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СУЗ Б®ШИ

Аналитик кимё бошк^а фанлар к^атори кимё сохасидаги йирик 
(||;и1лардан бири хисобланади. Шу билан бир к^аторда аналитик 
кимё кундалик амалий ишлар билан хам чамбарчас боглангандир. 
Анализ маълумотлари бÿлмaca хом ашё ёки махсулот таркибидаги 
мсосий компонентлар ва к,олдикдар микдори хак^ида тасаввурга эга 
(>улиш, металлургия, кимё, доришунослик ва бошк,а саноат тар- 
мок^ларидаги технологик жараёнларни бошк^ариш хамда такомил- 
лапггириш мумкин булмайди. Ик^тисодий ва бошк.а зарур масала- 
ларии хал к^илишда кимёвий анализ натижалари талаб к^илинади.

Ушбу дарслик олий ÿK^B юртлари кимё-технология институт- 
ларининг аналитик кимё дастури асосида тузилган ва унда мазкур 
(1):и1иинг назарий асослари хозирги илгор гоялар хамда материал- 
лар|ш  эътиборга олиб ёзилган.

Дарслик 3 кисмдан иборат. Унинг «Сифат анализи» к^исмида 
кимёнинг к;онунларини аналитик кимёда, турли хил материаллар- 
пм анализ к,илиш ва сифат таркибини аникдашда кенг кулланиши 
\ак,ида тухталиб, фаннинг назарий асослари келтирилган. Кимё- 
пий реакциялар ёрдамида олинган аналитик сигналларга асосла- 
пнб, эритмаларда катион ва анионларни топиш, уларни бир-би- 
ридан ажратиш йуллари батафсил баён к^илинган.

Реакцияларни бажаришда мухим ахамиятга эга бУлган буфер 
а|1алашмалар, уларнинг таркиби, турлари ва таъсир механизми яхши 
туп1унтирилган. Оксидланиш-к^айтарилиш реакцияларига катта 
а\амият берилиб, улар энг мак^бул усулда ион-электрон тенгламалар 
билан келтирилган.

Китобда сифат анализида кулланадиган барча усуллар — реак­
цияни эритмада олиб бориш, томчи реакцияси ва кристаллоско- 
иик усуллар баён к;илинган. Анализнинг тез бажарилиши унинг 
упумдорлигини оширади. Ш унинг учун контрол ишларни бажа­
ришда жуда сезгир ва танлаб таъсир этувчи органик реагентлар- 
дац фойдаланилган. Купчилик холларда булиб-булиб анализ ву1лиш 
Нуллари курсатилган.

Китобнинг иккинчи К.ИСМИ микдорий анализ усулларига ба- 
I ишланган булиб, унда кимёвий усуллар, гравиметрик ва титри-



метрик анализ назарияси кенг келтирилган. Гравиметрик анализ­
да чукмани чуктириш ва тортиш шаклларига куйиладиган талаб­
лар, чукмаларни тоза ва йирик холда олиш йуллари хасида ту- 
шунчалар берилган. Титриметрик анализ усулларининг назарий 
асослари, уларда кулланиладиган реакцияларга куйиладиган та­
лаблар, стандарт эритмаларни тайёрлаш усуллари кенг ёритилган.

Дарсликда титриметрик анализнинг булимларида, кислота-асос­
ли титрлашда кислота ва ищк.орнинг кучи ва концентрациясига 
к^араб титрлашдаги узгариш график равишда келтирилган, экви­
валентлик нуктаси, титрлашнинг охирги нук^талари жуда содда 
к;илиб тушунтирилган.

«Индикаторлар назарияси» кенг ёритилган, уларнинг ранг узгар­
тириш сабаблари, ранг узгартириш сохаси, индикатор курсаткичи 
хак^ида тушунчалар анча батафсил баён к.илинган.

Китобнинг П1 К.ИСМИ “Микдорий анализнинг физик-кимёвий 
усуллари”га багишланган ва анализнинг оптик усуллари, электро- 
кимёвий, хроматографик анализни уз ичига олади. Айник^са по­
тенциометрик анализ, полярография, амперометрия усуллари кенг 
ёритилиб, юк^ори частотали кондуктометрик усул хак.ида к,иск,ача 
тушунча берилган.

Хар кайси бобнинг охирида уз-узини синаб куриш учун кушим­
ча саволлар берилган. Улар шу боб материалларини узлаштириш- 
да ёрдам беради.

Муаллиф дарслик кулёзмасини куриб чик.иб, узларининг к,им- 
матли маслахатларини берган УзФА акад. Т. М. Миркомиловга, 
проф. К,. А. Ахмеровга, проф. Д. Юсуповга, проф. Г. Рахмонбер- 
диевга, доп. Н. Бобоевга. проф. Т. Отакузиевга ва проф. И. Исмо- 
иловга ташаккур изхор килади.

Ш унингдек, дарслик кулёзмасини диккат-эътибор билан тах- 
рир килган мухаррир к.ф.н. Абдувохид Рахимовга узининг чукур 
миннатдорчилигини билдиради.

Муаллиф китобнинг сифатини янада яхшилашга каратилган 
фикр-мулохазаларни мамнуният билан кабул килади.



БИ РИ Н Ч И  к и е м

I бо б  
СИФАТ АНАЛИЗИ

1.1-§. АНАЛИТИК КИМЁ, 
УНИНГ ВАЗИФАЛАРИ ВА УСУЛЛАРИ

Аналитик кимё му^им назарий ва амалий ахамиятга эга. Деяр- 
Л11 барча кимё к,онунлари аналитик кимё усуллари ёрдамида то- 
иилган. Турли материаллар, буюмлар, минераллар, Ой тупроги, 
узок, сайёра ва бошк.а осмоний жисмлар хамда уларнинг таркибла- 
|)и аналитик кимё усуллари орк.али аник^ланган. Даврий система- 
даги бир к^атор элементлар (аргон, германий ва б.) дам аник, ана­
литик усуллар орк.али топилган.

Аналитик кимё умумий, анорганик, органик ва физик-кимё 
(1)анлари каби мустак.ил фанлар к.аторида урганилади.

Аналитик кимё фанининг вазифаси моддаларнинг ва улар ара- 
лашмаларининг кимёвий таркибини (атом, молекула) ва уларнинг 
ички тузилишини аникуташга ёрдам берадиган кимёвий анализ 
усулларини ишлаб чик;иш хамда назарий жихатдан асослашдан 
иборатдир. Анализ к.илишдан аввал моддани идентификация 
К .И Л И Ш , яъни унинг сифат таркибини аникдаш масаласи хал к.или- 
иади, сунгра модданинг микдорий таркибини аник­лашга 5̂ илади.

Аналитик кимё модданинг кимёвий таркиби, микдори ва унинг 
тузилишлни аникдаш усуллари хак.идаги фандир. Унинг вазифаси 
кимё фанининг назарий асосларини кенг мик.ёсда урганиш асоси­
да анализнинг янги усулларини ишлаб чик.иш ва уларни амалда 
татбик. этишдан иборат.

Аналитик кимёнинг назарий асосларини табиат к;онунлари, 
жумладан, Д. И. Менделеевнинг даврий к,онуни, модда массаси ва 
энергиянинг сакданиш к.онуни, модда таркибининг доимийлиги 
к.онуни ва массалар таъсири к.онунлари ташкил этади.

Аналитик кимё физика, органик кимё, анорганик кимё, физик 
ва коллоид кимё, электрокимё, кимёвий термодинамика, эритма 
назариялари, информатика назарияси ва бошк.а купгина фанлар 
билан чамбарчас богланган.

Бирор модданинг табиатини ва уни ташкил этган элементлар­
нинг микдорини аникдаш учун олдин унинг сифат таркиби, сунгра 
модданинг микдорий таркиби аникданади. Шундай к.илиб, ана­
литик кимё сифат ва микдорий анализларга булинади.



Сифат анализининг вазифаси модда таркибида к^айси элемент 
ёки ионлар борлигини аникдашдан иборат.

Микдорий анализда текширилаётган модца таркибини ташкил 
этган элемент ёки ионлар к,андай микдорий нисбатларда эканли­
ги аникданади.

Аналитик кимё амалий жихатдан нихоятда катта ахамиятга эга 
булган фандир. Амалда саноатдаги энг м у\им  жараёнлардан 
хисобланган ишлаб чикариш жараёнини бошк^ариб бориш, шу­
нингдек тупрок,, угитлар, к.ишлок; хужалик махсулотлари, к^азилма 
бойликлар ва бошк.аларнинг таркибини текширишни кимёвий ана- 
лизсиз тасаввур этиб булмайди. У кимёга як,ин булган фанлар — 
минералогия, геология, физиология, шунингдек медицина фан- 
лари билан чамбарчас богликдир.

Амалий мак^садлар учун хар доим хам кимёвий анализни тулик, 
бажариш талаб к^1линмайди. Купинча модца таркибидаги икки, уч 
ёки турт-беш компонент аникданиб, сунгра уларнинг микдорий ана- 
лизига 5^илади. Текширилаётган модца таркибига кирувчи элемент­
лар ёки ионларни хоссасига к,араб аникдаш масаласини хар хил усул­
лар: физикавий, кимёвий ва физик-кимёвий усуллар билан хал к,илиш 
мумкин, демак бу усуллар сифат анализининг усуллари хисоблана­
ди. Энди шу усуллар билан к,иск;ача танишиб чик,амиз.

I. Физикавий анализ усуллари модцанинг кимёвий таркиби билан 
унинг айрим физик хоссалари уртасидаги богликдикдан фойдала­
нишга асосланган. Физик анализ усулларига куйидагилар киради:

1. С п е к т р а л  а н а л и з  аникданаётган модда узига тушаётган 
нур спектрларини таркатиши ва ютишига ва узидан нур чик^ариши- 
га асосланган. Хар к^андай модца маълум тулк^ин узунлигига эга 
булган нурларни тарк,атаци ва бу нурнинг зичлигига к,араб текши­
рилаётган намуна таркибидаги модда микдорини аникдаш мумкин. 
Масалан, бирор моддани алангада к^здирсак, модда нур спектрла­
рини таркатади. Спектр маълум тyлкí^н узунликка эга булиб, изла­
наётган элемент учун хос чизик. булишига к.араб берилган моддада 
уша элемент борлиги хак^1да, чизик,нинг равшанлик даражасига 
к;араб эса унинг микдори тугрисида фикр юритилади. Бу усул жуда 
сезгир ва 10'^—10'* г микдордаги элементларни аникдашга имкон 
беради, 03 вак,т олади ва к)ш микдор модца талаб келмайди.

2. Л ю м и н е с ц е н т  (флюоресцент) а н а л и з ,  текширилаёт­
ган модда ультрабинафша нурлар таъсирида люминесцент нурла- 
нишини кузатишга асосланган.

3. Р е н т г е н с т р у к т у р а  а н а л и з и  модда тузилишини тек­
шириш учун рентген нурларидан фойдаланишга асосланган.

4. М а с с - с п е к т р о м е т р и к а н а л и з  электр ва магнит май- 
донининг кушма таъсирида ионлашган атомлар, молекулалар ва 
радикалларни аникдашга асосланган.



Физикавий усул билан анализ к.илинаётганда кимёвий реак­
циялар ишлатилмайди, фак.ат моддаларнинг бирор таъсир туфай­
ли намоён буладиган физикавий хоссалари урганилади ва шулар 
асосида таркибида кандай бирикма ёки элементлар борлиги хасида 
хулоса чикарилади.

Бу усулларнинг хаммасида мураккаб физик асбоблар ишлати­
лади.

И. Кимёвий анализ усуллари билан иш курилганда топилиши ло- 
чим булган элемент ёки ион узига хос хусусиятли бирор бирикмага 
айлантирилади ва айни бирикма х,осил булганлиги ана шу хоссалари 
асосида билиб олинади. Бунда содир буладиган кимёвий узгариш 
аналитик реакция, бу реакцияга сабаб булган модда эса реагент дей­
илади. Кимёвий усуллар кимёвий реакцияларга асосланади.

Модца кимёвий усуллар билан анадиз килинганда ташки эффект 
,\()сил булади, яъни эритманинг ранги узгаради, чуталага тушиш х,оди- 
саси руй беради ёки газ холидаги махсулот ажрадиб чикади.

Кимёвий анализ ёрдамида куйидаги вазифаларни хал килиш 
мумкин:

1. Модданинг келиб чикиши (органик ва анорганик) хамда та­
биатини текшириш.

2. Таркиби ва ундаги асосий компонентлар микцорини (котиш- 
мацаги олтин) ва бегона арадашмаларни (мис ёки кумуш) аник­
лаш.

3. Номаълум бирикманинг (минерад, реактив ва б.) кимёвий 
(|)ормуласини топиш.

4. Модданинг структурасини аниклаш.
Кимёвий анадиз усуллари халк хужадигининг турли сохалари­

да: медицина, кишлок хужалигида (тупрокни текшириш ва б.), 
а трофии мухофаза килиш, озик-овкат саноатида, метадлургияда, 
нефть кимёсида, пластмасса, керамика, шиша, курилиш матери- 
аллари ишлаб чикаришда мухим роль уйнамокда. Жуда тоза мод- 
дадарни ишлаб чикариш, атом ва ядро энергетикаси, космик пар- 
возларни уюштириш, ярим утказгичлар ва лазер техникасини яра­
тиш кабиларни кимёвий анализсиз тасаввур этиб булмас эди. 
Доимий кимёвий текширувсиз нормад технологик жараённи сак- 
лаш ва юкори сифатли махсулот ишлаб чикариш мумкин эмас.

Ишлаб чикаришда кимёвий анализ ёрдамида куйидаги вази- 
(|>алар бажарилади: хом ашёнинг сифати ва унинг махсулот ишлаб 
чикаришга яроклилигини, оптимал хом ашё рецептурасини аник­
лаш, чала махсулот таркибини текшириш, тайёр махсулотнинг си- 
(1>атини аниклаш. Бундан ташкари, чикиндилардан ишлаб чика­
ришда яна фойдаланиш максадида улар кимёвий анализ килина­
ди. Атроф мухитни мухофаза (хаво, сув, тупрок) килишда хам 
кимёвий анализнинг ахамияти бекиёсдир.



Кимёвий анализ криминалистикада хам кенг кулланилади. У 
археологияда, дунё океани ва атмосферасини урганишда, янги 
космик аппаратлар яратишда, куёш системасидаги планеталарнинг 
атмосферасини ва тупрогининг таркибини урганишда мухим ахами­
ят касб этади.

Курилиш материалларининг асоси хисобланган силикатлар ва 
к,овуштирувчи моддалар мураккаб кимёвий тузилишга эга ва тар­
кибида SiO^, Fe^Oj, FeO, Al^Oj, CaO, MgO, К ,0 , N a,0  ва б. була­
ди. Ш унинг учун уларни анализ к^илишда аналитик кимёвий ком­
плекс усуллардан фойдаланилади. Улардан к^андай махсулот иш ­
лаб ч и к ар и ш  м у л ж ал л ан ган и га  к ар аб  хом аш ё тар к и б и  
узгартирилади. Минерал хом ашё текширилганда унинг асосий 
компонентлар микдори аникланади.

Масалан, дераза ойналари ишлаб чикаришда хом ашё тарки­
бида FeO ва Fe^Oj нинг микдори 0,1% дан ошмаслиги керак, акс 
холда шиша сарик ёки яшил рангли булиб колади.

Кимёвий анализ кулда, автоматлаштирилган (ярим автомат) ва 
автоматик усулларда бажарилади. Хозирги вактда ишлаб чикаришда 
асосан комплекс автоматлаштирилган технологияларда автоматик 
анализ усулидан фойдаланилмокда.

Атроф мухитни мухофаза килишда кимёвий анализнинг эксп- 
рес усулларидан фойдаланилади. Масалан, сувда ва хавода захар- 
ли аралашмалар пайдо булганда дархол уни йукотиш ва олдини 
олиш талаб килинади. Ядро реакциялари, озик-овкатлар ва бош- 
калар урганилаётганда тезлик билан анализ утказиш керак була­
ди.

Кимёвий назоратни автоматик усулда бажариш инсон мехна- 
тини енгиллаштиради, махсулот таннархини арзонлаштиради, 
махсулот ишлаб чикарилишини узлуксиз назорат килиб турили- 
шини ва ишлаб чикаришнинг технологик параметрлари бир хил 
меъёрда сакданишини таъминлайди ёки керакли й ^али ш д а узгар­
тиради.

III. Физик-кимёвий анализ усуллари кимёвий реакциялар вакти­
да содир буладиган физикавий узгаришларни аннкдашга асослан­
ган.

Масалан, колориметрик анализда текширилаётган модда тар­
кибидаги ион ва молекулалар рангли эритмадан зпгганда кайси 
нурнинг ютилишига караб модда таркиби хакида фикр юритила­
ди. Хроматографик анализда модда таркибидаги ионлар колонка­
даги адсорбентга турлича ютилиши ва ранги бир биридан ажрали- 
шига караб, текширилаётган моддада кандай ионлар борлиги аник­
ланади. А нализнинг ф изикавий ва ф изик-ким ёвий усуллари 
аниклик даражасидан ташкари турли хил асбоблар ёрдамида ба­
жарилиши билан хам кимёвий анализдан фарк килади.



1.2-§. СИФАТ АНАЛИЗИНИНГ АСОСЛАРИ

Анорганик моддаларни сифат анализи кдпишнинг асосий вазифа­
си текширилаётган модданинг кимёвий таркибини ва ундаги катион 
)^амда анионларни аникдашдан иборат. Сифат анализи хам кимёвий, 
(1)изикавий хамда физик-кимёвий усуллар билан олиб борилади.

Сифат анализи кимёвий усулда олиб борилганда текширила­
ётган моддада борлиги тахмин килинган компонент (атом, ион, 
молекула) дастлаб хар хил кимёвий усуллар билан бошк^а бирик- 
мага ^кази ли б , чукмага туширилади, рангли эритма хосил к,или- 
нади, газ ажратиб чи^аради ва б. Сунгра шулар таркибидан тек­
ширилаётган компонент аникданади.

Масалан: текширилаётган эритмадан ЗО^“ ионини топиш учун 
уни дастлаб Ва80^ куринишда чукмага утказилади, хосил булган 
чукма Ва80^ НКОз да хам эримайди, шунинг учун текширилаёт­
ган эритмага HNOз ва ВаС!^ кушилади. Бунда ЗО^“ иони билан 
куйидаги реакция боради;

В а 2 + + 5 0 ^ = В а 8 0 Д

Агар Сц2+ борлиги тахмин килинган эритмага NH^OH эритма­
сидан ортикча микдорда кушсак, эритма кук рангга киради, ком­
плекс туз хосил булади:

Cu2++4NH,0H = [Cu(NHз)J2++4H,0

Демак, Сц2+ катионини КН^ОН эритмаси ёрдамида аникдаш 
мумкин.

1.3-§. АНАЛИТИК РЕАКЦИЯЛАР

Эритмаларда ионларни топиш учун кузатилиши осон булган 
ташки эффект, масалан, эритма рангининг узгариши, чукма туши- 
т и  ёки эриши, газ чикиши билан борадиган реакциялар куллани­
лади. Ионларни топишга ёрдам берадиган таъсир этувчи моддалар 
1егишли иошарнинг реактивлари ёки реагентлари, бунда руй бера­
диган кимёвий узгаришлар эса аналитик реакциялар деб аталади.

Аналитик реакцияларнинг хакикатда содир булаётганлигини 
курсатувчи ташки эффектли реакцияларга мисоллар келтирамиз:

а) эритма рангининг узгариши:
FeClз+ЗNH,SCN----->Fe(SCN)з+ЗNH,Cl

б) чукма тушиши (ёки эриб кетиши):
ВаС12+ Н 280 ,— ^  I Ва80,+2НС1

Бунда ок кристалл чукма ВаЗО^ хосил булади.



в) газ ажралиб чикиши:
В а8 0 з+ 2 НС1---- >ВаС12+ 8 0 2 1  + Н р

Анализни бажаришда таъсир эттириладиган модданинг мик,- 
дорига ва ишлатиладиган эритмаларнинг хажмига караб, кулла­
ниладиган усуллар макро, яриммикро, микро, ультромикро ва суб- 
микро усулларига булинади ( 1-жадвал).

1-жадвал

Кимёвий анализда к^улланиладиган усуллар

Усуллар Модда микдори, г Эритма хажми, см ,̂ мл

макро — 0 ,1- 1,0 1 ,0 - 1 0

яриммикро — 0 ,01- 0,1 0,1- 1,0
микро — 0,001-0,01 0,01- 0,1
ультромикро — 10-6- 10-5 ю -з -ю -“
су б микро — 10-9-10-‘2 \0-A_lQ-6

Кимёвий анализ яриммикро усулда бажарилганда реактивлар оз 
сарфланади, тажриба кичик хажмли идишларда (нробиркаларда) 
утказилади. Чукмаларни эритмадан ажратиш учун центрифугадан 
фойдаланилади, киздириш микрохаммомда, буглатиш эса чинни 
косачаларда горелка алангасида иситиш оркали утказилади. Бунда 
реактивлар тежалади ва умуман анализ утказиш кулай булади. Агар 
анализ тугри бажарилса, яриммикро усул жуда аник натижалар бе­
ради. Ш унинг учун моддаларни сифат жихатидан кимёвий анализ 
килишда асосан яриммикро усулдан кенг фойдаланилади.

Сифат ва микдорий анализнинг микро— ва яриммикро усулла­
рида аналитик эффект куз билан кузатилса, микро — ультрамик- 
ро— ва субмикро усулларда махсус асбоблар: лупа ёки микроскоп, 
микротарози, микробюреткалар ва бошкалардан фойдаланилади.

Аналитик реакцияларнинг асосий турлари

Аналитик реакциялар кимёвий жараёнлар булиб, элементлар­
ни ажратиш, топиш ва микдорини аникдаш учун фойдаланилади. 
Кимёвий узаро таъсирланиш характерига караб аналитик реакци­
ялар хам алмашиниш, бириктириб олиш, парчаланиш, ажратиш, 
оксидланиш-кайтарилиш реакцияларига булинади. Анализ учун 
купинча алмашиниш реакцияларидан фойдаланилади. Мисоллар:

а) Чуктириш, яъни гетерофазали реакция, каттик фаза — чукма 
хосил булади:

М вС12-1-2ЫаОН= 4 М £(0Н ),+2КаС1
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Бу реакциянинг тескариси — чукманинг эриши:

 ̂МЕ(ОН)2+ 2НС1=М £С1,+ 2Н р

б) Нейтраллаш реакцияси, яъни кислота ва асослар орасида 
борадиган реакциялар — туз ва сув хосил булади:

Н С 1+ К аО Н = К аС 1+ Н р

в) Гидролизланиш реакцияси, яъни модцанинг сув билан уз­
аро реакцияга киришиши:

к ы о ^ + н р ^ к о н + н м о ,

Бириктириш реакцияларидан аналитик кимёда кенг фойдала- 
ииладигани комплекс хосил к,илиш реакциясидир. Комплекс модда 
иккита ёки купрок; одций бирикмаларнинг ассоциланиши (бири- 
киши) натижасица хосил булади. Ш ароитга караб, комплекс би­
рикмани ташкил килган моддалар алохица молекулалар холида 
булиши хам мумкин:

I Си804+4ННз----->[Си(КНз),]804

Комплекс иоиларининг хоссаси уни ташкил килган модцалар 
хоссаларидан кескин ф арк килади, шунинг учун комплекс хосил 
килиш реакциялари аналитик аниклашнинг хамма турларида кенг 
кулланилади:

а) элементларни, яъни ионларни топишда:

СоС12+4МН48СН=(МН4)2[Со(8СК)]4+2НН4С1

б) ионларни масалан, Ре^+ ва С0 +̂ ни бир-биридан ажратишда:

РеЗ++ЗМН,ОН=Ре(ОН)з4 + ЗНН;

Со^++ б Н Н р Н = [Со(ННз),] 2++6Н ,0

в) чукмаларни эритишда:

РЫ ,+ 2Ю = К 2[РЫ4]

г) халал берадиган кушимча ионларни никоблашда, масалан, 
таркибида ва ионлари бор моддага Н^З таъсир эттирил­
ганда № +  ионни эритмада колдириш учун СМ“ иони кушилади. 
У Си^+ билан баркарор комплекс ионлар холида богланади:

Си2++4СМ-=[Си(СМ)4]2-

Шундан кейин Сс1̂ + ионини Н^З таъсирида топиш мумкин.
Баъзи парчаланиш реакцияларида газ ажралиб чикади:

Н з З О з - ^ Н р + З О ^ Т
11



Бундай реакциялардан халал берадиган ионларни ажратишда, 
металл булмаган ионларни топишда ва микдорий аникдаш (волю- 
метрия)да кенг фойдаланилади.

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияси элементларни топиш ва 
микдорий аникдаш усулларининг асосини ташкил килади. Бундай 
реакциялар бирор атом, молекула ёки ионнинг электрон кабул кили­
ши, иккинчи атомнинг электрон й>^отиши билан содир булади:

2H2S + HjC03= 2S i  + ЗН 2О+СО2

1 Н 2СО3 + 4Н+ + 4ё=  СО2 + ЗН2О (кайтарилиш)
2 HjS -  2 ё  = + 2Н+ (оксидланиш)

Аналитик реакцияларини бажариш усуллари

Аналитик реакциялар асосан 2 хил: «хул» ва «курук» усулда 
олиб борилади. Агар реакциялар каттик моддалар билан олиб 
борилса, у холда бу реакциялар кУрук усулга киради. Эритмалар 
билан олиб бориладиган реакциялар хул усулга киради. Курук 
усулдаги реакцияларни бажариш учун реактивлар аралашмасини 
юкори температурагача киздириш ёки аникданаётган каттик мод­
дани иккинчи каттик реактив билан ишкалаш лозим. Масалан, 
тиоционат CN S“ ионини аникдаш учун KCNS олиб, уни чинни 
косачада Fe(N 03)3 тузи билан ишкаланса, у холда кизил кон тузи 
хосил булиши туфайли аралашма кизил рангга киради:

Fe3++3CNS- = Fe(CNS)3
кизил кон тузи

Курук усулдаги реакцияларга аланга рангини буяш реакцияла­
ри хам киради. Текширилаётган модда таркибидаги баъзи элемент­
лар горелка алангасида ёнганда алангани шу элементга хос рангга 
киритади. Реакцияни бажариш учун тозаланган пластинка ёки 
хромланган сим текширилаётган эритма билан хулланади ва ранг­
сиз алангага киритилади. Хосил булган аланга рангига караб эрит­
мада кандай ион борлиги аникданади. Масалан, Na+ алангани са­
рик, К+ — бинафша рангга киритади ва х-к.

Курук усулдаги реакциялар саноатда жуда чекланган микдорда 
кулланилади, чунки айрим ионларгина ранг хосил килиш хусуси­
ятига эгадир. Бу реакциялардан, асосан лабораторияларда ва гео- 
логларнинг дала текшириш ишларида фойдаланилади.

Амалда, сифат анализида, асосан, эритмалардаги реакциялар, “хул” 
усулда олиб бориладиган реакциялар кулланилади. Бунда анализ кдли- 
наётган намуна аввал эритувчида эритилиб, сунгра текшириш олиб 
борилади. Эритувчи сифатида дистилланган сув, минерал кислота-
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лар HCl, HNO3, HjSO^ эритмалари, ишкорлар, спиртлар ишлатила­
ди. Агар текширилаётган модда юк,орида курсатилган эритувчиларда 
эримаса, у холда юк,ори температурада эритиш усулларидан фойда­
ланилади. Эритиш реакциялари муфель печларда 800—1000°С да ва 
мурили шкафда олиб борилади. Анализ к,илинаётган модда аввал 
чинни ховончада майдаланилади, кейин котишма хосил килувчилар 
(курук Ма^СОз+К^СОз аралашмаси) билан аралаштирилади ва с>щгра 
иситгичларга кз^илади. Анализ килинаётган модда иситгичда бе­
рилган аралашма билан бирикиб, эрувчан тузларни хосил килади. 
Масалан: кальций силикат СаЗЮз сувда, кислота, ишкор ва спирт- 
ларда эримайди. Лекин котишмага утказиш натижасида у Ыа2810з 
тузи холига 5̂ ади, сувда эрийди, хосил булган СаСОз хам кислотада 
эрийди:

СаЗЮ з+М арО з- СаСОз J, +Na,SiO,

i  СаСОз + 2НС1 = СаС1г +Н 2СО3

Н 2О C O jt

Кимёвий сифат анализида яриммикроанализ усулининг к>шги- 
на афзалликлари борлиги илгари айтиб угилган эди. Шу сабабли 
ушбу дарсликда хам, асосан, сифат анализининг яриммикро усули 
куриб чикилган. Бунда текширилаётган модданинг огирлиги ёки 
хажмига караб, реакциялар пробиркада томчи ва микрокристал­
лоскопик усулларда бажарилади.

Пробирка усули. Реакциялар 2—5 мл хажмли шиша пробирка- 
ларда олиб борилади. Чукмани эритмадан ажратиш учун асосан 
центрифугалашдан фойдаланилади. Буглатиш эса тигелларда олиб 
борилади ( 1.1 —1.2 расмлар).

Томчи анализ. Бу усул 1920 йили Н. А. Тананаев томонидан 
яратилган булиб, тажриба утказишда шиша ёки чинни пластинка- 
лардан фойдаланилади. Пластинкага бир томчи текширилаётган 
эритма ва бир томчи реактив томизилганда реакция натижасида

1.1 раем.
Чинни косача ва тумшу1у 1и стакан
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Тигеллар



чз^ма хосил булади ёки пластинкада рангли дор пайдо булади. Ранг 
хосил к^илувчи томчи реакциялар фильтр к.огозларда хам утказила­
ди. Аникланаётган ионларнинг адсорбцион хоссалари турличалиги 
туфайли бир йула 2—3 хилдаги рангли халкалар хосил булиши ва, 
демак, 2—3 хил ионларни ажратиш мумкин.

Томчи реакциялари металл ва котишмаларни «кириндисиз усул­
да» анализ килишда кенг кулланилади. Бу усулда текширилаётган 
намунани майдалаш шарт эмас. Масалан, котишма таркибида те­
мир борлигини аникдаш учун унга хлорид кислота НС1 томизила­
ди, бунда котишманинг юзаси эрийди. Хосил булган эритма шиша 
пластинкага олинади ва унга бир томчи калий гексацианоферрат 
(III) Кз[Ре(СК)^] кушилади. Кук ранг хосил булиши намунада те­
мир (И) борлигини курсатади.

Томчи усули жуда сезилувчанлиги, танловчанлиги ва мах- 
суслиги билан ажралиб туради. Томчи реакциялар оркали ке­
ракли ионни бир неча бошка ионлар иштирокида аниклаш мум­
кин.

Микрокристаллоскопик анализ. Бунда реакциялар шиша плас- 
тинкаларда утказилади. Пластинкага бир томчидан текширилаёт­
ган эритмадан ва аник реактивдан томизилади. Вакт утиши билан 
хосил булган кристалларни микроскоп остида куриб, шакли ва 
рангига асосан таркибидаги катион ва анион аникланади. М аса­
лан, Na+, Mg^+, Са^+ ва бошка катионларни микрокристаллоско­
пик усулда аниклаш мумкин.

Бу усулда микроскоп ишлатилганлиги туфайли кам микдордаги 
моддаларни хам аннкдаш мумкин. Микрокристаллоскопик реакци­
ялар ишлаб чикаришда хам кулланилади, лекин текширилаётган эрит­
мадаги бегона компонентлар кристаллари халакит бериши туфайли 
керакли ионни аникдаш кийин булади. Бу усулларнинг хаммасида 
хам турли хил асбоблар ишлатилади. Аналитик реакцияларни бажа­
ришда ишлатиладиган асбоблар 1.3—1.4 расмларда келтирилган.

1.3 раем. 
Центрифуга

1.4 раем.
Реактивлар куйиладиган штатив
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].5 раем. 
Тигель тутгич

1.6 раем. 
Центрифуга 
пробиркаси

1.7  раем. 
Пробиркалар

/. 8 раем. 
Томизгич пипеткалар

а б
1.9 раем. 

Стакан ва колба

У 
\_______

1.10 раем. Ювгичлар

1.11 раем. Воронкалар:
а — одций шиша воронка; 

б — чинни воронка; 
в — Шотта воронкаси; 

г — вакуумда фильтрлаш 
воронкаси

1.12 раем. 
Соат ойнаси

1.13 раем. 
Шиша пластинка
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Сифат анализини бажаришда 
ишлатиладиган реактивлар уму­
мий ва узига хос реактивларга 
булинади. Агар к ^и л аётган  реак­
тив эритмадаги бир неча ион би­
лан таъсирлашса, у х.олда бу уму­
мий реактив, реакцияси эса уму­
мий реакция  дейилади. Бундай 
реакциялар асосан чуктиришда 
кулланилади. Масалан, СГ, В г , J '  
анионларини чуктириш учун си­
фат анализида Ag+ катионидан 
фойдаланилади, натижада AgCl, 
AgBr, AgJ чукмалари хосил була­

ди. Умумий реакциялар ёрдамида текширилаётган эритмада бирор 
группа ионлари борлиги ва уларни бошк^а элементлардан ажратиш 
мумкинлиги хасида хулоса килиш мумкин. Шунинг учун умумий 
реакциялар ажратиш (булиш) реакциялари хам дейилади.

Эритмадаги изланаётган ионни аникдаш учун ишлатиладиган 
реактив узига хос реактив, реакция эса шу ионга хос ёки аникдаш 
реакцияси деб аталади. Масалан: Fe^+ катионига хос реакция унинг 
калий гексацианоферрат Кз[Ре(СК^)] билан узаро реакциясидир. 
Бунда эритмада факат Fe^+ булган такдирда кук чукма хосил була­
ди. Демак Kj[Fe(CN )] реактиви Fe^+ катионига хос реактивдир.

1.14 раем. 
Пробиркалар учун штатив

1.4-§. СИФАТ РЕАКЦИЯСИГА 
К;МИЛЛДИГАН ТАЛАБЛАР

Ионларни аникдашда ва уларни бир-биридан ажратишда хамма 
кимёвий реакцияларни хам куллаб булмайди. Сифат анализни 5т-ка- 
зиш учун кулланиладиган реакциялар куйидаги талабларга жавоб 
бериши зарур:

1. Реакциялар катта тезлик билан бориши;
2. Реакциялар кайтмас булиши,
3. Реакциялар ташки эффект билан, яъни эритма рангининг 

узгариши, чукмага тушиш (ёки эриш), газ холидаги моддалар аж- 
ралиши ва аланга рангининг узгариши билан бориши лозим.

4. Реакция сезилувчанлиги ва узига хослиги билан ажралиб 
туриши керак.

Сифат реакцияларини амалга ошириш шароитлари

Сифат анализини амалга ошириш учун муайян шароит яра­
тиш керак. Акс холда реакция натижаси нотугри булади.
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1. Эритманинг мухити кузланган мак.садга мос келиши керак. 
Масалан, кислоталарда эрийдиган чукма хеч к;ачон кислотали му­
хитда ажралмайди. Ишкорларда эрийдиган чукма хеч к.ачон ишк,- 
орий мухитда ажралмайди; аксинча, уни фак^ат нейтрал мухитда 
пайкаш мукин.

2. Аниьуганилаётган ион етарли концентрацияга эга булиши за­
рур. Жуда кичик концентрацияларда ионни аникдаш реакцияси баъ­
зан т^ таб  колади. Маълумки, модда чукмага тушиши учун эритма­
даги концентрацияси унинг эрувчанлигидан юк.ори булиши керак.

3. Эритманинг температураси. Температура кугарилиши билан 
чукманинг эрувчанлиги ошади ва эритма киздирилганда чу^ма кам 
колади. Бундай реакцияларни факат совук шароитда ёки хона тем­
пературасида бажариш лозим.

Ионларнинг узига хос реакциялари. Алохида ионларни аник­
лашда уларнинг узига хос реакциялари мухим ахамиятга эга.

Ионларнинг узига хос реакциялари бирор ионни бошка ион­
лар иштирокида хам аниклашга имкон берадиган реакциялардир. 
Масалан, аммоний катиони N H 4 ни аниклашда аммоний тузла- 
рига уювчи ишкорлар NaOH ёки КОН кушиб киздирилганда газ 
холдаги аммиак ажралиб чикади:

N H ;  + 0 Н -  N H 3 1 + H j O

Ажралиб чикаётган аммиакни уткир хидидан, сув билан нам­
ланган кизил лакмус когознинг кукаришидан билиш мумкин. Ким­
ёвий анализда ишлатиладиган хамма анорганик бирикмалардан 
факат аммоний тузлари газ холидаги аммиак N H j f  ни ажратиб 
чикаради; шунинг учун ишкор билан ва температура таъсирида 
борадиган реакциялар аммоний N H 4 катионига хос реакциялар­
дир.

Калий (П) гексоцианоферрат K4[Fe(CN )̂ ]3 факат Fe^+ катиони 
билан тук-кук чукма Fe,[Fe(CN ) ]̂3 хосил килади, шу сабабли бу 
реакция Fe^+ катионига хос реакция хисобланади:

4Fe^-+3[Fe(CN)J ^  F eJF e(C N ),]3 4

Аналитик кимёда кущинча бир неча ионлар билан ухшаш нати­
жа берадиган реакциялардан фойдаланишга тугри келади. Камрок 
сондаги ионлар билан бир хил натижа берадиган реакциялар селек­
тив ёки танловчан реакциялар дейилади. Масалан, Са^+ катионига 
хос булган реакция унинг аммоний оксалат (NH,)2Cj0 , эритмаси 
таъсирида кальций оксалат СаС^О, холида чукмага тушишидир:

С а^Ч С р ] - -----> CaC^O^i^.____ ______________
? -j 1

: ■' " 'П • •*
• м. С. Миркомилова 17 ........  - -  .......
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Бу реакция биттагина Са^+ га хос эмас, чунки (N 1̂ 4)20204 хам 
СаС^О^ га ухшаш бошк,а катионлар, масалан, Ва^+, 8 г̂ +, РЬ^+, 7 ^ +  
ва бошкалар билан чукма хосил килади, шу сабабли бу реакция 
селективдир. Шунинг учун эритма текширилаётганда Са^+ ни аник­
лашга халакит берадиган катионлар таъсирини йукотиш шарт. 
Одатда халакит берадиган катионларни ажратиб, кейин Са^+ ни 
топиш учун эритмага (КН 4)2С204 таъсир эттирилади.

Халакит берадиган ионларни эритмадан ажратиш йули билан 
эмас, балки уларни никоблаш йули билан йукотиш мумкин. Ни- 
коблаш учун ноорганик бирикмалардан цианид-, роданид-, фто­
рид-, фосфат-, оксалатлар эритмалари ва бошкалар ишлатилади. 
Халакит берадиган ионларни никоблашда органик бирикмалар­
дан вино кислота, лимон кислота ва б. ишлатилади.

Масалан, Со^+ катионини топишда текширилаётган эритмага 
аммоний роданид таъсир килинса кук ранг хосил були­
ши эритмада Со '̂  ̂ катиони борлигини билдиради;

C o2++4C N S-^>[C o(C N S), 12-

Бу реакцияга эритмадаги Fê '*' катиони халакит беради, чунки 
Fe^+ катиони билан таъсирлашган аммоний роданид кизил рангли 
Fe(CNS)3 хосил килади, Со^+ борлиги туфайли хосил булган кук 
ранг эса билинмай колади. Ш унинг учун Fe^+ ни никоблаш мак­
садида текширилаётган эритмага, масалан, натрий фторид куши­
лади. Натижада рангсиз баркарор комплекс анион [FeF^]^~ хосил 
булади ва у Со^+ ни аниклашга халакит бермайди;

Fe3++6F------>[FeFJ3-

Реакцияларнинг сезгирлиги. Аналитик кимёда фойдаланилади­
ган реакциялар етарли сезгирликка эга булиши керак. Реакция 
сезгирлиги катта деганда унинг минимал концентрацияда хам со­
дир булиши тушунилади.

Изланаётган ионнинг топилиши мумкин булган энг кичик кон­
центрация минимал концентрация дейилади.

Реакциянинг сезгирлиги микдорий жихатдан топилиш мини- 
муми ва суюлтириш чегараси билан ифодаланади. Топилиш ми- 
нимуми модда ёки ионнинг шу шароитда топилиши мумкин булган 
энг кам микдоридир. Аналитик кимёда топилиш минимуми грамм­
нинг миллиондан бир улуши билан улчанади. (0,0000012—1 мКг) 
М асалан, К+ катионнинг натрий гексакобальтинитрит (HI)  
Na3[Co(NO,)^] билан реакциясидаги топилиш минимуми 4 мКг га 
тенг, яъни К+ катионини эритмада аниклаш учун унинг микдори 
4мКг дан кам булмаслиги керак. Акс холда суюлтириш чегараси 
ошиб кетади.

18



Суюлтириш чегараси аникданаётган 1 г микдордаги ионда бо­
радиган реакция сезиларли булиши учун эритмани купи билан 
1<;анчагача суюлтириш мумкинлигини курсатади. Масалан, К+ ка- 
гионни аникдаш реакциясида унга Naз[Co(N02)g] таъсир эттирил­
ганда сарик. рангли кристалл чукма К21Ча[Со(К02)^ хосил булади. 
Бу реакцияда суюлтириш чегараси 1:50000 деб фараз к.илайлик; бу 
шуни курсатадики, К+ катионини аникдаш учун 50000 см^ (50 л) 
эритмада камида 1 г калий катиони булиши керак.

Реакция сезгирлигининг ортиши биринчи навбатда текширила­
ётган эритмада ион концентрациясининг купайиши билан боглик,. 
Шунинг учун жуда суюлтирилган эритмалар аникдаш реакцияси 
бошлангунга кадар сувли ваннада буглатилади. Реакциянинг сез­
гирлиги температурага, эритманинг мухитига ва текширилаётган 
эритмада бошка компонентлар борлигига хам боглик

1.5-§. АНАЛИТИК КИМЁ 
ЛАБОРАТОРИЯСИДА ИШЛАШ ТАРТИБИ

Лабораторияда ишлаш тартиби. Сифат ва микдорий анализдан 
лаборатория ишлари >тгказган талабалар кимёвий эксперимент асос­
ларини, техникасини ва келгусида бошка лабораторияда ишлаш- 
ии узлаштириб оладилар. Ш унинг учун аналитик кимё лаборато­
риясида ишни бошлашдан олдин укувчилар иш тартибини узлаш- 
гиришлари керак, бу эса хамма кимёвий лабораториялар учун 
умумийдир.

1. Лабораторияда иш бошлашдан олдин укувчилар тоза халат 
кийиб, дарсликдан ишни бажариш услуби билан танишиб чикиш- 
лари керак.

2. Ишлаш вактида хавфсизлик техникаси коидаларига риоя 
К.ИЛИШ зарур.

3. Иш вактида тартибни сакдаш, иш жойида ва лабораторияда 
тозаликка риоя килиш шарт.

4. Иш жойини кераксиз нарсалар (сумка, идиш, кераксиз ус- 
куналар ва б.) билан калаштириб юбормаслик керак.

5. Реактивларни идишларда тоза холда сакдаш лозим, реактивли 
идишлар огзини очик колдириш ман этилади. Ишлатилгандан сунг 
|)сактивли идишларни ёпиб, штативдаги уз жойига куйиш керак.

6 . Газ ва тутун ажралиб чикишига алокадор реакциялар мури- 
ли шкафда олиб борилиши шарт.

7. Реактивларни, газ, сув ва электр энергиясини тежаб ишла- 
гиш керак.

8. Ишлатилган ишкор, кислоталар, симоб бирикмаларини ва 
бошка захарли моддаларни канализацияга окизиш ман этилади. 
Улар алохида ажратилган идишга йигилади.
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9. Факат яхши созланган, кукии! аланга берадиган газ горелка- 
ларидан фойдаланиш мумкин.

10. Имкони борича иш вак,тини тежаш лозим. Агар узокка 
чузиладиган операциялар булса (буглатиш, киздириш , ф ильтр­
лаш) уларни бошка операциялар билан бирга олиб бориш ке­
рак.

11. Иш тугаши билан идишларни ювиш, иш жойини тозалаш 
ва лабораторияни тартибга келтириш зарур. Электр энергиясини, 
газ ва сувни учириш керак.

Лаборатория журналини олиб бориш. Лаборатория журналини 
курсатилган шаклда тутиш, унга сифатли киска ёзиш керак. Хам­
ма ёзувларни даре вактида лаборатория журналига ёзиш шарт эмас. 
Сифат анализини бажараётганда куйидаги формада ёзиш масла- 
Хат берилади:

1. Лаборатория ишининг номи.
2. Ишни бажариш тартиби.
3. Реакцияларнинг молекуляр ва ионли тенгламалари, лабора­

тория ишидан максад, бажарилиш шароити, реакциянинг ташки 
эффекти ва х..

Хавфсизлик техникаси. Лаборатория ишларини бошлашдан 
олдин талабалар хавфсизлик техникасига дойр йул-йуриклар би­
лан танишган булишлари керак:

1. Концентрланган кислота, ишкор ва хром аралашмалари би­
лан ишлаётганда кулга ва кийимга тегишидан эх,тиёт булиш за- 
РУР-

2. Концентрланган сульфат кислотани суюлтираётганда кис­
лотани оз-оздан сувга куйиш керак, лекин кислотани сувга куйиб 
булмайди. Чунки концентрланган сульфат кислотага сув кушил­
ганда катта микдорда иссиклик чикади ва кислота сачраб кетиши 
мумкин.

3. Куп микдордаги концентрланган кислотани бир идишдан 
иккинчисига куяётганда резина кулкоп, фартук, этик кийиш ва 
химоя кузойнаги такиш керак.

4. Концентрланган кислота, ишкорларни ва аммиак эритмаси­
ни пипетка оркали олинаётган вактда хеч качон огиз билан суриш 
мумкин эмас.

5. Каттик йирик моддаларни пинцет ёки кискичлар билан, 
майдаланганини эса чинни кошивда олиш керак.

6 . Захарли моддалар, масалан, барий, кУргошин, мишьяк, ци­
анидлар билан ишлаганда улар организмга тушмаслиги учун эхти- 
ёт чораларини куриш лозим.

7. Кимё лабораторияларида овкатланиш катъийян ман этила­
ди, ишдан кейин кулни тозалаб ювиб, сунгра бошка хонада ов­
катланиш зарур.

20



8. Лабораторияда ёнувчи ва портловчи моддаларни сакдаш ва 
улар як,инида аланга, электр асбоблари (печ, куритиш шкафлари 
на б.) билан ишлаш таък,икланади.

Лабораторияда ишлайдиган хар бир киши бахтсиз ходисалар 
содир булганда биринчи ёрдам курсатишни билиши керак.

Лаборатория шароитида хавфсизлик техникаси коидаларига 
|1иоя килмаслик турли хил бахтсиз ходисаларга олиб келиши мум­
кин. Масалан, организм турли даражада куйиши мумкин.

Биринчи даражали куйганда тери кизаради. Бунда куйган жой- 
га 90—95% ли этил спиртга буктирилган пахта босилади.

Иккинчи даражали куйган терида пуфаклар хосил булади. Бу 
\олда терини аввало 90—95% ли этил спирт ёки 5% ли КМпО^ 
билан, сунгра мул сув билан ювиб ташлаш керак.

Учинчи даражали куйганда тери емирилади. Бунда шикастлан- 
ган жойни тоза боглагич билан боглаб, тиббиёт булимига ёки 
шифохонага бориш лозим.

Тери концентрланган сульфат кислотада куйган булса, аста- 
секин курук дока билан артилади, шундан сунг яхшилаб сув би­
лан ва 3% ли натрий гидрокарбонат NaHCOj эритмаси билан юви­
лади. Агар Kÿ3ra реактив тушган булса, дархол водопровод суви 
билан яхшилаб ювиш, cÿnrpa тезда тиббиёт булимига бориш ке- 
1)ак. Тери суюлтирилган кислота ёки ишк;ордан куйганда мул сув 
билан ювиш керак. Шундан кейин кислотадан куйганда 1% ли 
натрий гидрокарбонат эритмаси билан, ишкорда куйган булса сирка 
кислота эритмаси билан ювилади. Агар огиз ва лаб кислотадан 
куйган бУлса, у холда бу органларни усимлик мойининг сувли сус- 
нензияси ёки MgO билан чайиш керак. Огиз ва лаб органлари 
ишкордан ёки аммоний гидратдан куйган булса, у холда сирка 
кислота ёки лимон кислотанинг 1 % ли эритмаси билан чайиш 
лозим.

Аммиак билан захарланганда жабрланган кишига лимон кис­
лота ёки сирка кислота эритмаси кушилган K ÿ n  микдордаги сув 
мчириш керак. Cÿnrpa беморни кусишга мажбур килиш лозим, 
шундан сунг Усимлик мойи, тухум оксили ёки сут ичириш тавсия 
этилади. Агар баданнинг бирор жойи тасодифан кесиб олинса, у 
\олда уша ерни йодли спирт эритмаси ёки 5% ли водород перок­
сид билан ювиб, боглаш керак. Агар жарохат катта булса, у холда 
тиббиёт булимига бориш зарур.

Ёнринга карши хавфсизлик. Агар лабораторияда ёнгин чикса, у 
\олда тезда газли, электр ускуналарни учириб, хонадаги барча ёна- 
лиган ва портловчи моддаларни олиб чикиш керак. Оловни ут 
учиргич билан ёки кум сепиб ёхуд асбест шолча ёпиб учириш 
Jюзим. Агар ёнгин катталашса тезда ут учириш командасини ча- 
к,ириш зарур.

21



П бо б  
АСОСИЙ К^ОНУНЛАР

1.6-§. МАССАЛАР ТАЪСИРИ К^ОНУНИ

Аналитик реакцияларнинг купчилиги кайтар, яъни бир вак,тда 
бир-бирига к.арама-карши икки йуналишда борадиган реакция­
лардир. Масалан Ва^+ ва РеЗ+ ионларини топиш реакциялари ана 
шундай реакциялар жумласига киради:

1. 2В аС 1,+К 2С гр ,+ Н р ;iI=± 2ВаСгО,1 +2КС1+2НС1

2Ва2++Сг2 0?- +НзО ^  ВаСгОД +2Н+
2. РеС1з+ЗКН,СК8 ^  Ре(СК8)з+ЗКН,С1

Кайтар реакциянинг чапдан унгга борадигани турри реакция, 
унгдан чапга борадигани эса тескари реакция дейилади.

Умумий кимё курсидан маълумки, эритмада реакция учун 
олинган ва реакция натижасида хосил булган хамма моддалар 
мавжуд булганда кайтар реакциялар кимёвий мувозанатга олиб 
келади.

Кимёвий мувозанат вужудга келишига сабаб реакцияга киришув­
чи моддаларнинг концентрациялари узгариши натижасида турри ва 
тескари реакция тезликларининг бир-бирига тенглашиб к;олишидир.

Кимёвий реакцияларнинг тезлиги реакцияга киришаётган мод­
далар концентрацияларининг вакт бирлиги ичида узгариши би­
лан улчанади.

Эритмада кайтар реакция бораётир, деб фараз килайлик: 

А + В ^ С + В

Бунда А, В, С, В  — реакция бораётган аралашмадаги хар хил 
моддалар.

Турри реакциянинг тезлиги А ва В моддаларнинг концентра­
цияларига турри пропорционалдир.

Реакцияга киришадиган ва реакция натижасида хосил булади­
ган моддаларнинг концентрациялари бир литрдаги моль микдори 
билан ифодаланишини хамда шу модданинг формуласи урта кавс 
ичига олиб курсатилишини эслатиб утамиз.

Турри реакциянинг тезлигини куйидагича ёзиш мумкин.

к=.л:дА] • [В] ( 1 )

Бунда К, — турри реакциянинг тезлиги;
К  ̂ — реакциянинг тезлик константаси деб аталувчи пропорци­

оналлик коэффициенти.
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Агар [А] ва [В] концентрацияларни 1 молга тенг десак, у холда:

Реакцияга киришадиган моддалардан хар бирининг концент­
рацияси 1 мол/л булганда (ёки уларнинг купайтмаси бирга тенг 
булса) борадиган реакциянинг шу шароитдаги тезлиги унинг тез­
лик константаси дейилади. Худди шунга ухшаш, тескари реакция­
нинг тезлиги Vj ни куйидагича ёзиш мумкин:

V=K,[C] ■ [D] (2)

Реакция давомида А ва В моддаларнинг концентрациялари 
борган сари камайиб, С ва D моддаларнинг концентрациялари 
ортиб боради. Демак, вак,т утган сари тугри реакциянинг тезлиги 
камайиб, тескари реакциянинг тезлиги нолдан бошлаб ортиб бо­
ради. Нихоят иккала тезлик тенг булиб колади.

Кимёвий мувозанатда вакт бирлиги ичида хар бир модданинг 
(А, В, С ва D) канча молекуласи реакцияга киришса, карама-кар­
ши реакция натижасида улардан ушанча микдорда хосил булади. 
Демак, кимёвий мувозанат вужудга келганда реакция бораётган 
аралашмадаги хамма моддаларнинг концентрацияси узгармай кола­
ди. Бунда реакция гуё тухтаб колгандек булади; аслида эса иккала 
реакция хам давом этаверади, бирок уларнинг бири иккинчиси- 
пинг натижасини йукка чикаради.

Агар ушбу:

2BaCl2+K jC r,0 ,-l-H, 0  ^  i  2ВаСгО,+2КС1+2НС1

реакцияда аралашмага ортикча микдорда К^Сг^О, кушилса, 
гурри реакция кетади, яъни ВаСгО, чукмага тушади. Агар ортикча 
микдорда HCI кушилса, тескари реакция содир булиб, ВаСгО, 
чукмаси эрийди ва реакция яна давом этаверади.

Шундай килиб, кимёвий мувозанат силжувчан, яъни динамик 
мувозанатдир.

Мувозанат вактида V̂  = V̂  булади. Бу тенгламага (1) ва (2) тенг- 
ламалардаги F, ва ларнинг кийматини куямиз:

/:,[А ]-[В ]= Л ;[С ]-[В ]

Концентрациялар ифодасини тенгламанинг бир томонига, 
доимий микдор ва ларни эса иккинчи томонига кучира- 
миз:

Kj _  [С] [Р]
К2 [А][В]
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Икки константанинг нисбати хам доимий сон булади, уни К  
билан белгилаб, (3) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

-  Щ да ('Ч

Умумий холда тенглама (4) кимёнинг энг асосий к,онунлари- 
дан бири булган массалар таъсири ¡^онунининг математик ифодаси- 
дир. Бу конун шундай таърифланади:

Мувозанат щрор топганда реакцияда )(осил булган моддалар кон­
центрациялари купайтмасининг реакция учун олинган моддалар 
концентрациясига купайтмасига берилган температурада шу реак­
ция учун узгармас сон булиб, мувозанат константаси дейилади.

А +В +Е С + В

реакциянинг мувозанати реакцияга киришаётган моддаларнинг 
концентрацияси:

[СИ Р]
[А].[В].[Е|

тенгламани каноатлантирган вак,тда вужудга келади.
Умумий холда

тА+пЪ <  ̂рС+дТ)

реакция учун {т, п, р ъ а ц  — стехиометрик коэффициентлар) му­
возанат холатида:

[Л Г .[В Г

Мувозанат константаси К  нинг физикавий маъноси унинг 
га тенглигидан аёндир, яъни у концентрациялар бир хил (хар 
бири бир моль/л га тенг) булганда ва берилган температурада 
тугри реакциянинг тезлиги тескари реакциянинг тезлигидан неча 
марта катта эканини курсатади. Агар К  нинг киймати 1 дан ки­
чик булса, бу тескари реакция катта тезлик билан бораётганини 
билдиради. Бундан куринадики, К  нинг сон кийматига караб ре­
акциянинг кайси томонга бораётганини билиш мумкин. Агар му­
возанат константаси К  жуда катта булса, бу тугри реакция деяр­
ли охиригача боришини, тескари реакция эса деярли булмаёт- 
ганлигини  билдиради. Б ош кача килиб айтганда, бу холда 
мувозанат унгга силжиган булади. К  нинг киймати жуда кичик 
булса асосан тескари реакция кетиб, мувозанат чапга кучли да­
ражада силжиган булади. Нихоят, агар К  нинг киймати 1 га якин 
булса, реакция кайтар булади. Бу холда мувозанат реакцияда
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иштирок этаётган турттала модданинг хам концентрацияси бир- 
мунча катта булганда вужудга келади. Куйида системанинг муво­
занат холати К  нинг кийматидан ташк,ари, реакцияга кириш аёт­
ган моддаларнинг дастлабки концентрацияларига хам боглик, 
булиши курсатилган. Мувозанат константасининг киймати эса 
моддаларнинг концентрацияларига боглик, эмас. А'нинг доимий- 
лигини хам худди ана шу маънода тушунмок, керак. Чунончи, А 
ва В моддаларнинг концентрациялари к,андай булишидан к,атъи 

[C f- [D f
назар, нисбат мувозанат холатида узгармас температу­
рада бир хил кийматга эга булади. Температуранинг хар к,андай 
узгариши К  нинг киймати узгаришига олиб келади. Бошкача 
килиб айтганда, берилган модда хар бир температурада кандай- 
дир муайян эрувчанликка эга булганидек, хар бир температура 
учун реакция мувозанат константасининг хам маълум киймати 
тугри келади.

Куйидаги кайтар реакцияни куриб чикамиз:
FeClj+SKCNS Ре(СК8)з+ЗКС1

Массалар таъсири конуни асосида шундай ёзиш мумкин:
[Fe(CNS)3].[KCl]3 ^  ^
[FeCl3][K CN Sf

Концентрацияларнинг бу нисбатидан тугри реакция тезлиги- 
ии ошириш, яъни мувозанатни янги моддалар хосил буладиган 
■1’омонга суриш керак булса, у холда бошлангич моддалардан би­
рининг — FeClj ёки KCNS нинг концентрациясини ошириш ке­
рак, деган хулоса келиб чикади.

Массалар таъсир конунига мувофик, бу нисбат берилган тем­
пературада узгармас булиб колиши лозим ва касрнинг киймати 
узгармаслиги учун касрнинг сурати, яъни хосил булаётган модда­
ларнинг концентрацияси ошиши керак. Ва, аксинча Fe(CNS)3 ёки 
КС1 нинг концентрациясини ошириб, мувозанатни тескари то­
монга силжитиш мумкин.

Фараз килайлик:

2BaClj + KjCr^O, + HjO 2BaCrO, j  + 2KC1 + 2HC1

реакцияда моддаларнинг концентрацияси узгариши билан муво­
занат константаси К  узгармайди, яъни у концентрацияга боглик 
эмас, масалан:

2Ва2" + Сг^О^- + Н^О = 2ВаСг04 + 2 W

_ [ВаСг04]2.[Н+]2 
[Ва"̂ ]2.[СЮ|-].[Н20]
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Мувозанат карор топгандан кейин реакция учун олинган мод­
даларнинг бирортасидан, масалан дан яна кушилди, деб 
фараз килайлик. Эритмада Ва^+ ионининг концентрацияси кама­
яди, чунки ВаСгО, купаяди. Агар [Н+] купайса, унда ВаСгО, 
чукмасининг микдори камаяди. Мувозанат дархол реакция махсу­
лотлари ВаСгО,-ьКС1ч-2НС1 хосил булиши томонига силжийди. 
Энди мувозанат реакцияда иштирок этадиган хамма моддалар­
нинг бошка концентрацияларида вужудга келади.

Худди шунга ухшаш, реакция натижасида хосил буладиган 
моддадан бирининг, яъни НС1 нинг кушилиши тескари реакция­
нинг тезлигини вактинча оширади. Ш ундай килиб, реакцияга 
киришаётган моддалардан бирининг кушилиши кимёвий муво- 
занатни силжитади, яъни реакцияда иштирок этаётган хамма мод­
даларнинг концентрациясини узгартириб юборади, бу узгариш 
моддаларнинг концентрацияси массалар таъсири конуни тенг­
ламасини каноатлантирмагунча давом этаверади. Кушилган модда 
кайси реакцияда сарфланса, хамма вакт шу реакциянинг тезлиги 
ортади.

Бундан мухим хулоса чикариш мумкин: цайтар реакцияларда 
дастлабки моддалардан бирини {масалан, ВаС!^) етарли даражада 
тулик; узгартириш учун шуузгаришни вужудга келтирадиганреагент­
дан (мазкур мисолда бундай реагент К^Сг^О, дир) мулрок; таъсир 
эттириш керак.

Массалар таъсири конунининг аналитик кимёда ахамияти жуда 
катта, ишлатиш сохалари кенг. Бу конун жумладан, куйидаги хол­
ларда кулланилади:

1. Кучсиз электролитларнинг диссоциланиш константасини 
хисоблашда;

2. Гидролиз константасини хисоблашда;
3. Комплекс бирикмаларнинг баркарорлигини аниклашда;
4. Яхши эримайдиган чукмалар хосил булишини ва уларнинг 

эришини аникдашда;
5. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг йуналишини 

аниклашда.
Мувозанат константасининг тенгламасини ифодалашда эрит­

мада эриган холда булган ионлар ёки молекуляр бирикмаларги- 
на хисобга олинади. Агар реакцияга киришаётган моддалар чукма 
таркибида ёки газсимон модда куриниш ида ажралиб чикаётган 
булиб, уларнинг эритмадаги актив микдорини аниклаш мум­
кин булмаса, уни доимий деб кабул килиб К  билан белгилана­
ди.

Эритувчи кисман кимёвий реакцияга киришган холда хам унинг 
микдори узгармас деб кабул килинади, масалан:
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Са(ОН) ^zz±: Са^+ + 20Н~ реакцияда

' [Са(0Н)2]

К = К -  [Са(ОН),] = [Са'+] • [ОН-]^

1.7-§. ЭЛЕКТРОЛИТИК ДИССОЦИЛАНИШ  
НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

Электролитик диссоциланиш назариясини 1887 йилда С. Арре­
ниус кашф этган. Бу назарияга K ÿ p a  хамма моддалар электролитлар 
ва ноэлектролитларга булинади. Электролитларнинг сувдаги эрит­
малари. ва суюкланмалари узидан электр токини утказади. Буларга 
кислоталар, ишкорлар ва тузлар киради. Суюкданмалари ва эрит­
малари электр токини Утказмайдиган купгина органик бирикмалар 
иоэлектролитларга киради.

Электролитларнинг молекулалари сувда эритилганда мусбат ва 
манфий ионларга диссоциланади. Бунда мусбат зарядли ионлар 
катионлар, манфийлари эса анионлар деб аталади. Металлар, во­
дород ва баъзи комплекс ионлар мусбат зарядланганлиги учун улар 
катионларга киради (К+, Н+, [Си(КНз)^]2+ ва бошкалар). Манфий 
зарядларга эга булган гидроксил группалар, кислота колдиклари 
на баъзи комплекс бирикмалар (ОН“, SO4' , [А1(0Н)^]^“ ва б.) ани- 
опларга киради.

Электролитлар эритмаларининг диссоциланиш даражаси а  
билан белгиланади. Диссоциланиш кайтар жараён булиб, у хеч 
к,ачон охиригача бормайди.

Электролитлар молекулаларининг канча микдори ионларга 
ажралганлигини курсатувчи сон электролитнинг диссоциланиш 
даражаси бУлади.

Диссоциаланиш даражаси ионларга ажралган, яъни диссоци­
ланган молекулалар сонининг электролитнинг умумий молекула­
лар сонига нисбати билан ифодаланади;

^  _  парчаланган молекулалар сони ^  _  С....СХ — ------------- -------------------------------, (JC — •
умумий молекулалар сони ’ С,ум

Электролитлар диссоциланиш даражасига караб икки гурухга 
булинади; кучли ва кучсиз электролитлар.

Кучли электролитлар эритмаларда тулик диссоциланади. Ма­
салан, 1) анорганик кислоталар — НС1, HJ, НВг, HNO3, H^SO4’
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НСЮ^ ва б; 2) ишкорлар — КОН, NaOH, LiOH, Ва(0 Н)2, СаСОН)^, 
Mg(OH)j ва б; 3) сувда яхши эрувчи хамма тузлар, бу электролит­
лар учун а  >30%.

Минерал кислота ва ишкорлар фак^ат жуда суюлтирилган эрит­
маларида кучли электролит )<усусиятини, акс холда (юк,ори кон­
центрацияда) кучсиз электролит хоссаларини намоён килади. Куч­
сиз электролитларда модда молекулалари кам микдорда ионларга 
ажралади. Уларга куйидагилар киради;

1. Анорганик кислоталар — H^SiOj, H^SOj, H^COj, HNO^, HjPO^, 
H3BO3 ва б. булардаа=3+-30%.

2. Сувда кам эрийдиган металл гидроксидлари, аммиакли сув 
ва оддий сув.

Органик кислоталар; СН3СООН, Н^С^О^, Н р ,  H^S ва б., бу- 
лардаа<3%  булади.

Электролит эритмаларнинг диссоциланиши

Кислоталар, ишкорлар ва тузларнинг ион назарияси электро­
литик диссоциланиш оркали тушунтирилади.

Кислоталарнииг диссоциланиши. Маълумки, сувдаги эритмалар­
да диссоциланганда факат водород катионини хосил киладиган 
электролитлар кислоталар дейилади. Водород катионининг сони­
га караб кислоталарнииг негизлилиги белгиланади.

Бир негизли кислоталар диссоциланганда битта водород ка­
тиони хосил килиб, диссоциланиш бир боскичда боради, маса­
лан;

HNO3 H "+ N O ^

Сирка кислота СН3СООН молекуласида туртта водород атоми 
булишига карамасдан факат карбоксил группасидаги биргина во­
дород катион хосил килади ва шу сабабли бу кислота хам бир 
негизли хисобланади. Диссоциланиш бир боскичда боради;

СН3СООН ^  СН3СОО- + Н+

Икки ёки ундан ортик негизли кислоталар водород катионла­
рини бирин-кетин ажратиб, боскичли диссоциланишга учрайди. 
Масалан, сульфат кислота икки боскичда диссоциланади;

HjSO, Н+ + HSOi (I боскич)

HSO4- Н+ + SO^ (П боскич)
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2-жадвал
Кучсиз электролитларнинг диссоциланиш константалари

Электролит Диссоциланиш константаси тенгламаси к  нинг 25°Сдаги 
киймати

ы н , о н
X -  [N H 4H 0H -| 

1ЫН40Н| 1,79x10-5

н к о ^ _  1H+|•|N02| 
[НКОз]

4 ,5x10-“

Н ,8 0 з у  _  |Н+НН50Г1 
' |Н250з|

1,2x10-2

^  _  |Н+)[50Г1 
 ̂ |Н50з-| 6,8x10-*

^ ,,_[Н +Н Н 5-) 
” 1^251....

1,08x10-^

|Н,51 1,0х10-'5
Н,СОз [Н+1.1НС0Г] 

' |Н2СОз)
4 ,3x10-’

_  |Н + )[С 0 |-| 
'  1НСОЛ 5,6x10-"

Н 3Р О , ^  _  (Н+ННгРО^] 
‘ |НзР04|

1,1x10-2

^  _  |Н +| |Н Р0^1 
' 1НЗР041 2,0x10-’

„  _  1Н+НР05-] 
> 1НЗР041 0,9 х10-'2

СН3СООН ^  _  |Н +||С Н зСО О -| 
‘ [СНзСООН]

1,86x10- =

Диссоциланиш биринчи боскичда кучлирок. булади. Ю кори­
даги тенгламадан куриниб туриптики, эритмасида уч хил 
ион: Н+, Н80^ ва булади.

Уч негизли кислоталарнинг масалан, фосфат кислотанинг дис- 
социланиши уч боскичда боради:

Н 2 Р 0 4 ^ Н ^ +  НРО 2 -

НРО 2 -  —  

4 <- ±Н ++РО ^

(I боскич) 

(II боскич) 

(III боскич)

Бу тенгламада диссоциланиш биринчи боскичда кучли бора­
ди, учинчи боскичда эса жуда кучсиз булади. Н 3РО, нинг сувдаги 
эритмасида турли хил: яъни водород Н+, дигидрофосфат НгРО^ 
гидрофосфат НРО,“ ва фосфат РО4“ ионлар мавжуд булади.

Гидроксидларнтг (ишцорларнинг) диссоциланиши. Эритмалари 
диссоциланганда факат гидроксил анионларига парчаланадиган

29



электролитлар гидроксидлар деб аталади. Гидроксидларнинг дис- 
социланишига мисоллар:

N a O H ;^ N a +  + OH- 
Са(0 Н )2^ = ^ С а 2++2 0 Н-

Купчилик гидроксидлар сувда эримайди. Сувда эрувчи гидрок­
сидлар иши;орлар деб аталади.

Гидроксиднинг битта молекуласи диссоциланганда х,осил булган 
гидроксиллар сони шу гидроксиднинг асослигини курсатади. М а­
салан, NaOH бир асосли, CaiOH), икки асосли гидроксид. Икки 
асосли гидроксиллар икки боскичда диссоциланади:

С а ( О Н ) , : ^  СаОН^ + ОН - (I боскич) 
С а О Н + : ^  Са2++0 Н - (И боскич)

Тузларнинг диссоциланиши. Тузлар молекуласининг таркиби ва 
тузилишига караб урта (нормал), асосли, кислотали, куш ва комп­
лекс тузларга булинади. Масалан, нормал туз K^COj — калий кар­
бонат, урта (нордон) туз КНСО3 — калий гидрокарбонат, асосли 
туз А1(0 Н )С 12 — алюминий гидроксихлорид, куш туз (N H J^ 
Fe(S04)2 • H ,0  — аммоний-темир сульфати, Мор тузи, комплекс туз 
[Си(ННз)^]504 — тетраамин мис (II) сульфат. Нормал тузларнинг 
эритмалари диссоциланганда факат металл катиони (ёки аммоний 
N H 4 ) ва кислота колдиги анионига парчаланади. Масалан:

КС1 K+-I-C1-
NH 4N 0 , ^  n h ;  + NO 2 

Na^SO^ 2Na+-l-SO^

Асосли тузларнинг эритмалари ёки суюкданмалари диссоци­
ланганда икки хил турдаги анион: кислота колдиги ва гидроксил 
иони хосил булади:

BaOHCl ;;= ±  ВаОН++С1- (I боскич)
ВаОН+ :i= ±  Ва^++ОН- (II боскич)

Урта тузларнинг электролитлари хам икки боскичда диссоци­
ланади ва икки хил турдаги, яъни металл катиони билан водород 
катиони хосил булади. Масалан, натрий гидросульфат NaHSO^ 
эритмасининг диссоциланиши:

NaHSO^ Na++ HSO^ (I боскич)

HSO^ 1  ̂H+-I- SO4" (II боскич)
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Куш тузларнинг электролитлари диссоциланганда икки хил 
турдаги металл катионлари хосил булади. Масалан, аммоний-те- 
мир (И) сульфатнинг диссоциланиши:

(N H ,)2Fe(SO ,)2 2N H ; + Ре^" + 2 8 0 ^

Комплекс тузларнинг электролитлари диссоциланганда икки 
хил турдаги, яъни одций ва комплекс (мураккаб) ион хосил була­
ди. Комплекс ион хам катион, хам анион булиши мумкин. Маса­
лан;

[Ag(NHз)2]Cl ^  [Ае(Ы Нз)^-+С1-

[C o(C N S )J(N H J2 ^  [Со(СК8),]2- + 2К Н ;

Комплекс ион боскичли диссоциланади:

Naз[Co(N02)J  :^=± ЗКа+ + [Со(М02)^]з- (] боскич)
[Co(N02 )^]з- Со^++ бЫОз (II боскич)

бу ерда: [Ag(NHз)J]+ — комплекс катион 

[Со(Н02)^]3“ — комплекс анион

Электролит молекулаларининг ионланиш жараёни кайтар жа­
раёндир. Карама-карши зарядланган сольватлар эритмада узаро 
тукнашганда уларда хар хил ишорали зарядлар булгани учун тор- 
гишиб, яна узаро бирикиши ва молекуланинг сольватини хосил 
к^илиши мумкин. Гидратлар хосил килувчи сувни хисобга олмас- 
дан СН3СООН нинг ионланиш жараёнини куйидагича соддалаш- 
тирилган тенглама билан ифодалаш мумкин:

СН3СООН Н++СН3СОО-

Хар кандай кайтар жараён каби ионланиш жараёни хам кимё­
вий мувозанатга олиб келади ва у массалар таъсири конунига буйси- 
пиши керак. Демак, куйидагича ёзиш мумкин:

к ' ^  V  -  [Н + ][С Н зС О О -]
СН3СООН дис [С Н 3СО О Н ]

ёки умумий куринишда:

Бу ерда ва — катион ва анионларнинг концентрацияла­
ри, — берилган электролитнинг ионланмаган молекулалари 
концентрацияси, К  — электролитнинг ионланиш константаси. У 
электролитнинг ионларга ажралиш мойиллигининг улчовидир.
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Хакикатан хам тенглама (1) дан куринадики, К  канча катта 
булса, ионлар концентрацияси С,̂  ва хам шунча катта, яъни 
берилган электролит шунча кучли ионланган булади.

Бирор электролитнинг, масалан, СН3СООН нинг хар бир аж- 
ралаётган молекуласи биттадан катион Н+ ва биттадан анион 
СНзСОО" беришини хисобга олиб, ионланиш константаси тенг­
ламасини бошкача куринишда ёзиш мумкин. Агар эритмада С 
моль/л кислота булиб, унинг ионланиш даражаси а  га тенг булса, 
СН3СООН нинг ионланган моллар сони Са булади, бундан;

Сирка кислотанинг концентрацияси (С) дан ионларга ажрал- 
ган моллар (Са) микдорини айирсак, унинг ионланмаган молеку­
лалар микдори ни топамиз:

С ^ = С -С а = С (1 -а )

С ,̂ ва С^нинг олинган кийматларини тенглама (1) га куйсак:

Са-Са ^  ■■ Со? ^= ^  еки ^  = ^  (2)

Бу тенглама Оствальднинг суюлтириш /^онунининг ифодасидир. 
У кучсиз электролитнинг ионланиш даражаси билан унинг кон­
центрацияси уртасидаги богланишни ифодалайди.

Агар электролит анча кучсиз ва эритма у кадар суюлтирилма- 
ган булса, унинг ионланиш даражаси а  кичик булиб, ( 1- а )  нинг 
киймати бирдан жуда кам фарк килади. Бундай холда

С а = К в а а  = ^  (3)

деб ёзиш мумкин.
Бундан куриниб туриптики, эритма суюлтирилган сари, яъни 

С нинг микдори камайиши билан унинг ионланиш даражаси ор­
тиб бориши керак, бу тажрибада хам кузатилади.

Электролитнинг бирор муайян С концентрациядаги ионла­
ниш даражаси а  ни тажрибада улчаб ва бу катталикларни тенгла­
ма (2) га куйиб, ионланиш константасини топиш мумкин. М и­
соллар:

1) 0 , 1н. К Н ,О Н  эритмасида электролитнинг ионланиш дара­
жасини хисоблаб топинг.

Ечиш: Формула (3) га ^  нинг сон кийматларини
куямиз:

^  _ [ы а д о н п
Н̂40Н |НН40Н]
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а  = = = 1,33-10-2=1,33%.

2) 0,1 н. СН 3СООН эритмасидаги ионланиш даражасини хисоб­
лаб топинг.

Ечиш:
^ сн,соон=1>85-10-5

^сщсоон = ^^^¿н^соонГ^ "  ■ 10"'=0>0000185

“  = > /1  = • 10-2=1,35%.

7̂ := 0(2=0,1(1,35 • 10-2)2=1,85 • 10-5.
Диссоциланиш константасининг киймати буйича электролит­

ларнинг кучлилик даражасини бахолаш мумкин: нинг кийма­
ти канча кичик булса, электролит шунча кучсиз булади ва аксин­
ча, канча катта булса электролит шунча кучли булади.

Шуни айтиб утиш керакки, икки ва куп негизли кислоталар 
эритмасида уларнинг хар хил ионланиш боскичига тугри келади­
ган бир неча мувозанат булиб, буларнинг хар бири узининг ион­
ланиш константаси билан тавсифланади.

Масалан, сульфид кислотанинг икки боскичли ионланиши учун:

Н ,8  Н ++Н 8 - ва Н 8 - Н^+82- 
_  [Н"](Н5-] _  „ „ I. _  [Н"1[82-] _  , ^

[Н281 Н5- [ Н 5 ']  ’

булади.
н ,8 0 з  ;i= ±  + Н 8 О3-

_  [нn[нsoi] т  , ^ - 2
-  [Н 2 8 0 з 1 -  А’ /  •

2 -Н8 0 з :;= ±  Н + + 8 0 з̂

А - „ „ .= в У М : ]  = б,2 . 1о -
[Н50з1

Бу тенгламалардан куриниб туриптики:

^ Н 250з > ^ Н 50^

Массалар таъсири конунини ноэлектролитлар ва сувда суюлти­
рилган кучсиз электролитлар учун кулласа булади. Хамма кучли элек-
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тролитлар (кислота, ишк.ор, тузлар) ва кучсиз электролитларнинг сув­
даги концентрланган эритмалари массалар таъсири конунига буйсун- 
майди. Чунки, бундай эритмаларда ионлараро таъсир кучи катта булиб 
(узаро тортишиш кучи пайдо булади), ионларнинг харакати суюлти­
рилган кучсиз электролитлардагига нисбатан камрокдир.

1.8-§. СУВНИНГ ИОНЛАНИШИ.
ВОДОРОД К ^С АТК И Ч

Аналитик кимёда кулланиладиган реакциялар купинча, сувда­
ги эритмаларда олиб борилади. Сув кучсиз электролит булиб, жуда 
кам даражада диссоциланади:

н р  ^  н+ + о н -

Сувнинг ионланиш даражаси жуда кичик. Масалан, 25°С да 
1 л сувнинг 1:10000000 (ёки 10“’) молигина ионларга ажралади.

Модомики, Н^О нинг 10“  ̂ молекуласидан ионланиш натижа­
сида биттадан Н+ ва ОН" ионлари хосил булар экан, уларнинг 
тоза сувдаги концентрацияси

[Н+] = [ОН“] = 10“' ' г-ион/л булади.
Н^О нинг ионларга ажралиш жараёнини бошка кучсиз элект- 

ролитлардагидек, тегишли ионланиш константасининг киймати 
билан ифодалаш мумкин:

[НПЮН-] _ у  г.
[Н2О] \ ш - К у ъ -

Ионланиш константасининг кийматини хисоблаш кийин эмас. 
Маълумки, 1 л сувнинг (25° С да) огирлиги 997 г. Н^О нинг моле­
куляр огирлиги 18,02 га тугри келади. 1 л сувда Н р  нинг моллар
сони 25°С да [Н20 ]=  булади. Бундан

К  = Ш Ш 2 Ш  = 15:!1 = 18. 10- ' 6  [НзО] 55,37

Н^О ни унт томонга утказиб, тенгламани соддалаштирамиз: 
[Н -]-[О Н-]=А -„^ДН р]

Сув деярли ионланмаган молекулалар холида булгани учун 
ионланиш даражасининг хар кандай узгариши хам сув молекула­
ларининг концентрациясига жуда кам таъсир килади. Шунинг учун 
юкорида тенгламада келтирилган [Н^О] нинг микдори амалда узгар­
мас деб хисобланади. Шу билан бирга нинг микдори хам узгар- 
масдир. Демак, хосил булган тенгламанинг унг томони, биноба­
рин, [Н+] • [ОН“] купайтма хам узгармас сондир. Бу узгармас мик-
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дор сувнинг ион купайтмаси дейилади ва ^ билан ифодаланади. 
Шундай к^1либ, [Н+] • [ОН-]= 75:̂  0 • 25°С да тоза сувда [Н- ]̂ • [ОН-] =
= 10-^ демак, шу температурада 10"  ̂• 10-''= Ю '“*. Температура 
кутарилганда микдори тез ошади.

[Н+] • [ОН-] =̂ K'Ĵ  р тенгламанинг маъноси куйидагича: Н+¿кы 
ОН" ионларининг концентрацияси цанчалик узгармасин, уларнинг 
купайтмаси у,ар кандай сувли эритмада 25°С да га тенг узгар­
мас кийматга эга булади.

Агар тоза сувга бирор кислота кушиб, эритмадаги Н+ ионлари 
концентрацияси 10-^ дан к.анча оширилса, [ОН“] ионлари кон­
центрацияси ушанча камаяди ва 10-^ дан кам булиб колади. Д е­
мак, кислотали эритмада:

[Н+] > 10-7 > [ОН-]

Худди шунга >Ь(шаш, ишкорий эритмаларда:

[ОН-] > 10-’ > [Н+]

Нейтрал эритмаларда эса:
[Н+] = [0 Н -]=  10-7

Демак, хар кандай сувли эритмада унинг мухити кандай булиши- 
дан катьий назар, Н+ ионлари хам, ОН- ионлари хам булиши керак.

Н+ ионларининг концентрацияси 1 дан кичик булган холларда 
бу кийматнинг манфий логарифмидан фойдаланиш кулай, у во­
дород курсаткич деб аталади ва pH билан ифодаланади:

pH = -1в[Н+]

[Н+] = 10 '' булганда, рН=-1§[Н+] = - ( - 4 ) = 4 .  Агар [Н+]=5 • 10-'“ 
булса, рН=1§ 5 • 1 0 '’°= -(0 ,7 0 -1 0 )= 9 ,3 0  будади.

Биринчи эритма (рН =4) да [Н+] киймати 10-’ дан катта булга- 
пи учун кислотали мухитга эга. Иккинчи эритма рН =10 да [Н+] 
пинг киймати 10-’ дан кичик булгани учун бу эритма ишкорий 
мухитга эга булади.

Демак, кислотали эритмаларда pH <7, ишкорий эритмаларда эса 
рМ>7 ва нейтрал эритмаларда рН =7 булади. pH камайиши билан 
)ритманинг кислоталиги ортади, pH ортиши билан эса ишкорий- 

;п1к хам ортиб боради. Масалан, рН =2 булганда эритманинг мухи- 
тп рН=4 булгандагига нисбатан анча кислотали булади, чунки би- 
Р1П1ЧИ холда [Н+] ионларининг концентрацияси (10"^ иккинчиси 
( К)-"*) га Караганда 100 марта ортик. Шунга уЬсшаш, рН = 12 булган­
да эритманинг мухити рН=9  га Караганда анча ишкорийдир. 
Х,ак.икатан хам биринчи холда ОН" ионларининг концентрацияси:

10-'̂  _ 10-'̂  _ , ^ - 2  
Тнп
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lO“!“* _r
Иккинчи холда эса у = 10 га тенг, яъни 1000 марта ки­

чик.
pH тугрисидаги айтилганларни куйидаги схемада курсатиш 

мумкин:
КУ'иП! КУ'ХСИЗ кучсиз

pH i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
эритманинг-«

му:^ти ю 1слотали нейтрал ишкорий

Бу схемада pH нинг четки кийматлари тахминан 1н НС1 эрит­
масидаги (рН ~0) ва NaOH нинг 1 н эритмасидаги (рН~14) водо­
род ионларининг концентрациясига тугри келади. р Н <0  булган 
кислотали эритмалар ва рН>14 булган ишкорий эритмалар хам 
булиши мумкин, лекин эритмаларнинг кислотали ёки ишкорий- 
лигини 1л эритмадаги кислота ёки ишкорнинг моллар сони билан 
ифодалаш кабул килинган.

Водород курсаткич билан бир каторда баъзан гидроксил курсат­
кич рОН хам кулланилади:

рОН = -lg[O H -]

Агар [Н+] • [0Н~] = 10-*''тенгламани логарифмласаква логарифм 
белгиларини уларнинг тескари ишоралари билан алмаштирсак:

lg[H+]+lg[OH-]=lg[10-'^]
-lg[H+] + (-lg [O H -]) = 14 1glO 

рН +рО Н  = 14(25° С да) ёки рН =  14-рО Н .

Эритмадаги pH нинг киймати кислотали ва ишкорий эритма­
ларда ранги турлича буладиган махсус реактивлар — индикатор­
лар ёрдамида аникданади.

Хар хил масалаларни ечишда [Н+] ни pH га ва аксинча, pH ни 
[Н+] га айлантириб хисоблашга тугри келади. Худди шунга 5Ьсшаш, 
баъзан бирор кислота ёки асоснинг pH кийматини хисоблашга 
тугри келади ва х-

Бундай хисоблашлар билан бир неча мисолда танишиб чикамиз.
1-мисол. Эритмада [Н+] ионларининг концентрацияси 5 • 10“'’ 

га тенг. Эритманинг pH ва рОН ни аникданг.
Ечиш:

pH = -lg[H +]=:-lg5 • 10 -^= -(lg5+ lg l0 -'^ )= -(0 ,70 -4 )= 3 ,30 ; 

р О Н = 1 4 -р Н =  14-3,30=10,70.

2-мисол. [Н+] киймати 4,5 • 10"“ га тенг булган эритма учун pH 
ва рОН ни топинг.

36



Ечиш:
p H = -lg 4 ,5 -  1 0 -» = -(0 ,6 5 -1 1 ) = 10,35 

рОН = 14-10,35=3,65

3-мисол. рН=4,87 булган эритмада [Н+] ва [0Н~] иоиларининг 
концентрацияси нечага тенг.

Ечиш:
lg[H^] = -p H  = -4 ,8 7= -(5 -0 ,13 )= 5+ 0 ,13 ; бундан [Н+] = 1,3 • 10-̂  

[ОН-] = =  7,4110-*

4-мисол. НС1 нинг 0,003 н эритмасида pH к,анчага тенг?
Ечиш: Маълумки, НС1 тулик, ионланади. Унинг хар бир моле­

куласи ионланганда битта водород ионини беради, шу сабабли 
[Н+] = 3- 10-3.

Демак, p H = -lg 3  • 10“3 = -(0 ,4 8 -3 )^2 ,5 2

5-мисол. NaOH нинг 0,05 н эритмасида pH канчага тенг?
Ечиш:

[ОН-] = С,аон=5-10-^
Демак, pOH = - lg  5- 10“2= -(0 ,7 0 -2 )= 1 ,3 0  

рН = 14-1,30=12,70.

1.9-§. БУФЕР ЭРИТМАЛАР

Кимёвий анализ вак,тида чуктириш, эритиш, рангли бирикма­
лар хосил килиш каби жараёнларда эритмадаги водород ионлари- 
нинг концентрацияси (pH) ни зарурий кийматда саклаб туриш 
керак. Бунинг учун аналитик реакцияларни буфер эритмали му- 
х,итда олиб бориш тавсия этилади. Буферли эритмаларнинг pH 
к^иймати эритма суюлтир ил ганда ёки концентрацияси оширил- 
|'анда, аралашмага кислота ёки ишк.ор кушилганда нихоятда кам 
узгаради.

Купчилик аналитик реакцияларда ионларни ажратишда сувли 
)ритмада мухитни узгартирмасдан олиб борилади. Масалан:

1. I, II группа катионларини чуктириш учун рН =9,2 булиши 
шарт.

2. Ва^+ионларини К^Сг^О^ билан чуктириш учун рН=4-^5 були­
ши керак.

3. Купчилик катионларнинг органик реактивлар билан бирик­
малари маълум бир pH да хосил булади. Эритманинг рНини деяр­
ли доимий узгартирмай ушлаб туриш учун буфер эритмалар иш ­
латилади.
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Тоза сувга кучли кислота ёки кучли иш^ордан оз микдорда 
кушилса, эритманинг рНи кескин узгаради. Кучсиз асос ва унинг 
туз аралашмасига оз микдорда кучли кислота ёки ишк,ор кушилса, 
эритма pH нинг узгариши бутунлай бошкача булади. Шундай 
к,илиб, эритмада бундай (буфер) аралашманинг булиши эритма 
pH ини узгартирадиган хар кандай омилларнинг таъсирини ка- 
майтириб, ундаги Н+ ва О Н ' ионларнинг концентрациясини маъ­
лум микдорда сакдаб туради. Ана шундай эритмалар, аралашма­
лар, ростловчилар (регулятор) буфер системалар дейилади.

Буфер системалар бир вактнинг узида бирор кучсиз кислота ва 
унинг тузидан, кучсиз асос ва унинг тузидан ёки урта кучсиз кис­
лота ва шунга мувофик. келадиган туз аралашмасидан тайёрлана­
ди.

Буфер таъсирининг мохияти куйидагича: буфер аралашма тар­
кибига кирган бирикмалардан биттаси водород ионини ва бошк.- 
аси гидроксил ионини боглаб, кучсиз электролитнинг (кислота, 
сув ёки асос) молекуласини хосил килади.

Агар бир литр сувда 0,01 моль НС1 эритилса хлорид кислота­
нинг 0,01 н эритмаси хосил булиб, бу эритмада Н+ ионларининг 
концентрацияси 10~  ̂булади. Демак, бунда эритманинг pH и 7 дан 
~2  гача камаяди. Бир литр тоза сувда 0,01 моль уювчи натрий 
эритилса, эритманинг pH и 14 дан =12 гача камайишини хисоб­
лаб топиш мумкин: рОН=2; р Н = 14-2= 12 .

Кучли кислота ва ишкорларнинг жуда суюлтирилган эритма- 
ларига ёки кучсиз кислота ва асосларнинг концентрланган эрит- 
маларига оз микдорда кучли кислота ёки ишкор кушилса pH кес­
кин узгаради.

Масалан, рНи 5 га тенг булган 1л М НС1 эритмасига 0,01 М 
НС1 кушилса, эритмадаги кислотанинг умумий концентрацияси 10’  ̂
+10"^= 10“  ̂г-ион/моль булади ва эритманинг рНи 5 дан 3 гача узга­
ради, яъни икки бирликка камаяди. 1л 10“  ̂М НС1 эритмасига 0,01 
моль NaOH к>™илганда NaOH нинг эритмадаги концентрацияси 
10-^+10“^=10~^ М га тенг булади*. Натижада бу эритманинг рОНи 2 
га тенг булиб, рН=12 булади. Демак, уювчи натрий кушилиши на­
тижасида эритманинг рНи 7 бирликка узгаради.

Кучсиз кислота ва унинг тузи аралашмасига оз микдорда куч­
ли кислота ёки ишкор кушилса, pH нинг узгариши бутунлай бош­
кача булади. Х.акикатан хам, концентрациялари 0,1 М булган 
СН3СООН ва CHjCOONa аралашмасининг бир литрга 0,01 моль 
НС1 кушилса, эритмадаги Н+ ионларининг концентрацияси, 
юкорида курганимиз каби, куп ортмайди, чунки бу ионлар эркин

■ 10"= М ушбу мисолда NaOH нинг М НС1 ни нейтраллаш учун сарфла­
надиган микдори.
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х^олатда колмасдан, дархол тузнинг СНзСОО“ ионлари билан бог- 
ланиб, ионланган молекулага айланади.

Шундай килиб, эритмада кучсиз кислота ва унинг тузи були­
ши эритманинг рНини узгартирадиган хар кандай омилларнинг 
таъсирини камайтириб, ундаги Н"̂  ионларининг концентрация­
сини маълум микдорда саклаб туради. Бундай аралашмалар регул­
ятор ёки буфер аралашмалар дейияади. Масалан:

p H 1 - 2 3 - 4 4 - 5 5 - 6

НС1 НСООН СН3СООН Na2HP04
буфер аралашмалар КС1 HCOONa СНзСООМа NaH2P04

9-10

NH4OH
N H X I

Хар кандай буфер эритма аралашмасига факат аник микдорда 
кислота ёки асосни кушиб, эритманинг pH ни доимий (жуда кам 
узгарадиган) сакдаш мумкин. Масалан, буфер аралашмаларга хло­
рид кислота ёки натрий гидроксиднинг оз микдорини кушганда 
куйидаги реакция содир булади.

NaOH +
СН3СООН + СНзСООМа ^  CHjCOONa + Н̂ О 
NH4OH + NH,C1 ^  NH4OH + NaCl
NajCOj + NaHCOj NajCOj + HjO

HC1 +
CH3COOH + СНзСООНа 
NH4OH + NH4CI 
Na^COj + NaHCOj

CH3COOH + NaCl 
NH4CI + H2O 
NaHCOj + NaCl

Эритмага кирувчи Н+ ёки 0Н ~ ионлари диссоциланиш дара­
жаси кам булган сирка кислота молекулалари холида богланади, 
ёки диссоциланмаган сув молекуласига богланади. Бирок бу ион­
ларнинг камайиши сирка кислота молекуласининг диссоцилани- 
111И хисобига тулдириб турилади. Шундай килиб, эритманинг рНи 
кислота ёки ишкор кушилгандан кейин амалда узгармайди.

Буфер системалар иккита параметр, яъни хосил килинган pH 
к,иймати ва буфер сигими билан таърифланади. Буфер система­
нинг pH киймати хакида ва унинг таърифи юкорида айтиб угил- 
ди. Энди буфер сигими хакида т5Ьсталиб угамиз. Буфер сигими 
■)ритмалар аралашмасининг буферлиги улчовидир. Буфер эритма­
нинг буфер сигими канча катта булса, у шунча куп микдордаги 
кислота ёки ишкор таъсиридан узининг pH кийматини узгартир- 
май сакдай олади.

/ литр буфер эритмага и^ушилганида эритма рНини бир каттааик- 
ка узгартириш учун сарфланиши керак булган кучли кислота ёки асос- 
штг г-эквивалентлар сони айни эритманинг буфер ситми деб аталади.
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10-§. БУФЕР АРАЛАШМАНИНГ pH ни Х.ИСОБЛАШ

Ушбу буфер аралашмани куриб чикамиз:
СНзСООН ^  СН3СОО- + Н"

СНзСООКа СН3СОО- + На"

СН3СООН кучсиз кислота булганлиги учун эритмада деярли 
ионланмаган молекулалар холида булади. Бундан ташкари, кис­
лотанинг ионланиши бир хил ионли туз иштирокида яна хам ка­
маяди. Ш унинг учун кислотанинг ионланмаган молекулалари кон­
центрацияси унинг эритмадаги умумий концентрациясига тенг, 
яъни [СНзСООН] =  С^^^, деб кабул килиш мумкин.

Бирок СНзСООМа тузи тулик диссоциланган, СН3СОО Н жуда 
кам диссоциланган, демак эритмадаги деярли хамма СНзСОО” 
анионлари тузнинг диссоциланишидан хосил булади. Тузнинг хар 
бир диссоциланган молекуласи биттадан СН 3СОО“ ион бергани 
учун куйидагича ёзамиз:

[СНзСОО]--С^з

Буларнинг хаммасини хисобга олиб, сирка кислотанинг ионла­
ниш константаси тенгламасидан [Н+]нинг кийматини аниклаймиз:

^  _  [Н"][СНзСОО-]
8 [СН3СООН]

г и + 1 _ ^  [СНзСООН]
1«  ] -  Л снзсоон  [СН3СОО-]

еки
[Н^] = К, ^КИСЛ 

кисл '̂ туз

Бу тенгламани логарифмлаб, ишораларини тескарисига алмаш- 
тирсак:

С'̂ туз

еки

'̂ туз

булади. Бу ерда рН=-1§[Н+], кислота кучи курсат­
кичи. Энди кучсиз асослар билан улар тузларининг аралашмаси­
ни куриб чикамиз. Масалан, КН^0Н+НН^С1. Бунда НН^ОН нинг 
ионланиш константаси тенгламаси:

„  _ [№ < ][№ ] 
ын40н [НН40Н]
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Бу тенгламадан [ОН“] нинг кийматини топамиз:

ГО Н “ 1 -  [NH4OHI _  ^  Сдсос . fO H “ 1 -  Сдсос Ĵ + ̂  ^АСОС^--- > J “ ■''-ACOC~gi----

Бу тенгламани х.ам логарифмлаб, ишораларини тескарига ал­
маштирсак:

-18[О Н ]=-1е 7̂ :дсос-1 е % ^-̂туз

ёки

pOH = p J i:^ e o c - lg % ^
'-'туз

Лекин, рН-ьрОН=14 булгани учун рН = 1 4 -р О Н  ёки 

pH = 14-pi^дcoc + lg % ^ ^
^туз

Тенгламадаги нисбат ̂ ^ ^  ёки лар 1/10 ёки 10/1 га тенг

булиши мумкин. Унда рН=р^^^^^±1 ёки рОН=14-р^^^^^±1 булади.
Буфер таъсири юкори булиши учун буфер аралашмадаги кис­

лота ва унинг тузи ёки асос ва унинг тузининг концентрациялари 
юкори булиши керак (1 М гача).

Шу формулалар билан хисоблашга бир неча мисоллар куриб 
чикайлик.

1 - м и с о л . CHjCOOH+CHjCOONa буфер аралашмада хар бир 
моддадан 0 ,1 мольдан бор, шу аралашманинг рНини хисобланг. 
Бу pH 1 л аралашмага; а) 0,01 моль НС1; б) 0,01 моль NaOH кушил­
ганда ва аралашмани сув билан 100 марта суюлтирилганда кандай 
узгаришини курсатинг.

Ечиш: Сирка кислота учун рК^^^^-4,76 экан, бундай холда

pH = рКснзСоон “ ^ ^ ------- ёки pH = 4,76 -  ] g ^  = 4,76 .*-СНзСООЫа иД

Агар бу аралашманинг 1 литрга 0,01 моль Н С 1 кушилса, у холда 
0,01 моль CHjCOONa шунча моль микдордаги СН3СООН га ай­
ланади. Демак, 1л 0,1 М СН3СООН эритмасига 0,01 моль NaOH 
к^ушилса, Н+ ионларининг концентрацияси 0 ,1-0,01=0,09 г-ион/л 
гача камаяди.

Агар 1 л 0 ,1 М CHjCOONa эритмасига 0,01 моль NaOH кушилса.
0 , 1:0 ,01= 0,11 г-ион/л; бундан

pH = 4 , 76- l g ^  = 4,67
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Худди шунга >^шаш 1л эритмага 0,01 моль NaOH кушилса, 
СН3СООН шунча моль микдордаги CHjCOONa га айланади. Бун­
дан:

pH = 4 , 7 6 - l g ^  = 4,84

Нихоят, эритмани 100 марта суюлтирсак:

PH = 4 , 7 6 - l g »  = 4,76

яъни, буфер аралашмаларига оз микдорда кислота ёки ишк^ор 
кушилганда, шунингдек, эритма суюлтирилганда улар рНни де­
ярли узгартирмай сакдаб к,олади.

2 -м и с о л .  NH^OH+NH^Cl буфер аралашмаси таркибида хар 
бир моддадан 0,1 мольдан бор, шу аралашманинг рНи нимага тенг?
а) 1л аралашмага 0,01 моль NaOH кушилганда: б) 1л аралашмага
0,01 моль НС1 кушилганда; в) аралашма сув билан 10 марта суюл­
тирилганда pH кандай узгаради?

Ечиш: Ю коридаги тенгламага биноан

pH = 14 -  рОН = 14 -  рК^н^он +
-̂NH4a

ёки
pH = 1 4 -4 ,7 6  + lg M  = 9,25

0,01 моль НС1 кушилганда qjj киймати камайиб, 0,09 М  га 
тенг булиб колади. киймати эса ортиб боради ва 0 ,11 М га
етади.

Демак,
pH = 1 4 -4 ,7 5  + I g ^  = 9,15

1 л аралашмага 0,01 моль NaOH кушилганда pH куйидагича 
булади:

pH = 1 4 -4 ,7 5  + l g ^  = 9,33

Эритма 10 марта суюлтирилганда

pH = 14 -  4,75 + Ig ^  = 9,25 булади.

Буфер аралашмаларнинг рНни амалда доимий сакдаб туриш 
хусусияти уларнинг айрим компонентлари эритмага киритилган
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(ёки реакция натижасида хосил булган) кислота ёки ишк.ор (асос) 
ларнинг Н+ ёки ОН“ ионларини узига боглаб олишига асослан­
ган.

Буфер аралашманинг бу хусусияти аралашмадаги компонент­
ларнинг концентрациясига боглик,. Масалан, агар 0,1 н аммо­
нийли буфер аралашманинг 1 литрига (яъни концентрациялари
0,1 н дан булган NH^OH-1-NH^Cl аралашмасига) 0,1 мольдан ор- 
гик,ча НС1 ёки NaOH кушилса, хар икки холда хам эритманинг 
рНи кескин узгаради. Чунки ундаги NH^OH ёки NH^Cl Н" ёки 
О Н “ ионларини боглашга етмайди. Бунда эритмага кушилган 
кучли кислота ёки ишк,ор ортиб колди, бу эса рНни кескин узгар­
тиради. Хар кандай буфер аралашма факат маълум бир микдор­
даги кислота ёки ишкор кушилгунча pH нинг доимийлигини сак- 
лаб туради, яъни маълум буфер сигимига эга булади. Буфер си- 
гими хакида илгарирок айтиб утилган эди. А налитик кимё 
амалиётида хар хил реакциялар утказишда буфер аралашмалар­
дан кенг фойдаланилади.

III бо б  
КАТИОНЛАР КЛАССИФИКАЦИЯСИ

КАТИОНЛАРНИНГ БИ РИ Н Ч И  
АНАЛИТИК ГРУННАСИ. I ГРУППА КАТИОНЛАРИНИНГ 
РЕАКЦИЯЛАРИ ВА УЛАРНИ АНАЛИЗ КИ ЛИ Ш  ТАРТИБИ

Хамма катионлар доимий ва узига хос хусусиятга эга булади. 
Мазкур хоссалари буйича ва уларни чуктира оладиган группа ре- 
активлари кандай таъсир этишига караб, хамма катионлар (суль­
фид классификацияси асосида) бешта группага булинади (3-жад- 
вал).

Биринчи аналитик группага К+, Na+, NH+ ва Mĝ -*̂  катионлари 
киради.

Биринчи группа катионларнинг купчилик тузлари сувда яхши эрий­
ди. Бошка группа катионлари К+ ва Mg^+ катионларини топишга ха­
лакит бергани учун систематик анализда бу катионлар эритмадан бошка 
\амма катионлар тулик йукотилгандан кейингина топилади.

Калий ва натрий Д. И. Менделеев даврий системасининг I груп­
па элементлари каторига кирадиган жуда актив ишкорий метал- 
лардир. Улар оддий температурада сув билан реакцияга киришиб, 
|’аз холдаги водород ажратиб чикаради ва тегишли гидроксидлар 
хосил килади:

2N a + 2Hj0 ^ 2N a0 H + H 2 f
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3-жадвал
Катионларнинг аналитик группаларга булиниши

Анал­
и­

тик
фуп-
палар

Шу группага 
кирадиган 
катионлар

Группа
реактиви
(реагенти)

Хосил
буладиган

бирикмалар

Шу группага хос 
хусусиятлар

К+, Na^
мн;,

ва б.
йук

Хлоридлари, сульфатлари, 
сульфидлари, 

карбонатлари дан 
ташкари) сувда эрийди.

Ва2% 8г2+, 
Са'* ва б.

(NH,),COз

кн,он
НН,С1

ВаСОз
СаСОз
8гСОз

Хлоридлари, сульфидлари 
сувда, карбонатлари кис­

лотада эрийди.Сульфатлари 
(Ва^*) кислота ва ишкорда 
эрийди, Ва'+дан бошка.

111

АР+, Сг̂ +, 
Ре2+, Ре̂ +, 

Ъг?\ Мп2+, 
Со'+, Нр-" 

ва б.

(НШ,8

нн,он

А1(0Н)з,

Сг(0Н)з,

2 п5 , РеЗ, 
Мп5 , 

Со8, № 8
Ре,8з

Хлоридлари, сульфатлари 
сувда, сульфидлари 

суюлтирилган кислоталарда 
эрийди.

IV

Си'+, Сс12+, 
В15+, Hg2̂
А5=+, А55+,
8Ь'+, 8Ь5+, 
8п2+, 8п-'+ 

ва б.

Н,8
НС1

Си8, Сс58,
В1,8з, Ня8, 

Аз̂ Зз, Аз̂ З;, 
8п8, ЗпЗ,,

8Ь,8з

Хлоридлари сувда эрийди, 
сульфидлари суюлтирилган 

кислоталарда эримайди.

РЫ+ ва б. НС1
АеС1,
рьа,.

Хлоридлари, сульфидлари 
сувда, суюлтарилган 

кислотада эримайди, РЬС1, 
иссик сувда эрийди.

Ишкорий металларнинг гидроксидлари жуда кучли ишк,ор- 
лардир. Улар сувдаги эритмаларда ионларга тулик, ажралади. 
Ш унинг учун кучли кислоталарнииг натрийли хамда калийли 
тузлари гидролизланмайди ва улар эритмаларининг мухити ней­
трал булади; бундай эритмаларнинг рНи уларни тайёрлашда 
ишлатилган сувнинг рНи билан белгиланади. Кучсиз кислота- 
ларнинг калийли ёки натрийли тузлари эритмада кучли гидро­
лизланган булади хамда уларнинг эритмалари иш корий реак­
ция (pH >7) беради.

Аммоний гидроксид НН^ОН ам м иакнинг сувдаги эритмаси 
булиб, кучсиз асосдир. Унинг 1 н эритмасида аммиакнинг ион­
ланиш  даражаси 0,4% га якин. Ш унинг учун кучли кислоталар 
аммонийли тузларининг эритмалари кислотали реакция бера­
ди (рН < 7). М асалан, 1н КН^С! эритм асининг рНи 4,6 га тенг.
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1.12-§. I ГРУППА КАТИОНЛАРИНИНГ 
УМУМИЙ ХУСУСИЯТЛАРИ

Биринчи аналитик группага К+, К а ’̂ , КН+, Mg^+ катионлари 
киради. Бу группа катионларининг хаммаси рангсиз, шунинг учун 
хам анион рангли булган такдирдагина (масалан СГО4’ , МпО^ 
ва б.) уларнинг тузлари хам рангли булади. Калий, аммонийнинг 
деярли хамма тузлари ва гидроксидлари сувда эрийди. Биринчи 
группа катионлари бир валентликка эга (М§ '̂*'дан ташкари). Бу 
группадаги барча катионларни чуктирувчи реагент йук,.

Аммоний тузлари сувдаги эритмаларида гидролизланади, к.из- 
дирилганда парчаланиб аммиак КНз |  учиб кетади. Аммоний ион­
ларини тузларидан (эритмаларидан) йук.отишда шу хоссасидан 
фойдаланилади.

4-жадвал

I группа катионларининг реакциялари

Реагентлар
Катионлар

К+ Na+ N H /
N a H C .H p , Ок. кристалл 

чукма
к н с , н , 0 ,

-

Ок крис­
талл чукма 
N aHC,H,0^

-

Na3[Co(NO,),J Сарик крис­
талл чукма 

K,Na[Co(NO,),]
-

Сарик
кристалл

чукма
-

KH^SbO, -

Ок крис-талл 
чукма NaHjSbO^

Ок аморф 
чукма 

Н8Ь,Оз

Ок
кристалл

чукма
(СНзСОО),2 п+

(СНзСОО),иОз+
+СН3СООН

-

Саргиш кристалл 
чукма, рух натрий 

уранил ацетат
- -

КОН. NaOH - -

ННз
ажралиб
чикади

Ок аморф 
ч$тша

Несслер реактиви 
K ,[H gJJ+K O H — -

K^^зил-кyн- 
рир чукма

Ок аморф 
чукма

Na^HPO,
NH^Cl

+N H ,O H
иштирокида

- - -
Ок

кристалл
чукма

Оксихинолин — - —
Яшил-
саргиш
чукма

(N H ,),C03+
+ N H ,0 H +N H ,C 1 - - - -

Аланганинг буялиши Бинафша Сарик - -
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I группа катионларидап Mg^+ иони алохида ажралиб туради, 
у даврий системанинг иккинчи группасида жойлашган булиб, I 
ва II аналитик группалар катионлари уртасида оралик, холатни 
эгаллайди. Шу сабабли уни I группага хам, II группага хам к и ­
ритиш мумкин. Mg^+ иони биринчи группа катионларидап К^, 
N H /  ва Na+ дан хоссалари жихатдан фарк. к,илади. MgiOH)^ 
сувда яхши эримайди, кучсиз асослар к,аторида туради. MgCOj 
M g(0 H )C 03 , MgHPO^, MgjCPOJj ва Mg(OH)PO^ иккинчи ана­
литик группа катионларининг тузларига ухшаб сувда кам эрий­
ди. Лекин у аммоний тузлари иштирокида эрийди. II группа 
катионлари аммоний карбонат таъсирида NH^Cl иш тирокида 
чуктирилгани учун Mg^+ иони анализ давомида II группа билан 
чукмасдан, I группа катионлари билан эритмада к,олади. Ш у­
нинг учун уни I группа катионлари билан бирга урганиш кулай 
(4-жадвалга к,.).

Ионларнинг хоссасини ва узига хос реакцияларини урганиш­
да шарт-ш ароитларга (температура, ионнинг концентрацияси, 
чукманинг кислота ва ишкорларда эриш-эримаслиги ва б.) эъти­
бор бериш керак. Чукмаларнинг кислота ва ишкорларда эриш  
хусусиятларига алохида эътибор берилади. Ш унинг учун тала- 
бага чукмани олгандан сунг унга турли кислоталарнинг (мине­
рал кислоталар ва сирка кислота) таъсирини синаб куриш ва 
ш унингдек, чукманинг ишкорларда эрувчанлигини текшириш 
тавсия этилади.

1.13-§. К+ИОИЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Реакциялар КС1, K^SO^ ёки KNO3 тузларидан бирортасининг 
сувдаги эритмасидан фойдаланиб утказилади.

1. Н атрий гидротартрат (вино кислотанинг натрийли н ор­
дон тузи) NaHC^H^Og калий тузларининг эритмалари билан ок 
кристалл чукма — калий гидротартрат КНС^Н^О^ хосил кила­
ди:

K C l+ N a H q H ,0 ,= K H C ,H ,0 ,l  -l-NaCl 

+ Cl- + Na-^+ н с . н р  - = к н с , н р ,  i  + Na++ СГ

к " + н сдо-= к н с,н р ,^
Бу реакциялардан куриниб туриптики, реакцияда факат К+ ва 

НС^Н^О- ионларигина иштирок этади, бошка хамма ионларни 
тенгламадан тушириб колдириш мумкин.

Реакцияни урганиш учун конуссимон пробиркага калий тузи 
(KCI ,  K N O 3 ёки  KjSO^) э р и тм аси д ан  4 — 5 томчи сол и б ,
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NaHC^H^Og эритмасидан шунча томчи кушилади. П робиркада­
ги суюкдик шиша таёкча билан аралаштирилади, сунгра про­
бирка сув окимига тутиб турилади. Ш унда хам чукма тушмаса 
шиша таёкча билан пробирка деворлари иш каланади, бунда 
чукма хосил булади.

Хосил булган чукма кучли кислоталарда, ишкорларда ва иссик 
сувда эрийди. Факат СН3СООН да эримайди. Купрок микдор со- 
вук сувда хам эрийди. КН С ^Н ^^ тузининг эрувчанлиги бирмунча 
юкори булгани учун реакцияни калий тузларининг юкори концен­
трацияли pH 5—7 булган эритмаларда совук шароитда з^казиш ке- 
рак.

Анализ учун кулланиладиган эритманинг мухити нейтрал (ёки 
жуда кучсиз кислотали) булишининг сабаби шундаки, кислотали 
мухитда чукма тартрат кислота хосил килиб эрийди, ишкорий 
мухитда урта ёки кушалок туз хосил булади:

i  K H C,H ,0 ^ + HN03= H 2C ,n p ,+ K N 03

4 К Н С д а , + Н - = Н 2 С , Н р , + К -

i  КН С ,Н ,0 ^+К0 Н = К 2С ,Н ,0 ^+Н20

I К Н С ,Н р ^ + 0 Н -= К + + С ,Н ,0 ' - + н р

Реакция натижасида купинча бир оз вактдан кейин чукма аж­
раладиган ^ а  туйинган эритма хосил булади. Ишкалаш, чайка- 
тиш ва шунга ^Ьсшаш механик таъсирлар чукма хосил булишини 
тезлаштиради.

Реакциянинг бажарилиши. 1. Калий тузининг 3—4 томчи эрит­
масига шунча реактив (NaHC^H^O^) — натрий гидротартрат куши­
лади. Пробиркани совук сув окимида совитиб туриб, шиша таёк­
ча билан пробиркадаги эритма аралаштирилади, пробирка девори 
ишкаланади, ок кристалл чукма хосил булади.

2. Натрий кобальтинитрит — Наз[Со(Н02 )̂ ] таъсирида калий 
тузлари эритмаси K2N a[Co(N 02 )̂ ] таркибли сарик чукма хосил 
к.илади. Калий-натрий гексанитрокобальтит — кобальтнинг (П1) 
валентли комплекс тузи хосил булади:

2K C l+N a3[Co(N02)J= K jN a[C o(N O ,)J 4 +2NaCl 

2К++ Na+ + [Co(N02),]3- = K2N a[Co(N02)g] i

NH+ хам худди шундай чукма хосил килиб, калий ионини то­
пишга халакит беради, шунинг учун реакцияни NH+ ионини иш- 
тирокисиз ;^казиш  шарт.

Анализ утказиш учун янги тайёрланган Каз[Со(КО^)^] эритма­
сини ишлатиш лозим, чунки у сакланганида парчаланиб, пушти
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рангли Со^+ ионлари ажралиб чикади. Бундай реактив иш учун 
ярок^сиз кислотали мухит хосил килади. Сирка кислотали мухитда 
реактив хам, хосил булган чукма хам баркарор булади. Анализ 
Килинаётган аралашмада йодидлар булса реактив бузилади, чунки 
содир буладиган оксидланиш жараёнида реактив таркиби­
даги  нитрит  иони катн аш ад и . К учли к и сл отал и  м ухитда 
N a3[Co(N02)J  калий иони билан чукма хосил килмайди, чунки 
кучсиз гексанитрокобальтат кислота HjiCoCNO^)^] хосил булади:

Na3[Co(NOj)J+3HCl=H3[Co(NOj)g]+3NaCl

3Na^ + [Co(NO,)J3-+3H+-l-3Cl-=H3[CoN02),] + 3Na++3Cl-

3H--b[Co(N O,)J^-=H3[Co(NO ,)J

Хосил булган HjiCoiNOj)^] тез парчаланади ва Со (III) Со (II) 
гача кайтарилади, натижада эритма пушти рангга киради:

4H C H -2H 3[C o(N 02)J= 2C oC lj+ 5N O + 7N 02t+ 5H p

Ишкорий мухитда натрий кобальтинитрит Каз[Со(К02 )̂ ] пар­
чаланади ва С о ( О Н ) з  I чукмасини хосил килади.

Na3[C0 (N 0 ,)J  + 3 N a0H = C 0(0H )3 l+ 6N aN 03

3Na++[Co(NO,)J3-+3Na+-l-OH-=Co(OH)3 4 + 6На++6КОз- 

[Со(К02),]з-+ЗОН -=Со(ОН )з 4 + 6 N 0 -

Реакциянинг бажарилиши. Пробиркага калий тузи эритмасидан
2—3 томчи томизиб, устига шунча микдорда реактив кушилади. Ре­
акция етарли даражада сезгир, сарик рангли чукма хосил булади.

Аланганинг буялиши. Калий тузлари горелканинг к ^  алангаси- 
ни бинафша тусга киритади. Калий тузларига доимо оз микдорда 
натрий тузлари аралашган булади. Натрий эса алангани сарик тусга 
буяйди. Алангага кук шиша оркали каралса, сарик ранг шишада 
ютилиб, бинафша ранг яхши куринади. Ш иша таёкча кавшарлан­
ган платина ёки нихром симни аввал концентрланган хлорид кис­
лотада ювиб тозаланади. Тозаланган сим КС1 эритмасида ёки кон­
центрланган хлорид кислотада хулланиб, калийнинг бирорта кат­
тик тузига тегизилганида, симга кристаллардан бир нечтаси юкиб 
колади. Сим горелка алангасининг пастки кисмидан киритилади. 
Аланга рангининг буялиши кузатилади.

Микрокристаллоскопик реакция. Ш иша пластинка устига калий 
тузи эритмасидан бир томчи томизилади ва куригунча горелка алан- 
гаси устида буглатилади. Ш иша пластинка совигандан кейин кУРУК 
холатдаги колдик устига К+ нинг таркиби Na2PbCu(N02)g булган 
реагентидан бир томчи томизилади. 1 минут упггач, хосил булган
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1.15 раем. KjPbCuiNOj) кристаллари

кристаллар микроскоп остида к,аралади. Таркиби K2PbCu(N 0 j)g 
булган учламчи нитритнинг кора ёки кунгир рангли куб шаклидаги 
кристаллари хосил булади (15-расмга к..).

1.14-§. N H /  КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Уювчи ишкорлар NaOH, КОН билан аммоний тузларининг 
эритмалари кушиб киздирилганда газсимон аммиак ажралиб чи­
кади:

N H ,C l+N aO H =N H ,O H +N aC l 

N H ;  + O H - - ^ N H 3 Î + H j O

Ажралиб чикаётган аммиакни уткир хидидан, намланган кизил 
лакмус когознинг кукаришидан, концентрланган хлорид кислота 
билан хулланган шиша таёкча аммиак ажралаётган пробирка огзига 
якинлаштирилганда “ок тутун” хосил булишидан, Н§2(НОз)2 ту­
зининг эритмаси билан хулланган фильтр когоз пробиркадан чи­
каётган газ таъсирида корайишидан билиб олиш мумкин.

Симоб (I) нитрат тузи билан ННз нинг узаро таъсирлашув ре­
акцияси куйидагича боради:

2НЕ,(НОз)2+4КНз-ьНр о' 'NH, 
H g

N 0 3 + 2 H g 4 + 3 N H ,N 0 3

Хосил булган симоб металли когозни кора тусга киритади.
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Р е а к ц и я н и н г  б а ж а р и л и ш и .  Аммоний тузининг 2—3 
томчи эритмасига ёки озгина курук. тузи солинган пробиркага 3— 
4 томчи ишк^ор томизилади ва пробирканинг огзига лакмус к;огоз 
тутиб турган холда пробирка сув хаммомида киздирилади; Лакмус 
КОРОЗ рангининг узгаришига эътибор бериш керак, кизил лакмус 
Когоз кукаради.

2. Несслер реактиви билан утказиладиган реакция. Несслер ре­
активи — К2[Н§1^]+К0 Н таъсирида М Н| ионлари — аммоний ион­
лари оксодимеркураммоний йодиднинг кизил-кунрир чукмасини 
хосил килади:

N Н,С1+ 2К,[ Не! ,]+ 4 К 0 Н =
- ' н а /

1^+7К Л -К С И -ЗН ,0

еки ионли шаклда:

N H ;- t - 2 [ H g J ,]2--l-4 0 H - =
Н е

Л+?;-+зн,о

Р е а к ц и я н и н г  б а ж а р и л и ш и .  Аммоний тузининг I том­
чи эритмасига 1—2 томчи Несслер реактивидан кушилади. К.и- 
зил-кунрир рангли чукма хосил булиши кузатилади. Бу реакция 
жуда сезгирлиги билан ажралиб туради.

3. N11+ ионининг К+ ва Na+ ионлари реактивлари таъсирига му­
носабати. NH+ ионининг К+ ва Ка+ ионларини топишда ишлати­
ладиган реактивлар таъсирига кандай муносабатда булишини куриб 
чикамиз. Бу I группа катионларини систематик анализ килиш 
йулини тушуниб олиш учун жуда зарурдир.

а) ЫаНС^Нр^, Каз(Со(Н02) )̂ лар Ы Н | ионлари билан кури­
ниши К+ ионлари хосил киладиган чукмадан фарк килмайдиган 
чукма хосил килади. Бунга узингиз тажриба утказиб ишонч хосил 
КИЛИНГ. Демак, НН+ нинг булиши К+ ни топишга халакит беради.

б) К Н ,8Ь0  ̂аммоний тузлари эритмаси билан реакцияга кири­
шиб, уларнинг эритмалари кислотали булгани учун (гидролизла­
ниши туфайли) ок аморф чукма Н 8ЬОз хосил килиши мумкин. 
Унинг хосил булиш тенгламаси куйидагича:

ы н ; - ь н ,о - к н р н - ь н ^

НзЗЬО,----». Н8ЬОз I - ь Н р
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Демак, N H | нинг булиши бу реактив (КН^ЗЬО^) билан Ма+ ни 
топишга хам халак^ит беради.

Лекин уранилацетат билан к^илинадиган микрокристаллоско- 
пик реакциядан фойдаланиб, иштирокида хам Ыа+ ионини 
топиш мумкин.

4 .1ЧН+ катионини эритмадан й)тк;отин1. Юкорида курдикки, эрит­
мадаги натрий ва калий катионларини аник­лашга Ы Н | катиони 
халак.ит беради.

Шунинг учун Ка+ ва К+ ни аникдашда аввало текширилаётган 
эритмадан озрок, олиб, таркибида катиони бор-йукдиги аник,- 
ланади, агар эритмада аммоний иони булса уни албатта йщотиш 
керак. Бу ишни амалга оширишда аммоний тузларининг хоссала­
ридан, яъни улар к,издирилганда парчаланиб, 1ЧН3 учиб кетишидан 
ёки газсимон моддалар хосил булишидан фойдаланилади, масалан:

NH 4C1---- > Ы Н з|4-Н С 1

(N H ,)p O з-----».2К Н з Т + С 0 , ! + Н , 0

'  (NH,)зP04-----» ЗКНз I + Н3РО4

N H 4NOз-----» К р Т + 2Н , 0

Аммоний ионини гексаметилентетраамин (ёки уротропин) 
(CH2)JN4 шаклида боглаб йук;отиш хам мумкин. Бунинг учун ам­
моний иони бор эритмага формальдегид (формалин) — СН^О эрит­
масини кушиб, аммоний иони органик бирикма молекуласи 
(СН2)^К4холида богланади. Реакция куйидаги тенглама буйича бо­
ради:

4Н Н ; + 6С Н ,0=(С Н ,),К 4 + б н р  -Ь 4Н+

Хосил булган водород иоиларининг концентрацияси камайти- 
риб турилса, реакция тулик, боради. Бунинг учун натрий карбонат 
эритмаси кушилади, у водород ионларини камайтириш билан 
бирга, эритмадаги бошк,а группа катионларини, ионини (агар 
улар эритмада булса) карбонатлар (ёки гидроксидлар) холида чукти­
ради. Карбонатларни эритиш керак булса, эритмага сирка кисло­
та хам кушилади.

Na^ иоиларининг реакциялари. Натрийнинг к^^чилик тузлари 
сувда эрийди. Шунинг учун N3+ ионини топишда к,ийин эрийдиган 
чукмалар хосил 1дялишга тугри келади.

1. Калий дигидроантимонат КН^БЬО^ (ортостибиат кислота 
НзЗЬО^нинг калийли урта тузи) натрий тузларининг эритмалари би­
лан ок, кристалл ч > ^ а  — натрий дигидроантимонат хосил к^1лади:

Ка++Н25Ь04-= I КаН^ЗЬО^
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1.16 раем. CHзCOONa(CHзCOO)JUO кристаллари

Реакцияни бажариш учун натрий тузи эритмасидан 2—3 томчи 
олиб, унга реагент эритмасидан худди шунча кушилади ва шиша 
таёк,ча билан аралаштирилади, ок; кристалл чукма — МаН^ЗЬО^ 
хосил булади. Аморф чукма хосил булса эритмада Ыа+ иони бор, 
деб хулоса чикариш ярамайди.

2. Микрокристаллоскопик реакцияда уранилацетат билан N 3+ 
ионининг узаро таъсиридан натрий уранилацетат кристаллари 
хосил булади.

Текширилаётган натрий тузи эритмасидан бир томчисини шиша 
пластинка устида буглатиб, куритилади. Курук. колдик, совиган- 
дан кейин унга бир томчи уранилацетат (СНзС0 0 ) ,и 02 кушила­
ди, текширилаётган эритмада Ка+ иони булса, бир неча минутдан 
кейин (натрий уранилацетат) СНзСООКа- (СНзСОО),!!©, крис­
таллари хосил булади. Улар микроскопда курилганда тугри тетра­
эдр ёки октаэдрлар шаклида булади (16-расм).

<1

1.17 раем. С Н зС 00К (С Н зС 00)^и02 кристаллари
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Натрийни топиш учун килинадиган юкоридаги реакцияларда 
шуни назарда тутиш керакки, К+ ионининг концентрацияси юкори 
булса, у хам кристалл холидаги чукма СН3СООК • (СНзС0 0 )2и 02 
\осил килади. Микроскоп остида текширилганда бу чукма игнаси- 
мон кристалл шаклида булади (17-расм).

1.15-§. КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Уювчи ишкорлар билан буладиган реакция. Уювчи ишкорлар 
КОН ёки NaOH магний катионлари билан ок аморф чукма хосил 
1<,илади:

MgCl2+ 2N aO H =M g(O H )2 4 +2NaCl 

Mg2++2C l-+ 2Na++2 0 H -= M g(0 H )2 i  +2Na++2Cl- 

M g 2 + + 2 0 H - = M g ( 0 H ) 2 i

Mg2+ катиони ушбу реакция ёрдамида биринчи аналитик груп­
па катионларидан ажратилади, чунки К+, Na+, N H | нинг гидро- 
ксидлари сувда яхши эрувчандир. Чуктиришда NH,OH дан фой- 
Д!:и1аниш максадга мувофик эмас, чунки NH,OH кучсиз асос булиб, 
эритмада кам диссоциланади ва ОН" ионларининг концентраци­
яси Mg^+ ионини чуктириш учун эритмада етарли булмайди.

Mg(OH)j чукмаси кислоталарда ва аммоний тузларида эрийди. 
Бунга сабаб магний гидроксиднинг асос эканлигидир. Бундан та- 
шкари, аммоний тузларининг диссоциланишидан хосил булган 
N H | катиони эритмадаги О Н ' ионларини боглаб, кам диссоцила- 
иадиган NH ,O H  хосил килади ва эритмадаги ОН" ионлари кон- 
нентрациясини кескин камайтиради:

 ̂Mg(0 H ),+ 2H N 03=M g(N 03)3+ 2H p

lM g(O H ),+ 2H++2N 03"=M g2++2N 03" + 2H , 0

i  M g ( 0 H ) j + 2 H + = M g 2 + + 2 H ,0

i  Mg(OH)2+ 2NH,Cl = MgCl2+ 2NH,OH

4 M g(O H )j+ 2N H ;+ 2C r = Mg2++2Cl"+2NH,OH

i  M g(O H )j+2N H | = Mg2++2NH,OH

Реакциянинг бажарилиши. Пробиркага магнийнинг бирор тузи 
эритмасидан 2—3 томчи олиб, унга ушанча микдорда ишкор эрит­
маси кушилади. Аморф чукма хосил булади. Бошка пробиркага 
магний тузи эритмасидан 2 томчи олиб, унга дастлаб 2 томчи NH,C1 
1ШНГ туйинган эритмасидан, сунгра 2 томчи NH ,OH эритмасидан 
томизилади. Чукма хосил булмайди.
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2. Натрий гидрофосфат Na2H P04 магний тузлари билан НН^ОН 
ва ЫН^С1 иштирокида реакцияга киришиб, минерал кислоталарда 
ва СН3СООН да эрийдиган куш туз — магний аммоний фосфат 
MgNH4P0  ̂ нинг ок, кристалл чукмасини х,осил к,илади:

MgCl2+ N H 40H + N a 2H P0 ,= M gN H ,P0 4 i + 2N a C l+ H p

Mg2++2C Г + N H ,0 H + 2N a++H P02-=M gN H ,P 0 , i + N a + +
+ 2С1- + Н 2О

M g2++NH40H+HP02-=:M gNH,P0^i + Н ,0

Хосил булган чукмага кислота таъсир эттирилганда эрийди:

MgNH4P0, 1 +ЗH N 0 з=M g(N0 з)2+ N H 4N 0 з+HзP04

MgNH4P041 +ЗH++ЗNOз-=Mg2++2NOз-+NH;+NOз-+HзPOз
M gN H ,PO ,i +ЗH ^=M g2+ + NH;  + HзP04

Бу туз 6 молекула сув билан бирга кристалланади; унинг фор­
муласи MgNH^P04 • б И р .

Реакциянинг бажарилиши. Магний тузининг 2—3 томчи эрит­
масига худди ушанча мивдорда NH^OH кушилади ва )^осил булган 
чукма Mg(OH)J эригунча аралашмани чайк,атиб турган холда N H 4C1 
эритмасидан кушилади.

Тиник, эритмага Ма^НРО^ реактивидан 4—5 томчи кушиб, шиша’ 
таёк,ча билан аралаштириб турилади. Баъзан чукма х,осил булиши 
учун 10—15 минут вак,т кетади.

3. Эрувчан карбонатлар билан буладиган реакция. На^СОз тузи­
нинг эритмалари таъсирида Mg+2 катиони гидрокси тузлар х;осил 
к,илиб чукмага тушади:

2MgClJ+2Na2C0 з-l-H,0 =(M g0 H)2C 0 з 1 + С 0 , !

2Mg2++2COз2-^ -H p = (M g O H )2COз 1 +С0^ \

Аммоний карбонат таъсирида х,ам магний бор эритмадан маг­
ний катиони чукмага тушади:

2M gC l2+2(N H Д C 0з+H 20=(M g0H )2C 0з4+4N H ,C l+C 02t
Чукма кислоталарда х;амда, аммоний тузларида х;ам эрийди:

(MgOH)2COз 1 + 4 N H ;+ H p = 2 M g 2 + + 4 N H p H + C O , |

Агар аралашмада КН^С1 тузи хосил булса, тенглама (1) буйича 
чукма умуман х,осил булмайди. (MgOH)2COз тузининг аммоний 
тузларида эрувчанлигидан фойдаланиб, магний катиони иккинчи 
группа катионларидап ажратилади ва биринчи группа катионлари 
к,аторида урганилади.
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Реакциянииг бажарилиши. Пробиркадаги магний тузининг 2—3 
томчи эритмасига худди ушанча Na^COj эритмасидан кушилади ва 
\осил булган аралашма кайнагунча киздирилади, ок. чукма тушади.

I группа катионларнинг аралашмасини анализ килиш 5-жад- 
валда, Х.ИС060Т ёзиш тартиби 6-7 жадвалларда келтирилган.

5-жадвал
I группа катионлари аралашмасининг анализи

6-жадвал

Лаборатория дафтарига ёзиш тартиби

№
Опера-

ция-
лар

Таъсир
эттири-
ладиган
реактив

Реакция­
ни олиб 
бориш 

шароити

Реакцияларнииг
тенгламалари

Шу катион 
борлигининг 
аломатлари

1.

NH4+
иони

борли­
гини

ан им аш
(NH4C1)

NaOH
ёки
КОН

ишк,орий
му\нт, сув 
х^аммомда 
истилади

NH4CI+
+ N a O H - ^

^N H 3 t+ H 2 0 + N aC l
NH4 + 0 Н - ^  
-»NH3 +Н 20

Уткир Х.ИДЛИ рангсиз 
аммиак гази ажралиб 

чик,ади, намлан- 
гаи к,изил лакмус 
К.0Г03И кукаради.

2.

К+
ионини
топиш

К С 1

Ыаз[Со
(N02)6]

кучсиз
кислотали

мух^итда

2KC1+Na3 
[Co(N02)ö] -  

^K2Na[Co(N02)6]+ 
+ 2NaCl ёки 
2K++Na++

+ [Co(N 02 )6 ]'-- 
^K2Na[Co(N02)6| "+  

+ N a+ + C r

Сарик, кристалл чукма 
тушади, у мииерал 

кислоталарда эрийди, 
ишк,орий реактивда 
парчаланиб, кобальт 
гидроксид чукмага 

тушади.

3.

Mg^+
ионини
топиш
MgCb

NaOH
ёки

КОН

ишкорий
мухитда

M gCl2+2NaOH^ 
^Mg(OH)2+2NaCI 

M g2++20H--^ 
-M g(O H ) 2

Ок, аморф чукма 
\осил булиб, 
кислоталарда 

эрийди: 
Mg(0 H)2+

+2СН3 С О О Н ^ 
-»Мй (СН-,С0 0 ) ,+ 2 Н20
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7-жадвал
Хисобот тузиш шакли

N Анализ
номи

Таъсир 
этгириладиган 

реактив ва 
шароит

Кузатилади- 
ган узгариш Хулоса Чукманинг

таркиби

Эритмада
колган
ионлар

1.

Дастлабки
текшириш,

Ы Н /
ионини
топиш

(алохида
намунадан)

Несслер 
реактиви, 

ишкорий мухит

а) кунгир 
чукма тушади

б) чукма 
тушмайди

м н /
бор

Ы Н /
йук.

[о н я ^ ы н ^ :

2.

II группа 
катионлари 
карбонатл- 
арини чук­

тириш 
(алохида 

намунада)

(МН,),СОз
ЫН,ОН,
ЫН,С1

иштирокида

ок, чукма II
группа
катио­
нлари

бор

СаСОз
ВаСОз
8гСОз

булиши
мумкин

центри- 
фугатда 
К+, Ыа+,

- н н /
булиши
мумкин

3.

II группа 
катионлари 
карбоиатл- 

арининг 
эриши

СН3СООН 
кушиб, иситиш 

йули билан

эрийди Ва2+, 8г2% 
Са2+ 

ионлари 
булиши 
мумкин

4 .

Ва̂ -̂  
ионини 

топиш ва 
ажратиш

К^Сг^Оу кушиб 
иситиш йули 

билан

сарик,
кристалл

чукма

Ва̂ +
бор

ВаСгО, 8г^+, Са^* 
ионлари 
булиши 
мумкин

5.

8г2+ ионини 
топиш ва 
ажратиш

(Н Н ,)280,нинг 
концентрланган 

эритмаси, 
иситиш йули 

билан

а) о к ,ч ^м а  
тушади

б) ок, крис­
талл чукма 
тушмайди

8г2"
бор
8г̂ +
йук

8г8 0 ,

-

ГУбоб  
КАТИОНЛАРНИНГ ИККИНЧИ 

АНАЛИТИК ГРУППАСИ

1.16-§. УМУМИЙ ТАВСИФИ

Иккинчи аналитик группа катионларига Ва^+, Са^+ ион­
лари киради. Иккинчи группа катионларини хосил к.илган эле­
ментлар Д. И. Менделеев даврий системасининг П группасида 
жойлашган. Булар актив металлар булиб, дастлабки иккитаси сув-
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ни парчалиб водород ажратиб чик^аради. Хавода бу металлар ок­
сидланиб, асос оксидлар ВаО, SrO, СаО х;осил к.илади. Барий ва 
кальций оксидлар сувда эриб, гидроксидлар — ишк,орлар хосил 
к^илади.

Иккинчи группа катионларининг карбонатлари сувда эримай­
ди, лекин кучли (Н С 1, HNO3) ва кучсиз СН3СООН кислоталарда 
эрийди; бикарбонатлари, сульфидлари, нитратлари, хлоридлари 
ва ацетатлари сувда эрийди. Фосфатлари ва сульфатлари сувда 
эримайди, лекин кислоталарда эрийди. BaSO^ кучли кислотада 
хам эримайди.

И ккинчи группа катионларининг сульфидлари сувда эри- 
ганлиги жихатдан учинчи группа катионларидап фарк^ланади 
(учинчи группа катионларининг сульфидлари сувда эрим ай­
ди). Ва^+, Са^+ катионлари рангсиз, сувдаги эритмаларда 
хам ранг хосил к^илмайди. Айрим тузлари рангли булса, бу ани- 
онга боглик,. Хроматлари ва перманганатлари рангли бирик- 
малардир.

Иккинчи группа катионларининг группа реагенти буфер ара- 
лашмалар иштирокида аммоний карбонатдир.

Катионларнинг II ва кейинги группаларини урганишда биз 
айрим ионлар ва уларнинг бутун бир группалари к,ийин эрийди­
ган бирикмалар холида чукиш ходисаларини куп учратамиз. С и­
фат анализидаги бу мухим ишни бошк,ариш учун чуктириш на­
зарияси билан танишиб чик,ишимиз керак. Ш унингдек, анализ­
да катта ахамияти булган к,айтар жараённинг чукмалар эришидаги 
мохиятини хам билиш керак.

1.17-§. ЭРУВЧАНЛИК К ^А Й Т М А С И  

Гетероген системалардаги мувозанат

Юк,орида гомоген (бир жинсли) системадан иборат электро­
литлар эритмасидаги ионлар мувозанатига дойр мисоллар куриб 
чик,илган эди. Анализда анчагина мураккаб гетероген (куп жинс­
ли) системалар билан хам иш олиб боришга тугри келади. М аса­
лан, модданинг туйинган эритмаси ва унинг шу эритмадаги чукма- 
сидан иборат система, бир-бири билан аралашмайдиган икки су- 
юк,лик, суюк,лик ва у билан мувозанатда турган газ шундай 
системалардир.

Анализ жараёнида утказиладиган чуктириш реакцияларида 
ана шундай гетероген системалар билан иш курилади, ш унинг 
учун хам уларни урганиш аналитик кимёда нихоятда мухим­
дир.
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Икки ва ундан ортик, фазадан ташкил топган кимёвий ва ф и­
зик-кимёвий системалар гетероген системалар Гетеро­
ген системанинг бир-биридан чегара сиртлар билан ажраладиган 
айрим кисмлари дейилади. Масалан, туйинган эритма ва ун­
даги чукма гетероген системанинг айрим фазаларидир. Фазалар 
газ, суюк;1ик, к,аттик, жисм булиши мумкин. Шунга кура газ — 
суюкдик, газ — каттик, модда, суюкдик — суюкдик ва суюкдик — 
Каттик, модда типдаги системалар га булинади. Фазалараро жара­
ёнлар аналитик кимёда катта ахамиятга эга булиб, моддаларни 
аникдашда, ажратишда кенг фойдаланилади. Бу жараёнлар к;ато- 
рига чукма хосил булиши ва эриши, адсорбция, суюкдикдан экст- 
ракциялаш, к,аттик, жисмдан экстракция к,илиш ва аналитик хай- 
дашлар киради. Бу ерда аналитик кимёда кулланиладиган, яъни 
моддаларни ажратиш ва аналитик реакцияларни олиб боришга 
дойр жараёнларни куриб чик,амиз.

Анализда чуктириш реакцияларида гетероген системалар би­
лан иш курилади, шу сабабли бу реакцияларга мукаммалрок, 
тухталиб утамиз. Чукма ва эритма икки фаза, яъни к^аттик, ва 
суюк; фазадан иборат. Эритмаларда яхши эримайдиган чукма­
лар хосил булиб, чукма билан эритма орасида динам ик муво­
занат к;арор топади. Модда молекуласининг оз к,исми чукма­
дан эритмага ион холида утса, шундай молекулалар эритмадан 
чукмага утади.

Агар кам эрувчан электролитнинг таркиби А  ̂• формулага 
мувофик, келса, унинг электролитик диссоциланиш  тенглама­
си:

эриш
А • в  7—  ̂ пА^'+тВ^~п т  ^
к,аттик, чукиш туйинган
фаза эритмадаги

ионлар

Бу ерда ш  к~  катион ва анионнинг зарядини билдиради.
Каттик, фазаси билан динамик мувозанатда булган эритма 

туйинган эритма дейилади.
Мувозанат пайтида узгармас температурада юк,орида ёзилган 

тенглама хам массалар таъсири к,онунига буйсунади, шу сабабли 
куйидагича ёзиш мумкин:

К =
[А„В„

ёки, [А^В^] чукманинг концентрациясини узгармас деб к,абул 
килинса, унда

58



бу ерда К  — мувозанат константаси.
Мувозанат константасини х,ам, дастлабки модданинг берилган 

температурадаги концентрациясини хам узгармас деб к>абул кил- 
сак, эрувчанлик купайтмаси хам узгармас булади:

>^А В„]=ЭК,„.з„=С оп81

Масалан, кийин эрийдиган чукма ВазСРО,)^ учун 

ЭКз,<ро,=[Ва^^]^-[РОз-]^

Модданинг эрувчанлик купайтмаси шу модданинг табиатига, 
температурага ва эритувчига боглик.

Чукма хосил булиши ва унинг эриши билан ЭК орасидаги бог­
ланиш. Эрувчанлик коидасига мувофик, кийин эрийдиган элек­
тролит ионлари концентрацияларининг купайтмаси — «ионлар 
купайтмаси» берилган температурада эрувчанлик купайтмасига 
тенг булгандагина эритма шу электролитга нисбатан туйинган 
булади.

Аксинча, ионлар купайтмаси эрувчанлик купайтмасидан ор- 
тик булса, эритма ута туйинган булади ва бундай эритмадан эри­
ган модданинг бир кисми вакт утиши билан каттик фаза холида 
ажралади (чукади).

Х акикатан хам электролитнинг ионлар концентрациясини 
ошириш билан шу электролит ионларининг каттик фаза сиртига 
чукиш тезлигини оширамиз. Ионлар купайтмасининг киймати 
:)рувчанлик купайтмаси кийматига тенглашганда хар иккала тез­
лик — эриш ва чукиш тезликлари бараварлашади. Агар ионлар 
купайтмасининг киймати янада купрок ортиб, эрувчанлик купай­
тмаси кийматидан ошиб кетса, у холда чукиш жараёнининг тез­
лиги эриш жараёнининг тезлигидан ортиб кетади ва эритмадан 
чукма ажрала бошлайди. Туйинган эритма ута туйинган эритма­
га айланади.

Шундай килиб, кийин эрувчан электролитнинг туйинган эрит­
масидаги ионлар концентрациясининг купайтмаси айни темпера­
турада ва босимда доимий кийматга эга булади.

Эрувчанлик купайтмаси коидасига мувофик чукмалар хосил 
булишини тушунтирамиз. Ионлар концентрациясининг купайт­
маси эрувчанлик купайтмасидан кам булса, эритма туйинмаган 
()улади.
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Аксинча, ионлар концентрациясининг купайтмаси эрувчанлик 
купайтмасидан ортик, булса, эритма ута туйинган булади ва бун­
дай эритмадан эриган модданинг бир к^исми вак,т утиши билан 
к^аттик, фаза холида ажралади, яъни чукмага туш'ади. Туйинган ва- 
туйинмаган эритмаларда чукма хосил булмайди.

Бирор эритманинг три н м аган  эритмасини туйинган ва хатто 
ута туйинган эритмага айлантириш мумкин. Бунинг учун унга тар­
кибида шу эритмадаги бирор ион билан бир исмли ион бор элек­
тролит куйиш керак.

Масалан, ВаЗО^ эритмасига 8 0 / “ ион берадиган электролит (ма­
салан Н^ЗО^) кушилса эритмада 3 0 /~  ионининг микдори купайиб 
боради ва [(304^~][Ва2+] киймат эрувчанлик крайтм аси  к^1йматидан 
ортиб кетади, натижада ВаЗО^ чукмага туша бошлайди. Ва, аксинча, 
бу ионлардан бирортаси камайтирилса, ч з ^ а  эриши мумкин.

ВаЗОД-> Ва2+-1-302- 
ЭКва5о,= [Ва2+] • [302-] = 1,05 • 10- 1“  ̂ион/л, бундан 

[Ва2+] = [302-] = 1,0 2 - 10:^

а) Туйинган эритмада

[В а^-] • [3 0 ^ ] = Э К , , з , ^

1,0 - 10-5- 1,0 2 - 10-5=1,05- 10- 1“

б) Туйинмаган эритмада

[Ва^^] • [ЗОМ ОКза^о,
1,0 2 - 10-«- 1,0 - 10-''<1,05- 10-'»

в) Ута туйинган эритмада

[Ва^-] • [ЗОГ]>ЭКзазо.
1 • 10-"- 1 • 10-">1,05- 10-'°,

яъни ионлар концентрациясининг купайтмаси ЭК дан 100 марта 
катта булади.

Масалан, к,ийин эрийдиган чукма Ваз(РО )̂2 учун

ЭКза_^р,, = [В а ^ - ]  • [ Р 0 / - ] 2

Модданинг эрувчанлиги маълум булса, ундан фойдаланиб ЭК нинг 
к̂ 1йматини хисоблаш мумкин. Аксинча, ЭК нинг к^1йматидан фойда­
ланиб, модданинг эрувчанлигини (1 л эритмадаги молекулалар ёки 
граммлар сонини) аникдаса булади. Буни мисолларда куриб чик^амиз.

1-мисол. РЬО , туйинган эритмасининг 1 литрида 25°С да 11 г 
РЬС!, борлиги маълум, ЭКр,^ ,̂ ни хисобланг.
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Ечиш: 1 г-моль PbCl, — 276 г га тенг, эрувчанлик моль/л билан 
ифодаланса 11:276=0,039 ёки 3 ,9 ’ 10“  ̂ моль/л. Бу туз куйидаги 
тенглама буйича диссоциланади:

PbCI, РЫ++2С1-

Эритмада PbCl, тузи ионлар холатида булади. Ионларнинг кон­
центрацияси:

[РЫ-^]=3,9- 10 -2 моль/л 
[С1"]=7,8 • Ю-'  ̂моль/л. Демак,

ЭКр,с, = [РЬ^+] • [С1-]2=3,9 • 10-2. (7 8 . 10-4)=237,9 • 10“«=2,4 • 10-^

2-мисол. Хона температурасида ЭКз^з^_=1,1 • 10“'“, BaSO^ тузи­
нинг эрувчанлигини хисобланг.

Ечиш: Модданинг моль/л билан ифодаланган изланаётган эрув­
чанлигини X билан белгилаймиз. BaSO^ тузининг х молекуласи 
эритмада хар бири х моль/л Ba^+ ва х моль/л SOJ- ионларига 
диссоциланади:

BaSO, Ba2++SQ2-

Демак, [Ва^+]=х моль/л

[S02 -]= x  моль/л

• [S0 M = x - x  = x2 = l , l  • 10- ‘»

X = д/1, Ы 0 =1,05-10-5 моль/л

BaSO^ тузининг граммларда ифодаланган эрувчанлиги куйида­
гича топилади:

1 моль BaSO^ тузи = 233,4 г келади.
1,05 • 10“  ̂ BaSO^ тузи — х г келади.

X = 2,45. 10-3 г/л

3-мисол. 25° С да AgCl туйинган эритмасининг 1 литрида 
1,86 ■ 10-3 р .руз 5др ЭКд^^ ни хисобланг.

Ечиш: Аввал AgCl нинг туйинган эритмаси моляр концентра­
циясини топамиз. AgCl нинг молекуляр огирлиги 143,3 га тенгли­
гини эътиборга олиб:

=  1, 3 . 10-^M

ни хосил к,иламиз.
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Хар бир г-моль AgCl эриганда 1 г-моль Ag'*' ва 1 г-моль С1~ 
хосил булгани учун AgCl нинг туйинган эритмасида бу ионлар­
нинг концентрацияси \ам шундай булади. Демак,

3K^^^,=[Ag-] • [С1-] = (1,3 • 10-5) • (1,3 • 10-5) = 1,78 • 10-'“

Чукмаларнинг эриши. Чукмаларнинг кисман ёки тулик, эриши 
куйидаги шароитда мавжуд булиши мумкин:

1. Чукманинг эритмага утаётган ионларидан бирини шу ион 
билан кучсиз электролит хосил килувчи ион таъсирида боглаш, 
масалан,

Mg(0 H)2i : ^ M g 2+-b2 0 H-
к ат ти к , ф а з а  т у й и н г а н  э р и т м а

Бундай мувозанат системани унгга силжитиш учун кислота ёки 
аммоний тузлари эритмаларини таъсир эттириш мумкин.

а) кислота таъсирида: 2Н++20Н" :^zi±
б) аммоний тузи таъсирида: 2NH++20H“ 2N H,0H
Иккала холатда хам 0Н~ ионлари кучсиз электролитга богла-

нади. Сув аммоний гидроксидига (Л'^д q^= 1,76 • 10“ )̂ Караганда жуда 
кучсиз электролит (J5Tj^p=l,86 • 10“' )̂ булгани сабабли Mg(0 H )2 
чукмаси кислота таъсирида кучлирок эрийди.

2. Чукма ионларидан бирини кам ионланган (баркарор) комп­
лекс холида боглаш, бу хам чукманинг эришига сабаб булади.

Масалан,

A g C U ^ A g ^ + C l-
к,аттик, т у й и н г а н
ф а з а  э р и т м а

ЭКд^(,|=1 • Ю“’** га тенг.

Na^SjOj ва KCN эритмасини кушиш билан мувозанат система­
ни унгга силжитиш мумкин. Кумуш хлорид чукмаси эришининг 
сабаби жуда баркарор комплекс хосил булишидир. Баркарорлик 
константасининг киймати:

[Ag(Sp3)J3- = ̂ ,= 3 ,5 -1 0 - ‘̂

[Ag(CN),]3-=:i;=l • 10-2’

3. Хар хил оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг бори­
ши натижасида хам, купинча, чукма эриб кетиши мумкин. Маса­
лан, CuS нинг эриши куйидаги тенгламага мувофик боради:

3CUS+8H++2NO3- ---- > 3CU2++S1 + 4H P + 2N O  t
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Бу реакциядан куриниб туриптики, олтингугурт ва азот атом- 
ларининг оксидланиш даражаси узгариши натижасида CuS J, ч } ^ а -  
си эрийди.

4. Чукма ионларидан бири реагент таъсирида газсимон бирик­
ма хосил килади:

FeS ^  Fe2++S^- 

2НС1 2CI-+2H+
i t
H ,s t

5. Водород иоиларининг концентрацияси ошганида хам ч}^ма- 
лар эрийди, бунинг сабаби кучсиз электролит — сув ва кислота, 
шунингдек, баркарор комплекс ионининг хосил булишидир:

а) Ре(ОН)з j +ЗН+---- »■ Ре^+ч-ЗНр
б) СаСгО, 4 +2Н+---- Са^^ + Н^СгО^
в) P b C lji+ H C l-----^Н[РЬС1з]

6 . Кучли электролитларни кушишда чукма билан бир исмли 
ионга эга булмаган тузлар (KNO3, NaN0 3 , KCl ва б.) чукмалари- 
нинг эриши тезлашади. Кушиладиган тузнинг концентрацияси кан­
ча катта булса чукманинг эрувчанлиги шунча ортади, буни. туз 
эффекти дейилади.

7. Кийин эрийдиган бирикмани яхши эримайдиган бошка бирик­
мага айлантириш билан хам чукмалар эритилади. Масалан, кургошин 
сульфат ч^танасига куп микдорда Ка^СОз кушилса, РЬСОз ни чукмага 
тулик 5^казиш мумкин; FeS чукмасига ZnCl, кушилса, ZnS чукмаси 
хосил булади. Бу холатни реакция схемаси: FeS J, -l-ZnCl2=ZnS |  +FeCl2 
ва чукмаларнинг эрувчанлик кийматини солиштириш билан 
(5j,„s=8,6- 10“''*М<Эр^з=1,94 • 10“'“) тушунтириш мумкин. Эритмада­
ги Ŝ “ иони ZnS холида богланганда FeS га нисбатан туйинмаган эритма 
хосил булади ва натижада FeS чукмаси эрийди.

Эрувчанлик купайтмаси тенгламасидан модданинг эрувчанли­
ги формуласини келтириб чикариш мумкин.

Эрувчанлик купайтмаси канча кичик булса, чукма кам эрий­
диган ва, аксинча, канча катта булса, шунча яхши эрийдиган була­
ди. Чукмали электролитларнинг эрувчанлигини эрувчанлик к>шайт- 
маси ЭК нинг киймати билан таккослаш мумкин; масалан, курро- 
шин ионини хлорид, сульфат ва сульфид холида ч^^тириш мумкин, 
уларнинг ЭК ва эрувчанлиги куйидагича:

РЬСЦ PbSO, PbS
ЭК 1,6x10-5 1,6x10-* 2,5x10-27
э 1,6x10-2 1,26x10-“ 5x10-''’
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Келтирилган кургошин бирикмаларининг ЭК ва эрувчанлик 
кийматларига кура кургошин (II) хлорид яхши эрийдиган, курро­
шин (II) сульфид эса энг оз эрийдиган бирикмадир.

Чукма хосил булишига таъсир этувчи омиллар
Чуктирилаётган катионни чукмага тулик; 5̂ казиш кушилаёт- 

ган чуктирувчи реагентнинг микдорига ва диссоциланиш ёки гид­
ролизланиш даражасига, чуктирилаётган эритма pH нинг к,ийма- 
тига боглик.. Агар хосил буладиган чукма сувда яхши эрувчан булса, 
бирор ионни тулик; чуктириш учун чуктирувчи реактивдан мулрок., 
яъни тенглама буйича талаб этиладиган микдоридан тахминан 
1,5 марта купрок. кушиш керак.

Чуктирувчидан хаддан ташк.ари ортик.ча кушиш хам мак.садга 
мувофик. эмас, чунки бунинг натижасида асосли эрийдиган мод­
далар (нордон тузлар ёки комплекс бирикмалар) хосил булиши 
учун шароит яратилган булади. Масалан, Са^+ ионини чуктириш­
да (NH^)2S0  ̂тузидан реактив сифатида фойдаланилганда:

Са2+ + (К Н ,),8 0 ,= С а8 0 ,4 + 2К Н ;

СаЗО^ чукмаси хосил булади. Агар чукмали эритмага (КН^)2 3 0  ̂
реактивидан яна кушишни давом эттирсак, сувда эрувчан ком­
плекс туз хосил булади:

С аЗО Д +(NH,),SO,=(NHД[Ca(SO,),] 
ч у к м а  э р и т м а

Эрувчанлик купайтмаси к.оидасидан фойдаланиб, чукма хосил 
булиши ва унинг эриши хамда эритмада бошк.а реакцияларнинг йуна- 
лиш шароитларини назарий жихатдан исботлаб бериш мумкин.

1.18-§. II ГРУППА КАТИОНЛАРИГА ГРУППА 
РЕАГЕНТИПИНГ ТАЪСИРИ

II группа катионлари СО^- ионлари билан сувда эримайдиган 
тузлар хосил к.илади. Шу сабабли II группа катионларига группа 
реактиви сифатида аммоний карбонат ишлатилади. Натрий кар­
бонат ёки калий карбонатни II группа катионларини I группа ка­
тионларидан ажратиш учун ишлатиб булмайди, чунки улар билан 
бирга киритилган натрий ёки калий ионлари текширилаётган эрит­
мада Ка+ ёки К+ борлиги туррисида фикр юритишга халак.ит бера­
ди. Киритилган аммоний ионини эса, дастлабки текшириш пай­
тида эритманинг бир к.исмидан топиш мумкин: I ва II группа ка­
тионлари уни топишга халак;ит бермайди.

Группа реактиви (NH^)2COз сувдаги эритмалар ида кучли гид- 
ролизланади:
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(Н Н ^ р О з+ Н р  ^  ЫН,НСОз+НН,ОН

Шунинг учун эритмада II группа катионларини чуктирувчи 
СОз̂ “ ионлари билан бир каторда шу катионлар билан сувда эрий­
диган нордон тузлар хосил киладиган НСОз~ ионлари хам булади. 
Шу сабабли уларни чукма холида тулик ажратиб олиб булмайди. 
Гидролизни туЬстатиш учун эритмага N11,011 кушилади. Бунда 
гидролиз реакциясининг мувозанати чапга силжийди ва аммоний 
бикарбонат КН,НСОз аммоний карбонат (NH,)JCOз га айланади:

NH,HC0 з+NH,0 H =(N H ,)2C0 з-l-H20

NH,HCOз дан ташкари, аммоний карбонат таркибига яна бошка 
модда, яъни (NH,)2COз дан сув ажралиб чикишидан хосил була­
диган аммоний карбоминат NH2C0 0 NHJ хам аралашган булади:

( N H Д C O з ^  NH2C0 0 N H ,+ H p

Эритмани 60—70°С гача киздирилса, курсатилган реакция 
мувозанати чапга силжийди, аммоний карбоминат NH2C0 0 NH, 
сувни бириктиради ва яна аммоний карбонат (NH,)2COз га айла­
нади:

N H JC O O N H ,+H p=(N H ,)2COз
Бундан ташкари, киздирилганда карбонатларнинг аморф ч у ^ а -  

лари кристалл чукмага айланади. Киздириш хосил буладиган би- 
карбонатларнинг парчаланишига хам ёрдам беради:

Са(НС0 з)2=СаС0 з + Н р + С 02

II группа катионларини группа реагенти (NH,)2COз ёрдамида 
чуктириб, уларни I группа катионларидан батамом ажратиш мум­
кин, бу жараён ишкорий мухитда утказилади. II группа катионла­
рининг карбонатлари каби кучсиз кислоталарнинг кийин эрий­
диган тузларини тула чуктиришнинг мухим шартларидан бири 
эритмада бунинг учун зарурий pH яратишдир.

(НН,)2СОз — аммоний карбонат кучсиз кислота Н^СОз ва куч­
сиз асос NH,OH дан хосил булган туз булгани учун сувдаги эрит­
маларда кучли гидролизланади. Гидролизланиш тенгламалари 
куйидагича ёзилади:

(NH,)2C0 з+H20  :^=± NH,HCOз-l-NH,OH ^  
NH;^-COз2-+HOH НСОз-+МН,ОН /  (I б о с к ич )

N H ,H C O з+H p H2COз+NH,OH ^  
NH;+HCOз-+HOH ;= ±  Н,СОз+НН,ОН }  бос к ич )
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Гидролиз жараёнини т>Ьстатиш учун эритмага КН^ОН кушиш 
максадга мувофикдир. Бунда мувозанат чапга, яъни аммоний кар­
бонатнинг аммоний бикарбонатга айланиш томонига силжийди:

КН^НСОз+КН^ОН^СМН^^СОз+Нр

Шу сабабли аммоний карбонат эритмаси, аслини олганда, тах­
минан эквивалент микдоридаги НН^ОН билан аммоний тузи 
КН^НСОз аралашмаси, яъни pH=9,2 булган аммонийли буфер 
аралашма кушилган эритмадан иборат. рН=9,2 булганда И группа 
катионларининг учала карбонати хам амалий жихатдан тула чука­
ди. Карбонатлари сувда эрийдиган К+, Ка+ ва NH+ катионлар эса 
эритмада колади.

II группа катионларини аммоний карбонат таъсирида чукти­
риш реакцияси ушбу тенгламага мувофик, боради:

Ме2++НС0 з-+КН4 0 Н -— >МеСОз4 + К Н ; + И р

Бу ерда:

Ме2+~>Ва^+, Са^+,

Тенгламадан куриниб туриптики, реакцияда К Н ^ Н  сарфланиб, 
эритмада N H / иони йигилиб колади. Шунинг учун сотиладиган 
аммоний карбонатда хамма вакт анчагина микдорда карбаминат була­
ди ва у тайёрланадиган эритмадаги НСО3- ионнинг концентрация­
сини бирмунча пасайтиради. Аммо уни эритмадан йукотиш осон, 
бунинг учун II группа катионлари тахминан 80° атрофида иситилган 
эритмадан чуктирилади: температура кутарилиши билан юкорида 
келтирилган реакцияда мувозанат чапга, яъни аммоний карбами- 
натнинг аммоний карбонатга айланиши томонга силжийди. Кизди­
риш яна шунинг учун фойдалики, бунда аморф холда ч>^а бошлаган 
карбонатларнинг кристалл чукмага айланиши хам тезлашади.

Шундай килиб, II группа катионларини уларнинг группа реаген­
ти таъсирида аммоний хлорид ва аммоний гидроксид иштирокида 
(рН~9,2 булганда), эритмани 80° гача киздириш йули билан чукти­
риш керак. Бу вакгда СаСОз, 8гСОз ва ВаСОз ч>^мага тушиб, I груп­
па катионлари аммоний тузлари билан бирга эритмада колади.

Аммоний гидроксид таъсир эттирилганда эркин кислоталар 
нейтралланади, натижада мухит ишкорий булиб, катиони
асосли туз хосил килиб чукмага тушиши мумкин:

2МеС12+ 2(КН 4)2С0 з+ Н Р = (М е0 Н)2С0 з+С02  ! +4КН,С1

Эритмага ЫН^С! тузи эритмасидан кушилса, мувозанат чапга 
силжийди ва иони эритмада колади. Бундан ташкари,
Mg(0 H)2 хам КН^С! таъсирида яхши эрийди. ЫН^ОН+КН^С! ара-

66



лашманинг буфер сигими ортади, чунки NH^Cl нинг концентра­
цияси ортади.

Демак, N H ^ H  нинг сарфланиши ва N H / ионининг купайи- 
ши pH кийматини узгартира олмайди.

Группа реагентининг таъсирини Урганиш учун алохида про­
биркага BaCl,, СаСЦ ва SrCl, эритмаларидан 2—3 томчидан солиб, 
уларнинг хар бирига NH^OH ва NH^Cl нинг 2н. эритмасидан 1 
томчидан кушилади ва пробиркани сув хаммомида киздириб ту­
риб (КН^)2СОз эритмаси таъсир эттирилади. Бунда ок. чукмалар — 
BaCOj, ЗгСОз ва СаСОз хосил булади, масалан:

CaCl2+(NH,),C03— > СаСОз  ̂+2NH,C1

П группа катионларининг реакциялари 8-жадвалда келтирил­
ган.

8-жадвал

II группа катионларининг реакциялари

Р е а г е н т л а р
К а т и о н л а р

Ba^+ ■ С э ? *

( N H J C O 3
ок; ч у к м а  

В а С О з
OK, ч у к м а  

S r C O j
ок, 4 ÿKMa 

С а С О з

N a j H P O ,
ок, ч у к м а  
В а Н Р О ,

OK, 4 ÿKMa
S r H P O ,

ок. ч у к м а  
С а Н Р О ,

H .S O ,
в а  э р у в ч а н  
с у л ь ф а т л а р

ок; ч у к м а
B a s o ,

OK, ч у к м а  
S r S O ,

ок, ч у к м а  
C a s o ,

C a S O ,
OK, ч у к м а  B a S O ,, 

ш у  з а х о т и  т у ш а д и
OK, ч у к м а  S rS O ,,  

д а р х о л  т у ш м а й д и

( N H , ) , C , 0 ,
ок, ч у к м а  

В а С ,0 ,
OK, ч у к м а  

S r C ,0 ,
ок; ч у к м а  

С а С ,0 ,

K ,C r O ,
са р и к , ч у к м а  

В а С г О ,
сар и к ; ч у к м а  

S r C r O ,

K ^ C rjO ^ +H jO -t-
+ C H ,C O O N a

В аС гО ,, — -

K , [ F e ( C N ) J +
+ N H , C 1

- -
о к  ч у к м а  

C a ( N H , ) J F e ( C N ) J

а л а н г а  р а н г и н и н г  
б у я л и ш и

с а р р и ш -к у к о ч  к и з и л
к^^зил г и ш т  

р а н г и г а  к и р и т а д и

И группа катионларининг карбонатлари осон парчаланадиган 
кучсиз карбонат кислотанинг тузлари булгани сабабли HCI, HNO3 
на СН3СООН ларда осон эрийди:

1 СаСОз+2СН зСО О Н -
;С а С О з + 2 Н "

-> Са2++2СНзСОО-+СО, f + Н ,0  
— >Ca2++H,0 +C 0 , î
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1.19-§. Ва̂ + КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Калий бихромат билан угказиладиган реакция. Ва̂ + ионлари 
билан К^Сг^О, кутилганидек ВаСг^О^ эмас, балки сарик, чукма — 
ВаСгО, хосил килади. Бунга сабаб шуки, К^Сг^О  ̂эритмасида 
ионларидан ташкари шу ионларнинг сув билан узаро таъсиридан 
хосил буладиган оз микдордаги СгО^^ ионлари хам булади:

СГ2О2- + Н Р  H p ro .i iz z i  2Н+ + Сг02- 

_  [Н"][СгОМ Т ,^^7
^нсго2/  - - ] Н С А Г  " ’

Аммо СгО^” ионларининг концентрацияси ВаСгО, нинг эрув­
чанлик купайтмаси ВаСгр^ нинг эрувчанлик купайтмасидан ол- 
динрок уз кийматига етиши учун етарли булади. Шунинг учун 
хам олдиндан ВаСгО, чукмага тушади:

2Сг02-+2Ва^+ 2ВаСгО, |

Реакциянинг умумий тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин: 

2ВаС12+К2Сг20,+Н20=2ВаСг0,^ + 2КС1+2НС1 
2Ba2++Crp2-+H ,0=2BaCr0,i + 2Н+

ВаСгО, чукмаси кучли кислоталарда эрийди, аммо СН3СООН 
да эримайди. Реакциянинг амалга ошиш жараёнида кучли кисло­
та (НС1) хосил булиши туфайли ВаСгО, чукмаси эрийди, яъни 
чукмага тулик тушмайди. Чуктиришни CHjCOONa иштирокида 
олиб борилса, кучсиз сирка кислота хосил булади:

еки
HCl-bCH3COONa=CH3COOH+NaCl

СН3СОО +Н+ = СНзСООН

ВаСгО, чукмаси СН3СООН да эримайди. CHзCOONa тузи би­
лан хосил булган СН3СООН аралашмаси рН~5 булган буфер ара­
лашма хосил килиб, натижада ВаСгО, тулик чукади.

ва Са^+ ионлари К^Сг^О  ̂ билан чукма хосил килмайди ва 
Ва̂ ”̂ ни топишда халакит бермайди. Бу реакция факат Ва̂ + ни 
топиш учунгина эмас, балки уни Са^+ ва ионларидан ажра­
тишда хам кулланилади.

Реакциянинг бажарилиши. Барий тузининг 2—3 томчи эритма­
сига 1—2 томчи СНзСООКа эритмасидан ва 2—3 томчи калий бих­
ромат эритмасидан кушилади, сарик ч>^ма ВаСгО, хосил булади.

2. Эрувчан сульфатлар ёки сульфат кислота билан угказилади- 
ган реакция. Ва̂ + ионлари 80^“ анионлари иштирокида ок чукма 
Ва80, хосил килади:
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Ba(N03)2+Na2S0 ,=BaS0 , 1 + 2МаНОз
ёки

Ba2++SQ2-=BaS0 4 ^

BaSO^ чукмаси кислоталарда (HCl, H^SO ,̂ HNO3) эримайди. Тек­
ширилаётган эритмада BaSO  ̂нинг чукма холида булиши баъзан ана­
лизни кзнйинлаштиради. Бунда аввало ч ^ м а  ажратиб олинади, кейин 
сувда эрувчан холатга утказилади. Ана шу мак;садца чукмага NajC03 
тузининг туйинган эритмасидан к^таилади ва аралашма киздирилади;

i  BaSO^ + Na^COj BaCOj i  + Na^SO^ 
i  BaSO^ + C O j- ВаСОз  ̂+ SOJ-

Реакция кайтар булганлиги учун чукма устидаги эритмани бир 
неча марта янгилаш керак (Na^COj реакция мухитидан йукотилса 
мувозанат унгга силжийди). Хосил килинган BaCOj чукмани 
СН3СООН да эритиш мумкин:

I ВаСОз+2 СНзСООН=Ва(СНзСОО)2+НзО+СО, f
ёки

i  ВаС0 з+2СНзС0 0 Н=Ва2++2 СНзС0 0 -+ Н р + С 0 2 1

Барий сульфатни кУРУК усулда хам ВаСОз га айлантириш мум­
кин. Бунинг учун BaSO^ 5—6 хисса куп микдордаги Na^COj ва 
К^СОз тузлари аралашмаси билан тигелда суюклантирилади, сунгра 
аралашма совитилади, сувда ювилади. Бунда хосил булган Na^SO^ 
ва KjSO^ ортикча микдордаги Na^COj ва K^COj билан биргаликда 
сувда эриб кетади, ВаСОз чукмада колади. Чукма эритмадан 
ажратилади, сув билан ювилади ва СН3СООН да эритилади.

Реакциянинг бажарилиши. Барий тузининг 2—3 томчи эритма­
сига 2—3 томчи сульфат кислота эритмаси (ёки эрувчан сульфат 
K^SO ,̂ Na^SO^, (NH^)jSO^ тузлардан бирортаси) кушилади. Реак­
ция натижасида ок чукма BaSO^ хосил булади.

3. Аммоний оксалат билан утказиладиган реакция. (NH4)jC204 
тузи Ва̂ + ионлари билан ок чукма ВаС^О^ хосил килади;

BaCl2+(NH,)2C,0 ,=BaC20 ,^  + 2NH4CI 
2Ba2++2Cl-+2NH;+C202-=BaCp, ^ +2NH;+2C1- 

Ва^++С,0 ^-=ВаС,0 4 ^

Чукма НС1 ва HNO3 кислоталарда эрийди;

i ВаС,0 4 + 2 Н К 0 з=Ва(К0 з ),+ Н ,С р 4

ёки
i  B a C p ,+ 2H++2N 03-=Ba2++2 N03-+ H 2Cj04
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Киздирилганда эса концентрланган сирка кислотада х,ам эрийди:

^ВаС,0 ,+ 2 СНзС0 0 Н=Ва(СНзС0 0 ),+Н 2С,0 ,
1 В а С р ,+ 2СНзС0 0 Н=Ва2++2СНзС0 0 -+Н ,С ,0 ,.

Реакциянинг бажарилиши. Барий тузининг 2—3 томчи эритма­
сига 2—3 томчи аммоний оксалат кушилади. Натижада барий ок­
салат ВаС^О^ ок. чукма холида тушади.

4. Натрий гидрофосфат Na^HPO^ билан буладиган реакция. 
Na^HPO^ Ва^+иони билан ок. кристалл ч > ^ а  ВаНРО^ хосил к̂ 1лади:

Ba(N03 )2+Na2HF0 ,=BaH P0 , i  + 2КаКОз 
Ва2++НР0 2 -=ВаНР0 , |

Барий гидрофосфат ВаНРО^ чукмаси минерал кислоталарда 
(НС1 ва HNO3), к.издирилганда эса сирка кислотада хам эрийди; 
бунда кам диссоциланадиган Н,РО“ ионлари хосил булади:

i ВаНР0 ,+Н+=Ва2++Н,Р0 ;

Натрий гидрофосфат тузи Na^HPO^ Са^  ̂ва ионлари билан 
хам ок. чукма SrHPO^ ва СаНРО^ хосил к.илади. Улар хам кислота­
ларда эрийди.

Агар реакция иш 1̂ ор ёки аммиак иштирокида олиб борилса, 
НР0 2 - ионлари PQ3- га айланади ва урта туз чукмага тушади:

НР0 2 - + 0 Н -= Р 0 з- + Н, 0  
ЗВа2++2РОз-=Ваз(РО,),

Реакциянинг бажарилиши. Барий тузининг 2—3 томчи эритма­
сига 2—3 томчи Na^HPO^ эритмаси кушилади: ок. кристалл чукма 
хосил булади.

5 .А л а н г а н и н г  буялиши.  Барийнинг учувчан тузлари BaCl,, 
Ва(МОз)2 горелканинг рангсиз алангасини саргиш-яшил тусга ки­
ритади.

1.20-§. Са +̂ КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Аммоний оксалат билан утказиладиган реакция. (NH^)2C20^ 
билан Са^+ иони минерал кислоталарда эрийдиган, лекин сирка 
кислотада эримайдиган ок. чукма — кальций оксалат СаС^О^ хосил 
к.илади:

CaCl,+(N H ,)2C j0,=C aC ,0,| +2NH,C1
ёки

C & ^^+C f>l-=C aC p^\
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ионининг ана шу му^им сифат реакциясига эритмада 
(НН,)2С20 , билан худди шундай чукма хосил килувчи Ва̂ '̂  ва 
ионларининг булиши халакит беради.

Реакциянинг бажарилиши. Кальций тузининг 1—2 томчи эрит­
масига аммоний оксалат эритмасидан 1—2 томчи кушилади. Ре­
акция натижасида ок чукма СаС^О, — кальций оксалат хосил була­
ди.

2. Калий гексацианоферрат (II) К,[Ге(СК)^] билан угказилади- 
ган реакция. Бу комплекс туз аммонийли буфер аралашма ишти­
рокида Са^+ катиони билан ок чукма — кальций аммоний гекса­
цианоферрат хосил килади:

CaClJ+KJFe(CN,)]+2NH,Cl=Ca(NH,)2[Fe(CNg)] 1 Ч-4КС1 
Ca^--ь2N H ; + [Fe(CN,)]^-=Ca(NH,)JFe(CN ,) ]4

Чукма минерал кислоталарда эрийди, СНзСООР! да эримайди.
Барий иони хам маълум концентрацияда K,[Fe(CN)g] таъсири­

да чукма бериши мумкин. Шунинг учун эритмада Ва̂ + иони булса, 
бу реакциядан Са^+ ни топиш учун фойдаланиб булмайди, 
иони эса бу реактив таъсирида чукмага тушмайди.

Реакциянинг бажарилиши. Кальций тузининг 1—2 томчи 
эритмасига 2 томчи N 1 1 ,0  ва 2 томчи NH,OH эритмасидан 
(буфер аралашма) кушилади ва рН~9  да иситилади. Сунгра 
калий гексацианоферрат (II) нинг янги тайёрланган туйинган 
эритмасидан 3—4 томчи кушилади. Ок чукма Ca(NH,)2[Fe(CNg)] 
тушади.

3. Сульфат кислота ва эрувчан сульфатлар билан ^казиладиган 
реакция. Кальций тузларининг анча юкори концентрацияли эрит­
малари 80,^“ иони иштирокида ок чукма — СаЗО, хосил килади:

СаС1,+Н280,=Са80 ,1  -ь2НС1 
■ СаС12-1-К280 ,= С а8 0 , | + 2КС1

ёки

Са2+ + 802- = С а8 0 ,;

Чукма (КН,)28 0 , да эрийди ва (NH,)2[Ca(80,)2] комплекс ту­
зини хосил килади. Лекин Ва̂ + ва 8 г̂ + бундай туз хосил килмайди.

Реакциянинг бажарилиши. Пробиркага кальций тузи эритмаси­
дан 5—6 томчи солинади ва у 1—2 томчи колгунча буглатилади, 
сунгра реактив (К^80,) эритмасидан 1—2 томчи кушилади, бунда 
эритма лойкаланади.

Микрокристаллоскопик реакция. Шиша пластинкада кальций 
гузи эритмасининг бир томчисига Н^ЗО, нинг 2 н эритмасидан 
бир томчи таъсир эттирилади ва томчи атрофида хошия хосил
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б)

1.18-расм. Суюлтирилган эритмаларда ? о̂сил буладиган 
СаЗО^. 2Щ О  кристаллари: а — с у ю л т и р и л г а н ;  6 —  к о н ц е н т р л а н г а н .

булгунча аста-секин буглатилади. Хосил булган гипс кристаллари 
Са80^ ■ 2Н2О эритмадаги Са^  ̂ионининг концентрациясига караб 
1.18-расмда курсатилган шаклда булади.

1.21-§. КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Сульфат кислота ва эрийдиган сульфатлар кислоталарда эри­
майдиган ок чукма хосил килади:

8гС12+Н280,= 18г80,+2НС1 
8 гС12+К а2804=  ̂SrS0 ,+ 2NaCl

2. Микрокристаллоскопик реакция. Текширилаётган стронций 
тузи эритмасининг бир томчиси шиша пластинкада куригунча буг­
латилади. Курук колдик СиСКОз), нинг 2 % ли бир томчи эритма­
сида эритилади ва яна куригунча буглатилади. Совитилгандан кей­
ин СН3СООН нинг 0,5 н эритмасидан 2 томчи кушилади ва хосил 
булган тиник эритмага ККО^ нинг кристалларидан бир нечаси 
ташланади. Бир неча минут уггандан кейин томчининг четларида 
учламчи нитрит К28гСи(К02 )̂  нинг куб шаклига эга булган кукиш- 
яшил майда кристаллари хосил булади, (1.19-расм).
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1.19-расм. KJSrCu(NOJ)|¡ кристаллари

9-жадвал

II аналитик группа катионлари аралашмасини анализ 
и̂ илиш тартиби схемаси

I ва II группа катионлари аралашмасини анализ к̂ илиш тартиби.
1. Д а с т л а б к и  т е к ш и р и ш л а р ;
а) ЫН+ ни топиш, 1.14-§ га к,.
б) II группа сульфатлари бор-йукдигини текшириб куриш, 1.18- § 

га к.. Агар чукма Ва80^, Са80^, 8г80^ холида булса унда унга
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Ыа^СОз таъсирида сульфатлар карбонатларга айлантирилади, юви­
лади, СН3СООН да эритилади. 8-жадвалда берилган реакциялар 
буйича Ва+^ ва Са+  ̂бор-йу1у1иги аник^ланади.

2 . Ч у к м а н и  э р и т и ш  ва 1 г р у п п а  к а т и о н л а р и н и
II  г р у п п а  к а т и о н л а р и д а н  а ж р а т и ш .

рН ~9,2 булганда КН,ОН ва N11,01 иштирокида эритмага 
(NH,)2COз таъсир эттирилади, агар эритмада II группа катионлари 
булса, улар чукмага тушади, Ва+^ Са+  ̂ва катионларини янада 
тула чуктириш учун эритмани к>издириб, яна реактив (НН,)2СОз 
кушилади. Чукмада катионлар ВаСОз, СаСОз 5гСОз холида булади. 
Чукмага СН3СООН таъсир эттириб, Ва̂ + ионини топиш учун унга 
CHзCOONa иштирокида К^Сгр,- (рН~4—5) таъсир эттирилади. 
Агар эритмада барий катиони булса ВаСгО, 1 сарик, чукма тушади. 
Эритмада эса ва Са+  ̂(Сгр^^“) ионлари к,олади. Ортик,ча NaJCOз 
таъсир эттириб, Са+  ̂ ва ионларини СаСОз 8ГСО3 холига 
утказамиз ва СН3СООН таъсирида чукмани эритамиз.

ни аникдаш учун эритмага ортикча (NH,)2 8 0 , таъсир эт­
тирамиз. Агар эритмада стронций катиони булса, 8г80, — ок, чукма 
хосил булади, эритмада Са+  ̂ иони к,олади. Са+  ̂ ни топиш учун 
(N H ,)JC p, таъсир эттирилади, агар ок, чукма С аС р , тушса, де­
мак эритмада Са+  ̂ иони бор булади. Эритмада к,олган I группа 
катионлари: К+, N1-1+ ни 5-жадвалда берилган реакциялар
буйича текширилади.

10-жадвал

I ва II аналитик группалар катионлари аралашмасини 
анализ к,илиш тартиби

Н Н |  к а т и о н и н и  т о п и ш
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1.22-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. Сифат анализининг вазифаси нимадан иборат?
2. Сифат анализида ишлатиладиган реакцияларга куйиладиган 

талаблар.
3. Аналитик реакцияларни олиб бориш шарт-шароитлари. Ре­

акция мисолида тушунтиринг.
4. Реактив, реагент, группа реагенти тугрисида тушунча бе­

ринг. Мисоллар билан ифодаланг.
5. Кандай аналитик реакциялар умумий ва кандайлари шу ка- 

тионга хос дейилади? Уларни мисол билан тушунтиринг.
6 . Узига хос аналитик реакцияларга мисол келтиринг. Реакци­

яларни молекуляр ва ионли холда ёзинг.
7. Кайтар ва к;айтмас реакциялар. Анализда кулланилиши. Ре­

акцияларни тенгламалари билан ифодаланг.
8 . Кимёвий мувозанат холати деганда нима тушунилади? Ми­

сол келтиринг.
9. Массалар таъсири конуни. Математик ифодасини келтиринг. 

Ва̂ + ионининг К^Сг^О^+Н^О билан реакцияси асосида тушунтиринг.
10. Электролитлар. Кучли ва кучсиз электролитлар. Диссоци­

ланиш даражаси. Диссоциланиш константаси К. Мисол келтиринг.
11. Кандай электролитлар кучли ва кандайлари кучсиз дейила­

ди? Мисоллар келтиринг.
12. Куйида келтирилган электролитлардан кайси бири кучли 

электролитларга киради: KCN, HNO3, NH^OH, CuiOH),, Na^HPO^, 
HCN, HJ, KCI, KOH? Диссоциланиш тенгламаларини келтиринг.

13. Куйида келтирилган электролитлардан кайси бири кучсиз 
электролитларга киради: НВг, NaHCOj, N H p H , NaCl, А 1(0Н )з, 
Fe(0 H)2, HjS, HjSO^, H2SO3, CH3COOH? Диссоциланиш тенгла­
маларини келтиринг.

14. Куйидаги электролитлар учун диссоциланиш константаси 
ифодасини ёзинг: N H ^ H , H2SO3.

15. Аммоний гидроксид эритмасига аммоний нитрат кушилса 
диссоциланиш даражаси кандай узгаради?

16. Сувли эритмаларда кислоталарнинг диссоциланиши кан­
дай >^ади? Мисол келтиринг.

17. Ортофосфат кислотанинг сувдаги электролитик диссоци­
ланиш тенгламасини ёзинг. Хар бир боскичи учун диссоциланиш 
константаси кийматини топинг.

18. СН3СООН нинг электролитик диссоциланиш константа- 
сининг математик ифодаси кандай?

19. Кам эрувчан бирикмаларнинг эрувчанлигига температура, pH, 
бир исмли ионлар ва бошка электролитлар кандай таъсир курсатади?
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20. Кучсиз кислотали эритмада водород ионининг концен­
трациясини ва рНини хисобланг.

21. Кучли кислота ва кучли асос эритмасида водород иони­
нинг концентрацияси ва рНи кандай хисобланади?

22. Диссоциланиш константаси деганда нима тушунилади, у 
диссоциланиш даражасидан нима билан фарк, к^илади ва нималар­
га боглик. булади?

23. Сирка кислотанинг диссоциланиш даражаси унга натрий 
ацетат кушилганда к.андай узгаради?

24. pH — водород курсаткич хак.ида гапириб беринг. Унинг 
анализдаги ахамияти. Мисол билан тушунтиринг.

25. Эритмадаги [Н+] ва [ОН"] уртасида к.андай математик бог­
ланиш бор?

26. Сувнинг диссоциланиш константаси ва ион купайтмаси­
нинг ифодаларини ёзинг. pH тушунчасини асослаб беринг.

27. Эритмада [Н+] = 10“^ Бу кандай эритма? Унинг рНи к.анча- 
га тенг?

28. Агар [ОН"] концентрацияси 10“** га тенг булса [Н+] кон­
центрацияси ва эритманинг pH ини хисоблаб топинг.

29. Эритмада [Н+] =10~*. Бу к,андай эритма? pH ва рОНни то­
пинг.

30. Эритмада [Н+] = 10'^ Бу эритмада [0Н~] канчага тенг? Эрит­
манинг pH ва рОНни топинг.

31. Буфер эритмаларни тушунтириб беринг. Мисоллар келти­
ринг. Кислотали, ишкорий буфер эритмалар, уларнинг анализда­
ги ахамияти. Мисоллар билан изохланг.

32. Буфер эритмалар кандай хоссага эга ва бу хоссаларига нима 
сабаб булади?

33. Буфер эритманинг pH ва буфер сигими нимага боглик?
34. Эритманинг pH кийматини: а) 8—10; б) 4—6; в) 3—5 га 

тенг килиб саклаб туриш учун кандай буфер эритма куллаш ке­
рак?

35. Ацетат буфер эритмасига НС1, NaOH дан уртача микдорда 
кушилгандаги жараён механизмини тушунтириб беринг.

36. Аммонийли буфер эритманинг [Н+] хисоблаш формуласи­
ни келтириб чикаринг.

37. Эрувчанлик купайтмаси ЭК нимадан иборат, унинг ана­
лиздаги ахамияти. Мисол келтиринг.

38. Таркибида бир хил концентрацияли барий ва кальций ион­
лари булган эритмага Н^ЗО^ эритмасидан кушилганда биринчи 
навбатда кандай чукма тушади? Реакция тенгламасини ёзинг. ЭК 
билан ифодаланг.

39. Са80^, Ва80^ каторда бирикмаларнинг эрувчанлиги ортиб 
боришининг сабаби нимада?
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40. Таркибида бир хил микдордаги Ва^+, Са^+ ионлари булган 
эритмага аста-секин H^SO, кушилганда сульфат чукмаси к.андай 
тартибда тушиши мумкин? ЭК билан тушунтиринг.

41. Агар ЭКз^зр = 1,1 • 10"‘® булса, BaSO, нинг г/л даги эрувчан­
лигини хисоблаб ЧИК.ИНГ.

42. Агар ЭК ,̂ (̂,о =4,8 • 10’’ булса, CaCOj эрувчанлигини то­
пинг.

43. Барий сульфат ва кальций фосфат учун ЭК нинг ифодаси­
ни ёзинг.

44. NH+ ионининг Несслер реактиви (KJHgJJ+KOH) билан 
узаро таъсир реакцияси тенгламасини ёзинг.

45. I аналитик группа катионларининг аралашмасига Несслер 
реактиви таъсир эттирилганда чукма хосил булди. Калий ионини 
топишдан олдин бу эритмадан нимани йукотиш керак? Реакция 
тенгламаларини ёзинг.

46. Аммоний тузлари иштирокида магний иони нима учун маг­
ний гидроксид шаклида чукмага тушмайди?

47. N H | ионини хамма ионлар иштирокида к.андай узига хос 
реактив билан аникдаш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

48. Аммоний ионини аникдаш реакциясининг молекуляр ва 
ионли тенгламаларини ёзинг.

49. N H | иони иштирокида К"̂  иони кандай топилади? Реак­
ция тенгламасини ёзинг.

50. I аналитик группа катионларининг группа реагенти борми?
51. Текширилаётган эритма Несслер реактиви таъсирида кизил- 

кунгир чукма хосил килади. Бу эритмада кандай ион борлигини 
курсатади?

52. I аналитик группа катионлари аралашмасига NaOH кушиб 
иситилди. Ажралиб чиккан газ хул кизил лакмус когозни кукар- 
тиради. Бу аралашмада кандай катион борлигини билдиради? Ре­
акция тенгламасини ёзинг.

53. К+ ионини аниклашда шу ионга хос реакция тенгламасини 
келтиринг.

54. Калий ва аммоний ионларининг аналитик хоссаси ухшаш- 
лигига сабаб нима? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

55. К+ ионини топишда кандай реактивлардан фойдаланиш 
мумкин? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

56. I группа катионлари аралаш м асининг эритмасига 
NajiCoiNO^)^] кушилганда сарик кристалл чукма тушади. К,андай 
катион чукма беради? Реакция тенгламасини ёзинг.

57. KCl+H^C^H^Og мухит кучсиз кислотали булиши учун кандай 
буфер эритмадан фойдаланиш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

58. К+ ионини Na3[Co(NOj)J таъсирида топишга аммоний туз­
лари нима учун халакит беради? Реакция тенгламасини ёзинг.
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59. Калий ионини топишда кандай реакциядан фойдаланилади?
60. На^НРО^ ва NaH2P04  эритмалари аралашмасининг буфер 

хоссалари борми? Курсатилган аралашма уртача микдорда кучли 
кислота, кучли асос билан узаро таъсирлашиш механизмини ту­
шунтириб беринг.

61. Ка^НРО^ реагенти билан Mg2+ ионини аникдашда кандай 
шароит яратиш керак? Реакция тенгламасини ёзинг.

62. М§С12+Н а2НРО^ реакцияни кучсиз ишкорий мухитда олиб 
бориш учун кандай буфер эритма ишлатиш керак? Реакция тенг­
ламасини ёзинг.

63. Нима учун магний гидроксиди ва карбонатлари аммоний 
тузларида эришини тушунтириб беринг? Реакция тенгламасини 
ёзинг.

64. I аналитик группа катионлари булган эритмага Ма^НРО^ ва 
М Н^а кушиб, сунгра NH4 0 H билан нейтралланди. Ок кристалл 
чукма тушди. Бунда кайси катион топилади? Реакция тенглама­
сини ёзинг.

65. КН^С1, (КН^>2СОз, КН^КОз ларни киздиришда ва йуко- 
тишда содир буладиган реакциялар тенгламаларини ёзинг:

а) КН,С1 ; б) NH4C l+ C H p ^
66 . Эритмада МН+, К+, ионлар борлигини кандай реак­

ция ёрдамида исботлаш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.
67. К+, ЫН+ катионларини кайси реакция ёрдамида фарклаш 

мумкин? Шу реакциялар тенгламаларини ёзинг.
68 . Ме(0 Н)2 кайси эритувчида энг куп ва кайси бирида энг 

кам эрийди: а) сувда, б) аммоний гидроксид эритмасида, в) аммо­
ний тузларида, г) минерал кислоталарда.

69. Нима учун I группа катионларининг группа реагенти йук?
70. П группа катионларини I группа катионларидап ажратиш 

учун кайси реагент ишлатилиши мумкин? Реакция тенгламаси 
билан курсатинг.

71. II аналитик группа катионларини (НН4)2СОз таъсирида тула 
чуктириш учун реакцияни кандай шароитда олиб бориш керак? 
Реакция тенгламаларини ёзинг.

72. Нима учун II аналитик группа катионларининг карбонат- 
ларини эритиш учун одатда СН3СООН дан фойдаланилади? Ре­
акция тенгламасини ёзинг.

73. II группа катионлардан кайси бири (КН4)2С204 билан ок 
чукма хосил килади? Тенгламани келтиринг.

74. (НН4)2С0 з нинг сувли эритмасида кандай мувозанат систе­
малар бор? II аналитик группа катионларини чуктиришда нима 
учун эритмага аммоний карбонат билан аммоний хлорид ва ам­
миак кушилади, чуктириш 70—80°С гача иситиш билан олиб бо­
рилади?
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75. II группа карбонатларини кандай эритувчида эритиш мум­
кин? Реакция тенгламасини ёзинг.

76. II группа катионларини аникдашда Na^COj ва K^COj нима 
учун группа реактивлари сифатида кулланилмайди? Реакция тенг­
ламаларини ёзинг.

77. II аналитик группа катионлари К^Сг^О  ̂билан сарик чукма 
беради. Чукмани ажратгандан сунг эритма (NH^)jCjO^ таъсирида 
чукма бермайди. Эритманинг таркиби канака? Реакциялар тенг­
ламаларини ёзинг.

78. II группа катионларини (NH^)jC03 таъсирида чуктиришда 
кандай килиб тулик чуктиришга эришиш мумкин? Реакция тенг­
ламасини ёзиб тушунтиринг.

79. II аналитик группа катионларининг карбонатларини кан­
дай кислотада эритиш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

80. II группа катионларига группа реагентининг таъсири. Ре­
акция тенгламасини ёзинг.

81. BaClj-f-KjCr^Oj+H^O реакциясида кучсиз кислотали мухит- 
ни сакдаб туриш учун кандай буфер эритма ишлатиш мумкин? 
Реакция тенгламасини ёзинг.

82. Ва2+ ионидан Са^+ ионини К^Сг^О, таъсирида ажратишда 
натрий ацетат кандай максадда кушилади? Тенгламаларни ёзиб 
тушунтиринг.

83. Ва^+ ионининг узига хос реакциясини келтиринг, уни бош- 
Ка ионга таккослаб аниклашда кандай шароит булиши керак?

84. Са^+ иони учун кайси реакция сезгиррок булади: сульфат 
\осил булишими ёки оксалатми? Эрувчанлик купайтмасига асос­
ланиб изохдаб беринг.

85. II аналитик группа катионлар аралашмасига аммоний ок­
салат кушилди. Канака таркибдаги чукма тушади?

86 . Кальций ионини топиш учун кандай реактивлар ишлати­
лади? Тенгламани келтиринг.

87. Ва̂ + ни калий хромат ёки дихромат билан топиш реакция­
си тенгламасини ёзинг ва уни олиб бориш шароитини изохдаб 
беринг.

88 . Са^+ ионини K^[Fe(CN^)] реактиви билан аникдашда иден­
тификация учун кандай шароит яратиш керак? Реакция тенглама­
сини ёзинг.

89. Ва^+, Са^+ иони булган эритмадан Са^+ ионини кандай ре­
акция ёрдамида ажратиш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

90. Таркибида барий ва кальций катионлари булган аралашма 
кандай ажратилади? Реакция тенгламасини ёзинг.

91. Барий кайси эритмада дихромат билан туликрок чукмага 
тушади: а) 2М СН3СООН; б) 2М НС1; в) 0,2 М CHjCOONa? Реак­
ция тенгламасини ёзинг.

79



92. II аналитик группа катионлари аралашмасида чукма булиб, 
у хлорид кислотада эримайди. Бу чукманинг таркиби к,анак.а?

93. I—II аналитик группа катионлари аралашмаси эритмасига 
аммонийли буфер эритма иштирокида натрий моногидрофосфат 
кушилганда чукма тушади. Кандай катионлар ва кандай бирикма­
лар холида чукади? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

94. I группани II группа катионларидан ажратиш максадида 
аралашмага (N H,)jC 0 3 +N H ,0 H +N H,Cl ни кушиб, катионлар 
чуктирилади. Бунда Mg^+ иони чукмага тушадими? Реакция тенг­
ламасини ёзинг.

95. Нима учун I ва II аналитик группалар катионлари иштиро­
кида эритма рангли булмайди? Тушунтириб беринг.

96. NH+ ва Ва̂ + катионларини топиш усулларини тавсия килинг. 
Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

97. I—II аналитик группалар катионлари аралашмасидан II 
группа катионларини аммоний карбонат таъсирида чуктиришда 
аммонийли буфер эритманинг ишлатилишини асослаб беринг. 
Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

98. NH+, Ва^+ ионли эритмалар аралашмасига (моляр концен­
трацияли) ортикча NaOH эритмасидан кушилган. Бунда курса­
тилган ионлар билан нима содир булади?

99. К+, Mg^+, Ва^+ катионлар аралашмасидан хар бир катионни 
топиш усулларини тавсия килинг.

100. Таркибида Ва^+, Са^+ катионлар бор эритмага H^SO, таъ­
сир эттирилганда кайси сульфат биринчи булиб чукмага тушади?
(ЭКз^з, = 1,1 • 10->°; Э К ,^з,= 6,1 • 10-0

101. Эритмада Mg^+, Ва̂ + нинг борлигини кандай реакция ёр­
дамида исботлаш мумкин? Тенгламасини келтиринг.

102. Кальций карбонат билан оксалатнинг эрувчанлик купайт- 
масини узаро якин булса хам нима учун суюлтирилган сирка кис­
лотада СаСОз осон эрийди ва С аС р , эримайди?

103. Кальций тузининг эритмаси билан K,[Fe(CN^)] аммоний­
ли буфер эритма иштирокида узаро таъсирлашганда кандай тар­
кибли чукма хосил булади? Реакция тенгламасини келтиринг.

104. Ва^+, Са^+ аралашмасидан кальций ва барий ионларини 
аниклаш реакцияларининг тенгламаларини ёзинг.

105. Bâ + ионини кальций иони иштирокида топиш учун кан­
дай реакциядан ва кандай шароитда фойдаланилади?

106. Ва^+ч-К^Сг^О^ч-Н^О реакция кандай шароитда боради? Ре­
акция тенгламасини ёзинг.

107. II аналитик группа карбонатлари иштирокида Mg^+ иони­
ни Na^HPO, реактиви таъсир эттириб топиш мумкинми?
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V б о б  
КАТИОНЛАРНИНГ 

Ш АНАЛИТИК ГРУННАСИ

1.23-§. АМФОТЕРЛИК

Бир катор модцалар эритмаларда шароитга караб хам кислота, 
хам асос хоссаларини намоён килади. Маълумки, типик метал­
ларнинг гидроксидлари асослардир.

Металлмасларнинг ва баъзи металларнинг гидроксидлари узла­
рининг кимёвий хоссалари жихатидан гидроксидларга карама-кар- 
ши булган бирикмалар синфи — кислоталар каторига киради. 
Шундай гидроксидлар хам борки, улар хам кислота, хам асос хос­
саларини намоён килади, улар амфотер гидроксидлар, бу ходиса- 
нинг узи эса амфотерлик дейилади.

Амфотер гидроксидларга А1(0Н)з, Сг(0Н)з, ZniOH),, РЬСОН), 
ва б. киради.

Амфотер гидроксидга мисол сифатида рух гидроксиднинг ай­
рим хоссаларини куриб чикамиз. ZniOH), бошка асослар сингари 
кислоталарда эриб туз хосил килади ва асос хоссаларини намоён 
килади:

Z n (0 n \+ m ^ = Z n ^ ^ + 2 ¥ if l

Аммо Zn(0 H )2 ишкорларда хам эрийди ва цинкатлар хосил 
килади:

HjZnO ji + 2 0 H -= Z n0 2 --h2H p

Рух гидроксидининг ортикча микдордаги ишкорда эриши куйи­
даги тенглама буйича боради:

Zn(O H )jl + 20Н ----- >. [Zn(0H)J2-

яъни, комплекс анион хосил булади.
Кислотали эритмаларда рух ионлари асосан, Zn(OH)^ катионла­

ри холида, ишкорли мухитда эса ZnO,^- анионлари холида булади.
Агар ZnO^“ ионини Zrf+ катионларига айлантириш керак булса, 

эритмага кислота кз^иш  зарур. Бунда аввал ZniOH)^ чукмаси хосил 
булади, сунгра у ортикча кушилган кислотада эриб кетади:

ZnO^-+2H+---- S. Zn(OH), I
Zn(0 H ) j i + 2H+---- > Z n ^ ^ + 2U p

Умумий холда куйидагича ёзиш мумкин:

ZnQ2-+4H+ Zn2++2H , 0

6 — м. с. Миркомилова



Амфотер гвдроксидларнинг асос хоссалари кислотали мухитда, 
кислота хоссалари эса ишк;орий мухитда намоён булади. Масалан, 
А1(0Н)з хам асос, хам кислота хоссаларини намоён к̂ 1лади ва сувдаги 
эритмаларда Н+ хамда ОН“ ионларини хосил килиб диссоциланади:

Н р + Н + + А 1 0 - А 1 ( 0 Н ) з  А13++ЗОН-

Шунинг учун алюминий гидроксид кислоталарда хам, иш­
корларда хам эрийди. А1(0Н)з нинг уювчи ишкорда эриши куйи­
даги тенглама билан ифодаланади:

А1(ОН)з+КаОН NaA102+ 2 H p

Х,акикатда алюминий гидроксид А1(0Н)з ишкорлар таъсирида 
таркибида [А1(0Н)^]~ аниони булган гидроксотузлар хосил килади:

А1(0Н)з+ NaOH=Na[Al(OH)J

Амфотер гидроксидлардаги металл ионларнинг амфотерлик 
хоссаларидан фойдаланиб, уларни III группанинг бошка катион­
ларидан ажратиш мумкин. КОН таъсирида III группанинг барча 
катионлари гидроксидлар куринишида чукади. Аммо ортикча иш­
кор таъсир эттирилганда А1(0Н)з, Сг(ОН)з ва Zn(OH)j гидроксид­
лар эрийди. Улар эритмада цинкат ZnO^-, алюминат AlO^ ва хро­
мит CrOj анионлари холида булади.

Сифат анализида амфотерликдан ионларни ажратишда, улар­
нинг эритма таркибида борлигини исботлаш учун хам фойдалани­
лади. Масалан, аралашмада AF+, Zn^+, РЬ̂ +, Ре^+, Мп2+, Со^+, N P  
катионлар булган эритмага натрий гидроксид NaOH ни кушсак, 
ионларнинг бир кисми чукмага тушади: Ре(ОН)з, МпСОН)^, Ni(0 H)2, 
CoiOH)^; эритмада эса AlO^-, ZnO^^“, PbO^^- ионлар колади.

1.24.-§. КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАР

Чуктириш жараёнида коллоид эритмалар хосил булиб колиши 
чуктиришни кийинлаштиради. III группа катионларининг сульфид- 
лари ва гидроксидлари коллоид эритмалар хосил килишга мойил булиб, 
бундай эритма хосил булиши туфайли чукма тушмайди ёки эритмани 
центрифугалаш йули билан ундан чукмани ажратиб булмайди.

Шунинг учун коллоид эритма хосил булиб колмаслик чораси- 
ни куришга ёки бундай эритма хосил булиб колгундай булса, уларни 
бузиб юборишга тугри келади.

Коллоид эритмалар чин эритмалардан заррачаларининг улча- 
ми, оптик ва молекуляр-кинетик хоссалари билан фарк килади. 
Заррачаларнинг катталиги 100 нм дан 1 нм гача булса, бундай 
система коллоид эритма дейилади. Чин эритмаларда эриган модда 
молекулаларга (ёки ионларга) кадар майдаланган булади. Уларда
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дисперс мухит (яъни эритувчи) ва дисперс фаза (эриган модда) 
орасида чегара хосил булмайди.

Агар модданинг жуда кичик заррачалари бошк^а бир модда ичида 
таркалса, д и с п е р с  с и с т е м а  хосил булади. Мана шу майда зар­
рачалар йигиндиси дисперс фаза, улар тарк,алган мухит эса дисперс 
мух;ит дейилади. Дисперс системалар бир-биридан аввало дисперс- 
лик даражаси, яъни заррачаларнинг катта-кичиклиги билан фарк, 
килади. Заррачалар канча кичик булса, дисперслик даражаси шунча 
катта булади. Агар дисперс фазанинг заррачалари 100 нм дан (1 на- 
нометр=10“'  м) катта булса, заррачалар каттик модда булган так- 
дирда, хосил булган дисперс система суспензия дейилади, заррача­
лар суюк булганда эса эмульсия дейилади.

Коллоид заррачаларни ультрамикроскоп ёрдамида куриш мум­
кин. Коллоид эритмалар чин эритмалардан узининг оптик хусусият­
лари билан фарк килади. Агар коллоид эритма оркали ёругликнинг 
кучли 1гури утказилса, ёругликнинг ёйилиши натижасида коронгида 
яхши куринадиган ёруг конус — Тиндаль эффекти ходисаси вужудга 
келади. Чин эритмалардан утаётган ёруглик ёйилмайди.

Коллоид эритмалар оддий фильтр когоздан утади, аммо ярим 
^казгич пардалар (пергамент когоз, хайвон пуфаги) оркали ута 
олмайди. Чунончи, коллодийдан, пергамент ёки целофан когоз­
дан ясаладиган коллоид мембраналар ишлатилади. Чин ва коллоид 
эритмалар бир-биридан яна термодинамик баркарорлиги ва электр 
хоссалари билан хам фарк килади.

Чин эритмалар узок вакт давомда уз холатини саклаб турган- 
лиги учун баркарор системалар хисобланади. Коллоид эритмалар­
да эса дисперс фаза булганлиги сабабли системанинг эркин сирт 
энергияси хам катта булади. Шунинг учун коллоид эритмалар тер­
модинамик жихатдан баркарор булмайди — вакт угиши билан зар­
рачалар бир-бирига ёпишиб, йириклашади, дисперслик даражаси 
узгаради, эркин сирт энергияси камаяди, термодинамик мувоза­
нат карор топади. Заррачаларнинг йириклашиши — коагуляция, 
чукмага тушиши седиментация деб аталади.

Профессор Н. П. Песков фикрича, коллоид эритмаларнинг бар­
карорлиги икки хил: агрегатив ва кинетик (ёки седиментацион) 
булади. Кинетик (седиментацион) баркарорлик диффузия ва бро- 
ун харакатига, заррачаларнинг солиштирма огирлигига, улчамига, 
температурага, мухитнинг ковушоклигига боглик. Заррача канча 
огир булса, кинетик баркарорлиги шунча кам булади. Агрегатив 
баркарорлик эса Дерягин — Ландаунинг физик назарияси буйича 
заррачалар орасидаги узаро тортишув ва узаро итарилиш кучлари 
таъсирига боглик булади.

Тортилиш кучлари — физикавий Ван-дер-Ваальс, молекулалар­
аро кучлар, итарилиш кучлари эса электростатик кучлардир.
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Молекуляр тортилиш кучлари заррачаларни бир-бирига тор­
тиб, тукнаштиради ва йирик агрегатлар хосил килиб чукмага ту­
шишига сабаб булади.

Коллоид заррачалар бир хил зарядли булгани сабабли бу зар- 
ядлар заррачаларнинг тортилиши ва йириклашишига каршилик 
курсатади. Бундай кучлар итарилиш кучлари дейилади. Бу куч- 
ларнинг баркарорликка таъсири заррачалараро масофага боглик,. 
Заррачалараро масофа кам булганда итарилиш кучларининг таъ­
сири кучлирок, булиб, заррачаларни бир-биридан узокдаштиради, 
коллоид эритманинг барк,арорлиги сакданади. Заррачаларнинг бир- 
биридан узокдашиш масофаси катталашиши билан тортилиш куч­
ларининг таъсири хам ошиб, заррачаларни бир-бирига тукнашти- 
ришга харакат килади. Тортилиш кучлари таъсирида заррачалар 
тукнашса ва агрегат хосил килиб уз огирлиги билан чукмага туш­
са, системада коагуляция вужудга келиб, коллоид эритма бузила- 
ди. Коллоид эритмаларнинг баркарорлиги заррачаларнинг сольват- 
ланиши билан хам белгиланади. Коллоид заррачаларнинг эритма­
ларни адсорбилаши уларнинг сольватланиши дейилади.

Коллоид заррачалар атрофидаги сольват каватлари канча катта 
булса, заррачалараро итарилиш кучлари таъсирида коллоид сис­
тема шунча тургун булиб, узок вакт узгармасдан тура олади.

Коллоид заррачаларнинг заряди борлигига коллоид эритма ор­
кали ток зпгказиб ишонч хосил килиш мумкин. Бунда купчилик 
коллоид заррачалар, масалан, металл ва металл сульфидларнинг 
заррачалари анодга боради, яъни улар манфий зарядланган булади. 
Аксинча, бошка заррачалар, масалан, металл гидроксидларининг 
заррачалари катодга йуналади, яъни мусбат зарядланган булади.

Коллоид заррачаларнинг зарядлари купгина холларда заррача­
лар (ядро) эритмадан ионларни адсорбилаши натижасида хосил 
булади. Бу ионлар купинча бир исмли, яъни шу заррачаларнинг 
кристалл панжараси таркибига кирган ионлар булади.

Масалан, Ре(ОН)з нинг заррачалари юзасида РеОз+ ионлари 
адсорбиланади ва барча коллоид заррачаларни мусбат зарядли 
килиб куяди. Буни РеС1з тузи таркибидаги Ре^+ ионининг гидро­
лизланиши натижасида коллоид холатга утиши мисолида аник 
куриш мумкин. РеС1з тузининг гидролизланиши тенгламаси;

РеС1,+Н0Н
Ре(0Н)С1,+Н0Н

Р е ( О Н ) р + Н О Н  ^  Р е ( 0 Н ) з + Н С 1

Оралик махсулот Ре(0 Н)2С1 бир молекула сувни й>^отиб, Ре0С1 
га (Ре(0 Н)2С1 Р еО С ^Н р ) айланади ва куйдагича диссоциланади:

РеОС1 ¿ = ±  РеО++С1-
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Эритмада FeO+ ва СГ ионлари пайдо булади. Сувда эримайди­
ган Ре(ОН)з гидроксидга FeO+ ва СГ ионларининг таъсирида куйи­
дагича тузилишга эга булган коллоид заррача юзасида иккиламчи 
электр к,ават хосил булади:

{[mFe(OH)J • лРеО+(«-х)С1}х СГ 
I______________1J
I ядро________________________ I
I_______ коллоид заррача (гранула) |

мицелла

Коллоид заррачалардаги зарядлар йу^отилса, уларнинг заряд- 
сиз ядролари тортилиб, узаро бирикади ва йирик заррачалар — 
агрегатлар хосил к,илиб чукмага тушади, яъни коллоид эритма 
бузилади ва коагуляцияланади. Коагуляцияни вужудга келтирув- 
чи ион коллоид заррача зарядига к,арши зарядланган булиши ке­
рак. Масалан, Ре(ОН)з нинг коллоид эритмаси учун таркибида 
ОН“ иони мавжуд булган бирикмадан, яъни ишк^ор кушиш керак. 
Коллоид заррача куйидаги схемага мувофик, зарядсизланади:

{[/?7ре(ОН)з] •rtFe0 +(«-x)C r}C r-h«N a0 H+«H 2 0 ---- >
— ^  4 тГе(О Н )з+i  йГе(0 Н)з+лКаС1

Эритмалар назарияси буйича, коагулловчи ионлар иккиламчи 
электр каватининг биринчи (потенциал аникдовчи) ёки иккинчи 
(зич адсорбцион) к,арама-к,арши к;аватига кириб, заррачаларнинг 
зарядини камайтиради (нейтралланиш назарияси) ёки иккиламчи 
электр каватни сик,иб (концентрацион назария) унинг коагуляци- 
ядан химоя килиш хоссаларини йукотади.

Электролит-коагулятор сифатида аммонийли тузлардан фойда­
ланиш максадга мувофикдир, чунки уларни киздириш йули билан 
йукотиш осон, улар анализга кам халал беради. Агар коллоид эрит­
манинг коагуляцияланишидан хосил буладиган чукма кислоталар­
да эримаса, унда хлорид кислотадан ана шу максадда фойдаланиш 
мумкин. Баъзан бузилган коллоид эритма яна кайта тикланиши 
мумкин. Масалан, катионларнинг кам эрувчан тузлари чукмасини 
тозалаш максадида ювилаётганда бу жараён амалга ошади. Бу жа­
раён пептизация деб аталади. Пептизациянинг олдини олиш учун 
чукмаларни тоза сув билан эмас, балки бирор коагулятор-электро- 
литнинг суюлтирилган эритмаси билан ювиш керак.

Коагуляциянинг вужудга келишида самарали таъсир этувчи 
омиллардан бири температура хисобланади. Шунинг учун хам П1 
группа катионлари (NH^)2S ёрдамида чуктирилаётганда эритма 
киздирилади ва унга электролит-коагулятор сифатида NH^Cl куши­
лади. Температуранинг кутарилиши заррачаларга ионларнинг ад- 
сорбиланишини камайтиради ва сольват кобикдарнинг бузили-
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шига олиб келади. Ана шу тадбирлар коллоид эритмалар хосил 
булишига йул куймайди ва ионлар тулик, чукади. Пептизацияга 
йул куймаслик учун чукма аммоний хлорид ёки аммоний нитрат­
нинг суюлтирилган эритмаси билан ювилади.

Коллоид эритмалар икки хил: лиофш ва лиофоб коллоидлар 
булиб, уларнинг коагуляцияланиши бир-биридан фарк, к,илади, 
лиофиль (лио — суюкдик, филос — севаман) коллоидлардан хосил 
буладиган чукмалар таркибида жуда куп микдорда эритувчи була­
ди. Ок,сил, крахмал сингари моддаларнинг эритмалари лиофил 
коллоидлардир. Улар ивик;лар хосил к,илиб коагуляцияланади, бу 
жараён ивиш деб аталади. Ивикдар узок, сак,ланганда таркибидаги 
сувини йукотиб «эскиради», бунда синерезис ^(одисаси кузатилади. 
Лиофиль коллоидларнинг ивик,ларига эритувчи кушилса кайта­
дан коллоид эритма хосил булади, бинобарин, уларнинг коагуля­
цияланиши кайтар жараёндир. Лиофоб (лио-суюкдик, фобос-сев- 
майман) коллоидлар бузилиши натижасида таркибида эритувчи 
молекулалари деярли булмайдиган чукмалар хосил булади. Бун­
дай коллоид эритмаларни металлар ва уларнинг сульфидлари, ай­
рим тузлар хосил килади.

Моддаларнинг коллоид холатга утиши аксарият холларда ба- 
жарилаётган анализ жараёнини мураккаблаштиради, хатоликлар- 
га олиб келади. Аммо айрим холларда коллоид эритмаларнинг хосил 
булиши аналитик реакцияларнинг хусусиятини ёки сезгирлигини 
ошириши мумкин. Агар AgNOj эритмасига химояловчи коллоид
— желатина кушиб, сунгра унга НС1 таъсир эттирилса AgCl нинг 
сузмасимон чукмаси хосил булмайди. AgCl нинг золи хосил були­
ши натижасида, эритма лойкаланади. Бу золь чуктирувчи электро­
лит кушилганлигига карамасдан коагуляцияга учрамайди.

Коагуляция натижасида хосил буладиган чукмалар геллар деб 
аталади. Гидрофил коллоидлар (масалан желатина, крахмал, си­
ликат кислота ва б.) купинча ивик хосил килади.

Гидрофоб коллоид эритмаларнинг коагуляцияси Шульц-Гар- 
ди коидасига буйсунади: коагулацияловчи ионнинг валентлиги ь^ан- 
ча катта булса, унинг коагуляциялаш кучи шунча куп ва коагуляци- 
ялаш концентрацияси кам булади. Гидрофил коллоид эритмалари­
нинг коагуляцияси бу коидага буйсунмайди.

Юкорида айтилгандек, коллоид эритмалар хосил булиши ана­
лизда кийинчиликлар тугдиради. Коллоид заррачалар фильтр те- 
шикларидан осонгина утиб кетади, идиш тубига чукмайди, шу­
нинг учун тегишли моддани коллоидлардан фильтрлаб хам, цент­
рифугалаб хам ажратиб булмайди. Коллоид холатдаги моддаларни 
ажратиб олиш учун коллоидни коагуляциялаш зарур. Чуктириш 
вактида аввало, хамма вакт ортикчарок кушиладиган чуктирувчи 
электролит-коагулятор ролини уйнайди. Бундан ташкари, эрит-
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мага бошка электролит (одатда аммоний тузлари) кушиш хамда 
эритмани кайнатиш коагуляцияни осонлаштиради.

1.25-§. ТУЗЛАР ГИДРОЛИЗИ

Группа катионларига ёки айрим катионга хос аналитик реак­
циялар утказилаётганда баъзи катионлар тузларининг гидролизи, 
гидроксидларининг амфотерлиги, оксидланиш даражасининг узга­
риши каби кимёвий ходисаларга дуч келинади. Бундан ташкари, 
анализ жараёнида эритмада комплекс бирикмалар коллоид эрит­
маларининг хосил булиш холлари хам учраб туради. Булар ораси­
да тузларнинг гидролизи мухим ахамиятга эга.

Эриган туз иоиларининг сув ионлари Н+ ва ОН“ билан узаро таъ­
сири гидролиз дейилади.

Агар сувда Н+ ионлари туз ионлари билан бирикса, эритмада 
ортикча ОН“ ионлар хосил булиб, бунда мухит ишкорий булиб 
колади (pH>7). Агар туз ионлари узига ОН“ ионларини бирикти­
риб олса, эритмада Н+ ионлар ортикча булиб колади. Эритма кис­
лотали мухит намоён килади (рН<7).

Тузларнинг гидролизи уч хил булади.
1. Кучли кислота ва кучсиз асосдан хосил булган тузлар (NH^Cl, 

CuSO^, Z n C y  (катион буйича гидролизланади), масалан:
N H ,C 1+H p NH4OH+HCI 

N H ;+ H p  :in ±  NH4OH+H+

Туз катиони куп зарядли булса, гидролиз боскичли утади.
2. Кучли асос ва кучсиз кислотадан булган тузлар (Na^COj, KCN) 

гидролизи (анион буйича гидролиз):
Na^COj-bHjO NaHCOj-bNaOH
СОз2“ +  Н р  НСОз“ +О Н -

Н аН С О з+Н р H2C0 3 +N a0 H 
НСОз“ + Н р  :i=^ ЩСОз+ОН“

(I б о с кич)

(II боскич)

3. Кучсиз асос ва кучсиз кислотадан хосил булган тузлар гидро­
лизи (гидролиз катион ва анион оркали утади).

Бу тузларнинг эритмалари гидролиз натижасида хосил булади­
ган асос ва кислотанинг диссоциланиш константасининг киймат­
лари бир-бирига якин булганда, яъни уларнинг кучи амалда тенг 
булгандагина нейтрал мухитга эга булади. Кучсиз кислота ва унга 
нисбатан кучлирок асосдан хосил булган тузларнинг эритмаси 
гидролиз туфайли ишкорий мухитга эга булади, масалан: (КН4)28, 
(КНДСОз (рН=9,2).
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Аммоний ацетат СНзСООКН^ тузи — кучсиз ишк^ор 
катиони ва кучсиз кислота анионидан хосил булган тузнинг гид- 
ролизини куриб чикамиз:

СНзСООКН4+Н р=СНзСО О Н+М Н ,ОН  
СНзСОО-+КН; + НОН=СНзСООН+КН,ОН

Гидролиз натижасида кучсиз ишкор ва кучсиз сирка кислота хосил 
булади. К Н р Н  (1,76 • 10“ )̂ ва СН3СООН нинг диссоциланиш кон­
стантаси 1,76- Ю'5 деярли баравар булганлиги сабабли Н+ ва ОН“ 
ионлари хам узаро тенг микдорда богланади ва шунинг учун хам 
эритманинг мухити амалий жихатдан нейтрал (pH=7) булади.

Куп негизли кучсиз кислота анионлари хосил килган тузлар 
боскичли гидролизланади, бунда оралик махсулот сифатида нор­
дон тузлар хосил булади. Масалан, (МН^)2СОз — кучсиз ишкор 
катиони ва кучсиз Н^СОз кислота анионидан хосил булган туз 
куйидагича гидролизланади:

(НН,),С0 з+Н ,0 =К Н ,Н С 0 з-ьКН,0 Н
2NH;+COз2-+HOH=NH;+HCOз--t-NH,OH (I б ос кич)
к н ; + с 0 2 - + н 0 н = н с 0 з -+ к н ,0 н

КН,НСОз+Нр=Н,СОз+КН,ОН
NH;-l-HCOз-+ НОН=Н,СОз+НН,ОН ( Ибос кич )

Гидролиз натижасида (NH^)2COз тузи I боскичда НСО3- анионла­
ри ва НН^ОН гидроксид хосил килади. КН^ОН нинг диссоциланиш 
даражаси НСОз~ нинг диссоциланиш даражасидан анча катгарок (10- 
жадвал), шунинг учун эритма мухити кучсиз ишкорий булади.

Си(СНзСОО)2 — мис ацетат кучсиз гидроксид катиони ва куч­
сиз кислотанинг анионидан хосил булган тузнинг сувдаги гидро- 
лизини куйидагича ёзиш мумкин:

Си(СНзСОО),+Нр=Си(ОН)СНзСОО+СНзСООН 
Си2"+2СНзСОО-+НОН=Си(ОН)++СНзСОО-+СНзСООН (I б о с к и ч ) 
№ +СНзСОО--ьНОН=Си(ОН)++СНзСООН

С и(0Н )С Н зС 00-ьН ,0=С и(0Н )2+С Н зС 00Н
Си(ОН)++СНзСОО--ьНОН=Си(ОН)2+СНзСООН

Реакция тенгламаларидан куриниб туриптики, гидролиз хам кати­
он, хам анион буйича кетади. Гидролиз натижасида кучсиз гидроксид 
Си(0 Н)2 ва кислота СН3СООН хосил булади. СН3СООН нинг диссо­
циланиш даражаси Си(0 Н)2 никига Караганда каттарок, шунинг учун 
гидролизяанишда эритманинг мухити кучсиз кислотали булади.



Кучли асос ва кучли кислотадан ?^осил булган тузлар. Бундай 
тузлар гидролизланмайди. Чунки улар сувда эриганда сувнинг 
диссоциланишдан )^осил буладиган Н’*' ионлари )(;ам, 0Н~ ионла­
ри х,ам узаро богланмайди, бунда хосил буладиган кислота ?(.ам, 
асос хам кучли булади, эритмада тула диссоциланади.

Сув ионлари богламаганлиги учун эритманинг pH и хам узгар­
майди. Демак, бу холда туз эритмасининг pH и тузни эритиш учун 
ишлатилган сувнинг pH и билан белгиланади (рН=7).

Аналитик практикада тузларнинг гидролизланиши тез-тез уч­
раб туради. Кун холларда у аналитик реакцияни угказишга хала- 
кит беради, шунинг учун унинг содир булишига йул куйилмайди.

Ре^+, РеЗ+, Мп^+, ионларини аммоний сульфид билан 
чуктиришда гидролизланишнинг олдини олиш учун НН^ОН нинг 
сувдаги эритмасидан кушиш керак:

(МН4)28+Н 20 КН^НЗ+КН^ОН

Баъзан АР+, Ре^+ ионлари эритмадан натрий ацетат СНзСООКа 
ёрдамида чуктирилади. Эритмани сув билан суюлтириш ва кизди­
риш темир тузларининг гидролизланишини кучайтиради ва асос­
ли тузларни чукмага туширишга олиб келади:

Ре(СНзСОО)з+Нр :^=± Ре(ОН)(СНзСОО)2+СНзСООН
Ре(ОН)(СНзСОО)2+Нр ;iZ=t Ре(ОН)2СНзОО+СНзСООН

1.26-§. КОМПЛЕКС БИРИКМАЛАР

Таркибига комплекс ионлар кирган электролитлар комплекс би­
рикмалар жумласига киради. Комплекс бирикмалар марказий ион 
(атом) ва уни 5̂ аб олган лигандлардан, яъни аддендлардан тузилган.

Аддендлар деб аталувчи манфий ионлар ёки нейтрал молеку­
лалар координатланган, яъни богланган булади. Комплекс хосил 
килувчи ионлар аддендлар билан биргаликда комплекс бирикма­
нинг ички координацион сферасини ташкил килади. Купчилик ко­
ординацион бирикмаларда ички сферадан ташкари, манфий ёки 
мусбат ионлардан иборат таши,и координацион сфера хам булади.

Кушалок тузлар каби, комплекс бирикмалар хам урта тузлар­
нинг узаро бирикиб, анча мураккаброк таркибли бирикмаларга 
айланишидан хосил булади, масалан:

К,804+А1,(804)з=4КА1(804),
Pe(CN),+4KCN=KJPe(CN)J

Комплекс тузлар кушалок тузлардан диссоциланиш характери 
жихатдан фарк килади:

89



КА](80,)2=К++АН++2802-

Комплекс туз К,[Ре(СК)^ сувдаги эритмада К+ катионита ва 
[Ре(СК)^]'‘- комплекс анионига диссоциланади, бу анионда Ре̂ + 
ионини хам, СН“ ионини хам аник;1аб булмайди, чунки улар эрит­
мада эркин холда учрамайди.

Сифат ва микдорий анализда купчилик элементларни топиш 
ва микдорини аникдашда тайёр комплекс тузлар ишлатилади ёки 
реакция натижасида комплекс бирикмалар хосил к.илинади. Ком­
плекс тузлар юк,ори тартибдаги бирикмаларга киради, уларнинг 
таркибида бир ёки иккита комплекс ион булади.

Комплекс бирикмалар ёки ионлар к,аттик, холатда хам, эритма 
холида хам бир хил таркибга эга булади.

Комплекс бирикмаларнинг олиниш усуллари куйидагича:
1. Бириктириш усули:

В1(КОз)з+ЗЮ В^з I +ЗКНОз

Висмут йодид В^з нинг кунгир чукмасига Ю эритмасидан ор­
тикча к,5™илса, чукма комплекс хосил килиб эриб кетади:

В^з ^ + К ;  К[ВО,]

Ацидокомплексларни олишда хам комплекс хосил килувчи реа­
гентдан ортикча таъсир эттириб, у комплекс ион холида богланади.

2. Киритиш — кушиш усули.
Комплекс хосил килувчига эритмада нейтрал молекула (ННз 

ёки Н р )  ни бириктириш:
С и ( О Н ) ,+ 4 Ы Нз ^  [С и (К Н з ) ,] (О Н > ,

3. Металларни кислоталар аралашмасида эритиш:
ЗР1+18НС1+4ННОз=ЗН2[Р1(С1)^]+4КО!-ь8Нр

4. Сикиб чикариш усули, бунда одатда комплексларнинг ара­
лашма лигандлари хосил булади:

Naз[C0 (N0 ,)J  + H p , 0 , ^  Н аз[С о(К О ,),С р,]+2НКО,

5. Баъзи металларнинг комплекс ионлари оксидланиш даражаси­
ни узгартиришга мойил булганлиги учун оксидланиш-кайтарилиш 
реакциясидан фойдаланиб хам комплекслар хосил кдяиш мумкин:

CoCl,-l-7NaN02+2CHзCOOH ^
NaзlCo(NO,)J+ 2СНзСООКа+2МаС1+ Н р + К О  Т

Комплекс бирикмаларнинг сувли эритмалардаги мувозанати. Ком­
плекс бирикмалар сувли эритмада икки боскичда диссоциланади. 
Биринчи боскичда комплекс туз куйидагича диссоциланади:
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Иккинчи босьу^чда эса комплекс ион кучсиз электролитга >Ьш1аш 
кайтар тарзда мураккаб диссоциланади. Комплекс ионнинг диссо­
циланиш жараёнининг схемасини куйидагича ёзиш мумкин:

[Со(Н02 ) , ] з - ^  СоЗ++6Н О -

Бу кайтар жараённинг мувозанати массалар таъсири конунига 
буйсунади ва мувозанат константаси куйидагича ёзилади:

[Со(н02)бр- [Со(М02)б]3- б

бу ерда — комплекс ионнинг беь^арорлик константаси, унинг 
киймати канча катта булса, берилган комплекс шунча кучли дис­
социланади.

Комплексларнинг бекарорлик константасининг киймати маъ­
лум булса, комплекс тузларнинг эритмаларида хосил булган од­
дий ионларнинг концентрациясини назарий йул билан хисоблаб 
чикариш мумкин. Масалан,

K JFe(C N )J=4K - + [Fe(CN)J^-
реакцияда бекарорлик константасининг кийматига караб К+ ион­
лар концентрациясини хисоблаб чикарса булади.

Комплекс ионлар мусбат хамда манфий зарядланган булиши 
мумкин, масалан: [Ге(С К)^з-^ [С о[С К 8 ^ ] 2-, [Ае(КНз)2]+, 
[Cu(NHз)J2- ва б.

А. Вернер назариясига мувофик, хар кандай комплекс ион 
марказий иондан, бошкача айтганда комплекс хосил килувчи ион- 
дан ва у билан богланган лигандлар ёки аддендлар деб аталадиган 
молекулалардан (анионлардан) ташкил топади.

Масалан: Naз[Co(N02)J молекуласида Со^+ — комплекс хосил 
килувчи марказий ион, марказий ион хосил килган комплекснинг 
ташки сферасида 3 та бир хил зарядли Ка+ иони бор. Молекула 
электронейтрал булгани учун комплекс [Со(Ы02 )̂ ]~з нинг заряди 
(-3 ) га тенг булиши керак. Аммо, адденд булган 1̂ 02_ ионларининг 
заряди ( - 6) булгани учун комплекс хосил килувчи ионнинг заряди 
(3+). Комплекс ионнинг заряди комплекс хосил килувчи билан 
аддендлар зарядларининг алгебраик йигиндисига тенг. Масалан, 
[А§(МНз)2]'"‘ катионнинг заряди (ч-1)-ьО= + 1, [Cu(CN)J-^ анион­
нинг заряди эса (-1-2)-1-(-4) = - 2  ва х-

Комплекс хосил килувчи ион билан комплексга координат- 
ланган аддендларнинг умумий сони комплекс хосил килувчи 
ионнинг координацион сони дейилади. Купчилик комплекс хосил 
килувчи ионлар: Со’+, Сг^+, Ре^+, Ге^+, МР+, ва б. коорди-

N a з [ C o ( N O J ) J ; i = ! :  З N a + + [ C o ( N O , ) J з -
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национ сони 6 га тенг. Координацион сони 2, 4, 8 булган ион­
лар хам бор.

Комплекс бирикмаларни урганишда Л. А. Чугаевнинг ишлари 
катта ахамиятга эга. У металл иоиларининг асосий богланишдан та- 
шк,ари донор-акцептор (координацион) богланиш оркали бириккан 
ички комплекс бирикмалари булишини исботлаб берди. Масалан, 
ушбу реакцияда никель диметилглиоксиматда иони икки моле­
кула диметилглиоксимнинг кислота группалари =NOH даги икки 
водород атоми урнини олиш билан бирга, шу иккала группадаги 
азот атомлари билан хам координацион бог билан бирикади {Чугаев 
реакцияси):

0 . . . Н - 0

С Н з -С = К О Н  С Н з - С = К  N = C -C H з
2 1 +КР+---- > 1 ^ N 1 I +2Н+
CHз-C=NOH СНз-С=К^ '"К-С-СНз

0 - Н . . . 0

Хозирги вактда анорганик анализда оддий органик моддалар- 
дан (сирка кислота, оксалат кислота, амил спирт ва б.) ташкари 
молекуласида хар хил функционал группалар — бензол халкаси, 
тетрациклик халка ва б. булган мураккаб органик реактивлардан' 
хам кенг фойдаланилмокда.

Анорганик анализда 4000 дан купрок органик реактивлар кулла- 
нилмокда. Бу реактивлар органик-аналитик реактивлар (ОАР) дейи­
лади. Улар кенг кулланилишининг сабаби анорганик реактивлар- 
га Караганда танловчанлиги (яъни кам ионлар билан реакцияга 
кириши) ва сезгирлигидир, яъни жуда оз микдордаги ионларни 
хам аниклашга имкон беради.

Аналитик реакцияларда иштирок этадиган, кенг таркалган орга­
ник группаларга мисоллар: карбоксил — СООН, гидроксил — ОН, 
сульфон — 80зН, оксим = НОН, бирламчи амин — ЫН^, икки­
ламчи амин=КН, карбонил = СО ва б.

Барча комплекс ионлар баркарорлиги жихатдан бир-биридан 
фарк килади. Улар кучсиз электролитлар каби диссоциланади. Дис­
социланиш махсулоти оддий ионлар ёки нейтрал молекулалардир 
(улар комплекс ион таркибида булган такдирда). Комплекс тузлар 
энг аввал ташки сфера иони билан комплекс ионга диссоциланади. 
Масалан [Ag(NHз)JNOз икки боскичда диссоциланади:

[Ае(ННз),]МОз---- >[Ае(КН з),] ++ Н 0 з- (I бос кич)

Бу бирикма диссоциланганда кучли электролит сингари амал­
да тула парчаланади. Кейин комплекс ион боскичли ионланади:
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Иккинчи боскич:
[Ag(NH3) J - ^  Ag(NH3)-+N H 3

бу кайтар жараён булиб, мувозанат константаси куйидагича ёзи­
лади:

_  [AgNHa^iNHj]
lA g(N H3)2r  [ A g ( N H 3 ) 2 r

Учинчи боскич:

AgNH3+ ;^ A g ^ + N H 3

К. _  [Ag+HNH3] 
lAgNHjr [A g (N H j)f

Комнлекснинг узи кам диссоциланади ва унинг диссоциланиш 
константаси берилган комплекс алохида кисмларининг ионланиш 
константалари купайтмасининг, яъни умумий ионланиш константа­
сининг киймати билан белгиланаДи. Масалан, юкоридаги мисолда.

К, - V  V  _  [ A g n i N H j f  _  _  „
•бекарор -^|Ag(NH3 )2 r  '^lAgiNHj)] [A g (N H 3 >2 r

Бу константанинг киймати канча катта булса, берилган комп­
лекс шунча кучли диссоциланади ва шунча бекарор булади. Бу 
константа комплекснинг бек,арорлик константаси ёки комплекс- 
нинг ионларга парчаланиши константаси дейилади. Бекарорлик 
константасига тескари микдор комплекснинг у,осил булиш констан­
таси ёки бари;арорлик константаси дейилади. Уларнинг узаро бог- 
ликлигини куйидагича ифодалаш мумкин:

К = — !—ба рк- ■̂ бецар.

Кимёвий анализда комплекс бирикмаларнинг ишлатилиши

III аналитик группа катионлари аралашмасини анализ килишда 
комплекс бирикмалар хосил булиш ва парчаланиш жараёнларидан 
кенг фойдаланилади. Комплекс бирикмаларнинг хосил булиш реак­
цияларидан факатгина алохида ионларни топишда эмас, балки уларни 
бир-биридан ажратишда хам фойдаланилади. Агар III фуппа кати­
онлари аралашмасига аммоний хлорид иштирокида аммоний гидрок­
сид таъсир эттирилса, хамма ионлар хам чу^ага тушавермайди. Чунки 
аммоний хлорид NH,OH нинг диссоциациланишини жуда секин- 
лаштиради. ОН“ ионларининг эритмадаги микдори Ре(ОН)з, А1(0 Н)з
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ва Сг(ОН)з ларнинг эрувчанлигидан юк^ори булса хам Fe(OH)j ва 
Mn(OH)j гидроксидларни чукмага тушиши учун етарли эмас. Бунда 
Ре2+ ва Мп^+ лардан ташкари Со^+ ва NP+ ионлари хам чукмага ту­
шади, NH^OH таъсир эттирилганда улар мустахкам комплекс кати­
онлар хосил к,илади: [Zn(NH3)g]2+̂ [Со(1ч[Нз)^2+ ва [К1(КНз)^]2+,

Шундай к^илиб, учинчи группадаги уч валентли катионларни 
икки валентликларидан ажратиш мумкин. Комплекс хосил булиш 
реакцияларидан ионларни ник^облашда хам фойдаланилади. Эрит­
мада Ре^+ ионларнинг булиши бошк^а катионларни (масалан, Со^+) 
топишга халак^ит беради, бунинг олдини олиш учун Fe^+ иони ам­
моний фторид билан комплекс [FeFJ^^ )(^олида богланади. Вино 
ва лимон кислоталар иштирокида хам Fe^+ нинг жуда мураккаб 
катионлари хосил булади.

Комплекс хосил булиш реакциялари, шунингдек, баъзи к^ийин 
эрийдиган (AgCl, AgBr, AgJ ва б.) моддаларни эритишда куллани­
лади. Бунда аммиак, тиосульфат, йодид эритмаларидан фойдала­
нилади. Масалан:

AgCl+2NH,OH=[Ag(NH3)JCl+2Hp
AgBr+2NajS203=[Ag(S203)2] S p 3+NaBr

Комплекс бирикмаларнинг хосил булиш реакцияларидан ана­
литик кимёда айрим ионлар учун сезгир ва узига хос реакциялар 
сифатида фойдаланилади. БунДай аналитик реакциялар учинчи 
ва бошк^а группа катионлари учун тааллукди. Масалан: Fe^+ иони­
ни берлин зангориси Fe^[Fe(CN) ]̂3 куринишида, Fe^+ иони эса 
турнбул куки Fe3[Fe(CN)J комплекс тузлари куринишида аник,- 
ланади. К+ иони Na3[Co(NOj)^] комплекс тузи билан реакцияга 
киришиб, сарик. кристалл чукма K2Na[Co(NOj)J хосил к^илади.

Со2+ катиони учун (NH,)JCo(CNS)J ва Co[Hg(CNS)J каби 
координацион (комплекс) бирикмаларининг хосил булиши шу 
ионга хос реакциялардир.

1.27-§. ОКСИДЛАНИШ-КДЙТАРИЛИШ РЕАКЦИЯЛАРИ

Атом ёки ионларнинг электронлар бериши ёки бириктириб 
олиши билан борадиган реакциялар оксидланиш-к;айтаршиш р е ­
акциялари дейилади. Оксидланиш-к^айтарилиш реакцияларининг 
электрон назарияси рус кимёгари Л.В.Писаржевский томонидан 
таклиф этил ган.

Электрон назариясига кура электронларнинг бир атом ёки ион­
дан бошк;а атом ёки ионга утиши билан борадиган кимёвий жара­
ёнлар оксидланиш-к^айтарилиш реакциялари деб аталади.

Реакцияда электрон йук^отган атом ёки ион оксидланади, бун­
да элементнинг оксидланиш даражаси мусбат к^ийматли сонлар
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томон ошиб боради. Масалан, учинчи группа катиони Мп^+ ок- 
сидланганда оксидланиш даражаси 2 дан 7 гача ортади. Марганец 
Кайтарилганда оксидланиш даражаси 7 дан 2 гача пасаяди.

Оксидланиш — электрон йукотиш булиб, валентлик ошади, 
кайтарилиш — электронлар бириктириб олиш булиб, валентлик 
камаяди, иккала жараён бир-бирига боглик булиб, бир реакцияда 
содир булади. Масалан;

Fe2++Ce+"=Fe3++Ce3+

реакцияда электронлар Fe^+ дан Се+'‘ га утади, натижада церий 
ионининг оксидланиш даражаси (ва мусбат заряди) камаяди; те­
мир ионининг заряди эса ортади;

Се+'^+ё =Се^+ (Се+'* — оксидловчи, кайтарилиш жараёни)
Fe2+=Fe3+-i-ё (Fê +̂  — кайтарувчи, оксидланиш жараёни)

ёки
Fe^+- ё  =Fe3+

Энг кучли оксидловчиларга куйидагилар мисол була олади; Н^О,, 
О ,̂ N a p ,, KCIO3, Na^SPj, HNO3, Fj, С1„  Вг,, К,СгО^, К^Сг,0„ МпО„ 
КМпО^, KJO3 ва X. Мухим кайтарувчилар га куйидагилар киради;

металлар — Na, А1, Са, Zn хамда водород Н,;
турли бирикмалар — SnCl,, H,S, HJ, HCI, MnSO^, Cr,(804)3 ва 6 .
Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларига мисоллар келтирамиз;
1) З С р ^  + 2MnO¡ + 16Н+=2Мп2+ + 10СО, t +8Н ,0
2) З С р ^ - Ю ё ^ Ю С О , !
Мп^" -  5ё + 6Н + = МпО; + 2 Н2О
3) 2Mn2+ + 5NaBi0 3 + 14H+=2 Mn0 - + 5Na++5BP+-b7H,0
4) 2М п(Н 0з),+5РЬ0,+6НН 0з=2Н М п04+5РЬ(Н 0з),+2Н р

Бу реакция Мп̂ "̂  катионини очиш учун кулланилади.
Таркибида III группа катионларидап булган аралашма анализ 

Килинаётганда оксидланиш-кайтарилиш реакциялари Mtf+, Сг̂ +, Fê + 
катионларини аникдаш ва ажратишда ишлатилади. Масалан, Mn^+ 
ва Fe^+ ни Zn^+ ва А1з+ дан ажратиш учун катионлар аралашмасидан 
иборат эритмага Н ,0 , ва NaOH кушиб, катионлар оксидланади. Fê + 
ва Мп2+ нинг оксидланишдан хосил булган Fê + ва Мп''+ гидроксид­
лар холида чукмага тушади. Al̂ + ва Z tf + катионлари алюминат АЮ,“ 
ва цинкат ZnO,^“ анионларига айланиб эритмада колади.

Бир модданинг оксидланиш жараёни бошкасининг кайтарили- 
ши билан узлуксиз боглик эканлиги сабабли бундай реакциялар ок­
сидланиш-кайтарилиш ёки редокс система деб аталади. Реакцияда 
оксидланган ва кайтарилган моддалар орасида мувозанат карор то-

95



пади, чунки доимо уларнинг бири электрон беришга, бошк^аси эса 
электрон бириктириб олишга интилади. Элементларнинг (бирикма­
ларнинг) оксидлаш ёки кайтариш хусусияти хар хил булиб, улар ок- 
сидланиш-кайтарилиш потенциалининг миедорига караб белгила­
нади. Оксидловчи, кайтарувчиларнинг потенциалини аниклаш учун 
гальваник элементнинг (занжирнинг) электр юритувчи кучи кийма­
тидан фойдаланилади. Оксидланиш-кайтарилиш занжирнинг тузи­
лиши 1.20-расмда курсатилган. Биринчи стаканга темир катиони­
нинг тузи эритмасидан солинади ва унга платина электрод тушири­
лади, иккинчи стаканга эса церий катионининг тузи эритмасидан 
кушилади ва электроди туширилади.

Иккала стакан тузли куприк (КС1 нинг туйинган эритмаси 
тулдирилган шиша сифон) оркали туташтирилади. Инерт элект­
родлар (платина) гальванометр ёки потенциометрга уланса, у ас- 
бобда ток борлигини курсатади. Ташки занжирда платина сими ва 
гальванометр оркали электронлар Ре^+ дан Се+'* га >пгади ва реак­
ция бошланади. Гальваник элементда реакция натижасида к и м ­
ё в и й  э н е р г и я  электр энергиясига айланади. Гальваник элемен­
тнинг электр юритувчи кучини (ЭЮК) потенциометр ёрдамида 
улчаш мумкин. У айрим кайтарувчидан электроннинг оксидловчи- 
га ^ и ш  хусусиятини курсатади.

Иккала электрод орасидаги потенциаллар фарки ЭЮК хисоб­
ланади:

ЭЮК= ^ , - ^ 2
бунда — оксидловчининг потенциали, Е̂  — кайтарувчининг 
потенциали.

1.20-расм. Гальваник элемент схемаси:
/— электродлар; 2— туташтирувчи куприк; 5— потенциометр.
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Хар бир электродда айни модда оксидланади ва к^айтарилади 
(редокс система). Бу системада оксидланган-кайтарилган шакл 
редокс жуфти деб аталади. Бундай редокс жуфтлар МпО"/Мп2+, 
Sn'VSn", Се+уСеЗ+ ва х-

Оксидланиш-1<;айтарилиш потенциали Е  концентрацияга ва 
температурага богликдиги (11-жадвал) Нернст тенгламаси оркали 
берилади:

nF [Red]

бунда
— стандарт оксидланиш-кайтарилиш потенциали, В.

R — универсал газ доимийси, 8,313 дЖ/моль.
Т  — Кельвин шкаласидаги температура (/‘+273)
F  — Фарадей сони, 96540 кулон. 
п — реакцияда иштирок этган электронлар сони.
[Ох], [Red] — оксидланган ва к^айтарилган модданинг концен­

трациялари.
11-жадвал

Стандарт оксидланиш-к;айтарилиш потенциаллари

Оксидланган шакли К,айтарилган шакли jS", вольт.

Fa 2F- + 2,85

М пО -8Н + 5еЛ Mtf++4H20 + 1,51

q O / - + i 4H++6e 2Cr^++7HjO + 1,36

О2+4Н++4 2H2O + 1,23

HNOj+H++ NO+H^O + 0,99

Cu'*+J- + CuJ- +0,86

Fe3++ Fe2+ + 0,77

[Fe(CN)J^-+l [Fe(CN)J^- + 0,40

SO,+2H++2e HjSOj+HjO + 0,17

Cu+ + 0,153

2H++ H, -0 ,000

Pb2-+ Pb - 0,126

Sti2++ Sn - 0,140

Cd^++ Cd - 0,410

Fe2++ Fe - 0,44

Na++ Na - 2,713

Li++ Li - 3,03

1 — М. С. Миркомилова 97



Оксидланиш-к.айтарилиш реакцияларининг моддалар кимёвий 
анализида ах,амияти катта, масалан улардан куйидаги холларда 
фойдаланилади:

а) айрим катионлар ва анионларни топиш;
Hg(N03),+Cu° ^  Си(МОз),+НГ 2KJ+C1, ^  J,+2KC1

Hg2++2 e ^ H g “ l 1 2J - - 2 e->Jj  1 1

Cu ° - 2 e ^ Cu 2 +J  1 С1^+2ё-^2С1~1 1

б) Эритмадаги элементлар ионларини группаларга ажратиш:
эритмада Мп^+, Сг^+, Sn^+, Fê *" ионлар аралаш масига

NaOH + HjOj кушилганда МпО^ п Н р ,  Р е(О Н )з чукади, эритмада 
СгО^', 8пОз̂ “ колади.

в) титриметрик анализда (микдорий) оксидланиш-кайтарилиш 
хоссасига эга булган элементлар микдорини аниклаш. Масалан, 
оксидловчилар: СгО^“, CrjOy", MпO¡, BiOj“, JO3, ClOj ёки кайта­
рувчилар: Ŝ ~, S^Oj“, J“, Br~, Sn^+, Sb^+, Fe^+ ва 6 . аникпаш.

VI бо б  
III АНАЛИТИК ГРУППА 

КАТИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1.28-§. III АНАЛИТИК ГРУППА КАТИОНЛАРИ

Учинчи группа катионларини хосил киладиган элементлар 
Д. И. Менделеев даврий системасининг III ва IV группаларида 
жойлашган. Бу элементлар уювчи ишкорлар билан узаро таъсир­
лашганда кучсиз асос булган гидроксидлар хосил килади, улар 
сувда эримайди, лекин кислоталарда эрийди. Алюминий, хром 
ва рух гидроксидлари амфотер хоссаларини намоён килади, яъни 
факат кислоталардагина эмас, балки ишкорларда хам эриб алю­
минатлар, хроматлар ва цинкатлар хосил килади.

Ялюминий ва рух катионлари доимий валентликка эга, учин­
чи аналитик группанинг бошка катионлари узгарувчан валентликка 
эга булиб, улар оксидланиш-кайтарилиш реакцияларига кириша­
ди. Масалан, Сг̂ + ва Мп^+ катионлари оксидловчилар таъсирида 
оксидланиб, СгО,^“, МпО,~ анионларига, Fê + катионлари эса Fê '*' 
га айланади^

Учинчи группа катионларининг урта тузлари хлоридлар, нит- 
ратлар, сульфатлар, ацетатлар ва фосфатлар сувда эримайди, ле­
кин кислоталарда эрийди. Алюминий, хром ва темир (III) ацетат- 
ларнинг эритмалари киздирилганда гидролизланади, бунда гид­
рокси тузларнинг чукмаси хосил булади ( 12-жадвалга к-)-
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Учинчи группа катионларига Al̂ +, Сг̂ +, Zn^+, Ре^+, РеЗ+, Мп+, 
NP+, Со^+ ионлари киради. Учинчи группа катионларининг купчи­
лиги ранглилиги билан биринчи ва иккинчи группа катионларидап 
фарк, к,илади. Учинчи группа катионларини чуктирувчи группа реа­
генти аммиак эритмаси иштирокида аммоний сульфид (N 1̂ 4)28 дир. 
Бу катионларнинг сульфидлари биринчи ва иккинчи группа катион- 
ларидан фарк, к̂ 1либ, сувда эримайди, лекин суюлтирилган кучли 
кислоталарда эрийди. АР+, Сг̂ +, Zn^+ ионлари (NH^),S таъсирида 
сульфидлар эмас, балки гидроксидлар А 1(0 Н)з, Сг(ОН)з, ZnCOH), 
хосил килиб чукмага тушади, чунки сульфидлар батамом гидролиз- 
ланиб кетади. Колган барча ионлар группа реагенти таъсирида суль­
фидлар холида чукмага тушади: Ре,8з, Fe8 , Мп8 , Zn8 , NiS, CoS.

NiS ва CoS дан бошк,а хамма сульфидлар суюлтирилган хлорид 
кислотада эрийди:

iF e S + 2HCl=FeCl2+ H ,S t
I ZnS+2HCl=ZnCl,+H,S t 

4MnS+2HCl=MnCl,+H2S t
Ре^Зз хлорид кислотада эриганда Ре^+ иони Ре^+ га кадар кай­

тарилади ва эркин олтингугурт хосил булади, шунинг учун эритма 
лойкаланади:

Pe,S3+4HCl=2PeClj+S I + 2H2S f

Группа реагенти (NH4)2S тузининг гидролизланишидан эрит­
мада Ŝ “ ва О Н “ ионлари хосил булади. Алюминий ва хром тузла­
ри эритмаларига группа реагенти таъсиридан хосил булган С г(0 Н )з  
ва А 1(0Н )з гидроксидларнинг эрувчанлик купайтмаси Сг,8з ва Al^Sj 
ларнинг ЭК (эрувчанлик крайтмасидан) кичик булгани учун суль­
фидлар урнига хром хамда алюминий гидроксидлари чукмага ту­
шади. Гидроксидларнинг хосил булиши куйидаги тенгламаларга 
мувофик келади:

2A1C13+ 3(N H ,)2S + 6H20=  i  2A1(0 H)3+ 6N H ,C 1+ 3H,S 
Cr,(SO,)3+3(NH4),S+6HjO=2Cr(OH)3+3(NH,),SO,+3H2S

А 1(0Н )з ва С г(О Н )з гидроксидлар учинчи группадаги бошка 
катионларнинг сульфидлари сингари, кучли кислоталарнинг су­
юлтирилган эритмаларида эрийди.

Учинчи группа катионларининг сульфидлари, гидроксидлари­
нинг осонгина коллоид холатга утишидан кутилиш максадида ка­
тионларни чуктириш жараёни электролит-коагулятор NH^Cl иш­
тирокида ва киздириш билан олиб борилади. Эритмага NH^Cl тузи 
кушилганда у NH^OH таъсирида Mg^+ ионлари хосил киладиган 
Mg(0 H )2 нинг чукмага тушишига йул куймайди.
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III группа катион

Реагентлар ,
Fe3+

NH,OH ва аммоний 
тузлар иштирокида 
(NH,),S

ок, чукма
AI2O3XHJO

яшил-кул ранг ёки 
кулранг-бинафша 
чукма Сг^ОзХН^О

к,ора чукма 
Ре,S3

H^S (НСООН ва
HCOONH,
иштирокида)

- -
Ре2+ гача 

кэйтарилади, 
S чукмаси

NaOH ёки КОН 
(ортик;ча микдорда 
булмасин)

ок, чукма 
А1,0зХН,0

яшил-кул ранг ёки 
кулранг-бинафша 
ч)?кма CfjOjXHjO

кунгар чукма 
Р е р з х н р

Мул микдорда КОН 
ёки NaOH 
(иситилади)

рангсиз эритма 
lAl(OH)J- бу х,ам бу >;ам

Ишк;орий му)^итда 
HjOj (иситилади) бу хам

сарик, рангли эритма 
Сг6,2- бу >̂ ам

NH,OH (ортик;ча 
микдорда булмасин)

ок, чукма 
Al^OjXH^O

яшил-кул ранг ёки 
кулранг-бинафша 
чупкма Cr^OjXHjO бу х;ам

Мул микдордаги 
NH,OH, аммоний 
тузлари иштирокида

бу х,ам бу \ам бу з̂ ам

CHjCOONa
(иситилади)

асосли тузларнинг ок, 
чукмаси.Аник 

таркиби топилган 
эмас

эритмада
[СГзО(СНзСОО),]"

куирир чукма 
[РезО(СНз
СОО],ОН

Na^HPO, А1Р0 , ок, чукма СгРО, яшил чукма РеРО^сарриш
чукма

Чуктириш учун кулланиладиган реактивлар N H ^ H  ва (NH^)2S 
янги тайёрланган булиши керак, акс холда улар хаво таркибидаги 
COj ни ютиб, к;исман (NH^)jC03 га айланади. III группа реактиви 
(NH^)2S таркибида (NH4)jC0 j нинг (аммоний сульфат тузининг 
хам) булиши учинчи группа катионлари билан биргаликда иккин­
чи группа катионларининг чукишига сабаб булади.

Хулоса к;илиб айтганда, учинчи группа катионлари 
N H ^H +N H ^C l буфер эритмали мухитда (рН=9,2) аммоний суль­
фид билан чуктирилади. Ана шундагина биринчи ва иккинчи груп­
па катионлари эритмада к^олади.
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12-жадвал
ларининг реакциялари

Катионлар
Fe2+ Мп2+ Zn2+ Со2+ М 2+

к,ора чукма 
FeS

ок сарик чукма 
MnS

ок чукма 
ZnS

кора 4)toia 
CoS

Кора чукма 
NiS

- - бу хам - -

яшилрок; 
кунгирлашиб 

борувчи чукма 
Fe(OH),

ок,
кунгирлашиб 

борувчи чукма 
Мп(ОН),

ок чукма 
Zn(0H)2

асосли 
тузларнинг 
узгарувчан 

таркибли кук 
чуталаси

яшилрок чукма 
Ni(OH),

бу х,ам бу хам
рангсиз эритма 

lZn(0 H )J2-
пушти рангли 

чукма 
Со(ОН),

бу хам

кунгир чукма 
FejOjXHjO

кунгир чукма 
MnOjXHjO бу хам

тук-к5«гир
чукма

COjOjXHjO
бу хам

яшилрок 
кунгирлашиб 

борувчи 
чукма Fe(0H)2

ок
кунгирлашиб 

борувчи чукма 
Mn(OH)j

ок чукма 
Zn(OH),

асосли туз­
ларнинг JiS- 

гарувчан 
таркибли кщ  

чукмаси

асосли 
тузларнинг 
узгарувчан 

таркибли яшил 
чукмаси

- —
рангсиз эритма 

[Zn(NH3),]2+
кунгир сарик 

эритма 
[Со(ЫНз),Г

оч бинафша 
рангли эритма

- - - — -

Рез(РОЛ 
ок чукма

МПз(РО,),
ок чукма

2Пз(РО,),
ок чукма

СОз(РО,), 
бинафша рангли 

чукма

№з(РО,),
яшил рангли 

чукма

1.29-§. ИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

AĴ + иони сувдаги эритмаларда рангсиз булади.
Уювчи ишцорлар NaOH ва КОН алюминий тузлари эритмала- 

рига э^тиётлик билан (томчилатиб) кушилганда AF+ иони ок; чукма 
А1(0Н )з хосил килади:

A J 3 + + 3 0 H - ^  ^А1(0 Н)з

Реакцияни утказиш учун пробиркага алюминий тузининг эрит­
масидан 5—6 томчи солиб, унга NaOH нинг 2 н. эритмасидан 1—
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2 томчи кушилади. Чукма тушиши сабабли лойк^алангаи суюкдик- 
нинг бир кисми бошка пробиркага куйилади ва анорганик кис­
лотадан бир неча томчи кушиб, чукманинг эриши кузатилади:

4 А 1 (О Н )з + З О Н -^ -А 1 з + + З Н ,0  (1)

Суюкликнинг колган кисмига бир неча томчи NaOH ёки КОН 
эритмасидан таъсир эттирилади ва аралаштирилади, бунда алю­
минат хосил булиши туфайли чукма эрийди:

 ̂А 1 (0 Н )з + 0 Н ----- > ЛЮ- + 2 Н ,0  (2)

Натрий метаалюминатга (NaAlO,) сув молекулаларининг би- 
рикиши натижасида натрий тетрагидроксоалюминат хосил були­
ши мумкин:

N aA10,+2H,0=Na[Al(0H)J

Шундай килиб, А 1(0Н )з амфотер гидроксиддир. Реакция (I) да 
унинг асос хоссаси, реакция (2) да эса кислота хоссаси намоён 
булади.

рН=5 булганда А1(0Н)з тулик чукади; кейин яна рН.> 10 булгун­
ча ишкор кушиш А1(0Н )з нинг эришига ва, бинобарин, А10 ~ иони 
хосил булишига олиб келади. Бундан куринадики, алюминат эрит­
масидан А 1(0Н )з чукмасини ва кейин А1̂ + катионларини олиш 
учун эритманинг pH кийматини бирор кислота таъсир эттириш 
йули билан пасайтириш керак.

Бунга ишонч хосил килиш учун олдинги тажрибада олинган 
алюминат эритмасига суюлтирилган НС1 эритмасидан бир томчи­
дан кушилади. Олдин А 1(0Н )з чукмаси тушади. Кислотадан яна 
кушилганда (яъни pH нинг киймати камайтирилганда) чукма кай­
тадан эрийди:

А 1 0 -+ Н + + Н ,0  — ^  А 1(0Н )з i  
^А1(0 Н )з+ЗН +-^>А 1з++ЗН, 0

Буларни жамлаб, АЮ,“ анионининг Al̂ -*- катионига утишидаги 
реакциянинг умумий тенгламасини оламиз:

А 10 -+ 4 Н +  А 1з+ + 2Н р

Агар реакцияни А1(0Н)з нинг хосил булиш боскичида т>Ьстатиш 
керак булса, эритманинг pH ни камайтирадиган (лекин pH нинг 
кийматини 5 дан камайтириб юбормайдиган) реактив таъсир этти­
риш керак. Бундай реактив N H ^ l дир. Хакикатан хам NH^+ ион­
лари ОН“ ионларини боглаб, шу билан эритманинг pH кийматини 
камайтиради. Аммо хосил буладиган NH^OH ортикча NH^Cl билан 
бирга рН=9 булган (иккала компонентнинг концентрацияси тенг
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булганда) аммонийли буфер аралашмадир. Бу холда чукма эримай­
ди ва реакция А1(0Н)з хосил булиш боск^ичида тухтайди:

А10 - + 2Н2 0 +Ы Н ;=А 1(0 Н)з 4 + N н p н

Бу реакциядан систематик анализда АР+ ни топиш учун куп 
фойдаланилади. Бир неча томчи алюминат эритмасига КН^С1 нинг 
туйинган эритмасидан (ёки озгина к,аттик. тузидан) кушиб, ара­
лашма озрок. иситилади. А1(0 Н)з чукмаси, купинча, эритманинг 
юзига к.алк.иб чик.адиган ок. ивик; холида хосил булади.

Реакция яхши бориши учун эритмани аммиак батамом чик.иб 
кетгунча узок. вак.т к.издириш (к.айнатиш) керак. Эритмадаги иш- 
к.ор билан КН^С! нинг узаро таъсиридан хосил буладиган амми­
акнинг микдори куп булиб, эритманинг pH и 10 дан ортиб кетса, 
у холда А 1(0Н )з чукмаси хосил булмайди. Шунинг учун эритма 
кислотали мухитга утгунга к.адар унга НС1 кушиш йули билан 
АЮ^" ионини АР+ катионига утказилгандан кейин аммоний гид­
роксид NH^OH таъсир эттирилганда чуктириш анча яхши чик;а- 
ди.

Аммиак КН^ОН хам А1̂ + ионини А 1(0Н )з холида чукмага ту- 
ширади, лекин чукма ортик.ча реагент таъсирида бир оз эрийди 
(алюминий гидроксиднинг амфотер хоссаси намоён булиши). 
А 1(0Н )з нинг эрувчанлик купайтмаси жуда кичик булганлиги ва 
АР+ иони аммиак билан комплекс хосил к.илмаслиги сабабли 
А 1(0Н )з чукмаси аммоний тузларида эримайди. Шунинг учун А1̂ + 
эритмадан аммиак билан аммоний тузлари аралашмаси таъсирида 
хам чукмага тушади, лекин озрок. тушади, чунки А 1(0Н )з нинг 
чукмага тулик. тушиши учун р Н~ 5  булиши керак булса, 
NH4 0 H+NH^C1 аралашмасининг pH и компонентлар концентра­
цияларининг нисбатига к.араб 8— 10 булади.

Кучсиз кислоталарнииг тузлари билан утказиладиган реакция­
лар. Кучсиз кислоталарнииг (1ЧН^)28, Ка^СОз, Ка^ЗОз, ККО^, 
CHзCOONa каби тузлари эритмада гидролизланади, натижада хосил 
булган О Н “ ионларнинг концентрацияси А 1 +̂ ионларини А1(0Н )з  
холида чуктириш учун етарли булиб к.олади:

ЗNa2S0з+Al2(S0,)J+ЗH20=2Al(0H)з |  ч-ЗНа^ЗО^+ЗЗО^
ёки

А1С1з+ЗСНзСООКа=А1(СНзСОО)з+ЗКаС1 
А 1 (С Н зС О О )з+ 2 Н р = А 1 (О Н ) 2 СНзСОО I + 2 С Н 3 СООН

А!(СНзСОО)з тузининг гидролизланиш даражаси оширилган- 
да ёки эритма к.айнатилганда ок. ивик.симон чукманинг хосил булиш 
тезлиги ортади. Учинчи группанинг к.олган ионларидан фак.ат РеЗ+ 
катиони кунгир чукма Ре(ОН)2СНзСОО хосил к.илади.
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Натрий гидрофосфат Ка^НРО^, ионига таъсир эттирилган­
да кучли кислоталарда эрийдиган ок, чукма А1Р0^ хосил булади:

А12(80,)з+4Ка,ИР0,=2Л1Р041 + 2КаН ,Р0 4 +ЗКа ,8 0 4

Чукма сирка кислотада эримайди, кучли кислоталарда эрийди. 
Уз хоссаларига кура РеРО^ хам А1РО4 га >Ь(шайди, аммо темир­
нинг тузи оч сарик, рангли булади. Булардан ташк,ари, На^НРО^ 
таъсирида яшил тусли СгРО^ ва Мц(РО^),, бинафша рангли 
СОз(Р04>2 ва нихоят рангсиз РСзСРО )̂,, МПз(Р04)2 ва каби
бирикмалар хосил булиб, чукмага тушади. Улар А1РО4 дан фарк, 
к;илиб, барча кислоталарда эрийди.

Ализарин ( 1 , 2  диоксиантрахинон) алюминий гидроксидга таъ­
сир эттирилганда “алюминий лаки” деб аталадиган т̂ тк, к,изил ранг­
ли кийин эрувчан бирикма хосил булади.

Ализариннинг формуласи:
О ОН

он

II
о

Хосил буладиган бирикманинг таркиби куйидаги формулага 
жавоб бериши мумкин:

НО -  А1 -  ОН
^  V  о о

он

ЧАЛУ
IIо

Реакциянинг бажарилиши. Алюминий тузи эритмасидан фильтр 
Когоз лентасига бир томчи томизилади ва А 1(0Н )з хосил булиши 
учун аммоний гидроксидининг концентрланган эритмаси устида
1—2 минут тутиб турилади. Шундан кейин ализариннинг спиртли 
эритмасидан бир томчи кушилади ва к,огоз к,айтадан аммиак буги- 
га тутилади. Бинафша ранг устида пушти-к,изил догнинг хосил 
булиши текширилаётган эритмада алюминий ионлари борлигини 
курсатади. Агар фильтр когоз эхтиётлик билан куритилса, аммиак 
учиб кетади ва бинафша ранг кизил буёк аник куринадиган сарик 
ранг билан алмашинади.
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Агар эритмада учинчи группанинг бошк^а катионлари хам булса, 
бу холда уларни чуктиришга тугри келади. Бунинг учун фильтр 
к^огоз аввал Кз{Ре(СК)^] эритмаси билан хулланади ва куритила­
ди, сунгра реакция утказилади. Бунда учинчи группанинг бошк^а 
ионлари ферроцианид таъсирида чукади ва нам догнинг маркази- 
да к^олади, алюминий ионлари эса диффузияланиш туфайли нам 
догнинг четларига сурилади ва ализарин билан ]<;изил халк^а кури­
нишидаги алюминий лакини хосил к,илади.

Куруц усулда утказшадиган реакцияда алюминий тузининг эрит­
маси билан CoiNOj)^ нинг суюлтирилган эритмасидан бир том­
чидан томизиб хулланган фильтр к^огоз лентаси куритилади ва 
ёндирилади. Агар фильтр когозда А1̂ + бор булса зангори рангли 
кул ва зангори масса Co(A102)j “тенор зангориси” к,олади:

2AI,(S0,)3+2C0(N03)2=2C0(A102)2+6S0,+4N0,+0,t

1.30-§. СгЗ+ ИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Уювчи ишкорлар NaOH ва КОН Сг̂ + иони билан амфотер 
хоссасига эга булган бинафша рангли чукма Сг(ОН)з хосил к,ила- 
Д И .

Сг(ОН)з га ишк^ор таъсир эттирилганда хосил буладиган хро­
матлар NaCrOj ва КСгО^ тиник, яшил ранглидир. Бу тузлар эрит­
маси к^айнатилганда парчаланиб (гидролиз), Сг(ОН)з хосил к.ила- 
ди ва шу жихатдан алюминатлардан фарк. к;илади:

N aC rO j+2H p Сг(ОН)з |  +NaOH

2. Аммоний гидроксид NH^OH хром ионлари билан хром (III) 
гидроксид Сг(ОН)з чукмасини хосил к^илади, бу чукма мул NH,OH 
да к,исман эрийди ва [Cr(NH3)g](OH)3 таркибли комплекс бирик­
ма хосил к^илади:

СгЗ++ЗОН-=Сг(ОН)з1
iC r(0 H)3+ 6NH,0 H=[Cr(NH 3) J ( 0 H)3+ 6H, 0

Реакциянинг бажарилиши. Хром тузининг 1—2 томчи эритма­
сига 1—2 томчи аммоний гидроксид 1̂ шилади.

Хром (П1) нинг оксидланиб, хром (VI) га айланиши турли ок­
сидловчилар, масалан, Н^О )̂ Na^O^, CI ,̂ Br ,̂ KMnO,, (NH,)2SjOg 
каби моддалар таъсирида амалга оширилиши мумкин. Ишк^орий 
мухитда СгО^“ ионлари хосил булади. Кислотали мухитда оксид­
ланиш Сг^О, ионларининг хосил булишига олиб келади.

А. Сг̂ + и о н и н и н г  в о д о р о д  п е р о к с и д  т а ъ с и р и д а  
ишк.орий мухитда о к с и д л а н и б ,  СгО,^" га  а й л а н и ш и  куйи­
даги тенглама буйича боради:

105



2CrCl3+3H2O2+10NaOH=2Na2CrO,+6NaCl+8HjO 

СгЗ++40Н --Зё — ^3^Cr02-+2Hj0 
Hfi^+2e  20H-  
2Cr3+-6e=CrO;2 

10^-]+2 ё =20^-

Водород пероксид Н—О—О—Н оксидловчидир. У к^айтарил- 
ганда пероксид бог —0 —0 — узилади. Бунда Н^О  ̂ молекуласи 
иккита электрон к,абул к^илади:

П р ^+2ё =20П -

Хром (VI) бор-йукдигини куйидагича текшириб куриш мум­
кин. Олинган эритмаларга ишк,орий му\итни нейтраллаш учун 
озрок, сирка кислота кушилади ва устидан 3—4 томчи барий хло­
рид эритмаси томизилади. Эритмада СгО^^- ионлари булса ВаСгО^ 
нинг сарик, чукмаси х,осил булади:

Сг0 2 - + Ва2+=ВаСг0,,1

Реакциянинг бажарилиши. Хром (III) тузининг 2—3 томчи эрит­
масига аввал чукманинг эриши учун 2н ишк,ор эритмасидан 4—5 
томчи ва водород пероксид эритмасидан 3—5 томчи (3% ли) куши­
лади. Хосил булган аралашма СгО^- ионига хос сарик, рангга здтунча 
к,айнатилади.

Б. Сг̂ + ионининг аммоний ёки калий персульфат эритмаси 
таъсирида катализатор сифатидаги AgNOj иштирокида C rp^- иони­
га о к с и д л а н и ш и  куйидаги тенглама буйича боради:

C r,(S0,)3+3(N H ,),Sp3+7H 20=H ,C rp,+3(N H ,),S0,+6H ,S0, 

2СгЗ++38202-+7Н20 — > Cr02-+6S02- + 14Н+

Реакциянинг бажарилиши. Пробиркага (NH^)2SjOg эритмасидан 
5—6 томчи солиб, устига H^SO^ нинг 2 н эритмасидан (ёки HNO3 
эритмасидан) 1 томчи томизилади ва кумуш тузи эритмасидан 
(катализатор) кушилади, хосил булган оксидловчи аралашмага 
Сг2(8 0 )̂з ёки Сг(НОз)з эритмасидан 2—3 томчи кушилади ва к,из- 
дирилади. Бунда эритма рангининг узгариши кузатилади. (CrClj 
дан кушиш мумкин эмас, чунки СГ иони кучли оксидловчилар 
таъсирида соф хлоргача оксидланади).

Калий перманганат хам Сг̂ + ионига персульфатга з^сшаш таъ­
сир этади:

2СгЗ++2МпО-+5Нр 2MnO(OH)j 1  +СГ2О2- + 6Н+
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Эритма киздирилганда кунгир чукма — манганит кислота 
МпО(ОН)2 хосил булади. Сг̂ + ионининг персульфат иони
таъсирида оксидланиб, С гр^“ ионига утиш реакциясининг тенг­
ламасини чикарайлик.

Оксидловчининг таркибида кислород булса (масалан, N 03“ ва 
МпО^") бу кислородни боглаш учун водород ионлари керак. Шу­
нинг учун одатда, бундай оксидловчилар билан реакциялар кис­
лотали мухитда боради.

Юкоридаги мисолда аксинча холат кузатилади: Сг̂ + ионининг 
оксидланиши натижасида таркибида кислород булган С гр^- иони 
хосил булади. Бу кислородни сув молекуласини парчалаб олиш 
мумкин. Шу сабабли Сг^О^“ ионининг хосил булиши учун канча 
кислород атоми зарур булса, тенгламанинг чап томонида ушанча 
сув молекуласи олиш керак.

Оксидланиш (Сг^+ иоиларининг) жараёнини куйидагича ёзиш 
мумкин:

2С гЗ ^ + 7 Н ,0 -6 ё---- >Сг,0 2 - + 14Н+

Персульфат кислота аниони оксидловчидир. Хамма перкисло- 
талар пероксид бирикмалар булиб, улар таркибида пероксид группа 
—0 —0 — булади.

Персульфат кислотанинг кайтарилиш махсулоти 8 0 ^- булиб, 
ундаги олтингугурт атомларининг оксидланиш даражаси хам ол- 
тига тенг. Шунинг учун кайтарувчи ролини бажарувчи электрон­
лар пероксид группадаги кислород атомлари уртасидаги пероксид 
богларнинг узилишидан пайдо булади:

8 р 1 ~ + 2 ё  —^ 2 8 0 2 -

Шундай килиб, хар бир Сг^О^’ иони 3 та электрон беради, хар 
бир 80^- иони эса 2 та электрон бириктириб олади:

2С гЗ+ +7Н р-6ё ---- >Сг,0 2 - + 14Н+
3 8 р 2 -+ 6 ё  — >680^- 

2СгЗ++3820^-+7Н20 —^  Сг,02-+6802-+ 14Н+
Cr(N0з)з-l-ЗNaBi0з+4HN0з=Na2Cr,0,+NaN0з+Bi(N0з)з+2HJ

1 /  2С гЗ+ -6ё+ 7Н ,0---- >Сг,02-+14Н+
3 1В 10з-+2ё+6Н ^---- >ВР++ЗНр

2CrЗ+-t-ЗBiOз--t-4H+---- >Сг,0 2 - + з в 1з++2 Н20

Хосил булган эритмада Сг^О^“ ионлари борлигини текшириш 
учун эритмани совитиб, 4—5 томчи эфир, бензол ёки хлороформ, 
2—3 томчи водород пероксид кушиш ва пробиркани чайкатиш
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ч
керак, эритмада олти валентли хром (VI) булса, эфир к;атлами 
перхромат кислота Н^СгО^ хосил булиши туфайли кук рангга буя­
лади:

К2Сг20,+4Нр2+Н280,=2Н2Сг0,+К280,+ЗНр 
C rp ^ ’ + S H ^O -S e— > 2СгО^- + 10Н+

Н Р 2+ 2Н ++2  ё  ^  2Н р  
Сг202-+4Н,02+2Н+=2Сг0^+ЗНр

Сг'^ нинг Сг'“ га к;айтарилиши турли хил к^айтарувчилар таъси­
рида масалан, Na^SOj, H^S, темир II тузлари ва шунга ^ш аш  мод­
далар таъсирида кислотали мухитда олиб борилиши мумкин.

Реакцияни к,илиб куриш учун H^SO, кушиб кислотали мухитга 
келтирилган эритмасига бир неча томчи Na^SO, эритма­
сидан кушилади.

C r,0 2 -+ 3 so 2 -+ 8 H + ^ 2 C r3 + + 2 S 0 2 -+ 4 H p

1.31-§. ИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Уювчи ишкорлар NaOH, КОН ва аммоний гидроксид рух 
иони билан кислота ва ишк^орларда эрийдиган (амфотер) ок, ранг­
ли ивик,симон гидроксид чукмасини хосил к,илади:

ZnCl2+2KOH=Zn(OH)21 +2КС1 
Zn(O H ),+2H C l=ZnC l,+2H p 

Zn(OH),+2N aOH =N aJZn(OH)J 
Zn(0H )21 +2H+ Zn2++2H2Ü 
H2Zn0 2 + 2 0 H - - ^  ZnQ2- + 2H2G

Цинкат ионлари ZnO^” алюминатлардан фаркди равишда NH,C1 
таъсирида Zn(0 H )2 чукмасини хосил к,илмайди, чунки Zn(0 H)2 
аммоний тузларида эриб кетади.

Аммиак NH,OH Zn^+ иони билан Zn(0 H)2 чукмасини хосил 
к,илади. Бу чукма мул NH,OH да [Zn(NH3)J^+ ёки [Zn(NH3),]^+ 
рух аммиакат комплекс ионини хосил к,илиб эрийди:

Zn(OH), i +6N H ,0H  ^  [Zn(NH3) J 2++2 0 H -+ 6H , 0

Рух гидроксиднинг эрувчанлик купайтмаси анча катта 
Э К ^ ■ I®”*** булгани сабабли аммоний тузларида хам эрий­
ди. Шунинг учун Zn^+ иони аммоний тузи иштирокида гидроксид 
холида чукмайди.

2. Водород сульфид H^S рух ионлари Zn^+ ни сульфиднинг ок, 
чукмаси ZnS холида чуктиради:
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ZnClj+H2S=ZnSi  + 2HC1 
Zn2++H2S=ZnS| + 2H+

Хосил булган чукма хлорид кислотада к,исман эригани учун 
чуктириш тулик, булмайди. Эритмага натрий ацетат CHjCOONa 
кушилганда рух сульфид кучли кислотани эримайдиган сирка кис­
лотага айлантириши мумкин:

HCl+CH3COONa=CH3COOH+NaCl

Баъзан таркибида Zn^^ иони булмаган эритма орк,али водород 
сульфид утказилганда хам ок. лойк,а хосил булади:

2H2S+ 0 j= 2 H2 0 + 2S i

Zn2+ иони H^S таъсирида чукиши туфайли III группанинг во­
дород сульфид таъсирида чукмайдиган хамма катионларидан фарк, 
к,илади ва бу жихатдан IV группа катионларига як,ин туради. Zn^+ 
нинг чукишига сабаб шуки, ZnS нинг эрувчанлик купайтмаси 
к,олган III группа катионлари сульфидларининг эрувчанлик купайт- 
масидан анча кичик. Тажриба ва хисоблашларнинг курсатишича 
Zn2+ иони, хатто рНи 2 дан кам булмаган кислотали эритмаларда 
хам деярли тулик, чукади.

рН =2 булганда H^S таъсир эттириб, III группанинг (шунинг­
дек, II ва I группанинг) к,олган барча катионлари иштирокида хам 
Zn2+ ионини топиш мумкин. Реакцияга фак,ат Fe^+ ионигина ха­
лал беради, чунки у H^S ни ZnS га рсшаш ок, чукма холида чука- 
диган эркин олтингугуртгача S J, оксидлайди. Бунда эритмада хсч 
к,андай бошк,а оксидловчилар, масалан, МпО^", Сг^О^” ионлари, 
водород пероксид ва бошк,алар булмаслиги керак.

3. Дитизон хлороформ ёки углерод (IV) хлоридда эритилган 
холатида кулланилади, у Zn^+ иони билан пушти-к,изил рангли 
ички комплекс туз — рух дитизонат хосил к,илади:

N H - N H - Q H j
/ I

CS Zn
\ I 

N = N - Q H 5

Реакциянинг бажарилиши. Соат ойнасига текширилаётган эрит­
мадан 3 томчи томизиб, унга озрок, к;аттик, натрий пероксид Na^O^ 
кушилади. Шиддатли реакция т^таганидан кейин капилляр ёр­
дамида фильтр к,огоз юзасига бир томчи эритмадан томизилади. 
Чукма атрофида кенглиги бир неча миллиметрли хул зона хосил 
булмагунча капилляр учини к,огоздан олмай туриш керак. Сунгра 
хул догнинг атрофи дитизон эритмаси олинган капилляр билан
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1. 21- p a c M .

a) Zn(Hg(CH)^) ИИНГ сирка кислатали мухитда х;осил булган кристаллари, 
б) Zn(Hg(CNS)J нинг минерал кислотали мухитда хосил булган кристаллари.

айлантириб чизилади. Узига хос тук, к,изил х,алк.анинг пайдо булиши 
эритмада Zn^+ иони борлигини курсатади. Агар Zn^+ иони булмаса, 
ишк,орий мух,итда дитизонга хос тук, сарик, тусли х,алк,а х,осил булади.

4. Микрокристаллоскопик реакция. Озрок, С Н 3 СООН кушил­
ган рух тузи эритмасидан шиша пластинкага бир томчи томизиб, 
унга (NH4)2[Hg(CNS)^] эритмасидан бир томчи кушилади. Бунда 
хосил булган Zn[Hg(CNS)4] кристаллари микроскопда курилади. 
Улар узига хос хоч шаклида булади.

Минерал кислоталар кушилган ёки суюлтирилган рух тузи эрит­
масидан кристаллар томонлари тенг булмаган учбурчак ва пона- 
лар шаклида чукади (1.21-раем).

1.32-§. Со"+ ИОИЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Кобальт тузларининг суюлтирилган эритмалари ва кристалло- 
гидратлари пушти рангли булади. Бу ранг гидратланган [Co(OH)J^+ 
ионининг рангидир.

1. Уювчи ишкорлар NaOH ва КОН Со^+ ион билан кук рангли 
асосли туз чукмасини хосил килади:

Со2++С1-+ОН----- > CoOHCl I

Яна ишкор кушилса ва чукма киздирилса куйидаги реакция 
буйича кобальт (II) гидроксид хосил булади:

с о о н а  i  +он--™^ со(он), ̂  +С1-
Со(ОН)2 чукма хавода аста-секин кобальт (III) гидроксидга 

айланиб, кунгир рангга киради:
ПО



С о (О Н )2 1 + О 2+ 2 Н 2О ------> 4С о(О Н )з ^

2. Аммиак NH^OH Со̂ + иони билан кук рангли асосли туз чукма­
сини хосил килади:

СоС1,+КН,ОН=Со(ОН)С14 +КН,С1

Бу чукма мул КН ,О Н  да эриб, хира сарик, рангли комплекс 
бирикма хосил килади:

Со(ОН)С1  ̂+ 7 К Н ,0 Н  = [С0(К Н з),](0Н)2+КН,С1+6Н20

3. Аммоний рода1щц NH^CNS Со̂ + иони билан [Со(СН8 ),](НН ,)2 
таркибли комплекс туз хосил килади:

CoCl2-t-4NH,CNS=(NH,)JCo(CNS)J+2NHp

ёки
Со2++4СК8- = [Со(СК8 ),]2-

Эритмага амил спирт (ёки унинг эфир билан аралашмаси) 
кушиб чайкатилганда хосил булган комплекс бирикмалар орга­
ник эритувчилар катламига утиб, уни кук рангга буяйди, реакци­
янинг сезгирлиги ортади.

Реакцияни бажариш учун 2 томчи кобальт (И) тузи эритмасига 
8 томчи NH,CNS нинг туйинган эритмасидан (озрок КУ РУ К тузи­
дан солинса, реакция яна хам яхши утади) ва 5—6 томчи амил 
спирт кушилади.

Ре^+ ионларининг эритмада булиши бу реакцияга халал бера­
ди, чунки у аммоний роданид билан богланиб, кизил-кон рангли 
темир роданид хосил килади ва Со^+ ионининг узига хос рангини 
бугиб куяди. Шунинг учун эритманинг кизил ранги йуколгунча 
ЫН,Р ёки К ар эритмасидан кушиб, Ре^+ иони комплекс анион 
[РеР^^~ шаклида богланади.

4. Калий нитрит К]ЧО  ̂ бир оз суюлтирилган ва сирка кислота 
кушиб кислотали мухитга келтирилган кобальт (II) тузининг эрит­
масига мулрок кушилса, Кз[Со(К02 )̂ ] комплекс тузнинг сарик 
кристалл чукмаси хосил булади:

СоС12+7КК02-ьЗСНзСООН=
= К з[С о (К 0 2 ),] \  + N 0  \  + 2 С Н зС О О К + 2 К С 1 + Н р

С о '+ + 7 К О - + З К + + 2 С Н зС О О Н

---- > Кз[Со(КО,),]+ N 0  Т + 2СН3С О О -+ Н Р
Бу реакция Со'*'̂  ионини ионидан фарклашга имкон бера­

ди.

111



1.33-§. ИОНЛАРНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Никель (II) тузининг сувдаги эритмалари яшил рангли булади. 
Тажрибаларни NiClj ёки NiSO^ тузларининг эритмаларидан фой­
даланиб утказиш мумкин.

Уювчи ишк^орлар NaOH ёки КОН NP+ иони билан яшил ранг­
ли чукма Ni(OH)j хосил к^илади:

N iClj+2NaOH=Ni(OH )2 +2NaCl
Чукма кислоталарда, аммиакда ва аммоний тузларининг эрит­

маларида эрийди.
Аммиак эритмаси NH^OH аввал асосли туз [Ni(0 H)2]S0  ̂ нинг 

яшил чукмаси хосил к^илади. N H ^ H  дан ортик,ча кушилса чукма 
эриб, зангори тусли комплекс туз хосил к;илади:

NiSO,+6NH,OH = [Ni(NH3)JS O ,+ 6H p  

NP++6N H pH = [N i(N H 3) J 2++6H p
Диметилглиоксин (Чугаев реактиви) ион билан аммиакли 

мухитда узига хос пушти-к^изил рангли чукма — ички комплекс 
туз хосил к^илади:

NiS0 ,+ 2C,H,N202+ 2NH,0 H= i Ni(C,H,N20 ,)2+(NH,)2S0 ,+ 2H p  

ёки

CH3- C = N 0 H
N iS0,+2 1 + 2 N H ^ H ---- >

CH3- C = N 0 H

H
/

О о

CH3-C = N  N = C -C H 3
\  ^

^  Ni
/  \

CH3-C = N  N = C -C H 3

O О
/

H

Реакциянинг бажарилиши. Никель тузининг 2—3 томчи эритма­
сига NH ОН нинг суюлтирилган эритмасидан 4—5 томчи ва диме-

+ (N H J,S 0 ,+ 2H p
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тилглиоксимнинг спиртдаги 1 % ли эритмасидан 2—3 томчи кушилса, 
пушти рангли ч}^ма — никель диметилглиоксимат хосил булади.

ионлари аниьутанаётган эритмада Fe^+ ионлари булмасли­
ги керак, чунки Ре^+ ионлари диметилглиоксим билан бирикиб, 
сувда эрувчан ички комплекс туз хосил килади, бу эса Ni^+ ни 
топиш реакциясига халал беради.

Агар Ni^+ ионини диметилглиоксим ёрдамида аник­лаш реак­
цияси фильтр K.0F03 устида ва Na^HPO^ иштирокида утказилса, 
халал берадиган ионлар булган такдирда хам NP+ ни бемалол аник,- 
лаш мумкин. Когозга бир томчи Na^HFO^ эритмасидан томизила­
ди, сунг хосил булган нам догнинг уртасига капилляр учида олин­
ган текширилаётган эритмадан томизилади, догнинг чеккалари ка- 
пиллярдаги диметилглиоксим эритмаси билан айлантирилиб 
чик;илади ва аммиак бугига тутилади. Агар эритмада NP+ булса, 
к,огозда пушти ранг халк,а хосил булади, агар Ni^+ куп булса, дог­
нинг хаммаси пушти рангда булади.

Na^HPO^ реакцияга халал берувчи катионлар билан узаро таъ­
сирлашиб, догнинг марказида к^оладиган кд^йин эрувчан фосфатлар 
хосил кщгади. Сувда яхши эрийдиган Н1з(Р04)2 тузи догнинг четки 
к̂ 1смлари томон силжийди ва реактив молекулаларига дуч келади, 
уларнинг узаро таъсирлашувидан пушти рангли бирикма хосил булади.

1.34-§. ТЕМИР ИОИЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Темир икки к^атор тузлар — темир (III) ва темир (II) тузларини 
хосил к^илади. Бу тузларнинг эритмаларида буладиган Fe^+ ва Fê '*' 
иоиларининг реакциялари бир-биридан фарк. к,илгани сабабли 
уларни алохида-алохида урганамиз.

иоиларининг реакциялари
Темир (III) тузларининг эритмалари сарик. ёки к.изил-кунгир 

рангли булади.
1. Уювчи ишк^орлар КОН ёки NaOH ва аммиак N H ^ H  Fê + 

иони билан к.изил-кунгир рангли чукма Ге(ОН)з хосил к.илади. 
Темир (III) гидроксид амфотер хоссасига эга эмаслиги билан 
А 1(0Н )з ва Сг(ОН)з лардан фарк. к.илади. Шунинг учун ортик.ча 
олинган ишк.орда эримайди.

2. Калий гексацианоферрат K^ÍFeíCN)^] иони Fê + иони билан 
“берлин зангориси” нинг тук. кук тусли чукмасини хосил к.илади;

4Fe^-+3[Fe(CN)J^------> j F eJF e(C N )j3

Ч5тсма кислотада эримайди, лекин ишк;орлар таъсирида Ге(ОН)з 
хосил к.илиб парчаланади:

F eJF e(C N )j3-l-12NaOH=4 Fe(OH)3-t-3N aJFe(CN)J
8-М. С. Миркомилова I j ^



3. Аммоний роданид NH^CNS ёки калий роданид KCNS РеЗ+ 
иони билан эритмани к,изил-к,он рангга киритадиган темир рода­
нид хосил килади:

FeCl3+ 3KCNS=Fe(CNS)3+ 3KCl
Fe3++3CNS-=Fe(CNS)3

CNS“ ионлари концентрациясига караб, турли хил комплекс 
бирикмалар [Fe(CNS)]2+, [Fe(CNS)J+, [Ре(СН8 )з]°, [Fe(CNS),]- 
ХОСИЛ булиши мумкин.

Бу комплекс бирикмаларнинг ранги бир хил. Реакция фильтр 
K0F03 устида ёки томчи усули билан пробиркада бажарилиши мум­
кин. Реакция оксалат, тартрат, фосфат кислоталар мавжуд булган 
шароитда, фторидлар иштирокида кутилган натижа бермайди, 
чунки фторидлар Ре^+ иони билан баркарор комплекс бирикма­
лар хосил килади.

4. Натрий ацетат CHjCOONa Ре^+ иони билан совукда 
[Рез(СНзСОО)^] комплекс бирикма (Сг^  ̂ га ухшаш) хосил килади. 
Бунда эритма кизил-кунгир тусга киради. Бу бирикма киздирилса 
(Сг^+ дан фаркяи равишда) чукмага тушади:

РеС1з+ЗСНзСООКа=Ре(СНзСОО)з+ЗМаа 
Ре(СНзСОО)з+2НОН= i  Ре(ОН)зСНзСОО+2СНзСООН

Fê  ̂ катионининг реакциялари

Темир (II) тузлари эритмада оч яшил рангли булади.
1. Уювчи ишк,орлар КОН ёки NaOH ва аммиак NH^OH Ре̂ + 

ионини Ре(0 Н )2 холида чукмага туширади:
Ре^++2 0 Н-— Ре(0 Н)2^

Хосил булган чукма кислоталарда эриб, ишкорларда эримайди.
2. Калий гексацианоферрат Кз[Ре(СН)^] билан Ре^+ иони кук 

чукма — турнбул кукини хосил килади:

3PeSO,+2K3[Pe(CN)J=Pe3[Pe(CN)g]jl+3KjSO,

Бу реакция кучсиз кислотали мухитда хамма катионлар ишти­
рокида хам боради, лекин оксидловчи ва кайтарувчилар халакит 
беради. Реакциянинг ионли куриниши:

3Fe^-+2[Pe(CN)J3-=Fe3[Fe(CN)J, i

Реакция тугагандан кейин Рез[Ре(СН)^2 ли пробиркадаги мод­
дани икки кисмга ажратамиз. Бир кисмга кислота НС1, бошкаси- 
га ишкор NaOH ёки КОН таъсир эттирамиз. Чукма кислотада 
эримайди, аммо ишкор таъсирида темир (II) гидроксид хосил килиб 
парчаланади:
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Fe3[Fe(CN),]j 4 +6KOH=3Fe(OH), 4 +2Кз[Ре(СН),]
Fe3[Fe(CN)j2+6K++60H-=3Fe(0H)j+6K++2[Fe(CN)J3-

Кислотали (рН<7) мухитда калий гексоцианферрат Кз[Ре(СН)^] 
эритмаси ёрдамида Ре^+ катионини аникдаш мумкин.

Ишкорий мухитда бу реакцияни олиб бориб булмайди, чунки 
“турнбул куки” F.ejiFeiCN)^]^ ишкорий мухитда эрувчанлиги ту­
файли, хатто Fe^+ иштирокида хам чукмага тушмайди. Бошка ка­
тионлар Кз[Ре(СК)^ билан чукма бермайди, шунинг учун улар 
темир (II) ни топишга халакит бермайдилар.

1.35-§. ИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Марганец тузларининг эритмалари оч пушти рангли, суюлти­
рилган эритмалари рангсиз булади.

1. Уювчи ишкорлар NaOH ёки КОН Мп^+ иони билан кислота­
ларда эрийдиган, лекин ишкорларда эримайдиган ок чукма — 
Мп(0 Н )2 хосил килади:

Мп2++20Н----- » M n(OH),i

Мп(0 Н )2 оксидловчилар таъсирида оксидданиб, турт валентли 
марганец бирикмасига МпОСОН)^ га айланади:

МП2++2О Н -+Н 2О2---- ► МпО(ОН)21 +HjO

2. Мп^+ ионининг оксидданиб МпО' га айланиши.
А). Н а т р и й  в и с м у т а т К а В 1 0 з  билан утказиладиган реак­

ция:

2Мп(КОз)2+5МаВЮз+16НКОз=НМпО,+5ВККОз)з+5КаКОз+7Нр 
2Mn2++5NaBi03 + 14H+---- 2MnO;+5BP++5Na++7HjO

Реакцияни утказиш учун марганец (II) тузининг 1—2 томчи 
эритмасига 3—4 томчи 6 н HNO3 эритмаси ва 5—6 томчи сув то- 
мизилади, устига шиша куракчада NaBiOj кушилади. Аралашти- 
рилиб, ортикча реактив центрифугаланади ва эритмада пушти ранг 
хосил булиши кузатилади. Бу реакция жуда сезгир ва кулайдир.

Б) PbOj т а ъ с и р и д а  о к с и д л а н и ш и .  Пробиркага шиша 
куракчада кукун холидаги РЬО  ̂дан озрок солинади ва устига 6 н 
HNO3 эритмасидан 4—5 томчи кушиб киздирилади. 1—2 минут- 
дан кейин эритма центрифугаланади, кизил ранг пайдо булиши 
кузатилади — МпО~ аниони хосил булади:

2М п(Н0з)2+5РЬ02+6НМ0з=2НМп0,+5РЬ(Н0з)2+ЗНр 
2Mn2++5PbÜ21 +4Н+=2Мп0;+5РЬ2++2Н,0

Бу тенгламада РЬО^ оксидловчи вазифасини бажаради.
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1.36-§. I ll  ГРУППА КАТИОНЛАРИ (Fe^%
Co'% NF^) АРАЛАШМАСИНИНГ АНАЛИЗИ

1. Fê + ни топиш. Текширилаётган эритмадан 2—3 томчи олиб, 
унга хлорид кислотанинг 2н эритмасидан 1—2 томчи ва K3[Fe(CN)J 
эритмасидан 1 -2  томчи кушилади. Тук, зангори чукма — “турнбул 
куки” хосил булиши эритмада Fê + ионлари борлигини курсатади:

Ге2++Кз[Ге(СК),]---- > FejlFeiCN),]^ 1 +ЗК+
2. Fê + ни топиш. K^[Fe(CN)^] — к а л и й  ф е р р о ц и а н и д  ё р ­

д а м и д а  топиш. Берилган эритмага 2 томчи сув, бир томчи 2н 
НС1 ва 2—3 томчи K JFe(CN )J кушилади, тук, кук рангли “берлин 
зангориси” чук1уаси хосил булиши аникданаётган эритмада Fê + 
ионини борлигини курсатади.

4Fe3+ + 3[Fe(CN)J^----- > F eJF e(C N )j3 4

NH^CNS ё к и  KCNS т а ъ с и р и д а  т о п и ш .  2—3 томчи бе­
рилган эритмага 1—2 томчи NH^CNS ёки KCNS томизилади ва 
аралаштирилади, бунда сувда яхши эрийдиган к,изил-к;он рангли 
темир (III) роданид Ре(СК8 )з хосил булса берилган эритмада Fe^+ 
иони борлигини курсатади.

3. Мп^+ ни топиш. Пробиркага анализ к,илинаётган эритмадан 
2—3 томчи олиб, NaBiOj кристалларидан 2—3 дона солинади ва 
устига 4—5. томчи 2н HNO3 эритмасидан кушилади. Хосил булган 
оксидловчи эритмадаги Мп^+ ни MnO“ (пушти рангли анион)гача 
оксидлайди. Бинафша-пушти ранг текширилаётган эритмада Mn^+ 
борлигини курсатади.

4. Со̂ + ни аникдаш. Берилган эритмадан 2—3 томчи олиб, унга 
2—3 томчи калий нитрит эритмасидан кушилади. KNO^ тузи ок­
сидловчи вазифасини бажаради, яъни Со^+ ионини Со^+ гача ок­
сидлайди.

Хосил кдтинган эритманинг ярмига аммоний роданид NH^CNS 
нинг туйинган эритмасидан (ёки озрок; курук, тузидан) к^^илади, 
8— 10 томчи спирт томизилади ва аралашма к>айнатилади, бунда спирт 
к,атламида зангори ранг пайдо булади, чунки Со^+ ионига аммоний 
роданид таъсир эттирилганда (NH^)2[Co(CNS)^] таркибли комплекс 
туз хосил булади ва у сувга нисбатан амил спиртда яхши эрийди. 
Эритмада Fê + иони булиши анилизни ^казишга халал беради. Бун­
дай булмаслик учун эритмага натрий фторид NaF (ёки NH^F) к^таиб, 
Fe^+ иони рангсиз комплекс бирикмага [FeFJ^“ айлантирилади.

5. NP*' ни аникдаш. Текширилаётган эритмадан 2—3 томчи оли­
нади ва унга аммоний гидроксиддан 1—2 томчи томизиб, хосил 
к,илинган ишк,орий мухитдаги эритмага 4—5 томчи (ортик,ча мик­
дорда) NH^OH кушилади, эритмада булса комплекс туз

\
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[NiiNHj)^]^^ хосил булади. NP+ ионини Со^+ иштирокида хам аник­
лаш мумкин. Бунинг учун берилган эритмадан шиша пластинкага
2—3 томчи томизилади ва унга 3—4 томчи диметилглиоксим (NH^OH 
иштирокида) кушилади. Агар эритмада NF+ иони булса лола ранг 
кизил чукма — никель диметилглиоксимат хосил булади.

Реакцияни На^НРО/билан когозда хам утказиш мумкин. К,о- 
гоз юзига бир томчи Na^HPO^ эритмасидан томизилади (реакция 
шу томчи устида боради), сунгра хосил булган нам догнинг урта­
сига капилляр учида текширилаётган эритмадан томизилади ва 
яна NajHPO^ эритмасидан бир томчи кушилади. Шундан кейин 
догнинг четлари капиллярдаги диметилглиоксим эритмаси билан 
айлантириб чикилади ва у аммиак бугига тутилади. иони булса, 
пушти ранг халка хосил булади; агар нинг микдори куп булса, 
догнинг хаммаси пушти рангга буялади.

III группа катионларининг ва I —III группа катионларининг 
анализ тартиби 13, 14-жадвалларда келтирилган.

13-ж адвал

III группа катионларининг аралашмасини анализ кдпиш тартиби
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N H /, K% Mg'+2

I—II—III группа катионлари
, Ba■̂  ̂ Са«, Fe«, M n«, N i«, Co«, Al«, 

Cr̂ ,̂ аралашмасини анализ килиш тартиби

14-жадвал

III, II ва I группа катионлари аралашмасининг анализи

III, II ва I группа катионларининг мухим реакциялари 12, 13, 
14 жадвалларда курсатилган.

III группа катионларини урганишда II ва I группалардагига 
к^араганда жуда хилма-хил ва мураккаб кимёвий узгаришларни 
учратдик. Шунинг учун хам бу катионлар уз хусусиятларига кура 
бир неча группачаларга ажратилади. Аралашмадаги катионларни 
группачаларга ажратиб урганишда турли хил усуллардан, масалан, 
водород пероксид, аммиак ва ишкорлар куллашга асосланган усул­
лардан фойдаланиш мумкин.

Группачаларга ажратишда водород пероксид ¡кулланиладиган усул 
эритмага водород пероксид (ёки натрий пероксид) иштирокида 
мул ишк^ор таъсир эттиришга асосланган. Бунда Al̂ '*' ва Zn̂ '*' кати­
онлари AlOj- ва ZnOj^~ анионларига айланади ва Сг̂ + нинг ишко­
рий мухитда водород пероксид билан оксидланишидан хосил булган 
СгО^“ ионлар билан бирга эритмада колади. К^олган катионлар 
Fe(0H)3, Мп(0Н)2, Со(ОН)з ва Ni(OH)2 холида чукмага тушади.

Группачаларга ажратишнинг аммиакли усули аммоний тузлари 
иштирокида NH^OH таъсир эттиришга асосланган булиб, А1̂ +, Сг̂ +, 
Fe^+ катионлар гидроксидлар холида чукади, Мп^+, [Zn(NH3)J^+, 
Со^+ катионлар эса эритмада колади. Аммиак урнига аммоний туз-
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лари иштирокида рН=6.5 берувчи органик асос — пиридин C^HjN 
ни ишлатиш мумкин. Бунда алюминий, темир (III) ва хром гидрок- 
сидлари чукиб, III группанинг колган катионлари пиридин билан . 
эрувчан комплекс тузлар хосил к^илади ва эритмада колади.

Группачаларга ажратишнинг ишк^орий усулида эритмага мул 
NaOH таъсир эттириб киздирилади. Бунда А1̂ + ва + катионлар 
алюминат-ион (A10“) хамда цинкат-ион (ZnO^“) хосил килиб эрит­
мада колади. III группанинг колган катионлари эса гидроксидлар 
холида чукади. Ацетат усулида (факат хром иштирок этмаганда 
кулланиладиган усул) А1̂ + ва Fê "̂  катионлар CHjCOONa таъсири­
да чукади, колган катионлар эса эритмада колади.

Бу усулларда CoS билан NiS нинг суюлтирилган НС1 да эримас- 
лигидан ва колган Ш группа сульфидларининг эрувчанлигидан 
фойдаланиб, одатда Со^+, NF+ ионлар олдиндан ажратиб олинади. 
Лекин бу ажратиш тула булмайди ва куп вактни олади, шунинг 
учун ундан ярим микроанализда фойдаланиш нокулайдир.

Илгариги куриб утилган 1, II группа катионлари рангсиз ва 
купинча ок чукма беради. III группада аксари рангли ионлар (Сг^+, 
NP+, Со^+, Fe^+) ва рангли чукмаларни курамиз. Баъзан бу анализ­
ни анча осонлаштиради ва чукмалар рангига караб анализ нати­
жалари тугри эканига ишонч хосил килиш мумкин. Масалан, агар 
текшириладиган эритма рангсиз булса, унда юкорида курсатилган 
ранги катионлар эритмада булмайди. Шунингдек, (NH^)2S таъси­
ридан III группа катионлари рангсиз чукма хосил килса, текши­
рилаётган эритмада кора тусли сульфидлар берадиган Fe^+, Fe '̂̂ , 
NP+, ва Со^+ ионлар йук, деган хулоса чикарамиз. Агар чукма ок 
булса у холда эритмада АР+, + ионлар бор булади; чукманинг 
ранги яшил булса, Сг̂ + ион, пушти рангда булганда эса Мп^+- 
ион булиши мумкин. Эритмада хар хил ионлар булса, бу холда 
улар бир-бирининг рангини бугиб куяди, бирок ионларнинг ран­
ги бугилмайдиган холлар хам оз эмас.

Эритманинг pH ини аниклаш билан хам унда айрим катион­
ларнинг бор-йуклигини олдиндан билса булади. Масалан, эритма 
кучли ишкорий мухитга эга булса (рН>10) ва ундан аммиак хиди 
келмаса, унда III группанинг гидроксидлари амфотер хоссага эга 
булмаган катионлари булиши мумкин эмас. Бу холда эритмада 
ишкорий мухитда АЮ̂ “, СгО^“ (ёки СгО^~) ва ZnO^~ анионлар 
холида булмайдиган алюминий, хром ва рухни кидириш керак. 
Эритманинг ишкорийлиги аммиак ёки у билан аралашган бирор 
аммоний тузи туфайли булса, бундай эритмада Fe^+, Мп '̂*', 
[Zn(NH3) J 2+, [Ni(NH3) J 2+ ва [Со(КНз)^^+ ионлар булиши мум­
кин, лекин Fe^+, А1̂ + хамда Сг^’*' ионлар булмайди.

Эритманинг мухити кислотали булса, унда III группанинг хамма 
катионлари булиши мумкин. Масалан, эритма pH >5 булса, унда
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Fe2+ булмайди, чунки у рН=3,5 даёк,, Ре(ОН)з эса рН=5,32 булганда 
тулик чукади. Бундай хулосаларни тахминий деб караш ва, албат- 
та, тегишли реакциялар билан текшириб куриш керак.

I, II ва III группа катионлари аралашмасини анализ килишда 
водород пероксид кулланиладиган усулдан куп фойдаланилади. 
Таркибида катионлар аралашмаси булган эритмада РО^" булса, 
анализни утказиш тартиби анча мураккаблашади. Чунки учинчи 
группа катионларини чуктириш учун аммоний сульфид таъсир 
эттирилганда ва мух,ит ишкорий холатга келтирилганда учинчи 
группа катионларининг сульфидлари ва гидроксидларидан ташк­
ари иккинчи группа катионларининг х,амда магнийнинг кам эрув­
чан фосфатлари х,ам чукмага тушади. Эритмада Р0^~ анионлари 
мавжуд булса, учинчи группа катионларини I—II группа катион- 
ларидан ажратиб булмайди, унда энг аввал РО̂ “̂ ионларини эрит­
мадан йукотишга тугри келади.

Ацетатли буфер аралашма кушиб хосил килинган мухитда (у 
эритма мухитини тахминан pH=5 да ушлаб туради) Р0^~ анион­
лари МеРО^ холида тулик чукиши мумкин.

I, II ва III группа катионларидап иборат аралашмани анализ 
к^илишни дастлабки синовларидан бошлаш керак.

1. Д а с т л а б к и  с и н о в л а р :  a)N H / ионини топиш.
III группа катионлари группа реагенти билан чуктирилганда 

эритмага NH+ киритилади, шунинг учун III группа катионларини 
чуктиришдан олдин эритманинг айрим улушларидан эритмада NH + 
бор-йуклигини аниклаш керак. NH+ ионини топиш учун текши­
риладиган эритмадан пробиркага 1—2 томчи томизилади, сунгра 
унга ишкор таъсир эттириб киздирилади ёки Несслер реактиви 
кушилади. Бунда тук сарик рангли чукма хосил булиши эритмада 
NH+ борлигини билдиради (1.14-§. к-)-

б) Fê '*' ва Fe^+ ионларини аницлаш. Бу катионларни III группа 
катионларини чуктиришдан олдин аниклаш керак, акс холда чукма 
HNO3 да эритилганда Fe^+ иони Fe^+ ионгача оксидланиб колади.

Агар сульфидлар ч^^маси ва III группа катионларининг гидрок- 
сидларига хлорид кислота таъсир эттирилса (NiS ва CoS ни ажра­
тиш учун) хамма темир водород сульфид билан кайтарилади ва 
Fe^+ Холига утади.

Fe^+ ни топиш учун пробиркадаги текширилаётган эритмага 
2н. НС1 ва K^[Fe(CN)J эритмасидан 2—3 томчидан кушиб ара­
лаштирилади. Кук чукма — берлин зангориси FeJFe(CN )^]3 хосил 
булиши эритмада Fe^+ иони борлигини тасдиклайди. Иккинчи 
пробиркада кислотали мухитга келтирилган эритмага бир томчи 
NH^CNS эритмасидан таъсир эттирилади, агар текширилаётган 
эритмада Fe^+ булса Fe(CNS)3 нинг хосил булишига кура кизил 
ранг пайдо булади.
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Кислотали мухитга келтирилган пробиркадаги анализ килина- 
диган эритмага 2—3 томчи Кз[Ре(СМ)^ ни таъсир эттириб хам 
Fe^+ иони топилади. Бунда зангори чукманинг хосил булиши тек­
ширилаётган эритмада Fe^+ ион борлигини курсатади.

в) Zn^+ ионини ании^лаш. Рух ионини хам эритманинг бир к.ис- 
мидан, яъни булаклаб анализ к.илиш йули билан топиш мак^садга 
мувофик,, чунки систематик усулда анализ утказилаётганда 
ионларининг куп к,исми йуколиб кетади.

Текширилаётган эритмадан 8—10 томчи олиб, унга мухит куч­
сиз кислотали булгунча аммоний гидроксид эритмасидан куши­
лади ва кукун холидаги кальций карбонатдан мулрок, солиб, ара­
лашма чайк,атилади. Эритмадан карбонат ангидрид ажралиб чи- 
К.ИШ И тугагандан сунг чукма центрифуга ёрдамида ажратилади. 
Центрифугатга унинг 1/4 хажмига тенг микдорда хлорид кислота­
нинг 0,05 н эритмасидан кушилади. Аралашмани сув хаммомида 
к,издириб туриб, ундан 2—3 минут давомида водород сульфид утка­
зилади. Ок, чукма хосил булиши эритмада Zn^+ катионлари борли­
гини курсатади.

Zn^+ ионини 1.31-§. курсатилган дитизон таъсирида к,илина- 
диган томчи реакцияси билан хам топиш мумкин. Узига хос оч 
к,изил рангли рух дитизонат халк,асининг пайдо булиши текшири­
лаётган эритмада Zn^+ ион борлигини курсатади. Эритмада рух 
иони булмаса, натрий дитизонат хосил булиши сабабли тук, сарик, 
рангли халца пайдо булади. Янглишмаслик учун реакция натижа­
сида хосил булган дог ёнига NaOH нинг 2 н. эритмасидан томи- 
зиш ва дитизон таъсир эттириб, хосил булган рангларни солиш- 
тириб куриш керак.

2. III группа катионларини II ва I группа катионларидан ажра­
тиш. Учинчи группа катионлари Na^HPO^, (NH^)jC0 3 , (NH^)jC204 
хамда I, II группа катионларини анализ к,илишда кулланиладиган 
бошк,а реактивлар таъсирида чукма хосил к,илади, шунинг учун
III группа катионларини анализни бошламасдан олдин I ва II груп­
па катионларидан ажратиш керак.

Текшириладиган эритмадан пробиркага 20—25 томчи олиб, унга 
NH^Cl эритмасидан 6—8 томчи кушилади ва кислота аммиак би­
лан нейтралланади (pH=9). Шундан кейин эритма к,айнагунча 
иситилади ва унга (NH^)2S эритмасидан оз-оздан 12—15 томчи 
кушиб, аралаштириб турган холда III группа катионлари чукти­
рилади. Чукма заррачаларининг яхши коагулланиши учун про­
биркадаги суюкдик яна к,айтадан сув хаммомида бир неча минут 
иситилади, сунгра пробиркадаги лойк,а суюкдик центрифугалана­
ди. Центрифугатга (NH^)2S эритмасидан 1 томчи томизиб, III груп­
па катионларининг тула чукканлиги текширилади. Агар III груп­
па катионлари тула чукмаган булса, эритмага яна (NH^)2S дан 5—
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6 томчи кушиб иситилади, чукма центрифугаланади ва чукиш тула 
булган-булмаганлиги яна текширилади. III группа катионлари тула 
чуктирилгандан кейин центрифугат бошк,а пробиркага олинади, 
чукма эса пептизацияланмаслиги учун NH^NOj кушилган иссик; 
сув билан икки марта ювилади. Бунда чукмага адсорбиланган С1~ 
ионлари йуколади. ионни оксидлаб МпО“ га айлантириш
реакцияси ёрдамида топишга хлорид ион халакит беради.

Чукманинг бундан кейинги анализи 4 пунктда курсатилгандек 
килиб утказилади; таркибида мул (NH^)jS х,амда II ва I группа 
катионлари булган центрифугат 3 пунктдаги курсатмага мувофик, 
текширилади.

3. II ва I группа катионларини топиш учун эритмани тайёрлаш.
Центрифугат таркибидаги ортикча аммоний сульфид (NH^)jS х,аво 
кислороди таъсирида оксидланиб, (NH^)2S0  ̂ га айланиши мум­
кин. Натижада у II группа катионлари билан кам эрувчан суль­
фатлар хосил килади. Бунга йул куймаслик учун чукма центрифу- 
галангандан кейин центрифугатга кислота кушиб кайнатиш йули 
билан ортикча (NH^)2S ни дархол парчалаб юбориш керак.

Эритма чинни косачага куйилади, унга С Н 3 СООН кушиб кис­
лотали мухитга келтирилади ва тахминан ярми колгунча буглати- 
лади. Чуккан олтингугурт центрифугалаб эритмадан ажратилади, 
центрифугат эса курук колдик хосил булгунча буглатилади. Курук 
масса аммоний тузлари парчалангунча каттик киздирилади, чун­
ки II группа катионларининг карбонатлари аммонийли тузлар 
иштирокида эрувчан булади. Курук колдик 10— 12 томчи 2н. хло­
рид кислотада эритилади ва I—II группа катионлари аралашмаси 
сингари текширилади (10-жадвалга к-)-

4. III группа катионларининг сульфид ва гидроксид чукмаларини 
эритиш ва Fê + ни оксидлаб Fê + га айлантириш. Юкорида 3-пунктда 
курсатилган тартибда олинган III группа катионларининг яхши­
лаб ювилган сульфид ва гидроксид ч>™аларига иситиб турган холда 
6  н. HNO3 эритмасидан 4—6 томчи томизилади. Реакцияни тезла- 
тиш учун яна 1—2 томчи HNO3 эритмасидан кушилади. Агар 2—3 
минут давомида киздирилганда кора чукма колса, яна 3—4 томчи 
HNO3 кушилади ва киздирилади. Олтингугурт чукмаси центри­
фугалаб, эритмадан ажратиб ташланади. Центрифугат 5—6 томчи 
сув билан суюлтирилади.

NiS ва CoS хлорид ва сульфат кислоталарда эримаганлиги учун 
нитрат кислота ишлатилади. Бундан ташкари, H N O 3 , Fe^+ ни Fe^+ 
гача оксидлайди, бу эса анализни янада кулайлаштиради. Олин­
ган эритма 5-пунктда ёзилганидек текширилади.

5. Fe^+, Мп^+, Со^+, Ni +̂ ларни А1̂ +, Сг̂ + ва Zn +̂ дан ажратиш. 
Таркибида Fe^+, А1̂ +, Сг^+, Мп^+, Ni^ Со^+ ва Zn^+ катионлар би­
лан бирга ортикча микдорда HNO3 булган центрифугатга (4-пун-
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ктга K.) ишкорий мухитга келгунча концентрланган (30% ли) NaOH 
эритмасидан кушилади. Бунда HNO3 нейтралланади ва юкорида 
ёзилган катионларнинг хаммаси гидроксид холида чукади. Сунгра 
яна шу NaOH эритмасидан 5—8 томчи ва 3% ли Н^О  ̂ эритмаси­
дан 4—5 томчи кушилади. Шиддатли реакция тугагач, суюклик 
бир неча минут сув хаммомида иситилади.

Мул ишкор таъсир эттирилганда амфотер гидроксидлар А1(0Н)з 
ва Zn(0 H )2 эрувчан алюминат хамда цинкат ионларини хосил 
килади. С г(0Н )з мул NaOH таъсирида олдин хромитни (CrOj - 
ионни) хосил килади, у Н^О  ̂ таъсир эттириб киздириш натижа­
сида оксидланиб, хроматга (СгО^~ -ионига) айланади.

III групнанинг гидроксидлари амфотер хоссасига эга булма­
ган катионлари бу вактда чукмада колади ва шу билан бирга мар­
ганец (II) водород пероксид таъсирида оксидланиб Мп''^ га, ко­
бальт эса Со™ га айланади. Демак, чукмада Ре(ОН)з, Ni(0H)2, 
Со(ОН)з, МпО(ОН )2 булиши мумкин. Чукма хосил булгач, унинг 
рангига эътибор берилади (МпО(ОН)2 кизил-кунгир, Со(ОН)з — 
тук жигарранг чукмадир), сунгра чукма ювилади ва 6-пунктда 
ёзилгандек текширилади. Центрифугатни 10-пунктдагидек тек- 
ширилади.

6 . Чукманинг эриши ва Со^+ ни топиш. Ювилган гидроксидлар 
чукмасини киздириб туриб бир неча томчи 2н. H^SO^ эритмасида 
эритилади. Со(ОН)з ва МпО(ОН)2 сульфат кислотада эримайди, 
шунинг учун уларни эритмага 5̂ казиш максадида H^SO^ билан 
бир каторда Со’“ ва Мп’̂ ' ни Со”, Мп” га кайтарадиган бирор кулай 
кайтарувчи таъсир эттириш зарур. Кайтарувчи сифатида эритмага
2—3 томчи KNOj эритмасидан к^таилади. Эритма киздирилса KNO^ 
нинг ортикчаси парчаланиб кетади. Эритманинг бир кисмидан 
Со^+ ион топилади. Бунинг учун 2 томчи эритмага NH^CNS нинг 
туйинган эритмасидан 8— 10 томчи (яхшиси озрок каттик тузи­
дан) кушилади. Агар Fe(CNS)3 хосил булиши туфайли кизил кон 
рангини берадиган Fe^+ ион борлиги аникланса, эритмага кизил 
ранг йуколгунча NaF ёки NH^F кушиб, Fe^+ ион [FeFJ^“ комп­
лекс холида богланади. Шундан кейин эритмага 5—6 томчи амил 
спирт CjH^OH (ёки унинг эфир билан аралашмаси) кушиб чайка- 
тилади. Спирт катламидаги кук ранг (NH^)2[Co(CNS)^] нинг хосил 
булганини курсатади.

Колган эритма 7-пунктда курсатилгандек текширилади.
7. Мн^+, Fe^+ ни Ni^+ ва Со^+ дан ажратиш. Эритма ишкорий 

мухитга утгунча концентрланган 25% ли NH^OH эритмасидан 
кушилади. Эритма ишкорий мухитга ^га.ч, яна 5—6 томчи амми­
ак кушилади. Сунгра 3% ли Н^О  ̂ дан 4—5 томчи томизиб, про­
биркадаги эритма кислород пуфакчалари ажралиб чикиши туга- 
гунча (3—4 минут) киздирилади. Ре(ОН)з, МпО(ОН)2 чукмалар
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ч

(уларнинг рангига эътибор берилади) центрифугаланади, яхши­
лаб ювилади (Сг" ионни йукотиш учун).

Таркибида [К!(КНз)^^+ (кукиш рангли) ва [Co(NHз)J^+ (пуш­
ти рангли) ионлар булиши мумкин булган центрифугах 8,9-пунктда 
курсатилгандек текширилади.

8 . Мп^+ ва ни топиш. Чукмага 15—20 томчи сув кушиб 
лойк^атилади, шу лойк^а суюкликдан 1 томчи олиб, устига яна 10 
томчи сув ва 5 томчи 6н. НЫОз эритмаси томизилади хамда озрок, 
NaBiOз кукунидан кушилади. Пробиркадаги аралашма чайк,ати- 
либ, 1—2 минут кутиб турилади, сунгра N33103 нинг ортикча мик,- 
дори центрифугаланади. Эритманинг к,изгиш-бинафша ранги 
(МпО~) унда марганец борлигини курсатади.

Бунинг урнига ни топиш учун РЬО^ билан к,илинадиган 
реакциядан хам фойдаланиш мумкин.

9. N1̂ + ни топиш. Никель ва кобальтнинг аммиакли комплекс­
лари борлиги тахмин к̂ 1линган эритманинг бир к^гсмидан ион 
топилади. Бунинг учун пробиркага ёки томчи пластинкага эритма­
дан 1—2 томчи томизиб, унга аммиак иштирокида диметилглиок- 
симнинг спиртдаги эритмасидан 3—4 томчи кушилади. Пушти-к,изил 
ч5̂ манинг хосил булиши N 1̂ + иони борлигини курсатади.

10. СгО̂ “̂ ни топиш ва уни ажратиш. Центрифугатнинг сарик. 
ранги унда СгО^“ ион борлигини ва дастлабки эритмада Сг̂ + иони 
булганлигини курсатади. Бу СгО̂ “̂ ионнинг куйидаги реакцияла­
ри билан текшириб курилади:

а) текширилаётган центрифугатнинг 2—3 томчисига бир том­
чи фенолфталеин эритмасидан томизиб, к.изил ранг йук.олгунча 
2н. Н^ЗО^ эритмасидан кушилади. Рангсизланган эритмага яна 1 —
2 томчи кислота кушиб совитилади ва унга амил спирт иштиро­
кида Н^О  ̂таъсир эттириб СгО̂ “̂ ион топилади. Спирт к.аватининг 
перхромат кислота Н^СгО^ нинг кук рангига буялиши эритмада 
СгО̂ "̂ борлигини тасдик^айди.

Агар эритмада СгО̂ ^~ ион борлиги аник^анса, у сирка кислота 
иштирокида ВаСгО  ̂холида чуктириб йук.отилади. Бунинг учун эрит­
мага 30% ли сирка кислота кушиб, pH 4—6 га етказилади, сунгра у 
к 1̂здирилади ва барий хлорид эритмаси билан чуктирилади. ВаСгО^ 
тула чуккандан кейин чукма центрифугалаб эритмадан ажратилади. 
А1̂ '*' ва ионлар билан бирга ортик.ча Ва̂ '̂  ион хам булиши мум­
кин булган центрифугат П-пунктда курсатилгандек текширилади.

11. А1̂ + ва ни топиш. А1̂ + ва ионлар 10-пунктда (ёки, 
агар СгО̂ “̂ ионлар йук. булса, 5-пунктда) курсатилгандек к.илиб 
олинган центрифугатнинг бир к.исмидан топилади. Бунинг учун 
эритмага рН=5 булгунча 30% ли сирка кислота эритмасидан куши­
лади ва эритма икки к.исмга булинади. Биринчи к.исмидан АР+, 
иккинчи к.исмидан бор-йук.лиги текширилади.
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1) ни топиш. Сирка кислотали эритмага NH^Cl нинг туйин­
ган эритмасидан бир неча томчи томизилади (аммоний тузлар ида 
эрийдиган рух гидроксид чукмаси хосил булиб колмаслиги учун) 
ва эритма кучсиз ишкорий мухит (рН=9) га келгунча NH^OH дан 
кушилади, сунгра бир неча минут сув хаммомида киздирилади. 
Ок ивик чукма А 1(0Н )з нинг хосил булиши А1^+ ионнинг борли­
гини курсатади. Агар у оз микдорда булса, А 1(0Н )з ивикларини 
диккат билан каралгандагина куриш мумкин. Ивиклар, купинча 
эритманинг юзасига калкиб чикади.

Чукмани олиб, А1̂ + борлигига ишонч хосил килиш учун ализа­
рин билан реакция килиб кур ил ади.

2) Zn^+ ни топиш. Сирка кислотали эритманинг колган кисмини 
киздирилади ва ундан H^S утказилади. HCI да эрийдиган ок чукма 
ZnS нинг хосил булиши эритмада Zn^+ ион борлигини курсатади.

III, II ва I группа катионлари аралашмасини водород пероксид 
иштирокида анализ килиш схемаси 14-жадвалда берилган.

1.37-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН 
САВОЛ ВА М А Ш Кда*

1. III группа катионларининг группа реагенти нима?
2. III группадаги хар кайси катион учун узига хос реакциялар 

тенгламаларини ёзинг.
3. III группа катионларига NH^OH таъсир эттирилса кайси 

катионлар чукмага тушади? Реакциялар тенгламасини ёзинг.
4. Нима учун Со^+ ионини Fê + иони иштирокида NH^CNS таъ­

сирида аниклаб булмайди? Реакциялар тенгламасини ёзиб изохланг.
5. ионига хос реакция тенгламасини келтиринг.
6 . III группа катионларидан кайси бири гидролизланади?
7. Сувнинг ион купайтмаси деганда нимани тушунасиз?
8 . 0,0001 н NaOH эритмасида [Н+] ионлар концентрацияси ва 

pH киймати нимага тенг?
9 . (NHJ^S нинг гидролизланиш тенгламасини ёзинг.
10. III группа катионлари (NH^)2S таъсирида кандай pH да 

чукмага тулик тушади?
11. Элементларнинг даврий системада жойлашган урнини 

хисобга олиб, куйидаги бирикмаларнинг кислота, асос хоссалари­
ни таккослаб беринг: а) Zn(OH)j ва Мп(0 Н)2; б) А1(0Н)з ва 
Сг(ОН)з.

12. Ва(0 Н )2 кучли асос, А 1(0Н )з амфотерлигини кандай ту- 
шунтирасиз?

13. Гидролизланиш константаси деб нимага айтилади? Унинг 
киймати температурага, эритманинг кислоталилигига, эритмадаги 
кушимча электролитларнинг концентрациясига боглик буладими?
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14. Гидролизланиш даражаси деб нимага айтилади? Гидролиз- 
ланадиган тузларнинг гидролизланиш константаси ва гидролиз­
ланиш даражаси орасидаги богланиш тенгламасини келтириб чи- 
каринг.

15. Кайси холларда ва нима учун тузларнинг эритмаси: а) нейт­
рал, б) кислотали ва в) ишкорий мухитга эга булади?

16. Бир хил концентрацияли куйидаги тузлар эритмасидан кайси 
бирининг мухити ишкорийрок, ва кайси бири кислоталирок булади:

а) Na^COj ёки Na^SiOj, NaCl ёки NaF
б) Na^S ёки (NH,)jS, BiClj ёки FeClj
в) ZnSO^ ёки CuSO^, NajPO^ ёки CHjCOONa
г) SnCl^ ёки SnCl,, (NH,)2C03 ёки К^СО,.

17. Аммоний сульфиднинг гидролизланиш реакцияси тенгла­
масини ёзинг. (NH4)jS эритмасига N H ^H +C H jC O O N a кушил­
ганда гидролиз кандай боради?

18. Ушбу тузлар NH^COOCHj, N H p ,  NaNOj, Na^SOj, K^SO, 
сувдаги эритмасининг кайси бири гидролизланиш реакциясида 
кислотали мухит хосил килади? Реакция тенгламасини ёзинг.

19. AliNOjjj, ZnClj, KjCOj, НСООК ларнинг гидролизланиш 
реакциялари тенгламаларини ёзинг. Буларнинг эритмасида мухит 
кандай булади?

20 . CrClj ва FeClj ларнинг гидролизланишини кучайтириш ёки 
т>Ь(татиш учун кандай шароит яратиш керак?

21. Гетероген системалар учун массалар таъсири конунини 
Куллаш мумкинлиги нимага асосланган (чукма тушишигами ёки 
туйинган эритма хосил булишигами)?

22. Катионлар аралашмасидан курсатилган ионни топиш схе­
масини тавсия килинг:

а) Fe^+’ NP+, Са^+ — Са^+ ионни
б) А1̂ +, Zn^+, Mg2+ — Zn2+ ионни
в) Fe^+, Cr^+, NP+ — Сг̂ + ионни
г) Mg^+, АР+, Мп2+ — Мп2+ ионни

Шуларга мувофик келадиган реакциялар тенгламаларини ёзинг.
23. Куйидаги ZnO, МпО,, FeS, NiS, А 1(0Н )з, Ca(OH)j, СгРО, 

бирикмаларни эритиш учун реактивлар тавсия килинг. Содир була­
диган реакциялар тенгламаларини ёзинг.

24. Mg^+, Ва^+, N¡2+, Zv?* катионлар аралашмасини ажратиш 
(аммоний карбонат ва аммоний сульфид ишлатмасдан) схемаси­
ни тавсия килинг.

25. Булиб-булиб анализ килиш усули билан катионлар аралаш- 
масида (Mg^+, Са̂ '*', Сг^+, Со^+ да) Сг̂ + иштирок килишни исбот­
лаб беринг.
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26. Куйидаги оксидланиш-кайтарилиш реакцияларини охири- 
га етказинг:

Cr(N03)j+Hj0 j+Na0 H = -> Мп(К0з)2+(ЫН^)2520„+Н,0=
Mn(N03),+NaBi03+HN03= Са(Ы0з),+КК02+СНзС00Н=
KMnO,+HPj+H2SO,= K2Cr,0,+Hj02+H2S0,=
KMnO,+FeSO,+H,SO,= Мп8 +НКОз=
№5+Нр2+СНзСООН= Mn02+Pb02+HN03=
Ре(0Н),+02+Н20= РеС1з+Ю=

27. Массалар таъсири к^онунига амал к^илиб, куйидаги реакци­
яларда:

ЗН ++А 103- : i = ^  А 1(0Н )з A F + + 3 0 H -

мувозанатни силжитиш усулларини тавсия к;илинг:
а) алюминат иони хосил булиш томонига.
б) А1̂ + иони хосил булиш томонига.

28. К,айси шароитда Мп^+ иони оксидловчи (РЬО^) ёрдамида пер­
манганат ионига кадар оксидланади? Реакция тенгламасини ёзинг.

29. Таркибида C1“ иони булмаган катионлар аралашмасини 
булаклаб анализ килишда Мп^+ ионини топиш учун куйидаги ре­
активлардан кайсилари ишлатилади:

N H ,O H + N H p , Na^HPO,, NaOH 
PbOj+HNOj конц.

30. n i  аналитик группа катионлари аралашмаси эритмасига 
Ag+ катализатори иштирокида аммоний персульфат (NH^)jS2 0 j 
таъсир эттирилганда эритма пушти-бинафша рангга киради. Бун­
да кайси ион реакцияга киришади? Реакция тенгламасини ёзинг.

31 .1—П1 аналитик группа катионлари аралашмасини булаклаб 
анализ килиш реакциясидан фойдаланиб к.айси катионларни то­
пиш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

32. П1 аналитик группа катионлари аралашмасига KjfFeiCN)^], 
K4[Fe(CN)J эритмалари таъсир эттирилганда кайси катионлар ре­
акция беради?

33. Сифат анализи учун оксидланиш-кайтарилиш реакцияси­
дан: а) ионларни ажратиш ва боглаш; б) ионларни топишда фой­
даланишга мисол келтиринг.

34. Аналитик кимё амалиётида оксидловчи, кайтарувчилар сифа­
тида купрок кулланиладиган бирикмаларнинг формулаларини ёзинг.

35. Ушбу бирикмалардан: KNO^, Н^О ,̂ МпО^ кайсилари ок­
сидловчи ва кайсилари кайтарувчи булади?

36. Куйидаги оксидланиш-кайтарилиш реакциясида электрон- 
ионли усулдан фойдаланиб коэффициентларни топинг ва кайси
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модца кайтарувчи эканлигини курсатинг: Реакция тенгламасини 
тугалланг;

H2C p,+ K M nO ,+ H 2SO,=

37. Аммоний роданид (NH^SCN) эритмаси таъсирида Со^+ 
ионини топиш реакциясида Fe^+ ионининг халал беришини к.ан- 
дай бартараф килиш мумкин?

38. III аналитик группа катионларига NH^SCN ва амил спирт 
таъсир эттирилганда кук х^алка пайдо булиши эритмада кайси 
ион борлигини билдиради?

39. ионини диметилглиоксим билан реакцияси ёрдамида 
топишдан олдин Ре^+ ионини кайси реактив — NaOH, Na^COj, 
Кз[Ре(СК)^, NaHPO^, NH^OH таъсирида чикариб юбориш мум­
кин? Реакция тенгламасини ёзинг.

40. III аналитик группа катионлари аралашмасига аммиакли 
сув (NHjHjO) мул кушилганда эритма равшан кук тусга киради. 
Бунга кайси ион сабаб булади? Реакция тенгламасини ёзинг.

41. III аналитик группа катионлари аралашмасига аммиакли 
сув NH^OH мул кушилганда чукма хосил булмайди. Бунинг са- 
бабини изохлаб беринг.

42. Куйидаги тузларнинг диссоциланиш тенгламаларини ёзинг: 
[Cu(NH3)JC l2, K^IHgJJ, K[BiJJ, K3[Fe(CN)J.

43. Кандай бирикмалар ички комплекс бирикмалар дейила­
ди? Никель диметилглиоксимат хосил булишини тушунтириб бе­
ринг. Ички комплекс бирикмаларнинг валент ва координацион 
богланишларини курсатинг.

44. Келтирилган тузлардан: РеС1з, FeSO^, KjiFeCCN)^], Kj[FeFg] 
кайси бирининг эритмаси аммоний роданид (NH^SCN) таъси­
рида кизил кон рангли темир (III) роданид хосил килади? Реак­
ция тенгламасини ёзинг.

45.1—III группа катионлари иштирокида булаклаб анализ килиш 
усулида Fê + ионини кайси реактив — Кз[Ре(СК)^], Na^HPO^, NaOH, 
KJFe(CN)g], NH^SCN таъсирида топиш мумкин?

46. III аналитик группа катионлари аралашмасининг суль- 
фидлари кандай мухитда тулик чукмага тушади?

47. III аналитик группа катионлари аралашмасига группа ре- 
активи (NH^)2S-bNH4 0 H+NH^Cl таъсир эттирилганда чукма ту­
шади. Бу чукма НС1 да эримайди. Бошлангич эритмада кандай 
ионлар иштирок килган?

48. III аналитик группа катионлари аралашмасига ортикча 
NH^OH+NH^Cl таъсир эттирилганда кандай катионлар чукмага 
тушади?

49. Кандай бирикмалар комплекс бирикмалар дейилади? Улар­
нинг хусусиятини, комплекс бирикмаларнинг олиниш усулла-
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рини айтиб беринг. Комплекснинг барк;арорлик константаси кий­
матига караб кандай амалий хулосалар чикариш мумкин?

50. Куйида келтирилган комплекс ионларнинг баркарорлиги- 
ни тушунтириб беринг: [Си(КНз)^]+^ [AgíNHj)^^

51. Ушбу Са(0 Н)2, Мп(0 Н)2, А1(0Н)з, Ре(ОН)з гидроксидлар- 
дан кайси бири NaOH нинг ортикчасида эрийди?

52. 1П аналитик группа катионлари аралашмасига NaOH таъ­
сир эттирилганда ок чукма тушади. Бунда кандай ионлар чукма 
хосил килади?

53. П1 аналитик группа катионлари аралашмасини анализ 
килишда кайси реактивдан: Na^S (рН=13,9); (NHJ^S (рН=9,3); 
(N H ^S+N H ,0H +N H ,C 1 (рН=9,0); NH,HS (рН = 8,9); H^S нинг 
туйинган эритмаси (pH=4,5) дан фойдаланилади?

54. 1П аналитик группа катионлари аралашмасига группа реа­
генти (NH4)2S+N H pH +N H ^C l таъсирида ок чукма хосил булади. 
Аралашмада кандай катионлар иштирок этган булиши мумкин?

55. Al^”̂ ва катионларининг Na^COj ва CHjCOONa лар­
нинг сувдаги эритмаси билан узаро таъсир реакциялари тенглама­
сини ёзинг.

57. I—П1 аналитик группа катионлари аралашмасини анализ 
килишда гидролизланиш реакциясидан фойдаланишга мисол кел­
тиринг.

58. П1 группа катионлари аралашмасини анализ килишда ам- 
фотерлигидан фойдаланишга мисол келтиринг.

59. Факат гидролизланиши ва амфотер хоссасидан фойдала­
ниб куйидаги катионлар аралашмасини ажратиш усулларини тав­
сия килинг:

а) А1̂ +, Сг^+, Мп2+
б) Zn2+, Со^+, Сг^\

VII боб  
АНИОНЛАР

1.38-§. АНИОНЛАРНИНГ УМУМИЙ ТАВСИФИ

Даврий система IV, V, VI, VII группаларнинг асосий группа- 
часидаги элементлар асосан анионларни хосил килади. Битта эле­
мент узининг хоссаси билан бир-биридан фарк киладиган бир к^нча 
анионлар хосил килиши мумкин. Масалан, олтингугурт S~, SO^", 
SO^-, S^O^-, анионларни хосил килади (15-жадвалга к-)-

Купгина элементлар кислородли, мураккаб ва оддий анионлар 
холида булади: СГ, CIO“, ClOj“, СЮ^". Баъзи анионларнинг эрит­
мадаги холати эритманинг мухитига боглик булади. Ишкорий ме-
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талл карбонатлари сувда эритилса эритмада С0^^~ иони булади, 
кислотали эритмада карбонат иони парчаланиб, углерод диокси- 
дига айланади:

С0 з '-+ 2Н ^ ^ С 0 , 4 +Н , 0

Купчилик элементлар анионлари узгарувчан валентликка эга 
булгани учун оксидловчи ёки к,айтарувчилар таъсирида оксидла­
ниш даражасини узгартиради. Бунда анион таркиби узгаради. Ма­
салан, хлорид C1“ иони эркин хлор Clj гача оксидланиши мумкин:

6Н С1+ К С Ю з= ЗС!^+ КС1+ 3 H jO

Худди шунингдек, NO3’ аниони NOj, N 0 , N^, NH3 га кадар 
кайтарилади.

15-жадвал
Анионларнинг аналитик группалари ва группа реактивлари

Аналитик
группа

Группани ташкил 
этувчи анионлар

Группа анионларининг 
умумий хусусиятлари

Группа
реактиви

80^“ — сульфат иони, 
80з^~ — сульфит иони, 
З Р з — тиосульфат иони, 

— карбонат иони, 
РО̂ “̂ — фосфат иони,

— силикат иони, 
ВО;- — борат иони (В^О,)

Барий катиони билан \осил  
к,илган тузлари сувда жуда 
кам эрийди, аммо суюлти­
рилган кислоталарда эрийди 
(BaSO^ дан ташк,ари).

ВаС1,, нейтрал 
ёки кучсиз иш- 
к,орий мухит

С1' — хлорид иони, 
Вг — бромид иони,

— йодид иони,
Ŝ - — сульфид иони

Кумуш катиони билан >̂ осил 
к,илган тузлари нитрат кис- 
лотада жуда кам эрийди.

AgN 0 3 , нитрат 
кислота иш ти­
рокида

III
NO 3'  — нитрат иони, 
NOj“ — нитрит иони, 
СН3 СОО- — ацетат иони

Барий ёки кумуш катион­
лари билан \осил к?1лган туз­
лари сувда эрийди.

Иук,

Анионлар купинча бир-бирини аниклашга халал бермайди. 
Шунинг учун умумий реакциялардан анионларни ажратиш учун 
эмас, балки бирор анионлар группаси бор-йуклигини аниклаш 
учун фойдаланилади.

Анионларнинг умум кабул килинган классификацияси йук. 
Анионларни аналитик группаларга булиш асосида барий ва ку­
муш тузларининг хар хил эрувчанлиги ётади. Анионлар ВаС!^ ва 
AgNOз реактивларга булган муносабати жихатдан уч аналитик груп- 
пага булинади. Биринчи группага сульфат-ион 50^^“, карбонат- 
ион СОз^“, фосфат-ион Р2О /“ ва б. киради. Бу ионлар Ва̂ + ионла­
ри билан сувда кийин эрувчан тузлар хосил килади. Биринчи группа 
анионларига нейтрал ёки кучсиз ишкорий мухитда ВаС!^ группа 
реактивидир.
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16-жадвал
I группа анионларини аниклашда кулланиладиган реактивлар

Анионлар

Реактивлар
802- 802- 8 , О з - СОз̂ - Р0=-

ВаСЦ нейтрал ёки ВаЗО, Ва80з ВаЗРз ВаСОз ВаНРО,
кучсиз ишкорий 
мухитда

ок чукма ок чукма окчукма ок чукма ок чукма

Барий тузи, НС1 
му)^итида

эримайди эрийди, 
80^ гази 

ажралади

эрийди, 
8 0  ̂ гази ва 
8  ажралади

эрийди, 
СО2 гази 

ажралади

эрийди

Магнезиал аралашма 
(MgClJ+NH,OH+NH,Cl)

— — — — M gNH,P 0 , 
ок чукма

Молибден суюклиги 
(NH,)J+MoO,+HNOз)

■

( М Н , ) з Р 0 ,

1 2 М 0 0 3

2Н ,0
Оксидловчилар 
КМпО^ ёки

Эритма
рангсиз­
ланади

эритма
рангсизла­

нади ■

Аммонийли тузлар 
N H , C 1 , ( К Н , ) , 8 0 ,

— — — — —

Фуксин эритма­
даги пуш­

ти ранг 
йук;олади

Аланга рангининг 
буялиши

— — — — ----

Иккинчи группага хлор-иони СГ, йод-иони 1“ киради. Бу 
ионлар кумуш ионлари билан сувда кийин эрийдиган ва суюлти­
рилган нитрат кислотада эримайдиган тузлар хосил килади. Су­
юлтирилган нитрат кислота иштирокида бу ионларга АеЫОз груп­
па реактиви хисобланади.

Учинчи группага нитрат-ион N 03“, ацетат-ион СНзСОО“ ва б. 
киради. Бу группа анионлари А§НОз ва ВаС!^ билан чукма бер­
майди. Бу анионларнинг кумушли ва барийли тузлари сувда яхши 
эрийди. Группа реактиви йук, 16, 17, 18-жадвалларга каранг.

1.39-§. БИРИНЧИ АНАЛИТИК ГРУППА АНИОНЛАРИ

Анионларнинг биринчи аналитик фуппасига сульфат-ион 80^~, 
карбонат ион СО^^, фосфат ион РО̂ “̂ ва б. киради. Биринчи груп­
па анионларининг барийли тузлари сувда эримайди, лекин суюл­
тирилган минерал кислоталарда (ВаЗО^ дан ташкари) эрийди. Груп­
па реактиви ВаС1  ̂ I группа анионларини факат нейтрал ёки куч-
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сиз ишк,орий мухитда (рН=7+9) чукмага туширади. Кумушнинг 
биринчи группа анионлари билан хосил килган тузлари суюлти­
рилган HNOз да эрийди, кумуш сульфат эса сувда хам эрийди.

1.40-§. СУЛЬФАТ 8 0 /  ИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

80^“ рангсиз анион ва сульфат кислотанинг кислота колдиги 
хисобланади. Сульфат кислота кучли кислоталар к,аторига кира­
ди. Унинг тузлари сульфатлар деб аталади. Ва80^, 8г80^, Са80^, 
РЬ80^ дан ташкари хамма сульфатлар сувда яхши эрийди.

1. Барий хлорид 80^- иони билан кислота ва ишк.орларда эри­
майдиган ок кристалл чукма хосил килади:

Ва2++802- = Ва80Д

Реакциянинг бажарилиши. Натрий сульфатнинг 2—3 томчи эрит­
масига 2—3 томчи ВаС!, эритмаси кушилади ва чукма тушиши 
кузатилади.

2. Кургошин ацетат ва ц)ргошин нитрат сульфатлар таъсирида 
кургошин сульфатнинг ок чукмасини хосил килади.

Na2 8 0 ,+Pb(N 0 з)2= 1 Pb80,+2NaN0з
802-+ рь2+==|р ь 5о ^

Чукма нитрат кислотада эримайди, аммо 
ишкорлар эритмаларда эрийди.

Реакциянинг бажарилиши. 2—3 томчи натрий 
сульфат эритмасига 2—3 томчи кУРГошин нит­
рат эритмасидан кушилади ва чукма тушиши 
кузатилади.

3. Кислоталар билан 80^“ ионига ;й'казилади- 
ган реакция. Кислоталар сульфитларни парчалаб, 
сульфат ангдрид ажратиб чикаради:

Ка280з+2НС1=802|+Н20+2НаС1
Ажралиб чикаётган сульфит ангидридни хиди- 

дан ёки йод эритмасининг ёхуд калий перманга­
нат эритмасининг рангсизланишидан билинади:

802+]2+2Н20=2Ш +Н^80, 
580,+2КМ п0,+2Н 20=2М п80,+К280,+2Н280,

Реакциянинг бажарилиши. Реакция махсус ас­
бобда утказилади (1.22-расм). Идишга натрий 
сульфит эритмасидан 5—6 томчи томизилади, 
унга 5—6 томчи сульфат кислота эритмаси куши­
лади ва идиш огзи 1—2 томчи йодли (ёки
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KMnO^+HjSOj) пипетка урнатилган тик^ин билан бекитилади. 
Реакцияда ажралиб чик,адиган сульфит ангдрид пипеткадаги эрит­
мани рангсизлантиради.

1.41-§. КАРБОНАТ СОз̂ - ИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

С02- — рангсиз ион ва карбонат кислотанинг анионидир. Бу 
кислота эркин холатда олинган эмас. Карбонат кислота кучсиз 
кислота. Унинг тузлари карбонатлар дейилади.

1. Барий хлорид СО^“ иони билан ок чукма хосил килади:
Na2C0 3 +BaCl2= i ВаСОз+2НаС1 

Ва2++С0 2 -= |В а С 0 з

Чукма хлорид, нитрат ва сирка кислоталарда эрийди.
Реакциянинг бажарилиши. 2—3 томчи натрий карбонат эритма­

сига 2—3 томчи барий хлорид эритмаси кушилади ва чукма хосил 
булиши кузатилади. Бу чукма суюлтирилган кислоталар таъсир 
эттирилганда эриб кетади.

2. Кучли кислоталарнииг суюлтирилган эритмалари, масалан НС1 
ва HjSO^ нинг эритмалари карбонатларни парчалайди, уни CO^f 
газининг ажралиб чикишидан билиш мумкин:

C0 2 -+ 2H + = H p + C 0 2 t
Бу реакция С0^~ аниони учун хос реакция хисобланади. Ажра­

либ чикаётган карбонат ангидридни охакли ёки барийли сувнинг 
лойкаланишидан билиш мумкин:

Са(0Н)2+С02= i  СаС0з+Н ,0

Хосил булган чукма охакли сувга узок 
вак,т COj гази юборилганда эриб, кальций 
бикарбонат хосил килади:

СаСОз+ н р + СО,= Са(НСОз)2

Реакциянинг бажарилиши. Тажриба 1.23- 
расмда курсатилган асбобда утказилади.
Пробиркага 5—6 томчи карбонат эритма­
си ва 5—6 томчи сульфат кислота эритма­
си солинади. Пробирканинг огзи шиша 
най урнатилган тикин билан бекитилади, 
найнинг иккинчи учи янги тайёрланган 
охакли сув солинган пробиркага тушири­
лади. Охакли сувнинг лойк^аланиши куза­
тилади. 1.23-расм. Ажралиб

чикаётган газлар 
аник^ланадиган 1̂ и л м а
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1.42-§. ФОСФАТ РОЗ- ИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Р 0 /~  рангсиз ион, ортофосфат кислотанинг анионидир. Фос­
фат кислота уртача кучли кислоталар каторига киради. Бу уч асос­
ли кислота булгани сабабли уч катор тузлар хосил килади: 1) фос- 
фатлар (NaзP04); 2) гидрофосфатлар (Ка^НРО^); 3) дигидрофос- 
фатлар (NaH2P0 )̂.

1. Барий хлоридга фосфатлар таъсир эттирилганда ок аморф 
чукма тушади:

Ка,Н Р0,+ВаС 1,=В аН Р0,4 +2КаС1 
НР0 2 -+Ва2+=ВаНР0 , |

Чукма минерал кислоталарда (сульфат кислотадан ташкари) ва 
сирка кислотада эрийди.

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий гидрофосфат эрит­
маси устига 2—3 томчи барий хлорид эритмаси кушилади. Бунда 
чукма тушиши кузатилади.

2. Магнезиал аралашма (ЫН^С1, К Н ^ Н  ва МеС!, нинг сувдаги 
эритмаси) билан фосфат ионлар кислоталарда осон эрийдиган ок 
кристалл чукма хосил килади:

N a2H P0,+M gCl2+N H pH =M gN H ,P0,i+2N aCl+H 20
2Na++HPO;+M g2++2Cl-+NHpH=

=M gNH,POД + 2На++2С Г + Н р
HPO-+Mg2++NH,OH=MgNH,PO,4 + Н Р

Реакциянинг бажарилиши: натрий гидрофосфатнинг 2—3 том­
чи эритмасига 2—3 томчи аммоний хлорид, 2—3 томчи аммиак 
эритмаси ва 2—3 томчи магний хлорид эритмаси кушилади. Хосил 
килинган чукманинг тушиши ва кислоталарда эриши кузатила­
ди.

3. Молибден сую1у1иги, яъни аммоний молибдат (NH4)2Mo04NO , 
нинг НКОз даги эритмаси фосфатлар билан узига хос сарик крис­
талл чукма хосил килади.

Реакциянинг бажарилиши. Микротигелда 2—3 томчи фосфат 
эритмасига 2—3 томчи концентрланган НКОз кислота кушиб, 
куритиш печида куритилади. Курук колдикка 2—3 томчи кон­
центрланган НКОз ва туйинган NH 4NOз эритмаси, сунгра 5—6 
томчи аммоний молибдат эритмаси кушилади. Бунда узига хос 
сарик кристалл чукма — аммоний фосформолибдат хосил була­
ди:

РОЗ-+ЗНН;+ 12 МоО“ +24№
 ̂(КН,)з+(НзО)Др(Мо,Р,)^+6Н р
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Иккинчи аналитик группа анионлари

Иккинчи группа анионлари каторига хлорид СГ, йодид 
бромид Вг“ ва б. анионлар киради (17-жадвалга к,.). Уларнинг 
кумуш иони билан х,осил килган тузлари сувда ва суюлтирилган 
нитрат кислотада эримайди. Иккинчи группа анионларига су­
юлтирилган HNOз иштирокида А§ЫОз группа реагенти хисобла­
нади.

17-жадвал
II группа анионларини аник;лашда к;улланиладиган реактивлар

Анионлар

Реактивлар
С1- В г

AgNOj, H NO 3 

иштирокида
AgCl 

ок чукма
AgBr 

оч-сарик, чукма
AgJ 

сарик, чздата
Кумушли туаларига 
NH^OH нинг таъсири

(Ag(NH3)JCl 
хосил Ку1ЛИб 

эрийди

lAg(NH3>JBr 
хосил К̂ 1ЛИб 

эрийди

03 эрииди

Кучли оксидловчилар 
(МпО„ КМпО,, К,Сг,0,)

С1 ажралади Bfj ажралади

Clj ли сув (бензол иштиро­
кида)

Brj таъсирида  
бензол кавати 
кунрир рангга 
киради

бензол каватини 
бинафша рангга 

киритади

NaNO^ ёки KNO^ (H^SO, J ажралади
иштирокида)
РЬССНзСОО)^ PbJj 

сарик чукма
СаСОз

1.43-§. ХЛОРИД CL ИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Хлорид-ион СГ хлорид кислотанинг анионидир, рангсиз. Хло­
рид кислота энг кучли кислоталардан бири. Унинг тузлари хло­
ридлар деб аталади. Купинча хлоридлар сувда яхши эрийди, AgCl, 
HgjClj, PbCl^ ва б. сувда яхши эримайди.

1. Кумуш нитрат AgN03 хлорид-ионлар билан кумуш хлорид­
нинг сузмасимон ок чукмасини хосил килади:

NaCl+AgNOj^AgCl i  +N aN 03 

СГч-Ag+^AgCU
Чукма нитрат кислотада эримайди, бирок NH^OH да осон эриб, 

комплекс бирикма хосил килади:
iAgCl+NH,GH---- >[Ag(NH3)2]Cl+H20
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Агар шу эритмага концентрланган нитрат кислота кушилса, 
AgCl чукмаси яна кайтадан ажралади;

[Ag(NH3)JC l+ 2 HN0 3 = 2N H,N 0 3 +AgCU

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий хлорид эритмаси­
га 2—3 томчи кумуш нитрат эритмасидан томизилади. Хосил булган 
чукмага тула эригунича концентрланган аммиак эритмасидан 
кушилади. Эритмага яна концентрланган нитрат кислота кушил­
са чукманинг кайтадан тушиши кузатилади.

2. Оксидловчилар (МпО,, КМпО^, К^Сг^О, ва б.) кислотали 
мухитда хлорид-ионларини эркин хлоргача оксидлайди:

2NaCl+M n02-t-2H2S0,=Na2S0,+M nS0,+2Hp+Cl2t 
2Cl-+MnOj+4H+ = Mn2++2Hp+Cl2 f

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий хлорид эритмаси­
га озгина курук, марганец (1У)-оксидидан кушиб, устига 1—2 том­
чи сульфат кислота томизилади ва эхтиётлик билан киздирилади. 
Ажралиб чикаётган хлорни ранги ва хвдидан ёки пробирканинг 
огзига тутиб турилган йод-крахмалли когознинг кукаришидан 
аниклаш мумкин.

1.44-§. ЙОДВД J- ИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

J“ ионлари рангсиз, йодид кислотанинг анионидир. Бу кисло­
та хлорид кислота каби кучли. Йодидлардан кумуш, симоб, курго- 
шин ва мис (I) тузлари сувда кийин эрийди.

1. Кумуш нитрат йодидларга таъсир эттирилганда кумуш йо- 
диднинг оч сарик, сузмасимон чукмаси хосил булади:

KJ+AgNOj = AgJ i + KNO3 

Ag-^-bJ-=AgJ 4

Чукма нитрат кислотада, аммоний гидроксидда эримайди, аммо 
Na^S^Oj таъсирида тезда эритмага утади, чунки бунда комплекс 
туз хосил булади:

AgJ+2Na2S p 3=N a3[Ag(S203) J+ N aJ

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи калий йодид эритмасига 
2—3 томчи кумуш нитрат эритмаси кушилади. Тушган чукманинг 
NH^OH эритмасида эриши текширилади.

AgJ чукмасига рух металлининг кукуни таъсирида кумуш аж­
ралиб чик,ади:

2AgJ-l-Zn — > Zn^'*'+2J“+2Ag i  
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2. Кургошин тузлари йодидлар эритмасидан кургошин йодид- 
ни сарик, чукма куринишида чуктиради:

РЬ(КОз)2+2Ю= I PbJ2+ 2KN03 

Pb2++2J- = PbJ2i

18-жадвал
III группа анионларини ани1у1ашда кулланиладиган реактивлар

Анионлар

Реактивлар
N0,- N 0 ; СН 3СОО-

FeSO,, конц.кислота 
иштирокида

[Fe(NO)]SO, 
Kj«FHp тусли халк,а

[Fe(NO)]SO, 
кунрир тусли \алк,а

Cu+H,SO, НО,ажралади
НС1, HjSO, (суюл­
тирилган эритмалари)

N 0 -  ажралади СН 3 СООН

КЛ (сульфат кислота 
иштирокида)

L -  ажралади

КМпО  ̂(сульфат 
кислота иштирокида)

МпО^- ионига хос 
олча ранг 
йук,олади

NH,C1 ёки (NH,)jSO,
иштирокида
1д1 здириш

N 0 -  гази 
ажралади

FeCl, Fe(OH)(CH,COO),

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи калий йодид эритмасига 
2—3 томчи кургошин тузи эритмасидан кушилади. Х.осил булган 
сарик, чукмага ~ 1  мл. сув кушилади ва чукма туда эригунча к,изди- 
рилади. Хосил к,илинган эритма совитилади ва кургошин йодид- 
нинг олтинсимон кристаллари хосил булиши кузатилади.

Учинчи аналитик группа анионлари
Анионларнинг учинчи аналитик группасига нитрат кислота ани- 

они МОз“ иони, сирка кислота аниони СН3СОО“ иони ва б. кира­
ди. Бу анионларнинг кумушли ва барийли тузлари сувда эрийди. 
Бу группа анионлари учун группа реактиви йук, (18-жадвалга к,аранг).

1.45-§. НИТРАТ-ИОН N 03- РЕАКЦИЯЛАРИ

N 03" иони рангсиз, энг кучли минерал кислоталардан бири — 
нитрат кислотанинг анионидир. Нитрат кислота кучли оксидлов­
чи. Барча нитратлар сувда яхши эрийди.

1. Темир сульфат Ре80^ нитрат ион таъсирида оксидланиб, азот 
оксид N 0 1  ни ажратади. Реакция концентрланган сульфат кис­
лота иштирокида кетади:
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2 N a N 0 з + 6 F e S 0 , + 4 H J S 0 ,= З F e 2 ( S 0 , ) з + N a 2 S 0 ,+ 4 H 2 0 + 2 N 0 t

Азот (II) оксид ортикча микдордаги реактив билан кунгир ранг­
ли бек^арор комплекс ионлар РеКО^+ хосил к^илади:

NO+FeSO,=[Fe(NO)]SO,

Реакциянинг бажарилиши: пробиркага 2—3 томчи КаКОз эрит­
маси томизилади, устига Ре80^ нинг кичкина кристали солинади 
ва 5—6 томчи концентрланган сульфат кислота эхтиётлик билан 
пробиркага деворидан кушилади. РеЗО^ кристали атрофида кунгир 
рангли комплекс бирикма хосил булади.

2. Мис сульфат кислота иштирокида нитрат ион азот (II) ок- 
сидгача к^айтарилади:

З C u + 8 N a N 0 з + 4 H 2 S 0 , = З C u ( N 0 з ) 2 + 4 N a 2 S 0 , + 4 H 2 0 + 2 N 0 t

Реакциянинг бажарилиши: натрий нитратнинг 2—3 томчи эрит­
маси устига 3—4 томчи концентрланган сульфат кислота, мис ме­
тали булаги солинади ва аралашма сув хаммомида к^издирилади. 
Ажралиб чик;аётган азот (II) оксид хаводаги кислород билан ок­
сидланиб, азот куш оксидига айланади, у кунгир рангга эга булиб, 
ок; фонда яхши куринади.

Микрокристаллоскопик реакция. Текширилаётган нитрат эрит­
масининг бир томчисига 5% ли сирка кислота эритилган органик 
асос “нитрон” (CJ(,HJ^N )̂ нинг }0 % ли эритмасидан бир томчи 
томизилади. Бунда нитрон нитрат HNOз нинг микрос­
коп остида к^аралганда 1.24-расмда курсатилган шаклидаги бог- 
ламларга зЬсшаш кристаллари хосил булади.

Нитрит тузлар сувда яхши эрийди. Таркибида анионлари 
бор эритмалар рангсиз булади.

Йодидлар билан утказиладиган реакциялар. К! кислотали му­
хитда нитритлар таъсирида эркин йодга к^адар оксидланади.

/\

а)

1.24-расм. а) Нитрон нитрат CjOHjjN^-HNOj; 
б) Нитрон нитрит C^OHijN,- HNO, нинг кристаллари.
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Реакциянинг бажарилиши. Пробиркада 2—3 томчи калий йодид 
KJ~ эритмасига 3—4 томчи суюлтирилган H^SO^, 6—8 томчи орга­
ник эритувчи (бензол ва б.), 3—4 томчи KNO, эритмасини кушиб 
яхшилаб аралаштирилади:

2KJ+2KN02+2H2S0^=Jj+2K2S0,+2H20+2N0t
Бунда эркин йод ажралиб чи1̂ ади. Уни бензол ёки крахмал 

эритмаси ёрдамида топиш мумкин. Бензол к^атлами бинафша рангга 
буялади. Йод крахмал эритмасига ютилиши натижасида эритма 
равшан кук рангга киради. Реакция кучсиз кислотали мухитда 
совитиш йули билан олиб борилади, эркин йод билан оксидлана­
диган к^айтарувчи реакцияга халак^ит беради. Шу сабабли реакцияни 
утказишдан олдин кайтарувчи йукотилади.

3. Сульфанил кислота ваа-нафтиламин билан реакцияси.
NO,“ ионини топишда жуда сезилувчан бу реакция азобуёк, хосил 

килишга асосланган. Реакцияни бажариш учун томчи пластинка- 
сига нитритнинг нейтрал ёки сирка кислотали эритмасидан бир 
томчи томизилади ва унга сульфанил кислота хамда а-нафтиламин 
эритмаларидан бир томчидан кушилади. Текширилаётган эритма­
да NO,'’ иони булса дархол узига хос к,изил ранг пайдо булади.

1.46.-§. АЦЕТАТ-ИОН СЩ СОО  РЕАКЦИЯЛАРИ

CHjCOO”" иони рангсиз, сирка кислотанинг анионидир. Сир­
ка кислота кучсиз кислота.

1. Сульфат кислота H^SO  ̂эркин сирка кислотани унинг тузла­
ридан сикиб чикаради:

2CH3COONa+H,SO,=Na,SO,+2CH3COOH

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий ацетат эритмаси 
устига 2—3 томчи сульфат кислота кушилади ва аралашма сув хам­
момида бир 03 киздирилади. Сирка кислота хосил булганлиги узига 
хос хидидан аникланади.

2. Темир (1П) хлорид РеС1з сирка кислота тузлари билан реак­
цияга киришиб, темир ацетат (чой рангли эритма) хосил килади:

3CH3COONa4-FeCl3=Fe(CH3COO)3+3NaCl

Эритма киздирилганда гидролиз содир булиши натижасида 
темир гидрокси тузининг кизил-кунгир чукмаси тушади:

Ре(СНзС0 0 )з+2Н2 0 =Ре(0 Н),СНзС0 0  4 + 2СН3СООН

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий ацетат эритмаси 
устига 3—4 томчи темир (III) хлорид эритмасидан томизилади ва 
5—6 томчи сув кушиб, аралашма кайнатилади. Гидрокси туз чукма­
си тушади.
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Реакцияни утказишга купгина бошк,а анионлар, масалан P04^ 
80^” ва б. халал беради. Ацетат ионларни топишдан аввал бундай 
ионлар ВаСЦ ва AgNOj таъсирида чуктириб йук.отилади. Бунда 
текшириладиган эритма мух,ити нейтрал булиши керак.

I, II, III группа анионларини анализ к^илиш тартиби 19 жад- 
валда берилган.

1.47-§. ИНДИВИДУАЛ МОДДАНИНГ АНАЛИЗИ 
( К ^ У К  ТУЗНИНГ АНАЛИЗИ)

Анализ учун битта катион ва битта аниондан ташкил топган, 
сувда эрийдиган курук туз берилади. Шу туздан тахминан 0,5 г 
(н5Ь<атдек к^исми) олиб, 10 мл дистилланган сувда эритилади. Бе­
рилган тузда NH+, К+, Mg^+, Са^+, Ва̂ + катионларидан бири ва 
SQ2‘ , СОз̂ “, РО^“, СГ, J“, NOj-, СН3СОО- анионларидан бири 
булиши мумкин. Анионларнинг анализи 19-жадвалда берилган.

19-жадвал
I— II— III аналитик группа анионлар 
аралашмасини анализ 1щлиш схемаси

ок, чукма 
1 группа

B a d , эритма I—II— 
III группа

ок; чукма II 
группа

АвНОз“
HNO, эритма И—111 

группа

эритма 
III группа

эритма
мухити

универсал
индикатор эритма 

I—III группа
кизилдан^кук рангга

газ \о с ш H,so, эритма I—III
к^иладиган группа
анионлар

оксидловчи KJ+H^SO, эритма I—III
анионлар группа

кизил-к,унгир
KMnO^+HjSO,

к,айтарувчи
анионлар

эритма 1 — 1 1 1  

группа

SQ2-, BaClj+HCl билан ок, чукма

СО3 , НС1 билан рангсиз газ

билан молибден суюк^иги, 
сарик, кристалл чукма

С1“, AgNOj, HNO3 крахмал билан 
ок, сузмасимон чукма

J , KNOj, HjSO,,, крахмал билан 
кук рангли эритма

NO 3 , Zn, NaOH таъсирида к,изил 
лакмус кукаради

NO j, CoClj, СН3СООН билан 
к,изил-кунгир эритма

СН 3 СОО“, FeClj билан к,изил- 
кунгир эритма

SiO’-, NH^Cl билан ок, аморф 
чукма

рангсизланади ^  HjS билан сарик, чукма
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I. Катионни аникдаш. Бунда систематик анализни ^казиш га 
зарурият йук, чунки катион битта ва ионларни хеч кандай ажра­
тиш талаб килинмайди. Эритмада тахмин килинган катионнинг 
борлиги унинг учун энг хос реакция билан текширилади.

1. Аммоний катиона борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 
томчи текшириладиган туз эритмасидан томизилади ва 3—4 том­
чи Несслер реактиви кушилади;

NH; +2K2[HgJJ + 4 K O H ^ О NHj 

Hg

J i  +7Г + 2Н2О

Кизил-кунгир рангли чукманинг тушиши эритмада аммоний 
катионининг борлигини курсатади, агар кизил-кунгир чукма туш- 
маса, демак, текширилаётган эритмада аммоний катиони йук була­
ди.

2. Калий катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 том­
чи текшириладиган туз эритмасидан томизилади ва 3—4 томчи 
кобальт (П1) гексанитрит кушилади:

K^+Na3[Co(N O j)J---- > K,Na[Co(NO,),  ̂+Na+

Тук сарик рангли чукма тушса калий катиони бор, акс холда 
эритмада бу катион йук булади.

3. Магний катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 томчи 
текшириладиган туз эритмаси, 2—3 томчи аммоний гидроксид, 
2—3 томчи аммоний хлорид ва 3—4 томчи натрий гидрофосфат 
эритмасидан томизилади ва аралашма чайкатилади. Бунда ок крис­
талл чукманинг тушиши эритмада магний катионининг борлиги­
ни курсатади:

Mg2++NH,OH+NH,Cl+Na,HPO,---- M gNH,PO ,| +H ,0+N a+

Агар ок кристалл чукма хосил булмаса, демак магний катиони 
йук булади.

4. Барий катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 томчи 
текшириладиган туз эритмасидан томизилади, устига 1—2 томчи 
сирка ацетат тузининг эритмасидан, 2—3 томчи калий дихромат 
эритмасидан ва 2—3 томчи калий дихромат эритмасидан куйила­
ди. Бунда оч сарик (лимон) рангли чукманинг тушиши текшири­
лаётган эритмада барий катионининг борлигини курсатади:

->2ВаСгОД+2Н+Ва^+ч-К^Сг^О.+Н^О-

Агар оч сарик рангли чукма хосил булмаса, демак барий кати­
они йук булади.
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5. Кальций катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 томчи 
текшириладиган туз эритмасидан томизилади ва 2—3 томчи ам­
моний оксалат эритмасидан кушилади. Бунда ок. майда кристалл 
чукманинг тушиши эритмада кальций катиони борлигини курса­
тади:

С а ^ - - ь ( К Н ^ ,С р ,^  СаС,0,4 -^2NH;

Изланаётган катионнинг борлигига ишонч хосил к,илгач, бош- 
к.а катионларни кидириш керак эмас, чунки анализ учун битта 
катионга эга булган алохида модда берилади.

П. Аниошш аникдаш. Анионларни аникдашда биринчи навбат­
да текширилаётган моддада анионларнинг к.айси группаси борли­
гини аник^аб олиш керак. Бунинг учун куйидагича текширишлар 
утказилади. Пробиркага текшириладиган туз эритмасидан 2—3 том­
чи томизилади ва 3—4 томчи барий хлорид кушилади. Ок. чукма 
тушиши эритмада биринчи группа анионлари борлигини билди- 
ради.

Агар барий хлорид чукма бермаса, у холда иккинчи группа ани­
онларининг бор- йук.лиги текширилади. Бунинг учун 2—3 томчи 
текшириладиган туз эритмаси устига суюлтирилган нитрат кисло­
тадан 2 томчи ва кумуш нитрат эритмасидан 3—4 томчи кушила­
ди. Чукма тушиши иккинчи группа анионлари борлигини курсата­
ди.

Агар барий хлорид таъсирида хам, кумуш нитрат таъсир этти­
рилганда хам чукма тушмаса, у холда текширилаётган туз молеку- 
ласидаги анион учинчи группага тегишли булади. Анион к.айси 
группага тегишлилиги топилгандан кейин шу группанинг к,айси 
аниони эканлиги аникданади.

Агар текширилаётган туз эритмаси ВаС1, билан чукма берса, 
демак туз молекуласида I группа анионлари, яъни 80^“ ёки СОз̂ ~ 
ёки РО^“ булиши мумкин:

80]-4

СО]-

РОГ

ВаЗО^ I 
ВаСОз! 
ВаНР0,4

Бу анионлардан к.айси бири борлигини аникдаш учун хосил 
булган чукмага хлорид кислота таъсир эттирамиз.

Агар 80^ аниони булса, чукма эримайди:

4Ва80,+Н С1----

Агар СО^“ аниони булса, чукма эрийди ва газ ажралади:

4ВаСОз+2НС1---- >ВаС12+С0,|+Н20
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Агар PQ3- аниони булса, чукма эрийди. Шу анион борлигига 
ишонч хосил килиш учун РО^- анионига хос к^уйидаги реакция 
килиб курилади. Текшириладиган туз эритмасидан пробиркага 1 —
2 томчи томизиб, устига 2—3 томчи аммоний хлорид, 2—3 томчи 
аммоний гидроксид ва 3—4 томчи магний хлорид эритмаси куши­
лади. Бунда ушбу реакция содир булади:

P 03-+N H ,0H +N H p+ M gC l2=M gN H ,P0, i

Агар ок кристалл чукма хосил булса текширилаётган эритмада 
РО^“ аниони бор булади.

Текшириладиган туз эритмаси II группа анионларининг груп­
па реактиви кумуш нитрат билан суюлтирилган нитрат кислота 
иштирокида чукма берса, демак СГ аниони ёки J“ аниони бор 
булади:

C r+A gN 0 3 =AgCl i  +NO 3- 
J-+AgN03=AgJ4+N03-

Агар хосил булган чукманинг ранги ок булса, бу СГ аниони 
борлигини билдиради ва чукма аммоний гидроксид эритмасида 
эриб кетади:

AgCl+NH,OH = [Ag(NH3)j] Cl

Агар хосил булган чукманинг ранги оч сарик булса, J“ аниони 
бор булади ва чукма аммоний гидроксидда эримайди. Топилган 
анион J- аниони эканлигига ишонч хосил килиш учун куйидаги 
узига хос реакцияни бажариш мумкин. Текширилаётган туз эрит­
масидан пробиркага 1—2 томчи солиб, устига кургошин тузининг 
эритмасидан 2—3 томчи томизилади, хосил булган сарик чукмани 
кайнок сувда эритиб, сунгра совитсак, олтинсимон тангачалар 
пайдо булиши J" аниони борлигини билдиради:

2J-+Pb(N 03),=PbJ2+ 2N 03-

Учинчи группа анионларининг группа реактиви йукдиги учун 
хар бир анион узига хос реакция билан текширилади.

NO3" аниони борлигини текшириш. Пробиркага текшириладиган 
туз эритмасидан 1—2 томчи солиб, устига 2—3 дона кУрук темир 
сульфат ва пробирка деворидан эхтиётлик билан 3—4 томчи кон­
центрланган сульфат кислотадан кушамиз. Бунда ушбу реакция 
содир булади:

N03-+6FeS0,+4H2S0,=2Fe2(S0,)3+2N0 f +4HjO

Хосил булган кунрир халка текширилаётган эритмада N03" ани­
они борлигини билдиради.
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CHjCOO” аниони борлигини текшириш. Пробиркага текшири­
ладиган туз эритмасидан 1—2 томчи солиб, устига 3—4 томчи те­
мир (П1) хлориддан кушамиз:

ЗСНзСОО-+РеС1з ^  Ре(СНзСОО)з+ЗС1-

Пушти рангли эритма хосил булиши эритмада C H 3C O O “ ани­
они борлигини билдиради.

1.48-§. НОМАЪЛУМ ТАРКИБЛИ 
МОДДАЛАРНИНГ АНАЛИЗИ

Моддани тайёрлаш ва эритиш

Текшириладиган моддани анализга тайёрлаш энг мухим масала- 
лардан бири хисобланади. Моддаларни анализ учун тайёрлаш усул­
лари шу модданинг хусусиятларига ва анализ мак^садига боглик, булади.

Сифат ва микдорий анализда намуна олиш учун каттик, модда­
лар ва металлар майдаланиб аралаштирилади ва уртачасини олиб 
анализ килинади.

Моддаларни анализ к,илишда куйидаги хоссаларига эътибор 
бериш керак:

а) моддаларнинг ташк,и куринишига: курук,, эритма ёки эрит- 
мали чукма; рангига — купчилик тузлар, айник,са I ва П аналитик 
группа катионларининг деярли хамма анионлар билан хосил к,ил- 
ган тузлари рангсиз, III аналитик группа катионларининг тузлари 
рангли, кобальт ва марганец (И) пушти, темир (II) ва никель (II) 
яшил, темир (III) ва хроматлар сарик,, дихроматлар к,изгиш-сарик, 
булади ва х-

б) бошианрич модда эритмасининг pH ни аникдаш. Бунда эрит­
ма кислотали реакция берса эритмада кислота, нордон тузлар, яъни 
кучли кислота анионларидан ва кучсиз асосдан хосил булган тузлар 
булиши мумкин. Агар эритма мухити ишк,орий булса унда кучли 
асос ва кучсиз кислотадан хосил булган тузлар борлигини курсатади;

в) анализ к;илинадиган моддага суюлтирилган H,SO^ ёки НС1 
таъсири. Агар к;аттик, моддага кислоталар таъсиридан хидсиз ва 
рангсиз газ ажралиб чик,са, COj^" ионлари борлигини курсатади;

г) моддаларни эритувчиларга (сув, СН3СООН, НС1 ва б.) му­
носабати. Текшириладиган модданинг эрувчанлигини аникдаш 
учун 03 микдори (бир неча доначаси) олиб текширилади. Агар 
анализ учун эритма чукмаси билан берилган булса, унда чукма­
нинг сувда эрувчанлиги аникданмайди. Модда сувда эрийдиган 
булса унда I аналитик группа катионлари булиши мумкин. Юкори­
да берилган анионлардан Р 0 /~ , СОз^~ аналитик группа катионла­
рининг С1" ва NO3- анионлари билан хосил к,илган тузлари сувда
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яхши эрийди. Сульфат S0^^~ аниони билан хосил килган тузлари 
сувда яхши эримайди. Масалан, CaSO^ Хам сувда яхши эримайди, 
лекин иссик сувда сезиларли микдорда эрийди.

SrSO^, BaSO^ сувда, кислоталарда эримайди. Буларни эрувчан 
холатга утказиш учун содали аралашмадан фойдаланилади. Агар 
модда сувда, кислотада ва ишкорда эримаса, унда кУРУК тузлар 
аралашмалари:

Na^COj
К,СОз

Na^Bp,
KHSO,

Na^COj
N a p

K .S P 3
K , s p ,

билан аралаштириб, юкори темнературада суюклантирилади, 
сунгра эритилади. Эритмага утказилгандан кейин моддалар сис­
тематик анализ килинади.

Номаълум моддаларни систематик сифат анализини бошлаш­
дан олдин улар текшириб курилади, анализга халакит берадиган 
анионлар бор-йуклиги текширилади. Шундай анионлардан бири — 
РО^" иони борлиги аммоний молибдат билан реакциясидан фой­
даланиб аникланади. Агар РО^“ иони топилса, унда анализ килишда 
бир катор кийинчилик тугилади, чунончи 1П группа катионлари­
ни II группа катионларидан ажратиш кийинлашади. Демак бу холда 
эритмани систематик анализ килишдан олдин ундаги Р0^~ ион­
ларини йукотиш зарур. Бунинг учун Fe^+ ионлари билан ацетатли 
буфер аралашма иштирокида Р0̂ ^~ иони РеРО^ Холидаги чукмага 
утказилади. РеРО^ чукмаси билан бирга алюминий, хром, фос­
фатлар хам чукмага тушади. Чукмадан Сг^+ ва А1̂ + катионларини 
аниклашда фойдаланилади. Центрифугатдан эса I—III группалар- 
нинг барча катионларини аниклашда фойдаланилади. Бир катор 
катионлар (NH+, Ре^+, Ре^+, ... ва б.) эритма улушларида топила­
ди, сунгра катион ва анионлар систематик анализ килинади.

Булаклаб анализ к,илиш усули
Номаълум модда эритмасини анализ килишда катион ва ани­

онлар эритманинг улушларида аникланадиган булса, бу булаклаб 
анализ килиш дейилади.

а) NH+ ионини иш/^орий реакция ёки Несслер реактиви билан 
топиш. Агар эритмада Ре^+, Мп^+ ионлари булса, аммоний иони­
ни факат ишкорий реакцияси воситасида топилади.

б) Ре^+ иони калий гексационофферрат (III) Кз[Ре(СМ),,] реак­
тиви таъсирида кук рангли чукма беради. Текшириш кислотали 
мухитда олиб борилади, шунда хеч кандай катион анализга хала­
кит бермайди.

в) Ре^+ иони калий гексационоферрат (И) K^[Pe(CN)(;] таъсири­
да тук кук (берлин зангориси) чукма хосил килади.

Систематик анализ тартиби. Анализ килинадиган эритмага 
HjSO^ кислота таъсирида чукма тушмаса, демак, II группа кати-
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онлари Ва^+, Sr^+, Са^+ берилган эритмада йук,. Кислотали мухитда 
(0,3 н НС1) водород сульфид таъсир к,илинганда чукма тушмаса, 
ёки тушса, анализ куйидагича олиб борилади:

III группа катионларини топиш учун эритма группа реактиви 
(N 11^)28 таъсирида, кучсиз ишк,орий мухитда (N H ^H +N H ^Cl) 
ч>^ма берса, бу III группа катионлари борлигини курсатади. Сунгра 
II группа катионлари группа реактиви ёрдамида ажратиб олинади 
ва шундан кейин I группа катионлари узига хос реакцияларидан 
фойдаланиб топилади. Рангли катионлар булган эритмадаги бу 
катионларни сода билан чуктириб, сунгра эритмадан анионлар 
анализ к,илинади. Текширилаётган эритмага BaCl, ёки Ba(N03)2 
эритмаси таъсир эттирилганда ок, чукма хосил булиши эритмада I 
группа анионлари борлигини курсатади.

Эритма HNO3 таъсирида чукма хосил к,илса, эритмада II груп­
па анионлари бор булади. III группа анионларининг группа реак­
тиви йук,. Шунинг учун улар узига хос реакциялардан фойдаланиб 
аникданади.

Мураккаб моддаларни анализ к,илишда сульфидли классифи­
кация кулланилади. Анализ охирида текшириладиган модда тах­
миний текширилганлигини хисобга олиб хулоса чик,арилади. Ма­
салан, анализ натижасида катионлардан NH+ иони, аниондан РО^- 
топилган булса, туз сувда эримайди. Бунда Mg^+ иони иштирок 
к,илиши мумкин ва тузнинг формуласи MgNH^PO^ га мос келади.

1.49-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Анионларнинг амалий классификацияси к,андай принципга 
асосан тузилган? Группа реактивига нисбатан анионлар неча груп­
пага булинган?

2. Биринчи группа анионларига к,андай анионлар киради?
3. Агар I группа анионларининг чукмаси хлорид кислотада эри- 

маса чукмада кандай анион булади?
4. Агар BaCl^ таъсир эттирилганда ок, чукма хосил булса ва у 

хлорид кислотада эриб, газ ажралиб чик,са бу кандай анион бор­
лигини курсатади?

5. Кандай модда I группа анионлари учун группа реактиви 
хисобланади?

6 . Нима учун I аналитик группа ионлари BaCI, эритмаси билан 
чуктирилганда реакцияни нейтрал ёки кучсиз ишкорий мухитда 
олиб бориш керак?

7. Кайси анионлар иккинчи группага киради?
8 . Сульфат анионини кандай реакция ёрдамида топиш мумкин?
9. Кандай модда иккинчи группа анионлари учун группа реак­

тиви хисобланади?
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10. Модца таркибида иккинчи группа анионлари борлигини 
кандай аниклаш мумкин?

11. II аналитик группа анионларини AgNOj эритмаси билан 
чуктиришда реакцияни нима учун нитрат кислота му^итида олиб 
бориш керак?

12. Анионлар кандай группаларга булинади?
13. AgNOj таъсир эттирилганда сарик чукма ХОСил булса, мод­

да таркибида кандай анион бор булади?
14. AgNOj таъсир эттирилганда суюлтирилган нитрат кислота­

да эримайдиган оч сарик чукма тушади. Эритмада кайси анион 
бор ва уни кандай исботлаш мумкин?

15. AgCl чукмаси нимада эрийди?
16. Кандай реакция билан карбонат анионни топиш мумкин?
17. Кайси реакция фосфат аниони учун хос реакция хисобла- 

нади?
18. Учинчи группа анионлари биринчи ва иккинчи группа ани­

онларидан нима билан фарк килади?
19. Кайси реакция J~ аниони учун хос реакция хисобланади?
20. NOj- аниони учун хос реакцияни айтиб беринг. Реакция 

тенгламасини ёзинг.
2 1 . СН3СОО’ аниони учун энг хос реакциянинг тенгламасини 

ёзинг.
22 . С,0 “̂, SO^“, COJ“ анионлари чуктирувчиларидан кайси бири 

кальций ионини бир хил шароитда туликрок чуктиришга имкон 
беради? Бу бирикмалар учун эрувчанлик купайтмаси кийматини 
топинг.

23. Анионларнинг хар бир группасига таъриф беринг.
24. I, II ва III аналитик группа анионлари эритмасига H^SO  ̂

нинг 2н эритмаси ва концентрланган H^SO^ кушилганда нима со­
дир булади? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

25. I, II ва III аналитик группа анионларининг кайсилари ок­
сидловчи ва кайсилари кайтарувчи хоссасига эга?

26. Кандай анионлар нейтрал ва кислотали мухитда КМпО^ ва 
Jj билан реакцияга киришади? Шуларга мувофик келадиган реак­
циялар тенгламаларини ёзинг.

27. I аналитик группа анионлари барийли тузларининг эрув­
чанлигини таърифлаб беринг.

28. I аналитик группа анионларининг кайси бирини аралаш- 
мадан кандай реакция ёрдамида бевосита топиш мумкин?

29. I группа анионлари аралашмасига ВаС1, ва НС1 таъсир эт­
тирилганда нима учун хидсиз газ ажралиб чикади?

30. Анионлар аралашмаси эритмасига калий йодид кушилса йод 
рангсизланади. Шу реакцияга асосланиб аралашмада кайтарувчи 
анионлар иштирок килади, деган хулосага келиш мумкинми?
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31. Тузларнинг сувдаги эритмасида Ag+, РЫ+ ва Ва̂ + ионлари 
топилган. Шу эритмада кандай анионлар иштирок килмайди?

32. Рангсиз кристалл модда берилган. Бу модда сувда эрийди, 
водород сульфид билан кора рангли чукма беради. Берилган мод­
дада кандай металл тузлари булиши мумкин?

33. Селитра угит сифатида ишлатилади; таркибида калий, нат­
рий, аммоний ва кальций катионлари булган селитра намунаси­
дан кандай килиб бу катионларни топиш мумкин?

34. Анализ учун кора кукун берилган; аралашма мис ва марга­
нец гидроксиддан иборат. Бу аралашма кандай анализ килинади?

35. Натрий карбонат, кУргошин сульфат ва кумуш хлорид ара­
лашмасини анализ килиш схемасини тузинг.

36. Куйидаги алохида моддаларнинг сифат анализини утказиш 
режасини тавсия килинг; SrjíPOJj, Na3[Co(NOj)J, CaSO^, BaS^Oj, 
CaSO^ • 2 Я р ,  Си2(ОН)2СОз, (ЫН)28п8 з.

37. Куйидаги табиий тузларнинг сифат анализи схемасини ту­
зинг:

NajSO, • MgSO, • 4HjO; Ы арОз • СаСОз ‘
КС1 • MgSO, • 3HjO; KjSO, • MgSO, • 2Са80^ • 2 Н р ;
KjSO, • CaSO, • HjO; CaCl, • 2MgClj • 12Н р;

38. Таркибида куйидаги ионлар мавжуд булган табиий сувни' 
анализ килиш схемасини тузинг: Са̂ "̂ , Mg^+, К+, Na+, Fe '̂̂ , Fe^’*', 
Mn^+, CO32-, S0¡- ,  NO3-, NO-, C1-.

39. Куйидаги кимёвий махсулотларнинг сифат анализи схема­
сини тавсия килинг:

а) магнезиал охак — CaO+MgO
б) темир-аммонийли аччиктош — (NHJ^SO^ • Fc2(SO )̂3 • 24HjO
в) Коагулянт — Al2(SO^)3-l-Fe2(SO )̂3
г) аммиакли-селитра — (NH^)jS0 ^+NH^N03
д) преципитат — СаНРО^ • 2HjO
е) оддий суперфосфат ва иккиламчи суперфосфат — 

Са(НзРО,), • Н р  • C aso,; CaíH^PO,), • U f i
ж) фосфорит толкони Саз(РО,)2
з) Мор тузи FeSO,(NH,),SO, • б Н р
40. III группа катионлари реагентининг I ва II группа катион­

ларига таъсирини тенглама оркали ёзиб курсатинг.
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VIII бо б  
МИКДОРИЙ АНАЛИЗ

2.1-§. МИКДОРИЙ АНАЛИЗНИНГ 
МОХИЯТИ ВА УСУЛЛАРИ

Микдорий анализнинг вазифаси модда таркибига кирган ай­
рим элемент ёки бирикмаларнинг шу моддадаги микдорини аник,- 
лашдан иборат.

Аналитик кимё ва хусусан микдорий анализ фанда ва ишлаб 
чик^аришда катта ахамиятга эга. Ишлаб чикариш жараёнининг 
х,амма боскичларида инженер-технолог ишлаб чикарилаётган мах- 
сулотларнинг сифат ва микдорий таркибини билиши зарур. Бунга 
аналитик кимё ёрдам беради.

Технолог анализ натижасига караб хом ашёдан самарали фой- 
даланиши, технологик жараёнда юз берган камчиликларни йуко- 
тиши, шу билан бирга яроксиз махсулотлар чикишига йул куймас- 
лиги керак.

Микдорий анализ натижалари, одатда, фоиз билан ифодала­
нади. Масалан, кальций карбонат анализ килинганда унинг тар­
кибида неча фоиз кальций, неча фоиз углерод ва неча фоиз кис­
лород борлиги курсатилади.

Микдорий анализ усуллари умуман икки гурухга булинади: 
кимёвий анализ ва физик-кимёвий анализ.

Кимёвий анализ текшириладиган намуна билан махсус тан­
ланган ва тайёрланган реактивлар орасидаги кимёвий реакция 
натижасида руй берувчи ходисаларни ва хосил булувчи моддалар 
хоссасини кузатишга асосланган.

Физик-кимёвий ва физик-техник асбобий (инструментал) усул­
лар намунанинг физикавий хоссаларини (электронлар потенциа­
ли, ток кучи, спектрларнинг ютилиши, сочилиши, чикарилиши 
ва бошкаларни) алохида асбоблар ёрдамида улчашга асосланган.

2.2 §. МИКДОРИЙ ГРАВИМЕТРИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

Кимёвий ана;шз усулларига куйидагилар киради: 1) тортма 
(гравиметрик) анализ, 2) хажмий (титриметрик) анализ, 3) газ 
анализи. Микдорий анализда хам сифат анализида кулланилади­
ган ионлар реакциясидан фойдаланилади. Масалан, агар хлорнинг 
(тугрироги хлорид ионининг) микдорини аниклаш керак булса, у 
эритмадан кумуш иони таъсирида чуктирилади:
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NaCl+AgN0 3 =AgCU +N aN 03
Cr+Ag^=AgCU (1)

Моддадаги хлор микдорини турли усуллар билан аникдаш мум­
кин. Хлор микдорини тортма анализ усулида аникдаш учун тек­
ширилаётган модда намунаси аналитик тарозида тортилади, сунгра 
намуна эритмага утказилади ва унга кумуш тузининг бирор эрит­
масини таъсир эттириб, хдорид-ион кам эрийдиган бирикма холида 
чуктирилади. Сунгра чукмани фильтрлаб эритмадан ажратилади, 
сув билан ювилади, доимий массага келгунча куритилади ва ана­
литик тарозида тортилади. Чукманинг массасини билган холда за­
рурий компонентнинг фоиз микдори хисоблаб топилади.

Масалан, 0,0536 г NaCl га AgNOj эритмаси таъсир эттирилган­
да 0,1290 г чукма тушган. AgNOj нинг бир грамм молекуласида 
(яъни 143,3 г) бир грамм-атом (яъни 35,46 г) хлор борлигини на- 
зарга олиб, шундай ёзиш мумкин;

143,3 г AgCl таркибида 35,46 г, хлор бор
0,1290 г AgCl таркибида х г, хлор бор

х = = 0,03193 г

Хлорнинг топилган микдорининг хаммаси аввал анализ учун 
тортиб олинган ош тузи NaCl нинг таркибида эканлигини назарга 
олиб, ош тузидаги хлорнинг фоиз микдорини хисоблаш осон;

0,0536 г NaCl да — 0,03193 г хлор бор 
100 г NaCl да — j; г хлор бор 

0,03193 100 .Q .СУ^ =  - о : 05з Г -  =  59,6%

Реакция (1) асосида хлорни бошк,а усул — титрлаш усули би­
лан хам аникдаш мумкин. Бунда СГ ионларини чуктириш учун 
концентрацияси маълум булган реактивдан к;анча сарфланганига 
караб, намунадаги хлор микдори аникданади.

Реактивнинг аник, концентрацияли эритмасининг реакция учун 
сарфланган хажмини аник, улчашга асосланган анализ усули jfas/c- 
мий анализ дейилади. Хажмий анализда таркиби текширилаётган 
эритмага реактив эритмасидан эквивалент микдорда сарфланади. 
Уларнинг эквивалентлик нуктаси индикатор ёки бошка усуллар 
ёрдамида аникданади. Масалан, сарфланган аник концентрация­
ли ишкор эритмасининг хажмини билган холда текширилаётган 
эритмадаги кислота концентрациясини хисоблаб топиш мумкин. 
Уларнинг эквивалентик нуктаси индикатор (масалан фенолфта­
леин) ёрдамида аникланади.
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Хажмий анализ усулининг мудим афзаллиги шундаки, бу ана­
лизни бажариш учун 15—20 минут вак̂ т талаб килинади (тортма 
анализни бажариш учун 5—6 соат вакт сарфланади). Шунинг учун 
амалда, масалан, ишлаб чикаришни кимёвий назорат килишда 
хажмий анализ катта ахамиятга эга.

Газ анализи. Технологик жараёнларни назорат килиб туришда 
газ анализи усулидан кенг фойдаланилади. Бу усулнинг мохияти 
шундан иборатки, газлар аралашмаси махсус реактив эритмаси ор­
кали утказилганда айрим компонентларнинг эритмага ютилиши 
туфайли газлар аралашмасининг хажми камаяди. Ана шунга асос­
ланиб, аралашмадаги баъзи газларнинг фоиз микдори аникланади. 
Масалан, таркибида карбонат ангидрид бор маълум хажмдаги газ­
лар аралашмасини уювчи натрий эритмаси билан аралаштириб чай- 
катилса ишкор эритмаси СО^ газини тулик ютади. Ютилган газ- 
нинг микдори газлар аралашмаси хажмининг камайишига караб 
топилади. Реакция куйидаги тенглама буйича кетади:

2К 0Н +С 02=К 2С 0з+Н р

Аммо кимёвий усуллар ишлаб чикаришни назорат килишдаги 
барча талабларни кондира олмайди. Кимёвий усулларнинг сез­
гирлиги кичик булганлиги учун турли моддалар таркибида жуда 
кам микдорда булган элементларни бу усуллар билан аниклаб 
булмайди. Шунинг учун хам хозирги вактда жуда сезгир, анализ­
ни утказишга кам вакт сарфланадиган усуллар яратишга куп эъти­
бор берилмокда. Бу жихатдан физикавий ва физик-кимёвий усул­
лар катта Самара бермокда.

2.3-§. АНАЛИТИК ТАРОЗИЛАР

Тарозилар аналитик кимёда ишлатиладиган асосий асбоблар- 
дан бири хисобланади. Анализ кайси усул билан бажарилмасин, 
унинг натижаси текширилаётган модданинг маълум микдорига кел­
тирилиши, масалан, унинг огирлигига нисбатан фоизларда ифода- 
ланиши керак. Шунинг учун анализни бошлашдан олдин модда­
нинг текшириш учун керакли микдори тарозида тортиб олинади.

Микдорий анализнинг бошка операцияларида хам, масалан, 
чукманинг орирлигини топишда, концентрацияси аник булган эрит­
малар тайёрлашда хам тарозидан фойдаланишга турри келади.

Хозирги вактда турли конструкциядаги аналитик тарозилар 
ишлаб чикарилган. Улардан энг куп кулланиладиганлари ВЛТ 200, 
АДВ—200 типидаги тарозилардир (2.1—2.4 расмлар).

Аналитик тарози ВА—200 нинг (2.1-раем) асосий кисми — шай- 
ин (тенг елкали ричаг) булиб, вертикал стрелка билан таъминланган, 
тарози паллалари тебранганда стрелканинг пастки учи колонканинг
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2.1-расм. Аналитик тарози (а). 
АДВ-200 типидаги 

демпфер тарози (б).

пастки кисмига урнатилган даражаларга 
булинган шкала буйлаб харакат килади. 
Шайиннинг икки учида, марказий приз- 
мадан бир хил масофада кирралари 
юкорига караган иккита бошка призма 
урнатилган. Тарози паллалари илгаклар 
ёрдамида шайинга осилиб туради, иш- 
ламаган холатида махсус мослама — ар­
ретир оркали кузгалмас х,олатда ушлаб 
турилади. Бу мослама дастасини соат 
стрелкасига тескари бурилганда, мосла­
ма пастга тушади, тарози ишлаш х,ола- 
тида булади.

Бу тарозиларда тортиш мумкин 
булган максимал огирлик 200 г. Анали­
тик тарози тошлари махсус кутичага 
солиб куйилади (2.2-расм). Кугичада 50,
20, 10, 5, 2, 1 гмассали тарози тошчала- 
ри билан бир каторда 10 мг дан 990 мг 
гача майда тошчалар х,ам булади. Май­
да тошларни паллага куйиш учун таро­
зида автоматик асбоб бор. Бу тарози 
кутисининг унг томони ташкарисига 
урнатилган думалок даста оркали х,ар 
икки томонга буриладиган иккита та­
шки ва ички дискадан иборат мослама- 
дир. Тарозида 100 мг дан 900 мг гача 
булган тошчалар пластинка шаклида ва

О В 0 < з О П О < п Д
2.2-расм. 

Аналитик тарози тошлари.
2.3-расм. ВА-200 
типидаги тарози
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10 мг дан 90 мг гачаси халк^ачалар шакли­
да булади. Стрелканинг шкаладаги хола- 
тини курсатувчи вейтограф асбоби — та- 
рози стрелкасига мах^камланган микрош- 
каланинг катталаштирилган тасвирини 
ёруг экранда курсатувчи оптик мослама 
ёрдамида миллиграмм ва унинг улушла- 
ри хисоблаб топилади.

Моддани тугридан-турри тарози пал- 
ласига куйиш асло ярамайди, чунки бунда 
тарози бузилади. Шунингдек, моддани 
когоз варагига солиб тортиш хам ярамай­
ди; тортиладиган модда бюкс деб атала- 
диган ва к.опк,оги силлик^анган стакан- 
чага (бюксга) ёки соат ойнасига (2.5—2.6- 
расмлар), тигелга, пробиркага ва бошк^а 
идишларга солиб тортилади.

Тортиш натижалари тугри булиши 
учун тортилаётган буюмнинг температу­
раси тарози температураси билан бир хил 
булиши лозим. Тортиладиган буюмнинг 
температураси тарози температурасига 
келиши учун буюмни тарози ёнига ка­
мида 20 минут куйиб куйиш керак. Куйиб 
куйилган буюм хаводан сезиларли мик­
дорда сув бугини узига шимиб олмасли- 
ги ва натижада орирлиги ошмаслиги учун 
у эксикаторга куйилади (2.7-расм).

Кимё лабораториясида оддий ва ВА— 
200 аналитик тарозилардан ташкари демп- 
ферли тарозилар АДВ—200 хам ишлати­
лади. Бу хил тарозилар тузилишининг энг 
асосий хусусияти шундан иборатки, улар- 
да тарози стрелкасининг тебранишини тез 
тухтатувчи хаволи тинчлатгич (демпфер) 
лар булади. Бу тарозиларда майда тош- 
ларни куйиш учун автоматик асбоб ва 
стрелканинг шкаладаги холатини курса­
тувчи махсус мослама хам бор. Демпфер- 
лар алюминийдан ясалган ичи кавак ци- 
линдрлар булиб, усти копкок билан ёпил- 
ган, паст томони эса очик булади. Бу 
цилиндрлар илмоклар ёрдамида осиб 
куйилади ва тарози паллаларининг тепа-
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2.5-расм. Соат ойнаси.
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ичига к;уйиладиган таглик.



сида туради. Демпфер цилиндрлар диаметри унга к.араганда кат- 
тарок, булган усти очик, ва пасти берк иккита алюминий цилинд- 
рнинг ичига кириб туради. Ташк^и цилиндрлар тарози колонкаси- 
га (устунига) кузгалмайдиган килиб ма^камланган булади. Арре­
тир туширилганда тарози шайини ва паллалари билан бирликда 
демпфер цилиндрлар хам харакатланиб, ташк.и цилиндрнинг ичи­
га киради ёки ташки цилиндрдан чикади. Бунинг натижасида хаво 
тормозланиши хосил булиб, тарози паллаларининг тебраниши тезда 
тухтайди. Бу вактда тарозининг стрелкаси нолинчи нуктага (таро­
зи палласида юк булса мувозанат нуктасига) тугри келувчи бирор 
Холатда тухтаб колади.

Шайиннинг унг томонидаги халкага шайинга перпендикуляр 
килиб горизонтал планка урнатилган. Огирлиги 10 мг дан 990 мг 
гача булган халка шаклдаги майда тошлар бу планка устига илиб 
куйилади. Майда тошлар планка устига тарози шкафининг унг 
томони ташкарисига урнатилган дискли дастани бураб осилади. 
Дискли даста хар икки томонга бураладиган иккита дискдан ибо­
рат булиб, бу дискларга ракамлар ёзилган булади. Ташки дискни 
бураш билан планкага 100, 200, 300... 900 мг тошларни осиб куйиш 
мумкин. Бу эса тарозининг унг палласига 0,1, 0,2, 0,3 ... 0,9 г 
огирликдаги тошни куйиш билан баравар. Худди шу йул билан 
кичик дискни бураб планкага 10, 20, 30, ... 90 мг ли тошлар осиб 
куйилади, яъни тарозининг унг палласига граммнинг юздан бир 
улушлари куйилади.

Аналитик тарозида огирликни улчаш учун янги моделдаги 
BAO—200, А—200 типдаги электромагнит автотарозилар хам тат- 
бик килинади. Уларнинг тортиш аниклиги 200 г юк куйилганда
0,1 мг гача, 100 г гача юк куйилганда 0,01 мг гача ва 20 г гача юк 
куйилганда 0,001 г гача булади ва х- (2.3—2.4-расмлар).

Улчаш операцияси жуда содда ва 15 секунддан ортик вактни 
эгалламайди. '9'лчанадиган предмет (нарса) тарози идишига соли- 
ниб, эшиги ёпилади, тарози ишга туширилади ва 10—15 секунд­
дан кейин тарози шкаласида хамма огирликни курсатадиган сон 
пайдо булади.

Бундай тарозиларда улчашда улчаш хатоси юкорида курсатил­
ган тарозилардагидан катта булмайди.

2.4-§. ДЕМПФЕР ТАРОЗИДА ТОРТИШ ТЕХНИКАСИ

Демпфер тарозида тортишда куйидаги тартибда иш юритилади:
1. Тортишга киришишдан аввал ёритгич вилкали шнур ёрда­

мида штепсель оркали ёритиш манбаига (токка) уланади.
2. Нолинчи нуктанинг холати тугриланади. Бунинг учун таро­

зи шкафининг эшикчасини очмасдан туриб, арретир диски аста-
154



секин охиригача буралади. Бу вактда ёритгич лампочкаси автома­
тик равишда уланади ва вейтограф экранида тарози стрелкасига 
бириктирилган микрошкаланинг катталаштирилган тасвири пай­
до булади. Стрелка т^Ьстагунча микрошкаланинг тасвири х;ам эк­
ран буйлаб харакатланиб туради. Лекин стрелканинг тебраниши 
демпферлар таъсирида деярли бирданига тухтайди ва микрошка­
ланинг экрандаги тасвири хам харакатланмай колади. Тарози пал- 
лаларида юк булмаган вактда шкаланинг нолинчи чизиги экран­
даги вертикал чизикка аник тугри келиши керак. Агар нолинчи 
чизик вертикал чизикка тугри келмаса, мослама винтнинг калла- 
гини чапга ёки унгга бураб тугрилаш керак. Мослама винт шкаф 
пастки тахтасининг ташкарига чикиб турган кисмида арретир диски 
устида жойлашган.

3. Тортиладиган моддани тарозининг чап палласига, кутича- 
даги тошларни эса тарозининг унг палласига куйиб, тортилаётган 
модда огирлиги одатдаги усулда 1 г гача аниклик билан топилади.

4. Шкафнинг эшикчасини ёпиб, граммнинг ундан бир ва юз- 
дан бир улушларини топишга киришилади. Бунинг учун майда 
тошларни тарозига куядиган автоматик мосламанинг ташки дис- 
кини бураб, унда курсатилган ракамларни кузкалмас курсатгич- 
нинг тугрисига сурилади ва хар гал тарози стрелкасининг кайси 
томонга огаётганлиги текширилади. Тарози палласига бирор тош 
куйилаётганда ёки ундан олинаётганда, яъни дискни хар гал бу- 
рашдан аввал тарозини арретирлаш зарур.

Арретир деб аталадиган мослама ёрдамида тарози шайинини 
кутариш тарозни арретирлаш дейилади.

Граммнинг ундан бир улушлари аниклангач, ички диск ёрдами­
да худди шу йул билан граммнинг юздан бир улушлари топилади.

5. Тортилаётган нарсанинг огирлигини юкорида баён килин- 
ганидек 0,1 г гача аннкдик билан топиб, арретир диски охиригача 
буралади ва тарози тебранишдан тухтагач, вертикал чизикнин!/" 
холати экрандаги шкала буйича хисобланади. Бу шкаланинг йй- 
рик чизикдари бутун миллиграммга тенг булиб, мусбат ва манфий 
ишорали ракамлар билан белгиланган. Агар бу ракамлар мусбат 
ишорали булса, шу кийматни тарози палласига куйилган тошлар- 
нинг огирлигига кушиш керак. Аксинча, шкаладаги ракамлар ман­
фий ишорали булса, унинг кийматини мусбат ишорали ракамга 
утказиб (автоматик мосламанинг ташки дискини бураб), юкорида 
кайд этилгандек хисоблаш керак.
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IX боб  
ГРАВИМЕТРИК АНАЛИЗ

2.5-§. ГРАВИМЕТРИК (ТОРТМА) АНАЛИЗ УСУЛИНИНГ 
УМУМИЙ ТАВСИФИ

Гравиметрик (тортма) анализда аникданувчи модда бирор учув- 
чан бирикма куринишида х,айдалади (хайдаш усули) ёки эритма­
дан кийин эрувчан бирикма куринишида чуктирилади (чуктириш 
усули). Хайдаш усули билан масалан, кристаллгидратлардаги кри­
сталл сув микдори аникданади. К^издириш вактида бирикма пар- 
чаланмай факатгина сувни ажратиб, бошка кимёвий узгаришлар- 
га учрамаса кристаллгидратдаги кристаллизация сувининг микдо­
ри хайдаш усули билан аникланади, масалан;

ВаС1, • 2Н ,0---- >ВаС12+2Нр
Кимёвий реакция натижасида учувчан бирикма хосил килади­

ган модда ёки бирикма микдорини аникдашда хам хайдаш усули 
кулланилади. Масалан, купинча 8102 микдорини аникдаш учун 
унинг фторид кислота билан реакциясидан фойдаланилади. Кимё­
вий реакция натижасида учувчан хосил булади;

8Ю2+4НР---- >81Р,+2Н20
Баъзи модцалар таъсир эттирилганда реакция махсулотлари- 

дан бири учувчан бирикма буладиган карбонатлар, нитратлар ва 
бошкаларни аниклашда хам шу усул кулланилади. Анализ кили- 
наётган компонент микдори киздириш натижасида модда масса­
сининг узгариши (купинча камайиши) ёки реакцияда хосил була­
диган газ махсулотнинг бирор моддага ютилиши натижасида шу 
модда массасининг ортишига караб аникданади.

Бунда текширилаётган модданинг тарозида тортиб олинган 
кисми бирор усул билан эритмага утказилади, сунгра аникданаёт­
ган элемент эритмадан кийин эрийдиган бирикма (кристалл ёки 
аморф чукмалар) тарзида чуктирилади, хосил килинган чукма 
фильтрлаб ажратилади, яхшилаб ювилади, куритилади, доимий 
массага келгунча киздирилади ва аналитик тарозида тортилади. 
Чукманинг массасига ва формуласига караб, модданинг микдори 
хисоблаб топилади ва бу микдор модданинг анализ учун тортиб 
олинган кисмига нисбатан фоизларда ифодаланади.

Гравиметрик анализ текширилаётган намунадан бирор компо- 
нентни аник модда холида тулик (микдорий) ажратишга ва унинг 
массасини аник улчашга асосланган анализ усулидир.

Гравиметрия усулида ишлатилувчи асосий асбоб модданинг 
огирлигини 0,0002 г (0,2 мг) гача аникдик билан тортишга имкон 
берувчи аналитик тарозидир.
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Бу усул билан моддаларнинг учувчан таркибий кисмларини 
(СО^, гигроскопик сув, кристалланиш суви ва х..) аникугашда иси- 
тиш ёки киздириб хайдаш усулидан фойдаланилади. Бунда аник­
ланаётган модда микдори дастлабки модда массасининг камайи­
шига ёки ютувчи модда массасининг ортишига караб топилади.

Гравиметрик анализда чуктириш усули мухим ахамиятга эга. 
Бу усул кимёвий реакция натижасида элементни бирор кийин 
эрувчан аник таркибли бирикма тарзида чуктириб, хосил булган 
чукма массасини аник тортишга асосланган.

Кимёвий усуллардан ташкари, физик-кимё анализ усуллари — 
электрогравиметрия ва термогравиметрия хам кенг кулланилади. 
Электрогравиметрия усули аникланаётган элементли модца эрит­
масини электролиз килиш натижасица электрод юзасида ажралиб 
чиккан металлнинг массасини тортишга асосланган. Бунда элект­
род юзаси тозаланиб, массаси улчанади, сунг текширилаёган эрит­
мага туширилади. Электродлар узгармас токка уланади. Электро­
лиз тугагандан сунг электроднинг массаси яна аникланади. Элек­
трод массасининг электролиздан олдинги ва кейинги кийматидаги 
фаркдан фойдаланиб, эритмадаги элемент (ёки модда) микдори 
тугрисида хулоса чикарилади. Бу усулдан деярли факат металлар­
ни (масалан, Си, Сё, Ае, N1, Со ва б.) аниклашда фойдаланилади.

2.6-§. ГРАВИМЕТРИЯДА БАЖАРИЛДДИГАН ИШЛАР

Моддани мивдорий анализга тайёрлаш. Микдорий анализда 
купинча куп жинсли модданинг аввал кимёвий таркибини аник- 
лашга турри келади. Техника махсулотлари хар хил агрегат холат- 
ларда (суюк, газ ёки каттик холатларда) булиши мумкин. Суюк ва 
газ холатларда намуна бир жинсли булгани учун анализга олиш 
унчалик кийинчилик тугдирмайди, лекин каттик намуналар гете­
роген аралашмалардан иборат булиб, бундай моддани анализга 
тайёрлашда уртача намуна олиш керак булади. Уртача намуна олиш 
модданинг физикавий холатига, унинг тузилишига боглик була­
ди. Текшириладиган модданинг таркибини анализдан олдин аник 
билиш лозим, акс холда анализ натижаси хато булиши мумкин.

>^ртача намуна олишда модца майдаланади ва аралаштирилади. 
Модца махсус механизмлар (майдалагич, тегирмон ва б.) ёрдамида 
майдаланади. Уртача намуна олиш учун квадратлаш ёки бошка усул­
дан фойдаланилади. Бунинг учун моддани когоз сиртига квадрат ёки 
дойра шаклида бир текис ёйилади. Сунгра бу квадрат диагоналлар 
буйича т ^ т  кисмга булинади ва иккита карама-карши томондаги 
модца ташлаб юборилади, колган иккитаси эса бир-бирига кушила­
ди. Квадратлаш намуна массаси 3 г колгунча бир неча марта такрор­
ланади. Сунгра анализ килинадиган модца заррачалари чинни ёки
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агат ховончада яна майдаланилади ва бюксга солинади. Шу тарифа 
хосил к̂ 1линган материалдан анализ учун намуна тортиб олинади.

Тортим мивдорини танлаш. Анализ учун керакли модда микдо­
рини танлаш анализ усуллари (макро-, яриммикро-, ёки микро­
анализ), чукманинг тури (кристалл ёки аморф), баъзан эса чукма­
нинг эритиш натижасида йук^олиши билан аникданади.

Амалда микроанализда хосил буладиган кристалл чукманинг 
массаси 0,5 граммга як,ин, аморф чукмаларнинг массаси 0,1—0,3 г 
атрофида булиши керак. Ана шунинг учун хам хосил буладиган 
чукманинг ва аникданаётган элементнинг тахминий микдорини 
хисобга олган холда тортим массаси аввалдан белгилаб олинади.

2.7-§. ГРАВИМЕТРИК АНАЛИЗ 
НАТИЖАЛАРИНИ ХИСОБЛАШ

Агар барий хлориддан хосил булган т  массали гравиметрик шакл 
масалан, барий сульфатнинг анализи натижасида таркибидаги олтин­
гугурт 8 нинг массасини аникдаш талаб к^илинса, у холда уни оддий 
пропорция брича хисоблаш мумкин. Барий сульфатнинг моляр мас­
саси , олтингугуртникини деб ифодалаб, пропорция тузамиз;

Мзазо, Ва80^ дан — олинса 
Ва80^ дан — х олинади,

бундан

(1)

Аникданаётган компонент моляр массасининг гравиметрик 
шаклнинг моляр массасига нисбати кбайта щсоблаш факторы, ёки 
гравиметрик фактор (купайтма) ёки тугридан-тугри фактор деб 
аталади ва / ’харфи билан белгиланади:

/ г -  ^3 
Л̂Ва304

Буни тенглама (1) га куйсак, куйидагича ёзиш мумкин:
X =  тР

'■“"Травиметрик шаклни хисоблашда аникданувчи модданинг 
кимёвий формуласидаги стехиометрик коэффициентни хисобга 
олиш шарт. Масалан, MgJP207 таркибидаги М§ ни кбайта хисоб­
лаш фактори куйидагига тенг булади:

р  _ 2Мщ
MfЛг2V20̂
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2.8-§. ТЕКШИРИЛАЁТГАН МОДДА НАМУНАСИ 
ТОРТИМИНИ ЭРИТИШ

Тахминан танланган кулай эритувчида модданинг эриш-эри- 
маслиги алохида булагида синаб курилади. Агар текширилаётган 
модда сувда эримайдиган булса, у кислотада, кислоталар аралаш- 
масида, кислота аралашмаси билан оксидловчиларда ва бошк,а- 
ларда киздириш оркали эритиб курилади.

Тортимни эритиш учун мос эритувчи танлашнинг иложи булма­
са модда курук. >(.олдаги NaOH, Na^COj ёки K^COj билан бирга 
юкори хароратда суюклантирилади. Сунгра хосил булган суюк- 
ланма дистилланган сувда эритилади. Купчилик холларда эриш 
жараёнида модданинг оксидланиши-кайтарилиши ва комплекс 
хосил булиши натижасида парчаланиши кузатилади ва хосила 
махсулотлар эрийдиган бирикмаларга айланади.

Тегишли реагент таъсирида эритмадан ч ^^ ага  тушадиган модда 
шакли гравиметрик анализда чуктириладиган шакл дейилади.

Чзтстириладиган шаклни танлаш. Анализда хосил буладиган ч>™а 
катъий, доимий аник кимёвий таркибга эга булиши хамда маълум 
формулага жавоб бериши керак. У чуктириладиган шакл дейилади. 
Эритмадан ажратилган чукма киздирилганда хар хил узгаришга 
учраши мумкин: баъзилари узгармайди, бошкалари эса кимёвий 
таркибини узгартиради. Анализнинг охирги натижасини олиш учун 
тарозида тортиладиган чукма тортиладиган шакл дейилади. Бу шакл- 
ларга куйиладиган талаблар кейинги мавзуларда баён килинган.

2.9-§. Ч ^ Т И Р И Ш  АСОСЛАРИ

Микдори аникланадиган элемент ёки бирикмани кийин эрийди­
ган модда холида чуктириш гравиметрик анализда энг мухим иш 
хисобланади. Чуктиришни тугри амалга ошириш учун чуктирувчи- 
ни тугри танлаш, уни керакли микдорда олиш, чуктириш коидала- 
рига тулик риоя килиш, чукиш тулик амалга ошганлигига ишонч 
хосил килиш керак. Чуктирувчи реагент хосил булувчи чукмага куйи­
ладиган талабларга караб танланади. Маълумки, ч)^мага куйилади­
ган асосий талаб модданинг тулик чукишидир. Масалан, Ва̂ + иони 
бир катор бир типдаги кам эрувчан бирикмаларни хосил килади:

ЭКз.с,о = 1.2-10-0, ЭК,^з,=1,1-10-'о
ЭКз,со,=8Д • ЭК,^с.о = 1 >6-10-

Демак, эрувчанлик купайтмасининг киймати энг кичик булга­
ни сабабли гравиметрик анализда барий ионини аниклаш учун 
BaSO^ тарзида чуктириш максадга мувофикдир. Бундан ташкари, 
чуктирувчи реагент учувчан модда булиши керак. Чуктирувчининг
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колган кисми чукма киздирилганда ва чукмаларни ювиш вактида 
учиб кетиши лозим.

Сульфатлар холида чуктириш учун одатда сульфат кислотадан 
фойдаланилади, унинг тузлари чуктирувчи сифатида кулла- 

нилмайди, чунки К+ ва N3+ ионлари чукмага тушмайди. Чукти­
рувчи реагентни чуктириладиган ион билан танлаб таъсирлани- 
шига хам алохида эътибор бериш керак. Акс холда халал берувчи 
ионларни эритмадан йукотиш зарур булади. Танлаб таъсир этиш 
борасида органик реагентлар алохида уринни эгаллайди.

Хозир микдорий анализда айникса ра?1гли ва огир металлар­
нинг анализида чуктирувчи реагентлар сифатида органик реагент- 
лардан кенг фойдаланилмокда. Масалан, АР+, Ме^+ ионлари 8— 
оксихинолин, N1̂ + ионлари, диметилгликосим, Со^+, у -нитроза, 
/3-нафтол; сийрак элементлардан тантал, ниобий, титан ва бош- 
Каларни таннин, пирогаллол ва б. таъсирида чуктирилади.

N1̂ + ионларининг диметилглиоксим билан реакцияси тенгла­
маси куйидагича ифодаланади:

N¡2  ̂ I 2^^^  +2КН40Н ,

С Н з - С  = НОН 

\о о
С Н з - С  = К  ^  ^ М  = С -С Н з

I I ^ ¿ + 2 N H ¡ + 2 H 2 0
С Н з - С  = М ^  \ К  = С -С Н з

О О

никел диметилглиоксимат

Ализарин алюминий гидроксид билан «алюминий лаки» деб 
аталадиган тук кизил рангли кийин эрувчан чукма хосил килади, 
унинг формуласи куйидагича:

НО -  А1 -  ОН 
/  \

О О
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2.10-§. Ч^ТИ РИ ЛАДИГАН  ШАКЛГА 
КМ ИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

1. Чуктириладиган шакл нихоятда кам эрийдиган булиши, яъни 
чуктириш етарли даражада тулик. амалга ошиши керак, акс \олда 
аникданаётган ион (элемент) ни амалда тула ч^тириб булмайди. 
Маълумки, к̂ 1йин эрийдиган электролитларнинг эрувчанлиги улар­
нинг эрувчанлик купайтмаларининг (ЭК) к.иймати билан белгила­
нади. Гравиметрик анализда ЭК>10-* дан катта булмаслиги керак.

2. Чукма кам эрувчанлиги сабабли чуктириш реакцияси жуда 
сезилувчан ва хосил булган бирикмаларнинг молекуляр массала- 
ри катта булиши керак.

3. Чуктириладиган шакл осон фильтрланадиган ва яхши юви- 
ладиган булиши лозим, буларга мисол йирик кристалл холдаги 
чукмалардир.

4. Чуктириладиган шакл к^издирилганда тортиладиган шаклга 
осон ва тулик. утадиган булиши зарур.

Шу куйилган талабларнинг хаммасига органик чуктирувчилар 
тулик; жавоб беради. Анализни утказишда органик реактивларни 
чуктирувчи сифатида тобора купрок. ишлатилишининг сабаби 
шунда.

Ва^+ ионини аник.лашда чуктириладиган шакл BaSO^, 
Ag+ионини аникдашда AgCl, темир (III) Fe^^ ионини аникдашда 
Ге(ОН)з булади:

Ba"++S0,2----- >BaSOJ
Ag+ -Ь СГ---- >AgCl J,

ГеЗ++ЗО Н--^Ге(О Н )з i

Чукма фильтрланиб, ювилгандан кейин куритилади, огирлиги 
узгармай к.олгунча юк.ори хароратда к̂ 1здирилади. Чукма ктиздирил- 
ганда маълум узгаришга учраши мумкин. Киздириш натижасида 
хосил булган модда гравиметрик (тортиладиган) шакл дейилади.

Чуктириладиган шакл -> гравиметрик шакл
Гравиметрик шакл чуктириладиган шаклдан таркиби билан 

фаркданиши мумкин. Купинча чуктириладиган ва гравиметрик 
шакллар бир хил булади. Масалан:

4 B a S 0 ,- ^ ^ ^ ^ B a S 0 ,  /

j AgCl AgCl

4 Г е (О Н )з -^ ^ ^ ^ Г е Р з

i MgNH.PO, -  ГСАОО̂  M g^Pp,
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Чуктириладиган шаклни огирлиги узгармай колгунча кизди- 
риб, гравиметрик шаклга келтиришда учувчан колдик. йуколади 
ва чукма тортиладиган шаклга утади. Органик чуктирувчилар 
(8-оксихинолин, ализарин, диметилглиоксим ва б.) билан х,осил 
килинган чукмалар одатда кУРитилади, анорганик бирикмадан 
хосил килинган чукма эса одатда юкори хароратда киздирилади.

Гравиметрик шакл массаси анча катта булиши ва унда аник'та- 
нувчи элемент микдори мумкин кадар оз булиши максадга муво- 
фикдир. Анализ килинадиган чукма таркибида аникланувчи эле­
мент канча 0 3  булса, анализда хато шунча камаяди.

2.11-§. ГРАВИМЕТРИК ШАКЛГА 
КМИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

Гравиметрик шакл куйидаги талабларга жавоб бериши зарур:
1. Чукма таркиби аник кимёвий формулага мос булиши керак. 

Агар тортиладиган чукма маълум бир формулага тула мос келади­
ган кимёвий алохида модда булмаса у вактда анализ натижасини 
хисоблаб булмайди.

2. Хавода кимёвий таркиби узгармайдиган, хаводаги газ ва 
намликни ютмайдиган, юкори хароратда парчаланмайдиган були­
ши керак.

Хеч кайси чукма бу шартларни тулик каноатлантира олмайди.
Чукмаларни тулик хосил булиши ва хоссаларига куйидагилар 

кучли таъсир курсатади: 1) Чуктирувчининг концентрацияси (мик­
дори). 2) Харорат. 3) Бегона тузларнинг концентрацияси.

2Л2-§. Ч ^Т И Р У В Ч И  МИКДОРИНИНГ 
Ч ^Т И Р И Ш Г А  ТАЪСИРИ

Текширилаётган моддани тулик чуктириш учун чуктирувчи­
нинг микдори катта ахамиятга эга. К.ийин эрийдиган электролит 
эритмасида ионлар концентрацияларининг купайтмалари айни 
хароратда узгармас ва эрувчанлик купайтмаси (ЭК) га тенг була­
ди. Масалан, барий сульфатнинг 25° да туйинган эритмаси учун:

ЭКз^зо=[Ва2- ] - [ 8 0 ^] = 1,1-10->»

Эрувчанлик купайтмаси жуда кичик сон 1, Г  Ю *“ булишига кара- 
май барий ионлари кандайдир мивдорда эритмада колади. Ион­
ларнинг концентрацияси туйинган эритмада [Ва^+] = [80,^“] = 
= 1 • Ю-^г • ион/л га тенг булади. Назария ва тажриба шуни курса- 
тадики, чуктирувчи реагентдан 1,5 марта ортикча микдорда кушил­
ганда чуктириладиган шакл нисбатан тулик чукиши ёки хатолик 
тарози аниклигидан кичик булиши мумкин.
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Шуни эсда сакраш керакки, чукманинг эрувчанлигини камай- 
тиришда хар бир холатда шароитни билиб танлаш керак булади. 
Чукма устидаги эритмада электролитлар булса улар чукманинг 
эрувчанлигини ошириб юборади. Бу ходиса туз эффекти дейила­
ди. Купчилик холларда бир исмли ионлар иштирокида комплекс 
бирикма ва нордон тузлар хосил булиши ёки амфотерлиги нати­
жасида чукма эриб кетиши мумкин:

С а С 1 ,+ (Н Н ,),5 0 ,= С а 5 0 Д  +2КН,С1

Са80,+(НН,),80,=(НН,)2Са(80,)2 
Нв(ЫОз),+2Ю=Нв;2 4 -ь2ККОз 

ЩJ^+2KJ=ЩUg} , ]

Зарурий ионни тулик, чуктиришга эришиш учун чуктирувчи 
ортикча микдорда булиши ва таркибида бегона электролит мод­
далар булмаслиги керак. Бирок, чуктирувчи микдорининг жуда куп 
булиши хам номакбулдир, чунки бунда комплекс бирикмалар ва 
туз эффекти хосил булиши хисобига чукма кисман эриши мум­
кин. Бундан ташкари, чуктирувчи реагент микдори куп булса, бир­
галашиб чукиш хисобига чукмага бегона модца аралашиб колади.

Амалда чуктирувчи микдори аналитик микдорга нисбатан бир
03 ортикча олинади. Чуктирувчидан кандай микдорда олиш керак­
лигини реакция тенгламасидан тахминан хисоблаб топиш мумкин.

Масалан, кургошин ацетат РЬ(СНзСОО)2 • ЗН^О даги кургошин- 
нинг микдорини РЬ̂ + ионини сульфат кислота таъсирида чукти­
риш йули билан аниклаймиз:

РЬ(СНзСОО)2 • ЗН,0-1-Н,80,= I РЬ80,+2СНзС00Н-1-ЗН20

Агар РЬ(СНзСОО), • ЗН ,0 нинг анализ учун тортиб олинган 
микдори 0,6525 г булса, у вактда шундай ёзиш мумкин:

^рь(сн,соо)г-зн,о “  ^арф булади.
0,6525 г РЬ(СНзСОО), га -  х г Н ,80, сарф булади.

0.6525-98 ,
380 ’

Чуктирувчининг концентрацияси одатда маълум булади, маса­
лан нинг 10% ли эритмаси. Бу холда унинг керак булган 
хажмини куйидаги пропорциядан топамиз:

100 мл. эритмада 10 г Н,80^ бор 
X мл. эритмада 0,2 г бор.

163



Демак, PbCCHjCOO), даги РЫ+ ионини тула чуктириш учун 
~ 2 • 1,5= 3 мл 10% ли HjSO^ олиш керак.

(1,5 — \амма чуктирувчилар учун назария буйича чик^арилган 
коэффициент).

2.13-§. ЭРИТМА pH нинг Ч^^ТИРИШ ГА ТАЪСИРИ

Гравиметрик анализида эритма рНи модданинг тула чукишига 
таъсир килувчи асосий омиллардан бири хисобланади. Бирор к.и- 
йин эрийдиган гидроксидни тула чуктириш учун зарур булган эритма 
pH ни билиш керак. Маълумки, гидроксид эрувчанлик купайтма- 
сининг (ЭК) к^иймати к;анча катта булса, уни тула чуктириш учун 
(ОН“) иоиларининг концентрацияси хам шунча юк.ори булиши, 
яъни чуктиришни шунча катта pH да олиб бориш керак. Кучсиз 
кислоталарнинг кийин эрийдиган тузларини тула чуктиришда эрит­
ма рНи чукаётган бирикманинг ЭК кийматига ва тегишли кучсиз 
кислотанинг диссоциланиш константаси кийматига боглик була­
ди, яъни ЭК нинг киймати кичик булса, кучли кислотали мухитда 
pH нинг киймати кичик булганда тула чуктириш мумкин.

Кучли кислоталарнинг кийин эрийдиган тузларини чуктириш 
эритманинг pH кийматига деярли боглик эмас. Масалан, кумуш 
ионлари НС1, НВг, Ш  кислоталарининг анионлари СГ, Вг“, J" 
таъсирида AgCl, AgBr, AgJ холида чуктирилади. Булар кучли кис­
лота булгани учун сувдаги эритмаларда тула диссоциланган була­
ди, уларнинг анионлари Н+ ионлари билан богланмайди. Лекин 
органик бирикмалар чуктирувчи сифатида кулланилганда чукти­
ришни аник pH да олиб бориш керак. Шунинг учун зарурий мод­
да буфер эритмалар иштирокида чуктирилади. Комплекс бирик­
малар хам хар хил pH да хосил булади.

2.14-§. Ч ^М АП АРН И Н Г ЭРИШ И

Чукмалар кучли кислоталар таъсирида эриши мумкин. Маса­
лан, кальций оксалатнинг туйинган эритмасидаги мувозанат

СаС^О,- Н р  ^  Ca2++Cp2-+Hj0

эритмага кучли кислота кушилганда НС^О" ионлари хосил булиш 
хисобига унгга силжийди:

с р ^ + н - = н с р -

Кислотанинг концентрацияси оширилганда эритмада оксалат 
кислота хосил булади;

HCjO^ + H" = Н,С20,
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ёки умумий ёзилганда:

X СаС^О^ ■ Н р  + Н" = Са'" + НС2О4- + Н^О 

^ СаС204 • Н 2 О + 2Н" = Са'" + Н 2 С 2 О 4 + Н^О

Чукма комплекс хосил булиш хисобига хам эрийди;

А£С1+2КНрН=[А8(КНз)2]С1+2Н20

Оксидланиш-кайтарилиш реакциясининг кулланилиши баъзи 
кам эрувчан бирикмаларни эритишда бирдан-бир усул хисобла­
нади, масалан;

ЗCuS+8HN0з=ЗCu(N0з)2+2N0+ЗS+4H20

Микдорий аниклашларда модданинг озгина кисмининг хам 
йуколишига мутлако йул куйиб булмаганлиги учун чуктиришнинг 
оптимал шароити бу ерда янада катта ахамиятга эга.

Аввало, чукмаларнинг хосил булиш жараёнини куриб чикай­
лик. Бу жараён анча мураккаб булиб, бунда чукмалар кристалл, 
аморф ёки ивиксимон холатда хосил булиши мумкин. Умуман, гра­
виметрик анализда кулланиладиган чукмалар икки куринишда — 
кристалл ва аморф холда булади.

2.15-§. Ч ^М А Л А РН И Н Г ХОСИЛ 
БУЛИШ Щ[АРТ-ШАРОИТЛАРИ

Кристалл чукмаларнинг хосил булишида кушилаётган чуктирувчи 
дархол бошлангич кристалларни хосил килмайди, чуктирилаётган 
модда маълум вакт ута туйинган холда эритмада колади. Чукти­
рувчи секин-аста кушиб борилганда чуктирилаётган модда ута 
туйинган эритмадан дастлаб бошлангич кристаллар хосил килиб 
чукади, сунгра бу кристаллар секин-аста катталаша боради ва, 
нихоят, бошлангич кристалларга нисбатан йирикрок кристаллар- 
дан иборат кристалл чукма хосил булади.

Аморф чукмаларнинг хосил булиш жараёни бошкача булади. Бу 
вактда чуктирувчининг хар бир кисмини кушиш эритма ичида 
жуда куп микдорда майда заррачалар хосил булишига олиб кела­
ди; бу майда заррачалар узаро бирикиб, йирик агрегатлар хосил 
килиши натижасида катталашади ва огирлик кучи таъсирида идиш 
тубига чукади. Бошкача айтганда, бу холда дастлаб хосил булган 
коллоид эритма коагуляцияга учрайди. Бу аморф чукмаларнинг 
сатхи жуда катта булади ва шунинг учун улар эритмадаги хар хил 
бегона моддаларни узига кристалл чукмаларга нисбатан анча кушрок 
адсорбилайди.
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2.16-§. КРИСТАЛЛ Ч^М АЛ А РИ Н И Н Г ХОСИЛ БУЛИШ  
ШАРТ-ШАРОИТЛАРИ

Кристалл чукмаларни чуктирилаётган вак.тда бирор усул билан 
эрувчанлигини ошириш жуда фойдалидир.

Чуктириш вак^тида эритма мумкин к,адар камрок, ута туйинган 
булиши учун куйидаги шартларга амал к.илиш лозим:

1) Чуктиришни етарли даражада суюлтирилган эритмадан 
чуктирувчининг хам суюлтирилган эритмасини кушиш билан олиб 
бориш керак.

2) Чуктирувчини жуда секин, томчилатиб (айник,са чукишнинг 
бошланишида) кушиш лозим.

3) Чуктирувчи кушилганда эритманинг чуктирувчи кушилаёт- 
ган К.ИСМИ жуда ута туйиниб кетмаслиги учун эритмани доимо 
шиша таёк,ча билан аралаштириб туриш зарур.

4) Хароратнинг кутарилиши билан купчилик чукмаларнинг 
эрувчанлиги ортиши сабабли кайнок, эритмадан чуктирувчининг 
Кайнок, эритмаси билан чуктириш керак;

5) Чуктирилаётган вак,тда эритмага чукманинг эрувчанлигини 
оширувчи моддаларни кушиш даркор; масалан, ВаЗО^ ни чукти­
ришда HNOз кушилади, у эритмада Н 80“ ионлари хосил к,илиши 
натижасида чукманинг эрувчанлигини оширади. Чукиш охирида 
чуктирувчидан бир оз ортикрок, кушиб, Ва80^ нинг эрувчанлиги 
яна камайтирилади.

Купчилик холларда чуктирувчи кушилгандан сунг тушган 
чукмани бир неча соат (20—24 соат) к^шиб куйилади. К^йиб куйил- 
ганда чукма етилади, унинг заррачалари йириклашади. Чукма етил- 
гандан кейин у фильтрда яхши ажралиш билан бирга анча тоза 
хам булади.

2Л 7-§. АМОРФ ЧЖМАЛАРНИНГ ХОСИЛ 
БУЛИШ ШАРТ-ШАРОИТЛАРИ

Аморф чукмалар концентрланган эритмалардан чуктирилса 
анча зич, кичик хажмли чукма хосил булиб, тезрок, чукади ва 
бегона кушимчалардан осонлик билан тозаланади. Шунинг учун 
аморф чукмалар концентрланган к,айнок, эритмалардан чукти­
рувчининг концентрланган кайнок, эритмаси таъсирида чукти­
рилади; электролит-коагулянт иштирокида чуктириш яхши на­
тижа беради.

Кристалл чукмалардан фаркли уларок, аморф чукмаларни 
чуктириб булгандан кейин куйиб куйилмайди, улар шу ондаёк 
фильтрга утказилади ва ювилади. Шундай килиб, кристалл ва 
аморф чукмаларни чуктиришга имкон берадиган шароитлар куп 
томонидан бир-бирига тескаридир.
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Аморф ёки кристалл чукмалар хосил булгандан с^шг уларни 
фильтрлаб ювишдан олдин модданинг тулик, чукканлигини аник­
лаш зарур. Бунинг учун ч5™а устидаги эритма тиник, булгандан кейин 
чукмани лойкалатмай стакан девори буйлаб аста-секин 2 — 3 томчи 
чуктирувчи реактив эритмаси томизилади. Томчи тушаётган жойда 
эритма лойк,аланмаса модда тулик, ч)^кан булади. Акс холда эрит­
мага яна бир неча миллилитр чуктирувчи реактив эритмаси куши­
лади, шиша таёк,ча билан аралаштирилади, яна киздирилади ва 
чукма етилтириш учун колдирилади. Модданинг тула чукканлиги 
фильтрлашдан олдин яна текширилади.

4}^мани фильтрлаш ва ювиш
Хосил килинган чукма фильтрлаш ва ювиш йули билан эрит­

мадан ажратилади, бунда ч^тсма таркибидаги бошка эрувчан кушим­
чалар хам ювилиб кетади.

Чукма кулсиз фильтрларда фильтрланади. Бундай фильтрлар 
Киздирилганда жуда оз кул хосил булади, уни хисобга олмаса хам 
булади. Бундай фильтр тайёрлашда уларга НС1 ва HF билан иш­
лов берилади, купчилик минерал моддалар бу кислоталарда эриб, 
фильтрдан чикиб кетади. Фильтр кулининг массаси фильтр урал- 
ган корозга ёзиб куйилган булади. Агар кулнинг массаси 0,0002 г 
дан ортик булса, у фильтр билан ураб киздирилган чукма масса- 
сидан айириб ташланади.

Саноатда диаметри 6, 7, 9 ва 11 см, зичлиги хам турлича булган 
кулсиз фильтр корозлар ишлаб чикарилмокда, фильтрлар зичли­
гини фарклаш учун улар зичлигига мос равишда турли рангдаги 
КОРОзлар билан уралган булади.

К,ора (ёки кизил) лента билан уралган фильтрларнинг зичлиги 
энг кам, шунинг учун чукмали эритма тез фильтрланади. Аморф 
чукмалар масалан, Ре(ОН)з, А 1(0 Н)з ва бошка гидроксидларнинг 
чукмалари ана шундай фильтрлар ёрдамида ажратилади.

Ок лента билан уралган фильтрлар уртача зичликка эга. Улар 
кристалл чукмалар учун мулжалланган.

Кук лента билан уралган фильтрлар энг зич булиб, улар майда 
кристаллардан иборат чукмаларни, масалан, BaSO^, СаС^О^ ва 
бошкаларни фильтрлаш учун кулланилади.

Фильтрлашни бошлашдан олдин чукма фильтрнинг купи билан 
ярмини тулдирадиган улчамдаги ва тегишли зичликдаги фильтр тан­
ланади. Фильтр букланади ва бурчаги 60°С булган шиша воронкага 
солинади. Фильтр билан воронка деворлари орасида хаво колмасли­
ги керак. Фильтр воронка четидан 5 мм пастда туриши лозим.

Фильтрланаётганда фильтрнинг тешикчалари чукма заррача­
лари билан тез бекилиб колмаслиги учун дастлаб суюкдик декан­
тация килинади, яъни чукмани мумкин кадар чайкатмасдан ту-
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б)

2.8-расм. Фильтрлаш: 
а) фильтрлаш курилмаси, б) шиша воронкалар.

риб, устидаги суюкутик фильтрдан утказиб олинади. Суюкдик сач- 
раб кетмаслиги учун уни фильтрга 2 .8-расмда курсатилгандек, факат 
шиша таёкча ёрдамида куйиш лозим. Таёк,чанинг пастки учини 
фильтрнинг уртасида, уч каватли томонига як.инлаштириб, лекин 
унга тегизмасдан ушлаб туриш керак. Фильтрга суюклик тулган 
сари шиша таёкчани суюкдикка тегмасин учун аста-секин кутара 
бориш лозим. Фильтрни суюклик билан лиммо-лим тулдириш 
ярамайди. Суюклик фильтрнинг огзидан 5 мм пастда булиши ке­
рак. Баъзан шиша воронка урнига чиннидан ясалган ва ичига когоз 
фильтр жойлаштириладиган Бюхнер воронкасидан (2.9-расм) фой­
даланилади.

Чукма устидан суюкликнинг карийб хаммаси куйилгандан су^г 
стаканда колган чукма декантация йули билан ювилади. Бунинг 
учун ч^мага ювгичдан озрок микдорда суюклик куйилади, чукмани 
таёкча билан чайкатиб, лойкалантирилади ва яна тиндириш учун 
колдирилади. Сунгра чукма устидаги тиндирилган суюклик эхти- 
ётлик билан кайтадан фильтрга куйилади.

Чукма сувда сезиларли даражада эрувчан булса, унинг эрув- 
чанлигини камайтириш учун ювгичдаги суюкликка чуктирувчи 
ионли эритмадан озрок КУшилади. Сунгра чукма ювилади. Ювил-

2 .9 -р а см . Бюхнер воронкаси.
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ган чукма фильтрга утказилади. Бунинг учун чукмани озрок, мик,- 
дор чайинди суюкдик билан аралаштириб, лойк,алантирилади ва 
шиша таёк,ча ёрдамида аста-секин фильтрга утказилади. Стакан 
деворларида к,олган заррачалар ювгич ва шиша таёк,ча ёрдамида 
ювиб туширилади.

Чукма тоза сув билан ювилганда коллоид эритмалар хосил були­
ши ёки гидролиз туфайли унинг бир кисми йуколиши мумкин. Бу 
чукманинг эрувчанлигини камайтириш ва, демак, коллоид эритма 
хосил булишининг олдини олиш максадида чукма таркибида чукти­
рувчи ион булган электролит — коагулятор кушилган сув билан 
ювилади. Масалан, СаС,0^ ч ^ ^ аси  сувда сезиларли даражада эрий­
ди, шунинг учун чукмани ювишда чуктирувчи реактив (ЫН^)2С20  ̂
нинг суюлтирилган эритмасидан фойдаланилади.

Чукмани ювишдан мак,сад унинг сиртига ютилган бегона 
кушимчаларни ва чукмага шимилган бошк,а эритмаларни йук,о- 
тишдир.

Чукмаларни ювишда кандай суюкдик билан ювиш кераклиги 
мухим ахамиятга эгадир. Чукмаларнинг хусусиятига, уларга сув 
кандай таъсир этишига караб чукмалар куйидаги турт усулнинг 
бири билан ювилади:

1. Чуктирувчининг суюлтирилган эритмаси билан ювиш.
2. Электролит эритмаси билан ювиш.
3. Чукмани гидролизланишига йул куймайдиган моддаларнинг 

эритмалари билан ювиш.
4. Дистилланган сув билан ювиш.

2.18-§. Ч Ж М А Н И  КУРИТИШ ВА КИЗДИРИШ

Фильтрланган ва ювилган чукма нам булса, уни куритиш ва 
киздириш керак. Ана шундан кейин таркиби катъий формулага 
турри келадиган модда олинади.

Чукма ювилгандан кейин сувнинг силкиб тушиши учун фильтр 
бир 03 колдирилади. Куритишда фильтрга чанг тушмаслиги учун 
воронка устига фильтр к о р о з  ёпиб, когознинг четлари воронка 
атрофига кайириб куйилади.

Шундан кейин чукмали воронка 20—30 минут давомида кури- 
тиш шкафига куйилади. Куритиш шкафнинг харорати 95—105°С 
атрофида сакланади. Чукмали фильтрни куритишни чукма билан 
фильтр бир 03 намрок булганда тугаллаш керак. Фильтрни куйди- 
риш кейинги машгулотда бажариладиган булса, уни (куритиш 
шкафида эмас) хона хароратида куритиш мумкин.

Чукма чинни ёки платина тигелларда киздирилади. K^^здиpиш- 
дан олдин буш тигелнинг огирлигини билиш зарур ва унинг огир- 
лиги киздирилганда хам узгармаслигига ишонч хосил килиш ке-
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рак. Бунинг учун дастлаб буш тигель огир­
лиги узгармай колгунча киздирилади, 
сунгра совитиш учун эксикаторга куйи­
лади. Агар анализ килинадиган чукма 
муфель печда киздирилса, тигелни хам

2.10-расм. Тигель худда шу иечда киздириш керак.
Эксикатордаги тигель хона хароратига 

кадар совигандан сунг аналитик тарозида тортилади. Шундан сунг 
тигель яна киздирилади, совитилади ва массаси аникданади. Бу 
операция тигелнинг массаси узгармай колгунча (охирги икки марта 
тортиш орасидаги фарк 0,0002  г дан ошмаслиги керак) такрорла­
нади. Тигельни тигель кискич билан ушлаш керак (2.10-расм).

Чукмани н;издириш. Куритилган чукма таркибида кристаллиза­
ция суви булиши мумкин. Уни тигелда, горелка алангасида ёки 
муфелда чукмани каттик киздириб чикариб юбориш керак. Бундан 
ташкари, модда каттик киздирилганда у кимёвий парчаланиши хам 
мумкин. Масалан, кальций ионларини аммоний оксалат ёрдамида 
чуктириш йули билан хосил килинган кальций оксалат ч>^маси 
СаС^О^ • Н^О куритилганда кристаллизация сувини йукотади;

СаЦО^ • Н р  C aqO ,+H jO

У кучсиз киздирилганда кальций карбонат ва углерод (II) ок- 
сидга парчаланади:

С аС р , • Н р  СО t +С аС О з+Н р

Ва, нихоят, кучли киздирилганда CaCOj хам парчаланиб, каль­
ций оксид ва карбонат ангидрид хосил булади:

С аС О з-^ С а О + С О ^ Т

Шу сабабли аввало тортиладиган шаклни аникдаб олиш керак. 
Агар тортиладиган шакл СаО булса чукмани каттик киздириш 
лозим, тортиладиган шакл СаС^О^ • Н^О булганда чукмани кури- 
тиш шкафида куритишнинг узи кифоя килади.

2.19-§. ТОРТМА АНАЛИЗГА ДОИР  
МАСАЛА ВА МИСОЛЛАР

Анализ чуктириш усули билан олиб борилганда, одатда, мик­
дори аникданиши керак булган модда эмас, балки унга эквива­
лент булган иккинчи модда — тортиладиган шакл тарозида торти­
лади. Масалан, барий хлорид таркибидаги барийнинг микдорини 
аникдашда элементар барийни эмас, балки анализда олинган унинг
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бирикмаси BaSO, тортилади. Худди шунингдек, кальцийни аник­
лашда СаО, магнийни аниклашда MgjP^O^, хлор ионини аник­
лашда AgCl тортилади ва х.оказо.

Аниклаш охирида тортиладиган шаклнинг топилган микдори 
(огирлиги узгармай колгунча киздирилган чукмали тигель ва буш 
тигель орирликларининг фарки) аникланаётган модданинг канча 
микдорига турри келишини х,исоблаш керак.

Мисоллар 1. Техник барий хлорид BaCl^ • 2HjO таркибидаги 
Ва̂ + (тортиладиган шакли BaSO,) — микдорини аникланг. Тор­
тим микдори 0,5956 г. К.издиришдан сунг олинган BaSO, чукма­
сининг массаси 0,4646 г.

Ечиш. Анализ утказиш куйидаги реакция тенгламасига асос­
ланган:

ВаС1, • 2H jO+H 2SO,=BaSO, |  Ч-2Н2 0 + 2НС1

Анализ пайтида лосил килинган 0,4646 г чукмага мос келувчи 
BaClj • 2HjO микдорини хисоблаб топамиз.

244,30 г BaClj • 2Н2О дан 233,40 г. BaSO, хосил булади.
JC г BaClj' 2Н2О дан 0,4646 г BaSO, хосил булади.

^ = - 2З Д - - = 0-4862 г.

Анализ учун олинган техник барий хлорид таркибида соф 
BaClj • 2 HjO неча фоиз эканлигини аниклаймиз.

0,5956 г техник барий хлорид 100% ни ташкил этади.
0,4862 г соф BaClj • 2HjO х %

x = = 81,83%
0,5956

Демак техник барий хлорид таркибида 81,83% соф ВаС1  ̂ бор 
экан.

2 . 0,1 г. СаС^О, чукма 200 мл сув билан ювилганда, чукманинг 
эрувчанлиги туфайли йуколган микдорини топинг.

Ечиш: Аввало С а С р , (ЭК=2,6 • 10'"'’) нинг бир литр сувда неча 
моль эришини хисоблаб топамиз. Уни х билан белгилаймиз:

[Са^+]=х; [СзОМ = х

ва [Са^+] [С2 0 М  = х  ̂ = 2 , 6 -10-',

унда X = 7 2 ,6 -10-' ~ 5,1 10-̂  М .
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Демак, 0,1 г чукма сув билан ювилганда 5,1 • 10“  ̂• 128 -0,1 ~ 
~  0,0065 г. CaCjO^ эрир экан. Фоиз микдорда эса:

0,1 -  100%

0,0065 -  у

у  = ^ Ш  = 6,5.Ю-^

3. Агар олдинги мисолдаги 0,1 г СаС,0^ чукмаси сув билан 
эмас, (NH^)2C,0^ н и н г  200 мл 0,01 М эритмаси билан ювилса, 
чукманинг эрувчанлиги туфайли йуколган микдори канча була­
ди?

Ечиш: CaCjO^ нинг олдингига 5Ь(шаш бир литр эриган моляр 
микдорини X билан белгилаб, куйидагича ёзамиз:

[Са'+]=х; [С20^] = 0,01 + х

X нинг киймати 0,01 га Караганда кичик булганлиги учун уни 
эътиборга олмаслик мумкин. Унда:

[C a'+]-[C jO ^-]=x-0,01=2,6-Ю -^-х ёки х=2,6-10-’

Эрувчанлик туфайли чукманинг йуколган кисми
2,6- 10-^- 126-0,2=0,0000067 г.

ёки % т  у  = = о,0067%

4. Темир (1П)-хлорид эритмасидаги темирнинг микдорини аник­
лаш. Уч валентли темир тузлари NH^OH таъсирида Ре(ОН)з тар­
зида чуктирилади:

FeCl3+3N HpH = 1 Fe(O H )3+3N H p

Ре(ОН)з киздирилганда сувсиз темир (III) оксидга айланади:
2Ре(ОН)з---- >РеРз j  + З Н р

тортиладиган шакл

Ре,Оз ни ажратиб, тарозида тортилади ва ундан Fe (III) микдо­
ри топилади. Темир (1П)-гидроксид типик аморф чукма булиб, 
осонлик билан коллоид эритма х;осил килиши мумкин. Бунинг 
олдини олиш учун чуктириш пайтида эритмани иситиш ва эрит­
мага электролит-каогулятор кушиш лозим. Шуни назарда тутиш 
керакки, уч валентли темир тузлари эритмалари иситилганда улар 
кучли гидролизланиб, аввал темирнинг асос тузларини ва сунгра 
Ре(ОН)з хосил килади:

Р е С 1 з+ 2 Н ,0  ^  Р е (0 Н ),С 1 + 2 Н С 1

Р е (0 Н )р + Н 2 0  Ре(0Н)з+НС1 
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Бу вактда хосил буладиган чукма стакан тубига ва деворларига 
ёпишиб колади, уни ювиш ва фильтрлаш жуда кийин булади. 
Шунинг учун унинг чукишига йул куймаслик керак.

Бунинг учун эритмани иситишдан олдин унга озрок кислота 
кушилади. Эритмада Н+ иоиларининг купайиши гидролизланиш- 
га йул бермайди ва чукма тушишига тускинлик килади. Шундан 
кейин Н Н р Н  билан нейтралланади, натижада хосил буладиган 
аммонийли туз чуктириш вактида электролит-каогулятор вазифа­
сини бажаради.

Аник­лаш тартиби. Анализ килинаётган (таркибида темирнинг 
микдори 0,1 г. дан ортик булмаган) эритмага НКОз нинг 2 н эрит­
масидан 3—5 мл кушилади ва горелка алангасида иситилади, то 
хиди чиккунча 10% ли N 1̂ 401^ эритмасидан томчилаб кушилади, 
сунгра шиша таёкча билан стакандаги эритма яхшилаб аралашти­
рилади ва адсорбланишини камайтириш учун 100 мл дистиллан­
ган иссик сув кушилади. Яна бир марта яхшилаб аралаштирила­
ди, тиндириш учун 5 дакикага куйиб куйилади, кейин секин-аста 
1—2 томчи КН^ОН кушиб, чукиш тула булганлигини текширила­
ди ва уша захоти чукмани фильтрлашга киришилади.

Чукмани зичлиги уртача (ок лента) ва диаметри 9 см булган 
фильтрда фильтрланади. Чукма устидаги тиник суюкликни фильтр- 
га куйиб, сунгра чукма N ¿^N 03 нинг 2% ли эритмаси билан юви­
лади.

Ювилган чукма куритилади ва бир оз нам холда фильтр билан 
бирга киздирилган ва огирлиги улчанган тигелга солинади. Ти­
гель чукма билан бирга огирлиги узгармай колгунча киздирилади.

Хисоблаш. Чукманинг огирлигини топиб, унинг таркибида канча 
темир борлиги пропорция оркали хисобланади:

т  —  X

бу ерда т — олинган чукманинг огирлиги (тортиладиган шакл).
Бундан:

х - т  - - - = т - Р\ Р  — кайта хисоблаш фактори,

буерда р  =

5. Магний сульфат таркибидаги магнийни аниклаш. Магнийни 
аниклашда берилган туз таркибидаги магний MgNH^P04 ХОлида 
чуктирилади. Реакция тенгламаси куйидагича булади:

М Е80,+Ы а2Н Р0,+Н Н рН = |  M gN H ,PO ,+N a,SO ,+Hp
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Киздирилган вактда чукма таркибидаги аммиак ва сув йук,о- 
либ, у гравиметрик (тортиладиган) шаклга — магний пирофосфат 

га айланади:

MgNH^PO, ) М е,Р,0,+2КНз г + Я р  Г

Эритмадаги аммиак кучсиз электролит булиб, кисман ионлар­
га диссоциланади:

Nн,oн ^  мн; + он-
Массалар таъсири конуни асосида куйидагича ёзиш муМкин:

= = 10-

Магний гидроксид учун ЭКм5(0Н)2 = 5-10“*̂.
Бундан келиб чикадики, эритмада бизга керакли М§КН,РО, 

билан бир каторда М£(ОН)з чукмаси хам хосил булиб, анализ на­
тижасини бузади. Бунга йул куймаслик учун чуктириш ЫН,С1 
иштирокида олиб борилади; N 11,01 таркибида N 11,011 билан бир 
исмли ион борлиги учун диссоциланишни кучли даражада камай- 
тиради.

Туз N11,01 к5™илиши натижасида эритмада N 114 ионлари кон­
центрацияси купаяди ва уларнинг ОН" ионлари билан бирики- 
шидан ОН" ионларининг микдори жуда камаяди, натижада ион­
лар купайтмаси [М§^+] • [ОН"] ЭК̂ ^ (̂он)г кийматидан кам булиб 
колади ва магний гидроксид чукмага тушмайди.

МеНН,РО, н и н г  я х ш и  кристалл чукмасини олиш учун тарки­
бида Na2HP0 , ва НН,С1 булган хлорид кислотали эритмага амми­
акнинг суюлтирилган эритмаси аста-секин кушилади. Бу вактда 
энг аввал НС1 нейтралланади, сунгра MgNH,PO, чукма хосил була­
ди, бу чукма сувда сезиларли даражада эрийди:

[Mg2"]•[NH;]•■[PO^] = 2,5•10-"

ёки
[Ме'^] = [н н ;]  • [РО^-] = у/2,5-10"‘' = 6,3 ■ 10"' М

Демак, 1 литр эритмада ионлар тарзида 6,3 • 10“  ̂• 137=0,0086 г 
MgNH,PO, булади. Бу эрувчанлик MgNH,PO, нинг янада гидро- 
лизланиши натижасида ортиб кетади.

Гидролизни камайтириш ва MgNH,PO, нинг эрувчанлигини 
камайтириш учун чукма тоза сув билан эмас, балки 1ЧН,ОН нинг 
суюлтирилган эритмаси билан ювилади. MgNH,PO,ни чуктириш 
учун туйинган эритмалардан фойдаланилади.
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Ани/^лаш тартиби. Кристалл холдаги магний сульфат — 
MgSO^ • 7HjO дан 0,7—0,9 г атрофида тарозида аник, тортиб оли­
нади. Бу тортим сигими 200—300 мл булган стаканга солинади ва 
50—60 мл сувда эритилади. Эритмага НС1 нинг 2 н эритмасидан 5 
мл, Na^HPO^ нинг, 7% ли эритмасидан 15—20 мл ва NH^Cl нинг
2 н эритмасидан 10 мл кушилади. Шундан кейин эритма 40—45° 
гача киздирилади, бунда сую^лик шиша таёкча билан доимо ара­
лаштириб турилади, сунгра аммиак хиди келгунча аммоний гид- 
роксиднинг 2,5% ли эритмасидан томчилаб кушилади. Бу вактда 
таёкчани стакан тубига ва деворларига тегизмасликка харакат килиб 
(таёкча теккан жойларда чукма стаканга маркам ёпишиб колади), 
стакан ичидаги суюклик тез-тез аралаштириб турилади.

Эритма мутлако совигач, гидролизни йукотиш ва MgNH^PO^ 
нинг эрувчанлигини камайтириш учун аммоний гидроксиднинг 
10% ли эритмасидан яна 25—30 мл кушилади ва 2—4 соатга куйиб 
куйилади.

Тушган чукма диаметри 9 см булган уртача зичликдаги (ок лен­
та) фильтр билан фильтрланади. Фильтрдаги чукма уч марта юви­
лади. Ювиш учун аммоний гидроксиднинг 2,5% ли эритмасидан 
фойдаланилади.

Ювиш тамом булгандан сунг фильтрни воронка билан бирга­
ликда куритиш шкафига куйиб, 100° да куритилади. Сунгра чукма 
юкори хароратда тигелда куйдирилади, бунда у Mg^P^O  ̂ га айла­
нади; чукмани киздириш огирлиги узгармай колгунча давом этти­
рилади.

Х,исоблаш.
Анализ натижаларини хисоблаш учун пропорция тузамиз: 

Mg,P,0, -  2Mg
W —  X

т — MgPjOj чукманинг гравиметрик (тортма) шакли
2М,Mg

^Mg2ft07

Хисоблаб топилган микдор буйича анализ учун тарозида тор­
тиб олинган моддадаги магнийнинг фоиз микдори топилади.

6 . Гравиметрия усули билан ВаС!  ̂ ни аникдашда чуктирилади­
ган шакл 0,5 г BaSO^ булса намуна учун олинган барий хлорид­
нинг огирлигини хисобланг.

Ечиш. Реакция тенгламаси:
BaCl,+Na,SO,---- >BaS0,4 +2NaCl

Чуктирилган ва тортиладиган шакл BaSO^. Чукма кристалл 
холида булгани учун тортиладиган шакл BaSO^ 0,5 г га тенг,
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Унда:
В а С 1 ,-В а 8 0 , ;
207 г -  233 г ^

9 г — 0,5 г

^ = ^ . 0 , 4 4 4  г.

Анализ учун ВаС!, дан тарозида 0,4444 г. тортиб олинган.
7. Барий сулфат чукмасини 200 мл сув билан ювилган булса, 

ювиш пайтида неча грамм ВаЗО^ йуколган? (ЭКвазо4 = ' Ю“'®)
Ечиш. Ва80^ оз даражада булса хам эрийди:

Ва80,4 Ва2+ + 802-

Эрувчанлик купайтмаси к.оидасига асосан туйинган эритмада: 

[Ва^^] = [8 0 М ;Э К в ,504 = [Ва^^][50М = 1,1 • 10-'«

унда:

Эва504 =[Ва^П = [80М = ^ 1,1 ■10~‘° = 1,1 -Ю-^г -ион /л

Демак, Ва80^ нинг эрувчанлиги хисобига чукмадан 1 ■ 10“  ̂
г ■ ион/л^ эритмага 5пгади. Чукмани 200 мл сув билан ювилганда эриш 
микдорини хисоблаймиз. Ва80^ молекуляр массаси 233 га тенг.

Э _ ЫО-5.200-233 _ . ,п-4.В̂а504 -  1000

8 . Кальций оксалат чукмаси 250 мл 1% ли (ЫН^)2С20  ̂эритмаси 
билан ю вилган. Бунда к^анча грамм СаС^О^ йук,олган? 
ЭКсаС204 = 2 • 10"^ 1% ли (НН^)2С2 0  ̂ эритмасининг зичлиги р  —
1,05 г/мл га, молекуляр массаси 124 г. га тенг.

Ечиш: Реакция тенгламаси куйидагича:

Са^" + С 2 0 ^ ^ С а С 204 ^

Бир исмли ионлар иштирокида мувозанатда [Са^*] [С2О4“] 
булади. Оксалат ионнинг эритмадаги концентрацияси (КН^)2С2 0  ̂
дагига тенг булади.

[С2О4 ] y^^„й -  [С2О4 ]саС204 + [^ 2^)4 ](ЫН4)2С204

Шундай к^илиб, [С204 ']саС204 киймати жуда кичик, шу­
нинг учун уни эътиборга олинмаса унда:
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9. Оксалат ионнинг мувозанат концентрациясини хисоблаб то­
пинг. (NH,)2C20 , 1% ли эритмасининг моляр концентрацияси ку- 
йидагига тенг булади: 1 л эритмада 124 г туз булса 1 М

X -  [С,ОМ

[С,ОГ ] = о, 088 ̂  = 2,3 • 10'  ̂моль /  л

Бундан чукманинг йуколган кисми грамм хисобида 

^ с а с ,о , - ^ ^ ^ ^ |^  = 5Л5.10-гатен^^

Бу мисолдан куриниб туриптики, СаС^О, нинг эрувчанлиги 
аксинча 100 марта камаяди.

10. Охактош намунаси таркибидаги кальций микдорини аник,- 
ланг.

Ечиш. Бунинг учун берилган охактош намунасидан аналитик 
тарозида маълум микдор тортиб олинади. У хлорид кислотада эри­
тилади ва фильтрлаб, эримай колган кушимчалардан ажратилади.

Фильтратга аммоний оксалат эритмасини кушиб каль­
ций иони CaCjO, холида чуктирилади ва тула чукиши учун бир оз 
вакт к>^иб куйилади. Сунгра ч>™ани фильтрлаб яхшилаб ювилади. 
Ч ^ м а  куригандан кейин муфель печда киздирилади. Бу вактда С аС р, 
парчаланиб, СаО га айланади. Совигандан кейин чутола тарозида 
тортилади. Тарозида тортиладиган гравиметрик модда СаО булади.

Фараз килайлик, охактош намунасидан 0,4454 г тортим олин- 
ди. Охирги модда (СаО) нинг массаси 0,2370 г келган булсин. 

Кальцийнинг микдори куйидагича топилади:

56 г СаО да — 40 г Са бор
0,2370 г СаО да — х г булади

х  =  0,2370-40 1693 г 
56

ёки

M g |^ 1 0 0 % . 37,56%

Олинган охактош намунасида 37,56% кальций бор.
Энди CaCOj микдорини хисоблаймиз:

56 г СаО га — 100 г. CaCOj мувофик келади
0,2370 г СаО га — у г CaCOj мувофик келади

у = ^ 0,4232 г СаСОз
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Энди о^актош намунасидаги СаСОз нинг микдорини топамиз:
0,4454 г намунада 0,4232 г СаСОз бор 

100 г намунада г  г СаСОз
^ = = 95,1 г СаСОз

11. Таркибида 2,58% намлиги бор барий хлорид 2,6248 гтошк- 
умирда тегишли ишлаш жараёнидан кейин 0,3248 г барий сульфат 
ВаЗО^ олинади. Тошкумир таркибидаги олтингугуртнинг фоиз (%) 
улушини хисобланг.

Ечиш. Намуна таркибидаги намлик 2,58% булса, олтингугурт 
микдорини курук, моддага кбайта х,исоблаймиз;

м.Е  =
-^BaS0 4

F — к;айта хисоблаш фактори.
Агар BaSO^ нинг гравиметрик шакли «/я» булса, у холда олтин­

гугурт массаси х  га тенг булади:

х =  F
•™BaS04

Агар намунада х̂  олтингугурт булса, у холда олтингугурт­
нинг улушини (%) топамиз:

у  = Л . - Ш  = Еmi mi

Кийматларни урнига куйсак:

, . Í | | . 0 , 3 2 4 8 ^ J L . 1 , 7 0 % S

Намунадаги S нинг масса (%) улуши ва намлик W (HjO%) ни 
билган холда курук, моддадаги S нинг масса улушини топамиз:

ЛХ/ W-100 1,70-100 , Q 
^  = ToóIW№0) = Т И 5 8  = ^

2.20-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН 
САВОЛ ВА МАШ1У1АР

1. Гравиметрик анализ усули нимага асосланган?
2. Гравиметрик анализ усулининг титриметрик усулдан фарк,и 

нимада?
3. Гравиметрик анализда кандай асосий ишлар бажарилади?
4. Ажратиш, хайдаш ва чуктириш усуллари деб нимага айти- 

лади?
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5. Гравиметрик анализ усулининг афзаллиги ва камчилиги 
нимада?

6. Эрувчанлик купайтмаси к,оидасига асосан; а) чукманинг 
хосил булиши ва б) чукмаларнинг эриш шароитларини таърифлаб 
беринг.

7. Гравиметрик анализ учун чуктирувчиларни танлашни да- 
лиллар билан исботлаб беринг.

8. Гравиметрик анализда кальцийни нима учун Na^CjO^ таъ­
сир эттириб эмас, балки (NH4)jC204 таъсирида чуктирилади? Ag+ 
ионини NaCl эритмаси билан чуктириш яхшими ёки НС1 эритма­
си биланми?

9. Аниьутанадиган модданинг массасига нисбатан тавсия кдтин- 
ган чуктирувчидан к,анча микдорда олинади?

10. Чукмалар хосил булишида к^андай омиллар таъсир к,илади?
11. Чукмани чуктиришда чуктирувчининг ортик^ча микдори 

кандай таъсир этади?
12. Нима учун чуктирувчини жуда ортик,ча микдорда олиш 

ярамайди?
13. Чуктириладиган ва тортиладиган шакл деб нимага айтила­

ди? Гравиметрик анализда уларга к.андай талаблар куйилади?
14. Кристалл чукмалар хосил к,илиш шарт-шароитларини ай­

тиб беринг?
15. Аморф чукмалар чуктиришда к,андай шароит булиши ке­

рак?
16. Кристалл чукмаларга к,андай талаблар куйилади?
17. Кучли кислота к^олдигидан хосил булган тузларнинг чукма- 

ларини тулик, чуктириш учун pH нинг таъсирини айтиб беринг.
18. Кучсиз кислота к,олдиридан хосил булган тузларнинг чукма- 

ларини тулик, чуктириш учун pH к,иймати к,андай булгани маъ- 
кул?

19. «Биргалашиб чукиш» нимадан иборат?
20. «Туз эффекти» деганда нима тушунилади?
21. Биргалашиб чукишни камайтириш учун нима к;илиш ке­

рак?
22. Ионларнинг ютилиш ва ажралиб чик,иш ходисаси нимадан 

иборат? Бу ходиса нималарга боглик,?
23. Чукмани ювиш учун ишлатиладиган суюкдик нимага асос­

ланиб танланади ва унинг микдори к,андай булиши керак?
24. Кандай фильтрлар кулсиз фильтрлар дейилади? Гравимет­

рик анализда уларнинг к,андай турлари ишлатилади?
25. Чуктириладиган шаклни ажратиш учун фильтр нимага асос­

ланиб танланади?
26. Кайси холларда чукмалар фильтр билан бирга ва к,айси 

холларда алохида к,издирилади?
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27. Чуктириладиган шакл к,андай усуллар билан тортиладиган 
шаклга утказилади?

28. Магний аммоний фосфат чукмаси к^издирилганда кандай 
реакция содир булишини келтирилган реакциялардан курсатинг:

1) M g N H ,P 0 ,- ^ M g H P 0 J + N H 3 t
2) M g N H ,P 0 , - ^ M g P 0 J + H p t+ N H 3 t
3) 2 M g N H ,P 0 ,- ^ M g jP p ,i+ H ,0 + 2 N H 3 t
4) 4M gNH,P0, MgjCPO,)^ i +MgHPO,+4NH3 f +H 2O
29. Ионларни ажратишда ишлатиладиган энг мухим анорга­

ник чуктирувчиларга мисоллар келтиринг.
30. Анорганик чуктирувчиларга нисбатан органик чуктирув- 

чиларнйнг афзалликлари нимадан иборат?
31. Ионларни ички комплекс тузлар тарзида чуктириб ажра­

тиш жараёнининг боришига кандай омилларни узгартириш билан 
таъсир этиш мумкин?

32. Гравиметрик аникуташлар учун ишлатиладиган органик 
чуктирувчиларга мисоллар келтиринг. Никель ёки алюминийни 
тегишли органик чуктирувчилар билан аниклашда тортиладиган 
шаклнинг таркиби к,анак,а булади?

33. Гравиметрия усулида кальций иони микдорини аникдаш- 
да куйида келтирилган тузларни к,айси тарзда чуктириш яхши 
натижа беради:

1. с а з о . - г н р  ЭК=6,3-10-5
2. C aq O , • Н р  ЭК=2,29 • 10“«
3. СаСОз ЭК=1,7-10-«
4. Са(0Н)2 ЭК=6,0 • 10-«
5. СаНРО, ЭК=2,0 • 10“^
34. Кальцийнинг куйидаги тузларидан кайси бири энг яхши 

чуктирувчи шакл була олади: CaSO^ • 2Н2 0 (Э К =6,1 • 10“ )̂; СаСОз 
(ЭК=4,8 • 10-5); С аС р , • Н р(Э К = 2,6  • 10'^)?

35. Тортма анализ усулларининг х^ажмий анализ усулларидан 
кандай афзалликлари бор?

36. Эритмада 0,1 М концентрацияли КС1 нинг булиши СаС^О^ 
нинг эрувчанлигига кандай таъсир килади?

37. Кандай шароитда СаСОз эритмаси: а) туйинмаган;
б) туйинган; в) f i a  туйинган булади. Туйинмаган эритмага кат­
тик туз солмасдан туриб, кандай килиб уни СаСОз га нисбатан 
туйинган ва ута туйинган эритмага айлантириш мумкин?

38. 0,7 г. СаСОз ни эритишдан х^осил булган эритмадаги Са̂ + 
ни чуктириш учун (NH^)2CjO^ н и н г  0,25 М эритмасидан неча мил­
лилитр керак булади?
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39. BaClj эквивалент микдордаги H^SO^ таъсирида чуктирил- 
ганда 200 мл эритмадан неча грамм BaSO^ (ЭК=1 • 10“'°) чукади? 
Бу вактда чукиш амалда тула булди деб хисоблаш мумкинми?

40. Кристалл чукма хосил килиш усулини таърифлаб беринг.
41. Аморф чукма хосил килиш усулини таърифлаб беринг.
42. Декантация деганда нима тушунилади?
43. CaSO^ нинг эрувчанлиги 1,1 г/л. Унинг ЭК кийматини то­

пинг.
44. Кбайта хисоблаш фактори нимани курсатади?
45. 0,5 г. темирни Fe^Oj тарзида аниклаш учун темир (II) сул- 

фат FeSO^ • УН^О дан неча грамм олиш керак? Чуктириш ва киз- 
диришда кандай реакциялар содир булади? Тенгламаларини ёзинг.

Жавоби: 0,3475 г.
46. Чуктириладиган шакл кристалл чукма ZnNH^PO^ тарзида 

булиши эътиборга олинса, рухни холида аниклаш учун 
таркибида тахминан 20 процент рух булган котишмадан неча грамм 
олиш керак?

Жавоби: 1 г атрофида.
47. Кальций оксалат чукмаси 100 мл 2 процентли аммоний 

оксалат эритмаси (зичлиги 1 г/мл) билан ювилганда кальций ок- 
салатнинг канча грами йуколади? Жавоби: 1,24 • 10“'  г.

48. BaSO^ чукмасининг туйинган эритмасидан [Ва^+] нинг кон- 
центрацияни аникланг. ЭКв 5̂04 = • Ю"'® ■

Жавоби: 8 • 10~з г • ион/л^.

Х б о б  
ХАЖМИЙ АНАЛИЗ

2.21-§. ХАЖМИЙ АНАЛИЗНИНГ МОХИЯТИ

Хажмий, яъни титриметрик анализда реакцияга киришаётган мод­
даларнинг аник хажми улчанади ва улардан бирининг маълум кон­
центрацияси асосида иккинчисининг номаълум концентрацияси 
аникданади. Концентрацияси маълум булган ва унинг ёрдамида 
бошка эритмадаги модданинг концентрацияси аникланадиган эрит­
ма титрланган ёки стандарт ишчи эритма деб аталади.

1 мл эритмадаги эриган модданинг граммлар сони одатда титр 
деб аталади. Масалан, H^SO  ̂ нинг титри 0,0049 г/мл га тенг де- 
йилса бу сульфат кислота шу эритмасининг хар бир миллилитри- 
да 0,0049 г. H^SO^ булишини курсатади. Титр Т харфи билан бел­
гиланади:

^H2S04 = 0,0049 г/мл 
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2.11 раем. Бюреткалар

Титриметрик анализ бажари- 
лиш жи^атидан гравиметрик 
анализга нисбатан бирмунча аф- 
залликка эга. Масалан, хажмий 
анализда реакция махсулотини 
куп вак,т оладиган тарозида тор­
тиш урнига, реактивнинг аник, 
концентрацияли стандарт ишчи 
эритмаси ёки титрланган эрит­
маси билан реакцияга сарфлан­
ган хажми аник, улчанади. Аммо 
титриметрик анализдаги нати- 
жаларнинг аникдиги гравимет­
рик анализдагига к^араганда бир­
мунча кам булади.

Хар к,андай титриметрик аналитик реакцияни олиб боришда 
титрланган эритмани бюреткадан (2.11—2.13 расмларга к^аранг) кол- 
бадаги хажми аник, улчанган текшириладиган эритмага оз-оздан 
томчилаб кушилади. Бу жараён титрлаш дейилади. Буни бир оз 
тажрибага эга булган киши бир неча минутда бажаради.

Титрлаш жараёнида реакцияга киришаётган моддаларнинг мик­
дорлари аралашмада эквивалентига тенглашганини курсатувчи экви­
валентлик ну1̂ таси кузатилади. Шу нук^ада сарфланган стандарт ишчи 
эритманинг хажми белгиланади ва титрлаш тухтатилади.

Титриметрик анализда эквивалентлик нукгасини аник,к.айд килиш 
зарур. Эквивалентлик нуктасини белгилашга имкон берадиган мод­
далар индикаторлар, рангли реактивлар булиб, улар реакция жараё­

нида уз рангини узгартиради.
Одатда рангли ёки лойк,а эритмалар­

ни индикаторлар билан титрлаб булмай­
ди, чунки бунда индикатор рангининг 
узгаришини билиш кийин булади. Бун­
дай холларда эквивалентлик нуктасини 
белгилаш учун титрлашда эритманинг 
баъзи физик хоссалари (электрод потен­
циали, электр утказувчанлиги ва б.) 
узгаришидан фойдаланилади.

Х,ажмий анализда ¡^улланиладиган 
реакцияларга ¡^уйиладиган талаблар.

Хажмий анализнинг тортма ана- 
лиздан энг мухим фарк.и шундаки, ре-

2 2̂ асм актив ортикча микдорда эмас, балки
Пипеткалар ^Гпипеткалар реакция тенгламасига аник мувофик 

цуйиладиган штатив келадиган, аникланаётган моддага ки-
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мёвий жихатдан эквивалент 
булган микдорда олинади.
Анализ натижаларини хисоб­
лаш хам эквивалентлик коида- 
сига асосланади.

Титрлаш эса анча тез бажа­
рилиши билан тортма анализ- 
дан фарк, килади. Титрлашда 
анча тез борадиган реакция- 
ларнигина к,уллаш мумкин.
Секин борадиган реакциялар­
да эквивалентлик нуктасини 
аник белгилаш кийин, бунда
титрлаш албатта утказиб юборилади. Бундан ташкари, кушилаёт- 
ган реактивнинг титрланган эритмаси факат аникланаётган модда 
билан реакцияга киришишга сарф булиши, яъни титрлашда ана­
лиз натижаларини аник хисоблашга халакит берадиган кушимча 
реакциялар содир булмаслиги керак. Эритмада тегишли реакция­
нинг боришига ёки унинг эквивалентлик нуктасини белгилашга 
тускинлик киладиган бошка моддалар булмаслиги лозим.

2.13 раем. Улчов колбалари

2.22-§. ТИТРИМЕТРИК (ХАЖМИЙ) АНАЛИЗ 
УСУЛЛАРИНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Титриметрик анализда турли хил реакциялар: кислота-асосли 
бирикиш, оксидланиш-кайтарилиш чуктириш, комплекс хосил 
булиши ва бошка реакциялар кулланилади. Бу реакциялар титри­
метрик анализ шартларини каноатлантириши керак. Айрим тит­
риметрик усуллар асосий реакция турининг ёки титрантнинг номи 
билан аталади. Аргентометрия усулида А§ЫОз титрант, перманга- 
натометрияда КМпО^ титрант булади ва х-

Титриметрик анализда кулланиладиган асосий реакцияга би­
ноан бу анализ куйидаги усулларга булинади:

1. Кислота-асосли титрлаш: Н++0Н=Н20.
2. Оксидиметрия — оксидланиш-кайтарилиш реакцияси асо­

сида титрлаш:
МпО^ + 5Ре'" + 8Н" = + 5Ре'" + 4Н2О

3. Чуктириш усули.
А§++СГ=АаСЦ — (аргентометрия)
А§++СН8"=АеСК8 |  — (роданометрия)
4. Комплексонометрик усул — координацион (хелат) бирик­

малар хосил булиш реакцияларидан фойдаланилади.
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Бу усулларнинг хар к,айсиси билан аникдашда тугри, тескари 
титрлаш, шунингдек, урин алмаштириш йули билан титрлаш мум­
кин.

Турри титрлашда аникданаётган модда эритмасига титрант оз- 
оздан кушиб борилади. Масалан:

NaOH + H C l---- > N aC l+ H p
NaCl+AgNOj---- > AgCl+NaN03

Тескари титрлашда иккита титрантдан фойдаланилади. Тек­
ширилаётган моддага аввал титрант 1 дан мул микдорда кушила­
ди. Титрант 1 нинг реакцияга киришмай, ортиб колган кисми тит­
рант 2  билан титрланади. Титрант 1 моддаси билан реакцияга ки- 
ришиш учун сарф булган микдори унинг хаммаси булиб кушилган 
титрант микдоридан титрлаш учун сарф булган микдорини айи- 
риш оркали топилади. Масалан, эритмадаги NaCl микдорини 
AgN03 эритмаси ёрдамида тугри титрлаш йули билан хам, теска­
ри титрлаш оркали хам аникдаш мумкин. Тескари титрлаш йули 
билан аникдашда NaCl эритмасига ортикча микдорда титрант 1 
AgNOj эритмасидан кушилади ва унинг реакцияда ортиб кодг.ан 
кисми титрант 2 — NH^CNS эритмаси билан титрланади. NaCl би­
лан реакцияга киришган кумуш нитрат эритмасининг микдори V 
унинг умумий кушилган микдори Fj дан NH^CNS моддаси билан 
титрланган микдори орасидаги фаркдан аникданади:

V - F 2 NaCl+AgN0 3 = I AgCl+NaNOj
ортик,ча
микдорда

A g N 0 3 + N H , C N S =  I A g C N S + N H ^ N O j
к;олдик;

Берилган модда микдорини тугри ёки тескари титрлаш усул­
лари билан аникдаш мумкин булмаса, алмаштириб титрлаш усу­
лидан фойдаланилади. Бунда аникданаётган моддага шундай бир 
модда кушиладики, у реакция натижасида маълум микдорда мах- 
сулот хосил килади. Бу махсулот мос келадиган титрант ёрдамида 
титрланади. Масалан, берилган моддани аникдашда К^Сг^О,, KJ 
ва НС1 кушилди, дейлик. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияси 
натижасида хосил булган нинг микдори Na^S^Oj эритмаси би­
лан титрлаб аникданади:

KjCrp,+6KJ+14HCl=2CrCl3+3J,+8KCl+7H p 
J2+Na2Sj0 3 = 2NaJ + Na2S,0^

Тескари титрлаш секин борадиган оксидланиш-кайтарилиш 
реакцияларида ишлатилади. Бунда титрланаётган аралашмага тит-
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рант 1 дан ортик^ча микдорда кушилади ва маълум муддат тинди- 
рилади (реакция охиригача бориши учун). Кейин титрант 1 нинг 
ортикча микдори бошк^а титрант 2 ёрдамида титрланади. Бу усул, 
масалан, сулфитларни аникдашда ишлатилади. Натрий сульфит 
эритмасига титрант i  эритмасидан ортик^ча микдорда куши­
лади, унинг ортик;ча микдори титрант 2 — Na^S^Oj эритмаси би­
лан титрланади, реакция куйидагича боради:

NajS+2J2+2HCl=S+2NaCl+2HJ+Jj
J2+ 2Na2S p 3=N a2S4 0 ,+ 2NaJ

Алмашлаб титрлаш усулида аникданаётган модданинг бирор 
бошк.а модда билан реакцияга киришиши натижасида \осил булган 
мах,сулотга эквивалент микдорда ажралиб чик^адиган уринбосар 
модданинг микдори аникданади. Бу усул ёрдамида оксидланиш- 
кайтарилиш реакцияларига киришмайдиган моддалар титрланади. 
Масалан, CaCOj ни НС1 да эритиб, анализ килиш мумкин. Эрит­
ма нейтраллангандан кейин аммоний оксалат (NH^)jCj04 ёрдами­
да CaCjO^ х,олида чукмага туширилади. Чукмага H^SO^ таъсир эт­
тирилади ва хосил булган оксалат кислота (уринбосар модда) 
КМпО^ эритмаси билан титрланади, реакциялар куйидагича со­
дир булади:

i  С а С О з + 2 Н С 1 ----- > С а а ^ + Н ^ С О з

CaCl2+(NH4)2C204---- > iC aC 204+ 2NH4Cl
1 C aC p.+H jSO ,-— > CaSO^+HjCp, 

5H2Cp,+2KMn0,+3HjS04----> 2MnS04+KjS04+ 10C02t +8H,0

2.23-§. ТИТРИМЕТРИК АНАЛИЗДА ДИСОБЛАШЛАР

Хажмий анализда титрланган иш эритмаларининг концентра­
циялари купинча титр билан ифодаланади, лекин уларни нормал- 
лик билан ифодалаш яна х,ам кулайрокдир.

Маълумки, 1 л. эритмада неча грамм-эквивалент эриган модда 
борлигини курсатадиган сон нормалликл^б аталади. Моддалар дои­
мо бир-бири билан эквивалент микдорида таъсирлашади. Хамма 
Хисоблашларнинг асосида ана шу конуният ётади. Титрлаш пай- 
тида эквивалентлик нуктасига кадар доимо бир хил — эквивалент 
микдорида кислота ва асос сарфланади. Узаро таъсирлашувчи 
моддалар эритмаларининг нормаллиги бир хил булса, табиийки, 
сарфланган эритмаларнинг хажмлари х.ам узаро тенг булади. Ма­
салан, 10 мл 0,1 н. концентрацияли х,ар кандай кислота эритмаси­
ни титрлаш учун 0,1 н. концентрацияли бирор ишкор эритмаси­
дан хам ушанча, яъни 10 мл сарфланади. Шунинг учун титримет-
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рик анализда нормал концентрацияли эритмадан фойдаланган 
маъкул, чунки нормал концентрацияси бир-бирига тенг булган 
эритмалар узаро колди^сиз реакцияга киришади.

Модданинг айни реакцияда бир грамм-атом (ёки грамм-ион) во- 
дородга кимёвий жиу;атдан тенг (эквивалент) келадиган ва грамм- 
ларда ифодаланган ми/^дори шу модданинг грамм-эквиваленти деб 
аталади. Грамм-эквивалентни топиш учун реакция тенгламаси ёзи­
лади ва модданинг бир грамм-атом ёки бир грамм-ион водородга 
тугри келадиган микдори хисоблаб чик,илади. Масалан:

HCl+KOH=KCl+HjO
СНзСООН+МаОН=СНзСООНа+Нр

тенгламада грамм-эквивалент НС1 нинг бир грамм молекуласи 
(36,46 г) га тенг, чунки курсатилган кислоталарнинг микдори ре­
акцияда бир грамм-иондан водород хосил к;илади ва у ишк^орнинг 
гидроксил ионлари билан реакцияга киришади:

1 г-экв НС1=1 моль ёки 36,5 г НС1 

Шунга )Ьсшаш:

H 2S0,+2Na0H=NajS0,+2H20
Н зР0,+ЗМ а0Н =КазР0,+ЗН ,0

реакцияларда H^SO^ ва HjPO^ нинг бир грамм-молекулалари во- 
дороднинг икки (HjSO^) ва уч (НзРО^) грамм-ионига тугри кела­
ди. Демак,

1 г-экв. H2S0^= ^ моль ёки 49,0 г.

1 г-экв. НзРО^= I  моль ёки 32,67 г HjPO^

Маълумки, икки ва куп негизли кислоталарнинг молекулала­
ри реакцияларида ион холига ута оладиган водород атомларининг 
хаммаси билан эмас, уларнинг бир к;исми билан катнашади. Би- 
нобарин, уларнинг грамм-эквивалентлари хам бу холда бошк^ача 
булиши керак. Масалан,

НзРО,+2МаОН=Ка2НРО,+2Нр
реакцияда НзРО^ нинг хар бир молекуласи фак,ат 2 водород иони 
бергани учун унинг грамм-эквиваленти 1/2 грамм-молекула (49,0 г) 
га тенг. Шунга ухшаш

НзРО,+Ы аОН=КаН2РО,+Нр

реакцияда HjPO^ нинг грамм-эквиваленти унинг грамм-молеку- 
ласига (98,0 г) тенг.
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Шундай килиб, грамм-эквивалент грамм-молекуладан фаркли 
равишда, доимий сон булмасдан, модда катнашаётган реакцияга 
караб узгариб туради. Шунинг учун грамм-эквивалентнинг юкорида 
келтирилган таърифидаги айни реакцияда деган сузга алохида эъти­
бор бериш керак.

Асосларнинг грамм-эквивалентини топиш учун уларнинг 
грамм-молекуласи реакцияда иштирок этган ОН” ионлари сонига 
булинади.

КОН+СНзСООН^СНзСООК+Нр
ЗВа(ОН)2+2НзРО,=Ваз(РО,)2+6Нр
2А1(0Н)з+ЗН,80,=А12(504)з+6Нр

Бу реакцияларда асосларнинг грамм-эквивалентлари тегишлича 
КОН нинг бир грамм-молекуласига, ВаСОН)^ нинг 1/2 грамм-мо- 
лекуласига, А1(0Н)з нинг 1/3 грамм-молекуласига тенг.

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларида грамм-эквивалент 
микдори оксидловчи ёки кайтарувчи молекуляр массасининг шу 
реакцияда кайтарувчи берган ёки оксидловчи олган электронлари 
сонига булиш йули билан топилади.

1-мисол. Калий перманганат ва калий сульфатнинг грамм-эк- 
вивалент микдорлари куйидаги реакция буйича аникдансин:

2КМ п0,+5К^80з+ЗН ,80,=5К280,+2М п80,-ьЗН р

Ечиш: Грамм-эквивалентни топиш учун ионли электрон тенг­
лама тузилади:

МпО; + 8Н" + 5ё = Мп'" + 4Н 2О2-
5- 8 0 ^  + Н2О -  2ё = 8 0 ^  + 2Н"

Реакциядан куриниб туриптики, МпО^ бешта электрон кабул 
килади, калий сульфит эса иккита электрон беради, демак:

^  _  Мкмп04 _ 158 _  Т1'Укмп0 4 ------ 5--------- -  il,ÖUr

^  = 79,13 г тенг.

Хар к;андай модданинг бир грамм-эквиваленти боши̂ а модданинг 
факат бир грамм-эквиваленти билан реакцияга тула киришади. 
Шундай килиб, кимёвий реакциянинг эквивалентлик нуктасида 
битта реакцияга киришаётган модданинг грамм-эквивалент сони 
{п ) хар доим бошка модданинг грамм-эквивалент сонига (л^) га 
тенг булади. Бунга асосан куйидагича ёзиш мумкин:

«А =  «В
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Агар битта модданинг грамм-эквивалент сонини билсак, бош- 
ланрич модца билан реакцияга киришган бошк^а модданинг грамм- 
лар сонини осонлик билан аникдаш мумкин.

2-мисол. 0,2000 г CaCOj билан реакцияга киритиш учун НС1 
цан канча грамм керак булади?

Ечиш: Реакция тенгламасини ёзамиз:

CaC0 3 + 2HCl=CaCl2+H j0 +C 0 j t
Бу реакциядан CaCOj нинг грамм-эквивалент сонини х.исоб- 

лаймиз:

-а _  -''̂ СаСОз _  100,09 _  сл пи „
"̂ СаСОз 2 2

Эсасоз — кальций карбонатининг грамм-эквиваленти, г.

бу ерца т — кальций карбонат намунасининг микдори, г;
Реакция учун шунча грамм-эквивалент НС1 керак булади. НС1 

нинг грамм сонини хисоблаш учун топилган грамм-эквивалент 
сони НС] нинг грамм-эквивалентига купайтирилади:

9нс, = «сасоз • Л с, = 0,003968 • 36,461 = о, 1447 г

Эквивалентлик коидаси ва грамм-эквивалент тушунчаси ана­
литик кимёда катта ахамиятга эга булиб, грамм-эквивалент асо­
сий сон хисобланади ва улардан титриметрик анализ натижасини 
хисоблашда, нормал концентрацияли эритмалар тайёрлашда ва 
сифат анализининг оптимал шароитларини танлашда фойдалани- 
лаци.

2.24-§. ЭРИТМА КОНЦЕНТРАЦИЯСИ 
ВА УНИ ИФОДАЛАШ УСУЛЛАРИ

Эритманинг концентрацияси фоиз хисобида (С%) ёки 100 г 
эритмадаги эриган модда микдори билан ифоцаланади. Фоиз хисо- 
бица ифодалаш:

С % = ^ - - 1 0 0  = -^100
а, +Ö2 Я

fl, — эриган модца микдори, г;
flj — эритувчи микдори, г;
q — эритманинг массаси + га тенг.
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1-мисол. 25 г. Na^COj 250 мл сувда эриши маълум булса, Ш^СО^ 
эритмаси концентрациясини фоизларда хисобланг.

Ечиш. а ,=25 г, а^= V -̂р,  V — хажм, р — эритувчининг зичлиги, 
г/см^

Анализ килинаётган моддадаги аникданиши керак булган ком­
понентнинг фоиз микдори эквивалентлик коидаси буйича хисоб­
лаб топилади.

Кимёвий элементлар ёки уларнинг бирикмалари кимёвий реак­
цияга аник, огирлик микдорларида киришади (тегишлича кимёвий 
модда грамм-эквивалентларида). Бошк,ача к^илиб айтганда, бир мод­
данинг бир грамм-эквиваленти иккинчи модданинг бир грамм-эк- 
виваденти билан реакцияга киришади.

Эквивалент к,оидасига биноан,

N - V  а T V  
1000 Э Э

_  эриган А ва в моддаларнинг грамм-эквиваленти;
N  — эритма нормаллиги, г-экв/л;
V — эритма хажми, мл;
а — эриган модда микдори, г;
Э — эриган модда эквиваленти;
Т — титр, г/мл.
Аввало В реагентнинг к,анча грамм-эквиваленти аникданаёт- 

ган А модда билан реакцияга киришганини аникдаш керак. В ре­
активнинг 1000 мл (1 л) стандарт (титрланган) эритмасида 
грамм-эквивалент модда бор ва унинг хажми мл десак.

Л̂ в-̂ в
1000

в  модданинг к,анча грамм-эквиваленти А модда билан реакци­
яга киришганини билган холда аникданаётган А модданинг грамм- 
эквивалентини осон топиш мумкин.

1000

Лд — аникданаётган А модданинг грамм-эквивалент сони.
А модданинг (грамм) микдорини хисоблаш учун унинг грамм- 

эквивалент сонини эриган модданинг эквивалент к.ийматига купай- 
тириш керак;
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а -  ^А-^в-Уъ 
1000

Ёки фоиз хисобида:

^А-100 _ ^А-Л^в^в 100 
а 1000 а

а — анализ килинаётган модданинг тарозида тортиб олинган 
микдори, г.

Формуладан фойдаланиб, аникданаётган модданинг грамм ёки 
фоиз микдорини В реактивнинг стандарт (титрланган) эритмаси­
нинг нормаллиги оркали хисоблаб топиш мумкин.

Эритма концентрациясини аникдашда эквивалентлик нук,та- 
сида реакцияга киришаётган эритмаларнинг хажми (мл) ва нор­
маллиги бир-бирига тенг, деб фараз килинади:

Бошк,ача айтганда, эквивалентлик нуктасида реакцияга кириш­
ган реактив ва аникданаётган модда эритмаларининг хажмлари 
нормалликларига тескари пропорционал булади:

^  = (1)

Бу коида эквивалентлар цоидаси дейилади.
Масалан, анализ учун сувда эриган А модда ишлатилган, эрит­

ма хажмдаги колбанинг белгисига кадар куйилган. А моддани 
титрлаш учун В реактивнинг мл нормал эритмаси керак.

А модцанинг умумий микдори (^д), титри {Т^  ва эритманинг 
нормаллиги (ТУд) ни аникдаймиз.

Эквивалентлар коидаси тенгламасидан А модданинг нормал­
лигини топамиз:

м _ Ув■Nв

Аввал келтирилган формулага асосан, А модцанинг титри:

Аникданаётган А моццанинг умумий микдори хажмда, мл), 
Гд • Кд га тенг:

-За -У̂
9а  = 1000

1000 Ка
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Нормаллиги бир хил эритмалар бир-бири билан тенг хажмлар- 
да реакцияга киришади ёки тенг хажмдаги эритмалар таъсирлаш- 
ганда уларнинг нормаллиги бир хил булади:

Агар Л^в=Л'д булса, у холда V^=

2.25-§. НАМУНА МИСОЛЛАР

1-мисол. Техник бура намунасидаги натрий тетраборатнинг 
Na^B^O, • lOHjO фоиз микдорини хисобланг, 0,2298 г бурани титр­
лаш учун 10,60 мл, 0,1060 н. НС1 эритмаси сарфланган.

Ечиш. Аввало, 10,60 мл (Kg) 0,1060 н. НС1 эритмасини титрлаш 
учун сарфланган кислота эритмасида канча грамм-эквивалент НС1 
борлигини хисоблаб топамиз.

1000 мл НС1 эритмасида 0,1060 г/экв НС1 бор, 10,60 мл НС1 
эритмасида п г/экв НС1 бор

_  0,1060 10,60 ,
-------fööö /

Эквивалентлик коидасига кура, буранинг титрланган эритма­
сида шунча грамм-эквивалент бура Na^B^O^ • lO H p бор. Шунча 
грамм-эквивалентга неча грамм бура тугри келишини аникдаш 
учун уни -9NajB407-ioH20 = 190,69 га купайтириш керак:

_  190,09-0,1060-10,60 _  а
УНа2В407-10Н20 -  2 0 0 0

Ёки фоиз хисобида ифодаласак,
^ _  190,09-0,1060-10,60 100 _  о ,

1000 ' 0,2298 ’

2-мисол. Номаълум концентрацияли техник сода эритмаси сув 
билан аралаштирилган ва 250 мл ли колбанинг белгисигача кел­
тирилган. Хосил булган эритманинг 25 мл ини метилоранж инди- 
катори ёрдамида титрлаш учун 22,45 мл стандарт (титрланган) 
0,1095 н. НС1 эритмаси ишлатилган. Дастлабки сода эритмасида 
канча грамм Na^COj борлигини аникданг.

Ечиш. Пропорционаллик коидасига биноан:

^НС1 ■ ^ Н С 1  == ^^NaaCOj ■ -^Н агС О з

N  — эритманинг нормаллиги:

^ = «’09835

1000 мл титрланаётган эритмада 0,0963 г-экв Na^COj бор. Де­
мак, 250 мл эритмада
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^ .^ ?^ 5 0 г-э к в N a 2 C O з

ёки

^Najco, = 52,99 эканлигини эътиборга олсак.

9а = ^ i 5 ^ ^ ^ ^ ^ ^  = l,303rNa2C03 булади.

Бу мисолни тугридан-турри ечиш х.ам мумкин:

_  -^на'^на •■̂NajCOj Кц 
N̂â COs -  1000 ■ К̂ а̂ СОз

W 0 3 = 1^3031гКа2СОз.

Текширилаётган модда ми/^дорини дастлабки стандарт (титр-' 
ланган) эритма титри (Т^ ёки Г орцали ани!(лаш.

Алохида тортиб олиш усули билан титрлашда анализ учун А 
моддадан тарозида х грамм тортиб олиб эритилган. Хосил булган 
эритма В реактивнинг стандарт эритмаси билан титрланган. В ре­
активнинг титри Tg га тенг. Эритмани титрлаш учун Fg мл стан­
дарт эритма сарфланган. А модданинг намунадаги фоиз микдори­
ни хисобланг.

Хисоблашда 1 г-экв А модда 1 г-экв В модда билан реакцияга 
киришади деб тахмин килинади.

Аникданаётган модда билан реакцияга киришаётган В реак­
тивнинг грамм микд;ори:

9в=^в‘ ^в га тенг.

Пропорция тузамиз:

% -  9а 9а =

5в

Эа -Ть -Ув

Фоизда:

X =

5в

■Эа-Т'в -Уц 100
Эв а

Хисоблаш вактида шуни назарда тутиш керак: баъзи холларда 
титрлашда текширилаётган эритманинг бутун хажми (У )̂ эмас, 
балки унинг бир кисми ( титрланади.
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Шунинг учун аникданаётган компонентнинг умумий микдори 
7"д = ~  — формула билан хисобланади.

— аникданаётган компонент микдори (г).
-ЭдУв-Кв

5в
Аникданаётган модданинг умумий микдори титр оркали ку­

йидаги формуладан хисоблаб топилади;

Яа = Т , - У , = ЭА-Тв-Уц-Ук
Эв-Уа

3-мисол. Концентрацияси номаълум булган нитрат кислотани 
250 мл ли колбага солиб, белгисигача дистилланган сув кушиб 
суюлтирилган. Хосил булган эритманинг 25 мл ини титрлаш учун 
титри Т^аон/нноз = 0,06300г/мл булган NaOH эритмасидан 32 мл 
сарф булган. Намунадаги HNO3 нинг граммлар хисобидаги мик­
дори (̂ HNOj) хисоблаб топилсин.

Ечиш. Бу масала куйидаги пропорция ёрдамида ечилади;

-^  = ^  = 10 
У а  25

9 hN 0 3  =  ^NaOH/HNOs ' J^NaOH “  О, 06300 • 32 • 10 =  20,16 Г.
'А

Тайёрланган эритмаларнинг нормаллигини у^исоблаш.
Тайёрланган эритмаларнинг титрини хисоблаш учун тарозида 

тортилган массани олинган эритма хажмига булиш керак. Эрит­
манинг титри билан нормаллиги узаро куйидагича богланган;

^ = Л г ^ ^ э к в / л .

Эритманинг нормаллигини аникдашда эритма титрини {Т ) 1 
н. эритманинг титри (Г,) га булган нисбатидан фойдаланиш хам 
мумкин;

Масалан, NaCOj нинг тайёрланган эритмасининг титри 
Т'=0,005312 г/мл, унинг 1 н. концентрацияли эритмасининг титри 
Г,=53,0; 1000=0,053 г/мл, нормаллиги;

_  0,005312 _  п JQQ-)
"0;05300” “ ’
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4-мисол. HCl нинг 50 мл 2 н. эритмасини 0,3 н. га айлантириш 
учун кандай хажмгача суюлтириш керак?

Ечиш. Эритма хажмининг унинг нормаллигига к>^айтмаси эрит­
манинг шу хажмидаги тегишли модданинг миллиграмм-эквива- 
лентлар сонини курсатади. Агар эритма суюлтирилса унинг хажми 
ва нормаллиги узгаради, лекин ундаги эриган модданинг умумий 
миллиграмм-эквивалентлар микдори узгармасдан колади:

N , - V r N , - V ,
Мисолга татбик этсак:

Г -0,3 = 50,0-2
Бундан

К = ^ ^  = 333мл

Шундай килиб, НС1 нинг 2 н. 50 мл эритмасини 0,3 н. ли 
эритмага айлантириш учун эритманинг хажми 333 мл га етгунча 
сув билан суюлтириш керак.

5-мисол. 30 мл 0,2 н. эритмада эриган модда 1 н. эритманинг 
канча хажмида булади?

Ечиш. Иккала эритмада хам эриган модданинг микдори бир 
хил булгани учун улар хажмининг нормалликларига купайтмаси- , 
нинг киймати хам бир хил булиши керак:

F - 1 = 30-0,2; К = 6 м л
Нормаллиги маълум булган берилган эритма 1 н. эритманинг 

канчасига эквивалент эканлигини топиш учун берилган эритма­
нинг хажмини унинг нормаллигига купайтириш керак.

кXI боб  
НЕЙТРАЛЛАШ УСУЛИ

2.26-§. НЕЙТРАЛЛАШ УСУЛИНИНГ МОХ.ИЯТИ

Бу усул эритмаларда кислота ва асосларнинг узаро таъсири 
реакциясига асосланган, бунда кучсиз диссоциланадиган сув мо­
лекулалари хосил булади:

Н + + 0 Н " :;= ± Н ,0

Бу усул билан тугри титрлашда элементларнинг микдорини ёки 
кислота ва асосларнинг концентрациясини аникдаш мумкин. Тес­
кари ёки урин алмаштириш билан титрлаш асосан, тузлар, кучсиз 
кислота ва асослар микдорини топишда кулланилади. Кислота — 
асосли реакциялар водород ионининг концентрацияси узгариши
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билан боради, шу сабабли водород ионининг концентрациясини 
| Н+] аникдаш кислота-асосли титрлашда катта ахамиятга эга.

Нейтраллаш усулида нейтраллаш реакцияси билан боглик, булган 
бошк,а хажмий аникдашлар хам утказилади. Масалан, гидролизла- 
ниши натижасида кучли ишк,орий мухит хосил к,иладиган ва шунинг 
учун хам кислоталар билан титрланадиган Na^COj ва Ыа^Вр, га ухшаш 
баъзи тузларни, сувнинг к,аттикдигини, аммонийли тузларни, орга­
ник бирикмалар таркибидаги азот ва х- шундай аникданади.

Нейтраллаш усулининг асосий иш эритмалари кислота (НС1 
ёки HjSO^) ва ишк,ор (NaOH ёки КОН) эритмаларидир.

Саноатда сульфат ва хлорид кислоталар, >товчи ишк,орлар (нат­
рий ва калий гидроксид) эритмаларининг, курук, холдаги калий пер­
манганат, натрий карбонат, натрий оксалат ва б. тузларнинг фикса- 
наллари чик,арилмокда. Фиксаналлар жойлаштирилган идиш (ампу­
ла) сиртига уларнинг ярокдилик муддати хам ёзиб куйилган булади.

Стандарт иш эритмалари тугри сакданганда бир неча ой ишла- 
гиш учун ярокди булади, бунда уларнинг концентрацияси узгар- 
масдан туради.

Аналитик кимё лабораториясида ишлатиладиган титрланган 
эритмалар купинча фиксаналлардан тайёрланади. Фиксаналлар 1 
л. аник; 0,1 н. ёки 0,01 н эритма тайёрлаш учун керакли моддадан 
аник, тортиб олинган микдори ёки улчаб олинган хажми солинган 
ва огзи кавшарланган шиша ампулалардир.

Фиксаналдан эритма тайёрлаш учун ампула сирти дастлаб оддий 
сув, сунгра дистилланган сув билан яхшилаб ювилади. Шундан с>^г 
ампула очилади ва унинг ичидаги моддани тукмасдан жуда эхгиёт- 
лик билан улчов колбасига батамом утказила­
ди. Бунинг учун 1000 мл ли улчов колбасига 
оддий воронка куйилади. Сунгра воронкага 
буйни йугон, учи ингичка ургич (боёк) к^о^и- 
лади.

Ампуланинг бир томонини пастга к,ара- 
тиб, унинг чукурча жойи уртасига секин ури- 
лади. Ампулани воронка ичида ушлаган холда 
ургичдан фойдаланиб, ампуланинг иккинчи 
(яъни юк,ори) томонидаги чукурчаси хам те- 
шилади. Сунгра модданинг ёки эритманинг 
хаммаси колбага ювгичдаги дистилланган сув 
билан яхшилаб ювиб туширилади. Ампула 
ичидаги модда эригандан сунг колбадаги су- 
юкдик хажми дистилланган сув кушиб, кол­
банинг белгисигача етказилади, сунгра колба 
огзи тик,ин билан беркитилади ва эритма ях­
шилаб чайк,атилади (2.14-расм).

2.14-расм. 
Фиксаналдан 

эритма тайёрлаш
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Кислота-асосли титрлашда эквивалентлик нуктаси аникдана- 
ди. Маълумки, нейтраллаш реакциясидаги узгаришларни куз би­
лан куриб булмайди. Шунинг учун эквивалентлик нуктасини то­
пишда титрланаётган эритмага мос келадиган бирор индикатор 
кушишга тугри келади. Эритманинг pH киймати узгариши билан 
уз рангини узгартириш хоссасига эга булган моддалар индикатор­
лар дейилади. Индикаторларнинг ранги кескин узгарадиган вак;т 
титрлаш нуктасининг охири дейилади. У канча аниктопилса, ана­
лиз натижаси шунча тугри чикади.

1.11-%. ИНДИКАТОРЛАРНИНГ ИОН НАЗАРИЯСИ

Бу назарияга асосан нейтраллаш усулининг индикаторлари дис- 
социланмаган молекулалари ва ионлари турли рангга эга булган 
кучсиз органик кислота ёки асослардир. Индикаторларнинг диссо­
циланиш тенгламасини умуман, шундай ёзиш мумкин (лакмус учун):

H J n d ^ H + +  Jnd-
кизил кук

Лакмус сувда эриганда унинг диссоциланмаган молекулалари 
ионлари билан бирга эритмани оралик ранг, яъни бинафша рангга 
киритади. Агар лакмуснинг бинафша рангли эритмасига бир томчи 
кислота, масалан, НС1 кушилса, юкоридаги тенгламада курсатил­
ган мувозанат чапга силжийди. Бошкача айтганда, киритилган Н+ 
ионлари эритмадаги Jnd" — ионларининг куп кисмини диссоци­
ланмаган молекула HJnd холида боглайди ва эритма кизаради.

Аксинча, агар лакмус эритмасига ишкор кушилса, унинг ОН“ 
ионлари индикаторнинг Н+ ионларини диссоциланмаган Н^О 
холида боглайди. Натижада индикаторнинг диссоциланиш муво­
занати унг томонга, яъни эритмада Jnd“ ионларининг купайиш 
томонига силжийди ва эритма кукаради.

Лакмусда HJnd молекулалари хам, Jnd“ ионлари хам рангли 
булади. Бундай индикатор икки рангли индикатор дейилади. Фа- 
кат бир холати рангли, иккинчиси эса рангсиз булган бир рангли 
индикаторлар хам бор. Уларга масалан, кислотали эритмаларда 
рангсиз, ишкорий эритмаларда эса кизил рангга эга булган фе­
нолфталеин киради. Бу индикатор кучсиз кислота булиб, кисло­
тали эритмаларда унинг диссоциланмаган молекулалари, ишко­
рий эритмаларда эса ионлари куп булади. Курилаётган назарияга 
асосан фенолфталеиннинг диссоциланиш жараёнини шундай ёзиш 
мумкин:

HJnd :;=±  H++Jnd"
раигсиз К.ИЗИЛ
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Индикаторларнинг ион назариясига биноан асос индикатор­
лар рангининг узгаришини хам худди шундай тушунтириш мум­
кин. Бундай индикаторларнинг диссоциланмаган молекулала­
рини Дпс10Н, катионлар эса 1пс1+ билан белгиласак, индикатор­
нинг эритмада диссоциланиш схемасини шундай ифодалаш 
мумкин;

1пс10Н ;пс1̂  + о н -

Эритмага ишк^ор кушилса, индикаторнинг диссоциаланиш му­
возанати чапга силжийди ва эритма диссоциланмаган молекула 
JndOH рангига киради. Кислота кушилганда (яъни ОН“ ионлари 
богланади) диссоциация мувозанати унгга силжийди ва эритма ]пд+ 
катионлари рангига киради. Демак, индикаторларнинг ион наза- 
рияси эритмага Н+ ёки ОН ионлари киритилганда индикаторлар 
рангининг узгариш сабабларини содда ва як,к.ол тушунтириб бера­
ди. Бу назариянинг афзаллиги яна шундаки, у индикаторлар ран­
гининг узгаришини микдорий жихатдан изохдаб беради.

Индикаторларнинг хромофор ва ион-хромофор назарияси. 
Юкорида келтирилган мулохазалар индикаторлар рангининг узга­
ришини тулик тушунтира олмайди. Хозирги замон ион-хромофор 
назариясига мувофик индикаторлар молекулалари таркибида хро­
мофор (ранг ёювчи) гурухдар ва таркибидаги атомлар орасида кет­
ма-кет ёки оралаб келадиган кушбоглар булади.

Хромофорлар жумласига О = N — ОН группасига айлана ола-
I II I

диган нитрогруппа О = N = О ва маълум шароитда = N — N Н 
группага айланадиган азогруппа —N =N  — киради. Хиноид груп­
па энг мухим хромофордир. Унинг бензол ядросидан хосил були­
ши;

X .
Бензол ядроси Х иноид группа

Хромофор назарияга асосан у (хромофор группа), купинча, 
индикаторлар рангининг узгаришига сабабчи булади.

Бу ерда шуни айтиш керакки, бирикмани бирор рангга кирит- 
майдиган, хромофорлар билан бирга иштирок этганда уларнинг 
таъсирини кучайтирадиган бошка группалар хам бор, улар ауксо- 
хромлар дейилади. Энг мухим ауксохром группаларга —ОН, —НН^, 
—N(CHз)^, —ОСН3, —К(С2Нз)2 радикаллари киради. Хромофор 
назариясига асосан индикатор рангининг узгариши изомер узга- 
ришга, яъни молекула ичидаги атомларнинг кайта группалани- 
шига асосланган.
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2.28-§. ИВДИКАТОРЛАР РАНГИНИНГ 
УЗГАРИШ СОДАЛАРИ

Аналитик практикада энг куп ишлатиладиган индикаторлар­
дан фенолфталеинни куриб чикамиз. Фенолфталеин кислотали 
бир рангли индикатор булиб, молекуласидаги учта бензол халка- 
ларидан бири хиноид группага айланади ва эритмада мувозанат 
к;арор топади:

0 = С - 0

Эритманинг pH>8 булганда унинг молекуласида хиноид груп­
па булмайди. Шунинг учун бу шароитда у рангсиз булади. Агар 
фенолфталеинга ишк,ор таъсир к.илинса, рН-8—10 да хиноид группа 
пайдо булади ва индикатор к,изил рангга киради.

Битта рангли шаклдан иккинчисига утиш оралиги pH к^ийма- 
тининг аник, узгариши билан содир булади. Бу индикатор ранги­
нинг оралит Индикаторларнинг диссоциланиш 
константасини билсак, унинг ранг узгариш оралигини х;исоблаб 
топиш мумкин:

к  _ [Н"][М-]
-  ^Ш пН Г

тенглама (1) ни [Н+] га нисбатан ёзсак:
г и + 1  _  г  [Н1пс1]

бу тенгламани (—1а) га купайтирсак:

-18[Н"] = -1 Е ^ н ;п а -1 § -™

( 1 )

[:пс1“
ва, НИХ.0ЯТ,

pH = р/ :̂ + 1в [Ш па]
\ш -] (2)

бу ерда рАГ=-1§^Г индикаторнинг куч курсаткичи. Тенглама (2) 
индикаторлар назариясининг асосий тенгламаси булиб, индика­
торнинг ранги билан эритманинг pH к,иймати орасидаги муноса-
батни ифодалайди.

[ШпсП
нисбатнинг иккала шакли хам турлича рангга эга була­

ди.
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Кузимизнинг ранг сезиш кобилияти чеклангандир; шу сабаб­
ли индикаторнинг рангли шаклларидан бирининг концентрация­
си иккинчи шаклиникидан 10 марта кун булса, эритмада иккинчи 
шаклнинг борлигини кузимиз сезмайди. Шунинг учун исталган 
индикаторнинг ранги pH нинг хар кандай узгаришида хам узгара- 
вермай, балки pH нинг маълум кийматлари оралигида узгаради ва 
бу индикатор рангининг узгариш оралиги Шундай к,илиб,
индикатор рангининг узгариш оралиги одатда унинг pH киймати- 
дан у ёки бу томонга бир бирликка сурилади, яъни узгариш соха­
си рН =рК±1. Масалан, фенолфталеиннинг диссоциланиш кон­
стантаси А'=10“  ̂булганлигидан ранг узгариш чегараси рН =8—10 
оралигида булиши керак ва хакик;атан хам шундай булади.

2.29-§. ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИКДАРИ

Кислота-асосли титрлашда индикаторлар назарияси билан та- 
нишиб чикдик. Титрлашда эквивалентлик нуктасидаги pH нинг 
киймати реакцияга киришаётган кислота ва асоснинг табиатига, 
уларнинг концентрациясига боглик. Аксари холларда титрлаш жа­
раёнида хосил буладиган тузнинг гидролизланишига боглик ра­
вишда эквивалентлик нуктаси кислотали ёки ишкорий мухитда 
хам булади. Шунинг учун хар кайси холда шу титрлашнинг экви­
валентлик нуктаси якинидаги ёки эквивалентлик нуктасининг 
узидаги pH кийматида уз рангини узгартирадиган индикатор тан­
лаш мухим ахамият касб этади.

Кислота-асосли титрлаш жараёни график шаклда ифодалана­
ди. Бу эгри чизик нейтраллашнинг турли холатларида, титрлана­
диган модда эритмасига кислота ёки асоснинг стандарт ишчи эрит­
масини кушиш жараёнида унинг pH киймати узгаришини ифода­
лайди ва титрлаш эгри чизицлари деб аталади.

Титрлаш эгри чизикдари титрлашнинг турли холатларида эрит­
манинг pH киймати узгаришини, нейтраллаш жараёнига харорат- 
нинг, узаро таъсир этувчи моддалар концентрациясининг таъси­
рини, титрлашнинг охирги нуктасини курсатиб, титрлаш учун 
индикатор танлашга имкон беради.

Титрлашда эгри чизикнинг шакли титрланадиган ва стандарт ишчи 
эритманинг узаро таъсир хусусияти билан аникданади. Кислота-асос- 
ли титрлаш турли хил эгри чизиклар билан ифодаланиши мумкин.

Титрлаш эгри чизикдарида эквивалентлик нуктасида ва титр­
лаш охирида pH Нинг гоят кескин узгариши («сакраш») кузатила­
ди. Бундай кескин узгаришда эритманинг ранги хам узгаради.

Титрлаш эгри чизигининг титрлашдан олдинги, эквивалент­
лик нуктасигача, эквивалентлик нуктасидаги ва эквивалентлик 
нуктасидан кейинги нукталари асосий нукталар хисобланади.
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Титрлашдан олдин титрланадиган эритманинг pH киймати 
унинг концентрациясига, диссоциланиш константасига ёки- гид- 
ролизланиш константасига боглик, булади.

Кучли кислота ёки асос эритмаларининг pH киймати уларнинг 
концентрациясига деярли тенг булади, чунки улар ионга тулик дис- 
социланган. Титрлангандан кейин [Н+] факат титрланмасдан колган 
кислота ёки асоснинг концентрациясига боглик булади, чунки хосил 
булган туз гидролизланмайди ва pH кийматига таъсир килмайди.

Кучсиз кислота ёки асос эритмасининг pH киймати эритма­
нинг концентрациясидан ташкари унинг диссоциланиш кон­
стантасига ва гидролизланадиган тузлар эритмаларининг гид- 
ролизланиш даражасига боглик булади. Эквивалентлик нукта­
сида эритманинг мухити pH хосил булган тузларнинг хоссасига 
ва эквивалентлик нуктасидан кейин кушилган реактивнинг ор- 
тикчасига боглик булади.

2.30-§. КУЧЛИ КИСЛОТАЛАРНИ КУЧЛИ ИШК.ОР 
БИЛАН ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИКДАРИ

Титрлаш чизигини тузиш усулини кучли кислоталарни кучли 
ишкорлар билан титрлаш мисол ида куриб чикамиз. Масалан, НС1 
нинг 100 мл 0,1 н эритмаси NaOH нинг 0,1 н. эритмаси билан 
титрланади, дейлик. Аввало титрлашнинг турли пайтидаги эрит­
манинг pH ини хисоблаб топамиз. Кучли кислота ёки ишкорлар 
эритмасининг pH ни хисоблашда (улар хозирги тушунчаларга би­
ноан эритмада амалда тула диссоциланган булади) Н+ ёки ОНГ 
ионларининг концентрациясини кислотанинг (ёки ишкорнинг) 
умумий концентрациясига тенглаш мумкин.

Титрлашдан олдин НС1 нинг 0,1 н. эритмаси берилган булиб, 
унинг pH и 1 га тенг:

pH =-lg[H -] = -lgC„^ = -ig-10-> = l

Энди НС1 нинг 100 мл 0,1 н эритмасига NaOH нинг 0,1 н 
эритмасидан 50, 9099, 99,1 мл кушамиз. 50 мл 0,1 н NaOH эрит­
масидан кушилганда нейтралланмаган 50% НС1 колади; 90 мл 
NaOH кушилганда — 10% НС1; 99 мл NaOH кушилганда 1% НС1,
99,9 мл NaOH кушилганда 0,1% НС1 колади. Титрлаш учун олин­
ган 100 мл НС! нинг хажми кушилган NaOH эритмаси хисобига 
узгаради: 50 мл NaOH кушилганда 150 мл гача, 90 мл NaOH кушил­
ганда 190 мл гача, 99 мл NaOH кушилганда 199 мл гача, 99,9 мл 
NaOH кушилганда 199,9 мл гача ортади. Хосил булган эритма­
нинг Н+ ионлари концентрацияси ва рНи хам узгаради.

Аникланадиган модданинг концентрациясини титрлаш жа­
раёнида аниклаш учун куйидаги формуладан фойдаланамиз:

200



г  -  ^%С|-^1чаОН AJ 
'"HCl ~  ----T v -------  -''̂ HCl•̂HCI + >̂NaOH

бу ерда FyQ титрланадиган модданинг хажми, мл; — унинг 
нормаллиги;

N̂aOH ~  титрланган (стандарт) эритманинг аникданадиган эрит­
мага кушилган хажми, мл.

НС1 нинг ярмини нейтраллашда хлорид кислотанинг концен­
трацияси 50 билан 150 орасидаги нисбатга тенг микдорда узгара­
ди, яъни:

Сне. = [Н" ] = ^  • 0,1 = 3,3 .10-2

pH = -lgC „ ,= -lg [H "]= 2 -lg3 ,3  = l,5

pH эквивалентлик нуктасидан бир оз олдинги, бошк^а холатлар 
учун куйидагича ифодаланади:

Снс1=[Н^] = М  • 0,1 = 5,3-10-3 моль/л

pH =-lgC „c = -lg[H "]=3-lg5,3=2,3 
=  -0,1 = 5,0-10-" моль/л

pH = -lgC „, = -lg[H "]=4-lg5=3,3
- о, 1 = 5,о - 10-5 моль/л

pH =-lgC„^ = -lg[H "]=5-lg5=4,3

Титрлашга олинган 100 мл НС1 га шу нормалликдаги NaOH 
эритмасидан 100 мл кушилганда эритмадаги кислотага эквивалент 
микдорда ишкор кушилган булади, яъни эквивалентлик нуктаси­
га эришилади. Бу пайтда эритмада факат реакция натижасида хосил 
булган туз NaCl булади. Бу туз гидролизланмагани учун эритма­
нинг pH и 7 га тенг булади. Худди шу пайтда титрлашни тамом- 
лаш лозим. Лекин кислотани ишкор билан титрлашда pH нинг 
узгаришини кузатиб бориш учун хисоблашни ортикча NaOH 
кушилгунча давом эттирамиз.

Ишкор эквивалентлик нуктасидан кейин 0,1 мл ортикча, яъни
100,1 мл кушилган булсин; NaOH нинг концентрацияси НС1 ники 
каби булгани учун ортикча кушилган (0,1 мл) ишкор ОН” ионла­
рини хосил килади.

Унда:

Снаон=[ОН-]=2Щ  -0,1=5,0-10-^моль/л

pOH = 5-lg5=4,3 рН =14-рО Н =14-4,3=9,7  
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= -0,1^5,0-10-^моль/л

pO H=4-lg5=3,3 рН =14-3,3=10,7 
<̂NaOH = [OH-] = ^  • 0 ,1=4,8- 10-3 моль/л

pO H =3-lg4,8=2,3 рН = 14-2,3 = 11,7 

Олинган натижалар 20-жадвалда таккосланган х,амда 2.15-расмда

101 ва 110 мл NaOH эритмасидан кушилганда:

эгри чизик, шаклида ифодаланган.

20-жадвал

НС1 нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини NaOH нинг 0,1 н. эритмаси билан 
ёки (аксинча) титрлашда pH нинг узгариш тартиби

Кушилган 
NaOH нинг 

микдори, 
мл.

К.олган НС1 
микдори, 

мл.
[Н+] pH [ОН-

Ю-'З

рОН АрН
АС

О 100 1 0 -

50 50 3,3-10-2 1,5 3,0-10-'3 12,5

90 10 5,3-10-3 2,3 1,9-10“'2 11,7 40
=  0,02

99 5 ■10-'* 3,3 2,0-10-" 10,7 i  = 0,ll

9,9 0,1 5-10-5 4,3 2,0-10-“’ 9.7 0,9 =  1.1

100 О 10-7 1 -10-7 И
0,1

= 2,7

100,1
0,1

ортик;ча
NaOH

5-10- 9,7 5,0-10-5 4,3

101
1,0

ортик;ча
NaOH

5-10-̂ * 10,7 5,0-10-4 3,3
1

0,9 =  1,1

110
10

ортик;ча
NaOH

4,8-10-3 11,7 4,8-10- 2,3  ̂= 0,11

Титрлаш эгри чизигини ясаш учун абциссалар ук?ига ишчи эрит­
ма NaOH нинг кушилган мл хисобидаги микдори, ординаталар 
ук,ига эса pH нинг кийматлари куйилади.

2.15-расм куриниб туриптики, титрлашнинг бошида 90 мл 
NaOH эритмаси хлорид кислотага кушилганда pH киймати жуда 
кам узгаради; колган 10 мл NaOH эритмаси кушилганда, яъни 
эквивалентлик нуктасига якинлашган сари pH киймати кескин-
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pH

Q.

эквивалент чизик.

эквивалент нук̂ та

&С0со ^ нейтрал чизик,
о ?

00 100
NaOH микдори,мл

110
У,мл

2 .15-расм. HCl нинг 100 мл 0,1 н эритмасини NaOH нинг 9,1 н эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиги.

рок, ортади. Бу вак,тда эгри чизик, кескин пасаяди, бу хол хлорид 
кислотанинг хаммаси нейтралланиб булганини курсатади. Шун­
дан кейин NaOH эритмаси кушилганда pH к,иймати аввал кес­
кин, сунгра секин узгаради.

Расмдан НС1 ва NaOH эритмаларининг концентрацияси 0,1 н. 
булганда pH к,иймати эквивалентлик нуктасида 4,6 дан 10,0 гача 
узгариши куриниб турипти. Титрлаш жараёнида pH кийматининг 
узгаришига кура ранг узгариш сохасида (pH 4,0 дан 10,0 гача) 
метилоранж, метил к,изил, лакмус ва фенолфталеин каби индика- 
торлардан фойдаланиш мумкин. Улардан фойдаланилганда титр­
лашдаги хато 0,3% дан ошмайди, яъни анализда йул куйиладиган 
хатолар унча катта булмайди.

Титрлашда pH нинг кандай узгаришини курсатадиган шунга 
ухшаш эгри чизиклар титрлаш эгри чизик^лари деб аталади.

2.31-§. КУЧСИЗ КИСЛОТАНИ КУЧЛИ ИШК.ОР БИЛАН 
ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИКЛАРИ

Мисол тарикасида ушбу реакцияни куриб чикамиз:

CHjCOOH+NaOH ±  C H jC O O N a+H p

Эквивалентлик нуктасида мухит реакцияси СН3СООН нинг 
гидролизланиши туфайли ишкорий булади:

СН3СОО-+НОН :;= ±  СН3СООН+ОН-

Масалан, СН3СООН нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини NaOH нинг 
0,1 н. эритмаси билан титрлайлик. Бу холда pH нинг кийматини 
хисоблашда Н+ иоиларининг концентрациясини эритмадаги кисло­
танинг умумий концентрацияга тенг деб олиш мумкин эмас, чунки
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кислотанинг куп кисми эритмада диссоциланмаган молекулалар холи­
да булади ва озгинасигина диссоциаланиб, Н+ ионларини беради.

Шунинг учун бу ерда pH ни хисоблашда берилган кучсиз кисло­
танинг диссоциланиш константаси тенгламасидан фойдаланилади:

^  _  [Н П [С Н зСО О -].
■''■снзсоон-----[СН,СООН] ’ ^снзсоон -  1,ои-1и

Сирка кислота С Н 3 СООН СНзСОО“ + Н+ тенглама буйи­
ча кисман диссоциланган булади. Тенгламадан куриниб турипти­
ки, хар бир Н+ ионига битта СНзСОС^ иони тугри келади. Демак, 
уларнинг концентрацияси узаро тенг:

[С Н 3 СОО ] = [Н"]
Сирка кислотанинг диссоциланиш даражаси жуда кичик булга­

ни учун
[С Н зС О О Н ] =  С _

деб хисоблаш мумкин. Бу ерда эритмадаги сирка кислота­
нинг умумий концентрацияси булиб, ушбу мисолда 0,1 М га тенг. 

Тенглама (1) дан
[Н"] = А , _ - С _

ёки

т  = (2)

Тенглама (2) ни логарифмлаб ва иккала томонини ( -1 )  га купай- 
тириб, куйидаги тенгламани оламиз:

1

еки
рН = 1 р Х _ ,,-1 1 8 С ,

Бу ерда = кислотанинг куч курсаткичи,

рН = -1 1 е 1,86.10-' = -(0,27 -5 )  = 4,73 (3)

формула (3) га асосан: .

pH = 1 - 4 ,7 3 - 11еО,1 = 2,37+ 0,5 = 2,87

Сирка кислотанинг 0,1 н. эритмасини титрлаш эгри чизиги­
нинг бошланиш нуктасидаги pH нинг киймати 2,87 га тенг булади.

Энди титрлаш эгри чизигининг оралик нукталарини хисоблаб 
топишда ишлатиладиган формулаларни чикарамиз. Бу нукталар
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титрланаётган кислота умумий микдорининг бир к^исми титрлан­
ган, яъни тузга айланган найтга тугри келади. Демак, бу пайтда 
эритмада эркин х,олдаги кислота (СН 3СООН) ва унинг тузи 
СНзСООКа булади. Бундай эритмаларнинг pH ини хисоблаб то­
пиш учун сирка кислотанинг диссоциланиш константаси тенгла­
масини [Н+] ионига нисбатан ечамиз:

[СНзСООН]
I 1 кисл. f C H з C O O - ]

Лекин СН3СООН кучсиз кислота ва унинг деярли хаммаси 
эритмада диссоциланмаган молекула СН3СООН холида к.олади. 
Шунинг учун диссоциланмаган молекулаларнинг концентрация­
сини эритмадаги кислотанинг умумий концентрациясига тенг деб 
олиш мумкин, яъни:

[С Н зС О О Н ]= .С _

Иккинчи томонидан, СНзСООЫа тузи тулик, диссоцилангани, 
сирка кислота эса жуда оз диссоцилангани учун эритмадаги 
СНзСОО“ иоиларининг деярли хаммаси тузнинг диссоциланиши- 
дан хосил булади ва тузнинг диссоциланган хар бир молекуласи 
биттадан СНзСОО“ ионини хосил к,илади, дейиш мумкин. Бун­
дан, анионларнинг концентрациясини тузнинг умумий концент­
рациясига тенг деб олиш мумкин:

[СНзСОО-] =  С _

Айтилганларни хисобга олиб, юцоридаги тенгламани [Н+] га 
нисбатан ёзамиз:

= (а)
'-'туз.

(а) тенгламани логарифмлаб, ишораларини тескарига узгартир- 
сак:

С'^туз.

pH = p ^ - l g ^ - 5 ^  (4)
'^туз.

Титрланадиган сирка кислотага 50, 90, 99, 99,8; 99,9 мл 1 н 
NaOH кушилганда эритмада CH3C0 0 Na хам хосил булади ва у 
эритмадаги сирка кислота билан буфер аралашма хосил к,илади.

Х,осил булган эритмада Н"̂  ионининг концентрациясини фор­
мула (4) дан фойдаланиб аникдаймиз:

pH = p i r _ . - l g ^ . O , l  + lg i^ .O ,l

рН=4,74
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pH = 4,74 -  lg ̂  • 0 ,1 + lg ^  • ОД = 4,74 + 2 -1,05 = 5,69

99,9 мл NaOH кушилганда;

pH = 4,74 -  lg . о, 1 = 4,74 -  (-3) = 7,74

Энди эквивалентлик нук;тасидаги pH ни хисоблашда фойдала­
ниладиган формулани чикарамиз. Эритмада CHjCOONa тузи 
булиб, у куйидагича гидролизланган булади:

СНзСО О ”+ Н О Н  С Н зС О О Н + О Н “

Бу кайтар реакция, массалар таъсири к,онунини татбик этсак:
[СНзСООН] [ОН-] '
(СНзС00“][Н201

ёки
г и  ГЛ1 _  _  [СНзСООН] [ОН-]к ■ [Н^О] -  - ..-

Бу ерда К- [Н^О] купайтма доимий сон булиб, гидролиз конс­
тантаси дейилади ва билан белгиланади.

^н .о= [Н ^][О Н -] = 10-‘̂

90 мл NaOH 1<;ушилганда:

[0Н-] = % ^  = ^[НД [Н+

[ОН“] кийматини (5) тенгламага куйиб чикамиз:
ГСНзСООН]10̂ '4 ^ ^
[СНзСОО“ ][Н Д

Лекин
[СНзСООН] у
н го п -1.[н+1 тескари микдордир ва у 1 : га[СНзСОО“ ][Н +]

тенг.

Демак, л,гидр. ^̂ кисл.

[СНзСООН1-[ОН~] ^
[СНзСОО“ ] ^кисл.

Реакциянинг ионли тенгламасига биноан гидролизда битта Н+ 
иони пайдо булиши билан битта молекула СН3СООН хосил була­
ди, бундан [СНзСОО“ ] =  [ОН-]. Шу билан бир вактда СН3СООН
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диссоциланиб, жуда кам CHjCOO" ионларини бергани учун 
[СНзСОО-]=С^Уз деб кабул килиш мумкин.

Унда (6) тенгламадан куйидагича ёзиш мумкин:
т- , 2 , а-14

в  = = (7)
^-'туз -̂ КИСЛ. V -^кисл.

Бу кийматни логарифмлаб ва логарифмларнинг ишорасини 
тескарига алмаштирсак:

-lg [O H -] = 7 + i l g X _ . - i lg C ^ 3  (8)

pOH = 7 - i p Z _ , - i l g C ^ 3

СН3СООН нинг 0,1 н. эритмасини NaOH нинг 0,1 н. эритмаси 
билан титрлашда эквивалентлик нуктасидаги pH ни юкоридаги 
формула ёрдамида хисоблаб чикамиз:

pH = 7 + ^  + i l g 0 , l = 7  + 2 ,37 -0 ,5  =8,87

Кучсиз кислотани кучли асос билан: сирка кислотани уювчи 
натрий эритмаси билан титрлаганда эквивалентлик нуктаси нейт­
ралланиш нуктаси билан мос тушмайди ва бу нукта ишкорий му- 
Хитга (рН = 8,87) тугри келади. Ортикча микдорда ишкор кушил- 
са, титрланаётган модданинг мухити эритма таркибидаги эркин 
холатдаги NaOH микдори билан белгиланади, 0,1 н. NaOH 0,1;
0,2; 1,0 ва 10 мл микдорда ортикча кушилса ОН“ ионларининг 
концентрацияси мос равишда куйдагиларга тенг булади:

^ • 0 , 1  = 10““* г-ион/л  Ш - Ю ' ^ г  -ион/л

^ • 0 , 1  = 10"̂  г-ион /л  =10-^г-ион/л

Юкорида келтирилган [ОН“] кийматларига мос келадиган во­
дород ионларининг концентрацияси ва эритманинг pH киймати 
куйидагиларга тенг:

[Н"] = 10-"’ г-ион/л; pH = 10
[Н"] = 5 1 0 “" г и о н /л ;  pH = 10,5

[Н"] = 10“" г и о н /л ;  pH = 11
[Н"] = 10“'̂  г • ион/л; pH = 12

pH нинг хисоблаб топилган кийматлари 21-жадвалда келти­
рилган. Шу кийматлар асосида титрлаш эгри чизиги чизилган.
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щ соон
0
1 
2
3
4
5

9
10
1112
13
14

эквивалент чизик,

нейтралланиш
нуктаси

нейтрал чизик,

таQ.S С
та —
Ü 3-

' эквивалент нук,та

ч .
00 100

NaOH микдори, мл
110

V,un

2.16-расм. CHjCOOH нинг 0,1 н эритмасини NaOH нинг 0,1 н эритмаси билан
титрлаш эгри чизиги.

Титрлаш эгри чизирида сакраш интервали (2.16-расм) рН=7,8 дан 
бошланади ва рН=10,0 да тугалланади.

21 -ж адвал

CHjCOOH нинг 100 мл 0,1 н эритмасини NaOH нинг 0,1 н. эритмаси 
билан титрлашда pH нинг узгариш тартиби

Кушилган 
NaOH мл.

Ортик,ча 
СНзСООН, мл. [Н-] pH ДрН

АС
0 100 1,35-10-3 2,87

50 50 1,82-10-5 4,74 0,037

90 10 2 ,0 - 10-6 5,69 = 0,022
40

99 1 1,82-10-7 6,74 l f = 0 , I 1 7

99,8 0,2 3,6-10-s 7,44
0,70
0,60

99,9 0,1 1,82-10-8 7,74

100 0 1,35-10-5 8,87

100,1
0,1

ортик,ча
NaOH

l O - i o 10

100,2
0,2

ортикча
NaOH

5,0-10-“ 10,3 t f -

101
1

ортикча
NaOH

10-11 11,0

ПО
10

ортик,ча
NaOH

10-12 12 1  = 0,11
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Эквивалентлик нуктасида му^ит ишкорий (рН=8,87) булади. 
Бу холда рН=7,0 да рангини узгартирадиган индикаторлар, маса­
лан, фенолфталеин ишлатиш керак.

Титрланаётган кислота канча кучсиз булса, титрлаш эгри чи­
зигида pH нинг кескин узгариши хам шунча кичик булади.

2.32-§. КУЧСИЗ АСОСНИ КУЧЛИ КИСЛОТА БИЛАН 
ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИКДАРИ

Кучсиз асосни кучли кислота билан титрлаганда эквивалент­
лик нуктасида мухит реакцияси кислотали булиб, pH 7 дан кичик 
булади:

Н Н ,0Н + Н С 1= :К Н р+ Н ,0

Хосил булган тузнинг гидролизланиши натижасида эритмада­
ги Н+ ионларининг концентрацияси ошади:

NЩ  + НОН ^=±NH^OH+H+

Фараз килайлик, Ы НрН  нинг 100 мл 0,1 н. эритмасида А=1,8 • 10“ ;̂ 
у НС1 нинг 0 ,1 н. эритмаси билан титрланади. Титрлашнинг бошида 
эритмада кучсиз асос МН^ОН нинг 0,1 н. эритмаси булиб, унинг pH 
и куйидаги тенглама билан хисобланади:

№]-ГОН-] _ ==18.10-^
[НН40Н]

[КЩ ] = [ОН-]; ва [NH4 0 H] = С _  

булгани учун [ОН“] =  ^ ^ а с о с  • Сасос

рОН = 1 р Х , , „ , (1)

бундан:
pH = 14 -  рОН = 1 4 -1  (2)

(2) формулани чикариш жараёнида олинган (1) формула кучсиз 
кислоталар учун чикарилган

рН = 1рГ ^ ,,.

формулага жуда ухшайди. Фарки факат шундаки, бу ерда pH кий­
матининг урнига рОН киймати топилади. Титрлашнинг бошка 
оралик нукталарини ва эквивалентлик нуктасини хисоблашда хам 
худди шундай булади. Тегишли формулаларни чикариш усуллари 
юкорида баён килинган усулларга айнан ухшайди.
14 — М. С. Миркомилова 209



Титрлашнинг оралик. нук.таларида эритмада эркин холдаги титр­
ланмаган асос NH^OH билан бирга реакция натижасида х.осил 
булган туз NH^Cl хам булади. Шунинг учун;

pOH = p ^ _ - lg § ^ ^ ^
'^туз

ва
pH = i4 -p ü :,,^  + i g ^

'-туз

Эквивалентлик нук.тасида эритмада гидролизланадиган туз 
булса,

NH; + H p í= iíN H ,O H + H " 

гидролиз константаси тенгламасидан;
[ N H 4 0 H ] - [ H " ]  _  10-*"

ÍNHJ] ^асос

pH = 7 - i p r _ - i l g C ^ 3

P^nh40h = -  Ig -^nh40h = 5 -  Ig 1,8 

P-^nh40h = 5 -  o, 26 = 4,74 

pH = 1 4 - i-4 ,7 4  + ilg O ,l

pH =14-2,37-0,50
pH = ll,3

Демак, 0,1 н. NH^OH нинг мухити рН = 11,3.
Шунга эътибор бериш керакки, бу формула кучсиз кислота ва 

кучсиз асосдан хосил булган тузлар эритмаларининг pH ини хисоб- 
лашдаги олдинги чик.арилган формуладан фарк. к,илади. Аввалги 
холда pH к.иймати 7 дан катта булиши керак булгани учун ^pisT 
ва J  lgC,,3 к.ийматлар 7 га кушилар эди, бу холда эса pH 7 дан 
кичик ва шунинг учун курсатилган к,ийматлар 7 дан айирилади.

Титрлашнинг ортик.ча НС1 кушилган пайтга турри келадиган 
нук,талари учун pH нинг к.иймати унинг эритмадаги умумий кон- 
центрациясидан бизга маълум булган олдинги усул билан хисоб­
лаб топилади.

Титрлаш эгри чизигини щсоблаш. 22-жадвалда NH^OH эритма­
сини НС1 эритмаси билан титрлашда pH кийматининг узгариши, 
2.17-расмда эса шу к.ийматлар асосида ясалган титрлаш эгри чи­
зиги келтирилган.
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NH^OH нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини НС1 нинг 0,1 н. эритмаси билан 
титрлаганда pH кийматининг узгариши

22-жадвал

Кушилган 
N H 4OH. мл.

Колган 
N H 4OH, ^ Хисоблаш pH

100 11,3

65 35 p H = 1 4 -4 ,7 5 + lg 3 5 -lg 6 5 9,02
90 10 p H = 1 4 -4 ,7 5 + lg l0 -lg 9 O 5,37
99 p H = 1 4 -4 ,7 5 + lg l- lg 9 9 7,25

99,9 0,1 p H = 1 4 -4 ,7 5 + lg 0 ,l- lg 9 9 ,9 6,24

100 pH = 7 - i ^ - i l g O , l 5,12

100,1
0,1 HCl 
ортик,ча [H+]=10-'* 4,0

101,0 1,0 
ортик,ча

[H +]=10-3 3,0

110,0 10
ортикча [H +]=10-2 2,0

200,0 100 
ортикча [H +]=10-'

22-жадвалдан ва 2.17 расмдан куринадики: а) эквивалентлик 
нуктаси кислотали эритма сох;асида ётади (pH=5,12); б) pH нинг 
кескин узгариш чегараси рН=6^24 билан рН=4,0 оралигида, яъни 
2,24 pH бирлигига тенг, уювчи натрийнинг 0,1 н. эритмасини хло­
рид кислотанинг 0,1 н. эритмаси билан титрлаганда эса pH нинг 
киймати 6 га тенг эди.

Демак, титрланаётган асос и̂ анча кучсиз булса, титрлаш эгри 
чизигида pH  нинг кескин узгариш соу;аси шунча кичик ва шу титр­
лашда ишлатилиши мумкин булган индикаторларни танлаш у^м шунча 
чекланган булади. булган жуда кучсиз асосларни, шунинг-

т,он эквталент чизик

100
НС! микдори, мл

110
У,ш

2.17-расм. NH^OH нинг 0,1 н эритмасини НС1 нинг 0,1 н эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиги.
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дек, жуда кучсиз кислоталарни уларда pH кескин узгармагани учун 
аник; титрлаб булмайди. Курилаётган титрлашга рТ к^иймати 6,25 
дан 4,0 гача булган барча индикаторларни ишлатиш мумкин. Ма­
салан, метилоранж (рТ=4,0) ва метилрот (рТ=5,5) билан титрлаш 
мумкин, лекин фенолфталеин билан (рТ=9,0) титрлаб булмайди.

Титрлаш эгри чизикдаридан куйидаги мухим хулосани чика­
риш мумкин: эритманинг pH киймати узгариши титрлашнинг тур­
ли холатларини кузатишга имкон беради, нейтраллаш реакцияси- 
нинг микдорий жихатдан йуналаётганини кузатишни, аналитик 
аникдашларнинг, титрлаш охирининг ва индикаторларни тугри 
танлаш коидасини белгилашнинг, эквивалентлик нуктасини кайд 
килишнинг аникдигини таъминлайди.

XII боб  
НЕЙТРАЛЛАШ УСУЛИГА ДОИР 

ЛАБОРАТОРИЯ МАШРУЛОТЛАРИ
2.33-§. КИСЛОТА-АСОСЛИ ТИТРЛАШ УЧУН СТАНДАРТ 

ИШЧИ ЭРИТМАЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ

Текшириладиган модда сифатида кимёвий аник таркибдаги хар 
хил бирикмалар ишлатилади. Кислота ёки асос бир-бири билан аник 
стехиометрик нисбатда реакцияга киришади. Турли кислоталар эрит- 
маларини аникдаш учун кислота-асосли титрлашда асосий эритма­
ни, масалан ишкорларнинг титрланган эритмасини тайёрлаш керак, 
бунинг учун стандарт ишчи эритма сифатида оксалат кислота 
Н2С20^.2Н20 дан фойдаланилади. Бу кислота каттик кристалл модда 
булиб, аник формулага эга, сувдаги эритмасини узок сакдаш мум­
кин. Керакли нормалликдаги эритма тайёрлашда каттик кислота 
аналитик тарозвда тортиб олинади ва улчов колбасида эритилади.

2.34-§. СТАНДАРТ МОДДАЛАРГА (ИШ ЧИ ЭРИТМАЛАРГА) 
К;МИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

Бу талаблар куйидагилардан иборат:
1. Модда кимёвий тоза булиши, яъни таркибида бегона кушим- 

чалар (0,05—0,10% гача) булмаслиги керак.
2. Модцанинг таркиби унинг формуласига тула мос келиши ло­

зим. Масалан, кристаллгидратларнинг формуласида канча сув курса­
тилган булса, уларнинг таркибида хам шунча сув булиши керак.

3. Моцда курук холда сакданганда хам, эритма холида сакдан- 
ганда хам баркарор булиши зарур.

4. Модцанинг грамм-эквивалент киймати мумкин кадар катта 
булгани яхши, чунки бу эритманинг нормаллигини аник топишга 
имкон беради.
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Курсатилган талабларга жавоб берадиган моддалар б о ш л а н ­
г и ч  ( с т а н д а р т )  м о д д а л а р  деб аталади.

Стандарт ишчи эритмани тайёрлашни оксалат кислота мисо- 
лида куриб чикамиз.

Дастлаб 250 мл хажмда оксалат кислотанинг 0,1 н. эритмасини 
тайёрлаш учун канча микдор кислота олиниши кераклигини аник- 
лаймиз:

т _ У - Ы .  У- М- Э
Э 1000 ’ 1000 ’

бу ерда оксалат кислотанинг грамм-эквиваленти куйидагича булади:

9  _  _  126,07 _  ¿0 П 4г
'^Н2С204-2Н2 0 ------------ 2----------------- 2-------оо,

2 5 0 ; М : ^  =  1 5 7 5 г  
1000

Шунча микдор кислота аналитик тарозида аник тортиб олина­
ди ва уни воронка оркали 250 мл хажмли улчов колбасига солиб, 
колбани ярмигача дистилланган сув кушилади ва айланма харакат 
билан эриб кетгунча чайкатилади. Сунгра колба белгисини куз би­
лан бир хил баландликда ушлаб туриб, суюклик менискининг пастки 
кисми колбанинг белгисига теккунча сувни томчилатиб кушилади. 
Колбани чайкатиш йули билан унинг ичидаги суюкдик аралашти­
рилади. Шундай килиб, олинган тортимдан (-1,5757 г) 250 мл хажм­
ли улчов колбасида • 2Н2О эритмаси тайёрланади.

Тайёрланган оксалат кислотанинг титрини аникдаймиз:

гр _  ■̂ Н2С204 -2Н20'Эн2С204-2Н20-Н20
-/ ц

Бундан:

Н2С2О42Н2О 1000

7н2С2О4-2Н2О-1000
5 н2С204.2Н20'”

_  ?Н2С204-2Н20 
9Н2С204.2Н20 -  К2Н20

9н2С204-2Н20 — оксалат кислотанинг олинган тортими, г.;
^нго — олинган тортим эритилган сувнинг хажми, мл.

2.35-§. БУРАНИНГ СТАНДАРТ ИШ ЧИ 
ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

Нейтраллаш усулида ишкорларнинг, шунингдек, гидролизлан- 
ганда ишкорий мухит хосил киладиган тузларнинг концентрация­
сини аниклаш учун, купинча, бура Ыа,В^О, • Ю Н р ёки сода Ыа^СОз
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буйича аникданадиган хлорид кислота ишчи эритма сифатида 
ишлатилади.

Бура сувда эритилганда куйидаги тенгламага мувофик, гидро- 
лизланади;

N a ,B ,0 ,+ 7 H p  ^  2КаОН+4НзВОз

Гидролизланиш натижасида хосил булган ортоборат кислота 
кучсиз кислота, NaOH эса кучли асос булганлиги сабабли бура 
эритмаси кучли ишкорий мухитга эга булади ва уни кислоталар 
билан етарли даражада аник, титрлаш мумкин. Гидролизланиш вак,- 
тида хосил буладиган ишк,ор кислотани нейтраллаш учун сарф 
этилишини назарда тутиб, унинг реакция тенгламасини куйида­
гича ёзиш мумкин:

2Na0 H + 2HCl=2N aCl+2H20

Иккала тенгламани кушиб ёзсак, реакциянинг умумий тенгла­
масини хосил к,иламиз:

Ыа2В,0,+2НС1+5Нр=2ЫаС1+4НзВ0з

Бу тенгламадан куриниб туриптики, эритма эквивалентлик 
нуктасида NaCl ва эркин борат кислота Н3ВО3 аралашмасидан 
иборат булади.

Реакция тенгламасига кура бир моль бура икки моль HCI (во­
дород иони) билан реакцияга киришади. Шунинг учун буранинг 
эквиваленти унинг молекуляр массасининг ярмига тенг:

д  _  381,42 _  1йл 71 р^̂ Na2B407-10H2 0 ----- 2----- -l?U, / 1 1.

Бура эритмасини тайёрлаш. Буранинг грамм-эквиваленти 190,71 
граммга тенг. Демак хажми 250 мл булган улчов колбасида буранинг 
1 л. 0,1 н. эритмасини тайёрлаш учун 19,07 г бура, 250 мл эритмаси­
ни тайёрлаш учун эса 19,07 : 4=4,7875 г бура керак булади, ёки

¥N328407 ЮН2О ------1000

Л̂д — тайёрланган бура эритмасининг нормаллиги, н.
Эд — буранинг грамм-эквиваленти, г.

— тайёрланган эритма хажми, мл.
Техник тарозида тахминан 4,0—5,0 г бурани тортиб олиб, бюксга 

солинади ва аналитик тарозида аник, тортилади. Сунгра бюксдаги 
бура курук. воронка ёрдамида нихоятда тоза улчов колбасига утка­
зилади. Воронкада ва бюксда колган бурани ювгичдаги иссик сув 
билан колбага яхшилаб ювиб тушириш керак (бура иссик сувда 
эрийди).
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Колба хажмининг 2/3 кисмигача яна иссик, сув кушиб, ворон­
ка колбадан олинади ва чайк^атиб туриб бура эритилади. Сунгра 
эритма уй хароратигача совитилади ва колбанинг белгисига кадар 
дистилланган сув кушиб суюлтирилади. Шундан кейин колбанинг 
орзини пробка билан беркитиб, колба тункарилади ва чайкатиб 
ичидаги суюкликнинг титр ва нормаллиги хисоблаб топилади.

Масалан, агар буранинг огирлиги 4,8524 г булса,

/ _  ^олинган тортим 
Ыа2В407-10Н20 -  -

“ назариитортим

Эритманинг нормаллиги куйидагича булади:

^ N 326407-ЮНгО = / б '  ^ 6 -

7Уд=1,0180-0,1=0,1018 н

Энди эритманинг титрини аниклаймиз:

дг _  7’б-ЮОО

Tg — тайёрланган бура эритмасининг титри:

т = _̂__
250

^6 = ^  = 0.01860 г/мл

2.36-§. ХЛОРИД КИСЛОТАНИНГ ТАХМИНАН 0,1 н.
ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

Хлорид кислотанинг ишчи эритмаси лабораторияда фоиз хисо­
бида аникланган эритмадан тайёрланади. Хлорид кислотанинг
0,1 н. эритмасини тайёрлаш учун фоиз хисобидаги эритмадан олин­
ган хажм кислотага керакли микдор сув кушиб суюлтириш йули 
билан тайёрланади.

Масалан, 250 мл 0,1 н. хлорид кислота эритмасини 12% ли 
эритмадан тайёрлаш керак булса, 5^,^,=36,46 г, демак 1 экв 
НС1=36,46 г; 0,1 экв=3,46 г.

1000 мл 0,1 н. эритма тайёрлаш учун — 3,46 г НС1 керак 
250 мл 0,1 н. эритма тайёрлаш учун — х г  НС! керак

3,646-250 Q J,
^ 1000

Энди 12% ли эритманинг неча мл да 0,9191 г. HCI булишини 
топамиз:
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100 мл 12% ли HCl да 12 г НС1 бор 
X мл 12% ли НС1 да 0,9191 г НС1 бор

Шиша цилиндрда 6,0—6,5 мл хлорид кислота улчаб олинади, 
уни хажми 250 мл булган улчов колбасига солиб, колбанинг бел­
гисигача дистилланган сув билан тулдирилади. Тайёрланган эрит­
ма яхшилаб аралаштирилади. ,

Хлорид кислотанинг концентрациясини буранинг стандарт эрит­
маси ёрдамида аниклаш. Хлорид кислота эритмасининг аник, кон­
центрацияси тайёрланган стандарт бура эритмасидан анивутанади. 
Эритмани титрлаш учун бюретка, пипетка ва конуссимон колба 
тайёрлаш керак. Тозалаб ювилган бюретка дистилланган сув ва 
тайёрланган HCI эритмаси билан чайилади. Сунгра воронка ёрда­
мида бюреткага унинг ноль даражасининг юк;орисигача хлорид 
кислота тулдирилади. Воронкадан кислота томчиси ок,иб тушмас- 
лиги учун у олиб куйилади ва бюреткада менискнинг пастки чети 
ноль даражага етгунча жумракни бураб, ортикча кислота тушириб 
юборилади.

Титрланган бура эритмасидан тоза ювилган пипетка ёрдамида 
олиб (масалан, 15,0 мл), уни конуссимон тоза колбага куйилади. 
Пипеткадан охирги томчини пуфлаб туширмасдан, унинг учини 
колба деворига тегизиш лозим. Колбага 1 томчи метилоранж ин­
дикатори томизилади. Бура эритмаси солинган колба бюретка- 
нинг тагидаги ок когозга куйилади ва бюреткадаги стандарт НС1 
эритмаси билан титрланади. Колбадаги эритмага томчилатиб НС1 
эритмасидан кушилади ва яхшилаб аралаштирилади. Кислотанинг 
ортикча биринчи томчисидан эритманинг сарик ранги оч пушти 
рангга утганда титрлаш тухтатилади.

Титрлаш бир-биридан 0,1—0,2 мл дан купрок фарк килмайди- 
ган якин натижалар олингунча такрорланади. Бунда бюреткадаги 
эритма сатхи хар гал нолга келтирилиши зарур. Титрлаш натижа­
лари лаборатория дафтарига ёзиб борилади, 2—3 марта титрлаш­
дан уртача арифметик натижа олинади. Масалан, НС1 билан уч 
марта титрлашда куйидаги натижалар олинган булсин:

1) 15 мл + I т .  индикатор 15,2 мл
2) 15 мл + I т .  индикатор -> 14,8 мл
3) 15 мл + I т .  индикатор ^15, 1  мл

К„с=15,1мл

1 т .  индикатор — бир томчи индикатор.
15,1 мл — уртача арифметик натижа.
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Титрлаш натижасига кура хлорид кислотанинг нормаллигини 
аникдаймиз:

V ■N  = V • N'̂ HCl ^'hci *̂6

\т -  _  0,1018-15,1 _ Q  .QTQ

Хлорид кислота эритмасининг нормал концентрациясини бил­
ган холда унинг титрини хисоблаб топиш мумкин:

J  _  ^б--Энс1 -  0,1018-36,5 _  Q 0 0 3 7 1 5  г /м л  Н̂С1 -  1000 1000 и,ии^/1 ЭГ/мл

Шундай к,илиб, титри белгиланган хлорид кислотадан кейин­
ги аникуташларда ишчи эритма сифатида фойдаланиш мумкин.

2.37-§. ЭРИТМАДАГИ ИШ КОР 
М ИЕДОРИНИ АНИК­ЛАШ

Хлорид кислотанинг титри аник, булгандан кейин бу эритма­
дан фойдаланиб бирор эритмадаги ишк^ор микдорини (яъни кон­
центрациясини) аникдай оламиз. Бунинг учун текширилаётган 
ишк^ор эритмасини улчов колбасига (масалан, 250 мл ли) солиб, 
устига колбанинг белгисигача сув куйилади ва эритма яхшилаб 
аралаштирилади; сунгра бу эритмадан маълум кисмини (масалан) 
15 мл олиб, худди аввалги тажрибадаги каби метилоранж иштиро­
кида НС1 эритмаси билан бир неча марта титрланади.

Бир-бирига якин (яъни бир-биридан 0,1—0,2 мл дан ортик, фарк, 
к,илмайдиган) натижаларнинг уртача арифметик к,ийматини то- 
пиб, анализ к,илинаётган ишк,ор эритмасининг нормаллиги, унинг 
титри ва улчов колбасидаги иш 1̂ орнинг умумий микдори фоиз 
хисобида хисоблаб чик,илади:

Ш _ ^̂НС1-Л̂НС1 
■'’'N a O H -------

_  1‘̂ нсг'^нс1 '-gNaOH-250-100 ^
N̂aOH 1000-KNaOH-Î ÄaOH ’

N̂aOH ~  аникдаш учун берилган NaOH нинг хажми, мл.
— титрлаш учун сарфланган НС1 эритмасининг хажми, 

мл.
~  NaOH эритмасининг колба белгисига к,адар суюлти- 

рилгандан кейин титрлаш учун олинган хажми, 15 мл.

217



2.38-§. : ^ В Ч И  НАТРИЙ NaOH БИЛАН НАТРИЙ 
КАРБОНАТЛАРНИНГ БИРИНИ ИККИНЧИСИ 

ИШТИРОКИДА АНИКДАШ

Маълумки, ишк,орлар хаводан СО^ ни ютиб, карбонатларга 
айланади:

2Na0 H +C 0 2 =N a2C0 3 +H , 0

Шу сабабли уювчи натрий эритмасида х.ар доим Ка^СОз к^^им- 
ча булади. Баъзи холларда айни эритмадаги NaOH ва NajC03 мик,- 
дорини аникдашга тугри келади. NaOH+Na^COj аралашмаси титр­
ланган НС1 эритмаси билан иккита индикатор фенолфталеин ва 
метилоранж иштирокида титрланади:

Na0 H+Na 2C0 3 + 2HCl=2NaCl+NaHC0 3 +H 20
ва

NaHC03+H Cl=NaCl+H 20+C02t

Биринчи боскич рН=8,31 булганда тугайди; бунда фенолфта­
леин иштирокида ишкорнинг жами, натрий карбонатнинг ярми 
титрланади. Натрий карбонатнинг к.олган ярми метилоранж иш­
тирокида титрланади (рН=3,84).

NaOH-t-Na^COj аралашмасини НС1 эритмаси билан фенол­
фталеин ва метилоранж иштирокида титрлаш схемаси:

р-----------  NaON --------------- ---------------------  Na^COj ----------— ^

• Ф Ф ........

А н и к . л а ш  т а р т и б и .  А н и к д а н а д и г а н  а р а л а ш м а  
КаОН+Ка^СОз 250 мл сигимли улчов колбасига куйилади, колба­
нинг белгисига к,адар дистилланган сув куйилади, сунгра яхшилаб 
аралаштирилади. Тайёрланган эритмадан пипетка билан 25,00 мл 
олиб, унга фенолфталеиннинг 0,1% ли эритмасидан 1—2 томчи 
томизилади ва кислотанинг охирги томчиси таъсиридан к,изар- 
гунча НС1 нинг иш эритмаси билан титрланади. К^анча HCI сарф- 
лангани дафтарга ёзиб куйилади.

Сунгра титрланган эритмага 1—2 томчи метилоранж кушила­
ди. Бунда эритма сарик, рангга киради, титрлаш йук,олмайдиган 
пушти ранг хосил булгунча давом эттирилади ва к;анча НС1 эрит­
маси сарф булганлиги ёзиб куйилади. Титрлаш 2—3 марта такрор­
ланади ва хар кайси индикатор учун олинган натижаларнинг уртача 
арифметик кийматлари топилади.

Айтайлик, фенолфталеин иштирокида титрланганда 23,20 мл, ме­
тилоранж иштирокида титрланганда эса 24,60 мл НС1 сарф булган,
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Na^COj нинг ярмини титрлаш учун 24,60-23,20=1,40 мл, унинг хам- 
масини титрлаш учун эса 2,80 мл НС1 сарфланган булади. Бинобарин, 
NaOH ни титрлаш учун 24,60-2,80=21,8 мл НС1 эритмаси сарф булган.

Таркибида NaOH ва Na^COj эритмалари булган аралашмани 
титрлашга сарф булган НС1 эритмаси хажмлари шу тарзда тонил- 
ганидан кейин бу моддалар учун одатдагича эритма нормаллиги 
куйидагича топилади.

д, 0,1023-2,80 п л и /ii:
^ N a.co3 = ’ 25,00 = 0> Q 1146

Бу ерда 0,1023 титрловчи НС1 эритмасининг нормаллиги.
Бундан фойдаланиб, 250 мл (0,25 л) эритмадаги Na^COj мик­

дорини топамиз:
Оыа,соз = ■ 5  • F = о, 01146 ■ 53,00 ■ о, 25 = о, 1518 г.

Эритманинг NaOH га нисбатан нормаллиги ва 250 мл эритма­
даги NaOH микдори х,ам худци шундай топилади.

2.39-§. ТЕСКАРИ ТИТРЛАШ УСУЛИ БИЛАН АММОНИЙ  
ТУЗЛАРИ ТАРКИБИДАГИ АММИАКНИ АНИКДАШ

Нейтраллаш усули ёрдамида аммоний тузлари таркибидаги 
аммиак микдорини аникдаш мумкин. Лекин аммоний тузларини 
ишкор билан бевосита титрлаб булмайди, чунки бу холда титрлаш 
эгри чизигида кескин узгариш р5^ бермайди. Ана шу сабабли титр­
лашни билвосита йуллар билан олиб боришга тугри келади. Бу­
нинг учун тескари титрлаш усулидан фойдаланиш мумкин.

Тескари титрлаш усули бундан аввал кулланилиб келган усул­
дан куйидагича фарк килади: анализ килинадиган модца аввалги 
усулда эритма холида пипеткалар билан улчаб олинса, тескари 
титрлаш усулида модданинг маълум микдори тарозида тортиб оли­
нади. Масалан, аналитик тарозида 0,15 граммга якин NH^Cl улчаб 
олинади ва конуссимон колбага солиб, 50—60 мл дистилланган 
сувда эритилади. Сунгра бу эритмага NaOH нинг бюреткада титр­
ланган эритмасидан 40 мл кушилади. Шундан кейин куйидаги 
реакция тенгламасига мувофик хосил булаётган аммиак батамом 
чикиб кетгунча эритма киздирилади:

N H,Cl+NaOH=NaCl+NH31 + Н р
Дистилланган сувда намланган кизил лакмус когоз киздирила- 

ётган колбадан чикаётган бугга тутилганда ку^армаса, аммиак тулик 
йуколган деб хисоблаш мумкин.

Киздириш тухтатилгандан кейин эритма совитилади ва иш- 
Корнинг ортикча микдори метилоранж индикатори иштирокида 
НС1 нинг ишчи эритмаси билан титрланади.
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ч
Аникдашни 4—5 марта такрорлаб, олинган бир-бирига як,ин 

натижалардан уртача арифметик к.иймат чик.арилади.
Хисоблаш. Аникдаш учун NaOH нинг 0,09964 н. эритмасидан 

40 мл олинган ва унинг ортикча микдорини титрлаш учун НС1 
нинг 0,1019 н. эритмасидан 14,60 мл сарф булди, деб фараз к,илай- 
лик.

Биринчи навбатда титрлаш учун сарфланган НС1 микдори к,анча 
хажм (V)  NaOH эритмасига эквивалентлигини хисоблаймиз.

Бунинг учун куйидаги формуладан фойдаланамиз:

у  ■ N = v  • N'̂ NaOH ■” NaOH HCl

F -0,09964=14,60-0,1019 
тенгламасидан фойдаланиб,

У  _  14,60.0,1019
»̂NaOH -  0,09964 “ “ Л.

Бундан дастлаб олинган 40 мл NaOH нинг 40,00—14,60=25,40 мл 
NH^Cl билан реакцияга киришганлигини топамиз. 0,09964 н. NaOH 
эритмасининг бир литрда 0,09964 эквивалент NaOH булганлиги 
сабабли унинг 25,40 миллилитрида

°’̂ ?̂000̂ ’̂'*° булади.

Моддалар узаро эквивалент микдорларда реакцияга кириша­
ди. Шунга кура анализ учун олинган тузда хам худди ана шунча 
эквивалент NH^Cl бор, деб айтиш мумкин. Юк,орида куриб чи­
килган реакцияда бир молекула NaOH дан бир молекула NHj хосил 
булганлиги туфайли NHj нинг эквиваленти:

Демак, тортиб олинган тузда

ÖNH3 = 04248 г. NH3T бор.

Энди, анализ учун тортиб олинган тузда неча фоиз аммиак 
борлигини хисоблаб чик,ариш мумкин.

Хайвон ва усимликлардан олинадиган моддалар (яъни органик 
моддалар) таркибидаги азотни антуташда хам шу усулдан фойдала­
нилади. Бунинг учун органик моддадан намуна улчаб олинади. Сунфа 
катализатор (масалан, симоб тузлари) иштирокида концентрланган 
HjSO^ {d = 1,84) билан бирга киздирилади. Натижада органик модда 
оксидданиб, COj ва Н^О хосил булади ва азотнинг хаммаси (NH^)2S0 ^
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га айланади. Хосил щлинган эритмага концентрланган ишк,ор эрит­
маси кушилгандан сунг, ажралиб чик,аётган аммиак реакция бораёт- 
ган идишдан хайдалади ва юк^оридаги усулларнинг бири билан аник­
ланади.

2.40-§. СУВНИНГ КАРБОНАТЛИ 
КДТТИКДИГИНИ АНИКЛАШ

Сувнинг каттикдиги унда кальций ва магнийнинг эрувчан туз­
ларининг мавжудлиги билан белгиланади. Бу тузларнинг хилига 
караб сувнинг каттикдиги карбонатли (муваккат) ва доимий кат- 
тик^икка булинади.

Сувнинг карбонатли каттиклиги ундаги кальций ва магний 
бикарбонатлар микдори билан белгиланади. Агар таркибида бун­
дай тузлар булган сув кайнатилса, улар парчаланиб, урта туз ч5^ма- 
ларини хосил килади ва сувнинг каттиклиги йуколади:

Са(НСОз)2= 1 СаСОз+Нр+СО^ t 
Mg(HC03)j= i  M gC O j+H p+C O j t

Шу сабабли сувнинг карбонатли каттиклиги муваккат (вактин- 
ча) каттиклик деб хам юритилади. Сув кайнатилганда идишларда 
куйка колиши ана шундай чукмаларнинг хосил булишидандир.

Сувнинг доимий каттиклиги кальций ва магнийнинг бошка 
хил эрувчан тузлари (одатда, сульфатлари ёки хлоридлари) мик­
дори билан белгиланади. Сувнинг доимий каттиклиги сув кайна­
тилганда йуколмайди.

Сувнинг доимий ва карбонатли каттикликлари йигиндиси унинг 
умумий 1̂ атти1(лигини ташкил этади.

Сувнинг каттиклигини 1 л сувда эриган кальций ва магний 
тузларининг миллиграмм-эквивалент микдорлари билан ифода­
лаш кабул килинган.

Сувнинг карбонатли каттиклигини аниклашда маълум хажм­
даги сув метилоранж индикатори иштирокида хлорид кислота 
билан титрланади, бунда куйидагича реакция содир булади:

Ca(HC03)2+ 2H Cl=CaClj+2 H2 0 + 2C0 j t 
Mg(HC03)2+ 2 HCl=MgClj+2H p + 2C021

А н и к л а ш  т а р т и б и .  Конуссимон колбага текширилаёган 
сувдан пипетка ёрдамида 50 ёки 100 мл олинади. Унга 2—3 томчи 
метилоранж кушиб, НС! эритмаси билан титрланади. Титрлашни
2—3 марта такрорлаб, бир-бирга мос келадиган ракамларнинг урта­
ча арифметик киймати олинади.

Карбонатли каттикликнинг нечага тенглигини билиш учун 1 л 
сувга т5три келувчи карбонатларнинг мг-экв ларини хисоблаш йули
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билан тузларнинг нормал концентрацияси топилади ва олинган 
натижа 1000 га купайтирилади;

/(Г = !'н4 : ^ ^ . 1 ооо
Н̂гО

Айтайлик, 200 мл текширилаётган сувни титрлаш учун НС1 
нинг 0,1019 н эритмасидан уртача 10,13 мл сарф булди. Унда

К  • 1000 = 5,18 м г-экв/л
zUU

2.41-§. ^ В Ч И  НАТРИЙНИНГ (NAOH) ТИТРЛАНГАН 
ИШ ЧИ ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

Турли эритмадаги кислоталарнинг микдорини аникдаш мак,- 
садида NaOH нинг титрланган ишчи эритмаси тайёрланади. К,ат- 
тик, ишкорлар гигроскопик моддалар булиб, хаводан узига намни 
тортади. Бундан ташк,ари, улар хаводаги карбонат ангидрид билан 
хам реакцияга киришиб, уз кристаллари сиртида металл карбонат 
хосил килади. Шу сабабли натрий гидроксиддан олинган тортим 
буйича титрланган эритмалар тайёрлаб булмайди. Аввал тахми­
ний концентрациядаги эритма тайёрланади, сунгра аник, концен­
трацияли дастлабки модца — фиксаналдан тайёрланган аник, кон­
центрацияли оксалат кислота ёки хлорид (сульфат) кислота эрит; 
маси буйича аникланади.

NaOH н и н г  т а х м и н и й  ( 0 , 1  н . )  к о н ц е н т р а ц и я л и  
э р и т м а с и н и  т а й ё р л а ш .  Эритмадакарбонатлиишкорларнинг 
иштирок этиши, айникса индикатор сифатида фенолфталеин 
кулланилганда титрлаш натижаларининг нотугри булишига олиб 
келади. Шунга кура ишкор эритмасини тайёрлаш учун ишлатила­
диган дистилланган сувни 30—40 минут давомида кайнатиш йули 
билан ундан СО^ йукотилади, сунгра колба огзи намликни хамда 
COj ни ютиш учун натрон охакли найча урнатилган тикин билан 
бекитилади ва хона хароратига кадар совитилади.

NaOH булаклари чинни ховончада майдаланади (бунда химоя 
кузойнагини такиш керак, у ишкорнинг кузга сачрашидан мухо- 
фаза килади). Зич ёпиладиган копкокли стаканда хисобланган 
микдордан 10% куп ишкор тортиб олинади. Ишкор сиртидан нат­
рий карбонатни йукотиш учун ишкор булакчалари дистилланган 
сув билан ювилади. Бунинг учун массаси аник ишкорни стакан- 
чага солиб, унга озрок илик дистилланган сув солинади ва тезда 
тукиб ташланади. Бунда карбонатлар эрийди ва ишкор улардан 
тозаланади. Сунгра ишкор колбага солинади ва карбонат ангид- 
риддан тозаланган дистилланган сувда эритилади.
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Тайёрланган эритма солинган идиш огзи тик^ин билан маркам 
беркитиб куйилади. Сунгра ишк^ор эритмасининг аник, концен­
трацияси дастлабки модда ёки титрланган кислота эритмаси буйича 
титрлаш йули билан топилади.

Ишк,орнинг ишчи эритмасини тайёрлашда ишк,орнинг олдин­
дан тайёрланган юк.ори концентрацияли эритмасидан хам фойда­
ланиш мумкин. Дастлаб унинг зичлиги ареометр ёрдамида аник,- 
ланади, бунда с? = 1,39 г/см^ чикди, деб фараз к,илайлик. Справоч­
ник жадвалдан ушбу зичликка тугри келадиган фоиз хисобидаги 
концентрация топилади, у 36% га тенг, яъни 100 мл эритмада 36 г 
эриган модда NaOH бор.

NaOH нинг эквиваленти 40,01 г, 250 мл 0,1 н. эритма тайёр­
лаш учун неча грамм NaOH олиш керак.

д _ N̂aOH • Л̂КаОН • ЭнаОН _ 250 ■ 0,1 • 40,01 Q003 Г 
^NaOH------------ iööö Ш

Энди 36% ли эритмаси хисобга олинса, 0,1 н. эритма тайёрлаш 
учун шунча фоизли эритмадан неча мл кераклигини хисоблай- 
миз.

36 г NaOH 100 г ишк,ор эритмасида булади
1,0003 г NaOH х г ишк,ор эритмасида булади

х = 1 ’0003-100 = 2,78мл36
Мензурка ёрдамида -2,78 мл эритма улчаб олинади, 250 мл 

гача дистилланган сув билан суюлтирилади ва яхшилаб аралашти­
рилади. Х,осил к,илинган эритма зич тик,инли шиша идишда сак,- 
ланади.

2.42-§. NaOH ЭРИТМАСИНИНГ НОРМАЛЛИГИНИ 
ОКСАЛАТ КИСЛОТАНИНГ ИШ ЧИ ЭРИТМАСИ 

Б М И Ч А  АНИКЛАШ

Яхшилаб ювилган бюретка титри аникданиши лозим булган 
ишк,ор эритмаси билан чайилади ва шу эритма тулдирилади. Су- 
юкдикнинг мениски бюретканинг ноль даражасига келтирилади.

Пипетка оксалат кислотанинг стандарт эритмаси билан чайи­
лади, сунгра эритмадан пипетка билан 10,00 мл олиб конуссимон 
колбага солинади ва унга 1 томчи фенолфталеин кушиб аралаш­
тирилади. Сунгра 1 минут давомида чайк,атилганда йуколмайди­
ган пушти ранг (к,изил) пайдо булгунча ишк,ор эритмаси билан 
титрланади. 4—5 марта титрлашдан уртача арифметик к.иймат оли­
нади ва уювчи натрий эритмасининг нормаллиги хисоблаб топи­
лади.
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Агар 10,00 мл 0,1024 н. оксалат кислота эритмасини титрлаш 
учун уртача 10,85 мл ишк,ор сарфланган булса, унда ишк^орнинг 
нормаллигини куйидагича хисоблаш мумкин;

еки

•^ыаон ■ 10,85 -  Л̂ Н2С204-2Н20 -10,00

Л^Naoн=^^^^^#^ = 0,09438н.
10,85

Уювчи натрийнинг нормаллигини аникдашда хлорид кислота­
нинг ишчи эритмасидан хам фойдаланиш мумкин. Бунда индика­
тор сифатида метилоранж ишлатилади.

2.43-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР ;

1. Хажмий анализнинг мохияти нимадан иборат?
2. Нейтраллаш усулининг мохиятини айтиб беринг.
3. Титр, нормаллик, грамм-эквивалент деганда нима тушуни­

лади? Мисол келтиринг.
4. Гидролизланган тузлар учун водород ионининг концентра­

циясини хисоблаш формуласини ёзинг.
5. Титрлашда эквивалентлик нук.таси деганда нима тушунила­

ди ва у кандай усул билан аникданади?
6. Кислота-асосли титрлаш усулида индикатор сифатида кан­

дай моддалар ишлатилади? Улар кандай талабларни каноатланти- 
риши керак?

7. Индикатор назариясининг мохияти нимадан иборат?
8. К,андай хромофорлар ва ауксихромлар сизга маълум? Бирик­

манинг рангига улар кандай таъсир курсатади? Бу группаларни, 
фенолфталеин индикаторининг структура формуласидан курсатинг.

9. Индикаторнинг ранг узгартириш чегараси деганда нима ту­
шунилади? У индикаторнинг диссоциланиш константаси билан 
кандай богланган? Индикаторнинг ранг узгариш чегараси кандай 
хисобланади?

10. Индикаторнинг титрлаш курсаткичи (рТ) ни таърифлаб 
беринг. У реакцияга киришаётган моддалар эритмасини аралаш- 
тириш тартибига борликми?

И. Кислота-асосли титрлаш усулида ишлатиладиган индика­
торларнинг рТ кийматлари кайси ораликда булади, буни кандай 
тушунтириш мумкин?

12. Индикаторлар иккала шаклининг нисбатидаги ранг фарки- 
ни кузимиз сезади. Метилоранж ва фенолфталеин мисолида ин­
дикаторлар: а) ион шаклининг б) молекуляр шаклининг рангини 
айтиб беринг.
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13. эритманинг му^ити нима билан белгиланади?
14. 0,01 н. СН3СООН ва 0,1 н. СН COONa аралашмасининг 

pH и к,анчага тенг? (A'chjcooh -  1,82 ■ 10 ).
15. 0,2 н. NH^OH ва 0,02 н. NH^Cl аралашмасининг pH и к,ан- 

чага тенг? (К^щон - 1 8'  Ю'^)-
16. Кислота-асосли куйидаги титрлашларда эритманинг сифат 

таркиби кандай булади:
а) кучли кислотани кучли асос билан;
б) кучсиз кислотани кучли асос билан;
в) кучли кислотани кучсиз асос билан;
г) кучсиз кислотани кучсиз асос билан. Уларнинг нейтралла­

ниш реакциясига мисоллар келтиринг.
17. Эквивалентлик нуктаси ва нейтрал нукта деганда нима ту­

шунилади? Кайси холларда нейтралланиш реакциясида эквива­
лентлик нуктаси нейтрал нуктага мос келишини курсатинг, кан­
дай холларда эквивалентлик нуктасида pH нинг киймати 7 дан 
катта ва 7 дан кичик булиши мумкин?

18. Бюреткадаги, пипеткадаги ва колбадаги суюкликнинг хаж- 
мини улчашда ишлаётган киши кузини кандай тутиши керак?

19. Стандарт ишчи НС1 ёки NaOH эритмасининг хусусиятларини 
аниклаш учуН ушбу реактивлардан: (Н^С^О  ̂• 2HjO, Na^B^O, • lOH^O, 
KjCr^O^, NaCl, ZnSO^ Кайси бири купрок ишлатилади?

20. Кислотанинг стандарт ишчи эритмасини тайёрлаш учун 
ушбу Н С1, HNO3, СН3СООН, Н3РО4 кислоталарнинг кайси бири 
кулланилади?

21. Титрлаш усулида кандай стандарт титрланган эритмалар 
ишлатилади?

22. Нейтраллаш усулида кулланиладиган аникловчи моддаларга 
кандай талаблар куйилади? Кислота ва ишкорнинг титрини аник­
лаш учун канака аникловчи модда ишлатилади? Аникловчи мод­
данинг формуласини ёзинг. Кислотанинг ишкор билан реакция 
тенгламасини ёзинг, кулланиладиган индикаторларга ва кислота- 
асосли титрлаш усулига мисоллар келтиринг.

23. Кислота-асосли титрлашда кандай титрлаш усулларидан 
фойдаланилади ва уларнинг мохияти нимадан иборат?

24. Кислота-асосли титрлашда сувли мухитда жуда кучсиз кис­
лоталарни (^"=1 • 10“'®) кандай усулда аниклаш мумкин? Кучсиз 
асосни-чи?

25. Карбонат (CaCOj) кислота-асосли титрлаш усулида кан­
дай йул билан аникланади?

26. Водород ионининг концентрацияси кайси формула ёрда­
мида хисобланади?

27. Титрлаш эгри чизигидаги «сакраш» кандай узгариш деб ай­
тилади? Титрлашда «Сакраш»га кандай факторлар таъсир килади?
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28. Титрлаш эгри чизигининг йуналишига караб, к;андай нейт­
раллаш холатлари куриб чикилаётганини аникданг.

29. Титрлаш эгри чизиги амалда кандай ахамиятга эга?
30. Кучли кислотани кучсиз асос билан титрлашда эквивалент­

лик нук,тасидаги водород ионининг концентрацияси [Н+] кайси 
формула ёрдамида хисобланади?

31. Кучсиз кислотани кучли асос билан титрлашда эквивалент­
лик нук,тасидаги водород ионининг концентрацияси [Н+] кайси 
формула ёрдамида хисобланади?

32. Куц негизли кислотани титрлашда эквивалентлик нук^та- 
сидаги водород ионининг концентрацияси кайси формула ёрда­
мида хисобланади?

33. Кислота-асосли титрлаш эгри чизигига асосланиб индика­
торларни к^андай килиб тугри танлаш мумкин?

' 34. Индикаторларнинг ион назариясини тушунтириб беринг.
35. Индикаторлар хак^идаги ион-хромофор назариясининг мо­

хиятини тушунтиринг.
36. Эквивалентлик нуктаси, титрлаш нуктаси тугрисида тушун- 

ча беринг. Мисол келтиринг.
37. Нейтраллаш усулидаги эгри чизикдарнинг ахамияти ва.ту­

зилишини айтиб беринг.
38. Водород курсатгич (pH) нима ва у нимани ифодалайди?
39. Бура Na^B^O  ̂• ЮН^О намунасини титрлаш учун 0,11 н. НС1 

эритмасидан 30 мл сарф булади. Намунанинг массасини топинг.
40. Оксалат кислота Н^С^О  ̂• 2Н2О нинг 0,5 г. намунасини нейт­

раллаш учун КОН эритмасидан 40 мл сарф булган. Ана шу ишкор 
эритмасининг титри ва нормаллигини топинг.

41. NaOH эритмасининг 250 мл да шу моддадан 10,00 г бор. Бу 
эритманинг титри канчага тенг?

42. NaCl нинг эритмасини AgNOj эритмаси билан титрлашда 
индикатор сифатида К^СгО^ ишлатилиши нимага асосланган?

43. Куйидаги реакцияларда кислоталар, асослар ва тузларнинг 
грамм-эквивалентлари к^анчага тенг:

H Br+NH,0H=NH,Br+H20 
H2SO,+Ca(OH),=CaSO,+2Hp 

HjSO,+NaCl=NaHSO,+HCl 
Mg(0H)2+HCl=Mg0HCl+H20 

2А1(0Н)з+ЗН280,=А12(80,)з+6Нр 
К^Сг^О,+2 BaClj+ Н ,0 = 2BaCrO, -h 2НС1+ 2КС1

44. Стандарт намуна деб нимани айтамиз? Ишчи эритмалар­
нинг титрини стандарт намуналар буйича аникдашдаги кулайлик 
нимадан иборат? Мисол келтиринг.
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45. Грамм-эквивалент тушунчасини таърифлаб беринг. Куйи- 
даги реакциялардаги кислоталар, асослар ва тузларнинг грамм- 
эквивалентлари канчага тенг:

H ,P p ,+ N a 0 H =NaH 3P20 , +Hj 0  
Na2B,0,+2HCl+10H20=2NaCl+4H3B03+5Hp 
KjCr20,+2BaCl2+Hj0=2BaCr0,+2HCl+2KCl 

K2Crp,+3H2S+4H2SO,=Crj(SO,)3+K2SO,+3S i  +7H ,0
46. Титриметрик анализда кандай реакциялардан фойдалани­

лади ва улар кандай талабларга жавоб бериши керак?
47. Na^COj эритмасини фенолфталеин индикатори иштирокида 

НС1 эритмаси билан титрлашда эквивалентлик нуктасидаги pH 
ни хисоблаш формуласини келтиринг.

48. Титриметрик анализда кабул килинган хажм ва сигим бир- 
ликларини айтиб беринг.

49. Нима сабабдан бюретка ва пипеткалар ишлатишдан аввал 
тулдириладиган эритмалар билан чайиб ташланади?

50. Маълум хажмдаги эритма тайёрлаш учун кандай идишлар 
ишлатилади? >

51. Нима учун пипетка учида колган томчини пуфлаб туши- 
риш ярамайди?

52. Таркибида 0,01 н. НС1; 0,01 н. NaOH; 0,01 н. СН3СООН; 0,01 
н. N H pH ; 0,01 н. CHjCOONa; 0,01 н. H^SO,; 0,005 н. НС1 ва 0,0001 н. 
N H ^ H  булган эритмалар учун [Н+] ва pH ларни хисоблаб чикаринг.

53. 25 мл КОН эритмасини титрлаш учун 0,12 н. H^SO^ эрит­
масидан 37,5 мл сарф булган. КОН эритмасининг титри ва нор­
маллигини топинг. I

54. Сода Na^COj эритмасини титрлаш учун 25 мл 0,2 н. H^SO^ 
сарфланган булса, шу эритмада канча Ка^СОз бор?

55. 25,0 мл 0,1 н. NaOH эритмаси 0,1 н. НС1 билан нейтрал- 
ланса, неча мл НС1 сарф булади? Шу NaOH эритмасининг титри­
ни ва нормаллигини топинг.

56. 0,2 н. эритма олиш учун 2 л 0,25 н. НС1 эритмасига канча 
сув кушиш зарур?

57. 300 мл 2 н. оксалат кислота эритмасини титрлаш учун неча 
грамм ишкор олиш керак?

58. Эритмада 2,8640 г КОН бор. Шу эритманинг H^SO^ буйича 
титрини аникланг.

59. Сирка кислота эритмасини титрлашга титри 0,0025 г/мл га 
тенг булган 20 мл NaOH эритмаси сарфланган булса, кислота эрит­
масининг титри ва нормаллигини аникланг.

60. 24,0 мл 0,1 н. HNO3 эритмасини нейтраллаш учун 0,005 н. 
Ca(OH)j эритмасидан неча миллилитр керак?
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61. Уювчи натрийнинг 1,0032 г микдори 250 мл ли улчов кол­
басида эритилган. Олинган эритманинг 20 мл ни титрлашга 19,2 мл 
НС1 кетган. NaOH эритмасининг фоиз хисобидаги концентраци­
ясини топинг.

62. Таркибида 2,45 г H^SO  ̂бор эритмаР1и нейтраллаш учун 2 н. 
NaOH дан неча мл талаб этилади?

63. 0,5420 г Na^B^O, • ЮН^О ни титрлашга 26,32 мл НС1 сарф­
ланган. НС1 нинг титри, нормаллигини хисоблаб топинг.

64. НС1 эритмасининг титри 0,003595 г/мл га тенг. Унинг нор­
маллигини ва 100 мл 0,1 н. эритма тайёрлаш учун бошлангич эрит­
мадан неча мл олиш кераклигини хисобланг.

65. 20 мл КОН ни титрлаш учун 16,4 мл 0,1 н. НС1 эритмаси 
сарфланган. Калий гидроксид эритмасининг титрини ва нормал­
лигини топинг.

66 . Агар HNO3 эритмасининг титри 0,006324 г/мл га тенг булса, 
унинг 500 мл да к,анча HNO3 бор?

67. NaOH нинг 25 мл ини титрлаш учун 17,5 мл 0,1 н. НС1 
эритмаси сарфланган. Ишк^ор эритмасининг титрини ва нормал­
лигини топинг.

68 . 20 мл. 0,05 н. КОН эритмасини нейтраллаш учун 25 мл 
сульфат кислота эритмаси сарфланган. H^SO^ эритмасининг нор­
маллигини топинг.

69. 1 л 0,001 н. сульфат кислота эритмасини тайёрлаш учун 
10% ли HjSO^ дан неча миллилитр олиш керак?

70. 100 мл 0,1 н. оксалат кислота эритмасини тайёрлаш учун 
неча грамм кислота олиш керак?

71. 1 литр 0,1 н. хлорид кислота эритмасини тайёрлаш учун 
10% ли НС1 дан неча миллилитр олиш керак?

72. 0,0005 н. НС1 эритмасининг pH ва рОН ни топинг.
73. Оксалат кислотанинг олинган тортими 1,6975 г. Шундан 

тайёрланган 100 мл эритманинг титри ва нормаллигини топинг.
74. 600 мл сульфат кислота эритмасида 7,3500 г H^SO^ бор. 

Эритманинг молярлиги ва нормаллигини топинг.
75. 25 мл HjSO^ эритмасини титрлашга NaOH нинг 22,5 мл 

0 ,1 н. эритмаси сарфланган. 500 мл анализ килинаётган эритмада 
канча HjSO^ бор? Унинг титри ва нормаллигини аникданг.

228



XIII боб  
ОКСИДЛАНИШ-КАЙТАРИЛИШ 

УСУЛЛАРИ

2.44-§. ОКСИДЛАНИШ-КАЙТАРИЛИШ ПОТЕНЦИАЛИ

Оксидланиш потенциали тушунчасининг сифат анализи кур- 
сида утган ва унинг катта ахамияти борлигини айтиб >^ган эдик 
(1-Кисм 1.27-§ га каранг). Микдорий анализда оксидланиш по­
тенциали янада катта ахамиятга эга.

Маълумки, оксидловчи электронлар бириктириб олиб к^айта- 
рилади, кайтарувчи эса электронлар бериб оксидланади. Оксидла- 
наётган атом ёки ионларнинг валентлиги ортади, к;айтарилаётган 
атом ёки ионларнинг валентлиги эса камаяди.

Оксидловчи ва кайтарувчилар бир-биридан хоссаларига ва ку­
чига караб фаркутанади. Кучли оксидловчиларда электронларни 
бириктириб олиш хоссаси кучли булади. Шунинг учун улар купчи­
лик кайтарувчилар электронларини шу жумладан кучсиз, яъни уз 
электронларини кийинчилик билан берадиган кайтарувчилар элек­
тронларини хам тортиб олади. Аксинча, кучсиз оксидловчилар- 
нинг электрон бириктириш хоссаси жуда кучсиз булади. Шу са­
бабли улар факат кучли (яъни электронларини осонгина беради­
ган) кайтарувчиларнигина оксидлайди.

Оксидлаш потенциалларига караб оксидловчи ва кайтарувчи- 
ларнинг кучи хакида фикр юритиш мумкин. Эритмага ботирилган 
электроднинг энг юкори потенциали оксидлаш активлигининг улчо- 
ви булади ва у эритманинг оксидлаш потенциали дейилади.

Хакикатан хеч качон мутлако тоза оксидлочи ёки мутлако тоза 
кайтарувчи булмайди. Эритмада улар узларининг оксидланиш ёки 
кайтарилиш махсулотлари билан аралаш холда учрайди. Масалан, 
кайтарувчи Ре++ ионлари булган эритмада хамма вакт унинг оксид­
ланиш махсулоти — Ре+++ ионлари булади. Шунингдек, С1̂ , МпО“  ̂
ва оксидловчилар хам тоза булмайди, уларнинг таркибида доимо оз 
микдорда булса хам кайтарилиш махсулотлари, яъни СГ. Мп'*'+ ион­
лари булади.

Демак, айрим оксидловчи ёки айрим кайтарувчининг оксидлаш 
потенциали хакида эмас, балки Ре+++/Ре+' ,̂ С12/ 2СГ, МпО“^/Мп'*'+ 
ва шулар каби оксидланиш-кайтарилиш жуфтларининг оксидла­
ниш-кайтарилиш потенциаллари тугрисида гапириш тугри булади.

Оксидланиш-кайтарилиш реакциялари кучини билиш учун 
оксидловчи ва кайтарувчилар жуфтининг нормал оксидланиш- 
кайтарилиш потенциалини аниклаш керак.
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Оксидланиш-кайтарилиш потенциали Е  нинг концентрация 
ва хароратга богликлиги Нернст тенгламаси оркали ифодаланади:

Е - Е °  \ 1п

бу ерда, Е — бирорта жуфтнинг потенциали. В, — стандарт 
потенциал. В, /? — газ доимийси, 8,314 Дж/град, молга тенг, Т — 
абсолют харорат, °К, F — Фарадей сони, 96500 кулонга тенг, п — 
реакцияда олинаётган ёки берилаётган'электронлар сони;

а.Ь. — оксидловчи ва кайтарувчилар учун стехиометрик коэф- 
фициентлар, [Ох], [Red] — оксидловчи ва кайтарувчининг кон­
центрацияси.

Агар константаларнинг сон кийматларини тенгламага куйиб, 
натурал логарифмни унлик логарифмга айлантирсак (25°С учун), 
куйидаги тенглама хосил булади:

п ® [Red]*

Бу тенгламадаги оксидланган шакл концентрациясининг кай­
тарилган шакл концентрациясига нисбати канча катта булса, ок­
сидланиш-кайтарилиш потенциали Е хам шунча катта булади.

Оксидловчи потенциалининг кийматига электролитлар кон- 
центрациясидан ташкари водород ионларининг концентрацияси 
хам сезиларли таъсир этади. Уни хисобга олинса, Нернст тенгла­
маси куйидаги куринишда булади:

п [Red]*

бу ерда, q — водород иони учун коэффициент.
Бу тенгламадан куриниб туриптики, хакикий потенциал кий­

мати хароратнинг, оксидловчи ва кайтарувчилар конентрацияси 
нисбатининг ошиши, алохида холлар учун Н+ ионининг концен­
трацияси купайиши билан ортади. Масалан, хакикий потенциал­
ни куйидаги реакция учун куриб чикайлик:

МпО^ + 8Н" + 5ё ---- > Мп^" + 4Н2О

Сг^ОГ + 14Н" + 6 ё ---- > 2Сг""" + УН^О

Агар [Мп0^] = 0,01; [Мп^+]=0,01 ва [Н+] = 0,01 моль/л булса, 
у холда:

Е = Е °  0.058 ] „ [Mn0 4 n H " f _
MnOj МПО4 „ [Мп2+]

Мп̂+
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.  1,51 + » 1§ .  1,345 в га тенг

агар [МПО4] = 1; [Мп^^] = 10'  ̂ ва [Н+] = 10-' моль/л булса

1.51+ -“# 5 1 8 ^  = 1.463В
Мп̂-"ва

Сг̂ -"

реакция потенциали ошади.
Купчилик холларда Н+ иони концентрациясининг, оксидлов­

чи ва к,айтарувчи концентрациясининг узгариши оксидланиш-к.ай- 
тарилиш реакциясининг йуналишини узгартириб, тескари томон­
га силжитиши мумкин.

2Си++4:- 2Си1+;2

реакциясида оксидланиш потенциалининг кийматига биноан бу 
реакция тескари йуналишда бориши керак эди. Хакикатда бу жа­
раён содир булади ва микдорий анализда мисни аникдаш учун 
кулланилади. Реакциянинг боришига сабаб шундаки, C lJ кам эрув­
чан булгани учун Сц2+ ионларининг концентрацияси камаяди ва 
натижада Си^+уСи^ жуфтининг оксидланиш потенциали анчагина 
узгаради.

Агар Г  ионларининг эритмадаги концентрацияси 10~‘ моль/л 
деб кабул к̂ 1лсак, СиЛ эрувчанлик купайтмаси ЭК^,^^=10' ‘̂ ' лигини 
назарда тутиб, [Си+] ни хисоблаш осон:

[ С и + ] = ^  = 10"“ моль/л

Бу киймат с̂и* /̂си* учун ёзилган тенгламага куйилса хисоб- 
лашлардан кейин куйидагини оламиз:

=0,903 + 0,0591§[Си^П
Си-"

2.45-§. ОКСИДИМЕТРИК 
(ОКСИДЛАНИШ-КАЙТАРИЛИШ) ТИТРЛАШ

Оксидиметрик титрлаш оксидланиш-кайтарилиш реакцияла­
рига асосланган. Бу реакциялар содир булаётганда титрланаёт­
ган модда титрант билан оксидланиш-кайтарилиш реакциясига 
киришади. Агар титрант оксидловчи булса, оксидланишли титр-
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ланиш деб, агар титрант кайтарувчи булса, н,айтарилишли титр- 
ланиш дейилади.

Микдорий анализ учун оксидиметрик титрлашда куйидаги 
шартларни каноатлантирадиган реакциялардан фойдаланилади:

1) охиригача боради;
2) тез содир булади;
3) маълум таркибга эга булган ма^сулот х^осил килади;
4) эквивалентлик нуктасини аникдашга имкон беради;
5) кушимча реакциялар содир булмайди.
Бу реакцияларда ЭЮК нинг катталигига узаро реакцияга ки­

ришувчи редокс жуфтларнинг потенциаллар айирмасига боглик. 
Кимёвий индикацияда ЭЮК нинг микдори камида 0,4—0,5 в були­
ши керак. Акс холда реакция охиригача бормайди ёки титрлашда 
эквивалентлик нуктаси якинида потенциалда мос равишда кес­
кин силжиш кузатилмайди.

Редоксометрия усулида титрантлар сифатида оксидловчи ва 
Кайтарувчиларнинг эритмалари ишлатилади. Бунда шароитга караб 
реакцияда бир хил микдордаги электронлар иштирок этади. Шу­
нинг учун титрантлар доимий эквивалентга эга эмас. Масалан, 
кислотали мухитда МпО“ ионлари 5 та электрон кабул килади ва 
Мп2+ гача кайтарилади, ишкорий мухитда эса 3 та электрон олиб 
МпО^ гача кайтарилади, нейтрал мухитда эса битта электрон йуко- 
тиб, МпОз гача кайтарилади.

Оксидланиш-кайтарилиш титрланишида редокс-жуфт титран- 
ти ва аникданаётган модда потенциалини бошкариш имконияти 
бор. Бунинг учун мухитнинг pH ини улчаш, комлекс хосил килув­
чи кушимчалар, хароратни ошириш ва шу кабилардан фойдала­
нилади. Титрантлар сонининг куплиги ва титрлаш жараёнини бош­
кариш мумкинлиги туфайли бу усул ёрдамида жуда куп моддалар­
ни анализ килиш мумкин.

Хозирги вактда 50 дан ортик оксидланиш-кайтарилиш титрлаш 
усуллари кашф этилган. Улар ишлатиладиган титрантнинг турига 
караб номланади. Баъзи усуллар жадвалда келтирилган. Оксидла­
ниш-кайтарилиш титрлашнинг куйидаги усуллари кенг куллани­
лади: перманганатометрик — титрант сифатида КМпО^ эритмаси 
ишлатилади, йодометрик усулда Ка^З^Оз ва 3̂  эритмаси, бромомет- 
рик усулда КВгОз эритмаси, дихроммометрияда ЬС̂ Сг̂ О̂  эритмаси, 
цериометрияда СеСЗО )̂  ̂эритмаси титрант вазифасини бажаради.

Амалда оксидланиш-кайтарилиш титрлашнинг бир неча усул­
лари — тугри, тескари, алмашиб титрлаш усулларидан фойдала­
нилади. Тугри титрлаш ЭЮК>0,4 В кийматларида амалга ошири­
лади, бунда реакция тула ва тез содир булади. Тугри титрлаш усу­
ли ёрдамида, масалан, йодни НаЗ^Оз эритмаси билан титрлашда 
ЭЮК=0,42 В, темир (II) ни КМпО^ эритмаси билан титрлашда
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ЭЮК=0,77 В булади ва б. Юк,оридаги анализларда реакциялар 
ушбу тенгламалар асосида боради:

К2Сг207+6КЛ-14НСЬ=2СгС1з+3;2+8КС1+7Н,0.

Сг^О^- + 2 - З ё ^ ^ 2 С г ’” 
2Г  - 2 ё ^ 1 2

II VII III 11
Ю Р е 8 0 4 + 2 К М П О 4 + 8 Н 2 0 = 5  Р е 2 ( 5 0 4 ) з + 2  М п 8 0 4  +  4 Н з О  + К 2 8 0 4

П УТ1 III , IV
3 Р е 804 + К М П О 4 + 5 К 0 Н  + = 3 Р  е (О Н )з + 4, М п  + З К г804

п VII III VI
Р е 804 + К М П О 4 + З К О Н  = Р е (О Н )з  + К г М п  О 4 + К 2804

2.46-§. ОКСИДЛАНИШ-КАЙТАРИЛИШ УСУЛЛАРИДА 
ИШЛАТИЛАДИГАН ИНДИКАТОРЛАР

Оксидланиш-кайтарилиш усули билан титрлашда ишлатила­
диган индикаторларни урганишга утишдан олдин шуни кайд килиб 
утиш керакки, агар титрланаётган эритманинг ранги реакция на­
тижасида етарли даражада кескин узгарадиган булса, баъзи хол­
ларда индикатор иштирокисиз хам титрлаш мумкин.

Масалан, турли кайтарувчиларни кислотали мухитда перман­
ганат билан оксидлашда индикаторсиз титрлашдан фойдаланиш 
мумкин. Маълумки, бинафша-кизил рангли MnO¡ иони кайта- 
рилиб, рангсиз Мп^+ ионига айланади. Эритмадаги кайтарувчи та- 
момила оксидланиб булганидан кейин эритмага ортикча бир том­
чи перманганат кушилса, эритма пушти рангга киради.

Кайтарувчиларни йод эритмаси билан хам индикаторсиз титрлаш 
мумкин /̂' Бунда нинг кайтарилиб, 21“ га утиши натижасида йод эрит­
масининг тук кунгир ранги щ^олиб кетади. Лекин йод эритмасининг 
ранги жуда оч булгани сабабли йод эритмаси билан титрлашда инди­
катор сифатида крахмал эритмасидан фойдаланилади, чунки крахмал 
жуда 0 3  микдордаги йод билан хам тук кук ранг хосил килади.

Оксидланиш-н;айтаршиш индикаторлари органик моддалар булиб, 
цайтар тарзда оксидлана ёки и^айтарила оладиган моддалардир, улар­
нинг оксидланган ва кайтарилган шакллари турли рангга эга.

Редокси индикаторлар рангининг узгариши индикаторнинг 
кайтарилган шаклининг оксидланиши ва оксидланган холатга >^и- 
ши ёки оксидланган шаклининг кайтарилиши ва потенциалининг 
маълум бир кийматида кайтарилган шаклга утишига асосланган.
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Шундай килиб, индикаторларнинг икки шакли оксидланиш-к.ай­
тарилиш жуфтини ташкил килади.

Бундай индикаторларнинг оксидланган шаклини билан,
кайтарилган шаклини билан белгиласак, уларнинг бир-бирига 
утиш ходисасини куйидаги тенглама оркали ифодалаш мумкин.

Jndo^+ й ё  Jnd^^,
рангли рангсиз
форма форма

; = ±  Jndo,
р англ ИЗ рангли
форма форма

Jnd^^ ва Jnd|^̂  ̂дан тузилган система оксидланиш-кайтарилиш 
жуфтини хосил к^илади, унинг потенциалини Нернст тенгламаси­
дан топилади:

р  -  р° I 0,058 [Jndox]

бу ерда, айни оксидланиш-к^айтарилиш жуфтининг нормал 
оксидлаш потенциали, яъни [JndQj = [Jnd^^J булгандаги потенциал.

Редокс-системадаги купгина индикаторларнинг потенциал 
киймати титрланаётган эритманинг pH кийматига богликлигини 
эътиборга олиш зарур, агар мухитнинг pH к^иймати кескин узгар- 
ган булса, редокс-индикаторнинг ранги эквивалентлик нук,тасида 
узгармайди. Агар индикатор рангининг узгариши эквивалентлик 
нук^таси билан мос тушса олинган натижа тугри булади, яъни 
ишлатилаётган индикатор эквивалентлик нуктаси як,инида оксид­
ланиш-кайтарилиш реакциясига киришиши керак.

Редокси-индикаторлар оксидиметрик титрлашнинг турли усул­
ларида ишлатилади, шунинг учун улар аналитик кимё амалиётида 
мухим роль уйнайди.

Ишлатиладиган индикаторлар куйидаги талабларга жавоб бе­
риши керак:

1) индикатор таъсирчан булиши керак, яъни у эквивалентлик 
нук^тасида оксидловчи ёки к,айтарувчининг жуда озгина ортик,ча 
микдори билан реакцияга киришиши ва ранг узгартириши керак;

2) оксидланган ва к,айтарилган шаклдаги индикаторларнинг 
ранги бир-биридан кескин фарк килиши лозим;

3) индикатор рангининг узгариши озгина микдорда ишлатил­
ган индикаторда хам аник, билиниши керак;

4) индикаторнинг оралиги кичик булиши, яъни индикатор ранги­
нинг узгариши потенциал кийматларининг кичик оралигида содир 
булиши ва титрлашдаги кескин сакраш билан мос келиши зарур;
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5) индикатор хаво кислороди, карбонат ангидрид ва ёруглик 
таъсирига чидамли булиши керак.

Агар бирор кайтарувчи (ёки оксидловчи) эритмасига оксидла­
ниш-кайтарилиш индикатори эритмасидан 1—2 томчи кушилса, 
индикаторнинг оксидланган ва кайтарилган шаклларининг кон­
центрациялари орасида эритманинг оксидланиш потенциалига 
мувофик келадиган нисбат карор топади. Натижада эритма айни 
нисбатга мувофик келадиган тусга киради. Агар бундай эритма 
бирор оксидловчи (ёки кайтарувчи) билан титрланса, оксидла­
ниш потенциали Е нинг киймати узгаради.

Редокси-индикаторларнинг бир холатдан иккинчисига ^ и ш  ора­
лиги кислота-асосли индикаторларникига нисбатан жуда кичик. Ре- 
докси-индикаторлар куйидаги хилларга булинади: а) кайтар редокси- 
индикаторлар — системанинг потенциал киймати узгариши билан 
рангини кайтадан узгартириб, дастлабки рангига кайтади; б) кайтмас 
редокси-индикаторлар — оксидланиш ёки кайтарилиш жараёнларига 
учрайди, натижада индикаторнинг ранги кайтмас холатда узгаради. 
К,айтар редокси-индикаторлардан купинча куйидагилар ишлатилади:

-К Н ---- С > + 2 Н ^ в
к^айтарилган шакли, рангсиз

м н = €  >  = <

Vоксидланган шакли, пушти рангли

Дифениламин оксидловчилар таъсирида кайтмас оксидлани­
ши натижасида 2 электронини икки молекула индикаторга бера­
ди, натижада рангсиз дифенил бензидин II хосил булади, кейин 
эса кайтар оксидланиш содир булиб, кук пушти рангли махсулот- 
лар — дихинондиамин III ва унинг полимери IV хосил булади. Бу 
реакция кучли кислотали мухитда (рН=0) кайтар булади. Ранг 
узгариши вактида потенциалнинг киймати Е°=0,76 В.

2.47-§. ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЯ

Перманганатометрия усули перманганат иони билан оксидла­
ниш реакцияларига асосланган. Оксидланишни кислотали мухит­
да хам, ишкорий (ёки нейтрал) мухитда хам олиб бориш мумкин.

Оксидланиш кислотали мухитда олиб борилса, КМпО^ тарки­
бидаги етти валентли марганец кайтарилиб, Мп++ катионини хосил
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килади ва натижада реакция учун олинган кислотанинг икки ва­
лентли марганецли тузи хосил булади. Масалан, кайтарувчи си­
фатида — оксалат кислота олинса ва оксидланиш сульфат 
кислотали мухитда олиб борилса, куйидаги реакция содир булади:

2K M n0,+5H ,C ,0,+3H ,S0 =2MnSO,+ 10CO,+K,SO,+8H,O4 2 2 4  2 4  4 2 2 4  2

Оксалат кислота иккита электронини беради:
5Н 2С 20 ,-2ё---- > 10CO j+2H+

Бу реакциянинг ионли тенгламаси:
SCjO; + 2Мп04 + 16Н"---- > IOCO2 +2Мп" " + 8Н2О ■

С гО ^-2ё -------->2С02]5
МпО^ + 5е + 8Н "-------->Мп"" + 4 Н2О

Шу системанинг оксидланиш-кайтарилиш потенциали куйи- 
дагига тенг булади:

р  _  г» I 0,058 j [Мп04][Н~^]^
M n O i/ M n O i/ 5 ^ [Mn^+l

7мп++ 7мп++

 ̂ Е° /  =+1,52 5МПО4/  ’
/ш**

'  Тенгламадан куриниб туриптики — водород ионла-
Ain++

ри концентрациясига боглик. [Н^]* водород ионлари концентра­
циясининг узгариши саккизинчи даражада;

Калий перманганатнинг грамм-эквиваленти:

д  _  М -т-К М п04 _  158,04 _  о ,  „'-̂ КМп04 ----------5 5 J 1, о 11

Агар оксидланиш ишкорий ёки нейтрал мухитда олиб борил­
са, етти валентли марганец турт валентли марганецга кайтарилади 
ва кунгир чукма-марганец (1У)-оксид МпО^ хосил булади:

Сг2(80,)з+2КМ п0,+8К0Н =2К2С г0 ,+  i  2M n02+3K jS0,+4H p

Mn0 ¡ куйидагича узгаради:

МпО^ +3 ё + 2 Н 0 Н ---- > МпО^ i  +40Н -

р  — f °  , 0,058 1 [M n04|[0H  j
'^ M n O i/  '^ M n O i/  3 ^  [M n O ,]

/M nO .2 /un**
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K . r.-/ = - 0 , 57  5МпОа //МпОг

Демак, / нинг к.иймати [ОН"] га боглик..
" /Мп02

КМпО^ нинг бу ердаги грамм-эквиваленти кислотали мух.ит- 
дагига к.араганда бошк.ачарок. булади:

д  _  М т  КМп04 _  158,04 _  с-,
^̂ КМп04 ------------ 3 3 JZ ,O ör

Реакциянинг кислотали ва ишк.орий мудитда турлича бориши- 
нинг сабаби шундаки, Мп++ иони билан марганец (1У)-оксид МпО^ 
куйидаги схемага мувофик. бир-бирига айланиб туради:

Мп02+4Н++2ё ;z ^ M n + + + 2H p  ( 1)

Тенгламадан K ÿ pnH n6  туриптики, эритмадаги Н+ ионларининг 
концентрацияси ортиши билан МпО^ ва Мп++ орасидаги мувоза­
нат ионлари хосил бÿлиш томонига силжийди. Шунинг учун, 
агар бирор модда кислотали мухитда перманганат таъсиридан ок- 
сидланиб, дастлаб МпО^ хосил к.илган булса хам эритмада Н+ ион­
ларининг концентрацияси юк.ори булгани учун МпО^ дархол Мп++ 
ионларига к.айтарилади.

Аксинча, Н+ ионларининг концентрацияси кичик булса (1) ре­
акциянинг мувозанати чап томонга K ÿn силжийди. Демак, бу ша­
роитда МпО^ — марганец (1У)-оксид барк.арор. Шунинг учун 
хам реакция ишк.орий ёки нейтрал мухитда олиб борилганда МпО^ 
хосил булади.

Шуни айтиб Утиш керакки, титрлаш кислота иштирокида бош­
ланади, лекин унинг микдори реакция учун етарли булмаган хол­
ларда хам MnOj хосил булади.

Шуни хам айтиш керакки, калий перманганат кучли оксидлов­
чи булгани учун оралик. махсулотларни хосил к.илиши натижасида 
кушимча оксидланиш реакциялари содир булиши мумкин. Баъзи 
холларда аникданаётган модда билан калий перманганат эритмаси 
уртасида реакция кетмайди. Кислотали мухит хосил к.илиш учун 
HjSO^ кулланилади, НС1, HNO3 кислоталар ишлатилмайди, чунки 
улар КМпО^ билан кушимча реакцияни келтириб чик.аради:

ЮСГ + 2МпО^ + 16Н"---- + 8Н2О + 5CI2

2С1- -  2ё = CI2

МпО^ + 8Н" + 4Н 2О
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Ана шундай оксидланиш-к,айтарилиш реакциялари н у̂шимча 
реакциялар дейилади. Буларнинг боришига сабаб оксидланиш-к,ай- 
тарилиш жараёнларида бир неча оралик, боск,ичлар мавжудлиги- 
дир.

Кушилган кислота кислотали мух,итни хосил к̂ 1лишдан ташкари 
реакцияда хам иштирок этади. Шунинг учун кислоталарнинг мик­
дори ортикча олинади. Кислотанинг микдори кам булса, реакция 
охирида Мп2+ иони урнига МпО^ чукмаси хосил булади:

2MnO¡ + ЗМп"" + 2НгО = ЗМпО^ I  +4Н"

Бу анализда хатоликка олиб келади ва эквивалентлик нук.таси- 
ни аникдаш к.ийин булади. КМпО^ билан титрлашда индикатор 
ишлатилмайди, чунки эритма бир томчи ортик^ча перманганат эрит­
маси таъсирида оч пушти рангга киради. Бу эса титрлаш охирини 
курсатади. Купчилик оксидланиш-кайтарилиш реакциялари етарли 
даражада катта тезлик билан бормайди. Маълумки, секин боради­
ган реакциядан титрлаш учун фойдаланиб булмайди, чунки бу холда 
титрлаш чузилиб кетиши билан бирга аник бажарилмайди.

Секин борадиган реакцияларнинг тезлиги турли йуллар билан 
оширилади: эритма хароратини, реакцияга киришаётган модда­
ларнинг концецтрациясини ошириш, катализаторлар ишлатиш ва 
хоказо. Масалан, оксалат кислотанинг калий перманганат билан 
оксидланиш реакциясини куриб чикайлик:

^  5Н ,С ,0 ,+ 2К М п0,+ 2Н р= 2М п80,+ К 250,+  ЮСО^+ЗНр

Бу реакцияни 70—80°С хароратда олиб борилади. Бундай му­
раккаб реакциялар доимо бир неча оралик боскичлардан утади, 
шунинг учун бундай реакцияларнинг тенгламалари жараённинг 
Хакикий боришини эмас, балки барча боскичларнинг умумий йи- 
гиндисинигина курсатади. Жараённинг умумий тезлиги айрим 
оралик боскичларнинг тезликларига боглик булади.

Хароратни оширишдан ташкари, эритмага катализатор кушиш 
билан хам реакция тезлигини ошириш мумкин. Юкорида келти­
рилган реакцияга Мп80^ кушилганда реакция тезлашади. Ката- 
лизаторнинг роли куйидагилардан иборат булади. Кушилган Мп80^ 
энг аввал перманганат таъсирида оксидланади:

ЗМп804  + 2КМПО4 ^^Н20^5М п02 + К^ЗО^ + 2 Н 2804

Хосил булган МпО^ дархол Н^С^О  ̂ни оксидлаб, узи уч заряд- 
ли марганец тузигача кайтарилади:

2Н2С20,+ЗМп02+2Н280,---> М п(80,)з+4С021 +5Н 2О
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Нихоят, Мп2(80^з оксалат кислота билан узаро реакцияга ки­
ришиб, дастлабки бирикма Мп80^ га кадар кайтарилади:

Н2С20,+Мп2(50,)з=2М п80,+2С02+Н 280, '■

Демак, эритмага кушилган МпЗО^ кайтадан уз аслига келади ва 
реакцияга сарф булмайди, лекин реакция тезлашади, чунки юкори­
да келтирилган оралик боскичлар (киздириш билан) жуда тез бора­
ди. Бундай реакциялар автокаталитик реакциялар дейилади. Агар 
оксалат кислота эритмасига аввал Мп80^ кушилмаса, кайнок окса­
лат кислота эритмасини перманганат билан титрлашда перманга­
натнинг дастлабки томчилари нихоятда секин рангсизланади. Лекин 
озгина Мп^+ ионлари хосил булиши биланок нихоятда тез,
яъни бир лахзада рангсизланади. Шундай килиб, тугри титрлаш усу­
ли билан оксалат кислота ва унинг тузлари, Ш, Н^ЗОз,
НЫОз кислоталар хамда Ыа^З^Оз, роданид иони, купчилик металл 
ионлари аникланади. Тескари (колдикли) титрлаш усулида оксид­
ловчиларни хамда оксидлаш хоссасига эга булган моддаларни аник­
лаш мумкин. Масалан, калий дихромат эритмасидан хромни аник­
лашда Ре̂ + ионларининг оксидланишидан фойдаланилади, унинг 
реакциядан ортиб колган кисми перманганат билан титрланади:

Сг̂ О̂ -̂ + бРе'" + 14Н" ---- > 2 Сгз + бРе^" + УН^О

5Ре'" + МпО^ + 8Н "---- > 5РеЗ" + Мп'" + 4Н2О

Кальций ионини аниклашда (СаС^О^ чукмасини хосил килиб), 
реакцияга киришмасдан колган, яъни кальций билан богланма­
ган оксалат иони КМпО^ эритмаси билан титрланади:

+ С^О]----- > I  СаСг04

С^О]- + 2МпО^ + 1бН"-----> 1 ОСО2 Т +2Мп'" + 8 Н 2О

2.48-§. КМпО, НИНГ ИШ ЧИ ЭРИТМАСИНИ 
ТАЙЁРЛАШ

Шуни назарда тутиш керакки, перманганат тоза булмайди, 
унинг таркибида хар доим кайтарилиш махсулотлари, масалан, 
МпО^ булади. Бундан ташкари, перманганат чанг билан бирга сувга 
тушадиган кайтарувчилар (аммиак, органик моддалар ва х-) таъ­
сиридан осон парчаланади. Бунинг натижасида КМпО^ эритмаси 
тайёрланиб булгандан кейин унинг концентрацияси бир оз кама­
яди.

Демак, КМпО^ дан аник; мик;дорда тортиб олиш йули билан пер­
манганатнинг титрланган эритмасини тайёрлаб булмайди. Тайёр-
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лаб к^уйшган перманганат эритмасининг титрини 7—10 кундан кейин 
аник­лаш керак.

Калий перманганат эритмасини к,оронги жойда ёки корамтир 
шиша идишларда сакдаш зарур, чунки унинг парчаланиш реак­
цияси ёруглик нури таъсирида тезлашади:

4К М п0,+2Н р=14М п02+4К 0Н +302Т

10% КМпО^ дан тайёрлаш калий перманганатнинг 250 мл 0,1 
н. эритмасини тайёрлаш.

Ушбу реакцияга:

МпО^ + 8Н" + 5ё = Мп" + 4Н2О кура 

-5кМп04 =  31, 61 г

Пропорция тузамиз:

1 н. КМпО^ эритмасида 31,61 г КМпО^ бор
0 ,1 н. КМпО^ эритмасида х г КМпО^ бор ■ .

1000 мл эритмада 3,161 г КМпО^ эриган
250 мл эритмада х г КМпО^ эриган

250-31,61 7 0  
^  100 0

10 г КМпО^ 100 мл эритмада эриган
0,79 г КМпО^ X  мл эритмада эриган

х = 0 ^  = 7,9мл

Демак, 0,1 н. эритма тайёрлаш учун 10% ли КМпО^ эритмаси­
дан тахминан 8,0 мл олиб, 250 мл ли улчов колбасига солинади ва 
белгисига кадар дистилланган сув кушиб суюлтирилади.

Оксалат кислотанинг стандарт эритмасини тайёрлаш.
Реакциянинг ионли тенгламаси:

2МпО^ + 5C20¡ + 16Н" = 2Мп" + 8Н 2О + ЮСО^ Т

С2О4 -  2ё  ----- > 2 С 0 г  Т

Оксалат анион иккита электрон бериб, СО^ гача оксидланади. 
Бинобарин, • 2Н2О нинг грамм-эквиваленти куйидагича
булади:
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я _  126,07 _  ¿2 04  гН̂2С204-2Н20

Дастлабки модданинг 0,1 н. эритмаси хам 250 мл микдорда 
тайёрланади. Бунинг учун куйидаги микдорда модда тортиб олиб, 
колбада сувда эритилади:

Н^С^О, ■ 2 Н ,0  = = 1,5757г

яъни 1,5757 граммга як,ин • 2 Н2О ни тарозида аник, тортиб
олиб, 250 мл хажмли улчов колбасига солинади; дастлаб дистил­
ланган совук, сувда эритилади. Сунгра колбанинг белгисига к,адар 
сув кушиб суюлтирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Энди тайёрланган эритманинг титри ва нормаллигини аник,- 
лаймиз. Мисол учун, оксалат кислотанинг улчаб олинган тортими 
массаси 1,5757 г. Эритманинг титри:

Т  -  1,5757
^ Н2С204-2Н20 -  250

7 Н̂2С204.2Н20 = 0,0063156 г/мл

Эритманинг нормаллиги

_ Г-1000 _ Н̂2С204-2Н20
■Э 'Эн2С2О4-2Н20

^Н2С204-2Н20 = о, 1001н.

2.49-§. КАЛИЙ ПЕРМАНГАНАТНИНГ ТАЙЁРЛАНГАН 
ЭРИТМАСИНИНГ ТИТРИНИ ОКСАЛАТ КИСЛОТАНИНГ 

СТАНДАРТ ЭРИТМАСИ Б М И Ч А  АНИКДАШ

КМпО^ эритмасининг титрини аникдаш учун турли дастлабки 
м оддалар, масалан Ка^С^О^, Аз^Оз,
KJFe(CN)^] • З Н р , темир метали ва бошк.алардан фойдаланиш 
мумкин. Булар ичида энг кулайи Н^С^О  ̂• 2Н2О дир.

5 Ы а 2 С р , + 2 К М п 0 , + 8 Н 2 8 0 , -  Ю С О ^ t  + 2 М п 8 0 ,+ К , 8 0 , + 5 Ы а 2 8 0 , + 8 Н 2 0

Тоза ювилган жумракли бюреткани аввал перманганат эрит­
маси билан чайиб, сунгра унга эритма тулдирилади ва титрлаш 
учун тайёрланади.

Пипетка оксалат кислота эритмаси билан чайилади ва унда 
15,00 мл стандарт эритмадан улчаб олиб, конуссимон колбага со­
линади, устига 2 н. сульфат кислота эритмасидан 15 мл кушиб, 
аралашма 75—80°С гача к,издирилади (эритма к,айнаб кетишига 
йул куймаслик керак, акс холда оксалат кислота парчаланиб кета-
16 — м . С. Миркомилова 241



ди). Иссик, эритма бюреткадаги калий перманганат эритмаси би­
лан титрланади.

КМпО^ эритмаси дастлаб иссик. эритмани охриста чайк^атиб тур- 
ган холда томчилатиб к;^илади (титрланади). Хар бир томчи КМпО^ 
нинг ранги у^гандан су^г кейинги томчини кушиш мумкин. КМпО^ 
эритмасининг биринчи кушилган томчилари анча-секин рангсиз- 
ланади. Лекин айни реакция учун катализатор вазифасини бажара- 
диган Мп+  ̂катионлари эритмада хосил булиши билан КМпО^ эрит­
маси томчиларининг ранги жуда тез уча бошлайди. Бир томчи пер­
манганат таъсиридан 1—2 минут ичида йуколмайдиган оч пушти 
ранг хосил булгунча титрлаш давом эттирилади.

Камида уч марта аник, титрланади ва бир-бирига я^ин (яъни 
бир-биридан 0,1—0,2 мл дан ортик, фарк, к,илмайдиган) натижалар- 
нинг уртача киймати олинади. Олинган к,ийматдан калий перман­
ганат эритмасининг нормаллигини аникдашда фойдаланилади.

Масалан, 15,00 мл 0,1001 н. концентрацияли оксалат кислота 
эритмасини титрлаш учун уртача 14,89 мл калий перманганат эрит­
маси сарфланган булсин. Унда КМпО^ эритмасининг нормаллиги 
куйидагича тенг булади:

■̂ КМп04 ■ ^КМп04 “  -^Н2С204 ■ ^Н2С204

д . ^Н2С204 ■̂ Н2С204 _  15-0,1001 _  А

2.50-§. НАМУНА МИСОЛЛАР

1-мисол. Титри 0,006320 г/мл га тенг булган КМпО^ эритмаси 
кислотали ва нейтрал мухитда тегишлича Мп̂ "̂  ва МпО^! гача 
к;айтарилган. Эритманинг нормаллигини хисобланг.

Ечиш: Эритмани концентрациясини куйидагича хисоблаш мум­
кин:

д г -  Г-1000. дг _ 7̂ 20204-1000
^ О > КМпОа о^ '̂ КМп04

Нейтрал мухитдаги ярим реакция тенгламаси:

MnO¡ + 2Н2О + Зё ----> МпОз I  +40Н-

Я’ -  ^КМп04 _ 158 _ ^2 66 г^кмп04 -  3 3

МпО“ кислотали мухитда МКО^ гача кайтарилади:

2МпО^ + 5С204-' + 16Н" = 2Мп- '̂ + ЮСО2 Т  +8Н2О
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о _ ^KMn04 _ 158 _ 01"̂ KMn04------ 5 5 J1,D1

N ' =  0 ,0 0 6 3 2 4 0 0 0  ^  0  2 0 0 0  h  
31,D

N ' = = 0Д20Н

2-М И С 0Л . Агар 0,1035 г оксалат кислота эритмасини титрлаш 
учун 25 см^ КМпО^ эритмаси сарфланса калий перманганат эрит­
масининг титри ва нормаллиги к,анча булади?

Эритманинг концентрациясини оксидланиш-кайтарилиш ре­
акцияси асосида хисоблаш учун реакция тенгламасини тузамиз:

5H2C20,+2KM n0,+3HjS0, = 2MnSO,+K2SO,+ 10C O j+8H p

2 ÍM nO ¡+ 8H "+ 5e-------->Мп^^+Ш^О

sjC jO ^ - 2 ё -------->2CÖ2

2МПО4 + 16Н" + 5СгО^---- > 2Мп2" + 8Н" + ЮСО

Бундан:

Q _  ^ к м п 04 _  158,04 _  -31 ¿  1 „"̂ кмп0 4 ------ 5---------- 5----- :> 1, D11

Q _  ^Щ С20гП 20 _  126,17 _  п а  р
'^НгСгО^ ~  2  2

А^мпО4 = ^ ^ ^ ^ 1 ^  = 0> 06570 н 

7кмп04 = = 0,002070 г/мл

2.51-§. ИККИ ВАЛЕНТЛИ ТЕМИРНИНГ 
М ИКДОРИНИ АНИКДАШ

Перманганатометрик мухим анализлардан бири Fe^+ ионининг 
эритмадаги микдорини аниклашдир. Мисол тарик^асида Мор тузи 
(NH^)j(SO )̂2 • FeSO^ • 6HjO таркибида Fe++ иони микдорини аник,- 
лашни куриб чик,амиз. Бу аниклаш темир (II) тузини КМпО^ эрит­
маси билан титрлашда FeSO^ нинг оксидланиб, темир (III) тузига 
айланишига асосланган:

2КМпО,+ 10(NH,)jSO,+ 10FeSO,+8H2SO,=
=  2M nS0,+5Fe2(S0,)3+K2S0,+8H,0 

5Fe^" + M n0¡ + 3H"" = Fe""" + Mn"" + 4Нг0
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Маълум хажм Мор тузи эритмасини титрлаш учун к,анча пер­
манганат эритмаси сарф булганлиги аникдангандан сунг КМпО^ 
эритмасининг нормаллигидан фойдаланиб, текширилаётган эрит­
мада канча Fe^+ иони борлигини топиш мумкин.

Аницлаш тартиби. Мор тузининг эквивалент массаси унинг 
молекуляр массасига тенглигини \исобга олган холда ундан 250 
мл сигимли улчов колбасида эритганда 0,1 н. концентрацияли 
эритма хосил буладиган микдорда тортиб олинади.

Тортиб олинган Мор тузини эритиш учун уни 250 мл ли кол- 
бага утказиб, колбанинг ярмига кадар 2 н. сульфат кислота эрит­
масидан кушилади. Аралашмани яхшилаб чайкатиб, тузнинг тулик. 
эришига эришилади. Сунгра колбанинг белгисигача дистиллан­
ган сув куйилади, бунда эритма яхшилаб аралаштириб турилади. 
Шундан сунг титрлаш бошланади. Титрлаш оксалат кислотани 
титрлашдаги каби иссик, эритмада эмас, балки хона температура- 
сидаги эритмада олиб борилади, чунки киздирилганда Ре+-*- иони 
хаво кислороди таъсиридан оксидланади.

Бошк,а колбада Мор тузи эритмасидан пипетка ёрдамида 15,00 
мл улчаб олиб, КМпО^ нинг ишчи эритмаси билан титрланади. 
Охирги бир томчи перманганат таъсиридан эритма оч пушти рангга 
утгунча титрлаш давом эттирилади. Аник, титрлаш яна 1—2 марта 
такрорланади ва бир.-бирига мос келадиган натижаларнинг уртача 
киймати олинади.

Масалан, 15,00 мл Мор тузи эритмасини (Fe++ ионини) титр­
лаш учун калий перманганатнинг 0,1001 н концентрацияли эрит­
масидан уртача 14,95 мл сарфланган булсин, у холда Мор тузи 
эритмасининг нормал концентрацияси;

Y  _  -^кмп04 •^кмп04 _  0,1001-14,95
^ М о р ^ з и  К м о р ^ з и  15

Л̂ мортузи =0,14955 н.
Fe++ иони реакцияда битта электрон йукотганлиги сабабли, 

унинг грамм-эквиваленти грамм-атомига, яъни 55,85 г га тенг була­
ди. Эритманинг нормал концентрацияси темирнинг эквивалент 
массаси 55,85 г га купайтирилса 1 литр эритма таркибидаги темир 
микдори келиб чик,ади. Аммо анализ учун тайёрланган эритма­
нинг хажми 250 мл булгани сабабли ундаги темирнинг микдори 
куйидагига тенг булади;

= 2.0874г.
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2.52-§. НИТРИТЛАРНИ АНИ1У1АШ

Нитритларни перманганатометрия усулида аникдаш реакция­
си N ©2 нинг N 03 утишга асосланган:

N 0 2 + Н 2 0 - 2 ё ^  N 0 3 +2Н" (1)

5К0г +2МпО;  + 6Н "---- > 2NOз + 2Мп"" + ЗН2О

Схемага мувофик, нитритнинг, масалан NaN02  нинг эквива­
лента унинг молекуляр массасининг ярмига тенг булади. Бу аник,- 
лашнинг узига хос хусусияти шундан иборатки, нитритлар кисло­
та иштирокида осон парчаланиб, азот оксидларни хосил к^илади:

2НО^ + 2Н" = 2Н Н 02---- >Т N 0  + Т N0^ + Н 2О

Нитритнинг бундай йук;олишига йул куймаслик учун титрлаш 
тартиби узгартирилиб,' перманганатнинг кислота кушилган эрит­
маси нитритнинг нейтрал эритмаси билан титрланади. Бу усул 
реверсив титрлаш усули дейилади.

Тажриба утказиш учун 0,1 н. КМпО^ эритмаси, 0,1 н. На2С^0  ̂
эритмаси, 2 н. Н28 0  ̂эритмаси реактивлар сифатида ишлатилади.

Аник^лаш усули. Улчов колбасида V мл стандарт 0,1 н. КМпО^ 
эритмасига 20 мл 2 н. Н^ЗО^ эритмасидан солиб, устига аникда­
нувчи нитрит эритмасидан пипетка ёрдамида кушилади. Сунгра 
100 мл дистилланган сув билан суюлтириб, 40—50°С гача иси- 
тилади ва пушти ранг йуколгунча бюреткадан стандарт 0,1 н. 
Na2C204 эритмасидан томчилаб кушиб туриб титрланади. Титр­
лашни 3 марта такрорлаб, бир-бирига мос келадиган натижа- 
ларнинг уртача к,иймати олинади. Сунгра титрлаш учун сарф 
булган натрий оксалат эритмасининг хажми, реакция учун олин­
ган КМпО^ эритмасининг хажми уларнинг нормалликларига 
асосан хисобланади:

^ (^КМпр4 • -^КМп04 -^Ыа;С204 ’ ̂ N320204 )' -̂ N0 ^
^N0̂  1000

2.53-§. ЙОДОМЕТРИЯ

Эркин йод кучли кайтарувчилардан электронларни тортиб ола­
ди, яъни узи оксидловчи булади. Лекин 1“ ионлари оксидловчи- 
лар таъсирида электронларини осон беради ва кайтарувчи хосса­
ларини намоён килади.

Йодометрия эркин йоднинг йодид ионларига ва аксинча, йо­
дид ионларнинг эркин йодга айланиши билан боглик, булган ок- 
сидланиш-кайтарилиш жараёнларига асосланган;
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5^+ 2е :̂ =1± 21- 
25- -  2е

Стандарт оксидланиш-кайтарилиш потенциалининг 
= + 0,54 В кийматига Караганда йод кучи уртача оксидловчи, йо­
дид иони булса, кучлисига уртача кайтарувчилардир. Соф холдаги 

билан стандарт потенциаллари £”<+0,334 В булган барча к.ай- 
тарувчиларни (8 п^", 8Ь "̂, 8^', 82О3", 8 О3“) аниклаш мумкин. Йо­
дид ион Т- билан эса стандарт потенциаллари £”>0,54 В булган 
барча оксидловчилар (Н р^, Сг^Оу’ , МпО^ ва б.) микдорини аник­
лаш мумкин. Шундай килиб, титриметрик анализ усулида 5^2У  
жуфтнинг оксидланиш-кайтарилиш хоссаларидан икки ёклама 
фойдаланилади. Кучли кайтарувчиларни аниклашда стандарт йод 
эритмаси билан тугри титрлаш усулидан фойдаланилади. Кучсиз 
кайтарувчилар тескари усул билан аникланади. Оксидловчиларни 
йодометрик титрлашда алмаштириш усули кулланилади. Масалан, 
текширилаётган оксидловчи эритмасига ортикча микдорда Ю эрит­
масидан кушилади, реакция натижасида калий йодидидан экви­
валент микдорда эркин йод ажралиб чикади:

К^Сгр^+бЮ+УН^ЗО,---- > 4K ,80,+Cr2(80,)з+ЗJ,+7H,0

Ажралиб чиккан эркин йод крахмал иштирокида натрий тио­
сульфат эритмаси билан титрланади:

; ,+ 2Ыа,8 ,0  =Na,S,0 ,+ 2NaJ2 2 2 J 2 4 о

Йодометрия усулида оксидловчи ва кайтарувчилардан ташка- 
ри кучли кислоталар хамда кучсиз асосдан хосил булган гидро- 
лизланадиган тузларни аниклаш мумкин. Аниклаш ушбу реакци­
яга асосланган:

Ю з + 5 Г  + 6Н "=312+ЗНзО

Ажралиб чиккан микдорига караб канча кислота ишлатил- 
ганлигини аниклаш мумкин.

Йодометрияда эквивалентлик нуктаси шу усулга хос индикатор
— крахмал ёрдамида аникланади. Йод-крахмал комплекси сувда якши 
эримагани учун крахмал эквивалентлик нуктасига якинлашганда 
кушилади. Бунда йоднинг концентрацияси жуда оз колган булади.

Йодометрия усули нихоятда сезгирлиги, аниклиги билан бош­
ка титриметрик усуллардан фаркланади. Крахмал индикатори стан­
дарт эритма сифатида кичик концентрацияли эритмаларни куллаш- 
га (йодининг концентрацияси 10“  ̂н. булса хам аниклаш мумкин) 
имкон беради.

Йодометрияда аниклашни тугри танлаш учун титрлашни му­
айян бир хил шароитда олиб бориш керак. Бунда энг ахамиятлиси
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эритманинг pH ва унинг харорати булиб, харорат кутарилганда 
крахмалнинг сезгирлиги камаяди ва нинг учувчанлиги ошади. 
Соф холдаги Jj нинг оксидловчилик хоссаси нейтрал мухитга як.ин 
булган шароитда намоён булади. Аксинча, кислотали мухитда 
иони купчилик оксидловчилар таъсирида оксидланади, масалан, 
хаводаги кислород таъсирида га айланади:

4J-+02+4H+ :;=±  2J2+ 2H P

Ишкорий мухитда рН > 8  булганда кушимча реакциялар содир 
булади, чунки бунда йод ишк.ор билан реакцияга киришади, бу 
реакциянинг тенгламаси куйидагича ёзилади:

Jj+2NaOH NaJO+NaJ+HjO
ёки

3J2+6NaOH ^  NaJOj+SNaJ+SHjO

Бу реакцияда хосил буладиган гипойодид (J0~) ионлар га 
Караганда кучлирок оксидловчи булганидан куйидаги тенгламага

+ 4JO- + 2 0 R - ---- > 4J- + 280^- + Н р

мувофик тиосульфатни кисман сульфатга кадар оксидлайди. Эрит­
мада ОН" ионлар концентрацияси канча юк.ори булса шунча куп 
тиосульфат сульфатга айланади. Ана шу кушимча реакциянинг со­
дир булиши туфайли анализ натижасини аник, хисоблаб булмайди. 
Шунинг учун эритманинг pH киймати 9 ортиб кетмаслиги керак.

Соф холдаги йод сувда кам эрувчан модда булгани учун оксид- 
ловчиларни йодометрик титрлашда эрувчанлигини ошириш мак.са- 
дида KJ дан анчагина мул кушилади, чунки йод Ю билан бирикиб, 
сувда яхши эрувчан бек.арор комплекс туз K[J]j хосил килади:

K J + J , : ^ K [ J 3] ёки

Эркин йод тиосульфат билан реакцияга киришган сари би­
лан [J3]“ ионлари орасидаги мувозанат бузила бориб, эритмада 
нинг янгидан-янги микдорлари пайдо булади. Бундан ташкари, 
KJ нинг мул булиши аникданаётган оксидловчи билан J~ ионлари 
орасидаги реакциянинг тезланишига ва керакли йуналишда тула- 
рок боришига ёрдам беради.

Хажмий анализда 'SJ1V ва [Дз]“/31“ жуфтларнинг оксидлаш- 
Кайтариш хоссаларидан икки ёкдама фойдаланилади. Биринчи- 
дан, кайтарувчи моддаларга йод эритмалари таъсир эттириб ок- 
сидлаш оркали кайтарувчи модда микдори аникланса, иккинчи- 
дан, йод ионлари таъсир эттириб кайтариш  йули билан 
оксидловчилар микдорини аникдаш мумкин.
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Йодометрияда индикатор сифатида крахмал эритмасидан фой­
даланилади. Маълумки, эркин йод крахмал эритмасини зангори 
рангга киритади. Агар бирор кайтарувчи эритмаси крахмал ишти­
рокида йод эритмаси билан титрланса, эквивалентлик нук;тасига 
эришилгандан сунг эритмага ортикча бир томчи йод эритмаси 
кушилганда баркарор зангори ранг пайдо булади. Аксинча, йод 
эритмасига крахмал иштирокида к,айтарувчи эритмасидан оз-оз 
кушиб титрлаш хам мумкин. Кейинги холатда эквивалентлик нук­
тасини аникдашда эритманинг зангори ранги йуколишидан фой­
даланилади.

2.54-§. КДЙТАРУВЧИЛАРНИ АНИКДАШ

Кайтарувчиларни аникдаш йодометриянинг амалда кенг кулла­
ниладиган усулларидан биридир. Масалан, натрий тиосульфат эрит­
масига эркин йод таъсир эттирилса куйидагича реакция боради:

еки

Демак, иккита тиосульфат ЗзОз’ ионлари молекуласига бит- 
тадан, жами иккита электрон бериб, тетратионат ионига
(тетратионат кислотанинг аниони) кадар оксидланади. Молекула 
таркибидаги йод атомлари ушбу жараёнда кайтарилиб, йод ион­
ларига айланади:

2 8 3 0 ^ - 2 6  = 8 4 0 -̂

Ка^З^Оз • ЗН^О нинг грамм-эквиваленти:

2М.м.маз̂ 5,0з-5н,0 ^ М. .̂^з^оз-бн^о;ЯЪНИ 248 г га тенг.

Йоднинг грамм-эквиваленти унинг грамм-атомига (яъни 126,9 г 
га) тенг, чунки йоднинг хар кайси атоми кайтарилиб, га айла- 
нишда биттадан электрон бириктириб олади.

Ма^З^Оз эритмасини йод эритмаси билан титрлашда йод эрит­
масининг тук кунгир туси дастлаб тезда йуколади. Ка^З^Оз нинг 
титрлаш учун олинган хамма эритмаси титрланиб булганда титр­
ланаётган суюкдик бир томчи йод эритмаси кушилиши билан оч 
сарик тусга киради. Демак, бу холда хам худди перманганатомет- 
риядаги каби, индикатор ишлатмай туриб титрлаш мумкин. Ле­
кин йоднинг титрлаш охирида намоён буладиган ранги билинар- 
билинмас булиши мумкин, бу эса эквивалентлик нуктасини аник- 
лашни кийинлаштиради. Шу сабабли индикатор сифатида йод учун
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нихоятда сезгир реактив — крахмал эритмасини ишлатиш анча 
кулайлик тугдиради. Маълумки, крахмал йод билан бирикиб, тук. 
кук тусли адсорбцион бирикма хосил к^илади. Крахмал эритмаси­
дан фойдаланилганда титрлаш охирида суюкдикка йод эритмаси­
дан ортикча бир томчи кушиш билан у кук тусга киради, суюк,- 
ликнинг бу туси эса барк,арор булади (учиб кетмайди), бунга асос­
ланиб титрлашнинг охири аникданади. Крахмал иштирокида йод 
эритмасини тиосульфат эритмаси билан титрлаш хам мумкин; 
бундай титрлашнинг охирида кук тусли суюкдик бир томчи тио­
сульфат к^^иш  билан рангсиз булиб к,олади. Агар титрлаш шу 
тарифа давом эттирилса, фак^ат титрлашнинг охиридагина, яъни 
йоддан 0 3  микдор к^олиб, титрланаётган эритма оч-сарик, (сомон) 
тусга киргандагина крахмал эритмасини кушиш керак. Агар крах­
мал олдинрок. (яъни эритмада йод куплигида) кушилса, йод билан 
крахмал орасидаги реакция натижасида хосил булган кимёвий 
бирикма тиосульфат билан реакцияга суст киришади; шу сабабли 
тиосульфат эритмаси кераклигидан ортик^ча к^теилиб к,олади, бош- 
кача айтганда йод эритмаси ута титрланиб колади.

Йод эритмасининг нормаллиги ва титрлашга сарф булган йод 
хамда тиосульфат хажмини билсак, тиосульфат эритмасининг нор- 
маллигини ва титрини хисоблаб чикиш мумкин. Аксинча, Ка^З^Оз 
эритмасининг нормаллиги ёки титри маълум булса, йод эритма­
сининг нормаллиги ва титрини топиш мумкин.

ни 2]~ га кадар кайтара оладиган бир катор кайтарувчиларни 
хам шу тарика аннкдаса булади. Масалан, Н^ЗОз нинг тузлари, 
НзАзОз ва НЗЬОз нинг тузлари, эркин ЗпС!^ ва б. моддалар 
ана шундай кайтарувчилар жумласига киради.

Бу моддаларни йод билан титрлаш вактида содир буладиган 
реакцияларининг тенгламаларини ёзиб чикамиз:

NaзAsOз-l-J2+HJO ;;=:± КазАзО,-1-2Ш
АзОз̂ - + ¡2 + Н2О ^  АзО^ + 2}- + 2Н"

Na2S0 з+J2+H 2 0 =Na,S0 ,-ь2HJ 
8 0 ^  + 32 + Н2О = 8 0 ^  + 2 Г  + 2Н"

К г. = + 0 ,22  в504 /50з ’

Н28+ 12= | 8 + 2; - + 2 Н+ (¿’¡-/з = -0 ,51в)

Зп^^+1=8п^^+2]- = -0 ,15в)
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2.55-§. ОКСИДЛОВЧИЛАРНИ АНИКДАШ

Оксидловчиларни йодометрик усулда аникдаш хам куп кулла­
нилади. Бу усул кайтарувчиларни аникдаш усулидан бирмунча 
фаркданади. Текширилаётган оксидловчи, масалан К^Сгр^ эрит­
масига мул микдорда К! эритмасидан кушилса реакция натижа­
сида кислотали мухитда оксидловчи калий йодиддан эквивалент 
микдорда эркин йод ажратиб чикаради: ,

К2Сг,0,+6Ю +7Н2804=4К2804+Сг2(80Д+ЗТ2+7Н20
ёки

6 Г  + СГ2 О 7  + 14Н" = 2Сг^" + 312 + УН^О 

Сг^О^- + 14Н" + 6 ё  = 2Сг'" + У И р

Ажралиб чиккан эркин йод крахмал иштирокида натрий тио­
сульфат эритмаси билан титрланади:

2Ка2820з+12=К а2840^+2Ма;

Аввал айтилгандек, ажралиб чиккан йодни титрлаш учун сарф­
ланган натрий тиосульфат микдори оксидловчининг олинган мик­
дорига эквивалентдир. Текширилаётган эритма таркибидаги ок­
сидловчининг нормал концентрацияси куйидаги формула буйича 
хисоблаб топилади:

■ ^КгСггО? “  ^ЫазЗгОз ’ -^N328203 

_  ЛfNa2S20з•^^Na2S20з

йодометрик аникдашда асос булган реакцияларнинг тенгла- 
маларини куриб чикамиз:

Вг^+2}-=2Вт~+]^
(+1,0УБ) (+0,54В)

2МПО4 + ЮГ + 16Н" = 512 + 2Мп"" + 8Н2О 
(+1,51 В) 

КС10з+6Ю+6НС1=6КС1=312+ЗНр 
С1О3- + 61- + 6Н" = ЗТз + СГ + ЗН^О 

(+1,44 В)
2К0^ + 2Г  + 4Н" = ] ,  + 2N 0 + 2 П ^

(+0,98 В)
Н р 2+ 2Г + 2Н+=Т,+2Н р

2Ре++++2Г=;2+2Ре+^
(+1,80 В) 

^+2]-=]^+  
(+0,УУ В)

250



2.56-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. Оксидиметрия усулларининг мохиятини айтиб беринг. Ми­
сол келтиринг.

2. Оксидиметрия усулида кулланиладиган оксидданиш-к,айтари- 
лиш реакциясига к,андай талаблар куйилади? Мисоллар келтиринг.

3. Кимёвий усулларда оксидланиш-кайтарилиш билан титр­
лашда эквивалентлик нуктасини аникдаш (принципи, классифи­
кация усуллари, мисоллар, реакция тенгламаси, афзаллиги ва кам­
чиликлари).

4. Оксидланиш-кайтарилиш реакциялари билан алмашиниш 
реакциялари орасида кандай фарк бор? Мисол келтиринг.

5. Перманганатометрия усули учун керакли титрланган эрит­
малар тайёрлашда дастлабки модцалар сифатида нималар кулла­
нилади? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

6 . Оксидланиш-кайтарилиш потенциали деб нимани айтамиз?
7. Оксидланиш-кайтарилиш потенциали кийматининг концен­

трацияга, эритма pH ига богликдиги.
8 . Оксидлаш-кайтариш потенциали Fe+++/Fe'^+ жуфти учун ни­

мага тенг?
9. Оксидланиш-кайтарилиш потенциалини аниклаш учун 

Нернст тенгламасини ёзинг. MnO¡/Mn*^ ва Fe+++/Fe++ оксидла- 
ниш-кайтарилиш жуфти учун кислотали мухитда реакция тенгла­
масини келтиринг.

10. Оксидланиш-кайтарилиш потенциалининг киймати нима­
ларга боглик? Fe^+/Fe^+ системанинг потенциалини кандай оши­
риш ёки камайтириш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

11. Перманганатометрик усулда оксалат эритмасини аникдашда 
улар нима учун иситилади? Оксалат эритмаси нима учун кайна- 
тилмадий? Нима учун оксидланиш-кайтарилиш реакцияси секин 
кетади? Реакция тенгламасини ёзинг.

12. Перманганатометрия усули билан кайтарувчиларни аник­
лаш реакцияси тенгламасини келтиринг.

13. Перманганатометрия усули билан натрий оксалатни аник­
лаш (кимёвий реакция тенгламаси ва грамм-эквивалент сони ор­
кали умумий хисоблаш).

14. Перманганатометрияда кандай эритма моддалар аникдов- 
чи булиб хизмат килади? Уларнинг калий пермангант билан узаро 
таъсир реакцияси тенгламасини ёзинг.

15. Калий перманганат эритмаси билан оксалатларни титрлашда 
биринчи томчи жуда секин рангсизланади, кейингиси бир онда 
рангсизланишини кандай тушунтириб берасиз? Реакция тенгла­
маси билан ифодаланг.
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16. Калий перманганатнинг титрланган эритмаси к^андай тай­
ёрланади ва сакданади? Калий перманганатнинг парчаланиш ре­
акцияси тенгламасини ёзинг. Унинг содир булишига нима ёрдам 
беради?

17. Перманганатометрия усулида РеЗО^ ни аниьуташ (кимёвий 
реакция тенгламасини ёзинг ва грамм-эквивалент сони орк,али 
умумий хисобланг).

18. Калий перманганат эритмасини тайёрлаш ва унинг титри­
ни аниклаш. Титрини анивуташдаги хатонинг манбаи. Реакция 
тенгламасини келтиринг.

19. 250 мл хажмда 0,05 н. эритма тайёрлаш учун 2,5% ли КМпО^ 
эритмасидан неча миллилитр олиш керак?

20. Перманганатометрия усулида Ре'''  ̂ аниклаш. Реакциянинг 
умумий тенгламасини, электрон тенгламасини ёзинг. КМпО^ нинг 
грамм-эквивалентини хисоблаш формуласини келтиринг.

2 1 . Ре80^ даги Ре'̂ '̂  микдорини КМпО^ билан титрлаш орк^али 
аниьуташ тартибини, реакция тенгламасини ёзинг.

22. Перманганатометриянинг асосий тенгламасини ёзинг. К,ай- 
тарувчиларни ва оксидловчиларни аникдаш нимага асосланган?

23. Куйидаги тенгламани охиригача ёзинг, тенглаштиринг. 
Оксидловчи, кайтарувчиларни ажратиб курсатинг:

КМ п0,+(КН ,)280,+Ре80,+Н 280,-^...

24. Куйидаги тенгламани молекуляр холда охиригача ёзинг. 
Электрон тенгламасини келтиринг. Оксидловчи ва кайтарувчи- 
ларнинг грамм-Эквивалентини топинг:

К^Сг^О^+КТ+Н^ЗО,^...

25. 1^йидаги тенгламани молекуляр холда охиригача ёзинг. 
Оксидловчи, кайтарувчиларнинг грамм-эквивалентини аникланг:

К М п 0 ,+ Р е 8 0 ,+ К 0 Н ^

26. Куйидаги тенгламани охиригача ёзинг, тенглаштиринг:

РеЗО .+КМ пО ^+КО Н +Н р

Оксидловчи, кайтарувчиларни аникланг.
27. Куйидаги реакциялар тенгламаларини тузинг ва улар буйича 

оксидловчилар хамда кайтарувчиларнинг грамм-эквивалентини то­
пинг:

КМпО^+КНО^+Н^ЗО,^
К2Сг,0,+Н^ЗО.+РеЗО,^

28. КМпО^ нинг нормаллигини (КН^)2С20  ̂ оркали аникланг. 
Реакция тенгламасини ёзинг.
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29. Перманганатометриянинг асосий реакциялари. КМпО^ нинг 
грамм-эквиваленти кислотали, ишк,орий мухитда нимага тенг? Ре­
акциялар тенгламаларини келтиринг.

30. Нима учун КМпО^ бошлангич модда сифатида ишлатил- 
майди? Реакция тенгламаси билан ифодаланг.

31. С2О4“ + МпО^ + Н'^--------> тенгламани охирига етказинг,
молекуляр холда ёзинг ва КМпО^ нинг нормаллигини аникданг.

32. Куйидаги реакцияларнинг тенгламаларини ёзинг ва тушун- 
тиринг, электрон тенгламаларини келтиринг:

N aSO з+K M nO ^+H p---- >
МпО^+Н^Ср^+Н^ЗО^---- >
Р еЗО ^+ Н .ед+ Н ^ЗО ,---- >

33. КМпО^ нинг нормаллигини ва титрини Н^С^О  ̂буйича аник,- 
лаш тенгламасини ёзинг.

34. Куйидаги тенгламани охиригача ёзинг, электрон тенгла­
маларини тузинг. Оксидловчи вГ кайтарувчиларнинг эквивалент 
сонини аникданг:

К М п 0 ,+ Р е 8 0 ,+ Н ,8 0 ,-4 4 2 4

35. Куйидаги тенгламаларни охиригача етказинг, электрон тенг­
ламаларини тузинг:

Na2S0з+KM n0,+H20---- >
МпЗО.+РЬО^+Н^ЗО^-

36. К^Сг^О  ̂ нинг 200 мл 0,02 н. эритмасини тайёрлаш учун 
неча грамм К^Сг^О, олиш керак?

37. Йодометрик (тугри, урин алмашиниш, тескари) титрлаш 
усуллари билан к,андай моддаларни аникдаш мумкин? Мисоллар 
келтиринг, реакция тенгламаларини ёзинг.

38. Кайтарувчиларни (На^З, N35803) йодометрик аникдашнинг 
кимёвий реакциялари тенгламаларини ёзинг, грамм-эквивалент 
сонини чик,аринг.

39. Натрий тиосульфат эритмасининг титрини калий дихро­
мат билан аникдаш к;андай реакцияга асосланади?

40. Йодометрия усулининг мохиятини айтиб беринг. Натрий 
тиосульфат эритмасини тайёрлаш ва унинг ишлатилиши. Реакция 
тенгламасини ёзинг.

41. Нима учун тиосульфат эритмаси бек.арор булади? Унинг 
барк;арорлигини ошириш учун кандай чоралар куллаш керак. Ре­
акция тенгламасини ёзиб изохданг.

42. Кайтарувчиларни йодометрик усулда аникдашга мисоллар 
келтиринг, реакция тенгламасини, аникдаш схемасини ёзинг, 
хисоблашларни ва усулнинг афзаллигини айтиб беринг.
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43. Перманганатометрия ва йодометрия усулларида оксидлов- 
чи масалан, К^Сг^О, ни аникдаш кимёвий реакцияларининг тенг­
ламаларини ёзинг, уларни грамм-эквивалент сони орк.али х,исоб- 
лашни айтиб беринг.

44. 15 мл 5% ли • 2HjO ни титрлаш учун КМпО^ эрит­
масидан 12 мл сарфланади. КМпО^ эритмасининг фоиз х,исобида- 
ги концентрациясини аникданг.

45. 300 мл 0,4 н. КМпО^ эритмасида неча грамм КМпО^ бор?
46. Fe^+ ни титрлашда 0,1 н. КМпО^ эритмасидан 20 мл сарф­

ланган. Fe+  ̂ нинг нормаллигини ва титрини топинг. Кислотали 
мухитда содир буладиган реакция тенгламаларни келтиринг.

47. Fe^+ ни титрлашга 10 мл 0,31% ли КМпО^ эритмаси сарф­
ланган. Fr^+ нинг грамм микдорини хисобланг. Реакция тенглама­
сини келтиринг.

48. Калий перманганат эритмасининг А̂ кмп04 (нормаллигини) 
оксалат кислота оркали аникданг. Анализ тартибини тушунтиринг, 
хисобот формуласини ёзинг.

49. Калий перманганатнинг 25 мл 1 н. эритмасига ортик,ча ка­
лий йодид кушилган. Ажралиб чиккан йодни натрий тиосулььфат 
эритмаси билан титрлаганда 26 мл кетган. Тиосульфат эритмаси­
нинг нормаллигини аникданг

Ж а в о б и ;  0,961 N.
50. Натрий сульфиднинг 0,2358 г тортимини 100 мл ли улчов 

колбасида эритиб, эритма тайёрланган. Хосил килинган эритма­
дан 10 мл ни титрлашга 0,06820 н. йод эритмасидан 7,72 мл сарф­
ланган. Намунадаги Na^S • 5HjO нинг массасини % хисобида аник- 
ланг. Реакция тенгламасини ёзинг. Ж а в о б и :  27,61%.

51. FeS0^-7H20 эритмаси намунасини титрлаш учун титри 
^кмп04 =0,002792 г/мл булган КМпО^ эритмасидан 9,5 мл сарф­
ланган. "Намунада канча грамм темир бор?

А ,  = 56; М^мп0 4  = 158г

52. К^Сг^О., нинг 10 мл эритмасига 20 мл 0,1015 н. Мор тузи 
(NHJjSO^ • FeSO^ • бН^О эритмасидан солиниб, реакцияга кириш- 
масдан колган Мор тузини КМпО^ нинг 0,05046 н. эритмаси би­
лан титрлаганда 8,45 мл эритма кетган. 100 мл эритмада канча 
грамм бор? Л/к2Сг207 =294,2 г.

Ж а в о б и :  0,7863 г.
53. Натрий оксалат эритмасини титрлаш учун 0,1025 н. калий 

перманганатдан 20,22 мл сарфланган булса. Na^C^O^ дан канча 
тортим олинган?

Ж а в о б и :  0,1388 г. Шп^С20, =  ^^  ̂ г)
54. Агар 0,3100 г оксалат 200 мл да эритилган булса К^Сг^О, 

эритмасининг титрини аникданг.
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55. 500 мл 0,05 н натрий тиосульфат эритмасини тайёрлаш учун 
натрий тиосульфат тузидан неча грамм керак? Туз таркибида 5 
моль кристаллизация суви бор. Na^S^Oj нинг йод билан реакция 
тенгламасини ёзинг, натрий тиосульфат ва йод тузларининг грамм- 
эквивалент массасини топинг.

56. 0,1233 г га тенг тортим Na^C^O^ эритмасини кислотали му­
хитда КМпО^ билан титрлашда 21,75 мл перманганат кетган. 
КМпО^ нинг титрини aHHi-yianr. Реакция тенгламасини ёзинг. 
^кмп04 =158,04 =134

Ж а в  о б и; Гкм„04 =0,002674 г/мл
57. Рудадаги кургошинни аникуташ учун 5,00 г тортим олинган. 

Уни кислотада эритгандан кейин РЬ̂ + ни топиш учун РЬСгО^ кури- 
нишда чуктирялди. Чукма фильтрланди, ювилади ва HC1+KJ ара- 
лашмасида эритилди. Бунда содир буладиган реакция тенгламаси­
ни ёзинг. Бу реакцияда ажралиб чиркан йод натрий тиосульфат- 
нинг 0,0500 н. эритмаси билан титрлаганда 42 мл эритма сарфланди. 
Рудадаги кургошиннинг масса улушини топинг. Ар^=207 г.

Ж а в о б и :  4,85%.
58. Калий дихроматнинг тортимига ортикча микдорда йодид 

эритмаси кушилди. Ажралиб чик,к;ан йодни 0,1125 н. натрий тио-
Р  суль4)ат эритмаси билан титрлаганда 28,10 мл эритма кетган. На- 
I мунадаги калий дихромат микдорини аникланг. Реакция тенг- 
I ламасини ёзинг. М,^^с.207 =294,191

Ж а в о б и :  0,1580 г.
^  59. Темир (II) сульфат намунасидан 3,1980 г тортиб олиб, улчов 
колбасида 100 мл эритма тайёрланади. Бу эритманинг 10 мл ни 
титрлаганда Г=0,003218 г/мл булган КМпО^ эритмасидан 11,12 мл 
сарфланган. Намунада PeSO^- 7HjO нинг масса улуши к,анча?

■̂ fcS04-7H20 = 27 8,62; ~ 158,04

Жавоби: 98,26%.
60. 10 мл оксалат кислота эритмасини титрлаш учун титри 

0,005930 г/мл булган калий перманганат эритмасидан 11 мл сарф­
ланган.  КМпО^ нинг титр концентрациясини хисобланг.

= 158,04; Л̂ Н2С204-2Н20 = 126,07
Ж а в о б и :  ?"KMn04 = 0,001519 г/см^
61. 250 мл ли улчов колбасига 2,035 г. тортим — пергидрол 

солиб, сувда эритилган. Хосил к.илинган эритманинг 25.02 мл ни 
0,1012 н. КМпО^ эритмаси билан титрлаш учун 35,22 мл перман­
ганат сарфланган. Намунадаги Н^О  ̂нинг масса улушини топинг. 
Реакция тенгламасини ёзинг.

Ж а в о б и :  29,75%
62. 10 мл 0,05 н. оксалат кислота эритмасини титрлаш учун

0,02  н. КМпО^ эритмасидан канча сарфланади? КМпО^ ва оксалат
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кислотанинг титр концентрациясини аникданг. Реакция тенгла­
масини ёзинг.

63. 2 литр 0,01 н. КМпО^ эритмасида неча грамм КМпО^ бор?
64. 200 мл 0,01 н. КМпО^ да неча грамм КМпО^ бор?
65. 100 мл 0,1 н. КМпО^ да неча грамм КМпО^ бор?
66 . 0,2  н. эритма тайёрлаш учун 10% ли КМпО^ эритмасидан 

неча мл олиш керак?
67. 0,1 н. 100 мл эритма тайёрлаш учун Н^С^О^- 2Н20дан неча 

грамм олиш керак?
68 . 200 мл 0,05 н. эритма тайёрлаш учун 5% ли N328^03 • 5Н2О 

дан неча мл олиш керак?
69. 2 литр 0,01 н. КМпО^ да неча грамм КМпО^ бор?
70. 0,05 н. КМпО^ эритмасининг Ре80^ буйича титрини хисоб­

лаб чик;аринг. Реакция тенгламасини ёзинг.
71. КМпО^ нинг эквиваленти кислотали ва ишк^орий мухит- 

ларда нимага тенг? Реакция тенгламаларини келтиринг.
72. 200 мл КМпО^ нинг 10% ли эритмасида неча грамм КМпО^ 

бор?
73. Пермаганатометрия усулида микдорини аникдаш тенг­

ламасини ёзинг. Хисоблаш формуласини келтиринг.
74. 1 литр микдорда 0,01 н. эритма тайёрлаш учун 5% ли КМпО^ 

эритмасидан неча мл олиш керак? Кислотали мухитда борадиган 
реакция тенгламасини ёзинг.

75. 100 мл Ка^З^Оз • 5Н2О 0,1 н. эритмасида неча грамм Ыа^З^Оз 
бор?

76. 25 мл 0,1 н. • 2Н2О эритмасини титрлаш учун КМпО^ 
эритмасидан неча мл керак булади? Маълумки, бу эритманинг 
кальций буйича титри Т^^по /̂са = 0,00125 г /мл.

77. 5"кмп04/Ре = 002792 булган эритманинг • 2Н2О буйи­
ча титри ва нормаллигини аникданг.

78. 100 мл 0,001 н. КМпО^ да неча грамм КМпО^ бор?
79. Эритмани титрлаш учун 0,2 н. КМпО^ эритмасидан 21,30 мл 

сарфланган булса, шу эритмада неча грамм N 328^03 бор? Реакция 
тенгламасини ёзинг.

80. 1 литр 0,1 н. КМпО^ да неча грамм КМпО^ эриган?
81. КМпО^ нинг Н2С2О4 билан реакциясидаги эквивалент мас­

сасини топинг. Реакция тенгламасини ёзинг.
82. 25 мл 0,05 н. эритма тайёрлаш учун Н2С204 • 2Н2О дан к,ан- 

ча микдорда олиш керак? Кислотали мухитда борадиган реакция 
тенгламасини ёзинг.

83. N 328^03 • 5Н2О нинг 10% ли 500 мл эритмасида неча грамм 
Ка^ЗРз бор?

84. КМпО^ нинг 0,1 н. 250 мл ишк^орий эритмасини тайёрлаш 
учун 10% ли эритмасидан неча миллилитр олиш керак?
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ЧЖТИРИШГА ВА КОМПЛЕКС 
ХОСИЛ К^ИЛИШ РЕАКЦИЯЛАРИГА 

АСОСЛАНГАН УСУЛЛАР

2.57-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Ч^^тириш усулида титрлаш жараёнида айрим к^ийин эрийдиган 
бирикмалар хосил буладиган реакциялардан фойдаланилади. Хаж­
мий анализда бундай реакцияларнинг баъзиларидангина фойдала­
ниш мумкин ва улар бир к,атор шартларни каноатлантириши керак:

а) чукма амалда эримайдиган булиши зарур; б) чукма етарли да­
ражада тез хосил булиши керак; в) биргалашиб чукиш сингари 
омиллар анализ натижасига таъсир этмаслиги лозим; г) титрлаш вак,- 
тида эквивалентлик нуктасини белгилаш учун имконият булиши 
керак. Масалан: Ва̂ + ионини ушбу реакция ёрдамида аникдашда

Ва'" + 80^' = ВаЗО^ 4

эквивалентлик нуктасини топиш учун натрий родизонат ишлати­
лади, у Ва̂ + иони билан кизил ранг беради, эквивалентлик нукта- 
сида эса кизил ранг йуколади.

РЬ'" ионини хромат аниони билан титрлашда
Pb'"+CrO¡2 = РЬСгО^ 4

эквивалентлик нуктасини аникдашда рангли чукма хосил булиши- 
дан фойдаланилади: ортикча кушилган СгО^' иони аргентум иони 
билан кизил рангли чукма Ае^СгО̂  Хосил килади.

Галогенларни аникдаш хам кумушнинг кийин эрийдиган туз­
лари хосил булишига асосланган:

А8++Х=А8Х1,
бу ерда X“ билан СГ, В г , 1“, CNS“, ва бошка анионлар 
курсатилган.

Бу реакцияга асосланган усуллар хажмий анализнинг аргенто­
метрия булимини ташкил этади. Шу билан бирга галогенлар ки­
йин эрувчан симоб (I) — хлорид Н§2С12 ва симоб (I) йодид 
оркали хам аникданади. Бу усул меркурометрия деб аталади:

2NaCl+Hg,(NOз) I +2NaNOз

Чуктиришда бошка реакциялардан хам фойдаланилади, маса­
лан ионини комплекс туз — гексацианоферрат (II) билан титр­
лаш куйидаги реакцияга асосланган:

37п'++2[Ре(СН),]-Н2К+=2ПзК,[Ре(СК),],4 
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Эквивалентлик нуктасида уранил нитрат ортикча KJFe(CN )J 
таъсирида к,изил-кунрир чукма хосил килади.

Чуктириш усуллари кумуш, барий, магний, симоб, кургошин, 
рух ва бошк,а катионлар таъсирида чуктириладиган анионларни 
микдорий аникдаш имконини беради. Масалан, шу усуллар би­
лан хлоридлар, бромидлар, йодидлар, цианидлар, роданидлар, суль­
фатлар, хроматлар, фосфатлар, ферроцианидлар, шунингдек, 
юк,орида таъкидлаб утилган анионлар билан кам эрувчан бирик­
малар хосил килувчи катионларни микдорий аникдаш мумкин.

Кейинги вак^тларда титриметрик анализда комплексонлар деб 
аталувчи органик реактивлар билан баркарор комплекс бирикма­
лар хосил киладиган реакциялардан куп фойдаланилмокда.

Комплекс хосил к;илиш усуллари

Комплекс хосил килиш усуллари комплекс хосил булиш реак- 
цияларига асосланган. Масалан;

Ag+2CN----- >[Ag(CN),]-
AP++6F----- >[Al(F^)]-3 ^

Комплекс хосил килиш усулларидан фойдаланиб, комплекс 
хосил булиш реакцияларига киришишга мойил булган турли хил 
катионлар; Ag+, Hg+, А1̂ +, Со^+, Mg^+, Zn^+ ва CN", J-, Cl“ каби 
анионларни микдорий аникдаш мумкин. Комплекс хосил були­
ши усуллари орасида комплексонометрия (комплексонометрик титр­
лаш) деб аталувчи усул алохида уринни эгаллайди. Бу усул купги­
на катионлар билан комплекс бирикмалар хосил килувчи амино- 
поликарбон кислоталар билан мустахкам комплекс бирикмалар 
хосил килиш реакцияларини куллашга асосланган.

Чуктириш хамда комплекс хосил булиши 
усуллари орасидаги боглик;лик

Чуктириш усуллари комплекс хосил килиш усуллари билан уз- 
вий боглик, чунки купгина чуктириш реакциялари комплекс хосил 
булиши билан боради, комплекс хосил булиши эса кам эрувчан 
бирикмаларнинг чукмага тушиши билан боради. Масалан; AgCl
— чукма, [AgCl^]“ — ортикча СГ таъсирида AgCl хосил бу^ладиган 
комплекс ион.

AgCN — чукма, [Ag(CN)j]" — ортикча CN~ таъсирида хосил 
буладиган комплекс ион.

AgCNS — чукма, [Ag(CNS)j]~ — ортикча CNS’ таъсирида хосил 
буладиган комплекс ион.

Комплекс хосил булган реакциялари уз навбатида кам диссоци- 
ланувчи тузларнинг хосил булиш реакцияларига якинлашади. Шу-
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нинг учун чуктириш усуллари комплекс хосил булиш хамда кучли 
электролитлар хосил булиш усуллари билан биргаликда к,аралади.

2.58-§. Ч ^ Т И Р И Ш  ВА КОМПЛЕКС Х.ОСИЛ К,ИЛИШ 
УСУЛЛАРИНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Чуктириш ва комплекс хосил килиш усуллари куйидагича клас- 
сификацияланади;

1. Аргентометрия — стандарт кумуш нитрат эритмасининг 
кулланилишига асосланган хажмий анализ усуллари. Аргентомет­
рия уз навбатида куйидаги усулларга булинади:

а) Гей-Люссак усули, кумуш ионлари хамда галоген ионлари 
орасида борадиган ва индикатор булмаган холда бажариладиган 
реакцияларга асосланган:

Ag++Hal---- > AgHal

Бу усулда, масалан бромидларни титрлаш куйидагича боради. 
Таркибида Вг“ булган анализ килинаётган эритмага бюреткадан 
оз-оздан AgNOj нинг стандарт эритмаси куйилади. Натижада суз- 
масимон AgBr чукмаси хосил булади ва эритма лойк;аланиб к,ола- 
ди. Кумуш нитратнинг кейинги кисмлари чукма устидаги эритма 
сал тиниклашгандан кейингина кушилади.

AgNOj эритмасининг кейинги кушилгани яна AgBr чукмаси 
хосил килмаса, у холда бюреткадан стандарт эритма куйиш туоста- 
тилади. Бу пайтда титрланаётган эритма батамом тинилашади ва 
эквивалентлик нук,тасида AgBr нинг коагулланиши натижасида 
тиник, холга келади. Бу усул т и н и к . л а ш т и р и ш  у с у л и  деб 
хам аталади. Хозирги пайтда амалиётда кулланилмайди.

б) Мор усули Ag+ ва С1” орасида борадиган реакцияларга асос­
ланган булиб, индикатор — калий хромат эритмаси иштирокида 
бажарилади.

Тажриба куйидагича олиб борилади. Таркибида С1~ булган тек­
ширилаётган эритмага бюреткадан томчилаб AgNOj нинг стан­
дарт эритмаси кушилади. Бунда AgCl чукмаси хосил булади.

AgNOj эритмаси анализ к;илинаётган эритмадаги СГ микдо- 
рига эквивалент нисбатда етарли микдорда кушилгунча AgCl хосил 
булиши давом этаверади. Эквивалентлик нук,тасига эришилган- 
дан сунг кушилган AgNOj эритмасининг ортик^ча бир томчиси Ag+ 
ионининг индикатор ионлари билан узаро таъсири ок.ибатида хосил 
булувчи кизил чукма — Ag^CrO^ тушишига олиб келади:

2Ag" + СгО^ = Ag2Cr04

Шундай килиб, Мор усулида эквивалентлик нуктасини Ag^CrO  ̂
таъсирида эритманинг кизил тусга кириши оркали аникланади.
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в) Фольгард усули Ag+ ва CNS” орасида борадиган реакциялар­
га асосланган хамда темир (III) ионлари — индикатор иштироки­
да бажарилади.

Тажриба куйидагича олиб борилади. Таркибида Ag+ булган ана­
лиз килинаётган эритмага бюреткадан томчилаб NH^CNS стан­
дарт эритмаси куйилади. Бунда AgCNS нинг кам эрувчан чукмаси 
хосил булади;

A g + + C N S --^  AgCNS 1

Анализ к.илинаётган эритмадаги Ag+ ионига титрланган, кон­
центрацияси аник, NH^CNS эритмаси етарли микдорда кушилма- 
гунча AgCNS хосил булиши давом этади. Эквивалентлик нук,таси- 
га эришилгандан сунг кушилган NH^CNS эритмасининг ортик,ча 
томчиси CNS“ ионларининг индикатор ионлари билан ÿsapo таъ­
сири натижасида TÿK,-кизил рангга киради;

Fe3++3CNS----- >Fe(CNS)3

Бу усулда эквивалентлик темир роданид хосил булиши нати­
жасида эритманинг кизил рангга киришидан билиб олигдади.

2) Меркурометрия — симобнинг эримайдиган бирикмалари 
хосил булишига асосланган тескари анализ усули;

Hg^" + 2 С Г ---- > HgjCl^

Меркурометрияда индикатор сифатида темир роданиднинг тук 
кизил эритмаси ишлатилади, темир роданиднинг ранги ортикча 
микдор HgjCIj иштирокида рангсизланади;

3Hg^" + 2Fe(CNS)3---- >2Fe^" + 3Hg2(CNS)2

Индикатор сифатида [Hgj]^+ билан KÿK рангдаги чУкма хосил 
килувчи дифенилкарбазон хам кулланилади.

3) Комплексонометрия — комплексонлар ёрдамида комплекс 
хосил килиш реакцияларидан фойдаланишга асосланган;

NaJH^y]+Са'+---- >NaJCa у]+2Н+
бу ерда у — комплексон аниони.

Бу усулда индикатор сифатида мурексид кулланилади.

2.59-§. ЧУКТИРИШ УСУЛЛАРИНИНГ 
ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИ1д1АРИ

Таркибида хлор иони бУлган эритмани кумуш нитратнинг стан­
дарт эритмаси ёрдамида титрлаганда AgCl чукмаси хосил булади. 
Эрувчанлик купайтмаси хамда титрланувчи (С1“) ва стандарт Ag+
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эритмалар ионлари концентрацияси маълум булса, титрлаш жа­
раёнининг исталган дак.ик,асида [Ag+] ва [С1~] ионлари узгариши­
ни осон хисоблаб топиш мумкин.

Фараз килайлик, NaCl нинг 100 мл 0,1 н. эритмаси AgNOj 
нинг 0,1 н. эритмаси билан титрланаётган булсин. Дастлабки пайтда 
(эритмага AgNOj кушмасдан аввал) СГ ионларнинг эритмадаги 
концентрацияси NaCl нинг умумий концентрациясига (10“' Л/га) 
тенг булади:

1С1-]=с,^сгОЛ-10->

СГ -ионлари концентрациясининг манфий логарифмани рС1 
билан белгилаб, шундай ёзиш мумкин:

рС1=- lgC,^„=-lglO-> = l
NaCl нинг 0,1 н. эритмасига AgNOj нинг 0,1 н. эритмасидан

50, 90, 99, 99,9 мл кушиб, борган сари СГ ионининг концентра­
цияси камайиб боради, рС1 ортиб боради.

50 мл 0,1 н. AgNOj эритмаси кушилганда 50% NaCl чукмага 
тушмайди, яъни [СГ] курсаткичи 2 марта кичраяди.

[СГ] = 50/100-0,1 = 5- 10-2 г-ион/л 
pCl = - lg  5 • 10-2=2 Igl0-lg5 = l,3

Эритмага AgNOj нинг 0,1 н. эритмасидан 90 мл кушилганда 
(яъни NaCl нинг 10% и титрланмаган) хлор ионларининг 10 фои- 
зи чуктирилмаган х,олда колади ва [СГ] киймати ун марта камаяди:

[СГ] = 10/100 • 0,1 = 10-2 г - ион/л

Шу та>у1итда фикр юритиб, [СГ] иони кийматини титрлаш­
нинг бошка х,оллари учун х.ам хисоблаш мумкин.

Эритмага AgNOj эритмасидан 99 мл кушилганда:
[СГ] = 1/100 • 0,1 = 10-3 г-ион/л 

pCl=3-lglO=3
0,1 н. AgNOj эритмасидан 99,9 мл кушилганда:

[С Г]=0,1/100-0,1 = 10-" г-ион/л 
pCl=4-lglO=4

AgCl учун ЭКд^^ = 1,7 • 10 '° лигини билиб
ЭK^^=[Ag"]•[CГ] = l , 7•10-“> 

lg[A g"]+lg[Cr]=lgl,7-10-‘» - ( - l )  
pAg+pCl=10-lgl,7=9,77

Нихоят, агар NaCl нинг 100 мл 0,1^н. эритмасига AgNOj нинг 
0,1 н. эритмасидан эквивалент микдорда, яъни 100 мл кушилса
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AgCl нинг туйинган эритмаси хосил булади; бу эритмада Ag"̂  ва 
СГ иоиларининг концентрациялари узаро тенг булади. Биноба- 
рин, эквивалентлик нук;тасида:

[Ag4 = (СГ) = 7эКд^с1 = Vl>7-10-'“ = 1,303-10-' 

рС1 = pAg = 5-lgl,303 = 4,885

ёки умумий ёзганда:

pKt = рАп = - 1 / 2  Ig

Эквивалентлик нуктасидан кейинги титрлашда эритмада ор- 
тик.ча микдорда Ag+ ионлари йигилади, шунинг учун AgCl чукма­
нинг эрувчанлиги камаяди.

AgNOj нинг 0,1 н. эритмасидан ортик,ча 0,1 мл кушилганда 
куйидаги натижаларни оламиз:

[Ag+]=0,1/100 • 0,1 = 10-" г • ион/л 
pAg=4; [СГ] = 1, 7-10-  ̂ г-ион/л;  рС1=5,77;
0,1 н. AgNOj нинг 1 мл эритмаси кушилса; ^

[Ag+] = 1/100 • 0,1 = 10-* г • ион/л 
pAg=3; рС1=6,77; [СГ] = 1,7 • 10"’ г-ион /л  

0,1 н. AgNOj нинг 10 мл эритмаси кушилса:
[Ag+] = 10/100 • 0,1 = 10-^ г • ион/л 

pAg=2; рС1=7,77; [СГ] = 1,7 • 10-* г-ион/л
Шундай к;илиб, AgNOj ни ортик;ча микдорда кушишдан AgCl 

чукмаси сезилади ва кескин камаяди.
0,1 н. AgNOj эритмасидан 0,1 мл кушилганда эквивалентлик 

нук,тасига эришилгандан сунг хлор иоиларининг концентрацияси 
камаяди:

ICl-]=[Ag-^]=l,303 • 10-5 г . ион/л

[СП = ^  = ^  = Г7.10-^г-ион/л 
100 ’

яъни

М ^  = 7,7марта 1,7-1(Р^ ^

Ортикча 10 мл 0,1 н. AgNOj кушилганда, хлориднинг концен­
трацияси

~ марта камаяди:
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23-жадвал

КаС! нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини AgNOз нинг 0,1 н. 
эритмаси билан титрлаш

Кушилган 
0,1 н. 

ЛйNOя мл

К,олган 
КаС1, 
С, %

[С1- рС1- рА8 АрС1
АС

О 100 10-1
50 50 5-10-2 1,3 3,4-10-* 8,47

90 10 10-2 1,7-10-« 1,11 ^  = 0,00018 
40

99 10-3 1,7-10-7 6,77 -  =  0,11

99,9 0,1 10--* 1,7-10-6 5,77 ^ = 0,11

100 о 1,303-10-5 4,885 1,303-0 -5 4,885
0,885

0,1
= 0,85

100,1

0,1
ортик^ча
AgNOз

1,7-10-6 5,77 10-“ 0,885
0,1

= 0,85

101 ортик;ча
АйКО;;

1,7-10 -7 6,77 10-3 0,9 =  1,1

110
10

ортикча
AgNOз

1,7-10- 7,77 10-2 0,9 =  1,1

2.18-расмдан ва 23-жадвалдан куриниб туриптики, айни экви­
валентлик нуктаси 4,885 рС1 дан (4 дан 6 гача) ва РЛ8 (6 дан 4) га 
кадар кескин узгаради.

КаС1 ни А§НОз эритмаси билан титрлаш эгри чизиги эквива­
лентлик нуктасига нисбатан симметрикдир.

эквивалент чизик.

2.18-расм. КаС1 нинг 0,1 н эритмасини AgNOз нинг 0,1 н эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиги.
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Бу эгри чизик, рС1 \амда pAg узгаришини титрлаш жараёни­
нинг турли дак,ик,аларида кузатиб бориш имконини беради. Титр­
лашнинг дастлабки пайтида эритмада рС1 аста-секин, эквивалент­
лик нуктаси якинида эса жуда тез (сакраб) узгаради.

NaCI ва AgNOj эритмаларининг концентрациялари камайса, 
титрлаш эгри чизигининг кескин узгариш чегараси жуда кискара- 
ди ва хатто йуколиб кетиши мумкин.

Титрлаш эгри чизигидаги кескин узгариш реакцияга киришувчи 
моддалар эритмаларининг концентрацияларидан ташк,ари чукма­
нинг ЭК кийматига х,ам боглик,. Масалан, KJ нинг 0 ,1 н. эритма­
сини AgNOj нинг 0,1 н. эритмаси билан титрлаганда хосил була­
диган AgJ чукмасининг ЭК к,иймати 1 • 10“'® га тенг, яъни ЭК 
га Караганда тахминан 1 миллион марта кичик булади. Шунга 
мувофик бу холда эквивалентлик нуктасида

[J-] = [Ag"J = л/l • 10-'® = 10-' г • ион/л,

яъни pJ=pAg=8 булади; pJ нинг кескин узгариши pJ=4 да бошла- 
ниб, pJ=12 да тугайди, яъни 8 бирликка узгаради. Демак, титрлаш 
вактида хосил буладиган бирикманинг эрувчанлиги канча кичик 
булса, титрлаш эгри чизигидаги кескин узгариш сохаси шунча катта 
булади. Аксинча, чукманинг эрувчанлиги канча катта булса, кес­
кин узгариш сохаси шунча кичик булади ва хатто йуколиб кетишч 
мумкин. Масалан, PbiNOj)^ нинг 0,1 н. эритмасини Na^SO^ нинг
0,1 н. эритмаси билан титрлашда хосил буладиган чукма учун 
Э^рь504 = 1 ■ 10"* булиб, рРЬ нинг кескин узгариши атиги 0,4 бир­
ликка тенг; CaSO^ ни чуктиришда ЭКса504 =6 • 10“  ̂эса кескин узга­
риш мутлако булмайди.

2.60-§. а р г е н т о м е т р и я

Аргентометрия усули хлорид ва бромид ионларини кумуш ион­
лари таъсирида чуктириш реакцияларига асосланган; бунда кий- 
ин эрийдиган кумуш галогенидлари хосил булади:

NaCl+AgN0 3 =AgCU +Na N03 
Cr+Ag+=AgCU 

NaBr+AgNOj^AgBr I +NaNOj 
Bf-+Ag+=AgBri

Бу усулда ишчи эритма сифатида AgNOj эритмаси ишлатила­
ди. Агар бирор модда таркибидаги кумуш иони микдори аникла- 
наётган булса, ишчи эритма сифатида NaCl ёки КС1 нинг титр­
ланган эритмаси ишлатилади.

Чуктириш усулида эквивалентлик нуктасини аниклашда ин- 
дикатордан фойдаланилади. Масалан, хлорни аргентометрия усу-
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лида аникдашда титрлаш охири индикатор — калий хромат К^СгО^ 
ёрдамида аникданади (Мор усули).

Калий хроматнинг индикатор сифатида ишлатилиши унинг 
кумуш ионлари билан к.изил-гишт рангли кумуш хромат Ag^CrO^ 
чукмаси хосил килишга асосланган:

+ 2Ag" = АезСг04 i

Кумуш хроматнинг эрувчанлиги (1 ■ Ю“'* моль/л) кумуш хлорид­
нинг (1,25- 10“'* моль/л) ёки кумуш бромиднинг (7,94- 10"'*моль/л) 
эрувчанлигидан анча катта. Шунинг учун таркибида С1~ ёки Вг“ 
ионлари булган эритмалар кумуш нитрат эритмаси билан титр- 
ланганда аввал AgCl ёки AgBr чукмаси хосил булади. Хамма гало- 
генидлар чукиб булгандан сунг СгО^  ̂ ионлари билан Ag+ ионлари 
уртасида реакция бошланиб, рангли чукма хосил булади. Лимон- 
сарик, рангнинг (Н^СгО^ га хос ранг) эквивалентлик нук^тасига эри- 
шилганликни курсатувчи оч пушти рангга айланганлиги аник, се- 
зилган захоти титрлашни тухтатиш зарур. Ранг узгаришини аник, 
сезиб олиш учун гувох эритмадан фойдаланиш яна хам яхшидир. 
Аргентометрия усулнинг кулланилиш сохаси бир оз чегараланган. 
Уни фак^ат нейтрал ва кучсиз ишк,орий мухитда рН=7,0 дан 10,0 
гача булганда к,уллаш мумкин. Кислотали эритмаларда Ag^CrO^ 
чукмаси эрийди, кучли ишк,орий мухитда эса Ag+ ионлари ОН“ 
ионлари билан AgOH хосил к,илади, у эса парчаланиб эримайди­
ган AgjO ва сувга айланади:

2AgGH=AgjOi+HjO

Ушбу усулни таркибида NHJ ионлари мавжуд булган эритма­
лар иштирокида куллаб булмайди, чунки AgCl ва Ag^CrO^ чукма- 
лари комплекс туз хосил килиб эрийди:

AgCl+2NH4 0 H = [Ag(NH3)JCl+2H20 

AgjCr0 4 + 2N H,0 H = [Ag(NH3),]2Cr0,+2H,0

Аргентометрия усулини К^СгО^ билан чукма хосил к,иладиган 
Ва^+, РЬ^+, Вг̂ + ва бошк,а ионлар иштирокида, шунингдек, тарки­
бида ранг узгаришини аникдашга халал берадиган рангли бирик­
малар буладиган эритмаларда хам к,уллаб булмайди. Агар СГ ва 
Вг“ ионлари булган эритмалар тиник, ва рангсиз булса, аргенто­
метрия анализ учун к,улланилиши мумкин булган энг к,улай усул 
хисобланади.

Шуни унутмаслик керакки, таркибида кумуш ионлари булган 
эритмаларни раковинага тукмаслик керак, улар махсус идишга 
йигилади, чунки фойдаланилган эритмалардан кумуш к,айта аж­
ратиб олинади.
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А§КОз нинг ишчи эритмасини тайёрлашда дастлаб унинг тах- 
миний концентрацияли эритмаси тайёрланади, сунгра унинг нор­
маллиги ва титри кимёвий тоза НаС1 (ёки КС1) ёрдамида аникда­
нади.

AgNO^ нинг 100 мл тахминан 0,01 н. концентрацияли эритмаси­
ни тайёрлаш. Кумуш нитрат киммат реактивлардан булгани учун 
одатда унинг 0,05 н. дан юк,ори булмаган концентрацияли эрит­
масидан фойдаланилади. Аргентометрияда эса унинг 0,01 н эрит­
маси куп ишлатилади.

Аргентометрик титрлашда AgNOз нинг грамм-эквиваленти унинг 
молекуляр массасига, яъни 169,9 га тенг. Шунинг учун 100 мл 0 ,1 н. 
эритмада мавжуд AgNOз нинг микдори 169,9 • 0,01 • 0,1=0,1699 г га 
тенг булади. Кумуш нитрат таркибида баъзи кушимчалар булгани 
учун ундан аник, тортим олиб, эритма тайёрлаш мак.садга муво- 
фикэмас. Техник-кимёвий тарозида тахминан 0,17—0,18 г кумуш 
нитрат тортиб олинади ва сигими 100 мл ли улчов колбасига со­
линади. Сунгра колбанинг 3/4 к,исмига к.адар дистилланган сув 
куйиб тулик. эритилади. Туз эригандан кейин колба белгисигача 
дистилланган сув билан тулдирилади. Эритма корамтир тук. ранг­
ли шиша идишда (ёки к.ора к.огоз билан уралган колбада) сакда- 
нади, чунки кумуш нитрат ёруглик таъсирида парчаланиб, эркин 
кумуш Х.ОСИЛ к,илади.

ЫаС1 нинг 100 мл стандарт 0,01 н. эритмасини тайёрлаш. Эритма 
тайёрлаш учун кимёвий тоза ЫаС1 (ёки КС1) тузидан фойдаланиш 
мумкин. КаС1 нинг эквиваленти унинг молекуляр массасига (58,45 г) 
га тенг. 100 мл (0,1 л) 0,01 н. концентрацияли эритма тайёрлаш учун 
керак буладиган NaCl нинг микдори 58,45 • 0,1 • 0,01=0,05845 г кела­
ди.

Тарозида тахминан тортиб олинган 0,06 г атрофидаги тортим 
100 мл ли улчов колбасига солинади, дистилланган сувда эрити­
лади ва колба белгисига к.адар дистилланган сув билан тулдирила­
ди. Тайёрланган стандарт эритманинг титри ва нормаллиги хисоб­
лаб топилади.

Айтайлик, натрий хлорид тузидан тарозида тортиб олинган тор­
тим массаси 0,0618 г булсин. Унда:

^ыасг0>0618/100=0,000618 г/мл

^ыаа = = 0,01057 н. булади.

К у м у ш  н и т р а т  э р и т м а с и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и ­
н и  н а т р и й  х л о р и д н и н г  т и т р л а н г а н  э р и т м а с и

AgNOз нинг ишчи эритмасини тайёрлаш
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б у й и ч а  а н и к л а ш .  Тозалаб ювилган бюретка кумуш нитрат 
эритмаси билан чайк^иб ташланади, шундан сунг унга AgNOj эрит­
маси тулдирилади ва бюретка титрлаш учун тайёрланади. Сигими 
10 мл булган тоза пипетка натрий хлорид эритмаси билан чайк.аб 
ташланади ва NaCl эритмасидан 10,00 мл улчаб олиб конуссимон 
колбага солинади, сунгра 1—2 томчи индикатор (туйинган ёки 
1 мл 5% ли) KjCrO^ эритмаси кушилади. Ана шундан кейин ара­
лашманинг сарик ранги кумуш нитратнинг ортикча бир томчиси- 
дан кизгиш рангга >^гунча титрланади. AgNOj эритмасининг охирги 
томчилари секин, суюкликни каттик чайкатиб турган холда куши­
лади. 2—3 марта титрлаш натижалари буйича кумуш нитрат ишчи 
эритмасининг концентрацияси хисоблаб чикилади.

Масалан, концентрацияси 0,01057 н. булган 10,00 мл натрий 
хлорид эритмасини титрлаш учун уртача 10,2 мл кумуш нитрат 
эритмасидан сарфланган булсин, унда:

-̂ AgNOj ■ ÂgNOs = -̂ NaCl ' N̂aCl 

^A sN O з= ^^^лg^^ = 0,01030н

AgNOj эритмасининг нормаллигини одатдаги усулда топиб, уни 
AgNOj нинг хлор буйича титрига айлантирилса, намуна таркиби­
даги хлорнинг микдорини хисоблаш анча осонлашади. Масалан, 
кумуш нитрат эритмасининг хлорга нисбатан нормаллиги 0,01030 
булса, у холда:

гт1 0,01030*35,46 л //NaCl = 1000 = о, 0003653 г/мл га тенг.

Бу киймат титрлаш учун сарф булган AgNOj эритмасининг мил- 
лилитрлар сонига купайтирилса, титрланаётган эритманинг сар­
фланган хажмида неча грамм СГ иони борлиги келиб чикади.

Техник натрий хлориддаги хлор ионлари микдорини 
Мор усули буйича аник;лаш

Эрийдиган хлориддаги хлор ионини аниклаш анализ кидина- 
ётган модда тортими ёки унинг эритмасини AgNOj нинг стандарт 
эритмаси билан индикатор — калий хромат иштирокида тугридан- 
тугри титрлашга асосланган;

Ag"+Cr=AgCU
Хисоблаб чикилган техник натрий хлорид тортими ёки унинг 

эритмаси улчов колбасига солинади, белгисигача дистилланган сув 
куйилади ва яхшилаб аралаштирилади. Хосил булган эритмадан 
пипетка ёрдамида 10,00 мл микдорда олинади ва AgNOj нинг тит­
ри маълум эритмаси билан К^СгО^ иштирокида титрланади.
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Агар анализ учун кристалл холатдаги модда олинган булса у 
холда NaCl ёки СГ иоиларининг намунадаги микдори фоиз хисо- 
бида аникданади. Агар анализ учун NaCl эритмаси берилган булса, 
у холда ундаги С1~ ионлари микдори граммларда хисобланади.

2.61-§. РОДАНОМЕТРИЯ

Хажмий анализнинг роданометрик усули (Фольгард усули) 
чуктирувчи сифатида молекуласида CNS’ ионлар бор титри маъ­
лум булган NH^CNS эритма ишлатишга асосланган:

AgN0 3 +N H 4CNS=AgCNS  ̂+N H 4NO3 
Ag"+CNS-=AgCNSl

Стандарт эритмалар сифатида куйидагилардан фойдаланилади: 
Ag+ ионларини аник^лаш учун аммоний роданид; галогенидлар хамда 
бошка анионларни аникдаш учун — кумуш нитрат ва кумуш котиш- 
маларидаги кумуш. Бу усулда индикатор вазифасини Fe^+ ионлари 
бажаради, чунки у эритмадаги ортик^ча NH^CNS билан реакцияга 
киришиб, сувда эрийдиган кизил тусли модда — темир роданид 
Fe(CNS)3 хосил килади:

Fe3++3CNS-=Fe(CNS)3

Амалда индикатор сифатида темир-аммонийли аччиктош 
NH^FeiSO^)^ • 12Н р  нинг тринган эритмаси ишлатилади, факатунга 
гидролизни сусайтириш ва эритманинг гидролизи туфайли пайдо 
буладиган кунгир тусини йукотиш учун озгина концентрланган HNO3 
кутаилган булиши керак. Бу усулда Мор усулидан фаркли равишда, 
эритмада кислотанинг иштирок этиши титрлашга зарар етказмайди, 
балки аксинча, аникрок; натижалар олишга ёрдам беради.

Роданометрик анализнинг катор афзалликлари бор:
Г Роданометрик анализни хлоридлар, бромидлар, иодидлар, 

ва кумуш ионларини аниклашда кулласа булади.
2. Усулдан кислотали эритмаларни титрлаш учун фойдаланиш 

мумкин,чунки AgCNS чукмаси кислоталарда эримайди. Усулнинг 
бу хусусияти кислоталарда эрийдиган кумуш котишмаларини ана­
лиз килишда хамда кучли кислотали мухитда галогенидларни мик­
дорий аниклашда кулайлик тугдиради, чунки галогенидларни кис­
лотали мухитда Мор усули буйича титрлаб булмайди.

3. Бошка ионлар Ва^+, РЫ+ Мор усули буйича аниклашга 
тускинлик килсаларда, куп холларда Фольград усули буйича аник­
лашга халал бермайди.

Бу усул билан титрлашга факат симоб тузлари ва оксидловчи­
лар халал беради, чунки симоб тузлари CNS“ ионини чуктиради, 
оксидловчилар эса уни оксидлайди.
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А м м о н и й  р о д а н и д  N H 4C N S  н и н г  т и т р л а н г а н  
иш э р и т м а с и н и  т а й ё р л а ш .  Аммоний роданид NH^CNS 
нинг иш эритмаси 0,05 н. ва кучлирок, к,илиб тайёрланади. Кичик 
концентрацияли эритманинг ранги нихоятда оч булади ва эквива­
лентлик нуктасини аникдаш кийинлашади. Тортим буйича аммо­
ний (ёки калий) роданиднинг аник, концентрацияли (титрланган) 
эритмасини тайёрлаб булмайди, чунки бу тузлар гигроскопикдир. 
Шунинг учун роданиднинг тахминий концентрацияли эритмаси 
тайёрланади-да, унинг аник; концентрациясини белгилашда ку­
муш нитратнинг титрланган (стандарт) эритмасидан фойдалани­
лади. Эквивалентлик нуктасини аникдашда индикатор сифатида 
темир (III) тузининг эритмаси ишлатилади.

100 мл 0,05 н. к о н ц е н т р а ц и я л и  а м м о н и й  р о д а н и д  
э р и т м а с и н и  т а й ё р л а ш .  нинг эквивалент масса­
си унинг молекуляр массасига тенг, яъни 76,12 г. Шунинг учун 
тахминий концентрацияси 0,05 н. булган 0,1 л. эритма тайёр­
лаш учун зарур булган аммоний роданид тузи микдори 
76,12 • 0,05 • 0,1 =0,3806 г булиши керак.

Аналитик тарозида аммоний роданидцан 0,3—0, 4 г атрофида 
тортим улчаб олинади, у сигими 100 мл ли улчов колбасига соли­
нади, дистилланган сувда эритилади, эритманинг хажмини колба 
белгисига кздар етказиб, эритма яхшилаб чайкатилади.

Т а й ё р л а н г а н  а м м о н и й  р о д а н и д  э р и т м а с и н и н г  
н о р м а л л и г и н и  а н и к л а ш .  Бюреткани ювиб тозалаб, аммо­
ний роданид эритмаси билан чайиб, тахминий концентрацияли 
ЫН^СК8 нинг эритмаси тулдирилади. Пипетка кумуш нитратнинг 
стандарт эритмаси билан чайилади ва унинг ёрдамида А§НОз эрит­
масидан, 10,00 мл улчаб конуссимон колбага куйилади. Унга 1 мл 
темир аммонийли аччиктош (индикатор) эритмаси ва 3 мл 6 н. 
ННОз (нитрат кислота) эритмаси солинади. Секин, аммо тухтов- 
сиз чайкатиб турган холда бюреткадаги роданид эритмаси билан 
титрланади. К,аттик чайкатилганда хам йуколмайдиган кизгиш- 
пушти ранг пайдо булгандан сунг титрлаш тухтатилади.

Титрлаш 2—3 марта такрорланади, ухшаш натижалардан урта­
ча киймат чикарилади ва аммоний роданид эритмасининг нор­
маллиги хисоблаб чикилади.

Масалан, 10,00 мл 0,0103 н. кумуш нитрат эритмасини титр­
лаш учун уртача 2,06 мл аммоний роданид эритмаси сарфланган. 
У холда

д,- _  0,1030-10,00 _  п 0 5 0 0 , ,'̂NHзCNS 2̂ 06 и, иэиин.
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Хлор ионларининг мивдорни роданометрик усулда аник^лаш 
(Фольгард усули). Эритма таркибидаги галогенлар микдорини 
Фольгард усули билан аникдашда кумуш нитратнинг галогенлар 
билан таъсирлашувидан ортиб колган микдори аммоний (ёки ка­
лий) роданид эритмаси билан титрланади. Бунда кумуш хлорид 
билан ортикча темир роданид (индикатор) орасида куйидагича 
кушимча реакция боради:

3Ag++Fe(CNS)3= 3AgCNS  ̂+РеЗ+

Индикаторнинг х.осил булаётган тук кизил ранги аста-секин 
йукола боради. Шу сабабли бундай титрлашдан олинган натижа- 
нинг хатоси катта булади.

Агар эритмадаги ортикча кумуш нитратни роданид эритмаси 
билан титрлашдан олдин хосил булган AgCl чукмаси фильтрлаб 
ажратилса, йул куйилиши мумкин булган хато камаяди. Баъзан 
эса эритмага сув билан аралашмайдиган органик эритувчи (маса­
лан, CHCI3 — хлороформ ёки CCI4 — углерод (IV) хлорид) кушиб, 
AgCl чукмаси билан эритма орасида инерт кават хосил килинади.

Аниь^лаш тартиби. Галогеннинг бирор тузи, масалан, NaCl дан 
аналитик тарозида шундай микдорда тортиб олинадики, у 100 мл 
хажмли улчов колбасига солиб эритилганда эритманинг концент­
рацияси тахминан 0,05 н. дан ортиб кетмасан.

Конуссимон колбага пипетка ёрдамида текширилаётган эрит­
мадан 10,00 мл, 6 н. нитрат кислотадан 3 мл солиб, унга бюреткада- 
ги AgNOj нинг титрланган эритмасидан ортикча микдорда (маса­
лан 18,00 мл) кушилади, колбадаги аралашма яхшилаб аралашти­
рилади ва хосил булган AgCl ч>^маси фильтрлаб ажратилади, чукма 
дистилланган сув билан 2—3 марта ювилади ва асосий фильтратга 
К5адилади. Фильтратни тозалаб ювилган конуссимон колбага со­
либ, секин, аммо тухтовсиз чайкатиб турган холда бюреткадаги ро­
данид эритмаси билан титрланади. Каттик чайкатилганда хам й>^ол- 
майдиган кизгиш-пушти ранг пайдо булгандан сунг титрлаш тухта- 
тилади. Аникдашни 2—3 марта такрорлаб, уртача киймати олинади.

Масалан, намунадан 0,1130 г тортим олинган булсин. Тортим 
дистилланган сувда эритилади, сунгра унинг 10,0 мл га 0,01030 н. 
концентрацияли AgNOj эритмасидан 18,00 мл кушилади. Ортиб 
колган AgNOj ни титрлаш учун 0,0500 н. аммоний роданид эрит­
масидан 2,86 мл сарфланган булсин. Аввало, 0,0600 н. концентра­
цияли аммоний роданиднинг 2,86  мл эритмасига тугри келувчи
0,01030 н. кумуш нитрат эритмасининг хажмини топамиз:

^^AgN03 ■ -^AgNOj =  ^NH4CNS ' -^NH4CNS

1/' — 2,86 0,0500 _  ] -j 
^AgN03 -  0,01030 - 1 3 , 8 8 м л .
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Демак, текширилаётган эритмадаги СГ ионларини тулик. чу^ти- 
риш учун сарфланган, концентрацияси 0,01030 н. булган кумуш 
нитрат эритмасининг хажми 18,00-13,88=4,12 мл булади.

Бундан фойдаланиб, натрий хлорид эритмасининг нормалли­
гини хисоблаб чикамиз:

^N aCl ■ -^N aC I ^AgNOj ' -^AgNOj

Л^Nac,=^^^^щo^ = 0,004243

Хлорнинг эквивалент массаси унинг атом массасига тенг, яъни 
35,46 г, олинган натрий хлорид тортимида хлорнинг микдори куйи­
дагича булади:

^=0,004243 • 35,46 • 0,1=0,0150 г.

Намуна таркибидаги хлорнинг микдорини фоиз хисобида ифо- 
далаймиз:

0,1134 г намуна — 100%
0,0150 г хлор — X

0,0150-100 ^  J 3 23%
0,1134

2.62-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН 
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

Г Титриметрик анализда чуктириш реакцияларини куллаш 
учун кандай шароитлар яратиш талаб килинади?

2. Ушбу AgCl, Ре(ОН)з, CaSO,, РЬС1„ AgBr, А1(0Н)з чукмала- 
рининг кайсиларидан чуктириш усулида фойдаланилади?

3. Куйидаги реакцияларда дастлаб хосил буладиган моддалар­
нинг грамм-эквивалентлини хисобланг?

NaCl+AgNOj^ i  AgCl+NaN03 

HgP2+2KBr=Hg2Br2+2KCl 
3ZnSO,+2KJFe(CN)J = 4 К,2Пз[Ре(СК) J^+SK^SO^ 

MgCl2+ N H p H + N a ,H P 0 4 = I MgNH,P0 4 +H ,0 + 2NaCl

4. Чуктириш усулида титрлашдаги «сакраш»нинг киймати 
эрувчанлик купайтмасига, эритманинг концентрациясига кандай 
боглик булади?

5. СГ, Вг" J“ ионлари булган аралашмани аргентометрик аник­
лашда улар кандай тартибда чукмага тушади? Титрлаш эгри чизи­
гининг куриниши кандай булади?

6. Мор усулининг мохияти нимадан иборат?
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7. Фольгард усулининг мохияти ва кулланиш шартлари нима- 
лардан иборат?

8. Галогенларни аникдашда эквивалентлик нук^таси кандай усул 
билан аникданади?

9. Галогенларни аргентометрик титрлашда кулланиладиган 
индикаторларни айтиб беринг.

10. Галогенларни аникдашда: а) Мор, б) Фольгард усуллари­
нинг мохияти нимадан иборат? Стандарт ишчи эритмасининг асо­
сий реакцияси тенгламасини ёзинг.

11. AgNOj нинг стандарт ишчи эритмаси кандай тайёрланади ва 
унинг нормаллиги кандай аникданади? Бу эритма кандай сакданади?

12. Галогенларни роданометрик титрлашда темирли аччиктош 
индикаторнинг таъсир этиш механизми кандай?

13. Галогенларни аникдашдаги Мор ва Фольгард усулларининг 
афзалликлари ва камчиликларини солиштиринг.

14. Ag+ ва С1" ионларининг концентрацияси роданометрик 
усулда кандай аникданади? Хисоблаш формуласини келтиринг.

15. 0,025 н ли AgNOj эритмаси берилган. Унинг титрини: а) хло­
рид-ион буйича; б) NaCl буйича хисобланг.

Ж а в о б и :  а) ^д^^оз/сг =0,0008875 г/мл
б) ^AgNOj/NaCl =0,001463 г/мл
16. 25 мл NaCl эритмасини титрлашга 26,45 мл 0,05000 н AgNOj 

эритмаси сарф булган. 250 мл эритмада неча грамм NaCl бор?
Ж а в о б и :  0,07200 г.
17. Таркибида 86% Ag булган котишмадан анализ учун 0,5000 г 

тортиб олиб эритилган. Намуна эритмасини титрлаш учун 50 мл 
KSCN эритмаси сарфланган. Калий роданид эритмасининг нор­
маллигини хисобланг.

Ж а в о б и :  0,1091 н.
18. 12 мл эритма таркибида 6,5 г КС! бор. Шу эритмани титр­

лаш учун 0,100  н AgNOj дан канча хажмда олиш керак?
Ж а в о б и :  10,46 мл.
19. Суюлтирилган НС1 эритмаси 250 мл ли улчов колбасида 

эритилган ва дистилланган сув кушиб, колбанинг белгисига кадар 
келтирилган. Ана шу эритмадан 20 мл олиб, чуктириш учун 0,9850 н 
AgNOj дан 24,37 мл сарфланган. НС1 нинг 1 л текшириладиган 
эритмасида канча грамм НС1 бор?

Ж а в о б и :  0,43761 г.
20. Калий хлорид намунасидан 0,9000 г. тортиб олиб, 200 мл 

ли улчов колбасида эритилган ва сув кушиб, колба белгисигача 
тулдирилган. Шу эритманинг 25 мл ни титрлаш учун 0,05000 н. 
ANO3 эритмасидан 30 мл сарфланган. Берилган намунада неча 
фоиз НС1 борлиги хисобланг.

Ж а в о б и :  99,33%.
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2.63-§. КОМПЛЕКСОНОМЕТРИК ТИТРЛАШ

Комплексонометрик титрлаш усули металл иоиларининг мах­
сус комплекс хосил к,илувчи органик реактивлар (комплексонлар) 
билан ички комплекс бирикмалар хосил килишга асосланади.

Комплексонлар айник^са комплексон П1 — Этилендиаминтет- 
расирка кислотанинг икки алмашинган натрийли тузи куп катион 
ва анионларни компексонометрик титрлашда кенг ку'ламда ишла­
тилади. Бунда титрлашнинг TÿrpnflaH-Tÿrpn ва тескари усуллари­
дан фойдаланилади. Биринчи холда титрлаш pH нинг маълум к,ий- 
матида комплексон П1 нинг стандарт эритмаси билан олиб бори­
лади. Эквивалентлик нук.таси индикатор ёрдамида аникданади. 
Индикаторлар сифатида органик буёкдар ишлатилиб, улар кати­
онлар билан бирикканда рангини узгартирувчи комплекс бирик­
малар хосил килади. Булар металл индикаторлар деб хам аталади.

Ранги узгарган комплекс бирикмани комплексон И1 (трилон 
Б хам дейилади) билан титрланади, у катионнинг комплексон таъ­
сирида ЯНГИ баркарор ички комплекс бирикмасини (индикатор 
металл иони билан бекарор комплекс) хосил килиши хисобига 
аста-секин парчаланади.

Титрлаш жараёнида эквивалентлик нуктасида индикатор билан 
катион хосил калган бекарор комплекс ÿ3HHHHr дастлабки рангини 
йукотади ва эритмада эркин индикаторга хос рангга киради.

Тескари титрлаш усулида анализ килинаётган эритмага маъ­
лум хажмда улчанган стандарт комплексон П1 кушилади, унинг 
ортикчаси рух иони билан таъсирлашувчи металл индикатор иш­
тирокида рухнинг (ёки бошка металлнинг) тузи эритмаси ёрдами­
да титрланади. Демак, комплексонометрия (хелатометрия) титри­
метрик анализ усули бÿлиб, у комплекс хосил килувчи металл 
иоиларининг комплексонлар билан реакциясига асосланган. Бун­
да сувда эрийдиган, кам диссоциланувчан баркарор ички комп­
лекс тузлар (хелатлар) хосил булади.

Юкорида айтиб утилганидек, комплексонометрик титрлаш 
комплекс хосил к.илиш реакцияларига асосланган. Масалан:

Ag"+CN- = [Ag(CN),]- 
AF++6F“ = [A1(F,)]3- 
Hg^-+4J-=[HgJJ^-

Микдорий анализда комплекс хосил килиш реакциялари асосан 
кумуш, мис ва никель тузларининг цианидлар билан содир булиб, бу 
реакцияларда бир вактнинг Узида хар хил шаклдаги комплекс би- 
рикма хосил булади: [Cu(CNS)J-^ [Ag(CNS)J->, [Ni)CNS)J-^

Хажмий титрлашда комплекс хосил килиш усулларидан фой­
даланиб, комплекс хосил килиш реакцияларига киришишга m o ­
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йил булган турли хил катионлар: А§+, Н§+, АР+, Со^+, 7п^+
ва анионлар: СК~, 1“, СГ микдорини аникдаш мумкин.

Титриметрик анализда комплексонлар металларнинг ионлари 
билан баркарор комплекслар хосил килади; органик комплексон- 
ларнинг танловчанлиги ва сезгирлиги анча юк,ори, шунинг учун 
хозирги пайтда комплекс хосил килиш реакцияси асосида титр­
лашдан жуда куп фойдаланилади. Бу усул комплексометрик титр­
лаш усули дейилади.

2.64-§. КОМПЛЕКСНИНГ ТУЗИЛИШИ

Этилендиаментетрасирка кислота турт асосли кислота булгани 
сабабли анионда туртта харакатчан водород ва асос хоссасига эга 
булган 2 атом азот булади.

Комплекс хосил килувчининг металл ионлари, бир томонд'ан 
органик бирикмалар функционал группаларининг актив водород 
атомлари урнини эгаллаганда ички комплекс тузлар хосил булса, 
бошка томондан улар координацион богнинг азот иони билан бог- 
ланиш хусусиятига эга булган группалар билан узаро таъсирлаша- 
ди. Таркибида водород ионлари бор, металл ионларининг урнини 
олиши мумкин булган ва комплекс хосил килувчи ион билан бири- 
кувчи группаларга мисол килиб карбоксил — СООН; сульфоокси .
— 80зН, оксим = НОН, гидрокси — ОН ва б. группаларни келти­
риш мумкин. Комплекс хосил килувчининг металл ионлари билан 
координацион донор-акцептор бог оркали бирикувчи группалари 
аминогруппа — КН^, иминогруппа = ЫН; оксим группа — ЫОН, 
карбонил группа = СО; тиоэфир группа — 8 — ва бошкалардир.

Комплексонларда комплекс хосил килувчининг металл ионла­
ри билан буш валентлик хисобига узаро бирикувчи группаси — 
СООН группаси хисобланади, кушимча валентлик хисобига узаро 
бирикувчи группасига эса аминогруппалардир.

Анализ учун куйидаги комплексонлар кулланилади:
Комплексон I:

.СН^СООН
Н г Ы - Н з С - С Н /

ХН^СООН
Этилен моноаминдисирка кислота

Комплексон II:
НООСНгС, .СНзСООН

) Ы - С Н 2 - С Н 2 - Н (
НООСН^С/  ^СНгСООН

Этилендиаминтуртсирка кислота
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Комплексон III (ЭДТА, Трилон Б)
NaOOCHjC > , CH^COONa

) N -  СН2 -  СН2 -  N (
НООСН2С '  \C H 2COOH

Этилентетрасирка кислотанинг икки алмашинган натрийли тузи

Комплексон IV:
HOOCCHjC^ ^CHjCOOH

НООССН2С -  N -  N -  СН2СООН

Диаминциклогексантуртсирка кислота

Анализ амалиётида куп холларда комплексон III (ЭДТА) 
Ci^HjPgN^Na^ кулланилади, унинг сувда эрувчанлиги яхши булгани 
учун ЭДТА металл катионлари билан баркарор комплекс бирик­
малар хосил килади:

0 = С —О о —с = о

и , с   ̂ СНз

NaOOCH.C -  N -> Me ^  N -  CH^COONa 
\  /
СН2 -  СНз

ЭДТА комплексларида богланишларнинг бир кисми ионли, 
бошкаси донор-акцепторли булади. Купгина металларнинг ЭДТА 
билан комплекслари осон хосил булади. Буларнинг хаммаси ме­
таллар тузларини титриметрик аникдашда ЭДТА дан фойдаланишга 
имкон беради.

Коплексонометрик титрлашда металл ионлари титрлашга нис­
батан унча мустахкам булмаган комплекс хосил киладиган махсус 
металлхромли индикаторлардан фойдаланилади. Комплексон III 
ички комплекс тузлар хосил килишида бир томондан комплекс 
хосил килувчининг ионлари карбоксил группанинг актив водород 
атомлари урнини эгаллайди. Бунда у бош валентлик хисобига би- 
рикади. Иккинчи томондан, кушимча (координацион) валентлик 
хисобига комплекс хосил килувчининг металл ионлари азот атом­
лари билан богланади.

Эквивалентлик нуктасини аникдаш усуллари. Комплексономет- 
рик титрлашда эквивалентлик нуктасини аникдаш турли хил усул­
ларда олиб борилиши мумкин.

Оддий кислотали-ишх,орий индикаторлардан фойдаланиш ёрда­
мида аник­лаш. Бунда комплекс хосил булиш реакцияси аникдана-

275



ётган катионга нисбатан эквивалент микдорида Н+ ионларининг 
ажралиши билан боради:

Ме+^ + Н^у------ > Меу-+2Н"

Ажралиб чиккан кислота кислота-асосли индикаторлар ёрда­
мида оддий нейтралланиш усули билан аникланади.

Ранги узгарувчан органик металл индикаторлар ёрдамида аник -̂ 
лаш. Бунда ранги узгарадиган органик металл индикаторлар аник- 
ланиши керак булган катионлар билан сувда эрувчан ва рангли 
комплекс бирикмалар хосил килади. Бунда олинган комплекс би­
рикмалар аникданаётган катионнинг комплексон билан хосил кил- 
ган ички комплекс тузига нисбатан баркароррок булади. Шунинг 
учун комплексон билан титрлаш жараёнида аникланаётган катион 
билан индикаторнинг узаро таъсиридан хосил буладиган, таркиби­
да рангли комплекс бирикма бор эритмани трилон Б билан титр­
лашда эквивалентлик нуктасида ранг узгариши кузатилади. Бунга 
металл-индикатор комплекс бирикмасининг парчаланиши ва ин­
дикаторнинг эркин холда ажралиши сабаб булади. Металл-индика­
тор комплекс бирикмасининг ранги эркин индикаторнинг ранги- 
дан фаркланганлиги учун хам титрланаётган эритманинг ранги узга­
ради. Бу холатни куйидагича тасвирлаш мумкин:

Ме+"+2Шпс1 ;̂ 1=± Ме;пс12+2Н^
хаво кизил

рангли

Ме1пс1, + Н ,¥ Ме¥-+2Шпс1
хаво 

рангли

2

кизил хаво

Шундай килиб, металл-индикатор комплекс бирикма тарки­
бининг узгаришига худци кислотали-асосли титрлашда индика­
тор титрлаётган эритманинг рНи узгаргандаги каби таъсир этади.

Эквивалентлик нуктасини аниклашда оксидланиш-кайтарилиш 
(редокс) индикаторлари ишлатилади, шунинг билан бирга физик- 
кимёвий усулларни куллаш хам мумкин.

2.65-§. КОМПЛЕКСОНОМЕТРИК ТИТРЛАШДА 
ИШЛАТИЛАДИГАН ИНДИКАТОРЛАР

Комплексонометрик титрлаш пайтида эквивалентлик нукта­
сини аниклаш учун куйидаги индикаторлардан фойдаланилади:

а) узига хос индикаторлар — аникланадиган ион билан таъ- 
сирлашадиган моддалардир. Масалан, Ре^+ иони рН=2 да роданид,
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салицилат ва темир (III) билан рангли махсулотлар хосил к.илувчи 
бошк^а бирикмалар иштирокида комплексон III билан титрланади;

б) металл индикаторлар (бошк^ача айтганда металлхром инди­
каторлар — органик буё1<у1арХ улар аникданадиган катионлар би­
лан рангли комплекс бирикмалар хосил к.илади. Масалан, «Кора 
эриохром Т» купчилик металларнинг ионлари билан олча-к,изил 
рангли ички комплекс бирикмалар хосил к^илади,

Бу индикаторнинг структура формуласи куйидагича:
ОН ОН

ИОз8 N=N

N 0,
Демак, бу буёкда туртта фенол группа ва хромофор азогруппа- 

си — — бор. Кора эриохром Т уч негизли кислота булиб, 
сувдаги эритмада Н^Зпс!“, НТс!̂ ", 1пс13“диссоциаланади хамда ани­
онлар ва Н+ ионлари хосил к.илади. Хар хил рангли анионларнинг 
бир-бирига утиши водород ионлари иштирокида боради:

рК =6,9
HjJnd
К.ИЗИЛ

±  HJnd^-, ;
кук-сарик;

рК =11,б
t  Jnd^-

к;изил

Бу индикаторлар металл ионларини титрлаш учун кулланила­
ди. Бу индикаторларнинг ранги кук булади. Унинг металл ионла­
ри билан хосил килган комплексларининг ранги к^изил булади. 
Эритмани трилон Б билан титрлашда металл ионларининг три­
лон Б га богланиши натижасида комплекслар парчаланди ва ме- 
таллнинг комплексон III билан баркароррок, (яъни камрок. диссо- 
циланадиган) комплекслари хосил булади, индикатор анионлари 
эса эритмага утади. Эквивалентлик нуктасида эритманинг к,изил 
ранги эритмадаги индикатор анионига хос кук рангга айланади.

Титрлашнинг барча жараёнлари схематик равишда куйидагича 
ифодаланади:

+ 0 Н -
HjJnd ^  2H++HJnd-2+Ca2+ 

кук

±  Cajnd + н р
КИЗИЛ

рН = 8-10  да

CaJnd <-
к,изил

+ 0 Н -
N aJC aY ]+H Jnd2-+H p
рангсиз кук
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pH ни бир меъёрда тутиб туриш учун аммиакли буфер аралаш­
ма NH^OH+NH^Cl кушилади. Кушилган буфер аралашма комп­
лекс бирикма хосил булиш реакцияси давомида ажралган водород 
ионларини хам нейтраллайди.

2.66-§. КОМПЛЕКСОНОМЕТРИК ТИТРЛДШ УСУЛЛАРИ

Комплексонометрик титрлаш усуллари турлича булиб, уларда 
тугри, тескари, урин алмашиш ва алкалиметрик титрлашлардан 
фойдаланилади.

1. Турри (бевосита) титрлашда текшириладиган эритма титр­
лаш колбасига солинади, унга аник, микдорда аммонийли буфер 
аралашма ва индикатор кушиб, комплексон III эритмаси билан 
индикаторнинг ранги узгаргунча титрланади. Магний, кальций, 
стронций, барий, рух, кобальт, никель, мис, темир (III) сингари 
катионларни аникдашда комплексон III билан тугри (бевосита) 
титрлаш усулидан фойдаланилади. Металл иоиларининг микдори 
эквивалент сонидан хисоблаб топилади:

" м е " *  "  ^ ком .Ш .

2. Тескари титрлаш усули комплекс хосил булиш реакцияси 
секин кетса аникданадиган (масалан, А1+̂  ни) ионлар учун ранг 
узгариши яккол сезиладиган индикатор булмаса ёки сувда кам 
эрийдиган (PbSO^, СаСр^, NH^MgPO^ ва б.), комплексон III да 
эрийдиган бирикмаларни анализ килишда кулланилади. Текши­
риладиган эритмага комплексон III нинг стандарт эритмасидан 
маълум хажмда солиб, хосил булган аралашма иситилади ва хона 
температурасига кадар совитилади. Реакцияга киришмасдан ор­
тиб колган комплексон III магний хлорид ёки сульфат эритмаси 
билан титрланади. Эквивалентлик нуктасини аникдашда магний 
иони билан реакцияга киришувчи бирор индикатордан фойдала­
нилади. Металл ионининг микдори эквивалент сонидан хисоблаб 
топилади:

~  ^ ком .Ш . ~  % g S 0 4

3. Урин алмашиш билан титрлашда Mg^+ иони комплексон III 
билан бошка катионларга Караганда бекароррок комплекс хосил 
килади. Агар эритмада бошка катионлар масалан кальций кати­
онлари мавжуд булса, у холда алмашиниш реакцияси содир була­
ди ва магний иони ажралиб чикади, кейин стандарт эритма ком­
плексон III билан титрланади. Масалан:

Th+"+[M gY ]2-^ThY +M g2+ (рН=2)
Mg'+H-HjY^-iizi [MgY]^-+2H+ (pH=IO)
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Текширилаётган эритмадаги катионларнинг концентрацияси 
эквивалент сонидан хисоблаб топилади:

“  ^ком .Ш .

4. Алкалиметрик титрлаш усулида комплексон III билан кати­
онлар узаро таъсирлашганда эквивалент микдорида водород иони 
ажралиб чикади:

Mg"+2+[H2Y]2----- > [MgY]2-+2H"
Водород ионининг концентрацияси бирор кислота-асосли ин­

дикатор иштирокида ишкорнинг стандарт ишчи эритмаси билан 
титрлаш оркали (алкалиметрик усул) аникланади, сунгра унга эк­
вивалент микдордаги металл ионининг концентрацияси хисобла­
нади. Халакит берадиган ионларни бирор баркарор комплексга 
борлаб, сунгра титрлашни комплексон III билан олиб бориш мум­
кин. Масалан, Са^+ ни Zn^+, NP+ ва Си^+ ионлари иштирокида 
цианид ионига боглаб титрланади ва бошкалар.

2.67-§. КОМПЛЕКС П1 ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

К о м п л е к с о н  I I I  э р и т м а с и н и н г  т и т р и н и  а н и к ­
лаш.  Комплексон III нинг стандарт (титрланган) эритмасини тай­
ёрлаш учун этилендиаминтетрасирка кислотанинг икки молекула 
сув билан кристалланадиган икки натрийли тузи ишлатилади. 
Унинг  таркиби куйидаги формулага мос келади: 
N a,C ,„H ,p ,N ,-2H ,0

1 литрли 0,1 н. комплексон III нинг эритмасини тайёрлаш учун 
18,6 г комплексон (III) олиб, улчов колбасида (1 литрли) эритилади.

Комплексон III эритмасининг титрини аникдаш учун кимё­
вий тоза кальций карбонат, кимёвий тоза рух оксид ёки рух мета­
ли олинади. Хисоблаб чикарилган маълум микдордаги рух метали 
кимёвий тоза хлорид ёки сульфат кислотада эритилади ва уювчи 
натрий ёки аммиак билан нейтралланади, сунгра аммиакнинг бу­
фер эритмаси билан суюлтирилиб, керакли индикатор иштироки­
да комплексон III нинг стандарт эритмаси билан титрланади. 
Жараён охирлашиб бораётганда титрлаш секинлик билан олиб бо­
рилади. Комплексон III эритмасининг титри магний тузининг 
фиксанали ёрдамида хам белгиланиши мумкин (савдода магний 
сульфатнинг 0,01 ва 0,05 н. эритмалари булади).

1 л 0,05 н. эритма тайёрлаш учун 186,15 • 0,05 • 1=9,3075 г 
трилон Б аник улчаб олинади. Тортим 1 литр сигимли улчов кол­
басига солинади ва колба икки марта дистилланган сув билан бел- 
гисига кадар тулдирилади.

Юкорида баён этилган тартибда аник концентрацияли эритма 
тайёрлаш кийин, шунинг учун амалда трилон Б нинг тахминий
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концентрацияли эритмаси тайерланади, сунгра унинг тиtpи маг­
ний сульфат ёки кальций хлориднинг фиксаналдан тайёрланган 
стандарт эритмаси ёрдамида аникданади.

М а г н и й  с у л ь ф а т н и н г  т и т р л а н г а н  э р и т м а с и н и  
т а й ё р л а ш .  Магний сульфатнинг титрланган эритмаси фикса­
налдан тайёрланади. Бунинг учун ампула ичидаги туз бидистил- 
ланган сувда эритилади ва эритманинг хажми 1 литрга етказила- 
ди. Агар фиксанал булмаса, у холда кимёвий тоза магний сульфат 
М§8 0 4 ' дан аналитик тарозида хисобланган микдорга як,ин 
тортиб олинади. Олинган тортимнинг хаммаси улчов колбасига 
солинади, бидистилланган сувда эритилади, сунгра сув кушиб эрит­
манинг хажми колбанинг 1 литрли белгисига кадар етказилади. 
Шундан кейин 0,05 н. эритма учун тузатма ва тайёрланган эрит­
манинг титри хисоблаб топилади.

А м м о н и й л и  б у ф е р  э р и т м а  т а й ё р л а ш .  Анализ учун 
зарур булган буфер эритма сигими 1 литрли колбада тайёрланади. 
100 мл 20% ли ЙН^С1 ва 100 мл 20% ли NH^OH колбада аралаштири­
лади, сунгра колбанинг белгисигача дистилланган сув тулдирилади.

Т р и л о н  Б н и н г  т а й ё р л а н г а н  э р и т м а с и  н о р м а л ­
л и г и н и  аник . лаш.  Конуссимон колбага пипетка ёрдамида маг­
ний сульфатнинг 0,05 н. стандарт эритмасидан 20,00 мл солина­
ди, унинг устига 10 мл сув куйилади, сунгра 10 мл аммонийли 
буфер эритма ва 5—7 томчи индикатор — кора эриохром Т куши­
лади. Конуссимон колбадаги аралашманинг ранги кизилдан кук- 
бинафша тусга узгаргунча бюреткадаги трилон Б эритмаси билан 
титрланади. Трилон Б эритмасининг концентрацияси куйидаги 
формула ёрдамида хисобланади:

■ _  1̂Мв504 •Л̂М$504
■'''ТР.Б------------V -------------►̂ТР.Б

2.68-§. СУВНИНГ КДТТИ1У1ИГИНИ 
КОМПЛЕКСОНОМЕТРИК УСУЛДА АНИКДАШ

Сувнинг каттиклиги кальций ва магнийнинг 1 литр сувдаги 
миллиграмм-эквивалент микдори билан ифодаланади.

Умумий к.аттиклик к,ора эриохром Т иштирокида комплексон 
III эритмаси билан титрлаш орк,али аникданади. Кальций ва маг­
нийнинг мивдорини алохида-алохида аникдаш зарурияти тугил- 
ганда дастлаб уларнинг умумий микдори аникданади, сунгра ало­
хида намуна кальций оксалат куринишида чуктирилади ва маг­
ний ионлари титрланади.

Сувнинг каттикдигини комплексонометрик титрлаш йули би­
лан аникдаш техник анализларда куп кулланилади. Сувнинг к.ат- 
тикдиги муваккат (вактинчалик) ва доимий каттикдикка булина-
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ди; муваккат каттикдикни текширишда магний ва кальций би- 
карбонатлари анивуханади. Улар кайнатилганда карбонатлар х;олида 
чукмага тушади:

Мв(НСОз)2 - ^ М еСОз i  + Н зО + COj Т

Са(НСОз)2 -^^С аС О з i  + Н̂ О + 0 0 ^ 1
Доимий каттикдик магний ва кальций сульфатлари хамда хло- 

ридлари борлигининг натижасидир. Кальций ва магний тузларининг 
умумий микдори сувнинг умумий каттикдигини ифодалайди.

Табиий сувнинг (водопровод сувининг) каттикдиги 1 литр сув­
даги кальций ва магний иоиларининг миллиграмм-эквивалентла- 
ри сони йигиндисига тенг.

Анализ вак,тида текширилаётган сувга аммонийли буфер эрит­
ма кушиш билан унинг мухити pH —10 га етказилади. Индикатор 
сифатида к,ора эриохром Т кушилганда, у Са^+ ва ионлари 
билан тук кизил рангли, сувда эрийдиган комплекслар хосил килади 
ва эритма тук кизил тусга киради.

Аникданадиган аралашмадаги (аммонийли буфер эритма, ин­
дикатор — кора эриохром Т иштирокида) Са^+ ва Mg^+ нинг уму­
мий микдори комплексон Ш  билан титрлаб аникданади. Реакция 
куйидагича боради:

Ca2++HJnd2-=[CaJnd]-+H+
Mg2++ HJnd^-= [MgJnd] - + Н+

Хосил булган бекарор рангли комплекслар комплексон П1 таъ­
сирида парчаланади ва анча баркарор рангсиз комплекслар хосил 
булади:

[CaJnd]-+Naj[H2Y]=NaJCaY] + HJnd2-+H+ 
[MgJnd]-+NaJH2Y]=Na2[MgY]+HJnd2-+H+

Эквивалентлик нуктасида эритманинг тук кизил ранги инди­
катор анионларининг тупланиши натижасида кук тусга узгаради.

Айрим кушимчалар иштирокида анализнинг бориши узгаради. 
Масалан, мис ва рух ионлари сувнинг каттикдигини комплексо­
нометрик аникдашга халал беради. Шу сабабли бу ионлар суль­
фид куринишига утказилади, марганец оксидланиб колмаслиги 
учун эса гидроксиламин кушилади.

Сувда СГ, SO“  ̂ва НСО“з иоиларининг булиши умумий каттикди­
гини аникдашда халакит бермайди, чунки ЭК^^ ,̂^з<К^^^^хСа^+.

Кальций карбонат чукмаси эриб кетади ва кальций комплек­
сон III билан тулик титрланади. Хисоблашда куйидаги формула­
дан фойдаланилади:
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_ 0 ,0 5 К -1 0 0 0  м г /э к в  
л

бунда,
^нго — сувнинг мг. экв/л хисобидаги каттикдиги,
V — комплексон 111 эритмасининг берилган сувни титрлаш 

учун сарфланган \ажми, мл,
^що — сувнинг титрлаш учун олинган хажми, мл,

0.05.— комплексон III эритмасининг нормал концентрацияси.
Комплекс хосил булиш реакциясига асосланган титриметрик

усулларнинг ичида катта ахамиятга эга булгани бу комплексон- 
лардан фойдаланиш усулидир. Деярли барча катионлар комплек­
сонлар билан баркарор комплекс бирикмалар хосил килади. Шу-, 
нинг учун комплексонометрик титрлаш усуллари универсал булиб, 
улардан турли хил объектларни анализ килиш учун фойдаланиш 
мумкин. Титрлашда эквивалентлик нуктасини аниклаш учун рангли 
индикаторлар ишлаб чикилган. Комплексонометрик титрлашнинг 
усуллари тухтовсиз равишда такомиллашмокда.

Юкори селективликка (танлаб таъсир этишга) эга булган янги 
турдаги комплексонлар ва янги индикаторлар синтез килинмок- 
да. Шу билан бир каторда комплексонометрик усуллари куллаш- 
нинг янги сохалари кенгайиб бормокда.

2.69-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН 
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. Комплексонометрик титрлашнинг мохияти нимадан иборат?
2. К^андай органик реактивлар комплексонлар дейилади? Ком- 

плексонлардаги кайси группалар кислоталилик хоссасини белги­
лайди ва комплекс хосил килиш кобилиятига эга?

3. Комплексонометрик титрлашда эквивалентлик нуктаси кан- 
дай аникланади?

4. Комплексонометрик бевосита титрлашда кальций, магний, 
рух катионлари билан реакция тенгламасини ёзинг, реакциянинг 
шароити, индикаторларини айтиб беринг.

5. Комплексонометрик тескари титрлаш усули билан алюми- 
нийни аниклашда содир буладиган реакция шароитини, фойдала­
ниладиган индикаторларни ва реакция тенгламасини ёзинг.

6. Комплексонометрик титрлашда азобуёк, эриохром кора 
Т ни индикатор сифатида ишлатиш нимага асосланган? Ишко- 
рий мухитда индикаторнинг ранги канака булади? Кислотали 
мухитда-чи? Аммиакли мухитда металл ионлари Са^+, Mg^", Zn^+ 
индикатор билан хосил килган бирикмалар кандай рангга эга 
булади?
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7. Комплексонометрик титрлаш учун кандай индикаторлардан 
фойдаланилади ва уларнинг таъсири нимага асосланган?

8. Металл ионлари булган эритмани комплексон III билан 
титрлашдан олдин буфер эритма кушишнинг сабаби нима?

9. Кальций ионини комплексон ГП билан титрлашда кандай 
буфер эритма ишлатилади?

10. Комплексон III нинг нормаллигини аниклаш учун кандай 
моддалар кулланилади?

И. Этилендиаминтетраацетат икки натрийли тузининг стан­
дарт ишчи эритмаси кандай тайёрланади?

12. Комплексонометрик титрлаш усуллари хакида батафсил 
сузлаб беринг.

13. Табиий сувнинг каттиклиги комплексонометрик усулда 
кандай аникданади? Сувнинг каттиклиги кандай улчов бирлиги 
билан ифодаланади?

14. Комплексонометрия усулининг мохиятини айтиб беринг.
15. Комплексонометрияда кандай индикаторлар ишлатилади?
16. Сувнинг умумий каттиклигини комплексонометрик титр­

лаш усули билан аникданг.
17. Комплексон III нинг Са'+ ва Mg'+ ионлари билан комп­

лекс хосил килиш схемасини ёзинг.
18. Индикатор — кора эриохром Т икки валентли кальций ва 

магний тузлари билан кандай комплекс бирикма хосил килади?
19. Агар 25 мл хажмдаги эритмани титрлашга 25 мл 0,1 н. ли 

ZnSO^ эритмаси сарфланган булса комплексон III нинг титрини 
хисобланг.

20. 0,4025 г техник аммоний фосфатнинг эритмасига 25 мл 0,1 н. 
MgSO^ эритмаси кушилган ва чукма фильтрлаб олинган. Фильт- 
ратни титрлаш учун 0,1 н. комплексон III эритмасидан 5 мл сарф 
булган. Аникланаётган намунада неча фоиз (NH^)2HP0^ бор? 
^(NH4)2HP04 = 132.

Жавоби:  32,87%.
21. Алюминий тузининг 1,802 г тортимидан 250 мл эритма тай­

ёрланган. Шу эритмага 0,1 н. комплексон III нинг 25 мл эритмаси 
тегишли шароитда таъсир эттирилган. Тескари титрлаш учун 0,1 н. 
рух сульфат эритмасидан 15 мл сарф булган. Намунада канча фоиз 
алюминий бор? А^=21%.

Ж а в о б и :  7,5%.
22. 3,0340 г шиша намунаси тегишли ишловдан сунг эритилди 

ва эритма хажми 100 мл га етказилди. Шу эритманинг 20 мл ни 
титрлаш учун комплексон III эритмасидан 7,06 мл сарфланади. 
Шиша таркибидаги Са нинг фоиз микдорини хисобланг.

Ж а в о б и :  0,32%.
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УЧИНЧИ к и е м

ХУб о б  
ФИЗИК-КИМЁВИЙ АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

3.1-§. ФИЗИК-КИМЁВИЙ АНАЛИЗ 
УСУЛЛАРИНИНГ АДАМИЯТИ

Техниканинг жадал ривожланиши моддани текшириш усулла- 
рига тобора янги талаблар куймокда. Кейинги вак^тларда атом ма- 
териаллари саноатининг пайдо булиши ва жадал ривожланиши, 
шунингдек, каттик, оловбардош ва бошк^а махсус пулат х;амда 
котишмалар ишлаб чик,аришнинг усиши аналитик усуллар сез­
гирлигини 10“' —10"*% гача оширишни так,озо этмокда.

Нихоятда тоза моддалар ишлаб чик.ариш ва ишлатишда модда­
нинг асосий массасини ташкил килувчи катта микдордаги эле­
ментлар иштирокида айрим элементларнинг ультрамикромикдор- 
ларини аникдашга тугри келади. Масалан, яримутказгичли элект­
рон асбоблар тайёрлаш учун ишлатиладиган германий таркибида 
кушимчалар микдори 10"’% дан ошмаслиги керак.

Физик-кимёвий анализ усулларида аникданувчи компонент­
ларни модцанинг бошка таркибий кисмларидан ажратишга купинча 
эхтиёж булмайди, шунингдек индикаторлар хам ишлатилмайди. 
Бу усулларнинг яна бир афзаллиги уларнинг тезкорлиги, нихоят­
да сезувчанлиги ва танловчанлигидир. Буларнинг хаммаси ишлаб 
чикаришни жадаллаштириш, иш унумдорлигини ошириш, махсу- 
лот сифатини яхшилаш, технологик жараёнларни тугри бошка- 
ришда катта ахамиятга эга.

Кейинги вактларца ярим угказгичлар саноатининг ривожлани­
ши муносабати билан моддаларнинг тозалик даражасига ва анализ 
усулларининг сезгирлигига тобора катта талаблар куйилмокда.

Маълумки, кимёвий жараёнларни бошкариш, аввало, кайта иш- 
ланувчи моддалар ва реакция махсулотларининг концентрациялари- 
ни улчаш хамда ростлаш оркали амалга оширилади. Нефтни кайта 
ишлаш заводларица, полиэтилен, синтетик спирт ишлаб чикарувчи 
заводларда, бошка кимёвий корхоналарда анализаторларнинг сиг- 
наллари электрон хисоблаш машиналарига йуналтирилади, улар бе­
рилган программа буйича барча ишлаб чикариш жараёнларини бош- 
Каради. Кимёвий анализ амалиётида автоматлаштирилган хроматог­
рафлар, спектрометрлар ва бошка анализаторлар мустахкам урин 
олган. Чет элларда автоматик равишда ишлайдиган янги атом-ад- 
сорбцион ва рентген спектрометрлари, шунингдек робот-лаборант-
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лар яратилган. Кейинги вак,тларда намуна ва реагентни суюк, ташув­
чи о^имга киритиб, ингичка найлар орк,али детекторга узатадиган 
асбоблар яратилди. Булар оким-инжекцион анализаторлар (ОИА) 
деб аталади. Як,ин вак,тларга к а̂дар техник ма^сулотлар таркибида 
Ю“'*—10“^% микдорида буладиган к^таимчалар эътиборга олмаса \ам 
буладиган «асари» сифатида к.аралар ва бегона моддаларнинг бундай 
микдорлари саноатда х̂ амда купчилик илмий-тадк,ик.от ишларида асо­
сий моддани ишлатишга хала^ит бермас эди. Хозирги техника учун 
эса анчагина тоза моддаларни ишлатиш талаб этилади. Масалан, по­
лиэтилен олиш учун фойдаланувчи этиленда кушимчалар (сув, кис­
лород) микдори 10“'*% дан ортмаслиги зарур, акс х̂ олда полиэтилен- 
нинг унуми кескин пасайиб кетади.

Нефть ва газни геокимёвий кидиришларда хаводаги углеводо- 
родларнинг Ю-^% гача микдорлари аникданади. Полиметалл кон- 
ларини гидрокимёвий излаш табиий сувнинг 1 литрида бор-йуги 
бир неча микрограмм, яъни 10“’% концентрацияда мис, курго- 
шинлар борлигини аникдашга асосланган.

Баъзи физик-кимёвий усулларда текширилувчи намунани пар- 
чаламай туриб анализ килинади (парчаламай текшириш), бу эса 
саноатнинг айрим тармокдарида, тиббиёт, криминалистикада ва б. 
катта а^амиятига эга. Парчаламай текширишни анализнинг рент- 
генофлюоресцент, радиоактивацион ва бошка усуллари ёрдамида 
бажариш мумкин.

Купинча, аникданувчи модда текшириладиган намунанинг х.аж- 
мида эмас, балки унинг юзасида кандай жойлашганлигини аник­
лаш катта амалий ахамиятга эга булади. Намунанинг бирор нукта- 
сидаги элемент аникданадиган булса бундай усул элемент анализ 
ёки локал анализ деб аталади. Локал анализ металлшунослик, ми­
нералогия, криминалистика, археология ва бошка сохаларда а^ами- 
ятга эга. Локал ана;шз рентгенспектрал, шунингдек лазер микро­
спектроскопия усуллари ёрдамида амалга оширилади.

Физик-кимёвий анализ усулларининг хатолиги классик усул- 
ларникига нисбатан каттарок булиб, 2—5% ни ташкил килади. Аммо 
шуни эътиборга олиш керакки, классик усулларда физик-кимёвий 
усуллардагига нисбатан модда катта концентрацияларда булиши 
талаб этилади. Аникданувчи компонентнинг микдори кам булга­
нида (10"3% ва камрок) анализнинг классик усулларидан умуман 
фойдаланиб булмайди. Шунга карамай, анализнинг кимёвий усул­
лари уз а^амиятини й)«,отмаган. Хусусан модда микдори куп булга­
нида, текшириш юкори аникдикни талаб этганда х^амда вакт бема­
лол булганда (масалан, тайёр ма^сулотлар анализида, эталонлар 
тайёрлашда) кимёвий анализ усуллари бекиёсдир.

Физик-кимёвий анализ усулларининг мух;им камчилиги улар­
да эталонлар ва стандарт эритмаларнинг (намуналарнинг) зарур-
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лигидир. Анализларнинг турри чик^иши уларнинг сифатига, тар­
киби кай даражада маълумлигига ва улар таркиби жихатидан тек­
ширилувчи намунага накадар як.инлигига тула борлик, булади.

Саноат, фан ва халк, хужалик тармокдарининг ривожланиши 
аналитик кимёнинг такомиллашган анализ усулларини топишни 
талаб килади. Модда таркибидаги Ю"’% ва ундан хам оз
булган колдикларнинг микдорини аниклаб бериш баъзан мухим 
ахамият касб этади. Масалан, ракета техникасида материаллар 
таркибидаги таъкикланган деб аталувчи кушилмалар (Сё, РЬ ва 
бошкалар) 10“^% дан куп булмаслиги, атом техникасида курилма 
материал сифатида ишлатиладиган цирконий таркибида гафний 
микдори 0,01% дан кам булиши, ярим утказгич материаллари эса 
10““ % ортик булиши керак.

Цирконий саноатда фойдали материал сифатида яроксиз деб 
хисобланган, чунки унинг узи тезгина радиоактивланиб коларди; 
кейинчалик нурланган цирконий эмас, балки оддий цирконий- 
нинг йулдоши гафний эканлиги аникланди. Хозирги вактда гаф­
ний кушилмаган цирконий ажратиб олиш усуллари топилди ва 
атом саноатида самарали кулланилмокда.

Купгина саноат тармокларида кушилмаларнинг 10“^% ва ун­
дан 03 микдорни аниклаш оддий иш булиб колди. Чунки шу мик­
дордаги кушилмаларнинг булиши хам махсулотни сифат даража- 
сини курсатади. Кейинги вактларда бундай вазифалар атом-абсорб- 
цион спектроскопия ва резонанс, кинетик анализ ва бир катор 
бошка усуллар билан хал килинмовда. Хозир аналитик кимё анча 
тезкор, аник, автоматлашган, моддани парчаламай ва ажратмай 
анализ кила оладиган фан тармогига айланиб колди.

Физик-кимёвий анализ усулларининг яна бир мухим афзалли­
ги анализни масофада утказиш имконидадир. Мисол тарзида Ой 
тупрогини луноход ичига урнатилган рентгенофлюоресцент мос­
лама воситасида бевосита текширишни, Венера (Зухра) атмосфе- 
расини текширишни келтириш мумкин. Ер шароитида юкори 
радиоактивликка эга булган захарли моддаларни, шунингдек, катта 
чукурликдаги сувларни текширишда хамда шунга ухшаш масала- 
ларни ечишда масофадан анализ утказиш амалий ахамиятга эга.

Физик-кимёвий анализ усулларидан ишлаб чикаришни назо­
рат килишда, ишлаб чикариш жараёнларини бошкаришда ва ил- 
мий-тадкикот ишларини бажаришда кенг фойдаланилади. Физик- 
кимёвий анализ усулларида ишлатилувчи купчилик асбоблар ана­
лиз жараёнини ёки унинг боскичларини автоматлаштириш 
имконини беради. Бу усулларда текширилувчи объектларнинг тар­
киби хакидаги маълумотларни ЭХМ томонидан кабул килинувчи 
электр ёки оптик сигналлар тарзида олиш мумкин. Автоматик газ 
анализаторлари шахталардаги хаво таркибини назорат килиб ту-
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ради. Металлургия саноатида юк^ори даражада автоматлаштирил­
ган оптик ва рентген квантомерлари кенг кулланилади.

Хозирги аналитик кимёни координацияланган бирикмаларни 
урганиш, квант кимёси усуллари ва модда тузилиши назариялари, 
кинетик реакцияларсиз тасаввур этиш мумкин эмас.

Бу фанларнинг ютукдаридан фойдаланиш аналитик кимёни 
бойитди, унинг имкониятларини кенгайтирди. Шу билан бирга 
аналитик кимё бу фанларнинг ривожланишига, халк, хужалигининг 
бутун сох,аларини кенгайтиришга узининг янгидан-янги ютукдари 
билан улкан хисса кушди. Аналитик кимё усулларидан фойдаланиб 
физика ва к,аттик, жисмлар кимёси, металлургия катализаторлари- 
ни урганиш со^аларида катта ютукдарга эришилди.

Шуни х,ам айтиб утиш керакки, аналитик синтез ва анализ бир- 
бири билан мустахкам боглангандир.

Кимёвий анализда, купинча, синтез к^илинган модданинг ран- 
гига, эрувчанлигига, кристалларнинг узига хос шаклига к,араб хам 
хулоса чик,арилади.

Синтез натижалари хар доим анализ билан текшириб борили- 
шида хам анализ ва синтез бирлиги куринади.

24-жадвал
Асосий физик-кимёвий анализ усуллари

Анализ усуллари Усул к,андай ходисага 
асосланган

Улчаниладиган к>1ймат 
(хоссалари)

1 2 3
Электр-кимёвий: Системаларда электр па- 

раметрларнинг узгариши
Электр-графиметрия Электролизда моддалар­

нинг электродда ажрали­
ши

Ажралиб чиккан модда­
нинг массаси

Потенциометрия Кимёвий реакция 
натижасида системада 
электрод
потенциалининг узгари­
ши

Электрод потенциали

Кондуктометрия Кимёвий реакция жараё­
нида эритма электр утка- 
зувчанлигининг 
узгариши

Электр утказувчанлиги, 
электр к,аршилиги

Полярография Электроднинг кугблани- 
ши

ток кучи, кучланиш

Оптик усуллар: Модданинг узаро таъси­
рида электромагнит нур­
ланиши

Эмиссион спектрал ана­
лиз

Юк,ори температура 
таъсирида спектр 
нурларининг ЧИКД1ШИ

спектр чизигининг 
]^олати ва интенсивлиги
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давоми

1 2 3
Люминесцент анализ Модданинг 

ультрабинафша нур 
таъсирида нурланиши

нурланиш интенсивлиги

Рентген спектроскопия Рентген нури таъсирида 
атомдан рентген 
спектрининг чик^1ши

спектр чизигининг 
интенсивлиги ва \олати

Атом-абсорбцион
спектроскопия

К^згалтириш манбаидаги 
монохроматик 
нурланишнинг атомда 
ютилиши

ютилиш интенсивлиги

Абсорбцион спектрофото- 
метрия, фотометрия, коло­
риметрия, фотоколори­
метрия

Эритмада булган ион ва 
молекулалар поли ва мо­
нохроматик нурланишни 
ютиши

эритманинг оптик зич­
лиги

Турбидиметрия Гомоген булмаган 
мухитда нур ок^мининг 
ютилиши на таркалиши

му?;;итнинг оптик 
зичлиги

Нефелометрия Гомоген булмаган 
му)<,итда нур ок,имининг 
тарк;алиши ва 
к^айтарилиши

му)дитнинг оптик 
зичлиги

Рефрактометрия Нурнинг моддада 
синиши

синиш коэффициенти

Радиометрик усуллар:
Радиоактивацион Моддани ядро заррачаси 

билан нурлантиришда 
элементнинг тургун 
изотопи
радиоактивлигининг
узгариши

радиоактивлиги

Изотоп билан суюлтириш Нишоьши радиоактив 
изотоп таъсирида 
бирикма солиштирма 
активлигининг узгариши

радиоактивлиги

Масса-спектрал
анализ

Электр ва магнит 
майдоннинг кушма 
таъсирида атом, 
молекула, ионлар 
ионланиши натижасида 
масса спектрининг пайдо 
булиши

спектр сигнали ва
интенсивлигининг
?;олати

Ядро-магнит резонанс 
(ЯМР) усули

Ядро магнетизм 
таъсирида доимий 
магнит майдонда 
моддаларнинг электро­
магнит нурланишининг 
резонанс ютиши

Ямр спектр чизигининг 
интенсивлик сигнали, 
холати
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Электр кимёвий анализ усуллари. Электр-тортма анализ — 
электролит эритмаларидан узгармас ток утказилганида электрод­
ларда чукма тарзида ажралувчи моддаларни (металлар ёки ок­
сидларни) ажратиб олиб, аналитик тарозида тортиш ва чукма 
массаси буйича текширилувчи эритмадаги модданинг микдори­
ни аникдашга асосланган. Хозирги вак^тда бу усул кам куллани­
лади.

Электр-кимёвий анализ усуллари электродларда ёки электрод­
лар орасидаги фазада утаётган жараёнларга асосланган. Электрод 
жараёни ташки электр токи булмаганда доимий кучланиш бериш 
билан содир булиши мумкин. Электрометрик усуллар моддалар­
нинг электрометрик хусусиятларини (электр утказувчанлик, по­
тенциал, ток кучи ва б.) текширишга асосланган.

3.2-§. ПОТЕНЦИОМЕТРИК АНАЛИЗ

Потенциометрик анализ усулида эритмага туширилган элект­
род билан эритма орасида хосил булган потенциал урганилади ва 
унинг номаълум модданинг концентрациясига богликдиги куриб 
чикилади.

Потенциометрик анализ потенциали аникданадиган эритмада­
ги компонентнинг активлиги, электроднинг потенциалини улчаш­
га ва унинг киймати орасидаги богланишни топишга асосланган.

Потенциометрик анализ усуллари бевосита потенциометрия 
(ионометрия) ва потенциометрик титрлаш турларига булинади. 
Бевосита потенциометрия усуллари электрод реакциясида ишти­
рок этувчи модцанинг активлиги ёки концентрациясини занжир- 
нинг тажрибаца улчанган ЭЮК и ёки тегишли электроднинг по­
тенциали оркали Нернст тенгламасидан фойцаланиб топишга асос­
ланган. Потенциометрик титрлашда эквивалентлик нукгаси шу нукга 
якинида потенциалнинг кескин узгариши (сакраши) оркали аник­
ланади.

Потенциометрик анализ усули кайтар гальваник элементларца 
текширилувчи эритмага ботирилган хар хил ишорали электродлар 
орасида юзага келувчи потеНциаллар айирмасини улчашга асос­
ланган. Потенциометрияда одатда икки электроддан иборат галь­
ваник элемент ишлатилади. Бунда электродлар битта эритманинг 
узига ботирилиши (ионлар кучмайдиган) ёки таркиби хар хил ва 
ораларида суюкдик контакти булган иккита эритмага ботирили­
ши (ион кучадиган занжир) мумкин.

Потенциали эритмадаги аникданувчи ионлар активлигига 
(концентрациясига) боглик булган электрод индикатор электрод 
дейилади. Индикатор электроднинг потенциалини улчаш учун эрит­
мага потенциали аникданувчи ионлар концентрациясига боглик
19 — А/. С. Миркомилова 289



булмаган иккинчи электрод туширилади. Бундай электрод т ащ ос- 
лаш электроди ёки стандарт электрод деб аталади. Индикатор элек­
троднинг потенциали шу электродга нисбатан аникданади. Инди­
катор ва стандарт электроднинг бир неча турлари ишлатилади.

Потенциометрияда индикатор электродларнинг икки асосий 
туридан фойдаланилади: 1. Фазалари орасидаги чегараларда элек­
тронлар иштирок этувчи реакциялар содир буладиган электрод­
лар. Булар электрон алмашувчи электродлар деб аталади. 2. Фаза­
лари орасидаги чегараларда ион алмашиниш реакциялари содир 
булувчи электродлар. Булар мембранали ёки ион алмашувчи, ион­
селектив электродлар деб аталади.

Потенциалнинг х,осил булиши. Агар бир идишга сув солиб, унга 
мис пластинкасини туширсак (3.1-раем) ундаги сув молекулалари­
нинг манфий кугби билан мис пластинкаси орасида электр-кимё­
вий богланиш хосил булади. Сув молекулалари манфий кутби би­
лан мис пластинкасининг кристалл панжараларидаги мис ионла­
рини тортиб олади ва сувда мис ионларининг гидратлари хосцл 
булади. Бу жараён миснинг сувда эриш жараёни дейилади ва жуда 
секин боради. Бунда металл сиртида электронлар ортик,ча булиб 
колгани учун металл сирти манфий зарядланади ва узининг ионла­
рини янада кучлирок тортади. Натижада энергияси юкори булган 
сув молекулалари ионли пластинкадан узокдашиши ёки, аксинча, 
унга якинлашиши хам мумкин. Бунда пластинкадан ажралиб чик- 
Кан мусбат ионлар билан пластинкага якинлашаётган манфий ион­
лар динамик мувозанат холатга етиб, манфий ва мусбат (куш) электр 
кават хосил килади ва потенциал вужудга келади. Мис пластинка­
дан мис ионларининг эритмага утиши 3.1. расмда тасвирланган

Бу ерда мис пластинкадан мис ионларининг чикишига эрит­
мадаги мис ионлари тускинлик килади ва нисбатан кам ионлар 
чикади, хосил булган потенциал киймати хам нисбатан кичик була­
ди, бу ход потенциал концентрацияга бевосита боглик эканлиги-
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ни курсатади. Хосил буладиган потенциал концентрациядан таш- 
к,ари бошк^а омилларга хам богликдир.

Масалан, мис пластинкаси (электрод) уз тузи СиС!^ эритмаси­
га ботирилган булса мис пластинкасидан мис ионларининг эрит­
мага чикишига эритмадаги мис ионлари туск,инлик килади ва эрит­
мага мис ионлари нисбатан кам чикади. Бунда хосил булган по­
тенциал киймати дастлабкисидан фаркданади, яъни камаяди. 
Демак, хосил булган потенциал киймати концентрацияга боглик 
экан. Потенциалнинг концентрациядан бошка омилларга хам бог- 
ликдиги Нернст тенгламасида берилган.

Агар ноактив металлар, масалан, платина пластинкаси уз тузи­
нинг кайтарилган ва оксидланган эритмасига туширилса, платина 
эритмадан электрон кабул килиб манфий зарядланади, эритма 
кавати мусбат ёки, аксинча, платина электрон бериб мусбат зар­
ядланади. Унинг сиртига якин эритма эса манфий зарядланади ва 
куш электр кават хосил булади.

Демак, агар бирор металл пластинка уз тузи эритмасига ёки 
сувга ботирилса, металл юзасида маълум жараёнлар содир булиб, 
куш электр кавати хосил булади. Бунда металлнинг кристалл пан- 
жарасидаги металл ионлари эритмадаги туз молекулалари таъси­
рида металл юзасидан ажралиб сувга утади. Металл юзаси узида 
колган ортикча электронлар хисобига манфий зарядланади, сув 
кавати эса эритмага утган ионлар хисобига мусбат зарядланади. 
Эритмага утган металл ионлари эритманинг хажми буйлаб тарка- 
либ кетмайди, балки металл сиртига тортилиб туради. Шундай 
килиб, металл юзасида куш электр кават хосил булади.

Хосил булган потенциал Е реал потенциал дейилади ва унинг 
киймати таккослаш электроди (потенциали нолга тенг ёки узгар­
мас ва паст кийматга эга) оркали потенциометр ёрдамида аникда- 
нади. Сиртида куш электр кават хосил булган металл пластинкаси 
индикатор электрод дейилади. Хозирги тушунчаларга кура куш 
электр каватни битта ёки бир канча параллел уланган конденса­
торлар сифатида тасаввур этиш мумкин.

Электронлар фазалар чегарасидан утишида потенциаллар 
айирмаси пайдо булади, унинг киймати металл электроднинг 
табиатига богликдир.

Электродларнинг электронларни бериш ёки бириктириб олиш 
жараёни электрод реакцияси дейилади. Электр-кимёвий реакция­
ни схема тарзида куйидагича ифодалаш мумкин:

Ме(фаза 1)  ̂  ̂Ме"+(фаза 2)+пё(ф аза 1)

Электрод реакцияси уз-узидан (гальваник элементлар) ёки таш­
ки ток энергияси берилганда содир булиши мумкин. Бунда хар 
бир электродда янги кимёвий модда хосил булади.
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Иккита электроднинг реакцияси кимёвий реакциянинг йигин- 
дисини ташкил килади. Биттасида электронлар берилади, иккин- 
чисида бириктириб олинади. Шундай килиб, битта электродда (анод) 
оксидланиш реакцияси ва бошкасида (катод) кайтарилиш реакци­
яси содир булади. Хар кандай электроднинг потенциали {Е) металл­
нинг табиатидан ташкари эритманинг концентрациясига хам бог­
лик. Электродлар мувозанат потенциалининг эритма концентра­
циясига богликлиги Нернст тенгламаси билан ифодаланади:

бу ерда: — редокс системанинг стандарт потенциали, у электр- 
кимёвий реакцияда иштирок килаётган хамма компонентларнинг 
активлиги бирга тенг булганда га тенг булади.

К — газ доимиий, 8,813 дж • град"* моль“‘
Т  — абсолют температура, °К;
Е — Фарадей сони = 96500 к;
а — иштирок килаётган хамма компонентларнинг активлиги 

(эритмадаги ионларнинг концентрацияси).
Натурал логарифмдан унли логарифмга утсак ва тенгламадаги 

хамма доимий кийматларни бирлаштирсак, 25°С учун

Е^^=Е° + ^ \ п амув. ^

Якка электроднинг потенциалини амалда улчаб булмайди, шу­
нинг учун гальваник элемент (электролитик ячейка) тузиш керак. 
Иккита электрод эритмага туширилса, гальваник элемент хосил 
булади, бу электродларнинг потенциали (Э.Ю.К.) таккослаш элек- 
троди билан текширилаётган электрод потенциалларининг алгеб- 
раик айирмасига тенг, бунда электр юритувчи куч:

Э .Ю .К .= Е = Е °-Е ^

бу ерда: Е.̂  — таккослаш электродининг потенциали,
£° — текшириладиган электроднинг потенциали.

Бунда битта электроднинг потенциали олдиндан аникданган 
ва доимий булган индикатор электроднинг потенциалига нисба­
тан аникланади. Бу электрод тащослаш  электроди ёки солиш­
тирма электрод дейилади. Стандарт таккослаш электроди сифа­
тида стандарт (нормал) водород электрод кабул килинган, унинг 
потенциали хар кандай температурада шартли равишда нолга тенг 
деб олинади:
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3.3-§. ЭЛЕКТРОДЛАР

Электродлар. Электродлар асосан металл сим ёки металл плас­
тинкадан иборат булади, улар аникданадиган эритмага туширил- 
ганда электрод юзасида электр-кимёвий реакция содир булгани 
ва иккиламчи куш электр к,ават досил булиши учун электрод юза- 
си албатта кандайдир потенциал к;ийматига эга булади. Маълум­
ки, электродлар турли хил булади.

Индикатор электрод. Электр-кимёвий реакция натижасида 
потенциалнинг узгариши аниьутанадиган эритмага туширилган 
индикатор электрод билан аникданади. Эритмадаги ионларнинг 
концентрацияси узгариши билан потенциал хам узгаради. Реак­
ция турига караб хар хил индикатор электродлар ишлатилади. 
Масалан, нейтраллаш реакциясида — шиша электрод, чуктириш 
реакциясида — кумуш хлоридли электрод ва х-

Индикатор электрод потенциали Нернст тенгламасига биноан 
аникданувчи ионнинг концентрациясига (активлигига) боглик. 
Индикатор электрод куйидаги талабларга жавоб бериши керак. 
Унинг потенциали баркарор булиши ва кайта улчанганда хам ухшаш 
натижалар бериши лозим, баъзан уз тузи эритмасига ботирилган 
металл электрод — потенциали текширилаётган индикатор элект­
род кайтар булиши лозим. Электрод маъ­
лум даражада кимёвий баркарор булиши ва 
текширилувчи эритмадаги бошка компо­
нентлар билан реакцияга киришмаслиги ке­
рак.

Шиша электрод. Шиша электрод наза- 
рияси академик Б. П. Никольский томони­
дан ишлаб чикилган. Шиша электрод изоля- 
цияланган шишадан ясалган кичикрок 
идиш булиб, унинг пастки кисмига сези­
ларли даражада электр утказувчан махсус 
шишадан (мембрана) ясалган соккача кав- 
шарланган (3.2-расм) Идиш ичига стандарт 
эритма куйилади. Шиша электродда ички 
стандарт эритма сифатида хлорид кислота­
нинг 0,1 н. эритмасидан фойдаланилади.
Хлоридлар ёки бромидлар кушилган бирор 
буфер эритмадан хам фойдаланиш мумкин 
(агар электрод ионселектив тарзида фой­
даланилса, эритмага натрий хлорид ёки ка­
лий хлорид хам кушилади).

Бу электродни ишлатиш электролит

с :I

эритмаси билан мембрана чегарасида ион з.2 раем. Ш иша электрод.
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алмашиниш реакцияси содир булишига асосланган. Бунда икки фаза 
чегарасида юпк,а, махсус таркибдаги (60—70%) 8102, 20—30 Ма^О, 
8—10% СаО) мембрана шиша к,атлам билан эритма орасида потен- 
циаллар айирмаси вужудга келади (бу холда электрод потенциали­
нинг хосил булиш механизми электр-кимёвий эмас).

Токни утказиб юборувчи тарзида кумуш хлорид билан копланган 
кумуш симдан иборат кумуш хлоридли электрод ишлатилади. Ток 
утказувчига тусилган (изоляцияланган) утказгич кавшарланади.

Шиша электрод, одатда, кумуш хлоридли так,к,ослаш электро­
ди билан биргаликда ишлатилади. Бунда электр-кимёвий занжирни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

Ag, Л£С1/НС1 (0,1М) (шиша) текширилувчи эритма КС1/А§С1, 
шиша электрод кумуш хлоридли

электрод

Шишадаги ишк^орий металларнинг ионлари электроднинг юпк^а 
деворида (мембранасида) адсорбиланган ионлари билан алма­
шина олади. Шиша сок,к,а деворларининг калинлиги 0,0006—0,1 
мм булади. Агар шиша электрод pH киймати электрод ичидаги 
эритманинг pH идан фаркданувчи эритмага туширилса, шиша 
мембранада мембрана потенциали хосил булади.

Шиша мембрананинг ташк,и юзаси билан ион алмашинишда 
иштирок этувчи Н+ ионлар концентрациясининг узгариши адсор­
биланган Н'  ̂ионлар микдорининг узгаришига олиб келади. Бунда 
шишанинг ташки гидратланган юзаси маълум зарядга эга булиб 
колади, унинг киймати мембрананинг ички томонидаги заряддан 
фарк килади. Шиша электрод текширилувчи эритмага туширил­
ган таккослаш электроди (одатда туйинган кумуш хлоридли элек­
трод ишлатилади) билан электр-кимёвий ячейкани хосил килади. 
Бу ячейкада шиша катта каршиликка эга булган электролит куприги 
булиб хизмат килади. Бундай ячейкада ЭЮК киймати мембрана­
нинг иккала томонидаги активликлар нисбати билан 
аникданади ва шиша электрод ичида га боглик булади:

Е = К -  0,059«;, = К +  0,059 pH

бунда К  — узгармас катталик булиб, унинг киймати шиша мемб­
рананинг нотекислиги (ассиметрияси) ва ички кумуш хлоридли 
электрод билан таккослаш электродларнинг потенциаллари тенг 
эмаслигига боглик. Шундай килиб, шиша электродлар мухит pH 
нинг узгаришига сезгир булади ва уни улчаш учун кенг куламда 
кулланилади. Шиша электрод Н"̂  ионларига нисбатан маълум да­
ражада танловчан булиб, уларни хар кандай ион иштирокида хам 
аникдашга имкон беради. Шиша электродлар сувда ёки КС1 эрит-
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масида сакданади. Электрод куриб к,олса, унинг бир меъёрда иш­
лаши бузилади ва узок; вак,т (суткалаб) буктириб куйишни талаб 
к^илади. Шиша сок,к,ачани мутлак.0 артиб булмайди, чунки бунда 
электроднинг гель копламаси бузилиши мумкин. Шиша электрод 
юзасини угкир нарсалар билан тирнаш мутлак^о мумкин эмас, чунки 
шиша сок.к,ачанинг к,алинлиги миллиметрнинг юздан бир улуш­
ларини ташкил этгани учун элементнинг сезгирлиги йуколади.

Ионселектив электродлардаги мембраналар дар турлича б}^ли-’ 
ШИ мумкин. Шишаларнинг Na+, К+ ва Li ионлар билан ион алма­
шина оладиган махсус навлари улардан курсатилган ионларнинг 
фак^ат биттасига сезгир булган электродлар яратишга имкон бер- 
ди. Уларнинг тузилиши ва ишлаши шиша pH электродларники 
каби булади. Энг мух^им фарк, мембрана ясалган шишанинг тар­
киби бошк,ачалигидадир. Шиша таркибига Al^Oj киритиш мемб- 
рананинг Н+ ионларига эмас, балки металл ионларига нисбатан 
танловчанлигига ижобий таъсир этади.

Масалан, натрий функцияли селектив электрод эритмадаги 
натрий ионлари билан мувозанатда булади;

Na+ (шиша)  ̂  ̂Na" (эритма)

Кислотали эритмада водород ионлари билан реакцияга кири- 
шиш туфайли мувозанат мураккаблашади;

Na+ (шиша)+Н+ (эритма) = Na+ (эритма)+ Н+ (шиша)

Шунинг учун кислотали эритмаларда бундай электрод ёрда­
мида турри маълумот олиб булмайди.

PbS, CuS, AgjS каби баъзи тузларнинг кукунларини пресслаб, 
F“, ва бошк,аларга нисбатан ионселектив электродлар олин­
ган. Эримайдиган AgBr, AgCl, Agi турдаги тузларни нластмасса- 
лар (каучуклар, полиэтилен, полистирол) билан аралаштириб, Вг~, 
СГ, Г  ларни эритмаларидан танлаб адсорбилайдиган ионселек­
тив электродлар яратилди.

Ионселектив шиша электродлар турли биологик намуналарда — 
к,онда, к,он плазмасида, зардобида ва б., атроф мух;ит объектлари- 
да; сувда, усимликларда, турли экстрактларда ишк,орий металл 
катионларини аникдаш учун кенг куламда кулланилади.

Ионселектив электроднинг му?^им хоссаси унинг селективлик 
коэффициентидир. Бу катталик ушбу электроднинг бегона, хала- 
к,ит берувчи ионларга нисбатан аникданувчи ионларга неча марта 
сезгиррокдигини кУрсатади. Масалан, агар натрий электродининг 
калий ионларига нисбатан селективлик коэффициенти 1000 га тенг, 
яъни булса, бу электроднинг калий ионларига нисба­
тан натрий ионларига 1000 марта сезгиррок, эканлигини курсата­
ди. Бошк,ача айтганда, агар натрий ионлари концентрацияси 10“^
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моль/л булганда электрод потенциали Е булса, ушбу потенциалга 
эришиш учун калий ионларининг концентрацияси 1000 марта 
купрок., яъни — 1 ммоль/л булиши керак, демакдир.

Тавдослаш электроди. К,айтар гальваник элементларнинг ЭЮК ини 
улчашда потенциа1ш олдиндан маълум, узгармас ва текширилувчи эрит­
ма таркибига боглик. булмаган ярим элемент зарур. Бундай талаблар- 
ни к.аноатлантирадиган электрод таккослаш электроди дейилади. Так,- 
к.ослаш электроди тузилиши жих.атидан оддий булиши ва уртача ток­
лар утганида потенциали узгармайдиган булиши керак.

Так.к.ослаш электродининг потенциалини узгармас холда сак.- 
лаб туриш учун у тегиб турадиган ички эритмада реакцияга кири- 
шадиган моддалар концентрацияси бир хилда сакдаб турилади. 
Так.к.ослаш электродлари вак;т >тгиши билан узгармайдиган, так- 
рор улчанганда хам бир хил натижалар берувчи ва ток утганида 
узгармайдиган потенциалларга эга булиши керак. Купинча, так.- 
к.ослаш электродлари сифатида кумуш хлоридли ва каломель элек­
тродлар ишлатилади.

Водород электрод. Водород электрод потенциометрия усулла­
рида кенг ишлатилади (3.3-расм). Водороднинг узи электр утка­
зиш хоссасига эга эмас. Шу сабабдан водород электрод сифатида 
водородга туйинтирилган платина тишк.ори (концентрланган суль­
фат кислотада суюкдантирилган платина кукуни) дан фойдалани­
лади. Бу холда эритмани туйинтирган водород ва металл водород 
ионлари билан бирга редокс (оксидланиш-к.айтарилиш) системани 
хосил к.илади:

2Н++2ё

В о д о р о д  э л е к т р о д н и н г  т у з и л и ш и .  Таркибида во­
дород ионининг концентрацияси 1 г-ион/л га тенг булган эритмага 
платина пластинкаси (юзасига платина кавати к.опланган) тушири­
лади ва 760 мм. сим.уст. да водород гази билан туйинтирилади. 
Эритма орк.али утказилган водород платината ютилиб, унинг сир­
тида жойлашади ва натижада платина таёк.ча «водород таёк.ча»га 
айланади. Бу холда бундай электрод реакцияси содир булади:

Н 2 :^ 2 Н + + 2 ё

Оксидланиш-кайтарилиш потенциали учун шундай ёзиш мум­
кин:

(1)

Бу ерда — водород ионининг активлиги, — водород­
нинг парциал босими. Водород электроднинг стандарт потенциа­
ли £’2н+/ На к.андай температурада шартли равишда нолга тенг,
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деб кабул килинганини эътиборга олиб, тенглама (1) ни куйида­
гича ифодалаш мумкин:

pH=-lg[H+] лигини билган холда, водороднинг стандарт босими 
Р= 1 атом булганида

£  = - 4 ^ р Н  = -0,058рН,

яъни водород электроднинг потенциали эритма pH и билан чи- 
зикли богланишда булади. Электроднинг потенциал киймати элек­
трод реакцияси тенгламасидан аникланади:

^=£"+0,059 1е[Н+] ёки р Н = -1 е[Н+]; £= -0 ,059  pH

Водород электрод аналитик кимё амалиётида анча нокулай 
булгднига карамай термодинамика жихатидан мухимдир, чунки у 
стандарт электрод булгани сабабли бошка электродларнинг по­
тенциаллари одатда шунга нисбатан аникланади.

3.3-расмда ноксимон водород электрод тасвирланган. Бу элек­
тродга найча 1 оркали водород юборилади, у эритмани ва плати- 
нани (электрод ¿ни)  туйинтаради. Водороднинг ортикчаси най­
ча 3 оркали чикиб кетади. Улчаш вактида электрод текширила­
ётган эритма билан найча 4 оркали суюклик куприкчаси 
воситасида туташтирилади. ТЛ-симон водород электродда най- 
нинг бир тирсагига кичкина пуфакча шаклидаги водород кири­
тилади. Электродни айлантириш 
билан водород пуфакчаси найча 
оркали куп марта хайдалади ва, 
нихоят, у найнинг бошка тирса- 
гидаги платина электрод якини­
да колдирилади. Найнинг плати­
на электрод жойлаш тирилган 
тирсаги оркали суюклик куприк­
часи воситасида электрод улчаш 
олиб бориладиган идиш билан ту­
таштирилади.

3.3—3.4 расмларда водород 
электродлар тасвирланган.

Ишлатилаётган водород элек­
трод кандай тузилганлигидан 
катъий назар, эритма билан чега- 
радош платина водород билан

3.3 раем. Водород электрод:
I, 3, 4 ~  найчалари; 2  — электрод.
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3.4 раем. Водород электрод.
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-Ад 

■ Ада
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Ад-

3.5 раем.
Кумуш хлоридли электрод.

тула туйинганида потенциал х^осил 
килади, унинг киймати эритмада­
ги водород ионларининг концент­
рациясига боглик булади.

Купчилик потенциометрик ул­
чашлар учун таккослаш электроди 
потенциалининг аник киймати та­
лаб килинмайди, балки потенциал 
кийматининг узгармаслиги жуда 
мудимдир. Лекин ЭЮКдан ташка- 
ри, индикатор электроднинг потен­
циалини \ам аниклаш зарур булган 
улчашларда таккослаш электроди­
нинг потенциал кийматларини би­
лиш лозим булади. Индикатор 
электроднинг потенциали, одатда, 
стандарт водород электродга нис­
батан )дисоблаб чикилади ва бу кли­

мат танланган таккослаш электро- 
дига мутлако боглик булмайди.

Кумуш хлоридли таккослаш элек­
троди (3.5-расмта к )  (Ag/AgCl/KCl) 
кумуш сим сиртига электролиз воси­
тасида кумуш хлорид коплаш оркали 
тайёрланади. Электрод туз куприкча- 
си оркали текширилувчи эритма би­
лан туташтирилган идишдаги калий 
хлорид эритмасига ботирилади. Хло- 
ридларнинг концентрланган эритма- 
ларида кумуш хлорид комплекслар 
х;осил килиб эригани сабабли калий 
хлориднинг эритмалари уларга элек­
тродлар ботирилишидан аввал кумуш 
хлорид билан туйинтирилади.

Бунда куйидагича электр-кимё- 
вий реакция содир булади:

Аа Ае+ч- ё

.Ада

Хосил булган потенциал 1А§С1 тузининг эрувчанлик купайт- 
масига ва С1" ионининг концентрациясига боглик булади:

5Ад^(,|=[А§+][С1-] бундан [Ав"] = ЭК,AgCl
[СГ
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Электрод потенциали:
+0,059 llg[Ag- ]̂

Е ^ Е °  + 0,0591g5^A,ci -  0,0591 Ig[Cr]

^ A g / Ag*

Туйинган кумуш хлорид электродининг потенциали туйинган 
калий хлорид эритмасида доимий кийматга эга булиб, унинг по­
тенциалини стандарт водород электродига нисбатан улчанилганда

Е=  + 0,220 В булади.

Каломель электрод. Каломель электрод ту- 
бига симоб куйилган, унинг устига каломель 
HgjClj, пастаси ва сунгра КС1 эритмаси солин­
ган шиша идишдан иборат (Hg(Hg2Cl2)KCl).
Симобга асбоб билан туташтириш учун пла­
тина сим туширилган. КС1 эритмаси текши­
риладиган эритма билан электролитик куприк- 
ча — «агар-агар»ли КС1 эритмаси тулдирилган 
най оркали туташтирилган (3.6-расм.) Бу элек- 
тродда куйидаги электр-кимёвий реакция со­
дир булади;

2Hg + 2С1-- 2 ё I Hg^Cl^

Каломель электроднинг потенциали хлорид ионларининг ак­
тивлигига хам боглик булади:

R T

ÖÖÖ'-

_
. кс1

3.6 раем. 
Каломель электрод

Р = FHgf/Hg2Cl2 Hg2VHg2Cl2

H g f /НЕ2С12
= Е.H gf/H g2 2F Hg2Cl2

1 н. КС1 эритмасида каломель электроднинг потенциали +0,281 
В га, туйинган КС1 эритмасида эса jE'=+ 0,224 В га тенг булади.

Кумуш хлоридли, каломель ва бошка катор таккослаш элект- 
родларининг потенциаллари турли концентрацияларда ва темпе­
ратураларда урганилган хамда уларнинг стандарт водород элект­
родга нисбатан кийматлари аникланган. Кумуш хлоридли элект­
роднинг турли температуралардаги стандарт потенциалини 
куйидаги тенглама воситасида хисоблаб топиш мумкин:

^¡gVAgc, = 0 ’2224-6 ,4 -1 0 -4 ^ -2 5 )-3 ,2  •10-Ч /-25)' ' 

Каломель электрод учун бу тенглама куйидаги куринишда булади: 

;̂gr/Hg2C.2 =0=2415-7,6 .10-4^-25)
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Туйинган каломель ва кумуш хлоридли электродларнинг по­
тенциаллари баркарор сакданиб туради ва улар таккослаш элект- 
родлари сифатида индикатор электроднинг потенциалини улчаш 
учун ишлатилади.

Потенциометрик усуллар одатда икки хил булади:
1. Тугри потенциометрик усул. 2. Тескари потенциометрик усул — 

потенциометрик титрлаш. Тугри потенциометрик усул индикатор 
электроднинг аник потенциалини улчашга асосланган усул. Бу усул 
оркали ионларнинг активлиги, масалан, водород ионларнинг ак­
тивлиги ёки эритманинг pH и (pH = -lgfljj,) аникданади.

Иккинчи усулда, тескари потенциометрик титрлаш усулида 
аникданадиган модда (реагент) стандарт (титри, концентрацияси 
аник) эритма билан титрланади.

Титрлаш жараёнида ячейкага индикатор электрод ва таккос­
лаш электроди туширилади ва электр-кимёвий реакция натижа­
сида хосил булган индикатор электроднинг потенциали улчанади.

3.4-§. БЕВОСИТА ПОТЕНЦИОМЕТРИК АНАЛИЗ

Бу усулда, юкорида айтиб утилганидек, пайдо булган потенциал 
кийматининг концентрацияга богликдигидан фойдаланилади. Ана­
лиз килинадиган эритмага индикатор электрод ва таккослаш элек- 
тродлари туширилади. Индикатор электрод-аникданувчи ионнинг 
металидан иборат электрод. Масалан, рух ионини аникдашда — 
рух металлидан иборат электрод, мис ионини аникдашда мис элек­
трод ишлатилади. Электродлар потенциометрга уланади ва пайдо 
булган потенциал аникдангач, Нернст тенгламаси оркали концен­
трация топилади.

Усулнинг афзаллиги анализнинг тез бажарилишидир. Баъзи по- 
тенциометрнинг шкаласи тугридан-тугри pH га мосланган булади.

Бу усулда эритмадаги бошка ионлар потенциалга таъсир этади 
ва анализ натижаси аник булмайди.

Усулнинг танловчанлигини ошириш учун махсус ион-селек- 
тив электродлар (Н-селектив, К-селектив, Na-селектив) ишлатилса 
бу электродлар факат уша Н+, К+, Na+... ионларини аникдаш им- 
кониятини беради, чунки бошка ионлар потенциал кийматига 
таъсир этолмайди. Афсуски, бундай электродлар киммат ва маъ­
лум ионларгагина топилган.

Бевосита потенциометрик усуллар орасида бу усул водород иони 
активлигини («,,+ ) ёки эритмалар pH ини (pH = - lg a  +) аникдаш- 
да катта ахамиятга эга. Потенциални белгиловчи бош’ка ионлар 
активлигини аникдаш турли электр-кимёвий ва кимёвий мувоза- 
натларнинг термодинамик константаларини хисоблаб топишда 
жуда мухимдир. Бунда барча холларда хам кайтар электр-кимёвий
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реакциялар содир булади ва улчанган потенциаллар потенциални 
белгиловчи компонентларнинг активликларига мос келади, деб 
тахмин килинади.

Кейинги вак,тларда баркарор ишловчи ион-селектив электрод­
ларнинг яратилиши бевосита усулларнинг амалий имкониятлари- 
ни анчагина кенгайтирди. Бевосита потенциометрик усуллар, 
купинча, анализнинг ионометрик усуллари ёки ионометрия деб 
атала бошланди. Эритмадаги ионлар концентрацияси ёки актив- 
лигини тез ва аник топишга имкон берувчи ва бошка афзаллик- 
ларга эга булган ионселектив электродларни яратиш ва тайёрлаш- 
даги муваффакиятлар туфайли ионометрия усуллари жадал ри- 
вожланиб бормокда.

pH ни аниклаш. Водород курсаткич — pH тушунчаси фанга 
1909 йилда Зёренсен томонидан киритилган. Водород курсаткич 
деганда водород ионлари моляр концентрациясининг манфий унли 
логарифмини тушуниш лозим:

pH = -  \ё[Я-].

Водород курсаткич аникданадиган усулларни икки гурухд'а ажра­
тиш мумкин: потенциометрик ва колориметрик усуллар. Потенцио­
метрик усуллар электродлар ботириладиган суюкдиклардан бири си- 
фатвда синалувчи эритма хизмат киладиган гальваник элементнинг 
электр юритувчи кучини аникдашга асосланган. Бу элементнинг ЭЮК 
билан синалаётган эритмадаги Н" ионлар концентрацияси орасида 
Нернст тенгламаси тарзида ифодаланадиган функционал богланиш 
бор. Унга асосланиб, эритмадаги pH ни х̂ 1Соблаш мумкин.

Колориметрик усуллар рН-индикаторлар ишлатишга асослан­
ган; синалувчи эритма таъсиридан бу индикаторлар кандай рангга 
киришига караб, эритмадаги Н+ ионлар концентрацияси )^акида 
хулоса чикарилади.

3.5-§. ПОТЕНЦИАЛ ТУРЛАРИ

Нормал потенциал. Анализнинг потенциометрик усуллари по­
тенциометрик (электр-кимёвий) ячейка электр юритувчи кучининг 
текширилаётган эритмадаги аникданувчи модца концентрациясига , 
(активлигига) богликдигидан фойдаланишга асосланган. Идеал холда 
бундай богланиш Нернст тенгламаси оркали ифодаланади:

Е = Е° + Я-\ёаП

Бунда Е  — ячейканинг улчанувчи ЭЮК; Е  — айни температу-
ктрада узгармас катталик; О = 2,3 — газ доимийси; Т — мут-

лак температура; Е — Фарадей доимийси; п — аникданувчи мод-
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данинг битта молекуласи (иони) томонидан бириктириб олинган 
(+) ёки берилган ( - )  электронлар сони; а — аникданувчи модда­
нинг (ионнинг) активлиги.

Хар бир металлга хос булган £° катталик потенциалнинг С=1, 
яъни бир нормал эритмадаги к;ийматидир ва у нормал стандарт элек­
трод потенциали деб аталади. Коэффициентнинг киймати темпера- 
турага боглик, булади ва у куйидаги тенглама оркали ифодаланади:

= 0,0581

Хар бир оксидланиш-кайтарилиш системаси таркибида мод­
данинг оксидланган ва кайтарилган шакллари буладиган эритма­
сига ботирилган индиферерент (нофаол) металлдан (олтин, пла­
тина) ясалган электродда вужудга келадиган потенциалнинг маъ­
лум киймати оркали ифодаланади.

Электрод потенциали Е  электрод жараёнида иштирок этувчи 
моддаларнинг активлиги ва концентрацияси билан боглик булиб, 
бу богликлик Нернст тенгламаси оркали ифодаланади:

Е  = Е° = Е° +Щг \ п  -  (1)
nF  flRed nF [Redl-YRed '' ’

Бу ерда Е  — редокс системанинг стандарт потенциали; 7? — газ 
доимийси, 8,313 Ж (моль А) га тенг. F — Фарадей доимийси, 96500 
кулонга тенг; а̂ ,̂ а̂ ^̂  — редокс системанинг тегишлича оксидланган 
ва кайтарилган шаклларининг активлиги; [Ох], [Red] — уларнинг моляр 
концентрациялари: а̂ ,̂ а,̂ ^̂  — активлик коэффициентлари. 
булганида Е = Е  булади, бунда гипотетик стандарт 1 Мэритма назарда 
тутилади, унда х,ар бир эриган модданинг активлиги 1 га тенг, тоза 
моддалар эса айни температура ва нормал атмосфера босимида энг 
баркарор физик холатда булади, деб )у1собланади.

Тенглама (1) га Т=298,15 ва константаларнинг сон кийматла- 
рини куйиб, 25°С учун куйидагини оламиз:

Е  =  Г  + ^ l g ^  = Гп « [Red]

Уз тузларининг эритмаларига ботирилган купчилик металлар 
хам (Ag, Zn, Cd, Hg, Sn, Pb ва 6.) оксидланиш-кайтарилиш систе- 
масини хосил килади. Масалан, рух тузи эритмасига ботирилган 
рух металида куйидагича жараёнлар содир булади:

Zn2++2e Zn

Бундай системадаги металлнинг электрод потенциали Нернст 
тенгламасига буйсунади:
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F = F° + — In
Zn^^/Zn Ti?* I Zx\ nF  fl2n

Pyx металлининг активлиги узгармас булиб, бирга тенг деб 
олинади, бунда:

^z.-/zn

Реал потенциал. Купчилик холларда нормал потенциалларни 
реал шароитдаги системанинг хоссаларини так,к,ослаш учун куллаб 
булмайди. Амалда ишлатилувчи эритмаларда оксидланиш-кайта­
рилиш реакцияларида бевосита катнашувчи ионлардан ташкари 
реакцияда катнашмайдиган, аммо оксидланиш-кайтарилиш по­
тенциали кийматига таъсир курсатувчи бошка ионлар хам булади. 
Купчилик оксидланиш-кайтарилиш реакциялари водород ионла­
ри иштирокида содир булади, масалан:

МпО^ + 5ё + 8Н" = Мп'" + 4НгО

Бу холда системанинг оксидланиш-кайтарилиш потенциалининг
киймати оксидланган ва кайтарилган шаклларнинг концентраци­
ясига хам боглик булади:

F = F ° -  , 0 ,0 5 8 .  [ M n 0 4 ] - [ H " f
MnOi/Mn^+ 5 [Mn^^]

Электрод потенциалининг кийматига эритмада буладиган ин- 
дифферент тузлар хам таъсир курсатади. Жадвалларда Fe^+/Fe^+ 
системаси потенциалининг турли нитратлар ва хлоридлар ишти­
рокида узгариши курсатилган. Оксидланиш-кайтарилиш потен­
циалига текширилувчи системанинг оксидланган ёки кайтарил­
ган шакллари билан реакцияга киришиб, комплекслар хосил кили- 
ши мумкин булган бирикмалар айникса кучли таъсир этади. 
Масалан, Fe+++/Fe'*'+ системанинг нормал оксидланиш-кайтари- 
лиш потенциали +0,77 В га тенг; цианид ионлар иштирокида ком­
плекс хосил булиши натижасида электродда содир буладиган ок­
сидланиш-кайтарилиш жараёни анча мураккаблашади:

(Fe(CN),]'- + ё ^  [Fe(CN)J^-

ва оксидланиш-кайтарилиш системасининг потенциали +0,36 В 
гача узгаради. Оксидланувчи бирикмадан ташкари реакция мухи- 
тига хам боглик булган бундай потенциал реал оксидланиш-цайта- 
рилиш потенциали дейилади.

Реал потенциалнинг киймати эритмадаги моддаларга боглик 
булиб, купчилик холларда уни факат тажриба йули билан аник- 
лаш мумкин.
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Оксидланиш-1̂ айтарилиш потенциалларини билиш потенциомет­
рик титрлаш вак,тида оксидланиш-к,айтарилиш жараёнларининг 
йуналишини аникдаш учун зарурдир.

Маълумки, потенциал электродда оксидловчи ва к,айтарувчи 
орасида электрон алмашиниши натижасида пайдо булади. Бу ик­
кала жараённинг тезликлари тенглашганида динамик мувозанат 
к,арор топади, бунда вак,т бирлигида к^айтарувчининг электродга 
берган электронлари сони оксидловчининг электроддан олган 
электронлар сонига тенг булади. Бундай холатда электродда пай­
до буладиган потенциал мувозанат потенциали деб аталади.

Купчилик потенциометрлар pH кийматини улчашга асослан­
ган булади ва улар p H метрлар деб аталади.

Потенциометр — pH метрда бир неча блок булади (3.7-расм).
1 — потенциометрик ячейка ва улчаш блоки, 2 — электродлар, 3 — 
титрлаш учун бюретка, 4 — улчаш асбоби, 5 — кучайтириш ара- 
лаштиргичи ва 6  улчаш блоки (потенциометрнинг узи). Ячейка 
блокини термостатлаш мумкин, унга так.к;ослаш электроди (одатда 
кумуш хлоридли) урнатилган ва шиша электродни ма^камлашга 
хамда ячейканинг сув гилофини термостат билан улашга мулжал- 
ланган штуцерни махкамлаш учун мосламаси бор. Магнитли ара­
лаштиргич аникданувчи эритмаларни аралаштиришга мулжалланган. 
Эритма стакан тубида аралаштиргич моторининг ук^ига махкамлан- 
ган магнит таъсирида айланадиган ва магнит материалдан ясалган 
стерженнинг айланма харакат к^илиши натижасида аралаштирила­
ди. Улчаш блоки 6  бошк^ариш дасталари 7, улчаш диапазонларини 
кбайта улагич билан таъминланган ва унга pH бирликлари хамда

3 .7 раем. Потенциометрик титраш к^рилмасининг тузилиши
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милливольт ва вольтларда (В ва МВ) даражаланган улчаш асбоби 
урнатилган булади. Потенциометрни узи ёзар мосламага 5 улаш 
мумкин.

Потенциометрлар купинча pH ни, бошк^а ионлар концентра­
циялари курсаткичларини (рК, pNH^, рС1, рКа ни) бевосита улчаш 
учун кулланилади. '^лчашларда асбоб билан бирга бериладиган 
тегишли ионселектив электродлардан фойдаланилади. pH ни улчаш 
учун шиша электрод ва таккослаш электродидан (кумуш хлорид­
ли) фойдаланилади. Шиша электродларни ишлатишдан олдин 
юзасини гидратлаш учун бир сутка давомида сувда (ёки 0,1 н. НС1 
да) намланади. Кумуш хлоридли электрод туйинган КС1 эритма­
сига буктирилади. Тайёрланган электродлар штативга ма^камла- 
ниб асбобга уланади, аникланувчи эритмага туширилади ва асбоб 
шкаласи буйича pH улчанади. Анализларни утказишдан аввал рН- 
метрни стандарт буфер эритмалар (уларнинг фиксаналлари асбобга 
кушимча тарзида берилади) воситасида калибрланади.

pH метрлар рЫа, рК, рКН^, рС1, pH ва бошкаларни бевосита 
аниклашдан ташкари, аникданувчи ионни потенциометрик титр­
лашга дам имкон беради. Потенциометрлар туридан pH метрлар- 
нинг аниклиги юкори булиб, уларни ишлатиш осон. pH метрлар 
автоматик титраторлар билан бирга ишлатилади.

Автоматик титраторлар реагент окимини назорат килишга 
мулжалланган электромагнит клапанли бюреткалар системасини 
ёки плунжери микрометр билан бириктирилган электр двигатель 
оркали иш холатга келтирилувчи шприцлар системасини уз ичига 
олади. Иккала холда хам ута титрлашнинг олдини олиш учун титр­
лаш тезлиги кичик булиши керак. Эквивалентлик нуктасига якин- 
лашган сари титрант кушиш тезлигини камайтирадиган мослама- 
дан фойдаланиш мумкин. Тажрибалар автоматик титраторлар 
БАТ—15 яхши натижалар беришини курсатди.

Бевосита потенциометрик улчашларда шиша электроддан фой­
даланилганда асбобни калибрлашга эхтиёж булмайди, чунки у 
олдиндан pH бирликларида калибрланган булади.

Ионселектив электродлар билан ишлашда куйидагиларни эъти- 
борга олиш зарур.

1. ЭЮК мутлак кийматларини 0,01 дан юкорирок аникликда 
улчаш мумкин эмас.

2. Ионселектив электродлар воситасида пухта улчаш учун улар­
ни етарли даражада тез калибрлаб туриш зарур. Электродларни 
калибрлаш учун ишлатиладиган эритмаларни нотугри тайёрлаш 
бевосита потенциометрик улчашларда анчагина хатоликларга са­
баб булиши мумкин.

3. Буфер ишлатилмаганида ёки суюлтирилган эритмаларда мем­
брана юзаси билан эритма орасида мувозанат секин вужудга кела-
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ди. Шу сабабли улчашлар учун узок. вак,т талаб к^илинади, акс х,олда 
натижа хато чик.ади.

4. Шиша электрод билан рН<0 да ишланганда pH к,ийматла- 
ри х.ак.ик.ийсидан бир оз каттарок. булади.

5. рН>0 булганида оддий шиша электрод ишк^орий металлар- 
нинг ионларига нисбатан маълум даражада сезгир булиб к,олади.

6. '^^лчашдан олдин электродларни дистилланган сувда ювиш 
мак.садга мувофик, булади.

Хамма моддалар \ам потенциалга таъсир курсата олмайди (ма­
салан, органик моддалар) ва уларнинг концентрациясини аник;- 
лаб булмайди, шунинг учун анализ имкониятини ва усулнинг сез- 
гирлигини ошириш максадида купрок. потенциометрик титрлаш 
кулланилади.

3.6-§ ПОТЕНЦИОМЕТРИК ТИТРЛАШ

Потенциометрик титрлаш соф амалий мак^садга — эритмада­
ги аник;ланувчи модда микдорини тегишли реагентнинг стандарт 
эритмаси билан титрлаб топишга асосланган. Титрлашда текши­
рилувчи эритмага индикатор электрод туширилади. Унда потен­
циал хосил булиши аник^анувчи моддага бевосита (агар у электр 
фаол булса) ёки билвосита (агар у электронофаол булса) боглик,. 
Потенциал шу модданинг эритмадаги потенциални белгиловчи 
бошк,а компонент билан кимёвий узаро таъсирланиши натижа­
сида вужудга келади. Титрлаш жараёнидаги кимёвий реакцияда 
аникланувчи модда концентрациясининг узгариши индикатор 
электрод потенциалининг узгариши орк.али кузатилади.

Потенциометрик титрлаш потенциометрик улчашлар натижа- 
сига к^араб эквивалентлик нук.тасини аник^ашга аосла!нган. Экви­
валентлик нук^таси як^инида индикатор электрод потенциали кес- 
кин узгаради (сакрайди). Потенциометрик титрлашни шиша элек- 
троддан фойдаланиб кислота-асосли узаро таъсир усулида, кумуш 
хлориди электроддан фойдаланиб хлоридларни аник^ашда чукти­
риш усулида утказиш мумкин ва х- Бунда оддий титриметрик ана­
лиз усулида ишлатилувчи стандарт эритмаларнинг деярли барча- 
сидан фойдаланса булади.

Усулнинг умумий тавсифи. Потенциометрик усулнинг асосий 
афзалликлари унинг юк,ори аник,лиги, нихоятда сезгирлиги, 
улчашларнинг оддийлиги ва тез бажарилишидир. Индикатор элек- 
тродлар мувозанат потенциалининг к,иск,а вак.т ичида к,арор то- 
пиши реакциялар кинетикасини урганишда ва технологик жара­
ёнларни автоматик назорат к,илишда кулайлик яратади. Индика- 
торли визуал усуллардан фаркли равишда потенциометрик 
титрлаш воситасида анча суюлтирилган эритмадарни хам тек-
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шириш мумкин. Бундан ташк^ари, ушбу усулда эритмадаги бир 
неча модца аралашмасини олдиндан бир-биридан ажратмай ту- 
риб аникдаш, шунингдек, лойк,а ва рангли мухитларда хам титр­
лаш мумкин. Сувсиз эритувчилардан фойдаланилганда потенци- 
ометрик титрлашдан фойцаланиш сохаси анчагина кенгаяди. 
Масалан, бунца сувдаги эритмаларда алохида-алохида титрлаб 
булмайдиган компонентлар микдорини аниклаш, сувда эримай- 
диган ёки сув таъсирида парчаланадиган моддаларни анализ 
килиш хам мумкин.

Потенциометриянинг афзалликларидан яна бири титрлаш жа- 
раёнини автоматлаштириш имконидадир. Саноатда потенциомет- 
рик датчиклардан фойдаланиладиган автотитраторларнинг бир неча 
тури ишлаб чи^арилади.

Бевосита потенциометрик аникдашдаги хатолик 2—10% ни 
ташкил этади. Потенциометрик усулда турли табиий ва саноат 
объектлардаги компонентларни (таркибий к;исмларни) аникдаш 
оралиги шиша электродлар учун pH нинг О дан 14 гача орали­
гида ва бошк,а ионселектив электродлар учун аникданувчи ион­
нинг 10"  ̂дан 10“  ̂ (10“’) М концентрациялари оралигида була­
ди.

Потенциометрик титрлашнинг камчиликларига титрлаш даво- 
мида куп сонли улчашларни бажариш зарурлиги киради.

3.7-§ ПОТЕНЦИОМЕТРИК ТИТРЛАШДА
е;у л л а н и л а д и г а н  р е а к ц и я л а р г а

К;МИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

Потенциометрик титрлашда фойдаланиладиган кимёвий реак­
цияларга хам оддий титриметрик анализдаги каби талаблар куйи­
лади:

1. Бунда рангли ва лойк;а эритмаларни индикатор ишлатиш 
мумкин булмаган холларда хам титрлаш мумкин булиши керак.

2. Хоссалари якин булган моддалар аралашмасини ажратмас­
дан аникдашга имкон бериши лозим.

3. Аникдиги, сезгирлиги юк,ори булиб, жуда оз микдордаги 
модцани хам аникдаш мумкин булиши зарур.

4. Эквивалентлик нук.тасини аникдашда куз билан куриб аник.- 
лашдаги субъектив хато булмаслиги керак.

5. Саноат объектларидаги мураккаб анализлар кетма-кет, булак- 
лаб жуда тез бажарилиши зарур.

6. Титрлаш жараёнини автоматлаштиришга имкон бериши 
керак.

Кимёвий реакциялар куйилган талабларга мос келмайдиган 
такдирда оддий титриметрик усулда кулланиладиган йуллардан
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фойдаланиш мумкин. Агар кимёвий реакция тезлиги ёки мувоза­
нат константаси етарли даражада катта булмаса (айницса гетеро­
ген фазалар хосил к^илувчи реакцияларда) аник^анувчи моддага 
титрантдан ортик,ча микдорда кушилади; асосий реакция тугагач, 
титрантнинг ортиб к^олганини бошк,а мос келувчи моддалар билан 
титрлаш (тескари титрлаш усули) мумкин. Реакцияларнинг муво­
занат константалари унча катта булмаганида титрлашни тегишли 
шароит хосил к,илиш эвазига (мухит pH ини мослаш, эритувчини 
узгартириш — органик эритувчилардан фойдаланиш, реакция 
махсулотларидан бирини реакция мухитидан чик,ариб юбориш 
ва б.) муваффак^иятли олиб бориш мумкин. Баъзан эритмани иси­
тиш хам яхши натижа беради.

Рангли индикаторлар куллашга асосланган оддий титримет- 
рик усулдан фар1д1и равишда потенциометрик титрлашда индика­
тор вазифасини электр-кимёвий реакция содир буладиган инди­
катор электрод бажаради. Агар одций титрлашда эквивалентлик 
нук^таси индикатор рангининг узгариши орк;али аник^анса, пр- 
тенциометрик титрлашда у индикатор электрод потенциалининг 
кескин узгариши (одатда потенциалнинг сакраши дейилади) орк^али 
аникданади. Потенциалнинг сакраши эритма — электрод сирт 
чегарасида бошк.а электр-кимёвий реакциянинг вужудга келиши 
туфайли содир булади.

Потенциометрик титрлаш дейилганда модцаларни аник^аш- 
нинг анализ к.илинадиган эритмага стандарт модданинг (эритма­
нинг) маълум миедори (хажми) камида бир марта кушиладиган 
(кушимчалар кушиш усули) потенциометрик усуллар тушунила­
ди. Бунда кушилган модда кимёвий реакцияга киришиш ё ки- 
ришмаслиги ахамиятга эга эмас.

Потенциометрик титрлашнинг бевосита потенциометрияга 
нисбатан куйидаги афзалликлари бор; у моддалар концентрация­
сини жуда аник, топишга имкон беради ва такрорий аник.дашлар- 
да бир хил натижа олинади; бу усулда аникдаш учун индикатор 
электродларнинг хар хил туридан фойдаланиш мумкин, чунки 
купчилик холларда электрод функциясини огиш бурчагининг ва 
стандарт потенциалнинг барк.арорлигига оид талаблар кескин 
булмайди; улчашларни индикатор электрод потенциалига таъсир 
курсатувчи, халак.ит берувчи моддалар иштирокида олиб бориш 
имконини беради. Бунга фак.ат аникданувчи модда билангина тан­
лаб реакцияга киришувчи модцалардан фойдаланилганда ионсе- 
лектив электродлар йукдигида хам моддаларни аникдаш имкони­
ни яратади.

Потенциометрик титрлашда хам бевосита потенциометрияда- 
ги сингари икки турдаги электродлар — индикатор электрод ва 
так;к.ослаш злектроди ишлатилади. Потенциалига к.араб эритма-
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даги аниьутанувчи ионларнинг концентрацияси х,ак;ида фикр юри- 
тиладиган электрод и н д и к а т о р  э л е к т р о д  дейилади. Инди­
катор электрод потенциали бошк^а — так, 1<; ослаш э л е к т р о д и  
деб аталувчи электрод потенциали билан солиштириб аникдана- 
ди. Аник^анувчи ионлар концентрацияси узгарганида хам потен­
циали узгармай к^оладиган электрод так,к,ослаш электрод сифати­
да ишлатилади. Одатда так,к,ослаш электроди сифатида каломель, 
кумуш хлоридли электродлар ишлатилади. Лекин бу мак.садда титр­
лаш жараёнида эквивалентлик нук^таси як,инида потенциали куп 
узгармайдиган бошк.а электродлар хам ишлатилиши мумкин.

Так,к,ослаш электродлари мумкин булган холларда бевосита 
титрланувчи эритмага ботирилади ёки титрланувчи эритма билан 
электролит калити — электролит (масалан, калий хлорид эритма­
си) тулдирилган шиша сифон воситасида туташтирилади. Элект­
ролит титрланадиган эритма билан аралашиб кетишининг олдини 
олиш учун сифоннинг учлари фильтр к^огозидан тайёрланган там­
пон билан бекитилади. Электролит калитини агар-агарнинг маъ­
лум электролит кушилган 3% ли коллоид эритмаси билан хам 
тулдириш мумкин. Бундай эритма совутилганда елимсимон масса 
хосил к^илиб куюк^ашади ва сифондан тукилиб кетмайди.

Потенциометрик титрлашда индикатор электрод содир булув­
чи реакция турига ва эритмадаги ионлар табиатига боглик. холда 
танланади. Оксидланиш-к^айтарилиш реакцияларида индикатор 
электрод сифатида, купинча, индифферент металлдан (платина, 
олтин) ясалган электродлар ишлатилади. Нейтралланиш реакци­
яларида потенциаллари pH к^ийматларга боглик. булган электрод- 
лардан (масалан, водород электрод, хингидрон электродлардан) 
фойдаланиш мумкин. Электрод танлаш титрлаш шароитига, эрит­
мада бегона моддалар бор-йук^игига, оксидловчи ёки к^айтарув- 
чилар мавжудлигига, титрлаш жараёнида рНни улчаш оралирига, 
шунингдек, ишлашнинг кулайлигига боглик, булади.

Чуктириш ва комплекс хосил к^илиш реакцияларида потенци­
аллари шу реакцияларда к,атнашувчи ионлар концентрациясига 
(активлигига) боглик. равишда узгарувчи электродлардан фойда­
ланилади.

Кушимча кушиш усулида титрлашда намунага аник^анувчи 
модданинг стандарт эритмаси кушиладиган ва эритмада реакция 
содир булмайдиган холларда аник^ланувчи моддага нисбатан се- 
лектив булган электродлар ишлатилади.

Потенциометрик титрлашда ишлатилувчи курилманинг схемаси
3.7-расмда келтирилган.

Титрлаш жараёнида ионлар концентрациясининг узгариши 
потенциометрнинг улчаш асбобининг шкаласида к.айд этилади. 
Потенциометрнинг pH ёки милливольт (шВ) бирликлардаги курса-
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тишларини ёзиб олиб, уларнинг титрант хажмига боглик^ик гра­
фиги (титрлаш эгри чизиги) тузилади, эквивалентлик нуктаси ва 
титрлаш учун сарфланган титрант хажми аник^анади.

Титрлаш жараёнини тезлаштириш учун потенциометр, купинча, 
автоматик титрлаш блоки 2, бюретка 3 ва узиёзар мослама 5 ёки 
титрлаш тугаганлик сигнализатори билан бирлаштирилади. Автома­
тик титрлаш блоки титрантни вак,т-вак,ти билан автоматик равишда 
улчаб боради ва зарур булган вак^тда улчашни т^татади. Узиёзар 
мослама к.огоз лентасида титрлаш эгри чизигини чизиб беради.

Потенциометрик титрлашнинг энг одций холида стакан, магнит- 
ли аралаштиргич, ишчи электрод, такдослаш электроди, бюретка ва 
потенциометрдан ташкил топган курилма йигилади. Так^ослаш элек­
троди электролит куприкчаси орк,али титрланувчи эритма билан ту- 
таштирилади. Стаканга титрланувчи эритмадан муайян хажмда улчаб 
солинади ва титрант оз-оздан кушилади. Эквивалентлик нук,тасини 
тахминан аникдаш учун олдиндан титрлаш >тказилади. Титрантнинг 
хар бир миллилитри кушилгандан кейин асбобнинг pH ёки милли­
вольт (тВ) бирликларида курсатиши ёзиб олинади. Катта аник^ик- 
ка эришиш учун эквивалентлик нук;таси як.инида титрант томчилаб 
кушилади. Эквивалентлик нукз’асидан кейин титрлаш давом этти- 
рилиб, яна озрок, титрант к^таилади. Олинган маълумотлар асосида 
потенциометрик титрлаш эгри чизиги чизилади.

Потенциометрик титрлашни компенсацион ёки нокомпенса- 
цион усулда олиб бориш мумкин. Компенсацион усулда титрлаш 
вактида потенциометрик ячейканинг ЭЮК аникланади. Ноком- 
пенсацион усулда эса ячейка занжиридан утаётган ток кучи аник,- 
ланади, у амалда ячейканинг ЭЮК га мутаносиб булади.

Одатда потенциометрик титрлашнинг мак^сади титрантнинг 
(стандарт эритманинг) титрланаётган эритмадаги аник^анувчи 
модда микдорига эквивалент булган хажмини топишдан, бошк^ача 
айтганда, эквивалентлик нук,тасини аникдашдан иборат. Стандарт 
эритманинг эквивалент хажмини билган холда аник^анувчи мод­
данинг концентрацияси ёки микдори хисоблаб топилади.

3.8-§. ЭКВИВАЛЕНТЛИК НУК.ТАСИНИ АНИ1У1АШ

Эквивалентлик нукгасини аникдаш учун турлича — асбобли, гра­
фик ва хисоблаш усулларидан фойдаланилади. Усулни танлаш ундан 
фойдаланишнинг кулайлигига, титрлаш эгри чизигининг куриниши- 
га, аникдашда рухсат этиладиган хатолик даражасига ва б. боглик..

Эквивалентлик нуктасини аникдашнинг содда ва кулай усул­
ларидан бири титрлаш эгри чизигини чизиб топишдир. Бунда абс­
цисса укига кушилган стандарт эритманинг хажми V, ордината 
ук,ига эса ЭЮКнинг тегишли к;ийматлари куйилади. Ячейка Е ли
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кучланиш бирликларида (тВ , В) ва бошк,а шартли бирликларда 
(pH), шкала булинмалари {Ь) ва б. билан ифодаланиши мумкин. 
Титрлашнинг нокомпенсацион усулида ордината укд1га ЭЮК урни­
га ток кучи /  куйилади. Эквивалентлик нук.таси интеграл титрлаш 
эгри чизигининг букилиши буйича топилади (3.8-расм).

Расмда хлорид кислотани натрий гидроксид билан титрлаш эгри 
чизиги келтирилган. У кучли кислотани кучли ишк,ор билан титр- 
лашдаги назарий эгри чизик^{инг деярли узгинасидир. Расмдан кури­
ниб туриптики, эквивалентлик нук.тасида индикатор электрод потен­
циалининг кескин зЬгариши туфайли ЭЮКнинг кескин узгариши (сак- 
раш) кузатилади. Ушбу сакраш брича эквивалентлик нук^асини топиш 
ва хлорид кислота микдорини хисоблаб чик^1ш мумкин.

Эквивалентлик нук,тасини топиш учун купинча V  коор- 
динаталарда дифференциал эгри чизик,ясалади (3.8-расм, б ). Олин­
ган эгри ЧИЗИК.НИНГ максимуми эквивалентлик нуктасини курса­
тади. Абсцисса ук,и буйича ушбу максимумга мос келувчи к,иймат 
эквивалентлик нук^тасигача титрлашга сарфланган титрант х,аж- 
мини билдиради. Дифференциал эгри чизик, буйича топилган эк­
вивалентлик нук,таси оддий Е — V богликдик буйича топилганга 
нисбатан анчагина аник, булади.

Максимумга эга булган функциянинг хосиласи максимум нук,- 
тасида нолга тенг булгани учун эквивалентлик нук^тасида потен­
циалнинг хажм буйича олинган иккинчи хосиласи хам

а) б) в)

3.8-расм. Потенциометрик титрлаш эгри чизик;лари:
а — интеграл эгри чизик; б  — дифференциал эгри чизик;; 

в — иккиламчи даражали титрлаш эгри чизиги; г  — Гран эгри чизиги.
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нолга тенг булади. Бу хусусиятдан хам эквивалентлик нук^тасини 
топишда фойдаланилади (3.8-расм, в).

Эквивалентлик нук^тасини топишнинг бу усуллари оддийлиги 
билан ажралиб туради. Уларнинг камчилиги шундаки, стандарт 
эритмадан айник^са эквивалентлик нук,таси як^инида оз, лекин аник, 
улчанган микдорларда кушиб туришни талаб к;илади, бу эса титр­
лашни мураккаблаштиради. Бундан ташк,ари, титрлаш эгри чи- 
зиги носимметрик булганида ёки, айник.са, эгри чизик, эквива­
лентлик нук;тасида аник ифодаланган сакрашга эга булмаган хол­
ларда анчагина хатога олиб келиши мумкин. Бундай холларда 
эквивалентлик нук,тасини топишнинг бошк;а мураккаб усуллари 
яхширок, натижалар беради. Уларнинг купчилиги титрлаш эгри 
чизигини ёки унинг шохобчаларини тугрилашга асосланган.

Линеарланган (тугриланган) функциялардан фойдаланилганда 
хисоблашлар хажми анчагина купайиб кетади. Лекин электрон 
Хисоблаш машиналари ёки микрокалькуляторлар мавжудлигида 
бу хисоблашларни анча тез бажариш мумкин.

Хозирги кунда, айни^са суюлтирилган эритмаларни титрлашда 
ЭН ани1у1ашнинг Гран усулидан купрок, фойдаланилади. Бу усул 
эквивалентлик нук,тасининг иккала томонида жойлашган титрлаш 
эгри чизиги шохобчаларини линеарлашга асосланган. Гран усули­
да эквивалентлик нук,таси V координаталардаги график б5%ича 
аникланади. Эквивалентлик нук,тасидан олдин ва ундан кейин Гран 
эгри чизиги тугри чизи1д1и булади, эквивалентлик нук,тасининг узи 
эса шу тугри чизикдарнинг кесишиш нук,тасидан топилади.

Гран усулининг афзаллиги ва кулайлиги суюлтирилган эрит­
маларни анализ ^илишда айник,са сезиларли булади, у график- 
нинг тугри чизик^и булиши туфайли эквивалентлик нук,тасини 
етарли аник/1икда топишга имкон беради (3.8-расм. г). Потенци­
ометрик титрлашда эквивалентлик нук;тасини олинган к,ийматларга 
асосланиб хисоблаш усули хам кулланилади. Эквивалентлик нук,- 
тасида сарфланган титрантнинг хажмини топиш формуласи:

бу ерда V — максимум к,ийматга эришиш олдидаги титрант хажми, 
мл,

< \Т7 /  \ — максимумдан олдинги к,иимат.

— максимал к,иймат,

— максимумдан кейинги к,иймат.

312



3.9-§. ПОТЕНЦИОМЕТРИК ТИТРЛАШНИНГ ТУРЛАРИ

К = 1 0 -

\

К=70'7 Л

К=Ю"> N

итмпптшиНипии
Э.Н.

3.9-расм. Турли кучлилик- 
ка эга булган кислоталарни 

кучли ишк;ор билан 
потенциометрик титрлаш 

эгри чизи1у1ари.

Кислота — асосли титрлашда индика­
тор электрод сифатида одатда саноатда 
куплаб ишлаб чи^ариладиган рН-метрлар 
таркибига кирувчи шиша электроддан 
фойдаланилади, иккинчи электрод так,- 
к,ослаш электроди булади. Шиша элект­
род мухит pH ининг узгаришига сезгир 
булгани учун потенциометрда титрлаш жа- 
раёнида мух.ит рНининг узгариши кайд 
этилади. Потенциометрик титрлаш нати­
жасида титрлаш эгри чизикдари олина­
ди. Нейтраллаш усулида титрлаш эгри чи­
зигининг йуналиши титрланувчи эритма­
нинг концентрациясига ва кислота хамда 
ишкорнинг диссоциланиш константала- 
рига боглик, булади. Нейтраллаш усулида 
титрланувчи кислота ёки асоснинг концентрацияси ва уларнинг 
диссоциланиш константалари канча катта булса потенциалнинг 
сакраши хам шунча кескин булади, 3.9-расмда турлича кучдаги 
кислоталарни кучли асослар билан титрлаш эгри чизикдари кел- 
тирилган.

Расмдан куриниб туриптики, кучсиз кислоталарни кучли асос­
лар билан титрлаш яхши натижа бермайди ва эквивалентлик нук,- 
тасини аникдаш к.ийин булади. Куп негизли кислоталарни ёки 
куп кислотали асосларни титрлашда титрлаш эгри чизигида бир 
неча букилиш хосил булади. 3.10-расмда МеСОН)^ турдаги асосни 
титрлаш эгри чизиги келтирилган, унда иккита букилиш (сакраш) 
яккол куринади.

Потенциометрик титрлаш эгри чизи­
гида бир неча букилиш хосил булиши 
учун биринчи ва иккинчи погона буйича 
диссоциланиш константалари бир-бири­
дан катта фаркданиши керак. Агар дис­
социланиш константаси 10“'’ дан кам 
булмаса титрлаш эгри чизикдари жуда 
аник, чикади. Бу хромат, селенит каби 
кислоталарда кузатилади.

Нейтраллаш усулида потенциометрик 
титрлашдан сувсиз эритувчиларда титр­
лашда фойдаланилади. Сувсиз эритувчи­
ларда титрлашнинг узига хос хусусияти 
бу мухитларда диссоциланиш константа-
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' ^  сининг узгариб туришидир. По­
тенциометрик титрлашни сувли 
эритмаларда олиб бориш к,ийин 
булганида ёки иложи булмаганида 
сувсиз эритувчилардан фойдалани­
лади. Мисол тарик^асида 3.11-расм- 
да хлорид ва монохлорсирка кис- 
лоталар аралашмасини уювчи нат­
рий билан сув, ацетон мухитида 

]/мл потенциометрик титрлаш эгри чи- 
з.и-расм. Турли му^тда титрлаш 3Higiapn келтирилган. Расмдан 

эгри чизикдари. куринадики, сувли эритмани титр­
лашда эгри чизикдаги биринчи ва 

иккинчи кислотага хос букилиш зурга аникданади. Айни вак;тда 
ацетонда титрлашда эгри чизикда иккита кескин ифодаланган бу­
килиш хосил булади.

Чуктириш усулида титрлашда чуктириш реакцияларидан фой­
даланилади ва анивуханувчи ёки чуктирувчи (титрант) ионларига ■ 
сезгир булган металл ёки мембрана электродлар ишлатилади. 
Чуктириш усули воситасида амалда кумуш, симоб, рух, кургошин 
катионлари, хлор, бром, йод ва баъзи бошк,а анионларни аникдаш 
мумкин.

Комплексонометрик титрлаш. Катионларни комплексон П1 
(ЭДТА) билан потенциометрик титрлашда индикатор электрод 
сифатида тегишли металлардан фойдаланиш мумкин. Масалан, 
мис тузларини мис электрод, рух тузларини рух электрод ёрдами­
да ёки мос келувчи ионселектив электрод ёрдамида титрлаш мум­
кин. Лекин купчилик металл индикатор электродлар к^айтмас таъ- 
сирланади, ионселектив электродлар сони эса унчалик куп эмас.

Амалда ¡^улланилиши. Эритма рНини шиша ва бошк,а электрод- 
лардан фойдаланиб потенциометрик аникдаш усуллари, шунинг­
дек, ионселектив электродлар воситасида ионлар концентрацияси­
ни (активлигини) бевосита потенциометрик аникдаш усуллари 
(ионометрия) амалда кенг кулланилади. Си^+, Hg^+, Ag+, Са '̂ ,̂ Na'*', 
К+, СГ, F“, ва бошк.а ионларга сезгир ионселектив электродлар 
яратилиб, улар турли технологик эритмаларни, атроф-мухит объект- 
ларини ва б. анализ к,илишда муваффак.иятли ишлатилмокда. Ион­
селектив электродлар асосида ясалган потенциометрик датчиклар 
технологик жараёнларнинг боришини кузатиш имконини беради.

Кальцийли ионселектив электроддан куп сохаларда амалда 
фойдаланилади. Сув ва турли эритмаларнинг одатдаги анализи- 
дан ташк^ари, кальцийли электроддан тиббий-биологик тадк,ик,от- 
ларда, клиник тиббиётда ва б. кенг фойдаланилади, чунки каль­
ций иоиларининг концентрацияси (активлиги) купчилик хаёт
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фаолияти жараёнларига ва физиологик жараёнларга (асаб фаоли- 
яти, ферментларнинг ишлаши ва б.) таъсир курсатади. Сувнинг 
каттиклигини аник^ашга имкон берувчи мембранали ион-селек- 
тив электрод яратилган, унинг сувдаги Са̂ '*' ва ионларига 
сезгирлиги бир хил булади.

Потенциометрик усуллар кулланиладиган яна бир мух,им сох,а 
кислота, асос, туз ва б. моддаларни ионселектив электродлардан 
фойдаланиб потенциометрик титрлашдир. Потенциометрик усул­
лар лойк^а ва рангли эритмаларни текширишда х,амда сувсиз ва 
аралаш эритувчилар асосидаги эритмалар анализида муваффак.и- 
ят билан кулланилмокда.

3.10-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Металл ва унинг тузи эритмаси орасида потенциаллар айир- 
маси вужудга келиш механизмини тушунтириб беринг.

2. Нернст тенгламасини ёзиб, унга кирувчи катталикларнинг 
маъносини тушунтириб беринг.

3. Индикатор электрод ва так,к,ослаш электроди нималигини 
айтиб беринг. Уларга к.андай талаблар куйилади?

4. Шиша электрод, унинг ишлаш принципи ва унинг к^айси 
холларда ишлатилишини баён этинг.

5. Ионселектив электродлар, уларнинг асосий турлари. Улар­
нинг тузилиши ва хусусиятларини тавсифлаб беринг.

6. Билвосита потенциометрия, унинг афзалликлари, камчилик­
лари ва ишлатилиш сохаларини баён этинг.

7. Потенциометрик улчашлар учун ишлатиладиган курилма­
нинг схемасини айтиб беринг.

8. Билвосита потенциометрия, потенциометрик титрлаш, унинг 
мохияти, бевосита потенциометрияга нисбатан афзаллик ва кам- 
чиликларини тушунтиринг.

9. Эквивалентлик нук,тасини аникяашнинг к^андай усуллари 
бор?

10. Потенциометрик титрлаш эгри чизик^лари кандай коорди- 
наталарда ясалади?

11. Потенциометрия усули нима ва к^андай хоссаларга асос­
ланган? Бу усулнинг афзаллиги ва камчилиги нимадан иборат?

12. Реал потенциал нормалдан к,андай фаркданади?
13. Турри потенциометрик усулнинг мохиятини айтиб беринг.
14. Потенциометрик титрлаш нимага асосланган?
15. Турри потенциометрия потенциометрик титрлаш усулидан 

к,андай фарк. к,илади?
16. Потенциометрик титрлаш эгри чизиги деб нимага айтила-

ДИ?
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17. Потенциометрик титрлаш усулида фойдаланиладиган ре­
акцияларга кандай талаблар куйилади?

18. Потенциометрик титрлаш усули нимага асосланиб класси­
фикация килинади?

19. Кислота-асосли, оксидланиш-кайтарилиш, комплекс хосил 
К.ИЛИШ ва чуктириш усулларида титрлашда кандай индикатор элек­
тродлар кулланилади?

20. Потенциометрик титрлашда кулланиладиган реакцияларга 
мисоллар келтиринг.

21. Потенциометрик титрлаш усулида эквивалентлик нуктаси 
Кандай усуллар билан к.айд килинади?

22. Водород индикатор электродининг потенциали нимага тенг?
23. К,андай электрод так.к.ослаш электроди дейилади ва унинг 

потенциали нимага боглик,?
24. Шиша электроднинг потенциометрик усулда кулланили- 

шини айтиб беринг.
25. Кандай электрод ионселектив электрод дейилади?
26. Нормал водород электроднинг тузилиш схемасини айтиб 

беринг.
27. Шиша ва кумуш хлоридли электродларнинг тузилиш схе- 

маларини келтиринг.
28. Потенциометрияда кандай асбоблар ишлатилади? Уларнинг 

Кисмларини айтиб беринг.
29. Компенсация килинмайдиган усул билан потенциалларни 

улчаш асбобининг схемасини чизинг.
30. Потенциометрик титрлаш асбобининг принципиал схема­

сини келтиринг.
31. рН-метр, 340: pH асбобида ишлаш техникасини айтиб бе­

ринг.
32. Потенциометрик усулда эритма рНини аникдаш нимага 

асосланган? Аникдаш услубини баён к,илинг.
33. Кандай холларда ионлар аралашмасини чуктириш усулида 

титрлаш мумкин?
34. Стандарт, реал потенциаллар нима ва уларнинг кийматла- 

ри кандай омилларга боглик булади?
35. Тегишли электрод жуфтларининг номини айтинг ва улар­

нинг куйидаги реакциялардан фойдаланиб потенциометрик титр­
лаш учун ишлатилишига мисоллар келтиринг:

а) кислота-асосли титрлаш реакциялари;
б) чуктириш реакциялари;
в) комплекс хосил килиш реакциялари;
г) оксидланиш-кайтарилиш реакциялари.
36. Сувсиз мухитда потенциометрик титрлашнинг мохияти, 

афзаллик ва камчиликлари нимадан иборат?
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XVI бо б  
ПОЛЯРОГРАФИЯ

3 .11-§. ПОЛЯРОГРАФИЯ УСУЛИ

Полярографик анализ усули 1922 йилда чех олими Я. Гейровс- 
кий томонидан ишлаб чикилган ва бу кашфиёти учун у Нобель 
мукофртига сазовор булган. Полярография усулида текширилаёт­
ган эритмадаги аник;ланиши лозим булган элемент (ион)нинг 
микдори текширилаётаган эритмани полярограф деб аталадиган 
махсус асбобда электролиз килиш натижасида хосил булган вольт- 
ампер эгри чизиги (полярограмма)нинг тузилишига к,араб аник,- 
ланади. Полярографиянинг ривожланишига рус олими А. Н. Фрум- 
кин катта хисса кушди, у электрод жараёнлари ва куш электр к^ават 
назариясининг асосий к^оидаларини ишлаб чикди.

Полярографик анализ усули махсус асбобларда — полярограф- 
ларда амалга оширилади. Энг оддий полярограф полярография 
ячейкаси 1, потенциал — кучланиш билан таъминловчи курилма- 
аккумулятор 6, реостат 5, вольтметр 4 ва микроампёрометр 7 дан 
ташкил топган (3.12-расм). Полярографик ячейка таркибида эри- 
тилган модда бор электролит эритмаси (фон эритма) куйилган 
шиша идишдан иборат. Ячейкага томчи симоб электрод 2  жой- 
лаштирилган булади. Томчи симоб электрод капиллярдан иборат 
булиб, у резина найча орк^али симоб солинган баллонча 3  билан 
туташтирилган булади. Капиллярдан чикадиган симоб диаметри 1 
мм ли осилиб турувчи томчилар хосил к^илади ва улар вак;т-вакти 
билан капиллярдан узилиб туради. Симоб томчилари алмашиниб 
туриши натижасида электрод юзаси доимо янгиланиб туради, бу 
эса электрод юзасининг тозалигини ва кайтарилган ионлар билан 
ифлосланмаслигиии таъминлайди. Симоб томчи электроднинг юза­
си кичик булиб, электр-кимёвий к^айтарилишда у орк^али катта 
токлар утади. Шу сабабли томчи симоб электроднинг потенциали

3 .12-расм. Оддий полярографнинг 
тузилиши:

1 — полярографик ячейка;
2  — томчи микроэлектрод;

3 — симобли резервуар;
4 — вольтметр; 5 — реостат;

6  — аккумулятор; 7 — микроам­
перметр; 8— симоб электрод.
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электр-кимёвий реакцияни утказиш учун зарурий мувозанат по- 
тенциалидан фарк. к^илади. Бу ходиса электроднинг цутбланиши 
дейилади ва анализ усулининг номи — полярография (кугбланишга 
асосланган ёзиш усули) ана шундан келиб чикдан. Бу усул волып- 
амперометрия усули деб хам аталади.

Катод сифатида томувчи симоб электрод, анод сифатида эса 
деярли кутбланмайдиган каломель электрод ишлатиладиган сис- 
темадаги электролизни куриб чик,амиз. Бундай системада ташк,и 
ЭЮКнинг узгариши батамом катод потенциалини узгартиришга 
сарфланади. Агар эритмада электр токи таъсирида кайтарилади- 
ган моддалар булмаса, ток кучи /  берилган кучланишга Е  мутано­
сиб булади (Ом конуни):

/ =  Е/К

бу ерда К — каршилик.
3.13-расмда полярографик тул^ин ифодаланган. Потенциал кий- 

мати кичик (АВ к;исми) ишчи микроэлектродда электр-кимёвий 
реакцияни содир к.илиш учун етарли булмаганида ячейка оркали 
жуда кичик ток утади, бу ток аввало куш электр каватнинг зарядла- 
ниш токи ва эритмада анализ килинаётган моддага нисбатан электр- 
кимёвий фаолрок аралашмалар мавжудлиги туфайли хосил булади.

Потенциал ошганида деполяризатор деб аталувчи электр-кимё- 
вий фаол модца электродда электр-кимёвий реакцияга киришади 
ва бунинг натижасида ток кескин ошади {ВС  кисми). Бу ток Фара­
дей диффузия токи дейилади. Потенциал янада купайганида ток 
энг юкори (чегара) к;ийматгача ошади ва сунгра узгармай колади 
{С Д кием). Чегара ток потенциалларнинг ушбу сохасида электрод 
якинидаги катламда деполяризаторнинг хаммаси электр-кимёвий

реакция натижасида сарфланиб 
булгани туфайли вужудга келади; 
деполяризатор камайган катламга 
эса эритма хажмидан деполяриза­
тор диффузияланиб 5^ади. Бундай 
шароитда диффузия тезлиги уму­
мий элекр-кимёвий жараённинг 
тезлигини белгилайди. Бундай ток 
диффузия чегара токи дейилади.

Деполяризаторнинг электрод­
лар майдонида электростатик 
силжишини йукотиш ва ячейка- 
даги каршиликни камайтириш 
учун улчашлар ф о н  деб аталувчи 
кучли электролитнинг мул мик­
дори иштирокида олиб борилади.
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Индифферент фон электролит куп микдорда ортик^ча булганида 
ионларнинг электрод як,инидаги к,атламга келишининг бошк,а, но- 
диффузион механизмларининг ^иссаси жуда кичик булади.

Нодиффузион жараёнлар орасида ионларнинг электр майдоАи 
таъсирида катод томон харакатланиши асосий ахамиятга эга. Агар 
ушбу жараён натижасида пайдо буладиган миграцион токлар йуко- 
тилмаса умумий токни назорат к,илиб булмай к.олади. Миграцион 
(сиджитувчан) токни йук,отиш учун эритмага ажралиш потенциа­
ли текширилувчи ионникига нисбатан анча манфийрок. булган фон 
электролит етарли концентрацияда кушилади. Фон электролит- 
нинг катионлари электродни тусиши натижасида электр майдони 
таъсирида кучиш кучи амалда нолгача камаяди.

Фон эритмадаги модда электр-кимёвий индифферент (нофа- 
ол) булиб, аникданувчи модда билан кимёвий реакцияларга (купин­
ча комплекс хосил к,илиш реакцияларига) киришиши мумкин. 
Баъзан фон электролит айни вак,тнинг узида буфер эритма вази­
фасини бажаради. Масалан, № + , 7п^+, N1̂ +, Со^+ ионларни 
полярографик аникдашда фон эритма сифатида юк,орида айтиб 
утилган барча функцияларни бажарувчи аммиакли буфер эритма­
дан фойдаланилади.

Катод потенциалининг маълум к;ийматида симоб томчиси юза­
сидаги ионлар концентрацияси эритманинг массасидаги кон­
центрациясига нисбатан жуда кичик микдоргача камаяди ва ка- 
тодда ионларнинг зарядсизланиш тезлиги диффузия тезлигига тенг- 
лашиб колади.

Кайтарилувчи ионнинг эритма ичкарисидаги концентрацияси 
узгармас булади, чунки электролиз жуда кичкина ток кучида (тах­
минан 10“^А) хам содир булади ва электродга як^н к,атламдаги кон­
центрация нолга як^1Н булади. Шунинг учун айни температурада 
диффузия тезлигини белгиловчи концент- и.тка 
рациялар фарк,и хам узгармас булади. Бу 
эса ионларнинг катодга узгармас тезликда 
келиб туришига сабаб булади. Вужудга кел- 
ган мувозанат холати кучланиш янада оши- 
рилганда узгармайдиган ток кучи билан тав- 
сифланади. Диффузия орк,али назорат 
к,илинувчи бу доимий ток диффузион ток 
дейилади ва билан белгиланади.

Полярограммада к̂ 1мматли аналитик ах­
борот булади: ярим тулщн потенциали 
деполяризаторнинг сифатини белгилайди, 
айни вак.тда чегара диффузион ток унинг 
эритма щжмидаги концентрацияси билан 
чизик^ли борланишда булади (3.14-расм).

Е 1/2 Ет1

3.14-расм. Ярим тулцин 
потенциали ва тулциниинг 

баландлиги курсатилган 
полярограмма.
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E 1/2  
кучланиш, В

3.15-расм. Концентрация 
ортиши билан потенциаллар- 

нинг силжиши.

Мисол тарзида 3.15-расмда концент­
рация ортиши билан потенциалларнинг 
силжиши тасвирланган. Расмдан курини- 
шича, эгри чизиьутар ярим тулк,ин потен­
циали дейиладиган уртача потенциалга 
нисбатан симметрик булар экан. Ярим 
тулк^ин потенциали узгармас катта- 
лик булиб, унинг к,иймати кайтарилувчи 
ион концентрациясига хам, улчашнинг 
танланган усулига хам боглик. эмас.

Ярим тулк,ин потенциалини полярог­
рафик тулк^н тенгламасидан топиш мум­
кин:

Р  — Л' 0,058 1 i

A mmo ярим тулк^ин потенциали мухит, фон электролитнинг 
табиати ва концентрациясига жуда боглик. булади. Эритмада аник,- 
ланувчи ион билан комплекс хосил к,илувчи модцалар булиши 
айник;са катта ахамиятга эга. Текширилувчи эритмада лигандлар- 
нинг булиши ярим тулк^ин потенциалини манфий соха томон сил- 
житади, бундан координацион бирикмаларнинг таркибини ва бар- 
к,арорлик константаларини аникдашда фойдаланилади. Эритма­
га лиганд киритилганда ярим тулк^ин потенциалининг силжиши 
полярографик анализ усулининг имкониятларини анча кенгайти- 
ради, битта эритмадаги бир неча компонентларни олдиндан бир- 
биридан ажратмай туриб аникдашга имкон беради. Масалан, 1 М  
КС1 эритмасидаги кургошин (II) ва таллий (I) иоиларининг ярим 
тулк;ин потенциаллари тегишлича 0,435 В ва 0,483 В га тенг ва 
бунда уларни алохида-алохида аникдаб булмайди. 1 Л /NaOH эрит­
масида кургошиннинг ярим тулк^ин потенциали 0,755 В га тенг 
булади, таллийники эса амалда узгармай к^олади. Шу сабабли бу

ионларни ишк.орий эритмада бирга 
иштирок этганида хам аникдаш мум­
кин.

Агар эритмада ярим тулк,ин по­
тенциаллари бир-биридан 100 тЪ ва 
ундан ортикрок, фарк^ланувчи бир 
неча модда булса у холда полярог- 
раммада битта эмас, бир неча кайта- 
рувчи ионлар сонига тенг тулк,ин 
хосил булади (3.16-расм).

Баъзан тулк^инлар сони к^айтари- 
лувчи ионлар сонидан ортикрок, хам

/  ;
ii 1

- Л

1 1 1
, 1 1

Ei/2{A) Ei/2{B) ЕУ2{С) Е,тВ

3.16-расм. Полярограммада 
тулциннинг ионлар сонига 

борлик,лиги.
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\

£■¡/2 Е,тВ
3.17-расм. Полярограмма:

1 —  К.ОЛДИК. ток;
2  —  диффузион ток.

булиши мумкин, чунки ионлар поронали 
кайтарилганда хар бири иккита тулк^ин 
хосил К.ИЛИШИ мумкин. Масалан, 
иони 1 М  КН^ОН иштирокида иккита 
тулк,ин хосил килади: биринчисининг 
ярим тулк^ин потенциали — 0,20 В га, ик- 
кинчисиники эса 0,48 В га тенг булади.
Шу тарифа ионларнинг полярографик 
спектрларини олиш, сунгра бу маълумот­
лар хамда улчанган ярим тулк^ин потен­
циали буйича текширилувчи моддани 
аник^лаш мумкин. Равшанки, бундай
спектрда элементнинг холати фон электролитга — унинг табиати 
ва концентрациясига боглик, булади.

3.17-расмда ифодаланган полярограмма бирмунча идеаллашти- 
рилган, чунки унда симоб томчиларининг вак,ти-вак,ти билан узи- 
лиши туфайли руй берадиган ток осцилляцияси курсатилмаган. 
Баъзан бундай осцилляция айник,са аник,ланувчи элементнинг кон­
центрациялари кичик булганда ишни жуда к,ийинлаштиради. Пол- 
ярографияда ишчи электрод потенциалини улчаш мак,садида фой- 
даланиладиган хисоблаш нук,тасини стандартлаш учун потенцио- 
метриядаги сингари каломель электроддан фойдаланилади.

Каломель электрод ясаш осон ва у электролит тарзида калий 
хлоридининг туйинган эритмаси ишлатилганда жуда кулай була­
ди. У купчилик полярографик ишларда туйинган каломель элект­
род (ТКЭ) номи билан стандарт сифатида фойдаланилади.

Сувсиз эритмалар билан ишланганда так,к.ослаш электроди эри­
тувчининг табиатини хисобга олиб танланади. Шуни таъкидлаб 
утиш керакки, молекулаларида харакатчан водород ионлари 
булмайдиган ва маълум даражада диполга эга булган диполяр эри­
тувчилар учун так,к,ослаш электроди сифатида литий метали иш­
латиш кулайдир. Полярографияда так,к.ослаш электроди сифатида 
каломель электроддан ташк,ари кумуш хлоридли электрод ёки катта 
юзали электрод — купинча ячейка тубидаги симоб к,атлами ишла­
тилади. Катта юза кутбланишнинг олдини олиш учун керак була­
ди. Электродлар полярографга бириктирилган. Полярограф элек- 
тродларда потенциалнинг О дан 3 В гача ортишини ва полярог­
рамма чизилишини таъминлайди.

Полярографик анализда текширилувчи моддаларнинг эритма­
лари буфер эритмаларда ёки текширилувчи моддага нисбатан 
юк,орирок, потенциалларда к,айтариладиган электролитлар эрит­
малар ида (фон электролитлар) тайёрланади. Бу электролитлар 
эритманинг юк;ори электр 5пгказувчанлигини таъминлаш ва унинг 
полярографик жараёнга таъсирини йук,отиш учун керак.
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Полярографияда масса к)^1иши куйидагича амалга ошиши мум­
кин: электрод фаол модданинг эритувчи ок.имида конвектив кучи- 
ши; электр майдонида ионларнинг миграцион кучиши; система- 
нинг турли кисмларида концентрация турлича булиши натижаси­
да диффузион кучиш.

Полярографияда конвектив ва миграцион масса кучишининг 
олдини олиш чоралари курилади. Бунинг учун электролиз ара- 
лашмайдиган эритмада мул фон электролит иштирокида олиб 
борилади. Бунда фон электролит ионларининг оксидланиш ва 
к,айтарилиш потенциаллари текширувчини к.изик,тирувчи потен­
циаллар сохасидан ташк^арида булиши керак.

Фон электролитларнинг концентрациялари 0,1 —1,0 моль/л 
оралигида, яъни электрод фаол модда концентрациясидан анча 
катта булади. Бу шартларга риоя килинганида электродфаол мод- 
дани электрод — эритма ажралиш чегарасига кучиришнинг ягона 
усули диффузия булиб колади.

Диффузия жараёнининг вужудга келиш ва содир булиш меха- 
низмини мукаммалрок, куриб чик^айлик.

Электролиз бошланишидан олдин электродфаол моддалар­
нинг эритма хажмидаги ва электрод — эритма ажралиш чегара- 
сидаги концентрациялари бир хил булади. Кутбланиш давоми- 
да электрод потенциали электродфаол модда реакцияга кири­
шиши учун етарли кийматгача ортади. Реакция натижасида 
электродга як,ин жойда реакцияга киришувчи заррачаларнинг 
(туз электролиз килинганда ионларнинг ёки органик бирикма­
лар электролизида нейтрал молекулаларнинг) бир к;исми йук,о- 
лишига олиб келади.

Электрод потенциали купайган сари вак т̂ бирлигида реакция­
га киришувчи заррачалар сони ортиб боради. Бунда занжирда ток 
кучи купаяди, заррачалар концентрацияси электрод як^инидаги 
каватда эритма хажмидагига нисбатан камайиб боради. Концент­
рация градиенти вужудга келади, у заррачаларни эритма х,ажми- 
дан электрод юзасига диффузион кучиришининг харакатланти- 
рувчи кучи хисобланади. Потенциал етарли даражада катталаш- 
ганда шундай вак,т келадики, унда диффузия эвазига электродга 
якинлашган заррачаларнинг хаммаси дар^ол зарядсизланади ва 
уларнинг электрод як^инидаги к,атламдаги концентрацияси жуда 
камайиб, нолдан салгина фаркданувчи булиб колади. Ана шу пайт- 
дан бошлаб ток кучининг янада ортиши мумкин булмай к,олади. 
Электрод к о н ц е н т р а ц и о н  к у т б л а н и ш  деб аталувчи холатга 
келади. Бунда занжирдаги ток энг катта диффузион ток деб ата­
лади. Вужудга келадиган стационар диффузия жараёни куйидаги 
тенглама орк,али ифодаланади:
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1 , = п Р - 0 - ^

бунда Р — Фарадей дбимийси; В  — электродфаол модданинг диф- 
фузияланиш коэффициенти, смУс; — унинг эритма хажмидаги 
концентрацияси, моль/мл, <5 — электродга моддани узатувчи диф- 
фузион катламнинг к^алинлиги, см.

Тенглама энг катта диффузион токнинг кучи диффузион к,ат- 
ламнинг к,алинлиги д га богликдигини ва к,атлам калинлиги орти­
ши билан ток кучи камайишини курсатади.

3.12-§. БЕВОСИТА ПОЛЯРОГРАФИЯ

Бевосита полярография усуллари полярография тулк^ини тенг­
ламасидан

(1)

ва Илькович тенгламасидан бевосита фойдаланишга асосланган.
Ярим тулк,ин потенциали концентрацияга боглик, эмас ва мод­

данинг сифатини белгиловчи хисобланади. Одатда ярим тулк^ин 
потенциали график йул билан аникданади.

Тенглама (1) Е  нинг чизикди функцияси эканлигини
курсатади.

Демак, агар графикка Е  нинг функцияси сифатида Ig ни 
куйилса, у холда абсцисса ук^ини Ь' нук^тада, яъни Е=Е^^  ̂булгани­
да, демак Ig = О булганида кесиб утувчи тугри чизик, хосил 
булади (3.18-раем).

Номаълум моддани аникдаш учун ушбу усул билан ярим тулк,ин 
потенциалини аникдаб хамда ярим тулк^1нлар потенциаллари жад- 
валидан ёки полярографик спектрдан фойдаланиб, элементни энг 
катта эхтимоллик билан топиш 
мумкин. Аммо, купинча, бу хосса- 
дан фон электролитни танлаш учун 
фойдаланилади.

Намунанинг сифат таркибини 
билган холда жадвал маълумотла- 
ри буйича шундай фон танлана- 
дики, унда аникданувчи элемент- 
нинг полярографик тулк,ини хала­
к.ит берувчи элементнинг тулк;ини 
эвазига ёки бошк,а электрод жара- 
ёни эвазига хеч к,андай хатолик- 
сиз олинади.

iqld-1/l.

3 .18-расм. Ярим тул1у1н потенциа- 
лиии график ёрдамида ани1р1аш.
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3 .19-расм. Даражалаш (калибрлаш) эгри чизи|у1ари.

3.13-§. МИКДОРИЙ ПОЛЯРОГРАФИК АНАЛИЗ

Микдорий полярофафик анализ Илькович тенгламасига асослан­
ган. Даражалаш фафиги усули энг куп кулланилади. График бир нечн 
(одатда 5—6) стандарт эритмаларни полярофафиялаш маълумотла]5и 
б5^ича тузилади. Ордината ук.ига диффузион ток кучига мутаносиС) 
булган полярофафик тул^ин баландлиги, абсцисса > ^ га  эса аник/ш- 
нувчи модда концентрацияси к^^илади. Илькович тенгламасига би­
ноан /=А'С даражалаш фафиги координат (а) бошланишидан 5^вчп 
т ^ и  мутаносибликни курсатувчи чизикдан иборат (3.19-расм).

Стандарт эритма ва аникданувчи намунани полярографиялат 
мутлак.о бир хил шароитда 5^казилганда бу усул аник, натижалар 
беради. Баъзи холларда тугри мутаносибликдан чекланишлар хам 
кузатилади. Координата бошидан юк,орирок, жойлашган тугри 
чизикдар {б), одатда, аникданувчи ион тулк,ини устига потенцим

ли мусбатрок, к.ийматларда к,айтариладигаи 
бйрор модданинг тулк,инлари кушилгаш! 
да хосил булади. Купинча, бундай модди 
сифатида эритмада эриган кислород и т  
тирок этади. Халак,ит берувчи модда бар 
тараф этилгандан сунг купчилик холларда 
т )^ и  мутаносиб богликдик олинади. Аник, 
ланувчи модда концентрациялари кички­
на булган сохаларда туфи мутаносиблик бу- 
зилишидан кесишувчи даражаланган тугри 
чизикдар хосил булади (3.20-расм).

Катта концентрацияларда олинган мод 
даларни полярографиялашда туфи мутапо

концентрация, ммоль/л

3.20-расм. Даражалаш 
эгри чизи1у1арининг 

турлари.
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сибликнинг, купинча, диффузион токларнинг камайиши томони- 
га огиши кузатилади (г эгри чизиги).

Бунга кайтарувчи модданинг концентрацияси катта булганида 
диффузион ток киймати фак^атгина диффузияланиш тезлигига эмас, 
балки катодда модданинг кайтарилиш тезлигига хам богликдиги са­
баб булиши мумкин. Даражалаш графиги усули жуда содда усулдир.

Стандарт эритмалар усули. Бу усулда мутлак.0 бир хил шаро­
итда стандарт ва текширилувчи эритмаларнинг полярограммала- 
ри олинади ва тенгламага асосланган мутаносибликдан номаълум 
концентрация хисоблаб топилади.

КС  = С ,

бунда — стандарт эритма концентрацияси; ва — полярог- 
рафиялашда олинган текширилувчи ва стандарт эритмаларнинг 
тулк^ин баландликлари. Усулдан полярографиялаш шароитини 
к,атъий стандартлагандагина фойдаланиб булади.

Полярографияда модда микдорини аникдаш учун кушимча 
кушиш усули хам кенг таркалган. Текшириладиган эритмани пол- 
ярографиялашда диффузион ток кучи

( 1)
деб олайлик. Ушбу эритмага стандарт эритманинг аник, мик­
дорини кушиб, диффузион токни яна улчаймиз:

+  (2)

Тенглама (1) ни тенглама (2) га хадма-хад булганимизда 
ни оламиз, бундан

с. = с . (а)

келиб чикади. Бу нисбатдан текширилувчи эритма концентраци­
яси топилади.

График усулдан хам фойдаланиш мумкин. Бу холда олинган 
маълумотлар нинг га боглик,- 
лиги графигига куйилади (3.21- 
расм).

Тенглама (а) дан куриниб турип­
тики, /^+„да С = - С ^ ,  булади, яъни 
экстраполяция килинганда ушбу 
графикдаги тугри чизик 
булганида абсцисса укида аникда­
нувчи модда концентрациясига тенг 
кесмани кесиб утади. Кушиш усу-

3.21-расм. К^^шиш усулида ток 
кучининг эритма концентрацияси­

га борлик^ик графиги.
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лида фоннинг ва учинчи компонентлар деб аталувчи компонент­
ларнинг таъсири автоматик хисобга олинади. Бу эса ундан мурак­
каб аралашмаларни анализ к.илишда фойдаланиш имконини бе­
ради.

Агар текширилувчи эритмада симоб катодда к;айтариладиган бир 
неча модда иштирок этса, полярофаммада, юк^орида айтиб угилга- 
нидек, бир неча тулк,ин хосил булади. Бунда ярим тулк^н потенци­
алининг к?1ймати буйича хар к,айси компонентнинг сифат таркиби, 
диффузион ток кучи буйича эса концентрацияси аникданади. Маса­
лан, 3.16-расмдаги полярограмма учта тулк^1ндан ташкил топган ва 
уларнинг хар бири аралашма компонентларидан бирини тавсифлай­
ди: А компонентнинг ярим тул^ин потенциали диффузион 
токи га тенг, йкомпонентда ярим тулк^1н потенциали га ва 
диффузион ток га тенг ва х-

Бу усул амалиётда, масалан, руда таркибидаги мис ва рухни 
битта полярограмма орк^али аникдашда муваффак^ият билан кулла- 
нилади.

Диффузион ток /д нинг концентрация ва бошк,а катталикла]! 
билан богликдиги Илькович тенгламаси орк,али ифодаланади:

бунда Z  — ионнинг заряди, В  — диффузия коэффициенти, т — 
капиллярдан 1 сек да ок,иб чикувчи симобнинг массаси, г  = томчи 
хосил булиш вакти (электрод сифатида ишлаш даври).

Ушбу тенгламага кирувчи катталиклар орасида диффузия коэф­
фициенти В  ни тажрибада аникдаш анча кийиндир. Шунинг учуй 
модда концентрацияси билан диффузион ток кучи орасидаги му- 
таносиблик коэффициенти, одатда, стандарт эритмалар ёрдамида 
топилади. Дархак.ик,ат, полярографиялаш шароити узгармас булга­
нида В, т в а г  ларнинг к^ийматлари узгармас булади ва Илькович 
тенгламаси куйидаги куринишга келади:

' д = ^ - С м  (а)
бунда

К =  607

Шу муносабат билан полярографияга дойр ишларда доимо ка­
пилляр характеристикаси деб аталадиган ва сифатида хисоб- 
лаб топиладиган катталик курсатилади. Тугри чизикди богланиш 
микдори /=ЛГ- С полярографик анализнинг асоси хисобланади.

Электроддаги жараён тезлигини диффузион масса узатиш орк,а- 
ли назорат к,илишнинг узига хос хусусияти электрод мувозанати- 
нинг сакданиб к^олишидир, бунда занжирдан ток ^иш ига к;ара- 
май электрод потенциали Нернст тенгламаси билан ифодаланади:
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E  = E° + Ш п С
nF

бунда F  — Фарадей доимийси: 96500 кулон; D — электродфаол 
модданинг диффузияланиш коэффициенти, смУс; С — потенци­
ални белгиловчи заррачаларнинг сиртдаги концентрацияси.

Жараён тезлиги ортганида С камаяди, натижада электрод по­
тенциали Нернст тенгламасига биноан силжийди. Бундан кон- 
центрацион кутбланиш дейилувчи атаманинг маъноси якдол кури- 
нади.

Тегишлича О х + п ё  =Red реакцияси учун электрод потенциали 
куйидагича ифодаланади:

бунда [Ох], [Red] тегишлича оксидланган ва к;айтарилган шакл- 
ларнинг концентрациялари.

Хар кандай турдаги полярографда анализни вольтамперометрик 
усулда утказиш куйидаги тартибда бажарилиши керак:

1. Электродлар системаси тайёрланади: тегишли так.к,ослаш 
электроди танланади, каттик. электрод юзаси тозаланади ёки том- 
чи симоб электродини томиш режими белгиланади, бунинг учун 
капилляр устидаги симоб устуннинг баландлиги ростланади.

2. Электролитик ячейкага текширилувчи эритма тулдирилади, 
унга ишчи микроэлектрод ва так.к,ослаш электроди ботирилади.

3. Текшириладиган эритма азот ёки аргон утказиш йули би­
лан хавфсизлантирилади.

4. К^тгбларига риоя к,илган х.олда электродлар полярографнинг 
тегишли клеммаларига бириктирилади.

5. Полярографии токка улаб, асбоб паспортида курсатилгани- 
дек иситилади.

6. Полярографда зарурий иш режими урнатилади: кутбловчи куч- 
ланишни юзага келтирувчи амплитуда, бошлангич кучланиш, кутб­
ловчи кучланишнинг узгариш тезлиги, сезгирлик ва б. параметрлар 
белгиланади. Сезгирлик Ê .̂̂  га нисбатан 0,2 Б ортик, потенциалда 
танланади, полярофафик тулк^ин баландлиги 25 см булиши керак.

7. Сезгирлик ва кутбланишнинг бошлангич потенциали т>^ри- 
лаб олинади ва сунгра вольт-ампер эгри чизиги кайд этилади. 
Полярограммадаги тул^инлар сони текширилувчи эритмадаги 
полярографик фаол моддаларнинг тахмин этилувчи сонидан кам 
булмаслиги керак. Электр-кимёвий жараённинг к ^  боск^ичли були­
ши эвазига тулк,инлар сони купрок. булиши хам мумкин. Поля­
рограмма бир неча бор такрорлаб к.айд этилади.
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8 . Электролизёр полярографдан ажратилади. Полярографда 
тумблерларни ;^ириш тартибига риоя килиб, полярограф учири- 
лади. Электролизёрни ювиб, ичига дистилланган сув солиб куйи­
лади. Так,к.ослаш электроди КС1 нинг туйинган эритмасига боти- 
рилади. К^аттик. электрод куритилади. Электролизёрдаги томчи си­
моб электроднинг томиши тухтатилади.

Асбоблардан фойдаланиладиган бошк,а усулларга нисбатан пол­
ярография усулининг катор афзалликлари бор. Ундан фан ва тех- 
никанинг турли со^аларида, анорганик ва органик моддаларнинг 
холати, табиати, хоссалари ва таркиби хасида ахборот олишнинг 
нихоятда яхши натижа берувчи усули сифатида кенг фойдалани­
лади.

Вольтамперометрик усуллар металларни, катион ва анионлар- 
ни, органик бирикмаларни хамда дори препаратларни анализ кдииш- 
да кенг кулланилади. Катион ва анионларни полярографик анализ 
К.ИЛИШ учун улар электродларда оксидланадиган ва к,айтариладиган 
булиши керак. Бунда фон электролитнинг хусусияти ва унинг элек- 
троддарда зарядсизланиш потенциали катта ахамиятга эга. Баъзи 
ионларнинг ярим тулк^ин потенциаллари, электрод реакциялари ва 
уларни аникдаш шартлари иловада келтирилган.

Купчилик органик бирикмалар полярографик фаол булиб, элек­
тродларда оксидланади ёки кайтарилади ва полярограф ёрдамида 
уларни микдорий аникдаш мумкин. Баъзи органик моддаларнинг 
ярим тулк,ин потенциаллари ва электрод реакцияларининг хусу- 
сиятлари 9-жадвалда келтирилган.

Купчилик органик бирикмаларнинг полярограммаларида элек- 
тродлардаги адсорбцион ходисалар туфайли адсорбцион чук,к.илар 
деб аталувчи чук.к.илар хосил булади. Улар одатда, сирт фаол мод­
даларнинг (желатина) эритмалари воситасида йук, к,илинади.

Полярография электр-кимёвий кайтарилиши ёки оксидланиши 
мумкин булган дори препаратларни анализ килишда хам кенг кулла- 
нила бошлади. Масалан, полярография усулида салицилат кислота 
(£■,/2= ~ 1,66 В 0,1 н (СНз)К^, витамин Bj = ~ 1,25 В 0,1 н эритма­
лари ва шунга 5т(шаш препаратларни анализ килиш мумкин.

Фон электролитлар ячейканинг юкори электр ^казувчанли- 
гини таъминлайди. pH ни узгармас холда тутиб туриш зарур булган­
да фон электролит сифатида буфер эритмадан фойдаланилса була­
ди. Энг куп ишлатиладиган фон электролитлар ва буфер эритма­
лар жадвалда келтирилган.

Хар бир фон электролитнинг электродда зарядсизланиш по­
тенциали булади ва унинг киймати усулнинг имкониятларини чек- 
лайди. Модда ярим тулк.инининг потенциали фон электролитнинг 
зарядсизланиш потенциалидан кичик булганидагина анализни 
З^казиш мумкин.
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Анализни бажаришда фон электролит танлаб, унинг маълум 
хажми ячейкага солинади, фон полярограммаси олинади, сунгра 
текширилувчи эритмадан аник, хажм кушилади ва яна полярог­
рамма олинади.

Ярим тулкин потенциали — 0,4 В дан ортик. булган модда­
ларни анализ к.илишда сувда эриган хаво кислороди халак.ит бера­
ди, чунки у иккита баланд полярографик тулк.ин (— 0,2 — 0,4 В 
оралигида ва — 1,2 В да) хосил к.илади. Шу сабабли эритмадан 
кислородни азот пуфлаш орк.али ёки НаНЗОз кушиб йук.отилади. 
N311803 кушилганда у кислородни боглаб, узи N3^80^ гача оксид- 
ланади.

Полярографиянинг афзалликларига унинг жуда сезгирлиги (10“ —̂ 
10~* моль/л гача), яхши танловчанлиги (моддалар аралашмасини 
анализ к.илиш мумкинлиги), к.айта тажрибаларда ухшаш натижа- 
лар беришини (фарк.и 1—2%) киритиш мумкин. Полярографик 
аникдаш мумкин булган моддаларнинг хиллари жуда куп булиб, 
унлаб мингга етади.

Полярографик анализни тук. рангли к.орамтир сую^икларда, 
эритманинг 03 хажмларида, эритма ок.имида (автоматлаштириш 
мумкинлиги) утказиш мумкин. Анализ натижалари узиёзар мос­
лама томонидан к.айд к^илинади.

Полярографиядан кимё, биология, тиббиёт, геология, метал­
лургия, ярим утказгичлар техникасида, атроф-мухитни текширишда 
ва бош1̂ а сохаларда фойдаланилади. У моддаларнинг тузилиши ва 
реакцияга киришиш хусусиятларини, уларнинг эритмада мавжуд 
булиш шаклларини, уларнинг реакция давомида узгариш кинети- 
каси ва механизмини текширишга имкон яратади.

Купчилик аналитик масалаларни хал этишда полярография ва 
вольт-амперометрия усуллари энг кулай ёки ягонадир. Бундай ма­
салалар к.аторига, аввало, органик бирикмаларни анализ к.илиш- 
даги микдорий аникдашлар, айник.са уларнинг асарини аникдаш 
киради. Бундан ташк.ари, бу усуллар мураккаб аралашмаларнинг 
биологик фаол таркибий к.исмлари билан ишлашга, купчилиги 
полярографик нофаол булган бирга экстракцияланувчи моддалар­
нинг мул микдори иштирокида, шунингдек, рангли ва лойк.а 
эритмаларда анализ олиб боришга имкон беради.

3.14-§. АМПЕРОМЕТРИК ТИТРЛАШ

Полярография анализ к,илинаётган модда концентрациясини 
бевосита аникдашдан ташк.ари титрлаш жараёнида эквивалентлик 
нук.тасини топиш учун хам кулланилади. Бунда амперометрик титр- 
лашдан фойдаланилади. Амперометрик титрлашнинг мохияти 
аникданувчи модда ёки титрант (маълум концентрацияли реагент)
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концентрациясининг узгариши натижасида узгарувчи диффузион 
ток кийматларини улчашдан иборат. Аникданувчи катталик мик- 
роамнерларда (мкА) улчанувчи ток булгани сабабли, бу усулни 
амперометрик титрлаш дейилади.

Амперометрик титрлашни утказиш учун текширилувчи поля­
рографик фаол модда эритмасининг бир к;исми олиниб, унга за­
рурий реагентлар ва фон кушилади, сунгра амперометрик (поля­
рографик) курилмага уланади. Ярим тулк,ин потенциалидан бир 
0 3  каттарок, потенциал берилади ва ячейкадаги модда титрант ёр­
дамида титрланади. Амперометрик титрлаш жараёнида реактив- 
дан оз-оздан кушилгандан кейин чегара токи к;ийматига мос ке- 
лувчи кучланишдаги ток кучи белгиланади. Ушбу маълумотлар 
асосида ток кучи — титрант хажми координаталарида амперомет­
рик титрлаш эгри чизиги ясалади ва график усулида эквивалент­
лик нуктаси топилади. Амперометрик титрлашда индикатор элек­
троди сифатида айланувчи платина, графит ва бошк.а каттик, элек­
тродлар ишлатилади. К,аттик, электродлар платина, олтин, тантал 
сингари инерт материаллардан ясалади.

Кейинги вактларда графитнинг говаксиз турларидан — пиро- 
графитдан (шиша-углерод, кумир-ситал) ясалган электродлар кен1' 
кулланила бошланди. Бунда иккинчи электрод сифатида утувчи 
ток таъсирида кутбланмайдиган, анча катта юзали хар кандай так,- 
кослаш электродидан фойдаланиш мумкин. Купинча, кумуш хло­
ридли ёки каломель электродлар ишлатилади. Так;к,ослаш элект- 
родининг потенциали титрлаш давомида узгармайди.

Амперометрик титрлаш эгри чизик^ари. Амперометрик титр­
лаш эгри чизик^ларининг куриниши электрод реакциясида титр­
лаш реакциясининг к^айси бир компоненти — аникданувчи мод­
да, титрант ёки реакция махсулоти иштирок этишига караб узга­
ради.

Амперометрик титрлаш усулида кимёвий реакцияларнинг уч 
туридан: 1) чуктириш реакциялари, 2) оксидиметрия реакцияла­
ри ва 3) комплексонометрия реакцияларидан фойдаланиш мум­
кин.

Амперометрик титрлашда содир буладиган реакциялар тезлиги 
ва тулик, бориши жихатидан титриметрик усулларда реакцияларга 
куйиладиган талабларга жавоб бера олиши зарур. СГ, Вг~, 1“, , 
СОз", МПО4 ва б. купчилик анионлар потенциал к,иймати — 0,4 В 
булганда кургошин тузи билан титрланади, бунда томувчи симоб 
электродда ионлар к^айтарилади. Ферроцианид [Ре(СН)^] 
ионининг айланувчи платина электродда 0,7... 1,0 В да оксидлани- 
шидан Си^+, РЬ̂ +, Са^’*' ва б. катионларни амперометрик тит­
рлашда фойдаланилади. Амперометрик титрлаш усулларида, купин­
ча, органик реагентлар таъсирида чуктиришдан фойдаланилади.
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3.22-расм. Электр-кимёвий жихатидан фаол модданинг вольтампер (а) ва 
амиерометрик (б) титрлаш эгри чизицлари.

Бундай реагентлар сифатида 8-оксихинолин, купферон, диметилг- 
лиоксимлар ишлатилиб, титрлашни катионнинг к,айтарилиш токи 
ёки органик реагент токи буйича олиб бориш мумкин.

Амиерометрик титрлашни титриметрия талабларига жавоб бе­
рувчи кимёвий реакция ёрдамида ^гказилганда эритмадаги поля­
рографик фаол компонентнинг эритма хажмидаги микдори реак­
ция давомида узгаради. Вольт-ампер эгри чизикдари билан чегара 
токининг полярографик фаол титрант хажмига богликдик эгри 
чизиги орасидаги богланиш 3.22-расмда келтирилган. Амперомет- 
рик титрлаш эгри чизиги иккита тугри чизикди кисмдан иборат 
булиб, уларнинг кесишган жойи эквивалентлик нук,тасига мос 
келади. Эгри чизик,нинг шакли кимёвий реакцияда иштирок этувчи 
компонентларнинг к.айси бири полярографик фаоллигига (экви­
валентлик нуктаси к,айси бирининг токи буйича аникданишига) 
боглик. булади; бошк^ача айтганда, титрлаш реакциясининг к,айси 
бир компоненти — аникданувчи модда, титрант ёки реакция мах- 
сулоти — электрод реакциясига киришишига боглик, булади. 3.23- 
расмда амперометрик титрлаш эгри чизикдарининг турлари тас- 
вирланган.

Э.Н. V Э.Н. V

3.23-расм. Амиерометрик титрлаш эгри чизик^ларининг турлари.
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Чуктириш реакцияси мисолида амперометрик титрлашни ба- 
тафсил куриб чик,амиз. Титрлаш аникданувчи модца токи буйича 
олиб борилади. Титрлашнинг бу туридан титрланувчи ионлар ин­
дикатор электродда кайтариладиган ёки оксидланадиган булганда 
фойдаланилади.

Электролизёрдаги таркибида аникданувчи ионлар буладиган 
эритмага бюреткадан текширилувчи ионларни чукмага >^казувчи 
эритма — чуктирувчи к^шилади. Титрлашнинг бошланишида (чукти- 
рувчини кушишдан олдин) шу ионнинг к^айтарилиш ёки оксидла- 
ниш потенциалидан каттарок. потенциалда гальванометр ток бор­
лигини — аникданувчи ионларнинг чегара токини курсатади. Агар 
потенциални узгартирмай туриб эритмага чуктирувчи кушилса, у 
холда аникданувчи модца иоиларининг концентрацияси камаяди, 
демак, чегара токининг киймати хам камаяци. Аникданувчан ион­
лар чукмага ^казилиб булгач, чуктирувчини к^адиш токнинг ка- 
майишига олиб келмайди (ток кучи доимий булиб к,олади).

Гальванометр курсатишининг стандарт эритма хажмига бор- 
ликдик графиги (эгри чизик.) эквивалентлик нук.тасига мос кела- 
циган жойца букилади.

Диффузион токнинг к,иймати умуман концентрацияга пропор- 
ционал булгани учун амперометрик титрлаш эгри чизиги иккита 
тугри чизик;нинг кесишишидан хосил булган, дейиш мумкин.

Эквивалентлик нук^таси графикдан экстрополяция усули би­
лан топилади. Бундай эгри чизикдарнинг шакли компонентлар- 
дан к^айси бири кимёвий реакцияда полярографик жихатдан фаол 
булишига богликдиги 3.22-а расмда курсатилган.

Титрланадиган ион электродда к;айтарилади, бунда титрант ва 
хосил булган модца иштирок килмайди. Масалан,

РЬ804  кимёвий реакция 

РЬ̂  ̂+ 2ё РЬ электр-кимёвий реакция

Титрант токи буйича титрлаш. Бунда аникданувчи ионлар 
электрод реакциясини содир к,илмайди, индикатор электродда эса 
реактив ионлари к;айтарилади ёки оксидланади. Аникданувчи модца 
эритмасига, масалан, катодца к,айтарилиш хоссасига эга булган ва 
аникданувчи ион билан чукма хосил к^илувчи ионларнинг стан­
дарт эритмаси кушилади. Титрланувчи эритмада индикатор мик- 
роэлектродца айни потенциалда к^айтариладиган (оксидланадиган) 
ионлар булмагани сабабли кушилаётган модцалар чукмага утиб 
булгунича ток кучи узгармайци. Аммо ток кучи нолга тенг булмай­
ди, чунки титрантнинг дастлабки томчилари кушилгандаёк, чукма 
хосил булади, унинг устидаги эритмада эса кичик, лекин муайян 
концентрацияли чуктирувчи ионлар булаци (бу концентрация
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чукманинг эрувчанлик купайтмасига боглик,, бинар электролитда 
эса Т эК  га тенг), улар электрод реакциясини вужудга келтиради. 
Эквивалентлик нук;тасидан кейин эритмада индикатор электрод­
да к,айтарилиши ёки оксидланиши мумкин булган титрант ионла­
рининг ортик,часи пайдо булганида ток кучи кушилаётган титрант 
хажмига мутаносиб равишда ортиб боради (3.23-расм, б). График- 
да букилиш нук,таси эквивалентлик нук,тасига мос келади.

Титрланадиган модда электродда к,айтарилмайди, лекин тит­
рант (реагент) электродда к,айтарилади. Масалан:

2РЪ*̂  + + Н2О ---- > I  РЬСг04  + 2Н^ кимёвий реакция

Сг207^,+ 6ё + 14Н^---- > 2Сг'"̂  + 7Н 2О электр-кимёвий реакция

Фараз к,илайлик, электрод реакциясида фак,ат реагент иштирок 
к̂ 1лсин, унда реагентнинг хаммаси богланмагунча ток хосил булмай­
ди ва фак,ат сртик,ча реагентнинг охирги томчиси ток хосил к,ила- 
ди, бунда титрлаш эгри чизиги 3.23-расм, б куринишида булади.

Анин;ланувчи ион (модда) ва титрант токи буйича титрлаш. 
Аникданувчи ион ва реактив танланган потенциалда индикатор 
электродда к,айтарилиши ёки оксидланиши мумкин. Титрлаш бош- 
ланишида гальванометр аникданувчи ионларнинг чегара токини 
курсатади, бу ток чуктирувчи кушилиши билан камайиб боради. 
Эквивалентлик нук,тасида токнинг к,иймати минимал ва чукма­
нинг эрувчанлик купайтмасига боглик, булади. Сунгра эритмада 
чуктирувчининг (чуктирувчи ионларнинг) ортик,часи пайдо була­
ди ва ток кучи яна орта боради (3.23-расм, в).

Титрланадиган модда ва титрант ионлари индикатор электродда 
танланган потенциалда к,айтарилиши ёки оксидланиши мумкин, 
масалан;

+ CrO¡^ -— > I  РЬСг04  (кимёвий реакция)

РЬ"2 + 2Н2О -  2ё-------->РЬ02 + 4Н"
С го;' +Зё + 2Н*--------,С г* Ч 2 Н ,0  (электр-кимёвий реакция)

Агар электрод реакциясида титрланадиган ионлар ва титрант 
ионлари иштирок к,илса, унда титрлаш эгри чизиги 3.23-расм, в 
куринишида булади.

Бошк,а турдаги реакциялардан фойдаланилганда хам шунга 
ухшаш ходисалар руй беради. Барча холларда хам эквивалентлик 
нук,тасида титрлаш эгри чизигида букилиш хосил булади.

Амперометрик титрлаш усули баъзи холларда аралашмадаги ало- 
хида компонентларни аралашманинг таркибий к,исмларини олдин-
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дан ажратмай бевосита аникдаш имко- 
нини беради. Чуктириш реакциясидан 
фойдаланилганда иккита шартга риоя 
килиш лозим:

1) чуктирилаётган бирикмаларнинг 
эрувчанлик купайтмалари бир-биридан
бирикмаларни катъий кетма-кетликда 

3.24 -раем. ва чуктиришга ИМКОН берадиган даража-
ионлари аралашмасини да фарк. килиши керак;
К^СгО^ эритмаси билан 2) реакцияда иштирок этувчи ком-
титрлаш эгри чизиги. понентларнинг электр-кимёвий хосса­

лари титрлаш эгри чизигида эквивалент­
лик нукталарига мос келувчи иккита аник, куринадиган букилиш 
(синиш) хосил булишига имкон берадиган булиш зарур. 3.24-расм- 
да РЫ+ ва Ва̂ '*' ионларини £ '= -1 ,0  В да К^СгО^ эритмаси билан 
титрлашнинг назарий эгри чизиги келтирилган. Титрлашда куйи­
даги тартибда иккита реакия содир булади:

РЫ+ч-К^СгО,-----> РЬСгО,! +2К^
Ва^^+К^СгО,— ^  ВаСгО,^ +2К+

Эгри чизикнинг АВ кисми РЫ+ ионларини чуктиришга мос 
келади, бунда кУргошин токи камаяди. ВС  кисмида эса Ва̂ -*- нинг 
чукиши содир булади, аммо Ва̂ + индикатор электродда — 1,0 В да 
кайтарилмагани сабабли ток кучи Ва̂ + ионлари туда чуккунича 
узгармай колади. Эгри чизикнинг С Д кисми эритмада СгО^" ион­
ларининг концентрацияси ортиб бориши туфайли ток кучининг 
аста-секин ортиб боришига мос келади:

СгОГ + Зё + 8Н"---- >Сг'" + 4 Н2О

Компонентлар аралашмасини оксидланиш-кайтарилиш реак­
цияларидан фойдаланиб амперометрик титрлашда оксидланиш- 
кайтарилиш потенциаллари бир-биридан анчагина фаркданиши 
зарур. Бу холда реактив кушилганида оксидланиш-кайтарилиш 
реакциялари кетма-кет содир булади ва титрлаш эгри чизигида 
иккита букилиш хосил булади. К,айтарувчиларни аниклаш учун 
титрант сифатида К^Сг^О,, 0 е(8 0 )̂2, КВГО3, ва б., оксидловчи- 
ларни аниклаш учун эса РеЗО^, На2320з ва б. ишлатилади. Амалда 
баъзи органик реагент сифатида аскорбин кислота ва б. хам фой­
даланилади. Агар эритмада оксидланиш-кайтарилиш потенциал­
лари турлича булган иккита оксидловчи ва иккита кайтарувчи 
булса, уларни кимёвий ажратмай туриб кетма-кет амперометрик 
титрлаш мумкин. Бу холда компонентларни электрод потенциа­
лини узгартирмай туриб хам, иккинчисига ^^гитда узгартириб хам 
титрлаш мумкин.
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Амперометрик титрлашда турли элементларнинг этилендиамин- 
ацетатли комплекслари хосил бу^лиш реакциясидан хам кенг фой­
даланилади. Ушбу реакция ёрдамида анализ шароитида электр- 
кимёвий к^айтарилиши мумкин булган ВР+, Fe^+, Fê "̂ , NP+, РЫ+, 
Cu^+, Со^+, ва б. унлаб катионларни аникдаш мумкин.

Текширилувчи эритма pH узгартирилганда бу усул билан бир неча 
катионни титрлаш ва шу йусинда катионлар аралашмасини бир-би­
ридан ажратмай туриб аникдаш учун шароит яратилади. Чунончи, 
таркибида висмут ва рух бор эритмани шу тарзда титрлаб, pH ~ 1—2 
лигида висмут, сунгра pH -4 ,7—5,0 оралигида рух аникданади.

Шунингдек, ЭДТАнинг платина микроэлектродда (анодда) 
оксидланишига асосланган амперометрик титрлаш усуллари хам 
ишлаб чикилган.

3.15-§. ИККИТА ИНДИКАТОР ЭЛЕКТРОДЛИ 
АМПЕРОМЕТРИК ТИТРЛАШ

Иккита индикатор — электроддан фойдаланиб амперометрик 
титрлаш кенг таркалган булиб, у баъзан биоамперометрик титр­
лаш ёки сунгги нук.та усули хам дейилади.

Битта индикатор электрод ва такдослаш электродидан фойдала­
ниб титрлашда такдослаш электродининг потенциали хар к.андай 
ток кучида хам узгармай к^олаверади. Бу электродларга ташк.аридан 
маълум кучланиш бериб, индикатор электроднинг потенциали хам 
узгармас холатда тутиб турилади.

Иккита индикатор электрод би­
лан титрлашда иккаласи хам тек­
ширилувчи эритмага ботирилган 
булади ва улар орасида маълум по- 
тенциаллар айирмаси пайдо була­
ди. Бунда электродларда тегишли 
электр-кимёвий жараёнлар содир 
була бошлайди ва натижада зан- 
жирда ток пайдо булади.

Индикатор электродлар бир хил 
ёки хар турли булиши мумкин, 
аммо улардан бирининг юзасининг 
катталиги иккинчисиникидан куп 
фаркданмаслиги керак. Купинча, 
иккита тенг улчамли платина элек- 
тродлардан фойдаланилади.

Икки индикатор электродли 
амперометрик титрлаш курилмаси- 
нинг схемаси 3.25-расмда курсатил-

3.25-расм. Иккита индикатор 
электродли амперометрик титрлаш 

курилмасининг тузилиши:
/-платина электродлар; 2-титрлаш  

стакани; 5-аралаштиргич; 
■^-бюретка; 5-гальванометр.
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ган. Бу усул билан аникдашларда текширилувчи эритмага озрок, 
доимий кучланишда (10“  ̂ В атрофида) иккита платина ёки бошк,а 
инерт электрод ботирилади ва титрлаш давомида ток кучи улчана­
ди. Титрлаш бошланишидан олдин электродлар орасида ток булмай­
ди ёки унинг кучи жуда оз булади, чунки оксидланиш-кайтарилиш 
жуфти булмаганида ва потенциаллар айирмаси жуда кичик булга­
нида электродларда электрод-кимёвий жараёнлар содир булмайди, 
Текширилувчи эритмага титрант киритилиши натижасида унда ик­
кита оксидланиш-кайтарилиш жуфти пайдо булади.

Бунда эквивалентлик нук,тасигача эритмада сезиларли микдор- 
ларда титрланувчи модца хосил к,илган жуфтларнинг компонент­
лари булади, эквивалентлик нук,тасидан кейин эса титрант хисо- 
бига хосил булган моццаларнинг компонентлари булади. Титрлаш 
эгри чизигининг шакли шу жуфтларнинг электр-кимёвий к,айта- 
рилиши билан аникданади. Электродларнинг материаллари ва 
улчамлари бир хил булганида катод ва аноддаги жараёнларнинг 
ток к,ийматига кушган хиссаси бир хил булади: титрлаш эгри чи­
зиги симметрик булиб, титрлаш бошлангунга к,адар ва эквивалент­
лик нуктасида ток киймати нолга тенг булади. Агар титрантниш' 
оксидланиш-кайтарилиш жуфти кайтмас булса, эквивалентлик нук- 
тасидан сунг ток киймати ноллигича колади, агар титрант жуфти 
кайтар булса эквивалентлик нуктасидан кейин ток титрант жуф- 
тининг электроддаги жараёнларда иштирок этиши хисобига ор­
тиб боради. Темир гексацианоферрит (II) ни Се'*'*' эритмаси билап 
титрлашни куриб чикайлик:

Се"'+ [ Р е ( С К ) ---- > ОеЗ++[Ре(СК)^3-

Титрантни кушишдан олдин анодда [Pe(CN)J‘*“ оксидланади, 
катодда эса гексацианоферрат (II) эритмасида доимо оз микдорда 
кушимча холида булувчи [Ре(СК)^]^“ кайтарилади.

Эритмада бу кушимча ионлар микдори кам булгани сабабли 
дастлаб ток хам жуда кичик булади. 3.26-расмдан куриниб турип-

а )

3.26-расм. Иккита индикатор электродли амперометрик титрлаш эгри чизиги:
/-кайтар системали титрлаш; 2-к,айтмас системали титрлаш.
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тики, титрлашда реакция натижасида [Ре(СЫ)5] "̂ ионларнинг 
микдори купаяди ва ток кучи хам ортиб боради. Ток кучининг 
ортиши гексацианоферрат (II) ионларининг тахминан ярми титр- 
ланиб булгунича давом этади. Шундан кейин кайтарувчи ионла­
рининг концентрацияси камая боради ва ток кучи хам камаяди. 
Эквивалентлик нуктасида ток кучи нолга якин булади, чунки 
[Ре(СН)^‘*~ ионларининг концентрацияси хам деярли нолга тенг 
булади. Эквивалентлик нуктасидан кейин эритмада Ое“*+ ионла­
рининг ортикчаси пайдо булади, шунинг учун энди катодда Се'*''' 
ионлари кайтарилади, анодда эса Ое^“*̂ ионлари оксидланади ва 
ток яна купая бошлайди.

Куриб чикилган холат титрланувчи система хам, титрант систе­
маси хам кайтар буладиган холатга тааллукдидир, яъни бунда оксид­
ланган ва кайтарилган шакллар бири иккинчисига айланиб туради:

[Ре(СК)б]'- + ё [Ре(СК)б]'- ва Ое'^' + ё Ое'"

Бундай титрлаш турига иккинчи мисол сифатида темир (II) 
ионларини церий (IV) тузи билан титрлаш реакциясини келти- 
риш мумкин:

Ре2++Се'^=РеЗ++СеЗ^
Церий (IV) тузининг дастлабки улушларини кушиш эритмада 

Ре̂ -’̂ /Ре^* оксидланиш-кайтарилиш жуфтининг хосил булишига 
олиб келади ва занжирда ток пайдо булади, чунки система кайтар 
булганлиги сабабли потенциаллар айирмаси минимал булганида 
хам катодда Ре̂ '*' кайтарилади ва анодда Ре^+ оксидланади. Ре^+ 
нинг тахминан ярми реакцияга киришиб булгунича ток кучи ор­
тиб боради,  сунгра камайиб,  
эквивалентлик нуктасида деярли нолга 
тушади.

Эквивалентлик нуктасидан кейин 
катодда Се"' кайтарилади, анодда эса 
Се̂ '̂ ' оксидланади ва яна занжирда ток 
пайдо булади.

Агар титрланувчи система электр- 
кимёвий кайтар, титрант системаси эса 
к.айтмас булса, титрлаш эгри чизиги эк­
вивалентлик нуктасигача 3.27-расмда 
келтирилган 1 эгри чизик сингари була­
ди. Эквивалентлик нуктасидан кейин 
ток купаймайди, балки нолга тенгли- 
гича колади (2-эгри чизик). Мисол тар­
зида Ре^+ ни калий перманганат билан 
титрлашни келтириш мумкин:

3.27-расм. Турли моддаларни 
икки индикатор электрод 
ёрдамида титрлаш эгри 

чизик^ари:
7-к.айтар система кайтар 

титрланади; 2 -к,айтар система 
кайтмас усулда титрланади; 
5-к,айтмас система к,айтар 

усулда титрланади;
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Кучланиш доимий булганида титрлашдан олдин занжирда ток 
пайдо булмайди, чунки Ре^+ нинг анодда электр-кимёвий оксид- 
ланиши учун анчагина катта кучланиш (-1,0 В) талаб этилади. 
Титрлаш давом этган сари эритмада Ре^+ ионлари купайиб боради 
ва Р е ^ ж у ф т и  к,айтар булгани (Ре^+ нинг анодда оксидланиш 
потенциали билан Ре^+ нинг катодда к^айтарилиш потенциали бир- 
бирига тенг) туфайли катод ва анодда электрод жараёнларининг 
содир булиши учун минимал кучланишнинг узи етарлидир:

Ре̂ "̂  + ё ------- > Ре^  ̂ катодда
Ре^' -  ё ------- > Ре^  ̂ анодда

Титрлашда ток ортиб бориб, темирнинг эритмадаги оксидлан- 
ган ва кайтарилган шаклларининг концентрациялари (50% титрлаб 
булинганида) максимал к,ийматига етади. Титрлаш давом эттирил- 
ганида эритмадаги Ре^”̂ нинг микдори Ре+  ̂никига нисбатан кама- 
йиб боради, занжирдаги ток хам камайиб боради ва эквивалентлик 
нук^тасида к^иймати нолга тенглашади. Титрант к ^ и ш  яна давом 
эттирилганда титрантнинг оксидланиш-к^айтарилиш жуфти 
МпО^ /  к;айтмас булгани сабабли ток узгармайди, потенци- 
аллар айирмасининг бу к^ийматида Мп^+ анодда оксидланмайди.

Йод эритмасини тиосульфат билан титрлашда хам титрлаш эгри 
чизиги худди шунга ухшаш булади. Эквивалентлик нук^тасигача 
эритмада  ̂21“ кайтар система булади; оксидланган шакли 
21“ катодда кайтарилувчи ва к^айтарилган шакли анодда оксид- 
ланувчи йод эритмасининг ярми титрланиб булгунича ток ортиб 
боради, сунгра секин-аста камайиб эквивалентлик нук,тасида нолга 
тенглашади. Эквивалентлик нук^тасидан кейин эритмада ортик,ча 
микдорда пайдо булган тиосульфат ионлар анодда оксидланади, 
лекин тетратионат катодда к;айтарилмагани сабабли ток кучи орт- 
майди.

Агар к.айтмас система к^айтар система билан титрланса титр­
лашнинг эквивалентлик нук^тасигача булган оралигида ток нолга 
як,ин булиб к^олади. Эквивалентлик нук^тасидан кейин эритмада 
титрантнинг ортик^часи пайдо булганида ток кучи ортади (5 эгри 
чизик;). Титрлашнинг бу турига тиосульфат ионларни йод билан 
титрлашни киритиш мумкин. Эквивалентлик нук^тасигача эрит­
мада тиосульфат — тетратионат (тетратионат аралашма тарзида 
булади) система мавжуд булади. Тетратионат катодда к,айтарилма- 
гани сабабли занжирда ток булмайди. Эквивалентлик нук^тасидан 
кейин эритмада ]2/25 система пайдо булади ва занжирда тобора 
ортиб борувчи ток хосил булади.

5Ре'" + МПО4 + 8 Н"-----+ 4НгО
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Агар система jy 2 j сингари кайтар булса, ток утиши учун жуда 
кичик (амалда нолдан салгина катта) потенциаллар айирмаси та­
лаб килинади. Бунда ток потенциалнинг ортишига чизикди бог- 
ланишда ортиб боради.

Агар система 2820з7840^’ сингари к,айтмас булса, электроддарга 
анчагина катта потенциаллар айирмасини к р и ш  талаб этилади. 
Потенциал Етг. етганида анодда SjOj' ионлар оксидланади, катодда 
эса водород ионлари кайтарилади ва занжирда ток пайдо булади.

Занжирда ток пайдо булиши учун электродларга бериладиган 
потенциаллар айирмасининг киймати титрланувчи модда ва тит­
рантнинг табиатига боглик булади. Бу кийматни аниклаш тарки­
бида реакцияга киришувчи компонентларнинг хар биридан була­
диган (оксидланган ва кайтарилган шакли билан бирга) эритма­
ларни олдиндан полярографик текширишга асосланган.

Юкорида куриб чикилган титрлаш турларида камида битта 
кайтар система иштирок этган ва шунинг учун титрлаш потенци­
аллар айирмасининг кичик кийматларида (10—30 мВ) олиб бо- 
рилган эди. Аммо кайтмас системани кайтмас система билан хам 
титрлаш мумкин. Бу холга мос келувчи титрлаш эгри чизиги 3.27- 
расмда келтирилган 1 эгри чизик шаклида булади. Аммо титрлаш 
потенциаллар айирмасининг каттарок кийматларида олиб бори­
лади. Бу турдаги титрлашга, масалан, водород пероксидни калий 
перманганат эритмаси билан титрлашни киритиш мумкин.

Иккита индикатор электрод билан титрлаш усулидан, купин­
ча, оксидланиш-кайтарилиш реакцияларига асосланган аникдаш- 
ларда фойдаланилади. Лекин бу усулда чуктириш ва нейтраллаш 
реакцияларидан хам фойдаланиш мумкин. Бунга электрометрик 
индикатор деб аталувчи индикаторлар ишлатиш туфайли эриши­
лади. Масалан, кислота эритмасини ишкор эритмаси билан титр­
лаш учун титрланувчи эритмага йод эритмасидан бир неча томчи 
кушилади. Эквивалентлик нуктасигача занжирда ток деярли 
булмайди. Эквивалентлик нуктасидан кейин эритмада ортикча 
ишкор пайдо булганида йодид ионлар хосил булади ва I2/ 2I" жуф­
ти вужудга келиб, у ток кучининг ортишига сабаб булади.

Чуктириш реакциясидан фойдаланилганда эритмага электро­
метрик индикатор тарзида, одатда, реакция компонентларидан 
бири билан жуфт хосил килувчи ион киритилади. Масалан Zn^*, 
Ga^+ ва купгина бошка катионларни гексацианоферрат (П1) иш­
тирокида гексацианоферрат (II) билан титрлаш мумкин.

Икки индикатор электрод билан титрлашнинг одций амперо­
метрик титрлаш усулига нисбатан катта афзаллиги шундаки, эк­
вивалентлик нуктасида ток кучи жуда кескин узгаради ва титрлаш 
эгри чизигини чизишга хам хожат колмайди. Бу эса анализни анча 
соцдалаштиради ва тезлаштиради.
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Амперометрик титрлашни амалга ошириш учун куйидаги иш- 
ларни бажариш талаб этилади:

1. Электродлар HNO3 (1:1) эритмаси билан яхшилаб ювилади 
ва дистилланган сувда куп марта чайилади; томувчи симоб элект­
род учун симоб томишининг зарурий тезлиги белгиланади.

2. Амперометрик курилма йигилади ёки полярографдан фой- 
даланилганида электродлар кутбига риоя килган х,олда тегишли 
клеммаларга уланади.

3. Бюреткага титрант эритмаси тулдирилади.
4. Титрлаш идишига текширилувчи эритма ва фон электролит 

эритмаси солиб, электродлар ботирилади.
5. Ишни бажариш учун зарур булган потенциал потенциометр 

ёки реостат воситасида урнатилади ва индикатор электроднинг 
айланиш частотаси минутига 200—600 марта оралигида буладиган 
килинади. Томувчи симоб электрод ёки иккита индикатор элект­
роддан фойдаланилганида эритмани аралаштириш учун магнитли 
аралаштиргич ишлатилади.

6 . Эритма титрантни 0,1 мл дан кушиб титрланади ва микро- 
амперометрнинг курсатишлари кескин узгаришигача к.айд цилиб 
борилади. Титрлаш эквивалентлик нук^таси якинида титрантни оз- 
оздан кушиш йули билан бир неча марта такрорланади.

7. Титрлаш натижалари буйича / — V координаталарда титр­
лаш эгри чизиги чизилади ва эгри чизик;нинг синиши (эгилиши) 
буйича эквивалентлик нук^тасига мос келувчи титрант хажми аник,- 
ланади. Шундан кейин эритманинг титрлашдан олдин суюлти- 
рилганлигини эътиборга олиб, аникданувчи модда микдори хисоб- 
лаб чик.илади. Хисоблашда титриметрияда фойдаланиладиган фор- 
мулалар кулланилади.

8 . Титрлаш тугагач, амперометрик курилма к,исмларга ажра­
тилади: ток манбаидан узилади, электродлар ва бюретка дистил­
ланган сув билан ювилади. Так,к,ослаш электроди КС1 нинг туйин­
ган эритмасига (ёки электрод устига куйилган бошк,а электролит­
га) ботириб куйилади; каттик, электродлар хавода сакданади, 
томувчи симоб электроднинг капилляр найчаси эса дистилланган 
сувда сакданади.

Потенциални танлаш учун титрлаш олдидан токи буйича титр­
лаш олиб бориладиган электр-кимёвий фаол бирикманинг вольт- 
ампер эгри чизиги чизилади.

3.16-§. АМПЕРОМЕТРИК ТИТРЛАШНИНГ АФЗАЛЛИГИ

Бошка физик-кимёвий титрлаш усулларига (потенциометрик, 
кондуктометрик), шунингдек, хажмий индикаторли титрлашга 
нисбатан амперометрик титрлашнинг афзаллиги шундаки, бу усул-
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да титрлаш эгри чизигини тузиш учун эквивалентлик нук^тасидан 
узокрокда жойлашган бир неча нуктани олишнинг узи кифоя ва 
бу нукталар эритмада реакцияга киришувчи модцалардан бири­
нинг ортик,часи мавжудлигида олинади.

Амперометрик титрлашда чуктириш реакцияларидан фойда­
ланилганда титрлаш эгри чизиги учун нук,талар чукманинг эрув- 
чанлиги эквивалентлик нук.тасидагидан камрок, булган шароитда 
олинади. Шу туфайли бу усулдан анча яхши эрувчан чукмалар 
хосил к;иладиган модцаларни аникдашда ва потенциометрик хамда 
индикаторли усуллар яхши натижа бермайдиган холларда фойда­
ланиш мумкин. Бундан ташк,ари, анализнинг бошк,а электромет­
рик усулларидан фаркди равишда бу усул модданинг жуда суюл­
тирилган эритмалардаги (полярографик усулцагицан хам купрок, 
суюлтирилган) кам микдорларини аникдашга имкон беради.

Полярографияда аникданувчи модца концентрацияси 10’“* моль/ 
л дан кам булганида аникданувчи ион тулк^1ни жуда кичик булади, 
гальванометрнинг сезгирлигини ошириш эса аникдашни к̂ 1Йинлаш- 
тирувчи к^олдик, ток таъсирининг кучайишига олиб келади. Амперо­
метрик титрлашни модда концентрацияси 10“  ̂моль/л булганида хам 
упгказиш мумкин. Шу сабабли эквивалентлик нук^асидан кейин элек­
тродда титрант ионининг оксидланиши ёки к,айтарилишига муво- 
фик, келадиган ток кучи анчагина катта булиши мумкин, бунда эк­
вивалентлик нук^тасица титрланувчи ионнинг концентрацияси оз 
булишига к.арамай титрлаш эгри чизигидаги эгилиш кескин булади.

Амперометрик титрлаш усулида органик реактивлардан кенг 
фойдаланиш мумкин. Потенциометрик титрлашда эса тегишли 
индикатор электродлар йукдиги туфайли купинча бу реактивлар- 
ни ишлатиш мумкин булмайди.

Инцифферент электролитнинг табиати, капилляр характерис­
тикаси ва симоб босими аникдаш натижаларига полярографик 
аникдашлардаги каби таъсир курсатмагани сабабли амперомет­
рик титрлаш усулининг аникдиги юк,орирок, булади.

Амалда цулланиши. Вольт-амперометрия усули купчилик ме­
талларни аникдаш учун кулланилаци. Бу усулда рудалар, концен­
тратлар, к^отишмалар ва бошк^а табиий хамда техник объектлар 
таркибидаги кадмий, кобальт, мис, кургошин, марганец, никель, 
калай, рух, темир, висмут, уран, ванадий ва купгина бошк.а метал­
ларни аникдаш мумкин. Шунингдек, купчилик органик бирик­
маларни хам аникдаса булади.

Ярим тулк,ин потенциаллари бир-биридан анчагина фаркдана- 
диган 1,0В) булганда аралашмацаги бир неча компонентни
бир-биридан ажратмай туриб микдорий аникдаш мумкин.

Полярографик усулдан биологик мухим материаллар: к,он, зар­
доб ва бошк^аларни текширишда кенг фойдаланилади.
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Амперометрик титрлашдан турли табиий ва техник сувларда- 
ги, минерал хом ашёдаги ва уни кбайта ишлаш мах,сулотларидаги 
катион ва анионларни аник;лашда фойдаланилади.

Амперометрик титрлашга тезкорлик, танловчанлик, сезгирлик 
хос булиб, уни 10’  ̂моль/л ва ундан хам суюлтирилган эритмалар­
да, лойк^а ва рангли эритмаларда утказиш мумкин.

Вольт-амперометрия усули анча универсалрок. булгани учун ун­
дан турли-туман объектларни текшириш учун фойдаланса булади.

Полярографик анализда хатолик одатдаги шароитда 10“ —̂10“'' 
моль/л концентрацияли эритмалар учун ± 2 % ни ташкил к^илади, 
янада суюлтирилган эритмалар билан ишланганда эса хатолик ±5% 
гача етади.

3.17-§. АМАЛИЙ МАШРУЛОТЛАР

1 - иш  . Рух ионини калий гексацианоферрат (II) билан амперо­
метрик титрлаш.

Калий гексацианоферрат K^[Fe(CN)^] (П) рух билан хар хил 
таркибдаги чукма хосил к^илади. K^SO  ̂эритмаси иштирокида рух 
куйидаги бирикма холида чукмага тушади:

Z ii2[ F e ( C N ) J ,  аммиакли эритмада  эса комплекс  туз 
KjZnjiFeCCN)^]^ хосил килади. Бу усул рухни чуктириш оркали 
ани1у1ашга имкон беради. Титрлаш туйинган каломель электродга 
нисбатан +0,7 +1,1 В потенциалда олиб борилади. Ортикча гек­
сацианоферрат иони айланма платина анодда оксидланиб, диф­
фузион ток хосил килади. Рухнинг чукиш реакцияси эквивалент­
лик нуктасигача содир булади:

ZnSO ,+K JFe(CN )J— >4K ,Zn]JFe(C N )J,+K ,S0,

Эквивалентлик нуктасидан кейин гексацианоферрат (П) иони 
электродда оксидланади:

[F e (C N )J-^ 5 = i:F e (C N )J-4 1 e

Титрлаш эгри чизигининг куриниши 3.23-расмда курсатилга- 
ни каби булади.

А с б о б  в а р е а к т и в л а р .  Амперометрик асбобнинг хар кан- 
дай тур, анод — микроплатина электроди, катод — туйинган ка­
ломель электроди (3.12-расмга каранг). Стандарт 0,1 н KJFe(CN )J 
эритмаси, ЗЛ/ CHjCOONH^ эритмаси, 2% ли NH^OH эритмаси, 
этил спирт эритмаси, текшириладиган 10“‘ н ли рух сульфат эрит­
маси.

А н и к л а ш  у с л у б и .  1. Калий гексацианоферрат(П) оксид- 
ланганда ток кийматининг концентрацияга чизикди богланиши тек- 
ширилади. Бунинг учун 25,0 мл ЗМ CHjCOONH^ ва 2% ли NH^OH
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эритмасини электролизёрга солиб, микроплатина электродга по­
тенциал берилади ва K4[Fe(CN)^] ни оксидлаш токига етадиган 0,1 
мл стандарт K4[Fe(CN)^] эритмаси бюретка ёрдамида кушилади, 
микроамперометрнинг курсатиши к;айд к,илинади. Олинган рак.ам- 
ларга асосан график чизилади — абсциссалар укига ток киймати ва 
ординаталар укига кушилган реагент хажми куйилади.

Р ух  м и к д о р и н и  а н и к л а ш .  Текшириладиган рух тузи 
эритмасидан (1—5 мл) электролизёрга солинади. Фон сифатида 
25,0 мл 3 М CH3COONH4 олинади, ва 5—10 томчи 2% ли аммиак 
эритмасидан чукманинг эрувчанлигини камайтириш учун 10,0 мл 
кушилади. Сунгра электродларни ботириб, электромотор ишга ту­
ширилади ва 0,1 н титрантни оксидлаш чегара токи буйича по­
тенциал куйилади. Текширилаётган эритма K4[Fe(CN)g] эритмаси 
билан 0,3—0,5 мл дан бюретка оркали титрланади ва микро­
амперометрнинг курсатиши жадвалга ёзилади.

^К41Ре(СН)б1>МЛ 0-0 0,5 1,0 1,5 2,0 ва б.

8,МКА

Жадвал ракамларига асосан график тузилади ва эквивалентлик 
нуктасига етгунча сарфланган титрланган эритманинг хажми хамда 
титрлаш нуктасида K-4[Fe(CN)J эритмасининг хажми асосида ток 
кучи топилади.

Текшириладиган эритмадаги рухнинг микдори куйидаги фор- 
мулага асосан хисобланади:

g =
_  ^К41Fe(C N )61 • - ^ К 4 1 Fe(C N )61 •

1000

бу ерда g — рух микдори, г; jV — калий гексоцианоферрат (II) 
эритмасининг нормаллиги, н, V — K JFe(CN )J ни титрлаш учун 
сарфланган хажми, мл, — рухнинг грамм-эквивалент массаси.

Титрлашни бир неча марта такрорлаб, натижаларнинг уртача 
киймати олинади.

2 - и ш .  Куррошин ионини калий дихромат билан титрлаш. Тит­
рант сифатида К^Сг^О, эритмаси ишлатилади. Титрлаш жараёни- 
да кам эрувчан бирикма хосил булади:

2РЬ+ЧК2Сг20,+Н20 ^ 2РЬСг0 4 + 2 Н++2К+
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Ноль потенциалда дихромат к;айтарилади, бунда к.айта- 
рилмайди.

С ф ] ~  + 14Н" + б Ъ : ^ 2 С х ^ ^ + т р

Аникданадиган моддани ток буйича титрлаш хам мумкин, агар 
+ 1,3 В да титрланса айланма микроплатина электродда кургошин 
иони оксидланади:

РЬ02+4Н++2ё

Бу холда титрлаш рН=4,2 да ацетатли буфер аралашма ишти­
рокида олиб борилади.

Аникданадиган моддани ток буйича титрлагцда чукма хосил були­
ши натижасида эквивалентлик нук.тасида чегара диффузион токнинг 
камайиши кузатилади. Минимал к̂ 1йматга етгандан с р г  эквивалент­
лик нук.тасида токнинг к̂ 1ймати узгармас булиб колади. Эгри чизик;- 
даги букилган жой эквивалентлик нук,тасига тугри келади.

А с б о б  ва  р е а к т и в л а р :  1-ишга к..: фон электролит — аце­
татли буфер аралашма, 0,05 эритмаси (100 мл ли улчов 
колбасида тарозида аник, тортилган тузни эритиб тайёрланади), 
калий бихроматнинг молекуляр массаси 294,22. Кургошин нитрат 
РЬ(ЫОз)^ нинг 10"̂  м эритмаси.

Аник^ ла ш у с л у б и .  1. Аникданадиган моддани титрлаш по­
тенциали вольт-ампер эгри чизиги асосида танланади. Бунинг учун 
индикатор-микроплатина электродни яхшилаб тозалаш керак. 
Электрод ННОз эритмасига ботириб олинади, сунгра бир неча 
марта дистилланган сув билан ювилади. РЬ(КОз)2 эритмасини 
100 мл сигимли улчов колбасига солиб, белгисигача дистилланган 
сув билан тулдирилади. Шу эритмадан 1,0 мл ва ацетатли буфер 
аралашмадан 25 мл электролизёрга солинади. Амперометрик ас­
бобни занжирга туташтириб, мотор ишга туширилади ва индика­
тор микроэлектродга ташк.аридан бериладиган ЭЮК секинлик би­
лан (О да то 2 В интервалгача хар бири 0,2 В орк^али микро- 
амперометр курсатиши к.айд к^илиниб) узгартирилади. /=^-£) 
буйича график тузилади ва потенциал к,иймати чегара диффузион 
ток к;ийматига тугри келишига к,араб аникданади.

К у р г о ш и н  м и к ; д о р и н и  а н ик ^ ла ш.  Пипетка ёрдамида 
улчов колбасидан РЬ(КОз)2 эритмасидан 5 мл олиб, унга ацетатли 
буфер аралашмадан 25 мл кушилади ва электролизёрга куйилади. 
Сунгра шу эритмага индикатор электрод ва так,к.ослаш электрод- 
лари ботирилади. Микробюреткага 0,05 М  К^Сг^О, эритмасидан 
тулдирилади. Моторни юргизиб, аникданган потенциал к^иймати- 
га эришилади, сунгра 0,05 М К^Сг^О  ̂ эритмаси (0,3—0,5 мл) би­
лан титрланади ва микроамперометр курсатиши жадвалга ёзила-
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ди. Титрлашдан олинган рак,амларга асосан J -  эритмаси­
нинг хажми топилади. Титриметрик анализдаги формуладан фой­
даланиб, текширилаётган эритмадан РЬ̂ + ионининг микдори хисоб­
ланади. Титрлашни бир неча марта такрорлаш керак.

3.18-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Полярография усулини таърифлаб беринг.
2. Оддий полярографик асбобнинг схемасини чизинг ва анод, 

катод полярографиясининг мохиятини айтиб беринг.
3. Вольт-ампер эгри чизигини кандай ясалади, тушунтириб бе­

ринг.
4. Диффузион ток деб нимага айтилади ва у кандай вужудга 

келади?
5. Илькович тенгламасини ёзиб, таърифлаб беринг.
6. Оддий полярографнинг схемасини келтиринг.
7. Симоб микроэлектроднинг афзаллигини тушунтириб беринг.
8. Тулкин баландлиги деганда нима тушунилади?
9. Сифат полярографик анализи кандай параметрларни аник- 

лашга асосланган?
10. Потенциал ярим тулкин нима ва у нималарга боглик?
11. Полярографияда кандай микдорий аникдашлар бор?
12. Полярография фони деганда нима тушунилади?
13. Полярография усулининг афзаллик ва камчиликларини 

айтиб беринг, кулланиш сохасига мисол келтиринг.
14. Амперометрик титрлашда кандай электродлар индикатор 

ва таккослаш электроди сифатида кулланилади?
15. Амперометрик титрлашнинг мохияти нимада?
16. Амперометрик титрлаш кандай шароитда олиб борилади?
17. Кандай реакциялар амперометрик титрлаш учун куллани­

лади? Мисоллар келтиринг.
18. Амперометрик титрлаш эгри чизиги намуналарини чизиб, 

мисоллар келтиринг.
19. Амперометрик титрлашда эквивалентлик нуктаси кандай 

аникданади?
20. Амперометрик титрлашда каломель электродда кандай ре­

акция содир булади?
21. Амперометрик титрлашнинг кандай афзаллик ва камчи­

ликлари бор?
22. Амперометрик титрлаш асбобининг схемасини чизинг.
23. РЬ̂ + ионини ток буйича титрлаш кандай реакцияга асос­

ланган?
24. Висмут (III) нинг комплексон (III) ва рухнинг калий гекса- 

ционоферрат (II) билан узаро таъсир реакцияси тенгламаларини ёзинг.
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25. Амперометрик титрлашда висмутни ва рух микдорини 
хисоблаш формуласини келтиринг.

3.19-§. КОНДУКТОМЕТРИЯ

Усулнинг мохияти ва классификацияси. Кондуктометрик ана­
лиз усули текшириладиган эритманинг солиштирма электр >^ка- 
зувчанлигини улчашга асосланган. Электролит эритмасида мусбат 
ва манфий зарядланган ионлар булиши сабабли эритма электр 
токини утказади. Электролизнинг олдини олиш учун эритманинг 
электр утказувчанлигини улчашда узгарувчан ток кулланилади. 
Электр утказувчанлик модда табиатига, эритувчининг концентра­
циясига ва б. омилларга боглик, булади. Шу сабабли электр утка- 
зувчанликни улчаш йули билан текшириладиган эритмадаги хар 
хил модда ва бирикмалар микдорини аникдаш мумкин.

Электр утказувчанликни улчаш принципига кура кондуктомет- 
рия куйидаги турларга булинади:

1. Бевосита кондуктометрия — текшириладиган алохи- 
да модда эритмасининг электр утказувчанлигини бевосита улчашга 
асосланган;

2. К ондуктом етрик титрлаш титрант билан аник.лана- 
диган модданинг узаро таъсирланиш жараёнида электр утказувчан- 
ликнинг узгаришини улчашга асосланган. Бунда модданинг микдо­
ри хасида титрлаш эгри чизигининг бурилишига к,араб фикр юрити­
лади. Эгри чизик, солиштирма электр утказувчанлик — кушиладиган 
электролитнинг микдори координаталар системасида ясалади.

3. Хронокондуктометрик титрлаш модданинг микдорини титр­
лаш вакд-и буйича аникдашга асосланган. Титрлаш эгри чизиги регис­
тратор воситасида диаграмма к,огозида автоматик к,айд кддинади.

Кондуктометрия усулида реакциялар турига к,араб анализ усул­
лари турлича булади: а) кислота-асосли (нейтраллаш) усули,
б) чуктириш усули, в) комплекс хосил к,илиш усули, г) оксидла- 
ниш-к,айтарилиш усули ва б.

Солиштирма ва эквивалент электр ^казувчанлнк. Хар бир элек­
тролит эритмасининг аник, муайян к,аршилиги булади. К,аршилик- 
нинг тескари к;иймати электр утказувчанлик дейилади:

ж  = 4

бу ерда R — эритма к,аршилиги. Ом; W — эритманинг электр }^ка- 
зувчанлиги, Ом“'.

Эритманинг к,аршилиги эритмага ботирилган электродлар ора­
сидаги масофа / га тугри ва уларнинг сатхи S  га тескари мутано- 
сибдир:
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бунда р  — пропорционаллик коэффициенти, солиштирма и;арши- 
лик дейилади. Агар /=1 см, 5'=1 см  ̂булса унда р==К, яъни элект­
родлар орасидаги масофа 1 см ва уларнинг сат^и 1 см^ булганда 
эритманинг солиштирма к^аршилиги унинг к^аршилигига тенг.

Эритманинг электр >т'казувчанлиги солиштирма ёки эквива­
лент электр утказувчанлик билан хам белгиланади.

Солиштирма электр )тказувчанлик Я" солиштирма к^аршиликка 
тескари к^иймат:

я  = 1  
р

Н  нинг улчов бирлиги СИ системасида сименс см • м“' ёки 
(Ом“‘ - см“‘) билан ифодаланади.

Электролитларнинг электр зпгказувчанлигини эриган модданинг 
грамм-эквивалент сони билан хисоблаш кулай, шунинг учун экви­
валент электр утказувчанлик тушунчаси киритилган. Эквивалент 
электр утказувчанлик X таркибида 1 кг-экв модда булган эритмани 
иккита параллел электродлар 1 м масофа оралигида жойлаштирил- 
гандаги электр ^казувчанликка тенг булади. Унинг бирлиги СИ 
системасида см • смУкг-экв.“' ёки Ом"' • см  ̂• г • экв“'.

Солиштирма ва эквивалент электр ^казувчанликлар узаро 
куйидагича богланган:

Я=(1000/С)-Я

бу ерда С — эритманинг концентрацияси, кг/экв./м"^ г-экв/л. Эрит­
манинг эквивалент электр утказувчанлиги X эритмадаги ионлар 
микдорига ва уларнинг харакатчанлигига богликдир.

Ионнинг микдори модца молекуласининг ионланиш даражаси 
билан аникданади. Ионнинг харакатчанлиги эритмадаги мусбат 
ва манфий ионларнинг йигиндисидан иборат.

Бу богланиш тенглама оркали ифодаланса:

X -

бу ердаЯ° — электролитнинг чексиз суюлтирилгандаги (сг=1) эк­
вивалент электр утказувчанлиги:

Х =  Х°  -  а 4 с

Сувдаги эритмада ионларнинг харакатчанлик киймати хона 
температурасида 3,0—7,0 см • мУкг-экв.“' орасида булади, лекин 

ва ОН" иоиларининг к^иймати буларга к;араганда купрок; 
Я°(Н+)=35,0 : А°(ОН-) = 19,9 см • м7кг-экв."'

i ? = p ^
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Юкоридаги тенгламадан фойдаланиб, эритманинг концентра­
циясини аникдаш мумкин. Одатда ионларнинг харакатчанлик 
киймати бир-бирига якин булгани учун кондуктометрик маълу- 
мот — эритмадаги ионларнинг умумий концентрацияси х,ак,ида 
маълумот беради. Кондуктометрик анализ аналитик кимёда му- 
Хим кийматлар: электролитларнинг диссоциланиш константаси- 
ни, комплекс бирикмаларнинг таркиби ва баркарорлик констан- 
тасини, К.ИЙИН эрийдиган электролитларнинг эрувчанлик купайт­
маси кийматларини аникдаш учун кулланилади.

3.20-§. ЮК;ОРИ ЧАСТОТАЛИ ТИТРЛАШ

Юкори частотали титрлаш кондуктометрик анализ усулининг 
контактсиз тури булиб, унда текширилувчи эритмага юкори час­
тотали (бир неча мегагерц) электр майдони таъсир эттирилади. 
Ташки электр майдон частотаси купайганида электролит эритма- 
ларининг угказувчанлиги ортиб боради, чунки узгарувчан ток май­
донида ионларнинг тебраниш амплитудаси кичраяди. Ионларнинг 
тебраниш даври ион атмосферасининг релаксация вактига (суюл­
тирилган эритмалар учун тахминан 10“  ̂сек.) деярли якинлашиб 
колади, тормозловчи релаксация эффекти йуколади. Бундай час- 
тоталарда эритмада молекуляр ёки деформацион ва ориентацион 
кутбланиш эффектининг таъсири купрок билина бошлайди.

Юкори частотали электр майдон таъсирида хар кандай молеку­
ланинг электронлари мусбат электрод томонига, ядролари эса ман- 
фий электрод томонга тортилади. Бу ходиса молекуляр ёки деформа­
цион /кутбланиш дейилади. Юкори частотали майдон молекулани 
кутблаб деформациялайди (деформацион кутбланиш) ва кутбланган 
молекулани маълум томонга силжишга (ориентацион кутбланиш) 
мажбур этади, натижада эритманинг электр утказувчанлигини, ди­
электрик хоссаларини ва магнит сингдирувчанлигини узгартувчи 
киска муддатли токлар пайдо булади. Электротехникадан маълумки, 
сигим ёки индуктивликка эга булган юкори частотали кондуктомет­
рик ячейканинг бундай шароитларда улчанувчи тула электр >тказув- 
чанлиги актив таркибий кисми Я — эритманинг хакикий утказув- 
чанлиги ва реактив кисми X — частота ва ячейка турига боглик 
булган шартли 5^казувчанликлардан ташкил топади:

^ ~ '^акт 1̂  ̂ ~ '^реак

Утказувчанликнинг сигимга боглик булган реактив кисми 
куйидагига тенг:

^с(р.ак)=" • с  (а)
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индуктивликка боглик, к;исми эса:

¿̂(рсак) = (б)

буларда (О — частота; С — сигим; Ь — индуктивлик.
Шунда;й К.ИЛИ6, эритма таркибининг масалан, титрлашда узга­

ришини электр утказувчанлик ва сигимнинг узгариши ёки электр 
>тказувчанлик билан индуктивликнинг узгариши орк,али кузатиш 
мумкин. Бундай электр-кимёвий нараметрларнинг таркибга функ­
ционал богликдиги мураккаб булиб, бевосита юк,ори частотали 
анализда фойдаланилиши мумкин.

Бевосита юк,ори частотали кондуктометрия моддаларнинг (дон, 
ёгоч) намлигини, ёпик, идишлардаги — ампулалардаги эритмалар­
нинг концентрацияларини аникдашда, агрессив суюкдиклар ана­
лизида кулланилади. Намликни аникдашда юкори диэлектрик синг- 
дирувчанликка эга булган (£'=81) сувнинг ячейка сигимига (кон­
денсатор тарзида) кучли таъсиридан фойдаланилади. Шу принципга 
асосланган намлик улчагичлар — донлар учун АФИ—1, ПВЗ—10Д, 
кукатлар учун ВТМ—1 ишлаб чик^илган ва саноатда чик,арилмокда.

Бу катталикларнинг эритма таркибига богликдиги мураккаб 
булгани юк^ори частотали анализни бевосита утказишга имкон 
бермайди. Шунинг учун юк^ори частотали усулдан асосан билво­
сита физик-кимёвий усул сифатида фойдаланилади.

Юк^ори частотали титрлаш усулини эритмаларнинг амалда 
ишлатилувчи барча концентрациялар (-10 '^  дан бир неча моляр 
концентрацияларгача) со^аларида 2% гача хатолик билан амалга 
оширса булади. Лекин бу усул танловчан эмас, анализ 5^казишга 
эритмадаги барча бегона ионлар халак^ит беради. Агар бегона ион­
ларнинг концентрацияси юк,ори булса эритманинг умумий электр- 
утказувчанлиги жуда катга булиши натижасида угказувчанликнинг 
нисбий узгаришини аникдаш к^ийинлашади. Аникданувчи ион- 
ларни танлаб, реакцияга киришувчи титрант танлаш орк^али яхши 
5аказувчан мухитда х,ам анализ учун шароит яратса булади. Аммо 
эритмадаги электр угказувчанликнинг умумий катталиги эквива­
лентлик нук;тасини аник, топишни к^ийинлаштиради.

Юк,ори частотали титрлаш эфи чизигидан эквивалентлик нук^та- 
сини топишда фойдаланилади; эф и чизик^гинг нук,танинг иккала 
томонидаги к̂ 1смларининг огиш бурчаклари тангенслари бир-бири­
дан к;анча катта фарк, к^илса, нук т̂а шунча аник; топилган булади. 
Улчаш аникдиги, асосан, эритмадаги ионлар электр зарядларининг 
умумий сони узгаришига, ионларнинг харакатчанлигига, титрлаш 
жараёнининг й^алишига (туфи ёки тескари титрлаш), мущт хос­
саларига ва унинг параметрларига, таркибига, релаксацион характе- 
ристикасига ва б. боглик, булади.
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3.28-расм. HCl эритмасини NaOH билан ю^ори частотали титрлаш 
эгри чизикдари шаклининг концентрацияга 

(а) ва ток частотасига (ff) борли1д1иги.

Титрлаш эгри чизикдарида кескин бурилишлар камдан-кам 
холлардагина олиниши мумкин. Купинча, эквивалентлик нук,та- 
сида синиш урнига бир меъёрда бурилиш хосил булади. Бундай 
холларда эквивалентлик нук^таси олинган эгри чизик,нинг тугри 
чизикди к,исмларини давом эттириш йули билан топилади.

Юк,ори частотали титрлашнинг кислота — асосли узаро таъсир, 
чуктириш, комплекс хосил килиш ва оксидланиш-к,айтарилиш 
реакцияларидан фойдаланишга асосланган усуллари кенг тарк,ал- 
ган. Бериладиган электр майдонининг частотаси ва эритма кон­
центрациясига боглик, равишда титрлаш эгри чизикдари турли 
шаклларда булиши мумкин (3.28-расм).

Ю^ч.т. эгри чизикдарининг шакллари турли омилларга бог- 
лик,. Узгарувчан ток частотасини, текширилувчи эритма ва тит­
рант концентрациясини, ячейка турини турлича узгартириб, бу 
омилларнинг таъсир этиш хусусиятини олдиндан аникдаб олиш 
керак.

Юк,ори частотали титрлаш курилмалари одатдаги паст часто­
тали кондуктометрия курилмаларидан куп жихатдан фаркданади.

Юк;ори частотали титрлашда тек­
ширилувчи эритмали ячейка кон­
денсатор пластинкалари орасига 
ёки индукцион галтак ичига жой- 
лаштирилади (3.29-расм).

Шунга биноан, биринчи холат- 
дагиси конденсатор ячейкаси ёки 
сигимли ячейка, яъни С-ячейка, 

12Р-расм. Ю.^ори частотали иккинчиси индуктив ячейка ёки I -  
ячейкалар. ячейка деб аталади.

-»■О—с
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Юк^ори частотали титрлаш ячейкаларида электродлар текши­
рилувчи эритмага тегиб турмайди, бу усулнинг мухим афзаллик­
ларидан биридир. Электродларни хар кандай металлдан тайёрлаш 
мумкин.

Титрлаш реакцияси натижасида ячейкада содир булувчи узга­
ришлар юкори частотали генератор ишлаш режимининг узгари­
шига олиб келади. Индуктив Ь  ячейка ичига текширилувчи эрит­
ма солинган диэлектрикдан ясалган идиш булиб, индуктивлик гал- 
тагининг магнит майдонига жойлаштирилган тебраниш контури 
занжирига уланади. Магнит хоссасига эга булмаган текширилув­
чи утказувчан эритмада токлар пайдо булади. Бундай ячейкада 
титрлашда эритма таркибининг узгариши индуктивликнинг узга- 
ришини юзага келтиради, бу эса микроамперометр ёрдамида кайд 
этилади (3.30-расм).

Сигимли С ячейкада чамбараксимон, тугри туртбурчак ёки 
юмалок электродлар текширилувчи эритма тулдирилган шиша 
идишнинг деворларига тегиб туради. Электродлар ва уларга нис­
батан симметрик жойлаштирилган электролит катлами конденса- 
торнинг копламасини хосил килади, стакан деворлари эса диэ­
лектрик вазифасини утайди. Конденсаторли С ячейкаларда эрит­
мани титрлашда диэлектрик сингдирувчанликнинг узгариши 
натижасида генераторнинг ишчи частотаси узгаради, бу узгариш 
конденсатор воситасида аникданади.

Ячейканинг турига караб электр зт-казувчанликнинг реактив 
ташкил этувчиси юкори частотали режимда ишланганда сигим С 
ёки индуктивлик Ь нинг функцияси хисобланади.

3.30-расм. Юкори частотали титрлаш курилмасининг схемаси:
7-ЮЧТ генератори; 2-ячейка; .?-доимий к,аршилик; -^-улчаш куприги; 

5-туррилагич диодлари; 6 -микроамперометрлар;
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Сигимли ячейкалар электр ^казувчанлиги паст, индуктив ячей- 
калар эса электр утказувчанлиги говори булган эритмаларни ана­
лиз килишда ишлатилади. Юк^ори частотали улчашларда ток ман­
баи сифатида юк,ори частотали лампали генераторлар ишлатила­
диган схемалардан (ток частотаси схема турига к;араб 0,1—40 МГц) 
фойдаланилади. Улчанувчи сигнал сифатида бутун занжирнинг 
электр з^казувчанлиги (ёки к,аршилиги) ёки унга боглик, пара­
метр, масалан, электр токи хизмат к,илади. Кайд этувчи мослама 
сифатида микроамперометрлар ёки даражаланган конденсаторлар 
ишлатилади. Юк,ори частотали титрлаш курилмасининг схемаси 
3.30-расмда тасвирланган.

Юк,ори частотали титрлаш усулида сувли ва сувсиз эритмалар- 
даги х,ар к,андай кимёвий реакциялардан — кислота-асосли узаро 
таъсир, оксидланиш-к,айтарилиш, чуктириш, комплекс х,осил 
к,илиш ва б. фойдаланиш мумкин.

Сувсиз эритувчилардан фойдаланиш анализнинг янги усулла­
рини яратиш учун кенг имкониятлар яратади. Юк,ори частотали 
титрлаш муз сирка кислота — диметилформамид, диоксан — сув, 
ацетон — сув ва бошк,а аралаш эритувчиларда олиб борилади. Муз 
сирка кислотада юк,ори частотали титрлаш усулида НЫОз ишти­
рокида перхлорат кислота — НСЮ^ ни пиридин эритмаси билан 
узаро таъсири орк,али аникдаш, сульфат кислотани унга нисбатан 
20 марта куп фосфат кислота иштирокида титрлаш мумкин, бу 
эса фосфатлар ишлаб чик,аришда катта амалий ах,амиятга эга. Муз 
сирка кислотада алкалоидлар, антибиотиклар ва фармацевтика 
саноатининг бошк,а мах,сулотлари титрланади.

Кам эрийдиган сульфатлар, кумуш галогенидлари ва бошк,а 
чукмаларнинг хосил булиши табиий сувлар ва саноат ок,аваларида 
анионларни юк,ори частотали титрлаб аникдашнинг асосини таш­
кил этади.

Юк,ори частотали титрлашнинг асосий афзаллиги бу усулда хар 
к,андай агрессив мухитни анализ к,илиш мумкинлигидир, чунки 
электродлар текширилувчи эритмага тегмайди. Масалан, элект­
родларни суюкдик кувурининг ташк,и сиртига урнатиб, кувур ичи- 
дан ок,иб утувчи суюкдик хак,ида исталган вак,тда маълумот олиш 
мумкин. Юк,ори частотали титрлаш ёрдамида хар хил лойк;а эрит­
малар, муаллак, заррачали суюкдиклар, эмульсиялар, рангли эрит­
малар ва бошк,аларни муваффак,ият билан текшириш мумкин.

Юк,ори частотали титрлашда кулланиладиган реакция турига 
к,араб титрлаш усуллари кислота-асосли, чуктириш, оксидланиш- 
к,айтарилиш, комплекс хосил к,илиш усулларига ажратилади. ,

Титрлаш эгри чизикдарининг шакли электр майдонига ва бе­
рилган эритманинг концентрациясига боглик, равишда хар хил 
булиши мумкин (3.28-расмга к,.).
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Масалан:

HCl ва NaOH эритмаларининг концентрацияси 

Концентрация Ток частотаси

С„^=0,02 М. М 1 -5  МГц
Cjjc,=0,002 М, С^^о„=0,02 М 2 -1 0  мГц

Юк.ори частотали титрлаш усули паст частотали кондуктомет- 
рик титрлаш каби танловчан эмас, шу сабабли аникдашни 10“  ̂М 
чегарада олиб боришга имкон беради ва хатоси 2%.

Юк,ори частотали титрлашда электродлар аникданадиган эрит­
мага туширилмайди, шунинг учун бу усулнинг куйидаги афзал­
ликлари бор:

1. Электрод эритма билан кимёвий реакцияга киришмайди ва 
электродлар сифатида одций металлардан (мис, рух, алюминий 
ва б.) фойдаланиш мумкин.

2. Бу усулда агрессив му^итли, рангли модцаларни, ёг, нефть 
ва бошк^аларни титрласа булаци.

3. Анализни узок; масофадан олиб бориш мумкин.
Усулнинг асосий камчилиги — аппаратларнинг мураккаблиги

ва к^имматлигидир.

3.21-§.УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Кондуктометрик анализ усулининг мох;ияти нимадан иборат?
2. Солиштирма, моляр ва эквивалент электр утказувчанлик- 

лар орасида к;андай богланиш бор?
3. Ионлар харакатчанлиги к^андай омилларга боглик,?
4. Бевосита кондуктометрия, унинг афзаллик ва камчиликла­

ри нимадан иборат?
5. Кондуктометрик титрлашни, титрлаш эгри чизикдарининг 

турларини айтиб беринг.
6. Юк,ори частотали титрлашнинг узига хос хусусиятларини 

таърифлаб беринг. Унинг кондуктометрик титрлашга нисбатан 
афзалликлари ва камчиликлари нимадан иборат?

7. Юк,ори частотали титрлашнинг принципиал схемасини ту- 
шунтириб беринг.

8. Юк,ори частотали ток таъсирида к,андай типдаги кутбланиш 
содир булади?

9. Ю1̂ ори частотали титрлаш паст частотали титрлашдан (кон- 
дуктометриядан) к.андай фаркданади?

10. Юк,ори частотали титрлашнинг к,андай турларини биласиз?
23 — М. С. Миркомилова 353



11. Хажмий типдаги улчаш ячейкасининг назарий асослари 
кандай?

12. Юкори частотали титрлашнинг кандай афзалликлари ва 
камчиликлари бор, каерларда кулланилади?

13. Юкори частотали усулда кандай улчаш ячейкалари кулла­
нилади? Уларнинг кулланиш со^аси?

14. Юкори частотали титрлашда кулланиладиган улчаш ячей- 
каларининг схемасини чизиб курсатинг.

15. Юкори частотали титрлашда; а) кислота-асосли узаро таъ­
сир; б) чуктириш; в) комплекс хосил булиш реакцияларидан фой­
даланилганда кандай куринишдаги эгри чизиклар олинади?

16. Юкори частотали титрлашдаги эквивалентлик нуктасини 
аникдаш усулларини айтиб беринг.

17. Юкори частотали титрлаш нимага асосан классификация 
Килинган?

18. Титратор ТВ-6Л электр схемасини келтиринг.
19. ТВ-6Л ёрдамида титрлаш оркали кучли ва кучсиз кислота­

ларни аникдаш усулини айтиб беринг.
20. Юкори частотали титрлаш каерларда кулланилади?
21. Юкори частотали титрлашда эквивалентлик нуктасини 

аникдаш усулларини айтиб беринг.
22. Юкори частотали титрлаш усулининг аппаратуралари ни­

мага асосан классификация килинган?
23. Юкори частотали титрлашда кучли ва кучсиз кислоталар- 

нинг микдорини хисоблаш формуласини келтиринг.

ХУПбоб 
ФИЗИК-КИМЁВИЙ АНАЛИЗНИНГ 

ОПТИК УСУЛЛАРИ

3.22-§. СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ

Спектрал анализ усули текшириладиган модданинг атоми ёки 
молекуласи электромагнит нурни чикариш ходисасидан фойдала- 
нишга ёки бу нурнинг улар билан узаро таъсирланишига (купрок 
нурнинг ютилишига) асосланган.

Анализнинг спектрал усуллари группасига куйидагилар киради: 
эмиссион спектрал анализ — текширилувчи модда нурларининг эмис­
сион спектрларини (нур таркатиш ёки нурланиш спектрларини) 
урганишга асосланган физикавий усуллар. Бу нурлар кучли кузга- 
тувчи манбалар (электр ёйи, юкори вольтли учкун) таъсирида хосил 
булади. Бу усул модданинг элемент таркибини — айни модда тар­
кибига кандай элементлар кирганлигини аникдашга имкон беради.
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Аланга спектрофотометрияси ёки аланга фотометрияси эмисси­
он спектрал анализнинг бир тури булиб, текширилаётган модда 
элементларининг заифрок, кузгатиш манбалари таъсирида хосил 
булувчи эмиссион спектрларини текширишга асосланган. Бу усул 
текширилувчи намунада асосан ишк^орий ва ишк,орий-ер металлар, 
шунингдек галлий, индий, таллий, кургошин, марганец, мис син­
гари металларнинг микдори хак^ида фикр юритишга имкон беради.

Атом-адсорбцион спектрофотометрик анализ усули аланга газла- 
рида металл эркин атомларининг шу элементга хос тулк^ин узунли- 
гидаги ёрурлик энергиясини ютишига асосланган. Бу усулда эмис­
сион аланга фотометрияси усулида аникдаб булмайдиган сурьма, 
висмут, селен, рух, симоб каби элементларни аникдаш мумкин.

Адсорбцион спектроскопия моддаларнинг хар бирига хос булган 
ютиш спектрларини урганишга асосланган. У куйидаги усулларга 
булинади:

Спектрофотометрик усул спектрнинг ультрабинафша, куринув­
чи ва инфрак^изил сохаларида муайян тулк^ин узунликда ёруглик 
ютилишини улчашга асосланган.

Фотоколориметрик усул спектрнинг куринувчи сохасида нур юти­
лишини ёки ютилиш спектрини аникдашга асосланган. Анализнинг 
л ю м и н е с ц е н т  ёки ф л у о р е с ц е н т  усулида моддалар ультра­
бинафша нурлар билан нурлантирилганда улардан тарк,алувчи кури­
нувчи нурларнинг интенсивлиги (флуоресценция) аникданади.

Турбодиметрия рантсиз суспензиянинг к.аттик, заррачаларига 
ютиладиган нурнинг интенсивлигини улчашга асосланган.

Нефелометрия суспензиянинг каттик. заррачалари томонидан 
к,айтарилган ёки сочилган нурнинг интенсивлигини улчашга асос­
ланган.

Синдириш коэффициентини улчашга асосланган р е ф р а к т о ­
м е т р  и к усул, кутбланиш текислигининг айланишини урганиш­
га асосланган п о л я р о м е т р и к  усуллар хам оптик анализ усул­
ларига киради.

3.23-§. ЭМИССИОН СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ

Эмиссион спектрал анализ усуллари газсимон холатдаги мод­
даларнинг атомлари ёки ионлари тарк^атадиган нурнинг тулк^ин 
узунлиги, интенсивлиги ва бошк.а хоссаларини улчашга асослан­
ган. Модда нур тарк,атиши учун унга кушимча энергия бериш та­
лаб этилади. Бунда текширилаётган модданинг атом ва молекула- 
лари кузгалган холатга утади. Улар дастлабки холатига 5^ганда нур 
тарзида ортик,ча энергия чицаради. К,аттик, жисмлар ёки суюкдик- 
лар томонидан таркатиладиган нурнинг хусусияти одатда модда­
ларнинг кимёвий таркибига деярли боглик булмайди ва шунинг
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учун анализда унга асосланиб хулоса чик^ариб булмайди. Газларнинг 
нур таркэтиши эса текширилувчи намунанинг таркибига боглик, булади. 
Шу сабабли эмиссион анализда модцанинг атом ва молекулаларини 
кузголган холатга утказишдан олдин уни буг холатига утказиш керак. 
Намуна ёруглик манбаига киритиб буглатилади ва кузгатилади. Ёруг­
лик манбалари сифатида юк^ори температурали аланга ёки турли хил 
электр зарядлардан; элекгр ёй, учкун ва б. фойдаланилади.

Эмиссион спектрал анализнинг турлари. Эмиссион спектрал 
анализ куйидаги турларга булинади;

Визуал анализ. Намунадаги компонентларнинг сифат ва мик,- 
дорий таркиби куринувчи спектрни бевосита кузатиш ёки кузга 
куринмайдиган нурланишни турли таъсирлар ёрдамида куринув­
чи холатга утказиб кузатиш орк^али аникданади.

Фотографик атом-эмиссион спектрал анализда спектр фотоплас­
тинка ёки плёнкага туширилади ва сунгра сифат анализи к^илин- 
ганда спектропроекторда курилади. Микдорий анализларда эса 
микрофотометрлар воситасида модца таркибининг нисбий мик^ор- 
лари аникданади. Бунда чизикдарнинг нисбий интенсивлиги ва 
намунадаги элементларнинг концентрациялари орасидаги богла­
нишга асосланилади.

Фотоэлектрик анализда модца микдори нурлантирилаётган 
иккита к^абул к^илгичнинг (аналитик жуфт) фототокларини алохи­
да спектр чизикдари билан такдослаш орк^али аникданади. Бунда 
натижа улчов асбобнинг шкаласида дархол куринади ёки узиёзар 
мосламанинг лентасида ёзув тарзида олинади.

3.24-§. СПЕКТРАЛ СИФАТ АНАЛИЗИ

Эмиссион сифат анализи жуда сезгирлиги туфайли бегона мод­
далар, айник^са металларнинг жуда оз микдордаги кушимчалари- 
ни хам осон аникдаш имконини беради. “Спектрал тоза” деб ба- 
холанган препарат унинг юк,ори сифатли эканлигини билдиради.

Спектрал сифат анализи хар бир кимёвий элементнинг узига 
хос чизикди спектр хосил к,илиб нурланишига асосланган. Бунда 
аввал катта сезгирликни таъминловчи шароитда текширилувчи на­
мунанинг спектри олинади. Сунгра к^атор спектр чизикдарини бир- 
бирига так,к.ослаб, тулк^1н узунликлари буйича чизикдарнинг к,ай- 
си элементга хослиги аникданади. Бунда тулк^ин узунлигини спек­
трал асбобнинг фокус текислигидаги холати буйича аникдашни 
ва, аксинча, маълум тулк,ин узунлиги буйича спектрдаги чизикди и 
топишни урганиб олиш керак.

Спектрни визуал кузатишца спектр чизикдарининг ранглари- 
дан фойдаланиш катта ёрдам беради. Бунинг учун кузатилаётгап 
ёки суратга олинган спектрни унинг атласдаги тасвири билан так,-
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Косланса бир хил чизикдар як,к,ол куринади. Так,к;ослашда чизик,- 
ларнинг нисбий интенсивлигига ва уларнинг орасидаги масофага 
эътибор бериш лозим.

Чизикдар орасидаги мутлок, масофалар спектрал асбобнинг чи­
зикди дисперсиясига боглик, булади. Аммо спектрнинг кичик к,исм- 
лари учун нисбий масофалар, х,атто агар спектрлардан бири диф­
фракцион, иккинчиси эса призмали асбобда олинган булса хам, 
деярли узгармас булиб колади. Чизикдарнинг сони ва уларнинг 
мутлак. хамда нисбий интенсивлиги уз навбатида спектрал аппарат- 
нинг ва ёруглик манбаининг параметрларига боглик, булади. Шу­
нинг учун айник,са спектрда чизикдар сони куп булганида спектр- 
ни атласда келтирилган спектр олинган шароитда ёки унга як,ин 
шароитда олиш керак.

Барча оддий спектрларда алохида интенсив чизикдар ёки узи­
га хос чизикдар гурухи як,к,ол кузга ташланади. Куринадиган соха- 
даги бу чизикдар ишк,орий ва ишк,орий-ер металларга хосдир. 
Симобли кварц лампасининг нурланишидаги 546,7 нм ли равшан 
яшил ва 579,6 нм ли сарик, чизикдар симоб чизикдаридир.

Миснинг ёйли спектрида яшил сохада жуда равшан чизикдар 
гурухи куринади. Спектрограммадаги 327,4 нм ва 324,5 нм ли ик­
кита интенсив чизик, мисга хос чизикдардир.

Мураккаб спекгрларни аникдаш анча к,ийинрок, булади. Агар тек­
ширилаётган спектрнинг ёнида таниш оддий спектрнинг тасвири 
туширилса, спектрни аникдаш анча осонлашади. (3.31-расмга к..).

■Темир-магний к,отишмасининг спектрларни текшириш, маса­
лан, темирда озрок, марганец (чизиги 294,82 нм) ва алюминий (чи­
зиги 284,61 нм) борлигини курсатади. Алюминий-магний к,отиш- 
масининг спектрида (2-спектр) 275,57 нм ва 274,65 нм ли чизик­
лар гурухига караб темир борлигини, 282,43 нм ли чизик асосида 
мис ва анчагина куп микдорда марганец борлигини (294,92—293,31

Е п ( П )
'—1=3 ^
о  "=С

^  СО 05 со со см
СО со" О) 05 Сй Сч ^

об'
см Сч

со 
^  см

Р е ( П )

10СУ)<0
СдС>дС\1

/

2

3

3.31-расм. К^отишманинг спектри;
/-темир чизик,лари; 2 -магний котишмаси; 5-магний чизикдари.
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нм ли чизивутар орк,али) осон аник^анади. Алюминий-магний 
Котишмасининг спектрида (^-спектр) магний чизик^тари як,к,ол 
куриниб туради.

Спектрал чизикнинг тулк^ин узунлиги унинг му^им хоссаси- 
дир. Тулкин узунлигини билган холда чизи^ни бошк^а маълум чи- 
зик,к,а таккослаш, яъни спектрда уни кайси элемент хосил к,илга- 
нини аникдаш мумкин.

Спектрда элементга хос чизикдарнинг йукдиги текширилувчи 
намунада шу элемент мутлак.о йук^игига тули1<;далил була олмай­
ди. Унинг концентрацияси айни текшириш шароитида уни аник,- 
лаш учун етарли булмаслиги хам мумкин. Шу сабабли сифат ана­
лизининг натижалари ишончли булишини таъминлаш учун муай­
ян усулда хар бир элементнинг канча микдори уни аникдаш учун 
етарли булишини тахминан булса хам билиш керак. Спектрал си­
фат анализи ёрдамида 80 дан ортик, элементни аникдаш мумкин. 
Спектрал сифат анализи усуллари билан турли элементларни аник­
лаш чегараси кенг ораликда; 10"^% дан (Не, Оз, 11...) Ю'^% гача 
(N3, В, ва б.) булади.

Эмиссион сифат анализидан котишмалар, минераллар, руда- 
лар, тог жинсларининг намуналари таркибини аниклашда фойда­
ланилади. Бунда тулик, сифат анализи утказилиб, сунгра микдо­
рий анализ — кимёвий ёки спектрал анализ утказилади. Спектрал 
сифат анализидан металл ва котишмаларни маркалаш, фойдали 
казилмалар конининг чегараларини белгилаш ва купгина бошк,а 
максадларда хам фойдаланилади.

3.25-§. МИВДОРИЙ СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ

Микдорий спектрал анализ амалиётда XX асрнинг бошлари- 
дан кулланила бошланди, бунда анализ учун спектрал чизикдар- 
нинг нисбий интенсивликларидан фойдаланиш биринчи марта 
таклиф этилди. Бошка шароитлар бир хил булганида спектр чи- 
зикларнинг интенсивлиги кузгатувчи манбадаги кузголган атом­
лар микдори билан аникданади; бу микдор элементнинг намуна- 
даги концентрацияси билан бирга кузгатиш шароитларига хам 
боглик- Каттикхолдаги намуна компонентини плазма холига утка­
зиш суюкданиш, бугланиш ва сублимация жараёнларининг содир 
булиши билан боглик. Плазманинг таркибига температура ва на- 
мунадаги компонентларнинг суюкданиш иссикдиклари, уларнинг 
диффузияланиш коэффициентлари, буг босими, кузготиш манба- 
ининг температураси ва бошка омиллар таъсир курсатади. Шу 
сабабли плазмадаги модданинг таркиби бошлангич зичланган на­
мунанинг таркибидан анчагина фарк кил ади. Кузготиш шароит- 
ларининг етарлича баркарор эмаслиги плазманинг таркиби ва тем-
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пературасининг узгаришига сабаб булади ва спектр чизикдари­
нинг интенсивлиги узгаришига, демак, анализ натижаларининг 
турлича чик^шига олиб келади. Кузготиш манбаи барк^арор иш­
лаб турганида спектр чизикдари интенсивлигининг намунадаги 
элементнинг концентрациясига богликдиги куйидаги тенглама 
орк,али такрибий аникданади;

1=^а' -а" - С = а - С ^

Бу ерда а — мутаносиблик коэффициенти, у кузголиш ва ке­
йинги утишларни белгиловчи а' ва а" константаларга мос келади 
хамда заряд параметрларига, модданинг плазма \олига утиш ша- 
роитларига боглик; булади.

а — кузгатиш манбаининг ишлаш режимига, барк.арорлигига, 
температурага боглик, коэффициент.

в — кузгатилган атомлар томонидан ёруглик квантларининг 
ютилишини хисобга оладиган нур ютиш коэффициенти.

Тажрибада кузатилувчи богликдикларни Ломакин тенгламаси 
яхши ифодалайди; ‘'

■̂нам — С ®
Бунда нур ютиш коэффициенти в концентрацияга боглик, була­

ди.
Микдорий спектрал анализ амалиётида, одатда, ало\ида чи- 

зик^гинг интенсивлигидан эмас, балки турли элементларга мансуб 
булган иккита спектр чизикдари интенсивликларининг нисбати- 
дан фойдаланилади. Шундай килиб, элементнинг концентрация­
си билан боглик, булган хосса тарзида аникданувчи элемент чи- 
зири интенсивлигининг айни спектрдаги бошк,а элемент чизиги­
нинг интенсивлигига нисбатидан фойдаланилади.

Аникданувчи элемент чизиги одатда аналитик чизик, деб ата­
лади ва унинг интенсивлиги билан белгиланади, баъзан ара­
лашма чизиги х,ам дейилади ва интенсивлиги /  ̂  билан белгилана­
ди. Иккинчи чизик, одатда так^;ослаш чизиги дейилади ва у ин- 
тенсивликлар нисбати фак,ат аникданувчи модца концентрациясига 
боглик,, лекин кузготиш шароитига боглик, булмайдиган к,илиб 
танланади. Баъзан текширилувчи намунага ички стандарт, яъни 
спектр чизигидан так.кослаш чизиги тарзида фойдаланиладиган 
элемент киритилади. Таркибида бирор элементнинг микдори куп 
буладиган намунани анализ к,илишда такдослаш чизиги сифатида 
одатда шу элементнинг спектр чизиги танланади. Масалан, пулатни 
анализ к,илишда так,к,ослаш чизиги сифатида темир спектрининг 
чизигидан фойдаланилади. Так,к,ослаш чизигининг интенсивлиги 

билан, агар чизик, негизга мансуб булса, уни негиз чизиги деб 
атаб билан белгиланади.
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Бу холда аналитик чизик, ва негиз чизиги учун Ломакин тенг­
ламаси куйидагича булади:

I  = а -  С’’ I  =а -  С*'нам '-"нам '*нег '^нег

ёки уларнинг нисбатлари:

^нам _  О '^н ам  _  Д 'Снам г̂’ = п .

/ п "  л '  нам ^  ‘ ^нам
нег ■'^нег “  '^-'нам

Бу тенглама интенсивликлар нисбати хам элементнинг наму- 
надаги концентрациясига мутаносиблигини курсатади. Бу микдо­
рий спектрал анализ усулларининг асосий тенгламасидир.

Модданинг концентрацияси билан спектр чизикдарининг ин­
тенсивлиги орасидаги богликдик амалда эталонлар ёрдамида то­
пилади. Кимёвий таркиби аник, маълум булган модцалар ва мате- 
риалларнинг намуналари эталон цейилаци. Эталонларга куйидаги 
к,атъий талаблар куйилади: 1) таркиби, тайёрланиши, ишланиши, 
шакли ва бошк,а курсаткичлари буйича эталонлар айни хом ашё 
ёки махсулотларнинг текширилаётган намуналарига тула мос кс- 
лиши керак; 2) эталонлар узининг кимёвий таркиби ва тузилиили 
буйича мутлак,о бир жинсли булиши лозим; 3) эталонларнинг ким­
ёвий таркиби турли аналитик усулларда ва турлича лаборатория- 
ларца бир-бирига дахлсиз равишда текширилганда бир хил нати­
жа олиниши зарур.

Лабораторияда таркибидаги аникданувчи элементнинг микдо­
ри турлича булган эталонлар туплами булиши зарур. Эталонла]-) 
даги элементлар концентрацияларининг оралиги анализ к,илина- 
ётган намуналардаги концентрациялар оралигига тенг ёки ундан 
озгина ортикрок, булиши керак.

Фотографик усул. Хозирги купца к,айд к^илишнинг фотографик 
усули энг куп кулланувчи усулларданцир. У эмиссион микдори Л 
анализ учун зарур булган к,атор афзалликларга эга: 1) куп сонли 
элементларни бир вак,тнинг узида аникдаш мумкин; 2) бутун экс 
позиция давомида спектр чизикдари интенсивликларини уртача 
лаштириш мумкин; 3) анализнинг жуда сезгир булиши таъминла 
наци. Булардан ташк,ари, фотографик к;айд этишца бир текшири 
лувчи объектцан иккинчисига утишда асбобни к,айтадан мослат 
мутлак;о талаб этилмайди.

Даражалаш графиклари. Текширилувчи элементнинг конце! I 
трацияси ва спектр чизикларининг интенсивликлари ёки улар 
нинг корайиши орасидаги тажриба йули билан топилган боглик, 
ликни турли усуллар билан ифодалаш мумкин. Улардан энг кулайм 
даражалаш графиклари тузиш усулидир. Бунинг учун абсциссалар 
ук;ига концентрация логарифмини, ординаталар ук,ига эса интсп
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сивлик логарифмини куйиб чизикди график олинади, бу даража­
лаш графиги дейилади. Унинг тенгламаси куйидагича:

1е/ =  + 61§С

3.26-§. АТОМ-ЭМИССИОН АЛАНГА 
ФОТОМЕТРИЯСИ

Аланга фотометрияси модданинг кимёвий таркибини аник^аш- 
да кузголган атом ёки молекулалар чик^арган нур ок,ими интен­
сивлигини аникдашга асосланган. Аланга фотометриясида элемент­
ларни кузгатиш газ горелкасидан фойдаланилади. Спектрни кузга­
тиш манбаи хар хил аланга булиб, атомларнинг энергия даражасига 
к,араб так^симланиши (концентрацияси) Больцман формуласи би­
лан аникданади:

бу ерда; — кузгалган холатдаги атомларнинг концентрацияси,
JVo — нормал холатдаги атомнинг концентрацияси,

— нормал ва кузгалган холатдаги статик масса
— атомнинг кузгалган холатдаги энергияси,

К  — Больцман доимийси К=  1,381 10““ Дж/°К,
Т — аланганинг абсолют температураси, °К.
Плазмадаги элемент атомининг кузгалгандаги концентрация­

си маълум булса, кузгалган атом спектр чизигининг интенсивлиги 
куйидаги формула билан ифодаланади:

I  = Ь - У  -А - Мт т т т

бу ерда А^ — электроннинг бир хил даражадан бошк^асига утиш 
эхтимоли. Больцман формуласидан фойдаланиб, шундай ёзиш 
мумкин:

Формуладан куриниб туриптики, спектр чизи^ларининг ин­
тенсивлиги асосан кузгалган энергия даражасига Е̂ ,̂ эркин атом­
ларнинг концентрациясига температура Т ва утиш эхтимоли 
А^ га богликдир.

Температура ва бошк,а кузгатувчи шароитлар узгармас булган­
да спектр чизигининг интенсивлиги соддалаштирилган формула­
дан аникданади:

бу ерда О — формуладаги дан бошк^а купайтувчиларни бирлаш- 
тиради.
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Агар ёрдамчи жараёнлар содир булмаса, алангадаги эркин атом­
лар сони УУц эритмадаги элементларнинг концентрацияси С га му­
таносиб булади;

И = а - С

Шундай к,илиб, спектр чизикдарининг интенсивлиги эритма­
даги элементларнинг концентрацияси орасидаги богланишни эм­
пирик аникдашга имкон беради. Концентрациянинг богланиши 
тажрибада Ломакин тенгламаси билан яхши ифодаланади;

/=й-  С “

бу ерда а — нурланиш хоссасига ва намунага боглик, коэффици­
ент;

в — кузгалган атомнинг квант нурини ютишини характерлай- 
диган коэффициент.

Аланга фотометрияси эмиссион спектрал анализнинг бир тури 
булиб, унда спектрларни кузготиш манбаи сифатида турли ара- 
лашмалар; ацетилен-\аво, ацетилен-кислород, пропан-?^аво, про­
пан-кислород, водород-\аво ва б. алангасидан фойдаланилади. 
Аланга фотометрияси элементларнинг атомлари томонидан алан- 
гада ёруглик энергиясининг тарк,атилиши (эмиссион усул) ёки 
ютилишига (абсорбцион усул) асосланган анализ усулидир. Алан­
га температураси анча юк,ори булгани сабабли бундай алангаларда 
осон ёки уртача ионланувчи элементлар — ишк^орий ва ишк^орий- 
ер металлари, галий, индий, магний, марганец, кобальт, мис, ку­
муш ва бошк,алар нур ажратади. Аланга температураси ортиши 
билан нурланувчи элементларнинг сони ортиб боради. Пропан — 
\аво, ёритувчи газ — х̂ аво сингари аралашмаларнинг пастрок, тем­
пературали аланталарида фак^ат ишк^орий ва ишк,орий-ер металла­
ри нурланади. Температура юк,ори булмаганлиги туфайли нурла­
ниш спектрлари оз сонли спектр чизикдаридан ташкил топади. 
Бу эса элементларга хос нурланишни ёруглик фильтрлари восита­
сида ажратиб олишга ва арзон спектрал асбоблардан — аланга фо- 
тометрларидан фойдаланишга имкон беради. Эмиссион спектро- 
скопиядаги х,ар к.андай асбоб сингари фотометрияда х.ам кузготиш 
манбаи (горелка алангаси), дисперсловчи элемент (одатда, ёруг­
лик фильтри) ва ёруглик к^абул к^илувчи мослама (одатда фотоэле­
мент) булади.

Аникданувчи элементлар плазмага аэрозол )<;олатида кирити­
лади, намуна эритмаси сик,илган оксидловчи (х;аво, кислород) 
билан пуркалганда аэрозол х,осил булади. Эритмани пуркаш пай- 
тидан кузготилган атомларнинг нурланиш пайтигача мураккаб 
жараёнлар содир булади. Пуркашда х^осил булувчи “суюкдик-газ” 
аэрозоли эритувчи бугланиб кетганидан кейин “к,аттик. модда —
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газ” аэрозолига айланади. Сунгра тузнинг каттик, заррачалари буг- 
ланади ва молекулалари диссоциланади. Баъзи холларда бу икка­
ла жараён бир вак,тнинг узида содир булиши мумкин. Бу туркум 
жараёнлар бир томонга йуналган, яъни к,айтмас булади. Аникда­
нувчи элемент атомлари кейинчалик гидроксил радикаллари, кис­
лород атомлари, галоген атомлари билан узаро таъсирлашуви ёки 
ионланиши мумкин. Хосил булган, таркибида металл атомлари 
бор радикаллар уз навбатида чизикди спектрлар чи^ариши мум­
кин. Аланга плазмасидаги кузготилган молекулалар ёки радикал­
лар билан тукнашиши натижасида металларнинг эркин атомлари 
хам кузротилади. Бу жараёнларнинг хар бири турли алангалар, 
металл тузлари ва эритувчилар ууун турли даражада содир булади.

Баркарор шароитда спектр чизикдарининг интенсивлиги эле­
ментнинг алангага киритилган атомлари микдорига ёки текшири­
лувчи эритмадаги металл тузининг концентрациясига мутаносиб 
булади. Аммо амалда бундай богликдик алангада уз-узидан юти­
лиш, ионланиш ва термик барк^арор бирикмалар хосил булиш 
жараёнлари туфайли бузилиши мумкин. 3.32-расмда спектр чи­
зикдари интенсивлигининг эритмадаги элементнинг концентра­
циясига богликдиги ифодаланган.

Эритмада аникданадиган элемент >фтача микдорда булганида 
бу богланиш турри чизикди булади. Эритмадаги элемент микдори 
катта булганида плазмада атомлар эмиссиясининг узидан-узи юти­
лиш таъсири сезилади ва бу холда 
спектр чизигининг интенсивлиги 
элементнинг эритмадаги концен- 
трациясининг квадрат илдиздан 
чикарилган кийматига мутаносиб 
булади. Эритмадаги элементнинг 
концентрацияси жуда кичик ва 
плазманинг температураси юк^ори 
булганида атомларнинг ионланиш 
жараёни юзага келади ва спектр 
чизигининг нурланиш интенсив­
лиги концентрация квадратига 
мутаносиб булади. Иккала холда 
хам даражалаш графиги эгри 
булади.

Аланга температурасида муво­
занат к,арор топиш жараёнлари 
содир булиб, натижада таркиби­
да аникданувчи элемент бор мо­
лекула ва радикаллар хосил була­
ди. Бундай бирикмаларнинг бар-

3.32-расм. Атом нурланиш спектрал 
чизири интенсивлигининг элемент 

концентрациясига боглик;лиги:
7-ионланишнинг таъсир эташ чегараси; 

2 -турри пропорционал таъсир этиш 
чегараси; J-уз-узидан ютилишнинг 

таъсир этиш чегараси.

363



Карорлиги уларнинг аланга температурасида диссоциланиш дара­
жаси билан белгиланади. Аланга шароитида энг термик барк,арор 
бирикмаларга ишк;орий-ер металларининг, уран, лантан, бор, ти­
тан ва баъзи бошк,а элементларнинг оксидлари киради. Баъзи хол­
ларда аланга спектрида элементнинг фак^ат молекуляр чизикдари- 
ни куриш мумкин. Масалан, “ацетилен — хаво” аралашмаси алан- 
гасида СаО нинг диссоциланиш даражаси бор-йуги 4,7% ни ташкил 
этади. Металларнинг нурланиш интенсивлиги эритмаларнинг ани­
он таркиби узгаришига жуда сезгир булади ва купчилик холларда 
(органик анионлар хисобга олинмайди) интенсивликнинг пасайи- 
ши — “анион эффекти” содир булади. Металларнинг нурланиши- 
ни фосфат ва сульфат анионлари кескин пасайтиради. Эритмада 
анионлар концентрацияси катта булганида аэрозолнинг к,аттик.зар- 
рачаларидан металларнинг бугланиши ку^йинлашади. Бу эса улар­
нинг нейтрал атомларининг аланга плазмасидаги концентрацияси 
пасайишига олиб келади. Киритилган анионлар — сульфат ва фос­
фат ионлари алангада кальций билан баркарор, кам учувчан Саз(РО )̂2 
тузи сингари бирикмаларни хосил килади. Ишк;орий-ер металла­
рининг нурланишига катионлар хам сундирувчи таъсир курсатиши 
мумкин. Хусусан, алюминий алюминатлар Са(А102)2 ва Sr(A102)2 
хосил килиши туфайли кальций ва стронцийларнинг нурланиши- 
ни сундиради. Аланга фотометриясидаги текшириш натижаларига 
анион ва катионларнинг салбий таъсирини йукотиш анча кийин 
масала булиб, хозиргача хам узил-кесил хал этилмаган.

Интерференцион ёруглик фильтри бор аланга фотометрлари 
аналитик кимё амалиётида энг куп ишлатилади. Бундай фотометр- 
нинг принципиал оптик схемаси 3.33-расмда келтирилган. Тек­
ширилувчи эритма пуркагич 2 да сикилган хаво ёрдамида пурка-

З.ЗЗ-расм. Алангали фотометрнинг принципиал схемаси:
/-текшириладиган эритма; 2-пуркагич; J - h o b ; '/-рефлектор; 5-аланга; 

б-диафрагма; 7, <?-конденсаторлар; 9-индеференцион ёрурлик фильтри; 
/0 -линза; П -\]ли оя  шишаси; /2-фотоэлемент; 75-кучайтиргич; 

/'/-микроамперметр; ,/5-ток бериш блоки.
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лади ва аланга 5 га аэрозол х^олида киритилади. Аэрозолнинг йи- 
рик томчилари нуркагич деворларида йирилади ва нов 3 оркали 
чик^ариб юборилади. Барк,арор майда дисперсланган аэрозол ёнувчи 
газ билан аралашиб, аланга томон тортилади. Аланганинг тугри ва 
рефлектор 4 да к^айтарилган умумий нурланиши диафрагма 6 ва 
конденсаторлар 7, 8 оркали интерференцион ёруглик фильтри 9 
га тушади; унда ажратилган нурланиш конденсатор Ю т  даста 
х^олида йирилади ва х,имояловчи шиша 11 лап утиб, фотоэлемент 
катодига ёки фото купайтгич 12 га тушади. Кучайтиргич 13 дан 
чик;к,ан электр сигнали микроамперметр 14 стрелкасини огдира- 
ди. Таъминлаш блоки 15 да автокомпенсацион стабилизаторлар 
ва кучланишни узгартирувчилар жойлаштирилган.

Компьютерлар билан таъминланган спектрофотометрлардан 
кенг куламда фойдаланилади, бу эса анализни тез бажаришга ва 
уни автоматлаштиришга имкон беради. Бир неча фотоэлементи 
ва ёруглик фильтрлари бор куп каналли фотометрлар^ам ишлаб 
чик^^лгaн хамда улардан муваффак,иятли фойдаланилмокда. Бу 
асбоблар бир вак^тнинг узида бир неча элементни аникдашга им­
кон беради. Ёруглик фильтрлй фотометрларнинг танловчанлиги 
спектрофотометрларникига нисбатан анчагина кам. Спектрометр- 
ларда нурланиш монохроматор тиркишидан чик;ади, чунки улар 
бошк,а элементларнинг як^ин жойлашган чизикдари ёки полосала­
рининг нурланишини >пгказади. Микдорий аникдашлар даража­
лаш фафиги ёки кушимчалар усули билан олиб борилади. Аланга 
фотометриясида элементларни аникдашнинг паст чегаралари жуда 
кичик (ишк^орий металлар учун — 0,001 мкг/мл гача, бошк^алари 
учун 0,1 мкг/мл). Унинг хатолиги 1—3%. Аланга фотометрияси- 
нинг афзалликларидан бири унинг тезкорлигидир.

3.27-§. ФОТОЭФФЕКТ ХОДИСАСИ

Фотоэлементлар ёруглик энергиясини электр энергиясига ай- 
лантириб берувчи курилмалардир. Фотоэлементларнинг ишлаши 
фотоэффект ходисасидан фойдаланишга асосланган. Моддалар- 
даги элементларнинг атомларидан ёруглик ок^ими таъсирида элек- 
тронлар ажралиб чик^иши фотоэффект дейилади. Фотоэффект икки 
хил; ташк^и ва ички булади.

Фотоэффект куйидаги к^онуниятларга брсунади;
1) ёруглик ок,ими интенсивлигининг ортиши билан фотоэф­

фект киймати ортади; 2) фотоэффект намуна фак^ат маълум тулк,ин 
узунликдаги ёруглик нури билан ёритилгандагина содир булади 
(фотоэффектнинг кизил чегараси).

Фотоэффект содир булиш схемаси 3.34-расмда курсатилган. Агар 
сийраклаштирилган газ мух^итига куйилган иккита металл плас-

365



3.34-расм. Фотоэффект хосил 
булиш схемаси.

тинкага потенциаллар айирмаси бе- 
рилса, занжирда ток хосил булмайди 
(гальванометр стрелкаси кузгалмайди), 
чунки сийраклаш тирилган газдан 
электронлар 5тмайди. Аммо катодга 
ёруглик туширилса, унинг юзасидан 
электронлар чик^а бошлайди ва анодга 
томон харакатланади. Натижада зан­
жирда гальванометрда к,айд этилади­
ган ток пайдо булади.

Ёруглик нури турлича катгаликдаги 
энергия квантлари ок^имидир. Бундай 
нур металл юзасига тушганида энергия 
квантлари атомларга ютилади ва атом­

ларнинг ички энергияси ортади. Бунинг натижасида атомнинг элект­
ронлари юкорирок, энергетик даражаларга >^ади. Агар квант энергия­
си етарли даражада катта булса, электрон ядрога тортилиш кучини 
енгиб, металл юзасини тарк этади. Бу ташщ фотоэффект дейилади.

Хар бир металлдан элекгронини тортиб олиш учун энергия кван- 
тининг маълум минимал киймати зарур булади. Энергия кванти- 
нинг бундай минимал к,ийматига маълум тулкин узунлиги мос хе- 
лади. Бундай тулкин узунлиги чегара булиб, ундан юкорида ёруг­
лик металлдан электронларини ажратиб чикара олмайди ва 
фотоэффект вужудга келмайди. Ана шу тулкин узунлиги фотоэф- 
фектнинг щзил чегараси дейилади. Унинг кийматлари турли метал 
лар учун турлича булади.

Агар ёруглик нурининг тулкин узунлиги фотоэффектнинг кизил 
чегарасидагидан кичикрок булса, фотоэлемент занжирида ток пайдо 
булади ва унинг кучи нур окимининг кучига мутаносиб булади:

/ = к!

бунда / — фототок, /  — тушувчи ёруглик интенсивлиги.
Тузилиш нуктаи назаридан фотоэлементлар ташки фотоэффект- 

ли, ички фотоэффектли ва бекитувчи катламли фотоэлементларга 
булинади.

Ташци фотоэффектли фотоэлемент (3.35-расм) шиша колба 3 га 
туширилган фотокатод 1 ва анод 2 дан ташкил топган (фотоэффект 
ходисасига к)- Ташки фотоэффектли фотоэлементлар катор афзал­
ликларга эга: ёрурлик окими интенсивлигининг катта оралигида 
фототок кучи ёруглик окимининг интенсивлигига мутаносибдир. 
Бундай фотоэлементлар температуранинг узгаришига анчагина бар- 
карор булади. Улар бир меъёрда ишлайди, ёруглик узгаришидан тез 
таъсирланади, сезгирлиги юкори эмас, лекин ички каршилиги кат­
та булгани сабабли бу фотоэлементларни кучайтириш схемаларига
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3.35-расм. Ташк 1̂ фотоэффектли 
фотоэлемент.

улаш мумкин. Бу турдаги фотоэле- 
ментларнинг камчиликлари тузи- 
лиш ининг муртлиги ва уларда 
Коронгулик токи мавжудлигидир.

Ички фотоэффектли фотоэле- 
ментлар баъзи ярим утказгичлар 
Каршилигининг ёруглик таъсири­
да камайишига асосланган. Одат­
да ярим утказгичлар сифатида се­
лен ёки таллий сульфиди ишлати­
лади. Бу фотоэлементлар учун 
фототокнинг умумий кучи ёруглик 
о^имининг интенсивлигига мута­
носиб эмас; уларнинг спектр ха- 
рактеристикалари спектрнинг ин­
фракизил со\аси томон кучли силжиган булади. Ички фотоэф­
фектли фотоэлементлар анчагина инерцияли ва температура 
коэффициенти катта булади. Бу камчиликлари сабабли фоток,ар- 
шиликлардан куп фойдаланилмайди.

Бекитувчи цатламли фотоэлементларда ярим ^т'казгичнинг ички 
фотоэффектидан ва ярим утказгич билан металл ёки иккита ярим 
}пгказгич чегарасида хосил булувчи бекитувчи к,атламнинг жумрак 
эффектидан фойдаланилади.

Бекитувчи катлам электронларни амалда фак.ат бир йуналиш- 
да зт’казади, тескари йуналишда эса >^казмайди. Кузгатилган элек­
тронлар бекитувчи катлам орк.али 5тгиб кетиши мумкин, бунда 
потенциаллар айирмаси вужудга келади. Ярим 5пгказгичнинг о л ­
т и н  пардаси билан туташиш чегарасида бир томонлама 5^казувчи 
юпк.а катлам хосил булади, у “б е к и т у в ч и  к а т л а м ” дейилади. 
Бу катлам электронларни ярим утказгичдан копловчи олтин пар- 
дага бемалол утказади, аммо олтин катламидан ярим )т:казгич то­
мон утишга интилувчи электронларга катта каршилик курсатади. 
Натижада ярим утказгич билан копловчи олтин парда чегарасида 
потенциаллар айирмаси юзага келади ва ташки занжирда унга 
кетма-кет уланган гальванометрда кайд этилувчи электр токи хосил 
булади. Кулайлик учун ярим утказгич одатда, металл тагликка 
жойлаштирилади. Бекитувчи катламли фотоэлементларнинг узи- 
га хос хусусияти ёруглик таъсирида, ташки кучланиш манбаи 
иштирокисиз ток хосил килишидир.

Бекитувчи катламли фотоэлементларнинг афзалликлари улар­
нинг нихоятда сезгирлиги, спектрнинг кенг оралигида ишлаши ва 
тузилишининг соддалигидир. Асосий камчиликлари: ёруглик ха- 
рактеристикаларининг чизикпи булмаслиги, фототокнинг темпе­
ратурага сезиларли даражада богликлигидир.
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3.28-§. АТОМ-АБСОРБЦИОН СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ

Атом-абсорбцион спектрал анализ муайян тулк;ин узунликдаги 
ёруглик таркибида аникданувчи элемент бор алангадан утганида 
ютилишини улчашга асосланган. Нур ютиш алангадаги элемент 
атомлари электронларининг юк.орирок, энергетик погоналарга ути­
ши ва бунда маълум энергияли ёруглик квантларини — hv (h — 
планк доимийси, v — нур частотаси) ютиши натижасида содир 
булади:

V  =
E/.V—E k

-

Бунда ва Е  ̂ — атомнинг кузготилган ва нормал :?^олатлар- 
даги энергияси. Атом кузготилганида энергетик х^олатининг узга­
риши унинг асосий энергетик ^олатига нисбатан энг як?1н пого- 
нага >тишидан иборат булади, дейиш э^тимолга жуда як^индир. Бу 
резонанс утиш дейилади. Агар кузготилмаган атомга унинг резо­
нанс частотасига тенг частотали нурланиш йуналтирилса, атом­
лар нур квантларини ютади ва нурланиш интенсивлиги камаяди. 
Бундай ходисалардан фойдаланиш атом-абсорбцион спектроско­
пиянинг физик асосини ташкил этади. Агар эмиссион спектрос­
копияда модцанинг концентрацияси кузготилган атомлар сонига 
тугри мутаносиб булган ёруглик интенсивлигига боглик, булса, 
атом-абсорбцион спектроскопияда аналитик сигнал (нурланиш 
интенсивлигининг камайиши) кузготилмаган атомлар сонига бог­
лик. булади.

Атом-абсорбцион спектрографда (3.36-расмда) стандарт спек­
трал лампа 2  булади. Унинг ичи буш катоди 4 даги текширилувчи 
элемент ва юк^ори частотали майдон генератори 1 воситасида кузго- 
тилади. Бунда лампа тарк,атадиган нурланиш интенсивлиги узгар­
мас ва маълум тулк^ин узунлигига эга булаци. Станцарт лампанинг

3.36-расм. Атом-абсорбцион спектрографнинг схемаси.
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ёкдуси газ горелкаси 3 алангасидан ^ и б  (унга текширилаётган 
эритма киритилган) снектрографга тушади, у ерда диффракцион 
тур 5 билан спектрга ажратилади ва бу спектр ёругликни кабул 
Килувчи 6 да к,айд килинади хамда узи ёзар мослама 7да белгилаб 
олинади. Стандарт лампанинг спектри газ горелкаси алангасидан 
утганда элементга ёруглик квантлари ютилиши натижасида спектр 
маълум микдорда хиралашади ва хиралашиш даражасига караб, 
аникдувчи элементнинг микдори хакида фикр юритилади.

Атом-абсорбцион анализ амалиётида купинча икки хил алан- 
гадан: “хаво-ацетилен” ва “азот (1)-оксид — ацетилен” алангала- 
ридан фойдаланилади. Биринчи турдаги алангадан ишкорий ва 
ишкорий-ер металларини, шунингдек хром, темир, кобальт, ни­
кель, магний, молибден, стронций, нодир металлар кабиларни 
аниклашда фойдаланилади.

Ацетилен билан азот (I) оксиди алангасининг температураси 
“ацетилен — хаво” алангасиникидан деярли 900°С юкори булади. 
Шу билан бирга бу аланга олди кисмининг таркалиш тезлиги кат­
та булмайди. Натижада унда анча купрок элементлар ва бирикма­
ларнинг атом холига утишига шароит тугилади. Аланга атом-аб­
сорбцион анализда фойдаланиладиган тулкин узунликларининг 
бутун оралигида (190—856 нм) жуда шаффоф булади. Аланганинг 
асосий камчилиги — унинг кучли нурланиши ва купчилик эле­
ментларни кучли ионлантиришидир.

Алангада эркин атомларнинг хосил булиши жуда куп жараёнлар­
нинг — текширилувчи намуна эритмасидан аэрозол хосил булиши, 
аэрозол томчиларидан эритувчининг бугланиши, аэрозол каттикзар- 
рачаларининг бугланиши, молекулаларнинг атомларга диссоцила- 
ниши, атомларнинг кузготилиш хамда ионлашиш жараёнлари бир­
галикда таъсир этишининг натижасидир. Алангадаги радикаллар, 
анионлар кислород ва углерод атомлари билан реакцияга киришиб, 
янги бирикмалар хосил килиш жараёнлари хам эркин атомлар пай­
до булишига таъсир этади.

Атом-абсорбцион усулнинг купчилик турларида текширилув­
чи намунани аввал эритмага зпгказиш талаб этилади. Эритувчилар 
сифатида сув, минерал кислоталар, уларнинг аралашмалари, орга­
ник эритувчилар ва бошкалардан фойдаланилади. Барча холларда 
хам тарозида тортиб олинган намунадаги аникданувчи элементни 
эритмага тула утказиш талаб этилади.

Атом-абсорбцион усулда микдорий анализ стандарт эритмалар 
асосида тузилган даражалаш графиклари ёрдамида бажарилади. 
Стандарт эритмалар купинча тегишли металларнинг тузларидан 
тайёрланади. Бунда кераксиз эффектлар таъсирини камайтириш 
учун эритмани суюлтириш, намуна ва стандарт эритмадаги асо­
сий компонентларнинг концентрацияларини тенглаштириш, тур-
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ли махсус кушимчалар киритиш, аппаратда ишлашни оптимал- 
лаштириш ва бошк^алардан кенг фойдаланилади.

Атом-абсорбцион спектрометрия анча янги усул булиб, ундан 
рудалар, минераллар, техник материалларни, мураккаб дорилар 
ва табиий объектларни анализ к^илишда фойдаланилади. Атом- 
абсорбцион усулда техник объектлардан металлар, к^отишмалар, 
рудаларга гидрометаллургия йули билан ишлов бериш мах^сулот- 
лари, турли концентратлар таркиби текшириб аникланади. Маса- 
лан, олтин таркибидаги 10“'*% микдордаги кумуш, мис ва рухни 
аник^ашда шу усул кулланилади. Атом-абсорбцион усулдан кли­
ник ва турли биологик анализларда (к^он, зардоб ва бошк^аларда 
кургошин ва симоб бор-йукдигини аник71ашда) фойдаланилади.

Купчилик элементлар учун бу усулда аник^аш чегараси 10"^— 
10“^% концентрацияда булади. Хатолиги 3% дан 10% гача.

Усулдан фойдаланиш баъзан чекланган булади. Масалан, ре­
зонанс чизикдари спектрнинг узок, ультрабинафша к^исмида жой- 
лашган элементларни бу усулда аникдаб булмайди, аник^аш на- 
мунани эритмага утказишни талаб к^илади ва х,.

Усулнинг умумий тавсифи. Эмиссион спектроскопия усуллари- 
га умумий бах,о беришда энг аввал уларда аник^аш чегараси ки- 
чиклигини таъкидлаш зарур. Эмиссион-спектрал анализ тезкор- 
лиги, аник^иги ва бошк,а афзалликлари туфайли амалиётда кенг 
ишлатилади.

Спектрал анализнинг жуда тез бажарилиши унинг говори унум- 
дорлигини белгилайди. Спектрал анализ ускуналари анча к,им- 
матлигига к.арамай, анализнинг унумдорлиги кагга ва реактив х а̂мда 
материаллар кам сарфланиши туфайли куплаб анализ ^казилган- 
да \ар  бир анализ жуда арзонга тушади. Металлургия ва машина- 
созлик саноатларидаги аник;1ашларнинг куп к^исми спектрал ана­
лиз ёрдамида бажарилади.

Спектрал анализ уз мох,ияти буйича асбобий усулдир. Замона- 
вий асбоб-ускуналардан фойдаланилганда куп ишларни автомат- 
лаштириш мумкин. Спектрал анализ универсал булиб, унинг ёр­
дамида турли хил к,аггик>, суюк,, газсимон объектлардаги х;ар к,ан- 
дай элементлар ва бирикмаларни амалда аник^лаш мумкин. 
Спектрал анализга юк,ори танловчанлик хосдир. Демак, бу усулда 
мураккаб намуна таркибидаги деярли х.ар бир моддани олдиндан 
ажратмасдан сифати ва микдорини аник^аса булади.

Амалда ишлатилиши. Эмиссион-спектрал анализ усулларидан 
фан ва техниканинг турли сох,аларида, халк, хужалигининг турли 
тармок^арида фойдаланилади. Металлургия саноатида бажарила- 
диган анализларнинг куп кисми эмиссион-спектрал анализ усу- 
лида амалга оширилади. Металл эритиш жараёнининг боришини 
спектрал-аналитик назорат к^илиш катта ах.амиятга эга, шу назо-
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рат натижалари асосида технологик жараённинг боришига, ле- 
гирловчи кушимчаларни кушишга дойр узгартишлар уз вак,тида 
киритилади.

Визуал спектрал анализ металлургия саноатида иккиламчи хом 
ашёни навларга ажратишда ни>^оятда кулай усул булиб, бир неча 
минут ичида к^отишманинг турини ёки пулатнинг маркасини аник,- 
лашга имкон беради. Бу эса маълум таркибли шихта олишда ёки 
унинг таркибига узгартиш киритиш лозимлигини аник;лашда за- 
рурдир.

Кимёвий хоссалари бир-бирига жуда як^ин булган ва кимёвий 
усулларда анализ к,илиш ни:?^оятда к^ийин ёки иложи булмаган 
моддалар спектрал усулларда осон анализ к,илинади. Масалан, 
сийрак-ер элементларнинг ёки инерт газларнинг аралашмалари 
шу усулда анализ к,илинади. Спектрал анализ воситасида органик 
бирикмаларнинг кимёвий хоссалари бир-бирига жуда як^н булган 
изомерларини аник^аш мумкин.

Фойдали к^азилма бойликларни топиш учун турли хил геологик 
намуналарни текширишда, шунингдек, рудаларни бойитиш ва гид­
рометаллургия корхоналарида, технологик жараёнларни назорат 
к,илишда спектрал усуллардан фойдаланиш жуда яхши натижалар 
беради. Руданинг сифати, фойдали компонентларни ва халал бе- 
рувчи компонентларни ажратиб олиш даражаси ?^амда мах,сулот 
сифати спектрал анализ ёрдамида назорат к,илиб турилади.

Табиий сувлар, ок,ар сувлар ва саноатнинг чикí^нди сувларини, 
тупрок^арни, атмосферани ва бошк^а атроф-му\ит объектларини 
текширишда, шунингдек, тиббиёт ва биологияда, электрон тех- 
никасида тоза материалларни анализ килишда спектрал анализ 
мух,им а^амиятга эта. Космик тадк^к^отларда хам спектрал анализ- 
дан муваффак^иятли фойдаланилади.

3.29-§. АЛАНГА ФОТОМЕТРИЯСИ 
Б М И Ч А  АМАЛИЙ МАШГУЛОТЛАР

1-иш. Натрий ёки калийни аницлаш. Натрийнинг спектрал чи- 
зиги 589,6 — 589,0 нм, калийники 769,6—7,66.5 нм га тенг. Бу 
элементларнинг аралашмадаги микдорини аралашмани кетма-кет 
фотометрлаб аник^аш мумкин.

Хар к,айси элементга хос нурланиш интерференцион ёруглик 
фильтри билан ажратилади ва фотоэлементга туширилади. Аланга 
фотометрининг ишк;орий металларни аник^ашдаги нисбий хатоси
1—2% ни ташкил килади. Аник^ик чегараси калий учун 1 • 10“^%, 
натрий учун 1 • 10“’̂%.

А с б о б л а р :  Алангафотометри ПАЖ — 1 (3.33 расмга к..), ком­
прессор; кузгатиш манбаи, газ горелкаси, улчов колбаси.
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Р е а к т и в л а р .  Натрий ёки калий тузининг стандарт эритма- 
сини тайёрлаш учун х.ч. маркали натрий хлорид ва калий хлорид 
тузлари.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и .  Тарозида0,2542 гнатрийхло- 
рид ва 0,1907 г калий хлорид тортиб олиб, улчов колбасида озрок. 
сувда эритилади ва сунгра дистилланган сув кушиб, эритма ?^ажми 
колба белгисигача келтирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Стандарт натрий ва калий тузлари эритмасидан пипетка билан 
100 мл олинади ва уни 10 марта суюлтириш билан стандарт иш 
эритмаси тайёрланади.

А н и к л а ш  у с у л и .  Туртта эталон эритма тайёрлаш учун нат­
рий ва калийнинг стандарт иш эритмасидан 1,0; 2,5; 5,0: ва 10,0 
мл олиб, 100 мл сиримли улчов колбасига солинади, дистилланган 
сув кушиб белгисигача тулдирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Асбобни ёк,иб улчаш учун тайёрланади. Ёнувчи газни тугри 
бериб, оксидловчи-к,айтарувчи аланга конусининг куриниши кес- 
кин минимал баландликда ва яшил х.аво рангга буялган булиши 
таъминланади. Ёруглик фильтрни натрийга ёки калийга мослаб 
куйилади.

Дистилланган сув билан асбобдаги микроамперметрнинг 
стрелкаси нолга келтирилади. Максимал концентрацияли калий 
ёки натрий эритмаси аралаштиргич камерасига пуркалади, бун­
да микроамперметрнинг стрелкаси огади, сунгра дистилланган 
сувни пуркаб стрелка нол х,олатига кайтарилади. Эталон эритма- 
сини энг кичигидан бошлаб фотометрия к^илинади. Хар бир эрит­
ма фотометрия к^илингандан кейин система дистилланган сув 
билан ювилади ва микроамперметрнинг стрелкаси нолга келти­
рилади.

Тажрибада элементлар учун олинган рак^амлар жадвал шакли- 
да ёзилади. •

Эталон эритма 1 2 3 4 Т ак;к;осланад иган 
эритма

На ёки К нинг мик;дори, 
мкгмл
Асбобнинг курсатиши, 
МКА

Жадвал маълумотлари асосида микроамперметрнинг курсати- 
ши — натрий ёки калийнинг микдори (мкг • мл) координаталар 
системасида даражаловчи график тузилади.

Текшириладиган эритмадаги калий ва натрийнинг миь^дорини 
аник;лаш. Анализ к,илинадиган эритмани 100 мл сигимли улчов 
колбасига солиб, белгисигача дистилланган сув билан тулдирила-
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ди, яхшилаб аралаштирилади, хосил к^илинган эритма фотометр- 
ланади ва график тузиб, у асосида эритмадаги Ка+ ёки К+ иони- 
нинг концентрацияси аникланади.

2-иш. Иш эритмасидаги кальций мивдорини аник^аш. Кальций- 
нинг спектрал чизигининг Са(ОН)” радикали куринишидаги мо- 
лекуляр полосаси 622 нм га тенг. Характерли нурланишни интер­
ференцион ёруглик фильтрида ажратиб, фотоэлементга тушири­
лади. Аник^ик чегараси кальций учун 5 •

А с б о б л а р  ва кузгатиш манбаи 1-ишдаги каби.
Р е а к т и в л а р ;  Кальций карбонат, хлорид кислота, дистил- 

ланган сув.
И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и .  Кальцийнингстандартэрит- 

масини тайёрлаш учун кальций карбонатдан 0,2500 г. тортиб олиб 
стаканда оз хажмдаги хлорид кислотасида эритилади, эритма 
1000 мл ли улчов колбасига солинади, устидан дистилланган сув 
куйиб, колбанинг белгисигача тулдирилади ва яхшилаб аралаш­
тирилади.

Стандарт кальций тузи эритмасидан 100 миллилитрини 10 марта 
суюлтириш билан стандарт иш эритмаси тайёрланади.

А н и к , л а ш  у с л у б и .  Эталон эритма тайёрлаш учун кальций­
нинг стандарт иш эритмасидан 1,0; 2,5; 5,0 ва 10,0 мл олиб 100 мл 
ли улчов колбасига солинади, дистилланган сув кушиб белгисига­
ча тулдирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

А с б о б н и  и ш г а  т а й ё р л а ш  ва фотометрия к^илиш 1-иш- 
даги каби. Олинган натижалар жадвалга ёзилади ва график тузиб, 
шу маълумотлар асосида текширилувчи эритмадаги кальцийнинг 
концентрацияси аник^анади.

3-иш. Кушиш (водопровод суви) усули билан натрий ва калийни 
аник;лаш. Бунинг учун учта 100 мл сигимли улчов колбасининг 
биттасига водопровод сувидан солинади. Иккита улчов колбасига 
натрий ва калийнинг стандарт иш эритмасидан солиб, водопро­
вод суви билан белгисигача тулдирилади.

Элементлар
Эритмаларнинг

№
Микроамперметрнинг 

М КА курсатиши
1 2 3 1 2 3

кушилган Ка ва К нинг
микдори мкг. мл

Ыа — 5,0 10,0
К — 2,5 5,0

Микроамперметрнинг стрелкаси дистилланган сув билан “О’' 
х^олатига келтирилади.
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Максимал сув кушилган стандарт иш эритмасини пуркашда 
максимал сон олинади. Сунгра сув кушилмаган ва кушилган эрит- 
малар фотометрланади. 1—3 эритмани икки к^айтадан фотометр- 
лаб, уртача натижаси олинади.

Калий ва натрийнинг водопровод сувидаги концентрацияси 
график усулда ёки ^исоблаш йули билан аник^анади.

Стандарт иш эритмаси кушилган эритманинг таркиби жадвал 
куринишида ёзилади.

3.30-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Эмиссион спектрларнинг табиати к,андай ва улар к^андай хосил 
булади?

2. Атом-спектроскопия анализи к^андай принципга асосланган?
3. Атом-спектроскопиянинг к^андай усулларини биласиз?
4. Атом-спектроскопияда к,андай кузгатувчи восита куллани- 

лади?
5. Куйидаги кузгатувчи воситалар: а) аланга; б) электр учкуни;

в) конденсация к,илинган учкуннинг к^андай афзаллик ва камчи- 
ликлари бор?

6 . Ломакин тенгламасини келтириб, ундаги к.ийматларнинг 
мо)(,иятини айтиб беринг.

7. Атом спектрлари к,андай куринишда булади?
8 . Атом ва электронларнинг энергетик х,олати нима билан тав- 

сифланади?
9. Спектр чизигининг интенсивлиги нималарга боглик.?
10. Спектр чизигининг кенглиги к^андай аник^анади?
11. Дисперсловчи мосламалар — призма ва диффракцион 

турнинг хусусиятларини таърифлаб беринг.
12. Спектрал асбобдаги фотопластинканинг роли нимадан ибо- 

рат?
13. Фотоэффект нима? Фотоэлементларнинг турлари к,андай 

булади?
14. Спектрал сифат анализи нимага асосланган?
15. Спектрал анализнинг микдорий усули нимага асосланган?
16. Атом спектроскопияда к^андай дисперсловчи асбоблар иш- 

латилади?
17. Нурланиш спектрларини к,абул к.илувчилар сифатида к,ан- 

дай фотоэлементлардан фойдаланилади?
18. Аланга фотометриясининг мох,ияти нимадан иборат?
19. Нурланиш интенсивлиги эритмадаги элементлар концент- 

рациясига к^андай боглик,?
20. Аланга фотометрияси усулида аник^ашнинг сезгирлиги 

к,андай омилларга боглик,?
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21. Аланга фотометриясида микдорий усуллар нимага асослан- 
ган?

22. Аланга фотометриясида эритмадаги модданинг концентра- 
цияси к^андай усуллар билан аник^анади?

23. Даражалаш графиги усулининг мо)^ияти нимада?
24. Визуал атом-эмиссион спектрал анализ, унинг афзаллик ва 

камчиликларини айтиб беринг.
25. Атом-эмиссион аланга фотометрияси усулини умумий тав- 

сифлаб беринг.

3.31-§. МОЛЕКУЛЯР-АБСОРБЦИОН СПЕКТРОСКОПИЯ

Анализнинг молекуляр-абсорбцион спектроскопия усуллари элек­
тромагнит нурланишнинг оптик к,исмини моддаларнинг молекула- 
лари (ёки ионлари) томонидан ютилишини улчашга асосланган.

Квант нур — hv нинг ютилишида заррачалар жуда юк,ори энер­
гетик холатга >^ади. Агар эмиссион спектроскопияда атом ёки 
ионлар кузгалгандаги нурланишга эътибор берилган булса, абсорб- 
цион спектроскопия усулида квант нурни танлаб ютиш жараёни- 
га эътибор берилади.

Оптик диапазон со^асига, улчаш усулига, улчанувчи нурланиш 
дастасининг кенглигига к,араб молекуляр-абсорбцион усуллар к ^ и -  
дагиларга булинади: колориметрия, фотоколориметрия, спектро- 
фотометрия ва б.

Колориметрия сузи — иккита лотин сузидан келиб чик̂ к̂ ан: 
Color — ранг, metreo — “улчаш” булиб, ранг интенсивлигини 
улчашни билдиради. Колориметрик анализ усулида аник^ханиши 
зарур булган компонент бирор реактив билан узаро таъсирлашуви 
натижасида эритмада рангли бирикмага айланади. Хосил булган 
рангнинг интенсивлиги (оч-туклиги)дан фойдаланиб, аник^ана- 
ётган компонентларнинг микдори тугрисида хулоса к.илинади. Бу 
усул текширилаётган модда томонидан тулк^ин узунлиги к.атъий 
аник, бирор сонга тенг булган нурларнинг ютилишига асосланади.

Хар хил турдаги нурланишнинг тулк^ин узунлиги ) а̂м х,ар хил 
булади. Агар нурланиш фак.ат бир тулк,ин узунлигида характер- 
ланса у монохроматик нурланиш деб аталади, бир к,анча тулк,ин 
узунлигидан иборат нурланиш полихроматик дейилиб, у хосил 
к^илувчи нурларга ажралиши мумкин.

Колориметрик анализ усули текширилаётган эритма рангининг 
интенсивлигини маълум концентрацияли стандарт эритма рангининг 
интенсивлиги билан визуал так^ослашга асосланган; фотоколоримет­
рия текширилаётган рангли эритма рангининг интенсивлигини рангли 
стандарт эритма рангининг интенсивлиги билан фотоэлектрик усул­
да так,к,ослашга асосланган; спектрофотометрия ютиш спектрлари-

375



ни aHHFyiamra еки текширилаетган модца ютиш эгри чизигининг 
максимумига мое келадиган к,атьий аник. тулк,ин узунлигидаги ёруг- 
ликнинг ютилишини улчашга асосланган усул. Тулк.ин узунлигига 
боглик,равишда снектрофотометрия спегарнинг ультрабинафша (УБ), 
куринувчи (К) ва инфрак^1зил (ИК) со^аларидаги спектрофотомет- 
рияга булинади.

Молекуляр ютиш спектрларинниг келиб чищши. Эмиссион спек- 
трлар модда молекулалари ало?(.ида атомлар ва ионларга парчала- 
надиган.юк^ори температураларда олинади. Нурланиш спектрла- 
рида парчаланмаган заррачаларнинг молекуляр дасталари кам були- 
шига к^арамай, бу спектрлар асосан атом ва ионларнинг 
спектрларидир >(,амда намунанинг элементар таркибини аникдаш 
учун фойдаланилади.

Ютиш спектрини олиш учун модцани ёруглик манбаига кири- 
тиш керак эмас, бу ерда у юк^ори температура таъсирида парчала- 
ниб кетиши мумкин. Спектрдаги чизик^арнинг дасталари модца 
молекулаларининг одатдаги шароитда буладиган куйи даражала- 
ридан кузгатилган х,олатга >^ишига мос келади. Шу сабабли эмисси­
он спектрлардан фарк. к;илиб, ютиш спектрлари модданинг моле­
куляр тузилиши орк^али аникданади ва абсорбцион анализ асосан 
молекуляр анализдир. Лекин кейинги вактларда ютиш спектрла- 
ридан атом анализи учун фойдаланиш усули пайдо булди {Ащом- 
эмиссион анализга к;.).

Молекуляр спектрлар атом спектрларига нисбатан анча мурак- 
каброк, ва турли-туман булади, чунки молекулаларнинг тузи.;^иши 
атом тузилишига Караганда анча мураккаброкдир. Молекуляр сЗпек- 
трларнинг хосил булиши ва тузилишини тушуниб олиш учун мо- 
лекулалар ортик^ча энергия ютганда к^андай ички узгаришлар со- 
дир булиши мумкинлигини aHHígia6 олиш зарур. Атомлар кузго- 
тилганда кушимча энергия электронлар х^аракатини узгартириш 
учун сарфланади. Худди шунингдек, молекулаларда дам электрон 
энергетик даражалар булади. Бу даражалар ташк,и электронлар­
нинг кузготилганида ядродан узокрок, орбиталарга утиши билан 
боглик,. Улар табиати жих^атдан атомларнинг энергетик даражала- 
ридан фар к. к^илмайди.

Агар маълум тулк.ин узунлигидаги нурланиш моддадан ютил- 
май So-ca, бунда модда молекулаларининг энергетик х^олатлари 
узгармай к^олаверади. Аммо агар нурланиш, яъни нур энергияси 
ютилса, бу энергия фак,ат ички харакат учун сарфланади, бунда 
атом ёки молекуланинг огирлик маркази харакатсиз к^олади. Атом- 
ларда фак,ат электронларгина ички х,аракатда булади. Молекула­
ларда эса бундан ташк^ари алох^ида атомларнинг мувозанат х^олати 
як,инида тебраниши ва бутун молекула уз ук^ атрофида айланиши 
мумкин.
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Барча бу ?^аракатлар энергиянинг электрон, тебранма, айланма 
даражалари х,осил булишига олиб келади. Заррачанинг массаси 
к,анча катта булса, унга боглик. булган тулк^ин шунча к>иск,а ва ик­
кита кушни даражаларнинг энергиялари орасидаги фарк, кичкина 
булади. Демак, айланма }<.аракатланиш даражалари бир-бирига жуда 
ЯК.ИН булиб, уларнинг бир-бирига утиши учун кам энергия талаб 
к,илинади. Тебранма >;аракатланиш даражалари ораларида энер­
гия фарк^и анчагина катта булади, чунки бундай )^аракатланишда 
алох,ида атомлар ёки молекулаларнинг кичик к,исмлари иштирок 
этади. Молекулаларда электрон даражаларнинг биридан иккин- 
чисига утиш учун атомлардаги сингари куп энергия талаб к,или- 
нади.

Молекуланинг айланма )(.олатини узгартириш учун жуда оз 
энергия зарур булади ва у бир вак^тнинг узида тебранма ?^аракат- 
ни, айник,са, электрон >^ишини таъминлаш учун мутлак^о озлик 
к;илади. Шу сабабли фак^ат айланиш спектрларини, яъни молеку­
лаларнинг айланиш тезлигининг узгариши билан боглик, булган 
спектрларнигина олиш мумкин. Соф тебраниш спектрларини 
олишнинг иложи булмайди, чунки тебраниш даражаларини кузго- 
тиш вак^тида молекулаларнинг айланиш тезликлари х,ам узгариб 
к,олади. Шу сабабли амалда тебраниш-айланиш спектрлари билан 
иш юритилади.

Соф электрон спектрларни мутлак^о олиб булмайди. Электрон- 
лар бир погонадан иккинчисига утишида молекуланинг тебранма 
ва айланма ?^олатлари узгаради ва учала х;аракат турининг узгари­
ши билан борлик, булган спектрлар кузатилади.

Демак, нур квантлари ютилганида заррачанинг ички энергия- 
си купаяди, бу энергия заррачанинг айланиш энергияси, атом- 
ларнинг тебраниш энергиялари ва электронлар х,аракатининг энер- 
гияларидан ташкил топади:

^=^ай+^тебр+^эл
бунда — айланиш энергияси, — тебраниш энергияси, Е̂  ̂— 
электрон энергияси.

Молекула ички энергиясининг хар бир тури квант хоссасига 
эга ва маълум энергетик холатларнинг йигиндиси тарзида ёки те- 
гишли квант сонлари орк^али тавсифланиши мумкин.

Айланиш спектрлари. Молекуланинг айланиш тезлиги орти- 
ши билан унинг ички энергияси ортади ва даражалар орасидаги 
масофа х,ам купаяди. Молекулани биринчи даража дан ик­
кинчисига утказиш учун га нисбатан икки баравар купрок, 
энергия талаб этилади. Иккинчи даражадан учинчисига утка­
зиш учун эса га нисбатан уч баравар купрок. энергия талаб 
этилади ва х,. Шундай цилиб, кушни даражалар орасидаги энер-
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ГИЯ фарк^и айланиш квант сонининг ортиши билан тезда ортиб 
боради:

^  ^ Е^{2Е)^ Е^АЕ;)

Айланиш даражалари орасидаги энергия фарк^и жуда кичкина 
булади, шунинг учун \атто хона температурасида х,ам молекула- 
лар бир-бири билан тук.нашганидаги кинетик энергия уларнинг 
айланиш даражаларини кузготишга кифоя к^илади. Шундай к^илиб, 
одций температурада купчилик молекулалар турлича тезликда ай- 
ланма х^аракат к,илади. Молекуланинг пастрок, айланиш даража- 
ларга уз-узидан утиши ва фотонлар ажратиши камдан-кам содир 
булади ва нурланиш спектрларини олишнинг имконияти булмай­
ди. Молекулаларнинг айланиш тезлиги одатда улар тук,нашгани- 
дагина узгаради. Аммо молекула фотон ютиб, юк^орирок, айланиш 
даражасига утиши мумкин. Бунинг учун фотон энергияси икки 
айланиш даражалари энергияларининг фарк^1га тенг булиши ло- 
зим.

Айланиш спектрларини газ ?^олатдаги моддаларда кузатиш мум­
кин. Суюк, ва к^аттик. жисмларда молекулалараро богланиш мав- 
жудлиги туфайли молекулалар мутлак^о айланмайди ёки айлани- 
ши жуда камайган булади, айланиш даражалари бир-биридан кат­
та фарк, к,илиб, аник; спектр олишнинг иложи булмайди.

Текширилувчи модда молекуласини парчаламай газсимон холат- 
га утказиш ва спектрнинг узок, инфрак,изил сох,асида ишлаш к;и- 
йинлиги айланма спектрлардан фойдаланишни жуда чеклаб куяди. 
Кейинги вак;тларда микротулк,инлар сох,асида айланма спектрлар- 
ни радиотехник усуллар билан олиш имконияти (радиоспектрос­
копия) пайдо булганлиги муносабати билан улардан фойдаланиш 
бирмунча кенгайди.

Тебранма спектрлар. Кузготилмаган молекулада барча атомлар 
бир-бирига нисбатан маълум холатни эгаллаб туради ва бу х,олат 
системанинг энг кичик потенциал энергиясига мос келади. Икки 
атомли молекулада оддий >;олатда энергия энг кам булади. Агар 
молекулага унинг кимёвий богланиш энергияси Е̂ ^̂  дан камрок, 
кушимча энергия берилса, унинг атомлари мувозанат х,олати ат- 
рофида тебранади. Бунда молекулага к,анча куп кушимча энергия 
берилган булса, тебраниш амплитудаси шунча катта булади.

Молекулани кузготилмаган х,олатдан энг як;ин тебраниш дара­
жасига ва биринчи даражадан иккинчисига утказиш учун тахми- 
нан бир хил энергия талаб этилади. Хатто энг як,ин тебранма >̂ ара- 
катларни кузготиш учун зарурий энергия х.ам молекулаларнинг 
хона температурасидаги кинетик энергиясидан анча катта булади. 
Шунинг учун оддий шароитларда купчилик молекулалар энг паст 
тебраниш даражасида булади.
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Дипол моментига эга булган молекула фотонни ютиб, юк^ори- 
рок, тебраниш даражасига утиши мумкин. Тебраниш даражалари- 
да утиш к,оидаси квант сони фак,ат бир бирликка узгаришини та­
лаб к^илади, яъни фак.ат энг як,ин кузголган даражага ^аиши мум­
кин. Тебраниш спектрларини олиш хам анча к^ийин.

Шуни таъкидлаш керакки, барча молекулалар хам тебраниш 
инфрак^изил спектрларига эга булавермайди, тебранганида дипол 
моментлари узгарадиган молекулалардагина бундай спектрлар була­
ди. Масалан, ИК спектрларни НС1, НВг каби молекулалар хосил 
Килади. Аммо бир хил атомлардан ташкил топган Н ,̂ сингари 
молекулаларда тебранишнинг ИК, спектрлари хосил булмайди.

Икки атомли молекулаларда тебраниш ёки тебраниш-айланиш 
спектрларининг нисбатан содда булишига сабаб шуки, улар фак,ат 
ядроларни бириктирувчи чизик. буйлаб тебранади. Бундай моле­
кулаларда тебранишнинг фак^ат бир тури — валентли тебраниш 
булиши мумкин, бунда ковалент богланишли атомлар орасидаги 
масофа узгаради.
X Куп атомли молекулада атомларнинт хаммаси тебранади. Л^та 
атомлардан ташкил топган ночизигий молекулада тебраниш эр- 
КИШ1ИК даражаларининг сони 3N  — 6 га тенг булади, чизик^исида 
эса Зд  — 5 га тенг, чунки уларда битта тебраниш эркинлик дара­
жаси е^ишмайди.

Тебранишлар одатда, валентли тебраниш хамда валентсиз теб- 
ранишга, яъни деформацион тебранишга ажратилади. Мураккаб 
молекулаларда атомларнинг фак,ат кичик гурухлари иштирокида- 
ги тебранишларни хам к>фсатиш мумкин. Бундай тебранишлар- 
нинг полосалари маълум гурухларга хос булиб, молекуланинг шу 
турдаги тебранишларда иштирок этмайдиган асосий к^исмининг 
тузилиши узгарганида хам тебраниш частоталари кам узгаради. 
Масалан, мураккаб молекулаларда углерод, кислород ёки азот билан 
богланган енгил водород атомининг валентли ва деформацион 
тебранишлари огиррок, атомларнинг холатига кам таъсир курсата- 
ди. Шу водород атоми билан валентли богланмаган узокрокдаги 
атомлар унинг тебранишига яна хам камрок, таъсир этади. Шу 
сабабдан кимёвий бирикмаларнинг ютиш спектрларида С—Н, О—
Н, N—Н борлари мавжудлигини уларнинг валентли ёки деформа­
цион тебраниш полосаларига к^араб аникдаш ва уларни бир-бири- 
дан фаркдаш осон. Уларнинг массалари ва водород атоми билан 
богланиш кучлари хар хил булгани сабабли частоталари хам тур- 
лича булади. Бундан ташк,ари, частоталарининг озгина силжига- 
нига караб углерод, кислород ва азот бошка к,андай атомлар билан 
борланганлигини хам антдташ мумкин.

Тебраниш спектрларидаги ютилиш полосаларининг интенсив- 
лиги асосан борланишнинг дипол моментига богликдир. Маса-
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лан, фак,ат кичик дипол моментли С—С ва С—Н богланишлари 
буладиган туйинган углеводородлар учун купчилик полосаларнинг 
интенсивлиги катта булмайди.

Электрон спектрлар. Атомлардаги сингари молекулаларда хам 
ташк^ электронлар юк;орирок. энергетик погоналарга 5̂ иши мум­
кин. Молекулаларнинг спектрлари атомларникидан иккита мух^^м 
жидатдан фарк^танади. Биринчидан, молекулаларда электронлар атом- 
лардагига к.араганда бошк^ача холатда булади, чунки айни шу элект­
ронлар кимёвий борланишни ^осил к^лишда иштирок этади. Ик- 
кинчидан, хар бир электрон погона куп сонли оддий погоначаларга 
парчаланади. Одций погоначалар гурух,ига бир хил электрон холати, 
аммо молекула тебранма ва айланма харакатининг турлича энергия­
си мос келади. Электроннинг 5^иши иккита одций погоначалар ора- 
сида содир булади. Бу эса тебраниш спектрларидаги каби полосалар 
х,осил булишига олиб келади. Электрон спектрлардаги полосалар му- 
раккаброк., тебранма ва айланма тузилишга эга булади, холос.

Тебраниш спектрлари сингари электрон спектрларини хам хар 
к^андай агрегат холатдаги моддалар учун олиш мумкин. Газсимон 
модцалар билан ишланганда одатда тебранма ва айланма тузилиш- 
даги полосалар як.к,ол куринади.

Суюк. ва к^аттик, модцалар билан ишланганда электрон полоса­
ларнинг айланма тузилиши йук^олади, тебранма тузилиши эса к,ис- 
ман сак^аниб к^олади. Электронлар >тишида молекула сак^аниб 
к^олган холларда аник, ифодаланган тузилишли ютиш полосалари 
хосил булади.

Молекуладаги ташк.и электронлар фак.ат иккита атом билан 
богланган булиб, уларнинг орасида кимёвий богланиш хосил к,ила- 
ди. Бундай электронлар билан богланган атомларнинг хар бир 
жуфти муайян ютиш спектрига эга булади. Бу спектр таркибига 
ушбу атомлар жуфти кирадиган ва уларнинг богланиш хусусияти 
хамда кучи узгармайдиган барча бирикмаларда сакданиб к^олади.

Иккита бир хил ёки турлича атом группалари кучли узаро таъ- 
сирлашганида хар бир группанинг даражалари узгаради ва уларга 
уз даражаларига эга булган янги мураккаб группа тарзида к,араш 
керак.

Алохида атом группаларининг узаро таъсири уларнинг кимё­
вий хоссаларининг узгаришига олиб келади. Айни моддадаги ало- 
хида атом группаларининг кимёвий хоссалари к^анча кучли узгар- 
ган булса, уларнинг одатдаги спектрлари хам шунча кучли узгар- 
ган булади.

Узгармас спектрли оддий ва мураккаб атом группалари, ай- 
ник^са уларнинг ютиш полосалари куринувчи сохада булиб, мод- 
дани турли рангга киритадиган булса, бундай атомлар группалари 
хромофорлар деб аталади.
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Хромофорларнинг спектрларидаги полосаларнинг холати ва 
интенсивлиги узаро таъсир булмаганидагина доимийлигича к,ола- 
ди. Бу жих,атдан электрон спектрлар маълум атом группаларини 
аник/1аш учун тебранма спектрларга нисбатан нокулайрокдир. 
Электрон ютиш полосаларининг интенсивлиги одатда, тебранма- 
ларникига нисбатан анча катта булади.

Ютиш полосаларининг интенсивлиги. Аналитик мак.садлар 
учун моддаларнинг ультрабинафша, куринувчи ва як,ин инфра- 
к,изил сох,алардаги ютиш спектрларидан кенг фойдаланилади. 
Бу спектрларнинг пайдо булиши электрон ва тебранма утишлар 
билан боглик, булади. Одатда ютиш спектрлари хона температу­
расида — барча молекулалар к^узгатилмаган тебранма ва элект­
рон )^олатда буладиган температурада олинади. Шунинг учун 
фотонни ютиш ва к^узгатилган х,олатга утиш эх^тимоли фак,ат 
молекуланинг хоссаларига — дипол моментининг кийматлари- 
га ва танлаш к^оидаларига риоя к,илинишига боглик, булади. Бун- 
дай утиш канча куп содир булса, айни тулк,ин узунлигидаги нур 
шунча кучлирок; ютилади ва ютилиш интенсивлиги каттарок, 
булади.

Нур дастасининг интенсивлиги одатдагидек катта булмаганида 
фотонларни ютган ва кузготилган ^олатдаги молекулалар сони жуда 
кам булади. Шу сабабли намунадаги кузготилмаган молекулалар' 
сони узгармай к^олади, дейиш мумкин. Бу фак^ат модданинг кон- 
центрациясига боглик,. Демак, ютиш спектрларида полосаларнинг 
интенсивлиги билан анализ к,илинаётган модданинг концентра- 
цияси орасидаги боглик^ик нурланиш спектридаги чизикдар ин- 
тенсивлигининг концентрацияга богликдигига к,араганда анча яхши 
ифодаланган ва барк,арор булади,' чунки ёругликни ютувчи кузго- 
тилмаган молекулалар сони фак,ат бошлангич намунадаги модда­
нинг концентрациясига боглик, булади.

3.32-§. НУР ЮТИШНИНГ АСОСИЙ К^ОНУНИ 
(БУГЕР-ЛАМБЕРТ-БЕР К;ОНУНИ)

Атом, ион ёки молекула нур квантини ютиб, юк^орирок. энерге­
тик х^олатга утади. Одатда бу асосий, кузготилмаган погонадан 
юк.орирок. погоналардан бирига, купинча, биринчи кузротилиш по- 
гонасига утишдир. Нурнинг модда к^атламидан утишида ютилиши 
натижасида нурланиш интенсивлиги камаяди ва нур ютувчи мфд- 
данинг концентрацияси к^анча катта булса, интенсивлик шунча ка­
маяди.

Бугер—Ламберт—Бер к^онуни нур ютувчи модданинг к^атлами- 
дан утган ёруглик интенсивлигининг камайиши билан модда кон­
центрацияси ва к,атламнинг к^алинлиги орасидаги богликдикни
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3.37-расм. Ёрурлик нурининг 
рангли эритма ва эритувчи 

ор1̂ али утиши.

ифодалайди. Нурнинг акс этиши ва 
таркалиши хисобига исроф булиши- 
ни эътиборга олиш учун текшири­
лувчи эритма ва тоза эритувчидан 
угган ёруглик интенсивлиги так,к;ос- 
ланади (3.37-расм).

Бир хил материалдан тайёрланган 
кюветаларда бир хил эритувчининг 
узи бир хил 1<;алинликда бул ганда нур­
нинг акс этиши ва сочилишидаги ис- 
рофлар деярли бир хил булади. Бунда 
иккала дастада ёруглик интенсивли- 
гининг камайиши модда концентра- 
циясига боглик, булади. Эритмадан 
утган ёрурлик интенсивлигининг ка­

майиши утказиш коэффициенты (ёки тугридан-тутри з^казиш) де- 
йилади ва Т  билан белгиланади:

Бу ерда, /, — эритмага тушаётган ва эритмадан угган ёруглик 
интенсивлиги;

Эритма рангининг интенсивлиги билан ундаги рангли ион (ёки 
модда) микдори орасидаги богланиш Бугер—Ламберт—Бер к,ону- 
ни билан ифодаланади. Бу к^онуннинг тенгламаси куйидагича:

/= /^ •1 0 - '- ''

£ — ёругликнинг ютилиш коэффициенти, узгармас катталик;
с — текширилаётган эритманинг моляр концентрацияси;
/ — ёругликни ютувчи эритма к^атламининг к^алинлиги, см.
Бугер—Ламберт—Бер к,онунининг физик маъноси куйидагича:
Эритмаларнинг ранги бир хил булса ва уларнинг концентрациялар 

)^амда цаватларининг щлинликлари узаро тенг булса иккала эрит­
мага тушаётган ёругликнинг тенг щсмлари ютилади, яъни ёрурлик 
ютилиши бир хил булади.

Юк^оридаги тенглама логарифмланса ва унинг ишораси теска- 
рисига узгартирилса, куйидаги куринишга келади:

■ с • / ёки lg -¡- = е - с 1 (1)

Кейинги формуланинг чаи томонидаги lg у- ифода эритма­
нинг оптик зичлиги дейилади, уни А х.арфи билан белгиланади. 
Демак, эритманинг оптик зичлиги унинг концентрациясига ва к;ат- 
лам к^алинлигига тугри мутаносиб булади, яъни ушбу модда эрит-
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маем к^атламининг к^алинлиги бир хил булганда эритмада рангли 
модданинг микдори к.анча куп булса, унинг оптик зичлиги шунча 
катта булади. Аксинча, рангли модданинг концентрацияси бир 
хил булганида эритманинг оптик зичлиги унинг к^атламининг 
к^алинлигига боглик, булади. Бундан куйидаги хулосага келиш мум­
кин: агар битта рангли модда иккита эритмасининг концентраци­
яси турлича булса, уларнинг цатламлари щлинликларини эритма- 
ларнинг концентрацияларига тескари мутаносиб равишда узгарти­
риш натижасида бу эритмалар рангининг бир хил интенсивлигига 
эришилади. Шундай к.илиб, рангли эритманинг концентрацияси с 
ни аник^аш учун унинг оптик зичлиги А ни улчаш керак экан. 
Оптик зичликни улчаш учун эса ёруглик ок^имининг интенсивли- 
гини аникдаш керак.

Абсорбцион спектроскопияда модда концентрацияси одатда бир 
литрдаги моллар сони билан (моляр концентрация), к,атлам калин- 
лиги эса сантиметрларда улчанади. е моляр ютиш коэффициенти; 
унинг киймати х,ар бир ютиш полосаси учун доимий булиб, фак^ат 
модданинг табиатига боглик, булади ва реакциянинг сезгирлигини 
тавсифлайди; N 1-1  см ва с моль/л булганида А =е булади. Демак, 
моляр ютиш коэффициенти катлам калинлиги 1 см булганида бир 
моляр эритманинг оптик зичлигига тенг.

Бугер—Ламберт—Бер цонунидан фойдаланиш шартлари ва чекла- 
нишлар. А = е • с -1 тенгламага биноан оптик зичликнинг концентра- 
цияга богликдиги фафик жих^атдан координата бошидан бошла- 
нувчи тугри ЧИЗИК, шаклида ифодаланади. (3.38 расмга к..)

Бугер—Ламберт—Бер к^онуни фак^ат суюлтирилган эритмалар 
учун маълум шароитда мутлак, тугри келади. Бу шартлар куйида- 
гилардан иборат:

1. Бу конун монохроматик нурдан фойдаланилганда тугри на- 
тижалар беради. Бунда (1) тенгламани 
куйидагича ёзиш мумкин:

с-1

Бу ердаги Я, 4̂ ва е нинг кийматла- 
ри тулк^ин узунлиги Я булган монохро­
матик нурланишга дахлдорлигини 
курсатади.

2. Эритмада бегона электролитлар- 
нинг булиши текширилаётган эритма­
даги молекулаларнинг деформацияла- 
нишини юзага келтириши мумкин. 
Натижада ушбу бирикмаларнинг ёруг­
лик ютиши узгаради.
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3.38-расм. Оптик зичликнинг 
модда концентрациясига 

борлицлиги.



3. Ёруглик ютилишига гидролиз, комплекс х,осил булиши, ора- 
лик, ма^сулотлар хосил булиши, молекулаларнинг таутомер узгариш- 
лари, сольватланиш каби омиллар таъсир курсатади. Бу ходисалар- 
нинг барчаси эритманинг pH ига боглик, равишда содир булади.

4. Улчашлар вак^тида температура, жуда булмаганида бир неча 
градус чегарасида доимий сакданиб к,олиши керак.

Бугер—Ламберт—Бер к;онунидан четланиш асбобларга, тегиш- 
ли омилларга хам боглик, булади. Улар ёруглик ок^имининг етар- 
ли даражада монохроматик булмаслиги билан боглик, булиб, 
купинча фотоэлектроколориметрларда ишланганда кузатилади. 
Бундай асбобларда монохроматлашга ёрдам берадиган ёруглик 
фильтрлари муайян тулк,ин узунликлар оралигидаги нурланиш- 
ни утказади. Тулк,ин узунлигининг анчагина кенг ораликдарида 
нурланишни утказувчи одатдаги ёруглик фильтрлари ишлатил- 
ганида улчаш натижаси интеграл ютишга тааллукди булади. Ютув­
чи модданинг концентрацияси ортиб борган сари ютиш полоса- 
сининг контури ёки спектр маълум к^исмининг контури узгари- 
ши мумкин. Шунинг учун айни к^исмга мос келувчи тулк^ин 
узунлиги оралигида улчанган ютилиш концентрация ортишига 
тула мутаносиб булмайди. Бундай ходисалар, купинча, сарик, ранг­
ли эритмаларда ва эски турдаги асбоблар ишлатилганда содир 
булади.

3.33-§. СИФАТ АНАЛИЗИ

Ютиш спектрлари буйича сифат анализини утказиш учун ютиш 
полосалари максимумидаги тулк^ин узунлигини (ёки частотани) 
аникдай билиш керак. Бунда тебраниш (тебраниш-айланиш) спек­
трлари энг катта ахамиятга эга.

Тебраниш-айланиш спектрларини тажрибада текшириш баъзи 
частоталардаги полосаларни маълум атомлар гурухининг ёки мо- 
лекуладаги алохида атомларнинг тебранишларига мослаш мумкин- 
лигини курсатди. Бундай частоталар характеристик частоталар 
деб аталади. Бир хил богланишга ёки бир хил атомлар гурухига 
эга булган турли молекулалар ИК. спектрларида битта характерис­
тик частота сохасида ютиш спектрларини хосил килади. Худди 
ана шу инфрак,изил спектрлар сифат анализининг асосини таш- 
кил этади. Характеристик частоталар спектрга к,араб молекулада 
маълум атомлар гурухи борлигини аникдашга ва бу билан модда­
нинг сифат таркиби хамда молекуласининг тузилиши хак^ида фикр 
юритишга имкон беради.

Абсорбцион молекуляр спектрлардаги алохида полосаларни 
бир-бирига такдослаш анча мураккабдир. Полосалар кенг були­
ши туфайли, купинча, турли моддаларнинг ютиш полосалари бир-
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бирига кушилиб кетади. Полосанинг кенглиги катта булгани учун 
тулк,ин узунликларини топишнинг аникдик даражасини ошириш- 
нинг иложи булмайди. Бундан ташк^ари, бу хол так,к.ослашда хам 
аникдикни оширмайди, чунки ютиш полосаси максимумининг 
тулк^ин узунлиги намунанинг таркиби, эритувчи ва бошк.а шаро- 
итларга боглик, равишда узгариши мумкин.

Молекуляр спектрларнинг маъносини тушунишга турли мод- 
даларнинг спектрлари етарли даражада тулик. баён этилган яхши 
атласлар ва жадвалларнинг йукдиги хам халал беради. Бундай ат- 
ласлар фак,ат оз сонли бирикмалар учунгина мавжуддир.

Хозирги кунда турли хил бирикмаларнинг ультрабинафша, 
куринувчи ва инфрак,изил сохаларда ютиш спектрлари олинган 
булишига к.арамай, улар яхши системалаштирилмаган.

Спектрда абсорбцион полосанинг хосил булиши яхлит моле­
куланинг маълум тартибда тузилганлиги ёки унда нур ютилиши 
молекуланинг бошк.а к^исмларининг тузилишига кам дахлдор булган 
маълум атомлар гурухи борлиги туфайлидир. Шу сабабли полоса- 
ларни так,к.ослашда улар муайян аник, бир моддага ёки намуна 
таркибидаги битта ёки бир неча моддалар молекуласидаги муайян 
атомлар гурухига тааллукди деб хисобланади. Масалан, текшири­
лаётган намунанинг инфрак,изил спектридаги 2962 см“' ли ёрк^1н 
полоса метил группаси — СН3 даги С—Н валент тебранишларга, 
3000—3600 см“‘ — ли полосалар фак^ат О—Н ёки К - Н  богланиш- 
ларга тааллукди дейиш мумкин. Спектрнинг шу сохасида бундай 
полосаларнинг й^^и ги  текширилаётган моддада ОН" ва КН~ груп- 
паларининг-йукдигидан далолат беради.

Инфрак,изил спектроскопиядан анорганик моддаларни анализ 
Килишда хам муваффак^ят билан фойдаланилади. Анорганик мод- 
даларнинг молекуляр тузилишини аникдаш купинча осон булади. 
Модданинг элементар сифат ва микдорий анализини 5^казиб, унинг 
кимёвий хоссаларини билган холда дархол структура формуласи- 
ни ёзиш мумкин. Агар модда бир неча изомер шаклларда булиш 
эхтимоли булса, уларни ультрабинафша ва инфрак^изил сохалар- 
даги спектрларидан фойдаланиб бир-биридан фаркдаш мумкин. 
Масалан, аникданган характеристик частота СОз^~ учун 1450 см“‘ 
га, 8 0 / -  учун ИЗО см“*, ЫОз“' учун 1390 см”' га, N H /  — учун 
3300 см“‘ га тенг ва х-

Шуларга ухшаш курсаткичлар асосида минерал моддаларнинг 
инфрак;изил спектрларидан модданинг кимёвий таркибига дахл­
дор нихоятда ахамиятли маълумотлар олинади.

Электрон ютиш спектрлари сифат анализи учун тебраниш спек­
трларига к,араганда анча кам кулланилади, чунки улар одатда бир 
неча кенг ютиш полосалари тарзида булади ва купинча бир-бири- 
га кисман кушилиб хам кетади.
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3.34-§. МИКДОРИЙ АНАЛИЗ

Ютиш спектрлари буйича микдорий молекуляр анализ текшири­
лаётган намунанинг оптик зичлигини текширилувчи модда концент­
рацияси ва ютувчи к;атлам к^алинлиги билан борловчи Бугер—Лам­
берт—Бер к^онунидан фойдаланишга асосланган. К,онуннинг матема­
тик ифодасига моляр ютилиш коэффициенти киради, у мазкур тулк^^н 
узунлигидаги нурнинг моддага ютилиш даражасини тавсифлайди.

Текширилувчи модда хар бир ютиш полосасининг максиму- 
мида моляр ютиш коэффициенти муайян к^ийматга эга булади:

С = 4  ёки С = ^8/ ел-/

X индекси А ва £ ларнинг к^иймати тулк^ин узунлиги Я булган 
монохроматик нурланишга дахлдорлигини курсатади. Тенглама- 
дан куриниб туриптики, улчашга тугри келадиган тулк^ин узунли­
ги, оптик зичлик, кюветанинг к.алинлиги ва рангли эритманинг 
концентрацияси фотометрик аникдашнинг асосий параметрлари 
Хисобланади. Фотометрик реакциянинг бориш шароитлари, рангли 
эритмаларнинг концентрацияси ва барк;арорлиги билан боглик, 
кимёвий омиллар хам анализга мухим таъсир курсатади.

Анализ шароити текширилувчи системанинг хоссаларига ва иш- 
латилувчи фотометрик асбобнинг хусусиятларига к,араб танланади.

Фотометрик анту1ашиииг оптимал шароити. Фотометрик аник,- 
лашлар эритмада аналитик шакл тула хосил булишини ва Бугер— 
Ламберт—Бер к,онунидан чекланмасликни ёки минимал чекланиш- 
ни таъминлайдиган оптимал шароитларда бажарилади. Улардан энг 
мухимлари: эритма pH ининг оптимал к^иймати, реагентнинг етарли 
даражада мул булиши, аналитик (фотометрик) реакциянинг танлов- 
чанлиги ва ютилиш учун энг кулай шароитлар танланганлигидир.

pH нинг оптимал к^ийматини танлаш учун текширилувчи мод­
да ва реагент концентрациялари узгармас булганида муайян тулк.ин 
узунлигида pH нинг эритма рангининг интенсивлигига таъсири 
урганиб чик^илади. Бунда реагент рангсиз булганида ютилиш энг 
катта буладиган сохага хисоб к,илинади. Рангли эритмаларда энг 
кулай шароит аналитик шакл билан бошлангич реагентларга юти- 
лишлар орасидаги тафовут энг катта буладиган холга мос келади. 
Энг кулай шароитда ютиш максимал булганида pH нинг кичик 
узгаришлари эритманинг нур ютишига амалда таъсир этмайди. 
Фотометрик анализ килинаётган эритманинг pH к,иймати тегиш- 
ли буфер эритмалардан ёки етарли микдордаги кислота ёки иш- 
к,орлардан фойдаланиб бир хилда сакдаб турилади.

Кушиладиган аналитик реагентнинг микдори маълум концент­
рация оралиридаги аникданувчи модданинг хаммасини аналитик
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шаклга утказиш учун етарли булиши керак. 3.37-расмда келтирил- 
ган схемадан куриниб туриптики, реагентнинг оптимал концент­
рацияси аникданувчи модданинг аналитик шаклга тулик,5̂ казили- 
шига мос келади. Реагентни яна кушиш реакция махсулоти унуми- 
ни оширмайди ва эритманинг ёруглик ютишини купайтирмайди.

Фотометрик анализда эритма текширилувчи концентрациялар- 
нинг барча оралигида чин эритмалигича к^олиши керак. Агар бу 
шартни бажариб булмаса, пастрок. концентрациялар ишлатиш ёки 
Каттик, фаза \осил булишига халак^ит берувчи х,имояловчи колло- 
идлардан фойдаланиш зарур. Баъзан бутун фотометрик аникдаш 
схемасини узгартиришга тугри келади.

3.35-§. ФОТОМЕТРИК РЕАКЦИЯЛАРГА 
10^ИЛДДИГАН ТАЛАБЛАР

Фотометрияда рангли бирикмалар олиш учун кулланиладиган 
кимёвий реакциялар катор талабларга жавоб бериши керак:

1. Реакция натижасида рангли ма>^сулот хосил булиши лозим. 
Бунга комплекс хосил килишдан фойдаланиш, хромофор группа- 
ларни киритиш; оралаб келувчи л  боглар микдорини ошириш ва 
бошк^а усуллар билан эришилади.

2. Фотометрик реакция махсулотининг таркиби узгармас були­
ши керак. Масалан, комплекс бирикмаларнинг таркибини барк,а- 
рор этиш учун мухиргнинТ шароити, мул реагент, реакцияни утка- 
зишнинг оптимал вак,ти танланади.

3. Фотометрик реакция махсулотининг ранги жуда интенсив 
булиши керак. Фотометрик реакциялар учун моляр ютиш коэф- 
фициентлари 5000—10000 дан кам булмаган махсулотлар хосил 
келадиган реакциялар ярок^идир. Бу холда реакция нихоятда сез- 
гир булади.

4. Барча фотометрик улчашлар мутлак.о бир хил шароитларда 
утказилади: зарурий реагентлар текширилувчи эритмага хам, так,- 
Кослаш эритмасига хам кушилади ва pH, температура хамда эрит­
малар хажми тенглаштириб турилади.

5. Фотометрик реакциялар доимо керакли йуналишда 5^иши 
керак.

6 . Фотометрик реакция танловчан ва фак.ат муайян компонент 
билангина содир булиши лозим.

Фотометрик реакциялардан анорганик модцалар анализида хам, 
органик моддаларни текширишда хам кенг куламда фойдаланилади.

Фотометрик анализнинг хар к,андай турида хам аналитик шаклга 
ютилиш спектрофотометрда ишланганда оптимал тулк.ин узунли- 
гида ва электроколориметрда ишланганда тулк^ин узунликларнинг 
оптимал оралигида аникланади.
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Амалда ишлатилиши. Анализнинг фотометрик ва спектрофо- 
тометрик усуллари Д. И. Менделеевнинг даврий жадвалидаги 50 дан 
ортик; элементни, асосан металларни аникдашда ишлатилади. 
Абсорбцион спектроскопия усулларида рудалар, минераллар ва 
бошк,а табиий объектлар, бойитувчи ва гидрометаллургия корхо- 
наларининг кбайта ишлаш мах,сулотлари анализ к 1̂линади. Бу усул- 
лардан саноатнинг металлургия, электроника, кимё ва бошк^а тар- 
мокдарида, тиббиётда, биологияда жуда самарали фойдаланила­
ди. Улар атроф-мухитнинг ифлосланганлик даражасини назорат 
к,илишда хам катта ахамиятга эга.

Абсорбцион спектроскопия усуллари нихоятда сезгир, танлов- 
чан ва етарли даражада аникдиги туфайли кам микдордаги модда- 
ларни анализ к,илишда, айник^са 10“^—Ю-^% микдорлардаги 
кушимчаларни аникдашда ахамияти каттадир. Мураккаб намуна- 
ларни кимёвий йул билан таркибий кисмларга олдиндан ажрат- 
май туриб элементларни аникдашга имкон берувчи купчилик фо­
тометрик усуллар танловчанлиги туфайли хам мухим ахамиятга 
эга. Бунда битта элементни 15—20 та бегона элементлар иштиро- 
кида аникдаш мумкин. Шунингдек, битта аралашма таркибидаги 
уч-туртта элементни битта реактив таъсирида аникдаса хам була­
ди (масалан, галогенлар аралашмасини кумуш нитрат таъсирида).

Оддий, тезкор, аник, фотометрик анализ усулларидан ишлаб 
чик^аришни назорат вдилишда, завод ва илмий-тадк.ик,от лаборато- 
рияларида кенг фойдаланилади.

3.36-§. АМАЛИЙ МАШГУЛОТЛАРГА 
ДОИР НАЗАРИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Ёруглик фильтрлари. Фотоколориметрик анализ усулида сез- 
гирликни ошириш ва аник, натижа олиш учун фотометрланаётган 
рангли эритмага ютилаётган нурнинг энг катта к,ийматини ишла- 
тиш мак;садга мувофикдир. Кузга куринадиган спектрлар сохаси- 
дан маълум бир тулк,ин узунликдаги нурларни ажратиб олиш учун 
нур ютувчи эритмалар олдига ёруглик ок,ими йулига нур ютгич- 
лар, яъни ёруглик фильтрлари урнатилади. Нур фильтрлари си- 
фатида рангли шишалар ва плёнкалар, рангли суюкдиклар ва ин- 
терференцион нур фильтрлари ишлатилади.

Фотоэлектроколориметрик анализ. Фотоэлектроколориметрик 
аникдаш ишларида фотоэлементнинг нур ёйувчи сирти ёритили- 
ши натижасида пайдо буладиган ва занжирдаги гальванометр ёрда­
мида ёзиб олинадиган фототок кучига к,араб, рангли эритмадан зп’ган 
нур интенсивлиги хак,ида фикр юритилади. Аникдаш ишлари мах­
сус асбоблар — фотоколориметрларда олиб борилади. Энг куп тар- 
к^алган фотоколориметрлар икки елкали ёки дифференциал фото-
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3.37-расм. ФЭК—56М фотоэлектроколориметри ва унинг схемаси.

колориметрлардир. 33.7 расмда фотоэлектрометрнинг ишлаш схе­
маси келтирилган. Нур манбаи — чурланувчи лампа (7) дан нур 
ОК.ИМИ уни икки 01димга булувчи ва ясси кузгулар га йуналти- 
рувчи призма (J) га тушади. Кузгулар нурни икки параллел ок^им- 
лар куринишида к,айтаради. Нурнинг параллел 01д1млари нур филь- 
трлагич (5) дан >^ади ва эритма солинган кюветаларга тушади. 6- 
кюветага эритувчи, 7-кюветага эса текшириладиган эритма солинади. 
Нур кюветалардан утганда к,исман ютилади. Кюветалардан 5^ган 
нур ок,имлари сурилувчи диафрагмалар {8) дан ^ и б , кузгулар (7) 
дан к^айтади ва орк^асида фотоэлемент (9) булган ок. рангли шиша 
( 12) га тушади. Сурилувчи диафрагмалар уларга бириктирилган х.исоб 
барабанлари айланганда тирк^иш кенглигини узгартиради ва фото­
элементга тушаётган нур ок.имининг интенсивлигини узгартиради. 
Фотоэлементда нур ок,имига мутаносиб булган ток вужудга келади. 
Иккала фотоэлемент микроамперметр (10) билан уланган.

Фотоэлектроколориметр ФЭК-56М нинг ташк.и куриниши 3.37- 
расмда тасвирланган. Чугланувчи лампа асбобнинг орк,а к,исмида 
жойлашган. Ёруглик нурини фотоэлементга фак.ат аникдаш вак.- 
тида тушишини таъминлаш учун нур ок,имини беркитадиган пар- 
да бор. Парда тутгич (3) ёрдамида очилади. Х,ар хил рангдаги нур 
фильтрлагичлар асбобнинг орка томонига мах,камланган дискка 
урнатилган. Нур фильтрлагич тутк^ич ёрдамида ёпилади. Тут-
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1днчда нур фильтрлагичларнинг сони курсатилган. Тажрибани 
бошлашда асбобга кюветалар туплами (3 та кювета) урнатилади. 
Ёруглик нури эритма солинган кюветадан утиб, фотоэлементга 
тушади. Хар бир фотоэлементнинг ёритилганлик даражаси ди­
афрагма ёрдамида созланса, диафрагма тирк;ишининг кенглиги 
Хисобга олинувчи барабанлар (5) ёрдамида тугриланади. Хар бир 
барабан (5) га иккита шкала чизилган. Кора шкала — ёруглик 
утказиш шкаласи — ёруглик утказиш коэффициентини курсата­
ди. Кизил шкала текшириладиган эритманинг оптик зичлигини 
курсатади.

ФЭК-56М асбобида чугланувчи лампа РН-35 (8В, ЗВт) ва си- 
моб-кварцли лампа ДРК-120 ишлатилади. Улар 314-630 нм диа- 
пазонда ишлйш имконини яратади.

ФЭК-56М асбобида ишлаш техникаси. 1. Асбоб иш бошлаш- 
дан 25—30 минут олдин стабилизатор орк,али СЦ-98 холатга кел­
тирилади. Бу пайтда парда (5) ёпик, булиши керак.

2. Хисобга олувчи иккала барабан (6) кизил шкала буйича нолга 
Куйилади, диафрагмалар тулик очилади. Туткич ( 7) ни бураб, мил­
лиамперметр мили О га олиб келинади.

3. Бир хил узунликдаги 3 та кювета олинади; улардан иккитаси 
ишчи эритувчи билан, биттаси эса текшириладиган эритма билан 
тулдирилади. Чапдаги кювета туткичига эритувчи солинган кюве­
та, унгдагисига аввал текшириладиган эритма солинган кювета, 
сунгра эритувчи солинган кювета куйилади.

4. Парда (3) очилади, бунда микроамперметр мили нолдан чет- 
лашади, чапдаги хисоб барабани (6) ни олдинга к,араб бураб мик­
роамперметр мили нолга келтирилади.

5. Парда бекитилади.
6 . Туткич (4) ни бураб, ёруглик нури йулига эритма солинган 

кювета жойлаштирилади.
7. Парда очилади. Микроамперметр мили яна ноль х,олатдан 

четлашади.
8 . Унгдаги х,исоб барабанини олдинга бураб, микроамперметр 

мили нолга келтирилади.
9. Парда ёпилади. Унгдаги х,исоб барабанининг кизил шкаласи 

буйича оптик зичлик О курсатмаси ёзиб олинади.
10. Даражаловчи эгри чизикли курсаткич ёки жадвал буйича 

аникланаётган модда микдори топилади.

Фотоколориметрик анализда тажриба Зпгказишга
дойр умумий курсатмалар /

Тажриба ишларини бошлашдан олдин куйидаги курсатмалар 
билан танишиб чикиш зарур;

1. Берилган топширикни синчиклаб укиб чикиш керак.
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2. Эритмалар тайёрлаш усулига к.атъий риоя к,илиш лозим.
3. Эталон эритма тайёрлаш учун стандарт эритмаларни бюрет­

ка ёки пипетка ёрдамида энг юк,ори аникдикда улчаб олиш зарур.
4. Кюветаларни дистилланган сув билан ювиб, к^огоз фильтр 

устига тункариб куйиш керак.
5. Кюветаларни эритма билан шундай тулдириш керакки, ун- 

дан нур фак^ат эритма к,аватидан утсин.
6 . Асбоб иш бошлашдан 25—30 минут олдин ишга туширила­

ди, чунки иш пайтида курсатиш доимий булиши учун система 
Кизиган булиши керак.

7. Бир хил натижалар олиш учун асбоб шкаласи буйича улаш- 
ни бир неча марта такрорлаш лозим.

8 . Иш тугагандан сунг асбоб учирилади, кюветалар ювилади ва 
лаборантга тоцширилади. Иш жойи тартибга келтирилади.

9. Иш журналига куйидаги тартибда ёзилади:
а) бажариладиган ишнинг номи;
б) фотоколориметрик реакциянинг схемаси ва унинг мох^ияти;
в) эритма тай^лаш  усулининг к,ис1<;ача баёни;
г) хар бир анив; ишга берилган курсатмага мувофик, олинган 

маълумотлар.
Тажриба ишлари куйидаги тартибда бажарилади:
1. Таркибида аникданадиган элемент булган стандарт эритма 

ва бошк,а реактивлар тайёрлаб куйилади. Стандарт эритмалар ти- 
ник, булиши керак, чунки озгина лойк,а булса хам олинадиган на­
тижалар тугри булмайди.

2. Концентрацияси маълум булган 5—6 та стандарт рангли эрит­
ма тайёрланади.

3. Ёруглик фильтри ва кюветалар танланади (миллиметрли 
когозда А нинг Л га богликдик жадвали чизилади ва топилади).

4. Хамма рангли стандарт эритмалар ва аникданадиган эрит­
манинг оптик зичлиги улчанади.

5. Олинган маълумотлар асосида А нинг С га богликдик графи- 
ги (жадвали) чизилиб, ундан номаълум концентрацияли модда 
микдори топилади.

Амалий машрулотлар

J-UUI. Темир (III) ни роданид к^инишида фотометрик anniyiani.
Бу тажриба кучсиз кислотали мухитда темир (III) роданид иони 
билан узаро таъсирлашиб, к,изил-к,он рангли темир роданид ком- 
плексини хосил к^илишига асосланган;

Fe'++3SCN- ^  Fe(SCN)3

Бу содцалаштирилган тенглама, аслида эса бу ерда ранг интен­
сивлиги хар хил к,атор темир роданидли комплекслар хосил була-
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ди. Роданид комплекслар барк^арор эмас, эритманинг ранги реак- 
тивнинг ортик^часига, температурага ва му}дит рНи га боглик,. Рангли 
бирикманинг нурни максимал ютиш со^аси 450—500 нм да.

А с б о б  ва р е а к т и в л а р .  ФЭК—56М асбоби, улчов колба- 
си, ёруглик фильтри, аналитик тарози, темир-аммонийли аччик,- 
тош, нитрат кислота. Калий роданид ёки аммоний роданид эрит- 
маси.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т  и б и. х.ч. маркали темир-аммонийли 
аччик^тошдан (NHJ^ Fe(SO^)j • I2 H2O тарозида 0,8640 г. тортиб 
олиб, 1000 мл сиримли улчов колбасига солинади, устидан 25 мл 
концентрланган нитрат кислота куйиб, \осил булган эритманинг 
)^ажмини 100 мл гача суюлтирилади. Бундай эритманинг 1 мл да
0,1 мг темир булади, яъни концентрацияси 0,1 мг • га тенг нит­
рат кислота ( 1:1); 10% ли калий ёки аммоний роданид эритмаси. 
Анализга тайёрланишни юк^оридаги курсатмага к^аранг.

1. Стандарт ва текшириладиган рангли темир (III) роданид эрит- 
масини тайёрлаш. 50 мл сигимли 5 та улчов колбасига темир тузи- 
нинг стандарт иш эритмасидан 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 ва 6-чи улчов 
колбага текшириладиган эритмадан солиб, сунгра х,ар бир колбага
1 мл дан (1:1) HNO3, 5 мл дан 10% ли калий ёки аммоний роданид 
эритмасидан кушилади, колбанинг белгисигача дистилланган сув 
тулдирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Ёруглик фильтрини танлаш. Бунинг учун интенсивлиги энг катта 
булган темир (III) роданидининг комплекс эритмасидан к.алин­
лиги 1 см К.ИЛИ6 кюветага солиб, кетма-кет ёруглик фильтрлари 
киритилади, оптик зичлигини так.к,ослаш эритмаси-сувга нисба­
тан (масалан ФЭК—56М да 3 дан то 9 номерли 400—630 нм) улча- 
нади. Олинган маълумотлар жадвалга ёзилади ва жадвалдаги к,ий- 
матларга асосан А—Я координаталар системада даражаловчи гра­
фик тузилади, шунга кура максимумга турри келадиган ёруглик 
фильтри танланади.

Еруглик фильт- 
рининг номери 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Утказувчанлиги, 
Я, нм 315 364 400 440 490 540 582 610 630

Оптик зичлиги, 
А

Даражалаш графигини тузиш. Танланган ёруглик фильтри би­
лан хамма стандарт рангли (кичикдан катта концентрация сари 
тартибида) ва текшириладиган эритмаларни дистилланган сувга 
нисбатан солиштириб, оптик зичликлари аникданади. Олинган 
маълумотлар жадвал шаклида ёзилади.
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Стандарт эритма­
нинг номери

Ионнинг мик­
дори, мКг

Текширилади­
ган эритма

Оптик зичлиги 
А,

УРГ

Жадвалдаги кийматларга асосан даражаловчи график чизиб, 
бунда асосан темирнинг ,мг/м^ микдори аникланади. Темир (III) 
нинг умумий микдорини текшириладиган эритмадан топиш учун 
куйидаги формуладан ф({)йдаланилади:

К.С 1 =
Fc

бу ерда — текшириладиган эритманинг концентрацияси, мг 
(графикдан топилган).

Кд— текшириладиган рангли эритманинг хажми, мл;
— текшириладиган эритманинг умумий хажми, мл;

К — текшириладиган эритманинг рангли эритма тайёрлаш учун 
олинган кисми мл, 10“  ̂ — мг дан граммга утиш учун купайтма.

2-иш. Фотометрик усул билан мис ионини аммиакат куриниши­
да аник;лаш.

У с у л н и н г  м о х и я т и .  Аммиак билан мис (II) зангори (кук) 
рангли комплекс бирикма хосил килади.

Мис билан аммиакнинг узаро таъсирланиш жараёни боскичли 
характерга эга:

CU+4NH,
Cu+42NH3:^
CU2++3NH3:;:
Cu2++4NH,:i:

[Си(КНз)]-2
: [Cu(NH3)
[Си(ЫНз)з]-2
[Си(КНз),]-^

А с б о б л а р :  ФЭК—56М типдаги фотоэлектроколориметр. 
Р е а к т и в л а р :  Миснинг стандарт иш эритмаси, 5% ли амми- 

акли эритма, аммоний гидроксид:
И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и .  Стандарт иш эритмаси тай­

ёрлаш учун X. Ч. маркали СиЗО^ • ЗН^О тузидан 3,9310 г тортиб 
олинади ва 1 л с и р и м л и  улчов колбасида эритилади. Гидролиз- 
нинг кетишига йул куймаслик учун 2 н сульфат кислота эритма­
сидан 25 мл кушилади. Колбанинг белгисигача дистилланган сув 
куйиб, яхшилаб аралаштирилади. Тайёрланган эритманинг 1 мл 
да 1 мг Си^+ иони булади.
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5% ли аммиак эритмаси хам олиниб, анализга тайёрланади. 
Анализга тайёрлашни юк^оридаги курсатмага к,аранг.

М и с н и  аник^лаш.  1. Стандарт ва текшириладиган рангдор 
аммиакли мис эритмасини тайёрлаш учун 5 та 50 мл сигимли улчов 
колбаси олиб, мис тузининг стандарт эритмасидан кетма-кет 2, 6,
10, 14, 18 мл ва 6-колбага текшириладиган эритма солинади. Сунфа 
барча колбаларга 5% ли аммоний гидроксид эритмасидан 10 мл 
дан куйилади ва колбаларнинг белгисигача дистилланган сув тулди­
рилади, сунгра эритмалар яхшилаб аралаштирилади. 10 минутдан 
сунг улчашга утилади.

2. Миснинг аммиакли рангли эритмасининг спектрини олиш 
учун ёрурлик фильтри танланади. Бунинг учун интенсивлиги куп 
(яъни концентрацияси юк^ори) булган мис-аммиакли эритмага 
кетма-кет ёруглик фильтрларини киритиш билан так,к.ослаш эрит- 
масига нисбатай оптик зичликлари улчанади. Рангдор эритма­
нинг оптик зичлиги 2 см к^алинликдаги кюветада 6 мг мис эрит- 
масига нисбатан солиштириб улчанади. Олинган маълумотлар 
жадвалга ёзилади ва улар асосида даражаловчи график ясалади. 
Сунгра максимумга тугри келадиган ёруглик фильтри танлана­
ди.

3. Д а р а ж а л а ш  г р а ф и к л а р и н и  т у з и ш .  Тайёрланган 
стандарт эритмаларнинг оптик зичлиги танланган ёрурлик фильт­
ри билан 6 м Си^+ эритмасига нисбатан солиштириб улчанади. 
Бунинг учун аввал стандарт эритманинг концентрацияси кичик 
булган эритмаси билан кювета чайиб ташланади, сунгра кюветага 
уша эритма тулдирилади ва оптик зичлиги улчанади. Колган эрит­
маларнинг оптик зичликлари хам шу тартибда улчанади. Шу тарзда 
барча эритмаларнинг оптик зичликлари улчаб булингандан кейин 
олинган маълумотларни жадвал шаклида ёзиб, шулар асосида да­
ражалаш графиги чизилади.

Текшириладиган эритмада Си^+ ионнинг микдори илгарй куриб 
Зпгилган формула ёрдамида хисобланиб аникданади.

3-иш. Никель (II) ни оксидловчи иштирокида диметилглиоксим 
билан аниКгПаш.

Никель (И) диметилглиоксим билан ишк^орий мухитда оксид­
ловчи иштирокида узаро таъсирлашиб, к^изил-кунгир рангли эритма 
хосил к,илади ва унинг оптик зичлиги улчанади.

Оксидловчи сифатида йод, бром, аммоний персульфат, водо­
род пероксидни ишлатиш мумкин.

Реакцияни олиб бориш шароитида никель N1+̂  гача оксидла- 
ниш эхтимоли бор. Аник^ланадиган бирикманинг таркиби 
№ : ДМГ =1:2 нисбатда булади.

Максимал ютилиши Я^з^=470 нм да кузатилади, е=1,3-  Ю“*. 
Аникдашга ишк^орий мухитда гидроксид билан чукма берадиган
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Ё р у г л и к  ф и л ь т р и н и  
лиги катта булган рангли эр

рангли катионлар халак^1т беради. Курсатилган реакцияда кобальт, 
ванадий, молибден иштирокида никелни аникдаш мумкин.

А с б о б л а р :  ФЭК-56 М фотоколориметри, улчов колбалари.
Р е а к т и в л а р :  никель (II) тузининг стандарт эритмасида

0,05 М йод эритмаси; 20% ли ишк^ор эритмаси; 1% ли диметил- 
глиоксим эритмаси; 2 н НС1 эритмаси.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и .  1. С т а н д а р т  ва  т е к ­
ш и р и л а д и г а н  р а н г л и  н и к е л ь  д и м е т и л г л и о к с и м а т  
э р и т м а с и н и  т а й ё р л а ш .  5 та 50 мл сигимли улчов колбаси 
олиб, никелнинг стандарт иш эритмасидан тегишлича 0,02;0,04;
0,06; 0,08; 0,1 мг, 6-улчов колбасига текшириладиган эритмадан 
солинади. Барча колбаларга 2—3 томчидан 2 н НС1 эритмасидан,
0,5 мл 0,05 М йод эритмасидан) куйилади, сунфа эритманинг х^ажми 
дистилланган сув билан К0лба(нинг белгисигача етказилади ва ара­
лаштирилади.

т а н л а ш .  Бунинг учун интенсив- 
]^тманинг оптик зичлиги кетма-кет 

ёруглик фильтрлари киритиш билан улчанади.
Рангдор эритманинг оптик зичлиги кюветада 1 см к^алинлик- 

даги дистилланган сувга нисбатан солиштириб улчанади. Олин­
ган к,ийматлар жадвалга ёзилади ва даражалаш графиги чизилади.

3. Д а р а ж а л а ш  г р а ф и г и н и  т у з и ш .  Танланган ёруг­
лик фильтри билан х^амма стандарт рангли эритмаларни дистил­
ланган сувга нисбатан солиштириб оптик зичликлар улчанади, 
сунгра жадвалга ёзилади ва даражалаш графиги тузилади.

Даражалаш графигига асосан текшириладиган эритманинг таж- 
рибага олинган к^исмидаги никель микдори топилади. Контроль 
эритмадаги никелнинг умумий микдори формуладан аникданади.

3.37-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Абсорбцион спектроскопиянинг анализ усуллари: колори­
метрия, фотоколориметрия ва спектрофотометрия нимага асос­
ланган?

2. Нур ютилишининг асосий конунини таърифлаб беринг. У 
к^андай тенглама билан ифодаланади?

3. Ютилиш спектри деб нимага айтилади ва уни к^андай коор- 
динатларда ифодалаш мумкин?

4. Ютилиш спектри баландлигининг максимуми нима билан 
характерланади?

5. Утказувчанлик коэффициенти ва оптик зичлик деб нимага 
айтилади?

6. Моляр ютилиш коэффициентига к^андай омиллар таъсир 
к^илади?
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7. Снектрофотометрия кандай хусусиятларга эга?
8. Тулк,ин узунлиги ва ёруглик фильтри к,андай танланади?
9. Фотоэлементларнинг асосий хусусиятларини айтиб беринг.
10. Столетов к,онунини таърифлаб беринг.
11. Бекитиладиган каватли фотоэлементнинг ишлаш принци- 

пини таърифлаб беринг.
12. Спектрнинг а) кузга куринадиган сох,асида; б) ультраби- 

нафша сох,асида ишлайдиган фотометрик асбобларни айтиб бе­
ринг.

13. К^андай спектр оралигида нур манбаи сифатида николь приз- 
маси, водород лампаси, симоб лампасидан фойдаланилади?

14. Куйидаги монохроматорларнинг афзалликлари ва камчи- 
ликларини бир-бирига солиштиринг; ёруглик фильтри, призма, 
дифракцион панжара.

15. Абсорбциой спектроскопия асбобларининг оптик деталла- 
ри кандай материалдан тайёрланади?

16. Ноль эритма ёки так,к.ослаш эритмаси деганда нимани ту- 
шунасиз?

17. Фотометрик анализда моддаларнинг концентрациясини 
Кандай усуллар билан аник^аш мумкин?

18. Фотометрик усулда битта стандарт эритма ёрдамида модда­
нинг концентрацияси к.андай аникланади?

19. Даражалаш графиги усулининг мохияти ва хусусияти к,ан- 
дай?

20. Кушиш усулининг мохияти кандай? Бу усул билан модда­
ларнинг концентрациясини аник^ашда фойдаланиладиган хисоб- 
лаш формуласини келтириб чик^аринг.

21. Дифференциал спектроскопия усулидан к;андай холларда 
фойдаланилади ва у к^андай хусусиятга эга?

22. Рангдор аралашма моддаларни ажратмасдан фотометрик 
аникдаш нимага асосланган?

23. Фотометрик анализ учун рангдор эритмалар олишда к,ан- 
дай типдаги кимёвий реакциялардан фойдаланилади?

24. Фотоэлектроколориметр ва спектрофотометрнинг ишлаш 
принципи нимага асосланган?

25. Кузга куринадиган, ультрабинафша ва инфрак^изил сохада- 
ги спектрлар учун фотометрик асбобларни айтиб беринг.

26. Фотоэлектроколориметр ФЭК—56М нинг принципиал схе­
масини чизинг.

27. Фотоэлектроколориметр ФЭК—56М ни ишга тайёрлаш ни­
мадан иборат ва у к,андай тартибда ишлатилади?

28. Фотометрик усуллар каерда кулланилади?
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3.38-§. НЕФЕЛОМЕТРИЯ ВА ТУРБИДИМЕТРИЯ

Нефелометрик ва турбидиметрик анализ усуллари суспензия- 
лар, эмульсиялар, турли муаллак, заррачали суюкдиклар (осмалар) 
ва бошк^а лойк.а мухитларни анализ к^илишда ишлатилади. Бундай 
мухитдан 5^ган ёруглик дастасининг интенсивлиги нурнинг муал- 
лак, холдаги заррачалар билан тук.нашуви натижасида сочилиши 
ва бошк,а жараёнлар туфайли камаяди.

Анализнинг нефелометрик усули суспензияларнинг эритмадаги 
заррачалари тар^атган ёруглик интенсивлигини улчашга асослан­
ган. Турбидиметрик анализ усули эса шу му^итдан утган ёруглик 
интенсивлигинихулчашга асосланган.

Турбидиметрик ва нефелометрик анализ усулларини амалга 
ошириш учун аникдмувчи элемент ёки аникданувчи модда ион- 
лари кам эрийдиган бирикма долита угказилади, бу бирикма чукма 
хосил булишининг бошлангич даврида нисбий баркарор дисперс 
система \осил к^илиши керак. Бу шартларга 8 0 ^ ' билан Ва̂ "̂ , С1~ 
билан Ае+, Ср^-билан Са^+ орасидаги ва бошк.а реакциялар жа- 
воб беради. Бошлангич эритма янги к^аттик, фазага нисбатан ^ а  
туйинган булиб к,олганида, яъни куйидаги тенгламадаги шарт ба- 
жарилганда чукма хосил булади:

[М-] • [А-]>ЭК^^

Бу ерда [М^] ва [А~] — эритмадаги ионлар концентрациялари, 
Э К ^  бирикманинг эрувчанлик купайтмаси.

Аналитик мак^садлар учун сувда энг кам эрувчи чукмалар кулай- 
дир. Микдорий аникдаш учун кулай булган чукманинг хосил були­
ши куп жихатдан уни чуктириш шароитига — хароратга, реакци- 
яга киришувчи моддаларнинг концентрацияларига, pH га, реак- 
тивни кушиш тезлигига ва бошк,аларга боглик; булади.

Кристалланиш жараёнларида индукцион давр булади — бу ре- 
агентлар аралаштирилишидан то кузга куринувчи кристалл чукма 
хосил булишигача утган вак^тдир. Индукцион даврни реагентлар- 
нинг бошлангич концентрациялари билан богловчи эмпирик (таж­
риба йули билан топилган) тенглама бор:

Бу ерда I — индукцион давр; С" — аралаштириб булинган пайт- 
даги бошлангич концентрация; п ва К  — эмпирик константалар.

Маълумки, кристалланишда системада аввал янги к^аттик, фаза 
жуда майда заррачаларининг куртаклари пайдо булади, сунгра 
кристаллар уса боради. Кристалл куртаклари хосил булишининг 
хозирги термодинамика назариясига биноан атрофдан ажратил- 
ган система холатининг хар к.андай пировард узгариши (энергия-
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СИ узгармаганида) унинг энтропиясини узгартирмаса бундай сис­
тема мутлак, барк^арор булади. Агар >^олатнинг баъзи пировард узга­
ришлари натижасида энтропия ортса система нисбий барк^арор 
(метастабил) булади. Метастабил системага ута туйинган эритма 
мисол була олади, чунки кристалланишда унинг энтропияси пи­
ровард к^ийматга ошади.

Турбидиметрияда дисперс система агрегатив баркарор булиши 
зарур. Дисперс системанинг барк^арорлиги дейилганда унинг хос- 
саларининг вак т̂ утиши билан узгармаслиги тушунилади, бунга 
биринчи навбатда дисперслиги ва заррачаларнинг х^ажмда так,сим- 
ланиши узгармаслиги, эритма чукмадан ажралмаслиги, заррача- 
лараро таъсирланишга барк^арорлиги киради.

Реал (амалий) шароитларда системанинг агрегатив барк,арор- 
лиги термодинамик омилларгагина эмас, шунингдек, кинетик са- 
бабларга х,ам богликубулади. Буларга заррачаларнинг тук;нашиши, 
диффузия, электростатик узаро таъсир, фазалар чегарасида куш 
электр кавати хосил булиши ва бошк;алар киради. Амалиётда фа- 
залараро таъсир бошлангич эритмага кучли электролитлар кушиш 
орк^али бартараф этилади, коагуляция тезлиги эса мухит к^овушок,- 
лигини ошириш эвазига пасайтирилади.

Кам эрувчан модданинг хосил булиш пайтидаги муаллак, зар- 
рачали эритмасидан иборат булган гетероген дисперс системада! I 
ёруглик угганида унинг дисперс фаза заррачалари томонидан ёйи- 
лиши ва ютилиши натижасида ёруглик ок,имининг интенсивлиги 
пасаяди:

бу ерда, /(,, 1 ,̂ I.., I  —тегишлича тушувчи, ютилувчи, ёйилувчи ва 
5тгувчи ёруглик ок^имларининг интенсивлиги. Ёйилган нур интен- 
сивлиги заррачаларнинг улчамларига ва сонига ёки модда ми к,- 
дорига мутаносиб булади:

• С

бунда, С — концентрация; К — эмпирик константа. Нефеломет ­
рия ёрдамида сувда эримайдиган, лекин барк^арор суспензиялар 
хосил к^илувчи моддаларнинг концентрациялари улчанади. Нефе- 
лометрик улчашлар учун нефелометрлардан фойдаланилади. Улар ­
дан энг куп ишлатиладигани НФМ ва ЛМФ—69 (3.39-расм). Эри г- 
маларнинг лойк^алигини улчаш, суспензия ва аэрозолларни ана­
лиз килиш учун ишлатиладиган махсус ФЭН—90, Л М—110, 
АС—103 русумли нефелометрлар хам ишлаб чик^илган.

Суспензия заррачалари томонидан ёйилган ёруглик интенсив - 
лиги Рэлей тенгламасига буйсунади:
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3.39-расм. Нефелометрик ва турбидиметрик анализ асбоблари схемаси:
а-нефелометрик улчашлар; ^-турбидиметрик улчашлар;

1 ва 2-фотоэлементлар; 5-кювета;
4—ЛМ Ф —69 асбобнинг умумий куриниши.
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2̂ л 'Г

бунда, «I ва — тегишлича заррачалар ва му^итнинг нурни синди- 
риш курсаткичи, М — нурни ёювчи заррачаларнинг умумий сони, ь
— айни заррачанинг хажми, Я — тушувчи ёругликнинг тулк^ин узун­
лиги, г — манбадан ёйилган нурни кабул килувчи мосламагача булган 
масофа, р  — тушувчи ва таркалувчи нурлар орасидаги бурчак.

Диаметри унлаб нанометрларда улчанувчи йирик заррачалар 
иштирокида Рэлей конунига буйсуниш бузилади. Аммо бу зарра­
чалар ишлашда 1фйинчилик тукдирмайди, чунки интенсивликнинг 
концентрацияга борликлиги даражалаш графиги ёрдамида аник,- 
ланади. Берилган системани текширишда синдириш курсаткич- 
лари «, ва «2 узгармас катталик булиб колаверади, г ва^З кийматла- 
ри эса асбобнинг тузилишига борлик булади ва улар хам узгармай- 
ди. Бу холда Рэлей тенгламаси куйидагича узгаради:

■'ё -  >

бунда К  — мутаносиблик коэффициенти.
Ушбу тенгламадан ёйилган нур окимининг интенсивлиги дис- 

перс заррачалар микдорига, яъни аникяанувчи модда концентра­
циясига мутаносиб, деган хулоса келиб чикади. Ёйилган нур окими- 
нинг интенсивлигига заррачаларнинг микдоридан ташк,ари улар­
нинг улчамлари хам таъсир курсатади. //Я4 ёйилган ёруглик 
интенсивлиги тулкин узунлигининг к;искариши натижасида тез 
ортиб боришини курсатади. Агар текширилаётган суспензияга ок. 
нур туширилса, киска тулкинлар анча купрок таркалиши натижа­
сида таркалган ёруглик зангори булиб куринади, >пгувчи ёруглик 
эса кизриш тусга эга булади.

Т у р б и д и м е т р и я  дисперс системадан утган ёругликокими- 
нинг интенсивлиги /  ни улчашга асосланган. Турбидиметрик аник- 
лашларда утувчи ёруглик окимининг интенсивлигини куйидаги 
тенглама ёрдамида топиш мумкин:

бунда /ц, I  — тегишлича суспензияга тушувчи ва ундан 5тувчи 
ёрурлик окимининг интенсивликлари.

Агар суспензиядаги ютувчи заррачалар концентрациясини С, 
заррачаларнинг уртача диаметрини суспензиянинг табиатига ва 
улчаш усулига боглик константаларни К  хамда а, тулкин узунли- 
гини Я билан белгиласак й, X, К ш  а  катталиклар узгармас булган­
да куйидагини оламиз:
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Шундай к,илиб, турбидиметрия асосий тенгламасининг кури­
ниши Бугер—Ламберт—Бер тенгламасига ухшаш булади:

10-с/с

К — моляр лойкалик коэффициенти.
Тушувчи ёрурлик интенсивлигининг тарк,алган ёруглик интен- 

сивлигига нисбати муаллак, заррачаларнинг концентрациясига 
мутаносиб булади. 1/1^=К1С ни логарифмлагандан кейин

\ шI / I , =^\ шKl +\ gC

ёки ~ "
А^ = -  1еС -  Ш

///() — С нинг функцияси координаталаридаги даражалаш гра­
фиги турри чизикди булади.

Куринма оптик зичлик концентрация ортиши билан кама­
яди, чунки концентрация ортиши билан ёругликни тарк.атувчи 
заррачалар сони ва тарк^алган ёруглик интенсивлиги ортади.

Фотонефелометрик ва фототурбидиметрик аникдашларнинг 
натижалари буйича даражалаш графиги тузилади, сунгра текши­
рилувчи эритма анализ к.илинади ва модда концентрацияси гра­
фик буйича топилади. Олинувчи суспензияларни барк;арорлашти- 
риш учун химояловчи коллоид — крахмал, желатина ва бошк^а- 
ларнинг эритмалари кушилади.

Нефелометрия ва турбидиметрия усуллари нихоятда сезгир, бу 
усуллар элементлар ёки ионларнинг рангли реакциялари булмага- 
нида кулланилади. Масалан, хлорид ва сульфатларни табиий сув­
да ва шунга 5Ьсшаш объектларда аникдаш учун шу усуллардан фой­
даланилади.

Нефелометрия ва турбидиметрия усуллари аникдиги жих^ати- 
дан абсорбцион спектроскопия усулларидан кейин туради, лекин 
хозирги вак^тда фототурбидиметрик ва фотонефелометрик титр- 
лаш усуллари кенг кулланилмокда. Агар титрланадиган модда тит- 
рант билан нихоятда кам эрийдиган бирикма хосил килса, тит- 
рант кушилганда хар гал чукма хосил булади, бунинг натижасида 
эритманинг лойк,алиги ортади ва эквивалентлик нук,тасида мак­
симумга эга булади. Кейинги кушилган титрант таъсирида лойк,а- 
ланиш даражаси узгармай к,олса максимал лойк^аланиш ва нур­
нинг максимал ютилиши эквивалентлик нук^тасига тугри келади.

Шундай к^илиб, фотометрик титрлаш аникданадиган модда­
нинг титрант кушилганда ютиш даражаси узгаришини к;айд к.илиш- 
га асосланган.
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Бу улчашлар натижасида А = /(и )̂ координат системасида, (бу ерда 
Уд — к;^илациган титрантнинг х;ажми) моддаларнинг оптик зичлик 
хоссасига кура х,ар хил типдаги титрлаш эгри чизикдари тузилади.

3.39-§. АМАЛИЙ МАШРУЛОТЛАР

1-иш. ЛМ Ф—69 нефелометрда ишлаш тартиби билан танишиш.
ЛМФ—69-нефелометрнинг олдинги панелига куйидаги бошк^а- 

риш дасталари урнатилган:
1. асбобни уловчи тумблер; 2. нолни урнатиш дастаси; 3. улчаш 

оралиги дастаси; 4. иш турлари дастаси; 5. аралаштиргични ишга 
туширадиган тумблёр; 6. аралаштиргичнинг бир меъёрда айлани- 
шини таъминловчи даста; 7. улчаш асбоби; 8. планка; 9. кювета 
блоки; 10. барабан-туск,ич (3.39-расмга к,.).

Сунгра сигнал хисоблаш микроамперметри (тА) га утади. К>ар- 
шилик куприги (КМ) фотоэлемент билан параллел бириктирил- 
ган асбобни нолга келтириш учун хизмат килади. Стабилизатор 
(СТ) Электр таъминлаш блоки орк^али уланади.

Асбобда ишлаш тартиби: 1. Асбоб 220 В ли электр манбаига ула­
нади. 2. Барабан-туск.ич {10) ни ёпик, х,олатида турганлиги текши- 
рилади. 3. Асбоб ишга туширилиб, Тумблер (7) “тармок, уланган” 
холатига куйилади. 4. {4) “иш тури”, “нефелометр” холатига куйи- 
лади. 5. Стаканга дистилланган сув солиб, даста 2 “нолни урна­
тиш” ёрдамида микроамперметрнинг стрелкаси ноль холатга куйи- 
лади. 6. Стаканга тайёрланган энг юк^ори концентрацияли стандарт 
эритмадан солиб, барабан-тускзич {10) айлантирилади ва “очик,” \ола- 
тида микроамперметрнинг стрелкаси “ 100” га келтирилади. 7. Ста­
канга суюлтирилган стандарт суспензиядан солиб, концентрация­
си ортиб бориши тартибида ёругликнинг тарк.алиши улчанади, 
микроамперметрнинг курсатиши ёзилади. Хар бир улчаш уч марта 
такрорланади. 8. Ёруглик тарк,алиши к^ийматининг оптик зйчлиги- 
га фонофамма планка (8) ёрдамида утказилади.

Олинган маълумотларга асосан х,амма стандарт эритмалар учун 
“концентрация (мг) — шкала даражасининг проценти (ёки оптик 
зичлиги)” координаталарида диафамма ясалади.

Эслатма: кювета ёки стаканда э\тиёт булиб ишлаш, унинг ци­
линдр юзасини тоза тутиш лозим, ташк,и девори фильтр к^огози 
билан курук, к^илиб артилади. Ишни бажариб булгандан кейин ста­
кан ёки кювета ва улчов колбасини тозалаб ювиш керак.

2-иш. Хлорид ионнииг концентрациясини нефелометрик аник,- 
лаш. Иш негизида нихоятда кам эрийдиган кумуш хлорид зарра­
чалари х,осил булиши билан борадиган дисперс системаларда хло- 
ридларни кумуш нитрат билан чуктириш реакцияси ётади 
(5Л:^с = 1,78-10-'«);
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C1-+ Ag+-----> AgCU

Лаборатория иши ЛМФ—69 асбобида олиб борилади. ЛМФ— 
69 асбобининг ишлаш тартиби ю^орида ёзилган.

Р е а к т и в л а р :  калий хлорид тузи, кумуш нитрат, нитрат кис­
лота (0,005 н), 0,5 процентли желатина эритмаси.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и .  Хлориднинг стандарт эритма­
сини тайёрлаш учун 0,2103 г КС11 л сиримли улчов колбасига солиб, 
озрок. сувда эритилади ва сунгра колба белгисигача сув билан тулди­
рилади. Эритма концентрацияси 1 мл да 0,1 мг С1~. Уни суюлтириш 
(0,01 мг/мл) оркали стандарт иш эритмаси тайёрланади. 0,005 н ли 
кумуш нитрат эритмасини тайёрлаш учун 0,850 г AgNOj 1 л да эри- 
тиладЖ Бешта 100 мл сигимли улчов колбасига 2,5; 10; 15; 20 мл 
калий хлЬриднинг стандарт иш эритмасидан солиб (хлорид иони
0,02; 0,05; 0,1; 0,15; 0,20 мг га тугри келади) олтинчи колбага аник^а- 
надиган эритмадан солинади. Хар кайси колбага 10 мл дан 0,1 н 
HNOj; 2 мл дан 0,5 процентли желатина солиб, суюлтириш учун 
тахминан 80 мл сув кушилади. Сунгра 0,005 н кумуш нитрат эритма­
сидан 10 мл дан к^щилади. Колбани белгисигача дистилланган сув 
билан тулдириб, яхшилаб аралаштирилади ва коронги жойга 20 ми- 
нутга куйилади. Нефелометрик стаканга тайёрланган суспензиядан 
концентрацияси ортиб бориши тартибида солиб, суспензия эритма­
сининг нурни ёйиши ЛМФ—69 асбобида улчанади. Улчаш натижа- 
лари жадвал га ёзилади:

Стандарт эритма­
нинг номери 1 2 3 4 5 Аникланадиган

эритма
Сд_ мг хисобида 0,02 0,05 ОД 0,15 0,20 С,

Нурни ёйиши

Жадвалдаги кийматларга асосан даражалаш графиги тузилади. 
Графикдан фойдаланиб, аникданадиган эритмадаги хлорид иони 
микдори топилади.

Текшириладиган эритмадаги хлорид ионининг умумий мик,- 
дори ушбу формуладан \исоблаб топилади:

g  =

бу ерда С̂ —СГ -ионининг концентрацияси графикдан топилади, 
F — текшириладиган эритманинг хажми, мл; К —текширилади­
ган эритма кушилган кисмининг хажми, мл.

3-иш. Эритмада сульфатларни аник^аш. Иш кислотали эрит­
мада кам эрийдиган (5Äĝ gQ = 1,1 • Ю*'®) барий сульфат дисперс сис- 
темасининг хосил булишига асосланган.
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Реактивлар: 10% ли BaCl^ эритмаси. Электролит эритмаси 
NaCl+HCl. Бу эритмани тайёрлаш учун 240 г х.т. NaCl+20,5 мл, 
зичлиги 1,17 г/см^ булган х.т. НС1.

Натрий сульфат стандарт иш эритмасидаги SO”  ̂ионнинг кон­
центрацияси 0,2 мг. (0,8872 г. сувсиз х.т. Na^SO^ ни 1000 мл сувда 
эритилади. Бу эритмани 20 марта суюлтириш билан стандарт иш 
эритмаси тайёрланди).

Асбобларда ишлаш тартиби юк;орида ёзилган.
А н и к , л а ш  т а р т и б и .  Даражалаш графигини тузиш ва эрит­

мадаги сульфат иони микдорини аникдаш учун 100 мл сигимли 
улчов колбага 2; 4; 8; 12; 20 мл натрий сульфатнинг стандарт иш 
эритмасидан солинади. Уларда сульфат-ион микдори 20; 40; 80; 
120; 200 мкг га тугри келади. Худди шундай сигимли (100 мл) 
улчов колбасига текшириладиган эритмадан солинади. Сунгра хар 
к,айси колбага 20 мл электролит эритмасидан ва дистилланган сув- 
дан тегишлича 38, 36, 32, 28, 20 мл кушилади. Шундан кейин 
15 мл барий хлорид эритмасидан солиб аралаштирилади. 5 минут­
дан кейин стандарт иш эритмасининг так^кослаш эритмасига нис­
батан концентрацияси камайиш тартибида фотометрланади ва 
к,алинлиги 50 мм ли кюветада кук ёруглик фильтрида оптик зич­
лиги улчанади. Так,к,ослаш эритмаси стандарт иш эритмаси каби 
100 мл сигимли колбада таркибида натрий сульфати булмаган холда 
тайёрланади.

Улчашда олинган натижаларга асосан даражалаш графиги
А = f  Ĉ q-2 j тузилади. Текшириладиган эритмадаги 5 0 “  ̂ионнинг 
концентрацияси графикка асосан топилади.

3.40-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Нефелометрик усул к^андай принципга асосланган?
2. Рэлей тенгламаси к,андай баён этилади?
3. Турбидиметрик усулни таърифлаб беринг?
4. Турбиметрия к,онунининг математик ифодасини ёзинг.
5. Нефелометрик ва турбидиметрик аникдашлар учун к^андай 

шартлар бажарилиши лозим?
6. Турбидиметрик ва нефелометрик аникдашларда'тажрибанинг 

хатоси ва аникдашнинг сезгирлиги к,анак,а?
7. Нефелометрик ва турбиметрик усуллар ёрдамида к,андай 

моддаларнинг концентрацияси аникданади?
8. Нефелометрия ва турбидиметрияда кулланиладиган асбоб 

к^андай к^исмлардан тузилган?

Асбоблар: Фотоэлектроколориметр ФЭК — 56 М ёки ЛФМ—
69.
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9. ЛМФ—69 асбобининг принципиал схемасини чизинг.
10. ЛМФ—69 асбобида к,андай тартибда ишланади?
11. Хлорид ионни нефелометрик аникдаш к^андай реакцияга 

асосланган? Аникдаш усулини айтиб беринг.
12. Турбидиметрик усулда сульфат ионини барий хлорид би­

лан аникдаш усулини айтиб беринг.
13. Нефелометрия ва турбидиметрияда модцалар микдорини 

аникдаш учун к,андай усуллардан фойдаланилади?
14. Нефелометрик ва турбидиметрик усулларнинг к^андай аф­

залликлари ва камчиликлари бор?
15. Фотонефелометрик ва фототурбидиметрик тиртлаш усули­

нинг мох^ияти нима?
Гб^ефелометрик ва турбидиметрик титрлаш эгри чизикдари- 

нинг куриниши к;анак,а?
17. Фотонефелометрик ва турбидиметрик титрлаш усулининг 

к^андай афзалликлари бор?

XVIII боб
ХРОМАТОГРАФИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

3.41-§. УМУМИЙ МАЪЛУМОТ

Кимёвий бирикмаларни ажратиш, анализ к,илиш ва хоссала- 
рини текширишнинг кимёвий, физикавий ва физик-кимёвий усул­
лари орасида хроматографик анализ усуллари мух,им уринни эгал- 
лайди.

Хроматографик анализ усуллари содцалиги, самарадорлиги, 
танловчанлиги, тезкорлиги, шунингдек, уни бошк.а физик-кимё- 
вий усуллар билан биргаликда автоматлаштириш мумкинлиги ту­
файли кенг таркалган.

Хроматография усулларининг узига хос хусусияти уларнинг 
универсаллигида булиб, турли концентрацияларда олинган анор- 
ганик ва органик к^аттик., суюк, х;амда газсимон модцаларни ажра­
тиш ва аникдашга имкон беради. Бу усулларнинг яна бир мухим 
томони шундаки, хоссалари бир-бирига як,ин булган бирикмалар­
ни улар ёрдамида таркибий к,исмларга тула ва осон ажратиш мум­
кин.

Хроматография текширилувчи объектларни сифат ва микдо­
рий анализ к^илишга, моддаларнинг физик-кимёвий хоссаларини 
урганишга, технологик жараёнларни назорат к.илиш ва автоматик 
бошк^аришга имкон беради. Кейинги вак^тларда хроматография 
атроф-мухитни назорат к^илишнинг асосий усулларидан бири булиб
К.ОЛДИ.
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Хроматографияга рус ботаник олими М. С. Цветнинг тадкик^от- 
лари асос солди ва уни 1903 йилда босиб чик,арилган “Адсорбцион 
Ходисаларнинг янги категорияси ва уларнинг биокимёвий ана­
лизда кулланилиши” номли ма^оласида баён этди.

Узи таклиф этган усулнинг асосларини Цвет куйидагича таъ- 
рифлайди: “Аралаш эритма адсорбент уступи орк,али фильтрлан- 
ганда пигментлар... турли рангдаги алохида зоналарга ажралади. 
Мураккаб пигментнинг турли таркибий к^исмлари спектрдаги ёруг­
лик нурлари сингари адсорбент устунида маълум конуният асоси­
да бир-биридан хар хил рангли каватма-к^ават булиб ажралади ва 
уларни сифат жихатдан аник/1аш имкони тугилади. Бундай ранг- 
баранг препаратни мен хроматограмма, тегишли усулни эса хро- 
матографик усул деб атадим”.

Моддаларни хроматографик ажратиш усуллари сорбция жара- 
ёнларига асосланган. Газ, буг ёки эриган моддаларнинг к.аттик, 
ёки суюк, ютувчиларга (сорВентлар) ютилиши сорбция дейилади. 
Тескари жараён десорбция дейилади. Сорбция адсорбция (фаза- 
нинг ютувчи сиртига ютилиши) ва абсорбция (фазанинг ютувчи 
хажмига ютилиши) дан иборат.

Сорбцияни икки йул билан: статик ва динамик шароитда амалга 
ошириш мумкин. Статик сорбция — иккала фазанинг нисбий хара- 
катсиз холатида руй берувчи сорбцион жараён булиб, модданинг 
фазалар орасида так^симланиш мувозанати к^арор топиши билан 
якунланади. Динамик сорбция харакатчан фаза харакатсиз фазага 
нисбатан бир йуналишда силжийдиган сорбцион жараёндир. Мод­
далар аралашмасини хроматографик ажратиш усули динамик сорб­
ция жараёнига асосланган. Барча хроматографик усулларнинг 
мохияти шундаки, таркибий кисмларга ажратиладиган модда хара­
катчан фаза (суюк. ёки газсимон) билан биргаликда харакатсиз 
сорбент (харакатсиз фаза) к,атлами орк,али утади, ютилиши турли­
ча булган и учун уларнинг сорбент орк^али утиш тезлиги турлича 
булади. Аралашмаларни ажратишнинг баъзи турларидан фарк^и 
равишда хроматографик усулларнинг узига хос хусусияти сорбция 
ва десорбция жараёнларининг сорбентнинг янги к.атламларида куп 
марта такрорланишидадир. Бу эса ажратишнинг жуда самарали 
булишини таъминлайди. Демак, хроматография аралашмаларни 
ажратишнинг динамик, сорбцион усули булиб, у моддаларни икки 
фаза орасида так^симланишига асосланган (фазалардан бири хара­
катчан булиб, иккинчиси кузгалмас).

Хроматографик усулларни классификациялашнинг турли йулла- 
ри бор:

1. Кузгалмас ва харакатчан фазаларнинг физикавий табиатига 
Караб суюк^ик хроматографияси (харакатчан фаза суюк, булгани­
да) ва газ хроматографияси (харакатчан фаза газ булганида) була-
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ди. Суюкдик хроматографиясини уз навбатида кузгалмас фазанин г 
афегат х,олатига к,араб к,аттик,-суюк, фазали хроматофафияга (КСХ) 
(кузгалмас фаза к.аттик, модда) ва суюк.-суюк, фазали хроматофа­
фияга (ССХ) (кузгалмас фазаси суюкдик) ажратиш мумкин. “Су- 
юкдик-суюкдик” хроматофафияси (ССХ) купинча, так.симловчи 
хроматофафия деб юритилади.

Газ хроматофафияси кузгалмас фазанинг афегат холатига к^араб 
“газ-адсорбцион” (ГАХ) ва “газ-суюкдик” хроматографиясига 
(ГСХ) ёки газ так;симловчи хроматофафияга булинади.

2. Сорбция механизмига караб хроматография молекуляр ва 
хемосорбцион хроматографияга булинади. Молекуляр хроматог- 
рафияда кузгалмас фаза (сорбент) билан ажратилаётган аралаш- 
манинг таркибий к.исмлари орасидаги узаро таъсир кучлари та- 
биати буйича\ молекулалараро Ван-дер-Ваальс кучларидир. 
Хемосорбцион хроматографияга ион алмашиниш, чуктириш, ком­
плекс хосил К.ИЛИШ (ёки лиганд алмашиш), оксидланиш-кайта- 
рилиш хроматографияси киради. Хемосорбцион хроматографи- 
яда тегишли кимёвий реакциялар сорбцияга сабаб булади.

3. Хроматофафиялаш усуллари буйича фронтал очилтириш (элю- 
ент) ва сик,иб чик,ариш хроматографияларига булинади. Аналитик 
кимёда купинча очилтириш хроматофафияси кулланилади.

4. Бажариш техникаси буйича колонкали (найди) хроматогра­
фия (кузгалмас фаза найда жойлаштирилган) ва к,огоздаги хрома­
тофафия хамда юпк,а к^атламли хроматофафияларга (к ^згадмас фаза 
сорбент к,ороз варагига ёки шиша ва металл плас|ин;^ага юпк,а 
к,атлам к,илиб жойлаштирилган) ажратилади.

Хроматографик анализнинг мохияти куйидаг1̂ ЬрдЬн иборат. 
Колонкага (сорбентнинг юпк,а к,атламига ёки к,огозшенгага) ажра- 
тиладиган аралашмадан озгина солинади. Арм[ашДанинг тарки- 
бий к^исмлари сорбентнинг юк,ори к^атламларида Дтекис юзадаги 
хроматофафияда эса намуна солинган жойдадкетила бошлайди. 
Бунда яхши ютилмайдиган компонент колоню^буйлаб кейинги 
к^атламларга (к^огозда догнинг чеккалари томон) яхши ютилади- 
ганларига нисбатан каттарок, тезлик билан утади. Дастлабки хро­
матограмма хосил булади, унда аралашма таркибий кисмларга хали 
тулик, ажралмаган булади.

3.42-§. ГАЗ ХРОМАТОГРАФИЯСИ

Хозирги пайтда энг мухим хроматография усуллари газ-к,аттик, 
модда хроматографияси, газ-адсорбцион хроматография (ГАХ, 
бунда кузгалмас фаза сифатида к^атгик, адсорбент ишлатилади) ва 
газ-суюкдик хроматографиясидир (ГСХ, бунда к,аттик. сорбент 
доначалари юзасидаги суюкдик пардаси кузгалмас фаза булади).
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3.40-расм. Газ хроматографи схемаси.

Газ хроматографиясида текширилувчи аралашманинг таркибий 
кисмлари (компонентлари) газ фаза билан каттик, ёки суюк, фаза­
лар орасида таксимланади. Гд̂ з хроматографиясида харакатчан 
фазани газ ёки буг ташкил кдлади.

Газ хроматографиясини утказишда маълум температурагача 
к^издирилган ташувчи газ ок^имига анализ к^илинадиган намуна 
киритилади. Намуна таркибидаги модцалар ташувчи газ ок^имида 
бугланиб, термостатланган, кузгалмас фазали (адсорбентли) ко- 
лонкага киради. Колонкадаги адсорбентда газсимон моддалар ара- 
лашмасининг куп марта такрорланувчи адсорбция ва десорбция 
(ёки суюкдик пардасида эриш ва ажралиб чик^иш) жараёнлари 
содир булади. Бунда мураккаб аралашманинг таркибий к^исмларга 
ажратилиши текширилувчи моддаларнинг фазалар орасида так,- 
симланиш коэффициенти ёки адсорбциланиш коэффициенти би­
лан аникданади. Колонкадан чик.ишда аралашма алохида модда- 
ларга ажралиб, газ о^ими билан бирга детекторга киради.

Хар к^андай хроматографик колонка (3.40-расм) ташувчи газ- 
нинг доимий оким манбаи 1, газ ок,им ростлагичи 2, текширилув­
чи намуна микдорини улчаб киритиш учун дозаловчи мослама 
(дозатор) 3, термостатланган хроматография колонкаси 4, детек­
тор — 5, узиёзар мослама 6, колонкани иситиш блоки 7 ва баъзи 
Холларда аралашма компонентларини ажратилгандан кейин тутиб 
к,олувчи мосламалардан ташкил топган булади.

Ташувчи газ баллондан редуктор оркали берилади. Ташувчи 
газнинг сарфи махсус сарф улчагич — ротамерлар ёрдамида аник,- 
ланади. Газни намлик ва бошк^а аралашмалардан тозалаш учун 
кальций хлорид ёки силикагель тулдирилган шиша идишлар ёки 
и  симон найлардан фойдаланилади. Улар дозатордан олдин жой- 
лаштирилади. Намуна хроматографга махсус дозаторларда улчаб 
киритилади. Лаборатория амалиётида бу мак^садда махсус шприц- 
лардан фойдаланилади. Катта хажмдаги газ намунасини киритиш 
учун ажратувчи бюреткалар ишлатилади. Хроматографда киритил-
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ган намунани ташувчи газ билан аралаштириш ёки уни бурлатиш- 
га мулжалланган мосламалар булади. Ташувчи газ ок,ими намуна 
билан бирга колонкага киради. Газ хроматографиясида термостат- 
ланган турри, 11 симон ва спирал шаклидаги колонкалар ишлати­
лади. Хроматографияни турри утказиш учун колонкани адсорбент 
билан бир меъёрда яхши тулдириш хамда температурасини узгар­
мас холда тутиб туриш жуда катта ахамиятга эга ва шунинг учун 
хроматографик колонку термостатланади.

Детектор газ хроматрграфининг энг мухим кисми булиб, у чи- 
К.ИШ пайтида газ тарк^бининг узгаришини сезади ва маълумот- 
ларни кайд этувчи асбфбга узатади. Интеграл детекторнинг сигна- 
ли газ окимидаги модйанинг умумий массасига мутаносиб булади. 
Детектордан аралашМа компонентлари 5^ганда узи ёзар мослама- 
нинг пероси силжиб, йороналар чизилади. Шундай килиб, интег­
рал детектор ёрдамида олинган хроматограмма погоналардан иборат 
булади ва погоналарнинг баландлиги ушбу погонага турри келув­
чи компонентнинг массасига тугри мутаносиб булади.

Катарометрда газ окимига урнатилган киздирилган симнинг 
электр каршилиги улчанади. Симнинг температураси ва карши- 
лиги газ окимидаги ажралган модда концентрациясига боглик, ра­
вишда узгаради. Катарометр универсал асбоб булишига карамай, 
унчалик сезгир эмас.

1952 йилда газ — суюклик хроматографияси кашф этилгандан 
кейин газ фазадаги аралашмани хроматографик усулда таркибий 
кисмларга ажратиш имкони анчагина ошди. Бу усул билан анализ 
килишда текширилувчи газ аралашмаси юзасига юпк,а суюклик 
пардаси копланган ташувчи — каттик, сорбент тулдирилган ко- 
лонкадан зт'казилади. К^аттик ташувчининг микроговаклиги кам 
булиши керак (20 м7г гача), чунки микроговаклар суюкликнинг 
киришига халакит беради ва натижада аралашмани тулик, ажра­
тиш К.ИЙИН булади. Каттик, ташувчилар сифатида модификация- 
ланган турли хил кумтупрокдар ва гилларни хам ишлатиш мум­
кин.

Шундай килиб, газ — суюклик хроматографиясида текшири­
лувчи аралашманинг таркибий кисмлари билан суюклик пардаси- 
даги модда узаро таъсирлашади. Лекин амалда аралашма компо­
нентлари каттик сорбент билан хам кисман узаро таъсирлашади.

К.аттик адсорбент юзасида суюклик пардасининг пайдо були­
ши хроматографик колонкада содир буладиган физик-кимёвий 
жараёнлар табиатининг узгаришига сабаб булади. Колонкада газ- 
нинг каттик адсорбентга ютилиш жараёни урнига, газнинг каттик, 
ташувчи юзасидаги суюкяик пардасига ютилиш (эриш) жараёни 
содир була бошлади. Аралашмани таркибий кисмларга ажратиш 
самарадорлиги газ — адсорбцион хроматографиядаги каби адсорб­
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ция-десорбция жараёнлари билан эмас, балки газнинг суюкдик 
пардасида эриши ва унинг ажралиб чик^иш жараёнлари билан аник,- 
ланадиган булди. Газларнингэрувчанликлари орасидаги фарк, улар­
нинг адсорбцион хоссалари орасидаги фарк,к,а к^араганда мух^им- 
рок, булиб К.0ЛДИ. Шунинг учун газ — суюкдик хроматографияси 
куп компонентли аралашмаларни таркибий к^исмларга ажратиш 
ва текширишда кенг имкониятлар яратди.

Газ — суюкдик хроматографиясида аралашмани таркибий кдисм- 
ларга ажратиш самарадорлиги суюк, фазани тугри танлашга бог- 
лик,. Суюк, фаза аралашма компонентларига нисбатан инерт, анча 
танловчан, термик барк,арор булиши, ташувчи газни узида эрит- 
маслиги, к,овушокдиги кичик ва бугланмайдиган (тажриба шаро- 
итида) булиши керак.

Газ — суюкдик хроматографиясида суюк, фаза сифатида тер­
мик жих,атдан анча барк,арор булган вазелин мойи, силикон мой- 
лари, фталатлар (дибутилфталат, диоктилфталат ва б.), диметил- 
формамид ва силикон полимерлардан фойдаланилади. Суюк,крис- 
таллар, масалан

К О -  - н = н -

типидаги азооксиэфирлар узига хос хусусиятларни намоён к.ила- 
ди. Бундай суюк, кристаллар чизикди молекулаларга нисбатан тан- 
танлашга мойиллиги кучлирок, булади. Суюк, фазанинг микдори 
системанинг хоссаларига боглик, булиб, к,аттик, ташувчи массаси- 
нинг 1 дан 30—50% ини ташкил этади. Кизельгур ёки диатомит 
асосида олинган ташувчилар энг куп ишлатилади. Шунингдек, 
шишадан ясалган микросок,к,ачалар хам ишлатилади. Баъзан теф- 
лондан фойдаланилади.

Хроматографик жараённинг температура режими турлича були­
ши мумкин. Программаланган температурали газ хроматография­
сида аралашмани таркибий к,исмларга ажратиш даражаси юк,ори 
булади. Бундай хроматографиялашда колонка температураси се- 
кин-аста ошириб борилади ва колонка орк,али аввал энг учувчан 
компонентлар, сунгра температура кутарилган сари камрок, учув- 
чанлари 5^ади ва моддалар анча тулик, ажратилади.

Бир неча унлаб маркали турли хил хроматографлар ишлаб чик;а- 
рилган. Булардан лабораторияларда “Цвет” (Цвет — 5, Цвет — 6, Цвет
— 100), ЛХМ (ЛХМ —4, ЛХМ — 8 МД, Газохром ХГ) серияли хро­
матографлар купрок; ишлатилади.

Газ хроматографиясининг бир тури булган капилляр хроматог- 
рафияда аралашмани таркибий к,исмларга ажратиш самарадорли­
ги анча катта булади. Бу усулда хроматографик колонка сифатида 
диаметри 0,1—0,5 мм ва узунлиги бир неча унлаб метр булган ка- 
пиллярдан фойдаланилади. Бунда капиллярлар к,аттик, ташувчи
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вазифасини бажаради. Уларнинг ички деворлари кузгалмас суюк, 
ёки к^аттик, фаза пардаси билан к^опланган булади. Капиллярлар 
узунлигининг катталиги ва диаметрининг кичиклиги аралашма- 
ларнинг таркибий к^исмларга яхши ажратилишини, хроматогра- 
фиялашни катта тезликда олиб боришни ва газ хроматографияси- 
нинг жуда сезгир булишини таъминлайди.

Капилляр хроматографиянинг асосий к^ийинчиликлари катта 
узунликдаги ингичка капиллярларни тайёрлаш, уларнинг девор- 
ларида/суюк, ёки к^аттик, фазанинг юпк^а к^атламини х,осил килиш 
ва на1̂ н а  компонентларининг микромикдорларини детекторлаш- 
дан уборат.

Капиллярлар мисдан, алюминийдан, шишадан, зангламайди- 
ган пулатдан, пластмассалардан ясалади. Кимёвий моддалар таъ- 
сирига барк^арорлиги, тозалиги ва тайёрлаш осонлиги туфайли ши­
шадан тайёрланган капилляр колонкалар амалда куп ишлатилади. 
Зарурий узунликда тайёрланган капилляр барабан ёки кассетага 
уралиб, ички юзасига кузгалмас суюк, фаза к.опланади ва газ хро- 
матофафининг термошкафига жойлаштирилиб, асбобнинг газ зан- 
жирига уланади.

Капилляр колонка деворининг ички юзасига к;оплаш учун 
дастлаб суюк, фаза танланади, у деворни яхши хуллайдиган ва ара- 
лашманинг таркибий к^исмлари яхши ажратилишини таъминлай- 
диган булиши керак. Аввал капилляр колонка харакатчан органик 
эритувчи билан босим остида ювилади, сунгра курук. азот ок^ими- 
да куритилади. Капилляр колонканинг ички юзасини к,оплаш учун 
ишлатиладиган кузгалмас фаза учувчан эритувчида эритилади ва 
эритманинг озгина микдори газ босимидан фойдаланиб колонка 
орк^али утказилади. Эритма капиллярнинг ички деворини хуллай- 
ди ва азот ок^ими билан ювилгандан кейин эритувчи бугланиб кет- 
гач, капилляр девори кузгалмас суюк. фазанинг юпк^а 1̂ атлами би­
лан к^опланиб к^олади. Суюк, кузгалмас фазалар сифатида юк^ори 
температураларда к^айнайдиган углеводородлар — сквалан, окта­
децен, вазелин мойи, кремний-органик бирикмалар — силикон 
мойлари, силоксанлар ва б. ишлатилади.

Капилляр хроматографияда детекторлаш системаларининг сез­
гирлиги юк,ори (10“'® г/с гача), ишчи камерасининг хажми кичик 
булиши керак. Купинча, алангали — ионизацион турдаги мик- 
родетекторлар (сезгирлиги 10“'̂  г/с гача), микрокатарометрлар 
(10“'̂  г/с гача) ва электрокондукториметрик микродетекторлар 
(сезгирлиги 10“*̂ г/с гача) ишлатилади.

Амалда кулланилиши. Газ хроматофафиясининг амалда кенг 
кулланилиши ва катта ах^амиятига сабаб шуки, унинг ёрдамида 
мураккаб газ аралашмаларининт ало^ида компонентларини так,- 
к,ослаб аникдаш ва микдорий жихатдан аникдаш мумкин, анализ-
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ни бажариш куп вак,т талаб этмайди ва усул етарли даражада уни- 
версалдир. Газ хроматографияси препаратив мак,садларда физик- 
кимёвий тадкик^отлар ва бошк,а сох,аларда кулланилганда яхши 
натижалар беради.

Газ хроматографияси усули билан нефть газлари, кон газлари, 
хаво, асосий кимёвий махсулотлар, органик синтез саноатининг 
махсулотлари, нефть ва уни кбайта ишлаш махсулотлари анализ 
килинади. Газ хроматографияси усуллари баъзи элементларнинг 
изотопларини ажратиш учун хам ярокдидир. Газ хроматография- 
сидан биологияда, тиббиётда, ёгочни кбайта ишлаш технологияси- 
да, озик;-овкат саноатида, баъзи юк,ори температурали жараёнлар 
технологиясида фойдаланилади.

Г аз хроматографиясидан суюк^икларни хроматографик колон­
када буг холига айлантириб анализ>к,илиш учун хам фойдаланиш 
мумкин. У ишлаб чик;ариш жараёнларини автоматлаштиришда хам 
кулланилади. Саноат хроматографи ёрдамида технологик жараён- 
ларнинг энг мухим параметрларини (температура, босим, хом ашё 
сарфи ва б.) назорат килиш ва ростлаб туриш мумкин.

Газ хроматографияси, шунингдек, адсорбентларнинг турли хос­
салари (солиштирма сиртини) ва адсорбатлар (ютилувчи газлар) 
хоссаларнинг (диффузия коэффициенти) хамда адсорбент-адсор- 
бат системалар хусусиятларини (адсорбция иссик^иги ва изотер- 
маси), моддаларнинг бошк^а хоссаларини, реакциялар кинетика- 
сини ва б. аник^ашда кенг кулланилади.

Газ хроматографиясидан куп компонентли мураккаб аралаш­
маларни анализ к,илишда, микрокушимчаларни аниклашда, учув- 
чан булмаган бирикма (полимерлар) анализида, элемент анализи 
ва бошкаларда хам фойдаланилади.

Капилляр хроматография усулида жуда нозик аралашмаларни 
хам таркибий кисмларга ажратиш мумкин. Масалан, капилляр 
хроматография усули воситасида 15—20 бирикмадан ташкил топ­
тан изомер углеводородлар аралашмасини бир неча минутда тар­
кибий кисмларга ажратиш ва микдорий аник;лаш мумкин.

Капилляр хроматографиянинг афзалликларидан яна бири жа- 
раённи амалга ошириш учун газдан жуда оз хажмда зарур були- 
шидир.

3.43-§. ИОН АЛМАШИНИШ ХРОМАТОГРАФИЯСИ

Ион алмашиниш хроматографияси суюк, харакатчан фаза ион- 
ларининг кузгалмас фазадаги каттик, ёки суюк, моддаларнинг ион- 
лари билан к,айтар стехиометрик алмашинишига асосланган. Ал- 
машина оладиган харакатчан ионлари бор бундай моддалар — 
ионитлар ёки ион алмашинувчи смолалар деб аталади. Улар к,ат-
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тик, ва суюк, модцалар булиши мумкин. Ион алмашиниш хрома­
тографиясида купчилик х,олларда к,аттик, ионитлар ишлатилади. 
Алмашинувчи ионларнинг зарядига к,араб ионитлар катионитлар 
(ёки катион алмашинувчилар) ва анионитларга (анион алмаши- 
нувчилар) ажратилади. Амфотер ионитлар х,ам мавжуц булиб, улар 
бир вак,тнинг узида х,ам катионларини, х,ам анионларини алмаш- 
тира олади.

Ион алмашинувчи смолаларнинг турлари. Турли табиий ва син- 
тетиу'бирикмаларнинг купчилиги ионитлар хоссасига эга. Улар­
дан энг мух,имлари синтетик полимер смолалар, кумирлар ва баъ­
зи Минерал ионитлардир. Минерал ионитлар табиий бирикмалар 
б>шиб, уларцан катион алмашина оладиган кристалл силикатлар 
ва цеолитлар ионитлар сифатида ишлатилади. Цеолитлар ички 
тузилиши мустах,кам булгани сабабли яхши букилмайди, уларнинг 
ионлари эса кам харакатчандир. Катионлар ва катта улчамли мо­
лекулалар цеолитлар панжарасига кира олмайди, шу сабабли цео­
литлар элаксимон хусусиятга эга булиб, ион ва молекуляр элаклар 
сифатида ишлатилади.

Синтетик анорганик ионитларга суюкдантирилган ва гелси- 
мон пермутитлар, активланган алюминий оксид, титан ва цирко­
ний асосидаги ионитлар киради. Активланган алюминий оксид 
олиниш усулига к,араб катионит х,ам, анионит хам булиши мум­
кин. Катионит олиш учун натрий алюминат эритмасига мул угле­
род (IV) оксид юбориб, алюминий гидроксид тула чуктирилади ва 
олинган алюминий гидроксиц к;издирилади. Бунда катионит оли­
нади, унга нитрат кислотанинг 2 М эритмаси билан ишлов бериб 
анионит;,.рлинади.

Катионитларцан энг куп ишлатилацигани сульфокислоталар 
булиб, улар стирол билан цивинилбензолни бирга полимерлаш 
орк,али олинган махсулотга сульфогруппалар киритиш йули би­
лан тайёрланади. Сульфокатионитлар кимёвий жихатдан барк,а- 
рор, механик пишик, булиб, уларда ионланиш мувозанати тез к,арор 
топади.

Анионитларнинг узагида функционал группалар туртламчи — 
учламчи — R2NH 2̂ , иккиламчи — ва бирламчи —

HзNH+ аммоний, пиридин ёки асослардан иборат булиб, хара- 
катчан к,арши ионлар сифатида анионлар хизмат к,илади. Анион 
алмашинувчи смолалар полимерлаш ёки поликонденсатлаш реак- 
циялари воситасида хам олинаци. Бунда турли аминобирикмалар- 
дан (фенилдиамин, полиэтиленполиамин ва б.), формальдегид- 
дан фойдаланилади. Шундай йул билан АН—1, АН—2Ф, амбер- 
лит деб аталган анионитлар олинган. Молекуласида турли хил 
аминлар (шу жумладан туртламчилари хам) булациган полифунк­
ционал анионит ЭДЭ—10П кенг тарк,алган.
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Амфотер ионитлар, бошк^ача айтганда амфолитлар бир вак,т- 
нинг узида хам катион, хам анионларини алмашина олади. Диэ- 
тилентриамин, фенол ва формальдегидлардан поликонденсатлаш 
усули билан олинган ионит биполяр ёки амфолит булади, чунки 
унинг таркибига аминогруппалар билан бир к^аторда кучсиз кис­
лота хоссасига эга булган фенол группалари хам киради. Тарки­
бида комплексонлар к,олдиги буладиган смолалар, масалан ЭДТА 
амфотер ва комплекс хосил килиш хоссаларига эга булади.

Ионитларнинг ион алмашиниш ситми. Ионитларнинг энг му- 
Хим хоссаларидан бири уларнинг ион алмашиниш сигимидир. Бу 
катталик ионит узагидаги функционал фуппаларнинг сони ва улар­
нинг эритманинг ушбу pH ида ионланиш даражаси билан аникда- 
нади. Ионитнинг ион алмашиниш сигимини сон жихатидан смо- 
ланинг масса ёки хажм бирлигига туррй келадиган к^арши ионлар­
нинг моль-эквивалент сони билан ифодалаш мумкин. Аналитик 
кимёда ионитнинг сигими одатда 1 г курук. смоланинг катионит 
учун Н+ шаклидагисига ва анионит учун С1~ ёки 0Н~ шаклдаги- 
сига турри келадиган алмашинувчи ионнинг моль-эквивалентла- 
ри сони билан аникданади. Одатда, ион алмашиниш сигими 1 г 
смолага бир неча (3 дан 10 гача) моль—экв. ионга тугри келади. 
Айни ионитнинг туда алмашиниш сигими узгармас катталикдир. 
Идеал шароитда тула алмашиниш сигими ионитнинг холатига ва 
к,арши ионнинг табиатига боглик, булмайди, фак,ат ионитнинг та- 
биатигагина боглик, булади.

Одатдаги шароитда бу сигим к^атор омилларга: температурага, 
эритма pH ига боглик,. Бундан ташк,ари, статик шароитда аник,- 
ланган ион алмашиниш сигими динамик шароитда аникданган 
к,ийматлардан фаркутанади.

Динамик алмашиниш сигимининг икки тури бор: айни ион­
нинг колонкадан утиб, ок,иб чикувчи эритмада пайдо булишигача 
аникданувчи динамик алмашиниш сигими (ДАС) ва туда дина­
мик алмашиниш сигими (ТДАС) — колонкадаги ионитнинг айни 
ион билан бутунлай туйингунга к,адар кузатилувчи сигими.

Ион алмашиниш мувозанати. Ион алмашинувчи смоланинг элек­
тролит эритмаси билан узаро таъсирида бир неча мураккаб жара­
ёнлар содир булади. Улардан энг мухимлари ион алмашинишнинг 
узи, ионлар ва молекулаларнинг смолага физик адсорбиланиши 
ва эритувчининг ютилиши хамда электролитнинг смола ичига 
сингиши натижасида смоланинг букишидир. Ион алмашиниш 
жараёни стехиометрик равишда содир булади. Масалан, агар во­
дород шаклидаги КН катионит таркибида К а’*' ионлари бор эрит­
мага киритилса, системада мувозанат к,арор топади. Жараённи мас- 
салар таъсири к,онуни ёрдамида тавсифлаш мумкин. Алмашиниш 
реакцияси
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RH + Na+ i = ±  R -  Na + H+ 

шаклида ифодаланса, мувозанат константаси куйидагича булади:
_  [H"].[RNa]

HVNa- [Na+]-[RH]

Мувозанат константаси орк^али ионларнинг сорбцияланиш да- 
ражасини аниклаш мумкин. К> 1 булганда сик^иб чик,арувчи ион­
нинг, К<1 булганда эса сик^1б чик,арилувчи ионнинг сорбцияси 
кучли булади.

TypiiH катионитларнинг мувозанат константалари турлича булга- 
ни учУн ион алмашиниш жараёнидан катионлар аралашмасини 
ажратишда фойдаланиш мумкин.

Ион алмашиниш хроматографиясининг усуллари. Элюэнт усу­
лида ионлар адсорбиланган ион алмашиниш колонкасини сик^иб 
чикарувчи суюк^ик — электролит эритмаси билан ювиш назарда 
тутилади. Бунда энг кам адсорбиланадиган ионлар колонкадан би- 
ринчи булиб сик^иб чи^арилади, кучлирок. адсорбиланган ионлар 
кейинрок, чик,ади. Колонкадан чикувчи элюэнт фракцияларда ало- 
х,ида ионлар булади.

Элюэнт усулида сик,иб чик^арувчи электролит сифатида тарки- 
бида смоланинг ионоген группалари ажратиб чик,арадиган ионлар 
буладиган моддалардан (катион алмашувчилар учун НС1, анион 
алмашувчилар учун эса NaCl дан — С1~ ажратувчилардан) фойда- 
ланилади. Ажратиш ва ювиш тугагандан кейин колонкада бошлан- 
гич шаклдаги ионит колади ва уни кайтадан ишлатиш мумкин. 
Сик,иб чик,ариш усули элюант усулининг бир тури х,исобланади. 
Унда ишлатиладиган сик^иб чик,арувчи эритма таркибида смолага 
ажратилувчи аралашма ионларига нисбатан яхширок, ютиладиган 
ионлар булади.

Ион алмашиниш хроматографияси колонкаларда утказилади, 
уларга олдиндан буктирилган ион алмашинувчи смолалар тулди­
рилади. Колонкаларнинг бир меъёрда тулиши учун смолаларнинг 
муаллак, заррачали эритмалари ишлатилади.

Колонкадаги смола к,атлами юзасига ю^оридан озгина намуна 
эритмаси туширилади, сунгра элюэнт ок,ими юборилади. Агар 
колонканинг тагига идишлар куйиб турилса, таркибида ало^ида- 
алох,ида моддалар буладиган фракцияларни йигиб олиш мумкин. 
Аралашма таркибий кисмларга ажратилгандан сунг компонент- 
ларнинг микдорини х,ар к;андай мос келувчи усул билан аникдаса 
булади.

Амалда кулланилиши. Аралашмаларни ион алмашиниш усули­
да таркибий кисмларга ажратишнинг энг оддий усули аралашма 
таркибидаги ионларни смолага юттириш ва сунгра хар бир алохи-
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да компонентни узига хос эритувчида 
Б эритиб ажратиб олишдан иборат. Ма­

салан, ишкорий металларнинг катион­
ларини суюлтирилган хлорид кислота 
(0,1 М НС!) таъсирида ажратиб олиш 
мумкин. 3.41 расмдаги чик,иш эгри 

у  чизиги шундай ажратишнинг самара- 
дорлигини курсатади. Расмдан кури- 

ЗА1-расм. Катионитда ОД н. туриптики, 0 ,1 М НС1 билан ЭЛЮ -
НС1 эритмаси ердамида Na+ ва хт +

иояларини ажратиш эгри Na" ва К " ионларини осон аж-
чизири. ратишга имкон берар экан.

Ион алмашиниш хроматографияси­
ни элюэнт сифатида лактат, цитрат, Э^ТА ва б. эритмаларидан 
фойдаланиб лантаноиддар аралашмасини анализ к^илиш учун тат- 
бик, этиш бу элементларни ажратишнинг самарали усулини иш­
лаб ЧИК.ИШ имконини яратди. Олинган маълумотлар асосида лан- 
таноидлар рудаларини к,айта ишлаш технологик схемаси таклиф 
Килинди ва муваффакият билан амалга оширилди. Изотопларни 
бир-биридан ажратишнинг ион алмашиш усуллари хам бор.

Ион алмаштириб ютилишга асосланган усулда ютувчи тарки- 
бида булган дастлабки ионларнинг урнига эквивалент микдорда 
текширилувчи модда ионлари алмашинади. Бошк,ача к,илиб айт- 
ганда, ионлар билан адсорбент заррачалари сиртидаги молекула 
уртасида алмашиниш реакцияси содир булади.

Ион алмаштириш к^обилиятига эга булган ютувчи моддалар 
ионитлар (ион алмаштирувчилар) деб аталади. Ионитлар илгари- 
дан маълум булишига к.арамай, ион алмашиниш жараёнлари ион 
алмашадиган синтетик смолалар ёки ионитлар яратилгандан ке- 
йингина амалда кенг кулланила бошлади.

Синтетик ион алмаштирувчи моддалар юк,ори молекуляр по­
лимерлардан иборат булади. Масалан, бунга хар хил функционал 
группалари булган полистирол полимерини мисол к,илиб келти­
риш мумкин. Синтетик анорганик ионитлар хам маълум, маса­
лан, хар хил пермутитлар, активланган алюминий оксид, темир 
ёки цирконий геллари ва б. Органик ион алмаштирувчи смолалар 
кенгрок, ишлатилади, чунки уларнинг алмашиниш хажми юк,ори- 
рокдир. Хар бир ионитнинг муайян алмашиниш хажми булади. 
Бу хажм модданинг I грамм курук. смолага ютилган миллиграмм- 
эквивалент микдори билан улчанади:

g = мг • экв/г

Ион алмаштирувчи смолалар функционал группасидаги заряд 
белгисига к,араб, к а т и о н и т л а р  ёки а н и о н и т л а р г а  булина­
ди.
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Катионитларда кислотали функционал группалар булади: 

-8 0 з 'Н + ; -С О  ОН-; -  Н^РО,; -О Н ;

Мавжуд катионитлар каркаси манфий зарядланган булиб, у
Н^ 

Н"мусбат заряд билан компенсацияланади: ^
/

5 0 з -

—80з—©—ЗОз — 
\ 8 0 з - Н"

Шундай к,™иб катионит электронейтрал булиб к^олади:
 ̂ Яп[8 0 зН]„ Кп(80 з-)/и+/иН+

Каркасдаги функционал группанинг мусбат ионлар, яъни водо­
род ионлари \аракатчан булиб, эритмага утиши мумкин ва эритмада 
эквивалент микдордаги текширилувчи ионлар билан алмашинади.

Анионитларда асосли функционал группалар, масалан учлам- 
чи — КзК, иккиламчи К^КН^, бирламчи — КНН- аминлар, пири­
дин ёки бошк,а асос группалари булади. Амин группалар эритмада 
сувнинг водород ионларини бириктириб олиб, харакатчан гидрок­
сил группасини хосил к,илади, у хар хил анионларга алмашиниши 
мумкин. Катион ва анион алмаштириш реакциясини куйидаги 
схема билан курсатиш мумкин:

К[Ап-]Н^+На++С1- ЩАп-]Ка++Н++С1- 
Щ Ки]0Н-+Ка++С1- :̂ =^: К[Ю+]С1-+0Н-+Ка+

бу ерда: К — мураккаб органик радикал, [Ап"] ва [К1+] — радикал- 
га богланган анион ва катион; Н+ ва Ыа+ — катион алмашувчи 
ионлар; ОН" ва СГ — анион алмашувчи ионлар.

Булардан ташк,ари, бир вак^тнинг узида хам катион, хам анион 
алмаштириш к^обилиятига эга булган ионитлар хам бор, улар ам­
фолитлар дейилади. Ион алмашиниш реакциялари к^айтар реак­
циялар булиб, массалар таъсири к,онунига буйсунади. Шунинг учун 
катионитдан кислота, анионитдан ишк^ор эритмаси >^казилганда 
уларга ютилган катион ёки анионлар сик^иб чикарилади ва улар­
нинг урнини Н+ ёки ОН“ эгаллайди. Дастлабки “Н+ — катионит” 
ва “ОН" — анионит” нинг бундай регенерацияси (к,айта тиклани- 
ши) куйидаги схема билан боради.

К[Ап-]Ка++Н++С1----- > ЩАп-]Н^+Ка++С1-
Я[Ю+]С1-+На++ОН----- > ЩК1+]0Н-+Ыа++С1-

Ионитлар билан хроматография к,илинадиган эритмадаги ион­
ларнинг ютилиш даражаси уларнинг табиатига, тузилишига хамда

2 7 — М. С. Миркомилова 4 1 7



тажриба шароитига ботлик, булади. Хозирги вак^тда шу ходисани 
акс эттирувчи бир к,анча эмпирик конун ва коидалар яратилган. 
Масалан, ионларнинг заряди к^анча катта ва уларнинг радиуси ки­
чик булса смолаларга бирикиш и шунча муста^кам ва бу 
Na+<Ca+^<Al+^<Tl+'* каторда ортиб боради. Температура кутари- 
лиши билан танлаб ютилиш бир кадар камаяди.

Ион алмашиниш хроматографияси аралашмаларни таркибий 
Кисмларга ажратиш мак^садида ишлатилади. Ажратилгандан кей­
ин компонентларнинг микдорини бирор мак^бул усул билан аник,- 
лаш мумкин. Масалан, катионларни топишда халак,ит берадиган 
анионлар (C^O^^jPO^“ ва бошк,алар)ни хроматографик анализни 
куллаш билан чи^ариб юбориш мумкин:

3[КМНз+]ОН- + С а Н Р О ,:^  [КННз}|РО,+Са+ЧНр

Ион алмашиниш хроматографияси микдорий анализда хам 
кулланилади. Масалан, классик анализ усуллари билан намунада- 
ги ишкорий металлар микдорини аникдаш жуда к,ийин булгани 
холда хроматографик анализ билан осон аникдаш мумкин.

Ион алмашиниш жараёнларидан кийин эрувчан бирикмаларни 
эритмага 5^казиш учун хам фойдаланилади. Ионитлар фак,ат элек- 
тролитлар билангина эмас, балки к.ийин эрийдиган моддаларнинг 
(масалан кальций карбонат, кургошин хлорид, барий сульфат) чукма- 
лари билан хам маълум даражада реакцияга киришиши мумкин. 
Агар Н+ ёки Na+ шаклдаги катионит кургошин сульфат суспензия- 
си билан бирга чайк;атилса, кургошин сульфат секин эрийди ва, 
нихоят, сульфат кислота ёки натрий сульфат хосил булади.

Нитрат ионлар NO3- билан туйинтирилган ионит хам шунта 
>Ь(шаш таъсир курсатади. Бунда кургошин сульфат эритмаси иш­
латилади. Кургошин сульфат PbSO^ чукмаси РЬ̂ + ва 80^- ионлари 
билан мувозанатда булади:

jPbS0,;=±Pb2+ + S02-

Эрувчанлик купайтмаси га мувофик, равишда эритмада
жуда кичик концентрацияда булса'хам кургошин ионлари булади:

5^Pbso = [Pb-] • [SOM; =

Бундай эритмага ионит киритилганда у кургошин ионларини 
эритмадан ютади ва бошк,а катионларга (масалан, водород ионла­
рига) алмаштиради:

2Н" + ---- > РЬ^" + 2Н"
Бунинг натижасида мувозанат бузилади ва каттик, PbSO^ диссо- 

циланади. Чукмадан эритмага кушимча РЪ̂ + ва ионлар утиб,
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эрувчанлик купаитмасининг 1диимати тиклангунга к,адар диссоци- 
ланиш давом этади. Ионитдан яна кушиб туриш йули билан чукмани 
эритиш мумкин. Хозирги вак,тда ионитлар ёрдамида BaSO^, AgCl 
ва б. чукмаларни эритмага утказиш усуллари топилган.

Сувни тузлардан тозалаш — деминераллашнинг ион алмаши- 
нишга асосланган усули катта амалий а\амиятга эга. Унинг мо)(.и- 
яти шундан иборатки, тозалашга мулжалланган сувга бир вак,т- 
нинг узида Н+ шаклидаги катионит ва ОН" шаклдаги анионит билан 
ишлов берилади. Катионитдаги алмашиш натижасида эритмада 
Н+ ионлари пайдо булади:

HR + М ^= MR + Н+
анионитда эса:

ROH + Х‘ = RX + ОН"

буйича ОН" ионлари х,осил булади. Ажралиб чик,к.ан Н+ ва ОН“ 
ионлари узаро таъсирлашиб сув х,осил к^шади:

Н++ 0 Н “ = HjO
Натижада тоза, деминералланган сув олинади. Ундан лаборатория­
ларда дистилланган сув урнида фойдаланилади.

Кейинги вак^тларда электр-кимёвий мак.садлар,учун махсус ион 
алмашинувчи мембраналар тайёрланмокда. Улар х̂ ам ион алма­
шиниш, х,ам мембрана — ярим утказгич парда хоссаларига эгадир. 
Аммо бу ион алмашинувчи мембраналарнинг ион ^казиш  хусу­
сияти танловчан булади.

Шундай к̂ 1либ, хроматография куп компонентли аралашма­
ларни таркибий к^смларга ажратиш ва моддаларнинг физик-ким­
ёвий хоссаларини урганиш усули тарзида жуда кенг кулланилади. 
Бу усул мураккаб таркибли суюк, ва газсимон аралашмаларни ана­
лиз к;илишнинг самарали усулидир. Бу усулда к,аттик; моддалар 
суюк, ёки газсимон х^олатга >^казилгандан кейин анализ к^илина- 
ди. Хроматография усули фак;ат кимёда ва биологиядагина эмас, 
балки фан ва техниканинг бошк,а купчилик сох^аларида х,ам му- 
ваффак,ият билан кулланилмокда. Газ хроматографлари Венера 
(Зухра) атмосферасига туширилган асбобларда яхши ишлайди. Де­
мак, анализнинг хроматография усули ажратиш ва текшириш усули 
булибгина к^олмай, у, шунингдек, илмий-тадк,ик,от усули х^амдир, 
дейиш мумкин.

3.44-§. ТАК.СИМЛАНИШ ХРОМАТОГРАФИЯСИ
Бу усулда колонка трегер билан тулдирилади. Трегер (ташув­

чи) адсорбцион хусусияти паст майда дисперс модда. Масалан, 
сувда яхши эриган А ва В компонентли аралашмани ажратадиган
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булсак, шундай эритувчи танлаймизки, у биринчидан, сув билан 
аралашмасин (бензол, толуол, хлороформ ва х,.), иккинчидан, ара­
лашмадаги моддалардан бирини (А^) сувдан кура яхширок, эрит- 
син. Трегерни шу эритувчи билан ювамиз, бунда трегер заррача­
лари бу эритувчи билан куршаб олинади, ортик^часи эса колонка­
дан тушиб кетади. Бу ерда 1̂ аттик, ташувчи ва бензол у;аракатсиз 
фаза дейилади. Колонкага маълум хажмдаги текширилувчи сувли 
эритмани 1о^йсак, харакатдаги фаза бензолдан огир булгани са­
бабли колонканинг пастки к^1смига жойлашади ва бензол ораси- 
дан утганда А модда юк^орида бензол к^атламида к;олиб, сув к^атла- 
мига В модда угади. Бу ерда моддалар икки узаро аралашмайди- 
ган суюкдикда так^симланади. Колонка жумрагини очиб, сув билан 
дастлаб А модда ювилади, кейин бензол била?н В модда ювилиб, 
айрим-айрим идишларга йигилади ва анализ к^илинади.

Моддаларнинг так^симланиш имкониятини микдорий жихат­
дан ифодалаш учун так^симланиш коэффициенти К  киритилган:

К С  • с'-'о '"сув-

бунда Сц — А модданинг органик эритувчидаги концентрацияси, 
С ув — А модданинг сувдаги концентрацияси.

Табиийки, К  нинг к,иймати к,анча катта булса, уни сувдан аж­
ратиш имконияти шунча куп булади. Эритувчи узгарса К  нинг 
к^иймати хам узгаради. Масалан, бромнинг углерод тетрахлорид 
ва сувда так,симланиш коэффициенти ^"=30, олтингугуртнинг уг­
лерод тетрахлорид ва сувда так^симланиш коэффициенти А^=80 
булади.

Так^симланиш хромотографиясини когозда хам бажариш мумкин. 
Бунинг учун махсус к а̂лин,, шимиш кобилияти юк.ори булган хрома­
тографик к^огоз ишлатилади. Бу усулда моддаларнинг маълум эри­
тувчида эриш крбилиятига кдраб к^огозга шимилиш хусусиятига асос- 
ланилади ва сифат хамда микдорий анализларни бажариш мумкин.

Сифат анализи. Бирор X модданинг сифатини, яъни унинг тар­
кибий к,исмдарини аникдаш лозим 
булса, биз_ гумон к^илган 4—5 та мод- 
дани танлаб, шулардан бири X модда 
эканлигини биламиз. Хроматографик 
к^огозга бир чизик^к а̂ шу моддалардан 
бир томчидан томизамиз ва четрогига
X модданинг бир томчисини томиза­
миз (3.42-расм.)

Бу к^огозни шу моддаларни эрита- 
диган эритувчига ботирамиз. Эритув­
чи когозга шимилиб, юк^орига харакат 
кдл[ади ва текширилаётган моддалар-

3.42-расм. Модда сифати 
ва мивдорини ани1у1аш
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3.43-расм. Хроматограммалар

НИ хам эритиб, юк^орига олиб чик,ади.
Табиийки, кайси модца тез эриса, шунга 
яраша ю^орирок, чик.ади, камрок. эрий­
диган модда корознинг пастки вдисмида 
колади. X модца кутарилган баландлик- 
ка чиккан модда хам X билан бир хил 
таркибли Модца булади. Бизнинг мисо- 
лимизда цомаълум X модда А модда 
эканлиги 'аён булди. Агар кутарилган 
моддалар^гинг доги яхши куринмаса, 
корозга махсус модда очилтиргич пур­
калади, бунда доглар рангига кириб, як,к,ол куриниб колади.

Микдорий анализ. Бу усулда когозга анализ к,илинувчи модда 
билан рангли чукма хосил килувчи модца пуркалиб куритилади. 
Масалан, никель ва унинг бирикмаларини аникдаш керак булса, 
корозга диметилглиоксим шимдириб куритилади. Старт чизири- 
га концентрацияси аник; ва юк.ори стандарт эритмалардан томи- 
зиб, ёнига текширилувчи эритмадан бир томчи томизамиз. Тек­
ширилувчи модцани яхши эритадиган эритувчига когозни тушир- 
сак, хар бир томчи атрофида дастлаб чукма хосил булади, 
моддаларнинг чукмаган кисмини эритувчи юк^орига олиб чик,ади 
ва из колдиради. Стандарт эритмаларнинг концентрацияси к.ан- 
ча катта булса чукманинг доги шунча баландга жойлашган була­
ди. (3.43-расм).

Хар бир дорнинг баландлигини улчаб, концентрацияга боглик,- 
лигини курсатувчи график чизамиз ва шу график асосида текши­
рилувчи модца концентрациясини топамиз.

Юпк;а к,атламдаги хроматография. Агар анализ к,илинувчи 
модда корозга нисбатан агрессив булса, когоз урнига купинча 
юпк,а катламли хроматографик усул кулланилади. Бу усулда 
шиша пластинка устига сорбент паста ёки кукун холида юпк,а- 
гина к,илиб жойлаштирилади. Старт чизирига анализ килинув- 
чи моддалардан бир томчидан томизиб, энгаштирилган холда 
эритувчига энг учи ботадиган к,илиб туширилади. Бу ерда юпка 
катлам хроматографик к,ороз вазифасини бажаради. Хосил булган 
дорларнинг баландлигини улчаб, худди к>ороздаги хроматогра­
фия каби, стандарт концентрацияларга так,к,ослаб, текширила­
ётган модданинг таркибини ва концентрациясини аникдаш мум­
кин булади.

Ч;^ма хосил 1Ц1лиш хроматографияси. Бу усулда колонка даст­
лаб трегер билан тулдирилади ва анализ к.илинувчи моддаларга 
умумий чуктирувчи билан ишлов берилади. Чуктирувчи модда 
трегернинг хар бир заррачасини куршаб олади ва колонка намлан- 
ган холда туради. Колонканинг юк,ори к,исмидан текширилувчи
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эритманинг маълум \ажми утказилади. Эрит­
мадаги модцалардан чукма ?(.осил к,илиш ху­
сусияти юк.ори булган (эрувчанлик купайт-

3.44-расм. Чукма маси КИЧИК к^ийматга эга) модда биринчи
носил килиш чукади, кейин к^олган моддалар бирин-кетин 

хроматографияси чукиб, колонкага жойлашади. Натижада 
чукма хосил К.ИЛИШ хусусиятига к,араб мод­

далар бир неча к,атлам х,осил к^илади. Бу чукмалар хусусиятига 
караб рангли к^атламлар \ам  \осил к.илиши мумкин. Чукмаларни 
колонкадан ажратиш учун ювиш ёки сик;иб чик^ариш усулларидан 
фойдаланилади.

Ювиш усулида хар бир чукмани эрита оладиган эритувчи би­
лан ювиб, ало^^ида-ало^ида идишларга йигил^ди ва анализ к;или- 
нади.

Сик,иб чик,ариш хроматографияси усулида колонкага чукма 
Х.ОСИЛ к̂ 1лиш к^обилияти чукмадаги моддаларникидан х.ам юк^ори 
булган модда куйилса у узидан юк,оридаги чукма моддани эритиб, 
урнига узи чукма х;осил к;илади. Эриган модда пастга интилиб, уз 
навбатида кейинги моддани эритиб, ч>^мадан сик^1б чив;аради. 
Шундай к.илиб, бирин-кетин х^амма моддаларни алох.ида-ало?^ида 
cикí^б чик^ариш ва идишларга йигиб, анализ к.илиш мумкин. Чукма 
хосил килиш хроматографиясида х,ам к^атламга умумий чуктирув- 
чи билан ишлов берилади ва старт чизигига анализ к,илинувчи 
моддаларни томизиб, эритувчига ботирилади. Моддалар эритувчи 
билан бирга юк,орига к;араб х,аракат к,илади ва чукма хосил к^илиш 
к,обилиятига к^араб доглар к,атлам-к;атлам булиб жойлашади. Фа­
к.ат колонкадаги жараёнга тескари булади, яъни чукма хосил к^илиш 
к,обилияти юк^ори булган моддалар биринчи булиб чукади ва паст- 
ки кисмда жойлашади. (3.44-расм).

Хозирги асбоб-ускуналарда хроматография бошк,а усуллар би­
лан бирга кулланиладиган холда яна хам юк.ори имкониятга эга 
булган усуллар пайдо булди. Хроматомасспектрометрия бунга мисол 
була олади. Бу усулда мураккаб моддалар аралашмаси хроматог­
рафик усулда ажратиб олинади ва масспектрометрга киритиб ана­
лиз килинади. Натижада хам микдорий, хам сифат анализи к^или- 
нади; бундан ташк^ари, моддаларнинг молекуляр массасини ва 
уларнинг тузилишини бир вак,тнинг узида урганиш мумкин.

3.45-§. УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Хроматографик анализ усуллари нимага асосланган?
2. Хроматография усули кандай аломатларга к,араб классифи­

кация килинади?
3. Хроматографик анализ усули к,аерларда кулланилади?
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4. Юзага чик^ариш ва сик^иб чик,ариш хроматографиясини ай- 
тиб беринг.

5. Адсорбцион хроматография усулида сифат ва микдорий ана- 
лизлар 5^казиш учун к^андай параметрларни аникдаш керак?

6. Газ ва газ-суюкдик хроматографияларининг мохияти нима-
\д а?

\  7. Газ хроматографиясининг к^андай турларини биласиз?
\ 8. Адсорбцион, газ ва газ — суюкдик хроматографиясининг 
афзалликлари, камчиликлари ва кулланиш сохаларини айтиб бе- 
р]инг.
'' 9. Хроматографияда купрок, кулланиладиган адсорбентлар ва 

эритувчиларни айтиб беринг.
10. Так,симланиш хроматографиясининг асоси нимадан иборат 

ва к,андай варинтларда олиб борилади?
11. Г^з — суюкдик хроматографиясида ишлатиладиган асбоб­

нинг принципиал схемасини чизинг.
12. Колонкали хроматография билан к,огоздаги хроматография 

орасида к,андай фарк, бор?
13. Чуктириш хроматографиясининг мох,иятини тушунтириб 

беринг.
14. Так,симланиш хроматографияси тугрисида тушунча беринг.
15. Чукма хосил к,илиш хроматографиясида к,андай моддалар 
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— Кимёвий технология ва биотехнология, В522900 — Силикатлар ва к;и- 
йин эрийдиган материаллар технологияси, В523000 — Нефть ва нефтни 
к,айта ишлаш технологияси, В523100 — Синтетик ва табиий юк,ори моле­
куляр бирикмалар технологияси, В523200 — Нодир, асл ва ноёб материал­
лар технологияси, В620900 — Ёг ва мойлар технологияси, В621000 — Ша- 
кар ва ачитк.и ишлаб чик,ариш технологияси, В621200 — Дон ва дон ма\су- 
лотлари технологияси, В850100 — Атроф му)^итни му^офаза к;илиш 
йуналишларига мулжалланган.

Дарслик Олий ва урта махсус таълим вазирлиги томонидан кимёдан ва 
бошк;а ихтисос берадиган факультетлар талабаларига мулжалланган булса 
хам, ундан Кимё-технология институтининг органик, анорганик кимё \амда 
озик,-овк,ат мах,судотлари ишлаб чи»;ариш технологияси факультетининг 
талабалари х;ам фойдаланишлари мумкин.
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