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СЎЗ Б О Ш И

А налитик кимё бош қа фанлар қатори кимё соҳасидаги йирик 
фанлардан бири ҳисобланади. Ш у билан бир қаторда аналитик 
кимё кундалик амалий ишлар билан ҳам чамбарчас боғлангандир. 
Анализ маълумотлари бўлмаса хом ашё ёки маҳсулот таркибидаги 
асосий компонентлар ва қолдиқлар микдори ҳақида тасаввурга эга 
бўлиш, металлургия, кимё, дориш унослик ва бош қа саноат тар- 
моқларидаги технологик ж араёнларни бош қариш  ҳамда такомил- 
лаш тириш  мумкин бўлмайди. И қтисодий ва бош қа зарур масала- 
ларни ҳал қилиш да кимёвий анализ натижалари талаб қилинади.

Ушбу дарслик олий ўқув юртлари кимё-технология институт- 
ларининг аналитик кимё дастури асосида тузилган ва унда мазкур 
ф аннинг назарий асослари ҳозирги илғор ғоялар ҳамда материал
ларни эътиборга олиб ёзилган.

Д арслик 3 қисмдан иборат. У нинг «Сифат анализи» қисмида 
кимёнинг қонунларини аналитик кимёда, турли хил материаллар
ни анализ қилиш  ва сифат таркибини аниқлаш да кенг қўлланиш и 
ҳақида тўхталиб, ф аннинг назарий асослари келтирилган. К им ё
вий реакциялар ёрдамида олинган аналитик сигналларга асосла- 
ниб, эритмаларда катион ва анионларни топиш , уларни бир-би- 
ридан ажратиш йўллари батафсил баён қилинган.

Реакцияларни бажариш да муҳим аҳамиятга эга бўлган буфер 
аралашмалар, уларнинг таркиби, турлари ва таъсир механизми яхши 
туш унтирилган. О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияларига катта 
аҳамият берилиб, улар энг мақбул усулда ион-электрон тенгламалар 
билан келтирилган.

Китобда сиф ат анализида қўлланадиган барча усуллар — реак- 
цияни эритмада олиб бориш , томчи реакцияси  ва кристаллоско- 
пик усуллар баён қилинган. А нализнинг тез бажарилиш и унинг 
унумдорлигини ош иради. Ш унинг учун контрол иш ларни бажа
риш да жуда сезгир ва танлаб таъсир этувчи органик реагентлар- 
дан фойдаланилган. Кўпчилик ҳолларда бўлиб-бўлиб анализ қилиш 
йўллари кўрсатилган.

К итобнинг иккинчи қисми м иқаорий анализ усулларига ба- 
ғиш ланган бўлиб, унда кимёвий усуллар, гравиметрик ва титри-

з



метрик анализ назарияси кенг келтирилган. Гравиметрик анализ- 
да чўкмани чўктириш ва тортиш  ш аклларига қўйиладиган талаб- 
лар, чўкмаларни тоза ва йирик ҳолда олиш йўллари ҳақида ту- 
шунчалар берилган. Титрим етрик анализ усулларининг назарий 
асослари, уларда қўлланиладиган реакцияларга қўйиладиган та- 
лаблар, стандарт эритмаларни тайёрлаш усуллари кенг ёритилган.

Дарсликда титриметрик анализнинг бўлимларида, кислота-асос- 
ли титрлашда кислота ва иш қорнинг кучи ва концентрациясига 
қараб титрлашдаги ўзгариш граф ик равиш да келтирилган, экви- 
валентлик нуқтаси, титрлаш нинг охирги нуқталари жуда содда 
қилиб тушунтирилган.

«Индикаторлар назарияси» кенг ёритилган, уларнинг ранг ўзгар- 
тириш  сабаблари, ранг ўзгартириш соҳаси, индикатор кўрсаткичи 
ҳақида тушунчалар анча батафсил баён қилинган.

К итобнинг III қисми “ М иқдорий анализнинг ф изик-ким ёвий  
усуллари”га бағиш ланган ва анализнинг оптик усуллари, электро
кимёвий, хроматографик анализни ўз ичига олади. А йниқса по- 
тенциометрик анализ, полярография, амперометрия усуллари кенг 
ёритилиб, юқори частотали кондуктометрик усул ҳақида қисқача 
тушунча берилган.

Ҳар қайси бобнинг охирида ўз-ўзини синаб кўриш учун қўшим- 
ча саволлар берилган. Улар шу боб материалларини ўзлаш тириш - 
да ёрдам беради.

М уаллиф дарслик қўлёзмасини кўриб чиқиб, ўзларининг қим- 
матли маслаҳатларини берган ЎзФА акад. Т. М. М иркомиловга, 
проф. Қ. А. Ахмеровга, проф. Д. Ю суповга, проф. Г. Рахмонбер- 
диевга, дои. Н. Бобоевга. проф. Т. Отақўзиевга ва проф. И. И смо- 
иловга таш аккур изҳор қилади.

Ш унингдек, дарслик қўлёзмасини диққат-эътибор билан таҳ- 
рир қилган муҳаррир к.ф .н . Абдувоҳид Раҳимовга ўзининг чуқур 
миннатдорчилигини билдиради.

М уаллиф китобнинг сифатини янада яхш илаш га қаратилган 
фикр-мулоҳазаларни мамнуният билан қабул қилади.



I б о б  
СИФАТ АНАЛИЗИ

1.1 -§ . АНА ЛИТИК К И М Ё ,
У Н И Н Г  ВАЗИФАЛАРИ ВА УСУЛЛАРИ

Аналитик кимё муҳим назарий ва амалий аҳамиятга эга. Д еяр- 
ли барча кимё қонунлари аналитик кимё усуллари ёрдамида то- 
пилган. Турли материаллар, буюмлар, минераллар, Ой тупроғи, 
узоқ сайёра ва бош қа осмоний жисмлар ҳамда уларнинг таркибла- 
ри аналитик кимё усуллари орқали аниқланган . Д аврий система- 
даги бир қатор элементлар (аргон, германий ва б.) ҳам ан и қ  ан а
литик усуллар орқали топилган.

Аналитик кимё умумий, анорганик, органик ва ф изик-ким ё 
фанлари каби мустақил фанлар қаторида ўрганилади.

Аналитик кимё ф анининг вазифаси моддаларнинг ва улар ара- 
лаш маларининг кимёвий таркибини (атом, молекула) ва уларнинг 
ички тузилиш ини аникдаш га ёрдам берадиган кимёвий анализ 
усулларини ишлаб чиқиш  ҳамда назарий жиҳатдан асослаш дан 
иборатдир. А нализ қилиш дан аввал м оддани иденти ф и каци я 
қилиш , яъни унинг сиф ат таркибини аниқлаш  масаласи ҳал қили- 
нади, сўнгра модданинг миқдорий таркибини  аник^лашга ўтилади.

Аналитик кимё модданинг кимёвий таркиби, микдори ва унинг 
тузилиш ини аниқлаш  усуллари ҳақидаги ф андир. У нинг вазифаси 
кимё ф анининг назарий асосларини кенг миқёсда ўрганиш асоси
да анализнинг янги усулларини ишлаб чиқиш  ва уларни амалда 
татбиқ этиш дан иборат.

А налитик кимёнинг назарий асосларини табиат қонунлари, 
жумладан, Д. И. М енделеевнинг даврий қонуни, модда массаси ва 
энергиянинг сақланиш  қонуни, модда таркибининг доимийлиги 
қонуни ва массалар таъсири қонунлари таш кил этади.

А налитик кимё ф изика, органик кимё, анорганик кимё, физик 
ва коллоид кимё, электрокимё, кимёвий термодинамика, эритма 
назариялари, информатика назарияси ва бош қа кўпгина фанлар 
билан чамбарчас боғланган.

Бирор модданинг табиатини ва уни таш кил этган элементлар
нинг миқцорини аник^аш  учун олдин унинг сиф ат таркиби, сўнгра 
модданинг микдорий таркиби аниқланади. Ш ундай қилиб, ана
литик кимё сифат ва микдорий анализларга бўлинади.



С иф ат анализининг вазифаси модда таркибида қайси элемент 
ёки ионлар борлигини аникдаш дан иборат.

М икдорий анализда текш ирилаётган модда таркибини таш кил 
этган элемент ёки ионлар қандай микдорий нисбатларда эканли- 
ги аниқланади.

Аналитик кимё амалий жиҳатдан ниҳоятда катта аҳамиятга эга 
булган ф андир. А малда саноатдаги  эн г  муҳим ж араёнлардан  
ҳисобланган ишлаб чиқариш  ж араёнини бош қариб бориш , шу- 
нингдек тупроқ, ўғитлар, қиш лоқ хўжалик маҳсулотлари, қазилма 
бойликлар ва бош қаларнинг таркибини текш ириш ни кимёвий ана- 
лизсиз тасаввур этиб бўлмайди. У кимёга яқин  бўлган ф анлар — 
минералогия, геология, физиология, ш унингдек медицина ф ан- 
лари билан чамбарчас боғликдир.

Амалий мақсадлар учун ҳар доим ҳам кимёвий анализни тўлиқ 
бажариш талаб қилинмайди. Кўпинча модда таркибидаги икки, уч 
ёки тўрт-беш компонент аникданиб, сўнгра уларнинг микдорий ана- 
лизига ўтилади. Текширилаётган модда таркибига кирувчи элемент
лар ёки ионларни хоссасига қараб аниқлаш масаласини ҳар хил усул
лар: физикавий, кимёвий ва физик-кимёвий усуллар билан ҳал қилиш 
мумкин, демак бу усуллар сифат анализининг усуллари ҳисоблана- 
ди. Энди шу усуллар билан қисқача танишиб чиқамиз.

I. Физикавий анализ усуллари модданинг кимёвий таркиби билан 
унинг айрим ф изик хоссалари ўртасидаги боғливушкдан фойдала- 
нишга асосланган. Ф изик анализ усулларига қуйидагилар киради:

1 . С п е к т р а л  а н а л и з  аниқланаётган модда ў зи гатушаётган 
нур спектрларини тарқатиши ва ютишига ва ўзидан нур чиқариш и- 
га асосланган. Ҳар қандай модда маълум тўлқин узунлигига эга 
бўлган нурларни тарқатади ва бу нурнинг зичлигига қараб текш и
рилаётган намуна таркибидаги модда микдорини аникдаш мумкин. 
Масалан, бирор моддани алангада қиздирсак, модда нур спектрла
рини тарқатади. Спектр маълум тўлқин узунликка эга бўлиб, изла- 
наётган элемент учун хос чизиқ бўлишига қараб берилган моддада 
ўша элемент борлиги ҳақида, чизиқнинг равш анлик даражасига 
қараб эса унинг микдори тўғрисида фикр юритилади. Бу усул жуда 
сезгир ва 10 6—10‘8 г микдордаги элементларни аникдаш га имкон 
беради, оз вақт олади ва кўп микдор модда талаб қилмайди.

2. Л ю м и н е с д е н т  (флю оресцент) а н а л и з ,  текш ирилаёт
ган модда ультрабинафш а нурлар таъсирида лю минесцент нурла- 
ниш ини кузатиш га 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 тузилиш ини тек
шириш учун рентген нурларидан ф ойдаланиш га 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 қўшма таъсирида ионлаш ган атомлар, молекулалар ва 
радикалларни аниқлаш га асосланган.



Ф изикавий усул билан анализ қилинаётганда кимёвий реак- 
циялар иш латилмайди, ф ақат моддаларнинг бирор таъсир туфай- 
ли намоён бўладиган ф изикавий хоссалари ўрганилади ва шулар 
асосида таркибида қандай бирикма ёки элементлар борлиги ҳақида 
хулоса чиқарилади.

Бу усулларнинг ҳаммасида мураккаб ф изик асбоблар иш лати
лади.

II. Кимёвий анализ усуллари билан иш кўрилганда топилиш и ло- 
зим бўлган элемент ёки ион ўзига хос хусусиятли бирор бирикмага 
айлантирилади ва айни бирикма ҳосил бўлганлиги ана шу хоссалари 
асосида билиб олинади. Бунда содир бўладиган кимёвий ўзгариш 
аналитик реакция, бу реакцияга сабаб бўлган модда эса реагент дей
илади. Кимёвий усуллар кимёвий реакцияларга асосланади.

Модда кимёвий усуллар билан анализ қилинганда таш қи эффект 
ҳосил бўлади, яъни эритманинг ранги ўзгаради, чўкмага тушиш ҳоди- 
саси рўй беради ёки газ ҳолидаги мақсулот ажралиб чиқади.

Кимёвий анализ ёрдамида қуйидаги вазифаларни ҳал қилиш 
мумкин:

1. М одданинг келиб чиқиш и (органик ва анорганик) қам д ата- 
биатини текш ириш .

2. Таркиби ва ундаги асосий компонентлар микдорини (қотиш - 
мадаги олтин) ва бегона аралаш маларни (мис ёки кумуш) аник,- 
лаш.

3. Номаълум бирикм анинг (минерал, реактив ва б.) кимёвий 
формуласини топиш.

4. М одданинг структурасини аник.лаш.
Кимёвий анализ усуллари халқ хўжалигининг турли соҳалари- 

да: медицина, қиш лоқ хўжалигида (тупроқни текш ириш  ва б.), 
атроф ни муҳофаза қилиш , озиқ-овқат саноатида, металлургияда, 
неф ть кимёсида, пластмасса, керамика, ш иш а, қурилиш  матери
аллари ишлаб чиқариш да муҳим роль ўйнамокда. Ж уда тоза мод- 
даларни ишлаб чиқариш , атом ва ядро энергетикаси, косм ик пар- 
возларни уюштириш, ярим ўтказгичлар ва лазер техникасини яр а
тиш  кабиларни кимёвий анализсиз тасаввур этиб бўлмас эди. 
Д оимий кимёвий текш ирувсиз нормал технологик ж араённи сак- 
л а т  ва юқори сифатли маҳсулот ишлаб чиқариш  мумкин эмас.

Иш лаб чиқариш да кимёвий анализ ёрдамида қуйидаги вази- 
фалар бажарилади: хом аш ёнинг сифати ва унинг маҳсулот ишлаб 
чиқариш га яроқлилигини, оптимал хом ашё рецептурасини аниқ- 
лаш , чала маҳсулот таркибини текш ириш , тайёр маҳсулотнинг си- 
ф атини аниқлаш . Бундан таш қари, чиқиндилардан иш лаб чиқа- 
риш да яна фойдаланиш  мақсадида улар кимёвий анализ қилина- 
ди. Атроф муҳитни муҳофаза (ҳаво, сув, тупроқ) қилиш да ҳам 
кимёвий анализнинг аҳамияти беқиёсдир.



Кимёвий анализ криминалистикада қам кенг қўлланилади. У 
археологияда, дунё океани ва атмосф ерасини ўрганиш да, янги 
космик аппаратлар яратиш да, қуёш системасидаги планеталарнинг 
атмосферасини ва тупроғининг таркибини ўрганишда муҳим аҳами- 
ят  касб этади.

Қурилиш материалларинйнг асоси ҳисобланган силикатлар ва 
қовуштирувчи моддалар мураккаб кимёвий тузилиш га эга ва тар
кибида S i0 2, Fe20 3, FeO, А120 3, CaO, MgO, K20 ,  N a20  ва б. бўла- 
ди. Ш унинг учун уларни анализ қилиш да аналитик кимёвий ком 
плекс усуллардан фойдаланилади. Улардан қандай маҳсулот и ш 
л а б  ч и қ а р и ш  м ў л ж а л л а н г а н и г а  қ а р а б  хом  аш ё т а р к и б и  
ўзгартирилади. М инерал хом ашё текш ирилганда унинг асосий 
компонентлар микдори аниқланади.

М асалан, дераза ойналари иш лаб чиқариш да хом ашё тарки
бида ҒеО ва Ғе20 3 нинг микдори 0,1% дан ошмаслиги керак, акс 
ҳолда ш иш а сариқ ёки яш ил рангли бўлиб қолади.

К имёвий анализ қўлда, автоматлаш тирилган (ярим автомат) ва 
автоматик усулларда бажарилади. Ҳозирги вақтда ишлаб чиқаришда 
асосан комплекс автоматлаш тирилган технологияларда автоматик 
анализ усулидан фойдаланилмоқда.

Атроф муҳитни муҳофаза қилиш да кимёвий анализнинг эксп- 
рес усулларидан фойдаланилади. М асалан, сувда ва ҳавода заҳар- 
ли аралаш малар пайдо бўлганда дарҳол уни йўқотиш ва олдини 
олиш талаб қилинади. Ядро реакциялари, озиқ-овқатлар ва бош - 
қалар ўрганилаётганда тезлик билан анализ ўтказиш керак бўла- 
ди.

Кимёвий назоратни автоматик усулда бажариш инсон меҳна- 
ти ни  енгиллаш тиради, маҳсулот таннархини  арзонлаш тиради , 
маҳсулот ишлаб чиқарилиш ини узлуксиз назорат қилиб турили- 
ш ини ва ишлаб чиқариш нинг технологик параметрлари бир хил 
меъёрда сакданиш ини таъминлайди ёки керакли йўналишда ўзгар- 
тиради.

III. Ф изик-кимёвий анализ усуллари кимёвий реакциялар вақти- 
да содир бўладиган физикавий ўзгариш ларни аникдаш га асослан
ган.

М асалан, колориметрик анализда текш ирилаётган модда тар
кибидаги ион ва молекулалар рангли эритмадан ўтганда қайси 
нурнинг ютилишига қараб модда таркиби ҳақида ф икр ю ритила- 
ди. Х роматографик анализда модда таркибидаги ионлар колонка- 
даги адсорбентга турлича ю тилиш и ва ранги бир биридан ажрали- 
шига қараб, текширилаётган моддада қандай ионлар борлиги аниқ- 
ланади . А н али зн и н г ф и зи кави й  ва ф и зи к -к и м ёви й  усуллари 
аникдик даражасидан таш қари турли хил асбоблар ёрдамида ба- 
ж арилиш и билан ҳам кимёвий анализдан ф арқ қилади.



1.2-§ . СИФ А Т А Н А Л И ЗИ Н И Н Г  АСОСЛАРИ

Анорганик моддаларни сифат анализи қилишнинг асосий вазифа
си текширилаётган модданинг кимёвий таркибини ва ундаги катион 
ҳамда анионларни аникдашдан иборат. Сифат анализи ҳам кимёвий, 
физикавий қамда физик-кимёвий усуллар билан олиб борилади.

С иф ат анализи кимёвий усулда олиб борилганда текш ирила
ётган моддада борлиги тахмин қилинган ком понент (атом, ион, 
молекула) дастлаб ҳар хил кимёвий усуллар билан бош қа бирик- 
мага ўтказилиб, чўкмага туш ирилади, рангли эритма ҳосил қили- 
нади, газ ажратиб чиқаради ва б. Сўнгра шулар таркибидан тек 
ширилаётган ком понент аниқланади.

М асалан: текш ирилаётган эритмадан S 0 4" ионини топиш  учун 
уни дастлаб B aS 04 кўриниш да чўкмага ўтказилади, ҳосил бўлган 
чўкма B aS 04 H N 0 3 да ҳам эримайди, ш унинг учун текш ирилаёт
ган эритмага H N 0 3 ва ВаС12 қўшилади. Бунда SO^" иони билан 
қуйидаги реакция боради:

Ba2++ S O ^  =  B aS 0 4|

Агар C u2+ борлиги тахмин қилинган эритмага N H 4OH эритм а- 
сидан ортиқча микдорда қўш сак, эритм а кўк рангга киради, ком 
плекс туз ҳосил бўлади:

C u2++ 4 N H 40 H = [ C u(N H 3) J 2++ 4 H 20

Д емак, C u2+ катионини N H 4OH эритмаси ёрдамида аниқлаш  
мумкин.

1.3-§. А НАЛИТИК РЕА К Ц И Я Л А Р

Эритмаларда ионларни топиш учун кузатилиши осон бўлган 
таш қи эф ф ект, масалан, эритма рангининг ўзгариши, чўкма туши- 
ши ёки эриш и, газ чиқиш и билан борадиган реакциялар қўллани- 
лади. Ионларни топиш га ёрдам берадиган таъсир этувчи моддалар 
тегишли ионларнинг реактивлари ёки реагентлари, бунда рўй бера
диган кимёвий ўзгаришлар эса аналитик реакциялар деб аталади.

А налитик реакцияларнинг ҳақиқатда содир бўлаётганлигини 
кўрсатувчи таш қи эф фектли реакцияларга мисоллар келтирамиз:

а) эритма рангининг ўзгариши:

FeCl3+ 3 N H 4SCN----->Fe(SCN )3+ 3 N H 4Cl

б) чўкма тушиши (ёки эриб кетиши):

BaCl2+ H 2S 0 4----->i B aS 04+2H C l

Бунда оқ  кристалл чўкма B aS 04 ҳосил бўлади.



в) газ ажралиб чиқиш и:

B aS 0 3+2H C l----->BaCl2+ S 0 21 + H 20

Анализни бажариш да таъсир эттириладиган модданинг м ик
дорига ва ишлатиладиган эритмаларнинг ҳажмига қараб, қўлла- 
ниладиган усуллар макро, яриммикро, микро, ультромикро ва суб
микро усулларига бўлинади (1-жадвал).

1-жадвал

Кимёвий анализда қўлланиладиган усуллар

Усуллар Модда микдори, г Эритма ҳажми, см3, мл
макро — 0,1-1 ,0 1,0-10
яриммикро — 1 1 1 1 О

 

1
 О .1 i 1 0 ,1 -1 ,0

микро — 0,001-0,01 О о Т _о

ультромикро — 1 1 о
O
' 1 о
1 10-3-10-4

субмикро — 10-9-Ю -12 io -4—io -6

Кимёвий анализ яриммикро усулда бажарилганда реактивлар оз 
сарфланади, тажриба кичик ҳажмли идишларда (пробиркаларда) 
ўтказилади. Чўкмаларни эритмадан ажратиш учун центрифугадан 
фойдаланилади, қиздириш  микроҳаммомда, буғлатиш эса чинни 
косачаларда горелка алангасида иситиш орқали ўтказилади. Бунда 
реактивлар тежалади ва умуман анализ ўтказиш қулай бўлади. Агар 
анализ тўғри бажарилса, яриммикро усул жуда аниқ натижалар бе
ради. Ш унинг учун моддаларни сифат жиҳатидан кимёвий анализ 
қилишда асосан яриммикро усулдан кенг фойдаланилади.

Сифат ва микдорий анализнинг микро— ва яриммикро усулла- 
рида аналитик эф ф ект кўз билан кузатилса, микро — ультрамик- 
ро— ва субмикро усулларда махсус асбоблар: лупа ёки микроскоп, 
микротарози, микробюреткалар ва бошқалардан фойдаланилади.

Аналитик реакцияларнинг асосий турлари

Аналитик реакциялар кимёвий жараёнлар бўлиб, элементлар- 
ни ажратиш, топиш  ва миқдорини аниқлаш  учун фойдаланилади. 
Кимёвий ўзаро таъсирланиш  характерига қараб аналитик реакци
ялар ҳам алмаш иниш , бириктириб олиш , парчаланиш , ажратиш, 
оксидланиш -қайтарилиш  реакцияларига бўлинади. А нализ учун 
кўпинча алмаш иниш  реакцияларидан фойдаланилади. М исоллар:

а) Чўктириш , яъни гетерофазали реакция, қаттиқ фаза — чўкма 
ҳосил бўлади:

M gCl2+ 2 N aO H =  I M g(O H )2+2N aC l



Бу реакциянинг тескариси — чўкманинг эриш и:

|  M g (0 H )2+ 2H C l= M gC l2+ 2 H 20

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

H C l+ N a 0 H = N a C l +  H 20

в) Гидролизланиш  реакцияси, яъни модданинг сув билан ўз- 
аро реакцияга кириш иш и:

K N 0 2+ H 20 ^ = t K 0 H  + H N 0 2

Бириктириш  реакцияларидан аналитик кимёда кенг ф ойдала- 
ниладигани комплекс ҳосил қилиш реакциясидир. К омплекс модда 
иккита ёки кўпроқ оддий бирикм аларнинг ассоциланиш и (бири- 
киш и) натижасида ҳосил бўлади. Ш ароитга қараб, ком плекс би- 
рикм ани  таш кил қилган моддалар алоҳида молекулалар \олида 
бўлиш и ҳам мумкин:

I C u S 0 4+ 4 N H 3----->[Cu(N H 3)4]S 0 4

К омплекс ионларининг хоссаси уни таш кил қилган моддалар 
хоссаларидан кескин ф арқ  қилади, ш унинг учун ком плекс ҳосил 
қилиш  реакциялари аналитик аниқлаш нинг ҳамма турларида кенг 
қўлланилади:

а) элементларни, яъни ионларни топиш да:

C oC12+ 4 N H 4SCN =  (N H 4)2[Co(SC N )]4+ 2 N H 4C1

б) ионларни масалан, Fe3+ ва С 0 2+ ни бир-биридан ажратишда:

Fe3++ 3 N H 4OH =  Fe(O H )3|  + 3N H ;

Co2++ 6 N H 4OH =  [Co(N H 3)6]2++ 6 H 20

в) чўкмаларни эритишда:

PbJ2+ 2 K J= K 1[PbJ4]

г) халал берадиган қўш имча ионларни ниқоблаш да, масалан, 
таркибида Си2+ ва C d2+ ионлари бор моддага H 2S таъсир эттирил- 
ганда С и2+ ионни эритмада қолдириш  учун C N " иони қўшилади. 
У С и2+ билан барқарор ком плекс ионлар ҳолида боғланади:

Cu2++ 4 C N - =  [C u(C N )4]2-

Ш ундан кейин C d2+ ионини  H 2S таъсирида топиш  мумкин.
Баъзи парчаланиш  реакцияларида газ ажралиб чиқади:

HjSOj-^HjO+SOjf
li



Бундай реакциялардан халал берадиган ионларни ажратиш да, 
металл бўлмаган ионларни топиш да ва миқдорий аниқлаш  (волю - 
метрия)да кенг фойдаланилади.

О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияси элементларни топиш ва 
миқцорий аниқлаш усулларининг асосини таш кил қилади. Бундай 
реакциялар бирор атом, молекула ёки ионнинг электрон қабул қили- 
ши, иккинчи атомнинг электрон йўқотиши билан содир бўлади:

2H 2S + H 2C 0 3=2S j  + 3 H 20 + C 0 2

1 '

2
Н 2С 0 3 + 4 Н + + 4 е = С 0 2 + ЗН20  (қайтарилиш ) 
H 2S -  2 ё  = S2~ + 2Н + (оксидланиш )

Аналитик реакцияларини бажариш усуллари

А налитик реакциялар асосан 2 хил: «хўл» ва «қуруқ» усулда 
олиб борилади. Агар реакциялар қаттиқ моддалар билан  олиб 
борилса, у ҳолда бу реакциялар қуруқ усулга киради. Э ритмалар 
билан  олиб бориладиган реакциялар  ҳўл усулга киради. Қуруқ 
усулдаги реакцияларни  бажариш  учун реактивлар аралаш м асини  
ю қори температурагача қиздириш  ёки аникданаётган қаттиқ мод- 
дани иккинчи  қаттиқ реактив билан иш қалаш  лозим. М асалан, 
ти оционат C N S - ионини аниқлаш  учун KCN S олиб, уни чинни 
косачада F e (N 0 3)3 тузи билан иш қаланса, у ҳолда қизил қон тузи 
ҳосил бўлиш и туфайли аралаш ма қизил рангга киради:

Fe3++3C N S" = Fe(C N S)3
қизил қон тузи

Қуруқ усулдаги реакцияларга аланга рангини бўяш реакцияла- 
ри ҳам киради. Текширилаётган модда таркибидаги баъзи элемент
лар горелка алангасида ёнганда алангани шу элементга хос рангга 
киритади. Реакцияни бажариш  учун тозаланган пластинка ёки 
хромланган сим текш ирилаётган эритма билан ҳўлланади ва ранг- 
сиз алангага киритилади. Ҳосил бўлган аланга рангига қараб эрит
мада қандай ион борлиги аникданади. М асалан, N a+ алангани са- 
риқ, К + — бинаф ш а рангга киритади ва ҳ.к.

Қ уруқ усулдаги реакциялар саноатда жуда чекланган микдорда 
қўлланилади, чунки айрим ионларгина ранг ҳосил қилиш  хусуси- 
ятига эгадир. Бу реакциялардан, асосан лабораторияларда ва гео- 
логларнинг дала текш ириш  иш ларида фойдаланилади.

Амалда, сифат анализида, асосан, эритмалардаги реакциялар, “ҳўл” 
усулда олиб бориладиган реакциялар қўлланилади. Бунда анализ қили- 
наётган намуна аввал эритувчида эритилиб, сўнгра текш ириш  олиб 
борилади. Эритувчи сифатида дистилланган сув, минерал кислота-



лар HCI, H N 0 3, H 2S 0 4 эритмалари, ишқорлар, спиртлар ишлатила
ди. Агар текширилаётган модда юқорида кўрсатилган эритувчиларда 
эримаса, у ҳолда юқори температурада эритиш усулларидан фойда
ланилади. Эритиш реакциялари муфель печларда 800—1000°С да ва 
мўрили шкафда олиб борилади. Анализ қилинаётган модда аввал 
чинни ҳовончада майдаланилади, кейин қотишма ҳосил қилувчилар 
(KypyKNajCOj+K^COj аралашмаси) билан аралаштирилади ва сўнгра 
иситгичларга қўйилади. Анализ қилинаётган модда иситгичда бе
рилган аралашма билан бирикиб, эрувчан тузларни ҳосил қилади. 
Масалан: кальций силикат C aS i03 сувда, кислота, ишқор ва спирт- 
ларда эримайди. Лекин қотишмага ўтказиш натижасида у N a2S i0 3 
тузи ҳолига ўтади, сувда эрийди, ҳосил бўлган СаСО, ҳам кислотада 
эрийди:

Кимёвий сифат анализида яриммикроанализ усулининг кўпги- 
на афзалликлари борлиги илгари айтиб ўтилган эди. Ш у сабабли 
ушбу дарсликда ҳам, асосан, сифат анализининг яриммикро усули 
кўриб чиқилган. Бунда текш ирилаётган модданинг оғирлиги ёки 
ҳажмига қараб, реакциялар пробиркада томчи ва микрокристал- 
лоскопик усулларда бажарилади.

Пробирка усули. Реакциялар 2—5 мл ҳажмли шиша пробирка- 
ларда олиб борилади. Чўкмани эритмадан ажратиш учун асосан 
центрифугалаш дан фойдаланилади. Буғлатиш эса тигелларда олиб 
борилади (1.1 —1.2 расмлар).

Томчи анализ. Бу усул 1920 йили Н. А. Тананаев томонидан 
яратилган бўлиб, тажриба ўтказиш да ш иш а ёки чинни пластинка- 
лардан фойдаланилади. П ластинкага бир томчи текширилаётган 
эритма ва бир томчи реактив томизилганда реакция натижасида

C aS i0 3+ N a 2C 0 3-----> C a C 0 31 + N a 2S i0 3

i  CaCO, + 2НС1 = C aC l, +Н ,С О ,

н2о со2т

/. I  р а е м .

Чинни косача ва тумшуқли стакан
1 .2  р а е м .  

Тигеллар



чўкм а  ҳосил  бўлади ё ки  пласти нкада  р а н гл и  д о ғ пайдо бўлади. Р анг 
ҳосил  қи л у в ч и  то м ч и  реакциялар ф ильтр қоғозларда ҳам ўтказил а - 
ди . А н и қл а н а ё тга н  и о н л а р н и н г адсорб ц ион  хоссалари тур л и ча л и ги  
туф айли бир  йўла 2— 3 хилдаги  р а н гл и  ҳалқалар ҳосил б ўл и ш и  ва, 
дем ак, 2— 3 хил  и о н л а р н и  аж рати ш  м у м ки н .

Т о м чи  реакциялари  металл ва қо ти ш м а л а р н и  « қи р и н д и с и з  усул 
да» анализ қи л и ш д а  к е н г  қўл л анил ад и . Б у  усулда те кш и р и л а ё тга н  
на м ун а н и  м айдалаш  ш арт эмас. М а са л а н , қо ти ш м а  та р ки б и д а  те 
м ир  б о р л и ги н и  а н и қл а ш  у ч у н  у н га  хл ори д  ки с л о та  НС1 то м и зи л а - 
д и , бунда қ о т и ш м а н и н г  ю заси э р и й д и . Ҳ о с и л  бўлган э р и тм а  ш и ш а  
п л а с ти н ка га  о л и н а д и  ва у н га  б ир  то м ч и  ка л и й  ге кса ц и а н о ф е р р а т 
( I I I )  K 3 [F e (C N )6] қўш и л а д и . К ў к  р а н г  ҳо си л  б ўл и ш и  нам унада те 
м и р  ( I I )  б о р л и ги н и  кўрсатад и .

Т о м ч и  у с у л и  ж у д а  с е з и л у в ч а н л и ги , т а н л о в ч а н л и ги  ва м а х- 
с у с л и ги  б и л а н  а ж р а л и б  тур а д и . Т о м ч и  р е а кц и я л а р  о р қа л и  к е -  
р а кл и  и о н н и  б и р  неча  б о ш қа  и о н л а р  и ш т и р о к и д а  ани к,л аш  м у м 
к и н .

Микрокристаллоскопик анализ. Б унд а  реа кц и ял а р  ш и ш а  плас- 
ти нкал ард а  ўтка зи л а д и . П л а с т и н ка га  б и р  то м ч и д а н  т е кш и р и л а ё т 
ган  эритм ад ан  ва а н и қ  реакти вд ан  то м и зи л а д и . В а қт  ў т и ш и  билан  
ҳосил  б ўл га н  кр и ста л л а р н и  м и к р о с к о п  остида  кў р и б , ш а кл и  ва 
р а н ги га  асосан та р ки б и д а ги  к а т и о н  ва а н и о н  а н и кд а н а д и . М а са 
лан , N a +, M g 2+, С а2+ ва б о ш қа  ка ти о н л а р н и  м и к р о к р и с т а л л о с к о 
п и к  усулда а н и кд а ш  м у м ки н .

Бу усулда м и к р о с к о п  иш л а ти л га н л и ги  туф айли кам  м икд орд аги  
моддаларни ҳам а н и қл а ш  м у м ки н . М и кр о кр и с т а л л о с ко п и к  р е а кц и 
ялар иш лаб чиқариш д а  ҳам қўлланилади, л е ки н  текш ирилаётган эрит- 
мадаги бегона  ком по н е н тл а р  кристаллари халақит б ериш и туф айли 
керакли и о н н и  а н и қл а ш  қ и й и н  бўлади. Б у усул л арнин г ҳаммасида 
ҳам турли хил  асбоблар иш латилади. А н а л и т и к  реакц ияларни  бажа- 
риш да иш латиладиган  асбоблар 1.3— 1.4 расмларда келтирил ган .

1.3 раем. 
Центрифуга

1.4 раем.
Реактивлар қўйиладиган штатив



1.6 раем.
1.5 раем. Центрифуга 1.7 раем. 1.8 раем.

Тигель тутгич пробиркаси Пробиркалар Томизгич пипеткалар

1.9 раем. 
Стакан ва колба 1.10 раем. Ювгичлар

1.11 раем. Воронкалар:
а — оддий шиша воронка; 

б — чинни воронка; 
в — Шотта воронкаси; 

г — вакуумда фильтрлаш 
воронкаси

1.12 раем. 
Соат ойнаси

£ 1
1.13 раем. 

Шиша пластинка



С иф ат а н а л и зи н и  баж ариш да 
и ш л а ти л а д и га н  р е акти вл ар  у м у 
м и й  ва ў з и га  хос  р е а кти в л а р га  
бўлинади. А гар  қўш и л аётган  р еак
ти в  эритм ад аги  бир  неча и о н  б и 
лан  таъсирлаш са, у  ҳолда бу уму
мий реактив, р е а кц и я си  эса уму
мий реакция  д е й и л а д и . Б у н д а й  
р е а кц и я л а р  асо са н  ч ў к т и р и ш д а  
қўлланилади. М асалан, C l“ , B r- , J~ 
а н и о н л а р и н и  ч ў к т и р и ш  у ч у н  с и 
ф ат а на л и зи д а  A g + к а т и о н и д а н  
ф ойдал анил ади , на ти ж а д а  A g C l, 
A g B r, AgJ чўкм ал ари  ҳосил  бўла- 

ди . У м у м и й  реакц иялар  ёрдамида те кш и р и л а ё тга н  эритм ада бирор  
гр у п п а  ион л а р и  б о р л и ги  ва уларни  б о ш қа  элементлардан аж рати ш  
м у м к и н л и ги  ҳақид а  хулоса қ и л и ш  м у м ки н . Ш у н и н г  у ч у н  ум у м и й  
реакциял ар  аж р а ти ш  (б ўл и ш ) реакц иялари  ҳам дейилади.

Э р и тм а д а ги  изл анаётган  и о н н и  а н и қл а ш  у ч у н  и ш л а ти л а д и га н  
р е а кти в  ўзига хос р е а кти в , р е а кц и я  эса ш у  и о н га  хос ё ки  а н и қл а ш  
р е а кц и я си  деб аталади. М асалан: Ғ е 2+ ка ти о н и га  хос р е а кц и я  у н и н г  
ка л и й  ге кса ц и а н о ф е р р а т K 3 [F e (C N 6)] бил ан  ўзаро р е а кц и я с и д и р . 
Б унд а  эритм ада ф ақат Ғе 2+ б ўл ган  тақд и р д а  к ў к  ч ў км а  ҳо си л  бўла- 
д и . Д е м а к  K 3 [F e (C N 6)J р е а кти в и  Ғ е 2+ к а т и о н и га  хос  р е а кти в д и р .

1.4-§. СИФАТ РЕАКЦИЯСИГА  
ҚЎЙИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

И о н л а р н и  а н и қл аш д а  ва уларн и  б и р -б и р и д а н  аж рати ш д а  ҳамма 
ки м ё в и й  р еакц иял арни  ҳам қўллаб бўлмайди. С иф ат ана л и зн и  ў тка - 
з и ш  у ч у н  қўл л а н и л а д и га н  р е а кц и я л а р  қ у й и д а ги  талабларга ж авоб  
б е р и ш и  зарур:

1. Р еакци ял ар  катта  те зл и к  б ил ан  б о р и ш и ;
2. Р еакциял ар  қа й тм а с  б ў л и ш и ,
3. Р еакциял ар  т а ш қ и  эф ф ект б ил ан , я ъ ни  э р и тм а  р а н г и н и н г  

ў з га р и ш и , ч ў км а га  т у ш и ш  (ё ки  э р и ш ), газ ҳо л и д а ги  моддалар а ж - 
р а л и ш и  ва аланга  р а н г и н и н г  ў з га р и ш и  б ил ан  б о р и ш и  л о зи м .

4. Р е а кц и я  се зи л ув ч а н л и ги  ва ўзи га  х о с л и ги  б и л а н  аж ралиб  
т у р и ш и  ке р а к.

Сифат реакциялариии амалга ошириш шароитлари

С и ф а т а н а л и зи н и  амалга о ш и р и ш  у ч у н  м у а й я н  ш а р о и т  я р а 
т и ш  ке р а к . А к с  ҳолда р е а кц и я  н а ти ж а с и  н о т ў ғр и  бўлади.

р —0— 0 — D— 3 — В
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1.14 раем. 
Пробиркалар учун штатив



1. Э р и т м а н и н г  м уҳи ти  кў зл а н га н  м ақсадга  м ос ке л и ш и  ке р а к . 
М асал ан , кисл оталард а  э р и й д и га н  ч ў км а  ҳеч қа ч о н  ки сл о та л и  м у - 
ҳитд а  аж рал м ай д и . И ш қо р л а р д а  э р и й д и га н  ч ў км а  ҳеч қ а ч о н  и ш қ -  
о р и й  м уҳитда  а ж рал м ай д и ; а кс и н ч а , у н и  ф ақат нейтрал  м уҳитд а  
п а й қа ш  м у к и н .

2. А н и кд а н и л а ё тга н  и о н  етарли ко н ц е н тр а ц и я га  эга б ўл иш и за
рур. Ж уда к и ч и к  концентрацияларда и о н н и  ани кд аш  реакц ияси  баъ- 
зан тўхтаб қолади. М а ъ л ум ки , модда чўкм ага  т у ш и ш и  учун  э р и тм а 
даги ко н ц е н тр а ц и яси  у н и н г  эрувчанл игидан ю қо р и  б ўлиш и керак.

3. Э р и т м а н и н г  тем ператураси . Т ем пература  кў т а р и л и ш и  билан  
ч ў к м а н и н г  э р ув ч а н л и ги  ош ади ва эр и тм а  қи зд и р и л га н д а  ч ў км а  кам  
қолади. Б унд ай  р е а кц и я л а р н и  ф ақат с о в у қ  ш ароитда  ё ки  хона  те м - 
пературасида б а ж а р и ш  л озим .

И о н л а р н и н г  ў зи га  хо с  р е а кц и я л а р и . А л оҳид а  и о н л а р н и  а н и қ -  
лаш да у л а р н и н г  ўзи га  хос  р е а кц и я л а р и  м уҳи м  аҳам ия тга  эга .

И о н л а р н и н г  ўзи га  хос  р е а кц и я л а р и  б и р о р  и о н н и  б о ш қа  и о н 
лар и ш т и р о ки д а  ҳам а н и қл а ш га  и м к о н  берадиган  р е а кц ия л ард и р . 
М асал ан , а м м о н и й  ка т и о н и  N H J  н и  а н и қл а ш д а  а м м о н и й  тузл а - 
р и га  ў ю в ч и  и ш қо р л а р  N a O H  ё ки  К О Н  қ ў ш и б  қи зд и р и л га н д а  газ 
ҳолд аги  а м м и а к  аж ралиб  ч и қа д и :

N H 4+ + О Н -  N H 3 f  + H 20

А ж р а л и б  ч и қа ё т га н  а м м и а кн и  ў т к и р  ҳи д и д а н , сув б и л а н  н а м - 
лан ган  қи з и л  л а км ус  қ о ғо з н и н г  к ў ка р и ш и д а н  б и л и ш  м у м ки н . К и м 
ё вий  анализда и ш л а ти л а д и га н  ҳам м а а н о р га н и к  б и р и км а л а р д а н  
ф ақат а м м о н и й  тузлари  газ ҳо л и д а ги  а м м и а к  N H 3f  н и  аж рати б  
ч и қа р а д и ; ш у н и н г  у ч у н  и ш қ о р  бил ан  ва тем пература  таъсирида 
б орад иган  р е а кц и я л а р  а м м о н и й  N H 4  ка т и о н и га  хос  р е а кц и я л а р 
д и р .

К а л и й  ( I I )  ге кс о ц и а н о ф е р р а т  K 4 [F e (C N ) 6 ] 3 ф ақат Fe3+ ка т и о н и  
б и л а н  т ў қ - к ў к  ч ў к м а  Fe 4 [F e (C N ) 6 ] 3 ҳ о си л  қи л а д и , ш у  сабабли бу 
р е а кц и я  F e3+ ка т и о н и га  хос р е а кц и я  ҳисоб л ан ад и :

4 F e 3 ++ 3 [F e (C N )6] ------> F e 4 [F e (C N )6] 3l

А н а л и т и к  ким ёд а  к ў п и н ч а  б и р  неча ионлар  билан  ў хш а ш  н а ти - 
ж а  берадиган реакциялардан ф ойдал аниш га  т ў ғр и  келади. К а м р о қ  
со н д а ги  и он л ар  билан бир  хил н а ти ж а  берадиган  реакциял ар  селек- 
тив ё ки  танловчан реакциялар  дейилади. М асал ан , С а2+ ка ти о н и га  
хос б ўлган  р е а кц и я  у н и н г  а м м о н и й  оксалат ( N H 4 ) 2 C 2 0 4  эритм аси  
таъсирида ка л ь ц и й  оксалат С аС 2 0 4  ҳолида ч ўкм а га  ту ш и ш и д и р :
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Бу р е а кц и я  б и гга ги н а  С а2+ га  хос  эм ас, ч у н к и  ( N H 4 ) 2 C 2 0 4 ҳам 
С а С 2 0 4  га ў х ш а ш  б о ш қа  ка ти о н л а р , масалан, Ва2+, S r2+, Pb2+, Z n 2+ 
ва б ош қал ар  бил ан  ч ў км а  ҳосил  қи л а д и , ш у  сабабли бу реа кц и я  
селективдир. Ш у н и н г  учун  эритм а текш ирил аётганда  С а2+ н и  а н и қ -  
лаш га  ха л а қи т  берадиган  ка ти о н л а р  та ъ с и р и н и  й ў қ о т и ш  ш арт. 
Одатда ха л а қи т  берадиган  ка ти о н л а р н и  а ж р а ти б , к е й и н  С а2+ н и  
т о п и ш  у ч у н  эритм ага  ( N H 4 ) 2 C 2 0 4 таъсир этти р и л а д и .

Х а л а қи т  б ерадиган  и о н л а р н и  эритм ад ан а ж р а ти ш  йўл и  билан 
эм ас, ба л ки  ул арн и  н и қо б л а ш  й ўл и  билан  й ў қ о т и ш  м у м к и н . Н и -  
қоблаш  у ч у н  н о о р га н и к  б и р и км а л а р д а н  ц и а н и д -, р о д а н и д -, ф то 
р и д -, ф осф ат-, оксалатлар эритм ал ари  ва б о ш қа л а р  иш латилади . 
Х а л а қи т  берадиган  и о н л а р н и  н и қо б л а ш д а  о р га н и к  б и р и км а л а р 
дан в и н о  ки сл о та , л и м о н  ки с л о та  ва б. иш латилади .

М асал ан , С о 2+ к а т и о н и н и  то п и ш д а  те кш и р и л а ё тга н  эритм ага  
а м м о н и й  род а н и д  N H 4C N S  таъсир  қи л и н с а  к ў к  р а н г  ҳосил  б ўл и - 
ш и  эритм ад а С о 2+ ка т и о н и  б о р л и ги н и  билд иради :

C o 2 ++ 4 C N S -------> [C o (C N S )4] 2-

Б у  р е а кц и я га  э р и тм а д а ги  F e3+ ка т и о н и  х а л а қи т  беради, ч у н к и  
Ғ е 3+ ка т и о н и  билан таъ си рл аш ган  а м м о н и й  род а н и д  қи з и л  рангл и  
F e (C N S ) 3 ҳо си л  қи л а д и , С о 2+ б о р л и ги  туф айл и  ҳосил  б ўл ган  к ў к  
р а н г эса б и л и н м а й  қол ад и . Ш у н и н г  у ч у н  Ғ е 3+ н и  н и қо б л а ш  м а қ - 
садида те кш и р и л а ё тга н  э р и тм а га , масалан, н а тр и й  ф торид  қ ў ш и -  
лади. Н ати ж а д а  р а н гс и з  б арқарор  к о м п л е кс  а н и о н  [F e F J 3- ҳосил  
бўлади ва у  С о 2+ н и  а н и қл а ш га  ха л а қи т  б ерм айди :

Ғ е 3 ++ 6 Ғ - ------> [Ғ е Ғ 6] 3~

Реакцияларнинг сезгирлиги. А н а л и т и к  ки м ё д а  ф ойдал анил ади- 
ган р еакц иял ар  етарли с е з ги р л и кка  эга  б ў л и ш и  ке р а к . Р еакция  
се з ги р л и ги  катта  деганда  у н и н г  м и н и м а л  ко н ц е н т р а ц и я д а  ҳам с о 
д и р  б ўл и ш и  туш ун и л а д и .

И зланаётган  и о н н и н г  то п и л и ш и  м у м к и н  б ўлган  э н г  к и ч и к  к о н 
центрация  м и н и м а л  ко н ц е н т р а ц и я  дейилад и .

Р е а к ц и я н и н г  с е з ги р л и ги  м и кд о р и й  ж и ҳа тд а н  т о п и л и ш  м и н и -  
м ум и  ва с у ю л т и р и ш  чегараси билан иф одаланади. Т о п и л и ш  м и -  
н и м ум и  модда ё ки  и о н н и н г  ш у  ш ароитда т о п и л и ш и  м у м к и н  бўлган 
э н г  кам  м и кд о р и д и р . А н а л и т и к  ким ёда то п и л и ш  м и н и м у м и  грам м - 
н и н г  м и л л и о н д а н  бир  у л уш и  бил ан  ўлчанади . (0 ,0000012— 1 м К г )  
М а с а л а н , К + к а т и о н н и н г  н а т р и й  ге к с а к о б а л ь т и н и т р и т  (111) 
N a 3 [C o ( N 0 2)6] б и л а н  р е а кц и я си д а ги  т о п и л и ш  м и н и м у м и  4 м К г  га 
те н г, я ъ н и  К + к а т и о н и н и  эритм ада а н и кд а ш  у ч у н  у н и н г  м и кд о р и  
4 м К г  дан  ка м  б ўл м а сл и ги  ке р а к . А к с  ҳолда с у ю л т и р и ш  чегараси 
о ш и б  кетади.



Суюлтириш чегараси а н и кд а н а ё тга н  1 г  м и кд о р д а ги  и он д а  б о - 
ради ган  р е а кц и я  сезиларли б ул и ш и  у ч у н  э р и тм а н и  к у п и  б ил ан  
қа н ч а га ча  с у ю л т и р и ш  м у м к и н л и ги н и  кўрсатад и . М асал ан , К + к а -  
т и о н н и  а н и кд а ш  р е а кц и я си д а  у н га  N a 3 [C o ( N 0 2)6] таъсир э тти р и л - 
ганда  сарйк, р а н гл и  кр и ста л л  ч ў км а  K 2 N a [C o ( N 0 2) 6] ҳосил  бўлади. 
Б у р еакц ияд а  с у ю л т и р и ш  чегараси 1:50000 деб фараз қ и л а й л и к ; бу 
ш у н и  кў р с а та д и ки , К + к а т и о н и н и  а н и қл а ш  учун  50000 с м 3 (50 л ) 
эритм ада кам ид а  1 г  ка л и й  ка ти о н и  б ў л и ш и  ке р а к .

Р еакция  с е з ги р л и ги н и н г  о р ти ш и  б и р и н ч и  навбатда те кш и р и л а 
ётган эритмада и о н  ко н ц е н т р а ц и я с и н и н г  к ў п а й и ш и  билан б о ғл и қ . 
Ш у н и н г  у ч ун  ж уда  сую л ти р и л га н  эритм ал ар а н и кд а ш  р е а кц и я си  
б о ш л а н гун га  қадар сувли ваннада буғлатилади. Р е а кц и я н и н г сез
ги р л и ги  тем пературага , э р и тм а н и н г м у ҳ и т и га  ва те кш и р и л а ё тга н  
эритм ада б о ш қа  ко м п о н е н тл а р  б о р л и ги га  ҳам  б о ғл и қ .

1.5-§ . АНАЛИТИК КИ М Ё  
ЛАБОРАТОРИЯСИДА ИШ ЛАШ  ТАРТИБИ

Лабораторияда ишлаш тартиби. С иф ат ва м и кд о р и й  анал изд ан  
лаборатория иш лари ўтказган  талабалар ки м ё в и й  экспе р и м е н т  асос
л а р и н и , те х н и к а с и н и  ва ке л гуси д а  б о ш қа  л аб оратори яд а  и ш л а ш 
н и  ўзл а ш ти р и б  оладилар. Ш у н и н г  у ч ун  а н а л и т и к  ки м ё  лаб орато - 
риясид а  и ш н и  б ош лаш дан  о л д ин  ў қу в ч и л а р  и ш  т а р т и б и н и  ўзл а ш - 
ти р и ш л а р и  ке р а к , бу эса ҳам м а к и м ё в и й  лабораториял ар  у ч у н  
у м ум и й д и р .

1. Л абораторияд а  и ш  б ош лаш дан  о л д и н  ў қув ч и л а р  тоза  халат 
к и й и б , д а р сл и кд а н  и ш н и  б а ж а р и ш  услуб и  б и л а н  та н и ш и б  ч и қ и ш -  
лари ке р а к .

2. И ш л а ш  вақти д а  ха в ф си зл и к  т е х н и к а с и  қо и д а л а р и га  р и о я  
қ и л и ш  зарур.

3. И ш  в а қти д а  та р ти б н и  са қл а ш , и ш  ж о й и д а  ва лабораторияда  
то з а л и кка  риоя  қ и л и ш  ш арт.

4. И ш  ж о й и н и  ке р а кс и з  нарсалар (с у м ка , и д и ш , ке р а кс и з  у с 
кун а л а р  ва б .) билан қа л а ш ти р и б  ю б о р м а с л и к  ке р а к .

5. Р еактивларни идиш ларда тоза ҳолда сакдаш  лозим , реактивли 
идиш лар о ғз и н и  о ч и қ  қо л д и р и ш  м ан этилади. И ш л атил ганд ан  с ў н г  
реактивли ид иш л арни  ёпиб, ш тативдаги  ўз ж о й и га  қў й и ш  керак.

6 . Газ ва т у г у н  аж ралиб  ч и қ и ш и га  ал оқад ор  реа кц и ял а р  м ў р и - 
л и  ш каф да оли б  б о р и л и ш и  ш арт.

7. Р е а кти вл а р н и , газ, сув ва эл е ктр  э н е р ги я с и н и  теж аб и ш л а - 
т и ш  ке р а к .

8 . И ш л а ти л га н  и ш қ о р , кисл о та л а р , с и м о б  б и р и км а л а р и н и  ва 
б о ш қа  заҳарли м оддаларни ка н а л и за ц и я га  о қ и з и ш  ман этилади. 
Улар  алоҳида а ж р а ти л га н  и д и ш га  й и ғи л а д и .



9. Ф а қ а т  я х ш и  со зл а н га н , к ў к и ш  аланга берадиган  газ го р е л ка - 
л ари дан  ф ойдал аниш  м у м к и н .

10. И м к о н и  б о р и ч а  и ш  в а қ т и н и  те ж а ш  л о зи м . А га р  у з о қ қ а  
ч ў з и л а д и га н  о п е р а ц и я л а р  б ўлса  (б у ғл а т и ш , қ и з д и р и ш , ф и л ь тр - 
л а ш ) ул а р н и  б о ш қ а  о п е р а ц и я л а р  бил ан  б и р га  о л и б  б о р и ш  к е 
р а к .

11. И ш  ту га ш и  бил ан  и д и ш л а р н и  ю в и ш , и ш  ж о й и н и  тозалаш  
ва л а б о р а то р и ян и  та р ти б га  ке л т и р и ш  зарур. Э л е ктр  э н е р ги я с и н и , 
газ ва с у в н и  ў ч и р и ш  ке р а к .

Лаборатория журналини олиб бориш. Л а б о р а то р и я  ж у р н а л и н и  
кўр с а ти л га н  ш акл да  т у т и ш , ун га  сиф атли қ и с қ а  ёзи ш  ке р а к . Х а м 
ма ёзувларни дарс вақти да  лаборатория ж ур н а л и га  ёзиш  ш а р т эмас. 
С иф ат а н а л и зи н и  баж араётганда  қу й и д а ги  ф ормада ё зи ш  м асла- 
ҳат берилади:

1. Л а б о р а то р и я  и ш и н и н г  н о м и .
2. И ш н и  б а ж а р и ш  та р ти б и .
3. Р е а кц и я л а р н и н г м ол екул яр  ва и о н л и  тен глам ал ари , лабора

то р и я  и ш и д а н  м ақсад , б а ж а р и л и ш  ш а р о и ти , р е а к ц и я н и н г  т а ш қ и  
эф ф екта  ва ҳ.

Хавфсизлик техникаси. Л а б о р а то р и я  и ш л а р и н и  б о ш л а ш д а н  
о л д и н  талабалар ха в ф си зл и к  т е х н и ка с и га  д о й р  й ў л -й ў р и қл а р  б и 
лан  т а н и ш га н  б ўл иш л ари  ке р а к :

1. К о н ц е н т р л а н га н  ки с л о та , и ш қ о р  ва хром  аралаш м алари б и 
л а н  и ш л а ё тга н д а  қў л га  ва к и й и м г а  т е ги ш и д а н  э ҳ ти ё т  б ў л и ш  за- 

РУР-
2. К о н ц е н т р л а н га н  сульф ат ки с л о т а н и  сую л ти р а ё тга нд а  к и с -  

л о та н и  о з-о зд а н  сувга  қ у й и ш  ке р а к , л е к и н  ки с л о та н и  сув га  қ у й и б  
бўл м айд и . Ч у н к и  ко н ц е н т р л а н га н  сульф ат ки сл о та га  сув  қ ў ш и л -  
ганда катта  м и қд о р д а  и с с и қ л и к  ч и қа д и  ва ки сл о та  сачраб  к е т и ш и  
м у м к и н .

3. К ў п  м и кд о р д а ги  к о н ц е н т р л а н га н  ки с л о та н и  б и р  и д и ш д а н  
и к к и н ч и с и г а  қуя ё тга н д а  рези на  қ ў л қ о п , ф артук, э т и к  к и й и ш  ва 
ҳ и м о я  к ў з о й н а ги  т а қ и ш  ке р а к .

4. К о н ц е н т р л а н га н  ки сл о та , и ш қо р л а р н и  ва а м м и а к  э р и тм а с и - 
н и  п и п е т к а  о р қа л и  о л и н а ё тга н  вақтда ҳеч қа ч о н  о ғи з  б и л а н  сўр и ш  
м у м к и н  эмас.

5. Қ а т т и қ  й и р и к  м одд аларни  п и н ц е т  ё ки  қ и с қ и ч л а р  б ил ан , 
м а й д а л а н га н и н и  эса ч и н н и  қ о ш и қ д а  о л и ш  керак.

6 . Заҳарли моддалар, масалан, б а р и й , қ ў р ғо ш и н , м и ш ь я к , ц и -  
анидлар  билан  и ш л аган д а  улар о р га н и зм га  ту ш м а с л и ги  у ч у н  э ҳ ти - 
ёт чо р а л а р и н и  к ў р и ш  л озим .

7. К и м ё  лабораториял арида  о в қа тл а н и ш  қа тъ и й я н  м а н  э ти л а 
д и , и ш д а н  к е й и н  қ ў л н и  тозалаб ю в и б , с ўн гр а  б о ш қа  хонада  ов - 
қа тл а н и ш  зарур.



8 . Л а б о раторияд а  ё н ув ч и  ва п о р тл о в ч и  м оддаларни сақл аш  ва 
улар я қ и н и д а  аланга , эл е ктр  асбоблари (пе ч , қ у р и т и ш  ш каф лари  
ва б .) б ил ан  иш л а ш  та ъ қи қл а н а д и .

Л аб ораторияд а  и ш л а й д и га н  ҳар б и р  к и ш и  б ахтсиз ҳодисалар 
соди р  б ўлганда б и р и н ч и  ёрдам кў р с а т и ш н и  б и л и ш и  ке р а к .

Л а б о р а то р и я  ш а р о и ти д а  х а в ф с и зл и к  т е х н и к а с и  қо и д а л а р и га  
р и о я  қ и л м а с л и к  тур л и  хил бахтсиз ҳодисаларга  оли б  ке л и ш и  м ум 
к и н .  М а са л а н , о р га н и зм  турл и  даражада к у й и ш и  м у м к и н .

Биринчи даражали куй га н д а  тери қи за р а д и . Б унд а к у й га н  ж о й 
га 90— 95% ли  этил  с п и р т га  б ў кти р и л га н  пахта босилади.

Иккинчи даражали ку й га н  тери да  пуф акл ар  ҳосил  бўлади. Бу 
ҳолда т е р и н и  аввало 90— 95% л и  эти л  с п и р т  ё ки  5% ли  К М п 0 4 

б ил ан , сўн гр а  мўл сув  бил ан  ю ви б  та ш л а ш  ке р а к .
Учинчи даражали куй га н д а  тери ем и р и л а д и . Б унд а ш и ка с тл а н - 

ган  ж о й н и  тоза  б о ғл а ги ч  б ил ан  б о ғл аб , ти б б и ё т  б ўл и м и га  ё ки  
ш и ф о хо н а га  б о р и ш  л о зи м .

Т ери  ко н ц е н т р л а н га н  сульф ат ки сл о та д а  к у й га н  бўлса, аста- 
с е ки н  қ у р у қ  д о ка  бил ан  артилади, ш ун д а н  с ў н г  я хш и л а б  сув б и 
лан  ва 3% ли  н а тр и й  ги д р о ка р б о н а т  N a H C 0 3  эр и тм а си  билан  ю в и - 
лади. А га р  кў з га  р е а кти в  ту ш га н  бўлса, дарҳол вод опровод  суви  
билан  яхш и л а б  ю в и ш , сўн гр а  тезда ти б б и ё т  б ўл и м и га  б о р и ш  к е 
р а к . Т е р и  с у ю л ти р и л га н  ки с л о та  ё к и  и ш қо р д а н  ку й га н д а  мўл сув 
бил ан  ю в и ш  ке р а к . Ш у н д а н  к е й и н  ки сл о та д а н  ку й га н д а  1% л и  
н а тр и й  ги д рокарб онат эритм аси билан, и ш қо р д а  ку й га н  бўлса си р ка  
ки с л о т а  эритм аси  билан  ю вил ади . А га р  о ғи з  ва лаб кисл о та д а н  
к у й га н  бўлса, у  ҳолда бу о р га н л а р н и  ў с и м л и к  м о й и н и н г  сувли сус - 
п е н зи я с и  ё ки  M g O  билан ч а й и ш  ке р а к . О ғи з  ва лаб ор ганлари  
и ш қо р д а н  ё ки  а м м о н и й  гидратдан к у й га н  бўлса, у ҳолда си р ка  
ки с л о та  ё ки  л и м о н  к и с л о т а н и н г  1  % ли  э р и тм а си  бил ан  ч а й и ш  
л о зи м .

А м м и а к  билан заҳарланганда  ж а б р л а н га н  к и ш и га  л и м о н  к и с 
лота  ё ки  с и р ка  ки с л о та  эритм аси  қ ў ш и л га н  к ў п  м и қц о р д а ги  сув 
и ч и р и ш  ке р а к . С ў н гр а  б е м о р н и  қ у с и ш га  м а ж б ур  қ и л и ш  л о зи м , 
ш ун д а н  с ў н г  ў с и м л и к  м о й и , тухум  о қ с и л и  ё ки  с у т  и ч и р и ш  тавсия 
этил ад и . А га р  б а д а н н и н г б и р о р  ж о й и  тасод иф ан ке си б  оли нса , у 
ҳолда ўш а е р н и  йодли с п и р т  эр и тм а си  ё ки  5% л и  водород п е р о к 
си д  бил ан  ю виб , б о ғл а ш  ке р а к . А га р  ж ароҳат катта  бўлса, у ҳолда 
ти б б и ё т  б ўл и м и га  б о р и ш  зарур.

Ёнғинга қарши хавфсизлик. А га р  лабораторияд а  ё н ғи н  ч и қс а , у 
ҳолда тезда газли, эл ектр  ускун а л а р н и  ў ч и р и б , хонад аги  барча ёна- 
д и га н  ва п о р тл о в ч и  м оддаларни оли б  ч и қ и ш  ке р а к . О л овни  ўт 
ў ч и р ги ч  билан  ё к и  қ у м  се п и б  ёхуд асбест ш ол ча  ё п и б  ўч и р и ш  
л о зи м . А га р  ё н ғи н  каттал аш са  тезда ўт  ў ч и р и ш  ко м а н д а си н и  ча - 
қ и р и ш  зарур.



II боб  
АСОСИЙ ҚОНУНЛАР

1.6-§. МАССАЛАР ТАЪСИРИ ҚОНУНИ

А н а л и т и к  р е а кц и я л а р н и н г к ў п ч и л и ги  қа й та р , я ъ н и  бир  вақтда 
б и р -б и р и га  қа р а м а -қа р ш и  и к к и  йўн а л и ш д а  борад иган  р е а кц и я - 
лардир . М асал ан Ва2+ ва Ғ е 3+ и о н л а р и н и  т о п и ш  реакц и ял а р и  ана 
ш ун д ай  р е а кц и я л а р  ж ум л а си га  кирад и :

1 . 2 B a C l2 + K 2 C r 2 0 7 + H 20  2 В а С Ю 41 + 2 К С 1 + 2 Н С 1

2 В а 2++ С г 2 С>7 - + Н 20  В а С г0 41 + 2 Н +

2. F e C l 3 + 3 N H 4C N S  ^  F e (C N S ) 3 + 3 N H 4CI

Қ а й та р  р е а к ц и я н и н г  чапд ан  ў н г га  б о р а д и га н и  тўғри реакция, 
ў н гд а н  ча п га  б о р а д и га н и  эса тескари реакция дейилади.

У м у м и й  ки м ё  ку р с и д а н  м а ъ л ум ки , э р и тм а д а  р е а кц и я  у ч у н  
о л и н га н  ва р е а кц и я  н а ти ж а с и д а  ҳо си л  б ўл га н  ҳам м а моддалар 
м а вж уд  б ўл ган д а  қа й та р  р е а кц и я л а р  к и м ё в и й  м уво за н а тга  оли б  
келад и .

Кимёвий мувозанат вужудга келишига сабабреакцияга киришув- 
чи моддаларнинг концентрациялари узгариши натижасида тўғри ва 
тескари реакция тезликларининг бир-бирига тенглашиб қолишидир.

К и м ё в и й  р е а кц и я л а р н и н г тезл иги  р е а кц и я га  ки р и ш а ё тга н  м од 
далар к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и н г  в а қт  б и р л и ги  и ч и д а  ў з га р и ш и  б и 
л а н  ўлчанади .

Э ритм ада  қа й та р  р е а кц и я  бораётир , деб ф араз қи л а й л и к :

А + В  < ** C + D

Бунда А , В, С , D  — р е а кц и я  бораётган  аралаш м адаги  ҳар хил  
моддалар.

Т ў ғр и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  А  ва В м о д д а л а р н и н г ко н ц е н т р а - 
ц и я л а р и га  т ў ғр и  п р о п о р ц и о н а л д и р .

Р е а кц и яга  к и р и ш а д и га н  ва р е а кц и я  н а ти ж а си д а  ҳо си л  б ўлади - 
га н  м о д д а л а р н и н г ко н ц е н т р а ц и я л а р и  бир  л и тр д а ги  м оль м и қд о р и  
б и л а н  и ф о д а л а н и ш и н и  ҳамда ш у м о д д а н и н г ф орм уласи ўрта қавс 
и ч и га  олиб к ў р с а т и л и ш и н и  эслатиб  ўтам из.

Т ў ғр и  р е а к ц и я н и н г  т е з л и ги н и  қу й и д а ги ч а  ё зи ш  м у м ки н .

F  =  ^ [ A ] - [ B ]  (1)

Бунда Қ — т ў ғр и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги ;
К1 — р е а к ц и я н и н г  те з л и к  ко н с та н та с и  деб аталувчи п р о п о р ц и -  

о н а л л и к  ко э ф ф и ц и е н та .



А га р  [А ] ва [В ] ко н ц е н т р а ц и я л а р н и  1 м о л га т е н гд е с а к , у ҳолда:

V, = K,

Р е а кц и я га  ки р и ш а д и га н  моддалардан ҳар б и р и н и н г  к о н ц е н т -  
р а ц и я си  1 м о л /л  бўл ганда  (ё к и  у л а р н и н г  кў п а й тм а с и  б и р га  те н г  
бўлса) борад иган  р е а к ц и я н и н г  ш у  ш а р о и тд а ги  те зл и ги  у н и н г  тез
лик ко н с т а н та с и  дейилад и . Х уд д и  ш у н га  ў х ш а ш , те ска р и  р е а к ц и я 
н и н г  те зл и ги  V 2  н и  қу й и д а ги ч а  ёзи ш  м у м к и н :

Р е а кц и я  давом ида А  ва В м о д д а л а р н и н г ко н ц е н т р а ц и я л а р и  
б о р га н  сари ка м а й и б , С  ва D  м о д д а л а р н и н г ко н ц е н тр а ц и я л а р и  
о р ти б  боради. Д е м а к , в а қт  ў т га н  сари т ў ғр и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  
ка м а й и б , те скари  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  нол д ан  бош лаб  о р ти б  б о 
ради. Н и х о я т  и к ка л а  т е з л и к  те н г  бўлиб  қол ад и .

К и м ё в и й  м увозанатда  в а қт  б и р л и ги  и ч и д а  ҳар б и р  м о д д а н и н г 
(А , В , С  ва D ) қа н ч а  м олекул аси  р е а кц и я га  ки р и ш с а , қа р а м а -қа р - 
ш и  р е а кц и я  н а ти ж а си д а  улардан ўш а н ча  м и қд о р д а  ҳосил  бўлади. 
Д е м а к , ки м ё в и й  м уво за н а т вуж уд га  кел ганд а  р е а кц и я  бораётган  
аралаш мадаги ҳамма м одд аларнинг ко н ц е н тр а ц и я си  ўзгарм ай қо л а - 
д и . Б унд а  р е а кц и я  гўё тўхтаб  қо л га н д е к  б ўлади ; аслида эса и кка л а  
р е а кц и я  ҳам давом  этаверади, б и р о қ  у л а р н и н г б и р и  и к к и н ч и с и -  
н и н г  н а т и ж а с и н и  й ў қ қ а  чи қа р а д и .

А га р  уш бу:

2ВаС1 2 + К 2 С г 2 0 7 + Н 20  j 2 В а С Ю 4 + 2 К С 1 + 2 Н С 1

р е а кц и я д а  аралаш м ага  о р т и қ ч а  м и қд о р д а  К 2 С г 2 0 7 қ ў ш и л с а , 
т ў ғр и  р е а кц и я  кетад и , я ъ ни  В а С Ю 4  ч ў км а га  туш а д и . А га р  о р ти қч а  
м и кд о р д а  НС1 қў ш и л с а , те ска р и  р е а кц и я  соди р  б ўл иб , В а С г0 4  

ч ў км а с и  э р и й д и  ва р е а кц и я  яна  давом  этаверади.
Ш у н д а й  қи л и б , к и м ё в и й  м увозан ат с и л ж у в ч а н , я ъ н и  д и н а м и к  

м увозанатдир .
М у в о за н а т  вақти д а  V =  V2 бўлади. Бу те н гл а м а га  (1 ) ва (2 ) т е н г -  

лам алардаги  V] ва V2 л а р н и н г  қ и й м а т и н и  қў я м и з :

К о н ц е н т р а ц и я л а р  и ф о д а с и н и  т е н гл а м а н и н г  б и р  т о м о н и га , 
д о и м и й  м и қ д о р  А-, ва К2 л а р н и  эса и к к и н ч и  т о м о н и га  к ў ч и р а -  
м и з :

к 2 = а ; [С ]  • [D ] (2)

АГ| _  [C] [D] 
к 2 [А][В]



И к к и  к о н с т а н т а н и н г  н и сб а ти  ҳам  д о и м и й  сон  бўлади , у н и  К  
бил ан  белгилаб , (3 ) те н гл а м а н и  қу й и д а ги ч а  ёзи ш  м у м к и н :

К  -  [C1[D) /У1Ч
к  '  И й  < 4 >

У м у м и й  ҳолда тен глам а  (4 ) к и м ё н и н г  э н г  а со си й  қ о н у н л а р и - 
дан  б и р и  б ўл ган  массалар таъсири қонунининг м а те м а ти к  иф одаси - 
д и р . Б у қ о н у н  ш ун д а й  таъриф ланади:

Мувозанат қарор топганда реакцияда ҳосил булган моддалар кон
центрациялари кўпайтмасининг реакция учун олинган моддалар 
концентрациясига кўпайтмасига берилган температурада uiy реак
ция учун ўзгармас сон бўлиб, мувозанат константаси дейилади.

А + В + Е = ±  C + D

р е а к ц и я н и н г  м увозан ати  р е а кц и я га  ки р и ш а ё т га н  м о д д а л а р н и н г 
ко н ц е н т р а ц и я с и :

к _ [ С ]- [ Р ]

[AHBHEI
те н гл а м а н и  қа н о а тл а н ти р га н  вақтда  вуж уд га  келади.

У м у м и й  ҳолда

т А + п В < * pC + gD

р е а кц и я  у ч у н  (т, п, р  ва q — с те х и о м е тр и к  коэф ф ипие.нтгтяп) м у 
возан ат ҳолатида:

у _ [СГ[Р]«
|АГ-[В]"

М у в о з а н а т  ко н с т а н т а с и  К  н и н г  ф и зи ка в и й  м аъ носи  у н и н г  ^  

га  т е н гл и ги д а н  а ё нд ир , я ъ н и  у ко н ц е н т р а ц и я л а р  б и р  хил  (ҳар 

б и р и  б и р  м о л ь /л  га т е н г )  б ўл га н д а  ва б е р и л га н  тем пературада  
т ў ғр и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  те с ка р и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги д а н  неча 
м арта ка тта  э к а н и н и  кўр са та д и . А га р  К  н и н г  қ и й м а т и  1 дан  к и 
ч и к  бўлса, бу те с ка р и  р е а кц и я  катта  те з л и к  билан  б о р а ё т га н и н и  
б и л д и р а д и . Б ун д а н  к ў р и н а д и к и , К  н и н г  с о н  қ и й м а т и га  қа р а б  р е 
а к ц и я н и н г  қа й с и  то м о н га  б о р а ё тга н и н и  б и л и ш  м у м к и н . А га р  м у 
во за н а т  ко н с т а н т а с и  К  ж уд а  катта  бўлса, бу т ў ғр и  р е а кц и я  д е я р - 
л и  о х и р и га ч а  б о р и ш и н и , те с ка р и  р е а кц и я  эса деярл и  б ўлм аёт- 
г а н л и г и н и  б и л д и р а д и . Б о ш қ а ч а  қ и л и б  а й т га н д а , б у  ҳ о л д а  
м ув о за н а т  ў н г га  с и л ж и га н  бўлади. К  н и н г  қи й м а т и  ж уд а  к и ч и к  
бўлса а со са н  те с ка р и  р е а кц и я  ке ти б , м уво за н а т ч а п га  к у ч л и  д а 
раж ада  с и л ж и га н  бўлади. Н и ҳ о я т , агар К  н и н г  қ и й м а т и  1 га  я қ и н  
бўлса , р е а кц и я  қа й та р  б ўлади . Б у ҳолда м ув о за н а т р е а кц и я д а



и ш т и р о к  э та ё тга н  тўрттала  м о д д а н и н г ҳам  к о н ц е н т р а ц и я с и  б и р -  
м ун ч а  катта  б ўл ган д а  вуж уд га  келад и . Қ у й и д а  с и с т е м а н и н г  м у в о 
занат ҳолати  К  н и н г  қи й м а ти д а н  т а ш қ а р и , р е а кц и я га  к и р и ш а ё т -  
га н  м о д д а л а р н и н г д а стл а б ки  ко н ц е н т р а ц и я л а р и га  ҳам  б о ғ л и қ  
б ў л и ш и  кў р с а т и л га н . М у в о за н а т  к о н с т а н т а с и н и н г  қ и й м а т и  эса  
м о д д а л а р н и н г ко н ц е н т р а ц и я л а р и га  б о ғл и қ  эмас. К н и н г  д о и м и й -  
л и ги н и  ҳам  худ д и  ана ш у  маънода т у ш у н м о қ  ке р а к . Ч у н о н ч и , А  
ва В м о д д а л а р н и н г ко н ц е н т р а ц и я л а р и  қа н д а й  б ў л и ш и д а н  қа тъ и  

[С ]"-ID]»
назар , |A ]« j Bj/r н и с б а т  м уво за н а т ҳол атида  ўзгарм ас т е м п е р а ту 

рада б и р  хи л  қ и й м а т га  эга  бўлади. Т е м п е р а т у р а н и н г  ҳар қа н д а й  
ў з га р и ш и  К  н и н г  қ и й м а т и  ў з га р и ш и га  о л и б  келад и . Б о ш қа ч а  
қ и л и б  а й т га н д а , б ер и л га н  модда ҳар  б и р  тем пературада  қ а н д а й - 
д и р  м у а й я н  э р у в ч а н л и к к а  э га  б ў л га н и д е к , ҳар б и р  те м п е р а тур а  
у ч у н  р е а кц и я  м уво за н а т к о н с т а н т а с и н и н г  қам  м аълум  қ и й м а т и  
т ў ғр и  келади.

К у й и д а ги  қа й та р  р е а кц и я н и  к ў р и б  ч и қа м и з :

F e C l 3 + 3 K C N S  F e (C N S ) 3 + 3 K C l

М ассалар таъ си ри  қ о н у н и  асосида ш ун д а й  ё зи ш  м у м к и н :

[Fe(CNS)3][KCl]3 = к  
[FeCl3J[KCNS]3

К о н ц е н т р а ц и я л а р н и н г  бу н и сб а ти д а н  тў ғр и  р е а кц и я  т е з л и ги - 
н и  о ш и р и ш , я ъ н и  м уво зан атни  я н ги  моддалар ҳосил  бўл ад и ган  
т о м о н га  с у р и ш  ке р а к  бўлса, у ҳолда б о ш л а н ғи ч  моддалардан б и - 
р и н и н г  — ҒеС1 3 ё ки  K C N S  н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  о ш и р и ш  к е 
р а к , д е ган  хулоса  кели б  ч и қа д и .

М ассалар таъ сир  қо н у н и га  м у в о ф и қ , бу  н и сб а т  б е р и л га н  те м 
пературада ўзгарм ас бўлиб қ о л и ш и  л о зи м  ва к а с р н и н г  қи й м а т и  
ў з га р м а сл и ги  у ч у н  к а с р н и н г  сурати , я ъ н и  ҳосил  бўлаётган  м одда
л а р н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  о ш и ш и  ке р а к . Ва, а кс и н ч а  F e (C N S ) 3 ё ки  
К.С1 н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  о ш и р и б , м ув о за н а тн и  те с ка р и  т о 
м о н га  с и л ж и т и ш  м у м ки н .

Ф а р а з қ и л а й л и к :

2ВаС1 2 +  К 2 С г 2 0 7 +  Н 20  2 В а С Ю 4 1 +  2КС 1 +  2НС1

ре а кц и я д а  м о д д а л а р н и н г к о н ц е н т р а ц и я с и  ў з га р и ш и  б и л а н  м у в о 
занат ко н с т а н т а с и  К  ў зга р м а й д и , я ъ н и  у  ко н ц е н т р а ц и я га  б о ғл и қ  
эм ас, масалан:

2Ва2+ + Сг2 0 ^  + Н 20  =  2В аС Ю 4  + 2Н +

к =  [ВаСЮ4]2 [Н+]2 
[Ва+2]2.[СЮ72-]1Н 20]



М ув о за н а т  қарор  то п га н д а н  к е й и н  р е а кц и я  у ч ун  о л и н га н  м о д 
д а л а р н и н г б и р о р та си д а н , масалан К 2 С г 2 0 7  дан яна  қ ў ш и л д и , деб 
фараз қи л а й л и к . Э ритм ада  Ва2+ и о н и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  ка м а 
яд и , ч у н к и  В а С г 0 4 кў п а я д и . А га р  [Н +] кў п а й с а , унд а  i  В а С г0 4  

ч ў к м а с и н и н г  м и кд о р и  кам аяди . М у в о за н а т  дарҳол р е а кц и я  м аҳсу- 
лотлари В а С г0 4 + К С 1 + 2 Н С 1  қо си л  б ў л и ш и  т о м о н и га  с и л ж и й д и . 
Э н д и  м увозанат реакц ияда  и ш т и р о к  э та д и га н  ҳамма моддалар
н и н г  б о ш қа  ко н ц е н тр а ц и я л а р и д а  вуж уд га  келади.

Х уд д и  ш у н га  ў х ш а ш , р е а кц и я  н а ти ж а с и д а  ҳо си л  б ўл а д и га н  
м оддадан б и р и н и н г ,  я ъ н и  НС1 н и н г  қ ў ш и л и ш и  те ска р и  р е а к ц и я 
н и н г  т е з л и ги н и  в а қт и н ч а  о ш и р а д и . Ш у н д а й  қи л и б , р е а кц и я га  
ки р и ш а ё т га н  м оддалардан б и р и н и н г  қ ў ш и л и ш и  к и м ё в и й  м у в о 
зан атни  с и л ж и та д и , я ъ ни  реакцияда  и ш т и р о к  этаётган ҳамма м о д 
д а л а р н и н г к о н ц е н т р а ц и я с и н и  ў з га р т и р и б  ю б орад и , бу ў з га р и ш  
м о д д а л а р н и н г к о н ц е н т р а ц и я с и  м ассалар та ъ си р и  қ о н у н и  т е н г -  
л ам аси ни  қа н о а тл а н ти р м а гун ч а  давом  этаверади. Қ ў ш и л га н  модда 
қа й с и  р е а кц и я д а  сарф ланса, ҳам м а в а қт  ш у  р е а к ц и я н и н г  т е з л и ги  
ортади.

Б ундан м у ҳ и м  хулоса ч и қ а р и ш  м у м к и н : қайтар реакцияпарда 
дастлабки моддалардан бирини (масалан, ВаС12) етарли даражада 
тўлиқ ўзгартириш учун шуўзгаришни вужудга келтирадиганреагент- 
дан (мазкур мисолда бундай реагент  К 2 С г 2 0 7  дир) мўлроқ таъсир 
эттириш керак.

К^ассылар тнъиири р^онуниниш  а н а л и ти к  ким ёд а  а \а м и я ти  жуда 
катта , и ш л а ти ш  соҳалари ке н г . Б у қ о н у н  ж ум л ад ан , қу й и д а ги  ҳо л - 
ларда қўл л анил ад и :

1. К у ч с и з  э л е ктр о л и тл а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш  к о н с т а н т а с и н и  
ҳисоблаш да;

2. Г и д р о л и з  ко н с т а н т а с и н и  ҳисоблаш да ;
3. К о м п л е к с  б и р и км а л а р н и н г б а р қа р о р л и ги н и  а н и қл а ш д а ;
4. Я х ш и  э р и м а й д и га н  чўкм ^л а р  ҳо си л  б ў л и ш и н и  ва у л а р н и н г 

э р и ш и н и  а н и қл а ш д а ;
5. О к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и н и н г  й ў н а л и ш и н и  

а н и к^а ш д а .
М ув о за н а т  к о н с т а н т а с и н и н г  те н гл а м а с и н и  иф одалаш да э р и т 

мада э р и га н  ҳолд а  б ўл га н  и о н л а р  ё к и  м о л е ку л я р  б и р и к м а л а р ги -  
на ҳи со б га  о л и н а д и . А га р  р е а кц и я га  ки р и ш а ё т га н  моддалар ч ўкм а  
т а р ки б и д а  ё ки  га з с и м о н  м одда к ў р и н и ш и д а  а ж рал и б  ч и қ а ё т га н  
б ўл и б , у л а р н и н г  э р и тм а д а ги  а к т и в  м и қ д о р и н и  а н и қ л а ш  м у м 
к и н  бўлм аса , у н и  д о и м и й  деб қа б ул  қ и л и б  К  б и л а н  б е л ги л а н а 
ди.

Э ритувчи  қи с м а н  ки м ё в и й  р е а кц и я га  к и р и ш га н  ҳолда ҳам у н и н г  
м и кд о р и  ўзгарм ас деб қабул  қи л и н а д и , масалан:



С а (О Н )2^ ±  С а2++  2 0 Н "  р е а кц и я д а

к  _  |С а 2+][ОН-12 
1 [С а(0Н )21

К =  Кх • [С а (О Н )2] =  [С а 2+] • [О Н - ] 2

1.7-§. ЭЛЕКТРОЛИТИК ДИССОЦИЛАНИШ  
НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

Э л е кт р о л и т и к  д и ссо ц и л а н и ш  н а за р и я си н и  1887 йилда С. А р р е 
н и ус  ка ш ф  этган . Б у назарияга  кўра  ҳамма моддалар электролитлар  
ва ноэл ектрол итл ар га  бўлинади . Э л е ктр о л и тл а р н и н г сувдаги э р и т- 
малари ва сую қланм алари  ўзидан  электр  т о к и н и  ўтказади . Буларга 
кисл отал ар , и ш қо р л а р  ва тузлар кирад и . С ую қл а нм а л а р и  ва э р и т- 
м алари электр  т о к и н и  ўтка зм а й д и га н  к ў п ги н а  о р га н и к  б ирикм ал ар  
ноэл ектрол итл ар га  кирад и .

Э л е кт р о л и т л а р н и н г м олекул алари сувда э р и ти л га н д а  м усбат ва 
м а н ф и й  и он л арга  д и ссо ц и л а н а д и . Б унд а  м усб ат зарядли ионлар  
катионлар, м анф ий л ари  эса анионлар деб аталади. М еталлар, в о 
дород ва баъзи ко м п л е кс  ион лар  мусбат за р я д л а н га н л и ги  уч ун  улар 
ка ти о н л а р га  ки р а д и  ( К +, Н +, [C u ( N H 3 ) J 2+ ва б о ш қа л а р ). М а н ф и й  
зарядларга  эга  б ўл ган  ги д р о кс и л  гр уп п а л а р , ки с л о та  қо л д и кл а р и  
ва баъзи ко м п л е кс  б и р и км а л а р  (О Н - , S O 2' , [А 1 (О Н )6] 3- ва б .) а н и - 
о н л а р га  кирад и .

Э л е ктр о л и тл а р  э р и т м а л а р и н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а си  а  
б и л а н  белгиланад и. Д и с с о ц и л а н и ш  қа й та р  ж араён  бўлиб , у ҳеч 
қ а ч о н  о х и р и га ч а  б орм айди .

Э л е ктр о л и тл а р  м о л е ку л а л а р и н и н г қ а н ч а  м и қ д о р и  и о н л а р га  
а ж р а л га н л и ги н и  кў р с а ту в ч и  со н  э л е к т р о л и т н и н г  диссоциланиш 
даражаси бўлади.

Д и с с о ц и а л а н и ш  дараж аси ион л арга  аж р а л га н , я ъ н и  д и с с о ц и - 
л а н га н  м олекулалар с о н и н и н г  э л е к т р о л и т н и н г  у м у м и й  м ол екул а - 
лар с о н и га  н и сб а ти  б и л а н  иф одаланади:

_  парчаланган молекулалар сони _  Сдис 
умумий молекулалар сони ’

Э л е ктр о л и тл а р  д и с с о ц и л а н и ш  д ара ж а си га  қараб  и к к и  гуруҳга  
б ўл и н а д и : к у ч л и  ва ку ч с и з  электрол итл ар .

К у ч л и  эл ектрол итл ар  эритм аларда т ў л и қ  д и ссо ц и л а н а д и . М а 
салан , 1) а н о р га н и к  ки сл отал ар  — H C I, H J , H B r , H N 0 3, H 2 S 0 4,



Н С 1 0 4  в а б ; 2) и ш қо р л а р  — К О Н , N a O H , L iO H , В а (О Н )2, С а (О Н )2, 
M g (O H ) 2 ва б; 3) сувда я хш и  эр увчи  ҳамма тузлар , бу э л е ктр о л и т 
лар у ч у н  а > 30% .

М и н е р а л  ки сл о та  ва и ш қо р л а р  ф ақат ж уда  су ю л ти р и л га н  э р и т -  
маларида ку ч л и  э л е ктр о л и т  х у с у с и я т и н и , а кс  ҳолда (ю қ о р и  к о н -  
ц ентрацияда) ку ч с и з  э л е ктр о л и т хоссаларини нам оён қил ад и . К у ч 
си з  электрол итл арда модда м олекул алари ка м  м и қд о р д а  ион л а р га  
аж ралади. У л ар га  қу й и д а ги л а р  ки р а д и :

1. А н о р га н и к  кислоталар — H 2 S i0 3, H 2 S 0 3, Н 2 С 0 3, H N 0 2, Н 3 Р 0 4, 
Н 3 В 0 3  ва б. буларда а = 3 -^3 0 % .

2. С увда ка м  э р и й д и га н  металл ги д р о кс и д л а р и , а м м и а кл и  сув 
ва одд ий  сув.

О р га н и к  кисл оталар : С Н 3 С О О Н , Н 2 С 2 0 4, Н 2 0 ,  H 2S ва б ., б у 
ларда а < 3 %  бўлади.

Электролит эритмаларнинг диссоциланиши

К и сл о та л а р , и ш қо р л а р  ва ту з л а р н и н г и о н  н а зарияси  э л е ктр о 
л и т и к  д и с с о ц и л а н и ш  о р қа л и  туш ун ти р и л а д и .

Кислоталарнинг диссоциланиши. М а ъ л у м ки , сувдаги  эритм ал ар- 
да д и ссо ц и л а н га н д а  ф ақат водород к а т и о н и н и  ҳосил  қи л а д и га н  
эл ектрол итл ар  ки сл о та л а р  дейилад и . В одород  к а т и о н и н и н г  с о н и -  
га қараб  ки с л о та л а р н и н г н е ги зл и л и ги  белгиланади.

Б и р  н е ги зл и  ки сл о та л а р  д и с с о ц и л а н га н д а  Ь итта вод о р о д  к а 
т и о н и  ҳо си л  қ и л и б , д и с с о ц и л а н и ш  б и р  б о с қи ч д а  б о р а д и , м аса 
лан:

H N 0 3 ^ = ±  Н + + N O 3

С и р ка  ки сл о та  С Н 3С О О Н  м олекуласида тўртта  водород атом и 
б ў л и ш и га  қарам асдан ф ақат ка р б о кс и л  гр уп п а си д а ги  б и р ги н а  в о 
д ород  ка т и о н  ҳосил  қи л а д и  ва ш у  сабабли бу ки с л о та  ҳам бир  
н е ги зл и  ҳисоб ланади . Д и с с о ц и л а н и ш  б и р  б о сқи чд а  боради:

С Н 3С О О Н  С Н 3 С О О - +  Н  +

И к к и  ё ки  унд ан  о р т и қ  н е ги зл и  кисл оталар  водород ка ти о н л а - 
р и н и  б и р и н -к е т и н  а ж р а ти б , б о с қи ч л и  д и с с о ц и л а н и ш га  учрайди . 
М асал ан , сульф ат ки с л о та  и к к и  б о сқи ч д а  д и ссо ц и л а н а д и :

H 2 S 0 4  Н " +  H SO J ( I б о с қи ч )

H S O ; Н + +  S 0 4" (И  б о с қ и ч )



2-ж адвал
К учсиз эл ектрол и тларн и н г ди ссоц илан иш  к о н стан тал ар и

Э л ек т р о ли т Д и с с о ц и л а н и ш  кон стан т аси  тен гл ам ас и
К  н и н г  2 5 'С д а г и  

қи й м а ти

N H ,O H
к  _  [NH4i |O H - |  

|NH4OH| 1 ,7 9 х Ю -5

h n o 2 к  _  |H+| | N 0 2] 
|HNO,|

4 ,5 x lO - J

h 2s o 3 „  _  |H+1 [HSOJ] 
1 |H2S031

1, 2 x l 0 ‘ 2

у  _  [H+l|SO|-l

2 ih so f i 6 ,8x10  s

H 2S K, _ | H + | |H S - |
|H2S]

l , 0 8 x l 0 - 7

r  _ 1 H + ||S! -| 
2 |H,S| l , 0 x l 0 - |s

н 2с о 3
к  [Н+ЦНСОП 

1 |H2C 0 3|

ОXm

K  _ | H + | |C 0 32-]  
IHCOJI 5 ,6 x 1 0 - "

Н 3Р 0 4 у _  |H+ ] |H2P04- |  
' |H 3P04|

1,1 x io  2

v  _  [H+ НИРО2-1 
1 |H 3P041 2 , 0 x l 0 - 7

K  _  |H+ 1 IPOl l 
' |H3P04| 0 , 9 x l 0 12

C H j C O O H K  _  |H+ | |C H 3COO'] 
1 |CH3COOH]

l , 8 6 x l 0 ’ 5

Д и с с о ц и л а н и ш  б и р и н ч и  б о с қи ч д а  к у ч л и р о қ  бўлади. Ю қ о р и -  
д а ги  те н гл ам ад ан  к ў р и н и б  т у р и п т и к и , H 2 S 0 4  э р и тм а си д а  уч хил  
ио н : Н +, H S O 4  ва SO<' бўлади.

У ч  н е ги зл и  ки с л о та л а р н и н г масалан, ф осф ат к и с л о т а н и н г  д и с 
с о ц и л а н и ш и  уч б о сқи ч д а  боради:

Н 3 Р 0 4 Н + +  H jP O j ( I  б о с қи ч )

H jP O J  <г~г~t  Н + +  Н Р О 4 '  ( I I  б о с қ и ч )

Н Р О 2'  Н ++  РО^- ( I I I  б о с қи ч )

Бу тенглам ада д и с с о ц и л а н и ш  б и р и н ч и  б о с қи ч д а  к у ч л и  б о р а 
д и , у ч и н ч и  б о с қи ч д а  эса ж уда  ку ч с и з  бўлади. Н 3 Р 0 4 н и н г  сувдаги  
эр итм аси д а  тур л и  хил : я ъ ни  водород Н +, д и ги д р о ф о сф а т Н 2 Р 0 4  

гидроф осф ат Н Р О 2- ва ф осф ат РО^- и он л ар  м авж уд  бўлади.
Гидроксидларнинг (ишқорларнинг) диссоциланиши. Э ри тм а л а р и  

д и с с о ц и л а н га н д а  ф ақат ги д р о кс и л  а н и о н л а р и га  п а р чал ан ад иган



эл ектрол итл ар  ги д р о кси д л а р  деб аталади. Г и д р о кс и д л а р н и н г д и с -  
с о ц и л а н и ш и га  м исоллар:

N a O H ^ z z ^  N a + +  O H “

С а (О Н )2^  С а 2 ++ 2 0 Н -

К ў п ч и л и к  ги д р о кси д л а р  сувда э р и м а й д и . Сувда эр ув чи  ги д р о к 
сидлар ишқорлар деб аталади.

Г и д р о кс и д н и н г битта молекуласи д и ссоциланганд а  ҳосил бўлган 
ги д р о кси д л а р  с о н и  ш у  ги д р о к с и д н и н г  а с о с л и ги н и  кўр са та д и . М а 
салан, N a O H  бир  асосли , С а (О Н ) 2 и к к и  асосли ги д р о кс и д . И к к и  
асосли ги д р о кси д л а р  и к к и  б о сқи ч д а  д и ссо ц и л а н а д и :

C a (O H )2^ z z t  С а О Н ++ О Н ~  ( I  б о с қи ч ) 

C a O H + ^z z ±  С а 2 ++ О Н ~  ( I I  б о с қи ч )

Тузларнинг диссоциланиши. Тузлар м о л е ку л а с и н и н г та р ки б и  ва 
тузи л и ш и га  қараб ўрта (н орм ал ), асосли , ки сл отал и , қ ў ш  ва к о м п 
лекс тузларга  бўлинади. М асалан, норм ал туз К 2 С 0 3  — ка л и й  к а р 
бонат, ўрта (н о р д о н ) туз К Н С 0 3 — ка л и й  ги д р о ка р б о н а т, асосли 
ту з  А 1 (О Н )С 1 2 — а л ю м и н и й  ги д р о к с и х л о р и д , қ ў ш  т у з  ( N H 4 ) 2 

F e (S 0 4 ) 2  • Н 20  — а м м о н и й -те м и р  сульф ати, М о р  тузи , ко м п л е кс  туз 
[C u (N H 3 ) 4 ]S 0 4 — тетраам ин м и с  ( I I )  сульфат. Н орм ал ту з л а р н и н г 
эритм алари д и ссоци л анганд а  ф ақат металл ка ти о н и  (ё к и  а м м о н и й  
М Н 4 ) за ки сл о та  қ с л д н ги  а и я о п я га  парчаланади. М асалан:

K C l ^ :  К ++ С 1"

n h 4 n o 2 ^  n h ;  + n o ;

N a 2 S 0 4 ^ 2 N a ++ S 0 42-

А со сл и  т у з л а р н и н г эритм ал ари  ё ки  сую қл а н м а л а р и  д и с с о ц и 
л анганд а  и к к и  хил  турд а ги  а н и о н : ки с л о та  қо л д и ғи  ва ги д р о к с и л  
и о н и  ҳосил  бўлади:

B a O H C l < > В а О Н ++С1~ ( I  б о с қи ч )

В а О Н + < > Ва2 ++ О Н ~  ( I I  б о с қи ч )

Ў рта  т у з л а р н и н г эл ектр о л и тл а р и  ҳам  и к к и  б о сқи чд а  д и с с о ц и 
ланади ва и к к и  хил  тур д а ги , я ъ н и  металл к а т и о н и  б ил ан  водород  
к а т и о н и  ҳо си л  бўлади. М асал ан , н а т р и й  гидросульф ат N a H S 0 4  

э р и т м а с и н и н г  д и с с о ц и л а н и ш и :

N a H S 0 4  < *• N a ++  H S O j (1 б о с қи ч )

H S O j^ z ^  H ++ S 0 2'  ( I I  б о с қ и ч )



Қ ў ш  ту з л а р н и н г эл е ктр о л и тл а р и  д и ссо ц и л а н га н д а  и к к и  хил  
турд аги  металл ка ти о н л а р и  ҳосил  бўлади. М асал ан , а м м о н и й -т е - 
м и р  ( I I )  с у л ь ф а тн и н г д и с с о ц и л а н и ш и :

( N H 4 ) 2 F e (S 0 4 ) 2  ^  2 N H ;  + Fe2+ + 2 S 0 2'

К о м п л е к с  ту з л а р н и н г э л е ктр о л и тл а р и  д и ссо ц и л а н га н д а  и к к и  
хил  тур д а ги , яъ ни  одд ий  ва к о м п л е кс  (м у р а кка б ) и о н  ҳ о си л  б ўла- 
ди . К о м п л е к с  и о н  ҳам к а т и о н , ҳам  а н и о н  б ўл и ш и  м у м к и н . М а с а 
лан:

[A g (N H 3)2]C l ^  [A g (N H 3)2] + +  C I_

[C o (C N S ) 4 ] ( N H 4 ) 2 ^  [C o (C N S ) 4 ] 2 - + 2 N H 4+

К о м п л е к с  и о н  б о с қи ч л и  д и ссо ц и л а н а д и :

N a 3 [ C o ( N 0 2)J  3 N a + +  [C o ( N 0 2)6] 3-  ( I  б о с қи ч )

[C o (N 0 2)6]3' Co3++ 6NO 2 ( I I  босқич)

б у  ерда: [A g (N H 3 ) 2 J+ — к о м п л е кс  к а т и о н  

[C o ( N 0 2) 6] 3_ — к о м п л е кс  а н и о н

Э л е ктр о л и т  м о л е ку л а л а р и н и н г и о н л а н и ш  ж ар а ё ни  қа й та р  ж а - 
раёнд ир. Қ а р а м а -қа р ш и  зарядл анган  сольватлар эритм ад а  ўзаро 
тў қн а ш га н д а  уларда ҳар хил  и ш о р а л и  зарядлар б ўл га н и  у ч у н  то р - 
т и ш и б , яна  ўзаро б и р и к и ш и  ва м о л е ку л а н и н г со л ь в а ти н и  ҳосил  
қ и л и ш и  м у м ки н . Гидратлар ҳосил  қи л у в ч и  с у в н и  ҳи со б га  олм ас- 
дан  С Н 3С О О Н  н и н г  и о н л а н и ш  ж а р а ё н и н и  ку й и д а ги ч а  содд алаш - 
ти р и л га н  тен глам а  бил ан  иф одалаш  м у м к и н :

с н 3со о н  ^  н++ сн 3соо-
Ҳ а р  қанд ай  қа й та р  ж араён  ка б и  и о н л а н и ш  ж а р а ё н и  ҳам к и м ё 

вий  мувозанатга олиб келади ва у массалар таъсири қо н у н и га  б ўй си - 
н и ш и  ке р а к . Д е м а к , ку й и д а ги ч а  ё зи ш  м у м к и н :

у  _  Y  _  1Н+Н С Н 3СОСГ]
СНзСООН лис [СН 3СО О Н ]

е ки  у м у м и и  ку р и н и ш д а :

С г - С,
= *■’ (1 )

Б у ерда Ск ва СА — к а т и о н  ва а н и о н л а р н и н г  ко н ц е н т р а ц и я л а 
р и , См — б ерилган  э л е к т р о л и т н и н г  и о н л а н м а га н  м олекулалари 
ко н ц е н т р а ц и я с и , К  — э л е к т р о л и т н и н г  и о н л а н и ш  ко н с та н та с и . У  
э л е к т р о л и т н и н г  и о н л а р га  а ж р а л и ш  м о й и л л и ги н и н г  ўлчовид и р .



Ҳ а қ и қ а т а н  ҳам те н гл ам а  (1) дан к ў р и н а д и к и , К  қа н ч а  катта  
бўлса, и он л ар  ко н ц е н т р а ц и я с и  Ск ва СА ҳам ш ун ч а  катта , яъ ни  
б ерил ган  э л е ктр о л и т  ш ун ча  ку ч л и  и о н л а н га н  бўлади.

Б и р о р  э л е кт р о л и т н и н г , масалан, С Н 3С О О Н  н и н г  ҳар б и р  а ж - 
ралаётган  м о л е кул а си  б и тта д а н  к а т и о н  Н + ва б и тта д а н  а н и о н  
С Н 3 С О О ~ б е р и ш и н и  ҳи со б га  олиб , и о н л а н и ш  ко н с т а н та с и  т е н г-  
л а м а си н и  б о ш қа ч а  кў р и н и ш д а  ёзиш  м у м к и н . А га р  эритм ад а  С 
м о л ь /л  ки сл о та  бўлиб , у н и н г  и о н л а н и ш  дараж аси а  га  те н г  бўлса, 
С Н 3С О О Н  н и н г  и о н л а н га н  моллар с о н и  Са бўлади, б унд ан :

Ск—СА—Са

С и р к а  к и с л о т а н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  (С ) дан  и о н л а р га  аж рал - 
ган  моллар (Са) м и к д о р и н и  а й и р с а к , у н и н г  и о н л а н м а га н  м о л е ку 
лалар м и кд о р и  См н и  то п а м и з :

Ск, СА ва См н и н г  о л и н га н  қи й м а тл а р и н и  тенглам а (1) га қў й с а к :

Бу тен гл ам а  Оствальднинг суюлтириш қонунининг иф одасидир . 
У  к у ч с и з  э л е к т р о л и т н и н г  и о н л а н и ш  дараж аси  билан  у н и н г  к о н 
ц е н тр а ц и я си  ўр та си д а ги  б о ғл а н и ш н и  иф одалайди.

га н  бўлса, у н и н г  и о н л а н и ш  дараж аси а  к и ч и к  бўлиб , ( 1 - а )  н и н г  
қ и й м а т и  бирд ан  ж уд а  кам  ф а р қ қил ад и . Б ун д а й  ҳолда

деб ёзи ш  м у м к и н .
Б ун д а н  к ў р и н и б  т у р и п т и к и , э р и тм а  су ю л ти р и л га н  сари , яъ ни  

С н и н г  м и кд о р и  ка м а й и ш и  б ил ан  у н и н г  и о н л а н и ш  дараж аси  о р 
ти б  б о р и ш и  ке р а к , бу таж ри бад а  ҳам кузатил ад и .

Э л е к т р о л и т н и н г  б и р о р  м у а й я н  С ко н ц е н т р а ц и я д а ги  и о н л а 
н и ш  д а р а ж а си  а  н и  та ж р и б а д а  ўлчаб  ва бу ка тт а л и кл а р н и  т е н гл а 
ма (2 ) га қ ў й и б , и о н л а н и ш  к о н с т а н т а с и н и  т о п и ш  м у м к и н . М и 
соллар:

1) 0 ,1 н . N H ^ O H  эри тм а си д а  э л е к т р о л и т н и н г  и о н л а н и ш  дара
ж а с и н и  ҳисоблаб  т о п и н г .

Ечиш: Ф о р м ул а  (3 ) га ^ NH0H ва С  н и н г  с о н  қи й м а т л а р и н и  
қў я м и з :

См= С— Са=  С(1 —а )

(3)

г  _ [NH41 [ОН-]
A n^ oh -  “Tn h 4ohi



а  = = Т й б Ч о ^  = l,3 3 -1 0 - 2 = l,3 3 % .

2) 0,1 н. С Н 3С О О Н  эр итм аси д аги  и о н л а н и ш  д араж аси ни  ҳи со б - 
лаб т о п и н г .

Ечиш:

^ . с о о н ^ - Ю - 5 

^СНзСООН =  [С̂ Г  =  Ь 8 5  * 1 0 - 5 = 0 , 0 0 0 0 1 8 5

a  = S  = =  1 ,35 ‘ 1 0 ‘ 2 = 1 ’3 5 % -

А ”=  Cc t 2= 0 , 1 ( 1 , 3 5  ■ 10 _2) 2=  1 , 8 5  • 1 0 - 5.

Д и с с о ц и л а н и ш  к о н с т а н т а с и н и н г  қ и й м а т и  б ўй и ч а  э л е ктр о л и т 
л а р н и н г  к у ч л и л и к  д а р а ж а си н и  баҳолаш  м у м к и н : К  н и н г  қ и й м а -  
ти  қа н ч а  к и ч и к  бўлса, э л е ктр о л и т  ш у н ч а  ку ч с и з  бўлади ва а к с и н 
ча, Кж қа н ч а  катта  бўлса э л е ктр о л и т  ш ун ч а  к у ч л и  бўлади.

Ш у н и  а й ти б  ў ти ш  к е р а к к и , и к к и  ва к ў п  н е ги зл и  ки сл отал ар  
эри тм а си д а  у л а р н и н г  ҳар хил  и о н л а н и ш  б о с қ и ч и га  т ў ғр и  ке л а д и 
ган  б ир  неча  м увозан ат бўлиб , б у л а р н и н г ҳар б и р и  ў з и н и н г  и о н 
л а н и ш  ко н с т а н та с и  билан  тавсиф ланади .

М асалан, сульф ид ки с л о та н и н г и к к и  б о сқи чл и  и о н л а н и ш и  учун :

H 2S H ++ H S -  ва H S - ^ = ±  H ++ S 2"

V _ |H+][HS-1 _ n n v  _ |H+1IS2-] _ , л in_„
HzS [ H 2S1 ’ B a  h s - [ H S ' l  1 , 3 ‘ 1 0

бўлади.

H 2 S 0 3 ^ = ±  H + +  H SO

v  _  1H+][HS03] _  , n  i n _2
H2SO3 -  |H 2 s o 3i “  ' 1U 

HSO3 H ++ S 0 32-

K  i H ^ o n ^ - i o - 8

HS03 [ H S O J ]

Бу тенглам ал ардан к ў р и н и б  т у р и п т и к и :

•^h2so3> ^ hso3-

М ассалар таъсири қ о н у н и н и  ноэлектролитлар ва сувда сую лти
рилган куч си з  электролитлар учун  қўлласа бўлади. Ҳ ам м а кучл и  элек-

3 — М. С. Миркомилова 33



тролитлар (кислота , и ш қо р , тузлар) ва кучси з  электрол итл арнинг сув
даги концентрланган  эритмалари массалар таъсири қо н ун и га  б ўй сун - 
майди. Ч у н ки , бундай эритмаларда ионлараро таъсир куч и  катта бўлиб 
(ўзаро то р ти ш и ш  ку ч и  пайдо бўлади), и о н л а р н и н г ҳаракати сую л ти 
рилган кучси з электролитлардагига нисбатан кам рокдир.

1.8-§ . СУВНИНГ ИОНЛАНИШ И.
ВОДОРОД КЎРСАТКИЧ

А н а л и т и к  ким ёд а  қўл л а н и л а д и га н  реакциял ар  к ў п и н ч а , сувда
ги  эритмаларда оли б  борилади. С ув ку ч с и з  э л е ктр о л и т бўлиб , ж уда  
кам  даражада д и ссо ц и л а н а д и :

н2о ^ = ± н + + он-
С у в н и н г  и о н л а н и ш  дараж аси ж уда  к и ч и к .  М асал ан , 25°С  да 

1 л с у в н и н г  1 : 1 0 0 0 0 0 0 0  (ё ки  1 0 “ 7) м о л и ги н а  и о н л а р га  аж ралади.
М о д о м и к и , Н 20  н и н г  10- 7  м ол екул асидан  и о н л а н и ш  н а т и ж а 

сида биттадан Н + ва О Н -  и о н л а р и  ҳосил  бўлар э к а н , у л а р н и н г  
тоза сувдаги  к о н ц е н т р а ц и я с и

[ Н +] =  [О Н _] =  Ю ~ 7 г - и о н /л  бўлади.

Н 20  н и н г  и о н л а р га  аж рали ш  ж а р а ё н и н и  б о ш қа  к у ч с и з  э л е кт - 
рол и тл ард агид ек, те ги ш л и  и о н л а н и ш  к о н с т а н т а с и н и н г  қи й м а т и  
билан иф одалаш  м у м к и н :

[Н+][ОН-1 _  _
[Н20] ДИС мув’

И о н л а н и ш  к о н с т а н т а с и н и н г  қи й м а т и н и  ҳисоблаш  қ и й и н  эмас. 
М а ъ л у м ки , 1 л с у в н и н г  (25° С  да) о ғи р л и ги  997 г. Н 20  н и н г  м оле
кул я р  о ғи р л и ги  18,02 га  т ў ғр и  келади. 1 л сувда Н .,0  н и н г  моллар 

997
с о н и  25°С да [Н 2 0 ] =  yg-Q2  -5 5 ,3 7  м оль бўлади. Б ундан

к  _  [Н+НОН-] _  10-“
[Н20] 55,37 1,6 1и

Н 20  н и  ў н г  то м о н га  ў тка зи б , те н гл а м а н и  содд алаш тирам из:

[ Н +] ■ [ 0 Н " ] = А ' мув[ Н 20 ]

С ув деярли  и о н л а н м а га н  м олекулалар ҳолида б ў л га н и  у ч у н  
и о н л а н и ш  д а р а ж а с и н и н г ҳар қа н д а й  ў з га р и ш и  ҳам сув м ол екул а - 
л а р и н и н г ко н ц е н тр а ц и я с и га  ж уда  кам  таъсир қилади. Ш у н и н г  учун  
ю қорид а  тенгламада кел ти р и л га н  [Н 2 0 ] н и н г  м и кд о р и  амалда ўзгар - 
мас деб ҳисобланади. Ш у  билан б ир га  К  н и н г  м и кд о р и  ҳам ўзгар- 
масдир. Д е м а к , ҳосил  б ўл ган  те н гл а м а н и н г ў н г  т о м о н и , б и н о б а - 
р и н , [ Н +] • [О Н - ] кў п а й тм а  ҳам ўзгарм ас с о н д и р . Бу ўзгарм ас  м и қ -



дор сувнинг ион кўпайтмаси дейилади ва Кн 0  билан ифодаланади. 
Ш у н д а й  қи л и б , [ Н +] • [О Н - ]=АГН > 0  ■ 25°С да тоза сувда [Н +] • [О Н - ] =  

=  10-7, дем ак, ш у  температурада Кн 0=  10" 7 • 10_7=  10~м. Т ем пература  
кўта р и л га н д а  /Гно  м и кд о р и  тез ош ад и .

[ Н +] • [ О Н '^ 'А 'и  0  те н гл а м а н и н г м а ъ н о си  ку й и д а ги ч а : Н * ёки 
О Н -  ионларининг концентрацияси қанчалик ўзгармасин, уларнинг 
кўпайтмаси ҳар қандай сувли эритмада 25°С да 10~’4 га тенг ўзгар- 
мас қийматга эга бўлади.

А га р  тоза  сувга  б и р о р  ки сл о та  қ ў ш и б , э р и тм а д а ги  Н + ион л а р и  
к о н ц е н т р а ц и я с и  10 - 7  дан қа н ч а  о ш и р и л с а , [О Н “ ] и о н л а р и  к о н 
ц е н тр а ц и я си  ўш а н ч а  кам аяди  ва 10~ 7  дан  ка м  б ўлиб  қол ад и . Д е 
м а к , ки сл о та л и  эритм ада:

[Н +] >  1 0 '7>  [О Н - ]

Х уд д и  ш у н га  ў х ш а ш , и ш қ о р и й  эритм аларда:

[О Н  ] >  10 -7>  [ Н +]

Н ейтрал  эритм аларда эса:

[ Н +] =  [ О Н ' ] =  10 - 7

Д е м а к, ҳар қанд ай сувли эритмада у н и н г  м уҳити  қандай б ўл и ш и - 
дан қа ть и й  назар, Н + ионлари ҳам, О Н -  ионлари  ҳам б ўлиш и керак.

Н + и о н л а р и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  1 дан  к и ч и к  б ўл ган  ҳолларда 
бу қ и й м а т н и н г  м а нф и й  л о га р и ф м и д а н  ф ой д а л а ни ш  кул а й , у  во 
д ород  к ў р с а т к и ч  деб аталади ва p H  б и л а н  иф одаланади:

p H  =  - l g [ H +]

[Н +] =  10 ' 4 бўл ганда , p H  =  - l g [ H +] =  - ( - 4 ) = 4 .  А га р  [ Н +] =  5 • 10 - 1 0  

бўлса, p H = lg  5 - 1 0 - |0= - ( 0 ,7 0 - 1 0 ) = 9 , 3 0  бўлади.
Б и р и н ч и  э р и тм а  (р Н = 4 )  да [ Н +] қ и й м а т и  10 ~ 7 дан  катта  б ўл га - 

н и  у ч у н  ки сл о та л и  м уҳи тга  эга. И к к и н ч и  э р и тм а  р Н = 1 0  да [ H t ]  
н и н г  қ и й м а т и  1 0 " 7 дан  к и ч и к  б ўл га н и  у ч у н  б у  э р и тм а  и ш қ о р и й  
м уҳи т га  э га  бўлади.

Д е м а к , кислотали эритмаларда р Н < 7 ,  ишқорий эритмаларда эса 
РН > 7  ва нейтрал эритмаларда p H  =  7 бўлади. p H  ка м а й и ш и  билан 
э р и т м а н и н г ки сл о та л и ги  ортади, p H  о р ти ш и  билан  эса и ш қ о р и й -  
л и к  ҳам о р ти б  боради. М асалан, p H  = 2  бўлганда э р и тм а н и н г м уҳи - 
ти  p H = 4  б ўл гандаги га  нисбатан  анча ки сл о та л и  бўлади, ч у н к и  б и 
р и н ч и  ҳолда [ Н +] и о н л а р и н и н г ко н ц е н т р а ц и я с и  (10~2) и к к и н ч и с и  
(1 0 '4) га қараганда 100 марта о р ти қ . Ш у н га  ўхш а ш , р Н = 1 2  б ўлган - 
да э р и т м а н и н г  м у ҳ и т и  p H = 9  га қа р а га н д а  а н ч а  и ш қ о р и й д и р . 
Ҳ а қ и қа т а н  ҳам б и р и н ч и  ҳолда О Н -  и о н л а р и н и н г  ко н ц е н тр а ц и я си :

i C  = - ^  = io - 2[Н+| 10- '2



И к к и н ч и  ҳолда эса у  = 10 ' 5  га  те н г, я ъ н и  1000 м арта к и 
ч и к .

p H  т ў ғр и с и д а ги  а й т и л га н л а р н и  қ у й и д а ги  схемада кў р с а ти ш  
м у м к и н :

кучли КУЧСИЗ кучсиз КуЧЛИ

pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И  12 13 14
эрптааш ш г <---------------------------------- ------------------------------------------- »

муҳити кислотали нейтрал ишқорий

Б у схемада p H  н и н г  ч е тки  қи й м а тл а р и  та хм и н а н  1н НС1 э р и т - 
м асид аги  (р Н = 0 )  ва N a O H  н и н г  1 н эр и тм а си д а ги  (р Н = 1 4 )  водо
род и о н л а р и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и га  тў ғр и  келади. р Н < 0  бўл ган  
ки сл о та л и  эритм алар ва р Н > 1 4  бўлган  и ш қ о р и й  эритм алар ҳам 
б ўл и ш и  м у м к и н , л е к и н  эр и тм а л а р н и н г ки сл о та л и  ё ки  и ш қ о р и й -  
л и ги н и  1 л эритм ад аги  ки сл о та  ё ки  и ш қ о р н и н г  моллар со н и  билан 
иф одалаш  қабул  қи л и н га н .

Водород кў р са тки ч  билан бир қаторда баъзан ги д р о кси л  кўр са т- 
к и ч  р О Н  ҳам қўлл анил ади :

р О Н  =  - lg [O H - ]

А гар  [Н +] • [О Н - ] =  Ю -и  тенглам ани логариф м ласак ва логариф м  
б е л ги л а р и н и  у л а р н и н г те ска р и  иш оралари бил ан  а л м аш тирсак:

!s [H +]+ !g [O H - l= lg [1 0 - ,4l 

- l g [ H +] +  ( - lg [ O H - ] )  =  14 lg lO  

р Н + р О Н = 1 4 (2 5 °  С да) ё ки  р Н = 1 4 - р О Н .

Э ритм ад аги  p H  н и н г  қи й м а ти  ки сл о та л и  ва и ш қ о р и й  э р и тм а 
ларда р а н ги  турл ича  бўладиган  махсус реактивлар  — и н д и ка т о р - 
лар ёрдамида а н и қл а н а д и .

Ҳ а р  хил  масалаларни ечиш да [Н +] н и  p H  га ва а кс и н ч а , p H  н и  
[ Н +] га а й л анти риб  ҳисобл аш га  тў ғр и  келади. Х уд д и  ш у н га  ўхш а ш , 
баъзан б и рор  ки сл о та  ё ки  а с о с н и н г  p H  қ и й м а т и н и  ҳи со б л а ш га  
тў ғр и  келади ва ҳ.

Бундай ҳисоблаш лар билан бир неча мисолда та н и ш и б  чи қа м и з.
1-мисол. Э ритм ада  [Н +] и о н л а р и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  5 -  10 - 4  

га  те н г. Э р и т м а н и н г  p H  ва р О Н  ни  а н и кд а н г .
Ечиш\

PH  =  - l g [ H +] =  - lg 5  • 10~4= - ( l g 5 + lg l0 _u) = - ( 0 , 7 0 - 4 ) = 3 ,3 0 ;  

р О Н  =  1 4 -р Н  =  1 4 -3 ,3 0 =  10,70.

2-мисол. [ Н +] қ и й м а т и  4,5 • 1 0 '“  га т е н г  бўл ган  э ритм а  у ч у н  pH  
ва р О Н  н и  то п и н г .



P H  =  - lg 4 ,5  • Ю -м = —(0 ,6 5 —11) =  10,35 

р О Н =  1 4 -1 0 ,3 5 = 3 ,6 5

3-мисол. р Н = 4 ,8 7  б улган  эритм ада [ Н +] ва [О Н - ] и о н л а р и н и н г  
ко н ц е н т р а ц и я с и  нечага  те н г.

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

[ О Н ']  = - 1 ^ т  = 7,41 IO ’ 8
1 1 U -IO '3

4-мисол. НС1 н и н г  0,003 н эри тм а си д а  p H  қа н ч а га  тен г?
Ечиш: М а ъ л у м ки , НС1 т ў л и қ  и он л анад и . У н и н г  \а р  б и р  м оле-

кул а си  и о н л а н га н д а  б и т га  водород и о н и н и  беради, ш у  сабабли 
[Н +]= 3  • 1 0 4

Д е м а к , р Н = —lg3 * 10-3= - ( 0 ,4 8 —3 )= 2 ,5 2

5-мисол. N a O H  н и н г  0,05 н эритм аси д а  p H  қа н ч а га  тен г?
Ечиш:

[O H ~ ] =  CNaOH= 5  • 10 ' 2

Д е м а к , p O H  =  - l g  5 • 10_2= —(0 ,7 0 —2 )=  1,30 

р Н = 1 4 —1,30= 12 ,70 .

1.9-§ . БУФЕР ЭРИТМАЛАР

К и м ё в и й  анал из вақти да  ч ў к т и р и ш , э р и ти ш , р а н гл и  б и р и к м а 
лар ҳосил  қ и л и ш  ка б и  жараёнларда эр и тм а д а ги  водород  и о н л а р и 
н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  (p H )  н и  за р ур и й  қи й м а тд а  сақлаб  ту р и ш  
ке р а к . Б у н и н г  у ч у н  а н а л и ти к  р е а кц и я л а р н и  буф ер э р и тм а л и  м у - 
ҳитда  олиб  б о р и ш  тавсия  этил ади . Буф ерли э р и тм а л а р н и н г p H  
қи й м а т и  эр и тм а  сую л ти р и л га н д а  ё ки  ко н ц е н т р а ц и я с и  о ш и р и л - 
ганда , аралаш м ага ки с л о та  ё ки  и ш қ о р  қў ш и л га н д а  н и \о я т д а  кам  
ўзгаради.

К ў п ч и л и к  а н а л и т и к  реакц иял ард а  и о н л а р н и  аж р а ти ш д а  сувли 
эритм ад а  м у ҳ и тн и  ў зга р ти р м а сд а н  оли б  б орил ад и . М асал ан :

1. I, I I  гр уп п а  ка ти о н л а р и н и  ч ў к т и р и ш  у ч у н  р Н = 9 ,2  б ўл иш и  
ш арт.

2. Ва2+ и о н л а р и н и  К 2 С г 2 0 7 бил ан  ч ў к т и р и ш  у ч у н  рН =4-^-5  б ўли- 
ш и  ке р а к .

3. К ў п ч и л и к  к а т и о н л а р н и н г  о р га н и к  реакти вл ар  б и л а н  б и р и к 
м алари маълум бир  p H  да ҳо си л  бўлади. Э р и т м а н и н г  р Н и н и  деяр- 
ли  д о и м и й  ўзга р ти р м а й  уш лаб  т у р и ш  у ч у н  буф ер эритм ал ар  и ш 
латилади.



Т оза  сув га  к у ч л и  ки сл о та  ё ки  ку ч л и  и ш қо р д а н  оз м и кд о р д а  
қўш и л са , э р и т м а н и н г  р Н и  к е с к и н  ўзгаради. К у ч с и з  асос ва у н и н г  
туз аралаш м асига  оз м и кд орд а  ку ч л и  ки с л о та  ё ки  и ш қ о р  қў ш и л с а , 
э р и тм а  p H  н и н г  ў з га р и ш и  б утун л а й  б о ш қа ч а  бўлади. Ш у н д а й  
қи л и б , эритм ад а б ундай  (буф ер) а р а л а ш м а н и н г б ўл и ш и  э р и тм а  
p H  и н и  ў з га р ти р а д и га н  ҳар қа н д а й  о м и л л а р н и н г та ъ с и р и н и  ка -  
м а й ти р и б , у н д а ги  Н + ва О Н -  и о н л а р н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  маъ
лум  м и кд о р д а  сақлаб  туради. А н а  ш ун д ай  эритм ал ар , аралаш м а- 
лар, ростл овчил ар  (р е гул ято р ) буфер системалар дейилади.

Буф ер систем алар б ир  в а қ т н и н г  ўзида  би р о р  ку ч с и з  ки с л о та  ва 
у н и н г  ту зи д а н , к у ч с и з  асос ва у н и н г  тузи д а н  ё ки  ўрта ку ч с и з  к и с 
лота ва ш у н га  м у в о ф и қ  кел ад иган  туз аралаш м асидан тай ёрл ана 
ди.

Буф ер т а ъ с и р и н и н г  м о ҳи я ти  ку й и д а ги ч а : буфер аралаш м а та р 
к и б и га  к и р га н  б и р и км а л а р д а н  б и тта си  водород и о н и н и  ва б о ш қ -  
аси ги д р о кс и л  и о н и н и  боғлаб , к у ч с и з  э л е кт р о л и т н и н г (ки с л о та , 
сув ё ки  асос) м о л е кул а си н и  ҳ о си л  қил ад и .

А га р  б и р  л и тр  сувда 0,01 м оль НС1 эрити л са  хлори д  ки с л о та - 
н и н г  0,01 н  эр и тм а си  ҳосил  б ўл и б , бу эритм ада Н + и о н л а р и н и н г  
к о н ц е н т р а ц и я с и  10~ 2  бўлади. Д е м а к , бунда  э р и т м а н и н г p H  и  7 дан  
~2  гача кам аяд и . Б и р  л и тр  тоза  сувда 0,01 моль ў ю в ч и  н а тр и й  
э рити л са , э р и т м а н и н г  p H  и 14 дан  = 1 2  гача к а м а й и ш и н и  ҳ и с о б - 
лаб т о п и ш  м у м к и н : р О Н = 2 ; р Н  =  1 4 - 2 =  12.

К у ч л и  к-иглпта ва и ш к о р л а р н и н г  ж уда  с у ю л ти р и л га н  э р и тм а - 
ларига  ё ки  ку ч с и з  ки сл о та  ва а с о с л а р н и н г ко н ц е н т р л а н га н  э р и т - 
м аларига  оз м икд орд а  ку ч л и  ки с л о та  ё ки  и ш қ о р  қў ш и л с а  p H  к е с 
к и н  ўзгаради.

М асалан, р Н и  5 га те н г  бўлган 1 л 10~ 5 М  НС1 эритм асига  0,01 М  
НС1 қўш илса , эритмадаги ки с л о та н и н г ум ум ий  концентраци яси  10~ 5 

+ 10"2=  10~ 3 г -и о н /м о л ь  бўлади ва э р и тм а н и н г р Н и  5 дан 3 гача ўзга - 
ради, я ъ ни  и к к и  б и р л и кка  кам аяди. 1л 10 - 5  М  НС1 эри тм а си га  0,01 
моль N a O H  қўш и л га н д а  N a O H  н и н г  эритм ад аги  ко н ц е н т р а ц и я с и  
10~2 + 1 0 _5 ~ 1 0 _ 3  М  га те н г  бўлади* Н атиж ад а бу э р и тм а н и н г р О Н и  2 
га те н г  бўлиб , р Н = 1 2  бўлади. Д е м а к , ўю в ч и  н атрий  қ ў ш и л и ш и  н а 
ти ж асид а  э р и т м а н и н г р Н и  7 б и р л и кка  ўзгаради.

К у ч с и з  ки с л о та  ва у н и н г  ту з и  аралаш м асига  оз м и кд о р д а  к у ч 
ли  ки сл о та  ё ки  и ш қ о р  қўш и л са , p H  н и н г  ў з га р и ш и  б утунл ай  б о ш - 
қача  бўлади. Ҳ а қ и қ а т а н  ҳам , ко н ц е н т р а ц и я л а р и  0,1 М  б ўл ган  
С Н 3С О О Н  ва C H 3C O O N a  а р а л а ш м а с и н и н г б и р  л и тр га  0,01 м оль 
H C I қ ў ш и л с а , э р и тм а д а ги  Н + и о н л а р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и , 
ю қо р и д а  к ў р га н и м и з  ка б и , к ў п  о р тм а й д и , ч у н к и  бу  и о н л а р  э р к и н

10_s М ушбу мисолда NaOH нинг 10~5 М НС1 ни нейтраллаш учун сарфла- 
надиган микдори.



ҳолатда қол м асд ан , дарҳол т у з н и н г  С Н 3 С О О ~ и о н л а р и  билан  б о ғ- 
л а н и б , и о н л а н га н  м олекул ага  айланади .

Ш у н д а й  қи л и б , эритм ад а ку ч с и з  ки с л о та  ва у н и н г  тузи  б у л и 
ш и  э р и т м а н и н г  р Н и н и  ў з га р ти р а д и га н  \а р  қанд ай  о м и л л а р н и н г 
та ъ с и р и н и  ка м а й ти р и б , ун д а ги  Н + и о н л а р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я 
с и н и  маълум  м икд орд а  сакдаб  турад и . Б унд ай  аралаш малар р е гул 
ятор  ё к и  буфер аралашмалар дейилади. М асалан:

pH  1 - 2  3 - 4  4 - 5  5 - 6  9 -1 0

|НС1 ГНСООН IcHjCOOH jN a 2 H P 0 4 J n H 4OH 
буфер аралашмалар j Kcl | H C 00 N a  | c H 3COONa [NaH 2 P 0 4 | n H 4CI

Ҳ а р  қа н д а й  буф ер э р и тм а  аралаш м асига  ф ақат а н и қ  м икд о р д а  
ки сл о та  ё ки  асо сн и  қ ў ш и б , э р и т м а н и н г  p H  н и  д о и м и й  (ж уд а  кам  
ўзга р а д и га н ) сакдаш  м у м к и н . М асал ан , буфер аралаш м аларга хл о 
ри д  ки с л о та  ё ки  н а тр и й  ги д р о к с и д н и н г  оз м и к д о р и н и  қў ш га н д а  
к у й и д а ги  р е а кц и я  содир  бўлади.

N a O H  +

C H jC O O H  + C H jC O O N a -н» C H 3C O O N a + H , 0  

N H 40 H + N H 4C1 - > N H 4OH + NaCl

N a 2 C 0 3 + N a H C 0 3 -> N a 2C 0 3 + H 20

HC1 +

C HjCOO H + C H 3C O O N a C H 3C O O H  + NaCl  

N H 40 H  + N H 4 C1

N a 2C 0 3 + N aHC Oj

N H 4C 1 + H 20  

- 4  N aH C O j + NaCl

Э р и тм а га  ки р у в ч и  H + ё ки  О Н ' и о н л а р и  д и с с о ц и л а н и ш  дара
ж а си  кам  б ўлган  с и р ка  ки с л о та  м олекул алари ҳолида б о ғл ан ад и , 
ё ки  д и с с о ц и л а н м а га н  сув м о л е кул а си га  боғланади . Б и р о қ  бу и о н -  
л а р н и н г  ка м а й и ш и  с и р ка  ки сл о та  м о л е ку л а с и н и н г д и с с о ц и л а н и 
ш и  ҳи со б и га  тўл д и р и б  тури л ад и . Ш у н д а й  қи л и б , э р и т м а н и н г  р Н и  
ки с л о та  ё ки  и ш қ о р  қў ш и л га н д а н  к е й и н  амалда ўзгарм айд и .

Буф ер систем алар и к к и т а  парам етр , яъ ни  ҳосил  қ и л и н га н  p H  
қ и й м а т и  ва буфер с и ғи м и  билан  таъриф ланади . Буф ер систем а - 
н и н г  p H  қи й м а т и  ҳа қи д а  ва у н и н г  таъ риф и ю қо р и д а  а й ти б  ў ти л - 
ди . Э н д и  буфер с и ғи м и  ҳа қи д а  тўхтал иб  ўтам и з. Буф ер с и ғи м и  
эритм ал ар  а р а л а ш м а си н и н г буф ерл иги  ўл човид и р .. Буф ер э р и тм а 
н и н г  буф ер с и ғи м и  қа н ч а  катта  бўлса, у ш у н ч а  к ў п  м и кд о р д а ги  
ки с л о та  ё ки  и ш қ о р  таъ си рид ан  ў з и н и н г  p H  қ и й м а т и н и  ў з га р ти р - 
м ай сакдай  олади.

1 литр буфер эритмага қўшилганида эритма рНини бир катталик- 
ка ўзгартириш учун сарфланиши керак бўлган кучли кислота ёки асос
нинг г-эквива.'гентлар сони айни эритманинг буфер сиғими деб аталади.



10-§. БУФЕР АРАЛАШМАНИНГ pH ни ҲИСОБЛАШ

У ш б у  буфер аралаш м ани кў р и б  ч и қа м и з :

J C H jC O O H  ->  С Н 3 С О О ' + н+
|C H 3C O O N a  ->  C H 3 C O O - + N a +

C H 3C O O H  ку ч с и з  ки сл о та  б ўл га н л и ги  у ч у н  эритм ад а  деярли  
и о н л а н м а га н  м олекулалар ҳолида бўлади. Б унд а н  та ш қа р и , к и с -  
л о т а н и н г  и о н л а н и ш и  бир  хил  и о н л и  туз и ш ти р о ки д а  яна  ҳам к а 
маяди. Ш у н и н г  у ч ун  ки с л о т а н и н г и о н л а н м а га н  молекулалари к о н 
ц е н тр а ц и я си  у н и н г  э р и тм а д а ги  у м у м и й  ко н ц е н т р а ц и я с и га  те н г, 
я ъ н и  [C H jC O O H J ^ C ^ ,  деб қабул  қ и л и ш  м у м к и н .

Б и р о қ  C H 3C O O N a  тузи  т ў л и қ д и с с о ц и л а н га н , С Н 3С О О Н  ж уда  
ка м  д и с с о ц и л а н га н , д е м а к эр и тм а д а ги  деярли ҳам м а С Н 3 С О О ~ 
а н и о н л а р и  т у з н и н г  д и с с о ц и л а н и ш и д а н  ҳо си л  бўлади. Т у з н и н г  ҳар 
б ир  д и с с о ц и л а н га н  м олекул аси  биттадан  С Н 3 С О О ~ и о н  б е р га н и  
уч ун  қу й и д а ги ч а  ёзамиз:

[С Н 3С О О  ] - = С ^ з

Б у л а р н и н г ҳа м м а си н и  ҳисоб га  олиб , си р ка  ки с л о т а н и н г  и о н л а 
н и ш  ко н ста н та си  тенглам асидан [Н +]н и н г  қи й м а т и н и  а н и қл а й м и з :

к  _  [Н+][СН3СОСГ]
* [С Н 3С ОО Н]

r u * i _  v  [C H 3C O O H j
1И  j -  л сн3соон [СНзСОО-]

ё ки

ГН+1 = А' Ск̂ лI  1 J ' (СИСЛ
^туз

Б у те н гл а м а н и  логариф м лаб, и ш о р а л а р и н и  те ска р и си га  алм аш - 
ти р с а к :

-  lg [H +] = -  lg К ты -  lg  -Скисл*КИСЛ р'-'туз

е ки

p H  = р К кксл -  l g ^КИСЛ ^туз

бўлади. Б у ерда p H  =  - l g [ H +], р А кнсл= —lg Ккис̂  ки сл о та  к у ч и  кў р с а т - 
к и ч и . Э н д и  ку ч с и з  асослар бил ан  улар ту з л а р и н и н г аралаш м аси- 
н и  кў р и б  ч и қа м и з . М асал ан , N H 4 0 H  +  N H 4 C1. Бунда N H 4O H  н и н г  
и о н л а н и ш  ко н с т а н та с и  тен гл ам аси :

к  _  [N H 4+ ][OH-]
NH 40Н [N H 4 0 H]



Б у те н гл ам ад ан  [О Н " ]  н и н г  қи й м а т и н и  то п а м и з :

Ю Т-1-  1 =  A" [N H 4O H ] _  „ Сдсос . гОТ-Т-  1 — Сасос
i u n  J NH jO H | X , I J + 1 АСОС > I V п  J л АСОС г

| IN Л 4  J '-'Tyj '-'туз

Б у те н гл а м а н и  ҳам л о гариф м лаб , и ш о р а л а р и н и  те с ка р и га  ал- 
м а ш ти р са к :

- l g [ O H ] = - lg A r ACOtrl g ^
и туз

ё ки
P 0 H  = P* AC0 C - i g ^

^туз

Л е к и н , р Н + р О Н = 1 4  б ўл га н и  у ч ун  р Н  =  1 4 -р О Н  ё ки  

p H  = 1 4 - p t f ACOC + l g % ^
'-'туз

Т енглам адаги  н и сб а т  ё ки  лар 1 /10 ё ки  10/1 га  те н г

б ул и ш и  м у м ки н . У нда  р Н = р Л кис1±1  ё ки  р О Н = 1 4 - р Л кис1± 1  бўлади.
Буф ер таъ сири  ю қ о р и  б ў л и ш и  у ч у н  буфер аралаш м адаги  к и с 

лота  ва у н и н г  тузи  ё ки  асос ва у н и н г  т у з и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я л а р и  
ю қ о р и  б ўл и ш и  ке р а к  (1 М  гача).

Ш у  ф ормулалар б ил ан  ҳи со б л а ш га  б и р  неча  м исол лар  кў р и б  
ч и қ а й л и к .

1 - м и с о л . C H 3 C O O H + C H 3C O O N a  буфер аралаш мада ҳар бир 
м оддадан 0,1 м ольдан бор , ш у  а р а л а ш м а н и н г р Н и н и  ҳи со б л а н г. 
Б у  p H  1 л аралаш мага: а) 0,01 моль НС1; б) 0,01 м оль N a O H  қ ў ш и л - 
ганда  ва аралаш м ани сув  бил ан  1 0 0  марта с у ю л ти р и л га н д а  қа н д а й  
ў з га р и ш и н и  кў р с а ти н г.

Ечиш: С и р ка  ки с л о та  уч ун  />АГкис1= 4 ,7 6  э ка н , б унд ай  ҳолда

PH = Р К СН соон -  lg сС-СНзС00Н ё к и  P H  = 4 ,76  -  lg  М  = 4 ,76
*“ C H 3 C O O N a  U , 1

А га р  бу а р а л а ш м а н и н г 1 л и тр га  0,01 м оль НС1 кў ш и л с а , у ҳолда
0,01 м оль C H 3C O O N a  ш у н ч а  м оль м и қд о р д а ги  С Н 3С О О Н  га ай - 
ланади. Д е м а к , 1л 0,1 М  С Н 3С О О Н  э р и тм а си га  0,01 м оль N a O H  
қў ш и л с а , Н + и о н л а р и н и н г ко н ц е н т р а ц и я с и  0 ,1 -0 ,0 1 = 0 ,0 9  г -и о н /л  
гача кам аяди .

А га р  1 л 0,1 М  C H 3C O O N a  эри тм а си га  0,01 м оль N a O H  қўш илса .
0 , 1 :0 , 0 1 = 0 , 1 1  г - и о н /л ;  б унд ан

РН  = 4 ,76  -  lg = 4 ,67



Х уд д и  ш у н га  ўхш а ш  1л эр и тм а га  0,01 м оль N a O H  қў ш и л с а , 
С Н 3С О О Н  ш у н ч а  моль м и қд о р д а ги  C H 3C O O N a  га айланади. Б у н 
дан:

p H  = 4 ,7 6  - l g  | ^  = 4 ,84

Н и ҳ о я т , э р и тм а н и  100 марта сую л ти р са к :

Р Ч ' 4- 7 6 - 1̂ ' 4 ' 76

я ъ н и , буф ер аралаш м аларига  оз м и кд о р д а  ки с л о та  ё к и  и ш қ о р  
қў ш и л га н д а , ш у н и н гд е к , э р и тм а  сую л ти р и л га н д а  улар р Н н и  де 
ярли ўзга р ти р м а й  сақлаб  қолад и .

2-м и со  л . N H 4 0 H + N H 4 C1 буф ер аралаш м аси та р ки б и д а  ҳар 
бир моддадан 0,1 мольдан бор, ш у  ара л а ш м а н и н г р Н и  ни м а га  тенг?
а) 1л аралаш м ага  0,01 м оль N a O H  қўш и л га н д а : б) 1л аралаш м ага
0,01 м оль НС1 қў ш и л га н д а ; в) аралаш ма сув билан 10 марта с у ю л 
ти р и л га н д а  p H  қа н д а й  ўзгаради?

Ечиш: Ю қ о р и д а ги  те н гл ам ага  б и н о а н

p H  = 14 -  р О Н  = 14 -  PK.NH он + lg
c n h 4ci

ё ки

РН  = 14 -  4 ,76  + lg = 9 ,25

0,01 м оль H C I қ ў ш и л га н д а  CNH он қи й м а т и  ка м а й и б , 0 ,09 M  га 
т е н г  бўлиб  қол ад и . CNH C| қи й м а т и  эса ор ти б  боради ва 0,11 М  га 
етади.

Д е м а к ,

p H  = 14 -  4 ,7 5  + lg ^ y y  = 9,15

1 л аралаш м ага  0,01 моль N a O H  қў ш и л га н д а  p H  қу й и д а ги ч а  
бўлади:

p H  = 1 4 - 4 ,7 5  + I g ^  = 9,33

Э р и тм а  10 м арта сую л ти р и л га н д а

p H  = 1 4 - 4 , 7 5 + lg М |  = 9 ,25 бўлади.

Буф ер а р а л а ш м а л а р н и н г р Н н и  амалда д о и м и й  са к^а б  т у р и ш  
хусуси я ти  у л а р н и н г  а й р и м  ко м п о н е н т л а р и  э р и тм а га  ки р и т и л га н
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(ё ки  р е а кц и я  на ти ж а си д а  ҳосил  б у л га н ) ки сл о та  ё ки  и ш қ о р  (а со с) 
л а р н и н г  Н + ё ки  О Н -  и о н л а р и н и  ў зи га  боғлаб  о л и ш и га  а со сл а н 
ган .

Буф ер а р а л а ш м а н и н г бу х у с у с и я ти  аралаш м адаги  к о м п о н е н т 
л а р н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и га  б о ғл и қ . М а са л а н , агар 0,1 н а м м о - 
н и й л и  буфер а р а л а ш м а н и н г 1 л и т р и га  (я ъ н и  к о н ц е н т р а ц и я л а р и
0,1 н дан б ўл га н  N H 4 0 H + N H 4 C1 а р а л а ш м а си га ) 0,1 м ольдан о р - 
т и қ ч а  H C I ё к и  N a O H  қў ш и л с а , ҳар  и к к и  ҳолда ҳам э р и т м а н и н г  
р Н и  к е с к и н  ў зга р а д и . Ч у н к и  у н д а ги  N H 4O H  ё к и  N H 4 C1 H + ё к и  
О Н "  и о н л а р и н и  б о ғл а ш га  е тм ай д и . Б унд а  э р и тм а га  қ ў ш и л га н  
ку ч л и  ки с л о та  ё ки  и ш қо р  орти б  қ о л д и , бу эса р Н н и  к е с к и н  ў з га р - 
ти р а д и . Ҳ а р  қа н д а й  буф ер аралаш м а ф ақат маълум б и р  м и қ д о р -  
д а ги  ки сл о та  ё к и  и ш қ о р  қў ш и л гу н ч а  p H  н и н г  д о и м и й л и ги н и  с а қ -  
лаб тур а д и , я ъ н и  маълум  буфер с и ғ и м и г а  э га  бўлади. Буф ер с и -  
ғи м и  ҳ а қи д а  и л г а р и р о қ  а й ти б  ў т и л га н  э д и . А н а л и т и к  к и м ё  
ам алиётида ҳар хи л  р е а кц и я л а р  ў т к а з и ш д а  буф ер аралаш м алар- 
дан  к е н г  ф ойд ал анил ад и .

III б о б  
КАТИОНЛАР КЛАССИФИКАЦИЯСИ

1.11-§. КАТИОНЛАРНИНГ БИРИ Н ЧИ  
АНАЛИТИК ГРУППАСИ. I ГРУППА КАТИОНЛАРИНИНГ  
РЕАКЦИЯЛАРИ ВА УЛАРНИ АНАЛИЗ ҚИЛИШ  ТАРТИБИ

Ҳ а м м а  ка ти о н л а р  д о и м и й  ва ў з и га  хос  хусуси я тга  э га  бўлади. 
М а з ку р  хоссалари б ўй и ч а  ва уларн и  ч ў к т и р а  олад иган  гр у п п а  ре - 
а кти вл а р и  қа н д а й  таъ си р  э ти ш и га  қараб , ҳам м а ка ти о н л а р  (сул ь 
ф ид кл а с с и ф и ка ц и я с и  асосида) беш та  гр у п п а га  б ўл ин ад и  (3 -ж а д - 
вал).

Б и р и н ч и  а н а л и т и к  гр у п п а га  К +, N a +, N H 4  ва M g 2+ ка ти о н л а р и  
ки р а д и .

Б иринчи группа катионларнинг к ў п ч и л и к  тузлари сувда яхш и эр и й 
ди. Б ош қа  ф уп п а  катионлари К + ва M g 2+ ка ти онл ари ни  то п и ш га  ха- 
лақит бергани учун систематик анализда бу катионлар эритмадан бош қа  
ҳамма катионлар т ў л и қ  йўқотилгандан ке й и н ги н а  топилади.

К а л и й  ва н атрий  Д . И . М енделеев д а вр и й  с и с те м а с и н и н г I гр у п 
па элем ентлари қа то р и га  ки р а д и га н  ж уд а  а кти в  и ш қ о р и й  метал- 
лардир. У лар  о д д и й  тем пературада сув  б и л а н  р е а кц и я га  к и р и ш и б , 
газ ҳолд аги  водород  аж ратиб  ч и қа р а д и  ва те ги ш л и  ги д р о кси д л а р  
ҳосил  қил ад и :



Катионларнинг аналитик группаларга бўлиниши

Анал
и

тик
груп-
палар

Шу группага 
кирадиган 
катионлар

Группа
реактиви
(реагента)

Ҳосил
бўладиган

бирикмалар

Шу группага хос 
хусусиятлар

I
К+, Na*,

n h ; ,  Mg2*
ва б.

йўқ -

Хлоридлари, сульфатлари, 
сульфидлари, 

карбонатлари (Mg2* дан 
ташқари) сувда эрийди.

II

Ва2*, Sr2+, 
Са2* ва б.

(NH4)2C 0 3

n h 4o h
n h 4c i

ВаС03
С аС 03
S rC 03

Хлоридлари, сульфидлари 
сувда, карбонатлари кис- 

лстгада эрийди.Сульфатлари 
(Ва2*) кислота ва ишқорда 

эрийди, Ва2* дан бошқа.

III

А13+, Сг3*, 
Гс’+, Ғс3*, 

Zn2+, Mn2+, 
Со2*, N i2+ 

ва б.

(NH4)2S

n h 4o h
n h 4ci

Al(OH)3, 
Cr(OH) , 

ZnS, FeS, 
Fe2S3, MnS, 

CoS, NiS

Хлоридлари, сульфатлари 
сувда. сульфидлари 

суюлтирилган кислоталарда 
эрийди.

IV

Си2*, Cd2*, 
Bi3*, Hg2*, 
As3*, As5*, 
Sb3*, Sb5*, 
Sn2+, Sn4* 

ва 6.

H2S
HCI

CuS, CdS, 
Bi2S3, HgS, 

As3S3, As2S5, 
SnS, SnS,,

Qb 4I i

Хлоридлари сувда эрийди, 
сульфидлари суюлтирилган 

кислоталарда эримайди.

V

Ag*, [Hg2j*2, 
Pb2+ ва 6. HCI

AgCl,
PbCl2,
H g ,c i2

Хлоридлари, сульфидлари 
сувда, суюлтирилган 

кислотада эримайди, РЬС1, 
иссиқсувда эрийди.

И ш қ о р и й  м е т а л л а р н и н г ги д р о к с и д л а р и  ж у д а  к у ч л и  и ш қ о р -  
л ард ир . У л ар  с у в д а ги  э р и тм а л а р д а  и о н л а р га  т ў л и қ  аж ралад и . 
Ш у н и н г  у ч у н  к у ч л и  к и с л о т а л а р н и н г  н а т р и й л и  ҳам да ка л и й л и  
тузл а р и  ги д р о л и зл а н м а й д и  ва улар э р и т м а л а р и н и н г  м у ҳ и т и  н е й 
трал  б ўл а д и ; б у н д а й  э р и т м а л а р н и н г  р Н и  у л а р н и  тай ёрл аш д а  
и ш л а т и л га н  с у в н и н г  р Н и  б и л а н  б е л ги л а н а д и . К у ч с и з  к и с л о т а 
л а р н и н г  к а л и й л и  ё к и  н а т р и й л и  тузл а р и  э р и тм а д а  к у ч л и  ги д р о - 
л и з л а н га н  бўлади  ҳам да у л а р н и н г  э р и тм а л а р и  и ш қ о р и й  р е а к 
ц и я  ( р Н > 7 )  беради.

А м м о н и й  ги д р о к с и д  N H ^ O H  а м м и а к н и н г  с у в д а ги  э р и тм а с и  
б ўл и б , к у ч с и з  а со сд и р . У н и н г  1 н э р и тм а с и д а  а м м и а к н и н г  и о н 
л а н и ш  д а р а ж а с и  0 ,4%  га  я қ и н .  Ш у н и н г  у ч у н  к у ч л и  ки с л о та л а р  
а м м о н и й л и  т у з л а р и н и н г  э р и тм а л а р и  к и с л о т а л и  р е а к ц и я  бера 
д и  ( р Н < 7 ) .  М а с а л а н , 1н N H 4 C1 э р и т м а с и н и н г  р Н и  4 ,6  га  т е н г .



1.12-§. I ГРУППА КАТИОНЛАРИНИНГ 
УМ УМ ИЙ ХУСУСИЯТЛАРИ

Б и р и н ч и  а н а л и ти к  гр у п п а га  К +, N a +, N H * ,  M g 2+ ка ти о н л а р и  
ки р а д и . Бу гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  ҳам м аси р а н гси з , ш у н и н г  уч ун  
ҳам а н и о н  р а н гл и  б ўлган  т а қд и р д а ги н а  (масалан С Ю 4 " ,  М п 0 4  

в а б .)  у л а р н и н г  тузлари ҳам р а н гл и  бўлади. К а л и й , а м м о н и й н и н г  
деярли ҳам м а тузлари ва ги д р о кс и д л а р и  сувда э р и й д и . Б и р и н ч и  
гр у п п а  ка ти о н л а р и  б ир  в а л е н тл и кка  эга  (M g 2̂ aaH т а ш қ а р и ) . Бу 
гр уп п а д а ги  барча ка ти о н л а р н и  ч ў к т и р у в ч и  реагент й ў қ .

А м м о н и й  тузлари сувдаги  э ритм ал арид а  ги д р о л и зл а н а д и , қ и з -  
д и р и л га н д а  парчаланиб  а м м и а к  N H 31 у ч и б  кетади. А м м о н и й  и о н 
л а р и н и  тузл арид ан  (эр и тм а л а р и д а н ) й ў қо т и ш д а  ш у  хо сса си д а н  
ф ойдаланилади .

4-жадвал
I  группа катион ларин и нг реакци ялари

Реагентлар
Катионлар

К" Na* NH4+ MgJ*
NaHC4H40 6 Оқ кристалл 

чўкма 
КНС4Н40 ,

—
Оқ крис

талл чўкма 
NaHC4H40 6

-

Na3[Co(NO,)6] Сариқ крис
талл чўкма 

KjNalCotNO,),]
—

Сариқ
кристалл

чўкма
—

KH2S b04 - Оқ крис-талл 
чўкма N aH 2Sb04

О қ аморф 
чўкма 

HSb6o 3

Оқ
кристалл

чўкма
(CH,COO)2Zn+

(CH3COO)2UO,+
+сн,соон"

-
Сарғиш кристалл 
чўкма, рух натрий 

уранил ацетат
- -

КОН, NaOH - —
N H 3

ажралиб
чиқади

Ок, аморф 
чўкма

Несслер реактиви 
K ,[HgJJ + KOH - — Қизил-кўп- 

ғир чўкма
Оқ аморф 

чўкма
N a ,H P 0 4

N H 4C1
+N H 4OH

иштирокида

- — -
Оқ

кристалл
чўкма

Оксихинолин - — -
Яшил-
сарғиш
чўкма

(N H 4)2C 0 3+ 
+N H  O H +N H  Cl4 4

- — - -

Аланганинг бўялиши Бинафша Сариқ - -



I гр у п п а  к а т и о н л а р и д а н  M g 2+ и о н и  алоҳида  а ж р а л и б  ту р а д и , 
у д а в р и й  с и с т е м а н и н г  и к к и н ч и  гр у п п а с и д а  ж о й л а ш га н  б ў л и б , I 
ва I I  а н а л и т и к  гр у п п а л а р  к а т и о н л а р и  ўртаси д а  о р а л и қ  ҳ о л а т н и  
э га л л а й д и . Ш у  сабабл и  у н и  I гр у п п а га  ҳам , I I  гр у п п а га  ҳам  к и -  
р и т и ш  м у м к и н . M g 2+ и о н и  б и р и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и д а н  К +, 
N H 4+ ва N a + д а н  хо сса л а р и  ж и ҳ а т д а н  ф а р қ  қи л а д и . M g ( O H ) 2  

сувда  я х ш и  э р и м а й д и , к у ч с и з  асослар  қа то р и д а  ту р а д и . M g C 0 3 

M g ( 0 H ) C 0 3, M g H P 0 4, M g 3 ( P 0 4 ) 2 ва M g ( 0 H ) P 0 4  и к к и н ч и  а н а 
л и т и к  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  ту зл а р и га  ўхш а б  сувда  к а м  э р и й 
д и . Л е к и н  у  а м м о н и й  тузл а р и  и ш т и р о к и д а  э р и й д и . I I  гр у п п а  
ка т и о н л а р и  а м м о н и й  ка р б о н а т  та ъ си р и д а  N H 4 C1 и ш т и р о к и д а  
ч ў к т и р и л га н и  у ч у н  M g 2+ и о н и  а н а л и з  д а вом и д а  I I  гр у п п а  б и л а н  
ч ў км а с д а н , I  гр у п п а  ка т и о н л а р и  б и л а н  эритм ад а  қо л а д и . Ш у 
н и н г  у ч у н  у н и  I гр у п п а  к а т и о н л а р и  б и л а н  б и р га  ў р га н и ш  қу л а й  
(4 -ж а д в а л га  қ . ) .

И о н л а р н и н г  х о с с а с и н и  ва ў зи га  хо с  р е а кц и я л а р и н и  ў р га н и ш - 
да ш а р т -ш а р о и т л а р га  (те м п е р а тур а , и о н н и н г  к о н п е н т р а п и я с и . 
ч ў к м а н и н г  ки с л о та  ва и ш қо р л а р д а  э р и ш -э р и м а с л и ги  ва б .) э ъ т и 
бор  б е р и ш  к е р а к . Ч ў к м а л а р н и н г  ки с л о т а  ва и ш қо р л а р д а  э р и ш  
х у с у с и я тл а р и га  а л оҳи д а  э ъ ти б о р  б е р и л а д и . Ш у н и н г  у ч у н  та л а - 
б ага  ч ў к м а н и  о л га н д а н  с ў н г  у н га  ту р л и  к и с л о т а л а р н и н г  (м и н е 
рал ки с л о та л а р  ва с и р к а  ки с л о т а ) т а ъ с и р и н и  с и н а б  к ў р и ш  ва 
ш у н и н г д е к ,  ч ў к м а н и н г  и ш қо р л а р д а  э р у в ч а н л и ги н и  т е к ш и р и ш  
тавсия  этилади.

1 .1 3 -§ . К + И О Н Л А Р И Н И Н Г  Р Е А К Ц И Я Л А Р И

Р еакциял ар  K C l,  K 2 S 0 4  ё ки  K N 0 3 тузларид ан б и р о р т а с и н и н г  
сувдаги  эр и тм а си д а н  ф ойдал аниб  ўтказил ад и .

1. Н а т р и й  ги д р о т а р т р а т  (в и н о  к и с л о т а н и н г  н а т р и й л и  н о р -  
д о н  т у з и )  N a H C 4 H 4 0 6  к а л и й  т у з л а р и н и н г  э р и тм а л а р и  б и л а н  о қ  
кр и с т а л л  ч ў к м а  — к а л и й  ги д р о т а р т р а т  К Н С 4 Н 4 0 6  ҳ о с и л  қ и л а -  
д и :

K C l+ N a H C ,H ,0  = К Н С . Н , 0 , 1 + N a C l4 4 6 ч 4 6 v

К + +  C I-  +  N a + +  Н С  Н  O r  =  К Н С . Н . О ,J, + N a ++ С 1 "4 4 6 4 4 6 *

К + +  Н С 4 Н 4 0 ~  =  К Н С 4 Н 4 0 61

Бу р еакц иял ард ан  к ў р и н и б  т у р и п т и к и , реакц ияда  ф ақат К + ва 
Н С ,Н 4 0 ~  и о н л а р и ги н а  и ш т и р о к  этади . б о ш қа  хам м а и о н л а р н и  
тенглам ад ан т у ш и р и б  қо л д и р и ш  м у м ки н .

Р е а кц и я н и  ў р га н и ш  у ч у н  к о н у с с и м о н  п р о б и р к а га  к а л и й  ту з и  
( K C l ,  K N 0 3 ё к и  K 2 S 0 4) э р и т м а с и д а н  4 — 5 т о м ч и  с о л и б ,



N a H C 4 H 4 0 6 э р и т м а с и д а н  ш у н ч а  т о м ч и  қў ш и л а д и . П р о б и р к а д а - 
ги  с у ю ку ги к  ш и ш а  та ё қч а  б и л а н  а р а л а ш ти р и л а д и , с ў н гр а  п р о 
б и р к а  сув  о қ и м и га  т у т и б  тур и л а д и . Ш у н д а  ҳам  ч ў к м а  туш м а са  
ш и ш а  та ё қч а  б и л а н  п р о б и р к а  д е во р л а р и  и ш қ а л а н а д и , б унд а  
ч ў к м а  ҳо си л  бўлади .

Ҳ о си л  бўлган ч ўкм а  ку ч л и  кислоталарда, иш қор л а р д а  ва и с с и қ  
сувда э р и й д и . Ф а қа т  С Н 3С О О Н  да эрим айд и . К ў п р о қ  м и қд о р  со - 
в у қ  сувда ҳам эрийд и . К Н С 4 Н 4 0 6  т у з и н и н г  э р ув ч а н л и ги  б и рм унча  
ю қ о р и  бўл ган и  у ч у н  р е а кц и я н и  ка л и й  ту з л а р и н и н г ю қ о р и  к о н ц е н 
тр а ц иял и  p H  5— 7 б ўл ган  эритмаларда с о в у қ  ш ароитда  ў тка зи ш  к е 
рак.

А н а л и з  у ч у н  қўл л а н и л а д и га н  э р и т м а н и н г  м у ҳ и т и  нейтрал  (ё ки  
ж уд а  ку ч с и з  ки сл о та л и ) б ў л и ш и н и н г  сабаби ш у н д а ки , ки сл о та л и  
м уҳитд а  ч ў км а  тартрат ки сл о та  ҳосил  қ и л и б  э р и й д и , и ш қ о р и й  
м уҳитда  ўрта ё ки  қ ў ш а л о қ  туз ҳосил  бўлади:

1 K H C ,H .O , +  H N O  ̂ H . C . H . O .  +  K N O .т 4 4 6  3 2 4 4 6  3

1 К Н С 4 Н 4 0 6 + Н += Н 2 С 4 Н 4 0 6 + К +

i кнс4н4о6+кон=к2с4н4о6+н2о
1 К Н С лН , 0 й+ 0 Н - = К + +  С Н а0 ,2-  +  Н ,0* 4 4 6  4 4 6  2

Р еакци я  на ти ж а си д а  к ў п и н ч а  б и р  оз вақтд ан  к е й и н  ч ў км а  а ж - 
ралад иган  ўта т ў й и н га н  э р и тм а  ҳо си л  бўлади. И ш қа л а ш , ч а й қа - 
ти ш  ва ш ун га  ўхш а ш  м е х а н и к  таъсирлар ч ў км а  ҳо си л  б ў л и ш и н и  
тезлаш тиради .

Реакциянинг бажарилиши. 1. К а л и й  т у з и н и н г  3— 4 то м ч и  э р и т 
м асига  ш ун ча  р е а кти в  (N a H C 4 H 4 0 6) — н а тр и й  ги д р о та р тр а т  қ ў ш и -  
лади. П р о б и р ка н и  с о в у қ  сув  о қи м и д а  с о в и ти б  ту р и б , ш и ш а  та ё қ - 
ча  б ил ан  п р о б и р ка д а ги  э р и тм а  аралаш тири лади , п р о б и р ка  девори 
и ш қа л а н а д и , о қ  кр и ста л л  ч ў км а  қо си л  бўлади.

2. Н а тр и й  к о б а л ь т и н и тр и т  — N a 3 [C o ( N 0 2)6] таъ сирида  ка л и й  
тузлари  э р итм аси  K 2 N a [C o ( N 0 2)6] та р ки б л и  с а р и қ  ч ў км а  ҳосил  
қи л а д и . К а л и й -н а т р и й  ге кс а н и тр о ко б а л ь ти т  — ко б а л ь т н и н г  (111) 
валентли ко м п л е кс  ту з и  ҳо си л  бўлади:

2 K C l+ N a 3 [C o ( N 0 2 ) 6 ] = K 2 N a [C o ( N 0 2) 6] I + 2 N a C l 

2 K ++ N a + +  [C o ( N 0 2)6] 3-  =  K 2 N a [C o ( N 0 2)6) |

N H *  \а м  худди ш ун д а й  ч ў км а  ҳо си л  қ и л и б , ка л и й  и о н и н и  т о -  
п и ш га  ха л а қи т  беради, ш у н и н г  у ч у н  р е а кц и я н и  N H *  и о н и н и  и ш - 
т и р о к и с и з  ў т ка з и ш  ш арт.

А н а л и з  ў тка зи ш  у ч у н  я н ги  тай ё р л а н га н  N a 3 [C o ( N 0 2)6] э р и тм а - 
с и н и  и ш л а ти ш  л о зи м , ч у н к и  у  са кл а н га н и д а  п а р ча л а н и б , п у ш ти



р а н гл и  С о 2+ и о н л а р и  аж ралиб ч и қа д и . Б унд ай  р е а кти в  и ш  у ч у н  
я р о қс и з  ки сл о та л и  м уҳи т  ҳо си л  қи л а д и . С и р ка  ки сл о та л и  м уҳитда  
р е а кти в  ҳам, ҳосил  б ўлган  ч ў км а  ҳам  б арқарор  бўлади. А н а л и з  
қи л и н а ё т га н  аралаш мада йодидлар бўлса р е а кти в  б узил ади , ч у н к и  
сод и р  бўладиган  2У -*]г о кс и д л а н и ш  ж араёни да  р е а кти в  т а р к и б и 
д а г и  н и т р и т  и о н и  қ а т н а ш а д и .  К у ч л и  к и с л о т а л и  м у ҳ и т д а  
N a 3 [C o ( N 0 2)J  ка л и й  и о н и  б ил ан  ч ў км а  ҳосил  қи л м а й д и , ч у н к и  
к у ч с и з  ге кса н и тр о ко б а л ь та т  ки с л о та  H 3 [C o ( N 0 2) 6] ҳо си л  бўлади:

N a 3 [C o ( N 0 2 ) 6 ]+ 3 H C l= H 3 [C o ( N 0 2)6] +  3 N a C l

3 N a + +  [C o ( N 0 2 ) 6 J3 - + 3 H ++ 3 C l - = H 3 [C o N 0 2 ) 6 ]+ 3 N a ++ 3 C l-

3 H + +  [C o ( N 0 2 ) 6 ] 3 _= H 3 [C o ( N 0 2) 6]

Ҳ о с и л  б ўл ган  H 3 [C o ( N 0 2) 6] тез парчаланади ва С о (III) С о (II) 
гача  қа й та р и л а д и , натиж ад а  эри тм а  п у ш т и  р а н гга  ки р а д и :

4 I I C l+ 2 H 3 [C o ( N 0 2 ) 6 ] - 2 C o C ! 2 + 5 N O + 7 N O . f + 5 Н .0

И ш қ о р и й  м уҳитда  н а тр и й  ко б а л ь т и н и т р и т  N a 3 [C o ( N 0 2)6] п а р 
чаланади ва С о (О Н )31 ч ў к м а с и н и  ҳосил  қи л а д и .

N a 3 [C o ( N 0 2 ) 6 ]+ 3 N a O H = C o ( O H )31 + 6 N a N 0 3

3 N a ++ [ C o ( N 0 2 ) 6 ] 3 - + 3 N a ++ O H - = C o ( O H ) 3 j  + 6 N a ++ 6 N 0 3~

[Co(JNU2)6jJ_ + 3uH =Lo(OK)3i TuNOj"

Реакциянинг бажарилиши. П р о б и р ка га  кал и й  тузи эритм асидан
2— 3 то м ч и  том и зиб , усти га  ш ун ча  м икд орда  реактив қўш и л ад и . Ре
а кц и я  етарли даражада сезгир , с а р и қ  р а н гл и  чўкм а  ҳосил бўлади.

Аланганинг бўялиши. К а л и й  тузлари го р е л ка н и н г к ў к  а л ан гаси - 
н и  бинаф ш а тусга  ки р и та д и . К а л и й  тузларига  дои м о  оз м икд орд а  
н а тр и й  тузлари аралаш ган бўлади. Н а тр и й  эса алангани с а р и қ  тусга  
бўяй д и . А л анга га  к ў к  ш и ш а  о р қа л и  қаралса, с а р и қ  р а н г  ш иш ада  
ю ти л и б , б инаф ш а р а н г я х ш и  кўр и н а д и . Ш и ш а  таёқча  ка вш а р л а н - 
га н  платина  ё ки  н и х р о м  с и м н и  аввал ко н ц е н тр л а н га н  хлорид  к и с -  
лотада ю виб  тозаланади. Т озал ан ган  си м  КС 1 эритм асида  ё ки  к о н 
ц е нтр л а нга н  хлорид  кислотада ҳўлланиб , к а л и й н и н г  бирорта  қа т - 
т и қ  ту зи га  те ги зи л га н и д а , си м га  кристаллардан бир  нечтаси  ю қ и б  
қол ад и . С им  горел ка  а л а н га с и н и н г п а с тки  қи см и д а н  ки р и ти л а д и . 
А л а н га  р а н ги н и н г  б ўял и ш и  кузатилади.

Микрокристаллоскопик реакция. Ш и ш а  пл а сти н ка  усти га  ка л и й  
тузи  эритм асидан бир  то м ч и  том изил ади  ва қу р и гу н ч а  горелка  алан- 
гаси  устида буғлатилади. Ш и ш а  п л а с ти н ка  совиганд ан  к е й и н  қ у р у қ  
ҳолатдаги  қ о л д и қ  усти га  К + н и н г  та р ки б и  N a 2 P b C u (N 0 2 ) 6  б ўлган  
реагентид ан бир  то м ч и  то м и зил ад и . 1 м и н у т  ўтгач , ҳосил  бўлган



кристал л ар  м и к р о с к о п  остида  қаралади. Т а р к и б и  K 2 P b C u (N 0 2 ) 6  

б ўл ган  учл ам чи  н и т р и т н и н г  қо р а  ё ки  қ ў н ғи р  р а н гл и  куб  ш акл ид аги  
кристаллари  ҳосил  бўлади (15 -расм га  қ .) .

1.14-§. n h 4+ к а т и о н и н и н г  р е а к ц и я л а р и

1. Ўювчи ишқорлар N a O H , К О Н  б и л а н  а м м о н и й  ту з л а р и н и н г 
эритм ал ари  қ ў ш и б  қи зд и р и л га н д а  га зе и м о н  а м м и а к  аж ралиб  ч и -  
қа д и :

N H ,C l  +  N a O H  =  N H ,O H + N a C l4 4

NH; + О Н --^  NH31 +н20

А ж р а л и б  ч и қа ё тга н  а м м и а кн и  ў т к и р  ҳи д и д а н , н а м л а н га н  қи з и л  
л а км ус  қ о ғ о з н и н г  к ў к а р и ш и д а н , к о н ц е н т р л а н га н  хлори д  ки сл о та  
билан ҳўлланган  ш и ш а  таёқча  а м м и а к ажралаётган п р о б и р ка  о ғзи га  
я қи н л а ш ти р и л га н д а  “ о қ  т у т у н ”  ҳосил  б ўл и ш и д а н , H g 2 ( N 0 3 ) 2 т у - 
з и н и н г  э р и тм а си  б и л а н  х^л л а н ган  ф ильтр  қ о ғо з  п р о б и р ка д а н  ч и -  
қа ё тга н  газ таъ сирида  қо р а й и ш и д а н  б и л и б  о л и ш  м у м к и н .

С и м о б  ( I )  н и тр а т  ту з и  бил ан  N H 3 н и н г  ўзаро таъ сирлаш ув ре
а кц и я с и  қ у й и д а ги ч а  боради:

2 H g , ( N 0 3 ) 2 + 4 N H 1 + H 20
' / Н е \  o '  x n h 2

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

Ҳ о с и л  б ўл га н  с и м о б  металли қ о ғо з н и  қо р а  тус га  ки р и та д и .
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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 .  А м м о н и й  т у з и н и н г  2— 3 
то м ч и  эр и тм а си га  ё ки  о з ги н а  қ у р у қ т у з и  с о л и н га н  п р о б и р ка га  3— 
4 то м ч и  и ш қ о р  то м и зи л а д и  ва п р о б и р к а н и н г  о ғз и га  л а км у с  қо ғо з  
ту ти б  тур га н  ҳолда п р о б и р ка  сув ҳам м ом ид а  қи зд и р и л а д и . Л а км у с  
қ о ғо з  р а н г и н и н г  ў з га р и ш и га  эъ тибор  б ериш  ке р а к , қ и з и л  л а км ус  
қ о ғо з  кўка р а д и .

2. Несслер реактиви билан ўтказиладиган реакция. Н есслер ре- 
а кти в и  — K 2 [H gJ4] +  K O H  таъсирида N H ;  ионлари  — а м м о н и й  и о н 
лари о кс о д и м е р ку р а м м о н и й  й о д и д н и н г  қ и з и л - қ ў н ғ и р  ч ў км а с и н и  
ҳосил  қил ад и :

N H 4 C l+ 2 K 2 [H g J J + 4 K O H  =
' / Н8\О  nN H 2

-  H g
J I + 7 K J + K C 1 + 3 H .O

е ки  и о н л и  ш аклда:

N H t + 2 [H g J J 2- + 4 0 H - =
Г / Н ё \  

o '  x n h 2

H g
J I + 7 J - + 3 H  О

Р е а к ц и я н и н г  б а ж а р и л и ш и .  А м м о н и й  т у з и н и н г  I т о м 
чи  э р и тм а си га  1— 2 то м ч и  Н есслер  р е а кти в и д а н  қў ш и л а д и . Қ и -  
з и л -қ ў н ғи р  р а н гл и  ч ў км а  хосил  б ўл и ш и  куза ти л а д и . Бу р е а кц и я  
ж уда  се з ги р л и ги  б ил ан  аж ралиб  туради.

3. NH4 ионининг К+ ва N a+ ионлари реактивлари таъсирига му- 
носабати. N H |  и о н и н и н г  К + ва N a + и о н л а р и н и  то п и ш д а  и ш л а ти 
ладиган реактивлар таъ сирига  қандай муносабатда б ў л и ш и н и  кўр и б  
ч и қа м и з . Б у  I гр у п п а  ка т и о н л а р и н и  с и с те м а ти к  а нал из қ и л и ш  
й ў л и н и  т у ш у н и б  о л и ш  у ч у н  жуда зарурдир.

а) N a H C 4 H 4 0 6, N a 3 ( C o ( N 0 2)6) лар N H 4  и о н л а р и  б ил ан  к ў р и -  
н и ш и  К + ион л а р и  ҳосил  қи л а д и га н  чўкм а д а н  ф а р қ  қи л м а й д и га н  
ч ў км а  ҳосил  қи л а д и . Б у н га  ў з и н ги з  та ж р и б а  ў тка зи б  и ш о н ч  ҳосил  
қ и л и н г . Д е м а к , N H 4+ н и н г  б ўл и ш и  К + н и  т о п и ш га  х а л а қи т  беради.

б) K H 2 S b 0 4 а м м о н и й  тузлари  эр и тм а си  бил ан  р е а кц и я га  к и р и -  
ш и б , у л а р н и н г эритм ал ари  кисл о та л и  б ўл га н и  у ч у н  (ги д р о л и зл а - 
н и ш и  туф айл и) о қ  аморф  ч ў км а  H S b 0 3 ҳосил  қ и л и ш и  м у м ки н . 
У н и н г  ҳо си л  б ўл и ш  те н гл ам аси  қу й и д а ги ч а :

N H ;  +  H , 0 ------> N H 4O H  +  H +4 2 4

K H ,S b O , +  H - ------» H .S b O .+ K *2 4 3 4



Д е м а к , N H 4 н и н г  б ўл и ш и  бу р е а кти в  ( K H 2 S b 0 4) билан N a + н и  
то п и ш га  ҳам  х а л а қи т  беради.

Л е к и н  урани л ац етат б ил ан  қ и л и н а д и га н  м и к р о к р и с т а л л о с к о 
п и к  р е а кц и я д а н  ф ойдал аниб , N H |  и ш т и р о к и д а  ҳам N a + и о н и н и  
т о п и ш  м у м к и н .

4. 1ЧН4 катионини эритмадан йўқотиш. Ю қо р и д а  к ў р д и к к и , э р и т 
м адаги н а тр и й  ва ка л и й  ка ти о н л а р и н и  аниьуш ш га  N H ;  ка т и о н и  
х а л а қи т  беради.

Ш у н и н г  у ч у н  N a + ва К + н и  а н и қл аш д а  аввало те кш и р и л а ё тга н  
эритм адан о з р о қ о л и б , тарки би д а  N H 4+ ка т и о н и  б о р -й ў қ л и ги  а н и қ -  
ланади, агар эритм ада а м м о н и й  и о н и  бўлса у н и  албатта йўқотиш 
керак. Б у и ш н и  амалга ош и р и ш д а  а м м о н и й  т у з л а р и н и н г хоссала- 
рид ан , я ъ ни  улар қи зд и р и л га н д а  парчаланиб , N H 3 учиб  ке ти ш и д а н  
ё ки  га зси м о н  моддалар ҳосил  бўл иш ид ан  ф ойдаланилади, масалан:

N H 4 C 1------► N H 3 1  + Н С 1

( N H 4 ) 2 C 0 3 ------► 2 N H 31 + C 0 2T + H 20

( N H 4 ) 3 P 0 4 ------» 3 N H 3 T + H 3 P 0 4

N H 4 N 0 3 ------»• N 20 1  + 2 H 20

А м м о н и й  и о н и н и  ге кс а м е т и л е н те тр а а м и н  (ё к и  у р о т р о п и н )  
(C H 2 ) 6 N 4  ш а кл и д а  боғлаб  й ў қ о т и ш  ҳам м у м к и н . Б у н и н г  у ч у н  ам 
м о н и й  и о н и  бор эритм ага  ф ормальдегид (ф орм ал и н ) — С Н 20  э р и т - 
м а с и н и  қ ў ш и б , а м м о н и й  и о н и  о р г а н и к  б и р и к м а  м о л е ку л а с и  
(С Н 2 ) 6 М 4ҳолида б о ғланади . Р еакци я  қу й и д а ги  тен глам а  б ўй и ч а  б о 
ради:

4 N H 4+ +  6 C H 2 0 = ( C H 2 ) 6 N 4  +  6 Н 20  +  4 Н +

Ҳ о с и л  б ўлган  водород  и о н л а р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  ка м а й т и - 
р и б  тур и л са , р е а кц и я  т ў л и қ  боради. Б у н и н г  у ч у н  н а тр и й  ка р б о н а т  
э р и тм а си  қў ш и л а д и , у  водород и о н л а р и н и  ка м а й т и р и ш  б ил ан  
б и р га , эритм ад аги  б о ш қа  гр у п п а  ка ти о н л а р и н и , M g 2+ и о н и н и  (агар 
улар эритмада бўлса) карбонатлар (ё ки  ги д роксид л ар ) ҳолида ч ў к т и -  
ради. К а р б о н а тл а р н и  э р и ти ш  ке р а к  бўлса, э р и тм а га  с и р ка  к и с л о 
та ҳам  қўш и л а д и .

Na+ ионларининг реакциялари. Натрийнинг кўпчилик тузлари 
сувда эрийди. Шунинг учун N a+ ионини топишда қийин эрийдиган 
чўкмалар ҳосил қилишга тўғри келади.

1. Калий дигидроантимонат K H 2 S b 0 4 (о р т о с т и б и а т  ки с л о та  
H 3 S b 0 4HHHr кал и йл и  ўрта тузи ) натрий  ту з л а р и н и н г эритмалари б и 
лан о қ  кристалл чўкм а  — натрий  д и ги д р о а н ти м о н а т ҳосил қилади:



Р е а кц и я н и  б аж ариш  у ч у н  н а тр и й  ту з и  эри тм а си д а н  2— 3 то м ч и  
олиб , у н га  р е а ге н т  эр итм аси д ан  худди ш ун ч а  қў ш и л а д и  ва ш и ш а  
таёқча  б и л а н  аралаш тирилади , о қ  кр и ста л л  ч ў км а  — N a H 2 S b 0 4  

ҳосил  бўлади. А м о р ф  ч ўкм а  ҳо си л  бўлса эритм ада N a + и с к и  бор, 
деб хулоса  ч и қ а р и ш  ярам айди .

2. Микрокристаллоскопик реакцияда урани лацетат б ил ан  N a + 
и о н и н и н г  ўзаро  та ъ си р и д а н  н а т р и й  ура н и л а ц е та т  кр и с та л л а р и  
ҳосил  бўлади.

Т е кш и р и л а ё тга н  натрий  тузи  эритм асидан бир  то м ч и с и н и  ш и ш а  
п л а с ти н ка  устида  буғлатиб , қу р и ти л а д и . Қ у р у қ  қ о л д и қ  с о в и га н - 
дан кс й и м  у н га  бир  то м ч и  урани л ац етат (C H 3 C Q Q ) 2 U Q 2  қ ў ш и л ? -  
д и , т е кш и р и л а ё т га н  эритм ада N a + и о н и  бўлса, бир  неча  м и н у тд а н  
к е й и н  (н а тр и й  уранилац етат) C H 3C O O N a  • ( C H 3 C 0 0 ) 2 U 0 2  к р и с 
таллари ҳо си л  бўлади. У лар  м и кр о с к о п д а  кўр и л га н д а  т ў ғр и  тетр а 
эдр ё ки  о ктаэд рл ар  ш акл ид а  бўлади (1 6 -р а см ).



Н а т р и й н и  т о п и ш  учун  қи л и н а д и га н  ю қо р и д а ги  реакцияларда 
ш ун и  назарда ту т и ш  ке р а кки , К + и о н и н и н г  ко н ц е н тр а ц и я с и  ю қо р и  
бўлса, у ҳам  кристалл  ҳолидаги  ч ў км а  С Н 3С О О К  • (C H 3 C 0 0 ) 2 U 0 2 

қо си л  қи л а д и . М и к р о с к о п  остида те кш и р и л га н д а  бу ч ў км а  и гн а с и - 
м он  кристал л  ш акл ида  бўлади (17 -расм ).

1.15-§. M g2+КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1 . Уювчи ишқорлар билан бўладиган реакция. Ў ю в ч и  и ш қо р л а р  
К О Н  ё ки  N a O H  м а гн и й  ка ти о н л а р и  б и л а н  о қ  аморф  ч ў км а  ҳосил  
қ и л а д и :

M g C l 2 + 2 N a O H = M g (O H ) 2 1  + 2 N a C l

M g 2+ +  2 C l-+ 2 N a ++ 2 0 H -  =  M g ( 0 H ) 2 j + 2 N a ++ 2 C l-

M g 2 ++ 2 0 H ~  =  M g ( 0 H ) 2  J,

M g 2+ ка т и о н и  уш б у  реа кц и я  ёрдамида б и р и н ч и  а н а л и т и к  гр у п 
па ка ти о н л а р и д а н  аж ратилади , ч у н к и  К +, N a +, N H 4+ н и н г  ги д р о - 
кси д л а р и  сувда я х ш и  э р увча н д и р . Ч ў к т и р и ш д а  N H 4O H  дан ф о й 
д ал аниш  м ақсадга  м у в о ф и қэ м а с , ч у н к и  N H 4O H  ку ч с и з  асос бўлиб, 
эритм ада ка м  д и ссо ц и л а н а д и  ва О Н "  и о н л а р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и 
яси  M g 2+ и о н и н и  ч ў к т и р и ш  у ч у н  эритм ад а  етарли б ўлм айд и .

M g ( O H ) 2 ч ў км а с и  кисл оталард а ва а м м о н и й  тузларида э р и й д и . 
Б ун га  сабаб м а гн и й  ги д р о к с и д н и н г  асос э ка н л и ги д и р . Б ун д а н  та - 
ш қа р и , а м м о н и й  т у з л а р и н и н г д и с с о ц и л а н и ш и д а н  ҳо си л  б ул ган  
N H |  к а т и о н и  эритм ад аги  О Н "  и о н л а р и н и  боғлаб , кам  д и с с о ц и л а - 
н а д и га н  N H 4O H  ҳосил  қил ад и  ва э р и тм а д а ги  О Н "  и о н л а р и  к о н 
ц е н тр а ц и я с и н и  к е с к и н  кам ай ти р а д и :

I M g ( 0 H ) 2 + 2 H N 0 3 =  M g ( N 0 3 ) 2 + 2 H 20

J, M g ( 0 H ) 2 + 2 H ++ 2 N 0 "  =  M g 2 ++ 2 N 0 " + 2 H 20

i  M g ( 0 H ) 2 + 2 H += M g 2 ++ 2 H 20

I  M g (O H ) 2 + 2 N H 4C l =  M g C l 2 + 2 N H 4O H

|M g ( O H ) 2 + 2 N H 4++ 2 C l"  =  M g 2 ++ 2 C l" + 2 N H 4O H

I M g (O H ) 2 + 2 N H 4+ =  M g 2+ +  2 N H 4O H

Реакциянинг бажарилиши. П р о б и р к а га  м а гн и й н и н г  б и р о р  тузи  
э р и тм а си д а н  2— 3 то м ч и  олиб , у н га  ўш а н ча  м иқд о р д а  и ш қ о р  э р и т 
м аси қў ш и л а д и . А м орф  ч ў км а  ҳо си л  бўлади. Б о ш қа  п р о б и р ка га  
м а гн и й  тузи  эритм асидан 2 то м ч и  ол и б , ун га  дастлаб 2 то м ч и  N H 4 C1 
н и н г  т ў й и н га н  э р итм аси д ан , с ў н гр а  2 то м ч и  N H 4O H  эр и тм а си д а н  
то м и зи л а д и . Ч ў к м а  ҳосил бўл м айд и .



2. Натрий гидрофосфат N a 2 H P 0 4 м а гн и й  тузлари билан  N H 4O H  
ва N H 4 C1 и ш т и р о ки д а  р е а кц и я га  к и р и ш и б , м инерал  кислоталарда 
ва С Н 3С О О Н  да э р и й д и га н  қ ў ш  туз — м а гн и й  а м м о н и й  ф осф ат 
M g N H 4 P 0 4  н и н г  о қ  кр и ста л л  ч ў км а с и н и  ҳосил  қи л а д и :

M g C l 2 + N H 4 0 H + N a 2 H P 0 4 = M g N H 4 P 0 4 | + 2 N a C I + H 20

M g 2 ++ 2 C l~ + N H 4 0 H + 2 N a ++ H P 0 2- =  M g N H 4 P 0 4 J, + N a ++
+2C1- +  H 20

M g 2 ++ N H 4 0 H  +  H P 0 2 ~ = M g N H 4 P 0 4 1  + H 20

Ҳ о си л  б ўл га н  ч ў км а га  ки сл о та  таъ сир  этти р и л га н д а  эр и й д и :

M g N H 4 P 0 4 i  + 3 H N 0 3 = M g ( N 0 3 ) 2 + N H 4 N 0 3 - l-H 3 P 0 4

M g N H 4 P 0 4 i + 3 H ++ 3 N 0 - = M g 2 ++ 2 N 0 -  +  N H 4++ N 0 ~ + H 3 P 0 3

M g N H 4 P 0 4 l + 3 H + =  M g 2 ++ N H 4+ +  H 3 P 0 4

b y  туз 6  м олекул а  сув оил ан  и и р га  кр и ста л л а н а д и ; у н и н г  фор 
м уласи M g N H 4 P 0 4  • 6 Н 2 0 .

Реакциянинг бажарилиши. М а гн и й  т у з и н и н г  2—3 то м ч и  э р и т 
м асига  худди ўш а н ч а  м и қд о р д а  N H 4O H  қў ш и л а д и  ва ҳо си л  бўл ган  
ч ўкм а  M g (O H ) 2 э р и гу н ч а  аралаш мани ча й қа ти б  тур га н  ҳолда N H 4 C1 
эр итм аси д ан  қўш и л а д и .

Т и н и қ  эритм ага  N a 2 H P 0 4  реакти вид ан  4— 5 то м ч и  қў ш и б , ш и ш а  
таёқча  бил ан  а р а л а ш ги р и б  турилади . Еаъзан ч ў км а  ҳс с и л  б ў л и т и  
у ч у н  10— 15 м и н у т  в а қт  кетади.

3. Эрувчан карбонатлар билан бўладиган реакция. N a 2 C 0 3 т у з и 
н и н г  эритм ал ари  таъ сирида  M g + 2  к а т и о н и  ги д р о кс и  тузлар  ҳосил  
қи л и б  ч ўкм а га  туш ад и :

2 M g C l 2 + 2 N a 2 C 0 3 +  H 2 0 = ( M g 0 H ) 2 C 0 3 | + C 0 2t

2 M g 2+ +  2 C 0 32-  +  H 2 0 = ( M g 0 H ) 2 C 0 3 1  + C 0 2  T ^

А м м о н и й  ка р б о н а т  таъсирида ҳам м а гн и й  бор эр итм ад ан  м а г
н и й  ка ти о н и  ч ў км а га  туш ади :

2 M g C l 2 + 2 ( N H 4 ) 2 C 0 3 + H 2 0 = ( M g 0 H ) 2 C 0 3|  + 4 N H 4 C 1 + C 0 2 Т

Ч ў км а  кисл оталард а  ҳамда, а м м о н и й  тузларида ҳам э р и й д и :

( M g 0 H ) 2 C 0 31 + 4 N H 4+ +  H 2 0 = 2 M g 2 ++ 4 N H 4 0 H + C 0 21

А га р  аралаш мада N H 4 C1 тузи  ҳосил  бўлса, тен гл ам а  (1 ) б ўй и ч а  
ч ў км а  ум ум а н  ҳо си л  б ўлм айд и . ( M g 0 H ) 2 C 0 3 т у з и н и н г  а м м о н и й  
тузларида э р у в ч а н л и ги д а н  ф ойдаланиб , м а гн и й  к а т и о н и  и к к и н ч и  
гр у п п а  ка ти о н л а р и д а н  аж ратилади  ва б и р и н ч и  гр у п п а  ка ти о н л а р и  
қа тори д а  ўр га н и л а д и .



Реакциянинг бажарилиши. П робиркадаги  м а гн и й  т у з и н и н г  2— 3 
том чи  эритм асига  худди ўш анча  N a 2 C 0 3 эритм асидан қўш и л ад и  ва 
қосил бўлган аралашма қа й н а гун ч а  қиздирилад и, о қ ч ў к м а  туш ади.

I гр у п п а  к а т и о н л а р н и н г  аралаш м асини  а нал из к и л и ш  5 -ж а д - 
валда, ҳи со б о т ё зи ш  та р ти б и  6-7 жадвалларда ке л ти р и л га н .

5-ж адвал
I группа катионлари аралашмасининг анализи

Айрим катиопии топиш реакцияси 
памлапган қизнл лакмус қоғози кўкаради (N H ;) 

1) NaOH, N H ,
2) K,[HgJj| + KOH; arap N H ; 

бор бўлса қизил-қўпғир чўкма

К+; Na3|C o(N O ,)6| бнлан N a,K |C o(N O ,)(i], К* -  
иоиига хос сариқ чўкма

6-ж адвал

Лаборатория дафтарига ёзиш тартиби

№
Опера

ция- 
лар

Таъсир
эттири-
ладиган
реактив

Реакция- 
пи олиб 
бориш 

шароити

Реакцияларнинг
тенгламалари

Шу катион 
борлигинипг 
аломатлари

1.

n h 4+
иони

борли-
гиии

аник,лаш
(N H 4CI)

NaOH
ёки
КОН

ишқорин 
муҳит, cyu 
ҳаммомда 
истилади

NH4CI+ 
+NaOH —L£—, 

-*NH3t+ H 20+N aC l
N H j + o h ~ -
-* N H 3 + H 20

Уткир ҳидли рапгсиз 
аммиак газн ажралиб 

чиқади, намлап- 
гап қизнл лакмус 
қоғози кўкаради.

2.

К+
ионини
топиш

KCI

N a3[Co
(N 0 2)6]

кучсиз
кислотали

муҳитда

2KC1+Na3 
[Со(Ы 02)б] -» 

-»K2N a[Co(N02)6]+ 
+ 2N aC Iёки 
2K++ N a++ 

+ [C o(N 02)6)3- -  
- K 2N a[C o(N 02)6l "+ 

+N a++ C r

Сариқ кристалл чўкма 
тушади, у минерал 

кислоталарда эрийди, 
ишқорий реактивда 
парчаланиб, кобальт 
гидроксид чўкмага 

тушади.

3.

Mg2+
ионини
топиш
MgCl2

NaOH
ёки

КОН

ишқорий
муҳитда

MgCl2+2NaOH-*
-M g(O H )2+2NaCI

Mg2++ 2 0 H '-
^ M g (O H )2

Оқ аморф чўкма 
ҳосил бўлиб, 
кислоталарда 

эрийди: 
Mg(OH)->+

+2С Н 3 С О О Н - 
-*Мк (С Н ,С 0 0 Ъ + 2 Н ,0

К*, Na*, Mg2-, (CH2)6N„

Эритма 
К*, N H ;, Na", Mg2+

N H ; ии боғлаш, 

С Н ,0  таъсирида



Ҳисобот тузиш шакли

N Анализ
номи

Таъсир 
эттириладиган 

реактив ва 
шароит

Кузатилади- 
ган ўзгариш Хулоса Чўкманинг

таркиби

Эритмада
қолган
ионлар

1.

Дастлабки
текшириш,

N H 4*
ионини
топиш

(алоҳида
намунадан)

Несслер 
реактиви, 

ишқорий муҳит

а) қўнғир 
чўкма тушади

б) чўкма 
туш май ди

n h 4+
бор

N H /
йўқ

lOHg2NH,]J

2.

II группа 
катионлари 
карбонатл- 
арини чўк- 

тириш 
(алоҳида 

намунада)

(NH4)2C 0 3
n h 4o h ,

n h 4ci
иштирокида

оқ чўкма 11
группа
катио
нлари

бор

С аС 03
BaCOj
SrCO,

бўлиши
мумкин

центри- 
фугатда 
К+, Na*, 

Mg2*,
n h 4*

£'~гтт,л,г,,VyjlMLLLlJl
мумкин

3.

II группа 
катионлари 
карбонатл- 

арининг 
эриши

CH,COOH 
қўшиб, иситиш 

йўли билан

эрийди Ва2+, Sr2+, 
Са2+ 

ионлари 
булиши 
мумкин

4.

Ва2* 
ионини 

топиш ва 
ажратиш

К,Сг20 7 қўшиб 
иситиш йўли 

билан

сариқ
кристалл

чўкма

Ва2т
бор

BaCr04 Sr2+, Са2+
ИОНЛыргГ

бўлиши
мумкин

5.

Sr2* ионини 
топиш ва 
ажратиш

(NH4)2S 0 4HHHr 
концентрланган 

эритмаси, 
иситиш йўли 

билан

а) оқчўкма 
тушади

б) оқ крис
талл чўкма 
туш май ди

Sr2*
бор
Sr2*
йўқ

S rS 04

-

IV бо б  
КАТИОНЛАРНИНГ ИККИНЧИ 

АНАЛИТИК ГРУППАСИ

1.16-§. УМ УМ ИЙ ТАВСИФИ

И к к и н ч и  а н а л и ти к  гр у п п а  ка ти о н л а р и га  В а2+, Sr2+, С а2+ и о н 
лари ки р а д и . И к к и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и  ҳо си л  қ и л га н  эл е 
м ентлар  Д . И . М енделеев  д а в р и й  с и с т е м а с и н и н г  I I  гр у п п а с и д а  
ж о й л а ш га н . Булар а кти в  металлар бўлиб , д астл аб ки  и к к и т а с и  сув -



н и  п а р ча л и б  водород  а ж р а ти б  ч и қа р а д и . Ҳ а во д а  б у  м еталлар о к -  
с и д л а н и б , асос о кс и д л а р  B aO , S rO , C aO  ҳо си л  қи л а д и . Б а р и й  ва 
ка л ь ц и й  о кс и д л а р  сувда э р и б , ги д р о кс и д л а р  — и ш қо р л а р  ҳо си л  
қи л а д и .

И к к и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  карб о н а тл а р и  сувда э р и м а й 
д и , л е к и н  ку ч л и  (H C I,  H N 0 3) ва к у ч с и з  С Н 3С О О Н  ки сл отал ард а  
э р и й д и ; б и ка р б о н а тл а р и , сул ьф и д л ари , н и тр а тл а р и , хл о р и д л а р и  
ва ацетатлари сувда э р и й д и . Ф о сф а тл а р и  ва сульф атлари сувда 
э р и м а й д и , л е к и н  ки сл отал ард а  э р и й д и . B a S 0 4  к у ч л и  ки сл о та д а  
ҳам  э р и м а й д и .

И к к и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  сул ь ф и д л а р и  сувда  э р и -  
га н л и г и  ж и ҳ а т д а н  у ч и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и д а н  ф а р қл а н а д и  
( у ч и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  сул ь ф и д л а р и  сувд а  э р и м а й 
д и ) .  В а2+, S r2+, С а 2+ к а т и о н л а р и  р а н г с и з , с у в д а ги  э р и тм а л а р д а  
ҳам  р а н г  ҳ о с и л  қ и л м а й д и . А й р и м  ту зл а р и  р а н гл и  б ўл са , бу а н и -  
о н г а  б о ғл и қ .  Х р о м а т л а р и  ва п е р м а н га н а т л а р и  р а н гл и  б и р и к -  
м а л а р д и р .

И к к и н ч и  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  гр у п п а  р е а ге н ти  буф ер ара
лаш м алар и ш т и р о к и д а  а м м о н и й  ка р б о н а тд и р .

К а т и о н л а р н и н г  II ва к е й и н ги  гр у п п а л а р и н и  ў р га н и ш д а  б из 
а й р и м  и о н л а р  ва у л а р н и н г  б у ту н  б и р  гр у п п а л а р и  қ и й и н  э р и й д и 
ган  б и р и км а л а р  ҳоли да  ч ў к и ш  ҳо д и са л а р и н и  к ў п  учр а та м и з. С и 
ф ат а н а л и зи д а ги  бу м у ҳ и м  и ш н и  б о ш қ а р и ш  у ч у н  ч ў к т и р и ш  н а 
за р и яси  б и л а н  т а н и ш и б  ч и қ и ш и м и з  ке р а к . Ш у н и н г д е к ,  а н а л и з 
да ка тга  аҳам ияти  б ўл га н  қа й та р  ж а р а ё н н и н г  чўкм а л а р  э р и ш и д а ги  
м о ҳ и я т и н и  ҳам б и л и ш  ке р а к .

1.17-§ . ЭРУВЧАНЛИК КЎПАЙТМАСИ  

Гетероген системалардаги мувозанат

Ю қо р и д а  го м о ге н  (б и р  ж и н с л и )  си сте м а д а н  и б о р а т э л е кт р о 
л и тл ар  э р и тм а с и д а ги  и о н л а р  м ув о за н а ти га  д о й р  м и со л л а р  к ў р и б  
ч и қ и л га н  эд и . А н а л и зд а  а н ч а ги н а  м у р а кка б  гетероген ( к ў п  ж и н с 
л и ) систем алар  б и л а н  ҳам  и ш  ол и б  б о р и ш га  т ў ғр и  кел ад и . М а с а 
лан, м о д д а н и н г т ў й и н га н  эр и тм а си  ва у н и н г  ш у  эритм ад аги  ч ў км а - 
си д а н  иб орат систем а , б и р -б и р и  б и л а н  а р а л а ш м а й д и га н  и к к и  су - 
ю қ л и к ,  с у ю қ л и к  ва у б и л а н  м у в о за н а тд а  т у р га н  газ ш у н д а й  
систем ал ард и р .

А н а л и з  ж а р а ё н и д а  ў т к а з и л а д и га н  ч ў к т и р и ш  р е а кц и я л а р и д а  
ана ш у н д а й  ге т е р о ге н  си сте м а л а р  б и л а н  и ш  к ў р и л а д и , ш у н и н г  
у ч у н  ҳам  у л а р н и  ў р га н и ш  а н а л и т и к  ки м ё д а  н и ҳ о я т д а  м у ҳ и м -  
д и р .



И к к и  ва унд ан  о р т и қ  ф азадан та ш ки л  т о п га н  ки м ё в и й  ва ф и - 
з и к -к и м ё в и й  систем алар гетероген системалар дейилади. Гетеро 
ген  с и с т е м а н и н г б и р -б и р и д а н  чегара сиртлар  бил ан  аж рал ад иган  
а й р и м  қи см л а р и  фаза дейилади. М асал ан , т ў й и н га н  э р и тм а  ва у н -  
д а ги  ч ў км а  гетероген  с и с т е м а н и н г ай р и м  ф азаларидир. Ф азалар 
газ, с у ю қ л и к , қ а т т и қ  ж и с м  б ўл и ш и  м у м к и н . Ш у н га  кўр а  газ — 
с у ю қ л и к , газ — қ а т т и қ  модда, с у ю қ л и к  — с у ю қ л и к  ва с у ю қ л и к  — 
қ а т т и қ  модда ти п д а ги  систем аларга  б ўл ин ад и . Ф азалараро ж а р а - 
ёнлар а н а л и ти к  ки м ё д а  катта  аҳам иятга  эга  бўлиб , м оддаларни 
а н и қл а ш д а , а ж р ати ш д а  к е н г  ф ойдаланилади . Бу ж араёнлар қа т о - 
р и га  ч ў км а  ҳосил  б ўл и ш и  ва э р и ш и , адсорб ц ия , с у ю қл и кд а н  э к с т -  
р а кц и я л а ш , қ а т т и қ  ж и см д а н  э кс т р а кц и я  қ и л и ш  ва а н а л и т и к  ҳа й - 
даш лар ки р а д и . Б у  ерда а н а л и ти к  ким ёд а  қўл л а н и л а д и га н , яъ ни  
м оддаларни а ж р а ти ш  ва а н а л и т и к  р е а кц и я л а р н и  оли б  б о р и ш га  
д о й р  ж араёнл арни  кў р и б  ч и қа м и з .

А н а л и зд а  ч ў к т и р и ш  р е а кц и я л а р и д а  ге те р о ге н  систем ал ар  б и 
л а н  и ш  кў р и л а д и , ш у  сабабл и  бу р е а к ц и я л а р га  м у к а м м а л р о қ  
тў х та л и б  ў та м и з . Ч ў к м а  ва э р и т м а  и к к и  ф аза, я ъ н и  қ а т т и қ  ва 
с у ю қ  ф азадан и б о р а т . Э р и тм а л а р д а  я х ш и  э р и м а й д и га н  ч ў к м а -  
лар  ҳ о с и л  б ў л и б , ч ў к м а  б и л а н  э р и т м а  о р а си д а  д и н а м и к  м у в о 
за н а т  қ а р о р  т о п а д и . М о д д а  м о л е к у л а с и н и н г  оз  қ и с м и  ч ў к м а -  
д а н  э р и т м а га  и о н  ҳо л и д а  ўтса , ш у н д а й  м о л е кул а л а р  э р и тм а д а н  
ч ў к м а га  ўтад и .

А га р  ка м  э р у в ч а н  ^ л е м р о л и т и н и г  т а р к и б и  А п ■ Rm ф о р м ул а га  
м у в о ф и қ  ке л са , у н и н г  э л е к т р о л и т и к  д и с с о ц и л а н и ш  т е н гл а м а - 
си :

эриш
А  ■ В z— > л А +'+ т В к~п т ^
қаттиқ чўкиш тўйинган
фаза эритмадаги

ионлар

Б у ерда i * ва к~  к а т и о н  ва а н и о н н и н г  за р яд и н и  б илд иради .
Қ а т т и қ  ф азаси б и л а н  д и н а м и к  м увозан атд а  б ў л га н  э р и тм а  

тўйинган эритма дейилади.
М ув о за н а т п а й ти д а  ўзгарм ас тем пературада ю қо р и д а  ёзилган  

тен глам а  ҳам массалар таъ сири  қ о н у н и га  б ўй сун а д и , ш у  сабабли 
қу й и д а ги ч а  ёзиш  м у м к и н :

К  __ [А'+]” [Вк_Г
[ A „ B J

ё к и , [А лВ т ] ч ў к м а н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  ўзга р м а с  деб қаб ул  
қи л и н с а , унда



бу ерда К  — м увозанат ко н ста н та си .
М ув о за н а т  к о н с т а н т а с и н и  ҳам , д астл аб ки  м о д д а н и н г б ер и л га н  

тем пературадаги  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  ҳам  ўзгарм ас деб қаб ул  к и л -  
са к , э р у в ч а н л и к  кўп а й тм а си  ҳам ўзгарм ас бўлади:

*lAA,]=3KA„Bm=Const
3 K ^ . Bn= [ A '+]"-[B *-]™

М асал ан , қ и й и н  э р и й д и га н  ч ўкм а  Ва 3 ( Р 0 4), у ч у н  

3 K Bai(POi)= l B a ^ ] 3 . l P 0 M 2

М о д д а н и н г  э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  ш у  м о д д а н и н г та б и а ти га , 
тем пературага  ва э р и ту в ч и га  б о ғл и қ .

Чўкма ҳосил бўлиши ва унинг эриши билан ЭК орасидаги боғ- 
ланиш. Э р у в ч а н л и к  қо и д а с и га  м у в о ф и қ , қ и й и н  э р и й д и га н  э л е к 
т р о л и т  и о н л а р и  к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и н г  к ў п а й т м а с и  — « ион л ар  
кў п а й т м а с и »  б е р и л га н  тем пературада э р у в ч а н л и к  кў п а й т м а с и га  
т е н г  б ў л га н д а ги н а  э р и тм а  ш у  э л е ктр о л и т га  н и сб а та н  т ў й и н г а н  
бўлади.

А к с и н ч а , ионлар  кў п а й тм а с и  э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и д а н  о р - 
т и қ  бўлса, эри тм а  ўта т ў й и н га н  бўлади ва бунд ай  э р и тм а д а н  э р и - 
га н  м о д д а н и н г б и р  қ и с м и  в а қт  ў т и ш и  б ил ан  қ а т т и қ  фаза ҳолида 
ажралади (ч ў ка д и ).

Ҳ а қ и қ а т а н  ҳам  э л е к т р о л и т н и н г  и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  
о ш и р и ш  б и л а н  ш у  э л е ктр о л и т  и о н л а р и н и н г  қ а т т и қ  фаза с и р т и га  
ч ў к и ш  т е з л и ги н и  о ш и р а м и з . И о н л а р  к ў п а й т м а с и н и н г  қ и й м а т и  
э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  қ и й м а т и га  те н гл а ш га н д а  ҳар и к к а л а  те з 
л и к  — э р и ш  ва ч ў к и ш  те зл и кл а р и  б араварлаш ади. А га р  и о н л а р  
к ў п а й т м а с и н и н г  қи й м а т и  янада к ў п р о қ  о р ти б , э р у в ч а н л и к  к ў п а й -  
тм а си  қ и й м а т и д а н  о ш и б  кетса , у  ҳолда ч ў к и ш  ж а р а ё н и н и н г  те з 
л и ги  э р и ш  ж а р а ё н и н и н г  те зл и ги д а н  о р ти б  ке та д и  ва э р и тм а д а н  
ч ў к м а  аж рала б о ш л а й д и . Т ў й и н га н  э р и тм а  ўта тўйинган э р и т м а 
га айл анади .

Ш у н д а й  қи л и б , қ и й и н  эрувчан  э л е кт р о л и т н и н г т ў й и н га н  э р и т - 
м асид аги  и он л ар  к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  кў п а й тм а с и  а й н и  те м п е р а 
турада ва босим да  д о и м и й  қи й м а т га  э га  бўлади.

Э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  қо и д а с и га  м у в о ф и қ  чўкм а л а р  қо си л  
б ў л и ш и н и  ту ш у н ти р а м и з . И о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  к ў п а й т -  
м аси э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и д а н  кам  бўлса, эри тм а  т ў й и н м а га н  
бўлади.



А к с и н ч а , ионлар  к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  кўп а й тм а си  э р у в ч а н л и к  
кўп а й тм а си д а н  о р т и қ  бўлса, эри тм а  ўта т ў й и н га н  бўлади ва б у н 
дай эритм ад ан  э р и га н  м о д д а н и н г б и р  қ и с м и  в а қт  ў т и ш и  билан 
қ а т т и қ  фаза ҳолида аж ралади, я ъ ни  ч ў км а га  туш ад и . Т ў й и н га н  ва 
тў й и н м а га н  эритм аларда ч ў км а  ҳосил  бўлм айд и .

Б и р о р  э р и т м а н и н г  тў й и н м а га н  э р и тм а с и н и  т ў й и н га н  ва ҳатто 
ўта т ў й и н га н  эр и тм а га  а й л а н ти р и ш  м у м к и н . Б у н и н г  уч ун  у н га  та р 
ки б и д а  ш у  эр и тм а д а ги  б и р о р  и о н  бил ан  б и р  и см л и  и о н  бор э л е к 
тр о л и т  қ у й и ш  ке р а к .

М асалан, B a S 0 4 эритм асига  S 0 42- и о н  берадиган эл ектрол ит (м а
салан H 2 S 0 4) қўш и л са  эритмада S 0 42~ и о н и н и н г  м и қд о р и  кўп а й и б  
боради ва [ (S 0 4 2 _][B a 2+] қи й м а т  эр увча нл и к кўпайтм аси  қий м а ти д а н  
ортиб кетади, натижада B a S 0 4  чўкм ага  туш а  бош лайди. Ва, а ксин ча , 
бу ионлардан бирортаси кам айтирилса , чўкм а  э р и ш и  м у м ки н .

B a S 0 41 -*  Ba2+ +  S 0 2_

Э К в а5 о = [B a 2j"] [S 0 4"3 =  I,0 5  • 1Q- 1 0  г  и о н /л , б унлан  

[B a 2+] =  [S 0 2~] =  1,02 • 10- 5

а) Т ў й и н га н  эритм ада

[В а 2+] • [S 0 2 _] = 3 K BaSO 

1, 0-  10 - 5 - 1,02 * 1 0 -5= 1 ,0 5  * 1 0 - ‘°

б) Т ў й и н м а га н  эритм ада

[В а 2+] • [S 0 2 _] < 3 K BaSO 

1 ,02 - 10- 6  * 1,0 • 10~6<  1,05 • IO ' 10

в) Ў та  т ў й и н га н  эритм ада

[В а 2+] • [S 0 2 _] > 3 K BaSO

1 10 - 4  • 1 - 10-4>  1,05 - 10-'°,

я ъ ни  и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  кў п а й тм а с и  Э К  дан  100 марта 
катта  бўлади.

М асал ан , қ и й и н  э р и й д и га н  ч ў км а  Ва 3 ( Р 0 4 ) 2 у ч ун

Э К Ва(Р0) = [В а 2+] ■ [ Р О Л 2

М о д д а н и н г эрувчанлиги маълум бўлса, ундан фойдапаниб Э К  н и н г  
қи й м а ти н и  ҳисоблаш  м ум ки н . А кс и н ч а , Э К  н и н г  қийм атид ан ф ойда- 
ланиб, м од д анин г эрувчанл иги ни  ( 1  л эритмадаги молекулалар ёки  
граммлар с о н и н и ) аниқласа бўлади. Б уни  мисолларда кўр и б  чи қам из.

1-мисол. РЬС12 т ў й и н га н  э р и т м а с и н и н г  1 л и тр и д а  25°С  да 11 г  
РЬС12 б о р л и ги  маълум , Э К РЬС| н и  ҳи со б л а н г.



Ечиш: 1 г -м о л ь  РЬС12 — 276 г га  т е н г , э р у в ч а н л и к  м о л ь /л  билан 
иф одаланса  11 :276= 0,039  ё ки  3,9 • 10 - 2  м о л ь /л . Бу туз  қ у й и д а ги  
те н гл а м а  б ўй и ч а  д и ссо ци л а н а д и :

РЬС12 РЬ2 + +2С 1-

Э ритм ада  РЬС12 тузи  ионлар ҳолатида бўлади. И о н л а р н и н г  к о н 
ц е н тр а ц и я си :

[Р Ь 2+] =  3,9 • 10 - 2 м о л ь /л  

[С1_] = 7 ,8  • 10~ 4 м о л ь /л . Д е м а к ,

Э К рьС1 =1РЬ2+] • [С 1 -]2 = 3 ,9  • 10 - 2 • (7,8 • 10~4)= 2 3 7 ,9  • 10“ 6 = 2 ,4  • 10~ 4

2-мисол. Х о н а  тем пературасида Э К В а 5 0  =  1,1 • 10-10, В а 8 0 4 т у з и - 
н и н г  э р у в ч а н л и ги н и  ҳ и со б л а н г.

Ечиш: М о д д а н и н г м о л ь /л  билан  иф одаланган изланаётган  э р ув 
ч а н л и ги н и  х  б и л а н  бел ги л а й м и з. B a S 0 4 т у з и н и н г  х  м ол екул аси  
э р итм ад а  ҳар б и р и  х  м о л ь /л  Ва2+ ва х  м о л ь /л  S O 2- и о н л а р и га  
д и ссо ц и л а н а д и :

B a S 0 4  ^  Ba 2 ++ S 0 2-

Д е м а к , [В а 2+] = х  м о л ь /л

[S 0 2~ ]= x  м о л ь /л  

Э К В а 5 0  =  [В а 2+] • [S O 2- ]  = х • х  =  х 2 =  1,1 10 - 10

х =  \ j \ , l  10 1 0  =  1,05 • 10 - 5  м о л ь /л

BaSO  т у з и н и н г  грам м ларда иф одал анган  э р у в ч а н л и ги  қу й и д а -4
ги ч а  топи л а д и :

1 м оль B a S 0 4 тузи  =  233,4 г  келади.

1,05 • 10- 5  B a S 0 4  ту зи  — х  г келади.

2 3 3 ,4  1 ,0  5 1  0 “ 5  _ з .
х  =  -------- ------- j----------------- =  2 ,45 • 10 ~ 3 г /л

3-мисол. 25° С  да A g C l т ў й и н г а н  э р и т м а с и н и н г  1 л и тр и д а  
1,86 * 10 _ 3  г  туз бор . 3 K AgCI н и  ҳи со б л а н г.

Ечиш: Аввал A g C l н и н г  т ў й и н га н  э р и тм а с и  м о л я р  ко н ц е н т р а 
ц и я с и н и  то п а м и з . A g C l н и н г  м о л е кул яр  о ғи р л и ги  143,3 га  те н гл и - 
г и н и  эъ ти б о р га  олиб:

г  _  1,86-10 3 _  I з  ]Л -5М  
A g C l  -  [ 4 з з  -  m

н и  ҳо си л  қи л а м и з.



Ҳ а р  бир г-м о л ь  A g C l э р и га н д а  1 г-м о л ь  A g + ва 1 г-м о л ь  С1~ 
ҳо си л  бўл га н и  у ч у н  A g C l н и н г  т ў й и н га н  эри тм а си д а  бу и о н л а р - 
н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  ҳам ш ун д ай  бўлади. Д е м а к ,

3 K AgC1= [A g +] • [С 1-] =  (1 ,3  • 10 -5) ■ (1 ,3  • 10-5) =  1,78 • 10 - 1 0

Чукмаларнинг эриши. Ч ў км а л а р н и н г  қи с м а н  ё ки  т ў л и қ  э р и ш и  
қу й и д а ги  ш ароитда  м авж уд  б ўл и ш и  м у м ки н :

1. Ч ў к м а н и н г  э р и тм а га  ўтаётган  ион л а р и д а н  б и р и н и  ш у  и о н  
б и л а н  ку ч с и з  э л е ктр о л и т  ҳосил  қи л у в ч и  и о н  таъ си рид а  б о ғл аш , 
м асалан,

M g (O H )2J ^ = t M g 2 ++ 2 0 H -
қаттиқ фаза тўйинган эритма

Бундай м увозанат си сте м а н и  ў н гга  с и л ж и т и ш  у ч у н  ки сл о та  ё ки  
а м м о н и й  тузлари  э р и тм а л а р и н и  таъсир э т т и р и ш  м у м к и н .

а) ки сл о та  таъсирида: 2 Н ++ 2 0 Н ~  ^— » 2 Н 20
б) а м м о н и й  тузи  таъ сирида: 2 N H | + 2 0 H "  7  2 N H 4O H
И к к а л а  ҳолатда ҳам  О Н -  и о н л а р и  ку ч с и з  э л е ктр о л и тга  б о ғл а -

нади. Сув а м м о н и й  ги д р о кси д и га  (A"NH он=  1,76 • 10~5) қараганда жуда 

к у ч с и з  э л е ктр о л и т  (ЛГНЛ=  1,86 ■ 10-16) б ў л га н и  сабабли M g ( O H ) 2  

ч ў км а с и  ки с л о та  таъ сирида  к у ч л и р о қ  э р и й д и .
2. Ч ў к м а  и о н л а р и д а н  б и р и н и  кам  и о н л а н га н  (б а р қа р о р ) к о м п 

л е кс  ҳ о л и л я  бпғггяш . бу хам  ч ў к м а н и н г  э р и ш и га  сабаб бўлади.
М асал ан ,

A g C l I  A g ++ C l~
қаттиқ тўйинган
фаза эритма

3 K AgC|=  1  Ю " 1 0  га тен г.

N a 2 S2 0 3 ва K C N  э р и т м а с и н и  қ ў ш и ш  бил ан  м уво за н а т систем а 
н и  ў н гга  с и л ж и т и ш  м у м к и н . К у м у ш  хлори д  ч ў км а с и  э р и ш и н и н г  
сабаби жуда б арқарор  ко м п л е к с  ҳосил  б ўл и ш и д и р . Б а р қа р о р л и к  
к о н с т а н т а с и н и н г  қи й м а т и :

[A g (S 2 0 3)2] 3~ =  А ,= 3 ,5  • IO - 1 4  

[A g (C N )2] 3_ =  A'g=  1 IO - 21

3. Ҳ ар  хил о кс и д л а н и ш -қа й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и н и н г  б о р и 
ш и  нати ж а си д а  х,ам, к ў п и н ч а , ч ў км а  эриб  к е т и ш и  м у м к и н . М а са 
лан, CuS н и н г  э р и ш и  қ у й и д а ги  тен гл ам ага  м у в о ф и қ  боради:

3 C u S + 8 H ++ 2 N O ~ ------► 3C u2+ +  S I + 4 H 2 0 + 2 N 0  f



Бу р е а кц и я д а н  кў р и н и б  т у р и п т и к и ,  о л т и н гу гу р т  ва азот а то м 
л а р и н и н г о кси д л а н и ш  даражаси узга р и ш и  натиж асида CuS J, ч ў км а - 
си  эрийд и .

4. Ч ў км а  и о н л а р и д а н  б и р и  реагент таъ сирида  га зс и м о н  б и р и к 
ма ҳосил  қи л а д и :

FeS Fe 2 ++ S 2‘

2 Н С 1 ^ 2 С 1 '+ 2 Н +

I t
H 2s t

5. Водород и о н л а р и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  о ш га н и д а  ҳам ч ў км а - 
лар э р и й д и , б у н и н г  сабаби ку ч с и з  э л е ктр о л и т  — сув ва ки сл о та , 
ш у н и н гд е к , б а р қа р о р  ко м п л е кс  и о н и н и н г  ҳосил  б ўл и ш и д и р :

а) F e (O H )31 + З Н + ------> Fe3+ +  3 H 20

б) С а С Ю Д + 2 Н + ------► С а2+ +  Н 2 С Ю 4

в) РЬС12 | + Н С 1 ------ > Н [РЬС 13]

6 . К у ч л и  э л е ктр о л и тл а р н и  кў ш и ш д а  ч ў км а  билан б и р  и см л и  
и о н га  эга  б ўл м аган  тузлар  ( K N 0 3, N a N 0 3, K C l ва б .) ч ў км а л а р и - 
н и н г  эр и ш и  тезлаш ади. Қ ўш и л а д и га н  т у з н и н г  ко н ц е н тр а ц и яси  қ а н -  
ча ка тга  бўлса ч ў к м а н и н г  э р у в ч а н л и ги  ш у н ч а  ортади, б у н и  туз 
эффекты дейилад и .

7. Қ и й и н  э рийд иган  б ир и км а н и  я хш и  эрим айдиган  б ош қа  б и р и к - 
мага айлантириш  билан ҳам чўкмалар эритилади. Масалан, қ ў р ғо ш и н  
сульфат чўкм аси га  кў п  микдорда N a 2 C 0 3  қўш илса , Р Ь С 0 3  ни  чўкм ага  
тў л и қ  ўтказиш  м у м ки н ; FeS чўкм асига  Z n C l 2  қўш илса , ZnS чўкм аси  
ҳосил бўлади. Бу ҳолатни реакция схемаси: FeS I + Z n C l2= Z n S  I +ҒеС 1 2  

ва ч ў к м а л а р н и н г  э р у в ч а н л и к  қ и й м а т и н и  с о л и ш т и р и ш  б и л а н  
( 5 ZnS= 8 ,6 -  10_|4 М < Э Ғе5 =1,94  • IO - 0) ту ш у н ти р и ш  м ум ки н . Эритмада
ги  S2“  ион и  ZnS ҳолида боғланганда FeS га  нисбатан тўйинм аган эритма 
ҳосил бўлади ва натижада FeS чўкм аси эрийд и .

Э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  те н гл а м а си д а н  м о д д а н и н г э р у в ч а н л и 
ги  ф о р м ул а си н и  ке л ти р и б  ч и қа р и ш  м у м к и н .

Э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  қа н ч а  к и ч и к  бўлса, ч ў км а  кам  э р и й 
д и га н  ва, а кс и н ч а , қа н ч а  катта  бўлса, ш у н ч а  я х ш и  э р и й д и га н  бўла- 
ди. Ч ўкм ал и  э л е ктр о л и тл а р н и н г э р у в ч а н л и ги н и  эр ув ча н л и к  кў п а й т - 
м аси Э К  н и н г  қ и й м а т и  бил ан  та ққо с л а ш  м у м к и н ; масалан, қ ў р ғо -  
ш и н  и о н и н и  хлорид , сульфат ва сульф ид ҳолида ч ў кт и р и ш  м у м ки н , 
у л а р н и н г Э К  ва э р у в ч а н л и ги  қу й и д а ги ч а :

PbCl, P b S 0 4 PbS

Э К 1 , 6x1 0  5 1 , 6 x 1 0  s 2 ,5х Ю - 27

э 1 ,6x10 2 1,26х 10-4 5 x10 й



К е л ти р и л га н  қ ў р ғо ш и н  б и р и к м а л а р и н и н г  Э К  ва э р у в ч а н л и к  
қи й м а тл а р и га  кўр а  қ ў р ғо ш и н  ( I I )  хл ори д  я х ш и  э р и й д и га н , қ ў р ғо -  
ш и н  ( I I )  сульф ид эса э н г  оз э р и й д и га н  б и р и км а д и р .

Чўкма ҳосил бўлишига таъсир этувчи омиллар

Ч ўкти р и л а ё тга н  к а т и о н н и  ч ў км а га  т ў л и қ  ў т ка з и ш  қў ш и л а ё т - 
ган  ч ў к т и р у в ч и  р е а ге н т н и н г м и кд о р и га  ва д и с с о ц и л а н и ш  ё ки  ги д - 
ро л и зл а н и ш  д араж аси га , ч ў кт и р и л а ё т га н  эритм а  p H  н и н г  қ и й м а -  
ти га  б о ғл и қ . А га р  ҳосил  бўладиган ч ў км а  сувда я хш и  эрувчан  бўлса, 
бирор  и о н н и  т ў л и қ ч ў к т и р и ш  у ч ун  ч ў кт и р у в ч и  реактивдан  м ўл р о қ , 
яъ н и  тен глам а  б ўй и ч а  талаб э ти л а д и га н  м и қд о р и д а н  та х м и н а н
1,5 м арта к ў п р о қ  қ ў ш и ш  ке р а к .

Ч ў кти р у в ч и д а н  ҳаддан та ш қа р и  о р т и қч а  қ ў ш и ш  ҳам  м ақсадга  
м у в о ф и қ  эм ас, ч у н к и  б у н и н г  н а ти ж а си д а  асосли э р и й д и га н  м о д 
далар (н о р д о н  тузлар ё ки  к о м п л е кс  б и р и км а л а р ) ҳ о си л  б ў л и ш и  
уч у н  ш а р о и т  яр а ти л га н  бўлади. М асал ан , С а2+ и о н и н и  ч ў к т и р и ш - 
да ( N H 4 ) .S 0 4  тузи д а н  р е а кти в  сиф атида  ф ойдаланилганда:

C a 2 ++ ( N H 4 ) 2 S 0 4 = C a S 0 4 J, + 2 N H ;

C a S 0 4 ч ў км а с и  ҳосил  бўлади. А га р  ч ў км а л и  эр и тм а га  ( N H 4 ) 2 S 0 4  

р е а кти в и д а н  яна  қ ў ш и ш н и  давом  э тти р с а к , сувда э р увча н  к о м 
п л е кс  туз  ҳо си л  бўлади:

C a S 0 41 + ( N H 4 ) 2 S 0 4 = ( N H 4 ) 2 [C a (S 0 4) 2]
чўкма эритма

Э р ув ча н л и к  кўпайтм аси  қоид асидан  ф ойдаланиб, чўкм а  ҳосил  
бўлиш и ва у н и н г  эр и ш и  ҳамда эритмада б ош қа  р еакц иял арни нг йўна - 
л и ш  ш арои тлари ни  назарий ж иҳатдан исботлаб бериш  м у м ки н .

1.18-§. II ГРУППА КАТИОНЛАРИГА ГРУППА  
РЕАГЕНТИНИНГ ТАЪСИРИ

I I  гр у п п а  ка ти о н л а р и  С О 2- и о н л а р и  билан  сувда э р и м а й д и га н  
тузлар ҳосил  қи л а д и . Ш у  сабабли I I  гр у п п а  ка ти о н л а р и га  гр у п п а  
р е а кти в и  сиф атида а м м о н и й  ка р б о н а т  иш латилади . Н а т р и й  ка р 
б о н а т ё ки  ка л и й  ка р б о н а тн и  I I  гр у п п а  ка ти о н л а р и н и  I  гр у п п а  к а 
ти о н л а р и д а н  а ж р а ти ш  у ч у н  и ш л а ти б  б ўлм айд и , ч у н к и  улар билан 
бир га  ки р и ти л га н  н а тр и й  ё ки  ка л и й  ионлари те кш и р и л а ё тга н  э р и т 
мада N a + ё ки  К + б о р л и ги  тў ғр и с и д а  ф и кр  ю р и т и ш га  ҳ а л а қи т  бера
ди . К и р и т и л га н  а м м о н и й  и о н и н и  эса, д астл аб ки  т е к ш и р и ш  п а й - 
тида э р и т м а н и н г  б ир  қи с м и д а н  т о п и ш  м у м к и н : I ва I I  гр у п п а  к а 
ти о н л а р и  у н и  т о п и ш га  ҳ а л а қи т  берм айди.

Г р у п п а  р е а кти в и  ( N H 4 ) 2 C 0 3 сувдаги  эритм ал арида  ку ч л и  ги д - 
ролизланади :



Ш у н и н г  у ч у н  эритм ада I I  гр у п п а  ка т и о н л а р и н и  ч ў к т и р у в ч и  
С О 2- и о н л а р и  билан  бир  қаторда ш у  ка ти о н л а р  билан  сувда э р и й 
д и га н  н о р д о н  тузлар ҳосил  қи л а д и га н  Н С 0 3~ и о н л а р и  ҳам бўлади. 
Ш у  сабабли ул арн и  ч ў км а  ҳолида  т ў л и қ  аж рати б  оли б  бўлм айд и . 
Г и д р о л и зн и  тўхта ти ш  у ч у н  э р и тм а га  N H 4O H  қў ш и л а д и . Б унд а 
ги д р о л и з  р е а к ц и я с и н и н г  м увозанати  ча п га  с и л ж и й д и  ва а м м о н и й  
б и ка р б о н а т  N H 4 H C 0 3 а м м о н и й  ка р б о н а т  ( N H 4 ) 2 C 0 3 га айланади:

N H 4 H C 0 3 дан та ш қа р и , а м м о н и й  карб онат та р ки б и га  яна  б о ш қа  
модда, я ъ ни  ( N H 4 ) 2 C 0 3 дан  сув аж рали б  ч и қ и ш и д а н  ҳосил  бўла- 
д и га н  а м м о н и й  ка р б о м и н а т  N H 2 C O O N H 2 ҳам аралаш ган  бўлади:

Э р и т м а н и  60— 70°С  гача  қи з д и р и л с а , к ў р с а т и л га н  р е а кц и я  
м уво за н а ти  ч а п га  с и л ж и й д и , а м м о н и й  к а р б о м и н а т  N H 2 C O O N H 4  

с у в н и  б и р и к т и р а д и  ва я на  а м м о н и й  ка р б о н а т  ( N H 4 ) 2 C 0 3 га айл а
нади:

Бундан та ш қа р и , қизд ири л ганд а  ка р б о н а тл а р н и н г аморф  ч ўкм а - 
лари кр и ста л л  ч ў км а га  айланади . Қ и з д и р и ш  ҳосил  б ўл ад и ган  б и - 
ка р б о н а тл а р н и н г п а р ч а л а н и ш и га  ҳам ёрдам беради:

I I  гр у п п а  ка ти о н л а р и н и  гр у п п а  реа ге н ти  ( N H 4 ) 2 C 0 3 ёрдамида 
ч ў кт и р и б , ул арн и  I гр у п п а  ка ти о н л а р и д а н  батам ом  а ж р а ти ш  м у м 
к и н ,  бу жараён и ш қ о р и й  м уҳитда  ўтка зи л а д и . I I  гр у п п а  ка ти о н л а 
р и н и н г  ка рб онатл ари  ка б и  ку ч с и з  ки с л о т а л а р н и н г қ и й и н  э р и й 
д и га н  тузл а р и н и  тўла ч ў к т и р и ш н и н г  м уҳи м  ш артларид ан  б и р и  
эритм ад а б у н и н г  у ч у н  зарури й  p H  я р а ти ш д и р .

( N H 4 ) 2 C 0 3 — а м м о н и й  ка р б о н а т  к у ч с и з  ки сл о та  Н 2 С 0 3 ва к у ч 
си з  асос N H 4O H  дан ҳосил  б ўл ган  туз  б ў л га н и  уч ун  сувд а ги  э р и т 
маларда к у ч л и  ги д р о л и зл а н а д и . Г и д р о л и з л а н и ш  те н гл а м а л а р и  
қу й и д а ги ч а  ёзилади:

( N H 4 ) 2 C 0 3 + H 20  ^ = ±  N H 4 H C 0 3 + N H 4 0 H  'J 

N H ; + C 0 32- +  H 0 H  H C 0 3- + N H 4 0 H  /  б о с қ и ч )

n h 4 h c o 3 + h 2o  h 2 c o 3 + n h 4o h

N H 4 H C 0 3 + N H 4 0 H  =  ( N H 4 ) 2 C 0 3 +  H 20

N H 2 C 0 0 N H 4 +  H 2 0 = ( N H 4 ) 2 C 0 3

C a (H C 0 3 ) 2 = C a C 0 3 + H 2 0 + C 0 2

б о с  қ и ч )
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Гидрол из ж а р а ё н и н и  тўхтатиш  у ч ун  эритм ага  N H 4O H  қ ў ш и ш  
м ақсацга  м уво ф и қд и р . Бунда м увозанат чапга , яъ ни а м м о н и й  ка р - 
б о н а т н и н г а м м о н и й  б ика р б о на тга  ай л а ни ш  то м о н и га  си л ж и й д и :

N H 4 H C 0 3 + N H 4 0 H  =  ( N H 4 ) 2 C 0 3 + H 20

Ш у  сабабли а м м о н и й  ка рб онат э р и тм а си , а сл и н и  олганда, та х 
м и н а н  э кв и в а л е н т  м и қ д о р и д а ги  N H 4O H  б и л а н  а м м о н и й  т у з и  
N H 4 H C 0 3  аралаш м аси, я ъ ни  р Н = 9 ,2  б ўл га н  а м м о н и й л и  буфер 
аралаш ма қў ш и л га н  эритм ад ан  иборат. р Н = 9 ,2  бўл ганда I I  гр у п п а  
к а т и о н л а р и н и н г  учала ка р б о н а ти  ҳам ам алий ж и ҳа тд а н  тўла ч ў ка - 
д и . К а р б о н а тл а р и  сувда э р и й д и га н  К +, N a + ва N H 4+ ка ти о н л а р  эса 
эритм ада қолад и .

I I  гр у п п а  ка т и о н л а р и н и  а м м о н и й  ка р б о н а т  таъ сирида  ч ў к т и -  
р и ш  р е а кц и я си  у ш б у  тен глам ага  м у в о ф и қ  боради:

M e 2 ++ H C 0 3- + N H 4 0 H ------> М е С 0 3J + N H ;  + Н 20

Б у ерда:

М е 2+------»Ва2+, С а2+, S r2+

Тенгламадан к ў р и н и б  т у р и п т и ки , реакцияда  N H 4O H  сарф ланиб, 
эритмада N H 4+ и о н и  й и ғи л и б  қолади. Ш у н и н г  учун  сотиладиган 
ам м оний  карбонатда ҳамма вақт анчагина микдорда карбам инат бўла- 
ди  ва у  тайёрланадиган эритм адаги Н С О ,“  и о н н и н г  ко н ц е н т р а ц и я 
с и н и  б ирм унча  пасайтиради. А м м о  у н и  эритм адан й ў қо т и ш  осон , 
б у н и н г  учун  I I  гр уп п а  катионлари  тахм и нан  80° атрофида и си ти л га н  
эритм адан чўктирил ад и : температура кўта р и л и ш и  билан ю қо р и д а  
кел тирил ган  реакцияда  мувозанат чапга, яъ ни а м м они й  карб ам и- 
н а т н и н г  а м м о н и й  карбонатга  айл аниш и то м о н га  си л ж и й д и . Қ и з д и - 
р и ш  яна ш у н и н г  учун  ф ойдал ики , бунда аморф ҳолда чўка  бош лаган 
ка р б о н а тл а р н и н г кристалл чўкм ага  а й л аниш и  ҳам тезлашади.

Ш у н д а й  қи л и б , I I  гр уп п а  кати о нл а р и ни  у л а р н и н г гр уп п а  реаген- 
ти  таъсирида а м м о ни й  хлорид ва а м м они й  ги д р о кси д  и ш ти р о ки д а  
(р Н ~ 9 ,2  бўлганда), эритм ан и  80° гача қи зд и р и ш  йўли билан ч ў к т и -  
р и ш  керак. Бу вақгд а  С а С 0 3, S rC 0 3 ва В а С 0 3 чўкм ага  туш и б , I гр у п 
па катионлари  а м м о н и й  тузлари билан бирга  эритмада қолади.

А м м о н и й  ги д р о к с и д  таъсир э тти р и л га н д а  э р к и н  ки сл отал ар  
нейтралл анади , натиж ада  м уҳи т  и ш қ о р и й  б ўл иб , M g 2+ к а т и о н и  
асосли туз ҳосил  қи л и б  ч ўкм а га  т у ш и ш и  м у м к и н :

2 M g C l 2 + 2 ( N H 4 ) 2 C 0 3 + H 2 0 = ( M g 0 H ) 2 C 0 3 + C 0 21 + 4 N H 4 C1

Э р и тм а га  N H 4 C1 ту з и  эритм аси д ан  қў ш и л с а , м увозанат ча п га  
с и л ж и й д и  ва M g 2+ и о н и  э р и тм а д а  қ о л а д и . Б у н д а н  т а ш қ а р и , 
M g (O H ) 2 ҳам N H 4 C1 таъ сирида я хш и  э р и й д и . N H 4 0 H + N H 4 C1 ара-



л а ш м а н и н г буфер с и ғи м и  ортади, ч у н к и  N H 4 C1 н и н г  к о н ц е н т р а 
ц и я си  ортади.

Д е м а к , N H 4O H  н и н г  сар ф л а н и ш и  ва N H 4+ и о н и н и н г  к ў п а й и -  
ш и  p H  қи й м а т и н и  ўзга р ти р а  олм айди.

Г р у п п а  р е а ге н т и н и н г  та ъ си р и н и  ў р га н и ш  у ч ун  алоҳида п р о 
б и р ка га  ВаС12, СаС1 2  ва S rC I2 э ритм ал арид ан  2— 3 то м ч и д а н  сол и б , 
у л а р н и н г ҳар б и р и га  N H 4O H  ва N H 4 C1 н и н г  2н . эр и тм а си д а н  1 
то м ч и д а н  қў ш и л а д и  ва п р о б и р к а н и  сув ҳам м ом ид а  қ и з д и р и б  т у -  
риб  ( N H 4 ) 2 C 0 3 э р и тм а си  таъ сир  э тти р и л а д и . Бунда о қ  чўкм а л а р  — 
В а С 0 3, S rC 0 3 ва С а С 0 3 ҳо си л  бўлади, масалан:

C a C l2 + ( N H 4 ) 2 C 0 3 ------> C a C 0 3J + 2 N H 4CI

I I  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  р е а кц и я л а р и  8 -жадвалда ке л т и р и л 
ган.

8-ж адвал

II группа катионларининг реакциялари

Реагентлар
Катионлар

Ва2+ Sr2* Са2+

(NH4)C 0 3 о қ  чўкма 
В аС03

оқ чўкма 
S rC 0 3

оқ  чўкма 
С аС 03

Na2H P 0 4 оқчўкма
В аН Р04

оқ чўкма 
S rH P 0 4

оқчўкма
С аН Р 04

h 2s o 4
ва эрувчан 
сульфатлар

оқчўкма
BaS04

оқ чўкма 
S rS 0 4

оқчўкма
C aS 04

C aS04 оқчўкма B aS04 
шу заҳоти тушади

оқ чўкма S rS 04 
дарҳол тушмайди

(NH4)2C20 4 оқ чўкма 
ВаС;0 4

оқ чўкма 
SrC20 4

оқ чўкма 
С аС ,04

K jC r04 сариқ чўкма 
ВаСЮ4

сариқ чўкма 
SrC r04

K,Cr20 7+H 20 +  
+CH,COONa ВаСЮ4 — -

K4[Fe(CN )J+
+N H 4C1 - — оқчўкма

Ca(NH4),[Fe(C N )J
алаига рангининг 

бўялиши сарғиш-кўк 04 қизил қизил ғишт 
рангига киритади

I I  гр у п п а  к а т и о н л а р и н и н г  ка р б о н а тл а р и  о со н  парчал ан ад иган  
ку ч с и з  ка р б о н а т к и с л о т а н и н г  тузлари  б ўл га н и  сабабли H C I, H N 0 3 

ва С Н 3С О О Н  ларда о с о н  э р и й д и :

I С а С 0 3 + 2 С Н 3 С 0 0 Н ------> С а 2 ++ 2 С Н 3 С С Ю -+ С 0 2 1  + Н 20
I С а С 0 3 + 2 Н + ------> С а2+ +  Н 2 0 + С 0 21



1.19-§ . Ва2+ КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Калий бихромат билан ўтказиладиган реакция. В а2+ и о н л а р и  
бил ан  К 2 С г 2 0 7  к у т и л га н и д е к  В а С г 2 0 7  эм ас, б а л ки  с а р и қ  ч ў км а  — 
В а С г0 4 ҳосил  қил ади . Б унга  сабаб ш у к и , К ^ С г ^  эритм асида  С г 2 0 2' 
ион л а р и д а н  та ш қа р и  ш у  и о н л а р н и н г  сув б и л а н  ўзаро таъ сиридан  
ҳосил  бўладиган  оз м и кд о р д а ги  С гО 2'  и о н л а р и  ҳам бўлади:

С г 2 0 2-  +  Н 20  H 2 C r 0 4 ^ i ±  2 Н + +  С гО 2-

к  _  [Н Щ С Ю Г] _  „ 9 1 л-7 
н с ю 24 -  [НСЮ 4 ]

А м м о  С Ю 2- и о н л а р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  В а С Ю 4  н и н г  э р у в 
ч а н л и к  кў п а й тм а с и  В а С г 2 0 7 н и н г  э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и д а н  ол - 
д и н р о қ  ўз  қи й м а т и га  е ти ш и  у ч у н  етарли бўлади. Ш у н и н г  у ч у н  
ҳам ол д инд ан  В а С г0 4  ч ў км а га  туш ади :

2 С г 0 2 ~ + 2 В а 2+------> 2 В а С г0 4  \

Р е а к ц и я н и н г  у м у м и й  те н гл а м а с и н и  қу й и д а ги ч а  ё зи ш  м у м к и н : 

2 B a C l2 + K 2 C r 2 0 7 + H 2 0 = 2 B a C r 0 4 \  +  2 К С 1 + 2 Н С 1  

2В а 2 ++ С г 2 0 2-  +  Н 2 0 = 2 В а С Ю 4  \  +  2 Н +

В а С Ю 4  ч ў км а с и  ку ч л и  кисл оталард а э р и й д и , ам м о С Н 3С О О Н  
дя эрим айд и . Р е а к ц и я н и н г  амалга о ш и ш  ж араёни д а  ку ч л и  к и с л о 
та (Н С 1) ҳо си л  б ў л и ш и  туф айл и  B a C rU 4  ч ў км а с и  э р и й д и , иъ н и  
ч ў км а га  т ў л и қ  туш м а й д и . Ч ў к т и р и ш н и  C H 3C O O N a  и ш т и р о ки д а  
олиб  борилса , к у ч с и з  с и р ка  ки сл о та  ҳосил  бўлади:

е ки

H C l+ C H 3 C O O N a = C H 3 C O O H + N a C l

с н 3соо -+ н +=сн3соон
В а С Ю 4  ч ў км а с и  С Н 3С О О Н  да э р и м а й д и . C H 3C O O N a  тузи  б и 

л ан  ҳосил  б ўлган  С Н 3С О О Н  аралаш м аси р Н = 5  б ўл ган  буфер ара
лаш м а ҳосил  қи л и б , натиж ада  В а С Ю 4  т ў л и қ  чўка д и .

Sr2+ ва С а2+ и о н л а р и  К 2 С г 2 0 7 билан ч ў км а  ҳо си л  қи л м а й д и  ва 
Ва2+ н и  то п и ш д а  х а л а қи т  берм айди . Б у р е а кц и я  ф ақат Ва2+ н и  
т о п и ш  у ч у н ги н а  эмас, б ал ки  у н и  С а2+ ва S r2+ ион л арид ан  аж ра - 
ти ш д а  ҳам қўл л анил ад и .

Реакциянинг бажар&шши. Б арий  т у з и н и н г  2 — 3 то м ч и  э р и тм а 
си га  1— 2 то м ч и  C H 3C O O N a  эритм аси дан  ва 2— 3 то м ч и  ка л и й  б и х 
ромат эритм асидан қуш и л а д и , с а р и қ  ч ўкм а  В а С г0 4 ҳосил бўлади.

2. Эрувчан сульфатлар ёки сульфат кислота билан ўтказилади- 
ган реакция. Ва2+ и о н л а р и  S O 2- а н и о н л а р и  и ш т и р о ки д а  о қ  ч ў км а  
B a S 0 4  ҳосил  қил ади :



ё ки

Ba2+ +  SO 2- =  B a S 0 4  i

B aS 0 4  чўкм аси  кислоталарда (H C I, H 2 S 0 4, H N 0 3) эримайди. Т е к 
ш ирилаётган эритмада B aS 0 4 н и н г  чўкм а  ҳолида бўлиш и баъзан ана- 
л и зн и  қийинл аш ти рад и . Бунда аввало чўкм а  ажратиб олинади, ке й и н  
сувда эрувчан ҳолатга ўтказилади. А н а  ш у  мақсадда чўкм ага  N a 2 C 0 3 

т у з и н и н г тўй и н га н  эритмасидан қўш илади ва аралашма қиздирилади:

I B a S 0 4 +  N a 2 C 0 3 B a C 0 31 +  N a 2 S 0 4 

I B a S 0 4  +  C O 2- B a C 0 3 |  +  S O 2"

Р е а кци я  қа й та р  б ў л га н л и ги  уч ун  ч ў км а  усти д а ги  э р и тм а н и  б и р  
неча м арта я н ги л а ш  ке р а к  (N a 2 C 0 3 р е а кц и я  м уҳи ти д а н  й ў қо т и л с а  
м ув о за н а т  ў н г га  с и л ж и й д и ) . Ҳ о с и л  қ и л и н г а н  В а С 0 3 ч ў к м а н и  
С Н 3С О О Н  да э р и т и ш  м у м ки н :

4 В а С 0 3 + 2 С Н 3 С 0 0 Н = В а ( С Н 3 С 0 0 ) 2 + Н 2 0 + С 0 21

ё ки

I В а С 0 3 + 2 С Н 3 С 0 0 Н = В а 2 ++ 2 С Н 3 С 0 0 -  +  Н 2 0 + С 0 2 f

Б а р и й  сульф атни  қ у р у қ  усулда ҳам В а С 0 3 га а й л а н ти р и ш  м у м 
к и н .  Б у н и н г  у ч у н  B a S 0 4  5— 6 ҳисса  к ў п  м и қд о р д а ги  N a 2 C 0 3 ва 
К 2 С 0 3 тузлари аралаш маси билан тигелда сую қл а н ти р и л а д и , сўн гра  
аралаш м а со в и ти л а д и , сувда ю вил ади . Б унд а  ҳосил  б ўл ган  N a 2 S 0 4  

ва K 2 S 0 4 о р т и қч а  м и кд о р д а ги  N a 2 C 0 3 ва К 2 С 0 3 билан  б и р га л и кд а  
сувда эр и б  ке та д и , В а С 0 3 эса чўкм ад а  қо л а д и . Ч ў км а  эритм ад ан  
а ж рати л ад и , сув бил ан  ю вилади ва С Н 3С О О Н  да эрити л ад и .

Реакциянинг бажарилиши. Б арий  т у з и н и н г  2— 3 то м ч и  э р и тм а 
си га  2 — 3 т о м ч и  сульф ат ки сл о та  э р и тм а си  (ё ки  эрувчан  сульф ат 
K 2 S 0 4, N a 2 S 0 4, ( N H 4 ) 2 S 0 4  тузлардан б и р о р та си ) қў ш и л а д и . Р еак
ц и я  н а ти ж а си д а  о қ  ч ў км а  B a S 0 4 ҳосил  бўлади.

3. Аммоний оксалат билан ўтказиладиган реакция. ( N H 4 ) 2 C 2 0 4  

тузи  В а2+ и о н л а р и  б ил ан  о қ  ч ў км а  В а С 2 0 4 ҳосил  қил ад и :

B a C l2 + ( N H 4 ) 2 C 2 0 4 = B a C 2 0 41 + 2 N H 4CI 

2B a 2 ++ 2 C l-  +  2 N H 4++ C , 0 2-  =  B a C ,0 41 + 2 N H ;+ 2 C 1 “4 2 4 2 4 *  4

Ba2+ +  C 2 0 42 -= B a C 2 0 4l

Ч ў км а  H C I ва H N 0 3 кислоталарда э р и й д и :

1 B aC 2 0 4 +  2 H N 0 3 = B a ( N 0 3 ) 2 + H 2 C 2 0 4

ё ки

iB a C 2 0 4 + 2 H ++ 2 N 0 3-  =  Ba 2 ++ 2 N 0 3- +  H 2 C 2 0 4  

i  B aC 2 0 4 + 2 H + =  Ba2+ +  H ,C ,0 4



Қ и зд и р и л га нд а  эса конц е н тр л а н га н  си р ка  кислотада ҳам эрийд и :

1 В а С 2 0 4 + 2 С Н 3 С 0 0 Н = В а ( С Н 3 С 0 0 ) 2 + Н 2 С 2 0 4

1 В а С ,0 ,+ 2 С Н 1 С 0 0 Н  =  Ва 2 ++ 2 С Н 3 С 0 0 “  +  Н :|С ,0 , .’ 2 4 3  3 2 2 4

Реакциянинг бажарилиши. Б арий т у з и н и н г  2— 3 то м ч и  э р и тм а 
с и га  2— 3 то м ч и  а м м о н и й  оксал ат қўш и л а д и . Н атиж ад а  б а р и й  о к 
салат В а С 2 0 4  о қ  ч ў км а  ҳолида туш ади .

4. Натрий гидрофосфат Na2H P 0 4 билан бўладиган реакция. 
N a 2 H P 0 4 Ва2+ и о н и  билан о қ  кристалл чўкм а  В а Н Р 0 4  ҳосил  қилади:

B a ( N 0 3 ) 2 + N a 2 H P 0 4 = B a H P 0 4|  + 2 N a N 0 3 

Ba 2 ++ H P 0 4 '= B a H P 0 4  J,

Б а р и й  ги д роф осф ат В а Н Р 0 4  ч ў км а с и  м ин ерал  кислоталарда 
(Н С 1 ва H N 0 3), қи зд и р и л га н д а  эса с и р ка  кисл отада  ҳам  э р и й д и ; 
бунда ка м  д и с с о ц и л а н а д и га н  Н 2 Р 0 4  и о н л а р и  ҳосил  бўлади:

I D«UDr\ I 1Л+ _T3o2+_i_14 Р П -  ф u a i  11 \ j  -г 11 —i_»u I u j i

Н а тр и й  ги д роф осф ат тузи  N a 2 H P 0 4  C a2+ ва S r2+ и о н л а р и  бил ан  
ҳам о қ  ч ў км а  S rH P 0 4  ва С а Н Р 0 4  ҳосил  қи л а д и . У лар  ҳам  ки с л о та 
ларда э р и й д и .

А га р  р е а кц и я  и ш қ о р  ё ки  а м м и а к  и ш т и р о ки д а  оли б  борилса , 
Н Р О 2- и о н л а р и  РО^~ га айланади ва ўрта  туз ч ў км а га  туш ад и :

Т Т П А 1 .  . / Л Т Т _  П А 1 -  I I T  Г \  
nrv^/J TV11 — 1 TH jV

ЗВа 2 ++ 2 Р 0 ^ -  =  Ва 3 ( Р 0 4 ) 2

Реакциянинг бажарилиши. Б арий  т у з и н и н г  2— 3 то м ч и  э р и тм а 
с и га  2— 3 т о м ч и  N a 2 H P 0 4  э р и тм а си  қўш и л а д и : о қ  кр и ста л л  ч ў км а  
ҳосил  бўлади.

5. А л а н г а н и нг б ў я л и ш и .  Б а р и й н и н гу ч у в ч а н  тузлари ВаС12, 
B a ( N 0 3 ) 2  го р е л к а н и н г  р а н гс и з  а л а н га си н и  с а р ғи ш -я ш и л  ту с га  к и 
ритад и .

1.20-§. Са2+ КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Аммоний оксалат билан ўтказиладиган реакция. ( N H 4 ) 2 C 2 0 4  

билан С а2+ и о н и  м инерал  кислоталарда э р и й д и га н , л е к и н  си р ка  
кисл отада  э р и м а й д и га н  о қ  ч ў км а  — ка л ь ц и й  оксалат С а С 2 0 4  ҳосил  
қил ад и :

C a C l2 + ( N H 4 ) 2 C 2 0 4 = C a C 2 0 4 |  + 2 N H 4 C1

ё ки



С а2+ и о н и н и н г  ана ш у  м уҳи м  сиф ат р е а кц и я с и га  эр итм ад а  
( N H 4 ) 2 C 2 0 4 б ил ан  худди ш ун д ай  ч ў км а  ҳ о си л  қи л у в ч и  В а2+ ва S r2+ 
и о н л а р и н и н г  б ўл и ш и  ха л а қи т  беради.

Реакциянинг бажарилиши. К а л ь ц и й  т у з и н и н г  1— 2 то м ч и  э р и т 
м асига  а м м о н и й  о ксал ат эри тм а си д а н  1— 2 то м ч и  қў ш и л а д и . Ре
а кц и я  н атиж асид а  о қ ч ў к м а  С а С 2 0 4  — ка л ь ц и й  оксалат ҳо си л  бўла- 
ди.

2. Калий гексацианоферрат (II) K4[F e(C N )6] билан ўтказилади- 
ган реакция. Бу ко м п л е кс  туз а м м о н и й л и  буфер аралаш м а и ш т и 
р о ки д а  С а2+ ка т и о н и  билан о қ  ч ў км а  — ка л ь ц и й  а м м о н и й  ге кс а 
ц ианоф еррат ҳосил  қил ади :

C a C l2 + K 4 [F e (C N 6 ) ] + 2 N H 4C l =  C a (N H 4 ) 2 [F e (C N 6)] J + 4 К С 1

C a 2 ++ 2 N H 4+ +  [F e (C N 6 ) ] 4 - = C a ( N H 4 ) 2 [F e (C N 6) H

Ч ў км а  м инерал  кислоталарда э р и й д и , С Н 3С О О Н  да э р и м а й д и .
Б арий  и о н и  ҳам маълум ко н ц е н т р а ц и я д а  K 4 [F e (C N )6] та ъ с и р и 

да ч ў км а  б е р и ш и  м у м ки н . Ш у н и н г  у ч у н  эритм ада Ва2+ и о н и  бўлса, 
бу р е а кц и я д а н  С а2+ н и  т о п и ш  у ч у н  ф ойдал аниб  б ўл м айд и , S r2+ 
и о н и  эса бу р е а кти в  таъсирида ч ў км а га  туш м а й д и .

Реакциянинг бажарилиши. К а л ь ц и й  т у з и н и н г  1— 2 т о м ч и  
э р и т м а с и га  2 т о м ч и  N H 4 C1 ва 2 т о м ч и  N H 4O H  э р и т м а с и д а н  
(б уф ер  а р а л а ш м а ) қ ў ш и л а д и  ва р Н = 9  да и с и т и л а д и . С ў н гр а  
ка л и й  ге к с а ц и а н о ф е р р а т  ( 1 1 ) н и н г  я н г и  т а й ё р л а н га н  т ў й и н г а н  
эр и тм а си д а н  3 — 4 т о м ч и  қў ш и л а д и . О қ  ч ў к м а  C a (N H 4 ) 2 [F e (C N 6)] 
т у ш а д и .

3. Сульфат кислота ва эрувчан сульфатлар билан ўтказиладиган 
реакция. К а л ь ц и й  т у з л а р и н и н г анча ю қ о р и  к о н ц е н т р а ц и я л и  э р и т 
малари S O 2- и о н и  и ш ти р о ки д а  о қ  ч ў км а  — C a S 0 4  ҳосил  қи л а д и :

C a C l2 + H 2 S 0 4 = C a S 0 4 ;  + 2 H C 1  
C a C l2 + K 2 S 0 4 = C a S 0 4  J, + 2 K C 1

ё ки

C a 2 ++ S 0 2 _= C a S 0 4  J.

Ч ў км а  ( N H 4 ) 2 S 0 4  да э р и й д и  ва ( N H 4 ) 2 [C a (S 0 4)2] к о м п л е к с  т у - 
з и н и  ҳосил  қи л а д и . Л е к и н  Ва2+ ва Sr2+ б ун д а й  туз ҳо си л  қи л м а й д и .

Реакциянинг бажарилиши. П р о б и р ка га  ка л ь ц и й  тузи  э р и т м а с и 
дан 5— 6 то м ч и  сол и над и  ва у 1—2 т о м ч и  қ о л гу н ч а  буғл атил ад и , 
с ў н гр а  р е а кти в  ( K 2 S 0 4) эритм аси д ан  1— 2 т о м ч и  қў ш и л а д и , бунда 
эри тм а  л о й қа л а н а д и .

Микрокристаллоскопик реакция. Ш и ш а  пл а сти н ка д а  ка л ь ц и й  
тузи  э р и т м а с и н и н г  б ир  то м ч и с и га  H 2 S 0 4  н и н г  2 н  эр и тм а си д а н  
б ир  то м ч и  таъ сир  этти рил ад и  ва то м ч и  атроф ида х о ш и я  ҳосил



б)

1.18-расм. Суюлтирилган эритмаларда ҳосил бўладиган 
C aS 02. 2Н20  кристаллари: а — суюлтирилган; б — концентрланган.

б ўл гун ча  а с та -с е ки н  буғлатилад и. Ҳ о с и л  б ўл ган  ги п с  кр и ста л л а р и  
C a S 0 4 • 2 Н 20  э р и тм а д а ги  С а2+ и о н и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и га  қараб 
1.18-расмда кў р с а ти л га н  ш акл да бўлади.

1.21-§. Sr2+ КАТИОНИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1. Сульфат кислота ва эрийдиган сульфатлар кисл оталард а  э р и - 
м а й д и га н  о қ  ч ў км а  ҳосил  қил ад и :

S rC l2 +  H 2 S 0 4 =  j  S rS 0 4 + 2 H C l 

S rC l2 + N a 2 S 0 4=  1  S rS 0 4 +  2 N a C l

2. Микрокристаллоскопик реакция. Т е кш и р и л а ё т га н  с тр о н ц и й  
тузи  э р и тм а с и н и н г бир  то м ч и с и  ш и ш а  пласти нкад а  қу р и гу н ч а  б у ғ- 
латилади. Қ у р у қ  қ о л д и қ  C u ( N 0 3 ) 2  н и н г  2% ли  бир  т о м ч и  э р и тм а 
сида эритилади  ва яна  қу р и гу н ч а  буғлатилади. С о в и ти л га н д а н  к е й 
и н  С Н З С О О Н  н и н г  0 ,5  н  эр и тм а си д а н  2 то м ч и  қў ш и л а д и  ва ҳосил  
б ўл ган  т и н и қ  э р и тм а га  K N 0 2 н и н г  кр и стал л ари д ан  б и р  нечаси  
таш ланади. Б ир  неча м и н у т  ў т га н д а н  к е й и н  т о м ч и н и н г  четларида 
учл ам чи  н и тр и т  K 2 S rC u (N 0 2 ) 6  н и н г  ку б  ш а кл и га  эга б ул га н  к ў к и ш -  
я ш и л  майда кристал л ари  ҳосил  бўлади , (1 .19 -расм ).
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1.19-расм. K2SrC u(N 02)6 кристаллари

9-жадвал
II аналитик группа катионлари аралашмасини анализ 

қилиш тартиби схемаси

I ва II группа катионлари аралашмасини анализ қилиш тартиби.
1 . Д а с т л а б к и  т е к ш и р и ш л а р :
а) N H *  н и  т о п и ш , 1.14-§ га  қ .
б ) I I  гр уп п а  сульф атлари б о р -й ў к д и ги н и  те кш и р и б  кў р и ш , 1.18- <§ 

га қ. А га р  ч ў км а  B a S 0 4, C a S 0 4, S rS 0 4  ҳолида  бўлса унда ун га



N a 2 C 0 3  таъсирида сульф атлар карбонатларга  айл анти рил ад и , ю в и 
лад и , С Н 3С О О Н  да э р и ти л а д и . 8 -жадвалда берил ган  реа кц и ял а р  
б ўй и ч а  В а+2, S r+ 2  ва С а + 2  б о р -й ў к д и ги  а н и қл а н а д и .

2 . Ч ў к м а н и  э р и т и ш  в а  I 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 .

р Н = 9 ,2  б ўл га н д а  N H 4O H  ва N H 4 C1 и ш т и р о к и д а  э р и тм а га  
( N H 4 ) 2 C 0 3  таъсир этти рил ад и , агар эритмада 1Г гр уп п а  ка ти о н л а р и  
бўлса, улар чўкм а га  туш ад и , В а+2, С а + 2  ва Sr+ 2  ка ти о н л а р и н и  янада 
тўла ч ў кт и р и ш  уч ун  э р и тм а н и  қи зд и р и б , яна  р еакти в  ( N H 4 ) 2 C 0 3 

қўш илади . Ч ўкмада катионлар  В а С 0 3, С а С 0 3 ва S rC 0 3 ҳолида бўлади. 
Ч ў км а га  С Н 3С О О Н  таъсир э тти р и б , Ва2+ и о н и н и  т о п и ш  у ч у н  ун га  
C H 3C O O N a  и ш ти р о ки д а  K 2 C r 2 0 7~ (р Н = 4 — 5) таъсир эттирилад и . 
А га р  эритмада барий ка т и о н и  бўлса В а С Ю 41 с а р и қ  ч ў км а  туш ади. 
Э ритм ада эса S r+ 2  ва С а + 2  (С г 2 0 72~) ионлари қолади. О р ти қч а  N a 2 C 0 3 

таъсир этти р и б , С а + 2  ва Sr+ 2  и о н л а р и н и  С а С 0 3  ва S rC 0 3 ҳолига  
ўтка за м и з ва С Н 3С О О Н  таъсирида ч ў км а н и  эритам из.

S r+ 2  н и  а н и кл а ш  у ч у н  э р и тм а га  о р т и қч а  ( N H 4 ) 2 S 0 4  таъ сир  эт- 
тирам из. А гар  эритмада с тр о н ц и й  ка ти о н и  бўлса, S rS 0 4  — о қ ч ў к м а  
ҳосил  бўлади, эритм ада С а + 2  и о н и  қолад и . С а + 2  н и  т о п и ш  у ч у н  
( N H 4 ) 2 C 2 0 4  таъсир э тти р и л а д и , агар о қ  ч ў км а  С а С 2 0 4  туш са , де 
м а к  эритм ада С а + 2  и о н и  бор бўлади. Э ритм ада қо л га н  I гр у п п а  
ка ти о н л а р и : К +, M g +2, N H 4+ н и  5-жадвалда б ерил ган  р еакц иял ар  
б ўй и ч а  те кш и р и л а д и .

ш -ж адьил

I ва II аналитик группалар катионлари аралашмасини 
анализ қилиш тартиби

NH* катионини топиш



1 .2 2 -§ . Ў З - Ў З И Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  У Ч У Н  
САВОЛ ВА MACAJIAJIAP

1. С иф ат а н а л и з и н и н г  вазиф аси ни м а д а н  иборат?
2. С иф ат анализида и ш л ати л ад и ган  р е а кц и я л а р га  қў й и л а д и га н  

талаблар.
3. А н а л и т и к  р е а кц и я л а р н и  олиб  б о р и ш  ш а р т -ш а р о и тл а р и . Ре

а кц и я  м исол ид а  т у ш у н т и р и н г .
4. Р еактив , реа ген т, гр у п п а  р еа ген та  тў ғр и с и д а  т у ш у н ч а  бе

р и н г . М и со л л а р  б и л а н  иф одаланг.
5. Қ а н д а й  а н а л и т и к  реакциял ар  у м у м и й  ва қа н д а й л а р и  ш у  к а -  

ти о н га  хос дейилади? У л а р н и  м исол  бил ан  т у ш у н т и р и н г .
6 . Ў зи га  хос а н а л и т и к  р еакц ия л арга  м и со л  ке л т и р и н г . Р е а кц и 

ял арни  м о л е кул яр  ва и о н л и  ҳолда ё зи н г.
7. Қ а й та р  ва қа й тм а с  реакц иялар . А н а л и зд а  қў л л а н и л и ш и . Ре

а кц и я л а р н и  тенглам ал ари  билан  иф одаланг.
8 . К и м ё в и й  м увозан ат ҳолати деганда  н и м а  туш ун и л а д и ?  М и 

сол ке л т и р и н г.
9. М ассалар таъсири қо н у н и . М а те м а ти к  иф одасини ке л ти р и н г. 

Ва2+ и о н и н и н г  K j C r ^ + H j O  билан реакц ияси  асосида ту ш у н ти р и н г .
10. Э л ектрол итл ар . К у ч л и  ва ку ч с и з  эл е ктрол итл ар . Д и с с о ц и 

л а н и ш  даражаси. Д и с с о ц и л а н и ш  ко н ста н та си  К. М и с о л  ке л т и р и н г.
11. Қ а н д а й  э л ектрол итл ар  ку ч л и  ва қа н д а й л а р и  к у ч с и з  д е й и л а 

ди? М и со л л а р  к е л т и р и н г.
1 2 . Қ у й и д а  ке л т и р и л га н  эл е ктрол итл ард ан  қа й с и  б и р и  ку ч л и  

электролитларга  ки р а д и : K C N , H N 0 3, N H 4 O H , C u (O H )2, N a 2 H P 0 4, 
H C N , H J, K C l, K O H ?  Д и с с о ц и л а н и ш  те н гл а м а л а р и н и  ке л т и р и н г .

13. Қ у й и д а  ке л ти р и л га н  э л е ктрол итл ард ан  қа й с и  б и р и  к у ч с и з  
эл ектрол итл ар га  ки р а д и : H B r , N a H C 0 3, N H 4 O H , N a C l, А 1 (О Н )3, 
F e (O H )2, H 2 S, H 2 S 0 4, H 2 S 0 3, C H 3 C O O H ?  Д и с с о ц и л а н и ш  те н гл а 
м аларини  ке л т и р и н г.

14. Қ у й и д а ги  э л ектрол итл ар  у ч у н  д и с с о ц и л а н и ш  ко н с т а н та с и  
иф од аси ни  ё зи н г: N H 4 O H , H 2 S 0 3.

15. А м м о н и й  ги д р о кс и д  э р и тм а си га  а м м о н и й  н и тр а т  қў ш и л с а  
д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  қанд ай  ўзгаради?

16. С увли  эритм ал арда  ки с л о т а л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш и  қ а н -  
дай ўтади? М и с о л  ке л т и р и н г.

17. О ртоф осф ат к и с л о т а н и н г  сувд а ги  э л е к т р о л и т и к  д и с с о ц и 
л а н и ш  те н гл а м а си н и  ё зи н г. Ҳ а р  б ир  б о с қ и ч и  у ч у н  д и с с о ц и л а н и ш  
ко н ста н та си  қ и й м а т и н и  т о п и н г .

18. С Н 3С О О Н  н и н г  э л е кт р о л и т и к  д и с с о ц и л а н и ш  к о н с т а н т а 
с и н и н г  м а те м а ти к иф одаси қандай?

19. Кам  эрувчан б и р и км а л а р н и н г эрувчанл иги га  температура, p H , 
бир исмли ионлар ва б ош қа  электролитлар қанд ай таъсир кўрсатади?



20. К учсиз кислотали эритмада водород ионининг ко н ц ен 
трациясини ва рН ини ҳисобланг.

21. Кучли кислота ва кучли асос эритмасида водород и они 
нинг концентрацияси ва рН и қандай ҳисобланади?

22. Д иссоциланиш  константаси деганда нима туш унилади, у 
диссоциланиш  даражасидан нима билан ф арқ қилади ва нималар- 
га боғлиқ бўлади?

23. С ирка кислотанинг диссоциланиш  даражаси унга натрий 
ацетат қўш илганда қандай ўзгаради?

24. pH  — водород кўрсаткич ҳақида гапириб беринг. Унинг 
анализдаги аҳамияти. М исол билан тушунтиринг.

25. Эритмадаги [Н +] ва [О Н - ] ўртасида қандай математик боғ- 
ланиш  бор?

26. С увнинг диссоциланиш  константаси ва ион кўпайтмаси- 
нинг ифодаларини ёзинг. pH  туш унчасини асослаб беринг.

27. Эритмада [Н +] = 10-3. Бу қандай эритма? Унинг рН и қанча- 
га тенг?

28. Агар [О Н '] концентрацияси 10"“ га тенг булса [Н т] кон
центрацияси ва эритманинг pH ини ҳисоблаб топинг.

29. Эритмада [Н +] =  10-8. Бу қандай эритма? pH  ва рО Н ни то 
пинг.

30. Эритмада [Н +] =  10-6. Бу эритмада [О Н -] қанчагатенг? Эрит
м анинг pH ва рО Н ни топинг.

31. Буфер эритмаларни тушунтириб беринг. М исоллар келти
ринг. К ислотали, иш қорий буфер эритмалар, уларнинг аналилда- 
ги аҳамияти. М исоллар билан изоҳланг.

32. Буфер эритмалар қандай хоссага эга ва бу хоссаларига нима 
сабаб бўлади?

33. Буфер эритманинг pH ва буфер сиғими нимага боғлиқ?
34. Э ритм анинг pH қийматини: а) 8—10; б) 4 —6; в) 3—5 га 

тенг қилиб сақлаб туриш учун қандай буфер эритма қўллаш  ке
рак?

35. Ацетат буфер эритмасига HCI, N aO H  дан ўртача миқдорда 
қўш илгандаги жараён механизмини тушунтириб беринг.

36. Аммонийли буфер эритманинг [Н +] ҳисоблаш формуласи- 
ни келтириб чиқаринг.

37. Эрувчанлик кўпайтмаси Э К  нимадан иборат, унинг ана
лиздаги аҳамияти. М исол келтиринг.

38. Таркибида бир хил концентрацияли барий ва кальций ион
лари бўлган эритмага H2S 0 4 эритмасидан қўш илганда биринчи 
навбатда қандай чўкма тушади? Реакция тенгламасини ёзинг. ЭК 
билан ифодаланг.

39. C aS 0 4, B aS 04 қаторда бирикм аларнинг эрувчанлиги ортиб 
бориш ининг сабаби нимада?



40. Таркибида бир хил микдордаги Ва2+, С а2+ ионлари булган 
эритмага аста-секин H 2S 0 4 қўш илганда сульфат чўкмаси қандай 
тартибда туш иш и мумкин? Э К  билан тушунтиринг.

41. Агар Э К Ва50 = 1,1 • 10"10 бўлса, B aS 04 нинг г /л д аги  эрувчан- 
лигини ҳисоблаб чиқинг.

42. Агар Э К СаС0 = 4 ,8  • 10~9 бўлса, С а С 0 3 эрувчанлигини т о 
пинг.

43. Барий сульфат ва кальций фосф ат учун ЭК нинг иф одаси
ни ёзинг.

44. N H 4+ ионининг Несслер реактиви (K 2[HgJ4]+ K O H ) билан 
ўзаро таъсир реакцияси тенгламасини ёзинг.

45. I аналитик группа катионларининг аралаш масига Несслер 
реактиви таъсир эттирилганда чўкма ҳосил бўлди. Калий ионини 
топиш дан олдин бу эритмадан нимани йўқотиш  керак? Реакция 
тенгламаларини ёзинг.

46. Аммоний тузлари иш тирокида магний иони нима учун маг
ний гидроксид шаклида чўкмага тушмайди?

47. N H 4+ ионини ҳамма ионлар иш тирокида қандай ўзига хос 
реактив билан аникдаш  мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

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

49. N H 4+ иони иш тирокида К + иони қандай топилади? Реак
ция тенгламасини ёзинг.

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

қўнғир чўкма ҳосил қилади. Бу эритмада қандай ион борлигини 
кўрсатади?

52. I аналитик группа катионлари аралаш масига N aO H  қўшиб 
иситилди. Ажралиб чиққан газ ҳўл қизил лакмус қоғозни кўкар- 
тиради. Бу аралаш мада қандай катион борлигини билдиради? Ре
акция тенгламасини ёзинг.

53. К + ионини аникдаш да шу ионга хос реакция тенгламасини 
келтиринг.

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

55. К + ионини топиш да қандай реактивлардан фойдаланиш  
мумкин? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

56. I гр у п п а  к а т и о н л а р и  а р а л а ш м а с и н и н г  э р и т м а с и г а  
N a3[C o (N 0 2)6] қўш илганда сариқ кристалл чўкма тушади. Қандай 
катион чўкма беради? Реакция тенгламасини ёзинг.

57. К С1+Н 2С4Н40 6 муҳит кучсиз кислотали бўлиши учун қандай 
буфер эритмадан фойдаланиш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

58. К + ионини N a3[C o (N 0 2)6] таъсирида топиш га аммоний туз
лари нима учун халақит беради? Реакция тенгламасини ёзинг.



59. Калий ионини топишда қандай реакциядан фойдаланилади?
60. Na2H P 0 4 ва N aH 2P 0 4 эритмалари аралаш масининг буфер 

хоссалари борми? Кўрсатилган аралаш ма ўртача микдорда кучли 
кислота, кучли асос билан ўзаро таъсирлаш иш  механизмини ту
ш унтириб беринг.

61. N a2H P 0 4 реагенти билан Mg2+ ионини аниқлаш да қандай 
шароит яратиш  керак? Реакция тенгламасини ёзинг.

62. M gCl2+ N a 2H P 0 4 реакцияни кучсиз иш қорий муҳитда олиб 
бориш  учун қандай буфер эритма иш латиш  керак? Реакция тенг
ламасини ёзинг.

63. Н има учун магний гидроксиди ва карбонатлари аммоний 
тузларида эриш ини тушунтириб беринг? Реакция тенгламасини 
ёзинг.

64. I аналитик группа катионлари бўлган эритмага N a2H P 0 4 ва 
N H 4C1 қўшиб, сўнгра N H 4OH билан нейтралланди. Оқ кристалл 
чўкма тушди. Бунда қайси катион топилади? Реакция тенглама
сини ёзинг

65. N H 4C1, (N H 4)2C 0 3, N H 4N 0 3 ларни қиздириш да ва йўқо- 
тиш да содир бўладиган реакциялар тенгламаларини ёзинг:

a) N H 4CI ; б) N H 4C 1+C H 20 ^
66. Эритмада N H ^, К +, Mg2+ ионлар борлигини қандай реак

ция ёрдамида исботлаш  мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.
67. К +, N H 4+ катионларини қайси реакция ёрдамида фаркдаш  

мумкин? Ш у реакцияллп тенгпямягтарини ёзинг.
68. M g(O H )2 қайси эритувчида энг кўп ва қайси бирида энг 

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

69. Н има учун I группа катионларининг группа реагенти йўқ?
70. II группа катионларини I группа катионларидан ажратиш 

учун қайси реагент иш латилиш и мумкин? Реакция тенгламаси 
билан кўрсатинг.

71. II аналитик группа катионларини (N H 4)2C 0 3 таъсирида тўла 
чўктириш учун реакцияни қандай ш ароитда олиб бориш  керак? 
Реакция тенгламаларини ёзинг.

72. Нима учун II аналитик группа катионларининг карбонат- 
ларини эритиш  учун одатда С Н 3СООН дан фойдаланилади? Ре
акция тенгламасини ёзинг

73. II группа катионлардан қайси бири (N H 4)2C 20 4 билан оқ 
чўкма ҳосил қилади? Тенгламани келтиринг.

74. (N H 4)2C 0 3 нинг сувли эритмасида қандай мувозанат систе
малар бор? II аналитик группа катионларини чўктириш да нима 
учун эритмага аммоний карбонат билан ам моний хлорид ва ам
миак қўшилади, чўктириш  70—80°С гача иситиш  билан олиб бо
рилади?



75. II группа карбонатларини қандай эритувчида эритиш  мум
кин? Реакция тенгламасини ёзинг.

76. II группа катионларини аниқлаш да N a2C 0 3 ва К2С 0 3 ним а 
учун группа реактивлари сифатида қўлланилмайди? Реакция тен г
ламаларини ёзинг.

77. II аналитик группа катионлари К2Сг20 7 билан сариқ  чўкма 
беради. Чўкмани ажратгандан сўнг эритма (N H 4)2C 20 4 таъсирида 
чўкма бермайди. Эритманинг таркиби қанақа? Реакциялар тен г
ламаларини ёзинг.

78. II группа катионларини (N H 4)2C 0 3 таъсирида чўктириш да 
қандай қилиб тўлиқ чўктириш га эриш иш  мумкин? Реакция тен г
ламасини ёзиб тушунтиринг.

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

80. 11 группа катионларига группа реагентининг таъсири. Р е
акция тенгламасини ёзинг.

81. ВаС12+ К 2Сг20 7+ Н 20  реакциясида кучсиз кислотали муҳит- 
ни сақлаб туриш учун қандай буфер эритма ишлатиш мумкин? 
Реакция тенгламасини ёзинг.

82. Ва2+ ионидан С а2+ ионини К2Сг20 7 таъсирида аж ратиш да 
натрий ацетат қандай мақсадда қўш илади? Тенгламаларни ёзиб 
туш унтиринг.

83. Ва2+ ионининг ўзига хос реакциясини келтиринг, уни бош - 
қа ионга таққослаб аниқлаш да қандай ш ароит бўлиши керак?

84. Са2+ иони учун қайси реакция сезгирроқ бўлади: сульфат 
ҳосил бўлиш ими ёки оксалатми? Э рувчанлик кўпайтмасига асос- 
ланиб изохдаб беринг.

85. II аналитик группа катионлар аралаш масига аммоний о к 
салат қўшилди. Қ анақа таркибдаги чўкма тушади?

86. Кальций ионини топиш  учун қандай реактивлар иш лати
лади? Тенгламани келтиринг.

87. Ва2+ ни калий хромат ёки дихром ат билан топиш  реакц ия
си тенгламасини ёзинг ва уни олиб бориш  ш ароитини изох,лаб 
беринг.

88. С а2+ ионини K4[Fe(C N 6)] реактиви билан аниқлаш да иден
тиф икация учун қандай шароит яратиш  керак? Реакция тенглам а
сини ёзинг.

89. Ва2+, Са2+ иони бўлган эритмадан Са2+ ионини  қандай р е
акция ёрдамида ажратиш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

90. Таркибида барий ва кальций катионлари бўлган аралаш ма 
қандай ажратилади? Реакция тенглам асини ёзинг.

91. Барий қайси эритмада дихромат билан тўлиқроқ чўкмага 
тушади: а) 2М С Н 3СООН; б) 2М НС1; в) 0,2 М C H 3CO O N a? Р еак
ция тенгламасини ёзинг.



92. II аналитик группа катионлари аралаш масида чўкма бўлиб, 
у хлорид кислотада эримайди. Бу чўкманинг таркиби қанақа?

93. 1—II аналитик группа катионлари аралашмаси эритмасига 
аммонийли буфер эритма иш тирокида натрий моногидрофосфат 
қўшилганда чўкма тушади. Қандай катионлар ва қандай бирикм а
лар ҳолида чўкади? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

94. 1 группани II группа катионларидан ажратиш мақсадида 
аралаш мага (N H 4)2C 0 3+ N H 40 H + N H 4C1 ни қўш иб, катионлар 
чўктирилади. Бунда Mg2+ иони чўкмага тушадими? Реакция тенг
ламасини ёзинг.

95. Нима учун I ва II аналитик группалар катионлари иш тиро
кида эритма рангли бўлмайди? Тушунтириб беринг.

96. N H 4+ ва Ва2+ катионларини топиш усулларини тавсия қилинг. 
Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

97. I—II аналитик группалар катионлари аралаш масидан II 
группа катионларини аммоний карбонат таъсирида чўктириш да 
аммонийли буфер эритманинг иш латилиш ини асослаб беринг. 
Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

98. N H *, Ва2+ ионли эритмалар аралаш масига (моляр концен
трацияли) ортиқча NaOH эритмасидан қўшилган. Бунда кўрса- 
тилган ионлар билан нима содир бўлади?

99. К +, M g2+, Ва2+ катионлар аралашмасидан ҳар бир катионни 
топиш  усулларини тавсия қилинг.

100 Тяпкибипа Ва2+ С а2+ катионлар бор эритмага H ,S 0 4 таъ
сир эттирилганда қайси сульфат биринчи бўлиб чўкмага тушади? 
O K BaS0 = l , l  Ю-10; Э К Са50=6,1 • 10~5)

101. Эритмада Mg2+, Ва2+ нинг борлигини қандай реакция ёр
дамида исботлаш мумкин? Тенгламасини келтиринг.

102. Кальций карбонат билан оксалатнинг эрувчанлик кўпайт- 
масини ўзаро яқин  бўлса ҳам нима учун суюлтирилган сирка кис
лотада С а С 0 3 осон эрийди ва СаС20 4 эримайди?

103. Кальций тузининг эритмаси билан K4[Fe(C N 6)] ам м оний
ли буфер эритма иш тирокида ўзаро таъсирлаш ганда қандай тар
кибли чўкма ҳосил бўлади? Реакция тенгламасини келтиринг.

104. Ва2+, С а2+ аралаш масидан кальций ва барий ионларини 
аниқлаш  реакцияларининг тенгламаларини ёзинг.

105. Ва2+ ионини кальций иони иш тирокида топиш  учун қан- 
дай реакциядан ва қандай шароитда фойдаланилади?

106. Ва2+ +  К 2Сг20 7+ Н ,0  реакция қандай шароитда боради? Ре
акция тенгламасини ёзинг.

107. II аналитик группа карбонатлари иш тирокида Mg2+ и они 
ни N a2H P 0 4 реактиви таъсир эттириб топиш  мумкинми?



У боб  
КАТИОНЛАРНИНГ 

III АНАЛИТИК ГРУППАСИ

1.23-§. А М Ф О Т Е РЛ И К

Бир қатор моддалар эритмаларда ш ароитга қараб ҳам кислота, 
ҳам асос хоссаларини намоён қилади. М аълумки, типик метал
ларнинг гидроксидлари асослардир.

М еталлмасларнинг ва баъзи металларнинг гидроксидлари ўзла- 
рининг кимёвий хоссалари жиҳатидан гидроксидларга қарама-қар- 
ши бўлган бирикмалар синф и — кислоталар қаторига киради. 
Ш ундай гидроксидлар ҳам борки, улар ҳам кислота, ҳам асос хос
саларини намоён қилади, улар амфотер гидроксидлар, бу ҳодиса- 
нинг ўзи эса амфотерлик дейилади.

Амфотер гидроксидларга AI(OH)3, С г(О Н )3, Z n(O H )2, РЬ(ОН)2 
ва б. киради.

Амфотер гидроксидга мисол сифатида рух гидроксиднинг ай
рим хоссаларини кўриб чиқамиз. Z n(O H )2 бош қа асослар сингари 
кислоталарда эриб туз ҳосил қилади ва асос хоссаларини намоён 
қилади:

Z n (0 H )2+2H  += Z n 2++ 2 H 20

A m m o  Z n(O H )2 иш қорларда ҳам эрийди ва цинкатлар ҳосил 
қилади:

H 2Z n 0 2 4 + 2 0 H - = Z n 0 22-+ 2 H 20

Pyx гидроксидининг ортиқча микдордаги иш қорда эриш и қуйи- 
даги тенглама бўйича боради:

Z n(O H )2 i  + 2 0 H ------► [Z n(O H )4]2'

яъни, комплекс анион ҳосил бўлади.
Кислотали эритмаларда рух ионлари асосан, Z n(O H )2 катионла

ри ҳолида, ишқорли муҳитда эса Z n 0 22- анионлари ҳолида бўлади.
Агар Z nO 2- ионини Z n2+ катионларига айлантириш  керак бўлса, 

эритмага кислота қўшиш зарур. Бунда аввал Z n(O H )2 чўкмаси ҳосил 
бўлади, сўнгра у ортиқча қўш илган кислотада эриб кетади:

Z n 0 2-+ 2 H +-----► Z n (O H )21
Z n(O H )21 + 2 H +-----> Zn2++ 2 H 20

Умумий ҳолда қуйидагича ёзиш мумкин:
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Амфотер гидроксидлариинг асос хоссалари кислотали муҳитда, 
кислота хоссалари эса ишқорий муҳитда намоён бўлади. Масалан, 
А1(ОН)3 ҳам асос, ҳам кислота хоссаларини намоён қилади ва сувдаги 
эритмаларда Н + ҳамда О Н- ионларини ҳосил қилиб диссоциланади:

H 20 + H ++A J0- ^  А1(ОН)3 А13++ ЗО Н -

Ш унинг учун алю миний гидроксид кислоталарда ҳам, иш - 
қорларда ҳам эрийди. А1(ОН)3 нинг ўювчи иш қорда эриш и қуйи- 
даги тенглама билан ифодаланади:

A l(O H )3+ N aO H  N aA 102+ 2 H 20

Ҳақиқатда алюминий гидроксид А1(ОН)3 ишқорлар таъсирида 
таркибида [А1(ОН)4]~ аниони бўлган гидроксотузлар ҳосил қилади:

А1(ОН)3+ N aO H = N a[A l(O H )J

Амфотер гидроксидлардаги металл ионларнинг ам ф отерлик 
хоссаларидан фойдаланиб, уларни III группанинг бош қа катион
ларидан ажратиш мумкин. КОН  таъсирида III группанинг барча 
катионлари гидроксидлар кўриниш ида чўкади. Аммо ортиқча иш - 
қор таъсир эттирилганда А1(ОН)3, С г(О Н )3 ва Z n(O H )2 гидроксид
лар эрийди. Улар эритмада цинкат Z n 0 2~, алю минат А Ю ' ва хро
мит СгО~ анионлари ҳолида бўлади.

Сифат анализида амфотерликдан ионларни ажратишда, улар
нинг эритма таркибида оорлигини исии1лаш учун дам фсидалапп 
лади. М асалан, аралашмада Al3+, Z n2+, Pb2+, Fe3+, M n2+, Со2+, N i2+ 
катионлар бўлган эритмага натрий гидроксид N aOH ни қўшсак, 
ионларнинг бир қисми чўкмага тушади: Fe(OH )3, M n(OH)2, N i(O H )2, 
C o(O H )2; эритмада эса АЮ2~, Z n 0 22-, Р Ь 022~ ионлар қолади.

1.24 .-§ . К О Л Л О И Д  ЭРИТМ А ЛА Р

Чўктириш жараёнида коллоид эритмалар ҳосил бўлиб қолиши 
чўктиришни қийинлаштиради. III ф уппа катионларининг сульфид
лари ва гидроксидлари коллоид эритмалар ҳосил қилишга мойил бўлиб, 
бундай эритма ҳосил бўлиши туфайли чўкма тушмайди ёки эритмани 
центрифугалаш йўли билан ундан чўкмани ажратиб бўлмайди.

Ш унинг учун коллоид эритма ҳосил бўлиб қолмаслик чораси- 
ни кўришга ёки бундай эритма ҳосил бўлиб қолгундай бўлса, уларни 
бузиб юбориш га тўғри келади.

Коллоид эритмалар чин эритмалардан заррачаларининг ўлча- 
ми, оптик ва м олекуляр-кинетик хоссалари билан ф арқ  қилади. 
Заррачаларнинг катталиги 100 нм дан 1 нм гача бўлса, бундай 
система коллоид эритма дейилади. Чин эритмаларда эриган модда 
молекулаларга (ёки ионларга) қадар майдаланган бўлади. Уларда



дисперс муҳит (яъни эритувчи) ва дисперс ф аза (эриган модда) 
орасида чегара ҳосил бўлмайди.

Агар модданинг жуда кичик заррачалари бошқа бир модда ичида 
тарқалса, д и с п е р с  с и с т е м а  ҳосил бўлади. М ана шу майда зар- 
рачалар йиғиндиси дисперс фаза, улар тарқалган муҳит эса дисперс 
муҳит дейилади. Дисперс системалар бир-биридан аввало дисперс- 
лик дараж аси, яъни заррачаларнинг катта-кичиклиги билан ф арқ 
қилади. Заррачалар қанча кичик бўлса, дисперслик даражаси шунча 
катта бўлади. Агар дисперс фазанинг заррачалари 100 нм дан (1 на- 
нометр=10~9 м) катта бўлса, заррачалар қаттиқ модда бўлган тақ- 
дирда, ҳосил бўлган дисперс система суспензия дейилади, заррача
лар сую қ бўлганда эса эмульсия дейилади.

Коллоид заррачаларни ультрамикроскоп ёрдамида кўриш мум
кин. Коллоид эритмалар чин эритмалардан ўзининг оптик хусусият
лари билан ф арқ қилади. Агар коллоид эритма орқали ёруғликнинг 
кучли нури ўтказилса, ёруғликнинг ёйилиши натижасида қоронғида 
яхши кўринадиган ёруғ конус — Тиндаль эффекты ҳодисаси вужудга 
келади. Чин эритмалардан ўтаётган ёруғлик ёйилмайди.

Коллоид эритмалар оддий фильтр қоғоздан ўтади, аммо ярим 
ўтказгич пардалар (пергамент қоғоз, ҳайвон пуфаги) орқали ўта 
олмайди. Чунончи, коллодийдан, пергамент ёки целофан қоғоз- 
дан ясаладиган коллоид мембраналар иш латилади. Чин ва коллоид 
эритмалар бир-биридан яна термодинамик барқарорлиги ва электр 
хоссалари билан ҳам ф арқ қилади.

Чин эритмалар узоқ вақт давомда ўз ҳолатини сақлаб турган- 
лиги учун барқарор системалар ҳисобланади. Коллоид эритм алар
да эса дисперс ф аза бўлганлиги сабабли системанинг эркин  сирт 
энергияси ҳам катта бўлади. Ш унинг учун коллоид эритмалар тер
модинамик жиҳатдан барқарор бўлмайди — вақт ўтиши билан зар
рачалар бир-бирига ёпиш иб, йириклаш ади, дисперслик даражаси 
ўзгаради, эркин сирт энергияси камаяди, терм одинамик мувоза
нат қарор топади. Заррачаларнинг йириклаш иш и — коагуляция, 
чўкмага туш иш и седиментация деб аталади.

Профессор Н. П. Песков фикрича, коллоид эритмаларнинг бар- 
қарорлиги икки хил: агрегатив ва кинетик (ёки седиментацион) 
бўлади. К инетик (седиментацион) барқарорлик дифф узия ва бро- 
ун ҳаракатига, заррачаларнинг солиш тирма оғирлигига, ўлчамига, 
температурага, муҳитнинг қовуш оқлигига боғлиқ. Заррача қанча 
оғир бўлса, кинетик барқарорлиги шунча кам бўлади. Агрегатив 
барқарорлик эса Д ерягин — Л андаунинг ф и зи к  назарияси бўйича 
заррачалар орасидаги ўзаро тортишув ва ўзаро итарилиш  кучлари 
таъсирига боғлиқ бўлади.

Тортилиш кучлари — физикавий Ван-дер-Ваальс, молекулалар- 
аро кучлар, итарилиш  кучлари эса электростатик кучлардир.



М олекуляр тортилиш  кучлари заррачаларни бир-бирига тор- 
тиб, тўқнаш тиради ва йирик агрегатлар ҳосил қилиб чўкмага ту- 
ш ишига сабаб бўлади.

Коллоид заррачалар бир хил зарядли бўлгани сабабли бу зар
ядлар заррачаларнинг тортилиш и ва йириклаш иш ига қарш илик 
кўрсатади. Бундай кучлар итарилиш  кучлари дейилади. Бу куч- 
ларнинг барқарорликка таъсири заррачалараро масоф ага боғлиқ. 
Заррачалараро масофа кам бўлганда итарилиш кучларининг таъ
сири кучлироқ бўлиб, заррачаларни бир-биридан узоқлаш тиради, 
коллоид эритманинг барқарорлиги сақланади. Заррачаларнинг бир- 
биридан узоқлаш иш  масофаси катталашиши билан тортилиш  куч
ларининг таъсири ҳам ош иб, заррачаларни бир-бирига тўқнаш ти- 
ришга ҳаракат қилади. Тортилиш  кучлари таъсирида заррачалар 
тўқнаш са ва агрегат ҳосил қилиб ўз оғирлиги билан чўкмага туш- 
са, системада коагуляция вужудга келиб, коллоид эритма бузила- 
ди. Коллоид эритмаларнинг барқарорлиги заррачаларнинг сольват- 
ланиш и билан ҳам белгиланади. Коллоид заррачаларнинг эритма- 
ларни адсорбилаш и уларнинг сольватланиши дейилади.

Коллоид заррачалар атрофидаги сольват қаватлари қанча катта 
бўлса, заррачалараро итарилиш  кучлари таъсирида коллоид сис
тема шунча турғун бўлиб, узоқ вақт ўзгармасдан тура олади.

Коллоид заррачаларнинг заряди борлигига коллоид эритма ор- 
қали ток ўтказиб ишонч ҳосил қилиш мумкин. Бунда кўпчилик 
коллоид зарра '^чар , масалан, металл ва металл сульфидларнинг 
заррачалари анодга боради, яъни улар манфий зарядланган бўлади. 
Аксинча, бош қа заррачалар, масалан, металл гидроксидларининг 
заррачалари катодга йўналади, яъни мусбат зарядланган бўлади.

Коллоид заррачаларнинг зарядлари кўпгина ҳолларда заррача
лар (ядро) эритмадан ионларни адсорбилаши натижасида ҳосил 
бўлади. Бу ионлар кўпинча бир исмли, яъни шу заррачаларнинг 
кристалл панжараси таркибига кирган ионлар бўлади.

М асалан, Ғе(О Н )3 нинг заррачалари юзасида Ғ е 0 3+ ионлари 
адсорбиланади ва барча коллоид заррачаларни мусбат зарядли 
қилиб қўяди. Буни FeCI3 тузи таркибидаги Fe3+ ионининг гидро- 
лизланиш и натижасида коллоид ҳолатга ўтиши мисолида аниқ 
кўриш мумкин. ҒеС13 тузининг гидролизланиш и тенгламаси:

ҒеС13+ Н О Н  Ғе(ОН)С12+НС1 
Ғе(ОН)С12+ Н О Н  ^  Ғе(О Н )2С1 + НС1 

Ғе(О Н )2С1+Н О Н  Ғе(О Н )3+НС1

Оралиқ маҳсулот Ғе(ОН)2С1 бир молекула сувни йўқотиб, FeOCl 
га (Ғе(ОН)2С1 -* Ғе0С1+Н 20 )  айланади ва қуйдагича диссоциланади:

FeOCl FeO ++C I-



Эритмада FeO+ ва Cl" ионлари пайдо бўлади. Сувда эримайди- 
ган Ғе(О Н)3 гидроксидга ҒеО + ва С1~ ионларининг таъсирида куйи
дагича тузилиш га эга бўлган коллоид заррача юзасида иккиламчи 
электр қават ҳосил бўлади:

{[/иҒе(ОН),] ■/iFeO+(«-*)C l} jcC l-
I__________ li
I яд р о _____________________________I

I_________к о л л о и д  зар р а ч а  (гр ан у л а) |

м и ц е л л а

Коллоид заррачалардаги зарядлар йўқотилса, уларнинг заряд- 
сиз ядролари тортилиб, ўзаро бирикади ва йирик заррачалар — 
агрегатлар ҳосил қилиб чўкмага тушади, яъни  коллоид эритма 
бузилади ва коагуляцияланади. К оагуляцияни вужудга келтирув- 
чи ион коллоид заррача зарядига қарши зарядланган бўлиши ке
рак. М асалан, Ғе(О Н )3 нинг коллоид эритмаси учун таркибида 
ОН" иони мавжуд бўлган бирикмадан, яъни иш қор қўш иш керак. 
Коллоид заррача қуйидаги схемага мувоф иқ зарядсизланади:

{[mFe(OH)3] • / jF e 0 +(/7 -x )C l"} C l"+ « N a 0 H + « H 20 -----»
-----► 4 /яҒе(О Н )3+ 1 «Fe(O H )3+ «N aC l

Эритмалар назарияси  бўйича, коагулловчи ионлар иккиламчи 
электр қаватининг биринчи (потенциал аниқловчи) ёки иккинчи 
(зич адсорбцион) қарама-қарш и қаватига кириб, заррачаларнинг 
зарядини камайтиради (нейтралланиш  назарияси) ёки иккиламчи 
электр қаватни сиқиб (концентрацион назария) унинг коагуляци- 
ядан ҳимоя қилиш  хоссаларини йўқотади.

Электролит-коагулятор сифатида аммонийли тузлардан фойда
ланиш  мақсадга мувофиқдир, чунки уларни қиздириш  йўли билан 
йўқотиш осон, улар анализга кам халал беради. Агар коллоид эрит
манинг коагуляцияланишидан ҳосил бўладиган чўкма кислоталар
да эримаса, унда хлорид кислотадан ана шу мақсадда фойдаланиш 
мумкин. Баъзан бузилган коллоид эритма ян а  қайта тикланиш и 
мумкин. Масалан, катионларнинг кам эрувчан тузлари чўкмасини 
тозалаш мақсадида ювилаётганда бу жараён амалга ошади. Бу жа
раён пептизация деб аталади. П ептизациянинг олдини олиш учун 
чўкмаларни тоза сув билан эмас, балки бирор коагулятор-электро- 
литнинг суюлтирилган эритмаси билан ювиш керак.

К оагуляциянинг вужудга келиш ида самарали таъсир этувчи 
омиллардан бири температура ҳисобланади. Ш унинг учун ҳам III 
группа катионлари (N H 4)2S ёрдамида чўктирилаётганда эритма 
қиздирилади ва унга электролит-коагулятор сифатида N H 4C1 қўши- 
лади. Температуранинг кўтарилиши заррачаларга ионларнинг ад- 
сорбиланиш ини камайтиради ва сольват қобиқларнинг бузили-



ш ига олиб келади. Ана шу тадбирлар коллоид эритмалар ҳосил 
бўлишига йўл қўймайди ва ионлар тўлиқ чўкади. П ептизацияга 
йўл қўймаслик учун чўкма аммоний хлорид ёки аммоний нитрат- 
нинг суюлтирилган эритмаси билан ювилади.

Коллоид эритмалар икки хил: лиофил ва лиофоб коллоидлар 
бўлиб, уларнинг коагуляцияланиш и бир-биридан ф арқ қилади, 
лиоф иль (лио — суюқлик, филос — севаман) коллоидлардан ҳосил 
бўладиган чўкмалар таркибида жуда кўп микдорда эритувчи бўла- 
ди. О қсил, крахмал сингари моддаларнинг эритмалари лиоф ил 
коллоидлардир. Улар ивиқлар ҳосил қилиб коагуляцияланади, бу 
жараён ивиш  деб аталади. И виқлар узоқ сақланганда таркибидаги 
сувини йўқотиб «эскиради», бунда синерезис ҳодисаси кузатилади. 
Л иоф иль коллоидларнинг ивиқларига эритувчи қўш илса қайта- 
дан коллоид эритма ҳосил бўлади, бинобарин, уларнинг коагуля
цияланиш и қайтар жараёндир. Л иофоб (лио-сую қлик, ф обос-сев- 
майман) коллоидлар бузилиши натижасида таркибида эритувчи 
молекулалари деярли бўлмайдиган чўкмалар ҳосил бўлади. Бун
дай коллоид эритмаларни металлар ва уларнинг сульфидлари, ай 
рим тузлар ҳосил қилади.

М оддаларнинг коллоид ҳолатга ўтиши аксарият ҳолларда ба- 
жарилаётган анализ ж араёнини мураккаблаш тиради, хатоликлар- 
га олиб келади. Аммо айрим ҳолларда коллоид эритмаларнинг ҳосил 
бўлиши аналитик реакцияларнинг хусусиятини ёки сезгирлигини 
ош ириш и мумкин. Агар A g N 0 3 эритм асига ҳимояловчи коллоид 
— ж елатина қўш иб, сўнгра унга НС1 таъсир эттирилса AgCl нинг 
сузмасимон чўкмаси ҳосил бўлмайди. AgCl нинг золи ҳосил бўли- 
ши натижасида, эритма лойқаланади. Бу золь чўктирувчи электро
лит қўш илганлигига қарамасдан коагуляцияга учрамайди.

Коагуляция натижасида ҳосил бўладиган чўкмалар геллар деб 
аталади. Гидрофил коллоидлар (масалан желатина, крахмал, си 
ликат кислота ва б.) кўпинча ивиқ ҳосил қилади.

Гидрофоб коллоид эритмаларнинг коагуляцияси Ш ульц-Гар
ди қоидасига бўйсунади: коагулацияловчи ионнинг валентлиги қан- 
ча катта бўлса, унинг коагуляциялаш кучи шунча кўп ва коагуляци- 
ялаш концентрацияси кам бўлади. Гидрофил коллоид эритмалари- 
нинг коагуляцияси бу қоидага бўйсунмайди.

Ю қорида айтилгандек, коллоид эритмалар ҳосил бўлиши ана
лизда қийинчиликлар туғдиради. Коллоид заррачалар фильтр те- 
ш икларидан осонгина ўтиб кетади, идиш тубига чўкмайди, шу
нинг учун тегиш ли моддани коллоидлардан фильтрлаб ҳам, цент- 
рифугалаб ҳам ажратиб бўлмайди. Коллоид ҳолатдаги моддаларни 
ажратиб олиш учун коллоидни коагуляциялаш  зарур. Чўктириш 
вақтида аввало, ҳамма вақт ортиқчароқ қўш иладиган чўктирувчи 
электролит-коагулятор ролини ўйнайди. Бундан таш қари, эрит-



мага бош қа электролит (одатда аммоний тузлари) қўш иш  ҳамда 
эритмани қайнатиш  коагуляцияни осонлаштиради.

1.25-§. ТУЗЛАР ГИДРОЛИЗИ

Группа катионларига ёки айрим катионга хос аналитик реак
циялар ўтказилаётганда баъзи катионлар тузларининг гидролизи, 
гидроксидларининг амфотерлиги, оксидланиш  дараж асининг узга
риш и каби кимёвий ҳодисаларга дуч келинади. Бундан таш қари, 
анализ ж араёнида эритмада комплекс бирикмалар коллоид эрит- 
м аларининг ҳосил бўлиш ҳоллари қам учраб туради. Булар ораси
да тузларнинг гидролизи муҳим аҳамиятга эга.

Эриган туз ионларининг сув ионлари Н+ во ОН" билан ўзаро таъ
сири гидролиз дейилади.

Агар сувда Н + ионлари туз ионлари билан бирикса, эритмада 
ортиқча ОН" ионлар ҳосил бўлиб, бунда муҳит иш қорий бўлиб 
қолади (pH >7). Агар туз ионлари ўзига ОН" ионларини бирикти- 
риб олса, эритмада Н + ионлар ортиқча бўлиб қолади. Эритма кис
лотали муҳит намоён қилади (рН < 7).

Тузларнинг гидролизи уч хил бўлади.
1. Кучли кислота ва кучсиз асосдан ҳосил бўлган тузлар (N H 4C1, 

C u S 0 4, ZnC l2) (катион бўйича гидролизланади), масалан:

N H 4C1 + H 20  N H 4OH + HCl 

n h 4++ h 2o  ^ = ±  N H 4O H + H +

Туз катиони кўп зарядли бўлса, гидролиз босқичли ўтади.
2. Кучли асос ва кучсиз кислотадан булган тузлар (N a2C 0 3, KCN) 

гидролизи (анион бўйича гидролиз):

N a2C 0 3+ H 20  N a H C 0 3+ N a 0 H  
С 0 32" + Н 20  Н С О -+ О Н "

( I  б  О С Қ И  ч )

N a H C 0 3+ H 20  ^  H 2C 0 3+ N a 0 H  

Н С 0 "  + Н ,0  ^  Н ,С 0 3+ 0 Н "
(II б о с қ и ч )

3. Кучсиз асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган тузлар гидро
лизи (гидролиз катион ва анион орқали ўтади).

Бу тузларнинг эритмалари гидролиз натижасида ҳосил бўлади- 
ган асос ва кислотанинг диссоциланиш  константасининг қиймат- 
лари бир-бирига яқин  бўлганда, яъни уларнинг кучи амалда тенг 
бўлгандагина нейтрал муҳитга эга бўлади. Кучсиз кислота ва унга 
нисбатан кучлироқ асосдан ҳосил бўлган тузларнинг эритмаси 
гидролиз туфайли иш қорий муҳитга эга бўлади, масалан: (N H 4)2S, 
(N H 4)2C 0 3 (рН = 9,2).



А ммоний ацетат C H 3C O O N H 4 тузи — кучсиз иш қор N H 4OH 
катиони ва кучсиз кислота анионидан ҳосил бўлган тузнинг гид- 
ролизини кўриб чиқамиз:

С Қ С 0 0 > Ш 4+ Н ,0 = С Н 3С 0 0 Н + Н Н 40 Н
3 4 2 3 4

c h ,c o o + n h ; + h o h = c h 1c o o h + n h , o h3 4 3 4

Гидролиз натижасида кучсиз ишқор ва кучсиз сирка кислота ҳосил 
бўлади. N H 4OH (1,76- 10-5) ва C H 3COOH нинг диссоциланиш кон
стантаси 1,76 * 10-5 деярли баравар бўлганлиги сабабли Н + ва ОН - 
ионлари ҳам ўзаро тенг микдорда боғланади ва шунинг учун ҳам 
эритманинг муҳити амалий жиҳатдан нейтрал (pH =7) бўлади.

Кўп негизли кучсиз кислота анионлари ҳосил ҳилган тузлар 
босқичли гидролизланади, бунда оралиқ маҳсулот сифатида нор- 
дон тузлар ҳосил бўлади. М асалан, (N H 4)2C 0 3 — кучсиз иш қор 
катиони ва кучсиз Н 2С 0 3 кислота анионидан ҳосил бўлган туз 
қуйидагича гидролизланади:

(N H 4)2C 0 3+ H 20 = N H 4H C 0 3+ N H 40 H

2N H 4++ C 0 32" + H 0 H = N H 4+ +  H C 0 3-+ N H 40 H  (I б о с қ и ч )
N H 4++ C 0 32- + H 0 H  = H C 0 3-+ N H 40 H

n h 4h c o 1+ h , o = h , c o 1+ n h 4o h
4 3 2 2 3 4 (II б о с қ и ч )

n h ; + h c o ,-+  h o h = h ,c o , + n h 4o h4 3 2 3 4

Гидролиз натижасида (N H 4)2C 0 3 тузи I босқичда Н С 0 3“ анионла
ри ва NH 4OH гидроксид ҳосил қилади. N H 4OH нинг диссоциланиш 
даражаси Н С 0 3~ нинг диссоциланиш даражасидан анча катгароқ (10- 
жадвал), шунинг учун эритма муҳити кучсиз ишқорий бўлади.

C u(C H 3C 0 0 ) 2 — мис ацетат кучсиз гидроксид катиони ва куч
сиз кислотанинг анионидан ҳосил бўлган тузнинг сувдаги гидро- 
лизини  қуйидагича ёзиш мумкин:

Си(СН3С 0 0 ) , + Н , 0  = С и (0Н )С Н 3С 0 0  + СН3С 0 0 Н
Си2+ + 2СН3СОО- + Н О Н =С и(О Н )+ + СН3СОО- + СН 3СООН (I б о с қ и ч )
Cu-’+ + CH3COO-+HOH=Cu(OH)+ + CH3COOH

C u (0 H )C H ,C 0 0 + H ,0 = C u (0 H ),+ C H .C 0 0 H
(II б о с қ и ч  )

Cu(OH)++CH 3COO- + HOH = Cu(OH),+CH3COOH

Реакция тенгламаларидан кўриниб туриптики, гидролиз ҳам кати
он, ҳам анион бўйича кетади. Гидролиз натижасида кучсиз гидроксид 
Си(ОН)2 ва кислота С Н 3СООН ҳосил бўлади. СН 3СООН нинг диссо
циланиш даражаси Си(ОН)2 никига қараганда каттароқ, шунинг учун 
гидролизланишда эритманинг муҳити кучсиз кислотали бўлади.



Кучли асос ва кучли кислотадан ҳосил бўлган тузлар. Бундай 
тузлар гидролизланмайди. Чунки улар сувда эриганда сувнинг 
диссоциланиш дан ҳосил бўладиган Н + ионлари ҳам, О Н - ионла
ри ҳам ўзаро боғланмайди, бунда ҳосил бўладиган кислота ҳам, 
асос ҳам кучли бўлади, эритмада тўла диссоциланади.

Сув ионлари боғламаганлиги учун эритм анинг pH и ҳам ўзгар- 
майди. Д емак, бу ҳолда туз эритмасининг pH  и тузни эритиш  учун 
ишлатилган сувнинг pH и билан белгиланади (рН = 7).

А налитик практикада тузларнинг гидролизланиш и тез-тез уч- 
раб туради. Кўп ҳолларда у аналитик реакцияни  ўтказиш га ҳала- 
қит беради, ш унинг учун унинг содир бўлиш ига йўл қўйилмайди.

Ғе2+, Ғе3+, M n 2+, Z n2+ ионларини  ам м оний сульфид билан 
чўктириш да гидролизланиш нинг олдини олиш  учун N H 4OH нинг 
сувдаги эритмасидан қўшиш керак:

(N H 4)2S + H 20  N H 4HS +  N H 4OH

Баъзан Al3+, Fe3+ ионлари эритмадан натрий ацетат C H 3CO O N a 
ёрдамида чўктирилади. Эритмани сув билан суюлтириш ва қизди- 
риш темир тузларининг гидролизланиш ини кучайтиради ва асос
ли тузларни чўкмага туширишга олиб келади:

F e(C H 3C 0 0 ) 3+ H 20  F e(O H )(C H 3C O O )2+ C H 3CO OH

Ғ е(0 Н )(С Н 3С 0 0 ) 2+ Н 20  ^ = ±  Ғ е (0 Н )2С Н 30 0 + С Н 3С 0 0 Н

1.26-§. К О М П Л Е К С  БИ РИ К М А Л А Р

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

Аддендлар деб аталувчи манфий ионлар ёки нейтрал молеку
лалар координатланган, яъни боғланган бўлади. К омплекс ҳосил 
қилувчи ионлар аддендлар билан биргаликда комплекс бирикм а
нинг ички координацион сферасини таш кил қилади. К ўпчилик ко
ординацион бирикмаларда ички сферадан таш қари, манфий ёки 
мусбат ионлардан иборат ташқи координацион сфера ҳам бўлади.

Қ ўш алоқ тузлар каби, комплекс бирикм алар ҳам ўрта тузлар
нинг ўзаро бирикиб, анча м ураккаброқ таркибли бирикмаларга 
айланиш идан ҳосил бўлади, масалан:

K2S 0 4+A12(S 0 4)3=4K A 1(S04)2 
Fe(C N )2+4K C N  = K4[F e(C N )6]

К омплекс тузлар қўш алоқ тузлардан диссоциланиш  характери 
жиҳатдан ф арқ  қилади:



Комплекс туз K4[F e(C N )6] сувдаги эритмада К + катионига ва 
[F e (C N )J4_ комплекс анионига диссоциланади, бу анионда Fe2+ 
ионини ҳам, C N - ионини ҳам аникдаб бўлмайди, чунки улар эрит
мада эркин ҳолда учрамайди.

Сифат ва микдорий анализда кўпчилик элементларни топиш  
ва микдорини аникдаш да тайёр комплекс тузлар ишлатилади ёки 
реакция натижасида комплекс бирикмалар ҳосил қилинади. К ом 
плекс тузлар ю қори тартибдаги бирикмаларга киради, уларнинг 
таркибида бир ёки иккита комплекс ион бўлади.

Комплекс бирикмалар ёки ионлар қаттиқ ҳолатда ҳам, эритма 
ҳолида ҳам бир хил таркибга эга бўлади.

К омплекс бирикм аларнинг олиниш  усуллари қуйидагича:
1. Бириктириш  усули:

B i(N 0 3)3+3K J BiJ3 4 + 3 K N 0 3

Висмут йодид BiJ3 нинг қўнғир чўкмасига KJ эритмасидан ор- 
тиқча қўш илса, чўкма комплекс ҳосил қилиб эриб кетади:

BiJ3 j + K J ^  K[BiJ4]

Ацидокомплексларни олишда ҳам комплекс ҳосил қилувчи реа- 
гентдан ортиқча таъсир эттириб, у комплекс ион ҳолида боғланади.

2. К иритиш  — қўш иш  усули.
Комплекс ҳосил қилувчига эритмада нейтрал молекула (N H 3 

ёки H20 )  ни бириктириш :

Cu(O H )2+ 4 N H 3 [Cu(N H 3)4](O H )2

3. М еталларни кислоталар аралаш масида эритиш:

3 P t+ 1 8 H C l+ 4 H N 0 3= 3 H 2[Pt(Cl)6] + 4 N 0 t+ 8 H 20

4. Сиқиб чиқариш  усули, бунда одатда ком плексларнинг ара
лаш ма лигандлари ҳосил бўлади:

N a3[C o (N 0 2)6] + H 2C20 4 N a3[C o (N 0 2)4C 20 4] + 2 H N 0 2

5. Баъзи металларнинг комплекс ионлари оксидланиш даражаси
ни ўзгартиришга мойил бўлганлиги учун оксидланиш -қайтарилиш 
реакциясидан фойдаланиб ҳам комплекслар ҳосил қилиш мумкин:

C oC l2+ 7 N a N 0 2+ 2C H 3C OOH
^ = ± N a 3lC 0 (N 0 2)J + 2 C H 1C 0 0 N a + 2 N a C I+ H 20 + N 0 t

Комплекс бирикмаларнинг сувли эритмалардаги мувозанати. К ом
плекс бирикмалар сувли эритмада икки босқичда диссоциланади. 
Биринчи босқичда комплекс туз куйидагича диссоциланади:



Иккинчи босқичда эса комплекс ион кучсиз элекгролитга ўхшаш 
қайтар тарзда мураккаб диссоциланади. Комплекс ионнинг диссо
циланиш  жараёнининг схемасини қуйидагича ёзиш мумкин:

[Co( N 0 2)6]3- ^  Co3++ 6 N 0 2-

Бу қайтар ж араённинг мувозанати массалар таъсири қонунига 
бўйсунади ва мувозанат константаси қуйидагича ёзилади:

К  _  [Сон  ]'|NO^ |6 _  к
|Co(NO,)6 p- [ C o C N O j ^ ] 3- 6

бу ерда Къ — комплекс ионнинг беқарорлик константаси, унинг 
қиймати қанча катта бўлса, берилган комплекс шунча кучли д ис
социланади.

К омплексларнинг беқарорлик константасининг қиймати маъ
лум бўлса, комплекс тузларнинг эритмаларида ҳосил бўлган од
дий ионларнинг концентрациясини назарий йўл билан ҳисоблаб 
чиқариш  мумкин. М асалан,

K4[Fe(C N )6]= 4 K +-t-[Fe(CN)6]4'

реакцияда беқарорлик константасининг қийматига қараб К + ион
лар концентрациясини ҳисоблаб чиқарса бўлади.

Комплекс ионлар мусбат ҳамда манфий зарядланган бўлиши 
м у м к и н , м асал ан : [F e (C N )6]3~, [C o [C N S 4) ] 2_, [A g (N H 3),] + , 
[C u(N H 3) J 2+ ва б.

А. Вернер назариясига мувоф иқ, ҳар қандай ком плекс ион 
марказий иондан, бош қача айтганда комплекс ҳосил қилувчи ион- 
дан ва у билан боғланган лигандлар ёки аддендлар деб аталадиган 
молекулалардан (анионлардан) таш кил топади.

Масалан: N a3[C o (N 0 2)6] молекуласида Со3+ — комплекс ҳосил 
қилувчи марказий ион, марказий ион ҳосил қилган комплекснинг 
таш қи сферасида 3 та бир хил зарядли N a+ иони бор. Молекула 
электронейтрал бўлгани учун комплекс [C o (N 0 2)6]-3 нинг заряди 
( - 3 )  га тенг бўлиши керак. Аммо, адденд бўлган N 0 2_ ионларининг 
заряди (—6) бўлгани учун комплекс ҳосил қилувчи ионнинг заряди 
(3+). Комплекс ионнинг заряди комплекс ҳосил қилувчи билан 
аддендлар зарядларининг алгебраик йиғиндисига тенг. Масалан, 
[Ag(N H3)2]+l катионнинг заряди (+ 1 )+ 0 =  + 1, [C u(C N )4]~2 анион- 
нинг заряди эса (+ 2 ) + ( - 4 ) = - 2  ва ҳ.

К ом плекс ҳосил қилувчи ион билан ком плексга координат- 
лан ган  аддендларнинг умумий сони ком плекс ҳосил қилувчи 
и онн и нг координацион сони дейилади. К ўпчилик ком плекс ҳосил 
қилувчи ионлар: С о3+, Сг3+, Fe2+, F e3+, N i2+, Z n 2+ ва б. коорди-



н ацион  сони 6 га тенг. К оорди н ац ион  сони 2, 4, 8 бўлган и о н 
лар ҳам бор.

Комплекс бирикмаларни ўрганишда J1. А. Чугаевнинг ишлари 
катта аҳамиятга эга. У металл ионларининг асосий боғланишдан та- 
шқари донор-акцептор (координацион) боғланиш орқали бириккан 
ички комплекс бирикмалари бўлишини исботлаб берди. Масалан, 
ушбу реакцияда никель диметилглиоксиматда N i2+ иони икки моле
кула диметилглиоксимнинг кислота группалари = N O H  даги икки 
водород атоми ўрнини олиш билан бирга, шу иккала фуппадаги 
азот атомлари билан ҳам координацион боғ билан бирикади ( Чугаев 
реакцияси):

0 . . . Н - 0

С Н ,—C = N  N = C —С Н ,
■> I Ni I + 2 H +

C H 3- C = N y  XN = C - C H 3

0 - H . . . 0
Ҳозирги вақтда анорганик анализда оддий органик моддалар

дан (сирка кислота, оксалат кислота, амил спирт ва б.) таш қари 
молекуласида ҳар хил функционал группалар — бензол ҳалқаси, 
тетрациклик ҳалқа ва б. бўлган мураккаб органик реактивлардан 
ҳам кенг фойдаланилмокда.

Анорганик анализда 4000 дан кўпроқ органик реактивлар қўлла- 
нилмокда. Бу реактивлар органик-аналитик реактивлар (ОАР) дейи
лади. Улар кенг қўлланилиш ининг сабаби анорганик реактивлар- 
га қараганда танловчанлиги (яъни кам ионлар билан реакцияга 
кириш и) ва сезгирлигидир, яъни жуда оз микдордаги ионларни 
ҳам аникдаш га имкон беради.

Аналитик реакцияларда иштирок этадиган, кенг тарқалган орга
ник  группаларга мисоллар: карбоксил — СО О Н , гидроксил — ОН, 
сульфон — S 0 3H, оксим = N O H , бирламчи амин — N H 2, и кки 
ламчи aMHH=NH, карбонил = СО ва б.

Барча комплекс ионлар барқарорлиги жиҳатдан бир-биридан 
фарқ қилади. Улар кучсиз электролитлар каби диссоциланади. Д ис
социланиш  маҳсулоти оддий ионлар ёки нейтрал молекулалардир 
(улар комплекс ион таркибида бўлган такдирда). Комплекс тузлар 
энг аввал таш қи сфера иони билан комплекс ионга диссоциланади. 
М асалан [Ag(NH3)2]N 0 3 икки босқичда диссоциланади:

[Ag(NH3)2] N 0 3-----»• [A g(NH 3)2] + + N 0 3“ (I б о с қ и ч )

Бу бирикма диссоциланганда кучли электролит сингари амал
да тўла парчаланади. К ейин комплекс ион босқичли ионланади:

C H 3- C = N O H  
2 | + N i2+.

С Н 3—C = N O H



И ккинчи босқич:

[A g(NH 3)2]+ ^  A g(N H 3)++ N H 3

бу қайтар жараён бўлиб, мувозанат константаси қуйидагича ёзи- 
лади:

к  _ [ A g N H l  ] [ N  Н 3 ]

iAg(NH3) 2 r  | A g ( N H 3 \  f

Учинчи босқич:

A gN H 3+^ = t  Ag++ N H 3

к  _  [Ag+]-[NH3 |
|AgNH3 r  [ A g ( N H j ) f

Комплекснинг ўзи кам диссоциланади ва унинг диссоциланиш  
константаси берилган комплекс алоҳида қисмларининг ионланиш 
константалари кўпайтмасининг, яъни умумий ионланиш константа
сининг қиймати билан белгиланади. М асалан, юқоридаги мисолда.

К = К К  -  lAg+HNH3f  _ f n „
б е қ а р о р  A [Ag(N H 3)2 r  [ A g ( N H j ) l  [A g (N H 3)2f  5,8 • 1U

Бу константанинг қиймати қанча катта бўлса, берилган ко м п 
лекс шунча кучли диссоциланади ва шунча беқарор бўлади. Бу 
константа ком плекснинг беқарорлик константаси ёки комплекс
нинг ионларга парчаланиши константаси дейилади. Б еқарорлик 
константасига тескари микдор комплекснинг ҳосил бўлиш констан
таси ёки барқарорлик константаси дейилади. У ларнинг ўзаро боғ- 
лиқлигини қуйидагича ифодалаш мумкин:

К  = ^
6арқ ^беқар.

Кимёвий анализда комплекс бирикмаларнинг ишлатилиши

III аналитик группа катионлари аралашмасини анализ қилишда 
комплекс бирикмалар ҳосил бўлиш ва парчаланиш жараёнларидан 
кенг фойдаланилади. Комплекс бирикмаларнинг ҳосил бўлиш реак- 
цияларидан фақатгина алоҳида ионларни топишда эмас, балки уларни 
бир-биридан ажратишда ҳам фойдаланилади. Агар III группа кати
онлари аралашмасига аммоний хлорид иштирокида аммоний гидрок
сид таъсир этгирилса, ҳамма ионлар ҳам чўкмага тушавермайди. Чунки 
аммоний хлорид N H 4OH нинг диссоциациланиш ини жуда секин- 
лаштиради. О Н - ионларининг эритмадаги микдори Fe(OH)3, А1(ОН)3



ва Сг(ОН)3 ларнинг эрувчанлигидан юқори бўлса ҳам Ғе(ОН)2 ва 
М п(ОН )2 гидроксидларни чўкмага тушиши учун етарли эмас. Бунда 
Ғе2+ ва М п2+ лардан ташқари Со2+ ва N i2+ ионлари ҳам чўкмага ту
шади, N H 4OH таъсир эттирилганда улар мустаҳкам комплекс кати
онлар ҳосил қилади: [Zn(N H 3)6]2+, [C o(N H 3) J 2+ ва [N i(N H3)6]2+

Ш ундай қилиб, учинчи группадаги уч валентли катионларни 
икки валентликларидан ажратиш мумкин. Комплекс ҳосил бўлиш 
реакцияларидан ионларни ниқоблаш да ҳам фойдаланилади. Э рит
мада Ғе3+ ионларнинг бўлиши бош қа катионларни (масалан, С о2+) 
топиш га халақит беради, бунинг олдини олиш учун Ғе3+ иони ам
моний ф торид билан комплекс [ҒеҒ6]_3 ҳолида боғланади. Вино 
ва лим он кислоталар иш тирокида ҳам Ғе3+ нинг жуда мураккаб 
катионлари ҳосил бўлади.

К омплекс ҳосил бўлиш реакциялари, шунингдек, баъзи қийин 
эрийдиган (AgCl, AgBr, AgJ ва б.) моддаларни эритиш да қўллани- 
лади. Бунда аммиак, тиосульфат, йодид эритмаларидан ф ойдала
нилади. М асалан:

A gC l+2N H 40 H  = [Ag(NH3)2]C l+ 2 H 20  
A gB r+2N a2S20 3=[A g(S20 3)2]S20 3+ N aB r

К омплекс бирикм аларнинг ҳосил бўлиш реакцияларидан ан а
литик кимёда айрим ионлар учун сезгир ва ўзига хос реакциялар 
сифатида фойдаланилади. Бундай аналитик реакциялар учинчи 
ва бош қа группа катионлари учун тааллукди. М асалан: Ғе3+ и о н и 
ни берлин зангориси Fe4[F e(C N )6]3 кўриниш ида, Ғе2+ иони эса 
турнбул кўки Fe3[Fe(C N )6] комплекс тузлари кўриниш ида аниқ- 
ланади. К + иони N a3[C o (N 0 2)6] комплекс тузи билан реакцияга 
кириш иб, сариқ кристалл чўкма K2N a [C o (N 0 2)6] ҳосил қилади.

С о2+ катиони учун (N H 4)2[C o(C N S )J ва C o[H g(C N S )J каби 
координацион  (комплекс) бирикм аларининг ҳосил бўлиш и шу 
ионга хос реакциялардир.

1.27-§. О К С И Д Л А Н И Ш -Қ А Й Т А РИ Л И Ш  РЕА К Ц И Я Л А РИ

Атом ёки ионларнинг электронлар бериш и ёки бириктириб 
олиш и билан борадиган реакциялар оксидланиш-қайтарилиш р е
акциялари дейилади. О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияларининг 
электрон назарияси рус кимёгари Л .В .П исарж евский томонидан 
таклиф этилган.

Электрон назариясига кўра электронларнинг бир атом ёки ион- 
дан бош қа атом ёки ионга ўтиши билан борадиган кимёвий жара- 
ёнлар оксидланиш -қайтарилиш  реакциялари деб аталади.

Реакцияда электрон йўқотган атом ёки ион оксидланади, бун
да элем ентнинг оксидланиш  дараж аси мусбат қийматли сонлар



томон ош иб боради. М асалан, учинчи группа катиони М п2+ ок- 
сидланганда оксидланиш  даражаси 2 дан 7 гача ортади. М арганец 
қайтарилганда оксидланиш  даражаси 7 дан 2 гача пасаяди.

О ксидланиш  — электрон йўқотиш  бўлиб, валентлик ош ади, 
қайтарилиш  — электронлар бириктириб олиш бўлиб, валентлик 
камаяди, иккала жараён бир-бирига боғлиқ бўлиб, бир реакцияда 
содир бўлади. М асалан:

Ғе2++ С е+4 = Ғе3++ С е 3+

реакцияда электронлар Ғе2+ дан Се*4 га ўтади, натижада церий 
ионининг оксидланиш  даражаси (ва мусбат заряди) камаяди; те 
мир ионининг заряди эса ортади:

C e+<l+ e  = С е3+ (С с4 — оксидловчи, қайтарилиш  жараёни)
Ғе2+ = Ғе3++ ё (Ғе2+ — қайтарувчи, оксидланиш  жараёни)

ёки
Ғе2+— ё  = Ғ е 3+

Энг кучли оксидловчиларга қуйидагилар мисол бўла олади: Н20 2, 
0 2, N a20 2, КС103, N a2S20 3, H N 0 3, Ғ2, С12, Вг2, К2СЮ 4, К 2Сг20 7, М п 02, 
К М п 0 4, К Ю 3 ва Муҳим қайтарувчиларга қуйидагилар киради:

металлар — Na, Al, Ca, Zn ҳамда водород H 2;
турли бирикмалар — SnCl2, H 2S, HJ, HCI, M n S 0 4, Cr2(S 0 4)3 ва 6.
Оксидланиш -қайтарилиш  реакцияларига мисоллар келтирамиз:
1) 5С20 4“ + 2М п0 4 + 16Н+= 2 М п 2++ Ю С 02 f + 8 Н 20
2) 5С20 2~ - \ 0 ё  =  10C 02f
М п2+ -  5ё  + 6Н + =  М п07 + 2Н гО
3) 2M n2+ + 5 N aB i0 3+ 14H += 2 M n 0 4 + 5 N a ++5B i3++ 7 H 20
4) 2 M n (N 0 3)2+ 5 P b 0 2+ 6 H N 0 3= 2 H M n 0 4+ 5 P b (N 0 3)2+ 2 H 20

Бу реакция М п2+ катионини очиш учун қўлланилади.
Таркибида III группа катионларидан бўлган аралашма анализ 

қилинаётгандаоксидланиш-қайтарилиш реакциялари M n2+, Сг3+, Ғе2+ 
катионларини аникдаш ва ажратишда ишлатилади. Масалан, М п2+ 
ва Ғе2+ ни Zn2+ ва А13+ дан ажратиш учун катионлар аралашмасидан 
иборат эритмага Н 20 2 ва NaOH қўшиб, катионлар оксидланади. Ғе2+ 
ва М п2+ нинг оксидланишдан ҳосил бўлган Ғе3+ ва Мп4+ гидроксид
лар ҳолида чўкмага тушади. А13+ ва Z n2+ катионлари алюминат А102‘ 
ва цинкат Z n 0 22- анионларига айланиб эритмада қолади.

Бир модданинг оксидланиш жараёни бош қасининг қайтарили- 
ши билан узлуксиз боғлиқэканлиги сабабли бундай реакциялар ок- 
сидланиш -қайтарилиш  ёки редокс система деб аталади. Реакцияда 
оксидланган ва қайтарилган моддалар орасида мувозанат карор то-



пади, чунки доимо уларнинг бири электрон беришга, бошқаси эса 
электрон бириктириб олишга интилади. Элементларнинг (бирикма
ларнинг) оксидлаш ёки қайтариш хусусияти ҳар хил бўлиб, улар ок- 
сидланиш-қайтарилиш потенциалининг микдорига қараб белгила
нади. Оксидловчи, қайтарувчиларнинг потенциалини аникдаш учун 
гальваник элементнинг (занжирнинг) электр юритувчи кучи қийма- 
тидан фойдаланилади. Оксидланиш-қайтарилиш занжирнинг тузи
лиши 1.20-расмда кўрсатилган. Биринчи стаканга темир катиони- 
нинг тузи эритмасидан солинади ва унга платина электрод тушири- 
лади, иккинчи стаканга эса церий катионининг тузи эритмасидан 
қўшилади ва Pt электроди туширилади.

И ккала стакан тузли кўприк (KCl нинг тўйинган эритмаси 
тўлдирилган ш иш а сиф он) орқали туташ тирилади. И нерт элект- 
родлар (платина) гальванометр ёки потенциометрга уланса, у ас- 
бобда ток борлигини кўрсатади. Таш қи занжирда платина сими ва 
гальванометр орқали электронлар Ғе2+ дан С е+'1 га ўтади ва реак
ция бошланади. Гальваник элементда реакция натижасида к и м 
ё в и й  э н е р г и я  электр энергиясигаайланади. Гальваникэлемен
тнинг электр юритувчи кучини (ЭЮ К) потенциометр ёрдамида 
ўлчаш мумкин. У айрим қайтарувчидан электроннинг оксидловчи- 
га ўтиш хусусиятини кўрсатади.

И ккала электрод орасидаги потенциаллар фарқи Э Ю К  ҳисоб- 
ланади:

Э Ю К = £ г £ 2

бунда Е ] — оксидловчининг потенциали, Ег — қайтарувчининг 
потенциали.

1.20-расм. Гальваник элем ент схемаси:
/— электродлар; 2— туташтирувчи кўприк; 3— потенциометр.



Ҳар бир электродда айни модда оксидланади ва қайтарилади 
(редокс система). Бу системада оксидланган-қайтарилган  шакл 
редокс жуфти деб аталади. Бундай редокс жуфтлар M n 0 4" /M n 2+, 
S n lv/ S n " ,  C e+4/C e 3+ ва ҳ.

О ксидланиш -қайтарилиш  потенциали Е  концентрацияга ва 
температурага боғликдиги (1 1-жадвал) Н ернст тенгламаси орқали 
берилади:

£  = Г + ^ 1 п ™пҒ  [Red]

бунда
Е  — стандарт оксидланиш -қайтарилиш  потенциали, В.
R — универсал газ доим ийси , 8,313 дЖ /м оль.
Т  — Кельвин ш каласидаги температура (/+273)
F — Ф арадей сони, 96540 кулон. 
п — реакцияда иш тирок этган электронлар сони.
[Ox], [Red] — оксидланган ва қайтарилган модданинг ко н ц ен 

трациялари.

11-жадвал

Стандарт оксидланиш-қайтарилиш потенциаллари

Оксидланган шакли Қайтарилган шакли j f ,  в о л ь т .

2F- +2,85

М пО;8Н+5е Mn2*+4H20 + 1,51

С20,-“+14Н ++6е 2Сг3++7Н 20 + 1,36

Ог+4Н ++4 2НгО + 1,23

H N 0 2+H*+ n o + h 2o +0,99

Cu2++J" + CuJ" +0,86

Fe3++ Ғе2+ +0,77

|Fe(C N )6| 3-+ l |Fe(CN ),)*- +0,40

S 0 4+2H ++2e h 2s o 3+ h 2o +0,17

Cu2+ Си" +0,153

2H ++ н 2 -0 ,0 0 0

Pb2++ РЬ -0 ,1 2 6

Sn2++ Sn -0 ,140

Cd2++ Cd -0 ,4 1 0

Fe2++ Fe -0 ,4 4

N a++ Na -2 ,713

Li^+ Li -3 ,0 3

7 — М. С. Миркомилова 97



Оксидланиш -қайтарилиш  реакцияларининг моддалар кимёвий 
анализида аҳамияти катта, масалан улардан қуйидаги ҳолларда 
фойдаланилади:

а) айрим катионлар ва анионларни топиш;

H g (N 0 3)2+Cu° C u (N 0 3)2+Hg° 2KJ+C12 J2+2KC1

б) Эритмадаги элементлар ионларини группаларга ажратиш: 
э р и т м а д а  M n 2+, С г3+, S n 2+, F e 3+ и о н л а р  а р а л а ш м а с и г а

N a 0 H + H 20 2 қўш илганда М п 0 2 пН 20 ,  Ғе(О Н )3 чўкади, эритмада 
C rO 2-, SnO 2- қолади.

в) титриметрик анализда (микдорий) оксидланиш -қайтарилиш  
хоссасига эга бўлган элементлар микдорини аникдаш . М асалан, 
оксидловчилар: СгО^", Сг20 7' ,  M nO ;, B i0 3", J 0 3, С103 ёки қайта- 
рувчилар: S2-, S20 2~, J~, B r ,  Sn2+, Sb3+, Ғе2+ ва б. аниқлаш .

У чинчи группа катионларини ҳосил қиладиган элементлар 
Д. И. М енделеев даврий систем асининг III ва IV группаларида 
ж ойлаш ган. Бу элементлар ўювчи иш қорлар билан ўзаро таъсир- 
лаш ганда кучсиз асос бўлган гидроксидлар ҳосил қилади, улар 
сувда эрим айди, лекин кислоталарда эрийди. А лю миний, хром 
ва рух гидроксидлари амфотер хоссаларини намоён қилади, яъни 
ф ақат кислоталардагина эмас, балки иш қорларда ҳам эриб алю - 
минатлар, хроматлар ва цинкатлар ҳосил қилади.

А лю миний ва рух катионлари доим ий валентликка эга, учин
чи аналитик группанинг бошқа катионлари ўзгарувчан валентликка 
эга бўлиб, улар оксидланиш -қайтарилиш  реакцияларига кириш а- 
ди. М асалан, Сг3+ ва М п2+ катионлари оксидловчилар таъсирида 
оксидланиб, С г042-, М п 0 4- анионларига, Ғе2+ катионлари эса Ғе3+ 
га айланади.

Учинчи группа катионларининг ўрта тузлари хлоридлар, нит- 
ратлар, сульфатлар, ацетатлар ва фосфаглар сувда эримайди, л е 
кин кислоталарда эрийди. А лю миний, хром ва темир (III) ацетат- 
ларнинг эритмалари қиздирилганда гидролизланади, бунда гид- 
рокси тузларнинг чўкмаси ҳосил бўлади (12-жадвалга қ.).
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III АНАЛИТИК ГРУППА 

КАТИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

1.28-§. II I  А НА ЛИ ТИК ГРУ П П А  КАТИО Н ЛА РИ



Учинчи группа катионларига Al3+, C r3+, Zn2+, Fe2+, Fe3+, M n+, 
Ni2+, Co2+ ионлари киради. Учинчи ф уппа катионларининг кўпчи- 
лиги ранглилиги билан биринчи ва иккинчи группа катионларидан 
ф арқ қилади. Учинчи ф уппа катионларини чўктирувчи ф уппа реа
генти аммиак эритмаси иштирокида аммоний сульфид (N H 4)2S дир. 
Бу катионларнинг сульфидлари биринчи ва иккинчи ф уппа катион
ларидан ф арқ қилиб, сувда эримайди, лекин суюлтирилган кучли 
кислоталарда эрийди. Al3+, Cr3+, Z n2+ ионлари (N H 4)2S таъсирида 
сульфидлар эмас, балки гидроксидлар А1(ОН)3, Сг(ОН)3, Zn(O H )2 
ҳосил қилиб чўкмага тушади, чунки сульфидлар батамом гидролиз- 
ланиб кетади. Қолган барча ионлар ф уппа реагенти таъсирида суль
фидлар ҳолида чўкмага тушади: Fe2S3, FeS, MnS, ZnS, NiS, CoS.

NiS ва CoS дан бош қа ҳамма сульфидлар сую лтирилган хлорид 
кислотада эрийди:

lF e S + 2 H C l= F e C l2+ H 2S t  
I Z n S + 2 H C l= Z n C l2+ H 2S t

i  M nS+2H C l = M nC l2+ H 2S f

Fe2S3 хлорид кислотада эриганда Fe3+ иони Ғе2+ га қадар қай- 
тарилади ва эркин олтингугурт ҳосил бўлади, ш унинг учун эритма 
лойқаланади:

Fe2S3+ 4 H C l= 2 F eC l2+S i  + 2 H 2S T

Группа реагенти (N H 4)2S тузининг гидролизланиш идан эрит
мада S2~ ва О Н ' ионлари ҳосил бўлади. Алю миний ва хром тузла
ри эритмаларига группа реагенти таъсиридан ҳосил бўлган C r(O H )3 
ва А1(ОН)3 гидроксидларнинг эрувчанлик кўпайтмаси C r2S3 ва A12S3 
ларнинг Э К  (эрувчанлик кўпайтмасидан) кичик бўлгани учун суль
фидлар ўрнига хром ҳамда алю миний гидроксидлари чўкмага ту
шади. Гидроксидларнинг ҳосил бўлиши қуйидаги тенгламаларга 
мувоф иқ келади:

2A1C13+ 3 (N H 4)2S + 6 H 20 =  i  2A 1(0H )3+ 6 N H 4C 1+3H 2S 
C r2(S 0 4)3+ 3 (N H 4)2S + 6 H 20 = 2 C r (0 H )3+ 3 (N H 4)2S 0 4 + 3H 2S

А1(ОН)3 ва С г(О Н )3 гидроксидлар учинчи группадаги бошқа 
катионларнинг сульфидлари сингари, кучли кислоталарнинг су
юлтирилган эритмаларида эрийди.

Учинчи группа катионларининг сульфидлари, гидроксидлари- 
нинг осонгина коллоид ҳолатга ўтишидан қутилиш мақсадида ка
тионларни чўктириш жараёни электролит-коагулятор N H 4C1 иш 
тирокида ва қиздириш билан олиб борилади. Эритмага N H 4C1 тузи 
қўш илганда у N H 4OH таъсирида M g2+ ионлари ҳосил қиладиган 
M g(O H )2 нинг чўкмага туш иш ига йўл қўймайди.



Реагентлар
Al3* Сг3* Ғе3+

N H 4OH ва аммоний 
туалар иштирокида 
(NH4),S

оқ чўкма 
А120 3хН ,0

яшил-кул ранг ёки 
кулранг-бинафша 
чўкма С г,03хН20

қора чўкма
F e 2S 3

H2S (НСООН ва
HCOONH,
иштирокида)

- -
Fe2+ гача 

кэйтарилади, 
S чўкмаси

NaOH ёки КОН 
(ортиқча микдорда 
бўлмасин)

оқ чўкма 
А120 3*Н 20

яшил-кул ранг ёки 
кулранг-бинафша 
чўкма Сг20 3хН20

қўнғир чўкма 
Fe20 3xH ,0

Мўл миқдорда КОН 
ёки NaOH 
(иситилади)

рангсиз эритма 
lAl(OH)J- бу ҳам бу ҳам

Ишқорий муҳитда 
Н20 2 (иситилади) бу ҳам

сариқ рангли эритма 
C r0 42‘ бу ҳам

NH4OH (ортиқча 
миқаорда бўлмасин)

оқ чўкма 
А120 3хН20

яшил-кул ранг ёки 
кулранг-бинафша 
чўкма Сгг0 5хН20 бу ҳам

Мўл миқдордаги 
NH4OH, аммоний 
тузлари иштирокида

бу ҳам бу ҳам бу ҳам

CHjCOONa
(иситилади)

асосли тузларнинг оқ 
чўкмаси.Аниқ 

таркиби топилган 
эмас

эритмада
[Сг30 (С Н 3С 0 0 )6Г

қўнғир чўкма 
[Fe30(C H 3 
СОО]6ОН

Na НРО,
2 4 А1Р04 о қ  ч ў к м а С гР04 яшил чук\1а F eP 04 сарғиш 

чўкма

Чўктириш  учун қўлланиладиган реактивлар N H 4OH ва (N H 4)2S 
янги тайёрланган бўлиши керак, акс ҳолда улар ҳаво таркибидаги 
С 0 2 ни ютиб, қисм ан (N H 4)2C 0 3 га айланади. III группа реактиви 
(N H 4)2S таркибида (N H 4)2C 0 3 нинг (аммоний сульфат тузининг 
ҳам) бўлиши учинчи группа катионлари билан биргаликда и кки н 
чи группа катионларининг чўкиш ига сабаб бўлади.

Х у л о са  қ и л и б  а й т г а н д а ,  у ч и н ч и  г р у п п а  к а т и о н л а р и  
N H 40 H + N H 4C1 буфер эритмали муҳитда (рН = 9,2) ам моний суль
фид билан чўктирилади. Ана шундагина биринчи ва иккинчи груп
па катионлари эритмада қолади.



Катионлар
Fe2+ Мп2+ Zn2+ Co2+ Ni2+

қора чўкма 
FeS

оқ сариқ чўкма 
MnS

оқ чўкма 
ZnS

қора чўкма 
CoS

қора чўкма 
NiS

- - бу ҳам - -

яшилроқ 
қўнгирлашиб 

борувчи чўкма 
Ғе(ОН)2

ОҚ.
қўнғирлашиб 

борувчи чўкма 
Мп(ОН)2

оқ чўкма 
Zn(OH)2

асосли 
тузларнинг 
ўзгарувчан 

таркибли кўк 
чўкмаси

яш илроқ чўкма 
Ni(OH),

бу қам бу ҳам
рангсиз эритма 

[Zn(OH)4P
пушти рангли 

чўкма 
Со(ОН)3

бу ҳам

қўнғир чўкма 
Ғе20 3хН20

қўнғир чўкма 
М п 03хН20 бу ҳам

тўқ-кўнғир
чўкма

Со,0.,хН?0
бу \ам

яшилроқ 
қўнғирлашиб 

борувчи 
чўкма Ғе(ОН)2

оқ
қўнғирлашиб 

борувчи чўкма 
Мп(ОН),

оқ чўкма 
Zn(OH)2

асосли туз
ларнинг ўэ- 

гарувчан 
таркибли кўк 

чўкмаси

асосли 
тузларнинг 
ўзгарувчан 

таркибли яшил 
чўкмаси

- -
рангсиз эритма 

[Zn(NH3) J 2+
қўнғир сариқ 

эритма 
lCo(N H 3)6r

оч бинафша 
рангли эритма

- - - - -

Ғе3(Р 0 4)2 
оқ чўкма

Мп3(Р 0 4), 
оқ чўкма

Zn3(PO,)2 
оқ чўкма

С°3(Р04)2
бинафша рангли 

чўкма

Ni3(P 0 4)2 
яшил рангли 

чўкма

1.29-§. А13+ И О Н Л А РИ Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

А11+ иони сувдаги эритмаларда рангсиз бўлади.
Ўювчи ишқорлар N aO H  ва KOH алю миний тузлари эритмала- 

рига эҳтиётлик билан (томчилатиб) қўш илганда А13+ иони оқчўкм а 
А1(ОН)3 ҳосил қилади:

А13++ З О Н ------► J А1(ОН)3

Реакцияни ўтказиш  учун пробиркага алю миний тузининг эрит
масидан 5—6 томчи солиб, унга N aO H  нинг 2 н. эритмасидан 1 —
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2 томчи қўшилади. Чўкма тушиши сабабли лойқаланган сую қлик- 
нинг бир қисми бошқа пробиркага қуйилади ва анорганик кис
лотадан бир неча томчи қўшиб, чўкманинг эриш и кузатилади:

|А 1(О Н )3+ З О Н ------>А13++ З Н 20  (1)

С ую қликнинг қолган қисмига бир неча томчи NaO H  ёки КОН 
эритмасидан таъсир эттирилади ва аралаштирилади-, бунда алю 
минат ҳосил бўлиши туфайли чўкма эрийди:

1А](ОН)3+ О Н - ----->АЮ 2" + 2Н 20  (2)

Натрий метаалю минатга (NaA102) сув молекулаларининг би- 
рикиш и натижасида натрий тетрагидроксоалю минат ҳосил були
ши мумкин:

NaA102+ 2 H 20 = N a [A l(0 H )4]

Ш ундай қилиб, А1(ОН)3 амфотер гидроксиддир. Реакция (I) да 
унинг асос хоссаси, реакция (2) да эса кислота хоссаси намоён 
бўлади.

рН = 5  бўлганда А1(ОН)3 тўлиқчўкади; кейин яна рН .>  10 бўлгун- 
ча иш қор қўш иш А1(ОН)3 нинг эриш ига ва, бинобарин, А10~ иони 
ҳосил бўлишига олиб келади. Бундан кўринадики, алюминат эрит
масидан А1(ОН)3 чўкмасини ва кейин А13+ катионларини олиш 
учун эритманинг pH қийматини бирор кислота таъсир эттириш  
йўли билан пасайтириш  керак.

Бунга иш онч ҳосил қилиш  учун олдинги тажрибада олинган 
алю минат эритмасига суюлтирилган НС1 эритмасидан бир томчи
дан қўшилади. Олдин А1(ОН)3 чўкмаси тушади. Кислотадан яна 
қўшилганда (яъни pH  нинг қиймати камайтирилганда) чўкма қай- 
тадан эрийди:

А102-+ Н  + + Н 20 -----> А1(ОН)31
1 А1(ОН)3+ З Н + ----->А13++ З Н 20

Буларни жамлаб, А10~ анионининг А13+ катионига ўтишидаги 
реакциянинг умумий тенгламасини оламиз:

А 10“+ 4 Н + А13++ 2 Н 20

Агар реакцияни А1(ОН)3 нинг ҳосил бўлиш босқичида тўхтатиш 
керак бўлса, эритманинг pH ни камайтирадиган (лекин pH  нинг 
қийматини 5 дан камайтириб ю бормайдиган) реактив таъсир эгги- 
риш керак. Бундай реактив N H 4C1 дир. Ҳақиқатан ҳам N H 4+ ион
лари О Н - ионларини боғлаб, шу билан эритманинг pH қийматини 
камайтиради. Аммо ҳосил бўладиган N H 4OH ортиқча N H 4C1 билан 
бирга p H = 9  бўлган (иккала компонентнинг концентрацияси тенг



бўлганда) аммонийли буфер аралашмадир. Бу ҳолда чўкма эрим ай
ди ва реакция А1(ОН)3 ҳосил бўлиш босқичида тўхтайди:

A I0 - + 2H 20 + N H 4+= A J(0 H )3i + N H 40 H

Бу реакциядан систематик анализда А13+ ни топиш  учун кўп 
фойдаланилади. Бир неча томчи алю минат эритмасига N H 4C1 нинг 
тўйинган эритмасидан (ёки озгина қаттиқ тузидан) қўш иб, ара
лаш ма озроқ иситилади. А1(ОН)3 чўкмаси, кўпинча, эритманинг 
юзига қалқиб чиқадиган оқ  иви қ  ҳолида ҳосил бўлади.

Реакция яхш и бориш и учун эритм ани  ам м иак батамом чиқиб 
кетгунча узоқ  вақт қиздириш  (қайнатиш ) керак. Эритмадаги иш - 
қор билан N H 4C1 нинг ўзаро таъсиридан ҳосил бўладиган ам м и
акнинг микдори кўп бўлиб, эритм анинг pH и 10 дан ортиб кетса, 
у ҳолда А1(ОН)3 чўкмаси ҳосил бўлмайди. Ш унинг учун эритма 
кислотали муҳитга ўтгунга қадар унга HCI қўшиш йўли билан 
А102~ ионини  А13+ катионига ўтказилгандан кейин ам моний гид
роксид N H 4OH таъсир эттирилганда чўктириш  анча яхши чиқа- 
ди.

Аммиак N H 4OH ҳам А13+ ионини А1(ОН)3 ҳолида чўкмага ту- 
ширади, лекин чўкма ортиқча реагент таъсирида бир оз эрийди 
(алю м иний гидроксиднинг амф отер хоссаси намоён бўлиш и). 
А1(ОН)3 нинг эрувчанлик кўпайтмаси жуда кичик бўлганлиги ва 
А13+ иони ам м иак билан ком плекс ҳосил қилмаслиги сабабли 
А1(ОН)3 чўкмаси аммоний тузларида эримайди. Ш унинг учун А13+ 
эритмадан ам миак билан аммоний тузлари аралаш маси таъсирида 
ҳам чўкмага тушади, лекин озроқ туш ади, чунки А1(ОН)3 нинг 
ч ў км ага  т ў л и қ  т у ш и ш и  учун р Н =  5 б ў л и ш и  к е р а к  б ў лса , 
N H 40 H  + N H 4C1 аралаш масининг pH и ком понентлар концентра- 
цияларининг нисбатига қараб 8—10 бўлади.

К учсиз кислоталарнинг тузлари билан ўтказиладиган реакция
лар. К учсиз кислоталарнинг (N H 4)2S, N a 2C 0 3, N a2S 0 3, K N 0 2, 
C H 3COO Na каби тузлари эритмада гидролизланади, натижада ҳосил 
бўлган О Н - ионларнинг концентрацияси А13+ ионларини А1(ОН)3 
ҳолида чўктириш  учун етарли бўлиб қолади:

3N a2S 0 3+A l2(S 0 4)2+ 3 H 20 = 2 A l(0 H )31 + 3 N a2S 0 4+ 3 S 0 2
ёки

AlCl3+ 3 C H 3C O O N a= A l(C H 3C O O )3+3N aCl 
A1(CH3C 0 0 ) 3+ 2 H 20 = A 1 (0 H )2C H 3C 0 0 1  + 2 C H 3COOH

А1(СН3С О О )3 тузининг гидролизланиш  даражаси ош ирилган- 
да ёки эритма қайнатилганда оқ ивиқсимон чўкманинг ҳосил бўлиш 
тезлиги ортади. Учинчи группанинг қолган ионларидан ф ақат Ғе3+ 
катиони қўнғир чўкма Ғе(О Н )2С Н 3СОО ҳосил қилади.



Н атрий ги др оф осф ат N a2H P 0 4, А13+ ионига таъсир этгирилган- 
да кучли кислоталарда эрийдиган о қ  чўкма А1Р04 ҳосил бўлади:

Al2(S 0 4)3+ 4 N a2H P 0 4= 2 A lP 0 4 i  + 2 N aH 2P 0 4+ 3 N a2S 0 4

Чўкма сирка кислотада эримайди, кучли кислоталарда эрийди. 
Ўз хоссаларига кўра Ғ еР 0 4 ҳам А1Р04 га ўхшайди, аммо темир
нинг тузи оч сариқ  рангли бўлади. Булардан таш қари, N a2H P 0 4 
таъсирида яш ил  тусли С г Р 0 4 ва N i3( P 0 4)2, б и н аф ш а рангли 
С о3(Р 0 4)2 ва ниҳоят рангсиз Fe3(P 0 4)2, М п3(Р 0 4)2 ва Z n 3(P 0 4)2 каби 
бирикмалар ҳосил бўлиб, чўкмага тушади. Улар А1Р0, дан ф арқ 
қилиб, барча кислоталарда эрийди.

Ализарин (1 , 2  диоксиантрахинон) алю миний гидроксидга таъ
сир этгирилганда “алюминий лаки” деб аталадиган тўққи зи л  ранг
ли қийин эрувчан бирикма ҳосил бўлади.

А лизариннинг формуласи:
0  ОН
1 I

/ y Y V ° H

л/хА у
к
о

Ҳосил бўладиган бирикм анинг таркиби қуйидаги формулага 
жавоб бериши мумкин:

НО -  А1 -  ОН 
/  \

О О

а А Д /О й

ЧАЛУ
li
о

Реакциянинг бажарилиши. Алюминий тузи эритмасидан фильтр 
қоғоз лентасига бир томчи томизилади ва А 1(0Н )3 ҳосил бўлиши 
учун аммоний гидроксидининг концентрланган эритмаси устида
1—2 минут тутиб турилади. Ш ундан кейин ализариннинг спиртли 
эритмасидан бир томчи қўшилади ва қоғоз қайтадан ам миак буғи- 
га тутилади. Бинаф ш а ранг устида пуш ти-қизил доғнинг ҳосил 
бўлиши текш ирилаётган эритмада алю миний ионлари борлигини 
кўрсатади. Агар ф ильтр қоғоз эҳтиётлик билан қуритилса, аммиак 
учиб кетади ва бинаф ш а ранг қизил бўёқ ан и қ  кўринадиган сариқ 
ранг билан алмаш инади.



Агар эритмада учинчи группанинг бошқа катионлари ҳам бўлса, 
бу ҳолда уларни чўктириш га тўғри келади. Бунинг учун фильтр 
қоғоз аввал K3{Fe(CN )6] эритмаси билан ҳўлланади ва қуритила- 
ди, сўнгра реакция ўтказилади. Бунда учинчи группанинг бош қа 
ионлари ф ерроцианид таъсирида чўкади ва нам доғнинг маркази- 
да қолади, алю миний ионлари эса диф ф узияланиш  туфайли нам 
доғнинг четларига сурилади ва ализарин билан қизил ҳалқа кўри- 
ниш идаги алю миний лакини  ҳосил қилади.

Қуруқ усулда ўтказиладиган реакцияда алю миний тузининг эрит
маси билан C o (N 0 3)2 н и н г  суюлтирилган эритмасидан бир том 
чидан томизиб ҳўлланган фильтр қоғоз лентаси  қуритилади ва 
ёндирилади. Агар фильтр қоғозда А13+ бор бўлса зангори рангли 
кул ва зангори масса Со(А102)2 “тенор зан гори си ” қолади:

2Al2(S 0 4)3+ 2 C o (N 0 3)2=2Co(A 102)2+ 6 S 0 2+ 4 N 0 2+ 0 2t

1.30-§. Сг3+ И О Н Л А Р И Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

1. Ўювчи ишқорлар N aO H  ва К О Н  Сг3+ иони билан амфотер 
хоссасига эга бўлган бинаф ш а рангли чўкма С г(О Н )3 қосил қила- 
ди.

С г(О Н )3 га иш қор таъсир эттирилганда ҳосил бўладиган хро- 
матлар N a C r0 2 ва КСгО, ти ни қ  яш ил ранглидир. Бу тузлар эрит
маси қайнатилганда парчаланиб (гидролиз), С г(О Н )3 ҳосил қила- 
ди ва шу жиҳатдан алю минатлардан ф арқ қилади:

N a C r0 2+ 2 H 20 -----> C r(O H )31 + N aO H

2. Аммоний гидроксид N H 4O H  хром ионлари билан хром (III) 
гидроксид С г(О Н )3 чўкмасини ҳосил қилади, бу чўкма мўл N H 4OH 
да қисман эрийди ва [C r(N H 3)6](O H )3 таркибли комплекс бирик
ма ҳосил қилади:

C r3+ + 3 0 H -= C r (0 H )3i
I  C r(0 H )3+ 6 N H 40 H  = [C r(N H 3)6] ( 0 H )3+ 6 H 20

Реакциянинг бажарилиши. Хром тузининг 1—2 томчи эритм а
сига 1—2 томчи аммоний гидроксид қўш илади.

Хром (I II)  нинг оксидланиб, хром (VI) га айланиши турли о к 
сидловчилар, масалан, Н 20 2, N a20 2, С12, Вг2, K M n 0 4, (N H 4)2S20 8 
каби моддалар таъсирида амалга ош ирилиш и мумкин. И ш қорий 
муҳитда С г0 4“ ионлари ҳосил бўлади. Кислотали муҳитда оксид
ланиш  Сг20 7 ионларининг ҳосил бўлиш ига олиб келади.

А. Сг3+ 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  
иш қорий муҳитда о к с и д л а н и б ,  С г0 42- г а  а й л а н и ш и  қуйи- 
даги тенглама бўйича боради:



Сг3++ 4 0 Н - - З ё  -----> C r0 2'+ 2 H 20

Н 20 2+ 2 ё  -----> 2 0 Н -

2Сг3+- 6  е= С Ю ~ 24

[02_]+2ё =202_

Водород пероксид Н —О —О —Н оксидловчидир. У қайтарил- 
ганда пероксид боғ —О —О— узилади. Бунда Н 20 2 молекуласи 
иккита электрон қабул қилади:

Н 20 2+2 ё  = 20Н ~

Хром (VI) бор-йўқлигини қуйидагича текш ириб кўриш мум
кин. Олинган эритмаларга иш қорий муҳитни нейтраллаш  учун 
озроқ сирка кислота қўшилади ва устидан 3—4 томчи барий хло
рид эритмаси томизилади. Эритмада С г0 42- ионлари бўлса В аС г04 
нинг сариқ чўкмаси ҳосил бўлади:

C rO 2_+ Ва2+= B aC r04 i

Реакциянинг бажарилиши. Хром (111) тузининг 2—3 томчи эрит
масига аввал чўкманинг эриш и учун 2н иш қор эритмасидан 4—5 
томчи ва водород пероксид эритмасидан 3—5 томчи (3% ли) қўши- 
лади. Ҳосил бўлган аралашма С Ю 2- ионига хос сар и қрангга ўтгунча 
қайнатилади.

Б. Сг3+ ионининг аммоний ёки калий персульфат эритмаси 
таъсирида катализатор сифатидаги A gN 03 иштирокида Сг20 2- иони
га о к с и д л а н и ш и  қуйидаги тенглама бўйича боради:

Cr2(S 0 4)3+ 3 (N H 4)2S20 s+ 7 H 20 = H 2Cr20 7+ 3(N H 4)2S 0 4+ 6 H 2S 0 4 

2Cr3++ 3 S ,0 2_+ 7 H ,0 -----> C r0 2'+ 6 S 0 2~ + 14Н+2 8 2 7 4

Реакциянинг бажарилиши. П робиркага (N H 4)2S2Og эритмасидан 
5—6 томчи солиб, устига H 2S 0 4 нинг 2 н эритмасидан (ёки H N 0 3 
эритмасидан) 1 томчи томизилади ва кумуш тузи эритмасидан 
(катализатор) қўш илади, ҳосил бўлган оксидловчи аралаш мага 
Cr2(S 0 4)3 ёки C r(N 0 3)3 эритмасидан 2—3 томчи қўшилади ва қиз- 
дирилади. Бунда эритма рангининг ўзгариши кузатилади. (СгС13 
дан қўш иш мумкин эмас, чунки С1" иони кучли оксидловчилар 
таъсирида соф  хлоргача оксидланади).

Калий перманганат ҳам Сг3+ ионига персульфатга ўхшаш таъ
сир этади:

2Сг3++ 2 М п 0 4-+ 5 Н 20 -----> 2M nO (O H )21 +С г20 72Ч -6 Н +



Э ри тм а қи зд и ри лган да қўнғир чўкма — м ан ган и т ки слота 
М пО (О Н )2 ҳосил бўлади. Сг3+ ионининг персульфат S20 2- иони 
таъсирида оксидланиб, Сг20 2- ионига ўтиш реакциясининг тенг
ламасини чиқарайлик.

О ксидловчининг таркибида кислород бўлса (масалан, NO~ ва 
МпО~)  бу кислородни боғлаш учун водород ионлари керак. Ш у
нинг учун одатда, бундай оксидловчилар билан реакциялар кис
лотали муҳитда боради.

Ю қоридаги мисолда аксинча ҳолат кузатилади: Сг3+ ионининг 
оксидланиш и натижасида таркибида кислород бўлган Сг20 2~ иони 
ҳосил бўлади. Бу кислородни сув молекуласини парчалаб олиш 
мумкин. Шу сабабли Сг20 2~ ионининг ҳосил бўлиши учун қанча 
кислород атоми зарур бўлса, тенгламанинг чап томонида ўшанча 
сув молекуласи олиш керак.

О ксидланиш  (Сг3+ ионларининг) жараёнини куйидагича ёзиш 
мумкин:

2Сг3++ 7 Н 20 - 6  ё  ----->Сг20 72- + 14Н+

П ерсульфат кислота аниони оксидловчидир. Ҳ амма перкисло- 
талар пероксид бирикмалар бўлиб, улар таркибида пероксид группа 
—О —О— бўлади.

П ерсульфат кислотанинг қайтарилиш  маҳсулоти SO 2- бўлиб, 
ундаги олтингугурт атом ларининг оксидланиш  даражаси ҳам ол- 
тига тенг. Ш унинг учун қайтарувчи ролини бажарувчи электрон
лар пероксид группадаги кислород атомлари ўртасидаги пероксид 
боғларнинг узилиш идан пайдо бўлади:

S20 2-+ 2 e  ___ > 2 S 0 42-

Ш ундай қилиб, ҳар бир Сг20 2~ иони 3 та электрон беради, ҳар 
бир S O 2- иони эса 2 та электрон бириктириб олади:

2Сг3++ 7 Н 20 - 6 ё  -----> С г20 2- + 14Н+

3S20 2- + 6 e  -----> 6 S 0 2-

2C r3+ + 3S20 2~ + 7H 20 -----> C r20 2- + 6 S 0 2-+  14Н+

C r(N 0 3)3+ 3 N a B i0 3+ 4 H N 0 3= N a 2C r20 7+ N a N 0 3+ B i(N 0 3)3+ 2 H 2

1 Г 2Сг3+- 6 ё  + 7 Н 20 ----->Сг20 72-+ 1 4 Н +

3 \  ВЮ3- + 2 ё  + 6 Н +-----> Bi3++ 3 H 20

2Сг3+ + ЗВЮ3-+ 4 Н + ----->Cr20 2- +  3Bi3++ 2 H 20

Ҳосил бўлган эритмада Сг20 2- ионлари борлигини текш ириш  
учун эритмани совитиб, 4—5 томчи эфир, бензол ёки хлороформ, 
2—3 томчи водород пероксид қўш иш  ва пробиркани чайқатиш



керак, эритмада олти валентли хром (VI) бўлса, эф ир  қатлами 
перхромат кислота Н 2С Ю 6 ҳосил бўлиши туфайли кўк рангга бўя- 
лади:

K2C r20 7+ 4 H 20 2+ H 2S 0 4= 2 H 2C r0 6+ K 2S 0 4+ 3 H 20
Сг20 72- + 5Н 20 - 8 ё -----> 2 С г0 62- +  Ю Н+

Н 20 2+2Н  + + 2 ё ----->2Н 20

Сг20 '- + 4 Н 20 2+ 2 Н += 2 С г0 6+ З Н 20

Сг''1 нинг Сг1И га қайтарилиш и турли хил қайтарувчилар таъси
рида масалан, N a2S 0 3, H 2S, темир II тузлари ва шунга ўхшаш мод
далар таъсирида кислотали муҳитда олиб борилиш и мумкин.

Реакцияни қилиб кўриш учун H 2S 0 4 қўш иб кислотали муҳитга 
келтирилган K jCrjO , эритмасига бир неча томчи N a2S 0 4 эритм а
сидан қўшилади.

C r ,0 2_+ 3 S 0 2“+ 8 H +-----» 2 C r3+ + 2 S 0 2-+ 4 H ,0
2 7 3 4 2

1.31-§. Zn2+ И О Н Л А РИ Н И Н Г  РЕА КЦ И Я Л А РИ

1. Ўювчи ишқорлар N aO H , К О Н  ва аммоний гидроксид рух 
иони билан кислота ва иш қорларда эрийдиган (амфотер) о қ  ранг
ли ивиқсимон гидроксид чўкмасини ҳосил қилади:

Z nC l2+2K O H  = Z n(O H )21 +2KCI 
Z n (0 H )2+ 2 H C l= Z n C l2+ 2 H 20  

Z n(O H )2+ 2 N aO H = N a2[Z n(O H )J
Z n(O H )2 i  + 2 H + -----> Z n 2+-t-2H,0
H 2Z n 0 2 + 2 0 H ------> Z n 0 22-+ 2 H 20

Цинкат ионлари Z nO 2- алюминатлардан фаркди равишда N H 4C1 
таъсирида Z n(O H )2 чўкмасини ҳосил қилмайди, чунки Z n(O H )2 
аммоний тузларида эриб кетади.

Аммиак N H 4OH  Z n 2+ иони билан Z n(O H )2 чўкмасини ҳосил 
қилади. Бу чўкма мўл N H 4OH да [Z n(N H 3)6]2+ ёки [Z n(N H 3) J 2+ 
pyx аммиакат комплекс ионини ҳосил қилиб эрийди:

Z n(O H )2 i  + 6 N H 4O H -----» [Z n(N H 3)6]2+ + 2 0 H -+ 6 H 20

Pyx ги д р о к с и д н и н г  э р у в ч а н л и к  кў п ай тм аси  ан ча катта 
Э К 2 =7,1 ’ 1 0 -  бўлгани сабабли аммоний тузларида ҳам эр и й 
ди. Ш унинг учун Z n 2+ иони аммоний тузи иш тирокида гидроксид 
ҳолида чўкмайди.

2. Водород сульфид H 2S рух ионлари Z n 2+ ни сульфиднинг оқ 
чўкмаси ZnS ҳолида чўктиради:



Z nC l2+ H 2S = Z nS  J, +  2HC1 
Z n 2+ + H 2S = Z nS  4 +  2H +

Ҳосил бўлган чўкма хлорид кислотада қисман эригани учун 
чўктириш тўлиқ бўлмайди. Эритмага натрий ацетат C H 3C O O N a 
қўшилганда рух сульфид кучли кислотани эримайдиган сирка кис- 
лотага айлантириш и мумкин:

H C l+ C H 3C O O N a= C H 3CO O H  + NaCl

Баъзан таркибида Z n 2+ иони бўлмаган эритма орқали водород 
сульфид ўтказилганда ҳам о қ  лойқа ҳосил бўлади:

2 H ,S + 0 2= 2 H 20 + 2 S |

Z n 2+ иони H 2S таъсирида чўкиш и туфайли III группанинг во
дород сульфид таъсирида чўкмайдиган ҳамма катионларидан ф арқ  
қилади ва бу жиҳатдан IV группа катионларига яқин  туради. Z n 2+ 
нинг чўкиш ига сабаб шуки, ZnS нинг эрувчанлик кўпайтмаси 
қолган III ф уппа катионлари сульфидларининг эрувчанлик кўпайт- 
масидан анча кичик. Таж риба ва ҳисоблаш ларнинг кўрсатиш ича 
Z n 2+ иони, ҳатто рН и 2 дан кам бўлмаган кислотали эритмаларда 
\ам  деярли тўлиқ чўкади.

р Н = 2  бўлганда H 2S таъсир этгириб, III группанинг (ш унинг- 
дек, II ва I группанинг) қолган барча катионлари иш тирокида ҳам 
Z n 2+ ионини топиш  мумкин. Реакцияга ф ақат Ғе3+ ионигина ха- 
лал беради, чунки у H 2S ни ZnS га ўхшаш о қ  чўкма ҳолида чўка- 
диган эрки н  олтингугуртгача S j  оксидлайди. Бунда эритмада ҳеч 
қандай бош қа оксидловчилар, масалан, М п 0 4", Сг20 2- ионлари, 
водород пероксид ва бош қалар бўлмаслиги керак.

3. Дитизон хлороформ ёки углерод (IV) хлоридда эритилган 
ҳолатида қўлланилади, у Z n2+ иони билан пуш ти-қизил рангли 
ички комплекс туз — рух дитизонат ҳосил қилади:

n h - n h - c 6h 5
/  I

CS Zn
\  I

N = N —C6H 5

Реакциянинг бажарилиши. Соат ойнасига текш ирилаётган эрит
мадан 3 томчи томизиб, унга озроқ қаттиқ натрий пероксид N a20 2 
қўш илади. Ш иддатли реакция тўхтаганидан кейин капилляр ёр
дамида фильтр қоғоз ю засига бир томчи эритмадан томизилади. 
Чўкма атроф ида кенглиги бир неча миллиметрли ҳўл зона ҳосил 
бўлмагунча капилляр учини қоғоздан олмай туриш  керак. Сўнгра 
ҳўл доғнинг атрофи дитизон эритмаси олинган капилляр билан
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1.21-раем.
a) Zn(H g(C H )4) нинг сирка кислатали муҳитда ҳосил бўлган кристаллари, 

б) Zn(H g(CNS)4) нинг минерал кислотали муҳитда ҳосил булган кристаллари.

айлантириб чизилади. Ўзига хос тўқ қизил ҳалқанинг пайдо бўлиши 
эритмада Z n2+ иони борлигини кўрсатади. Агар Z n2+ иони бўлмаса, 
ишқорий муҳитда дитизонга хос тўқ сариқ тусли ҳалқа ҳосил бўлади.

4. Микрокристаллоскопик реакция. О зроқ С Н 3СО О Н  қўш ил- 
ган рух тузи эритмасидан ш иш а пластинкага бир томчи томизиб, 
унга (N H 4)2[H g(C N S)J эритмасидан бир томчи қўшилади. Бунда 
ҳосил бўлган Z n[H g(C N S)J кристаллари микроскопда кўрилади. 
Улар ўзига хос хоч шаклида бўлади.

М инерал кислоталар қўшилган ёки суюлтирилган рух тузи эрит
масидан кристаллар томонлари тенг бўлмаган учбурчак ва пона- 
лар ш аклида чўкади (1.21-раем).

1.32-§. Со2+ ИОНЛАРИНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Кобальт тузларининг суюлтирилган эритмалари ва кристалло- 
гидратлари пушти рангли бўлади. Бу ранг гидратланган [С о(О Н )6]2+ 
и онининг рангидир.

1. Ўювчи ишқорлар NaOH ва КОН С о2+ ион билан кўк рангли 
асосли туз чўкмасини ҳосил қилади:

С о2++С1- + О Н ------> CoO H Cl 1

Яна иш қор қўш илса ва чўкма қиздирилса қуйидаги реакция 
бўйича кобальт (II) гидроксид ҳосил бўлади:

С оО Н С Ц  + О Н '-----> С о(О Н )21+С1-

С о(О Н )2 чўкма ҳавода аста-секин кобальт (III) гидроксидга 
айланиб, қўнғир рангга киради:



2. Аммиак NH4OH С о2+ и о н и  билан кўк рангли асосли туз чўкма- 
сини ҳосил қилади:

CoC12+ N H 4O H =C o(O H )C 1 I + N H 4C1

Бу чўкма мўл N H 4OH да эриб, хира сариқ рангли комплекс 
бирикма ҳосил қилади:

С о(О Н )С 11 + 7N H 4OH = [C o(N H 3)J (O H )2+ N H 4C1+6H 2C>

3. Аммоний роданид NH4CNS Со2+ иони билан [Co(CN S)4](N H 4)2 
таркибли комплекс туз ҳосил қилади:

C oC12+ 4 N H 4C N S = (N H 4)2[Co(C N S )J+ 2 N H 4C1

ёки

Co2++ 4C N S - = [Co(C N S)4]2-

Э ритмага амил спирт (ёки унинг эф ир билан аралаш маси) 
қўшиб чайқатилганда ҳосил бўлган комплекс бирикмалар орга
ник эритувчилар қатламига ўтиб, уни кўк рангга бўяйди, реакци
янинг сезгирлиги ортади.

Реакцияни бажариш учун 2 томчи кобальт (II) тузи эритмасига 
8 томчи N H 4CNS нинг тўйинган эритмасидан (озроқ қуруқ тузи
дан солинса, реакция яна ҳам яхши ўтади) ва 5—6 томчи амил 
спирт қўшилади.

Ғе3+ ионларининг эритмада бўлиши бу реакцияга халал бера
ди, чунки у аммоний роданид билан боғланиб, қизил-қон  рангли 
темир роданид ҳосил қилади ва С о2+ ионининг ўзига хос рангини 
бўғиб қўяди. Ш унинг учун эритм анинг қизил ранги йўқолгунча 
N H 4F ёки N aF  эритмасидан қўш иб, Ғе3+ иони комплекс анион 
[ҒеҒ6]3" шаклида боғланади.

4. Калий нитрит KNOz бир оз сую лтирилган ва сирка кислота 
қўшиб кислотали муҳитга келтирилган кобальт (II) тузининг эрит
масига мўлроқ қўш илса, K3[C o (N 0 2)6] ком плекс тузнинг сариқ 
кристалл чўкмаси ҳосил бўлади:

CoC12+7KNC)2+ 3 C H 3C O O H  =
= K3[Co(N 0 2)6] 1 + N O  f + 2 C H 3C 0 0 K + 2 K C 1  + H 20

Co2++ 7 N O -+ 3 K ++ 2 C H 3C O O H ----->
-----> K3[C 0 (N 0 2)6] + N 0 1  + 2 C H 3C 0 0 - + H 20

Бу реакция C o+2 ионини N i+2 ионидан ф аркдаш га имкон бера
ди.



1.33-§. Ni2+ ИОНЛАРНИНГ РЕАКЦИЯЛАРИ

Никель (II) тузининг сувдаги эритмалари яш ил рангли бўлади. 
Таж рибаларни N iCI2 ёки N iS 0 4 тузларининг эритмаларидан фой- 
даланиб ўтказиш  мумкин.

Ўювчи ишқорлар NaO H  ёки КОН N i2+ иони билан яш ил ранг
ли чўкма N i(O H )2 ҳосил қилади:

Чўкма кислоталарда, аммиакда ва аммоний тузларининг эрит- 
маларида эрийди.

Аммиак эритмаси NH4OH аввал асосли туз [N i(0 H )2JS 0 4 нинг 
яш ил чўкмаси ҳосил қилади. N H 4OH дан ортиқча қўшилса чўкма 
эриб, зангори тусли комплекс туз ҳосил қилади:

Диметилглиоксин (Чугаев реактиви) Ni2+ ион билан аммиакли 
муҳитда ўзига хос пуш ти-қизил рангли чўкма — ички комплекс 
туз ҳосил қилади:

N iC l2+ 2 N a 0 H = N i(0 H )2l  +2N aC l

N iS 0 4+ 6 N H 40 H  = [N i(N H 3)6]S 0 4 + 6H 20  

N i2++ 6 N H 40 H  = [N i(N H 3) J 2++ 6 H 20

еки

C H 3—C = N O H
N iSO ,+2

C H 3—C = N O H
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C H 3—C =N  N =C—C H 3

+ (N H 4)2S 0 4 + 2H 20
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Реакциянинг бажарилиши. Никель тузининг 2—3 томчи эритм а
сига N H 4OH нинг суюлтирилган эритмасидан 4—5 томчи ва диме-



тилглиоксимнинг спиртдаги 1% ли эритмасидан 2—3 томчи қўшилса, 
пушти рангли чўкма — никель диметилглиоксимат ҳосил бўлади.

N i2+ ионлари аниқланаётган эритмада Ғ е2+ ионлари бўлмасли- 
ги керак, чунки Ғе2+ ионлари диметилглиоксим билан бирикиб, 
сувда эрувчан ички комплекс туз ҳосил қилади, бу эса N i2+ ни 
топиш  реакциясига халал беради.

Агар N i2+ ионини диметилглиоксим ёрдамида аникдаш  реак
цияси фильтр қоғоз устида ва N a2H P 0 4 иш тирокида ўтказилса, 
халал берадиган ионлар бўлган такдирда ҳам N i2+ ни бемалол аниқ- 
лаш мумкин. Қ оғозга бир томчи N a2H P 0 4 эритмасидан том и зи ла
ди, сўнг ҳосил бўлган нам доғнинг ўртасига капилляр учида оли н 
ган текш ирилаётган эритмадан томизилади, доғнинг чеккалари ка- 
пиллярдаги  ди м ети лгли окси м  эритм аси  билан  ай лан ти рили б  
чиқилади ва ам миак буғига тутилади. Агар эритмада N i2+ бўлса, 
қоғозда пушти ранг ҳалқа ҳосил бўлади, агар N i2+ кўп бўлса, доғ- 
нинг ҳаммаси пушти рангда бўлади.

N a2H P 0 4 реакцияга халал берувчи катионлар билан ўзаро таъ
сирлашиб, доғнинг марказида қоладиган қийин эрувчан фосфатлар 
ҳосил қилади. Сувда яхши эрийдиган N i3(P 0 4)2 тузи доғнинг четки 
қисмлари томон силжийди ва реактив молекулаларига дуч келади, 
уларнинг ўзаро таъсирлашувидан пушти рангли бирикма ҳосил бўлади.

1.34-§. Т Е М И Р  И О Н Л А Р И Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

Темир икки қатор тузлар — темир (III) ва темир (II) тузларини 
ҳосил қилади. Бу тузларнинг эритмаларида бўладиган Ғе3+ ва Ғе2+ 
ионларининг реакциялари  бир-биридан  ф ар қ  қилгани сабабли 
уларни алоҳида-алоҳида ўрганамиз.

Ғе3+ ионларининг реакциялари

Темир (111) тузларининг эритмалари сар и қ  ёки қизил-қўнғир 
рангли бўлади.

1. Ўювчи ишқорлар К О Н  ёки N aO H  ва аммиак N H 4OH Fe3+ 
иони билан қизил-қўнғир рангли чўкма Ғ е(О Н )3ҳосил қилади. 
Т ем ир (III) гидроксид амф отер хоссасига эга эмаслиги билан 
А1(ОН)3 ва С г(О Н )3 лардан ф арқ қилади. Ш унинг учун ортиқча 
олинган иш қорда эримайди.

2. Калий гексацианоферрат K4[F e(C N )6] иони Fe3+ иони билан 
“берлин зангориси” нинг тўқ кўк тусли чўкмасини ҳосил қилади:

4Fe3+ + 3 [F e (C N )J4~ -----> I Fe4[F e(C N )6]3

Чўкма кислотада эримайди, лекин иш қорлар таъсирида Ғе(О Н )3 
ҳосил қилиб парчаланади:

Fe4[F e(C N )6]3+ 12N aO H = 4Fe(O H )3+ 3 N a4[Fe(C N )6]
8 -  М . С. М и р ком илови  . . ,



3. Аммоний роданид NH4CNS ёки калий роданид KCNS Fe3+ 
иони билан эритмани қизил-қон  рангга киритадиган темир рода
нид ҳосил қилади:

F e Q 3+3K C N S = Fe(C N S)3+3K Cl 
Fe3++ 3C N S - = Fe(C N S)3

CNS~ ионлари концентрациясига қараб, турли хил комплекс 
бирикмалар [Fe(C N S)]2+, [Fe(C N S)2]+, [Fe(C N S)3]°, [F e(C N S )J- 
ҳосил бўлиши мумкин.

Бу комплекс бирикм аларнинг ранги бир хил. Реакция фильтр 
қоғоз устида ёки томчи усули билан пробиркада бажарилиш и мум
кин. Реакция оксалат, тартрат, фосф ат кислоталар мавжуд бўлган 
ш ароитда, фторидлар иш тирокида кутилган натиж а бермайди, 
чунки фторидлар Ғе3+ иони билан барқарор комплекс бирикм а
лар ҳосил қилади.

4. Натрий ацетат CH3COONa F e3+ и о н и  б и л ан  совуқда 
[Fe3(C H 3C O O )6] комплекс бирикма (Сг3+ га ўхшаш) ҳосил қилади. 
Бунда эритма қизил-қўнғир тусга киради. Бу бирикма қиздирилса 
(Сг3+ дан фаркди равиш да) чўкмага тушади:

FeCl3+ 3 C H 3C O O N a= F e(C H 3C O O )3+3N aCl 
F e(C H 3C O O )3+ 2 H O H =  j  F e(O H )2C H 3C O O + 2C H 3C OO H

Ғе2+ катионининг реакциялари

Темир (II) тузлари эритмада оч яш ил рангли бўлади.
1. Ўювчи ишқорлар КОН ёки NaOH ва аммиак NH4OH Fe2+ 

ионини Ғ е(О Н )2 ҳолида чўкмага туширади:

Ғе2++ 20Н ~—»Ғе(О Н )21

Ҳосил бўлган чўкма кислоталарда эриб, ишқорларда эримайди.
2. Калий гексацианоферрат Kj[Fe(CN)6] билан Fe2+ иони кўк 

чўкма — турнбул кўкини ҳосил қилади:

3 F eS 0 4+ 2K 3[F e(C N )6] = Fe3[Fe(C N )6]2 J, +3K 2S 0 4

Бу реакция кучсиз кислотали муҳитда ҳамма катионлар иш ти
рокида ҳам боради, лекин оксидловчи ва қайтарувчилар халақит 
беради. Реакциянинг ионли кўриниши:

3Fe2++ 2 [F e(C N )6]3_ = Fe3[Fe(C N )6]2 J,

Реакция тугагандан кейин Fe3[Fe(C N )6]2 ли пробиркадаги мод- 
дани икки қисмга ажратамиз. Бир қисмга кислота НС1, бош қаси- 
га иш қор N aO H  ёки КОН таъсир эттирамиз. Чўкма кислотада 
эримайди, аммо ишқор таъсирида темир (II) гидроксид ҳосил қилиб 
парчаланади:



Fe3[Fe(C N )6]2J+ 6 K O H = 3 F e(O H )2 j + 2 K 3[F e(C N )6] 
Fe3[Fe(C N )6]2+ 6 K ++ 6 0 H -= 3 F e (0 H )2+ 6 K ++ 2 [F e (C N )J3-

Кислотали (pH < 7) муҳитда калий гексоцианферрат K3[Fe(C N )6] 
эритмаси ёрдамида Fe2+ катионини аникдаш  мумкин.

И ш қорий муҳитда бу реакцияни олиб бориб бўлмайди, чунки 
“турнбул кўки” Fe3[F e(C N )6]2 иш қорий муҳитда эрувчанлиги ту
файли, ҳатто Ғе2+ иш тирокида ҳам чўкмага тушмайди. Бош қа ка
тионлар K3[F e(C N )6] билан чўкма бермайди, ш унинг учун улар 
темир (II) ни топиш га халақит бермайдилар.

1.35-§. М п2+ И О Н Л А РИ Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

М арганец тузларининг эритмалари оч пушти рангли, сую лти
рилган эритмалари рангсиз бўлади.

1. Ўювчи ишқорлар N aO H  ёки KOH M n2+ иони билан кислота
ларда эрийдиган, лекин иш қорларда эримайдиган  оқ  чўкма — 
М п(О Н )2 ҳосил қилади:

М п2++ 2 0 Н - -----> M n(O H )2i

М п(О Н )2 оксидловчилар таъсирида оксидланиб, тўрт валентли 
марганец бирикм асига М пО (О Н )2 га айланади:

М п2++ 2 0 Н -  + Н 20 2-----► М пО (О Н )21 + Н 20

2. М п2+ ионининг оксидланиб МпО~ га айланиши.
А). Н а т р и й  в и с м у т а т  N a B i0 3 билан ўтказиладиган реак

ция:

2 M n (N 0 3)2+ 5 N aB i0 3+ l6 H N 0 3= H M n 0 4+ 5 B i(N 0 3)3+ 5 N a N 0 3+ 7H 20  
2M n2++5N aB iO , + 14H+-----► 2 M n 0 :+ 5 B i3+ + 5N a++ 7 H ,03 4 2

Реакцияни ўтказиш  учун марганец (II) тузининг 1—2 томчи 
эритмасига 3—4 томчи 6 н H N 0 3 эритмаси ва 5—6 томчи сув то
мизилади, устига ш иш а куракчада N a B i0 3 қўшилади. Аралашти- 
рилиб, ортиқча реактив центрифугаланади ва эритмада пушти ранг 
ҳосил бўлиши кузатилади. Бу реакция жуда сезгир ва қулайдир.

Б) Р Ь 0 2 т а ъ с и р и д а  о к с и д л а н и ш  и. П робиркага шиша 
куракчада кукун ҳолидаги Р Ь 0 2 дан озроқ солинади ва устига 6 н 
H N 0 3 эритмасидан 4 —5 томчи қўшиб қиздирилади. 1—2 минут- 
дан кейин эритма центрифугаланади, қизил ранг пайдо бўлиши 
кузатилади — М п 0 4'  аниони ҳосил бўлади:

2 M n (N 0 3)2+ 5 P b 0 2+ 6 H N 0 3= 2 H M n 0 4+ 5 P b (N 0 3)2+ 3 H 20  
2M n2+ + 5 P b 0 2i + 4 H += 2 M n 0 4- + 5Pb2++ 2 H 20

Бу тенгламада Р Ь 0 2 оксидловчи вазиф асини бажаради.



1.36-§. I l l  ГРУП ПА  КА ТИО Н ЛА РИ (Fe2+, Ғе3+, М п2+, 
Со2+, Ni2+) АРА ЛА Ш М А СИ Н И Н Г А НА ЛИ ЗИ

1. Ғе24 ни топиш. Текширилаётган эритмадан 2—3 томчи олиб, 
унга хлорид кислотанинг 2н эритмасидан 1—2 томчи ва K3[Fe(CN )6] 
эритмасидан 1—2 томчи қўшилади. Тўқ зангори чўкма — “турнбул 
кўки” ҳосил бўлиши эритмада Ғе2+ ионлари борлигини кўрсатади:

Fe2++ K 3[F e (C N )J -----> Fe3[Fe(C N )6]2 J + 3 K +

2. Fe3+нитопиш. K4[Fe(CN )6] — 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 K4[Fe(C N )6] қўш илади, тўқ кўк рангли “берлин 
зангориси” чўкмаси ҳосил бўлиши аникданаётган эритмада Ғе3+ 
ионини борлигини кўрсатади.

4Fe3++ 3[F e(C N )6]4_-----» Fe4[F e(C N )6]31

N H 4CN S 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 N H 4CNS ёки KCNS томизилади ва 
аралаш тирилади, бунда сувда яхши эрийдиган қизил-қон  рангли 
темир (III) роданид Fe(C N S)3 ҳосил бўлса берилган эритмада Ғе3+ 
иони борлигини кўрсатади.

3. М п2+ ни топиш. Пробиркага анализ қилинаётган эритмадан 
2—3 томчи олиб, N aB i0 3 кристалларидан 2—3 дона солинади ва 
устига 4—5 томчи 2н H N 0 3 эритмасидан қўшилади. Ҳ осил бўлган 
оксидловчи эритмадаги М п2+ ни МпО~ (пушти рангли анион)гача 
оксидлайди. Бинафш а-пуш ти ранг текш ирилаётган эритмада М п2+ 
борлигини кўрсатади.

4. Со2+ ни аниқлаш. Берилган эритмадан 2—3 томчи олиб, унга 
2—3 томчи калий нитрит эритмасидан қўшилади. K N 0 2 тузи о к 
сидловчи вазифасини бажаради, яъни С о2+ ионини С о3+ гача ок
сидлайди.

Ҳосил қилинган эритманинг ярмига аммоний роданид N H 4CNS 
нинг тўйинган эритмасидан (ёки озроқ қуруқ тузидан) қўшилади, 
8—10 томчи спирт томизилади ва аралашма қайнатилади, бунда спирт 
қатламида зангори ранг пайдо бўлади, чунки Со2+ ионига аммоний 
роданид таъсир этгирилганда (N H 4)2[C o(C N S)J таркибли комплекс 
туз ҳосил бўлади ва у сувга нисбатан амил спиртда яхши эрийди. 
Эритмада Ғе3+ иони бўлиши анилизни ўтказишга халал беради. Бун
дай бўлмаслик учун эритмага натрий фторид N aF (ёки N H 4F) кўшиб, 
Ғе3+ иони рангсиз комплекс бирикмага [ҒеҒ6]3~ айлантирилади.

5. Ni2+ ни аниқпаш. Текширилаётган эритмадан 2—3 томчи оли
нади ва унга аммоний гидроксиддан 1—2 томчи томизиб, ҳосил 
қилинган иш қорий муҳитдаги эритмага 4—5 томчи (ортиқча м ик
дорда) N H 4OH қўш илади, эритм ада N i2+ бўлса ком плекс туз



[N i(N H 3)6]2+ ҳосил бўлади. Ni2+ ионини Со2+ иштирокида ҳам аниқ- 
лаш мумкин. Бунинг учун берилган эритмадан шиша пластинкага 
2—3 томчи томизилади ва унга 3—4 томчи диметилглиоксим (N H 4OH 
иштирокида) қўшилади. Агар эритмада N i2+ иони бўлса лола ранг 
қизил чўкма — никель диметилглиоксимат ҳосил бўлади.

Реакцияни N a2H P 0 4 билан қоғозда ҳам ўтказиш  мумкин. Қ о- 
ғоз юзига бир томчи N a2H P 0 4 эритмасидан томизилади (реакция 
шу томчи устида боради), сўнгра ҳосил бўлган нам доғнинг ўрта- 
сига капилляр учида текш ирилаётган эритмадан томизилади ва 
яна N a2H P 0 4 эритмасидан бир томчи қўш илади. Ш ундан кейин 
доғнинг четлари капиллярдаги диметилглиоксим эритмаси билан 
айлантириб чиқилади ва у аммиак буғига тутилади. N i2+ иони бўлса, 
пушти ранг ҳалқа ҳосил бўлади; агар N i2+ нинг микдори кўп бўлса, 
доғнинг ҳаммаси пушти рангга бўялади.

III группа катионларининг ва I —III группа катионларининг 
анализ тартиби 13, 14-жадвалларда келтирилган.

13-жадвал

III группа катионларининг аралашмасини анализ қилиш тартиби



I —I I—III группа катионлари
N H / ,  K+, M g+2, Ba+2, C a+2, Fe+2, Ғе+3, M n+2, Ni+2, Co+2, Al+3, 

Сг+3, Z n+Z аралашмасини анализ қилиш тартиби

14-жадвал

I I I ,  I I  ва I группа катионлари аралашмасининг анализи

III, II ва I группа катионларининг муҳим реакциялари 12, 13, 
14 жадвалларда кўрсатилган.

III группа катионларини ўрганишда II ва I группалардагига 
қараганда жуда хилма-хил ва мураккаб кимёвий ўзгариш ларни 
учратдик. Ш унинг учун ҳам бу катионлар уз хусусиятларига кўра 
бир неча группачаларга ажратилади. Аралашмадаги катионларни 
группачаларга ажратиб ўрганиш да турли хил усуллардан, масалан, 
водород пероксид, аммиак ва ишқорлар қўллашга асосланган усул
лардан ф ойдаланиш  мумкин.

Группачаларга ажратиш да водород пероксид қўлланиладиган усул 
эритмага водород пероксид (ёки натрий пероксид) иш тирокида 
мўл иш қор таъсир эттириш га асосланган. Бунда А13+ ва Z n 2+ кати
онлари А 10“ ва Z n 0 22~ анионларига айланади ва Сг3+ нинг ишқо- 
рий муҳитда водород пероксид билан оксидланишидан ҳосил бўлган 
С Ю 2'  ионлар билан бирга эритмада қолади. Қолган катионлар 
F e(O H )3, М п(О Н )2, С о(О Н )3 ва N i(O H )2 ҳолида чўкмага тушади.

Группачаларга ажратиш нинг аммиакли усули аммоний тузлари 
иштирокида N H 4OH таъсир эттиришга асосланган бўлиб, А13+, Сг3+, 
Ғе3+ катионлар гидроксидлар ҳолида чўкади, M n2+, [Z n(N H 3)6]2+, 
Co3+ катионлар эса эритмада қолади. Аммиак ўрнига аммоний туз-



лари иш тирокида рН =6.5  берувчи органик асос — пиридин C6H 5N 
ни ишпатиш мумкин. Бунда алюминий, темир (III) ва хром гидрок
сидлари чўкиб, III группанинг қолган катионлари пиридин билан 
эрувчан комплекс тузлар ҳосил қилади ва эритмада қолади.

Группачаларга аж ратиш нинг ишқорий усулида  эритмага мўл 
NaO H  таъсир эттириб қиздирилади. Бунда А13+ ва Z n2+ катионлар 
алю минат-ион (А10~) ҳамда цинкат-ион (Z n 0 2~) ҳосил қилиб эрит
мада қолади. III группанинг қолган катионлари эса гидроксидлар 
х,олида чўкади. Ацетат усулида (фақат хром иш тирок этмаганда 
қўлланиладиган усул) А13+ ва Ғе3+ катионлар C H 3C O O N a таъсири
да чўкади, қолган катионлар эса эритмада қолади.

Бу усулларда CoS билан NiS нинг суюлтирилган НС! да эримас- 
лигидан ва қолган III группа сульфидларининг эрувчанлигидан 
фойдаланиб, одатда С о2+, Ni2+ ионлар олдиндан ажратиб олинади. 
Лекин бу ажратиш тўла бўлмайди ва кўп вақтни олади, шунинг 
учун ундан ярим микроанализда фойдаланиш  ноқулайдир.

Илгариги кўриб ўтилган I, II группа катионлари рангсиз ва 
кўпинча оқч ўкм а беради. III группада аксари рангли ионлар (Сг3+, 
N i2+, С о2+, Fe2+) ва рангли чўкмаларни кўрамиз. Баъзан бу анализ- 
ни анча осонлаш тиради ва чўкмалар рангига қараб анализ нати- 
жалари тўғри эканига ишонч ҳосил қилиш  мумкин. М асалан, агар 
текш ириладиган эритма рангсиз бўлса, унда ю қорида кўрсатилган 
ранги катионлар эритмада бўлмайди. Ш унингдек, (N H 4)2S таъси- 
ридан III группа катионлари рангсиз чўкма ҳосил қилса, текш и
рилаётган эритмада қора тусли сульфидлар берадиган Ғе3+, Ғе2+, 
N i2+, ва С о2+ ионлар йўқ, деган хулоса чиқарамиз. Агар чўкма ок, 
бўлса у ҳолда эритмада Al3+, Z n2+ ионлар бор бўлади; чўкманинг 
ранги яш ил бўлса, Сг3+ ион, пушти рангда бўлганда эса М п2+- 
ион бўлиши мумкин. Эритмада ҳар хил ионлар бўлса, бу ҳолда 
улар бир-бирининг рангини бўғиб қўяди, бироқ ионларнинг р ан 
ги бўғилмайдиган ҳоллар ҳам оз эмас.

Эритманинг pH ини аникдаш  билан ҳам унда айрим катион
ларнинг бор-йўкдигини олдиндан билса бўлади. М асалан, эритма 
кучли иш қорий муҳитга эга бўлса (рН>10) ва ундан аммиак ҳиди 
келмаса, унда III группанинг гидроксидлари амфотер хоссага эга 
бўлмаган катионлари бўлиши мумкин эмас. Бу ҳолда эритмада 
иш қорий муҳитда АЮ~, С Ю 2~ (ёки C rO 2-) ва Z nO 2- анионлар 
ҳолида бўлмайдиган алю миний, хром ва рухни қидириш  керак. 
Э ритманинг иш қорийлиги аммиак ёки у билан аралаш ган бирор 
а м мо н и й  тузи туф айли  бўлса, бундай эр и тм ада F e2+, Мп 2+, 
[Z n (N H 3)6J2+, [N i(N H 3)6]2+ ва [C o(N H 3)6]2+ ионлар бўлиши мум
кин, лекин Ғе3+, А13+ \ам д а Сг3+ ионлар бўлмайди.

Эритманинг муҳити кислотали бўлса, унда III группанинг ҳамма 
катионлари бўлиши мумкин. М асалан, эритма pH  >5 бўлса, унда



Ғе2+ бўлмайди, чунки у рН =3,5  даёқ, Ғе(О Н)3 эса рН =5,32 бўлганда 
тўлиқ чўкади. Бундай хулосаларни тахминий деб қараш ва, албат- 
та, тегиш ли реакциялар билан текш ириб кўриш керак.

I, II ва III группа катионлари аралаш масини анализ қилиш да 
водород пероксид қўлланиладиган усулдан кўп фойдаланилади. 
Таркибида катионлар аралашмаси бўлган эритмада Р 0 3~ бўлса, 
анализни ўтказиш  тартиби анча мураккаблаш ади. Чунки учинчи 
группа катионларини чўктириш учун аммоний сульфид таъсир 
эттирилганда ва муҳит иш қорий ҳолатга келтирилганда учинчи 
группа катионларининг сульфидлари ва гидроксидларидан таш қ- 
ари иккинчи группа катионларининг ҳамда магнийнинг кам эрув
чан фосф атлари ҳам чўкмага тушади. Эритмада Р 0 3~ анионлари 
мавжуд бўлса, учинчи группа катионларини I—II группа катион
ларидан ажратиб бўлмайди, унда энг аввал Р О 3-ионларини эрит
мадан йўқотиш га тўғри келади.

Ацетатли буфер аралаш ма қўшиб ҳосил қилинган муҳитда (у 
эритма муҳитини тахминан рН = 5  да ушлаб туради) Р О 3- ан и о н 
лари М еР 0 4 ҳолида тўлиқ чўкиши мумкин.

I, II ва II I  группа катионларидан иборат аралашмани анализ 
қилишни 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 4+ ионини топиш.
III группа катионлари группа реагенти билан чўктирилганда 

эритмага N H 4+ киритилади, шунинг учун III группа катионларини 
чўктиришдан олдин эритманинг айрим улушларидан эритмада N H  + 
бор-йўқлигини аникдаш  керак. N H 4+ ионини топиш  учун текш и- 
риладиган эритмадан пробиркага 1—2 томчи томизилади, сўнгра 
унга иш қор таъсир эттириб қиздирилади ёки Несслер реактиви 
қўшилади. Бунда тўқ сариқ рангли чўкма ҳосил бўлиши эритмада 
N H 4+ борлигини билдиради ( 1.14-§. қ.).

б) Fe3+ ва  Fe2+ ионларини аниқлаш. Бу катионларни III группа 
катионларини чўктиришдан олдин аниқлаш  керак, акс ҳолда чўкма 
H N 0 3 да эритилганда Fe2+ иони Fe3+ ионгача оксидланиб қолади.

Агар сульфидлар чўкмаси ва III группа катионларининг гидрок- 
сидларига хлорид кислота таъсир эттирилса (NiS ва CoS ни аж ра
тиш  учун) ҳамма темир водород сульфид билан қайтарилади ва 
Ғе2+ ҳолига ўтади.

F e3+ ни топиш  учун пробиркадаги текш ирилаётган эритмага 
2н. НС1 ва K4[F e(C N )6] эритмасидан 2—3 томчидан қўшиб ара
лаш тирилади. Кўк чўкма — берлин зангориси Fe4[Fe(C N )6]3 ҳосил 
бўлиши эритмада Fe3+ иони борлигини тасдиқлайди. И ккинчи 
пробиркада кислотали муҳитга келтирилган эритмага бир томчи 
N H 4CNS эритмасидан таъсир эттирилади, агар текш ирилаётган 
эритмада Ғе3+ бўлса Fe(C N S)3 нинг ҳосил бўлишига кўра қизил 
ранг пайдо бўлади.



Кислотали муҳитга келтирилган пробиркадаги анализ қилина- 
диган эритмага 2—3 томчи K3[F e(C N )6] ни таъсир эттириб ҳам 
Ғе2+ иони топилади. Бунда зангори чўкманинг ҳосил бўлиши тек 
ш ирилаётган эритмада Ғе2+ ион борлигини кўрсатади.

в) Z n 2+ ионини аниқлаш. Рух ионини ҳам эритманинг бир қис- 
мидан, яъни бўлаклаб анализ қилиш  йўли билан топиш мақсадга 
мувофиқ, чунки систематик усулда анализ ўтказилаётганда Z n 2+ 
ионларининг кўп қисми йўқолиб кетади.

Текш ирилаётган эритмадан 8— 10 томчи олиб, унга муҳит куч
сиз кислотали бўлгунча аммоний гидроксид эритмасидан қўш и- 
лади ва кукун ҳолидаги кальций карбонатдан мўлроқ солиб, ара
лаш ма чайқатилади. Эритмадан карбонат ангидрид ажралиб чи- 
қиши тугагандан сўнг чўкма центрифуга ёрдамида ажратилади. 
Центрифугатга унинг 1/4 ҳажмига тенг микдорда хлорид кислота
нинг 0,05 н эритмасидан қўш илади. А ралаш мани сув ҳаммомида 
қиздириб туриб, ундан 2—3 минут давомида водород сульфид ўтка- 
зилади. О қчўкм а ҳосил бўлиши эритмада Z n 2+ катионлари борли
гини кўрсатади.

Z n 2+ ионини 1.31 -§. кўрсатилган дитизон таъсирида қилина- 
диган томчи реакцияси билан ҳам топиш  мумкин. Ўзига хос оч 
қизил рангли рух дитизонат ҳалқасининг пайдо бўлиши текш ири
лаётган эритмада Z n 2+ ион борлигини кўрсатади. Эритмада рух 
иони бўлмаса, натрий дитизонат ҳосил бўлиши сабабли тўқ сариқ 
рангли ҳалқа пайдо бўлади. Я нглиш маслик учун реакция натиж а
сида ҳосил бўлган доғ ёнига N aO H  нинг 2 н. эритмасидан томи- 
зиш  ва дитизон таъсир эттириб, ҳосил бўлган рангларни солиш - 
тириб кўриш керак.

2. I I I  группа катионларини II ва I группа катионларидан аж ра
тиш. Учинчи группа катионлари N a2H P 0 4, (N H 4)2C 0 3, (N H 4)2C 20 4 
ҳамда I, II группа катионларини анализ қилиш да қўлланиладиган 
бош қа реактивлар таъсирида чўкма ҳосил қилади, ш унинг учун 
III группа катионларини анализни бошламасдан олдин I ва II груп
па катионларидан ажратиш керак.

Текшириладиган эритмадан пробиркага 20—25 томчи олиб, унга 
N H 4C1 эритмасидан 6—8 томчи қўшилади ва кислота ам миак б и 
лан нейтралланади (рН = 9). Ш ундан кейин эритма қайнагунча 
иситилади ва унга (N H 4)2S эритмасидан оз-оздан  12— 15 томчи 
қўшиб, аралаш тириб турган ҳолда III группа катионлари чўкти- 
рилади. Чўкма заррачаларининг яхши коагулланиш и учун про
биркадаги сую кдик яна қайтадан сув ҳаммомида бир неча минут 
иситилади, сўнгра пробиркадаги лойқа сую кдик центриф угалана
ди. Центрифугатга (N H 4)2S эритмасидан 1 томчи томизиб, III груп
па катионларининг тўла чўкканлиги текш ирилади. Агар III груп
па катионлари тўла чўкмаган бўлса, эритмага ян а (N H 4)2S дан 5—



6 томчи қўшиб иситилади, чўкма центрифугаланади ва чўкиш тўла 
бўлган-бўлмаганлиги яна текширилади. III группа катионлари тўла 
чўктирилгандан кейин центрифугат бош қа пробиркага олинади, 
чўкма эса пептизацияланмаслиги учун N H 4N 0 3 қўш илган иссиқ 
сув билан икки марта ювилади. Бунда чўкмага адсорбиланган С1~ 
ионлари йўқолади. М п2+ ионни оксидлаб М пО “ га айлантириш  
реакцияси ёрдамида топиш га хлорид ион халақит беради.

Чўкманинг бундан кейинги анализи 4 пунктда кўрсатилгандек 
қилиб ўтказилади; таркибида мўл (N H 4)2S ҳамда II ва I группа 
катионлари бўлган центрифугат 3 пунктдаги кўрсатмага мувофиқ 
текш ирилади.

3. II ва I группа катионларини топиш учун эритмани тайёрлаш.
Центрифугат таркибидаги ортиқча аммоний сульфид (N H 4)2S ҳаво 
кислороди таъсирида оксидланиб, (N H 4)2S 0 4 га айланиш и мум
кин. Натижада у II группа катионлари билан кам эрувчан суль- 
фатлар ҳосил қилади. Бунга йўл қўймаслик учун чўкма центрифу- 
галангандан кейин центрифугатга кислота қўшиб қайнатиш  йўли 
билан ортиқча (N H 4)2S ни дарҳол парчалаб юбориш керак.

Эритма чинни косачага қуйилади, унга С Н 3СООН қўш иб ки с
лотали муҳитга келтирилади ва тахминан ярми қолгунча буғлати- 
лади. Чўккан олтингугурт центрифугалаб эритмадан ажратилади, 
центрифугат эса қуруқ қолдиқ ҳосил бўлгунча буғлатилади. Қуруқ 
масса аммоний тузлари парчалангунча қаттиқ қиздирилади, чун
ки 11 группа катионларининг карбонатлари ам монийли тузлар 
иш тирокида эрувчан бўлади. Қуруқ қолдиқ 10— 12 томчи 2н. хло
рид кислотада эритилади ва I—II группа катионлари аралашмаси 
сингари текш ирилади (10-жадвалга к,.).

4. III  группа катионларининг сульфид ва гидроксид чўкмаларини 
эритиш ва Ғе2+ ни оксидлаб Ғе3+ га айлантириш. Ю қорида 3-пунктда 
кўрсатилган тартибда олинган III группа катионларининг яхш и
лаб ювилган сульфид ва гидроксид чўкмаларига иситиб турган ҳолда 
6 н. H N 0 3 эритмасидан 4—6 томчи томизилади. Реакцияни тезла- 
тиш учун яна 1—2 томчи H N 0 3 эритмасидан қўш илади. Агар 2—3 
минут давомида қиздирилганда қора чўкма қолса, яна 3—4 томчи 
H N 0 3 қўшилади ва қиздирилади. Олтингугурт чўкмаси центри
фугалаб, эритмадан ажратиб таш ланади. Центрифугат 5—6 томчи 
сув билан суюлтирилади.

NiS ва CoS хлорид ва сульфат кислоталарда эримаганлиги учун 
нитрат кислота иш латилади. Бундан таш қари, H N 0 3, Fe2+ ни Ғе3+ 
гача оксидлайди, бу эса анализни янада қулайлаш тиради. О лин
ган эритма 5-пунктда ёзилганидек текш ирилади.

5. Fe3+, M n2+, Со2+, N i2+ ларни А13+, Сг3+ ва Z n2+ дан ажратиш. 
Таркибида Fe3+, Al3+, C r3+, M n2+, N i2, С о2+ ва Z n2+ катионлар би 
лан бирга ортиқча микдорда H N 0 3 бўлган центрифугатга (4-пун-



ктга қ.) ишқорий муҳитга келгунча концентрланган (30% ли) NaOH 
эритмасидан қўш илади. Бунда H N 0 3 нейтралланади ва юқорида 
ёзилган катионларнинг ҳаммаси гидроксид ҳолида чўкади. Сўнгра 
яна шу N aO H  эритмасидан 5—8 томчи ва 3% ли Н20 2 эритм аси
дан 4—5 томчи қўш илади. Ш иддатли реакция тугагач, сую кдик 
бир неча минут сув ҳаммомида иситилади.

Мўл ишқор таъсир эттирилганда амфотер гидроксидлар А1(ОН)3 
ва Z n(O H )2 эрувчан алю минат ҳамда цинкат ионларини ҳосил 
қилади. С г(О Н )3 мўл N aO H  таъсирида олдин хромитни (СЮ~ 
ионни) ҳосил қилади, у Н 20 2 таъсир эттириб қиздириш  натиж а
сида оксидланиб, хроматга (С г042- -ионига) айланади.

III группанинг гидроксидлари амфотер хоссасига эга бўлма- 
ган катионлари бу вақтда чўкмада қолади ва шу билан бирга мар
ганец (II) водород пероксид таъсирида оксидланиб M nlv га, ко 
бальт эса С о111 га айланади. Д емак, чўкмада F e(O H )3, N i(O H )2, 
С о(О Н )3, М пО (О Н )2 бўлиши мумкин. Чўкма ҳосил бўлгач, унинг 
рангига эътибор берилади (М пО (О Н )2 қизил-қўнғир, С о(О Н )3 — 
тўқ ж игарранг чўкмадир), сўнгра чўкма ю вилади ва 6-пунктда 
ёзилгандек текш ирилади. Ц ентрифугатни 10-пунктдагидек т е к 
ш ирилади.

6. Чўкманинг эриши ва Сог+ ни топиш. Ю вилган гидроксидлар 
чўкмасини қиздириб туриб бир неча томчи 2н. H 2S 0 4 эритмасида 
эритилади. С о(О Н )3 ва М пО (О Н )2 сульфат кислотада эримайди, 
ш унинг учун уларни эритмага ўтказиш мақсадида H 2S 0 4 билан 
бир қаторда С о111 ва M nIV ни Со", Мп" га қайтарадиган бирор қулай 
қайтарувчи таъсир эттириш  зарур. Қайтарувчи сифатида эритмага 
2—3 томчи K N 0 2 эритмасидан қўшилади. Эритма қиздирилса K N 0 2 
нинг  ортиқчаси парчаланиб кетади. Э ритманинг бир қисмидан 
С о2+ ион топилади. Бунинг учун 2 томчи эритмага N H 4CNS нинг 
тўйинган эритмасидан 8—10 томчи (яхш иси озроқ қаттиқ тузи
дан) қўшилади. Агар Fe(C N S)3 ҳосил бўлиши туфайли қизил қон 
рангини берадиган Fe3+ ион борлиги аниқланса, эритмага қизил 
ранг йўқолгунча N aF  ёки N H 4F қўшиб, Fe3+ ион [FeF6]3_ ком п
лекс ҳолида боғланади. Ш ундан кейин эритмага 5—6 томчи амил 
спирт С 5Н40 Н  (ёки унинг эфир билан аралаш маси) қўшиб чайқа- 
тилади. С пирт қатламидаги кўк ранг (N H 4)2[C o(C N S )J нинг ҳосил 
бўлганини кўрсатади.

Қолган эритма 7-пунктда кўрсатилгандек текш ирилади.
7. M n2+, Ғе3+ ни Ni2+ ва Coz+ дан ажратиш. Эритма иш қорий 

муҳитга ўтгунча концентрланган  25% ли N H 4OH эритмасидан 
қўшилади. Эритма иш қорий муҳитга ўтгач, яна 5—6 томчи амми
ак қўшилади. Сўнгра 3% ли Н 20 2 дан 4—5 томчи томизиб, про
биркадаги эритма кислород пуфакчалари ажралиб чиқиш и туга- 
гунча (3—4 минут) қиздирилади. Ғ е(О Н )3, М пО (О Н )2 чўкмалар



(уларнинг рангига эътибор берилади) центрифугаланади, яхш и
лаб ювилади ( С г  ионни йўқотиш учун).

Таркибида [N i(N H 3)6]2+ (кўкиш рангли) ва [C o(N H 3) J 3+ (пуш 
ти рангли) ионлар бўлиши мумкин бўлган центрифугат 8,9-пунктда 
кўрсатилгандек текш ирилади.

8. М п2+ ва Ғе3+ ни топиш. Чўкмага 15—20 томчи сув қўшиб 
лойқатилади, шу лойқа суюкдикдан 1 томчи олиб, устига яна 10 
томчи сув ва 5 томчи 6н. H N 0 3 эритмаси томизилади ҳамда озроқ 
N a B i0 3 кукунидан қўшилади. Пробиркадаги аралашма чайқати- 
либ, 1—2 минут кутиб турилади, сўнгра N a B i0 3 нингортиқча миқ- 
дори центриф угаланади. Э ритм анинг қи зғи ш -би наф ш а ранги 
(M nO~) унда марганец борлигини кўрсатади.

Бунинг ўрнига М п2+ ни топиш  учун Р Ь 0 2 билан қилинадиган 
реакциядан ҳам фойдаланиш  мумкин.

9. Ni2+ ни топиш. Никель ва кобальтнинг аммиакли комплекс- 
лари борлиги тахмин қилинган эритманинг бир қисмидан N i2+ ион 
топилади. Бунинг учун пробиркага ёки томчи пластинкага эритма
дан 1—2 томчи томизиб, унга аммиак иштирокида диметилглиок- 
симнинг спиртдаги эритмасидан 3—4 томчи қўшилади. Пушти-қизил 
чўкманинг ҳосил бўлиши Ni2+ иони борлигини кўрсатади.

10. С гО 2- ни топиш ва уни ажратиш. Ц ентрифугатнинг сариқ 
ранги унда С гО 2- ион борлигини ва дастлабки эритмада Сг3+ иони 
бўлганлигини кўрсатади. Бу СгО2- ионнинг қуйидаги реакцияла
ри билан текш ириб кўрилади:

а) текш ирилаётган центрифугатнинг 2—3 томчисига бир том 
чи фенолф талеин эритмасидан томизиб, қизил ранг йўқолгунча 
2н. H 2S 0 4 эритмасидан қўшилади. Рангсизланган эритмага яна 1 —
2 томчи кислота қўшиб совитилади ва унга амил спирт иш тиро
кида Н 20 2 таъсир эттириб СгО2- ион топилади. Спирт қаватининг 
перхромат кислота Н ,С г0 6 нинг кўк рангига бўялиши эритмада 
СгО 2- борлигини тасдикдайди.

Агар эритмада С г042- ион борлиги аникданса, у сирка кислота 
иштирокида ВаСЮ4 ҳолида чўктириб йўқотилади. Бунинг учун эрит
мага 30% ли сирка кислота қўшиб, pH 4—6 га етказилади, сўнгра у 
қиздирилади ва барий хлорид эритмаси билан чўктирилади. ВаСЮ 4 
тўла чўккандан кейин чўкма центрифугалаб эритмадан ажратилади. 
А13+ ва Zn2+ ионлар билан бирга ортиқча Ва2+ ион ҳам бўлиши мум
кин бўлган центрифугат П-пунктда кўрсатилгандек текширилади.

11. А13+ ва Z n2+ ни топиш. А13+ ва Z n 2+ ионлар 10-пунктда (ёки, 
агар СгО 2- ионлар йўқ бўлса, 5-пунктда) кўрсатилгандек қилиб 
олинган центриф угатнинг бир қисмидан топилади. Бунинг учун 
эритмага р Н = 5  бўлгунча 30% ли сирка кислота эритмасидан қўши- 
лади ва эритма икки қисмга бўлинади. Биринчи қисмидан Al3+, 
иккинчи қисм идан Z n2+ бор-йўкдиги текш ирилади.



1) А13+ ни топиш. Сирка кислотали эритмага NH^Cl н и н гтўй ин - 
ган эритмасидан бир неча томчи томизилади (аммоний тузларида 
эрийдиган рух гидроксид чўкмаси ҳосил бўлиб қолмаслиги учун) 
ва эритма кучсиз иш қорий муҳит (p H =9) га келгунча N H 4OH дан 
қўшилади, сўнгра бир неча минут сув ҳаммомида қиздирилади. 
Оқ ивиқ чўкма А1(ОН)3 нинг ҳосил бўлиш и АР+ ионнинг борли
гини кўрсатади. Агар у оз микдорда бўлса, А1(ОН)3 ивикдарини 
диққат билан қаралгандагина кўриш мумкин. И виқлар, кўпинча 
эритманинг ю засига қалқиб чиқади.

Чўкмани олиб, АҒ+ борлиги га иш онч ҳосил қилиш  учун али за
рин билан реакция қилиб кўрилади.

2) Z n2+ ни топиш. Сирка кислотали эритманинг қолган қисмини 
қиздирилади ва ундан H 2S ўтказилади. НС1 да эрийдиган оқ  чўкма 
ZnS нинг ҳосил бўлиши эритмада Z n2+ ион борлигини кўрсатади.

Il l ,  II ва I группа катионлари аралаш масини водород пероксид 
иш тирокида анализ қилиш схемаси 14-жадвалда берилган.

1.37-§. Ў З-Ў ЗИ Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  У ЧУ Н 
САВОЛ ВА М А Ш ҚЛА Р

1. III группа катионларининг группа реагенти нима?
2. III группадаги ҳар қайси катион учун ўзига хос реакциялар 

тенгламаларини ёзинг.
3. III группа катионларига N H 4OH таъсир эттирилса қайси 

катионлар чўкмага тушади? Реакциялар тенгламасини ёзинг.
4. Нима учун Со2+ ионини Ғе3+ иони иштирокида N H 4CNS таъ

сирида аникдаб бўлмайди? Реакциялар тенгламасини ёзиб изохданг.
5. N i2+ ионига хос реакция тенгламасини келтиринг.
6. III группа катионларидан қайси бири гидролизланади?
7. Сувнинг ион кўпайтмаси деганда нимани тушунасиз?
8. 0,0001 н N aOH эритмасида [Н +] ионлар концентрацияси ва 

pH қиймати нимага тенг?
9. (N H 4)2S н и н г  гидролизланиш  тенгламасини ёзинг.
10. III группа катионлари (N H ,)2S таъсирида қандай pH да 

чўкмага тўлиқ тушади?
11. Э лем ентларнинг даврий  систем ада ж ойлаш ган  ўрнини 

ҳисобга олиб, қуйидаги бирикм аларнинг кислота, асос хоссалари
ни таққослаб  беринг: a) Z n (O H ), ва М п ( О Н ) б )  А1(ОН), ва 
С г(О Н )3.

12. Ва(О Н )2 кучли асос, А1(ОН)3 амфотерлигини қандай ту- 
шунтирасиз?

13. Гидролизланиш константаси деб нимага айтилади? Унинг 
қиймати температурага, эритманинг кислоталилигига, эритмадаги 
қўгшимча электролитларнинг концентрациясига боғлиқ бўладими?



14. Гидролизланиш даражаси деб нимага айтилади? Гидролиз- 
ланадиган тузларнинг гидролизланиш  константаси ва гидролиз
ланиш  даражаси орасидаги боғланиш тенгламасини келтириб чи- 
қаринг.

15. Қайси ҳолларда ва нима учун тузларнинг эритмаси: а) нейт
рал, б) кислотали ва в) иш қорий муҳитга эга бўлади?

16. Бир хил концентрацияли қуйидаги тузлар эритмасидан қайси 
бирининг муҳити иш қорийроқ ва қайси бири кислоталироқ бўлади:

а) N a2C 0 3 ёки N a2S i0 3, N aCl ёки N aF
б) Na2S ёки (N H 4)2S, BiCl3 ёки ҒеС13
в) Z n S 0 4 ёки C u S 0 4, N a3P 0 4 ёки C H 3CO O N a
г) SnCl2 ёки SnCl4, (N H 4)2C 0 3 ёки К 2С 0 3.

17. Аммоний сульфиднинг гидролизланиш  реакцияси  тенгла
масини ёзинг. (N H 4)2S эритмасига N H 4O H + C H 3C O O N a қўш ил- 
ганда гидролиз қандай боради?

18. Ушбу тузлар N H 4C O O C H 3, N H 4C1, N a N 0 3, N a2S 0 3, KjSO,, 
сувдаги эритм асининг қайси бири гидролизланиш  реакциясида 
кислотали муҳит ҳосил қилади? Реакция тенгламасини ёзинг.

19. A 1(N 03)3, Z nC l2, К 2С 0 3, Н С О О К  ларнинг гидролизланиш  
реакциялари тенгламаларини ёзинг. Буларнинг эритмасида муҳит 
қандай бўлади?

20. СгС13 ва FeCl3 ларнинг гидролизланиш ини кучайтириш  ёки 
тўхтатиш учун қандай ш ароит яратиш  керак?

21. Гетероген системалар учун массалар таъсири қонунини 
қўллаш мумкинлиги нимага асосланган (чўкма туш иш игами ёки 
тўйинган эритма ҳосил бўлишигами)?

22. К атионлар аралаш масидан кўрсатилган ионни топиш  схе- 
масини тавсия қилинг:

а) Fe3+- N i2+, Са2+ — Са2+ ионни
б) Al3+, Z n 2+, Mg2+ — Z n 2+ ионни
в) Fe3+, Сг3+, N i2+ — Сг3+ ионни
г) Mg2+, А13+, М п2+ — Мп2+ ионни

Шуларга мувофиқ келадиган реакциялар тенгламаларини ёзинг.
23. Қуйидаги ZnO , M n 0 2, FeS, NiS, A l(O H )3, C a(O H )2, C rP 0 4 

бирикмаларни эритиш учун реактивлар тавсия қилинг. Содир бўла- 
диган реакциялар тенгламаларини ёзинг.

24. Mg2+, Ва2+, N i2+, Z n2+ катионлар аралаш масини ажратиш 
(аммоний карбонат ва аммоний сульфид ишлатмасдан) схемаси- 
ни тавсия қилинг.

25. Бўлиб-бўлиб анализ қилиш усули билан катионлар аралаш - 
масида (M g2+, Са2+, Сг3+, Со2+да) Сг3+ иш тирок қилиш ни исбот- 
лаб беринг.



26. Қуйидаги оксидланиш -қайтарилиш  реакцияларини охири- 
га етказинг:

C r(N 03)2+H 20 2+N a0H  = -» 
M n(N03)2+N aB i03+ H N 0 3=

M n(N03),+(N H 4)2S ,0s+H 20 =  
C a(N 03),+ K N 0,+ C H 3C 0 0 H  = 
K,Cr,07 + H20 ,+ H ,S 0 4= 
M nS+H N 03=
M n0,+ Pb0, + H N 03=
FeCL + KJ =

KM n04+H 20 ,+ H ,S 0 4= 
KM n04 + FeS04+H 2S 04= 
NiS + H20 ,+ C H 3C 0 0 H  = 
F e(0H ),+ 07+H 20 =

27. М ассалар таъсири қонунига амал қилиб, қуйидаги реакци- 
яларда:

мувозанатни силжитиш  усулларини тавсия қилинг:

а) алю минат иони ҳосил бўлиш томонига.
б) А13+ иони ҳосил бўлиш томонига.

28. Қайси шароитда М п2+ иони оксидловчи (Р Ь 02) ёрдамида пер
манганат ионига қадар оксидланади? Реакция тенгламасини ёзинг.

29. Таркибида С1~ иони бўлмаган катионлар аралаш масини 
бўлаклаб анализ қилиш да М п2+ ионини топиш  учун қуйидаги ре- 
активлардан қайсилари ишлатилади:

30. III аналитик группа катионлари аралаш маси эритмасига 
Ag+ катализатори иш тирокида аммоний персульфат (N H 4)2S20 8 
таъсир эттирилганда эритма пуш ти-бинафш а рангга киради. Бун
да қайси ион реакцияга кириш ади? Реакция тенгламасини ёзинг.

31. I—III аналитик группа катионлари аралаш масини бўлаклаб 
анализ қилиш  реакциясидан фойдаланиб қайси катионларни то
пиш  мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

32. III аналитик группа катионлари аралаш масига K3[Fe(C N )6], 
K4[Fe(C N )6] эритмалари таъсир эттирилганда қайси катионлар ре
акция беради?

33. Сифат анализи учун оксидланиш -қайтарилиш  реакцияси
дан: а) ионларни ажратиш  ва боғлаш; б) ионларни топиш да ф ой- 
даланиш га мисол келтиринг.

34. Аналитик кимё амалиётида оксидловчи, қайтарувчилар сифа
тида кўпроқ қўлланиладиган бирикмаларнинг формулаларини ёзинг.

35. Ушбу бирикмалардан: K N 0 2, Н 20 2, М п 0 2 қайсилари о к 
сидловчи ва қайсилари қайтарувчи бўлади?

36. Қуйидаги оксидланиш -қайтарилиш  реакциясида электрон- 
ионли усулдан фойдаланиб коэффициентларни топинг ва қайси

ЗН ++А 1033- А1(ОН)3 А13++ З О Н -

N H 40 H + N H 4C1, N a2H P 0 4, NaO H  
P bO ,+ H N O , конц.



модца қайтарувчи эканлигини кўрсатинг: Реакция тенгламасини 
тугалланг:

H ,C ,0 , + KM nO, + H,SO =
2  2 4  4  2 4

37. А ммоний роданид (N H 4SCN ) эритмаси таъсирида С о2+ 
ионини топиш  реакциясида Fe3+ иони н ин г халал бериш ини қан- 
дай бартараф  қилиш  мумкин?

38. III аналитик группа катионларига N H 4SCN ва амил спирт 
таъсир эттирилганда кўк ҳалқа пайдо бўлиши эритмада қайси 
ион борлигини билдиради?

39. N i2+ ионини дим етилглиоксим  билан реакцияси  ёрдамида 
топиш дан олдин Fe2+ ионини қайси реактив — N aO H , N a2C 0 3, 
K3[F e(C N )6], N a H P 0 4, N H 4OH таъсирида чиқариб ю бориш  мум
кин? Реакция тенгламасини ёзинг.

40. III аналитик группа катионлари аралаш масига аммиакли 
сув (N H 3H 20 )  мўл қўш илганда эритм а равш ан кўк тусга киради. 
Бунга қайси ион сабаб бўлади? Реакция тенглам асини ёзинг.

41. III аналитик группа катионлари аралаш масига ам м иакли 
сув N H 4OH мўл қўш илганда чўкма ҳосил бўлмайди. Бунинг са- 
бабини изоҳлаб беринг.

42. Қуйидаги тузларнинг диссоциланиш  тенгламаларини ёзинг: 
[C u(N H 3)4]C12, K ^ H g JJ , K [B iJJ, K3[F e(C N )J .

43. Қ андай бирикм алар ички ком плекс бирикм алар дей и ла
ди? Н икель дим етилглиоксимат ҳосил бўлиш ини туш унтириб бе
ринг. И чки комплекс бирикм аларнинг валент ва координацион 
боғланиш ларини кўрсатинг.

44. Келтирилган тузлардан: FeCl3, F eS 0 4, K3[Fe(C N )6], K3[FeF6] 
қайси бирининг эритмаси ам моний роданид (N H 4SC N ) таъси 
рида қизил қон рангли темир (III) роданид ҳосил қилади? Р еак
ция тенглам асини ёзинг.

4 5 .1—III группа катионлари иштирокида бўлаклаб анализ қилиш 
усулида Ғе3+ ионини қайси реактив — K3[Fe(CN)6], Na2H P 0 4, NaO H, 
K4[Fe(C N )6], N H 4SCN таъсирида топиш  мумкин?

46. III аналитик группа катионлари аралаш м асининг суль
фидлари қандай муҳитда тўлиқ чўкмага тушади?

47. III аналитик группа катионлари аралаш масига группа ре
активи (N H 4)2S + N H 40 H + N H 4C1 таъсир эттирилганда чўкма ту
ш ади. Бу чўкма НС1 да эримайди. Бош ланғич эритмада қандай 
ионлар иш тирок қилган?

48. III аналитик группа катионлари аралаш масига ортиқча 
N H 40 H  + N H 4C1 таъсир эттирилганда қандай катионлар чўкмага 
тушади?

49. Қандай бирикмалар комплекс бирикмалар дейилади? У лар
нинг хусусиятини, ком плекс бирикм аларнинг олиниш  усулла-



рини айтиб беринг. Комплекснинг барқарорлик константаси қий- 
матига қараб қандай амалий хулосалар чиқариш  мумкин?

50. Қуйида келтирилган комплекс ионларнинг барқарорлиги- 
ни тушунтириб беринг: [C u(N H 3)6]+2, [A g(N H 3)2]+

51. Ушбу С а(О Н )2, M n(O H )2, A I(O H )3, Fe(O H )3 гидроксидлар- 
дан қайси бири N aO H  нинг ортиқчасида эрийди?

52. III аналитик группа катионлари аралаш масига NaO H  таъ
сир эттирилганда о қ  чўкма тушади. Бунда қандай ионлар чўкма 
ҳосил қилади?

53. III ан али ти к группа катионлари  аралаш м асини анализ 
қилиш да қайси реактивдан: N a2S (pH =  13,9); (N H 4)2S (p H =9,3); 
(N H 4)2S + N H 40 H + N H 4C1 (pH = 9,0); N H 4HS (pH = 8,9); H 2S нинг 
тўйинган эритмаси (p H =4,5) дан фойдаланилади?

54. III аналитик группа катионлари аралаш масига группа реа
генти (N H 4)2S + N H 40 H + N H 4C1 таъсирида о қч ў км а ҳосил бўлади. 
Аралашмада қандай катионлар иш тирок этган бўлиши мумкин?

55. АР+ ва Z n2+ катионларининг N a 2C 0 3 ва C H 3C O O N a лар
нинг сувдаги эритмаси билан ўзаро таъсир реакциялари тенглама
сини ёзинг.

57. I—III аналитик группа катионлари аралаш масини анализ 
қилиш да гидролизланиш  реакциясидан фойдаланиш га мисол кел
тиринг.

58. III группа катионлари аралаш масини анализ қилиш да ам- 
фотерлигидан фойдаланиш га мисол келтиринг.

59. Ф ақат гидролизланиш и ва амфотер хоссасидан ф ойдала
ниб қуйидаги катионлар аралаш масини ажратиш усулларини тав
сия қилинг:

а) АР+, Сг3+, М п2+
б) Z n2+, С о2+, Сг3+

VII бо б  
АНИОНЛАР

1.38-§. А Н И О Н Л А РН И Н Г  У М У М И Й  ТА В С И Ф И

Даврий система IV, V, VI, VII группаларнинг асосий группа- 
часидаги элементлар асосан анионларни ҳосил қилади. Битта эле
мент ўзининг хоссаси билан бир-биридан ф арқ қиладиган бир қанча 
анионлар ҳосил қилиши мумкин. М асалан, олтингугурт S~, SO2-, 
SO 2-, S ,0 2_, S40 2- анионларни ҳосил қилади (15-жадвалга қ.).

Кўпгина элементлар кислородли, мураккаб ва оддий анионлар 
ҳолида бўлади: С1~, СЮ~, СЮ 3~, СЮ 4 Баъзи анионларнинг эрит
мадаги ҳолати эритм анинг муҳитига боғлиқ бўлади. И ш қорий ме-
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талл карбонатлари сувда эритилса эритмада С 0 32“ иони бўлади, 
кислотали эритмада карбонат иони парчаланиб, углерод диокси- 
дига айланади:

С 0 32- +  2 Н+^ С 0 2| + Н 20

Кўпчилик элементлар анионлари ўзгарувчан валентликка эга 
бўлгани учун оксидловчи ёки қайтарувчилар таъсирида оксидла
ниш  даражасини ўзгартиради. Бунда анион таркиби ўзгаради. М а
салан, хлорид С1~ иони эркин хлор С12 гача оксидланиш и мумкин:

6НС1 + КС103=ЗС12+КС1 + ЗН 20

Худди ш унингдек, N 0 ” аниони N O j, N O , N 2, N H 3 га қадар 
қайтарилади.

15-жадвал
Анионларнинг аналитик группалари ва группа реактивлари

Аналитик
группа

Группани таш кил 
этувчи анионлар

Группа анионларининг 
умумий хусусиятлари

Группа
реактиви

I

S O /"  — сульфат иони, 
S 0 32~ — сульфит иони, 
S ,0 3 — тиосульфат иони, 
S ,0 B2'  — карбонат иони, 
РО/~ — ф осф ат иони, 
SiO,2- — силикат иони, 
ВО, — борат иони (В40 , )

Барий катиони билан ҳосил 
қ и л ган  тузлари  сувда жуда 
кам  эр и й д и , амм о сую лти
рилган кислоталарда эрийди 
(BaSO„ дан  таш қари).

ВаС1,, н ейтрал  
ёки  кучсиз иш - 
қорий м у\ит

II

С1' — хлорид иони, 
В г  — бромид иони, 
J ' — йодид иони,
S2- — сульфид иони

Кумуш катиони билан ҳосил 
қ илган  тузлари нитрат к и с 
лотада жуда кам эрийди.

A g N 0 3, н и тр ат  
к и с л о та  и ш т и 
рокида

III
N 0 3'  — нитрат иони, 
N 0 2" — нитрит иони, 
С Н 3С О О _ — ацетат иони

Б а р и й  ё к и  кум уш  к а т и о н 
лари билан ҳосил қилган туз
лари сувда эрийди.

Й ўқ

А нионлар кўпинча бир-бирини аниқлаш га халал бермайди. 
Ш унинг учун умумий реакциялардан анионларни аж ратиш  учун 
эмас, балки бирор анионлар группаси бор-йўкдигини аникдаш  
учун фойдаланилади.

А нионларнинг умум қабул қилинган классиф икацияси  йўқ. 
А нионларни аналитик группаларга бўлиш асосида барий ва ку- 
муш тузларининг ҳар хил эрувчанлиги ётади. А нионлар ВаС12 ва 
A gN 03 реактивларга бўлган муносабати жиҳатдан уч аналитик груп
пага бўлинади. Биринчи группага сульфат-ион S 0 42-, карбонат- 
ион С 0 32-, ф осф ат-ион  Р20 53_ ва б. киради. Бу ионлар Ва2+ и онла
ри билан сувда қийин эрувчан тузлар ҳосил қилади. Биринчи группа 
анионларига нейтрал ёки кучсиз иш қорий муҳитда ВаС12 группа 
реактивидир.



16-жадвал
I группа анионларини аниқлашда қўлланиладиган реактивлар

А нионлар

Реактивлар
s o 42- s o 32- S О2" с о 32- 1ОQч

ВаС12 нейтрал ёки B aS 04 B a S 0 3 BaS20 3 В а С 0 3 В аНРО ,
кучсиз иш қорий 
муҳитда

о қ  чўкма о қ  чўкма о қ  чўкма о қ  чукма о қ  чукма

Барий тузи, НС1 
муҳитида

эримайди эрийди, 
S 0 3 гази 

ажралади

эрийди, 
S 0 2 гази ва 
S ажралади

эрийди , 
С 0 2 гази 

ажралади

эрийди

М агнезиал аралаш ма 
(MgCl2+ N H 4O H +N H 4Cl)

— — — — M gN H 4P 0 4 
о қ  чўкма

М олибден суюқпиги 
(N H 4)2+ M o 0 4+ H N 0 3)

(N H 4)3PO,
12М о03
2Н 20

О ксидловчилар 
К М п 0 4 ёки J2

эритма
рангсиз-
ланади

эритма
рангсизла-

нади
Аммонийли тузлар 
N H 4C1, (N H 4)2S 0 4

— — — — —

Ф уксин эритма
даги пуш- 

ти ранг 
йўқолади

Аланга рангининг 
бўялиш и

-- — — — —

И ккинчи  группага хлор-иони С1~, йод-иони  J" киради. Бу 
ионлар кумуш ионлари билан сувда қийин  эрийдиган  ва суюлти
рилган нитрат кислотада эримайдиган тузлар ҳосил қилади. Су
юлтирилган нитрат кислота иш тирокида бу ионларга A g N 0 3 груп
па реактиви ҳисобланади.

Учинчи группага нитрат-ион N 0 " ,  ацетат-ион С Н 3СОО~ ва б. 
киради. Бу группа анионлари A g N 0 3 ва ВаС12 билан чўкма бер
майди. Бу анионларнинг кумушли ва барийли тузлари сувда яхши 
эрийди. Группа реактиви йўқ, 16, 17, 18-жадвалларга қаранг.

1 .39-§ . Б И Р И Н Ч И  А Н А ЛИ ТИ К ГРУ П П А  А Н И О Н Л А РИ

Анионларнинг биринчи аналитик группасига сульфат-ион SO2-, 
карбонат ион С О 2’ , фосф ат ион Р 0 3~ ва б. киради. Биринчи груп
па анионларининг барийли тузлари сувда эрим айди, лекин суюл
тирилган минерал кислоталарда (B aS04 дан таш қари) эрийди. Груп
па реактиви ВаС12 I группа анионларини ф ақат нейтрал ёки куч-



сиз иш қорий муҳитда (рН =7-^9) чўкмага туширади. Кумуш нинг 
биринчи группа анионлари билан ҳосил қилган тузлари сую лти
рилган H N 0 3 да эрийди, кумуш сульфат эса сувда ҳам эрийди.

1.40-§. СУЛЬФАТ S 0 42 И О Н И Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

SO 2- рангсиз анион ва сульфат кислотанинг кислота қолдиғи 
ҳисобланади. Сульфат кислота кучли кислоталар қаторига кира
ди. У нинг тузлари сульфатлар деб аталади. B aS 0 4, S rS 0 4, C aS 0 4, 
P b S 0 4 дан таш қари ҳамма сульфатлар сувда яхши эрийди.

1. Барий хлорид SO 2- и о н и  билан кислота ва иш қорларда эри- 
майдиган о қ  кристалл чўкма ҳосил қилади:

Ва2++ SO 2-= BaS 0 4 J,

Реакциянинг бажарилиши. Натрий сульфатнинг 2—3 томчи эрит
масига 2—3 томчи ВаС12 эритмаси қўшилади ва чўкма тушиши 
кузатилади.

2. Қўрғошин ацетат ва қўрғошин нитрат сульфатлар таъсирида 
қўрғош ин сульфатнинг оқ  чўкмасини ҳосил қилади.

N a2S 0 4 + P b (N 0 3)2=  I  P b S 0 4+ 2 N a N 0 3 

S 0 2“ + Pb2+=  jP b S 0 4

Ч ўкм а нитрат ки слотада эр и м ай д и , аммо 
иш қорлар эритмаларда эрийди.

Реакциянинг бажарилиши. 2—3 томчи натрий 
сульфат эритмасига 2—3 томчи қўрғош ин нит
рат эритм асидан қўш илади ва чўкма туш иш и 
кузатилади.

3. Кислоталар билан S O 2- ионига ўтказилади- 
ган реакция. Кислоталар сульфитларни парчалаб, 
сульфат ангдрид ажратиб чиқаради:

N a2S 0 3+ 2 H C l= S 0 21 + H 20 + 2 N a C l

Ажралиб чиқаётган сульфит ангидридни ҳиди- 
дан ёки йод эритмасининг ёхуд калий перм анга
нат эритмасининг рангсизланиш идан билинади:

S 0 ,+ J ,+ 2 H ,0 = 2 H J + H ,S 0 42 2 2 2 4

5 S 0 ,+ 2 K M n 0 J+ 2 H ,0  = 2M nS 0 , + K ,S 0 .+ 2 H ,S 0 ,2 4 2  4 2 4 2 4

Реакциянинг бажарилиши. Реакция махсус ас- 
бобда ўтказилади (1.22-расм). И диш га натрий 
сульфит эритмасидан 5—6 томчи том изилади, 

бўладиган газларни унга 5—6 томчи сульфат кислота эритмаси қўши- 
аниқлаш асбоби лади  ва идиш  оғзи  1—2 том чи  й одли  (ёки

1.22-расм. 
Реакцияда ҳосил



K M n 0 4+ H 2S 0 3) пипетка ўрнатилган ти қи н  билан бекитилади. 
Реакцияда ажралиб чиқадиган сульфит ангдрид пипеткадаги эрит- 
мани рангсизлантиради.

1.41-§. К А РБО Н А Т С О \- И О Н И Н И Н Г  РЕА КЦ И Я Л А РИ

С О 2'  — рангсиз ион ва карбонат кислотанинг анионидир. Бу 
кислота эркин ҳолатда олинган эмас. К арбонат кислота кучсиз 
кислота. У нинг тузлари карбонатлар дейилади.

1. Барий хлорид С О 2- иони билан о қ  чўкма ҳосил қилади:

N a2C 0 3+B aC l2= J, B aC 0 3+2N aC l 
Ba2++ C 0 2- = |B a C 0 3

Чўкма хлорид, нитрат ва сирка кислоталарда эрийди.
Реакциянинг бажарилиши. 2—3 томчи натрий карбонат эритм а

сига 2—3 томчи барий хлорид эритмаси қўш илади ва чўкма ҳосил 
бўлиши кузатилади. Бу чўкма сую лтирилган кислоталар таъсир 
эттирилганда эриб кетади.

2. Кучли кислоталарнинг суюлтирилган эритмалари, масалан НС1 
ва H 2S 0 4 нинг эритмалари карбонатларни парчалайди, уни C 0 2f 
газининг ажралиб чиқиш идан билиш мумкин:

С 0 2_ + 2Н += Н 20 + С 0 2 f

Бу реакция С О 2- аниони учун хос реакция ҳисобланади. Ажра
либ чиқаётган карбонат ангидридни оҳакли ёки барийли сувнинг 
лойқаланиш идан билиш  мумкин:

С а (0 Н )2+ С 0 2= I С а С 0 3+ Н 20

Ҳосил бўлган чўкма оҳакли сувга узоқ 
вақт С 0 2 гази ю борилганда эриб, кальций 
бикарбонат ҳосил қилади:

С а С 0 3 + Н 20  + С 0 2= С а (Н С 0 3)2

Реакциянинг бажарилиши. Тажриба 1.23- 
расмда кўрсатилган асбобда ўтказилади.
П робиркага 5—6 томчи карбонат эритм а
си ва 5—6 томчи сульфат кислота эритм а
си солинади. П робирканинг оғзи ш иш а 
най ўрнатилган тиқин билан бекитилади, 
найнинг иккинчи учи янги тайёрланган 
оҳакли сув солинган пробиркага туш ири- 
лади. Оҳакли сувнинг лойқаланиш и куза
тилади. 1.23-расм. Ажралиб 

чиқаётган гаэлар 
аниқланадиган қурилма



1.42-§. Ф О С Ф А Т Р 0 43- И О Н И Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

Р 0 43~ рангсиз ион, ортофосф ат кислотанинг анионидир. Ф ос
фат кислота ўртача кучли кислоталар қаторига киради. Бу уч асос
ли кислота бўлгани сабабли уч қатор тузлар ҳосил қилади: 1) ф ос- 
фатлар (N a3P 0 4); 2) гидрофосфатлар (N a2H P 0 4); 3) дигидроф ос- 
фатлар (N aH 2P 0 4).

1. Барий хлорцдга фосф атлар таъсир эттирилганда о қ  аморф 
чўкма тушади:

N a2H P 0 4+B aC l2= B a H P 0 4 J, +2N aC l 
Н Р О 2- + Ва2+ =  ВаН Р 0 41

Чўкма минерал кислоталарда (сульфат кислотадан таш қари) ва 
сирка кислотада эрийди.

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий гидрофосфат эрит
маси устига 2—3 томчи барий хлорид эритмаси қўш илади. Бунда 
чўкма тушиши кузатилади.

2. М агнезиал аралаш ма (N H 4C1, N H 4OH ва M gCl2 нинг сувдаги 
эритмаси) билан ф осф ат ионлар кислоталарда осон эрийдиган оқ  
кристалл чўкма ҳосил қилади:

N a2H P 0 4+M gC l2+ N H 40 H = M g N H 4P 0 4 \  + 2 N a C l+ H 20

2 N a+ + H P 0 4- + Mg2++ 2 C l-+ N H 40 H =
= M gN H 4P 0 4l  + 2 N a++ 2 C l-+ H zO

H P 0 -  + Mg2++ N H 40 H = M g N H 4P 0 4i  + H 20

Реакциянинг бажарилиши: натрий гидроф осф атнинг 2—3 том 
чи эритмасига 2—3 томчи ам м оний хлорид, 2—3 томчи аммиак 
эритмаси ва 2—3 томчи магний хлорид эритмаси қўшилади. Ҳосил 
қилинган  чўкм анинг туш иш и ва кислоталарда эриш и кузатила
ди.

3. Молибден суюқлиги, яъни аммоний молибдат (N H 4)2M o 0 4NO 3 
нинг H N 0 3 даги эритмаси фосфатлар билан ўзига хос сариқ крис
талл чўкма ҳосил қилади.

Реакциянинг бажарилиши. М икротигелда 2—3 томчи фосф ат 
эритмасига 2—3 томчи концентрланган H N 0 3 кислота қўшиб, 
қуритиш печида қуритилади. Қуруқ қолдиққа 2—3 томчи ко н 
центрланган H N 0 3 ва тўйинган N H 4N 0 3 эритм аси , сўнгра 5—6 
томчи ам м оний молибдат эритмаси қўш илади. Бунда ўзига хос 
сариқ кристалл чўкма — ам моний ф осф ормолибдат ҳосил бўла- 
ди:

P 0 43-+ 3 N H 4++ 12 М о О ;-+ 2 4 Н +4 4 4

i  (N H 4)3+ (H 30 ) 4[p(M o2P7)6]+ 6 H 20



Иккинчи аналитик группа анионлари

И ккинчи  группа анионлари қаторига хлорид С1~, йодид J - , 
бромид Вг- ва б. анионлар киради (17-жадвалга қ.). У ларнинг 
кумуш иони билан ҳосил қилган тузлари сувда ва сую лтирилган 
нитрат кислотада эримайди. И ккинчи группа анионларига су
ю лтирилган H N 0 3 иш тирокида A g N 0 3 группа реагенти ҳисобла- 
нади.

17-жадвал
II группа анионларини аниқлашда қўлланиладиган реактивлар

■— Анионла р  

Реактивлар
С1- В г J-

A gN Op H N 0 3 
иш тирокида

AgCl 
ок, чўкма

AgBr 
оч-сариқ чўкма

AgJ 
сар и қ  чўкма

Кумушли тузларига 
N H 4OH нинг таъсири

lA g(N H 3)1lCl 
ҳосил қилиб 

эрийди

lA g(N H ,)2|Br 
ҳосил қилиб 

эрийди

оз эрийди

Кучли оксидловчилар 
(М п 0 2, К М пО ,, К 2Сг20 7)

С12 ажралади Вг2 ажралади J2 ажралади

С12 ли  сув (бензол иш ти ро
кида)

B r2 т а ъ с и р и д а  
б е н зо л  қ ав а ти  
қ ў н ғи р  р а н г г а  
киради

J, бензол қаватини 
бинаф ш а рангга 

киритади

N a N 0 2 ё к и  K N 0 2 ( H 2S 0 4 
иш тирокида)

— J2 ажралади

РЬ(С Н ,С О О )2 — - Р Ы 2
сариқчўкм а

СаСО, - - —

1.43-§. Х Л О РИ Д  CL И О Н И Н И Н Г  РЕ А К Ц И Я Л А РИ

Х лорид-ион С1~ хлорид кислотанинг анионидир, рангсиз. Хло
рид кислота энг кучли кислоталардан бири. У нинг тузлари хло- 
ридлар деб аталади. К ўпинча хлоридлар сувда яхши эрийди, AgCl, 
Hg2C l2, РЬС12 ва б. сувда яхш и эримайди.

1. Кумуш нитрат A g N 0 3 хлорид-ионлар билан кумуш хлорид- 
нинг сузмасимон о қ  чўкмасини ҳосил қилади:

N aC l+ A g N 0 3=AgCI |  + N a N 0 3 

C I"+A g+=AgCl i

Чўкма нитрат кислотада эримайди, бироқ N H 4OH да осон эриб, 
комплекс бирикма ҳосил қилади:



Агар шу эритмага концентрланган нитрат кислота қўш илса, 
AgCl чўкмаси ян а қайтадан ажралади:

[Ag(NH3)2]C l+ 2 H N 0 3= 2 N H 4N 0 3+AgCl J,

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий хлорид эритм аси
га 2—3 томчи кумуш нитрат эритмасидан томизилади. Ҳосил бўлган 
чўкмага тўла эригунича концентрланган  ам миак эритм асидан  
қўшилади. Эритмага яна концентрланган нитрат кислота қўш ил- 
са чўкманинг қайтадан тушиши кузатилади.

2. Оксидловчилар (М п 0 2, К М п 0 4, К 2Сг20 7 ва б.) кислотали 
муҳитда хлорид-ионларини эркин  хлоргача оксидлайди:

2 N a C l+ M n 0 2+ 2 H 2S 0 4= N a 2S 0 4+ M n S 0 4+ 2 H 20 + C I2T 
2 C I-+ M n 0 2+ 4 H += M n 2++ 2 H 20 + C l21

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий хлорид эритм аси
га озгина қуруқ марганец (1У)-оксидидан қўшиб, устига 1—2 том 
чи сульфат кислота томизилади ва эҳтиётлик билан қиздирилади. 
Ажралиб чиқаётган хлорни ранги ва ҳидидан ёки пробирканинг 
оғзига тутиб турилган йод-крахмалли қоғознинг кўкариш идан 
аниқлаш  мумкин.

1 .44-§ . Й О Д Қ Д  J -  И О Н И Н И Н Г  РЕА К Ц И Я Л А РИ

J - ионлари рангсиз, йодид кислотанинг анионидир. Бу кисло
та хлорид кислота каби кучли. Йодидлардан кумуш, симоб, қўрғо- 
ш ин ва мис (I) тузлари сувда қийин  эрийди.

1. Кумуш нитрат йодидларга таъсир эттирилганда кумуш йо- 
диднинг оч сариқ сузмасимон чўкмаси ҳосил бўлади:

K J+A gN O ,=A gJ 1 + K N 0 3 

Ag++J~=A gJ J,

Чўкма нитрат кислотада, аммоний гидроксидда эримайди, аммо 
N a2S20 3 таъсирида тезда эритмага ўтади, чунки бунда комплекс 
туз ҳосил бўлади:

A gJ+2N a2S20 3 = N a3[Ag(S20 3)2] + NaJ

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи калий йодид эритмасига
2—3 томчи кумуш нитрат эритмаси қўшилади. Тушган чўкманинг 
N H 4OH эритмасида эриш и текш ирилади.

AgJ чўкмасига рух металлининг кукуни таъсирида кумуш аж 
ралиб чиқади:



2. Қўрғошин тузлари йодидлар эритмасидан қўрғош ин йодид- 
ни сариқ  чўкма кўриниш ида чўктиради:

P b (N 0 3)2+ 2K J=  i  PbJ2+ 2 K N 0 3

Pb2++ 2J- = PbJ2l

18-жадвал
III группа анионларини аниқлашда қўлланиладиган реактивлар

Анионлар

Реактивлар
N 0 ; NO С Н 3С 0 0 -

FeSO ,, конц.кислота
4 ’

иш тирокида
[F e (N 0 )]S 0 4 

қўнғир тусли ҳалқа
[F e (N 0 )]S 0 4 

кўнғир тусли \ал қа
C u+ H ,S O ,

7 4
N 0 ,  ажралади

HCI, H jS 0 4 (суюл
тирилган эритмалари)

N 0 -  ажралади ( Н ( О О Н

Ю  (сульфат кислота 
иш тирокида)

J , -  ажралади —

КМпО, (сульфат 
кислота иштирокида)

Mn O~ ионига хос 
олча ранг 
йўқолади

N H 4C1 ёки (N H 4)2S 0 4
иш тирокида
қиздириш

N 0 -  гази 
ажралади

FeCl, Ғ е(О Н )(С Қ С О О ),

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи калий йодид эритмасига
2—3 томчи қўрғош ин тузи эритмасидан қўшилади. Ҳосил бўлган 
сариқчўкм ага ~1 мл. сув қўшилади ва чўкма тўла эригунча қизди- 
рилади. Ҳосил қилинган эритма совитилади ва қўрғош ин йодид- 
нинг олтинсимон кристаллари ҳосил бўлиши кузатилади.

Учинчи аналитик группа анионлари

Анионларнинг учинчи аналитик фуппасига нитрат кислота ани- 
они N 0 3~ иони, сирка кислота аниони С Н 3СОО~ иони ва б. кира
ди. Бу анионларнинг кумушли ва барийли тузлари сувда эрийди. 
Бу группа анионлари учун группа реактиви йўқ (18-жадвалга қаранг).

1 .45-§. Н И Т Р А Т -И О Н  N 0 “ РЕА К Ц И Я Л А РИ

N 0 '  иони рангсиз, энг кучли минерал кислоталардан бири — 
нитрат кислотанинг анионидир. Нитрат кислота кучли оксидлов
чи. Барча нитратлар сувда яхши эрийди.

1. Темир сульфат F eS 0 4 нитрат ион таъсирида оксидланиб, азот 
оксид N O f ни ажратади. Реакция концентрланган сульфат ки с
лота иш тирокида кетади:



Азот (II) оксид ортиқча микдордаги реактив билан қўнғир ранг
ли беқарор комплекс ионлар FeN 02+ ҳосил қилади:

Реакциянинг бажарилиши: пробиркага 2—3 томчи N aN 03 эрит
маси томизилади, устига FeS04 нинг кичкина кристали солинади 
ва 5—6 томчи концентрланган сульфат кислота эҳтиётлик билан 
пробиркага деворидан қўшилади. FeS04 кристали атрофида қўнғир 
рангли комплекс бирикма ҳосил бўлади.

2. Мис сульфат кислота иштирокида нитрат ион азот (II) ок
сид гача қайтарилади:

3Cu+8NaN03+4H2S 04=3Cu(N03)2+4Na2S 04+4H20 + 2 N 0 f

Реакциянинг бажарилиши: натрий нитратнинг 2—3 томчи эрит
маси устига 3—4 томчи концентрланган сульфат кислота, мис ме
тали бўлаги солинади ва аралашма сув ҳаммомида қиздирилади. 
Ажралиб чиқаётган азот (II) оксид ҳаводаги кислород билан ок
сидланиб, азот қўш оксидига айланади, у қўнғир рангга эга бўлиб, 
оқ фонда яхши кўринади.

Микрокристаллоскопик реакция. Текширилаётган нитрат эрит
масининг бир томчисига 5% ли сирка кислота эритилган органик 
асос “нитрон” (C20H16N4) нинг 10% ли эритмасидан бир томчи 
томизилади. Бунда нитрон нитрат C20H|6N4 • H N 03 нинг микрос
коп остида қаралганда 1.24-расмда кўрсатилган шаклидаги боғ- 
ламларга ўхшаш кристаллари ҳосил бўлади.

Нитрит тузлар сувда яхши эрийди. Таркибида N 0 “ анионлари 
бор эритмалар рангсиз бўлади.

Йодидлар билан ўтказиладиган реакциялар. KJ кислотали му- 
ҳитда нитритлар таъсирида эркин йодга қадар оксидланади.

N 0+ F eS 04 = [Fe(N 0)]S04

1.24-расм. а) Нитрон нитрат C ,0 H l6Nj H N 0 3; 
б) Нитрон нитрит C ,O H l6N4' HNO, нинг кристаллари.



Реакциянинг бажарилиши. Пробиркада 2—3 томчи калий йодид 
KJ~ эритмасига 3—4 томчи суюлтирилган H2S 0 4, 6—8 томчи орга
ник эритувчи (бензол ва б.), 3—4 томчи K N 02 эритмасини қўшиб 
яхшилаб аралаштирилади:

2KJ+2KN02+2H2S 04=J2+2K2S 04+2H20+2N 0T
Бунда эркин йод ажралиб чиқади. Уни бензол ёки крахмал 

эритмаси ёрдамида топиш мумкин. Бензол қатлами бинафша рангга 
бўялади. Йод крахмал эритмасига ютилиши натижасида эритма 
равшан кўк рангга киради. Реакция кучсиз кислотали муҳитда 
совитиш йўли билан олиб борилади, эркин йод билан оксидлана- 
диган қайтарувчи реакцияга халақит беради. Шу сабабли реакцияни 
ўтказишдан олдин қайтарувчи йўқотилади.

3. Сульфанил кислота ваа-иафтиламин билан реакцияси.
N 0 2“ ионини топишда жуда сезилувчан бу реакция азобўёқҳосил 

қилишга асосланган. Реакцияни бажариш учун томчи пластинка- 
сига нитритнинг нейтрал ёки сирка кислотали эритмасидан бир 
томчи томизилади ва унга сульфанил кислота ҳамда а-нафтиламин 
эритмаларидан бир томчидан қўшилади. Текширилаётган эритма
да N 0 2~ и о н и  бўлса дарҳол ўзига хос қизил ранг пайдо бўлади.

1.46 .-§ . АЦЕТАТ-ИОН СН3СОО- РЕАКЦИЯЛАРИ

СН3СОО~ иони рангсиз, сирка кислотанинг анионидир. Сир
ка кислота кучсиз кислота.

1. Сульфат кислота H2S 04 эркин сирка кислотани унинг тузла- 
ридан сиқиб чиқаради:

2CH3C 00N a+H 2S04=Na2S04+2CH3C 00H

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий ацетат эритмаси 
устига 2—3 томчи сульфат кислота қўшилади ва аралашма сув ҳам- 
момида бир оз қиздирилади. Сирка кислота ҳосил бўлганлиги ўзига 
хос ҳидидан аниқланади.

2. Темир (III) хлорид ҒеС13 сирка кислота тузлари билан реак
цияга киришиб, темир ацетат (чой рангли эритма) ҳосил қилади:

3CH3COONa+FeCl3=Fe(CH3COO)3+3NaCl

Эритма қиздирилганда гидролиз содир бўлиши натижасида 
темир гидрокси тузининг қизил-қўнғир чўкмаси тушади:

Fe(CH3COO)3+2H20=Fe(OH)2CH3COO J, +2СН3СООН

Реакциянинг бажарилиши: 2—3 томчи натрий ацетат эритмаси 
устига 3—4 томчи темир (III) хлорид эритмасидан томизилади ва 
5—6 томчи сув қўшиб, аралашма қайнатилади. Гидрокси туз чўкма- 
си тушади.



Реакцияни ўтказишга кўпгина бошқа анионлар, масалан РО3, 
SO2- ва б. халал беради. Ацетат ионларни топишдан аввал бундай 
ионлар ВаС12 ва AgN03 таъсирида чўктириб йўқотилади. Бунда 
текшириладиган эритма муҳити нейтрал бўлиши керак.

I, II, III группа анионларини анализ қилиш тартиби 19 жад- 
валда берилган.

1.47-§ . ИНДИВИДУАЛ М ОДДАНИНГ АНАЛИЗИ  
(ҚУРУҚ ТУЗНИНГ АНАЛИЗИ)

Анализ учун битта катион ва битта аниондан ташкил топган, 
сувда эрийдиган қуруқ туз берилади. Шу туздан тахминан 0,5 г 
(нўхатдек қисми) олиб, 10 мл дистилланган сувда эритилади. Бе
рилган тузда NH+, К+, Mg2+, Са2+, Ва2+ катионларидан бири ва 
SO2-, СО2-, РО3-, С1~, J~, N0", СН3СОО" анионларидан бири 
бўлиши мумкин. Анионларнинг анализи 19-жадвалда берилган.

19-жадвал
I—II—III аналитик группа анионлар 

аралашмасини анализ қилиш схемаси



I. Катионни аниқлаш. Бунда систематик анализни ўтказишга 
зарурият йўқ, чунки катион битта ва ионларни ҳеч қандай ажра
тиш талаб қилинмайди. Эритмада тахмин қилинган катионнинг 
борлиги унинг учун энг хос реакция билан текширилади.

1. Аммоний катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 
томчи текшириладиган туз эритмасидан томизилади ва 3—4 том
чи Несслер реактиви қўшилади:

n h ;  + 2 K 2 [H g J4] + 4 K O H  ->
Л

о  N H ,

7Hg

J I  +7J- + 2Н20

Қизил-қўнғир рангли чўкманинг тушиши эритмада аммоний 
катионининг борлигини кўрсатади, агар қизил-қўнғир чўкма туш- 
маса, демак, текширилаётган эритмада аммоний катиони йўқбўла- 
ди.

2. Калий катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 том
чи текшириладиган туз эритмасидан томизилади ва 3—4 томчи 
кобальт (III) гексанитрит қўшилади:

K++Na3[Co(N02)6] ---- ► K2Na[Co(N02)6j +Na+

Тўқ сариқ рангли чўкма тушса калий катиони бор, акс ҳолда 
эритмада бу катион йўқ бўлади.

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 чайқатилади. Бунда оқ крис
талл чўкманинг тушиши эритмада магний катионининг борлиги
ни кўрсатади:

Mg2+ + NH40H + NH4Cl+Na2HP04---- > MgNH4P 04l +H 20+ N a+

Агар оқ кристалл чўкма ҳосил бўлмаса, демак магний катиони 
йўқ бўлади.

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 қуйила- 
ди. Бунда оч сариқ (лимон) рангли чўкманинг тушиши текшири
лаётган эритмада барий катионининг борлигини кўрсатади:

Ва2+ + К2Сг20 7 + Н20-

Агар оч сариқ рангли чўкма ҳосил бўлмаса, демак барий кати
они йўқ бўлади.



5. Кальций катиони борлигини текшириш. Пробиркага 1—2 томчи 
текшириладиган туз эритмасидан томизилади ва 2—3 томчи ам
моний оксалат эритмасидан қўшилади. Бунда оқ майда кристалл 
чўкманинг тушиши эритмада кальций катиони борлигини кўрса- 
тади:

Изланаётган катионнинг борлигига ишонч ҳосил қилгач, бош- 
қа катионларни қидириш керак эмас, чунки анализ учун битта 
катионга эга бўлган алоҳида модда берилади.

II. Анионни аниқлаш. Анионларни аникдашда биринчи навбат- 
да текширилаётган моддада анионларнинг қайси группаси борли
гини аникдаб олиш керак. Бунинг учун куйидагича текширишлар 
ўтказилади. Пробиркага текшириладиган туз эритмасидан 2—3 том
чи томизилади ва 3—4 томчи барий хлорид қўшилади. Оқ чўкма 
тушиши эритмада биринчи группа анионлари борлигини билди
ради.

Агар барий хлорид чўкма бермаса, у ҳолда иккинчи группа ани- 
онларининг бор- йўкдиги текширилади. Бунинг учун 2—3 томчи 
текшириладиган туз эритмаси устига суюлтирилган нитрат кисло
тадан 2 томчи ва кумуш нитрат эритмасидан 3—4 томчи қўшила- 
ди. Чўкма тушиши иккинчи группа анионлари борлигини кўрсата- 
ди.

Агар барий хлорид таъсирида ҳам, кумуш нитрат таъсир этти
рилганда ҳам чўкма тушмаса, у ҳолда текширилаётган туз молеку- 
ласидаги анион учинчи группага тегишли бўлади. Анион қайси 
группага тегишлилиги топилгандан кейин шу группанинг қайси 
аниони эканлиги аникданади.

Агар текширилаётган туз эритмаси ВаС12 билан чўкма берса, 
демак туз молекуласида I группа анионлари, яъни SO2- ёки СО2- 
ёки Р043_ бўлиши мумкин:

Бу анионлардан қайси бири борлигини аниқлаш учун ҳосил 
бўлган чўкмага хлорид кислота таъсир эттирамиз.

Агар SO2 аниони бўлса, чўкма эримайди:

Агар СО2- аниони бўлса, чўкма эрийди ва газ ажралади:

Ca2++(NH4)2C20 4---- > СаС20 41 +2NH4+

BaS04 J,
+ ВаС12 = ВаС03 J, 

ВаНР041

I BaS04+H C l----



Агар Р 0 3~ аниони бўлса, чўкма эрийди. Шу анион борлигига 
ишонч ҳосил қилиш учун Р 0 3~ анионига хос қуйидаги реакция 
қилиб кўрилади. 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 қўши- 
лади. Бунда ушбу реакция содир бўлади:

P 0 3- + NH40H +N H 4Cl + MgCl2=MgNH4P04|

Агар оқ кристалл чўкма ҳосил бўлса текширилаётган эритмада 
Р 0 3~ аниони бор бўлади.

Текшириладиган туз эритмаси II группа анионларининг груп
па реактиви кумуш нитрат билан суюлтирилган нитрат кислота 
иштирокида чўкма берса, демак С1~ аниони ёки J" аниони бор 
бўлади:

CI-+AgN03=AgCl 4 + N 0 3- 
J_+AgN03=AgJ J, +NO “

Агар ҳосил бўлган чўкманинг ранги оқ бўлса, бу С1~ аниони 
борлигини билдиради ва чўкма аммоний гидроксид эритмасида 
эриб кетади:

AgCl+NH4OH = [Ag(NH3)2]Cl

Агар ҳосил бўлган чўкманинг ранги оч сариқ бўлса, аниони 
бор бўлади ва чўкма аммоний гидроксидда эримайди. Топилган 
анион J- аниони эканлигига ишонч ҳосил қилиш учун қуйидаги 
ўзига хос реакцияни бажариш мумкин. Текширилаётган туз эрит
масидан пробиркага 1—2 томчи солиб, устига қўрғошин тузининг 
эритмасидан 2—3 томчи томизилади, ҳосил бўлган сариқ чўкмани 
қайноқ сувда эритиб, сўнгра совитсак, олтинсимон тангачалар 
пайдо бўлиши J- аниони борлигини билдиради:

2J- + Pb(N03)2=PbJ2+ 2 N 0 3-

Учинчи группа анионларининг группа реактиви йўкдиги учун 
ҳар бир анион ўзига хос реакция билан текширилади.

N 0 “ аниони борлигини текшириш. Пробиркага текшириладиган 
туз эритмасидан 1—2 томчи солиб, устига 2—3 дона қуруқ темир 
сульфат ва пробирка деворидан эҳтиётлик билан 3—4 томчи кон
центрланган сульфат кислотадан қўшамиз. Бунда ушбу реакция 
содир бўлади:

N 0 3-+6FeS04+4H2S04=2Fe2(S04)3+ 2N 01 +4Н20

Ҳосил бўлган қўнғир ҳалқа текширилаётган эритмада N 0 3_ ани
они борлигини билдиради.



СН3СОО" аниони борлигини текшириш. Пробиркага текшири
ладиган туз эритмасидан 1—2 томчи солиб, устига 3—4 томчи те
мир (III) хлориддан қўшамиз:

ЗСН3СОО- + ҒеС13---- > Ғе(СН3СОО)3+ЗС1-

Пушти рангли эритма ҳосил бўлиши эритмада СН3СОО~ ани
они борлигини билдиради.

1.48-§. НОМАЪЛУМ ТАРКИБЛИ 
МОДДАЛАРНИНГ АНАЛИЗИ

Моддани тайёрлаш ва эритиш

Текшириладиган моддани анализга тайёрлаш энг муҳим масала- 
лардан бири ҳисобланади. Моддаларни анализ учун тайёрлаш усул
лари шу модданинг хусусиятларига ва анализ мақсадига боғлиқ бўлади.

Сифат ва микдорий анализда намуна олиш учун қаттиқ модда
лар ва металлар майдаланиб аралаштирилади ва ўртачасини олиб 
анализ қилинади.

Моддаларни анализ қилишда қуйидаги хоссаларига эътибор 
бериш керак:

а) моддаларнинг ташқи кўринишига: қуруқ, эритма ёки эрит- 
мали чўкма; рангига — кўпчилик тузлар, айниқса I ва II аналитик 
группа катионларининг деярли ҳамма анионлар билан ҳосил қил- 
ган тузлари рангсиз, III аналитик группа катионларининг тузлари 
рангли, кобальт ва марганец (II) пушти, темир (II) ва никель (II) 
яшил, темир (III) ва хроматлар сариқ, дихроматлар қизғиш-сариқ 
бўлади ва ҳ.

б) бошланғич модда эритмасининг pH ни аникдаш. Бунда эрит
ма кислотали реакция берса эритмада кислота, нордон тузлар, яъни 
кучли кислота анионларидан ва кучсиз асосдан ҳосил бўлган тузлар 
бўлиши мумкин. Агар эритма муҳити ишқорий бўлса унда кучли 
асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган тузлар борлигини кўрсатади;

в) анализ қилинадиган моддага суюлтирилган H2S 04 ёки НС1 
таъсири. Агар қаттиқ моддага кислоталар таъсиридан ҳидсиз ва 
рангсиз газ ажралиб чиқса, С 032_ ионлари борлигини кўрсатади;

г) моддаларни эритувчиларга (сув, СН3СООН, НС1 ва б.) му- 
носабати. Текшириладиган модданинг эрувчанлигини аникдаш 
учун оз микдори (бир неча доначаси) олиб текширилади. Агар 
анализ учун эритма чўкмаси билан берилган бўлса, унда чўкма- 
нинг сувда эрувчанлиги аниқланмайди. Модда сувда эрийдиган 
бўлса унда I аналитик группа катионлари бўлиши мумкин. Юқори- 
да берилган анионлардан Р 043~, С 032_ аналитик группа катионла
рининг С1~ ва N 0 3 анионлари билан ҳосил қилган тузлари сувда



яхши эрийди. Сульфат S 042~ аниони билан ҳосил қилган тузлари 
сувда яхши эримайди. Масалан, CaS04 ҳам сувда яхши эримайди, 
лекин иссиқ сувда сезиларли микдорда эрийди.

SrS04, BaS04 сувда, кислоталарда эримайди. Буларни эрувчан 
ҳолатга ўтказиш учун содали аралашмадан фойдаланилади. Агар 
модда сувда, кислотада ва ишқорда эримаса, унда қуруқ тузлар 
аралашмалари:

билан аралаштириб, юқори температурада суюкдантирилади, 
сўнгра эритилади. Эритмага ўтказилгандан кейин моддалар сис
тематик анализ қилинади.

Номаълум моддаларни систематик сифат анализини бошлаш
дан олдин улар текшириб кўрилади, анализга халақит берадиган 
анионлар бор-йўқлиги текширилади. Шундай анионлардан бири — 
Р 04" иони борлиги аммоний молибдат билан реакциясидан фой
даланиб аникданади. Агар РО3- иони топилса, унда анализ қилишда 
бир қатор қийинчилик туғилади, чунончи III группа катионлари
ни II группа катионларидан ажратиш қийинлашади. Демак бу ҳолда 
эритмани систематик анализ қилишдан олдин ундаги РО3- ион
ларини йўқотиш зарур. Бунинг учун Fe3+ ионлари билан ацетатли 
буфер аралашма иштирокида РО3- иони FeP04 ҳолидаги чўкмага 
ўтказилади. FeP04 чўкмаси билан бирга алюминий, хром, фос
фатлар ҳам чўкмага тушади. Чўкмадан Сг3+ ва А13+ катионларини 
аниқлашда фойдаланилади. Центрифугатдан эса I—III группалар- 
нинг барча катионларини аникдашда фойдаланилади. Бир қатор 
катионлар (NH4+, Fe2+, Fe3+, ва б.) эритма улушларида топила
ди, сўнгра катион ва анионлар систематик анализ қилинади.

Бўлаклаб анализ қилиш усули
Номаълум модда эритмасини анализ қилишда катион ва ани

онлар эритманинг улушларида аниқланадиган бўлса, бу бўлаклаб 
анализ қилиш дейилади.

а) NH + ионини ишқорий реакция ёки Несслер реактиви билан 
топиш. Агар эритмада Fe3+, Мп2+ ионлари бўлса, аммоний иони
ни фақат ишқорий реакцияси воситасида топилади.

б) Fe2+ иони калий гексационофферрат (III) K3[Fe(CN)6] реак
тиви таъсирида кўк рангли чўкма беради. Текшириш кислотали 
муҳитда олиб борилади, шунда ҳеч қандай катион анализга хала- 
қит бермайди.

в) Fe3+ иони калий гексационоферрат (II) K4[Fe(CN)6] таъсири
да тўқ кўк (берлин зангориси) чўкма ҳосил қилади.

Систематик анализ тартиби. Анализ қилинадиган эритмага 
H2S 04 кислота таъсирида чўкма тушмаса, демак, II группа кати-



онлари Ва2+, Sr2+, Са2+ берилган эритмада йўқ. Кислотали муҳитда 
(0,3 н НС1) водород сульфид таъсир қилинганда чўкма тушмаса, 
ёки тушса, анализ қуйидагича олиб борилади:

III группа катионларини топиш учун эритма группа реактиви 
(NH4)2S таъсирида, кучсиз ишқорий муҳитда (NH40H +N H 4C1) 
чўкма берса, бу III группа катионлари борлигини кўрсатади. Сўнгра
II группа катионлари группа реактиви ёрдамида ажратиб олинади 
ва шундан кейин I группа катионлари ўзига хос реакцияларидан 
фойдаланиб топилади. Рангли катионлар бўлган эритмадаги бу 
катионларни сода билан чўктириб, сўнгра эритмадан анионлар 
анализ қилинади. Текширилаётган эритмага ВаС12 ёки Ba(N03)2 
эритмаси таъсир эттирилганда оқ чўкма ҳосил бўлиши эритмада I 
группа анионлари борлигини кўрсатади.

Эритма H N 03 таъсирида чўкма ҳосил қилса, эритмада II груп
па анионлари бор бўлади. III группа анионларининг группа реак
тиви йўқ. Шунинг учун улар ўзига хос реакциялардан фойдаланиб 
аникданади.

Мураккаб моддаларни анализ қилишда сульфидли классифи
кация қўлланилади. Анализ охирида текшириладиган модда тах- 
миний текширилганлигини ҳисобга олиб хулоса чиқарилади. Ма
салан, анализ натижасида катионлардан NH4+ иони, аниондан РО3- 
топилган бўлса, туз сувда эримайди. Бунда Mg2+ иони иштирок 
қилиши мумкин ва тузнинг формуласи MgNH4P04 га мос келади.

1.49-§. ЎЗ-ЎЗИ Н И  ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Анионларнинг амалий классификацияси қандай принципга 
асосан тузилган? Группа реактивига нисбатан анионлар неча груп
пага бўлинган?

2. Биринчи группа анионларига қандай анионлар киради?
3. Агар I группа анионларининг чўкмаси хлорид кислотада эри- 

маса чўкмада қандай анион бўлади?
4. Агар ВаС12 таъсир эттирилганда оқ чўкма ҳосил бўлса ва у 

хлорид кислотада эриб, газ ажралиб чиқса бу қандай анион бор
лигини кўрсатади?

5. Қандай модда I группа анионлари учун группа реактиви 
ҳисобланади?

6. Нима учун I аналитик группа ионлари ВаС12 эритмаси билан 
чўктирилганда реакцияни нейтрал ёки кучсиз ишқорий муҳитда 
олиб бориш керак?

7 Қайси анионлар иккинчи группага киради?
8. Сульфат анионини қандай реакция ёрдамида топиш мумкин?
9. Қандай модда иккинчи группа анионлари учун группа реак

тиви ҳисобланади?



10. Модда таркибида иккинчи группа анионлари борлигини 
қандай аникдаш мумкин?

11. II аналитик группа анионларини AgN03 эритмаси билан 
чўктиришда реакцияни нима учун нитрат кислота муҳитида олиб 
бориш керак?

12. Анионлар қандай группаларга бўлинади?
13. AgN03 таъсир эттирилганда сариқ чўкма ҳосил бўлса, мод

да таркибида қандай анион бор бўлади?
14. AgN03 таъсир эттирилганда суюлтирилган нитрат кислота

да эримайдиган оч сариқ чўкма тушади. Эритмада қайси анион 
бор ва уни қандай исботлаш мумкин?

15. AgCl чўкмаси нимада эрийди?
16. Қандай реакция билан карбонат анионни топиш мумкин?
17. Қайси реакция фосфат аниони учун хос реакция ҳисобла- 

нади?
18. Учинчи группа анионлари биринчи ва иккинчи группа ани- 

онларидан нима билан фарқ қилади?
19. Қайси реакция аниони учун хос реакция ҳисобланади?
20. N 0 ' аниони учун хос реакцияни айтиб беринг. Реакция 

тенгламасини ёзинг.
21. СН3СОО~ аниони учун энг хос реакциянинг тенгламасини 

ёзинг.
22. С20 2-, SO2-, СО2- анионлари чўктирувчиларидан қайси бири 

кальций ионини бир хил шароитда тўлиқроқ чўктиришга имкон 
беради? Бу бирикмалар учун эрувчанлик кўпайтмаси қийматини 
топинг.

23. Анионларнинг ҳар бир группасига таъриф беринг.
24. I, II ва III аналитик группа анионлари эритмасига H2S04 

нинг 2н эритмаси ва концентрланган H2S 04 қўшилганда нима со
дир бўлади? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

25. I, II ва III аналитик группа анионларининг қайсилари ок
сидловчи ва қайсилари қайтарувчи хоссасига эга?

26. Қандай анионлар нейтрал ва кислотали муҳитда К.Мп04 ва 
J2 билан реакцияга киришади? Шуларга мувофиқ келадиган реак
циялар тенгламаларини ёзинг.

27. I аналитик группа анионлари барийли тузларининг эрув- 
чанлигини таърифлаб беринг.

28. I аналитик группа анионларининг қайси бирини аралаш- 
мадан қандай реакция ёрдамида бевосита топиш мумкин?

29. I группа анионлари аралашмасига ВаС12 ва НС1 таъсир эт- 
тйрилганда нима учун ҳидсиз газ ажралиб чиқади?

30. Анионлар аралашмаси эритмасига калий йодид қўшилса йод 
рангсизланади. Шу реакцияга асосланиб аралашмада қайтарувчи 
анионлар иштирок қилади, деган хулосага келиш мумкинми?



31. Тузларнинг сувдаги эритмасида Ag+, Pb2+ ва Ва2+ ионлари 
топилган. Шу эритмада қандай анионлар иштирок қилмайди?

32. Рангсиз кристалл модда берилган. Бу модда сувда эрийди, 
водород сульфид билан қора рангли чўкма беради. Берилган мод- 
дада қандай металл тузлари булиши мумкин?

33. Селитра ўғит сифатида ишлатилади; таркибида калий, нат
рий, аммоний ва кальций катионлари бўлган селитра намунаси- 
дан қандай қилиб бу катионларни топиш мумкин?

34. Анализ учун қора кукун берилган; аралашма мис ва марга
нец гидроксиддан иборат. Бу аралашма қандай анализ қилинади?

35. Натрий карбонат, қўрғошин сульфат ва кумуш хлорид ара
лашмасини анализ қилиш схемасини тузинг.

36. Қуйидаги алоҳида моддаларнинг сифат анализини ўтказиш 
режасини тавсия қилинг: Sr3(P04)2, Na3[Co(N02)J, CaS04, BaS20 3, 
CaS04 • 2H20 , Cu2(0H )2C 03, (NH)2SnS3.

37. Қуйидаги табиий тузларнинг сифат анализи схемасини ту
зинг:

Na2S 0 4 • MgS04 • 4Н20; Na2C 03 • СаС03 • 5Н20;
KCI • MgS04 • 3H20; K2S 04 • MgS04 • 2CaS04 ■ 2Н20;
K2S 04 • CaS04 ■ H20; СаС12 • 2MgCl2 • 12H20;

38. Таркибида қуйидаги ионлар мавжуд бўлган табиий сувни 
анализ қилиш схемасини тузинг: Са2+, Mg2+, К+, Na+, Fe3+, Ғе2+, 
Mn2+, CO2-, SO2', NO-, NO-, Cl-

39. Қуйидаги кимёвий маҳсулотларнинг сифат анализи схема
сини тавсия қилинг:

а) магнезиал оҳак — CaO+MgO
б) темир-аммонийли аччиқтош — (NH4)2S04 ■ Fe2(S04)3 • 24Н20
в) Коагулянт — Al2(S04)3+Fe2(S04)3 ,
г) аммиакли-селитра — (NH4)2S 04+NH4N 0 3
д) преципитат — СаНР04 • 2Н20
е) оддий суперфосфат ва иккиламчи суперфосфат — 

Са(Н2Р04)2 • Н20  • CaS04; Са(Н2Р04)2 Н20
ж) фосфорит толқони Са3(Р04)2
з) Мор тузи FeS04(NH4)2S 04 • 6Н20
40. Ill группа катионлари реагентининг I ва II группа катион- 

ларига таъсирини тенглама орқали ёзиб кўрсатинг.



иккинчи қисм

VIII боб  
МИКДОРИЙ АНАЛИЗ

2.1 -§ . М ИКДОРИЙ АНАЛИЗНИНГ  
МОҲИЯТИ ВА УСУЛЛАРИ

Микдорий анализнинг вазифаси модда таркибига кирган ай
рим элемент ёки бирикмаларнинг шу моддадаги микдорини аниқ- 
лашдан иборат.

Аналитик кимё ва хусусан микдорий анализ фанда ва ишлаб 
чиқаришда катта аҳамиятга эга. Ишлаб чиқариш жараёнининг 
ҳамма босқичларида инженер-технолог ишлаб чиқарилаётган маҳ- 
сулотларнинг сифат ва микдорий таркибини билиши зарур. Бунга 
аналитик кимё ёрдам беради.

Технолог анализ натижасига қараб хом ашёдан самарали фой- 
даланиши, технологик жараёнда юз берган камчиликларни йўқо- 
тиши, шу билан бирга яроқсиз маҳсулотлар чиқишига йўл қўймас- 
лиги керак.

Микдорий анализ натижалари, одатда, фоиз билан ифодала
нади. Масалан, кальций карбонат анализ қилинганда унинг тар
кибида неча фоиз кальций, неча фоиз углерод ва неча фоиз кис
лород борлиги кўрсатилади.

Микдорий анализ усуллари умуман икки гуруҳга бўлинади: 
кимёвий анализ ва физик-кимёвий анализ.

Кимёвий анализ текшириладиган намуна билан махсус тан
ланган ва тайёрланган реактивлар орасидаги кимёвий реакция 
натижасида рўй берувчи ҳодисаларни ва ҳосил бўлувчи моддалар 
хоссасини кузатишга асосланган.

Физик-кимёвий ва физик-техник асбобий (инструментал) усул
лар намунанинг физикавий хоссаларини (электронлар потенциа
ли, ток кучи, спектрларнинг ютилиши, сочилиши, чиқарилиши 
ва бошқаларни) алоҳида асбоблар ёрдамида ўлчашга асосланган.

2.2 §. М ИКДОРИЙ ГРАВИМЕТРИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

Кимёвий анализ усулларига қуйидагилар киради: 1) тортма 
(гравиметрик) анализ, 2) ҳажмий (титриметрик) анализ, 3) газ 
анализи. Микдорий анализда ҳам сифат анализида қўлланилади- 
ган ионлар реакциясидан фойдаланилади. Масалан, агар хлорнинг 
(тўғрироғи хлорид ионининг) микдорини аникдаш керак бўлса, у 
эритмадан кумуш иони таъсирида чўктирилади:



NaCl+AgN03=AgCl j +N aN 03 
Cr+Ag+=AgClJ,

Модцадаги хлор микдорини турли усуллар билан аникдаш мум
кин. Хлор микдорини тортма анализ усулида аникдаш учун тек
ширилаётган модда намунаси аналитик тарозида тортилади, сўнгра 
намуна эритмага ўтказилади ва унга кумуш тузининг бирор эрит- 
масини таъсир эттириб, хдорид-ион кам эрийдиган бирикма ҳолида 
чўктирилади. Сўнгра чўкмани фильтрлаб эритмадан ажратилади, 
сув билан ювилади, доимий массага келгунча қуритилади ва ана
литик тарозида тортилади. Чўкманинг массасини билган ҳолда за- 
рурий компонентнинг фоиз микдори ҳисоблаб топилади.

Масалан, 0,0536 г NaCl га AgN03 эритмаси таъсир эттирилган
да 0,1290 г чўкма тушган. AgN03 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

jc = °’1219°3У’46 = 0,03 1 93 г

Хлорнинг топилган микдорининг ҳаммаси аввал анализ учун 
тортиб олинган ош тузи NaCl нинг таркибида эканлигини назарга 
олиб, ош тузидаги хлорнинг фоиз микдорини ҳисоблаш осон:

0,0536 г NaCl да — 0,03193 г хлор бор 
100 г NaCl да — у г хлор бор

„  0,03193 -100 _ w  

~  0Д1536

Реакция (1) асосида хлорни бошқа усул — титрлаш усули би
лан ҳам аникдаш мумкин. Бунда СГ ионларини чўктириш учун 
концентрацияси маълум бўлган реактивдан қанча сарфланганига 
қараб, намунадаги хлор микдори аникданади.

Реактивнинг аниқ концентрацияли эритмасининг реакция учун 
сарфланган ҳажмини аниқ ўлчашга асосланган анализ усули ҳаж- 
мий анализ дейилади. Ҳажмий анализда таркиби текширилаётган 
эритмага реактив эритмасидан эквивалент микдорда сарфланади. 
Уларнинг эквивалентлик нуқтаси индикатор ёки бошқа усуллар 
ёрдамида аникданади. Масалан, сарфланган аник, концентрация
ли ишқор эритмасининг ҳажмини билган ҳолда текширилаётган 
эритмадаги кислота концентрациясини ҳисоблаб топиш мумкин. 
Уларнинг эквивалентик нуқтаси индикатор (масалан фенолфта
леин) ёрдамида аникданади.



Ҳажмий анализ усулининг муҳим афзаллиги шундаки, бу ана- 
лизни бажариш учун 15—20 минут вақт талаб қилинади (тортма 
анализни бажариш учун 5—6 соат вақт сарфланади). Шунинг учун 
амалда, масалан, ишлаб чиқаришни кимёвий назорат қилишда 
ҳажмий анализ катта аҳамиятга эга.

Газ анализи. Технологик жараёнларни назорат қилиб туришда 
газ анализи усулидан кенг фойдаланилади. Бу усулнинг моҳияти 
шундан иборатки, газлар аралашмаси махсус реактив эритмаси ор- 
қали ўтказилганда айрим компонентларнинг эритмага ютилиши 
туфайли газлар аралашмасининг ҳажми камаяди. Ана шунга асос- 
ланиб, аралашмадаги баъзи газларнинг фоиз микдори аникданади. 
Масалан, таркибида карбонат ангидрид бор маълум ҳажмдаги газ
лар аралашмасини ўювчи натрий эритмаси билан аралаштириб чай- 
қатилса ишқор эритмаси С 02 газини тўлиқ ютади. Ютилган газ- 
нинг микдори газлар аралашмаси ҳажмининг камайишига қараб 
топилади. Реакция қуйидаги тенглама бўйича кетади:

2 КО Н+ С 0 2 = К2С 03+ Н20

Аммо кимёвий усуллар ишлаб чиқаришни назорат қилишдаги 
барча талабларни қондира олмайди. Кимёвий усулларнинг сез
гирлиги кичик бўлганлиги учун турли моддалар таркибида жуда 
кам микдорда бўлган элементларни бу усуллар билан аникдаб 
бўлмайди. Шунинг учун ҳам ҳозирги вақтда жуда сезгир, анализ
ни ўтказишга кам вақт сарфланадиган усуллар яратишга кўп эъти
бор берилмокда. Бу жиҳатдан физикавий ва физик-кимёвий усул
лар катга самара бермокда.

2.3-§ . АНАЛИТИК ТАРОЗИЛАР

Тарозилар аналитик кимёда ишлатиладиган асосий асбоблар- 
дан бири ҳисобланади. Анализ қайси усул билан бажарилмасин, 
унинг натижаси текширилаётган модданинг маълум микдорига кел- 
тирилиши, масалан, унинг оғирлигига нисбатан фоизларда ифода- 
ланиши керак. Шунинг учун анализни бошлашдан олдин модда
нинг текшириш учун керакли микдори тарозида тортиб олинади.

Микдорий анализнинг бошқа операцияларида ҳам, масалан, 
чўкманинг оғирлигини топишда, концентрацияси аниқбўлган эрит
малар тайёрлашда ҳам тарозидан фойдаланишга тўғри келади.

Ҳозирги вақтда турли конструкциядаги аналитик тарозилар 
ишлаб чиқарилган. Улардан энг кўп қўлланиладиганлари ВЛТ 200, 
АДВ—200 типидаги тарозилардир (2.1—2.4 расмлар).

Аналитик тарози ВА—200 нинг (2.1-раем) асосий қисми — шай- 
ин (тенг елкали ричаг) бўлиб, вертикал стрелка билан таъминланган, 
тарози паллалари тебранганда стрелканинг пастки учи колонканинг



2.1-расм. Аналитик тарози (а). 
АДВ-200 типидаги 

демпфер тарози (б).

пастки қисмига урнатилган даражаларга 
бўлинган шкала бўйлаб ҳаракат қилади. 
Шайиннинг икки учида, марказий приз- 
мадан бир хил масофада қирралари 
юқорига қараган иккита бошқа призма 
ўрнатилган. Тарози паллалари илгаклар 
ёрдамида шайинга осилиб туради, иш- 
ламаган ҳолатида махсус мослама — ар
ретир орқали қўзғалмас ҳолатда ушлаб 
турилади. Бу мослама дастасини соат 
стрелкасига тескари бурилганда, мосла
ма пастга тушади, тарози ишлаш ҳола- 
тида бўлади.

Бу тарозиларда тортиш мумкин 
бўлган максимал оғирлик 200 г. Анали
тик тарози тошлари махсус қутичага 
солиб қўйилади (2.2-расм). Қутичада 50,
20, 10, 5, 2, 1 гмассали тарози тошчала- 
ри билан бир қаторда 10 мг дан 990 мг 
гача майда тошчалар ҳам бўлади. Май
да тошларни паллага қўйиш учун таро
зида автоматик асбоб бор. Бу тарози 
қутисининг ўнг томони ташқарисига 
ўрнатилган думалоқ даста орқали ҳар 
икки томонга буриладиган иккита та
шки ва ички дискадан иборат мослама- 
дир. Тарозида 100 мг дан 900 мг гача 
бўлган тошчалар пластинка шаклида ва

O 0 Q  о o>o d <e
2.2-расм. 

Аналитик тарози тошлари.
2.3-расм. ВА-200 
типидаги тарози



10 мг дан 90 мг гачаси ҳалқачалар шакли
да бўлади. Стрелканинг шкаладаги ҳола- 
тини кўрсатувчи вейтограф асбоби — та
рози стрел касига маҳкамланган микрош- 
каланинг катталаштирилган тасвирини 
ёруғ экранда кўрсатувчи оптик мослама 
ёрдамида миллиграмм ва унинг улушла- 
ри ҳисоблаб топилади.

Моддани тўғридан-тўғри тарози пал
ласита қўйиш асло ярамайди, чунки бунда 
тарози бузилади. Шунингдек, моддани 
қоғоз варағига солиб тортиш ҳам ярамай
ди; тортиладиган модда бюкс деб атала- 
диган ва қопқоғи силликданган стакан- 
чага (бюксга) ёки соат ойнасига (2.5—2.6- 
расмлар), тигелга, пробиркага ва бошқа 
идишларга солиб тортилади.

Тортиш натижалари тўғри бўлиши 
учун тортилаётган буюмнинг температу
раси тарози температураси билан бир хил 
бўлиши лозим. Тортиладиган буюмнинг 
температураси тарози температурасига 
келиши учун буюмни тарози ёнига ка- 
мида 20 минут қўйиб қўйиш керак. Қўйиб 
қўйилган буюм қаводан сезиларли мик
дорда сув буғини ўзига шимиб олмасли- 
ги ва натижада оғирлиги ошмаслиги учун 
у эксикаторга қўйилади (2.7-расм).

Кимё лабораториясида оддий ва ВА—
200 аналитик тарозилардан ташқари демп- 
ферли тарозилар АДВ—200 ҳам ишлати
лади. Бу хил тарозилар тузилишининг энг 
асосий хусусияти шундан иборатки, улар- 
да тарози стрелкасининг тебранишини тез 
тўхтатувчи ҳаволи тинчлатгич (демпфер) 
лар бўлади. Бу тарозиларда майда тош- 
ларни қўйиш учун автоматик асбоб ва 
стрелканинг шкаладаги ҳолатини кўрса- 
тувчи махсус мослама \ам бор. Демпфер- 
лар алюминийдан ясалган ичи кавак ци- 
линдрлар бўлиб, усти қопқоқ билан ёпил- 
ган, паст томони эса очиқ бўлади. Бу 
цилиндрлар илмоқлар ёрдамида осиб 
қўйилади ва тарози паллаларининг тепа-

2.4-расм. А-200 
типидаги тарози.

2.5-расм. Соат ойнаси.

2.6-расм. Бюкс.

2.7-расм. Эксикатор ва унинг 
ичига қўйиладиган таглик.



сида туради. Демпфер цилиндрлар диаметри унга қараганда кат- 
тароқ бўлган усти очиқ ва пасти берк иккита алюминий цилинд- 
рнинг ичига кириб туради. Ташқи цилиндрлар тарози колонкаси- 
га (устунига) қўзғалмайдиган қилиб маҳкамланган бўлади. Арре
тир туширилганда тарози шайини ва паллалари билан бирликда 
демпфер цилиндрлар ҳам ҳаракатланиб, ташқи цилиндрнинг ичи
га киради ёки ташқи цилиндрдан чиқади. Бунинг натижасида ҳаво 
тормозланиши ҳосил бўлиб, тарози паллаларининг тебраниши тезда 
тўхтайди. Бу вақтда тарозининг стрелкаси нолинчи нуқтага (таро
зи палласида юк бўлса мувозанат нуқтасига) тўғри келувчи бирор 
ҳолатда тўхтаб қолади.

Шайиннинг ўнг томонидаги ҳалқага шайинга перпендикуляр 
қилиб горизонтал планка ўрнатилган. Оғирлиги 10 мг дан 990 мг 
гача бўлган ҳалқа шаклдаги майда тошлар бу планка устига илиб 
қўйилади. Майда тошлар планка устига тарози шкафининг ўнг 
томони ташқарисига ўрнатилган дискли дастани бураб осилади. 
Дискли даста ҳар икки томонга бураладиган иккита дискдан ибо
рат бўлиб, бу дискларга рақамлар ёзилган бўлади. Ташқи дискни 
бураш билан планкага 100, 200, 300... 900 мгтошларни осиб қўйиш 
мумкин. Бу эса тарозининг ўнг палласига 0,1, 0,2, 0,3 0,9 г 
оғирликдаги тошни қўйиш билан баравар. Худди шу йўл билан 
кичик дискни бураб планкага 10, 20, 30, 90 мгли тошлар осиб 
қўйилади, яъни тарозининг ўнг палласига граммнинг юздан бир 
улушлари қўйилади.

Аналитик тарозида оғирликни ўлчаш учун янги моделдаги 
ВАО—200, А—200 типдаги электромагнит автотарозилар ҳам тат- 
биқ қилинади. Уларнинг тортиш аникдиги 200 г юк қўйилганда
0,1 мг гача, 100 г гача юк қўйилганда 0,01 мг гача ва 20 г гача юк 
қўйилганда 0,001 г гача бўлади ва ҳ. (2.3—2.4-расмлар).

Ўлчаш операцияси жуда содда ва 15 секунддан ортиқ вақтни 
эгалламайди. Ўлчанадиган предмет (нарса) тарози идишига соли- 
ниб, эшиги ёпилади, тарози ишга туширилади ва 10—15 секунд
дан кейин тарози шкаласида ҳамма оғирликни кўрсатадиган сон 
пайдо бўлади.

Бундай тарозиларда ўлчашда ўлчаш хатоси юқорида кўрсатил- 
ган тарозилардагидан катта бўлмайди.

2.4-§. ДЕМПФЕР ТАРОЗИДА ТОРТИШ ТЕХНИКАСИ

Демпфер тарозида тортишда қуйидаги тартибда иш юритилади:
1. Тортишга киришишдан аввал ёритгич вилкали шнур ёрда

мида штепсель орқали ёритиш манбаига (токка) уланади.
2. Нолинчи нуқтанинг ҳолати тўғриланади. Бунинг учун таро

зи шкафининг эшикчасини очмасдан туриб, арретир диски аста-



секин охиригача буралади. Бу вақтда ёритгич лампочкаси автома
тик равишда уланади ва вейтограф экранида тарози стрелкасига 
бириктирилган микрошкаланинг катгалаштирилган тасвири пай
до бўлади. Стрелка тўхтагунча микрошкаланинг тасвири ҳам эк
ран бўйлаб ҳаракатланиб туради. Лекин стрелканинг тебраниши 
демпферлар таъсирида деярли бирданига тўхтайди ва микрошка
ланинг экрандаги тасвири ҳам ҳаракатланмай қолади. Тарози пал- 
лаларида юк бўлмаган вақтда шкаланинг нолинчи чизиғи экран
даги вертикал чизиққа аниқ тўғри келиши керак. Агар нолинчи 
чизиқ вертикал чизиққа тўғри келмаса, мослама винтнинг калла- 
гини чапга ёки ўнгга бураб тўғрилаш керак. Мослама винт шкаф 
пастки тахтасининг ташқарига чиқиб турган қисмида арретир диски 
устида жойлашган.

3. Тортиладиган моддани тарозининг чап палласига, қутича- 
даги тошларни эса тарозининг ўнг палласига қўйиб, тортилаётган 
модда оғирлиги одатдаги усулда 1 г гача аникдик билан топилади.

4. Шкафнинг эшикчасини ёпиб, граммнинг ўндан бир ва юз- 
дан бир улушларини топишга киришилади. Бунинг учун майда 
тошларни тарозига қўядиган автоматик мосламанинг ташқи дис- 
кини бураб, унда кўрсатилган рақамларни қўзғалмас кўрсатгич- 
нинг тўғрисига сурилади ва ҳар гал тарози стрелкасининг қайси 
томонга оғаётганлиги текширилади. Тарози палласига бирор тош 
қўйилаётганда ёки ундан олинаётганда, яъни дискни ҳар гал бу- 
рашдан аввал тарозини арретирлаш зарур.

Арретир деб аталадиган мослама ёрдамида тарози шайинини 
кўтариш тарозни арретирлаш дейилади.

Граммнинг ўндан бир улушлари аникдангач, ички диск ёрдами
да худди шу йўл билан граммнинг юздан бир улушлари топилади.

5. Тортилаётган нарсанинг оғирлигини юқорида баён қилин- 
ганидек 0,1 г гача аникдик билан топиб, арретир диски охиригача 
буралади ва тарози тебранишдан тўхтагач, вертикал чизиқнинг 
ҳолати экрандаги шкала бўйича ҳисобланади. Бу шкаланинг йи
рик чизикдари бутун миллиграммга тенг бўлиб, мусбат ва манфий 
ишорали рақамлар билан белгиланган. Агар бу рақамлар мусбат 
ишорали бўлса, шу қийматни тарози палласига қўйилган тошлар- 
нингоғирлигига қўшиш керак. Аксинча, шкаладаги рақамлар ман
фий ишорали бўлса, унинг қийматини мусбат ишорали рақамга 
ўтказиб (автоматик мосламанинг ташқи дискини бураб), юқорида 
қайд этилгандек ҳисоблаш керак.



IX боб  
ГРАВИМЕТРИК АНАЛИЗ

2.5-§. ГРАВИМЕТРИК (ТОРТМА) АНАЛИЗ УСУЛИНИНГ 
УМУМИЙ ТАВСИФИ

Гравиметрик (тортма) анализда аникданувчи модда бирор учув- 
чан бирикма кўринишида ҳайдалади (ҳайдаш усули) ёки эритма
дан қийин эрувчан бирикма кўринишида чўктирилади (чўктириш 
усули). Ҳайдаш усули билан масалан, кристаллгидратлардаги кри
сталл сув микдори аникданади. Қиздириш вақтида бирикма пар- 
чаланмай фақатгина сувни ажратиб, бошқа кимёвий ўзгаришлар- 
га учрамаса кристаллгидратдаги кристаллизация сувининг микдо
ри ҳайдаш усули билан аникданади, масалан:

ВаС12 • 2Н20 ---- >ВаС12+2Н20

Кимёвий реакция натижасида учувчан бирикма ҳосил қилади- 
ган модда ёки бирикма микдорини аникдашда ҳам ҳайдаш усули 
қўлланилади. Масалан, кўпинча Si02 микдорини аникдаш учун 
унинг фторид кислота билан реакциясидан фойдаланилади. Кимё
вий реакция натижасида учувчан SiF4 ҳосил бўлади:

Si02+4HF---- >SiF4+2H20
Баъзи моддалар таъсир эттирилганда реакция маҳсулотлари- 

дан бири учувчан бирикма бўладиган карбонатлар, нитратлар ва 
бошқаларни аникдашда ҳам шу усул қўлланилади. Анализ қили- 
наётган компонент микдори қиздириш натижасида модда масса- 
сининг ўзгариши (кўпинча камайиши) ёки реакцияда ҳосил бўла- 
диган газ маҳсулотнинг бирор моддага ютилиши натижасида шу 
модда массасининг ортишига қараб аникданади.

Бунда текширилаётган модданинг тарозида тортиб олинган 
қисми бирор усул билан эритмага ўтказилади, сўнгра аникданаёт- 
ган элемент эритмадан қийин эрийдиган бирикма (кристалл ёки 
аморф чўкмалар) тарзида чўктирилади, ҳосил қилинган чўкма 
фильтрлаб ажратилади, яхшилаб ювилади, қуритилади, доимий 
массага келгунча қиздирилади ва аналитик тарозида тортилади. 
Чўкманинг массасига ва формуласига қараб, модданинг микдори 
ҳисоблаб топилади ва бу микдор модданинг анализ учун тортиб 
олинган қисмига нисбатан фоизларда ифодаланади.

Гравиметрик анализ текширилаётган намунадан бирор компо- 
нентни аниқ модда ҳолида тўлиқ (микдорий) ажратишга ва унинг 
массасини аниқ ўлчашга асосланган анализ усулидир.

Гравиметрия усулида ишлатилувчи асосий асбоб модданинг 
оғирлигини 0,0002 г (0,2 мг) гача аникдик билан тортишга имкон 
берувчи аналитик тарозидир.



Бу усул билан моддаларнинг учувчан таркибий қисмларини 
(С 02, гигроскопик сув, кристалланиш суви ва ҳ.) аниқлашда иси
тиш ёки қиздириб ҳайдаш усулидан фойдаланилади. Бунда аниқ- 
ланаётган модда микдори дастлабки модда массасининг камайи- 
шига ёки ютувчи модда массасининг ортишига қараб топилади.

Гравиметрик анализда чўктириш усули муҳим аҳамиятга эга. 
Бу усул кимёвий реакция натижасида элементни бирор қийин 
эрувчан аниқ таркибли бирикма тарзида чўктириб, ҳосил бўлган 
чўкма массасини аниқтортишга асосланган.

Кимёвий усуллардан ташқари, физик-кимё анализ усуллари — 
электрогравиметрия ва термогравиметрия ҳам кенг қўлланилади. 
Электрогравиметрия усули аникданаётган элементли модда эрит- 
масини электролиз қилиш натижасида электрод юзасида ажралиб 
чиққан металлнинг массасини тортишга асосланган. Бунда элект
род юзаси тозаланиб, массаси ўлчанади, сўнг текширилаёган эрит
мага туширилади. Электродлар ўзгармас токка уланади. Электро
лиз тугагандан сўнг электроднинг массаси яна аникданади. Элек
трод массасининг электролиздан олдинги ва кейинги қийматидаги 
фаркдан фойдаланиб, эритмадаги элемент (ёки модда) микдори 
тўғрисида хулоса чиқарилади. Бу усулдан деярли фақат металлар- 
ни (масалан, Си, Cd, Ag, Ni, Со ва б.) аникдашда фойдаланилади.

2.6-§. ГРАВИМЕТРИЯДА БАЖАРИЛАДИГАН ИШЛАР

Моддани микдорий анализга тайёрлаш. Микдорий анализда 
кўпинча кўп жинсли модданинг аввал кимёвий таркибини аниқ- 
лашга тўғри келади. Техника маҳсулотлари ҳар хил агрегат ҳолат- 
ларда (суюқ, газ ёки қаттиқ хрлатларда) булиши мумкин. Суюқва 
газ ҳолатларда намуна бир жинсли бўлгани учун анализга олиш 
унчалик қийинчилик туғдирмайди, лекин қаттиқ намуналар гете
роген аралашмалардан иборат бўлиб, бундай моддани анализга 
тайёрлашда ўртача намуна олиш керак бўлади. Ўртача намуна олиш 
модданинг физикавий ҳолатига, унинг тузилишига боғлиқ бўла- 
ди. Текшириладиган модданинг таркибини анализдан олдин аниқ 
билиш лозим, акс ҳолда анализ натижаси хато бўлиши мумкин.

Ўртача намуна олишда модда майдаланади ва аралаштирилади. 
Модда махсус механизмлар (майдалагич, тегирмон ва б.) ёрдамида 
майдаланади. Ўртача намуна олиш учун квадратлаш ёки бошқа усул
дан фойдаланилади. Бунинг учун моддани қоғоз сиртига квадрат ёки 
дойра шаклида бир текис ёйилади. Сўнгра бу квадрат диагоналлар 
бўйича тўрт қисмга бўлинади ва иккита қарама-қарши томондаги 
модда ташлаб юборилади, қолган иккитаси эса бир-бирига қўшила- 
ди. Квадратлаш намуна массаси 3 г қолгунча бир неча марта такрор- 
ланади. Сўнфа анализ қилинадиган модда заррачалари чинни ёки



агат ҳовончада яна майдаланилади ва бюксга солинади. Шу тариқа 
ҳосил қилинган материалдан анализ учун намуна тортиб олинади.

Тортим микдорини танлаш. Анализ учун керакли модда микдо
рини танлаш анализ усуллари (макро-, яриммикро-, ёки микро
анализ), чўкманинг тури (кристалл ёки аморф), баъзан эса чўкма- 
нинг эритиш натижасида йўқолиши билан аникданади.

Амалда микроанализда ҳосил бўладиган кристалл чўкманинг 
массаси 0,5 граммга яқин, аморф чўкмаларнинг массаси 0,1—0,3 г 
атрофида бўлиши керак. Ана шунинг учун ҳам ҳосил бўладиган 
чўкманинг ва аниқланаётган элементнинг тахминий микдорини 
ҳисобга олган ҳолда тортим массаси аввалдан белгилаб олинади.

2.7-§. ГРАВИМЕТРИК АНАЛИЗ 
НАТИЖАЛАРИНИ ҲИСОБЛАШ

Агар барий хлоридцан ҳосил бўлган m массали фавиметрик шакл 
масалан, барий сульфатнинг анализи натижасида таркибидаги олтин
гугурт S нинг массасини аникдаш талаб қилинса, у ҳолда уни оддий 
пропорция бўйича ҳисоблаш мумкин. Барий сульфатнинг моляр мас
саси MBaSa, олтингугуртникини М5 деб ифодалаб, пропорция тузамиз:

Л/Ва50) BaS04 дан — Ms олинса
wBaso, BaS04 дан — х  олинади,

бундан

Аниқланаётган компонент моляр массасининг гравиметрик 
шаклнинг моляр массасига нисбати қайта ҳисоблаш факторы, ёки 
гравиметрик фактор (кўпайтма) ёки тўғридан-тўғри фактор деб 
аталади ва Ғҳарфи билан белгиланади:

Ғ =

Буни тенглама (1) га қўйсак, қуйидагича ёзиш мумкин:
х - тҒ

Гравиметрик шаклни ҳисоблашда аниқланувчи модданинг 
кимёвий формуласидаги стехиометрик коэффициентни ҳисобга 
олиш шарт. Масалан, Mg2P20 7 таркибидаги Mg ни қайта ҳисоб- 
лаш фактори қуйидагига тенг бўлади:

р  _ 2MMg
М\\ц?гО-,



2.8-§. ТЕКШИРИЛАЁТГАН МОДДА НАМУНАСИ 
ТОРТИМИНИ ЭРИТИШ

Тахминан танланган қулай эритувчида модданинг эриш-эри- 
маслиги алоҳида бўлагида синаб кўрилади. Агар текширилаётган 
модда сувда эримайдиган бўлса, у кислотада, кислоталар аралаш- 
масида, кислота аралашмаси билан оксидловчиларда ва бошқа- 
ларда қиздириш орқали эритиб кўрилади.

Тортимни эритиш учун мос эритувчи танлашнинг иложи бўлма- 
са модда қуруқ ҳолдаги NaOH, Na2C 0 3 ёки К2С 03 билан бирга 
юқори қароратда суюк^антирилади. Сўнгра ҳосил бўлган суюқ- 
ланма дистилланган сувда эритилади. Кўпчилик ҳолларда эриш 
жараёнида модданинг оксидланиши-қайтарилиши ва комплекс 
ҳосил бўлиши натижасида парчаланиши кузатилади ва ҳосила 
маҳсулотлар эрийдиган бирикмаларга айланади.

Тегишли реагент таъсирида эритмадан чўкмагатушадиган модда 
шакли гравиметрик анализда чўктириладиган шакл дейилади.

Чўктириладиган шаклни танлаш. Анализда ҳосил бўладиган чўкма 
қатьий, доимий аниқ кимёвий таркибга эга бўлиши ҳамда маълум 
формулага жавоб бериши керак. У чўктириладиган шакл дейилади. 
Эритмадан ажратилган чўкма қиздирилганда ҳар хил ўзгаришга 
учраши мумкин: баъзилари ўзгармайди, бошқалари эса кимёвий 
таркибини ўзгартиради. Анализнинг охирги натижасини олиш учун 
тарозида тортиладиган чўкма тортиладиган шакл дейилади. Бу шакл- 
ларга қўйиладиган талаблар кейинги мавзуларда баён қилинган.

Микдори аникданадиган элемент ёки бирикмани қийин эрийди
ган модда ҳолида чўктириш гравиметрик анализда энг муҳим иш 
ҳисобланади. Чўктиришни тўғри амалга ошириш учун чўктирувчи- 
ни тўғри танлаш, уни керакли микдорда олиш, чўктириш қоидала- 
рига тўлиқ риоя қилиш, чўкиш тўлиқ амалга ошганлигига ишонч 
ҳосил қилиш керак. Чўктирувчи реагент ҳосил бўлувчи чўкмага қўйи- 
ладиган талабларга қараб танланади. Маълумки, чўкмага қўйилади- 
ган асосий талаб модданинг тўлиқ чўкишидир. Масалан, Ва2+ иони 
бир қатор бир типдаги кам эрувчан бирикмаларни ҳосил қилади:

Демак, эрувчанлик кўпайтмасининг қиймати энг кичик бўлга- 
ни сабабли гравиметрик анализда барий ионини аникдаш учун 
BaS04 тарзида чўктириш мақсадга мувофикдир. Бундан ташқари, 
чўктирувчи реагент учувчан модда бўлиши керак. Чўктирувчининг

2.9-§. ЧУКТИРИШ АСОСЛАРИ

В аС г04 ’  ’
ЭКНаСО=8,1-10ЛВаСО,



қолган қисми чўкма қиздирилганда ва чўкмаларни ювиш вақтида 
учиб кетиши лозим.

Сульфатлар ҳолида чўктириш учун одатда сульфат кислотадан 
H2S04 фойдаланилади, унинг тузлари чўктирувчи сифатида қўлла- 
нилмайди, чунки К+ ва Na+ ионлари чўкмага тушмайди. Чўкти- 
рувчи реагентни чуктириладигап ион билан танлаб таъсирлани- 
шига ҳам алоҳида эътибор бериш керак. Акс ҳолда халал берувчи 
ионларни эритмадан йўқотиш зарур бўлади. Танлаб таъсир этиш 
борасида органик реагентлар алоҳида ўринни эгаллайди.

Ҳозир микдорий анализда айниқса рангли ва оғир металлар
нинг анализида чўктирувчи реагентлар сифатида органик реагент- 
лардан кенг фойдаланилмоқда. Масалан, А13+, Mg2+ ионлари 8— 
оксихинолин, Ni2+ ионлари, диметилгликосим, Со2+, у -нитроза, 
/3-нафтол; сийрак элементлардан тантал, ниобий, титан ва бош- 
қаларни таннин, пирогаллол ва б. таъсирида чўктирилади.

Ni2+ ионларининг диметилглиоксим билан реакцияси тенгла- 
маси куйидагича ифодаланади:

СН3 — С = NOH +7NH пн Ni + 2 | + 2 N H 4O H _  >

СН3 - С  = NOH 

.  Н
О О

CH3 - C  = N N = С — СН3
Ni | j |+ 2 N H ;+ 2 H 20

CH, — С = N \ N  = C - C H 3
I I

О о

никел диметилглиоксимат

Ализарин алюминий гидроксид билан «алюминий лаки» деб 
аталадиган тўқ қизил рангли қийин эрувчан чўкма ҳосил қилади, 
унинг формуласи қуйидагича:

HO -  Al -  ОН 
/  \

О О

/ у у \



2.10-§. ЧЎКТИРИЛАДИГЛН ШАКЛГА 
ҚЎЙИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

1. Чўктириладиган шакл ниҳоятда кам эрийдиган бўлиши, яъни 
чўктириш етарли даражада тўлиқ амалга ошиши керак, акс ҳолда 
аникданаётган ион (элемент) ни амалда тўла чўктириб бўлмайди. 
Маълумки, қийин эрийдиган электролитларнинг эрувчанлиги улар
нинг эрувчанлик кўпайтмаларининг (ЭК) қиймати билан белгила
нади. Гравиметрик анализда ЭК>10-8 дан катта бўлмаслиги керак.

2. Чўкма кам эрувчанлиги сабабли чўктириш реакцияси жуда 
сезилувчан ва ҳосил бўлган бирикмаларнинг молекуляр массала- 
ри катта бўлиши керак.

3. Чўктириладиган шакл осон фильтрланадиган ва яхши юви- 
ладиган бўлиши лозим, буларга мисол йирик кристалл қолдаги 
чўкмалардир.

4. Чўктириладиган шакл қиздирилганда тортиладиган шаклга 
осон ва тўлиқ ўтадиган бўлиши зарур.

Шу қўйилган талабларнинг ҳаммасига органик чўктирувчилар 
тўлиқ жавоб беради. Анализни ўтказишда органик реактивларни 
чўктирувчи сифатида тобора кўпроқ ишлатилишининг сабаби 
шунда.

Ва2+ ионини аниқлашда чўктириладиган шакл B aS04, 
Ag+ионини аникдашда AgCl, темир (III) Fe3+ ионини аникдашда 
Ғе(ОН)3 бўлади:

Ba2++ S 042_---- >BaS04 j
Ag++Cl“---- »AgCl J,

Fe3+ + 30H ----- »Fe(OH)3i

Чўкма фильтрланиб, ювилгандан кейин қуритилади, оғирлиги 
ўзгармай қолгунча юқори ҳароратда қиздирилади. Чўкма қиздирил- 
ганда маълум ўзгаришга учраши мумкин. Қиздириш натижасида 
ҳосил бўлган модда гравиметрик (тортиладиган) шакл дейилади.

Чўктириладиган шакл -*■ гравиметрик шакл
Гравиметрик шакл чўктириладиган шаклдан таркиби билан 

фаркданиши мумкин. Кўпинча чўктириладиган ва гравиметрик 
шакллар бир хил бўлади. Масалан:

i BaS04 гС8-° * BaS04 

I AgCl rC 9Q° -) AgCl

I Fe(OH)3 - '-°C-70? > Fe20 3 

4 MgNH4P04 rC80° > Mg2P20 7



Чўктириладиган шаклни оғирлиги ўзгармай қолгунча қизди- 
риб, гравиметрик шаклга келтиришда учувчан қолдиқ йўқолади 
ва чўкма тортиладиган шаклга ўтади. Органик чўктирувчилар 
(8-оксихинолин, ализарин, диметилглиоксим ва б.) билан ҳосил 
қилинган чўкмалар одатда қуритилади, анорганик бирикмадан 
ҳосил қилинган чўкма эса одатда юқори ҳароратда қиздирилади.

Гравиметрик шакл массаси анча катта бўлиши ва унда аникда- 
нувчи элемент миқцори мумкин қадар оз бўлиши мақсадга муво- 
фикдир. Анализ қилинадиган чўкма таркибида аникданувчи эле
мент қанча оз бўлса, анализда хато шунча камаяди.

2.11-§. ГРАВИМЕТРИК ШАКЛГА 
ҚЎЙИЛАДИГАН ТАЛАБ ЛАР

Гравиметрик шакл қуйидаги талабларга жавоб бериши зарур:
1. Чўкма таркиби аниқ кимёвий формулага мос бўлиши керак. 

Агар тортиладиган чўкма маълум бир формулага тўла мос келади
ган кимёвий алоҳида модда бўлмаса у вақтда анализ натижасини 
ҳисоблаб бўлмайди.

2. Ҳавода кимёвий таркиби ўзгармайдиган, ҳаводаги газ ва 
намликни ютмайдиган, юқори ҳароратда парчаланмайдиган були
ши керак.

Ҳеч қайси чўкма бу шартларни тўлиқ қаноатлантира олмайди.
Чўкмаларни тўлиқ ҳосил бўлиши ва хоссаларига қуйидагилар 

кучли таъсир кўрсатади: 1) Чўктирувчининг концентрацияси (мик
дори). 2) Ҳарорат. 3) Бегона тузларнинг концентрацияси.

2Л2-§. ЧЎКТИРУВЧИ МИҚЦОРИНИНГ 
ЧЎКТИРИШГА ТАЪСИРИ

Текширилаётган моддани тўлиқ чўктириш учун чўктирувчи- 
нинг микдори катта аҳамиятга эга. Қийин эрийдиган электролит 
эритмасида ионлар концентрацияларининг кўпайтмалари айни 
ҳароратда ўзгармас ва эрувчанлик кўпайтмаси (ЭК) га тенг бўла- 
ди. Масалан, барий сульфатнинг 25° да тўйинган эритмаси учун:

ЭКВа50 =[Ва2+] • [S02~] = 1,1 10_1U

Эрувчанлик кўпайтмаси жуда кичик сон 1,1 10'10 бўлишига кара- 
май барий ионлари қандайдир микдорда эритмада қолади. Ион
ларнинг концентрацияси тўйинган эритмада [Ba2+] = [S 042~] = 
= 1 -10-5 г - ион/л га тенг бўлади. Назария ва тажриба шуни кўрса- 
тадики, чўктирувчи реагентдан 1,5 марта ортиқча микдорда қўшил- 
ганда чўктириладиган шакл нисбатан тўлиқ чўкиши ёки хатолик 
тарози аникдигидан кичик бўлиши мумкин.



Шуни эсда сақлаш керакки, чўкманинг эрувчанлигини камай- 
тиришда ҳар бир ҳолатда шароитни билиб танлаш керак бўлади. 
Чўкма устидаги эритмада электролитлар бўлса улар чўкманинг 
эрувчанлигини ошириб юборади. Бу ҳодиса туз эффекты дейила
ди. Кўпчилик ҳолларда бир исмли ионлар иштирокида комплекс 
бирикма ва нордон тузлар ҳосил бўлиши ёки амфотерлиги нати
жасида чўкма эриб кетиши мумкин:

CaCl2+(NH4)2S 04=CaS04i +2NH4Cl 
CaS04+(NH4)2S 0 4=(NH4)2Ca(S04)2 

Hg(N03)2+2KJ=HgJ2|  +2K N 03 
HgJ2+2KJ = K2[HgJ4]

Зарурий ионни тўлиқ чўктиришга эришиш учун чўктирувчи 
ортиқча микдорда бўлиши ва таркибида бегона электролит мод
далар бўлмаслиги керак. Бироқ чўктирувчи микдорининг жуда кўп 
бўлиши ҳам номақбулдир, чунки бунда комплекс бирикмалар ва 
туз эффекти ҳосил бўлиши ҳисобига чўкма қисман эриши мум
кин. Бундан ташқари, чўктирувчи реагент микдори кўп бўлса, быр- 
галашиб чўкиш қисобига чўкмага бегона модда аралашиб қолади.

Амалда чўктирувчи миқдори аналитик микдорга нисбатан бир
оз ортиқча олинади. Чўктирувчидан қандай микдорда олиш керак- 
лигини реакция тенгламасидан тахминан ҳисоблаб топиш мумкин.

Масалан, қўрғошин ацетат РЬ(СН3СОО)2 • ЗН20  даги қўрғошин- 
нинг микдорини РЬ2+ ионини сульфат кислота таъсирида чўкти- 
риш йўли билан аникдаймиз:

РЬ(СН3СОО)2 • 3H20 + H 2S04= 1 PbS04+2CH3C 00H +3H 20

Агар РЬ(СН3СОО)2 • ЗН20  нинг анализ учун тортиб олинган 
микдори 0,6525 г бўлса, у вақтда шундай ёзиш мумкин:

^Pb(CHjCOO), 3H,0 ^H jSO, с а Р Ф  б ў л а д и .

0,6525 г РЬ(СН3СОО)2 га — х г H2S04 сарф бўлади.

0,6525-98 ^ , 0 2  

*  380 ’

Чўктирувчининг концентрацияси одатда маълум бўлади, маса
лан H2S 04 нинг 10% ли эритмаси. Бу ҳолда унинг керак бўлган 
ҳажмини қуйидаги пропорциядан топамиз:

100 мл. эритмада 10 г H2S 04 бор 
х мл. эритмада 0,2 г H2S 04 бор.



Демак, РЬ(СН3СОО)2 даги Pb2+ ионини тўла чўктириш учун 
-  2 • 1,5= 3 мл 10% ли H2S04 олиш керак.

(1,5 — ҳамма чўктирувчилар учун назария бўйича чиқарилган 
коэффициент).

2.13-§. ЭРИТМА pH нинг ЧЎКТИРИШГА ТАЪСИРИ

Гравиметрик анализида эритма рНи модданинг тўла чўкишига 
таъсир қилувчи асосий омиллардан бири ҳисобланади. Бирор қи- 
йин эрийдиган гидроксидни тўла чўктириш учун зарур бўлган эритма 
pH ни билиш керак. Маълумки, гидроксид эрувчанлик кўпайтма- 
сининг (ЭК) қиймати қанча катта бўлса, уни тўла чўктириш учун 
(ОН") ионларининг концентрацияси ҳам шунча юқори бўлиши, 
яъни чўктиришни шунча катта pH да олиб бориш керак. Кучсиз 
кислоталарнинг қийин эрийдиган тузларини тўла чўктиришда эрит
ма рНи чўкаётган бирикманинг ЭК қийматига ва тегишли кучсиз 
кислотанинг диссоциланиш константаси қийматига боғлиқ бўла- 
ди, яъни ЭК нинг қиймати кичик бўлса, кучли кислотали муҳитда 
pH нинг қиймати кичик бўлганда тўла чўктириш мумкин.

Кучли кислоталарнинг қийин эрийдиган тузларини чўктириш 
эритманинг pH қийматига деярли боғлиқ эмас. Масалан, кумуш 
ионлари HCI, HBr, HJ кислоталарининг анионлари СГ, Вг“, J" 
таъсирида AgCl, AgBr, AgJ ҳолида чўктирилади. Булар кучли кис
лота бўлгани учун сувдаги эритмаларда тўла диссоциланган бўла- 
ди, уларнинг анионлари Н+ ионлари билан боғланмайди. Лекин 
органик бирикмалар чўктирувчи сифатида қўлланилганда чўкти- 
ришни аниқрН да олиб бориш керак. Шунинг учун зарурий мод
да буфер эритмалар иштирокида чўктирилади. Комплекс бирик
малар ҳам ҳар хил pH да ҳосил бўлади.

2.14-§. ЧЎКМАЛАРНИНГ ЭРИШИ

Чўкмалар кучли кислоталар таъсирида эриши мумкин. Маса
лан, кальций оксалатнинг тўйинган эритмасидаги мувозанат

СаС.О, • Н ,0 Са2++ С ,02' + Н О2 4 2 ^  2 4 2

эритмага кучли кислота кўшилганда НС20~ ионлари ҳосил бўлиш 
ҳисобига ўнгга силжийди:

С20 2- + Н+ = НС20 ;

Кислотанинг концентрацияси оширилганда эритмада оксалат 
кислота \осил бўлади:

HC20 4- + н+ = н2с 2о4



ёки умумий ёзилганда:

iC a C 20 4 Н20  + Н+ =Са2++ НС20 ; + Н 20

I  СаС20 4 Н20  + 2Н+ = Са2+ + Н2С20 4 + Н20

Чўкма комплекс ҳосил бўлиш қисобига ҳам эрийди: 

AgCl+2NH40H  = [Ag(NH3)2]Cl+2H20

Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг қўлланилиши баъзи 
кам эрувчан бирикмаларни эритишда бирдан-бир усул ҳисобла- 
нади, масалан:

3CuS+8HN03=3Cu(N03)2+2N 0+3S+4H 20

Микдорий аникдашларда модданинг озгина қисмининг ҳам 
йўқолишига мутлақо йўл қўйиб бўлмаганлиги учун чўктиришнинг 
оптимал шароити бу ерда янада катта аҳамиятга эга.

Аввало, чўкмаларнинг ҳосил бўлиш жараёнини кўриб чиқай- 
лик. Бу жараён анча мураккаб бўлиб, бунда чўкмалар кристалл, 
аморф ёки ивиқсимон ҳолатда ҳосил бўлиши мумкин. Умуман, гра
виметрик анализда қўлланиладиган чўкмалар икки кўринишда — 
кристалл ва аморф ҳолда бўлади.

2.15-§. ЧЎКМАЛАРНИНГ ҲОСИЛ 
БЎЛИШ ШАРТ-ШАРОИТЛАРИ

Кристалл чўкмаларнинг ҳосил бўлишида қўшилаётган чўктирувчи 
дарҳол бошланғич кристалларни ҳосил қилмайди, чўктирилаётган 
модда маълум вақт ўта тўйинган ҳолда эритмада қолади. Чўкти- 
рувчи секин-аста қўшиб борилганда чўктирилаётган модда ўта 
тўйинган эритмадан дастлаб бошланғич кристаллар ҳосил қилиб 
чўкади, сўнгра бу кристаллар секин-аста катталаша боради ва, 
ниҳоят, бошланғич кристалларга нисбатан йирикроқ кристаллар- 
дан иборат кристалл чўкма ҳосил бўлади.

Аморф чўкмаларпмт ҳосил бўлиш жараёни бошқача бўлади. Бу 
вақтда чўктирувчининг \ар бир қисмини қўшиш эритма ичида 
жуда кўп микдорда майда заррачалар ҳосил бўлишига олиб кела
ди; бу майда заррачалар ўзаро бирикиб, йирик агрегатлар \осил 
қилиши натижасида катталашади ва оғирлик кучи таъсирида идиш 
тубига чўкади. Бошқача айтганда, бу қолда дастлаб ҳосил бўлган 
коллоид эритма коагуляцияга учрайди. Бу аморф чўкмаларнинг 
сатҳи жуда катта бўлади ва шунинг учун улар эритмадаги ҳар хил 
бегона моддаларни ўзига кристалл чўкмаларга нисбатан анча кўпроқ 
адсорбилайди.



2.16-§. КРИСТАЛЛ ЧЎКМАЛАРИНИНГ ҲОСИЛ БЎЛИШ 
ШАРТ-ШАРОИТЛАРИ

Кристалл чўкмаларни чўктирилаётган вақтда бирор усул билан 
эрувчанлигини ошириш жуда фойдалидир.

Чўктириш вақтида эритма мумкин қадар камроқ ўта тўйинган 
бўлиши учун қуйидаги шартларга амал қилиш лозим:

1) Чўктиришни етарли даражада суюлтирилган эритмадан 
чўктирувчининг ҳам суюлтирилган эритмасини қўшиш билан олиб 
бориш керак.

2) Чўктирувчини жуда секин, томчилатиб (айниқса чўкишнинг 
бошланишида) қўшиш лозим.

3) Чўктирувчи қўшилганда эритманинг чўктирувчи қўшилаёт- 
ган қисми жуда ўта тўйиниб кетмаслиги учун эритмани доимо 
шиша таёқча билан аралаштириб туриш зарур.

4) Ҳароратнинг кўтарилиши билан кўпчилик чўкмаларнинг 
эрувчанлиги ортиши сабабли қайноқ эритмадан чўктирувчининг 
қайноқ эритмаси билан чўктириш керак;

5) Чўктирилаётган вақтда эритмага чўкманинг эрувчанлигини 
оширувчи моддаларни қўшиш даркор; масалан, BaS04 ни чўкти- 
ришда H N 03 қўшилади, у эритмада HSO“ ионлари ҳосил қилиши 
натижасида чўкманинг эрувчанлигини оширади. Чўкиш охирида 
чўктирувчидан бир оз ортиқроқ қўшиб, BaS04 нинг эрувчанлиги 
яна камайтирилади.

Кўпчилик ҳолларда чўктирувчи қўшилгандан сўнг тушган 
чўкмани бир неча соат (20—24 соат) қўйиб қўйилади. Қўйиб қўйил- 
ганда чўкма етилади, унинг заррачалари йириклашади. Чўкма етил- 
гандан кейин у фильтрда яхши ажралиш билан бирга анча тоза 
ҳам бўлади.

2.17-§. АМОРФ ЧЎКМАЛАРНИНГ ҲОСИЛ 
БЎЛИШ ШАРТ - ШАРОИТЛАРИ

Аморф чўкмалар концентрланган эритмалардан чўктирилса 
анча зич, кичик ҳажмли чўкма ҳосил бўлиб, тезроқ чўкади ва 
бегона қўшимчалардан осонлик билан тозаланади. Шунинг учун 
аморф чўкмалар концентрланган қайноқ эритмалардан чўкти- 
рувчининг концентрланган қайноқ эритмаси таъсирида чўкти- 
рилади; электролит-коагулянт иштирокида чўктириш яхши на- 
тижа беради.

Кристалл чўкмалардан фаркди ўлароқ, аморф чўкмаларни 
чўктириб бўлгандан кейин қўйиб қўйилмайди, улар шу ондаёқ 
фильтрга ўтказилади ва ювилади. Шундай қилиб, кристалл ва 
аморф чўкмаларни чўктиришга имкон берадиган шароитлар кўп 
томонидан бир-бирига тескаридир.



Аморф ёки кристалл чўкмалар ҳосил бўлгандан сўнг уларни 
фильтрлаб ювишдан олдин модданинг тўлиқ чўкканлигини аниқ- 
лаш зарур. Бунинг учун чўкма устидаги эритма тиниқ бўлгандан кейин 
чўкмани лойқалатмай стакан девори бўйлаб аста-секин 2 — 3 томчи 
чўктирувчи реактив эритмаси томизилади. Томчи тушаётган жойда 
эритма лойқаланмаса модда тўлиқ чўккан бўлади. Акс ҳолда эрит
мага яна бир неча миллилитр чўктирувчи реактив эритмаси қўши- 
лади, шиша таёқча билан аралаштирилади, яна қиздирилади ва 
чўкма етилтириш учун қолдирилади. Модданинг тўла чўкканлиги 
фильтрлашдан олдин яна текширилади.

Чўкмани фильтрлаш ва ювиш
Ҳосил қилинган чўкма фильтрлаш ва ювиш йўли билан эрит

мадан ажратилади, бунда чўкма таркибидаги бошқа эрувчан қўшим- 
чалар ҳам ювилиб кетади.

Чўкма кулсиз фильтрларда фильтрланади. Бундай фильтрлар 
қиздирилганда жуда оз кул ҳосил бўлади, уни ҳисобга олмаса ҳам 
бўлади. Бундай фильтр тайёрлашда уларга НС1 ва НҒ билан иш
лов берилади, кўпчилик минерал моддалар бу кислоталарда эриб, 
фильтрдан чиқиб кетади. Фильтр кулининг массаси фильтр ўрал- 
ган қоғозга ёзиб қўйилган бўлади. Агар кулнинг массаси 0,0002 г 
дан ортиқ бўлса, у фильтр билан ўраб қиздирилган чўкма масса- 
сидан айириб ташланади.

Саноатда диаметри 6, 7, 9 ва 11 см, зичлиги ҳам турлича бўлган 
кулсиз фильтр қоғозлар ишлаб чиқарилмоқда, фильтрлар зичли
гини фарьуташ учун улар зичлигига мос равишда турли рангдаги 
қоғозлар билан ўралган бўлади.

Қора (ёки қизил) лента билан ўралган фильтрларнинг зичлиги 
энг кам, шунинг учун чўкмали эритма тез фильтрланади. Аморф 
чўкмалар масалан, Ғе(ОН)3, А1(ОН)3 ва бошқа гидроксидларнинг 
чўкмалари ана шундай фильтрлар ёрдамида ажратилади.

Оқ лента билан ўралган фильтрлар ўртача зичликка эга. Улар 
кристалл чўкмалар учун мўлжалланган.

Кўк лента билан ўралган фильтрлар энг зич бўлиб, улар майда 
кристаллардан иборат чўкмаларни, масалан, BaS04, СаС20 4 ва 
бошқаларни фильтрлаш учун қўлланилади.

Фильтрлашни бошлашдан олдин чўкма фильтрнинг купи билан 
ярмини тўлдирадиган ўлчамдаги ва тегишли зичликдаги фильтр тан
ланади. Фильтр букланади ва бурчаги 60°С бўлган шиша воронкага 
солинади. Фильтр билан воронка деворлари орасида ҳаво қолмасли- 
ги керак. Фильтр воронка четидан 5 мм пастда туриши лозим.

Фильтрланаётганда фильтрнинг тешикчалари чўкма заррача
лари билан тез бекилиб қолмаслиги учун дастлаб суюқлик декан
тация қилинади, яъни чўкмани мумкин қадар чайқатмасдан ту-



2.8-расм. Фильтрлаш: 
а) фильтрлаш курилмаси, б) шиша воронкалар.

риб, устидаги суюқлик фильтрдан ўтказиб олинади. Суюкдик сач- 
раб кетмаслиги учун уни фильтрга 2.8-расмда кўрсатилгандек, фақат 
шиша таёқча ёрдамида қуйиш лозим. Таёқчанинг пастки учини 
фильтрнинг ўртасида, уч қаватли томонига яқинлаштириб, лекин 
унга тегизмасдан ушлаб туриш керак. Фильтрга суюкдик тўлган 
сари шиша таёқчани суюкдикка тегмасин учун аста-секин кўтара 
бориш лозим. Фильтрни суюкдик билан лиммо-лим тўлдириш 
ярамайди. Суюкдик фильтрнинг оғзидан 5 мм пастда булиши ке
рак. Баъзан шиша воронка ўрнига чиннидан ясалган ва ичига қоғоз 
фильтр жойлаштириладиган Бюхнер воронкасидан (2.9-расм) фой
даланилади.

Чўкма устидан суюқликнинг қарийб ҳаммаси қуйилгандан сўнг 
стаканда қолган чўкма декантация йўли билан ювилади. Бунинг 
учун чўкмага ювгичдан озроқ микдорда суюкдик қуйилади, чўкмани 
таёқча билан чайқатиб, лойқалантирилади ва яна тиндириш учун 
қоддирилади. Сўнгра чўкма устидаги тиндирилган суюқлик эҳти- 
ётлик билан қайтадан фильтрга қуйилади.

Чўкма сувда сезиларли даражада эрувчан бўлса, унинг эрув
чанлигини камайтириш учун ювгичдаги суюкдикка чўктирувчи 
ионли эритмадан озроқ қўшилади. Сўнгра чўкма ювилади. Ювил-

2 .9 -р а см . Бюхнер воронкаси.



ган чўкма фильтрга ўтказилади. Бунинг учун чўкмани озроқ миқ- 
дор чайинди суюқлик билан аралаштириб, лойқалантирилади ва 
шиша таёқча ёрдамида аста-секин фильтрга ўтказилади. Стакан 
деворларида қолган заррачалар ювгич ва шиша таёқча ёрдамида 
ювиб туширилади.

Чўкма тоза сув билан ювилганда коллоид эритмалар ҳосил були
ши ёки гидролиз туфайли унинг бир қисми йўқолиши мумкин. Бу 
чўкманинг эрувчанлигини камайтириш ва, демак, коллоид эритма 
ҳосил бўлишининг олдини олиш мақсадида чўкма таркибида чўкти- 
рувчи ион бўлган электролит — коагулятор қўшилган сув билан 
ювилади. Масалан, СаС20 4 чўкмаси сувда сезиларли даражада эрий
ди, шунинг учун чўкмани ювишда чўктирувчи реактив (NH4)2C20 4 
нинг суюлтирилган эритмасидан фойдаланилади.

Чўкмани ювишдан мақсад унинг сиртига ютилган бегона 
қўшимчаларни ва чўкмага шимилган бошқа эритмаларни йўқо- 
тишдир.

Чўкмаларни ювишда қандай суюкдик билан ювиш кераклиги 
муҳим аҳамиятга эгадир. Чўкмаларнинг хусусиятига, уларга сув 
қандай таъсир этишига қараб чўкмалар қуйидаги тўрт усулнинг 
бири билан ювилади:

1. Чўктирувчининг суюлтирилган эритмаси билан ювиш.
2. Электролит эритмаси билан ювиш.
3. Чўкмани гидролизланишига йўл қўймайдиган моддаларнинг 

эритмалари билан ювиш.
4. Дистилланган сув билан ювиш.

2.18-§. ЧЎКМАНИ ҚУРИТИШ ВА ҚИЗДИРИШ

Фильтрланган ва ювилган чўкма нам бўлса, уни қуритиш ва 
қиздириш керак. Ана шундан кейин таркиби қатьий формулага 
тўғри келадиган модда олинади.

Чўкма ювилгандан кейин сувнинг силқиб тушиши учун фильтр 
бир оз қолдирилади. Қуритишда фильтрга чанг тушмаслиги учун 
воронка устига фильтр қоғоз ёпиб, қоғознинг четлари воронка 
атрофига қайириб қўйилади.

Шундан кейин чўкмали воронка 20—30 минут давомида қури- 
тиш шкафига қўйилади. Қуритиш шкафнинг ҳарорати 95—105°С 
атрофида сакутнади. Чўкмали фильтрни қуритишни чўкма билан 
фильтр бир оз намроқ бўлганда тугаллаш керак. Фильтрни куйди- 
риш кейинги машғулотда бажариладиган бўлса, уни (қуритиш 
шкафида эмас) хона ҳароратида қуритиш мумкин.

Чўкма чинни ёки платина тигелларда қиздирилади. Қиздириш- 
дан олдин бўш тигелнинг оғирлигини билиш зарур ва унинг оғир- 
лиги қиздирилганда ҳам ўзгармаслигига ишонч ҳосил қилиш ке-



рак. Бунинг учун дастлаб бўш тигель оғир- 
лиги ўзгармай қолгунча қиздирилади, 
сўнгра совитиш учун эксикаторга қўйи- 
лади. Агар анализ қилинадиган чўкма 
муфель печда қиздирилса, тигелни ҳам

2. Ю-расм. Тигель худда шу печда қиздириш керак.
Эксикатордаги тигель хона ҳароратига 

қадар совигандан сўнг аналитик тарозида тортилади. Шундан сўнг 
тигель яна қиздирилади, совитилади ва массаси аниқланади. Бу 
операция тигелнинг массаси ўзгармай қолгунча (охирги икки марта 
тортиш орасидаги фарқ 0,0002 г дан ошмаслиги керак) такрорла- 
нади. Тигельни тигель қисқич билан ушлаш керак (2.10-расм).

Чўкмани қиздириш. Қуритилган чўкма таркибида кристаллиза
ция суви бўлиши мумкин. Уни тигелда, горелка алангасида ёки 
муфелда чўкмани қаттиққиздириб чиқариб юбориш керак. Бундан 
ташқари, модда қатгиқ қиздирилганда у кимёвий парчаланиши ҳам 
мумкин. Масалан, кальций ионларини аммоний оксалат ёрдамида 
чўктириш йўли билан ҳосил қилинган кальций оксалат чўкмаси 
СаС20 4 • Н20  қуритилганда кристаллизация сувини йўқотади;

СаС20 4 • Н20  -С£-> СаС20 4+Н20

У кучсиз қиздирилганда кальций карбонат ва углерод (II) ок- 
сидга парчаланади:

СаС,0, • Н ,0 СО Т +С аС 0,+Н ,02 4 2 1 3 2

Ва, ниҳоят, кучли қиздирилганда СаС03 ҳам парчаланиб, каль
ций оксид ва карбонат ангидрид ҳосил бўлади:

C a C 0 3 - ^ C a 0 + C 0 2t

Шу сабабли аввало тортиладиган шаклни аниқлаб олиш керак. 
Агар тортиладиган шакл СаО бўлса чўкмани қаттиқ қиздириш 
лозим, тортиладиган шакл СаС20 4 ■ Н20  бўлганда чўкмани қури- 
тиш шкафида қуритишнинг ўзи кифоя қилади.

2.19-§. ТОРТМА АНАЛИЗГА ДОИР 
МАСАЛА ВА МИСОЛЛАР

Анализ чўктириш усули билан олиб борилганда, одатда, мик,- 
дори аниқланиши керак булган модда эмас, балки унга эквива
лент булган иккинчи модда — тортиладиган шакл тарозида торти
лади. Масалан, барий хлорид таркибидаги барийнинг миқдорини 
аниқлашда элементар барийни эмас, балки анализда олинган унинг



бирикмаси BaS04 тортилади. Худди шунингдек, кальцийни аниқ- 
лашда СаО, магнийни аникдашда Mg2P20 7, хлор ионини аниқ- 
лашда AgCl тортилади ва ҳоказо.

Аникдаш охирида тортиладиган шаклнинг топилган микдори 
(оғирлиги ўзгармай қолгунча қиздирилган чўкмали тигель ва бўш 
тигель оғирликларининг фарқи) аниқланаётган модданинг қанча 
микдорига тўғри келишини ҳисоблаш керак.

Мисоллар 1. Техник барий хлорид ВаС12 • 2Н20  таркибидаги 
Ва2+ (тортиладиган шакли BaS04) — микдорини аниқланг. Тор
тим микдори 0,5956 г. Қиздиришдан сўнг олинган BaS04 чўкма- 
сининг массаси 0,4646 г.

Ечиш. Анализ ўтказиш қуйидаги реакция тенгламасига асос
ланган:

ВаС1, • 2H,0 + H,S0 =BaSO. J, +2Н,0+2НС12 2 2 4 4 *  2

Анализ пайтида ҳосил қилинган 0,4646 г чўкмага мос келувчи 
ВаС12 ■ 2Н20  микдорини ҳисоблаб топамиз.

244,30 г ВаС12- 2Н20  дан 233,40 г. BaS04 ҳосил бўлади.
х  г ВаС12 • 2Н20  дан 0,4646 г BaS04 ҳосил бўлади.

244,30 0,4646
233,40

0,4862 г.

Анализ учун олинган техник барий хлорид таркибида соф 
ВаС12 • 2Н20  неча фоиз эканлигини аникдаймиз.

0,5956 г техник барий хлорид 100% ни ташкил этади.
0,4862 г соф ВаС12 ■ 2Н20  х %

х =  0,4852 100 =  81 8 3 %
0,5956

Демак техник барий хлорид таркибида 81,83% соф ВаС12 бор 
экан.

2. 0,1 г. СаС20 4 чўкма 200 мл сув билан ювилганда, чўкманинг 
эрувчанлиги туфайли йўқолган микдорини топинг.

Ечиш: Аввало СаС20 4 (ЭК=2,6 • 10~9) нинг бир литр сувда неча 
моль эришини ҳисоблаб топамиз. Уни х билан белгилаймиз:

[Са2+ J =лг; [С20]~] = х

ва [Са2+] [С20 4~] = х 2 =2,6 10‘9,



Демак, 0,1 г чўкма сув билан ювилганда 5,1 • 10~5 • 128 -0,1 = 
= 0,0065 г. СаС20 4 эрир экан. Фоиз миқдорда эса:

0,1 -  100%

0,0065 -  у

3. Агар олдинги мисолдаги 0,1 г СаС20 4 чўкмаси сув билан 
эмас, (NH4)2C20 4 нинг 200 мл 0,01 М эритмаси билан ювилса, 
чўкманинг эрувчанлиги туфайли йўқолган микдори қанча бўла- 
ди?

Ечиш: СаС20 4 нинг олдингига ўхшаш бир литр эриган моляр 
микдорини х  билан белгилаб, қуйидагича ёзамиз:

[Са2+]=;с; [С20 42-] = 0,01 + х

х  нинг қиймати 0,01 га қараганда кичик бўлганлиги учун уни 
эътиборга олмаслик мумкин. Унда:

[Са2+] • [С20 4‘] = х -0,01=2,6 ■ 10-9 • х  ёки х=2,6-10~7

Эрувчанлик туфайли чўкманинг йўқолган қисми

2,6- 10-7- 126-0,2=0,0000067 г.

ёки % да у = 0’000000̂ 7'100 = 0,0067%

4. Темир (Ш )-хлорид эритмасидаги темирнинг микдорини аниқ- 
лаш. Уч валентли темир тузлари NH4OH таъсирида Fe(OH)3 тар- 
зида чўктирилади:

FeCI3+3NH4OH = 1 Fe(OH)3+3NH4Cl

Ғе(ОН)3 қиздирилганда сувсиз темир (111) оксидга айланади: 
2Ғе(ОН)3---- >Ғе20 3 4 +ЗН20

тортиладиган шакл

Ғе20 3 ни ажратиб, тарозида тортилади ва ундан Fe (III) микдо
ри топилади. Темир (Ш)-гидроксид типик аморф чўкма бўлиб, 
осонлик билан коллоид эритма ҳосил қилиши мумкин. Бунинг 
олдини олиш учун чўктириш пайтида эритмани иситиш ва эрит
мага электролит-каогулятор қўшиш лозим. Шуни назарда тутиш 
керакки, уч валентли темир тузлари эритмалари иситилганда улар 
кучли гидролизланиб, аввал темирнинг асос тузларини ва сўнгра 
Ғе(ОН)3 ҳосил қилади:

ҒеС13+2Н20  ^=± Ғе(ОН)2С1+2НС1
Ғе(0Н)2С1 + Н20  ^=± Ғе(ОН)3+НС1



Бу вақтда ҳосил бўладиган чўкма стакан тубига ва деворларига 
ёпишиб қолади, уни ювиш ва фильтрлаш жуда қийин бўлади. 
Шунинг учун унинг чўкишига йўл қўймаслик керак.

Бунинг учун эритмани иситишдан олдин унга озроқ кислота 
қўшилади. Эритмада Н+ ионларининг кўпайиши гидролизланиш- 
га йўл бермайди ва чўкма тушишига тўсқинлик қилади. Шундан 
кейин NH4OH билан нейтралланади, натижада ҳосил бўладиган 
аммонийли туз чўктириш вақтида электролит-каогулятор вазифа- 
сини бажаради.

Аник^юш тартиби. Анализ қилинаётган (таркибида темирнинг 
микдори 0,1 г. дан ортиқ бўлмаган) эритмага H N 03 нинг 2 н эрит
масидан 3—5 мл қўшилади ва горелка алангасида иситилади, то 
ҳиди чиққунча 10% ли NH4OH эритмасидан томчилаб қўшилади, 
сўнгра шиша таёқча билан стакандаги эритма яхшилаб аралашти
рилади ва адсорбланишини камайтириш учун 100 мл дистиллан- 
ган иссиқ сув қўшилади. Яна бир марта яхшилаб аралаштирила
ди, тиндириш учун 5 дақиқага қўйиб қўйилади, кейин секин-аста
1—2 томчи NH4OH қўшиб, чўкиш тўла бўлганлигини текширила
ди ва ўша заҳоти чўкмани фильтрлашга киришилади.

Чўкмани зичлиги ўртача (оқ лента) ва диаметри 9 см бўлган 
фильтрда фильтрланади. Чўкма устидаги тиниқсуюкдикни фильтр
га қуйиб, сўнгра чўкма NH4N 0 3 нинг 2% ли эритмаси билан юви
лади.

Ювилган чўкма қуритилади ва бир оз нам ҳолда фильтр билан 
бирга қиздирилган ва оғирлиги ўлчанган тигелга солинади. Ти
гель чўкма билан бирга оғирлиги ўзгармай қолгунча қиздирилади.

Ҳисоблаш. Чўкманинг оғирлигини топиб, унинг таркибида қанча 
темир борлиги пропорция орқали ҳисобланади:

т — х

бу ерда т — олинган чўкманинг оғирлиги (тортиладиган шакл). 
Бундан:

2Ах = т ■ - — = т Ғ\ Ғ — қайта ҳисоблаш фактори,
МҒе203

бу ерда Ғ = 2|gg’y5 = 6994

5. Магний сульфат таркибидаги магнийни аниқлаш. Магнийни 
аникдашда берилган туз таркибидаги магний MgNH4P 04 ҳолида 
чўктирилади. Реакция тенгламаси қуйидагича бўлади:



Қиздирилган вақтда чўкма таркибидаги аммиак ва сув йўқо- 
либ, у гравиметрик (тортиладиган) шаклга — магний пирофосфат 
Mg2P20 7 га айланади:

M g N H 4 P 0 4- ^ — >M g 2 P 2 0 7 + 2 N H 3 f  + Н 20  f

Эритмадаги аммиак кучсиз электролит бўлиб, қисман ионлар
га диссоциланади:

n h 4o h  n h ; + ОН-

Массалар таъсири қонуни асосида қуйидагича ёзиш мумкин:

К ,  _  [ N H J H O H  ] _  ] 7 Q 1П-5 
[N H 4OH] 1) ' 9  • 10

Магний гидроксид учун 3K Mg(0H), = 5 -10“12
Бундан келиб чиқадики, эритмада бизга керакли MgNH4P04 

билан бир қаторда Mg(OH)2 чўкмаси ҳам ҳосил бўлиб, анализ на- 
тижасини бузади. Бунга йўл қўймаслик учун чўктириш NH4CI 
иштирокида олиб борилади; NH4C1 таркибида NH4OH билан бир 
исмли ион борлиги учун диссоциланишни кучли даражада камай
тиради.

Туз NH4C1 қўшилиши натижасида эритмада NH; ионлари кон
центрацияси кўпаяди ва уларнинг ОН" ионлари билан бирики- 
шидан ОН“ ионларининг микдори жуда камаяди, натижада ион
лар кўпайтмаси [Mg2+] • [ОН"] 3K Mg(OH)2 қийматидан кам бўлиб 
қолади ва магний гидроксид чўкмага тушмайди.

MgNH4P04 нинг яхши кристалл чўкмасини олиш учун тарки- 
б;-.да Na2HP04 ва NH4C1 бўлган хлорид кислотали эритмага амми
акнинг суюлтирилган эритмаси аста-секин қўшилади. Бу вақтда 
энг аввал НС1 нейтралланади, сўнгра MgNH4P 04 чўкма ҳосил бўла- 
ди, бу чўкма сувда сезиларли даражада эрийди:

[M g 2+] [N H J ]  [P 0 4“ ] = 2 ,5  IO " 13

ёки
[M g 2+] = [N H J ]  • [P D 4 ] = 4 2 ,5  • IO ' 13 =  6 ,3  10~5 M

Демак, l литр эритмада ионлар тарзида 6,3 ■ 10-5 • 137=0,0086 г 
MgNH4P04 бўлади. Бу эрувчанлик MgNH4P 04 нинг янада гидро- 
лизланиши натижасида ортиб кетади.

Гидролизни камайтириш ва MgNH4P04 нинг эрувчанлигини 
камайтириш учун чўкма тоза сув билан эмас, балки NH4OH нинг 
суюлтирилган эритмаси билан ювилади. MgNH4P04HH чўктириш 
учун у ia тўйинган эритмалардан фойдаланилади.



Аниқлаш тартиби. Кристалл ҳолдаги магний сульфат — 
MgS04 ■ 7Н20  дан 0,7—0,9 г атрофида тарозида аниқ тортиб оли
нади. Бу тортим сиғими 200—300 мл бўлган стаканга солинади ва 
50—60 мл сувда эритилади. Эритмага НС1 нинг 2 н эритмасидан 5 
мл, Na2HP04 нинг, 7% ли эритмасидан 15—20 мл ва NH4C1 нинг
2 н эритмасидан 10 мл қўшилади. Шундан кейин эритма 40—45° 
гача қиздирилади, бунда суюқлик шиша таёқча билан доимо ара- 
лаштириб турилади, сўнгра аммиак ҳиди келгунча аммоний гид
роксиднинг 2,5% ли эритмасидан томчилаб қўшилади. Бу вақтда 
таёқчани стакан тубига ва деворларига тегизмасликка ҳаракат қилиб 
(таёқча теккан жойларда чўкма стаканга маҳкам ёпишиб қолади), 
стакан ичидаги суюқлик тез-тез аралаштириб турилади.

Эритма мутлақо совигач, гидролизни йўқотиш ва MgNH4P 04 
нинг эрувчанлигини камайтириш учун аммоний гидроксиднинг 
10% ли эритмасидан яна 25—30 мл қўшилади ва 2—4 соатга қўйиб 
қуйилади.

Тушган чўкма диаметри 9 см булган ўртача зичликдаги (оқ лен
та) фильтр билан фильтрланади. Фильтрдаги чўкма уч марта юви
лади. Ювиш учун аммоний гидроксиднинг 2,5% ли эритмасидан 
фойдаланилади.

Ювиш тамом бўлгандан сўнг фильтрни воронка билан бирга
ликда қуритиш шкафига қўйиб, 100° да қуритилади. Сўнгра чўкма 
юқори ҳароратда тигелда куйдирилади, бунда у Mg2P20 7 га айла
нади; чўкмани қиздириш оғирлиги ўзгармай қолгунча давом этти
рилади.

Ҳисоблаш.
Анализ натижаларини ҳисоблаш учун пропорция тузамиз:

M g 2 P 2 0 7 -  2 M g  
т — х

т — MgP20 7 чўкманинг гравиметрик (тортма) шакли

Ҳисоблаб топилган микдор бўйича анализ учун тарозида тор
тиб олинган моддадаги магнийнинг фоиз микдори топилади.

6. Гравиметрия усули билан ВаС12 ни аниқлашда чўктирилади- 
ган шакл 0,5 г BaS04 бўлса намуна учун олинган барий хлорид- 
нинг оғирлигини ҳисобланг.

Ечиш. Реакция тенгламаси:

BaCl2+Na2S 04---- »BaS04 j +2NaCl
Чўктирилган ва тортиладиган шакл BaS04. Чўкма кристалл 

ҳолида бўлгани учун тортиладиган шакл BaS04 0,5 г га тенг.



Унда:
ВаС12 — BaS04 
207 г -  233 г 

q г — 0,5 г

<? = ^ П  = 0’444г-
Анализ учун ВаС12 дан тарозида 0,4444 г. тортиб олинган.
7. Барий сулфат чўкмасини 200 мл сув билан ювилган бўлса, 

ювиш пайтида неча грамм BaS04 йўқолган? (3K BaS04 = 1,1 Ю"10)
Ечиш. BaS04 оз даражада бўлса ҳам эрийди:

BaS041 Ba2++ S 0 2"

Эрувчанлик кўпайтмаси қоидасига асосан тўйинган эритмада: 

[Ва2+] = [S04~];3KBaSai = [Ba2+][SOj‘ ] = 1,1 Ю'10

унда:

3 Baso4 = [Ва2+] = [SO2'] = V l,M 0-10 = 1,1 -10-5г -ион/ л

Демак, BaS04 нинг эрувчанлиги ҳисобига чўкмадан 1 • 10~5 
г • ион/л3 эритмага ўтади. Чўкмани 200 мл сув билан ювилганда эриш 
микдорини ҳисоблаймиз. BaS04 молекуляр массаси 233 га тенг.

-  МО'5-200-233 „ , п-4 „----- = 4,66 10 г.BaS°4 юоо

8. Кальций оксалат чўкмаси 250 мл 1% ли (NH4)2C20 4 эритмаси 
билан ювилган. Бунда қанча грамм СаС20 4 йўқолган? 
ЭКСаСз04 = 2 10~9; 1% ли (NH4)2C20 4 эритмасининг зичлиги р —
1,05 г/мл га, молекуляр массаси 124 г. га тенг.

Ечиш: Реакция тенгламаси куйидагича:

Са2+ +С20 2----- >СаС20 4 I

Бир исмли ионлар иштирокида мувозанатда [Са2+] * [С-,04~] 
бўлади. Оксалат ионнинг эритмадаги концентрацияси (NH4)2C20 4 
дагига тенг бўлади.

[С20 2а- } „  -[С 20Г1С,С204 + [с 2о 21 NH4 )2 С2О4

Шундай қилиб, [С20 4~]СаС-204 даги қиймати жуда кичик, шу
нинг учун уни эътиборга олинмаса унда:

Э С а с , о 4  = [Са2+] = п;- СаС2°4-----бўлади
(U2U4 J(NH4)2C204



9. О к с а л а т  и о н н и н г  м у в о з а н а т  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  ҳ и с о б л а б  т о 
п и н г . (NH4)2C20 4 1% ли эритмасининг моляр концентрацияси қу- 
йидагига тенг бўлади: 1 л эритмада 124 г туз бўлса 1 М

х -  [С2ОМ

[С2ОМ = 0,088 “^  ЭСаС204 - ~  = 2,3 10~8 моль/л

Бундан чўкманинг йўқолган қисми грамм ҳисобида 

q -  2- ,-°'8n2-  = 5,75 IO’7 га тенг." С а С 20 4 Ю 0 0

Бу мисолдан кўриниб туриптики, СаС20 4 нинг эрувчанлиги 
аксинча 100 марта камаяди.

10. О ҳ а к т о ш  н а м у н а с и  т а р к и б и д а г и  к а л ь ц и й  м и к д о р и н и  а н и қ -  
л а н г .

Ечиш. Бунинг учун берилган оҳактош намунасидан аналитик 
тарозида маълум миқдор тортиб олинади. У хлорид кислотада эри- 
тилади ва фильтрлаб, эримай қолган қўшимчалардан ажратилади.

Фильтратга аммоний оксалат (NH4)2C20 4 эритмасини қўшиб каль
ций иони СаС20 4 ҳолида чўктирил ади  ва тўла чўкиши учун бир оз 
вақт қўйиб қўйилади. Сўнгра чўкмани фильтрлаб яхшилаб ювилади. 
Чўкма қуригандан кейин муфель печда қиздирилади. Бу вақгда СаС20 4 
парчаланиб, СаО га айланади. Совигандан кейин чўкма тарозида 
тортилади. Тарозида тортиладиган гравиметрик модда СаО бўлади.

Фараз қилайлик, оқактош намунасидан 0,4454 г тортим олин- 
ди. Охирги модда (СаО) нинг массаси 0,2370 г келган бўлсин.

Кальцийнинг микдори қуйидагича топилади:

56 г СаО да — 40 г Са бор 
0,2370 г СаО да — х г бўлади

х = °-2370 40 = 0,1693 г
56

ёки

100% = 37,56%
0,4454

Олинган оҳактош намунасида 37,56% кальций бор.
Энди СаС03 микдорини ҳисоблаймиз:

56 г СаО га — 100 г. СаС03 мувофиқ келади
0,2370 г СаО га — у  г СаС03 мувофиқ келади



Энди оҳактош намунасидаги СаС03 нинг микдорини топамиз:
0,4454 г намунада 0,4232 г СаС03 бор 

100 г намунада z г СаС03 бор
г = М0?̂  = 95,1гСаСО3

11. Таркибида 2,58% намлиги бор барий хлорид 2,6248 г тошк- 
ўмирда тегишли ишлаш жараёнидан кейин 0,3248 г барий сульфат 
BaS04 олинади. Тошкўмир таркибидаги олтингугуртнинг фоиз (%) 
улушини ҳисобланг.

Ечиш. Намуна таркибидаги намлик 2,58% бўлса, олтингугурт 
микдорини қуруқ моддага қайта ҳисоблаймиз:

Ғ  =

F  — қайта ҳисоблаш фактори.
Агар BaS04 нинг гравиметрик шакли «т» бўлса, у ҳолда олтин

гугурт массаси х  га тенг бўлади:

г Мчх = Ғ т = ——2—  т
М  B aS 04

Агар /и, намунада хг олтингугурт бўлса, у ҳолда олтингугурт
нинг улушини (%) топамиз:

y = JL 100 = Ғ • /и = —т\ тj

Қийматларни ўрнига қўйсак:

-0 .3 2 4 S .5 ^ , - 1 , 70%S

Намунадаги S нинг масса (%) улуши ва намлик W (Н20%) ни 
билган ҳолда қуруқ моддадаги S нинг масса улушини топамиз:

и /  _  W 100 _  1,70 100 , с
w  -  -  100^58 = l’75% s

2.20-§. У З-У ЗИ Н И  ТЕКШ ИРИШ  УЧУН  
САВОЛ ВА МАШҚЛАР

1. Гравиметрик анализ усули нимага асосланган?
2. Гравиметрик анализ усулининг титриметрик усулдан фарқи 

нимада?
3. Гравиметрик анализда қандай асосий ишлар бажарилади?
4. Ажратиш, ҳайдаш ва чўктириш усуллари деб нимага айти

лади?



5. Гравиметрик анализ усулининг афзаллиги ва камчилиги 
нимада?

6. Эрувчанлик кўпайтмаси қоидасига асосан: а) чўкманинг 
ҳосил бўлиши ва б) чўкмаларнинг эриш шароитларини таърифлаб 
беринг.

7. Гравиметрик анализ учун чўктирувчиларни танлашни да- 
лиллар билан исботлаб беринг.

8. Гравиметрик анализда кальцийни нима учун Na2C20 4 таъ
сир эттириб эмас, балки (NH4)2C20 4 таъсирида чўктирилади? Ag+ 
ионини NaCl эритмаси билан чўктириш яхшими ёки НС1 эритма
си биланми?

9. Аникданадиган модданинг массасига нисбатан тавсия қилин- 
ган чўктирувчидан қанча микдорда олинади?

10. Чўкмалар ҳосил бўлишида қандай омиллар таъсир қилади?
11. Чўкмани чўктиришда чўктирувчининг ортиқча микдори 

қандай таъсир этади?
12. Нима учун чўктирувчини жуда ортиқча микдорда олиш 

ярамайди?
13. Чўктириладиган ва тортиладиган шакл деб нимага айтила

ди? Гравиметрик анализда уларга қандай талаблар қўйилади?
14. Кристалл чўкмалар қосил қилиш шарт-шароитларини ай- 

тиб беринг?
15. Аморф чўкмалар чўктиришда қандай шароит бўлиши ке

рак?
16. Кристалл чўкмаларга қандай талаблар қўйилади?
17 Кучли кислота қолдиғидан ҳосил бўлган тузларнинг чўкма- 

ларини тўлиқ чўктириш учун pH нинг таъсирини айтиб беринг
18. Кучсиз кислота қолдиғидан ҳосил бўлган тузларнинг чўкма- 

ларини тўлиқ чўктириш учун pH қиймати қандай бўлгани маъ- 
қул?

19. «Биргалашиб чўкиш» нимадан иборат?
20. «Туз эффекти» деганда нима тушунилади?
21. Биргалашиб чўкишни камайтириш учун нима қилиш ке

рак?
22. Ионларнинг ютилиш ва ажралиб чиқиш ҳодисаси нимадан 

иборат? Бу ҳодиса нималарга боғлиқ?
23. Чўкмани ювиш учун ишлатиладиган суюкдик нимага асос- 

ланиб танланади ва унинг микдори қандай бўлиши керак?
24. Қандай фильтрлар кулсиз фильтрлар дейилади? Гравимет

рик анализда уларнинг қандай турлари ишлатилади?
25. Чўктириладиган шаклни ажратиш учун фильтр нимага асос- 

ланиб танланади?
26. Кайси ҳолларда чўкмалар фильтр билан бирга ва қайси 

ҳолларда алоҳида қиздирилади?



27. Чўктириладиган шакл қандай усуллар билан тортиладиган 
шаклга ўтказилади?

28. Магний аммоний фосфат чўкмаси қиздирилганда қандай 
реакция содир бўлишини келтирилган реакциялардан кўрсатинг:

1) MgNH4P04- ^  MgHP04i+ N H 3f
2) MgNH4P 04— MgP04 j + Н20 |  +NH3t
3) 2MgNH4P04^ ^  Mg2P20 7|+ H 20+ 2N H 3t
4) 4MgNH4P 04 Mg3(P04)24 +MgHP04+4NH31 +H20
29. Ионларни ажратишда ишлатиладиган энг муҳим анорга

ник чўктирувчиларга мисоллар келтиринг.
30. Анорганик чўктирувчиларга нисбатан органик чўктирув- 

чиларнинг афзалликлари нимадан иборат?
31. Ионларни ички комплекс тузлар тарзида чўктириб ажра

тиш жараёнининг боришига қандай омилларни ўзгартириш билан 
таъсир этиш мумкин?

32. Гравиметрик аниқлашлар учун ишлатиладиган органик 
чўктирувчиларга мисоллар келтиринг. Никель ёки алюминийни 
тегишли органик чўктирувчилар билан аниқлашда тортиладиган 
шаклнинг таркиби қанақа бўлади?

33. Гравиметрия усулида кальций иони микдорини аникдаш
да қуйида келтирилган тузларни қайси тарзда чўктириш яхши 
натижа беради:

34. Кальцийнинг қуйидаги тузларидан қайси бири энг яхши 
чўктирувчи шакл бўла олади: CaS04 ■ 2Н20(ЭК=6,1 • 10-5); СаС03 
(ЭК=4,8 • 10-9); СаС20 4 Н20(ЭК=2,6 ■ 10“9)?

35. Тортма анализ усулларининг ҳажмий анализ усулларидан 
қандай афзалликлари бор?

36. Эритмада 0,1 М концентрацияли КС1 нинг бўлиши СаС20 4 
нинг эрувчанлигига қандай таъсир қилади?

37 Қандай шароитда СаС03 эритмаси: а) тўйинмаган;
б) тўйинган; в) ўта тўйинган бўлади. Тўйинмаган эритмага қат- 
тиқ туз солмасдан туриб, қандай қилиб уни СаС03 га нисбатан 
тўйинган ва ўта тўйинган эритмага айлантириш мумкин?

38. 0,7 г. СаС03 ни эритишдан ҳосил бўлган эритмадаги Са2" 
ни чўктириш учун (NH4)2C20 4 н и н г  0,25 М эритмасидан неча мил
лилитр керак бўлади?

3. СаС03
4. Са(ОН)2
5. СаНР04

1. CaS04 • 2Н20
2. СаС20 4 • Н20

ЭК=6,3- ю -3 
ЭК=2,29- 10-9 
ЭК=1,7 • 10-8 
ЭК=6,0 • ю -6 
ЭК=2,0 • 10-6



39. ВаС12 эквивалент микдордаги H2S04 таъсирида чўктирил- 
ганда 200 мл эритмадан неча грамм BaS04 (ЭК=1 10-10) чўкади? 
Бу вақтда чўкиш амалда тўла бўлди деб ҳисоблаш мумкинми?

40. Кристалл чўкма ҳосил қилиш усулини таърифлаб беринг.
41. Аморф чўкма ҳосил қилиш усулини таърифлаб беринг.
42. Декантация деганда нима тушунилади?
43. CaS04 нинг эрувчанлиги 1,1 г/л. Унинг ЭК қийматини то

пинг.
44. Қайта ҳисоблаш фактори нимани кўрсатади?
45. 0,5 г. темирни Ғе20 3 тарзида аниқлаш учун темир (II) сул- 

фат FeS04 ■ 7Н20  дан неча грамм олиш керак? Чўктириш ва қиз- 
диришда қандай реакциялар содир бўлади? Тенгламаларини ёзинг.

Жавоби: 0,3475 г.
46. Чўктириладиган шакл кристалл чўкма ZnNH4P04 тарзида 

бўлиши эътиборга олинса, рухни Zn2P20 7 ҳолида аниқлаш учун 
таркибида тахминан 20 процент рух бўлган қотишмадан неча грамм 
олиш керак?

Жавоби: 1 г атрофида.
47. Кальций оксалат чўкмаси 100 мл 2 процентли аммоний 

оксалат эритмаси (зичлиги 1 г/мл) билан ювилганда кальций ок- 
салатнинг қанча грами йўқолади? Жавоби: 1,24- 10~2 г.

48. BaS04 чўкмасининг тўйинган эритмасидан [Ва2+] нинг кон- 
центрацияни аниқланг. 3K BaSOj =1,1 10"'°

Жавоби: 8 • 10-3 г ион/л3

X б о б  
ҲАЖМИЙ АНАЛИЗ

2.21-§. ҲАЖМИЙ АНАЛИЗНИНГ МОҲИЯТИ

Ҳажмий, яъни титриметрик анализда реакцияга киришаётган мод
даларнинг аниқ ҳажми ўлчанади ва улардан бирининг маълум кон
центрацияси асосида иккинчисининг номаълум концентрацияси 
аниқланади. Концентрацияси маълум бўлган ва унинг ёрдамида 
бошқа эритмадаги модданинг концентрацияси аникданадиган эрит
ма титрланган ёки стандарт ишчи эритма деб аталади.

1 мл эритмадаги эриган модданинг граммлар сони одатда титр 
деб аталади. Масалан, H2S 04 нинг титри 0,0049 г/мл га тенг де- 
йилса бу сульфат кислота шу эритмасининг ҳар бир миллилитри- 
да 0,0049 г. H2S04 бўлишини кўрсатади. Титр Т ҳарфи билан бел
гиланади:



•с*

i
2. II раем. Бюреткалар

Титриметрик анализ бажари- 
лиш жиҳатидан гравиметрик 
анализга нисбатан бирмунча аф- 
залликка эга. Масалан, ҳажмий 
анализда реакция маҳсулотини 
кўп вақт оладиган тарозида тор
тиш ўрнига, реактивнинг аник, 
концентрацияли стандарт ишчи 
эритмаси ёки титрланган эрит
маси билан реакцияга сарфлан
ган ҳажми аниқ ўлчанади. Аммо 
титриметрик анализдаги нати- 
жаларнинг аниқлиги гравимет
рик анализдагига қараганда бир
мунча кам бўлади.

Ҳар қандай титриметрик аналитик реакцияни олиб боришда 
титрланган эритмани бюреткадан (2.11—2.13 расмларга қаранг) кол- 
бадаги ҳажми аник, ўлчанган текшириладиган эритмага оз-оздан 
томчилаб қўшилади. Бу жараён титрлаш дейилади. Буни бир оз 
тажрибага эга бўлган киши бир неча минутда бажаради.

Титрлаш жараёнида реакцияга киришаётган моддаларнинг мик,- 
дорлари аралашмада эквивалентига тенглашганини кўрсатувчи экви- 
валвнтлик нуқтаси кузатилади. Шу нуқгада сарфланган стандарт ишчи 
эритманинг ҳажми белгиланади ва титрлаш тўхтатилади.

Титриметрик анализда эквивалентлик нуқгасини аниқ қайд қилиш 
зарур. Эквивалентлик нуқгасини белгилашга имкон берадиган мод
далар индикаторлар, рангли реактивлар бўлиб, улар реакция жараё

нида ўз рангини ўзгартиради.
Одатда рангли ёки лойқа эритмалар- 

ни индикаторлар билан титрлаб бўлмай- 
ди, чунки бунда индикатор рангининг 
ўзгаришини билиш қийин бўлади. Бун
дай ҳолларда эквивалентлик нуқтасини 
белгилаш учун титрлашда эритманинг 
баъзи физик хоссалари (электрод потен
циали, электр ўтказувчанлиги ва б.) 
ўзгаришидан фойдаланилади.

Ҳажмий анализда қўлланиладиган 
реакцияларга қўйиладиган талаблар.

Ҳажмий анализнинг тортма ана- 
лиздан энг муҳим фарқи шундаки, ре
актив ортиқча микдорда эмас, балки 
реакция тенгламасига аник, мувофик, 
келадиган, аниқланаётган моддага ки-

т
2.12 раем. 

Пипеткалар ва пипеткалар 
қўйиладиган штатив



мёвий жиҳатдан эквивалент 
бўлган микдорда олинади.
Анализ натижаларини ҳисоб- 
лаш ҳам эквивалентлик қоида- 
сига асосланади.

Титрлаш эса анча тез бажа
рилиши билан тортма анализ- 
дан фарқ қилади. Титрлашда 
анча тез борадиган реакция- 
ларнигина қўллаш мумкин.
Секин борадиган реакциялар- 
да эквивалентлик нуқтасини 
аниқ белгилаш қийин, бунда 
титрлаш албатта ўтказиб юборилади. Бундан ташқари, қўшилаёт- 
ган реактивнинг титрланган эритмаси фақат аниқланаётган модда 
билан реакцияга киришишга сарф бўлиши, яъни титрлашда ана
лиз натижаларини аниқ ҳисоблашга халақит берадиган қўшимча 
реакциялар содир бўлмаслиги керак. Эритмада тегишли реакция
нинг боришига ёки унинг эквивалентлик нуқтасини белгилашга 
тўсқинлик қиладиган бошқа моддалар бўлмаслиги лозим.

2.22-§. ТИТРИМЕТРИК (ҲАЖМИЙ) АНАЛИЗ 
УСУЛЛАРИНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Титриметрик анализда турли хил реакциялар: кислота-асосли 
бирикиш, оксидланиш-қайтарилиш чўктириш, комплекс ҳосил 
бўлиши ва бошқа реакциялар қўлланилади. Бу реакциялар титри
метрик анализ шартларини қаноатлантириши керак. Айрим тит
риметрик усуллар асосий реакция турининг ёки титрантнинг номи 
билан аталади. Аргентометрия усулида AgN03 титрант, перманга- 
натометрияда КМп04 титрант бўлади ва ҳ.

Титриметрик анализда қўлланиладиган асосий реакцияга би
ноан бу анализ қуйидаги усулларга бўлинади:

1. Кислота-асосли титрлаш: Hf+ 0H = H 20 .
2. Оксидиметрия — оксидланиш-қайтарилиш реакцияси асо

сида титрлаш:
МпО- + 5Fe2+ + 8Н+ = Mn2+ + 5Ғе3+ + 4Н20

3. Чўктириш усули.
Ag++ СГ = AgCl J, — (аргентометрия)
Ag+ + CNS~=AgCNS I — (роданометрия)
4. Комплексонометрик усул — координацион (хелат) бирик

малар ҳосил бўлиш реакцияларидан фойдаланилади.

2.13 раем. Ўлчов колбалари



Бу усулларнинг ҳар қайсиси билан аникдашда тўғри, тескари 
титрлаш, шунингдек, ўрин алмаштириш йўли билан титрлаш мум
кин.

Тўғри титрлашда аниқланаётган модда эритмасига титрант оз- 
оздан қўшиб борилади. Масалан:

NaOH + HCl---- » NaCl+H20
NaCl+AgN03---- » AgCl+NaN03

Тескари титрлашда иккита титрантдан фойдаланилади. Тек
ширилаётган моддага аввал титрант 7 дан мўл микдорда қўшила- 
ди. Титрант 1 нинг реакцияга киришмай, ортиб қолган қисми тит
рант 2 билан титрланади. Титрант 1 моддаси билан реакцияга ки- 
ришиш учун сарф бўлган микдори унинг ҳаммаси бўлиб қўшилган 
титрант микдоридан титрлаш учун сарф бўлган микдорини айи- 
риш орқали топилади. Масалан, эритмадаги NaCl микдорини 
AgN03 эритмаси ёрдамида тўғри титрлаш йўли билян хам. теска
ри титрлаш орқали ҳам аникдаш мумкин. Тескари титрлаш йўли 
билан аникдашда NaCl эритмасига ортиқча микдорда титрант 1 
AgN03 эритмасидан қўшилади ва унинг реакцияда ортиб қолган 
қисми титрант 2 — NH4CNS эритмаси билан титрланади. NaCl би
лан реакцияга киришган кумуш нитрат эритмасининг микдори V 
унинг умумий қўшилган микдори Vt дан NH4CNS моддаси билан 
титрланган микдори орасидаги фаркдан аникданади:

V=Vr V 2 NaCl+AgN03=iA gC l+N aN 03
ортиқча
микдорда

AgN03+NH4CNS= 1 AgCN S+N H4N 0 3
ҚОЛДИҚ

Берилган модда микдорини тўғри ёки тескари титрлаш усул
лари билан аникдаш мумкин бўлмаса, алмаштириб титрлаш усу- 
лидан фойдаланилади. Бунда аникданаётган моддага шундай бир 
модда қўшиладики, у реакция натижасида маълум микдорда маҳ- 
сулот ҳосил қилади. Бу маҳсулот мос келадиган титрант ёрдамида 
титрланади. Масалан, берилган моддани аникдашда К2Сг20 7, KJ 
ва НС1 қўшилди, дейлик. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияси 
натижасида ҳосил бўлган J2 нинг микдори Na,S20 3 эритмаси би
лан титрлаб аникданади:

K2Cr20 7+6KJ + 14HCl=2CrCl3+3J2+8KCl+7H20  
J2+Na2S20 3=2NaJ + Na2S40 6

Тескари титрлаш секин борадиган оксидланиш-қайтарилиш 
реакцияларида ишлатилади. Бунда титрланаётган аралашмага тит-



рант 1 дан ортиқча микдорда қўшилади ва маълум муддат тинди- 
рилади (реакция охиригача бориши учун). Кейин титрант 1 нинг 
ортиқча миқдори бошқа титрант 2 ёрдамида титрланади. Бу усул, 
масалан, сулфитларни аникдашда ишлатилади. Натрий сульфит 
эритмасига титрант 1 — J2 эритмасидан ортиқча микдорда қўши- 
лади, унинг ортиқча микдори титрант 2 — Na2S20 3 эритмаси би
лан титрланади, реакция қуйидагича боради:

Na2S + 2J2+2HCI=S+2NaCl+2HJ+J2 
J2+2Na2S20 3=Na2S40 6+2NaJ

Алмашлаб титрлаш усулида аникданаётган модданинг бирор 
бошқа модда билан реакцияга киришиши натижасида ҳосил булган 
маҳсулотга эквивалент микдорда ажралиб чиқадиган ўринбосар 
модданинг микдори аникданади. Бу усул ёрдамида оксидланиш- 
қайтарилиш реакцияларига киришмайдиган моддалар титрланади. 
Масалан, СаС03 ни НС1 да эритиб, анализ қилиш мумкин. Эрит
ма нейтраллангандан кейин аммоний оксалат (NH4)2C20 4 ёрдами
да СаС20 4 ҳолида чўкмага туширилади. Чўкмага H2S04 таъсир эт
тирилади ва қосил бўлган оксалат кислота (ўринбосар модда) 
КМп04 эритмаси билан титрланади, реакциялар қуйидагича со
дир бўлади:

I СаС03+2НС1---- > СаС12+Н 2С 03
CaCl2+(NH4)2C20 4---- » |C aC 20 4+2NH4Cl

I СаС20 4+ H2S 04---- > CaS04+H 2C20 4
5H2C20 4 + 2KMn04+3H2S04---- > 2MnS04 + K2S04 + 10C02t +8H20

2.23-§. ТИТРИМЕТРИК АНАЛИЗДА ҲИСОБЛАШЛАР

Ҳажмий анализда титрланган иш эритмаларининг концентра
циялари кўпинча титр билан ифодаланади, лекин уларни нормал- 
лик билан ифодалаш яна ҳам қулайрокдир.

Маълумки, 1 л. эритмада неча грамм-эквивалент эриган модда 
борлигини кўрсатадиган сон нормаллик деб аталади. Моддалар дои
мо бир-бири билан эквивалент микдорида таъсирлашади. Хамма 
ҳисоблашларнинг асосида ана шу қонуният ётади. Титрлаш пай- 
тида эквивалентлик нуқтасига қадар доимо бир хил — эквивалент 
микдорида кислота ва асос сарфланади. Ўзаро таъсирлашувчи 
моддалар эритмаларининг нормаллиги бир хил бўлса, табиийки, 
сарфланган эритмаларнинг ҳажмлари ҳам ўзаро тенг бўлади. Ма
салан, 10 мл 0,1 н. концентрацияли ҳар қандай кислота эритмаси- 
ни титрлаш учун 0,1 н. концентрацияли бирор ишқор эритмаси
дан ҳам ўшанча, яъни 10 мл сарфланади. Шунинг учун титримет-



рик анализда нормал концентрацияли эритмадан фойдаланган 
маъқул, чунки нормал концентрацияси бир-бирига тенг бўлган 
эритмалар ўзаро қолдиқсиз реакцияга киритади.

Модданинг айни реакцияда бир грамм-атом (ёки грамм-ион) во- 
дородга кимёвий жиҳатдан тенг (эквивалент) келадиган ва грамм- 
ларда ифодаланган миқдори шу модданинг грамм-эквиваленти деб 
аталади. Грамм-эквивалентни топиш учун реакция тенгламаси ёзи- 
лади ва модданинг бир грамм-атом ёки бир грамм-ион водородга 
тўғри келадиган микдори ҳисоблаб чиқилади. Масалан:

НС1 + К0Н=КС1 + Н20  
CH3C 00H +N a0H =C H 3C 00N a+H 20

тенгламада грамм-эквивалент НС1 нинг бир грамм молекуласи 
(36,46 г) га тенг, чунки кўрсатилган кислоталарнинг миқдори ре
акцияда бир грамм-иондан водород ҳосил қилади ва у ишқорнинг 
гидроксил ионлари билан реакцияга киришади:

1 г-экв НС1=1 моль ёки 36,5 г НС1 

Шунга ўхшаш:

H2S 04+2Na0H =Na2S 04+2H,0
H3P 04+3Na0H =Na3P 04+3H20

реакцияларда H2S 0 4 ва Н3Р 04 нинг бир грамм-молекулалари во- 
дороднинг икки (H2S 04) ва уч (Н3Р 04) грамм-ионига тўғри кела
ди. Демак,

1 г-экв. H2S04= ^  моль ёки 49,0 г.

1 г-экв. Н3Р04= ^  моль ёки 32,67 г Н3Р 04

Маълумки, икки ва кўп негизли кислоталарнинг молекулала
ри реакцияларида ион ҳолига ўта оладиган водород атомларининг 
ҳаммаси билан эмас, уларнинг бир қисми билан қатнашади. Би- 
нобарин, уларнинг грамм-эквивалентлари ҳам бу ҳолда бошқача 
бўлиши керак. Масалан,

H.P0, + 2Na0H =Na,H P0,+2H ,0
3 4 2 4 2

реакцияда Н3РО, нинг ҳар бир молекуласи фақат 2 водород иони 
бергани учун унинг грамм-эквиваленти 1/2 грамм-молекула (49,0 г) 
га тенг. Шунга ўхшаш

H1P0,+N a0H =N aH ,P0. + H,03 4 2 ч 2

реакцияда Н3Р04 нинг грамм-эквиваленти унинг грамм-молеку- 
ласига (98,0 г) тенг.



Шундай қилиб, грамм-эквивалент грамм-молекуладан фаркди 
равишда, доимий сон бўлмасдан, модда қатнашаётган реакцияга 
қараб ўзгариб туради. Шунинг учун грамм-эквивалентнинг юқорида 
келтирилган таърифидаги айни реакцияда деган сўзга алоҳида эъти
бор бериш керак.

Асосларнинг грамм-эквивалентини топиш учун уларнинг 
грамм-молекуласи реакцияда иштирок этган ОН“ ионлари сонига 
бўлинади.

кон + сн 3со о н = сн 3со о к + н 2о
ЗВа(0Н)2+2Н3Р 04=Ва3(Р04)2+6Н20
2A1(0H)3+3H2S 04=A12(S04)3+6H20

Бу реакцияларда асосларнинг грамм-эквивалентлари тегишлича 
КОН нинг бир грамм-молекуласига, Ва(ОН)2 нинг 1/2 грамм-мо- 
лекуласига, А1(ОН)3 нинг 1/3 грамм-молекуласига тенг.

Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида грамм-эквивалент 
микдори оксидловчи ёки қайтарувчи молекуляр массасининг шу 
реакцияда қайтарувчи берган ёки оксидловчи олган электронлари 
сонига бўлиш йўли билан топилади.

1-мисол. Калий перманганат ва калий сульфатнинг грамм-эк- 
вивалент микдорлари қуйидаги реакция бўйича аникдансин:

2KMn04+5K2S 03 + 3H2S04 = 5K2S 0J+2M nS04 + 3H20

Ечиш: Грамм-эквивалентни топиш учун ионли электрон тенг
лама тузилади:

2- Мп04 + 8Н+ + 5ё = Мп2+ + 4Н20
5- SÔ “ +Н20 - 2 ё  = S 02' +2Н+

Реакциядан кўриниб туриптики, Мп04 бешта электрон қабул 
қилади, калий сульфит эса иккита электрон беради, демак:

Э Кмпо4 = ^ Р '  = 1г  = 3 1 ,6 0 г

ЭК250з = ^  = 79,13 г тенг.

Ҳар қандай модданинг бир грамм-эквиваленти бошқа модданинг 
фақат бир грамм-эквиваленти билан реакцияга тўла киришади. 
Шундай қилиб, кимёвий реакциянинг эквивалентлик нуқтасида 
битта реакцияга киришаётган модданинг грамм-эквивалент сони 
(яд) ҳар доим бошқа модданинг грамм-эквивалент сонига (лв) га 
тенг бўлади. Бунга асосан қуйидагича ёзиш мумкин:



Агар битта модданинг грамм-эквивалент сонини билсак, бош- 
ланғич модда билан реакцияга киришган бошқа модданинг грамм- 
лар сонини осонлик билан аниқлаш мумкин.

2-мисол. 0,2000 г СаС03 билан реакцияга киритиш учун НС1 
дан қанча грамм керак бўлади?

Ечиш: Реакция тенгламасини ёзамиз:

СаС03+2НС1=СаС12+Н 20 + С 0 2 Т

Бу реакциядан СаС03 нинг грамм-эквивалент сонини ҳисоб- 
лаймиз:

q _  ^CaCOj _  100,09 _  sn гм г
CaCOj---------2 2

с̂асоз — кальций карбонатининг грамм-эквиваленти, г.

"CaC°3 = S '  = 5ОТ0 = °>003968 Г ' ЭКВ

бу ерда т — кальций карбонат намунасининг микдори, г;
Реакция учун шунча фамм-эквивалент НС] керак бўлади. НС1 

нинг грамм сонини ҳисоблаш учун топилган грамм-эквивалент 
сони НС1 нинг грамм-эквивалентига кўпайтирилади:

Янс\ = «сасо3 • э но = 0,003968 36,461 = 0,1447 г

Эквивалентлик қоидаси ва грамм-эквивалент тушунчаси ана
литик кимёда катта аҳамиятга эга бўлиб, грамм-эквивалент асо
сий сон ҳисобланади ва улардан титриметрик анализ натижасини 
ҳисоблашда, нормал концентрацияли эритмалар тайёрлашда ва 
сифат анализининг оптимал шароитларини танлашда фойдалани
лади.

2.24-§. ЭРИТМА КОНЦЕНТРАЦИЯСИ 
ВА УНИ ИФОДАЛАШ УСУЛЛАРИ

Эритманинг концентрацияси фоиз ҳисобида (С%) ёки 100 г 
эритмадаги эриган модда микдори билан ифодаланади. Фоиз ҳисо- 
бида ифодалаш:

С % = ——— 100 = -i- 100
а \ + а 2 я

а, — эриган модда микдори, г;
аг — эритувчи микдори, г;
q — эритманинг массаси =а^+а2 га тенг.



1-мисол. 25 г. Na2C 03 250 мл сувда эриши маълум бўлса, Na2C 03 
эритмаси концентрациясини фоизларда ҳисобланг.

Ечиш. а,=25 г, а2= И, -р, V — ҳажм, р — эритувчининг зичлиги, 
г/см3.

Анализ қилинаётган моддадаги аникданиши керак бўлган ком- 
понентнинг фоиз микдори эквивалентлик қоидаси бўйича ҳисоб- 
лаб топилади.

Кимёвий элементлар ёки уларнинг бирикмалари кимёвий реак
цияга аниқ оғирлик микдорларида киришади (тегишлича кимёвий 
модда грамм-эквивалентларида). Бошқача қилиб айтганда, бир мод
данинг бир грамм-эквиваленти иккинчи модданинг бир грамм-эк- 
виваленти билан реакцияга киришади.

Эквивалент қоидасига биноан,

п ь =  «в

N  V _  а _ Т  V 
1000 Э Э

Лд, пъ — эриган А ва В моддаларнинг грамм-эквиваленти;
N  — эритма нормаллиги, г-экв/л;
V — эритма ҳажми, мл;
а — эриган модда микдори, г;
Э — эриган модда эквивалента;
Т — титр, г/мл.

Аввало В реагентнинг қанча грамм-эквиваленти аникданаёт- 
ган А модда билан реакцияга киришганини аникдаш керак. В ре- 
активнинг 1000 мл (1 л) стандарт (титрланган) эритмасида N B 
грамм-эквивалент модда бор ва унинг ҳажми VB мл десак.

B̂'t'B = п
1000 в

В модданинг қанча грамм-эквиваленти А модда билан реакци
яга киришганини билган ҳолда аникданаётган А модданинг пэамм- 
эквивалентини осон топиш мумкин.

ЭЛ=Э*

п -  NB yB
А 1000

«А — аниқланаётган А модданинг грамм-эквивалент сони.
А модданинг (грамм) микдорини ҳисоблаш учун унинг грамм- 

эквивалент сонини эриган модданинг эквивалент қийматига кўпай- 
тириш керак:



Ёки фоиз ҳисобида:

х  =
а

V joo = Эд.уув кв 200
а I ООО а

а — анализ қилинаётган модданинг тарозида тортиб олинган 
микдори, г.

Формуладан фойдаланиб, аниқланаётган модданинг грамм ёки 
фоиз микдорини В реактивнинг стандарт (титрланган) эритмаси
нинг нормаллиги орқали ҳисоблаб топиш мумкин.

Эритма концентрациясини аникдашда эквивалентлик нуқта- 
сида реакцияга киришаётган эритмаларнинг ҳажми (мл) ва нор
маллиги бир-бирига тенг, деб фараз қилинади:

Бошқача айтганда, эквивалентлик нуқтасида реакцияга кириш- 
ган реактив ва аникданаётган модда эритмаларининг ҳажмлари 
нормалликларига тескари пропорционал бўлади:

Бу қоида эквивалентлар қоидаси дейилади.
Масалан, анализ учун сувда эриган А модда ишлатилган, эрит

ма Vk ҳажмдаги колбанинг белгисига қадар қуйилган. А моддани 
титрлаш учун В реактивнинг VB мл NB нормал эритмаси керак.

А модданинг умумий микдори (дА), титри (Гд) ва эритманинг 
нормаллиги (Л'д) ни аникдаймиз.

Эквивалентлар қоидаси тенгламасидан А модданинг нормал- 
лигини топамиз:

Аввал келтирилган формулага асосан, А модданинг титри:

Аникданаётган А модданинг умумий микдори (V  ҳажмда, мл), 
ТА VA га тенг:

-ЭА -Ук
Я  А  IППП1000

.г NB-VB 
а  = ~ ў — ш> Уада Яа =

А

■ VB ■ -Эд Vk 
ЮООКд



Нормаллиги бир хил эритмалар бир-бири билан тенг ҳажмлар- 
да реакцияга киришади ёки тенг ҳажмдаги эритмалар таъсирлаш- 
ганда уларнинг нормаллиги бир хил бўлади:

Агар Nb=Na бўлса, у ҳолда VB= VA

2.25-§. НАМУНА МИСОЛЛАР

1-мисол. Техник бура намунасидаги натрий тетраборатнинг 
Na2B40 7 • ЮН20  фоиз микдорини ҳисобланг, 0,2298 г бурани титр
лаш учун 10,60 мл, 0,1060 н. НС1 эритмаси сарфланган.

Ечиш. Аввало, 10,60 мл (Кв) 0,1060 н. НС1 эритмасини титрлаш 
учун сарфланган кислота эритмасида қанча грамм-эквивалент НС1 
борлигини ЭНС| ҳисоблаб 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 
1000

_ U.IUOU-lU.bU ,
Л НС1 Г/ w i  г/экв.

Эквивалентлик қоидасига кўра, буранинг титрланган эритма
сида шунча грамм-эквивалент бура Na2B40 7 ■ ЮН20  бор. Шунча 
грамм-эквивалентга неча грамм бура тўғри келишини аникдаш 
учун уни 5 Na3Bj07.10H20 = 190,69 га кўпайтириш керак:

_ 190,09 0,1060 10,60 _  п т Г/1Эг.
УНа2В407 ЮН20 U ,Z14JT

Ёки фоиз ҳисобида ифодаласак,
v 190,09 0,1060 10,60 100 Q-i ^ л о /  
х  = -----------1000------------ д-2298 -  93,24%

2-мисол. Номаълум концентрацияли техник сода эритмаси сув 
билан аралаштирилган ва 250 мл ли колбанинг белгисигача кел
тирилган. Ҳосил бўлган эритманинг 25 мл ини метилоранж инди- 
катори ёрдамида титрлаш учун 22,45 мл стандарт (титрланган) 
0,1095 н. НС1 эритмаси ишлатилган. Дастлабки сода эритмасида 
қанча грамм Na2C 03 борлигини аникданг.

Ечиш. Пропорционаллик қоидасига биноан:

^HCI ^H C l =  ^Na2C03 ^ N a 2C03

N  — эритманинг нормаллиги:

^Na2co3 = ^ С1- НС1 = 22’452°’109° = 0,09835
K N a 2C 0 3 2 5

1000 мл титрланаётган эритмада 0,0963 г-экв Na2C 03 бор. Де
мак, 250 мл эритмада



0,09835 250 
1000

еки

^ а 2со3 = 52,99 эканлигини эътиборга олсак.

= l,303rNa2C 03 бўлади.

Бу мисолни тўғридан-тўғри ечиш хдм мумкин:

_ Н̂С1 • ̂ НС! • ̂ Na2C03 
?Na2C03 1000

_  0,1095-22,45-52,99 250 
*Na2co3 1000 ' 25^  = 1,3031 г Na2C 03.

ланган) эритма титри (Т^) ёки Тв орқали аниқлаш.
Алоҳида тортиб олиш усули билан титрлашда анализ учун А 

моддадан тарозида х  грамм тортиб олиб эритилган. Ҳосил бўлган 
эритма В реактивнинг стандарт эритмаси билан титрланган. В ре
активнинг титри Тв га тенг. Эритмани титрлаш учун VB мл стан
дарт эритма сарфланган. А модданинг намунадаги фоиз микдори
ни ҳисобланг.

Ҳисоблашда 1 г-экв А модда 1 г-экв В модда билан реакцияга 
киришади деб тахмин қилинади.

Аникданаётган модда билан реакцияга киришаётган В реак
тивнинг грамм микдори:

Ҳисоблаш вақтида шуни назарда тутиш керак: баъзи ҳолларда 
титрлашда текширилаётган эритманинг бутун ҳажми (Vk) эмас, 
балки унинг бир қисми (VA) титрланади.

9в= Гв ’ Кв га тенг-

Пропорция тузамиз:

Яв Яа

Фоизда:

э а  тв уъ 100 

5в а



Ш у н и н г  у ч у н  а н и қл а н а ё тга н  к о м п о н е н т н и н г  у м у м и й  м и кд о р и
q

Т’а = т г"  — ф орм ула билан ҳисобланади .
“  А

qA — а н и кд а н а ё тга н  к о м п о н е н т  м и кд о р и  (г ) .

Ча =
А н и кд а н а ё т га н  м о д д а н и н г у м у м и й  м и кд о р и  ти тр  о р қа л и  қ у -  

й и д а ги  ф орм уладан ҳисоблаб  то п и л а д и :

ял =тА к  =
ЭА Гв Кв-Кк 

Эъ-Ук

3-мисол. К о н ц е н т р а ц и я с и  ном аъ л ум  б ўл ган  н и тр а т  ки с л о та н и  
250 мл л и  кол б ага  соли б , б е л ги си га ч а  д и с ти л л а н га н  сув қў ш и б  
с ую л ти р и л га н . Ҳ о си л  б ўл ган  э р и т м а н и н г  25 мл и н и  ти тр л а ш  уч ун  
т и т р и  Т NaoH/ hno3 = 0 ,06300 г /м л  б ўл га н  N a O H  эр и тм а си д а н  32 мл 
сарф б ўл ган . Н а м ун а д а ги  H N 0 3 н и н г  грам м лар ҳи со б и д а ги  м и қ -  
д о р и  (?hno3) ҳисоблаб  т о п и л с и н .

Ечиш. Бу масала қу й и д а ги  п р о п о р ц и я  ёрдамида ечилади:

= 250 = 1П
КА 25

9hno3 = ^Na0 H/HN0 3 Қмаон т Л  = 0 ,06300  • 32 10 = 20 ,16 г.
у А

Тайёрланган эритмаларнинг нормаллигини ҳисоблаш.
Т а й ё р л а н га н  э р и тм а л а р н и н г т и т р и н и  ҳисоблаш  у ч у н  тарозида 

то р т и л га н  м ассани  о л и н га н  э р и тм а  ҳ а ж м и га  б ўл и ш  ке р а к . Э р и т 
м а н и н г  ти т р и  б ил ан  н о р м а л л и ги  ўзаро  қу й и д а ги ч а  б о ғл а н га н :

rr N  э  , •• , ,  Т  юоо ,
Т = 1Ж г/м л  е к и  ^ = — д— э кв /л .

Э р и т м а н и н г  н о р м а л л и ги н и  а н и кд а ш д а  эри тм а  т и т р и н и  (Т )  1 
н. э р и т м а н и н г  ти тр и  (7 j)  га б ўл ган  н и сб а ти д а н  ф о й д а л а н и ш  ҳам 
м у м к и н :

М а с а л а н , N a C 0 3 н и н г  т а й ё р л а н га н  э р и т м а с и н и н г  т и т р и  
Г = 0 ,0 0 5 3 1 2  г /м л , у н и н г  1 н . ко н ц е н т р а ц и я л и  э р и т м а с и н и н г  ти тр и  
7^= 53 ,0  : 1000=0 ,053  г /м л , н о р м а л л и ги :

дг _  0,005312 q j qq2  -  0>05300 U,1UU/



4-мисол. НС1 нинг 50 мл 2 н. эритмасини 0,3 н. га айлантириш 
учун қандай ҳажмгача суюлтириш керак?

Ечиш. Эритма ҳажмининг унинг нормаллигига кўпайтмаси эрит
манинг шу ҳажмидаги тегишли модданинг миллиграмм-эквива- 
лентлар сонини кўрсатади. Агар эритма суюлтирилса унинг ҳажми 
ва нормаллиги ўзгаради, лекин ундаги эриган модданинг умумий 
миллиграмм-эквивалентлар микдори ўзгармасдан қолади:

N  • V=N  • VI r l ‘ 2 2

Мисолга татбиқ этсак:
V- 0,3=50,0 ■ 2

Бундан
у  = 5 ^ 2  = ззз мл

Шундай қилиб, HCI нинг 2 н. 50 мл эритмасини 0,3 н. ли 
эритмага айлантириш учун эритманинг ҳажми 333 мл га етгунча 
сув билан суюлтириш керак.

5-мисол. 30 мл 0,2 н. эритмада эриган модда 1 н. эритманинг 
қанча ҳажмида бўлади?

Ечиш. Иккала эритмада ҳам эриган модданинг микдори бир 
хил бўлгани учун улар ҳажмининг нормалликларига кўпайтмаси- 
нинг қиймати ҳам бир хил бўлиши керак:

V' 1 = 30 -0,2; V= 6 мл
Нормаллиги маълум бўлган берилган эритма 1 н. эритманинг 

қанчасига эквивалент эканлигини топиш учун берилган эритма
нинг ҳажмини унинг нормаллигига кўпайтириш керак.

XI б о б  
НЕЙТРАЛЛАШ УСУЛИ

2.26-§. НЕЙТРАЛЛАШ УСУЛИНИНГ МОҲИЯТИ

Бу усул эритмаларда кислота ва асосларнинг ўзаро таъсири 
реакпиясига асосланган, бунда кучсиз диссоциланадиган сув мо
лекулалари ҳосил бўлади:

Н++ОН“^  н2о
Бу усул билан тўғри титрлашда элементларнинг микдорини ёки 

кислота ва асосларнинг концентрациясини аникдаш мумкин. Тес
кари ёки ўрин алмаштириш билан титрлаш асосан, тузлар, кучсиз 
кислота ва асослар микдорини топишда қўлланилади. Кислота — 
асосли реакциялар водород ионининг концентрацияси ўзгариши



билан боради, шу сабабли водород ионининг концентрациясини 
[Н+] аникдаш кислота-асосли титрлашда катга аҳамиятга эга.

Нейтраллаш усулида нейтраллаш реакцияси билан боғлиқ булган 
бошқа ҳажмий аникдашлар ҳам ўтказилади. Масалан, гидролизла- 
ниши натижасида кучли ишқорий муҳит ҳосил қиладиган ва шунинг 
учун ҳам кислоталар билан титрланадиган Na2C03 ва Na^B^ га ўхшаш 
баъзи тузларни, сувнинг қаттикдигини, аммонийли тузларни, орга
ник бирикмалар таркибидаги азот ва ҳ. шундай аникданади.

Нейтраллаш усулининг асосий иш эритмалари кислота (НС1 
ёки H2S 04) ва ишқор (NaOH ёки КОН) эритмаларидир.

Саноатда сульфат ва хлорид кислоталар, ўювчи ишқорлар (нат
рий ва калий гидроксид) эритмаларининг, қуруқҳолдаги калий пер
манганат, натрий карбонат, натрий оксалат ва б. тузларнинг фикса- 
наллари чиқарилмокда. Фиксаналлар жойлаштирилган идиш (ампу
ла) сиртига уларнинг ярокдилик муддати ҳам ёзиб қўйилган бўлади.

Стандарт иш эритмалари тўғри сакданганда бир неча ой ишла- 
тиш учун ярокди бўлади, бунда уларнинг концентрацияси ўзгар- 
масдан туради.

Аналитик кимё лабораториясида ишлатиладиган титрланган 
эритмалар кўпинча фиксаналлардан тайёрланади. Фиксаналлар 1 
л. аник.0,1 н. ёки 0,01 н эритма тайёрлаш учун керакли моддадан 
аниқ тортиб олинган микдори ёки ўлчаб олинган ҳажми солинган 
ва оғзи кавшарланган шиша ампулалардир.

Фиксаналдан эритма тайёрлаш учун ампула сирти дастлаб оддий 
сув, сўнгра дистилланган сув билан яхшилаб ювилади. Шундан сўнг 
ампула очилади ва унинг ичидаги моддани тўкмасдан жуда эҳтиёт- 
лик билан ўлчов колбасига батамом ўтказила- 
ди. Бунинг учун 1000 мл ли ўлчов колбасига 
оддий воронка қўйилади. Сўнгра воронкага 
бўйни йўғон, учи ингичка ургич (боёк) қўйи- 
лади.

Ампуланинг бир томонини пастга қара- 
тиб, унинг чуқурча жойи ўртасига секин ури- 
лади. Ампулани воронка ичида ушлаган қолда 
ургичдан фойдаланиб, ампуланинг иккинчи 
(яъни юқори) томонидаги чуқурчаси ҳам те- 
шилади. Сўнгра модданинг ёки эритманинг 
ҳаммаси колбага ювгичдаги дистилланган сув 
билан яхшилаб ювиб туширилади. Ампула 
ичидаги модда эригандан сўнг колбадаги су
юкдик ҳажми дистилланган сув қўшиб, кол- 
банинг белгисигача етказилади, сўнгра колба 
оғзи тиқин билан беркитилади ва эритма ях
шилаб чайқатилади (2.14-расм).

2.14-расм. 
Фиксаналдан 

эритма тайёрлаш



Кислота-асосли титрлашда эквивалентлик нуқтаси аникдана
ди. Маълумки, нейтраллаш реакциясидаги ўзгаришларни кўз би
лан кўриб бўлмайди. Шунинг учун эквивалентлик нуқтасини то- 
пишда титрланаётган эритмага мос келадиган бирор индикатор 
қўшишга тўғри келади. Эритманинг pH қиймати ўзгариши билан 
ўз рангини ўзгартириш хоссасига эга бўлган моддалар индикатор
лар дейилади. Индикаторларнинг ранги кескин ўзгарадиган вақт 
титрлаш нуқтасининг охири дейилади. У қанча аниқтопилса, ана
лиз натижаси шунча тўғри чиқади.

2.27-§. ИНДИКАТОРЛАРНИНГ ИОН НАЗАРИЯСИ

Бу назарияга асосан нейтраллаш усулининг индикаторлари дис- 
социланмаган молекулалари ва ионлари турли рангга эга бўлган 
кучсиз органик кислота ёки асослардир. Индикаторларнинг диссо
циланиш тенгламасини умуман, шундай ёзиш мумкин (лакмус учун):

H J n d ^ H ++ Jnd“
қизил кўк

Лакмус сувда эриганда унинг диссоциланмаган молекулалари 
ионлари билан бирга эритмани оралиқ ранг, яъни бинафша рангга 
киритади. Агар лакмуснинг бинафша рангли эритмасига бир томчи 
кислота, масалан, НС1 қўшилса, юқоридаги тенгламада кўрсатил- 
ган мувозанат чапга силжийди. Бошқача айтганда, киритилган Н+ 
ионлари эритмадаги JncT — ионларининг кўп қисмини диссоци
ланмаган молекула HJnd ҳолида боғлайди ва эритма қизаради.

Аксинча, агар лакмус эритмасига ишқор қўшилса, унинг ОН" 
ионлари индикаторнинг Н+ ионларини диссоциланмаган Н20  
ҳолида боғлайди. Натижада индикаторнинг диссоциланиш муво
занати ўнг томонга, яъни эритмада Jnd" ионларининг кўпайиш 
томонига силжийди ва эритма кўкаради.

Лакмусда HJnd молекулалари ҳам, Jnd~ ионлари ҳам рангли 
бўлади. Бундай индикатор икки рангли индикатор дейилади. Фа- 
қат бир ҳолати рангли, иккинчиси эса рангсиз бўлган бир рангли 
индикаторлар ҳам бор. Уларга масалан, кислотали эритмаларда 
рангсиз, ишқорий эритмаларда эса қизил рангга эга бўлган фе
нолфталеин киради. Бу индикатор кучсиз кислота бўлиб, кисло
тали эритмаларда унинг диссоциланмаган молекулалари, ишқо- 
рий эритмаларда эса ионлари кўп бўлади. Кўрилаётган назарияга 
асосан фенолфталеиннинг диссоциланиш жараёнини шундай ёзиш 
мумкин:

HJnd H++Jnd"
рангсиз қмзил



Индикаторларнинг ион назариясига биноан асос индикатор
лар рангининг ўзгаришини ҳам худди шундай тушунтириш мум
кин. Бундай индикаторларнинг диссоциланмаган молекулала- 
рини JndOH, катионлар эса Jnd+ билан белгиласак, индикатор
нинг эритмада диссоциланиш схемасини шундай ифодалаш 
мумкин:

JndOH ^  Jnd+ + OH~

Эритмага ишқор қўшилса, индикаторнинг диссоциаланиш му
возанати чапга силжийди ва эритма диссоциланмаган молекула 
JndOH рангига киради. Кислота қўшилганда (яъни ОН“ ионлари 
боғланади) диссоциация мувозанати ўнгга силжийди ва эритма Jnd+ 
катионлари рангига киради. Демак, индикаторларнинг ион наза
рияси эритмага Н+ ёки ОН ионлари киритилганда индикаторлар 
рангининг ўзгариш сабабларини содда ва яққол тушунтириб бера
ди. Бу назариянинг афзаллиги яна шундаки, у индикаторлар ран
гининг ўзгаришини микдорий жиҳатдан изохдаб беради.

Индикаторларнинг хромофор ва ион-хромофор назарияси. 
Юқорида келтирилган мулоҳазалар индикаторлар рангининг ўзга- 
ришини тўлиқтушунтира олмайди. Ҳозирги замон ион-хромофор 
назариясига мувофиқ индикаторлар молекулалари таркибида хро
мофор (ранг ёювчи) гуруҳлар ва таркибидаги атомлар орасида кет- 
ма-кет ёки оралаб келадиган қўшбоғлар бўлади.

Хромофорлар жумласига О = N — ОН группасига айлана ола-
I » I

диган нитрогруппа О = N = О ва маълум шароитда = N — N Н 
группага айланадиган азогруппа —N =N  — киради. Хиноид груп
па энг муҳим хромофордир. Унинг бензол ядросидан ҳосил були
ши:

Бензол ядроси Хиноид групиа

Хромофор назарияга асосан у (хромофор группа), кўпинча, 
индикаторлар рангининг ўзгаришига сабабчи бўлади.

Бу ерда шуни айтиш керакки, бирикмани бирор рангга кирит- 
майдиган, хромофорлар билан бирга иштирок этганда уларнинг 
таъсирини кучайтирадиган бошқа группалар ҳам бор, улар ауксо- 
хромлар дейилади. Энг муҳим ауксохром группаларга —ОН, —NH2, 
—N(CH3)2, —ОСН3, —N(C2H5)2 радикаллари киради. Хромофор 
назариясига асосан индикатор рангининг узгариши изомер ўзга- 
ришга, яъни молекула ичидаги атомларнинг қайта группалани- 
шига асосланган.



2.28-§. ИНДИКАТОРЛАР РАНГИНИНГ 
ЎЗГАРИШ СОҲАЛАРИ

Аналитик практикада энг кўп ишлатиладиган индикаторлар- 
дан фенолфталеинни кўриб чиқамиз. Фенолфталеин кислотали 
бир рангли индикатор бўлиб, молекуласидаги учта бензол ҳалқа- 
ларидан бири хиноид группага айланади ва эритмада мувозанат 
қарор топади:

0 = С -0

ОН
+2Н 20

О

Эритманинг pH>8 бўлганда унинг молекуласида хиноид груп
па бўлмайди. Шунинг учун бу шароитда у рангсиз бўлади. Агар 
фенолфталеинга ишқор таъсир қилинса, рН-8—10 да хиноид группа 
пайдо бўлади ва индикатор қизил рангга киради.

Битта рангли шаклдан иккинчисига ўтиш оралиғи pH қийма- 
тининг аниқ ўзгариши билан содир бўлади. Бу индикатор ранги
нинг ўзгариш оралиғи дейилади. Индикаторларнинг диссоциланиш 
константасини билсак, унинг ранг ўзгариш оралиғини ҳисоблаб 
топиш мумкин:

к  _  [H+)[Jnd~]
HJnd [HJnd]

тенглама (1) ни [Н+] га нисбатан ёзсак:

1Н+1 -  К ■ lHJndl
lH  J "  [Jnd-i

бу тенгламани (—lg) га кўпайтирсак:

-lg[H +] = - lg t fHJnd - l g l ^ i

(1)

ва, ниҳоят,

pH = ўК  + lg [HJnd]
[Jnd-] (2)

бу ерда pA^-lgA" индикаторнинг куч кўрсаткичи. Тенглама (2) 
индикаторлар назариясининг асосий тенгламаси бўлиб, индика
торнинг ранги билан эритманинг pH қиймати орасидаги муноса-
батни ифодалайди.

[HJndT _нисбатнинг иккала шакли ҳам турлича рангга эга була-
ди.



Кўзимизнинг ранг сезиш қобилияти чеклангандир; шу сабаб
ли индикаторнинг рангли шаклларидан бирининг концентрация
си иккинчи шаклиникидан 10 марта кўп бўлса, эритмада иккинчи 
шаклнинг борлигини кўзимиз сезмайди. Шунинг учун исталган 
индикаторнинг ранги pH нинг ҳар қандай ўзгаришида ҳам ўзгара- 
вермай, балки pH нинг маълум қийматлари оралиғида ўзгаради ва 
бу индикатор рангининг ўзгариш оралиғи дейилади. Шундай қилиб, 
индикатор рангининг ўзгариш оралиғи одатда унинг pH қиймати- 
дан у ёки бу томонга бир бирликка сурилади, яъни ўзгариш соҳа- 
си рН=рК±1. Масалан, фенолфталеиннинг диссоциланиш кон
стантаси АГ= 10-9 бўлганлигидан ранг ўзгариш чегараси рН=8—10 
оралиғида бўлиши керак ва ҳақиқатан ҳам шундай бўлади.

2.29-§. ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИҚЛАРИ

Кислота-асосли титрлашда индикаторлар назарияси билан та- 
нишиб чикдик. Титрлашда эквивалентлик нуқтасидаги pH нинг 
қиймати реакцияга киришаётган кислота ва асоснинг табиатига, 
уларнинг концентрациясига боғлиқ. Аксари ҳолларда титрлаш жа
раёнида ҳосил бўладиган тузнинг гидролизланишига боғлиқ ра
вишда эквивалентлик нуқтаси кислотали ёки ишқорий муҳитда 
ҳам бўлади. Шунинг учун ҳар қайси ҳолда шу титрлашнинг экви
валентлик нуқтаси яқинидаги ёки эквивалентлик нуқтасининг 
ўзидаги pH қийматида ўз рангини ўзгартирадиган индикатор тан
лаш муҳим аҳамият касб этади.

Кислота-асосли титрлаш жараёни график шаклда ифодалана
ди. Бу эгри чизиқ нейтраллашнинг турли ҳолатларида, титрлана- 
диган модда эритмасига кислота ёки асоснинг стандарт ишчи эрит
масини қўшиш жараёнида унинг pH қиймати ўзгаришини ифода
лайди ва титрлаш эгри чизиқлари деб аталади.

Титрлаш эгри чизик^ари титрлашнинг турли ҳолатларида эрит
манинг pH қиймати ўзгаришини, нейтраллаш жараёнига ҳарорат- 
нинг, ўзаро таъсир этувчи моддалар концентрациясининг таъси- 
рини, титрлашнинг охирги нуқтасини кўрсатиб, титрлаш учун 
индикатор танлашга имкон беради.

Титрлашда эгри чизиқнинг шакли титрланадиган ва стандарт ишчи 
эритманинг ўзаро таъсир хусусияти билан аникданади. Кислота-асос
ли титрлаш турли хил эгри чизиқлар билан ифодаланиши мумкин.

Титрлаш эгри чизиқларида эквивалентлик нуқтасида ва титр
лаш охирида pH нинг ғоят кескин ўзгариши («сакраш») кузатила
ди. Бундай кескин ўзгаришда эритманинг ранги ҳам ўзгаради.

Титрлаш эгри чизиғининг титрлашдан олдинги, эквивалент
лик нуқтасигача, эквивалентлик нуқтасидаги ва эквивалентлик 
нуқтасидан кейинги нуқталари асосий нуқталар ҳисобланади.



Титрлашдан олдин титрланадиган эритманинг pH қиймати 
унинг концентрациясига, диссоциланиш константасига ёки гид
ролизланиш константасига боғлиқ бўлади.

Кучли кислота ёки асос эритмаларининг pH қиймати уларнинг 
концентрациясига деярли тенг бўлади, чунки улар ионга тўлиқ дис
социланган. Титрлангандан кейин [Н+] фақат титрланмасдан қолган 
кислота ёки асоснинг концентрациясига боғлиқбўлади, чунки ҳосил 
бўлган туз гидролизланмайди ва pH қийматига таъсир қилмайди.

Кучсиз кислота ёки асос эритмасининг pH қиймати эритма
нинг концентрациясидан ташқари унинг диссоциланиш кон
стантасига ва гидролизланадиган тузлар эритмаларининг гид
ролизланиш даражасига боғлиқ бўлади. Эквивалентлик нуқта- 
сида эритманинг муҳити pH ҳосил бўлган тузларнинг хоссасига 
ва эквивалентлик нуқтасидан кейин қўшилган реактивнинг ор- 
тиқчасига боғлиқ бўлади.

2.30-§. КУЧЛИ КИСЛОТАЛАРНИ КУЧЛИ ИШҚОҒ 
БИЛАН ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИҚЛАРИ

Титрлаш чизиғини тузиш усулини кучли кислоталарни кучли 
ишқорлар билан титрлаш мисолида кўриб чиқамиз. 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 ҳисоблаб топамиз. Кучли кислота ёки ишқорлар 
эритмасининг pH ни ҳисоблашда (улар ҳозирги тушунчаларга би
ноан эритмада амалда тўла диссоциланган бўлади) Н+ ёки ОН- 
ионларининг концентрациясини кислотанинг (ёки ишқорнинг) 
умумий концентрациясига тенглаш мумкин.

Титрлашдан олдин НС1 нинг 0,1 н. эритмаси берилган бўлиб, 
унинг pH и 1 га тенг:

PH = -lg [H +] = -lgC HCI= -lg  ■ 10_| = 1

Энди НС1 нинг 100 мл 0,1 н эритмасига NaOH нинг 0,1 н 
эритмасидан 50, 9099, 99,1 мл қўшамиз. 50 мл 0,1 н NaOH эрит
масидан қўшилганда нейтралланмаган 50% НС1 қолади; 90 мл 
NaOH қўшилганда — 10% HCI; 99 мл NaOH қўшилганда 1% HCI,
99,9 мл NaOH қўшилганда 0,1% HC1 қолади. Титрлаш учун олин
ган 100 мл НС1 нинг ҳажми қўшилган NaOH эритмаси ҳисобига 
ўзгаради: 50 мл NaOH қўшилганда 150 мл гача, 90 мл NaOH қўшил- 
ганда 190 мл гача, 99 мл NaOH қўшилганда 199 мл гача, 99,9 мл 
NaOH қўшилганда 199,9 мл гача ортади. Ҳосил бўлган эритма
нинг Н+ ионлари концентрацияси ва рНи ҳам ўзгаради.

Аниқланадиган модданинг концентрациясини СНС| титрлаш жа
раёнида аниқлаш учун қуйидаги формуладан фойдаланамиз:



Г  _  ^ H C I _  ^ N a O H  КТ 
u HCl -  у — 7 Т Г Г Т  ' J V HCl 

Н

бу ерда КНС| титрланадиган модданинг ҳажми, мл; NHa — унинг 
нормаллиги;

N̂aOH — титрланган (стандарт) эритманинг аниқланадиган эрит
мага қўшилган ҳажми, мл.

НС1 нинг ярмини нейтраллашда хлорид кислотанинг концен
трацияси 50 билан 150 орасидаги нисбатга тенг микдорда ўзгара- 
ди,яъни:

Сне, =[Н+] = ^  0,1=3,3-10 -2 моль/л

PH =-lgC HC1= -lg [H +]=2-lg3,3 = 1,5

pH эквивалентлик нуқтасидан бир оз олдинги, бошқа ҳолатлар 
учун қуйидагича ифодаланади:

CHci= [H+] = M  • 0,1=5,3 • 10"3 моль/л

pH = -lgC HC|= -lg [H +] = 3-lg5 ,3=2,3 

CHci= fH+]=rfe ’ 0>1=5,0-10"4 моль/л 

pH = -lgC HC1= -lg [H +]=4-lg5=3,3  

СНС1=[Н+]= • 0,1=5,0 • 10-5 моль/л

РН = —lgCHCI= -lg [H +] = 5—lg5=4,3

Титрлашга олинган 100 мл НС1 га шу нормалликдаги NaOH 
эритмасидан 100 мл қўшилганда эритмадаги кислотага эквивалент 
микдорда ишқор қўшилган бўлади, яъни эквивалентлик нуқтаси- 
га эришилади. Бу пайтда эритмада фақат реакция натижасида ҳосил 
бўлган туз NaCl бўлади. Бу туз гидролизланмагани учун эритма
нинг pH и 7 га тенг бўлади. Худди шу пайтда титрлашни тамом- 
лаш лозим. Лекин кислотани ишқор билан титрлашда pH нинг 
ўзгаришини кузатиб бориш учун ҳисоблашни ортиқча NaOH 
қўшилгунча давом эттирамиз.

Ишқор эквивалентлик нуқтасидан кейин 0,1 мл ортиқча, яъни
100,1 мл қўшилган бўлсин; NaOH нинг концентрацияси НС1 ники 
каби бўлгани учун ортиқча қўшилган (0,1 мл) ишқор ОН” ионла
рини ҳосил қилади.

Унда:

CNaOH = [ ° H"]= 2Щ  -0,1=5,0- 10- 5 моль/л



101 ва 110 мл NaOH эритмасидан қўшилганда:

С№юн = 10 Н ~]= Ж  'О. 1 =5,0- 10-4 моль/л

pOH=4-lg5 = 3,3 рН= 14-3,3= 10,7 

с ^он = [ ° н '] = Ш  • 0,1 =4,8 • 10- 3 моль/л

pOH = 3-lg4,8=2,3 рН= 14—2,3 = 11,7

Олинган натижалар 20-жадвалда таққосланган ҳамда 2 .15-расмда 
эгри чизиқ шаклида ифодаланган.

2 0 -ж а д в а л

НС1 нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини N aO H  нинг 0,1 н. эритмаси билан 
ёки (аксинча) титрлашда pH нинг ўзгариш тартиби

Қ ўш и лган  
N a O H  н и н г  

м и кдори , 
мл.

Қ о л ган  НС1
МИҚцОрИ,

МЛ.

ru  + i 1“  1
„ 11
F*1 1ПН-1 l u “  1 пП НШ A

Д рН
A C

0 100 1 0 - ' 1 IO’ 13 1 —

50 50 3,3 • IO"2 1,5 3 ,0 - 1 0 - '3 12,5 i f - 0 - 01

90 10 UJ о 1 2,3 1 ,9 -10~12 11,7 - ^  = 0,02 
40

99 1 5-10-* 3,3 2,0- IO’ 11 10,7 - U o , l l
9

99,9 0,1 5 - 10“5 4.3 2 ,0 -1 0 - '° 9,7
^ 9  = M

100 0 10“ 7 7 1 10“7 7 2 1  = 2.7 
0,1

100,1
0,1

орти қча
N aO H

5 - I0 "5 9,7 5 ,0 - IO"5 4,3 —  = 2,7 
0.1

101
1,0

орти қча
N aO H

5 • 10-4 10,7 5 ,0 - 10“4 3,3 —  = 1,1 
0,9

110
10

орти қч а
N aO H

4 ,8 - 10“3 11.7 4 .8 - 10“3 2,3 — = 0 .1 1
9

Титрлаш эгри чизиғини ясаш учун абциссалар ўқига ишчи эрит
ма NaOH нинг қўшилган мл ҳисобидаги микдори, ординаталар 
ўқига эса pH нинг қийматлари қўйилади.

2.15-расм кўриниб туриптики, титрлашнинг бошида 90 мл 
NaOH эритмаси хлорид кислотага қўшилганда pH қиймати жуда 
кам ўзгаради; қолган 10 мл NaOH эритмаси қўшилганда, яъни 
эквивалентлик нуқтасига яқинлашган сари pH қиймати кескин-



NaOH микдори, мл

2.15-расм. HCI нинг 100 мл 0,1 н эритмасини NaOH нинг 9,1 н эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиғи.

роқ ортади. Бу вақтда эгри чизиқ кескин пасаяди, бу ҳол хлорид 
кислотанинг ҳаммаси нейтралланиб бўлганини кўрсатади. Шун
дан кейин NaOH эритмаси қўшилганда pH қиймати аввал кес
кин, сўнгра секин ўзгаради.

Расмдан НС1 ва NaOH эритмаларининг концентрацияси 0,1 н. 
бўлганда pH қиймати эквивалентлик нуқтасида 4,6 дан 10,0 гача 
ўзгариши кўриниб турипти. Титрлаш жараёнида pH қийматининг 
ўзгаришига кўра ранг ўзгариш соҳасида (pH 4,0 дан 10,0 гача) 
метилоранж, метил қизил, лакмус ва фенолфталеин каби индика- 
торлардан фойдаланиш мумкин. Улардан фойдаланилганда титр- 
лашдаги хато 0,3% дан ошмайди, яъни анализда йўл қўйиладиган 
хатолар унча катта бўлмайди.

Титрлашда pH нинг қандай ўзгаришини кўрсатадиган шунга 
ўхшаш эгри чизик^ар титрлаш эгри чизиқлари деб аталади.

2.31-§. КУЧСИЗ КИСЛОТАНИ КУЧЛИ ИШҚОР БИЛАН 
ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИҚЛАРИ

Мисол тариқасида ушбу реакцияни кўриб чиқамиз:

CH3COOH + NaOH CH3C 00N a+ H 20

Эквивалентлик нуқтасида муҳит реакцияси СН3СООН нинг 
гидролизланиши туфайли ишқорий бўлади:

СН3СОО' + НОН СН3СООН + ОН~

Масалан, СН3СООН нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини NaOH нинг 
0,1 н. эритмаси билан титрлайлик. Бу ҳолда pH нинг қийматини 
ҳисоблашда Н+ ионларининг концентрациясини эритмадаги кисло
танинг умумий концентрацияга тенг деб олиш мумкин эмас, чунки



кислотанинг кўп қисми эритмада диссоциланмаган молекулалар ҳоли- 
да бўлади ва озгинасигина диссоциаланиб, Н+ ионларини беради.

Шунинг учун бу ерда pH ни ҳисоблашда берилган кучсиз кисло
танинг диссоциланиш константаси тенгламасидан фойдаланилади:

К — |Н+ 1 -[СН 3СОО ] у  _  | о/- in - i  ,
СН3С00Н ] С Н 3СО О Н ] ’ CH3C00H — ( 1 )

Сирка кислота СН3СООН СН3СОСГ + Н+ тенглама бўйи- 
ча қисман диссоциланган бўлади. Тенгламадан кўриниб турипти- 
ки, ҳар бир Н+ ионига битта СН3СОО“ иони тўғри келади. Демак, 
уларнинг концентрацияси ўзаро тенг:

[СН3СОСГ] = [Н+]
Сирка кислотанинг диссоциланиш даражаси жуда кичик бўлга- 

ни учун
[СН3СООН] = Скисл

деб ҳисоблаш мумкин. Бу ерда СК11с1 эритмадаги сирка кислота
нинг умумий концентрацияси бўлиб, ушбу мисолда 0,1 М га тенг. 

Тенглама (1) дан
[Н+] = А: -С
L * КИСЛ. КИСЛ.

ёки

[H+] = V * _  - с ^ .  (2)

Тенглама (2) ни логарифмлаб ва иккала томонини (-1 ) га кўпай- 
тириб, қуйидаги тенгламани оламиз:

-  lg[H+ ] = - 1 lg KKlK:h + 1 lg СЮ1С1.

еки

Бу ерда pA"Kii(;i = _ lgKKiici кислотанинг куч кўрсаткичи,

2pH = - j ig  1,86 10"5 = -(0,27 -5 )  = 4,73 (3)

формула (3) га асосан:

рН = 1 4 ,73 - Llg0,l = 2,37 + 0,5 = 2,87

Сирка кислотанинг 0,1 н. эритмасини титрлаш эгри чизиғи- 
нинг бошланиш нуқтасидаги pH нинг қиймати 2,87 га тенг бўлади.

Энди титрлаш эгри чизиғининг оралиқ нуқталарини ҳисоблаб 
топишда ишлатиладиган формулаларни чиқарамиз. Бу нуқталар
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титрланаётган кислота умумий микдорининг бир қисми титрлан
ган, яъни тузга айланган пайтга тўғри келади. Демак, бу пайтда 
эритмада эркин ҳолдаги кислота (СН3СООН) ва унинг тузи 
CH3COONa бўлади. Бундай эритмаларнинг pH ини ҳисоблаб то
пиш учун сирка кислотанинг диссоциланиш константаси тенгла
масини [Н+] ионига нисбатан ечамиз:

1СН3СООЩ 
I I кисл. [ C H j C O O ' l

Лекин СН3СООН кучсиз кислота ва унинг деярли ҳаммаси 
эритмада диссоциланмаган молекула СН3СООН ҳолида қолади. 
Шунинг учун диссоциланмаган молекулаларнинг концентрация
сини эритмадаги кислотанинг умумий концентрациясига тенг деб 
олиш мумкин, яъни:

[СН,СООН]«С1 3 J кисл.

Иккинчи томонидан, CH3COONa тузи тўлиқ диссоцилангани, 
сирка кислота эса жуда оз диссоцилангани учун эритмадаги 
СН3СОСГ ионларининг деярли ҳаммаси тузнинг диссоциланиши- 
дан ҳосил бўлади ва тузнинг диссоциланган ҳар бир молекуласи 
биттадан СН3СОСГ ионини ҳосил қилади, дейиш мумкин. Бун
дан, анионларнинг концентрациясини тузнинг умумий концент
рациясига тенг деб олиш мумкин:

[СН3СОО-] = С
1 3 J КИСЛ.

Айтилганларни ҳисобга олиб, юқоридаги тенгламани [Н+] га 
нисбатан ёзамиз:

1Н+] = ^ кисл.-% ^  (а)
ТУ3-

(а) тенгламани логарифмлаб, ишораларини тескарига ўзгартир- 
сак:

-lg[H+] = -lg/rKMC„ - l g ^ -
туз.

pH = p K - l g ^  (4 )
'- 'Туз.

Титрланадиган сирка кислотага 50, 90, 99, 99,8; 99,9 мл 1 н 
NaOH қўшилганда эритмада CH3COONa ҳам ҳосил бўлади ва у 
эритмадаги сирка кислота билан буфер аралашма ҳосил қилади.

Ҳосил бўлган эритмада Н+ ионининг концентрациясини фор
мула (4) дан фойдаланиб аникдаймиз:



90 мл NaOH қўшилганда:
р Н = р А кисл

pH = 4,74 -  lg щ  ■ 0,1 + lg щ  ■ 0,1 = 4,74 + 2 -1,05 = 5,69

99,9 мл NaOH қўшилганда:

pH = 4,74 -  lg . 0,1 = 4,74 -  (-3) = 7,74

Энди эквивалентлик нуқтасидаги pH ни ҳисоблашда фойдала- 
ниладиган формулани чиқарамиз. Эритмада CH3COONa тузи 
бўлиб, у қуйидагича гидролизланган бўлади:

СН3СОО~+НОН СН3СООН+ОН-

Бу қайтар реакция, массалар таъсири қонунини татбиқ этсак: 
к  =  [С Н 3С О О Н ].[О Н -]

[ С Н , С 0 0 “ ] [ Н 20 ]  *■'’

ёки
_  [ С Н 3С О О Н Н О Н - ]

К • 1 Н 20 ]  -  * Г(шр. -----------[ С Н з С 0 С Г ]-------  ( 5 )

Бу ерда К • [Н20] кўпайтма доимий сон бўлиб, гидролиз конс
тантаси дейилади ва К билан белгиланади.

,-14 .^h2o = [H +][O H -]= 10-'4;

[ОН кн2о _ 10 14
[Н+] [Н+]

[ОН-] қийматини (5) тенгламага қўйиб чиқамиз:

= К...
[С Н 3С О О Н ]1С Г 14

[С Н 3С О О “ М Н +1

Лекин
[С Н 3СООН] „ „ „ „  г

• 1Н+1 сл га тескари микдордир ва у 1 ЛГкисл га[С Н 3С О О ‘ ] [ Н
тенг.

ю -1 4

Демак, Килр. - г
А  КИСЛ.

[С Н 3С О О Н | |ОН~] _  к г ' 4 

[С Н 3С О О “ 1 *ю.сл. (6)

Реакциянинг ионли тенгламасига биноан гидролизда битта Н+ 
иони пайдо бўлиши билан битта молекула СН3СООН ҳосил бўла- 
ди, бундан [СН3СОО"] = [ОН“]. Шу билан бир вақтда СН3СООН



диссоциланиб, жуда кам СН3СОО“ ионларини бергани учун 
[СН3СОО“] = С деб қабул қилиш мумкин.

Унда (6) тенгламадан қуйидагича ёзиш мумкин:
[ОН-]2 _ 1(ГИ . п н - =

С V  ’т̂уз ''кисл.

Бу қийматни логарифмлаб ва логарифмларнинг ишорасини 
тескарига алмаштирсак:

-  lg[OH- ] = 7 + I  lg Какя. ~ { с ту. (8)

рОН = 7 - 1 р * 1ЯСЛ , - i l g C ^

СН3СООН нинг 0,1 н. эритмасини NaOH нинг 0,1 н. эритмаси 
билан титрлашда эквивалентлик нуқтасидаги pH ни юқоридаги 
формула ёрдамида ҳисоблаб чиқамиз:

pH = 7 + ^ i  + IlgO,l = 7 + 2 ,37 -0 ,5  = 8,87

Кучсиз кислотани кучли асос билан: сирка кислотани ўювчи 
натрий эритмаси билан титрлаганда эквивалентлик нуқтаси нейт- 
ралланиш нуқтаси билан мос тушмайди ва бу нуқта ишқорий му- 
қитга (рН=8,87) тўғри келади. Ортиқча микдорда ишқор қўшил- 
са, титрланаётган модданинг муҳити эритма таркибидаги эркин 
ҳолатдаги NaOH миқдори билан белгиланади, 0,1 н. NaOH 0,1;
0,2; 1,0 ва 10 мл микдорда ортиқча қўшилса ОН“ ионларининг 
концентрацияси мос равишда қуйдагиларга тенг бўлади:

м . 0,1 = 1 0 -4 -ион/л Ж ' 0,1 = 2  -Ю^г ион/л

ТЛп - 0,1 = 10' 3 Г ИОН/л -Щг ■ 0,1 = 10~2 г и о н /л

10'* -С• о с ^  (7)

Юқорида келтирилган [ОН-] қийматларига мос келадиган во
дород ионларининг концентрацияси ва эритманинг pH қиймати 
қуйидагиларга тенг:

[Н+] = 10~|Пг ион/л; pH = 10
[Н+] = 5 ■ 10'“ г ион/л; pH = 10,5

[Н+]= IO'" г ион/л; pH = 11
[Н*] = 10-12 г • ион/л; pH = 12

pH нинг ҳисоблаб топилган қийматлари 21-жадвалда келти
рилган. Шу қийматлар асосида титрлаш эгри чизиғи чизилган.



2.16-расм. CHjCOOH нинг 0,1 н эритмасини NaOH нинг 0,1 и эритмаси билан
титрлаш эгри чизиги.

Титрлаш эгри чизиғида сакраш интервали (2.16-расм) рН=7,8 дан 
бошланади ва пН= 10.0 да тугалланади.

2 1-ж адвал

СН3СООН нинг 100 мл 0,1 н эритмасини NaOH нинг 0,1 н. эритмаси 
билан титрлашда pH нинг ўзгариш тартиби

Қўшилган 
N aO H  мл.

Ортиқча 
С Н зС О О Н , мл. [H +] pH

ApH
AC

0 100 1,35-1 0 '3 2,87 —

50 50 1,82-1 0 '3 4,74 ^ -  = 0,037 
50

90 10 2 ,0 - IO '6 5,69 M ^  = 0,022
40

99 1 1 ,82-10~7 6,74 - ^  = 0,117

99,8 0,2 3 .6 - IO-8 7,44 M ° = 0 , 9  
0,60 ’

99,9 0,1 1 ,82-IO"8 7,74

100 0 1,35- IO-4 8,87 W - ' »

100,1
0,1

ортиқча
NaOH

10-1° 10 o J ' l u

100,2
0,2

ортиқча
NaOH

5 ,0 - IO"11 10,3 М . ,
0,1

101
1

ортиқча
NaO H

1041 11,0 M  = o,9 
0,8 ’

110
10

ортиқча
NaOH

IO"12 12 i=o,n



Эквивалентлик нуқтасида муҳит ишқорий (рН = 8,87) бўлади. 
Бу ҳолда рН=7,0 да рангини ўзгартирадиган индикаторлар, маса
лан, фенолфталеин ишлатиш керак.

Титрланаётган кислота қанча кучсиз бўлса, титрлаш эгри чи- 
зиғида pH нинг кескин ўзгариши ҳам шунча кичик бўлади.

2.32-§ . КУЧСИЗ АСОСНИ КУЧЛИ КИСЛОТА БИЛАН  
ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИКДАРИ

Кучсиз асосни кучли кислота билан титрлаганда эквивалент
лик нуқтасида муҳит реакцияси кислотали бўлиб, pH 7 дан кичик 
бўлади:

Ҳосил бўлган тузнинг гидролизланиши натижасида эритмада
ги Н+ ионларининг концентрацияси ошади:

Фараз қилайлик, NH4OH нинг 100 мл 0,1 н. эритмасида A"=l,8 • 10”3; 
у НС1 нинг 0,1 н. эритмаси билан титрланади. Титрлашнинг бошида 
эритмада кучсиз асос NH4OH нинг 0,1 н. эритмаси бўлиб, унинг pH 
и қуйидаги тенглама билан ҳисобланади:

(2) формулани чиқариш жараёнида олинган ( 1) формула кучсиз 
кислоталар учун чиқарилган

формулага жуда ўхшайди. Фарқи фақат шундаки, бу ерда pH қий- 
матининг ўрнига рОН қиймати топилади. Титрлашнинг бошқа 
оралиқ нуқталарини ва эквивалентлик нуқтасини ҳисоблашда ҳам 
худди шундай бўлади. Тегишли формулаларни чиқариш усуллари 
юқорида баён қилинган усулларга айнан ўхшайди.

NH,0H + HC1=NH,C1+H,0
4  4 2

n h ;  + н о н  ^ = ± n h 4o h + h +

[NHJ] = (ОН"]; ва [NH,OH] = Catoc

бўлгани учун [ОН] = J k ~ C ,асос

pOH = i p  Ktасос (1)

бундан:
pH = 14 -  рОН = 14 -  i  рАГИ0С + I  lg Сасос (2)

рН = 1р К,
КИСЛ. кисл.



Титрлашнинг оралиқ нуқталарида эритмада эркин ҳолдаги титр- 
ланмаган асос NH4OH билан бирга реакция натижасида ҳосил 
бўлган туз NH4C1 ҳам бўлади. Шунинг учун:

pOH = ptfacoc- l g ^
'-т у з

ва
pH = 1 4 -р ^ асос + I g ^

'■'туэ

Эквивалентлик нуқтасида эритмада гидролизланадиган туз 
бўлса,

NHJ +H 2O ^ N H 4OH + H+

гидролиз константаси тенгламасидан:
jNĤ OHi iH'i _ Ю~14 

[N H J]  * асос

pH = 7 - i p t f acoc - { lg C ^

P-^nh4oh ~ _ lg ^NHjOH = 5 -  lg 1,8  

P^nh„oh = 5 -  0,26 = 4,74 

pH = 1 4 -I -4 ,7 4  + IlgO,l

pH=14—2,37-0,50 
pH =ll,3

Демак., 0,1 н. NH4OH нинг муҳити pH =ll,3 .
Шунга эътибор бериш керакки, бу формула кучсиз кислота ва 

кучсиз асосдан ҳосил бўлган тузлар эритмаларининг pH ини ҳисоб- 
лашдаги олдинги чиқарилган формуладан фарқ қилади. Аввалги
ҳолда pH қиймати 7 дан катта бўлиши керак бўлгани учун jpA' j  ̂
ва y lgC ^  қийматлар 7 га қўшилар эди, бу ҳолда эса pH 7 дан 
кичик ва шунинг учун кўрсатилган қийматлар 7 дан айирилади.

Титрлашнинг ортиқча НС1 қўшилган пайтга тўғри келадиган 
нуқталари учун pH нинг қиймати унинг эритмадаги умумий кон- 
центрациясидан бизга маълум бўлган олдинги усул билан ҳисоб- 
лаб топилади.

Титрлаш эгри чизиғини ҳисоблаш. 22-жадвалда NH4OH эритма
сини НС1 эритмаси билан титрлашда pH қийматининг ўзгариши,
2.17-расмда эса шу қийматлар асосида ясалган титрлаш эгри чи- 
зиғи келтирилган.



N H 4OH нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини HCI нинг 0,1 н. эритмаси билан 
титрлаганда pH қийматининг узгариши

Қўшилган 
N H 4 OH, мл.

Қолган 
N H 4 OH, % Ҳисоблаш pH

0 100 pH = 1 4 - ^ - I l g 0 , l 11,3

65 35 p H = 1 4 -4 ,7 5 + lg 3 5 - lg 6 5 9,02
90 10 р Н =  14—4,75+lg 10—lg90 8,37
99 1 р Н =  14—4 ,7 5 + lg l- lg 9 9 7,25

99,9 0,1 p H = 1 4 -4 ,7 5 + lg 0 , l  -Je99,9 6,24

100 - pH  = 7 - ^ - i l g  0,1 5,12

100,1 0,1 HCI 
ортиқча

[H +] = 1 0 " 1 4.0

101,0 1,0
ортиқча [H +]= 10"3 3,0

110,0 10
ортиқча [H +]= 1 0 -2 2,0

200,0 100
ортиқча [H +]= 1 0 - ' 1

22-жадвалдан ва 2.17 расмдан кўринадики: а) эквивалентлик 
нуқтаси кислотали эритма соҳасида ётади (pH=5,12); б) pH нинг 
кескин ўзгариш чегараси рН=6,24 билан рН=4,0 оралиғида, яъни 
2,24 pH бирлигига тенг, ўювчи натрийнинг 0,1 н. эритмасини хло
рид кислотанинг 0,1 н. эритмаси билан титрлаганда эса pH нинг 
қиймати 6 га тенг эди.

Демак, титрланаётган асос қанча кучсиз бўлса, титрлаш эгри 
чизиғида pH  нинг кескин ўзгариш соҳаси шунча кичик ва шу титр
лашда ишлатилиши мумкин булган индикаторларни танлаш ҳам шунча 
чекланган бўлади. К <  10~7 бўлган жуда кучсиз асосларни, шунинг-

\'Н40Н
0
1 
23
4
5
6

Ч
9

10
11
12
13
14

эквивалентчизик

эквивалент^
нукта пД 

s  \
3- -jVi
* "i

HC!

1 нейтрал чизик,

NHtOH
\

неитралланиш  
ну крас и

оо 100
HCI микдори, мл

110
V .W I

2.17-расм. NH4OH н и н г  0,1 н эритмасини НС1 нинг 0,1 н эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиғи.



дек, жуда кучсиз кислоталарни уларда pH кескин ўзгармагани учун 
аниқ титрлаб бўлмайди. Кўрилаётган титрлашга рТ қиймати 6,25 
дан 4,0 гача бўлган 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 бўлмайди.

Титрлаш эгри чизиқларидан қуйидаги муҳим хулосани чиқа- 
риш мумкин: эритманинг pH қиймати ўзгариши титрлашнинг тур
ли ҳолатларини кузатишга имкон беради, нейтраллаш реакцияси- 
нинг микдорий жиҳатдан йўналаётганини кузатишни, аналитик 
аниқлашларнинг, титрлаш охирининг ва индикаторларни тўғри 
танлаш қоидасини белгилашнинг, эквивалентлик нуқтасини қайд 
қилишнинг аникдигини таъминлайди.

XII бо б  
НЕЙТРАЛЛАШ УСУЛИГА ДОИР 

ЛАБОРАТОРИЯ МАШҒУЛОТЛАРИ
2.33-§. КИСЛОТА-АСОСЛИ ТИТРЛАШ УЧУН СТАНДАРТ 

ИШЧИ ЭРИТМАЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ

Текшириладиган модда сифатида кимёвий аниқ таркибдаги ҳар 
хил бирикмалар ишлатилади. Кислота ёки асос бир-бири билан аниқ 
стехиометрик нисбатда реакцияга киришади. Турли кислоталар эрит- 
маларини аникдаш учун кислота-асосли титрлашда асосий эритма- 
ни, масалан ишқорларнинг титрланган эритмасини тайёрлаш керак, 
бунинг учун стандарт ишчи эритма сифатида оксалат кислота 
Н2С20 4.2Н20  дан фойдаланилади. Бу кислота қаттиқ кристалл модда 
бўлиб, аниқ формулага эга, сувдаги эритмасини узоқ сакдаш мум
кин. Керакли нормалликдаги эритма тайёрлашда қатгиқ кислота 
аналитик тарозида тортиб олинади ва ўлчов колбасида эритилади.

2.34-§. СТАНДАРТ МОДДАЛАРГА (ИШЧИ ЭРИТМАЛАРГА) 
ҚЎЙИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

Бу талаблар қуйидагилардан иборат:
1. Модда кимёвий тоза бўлиши, яъни таркибида бегона қўшим- 

чалар (0,05—0,10% гача) бўлмаслиги керак.
2. Модданинг таркиби унинг формуласига тўла мос келиши ло

зим. Масалан, кристаалгидратларнинг формуласида қанча сув кўрса- 
тилган бўлса, уларнинг таркибида ҳам шунча сув бўлиши керак.

3. Модда қуруқҳолда сақланганда ҳам, эритма ҳолида сақлан- 
ганда ҳам барқарор бўлиши зарур.

4. Модданинг грамм-эквивалент қиймати мумкин қадар катта 
бўлгани яхши, чунки бу эритманинг нормаллигини аниқтопишга 
имкон беради.



Кўрсатилган талабларга жавоб берадиган моддалар б о ш л а н -  
ғ и ч (с т а н д а р т )  м о д д а л  ар деб аталади.

Стандарт ишчи эритмани тайёрлашни оксалат кислота мисо- 
лида кўриб чиқамиз.

Дастлаб 250 мл ҳажмда оксалат кислотанинг 0,1 н. эритмасини 
тайёрлаш учун қанча микдор кислота олиниши кераклигини аниқ- 
лаймиз:

т _ V N . _ v ■ N  Э
Э  1 0 0 0  ’ 1 0 0 0

бу ерда оксалат кислотанинг грамм-эквиваленти куйидагича бўлади:

Э „ Л 0 , , н , о  -  ^  =  Ы . 0 4 Г

250-0 ,1 -63 ,04  1 с п с

т = — ш —  = 1>575г
Шунча миқдор кислота аналитик тарозида аник, тортиб олина

ди ва уни воронка орқали 250 мл ҳажмли ўлчов колбасига солиб, 
колбани ярмигача дистилланган сув қўшилади ва айланма ҳаракат 
билан эриб кетгунча чайқатилади. Сўнгра колба белгисини кўз би
лан бир хил баландликда ушлаб туриб, суюкушк менискининг пастки 
қисми колбанинг белгисига теккунча сувни томчилатиб қушилади. 
Колбани чайқатиш йўли билан унинг ичидаги суюқлик аралашти
рилади. Шундай қилиб, олинган тортимдан (=1,5757 г) 250 мл ҳажм- 
ли ўлчов колбасида Н2С20 4 • 2Н20  эритмаси тайёрланади.

Тайёрланган оксалат кислотанинг титрини аниқлаймиз:

Т _ ^H2C204 2Н2о Эн2С-,04-2Н2о Н20
7  Н ,С 20 4 -2 Н 20  [ Щ

Бундан:
д Г - 2 Н , 0  * 0 0 0

/ V h 2C 20 4 .2 H 20  =  4 C 2 0 4 . 2 H j 0

-2Н 20
9 н 2С 20 4 -2Н20  р г ^

9н2с2о4 2н,о — оксалат кислотанинг олинган тортими, г., 
КН2о — олинган тортим эритилган сувнинг ҳажми, мл.

2.35-§. БУРАНИНГ СТАНДАРТ ИШЧИ 
ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

Нейтраллаш усулида ишқорларнинг, шунингдек, гидролизлан- 
ганда ишқорий муҳит ҳосил қиладиган тузларнинг концентрация
сини аниқдаш учун, кўпинча, бура Na2B40 7 • IOHjO ёки сода Na2C 03



бўйича аниьуганадиган хлорид кислота ишчи эритма сифатида 
ишлатилади.

Бура сувда эритилганда қуйидаги тенгламага мувофиқ гидро
лизланади:

Na2B40 7+7H20  2Na0H+4H3B03

Гидролизланиш натижасида ҳосил бўлган ортоборат кислота 
кучсиз кислота, NaOH эса кучли асос бўлганлиги сабабли бура 
эритмаси кучли ишқорий муҳитга эга бўлади ва уни кислоталар 
билан етарли даражада аниқ титрлаш мумкин. Гидролизланиш вақ- 
тида ҳосил бўладиган ишқор кислотани нейтраллаш учун сарф 
этилишини назарда тутиб, унинг реакция тенгламасини куйида
гича ёзиш мумкин:

2Na0H+2HCl=2NaCl+2H20

Иккала тенгламани қўшиб ёзсак, реакциянинг умумий тенгла
масини ҳосил қиламиз:

Na2B40 7+2HCl+5H20=2NaCl+4H 3B 03

Бу тенгламадан кўриниб туриптики, эритма эквивалентлик 
нуқтасида NaCl ва эркин борат кислота Н3В 03 аралашмасидан 
иборат бўлади.

Реакция тенгламасига кўра бир моль бура икки моль НС1 (во
дород иони) билан реакцияга киришади. Шунинг учун буранинг 
эквивалента унинг молекуляр массасининг ярмига тенг:

Э = 381,42 = 190 71 г^ а 2В40710Н20 2 ’ '

Бура эритмасини тайёрлаш. Буранинг грамм-эквиваленти 190,71 
граммга тенг. Демак ҳажми 250 мл бўлган ўлчов 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 бўлади, ёки

_ JV6 36 HK 
9 № 2 В „0 7 Ю Н 20  [ Щ

7VS — тайёрланган бура эритмасининг нормаллиги, н.
Э6 — буранинг грамм-эквиваленти, г.
Vk — тайёрланган эритма ҳажми, мл.
Техник тарозида тахминан 4,0—5,0 г бурани тортиб олиб, бюксга 

солинади ва аналитик тарозида аник, тортилади. Сўнгра бюксдаги 
бура курук, воронка ёрдамида ниҳоятда тоза ўлчов колбасига ўтка- 
зилади. Воронкада ва бюксда қолган бурани ювгичдаги иссиқ сув 
билан колбага яхшилаб ювиб тушириш керак (бура иссиқ сувда 
эрийди).



Колба ҳажмининг 2/3 қисмигача яна иссиқ сув қўшиб, ворон
ка колбадан олинади ва чайқатиб туриб бура эритилади. Сўнгра 
эритма уй ҳароратигача совитилади ва колбанинг белгисига қадар 
дистилланган сув қўшиб суюлтирилади. Шундан кейин колбанинг 
оғзини пробка билан беркитиб, колба тўнкарилади ва чайқатиб 
ичидаги суюк^икнинг титр ва нормаллиги ҳисоблаб топилади.

Масалан, агар буранинг оғирлиги 4,8524 г бўлса,

/гN a2B40 7 ЮН20  ”  п
“ назарий тортим

Эритманинг нормаллиги қуйидагича бўлади:

^Й8Н’0180
^ N a 2B4Or IOH20  =  Л  ^ б -

yv6= l ,0180-0,1=0,1018 н 

Энди эритманинг титрини аник,лаймиз:

ы _ 7-6 -1000
5 ------я

Тъ — тайёрланган бура эритмасининг титри:

Гб = ^  = 0,01860 г/ мл

2.36-§. ХЛОРИД КИСЛОТАНИНГ ТАХМИНАН 0,1 н.
ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

Хлорид кислотанинг ишчи эритмаси лабораторияда фоиз ҳисо- 
бида аникданган эритмадан тайёрланади. Хлорид кислотанинг
0,1 н. эритмасини тайёрлаш учун фоиз ҳисобидаги эритмадан олин
ган ҳажм кислотага керакли миқдор сув қўшиб суюлтириш йўли 
билан тайёрланади.

Масалан, 250 мл 0,1 н. хлорид кислота эритмасини 12% ли 
эритмадан тайёрлаш керак бўлса, 5 НС1=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 НС1 керак

" = -3Т  = ° ’9191г-

Энди 12% ли эритманинг неча мл да 0,9191 г. НС1 бўлишини 
топамиз:



100 мл 12% ли НС1 да 12 г НС1 бор 
jc мл 12% ли НС1 да 0,9191 г НС1 бор

х = Ю0^9191= 7 мл

Шиша цилиндрда 6,0—6,5 мл хлорид кислота ўлчаб олинади, 
уни ҳажми 250 мл бўлган ўлчов колбасига солиб, колбанинг бел- 
гисигача дистилланган сув билан тўлдирилади. Тайёрланган эрит
ма яхшилаб аралаштирилади.

Х лорид кислотанинг концентрациясини буранинг стандарт эр и т
м аси ёрдам ида аниқлаш . Хлорид кислота эритмасининг аниқ кон
центрацияси тайёрланган стандарт бура эритмасидан аникданади. 
Эритмани титрлаш учун бюретка, пипетка ва конуссимон колба 
тайёрлаш керак. Тозалаб ювилган бюретка дистилланган сув ва 
тайёрланган НС1 эритмаси билан чайилади. Сўнгра воронка ёрда
мида бюреткага унинг ноль даражасининг юқорисигача хлорид 
кислота тўлдирилади. Воронкадан кислота томчиси оқиб тушмас- 
лиги учун у олиб қўйилади ва бюреткада менискнинг пастки чети 
ноль даражага етгунча жўмракни бураб, ортиқча кислота тушириб 
юборилади.

Титрланган бура эритмасидан тоза ювилган пипетка ёрдамида 
олиб (масалан, 15,0 мл), уни конуссимон тоза колбага қуйилади. 
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 оқ қоғозга қўйилади ва бюреткадаги стандарт НС1 
эритмаси билан титрланади. Колбадаги эритмага томчилатиб НС1 
эритмасидан қўшилади ва яхшилаб аралаштирилади. Кислотанинг 
ортиқча биринчи томчисидан эритманинг сариқ ранги оч пушти 
рангга ўтганда титрлаш тўхтатилади.

Титрлаш бир-биридан 0,1—0,2 мл дан кўпроқ фарқ қилмайди- 
ган яқин натижалар олингунча такрорланади. Бунда бюреткадаги 
эритма сатҳи ҳар гал нолга келтирилиши зарур. Титрлаш натижа- 
лари лаборатория дафтарига ёзиб борилади, 2—3 марта титрлаш
дан ўртача арифметик натижа олинади. Масалан, НС1 билан уч 
марта титрлашда қуйидаги натижалар олинган бўлсин:

1) 15 мл + I m. индикатор -» 15,2 мл
2) 15 мл + I т .  индикатор -» 14,8 мл
3) 15 мл + I т . индикатор -»15,1 мл

КНС|= 15,1 мл

1 т .  индикатор — бир томчи индикатор.
15,1 мл — ўртача арифметик натижа.



Титрлаш натижасига кўра хлорид кислотанинг нормаллигини 
аниқлаймиз:

V  ■N  = V •N  h c i ' y h c i г б •' в

дг _  ^б-^б  _  0,1018-15,1 _ q jQ ^g 
7 HCI KHC1 15,0 U,1UJ5

Хлорид кислота эритмасининг нормал концентрациясини бил
ган ҳолда унинг титрини ҳисоблаб топиш мумкин:

7’ _  ^б  'Энс! _  0,1018-36.5 
НС|-----Гооб 1000 0,0037 г/мл

Шундай қилиб, титри белгиланган хлорид кислотадан кейин
ги аник^ашларда ишчи эритма сифатида фойдаланиш мумкин.

2.37-§. ЭРИТМАДАГИ ИШҚОР 
МИКДОРИНИ АНИҚЛАШ

Хлорид кислотанинг титри аниқ бўлгандан кейин бу эритма
дан фойдаланиб бирор эритмадаги ишқор микдорини (яъни кон
центрациясини) аниқлай оламиз. Бунинг учун текширилаётган 
ишқор эритмасини ўлчов колбасига (масалан, 250 мл ли) солиб, 
устига колбанинг белгисигача сув қуйилади ва эритма яхшилаб 
аралаштирилади; сўнгра бу эритмадан маълум қисмини (масалан) 
15 мл олиб, худди аввалги тажрибадаги каби метилоранж иштиро
кида НС1 эритмаси билан бир неча марта титрланади.

Бир-бирига яқин (яъни бир-биридан 0,1—0,2 мл дан ортиқфарқ 
қилмайдиган) натижаларнинг ўртача арифметик қийматини то- 
пиб, анализ қилинаётган ишқор эритмасининг нормаллиги, унинг 
титри ва ўлчов колбасидаги ишқорнинг умумий микдори фоиз 
ҳисобида ҳисоблаб чиқилади:

\r  _  ^ н с г ^ н а
N a O H ---------у

NaOH

_ ^ н а  • ^ н а  -^NaOH -250 100 ~

Na°H 1000 • ̂ NaOH ■ ̂ NaOH

N̂aOH — аниқлаш учун берилган NaOH нинг ҳажми, мл.

V»a — титРлаш учун сарфланган НС1 эритмасининг ҳажми, 
мл.

N̂aOH — NaOH эритмасининг колба белгисига қадар суюлти- 
рилгандан кейин титрлаш учун олинган ҳажми, 15 мл.



2.38-§. ЎЮВЧИ НАТРИЙ NaOH БИЛАН НАТРИЙ 
КАРБОНАТЛАРНИНГ БИРИНИ ИККИНЧИСИ 

ИШТИРОКИДА АНИҚЛАШ

Маълумки, ишқорлар ҳаводан С 0 2 ни ютиб, карбонатларга 
айланади:

2N a0H +C 02=Na2C 03+H20

Шу сабабли ўювчи натрий эритмасида ҳар доим Na2C 03 қўшим- 
ча бўлади. Баъзи ҳолларда айни эритмадаги NaOH ва Na2C 03 мик
дорини аниқлашга тўғри келади. Na0H+Na2C 03 аралашмаси титр
ланган НС1 эритмаси билан иккита индикатор фенолфталеин ва 
метилоранж иштирокида титрланади:

Na0H+Na2C 03+2HCl=2NaCl+NaHC03+H20
ва

NaHC03+HC!=NaC!+H20 + C 0 2t

Биринчи босқич рН=8,31 бўлганда тугайди; бунда фенолфта
леин иштирокида ишқорнинг жами, натрий карбонатнинг ярми 
титрланади. Натрий карбонатнинг қолган ярми метилоранж иш
тирокида титрланади (рН=3,84).

N a0H +N a2C 03 аралашмасини НС1 эритмаси билан фенол
фталеин ва метилоранж иштирокида титрлаш схемаси:

р------------  N aO N  -----------------«Iг-----------------------  Na2C 0 3 ---------------- «j

Ф Ф " "

А н и қ л аш  т а р т и б и  А н и қл а н ад и ган а р ал аш м а  
N a0H+Na2C 03 250 мл сиғимли ўлчов колбасига қуйилади, колба
нинг белгисига қадар дистилланган сув қуйилади, сўнгра 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 қизар- 
гунча НС1 нинг иш эритмаси билан титрланади. Қанча НС1 сарф- 
лангани дафтарга ёзиб қўйилади.

Сўнгра титрланган эритмага 1—2 томчи метилоранж қўшила- 
ди. Бунда эритма сариқ рангга киради, титрлаш йўқолмайдиган 
пушти ранг ҳосил бўлгунча давом эттирилади ва қанча НС1 эрит
маси сарф бўлганлиги ёзиб қўйилади. Титрлаш 2—3 марта такрор- 
ланади ва ҳар қайси индикатор учун олинган натижаларнинг ўртача 
арифметик қийматлари топилади.

Айтайлик, фенолфталеин иштирокида титрланганда 23,20 мл, ме
тилоранж иштирокида титрланганда эса 24,60 мл НС1 сарф бўлган,



Na2C 03 нинг ярмини титрлаш учун 24,60-23,20=1,40 мл, унинг ҳам- 
масини титрлаш учун эса 2,80 мл НС1 сарфланган бўлади. Бинобарин, 
NaOH ни титрлаш учун 24,60-2,80=21,8 мл НС1 эритмаси сарф бўлган.

Таркибида NaOH ва Na2C 0 3 эритмалари бўлган аралашмани 
титрлашга сарф бўлган НС1 эритмаси ҳажмлари шу тарзда топил- 
ганидан кейин бу моддалар учун одатдагича эритма нормаллиги 
қуйидагича топилади.

М — 0,1023-2,80 _ л гц ]лс
Nâ COs-------25Д) 0, 01146

Бу ерда 0,1023 титрловчи НС1 эритмасининг нормаллиги.
Бундан фойдаланиб, 250 мл (0,25 л) эритмадаги Na2C 0 3 мик

дорини топамиз:
<?№2соз = N Э У = 0,01146 -53,00- 0,25 = 0,1518 г.

Эритманинг NaOH га нисбатан нормаллиги ва 250 мл эритма
даги NaOH микдори ҳам худди шундай топилади.

2.39-§. ТЕСКАРИ ТИТРЛАШ УСУЛИ БИЛАН АММОНИЙ 
ТУЗЛАРИ ТАРКИБИДАГИ АММИАКИ И АНИКДАШ

Нейтраллаш усули ёрдамида аммоний тузлари таркибидаги 
аммиак микдорини аниқлаш мумкин. Лекин аммоний тузларини 
ишқор билан бевосита титрлаб бўлмайди, чунки бу ҳолда титрлаш 
эгри чизиғида кескин ўзгариш рўй бермайди. Ана шу сабабли титр- 
лашни билвосита йўллар билан олиб боришга тўғри келади. Бу
нинг учун тескари титрлаш усулидан фойдаланиш мумкин.

Тескари титрлаш усули бундан аввал қўлланилиб келган усул- 
дан куйидагича фарк килади: анализ қилинадиган модда аввалги 
усулда эритма ҳолида пипеткалар билан ўлчаб олинса, тескари 
титрлаш усулида модданинг маълум микдори тарозида тортиб оли
нади. Масалан, аналитик тарозида 0,15 граммга яқин NH4C1 ўлчаб 
олинади ва конуссимон колбага солиб, 50—60 мл дистилланган 
сувда эритилади. Сўнгра бу эритмага NaOH нинг бюреткада титр
ланган эритмасидан 40 мл қўшилади. Шундан кейин қуйидаги 
реакция тенгламасига мувофиқ ҳосил бўлаётган аммиак батамом 
чиқиб кетгунча эритма қиздирилади:

NH„Cl+NaOH=NaCI+NH3 t + Н20
Дистилланган сувда намланган қизил лакмус қоғоз киздирила- 

ётган колбадан чиқаётган буғга тутилганда кўкармаса, аммиак тўлиқ 
йўқолган деб ҳисоблаш мумкин.

Қиздириш тўхтатилгандан кейин эритма совитилади ва иш- 
қорнинг ортиқча микдори метилоранж индикатори иштирокида 
НС1 нинг ишчи эритмаси билан титрланади.



Аниқлашни 4—5 марта такрорлаб, олинган бир-бирига яқин 
натижалардан ўртача арифметик қиймат чиқарилади.

Ҳ и с о б л а ш . Аниқлаш учун NaOH нинг 0,09964 н. эритмасидан 
40 мл олинган ва унинг ортиқча микдорини титрлаш учун НС1 
нинг 0,1019 н. эритмасидан 14,60 мл сарф бўлди, деб фараз қилай- 
лик.

Биринчи навбатда титрлаш учун сарфланган НС1 микдори қанча 
ҳажм ( V) NaOH эритмасига эквивалентлигини ҳисоблаймиз.

Бунинг учун қуйидаги формуладан фойдаланамиз:

V • N  = V • NNaOH NaOH HCI ‘ HCI ’

V- 0,09964= 14,60 • 0,1019 

тенгламасидан фойдаланиб,

14,60 0,1019 1А
N̂aOH = \ о&64~  = 14’00 МЛ-

Бундан дастлаб олинган 40 мл NaOH нинг 40,00—14,60=25,40 мл 
NH4C1 билан реакцияга киришганлигини топамиз. 0,09964 н. NaOH 
эритмасининг бир литрда 0,09964 эквивалент NaOH бўлганлиги 
сабабли унинг 25,40 миллилитрида

экв- NaOH бўлади.
1000 J

Моддалар ўзаро эквивалент микдорларда реакцияга кириша
ди. Шунга кўра анализ учун олинган тузда ҳам худди ана шунча 
эквивалент NH4C1 бор, деб айтиш мумкин. Юқорида кўриб чи- 
қилган реакцияда бир молекула NaOH дан бир молекула NH3 ҳосил 
бўлганлиги туфайли NH3 нинг эквиваленти:

3 NH3 - f  = - ^ -  = 17, ° 1г.

Демак, тортиб олинган тузда

Qnh3 = ^ 9964, - ^ 3 = 0,04248 г. NH3T бор.

Энди, анализ учун тортиб олинган тузда неча фоиз аммиак 
борлигини ҳисоблаб чиқариш мумкин.

Ҳайвон ва ўсимликлардан олинадиган моддалар (яъни органик 
моддалар) таркибидаги азотни аникдашда ҳам шу усулдан фойдала- 
ншади. Бунинг учун органик моддадан намуна ўлчаб олинади. Сўнфа 
катализатор (масалан, симоб тузлари) иштирокида концентрланган 
H2S04 (d = 1,84) билан бирга қиздирилади. Натижада органик модда 
оксидланиб, С02 ва Н20  ҳосил бўлади ва азотнинг ҳаммаси (NH4)2S04



га айланади. Ҳосил қилинган эритмага концентрланган ишқор эрит
маси қўшилгандан сўнг, ажралиб чиқаётган аммиак реакция бораёт- 
ган идишдан ҳайдалади ва юқоридаги усулларнинг бири билан аниқ- 
ланади.

2.40-§. СУВНИНГ КАРБОНАТЛИ 
ҚАТТИҚЛИГИНИ АНИКДАШ

Сувнинг қаттиқлиги унда кальций ва магнийнинг эрувчан туз
ларининг мавжудлиги билан белгиланади. Бу тузларнинг хилига 
қараб сувнинг қатгикдиги карбонатли (муваққат) ва доимий кат
ти қл и кка бўлинади.

Сувнинг карбонатли қаттиқлиги ундаги кальций ва магний 
бикарбонатлар микдори билан белгиланади. Агар таркибида бун
дай тузлар бўлган сув қайнатилса, улар парчаланиб, ўрта туз чўкма- 
ларини ҳосил қилади ва сувнинг қаттиқлиги йўқолади:

Са(НСО,)2= |  СаС03+Н 20 + С 0 2 Т
Mg(HC03)2= |  MgC03+H 20 + C 0 21

Шу сабабли сувнинг карбонатли қатгикдиги муваққат (вақтин- 
ча) қаттиқлик деб \ам юритилади. Сув қайнатилганда идишларда 
қуйқа қолиши ана шундай чўкмаларнинг ҳосил бўлишидандир.

Сувнинг доимий қаттиқлиги кальций ва магнийнинг бошқа 
хил эрувчан тузлари (одатда, сульфатлари ёки хлоридлари) мик
дори билан белгиланади. Сувнинг доимий қаттиқлиги сув қайна- 
тилганда йўқолмайди.

Сувнинг доимий ва карбонатли қатгикдиклари йиғиндиси унинг 
умумий қаттиқлигини ташкил этади.

Сувнинг қаттиқлигини 1 л сувда эриган кальций ва магний 
тузларининг миллиграмм-эквивалент микдорлари билан ифода
лаш қабул қилинган.

Сувнинг карбонатли қаттиқлигини аникдашда маълум ҳажм- 
даги сув метилоранж индикатори иштирокида хлорид кислота 
билан титрланади, бунда куйидагича реакция содир бўлади:

Са(НС03)2+2НС1=СаС12+2Н20 + 2 С 0 2 Т 
Mg(HC03)2+2HCl = MgCI2+2H20 + 2 C 0 2 Т

А н и қ лаш  т а р т и б и . Конуссимон колбага текширилаёган 
сувдан пипетка ёрдамида 50 ёки 100 мл олинади. Унга 2—3 томчи 
метилоранж қўшиб, НС1 эритмаси билан титрланади. Титрлашни 
2—3 марта такрорлаб, бир-бирга мос келадиган рақамларнинг ўрта- 
ча арифметик қиймати олинади.

Карбонатли қаггиқликнинг нечага тенглигини билиш учун 1 л 
сувга тўғри келувчи карбонатларнинг мг-экв ларини ҳисоблаш йўли



билан тузларнинг нормал концентрацияси топилади ва олинган 
натижа 1000 га кўпайтирилади:

к= Унарна ,]000 
н̂2о

Айтайлик, 200 мл текширилаётган сувни титрлаш учун НС1 
нинг 0,1019 н эритмасидан ўртача 10,13 мл сарф бўлди. Унда

К = 10’1320У ° 19 1 ООО = 5,18 мг-экв/л

2.41-§. ЎЮВЧИ НАТРИЙНИНГ (NAOH) ТИТРЛАНГАН 
ИШЧИ ЭРИТМАСИНИ ТАЙЁРЛАШ

Турли эритмадаги кислоталарнинг миқдорини аниқлаш мақ- 
садида NaOH нинг титрланган ишчи эритмаси тайёрланади. Қат- 
тиқ ишкррлар 1 игроскопик моддалар бўлиб, ҳаводан ўзига намни 
тортади. Бундан ташқари, улар ҳаводаги карбонат ангидрид билан 
ҳам реакцияга киришиб, ўз кристаллари сиртида металл карбонат 
ҳосил қилади. Шу сабабли натрий гидроксиддан олинган тортим 
бўйича титрланган эритмалар тайёрлаб бўлмайди. Аввал тахми- 
ний концентрациядаги эритма тайёрланади, сўнгра аниқ концен
трацияли дастлабки модда — фиксаналдан тайёрланган аниқ кон
центрацияли оксалат кислота ёки хлорид (сульфат) кислота эрит
маси бўйича аниқланади.

NaOHHHHr 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  
эр и т м а с и н и  тайёрлаш . Эритмада карбонатли ишқорларнинг 
иштирок этиши, айниқса индикатор сифатида фенолфталеин 
қўлланилганда титрлаш натижаларининг нотўғри бўлишига олиб 
келади. Шунга кўра ишқор эритмасини тайёрлаш учун ишлатила
диган дистилланган сувни 30—40 минут давомида қайнатиш йўли 
билан ундан С 02 йўқотилади, сўнгра колба оғзи намликни ҳамда 
С 02 ни ютиш учун натрон оҳакли найча ўрнатилган тиқин билан 
бекитилади ва хона ҳароратига қадар совитилади.

NaOH бўлаклари чинни ҳовончада майдаланади (бунда ҳимоя 
кўзойнагини тақиш керак, у ишқорнинг кўзга сачрашидан муҳо- 
фаза қилади). Зич ёпиладиган қопқоқли стаканда ҳисобланган 
микдордан 10% кўп ишқор тортиб олинади. Ишқор сиртидан нат
рий карбонатни йўқотиш учун ишқор бўлакчалари дистилланган 
сув билан ювилади. Бунинг учун массаси аниқ ишқорни стакан- 
чага солиб, унга озроқ илиқ дистилланган сув солинади ва тезда 
тўкиб ташланади. Бунда карбонатлар эрийди ва ишқор улардан 
тозаланади. Сўнгра ишқор колбага солинади ва карбонат ангид- 
риддан тозаланган дистилланган сувда эритилади.



Тайёрланган эритма солинган идиш оғзи тиқин билан маҳкам 
беркитиб қўйилади. Сўнгра ишқор эритмасининг аниқ концен
трацияси дастлабки модда ёки титрланган кислота эритмаси бўйича 
титрлаш йўли билан топилади.

Ишқорнинг ишчи эритмасини тайёрлашда ишқорнинг олдин
дан тайёрланган юқори концентрацияли эритмасидан ҳам фойда
ланиш мумкин. Дастлаб унинг зичлиги ареометр ёрдамида аниқ- 
ланади, бунда d = 1,39 г/см3 чикди, деб фараз қилайлик. Справоч
ник жадвалдан ушбу зичликка тўғри келадиган фоиз ҳисобидаги 
концентрация топилади, у 36% га тенг, яъни 100 мл эритмада 36 г 
эриган модда NaOH бор.

NaOH нинг эквивалента 40,01 г, 250 мл 0,1 н. эритма тайёр
лаш учун неча грамм NaOH олиш керак.

„ -  ^NaOH • Л'ыаОН ' Э№ОН _  250 ■ 0,1 - 40,01 _  , ППЛТт-^NaOH йбб Ш б l,UUUJr.

Энди 36% ли эритмаси ҳисобга олинса, 0,1 н. эритма тайёрлаш 
учун шунча фоизли эритмадан неча мл кераклигини ҳисоблай- 
миз.

36 г NaOH 100 г ишқор эритмасида бўлади
1,0003 г NaOH х  г ишқор эритмасида бўлади

^ 1,0003 100 т  7 о „ „
X  =  — ----~2------  =  2 , /б  МЛ

36

Мензурка ёрдамида —2,78 мл эритма ўлчаб олинади, 250 мл 
гача дистилланган сув билан суюлтирилади ва яхшилаб аралашти
рилади. Ҳосил қилинган эритма зич тиқинли шиша идишда сақ- 
ланади.

2.42-§. NaOH ЭРИТМАСИНИНГ НОРМАЛЛИГИНИ 
ОКСАЛАТ КИСЛОТАНИНГ ИШЧИ ЭРИТМАСИ 

БЎЙИЧА АНИКДАШ

Яхшилаб ювилган бюретка титри аниқланиши лозим бўлган 
ишқор эритмаси билан чайилади ва шу эритма тўлдирилади. Су- 
юк,ликнинг мениски бюретканинг ноль даражасига келтирилади.

Пипетка оксалат кислотанинг стандарт эритмаси билан чайи
лади, сўнгра эритмадан пипетка билан 10,00 мл олиб конуссимон 
колбага солинади ва унга 1 томчи фенолфталеин қўшиб аралаш
тирилади. Сўнгра I минут давомида чайқатилганда йўқолмайди- 
ган пушти ранг (қизил) пайдо бўлгунча ишқор эритмаси билан 
титрланади. 4—5 марта титрлашдан ўртача арифметик қиймат оли
нади ва ўювчи натрий эритмасининг нормаллиги ҳисоблаб топи
лади.



Агар 10,00 мл 0,1024 н. оксалат кислота эритмасини титрлаш 
учун ўртача 10,85 мл ишқор сарфланган бўлса, унда ишқорнинг 
нормаллигини қуйидагича ҳисоблаш мумкин:

N̂aOH 1 о, 85 = Л̂ н2с204 2Н20 Ю,00

ёки
^ н  = ^ 0 0  = 0,09 4 38«.

Ўювчи натрийнинг нормаллигини аниқлашда хлорид кислота
нинг ишчи эритмасидан ҳам фойдаланиш мумкин. Бунда индика
тор сифатида метилоранж ишлатилади.

2.43-§. ЎЗ-ЎЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. Ҳажмий анализнинг моҳияти нимадан иборат?
2. Нейтраллаш усулининг моҳиятини айтиб беринг.
3. Титр, нормаллик, грамм-эквивалент деганда нима тушуни

лади? Мисол келтиринг. ,
4. Гидролизланган тузлар учун водород ионининг концентра

циясини ҳисоблаш формуласини ёзинг.
5. Титрлашда эквивалентлик нуқтаси деганда нима тушунила

ди ва у қандай усул билан аниқланади?
6 . Кислота-асосли титрлаш усулида индикатор сифатида қан- 

дай моддалар ишлатилади? Улар қандай талабларни қаноатланти- 
риши керак?

7. Индикатор назариясининг моҳияти нимадан иборат?
8 . Қандай хромофорлар ва ауксихромлар сизга маълум? Бирик

манинг рангига улар қандай таъсир кўрсатади? Бу группаларни, 
фенолфталеин индикаторининг структура формуласидан кўрсатинг.

9. Индикаторнинг ранг ўзгартириш чегараси деганда нима ту
шунилади? У индикаторнинг диссоциланиш константаси билан 
қандай боғланган? Индикаторнинг ранг ўзгариш чегараси қандай 
ҳисобланади?

10. Индикаторнинг титрлаш кўрсаткичи (рТ) ни таърифлаб 
беринг. У реакцияга киришаётган моддалар эритмасини аралаш- 
тириш тартибига боғлиқми?

11. Кислота-асосли титрлаш усулида ишлатиладиган индика
торларнинг рТ қийматлари қайси оралиқда бўлади, буни қандай 
тушунтириш мумкин?

12. Индикаторлар иккала шаклининг нисбатидаги ранг фарқи- 
ни кўзимиз сезади. Метилоранж ва фенолфталеин мисолида ин
дикаторлар: а) ион шаклининг б) молекуляр шаклининг рангини 
айтиб беринг.



13. Эритманинг муҳити нима билан белгиланади?
14. 0,01 н. СН3СООН ва 0,1 н. CHaCOONa аралашмасининг 

pH и қанчага тенг? (Kchjcooh _ 1,82 Ю-3).
15. 0,2 н. NH4OH ва 0,02 н. NH4C1 аралашмасининг pH и қан- 

чагатенг? (KNHi0H -  1.8 ■ Ю'5).
16. Кислота-асосли қуйидаги титрлашларда эритманинг сифат 

таркиби қандай бўлади:
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 нуқтаси ва нейтрал нуқта деганда нима ту

шунилади? Қайси ҳолларда нейтралланиш реакциясида эквива
лентлик нуқтаси нейтрал нуқтага мос келишини кўрсатинг, қан- 
дай ҳолларда эквивалентлик нуқтасида pH нинг қиймати 7 дан 
катта ва 7 дан кичик бўлиши мумкин?

18. Бюреткадаги, пипеткадаги ва колбадаги суюқликнинг қаж- 
мини ўлчашда ишлаётган киши кўзини қандай тутиши керак?

19. Стандарт ишчи НС1 ёки NaOH эритмасининг хусусиятларини 
аниқпаш учун ушбу реактивлардан: (Н2С20 4 • 2Н20 , Na2B40 7 • ЮН20, 
F^CrjOj, NaCl, ZnS04 қайси бири кўпроқ ишлатилади?

20. Кислотанинг стандарт ишчи эритмасини тайёрлаш учун 
ушбу HCI, H N 03, СН3СООН, Н3Р04 кислоталарнинг қайси бири 
қўлланилади?

21. Титрлаш усулида қандай стандарт титрланган эритмалар 
ишлатилади?

22. Нейтраллаш усулида қўлланиладиган аниқловчи моддаларга 
қандай талаблар қўйилади? Кислота ва ишқорнинг титрини аниқ- 
лаш учун қанақа аниқловчи модда ишлатилади? Аниқловчи мод
данинг формуласини ёзинг. Кислотанинг ишқор билан реакция 
тенгламасини ёзинг, қўлланиладиган индикаторларга ва кислота- 
асосли титрлаш усулига мисоллар келтиринг.

23. Кислота-асосли титрлашда қандай титрлаш усулларидан 
фойдаланилади ва уларнинг моҳияти нимадан иборат?

24. Кислота-асосли титрлашда сувли муҳитда жуда кучсиз кис
лоталарни (К= 1 • 10~'°) қандай усулда аниқлаш мумкин? Кучсиз 
асосни-чи?

25. Карбонат (СаС03) кислота-асосли титрлаш усулида қан- 
дай йўл билан аникданади?

26. Водород ионининг концентрацияси қайси формула ёрда
мида ҳисобланади?

27. Титрлаш Эфи чизиғидаги «сакраш» қандай ўзгариш деб ай
тилади? Титрлашда «Сакраш»га қандай факторлар таъсир қилади?



28. Титрлаш эгри чизиғининг йўналишига қараб, қандай нейт
раллаш ҳолатлари кўриб чиқилаётганини аник^анг.

29. Титрлаш эгри чизиғи амалда қандай аҳамиятга эга?
30. Кучли кислотани кучсиз асос билан титрлашда эквивалент

лик нуқтасидаги водород ионининг концентрацияси [Н+] қайси 
формула ёрдамида ҳисобланади?

31. Кучсиз кислотани кучли асос билан титрлашда эквивалент
лик нуқтасидаги водород ионининг концентрацияси [Н+] қайси 
формула ёрдамида ҳисобланади?

32. Кўп негизли кислотани титрлашда эквивалентлик нуқта- 
сидаги водород ионининг концентрацияси қайси формула ёрда
мида ҳисобланади?

33. Кислота-асосли титрлаш эгри чизиғига асосланиб индика
торларни қандай қилиб тўғри танлаш мумкин?

34. Индикаторларнинг ион назариясини тушунтириб беринг.
35. Индикаторлар ҳақидаги ион-хромофор назариясининг мо- 

ҳиятини тушунтиринг.
36. Эквивалентлик нуқтаси, титрлаш нуқтаси тўғрисида тушун

ча беринг. Мисол келтиринг.
37. Нейтраллаш усулидаги эгри чизиқларнинг аҳамияти ва ту

зилишини айтиб беринг.
38. Водород кўрсатгич (pH) нима ва у нимани ифодалайди?
39. Бура Na2B40 7 • ЮН20  намунасини титрлаш учун 0,П н. НС1 

эритмасидан 30 мл сарф бўлади. Намунанинг массасини топинг.
40. Оксалат кислота Н2С20 4 ■ 2Н20  нинг 0,5 г. намунасини нейт

раллаш учун КОН эритмасидан 40 мл сарф бўлган. Ана шу ишқор 
эритмасининг титри ва нормаллигини топинг.

41. NaOH эритмасининг 250 мл да шу моддадан 10,00 г бор. Бу 
эритманинг титри қанчага тенг?

42. NaCl нинг эритмасини AgN03 эритмаси билан титрлашда 
индикатор сифатида К2Сг04 ишлатилиши нимага асосланган?

43. Қуйидаги реакцияларда кислоталар, асослар ва тузларнинг 
грамм-эквивалентлари қанчага тенг:

HBr+NH40H = NH4Br+H20  
H2S04+Ca(0H)2=CaS04+2H20

H,S04+NaCl = NaHS04+HCl 
Mg(0H)2+HCl = Mg0HCI + H20  

2A1(0H)3+3H2S04=A12(S04)3+6H20  
К,Сг,07+2ВаС1, + Н,0=2ВаСг0, + 2НС1 + 2КС1

2 2 7 2 2 4

44. Стандарт намуна деб нимани айтамиз? Ишчи эритмалар
нинг титрини стандарт намуналар бўйича аниқлашдаги қулайлик 
нимадан иборат? Мисол келтиринг.



45. Грамм-эквивалент тушунчасини таърифлаб беринг. Қуйи- 
даги реакциялардаги кислоталар, асослар ва тузларнинг грамм- 
эквивалентлари қанчага тенг:

H4P20 7+Na0H =NaH 3P20 7+H20  
Na,B,07+2HCl+ 10H,0=2NaCl+4H1B 03+5H О

2 4 7 2 3 J  I

К2Сг20 7+2ВаС12+Н20=2ВаСг04+2НС1+2КС1 
K2Cr20 7+3H2S+4H2S 0 4=Cr2(S04)3+K2S 04+3S J +7H20

46. Титриметрик анализда қандай реакциялардан фойдалани
лади ва улар қандай талабларга жавоб бериши керак?

47. Na2C 03 эритмасини фенолфталеин индикатори иштирокида 
НС1 эритмаси билан титрлашда эквивалентлик нуқтасидаги pH 
ни ҳисоблаш формуласини келтиринг.

48. Титриметрик анализда қабул қилинган ҳажм ва сиғим бир- 
ликларини айтиб беринг.

49. Нима сабабдан бюретка ва пипеткалар ишлатишдан аввал 
тўлдириладиган эритмалар билан чайиб ташланади?

50. Маълум ҳажмдаги эритма тайёрлаш учун қандай идишлар 
ишлатилади?

51. Нима учун пипетка учида қолган томчини пуфлаб туши- 
риш ярамайди?

52. Таркибида 0,01 н. НС1; 0,01 н. NaOH; 0,01 н. СН3СООН; 0,01 
н. NH4OH; 0,01 н. CH3COONa; 0,01 н. H2S04; 0,005 н. НС1 ва 0,0001 н. 
NH4OH бўлган эритмалар учун [Н+] ва pH ларни ҳисоблаб чиқаринг.

53. 25 мл КОН эритмасини титрлаш учун 0,12 н. H2S 0 4 эрит
масидан 37,5 мл сарф бўлган. КОН эритмасининг титри ва нор
маллигини топинг.

54. Сода Na2C 0 3 эритмасини титрлаш учун 25 мл 0,2 н. H2S04 
сарфланган бўлса, шу эритмада қанча Na2C 03 бор?

55. 25,0 мл 0,1 н. NaOH эритмаси 0,1 н. НС1 билан нейтрал- 
ланса, неча мл НС1 сарф бўлади? Шу NaOH эритмасининг титри
ни ва нормаллигини топинг.

56. 0,2 н. эритма олиш учун 2 л 0,25 н. НС1 эритмасига қанча 
сув қўшиш зарур?

57. 300 мл 2 н. оксалат кислота эритмасини титрлаш учун неча 
грамм ишқор олиш керак?

58. Эритмада 2,8640 г КОН бор. Шу эритманинг H2S 04 бўйича 
титрини аниқланг.

59. Сирка кислота эритмасини титрлашга титри 0,0025 г/мл га 
тенг бўлган 20 мл NaOH эритмаси сарфланган бўлса, кислота эрит
масининг титри ва нормаллигини аниқланг.

60. 24,0 мл 0,1 н. H N 03 эритмасини нейтраллаш учун 0,005 н. 
Са(ОН)2 эритмасидан неча миллилитр керак?



61. Ўювчи натрийнинг 1,0032 г микдори 250 мл ли ўлчов кол- 
басида эритилган. Олинган эритманинг 20 мл ни титрлашга 19,2 мл 
НС1 кетган. NaOH эритмасининг фоиз ҳисобидаги концентраци
ясини топинг.

62. Таркибида 2,45 г H2S04 бор эритмани нейтраллаш учун 2 н. 
NaOH дан неча мл талаб этилади?

63. 0,5420 г Na2B40 7 • ЮН20  ни титрлашга 26,32 мл НС1 сарф
ланган. НС1 нинг титри, нормаллигини ҳисоблаб топинг.

64. НС1 эритмасининг титри 0,003595 г/мл га тенг. Унинг нор
маллигини ва 100 мл 0,1 н. эритма тайёрлаш учун бошланғич эрит
мадан неча мл олиш кераклигини ҳисобланг.

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 H N 03 эритмасининг титри 0,006324 г/мл га тенг бўлса, 
унинг 500 мл да қанча HNO, бор?

67. NaOH нинг 25 мл ини титрлаш учун 17,5 мл 0,1 н. НС1 
эритмаси сарфланган. Ишқор эритмасининг титрини ва нормал
лигини топинг.

68 . 20 мл. 0,05 н. КОН эритмасини нейтраллаш учун 25 мл 
сульфат кислота эритмаси сарфланган. H2S 04 эритмасининг нор
маллигини топинг.

69. 1 л 0,001 н. сульфат кислота эритмасини тайёрлаш учун 
10% ли H2S04 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 H2S 04 бор. 

Эритманинг молярлиги ва нормаллигини топинг.
75. 25 мл H2S04 эритмасини титрлашга NaOH нинг 22,5 мл 

0,1 н. эритмаси сарфланган. 500 мл анализ қилинаётган эритмада 
қанча HjS04 бор? Унинг титри ва нормаллигини аник^анг.



ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ 
УСУЛЛАРИ

2.44-§. ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ ПОТЕНЦИАЛИ

Оксидланиш потенциали тушунчасининг сифат анализи кур- 
сида ўтган ва унинг катта аҳамияти борлигини айтиб ўтган эдик 
(1 -қисм 1.27-§ га қаранг). Микдорий анализда оксидланиш по
тенциали янада катта аҳамиятга эга.

Маълумки, оксидловчи электронлар бириктириб олиб қайта- 
рилади, қайтарувчи эса электронлар бериб оксидланади. Оксидла- 
наётган атом ёки ионларнинг валентлиги ортади, қайтарилаётган 
атом ёки иоштрнинг валентлиги эса камаяди.

Оксидловчи ва қайтарувчилар бир-биридан хоссаларига ва ку- 
чига қараб фарқланади. Кучли оксидловчиларда электронларни 
бириктириб олиш хоссаси кучли бўлади. Шунинг учун улар кўпчи- 
лик қайтарувчилар электронларини шу жумладан кучсиз, яъни ўз 
электронларини қийинчилик билан берадиган қайтарувчилар элек
тронларини ҳам тортиб олади. Аксинча, кучсиз оксидловчилар- 
нинг электрон бириктириш хоссаси жуда кучсиз бўлади. Шу са
бабли улар фақат кучли (яъни электронларини осонгина беради
ган) қайтарувчиларнигина оксидлайди.

Оксидлаш потенциалларига қараб оксидловчи ва қайтарувчи- 
ларнинг кучи ҳақида фикр юритиш мумкин. Эритмага ботирилган 
электроднинг энг юқори потенциали оксидлаш активлигининг ўлчо- 
ви бўлади ва у эритманинг оксидлаш потенциали дейилади.

Ҳақиқатан ҳеч қачон мутлақо тоза оксидлочи ёки мутлақо тоза 
қайтарувчи бўлмайди. Эритмада улар ўзларининг оксидланиш ёки 
қайтарилиш маҳсулотлари билан аралаш ҳолда учрайди. Масалан, 
қайтарувчи Ғе++ ионлари бўлган эритмада ҳамма вақт унинг оксид
ланиш маҳсулоти — Ғе+++ ионлари бўлади. Шунингдек, С12, МпО' 4 
ва оксидловчилар \ам тоза бўлмайди, уларнинг таркибида доимо оз 
микдорда бўлса ҳам қайтарилиш маҳсулотлари, яъни СГ Мп++ ион
лари бўлади.

Демак, айрим оксидловчи ёки айрим қайтарувчининг оксидлаш 
потенциали ҳақида эмас, балки Ғе+++/Ғе++, С12/2СГ, МпО“4/М п++ 
ва шулар каби оксидланиш-қайтарилиш жуфтларининг оксидла- 
ниш-қайтарилиш потенциаллари тўғрисида гапириш тўғри бўлади.

Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари кучини билиш учун 
оксидловчи ва қайтарувчилар жуфтининг нормал оксидланиш- 
қайтарилиш потенциалини аникдаш керак.



Оксидланиш-қайтарилиш потенциали Е нинг концентрация 
ва хароратга боғлиқлиги Нернст тенгламаси орқали ифодаланади:

Е = Г + *Т.  l n i ^
nF  [Red]*

бу ерда, Е — бирорта жуфтнинг потенциали, В, £” — стандарт 
потенциал, В, R — газ доимийси, 8,314 Дж/град, молга тенг, Т — 
абсолют ҳарорат, "К, Ғ — Фарадей сони, 96500 кулонга тенг, п — 
реакцияда олинаётган ёки берилаётган электронлар сони;

а.Ь. — оксидловчи ва қайтарувчилар учун стехиометрик коэф- 
фициентлар, [Ox], [Red] — оксидловчи ва қайтарувчининг кон
центрацияси.

Агар константаларнинг сон қийматларини тенгламага қўйиб, 
натурал логарифмни ўнлик логарифмга айлантирсак (25°С учун), 
қуйидаги тенглама ҳосил бўлади:

£  = Ғ  + М 58-Ig-LO^
n [Red]

Бу тенгламадаги оксидланган шакл концентрациясининг қай- 
тарилган шакл концентрациясига нисбати қанча катта бўлса, ок- 
сидланиш-қайтарилиш потенциали Е ҳам шунча катта бўлади.

Оксидловчи потенциалининг қийматига электролитлар кон- 
центрациясидан ташқари водород ионларининг концентрацияси 
ҳам сезиларли таъсир этади. Уни ҳисобга олинса, Нернст тенгла
маси қуйидаги кўринишда бўлади:

£ = Г  + М 58.1ё10хпн;
п 6  [Red]

I’ъ

бу ерда, q — водород иони учун коэффициент.
Бу тенгламадан кўриниб туриптики, ҳақиқий потенциал қий- 

мати ҳароратнинг, оксидловчи ва қайтарувчилар конентрацияси 
нисбатининг ошиши, алоҳида ҳоллар учун Н+ ионининг концен
трацияси кўпайиши билан ортади. Масалан, ҳақиқий потенциал- 
ни қуйидаги реакция учун кўриб чиқайлик:

MnO- + 8Н+ + 5ё ---- > Мп2+ + 4Н20

Сг2ОГ + 14Н+ + 6ё ---- > 2Сг+++ + 7Н20

Агар [Мп04] = 0,01; [Мп2+] = 0,01 ва [Н+] = 0,01 моль/л бўлса, 
у ҳолда:

Е = Е° + ММ . ь  (Мп°; ПН* f  =
MnOj Мпо; п е  [М п2+]
М п2* М п2*



= 1,51 + lg 10~г̂ У - = 1,345 В га тенг 

агар [Мп04] = 1; [Мп2+] = 10-1 ва [Н+] = 10~' моль/л бўлса 

^  = и 1 + М ^ 1ё ^  = 1,463В
М п2*ва

Е 2- = Е° + lg 1̂ ? 7 га биноан
CriO, 6 6  [С г 3 ]2

Сг3*

реакция потенциали ошади.
Кўпчилик ҳолларда Н+ иони концентрациясининг, оксидлов

чи ва қайтарувчи концентрациясининг ўзгариши оксидланиш-қай- 
тарилиш реакциясининг йўналишини ўзгартириб, тескари томон- 
га силжитиши мумкин.

2Cu++4J- 2CuJ+J2

реакциясида оксидланиш потенциалининг қийматига биноан бу 
реакция тескари йўналишда бориши керак эди. Ҳақиқатда бу жа
раён содир бўлади ва микдорий анализда мисни аникдаш учун 
қўлланилади. Реакциянинг боришига сабаб шундаки, CuJ кам эрув
чан бўлгани учун Си2+ ионларининг концентрацияси камаяди ва 
натижада Cu2+/Cu+ жуфтининг оксидланиш потенциали анчагина 
ўзгаради.

Агар ионларининг эритмадаги концентрацияси 10-1 моль/л 
деб қабул қилсак, CuJ эрувчанлик кўпайтмаси 3KCuJ= l О' 12 лигини 
назарда тутиб, [Си+] ни ҳисоблаш осон:

[Си+]= = Ю 11 моль/л

Бу қиймат ^Cu‘2/Cu* учун ёзилган тенгламага қўйилса ҳисоб- 
лашлардан кейин қуйидагини оламиз:

Е °^  = 0,903 + 0,059 lg[Cu2+]
Си*

2.45-§. ОКСИДИМЕТРИК 
(ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ) ТИТРЛАШ

Оксидиметрик титрлаш оксидланиш-қайтарилиш реакцияла- 
рига асосланган. Бу реакциялар содир бўлаётганда титрланаёт- 
ган модда титрант билан оксидланиш-қайтарилиш реакциясига 
киришади. Агар титрант оксидловчи бўлса, оксидланишли титр-



ланиш деб, агар титрант қайтарувчи бўлса, қайтарилишли титр- 
ланиш дейилади.

Микдорий анализ учун оксидиметрик титрлашда қуйидаги 
шартларни қаноатлантирадиган реакциялардан фойдаланилади:

1) охиригача боради;
2) тез содир бўлади;
3) маълум таркибга эга бўлган маҳсулот ҳосил қилади;
4) эквивалентлик нуқтасини аниқлашга имкон беради;
5) қўшимча реакциялар содир бўлмайди.
Бу реакцияларда ЭЮК нинг катталигига ўзаро реакцияга ки- 

ришувчи редокс жуфтларнинг потенциаллар айирмасига боғлиқ. 
Кимёвий индикацияда ЭЮК нинг микдори камида 0,4—0,5 в бўли- 
ши керак. Акс ҳолда реакция охиригача бормайди ёки титрлашда 
эквивалентлик нуқтаси яқинида потенциалда мос равишда кес
кин силжиш кузатилмайди.

Редоксометрия усулида титрантлар сифатида оксидловчи ва 
қайтарувчиларнинг эритмалари ишлатилади. Бунда шароитга қараб 
реакцияда бир хил микдордаги электронлар иштирок этади. Шу
нинг учун титрантлар доимий эквивалентга эга эмас. Масалан, 
кислотали муҳитда Мп04 ионлари 5 та электрон қабул қилади ва 
Мп2+ гача қайтарилади, ишқорий муҳитда эса 3 та электрон олиб 
Мп02 гача қайтарилади, нейтрал муҳитда эса битта электрон йўқо- 
тиб, Мп03 гача қайтарилади.

Оксидланиш-қайтарилиш титрланишида редокс-жуфт титран- 
ти ва аниқланаётган модда потенциалини бошқариш имконияти 
бор. Бунинг учун муҳитнинг pH ини ўлчаш, комлекс ҳосил қилув- 
чи қўшимчалар, ҳароратни ошириш ва шу кабилардан фойдала
нилади. Титрантлар сонининг кўплиги ва титрлаш жараёнини бош- 
қариш мумкинлиги туфайли бу усул ёрдамида жуда кўп моддалар
ни анализ қилиш мумкин.

Ҳозирги вақтда 50 дан ортиқ оксидланиш-қайтарилиш титрлаш 
усуллари кашф этилган. Улар ишлатиладиган титрантнинг турига 
қараб номланади. Баъзи усуллар жадвалда келтирилган. Оксидла- 
ниш-қайтарилиш титрлашнинг қуйидаги усуллари кенг қўллани- 
лади: перманганатометрик — титрант сифатида КМп04 эритмаси 
ишлатилади, йодометрик усулда Na2S20 3 ва J2 эритмаси, бромомет- 
рик усулда КВг03 эритмаси, дихроммометрияда KjCr20 7 эритмаси, 
цериометрияда Ce(S04)2 эритмаси титрант вазифасини бажаради.

Амалда оксидланиш-қайтарилиш титрлашнинг бир неча усул
лари — тўғри, тескари, алмашиб титрлаш усулларидан фойдала
нилади. Тўғри титрлаш ЭЮК>0,4 В қийматларида амалга ошири- 
лади, бунда реакция тўла ва тез содир бўлади. Тўғри титрлаш усу
ли ёрдамида, масалан, йодни NaS20 3 эритмаси билан титрлашда 
ЭЮК=0,42 В, темир (II) ни КМп04 эритмаси билан титрлашда



ЭЮК=0,77 В бўлади ва б. Юқоридаги анализларда реакциялар 
ушбу тенгламалар асосида боради:

K2Cr20 7+6KJ+ 14HCL=2CrCl3+3J2+8KCl+7H20.

Сг20 7~ + 2 • Зё - -  ->2Ст1П 
2J” -  2ё - » J2

J2+2Na2S20 3=Na2S„06+2NaJ
II VII ш  II

10FeS04+ 2KM n04+ 8H20 = 5 F e 2(S04)3 + 2Mn S04 + 4H20  + K2SO
II VII 111 IV

3FeS04+ КМп04 + 5KOH + 2H20  = 3 Fe(OH)3+ i  M n 0 2 +3K2S 0 4

II M I HI V |

FeS04 + KMn04 + 3KOH = Fe(OH)3 + K2Mn 0 4 + K2S 0 4

2.46-§. ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ УСУЛЛАРИДА 
ИШЛАТИЛАДИГАН ИНДИКАТОРЛАР

Оксидланиш-қайтарилиш усули билан титрлашда ишлатила
диган индикаторларни ўрганишга ўтишдан олдин шуни қайд қилиб 
ўтиш керакки, агар титрланаётган эритманинг ранги реакция на
тижасида етарли даражада кескин ўзгарадиган бўлса, баъзи ҳол- 
ларда индикатор иштирокисиз \ам титрлаш мумкин.

Масалан, турли қайтарувчиларни кислотали муҳитда перман
ганат билан оксидлашда индикаторсиз титрлашдан фойдаланиш 
мумкин. Маълумки, бинафша-қизил рангли Мп04 иони қайта- 
рилиб, рангсиз Мп2+ ионига айланади. Эритмадаги қайтарувчи та- 
момила оксидланиб бўлганидан кейин эритмага ортиқча бир том
чи перманганат қўшилса, эритма пушти рангга киради.

Қайтарувчиларни йод эритмаси билан ҳам индикаторсиз титрлаш 
мумкин. Бунда J2 нинг қайтарилиб, 2J~ га ўтиши натижасида йод эрит
масининг тўқ қўнғир ранги йўқолиб кетади. Лекин йод эритмасининг 
ранги жуда оч бўлгани сабабли йод эритмаси билан титрлашда инди
катор сифатида крахмал эритмасидан фойдаланилади, чунки крахмал 
жуда оз микдордаги йод билан ҳам тўқ кўк ранг ҳосил қилади.

Оксидланиш-қайтарилиш индикаторлари органик моддалар бўлиб, 
қайтар тарзда оксидлана ёки қайтарила оладиган моддалардир, улар
нинг оксидланган ва қайтарилган шакллари турли рангга эга.

Редокси индикаторлар рангининг ўзгариши индикаторнинг 
қайтарилган шаклининг оксидланиши ва оксидланган ҳолатга ути
ши ёки оксидланган шаклининг қайтарилиши ва потенциалининг 
маълум бир қийматида қайтарилган шаклга ўтишига асосланган.



Шундай қилиб, индикаторларнинг икки шакли оксидланиш-қай- 
тарилиш жуфтини ташкил қилади.

Бундай индикаторларнинг оксидланган шаклини Jnd0x билан, 
қайтарилган шаклини JndRed билан белгиласак, уларнинг бир-бирига 
ўтиш ҳодисасини қуйидаги тенглама орқали ифодалаш мумкин.

Jnd0x+ ле ---- ><--- Jnd„ .Red
рангли рангсиз
форма форма

,пи - « ё ---- ><----
ранглиз рангли
форма форма

Jnd0x ва JndRed дан тузилган система оксидланиш-қайтарилиш 
жуфтини ҳосил қилади, унинг потенциалини Нернст тенгламаси- 
дан топилади:

г  _  г  . 0,058 1 IJnd0x]
L + —  d^T

бу ерда, Е°ш айни оксидланиш-қайтарилиш жуфтининг нормал 
оксидлаш потенциали, яъни [Jnd0J = [JndRed] бўлгандаги потенциал.

Редокс-системадаги кўпгина индикаторларнинг потенциал 
қиймати титрланаётган эритманинг pH қийматига боғликдигини 
эътиборга олиш зарур, агар муҳитнинг pH қиймати кескин ўзгар- 
ган бўлса, редокс-индикаторнинг ранги эквивалентлик нуқтасида 
ўзгармайди. Агар индикатор рангининг ўзгариши эквивалентлик 
нуқтаси билан мос тушса олинган натижа тўғри бўлади, яъни 
ишлатилаётган индикатор эквивалентлик нуқтаси яқинида оксид- 
ланиш-қайтарилиш реакциясига киришиши керак.

Редокси-индикаторлар оксидиметрик титрлашнинг турли усул- 
ларида ишлатилади, шунинг учун улар аналитик кимё амалиётида 
муҳим роль ўйнайди.

Ишлатиладиган индикаторлар қуйидаги талабларга жавоб бе- 
риши керак:

1) индикатор таъсирчан бўлиши керак, яъни у эквивалентлик 
нуқтасида оксидловчи ёки қайтарувчининг жуда озгина ортиқча 
микдори билан реакцияга киришиши ва ранг ўзгартириши керак;

2) оксидланган ва қайтарилган шаклдаги индикаторларнинг 
ранги бир-биридан кескин фарқ қилиши лозим;

3) индикатор рангининг ўзгариши озгина микдорда ишлатил- 
ган индикаторда ҳам аниқ билиниши керак;

4) индикаторнинг оралиғи кичик бўлиши, яъни индикатор ранги
нинг ўзгариши потенциал қийматларининг кичик оралиғида содир 
бўлиши ва титрлашдаги кескин сакраш билан мос келиши зарур;



5) индикатор ҳаво кислороди, карбонат ангидрид ва ёруғлик 
таъсирига чидамли бўлиши керак.

Агар бирор қайтарувчи (ёки оксидловчи) эритмасига оксидла- 
ниш-қайтарилиш индикатори эритмасидан 1—2 томчи қўшилса, 
индикаторнинг оксидланган ва қайтарилган шаклларининг кон
центрациялари орасида эритманинг оксидланиш потенциалига 
мувофиқ келадиган нисбат қарор топади. Натижада эритма айни 
нисбатга мувофиқ келадиган тусга киради. Агар бундай эритма 
бирор оксидловчи (ёки қайтарувчи) билан титрланса, оксидла
ниш потенциали Е нинг қиймати ўзгаради.

Редокси-индикаторларнинг бир ҳолатдан иккинчисига ўтиш ора- 
лиғи кислота-асосли индикаторларникига нисбатан жуда кичик. Ре- 
докси-индикаторлар қуйидаги хилларга бўлинади: а) қайтар редокси- 
индикаторлар — системанинг потенциал қиймати ўзгариши билан 
рангини қайтадан ўзгартириб, дастлабки рангига қайтади; б) қайтмас 
редокси-индикаторлар — оксидланиш ёки қайтарилиш жараёнларига 
учрайди, натижада индикаторнинг ранги қайтмас ҳолатда ўзгаради. 
Қайтар редокси-индикаторлардан кўпинча қуйидагилар ишлатилади:

---- N H -----^  ^ >+2Н"• + -2ё
? -I-ZH

қайтарилган шаюш, рангсиз

N H = < f >  = < >—NH

V  Vоксидланган шакли, пушти рангли

Дифениламин оксидловчилар таъсирида қайтмас оксидлани- 
ши натижасида 2 электронини икки молекула индикаторга бера
ди, натижада рангсиз дифенил бензидин 11 ҳосил бўлади, кейин 
эса қайтар оксидланиш содир бўлиб, кўк пушти рангли маҳсулот- 
лар — дихинондиамин III ва унинг полимери IV ҳосил бўлади. Бу 
реакция кучли кислотали муҳитда (рН=0) қайтар бўлади. Ранг 
ўзгариши вақтида потенциалнинг қиймати Е =0,76 В.

2.47-§. ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЯ

Перманганатометрия усули перманганат иони билан оксидла
ниш реакцияларига асосланган. Оксидланишни кислотали муҳит- 
да ҳам, ишқорий (ёки нейтрал) муҳитда ҳам олиб бориш мумкин.

Оксидланиш кислотали муҳитда олиб борилса, КМп04 тарки
бидаги етти валентли марганец қайтарилиб, Мл++ катионини ҳосил



қилади ва натижада реакция учун олинган кислотанинг икки ва
лентли марганецли тузи ҳосил бўлади. Масалан, қайтарувчи си
фатида Н2С20 4 — оксалат кислота олинса ва оксидланиш сульфат 
кислотали муҳитда олиб борилса, қуйидаги реакция содир бўлади:

гКМпО.+бН^СО.+ЗН^О =2MnSO. + 10CO, + K,SO,+8 H,O4 2 2 4  2 4  4 2 2 4  2

Оксалат кислота иккита электронини беради:

5Н,С,0 - 2 ё  ---- > ЮСО,+2Н+
2 2 4 2

Бу реакциянинг ионли тенгламаси:

5С20; + 2Мп04 + 16Н+ ---- > ЮС02 + 2Мп++ + 8Н20

С20 4 - 2 ё ------- >2С0215
Мп04 + 5е + 8Н+------- ->Mn++ + 4H20 j2

Шу системанинг оксидланиш-қайтарилиш потенциали қуйи- 
дагига тенг бўлади:

■ с  _  е ° , 0 , 0 5 8  1 [ M n 0 4 ] [ H + f

M n O i /  M n O i /  5  Ё  [ M n + + ]
/  Mn * *  /  M n +*

E ° n_,  = +1,52 В
Mn O J  /  ’

/ M n * *

Тенгламадан кўриниб туриптики Е°шо_ , — водород ионла-
/Мп+ +

ри концентрациясига боғлиқ. [Н+]8 водород ионлари концентра
циясининг ўзгариши саккизинчи даражада;

Калий перманганатнинг грамм-эквиваленти:

д  _  M m - K M n 0 4 _  158,04 _  - j , „
К М п О д ----------------- j  5 J  i ,  о  M

Агар оксидланиш ишқорий ёки нейтрал муҳитда олиб борил
са, етти валентли марганец тўрт валентли марганецга қайтарилади 
ва қўнғир чўкма-марганец (1У)-оксид Мп02 ҳосил бўлади:

Cr2(S04)3+2KMn04+8K0H = 2K2Cr04+ I 2Mn02+3K2S0 4+4H20

Mn04 қуйидагича ўзгаради:

Mn04 +3 ё +2HOH---- > Mn02 j + 40H ’

г  _  с "  0 ,058 1 1М П О4 Ц О Н  ]
M n O ^ /  M n O j /  3 °  [ M n O , l

/ M n 0 2 7 M n -  1 21



Демак, Е°МПО4 / нинг қиймати [ОН ] га боғлиқ.
Мп02

КМпО  ̂ нинг бу ердаги грамм-эквиваленти кислотали муҳит- 
дагига қараганда бошқачароқ бўлади:

Реакциянинг кислотали ва ишқорий муҳитда турлича бориши- 
нингсабаби шундаки, Мп++ иони билан марганец (1У)-оксид Мп02 
қуйидаги схемага мувофиқ бир-бирига айланиб туради:

Тенгламадан кўриниб туриптики, эритмадаги Н+ ионларининг 
концентрацияси ортиши билан М п02 ва Мп++ орасидаги мувоза
нат Мп++ ионлари ҳосил бўлиш томонига силжийди. Шунинг учун, 
агар бирор модда кислотали муҳитда перманганат таъсиридан ок
сидланиб, дастлаб Мп02 ҳосил қилган бўлса ҳам эритмада Н+ ион
ларининг концентрацияси юқори бўлгани учун Мп02дарҳол Mn++ 
ионларига қайтарилади.

Аксинча, Н+ ионларининг концентрацияси кичик бўлса (1) ре
акциянинг мувозанати чап томонга кўп силжийди. Демак, бу ша
роитда М п02 — марганец (1У)-оксид барқарор. Шунинг учун 
ҳам реакция ишқорий ёки нейтрал муҳитда олиб борилганда Мп02 
ҳосил бўлади.

Шуни айтиб ўтиш керакки, титрлаш кислота иштирокида бош- 
ланади, лекин унинг микдори реакция учун етарли бўлмаган \ол- 
ларда ҳам Мп02 ҳосил бўлади.

Шуни ҳам айтиш керакки, калий перманганат кучли оксидлов
чи бўлгани учун оралиқ маҳсулотларни ҳосил қилиши натижасида 
қўшимча оксидланиш реакциялари содир бўлиши мумкин. Баъзи 
ҳолларда аникданаётган модда билан калий перманганат эритмаси 
ўртасида реакция кетмайди. Кислотали муҳит ҳосил қилиш учун 
H2S04 қўлланилади, HCI, H N03 кислоталар ишлатилмайди, чунки 
улар КМп04 билан қўшимча реакцияни келтириб чиқаради:

КМпОд
М т К М п 0 4

3

Mn02+4H++2e < Мп++ + 2Н О (1)

10СГ + 2Мп0 4- + 16Н+---- >Мп2+ + 8Н20  + 5С1

2СГ -  2ё = С12



Ана шундай оксидланиш-қайтарилиш реакциялари қўшимча 
реакциялар дейилади. Буларнинг боришига сабаб оксидланиш-қай- 
тарилиш жараёнларида бир неча оралиқ босқичлар мавжудлиги- 
дир.

Қўшилган кислота кислотали муҳитни ҳосил қилишдан ташқари 
реакцияда ҳам иштирок этади. Шунинг учун кислоталарнинг мик
дори ортиқча олинади. Кислотанинг микдори кам бўлса, реакция 
охирида Мп2+ иони ўрнига Мп02 чўкмаси ҳосил бўлади:

2Mn04 + 3Mn2+ + 2Н20  = 5Mn02 4 +4Н+

Бу анализда хатоликка олиб келади ва эквивалентлик нуқтаси- 
ни аниқлаш қийин бўлади. КМп04 билан титрлашда индикатор 
ишлатилмайди, чунки эритма бир томчи ортиқча перманганат эрит
маси таъсирида оч пушти рангга киради. Бу эса титрлаш охирини 
кўрсатади. Кўпчилик оксидланиш-қайтарилиш реакциялари етарли 
даражада катта тезлик билан бормаиди. Маълумки, секин иоради- 
ган реакциядан титрлаш учун фойдаланиб бўлмайди, чунки бу ҳолда 
титрлаш чўзилиб кетиши билан бирга аниқ бажарилмайди.

Секин борадиган реакцияларнинг тезлиги турли йўллар билан 
оширилади: эритма ҳароратини, реакцияга киришаётган модда
ларнинг концентрациясини ошириш, катализаторлар ишлатиш ва 
ҳоказо. Масалан, оксалат кислотанинг калий перманганат билан 
оксидланиш реакциясини кўриб чиқайлик:

5Н,С 0,+2K M n0 +2H ,0=2M nS0, + K,S0,+ ЮСО +8Н ,0
2 2 4  4 2 4  2  4  2 2

Бу реакцияни 70—80°С ҳароратда олиб борилади. Бундай му
раккаб реакциялар доимо бир неча оралиқ босқичлардан ўтади, 
шунинг учун бундай реакцияларнинг тенгламалари жараённинг 
ҳақиқий боришини эмас, балки барча босқичларнинг умумий йи- 
ғиндисинигина кўрсатади. Жараённинг умумий тезлиги айрим 
оралиқ босқичларнинг тезликларига боғлиқ бўлади.

Ҳароратни оширишдан ташқари, эритмага катализатор қўшиш 
билан ҳам реакция тезлигини ошириш мумкин. Юқорида келти
рилган реакцияга MnS04 қўшилганда реакция тезлашади. Ката- 
лизаторнинг роли қуйидагилардан иборат бўлади. Қўшилган MnS04 
энг аввал перманганат таъсирида оксидланади:

3MnS04 + 2KMn04 f2H-2° ^5MnQ2 + K2S 0 4 + 2H2S 0 4

Ҳосил бўлган МпО, дарҳол Н2С20 4 ни оксидлаб, ўзи уч заряд
ли марганец тузигача қайтарилади:



Ниҳоят, Mn2(S04)3 оксалат кислота билан ўзаро реакцияга ки- 
ришиб, дастлабки бирикма MnS04 га қадар қайтарилади:

H2C20 4 + Mn2(S04)3=2MnS04 + 2C02 + H2S 04

Демак, эритмага кўшилган MnS04 қайтадан ўз аслига келади ва 
реакцияга сарф бўлмайди, лекин реакция тезлашади, чунки юқори- 
да келтирилган оралиқ босқичлар (қиздириш билан) жуда тез бора
ди. Бундай реакциялар автокаталитик реакциялар дейилади. Агар 
оксалат кислота эритмасига аввал MnS04 қўшилмаса, қайноқ окса
лат кислота эритмасини перманганат билан титрлашда перманга- 
натнинг дастлабки томчилари ниҳоятда секин рангсизланади. Лекин 
озгина Мп2+ ионлари ҳосил бўлиши биланоқ Н2С20 4 ниҳоятда тез, 
яъни бир лаҳзада рангсизланади. Шундай қилиб, тўғри титрлаш усу
ли билан оксалат кислота ва унинг тузлари, Н20 2, HJ, H2S03, H2S, 
H N03 кислоталар ҳамда Na2S20 3, роданид иони, кўпчилик металл 
ионлари аниқданади. Тескари (қолдикди) титрлаш усулида оксид- 
ловчиларни ҳамда оксидлаш хоссасига эга бўлган моддаларни аниқ- 
лаш мумкин. Масалан, калий дихромат эритмасидан хромни аниқ- 
лашда Ғе2+ ионларининг оксидланишидан фойдаланилади, унинг 
реакциядан ортиб қолган қисми перманганат билан титрланади:

Сг20 2" + 6Ғе2+ + 14Н+ ---- > 2 Cr3 + 6Ғе3+ + 7Н20

5Fe2+ + МпО; + 8Н+---- > 5Fe3+ + Мп2+ + 4Н20

Кальций ионини аникуташда (СаС20 4 чўкмасини ҳосил қилиб), 
реакцияга киришмасдан қолган, яъни кальций билан боғланма- 
ган оксалат иони КМп04 эритмаси билан титрланади:

Са2+ + С20 42----- » I  СаС20 4

С20 2' + 2Мп04 + 16Н+---- ЮСО, Т +2Мп2+ + 8Н20

2.48-§. КМп04 НИНГ ИШЧИ ЭРИТМАСИНИ 
ТАЙЁРЛАШ

Шуни назарда тутиш керакки, перманганат тоза бўлмайди, 
унинг таркибида ҳар доим қайтарилиш маҳсулотлари, масалан, 
Мп02 бўлади. Бундан ташқари, перманганат чанг билан бирга сувга 
тушадиган қайтарувчилар (аммиак, органик моддалар ва ҳ.) таъ- 
сиридан осон парчаланади. Бунинг натижасида КМп04 эритмаси 
тайёрланиб бўлгандан кейин унинг концентрацияси бир оз кама
яди.

Демак, КМп04 дан аниқ миқдорда тортиб олиш йўли билан пер- 
манганатнинг титрланган эритмасини тайёрлаб бўлмайди. Тайёр-



лаб қўйилган перманганат эритмасининг титрини 7—Юкундан кейин 
аниқлаш керак.

Калий перманганат эритмасини қоронғи жойда ёки қорамтир 
шиша идишларда сақлаш зарур, чунки унинг парчаланиш реак
цияси ёруғлик нури таъсирида тезлашади:

4КМп04+2Н20 =  4 4Mn02+4K 0H +302f

10% КМп04 дан тайёрлаш калий перманганатнинг 250 мл 0,1 
н. эритмасини тайёрлаш.

Ушбу реакцияга:

Мп04" + 8Н+ + 5ё = Мп+ + 4Н20  кўра 

К̂Мп04 = 31,61 г

Пропорция тузамиз:

1 н. КМп04 эритмасида 31,61 г КМп04 бор
0,1 н. КМп04 эритмасида х  г КМп04 бор

х  _ ол и б !  _  3,15! г

1000 мл эритмада 3,161 г КМп04 эриган
250 мл эритмада х  г КМп04 эриган

250-31,61 _ 0  7 q 
юоо

10 г КМп04 100 мл эритмада эриган
0,79 г КМп04 х  мл эритмада эриган

* = 7,9мл

Демак, 0,1 н. эритма тайёрлаш учун 10% ли КМп04 эритмаси
дан тахминан 8,0 мл олиб, 250 мл ли ўлчов колбасига солинади ва 
белгисига қадар дистилланган сув қўшиб суюлтирилади.

Оксалат кислотанинг стандарт эритмасини тайёрлаш.
Реакциянинг ионли тенгламаси:

2Мп0; + 5С20 4- + 16Н+ = 2Мп+ + 8Н20  + ЮС02 Т 

С20 4 - 2 ё  ---- > 2С02 Т

Оксалат анион иккита электрон бериб, С 02 гача оксидланади. 
Бинобарин, Н2С20 4 • 2Н20  нинг грамм-эквиваленти қуйидагича 
бўлади:



Дастлабки модданинг 0,1 н. эритмаси ҳам 250 мл микдорда 
тайёрланади. Бунинг учун қуйидаги микдорда модда тортиб олиб, 
колбада сувда эритилади:

Н2С20 4 2Н20  = ° ^ ^ ^  = 1,5757 г

яъни 1,5757 граммга яқин Н2С20 4 • 2Н20  н и  тарозида аниқ тортиб 
олиб, 250 мл ҳажмли ўлчов колбасига солинади; дастлаб дистил
ланган совуқ сувда эритилади. Сўнгра колбанинг белгисига қадар 
сув қўшиб суюлтирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Энди тайёрланган эритманинг титри ва нормаллигини аниқ- 
лаймиз. Мисол учун, оксалат кислотанинг ўлчаб олинган тортими 
массаси 1,5757 г. Эритманинг титри:

т -  ^ 5757
1 н 2с 2о 4 -2 н 2о  -  2 5 0

^н2с2о4-2н2о = 0,0063156 г/мл

Эритманинг нормаллиги

дг _ Т -1000 _ Тн2с2о4 2Н2о 1000
3  ^ Н 2С20 4 -2Н20

^ Н 2С 20 4 2Н 20  =  0 , 1 0 0 1  Н .

2.49-§. КАЛИЙ ПЕРМАНГАНАТНИНГ ТАЙЁРЛАНГАН 
ЭРИТМАСИНИНГ ТИТРИНИ ОКСАЛАТ КИСЛОТАНИНГ 

СТАНДАРТ ЭРИТМАСИ БЎЙИЧА АНИҚЛАШ

КМп04 эритмасининг титрини аникдаш учун турли дастлабки 
моддалар, масалан Н2С20 4 2Н 20 , N a2C20 4, As20 3, 
K4[Fe(CN)6] • ЗН20 , темир метали ва бошқалардан фойдаланиш 
мумкин. Булар ичида энг қулайи Н2С20 4- 2Н20  дир.

5Na2C20 4+2KMn04+8H2S04= ЮС021 +2MnS04+K2S04+5Na2S04+8H20

Тоза ювилган жўмракли бюреткани аввал перманганат эрит
маси билан чайиб, сўнгра унга эритма тўлдирилади ва титрлаш 
учун тайёрланади.

Пипетка оксалат кислота эритмаси билан чайилади ва унда 
15,00 мл стандарт эритмадан ўлчаб олиб, конуссимон колбага со
линади, устига 2 н. сульфат кислота эритмасидан 15 мл қўшиб, 
аралашма 75—80°С гача қиздирилади (эритма қайнаб кетишига 
йўл қўймаслик керак, акс ҳолда оксалат кислота парчаланиб кета-



ди). Иссиқ эритма бюреткадаги калий перманганат эритмаси би
лан титрланади.

КМп04 эритмаси дастлаб иссиқ эритмани оҳиста чайқатиб тур- 
ган ҳолда томчилатиб қўшилади (титрланади). Ҳар бир томчи КМп04 
нинг ранги ўчгандан сўнг кейинги томчини қўшиш мумкин. КМп04 
эритмасининг биринчи қўшилган томчилари анча-секин рангсиз
ланади. Лекин айни реакция учун катализатор вазифасини бажара- 
диган Мп+2 катионлари эритмада ҳосил бўлиши билан КМп04 эрит
маси томчиларининг ранги жуда тез уча бошлайди. Бир томчи пер
манганат таъсиридан 1—2 минут ичида йўқолмайдиган оч пушти 
ранг ҳосил бўлгунча титрлаш давом эттирилади.

Камида уч марта аниқ титрланади ва бир-бирига яқин (яъни 
бир-биридан 0 , 1—0,2  мл дан ортиқ фарқ қилмайдиган) натижалар- 
нинг ўртача қиймати олинади. Олинган қийматдан калий перман
ганат эритмасининг нормаллигини аниқлашда фойдаланилади.

Масалан, 15,00 мл 0,1001 н. концентрацияли оксалат кислота 
эритмасини титрлаш учун ўртача 14,89 мл калий перманганат эрит
маси сарфланган бўлсин. Унда КМп04 эритмасининг нормаллиги 
қўйидагича тенг бўлади:

К̂Мп04 К̂Мп04 = ^н2с2о4 н̂2с2о4

лг -  jVh2c’- ° ‘| Ун2 С2о4 _  15 0,1001 _ п  , * т  
KMn0< w  14|89 (J, 1 j U I

2.50-§. НАМУНА МИСОЛЛАР

1-мисол. Титри 0,006320 г/мл га тенг бўлган КМп04 эритмаси 
кислотали ва нейтрал муҳитда тегишлича Мп2+ ва Мп024, гача 
қайтарилган. Эритманинг нормаллигини ҳисобланг.

Ечиш: Эритмани концентрациясини қуйидагича ҳисоблаш мум
кин:

м =  • 1000 . at = 7h1c 2oi 1 1000
о  5 КМпОд о* K̂MnOj

Нейтрал муҳитдаги ярим реакция тенгламаси:

МпО; + 2Н20  + Зё ---- > Mn02 I  +40 Н“

Я*  ^ К М п 0 4 158 с -i с с  п Лмпо4 = ----3—L = —  = 52,66 г

МпО~ кислотали муҳитда MNO“ гача қайтарилади:



о  _  ^КМп04 _  158 _
^кмпо*------ 5 5 ’

N > _ 0,00632 • 1 ООО = о 2000 и  
31,6

N ’  = 0,OQ̂ 32J OOQ = о, 120 н52,66

2-мисол. Агар 0,1035 г оксалат кислота эритмасини титрлаш 
учун 25 см3 КМп04 эритмаси сарфланса калий перманганат эрит
масининг титри ва нормаллиги қанча бўлади?

Эритманинг концентрациясини оксидланиш-қайтарилиш ре
акцияси асосида ҳисоблаш учун реакция тенгламасини тузамиз:

5H,C,0,+2KM n0. + 3H,S0, = 2MnS04+K ,S04+ ЮСО,+8ҚО2 2 4  4 2 4  4 2 4  2 2

2 jMnO, + 8H+ + 5 ё ------- >Mn2+ + 4Н20
5 { с 20^ -  2ё--------> 2С02

2МпО; + 16Н+ + 5С2С>4~---- > 2Мп2+ + 8Н+ + ЮСО 2Т

Бундан:

a  _  ^KMnO„ _  158,04 _  т . г ,к̂мп04 ------ з---------- 5 J i,o i i

Л 2с2о4 = M" lCf Hl° - = ^  = 63,03 г 

A U no4 = °’103653100° = 0 ,06570 н 

Т’кмпо. = °’06572°5 31’61 = 0 ,002070 г/мл

2.51-§. ИККИ ВАЛЕНТЛИ ТЕМИРНИНГ 
МИКДОРИНИ АНИКДАШ

Перманганатометрик муҳим анализлардан бири Ғе2+ ионининг 
эритмадаги микдорини аниқлашдир. Мисол тариқасида Мор тузи 
(NH4)2(S04)2 • FeS04 • 6Н20  таркибида Fe++ иони микдорини аниқ- 
лашни кўриб чиқамиз. Бу аниқлаш темир (II) тузини КМп04 эрит
маси билан титрлашда FeS04 нинг оксидланиб, темир (III) тузига 
айланишига асосланган:

2KMn04+10(NH4)2S04+10FeS04+8H2S 0 4=
= 2MnS04+5Fe2(S04)3+K2S 0 4+8H20

5Fe++ + MnOj + 3H++ = Fe+++ + Mn++ + 4Н20



Маълум ҳажм Мор тузи эритмасини титрлаш учун қанча пер
манганат эритмаси сарф бўлганлиги аниқлангандан сўнг KMn04 
эритмасининг нормаллигидан фойдаланиб, текширилаётган эрит
мада қанча Ғе2+ иони борлигини топиш мумкин.

Аниқлаш тартиби. Мор тузининг эквивалент массаси унинг 
молекуляр массасига тенглигини ҳисобга олган ҳолда ундан 250 
мл сиғимли ўлчов колбасида эритганда 0,1 н. концентрацияли 
эритма ҳосил бўладиган микдорда тортиб олинади.

Тортиб олинган Мор тузини эритиш учун уни 250 мл ли кол
бага ўтказиб, колбанинг ярмига қадар 2 н. сульфат кислота эрит
масидан қўшилади. Аралашмани яхшилаб чайқатиб, тузнинг тўлиқ 
эришига эришилади. Сўнгра колбанинг белгисигача дистиллан
ган сув қуйилади, бунда эритма яхшилаб аралаштириб турилади. 
Шундан сўнг титрлаш бошланади. Титрлаш оксалат кислотани 
титрлашдаги каби иссиқ эритмада эмас, балки хона температура- 
сидаги эритмада олиб борилади. чунки қиздирилганда Ғе++ иони 
ҳаво кислороди таъсиридан оксидланади.

Бошқа колбада Мор тузи эритмасидан пипетка ёрдамида 15,00 
мл ўлчаб олиб, КМп04 нинг ишчи эритмаси билан титрланади. 
Охирги бир томчи перманганат таъсиридан эритма оч пушти рангга 
ўтгунча титрлаш давом эттирилади. Аниқ титрлаш яна 1—2 марта 
такрорланади ва бир-бирига мос келадиган натижаларнинг ўртача 
қиймати олинади.

Масалан, 15,00 мл Мор тузи эритмасини (Ғе++ ионини) титр
лаш учун калий перманганатнинг 0,1001 н концентрацияли эрит
масидан ўртача 14,95 мл сарфланган бўлсин, у ҳолда Мор тузи 
эритмасининг нормал концентрацияси:

Ғе++ иони реакцияда битта электрон йўқотганлиги сабабли, 
унинг грамм-эквиваленти грамм-атомига, яъни 55,85 г га тенг бўла- 
ди. Эритманинг нормал концентрацияси темирнинг эквивалент 
массаси 55,85 г га кўпайтирилса 1 литр эритма таркибидаги темир 
микдори келиб чиқади. Аммо анализ учун тайёрланган эритма
нинг қажми 250 мл бўлгани сабабли ундаги темирнинг микдори 
қуйидагига тенг бўлади:

_  ^K M nO j • ^KMnOj _  0,1001 14,95

^М ор тузи ^

м̂ортузи = 0,14955 н.NМ ор тузи

0 ,1 4 9 5 -5 5 ,8 5 - 2 5 0

1000



2.52-§. НИТРИТЛАРНИ АНИКДАШ

Нитритларни перманганатометрия усулида аниқлаш реакция
си NOjHHHrNOj га ўтишга асосланган:

NOj + Н20  -  2ё —> NOj + 2Н+ (1)

5NOj + 2МпС>4 + 6Н+---- > 2NOJ + 2Мп2+ + ЗН20

Схемага мувофиқ нитритнинг, масалан N aN 02 нинг эквива- 
ленти унинг молекуляр массасининг ярмига тенг бўлади. Бу аниқ- 
лашнинг ўзига хос хусусияти шундан иборатки, нитритлар кисло
та иштирокида осон парчаланиб, азот оксидларни ҳосил қилади:

2NOj + 2Н+ = 2H N 02 ----- >Т NO + Т N 0 2 + Н20

Нитритнинг бундай йўқолишига йўл қўймаслик учун титрлаш 
тартиби ўзгартирилиб, перманганатнинг кислота қўшилган эрит
маси нитритнинг нейтрал эритмаси билан титрланади. Бу усул 
реверсив титрлаш усули дейилади.

Тажриба ўтказиш учун 0,1 н. КМп04 эритмаси, 0,1 н. Na2C20 4 
эритмаси, 2 н. H2S 0 4 эритмаси реактивлар сифатида ишлатилади.

Аниқлаш усули. Ўлчов колбасида V мл стандарт 0,1 н. КМп04 
эритмасига 20 мл 2 н. H2S 0 4 эритмасидан солиб, устига аниқла- 
нувчи нитрит эритмасидан пипетка ёрдамида қўшилади. Сўнгра 
100 мл дистилланган сув билан суюлтириб, 40—50°С гача иси
тилади ва пушти ранг йўқолгунча бюреткадан стандарт 0,1 н. 
Na2C20 4 эритмасидан томчилаб қўшиб туриб титрланади. Титр- 
лашни 3 марта такрорлаб, бир-бирига мос келадиган натижа- 
ларнинг ўртача қиймати олинади. Сўнгра титрлаш учун сарф 
бўлган натрий оксалат эритмасининг ҳажми, реакция учун олин
ган КМп04 эритмасининг ҳажми уларнинг нормалликларига 
асосан ҳисобланади:

_  (*/ K M n04 ^ K M n O j '^ N a jC jO j  ) '^ N O j

nc>2 1000

2.53-§. ЙОДОМЕТРИЯ

Эркин йод кучли қайтарувчилардан электронларни тортиб ола
ди, яъни ўзи оксидловчи бўлади. Лекин J- ионлари оксидловчи
лар таъсирида электронларини осон беради ва қайтарувчи хосса
ларини намоён қилади.

Йодометрия эркин йоднинг йодид ионларига ва аксинча, йо
дид ионларнинг эркин йодга айланиши билан боғлиқ бўлган ок- 
сидланиш-қайтарилиш жараёнларига асосланган:



J2+ 2e 2J- 
2J- -  2e J2

Стандарт оксидланиш-қайтарилиш потенциалининг ^2J7 j2= 
= + 0,54Вқийматига қараганда йод кучи ўртача оксидловчи, йо
дид иони бўлса, кучлисига ўртача қайтарувчилардир. Соф ҳолдаги 
/ 2 билан стандарт потенциаллари £”<+0,334 В бўлган барча қай- 
тарувчиларни (Sn2+, Sb3+, S2“, S20 2~, SO2') аникдаш мумкин. Йо
дид ион J- билан эса стандарт потенциаллари £”>0,54 В бўлган 
барча оксидловчилар (Н20 2, Сг20 2~, Мп0 4 ва б.) микдорини аниқ- 
лаш мумкин. Шундай қилиб, титриметрик анализ усулида J2/2J~ 
жуфтнинг оксидланиш-қайтарилиш хоссаларидан икки ёкдама 
фойдаланилади. Кучли қайтарувчиларни аникдашда стандарт йод 
эритмаси билан тўғри титрлаш усулидан фойдаланилади. Кучсиз 
қайтарувчилар тескари усул билан аникданади. Оксидловчиларни 
йодометрик титрлашда алмаштириш усули қўлланилади. Масалан, 
текширилаётган оксидловчи эритмасига ортиқча микдорда KJ зрит- 
масидан қўшилади, реакция натижасида калий йодидидан экви
валент микдорда эркин йод ажралиб чиқади:

K2Cr20 7+6KJ+7H2S0 4---- > 4K2S04+Cr2(S04)3+3J2+7H20

Ажралиб чиққан эркин йод крахмал иштирокида натрий тио
сульфат эритмаси билан титрланади:

J2+2Na2S20 3=Na2S40 6+2NaJ
Йодометрия усулида оксидловчи ва қайтарувчилардан ташқа- 

ри кучли кислоталар ҳамда кучсиз асосдан ҳосил бўлган гидро- 
лизланадиган тузларни аникдаш мумкин. Аникдаш ушбу реакци
яга асосланган:

JO, +5J- + 6H +=3J2 +3H20

Ажралиб чиққан J2 микдорига қараб қанча кислота ишлатил- 
ганлигини аникдаш мумкин.

Йодометрияда эквивалентлик нуқтаси шу усулга хос индикатор
— крахмал ёрдамида аникданади. Йод-крахмал комплекси сувда яхши 
эримагани учун крахмал эквивалентлик нуқтасига яқинлашганда 
қўшилади. Бунда йоднинг концентрацияси жуда оз қолган бўлади.

Йодометрия усули ниҳоятда сезгирлиги, аникдиги билан бош- 
қа титриметрик усуллардан фаркданади. Крахмал индикатори стан
дарт эритма сифатида кичик концентрацияли эритмаларни қўллаш- 
га (йодининг концентрацияси 10~5 н. бўлса қам аникдаш мумкин) 
имкон беради.

Йодометрияда аникдашни тўғри танлаш учун титрлашни му- 
айян бир хил шароитда олиб бориш керак. Бунда энг аҳамиятлиси



эритманинг pH ва унинг ҳарорати бўлиб, ҳарорат кўтарилганда 
крахмалнинг сезгирлиги камаяди ва J2 нинг учувчанлиги ошади. 
Соф ҳолдаги J2 нинг оксидловчилик хоссаси нейтрал муҳитга яқин 
бўлган шароитда намоён бўлади. Аксинча, кислотали муҳитда J~ 
иони кўпчилик оксидловчилар таъсирида оксидланади, масалан, 
ҳаводаги кислород таъсирида J2 га айланади:

4J-+ 02+4H+ ^  2J2+2H20

Ишқорий муҳитда pH > 8  бўлганда қўшимча реакциялар содир 
бўлади, чунки бунда йод ишқор билан реакцияга киришади, бу 
реакциянинг тенгламаси қуйидагича ёзилади:

J2+2NaOH NaJ0+NaJ+H20
ёки

3J2+6NaOH ^  NaJ03+5NaJ+3H20

Бу реакцияда ҳосил бўладиган гипойодид (JO-) ионлар J2 га 
қараганда кучлирок оксидловчи бўлганидан қуйидаги тенгламага

S20^' + 4JO“ + 2 0 Н '---- > 4J- + 2SO]- + H20

мувофиқ тиосульфатни қисман сульфатга қадар оксидлайди. Эрит
мада ОН- ионлар концентрацияси қанча юқори бўлса шунча кўп 
тиосульфат сульфатга айланади. Ана шу қўшимча реакциянинг со
дир бўлиши туфайли анализ натижасини аниқ ҳисоблаб бўлмайди. 
Шунинг учун эритманинг pH қиймати 9 ортиб кетмаслиги керак.

Соф ҳолдаги йод сувда кам эрувчан модда бўлгани учун оксид- 
ловчиларни йодометрик титрлашда эрувчанлигини ошириш мақса- 
дида KJ дан анчагина мўл қўшилади, чунки йод KJ билан бирикиб, 
сувда яхши эрувчан беқарор комплекс туз K[J]3 ҳосил қилади:

KJ+J2 K[J3] ёки J-+J2 [J3]-

Эркин йод тиосульфат билан реакцияга киришган сари J2 би
лан [J3]~ ионлари орасидаги мувозанат бузила бориб, эритмада J2 
нинг янгидан-янги микдорлари пайдо бўлади. Бундан ташқари, 
KJ нинг мўл бўлиши аниқланаётган оксидловчи билан J- ионлари 
орасидаги реакциянинг тезланишига ва керакли йўналишда тўла- 
роқ боришига ёрдам беради.

Ҳажмий анализда J2/2J~ ва [J3]‘/3J_ жуфтларнинг оксидлаш- 
қайтариш хоссаларидан икки ёқлама фойдаланилади. Биринчи- 
дан, қайтарувчи моддаларга йод эритмалари таъсир эттириб ок
сидлаш орқали қайтарувчи модда миқдори аник,ланса, иккинчи- 
дан, йод ионлари таъсир эттириб қайтариш йўли билан 
оксидловчилар микдорини аникдаш мумкин.



Йодометрияда индикатор сифатида крахмал эритмасидан фой
даланилади. Маълумки, эркин йод крахмал эритмасини зангори 
рангга киритади. Агар бирор қайтарувчи эритмаси крахмал ишти
рокида йод эритмаси билан титрланса, эквивалентлик нуқтасига 
эришилгандан сўнг эритмага ортиқча бир томчи йод эритмаси 
қўшилганда барқарор зангори ранг пайдо бўлади. Аксинча, йод 
эритмасига крахмал иштирокида қайтарувчи эритмасидан оз-оз 
қўшиб титрлаш ҳам мумкин. Кейинги ҳолатда эквивалентлик нуқ- 
тасини аниқлашда эритманинг зангори ранги йўқолишидан фой
даланилади.

2.54-§. ҚАЙТАРУВЧИЛАРНИ АНИҚЛАШ

Қайтарувчиларни аниқлаш йодометриянинг амалда кенг қўлла- 
ниладиган усулларидан биридир. Масалан, натрий тиосульфат эрит
масига эркин йод таъсир эттирилса куйидагича реакция боради:

2Na,S,01 + J = 2NaJ + Na,S,0,
2 2 3 2 2 4 6

ёки
2S20 3‘ + J2 = S40 2- + 2J“

Демак, иккита тиосульфат S2C>3" ионлари J2 молекуласига бит
тадан, жами иккита электрон бериб, S40 "̂ тетратионат ионига 
(тетратионат кислотанинг аниони) қадар оксидланади. Молекула 
таркибидаги йод атомлари ушбу жараёнда қайтарилиб, йод ион- 
ларига айланади:

2S20 32- - 2 ё  = S4Og'

Na2S20 3 • 5Н20  н и н г  грам м -эквиваленти:

2М.м.№!эд: 5н!о = М.№:,520з.5Н,0;яъни 248 г га тенг.

Йоднинг грамм-эквиваленти унинг грамм-атомига (яъни 126,9 г 
га) тенг, чунки йоднинг ҳар қайси атоми қайтарилиб, J- га айла- 
нишда биттадан электрон бириктириб олади.

Na2S20 3 эритмасини йод эритмаси билан титрлашда йод эрит
масининг тўқ қўнғир туси дастлаб тезда йўқолади. Na2S20 3 нинг 
титрлаш учун олинган ҳамма эритмаси титрланиб бўлганда титр- 
ланаётган суюқлик бир томчи йод эритмаси қўшилиши билан оч 
сариқ тусга киради. Демак, бу ҳолда ҳам худди перманганатомет- 
риядаги каби, индикатор ишлатмай туриб титрлаш мумкин. Ле
кин йоднинг титрлаш охирида намоён бўладиган ранги билинар- 
билинмас бўлиши мумкин, бу эса эквивалентлик нуқтасини аниқ- 
лашни қийинлаштиради. Шу сабабли индикатор сифатида йод учун



ниҳоятда сезгир реактив — крахмал эритмасини ишлатиш анча 
қулайлик туғдиради. Маълумки, крахмал йод билан бирикиб, тўқ 
кўк тусли адсорбцион бирикма ҳосил қилади. Крахмал эритмаси
дан фойдаланилганда титрлаш охирида суюк,ликка йод эритмаси
дан ортиқча бир томчи қўшиш билан у кўк тусга киради, суюқ- 
ликнинг бу туси эса барқарор бўлади (учиб кетмайди), бунга асос- 
ланиб титрлашнинг охири аниқланади. Крахмал иштирокида йод 
эритмасини тиосульфат эритмаси билан титрлаш ҳам мумкин; 
бундай титрлашнинг охирида кўк тусли суюқлик бир томчи тио
сульфат қўшиш билан рангсиз бўлиб қолади. Агар титрлаш шу 
тариқа давом эттирилса, фақат титрлашнинг охиридагина, яъни 
йоддан оз миқдор қолиб, титрланаётган эритма оч-сариқ (сомон) 
тусга киргандагина крахмал эритмасини қўшиш керак. Агар крах
мал олдинроқ (яъни эритмада йод кўплигида) қўшилса, йод билан 
крахмал орасидаги реакция натижасида ҳосил бўлган кимёвий 
бирикма тиосульфат билан реакцияга суст киришади; шу сабабли 
тиосульфат эритмаси кераклигидан ортиқча қўшилиб қолади, бош- 
қача айтганда йод эритмаси ўта титрланиб қолади.

Йод эритмасининг нормаллиги ва титрлашга сарф бўлган йод 
ҳамда тиосульфат ҳажмини билсак, тиосульфат эритмасининг нор
маллигини ва титрини ҳисоблаб чиқиш мумкин. Аксинча, Na2S20 3 
эритмасининг нормаллиги ёки титри маълум бўлса, йод эритма
сининг нормаллиги ва титрини топиш мумкин.

J2 ни 2J~ га қадар қайтара оладиган бир қатор қайтарувчиларни 
ҳам шу тариқа аниқласа бўлади. Масалан, H2S 0 3 нинг тузлари, 
H3As03 ва HSb03 нинг тузлари, эркин H2S, SnCl2 ва б. моддалар 
ана шундай қайтарувчилар жумласига киради.

Бу моддаларни йод билан титрлаш вақтида содир бўладиган 
реакцияларининг тенгламаларини ёзиб чиқамиз:

Na3As03+J2+H 20  Na3As04+2HJ
As03“ + J2 + H20  AsO3' + 2У + 2H+

Na2S 0 3+J2+H20  = Na2S 0 4+2HJ 
SO2" + J2 + H20  = SO2' + 2J' + 2H +

H2S+J2= I S+2J'+2H+



2.55-§. ОКСИДЛОВЧИЛАРНИ АНИҚЛАШ

Оксидловчиларни йодометрик усулда аникдаш ҳам кўп қўлла- 
нилади. Бу усул қайтарувчиларни аникдаш усулидан бирмунча 
фаркданади. Текширилаётган оксидловчи, масалан К2Сг20 7 эрит
масига мўл миқдорда KJ эритмасидан қўшилса реакция натижа
сида кислотали муҳитда оксидловчи калий йодиддан эквивалент 
микдорда эркин йод ажратиб чиқаради:

K2Cr20 7+6KJ+7H2S04=4K2S04+Cr2(S04)3+3J2+7H20
ёки

6J- + Сг2Оў + 14Н+ = 2Сг3* + 3J2 + 7Н20  

Сг20 72' + 14Н+ + 6ё = 2Сг3+ + 7Н20

Ажралиб чиққан эркин йод крахмал иштирокида натрий тио
сульфат эритмаси билан титрланади:

2Na,S,0,+J =Na,S,0,+2NaJ2 2 3 2 2 4 6

Аввал айтилгандек, ажралиб чиққан йодни титрлаш учун сарф
ланган натрий тиосульфат микдори оксидловчининг олинган мик
дорига эквивалентдир. Текширилаётган эритма таркибидаги ок
сидловчининг нормал концентрацияси қуйидаги формула бўйича 
ҳисоблаб топилади:

^ К 2С г ,0 7 ^ К 2Сг20 7 =  ^ N a 2S20 3 ^ N a ; S 20 3

AT  _  ^ N a 2S20 3 ■ ^N a2S20 3
i v K2Cr20 7 ---------------j7----------------------

''K jC rjO ,

Йодометрик аникдашда асос бўлган реакцияларнинг тенгла
маларини кўриб чиқамиз:

Br2+2J“=2B r+J2 
( + 1,07В) (+0,54В)

2Мп04- + 10J- + 16Н+ = 5J2 + 2Мп++ + 8Н20  
( + 1,51 В) 

KCI03+6KJ+6HC1=6KC1=3J2+3H20  
C10J + 6J- + 6Н+ = 3J2 + c r  + 3H20  

(+1,44 В)
2 N 0 2 + 2J' + 4H+ = J2 + 2NO + 2H20  

(+0,98 В)
H20 2+2J-+2H+=J2+2H20  

(+1,80 В)
2Fe++++2J~=J2+2Fe++



2.56-§. ЎЗ-ЎЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. Оксидиметрия усулларининг моҳиятини айтиб беринг. Ми
сол келтиринг.

2. Оксидиметрия усулида қўлланиладиган оксидланиш-қайтари- 
лиш реакциясига қандай талаблар қўйилади? Мисоллар келтиринг.

3. Кимёвий усулларда оксидланиш-қайтарилиш билан титр
лашда эквивалентлик нуқтасини аниқлаш (принципи, классифи
кация усуллари, мисоллар, реакция тенгламаси, афзаллиги ва кам- 
чиликлари).

4. Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари билан алмашиниш 
реакциялари орасида қандай фарқ бор? Мисол келтиринг.

5. Перманганатометрия усули учун керакли титрланган эрит
малар тайёрлашда дастлабки моддалар сифатида нималар қўлла- 
нилади? Реакциялар тенгламаларини ёзинг.

6 . Оксидланиш-қайтарилиш потенциали деб нимани айтамиз?
7. Оксидланиш-қайтарилиш потенциали қийматининг концен- 

трацияга, эритма pH ига боғлиқлиги.
8 . Оксидлаш-қайтариш потенциали Ғе+++/Ғе++ жуфти учун ни

мага тенг?
9. Оксидланиш-қайтарилиш потенциалини аниқлаш учун 

Нернст тенгламасини ёзинг. МпО  ̂/М п +2 ва Ғе+++/Ғе++ оксидла- 
ниш-қайтарилиш жуфти учун кислотали муҳитда реакция тенгла
масини келтиринг.

10. Оксидланиш-қайтарилиш потенциалининг қиймати нима- 
ларга боғлиқ? Ғе3+/Ғе2+ системанинг потенциалини қандай оши
риш ёки камайтириш мумкин? Реакция тенгламасини ёзинг.

11. Перманганатометрик усулда оксалат эритмасини аниқлашда 
улар нима учун иситилади? Оксалат эритмаси нима учун қайна- 
тилмадий? Нима учун оксидланиш-қайтарилиш реакцияси секин 
кетади? Реакция тенгламасини ёзинг.

12. Перманганатометрия усули билан қайтарувчиларни аник,- 
лаш реакцияси тенгламасини келтиринг.

13. Перманганатометрия усули билан натрий оксалатни аниқ- 
лаш (кимёвий реакция тенгламаси ва грамм-эквивалент сони ор- 
қали умумий ҳисоблаш).

14. Перманганатометрияда қандай эритма моддалар аниқлов- 
чи бўлиб хизмат қилади? Уларнинг калий пермангант билан ўзаро 
таъсир реакцияси тенгламасини ёзинг.

15. Калий перманганат эритмаси билан оксалатларни титрлашда 
биринчи томчи жуда секин рангсизланади, кейингиси бир онда 
рангсизланишини қандай тушунтириб берасиз? Реакция тенгла
маси билан ифодаланг.



16. Калий перманганатнинг титрланган эритмаси қандай тай
ёрланади ва сак/ганади? Калий перманганатнинг парчаланиш ре
акцияси тенгламасини ёзинг. Унинг содир бўлишига нима ёрдам 
беради?

17. Перманганатометрия усулида FeS04 ни аниқлаш (кимёвий 
реакция тенгламасини ёзинг ва грамм-эквивалент сони орқали 
умумий ҳисобланг).

18. Калий перманганат эритмасини тайёрлаш ва унинг титри
ни аникдаш. Титрини аниқлашдаги хатонинг манбаи. Реакция 
тенгламасини келтиринг.

19. 250 мл ҳажмда 0,05 н. эритма тайёрлаш учун 2,5% ли КМп04 
эритмасидан неча миллилитр олиш керак?

20. Перманганатометрия усулида Ғе+2 аниқлаш. Реакциянинг 
умумий тенгламасини, электрон тенгламасини ёзинг. КМп04 нинг 
грамм-эквивалентини ҳисоблаш формуласини келтиринг.

21. FeS04 даги Fe+2 микдорини КМпО, билан титрлаш орқали 
аниқлаш тартибини, реакция тенгламасини ёзинг.

22. Перманганатометриянинг асосий тенгламасини ёзинг. Қай- 
тарувчиларни ва оксидловчиларни аниқлаш нимага асосланган?

23. Қуйидаги тенгламани охиригача ёзинг, тенглаштиринг. 
Оксидловчи, қайтарувчиларни ажратиб кўрсагинг:

KMn04+(NH 4)2S04+FeS04+H 2S 0 4̂ ...

24. Қуйидаги тенгламани молекуляр ҳолда охиригача ёзинг. 
Электрон тенгламасини келтиринг. Оксидловчи ва қайтарувчи- 
ларнинг грамм-эквивалентини топинг:

K ,CrA+K J+H ,SO ^...2 2 7 2 4

25. Қуйидаги тенгламани молекуляр ҳолда охиригача ёзинг. 
Оксидловчи, қайтарувчиларнинг грамм-эквивалентини аниқланг:

КМпО +FeSO,+KOH-»4 4

26. Қуйидаги тенгламани охиригача ёзинг, тенглаштиринг:

FeS0. + KMn0, + K 0H +H ,04 4 2

Оксидловчи, қайтарувчиларни аник,ланг.
27. Қуйидаги реакциялар тенгламаларини тузинг ва улар бўйича 

оксидловчилар ҳамда қайтарувчиларнинг грамм-эквивалентини то
пинг:

KMn04 + K N 02 + H2S 04->
К,Сг,07 + H.SO. + FeSO,-»

2 2 7 2 4 4

28. КМп04 нинг нормаллигини (NH4)2C20 4 орқали аниқланг. 
Реакция тенгламасини ёзинг.



29. Перманганатометриянинг асосий реакциялари. КМп04 нинг 
грамм-эквиваленти кислотали, ишқорий муҳитда нимага тенг? Ре
акциялар тенгламаларини келтиринг.

30. Нима учун КМп04 бошланғич модда сифатида ишлатил- 
майди? Реакция тенгламаси билан ифодаланг.

31. С20'- + МпО- + Н+--------> тенгламани охирига етказинг,
молекуляр ҳолда ёзинг ва КМп0 4 нинг нормаллигини аниқланг.

32. Қуйидаги реакцияларнинг тенгламаларини ёзинг ва тушун
тиринг, электрон тенгламаларини келтиринг:

NaS0. + KMn0, + H ,0 ---- >
3 4 2

M n02+H2C20 4+H2S 0 4 ---- >
FeS0. + H,C,0. + H ,S 0 .---- »

4 2 2 4 2 4

33. КМп04 нинг нормаллигини ва титрини Н2С20 4 бўйича аниқ- 
лаш тенгламасини ёзинг.

34. Қуйидаги тенгламани охиригача ёзинг, электрон тенгла
маларини тузинг. Оксидловчи Bf қайтарувчиларнинг эквивалент 
сонини аниқланг:

КМпО +FeSO, + H,SO,---- >4 4 2 4

35. Қуйидаги тенгламаларни охиригача етказинг, электрон тенг
ламаларини тузинг:

Na2S 0 3+KM n04+H 20 ---- >
MnS04+Pb02 + H2S04---- >

36. К2Сг20 7 нинг 200 мл 0,02 н. эритмасини тайёрлаш учун 
неча грамм К2Сг20 7 олиш керак?

37. Йодометрик (тўғри, ўрин алмашиниш, тескари) титрлаш 
усуллари билан қандай моддаларни аникдаш мумкин? Мисоллар 
келтиринг, реакция тенгламаларини ёзинг.

38. Қайтарувчиларни (Na2S, Na2SO.) йодометрик аникдашнинг 
кимёвий реакциялари тенгламаларини ёзинг, грамм-эквивалент 
сонини чиқаринг.

39. Натрий тиосульфат эритмасининг титрини калий дихро
мат билан аникдаш қандай реакцияга асосланади?

40. Йодометрия усулининг моҳиятини айтиб беринг. Натрий 
тиосульфат эритмасини тайёрлаш ва унинг ишлатилиши. Реакция 
тенгламасини ёзинг.

41. Нима учун тиосульфат эритмаси беқарор бўлади? Унинг 
барқарорлигини ошириш учун қандай чоралар қўллаш керак. Ре
акция тенгламасини ёзиб изоҳланг.

42. Қайтарувчиларни йодометрик усулда аниқлашга мисоллар 
келтиринг, реакция тенгламасини, аниқлаш схемасини ёзинг, 
ҳисоблашларни ва усулнинг афзаллигини айтиб беринг.



43. Перманганатометрия ва йодометрия усулларида оксидлов
чи масалан, К2Сг20 7 ни аникдаш кимёвий реакцияларининг тенг
ламаларини ёзинг, уларни грамм-эквивалент сони орқали ҳисоб- 
лашни айтиб беринг.

44. 15 мл 5% ли Н2С20 4 ■ 2Н20  ни титрлаш учун КМп04 эрит
масидан 12 мл сарфланади. КМп04 эритмасининг фоиз ҳисобида- 
ги концентрациясини аникданг.

45. 300 мл 0,4 н. КМп04 эритмасида неча грамм КМп04 бор?
46. Ғе2+ ни титрлашда 0,1 н. КМп04 эритмасидан 20 мл сарф

ланган. Ғе+2 нинг нормаллигини ва титрини топинг. Кислотали 
муҳитда содир бўладиган реакция тенгламаларни келтиринг.

47. Ғе2+ ни титрлашга 10 мл 0,31% ли КМп04 эритмаси сарф
ланган. Fr2+ нинг грамм микдорини ҳисобланг. Реакция тенглама
сини келтиринг.

48. Калий перманганат эритмасининг N KMn0̂  (нормаллигини) 
оксалат кислота орқали аникданг. Анализ тартибини тушунтиринг, 
ҳисобот формуласини ёзинг.

49. Калий перманганатнинг 25 мл 1 н. эритмасига ортиқча ка
лий йодид қўшилган. Ажралиб чиққан йодни натрий тиосулььфат 
эритмаси билан титрлаганда 26 мл кетган. Тиосульфат эритмаси
нинг нормаллигини аникданг

Ж авоби: 0,961 N.
50. Натрий сульфиднинг 0,2358 г тортимини 100 мл ли ўлчов 

колбасида эритиб, эритма тайёрланган. Ҳосил қилинган эритма
дан 10 мл ни титрлашга 0,06820 н. йод эритмасидан 7,72 мл сарф
ланган. Намунадаги Na2S • 5Н20  нинг массасини % ҳисобида аниқ- 
ланг. Реакция тенгламасини ёзинг. Ж авоби: 27,61%.

51. FeS04 • 7Н20  эритмаси намунасини титрлаш учун титри 
7кмпо„ =0,002792 г/мл бўлган КМп04 эритмасидан 9,5 мл сарф
ланган. Намунада қанча грамм темир бор?

АҒе=56', ^кмпо4 = 158 г

52. К2Сг20 7 нинг 10 мл эритмасига 20 мл 0,1015 н. Мор тузи 
(NH4)2S 0 4 • FeS04 • 6Н20  эритмасидан солиниб, реакцияга кириш- 
масдан қолган Мор тузини КМп04 нинг 0,05046 н. эритмаси би
лан титрлаганда 8,45 мл эритма кетган. 100 мл эритмада қанча 
грамм К^СгД бор? M KiCri0i =294,2 г.

Ж авоби: 0,7863 г.
53. Натрий оксалат эритмасини титрлаш учун 0,1025 н. калий 

перманганатдан 20,22 мл сарфланган бўлса. Na2С20 4 дан қанча 
тортим олинган?

Ж а в о б и: 0,1388 г. (Â Na,c2o4 = *34 г)
54. Агар 0,3100 г оксалат 200 мл да эритилган бўлса KjCr20 7 

эритмасининг титрини аникданг.



55. 500 мл 0,05 н натрий тиосульфат эритмасини тайёрлаш учун 
натрий тиосульфат тузидан неча грамм керак? Туз таркибида 5 
моль кристаллизация суви бор. Na2S20 3 нинг йод билан реакция 
тенгламасини ёзинг, натрий тиосульфат ва йод тузларининг грамм- 
эквивалент массасини топинг.

56. 0,1233 г га тенг тортим Na2C20 4 эритмасини кислотали му- 
ҳитда КМ п04 билан титрлашда 21,75 мл перманганат кетган. 
КМп04 нинг титрини аниқланг. Реакция тенгламасини ёзинг. 
AUno4 = 158,04 A/NJ2с204 =134

Ж авоби: Т’кмпо, =0,002674 г/мл
57 Рудадаги қўрғошинни аниқлаш учун 5,00 г тортим олинган. 

Уни кислотада эритгандан кейин РЬ2+ ни топиш учун РЬСЮ4 кўри- 
нишда чўктирилди. Чўкма фильтрланди, ювилади ва HC1 + KJ ара- 
лашмасида эритилди. Бунда содир бўладиган реакция тенгламаси
ни ёзинг. Бу реакцияда ажралиб чиққан йод натрий тиосульфат- 
нинг 0,0500 н. эритмаси билан титрлаганда 42 мл эритма сарфланди. 
Рудадаги қўрғошиннинг масса улушини топинг. Арь=207 г.

Ж авоби: 4,85%.
58. Калий дихроматнинг тортимига ортиқча микдорда йодид 

эритмаси қўшилди. Ажралиб чиққан йодни 0,1125 н. натрий тио
сульфат эритмаси билан титрлаганда 28,10 мл эритма кетган. На- 
мунадаги калий дихромат микдорини аникданг. Реакция тенг
ламасини ёзинг. =294,191

Ж авоби: 0,1580 г.
59. Темир (11) сульфат намунасидан 3,1980 г тортиб олиб, ўлчов 

колбасида 100 мл эритма тайёрланади. Бу эритманинг 10 мл ни 
титрлаганда 7=0,003218 г/мл булган КМп04 эритмасидан 11,12 мл 
сарфланган. Намунада FeS04- 7Н20  нинг масса улуши қанча?

^ғс5о4-7н2о = 278,62; МШпоА =158,04

Жавоби: 98,26%.
60. 10 мл оксалат кислота эритмасини титрлаш учун титри 

0,005930 г/мл бўлган калий перманганат эритмасидан И мл сарф
ланган. К М п04 нинг титр концентрациясини ҳисобланг 
^кмпо4 = 158,04; Л̂ н2С204.2н2о = 126,07

Ж авоби: ГКМ|Ю4 =0,001519 г/см3.
61. 250 мл ли ўлчов колбасига 2,035 г. тортим — пергидрол 

солиб, сувда эритилган. Ҳосил қилинган эритманинг 25.02 мл ни 
0,1012 н. КМп04 эритмаси билан титрлаш учун 35,22 мл перман
ганат сарфланган. Намунадаги Н20 2 нинг масса улушини топинг. 
Реакция тенгламасини ёзинг.

Ж авоби : 29,75%
62. 10 мл 0,05 н. оксалат кислота эритмасини титрлаш учун

0,02 н. КМп04 эритмасидан қанча сарфланади? КМп04 ва оксалат



кислотанинг титр концентрациясини аникданг. Реакция тенгла
масини ёзинг.

63. 2 литр 0,01 н. КМп04 эритмасида неча грамм КМп04 бор?
64. 200 мл 0,01 н. КМп04 да неча грамм КМп04 бор?
65. 100 мл 0,1 н. КМп04 да неча грамм КМп04 бор?
66 . 0,2 н. эритма тайёрлаш учун 10% ли КМп04 эритмасидан 

неча мл олиш керак?
67. 0,1 н. 100 мл эритма тайёрлаш учун Н2С20 4 • 2Н20дан неча 

грамм олиш керак?
68 . 200 мл 0,05 н. эритма тайёрлаш учун 5% ли Na2S20 3 ■ 5Н20  

дан неча мл олиш керак?
69. 2 литр 0,01 н. КМп04 да неча грамм КМп04 бор?
70. 0,05 н. КМп04 эритмасининг FeS04 бўйича титрини ҳисоб- 

лаб чиқаринг. Реакция тенгламасини ёзинг.
71. КМп04 нинг эквивалента кислотали ва ишқорий муҳит- 

ларда нимага тенг? Реакция тенгламаларини келтиринг.
72. 200 мл КМп04 нинг 10% ли эритмасида неча грамм КМп04 

бор?
73. Пермаганатометрия усулида Н20 2 микдорини аникдаш тенг

ламасини ёзинг. Ҳисоблаш формуласини келтиринг.
74. 1 литр микдорда 0,01 н. эритма тайёрлаш учун 5% ли КМп04 

эритмасидан неча мл олиш керак? Кислотали муҳитда борадиган 
реакция тенгламасини ёзинг.

75. 100 мл Na2S20 3 • 5Н20  0,1 н. эритмасида неча грамм Na2S20 3 
бор?

76. 25 мл 0,1 н. Н2С20 4 • 2Н20  эритмасини титрлаш учун КМп04 
эритмасидан неча мл керак бўлади? Маълумки, бу эритманинг 
кальций бўйича титри 7’КМп04/Са = 0,00125 г/мл.

77. Ткмпо4/ғе = 0,002792 бўлган эритманинг Н2С20 4 • 2Н20  бўйи- 
ча титри ва нормаллигини аникданг.

78. 100 мл 0,001 н. КМп04 да неча грамм КМп04 бор?
79. Эритмани титрлаш учун 0,2 н. КМп04 эритмасидан 21,30 мл 

сарфланган бўлса, шу эритмада неча грамм Na2S20 3 бор? Реакция 
тенгламасини ёзинг.

80. 1 литр 0,1 н. КМп04 да неча грамм КМп04 эриган?
81. КМп04 нинг Н2С20 4 билан реакциясидаги эквивалент мас- 

сасини топинг. Реакция тенгламасини ёзинг.
82. 25 мл 0,05 н. эритма тайёрлаш учун Н2С20 4 ■ 2Н20  дан қан- 

ча микдорда олиш керак? Кислотали муҳитда борадиган реакция 
тенгламасини ёзинг.

83. Na2S20 3 • 5Н20  нинг 10% ли 500 мл эритмасида неча грамм 
Na2S20 3 бор?

84. КМп04 нинг 0,1 н. 250 мл ишқорий эритмасини тайёрлаш 
учун 10% ли эритмасидан неча миллилитр олиш керак?



ЧЎКТИРИШГА ВА КОМПЛЕКС 
ҲОСИЛ ҚИЛИШ РЕАКЦИЯЛАРИГА 

АСОСЛАНГАН УСУЛЛАР

2.57-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Чўктириш усулида титрлаш жараёнида айрим қийин эрийдиган 
бирикмалар ҳосил бўладиган реакциялардан фойдаланилади. \аж - 
мий анализда бундай реакцияларнинг баъзиларидангина фойдала
ниш мумкин ва улар бир қатор шартларни қаноатлантириши керак:

а) чўкма амалда эримайдиган булиши зарур; б) чўкма етарли да
ражада тез ҳосил булиши керак; в) биргалашиб чўкиш сингари 
омиллар анализ натижасига таъсир этмаслиги лозим; г) титрлаш вақ- 
тида эквивалентлик нуқтасини белгилаш учун имконият бўлиши 
керак. Масалан: Ва2+ ионини ушбу реакция ёрдамида аниқлашда

Ва2+ + S04' 2 = BaS04 I

эквивалентлик нуқтасини топиш учун натрий родизонат ишлати
лади, у Ва2+ иони билан қизил ранг беради, эквивалентлик нуқта- 
сида эса қизил ранг йўқолади.

Pb2+ ионини хромат аниони билан титрлашда
РЬ2+ + С г 0 42 =  P b C r 0 4 I

эквивалентлик нуқтасини аниклашда рангли чўкма ҳосил бўлиши- 
дан фойдаланилади: ортиқча қўшилган Сг04' иони аргентум иони 
билан қизил рангли чўкма Ag2Cr04 ҳосил қилади.

Галогенларни аниқлаш ҳам кумушнинг қийин эрийдиган туз
лари ҳосил бўлишига асосланган:

Ag++X=AgX j ,
бу ерда X- билан CI~, B r, J~, CNS~, CN" ва бошқа анионлар 
кўрсатилган.

Бу реакцияга асосланган усуллар ҳажмий анализнинг аргенто
метрия бўлимини ташкил этади. Шу билан бирга галогенлар к,и- 
йин эрувчан симоб (I) — хлорид Hg2Cl2 ва симоб (I) йодид Hg2J2 
орқали ҳам аникданади. Бу усул меркурометрия деб аталади:

2NaCl+Hg2(N 0 3)2=Hg2Cl2 4 +2N aN 03

Чўктиришда бошқа реакциялардан ҳам фойдаланилади, маса
лан Zn2+ ионини комплекс туз — гексацианоферрат (II) билан титр
лаш қуйидаги реакцияга асосланган:



Эквивалентлик нуқтасида уранил нитрат ортиқча K4[Fe(CN)6] 
таъсирида қизил-қўнғир чўкма ҳосил қилади.

Чўктириш усуллари кумуш, барий, магний, симоб, қўрғошин, 
рух ва бошқа катионлар таъсирида чўктириладиган анионларни 
микдорий аникдаш имконини беради. Масалан, шу усуллар би
лан хлоридлар, бромидлар, йодидлар, цианидлар, роданидлар, суль
фатлар, хроматлар, фосфатлар, ферроцианидлар, шунингдек, 
юқорида таъкидлаб ўтилган анионлар билан кам эрувчан бирик
малар ҳосил қилувчи катионларни микдорий аникдаш мумкин.

Кейинги вақтларда титриметрик анализда комплексонлар деб 
аталувчи органик реактивлар билан барқарор комплекс бирикма
лар ҳосил қиладиган реакциялардан кўп фойдаланилмокда.

К омплекс ҳоси л  қилиш  усуллари

Комплекс ҳосил қилиш усуллари комплекс ҳосил бўлиш реак- 
цияларига асосланган. Масалан:

Ag+2CN----- > [Ag(CN)2]~
A13++6F~---- > [А1(Ғ6) ]_3

Комплекс ҳосил қилиш усулларидан фойдаланиб, комплекс 
ҳосил бўлиш реакцияларига киришишга мойил бўлган турли хил 
катионлар: Ag+, Hg+, Al3+, Со2+, Mg2+, Zn2+ ва CN- , J", Cl- каби 
анионларни микдорий аникдаш мумкин. Комплекс ҳосил були
ши усуллари орасида комплексонометрия (комплексонометрик титр
лаш) деб аталувчи усул алоҳида ўринни эгаллайди. Бу усул кўпги- 
на катионлар билан комплекс бирикмалар ҳосил қилувчи амино- 
поликарбон кислоталар билан мустаҳкам комплекс бирикмалар 
ҳосил қилиш реакцияларини қўллашга асосланган.

Ч ўктириш  ҳам да  комплекс ҳоси л  бўлиши  
усуллари орасидаги боғлиқлик

Чўктириш усуллари комплекс ҳосил қилиш усуллари билан уз- 
вий боғлиқ, чунки кўпгина чўктириш реакциялари комплекс ҳосил 
бўлиши билан боради, комплекс ҳосил бўлиши эса кам эрувчан 
бирикмаларнинг чўкмага тушиши билан боради. Масалан: AgCl
— чўкма, [AgCl2]- — ортиқча СГ таъсирида AgCl ҳосил бўладиган 
комплекс ион.

AgCN — чўкма, [Ag(CN)2]~ — ортиқча CN- таъсирида ҳосил 
бўладиган комплекс ион.

AgCNS — чўкма, [Ag(CNS)2]' — ортиқча CNS' таъсирида ҳосил 
бўладиган комплекс ион.

Комплекс ҳосил бўлган реакциялари ўз навбатида кам диссоци- 
ланувчи тузларнинг ҳосил бўлиш реакцияларига яқинлашади. Шу-



нинг учун чўктириш усуллари комплекс ҳосил бўлиш ҳамда кучли 
электролитлар ҳосил бўлиш усуллари билан биргаликда қаралади.

2.58-§. ЧЎКТИРИШ ВА КОМПЛЕКС ҲОСИЛ ҚИЛИШ 
УСУЛЛАРИНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Чўктириш ва комплекс ҳосил қилиш усуллари куйидагича клас- 
сификацияланади:

1. Аргентометрия — стандарт кумуш нитрат эритмасининг 
кўлланилишига асосланган ҳажмий анализ усуллари. Аргентомет
рия ўз навбатида куйидаги усулларга бўлинади:

а) Гей-Люссак усули, кумуш ионлари ҳамда галоген ионлари 
орасида борадиган ва индикатор бўлмаган ҳолда бажариладиган 
реакцияларга асосланган:

Ag++H al---- » AgHal

Бу усулда, масалан бромидларни титрлаш куйидагича боради. 
Таркибида Вг- бўлган анализ қилинаётган эритмага бюреткадан
оз-оздан AgN03 нинг стандарт эритмаси куйилади. Натижада суз- 
масимон AgBr чўкмаси ҳосил бўлади ва эритма лойқаланиб қола- 
ди. Кумуш нитратнинг кейинги қисмлари чўкма устидаги эритма 
сал тиникдашгандан кейингина қўшилади.

AgN03 эритмасининг кейинги қўшилгани яна AgBr чўкмаси 
ҳосил қилмаса, у ҳолда бюреткадан стандарт эритма куйиш тўхта- 
тилади. Бу пайтда титрланаётган эритма батамом тинилашади ва 
эквивалентлик нуқтасида AgBr нинг коагулланиши натижасида 
тиниқ ҳолга келади. Бу усул т и н и қ л а ш т и р и ш  у су л и  деб 
ҳам аталади. Ҳозирги пайтда амалиётда қўлланилмайди.

б) Мор усули Ag+ ва СГ орасида борадиган реакцияларга асос
ланган бўлиб, индикатор — калий хромат эритмаси иштирокида 
бажарилади.

Тажриба куйидагича олиб борилади. Таркибида СГ бўлган тек
ширилаётган эритмага бюреткадан томчилаб AgN03 нинг стан
дарт эритмаси қўшилади. Бунда AgCl чўкмаси ҳосил бўлади.

AgN03 эритмаси анализ қилинаётган эритмадаги СГ микдо
рига эквивалент нисбатда етарли микдорда қўшилгунча AgCl ҳосил 
бўлиши давом этаверади. Эквивалентлик нуқтасига эришилган- 
дан сўнг қўшилган AgN03 эритмасининг ортиқча бир томчиси Ag+ 
ионининг индикатор ионлари билан ўзаро таъсири оқибатида ҳосил 
бўлувчи қизил чўкма — Ag2Cr04 тушишига олиб келади:

2Ag+ + Cr04" = Ag2Cr04

Шундай қилиб, Mop усулида эквивалентлик нуқтасини Ag2Cr04 
таъсирида эритманинг қизил тусга кириши орқали аникданади.



в) Фольгард усули Ag* ва CNS- орасида борадиган реакциялар
га асосланган ҳамда темир (Ш) ионлари — индикатор иштироки
да бажарилади.

Тажриба куйидагича олиб борилади. Таркибида Ag+ бўлган ана
лиз қилинаётган эритмага бюреткадан томчилаб NH4CNS стан
дарт эритмаси қуйилади. Бунда AgCNS нинг кам эрувчан чўкмаси 
ҳосил бўлади:

Ag++C N S'---- > AgCNS 4

Анализ қилинаётган эритмадаги Ag+ ионига титрланган, кон
центрацияси аниқ NH4CNS эритмаси етарли микдорда қўшилма- 
гунча AgCNS ҳосил бўлиши давом этади. Эквивалентлик нуқтаси- 
га эришилгандан сўнг қўшилган NH4CNS эритмасининг ортиқча 
томчиси CNS' ионларининг индикатор ионлари билан ўзаро таъ
сири натижасида тўқ-қизил рангга киради:

Fe3++3CNS~---- >Fe(CNS),
'  J

Бу усулда эквивалентлик темир роданид ҳосил бўлиши нати
жасида эритманинг қизил рангга киришидан билиб олинади.

2) Меркурометрия — симобнинг эримайдиган бирикмалари 
ҳосил бўлишига асосланган тескари анализ усули:

Hg22+ + 2С Г---- > Hg2Cl2

Меркурометрияда индикатор сифатида темир роданиднинг тўқ 
қизил эритмаси ишлатилади, темир роданиднинг ранги ортиқча 
микдор Hg2Cl2 иштирокида рангсизланади:

3Hg22+ + 2Fe(CNS)3---- >2Fe3+ + 3Hg2(CNS)2

Индикатор сифатида [Hg2]2+ билан кўк рангдаги чўкма ҳосил 
қилувчи дифенилкарбазон ҳам қўлланилади.

3) Комплексонометрия — комплексонлар ёрдамида комплекс 
ҳосил қилиш реакцияларидан фойдаланишга асосланган:

Na,[H2y]+Ca2+---- »Na2[Cay]+2H+

бу ерда у — комплексон аниони.
Бу усулда индикатор сифатида мурексид қўлланилади.

2.59-§. ЧЎКТИРИШ УСУЛЛАРИНИНГ 
ТИТРЛАШ ЭГРИ ЧИЗИҚЛАРИ

Таркибида хлор иони бўлган эритмани кумуш нитратнинг стан
дарт эритмаси ёрдамида титрлаганда AgCl чўкмаси ҳосил бўлади. 
Эрувчанлик кўпайтмаси ҳамда титрланувчи (СГ) ва стандарт Ag+



эритмалар ионлари концентрацияси маълум бўлса, титрлаш жа
раёнининг исталган дақиқасида [Ag+] ва [СГ] ионлари ўзгариши- 
ни осон ҳисоблаб топиш мумкин.

Фараз қилайлик, NaCl нинг 100 мл 0,1 н. эритмаси AgN03 
нинг 0,1 н. эритмаси билан титрланаётган бўлсин. Дастлабки пайтда 
(эритмага AgN03 қўшмасдан аввал) СГ ионларнинг эритмадаги 
концентрацияси NaCl нинг умумий концентрациясига (10_| М  га) 
тенг бўлади:

lC l-]= C NaC1- 0 , l  • 1 0 -

Cl- -ионлари концентрациясининг манфий логарифмани рС1 
билан белгилаб, шундай ёзиш мумкин:

РС1 = lgCNaCI= - lg l0 -1 = l
NaCI нинг 0,1 н. эритмасига AgN03 нинг 0,1 н. эритмасидан

50, 90, 99, 99,9 мл қўшиб, борган сари СГ ионининг концентра
цияси камайиб боради, рС1 ортиб боради.

50 мл 0,1 н. AgN03 эритмаси қўшилганда 50% NaCl чўкмага 
тушмайди, яъни [СГ] кўрсаткичи 2 марта кичраяди.

[СГ]=50/100 • 0,1 = 5 • 10-2 г -ион/л 
рС1=—lg 5 • 10-2=2 Igl0-lg5=l,3

Эритмага AgN03 нинг 0,1 н. эритмасидан 90 мл қўшилганда 
(яъни NaCl нинг 10% и титрланмаган) хлор ионларининг 10 фои- 
зи чўктирилмаган ҳолда қолади ва [СГ] қиймати ўн марта камаяди:

[СГ] = 10/100 • 0 ,1 = 10-2 г-ион/л

Шу таҳлитда фикр юритиб, [СГ] иони қийматини титрлаш
нинг бошқа ҳоллари учун ҳам ҳисоблаш мумкин.

Эритмага AgN03 эритмасидан 99 мл қўшилганда:
[СГ]= 1/100- 0 ,1 = 10-3 г-ион/л  

pCl=3-lgl0=3
0,1 н. AgN03 эритмасидан 99,9 мл қўшилганда:

[СГ]=0,1 /100 ■ 0,1 = 10"4 г- ион/л 
рС1=4 • lgl0=4

AgCl учун Э К ^ ^ Г ?  • 1010 лигини билиб
3K AgC1=[Ag+] • [СГ] = 1,7 • 10-10 

lg[Ag+]+lg[Cr] = lgl,7 • 10-10 • ( -1 )  
pAg+pCl = 10-lgl,7=9,77

Ниҳоят, агар NaCl нинг 100 мл 0,1 н. эритмасига AgN03 нинг 
0,1 н. эритмасидан эквивалент микдорда, яъни 100 мл қўшилса



AgCl нинг тўйинган эритмаси ҳосил бўлади; бу эритмада Ag+ ва 
С Г ионларининг концентрациялари ўзаро тенг бўлади. Биноба- 
рин, эквивалентлик нуқтасида:

[Ag+] = (СГ) = д/ЭК̂ с, = V 1,7 IO' 10 = 1,303-10~5 

рС1 =  pAg =  5—lg 1,303 =  4,885

ёки умумий ёзганда:

pK t =  рАп =  - 1 / 2  lg Э К К[Ап

Эквивалентлик нуқтасидан кейинги титрлашда эритмада ор- 
тиқча микдорда Ag+ ионлари йиғилади, ш унинг учун AgCl чўкма- 
нинг эрувчанлиги камаяди.

A g N 0 3 нинг 0,1 н. эритмасидан ортиқча 0,1 мл қўш илганда 
қуйидаги натижаларни оламиз:

[Ag1'] =0, i/1 0 0  *0,1 —1 0 -  г ■ ион/л
pAg=4; [СГ] =  1,7 • 10~6 г • ион/л ; рС1=5,77;
0,1 н. A g N 0 3 нинг 1 мл эритмаси қўшилса;

[Ag+] = 1/100 *0,1 =  10-8 г - ион /л  
pAg=3; рС1=6,77; [С Г] =  1,7 • 10"7 г -и о н /л

0,1 н. A g N 0 3 нинг 10 мл эритмаси қўшилса:
[Ag+] =  10/100 • 0,1 =  10-2 г • ион/л  

pAg=2; рС1=7,77; [СГ] =  1,7 • 10"* г - ион/л

Ш ундай қилиб, A g N 0 3 ни ортиқча микдорда қўш иш дан AgCl 
чўкмаси сезилади ва кескин камаяди.

0,1 н. A g N 0 3 эритмасидан 0,1 мл қўш илганда эквивалентлик 
нуқтасига эриш илгандан сўнг хлор ионларининг концентрацияси 
камаяди:

[C l]= [A g+] = 1,303 ■ 10'5 г - ион/л  
[С ]- ] =  Э К ^ ,  = 1 ^ 1 о ^  = 1>7 10^ г л

[Ag ] М . 0,1 
100

ЯЪНИ

1,303-Ю-5 п п-------- т— - 1 ,1  м арта
1,7 10~6 и

Ортиқча 10 мл 0,1 н. A g N 0 3 қўш илганда, хлориднинг концен
трацияси

1,303-Ю-5 -7-7П} у  10-8- = 770 марта камаяди:



NaCl нинг 100 мл 0,1 н. эритмасини AgNO, нинг 0,1 н. 
эритмаси билан титрлаш

Қўшилган 
0,1 н. 

AgNCh мл

Қолган 
NaCI, 
С, %

[СГ] рСГ [Ag+] PAg
ДрС1
AC

0 100 IO4 1 — — —

50 50 5 - IO"2 1,3 3 ,4 -IO '8 8,47 ^  = 0,006

90 10 10“2 2 1,7- IO’ 8 7,77

1
ooоооo'11

o
k

99 1 IO’ 3 3 1,7-IO '7 6,77 { = 0 .4

99,9 0,1 1 0 - 4 1,7-IO '6 5,77

1

o
’11 

1

100 0 1,303 10 5 4,885 I.303-0-5 4,885 Oj885_ o, 85

100,1
0,1

ортиқча
AgN0 3

1,7 ■ 10-6 5,77 lo  4
0^885 _ o,85

101
1

ортиқча
AgNOj

1,7-10~7 6,77 rn -3 3 о И ’1

110
10

ортиқча
AgNO-)

1,7 • IO-8 7,77 IO-2 2
< П Г и

2.18-расмдан ва 23-жадвалдан кўриниб туриптики, айни экви 
валентлик нуқтаси 4,885 рС1 дан (4 дан 6 гача) ва PAg (6 дан 4) га 
қадар кескин ўзгаради.

NaCl ни A g N 0 3 эритмаси билан титрлаш  эгри чизиги эквива
лентлик нуқтасига нисбатан  симметрикдир.

эквивалент чизик

2.18-расм. NaCl нинг 0,1 н эритмасини AgNO, нинг 0,1 н эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиғи.



Бу эгри чизи қ  рС1 ҳамда pAg ўзгариш ини титрлаш ж араёни
нинг турли дақиқаларида кузатиб бориш  имконини беради. Титр
лаш нинг дастлабки пайтида эритмада рС1 аста-секин, эквивалент
лик нуқтаси яқинида эса жуда тез (сакраб) ўзгаради.

N aC l ва A g N 0 3 эритмаларининг концентрациялари камайса, 
титрлаш  эгри чизиғининг кескин ўзгариш чегараси жуда қисқара- 
ди ва ҳатто йўқолиб кетиши мумкин.

Титрлаш эгри чизиғидаги кескин ўзгариш реакцияга киришувчи 
моддалар эритм аларининг концентрацияларидан таш қари чўкма- 
нинг Э К  қийматига ҳам боғлиқ. М асалан, KJ нинг 0,1 н. эритм а
сини A g N 0 3 нинг 0,1 н. эритмаси билан титрлаганда ҳосил бўла- 
диган AgJ чўкмасининг Э К  қиймати 1 10"16 га тенг, яъни Э К  С1 
га қараганда тахминан 1 миллион марта кичик бўлади. Ш унга 
м увоф иқ бу ҳолда эквивалентлик нуқтасида

[J-] = [Ag+] = Vl IO '16 = 10“s г • ион/л,

яъни p J= pA g= 8  бўлади; pJ нинг кескин ўзгариши p J= 4  да бош ла- 
ниб, pJ = 12 да тугайди, яъни 8 бирликка ўзгаради. Д емак, титрлаш  
вақтида ҳосил бўладиган бирикм анинг эрувчанлиги қанча кичик 
бўлса, титрлаш эгри чизиғидаги кескин ўзгариш соҳаси шунча катта 
бўлади. А ксинча, чўкманинг эрувчанлиги қанча катга бўлса, кес
кин ўзгариш  соҳаси шунча кичик бўлади ва ҳатто йўқолиб кетиш и 
мумкин. М асалан, P b (N 0 3)2 нинг 0,1 н. эритмасини N a2S 0 4 нинг
0,1 н. эритмаси билан титрлаш да ҳосил бўладиган чўкма учун 
3K .PbSo4 =1 • 10-8 бўлиб, рРЬ нинг кескин ўзгариши атиги 0,4 бир

ликка тенг; C aS04 ни чўктиришда Э К Са504 = 6 • Ю~5 эса кескин ўзга- 
риш  мутлақо бўлмайди.

2 .60-§ . А РГЕ Н Т О М Е Т РИ Я

Аргентометрия усули хлорид ва бромид ионларини кумуш и он 
лари таъсирида чўктириш реакцияларига асосланган; бунда қий- 
ин эрийдиган  кумуш галогенидлари ҳосил бўлади:

N aC l+ A gN 03=AgCl I + N a N 0 3 
C l“+A g+=AgCl j 

N aB r+ A gN 03= A gB rj + N a N 0 3 
B r+ A g +=AgBr j

Бу усулда ишчи эритма сифатида A g N 0 3 эритмаси иш латила
ди. Агар бирор модда таркибидаги кумуш иони миқдори аниқла- 
наётган бўлса, ишчи эритма сифатида NaCl ёки КС1 нинг титр
ланган эритмаси ишлатилади.

Ч ўктириш  усулида эквивалентлик нуқтасини аниқлаш да ин- 
дикатордан фойдаланилади. М асалан, хлорни аргентометрия усу-



лида аникдаш да титрлаш охири индикатор — калий хромат К2С Ю 4 
ёрдамида аникданади (М ор усули).

Калий хроматнинг индикатор сифатида иш латилиш и унинг 
кумуш ионлари билан қизил-ғиш т рангли кумуш хромат Ag2C r0 4 
чўкмаси ҳосил қилиш га асосланган:

СгО;2 + 2Ag+ = Ag2C r0 4 I

Кумуш хроматнинг эрувчанлиги (1 Ю-4 моль/л) кумуш хлорид- 
нинг (1,25- 10-4 моль/л) ёки кумуш бромиднинг (7,94- 10~4моль/л) 
эрувчанлигидан анча катта. Ш унинг учун таркибида С Г ёки Вг- 
ионлари булган эритмалар кумуш нитрат эритмаси билан титр
ланганда аввал AgCl ёки AgBr чўкмаси ҳосил бўлади. Ҳамма гало- 
генидлар чўкиб бўлгандан сўнг СгО^2 ионлари билан Ag+ ионлари 
ўртасида реакция бош ланиб, рангли чўкма ҳосил бўлади. Л имон- 
сариқ рангнинг (Н 2СЮ 4 га хос ранг) эквивалентлик нуқтасига эри- 
ш илганликни кўрсатувчи оч пушти рангга айланганлиги ан и қ с е -  
зилган заҳоти титрлаш ни тўхтатиш зарур. Ранг ўзгариш ини аниқ 
сезиб олиш учун гувоҳ эритмадан фойдаланиш  яна ҳам яхшидир. 
А ргентометрия усулнинг қўлланилиш  соҳаси бир оз чегараланган. 
Уни ф ақат нейтрал ва кучсиз ишқорий муҳитда рН = 7 ,0  дан 10,0 
гача бўлганда қўллаш мумкин. Кислотали эритмаларда Ag2C r0 4 
чўкмаси эрийди, кучли иш қорий муҳитда эса Ag+ ионлари О Н - 
ионлари билан AgOH ҳосил қилади, у эса парчаланиб эримайди- 
ган Ag20  ва сувга айланади:

2A g0H = A g20 1 + Н 20

Ушбу усулни таркибида N H 4 ионлари мавжуд бўлган эритм а
лар иш тирокида қўллаб бўлмайди, чунки AgCl ва Ag2C r0 4 чўкма- 
лари комплекс туз ҳосил килиб эрийди:

A gC l+ 2N H 40 H  = [Ag(NH3)2]C l+ 2 H 20  

Ag2C r0 4+ 2 N H 40 H  =  [Ag(NH3)2]2 C r0 4+ 2 H 20

А ргентометрия усулини К 2СЮ 4 билан чўкма ҳосил қиладиган 
Ва2+, Pb2+, Вг3+ ва бош қа ионлар иштирокида, ш унингдек, тарки
бида ранг ўзгариш ини аникдаш га халал берадиган рангли бирик
малар бўладиган эритмаларда ҳам қўллаб бўлмайди. Агар С Г ва 
Вг- ионлари бўлган эритмалар ти ни қ  ва рангсиз бўлса, аргенто
метрия анализ учун қўлланилиш и мумкин бўлган энг қулай усул 
ҳисобланади.

Ш уни унутмаслик керакки, таркибида кумуш ионлари бўлган 
эритмаларни раковинага тўкмаслик керак, улар махсус идишга 
йиғилади, чунки ф ойдаланилган эритмалардан кумуш қайта аж 
ратиб олинади.



A g N 0 3 нинг ишчи эритмасини тайёрлаш

A g N 0 3 нинг ишчи эритмасини тайёрлаш да дастлаб унинг тах- 
миний концентрацияли эритмаси тайёрланади, сўнгра унинг нор
маллиги ва титри кимёвий тоза NaCl (ёки КС1) ёрдамида аникда- 
нади.

A g N 0 3 нинг 100 мл тахминан 0,01 н. концентрацияли эритмаси
ни тайёрлаш. Кумуш нитрат қиммат реактивлардан бўлгани учун 
одатда унинг 0,05 н. дан юқори бўлмаган концентрацияли эрит
масидан фойдаланилади. Аргентометрияда эса унинг 0,01 н эрит
маси кўп ишлатилади.

Аргентометрик титрлашда A gN 03 нинг грамм-эквиваленти унинг 
молекуляр массасига, яъни 169,9 га тенг. Ш унинг учун 100 мл 0,1 н. 
эритмада мавжуд A gN 03 нинг микдори 169,9 -0,01 • 0,1=0,1699 г га 
тенг бўлади. Кумуш нитрат таркибида баъзи қўш имчалар бўлгани 
учун ундан ан и қ  тортим олиб, эритма тайёрлаш  мақсадга муво- 
ф и қ эм ас . Техник-ким ёвий тарозида тахминан 0,17—0,18 г кумуш 
нитрат тортиб олинади ва сиғими 100 мл ли ўлчов колбасига со
линади. Сўнгра колбанинг 3/4 қисмига қадар дистилланган сув 
қуйиб тўлиқ эритилади. Туз эригандан кейин колба белгисигача 
дистилланган сув билан тўлдирилади. Эритма қорамтир тўқ ранг
ли ш иш а идиш да (ёки қора қоғоз билан ўралган колбада) сакда- 
нади, чунки кумуш нитрат ёруғлик таъсирида парчаланиб, эркин 
кумуш ҳосил қилади.

NaCl нинг 100 мл стандарт 0,01 н. эритмасини тайёрлаш. Эритма 
тайёрлаш учун кимёвий тоза NaCl (ёки КС1) тузидан фойдаланиш 
мумкин. NaCl нинг эквивалента унинг молекуляр массасига (58,45 г) 
га тенг. 100 мл (0,1 л) 0,01 н. концентрацияли эритма тайёрлаш учун 
керак бўладиган 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 ўлчов колбасига солинади, дистилланган сувда эрити
лади ва колба белгисига қадар дистилланган сув билан тўлдирила- 
ди. Тайёрланган стандарт эритманинг титри ва нормаллиги ҳисоб- 
лаб топилади.

Айтайлик, натрий хлорид тузидан тарозида тортиб олинган тор
тим массаси 0,0618 г бўлсин. Унда:

7 ;аС1= 0 ,0618/100=0,000618 г/мл

,г  Т  1000 0,000618 1000 п П1П„
N f b a  =  = 58.45 = ° ’ 0 1 0 5 7  Н‘ б у Л ад И '

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



б ў й и ч а  а н и қ л а ш .  Тозалаб ювилган бюретка кумуш нитрат 
эритмаси билан чайқиб таш ланади, шундан сўнг унга A g N 0 3 эрит
маси тўлдирилади ва бю ретка титрлаш  учун тайёрланади. Сиғими 
10 мл бўлган тоза пипетка натрий хлорид эритмаси билан чайқаб 
таш ланади ва NaCI эритмасидан 10,00 мл ўлчаб олиб конуссимон 
колбага солинади, сўнгра 1—2 томчи индикатор (тўйинган ёки 
1 мл 5% ли) К 2С Ю 4 эритмаси қўшилади. Ана шундан кейин ара
лаш м анинг сариқ ранги кумуш нитратнинг ортиқча бир томчиси- 
дан қизғиш рангга ўтгунча титрланади. A gN 03 эритмасининг охирги 
томчилари секин, сую кдикни қаттиқ чайқатиб турган ҳолда қўши- 
лади. 2—3 марта титрлаш натижалари бўйича кумуш нитрат ишчи 
эритм асининг концентрацияси ҳисоблаб чиқилади.

М асалан, концентрацияси 0,01057 н. бўлган 10,00 мл натрий 
хлорид эритмасини титрлаш  учун ўртача 10,2 мл кумуш нитрат 
эритмасидан сарфланган бўлсин, унда:

^AgNOj ^AgN03 = ^NaCl ^NaCI

^ о з  = 0^ 2Г °=0> 01030н

A g N 0 3 эритмасининг нормаллигини одатдаги усулда топиб, уни 
A g N 0 3 нинг хлор бўйича титрига айлантирилса, намуна таркиби
даги хлорнинг микдорини ҳисоблаш анча осонлаш ади. М асалан, 
кумуш нитрат эритм асининг хлорга нисбатан нормаллиги 0,01030 
бўлса, у ҳолда:

0,01030-35,46 л л л л л /го  / __^
^AgNo3/Naci jooo ’ 0003653 г/мл га тенг.

Бу қиймат титрлаш учун сарф бўлган A gN 03 эритмасининг мил- 
лилитрлар сонига кўпайтирилса, титрланаётган эритм анинг сар
фланган ҳажмида неча грамм С Г  иони борлиги келиб чиқади.

Техник натрий хлориддаги хлор ионлари микдорини 
Мор усули бўйича аникдаш

Эрийдиган хлориддаги хлор ионини аникдаш  анализ қилина- 
ётган модда тортими ёки унинг эритмасини A g N 0 3 нинг стандарт 
эритмаси билан индикатор — калий хромат иш тирокида тўғридан- 
тўғри титрлаш га асосланган:

Ag++ C r= A g C l 4

Ҳисоблаб чиқилган техник натрий хлорид тортими ёки унинг 
эритмаси ўлчов колбасига солинади, белгисигача дистилланган сув 
қуйилади ва яхш илаб аралаш тирилади. Ҳосил бўлган эритмадан 
пипетка ёрдамида 10,00 мл микдорда олинади ва A g N 0 3 нинг тит
ри маълум эритмаси билан К2С Ю 4 иш тирокида титрланади.



Агар анализ учун кристалл ҳолатдаги модда олинган бўлса у 
ҳолда NaCl ёки С Г ионларининг намунадаги микдори ф оиз ҳисо- 
бида аникданади. Агар анализ учун NaCl эритмаси берилган бўлса, 
у ҳолда ундаги С Г  ионлари микдори граммларда ҳисобланади.

2.61-§ . РОДАНОМЕТРИЯ

Ҳажмий анализнинг роданометрик усули (Ф ольгард усули) 
чўктирувчи сифатида молекуласида CNS" ионлар бор титри м аъ
лум бўлган N H 4CNS эритма иш лагиш га асосланган:

A g N 0 3+ N H 4C N S=A gC N S j  + N H 4N 0 3 
Ag++ C N S “=AgCNS J,

Стандарт эритмалар сифатида қуйидагилардан фойдаланилади: 
Ag+ ионларини аникдаш учун аммоний роданид; галогенидлар ҳамда 
бошқа анионларни аникдаш учун — кумуш нитрат ва кумуш қотиш- 
маларидаги кумуш. Бу усулда индикатор вазифасини Ғе3+ ионлари 
бажаради, чунки у эритмадаги ортиқча N H 4CNS билан реакцияга 
кириш иб, сувда эрийдиган қизил тусли модда — темир роданид 
Fe(C N S )3 ҳосил қилади:

Fe3++ 3C N S “= F e(C N S )3

А малда и н д и катор  сиф ати да тем и р -ам м о н и й л и  аччиқтош  
N H 4Fe(S04)2 • 12Н20  нингтўйинган эритмаси ишлатилади, фақатунга 
гидролизни сусайтириш ва эритманинг гидролизи туфайли пайдо 
бўладиган қўнғир тусини йўқотиш учун озгина концентрланган H N 0 3 
қўшилган бўлиши керак. Бу усулда Мор усулидан фаркди равишда, 
эритмада кислотанинг иштирок этиши титрлашга зарар етказмайди, 
балки аксинча, аниқроқ натижалар олишга ёрдам беради.

Роданометрик анализнинг қатор афзалликлари бор:
1. Роданом етрик анализни хлоридлар, бромидлар, иодидлар, 

ва кумуш ионларини аникдаш да қўлласа бўлади.
2. Усулдан кислотали эритмаларни титрлаш учун ф ойдаланиш  

мумкин,чунки AgCNS чўкмаси кислоталарда эримайди. Усулнинг 
бу хусусияти кислоталарда эрийдиган кумуш қотишмаларини ана
лиз қилиш да ҳамда кучли кислотали муҳитда галогенидларни м ик
дорий аникдашда қулайлик туғдиради, чунки галогенидларни кис
лотали муҳитда Мор усули бўйича титрлаб бўлмайди.

3. Б ош қа ионлар Ва2+, РЬ2+ М ор усули бўйича аниқлаш га 
тўсқинлик қилсаларда, кўп ҳолларда Фольград усули бўйича аниқ- 
лаш га халал бермайди.

Бу усул билан титрлаш га фақат симоб тузлари ва оксидловчи
лар халал беради, чунки симоб тузлари CNS~ ионини чўктиради, 
оксидловчилар эса уни оксидлайди.



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  
и ш  э р и т м а с и н и  т а й ё р л а ш .  Аммоний роданид N H 4CNS 
нинг иш эритмаси 0,05 н. ва кучлироқ қилиб тайёрланади. К ичик 
концентрацияли эритм анинг ранги ниҳоятда оч бўлади ва эквива
лентлик нуқтасини аниқлаш  қийинлаш ади. Тортим бўйича ам м о
ний (ёки калий) роданиднинг аниқ концентрацияли (титрланган) 
эритмасини тайёрлаб бўлмайди, чунки бу тузлар гигроскопикдир. 
Ш унинг учун роданиднинг тахминий концентрацияли эритмаси 
тайёрланади-да, унинг ан и қ  концентрациясини белгилашда ку
муш нитратнинг титрланган (стандарт) эритмасидан ф ойдалани
лади. Эквивалентлик нуқтасини аникдаш да 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 .  N H 4C N S нинг экви вален т м асса
си унинг молекуляр м ассасига тенг, яъни  76,12 г. Ш уни н г учун 
тахм иний кон ц ен трац и яси  0,05 н. бўлган 0,1 л. эритм а т ай ёр 
лаш  учун зар у р  б ў л га н  ам м о н и й  р о д а н и д  ту зи  м и қ д о р и  
76,12 • 0,05 • 0,1 =0 ,3806  г бўлиш и керак.

Аналитик тарозида аммоний роданиддан 0 ,3—0, 4 г атрофида 
тортим ўлчаб олинади, у сиғими 100 мл ли ўлчов колбасига соли
нади, дистилланган сувда эритилади, эритманинг ҳажмини колба 
белгисига қадар етқазиб, эритма яхш илаб чайқатилади.

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 қ л а ш  Бю реткани ю вибтозалаб, ам мо
ний роданид эритмаси билан чайиб, тахминий концентрацияли 
N H 4CNS нинг эритмаси тўлдирилади. П ипетка кумуш нитратнинг 
стандарт эритмаси билан чайилади ва унинг ёрдамида A g N 0 3 эрит
масидан, 10,00 мл ўлчаб конуссимон колбага қуйилади. Унга 1 мл 
темир аммонийли аччиқтош  (индикатор) эритмаси ва 3 мл 6 н. 
H N 0 3 (нитрат кислота) эритмаси солинади. С екин, аммо тўхтов- 
сиз чайқатиб турган ҳолда бюреткадаги роданид эритмаси билан 
титрланади. Қ аттиқ чайқатилганда ҳам йўқолмайдиган қизғиш - 
пушти ранг пайдо бўлгандан сўнг титрлаш тўхтатилади.

Титрлаш 2—3 марта такрорланади, ўхшаш натижалардан ўрта- 
ча қиймат чиқарилади ва аммоний роданид эритм асининг нор
маллиги ҳисоблаб чиқилади.

М асалан, 10,00 мл 0,0103 н. кумуш нитрат эритмасини титр
лаш учун ўртача 2,06 мл аммоний роданид эритмаси сарфланган. 
У ҳолда

д/ . V -  /V V
/ v N H 4CNS ' N H 4CNS -  AgNOj KAgNOj

• Г _  0,1030 10,00 _  Q QrQQ
NH3CNS — 2 06 ~ u ju u h .



Хлор ионларининг миқцорни роданометрик усулда аниқлаш 
(Фольгард усули). Эритма таркибидаги галогенлар миқдорини 
Ф ольгард усули билан аникдаш да кумуш нитратнинг галогенлар 
билан таъсирлашувидан ортиб қолган миқцори аммоний (ёки ка
лий) роданид эритмаси билан титрланади. Бунда кумуш хлорид 
билан ортиқча темир роданид (индикатор) орасида куйидагича 
қўш имча реакция боради:

3Ag+ + Fe(C N S)3=3AgCNS J, + F e 3+

И ндикаторнинг ҳосил бўлаётган тўқ қизил ранги аста-секин 
йўқола боради. Шу сабабли бундай титрлашдан олинган натижа- 
нинг хатоси катта бўлади.

Агар эритмадаги ортиқча кумуш нитратни роданид эритмаси 
билан титрлаш дан олдин ҳосил бўлган AgCl чўкмаси фильтрлаб 
ажратилса, йўл қўйилиши мумкин бўлган хато камаяди. Баъзан 
эса эритмага сув билан аралаш майдиган органик эритувчи (м аса
лан, СНС13 — хлороформ ёки СС14 — углерод (IV) хлорид) қўшиб, 
AgCl чўкмаси билан эритма орасида инерт қават ҳосил қилинади.

Аниқлаш тартиби. Галогеннинг бирор тузи, масалан, N aC l дан 
аналитик тарозида шундай микдорда тортиб олинадики, у 100 мл 
ҳажмли ўлчов 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 A g N 0 3 нинг титрланган эритмасидан ортиқча микдорда (маса
лан 18,00 мл) қўшилади, колбадаги аралашма яхшилаб аралаш ти
рилади ва ҳосил бўлган AgCl чўкмаси фильтрлаб ажратилади, чўкма 
дистилланган сув билан 2—3 марта ювилади ва асосий фильтратга 
қўшилади. Ф ильтратни тозалаб ювилган конуссимон колбага со
либ, секин, аммо тўхтовсиз чайқатиб турган ҳолда бюреткадаги ро 
данид эритмаси билан титрланади. Қатгиқ чайқатилганда ҳам йўқол- 
майдиган қизғиш-пушти ранг пайдо бўлгандан сўнг титрлаш тўхта- 
тилади. Аникугашни 2—3 марта такрорлаб, ўртача қиймати олинади.

М асалан, намунадан 0,1130 г тортим олинган бўлсин. Тортим 
дистилланган сувда эритилади, сўнгра унинг 10,0 мл га 0,01030 н. 
концентрацияли A g N 0 3 эритмасидан 18,00 мл қўш илади. Ортиб 
қолган A g N 0 3 ни титрлаш учун 0,0500 н. аммоний роданид эрит- 

2,86 шл an иул^ин. /лввало, и,иоии н. концентра-
цияли аммоний роданиднинг 2,86 мл эритмасига тўғри келувчи
0,01030 н. кумуш нитрат эритм асининг ҳажмини топамиз:

^AgN03 '^AgNO j =  ^N H 4CNS ^ N H 4CNS

т/ _ 2,86-0,0500 _ j- j
AgNOj -  0,01030 _ 13’88м л '



Демак, текширилаётган эритмадаги СГ ионларини тўлиқ чўкти- 
риш  учун сарфланган, концентрацияси 0,01030 н. бўлган кумуш 
нитрат эритмасининг ҳажми 18,00-13 ,88=4,12  мл бўлади.

Бундан фойдаланиб, натрий хлорид эритмасининг норм алли
гини ҳисоблаб чиқамиз:

V  N  -  V  NNaCI ■‘ ’ NaCI ~  ^A gN Oj i T AgNOj

дг _  0,01030-4,12 _  q 0Q4243  
NaCI “  10,00

Хлорнинг эквивалент массаси унинг атом массасига тенг, яъни 
35,46 г, олинган натрий хлорид тортимида хлорнинг микдори куйи
дагича бўлади:

<7=0,004243 • 35,46 • 0,1=0,0150 г.

Намуна таркибидаги хлорнинг микдорини фоиз ҳисобида ифо- 
далаймиз:

0,1134 г намуна — 100%
0,0150 г хлор — х  

0,0150-100 1 э t -jck
0,1134 13,23%

2 .62-§ . Ў З-Ў ЗИ Н И  ТЕКШ ИРИШ  УЧУН  
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. Титрим етрик анализда чўктириш  реакцияларини қўллаш 
учун қандай шароитлар яратиш  талаб қилинади?

2. Ушбу AgCl, Fe(O H )3, C a S 0 4, РЬС12, AgBr, А1(ОН)3 чўкмала- 
рининг қайсиларидан чўктириш  усулида фойдаланилади?

3. Қуйидаги реакцияларда дастлаб ҳосил бўладиган моддалар
нинг грамм -эквивалентлини ҳисобланг?

N a C l+ A g N 0 3H. ;  A g C l+ N aN 0 3 
Hg2Cl2+ 2K B r= H g 2Br2+2KCl 

3 Z n S 0 4+2K 4[F e(C N )6]=  4 K2Z n 3[Fe(CN )6]2+ 3K 2S 0 4 
M gCl2+ N H 40 H + N a 2H P 0 4=  1 M gN H 4P 0 4+ H 20 + 2 N a C l

4. Ч ўктириш  усулида титрлаш даги  «сакраш »нинг қийм ати 
эрувчанлик кўпайтмасига, эритм анинг концентрациясига қандай 
боғлиқ бўлади?

5. С Г , B r ' J~ ионлари бўлган аралашмани аргентометрик аниқ- 
лаш да улар қандай тартибда чўкмага тушади? Титрлаш эгри чизи- 
ғининг кўриниш и қандай бўлади?

6. М ор усулининг моҳияти нимадан иборат?



7. Ф ольгард усулининг моҳияти ва қўлланиш шартлари н им а
лардан иборат?

8. Галогенларни аникдашда эквивалентлик нуқтаси қандай усул 
билан аникданади?

9. Галогенларни аргентом етрик титрлаш да қўлланиладиган 
индикаторларни айтиб беринг.

10. Галогенларни аникдаш да: а) М ор, б) Ф ольгард усуллари- 
нинг моҳияти нимадан иборат? Стандарт ишчи эритмасининг асо
сий реакцияси тенгламасини ёзинг.

11. A gN 03 нинг стандарт ишчи эритмаси қандай тайёрланади ва 
унинг нормаллиги қандай аникданади? Бу эритма қандай сакданади?

12. Галогенларни роданометрик титрлашда темирли аччиқтош  
индикаторнинг таъсир этиш  механизми қандай?

13. Галогенларни аникдаш даги Мор ва Фольгард усулларининг 
афзалликлари ва камчиликларини солиш тиринг.

И .  A g + ва С ! '  и о н л а р и н и н г  концентрацияси  роданометрик 
усулда қандай аникданади? Ҳисоблаш формуласини келтиринг.

15. 0,025 н ли A gN 03 эритмаси берилган. Унинг титрини: а) хло
рид-ион бўйича; б) NaCl бўйича х^собланг.

Ж а в о б и :  а) ^ м о з /с г  =0,0008875 г/мл
б) ^AgNOj/NaCl =0,001463 г/мл
16. 25 мл NaCl эритмасини титрлашга 26,45 мл 0,05000 н A g N 0 3 

эритмаси сарф бўлган. 250 мл эритмада неча грамм NaCl бор?
Ж а в о б и :  0,07200 г.
17. Таркибида 86% Ag бўлган қотишмадан анализ учун 0,5000 г 

тортиб олиб эритилган. Н амуна эритмасини титрлаш  учун 50 мл 
K SCN  эритмаси сарфланган. Калий роданид эритмасининг нор
м а л л и г и н и  ҳ и с о б л а н г .

Ж а в о б и :  0,1091 н.
18. 12 мл эритма таркибида 6,5 г КС1 бор. Ш у эритмани титр

лаш учун 0,100 н A g N 0 3 дан  қанча ҳажмда олиш керак?
Ж а в о б и :  10,46 мл.
19. Суюлтирилган НС1 эритмаси 250 мл ли ўлчов колбасида 

эритилган ва дистилланган сув қўшиб, колбанинг белгисига қадар 
келтирилган. Ана шу эритмадан 20 мл олиб, чўктириш учун 0,9850 н 
A g N 0 3 дан 24,37 мл сарфланган. НС1 нинг 1 л текш ириладиган 
^ п и т м я г и  Л Я Қ Я Н Ч Я  гпамм НС1 бор?

Ж а в о б и :  0,43761 г.
20. Калий хлорид намунасидан 0,9000 г. тортиб олиб, 200 мл 

ли ўлчов колбасида эритилган ва сув қўшиб, колба белгисигача 
тўлдирилган. Шу эритманинг 25 мл ни титрлаш учун 0,05000 н. 
A N 0 3 эритмасидан 30 мл сарфланган. Берилган намунада неча 
ф оиз НС1 борлиги ҳисобланг.

Ж а в о б и :  99,33%.



2.63-§ . К О М П Л Е К С О Н О М Е Т Р И К  ТИ ТРЛ А Ш

К омплексонометрик титрлаш усули металл ионларининг мах
сус комплекс ҳосил қилувчи органик реактивлар (комплексонлар) 
билан ички комплекс бирикмалар ҳосил қилиш га асосланади.

К омплексонлар айниқса комплексон III — Этилендиаминтет- 
расирка кислотанинг икки алмаш инган натрийли тузи кўп катион 
ва анионларни ком пексонометрик титрлаш да кенг кўламда иш ла
тилади. Бунда титрлаш нинг тўғридан-тўғри ва тескари усуллари- 
дан фойдаланилади. Биринчи ҳолда титрлаш pH нинг маълум қий- 
матида комплексон III нинг стандарт эритмаси билан олиб бори
лади. Эквивалентлик нуқтаси индикатор ёрдамида аникданади. 
Индикаторлар сифатида органик бўёкдар иш латилиб, улар кати
онлар билан бирикканда рангини ўзгартирувчи ком плекс бири к
малар ҳосил қилади. Булар металл индикаторлар деб ҳам аталади.

Ранги ўзгарган комплекс бирикм ани ком плексон III (трилон 
Б ҳам дейилади) билан титрланади, у катионнинг комплексон таъ
сирида янги барқарор ички комплекс бирикм асини (индикатор 
металл иони билан беқарор комплекс) ҳосил қилиш и ҳисобига 
аста-секин парчаланади.

Титрлаш жараёнида эквивалентлик нуқтасида индикатор билан 
катион ҳосил қилган беқарор комплекс ўзининг дастлабки рангини 
йўқотади ва эритмада эркин индикаторга хос рангга киради.

Тескари титрлаш  усулида анализ қилинаётган эритмага маъ
лум ҳажмда ўлчанган стандарт ком плексон III қўш илади, унинг 
ортиқчаси рух иони билан таъсирлаш увчи металл индикатор и ш 
тирокида рухнинг (ёки бош қа металлнинг) тузи эритмаси ёрдами
да титрланади. Д емак, ком плексонометрия (хелатометрия) титри
метрик анализ усули бўлиб, у ком плекс ҳосил қилувчи металл 
ионларининг комплексонлар билан реакциясига асосланган. Бун
да сувда эрийдиган, кам диссоциланувчан барқарор ички ком п
лекс тузлар (хелатлар) ҳосил бўлади.

Ю қорида айтиб ўтилганидек, ком плексон ом етри к титрлаш  
комплекс ҳосил қилиш  реакцияларига асосланган. М асалан:

Ag++ C N - =  [A g(C N )J- 
AP++ 6 F - = [A1(F6)]3- 
Hg2++ 4J- = [H g JJ2-

М икдорий анализда комплекс ҳосил қилиш  реакциялари асосан 
кумуш, мис ва никель тузларининг цианидлар билан содир бўлиб, бу 
реакцияларда бир вақгнинг ўзида ҳар хил шаклдаги комплекс би
рикма ҳосил бўлади: [Cu(CNS)4]-2, [Ag(CNS)2]- ',  [Ni)CNS)4]-2

Ҳажмий титрлаш да комплекс ҳосил қилиш  усулларидан ф ой 
даланиб, комплекс ҳосил қилиш  реакцияларига кириш иш га мо-



йил бўлган турли хил катионлар: Ag+, H g+, Al3+, С о2+, Mg2+, Z n 2+ 
ва анионлар: C N - , J - , С Г микдорини аникдаш  мумкин.

Титриметрик анализда комплексонлар металларнинг ионлари 
билан барқарор комплекслар ҳосил қилади; органик ком плексон- 
ларнинг танловчанлиги ва сезгирлиги анча юқори, ш унинг учун 
ҳозирги пайтда комплекс ҳосил қилиш  реакцияси асосида титр
лашдан жуда кўп фойдаланилади. Бу усул комплексометрик титр
лаш усули дейилади.

2.64-§ . КОМПЛЕКСНИНГ ТУЗИЛИШ И

Этилендиаментетрасирка кислота тўрт асосли кислота бўлгани 
сабабли анионда тўртга ҳаракатчан водород ва асос хоссасига эга 
бўлган 2 атом азот бўлади.

Комплекс ҳосил қилувчининг металл ионлари, бир томондан 
органик бирикмалар функционал груп пал яри нинг актив водород 
атомлари ўрнини эгаллаганда ички комплекс тузлар ҳосил бўлса, 
бошқа томондан улар координацион боғнинг азот иони билан боғ- 
ланиш  хусусиятига эга бўлган группалар билан ўзаро таъсирлаша- 
ди. Таркибида водород ионлари бор, металл ионларининг ўрнини 
олиши мумкин бўлган ва комплекс ҳосил қилувчи ион билан бири- 
кувчи группаларга мисол қилиб карбоксил — СООН; сульфоокси
— S 0 3H, оксим =  N O H , гидрокси — ОН ва б. группаларни келти- 
риш мумкин. Комплекс ҳосил қилувчининг металл ионлари билан 
координацион донор-акцептор боғ орқали бирикувчи группалари 
аминогруппа — N H 2, иминогруппа = N H ; оксим группа — N O H , 
карбонил группа =  СО; тиоэфир группа — S — ва бошқалардир.

Комплексонларда комплекс ҳосил қилувчининг металл ионла
ри билан бўш валентлик ҳисобига ўзаро бирикувчи группаси — 
СООН группаси ҳисобланади, қўш имча валентлик ҳисобига ўзаро 
бирикувчи группасига эса аминогруппалардир.

Анализ учун қуйидаги комплексонлар қўлланилади:
К омплексон I:

С Н ,С О О Н
h 2n - h 2c - c h (

ХС Н 2СООН

К омплексон II:
Н О О С Н 2С , ,С Н ,С О О Н

) N - C H 2 - С Н 2 - N  (
Н О О С Н 2С 7 ХС Н 2СООН

Этилендиаминтўртсирка кислота



Комплексон III (ЭДТА, Трилон Б)
N aO O C H 2C . ,C H 2COONa

) N  — С Н , — С Н 2 — N  (
Н О О С Н ,С  '  '  хС Н 2СООН

Этилентетрасирка кислотанинг икки алмашинган натрийли тузи

К омплексон IV:
Н О О С С Н 2С ^  ^ Н з С О О Н

Н О О С С Н 2С -  N -  N -  С Н 2С О ОН

Диаминциклогексантўртсирка кислота

А нализ ам алиётида кўп ҳолларда ком плексон  III (ЭДТА) 
C l0H MO8N 2N a2 қўлланилади, унинг сувда эрувчанлиги яхши бўлгани 
учун ЭДТА металл катионлари билан барқарор комплекс бири к
малар ҳосил қилади:

о  = с - о  о - с = о
I I

Н 2С С Н 2
I /

N aO O C H 2C -  N  -» Me <- N -  C H 2CO O N a 
\  /  
с н 2 -  СН,

ЭДТА комплексларида боғланиш ларнинг бир қисми ионли, 
бош қаси донор-акцепторли бўлади. Кўпгина металларнинг ЭДТА 
билан комплекслари осон ҳосил бўлади. Буларнинг ҳаммаси м е
таллар тузларини титриметрик аникдашда ЭДТА дан фойдаланишга 
имкон беради.

К оплексонометрик титрлаш да металл ионлари титрлаш га нис
батан унча мустаҳкам бўлмаган комплекс ҳосил қиладиган махсус 
металлхромли индикаторлардан фойдаланилади. К омплексон III 
ички комплекс тузлар ҳосил қилиш ида бир томондан комплекс 
ҳосил қилувчининг ионлари карбоксил группанинг актив водород 
атомлари ўрнини эгаллайди. Бунда у бош валентлик ҳисобига би- 
рикади. И ккинчи томондан, қўш имча (координацион) валентлик 
ҳисобига комплекс ҳосил қилувчининг металл ионлари азот атом
лари билан боғланади.

Эквивалентлик нуқтасини аниқлаш усуллари. К омплексономет
рик титрлашда эквивалентлик нуқтасини аникдаш  турли хил усул- 
ларда олиб борилиш и мумкин.

Оддий кислотали-ишқорий индикаторлардан фойдаланиш ёрда
мида аниқлаш. Бунда комплекс ҳосил бўлиш реакцияси аникдана-



ётган катионга нисбатан эквивалент миқцорида Н + ионларининг 
ажралиш и билан боради:

М е++ + Н 2у _----->• Меу- + 2 Н +

Ажралиб чиққан кислота кислота-асосли индикаторлар ёрда
мида оддий нейтралланиш  усули билан аниқланади.

Ранги ўзгарувчан органик металл индикаторлар ёрдамида а н щ -  
лаш. Бунда ранги ўзгарадиган органик металл индикаторлар аниқ- 
ланиш и керак бўлган катионлар билан сувда эрувчан ва рангли 
комплекс бирикмалар ҳосил қилади. Бунда олинган комплекс би
рикмалар аникданаётган катионнинг комплексон билан ҳосил қил- 
ган ички комплекс тузига нисбатан барқарорроқ бўлади. Ш унинг 
учун комплексон билан титрлаш жараёнида аникданаётган катион 
билан индикаторнинг ўзаро таъсиридан ҳосил бўладиган, таркиби
да рангли комплекс бирикма бор эритмани трилон Б билан титр
лашда эквивалентлик нуқтасида ранг ўзгариши к>’затилади. Букга 
металл-индикатор комплекс бирикм асининг парчаланиш и ва и н 
дикаторнинг эркин ҳолда ажралиши сабаб бўлади. М еталл-индика
тор комплекс бирикмасининг ранги эркин индикаторнинг ранги- 
дан фаркданганлиги учун ҳам титрланаётган эритманинг ранги ўзга- 
ради. Бу ҳолатни куйидагича тасвирлаш мумкин:

M e+++ 2H Jnd M eJnd2+ 2 H +
ҳаво қизил

рангли

M eJnd2 + H 2Y M eY -+2H Jnd
қизил ҳаво

рангли

Ш ундай қилиб, металл-индикатор ком плекс бирикма тарки- 
бининг ўзгариш ига худди кислотали-асосли титрлаш да индика
тор титрлаётган эритм анинг рН и ўзгаргандаги каби таъсир этади.

Эквивалентлик нуқтасини аникдашда оксидланиш -қайтарилиш  
(редокс) индикаторлари ишлатилади, ш унинг билан бирга ф изик- 
кимёвий усулларни қўллаш ҳам мумкин.

2 .65-§. К им иЛ Е К С и Н О М Е Т Р И К  ТИТРЛАШДА  
ИШЛАТИЛАДИГАН ИНДИКАТОРЛАР

Комплексонометрик титрлаш пайтида эквивалентлик нуқта- 
сини аникдаш  учун қуйидаги индикаторлардан фойдаланилади:

а) ўзига хос индикаторлар — аникданадиган  ион билан таъ- 
сирлашадиган моддалардир. М асалан, Ғе2+ иони рН = 2  да роданид,



салицилат ва темир (III) билан рангли маҳсулотлар ҳосил қилувчи 
бош қа бирикмалар иш тирокида комплексон III билан титрланади;

б) металл индикаторлар (бошқача айтганда металлхром инди
каторлар — органик бўёқлар), улар аникданадиган катионлар б и 
лан рангли комплекс бирикмалар ҳосил қилади. М асалан, «Қора 
эриохром Т» кўпчилик металларнинг ионлари билан олча-қизил 
рангли ички комплекс бирикмалар ҳосил қилади.

Бу индикаторнинг структура формуласи қуйидагича:

ОН ОН

Д емак, бу бўёкда тўртта фенол группа ва хромофор азогруппа- 
си —N = N  — бор. Қора эриохром Т  уч негизли кислота бўлиб, 
сувдаги эритмада H 2Jnd~, H Jd2-, ]п ё3-диссоциаланади ҳамда ан и 
онлар ва Н + ионлари ҳосил қилади. Ҳар хил рангли анионларнинг 
бир-бирига ўтиши водород ионлари иш тирокида боради:

рк=6,9 рК= 11,6 
H 2Jnd ^ = i :  H Jnd2", Jn d 3'
қмзмл кўк-сариқ қизил

Бу индикаторлар металл ионларини титрлаш учун қулланила- 
ди. Бу индикаторларнинг ранги кўк бўлади. Унинг металл ионла
ри билан ҳосил қилган ком плексларининг ранги қизил бўлади. 
Э ритмани трилон Б билан титрлашда металл ионларининг три- 
лон Б га боғланиш и натижасида комплекслар парчаланди ва ме- 
таллнинг ком плексон III билан барқарорроқ (яъни кам роқд и ссо- 
циланадиган) комплекслари ҳосил бўлади, индикатор анионлари 
эса эритмага ўтади. Эквивалентлик нуқтасида эритманинг қизил 
ранги эритмадаги индикатор анионига хос кўк рангга айланади.

Т итрлаш нинг барча жараёнлари схематик равишда қуйидагича 
ифодаланади:

+ О Н-
H 3Jnd ±  2 H ++ H Jn d -2+ C a2+ ^ = ±  CaJnd + H 20  

кўк қиэил

p H = 8 — 10 да

+ОН-
CaJnd N a2[H 2Yj N a2[C aY ]+ H Jnd2- + H 20

қиэил рангсиз кўк



pH ни бир меъёрда тутиб туриш учун аммиакли буфер аралаш 
ма N H 4O H + N H ,C I қўшилади. Қўшилган буфер аралаш ма ком п
лекс бирикма ҳосил бўлиш реакцияси давомида ажралган водород 
ионларини ҳам нейтраллайди.

2 .66-§ . К О М П Л Е К С О Н О М Е Т Р И К  ТИ ТРЛ А Ш  УСУЛЛА РИ

К омплексонометрик титрлаш  усуллари турлича бўлиб, уларда 
тўғри, тескари, ўрин алмаш иш  ва алкалиметрик титрлаш лардан 
ф ойдаланилади.

1. Тўғри (бевосита) титрлашда текш ириладиган эритма титр
лаш  колбасига солинади, унга ан и қ  микдорда ам монийли буфер 
аралаш ма ва индикатор қўшиб, комплексон III эритмаси билан 
индикаторнинг ранги ўзгаргунча титрланади. М агний, кальций, 
стронций, барий, рух, кобальт, никель, мис, темир (III) сингари 
катионларни аникдаш да комплексон III билан тўғри (бевосита) 
титрлаш  усулидан фойдаланилади. Металл ионларининг микдори 
эквивалент сонидан ҳисоблаб топилади:

2. Тескари титрлаш усули  комплекс ҳосил бўлиш реакцияси 
секин кетса аникдан.адиган (масалан, А Г 3 ни) ионлар учун ранг 
ўзгариш и яққол сезиладиган индикатор бўлмаса ёки сувда кам 
эрийдиган (P b S 0 4, С аС 20 4, NH^MgPO,, ва б.), ком плексон III да 
эрийдиган бирикмаларни анализ қилиш да қўлланилади. Т екш и
риладиган эритмага комплексон III нинг стандарт эритмасидан 
маълум ҳажмда солиб, ҳосил бўлган аралаш ма иситилади ва хона 
температурасига қадар совитилади. Реакцияга кириш масдан ор 
тиб қолган комплексон III магний хлорид ёки сульфат эритмаси 
билан титрланади. Э квивалентлик нуқтасини аникдаш да магний 
иони билан реакцияга киришувчи бирор индикатордан ф ойдала
нилади. М еталл ионининг микдори эквивалент сонидан ҳисоблаб 
топилади:

П М е п* =  Л ком.Ш. =  n M gS04

3. Ўрин алмашиш билан титрлашда Mg2+ иони ком плексон III 
билан бош қа катионларга қараганда беқарорроқ ком плекс ҳосил 
^илади. A iap эритмада оош қа катионлар масалан кальций кати 
онлари мавжуд бўлса, у ҳолда алмаш иниш  реакцияси содир бўла- 
ди ва магний иони ажралиб чиқади, кейин стандарт эритм а ком 
плексон III билан титрланади. Мас&тан:

T h +4+[M gY ]2~ T hY +M g2+ (рН = 2)



Текш ирилаётган эритмадаги катионларнинг концентрацияси 
эквивалент сонидан ҳисоблаб топилади:

ЛМел' _ V '  _ к̂ом 1,1

4. Алкалиметрик титрлаш усулида комплексон III билан кати
онлар ўзаро таъсирлаш ганда эквивалент микдорида водород иони 
ажралиб чиқади:

Mg"+2+ [H 2Y]2~-----> [MgY]2- + 2H +
Водород ионининг концентрацияси бирор кислота-асосли ин

дикатор иш тирокида иш қорнинг стандарт ишчи эритмаси билан 
титрлаш орқали (алкалиметрик усул) аникданади, сўнгра унга эк 
вивалент микдордаги металл ионининг концентрацияси ҳисобла- 
нади. Ҳ алақит берадиган ионларни бирор барқарор комплексга 
боғлаб, сўнгра титрлаш ни комплексон III билан олиб бориш  мум
кин. М асалан, Са2+ ни Z n2+, N i2+ ва C u2+ ионлари иш тирокида 
цианид ионига боғлаб титрланади ва бошқалар.

2.67-§ . КОМПЛЕКС III ЭРИТМ АСИНИ 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 қ -  
л а ш. Комплексон III нинг стандарт (титрланган) эритмасини тай
ёрлаш учун этилендиаминтетрасирка кислотанинг икки молекула 
сув билан кристалланадиган икки натрийли тузи ишлатилади. 
У н и н г  т а р к и б и  қ у й и д а г и  ф о р м у л а г а  м о с  к е л а д и : 
N a2C |0H |4O8N 2-2 H 2O

1 литрли 0,1 н. комплексон III нинг эритмасини тайёрлаш учун 
18,6 г комплексон (III) олиб, ўлчов колбасида (1 литрли) эритилади.

К омплексон III эритмасининг титрини аникдаш  учун кимё
вий тоза кальций карбонат, кимёвий тоза рух оксид ёки рух мета
ли олинади. Ҳисоблаб чиқарилган маълум микдордаги рух метали 
кимёвий тоза хлорид ёки сульфат кислотада эритилади ва ўювчи 
натрий ёки аммиак билан нейтралланади, сўнгра ам м иакнинг бу
фер эритмаси билан суюлтирилиб, керакли индикатор иш тироки
да ком плексон III нинг стандарт эритмаси билан титрланади. 
Ж араён охирлашиб бораётганда титрлаш секинлик билан олиб бо
рилади. К омплексон III эритм асининг титри магний тузининг 
ф иксанали ёрдамида ҳам белгиланиш и мумкин (савдода магний 
сульфатнинг 0,01 ва 0,05 н. эритмалари бўлади).

1 л 0,05 н. эритма тайёрлаш учун 186,15 -0 ,0 5 - 1=9,3075 г 
трилон Б аник, ўлчаб олинади. Тортим 1 литр сиғимли ўлчов кол
басига солинади ва колба икки марта дистилланган сув билан бел- 
гисига қадар тўлдирилади.

Ю қорида баён этилган тартибда ан и қ  концентрацияли эритма 
тайёрлаш  қийин, ш унинг учун амалда трилон Б нинг тахминий



концентрацияли эритмаси тайёрланади, сўнгра унинг титри 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 .  М агний сульфатнинг титрланган эритмаси ф и кса
налдан тайёрланади. Бунинг учун ампула ичидаги туз бидистил- 
ланган сувда эритилади ва эритманинг ҳажми 1 литрга етказила- 
ди. Агар ф иксанал бўлмаса, у ҳолда кимёвий тоза магний сульфат 
M gS 04- 7Н 20  дан аналитик тарозида ҳисобланган микдорга яқин  
тортиб олинади. Олинган тортимнинг ҳаммаси ўлчов колбасига 
солинади, бидистилланган сувда эритилади, сўнгра сув қўшиб эрит
манинг ҳажми колбанинг 1 литрли белгисига қадар етказилади. 
Ш ундан кейин 0,05 н. эритма учун тузатма ва тайёрланган эрит
манинг титри ҳисоблаб 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
oorvwn огчм 'пиа  p u r M k i u  1 тттлтттт/! vr\rтратта т а м р п п а и о п мч/upjp и Ull Ч/j WII1IIK1I1 X JKM 1\̂ 10цци X UIIV̂ IUIH »,l 1,11.

100 мл 20% ли N H 4C1 ва 100 мл 20% ли N H 4OH колбада аралаштири
лади, сўнгра колбанинг белгисигача дистилланган сув тўлдирилади.

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  а н и қ л а ш .  Конуссимон колбага пипетка ёрдамида маг
ний сульфатнинг 0,05 н. стандарт эритмасидан 20,00 мл солина
ди, унинг устига 10 мл сув қуйилади, сўнгра 10 мл аммонийли 
буфер эритма ва 5—7 томчи индикатор — қора эриохром Т қўш и- 
лади. К онуссимон колбадаги аралаш манинг ранги қизилдан кўк- 
бинафш а тусга ўзгаргунча бюреткадаги трилон Б эритмаси билан 
титрланади. Трилон Б эритм асининг концентрацияси қуйидаги 
формула ёрдамида ҳисобланади:

Nк\j _  KMgS04 ^ M g S 0 4 
^ Т Р . Б  j T

КТР.Б

2.68-§ . СУВНИНГ ҚАТТИҚЛИГИНИ  
КОМ ПЛЕКСОНОМ ЕТРИК УСУЛДА АНИКДАШ

Сувнинг қаттикдиги кальций ва магнийнинг 1 литр сувдаги 
миллиграм м-эквивалент микдори билан ифодаланади.

Умумий қаттикдик қора эриохром Т иш тирокида комплексон 
III эпитмаси бипан титрлаш опкали аникланали. Кальпий ва маг
нийнинг микдорини алоҳида-алоҳида аникдаш  зарурияти туғил- 
ганда дастлаб уларнинг умумий микдори аникданади, сўнгра ало- 
ҳида намуна кальций оксалат кўриниш ида чўктирилади ва м аг
ний ионлари титрланади.

Сувнинг қаттикдигини ком плексонометрик титрлаш йўли б и 
лан аникдаш  техник анализларда кўп қўлланилади. С увнинг қат- 
тикдиги муваққат (вақтинчалик) ва доимий қаттикдикка бўлина-



ди; муваққат қаттикдикни текш ириш да магний ва кальций би- 
карбонатлари аникданади. Улар қайнатилганда карбонатлар ҳолида 
чўкмага тушади:

M g (H C 0 3)2 - ^ M g C 0 3 i  + H 20  + co2 T 
C a(H C 0 3)2 - ^ C a C 0 3 i + H 20 + C 0 2 Т

Доимий қатгикдик магний ва кальций сульфатлари ҳамда хло
ридлари борлигининг натижасидир. Кальций ва магний тузларининг 
умумий микдори сувнинг умумий қаттикдигини ифодалайди.

Табиий сувнинг (водопровод сувининг) қаттикдиги 1 литр сув
даги кальций ва магний ионларининг миллиграм м-эквивалентла- 
ри сони йигиндисига тенг.

Анализ вақтида текш ирилаётган сувга аммонийли буфер эрит
ма қўшиш билан унинг муҳити p H —10 га етказилади. И ндикатор 
сифатида қора эриохром Т қўш илганда, у С а2+ ва Mg2+ ионлари 
билан тўқ қизил рангли, сувда эрийдиган комплекслар ҳосил қилади 
ва эритма тўқ қизил тусга киради.

Аникданадиган аралаш мадаги (аммонийли буфер эритма, и н 
дикатор — қора эриохром Т  иш тирокида) С а2+ ва Mg2+ нинг уму
мий микдори комплексон III билан титрлаб аникданади. Реакция 
қуйидагича боради:

C a2+ + H Jnd2_ = [C aJnd]“ + H +
M g2+ + H Jnd2- = [M gJnd]- +  H +

Ҳосил бўлган беқарор рангли комплекслар комплексон III таъ
сирида парчаланади ва анча барқарор рангсиз комплекслар ҳосил 
бўлади:

[C aJn d ]-+ N a2[H 2Y ]= N a2[CaY] +  H Jnd2- + H + 

[M g Jn d ]-+ N a2[H 2Y ]= N a2[MgY] +  H Jnd2- + H +

Эквивалентлик нуқтасида эритманинг тўқ қизил ранги инди
катор анионларининг тўпланиш и натижасида кўк тусга ўзгаради.

Айрим қўш имчалар иш тирокида анализнинг бориш и ўзгаради. 
М асалан, мис ва рух ионлари сувнинг қаттикдигини ком плексо
нометрик аникдаш га халал беради. Шу сабабли бу ионлар суль
фид кўриниш ига ўтказилади, марганец оксидланиб қолмаслиги 
учун эса гидроксиламин қўшилади.

Сувда С Г , SO-2 ва НСО 3 ионларининг бўлиши умумий қатгиьуш- 
гини аникдашда халақит бермайди, чунки Э К СаСОЗ< К компх С а2+

Кальций карбонат чўкмаси эриб кетади ва кальций ком плек
сон III билан тўлиқ титрланади. Ҳ исоблаш да қуйидаги формула- 
дан фойдаланилади:



бунда,
^н 2о — сувнинг мг. экв /л  ҳисобидаги қатгиқлиги,
V — комплексон III эритмасининг берилган сувни титрлаш 

учун сарфланган ҳажми, мл,
^н2о — сувнинг титрлаш учун олинган ҳажми, мл,

0.05.— комплексон III эритмасининг нормал концентрацияси.
Комплекс ҳосил бўлиш реакциясига асосланган титриметрик

усулларнинг ичида катта аҳамиятга эга бўлгани бу ком плексон- 
лардан фойдаланиш  усулидир. Деярли барча катионлар ком плек
сонлар билан барқарор комплекс бирикмалар ҳосил қилади. Ш у
нинг учун комплексонометрик титрлаш усуллари универсал бўлиб, 
улардан турли хил объектларни анализ қилиш учун фойдаланиш  
мумкин. Титрлашда эквивалентлик нуқтасини аниқлаш учун рангли 
индикаторлар ишлаб чиқилган. К омплексонометрик титрлаш нинг 
усуллари тўхтовсиз равиш да такомиллаш моқда.

Ю қори селективликка (танлаб таъсир этиш га) эга бўлган янги 
турдаги комплексонлар ва янги индикаторлар синтез қилинм оқ- 
да. Ш у билан бир қаторда ком плексонометрик усуллари қўллаш- 
нинг янги соҳалари кенгайиб бормоқда.

2 .69-§ . ЎЗ-ЎЗИ Н И  ТЕКШ ИРИШ  УЧУН  
САВОЛ ВА МАСАЛАЛАР

1. К омплексонометрик титрлаш нинг моҳияти нимадан иборат?
2. Қандай органик реактивлар комплексонлар дейилади? Ком- 

плексонлардаги қайси группалар кислоталилик хоссасини белги
лайди ва ком плекс ҳосил қилиш  қобилиятига эга?

3. К омплексонометрик титрлашда эквивалентлик нуқтаси қан- 
дай аниқланади?

4. К омплексонометрик бевосита титрлашда кальций, магний, 
рух катионлари билан реакция тенгламасини ёзинг, реакциянинг 
шароити, индикаторларини айтиб беринг.

5. К омплексонометрик тескари титрлаш  усули билан алюми- 
нийни аниқлаш да содир бўладиган реакция ш ароитини, фойдала- 
н и п я л и г я н  и н л и к я т п п п я п н и  ял пеякгния т е н г п я м я г и н и  ё з и н г

6. К ом п лексон ом етрик  титрлаш да азобўёқ, эриохром  қора 
Т ни индикатор сиф атида иш латиш  ним ага асосланган? И ш қо- 
рий муҳитда и нди каторн и нг ранги қанақа бўлади? К ислотали  
муҳитда-чи? А ммиакли муҳитда металл ионлари С а2+, M g2t, Z n2+ 
индикатор билан  ҳосил қилган бирикм алар қандай рангга эга 
бўлади?



7. К омплексонометрик титрлаш учун қандай индикаторлардан 
фойдаланилади ва уларнинг таъсири ним ага асосланган?

8. Металл ионлари бўлган эритмани ком плексон III билан 
титрлашдан олдин буфер эритма қўш иш нинг сабаби нима?

9. Кальций ионини комплексон III билан титрлаш да қандай 
буфер эритма ишлатилади?

10. К омплексон III нинг нормаллигини аникдаш  учун қандай 
моддалар қўлланилади?

11. Этилендиаминтетраацетат икки натрийли тузининг стан
дарт ишчи эритмаси қандай тайёрланади?

12. К омплексонометрик титрлаш усуллари ҳақида батафсил 
сўзлаб беринг.

13. Табиий сувнинг қаттиқлиги ком плексоном етрик усулда 
қандай аникданади? Сувнинг қаттиқлиги қандай ўлчов бирлиги 
билан ифодаланади?

14. К омплексонометрия усулининг моҳиятини айтиб беринг.
15. Комплексонометрияда қандай индикаторлар ишлатилади?
16. Сувнинг умумий қаттиқлигини ком плексоном етрик титр

лаш усули билан аниқланг.
17. К омплексон III нинг Са2+ ва M g2+ ионлари билан ком п

лекс ҳосил қилиш  схемасини ёзинг.
18. И ндикатор — қора эриохром Т  икки  валентли кальций ва 

магний тузлари билан қандай комплекс бирикм а ҳосил қилади?
19. Агар 25 мл ҳажмдаги эритмани титрлаш га 25 мл 0,1 н. ли 

Z n S 0 4 эритмаси сарфланган бўлса комплексон III нинг титрини 
ҳисобланг.

20. 0,4025 г техник аммоний фосфатнинг эритмасига 25 мл 0,1 н. 
M gS 04 эритмаси қўш илган ва чўкма фильтрлаб олинган. Ф ильт- 
ратни титрлаш учун 0,1 н. комплексон III эритмасидан 5 мл сарф 
бўлган. Аникданаётган намунада неча ф оиз (N H 4)2H P 0 4 бор? 
^ ( nh4)2hpo4 = 1^2.

Ж а в о б и :  32,87%.
21. Алюминий тузининг 1,802 гтортим идан  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 бўлган. Намунада қанча фоиз 
алю миний бор? Ам= 27%.

Ж а в о б и :  7,5%.
22. 3,0340 г ш иш а намунаси тегиш ли иш ловдан сўнг эритилди 

ва эритма ҳажми 100 мл га етказилди. Ш у эритм анинг 20 мл ни 
титрлаш  учун комплексон III эритмасидан 7,06 мл сарфланади. 
Ш иш а таркибидаги Са нинг ф оиз миқдорини ҳисобланг.

Ж а в о б и :  0,32%.



ХУбоб  
ФИЗИК-КИМЁВИЙ АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

3.1 -§ . Ф И ЗИ К -К И М ЁВИ Й  АНАЛИЗ 
УСУЛЛАРИНИНГ АҲАМИЯТИ

Т ехниканинг жадал ривож ланиш и моддани текш ириш  усулла- 
рига тобора янги талаблар қўймокда. К ейинги вақтларда атом ма
териаллари саноатининг пайдо бўлиши ва жадал ривож ланиш и, 
ш унингдек, қаттиқ, оловбардош  ва бош қа махсус пўлат ҳамда 
қотиш малар ишлаб чиқариш нинг ўсиш и аналитик усуллар сез- 
гирлигини 10~5—10~8% гача ош ириш ни тақозо этмокдя.

Ниҳоятда тоза моддалар ишлаб чиқариш  ва иш латиш да модда
нинг асосий массасини таш кил қилувчи катта микдордаги эле
ментлар иш тирокида айрим элементларнинг ультрамикромикдор- 
ларини аниқлаш га тўғри келади. М асалан, яримўтказгичли элект
рон асбоблар тайёрлаш  учун иш латиладиган германий таркибида 
қўшимчалар микдори 10~7% дан ош маслиги керак.

Ф изик-ким ёвий  анализ усулларида аникданувчи ком понент- 
ларни модданинг бошқа таркибий қисмларидан ажратишга кўпинча 
эҳтиёж бўлмайди, ш унингдек индикаторлар ҳам ишлатилмайди. 
Бу усулларнинг яна бир афзаллиги уларнинг тезкорлиги, ниҳоят- 
да сезувчанлиги ва танловчанлигидир. Буларнинг ҳаммаси ишлаб 
чиқариш ни жадаллаш тириш , иш унумдорлигини ош ириш , маҳсу- 
лот сиф атини яхш илаш , технологик жараёнларни тўғри бош қа- 
риш да катта аҳамиятга эга.

Кейинги вақтларда ярим ўтказгичлар саноатининг ривож лани
ши муносабати билан моддаларнинг тозалик даражасига ва анализ 
усулларининг сезгирлигига тобора катта талаблар қўйилмокда.

Маълумки, кимёвий жараёнларни бошқариш , аввало, қайта иш- 
ланувчи моддалар ва реакция маҳсулотларининг концентрациялари- 
ни ўлчаш ҳамда ростлаш орқали амалга оширилади. Нефтни кдйта 
ишлаш заводларида, полиэтилен, синтетик спирт ишлаб чикаоувчи 
заводларда, бошқа кимёвий корхоналарда анализаторларнинг сиг- 
наллари электрон ҳисоблаш машиналарига йўналтирилади, улар бе
рилган программа бўйича барча ишлаб чиқариш жараёнларини бош- 
қаради. Кимёвий анализ амалистида автоматлаштирилган хроматог- 
рафлар, спектрометрлар ва бошқа анализаторлар мустаҳкам ўрин 
олган. Чет элларда автоматик равишда ишлайдиган янги атом-ад- 
сорбцион ва рентген спектрометрлари, шунингдек робот-лаборант -



лар яратилган. Кейинги вақтларда намуна ва реагентни сую қташ ув- 
чи оқимга киритиб, ингичка найлар орқали детекторга узатадиган 
асбоблар яратилди. Булар оқим-инж екдион анализаторлар (ОИА) 
деб аталади. Яқин вақтларга қадар техник маҳсулотлар таркибида 
10-4—10_5% микдорида бўладиган қўшимчалар эътиборга олмаса ҳам 
бўладиган «асари» сифатида қаралар ва бегона моддаларнинг бундай 
микдорлари саноатда ҳамда кўпчилик илмий-тадқиқот ишларида асо
сий моддани ишлатишга халақит бермас эди. Ҳозирги техника учун 
эса анчагина тоза моддаларни ишлатиш талаб этилади. М асалан, по
лиэтилен олиш учун фойдаланувчи этиленда қўшимчалар (сув, кис
лород) микдори 10-4% дан ортмаслиги зарур, акс ҳолда полиэтилен- 
нинг унуми кескин пасайиб кетади.

Н ефть ва газни геокимёвий қидириш ларда ҳаводаги углеводо- 
родларнинг 10~5% гача микдорлари аникданади. Полиметалл кон- 
ларини гидрокимёвий излаш табиий сувнинг 1 литрида бор-йўғи 
бир неча микрограмм, яъни 10_7% концентрацияда мис, қўрғо- 
ш инлар борлигини аниқлаш га асосланган.

Баъзи ф изик-ким ёвий усулларда текш ирилувчи намунани пар- 
чаламай туриб анализ қилинади (парчаламай текш ириш ), бу эса 
саноатнинг айрим тармокдарида, тиббиёт, криминалистикада ва б. 
катта аҳамиятига эга. Парчаламай текш ириш ни анализнинг рент- 
генофлю оресцент, радиоактивацион ва бош қа усуллари ёрдамида 
бажариш  мумкин.

Кўпинча, аникданувчи модда текш ириладиган намунанинг ҳаж- 
мида эмас, балки унинг юзасида қандай жойлаш ганлигини аниқ- 
лаш катга амалий аҳамиятга эга бўлади. Намунанинг бирор нуқта- 
сидаги элемент аникданадиган бўлса бундай усул элемент анализ 
ёки локал анализ деб аталади. Локал анализ металлшунослик, м и
нералогия, криминалистика, археология ва бошқа соҳаларда аҳами- 
ятга эга. Локал анализ рентгенспектрал, шунингдек лазер м икро
спектроскопия усуллари ёрдамида амалга оширилади.

Ф изик-ким ёвий анализ усулларининг хатолиги классик усул- 
ларникига нисбатан катгароқбўлиб, 2—5% ни ташкил қилади. Аммо 
шуни эътиборга олиш керакки, классик усулларда ф изик-ким ёвий 
усуллардагига нисбатан модда катта концентрацияларда бўлиши 
талаб этилади. Аникданувчи компонентнинг микдори кам бўлга- 
нида (10~3% ва камроқ) анализнинг классик усулларидан умуман 
фойдаланиб бўлмайди. Ш унга қарамай, анализнинг кимёвий усул
лари ўз аҳамиятини йўқотмаган. Хусусан модда микдори кўп бўлга- 
нида, текш ириш  юқори аникдикни талаб этганда ҳамда вақт бема- 
лол бўлганда (масалан, тайёр маҳсулотлар анализида, эталонлар 
тайёрлашда) кимёвий анализ усуллари беқиёсдир.

Ф изик-ки м ёви й  анализ усулларининг муҳим камчилиги улар- 
да эталонлар ва стандарт эритм аларнинг (намуналарнинг) зарур-



лигидир. А нализларнинг тўғри чиқиш и уларнинг сифатига, тар
киби қай дараж ада маълумлигига ва улар таркиби жиҳатидан тек- 
ширилувчи намунага нақадар яқинлигига тўла боғлиқ бўлади.

Саноат, ф ан ва халқ хўжалик тармокларининг ривож ланиш и 
аналитик ким ёнинг такомиллаш ган анализ усулларини топиш ни 
талаб қилади. Модда таркибидаги 10-6— 10_7% ва ундан ҳам оз 
бўлган қолдиқларнинг микдорини аниклаб бериш баъзан муҳим 
аҳамият касб этади. М асалан, ракета техникасида материаллар 
таркибидаги таъқиқланган деб аталувчи қўш илмалар (Cd, РЬ ва 
бошқалар) 10_5% дан кўп бўлмаслиги, атом техникасида қурилма 
материал сифатида ишлатиладиган цирконий таркибида гафний 
микдори 0,01% дан кам бўлиши, ярим ўтказгич материаллари эса 
10~"% орти қ бўлиши керак.

Ц ирконий саноатда фойдали материал сифатида яроқсиз деб 
ҳисобланган, чунки унинг ўзи тезгина радиоактивланиб қоларди;

K q t ii / m  л п п ы й  ГТМГЧ/Т*иТ-Г1Д_V UJ I IVi 1 >-»/ i i  1 4  n

нинг йўлдоши гафний эканлиги аниқланди. Ҳозирги вақтда гаф 
ний қўш илмаган цирконий ажратиб олиш усуллари топилди ва 
атом саноатида самарали қўлланилмоқда.

Кўпгина саноат тармоқларида қўш илмаларнинг 10_6% ва ун
дан оз микдорни аникуташ оддий иш бўлиб қолди. Чунки шу м ик
дордаги қўш илмаларнинг бўлиши ҳам маҳсулотни сиф ат дараж а
сини кўрсатади. Кейинги вақтларда бундай вазифалар атом-абсорб- 
цион спектроскопия ва резонанс, кинетик анализ ва бир қатор 
бош қа усуллар билан ҳал қилинмокда. Ҳ озир аналитик кимё анча 
тезкор, аниқ, автоматлаш ган, моддани парчаламай ва ажратмай 
анализ қила оладиган фан тармоғига айланиб қолди.

Ф изик-ким ёвий  анализ усулларининг яна бир муҳим афзалли- 
ги анализни масофада ўтказиш  имконидадир. М исол тарзида Ой 
тупроғини луноход ичига ўрнатилган рентгенофлю оресцент м ос
лама воситасида бевосита текш ириш ни, Венера (Зухра) атм осф е
расини текш ириш ни келтириш  мумкин. Ер ш ароитида юқори 
радиоактивликка эга бўлган заҳарли моддаларни, шунингдек, катта 
чуқурликдаги сувларни текш ириш да ҳамда шунга ўхшаш масала- 
ларни ечиш да масофадан анализ ўтказиш амалий аҳамиятга эга.

Ф изик-ким ёвий  анализ усулларидан ишлаб чиқариш ни назо- 
п я т  к и п и ш п а  ш и п я б  ч и к г я п и т  ж я п я ё н п я п и н и  й т м к г я п ш п л я  пя  и л -  
м ий-тадқиқот иш ларини бажаришда кенг фойдаланилади. Ф изик- 
кимёвий анализ усулларида ишлатилувчи кўпчилик асбоблар ана
л и з ж ар аён и н и  ёки  унинг  б о сқи ч лар и н и  автом атлаш ти ри ш  
имконини беради. Бу усулларда текширилувчи объектларнинг тар
киби ҳақидаги маълумотларни ЭҲМ томонидан қабул қилинувчи 
электр ёки оптик сигналлар тарзида олиш мумкин. Автоматик газ 
анализаторлари шахталардаги ҳаво таркибини назорат қилиб ту-



ради. М еталлургия саноатида юқори дараж ада автоматлаш тирил
ган оптик ва рентген квантомерлари кенг қўлланилади.

Ҳозирги аналитик кимёни координацияланган  бирикмаларни 
ўрганиш , квант кимёси усуллари ва модда тузилиш и назариялари, 
кинетик реакцияларсиз тасаввур этиш мумкин эмас.

Бу ф анларнинг ютукдаридан ф ойдаланиш  аналитик кимёни 
бойитди, унинг имкониятларини кенгайтирди. Шу билан бирга 
аналитик кимё бу ф анларнинг ривожланиш ига, халқхўж алигининг 
бутун соҳаларини кенгайтиришга ўзининг янгидан-янги ютуқлари 
билан улкан ҳисса қўшди. Аналитик кимё усулларидан фойдаланиб 
ф изика ва қаттиқ жисмлар кимёси, металлургия катализаторлари- 
ни ўрганиш соҳаларида катта ютукдарга эриш илди.

Ш уни ҳам айтиб ўтиш керакки, аналитик синтез ва анализ бир- 
бири билан мустаҳкам боғлангандир.

Кимёвий анализда, кўпинча, синтез қилинган  модданинг ран 
гига, эрувчанлигига, кристалларнинг ўзига хос ш аклига қараб ҳам 
хулоса чиқарилади.

С интез натижалари ҳар доим анализ билан текш ириб борили- 
шида ҳам анализ ва синтез бирлиги кўринади.

24-жадвап
Асосий физик-кимёвий анализ усуллари

Анализ усуллари Усул қандай ҳодисага 
асосланган

Ўлчаниладиган қиймат 
(хоссалари)

1 2 3
Электр-кимсвий: Системаларда электр па- 

раметрларнинг ўзгариши
Электр-графиметрия Электролизда моддалар

нинг электродда ажрали
ши

Ажралиб чиққан модда
нинг массаси

Потенциометрия Кимёвий реакция 
натижасида системада 
электрод
потенциалининг узгари
ши

Электрод потенциали

Кондуктометрия Кимёвий реакция жараё
нида эритма электр ўтка- 
зувчанлигининг 
узгариши

Электр утказувчанлиги, 
электр қаршилиги

Полярография Электроднинг қутблани- 
ши

ток кучи, кучланиш

Оптик усуллар: Модданинг ўзаро таъси
рида электромагнит нур- 
ланиши

Эмиссион спектрал ана
лиз

Юқори температура 
таъсирида спектр 
нурларининг чиқиши

спектр чизиғининг 
\олати ва интенсивлиги



1 2 3

Люминесцент анализ Модданинг 
ультрабинафша нур 
таъсирида нурланиши

нурланиш интенсивлиги

Рентген спектроскопия Рентген нури таъсирида 
атомдан рентген 
спектрининг чиқиши

спектр чизиғининг 
интенсивлиги ва \олати

Атом-абсорбцион
спектроскопия

Қўзғалтириш манбаидаги 
монохроматик 
нурланишнинг атомда 
ютилиши

ютнлиш интенсивлиги

Абсорбцион спектрофото- 
метрия, фотометрия, коло
риметрия, фотоколори
метрия

Эритмада бўлган ион ва 
молекулалар поли ва мо
нохроматик нурланишни 
ютиши

эритманинг оптик зич
лиги

Турбидиметрия Гомоген бўлмаган 
мулитда нур оқимининг 
ютилиши ва тарқалиши

муҳитнинг оптик 
зичлиги

Нефелометрия Гомоген бўлмаган 
муҳитда нур оқимининг 
тарқалиши ва 
қайтарилиши

муҳитнинг оптик 
зичлиги

Рефрактометрия Нурнинг моллада 
синиши

синиш коэффициента

Радиометрик усуллар:
Радиоактивацион Моддани ядро заррачаси 

билан нурлантнришда 
элементнинг турғун 
изотопи
рапиоактивлигининг
ўзгариши

радиоактивлиги

Изотоп билан суюлтириш Нишонли радиоактив 
изотоп таъсирида 
бирикма солиштирма 
активлигининг узгариши

радиоактивлиги

Масса-спектрал
анализ

Электр ва магнит 
майдоннинг кушма 
таъсирида атом, 
молекула, ионлар 
ионланиши натижасида 
масса спекттзининг пайдо 
булиши

спектр сигнали ва
интенсивлигининг
ҳолати

Ядро-магнит резонанс 
(ЯМ Р) усули

Ядро магнетизм 
таъсирида доимий 
магнит майдонда 
моддаларнинг электро
магнит нурланишининг 
резонанс ютиши

Ямр спектр чизиғининг 
интенсивлик сигнали, 
ҳолати



Э лектр кимёвий анализ усуллари. Электр-тортма анализ — 
электролит эритмаларидан ўзгармас то к  ўтказилганида электрод- 
ларда чўкма тарзида ажралувчи моддаларни (металлар ёки ок- 
сидларни) аж ратиб олиб, аналитик тарозида тортиш ва чўкма 
массаси бўйича текш ирилувчи эритмадаги модданинг м иқдори- 
ни аниқлаш га асосланган. Ҳозирги вақтда бу усул кам қўллани- 
лади.

Электр-кимёвий анализ усуллари электродларда ёки электрод- 
лар орасидаги фазада ўтаётган жараёнларга асосланган. Электрод 
жараёни таш қи электр токи бўлмаганда доимий кучланиш  бериш 
билан содир бўлиши мумкин. Электрометрик усуллар моддалар
нинг электрометрик хусусиятларини (электр ўтказувчанлик, по
тенциал, ток кучи ва б.) текш ириш га асосланган.

3 .2 -§ . П О Т Е Н Ц И О М Е Т Р И К  АНАЛИЗ

П отенциометрик анализ усулида эритмага туширилган элект
род билан эритма орасида ҳосил бўлган потенциал ўрганилади ва 
унинг номаълум модданинг концентрациясига боғлиқлиги кўриб 
чиқилади.

П отенциометрик анализ потенциали аниқланадиган эритмада
ги ком понентнинг активлиги, электроднинг потенциалини ўлчаш- 
га ва унинг қиймати орасидаги боғланиш ни топиш га асосланган.

П отенциом етрик анализ усуллари бевосита потенциометрия 
(ионометрия) ва потенциометрик титрлаш  турларига бўлинади. 
Бевосита потенциометрия усуллари электрод реакциясида иш ти
рок этувчи модданинг активлиги ёки концентрациясини занж ир
нинг тажрибада ўлчанган ЭЮ К и ёки тегишли электроднинг по
тенциали орқали Н ернст тенгламасидан фойдаланиб топиш га асос
ланган. Потенциометрик титрлашда эквивалентлик нуқгаси шу нуқга 
яқинида потенциалнинг кескин ўзгариши (сакраши) орқали аниқ- 
ланади.

П отенциометрик анализ усули қайтар гальваник элементларда 
текш ирилувчи эритмага ботирилган ҳар хил иш орали электродлар 
орасида юзага келувчи потенциаллар айирмасини ўлчашга асос
ланган. П отенциометрияда одатда икки электроддан иборат галь
ваник элемент ишлатилади. Бунда электродлар битта эритманинг 
ўзига ботирилиш и (ионлар кўчмайдиган) ёки таркиби ҳар хил ва 
ораларида сую қлик контакти бўлган иккита эритмага ботирили
ши (ион кўчадиган занжир) мумкин.

П отенц и али  эритм адаги  аниқланувчи  ионлар активлигига 
(концентрациясига) боғлиқ бўлган электрод индикатор электрод 
дейилади. Индикатор электроднинг потенциалини ўлчаш учун эрит
мага потенциали аниқланувчи ионлар концентрациясига боғлиқ



бўлмаган иккинчи электрод туширилади. Бундай электрод таққос- 
лаш электроды ёки стандарт электрод деб аталади. Индикатор элек
троднинг потенциали шу электродга нисбатан аниқланади. И нди
катор ва стандарт электроднинг бир неча турлари ишлатилади.

П отенциометрияда индикатор электродларнинг икки асосий 
туридан фойдаланилади: 1. Ф азалари орасидаги чегараларда элек
тронлар иш тирок этувчи реакциялар содир бўладиган электрод
лар. Булар электрон алмашувчи электродлар деб аталади. 2. Ф аза
лари орасидаги чегараларда ион алмаш иниш  реакциялари содир 
бўлувчи электродлар. Булар мембранали ёки ион алмашувчи, ион- 
селектыв электродлар деб аталади.

Потенциалнинг ҳосил бўлиши. Агар бир идишга сув солиб, унга 
мис пластинкасини туширсак (3.1-раем) ундаги сув молекулалари- 
нинг манфий кутби билан мис пластинкаси орасида электр-кимё- 
вий боғланиш ҳосил бўлади. Сув молекулалари манфий кутби би
лан мис пластинкасининг кристалл панжараларидаги мис ионла
рини тортиб олади ва сушта мис ионгтяпининг гидратлари ҳосил 
бўлади. Бу жараён миснинг сувда эриш жараёни дейилади ва жуда 
секин боради. Бунда металл сиртида электронлар ортиқча бўлиб 
қолгани учун металл сирти манфий зарядланади ва ўзининг ионла
рини янада кучлироқ тортади. Натижада энергияси юқори бўлган 
сув молекулалари ионли пластинкадан узоқлашиш и ёки, аксинча, 
унга яқинлаш иш и ҳам мумкин. Бунда пластинкадан ажралиб чиқ- 
қан мусбат ионлар билан пластинкага яқинлаш аётган манфий ион
лар динамик мувозанат ҳолатга етиб, манфий ва мусбат (қўш) электр 
қават ҳосил қилади ва потенциал вужудга келади. М ис пластинка
дан мис ионларининг эритмага ўтиши 3.1. расмда тасвирланган

Бу ерда мис пластинкадан мис ионларининг чиқиш ига эрит
мадаги мис ионлари тўсқинлик қилади ва нисбатан кам ионлар 
чиқади, ҳосил бўлган потенциал қиймати ҳам нисбатан кичик бўла- 
ди, бу ҳол потенциал концентрацияга бевосита боғлиқ эканлиги-

Си Си Pt

. + . + +
“ + “ + + z.

+ “ +■ + -

+ + + z
_ + _ + + -
- + _ + +

и -

СиС12 Fe~3/Fe+‘

3 .1-расм. Қўш электр қаватнинг тузилиши.



ни кўрсатади. Ҳ осил бўладиган потенциал концентрациядан таш - 
қари бош қа омилларга ҳам боғликдир.

М асалан, мис пластинкаси (электрод) ўз тузи C uC l2 эритм аси
га ботирилган бўлса мис пластинкасидан мис ионларининг эрит
мага чиқишига эритмадаги мис ионлари тўсқинлик қилади ва эрит
мага мис ионлари нисбатан кам чиқади. Бунда ҳосил бўлган по
тенциал қиймати дастлабкисидан ф арқланади, яъни  кам аяди . 
Д емак, ҳосил бўлган потенциал қиймати концентрацияга боғлиқ 
экан. П отенциалнинг концентрациядан бош қа омилларга ҳам боғ- 
лиқлиги Н ернст тенгламасида берилган.

Агар ноактив металлар, масалан, платина пластинкаси ўз тузи
нинг қайтарилган ва оксидланган эритмасига туш ирилса, платина 
эритмадан электрон қабул қилиб манфий зарядланади, эритма 
қавати мусбат ёки, аксинча, платина электрон бериб мусбат зар 
ядланади. У нинг сиртига яқин  эритма эса манфий зарядланади ва 
қўш электр қават ҳосил бўлади.

Д емак, агар бирор металл пластинка ўз тузи эритмасига ёки 
сувга ботирилса, металл юзасида маълум ж араёнлар содир бўлиб, 
қўш электр қавати ҳосил бўлади. Бунда металлнинг кристалл пан 
жарасидаги металл ионлари эритмадаги туз молекулалари таъси
рида металл ю засидан ажралиб сувга ўтади. М еталл ю заси ўзида 
қолган ортиқча электронлар ҳисобига манф ий зарядланади, сув 
қавати эса эритмага ўтган ионлар ҳисобига мусбат зарядланади. 
Эритмага ўтган металл ионлари эритм анинг ҳажми бўйлаб тарқа- 
либ кетмайди, балки металл сиртига тортилиб туради. Ш ундай 
қилиб, металл юзасида қўш электр қават ҳосил бўлади.

Ҳосил бўлган потенциал Е реал потенциал дейилади ва унинг 
қиймати таққослаш  электроди (потенциали нолга тенг ёки ўзгар- 
мас ва паст қийматга эга) орқали потенциометр ёрдамида аниқла- 
нади. Сиртида қўш электр қават ҳосил булган металл пластинкаси 
индикатор электрод дейилади. Ҳозирги туш унчаларга кўра қўш 
электр қаватни битта ёки бир қанча параллел уланган конденса- 
торлар сифатида тасаввур этиш  мумкин.

Э лектрон лар  ф азалар  чегарасидан  ўти ш и да п о тен ц и ал л ар  
ай и рм аси  пайдо бўлади, ун и н г қийм ати  м еталл электр о д н и н г 
таби ати га боғлиқдир.

Электродларнинг электронларни бериш ёки бириктириб олиш 
ж араёни электрод реакцияси  дейилади. Э лектр-ким ёвий  реакция
ни схема тарзида куйидагича ифодалаш мумкин:

М е(фаза 1) М ел+(фаза 2) +  п ё (ф а з а  1)

Электрод реакцияси ўз-ўзидан (гальваник элементлар) ёки таш- 
қи ток энергияси берилганда содир бўлиш и мумкин. Бунда ҳар 
бир электродда янги кимёвий модда ҳосил бўлади.



И ккита электроднинг реакцияси кимёвий реакциянинг йиғин- 
дисини таш кил қилади. Биттасида электронлар берилади, иккин- 
чисида бириктириб олинади. Шундай қилиб, битта электродда (анод) 
оксидланиш реакцияси ва бошқасида (катод) қайтарилиш  реакци
яси содир бўлади. Ҳар қандай электроднинг потенциали (£) металл- 
нинг табиатидан ташқари эритманинг концентрациясига ҳам бог- 
лик. Электродлар мувозанат потенциалининг эритма концентра
циясига боғлиқлиги Нернст тенгламаси билан ифодаланади:

Е ^ = Г  + Ц ў - \ п а

бу ерда: Е  — редокс системанинг стандарт потенциали, у электр- 
кимёвий реакцияда иш тирок қилаётган ҳамма ком понентларнинг 
активлиги бирга тенг бўлганда Е  га тенг бўлади.

R — газ доим иий, 8,813 дж  • град-1 моль-1 
Т  — абсолют температура, °К;
Ғ — Фарадей сони = 96500 к;
а — иш тирок қилаётган ҳамма ком понентларнинг активлиги 

(эритмадаги ионларнинг концентрацияси).
Натурал логарифмдан ўнли логарифмга ўтсак ва тенгламадаги 

ҳамма доимий қийматларни бирлаш тирсак, 25°С учун

Е ^ = Е °  + ^ \ п а

Я кка электроднинг потенциалини амалда ўлчаб бўлмайди, ш у
нинг учун гальваник элемент (электролитик ячейка) тузиш керак. 
И ккита электрод эритмага туш ирилса, гальваник элемент ҳосил 
бўлади, бу электродларнинг потенциали (Э .Ю .К.) таққослаш  элек- 
троди билан текш ирилаётган электрод потенциалларининг алгеб- 
раик айирмасига тенг, бунда электр юритувчи куч:

Э .Ю .К  = Е = Е ° -Е 1

бу ерда: Ет — таққослаш  электродининг потенциали,
Е  — текш ириладиган электроднинг потенциали.

Бунда битта электроднинг потенциали олдиндан аникданган 
ва доим ий бўлган индикатор электроднинг потенциалига нисба
тан аникданади. Бу электрод таққослаш  электроди ёки солиш -
Т И р М С *  Д С < 1 м Л | ^ и , л .  i u i y \ u w i u m  v / ; i W A l p U A r i

тида стандарт (нормал) водород электрод қабул қилинган , унинг 
потенциали ҳар қандай температурада шартли равиш да нолга тенг 
деб олинади:



3.3 -§ . ЭЛ ЕК ТРО Д Л А Р

Электродлар. Электродлар асосан металл сим ёки металл плас
тинкадан иборат бўлади, улар аникутанадиган эритмага туш ирил- 
ганда электрод юзасида электр-ким ёвий реакция содир бўлгани 
ва иккиламчи қўш электр қават ҳосил бўлиши учун электрод ю за
си албатта қандайдир потенциал қийматига эга бўлади. М аълум- 
ки, электродлар турли хил бўлади.

Индикатор электрод. Э лектр-ким ёвий  реакция натиж асида 
потенциалнинг ўзгариши аниқланадиган  эритмага туш ирилган 
индикатор электрод билан аниқланади. Эритмадаги ионларнинг 
концентрацияси ўзгариши билан потенциал ҳам ўзгаради. Реак
ция турига қараб ҳар хил индикатор электродлар иш латилади. 
М асалан, нейтраллаш  реакциясида — ш иш а электрод, чўктириш  
реакциясида — кумуш хлоридли электрод ва ҳ.

Индикатор электрод потенциали Н ернст тенгламасига биноан 
аниқланувчи ионнинг концентрациясига (активлигига) боғлиқ. 
Индикатор электрод қуйидаги талабларга жавоб бериш и керак. 
Унинг потенциали барқарор бўлиши ва қайта ўлчанганда ҳам ўхшаш 
натижалар бериши лозим, баъзан ўз тузи эритмасига ботирилган 
металл электрод — потенциали текш ирилаётган индикатор элект
род қайтар бўлиши лозим. Электрод маъ
лум даражада кимёвий барқарор бўлиши ва 
текширилувчи эритмадаги бошқа ком по
нентлар билан реакцияга киришмаслиги ке
рак.

Шиша электрод. Ш иш а электрод наза
рияси академик Б. П. Никольский томони- 
дан ишлаб чиқилган. Ш иша электрод изоля- 
циялан ган  ш иш адан  ясалган  к и ч и к р о қ  
идиш бўлиб, унинг пастки қисмига сези- 
ларли даражада электр ўтказувчан махсус 
шишадан (мембрана) ясалган соққача кав- 
шарланган (3.2-расм) Идиш ичига стандарт 
эритма қуйилади. Ш иш а электродда ички 
стандарт эритма сифатида хлорид кислота
нинг 0,1 н. эритмасидан фойдаланилади.
Хлоридлар ёки бромидлар қўшилган бирор 
буфер эритмадан ҳам фойдаланиш мумкин 
(агар электрод ионселектив тарзида ф ой- 
даланилса, эритмага натрий хлорид ёки ка
лий хлорид ҳам қўшилади).

Бу электродни  иш латиш  электроли т 
эритмаси билан мембрана чегарасида ион 3 .2 раем. Шиша электрод.



алмашиниш реакцияси содир бўлишига асосланган. Бунда икки фаза 
чегарасида юпқа, махсус таркибдаги (60—70%) S i0 2, 20—30 Na20 , 
8—10% СаО) мембрана шиша қатлам билан эритма орасида потен- 
циаллар айирмаси вужудга келади (бу ҳолда электрод потенциали- 
нинг ҳосил бўлиш механизми электр-кимёвий эмас).

Токни ўтказиб юборувчи тарзида кумуш хлорид билан қопланган 
кумуш симдан иборат кумуш хлоридли электрод ишлатилади. Ток 
ўтказувчига тўсилган (изоляцияланган) ўтказгич кавшарланади.

Ш иш а электрод, одатда, кумуш хлоридли таққослаш  электро- 
ди билан биргаликда ишлатилади. Бунда электр-кимёвий занжирни 
куйидагича ифодалаш  мумкин:

Ag, A gC l/H Cl (0,1М ) (ш иш а) текш ирилувчи эритма KCl/AgCl, 
шиша электрод кумуш хлоридли

электрод

Ш ишадаги иш қорий металларнинг ионлари электроднинг юпқа 
деворида (мембранасида) адсорбиланган Н + ионлари билан алма- 
ш ина олади. Ш иш а соққа деворларининг қалинлиги 0,0006—0,1 
мм бўлади. Агар ш иш а электрод pH  қиймати электрод ичидаги 
эритм анинг pH  идан фарқланувчи эритмага туш ирилса, шиша 
мембранада мембрана потенциали ҳосил бўлади.

Ш иш а мембрананинг таш қи юзаси билан ион алмаш иниш да 
иш тирок этувчи Н + ионлар концентрациясининг ўзгариши адсор
биланган Н + ионлар миқдорининг ўзгариш ига олиб келади. Бунда 
ш иш анинг таш қи гидратланган юзаси маълум зарядга эга бўлиб 
қолади, унинг қиймати мембрананинг ички томонидаги заряддан 
ф арқ қилади. Ш иш а электрод текш ирилувчи эритмага туш ирил- 
ган таққослаш  электроди (одатда тўйинган кумуш хлоридли элек
трод иш латилади) билан электр-ким ёвий ячейкани ҳосил қилади. 
Бу ячейкада шиша катга қаршиликка эга бўлган электролит кўприги 
бўлиб хизмат қилади. Бундай ячейкада ЭЮ К қиймати мембрана
нинг иккала томонидаги активликлар нисбати ац, /  а ' ,  билан 
аникданади ва ш иш а электрод ичида а'н. га боғлиқ бўлади:

Е = К -  0 ,059а ' ( = К +  0,059 pH

бунда К  — ўзгармас катталик бўлиб, унинг қиймати ш иш а мемб
рананинг нотекислиги (ассиметрияси) ва ички кумуш хлоридли 
электрод билан таққослаш  электродларнинг потенциаллари icm  
эмаслигига боғлиқ. Ш ундай қилиб, шиша электродлар муҳит pH 
нинг ўзгариш ига сезгир бўлади ва уни ўлчаш учун кенг кўламда 
қўлланилади. Ш иш а электрод Н + ионларига нисбатан маълум да
ражада танловчан бўлиб, уларни ҳар қандай ион иш тирокида ҳам 
аникуташга имкон беради. Ш иш а электродлар сувда ёки КС1 эрит-



масида сакутанади. Электрод қуриб қолса, унинг бир меъёрда иш - 
лаш и бузилади ва узоқ вақт (суткалаб) бўктириб қўйиш ни талаб 
қилади. Ш иш а соққачани мутлақо артиб бўлмдйди, чунки бунда 
электроднинг гель қопламаси бузилиши мумкин. Ш иш а электрод 
юзасини ўткир нарсалар билан тирнаш мутлақо мумкин эмас, чунки 
ш иш а соққачанинг қалинлиги миллиметрнинг юздан бир улуш- 
ларини таш кил этгани учун элементнинг сезгирлиги йўқолади.

И онселектив электродлардаги мембраналар ҳар турлича бўли- 
ши мумкин. Ш иш аларнинг N a+, К + ва Li ионлар билан ион алма- 
ш ина оладиган махсус навлари улардан кўрсатилган ионларнинг 
ф ақат биттасига сезгир бўлган электродлар яратиш га имкон бер- 
ди. У ларнинг тузилиш и ва ишлаши ш иш а pH электродларники 
каби бўлади. Энг муҳим ф арқ  мембрана ясалган ш иш анинг тар
киби бош қачалигидадир. Ш иш а таркибига А120 3 киритиш  мемб
рананинг Н + ионларига эмас, балки металл ионларига нисбатан 
танловчанлигига ижобий таъсир этади.

М асалан, натрий ф ункцияли селектив электрод эритмадаги 
натрий ионлари билан мувозанатда бўлади:

N a+ (ш иш а) < * N a+ (эритма)

Кислотали эритмада водород ионлари билан реакцияга кири- 
шиш туфайли мувозанат мураккаблаш ади:

N a+ (ш иш а) + Н + (эритм а)=  N a+ (эритма) + Н + (ш иш а)

Ш унинг учун кислотали эритмаларда бундай электрод ёрда
мида тўғри маълумот олиб бўлмайди.

PbS, CuS, Ag2S каби баъзи тузларнинг кукунларини пресслаб, 
F - , S"2 ва бошқаларга нисбатан ионселектив электродлар олин 
ган. Эримайдиган AgBr, AgCl, Agl турдаги тузларни пластмасса- 
лар (каучуклар, полиэтилен, полистирол) билан аралаш тириб, Вг~, 
С Г , Г  ларни эритмаларидан танлаб адсорбилайдиган ионселек
тив электродлар яратилди.

Ионселектив шиша электродлар турли биологик намуналарда — 
қонда, қон плазмасида, зардобида ва б., атроф муҳит объектлари- 
да: сувда, ўсимликларда, турли экстрактларда иш қорий металл 
катионларини аниқлаш  учун кенг кўламда қўлланилади.

Ионселектив электроднинг муҳим хоссаси унинг селективлик 
коэф ф ициентидир. Бу катталик ушбу электроднинг бегона, хала- 
қит берувчи ионларга нисбатан анинутанувчи ионларга неча марта 
сезгирроқлигини кўрсатади. М асалан, агар натрий электродининг 
калий ионларига нисбатан селективлик коэфф ициента 1000 га тенг, 
яъни A"Na+ К+ =  Ю3 бўлса, бу электроднинг калий ионларига нисба
тан натрий ионларига 1000 марта сезгирроқ эканлигини кўрсата- 
ди. Бош кача айтганда, агар натрий ионлари концентрацияси 10~3



м оль/л бўлганда электрод потенциали Е  бўлса, ушбу потенциалга 
эриш иш  учун калий ионларининг концентрацияси  1000 марта 
кўпроқ, яъни — 1 ммоль/л бўлиши керак, демакдир.

Таққослаш электрода. Қайтар гальваник элементларнинг ЭЮ К ини 
ўлчашда потенциали олдиндан маълум, ўзгармас ва текширилувчи эрит
ма таркибига боғлиқ бўлмаган ярим элемент зарур. Бундай талаблар- 
ни қаноатлантирадиган электрод таққослаш электроди дейилади. Так,- 
қослаш электроди тузилиши жиҳатидан оддий бўлиши ва ўртача ток- 
лар ўгганида потенциали ўзгармайдиган бўлиши керак.

Таққослаш  электродининг потенциалини ўзгармас ҳолда сақ- 
лаб туриш учун у тегиб турадиган ички эритмада реакцияга кири- 
ш адиган моддалар концентрацияси бир хилда сақлаб турилади. 
Таққослаш  электродлари вақт ўтиши билан ўзгармайдиган, так - 
pop ўлчанганда ҳам бир хил натижалар берувчи ва ток ўтганида 
ўзгармайдиган потенциалларга эга бўлиши керак. Кўпинча, тақ- 
кослаш электродлари сифатида кумуш хлоридли ва каломель элек
тродлар ишлатилади.

Водород электрод. Водород электрод потенциометрия усулла- 
рида кенг ишлатилади (3.3-расм). Водороднинг ўзи электр ўтка- 
зиш  хоссасига эга эмас. Шу сабабдан водород электрод сифатида 
водородга тўйинтирилган платина тиш қори (концентрланган суль
фат кислотада сую қлантирилган платина кукуни) дан ф ойдалани
лади. Бу ҳолда эритмани тўйинтирган водород ва металл водород 
ионлари билан бирга редокс (оксидланиш -қайтарилиш ) системани 
ҳосил қилади:

2Н ++ 2 ё  Н 2

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  гатенгбўлган  эритмага 
платина пластинкаси (юзасига платина қавати қопланган) туш ири- 
лади ва 760 мм. сим.уст. да водород гази билан тўйинтирилади. 
Эритма орқали ўтказилган водород платинага ютилиб, унинг сир- 
тида жойлашади ва натижада платина таёқча «водород таёқча»га 
айланади. Бу ҳолда бундай электрод реакцияси содир бўлади:

Н 2^  2Н т+ 2 ё

О ксидланиш -қайтарилиш  потенциали учун шундай ёзиш мум-
1Ч.ИП.

f 2H*/H2 = ^2Н + /Н, + 2' \ г ~  / ^ )

Бу ерда — водород ионининг активлиги, PHl — водород
нинг парциал босими. Водород электроднинг стандарт потенциа
ли Е °2Н+/ Н2 ҳар қандай температурада шартли равиш да нолга тенг,



деб қабул қилинганини эътиборга олиб, тенглама (1) ни куйида
гича ифодалаш мумкин:

E  = - { 3f n 2 = f p H

pH = - lg [H +] лигини билган ҳолда, водороднинг стандарт босими 
Р=\ атом бўлганида

Е = - Ц -  pH = -0 ,058рН ,

яъни водород электроднинг потенциали эритма pH и билан чи- 
зиқли боғланишда бўлади. Электроднинг потенциал қиймати элек
трод реакцияси тенгламасидан аниқланади:

£ = £ ”+0,059 lg[H +] ёки p H = - lg [ H +]; £ = -0 ,0 5 9  pH

Водород электрод аналитик кимё амалиётида анча ноқулай 
бўлганига қарамай термодинамика жиҳатидан муҳимдир, чунки у 
стандарт электрод бўлгани сабабли бош қа электродларнинг п о
тенциаллари одатда шунга нисбатан аниқланади.

3.3-расмда ноксимон водород электрод тасвирланган. Бу элек- 
тродга найча /  орқали водород ю борилади, у эритмани ва плати- 
нани (электрод 2 ни) тўйинтиради. Водороднинг ортиқчаси н ай 
ча 3 орқали чиқиб кетади. Улчаш вақтида электрод текш и рила
ётган  эр и тм а  б и л ан  н ай ча  4 о р қ а л и  су ю қ л и к  к ў п р и к ч аси  
воситасида туташ тирилади. U -сим он  водород электродда най- 
нинг бир тирсагига кичкина пуф акча ш аклидаги водород кири- 
тилади. Э лектродни айлантириш  
билан водород пуфакчаси найча 
орқали кўп марта ҳайдалади ва, 
ниҳоят, у най ни н г бош қа тирса- 
гидаги платина электрод яқи н и - 
да қолдирилади. Н айнинг плати
на эл е к тр о д  ж о й л аш ти р и л ган  
тирсаги орқали сую кдик кўприк- 
часи воситасида электрод ўлчаш 
олиб бориладиган идиш билан ту
таш тирилади.

3 .3—3.4 р асм л ар д а водород 
электродлар тасвирланган.

Иш латилаётган водород элек 
трод  қ ан д ай  ту зи л ган л и ги д а н  
қатъий назар, эритма билан чега- 
радош  п лати н а водород билан

3 .3  раем . Водород электрод: 
1 , 3 , 4 — найчалари; 2  — электрод.



3 .4  раем. Водород электрод.

. кс1 

■Ад 

■ A gC l

kcl-
Ад- AgCl

3 .5  раем .
Кумуш хлоридли электрод.

тўла тўйинганида потенциал ҳосил 
қилади, унинг қиймати эритмада
ги водород ионларининг концент
рациясига боғлиқ бўлади.

Кўпчилик потенциометрик ўл- 
чашлар учун таққослаш  электроди 
потенциалининг ан и қ  қиймати та
лаб қилинмайди, балки потенциал 
қи й м ати н ин г ўзгармаслиги жуда 
муҳимдир. Л екин ЭЮ Кдан таш қа- 
ри, индикатор электроднинг потен
циалини ҳам аниқлаш  зарур бўлган 
ўлчашларда таққослаш  электроди- 
нинг потенциал қийматларини би
лиш  л о зи м  бўлади . И н д и к ато р  
электроднинг потенциали, одатда, 
стандарт водород электродга н ис
батан ҳисоблаб чиқилади ва бу кий- 

мат танланган таққослаш  электро- 
дига мутлақо боғлиқ бўлмайди.

Кумуш хлоридли таққослаш элек
троди (3.5-расмга қ.) (Ag/AgCl/KCl) 
кумуш сим сиртига электролиз воси
тасида кумуш хлорид қоплаш орқали 
тайёрланади. Электрод туз кўприкча- 
си орқали текширилувчи эритма би
лан туташтирилган идишдаги калий 
хлорид эритмасига ботирилади. Хло- 
ридларнинг концентрланган эритма- 
ларида кумуш хлорид комплекслар 
ҳосил қилиб эригани сабабли калий 
хлориднинг эритмалари уларга элек
тродлар ботирилишидан аввал кумуш 
хлорид билан тўйинтирилади.

Бунда куйидагича электр-ким ё
вий реакция содир бўлади:

А п
- - о  х

> д (

Ҳосил бўлган потенциал I AgCl тузининг эрувчанлик кўпайт- 
масига ва С Г  ионининг концентрациясига боғлиқ бўлади:

3 t f = [ A g +] [CI-] бундан [Ag+ ] =
ЭК AgCl

[СГ



Электрод потенциали:

£ = £ ”+0,05911g[Ag+]
Е  = Е° +0,059 l g ^ c ,  -  0,0591 lg [C r ]

^Ag//\gT

Тўйинган кумуш хлорид электродининг потенциали тўйинган 
калий хлорид эритмасида доимий қийматга эга бўлиб, унинг п о 
тенциалини стандарт водород электродига нисбатан ўлчанилганда

Е= + 0,220 В бўлади.

Каломель электрод. Каломель электрод ту- 
бига симоб қуйилган, унинг устига каломель 
Hg2Cl2, пастаси ва сўнгра КС1 эритмаси солин
ган шиша идишдан иборат (Hg(Hg2Cl2)KCl).
Симобга асбоб билан туташтириш учун пла
тина сим туширилган. КС1 эритмаси текш и
риладиган эритма билан электролитик кўприк- 
ча — «агар-агар»ли КС1 эритмаси тўлдирилган 
най орқали туташтирилган (3.6-расм.) Бу элек- 
тродда қуйидаги электр-кимёвий реакция со 
дир бўлади;

2Hg +  2 С Г -  2 ё j H g 2Cl 2

Каломель электроднинг потенциали хлорид ионларининг ак- 
тивлигига ҳам боғлиқ бўлади:

w tr

. к с 1

3 .6  раем. 
Каломель электрод

" H g ^ / H g 2CI2 HE5+ / H g 2CI2
RT-  ^ J -  In ас г , бунда

Hg, / H g 2CI2 H g f / H g ; Hg2CI2

1 и. KC1 эритмасида каломель электроднинг потенциали +0,281 
В га, тўйинган КС1 эритмасида эса £ = + 0 ,2 2 4  В га тенг бўлади.

Кумуш хлоридли, каломель ва бош қа қатор таққослаш  элект- 
родларининг потенциаллари турли концентрацияларда ва темпе- 
ратураларда ўрганилган қамда уларнинг стандарт водород элект- 
родга нисбатан қийматлари аниқланган. Кумуш хлоридли элект
р о д н и н г  турли  тем п ературалард аги  стан д ар т  п о тен ц и ал и н и  
қуйидаги тенглама воситасида ҳисоблаб топиш  мумкин:

^ / A g a  = 0 ’2224" 6’4 Ю Л '- 2 5 ) - 3 ,2 - 1 0 - 6(Г -2 5 )2 

Каломель электрод учун бу тенглама қуйидаги кўринишда бўлади: 

V / H , c , 2 = 0-2415- 7-6 10> - 25)



Тўйинган каломель ва кумуш хлоридли электродларнинг по
тенциаллари барқарор сақланиб туради ва улар таққослаш  элект
родлари сифатида индикатор электроднинг потенциалини ўлчаш 
учун ишлатилади.

П отенциометрик усуллар одатда икки хил бўлади:
1. Тўғри потенциометрик усул. 2. Тескари потенциометрик усул — 

лотенЦиометрик титрлаш. Тўғри потенциометрик усул индикатор 
электроднинг ан и қ  потенциалини ўлчашга асосланган усул. Бу усул 
орқали ионларнинг активлиги, масалан, водород ионларнинг ак 
тивлиги ан+ ёки эритм анинг pH и (pH = -lg flH.) аниқланади.

И ккинчи усулда, тескари потенциометрик титрлаш усулида 
аниқланадиган модда (реагент) стандарт (титри, концентрацияси 
аниқ) эритма билан титрланади.

Титрлаш жараёнида ячейкага индикатор электрод ва таққос- 
лаш  электроди туширилади ва электр-ким ёвий реакция натиж а
сида ҳосил бўлган индикатор электроднинг потенциали ўлчанади.

3 .4-§ . БЕВОСИТА ПОТЕНЦИОМ ЕТРИК АНАЛИЗ

Бу усулда, юқорида айтиб ўтилганидек, пайдо бўлган потенциал 
қийматининг концентрацияга боғликушгидан фойдаланилади. Ана
лиз қилинадиган эритмага индикатор электрод ва таққослаш элек
тродлари туширилади. Индикатор электрод-аниқланувчи ионнинг 
металидан иборат электрод. М асалан, рух ионини аниқлаш да — 
рух металлидан иборат электрод, мис ионини аниқлаш да мис элек
трод ишлатилади. Электродлар потенциометрга уланади ва пайдо 
бўлган потенциал аниқлангач, Нернст тенгламаси орқали концен
трация топилади.

Усулнинг афзаллиги анализнинг тез бажарилишидир. Баъзи по- 
тенциометрнинг шкаласи тўғридан-тўғри pH га мосланган бўлади.

Бу усулда эритмадаги бош қа ионлар потенциалга таъсир этади 
ва анализ натижаси ан и қ  бўлмайди.

Усулнинг танловчанлигини ош ириш  учун махсус ион-селек- 
тив электродлар (Н -селектив, К-селектив, N a-селектив) ишлатилса 
бу электродлар ф ақат ўша Н +, К +, N a+ ионларини аникдаш  им- 
кониятини беради, чунки бош қа ионлар потенциал қийматига 
таъсир этолмайди. Афсуски, бундай электродлар қиммат ва маъ-
т / w  м п и п с т г а г м н я  т п п м п г я н

-  - J  --------------  I-

Бевосита потенциометрик усуллар орасида бу усул водород иони 
активлигини (лн+)ё к и  эритмалар pH ини (pH = - l g c H, ) аниқлаш - 
да катта аҳамиятга эга. П отенциал ни белгиловчи бош қа ионлар 
активлигини аниқлаш  турли электр-ким ёвий ва кимёвий мувоза- 
натларнинг терм одинамик константаларини ҳисоблаб топиш да 
жуда муҳимдир. Бунда барча ҳолларда ҳам қайтар электр-ким ёвий



реакциялар содир бўлади ва ўлчанган потенциаллар потенциални 
белгиловчи ком понентларнинг активликларига мос келади, деб 
тахмин қилинади.

К ейинги вақтларда барқарор иш ловчи ион-селектив электрод- 
ларнинг яратилиш и бевосита усулларнинг амалий имкониятлари- 
ни анчагина кенгайтирди. Б евосита потенциом етрик усуллар, 
кўпинча, анализнинг ионом етрик усуллари ёки ионометрия деб 
атала бошланди. Эритмадаги ионлар концентрацияси ёки актив
лигини тез ва ан и қ  топиш га имкон берувчи ва бош қа аф заллик- 
ларга эга бўлган ионселектив электродларни яратиш  ва тайёрлаш - 
даги муваффақиятлар туфайли ионометрия усуллари жадал ри- 
вожланиб бормокда.

pH ни аншугаш. Водород кўрсаткич — pH тушунчаси фанга 
1909 йилда Зёренсен томонидан киритилган. Водород кўрсаткич 
деганда водород ионлари моляр концентрациясининг манфий ўнли 
логариф мини тушуниш лозим:

pH =  -  lg[H +].

Водород кўрсаткич аниқланадиган усулларни икки гуруҳга ажра
тиш мумкин: потенциометрик ва колориметрик усуллар. Потенцио
метрик усуллар электродлар ботириладиган суюкдиклардан бири си
фатида синалувчи эритма хизмат қиладиган гальваник элементнинг 
электр юритувчи кучини аниқлашга асосланган. Бу элементнинг ЭЮ К 
билан синалаётган эритмадаги Н + ионлар концентрацияси орасида 
Нернст тенгламаси тарзида ифодаланадиган функционал боғланиш 
бор. Унга асосланиб, эритмадаги pH ни х,исоблаш мумкин.

К олориметрик усуллар рН -индикаторлар иш латиш га асослан
ган; синалувчи эритм а таъсиридан бу индикаторлар қандай рангга 
кириш ига қараб, эритмадаги Н + ионлар концентрацияси ҳақида 
хулоса чиқарилади.

3 .5 -§ . П О Т Е Н Ц И А Л  ТУ РЛАРИ

Нормал потенциал. Анализнинг потенциометрик усуллари по
тенциометрик (электр-кимёвий) ячейка электр юритувчи кучининг 
текширилаётган эритмадаги аниқланувчи модда концентрациясига 
(активлигига) боғликдигидан фойдаланишга асосланган. Идеал ҳолда 
бундай боғланиш Нернст тенгламаси орқали ифодаланади:

Е = Е‘ + Я-XgaП

Бунда Е — ячейканинг ўлчанувчи ЭЮ К; Е  — айни температу-
R. Трада ўзгармас катталик; Q = 2,3 —  ; R — газ доимийси; Т  — мут- 

лақ  температура; Ғ  — Фарадей доим ийси; п — аниқланувчи мод-



данинг битта молекуласи (иони) томонидан бириктириб олинган 
(+ ) ёки берилган ( - )  электронлар сони; а — аниқланувчи модда
нинг (ионнинг) активлиги.

Ҳар бир металлга хос бўлган Е  катталик потенциалнинг С= 1, 
яъни бир нормал эритмадаги қийматидир ва у нормал стандарт элек
трод потенциали деб аталади. Коэффициентнинг қиймати темпера- 
турага боғлиқ бўлади ва у қуйидаги тенглама орқали ифодаланади:

= 0,0581

Ҳар бир оксидланиш -қайтарилиш  системаси таркибида мод
данинг оксидланган ва қайтарилган шакллари бўладиган эритм а
сига ботирилган индиферерент (нофаол) металлдан (олтин, пла
тина) ясалган электродда вужудга келадиган потенциалнинг маъ
лум қиймати орқали ифодаланади.

Электрод потенциали Е  электрод жараёнида иш тирок этувчи 
моддаларнинг активлиги ва концентрацияси билан боғлиқ бўлиб, 
бу боғлик^ик Н ернст тенгламаси орқали ифодаланади:

Е  = Е° + ^ I l n  Ъа- = Е° + Щг In . ^ 1. YOx (1)nF  aRed пҒ  [Red] yRed

Бу ерда Е  — редокс системанинг стандарт потенциали; Л — газ 
доимийси, 8,313 Ж  (моль К) га тенг. Ғ  — Фарадей доимийси, 96500 
кулонга тенг; а0х, а^сй — редокс системанинг тегишгтича оксидланган 
ва қайтарилган шаклларининг активлиги; [Ox], [Red] — уларнинг моляр 
концентрациялари: а0х, aRed — активлик коэффициентлари. a0x= a Rcd= l 
бўлганида Е = Е  бўлади, бунда гипотетик стандарт 1 М эритма назарда 
тутилади, унда ҳар бир эриган модданинг активлиги 1 га тенг, тоза 
моддалар эса айни температура ва нормал атмосфера босимида энг 
барқарор физик ҳолатда бўлади, деб ҳисобланади.

Тенглама (1) га Т =298,15 ва константаларнинг сон қийматла- 
рини қўйиб, 25°С учун қуйидагини оламиз:

Е  =  Е  +  °^ -9_ ]g = + М 5 9  I g ^ l
П ^Red п [Red]

Ўз тузларининг эритмаларига ботирилган кўпчилик металлар 
хам (Ае. Z n. Cd. Не. Sn. РЬ ва б.) оксидланиш -кайтапилиш  систе- 
масини ҳосил қилади. М асалан, рух тузи эритмасига ботирилган 
рух металида қуйидагича жараёнлар содир бўлади:

Z n 2+ + 2 e  < > Zn

Бундай системадаги металлнинг электрод потенциали Н ернст 
тенгламасига бўйсунади:



e 7 , . /7 = e ; U/7 + ^ i  n ^ n ! i
Zn- / Z n  Zn / Z n  a Zn

Pyx металлининг активлиги ўзгармас бўлиб, бирга тенг деб 
олинади, бунда:

£ Z „ - / Z n  =  £ Z n - / Z n  + W  ‘ И  ^ Z n -  =  £ Z n - / Z n  + # l n C Z „ ^  ' ^

Реал потенциал. Кўпчилик ҳолларда нормал потенциалларни 
реал шароитдаги системанинг хоссаларини таққослаш  учун қўллаб 
бўлмайди. Амалда иш латилувчи эритмаларда оксидланиш -қайта- 
рилиш реакцияларида бевосита қатнашувчи ионлардан таш қари 
реакцияда қатнаш майдиган, аммо оксидланиш -қайтарилиш  по
тенциали қийматига таъсир кўрсатувчи бош қа ионлар ҳам бўлади. 
Кўпчилик оксидланиш -қайтарилиш  реакциялари водород ионла
ри иш тирокида содир бўлади, масалан:

М пО ; + 5ё + 8Н+ = М п2+ + 4 Н 20

Бу ҳолда системанинг оксқдланиш-қайтарилиш потенциалининг
қиймати оксидланган ва қайтарилган ш аклларнинг концентраци
ясига ҳам боғлиқ бўлади:

г  — р °  . 0.058 1 [МПО4 ] [Н j8
MnOi/Mn2* 5  Ё [М п2+]

Электрод потенциалининг қийматига эритмада бўладиган ин- 
диф ф ерент тузлар ҳам таъсир кўрсатади. Ж адвалларда Ғе3+/Ғ е 2+ 
системаси потенциалининг турли нитратлар ва хлоридлар иш ти
рокида ўзгариши кўрсатилган. О ксидланиш -қайтарилиш  потен- 
циалига текш ирилувчи системанинг оксидланган  ёки қайтарил- 
ган шакллари билан реакцияга киришиб, комплекслар ҳосил қили- 
ши мумкин бўлган бирикм алар ай н и қса  кучли таъсир этади. 
М асалан, Fe++V F e ++ системанинг нормал оксидланиш -қайтари- 
лиш потенциали +0,77 В га тенг; цианид ионлар иш тирокида ком 
плекс ҳосил бўлиши натижасида электродда содир бўладиган ок- 
сидланиш -қайтарилиш  жараёни анча мураккаблаш ади:

(Fe(C N )6]3“ + ё [Fe(C N )6]4-

ва оксидланиш -қайтарилиш  системасининг потенциали +0,36 В 
гача ўзгаради. Оксидланувчи бирикмадан таш қари реакция муҳи- 
тига ҳам боғлиқбўлган  бундай потенциал реал оксидланиш-қайта- 
рилиш потенциали дейилади.

Реал потенциалнинг қиймати эритмадаги моддаларга боғлиқ 
бўлиб, кўпчилик ҳолларда уни фақат таж риба йўли билан аниқ- 
лаш мумкин.



Оксидланиш-қайтаршгиш потенциалларини билиш потенциомет
рик титрлаш  вақтида оксидланиш -қайтарилиш  жараёнларининг 
йўналиш ини а н и к д а ш  учун зарурдир.

М аълумки, потенциал электродда оксидловчи ва қайтарувчи 
орасида электрон алмаш иниш и натижасида пайдо бўлади. Бу и к 
кала ж араённинг тезликлари тенглаш ганида динам ик мувозанат 
қарор топади, бунда вақт бирлигида қайтарувчининг электродга 
берган электронлари сони оксидловчининг электроддан олган 
электронлар сонига тенг бўлади. Бундай ҳолатда электродда пай
до бўладиган потенциал мувозанат потенциали деб аталади.

Кўпчилик потенциометрлар pH  қийматини ўлчашга асослан
ган бўлади ва улар p H  метрлар деб аталади.

Потенциометр — pH метрда бир неча блок бўлади (3.7-расм). 
1 — потенциометрик ячейка ва ўлчаш блоки, 2 — электродлар, 3 — 
титрлаш учун бюретка, 4  — ўлчаш асбоби, 5  — кучайтириш ара- 
лаш тиргичи ва 6  ўлчаш блоки (потенциометрнинг ўзи). Ячейка 
б л о к и н и  т е р м о с т а и ш ш  м у м к и н , у ж а  т а к д и с л а ш  э л е к т р о д и  ( о д а ! д а  
кумуш хлоридли) ўрнатилган ва ш иш а электродни маҳкамлашга 
ҳамда ячейканинг сув ғилофини термостат билан улашга мўлжал- 
ланган штуцерни маҳкамлаш учун мосламаси бор. М агнитли ара- 
лаштиргич аниқланувчи эритмаларни аралаштиришга мўлжалланган. 
Эритма стакан тубида аралаштиргич моторининг ўқига маҳкамлан- 
ган магнит таъсирида айланадиган ва магнит материалдан ясалган 
стерженнинг айланма ҳаракат қилиш и натижасида аралаш тирила
ди. Ўлчаш блоки 6  бошқариш дасталари 7, ўлчаш диапазонларини 
қайта улагич билан таъминланган ва унга pH бирликлари ҳамда



милливольт ва вольтларда (В ва MB) даражаланган ўлчаш асбоби 
ўрнатилган бўлади. П отенциометрни ўзи ёзар мосламага 5  улаш 
мумкин.

П отенциометрлар кўпинча pH  ни, бош қа ионлар концентра
циялари кўрсаткичларини (рК, pN H 4, pCl, pN a ни) бевосита ўлчаш 
учун қўлланилади. Ўлчашларда асбоб билан бирга бериладиган 
тегишли ионселектив электродлардан фойдаланилади. pH  ни ўлчаш 
учун ш иш а электрод ва таққослаш  электродидан (кумуш хлорид
ли) фойдаланилади. Ш иш а электродларни иш латиш дан олдин 
ю засини гидратлаш учун бир сутка давомида сувда (ёки 0,1 н. НС1 
да) намланади. Кумуш хлоридли электрод тўйинган КС) эритм а
сига бўктирилади. Тайёрланган электродлар штативга маҳкамла- 
ниб асбобга уланади, аниқланувчи эритмага туширилади ва асбоб 
шкаласи бўйича pH ўлчанади. Анализларни ўтказиш дан аввал рН - 
метрни стандарт буфер эритмалар (уларнинг фиксаналлари асбобга 
қўш имча тарзида берилади) воситасида калибрланади.

pH метрлар pN a, рК, p N H 4, pCl, pH ва бош қаларни бевосита 
аниқлаш дан таш қари, аниқланувчи ионни потенциометрик титр
лаш га ҳам имкон беради. П отенциометрлар туридан pH метрлар- 
нинг аниқлиги юқори бўлиб, уларни иш латиш  осон. pH метрлар 
автоматик титраторлар билан бирга ишлатилади.

А втоматик титраторлар реагент оқим ини  назорат қилиш га 
мўлжалланган электромагнит клапанли бюреткалар системасини 
ёки плунжери микрометр билан бириктирилган электр двигатель 
орқали иш ҳолатга келтирилувчи ш прицлар системасини ўз ичига 
олади. И ккала ҳолда ҳам ўта титрлаш нинг олдини олиш учун титр
лаш тезлиги кичик бўлиши керак. Эквивалентлик нуқтасига яқин- 
лаш ган сари титрант қўшиш тезлигини камайтирадиган мослама- 
дан ф ойдаланиш  мумкин. Т аж рибалар  автом атик титраторлар 
БАТ— 15 яхши натижалар бериш ини кўрсатди.

Бевосита потенциометрик ўлчашларда шиша электродцан ф ой- 
даланилганда асбобни калибрлаш га эҳтиёж бўлмайди, чунки у 
олдиндан pH бирликларида калибрланган бўлади.

Ионселектив электродлар билан ишлашда қуйидагиларни эъти
борга олиш зарур.

1. Э Ю К  мутлақ қийматларини 0,01 дан ю қорироқ анш уш кда 
ўлчаш мумкин эмас.

2. Ионселектив электродлар воситасида пухта ўлчаш учун улар
ни етарли даражада тез калибрлаб туриш зарур. Электродларни 
калибрлаш  учун ишлатиладиган эритмаларни нотўғри тайёрлаш  
бевосита потенциометрик ўлчаш ларда анчагина хатоликларга са 
баб бўлиш и мумкин.

3. Буфер ишлатилмаганида ёки суюлтирилган эритмаларда мем
брана ю заси билан эритма орасида мувозанат секин вужудга кела-



ди. Шу сабабли ўлчашлар учун узоқ вақт талаб қилинади, акс ҳолда 
натижа хато чиқади.

4. Ш иш а электрод билан р Н < 0  да иш ланганда pH  қийматла- 
ри ҳақиқийсидан бир оз катгароқ бўлади.

5. рН >0 бўлганида оддий ш иш а электрод иш қорий металлар
нинг ионларига нисбатан маълум даражада сезгир бўлиб қолади.

6. Ўлчашдан олдин электродларни дистилланган сувда ювиш 
мақсадга мувоф иқ бўлади.

Ҳ амма моддалар ҳам потенциалга таъсир кўрсата олмайди (м а
салан, органик моддалар) ва уларнинг концентрациясини аник,- 
лаб бўлмайди, ш унинг учун анализ имкониятини ва усулнинг сез- 
гирлигини ош ириш  мақсадида кўпроқ потенциометрик титрлаш 
қўлланилади.

3 .6 -§  П О Т Е Н Ц И О М Е Т Р И К  ТИ ТРЛ А Ш

П отенциом етрик титрлаш  соф  амалий мақсадга — эритм ада
ги аниқланувчи модда миқдорини тегиш ли реагентнинг стандарт 
эритмаси билан титрлаб топиш га асосланган. Титрлаш да текш и 
рилувчи эритм ага индикатор электрод туш ирилади. Унда потен
циал ҳосил бўлиш и аниқланувчи моддага бевосита (агар у электр 
фаол бўлса) ёки билвосита (агар у электроноф аол бўлса) боғлиқ. 
П отенциал шу модданинг эритмадаги потенциални  белгиловчи 
бош қа ком понент билан кимёвий ўзаро таъсирланиш и натиж а
сида вужудга келади. Титрлаш  ж араёнидаги кимёвий реакцияда 
аниқланувчи модда кон ц ен трац ияси ни н г ўзгариш и индикатор 
электрод потенциалининг ўзгариш и орқали кузатилади.

П отенциометрик титрлаш потенциометрик ўлчашлар натижа- 
сига қараб эквивалентлик нуқтасини аникдаш га аосланган. Э кви
валентлик нуқтаси яқинида индикатор электрод потенциали кес
кин ўзгаради (сакрайди). П отенциометрик титрлаш ни ш иш а элек- 
троддан фойдаланиб кислота-асосли ўзаро таъсир усулида, кумуш 
хлориди электроддан фойдаланиб хлоридларни аниқлаш да чўкти- 
риш усулида ўтказиш мумкин ва ҳ. Бунда оддий титриметрик ана
лиз усулида ишлатилувчи стандарт эритмаларнинг деярли барча- 
сидан фойдаланса бўлади.

Усулнинг умумий тавсиф и. П отенциом етрик усулнинг асосий 
аф залли клари  ун ин г ю к о п и  я н м ^ и г : ; ,  с с з ш ^ л и ш ,
ўлчашларнинг оддийлиги ва тез бажарилишидир. Индикатор элек
тродлар мувозанат потенциалининг қисқа вақт ичида қарор то- 
пиш и реакциялар кинетикасини  ўрганиш да ва технологик ж ара
ёнларни автоматик назорат қилиш да қулайлик яратади. И ндика- 
торли  визуал  усуллардан  ф ар қл и  рави ш д а п о тен ц и о м етр и к  
титрлаш  воситасида анча сую лтирилган эритм аларни  ҳам тек-



ш ириш  мумкин. Бундан таш қари , ушбу усулда эритмадаги бир 
неча модда аралаш масини олдиндан бир-биридан  ажратмай ту- 
риб аниқлаш , ш унингдек, лойқа ва рангли муҳитларда ҳам ти тр
лаш мумкин. Сувсиз эритувчилардан ф ойдаланилганда потенци
ом етрик титрлаш дан ф ойдаланиш  соҳаси ан ч аги н а кенгаяди. 
М асалан, бунда сувдаги эритмаларда алоҳида-алоҳида титрлаб 
бўлмайдиган ком понентлар микдорини аниқлаш , сувда эрим ай- 
диган  ёки сув таъсирида парчаланадиган  м оддаларни  анализ 
қилиш  ҳам мумкин.

П отенциометриянинг афзалликларидан ян а  бири титрлаш  жа- 
раёнини автоматлаштириш имконидадир. Саноатда потенциом ет
рик датчиклардан фойдаланиладиган автотитраторларнинг бир неча 
тури ишлаб чиқарилади.

Б евосита п отенциом етрик аниқлаш даги  хатолик 2— 10% ни 
таш кил этади. П отенц и ом етри к  усулда турли таби ий  ва саноат 
объектлардаги ком понентларни  (таркибий қи см ларни ) аникдаш  
оралиғи  ш иш а электродлар учун pH  н инг 0 дан  14 гача орали - 
ғида ва бош қа ионселектив электродлар учун аниқланувчи  и о н 
н ин г 1 0 '2 дан  1 0 '5 (10-7) М кон ц ен трац иялари  оралиғида бўла- 
ди.

П отенциометрик титрлаш нинг камчиликларига титрлаш  даво
мида кўп сонли ўлчашларни бажариш  зарурлиги киради.

3 .7 -§  ПОТЕНЦИОМ ЕТРИК ТИТРЛАШ ДА  
ҚЎЛЛАНИЛАДИГАН РЕАКЦИЯЛАРГА 

ҚЎЙИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

П отенциометрик титрлаш да фойдаланиладиган кимёвий реак
цияларга ҳам оддий титриметрик анализдаги каби талаблар қўйи- 
лади:

1. Бунда рангли ва лойқа эритмаларни индикатор иш латиш  
мумкин бўлмаган ҳолларда ҳам титрлаш мумкин бўлиш и керак.

2. Хоссалари яқин бўлган моддалар аралаш масини аж ратмас- 
дан аниқлаш га имкон бериши лозим.

3. А ниқлиги, сезгирлиги ю қори бўлиб, жуда оз микдордаги 
моддани ҳам аникдаш  мумкин бўлиши зарур.

4. Эквивалентлик нуқтасини аникдашда кўз билан кўриб аниқ- 
лаш даги субъектив хато бўлмаслиги керак.

5. Саноат объектларидаги мураккаб анализлар кетма-кет, бўлак- 
лаб жуда тез бажарилиши зарур.

6. Титрлаш  ж араёнини автоматлаш тириш га им кон  бериш и 
керак.

К им ёвий реакциялар қўйилган талабларга мос келмайдиган 
тақдирда оддий титриметрик усулда қўлланиладиган йўллардан



фойдаланиш  мумкин. Агар кимёвий реакция тезлиги ёки мувоза
нат константаси етарли даражада катта бўлмаса (айниқса гетеро
ген фазалар ҳосил қилувчи реакиияларда) аниқланувчи моддага 
титрантдан ортиқча микдорда қўшилади; асосий реакция тугагач, 
титрантнинг ортиб қолганини бошқа мос келувчи моддалар билан 
титрлаш (тескари титрлаш усули) мумкин. Реакцияларнинг муво
занат константалари унча катта бўлмаганида титрлаш ни тегишли 
шароит ҳосил қилиш  эвазига (муҳит pH ини мослаш, эритувчини 
ўзгартириш  — органик эритувчилардан ф ойдаланиш , реакция 
маҳсулотларидан бирини реакция муҳитидан чиқариб юбориш 
ва б.) муваффақиятли олиб бориш  мумкин. Баъзан эритмани иси
тиш  ҳам яхши натижа беради.

Рангли индикаторлар қўллашга асосланган оддий титрим ет
рик усулдан ф аркди равиш да потенциометрик титрлаш да индика
тор вазифасини электр-ким ёвий реакция содир бўладиган инди
катор электрод бажаради. Агар оддий титрлашда эквивалентлик 
нуқтаси индикатор рангининг ўзгариши орқали аникданса, п о 
тенциом етрик титрлаш да у индикатор электрод потенциалининг 
кескин ўзгариши (одатда потенциалнинг сакраши дейилади) орқали 
аникданади. П отенциалнинг сакраш и эритма — электрод сирт 
чегарасида бош қа электр-ким ёвий реакциянинг вужудга келиши 
туфайли содир бўлади.

Потенциометрик титрлаш  дейилганда моддаларни аниқлаш - 
нинг анализ қилинадиган эритмага стандарт модданинг (эритма
нинг) маълум микдори (ҳажми) камида бир марта қўш иладиган 
(қўшимчалар қўшиш усули) потенциометрик усуллар туш унила
ди. Бунда қўш илган модда кимёвий реакцияга кириш иш  ё ки- 
риш маслиги аҳамиятга эга эмас.

П отенциом етрик титрлаш нинг бевосита потенциом етрияга 
нисбатан қуйидаги афзалликлари бор: у моддалар концентрация
сини жуда ан и қ  топиш га имкон беради ва такрорий аникдаш лар- 
да бир хил натижа олинади; бу усулда аникдаш  учун индикатор 
электродларнинг ҳар хил туридан фойдаланиш  мумкин, чунки 
кўпчилик ҳолларда электрод ф ункциясини оғиш бурчагининг ва 
стандарт потенциалнинг барқарорлигига оид талаблар кескин 
бўлмайди; ўлчашларни индикатор электрод потенциалига таъсир 
кўрсатувчи, халақит берувчи моддалар иш тирокида олиб бооиш 
я м к о н и п и  О с^ади. Бунга фақат аникданувчи модда билангина тан
лаб реакцияга киришувчи моддалардан фойдаланилганда ионсе
лектив электродлар йўқлигида ҳам моддаларни аникдаш  им кони- 
ни яратади.

П отенциометрик титрлашда ҳам бевосита потенциометрияда- 
ги сингари икки турдаги электродлар — индикатор электрод ва 
таққослаш  электроди ишлатилади. П отенциалига қараб эритма-



даги аниқланувчи ионларнинг концентрацияси ҳақида ф икр юри- 
тиладиган электрод и н д и к а т о р  э л е к т р о д  дейилади. И нди
катор электрод потенциали бош қа — т а қ қ о с л а ш  э л е к т р о д и  
деб аталувчи электрод потенциали билан солиш тириб аник,лана- 
ди. Аниқланувчи ионлар концентрацияси ўзгарганида ҳам потен
циали ўзгармай қоладиган электрод таққослаш  электрод сиф ати
да ишлатилади. Одатда таққослаш  электроди сифатида каломель, 
кумуш хлоридли электродлар ишлатилади. Лекин бу мақсадда титр
лаш жараёнида эквивалентлик нуқтаси яқинида потенциали кўп 
ўзгармайдиган бош қа электродлар ҳам иш латилиш и мумкин.

Таққослаш  электродлари мумкин бўлган ҳолларда бевосита 
титрланувчи эритмага ботирилади ёки титрланувчи эритма билан 
электролит калити — электролит (масалан, калий хлорид эритм а
си) тўлдирилган ш иш а сифон воситасида туташ тирилади. Э лект
ролит титрланадиган эритма билан аралаш иб кетиш ининг олдини 
олиш учун сиф оннинг учлари фильтр қоғозидан тайёрланган там 
пон билан бекитилади. Электролит калитини агар-агарнинг маъ
лум электролит қўш илган 3% ли коллоид эритмаси билан ҳам 
тўлдириш мумкин. Бундай эритма совутилганда елимсимон масса 
ҳосил қилиб қуюқлашади ва сифондан тўкилиб кетмайди.

П отенциометрик титрлашда индикатор электрод содир бўлув- 
чи реакция турига ва эритмадаги ионлар табиатига боғлиқ ҳолда 
танланади. О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияларида индикатор 
электрод сифатида, кўпинча, индиф ферент металлдан (платина, 
олтин) ясалган электродлар ишлатилади. Н ейтралланиш  реакци
яларида потенциаллари pH қийматларга боғлиқ бўлган электрод- 
лардан (м асалан, водород электрод, хингидрон электродлардан) 
фойдаланиш  мумкин. Электрод танлаш титрлаш ш ароитига, эрит
мада бегона моддалар бор-йўқлигига, оксидловчи ёки қайтарув- 
чилар мавжудлигига, титрлаш жараёнида рН н и  ўлчаш оралиғига, 
шунингдек, иш лаш нинг қулайлигига боғлиқ бўлади.

Чўктириш  ва комплекс ҳосил қилиш  реакцияларида потенци
аллари шу реакцияларда қатнашувчи ионлар концентрациясига 
(активлигига) боғлиқ равиш да ўзгарувчи электродлардан ф ойда
ланилади.

Қўш имча қўшиш усулида титрлаш да намунага аникутанувчи 
модданинг стандарт эритмаси қўшиладиган ва эритмада реакция 
содир бўлмайдиган ҳолларда аникданувчи моддага нисбатан се- 
лектив бўлган электродлар ишлатилади.

Потенциометрик титрлашда ишлатилувчи қурилманинг схемаси
3.7-расмда келтирилган.

Титрлаш  ж араёнида ионлар кон ц ен трац ияси ни н г ўзгариши 
потенциометрнинг ўлчаш асбобининг ш каласида қайд этилади. 
Потенциометрнинг pH  ёки милливольт (/иВ) бирликлардаги кўрса-



тиш ларини ёзиб олиб, уларнинг титрант ҳажмига боғликдик гра- 
фиги (титрлаш эгри чизиғи) тузилади, эквивалентлик нуқтаси ва 
титрлаш учун сарфланган титрант ҳажми аниқланади.

Титрлаш жараёнини тезлаштириш учун потенциометр, кўпинча, 
автоматик титрлаш блоки 2, бюретка 3 ва ўзиёзар мослама 5 ёки 
титрлаш тугаганлик сигнализатори билан бирлаштирилади. Автома
тик титрлаш блоки титрантни вақг-вақти билан автоматик равишда 
ўлчаб боради ва зарур бўлган вақгда ўлчашни тўхтатади. Ўзиёзар 
мослама қоғоз лентасида титрлаш эгри чизиғини чизиб беради.

Потенциометрик титрлашнинг энг оддий ҳолида стакан, магнит- 
ли аралаштиргич, ишчи электрод, таққослаш электроди, бюретка ва 
потенциометрдан ташкил топган қурилма йиғилади. Таққослаш элек
троди электролит кўприкчаси орқали титрланувчи эритма билан ту- 
таштирилади. Стаканга титрланувчи эритмадан муайян ҳажмда ўлчаб 
солинади ва титрант оз-оздан қўшилади. Эквивалентлик нуқтасини 
тахминан аниқлаш учун олдиндан титрлаш ўтказилади. Титрантнинг 
ҳар бир мшыилитри қўшилгандан кейин асбобнинг pH ёки милли
вольт (тВ) бирликларида кўрсатиши ёзиб олинади. Катта аникдик- 
ка эриш иш учун эквивалентлик нуқтаси яқинида титрант томчилаб 
қўшилади. Эквивалентлик нуқтасидан кейин титрлаш давом этги- 
рилиб, яна озроқ титрант қўшилади. Олинган маълумотлар асосида 
потенциометрик титрлаш э ф и  чизиғи чизилади.

П отенциометрик титрлаш ни ком пенсацион ёки нокомпенса- 
цион усулда олиб бориш  мумкин. К омпенсацион усулда титрлаш 
вақтида потенциометрик ячейканинг ЭЮ К  аникданади. Н оком- 
пенсацион усулда эса ячейка занжиридан ўтаётган ток кучи аниқ- 
ланади, у амалда ячейканинг ЭЮ К  га мутаносиб бўлади.

Одатда потенциом етрик титрлаш нинг мақсади титрантнинг 
(стандарт эритм анинг) титрланаётган эритмадаги аникданувчи 
модда микдорига эквивалент бўлган ҳажмини топиш дан, бош қача 
айтганда, эквивалентлик нуқтасини аникдаш дан иборат. Стандарт 
эритманинг эквивалент ҳажмини билган ҳолда аникданувчи мод
данинг концентрацияси ёки микдори ҳисоблаб топилади.

3.8-§ . ЭКВИВАЛЕНТЛИК НУҲТАСИНИ АНИҚЛАШ

Эквивалентлик нуқтасини аникдаш учун турлича — асбобли, гра
фик ва ҳисоблаш усулляпилян У ^ л п и  ганлаш ундан 
фойдаланишнинг қулайлигига, титрлаш эф и  чизиғининг кўриниши- 
га, аникдашда рухсат этиладиган хатолик даражасига ва б. боғлиқ.

Эквивалентлик нуқтасини аникдаш нинг содда ва қулай усул- 
ларидан бири титрлаш эгри чизиғини чизиб топиш дир. Бунда абс
цисса ўқига қўш илган стандарт эритманинг ҳажми V, ордината 
ўқига эса Э Ю К нинг тегишли қийматлари қўйилади. Я чейка Е  ли



кучланиш бирликларида (юВ, В) ва бош қа шартли бирликларда 
(pH ), ш кала бўлинмалари (L) ва б. билан ифодаланиш и мумкин. 
Титрлашнинг нокомпенсацион усулида ордината ўқига ЭЮ К ўрни- 
га ток кучи /қўй и лади . Эквивалентлик нуқтаси интеграл титрлаш  
эгри чизиғининг букилиш и бўйича топилади (3.8-расм).

Расмда хлорид кислотани натрий гидроксид билан титрлаш эгри 
чизиғи келтирилган. У кучли кислотани кучли ишқор билан титр- 
лащдаги назарий эгри чизиқнинг деярли ўзгинасидир. Расмдан кўри- 
ниб туриптики, эквивалентлик нуқтасида индикатор электрод потен
циалининг кескин ўзгариши туфайли ЭЮ Книнг кескин ўзгариши (сак- 
раш) кузатилади. Ушбу сакраш бўйича эквивалентлик нуқтасини топиш 
ва хлорид кислота микдорини ҳисоблаб чиқиш мумкин.

Эквивалентлик нуқтасини топиш  учун кўпинча - ^ у -  У коор- 
динаталарда дифференциал э ф и  чизиқ ясалади (3.8-расм, б). О лин
ган эгри чизиқнинг максимуми эквивалентлик нуқтасини кўрса- 
тади. Абсцисса ўқи бўйича ушбу максимумга мос келувчи қиймат 
эквивалентлик нуқтасигача титрлашга сарф ланган титрант ҳаж- 
мини билдиради. Д иф ф еренциал эгри чизиқ бўйича топилган э к 
вивалентлик нуқтаси оддий Е  — V боғлиқлик бўйича топилганга 
нисбатан анчагина аниқбўлади .

М аксимумга эга бўлган ф ункциянинг ҳосиласи максимум нуқ- 
тасида нолга тенг бўлгани учун эквивалентлик нуқтасида потен
циалнинг ҳажм бўйича олинган иккинчи ҳосиласи Д2£ /А 2К ҳам

а) б) в)

3 .8-расм . Потенциометрик титрлаш эгри чизиқлари:
а — интеграл эгри чизиқ; 6  — дифференциал эгри чизиқ; 

в — иккиламчи даражали титрлаш эгри чизиғи; г  — Гран эгри чиэиғи.



нолга тенг бўлади. Бу хусусиятдан ҳам эквивалентлик нуқтасини 
топиш да фойдаланилади (3.8-расм, в).

Эквивалентлик нуқтасини топиш нинг бу усуллари оддийлиги 
билан ажралиб туради. У ларнинг камчилиги ш ундаки, стандарт 
эритмадан айниқса эквивалентлик нуқтаси яқинида оз, лекин аниқ 
ўлчанган миқцорларда қўшиб туриш ни талаб қилади, бу эса титр- 
лаш ни мураккаблаш тиради. Бундан таш қари, титрлаш эгри чи- 
зиғи носимметрик бўлганида ёки, айниқса, эгри чизи қ  эквива
лентлик нуқтасида ан и қ  ифодаланган сакраш га эга бўлмаган ҳол- 
ларда анчагина хатога олиб келиш и мумкин. Бундай ҳолларда 
эквивалентлик нуқтасини топиш нинг бошқа мураккаб усуллари 
яхш ироқ натижалар беради. У ларнинг кўпчилиги титрлаш  эгри 
чизиғини ёки унинг шохобчаларини тўғрилашга асосланган.

Л инеарланган (тўғриланган) функциялардан фойдаланилганда 
ҳисоблашлар ҳажми анчагина кўпайиб кетади. Л екин  электрон 
ҳисоблаш маш иналари ёки микрокалькуляторлар мавжудлигида 
бу ҳисоблаш ларни анча тез бажариш  мумкин.

Ҳозирги кунда, айниқса суюлтирилган эритмаларни титрлашда 
ЭН  аниқлаш нинг Гран усулидан кўпроқ фойдаланилади. Бу усул 
эквивалентлик нуқтасининг иккала томонида жойлашган титрлаш 
эгри чизиғи шохобчаларини линеарлашга асосланган. Гран усули
да эквивалентлик нуқтаси V координаталардаги график бўйича 
аниқланади. Эквивалентлик нуқтасидан олдин ва ундан кейин Гран 
эгри чизиғи тўғри чизиқли бўлади, эквивалентлик нуқтасининг ўзи 
эса шу тўғри чизиқгсарнинг кесишиш нуқтасидан топилади.

Гран усулининг афзаллиги ва қулайлиги суюлтирилган эрит
маларни анализ қилиш да айниқса сезиларли бўлади, у график- 
нинг тўғри чизиқли бўлиши туфайли эквивалентлик нуқтасини 
етарли аниқликда топиш га имкон беради (3.8-расм. г). П отенци
ометрик титрлашда эквивалентлик нуқтасини олинган қийматларга 
асосланиб ҳисоблаш усули ҳам қўлланилади. Эквивалентлик нуқ- 
тасида сарфланган титрантнинг ҳажмини топиш  формуласи:

у  -  V  &v

~ '  2 (“ / . Д - Щ

бу е.рпя V — »;2кс:::.:ум қ;:?1т а и а  зриш иш  олдидаги титрант ҳажми, 
мл,

— максимумдан олдинги қиймат,

^ ' / 'д  v)2 ~  максимал қиймат,

(д ^ д  у ) з — максимумдан кейинги қиймат.



3 .9 -§ . ПОТЕНЦИОМ ЕТРИК ТИТРЛАШ НИНГ ТУРЛАРИ
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э.н.

3.9-расм. Турли кучлилнк- 
ка эга булган кислоталарни 

кучли ишқор билан 
потенциометрик титрлаш 

эгри чизивдари.

Кислота — асосли титрлаш да индика
тор электрод сифатида одатда саноатда 
кўплаб ишлаб чиқариладиган рН-метрлар 
тарки б и га  кирувчи ш иш а электроддан 
ф ойдаланилади, иккинчи электрод так,- 
қослаш электроди бўлади. Ш иш а элект
род муҳит pH ининг ўэгаришига сезгир 
бўлгани учун потенциометрда титрлаш жа
раёнида муҳит рН ининг ўзгариши қайд 
этилади. П отенциометрик титрлаш нати
жасида титрлаш эгри чизиқлари олина
ди. Нейтраллаш усулида титрлаш эгри чи- 
зиғининг йўналиши титрланувчи эритма
нинг концентрациясига ва кислота ҳамда 
иш қорнинг диссоциланиш  константала- 
рига боғлиқ бўлади. Нейтраллаш усулида 
титрланувчи кислота ёки асоснинг концентрацияси  ва уларнинг 
диссоциланиш  константалари қанча катта бўлса потенциалнинг 
сакраш и ҳам шунча кескин бўлади, 3.9-расмда турлича кучдаги 
кислоталарни кучли асослар билан титрлаш  эгри чизиқлари кел
тирилган.

Расмдан кўриниб туриптики, кучсиз кислоталарни кучли асос
лар билан титрлаш яхши натижа бермайди ва эквивалентлик нуқ- 
тасини аниқлаш  қийин бўлади. Кўп негизли кислоталарни ёки 
кўп кислотали асосларни титрлашда титрлаш эгри чизиғида бир 
неча букилиш  ҳосил бўлади. 3.10-расмда М е(О Н )2 турдаги асосни 
титрлаш  эгри чизиғи келтирилган, унда иккита букилиш  (сакраш) 
яққол кури нади.

П отенциометрик титрлаш  эгри чизи- 
ғида бир неча букилиш ҳосил бўлиши 
учун биринчи ва иккинчи поғона бўйича 
диссоциланиш  константалари бир-бири
дан катта ф арқланиш и керак. Агар ди с
соц и лан и ш  константаси  10_6 дан  кам 
бўлмаса титрлаш  эгри чизиқлари жуда 
ан и қ  чиқади. Бу хромат, селенит каби 
кислоталарда кузатилади.

Нейтраллаш усулида потенциометрик 
титрлаш дан сувсиз эритувчиларда титр
лаш да фойдаланилади. Сувсиз эритувчи- 3 .10-расм. М е(О Н )2 

„ туридаги асосларни
ларда титрлаш нинг узига хос хусусияти ИСЛ0П| билан титрлаш
бу муҳитларда диссоциланиш  константа- эгри чизиш.



сининг ўзгариб туришидир. П о
тенциом етрик титрлаш ни сувли 
эритмаларда олиб бориш  қийин 
бўлганида ёки иложи бўлмаганида 
сувсиз эритувчилардан фойдалани
лади. Мисол тариқасида 3.11-расм- 
да хлорид ва монохлорсирка кис
лоталар аралашмасини ўювчи нат
рий билан сув, ацетон муҳитида 
потенциометрик титрлаш эгри чи- 
зи қлари  келти ри лган . Р асм дан  
кўринадики, сувли эритмани титр
лашда эгри чизиқдаги биринчи ва 

иккинчи кислотага хос букилиш зўрға аниқланади. Айни вақтда 
ацетонда титрлашда эгри чизикда иккита кескин ифодаланган бу
килиш  ҳосил бўлади.

Чўктириш усулида титрлашда чўктириш реакцияларидан ф ой 
даланилади ва аниқланувчи ёки чўктирувчи (титрант) ионларига 
сезгир бўлган металл ёки мембрана электродлар иш латилади. 
Ч ўктириш  усули воситасида амалда кумуш, симоб, рух, қўрғош ин 
катионлари, хлор, бром, йод ва баъзи бош қа анионларни аниқлаш  
мумкин.

Комплексонометрик титрлаш. К атионларни  ком плексон III 
(ЭДТА) билан потенциометрик титрлаш да индикатор электрод 
сифатида тегиш ли металлардан фойдаланиш  мумкин. М асалан, 
мис тузларини мис электрод, рух тузларини рух электрод ёрдами
да ёки мос келувчи ионселектив электрод ёрдамида титрлаш мум
кин. Л екин кўпчилик металл индикатор электродлар қайтмас таъ- 
сирланади, ионселектив электродлар сони эса унчалик кўп эмас.

Амалда қўлланилиши. Эритма рН ини ш иш а ва бош қа электрод
лардан фойдаланиб потенциометрик аниқлаш усуллари, ш унинг
дек, ионселектив электродлар воситасида ионлар концентрацияси
ни (активлигини) бевосита потенциометрик аниқлаш  усуллари 
(ионометрия) амалда кенг қўлланилади. Cu2+, Hg2+, Ag+, Ca2+, N a+, 
K +, С Г , F- , S2~ ва бошқа ионларга сезгир ионселектив электродлар 
яратилиб, улар турли технологик эритмаларни, атроф-муҳит объект- 
ларини ва б. анализ қилиш да муваффақиятли ишлатилмокда. И он- 
ccr.cKT;;s злсм уидлар асосида ясалган потенциометрик датчиклар 
технологик жараёнларнинг бориш ини кузатиш имконини беради.

К альцийли ионселектив электроддан кўп соҳаларда амалда 
фойдаланилади. Сув ва турли эритмаларнинг одатдаги анализи- 
дан таш қари, кальцийли электроддан тиббий-биологик тадқиқот- 
ларда, клиник тиббиётда ва б. кенг фойдаланилади, чунки каль
ций ионларининг концентрацияси  (активлиги) кўпчилик ҳаёт

Е,тВ

]/,МЛ
3.11-раем. Турли муҳитда титрлаш 

эгри чизиқлари.



фаолияти ж араёнларига ва ф изиологик жараёнларга (асаб ф аоли- 
яти, ферментларнинг ишлаши ва б.) таъсир кўрсатади. С увнинг 
қаттиқлигини аниқлаш га имкон берувчи мембранали ион-селек- 
тив электрод яратилган, унинг сувдаги Са2+ ва Mg2+ ионларига 
сезгирлиги бир хил бўлади.

П отенциометрик усуллар қўлланиладиган яна бир муҳим соҳа 
кислота, асос, туз ва б. моддаларни ионселектив электродлардан 
фойдаланиб потенциометрик титрлашдир. П отенциометрик усул
лар лойқа ва рангли эритмаларни текш ириш да ҳамда сувсиз ва 
аралаш эритувчилар асосидаги эритмалар анализида муваф ф ақи- 
ят билан қўлланилмоқца.

3 .10-§ . Ў З -Ў ЗИ Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  У ЧУ Н  САВОЛЛАР

1. Металл ва унинг тузи эритмаси орасида потенциаллар айир- 
маси вужудга келиш  механизмини туш унтириб беринг.

2. Нернст тенгламасини ёзиб, унга кирувчи катталикларнинг 
маъносини тушунтириб беринг.

3. И ндикатор электрод ва таққослаш  электроди ним алигини 
айтиб беринг. Уларга қандай талаблар қўйилади?

4. Ш иш а электрод, унинг ишлаш принципи  ва унинг қайси 
ҳолларда иш латилиш ини баён этинг.

5. И онселектив электродлар, уларнинг асосий турлари. Улар
нинг тузилиши ва хусусиятларини тавсифлаб беринг.

6. Билвосита потенциометрия, унинг афзалликлари, камчилик- 
лари ва иш латилиш  соҳаларини баён этинг.

7. П отенциометрик ўлчашлар учун ишлатиладиган қурилма- 
нинг схемасини айтиб беринг.

8. Билвосита потенциометрия, потенциометрик титрлаш, унинг 
моҳияти, бевосита потенциометрияга нисбатан аф заллик ва кам- 
чиликларини тушунтиринг.

9. Э квивалентлик нуқтасини аникдаш нинг қандай усуллари 
бор?

10. П отенциометрик титрлаш эгри чизиқлари қандай коорди- 
наталарда ясалади?

11. П отенциометрия усули нима ва қандай хоссаларга асос
ланган? Бу усулнинг афзаллиги ва камчилиги нимадан иборат?

12. Реал потенциал нормалдан қандай фарқланади?
13. Тўғри потенциометрик усулнинг моҳиятини айтиб беринг.
14. П отенциометрик титрлаш ним ага асосланган?
15. Тўғри потенциометрия потенциометрик титрлаш усулидан 

қандай ф арқ қилади?
16. П отенциометрик титрлаш эгри чизиғи деб ним ага айтила

ди?



17. П отенциометрик титрлаш  усулида фойдаланиладиган ре
акцияларга қандай талаблар қўйилади?

18. П отенциометрик титрлаш  усули нимага асосланиб класси
ф икация қилинади?

19. Кислота-асосли, оксидланиш -қайтарилиш , комплекс ҳосил 
қилиш ва чўктириш усулларида титрлашда қандай индикатор элек
тродлар қўлланилади?

20. П отенциометрик титрлаш да қўлланиладиган реакцияларга 
мисоллар келтиринг.

21. П отенциометрик титрлаш  усулида эквивалентлик нуқтаси 
қандай усуллар билан қайд қилинади?

22. Водород индикатор электродининг потенциали нимага тенг?
23. Қандай электрод таққослаш  электроди дейилади ва унинг 

потенциали нимага боғлиқ?
24. Ш иш а электроднинг потенциометрик усулда қўлланили- 

ш ини айтиб беринг.
25. Қандай электрод ионселектив электрод дейилади?
26. Нормал водород электроднинг тузилиш схемасини айтиб 

беринг.
27. Ш иш а ва кумуш хлоридли электродларнинг тузилиш  схе- 

маларини келтиринг.
28. Потенциометрияда қандай асбоблар ишлатилади? Уларнинг 

қисмларини айтиб беринг.
29. К омпенсация қилинмайдиган усул билан потенциалларни 

ўлчаш асбобининг схемасини чизинг.
30. П отенциометрик титрлаш  асбобининг принципиал схема

сини келтиринг.
31. рН -м етр, 340: pH  асбобида ишлаш техникасини айтиб бе

ринг.
32. П отенциометрик усулда эритма рН ини аникдаш  нимага 

асосланган? Аниқлаш  услубини баён қилинг.
33. Қандай ҳолларда ионлар аралаш масини чўктириш усулида 

титрлаш мумкин?
34. Стандарт, реал потенциаллар нима ва уларнинг қийматла- 

ри қандай омилларга боғлиқ бўлади?
35. Тегиш ли электрод ж уфтларининг номини айтинг ва улар

нинг қуйидаги реакциялардан фойдаланиб потенциометрик t h t d -  
л а ш  у ч у н  иш латилиш ига мисоллар келтиринг:

а) кислота-асосли титрлаш реакциялари;
б) чўктириш реакциялари;
в) комплекс хосил қилиш реакциялари;
г) оксидланиш -қайтарилиш  реакциялари.
36. Сувсиз муҳитда потенциом етрик титрлаш нинг моҳияти, 

афзаллик ва камчиликлари нимадан иборат?



XVI боб  
ПОЛЯРОГРАФИЯ

3 .1 1-§. П О Л Я РО Г РА Ф И Я  УСУЛИ

П олярограф ик анализ усули 1922 йилда чех олими Я. Гейровс- 
кий томонидан ишлаб чиқилган ва бу каш фиёти учун у Нобель 
мукофотига сазовор бўлган. П олярограф ия усулида текш ирилаёт
ган эритмадаги аникданиш и лозим булган элем ент (ион)нинг 
микдори текш ирилаётаган эритмани полярограф деб аталадиган 
махсус асбобда электролиз қилиш  натижасида ҳосил бўлган вольт- 
ампер эгри чизиғи (полярограм ма)нинг тузилиш ига қараб аниқ- 
ланади. Полярографиянинг ривожланишига рус олими А. Н. Ф рум- 
кин катта ҳисса қўшди, у электрод жараёнлари ва қўш электр қават 
назариясининг асосий қоидаларини иш лаб чикди.

П олярограф ик анализ усули махсус асбобларда — полярограф- 
ларда амалга оширилади. Энг оддий полярограф  полярография 
ячейкаси 1, потенциал — кучланиш билан таъминловчи қурилма- 
аккумулятор 6, реостат 5, вольтметр 4 ва микроамперометр 7 дан 
таш кил топган (3.12-расм). П олярограф ик ячейка таркибида эр и 
тилган модда бор электролит эритмаси (фон эритма) қуйилган 
ш иш а идишдан иборат. Я чейкага томчи симоб электрод 2  жой- 
лаш тирилган бўлади. Томчи симоб электрод капиллярдан иборат 
бўлиб, у резина найча орқали симоб солинган баллонча 3 билан 
туташ тирилган бўлади. К апиллярдан чиқадиган симоб диаметри 1 
мм ли осилиб турувчи томчилар ҳосил қилади ва улар вақт-вақти 
билан капиллярдан узилиб туради. Симоб томчилари алмаш иниб 
туриши натижасида электрод юзаси доимо янгиланиб туради, бу 
эса электрод ю засининг тозалигини ва қайтарилган ионлар билан 
ифлосланмаслигипи таъминлайди. Симоб томчи электроднинг юза
си ки чик  бўлиб, электр-ким ёвий қайтарилиш да у орқали катта 
токлар ўтади. Ш у 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.



электр-ким ёвий реакцияни ўтказиш учун зарурий мувозанат по- 
тенциалидан ф арқ қилади. Бу ҳодиса электроднинг қутбланиши 
дейилади ва анализ усулининг номи — полярография (қутбланишга 
асосланган ёзиш усули) ана шундан келиб чиққан. Бу усул вольт- 
амперометрия усули деб ҳам аталади.

Катод сифатида томувчи симоб электрод, анод сифатида эса 
деярли қутбланмайдиган каломель электрод ишлатиладиган сис- 
темадаги электролизни кўриб чиқамиз. Бундай системада таш қи 
Э Ю К нинг ўзгариши батамом катод потенциалини ўзгартиришга 
сарфланади. Агар эритмада электр токи таъсирида қайтарилади- 
ган моддалар бўлмаса, ток кучи /  берилган кучланиш га Е  мутано- 
сиб бўлади (Ом қонуни):

1=  E /R

бу ерда R — қарш илик.
3.13-расмда полярографик тўлқин ифодаланган. Потенциал кий- 

мати кичик (АВ қисми) ишчи микроэлектродда электр-кимёвий 
реакцияни содир қилиш  учун етарли бўлмаганида ячейка орқали 
жуда кичик ток ўтади, бу ток аввало қўш электр қаватнинг зарядла- 
ниш  токи ва эритмада анализ қилинаётган моддага нисбатан электр- 
кимёвий фаолроқ аралашмалар мавжудлиги туфайли ҳосил бўлади.

Потенциал ошганида деполяризатор деб аталувчи электр-ким ё
вий фаол модда электродда электр-кимёвий реакцияга киришади 
ва бунинг натижасида ток кескин ошади {ВС  қисми). Бу ток Фара
дей диффузия токи дейилади. Потенциал янада кўпайганида ток 
энг юқори (чегара) қийматгача ошади ва сўнгра ўзгармай қолади 
('СД  қисм). Чегара ток потенциалларнинг ушбу соҳасида электрод 
яқинидаги қатламда деполяризаторнинг ҳаммаси электр-кимёвий

реакция натижасида сарф ланиб 
бўлгани туфайли вужудга келади; 
деполяризатор камайган қатламга 
эса эритма ҳажмидан деполяриза
тор диффузияланиб ўтади. Бундай 
шароитда дифф узия тезлиги уму
мий элекр-кимёвий ж араённинг 
тезлигини белгилайди. Бундай ток 
диффузия чегара токи дейилади.

Д еполяризаторнинг электрод
лар  м ай д о н и д а  эл е к тр о ста ти к  
силжиш ини йўқотиш ва ячейка- 
даги қарш и ли кн и  кам айтириш  
учун ўлчашлар ф о н  деб аталувчи 
кучли электролитнинг мўл м ик
дори иштирокида олиб борилади.

1,МКА

3.13 раем. Полярографик актив 
бирикма иштирокида (7) ва шу 

бирикма бўлмаганда (2) олинган 
вольтамперметрик эгри чизиқ.



И ндифф ерент фон электролит кўп микдорда ортиқча бўлганида 
ионларнинг электрод яқинидаги қатламга келиш ининг бош қа, но- 
дифф узион механизмларининг ҳиссаси жуда кичик бўлади.

Н одиффузион жараёнлар орасида ионларнинг электр майдони 
таъсирида катод томон ҳаракатланиш и асосий аҳамиятга эга. Агар 
ушбу жараён натижасида пайдо бўладиган миграцион токлар йўқо- 
тилмаса умумий токни назорат қилиб бўлмай қолади. М играцион 
(силжитувчан) токни йўқотиш учун эритмага ажралиш потенциа
ли текширилувчи ионникига нисбатан анча манф ийроқ бўлган ф он 
электролит етарли концентрацияда қўш илади. Ф он электролит
нинг катионлари электродни тўсиши натиж асида электр майдони 
таъсирида кўчиш кучи амалда нолгача камаяди.

Ф он эритмадаги модда электр-ким ёвий  индиф ф ерент (ноф а- 
ол) бўлиб, аникданувчи модда билан кимёвий реакцияларга ( к л и н 
ча комплекс ҳосил қилиш  реакцияларига) кириш иш и мумкин. 
Баъзан фон электролит айни вақтнинг ўзида буфер эритм а вази- 
ф асини бажаради. М асалан, Cd2+, Cu2+, Z n 2+, N i2+, C o2+ ионларни 
полярограф ик аникдаш да фон эритма сиф атида ю қорида айтиб 
ўтилган барча ф ункцияларни бажарувчи ам миакли буфер эритм а
дан фойдаланилади.

Катод потенциалининг маълум қийматида симоб томчиси юза- 
сидаги ионлар концентрацияси  См эритм анинг массасидаги кон- 
центрациясига нисбатан жуда кичик микдоргача камаяди ва ка- 
тодда ионларнинг зарядсизланиш тезлиги дифф узия тезлигига тенг- 
лаш иб қолади.

Қайтарилувчи ионнинг эритма ичкарисидаги концентрацияси 
ўзгармас бўлади, чунки электролиз жуда кичкина ток кучида (тах
минан 10_5А) \ам  содир бўлади ва электродга яқин  қатламдаги кон
центрация нолга яқин бўлади. Ш унинг учун айни температурада 
диффузия тезлигини белгиловчи концент- 
рациялар фарқи ҳам ўзгармас бўлади. Бу 
эса ионларнинг катодга ўзгармас тезликда 
келиб туришига сабаб бўлади. Вужудга кел- 
ган мувозанат ҳолати кучланиш янада ош и- 
рилганда ўзгармайдиган ток кучи билан тав- 
си ф л ан ад и . Д и ф ф у зи я  орқали  н азорат 
қилинувчи бу доимий ток диффузион ток 
дейилади ва /д билан белгиланади.

Полярограммада қимматли аналитик ах- 
борот бўлади: ярим тўлқин потенциали Е1/2 
деполяризаторнинг сифатини белгилайди, 
айни вақтда чегара диффузион ток унинг 
эритма ҳажмидаги концентрацияси билан 
чизиқли боғланишда бўлади (3.14-расм). полярограмма.

J,mka

3 .14-расм. Ярим тўлқин 
потенциали ва тўлқиннинг 

баландлиги кўрсатилган



Е 1 /2  
кучла ни ш , В

3.15-расм. Концентрация 
ортиши билан потенциаллар- 

нинг силжиши.

М исол тарзида 3.15-расмда концент
рация ортиш и билан потенциалларнинг 
силжиши тасвирланган. Расмдан кўрини- 
ш ича, э ф и  чизикдар ярим тўлқин потен
циали дейиладиган ўртача потенциалга 
нисбатан симметрик бўлар экан. Ярим 
тўлқин потенциали E i/2 ўзгармас катта- 
лик бўлиб, унинг қиймати қайтарилувчи 
ион концентрациясига ҳам, ўлчаш нинг 
танланган усулига ҳам боғлиқ эмас.

Ярим тўлқин потенциалини полярог
раф ик тўлқин тенгламасидан топиш мум
кин:

р  _  ғ  _ °>°58 
£  ~ Г ~

Аммо ярим тўлқин потенциали муҳит, ф он электролитнинг 
табиати ва концентрациясига жуда боғлиқбўлади. Эритмада аниқ- 
ланувчи ион билан комплекс ҳосил қилувчи моддалар бўлиши 
айниқса катта аҳамиятга эга. Текш ирилувчи эритмада лигандлар- 
нинг бўлиши ярим тўлқин потенциалини манфий соҳа томон сил- 
житади, бундан координацион бирикмаларнинг таркибини ва бар- 
қарорлик константаларини аниқлаш да ф ойдаланилади. Э ритм а
га лиганд киритилганда ярим тўлқин потенциалининг силж иш и 
полярограф ик анализ усулининг им кониятларини анча кенгайти- 
ради, битта эритмадаги бир неча компонентларни олдиндан бир- 
биридан ажратмай туриб аниқлаш га имкон беради. М асалан, 1 М  
КС1 эритмасидаги қўрғош ин (II) ва таллий (I) ионларининг ярим 
тўлқин потенциаллари тегиш лича 0,435 В ва 0,483 В га тенг ва 
бунда уларни алоҳида-алоҳида аниқлаб бўлмайди. 1 М  N aO H  эрит
масида қўрғош иннинг ярим тўлқин потенциали 0,755 В га тенг 
бўлади, таллийники эса амалда ўзгармай қолади. Ш у сабабли бу

ионларни иш қорий эритмада бирга 
иш тирок этганида ҳам аникдаш  мум
кин.

Агар эритмада ярим тўлқин по
тенциаллари бир-биридан 100 тЪ ва 
ундан о р ти қр о қ  ф арқланувчи  бир 
неча модда бўлса у ҳолда полярог- 
раммада битта эмас, бир неча қайта- 
рувчи ионлар сонига тен г тўлқин  
ҳосил бўлади (3.16-расм).

Баъзан тўлқинлар сони қайтари- 
лувчи ионлар сонидан орти қроқ ҳам

/

li
I

E1/2(A) E1/2(B) E1/2/C) E,mB

3 .16-расм. Полярограммада 
тўлқиннинг ионлар сонига 

боғлиқлиги.



бўлиши мумкин, чунки ионлар поғонали 
қайтарилганда ҳар бири иккита тўлқин 
ҳосил қилиш и мумкин. М асалан, C u2+ 
иони 1 M  N H 4OH иш тирокида и ккита 
тўлқин  ҳосил қилади: б и р и н ч и си н и н г 
ярим  тўлқин потенциали — 0,20 В га, ик- 
кинчисиники  эса 0,48 В га тенг бўлади.
Шу тари қа  и онларни н г п олярограф и к 
спектрларини олиш , сўнгра бу маълумот- 
лар ҳамда ўлчанган ярим тўлқин потен
циали  бўйича текш и рилувчи  м оддани  
ан и қ л аш  м у м ки н . Р ав ш ан ки , бундай  
спектрда элементнинг ҳолати фон электролитга — унинг табиати 
ва концентрациясига боғлиқ бўлади.

3.17-расмда ифодаланган полярограмма бирмунча идеаллашти- 
рилган, чунки унда симоб томчиларининг вақти-вақти билан узи- 
лиш и туфайли рўй берадиган ток осцилляцияси кўрсатилмаган. 
Баъзан бундай осцилляция айниқса аниқланувчи элементнинг кон
центрациялари кичик бўлганда иш ни жуда қийинлаш тиради. Пол- 
ярографияда ишчи электрод потенциалини ўлчаш мақсадида ф ой
даланиладиган ҳисоблаш нуқтасини стандартлаш учун потенцио- 
метриядаги сингари каломель электроддан фойдаланилади.

К аломель электрод ясаш  осон ва у электролит тарзида калий 
хлоридининг тўйинган эритмаси иш латилганда жуда қулай бўла- 
ди. У кўпчилик полярограф ик иш ларда тўйинган каломель элект
род (ТКЭ) номи билан стандарт сифатида фойдаланилади.

Сувсиз эритмалар билан ишланганда таққослаш  электроди эри- 
тувчининг табиатини ҳисобга олиб танланади. Ш уни таъкидлаб 
ўтиш  кер акк и , м олекулаларида ҳаракатчан  водород ионлари  
бўлмайдиган ва маълум даражада диполга эга бўлган диполяр эри- 
тувчилар учун таққослаш  электроди сифатида литий метали иш- 
латиш  қулайдир. П олярографияда таққослаш  электроди сифатида 
каломель электроддан таш қари кумуш хлоридли электрод ёки катта 
юзали электрод — кўпинча ячейка тубидаги симоб қатлами иш ла
тилади. Катта юза қутбланиш нинг олдини олиш  учун керак бўла- 
ди. Электродлар полярографга бириктирилган. П олярограф  элек- 
тродларда потенциалнинг 0 дан 3 В гача ортиш ини ва полярог
рамма чизилиш ини таъминлайди.

П олярограф ик анализда текш ирилувчи моддаларнинг эритм а
лари  буфер эритмаларда ёки текш ирилувчи моддага нисбатан 
ю қорироқ потенциалларда қайтариладиган электролитлар эрит- 
маларида (фон электролитлар) тайёрланади. Бу электролитлар 
эритм анинг ю қори электр ўтказувчанлигини таъминлаш  ва унинг 
полярограф ик жараёнга таъсирини йўқотиш  учун керак.

3.17-расм. Полярограмма:
I — қолдиқ ток;

2 — диф ф узион ток.



Полярографияда масса кўчиши қуйидагича амалга ошиши мум
кин: электрод фаол модданинг эритувчи оқимида конвектив кўчи- 
ши; электр майдонида ионларнинг миграцион кўчиши; система
нинг турли қисмларида концентрация турлича булиши натиж аси
да диф ф узион кўчиш.

П олярограф ияда конвектив ва миграцион масса кўчиш ининг 
олдини олиш чоралари кўрилади. Бунинг учун электролиз ара- 
лаш майдиган эритмада мўл фон электролит иш тирокида олиб 
борилади. Бунда фон электролит ионларининг оксидланиш  ва 
қайтарилиш  потенциаллари текш ирувчини қизиқтирувчи потен- 
циаллар соҳасидан таш қарида бўлиши керак.

Ф он электролитларнинг концентрациялари  0,1 —1,0 м оль/л  
оралиғида, яъни электрод фаол модда концентрациясидан анча 
катта бўлади. Бу шартларга риоя қилинганида электродфаол мод
дани электрод — эритма ажралиш чегарасига кўчириш нинг ягона 
усули диф ф узия бўлиб қолади.

Д иф ф узия ж араёнининг вужудга келиш  ва содир бўлиш меха- 
низмини мукаммалроқ кўриб чиқайлик.

Э лектролиз бош ланиш идан  олдин электродф аол моддалар
нинг эритм а ҳаж мидаги ва электрод — эритм а ажралиш чегара
сидаги кон ц ен трац иялари  бир хил бўлади. Қ утбланиш  даво м и 
да электрод потенциали  электродф аол модда реакцияга к и р и 
ш иш и учун етарли  қийм атгача ортади. Р еак ц и я  натиж асида 
электродга яқ и н  ж ойда реакцияга кириш увчи  заррачаларнинг 
(туз электролиз қи линганда ионларнинг ёки  о р ган и к  б ири км а
лар электроли зида нейтрал м олекулаларнинг) бир қисм и йўқо- 
лиш ига олиб келади.

Электрод потенциали кўпайган сари вақт бирлигида реакция
га кириш увчи заррачалар сони ортиб боради. Бунда занжирда ток 
кучи кўпаяди, заррачалар концентрацияси электрод яқинидаги 
қаватда эритма ҳажмидагига нисбатан камайиб боради. К онцент
рация градиента вужудга келади, у заррачаларни эритма ҳажми- 
дан электрод ю засига дифф узион кўчириш ининг ҳаракатланти- 
рувчи кучи ҳисобланади. Потенциал етарли даражада катталаш- 
ганда шундай вақт келадики, унда диф ф узия эвазига электродга 
яқинлаш ган заррачаларнинг ҳаммаси дарҳол зарядсизланади ва 
уларнинг электрод яқинидаги қатламдаги концентрацияси жуда 
камайиб, нолдан салгина фарқланувчи бўлиб қолади. Ана шу пайт- 
дан бошлаб ток кучининг янада ортиши мумкин бўлмай қолади. 
Электрод к о н ц е н т р а ц и о н  қ у т б л а н и ш  деб аталувчи қолатга 
келади. Бунда занжирдаги ток энг катта диф ф узион ток /д деб ата
лади. Вужудга келадиган стационар диф ф узия жараёни қуйидаги 
тенглама орқали ифодаланади:



бунда F  — Ф арадей доимийси; D — электродфаол модданинг диф - 
ф узияланиш  коэф ф ициента, см2/с ; С0 — унинг эритма ҳажмидаги 
концентрацияси, моль/мл, <3 — электродга моддани узатувчи д и ф 
фузион қатламнинг қалинлиги, см.

Тенглама энг катта дифф узион токнинг кучи диф ф узион қат- 
лам нинг қалинлиги д га боғлиқлигини ва қатлам қалинлиги орти
ши билан ток  кучи камайиш ини кўрсатади.

3 .12-§ . БЕВО СИ ТА П О Л Я РО Г РА Ф И Я

Бевосита полярограф ия усуллари полярограф ия тўлқини тенг- 
ламасидан

E  = E ,2 + ^ L \ g ^  (1)

ва Илъкович тенгламасидан бевосита ф ойдаланиш га асосланган.
Ярим тўлқин потенциали концентрацияга боғлиқ эмас ва мод

данинг сифатини белгиловчи ҳисобланади. Одатда ярим тўлқин 
потенциали график йўл билан аниқланади.

Тенглама (1) Ig-5̂  Е  нинг чизиқли ф ункцияси эканлигини 
кўрсатади.

Д емак, агар графикка Е  нинг ф ункцияси  сифатида l g ^ -  ни 
қўйилса, у ҳолда абсцисса ўқини Ь' нуқтада, яъни Е = Е ]/г бўлгани-
да, демак l g ^ -  = 0 бўлганида кесиб ўтувчи тўғри чизиқ ҳосил 
бўлади (3.18-расм).

Номаълум моддани аниқлаш учун ушбу усул билан ярим тўлқин 
потенциалини аниқлаб ҳамда ярим тўлқинлар потенциаллари жад- 
валидан ёки полярограф ик спектрдан ф ойдаланиб, элементни энг 
катта  эҳ ти м о л л и к  б илан  топ иш  
мумкин. Аммо, кўпинча, бу хосса- 
дан фон электролитни танлаш учун 
фойдаланилади.

Н ам унани н г сиф ат таркибини  
билган  ҳолда жадвал маълумотла- 
ри бўйича ш ундай ф он танлана- 
дики , унда аникданувчи  элем ен т
нинг п олярограф и к тўлқини хала- 
қит берувчи элем ен тн ин г тўлқини 
эвазига ёки  бош қа электрод ж ара
ёни эвазига ҳеч қандай  хатолик- 
сиз олинади. 3 .18-расм. Ярим тўлқин потенция 

лини график ёрдамида аниқлаш.



3.13-§ . М И К Д О Р И Й  П О Л Я РО Г РА Ф И К  АНАЛИЗ

Микдорий полярографик анализ Илькович тенгламасига асослан
ган. Даражалаш графиги усули энг кўп қўлланилади. График бир неча 
(одатда 5—6) стандарт эритмаларни полярофафиялаш  маълумотлари 
бўйича тузилади. Ордината ўқига диффузион ток кучига мутаносиб 
бўлган поляроф аф ик тўлқин баландлиги, абсцисса ўқига эса аниқла- 
нувчи модда концентрацияси қўйилади. Илькович тенгламасига би
ноан i=KC  даражалаш ф аф иги координат (а) бошланишидан ўтувчи 
тўф и мутаносибликни кўрсатувчи чизикдан иборат (3.19-расм).

Стандарт эритма ва аниқланувчи намунани полярографиялаш  
мутлақо бир хил шароитда ўтказилганда бу усул ан и қ  натижалар 
беради. Баъзи ҳолларда тўғри мутаносибликдан чекланиш лар ҳам 
кузатилади. К оордината бош идан ю қорироқ ж ойлаш ган тўғри 
чизиқлар (б), одатда, аниқланувчи ион тўлқини устига потенциа

ли мусбатроқ қийматларда қайтариладиган 
бирор модданинг тўлқинлари қўш илгани- 
да ҳосил бўлади. Кўпинча, бундай модда 
сифатида эритмада эриган кислород иш 
тирок этади. Халақит берувчи модда бар- 
тараф этилгандан сўнг к ў п ч и л и к  ҳ п л л я п п я  

тўф и  мутаносиб боғлиқлик олинади. Аниқ- 
ланувчи модда концентрациялари кички- 
на бўлган соҳаларда тўф и  мутаносиблик бу- 
зилиш идан кесишувчи даражаланган тўғри 
чизиқлар ҳосил бўлади (3.20-расм).

з.20-расм. Даражалаш Катта концентрацияларда олинган мод- 
эгри чизиқларининг г  г

турларн даларни полярографиялаш да ту ф и  мутано-



сибликнинг, кўпинча, дифф узион токларнинг камайиш и том они
га оғиши кузатилади (г эгри чизиғи).

Бунга қайтарувчи модданинг концентрацияси катга бўлганида 
диффузион ток қиймати фақатгина диффузияланиш тезлигига эмас, 
балки катодда модданинг қайтарилиш тезлигига ҳам боғлиқлиги са
баб бўлиши мумкин. Даражалаш графиги усули жуда содда усулдир.

Стандарт эритмалар усули. Бу усулда мутлақо бир хил ш аро
итда стандарт ва текш ирилувчи эритмаларнинг полярограммала- 
ри олинади ва тенгламага асосланган мутаносибликдан номаълум 
концентрация ҳисоблаб топилади.

С, = С К_
her

бунда Сст — стандарт эритма концентрацияси; Их ва hCT — полярог- 
рафиялаш да олинган текш ирилувчи ва стандарт эритм аларнинг 
тўлқин баландликлари. Усулдан полярограф иялаш  ш ароитини 
қатъий стандартлагандагина ф ойдаланиб бўлади.

П олярограф ияда модда м икдорини аниқлаш  учун қўш имча 
қўшиш усули ҳам кенг тарқалган. Текш ириладиган эритмани пол- 
ярографиялаш да дифф узион ток кучи

( 1)
деб олайлик. Ушбу эритмага стандарт эритманинг С т аник, м ик
дорини қўш иб, диффузион токни ян а ўлчаймиз:

i = К ( С + С )  (2)
Д + С Т  v X  С Т '  4  '

Т енглам а (1) ни тенглам а (2) га ҳадма-ҳад бўлганим изда 
ни оламиз, бундан

С , + Сг

Сг 'х
(а)

1х+ст

келиб чиқади. Бу нисбатдан текш ирилувчи эритма концентраци
яси топилади.

График усулдан ҳам ф ойдаланиш  мумкин. Бу ҳолда олинган 
маълумотлар ir+cr нинг Сст га боғлиқ- 
лиги  граф и ги га қўй и лади  (3 .21- 
расм).

Тенглама (а) дан кўриниб турип- 
тики, / „ стда С = - С ст, бўлади, яъни 
экстр ап о л яц и я  қи лин ган да уш бу 
гр аф и к д аги  тўғри  ч и з и қ  /А.+ст= 0  
бўлганида абсцисса ўқида аникда
нувчи модда концентрациясига тенг 
кесмани кесиб ўтади. Қўшиш усу-

-Су 'С Т

3.21-расм. Қўшиш усулида ток 
кучининг зритма квицентрзцияси- 

га боғлицлик графиги.



лида ф оннинг ва учинчи компонентлар деб аталувчи ком понент
ларнинг таъсири автоматик ҳисобга олинади. Бу эса ундан мурак
каб аралаш маларни анализ қилиш да фойдаланиш  имконини бе
ради.

Агар текширилувчи эритмада симоб катодда қайтариладиган бир 
неча модда иштирок этса, полярограммада, юқорида айтиб ўтилга- 
нидек, бир неча тўлқин ҳосил бўлади. Бунда ярим тўлқин потенци
алининг қиймати бўйича ҳар қайси компонентнинг сифат таркиби, 
диффузион ток кучи бўйича эса концентрацияси аникданади. М аса
лан, 3.16-расмдаги полярофамма учта тўлқиндан ташкил топган ва 
уларнинг ҳар бири аралашма компонентларидан бирини тавсифлай- 
ди: А компонентнинг ярим тўлқин потенциали Е1/2(А), диффузион 
токи /д(А), га тенг, В  компонентда ярим тўлқин потенциали Е]/1(В) га ва 
диффузион ток /л(В) га тенг ва ҳ.

Бу усул амалиётда, масалан, руда таркибидаги мис ва рухни 
битта полярограмма орқали аникдаш да муваффақият билан қўлла- 
нилади.

Диффузион ток /д нинг концентрация См ва бошқа катталиклар 
билан боғлиқлиги Илькович тенгламаси орқали ифодаланади:

/ =  605 Z D 1/2 С т 2/3г |/б
Л М

бунда Z  — ионнинг заряди, D — дифф узия коэф ф ициента, т — 
капиллярдан 1 сек да оқиб чиқувчи симобнинг массаси, т =  томчи 
ҳосил бўлиш вақти (электрод сифатида иш лаш  даври).

Ушбу тенгламага кирувчи катталиклар орасида диффузия коэф 
ф ициента D  ни тажрибада аникдаш  анча қийиндир. Ш унинг учун 
модда концентрацияси билан диф ф узион ток кучи орасидаги му- 
таносиблик коэфф ициенти, одатда, стандарт эритмалар ёрдамида 
топилади. Дарҳақиқат, полярографиялаш  шароити ўзгармас бўлга- 
нида D, т ва т ларнинг қийматлари ўзгармас бўлади ва Илькович 
тенгламаси қуйидаги кўриниш га келади:

L = k - c m (")
бунда

К  = 607 ZD '/2тгпт1/ь

Шу муносабат билан полярографияга дойр ишларда доимо ка-
ПИГТГТЯЛ х я т к - т р п и г т и к а г »  поЯ аТ2ЛОД” Г а"  с а  СЯфаТИДа
лаб топиладиган катталик кўрсатилади. Тўғри чизикди боғланиш 
микдори i= K  • С полярограф ик анализнинг асоси ҳисобланади.

Электроддаги жараён тезлигини диффузион масса узатиш орқа- 
ли назорат қилиш нинг ўзига хос хусусияти электрод мувозанати- 
нинг сакданиб қолиш идир, бунда занжирдан ток ўтишига кара- 
май электрод потенциали Нернст тенгламаси билан ифодаланади:



Е =  £ ° + *ZLlnC

бунда F  — Ф арадей доимийси: 96500 кулон; D — электродфаол 
модданинг диф ф узияланиш  коэф ф ициента, см 2/с ; С — потенци- 
ални белгиловчи заррачаларнинг сиртдаги концентрацияси .

Ж араён тезлиги ортганида С камаяди, натижада электрод п о
тенциали Н ернст тенгламасига биноан силжийди. Бундан кон- 
центрацион қутбланиш дейилувчи атаманинг маъноси яққол кўри- 
нади.

Тегиш лича О х+ п ё  =R ed реакцияси учун электрод потенциали 
қуйидагича ифодаланади:

Е = Е° + Ц -  In • Е  = Г 0х + In i g j
" F  CRed ’ ^  " Г  [Red

бунда [Ox], [Red] тегишлича оксидланган ва қайтарилган ш акл- 
ларнинг концентрациялари.

Ҳар қандай турдаги полярографда анализни вольтамперометрик 
усулда ўтказиш  қуйидаги тартибда бажарилиш и керак:

1. Электродлар системаси тайёрланади: тегиш ли таққослаш  
электроди танланади, қаттиқ электрод юзаси тозаланади ёки том 
чи симоб электродини томиш режими белгиланади, бунинг учун 
капилляр устидаги симоб устуннинг баландлиги ростланади.

2. Электролитик ячейкага текш ирилувчи эритма тўлдирилади, 
унга иш чи микроэлектрод ва таққослаш  электроди ботирилади.

3. Текш ириладиган эритма азот ёки аргон ўтказиш йўли би
лан хавфсизлантирилади.

4. Қутбларига риоя қилган ҳолда электродлар полярографнинг 
тегиш ли клеммаларига бириктирилади.

5. П олярографии токка улаб, асбоб паспортида кўрсатилгани- 
дек иситилади.

6 . Полярографда зарурий иш режими ўрнатилади: қутбловчи куч- 
ланиш ни юзага келтирувчи амплитуда, бошланғич кучланиш, қутб- 
ловчи кучланишнинг ўзгариш тезлиги, сезгирлик ва б. параметрлар 
белгиланади. Сезгирлик Еуг га нисбатан 0,2 В ортиқ потенциалда 
танланади, поляроф аф ик тўлқин баландлиги 25 см бўлиши керак.

7. Сезгирлик ва қутбланиш нинг бош ланғич потенциали тўғри- 
лаб олинади ва сўнгра вольт-ампер эгри чизиғи қайд этилади. 
П олярограммадаги  тўлқинлар сони текш ирилувчи эритмадаги 
полярограф ик фаол моддаларнинг тахмин этилувчи сонидан кам 
бўлмаслиги керак. Электр-кимёвий жараённинг кўп босқичли були
ши эвазига тўлқинлар сони кўпроқ бўлиши ҳам мумкин. П оля
рограмма бир неча бор такрорлаб қайд этилади.



8 . Э лектролизёр полярограф дан ажратилади. П олярограф да 
тумблерларни ўчириш тартибига риоя қилиб, полярограф  ўчири- 
лади. Электролизёрни ювиб, ичига дистилланган сув солиб қўйи- 
лади. Таққослаш  электроди КС1 нинг тўйинган эритмасига боти- 
рилади. Қ аттиқ электрод қуритилади. Электролизёрдаги томчи си 
моб электроднинг томиш и тўхтатилади.

Асбоблардан фойдаланиладиган бош қа усулларга нисбатан пол- 
ярограф ия усулининг қатор афзалликлари бор. Ундан ф ан ва тех- 
никанинг турли соҳаларида, анорганик ва органик моддаларнинг 
ҳолати, табиати, хоссалари ва таркиби ҳақида ахборот олиш нинг 
ниҳоятда яхш и натижа берувчи усули сифатида кенг ф ойдалани
лади.

Вольтамперометрик усуллар металларни, катион ва анионлар
ни, органик бирикмаларни ҳамда дори препаратларни анализ қилиш- 
да кенг қўлланилади. Катион ва анионларни полярографик анализ 
қилиш  учун улар электродларда оксидланадиган ва қайтариладиган 
бўлиши керак. Бунда фон электролитнинг хусусияти ва унинг элек
тродларда зарядсизланиш  потенциали катта аҳамиятга эга. Баъзи 
ионларнинг ярим тўлқин потенциаллари, электрод реакциялари ва 
уларни аниқлаш  шартлари иловада келтирилган.

Кўпчилик органик бирикмалар полярографик фаол бўлиб, элек
тродларда оксидланади ёки қайтарилади ва полярограф ёрдамида 
уларни миқцорий аникдаш  мумкин. Баъзи органик моддаларнинг 
ярим тўлқин потенциаллари ва электрод реакцияларининг хусу
сиятлари 9-жадвалда келтирилган.

Кўпчилик органик бирикмаларнинг полярограммаларида элек- 
тродлардаги адсорбцион ҳодисалар туфайли адсорбцион чўққилар 
деб аталувчи чўққилар ҳосил бўлади. Улар одатда, сирт фаол мод
даларнинг (желатина) эритмалари воситасида йўқ қилинади.

Полярография электр-кимёвий қайтарилиш и ёки оксидланиш и 
мумкин бўлган дори препаратларни анализ қилишда ҳам кенг қўлла- 
нила бошлади. М асалан, поляроф аф ия усулида салицилат кислота 
(E t/7= ~ 1,6 6  В О, I н (C H 3)N 4, витамин В, Е ]/2= — 1,25 В О, I н эритма
лари ва шунга ўхшаш препаратларни анализ қилиш мумкин.

Ф он электролитлар ячейканинг юқори электр ўтказувчанли- 
гини таъминлайди. pH ни ўзгармас ҳолда тутиб туриш зарур бўлган- 
да фон электролит сифатида буфер эритмадан фойдаланилса бўла- 
д;;. З н г  иш латиладиган фон электролитлар ва буфер эритм а
лар жадвалда келтирилган.

Ҳар бир ф он  электролитнинг электродда зарядсизланиш  по
тенциали бўлади ва унинг қиймати усулнинг имкониятларини чек- 
лайди. М одда ярим тўлқинининг потенциали ф он электролитнинг 
зарядсизланиш  потенциалидан кичик бўлганидагина анализни 
ўтказиш мумкин.



Анализни бажариш да фон электролит танлаб, унинг маълум 
қажми ячейкага солинади, фон полярограммаси олинади, сўнгра 
текширилувчи эритмадан аниқ ҳажм қўш илади ва яна полярог
рамма олинади.

Ярим тўлқин потенциали Е]/2 — 0,4 В дан ортиқ бўлган модда
ларни анализ қмлишда сувда эриган ҳаво кислороди халақит бера
ди, чунки у иккита баланд полярографик тўлқин (— 0,2 — 0,4 В 
оралиғида ва — 1,2 В да) ҳосил қилади. Ш у сабабли эритмадан 
кислородни азот пуфлаш орқали ёки N a H S 0 3 қўшиб йўқотилади. 
N a H S 0 3 қўш илганда у кислородни боғлаб, ўзи N a2S 0 4 гача оксид- 
ланади.

Полярографиянинг афзалликларига унинг жуда сезгирлиги (10_s— 
10~6 моль/л гача), яхши танловчанлиги (моддалар аралаш масини 
анализ қилиш  мумкинлиги), қайта таж рибаларда ўхшаш натиж а
лар бериш ини (фарқи 1—2%) киритиш  мумкин. П олярограф ик 
аникдаш  мумкин бўлган моддаларнинг хиллари жуда кўп бўлиб, 
ўнлаб мингга етади.

П олярографик анализни тўқ рангли қорамтир сую кдикларда, 
эритманинг оз ҳажмларида, эритма оқим ида (автоматлаш тириш  
мумкинлиги) ўтказиш мумкин. Анализ натиж алари ўзиёзар м ос
лама томонидан қайд қилинади.

П олярографиядан кимё, биология, тиббиёт, геология, метал
лургия, ярим ўтказгичлар техникасида, атроф-муҳитни текшириш да 
ва бош қа соҳаларда фойдаланилади. У моддаларнинг тузилиш и ва 
реакцияга кириш иш  хусусиятларини, уларнинг эритмада мавжуд 
бўлиш шаютларини, уларнинг реакция давомида ўзгариш кинети- 
каси ва механизмини текш ириш га имкон яратади.

К ўпчилик аналитик масалаларни ҳал этиш да полярография ва 
вольт-амперометрия усуллари энг қулай ёки  ягонадир. Бундай ма- 
салалар қаторига, аввало, органик бирикм аларни анализ қилиш - 
даги микдорий аникдаш лар, айниқса уларнинг асарини аниқлаш  
киради. Бундан таш қари, бу усуллар мураккаб аралаш маларнинг 
биологик ф аол таркибий қисмлари билан ишлашга, кўпчилиги 
полярографик нофаол бўлган бирга экстракцияланувчи моддалар
нинг мўл микдори иш тирокида, ш унингдек, рангли ва лойқа 
эритмаларда анализ олиб бориш га имкон беради.

3 .14-§ . А М П Е Р О М Е Т Р И К  ТИ ТРЛ А Ш

П олярография анализ қилинаётган модда концентрациясини 
бевосита аниқлаш дан таш қари титрлаш  жараёнида эквивалентлик 
нуқтасини топиш учун ҳам қўлланилади. Бунда амперометрик титр
лаш дан фойдаланилади. А м пером етрик титрлаш нинг моҳияти 
аникданувчи модда ёки титрант (маълум концентрацияли реагент)



концентрациясининг узгариши натижасида ўзгарувчи дифф узион 
ток қийматларини ўлчашдан иборат. Аникданувчи катталик мик- 
роамперларда (мкА) ўлчанувчи ток бўлгани сабабли, бу усулни 
амперометрик титрлаш  дейилади.

А мперометрик титрлаш ни ўтказиш учун текш ирилувчи поля
рографик фаол модда эритмасининг бир қисми олуниб, унга за- 
рурий реагентлар ва фон қўш илади, сўнгра амперометрик (поля
рографик) қурилмага уланади. Ярим тўлқин потенциалидан бир
оз катгароқ потенциал берилади ва ячейкадаги модда титрант ёр
дамида титрланади. А мперометрик титрлаш ж араёнида реактив- 
дан оз-оздан қўш илгандан кейин чегара токи қийматига мос ке- 
лувчи кучланиш даги ток кучи белгиланади. Ушбу маълумотлар 
асосида ток кучи — титрант ҳажми координаталарида ам перомет
рик титрлаш  эгри чизиғи ясалади ва график усулида эквивалент
лик нуқтаси топилади. А мперометрик титрлашда индикатор элек
троди сифатида айланувчи платина, графит ва бош қа қаттиқ элек
тродлар ишлатилади. Қ аттиқ электродлар платина, олтин, тантал 
сингари инерт материаллардан ясалади.

Кейинги вақтларда графитнинг ғоваксиз турларидан — пиро- 
графитдан (ш иша-углерод, кўмир-ситал) ясалган электродлар кенг 
қўлланила бош ланди. Бунда иккинчи электрод сифатида ўтувчи 
ток таъсирида қутбланмайдиган, анча катта юзали ҳар қандай тақ- 
қослаш электродидан фойдаланиш  мумкин. Кўпинча, кумуш хло
ридли ёки каломель электродлар ишлатилади. Таққослаш  элект- 
родининг потенциали титрлаш давомида ўзгармайди.

Амперометрик титрлаш эгри чизиқлари. Амперометрик титр
лаш эгри чизиқларининг кўриниш и электрод реакциясида титр
лаш реакциясининг қайси бир компоненти — аникданувчи мод
да, титрант ёки реакция маҳсулоти иш тирок этиш ига қараб ўзга- 
ради.

Амперометрик титрлаш  усулида кимёвий реакцияларнинг уч 
туридан: 1) чўктириш реакциялари, 2 ) оксидиметрия реакцияла
ри ва 3) комплексонометрия реакцияларидан ф ойдаланиш  мум
кин.

Амперометрик титрлашда содир бўладиган реакциялар тезлиги 
ва тўлиқ бориш и жиҳатидан титриметрик усулларда реакцияларга 
қўйиладиган талабларга жавоб бера олиш и зарур. СГ, B r ,  J- , S 0^~ , 
C O j“ , МГ1С 4 sa 5. кўгпилик анионлар потенциал қиймати — 0,4 В 
бўлганда қўрғошин тузи билан титрланади, бунда томувчи симоб 
электродда РЬ2+ ионлар қайтарилади. Ф ерроцианид [F e(C N )6] 
ионининг айланувчи платина электродда 0,7 1,0 В да оксидлани- 
шидан Z n2+, Cu2+, Pb2+, Са2+ ва б. катионларни амперометрик тит
рлашда фойдаланилади. Амперометрик титрлаш усулларида, кўпин- 
ча, органик реагентлар таъсирида чўктиришдан фойдаланилади.



3.22-расм. Электр-кимёвий жиҳатидан фаол модданинг вольтампер (а) ва 
амперометрик (б) титрлаш эгри чизиқлари.

Бундай реагентлар сифатида 8 -оксихинолин, купферон, диметилг- 
лиоксимлар ишлатилиб, титрлашни катионнинг қайтарилиш  токи 
ёки органик реагент токи бўйича олиб бориш мумкин.

Амперометрик титрлаш ни титриметрия талабларига жавоб бе- 
рувчи кимёвий реакция ёрдамида ўтказилганда эритмадаги поля
рограф ик фаол ком понентнинг эритма ҳажмидаги микдори реак
ция давомида ўзгаради. Вольт-ампер эгри чизиқлари билан чегара 
токининг полярограф ик фаол титрант ҳажмига боғлиқлик эгри 
чизиғи орасидаги боғланиш  3.22-расмда келтирилган. А мперомет
рик титрлаш эгри чизиғи иккита тўғри чизикди қисмдан иборат 
бўлиб, уларнинг кесиш ган жойи эквивалентлик нуқтасига мос 
келади. Эгри чизиқнинг шакли кимёвий реакцияда иш тирок этувчи 
ком понентларнинг қайси бири полярограф ик ф аоллигига (экви
валентлик нуқтаси қайси бирининг токи бўйича аникданиш ига) 
боғлиқ бўлади; бош қача айтганда, титрлаш реакциясининг қайси 
бир ком поненти — аниқланувчи модда, титрант ёки реакция маҳ- 
сулоти — электрод реакциясига кириш иш ига боғлиқбўлади . 3.23- 
расмда амперометрик титрлаш эгри чизиқларининг турлари тас
вирланган.

э.н. V э.н. V э.н. V

3.23-расм. Амперометрик титрлаш эгри чизиқларннинг турлари.
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Чўктириш реакцияси мисолида амперометрик титрлаш ни ба- 
тафсил кўриб чиқамиз. Титрлаш  аникданувчи модда токи бўйича 
олиб борилади. Титрлаш нинг бу туридан титрланувчи ионлар и н 
дикатор электродда қайтариладиган ёки оксидланадиган бўлганда 
фойдаланилади.

Электролизёрдаги таркибида аникданувчи ионлар бўладиган 
эритмага бюреткадан текширилувчи ионларни чўкмага ўтказувчи 
эритма — чўктирувчи қўшилади. Титрлашнинг бошланишида (чўкти- 
рувчини қўшишдан олдин) шу ионнинг қайтарилиш ёки оксидла
ниш  потенциалидан каттароқ потенциалда гальванометр ток бор
лигини — аникданувчи ионларнинг чегара токини кўрсатади. Агар 
потенциални ўзгартирмай туриб эритмага чўктирувчи қўшилса, у 
ҳолда аникданувчи модда ионларининг концентрацияси камаяди, 
демак, чегара токининг қиймати ҳам камаяди. Аникданувчан ион
лар чўкмага ўтказилиб бўлгач, чўктирувчини қўшиш токнинг ка- 
майишига олиб келмайди (ток кучи доимий бўлиб қолади).

Гальванометр кўрсатиш ининг стандарт эритма ҳажмига боғ- 
ликдик графиги (эгри чизиқ) эквивалентлик нуқтасига мос кела
диган жойда букилади.

Д ифф узион токнинг қиймати умуман концентрацияга пропор- 
ционал бўлгани учун амперометрик титрлаш  эгри чизиғи иккита 
тўғри чизиқнинг кесиш иш идан ҳосил бўлган, дейиш  мумкин.

Эквивалентлик нуқтаси графикдан экстрополяция усули би 
лан топилади. Бундай эгри чизикдарнинг шакли компонентлар- 
дан қайси бири кимёвий реакцияда полярографик жиҳатдан фаол 
бўлиш ига боғликдиги 3.22-а  расмда кўрсатилган.

Титрланадиган ион электродда қайтарилади, бунда титрант ва 
ҳосил бўлган модда иш тирок қилмайди. М асалан,

Pb+2 + SO^2 —»1 P b S 0 4 кимёвий реакция

РЬ+2 + 2ё РЬ электр-ким ёвий реакция

Титрант токи бўйича титрлаш. Бунда аникданувчи ионлар 
электрод реакциясини содир қилмайди, индикатор электродда эса 
реактив ионлари қайтарилади ёки оксидланади. Аникданувчи модда 
эритмасига, масалан, катодда қайтарилиш  хоссасига эга бўлган ва 
аникданувчи ион билан чўкма ҳосил қилувчи ионларнинг стан
дарт эр::тг.:ас;: ҳўшмлади. Т ш рланувчи  эритмада индикатор мик- 
роэлектродда айни потенциалда қайтариладиган (оксидланадиган) 
ионлар бўлмагани сабабли қўш илаётган моддалар чўкмага ўтиб 
бўлгунича ток кучи ўзгармайди. Аммо ток кучи нолга тенг бўлмай- 
ди, чунки титрантнинг дастлабки томчилари қўш илгандаёқ чўкма 
ҳосил бўлади, унинг устидаги эритмада эса кичик, лекин муайян 
концентрацияли  чўктирувчи ионлар бўлади (бу концентрация



чўкман и н г эрувчанлик кўпайтмасига боғлиқ, бинар электролитда 
эса -/Э К  га тенг), улар электрод реакциясини вужудга келтиради. 
Эквивалентлик нуқтасидан кейин эритмада индикатор электрод
да қайтарилиш и ёки оксидланиш и мумкин бўлган титрант ионла
рининг ортиқчаси пайдо бўлганида ток кучи қўш илаётган титрант 
ҳажмига мутаносиб равиш да ортиб боради (3.23-расм, б). Граф ик- 
да букилиш нуқтаси эквивалентлик нуқтасига мос келади.

Титрланадиган модда электродда қайтарилмайди, лекин  ти т
рант (реагент) электродда қайтарилади. М асалан:

2РЬ+2 + Сг2С>72 + Н 20 ----->■ I  РЬС г04 + 2Н + кимёвий реакция

Сг2С>72 + 6ё + 14Н+ -----> 2Сг+3 + 7Н 20  электр-ким ёвий реакция

Ф араз қилайлик, электрод реакциясида фақат реагент иш тирок 
қилсин, унда реагентнинг ҳаммаси боғланмагунча ток ҳосил бўлмай- 
ди ва фақат ортиқча реагентнинг охирги томчиси ток ҳосил қила- 
ди, бунда титрлаш эгри чизиғи 3.23-расм, б  кўриниш ида бўлади.

Аниқланувчи ион (модда) ва титрант токи бўйича титрлаш. 
Аникданувчи ион ва реактив танланган потенциалда индикатор 
электродда қайтарилиши ёки оксидланиш и мумкин. Титрлаш бош - 
ланиш ида гальванометр аникданувчи ионларнинг чегара токини 
кўрсатади, бу ток чўктирувчи қўш илиш и билан камайиб боради. 
Эквивалентлик нуқтасида токнинг қиймати минимал ва чўкма- 
нинг эрувчанлик кўпайтмасига боғлиқ бўлади. Сўнгра эритмада 
чўктирувчининг (чўктирувчи ионларнинг) ортиқчаси пайдо бўла- 
ди ва ток кучи яна орта боради (3.23-расм, в).

Титрланадиган модда ва титрант ионлари индикатор электродда 
танланган потенциалда қайтарилиш и ёки оксидланиш и мумкин, 
масалан;

Pbt2 + СгО;2 -----> I  РЬСЮ 4 (кимёвий реакция)

} РЬ+2 + 2Н 20  -  2 ё -------- > Р Ь 02 + 4Н +
[С Ю ;2 + Зё + 2Н +_____ >Сг+3 + 2Н 20  (электр-кимёвий реакция)

Агар электрод реакциясида титрланадиган ионлар ва титрант 
ионлари иш тирок қилса, унда титрлаш  эгри чизиғи 3.23-расм, в 
кўриниш ида бўлади.

Бош қа турдаги реакциялардан  ф ойдаланилганда ҳам шунга 
ўхшаш ҳодисалар рўй беради. Барча ҳолларда ҳам эквивалентлик 
нуқтасида титрлаш эгри чизиғида букилиш  ҳосил бўлади.

Амперометрик титрлаш усули баъзи қолларда аралашмадаги ало- 
ҳида компонентларни аралашманинг таркибий қисмларини олдин-



дан ажратмай бевосита аникдаш  имко- 
нини беради. Чўктириш реакииясидан 
фойдаланилганда иккита шартга риоя 
қилиш  лозим:

1) чўктирилаётган бирикмаларнинг 
эрувчанлик кўпайтмалари бир-биридан 
бирикмаларни қатъий кетма-кетликда 
чўктириш га имкон берадиган дараж а
да ф арқ қилиш и керак;

2) реакцияда иш тирок этувчи ком
понентларнинг электр-кимёвий хосса
лари титрлаш эгри чизиғида эквивалент

лик нуқталарига мос келувчи иккита аниқ кўринадиган букилиш 
(синиш ) ҳосил бўлишига имкон берадиган бўлиш зарур. 3.24-расм- 
да РЬ2+ ва Ва2+ ионларини £ = - 1 ,0  В да К 2С Ю 4 эритмаси билан 
титрлаш нинг назарий эгри чизиги келтирилган. Титрлашда қуйи- 
даги тартибда иккита реакия содир бўлади:

РЬ2+ + К 2С г0 4-----» РЬСг0 41 + 2 К +
Ва2+ + К 2С г0 4-----> B aC r04i  + 2 К +

Эгри чизиқнинг АВ  қисми Pb2+ ионларини чўктириш га мос 
келади, бунда қўрғошин токи камаяди. ВС  қисмида эса Ва2+ нинг 
чўкиш и содир бўлади, аммо Ва2+ индикатор электродда — 1,0 В да 
қайтарилмагани сабабли ток  кучи Ва2+ ионлари тўла чўккунича 
ўзгармай қолади. Эгри чизиқнинг СД  қисми эритмада С г 0 4'  ион
ларининг концентрацияси ортиб бориш и туфайли ток кучининг 
аста-секин ортиб бориш ига мос келади:

С Ю 2- + Зё + 8Н +----->Сг3+ + 4Н 20

К омпонентлар аралаш масини оксидланиш -қайтарилиш  реак
цияларидан фойдаланиб амперометрик титрлаш да оксидланиш - 
қайтарилиш  потенциаллари бир-биридан анчагина ф аркданиш и 
зарур. Бу ҳолда реактив қўш илганида оксидланиш -қайтарилиш  
реакциялари кетма-кет содир бўлади ва титрлаш эгри чизиғида 
иккита букилиш ҳосил бўлади. Қайтарувчиларни аникдаш  учун 
титрант сифатида K2Cr20 7, G e (S 0 4)2, К В г03, 12 ва б., оксидловчи
ларни аникдаш  учун эса F eS 0 4, N a2S20 3 ва б. иш латилади. Амалда 

оргг::” к реагент сяф атида аьки^Оин кислота ва 6. ҳам ф ой 
даланилади. Агар эритмада оксидланиш -қайтарилиш  потенциал
лари турлича бўлган иккита оксидловчи ва иккита қайтарувчи 
бўлса, уларни кимёвий ажратмай туриб кетма-кет амперометрик 
титрлаш мумкин. Бу ҳолда компонентларни электрод потенциа
лини  ўзгартирмай туриб ҳам, иккинчисига ўтишда ўзгартириб ҳам 
титрлаш  мумкин.

3.24 -раем. Pb+Z ва Ва*2 
ионлари аралашмасини 
K jC r04 эритмаси билан 

титрлаш эгри чизиги.



Амперометрик титрлашда турли элементларнинг этилендиамин- 
ацетатли комплекслари ҳосил бўлиш реакциясидан ҳам кенг ф о й 
даланилади. Ушбу реакция ёрдамида анализ ш ароитида электр- 
кимёвий қайтарилиш и мумкин бўлган Bi3+, Fe2+, Fe3+, N i2+, Pb2+, 
C u2+, C o2+, C d2+ ва б. ўнлаб катионларни аникдаш  мумкин.

Текширилувчи эритма pH ўзгартирилганда бу усул билан бир неча 
катионни титрлаш ва шу йўсинда катионлар аралашмасини бир-би- 
ридан ажратмай туриб аниқлаш учун шароит яратилади. Чунончи, 
таркибида висмут ва рух бор эритмани шу тарзда титрлаб, pH -  1—2 
лигида висмут, сўнгра p H -4 ,7 —5,0 оралиғида рух аникданади.

Ш унингдек, Э Д ТА нинг платина м икроэлектродда (анодда) 
оксидланиш ига асосланган амперометрик титрлаш  усуллари ҳам 
ишлаб чиқилган.

3 .15-§ . ИККИ ТА  И Н Д И К А ТО Р Э Л Е К Т РО Д Л И  
А М П Е Р О М Е Т Р И К  ТИ ТРЛ А Ш

Иккита индикатор — электроддан ф ойдаланиб амперометрик 
титрлаш кенг тарқалган бўлиб, у баъзан биоам пером етрик титр
лаш ёки сўнгги нуқта усули ҳам дейилади.

Битта индикатор электрод ва таққослаш электродидан фойдала
ниб титрлашда таққослаш электродининг потенциали ҳар қандай 
ток кучида ҳам ўзгармай қолаверади. Бу электродларга ташқаридан 
маълум кучланиш бериб, индикатор электроднинг потенциали ҳам 
ўзгармас ҳолатда тутиб турилади.

Иккита индикатор электрод би
лан титрлаш да иккаласи ҳам тек
ш ирилувчи эритм ага ботирилган  
бўлади ва улар орасида маълум по- 
тенциаллар айирмаси пайдо бўла- 
ди. Бунда электродларда тегиш ли 
электр-ким ёвий ж араёнлар содир 
бўла бош лайди ва натижада зан- 
жирда ток пайдо бўлади.

И ндикатор электродлар бир хил 
ёки  ҳар турли бўлиш и м ум кин , 
аммо улардан бирининг ю засининг 
катталиги иккинчисиникидан  кўп 
ф арқланмаслиги керак. К ўпинча, 
иккита тенг ўлчамли платина элек 
тродлардан фойдаланилади.

И кки  и н д и като р  эл ектр о д л и  
амперометрик титрлаш қурилмаси- 
нингсхемаси 3.25-расмда кўрсатил-

3.25-расм. Иккита индикатор 
электродли амперометрик титрлаш 

қурилмасининг тузилиши:
/-платина электродлар; 2 -титрлаш 

стакани; 5-аралаштиргич; 
4-бюретка; 5-гальванометр.



ган. Бу усул билан аниқлашларда текширилувчи эритмага озроқ 
доимий кучланишда (10~2 В атрофида) иккита платина ёки бошқа 
инерт электрод ботирилади ва титрлаш давомида ток кучи ўлчана- 
ди. Титрлаш бошланишидан олдин электродлар орасида ток бўлмай- 
ди ёки унинг кучи жуда оз бўлади, чунки оксидланиш -қайтарилиш  
жуфти бўлмаганида ва потенциаллар айирмаси жуда кичик бўлга- 
нида электродларда электрод-кимёвий жараёнлар содир бўлмайди. 
Текширилувчи эритмага титрант киритилиш и натижасида унда и к
кита оксидланиш -қайтарилиш  жуфти пайдо бўлади.

Бунда эквивалентлик нуқтасигача эритмада сезиларли миқдор- 
ларда титрланувчи модда ҳосил қилган ж уфтларнинг ком понент
лари бўлади, эквивалентлик нуқтасидан кейин эса титрант ҳисо- 
бига ҳосил бўлган моддаларнинг компонентлари бўлади. Титрлаш 
эгри чизиғининг ш акли шу ж уфтларнинг электр-ким ёвий қайта- 
рилиш и билан аниқланади. Э лектродларнинг материаллари ва 
ўлчамлари бир хил бўлганида катод ва аноддаги ж араёнларнинг 
ток қийматига қўшган ҳиссаси бир хил бўлади: титрлаш эгри чи
зиги симметрик бўлиб, титрлаш бошлангунга қадар ва эквивалент
лик нуқтасида ток қиймати нолга тенг бўлади. Агар титрантнинг 
оксидланиш -қайтарилиш жуфти қайтмас бўлса, эквивалентлик нуқ- 
тасидан сўнг ток қиймати ноллигича қолади, агар титрант жуфти 
қайтар бўлса эквивалентлик нуқтасидан кейин ток титрант жуф- 
тининг электроддаги жараёнларда иш тирок этиш и ҳисобига о р 
тиб боради. Темир гексацианоф еррит (II) ни G e4+ эритмаси билан 
титрлаш ни кўриб чиқайлик:

G e,v+ [F e(C N )6]4_-----> G e3+ + [Fe(C N )6]3-

Т итрантни қўш иш дан олдин анодда [Fe(C N )6]4_ оксидланади, 
катодда эса гексацианоферрат (II) эритмасида доимо оз миқдорда 
қўш имча ҳолида бўлувчи [F e(C N )6]3~ қайтарилади.

Эритмада бу қўшимча ионлар микдори кам бўлгани сабабли 
дастлаб ток ҳам жуда кичик бўлади. 3.26-расмдан кўриниб турип-

3.26-расм. Иккита индикатор электродли амперометрик титрлаш эгри чизиги:
У-қайтар системали титрлаш; 2 -қайтмас системали титрлаш.



тики , титрлаш да реакция натижасида [F e (C N )6]3~ ионларнинг 
миқдори кўпаяди ва ток кучи ҳам ортиб боради. Ток кучининг 
ортиш и гексацианоферрат (II) ионларининг тахминан ярми титр- 
ланиб бўлгунича давом этади. Ш ундан кейи н  қайтарувчи ионла
рининг концентрацияси камая боради ва то к  кучи ҳам камаяди. 
Э квивалентлик нуқтасида ток кучи нолга яқин  бўлади, чунки 
[F e(C N )6]4~ ионларининг концентрацияси ҳам деярли нолга тенг 
бўлади. Э квивалентлик нуқтасидан кейин эритмада Ge4+ ионла
рининг ортиқчаси пайдо бўлади, ш унинг учун энди катодда G e4+ 
ионлари қайтарилади, анодда эса G e3+ ионлари оксидланади ва 
ток ян а кўпая бошлайди.

Кўриб чиқилган ҳолат титрланувчи система ҳам, титрант систе- 
маси ҳам қайтар бўладиган ҳолатга тааллуқлидир, яъни бунда оксид
ланган ва қайтарилган шакллар бири иккинчисига айланиб туради:

[Fe(CN )6]4- + ё [Fe(CN)6]3- ва G e ,v + ё G e3+

Бундай титрлаш  турига иккинчи мисол сифатида темир (II) 
ионларини церий (IV) тузи билан титрлаш  реакциясини келти- 
риш мумкин:

Fe2+ + Ce,v= F e 3+ + G e3+

Церий (IV) тузининг дастлабки улуш ларини қўшиш эритмада 
Ғе3+/Ғ е 2+ оксидланиш -қайтарилиш  ж уф тининг ҳосил бўлишига 
олиб келади ва занжирда ток пайдо бўлади, чунки система қайтар 
бўлганлиги сабабли потенциаллар айирмаси минимал бўлганида 
ҳам катодда Ғе3+ қайтарилади ва анодда Ғе2+ оксидланади. Ғе2+ 
нинг тахминан ярми реакцияга кириш иб бўлгунича ток  кучи о р 
ти б  б о р а д и , с ў н г р а  к а м а й и б , 
эквивалентлик нуқтасида деярли нолга 
тушади.

Э квивалентлик нуқтасидан кейин 
катодда C elv қайтарилади, анодда эса 
Се3+ оксидланади ва яна занжирда ток 
пайдо бўлади.

Агар титрланувчи система электр- 
кимёвий қайтар, титрант системаси эса 
қайтмас бўлса, титрлаш эгри чизиғи эк
вивалентлик нуқтасигача 3.27-расмда 
келтирилган 1 э ф и  чизиқ сингари бўла- 
ди. Э квивалентлик нуқтасидан кейин 
ток кўпаймайди, балки нолга тенгли- 
гича қолади (2 -эф и  чизиқ). Мисол тар
зида Ғе2+ ни калий перманганат билан 
титрлаш ни келтириш  мумкин:

3.27-расм. Турли моддаларни 
икки индикатор электрод 

ёрдамида титрлаш эгри 
чизицдари:

У-қайтар система қайтар 
титрланади; 2 -қайтар система 

қайтмас усулда титрланади; 
J-қайтмас система қайтар 

усулда титрланади;



Кучланиш доим ий бўлганида титрлаш дан олдин занжирда ток 
пайдо бўлмайди, чунки Ғе2+ нинг анодда электр-ким ёвий оксид
ланиш и учун анчагина катта кучланиш (-1 ,0  В) талаб этилади. 
Титрлаш давом этган сари эритмада Ғе3+ ионлари кўпайиб боради 
ва Ғе3+/Ғ е 2+ жуфти қайтар бўлгани (Ғе2+ нинг анодда оксидланиш  
потенциали билан Ғе3+ нинг катодда қайтарилиш  потенциали бир- 
бирига тенг) туфайли катод ва анодда электрод жараёнларининг 
содир бўлиши учун минимал кучланиш нинг ўзи етарлидир:

Ғе3+ + ё -------- > Ғе2+ катодда

F e2'  -  ё -------- »F e3+ анодда

Титрлашда ток ортиб бориб, темирнинг эритмадаги оксидлан
ган ва қайтарилган ш аклларининг концентрациялари (50% титрлаб 
бўлинганида) максимал қийматига етади. Титрлаш давом эттирил- 
ганида эритмадаги Ғе2+ нинг микдори Ғе+3 никига нисбатан кама
йиб боради, занжирдаги ток ҳам камайиб боради ва эквивалентлик 
нуқтасида қиймати нолга тенглашади. Титрант қўшиш яна давом 
этти р и л ган д а  т и т р ан т н и н г  о к с и д л ан и ш -қ а й т а р и л и ш  ж уф ти  
М пО; /  М п2+ қайтмас бўлгани сабабли ток ўзгармайди, потенци- 
аллар айирмасининг бу қийматида Мп2+ анодда оксидланмайди.

Йод эритмасини тиосульфат билан титрлашда ҳам титрлаш эгри 
чизиғи худди шунга ўхшаш бўлади. Эквивалентлик нуқтасигача 
эритмада 12 ^  21~ қайтар система бўлади; оксидланган ш акли 
21" катодда қайтарилувчи ва қайтарилган ш акли 12 анодда оксид- 
ланувчи йод эритм асининг ярми титрланиб бўлгунича ток ортиб 
боради, сўнгра секин-аста камайиб эквивалентлик нуқтасида нолга 
тенглашади. Э квивалентлик нуқтасидан кейин  эритмада ортиқча 
микдорда пайдо булган тиосульфат ионлар анодда оксидланади, 
лекин тетратионат катодда қайтарилмагани сабабли ток кучи орт- 
майди.

Агар қайтмас система қайтар система билан титрланса ти тр
лаш нинг эквивалентлик нуқтасигача бўлган оралиғида ток нолга 
яқин бўлиб қолади. Эквивалентлик нуқтасидан кейин эритмада 
титрантнинг ортиқчаси пайдо бўлганида ток  кучи ортади (3 эгри
чизик). Т и т п л я п г н и и г  f i y  т у р ” Г 2  Т ^ О С у Л Ь ф а Т  Я С И Л а р И Я  Й О Д  б и л а п

титрлаш ни киритиш  мумкин. Эквивалентлик нуқтасигача эрит
мада тиосульфат — тетратионат (тетратионат аралаш ма тарзида 
бўлади) система мавжуд бўлади. Тетратионат катодда қайтарилма- 
гани сабабли занжирда ток бўлмайди. Эквивалентлик нуқтасидан 
кейин эритмада J2/2 J  система пайдо бўлади ва занжирда тобора 
ортиб борувчи ток ҳосил бўлади.



Агар система J2/2 J  сингари қайтар бўлса, ток ўтиши учун жуда 
кичик (амалда нолдан салгина катта) потенциаллар айирмаси та 
лаб қилинади. Бунда ток потенциалнинг ортиш ига чизиқли боғ- 
ланиш да ортиб боради.

Агар система 2 S20 3 V S 40 j~ сингари қайтмас бўлса, элеюродларга 
анчагина катта потенциаллар айирмасини қўйиш талаб этилади. 
Потенциал Е га етганида анодда S2Oj~ ионлар оксидланади, катодда 
эса водород ионлари қайтарилади ва занжирда ток пайдо бўлади.

Занжирда ток  пайдо бўлиши учун электродларга бериладиган 
потенциаллар айирмасининг қиймати титрланувчи модда ва тит
рантнинг табиатига боғлиқ бўлади. Бу қийматни аниқлаш  тарки
бида реакцияга киришувчи ком понентларнинг ҳар биридан бўла- 
диган (оксидланган ва қайтарилган ш акли билан бирга) эритма- 
ларни олдиндан полярограф ик текш ириш га асосланган.

Ю қорида кўриб чиқилган титрлаш  турларида камида битта 
қайтар система иш тирок этган ва ш унинг учун титрлаш  потенци
аллар айирмасининг кичик қийматларида (10—30 мВ) олиб бо- 
рилган эди. Аммо қайтмас системани қайтмас система билан ҳам 
титрлаш мумкин. Бу ҳолга мос келувчи титрлаш  эгри чизиғи 3.27- 
расмда келтирилган 1 эгри чизик, ш аклида бўлади. Аммо титрлаш 
потенциаллар айирмасининг каттароқ қийматларида олиб бори
лади. Бу турдаги титрлаш га, масалан, водород пероксидни калий 
перманганат эритмаси билан титрлаш ни киритиш  мумкин.

И ккита индикатор электрод билан титрлаш  усулидан, кўпин- 
ча, оксидланиш -қайтарилиш  реакцияларига асосланган аниқлаш - 
ларда фойдаланилади. Л екин бу усулда чўктириш  ва нейтраллаш  
реакцияларидан ҳам ф ойдаланиш  мумкин. Бунга электрометрик 
индикатор деб аталувчи индикаторлар иш латиш  туфайли эриш и- 
лади. М асалан, кислота эритмасини иш қор эритмаси билан титр
лаш учун титрланувчи эритмага йод эритмасидан бир неча томчи 
қўш илади. Э кви вален тли к  нуқтасигача зан ж и рда то к  деярли 
бўлмайди. Э квивалентлик нуқтасидан кейин эритмада ортиқча 
иш қор пайдо бўлганида йодид ионлар ҳосил бўлади ва I2/2I~ жуф
ти вужудга келиб, у ток  кучининг ортиш ига сабаб бўлади.

Чўктириш  реакциясидан ф ойдаланилганда эритмага электро
метрик индикатор тарзида, одатда, реакция компонентларидан 
бири билан жуфт ҳосил қилувчи ион киритилади. М асалан Z n 2+, 
G a2+ ва кўпгина бош қа катионларни гексацианоф еррат (III) иш 
тирокида гексацианоферрат (II) билан титрлаш  мумкин.

И кки индикатор электрод билан титрлаш нинг оддий амперо
метрик титрлаш  усулига нисбатан катта афзаллиги шундаки, э к 
вивалентлик нуқтасида ток  кучи жуда кескин  ўзгаради ва титрлаш 
эгри чизиғини чизиш га ҳам ҳожат қолмайди. Бу эса анализни анча 
соддалаштиради ва тезлаш тиради.



Амперометрик титрлаш ни амалга ош ириш  учун қуйидаги иш- 
ларни бажариш талаб этилади:

1. Электродлар H N 0 3 (1:1) эритмаси билан яхш илаб ювилади 
ва дистилланган сувда кўп марта чайилади; томувчи симоб элект
род учун симоб том иш ининг зарурий тезлиги белгиланади.

2. Амперометрик қурилма йиғилади ёки полярографдан фой- 
даланилганида электродлар қутбига риоя қилган ҳолда тегишли 
клеммаларга уланади.

3. Бюреткага титрант эритмаси тўлдирилади.
4. Титрлаш идиш ига текш ирилувчи эритма ва ф он электролит 

эритмаси солиб, электродлар ботирилади.
5. И ш ни бажариш учун зарур бўлган потенциал потенциометр 

ёки реостат воситасида ўрнатилади ва индикатор электроднинг 
айланиш  частотаси минутига 200—600 марта оралиғида бўладиган 
қилинади. Томувчи симоб электрод ёки иккита индикатор элект
роддан фойдаланилганида эритмани аралаш тириш  учун магнитли 
аралаштиргич ишлатилади.

6. Эритма титрантни 0,1 мл дан қўшиб титрланади ва микро- 
амперометрнинг кўрсатиш лари кескин ўзгариш игача қайд қилиб 
борилади. Титрлаш эквивалентлик нуқтаси яқинида титрантни оз- 
оздан қўш иш йўли билан бир неча марта такрорланади.

7. Титрлаш натижалари бўйича /' -  V  координаталарда титр
лаш эгри чизиғи чизилади ва эгри чизиқнинг синиш и (эгилиш и) 
бўйича эквивалентлик нуқтасига мос келувчи титрант ҳажми аниқ- 
ланади. Ш ундан кейин эритманинг титрлаш дан олдин суюлти- 
рилганлигини эътиборга олиб, аникданувчи модда микдори ҳисоб- 
лаб чиқилади. Хисоблашда титриметрияда фойдаланиладиган фор- 
мулалар қўлланилади.

8. Титрлаш тугагач, амперометрик қурилма қисмларга аж ра
тилади: ток манбаидан узилади, электродлар ва бю ретка дистил
ланган сув билан ювилади. Таққослаш  электроди КС1 нинг тўйин- 
ган эритмасига (ёки электрод устига қуйилган бош қа электролит- 
га) ботириб қўйилади; қаттиқ электродлар ҳавода сақланади, 
томувчи симоб электроднинг капилляр найчаси эса дистилланган 
сувда сакданади.

Потенциални танлаш  учун титрлаш олдидан токи бўйича титр
лаш олиб бориладиган электр-ким ёвий фаол бирикм анинг вольт- 
ампер эгри чизиғи чизилади.

3 .16-§ . А М П Е Р О М Е Т Р И К  Т И Т Р Л А Ш Н И Н Г  А Ф ЗА ЛЛИ ГИ

Бош қа ф изик-ким ёвий титрлаш усулларига (потенциометрик, 
кондуктометрик), ш унингдек, ҳажмий индикаторли титрлаш га 
нисбатан амперометрик титрлаш нинг афзаллиги шундаки, бу усул-



да титрлаш эгри чизиғини тузиш учун эквивалентлик нуқтасидан 
узоқроқца жойлаш ган бир неча нуқтани олиш нинг ўзи киф оя ва 
бу нуқталар эритмада реакцияга кириш увчи моддалардан бири
нинг ортиқчаси мавжудлигида олинади.

А мперометрик титрлаш да чўктириш реакцияларидан фойда- 
ланилганда титрлаш  эгри чизиғи учун нуқталар чўкманинг эрув
чанлиги эквивалентлик нуқтасидагидан кам роқ  бўлган шароитда 
олинади. Шу туфайли бу усулдан анча яхши эрувчан чўкмалар 
ҳосил қиладиган моддаларни аникдашда ва потенциометрик ҳамда 
индикаторли усуллар яхши натижа бермайдиган ҳолларда ф ойда
ланиш  мумкин. Бундан таш қари, анализнинг бош қа электромет
рик усулларидан ф арқли равишда бу усул модданинг жуда суюл
тирилган эритмалардаги (полярограф ик усулдагидан ҳам кўпроқ 
суюлтирилган) кам микдорларини аникдаш га имкон беради.

Полярографияда аниқланувчи модда концентрацияси 10 '4 моль/ 
л дан кам бўлганида аниқланувчи ион тўлқини жуда кичик бўлади, 
гальванометрнинг сезгирлигини ошириш эса аникдашни қийинлаш- 
тирувчи қолдиқток таъсирининг кучайишига олиб келади. Амперо
метрик титрлашни модда концентрацияси 10~6 моль/л бўлганидаҳам 
ўтказиш мумкин. Шу сабабли эквивалентлик нуқгасидан кейин элек
тродда титрант ионининг оксидланиши ёки қайтарилишига муво- 
ф иқ келадиган ток кучи анчагина катга бўлиши мумкин, бунда эк 
вивалентлик нуқтасида титрланувчи ионнинг концентрацияси оз 
бўлишига қарамай титрлаш эгри чизиғидаги эгилиш кескин бўлади.

Амперометрик титрлаш  усулида органик реактивлардан кенг 
фойдаланиш  мумкин. П отенциометрик титрлаш да эса тегишли 
индикатор электродлар йўқлиги туфайли кўпинча бу реактивлар
ни ишлатиш мумкин бўлмайди.

И ндиф ф ерент электролитнинг табиати, капилляр характерис- 
тикаси ва симоб босими аниқлаш натиж аларига полярографик 
аниқлаш лардаги каби таъсир кўрсатмагани сабабли амперомет
рик титрлаш  усулининг аниьушги ю қорироқ бўлади.

Амалда қўлланиши. В ольт-амперометрия усули кўпчилик ме- 
талларни аниқлаш  учун қўлланилади. Бу усулда рудалар, концен- 
тратлар, қотиш малар ва бошқа табиий \ам д а  техник объектлар 
таркибидаги кадмий, кобальт, мис, қўрғош ин, марганец, никель, 
қалай, рух, темир, висмут, уран, ванадий ва кўпгина бош қа метал- 
ларни аниқлаш  мумкин. Ш унингдек, кўпчилик органик бирик- 
маларни ҳам аниқласа бўлади.

Ярим тўлқин потенциаллари бир-биридан анчагина ф арқлана- 
диган (А £ |/2>1,0В ) бўлганда аралаш мадаги бир неча компонентни 
бир-биридан ажратмай туриб микдорий аниқлаш  мумкин.

П олярограф ик усулдан биологик муҳим материаллар: қон, зар- 
доб ва бош қаларни текш ириш да кенг фойдаланилади.



А мперометрик титрлашдан турли табиий ва техник сувларда- 
ги, минерал хом ашёдаги ва уни қайта иш лаш  маҳсулотларидаги 
катион ва анионларни аниқлаш да фойдаланилади.

А мпером етрик титрлашга тезкорлик, танловчанлик, сезгирлик 
хос бўлиб, уни 10-5 моль/л ва ундан ҳам суюлтирилган эритм алар
да, лойқа ва рангли эритмаларда ўтказиш мумкин.

Вольт-амперометрия усули анча универсалроқ бўлгани учун ун
дан турли-туман объектларни текш ириш  учун фойдаланса бўлади.

П олярографик анализда хатолик одатдаги шароитда 10_3—1 0 '4 
моль/л концентрацияли эритмалар учун ±2%  ни таш кил қилади, 
янада суюлтирилган эритмалар билан ишланганда эса хатолик ±5% 
гача етади.

3 .17-§ . АМ АЛИЙ М АШ ҒУЛОТЛАР

1 - и ш . Рух ионини калий гексацианоферрат (II) билан амперо
метрик титрлаш.

Калий гексацианоф еррат K4[F e(C N )J (II) рух билан ҳар хил 
таркибдаги чўкма ҳосил қилади. K2S 0 4 эритмаси иш тирокида рух 
қуйидаги бирикм а ҳолида чўкмага тушади:

Z n 2[ F e ( C N ) 6] , а м м и а к л и  э р и т м а д а  э с а  к о м п л е к с  туз 
K2Z n 3[F e(C N )6]2 ҳосил қилади. Бу усул рухни чўктириш  орқали 
аниқлаш га им кон  беради. Титрлаш  тўйинган каломель электродга 
нисбатан + 0,7  +1,1 В потенциалда олиб борилади. О ртиқча гек
сацианоф еррат иони айланма платина анодда оксидланиб, д и ф 
фузион ток ҳосил қилади. Рухнинг чўкиш реакцияси эквивалент
лик нуқтасигача содир бўлади:

Z n S 0 4+ K 4[Fe(C N )6]-----> j, K2Z n]2[Fe(C N )6]2+ K 2S 0 4

Э квивалентлик нуқтасидан кейин гексацианоферрат (II) иони 
электродда оксидланади:

[F e(C N )6]-4 ^ = l± F e (C N )6]-3+ l e

Титрлаш  эгри чизиғининг кўриниш и 3.23-расмда кўрсатилга- 
ни каби бўлади.

А с б о б  в а р е а к т и в л а р .  Амперометрик асбобнинг ҳар қан- 
дай тур, анод — микроплатина электроди, катод — тўйинган ка- 
ломсл!» элсктрОмИ \~r. 1 \&ран1'). стандарт и, 1 н l̂ .4[h,e((JIN)^J 
эритмаси, 3М  C H 3C O O N H 4 эритмаси, 2% ли N H 4OH  эритмаси, 
этил спирт эритм аси, текш ириладиган 10~‘ н ли рух сульфат эрит
маси.

А н и қ л а ш  у с л у б и .  1. Калий гексацианоферрат (II) оксид- 
ланганда ток қийматининг концентрацияга чизиқли боғланиши тек
ширилади. Бунинг учун 25,0 мл ЗМ C H 3C O O N H 4 ва 2% ли N H 4OH



эритмасини электролизёрга солиб, микроплатина электродга по
тенциал берилади ва K4[Fe(CN )6] ни оксидлаш токига етадиган 0,1 
мл стандарт K4[F e(C N )J эритмаси бюретка ёрдамида қўшилади, 
микроамперометрнинг кўрсатиши қайд қилинади. Олинган рақам- 
ларга асосан график чизилади — абсциссалар ўқига ток қиймати ва 
ординаталар ўқига қўшилган реагент ҳажми қўйилади.

Р у х  м и қ д о р и н и  а н и қ л а ш .  Текш ириладиган рух тузи 
эритмасидан (1—5 мл) электролизёрга солинади. Ф он сифатида 
25,0 мл 3 М C H 3C O O N H 4 олинади, ва 5—10 томчи 2% ли аммиак 
эритмасидан чўкманинг эрувчанлигини камайтириш  учун 10,0 мл 
кўшилади. Сўнгра электродларни ботириб, электромотор иш га ту
ш ирилади ва 0,1 н титрантни оксидлаш  чегара токи бўйича п о
тенциал қўйилади. Текш ирилаётган эритма K4[F e(C N )6] эритмаси 
билан 0 ,3—0,5 мл дан бю ретка орқали титрланади ва м и кр о 
ам перометрнинг кўрсатиши жадвалга ёзилади.

Y K „|F e(C N )6 | - MJ1 0 0 0,5 1,0 1,5 2 , 0 ва б.

*8,МКА

Ж адвал рақамларига асосан граф ик тузилади ва эквивалентлик 
нуқтасига етгунча сарфланган титрланган эритманинг ҳажми ҳамда 
титрлаш  нуқтасида K4[Fe(C N )6] эритм асининг ҳажми асосида ток 
кучи топилади.

Текш ириладиган эритмадаги рухнинг микдори қуйидаги ф ор
мулага асосан ҳисобланади:

„ _  ^ I F e tC N lt l  ^ l F e t C N ^ r ^ Z n 4-2 
*  1000

бу ерда g — рух микдори, г; N  — калий гексоцианоф еррат (II) 
эритм асининг нормаллиги, н, V  — K4[Fe(C N )6] ни титрлаш  учун 
сарфланган ҳажми, мл, ЭТп — рухнинг грамм -эквивалент массаси.

ч 2 65 = 32,5г.
Zn 2 2

Титрлаш ни бир неча марта такрорлаб, натиж аларнинг ўртача 
қиймати олинади.

2 - и ш . Қўрғошин ионини калий дихромат билан титрлаш. Тит
рант сифатида К2Сг20 7 эритмаси ишлатилади. Титрлаш  ж араёни
да кам эрувчан бирикма ҳосил бўлади:



Ноль потенциалда дихромат қайтарилади, бунда РЬ2+ қайта- 
рилмайди.

Сг20 * '  + 14Н+ + 6ё 2С г3++ 7 Н 20

Аниқланадиган моддани ток бўйича титрлаш ҳам мумкин, агар 
+  1,3 В да титрланса айланма микроплатина электродда қўрғош ин 
иони оксидланади:

P b 2++ 2 H 20  Р Ь 0 2+ 4 Н ++ 2 ё

Бу ҳолда титрлаш  pH = 4 ,2  да ацетатли буфер аралаш ма иш ти
рокида олиб борилади.

Аниқланадиган моддани ток бўйича титрлашда чўкма ҳосил були
ши натижасида эквивалентлик нуқтасида чегара диффузион токнинг 
камайиши кузатилади. М инимал қийматга етгандан сўнг эквивалент
лик нуқтасида токнинг қиймати ўзгармас бўлиб қолади. Эгри чизиқ- 
даги букилган жой эквивалентлик нуқтасига тўғри келади.

А с б о б  в а р е а к т и  в л  ар:  I-иш га қ.: ф он электролит — аце
татли буфер аралашма, 0,05 Л /К 2Сг20 7 эритмаси (100 мл ли ўлчов 
колбасида тарозида ан и қ  тортилган тузни эритиб тайёрланади), 
калий бихроматнинг молекуляр массаси 294,22. Қўрғош ин нитрат 
P b (N 0 3)2 нинг 10'3м эритмаси.

А н и қ л а ш  у с л у б и. 1. Аниқланадиган моддани титрлаш п о
тенциали вольт-ампер эгри чизиғи асосида танланади. Бунинг учун 
индикатор-м икроплатина электродни яхш илаб тозалаш  керак. 
Электрод H N 0 3 эритмасига ботириб олинади, сўнгра бир неча 
марта дистилланган сув билан ювилади. P b (N 0 3)2 эритм асини  
100 мл сиғимли ўлчов колбасига солиб, белгисигача дистилланган 
сув билан тўлдирилади. Шу эритмадан 1,0 мл ва ацетатли буфер 
аралаш мадан 25 мл электролизёрга солинади. А мперометрик ас- 
бобни занжирга туташ тириб, мотор ишга туш ирилади ва и ндика
тор микроэлектродга таш қаридан бериладиган ЭЮ К секинлик б и 
лан (0 да то 2 В интервалгача ҳар бири 0,2 В орқали м икро- 
ам пером етр кўрсатиш и қайд қилиниб) ўзгартирилади. /= Л £ )  
бўйича график тузилади ва потенциал қиймати чегара диф ф узион 
ток қийматига тўғри келиш ига қараб а н и к д а н а д и .

Қ ў р ғ о ш и н  м и қ д о р и н и  а н и қ л а ш  П ипетка ёрдамида 
ўлчиь килиасидан F'o(inG3)2 эритмасидан 5 мл олио, унга ацетатли 
буфер аралашмадан 25 мл қўшилади ва электролизёрга қуйилади. 
Сўнгра шу эритмага индикатор электрод ва таққослаш  электрод
лари ботирилади. М икробю реткага 0,05 М  К2Сг20 7 эритмасидан 
тўлдирилади. М оторни ю ргизиб, аниқланган потенциал қиймати- 
га эриш илади, сўнгра 0,05 М К2Сг20 7 эритмаси (0,3—0,5 мл) би 
лан титрланади ва микроамперометр кўрсатиши жадвалга ёзила-



ди. Титрлаш дан олинган рақамларга асосан J  -  Vк2Сг207 эритм аси
нинг ҳажми топилади. Титрим етрик анализдаги формуладан ф о й 
даланиб, текширилаётган эритмадан РЬ2+ ионининг микдори >yico6- 
ланади. Титрлаш ни бир неча марта такрорлаш  керак.

3.18-§ . Ў З-Ў ЗИ Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  У ЧУ Н  САВОЛЛАР

1. П олярография усулини таърифлаб беринг.
2. Оддий полярограф ик асбобнинг схемасини чизинг ва анод, 

катод полярограф иясининг моҳиятини айтиб беринг.
3. Вольт-ампер эгри чизиғини қандай ясалади, тушунтириб бе

ринг.
4. Д иф ф узион ток деб ним ага айтилади ва у қандай вужудга 

келади?
5. Илькович тенгламасини ёзиб, таърифлаб беринг.
6. Оддий полярограф нинг схемасини келтиринг.
7. Симоб микроэлектроднинг афзаллигини тушунтириб беринг.
8. Тўлқин баландлиги деганда нима тушунилади?
9. С ифат полярографик анализи қандай параметрларни аник,- 

лаш га асосланган?
10. П отенциал ярим тўлқин нима ва у нималарга боғлиқ?
11. П олярографияда қандай микдорий аниқлаш лар бор?
12. П олярография ф они деганда нима тушунилади?
13. П олярограф ия усулининг аф заллик ва кам чиликларини  

айтиб беринг, қўлланиш соҳасига мисол келтиринг.
14. А мперометрик титрлаш да қандай электродлар индикатор 

ва таққослаш  электроди сифатида қўлланилади?
15. А мперометрик титрлаш нинг моҳияти нимада?
16. Амперометрик титрлаш  қандай ш ароитда олиб борилади?
17. Қандай реакциялар амперометрик титрлаш  учун қўллани- 

лади? М исоллар келтиринг.
18. А мперометрик титрлаш  эгри чизиғи намуналарини чизиб, 

мисоллар келтиринг.
19. Амперометрик титрлаш да эквивалентлик нуқтаси қандай 

аниқланади?
20. Амперометрик титрлаш да каломель электродда қандай ре

акция содир бўлади?
21. Амперометрик титрлаш нинг қандай аф заллик ва камчи- 

ликлари бор?
22. А мперометрик титрлаш  асбобининг схемасини чизинг.
23. РЬ2+ ионини ток бўйича титрлаш  қандай реакцияга асос

ланган?
24. Висмут (III) нинг комплексон (III) ва рухнинг калий гекса- 

ционоферрат (II) билан ўзаро таъсир реакцияси тенгламаларини ёзинг.



25. А м пером етрик титрлаш да висмутни ва рух м икдорини 
\исоблаш  формуласини келтиринг.

3 .19-§ . К О Н Д У К Т О М Е Т РИ Я

Усулнинг моҳияти ва классификацияси. Кондуктометрик ан а
лиз усули текш ириладиган эритм анинг солиш тирма электр ўтка- 
зувчанлигини ўлчашга асосланган. Электролит эритмасида мусбат 
ва манфий зарядланган ионлар бўлиш и сабабли эритма электр 
токини ўтказади. Электролизнинг олдини олиш учун эритм анинг 
электр ўтказувчанлигини ўлчашда ўзгарувчан ток қўлланилади. 
Электр ўтказувчанлик модда табиатига, эритувчининг концентра
циясига ва б. омилларга боғлиқ бўлади. Ш у сабабли электр ўтка- 
зувчанликни ўлчаш йўли билан текш ириладиган эритмадаги ҳар 
хил модда ва бирикмалар микдорини аникдаш  мумкин.

Электр ўтказувчанликни ўлчаш принципига кўра кондуктомет- 
рия қуйидаги турларга бўлинади:

1. Б е в о с и т а  к о н д у к т о м е т р и я  — текш и р и л ад и ган  алоҳи - 
да модда эритмасининг электр ўтказувчанлигини бевосита ўлчашга 
асосланган;

2. К о н д у к т о м е т р и к  т и т р л аш  т и т р а н т  б и л ан  а н и қ л а н а -  
диган модданинг ўзаро таъсирланиш жараёнида элекгр ўтказувчан- 
ликнинг ўзгаришини ўлчашга асосланган. Бунда модданинг микдо
ри ҳақида титрлаш эгри чизиғининг бурилишига қараб фикр юрити- 
лади. Эгри чизиқ солиштирма электр ўтказувчанлик — қўшиладиган 
электролитнинг микдори координаталар системасида ясалади.

3. Хронокондуктометрик титрлаш модданинг микдорини титр
лаш вақги бўйича аниқлашга асосланган. Титрлаш эгри чизиғи регис
тратор воситасида диаграмма қоғозида автоматик қайд қилинади.

Кондуктометрия усулида реакциялар турига қараб анализ усул
лари  турлича бўлади: а) ки слота-асосли  (нейтраллаш ) усули,
б) чўктириш усули, в) комплекс ҳосил қилиш  усули, г) оксидла- 
ниш -қайтарилиш  усули ва б.

Солиштирма ва эквивалент электр ў т к а з у в ч а н л и к . Ҳар бир элек
тролит эритмасининг ан и қм уайян  қарш илиги бўлади. Қ арш илик- 
нинг тескари қиймати электр ўт казувчанлик  дейилади:

IV = 1к

бу ерда R  — эритма қарш илиги, Ом; W  — эритманинг электр ўтка- 
зувчанлиги, О м-1.

Эритманинг қарш илиги эритмага ботирилган электродлар ора
сидаги масоф а / га тўғри ва уларнинг сатҳи S  га тескари мутано- 
сибдир:



бунда р  — пропорционаллик коэф ф и ци ен та, солиштирма қарши- 
лик  дейилади. Агар /=1 см, 5=1 см2 бўлса унда р = R, яъни элект
родлар орасидаги масофа 1 см ва уларнинг сатҳи 1 см2 бўлганда 
эритм анинг солиш тирма қарш илиги унинг қарш илигига тенг.

Э ритманинг электр ўтказувчанлиги солиш тирма ёки экви ва
лент электр ўтказувчанлик билан ҳам белгиланади.

Солиш тирма электр ўтказувчанлик Н~ солиштирма қарш иликка 
тескари қиймат:

Я  = — 
р

Н  н и н г ўлчов бирли ги  С И  си стем аси д а  си м ен с  с м - м -1 ёки  
(О м -1 - см -1) билан  иф одаланади.

Электролитларнинг электр ўтказувчанлигини эриган модданинг 
грамм-эквивалент сони билан ҳисоблаш қулай, шунинг учун экви 
валент электр ўтказувчанлик тушунчаси киритилган. Эквивалент  
электр ўтказувчанлик А таркибида 1 кг-экв модда бўлган эритмани 
иккита параллел электродлар 1 м масофа оралиғида жойлаш тирил- 
гандаги электр ўтказувчанликка тенг бўлади. Унинг бирлиги СИ 
системасида см ■ см2/кг-экв ." ' ёки О м-1 • см2 • г • эк в -1.

С олиш тирм а ва эквивалент электр ўтказувчанликлар ўзаро 
қуйидагича боғланган:

А=(1000/С) • Н

бу ерда С — эритманинг концентрацияси, кг/экв ./м _3, г-экв/л. Э рит
манинг эквивалент электр ўтказувчанлиги А эритмадаги ионлар 
микдорига ва уларнинг ҳаракатчанлигига боғликдир.

И оннинг микдори модда молекуласининг ионланиш  дараж аси 
билан аникданади. И оннинг ҳаракатчанлиги эритмадаги мусбат 
ва манф ий ионларнинг йиғиндисидан иборат.

Бу боғланиш  тенглама орқали ифодаланса:

А =А(+) + А(-)

бу ерда А° — электролитнинг чексиз сую лтирилгандаги (а = 1 ) э к 
вивалент электр ўтказувчанлиги:

А = А° -  a-Jc

Сувдаги эритмада ионларнинг ҳаракатчанлик қиймати хона 
температурасида 3,0—7,0 см • м2/к г -э к в ._| орасида бўлади, лекин 
Н + ва О Н - и о н л ар и н и н г қийм ати  буларга қараганда кўп роқ  
А°(Н+)= 35 ,0  : А°(ОН') = 19,9 см • м2/к г -э к в .- '



Ю қоридаги тенгламадан фойдаланиб, эритманинг концентра
циясини  аниқлаш  мумкин. Одатда ионларнинг ҳаракатчанлик 
қиймати бир-бирига яқин  бўлгани учун кондуктометрик маълу- 
мот — эритмадаги ионларнинг умумий концентрацияси  ҳақида 
маълумот беради. Кондуктометрик анализ аналитик кимёда му- 
ҳим қийматлар: электролитларнинг диссоциланиш  константаси
ни, комплекс бирикм аларнинг таркиби ва барқарорлик констан
тасини, қийин эрийдиган электролитларнинг эрувчанлик кўпайт- 
маси қийматларини аниқлаш  учун қўлланилади.

3 .20-§ . Ю Қ О Р И  ЧАСТОТАЛИ ТИ ТРЛ А Ш

Ю қори частотали титрлаш кондуктометрик анализ усулининг 
контактсиз тури бўлиб, унда текш ирилувчи эритмага ю қори час
тотали (бир неча мегагерц) электр майдони таъсир эттирилади. 
Таш қи электр майдон частотаси кўпайганида электролит эритм а
ларининг ўтказувчанлиги ортиб боради, чунки ўзгарувчан ток май- 
донида ионларнинг тебраниш  амплитудаси кичраяди. И онларнинг 
тебраниш  даври ион атмосф ерасининг релаксация вақтига (суюл
тирилган эритмалар учун тахминан 10-6сек.) деярли яқинлаш иб 
қолади, тормозловчи релаксация эфф екти йўқолади. Бундай час- 
тоталарда эритмада молекуляр ёки деф ормацион ва ориентацион 
қутбланиш эф ф ектининг таъсири кўпроқ билина бошлайди.

Юқори частотали электр майдон таъсирида ҳар қандай молеку- 
ланинг электронлари мусбат электрод томонига, ядролари эса ман
фий электрод томонга тортилади. Бу ҳодиса молекуляр ёки деформа
цион қутбланиш дейилади. Юқори частотали майдон молекулани 
қутблаб деформациялайди (деформацион қутбланиш) ва қутбланган 
молекулани маълум томонга силжишга (ориентацион қутбланиш) 
мажбур этади, натижада эритманинг электр ўтказувчанлигини, ди 
электрик хоссаларини ва магнит сингдирувчанлигини ўзгартувчи 
қисқа муддатли токлар пайдо бўлади. Электротехникадан маълумки, 
сиғим ёки индукгивликка эга бўлган юқори частотали кондуктомет
рик ячейканинг бундай шароитларда ўлчанувчи тўла электр ўтказув- 
чанлиги актив таркибий қисми Я а1ст — эритманинг ҳақиқий ўтказув- 
чанлиги ва реактив қисми X — частота ва ячейка турига боғлиқ 
бўлган шартли ўтказувчанликлардан ташкил топади:

Л ^ а к т +  yj  ̂ ^ р е а к

Ўтказувчанликнинг сиғимга боғлиқбўлган реактив қисмиЯ к) 
қуйидагига тенг:

Ас(реак> =  "  • С  (3 )



индуктивликка боғлиқ қисми эса:

^ / . ( р е а к )  —  ~  ^  ( б )

буларда со — частота; С — сиғим; L — индуктивлик.
Ш ундай қилиб, эритма таркибининг масалан, титрлаш да ўзга- 

риш ини электр ўтказувчанлик ва сиғимнинг ўзгариш и ёки электр 
ўтказувчанлик билан индуктивликнинг ўзгариш и орқали кузатиш 
мумкин. Бундай электр-ким ёвий парам етрларнингтаркибга ф унк
ционал боғлиқлиги мураккаб бўлиб, бевосита ю қори частотали 
анализда фойдаланилиш и мумкин.

Бевосита юқори частотали кондуктометрия моддаларнинг (дон, 
ёғоч) намлигини, ёпиқ идишлардаги — ампулалардаги эритмалар
нинг концентрацияларини аниқлашда, агрессив суюқликлар ана- 
лизида қўлланилади. Намликни аниқлашда юқори диэлектрик синг- 
дирувчанликка эга бўлган (£= 81) сувнинг ячейка сиғимига (кон
денсатор тарзида) кучли таъсиридан фойдаланилади. Шу принципга 
асосланган намлик ўлчагичлар — донлар учун А Ф И — 1, П В З—10Д, 
кўкатлар учун ВТМ —1 ишлаб чиқилган ва саноатда чиқарилмокда.

Бу катталикларнинг эритма таркибига боғлик^иги мураккаб 
бўлгани ю қори частотали анализни бевосита ўтказиш га имкон 
бермайди. Ш унинг учун юқори частотали усулдан асосан билво
сита ф изик-ким ёвий  усул сифатида ф ойдаланилади.

Ю қори частотали титрлаш  усулини эритм аларн ин г амалда 
ишлатилувчи барча концентрациялар ( - 1 0 -5 дан бир неча моляр 
концентрацияларгача) со \аларида 2% гача хатолик билан амалга 
ош ирса бўлади. Л екин бу усул танловчан эмас, анализ ўтказиш га 
эритмадаги барча бегона ионлар халақит беради. Агар бегона и он 
ларнинг концентрацияси юқори бўлса эритманинг умумий электр- 
ўтказувчанлиги жуда катта бўлиши натижасида ўтказувчанликнинг 
нисбий ўзгариш ини аниқлаш  қийинлаш ади. А ниқланувчи и он 
ларни танлаб, реакцияга киришувчи титрант танлаш  орқали яхши 
ўтказувчан муҳитда ҳам анализ учун ш ароит яратса бўлади. Аммо 
эритмадаги электр ўтказувчанликнинг умумий катгалиги эквива
лентлик нуқтасини ан и қ  топиш ни қийинлаш тиради.

Юқори частотали титрлаш эгри чизиғидан эквивалентлик нуқта- 
сини топишда фойдаланилади; эгри чизиқнинг нуқтанинг иккала 
томонидаги қисмларининг оғиш бурчаклари тангенслари бир-бири
дан қанча катта фарқ қилса, нуқта шунча аниқ топилган бўлади. 
Ўлчаш аниқлиги, асосан, эритмадаги ионлар электр зарядларининг 
умумий сони ўзгаришига, ионларнинг ҳаракатчанлигига, титрлаш 
жараёнининг йўналишига (тўғри ёки тескари титрлаш), муҳит хос
саларига ва унинг параметрларига, таркибига, релаксацион характе- 
ристикасига ва б. боғлиҳ бўлади.



3.28-расм. HCI эритмасини NaO H  билан юқори частотали титрлаш 
эгри чизивдари шаклининг концентрацияга 

(а) ва ток частотасига (б) боғлиқлиги.

Титрлаш  эгри чизиқларида кескин бурилишлар камдан-кам  
ҳоллардагина олиниш и мумкин. Кўпинча, эквивалентлик нуқта- 
сида синиш  ўрнига бир меъёрда бурилиш ҳосил бўлади. Бундай 
ҳолларда эквивалентлик нуқтаси олинган эгри чизиқнинг тўғри 
чизиқли қисмларини давом эттириш  йўли билан топилади.

Ю қори частотали титрлаш нинг кислота — асосли ўзаро таъсир, 
чўктириш , комплекс ҳосил қилиш  ва оксидланиш -қайтарилиш  
реакцияларидан ф ойдаланиш га асосланган усуллари кенг тарқал- 
ган. Бериладиган электр майдонининг частотаси ва эритм а кон 
центрациясига боғлиқ равиш да титрлаш  эгри чизик,лари турли 
ш аклларда бўлиши мумкин (3.28-расм).

Ю .ч.т. эгри чизикдарининг ш акллари турли ом илларга бог- 
лик. Ўзгарувчан ток  частотасини, текш ирилувчи эритм а ва ти т
рант концентрациясини , ячей ка турини турлича ўзгартириб, бу 
ом илларнинг таъсир этиш  хусусиятини олдиндан аниқлаб  олиш  
керак.

Ю қори частотали титрлаш  қурилмалари одатдаги паст часто
тали кондуктометрия қурилмаларидан кўп жиҳатдан фарқланади.

Ю қори частотали титрлаш да тек
ширилувчи эритмали ячейка ко н 
денсатор пластинкалари ооасига 
еки индукцион ғалтак ичига ж ой- 
лаш тирилади (3.29-расм).

Ш унга биноан, биринчи ҳолат- 
дагиси конденсатор ячейкаси ёки 
сиғимли ячейка, яъни С-ячейка,

? -70 ___„„„ иккинчиси индуктив ячейка ёки L-3.29-расм. Юқорн частотали J
ячейкалар. ячейка деб аталади.



Ю қори частотали титрлаш ячейкаларида электродлар текш и 
рилувчи эритмага тегиб турмайди, бу усулнинг муҳим аф заллик- 
ларидан биридир. Электродларни ҳар қандай металлдан тайёрлаш  
мумкин.

Титрлаш  реакцияси натижасида ячейкада содир бўлувчи ўзга- 
ришлар ю қори частотали генератор ишлаш реж им ининг ўзгари- 
шига олиб келади. Индуктив L  ячейка ичига текш ирилувчи эрит
ма солинган диэлектрикдан ясалган идиш бўлиб, индуктивлик ғал- 
тагининг магнит майдонига жойлаш тирилган тебраниш  контури 
занжирига уланади. М агнит хоссасига эга бўлмаган текш ирилув
чи ўтказувчан эритмада токлар пайдо бўлади. Бундай ячейкада 
титрлашда эритма таркибининг ўзгариш и индуктивликнинг ўзга- 
риш ини юзага келтиради, бу эса микроамперометр ёрдамида қайд 
этилади (3.30-расм).

Сиғимли С ячейкада чамбараксимон, тўғри тўртбурчак ёки 
ю малоқ электродлар текш ирилувчи эритм а тўлдирилган ш иш а 
идиш нинг деворларига тегиб туради. Электродлар ва уларга н и с
батан симметрик жойлаш тирилган электролит қатлами конденса- 
торнинг қопламасини ҳосил қилади, стакан деворлари эса д и э
лектрик вазиф асини ўтайди. К онденсаторли С ячейкаларда эрит
мани титрлаш да д и эл ектр и к  си н гди р у вчан л и кн и н г ўзгариш и 
натижасида генераторнинг ишчи частотаси ўзгаради, бу ўзгариш 
конденсатор воситасида аникданади.

Я чейканинг турига қараб электр ўтказувчанликнинг реактив 
таш кил этувчиси ю қори частотали режимда иш ланганда сиғим С 
ёки индуктивлик L  нинг функцияси ҳисобланади.

3.30-расм. Юқори частотали титрлаш қурилмасининг схемаси: 
У-ЮЧТ генератори; 2-ячейка; J -доимий қаршилик; 4-ўлчаш кўприги; 

5-тўғрилагич диодлари; 6-микроамперометрлар;



Сиғимли ячейкалар электр ўтказувчанлиги паст, индуктив ячей- 
калар эса электр ўтказувчанлиги юқори бўлган эритмаларни ана
лиз қилишда ишлатилади. Ю қори частотали ўлчашларда ток ман- 
баи сифатида юқори частотали лампали генераторлар иш латила
диган схемалардан (ток частотаси схема турига қараб 0 ,1—40 МГц) 
фойдаланилади. Ўлчанувчи сигнал сифатида бутун занж ирнинг 
электр ўтказувчанлиги (ёки қарш илиги) ёки унга боғлиқ пара
метр, масалан, электр токи хизмат қилади. Қайд этувчи мослама 
сифатида микроамперометрлар ёки даражаланган конденсаторлар 
ишлатилади. Ю қори частотали титрлаш қурилмасининг схемаси 
3.30-расмда тасвирланган.

Ю қори частотали титрлаш усулида сувли ва сувсиз эритмалар- 
даги ҳар қандай кимёвий реакциялардан — кислота-асосли ўзаро 
таъсир, о ксидлан иш -қайтарили ш , чўктириш , ком плекс ҳосил 
қилиш  ва б. ф ойдаланиш  мумкин.

Сувсиз эритувчилардан фойдаланиш  анализнинг янги усулла
рини яратиш  учун кенг имкониятлар яратади. Ю қори частотали 
титрлаш муз сирка кислота — диметилформамид, диоксан  — сув, 
ацетон — сув ва бош қа аралаш эритувчиларда олиб борилади. Муз 
сирка кислотада ю қори частотали титрлаш  усулида H N 0 3 иш ти
рокида перхлорат кислота — НС104 ни пиридин эритмаси билан 
ўзаро таъсири орқали аниқлаш , сульфат кислотани унга нисбатан 
20 марта кўп ф осф ат кислота иш тирокида титрлаш  мумкин, бу 
эса фосфатлар ишлаб чиқариш да катта амалий аҳамиятга эга. Муз 
сирка кислотада алкалоидлар, антибиотиклар ва ф арм ацевтика 
саноатининг бош қа маҳсулотлари титрланади.

Кам эрийдиган сульфатлар, кумуш галогенидлари ва бошқа 
чўкмаларнинг ҳосил бўлиши табиий сувлар ва саноат оқаваларида 
анионларни юқори частотали титрлаб аник,лашнинг асосини таш 
кил этади.

Ю қори частотали титрлаш нинг асосий афзаллиги бу усулда ҳар 
қандай агрессив муҳитни анализ қилиш  мумкинлигидир, чунки 
электродлар текш ирилувчи эритмага тегмайди. М асалан, элект
родларни сую кдик қувурининг таш қи сиртига ўрнатиб, қувур ичи- 
дан оқиб ўтувчи сую қлик ҳақида исталган вақтда маълумот олиш 
мумкин. Ю қори частотали титрлаш ёрдамида ҳар хил лойқа эрит
малар, муаллақ заррачали сую қликлар, эмульсиялар, рангли эрит
малар ва бош каляпни мупяффоқ.;ЛТ 5 ” Ла:; текш ириш  мумкин.

Ю қори частотали титрлаш да қўлланиладиган реакция турига 
қараб титрлаш усуллари кислота-асосли, чўктириш , оксидланиш - 
қайтарилиш , комплекс ҳосил қилиш усулларига ажратилади.

Титрлаш эгри чизиьугарининг ш акли электр майдонига ва б е
рилган эритманинг концентрациясига боғлиқ равиш да ҳар хил 
бўлиши мумкин (3.28-расмга қ.).



Масалан:

1—5 мГц
2—10 мГц

Т ок частотаси

Ю қори частотали титрлаш  усули паст частотали кондуктомет
рик титрлаш  каби танловчан эмас, шу сабабли аниқлаш ни 10~3 М 
чегарада олиб бориш га имкон беради ва хатоси 2%.

Ю қори частотали титрлашда электродлар аниқланадиган эрит
мага туш ирилмайди, ш унинг учун бу усулнинг қуйидаги аф зал
ликлари бор:

1. Электрод эритма билан кимёвий реакцияга кириш майди ва 
электродлар сифатида оддий металлардан (мис, рух, алю миний 
ва б.) фойдаланиш  мумкин.

2. Бу усулда агрессив муҳитли, рангли моддаларни, ёғ, нефть 
ва бош қаларни титрласа бўлади.

3. А нализни узоқ масофадан олиб бориш  мумкин.
Усулнинг асосий камчилиги — аппаратларнинг мураккаблиги

ва қимматлигидир.

Э .21-§ .Ў З-Ў ЗИ Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  У ЧУ Н  САВОЛЛАР

1. Кондуктометрик анализ усулининг моҳияти нимадан иборат?
2. С олиш тирма, моляр ва эквивалент электр ўтказувчанлик- 

лар орасида қандай боғланиш  бор?
3. Ионлар ҳаракатчанлиги қандай омилларга боғлиқ?
4. Бевосита кондуктометрия, унинг аф заллик ва камчиликла- 

ри нимадан иборат?
5. Кондуктометрик титрлаш ни, титрлаш  эгри чизиьутарининг 

турларини айтиб беринг.
6. Ю қори частотали титрлаш нинг ўзига хос хусусиятларини 

таърифлаб беринг. У нинг кондуктометрик титрлаш га нисбатан 
афзалликлари ва камчиликлари нимадан иборат?

7. Ю қори частотали титрлаш нинг принципиал схемасини ту
ш унтириб беринг.

8. Ю қори частотали ток таъсирида қандай типдаги қутбланиш 
содир бўлади?

9. Ю қори частотали титрлаш паст частотали титрлаш дан (кон- 
дуктометриядан) қандай фарқланади?

10. Ю қори частотали титрлаш нинг қандай турларини биласиз?



11. Ҳажмий типдаги ўлчаш ячейкасининг назарий асослари 
қандай?

12. Ю қори частотали титрлаш нинг қандай афзалликлари ва 
камчиликлари бор, қаерларда қўлланилади?

13. Ю қори частотали усулда қандай ўлчаш ячейкалари қўлла- 
нилади? У ларнинг қўлланиш соҳаси?

14. Ю қори частотали титрлаш да қўлланиладиган ўлчаш ячей- 
каларининг схемасини чизиб кўрсатинг.

15. Ю қори частотали титрлашда: а) кислота-асосли ўзаро таъ
сир; б) чўкгириш; в) комплекс ҳосил бўлиш реакцияларидан ф ой- 
даланилганда қандай кўриниш даги эгри чизикдар олинади?

16. Ю қори частотали титрлаш даги эквивалентлик нуқтасини 
аникдаш  усулларини айтиб беринг.

17. Ю қори частотали титрлаш  нимага асосан классиф икация 
қилинган?

18. Титратор TB-6JT электр схемасини келтиринг.
19. ТВ-6Л ёрдамида титрлаш  орқали кучли ва кучсиз кислота

ларни аниқлаш  усулини айтиб беринг.
20. Ю қори частотали титрлаш  қаерларда қўлланилади?
21. Ю қори частотали титрлаш да эквивалентлик нуқтасини 

аникдаш  усулларини айтиб беринг.
22. Ю қори частотали титрлаш  усулининг аппаратуралари н и 

мага асосан классиф икация қилинган?
23. Ю қори частотали титрлаш да кучли ва кучсиз кислоталар

нинг микдорини ҳисоблаш формуласини келтиринг.

X V II6  о  б

ФИЗИК-КИМЁВИЙ АНАЛИЗНИНГ 
ОПТИК УСУЛЛАРИ

3.22-§ . С П ЕКТРА Л АНАЛИЗ

Спектрал анализ усули текш ириладиган модданинг атоми ёки 
молекуласи электромагнит нурни чиқариш  ҳодисасидан ф ойдала
ниш га ёки бу нурнинг улар билан ўзаро таъсирланиш ига (кўпроқ 
нурнинг ютилишига) асосланган.

А н 2л н з : : : : : : г  с ^ с х т р а л  усуллари i руппасига қуиидагилар киради: 
эмиссион спектрал анализ — текширилувчи модда нурларининг эмис- 
сион спектрларини (нур тарқатиш  ёки нурланиш спектрларини) 
ўрганишга асосланган физикавий усуллар. Бу нурлар кучли қўзға- 
тувчи манбалар (электр ёйи, юқори вольтли учқун) таъсирида ҳосил 
бўлади. Бу усул модданинг элемент таркибини — айни модда тар
кибига қандай элементлар кирганлигини аникдашга имкон беради.



Аланга спектрофотометрияси ёки аланга фотометрияси эмисси- 
он спектрал анализнинг бир тури бўлиб, текш ирилаётган модда 
элементларининг заиф роқ қўзғатиш манбалари таъсирида ҳосил 
бўлувчи эмиссион спектрларини текш ириш га асосланган. Бу усул 
текширилувчи намунада асосан иш қорий ва иш қорий-ер металлар, 
шунингдек галлий, индий, таллий, қўрғошин, марганец, мис син
гари металларнинг миқцори ҳақида ф икр юритишга имкон беради.

Атом-адсорбцион спектрофотометрик анализ усули аланга газла- 
рида металл эркин атомларининг шу элементга хос тўлқин узунли- 
гидаги ёруғлик энергиясини ютишига асосланган. Бу усулда эм ис
сион аланга фотометрияси усулида аниқлаб бўлмайдиган сурьма, 
висмут, селен, рух, симоб каби элементларни аниқлаш  мумкин.

Адсорбцион спектроскопия моддаларнинг ҳар бирига хос бўлган 
ютиш спектрларини ўрганиш га асосланган. У қуйидаги усулларга 
бўлинади:

Спектрофотометрик усул спектрнинг ультрабинафша, кўринув- 
чи ва инфрақизил соҳаларида муайян тўлқин узунликда ёруғлик 
ю тилиш ини ўлчашга асосланган.

Фотоколориметрикусул спектрнинг кўринувчи соҳасида нур юти
лиш ини ёки ютилиш спектрини аниқпашга 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
бинафш а нурлар билан нурлантирилганда улардан тарқалувчи кўри- 
нувчи нурларнинг интенсивлиги (флуоресценция) аникданади.

Турбодиметрия рангсиз суспензиянинг қаттиқ заррачаларига 
ютиладиган нурнинг интенсивлигини ўлчашга асосланган.

Нефелометрия суспензиянинг қаттиқ заррачалари томонидан 
қайтарилган ёки сочилган нурнинг интенсивлигини ўлчашга асос
ланган.

С индириш  коэффициентини ўлчаш гаасосланган р е ф р а к т о 
м е т р  и к усул, қутбланиш текислигининг айланиш ини ўрганиш - 
га асосланган п о л я р о м е т р и к  усуллар ҳам оптик анализ усул- 
ларига киради.

3 .23-§ . Э М И С С И О Н  СПЕКТРА Л АНАЛИЗ

Эм иссион спектрал анализ усуллари газсимон ҳолатдаги мод
даларнинг атомлари ёки ионлари тарқатадиган нурнинг тўлқин 
узунлиги, интенсивлиги ва бош қа хоссаларини ўлчашга асослан
ган. М одда нур тарқатиш и учун унга қўш имча энергия бериш  та
лаб этилади. Бунда текш ирилаётган модданинг атом ва молекула
лари қўзғалган ҳолатга ўтади. Улар дастлабки ҳолатига ўтганда нур 
тарзида ортиқча энергия чиқаради. Қ аттиқ жисмлар ёки суюк,пик- 
лар томонидан тарқатиладиган нурнинг хусусияти одатда модда
ларнинг кимёвий таркибига деярли боғлиқ бўлмайди ва шунинг



учун анализда унга асосланиб хулоса чиқариб бўлмайди. Газларнинг 
нур тарқатиши эса текширилувчи намунанинг таркибига боғлиқбўлади. 
Шу сабабли эмиссион анализда модданинг атом ва молекулаларини 
қўзголган ҳолатга ўтказишдан олдин уни буғ ҳолатига ўтказиш керак. 
Намуна ёруғлик манбаига киритиб буғлатилади ва қўзғатилади. Ёруғ- 
лик манбалари сифатида юқори температурали аланга ёки турли хил 
электр зарядлардан: электр ёй, учқун ва б. фойдаланилади.

Эмиссион спектрал анализнинг турлари. Эм иссион спектрал 
анализ қуйидаги турларга бўлинади:

Визуал анализ. Намунадаги ком понентларнинг сиф ат ва м ик
дорий таркиби кўринувчи спектрни бевосита кузатиш  ёки кўзга 
кўринмайдиган нурланиш ни турли таъсирлар ёрдамида кўринув- 
чи ҳолатга ўтказиб кузатиш орқали аниқланади.

Фотографик атом-эмиссион спектрал анализда спектр фотоплас
тинка ёки плёнкага туширилади ва сўнгра сиф ат анализи қилин- 
ганда спектропроекторда кўрилади. М иқдорий анализларда эса 
микрофотометрлар воситасида модда таркибининг нисбий миқор- 
лари аниқланади. Бунда чизиқларнинг нисбий интенсивлиги ва 
намунадаги элементларнинг концентрациялари орасидаги боғла- 
ниш га асосланилади.

Ф отоэлектрик анализда модда м икдори нурлантирилаётган 
иккита қабул қилгичнинг (аналитик жуфт) ф ототокларини алоҳи- 
да спектр чизиқлари билан таққослаш  орқали аниқланади. Бунда 
натижа ўлчов асбобнинг ш каласида дарҳол кўринади ёки ўзиёзар 
мосламанинг лентасида ёзув тарзида олинади.

3 .24 -§ . СПЕКТРА Л СИФ АТ А НА ЛИ ЗИ

Эмиссион сиф ат анализи жуда сезгирлиги туфайли бегона мод
далар, айниқса металларнинг жуда оз микдордаги қўш имчалари- 
ни ҳам осон аниқлаш  им конини беради. “ Спектрал тоза” деб ба- 
ҳоланган препарат унинг юқори сифатли эканлигини билдиради.

Спектрал сиф ат анализи қар бир кимёвий элем ентнинг ўзига 
хос чизиқли спектр ҳосил қилиб нурланиш ига асосланган. Бунда 
аввал катга сезгирликни таъминловчи шароитда текш ирилувчи на
мунанинг спектри олинади. Сўнгра қатор спектр чизиқларини бир- 
бирига таққослаб, тўлқин узунликлари бўйича чизиқларнинг кай- 
Си jjicMCMiia хослиги аниқланади. Ьунда тўлқин узунлигини спек
трал асбобнинг фокус текислигидаги \олати  бўйича аник^аш ни 
ва, аксинча, маълум тўлқин узунлиги бўйича спектрдаги чизиқни 
топиш ни ўрганиб олиш  керак.

Спектрни визуал кузатишда спектр чизик^арининг ранглари- 
дан фойдаланиш  катта ёрдам беради. Бунинг учун кузатилаётган 
ёки суратга олинган спектрни унинг атласдаги тасвири билан тақ-



қосланса бир хил чизиқлар яққол кўринади. Таққослаш да чизик,- 
ларнинг нисбий интенсивлигига ва уларнинг орасидаги масофага 
эътибор бериш  лозим.

Чизикдар орасидаги мутлоқ масофалар спектрал асбобнинг чи- 
зикди дисперсиясига боғлиқбўлади. Аммо спектрнинг кичик қисм- 
лари учун нисбий масофалар, ҳатто агар спектрлардан бири диф - 
ф ракцион, иккинчиси эса призмали асбобда олинган бўлса ҳам, 
деярли ўзгармас бўлиб қолади. Чизикдарнинг сони ва уларнинг 
мутлақҳамда нисбий интенсивлиги ўз навбатида спектрал аппарат- 
нинг ва ёруғлик манбаининг параметрларига боғлиқ бўлади. Ш у
нинг учун айниқса спектрда чизикдар сони кўп бўлганида спектр
ни атласда келтирилган спектр олинган шароитда ёки унга яқин 
шароитда олиш керак.

Барча оддий спектрларда алоҳида интенсив чизикдар ёки ўзи- 
га хос чизикдар гуруҳи яққол кўзга ташланади. К ўринадиган соҳа- 
даги бу чизикдар иш қорий ва иш қорий-ер металларга хосдир. 
Симобли кварц лам пасининг нурланишидаги 546,7 нм ли равш ан 
яш ил ва 579,6 нм ли  сариқ  чизикдар симоб чизикдаридир.

М иснинг ёйли спектрида яш ил соҳада жуда равш ан чизикдар 
гуруҳи кўринади. Спектрограммадаги 327,4 нм ва 324,5 нм ли и к
кита интенсив чизиқ мисга хос чизикдардир.

Мураккаб спектрларни аникдаш анча қийинроқбўлади. Агар тек
ширилаётган спектрнинг ёнида таниш оддий спектрнинг тасвири 
туширилса, спектрни аникдаш анча осонлашади. (3.31-расмга қ.).

Темир-магний қотиш м асининг спектрларни текш ириш , маса
лан, темирда озрок, марганец (чизиғи 294,82 нм) ва алю миний (чи- 
зиғи 284,61 нм) борлигини кўрсатади. А лю миний-магний қотиш - 
масининг спектрида (2-спектр) 275,57 нм ва 274,65 нм ли чизиқ- 
лар гуруҳига қараб темир борлигини, 282,43 нм ли чизик, асосида 
мис ва анчагина кўп микдорда марганец борлигини (294,92—293,31
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нм ли чизикдар орқали) осон аникданади. А лю м иний-м агний 
қотиш м асининг спектрида (J -спектр) магний чизиқлари яққол 
кўриниб туради.

Спектрал чизиқнинг тўлқин узунлиги унинг муҳим хоссаси- 
дир. Тўлқин узунлигини билган ҳолда чизиқни бош қа маълум чи- 
зиққа таққослаш , яъни спектрда уни қайси элемент ҳосил қилга- 
нини аникдаш  мумкин.

Спектрда элементга хос чизикдарнинг йўқлиги текш ирилувчи 
намунада шу элемент мутлақо йўкдигига тўлиқ далил бўла олмай- 
ди. У нинг концентрацияси айни текш ириш  ш ароитида уни аниқ- 
лаш учун етарли бўлмаслиги хдм мумкин. Ш у сабабли сифат ан а
лизининг натижалари иш ончли бўлиш ини таъминлаш  учун муай- 
ян усулда ҳар бир элементнинг қанча микдори уни аникдаш  учун 
етарли бўлиш ини тахминан бўлса ҳам билиш  керак. Спектрал си 
ф ат анализи ёрдамида 80 дан орти қ элементни аникдаш  мумкин. 
Спектрал сифат анализи усуллари билан турли элементларни аниқ- 
лаш чегараси кенг оралиқда: 10-2% дан (Hg, Os, U...) 10~5% гача 
(N a, В, Bi ва б.) бўлади.

Эмиссион сиф ат анализидан қотиш малар, минераллар, руда
лар, тоғ ж инсларининг намуналари таркибини аникдаш да ф ойда
ланилади. Бунда тўлиқ сифат анализи ўтказилиб, сўнгра микдо
рий анализ — кимёвий ёки спектрал анализ ўтказилади. Спектрал 
сифат анализидан металл ва қотиш маларни маркалаш , фойдали 
қазилмалар конининг чегараларини белгилаш ва кўпгина бош қа 
мақсадларда ҳам фойдаланилади.

3 .25-§ . М И К Д О Р И Й  С П ЕКТРА Л АНАЛИЗ

М икдорий спектрал анализ амалиётда XX асрнинг бош лари- 
дан қўлланила бош ланди, бунда анализ учун спектрал чизикдар- 
нинг нисбий интенсивликларидан фойдаланиш  биринчи марта 
таклиф этилди. Бош қа ш ароитлар бир хил бўлганида спектр чи
зикдарнинг интенсивлиги қўзғатувчи манбадаги қўзғолган атом 
лар микдори билан аникданади; бу микдор элементнинг намуна
даги концентрацияси  билан бирга қўзғатиш ш ароитларига ҳам 
боғлиқ. Қ аттиқ ҳолдаги намуна компонентини плазма ҳолига ўтка- 
зиш сую кданиш , буғланиш ва сублимация ж араёнларининг содир 
5ўпиигм бм.121: бсгл;:қ. П лазм стиш  ш ркибига температура ва н а
мунадаги ком понентларнинг сую кданиш  иссикдиклари, уларнинг 
диф ф узияланиш  коэф ф ициентлари , буғ босими, қўзғотиш манба- 
ининг температураси ва бош қа омиллар таъсир кўрсатади. Ш у 
сабабли плазмадаги модданинг таркиби бош ланғич зичланган на
мунанинг таркибидан анчагина ф ар қ  қилади. Қўзғотиш ш ароит- 
ларининг етарлича барқарор эмаслиги плазманинг таркиби ва тем-



пературасининг ўзгаришига сабаб бўлади ва спектр чизиьугари- 
нинг интенсивлиги ўзгаришига, демак, анализ натиж аларининг 
турлича чиқиш ига олиб келади. Қўзғотиш манбаи барқарор и ш 
лаб турганида спектр чизиқлари интенсивлигининг намунадаги 
элем ентнинг концентрациясига боғликутиги қуйидаги тенглама 
орқали такрибий аникданади:

1=а’ • а" • С=а • С"

Бу ерда а — мутаносиблик к о э ф ф и ц и е н т , у қўзғолиш ва ке
йинги ўтишларни белгиловчи а' ва а” константаларга мос келади 
ҳамда заряд параметрларига, модданинг плазма ҳолига ўтиш ш а- 
роитларига боғлиқ бўлади.

а — қўзғатиш манбаининг ишлаш реж имига, барқарорлигига, 
температурага боғлиқ коэффициент.

в — қўзғатилган атомлар томонидан ёруғлик квантларининг 
ю тилиш ини ҳисобга оладиган нур ютиш коэф ф ициенти.

Тажрибада кузатилувчи боғликушкларни Л ом акин  тенгламаси 
яхши ифодалайди:

I  = а - С "нам нам

Бунда нур ютиш коэффициенти в кон ц ен трац иям  боғлиқ бўла-
ди.

М икдорий спектрал анализ амалиётида, одатда, алоҳида чи- 
зиқнинг интенсивлигидан эмас, балки турли элементларга мансуб 
бўлган иккита спектр чизиқлари интенсивликларининг нисбати- 
дан фойдаланилади. Ш ундай қилиб, элем ентнинг концентрация
си билан боғлиқ бўлган хосса тарзида аниқланувчи элемент чи- 
зиғи интенсивлигининг айни спектрдаги бош қа элемент чизиғи- 
нинг интенсивлигига нисбатидан фойдаланилади.

Аниқланувчи элемент чизиғи одатда аналитик чизиқ деб ата
лади ва унинг интенсивлиги /  билан белгиланади, баъзан ара
лаш м а чизиғи ҳам дейилади ва интенсивлиги /  билан белгилана
ди. И ккинчи  чизиқ одатда таққослаш  чизиғи дейилади ва у ин- 
тенсивликлар нисбати фақат аникданувчи модда концентрациясига 
боғлиқ, лекин қўзғотиш шароитига боғлиқ бўлмайдиган қилиб 
танланади. Баъзан текширилувчи намунага ички стандарт, яъни 
спектр чизиғидан таққослаш  чизиғи тарзида фойдаланиладиган 
элемент киритилади. Таркибида бирор элем ентнинг миқдори кўп 
бўладиган намунани анализ қилиш да таққослаш  чизиғи сифатида 
одатда шу элементнинг спектр чизиғи танланади. М асалан, пўлатни 
анализ қилиш да таққослаш  чизиғи сиф атида темир спектрининг 
чизиғидан фойдаланилади. Таққослаш  чизиғининг интенсивлиги 
/т билан, агар чизик, негизга мансуб бўлса, уни негиз чизиғи деб 
атаб /нег билан белгиланади.



Бу ҳолда аналитик чизиқ ва негиз чизиғи учун Л омакин тенг
ламаси қуйидагича бўлади:

ёки уларнинг нисбатлари:

а Qtavi =  а ’^нам pb  _  pb 
* f b  * (~*b * нам ‘ намa -L,Hei. а *Снам

Бу тенглама интенсивликлар нисбати ҳам элементнинг наму
надаги концентрациясига мутаносиблигини кўрсатади. Бу микдо
рий спектрал анализ усулларининг асосий тенгламасидир.

М одданинг концентрацияси билан спектр чизикдарининг ин
тенсивлиги орасидаги боғлиқлик амалда эталонлар ёрдамида то
пилади. Кимёвий таркиби ан и қ  маълум бўлган моддалар ва мате
риалларнинг намуналари эталон дейилади. Эталонларга қуйидаги 
қатъий талаблар қўйилади: 1) таркиби, тайёрланиш и, иш ланиш и, 
шакли ва бош қа кўрсаткичлари бўйича эталонлар айни хом ашё 
ёки маҳсулотларнинг текш ирилаётган намуналарига тўла мос ке
лиш и керак; 2) эталонлар ўзининг кимёвий таркиби ва тузилиш и 
бўйича мутлақо бир жинсли бўлиши лозим; 3) эталонларнинг ким 
ёвий таркиби турли аналитик усулларда ва турлича лаборатория- 
ларда бир-бирига дахлсиз равиш да текш ирилганда бир хил нати
жа олиниш и зарур.

Лабораторияда таркибидаги аникданувчи элем ентнинг микдо
ри турлича бўлган эталонлар тўплами бўлиши зарур. Эталонлар- 
даги элементлар концентрацияларининг оралиғи анализ қилина- 
ётган намуналардаги концентрациялар оралиғига тенг ёки ундан 
озгина ортиқроқ бўлиши керак.

Фотографик усул. Ҳ озирги кунда қайд қилиш нинг ф отограф ик 
усули энг кўп қўлланувчи усуллардандир. У эм иссион микдорий 
анализ учун зарур бўлган қатор афзалликларга эга: 1) кўп сонли 
элементларни бир вақтнинг ўзида аниқлаш  мумкин; 2) бутун экс
позиция давомида спектр чизикдари интенсивликларини ўртача- 
лаш тириш  мумкин; 3) анализнинг жуда сезгир бўлиши таъминла- 
нади. Булардан таш қари, ф отограф ик қайд этиш да бир текш ири
лувчи объектдан иккинчисига ўтишда асбобни қайтадан мослаш 
му7Лш\0 icuidu л и л м аи д и .

Д араж алаш  графиклари. Текш ирилувчи элементнинг кон ц ен 
трацияси ва спектр чизикдарининг интенсивликлари ёки улар
нинг қорайиш и орасидаги тажриба йўли билан топилган боғлиқ- 
ликни турли усуллар билан ифодалаш мумкин. Улардан энг қулайи 
даражалаш  графиклари тузиш усулидир. Бунинг учун абсциссалар 
ўқига концентрация логариф м ини, ординаталар ўқига эса интен-



сивлик логариф м ини қўйиб чизикуш график олинади, бу дараж а
лаш графиги дейилади. Унинг тенгламаси қуйидагича:

lg /=  lga + 6 lgC

3 .26 -§ . А Т О М -Э М И С С И О Н  АЛАНГА 
Ф О Т О М Е Т РИ Я С И

Аланга фотометрияси модданинг кимёвий таркибини аниьуташ- 
да қўзғолган атом ёки молекулалар чиқарган нур оқими и нтен
сивлигини аниқлашга асосланган. Аланга фотометриясида элемент- 
ларни ҳўзғатиш газ горелкасидан фойдаланилади. Спектрни қўзға- 
тиш манбаи ҳар хил аланга бўлиб, атомларнинг энергия даражасига 
қараб тақсимланиш и (концентрацияси) Больцман формуласи б и 
лан аниқланади:

бу ерда: N  — қўзғалган ҳолатдаги атомларнинг концентрацияси , 
N0 — нормал ҳолатдаги атом нинг концентрацияси ,
£о’ — нормал ва қўзғалган ҳолатдаги статик масса 
Ет — атом нинг қўзғалган ҳолатдаги энергияси,
К  — Больцман доимийси ^ =  1,381 10-23 Д ж /°К ,
Т  — аланганинг абсолют температураси, °К.

Плазмадаги элемент атом ининг қўзғалгандаги концентрация
си маълум бўлса, қўзғалган атом спектр чизигининг интенсивлиги 
қуйидаги формула билан ифодаланади:

бу ерда А т — электроннинг бир хил даражадан бош қасига ўтиш 
эҳтимоли. Больцман формуласидан фойдаланиб, ш ундай ёзиш 
мумкин:

I  =ИУ ■А • g j g n ' N. • Г Ет/КТm m m  °гт/  &0 О

Ф ормуладан кўриниб туриптики, спектр чизиқларининг и н 
тенсивлиги асосан қўзғалган энергия даражасига Ет, эркин  атом 
ларнинг концентрациясига N0, температура Т  ва ўтиш эҳтимоли 
A m га боғлиқдир.

Температура ва бош қа қўзғатувчи ш ароитлар ўзгармас бўлган- 
да спектр чизиғининг интенсивлиги соддалаш тирипган формула
дан аниқланади:

/  = DNnm О

бу ерда D — формуладаги N0 дан бош қа кўпайтувчиларни бирлаш - 
тиради.



Агар ёрдамчи жараёнлар содир бўлмаса, алангадаги эркин атом
лар сони N0 эритмадаги элементларнинг концентрацияси С га му
таносиб бўлади:

N = a - C

Ш ундай қилиб, спектр чизиқларининг интенсивлиги эритм а
даги элементларнинг концентрацияси орасидаги боғланиш ни эм 
пирик аниқлаш га имкон беради. К онцентрациянинг боғланиш и 
тажрибада Л ом акин тенгламаси билан яхш и ифодаланади:

1=а • С"

бу ерда а — нурланиш  хоссасига ва намунага боғлиқ коэф ф и ци 
ент;

в — қўзғалган атом нинг квант нурини ю тиш ини характерлай- 
диган коэф фициент.

Аланга фотометрияси эмиссион спектрал анализнинг бир тури 
бўлиб, унда спектрларни қўзғотиш манбаи сифатида турли ара
лашмалар: ацетилен-ҳаво, ацетилен-кислород, пропан-ҳаво, п ро
пан-кислород, водород-ҳаво ва б. алангасидан фойдаланилади. 
Аланга фотометрияси элементларнинг атомлари томонидан алан- 
гада ёруғлик энергиясининг тарқатилиш и (эмиссион усул) ёки 
ю тилиш ига (абсорбцион усул) асосланган анализ усулидир. А лан
га температураси анча юқори бўлгани сабабли бундай алангаларда 
осон ёки ўртача ионланувчи элементлар — иш қорий ва иш қорий- 
ер металлари, галий, индий, магний, марганец, кобальт, мис, ку
муш ва бош қалар нур ажратади. Аланга температураси ортиш и 
билан нурланувчи элементларнинг сони ортиб боради. Пропан — 
ҳаво, ёритувчи газ — ҳаво сингари аралаш маларнинг п астроқтем - 
пературали алангаларида ф ақат иш қорий ва иш қорий-ер металла
ри нурланади. Температура юқори бўлмаганлиги туфайли нурла
ниш  спектрлари оз сонли спектр чизиқларидан таш кил топади. 
Бу эса элементларга хос нурланиш ни ёруғлик фильтрлари восита
сида ажратиб олиш га ва арзон спектрал асбоблардан — аланга ф о- 
тометрларидан фойдаланиш га имкон беради. Эмиссион спектро- 
скопиядаги \а р  қандай асбоб сингари ф отометрияда ҳам қўзғотиш 
манбаи (горелка алангаси), дисперсловчи элемент (одатда, ёруғ- 
лик фильтри) ва ёруғлик қабул қилувчи мослама (одатда фотоэле-
. . . w n ,  f  и ; л И Д И  •

Аникданувчи элементлар плазмага аэрозол ҳолатида кирити- 
лади, намуна эритмаси сиқилган оксидловчи (ҳаво, кислород) 
билан пуркалганда аэрозол ҳосил бўлади. Эритмани пуркаш пай- 
тидан қўзғотилган атом ларнинг нурланиш  пайтигача мураккаб 
жараёнлар содир бўлади. Пуркаш да ҳосил бўлувчи “сую қлик-газ” 
аэрозоли эритувчи буғланиб кетганидан кейин “қаттиқ модда —



газ” аэрозолига айланади. Сўнгра тузнинг қаггиқ заррачалари буғ- 
ланади ва молекулалари диссоциланади. Баъзи ҳолларда бу и кка
ла жараён бир вақтнинг ўзида содир бўлиши мумкин. Бу туркум 
жараёнлар бир томонга йўналган, яъни қайтмас бўлади. А ниқла- 
нувчи элемент атомлари кейинчалик гидроксил радикаллари, кис
лород атомлари, галоген атомлари билан ўзаро таъсирлаш уви ёки 
ионланиш и мумкин. Ҳосил бўлган, таркибида металл атомлари 
бор радикаллар ўз навбатида чизик,ли спектрлар чиқариш и мум
кин. Аланга плазмасидаги қўзғотилган молекулалар ёки радикал
лар билан тўқнаш иш и натижасида металларнинг эркин атомлари 
қам қўзғотилади. Бу ж араёнларнинг ҳар бири турли алангалар, 
металл тузлари ва эритувчилар учун турли даражада содир бўлади.

Барқарор шароитда спектр чизикдарининг интенсивлиги эл е 
ментнинг алангага киритилган атомлари микдорига ёки текш и ри 
лувчи эритмадаги металл тузининг концентрациясига мутаносиб 
бўлади. Аммо амалда бундай боғлиқлик алангада ўз-ўзидан юти- 
лиш , ионланиш  ва терм ик барқарор бирикм алар ҳосил бўлиш 
ж араёнлари туфайли бузилиш и мумкин. 3.32-расмда спектр чи- 
зиқлари интенсивлигининг эритмадаги элем ентнинг концентра
циясига боғлиқлиги ифодаланган.

Эритмада аникданадиган элемент ўртача миқдорда бўлганида 
бу боғланиш тўғри чизикди бўлади. Эритмадаги элемент микдори 
катта бўлганида плазмада атомлар эм иссиясининг ўзидан-ўзи юти- 
лиш  таъсири сезилади ва бу \олда 
спектр чизиғининг интенсивлиги 
элементнинг эритмадаги концен
трациясининг квадрат илдиздан 
чиқарилган қийматига мутаносиб 
бўлади. Эритмадаги элементнинг 
концентрацияси жуда кичик ва 
плазманинг температураси юқори 
бўлганида атомларнинг ионланиш 
жараёни юзага келади ва спектр 
чизиғининг нурланиш интенсив
лиги концентрация квадратига 
мутаносиб бўлади. И ккала ҳолда 
ҳам дараж алаш  гр аф и ги  эгри  
бўлади.

Аланга температурасида муво
занат қарор топиш  жараёнлари 
содир бўлиб, натижада таркиби
да аниқланувчи элемент бор мо
лекула ва радикаллар ҳосил бўла- 
ди. Бундай бирикм аларнинг бар-

3.32-расм. Атом нурланиш спектрал 
чизиги интенсивлигининг элемент 

концентрациясига боғлшушги:
/-ионланишнинг таъсир этиш чегараси; 

2 -тутри пропорционал таъсир этиш 
чегараси; 3-ўз-ўзидан ютилишнинг 

таъсир этиш чегараси.



қарорлиги уларнинг аланга температурасида диссоциланиш  дара
жаси билан белгиланади. Аланга шароитида энг термик барқарор 
бирикмаларга иш қорий-ер металларининг, уран, лантан, бор, ти 
тан ва баъзи бошқа элементларнинг оксидлари киради. Баъзи ҳол- 
ларда аланга спектрида элементнинг фақат молекуляр чизикдари- 
ни кўриш мумкин. М асалан, “ацетилен — ҳаво” аралашмаси алан- 
гасида СаО нинг диссоциланиш  даражаси бор-йўғи 4,7% ни ташкил 
этади. М еталларнинг нурланиш интенсивлиги эритмаларнинг ани
он таркиби ўзгаришига жуда сезгир бўлади ва кўпчилик ҳолларда 
(органик анионлар ҳисобга олинмайди) интенсивликнинг пасайи- 
ши — “анион эф ф екта” содир бўлади. М еталларнинг нурланиш и- 
ни фосф ат ва сульфат анионлари кескин пасайтиради. Эритмада 
анионлар концентрацияси катта бўлганида аэрозолнинг қатгиқ зар- 
рачаларидан металларнинг буғланиши қийинлашади. Бу эса улар
нинг нейтрал атомларининг аланга плазмасидаги концентрацияси 
пасайиш ига олиб келади. Киритилган анионлар — сульфат ва ф ос
фат ионлари алангада кальций билан барқарор, кам учувчан Са3(Р 0 4)2 
тузи сингари бирикмаларни ҳосил қилади. И ш қорий-ер металла
рининг нурланишига катионлар ҳам сўндирувчи таъсир кўрсатиши 
мумкин. Хусусан, алю миний алюминатлар Са(А102)2 ва Sr(A102)2 
ҳосил қилиш и туфайли кальций ва стронцийларнинг нурланиш и- 
ни сўндиради. Аланга фотометриясидаги текш ириш  натижаларига 
анион ва катионларнинг салбий таъсирини йўқотиш анча қийин 
масала бўлиб, ҳозиргача ҳам узил-кесил ҳал этилмаган.

И нтерф еренцион ёруғлик фильтри бор аланга фотометрлари 
аналитик кимё амалиётида энг кўп ишлатилади. Бундай фотометр- 
нинг принципиал оптик схемаси 3.33-расмда келтирилган. Т ек
ширилувчи эритма пуркагич 2 да сиқилган ҳаво ёрдамида пурка-

3 .3 3 -раем. Алангали фотометрнинг принципиал схемаси:
/-текшириладиган эритма; 2-пуркагич; J - h o d ; 4-рефлектор; 5-аланга; 

6-диафрагма; 7, й’-конденсаторлар: 9-индеференцион ёруғлик фильтри; 
10-линза; 11-\им оя шишаси; /2-фотоэлемент; /J -кучайтиргич; 

/4-микроамперметр; /5-ток бериш блоки.



лади ва аланга 5 га аэрозол ҳолида киритилади. А эрозолнинг йи
рик томчилари пуркагич деворларида йиғилади ва нов 3 орқали 
чиқариб юборилади. Барқарор майда дисперсланган аэрозол ёнувчи 
газ билан аралаш иб, аланга томон тортилади. А ланганинг тўғри ва 
рефлектор 4 да қайтарилган умумий нурланиш и диафрагма 6 ва 
конденсаторлар 7, 8  орқали интерф еренцион ёруғлик фильтри 9 
га тушади; унда ажратилган нурланиш  конденсатор 10 да даста 
ҳолида йиғилади ва ҳимояловчи ш иш а 11 дан ўтиб, ф отоэлемент 
катодига ёки фото кўпайтгич 12 га тушади. Кучайтиргич 13 дан 
чиққан электр сигнали микроамперметр 14 стрелкасини оғдира- 
ди. Таъминлаш  блоки 15 да автоком пенсацион стабилизаторлар 
ва кучланиш ни ўзгартирувчилар жойлаш тирилган.

Компью терлар билан таъминланган спектроф отометрлардан 
кенг кўламда фойдаланилади, бу эса анализни тез бажариш га ва 
уни автоматлаш тириш га имкон беради. Бир неча ф отоэлем ента 
ва ёруғлик фильтрлари бор кўп каналли фотометрлар ҳам ишлаб 
чиқилган ҳамда улардан мувафф ақиятли ф ойдаланилмокда. Бу 
асбоблар бир вақтнинг ўзида бир неча элементни аниклаш га им 
кон беради. Ёруғлик фильтрли фотометрларнинг танловчанлиги 
спектрофотометрларникига нисбатан анчагина кам. С пектрометр- 
ларда нурланиш монохроматор тирқиш идан чиқади, чунки улар 
бошқа элементларнинг яқин  жойлаш ган чизиқлари ёки полосала- 
рининг нурланиш ини ўтказади. М икдорий аниқлаш лар дараж а
лаш графиги ёки қўш имчалар усули билан олиб борилади. Аланга 
фотометриясида элементларни аниқлаш нинг паст чегаралари жуда 
кичик (иш қорий металлар учун — 0,001 м кг/м л гача, бош қалари 
учун 0,1 мкг/м л). Унинг хатолиги 1—3%. Аланга ф отометрияси- 
нинг афзалликларидан бири унинг тезкорлигидир.

3.27-§ . Ф О Т О Э Ф Ф Е К Т  ҲОДИСА СИ

Ф отоэлементлар ёруғлик энергиясини  электр энергиясига ай- 
лантириб берувчи қурилмалардир. Ф отоэлем ентларнинг ишлаши 
ф отоэф ф ект ҳодисасидан фойдаланиш га асосланган. М оддалар- 
даги элементларнинг атомларидан ёруғлик оқими таъсирида элек
тронлар ажралиб чиқиши фотоэффект дейилади. Ф отоэффект икки 
хил: таш қи ва ички бўлади.

Ф отоэф ф ект қуйидаги қонуниятларга бўйсунади:
1) ёруғлик оқими интенсивлигининг ортиш и билан ф отоэф 

фект қиймати ортади: 2) ф отоэф ф ект намуна фақат маълум тўлқин 
узунликдаги ёруғлик нури билан ёритилгандагина содир бўлади 
(ф отоэф ф ектнинг қизил чегараси).

Ф отоэффект содир бўлиш схемаси 3.34-расмда кўрсатилган. Агар 
сийраклаш тирилган газ муҳитига қўйилган иккита металл плас-



Jim. тинкага потенциаллар айирмаси бе-
рилса, занж ирда ток ҳосил бўлмайди 
(гальванометр стрелкаси қўзғалмайди), 
ч унки  с и й р а к л а ш т и р и л га н  газдан  
электронлар ўтмайди. Аммо катодга 
ёруғлик туш ирилса, унинг ю засидан 
электронлар чиқа бошлайди ва анодга 
томон ҳаракатланади. Н атижада зан 
жирда гальванометрда қайд этилади- 
ган ток пайдо бўлади.

Ёруғлик нури турлича катталикдаги 
3.34-расм. Ф отоэффект ҳосил энергия квантлари оқимидир. Бундай 

бўлиш схемаси. нур металл юзасига тушганида энергия
квантлари атомларга ютилади ва атом

ларнинг ички энергияси ортади. Бунинг натижасида атомнинг элект
ронлари юқорироқ энергетик даражаларга ўтади. Агар квант энергия
си етарли даражада катта бўлса, электрон ядрога тортилиш кучини 
енгиб, металл юзасини тарк этади. Бу ташқи фотоэффект дейилади.

Ҳар бир металддан электронини тортиб олиш учун энергия кван- 
тининг маълум минимал қиймати зарур бўлади. Энергия кванти- 
нинг бундай минимал қийматига маълум тўлқин узунлиги мос :<е- 
лади. Бундай тўлқин узунлиги чегара бўлиб, ундан ю қорида ёруғ- 
л и к  м еталлдан  электр о н л ар и н и  аж ратиб  чиқара олм айди  ва 
фотоэффект вужудга келмайди. Ана шу тўлқин узунлиги фотоэф- 
фектнинг қизил чегараси дейилади. Унинг қийматлари турли метал 
лар учун турлича бўлади.

Агар ёруғлик нуринингтўлқин узунлиги фотоэффектнинг қизил 
чегарасидагидан кичикроқ бўлса, фотоэлемент занжирида ток пайдо 
бўлади ва унинг кучи нур оқим ининг кучига мутаносиб бўлади:

/  =  kl

бунда i — фототок, /  — тушувчи ёруғлик интенсивлиги.
Тузилиш нуқтаи назаридан фотоэлементлар ташқи фотоэффект- 

ли , ички ф отоэф ф ектли ва бекитувчи қатламли фотоэлементларга 
бўлинади.

Ташқи фотоэффектли фотоэлемент (3.35-расм) шиша колба 3  га 
туширилган фотокатод 1 ва анод 2 дан таш кил топган (фотоэффект 
:;сд;:сас;;га Kj. Ташл,и ф ию эф ф ектли фотоэлементлар қатор афзал- 
ликларга эга: ёруғлик оқими интенсивлигининг катта оралиғида 
фототок кучи ёруғлик оқимининг интенсивлигига мутаносибдир. 
Бундай фотоэлементлар температуранинг ўзгаришига анчагина бар- 
қарор бўлади. Улар бир меъёрда ишлайди, ёруғлик ўзгаришидан тез 
таъсирланади, сезгирлиги юқори эмас, лекин ички қаршилиги кат
та бўлгани сабабли бу фотоэлементларни кучайтириш схемаларига



улаш мумкин. Бу турдаги фотоэле- 
ментларнинг камчиликлари тузи- 
л и ш и н и н г  м ўртли ги  ва уларда 
қоронғулик токи мавжудлигидир.

Ички фотоэффектли фотоэле
ментлар баъзи ярим  ўтказгичлар 
қарш илигининг ёруғлик таъсири
да камайиш ига асосланган. Одат
да ярим ўтказгичлар сифатида се
лен ёки таллий сульфиди иш лати
лади . Бу ф о то эл ем ен тл ар  учун 
фототокнинг умумий кучи ёруғлик 
оқим ининг интенсивлигига мута
носиб эмас; уларнинг спектр ха- 
рактеристикалари спектрнинг ин
ф ракизил соҳаси томон кучли силжиган бўлади. И чки ф отоэф 
ф ектли  ф о тоэлем ен тлар  анчагина и нерци яли  ва тем пература 
коэф ф ициенти  катта бўлади. Бу камчиликлари сабабли ф отоқар- 
ш иликлардан кўп фойдаланилмайди.

Бекитувчи қатламяи фотоэлементларда ярим ўтказгичнинг ички 
ф отоэф ф ектидан ва ярим ўтказгич билан металл ёки иккита ярим  
ўтказгич чегарасида ҳосил бўлувчи бекитувчи қатламнинг жўмрак 
эф ф ектидан фойдаланилади.

Бекитувчи қатлам электронларни амалда фақат бир йўналиш - 
да ўтказади, тескари йўналишда эса ўтказмайди. Қўзғатилган элек
тронлар бекитувчи қатлам орқали ўтиб кетиш и мумкин, бунда 
потенциаллар айирмаси вужудга келади. Я рим ўтказгичнинг о л - 
т и н  пардаси билан туташиш чегарасида бир томонлама ўтказувчи 
ю пқа қатлам ҳосил бўлади, у “б е к и т у в ч и  қ а т л а м ” дейилади. 
Бу қатлам электронларни ярим ўтказгичдан қопловчи олтин пар- 
дага бемалол ўтказади, аммо олтин қатламидан ярим ўтказгич то 
мон ўтишга интилувчи электронларга катта қарш илик кўрсатади. 
Натижада ярим ўтказгич билан қопловчи олтин парда чегарасида 
потенциаллар айирмаси юзага келади ва таш қи занж ирда унга 
кетма-кет уланган гальванометрда қайд этилувчи электр токи ҳосил 
бўлади. Қ улайлик учун ярим ўтказгич одатда, металл тагликка 
ж ойлаш тирилади. Бекитувчи қатламли ф отоэлементларнинг ўзи- 
га хос хусусияти ёруғлик таъсирида, таш қи кучланиш  манбаи 
иш тирокисиз ток ҳосил қилиш идир.

Бекитувчи қатламли ф отоэлементларнинг афзалликлари улар
нинг ниҳоятда сезгирлиги, спектрнинг кенг оралиғида иш лаш и ва 
тузилиш ининг соддалигидир. Асосий камчиликлари: ёруғлик ха- 
рактеристикаларининг чизикди бўлмаслиги, ф ототокнинг тем пе- 
ратурага сезиларли даражада боғликдигидир.

3.35-расм. Ташқи фотоэффектли 
фотоэлемент.



3 .28-§ . А Т О М -А Б С О Р Б Ц И О Н  СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ

А том-абсорбцион спектрал анализ муайян тўлқин узунликдаги 
ёруғлик таркибида аникданувчи элемент бор алангадан ўтганида 
ю тилиш ини ўлчашга асосланган. Нур ютиш алангадаги элемент 
атомлари электронларининг ю қорироқ энергетик поғоналарга ўти- 
ши ва бунда маълум энергияли ёруғлик квантларини — hv (h — 
планк доим ийси , v — нур частотаси) ютиши натижасида содир 
бўлади:

Бунда Ем  ва Ек — атом нинг қўзғотилган ва нормал ҳолатлар- 
даги энергияси. Атом қўзғотилганида энергетик ҳолатининг ўзга- 
риш и унинг асосий энергетик ҳолатига нисбатан энг яқи н  поғо- 
нага ўтиш идан иборат бўлади, дейиш  эҳтимолга жуда яқиндир. Бу 
резонанс ўтиш  дейилади. Агар қўзғотилмаган атомга унинг резо
нанс частотасига тенг частотали нурланиш йўналтирилса, атом 
лар нур квантларини ютади ва нурланиш интенсивлиги камаяди. 
Бундай ҳодисалардан ф ойдаланиш  атом-абсорбцион спектроско- 
пиянинг ф изик асосини таш кил этади. Агар эмиссион спектрос- 
копияда модданинг концентрацияси қўзғотилган атомлар сонига 
тўғри мутаносиб бўлган ёруғлик интенсивлигига боғли қ бўлса, 
атом -абсорбцион спектроскопияда аналитик сигнал (нурланиш  
интенсивлигининг камайиш и) қўзғотилмаган атомлар сонига бог- 
л и к  бўлади.

А том-абсорбцион спектрограф да (3.36-расмда) стандарт сп ек
трал лам па 2  бўлади. У нинг ичи бўш катоди 4даги  текш ирилувчи 
элемент ва юқори частотали майдон генератори 1 воситасида қўзғо- 
тилади. Бунда лампа тарқатадиган нурланиш  интенсивлиги ўзгар- 
мас ва маълум тўлқин узунлигига эга бўлади. Стандарт лам панинг



ёғдуси газ горелкаси 3 алангасидан ўтиб (унга текш ирилаётган 
эритма киритилган) спектрографга тушади, у ерда диф ф ракцион  
тўр 5 билан спектрга ажратилади ва бу спектр ёруғликни қабул 
қилувчи 6 да қайд қилинади ҳамда ўзи ёзар мослама 7 да белгилаб 
олинади. Стандарт лам панинг спектри газ горелкаси алангасидан 
ўтганда элементга ёруғлик квантлари ю тилиш и натижасида спектр 
маълум микдорда хиралашади ва хиралаш иш  дараж асига қараб, 
аникдувчи элементнинг миқдори ҳақида ф икр юритилади.

А том-абсорбцион анализ амалиётида кўпинча икки  хил алан- 
гадан: “ҳаво-ацетилен” ва “азот (1)-оксид — ацетилен” алангала- 
ридан фойдаланилади. Биринчи турдаги алангадан иш қорий ва 
иш қорий-ер металларини, ш унингдек хром, темир, кобальт, н и 
кель, магний, молибден, стронций, нодир металлар кабиларни 
аникдаш да фойдаланилади.

Ацетилен билан азот (I) оксиди алангасининг температураси 
“ацетилен — ҳаво” алангасиникидан деярли 900°С ю қори бўлади. 
Ш у билан бирга бу аланга олди қисм ининг тарқалиш  тезлиги кат
та бўлмайди. Натижада унда анча кўпроқ элементлар ва бирикм а
ларнинг атом ҳолига ўтишига ш ароит туғилади. Аланга атом -аб
сорбцион анализда ф ойдаланиладиган тўлқин узунликларининг 
бутун оралиғида (190—856 нм) жуда ш аф ф оф  бўлади. А ланганинг 
асосий камчилиги — унинг кучли нурланиш и ва кўпчилик эле- 
ментларни кучли ионлантириш идир.

Алангада эркин атомларнинг хрсил бўлиши жуда кўп жараёнлар- 
нинг — текширилувчи намуна эритмасидан аэрозол ҳосил бўлиши, 
аэрозол томчиларидан эритувчининг буғланиши, аэрозол қаттиқзар- 
рачаларининг буғланиши, молекулаларнинг атомларга диссоцила
ниши, атомларнинг қўзғотилиш ҳамда ионлашиш жараёнлари бир
галикда таъсир этиш ининг натижасидир. Алангадаги радикаллар, 
анионлар кислород ва углерод атомлари билан реакцияга киришиб, 
янги бирикмалар ҳосил қилиш жараёнлари ҳам эркин атомлар пай
до бўлишига таъсир этади.

А том-абсорбцион усулнинг кўпчилик турларида текш ирилув
чи намунани аввал эритмага ўтказиш талаб этилади. Эритувчилар 
сифатида сув, минерал кислоталар, уларнинг аралаш малари, орга
ник эритувчилар ва бош қалардан фойдаланилади. Барча ҳолларда 
ҳам тарозида тортиб олинган намунадаги аникданувчи элементни 
эритмага тўла ўтказиш талаб этилади.

А том-абсорбцион усулда микдорий анализ стандарт эритмалар 
асосида тузилган даражалаш  графиклари ёрдамида бажарилади. 
Стандарт эритмалар кўпинча тегиш ли металларнинг тузларидан 
тайёрланади. Бунда кераксиз эф ф ектлар таъсирини камайтириш  
учун эритмани сую лтириш , намуна ва стандарт эритмадаги асо
сий ком понентларнинг концентрацияларини тенглаш тириш , тур-



ли махсус қўш имчалар киритиш , аппаратда иш лаш ни оптимал- 
лаш тириш  ва бош қалардан кенг фойдаланилади.

Атом-абсорбцион спектрометрия анча янги усул бўлиб, ундан 
рудалар, минераллар, техник материалларни, мураккаб дорилар 
ва табиий объектларни анализ қилиш да фойдаланилади. Атом- 
абсорбцион усулда техник объектлардан металлар, қотиш малар, 
рудаларга гидрометаллургия йўли билан ишлов бериш маҳсулот- 
лари, турли концентратлар таркиби текш ириб аниқланади. М аса
лан, олтин таркибидаги 10~4% микдордаги кумуш, мис ва рухни 
аниқлаш да шу усул қўлланилади. А том-абсорбцион усулдан кли 
ник ва турли биологик анализларда (қон, зардоб ва бош қаларда 
қўрғош ин ва симоб бор-йўқлигини аникдаш да) фойдаланилади.

Кўпчилик элементлар учун бу усулда аниқлаш  чегараси 10~s— 
10_6% концентрацияда бўлади. Хатолиги 3% дан 10% гача.

Усулдан фойдаланиш  баъзан чекланган бўлади. М асалан, ре
зонанс чизиқлари спектрнинг узоқ ультрабинафш а қисмида ж ой 
лаш ган элементларни бу усулда аниқлаб бўлмайди, аникдаш  на- 
мунани эритмага ўтказиш ни талаб қилади ва ҳ.

Усулнинг умумий тавсифи. Э м иссион спектроскопия усуллари- 
га умумий баҳо бериш да энг аввал уларда аникдаш  чегараси ки- 
чиклигини таъкидлаш  зарур. Э м иссион-спектрал анализ тезкор- 
лиги, аниқлиги ва бош қа афзалликлари туфайли амалиётда кенг 
иш латилади.

Спектрал анализнинг жуда тез бажарилиш и унинг ю қори унум- 
дорлигини белгилайди. Спектрал анализ ускуналари анча қим - 
матлигига қарамай, анализнинг унумдорлиги катга ва реактив ҳамда 
материаллар кам сарфланиш и туфайли кўплаб анализ ўтказилган- 
да ҳар бир анализ жуда арзонга тушади. М еталлургия ва м аш ина
созлик саноатларидаги аниқлаш ларнинг кўп қисми спектрал ана
лиз ёрдамида бажарилади.

Спектрал анализ ўз моҳияти бўйича асбобий усулдир. Зам она- 
вий асбоб-ускуналардан ф ойдаланилганда кўп иш ларни автомат- 
лаш тириш  мумкин. Спектрал анализ универсал бўлиб, унинг ёр
дамида турли хил қаттиқ, суюқ, газсимон объектлардаги ҳар қан- 
дай  элем ен тл ар  ва б и р и км ал ар н и  ам алда ан и қлаш  м ум ки н . 
Спектрал анализга юқори танловчанлик хосдир. Д емак, бу усулда 
мураккаб намуна таркибидаги деярли ҳар бир моддани олдиндан 
яжпятмягпяи сиф?.ти 22  ."икдср” ” "  "I;;:;утаса 5ўлад;;.

Амалда ишлатилиши. Эм иссион-спектрал анализ усулларидан 
фан ва техниканинг турли соҳаларида, халқ хўжалигининг турли 
тарм ок^арида фойдаланилади. М еталлургия саноатида баж арила
ди ган анализларнинг кўп қисми эм иссион-спектрал анализ усу
лида амалга ош ирилади. Металл эритиш  ж араёнининг бориш ини 
спектрал-аналитик назорат қилиш  катта аҳамиятга эга, шу назо-



рат натижалари асосида технологик ж араённинг бориш ига, ле
гирловчи қўш имчаларни қўш иш га дойр ўзгартиш лар ўз вақтида 
киритилади.

Визуал спектрал анализ металлургия саноатида иккиламчи хом 
аш ёни навларга ажратишда ниҳоятда қулай усул бўлиб, бир неча 
минут ичида кртиш манинг турини ёки пўлатнинг маркасини аниқ- 
лаш га имкон беради. Бу эса маълум таркибли шихта олиш да ёки 
унинг таркибига ўзгартиш киритиш  лозим лигини аниқлаш да за- 
рурдир.

К им ёвий хоссалари бир-бирига жуда яқ и н  бўлган ва кимёвий 
усулларда анализ қилиш  ниҳоятда қийин  ёки иложи бўлмаган 
моддалар спектрал усулларда осон анализ қилинади. М асалан, 
сийрак-ер элементларнинг ёки инерт газларнинг аралаш малари 
шу усулда анализ қилинади. Спектрал анализ воситасида органик 
бирикм аларнинг кимёвий хоссалари бир-бирига жуда яқин  бўлган 
изомерларини аникдаш  мумкин.

Ф ойдали қазилма бойликларни топиш  учун турли хил геологик 
намуналарни текш ириш да, шунингдек, рудаларни бойитиш  ва гид
рометаллургия корхоналарида, технологик ж араёнларни назорат 
қилиш да спектрал усуллардан фойдаланиш  жуда яхш и натижалар 
беради. Руданинг сифати, фойдали компонентларни ва халал бе- 
рувчи компонентларни ажратиб олиш дараж аси ҳамда маҳсулот 
сифати спектрал анализ ёрдамида назорат қилиб турилади.

Табиий сувлар, оқар сувлар ва саноатнинг чиқинди сувларини, 
тупрок^арни, атмосф ерани ва бош қа атроф-муҳит объектларини 
текш ириш да, ш унингдек, тиббиёт ва биологияда, электрон тех
никасида тоза материалларни анализ қилиш да спектрал анализ 
муҳим аҳамиятга эга. К осмик тадқиқотларда ҳам спектрал анализ- 
дан муваффақиятли фойдаланилади.

3 .29-§ . АЛАНГА Ф О Т О М Е Т Р И Я С И  
БЎ Й И Ч А  АМ АЛИЙ М А Ш ҒУЛОТЛАР

1-иш. Натрий ёки калийни аниқлаш. Н атрийнинг спектрал чи
зиги 589,6 — 589,0 нм, калийники 769,6—7,66.5 нм га тенг. Бу 
элементларнинг аралашмадаги микдорини аралаш мани кетма-кет 
фотометрлаб аникдаш  мумкин.

Ҳар қайси элементга хос нурланиш интерференцион ёруғлик 
фильтри билан ажратилади ва фотоэлементга туширилади. Аланга 
фотометрининг иш қорий металларни аникдаш даги нисбий хатоси
1—2% ни таш кил қилади. А ник^ик чегараси калий учун 1 • 10~6%, 
натрий учун 1 • 10~7%.

А с б о б л а р :  А лангаф отом етри ПАЖ  — 1 (3 .33р асм гақ.), ком
прессор; қўзғатиш манбаи, газ горелкаси, ўлчов колбаси.



Р е а к т и в л а р .  Натрий ёки калий тузининг стандарт эритм а
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 . Тарозида 0,2542 г натрий хло
рид ва 0,1907 г калий хлорид тортиб олиб, ўлчов колбасида озроқ 
сувда эритилади ва сўнгра дистилланган сув қўшиб, эритма ҳажми 
колба белгисигача келтирилади ва яхш илаб аралаш тирилади.

Стандарт натрий ва калий тузлари эритмасидан пипетка билан 
100 мл олинади ва уни 10 марта суюлтириш билан стандарт иш 
эритмаси тайёрланади.

А н и қ л а ш  у с у л и .  Тўртта эталон эритма тайёрлаш учун нат
рий ва калийнинг стандарт иш эритмасидан 1,0; 2,5; 5,0: ва 10,0 
мл олиб, 100 мл сиғимли ўлчов колбасига солинади, дистилланган 
сув қўш иб белгисигача тўлдирилади ва яхш илаб аралаш тирилади.

Асбобни ёқиб ўлчаш учун тайёрланади. Ёнувчи газни тўғри 
бериб, оксидловчи-қайтарувчи аланга конусининг кўриниш и кес
кин минимал баландликда ва яш ил ҳаво рангга бўялган бўлиши 
таъминланади. Ёруғлик фильтрни натрийга ёки калийга мослаб 
қўйилади.

Д и сти л л ан ган  сув билан  асбобдаги  м и кр о ам п ер м етр н и н г 
стрелкаси нолга келтирилади. М аксимал концентрацияли  калий 
ёки натрий эритм аси аралаш тиргич камерасига пуркалади, бун
да м икроам перм етрнинг стрелкаси оғади, сўнгра дистилланган  
сувни пуркаб стрелка нол ҳолатига қайтарилади. Эталон эритм а
сини энг кичигидан бош лаб фотометрия қилинади. Ҳар бир эрит
ма ф отометрия қилингандан кейин система дистилланган  сув 
билан ю вилади ва м икроам перм етрнинг стрелкаси  нолга келти
рилади.

Тажрибада элементлар учун олинган рақамлар жадвал ш акли
да ёзилади.

Эталон эритма I 2 3 4 Таққосланадиган
эритма

Na ёки К нинг микдори, 
мкгмл
Асбобнинг кўрсатиши, 
М КА

Ж адвал маълумотлари асосида м икроамперметрнинг кўрсати- 
ши — натрий ёки калийнинг микдори (мкг • мл) координаталар 
системасида даражаловчи граф ик тузилади.

Текшириладиган эритмадаги калий ва натрийнинг миқдорини 
аниқлаш. Анализ қилинадиган эритмани 100 мл сиғимли ўлчов 
колбасига солиб, белгисигача дистилланган сув билан тўлдирила-



ди, яхш илаб аралаш тирилади, ҳосил қилинган эритма фотометр- 
ланади ва ф а ф и к  тузиб, у асосида эритмадаги N a+ ёки К + и о н и 
нинг концентрацияси  аникданади.

2-иш. Иш эритмасидаги кальций миқдорини аниқлаш. К альций- 
нинг спектрал чизиғининг С а(О Н )" радикали кўриниш идаги м о
лекуляр полосаси 622 нм га тенг. Характерли нурланиш ни интер- 
ф еренцион ёруғлик фильтрида ажратиб, ф отоэлементга туш ири
лади. Аникужк чегараси кальций учун 5 • 10~5%.

А с б о б л а р  ва қўзғатиш 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  К альцийнинг стандарт эрит

масини тайёрлаш  учун кальций карбонатдан 0,2500 г. тортиб олиб 
стаканда оз ҳажмдаги хлорид кислотасида эритилади, эритм а 
1000 мл ли ўлчов колбасига солинади, устидан дистилланган сув 
қуйиб, колбанинг белгисигача тўлдирилади ва яхш илаб аралаш 
тирилади.

Стандарт кальций тузи эритмасидан 100 миллилитрини 10 марта 
суюлтириш билан стандарт иш эритмаси тайёрланади.

А н и қ 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 ўлчов колбасига солинади, дистилланган сув қўш иб белгисига
ча тўлдирилади ва яхш илаб аралаштирилади.

А с б о б н и  и ш г а  т а й ё р л а ш  ва фотометрия қилиш  1-иш
даги каби. Олинган натижалар жадвалга ёзилади ва граф ик тузиб, 
шу маълумотлар асосида текш ирилувчи эритмадаги кальцийнинг 
концентрацияси аниқланади.

3-иш . Қўшиш (водопровод суви) усули билан натрий ва калийни 
аниқлаш. Бунинг учун учта 100 мл сиғимли ўлчов колбасининг 
биттасига водопровод сувидан солинади. И ккита ўлчов колбасига 
натрий ва калийнинг стандарт иш эритмасидан солиб, водопро
вод суви билан белгисигача тўлдирилади.

Элементлар
Эритмаларнинг

№
Микроамперметрнинг 

М КА кўрсатиши
1 2 3 1 2 3

қўшилган Na ва К нинг
микдори мкг. мл

Na — 5,0 10,0
К. — 2,5 5,0

М икроамперметрнинг стрелкаси дистилланган сув билан “0 ” 
ҳолатига келтирилади.



М аксимал сув қўш илган стандарт иш эритмасини пуркаш да 
максимал сон олинади. Сўнгра сув қўшилмаган ва қўш илган эрит
малар фотометрланади. 1—3 эритмани икки қайтадан фотометр- 
лаб, ўртача натижаси олинади.

Калий ва натрийнинг водопровод сувидаги концентрацияси 
граф ик усулда ёки ҳисоблаш йўли билан аникданади.

Стандарт иш эритмаси қўшилган эритманинг таркиби жадвал 
кўриниш ида ёзилади.

3 .30-§ . Ў З -Ў ЗИ Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  У ЧУ Н  САВОЛЛАР

1. Эмиссион спектрларнинг табиати қандай ва улар қандай ҳосил 
бўлади?

2. Атом-спектроскопия анализи қандай принципга асосланган?
3. А том -спектроскопиянинг қандай усулларини биласиз?
4. А том-спектроскопияда қандай қўзғатувчи восита қўллани- 

лади?
5. Қуйидаги қўзғатувчи воситалар: а) аланга; б) электр учқуни;

в) конденсация қилинган учқуннинг қандай аф заллик ва камчи
ликлари бор?

6. Л ом акин тенгламасини келтириб, ундаги қийм атларнинг 
моҳиятини айтиб беринг.

7. Атом спектрлари қандай кўриниш да бўлади?
8. Атом ва электронларнинг энергетик ҳолати ним а билан тав- 

сифланади?
9. Спектр чизиғининг интенсивлиги нималарга боғлиқ?
10. Спектр чизиғининг кенглиги қандай аниқланади?
11. Д исперсловчи  мослам алар — призм а ва диф ф ракц и он  

тўрнинг хусусиятларини таъриф лаб беринг.
12. Спектрал асбобдаги фотопластинканинг роли нимадан ибо

рат?
13. Ф отоэф ф ект нима? Ф отоэлементларнинг турлари қандай 

бўлади?
14. Спектрал сифат анализи нимага асосланган?
15. Спектрал анализнинг микдорий усули нимага асосланган?
16. Атом спектроскопияда қандай дисперсловчи асбоблар иш 

латилади?
17. Нурланиш  спектрларини қабул к и л у в ч и л я п  г и ф ? т :^ г 

дай фотоэлементлардан фойдаланилади?
18. Аланга ф отометриясининг моҳияти нимадан иборат?
19. Нурланиш  интенсивлиги эритмадаги элементлар концент

рациясига қандай боғлиқ?
20. Аланга ф отометрияси усулида аниқлаш нинг сезгирлиги 

қандай омилларга боғлиқ?



21. Аланга ф отометриясида микдорий усуллар нимага асослан
ган?

22. Аланга фотометриясида эритмадаги модданинг концентра
цияси қандай усуллар билан аникданади?

23. Даражалаш  графиги усулининг моҳияти нимада?
24. Визуал атом -эм иссион спектрал анализ, унинг аф заллик ва 

камчиликларини айтиб беринг.
25. А том-эм иссион аланга ф отометрияси усулини умумий тав- 

сифлаб беринг.

3 .31-§ . М О Л Е К У Л Я Р -А Б С О Р Б Ц И О Н  С П Е К Т РО С К О П И Я

Анализнинг молекуляр-абсорбцион спектроскопия усуллари элек
тромагнит нурланишнинг оптик қисмини моддаларнинг молекула
лари (ёки ионлари) томонидан ютилишини ўлчашга асосланган.

Квант нур — hv нинг ютилишида заррачалар жуда ю қори энер
гетик ҳолатга ўтади. Агар эмиссион спектроскопияда атом ёки 
ионлар қўзғалгандаги нурланишга эътибор берилган бўлса, абсорб- 
цион спектроскопия усулида квант нурни танлаб ютиш ж араёни- 
га эътибор берилади.

Оптик диапазон соҳасига, ўлчаш усулига, ўлчанувчи нурланиш 
дастасининг кенглигига қараб молекуляр-абсорбцион усуллар қуйи- 
дагиларга бўлинади: колориметрия, ф отоколорим етрия, спектро- 
фотометрия ва б.

Колориметрия сўзи — иккита лотин сўзидан келиб чиққан: 
Color — ранг, m etreo — “ўлчаш ” бўлиб, ранг интенсивлигини 
ўлчашни билдиради. К олориметрик анализ усулида аниқланиш и 
зарур бўлган ком понент бирор реактив билан ўзаро таъсирлаш уви 
натижасида эритмада рангли бирикмага айланади. Ҳосил бўлган 
рангнинг интенсивлиги (оч-тўкдиги)дан фойдаланиб, аникдана
ётган ком понентларнинг микдори тўғрисида хулоса қилинади. Бу 
усул текш ирилаётган модда томонидан тўлқин узунлиги қатъий 
ан и қ  бирор сонга тенг бўлган нурларнинг ю тилиш ига асосланади.

Ҳар хил турдаги нурланиш нинг тўлқин узунлиги ҳам ҳар хил 
бўлади. Агар нурланиш  фақат бир тўлқин узунлигида характер- 
ланса у монохроматик нурланиш деб аталади, бир қанча тўлқин 
узунлигидан иборат нурланиш полихроматик дейилиб, у ҳосил 
қилувчи нурларга аж ралиш и мумкин.

Колориметрик анализ усули текширилаётган эритма рангининг 
интенсивлигини маълум концентрацияли стандарт эритма рангининг 
интенсивлиги билан визуал таққослашга асосланган; фотоколоримет
рия текширилаётган рангли эритма рангининг интенсивлигини рангли 
стандарт эритма рангининг интенсивлиги билан фотоэлектрик усул
да таққослашга асосланган; спектрофотометрия ютиш спектрлари-



ни аниқпашга ёки текширилаётган модда ютиш эгри чизиғининг 
максимумига мос келадиган қатъий аниқтўлқин узунлигидаги ёруғ- 
ликнинг ютилишини ўлчашга асосланган усул. Тўлқин узунлигига 
боғлиқ равишда спектрофотометрия спектрнинг ультрабинафша (УБ), 
кўринувчи (К) ва инфрақизил (И Қ) соҳаларидаги спектрофотомет- 
рияга бўлинади.

Молекуляр ютиш спектрларининг келиб чиқиши. Эмиссион спек- 
трлар модда молекулалари алоҳида атомлар ва ионларга парчала- 
надиган ю қори температураларда олинади. Нурланиш  спектрла- 
рида парчаланмаган заррачаларнинг молекуляр дасталари кам бўли- 
ш и га  қ а р а м а й , бу с п е к т р л а р  ас о сан  атом  ва и о н л а р н и н г  
спектрларидир ҳамда намунанинг элементар таркибини аникдаш  
учун фойдаланилади.

Ю тиш спектрини олиш учун моддани ёруғлик манбаига кири- 
тиш керак эмас, бу ерда у ю қори температура таъсирида парчала- 
ниб кетиш и мумкин. Спектрдаги чизиқларнинг дасталари модда 
молекулаларининг одатдаги шароитда бўладиган қуйи дараж ала- 
ридан қўзғатилган ҳолатга ўтишига мос келади. Ш у сабабли эмисси
он спектрлардан ф ар қ  қилиб, ютиш спектрлари модданинг моле
куляр тузилиш и орқали аникданади ва абсорбцион анализ асосан 
молекуляр анализдир. Л екин кейинги вақтларда ютиш спектрла- 
ридан атом анализи учун фойдаланиш  усули пайдо бўлди (Атом- 
эмиссион анализга қ.).

М олекуляр спектрлар атом спектрларига нисбатан анча мурак- 
каброқ ва турли-туман бўлади, чунки молекулаларнинг тузилиш и 
атом тузилишига қараганда анча мураккаброкдир. М олекуляр спек- 
трларнинг ҳосил бўлиш и ва тузилиш ини тушуниб олиш  учун мо
лекулалар ортиқча энергия ютганда қандай ички ўзгариш лар со
дир бўлиши мумкинлигини аникдаб олиш зарур. Атомлар қўзғо- 
тилганда қўш имча энергия электронлар ҳаракатини ўзгартириш 
учун сарфланади. Худди шунингдек, молекулаларда ҳам электрон 
энергетик дараж алар бўлади. Бу даражалар таш қи электронлар- 
нинг қўзғотилганида ядродан узоқроқ орбиталарга ўтиш и билан 
боғлиқ. Улар табиати жиҳатдан атомларнинг энергетик даражала- 
ридан ф арқ қилмайди.

Агар маълум тўлқин узунлигидаги нурланиш  моддадан ютил- 
май ўтса, бунда модда молекулаларининг энергетик қолатлари 
ўзгармай колаиеряпи Дммо агар льп и  нур энергияси
ютилса, бу энергия ф ақат ички қаракат учун сарфланади, бунда 
атом ёки молекуланинг оғирлик маркази ҳаракатсиз қолади. Атом- 
ларда ф ақат электронларгина ички ҳаракатда бўлади. М олекула
ларда эса бундан таш қари алоҳида атомларнинг мувозанат ҳолати 
яқинида тебраниш и ва бутун молекула ўз ўқи атрофида айланиш и 
мумкин.



Барча бу ҳаракатлар энергиянинг электрон, тебранма, айланма 
даражалари ҳосил бўлишига олиб келади. Заррачанинг массаси 
қанча катта бўлса, унга боғлиқ бўлган тўлқин шунча қисқа ва и к
кита қўш ни дараж аларнинг энергиялари орасидаги ф арқ  кичкина 
бўлади. Демак, айланма ҳаракатланиш даражалари бир-бирига жуда 
яқин бўлиб, уларнинг бир-бирига ўтиши учун кам энергия талаб 
қилинади. Тебранма ҳаракатланиш  даражалари ораларида энер
гия фарқи анчагина катта бўлади, чунки бундай ҳаракатланиш да 
алоҳида атомлар ёки молекулаларнинг кичик қисмлари иш тирок 
этади. М олекулаларда электрон дараж аларнинг биридан иккин- 
чисига ўтиш учун атомлардаги сингари кўп энергия талаб қили- 
нади.

М олекуланинг айланма ҳолатини ўзгартириш  учун жуда оз 
энергия зарур бўлади ва у бир вақтнинг ўзида тебранма ҳаракат- 
ни, айниқса, электрон ўтиш ини таъминлаш  учун мутлақо озлик 
қилади. Ш у сабабли ф ақат айланиш  спектрларини, яъни молеку
лаларнинг айланиш  тезлигининг ўзгариши билан боғлиқ бўлган 
спектрларнигина олиш  мумкин. С оф  тебраниш  спектрларини  
олиш нинг иложи бўлмайди, чунки тебраниш  дараж аларини қўзғо- 
тиш  вақтида молекулаларнинг айланиш  тезликлари ҳам ўзгариб 
қолади. Шу сабабли амалда тебраниш -айланиш  спектрлари билан 
иш юритилади.

С оф электрон спектрларни мутлақо олиб бўлмайди. Э лектрон
лар бир поғонадан иккинчисига ўтишида молекуланинг тебранма 
ва айланма ҳолатлари ўзгаради ва учала ҳаракат турининг узгари
ши билан боғлиқ бўлган спектрлар кузатилади.

Д емак, нур квантлари ютилганида заррачанинг ички энергия
си кўпаяди, бу энергия заррачанинг айланиш  энергияси , атом
ларнинг тебраниш энергиялари ва электронлар ҳаракатининг энер- 
гияларидан таш кил топади:

Е = Е + Е  . + Е
ай тебр эл

бунда £ й — айланиш энергияси, £  — тебраниш энергияси, £ эл — 
электрон энергияси.

М олекула ички энергиясининг ҳар бир тури квант хоссасига 
эга ва маълум энергетик ҳолатларнинг йиғиндиси тарзида ёки те
гишли квант сонлари орқали тавсиф ланиш и мумкин.

Айланиш спектрлари. М олекуланинг ай лан и ш  тезлиги  орти 
ши билан  унинг ички энергияси  ортади ва дараж алар орасидаги 
м асоф а ҳам кўпаяди. М олекулани биринчи  дараж а £ , дан  и к 
кинчисига ўтказиш  учун £, га нисбатан  икки  баравар  кўпроқ 
энергия талаб этилади. И кки нчи  дараж адан  учинчисига ўтка- 
зиш  учун эса £, га нисбатан  уч баравар кўп роқ  эн ерги я талаб 
этилади ва ҳ. Ш ундай қилиб, қўш ни дараж алар орасидаги  энер-



гия ф арқи  айланиш  кван т со н и н и н г ортиш и билан  тезда ортиб 
боради:

V  Еr  E2(2E t) -  £ 3( 3 £ , ) -  £ ,(4 £ ,)

Айланиш  даражалари орасидаги энергия фарқи жуда кичкина 
бўлади, ш унинг учун ҳатго хона температурасида ҳам молекула
лар бир-бири билан тўқнаш ганидаги кинетик энергия уларнинг 
айланиш  даражаларини қўзғотишга киф оя қилади. Ш ундай қилиб, 
оддий температурада кўпчилик молекулалар турлича тезликда ай 
ланм а ҳаракат қилади. М олекуланинг пастроқ айланиш  дараж а- 
ларга ўз-ўзидан ўтиши ва ф отонлар ажратиши камдан-кам  содир 
бўлади ва нурланиш  спектрларини олиш нинг имконияти бўлмай- 
ди. М олекулаларнинг айланиш  тезлиги одатда улар тўқнаш гани- 
дагина ўзгаради. Аммо молекула фотон ютиб, ю қорироқ айланиш  
дараж асига ўтиши мумкин. Бунинг учун фотон энергияси икки 
айланиш  даражалари энергияларининг фарқига тенг бўлиши л о 
зим.

Айланиш спектрларини газ ҳолатдаги моддаларда кузатиш мум
кин. С ую қ ва қаттиқ жисмларда молекулалараро боғланиш  мав- 
жудлиги туфайли молекулалар мутлақо айланмайди ёки айлани
ши жуда камайган бўлади, айланиш  даражалари бир-биридан кат
та ф арқ қилиб, ан и қ  спектр олиш нинг иложи бўлмайди.

Текширилувчи модда молекуласини парчаламай газсимон ҳолат- 
га ўтказиш  ва спектрнинг узоқ инф рақизил соҳасида иш лаш  қи- 
йинлиги айланма спектрлардан фойдаланиш ни жуда чеклаб қўяди. 
К ейинги вақгларда микротўлқинлар соҳасида айланма спектрлар
ни радиотехник усуллар билан олиш  имконияти (радиоспектрос
копия) пайдо бўлганлиги муносабати билан улардан фойдаланиш  
бирмунча кенгайди.

Тебранма спектрлар. Қўзғотилмаган молекулада барча атомлар 
бир-бирига нисбатан маълум ҳолатни эгаллаб туради ва бу ҳолат 
системанинг энг кичик потенциал энергиясига мос келади. И кки 
атомли молекулада оддий ҳолатда энергия энг кам бўлади. Агар 
молекулага унинг кимёвий боғланиш  энергияси Еким дан кам роқ 
қўш имча энергия берилса, унинг атомлари мувозанат ҳолати ат- 
роф ида тебранади. Бунда молекулага қанча кўп қўш имча энергия 
берилган бўлса, тебраниш  амплитудаси шунча катта бўлади.

М олекулани қўзғотилмаган ҳолатдан энг яқин  тебраниш  д ара
жасига ва биринчи дараж адан иккинчисига ўтказиш учун тахм и
нан бир хил энергия талаб этилади. Ҳатто энг яқин тебранма ҳара- 
катларни қўзғотиш учун зарурий энергия \ам  молекулаларнинг 
хона температурасидаги кинетик энергиясидан анча катта бўлади. 
Ш унинг учун оддий ш ароитларда кўпчилик молекулалар энг паст 
тебраниш  даражасида бўлади.



Дипол моментига эга бўлган молекула ф отонни ютиб, ю қори- 
роқ  тебраниш  дараж асига ўтиши мумкин. Тебраниш  дараж алари- 
да ўтиш қоидаси квант сони фақат бир бирликка ўзгариш ини та
лаб қилади, яъни ф ақат энг яқин қўзғолган даражага ўтиши мум
кин. Тебраниш  спектрларини олиш ҳам анча қийин.

Ш уни таъкидлаш  керакки, барча молекулалар х,ам тебраниш  
инф рақизил спектрларига эга бўлавермайди, тебранганида дипол 
моментлари ўзгарадиган молекулалардагина бундай спектрлар бўла- 
ди. М асалан, И Қ  спектрларни НС1, НВг каби молекулалар ҳосил 
қилади. Аммо бир хил атомлардан таш кил топган Н 2, 0 2 сингари 
молекулаларда тебраниш нинг И Қ  спектрлари ҳосил бўлмайди.

И кки атомли молекулаларда тебраниш  ёки тебраниш -айланиш  
спектрларининг нисбатан содда бўлиш ига сабаб шуки, улар фақат 
ядроларни бириктирувчи чизиқ бўйлаб тебранади. Бундай моле
кулаларда тебраниш нинг фақат бир тури — валентли тебраниш  
бўлиши мумкин, бунда ковалент боғланиш ли атомлар орасидаги 
масофа ўзгаради.

Кўп атомли молекулада атомларнинг ҳаммаси тебранади. N  та 
атомлардан таш кил топган ночизиғий молекулада тебраниш  эр 
кинлик дараж аларининг сони 3N  — 6 га тен г бўлади, чизиқлисида 
эса З/V — 5 га тенг, чунки уларда битга тебраниш  эрки нли к  дара
жаси етишмайди.

Тебраниш лар одатда, валентли тебраниш  ҳамда валентсиз теб- 
раниш га, яъни деф орм ацион тебраниш га ажратилади. М ураккаб 
молекулаларда атомларнинг фақат кичик гуруҳлари иш тирокида- 
ги тебраниш ларни \ам  кўрсатиш мумкин. Бундай тебраниш лар- 
нинг полосалари маълум гуру\ларга хос бўлиб, молекуланинг шу 
турдаги тебраниш ларда иш тирок этмайдиган асосий қисм ининг 
тузилиш и ўзгарганида ҳам тебраниш  частоталари кам ўзгаради. 
Масалан, мураккаб молекулаларда углерод, кислород ёки азот билан 
боғланган енгил водород атом ининг валентли ва деф ормацион 
тебраниш лари оғирроқ атомларнинг ҳолатига кам таъсир кўрсата- 
ди. Ш у водород атоми билан валентли боғланмаган узоқроқдаги 
атомлар унинг тебраниш ига яна ҳам кам роқ  таъсир этади. Шу 
сабабдан кимёвий бирикмаларнинг ютиш спектрларида С —Н, О —
Н, N —Н боғлари мавжудлигини уларнинг валентли ёки деф орм а
цион тебраниш  полосаларига қараб аниқлаш  ва уларни бир-би ри 
дан фарк,паш осон. У ларнинг массалари ва водород атоми билан 
боғланиш  кучлари ҳар хил бўлгани сабабли частоталари ҳам тур
лича бўлади. Бундан таш қари, частоталарининг озгина силжига- 
нига қараб углерод, кислород ва азот бош қа қандай атомлар билан 
боғланганлигини ҳам аникдаш  мумкин.

Тебраниш  спектрларидаги ютилиш полосаларининг интенсив
лиги асосан боғланиш нинг дипол моментига боғлиқдир. М аса-



лан, ф ақат кичик дипол моментли С —С ва С —Н боғланиш лари 
бўладиган тўйинган углеводородлар учун кўпчилик полосаларнинг 
интенсивлиги катга бўлмайди.

Электрон спектрлар. Атомлардаги сингари молекулаларда ҳам 
ташқи электронлар ю қорироқ энергетик поғоналарга ўтиши мум
кин. М олекулаларнинг спектрлари атомларникидан иккита муҳим 
жиҳатдан фарқланади. Биринчидан, молекулаларда электронлар атом- 
лардагига қараганда бошқача ҳолатда бўлади, чунки айни шу элект
ронлар кимёвий боғланишни ҳосил қилишда иштирок этади. Ик- 
кинчидан, ҳар бир электрон поғона кўп сонли оддий поғоначаларга 
парчаланади. Оддий поғоначалар гуруҳига бир хил электрон ҳолати, 
аммо молекула тебранма ва айланма ҳаракатининг турлича энергия
си мос келади. Электроннингўтиш и иккита оддий поғоначалар ора
сида содир бўлади. Бу эса тебраниш спектрларидаги каби полосалар 
қосил бўлишига олиб келади. Электрон спектрлардаги полосалар му- 
раккаброқ, тебранма ва айланма тузилишга эга бўлади, холос.

Тебраниш  спектрлари сингари электрон спектрларини ҳам ҳар 
қандай агрегат ҳолатдаги моддалар учун олиш  мумкин. Газсимон 
моддалар билан иш ланганда одатда тебранма ва айланма тузилиш - 
даги полосалар яққол кўринади.

Суюк, ва қаттиқ моддалар билан иш ланганда электрон полоса
ларнинг айланма тузилиши йўқолади, тебранма тузилиш и эса қис- 
ман сақланиб қолади. Электронлар ўтишида молекула сақланиб 
қолган ҳолларда ан и қ  ифодаланган тузилиш ли ютиш полосалари 
ҳосил бўлади.

М олекуладаги таш қи электронлар ф ақат иккита атом билан 
боғланган бўлиб, уларнинг орасида кимёвий боғланиш ҳосил қила- 
ди. Бундай электронлар билан боғланган атомларнинг ҳар бир 
жуфти муайян ютиш спектрига эга бўлади. Бу спектр таркибига 
ушбу атомлар жуфти кирадиган ва уларнинг боғланиш хусусияти 
ҳамда кучи ўзгармайдиган барча бирикмаларда сақланиб қолади.

И ккита бир хил ёки турлича атом группалари кучли ўзаро таъ- 
сирлаш ганида ҳар бир группанинг даражалари ўзгаради ва уларга 
ўз дараж аларига эга бўлган янги мураккаб группа тарзида қараш 
керак.

Алоҳида атом группаларининг ўзаро таъсири уларнинг ким ё
вий хоссаларининг ўзгаришига олиб келади. Айни моддадаги ало- 
ҳида атом группаларининг кимёвий хоссалари қанча кучли ўзгар- 
ган бўлса, уларнинг одатдаги спектрлари \ам  шунча кучли ўзгар- 
ган бўлади.

Ўзгармас спектрли оддий ва мураккаб атом группалари, ай- 
ниқса уларнинг ютиш полосалари кўринувчи соҳада бўлиб, мод
дани турли рангга киритадиган бўлса, бундай атомлар группалари 
хромофорлар деб аталади.



Х ромоф орларнинг спектрларидаги полосаларнинг ҳолати ва 
интенсивлиги ўзаро таъсир бўлмаганидагина доим ийлигича қола- 
ди. Бу жиҳатдан электрон спектрлар маълум атом группаларини 
аникдаш  учун тебранма спектрларга нисбатан ноқулайроқдир. 
Электрон ютиш полосаларининг интенсивлиги одатда, тебранм а- 
ларникига нисбатан анча катта бўлади.

Ю тиш  полосаларининг интенсивлиги. А налитик м ақсадлар 
учун м оддаларнинг ультрабинаф ш а, кўринувчи ва яқ и н  и нф ра- 
қизил соҳалардаги ютиш спектрларидан  кенг ф ой далан илади . 
Бу сп ектрларн ин г пайдо бўлиш и электрон  ва тебранм а ўтиш лар 
билан боғли қ  бўлади. Одатда ю тиш спектрлари хона тем перату- 
расида — барча молекулалар қўзғатилмаган  тебранм а ва элект
рон \о л атд а  бўладиган тем пературада олинади . Шу н и н г  учун 
ф отон н и  ютиш ва қўзғатилган ҳолатга ўтиш э \ти м о л и  ф ақат 
м олекуланинг хоссаларига — дипол м ом ентин и нг қи й м атлари - 
га ва танлаш  қоидаларига риоя қилиниш ига боғлиқ бўлади. Бун
дай ўтиш қанча кўп содир бўлса, айни тўлқин узунлигидаги  нур 
шунча кучлироқ ютилади ва ю тилиш  и нтенсивлиги  каттароқ 
бўлади.

Нур дастасининг интенсивлиги одатдагидек катта бўлмаганида 
фотонларни ютган ва қўзғотилган ҳолатдаги молекулалар сони жуда 
кам бўлади. Шу сабабли намунадаги қўзғотилмаган молекулалар 
сони ўзгармай қолади, дейиш  мумкин. Бу ф ақат модданинг кон 
центрациясига боғлиқ. Д емак, ютиш спектрларида полосаларнинг 
интенсивлиги билан анализ қилинаётган модданинг концентра
цияси орасидаги боғлинушк нурланиш  спектридаги чизикдар и н 
тенсивлигининг концентрацияга боғлиқлигига қараганда анча яхши 
ифодаланган ва барқарор бўлади, чунки ёруғликни ютувчи қўзғо- 
тилмаган молекулалар сони ф ақат бош ланғич намунадаги модда
нинг концентрациясига боғлиқ бўлади.

3 .32-§ . Н У Р Ю Т И Ш Н И Н Г  А С О С И Й  Қ О Н У Н И  
(Б У Г Е Р -Л А М Б Е Р Т -Б Е Р  Қ О Н У Н И )

Атом, ион ёки молекула нур квантини ютиб, ю қорироқ энерге
тик ҳолатга ўтади. Одатда бу асосий, қўзғотилмаган поғонадан 
ю қорироқ поғоналардан бирига, кўпинча, биринчи қўзғотилиш по- 
ғонасига ўтишдир. Нурнинг модда қатламидан ўтишида ютилиши 
натижасида нурланиш интенсивлиги камаяди ва нур ютувчи мод
данинг концентрацияси қанча катта бўлса, интенсивлик шунча ка
маяди.

Бугер—Л амберт—Бер қонуни нур ютувчи модданинг қатлами- 
дан ўтган ёруғлик интенсивлигининг камайиш и билан модда кон 
центрацияси ва қатламнинг қалинлиги орасидаги боғлиқликни



ифодалайди. Нурнинг акс этиш и ва 
тарқалиш и ҳисобига исроф бўлиши- 
ни эътиборга олиш  учун текш ири
лувчи эритма ва тоза эритувчидан 
ўтган ёруғлик интенсивлиги таққос- 
ланади (3.37-расм).

Бир хил материалдан тайёрланган 
кюветаларда бир хил эритувчининг 
ўзи бир хил қалинликда бўлганда нур
нинг акс этиш и ва сочилишидаги ис- 
рофлар деярли бир хил бўлади. Бунда 
иккала дастада ёруғлик интенсивли
гининг камайиши модда концентра
циясига боғлиқ бўлади. Эритмадан 
ўтган ёруғлик интенсивлигининг ка

майиши ўтказиш коэффициенти (ёки тўғридан-тўғри ўтказиш) де
йилади ва Т  билан белгиланади:

Бу ерда, J, 10 — эритмага тушаётган ва эритмадан ўтган ёруғлик 
интенсивлиги;

Эритма рангининг интенсивлиги билан ундаги рангли ион (ёки 
модда) микдори орасидаги боғланиш  Бугер—Ламберт—Бер қону- 
ни билан ифодаланади. Бу қонуннинг тенгламаси қуйидагича:

/=/„■ ю -*-'-7

е — ёруғликнинг ю тилиш  коэф ф ициенти , ўзгармас катталик;
с — текш ирилаётган эритманинг моляр концентрацияси;
/ — ёруғликни ютувчи эритма қатламининг қалинлиги, см.
Бугер—Ламберт—Бер қонунининг ф изик маъноси куйидагича:
Эритмаларнинг ранги бир хил бўлса ва уларнинг концентрациялар 

ҳамда қаватларининг қалинликлари ўзаро тенг бўлса иккала эрит
мага тушаётган ёруғликнинг тенг қисмлари ютилади, яъни ёруғлик 
ютилиши бир хил бўлади.

Ю қоридаги тенглама логариф мланса ва унинг иш ораси теска- 
рисига ўзгартирилса, қуйидаги кўриниш га келади:

lg -у- = —£ ■ с ■ { ёки lg 4- — £ с ■ I (1)

Кейинги формуланинг чап томонидаги lg у - ифода эритм а
нинг оптик зичлиги дейилади, уни А ҳарфи билан белгиланади. 
Демак, эритманинг оптик зичлиги унинг концентрациясига ва кат- 
лам  қалинлигига тўғри мутаносиб бўлади, яъни ушбу модда эрит-
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3.37-расм. Ёруғлик нурининг 
рангли эритма ва эритувчи 

орқали ўтиши.



маси қатламининг қалинлиги бир хил бўлганда эритмада рангли 
модданинг микдори қанча кўп бўлса, унинг оптик зичлиги шунча 
катта бўлади. Аксинча, рангли модданинг концентрацияси бир 
хил бўлганида эритм анинг оптик зичлиги  унинг қатлам ининг 
қалинлигига боғлиқбўлади. Бундан қуйидаги хулосага келиш мум
кин: агар битта рангли модда иккита эритмасининг концентраци
яси турлича бўлса, уларнинг қатламлари қалинликларини эритма
ларнинг концентрацияларига тескари мутаносиб равишда ўзгарти- 
риш натижасида бу эритмалар рангининг бир хил интенсивлигига 
эришилади. Ш ундай қилиб, рангли эритм анинг концентрацияси с 
ни аниқлаш  учун унинг оптик зичлиги А ни ўлчаш керак экан. 
О птик зичликни ўлчаш учун эса ёруғлик оқим ининг интенсивли
гини аникдаш  керак.

Абсорбцион спекгроскопияда модда концентрацияси одатда бир 
литрдаги моллар сони билан (моляр концентрация), қатлам калин- 
лиги эса сантиметрларда ўлчанади. е моляр ютиш коэф ф ициенти; 
унинг қиймати ҳар бир ютиш полосаси учун доим ий бўлиб, фақат 
модданинг табиатига боғлиқ бўлади ва реакциянинг сезгирлигини 
тавсифлайди; Hl=  1 см ва с моль/л бўлганида А=е бўлади. Д емак, 
моляр ютиш коэф ф ициенти қатлам қалинлиги 1 см бўлганида бир 
моляр эритм анинг оптик зичлигига тенг.

Бугер—Ламберт—Бер қонунидан фойдаланиш шартлари ва чекла- 
нишлар. А =е • с • /тенгламага биноан оптик зичликнинг концентра- 
цияга боғликдиги график жиҳатдан координата бошидан бошла- 
нувчи тў ф и  чизиқ шаклида ифодаланади. (3.38 расмга қ.)

Бугер—Л амберт—Бер қонуни ф ақат сую лтирилган эритмалар 
учун маълум шароитда мутлақ тўғри келади. Бу шартлар қуйида- 
гилардан иборат:

1. Бу қонун монохроматик нурдан фойдаланилганда тўғри н а
тижалар беради. Бунда (1) тенгламани 
куйидагича ёзиш мумкин:

\  = ех - с - 1

Бу ердаги Я, А ва е н инг қийматла- 
ри тўлқин узунлиги Я бўлган монохро
м ати к  н у р л ан и ш га  д ах л д о р л и ги н и  
кўрсатади.

2. Эритмада бегона электролитлар
нинг бўлиши текш ирилаётган эритма
даги молекулаларнинг деф ормацияла- 
н иш ин и  ю зага келтириш и мумкин.
Натижада ушбу бирикм аларнинг ёруғ- 
л ик ю тиши ўзгаради.

3.38-расм. Оптик зичликнинг 
модда конпентрациясига 

боғлиқлиги.



3. Ёруғлик ютилишига гидролиз, комплекс ҳосил бўлиши, ора- 
лиқмаҳсулотлар ҳосил бўлиши, молекулаларнинг таутомер ўзгариш- 
лари, сольватланиш каби омиллар таъсир кўрсатади. Бу ҳодисалар- 
нинг барчаси эритманинг pH ига боғлиқ равишда содир бўлади.

4. Ўлчашлар вақтида температура, жуда бўлмаганида бир неча 
градус чегарасида доимий сак^аниб қолиш и керак.

Бугер—Л амберт—Бер қонунидан четланиш асбобларга, тегиш 
ли омилларга ҳам боғлиқ бўлади. Улар ёруғлик оқи м и н ин г етар
ли дараж ада м онохром атик бўлм аслиги билан  б оғли қ  бўлиб, 
кўпинча ф отоэлектроколорим етрларда иш ланганда кузатилади. 
Бундай асбобларда монохроматлаш га ёрдам берадиган ёруғлик 
ф ильтрлари муайян тўлқин узунликлар оралиғидаги нурланиш - 
ни ўтказади. Т ўлқин узунлигининг анчагина кенг оралик^арида 
нурланиш ни ўтказувчи одатдаги ёруғлик фильтрлари иш латил- 
ганида ўлчаш натижаси интеф ал  ютишга тааллуқли бўлади. Ю тув
чи м одданинг концентрацияси  ортиб борган сари ютиш полоса- 
си н ин г контури ёки спектр маълум қи см ин и нг контури Узгари
ши мумкин. Ш унинг учун айни қисм га мос келувчи тўлқин 
узунлиги оралиғида ўлчанган ю тилиш  концентрация ортиш ига 
тўла мутаносиб бўлмайди. Бундай ҳодисалар, кўпинча, сариқ ранг
ли эритмаларда ва эски  турдаги асбоблар иш латилганда содир 
бўлади.

3 .33-§ . СИФ АТ АНА ЛИ ЗИ

Ю тиш спектрлари бўйича сифат анализини ўтказиш учун ютиш 
полосалари максимумидаги тўлқин узунлигини (ёки частотани) 
аниқлай билиш керак. Бунда тебраниш (тебраниш -айланиш ) спек
трлари энг катта аҳамиятга эга.

Тебраниш -айланиш  спектрларини тажрибада текш ириш  баъзи 
частоталардаги полосаларни маълум атомлар гуруҳининг ёки мо- 
лекуладаги алоҳида атомларнинг тебранишларига мослаш мумкин- 
лигини кўрсатди. Бундай частоталар характеристик частоталар 
деб аталади. Бир хил боғланиш га ёки бир хил атомлар гуруҳига 
эга бўлган турли молекулалар И Қ сп ектрларида битта характерис
тик частота со \асида ютиш спектрларини ҳосил килади. Худди 
ана шу инфрақизил спектрлар сифат анализининг асосини таш- 
:с;:л отад” . X?.p?.KT?pM'”rMw иягтптя ляп спектога караб молекулада 
маълум атомлар гуруҳи борлигини аникуташга ва бу билан модда
нинг сифат таркиби ҳамда молекуласининг тузилиши ҳақида фикр 
юритишга имкон беради.

Абсорбцион молекуляр спектрлардаги алоҳида полосаларни 
бир-бирига таққослаш  анча мураккабдир. П олосалар кенг були
ши туфайли, кўпинча, турли моддаларнинг ютиш полосалари бир-



бирига қўшилиб кетади. П олосанинг кенглиги катта бўлгани учун 
тўлқин узунликларини топиш нинг аниклик дараж асини ош ириш - 
нинг иложи бўлмайди. Бундан таш қари, бу ҳол таққослаш да ҳам 
аниқликни  ош ирмайди, чунки ютиш полосаси максимумининг 
тўлқин узунлиги нам унанинг таркиби, эритувчи ва бош қа ш аро- 
итларга боғлиқ равиш да ўзгариши мумкин.

М олекуляр спектрларнинг маъносини туш униш га турли мод
даларнинг спектрлари етарли даражада тўлиқ баён этилган яхши 
атласлар ва ж адвалларнинг йўқлиги ҳам халал беради. Бундай ат- 
ласлар ф ақат оз сонли бирикмалар учунгина мавжуддир.

Ҳ озирги кунда турли хил бирикм аларнинг ультрабинаф ш а, 
кўринувчи ва инф рақизил соҳаларда ю тиш спектрлари олинган 
бўлишига қарамай, улар яхши системалаш тирилмаган.

Спектрда абсорбцион полосанинг ҳосил бўлиш и яхлит моле
куланинг маълум тартибда тузилганлиги ёки унда нур ютилиши 
молекуланинг бошқа қисмларинингтузилиш ига кам дахлдор бўлган 
маълум атомлар гуруҳи борлиги туфайлидир. Ш у сабабли полоса
ларни таққослаш да улар муайян ан и қ  бир моддага ёки намуна 
таркибидаги битта ёки бир неча моддалар молекуласидаги муайян 
атомлар гуруҳига тааллук,ли деб ҳисобланади. М асалан, текш ири
лаётган намунанинг инф рақизил спектридаги 2962 см -1 ли ёрқин 
полоса метил группаси — С Н 3 даги С —Н валент тебраниш ларга, 
3000—3600 см -1 — ли полосалар ф ақат О —Н ёки N —Н боғланиш - 
ларга тааллуқли дейиш  мумкин. С пектрнинг шу соҳасида бундай 
полосаларнинг йўқлиги текширилаётган моддада О Н - ва N H - груп
паларининг йўқлигидан далолат беради.

И нф рақизил спектроскопиядан анорганик моддаларни анализ 
қилиш да ҳам муваффақият билан фойдаланилади. Анорганик мод
даларнинг молекуляр тузилиш ини аникдаш  кўпинча осон бўлади. 
М одданинг элементар сифат ва микдорий анализини ўтказиб, унинг 
кимёвий хоссаларини билган ҳолда дарҳол структура ф ормуласи- 
ни ёзиш мумкин. Агар модда бир неча изомер ш аклларда бўлиш 
эҳтимоли бўлса, уларни ультрабинафш а ва инф рақизил соҳалар- 
даги спектрларидан ф ойдаланиб бир-биридан  ф арқлаш  мумкин. 
М асалан, аниқланган характеристик частота С 0 32~ учун 1450 см -1 
га, S 0 42~ учун 1130 см -1, N 0 3~' учун 1390 см~' га, N H 4+ — учун 
3300 см -1 га тенг ва ҳ.

Ш уларга ўхшаш кўрсаткичлар асосида минерал моддаларнинг 
инф рақизил спектрларидан модданинг кимёвий таркибига дахл
дор ниҳоятда аҳамиятли маълумотлар олинади.

Электрон ютиш спектрлари сифат анализи учун тебраниш спек- 
трларига қараганда анча кам қўлланилади, чунки улар одатда бир 
неча кенг ютиш полосалари тарзида бўлади ва қўпинча бир-бири
га қисман қўш илиб ҳам кетади.



3.34-§. МИКДОРИЙ АНАЛИЗ

Ютиш спеюрлари бўйича микдорий молекуляр анализ текшири
лаётган намунанинг оптик зичлигини текширилувчи модда концент
рацияси ва ютувчи қатлам қалинлиги билан боғловчи Бугер—Лам
берт—Бер қонунидан фойдаланишга асосланган. Қонуннинг матема
тик ифодасига моляр ютилиш коэффициенти киради, у мазкур тўлқин 
узунлигидаги нурнинг моддага ютилиш даражасини тавсифлайди.

Текширилувчи модда ҳар бир ютиш полосасининг максиму- 
мида моляр ютиш коэффициенти муайян қийматга эга бўлади:

С = — ёки С = -̂ -те/ Z'K ■ I

Я индекси А ва £ ларнинг қиймати тўлқин узунлиги Я бўлган 
монохроматик нурланишга дахлдорлигини кўрсатади. Тенглама- 
дан кўриниб туриптики, ўлчашга тўғри келадиган тўлқин узунли
ги, оптик зичлик, кюветанинг қалинлиги ва рангли эритманинг 
концентрацияси фотометрик аниқлашнинг асосий параметрлари 
ҳисобланади. Фотометрик реакциянинг бориш шароитлари, рангли 
эритмаларнинг концентрацияси ва барқарорлиги билан боғлиқ 
кимёвий омиллар ҳам анализга муҳим таъсир кўрсатади.

Анализ шароити текширилувчи системанинг хоссаларига ва иш- 
латилувчи фотометрик асбобнинг хусусиятларига қараб танланади.

Фотометрик аниқпашнинг оптимал шароити. Фотометрик аниқ- 
лашлар эритмада аналитик шакл тўла ҳосил бўлишини ва Бугер- 
Ламберт—Бер қонунидан чекланмасликни ёки минимал чекланиш- 
ни таъминлайдиган оптимал шароитларда бажарилади. Улардан энг 
муҳимлари: эритма pH ининг оптимал қиймати, реагентнинг етарли 
даражада мўл бўлиши, аналитик (фотометрик) реакциянинг танлов- 
чанлиги ва ютилиш учун энг қулай шароитлар танланганлигидир.

pH нинг оптимал қийматини танлаш учун текширилувчи мод
да ва реагент концентрациялари ўзгармас бўлганида муайян тўлқин 
узунлигида pH нинг эритма рангининг интенсивлигига таъсири 
ўрганиб чиқилади. Бунда реагент рангсиз бўлганида ютилиш энг 
катта бўладиган со\ага \исоб қилинади. Рангли эритмаларда энг 
қулай шароит аналитик шакл билан бошланғич реагентларга юти- 
лишлар орасидаги тафовут энг катта бўладиган ҳолга мос келади. 
Чнг ;ст;;ш максимал Gyjn анида pH нинг кичик
ўзгаришлари эритманинг нур ютишига амалда таъсир этмайди. 
Фотометрик анализ қилинаётган эритманинг pH қиймати тегиш
ли буфер эритмалардан ёки етарли микдордаги кислота ёки иш- 
қорлардан фойдаланиб бир хилда сақлаб турилади.

Қўшиладиган аналитик реагентнинг миқдори маълум концент
рация оралиғидаги аниқланувчи модданинг ҳаммасини аналитик



шаклга ўтказиш учун етарли бўлиши керак. 3.37-расмда келтирил
ган схемадан кўриниб туриптики, реагентнинг оптимал концент
рацияси аникданувчи модданинг аналитик шаклга тўлиқ ўтказили- 
шига мос келади. Реагентни яна қўшиш реакция маҳсулоти унуми
ни оширмайди ва эритманинг ёруғлик ютишини кўпайтирмайди.

Фотометрик анализда эритма текширилувчи концентрациялар- 
нинг барча оралиғида чин эритмалигича қолиши керак. Агар бу 
шартни бажариб бўлмаса, пастроқ концентрациялар ишлатиш ёки 
қаттиқ фаза ҳосил бўлишига халақит берувчи ҳимояловчи колло
идлардан фойдаланиш зарур. Баъзан бутун фотометрик аниқлаш 
схемасини ўзгартиришга тўғри келади.

3.35-§. ФОТОМЕТРИК РЕАКЦИЯЛАРГА 
ҚЎЙИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

Фотометрияда рангли бирикмалар олиш учун қўлланиладиган 
кимёвий реакциялар қатор талабларга жавоб бериши керак:

1. Реакция натижасида рангли маҳсулот ҳосил бўлиши лозим. 
Бунга комплекс ҳосил қилишдан фойдаланиш, хромофор группа- 
ларни киритиш; оралаб келувчи я боғлар микдорини ошириш ва 
бошқа усуллар билан эришилади.

2. Фотометрик реакция маҳсулотининг таркиби ўзгармас були
ши керак. Масалан, комплекс бирикмаларнинг таркибини барқа- 
рор этиш учун муҳитнинг шароити, мўл реагент, реакцияни ўтка- 
зишнинг оптимал вақти танланади.

3. Фотометрик реакция маҳсулотининг ранги жуда интенсив 
бўлиши керак. Фотометрик реакциялар учун моляр ютиш коэф- 
фициентлари 5000—10000 дан кам бўлмаган маҳсулотлар ҳосил 
қиладиган реакциялар яроқлидир. Бу ҳолда реакция ниҳоятда сез
гир бўлади.

4. Барча фотометрик ўлчашлар мутлақо бир хил шароитларда 
ўтказилади: зарурий реагентлар текширилувчи эритмага ҳам, тақ- 
қослаш эритмасига ҳам қўшилади ва pH, температура ҳамда эрит
малар ҳажми тенглаштириб турилади.

5. Фотометрик реакциялар доимо керакли йўналишда ўтиши 
керак.

6 . Фотометрик реакция танловчан ва фақат муайян компонент 
билангина содир бўлиши лозим.

Фотометрик реакциялардан анорганик моддалар анализида ҳам, 
органик моддаларни текширишда ҳам кенг кўламда фойдаланилади.

Фотометрик анализнинг ҳар қандай турида ҳам аналитик шаклга 
ютилиш спектрофотометрда ишланганда оптимал тўлқин узунли- 
гида ва электроколориметрда ишланганда тўлқин узунликларнинг 
оптимал оралиғида аникданади.



Амалда ишлатилиши. Анализнинг фотометрик ва спектрофо
тометрик усуллари Д. И. Менделеевнинг даврий жадвалидаги 50 дан 
ортиқ элементни, асосан металларни аникдашда ишлатилади. 
Абсорбцион спектроскопия усулларида рудалар, минераллар ва 
бошқа табиий объектлар, бойитувчи ва гидрометаллургия корхо- 
наларининг қайта ишлаш маҳсулотлари анализ қилинади. Бу усул- 
лардан саноатнинг металлургия, электроника, кимё ва бошқа тар- 
мокдарида, тиббиётда, биологияда жуда самарали фойдаланила
ди. Улар атроф-муҳитнинг ифлосланганлик даражасини назорат 
қилишда ҳам катта аҳамиятга эга.

Абсорбцион спектроскопия усуллари ниҳоятда сезгир, танлов- 
чан ва етарли даражада аникдиги туфайли кам микдордаги модда
ларни анализ қилишда, айниқса 10 -5— 10 -6 % микдорлардаги 
қўшимчаларни аникдашда аҳамияти каттадир. Мураккаб намуна- 
ларни кимёвий йўл билан таркибий қисмларга олдиндан ажрат
май туриб элементларни аникдашга имкон берувчи кўпчилик фо
тометрик усуллар танловчанлиги туфайли ҳам муҳим аҳамиятга 
эга. Бунда битта элементни 15—20 та бегона элементлар иштиро
кида аникдаш мумкин. Шунингдек, битта аралашма таркибидаги 
уч-тўртта элементни битта реактив таъсирида аникдаса ҳам бўла- 
ди (масалан, галогенлар аралашмасини кумуш нитрат таъсирида).

Оддий, тезкор, аниқ фотометрик анализ усулларидан ишлаб 
чиқаришни назорат қилишда, завод ва илмий-тадқиқот лаборато- 
рияларида кенг фойдаланилади.

3.36-§. АМАЛИЙ МАШҒУЛОТЛАРГА 
ДОИР НАЗАРИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Ёруғлик фильтрлари. Фотоколориметрик анализ усулида сез- 
гирликни ошириш ва аниқ натижа олиш учун фотометрланаётган 
рангли эритмага ютилаётган нурнинг энг катта қийматини ишла- 
тиш мақсадга мувофикдир. Кўзга кўринадиган спектрлар соҳаси- 
дан маълум бир тўлқин узунликдаги нурларни ажратиб олиш учун 
нур ютувчи эритмалар олдига ёруғлик оқими йўлига нур ютгич- 
лар, яъни ёруғлик фильтрлари ўрнатилади. Нур фильтрлари си
фатида рангли шишалар ва плёнкалар, рангли суюқликлар ва ин- 
терференцион нур фильтрлари ишлатилади.

Фи1йэлгктроколоркг.;стр;;« Фстсслектрехелориметрмк
аникдаш ишларида фотоэлементнинг нур ёйувчи сирти ёритили- 
ши натижасида пайдо бўладиган ва занжирдаги гальванометр ёрда
мида ёзиб олинадиган фототок кучига қараб, рангли эритмадан ўтган 
нур интенсивлиги ҳақида фикр юритилади. Аникдаш ишлари мах
сус асбоблар — фотоколориметрларда олиб борилади. Энг кўп тар- 
қалган 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 — чўғланувчи лампа (/) дан нур 
оқими уни икки оқимга бўлувчи ва ясси кўзгулар (4) га йўналти- 
рувчи призма (3) га тушади. Кўзгулар нурни икки параллел оқим- 
лар кўринишида қайтаради. Нурнинг параллел оқимлари нур филь- 
трлагич (5) дан ўтади ва эритма солинган кюветаларга тушади. 6- 
юоветага эритувчи, 7-кюветага эса текшириладиган эритма солинади. 
Нур кюветалардан ўтганда қисман ютилади. Кюветалардан ўтган 
нур оқимлари сурилувчи диафрагмалар (8) дан ўтиб, кўзгулар (/) 
дан қайтади ва орқасида фотоэлемент (9) бўлган оқ рангли шиша 
(12) га тушади. Сурилувчи диафрагмалар уларга бириктирилган ҳисоб 
барабанлари айланганда тирқиш кенглигини ўзгартиради ва фото- 
элементга тушаётган нур оқимининг интенсивлигини ўзгартиради. 
Фотоэлементда нур оқимига мутаносиб бўлган ток вужудга келади. 
Иккала фотоэлемент микроамперметр (10) билан уланган.

Фотоэлектроколориметр ФЭК-56М нингташқи кўриниши 3.37- 
расмда тасвирланган. Чўғланувчи лампа асбобнинг орқа қисмида 
жойлашган. Ёруғлик нурини фотоэлементга фақат аниқлаш вақ- 
тида тушишини таъминлаш учун нур оқимини беркитадиган пар- 
да бор. Парда тутгич (3) ёрдамида очилади. Ҳар хил рангдаги нур 
фильтрлагичлар асбобнинг орқа томонига маҳкамланган дискка 
ўрнатилган. Нур фильтрлагич тутқич (8) ёрдамида ёпилади. Тут-



қичда нур фильтрлагичларнинг сони кўрсатилган. Тажрибани 
бошлашда асбобга кюветалар тўплами (3 та кювета) ўрнатилади. 
Ёруғлик нури эритма солинган кюветадан ўтиб, фотоэлементга 
тушади. Ҳар бир фотоэлементнинг ёритилганлик даражаси ди
афрагма ёрдамида созланса, диафрагма тирқишининг кенглиги 
ҳисобга олинувчи барабанлар (5) ёрдамида тўғриланади. Ҳар бир 
барабан (5) га иккита шкала чизилган. Қора шкала — ёруғлик 
ўтказиш шкаласи — ёруғлик ўтказиш коэффиииентини кўрсата- 
ди. Қизил шкала текшириладиган эритманинг оптик зичлигини 
кўрсатади.

ФЭК-56М асбобида чўғланувчи лампа РН-35 (8В, 3Вт) ва си- 
моб-кварцли лампа ДРК-120 ишлатилади. Улар 314-630 нм диа- 
пазонда ишлаш имконини яратади.

ФЭК-56М асбобида ишлаш техникаси. 1. Асбоб иш бошлаш
дан 25—30 минут олдин стабилизатор орқали СЦ-98 ҳолатга кел
тирилади. Бу пайтда парда (3) ёпиқ бўлиши керак.

2. Ҳисобга олувчи иккала барабан (6) қизил шкала бўйича нолга 
қўйилади, диафрагмалар тўлиқ очилади. Тутқич (7) ни бураб, мил
лиамперметр мили 0 га олиб келинади.

3. Бир хил узунликдаги 3 та кювета олинади; улардан иккитаси 
ишчи эритувчи билан, битгаси эса текшириладиган эритма билан 
тўлдирилади. Чапдаги кювета тутқичига эритувчи солинган кюве
та, ўнгдагисига аввал текшириладиган эритма солинган кювета, 
сўнгра эритувчи солинган кювета қўйилади.

4. Парда (J) очилади, бунда микроамперметр мили нолдан чет- 
лашади, чапдаги ҳисоб барабани (6) ни олдинга қараб бураб мик
роамперметр мили нолга келтирилади.

5. Парда бекитилади.
6 . Тутқич (4) ни бураб, ёруғлик нури йўлига эритма солинган 

кювета жойлаштирилади.
7 Парда очилади. Микроамперметр мили яна ноль ҳолатдан 

четлашади.
8 . Ўнгдаги ҳисоб барабанини олдинга бураб, микроамперметр 

мили нолга келтирилади.
9. Парда ёпилади. Ўнгдаги ҳисоб барабанининг қизил шкаласи 

бўйича оптик зичлик 0 кўрсатмаси ёзиб олинади.
10. Даражаловчи эгри чизиқли кўрсаткич ёки жадвал бўйича 

?.н."кгтта::аст.''а:: >\;одд.а милдири юпилади.

Фотоколориметрик анализда тажриба ўтказишга 
дойр умумий кўрсатмалар

Тажриба ишларини бошлашдан олдин қуйидаги кўрсатмалар 
билан танишиб чиқиш зарур:

1. Берилган топшириқни синчиклаб ўқиб чиқиш керак.



2. Эритмалар тайёрлаш усулига қатъий риоя қилиш лозим.
3. Эталон эритма тайёрлаш учун стандарт эритмаларни бюрет

ка ёки пипетка ёрдамида энг юқори аниқликда ўлчаб олиш зарур.
4. Кюветаларни дистилланган сув билан ювиб, қоғоз фильтр 

устига тўнкариб қўйиш керак.
5. Кюветаларни эритма билан шундай тўлдириш керакки, ун

дан нур фақат эритма қаватидан ўтсин.
6 . Асбоб иш бошлашдан 25—30 минут олдин ишга туширила

ди, чунки иш пайтида кўрсатиш доимий бўлиши учун система 
қизиган бўлиши керак.

7. Бир хил натижалар олиш учун асбоб шкаласи бўйича улаш- 
ни бир неча марта такрорлаш лозим.

8 . Иш тугагандан сўнг асбоб ўчирилади, кюветалар ювилади ва 
лаборантга топширилади. Иш жойи тартибга келтирилади.

9. Иш журналига қуйидаги тартибда ёзилади:
а) бажариладиган ишнинг номи;
б) фотоколориметрик реакциянинг схемаси ва унинг моҳияти;
в) эритма тайёрлаш усулининг қисқача баёни;
г) ҳар бир аниқ ишга берилган кўрсатмага мувофиқ олинган 

маълумотлар.
Тажриба ишлари қуйидаги тартибда бажарилади:
1. Таркибида аник^анадиган элемент булган стандарт эритма 

ва бошқа реактивлар тайёрлаб қўйилади. Стандарт эритмалар ти- 
ниқ бўлиши керак, чунки озгина лойқа бўлса ҳам олинадиган на
тижалар тўғри бўлмайди.

2. Концентрацияси маълум бўлган 5—6 та стандарт рангли эрит
ма тайёрланади.

3. Ёруғлик фильтри ва кюветалар танланади (миллиметрли 
қогозда А нинг Л га боғлиьушк жадвали чизилади ва Лым топилади).

4. Ҳамма рангли стандарт эритмалар ва аниқланадиган эрит
манинг оптик зичлиги ўлчанади.

5. Олинган маълумотлар асосида А нинг С га боғлиқлик графи
ги (жадвали) чизилиб, ундан номаълум концентрацияли модда 
микдори топилади.

Амалий машғулотлар

I-uui. Темир (III) ни роданид кўринишида фотометрик аниқлаш.
Бу тажриба кучсиз кислотали муҳитда темир (III) роданид иони 
билан ўзаро таъсирлашиб, қизил-қон рангли темир роданид ком- 
плексини ҳосил қилишига асосланган:

Fe3++3SCN- Fe(SCN)3

Бу соддалаштирилган тенглама, аслида эса бу ерда ранг интен
сивлиги қар хил катор темир роданидли комплекслар ҳосил бўла-



ди. Роданид комплекслар барқарор эмас, эритманинг ранги реак
тивнинг ортиқчасига, температурага ва муҳит рНи га боғлиқ. Рангли 
бирикманинг нурни максимал ютиш соҳаси 450—500 нм да.

А с б о б  в а р е а к т и в л  ар. ФЭК—56М асбоби, ўлчов колба- 
си, ёруғлик фильтри, аналитик тарози, темир-аммонийли аччиқ- 
тош, нитрат кислота. Калий роданид ёки аммоний роданид эрит
маси.

И ш н и  б а жа р и ш тартиби.  х.ч. маркалитемир-аммонийли 
аччиқтошдан (NH4)2 Fe(S04)2 • 12Н20  тарозида 0,8640 г. тортиб 
олиб, 1000 мл сиғимли ўлчов колбасига солинади, устидан 25 мл 
концентрланган нитрат кислота қуйиб, ҳосил бўлган эритманинг 
ҳажмини 100 мл гача суюлтирилади. Бундай эритманинг 1 мл да
0,1 мг темир бўлади, яъни концентрацияси 0,1 мг • ~3 га тенг нит
рат кислота ( 1:1); 10% ли калий ёки аммоний роданид эритмаси. 
Анализга тайёрланишни юқоридаги кўрсатмага қаранг.

1. Стандарт ва текшириладиган рангли темир (III) роданид эрит
масини тайёрлаш. 50 мл сиғимли 5 та ўлчов колбасига темир тузи
нинг стандарт иш эритмасидан 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 ва 6 -чи ўлчов 
колбага текшириладиган эритмадан солиб, сўнгра ҳар бир колбага
1 мл дан (1:1) H N 03, 5 мл дан 10% ли калий ёки аммоний роданид 
эритмасидан қўшилади, колбанинг белгисигача дистилланган сув 
тўлдирилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Ёруғлик фильтрини танлаш. Бунинг учун интенсивлиги энг катта 
булган темир (III) роданидининг комплекс эритмасидан калин- 
лиги 1 см қилиб юоветага солиб, кетма-кет ёруғлик фильтрлари 
киритилади, оптик зичлигини таққо сл аш  эритмаси-сувга нисба
тан (масалан ФЭК—56М да 3 дан то 9 номерли 400—630 нм) ўлча- 
нади. Олинган маълумотлар жадвалга ёзилади ва жадвалдаги қий- 
матларга асосан А—Я координаталар системада даражаловчи гра
фик тузилади, шунга кўра максимумга тўғри келадиган ёруғлик 
фильтри танланади.

Ёруғлик фильт- 
рининг номери 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ўтказувчаклиги, 
Я, нм 315 364 400 440 490 540 582 610 630

Оптик зичлиги, 
л 

■■

Даражалаш графигини тузиш. Танланган ёруғлик фильтри би
лан ҳамма стандарт рангли (кичикдан катта концентрация сари 
тартибида) ва текшириладиган эритмаларни дистилланган сувга 
нисбатан солиштириб, оптик зичликлари аниқланади. Олинган 
маълумотлар жадвал шаклида ёзилади.



Стандарт эритма
нинг номери 1 2 3 4 5

Текширилади
ган эритма

Ионнинг мик
дори, мКг

Оптик зичлиги
Л
А
4

^ўрт

Жадвалдаги қийматларга асосан даражаловчи график чизиб, 
бунда асосан темирнинг мг/м3 микдори аникданади. Темир (III) 
нинг умумий микдорини текшириладиган эритмадан топиш учун 
қуйидаги формуладан фойдаланилади:

бу ерда Сх — текшириладиган эритманинг концентрацияси, мг 
(графикдан топилган).

КА— текшириладиган рангли эритманинг ҳажми, мл;
Кк — текшириладиган эритманинг умумий ҳажми, мл;
V — текшириладиган эритманинг рангли эритма тайёрлаш учун 

олинган қисми мл, 10_3 — мг дан граммга ўтиш учун кўпайтма.
2-иш. Фотометрик усул билан мис ионини аммиакат кўриниши- 

да аниқлаш.
У с у л н и н г  м о ҳ и я т и .  Аммиак билан мис (II) зангори (кўк) 

рангли комплекс бирикма ҳосил қилади.
Мис билан аммиакнинг ўзаро таъсирланиш жараёни босқичли 

характерга эга:
Cu+2+NH3^ ±  [Cu(NH3)]+2 

Cu+2+2NH3^=± [Cu(NH3)2]2+
Cu2+ + 3NH3?=^ [Cu(NH3)3]+2 

Cu2++4NH3^=± [Cu(NH3)J+2

А с б о б л а р :  ФЭК—56M типдаги фотоэлектроколориметр.
Ре а кт ив ла 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 иб и .  Стандарт иш эритмаси тай

ёрлаш учун X. Ч. маркали CuS04 • 5Н20  тузидан 3,9310 г тортиб 
олинади ва 1 л сиғимли ўлчов колбасида эритилади. Гидролиз- 
нинг кетишига йўл қўймаслик учун 2 н сульфат кислота эритма
сидан 25 мл қўшилади. Колбанинг белгисигача дистилланган сув 
қуйиб, яхшилаб аралаштирилади. Тайёрланган эритманинг 1 мл 
да 1 мг Си2+ иони бўлади.



5% ли аммиак эритмаси ҳам олиниб, анализга тайёрланади. 
Анализга тайёрлашни юқоридаги кўрсатмага қаранг.

М и с н и  а ни қ л а ш.  1. Стандарт ва текшириладиган рангдор 
аммиакли мис эритмасини тайёрлаш учун 5 та 50 мл сиғимли ўлчов 
колбаси олиб, мис тузининг стандарт эритмасидан кетма-кет 2 , 6 ,
10, 14, 18 мл ва 6-колбага текшириладиган эритма солинади. Сўнгра 
барча колбаларга 5% ли аммоний гидроксид эритмасидан 10 мл 
дан қуйилади ва колбаларнинг белгисигача дистилланган сув тўлди- 
рилади, сўнгра эритмалар яхшилаб аралаштирилади. 10 минутдан 
сўнг ўлчашга ўтилади.

2. Миснинг аммиакли рангли эритмасининг спектрини олиш 
учун ёруғлик фильтри танланади. Бунинг учун интенсивлиги кўп 
(яъни концентрацияси юқори) бўлган мис-аммиакли эритмага 
кетма-кет ёруғлик фильтрларини киритиш билан таққослаш эрит
масига нисбатан оптик зичликлари ўлчанади. Рангдор эритма
нинг оптик зичлиги 2 см қалинликдаги кюветада 6 мг мис эрит
масига нисбатан солиштириб ўлчанади. Олинган маълумотлар 
жадвалга ёзилади ва улар асосида даражаловчи график ясалади. 
Сўнгра максимумга тўғри келадиган ёруғлик 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  ту з и ш. Тайёрланган 
стандарт эритмаларнинг оптик зичлиги танланган ёруғлик фильт
ри билан 6 м Си2+ эритмасига нисбатан солиштириб ўлчанади. 
Бунинг учун аввал стандарт эритманинг концентрацияси кичик 
бўлган эритмаси билан кювета чайиб ташланади, сўнгра кюветага 
ўша эритма тўлдирилади ва оптик зичлиги ўлчанади. Қолган эрит
маларнинг оптик зичликлари ҳам шу тартибда ўлчанади. Шу тарзда 
барча эритмаларнинг оптик зичликлари ўлчаб бўлингандан кейин 
олинган маълумотларни жадвал шаклида ёзиб, шулар асосида да
ражалаш графиги чизилади.

Текшириладиган эритмада Си2+ ионнинг микдори илгари кўриб 
ўтилган формула ёрдамида ҳисобланиб аниқланади.

3-иш. Никель (II) ни оксидловчи иштирокида диметилглиоксим 
билан аниқлаш.

Никель (II) диметилглиоксим билан ишқорий муҳитда оксид
ловчи иштирокида ўзаро таъсирлашиб, қизил-қўнғир рангли эритма 
ҳосил қилади ва унинг оптик зичлиги ўлчанади.

иксидловчи сифатида йод, бром, аммоний персульфат, водо
род пероксидни ишлатиш мумкин.

Реакцияни олиб бориш шароитида никель Ni+2 гача оксидла
ниш эҳтимоли бор. Аниқланадиган бирикманинг таркиби 
Ni ДМГ=1:2 нисбатда бўлади.

Максимал ютилиши Амак=470 нм да кузатилади, £=1,3- Ю4. 
Аниқлашга ишқорий муҳитда гидроксид билан чўкма берадиган



рангли катионлар халақит беради. Кўрсатилган реакцияда кобальт, 
ванадий, молибден иштирокида никелни аниқлаш мумкин.

Ас б о б л а р :  ФЭК-56 М фотоколориметри, ўлчов колбалари.
Р е а к т и в л а р :  никель (II) тузининг стандарт эритмасида

0,05 М йод эритмаси; 20% ли ишқор 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  кс има т  
э р и т м а с и н и  т а й ё р л а ш  5 та 50 мл сиғимли ўлчов колбаси 
олиб, никелнинг стандарт иш эритмасидан тегишлича 0,02;0,04;
0,06; 0,08; 0,1 мг, 6 -ўлчов колбасига текшириладиган эритмадан 
солинади. Барча колбаларга 2—3 томчидан 2 н НС1 эритмасидан,
0,5 мл 0,05 М йод эритмасидан қуйилади, сўнфа эритманинг ҳажми 
дистилланган сув билан колбанинг белгисигача етказилади ва ара
лаштирилади.

Ёр у ғ л и к  ф и л ь т р и н и  т а н л а ш Бунинг учун интенсив
лиги катта бўлган рангли эритманинг оптик зичлиги кетма-кет 
ёруғлик фильтрлари киритиш билан ўлчанади.

Рангдор эритманинг оптик зичлиги кюветада 1 см қалинлик- 
даги дистилланган сувга нисбатан солиштириб ўлчанади. Олин
ган қийматлар жадвалга ёзилади ва даражалаш фафиги 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 ёруғ- 
лик фильтри билан ҳамма стандарт рангли эритмаларни дистил
ланган сувга нисбатан солиштириб оптик зичликлар ўлчанади, 
сўнфа жадвалга ёзилади ва даражалаш графиги тузилади.

Даражалаш фафигига асосан текшириладиган эритманинг таж- 
рибага олинган қисмидаги никель микдори топилади. Контроль 
эритмадаги никелнинг умумий микдори формуладан аникданади.

3.37-§. ЎЗ-ЎЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Абсорбцион спектроскопиянинг анализ усуллари: колори
метрия, фотоколориметрия ва спектрофотометрия нимага асос
ланган?

2. Нур ютилишининг асосий қонунини таърифлаб беринг. У 
қандай тенглама билан ифодаланади?

3. Ютилиш спектри деб нимага айтилади ва уни қандай коор- 
динатларда ифодалаш мумкин?

4. Ютилиш спектри баландлигининг максимуми нима билан 
характерланади?

5. Ўтказувчанлик коэффициенти ва оптик зичлик деб нимага 
айтилади?

6 . Моляр ютилиш коэффициентига қандай омиллар таъсир 
қилади?



7. Спектрофотометрия қандай хусусиятларга эга?
8 . Тўлқин узунлиги ва ёруғлик фильтри қандай танланади?
9. Фотоэлементларнинг асосий хусусиятларини айтиб беринг.
10. Столетов қонунини таърифлаб беринг.
11. Бекитиладиган қаватли фотоэлементнинг ишлаш принци- 

пини таърифлаб беринг.
12. Спектрнинг а) кўзга кўринадиган соҳасида; б) ультраби

нафша соҳасида ишлайдиган фотометрик асбобларни айтиб бе
ринг.

13. Қандай спектр оралиғида нур манбаи сифатида николь приз- 
маси, водород лампаси, симоб лампасидан фойдаланилади?

14. Қуйидаги монохроматорларнинг афзалликлари ва камчи- 
ликларини бир-бирига солиштиринг: ёруғлик фильтри, призма, 
дифракцион панжара.

15. Абсорбцион спектроскопия асбобларининг оптик деталла- 
ри қандай материалдан тайёрланади?

16. Ноль эритма ёки таққослаш эритмаси деганда нимани ту- 
шунасиз?

17. Фотометрик анализда моддаларнинг концентрациясини 
қандай усуллар билан аникдаш мумкин?

18. Фотометрик усулда битта стандарт эритма ёрдамида модда
нинг концентрацияси қандай аниқланади?

19. Даражалаш графиги усулининг моҳияти ва хусусияти қан- 
дай?

20. Қўшиш усулининг моҳияти қандай? Бу усул билан модца- 
ларнинг концентрациясини аниқлашда фойдаланиладиган ҳисоб- 
лаш формуласини келтириб чиқаринг.

21. Дифференциал спектроскопия усулидан қандай ҳолларда 
фойдаланилади ва у қандай хусусиятга эга?

22. Рангдор аралашма моддаларни ажратмасдан фотометрик 
аниқлаш нимага асосланган?

23. Фотометрик анализ учун рангдор эритмалар олишда қан- 
дай типдаги кимёвий реакциялардан фойдаланилади?

24. Фотоэлектроколориметр ва спектрофотометрнинг ишлаш 
принципи нимага асосланган?

25. Кўзга кўринадиган, ультрабинафша ва инфрақизил соҳада- 
ги спектрлар учун фотометрик асбобларни айтиб беринг.

2,t). ^РОТОЭЛСКТрОКОЛОрИМеIР  Ф С ? TV— JUIVI М иш  с х с
масини чизинг.

27. Фотоэлектроколориметр ФЭК—56М ни ишга тайёрлаш ни
мадан иборат ва у қандай тартибда ишлатилади?

28. Фотометрик усуллар қаерда қўлланилади?



3.38-§. НЕФЕЛОМЕТРИЯ ВА ТУРБИДИМЕТРИЯ

Нефелометрик ва турбидиметрик анализ усуллари суспензия- 
лар, эмульсиялар, турли муаллақзаррачали суюқликлар (осмалар) 
ва бошқа лойқа муҳитларни анализ қилишда ишлатилади. Бундай 
муҳитдан ўтган ёруғлик дастасининг интенсивлиги нурнинг муал- 
лақ ҳолдаги заррачалар билан тўқнашуви натижасида сочилиши 
ва бошқа жараёнлар туфайли камаяди.

Анализнинг нефелометрик усули суспензияларнинг эритмадаги 
заррачалари тарқатган ёруғлик интенсивлигини ўлчашга асослан
ган. Турбидиметрик анализ усули эса шу муҳитдан ўтган ёруғлик 
интенсивлигини ўлчашга асосланган.

Турбидиметрик ва нефелометрик анализ усулларини амалга 
ошириш учун аникданувчи элемент ёки аниқланувчи модда ион
лари кам эрийдиган бирикма ҳолига ўтказилади, бу бирикма чўкма 
ҳосил бўлишининг бошланғич даврида нисбий барқарор дисперс 
система ҳосил қилиши керак. Бу шартларга S042- билан Ва2+, С1~ 
билан Ag+, С20 2_билан Са2+ орасидаги ва бошқа реакциялар жа- 
воб беради. Бошланғич эритма янги қатгиқ фазага нисбатан ўта 
тўйинган бўлиб қолганида, яъни қуйидаги тенгламадаги шарт ба- 
жарилганда чўкма ҳосил бўлади:

[М-] - [А-]>ЭКМА

Бу ерда [М+] ва [А-] — эритмадаги ионлар концентрациялари, 
Э К ^  бирикманинг эрувчанлик кўпайтмаси.

Аналитик мақсадлар учун сувда энг кам эрувчи чўкмалар қулай- 
дир. Микдорий аникдаш учун қулай бўлган чўкманинг ҳосил були
ши кўп жиҳатдан уни чўктириш шароитига — ҳароратга, реакци
яга киришувчи моддаларнинг концентрацияларига, pH га, реак- 
тивни кўшиш тезлигига ва бошқаларга боғлиқ бўлади.

Кристалланиш жараёнларида индукцион давр бўлади — бу ре
агентлар аралаштирилишидан то кўзга кўринувчи кристалл чўкма 
ҳосил бўлишигача ўтган вақтдир. Индукцион даврни реагентлар- 
нингбошланғич концентрациялари билан боғловчи эмпирик (таж
риба йўли билан топилган) тенглама бор:

' , q  = к
Бу ерда tx — индукцион давр; Q  — аралаштириб бўлинган пайт- 

даги бошланғич концентрация; п ва К — эмпирик константалар.
Маълумки, кристалланишда системада аввал янги қаттиқфаза 

жуда майда заррачаларининг куртаклари пайдо бўлади, сўнгра 
кристаллар ўса боради. Кристалл куртаклари ҳосил бўлишининг 
ҳозирги термодинамика назариясига биноан атрофдан ажратил- 
ган система ҳолатининг ҳар қандай пировард ўзгариши (энергия-



си ўзгармаганида) унинг энтропиясини ўзгартирмаса бундай сис
тема мутлақ барқарор бўлади. Агар ҳолатнинг баъзи пировард ўзга- 
ришлари натижасида энтропия ортса система нисбий барқарор 
(метастабил) бўлади. Метастабил системага ўта тўйинган эритма 
мисол бўла олади, чунки кристалланишда унинг энтропияси пи
ровард қийматга ошади.

Турбидиметрияда дисперс система агрегатив барқарор бўлиши 
зарур. Дисперс системанинг барқарорлиги дейилганда унинг хос- 
саларининг вақт ўтиши билан ўзгармаслиги тушунилади, бунга 
биринчи навбатда дисперслиги ва заррачаларнинг ҳажмда тақсим- 
ланиши ўзгармаслиги, эритма чўкмадан ажралмаслиги, заррача
лараро таъсирланишга барқарорлиги киради.

Реал (амалий) шароитларда системанинг агрегатив барқарор- 
лиги термодинамик омилларгагина эмас, шунингдек, кинетик са- 
бабларга ҳам боғлиқ бўлади. Буларга заррачаларнинг тўқнашиши, 
диффузия, электростатик ўзаро таъсир, фазалар чегарасида қўш 
электр қавати ҳосил бўлиши ва бошқалар киради. Амалиётда фа- 
залараро таъсир бошланғич эритмага кучли электролитлар қўшиш 
орқали бартараф этилади, коагуляция тезлиги эса муҳит қовушоқ- 
лигини ошириш эвазига пасайтирилади.

Кам эрувчан модданинг ҳосил бўлиш пайтидаги муаллақ зар- 
рачали эритмасидан иборат бўлган гетероген дисперс системадан 
ёруғлик ўтганида унинг дисперс фаза заррачалари томонидан ёйи- 
лиши ва ютилиши натижасида ёруғлик оқимининг интенсивлиги 
пасаяди:

W . + W
бу ерда, /0, /ю, /ё, /  —тегишлича тушувчи, ютилувчи, ёйилувчи ва 
ўтувчи ёруғлик оқимларининг интенсивлиги. Ёйилган нур интен
сивлиги /ё заррачаларнинг ўлчамларига ва сонига ёки модда мик
дорига мутаносиб бўлади:

/=/?•  СС

бунда, С — концентрация; R — эмпирик константа. Нефеломет
рия ёрдамида сувда эримайдиган, лекин барқарор суспензиялар 
ҳосил қилувчи моддаларнинг концентрациялари ўлчанади. Нефе-
п  /-* к ю т п т /  w n i f f i i i r  п о г ч  t r i r i r i T  t п л » <  Q-r n  n n r \ n n  i  i  A i j n o r r o u i f n n n n  \ /  п о л

дан энг кўп ишлатиладигани НФМ ва ЛМФ—69 (3.39-расм). Эрит
маларнинг лойқачигини ўлчаш, суспензия ва аэрозолларни ана
лиз қилиш учун ишлатиладиган махсус ФЭН—90, ЛМ —110, 
AC—103 русумли нефелометрлар ҳам ишлаб чиқилган.

Суспензия заррачалари томонидан ёйилган ёруғлик интенсив
лиги Рэлей тенгламасига бўйсунади:



и с
СФ<

ФЗп
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3 .39-расм. Нефелометрик ва турбидиметрик анализ асбоблари схемаси:
а-неф елом етрик  ўлчаш лар; б-турбидим етрик улчашлар;

1 ва 2-ф отоэлем ентлар; j -кю вета;
4—Л М Ф —69 асбобнинг умумий кўриниш и.



бунда, ва «2 — тегишлича заррачалар ва муҳитнинг нурни синди- 
риш кўрсаткичи, N — нурни ёювчи заррачаларнинг умумий сони, v
— айни заррачанинг ҳажми, Я — тушувчи ёруғликнинг тўлқин узун
лиги, г — манбадан ёйилган нурни қабул қилувчи мосламагача бўлган 
масофа, ft — тушувчи ва тарқалувчи нурлар орасидаги бурчак.

Диаметри ўнлаб нанометрларда ўлчанувчи йирик заррачалар 
иштирокида Рэлей қонунига бўйсуниш бузилади. Аммо бу зарра
чалар ишлашда қийинчилик туғдирмайди, чунки интенсивликнинг 
концентрацияга боғлиқлиги даражалаш графиги ёрдамида аниқ- 
ланади. Берилган системани текширишда синдириш кўрсаткич- 
лари л, ва п2 ўзгармас катталик бўлиб қолаверади, г ва /3 қийматла- 
ри эса асбобнинг тузилишига боғлиқ бўлади ва улар ҳам ўзгармай- 
ди. Бу ҳолда Рэлей тенгламаси қуйидагича ўзгаради:

бунда К — мутаносиблик коэффициенти.
Ушбу тенгламадан ёйилган нур оқимининг интенсивлиги дис

перс заррачалар микдорига, яъни аниқланувчи модда концентра
циясига мутаносиб, деган хулоса келиб чиқади. Ёйилган нур оқими- 
нинг интенсивлигига заррачаларнинг миқдоридан ташқари улар
нинг ўлчамлари ҳам таъсир кўрсатади. I/к 4 ёйилган ёруғлик 
интенсивлиги тўлқин узунлигининг қисқариши натижасида тез 
ортиб боришини кўрсатади. Агар текширилаётган суспензияга оқ 
нур туширилса, қисқа тўлқинлар анча кўпроқ тарқалиши натижа
сида тарқалган ёруғлик зангори бўлиб кўринади, ўтувчи ёруғлик 
эса қизғиш тусга эга бўлади.

Т у р б и д и м е т р и я дисперссистемадан ўтган ёруғликоқими- 
нинг интенсивлиги /ни ўлчашга асосланган. Турбидиметрик аниқ- 
лашларда ўтувчи ёруғлик оқимининг интенсивлигини қуйидаги 
тенглама ёрдамида топиш мумкин:

о_улДа л —  Т и и 1ш /и-1п а С^СПСНоИл! а  ТуШуЬпИ Ьа уНДаН уТуВЧИ
ёруғлик оқимининг интенсивликлари.

Агар суспензиядаги ютувчи заррачалар концентрациясини С, 
заррачаларнинг ўртача диаметрини d, суспензиянинг табиатига ва 
ўлчаш усулига боғлиқ константаларни К  ҳамда а, тўлқин узунли- 
гини А билан белгиласак d, к, К ъ г а  катталиклар ўзгармас бўлган- 
да қуйидагини оламиз:



lg ! f  = K i - c

Шундай қилиб, турбидиметрия асосий тенгламасининг кўри- 
ниши Бугер—Ламберт—Бер тенгламасига ўхшаш бўлади:

/ =  /„• ю-*/с

К — моляр лойқалик коэффициенти.
Тушувчи ёруғлик интенсивлигининг тарқалган ёруғлик интен- 

сивлигига нисбати муаллақ заррачаларнинг концентрациясига 
мутаносиб бўлади. I/Ia=K!C ни логарифмлагандан кейин

lg / / / 0= IgA7 + lgC
ёки

-  lgC -  lg KI
I/IQ — С нинг функцияси координаталаридаги даражалаш гра

фиги тўғри чизик^и бўлади.
Кўринма оптик зичлик А концентрация ортиши билан кама

яди, чунки концентрация ортиши билан ёруғликни тарқатувчи 
заррачалар сони ва тарқалган ёруғлик интенсивлиги ортади.

Фотонефелометрик ва фототурбидиметрик аниқлашларнинг 
натижалари бўйича даражалаш графиги тузилади, сўнгра текши
рилувчи эритма анализ қилинади ва модда концентрацияси гра
фик бўйича топилади. Олинувчи суспензияларни барқарорлашти- 
риш учун ҳимояловчи коллоид — крахмал, желатина ва бошқа- 
ларнинг эритмалари қўшилади.

Нефелометрия ва турбидиметрия усуллари ниҳоятда сезгир, бу 
усуллар элементлар ёки ионларнинг рангли реакциялари бўлмага- 
нида қўлланилади. Масалан, хлорид ва сульфатларни табиий сув
да ва шунга ўхшаш объектларда аниқлаш учун шу усуллардан фой
даланилади.

Нефелометрия ва турбидиметрия усуллари аниқлиги >қиҳати- 
дан абсорбцион спектроскопия усулларидан кейин туради, лекин 
ҳозирги вақтда фототурбидиметрик ва фотонефелометрик титр
лаш усуллари кенг қўлланилмоқда. Агар титрланадиган модда тит
рант билан ниҳоятда кам эрийдиган бирикма ҳосил қилса, тит
рант қўшилганда ҳар гал чўкма ҳосил бўлади, бунинг натижасида 
эритманинг лойқалиги ортади ва эквивалентлик нуқтасида мак
симумга эга бўлади. Кейинги қўшилган титрант таъсирида лойқа- 
ланиш даражаси ўзгармай қолса максимал лойқаланиш ва нур
нинг максимал ютилиши эквивалентлик нуқтасига тўғри келади.

Шундай қилиб, фотометрик титрлаш аниқланадиган модда
нинг титрант қўшилганда ютиш даражаси ўзгаришини қайд қилиш
га асосланган.



Бу ўлчашлар натижасида Л=/(ив) координат системасида, (бу ерда 
ив — қўшиладиган титрантнинг ҳажми) моддаларнинг оптик зичлик 
хоссасига кўра ҳар хил типдаги титрлаш Э ф и чизикдари тузилади.

3.39-§. АМАЛИЙ МАШҒУЛОТЛАР

1-иш. ЛМФ—69 нефелометрда ишлаш тартиби билан танишиш.
ЛМФ—69-нефелометрнинг олдинги панелига қуйидаги бошқа- 

риш дасталари ўрнатилган:
1. асбобни уловчи тумблер; 2 . нолни ўрнатиш дастаси; 3. ўлчаш 

оралиги дастаси; 4. иш турлари дастаси; 5. аралаштиргични ишга 
туширадиган тумблёр; 6 . аралаштиргичнинг бир меъёрда айлани- 
шини таъминловчи даста; 7. ўлчаш асбоби; 8 . планка; 9. кювета 
блоки; 10. барабан-тўсқич (3.39-расмга қ.).

Сўнфа сигнал ҳисоблаш микроамперметри (mA) га ўтади. Қар- 
шилик кўприги (КМ) фотоэлемент билан параллел бириктирил- 
ган асбобни нолга келтириш учун хизмат қилади. Стабилизатор 
(СТ) электр таъминлаш блоки орқали уланади.

Асбобда ишлаш тартиби: 1. Асбоб 220 В ли электр манбаига ула
нади. 2. Барабан-тўсқич ( 10) ни ёпиқҳолатида турганлиги текши
рилади. 3. Асбоб ишга туширилиб, Тумблер (7) “тармоқ уланган” 
ҳолатига қўйилади. 4. (4) “иш тури”, “нефелометр” ҳолатига қўйи- 
лади. 5. Стаканга дистилланган сув солиб, даста 2 “нолни ўрна- 
тиш” ёрдамида микроамперметрнинг стрелкаси ноль ҳолатга қўйи- 
лади. 6 . Стаканга тайёрланган энг юқори концентрацияли стандарт 
эритмадан солиб, барабан-тўсқич (10) айлантирилади ва “очиқ” ҳола- 
тида микроамперметрнинг стрелкаси “100” га келтирилади. 7. Ста
канга суюлтирилган стандарт суспензиядан солиб, концентрация
си ортиб бориши тартибида ёруғликнинг тарқалиши ўлчанади, 
микроамперметрнинг кўрсатиши ёзилади. Ҳар бир ўлчаш уч марта 
такрорланади. 8 . Ёруғлик тарқалиши қийматининг оптик зичлиги- 
га фонофамма планка (8) ёрдамида ўтказилади.

Олинган маълумотларга асосан ҳамма стандарт эритмалар учун 
“концентрация (мг) — шкала даражасининг процента (ёки оптик 
зичлиги)” координаталарида диафамма ясалади.

Эслатма: кювета ёки стаканда эҳтиёт бўлиб ишлаш, унинг ци
линдр юзасини тоза тутиш лозим, ташқи девори фильтр қоғози 
билан қуруқ қилиб артилади. Ишни бажариб бўлгандан кейин ста
кан ёки кювета ва ўлчов колбасини тозалаб ювиш керак.

2-иш. Хлорид ионнинг концентрациясини нефелометрик аниқ- 
лаш. Иш негизида ниҳоятда кам эрийдиган кумуш хлорид зарра
чалари ҳосил бўлиши билан борадиган дисперс системаларда хло- 
ридларни кумуш нитрат билан чўктириш реакцияси ётади 
( 5 ^ c = l,78-10-'°):



Cl“+ Ag+---- > AgCl|

Лаборатория иши ЛМФ—69 асбобида олиб борилади. ЛМФ— 
69 асбобининг ишлаш тартиби юқорида ёзилган.

Ре акт ивлар:  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 КС1 1 л сиғимли ўлчов колбасига солиб, 
озроқ сувда эритилади ва сўнгра колба белгисигача сув билан тўлди- 
рилади. Эритма концентрацияси 1 мл да 0,1 мг С1~ Уни суюлтириш 
(0,01 мг/мл) орқали стандарт иш эритмаси тайёрланади. 0,005 н ли 
кумуш нитрат эритмасини тайёрлаш учун 0,850 г AgN03 1 л да эри
тилади. Бешта 100 мл сиғимли ўлчов колбасига 2,5; 10; 15; 20 мл 
калий хлориднинг стандарт иш эритмасидан солиб (хлорид иони
0,02; 0,05; 0,1; 0,15; 0,20 мг гатўғри келади) олтинчи колбага аникуга- 
надиган эритмадан солинади. Ҳар қайси колбага 10 мл дан 0,1 н 
H N03; 2 мл дан 0,5 процентли желатина солиб, суюлтириш учун 
тахминан 80 мл сув қўшилади. Сўнгра 0,005 н кумуш нитрат эритма
сидан 10 мл дан қўшилади. Колбани белгисигача дистилланган сув 
билан тўлдириб, яхшилаб аралаштирилади ва қоронғи жойга 20 ми- 
нутга қўйилади. Нефелометрик стаканга тайёрланган суспензиядан 
концентрацияси ортиб бориши тартибида солиб, суспензия эритма
сининг нурни ёйиши ЛМФ—69 асбобида ўлчанади. Ўлчаш натижа- 
лари жадвалга ёзилади:

Стандарт эритма
нинг номери 1 2 3 4 5 Аниқланадигап

эритма
Сс|_ мг ҳисобида 0 , 0 2 0,05 0 ,1 0,15 0 , 2 0 С

Нурни ёйиши

Жадвалдаги қийматларга асосан даражалаш графиги тузилади. 
Графикдан фойдаланиб, аниқланадиган эритмадаги хлорид иони 
микдори топилади.

Текшириладиган эритмадаги хлорид ионининг умумий мик
дори ушбу формуладан ҳисоблаб топилади:

бу ерда С — С1' -ионининг концентрацияси графикдан топилади, 
К — текшириладиган эритманинг ҳажми, мл; Va —текширилади
ган эритма қўшилган қисмининг ҳажми, мл.

З-uui. Эритмада сульфатларни аниқлаш. Иш кислотали эрит
мада кам эрийдиган (ЭКВа50 = 1,1 • 10~10) барий сульфат дисперс сис- 
темасининг ҳосил бўлишига асосланган.



Асбоблар-. Фотоэлектроколориметр ФЭК — 56 М ёки ЛФМ—

Реактивлар: 10% ли ВаС12 эритмаси. Электролит эритмаси 
NaCl+HCl. Бу эритмани тайёрлаш учун 240 г х.т. NaCl+20,5 мл, 
зичлиги 1,17 r/см3 бўлган х.т. НС1.

Натрий сульфат стандарт иш эритмасидаги SO“2 ионнинг кон
центрацияси 0,2 мг. (0,8872 г. сувсиз х.т. Na2S 0 4 ни 1000 мл сувда 
эритилади. Бу эритмани 20 марта суюлтириш билан стандарт иш 
эритмаси тайёрланди).

Асбобларда ишлаш тартиби юқорида ёзилган.
А н и қ л а ш  т а р т и б и .  Даражалаш графигини тузиш ва эрит

мадаги сульфат иони микдорини аникдаш учун 100 мл сиғимли 
ўлчов колбага 2; 4; 8 ; 12; 20 мл натрий сульфатнинг стандарт иш 
эритмасидан солинади. Уларда сульфат-ион микдори 20; 40; 80; 
120; 200 мкг га тўғри келади. Худди шундай сиғимли (100 мл) 
ўлчов колбасига текшириладиган эритмадан солинади. Сўнгра ҳар 
қайси колбага 20 мл электролит эритмасидан ва дистилланган сув- 
дан тегишлича 38, 36, 32, 28, 20 мл қўшилади. Шундан кейин 
15 мл барий хлорид эритмасидан солиб аралаштирилади. 5 минут- 
дан кейин стандарт иш эритмасининг таққослаш эритмасига нис
батан концентрацияси камайиш тартибида фотометрланади ва 
қалинлиги 50 мм ли кюветада кўк ёруғлик фильтрида оптик зич
лиги ўлчанади. Таққослаш эритмаси стандарт иш эритмаси каби 
100 мл сиғимли колбада таркибида натрий сульфати бўлмаган ҳолда 
тайёрланади.

Ўлчашда олинган натижаларга асосан даражалаш графиги

А- Л с«г) тузилади. Текшириладиган эритмадаги SO' 2 ионнинг 
концентрацияси графикка асосан топилади.

3.40-§. ЎЗ-ЎЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Нефелометрик усул қандай принципга асосланган?
2. Рэлей тенгламаси қандай баён этилади?
3. Турбидиметрик усулни таърифлаб беринг?
4. Турбиметрия қонунининг математик ифодасини ёзинг.
5. Нефелометрик ва турбидиметрик аникдашлар учун қандай 

шартлар бажарилиши j i u j h m ?

6 . Турбидиметрик ва нефелометрик аникдашлардатажрибанинг 
хатоси ва аникдашнинг сезгирлиги қанақа?

7 Нефелометрик ва турбиметрик усуллар ёрдамида қандай 
моддаларнинг концентрацияси аникданади?

8 . Нефелометрия ва турбидиметрияда қўлланиладиган асбоб 
қандай қисмлардан тузилган?



9. ЛМФ—69 асбобининг принципиал схемасини чизинг.
10. ЛМФ—69 асбобида қандай тартибда ишланади?
11. Хлорид ионни нефелометрик аникдаш қандай реакцияга 

асосланган? Аникдаш усулини айтиб беринг.
12. Турбидиметрик усулда сульфат ионини барий хлорид би

лан аникдаш усулини айтиб беринг.
13. Нефелометрия ва турбидиметрияда моддалар микдорини 

аникдаш учун қандай усуллардан фойдаланилади?
14. Нефелометрик ва турбидиметрик усулларнинг қандай аф

залликлари ва камчиликлари бор?
15. Фотонефелометрик ва фототурбидиметрик тиртлаш усули

нинг моҳияти нима?
16. Нефелометрик ва турбидиметрик титрлаш эгри чизикдари- 

нинг кўриниши қанақа?
17. Фотонефелометрик ва турбидиметрик титрлаш усулининг 

қандай афзалликлари бор?

XVIII боб
ХРОМАТОГРАФИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

3.41-§. УМУМИЙ МАЪЛУМОТ

Кимёвий бирикмаларни ажратиш, анализ қилиш ва хоссала
рини текширишнинг кимёвий, физикавий ва физик-кимёвий усул
лари орасида хроматографик анализ усуллари муҳим ўринни эгал- 
лайди.

Хроматографик анализ усуллари соддалиги, самарадорлиги, 
танловчанлиги, тезкорлиги, шунингдек, уни бошқа физик-кимё
вий усуллар билан биргаликда автоматлаштириш мумкинлиги ту
файли кенг тарқалган.

Хроматография усулларининг ўзига хос хусусияти уларнинг 
универсаллигида бўлиб, турли концентрацияларда олинган анор
ганик ва органик қатгиқ, суюқҳамда газсимон моддаларни ажра
тиш ва аникдашга имкон беради. Бу усулларнинг яна бир муҳим 
томони шундаки, хоссалари бир-бирига яқин бўлган бирикмалар
ни улар ёрдамида таркибий қисмларга тўла ва осон ажратиш мум
кин.

Хроматография текширилувчи объектларни сифат ва микдо
рий анализ қилишга, моддаларнинг физик-кимёвий хоссаларини 
ўрганишга, технологик жараёнларни назорат қилиш ва автоматик 
бошқаришга имкон беради. Кейинги вақтларда хроматография 
атроф-муҳитни назорат қилишнинг асосий усулларидан бири бўлиб 
қолди.



Хроматографияга рус ботаник олими М. С. Цветнинг тадқиқот- 
лари асос солди ва уни 1903 йилда босиб чиқарилган “Адсорбцион 
ҳодисаларнинг янги категорияси ва уларнинг биокимёвий ана
лизда қўлланилиши” номли мақоласида баён этди.

Ўзи таклиф этган усулнинг асосларини Цвет қуйидагича таъ- 
рифлайди: “Аралаш эритма адсорбент устуни орқали фильтрлан- 
ганда пигментлар... турли рангдаги алоҳида зоналарга ажралади. 
Мураккаб пигментнинг турли таркибий қисмлари спектрдаги ёруғ- 
лик нурлари сингари адсорбент устунида маълум қонуният асоси
да бир-биридан ҳар хил рангли қаватма-қават бўлиб ажралади ва 
уларни сифат жиҳатдан аникдаш имкони туғилади. Бундай ранг- 
баранг препаратни мен хроматограмма, тегишли усулни эса хро
матографик усул деб атадим”

Моддаларни хроматографик ажратиш усуллари сорбция жара- 
ёнларига асосланган. Газ, буғ ёки эриган моддаларнинг қаттиқ 
ёки суюқ ютувчиларга (сорбентлар) ютилиши сорбция дейилади. 
Тескари жараён десорбция дейилади. Сорбция адсорбция (фаза
нинг ютувчи сиртига ютилиши) ва абсорбция (фазанинг ютувчи 
ҳажмига ютилиши) дан иборат.

Сорбцияни икки йўл билан: статик ва динамик шароитда амалга 
ошириш мумкин. Статик сорбция — иккала фазанинг нисбий ҳара- 
катсиз ҳолатида рўй берувчи сорбцион жараён бўлиб, модданинг 
фазалар орасида тақсимланиш мувозанати қарор топиши билан 
якунланади. Динамик сорбция ҳаракатчан фаза ҳаракатсиз фазага 
нисбатан бир йўналишда силжийдиган сорбцион жараёндир. Мод
далар аралашмасини хроматографик ажратиш усули динамик сорб
ция жараёнига асосланган. Барча хроматографик усулларнинг 
моҳияти шундаки, таркибий қисмларга ажратиладиган модда ҳара- 
катчан фаза (суюқ ёки газсимон) билан биргаликда ҳаракатсиз 
сорбент (ҳаракатсиз фаза) қатлами орқали ўтади, ютилиши турли
ча бўлгани учун уларнинг сорбент орқали ўтиш тезлиги турлича 
бўлади. Аралашмаларни ажратишнинг баъзи турларидан фаркди 
равишда хроматографик усулларнинг ўзига хос хусусияти сорбция 
ва десорбция жараёнларининг сорбентнинг янги қатламларида кўп 
марта такрорланишидадир. Бу эса ажратишнинг жуда самарали 
бўлишини таъминлайди. Демак, хроматография аралашмаларни 
ажратишнинг динамик, сорбцион усули бўлиб, у моддаларни икки
(JJUJd. U p d C H Д й  I d K j t H M J I d l lH l l lK l I  d  d C U U i a m a n  ^ а ^ а л а р д а л  C r i p r i  д а р и

катчан бўлиб, и к к и н ч и с и  қўзғалмас).
Хроматографик усулларни классификациялашнинг турли йўлла- 

ри бор:
1. Қўзғалмас ва ҳаракатчан фазаларнинг физикавий табиатига 

қараб суюкдик хроматографияси (ҳаракатчан фаза суюқ бўлгани- 
да) ва газ хроматографияси (ҳаракатчан фаза газ бўлганида) бўла-



ди. Суюкдик хроматографиясини ўз навбатида қўзғалмас фазанинг 
афегат ҳолатига қараб қаттиқ-суюқ фазали хроматофафияга (ҚСХ) 
(қўзғалмас фаза қаттиқ модда) ва суюқ-суюқ фазали хроматогра- 
фияга (ССХ) (қўзғалмас фазаси суюқлик) ажратиш мумкин. “Су- 
юкдик-суюкдик” хроматографияси (ССХ) кўпинча, тақсимловчи 
хроматофафия деб юритилади.

Газ хроматофафияси қўзғалмас фазанинг афегат ҳолатига қараб 
“газ-адсорбцион” (ГАХ) ва “газ-суюкдик” хроматографиясига 
(ГСХ) ёки газ тақсимловчи хроматофафияга бўлинади.

2. Сорбция механизмига қараб хроматография молекуляр ва 
хемосорбцион хроматографияга бўлинади. Молекуляр хроматог- 
рафияда қўзғалмас фаза (сорбент) билан ажратилаётган аралаш
манинг таркибий қисмлари орасидаги ўзаро таъсир кучлари та- 
биати бўйича молекулалараро Ван-дер-Ваальс кучларидир. 
Хемосорбцион хроматографияга ион алмашиниш, чўктириш, ком
плекс ҳосил қилиш (ёки лиганд алмашиш), оксидланиш-қайта- 
рилиш хроматографияси киради. Хемосорбцион хроматографи- 
яда тегишли кимёвий реакциялар сорбцияга сабаб бўлади.

3. Хроматофафиялаш усуллари бўйича фронтап очилтириш (элю- 
ент) ва сиқиб чиқариш хроматофафияларига бўлинади. Аналитик 
кимёда кўпинча очилтириш хроматофафияси қўлланилади.

4. Бажариш техникаси бўйича колонкали (найли) хроматогра
фия (қўзғалмас фаза найда жойлаштирилган) ва қоғоздаги хрома
тофафия ҳамда юпқа қатламли хроматофафияларга (қўзғалмас фаза 
сорбент қоғоз варағига ёки шиша ва металл пластинкага юпқа 
қатлам қилиб жойлаштирилган) ажратилади.

Хроматографик анализнинг моҳияти қуйидагилардан иборат. 
Колонкага (сорбентнинг юпқа қатламига ёки қоғоз лентага) ажра- 
тиладиган аралашмадан озгина солинади. Аралашманинг тарки
бий қисмлари сорбентнинг юқори қатламларида (текис юзадаги 
хроматофафияда эса намуна солинган жойда) ютила бошлайди. 
Бунда яхши ютилмайдиган компонент колонка бўйлаб кейинги 
қатламларга (қоғозда доғнинг чеккалари томон) яхши ютилади- 
ганларига нисбатан катгароқ тезлик билан ўтади. Дастлабки хро
матограмма ҳосил бўлади, унда аралашма таркибий қисмларга ҳали 
тўлиқ ажралмаган бўлади.

3.42-§. ГАЗ ХРОМАТОГРАФИЯСИ

Ҳозирги пайтда энг муҳим хроматография усуллари газ-қаттиқ 
модда хроматографияси, газ-адсорбцион хроматография (ГАХ, 
бунда қўзғалмас фаза сифатида қатгиқ адсорбент ишлатилади) ва 
газ-суюкушк хроматографиясидир (ГСХ, бунда қаттиқ сорбент 
доначалари юзасидаги суюкдик пардаси қўзғалмас фаза бўлади).



Газ хроматографиясида текширилувчи аралашманинг таркибий 
қисмлари (компонентлари) газ фаза билан қаттиқ ёки суюқ фаза
лар орасида тақсимланади. Газ хроматографиясида ҳаракатчан 
фазани газ ёки буғ ташкил қилади.

Газ хроматографиясини ўтказишда маълум температурагача 
қиздирилган ташувчи газ оқимига анализ қилинадиган намуна 
киритилади. Намуна таркибидаги моддалар ташувчи газ оқимида 
буғланиб, термостатланган, қўзғалмас фазали (адсорбентли) ко- 
лонкага киради. Колонкадаги адсорбентда газсимон моддалар ара
лашмасининг кўп марта такрорланувчи адсорбция ва десорбция 
(ёки суюкдик пардасида эриш ва ажралиб чиқиш) жараёнлари 
содир бўлади. Бунда мураккаб аралашманинг таркибий қисмларга 
ажратилиши текширилувчи моддаларнинг фазалар орасида так,- 
симланиш коэффициенти ёки адсорбциланиш коэффициенти би
лан аникданади. Колонкадан чиқишда аралашма алоҳида модда- 
ларга ажралиб, газ оқими билан бирга детекторга киради.

Ҳар қандай хроматографик колонка (3.40-расм) ташувчи газ- 
нинг доимий оқим манбаи 1, газ оқим ростлагичи 2, текширилув
чи намуна микдорини ўлчаб киритиш учун дозаловчи мослама 
(дозатор) 3, термостатланган хроматография колонкаси 4, детек
тор — 5, ўзиёзар мослама 6, колонкани иситиш блоки 7 ва баъзи 
ҳолларда аралашма компонентларини ажратилгандан кейин тутиб 
қолувчи мосламалардан ташкил топган бўлади.

Ташувчи газ баллондан редуктор орқали берилади. Ташувчи 
газнинг сарфи махсус сарф ўлчагич — ротамерлар ёрдамида аниқ- 
ланади. 1 азни намлик ва бошқа аралашмалардан lujajiam учуп 
кальций хлорид ёки силикагель тўлдирилган шиша идишлар ёки 
U симон найлардан фойдаланилади. Улар дозатордан олдин жой- 
лаштирилади. Намуна хроматофафга махсус дозаторларда ўлчаб 
киритилади. Лаборатория амалиётида бу мақсадда махсус шприц- 
лардан фойдаланилади. Катта ҳажмдаги газ намунасини киритиш 
учун ажратувчи бюреткалар ишлатилади. Хроматофафда киритил-



ган намунани ташувчи газ билан аралаштириш ёки уни буғлатиш- 
га мўлжалланган мосламалар бўлади. Ташувчи газ оқими намуна 
билан бирга колонкага киради. Газ хроматографиясида термостат
ланган тўғри, U симон ва спирал шаклидаги колонкалар ишлати
лади. Хроматографияни тўғри ўтказиш учун колонкани адсорбент 
билан бир меъёрда яхши тўлдириш ҳамда температурасини ўзгар- 
мас ҳолда тутиб туриш жуда катга аҳамиятга эга ва шунинг учун 
хроматографик колонка термостатланади.

Детектор газ хроматографининг энг муҳим қисми бўлиб, у чи- 
қиш пайтида газ таркибининг ўзгаришини сезади ва маълумот- 
ларни қайд этувчи асбобга узатади. Интеграл детекторнинг сигна
ли газ оқимидаги модданинг умумий массасига мутаносиб бўлади. 
Детектордан аралашма компонентлари ўтганда ўзи ёзар мослама
нинг пероси силжиб, поғоналар чизилади. Шундай қилиб, интег
рал детектор ёрдамида олинган хроматограмма поғоналардан иборат 
бўлади ва поғоналарнинг баландлиги ушбу поғонага тўғри келув- 
чи компонентнинг массасига тўғри мутаносиб бўлади.

Катарометрда газ оқимига ўрнатилган қиздирилган симнинг 
электр қаршилиги ўлчанади. Симнинг температураси ва қарши- 
лиги газ оқимидаги ажралган модда концентрациясига боғлиқ ра
вишда ўзгаради. Катарометр универсал асбоб бўлишига қарамай, 
унчалик сезгир эмас.

1952 йилда газ — суюқлик хроматографияси кашф этилгандан 
кейин газ фазадаги аралашмани хроматографик усулда таркибий 
қисмларга ажратиш имкони анчагина ошди. Бу усул билан анализ 
қилишда текширилувчи газ аралашмаси юзасига юпқа суюкдик 
пардаси қопланган ташувчи — қатгиқ сорбент тўлдирилган ко- 
лонкадан ўтказилади. Қаттиқ ташувчининг микроғоваклиги кам 
бўлиши керак (20 м2/г гача), чунки микроғоваклар суюкушкнинг 
киришига халақит беради ва натижада аралашмани тўлиқ ажра
тиш қийин бўлади. Қаттиқ ташувчилар сифатида модификация- 
ланган турли хил қумтупрокдар ва гилларни ҳам ишлатиш мум
кин.

Шундай қилиб, газ — суюкутик хроматографиясида текшири
лувчи аралашманинг таркибий қисмлари билан суюқлик пардаси- 
даги модда ўзаро таъсирлашади. Лекин амалда аралашма компо
нентлари қаттиқ сорбент билан ҳам қисман ўзаро таъсирлашади.

Қаттиқ адсорбент юзасида суюқлик пардасининг пайдо були
ши хроматографик колонкада содир бўладиган физик-кимёвий 
жараёнлар табиатининг ўзгаришига сабаб бўлади. Колонкада газ- 
нинг қаттиқ адсорбентга ютилиш жараёни ўрнига, газнинг қаттиқ 
ташувчи юзасидаги суюкдик пардасига ютилиш (эриш) жараёни 
содир бўла бошлади. Аралашмани таркибий қисмларга ажратиш 
самарадорлиги газ — адсорбцион хроматографиядаги каби адсорб



ция-десорбция жараёнлари билан эмас, балки газнинг суюқлик 
пардасида эриши ва унинг ажралиб чиқиш жараёнлари билан аниқ- 
ланадиган бўлди. Газларнингэрувчанликлари орасидаги фарқ улар
нинг адсорбцион хоссалари орасидаги фарққа қараганда муҳим- 
роқ бўлиб қолди. Шунинг учун газ — суюнушк хроматографияси 
кўп компонентли аралашмаларни таркибий қисмларга ажратиш 
ва текширишда кенг имкониятлар яратди.

Газ — суюқлик хроматографиясида аралашмани таркибий қисм- 
ларга ажратиш самарадорлиги суюқ фазани тўғри танлашга боғ- 
лиқ. Суюқ фаза аралашма компонентларига нисбатан инерт, анча 
танловчан, термик барқарор бўлиши, ташувчи газни ўзида эрит- 
маслиги, қовушоқлиги кичик ва буғланмайдиган (тажриба шаро- 
итида) бўлиши керак.

Газ — суюқлик хроматофафиясида суюқ фаза сифатида тер
мик жиҳатдан анча барқарор бўлган вазелин мойи, силикон мой- 
лари, фталатлар (дибутилфталат, диоктилфталат ва б.), диметил- 
формамид ва силикон полимерлардан фойдаланилади. Суюқ крис
таллар, масалан

R O - —N = N —

типидаги азооксиэфирлар ўзига хос хусусиятларни намоён қила- 
ди. Бундай суюқ кристаллар чизиқли молекулаларга нисбатан тан- 
танлашга мойиллиги кучлироқ бўлади. Суюқ фазанинг миқдори 
системанинг хоссаларига боғлиқ бўлиб, қаттиқ ташувчи массаси
нинг 1 дан 30—50% ини ташкил этади. Кизельгур ёки диатомит 
асосида олинган ташувчилар энг кўп ишлатилади. Шунингдек, 
шишадан ясалган микросоққачалар ҳам ишлатилади. Баъзан теф- 
лондан фойдаланилади.

Хроматофафик жараённинг температура режими турлича були
ши мумкин. Профаммаланган температурали газ хроматография
сида аралашмани таркибий қисмларга ажратиш даражаси юқори 
бўлади. Бундай хроматографиялашда колонка температураси се- 
кин-аста ошириб борилади ва колонка орқали аввал энг учувчан 
компонентлар, сўнгра температура кўтарилган сари камроқ учув- 
чанлари ўтади ва моддалар анча тўлиқ ажратилади.

Бир неча ўнлаб маркали турли хил хроматофафлар ишлаб чиқа- 
рилган. Булардан лабораторияларда “Цвет” (Цвет — 5, Цвет — 6 , Цвет
_  m m  n Y l W  / ' ПУЛЛ Л n Y N / f  С ЛЛП V T \

матофафлар кўпроқ ишлатилади.
Газ хроматографиясининг бир тури бўлган капилляр хроматог- 

рафияда аралашмани таркибий қисмларга ажратиш самарадорли
ги анча катта бўлади. Бу усулда хроматографик колонка сифатида 
диаметри 0,1—0,5 мм ва узунлиги бир неча ўнлаб метр бўлган ка
пиллярдан фойдаланилади. Бунда капиллярлар қаттиқ ташувчи



вазифасини бажаради. Уларнинг ички деворлари қўзғалмас суюқ 
ёки қаттиқ фаза пардаси билан қопланган бўлади. Капиллярлар 
узунлигининг катталиги ва диаметрининг кичиклиги аралашма- 
ларнинг таркибий қисмларга яхши ажратилишини, хроматогра- 
фиялашни катта тезликда олиб боришни ва газ хроматографияси- 
нинг жуда сезгир бўлишини таъминлайди.

Капилляр хроматографиянинг асосий қийинчиликлари катта 
узунликдаги ингичка капиллярларни тайёрлаш, уларнинг девор- 
ларида суюқ ёки қаттиқ фазанинг юпқа қатламини ҳосил қилиш 
ва намуна компонентларининг микромикдорларини детекторлаш- 
дан иборат.

Капиллярлар мисдан, алюминийдан, шишадан, зангламайди- 
ган пўлатдан, пластмассалардан ясалади. Кимёвий моддалар таъ
сирига барқарорлиги, тозалиги ва тайёрлаш осонлиги туфайли ши
шадан тайёрланган капилляр колонкалар амалда кўп ишлатилади. 
Зарурий узунликда тайёрланган капилляр барабан ёки кассетага 
ўралиб, ички юзасига қўзғалмас суюқ фаза қопланади ва газ хро- 
матофафинингтермошкафига жойлаштирилиб, асбобнинг газ зан- 
жирига уланади.

Капилляр колонка деворининг ички юзасига қоплаш учун 
дастлаб суюқфаза танланади, у деворни яхши ҳўллайдиган ва ара
лашманинг таркибий қисмлари яхши ажратилишини таъминлай- 
диган бўлиши керак. Аввал капилляр колонка ҳаракатчан органик 
эритувчи билан босим остида ювилади, сўнгра қуруқ азот оқими- 
да қуритилади. Капилляр колонканинг ички юзасини қоплаш учун 
ишлатиладиган қўзғалмас фаза учувчан эритувчида эритилади ва 
эритманинг озгина микдори газ босимидан фойдаланиб колонка 
орқали ўтказилади. Эритма капиллярнинг ички деворини ҳўллай- 
ди ва азот оқими билан ювилгандан кейин эритувчи буғланиб кет- 
гач, капилляр девори қўзғалмас суюқ фазанинг юпқа қатлами би
лан қопланиб қолади. Суюқ қўзғалмас фазалар сифатида юқори 
температураларда қайнайдиган углеводородлар — сквалан, окта
децен, вазелин мойи, кремний-органик бирикмалар — силикон 
мойлари, силоксанлар ва б. ишлатилади.

Капилляр хроматографияда детекторлаш системаларининг сез
гирлиги юқори (IO-10 г/с гача), ишчи камерасинингҳажми кичик 
бўлиши керак. Кўпинча, алангали — ионизацион турдаги мик- 
родетекторлар (сезгирлиги 10-15 г/с гача), микрокатарометрлар 
( 10~12 г/с гача) ва электрокондукториметрик микродетекторлар 
(сезгирлиги 10~12 г/с гача) ишлатилади.

Амалда қўл лани лиши. Газ хроматографиясининг амалда кенг 
қўлланилиши ва катта аҳамиятига сабаб шуки, унинг ёрдамида 
мураккаб газ аралашмаларининг алоҳида компонентларини тақ- 
қослаб аниқлаш ва миқдорий жиҳатдан аниқлаш мумкин, анализ-



ни бажариш кўп вақт талаб этмайди ва усул етарли даражада уни- 
версалдир. Газ хроматографияси препаратив мақсадларда физик- 
кимёвий тадқиқотлар ва бошқа соҳаларда қўлланилганда яхши 
натижалар беради.

Газ хроматографияси усули билан нефть газлари, кон газлари, 
ҳаво, асосий кимёвий маҳсулотлар, органик синтез саноатининг 
маҳсулотлари, нефть ва уни қайта ишлаш маҳсулотлари анализ 
қилинади. Газ хроматографияси усуллари баъзи элементларнинг 
изотопларини ажратиш учун ҳам ярокдидир. Газ хроматография- 
сидан биологияда, тиббиётда, ёғочни қайта ишлаш технологияси- 
да, озиқ-овқат саноатида, баъзи юқори температурали жараёнлар 
технологиясида фойдаланилади.

Газ хроматографиясидан суюқликларни хроматографик колон
када буғ ҳолига айлантириб анализ қилиш учун ҳам фойдаланиш 
мумкин. У ишлаб чиқариш жараёнларини автоматлаштиришда ҳам 
қўлланилади. Саноат хроматографи ёрдамида технологик жараён- 
ларнинг энг муҳим параметрларини (температура, босим, хом ашё 
сарфи ва б.) назорат қилиш ва ростлаб туриш мумкин.

Газ хроматографияси, шунингдек, адсорбентларнинг турли хос
салари (солиштирма сиртини) ва адсорбатлар (ютилувчи газлар) 
хоссаларнинг (диффузия коэффициенти) ҳамда адсорбент-адсор- 
бат системалар хусусиятларини (адсорбция иссикдиги ва изотер- 
маси), моддаларнинг бошқа хоссаларини, реакциялар кинетика- 
сини ва б. аниқлашда кенг қўлланилади.

Газ хроматографиясидан кўп компонентли мураккаб аралаш
маларни анализ қилишда, микроқўшимчаларни аниқлашда, учув
чан бўлмаган бирикма (полимерлар) анализида, элемент анализи 
ва бошқаларда ҳам фойдаланилади.

Капилляр хроматография усулида жуда нозик аралашмаларни 
ҳам таркибий қисмларга ажратиш мумкин. Масалан, капилляр 
хроматография усули воситасида 15—20 бирикмадан ташкил топ
ган изомер углеводородлар аралашмасини бир неча минутда тар
кибий қисмларга ажратиш ва миқцорий аникдаш мумкин.

Капилляр хроматографиянинг афзалликларидан яна бири жа
раённи амалга ошириш учун газдан жуда оз ҳажмда зарур бўли- 
шидир.

И О Н  А Л М А Ш И Н И Ш  ХРО М А ТО ГРА Ф И Я С И

Ион алмашиниш хроматографияси суюқ ҳаракатчан фаза ион
ларининг қўзғалмас фазадаги қаттиқёки суюқ моддаларнинг ион
лари билан қайтар стехиометрик алмашинишига асосланган. Ал- 
машина оладиган ҳаракатчан ионлари бор бундай моддалар — 
ионитлар ёки ион алмашинувчи смолалар деб аталади. Улар кат-



тиқ ва суюқ моддалар бўлиши мумкин. Ион алмашиниш хрома
тографиясида кўпчилик ҳолларда қатгиқ ионитлар ишлатилади. 
Алмашинувчи ионларнинг зарядига қараб ионитлар катионитлар 
(ёки катион алмашинувчилар) ва анионитларга (анион алмаши- 
нувчилар) ажратилади. Амфотер ионитлар ҳам мавжуд бўлиб, улар 
бир вақтнинг ўзида \ам катионларини, ҳам анионларини алмаш- 
тира олади.

Ион алмашинувчи смолаларнинг турлари. Турли табиий ва син
тетик бирикмаларнинг кўпчилиги ионитлар хоссасига эга. Улар
дан энг муҳимлари синтетик полимер смолалар, кўмирлар ва баъ
зи минерал ионитлардир. Минерал ионитлар табиий бирикмалар 
бўлиб, улардан катион алмашина оладиган кристалл силикатлар 
ва цеолитлар ионитлар сифатида ишлатилади. Цеолитлар ички 
тузилиши мустаҳкам бўлгани сабабли яхши букилмайди, уларнинг 
ионлари эса кам ҳаракатчандир. Катионлар ва катта ўлчамли мо
лекулалар цеолитлар панжарасига кира олмайди, шу сабабли цео
литлар элаксимон хусусиятга эга бўлиб, ион ва молекуляр элаклар 
сифатида ишлатилади.

Синтетик анорганик ионитларга суюқлантирилган ва гелси- 
мон пермугитлар, активланган алюминий оксид, титан ва цирко
ний асосидаги ионитлар киради. Активланган алюминий оксид 
олиниш усулига қараб катионит ҳам, анионит ҳам бўлиши мум
кин. Катионит олиш учун натрий алюминат эритмасига мўл угле
род (IV) оксид юбориб, алюминий гидроксид тўла чўктирилади ва 
олинган алюминий гидроксид қиздирилади. Бунда катионит оли
нади, унга нитрат кислотанинг 2 М эритмаси билан ишлов бериб 
анионит олинади.

Катионитлардан энг кўп ишлатиладигани сульфокислоталар 
бўлиб, улар стирол билан дивинилбензолни бирга полимерлаш 
орқали олинган маҳсулотга сульфогруппалар киритиш йўли би
лан тайёрланади. Сульфокатионитлар кимёвий жиҳатдан барқа- 
рор, механик пишиқбўлиб, уларда ионланиш мувозанати тез қарор 
топади.

Анионитларнинг ўзагида функционал группалар тўртламчи — 
RNHj,  учламчи — R^NH*, иккиламчи — RNH3+ ва бирламчи — 
NH+ H3NH+ аммоний, пиридин ёки асослардан иборат бўлиб, ҳара- 
катчан қарши ионлар сифатида анионлар хизмат қилади. Анион 
алмашинувчи смолалар полимерлаш ёки поликонденсатлаш реак
циялари воситасида ҳам олинади. Бунда турли аминобирикмалар- 
дан (фенилдиамин, полиэтиленполиамин ва б.), формальдегид- 
дан фойдаланилади. Шундай йўл билан АН—1, АН—2Ф, амбер- 
лит деб аталган анионитлар олинган. Молекуласида турли хил 
аминлар (шу жумладан тўртламчилари ҳам) бўладиган полифунк
ционал анионит ЭДЭ— 10П кенг тарқалган.



Амфотер ионитлар, бошқача айтганда амфолитлар бир вақт- 
нинг ўзида ҳам катион, ҳам анионларини алмашина олади. Диэ- 
тилентриамин, фенол ва формальдегидлардан поликонденсатлаш 
усули билан олинган ионит биполяр ёки амфолит бўлади, чунки 
унинг таркибига аминогруппалар билан бир қаторда кучсиз кис
лота хоссасига эга бўлган фенол группалари ҳам киради. Тарки
бида комплексонлар қолдиғи бўладиган смолалар, масалан ЭДТА 
амфотер ва комплекс ҳосил қилиш хоссаларига эга бўлади.

Ионитларнинг ион алмашиниш сиғими. Ионитларнинг энг му- 
ҳим хоссаларидан бири уларнинг ион алмашиниш сиғимидир. Бу 
катгалик ионит ўзагидаги функционал группаларнинг сони ва улар
нинг эритманинг ушбу pH ида ионланиш даражаси билан аниқла- 
нади. Ионитнинг ион алмашиниш сиғимини сон жиҳатидан смо- 
ланинг масса ёки ҳажм бирлигига тўғри келадиган қарши ионлар
нинг моль-эквивалент сони билан ифодалаш мумкин. Аналитик 
кимёда ионитнинг сиғими одатда 1 г қуруқ смоланинг катионит 
учун Н+ шаклидагисига ва анионит учун С1~ ёки ОН~ шаклдаги- 
сига тўғри келадиган алмашинувчи ионнинг моль-эквивалентла- 
ри сони билан аниқианади. Одатда, ион алмашиниш сиғими I г 
смолага бир неча (3 дан 10 гача) моль—экв. ионга тўғри келади. 
Айни ионитнинг тўла алмашиниш сиғими ўзгармас катталикдир. 
Идеал шароитда тўла алмашиниш сиғими ионитнинг ҳолатига ва 
қарши ионнинг табиатига боғлиқ бўлмайди, фақат ионитнинг та- 
биатигагина боғлиқ бўлади.

Одатдаги шароитда бу сиғим қатор омилларга: температурага, 
эритма pH ига боғлиқ. Бундан ташқари, статик шароитда аниқ- 
ланган ион алмашиниш сиғими динамик шароитда аниқланган 
қийматлардан фаркданади.

Динамик алмашиниш сиғимининг икки тури бор: айни ион- 
нинг колонкадан ўтиб, оқиб чиқувчи эритмада пайдо бўлишигача 
аниқяанувчи динамик алмашиниш сиғими (ДАС) ва тўла дина
мик алмашиниш сиғими (ТДАС) — колонкадаги ионитнинг айни 
ион билан бутунлай тўйингунга қадар кузатилувчи сиғими.

Ион алмашиниш мувозанати. Ион алмашинувчи смоланинг элек
тролит эритмаси билан ўзаро таъсирида бир неча мураккаб жара
ёнлар содир бўлади. Улардан энг муҳимлари ион алмашинишнинг 
ўзи, ионлар ва молекулаларнинг смолага физик адсорбиланиши
ва Зритуичининг штилмщи Ҳ2МД2 СГм'ОЛа ИЧша
сингиши натижасида смоланинг бўкишидир. Ион алмашиниш 
жараёни стехиометрик равишда содир бўлади. Масалан, агар во
дород шаклидаги RH катионит таркибида Na+ ионлари бор эрит
мага киритилса, системада мувозанат қарор топади. Жараённи мас
салар таъсири қонуни ёрдамида тавсифлаш мумкин. Алмашиниш 
реакцияси



RH + Na+ R -  Na + H

шаклида ифодаланса, мувозанат константаси қуйидагича бўлади:
к  _ [Ĥ HRNal

H ' / N a + (N a+ J[R H |

Мувозанат константаси орқали ионларнинг сорбцияланиш да
ражасини аникдаш мумкин. К>1 бўлганда сиқиб чиқарувчи ион
нинг, К<1 бўлганда эса сиқиб чиқарилувчи ионнинг сорбцияси 
кучли бўлади.

Турли катионитларнинг мувозанат константалари турлича бўлга- 
ни учун ион алмашиниш жараёнидан катионлар аралашмасини 
ажратишда фойдаланиш мумкин.

Ион алмашиниш хроматографиясининг усуллари. Элюэнт усу
лида ионлар адсорбиланган ион алмашиниш колонкасини сиқиб 
чиқарувчи суюкдик — электролит эритмаси билан ювиш назарда 
тутилади. Бунда энг кам адсорбиланадиган ионлар колонкадан би
ринчи бўлиб сиқиб чиқарилади, кучлироқ адсорбиланган ионлар 
кейинроқчиқади. Колонкадан чиқувчи элюэнт фракцияларда ало- 
ҳида ионлар бўлади.

Элюэнт усулида сиқиб чиқарувчи электролит сифатида тарки
бида смоланинг ионоген группалари ажратиб чиқарадиган ионлар 
бўладиган моддалардан (катион алмашувчилар учун НС1, анион 
алмашувчилар учун эса NaCl дан — С1~ ажратувчилардан) фойда
ланилади. Ажратиш ва ювиш тугагандан кейин колонкада бошлан- 
ғич шаклдаги ионит қолади ва уни қайтадан ишлатиш мумкин. 
Сиқиб чиқариш усули элюант усулининг бир тури ҳисобланади. 
Унда ишлатиладиган сиқиб чиқарувчи эритма таркибида смолага 
ажратилувчи аралашма ионларига нисбатан яхшироқ ютиладиган 
ионлар бўлади.

Ион алмашиниш хроматографияси колонкаларда ўтказилади, 
уларга олдиндан бўктирилган ион алмашинувчи смолалар тўлди- 
рилади. Колонкаларнинг бир меъёрда тўлиши учун смолаларнинг 
муаллақ заррачали эритмалари ишлатилади.

Колонкадаги смола қатлами юзасига юқоридан озгина намуна 
эритмаси туширилади, сўнгра элюэнт оқими юборилади. Агар 
колонканинг тагига идишлар қўйиб турилса, таркибида алоҳида- 
алоҳида моддалар бўладиган фракцияларни йиғиб олиш мумкин. 
Аралашма таркибий қисмларга ажратилгандан сўнг компонент
ларнинг микдорини ҳар қандай мос келувчи усул билан аникдаса 
бўлади.

Амалда қўлланилиши. Аралашмаларни ион алмашиниш усули
да таркибий қисмларга ажратишнинг энг оддий усули аралашма 
таркибидаги ионларни смолага юттириш ва сўнгра ҳар бир алоҳи-



да компонентни ўзига хос эритувчида 
эритиб ажратиб олишдан иборат. Ма
салан, ишқорий металларнинг катион
ларини суюлтирилган хлорид кислота 
(0,1 М НС1) таъсирида ажратиб олиш 
мумкин. 3.41 расмдаги чиқиш эгри 
чизиғи шундай ажратишнинг самара- 
дорлигини кўрсатади. Расмдан кўри- 
ниб туриптики, 0,1 М НС1 билан элю- 
ирлаш Na+ ва К+ ионларини осон аж- 
ратишга имкон берар экан.

Ион алмашиниш хроматографияси- 
ни элюэнт сифатида лактат, цитрат, ЭДТА ва б. эритмаларидан 
фойдаланиб лантаноидлар аралашмасини анализ қилиш учун тат- 
биқ этиш бу элементларни ажратишнинг самарали усулини иш
лаб чиқиш имконини яратди. Олинган маълумотлар асосида лан
таноидлар рудаларини қайта ишлаш технологик схемаси таклиф 
қилинди ва муваффақият билан амалга оширилди. Изотопларни 
бир-биридан ажратишнинг ион алмашиш усуллари ҳам бор.

Ион алмаштириб ютилишга асосланган усулда ютувчи тарки
бида бўлган дастлабки ионларнинг ўрнига эквивалент миқдорда 
текширилувчи модда ионлари алмашинади. Бошқача қилиб айт- 
ганда, ионлар билан адсорбент заррачалари сиртидаги молекула 
ўртасида алмашиниш реакцияси содир бўлади.

Ион алмаштириш қобилиятига эга бўлган ютувчи моддалар 
ионитлар (ион алмаштирувчилар) деб аталади. Ионитлар илгари- 
дан маълум бўлишига қарамай, ион алмашиниш жараёнлари ион 
алмашадиган синтетик смолалар ёки ионитлар яратилгандан ке- 
йингина амалда кенг қўлланила бошлади.

Синтетик ион алмаштирувчи моддалар юқори молекуляр по- 
лимерлардан иборат бўлади. Масалан, бунга ҳар хил функционал 
группалари бўлган полистирол полимерини мисол қилиб келти- 
риш мумкин. Синтетик анорганик ионитлар ҳам маълум, маса
лан, \ар хил пермутитлар, активланган алюминий оксид, темир 
ёки цирконий геллари ва б. Органик ион алмаштирувчи смолалар 
кенгроқ ишлатилади, чунки уларнинг алмашиниш ҳажми юқори- 
роқдир. Ҳар бир ионитнинг муайян алмашиниш ҳажми бўлади.
K v  V Q ' W ' K - C  М П П Т Т О Ш ^ и г  t m  О  Pk 4 W  р и п п о г о  i r v x i j  n r o i  i » « u m n  г г »  i~ J • ........ - - * ~ ..........  - • t----- -
эквивалент микдори билан ўлчанади:

g = мг • экв/г

Ион алмаштирувчи смолалар функционал группасидаги заряд 
белгисига қараб, к а т и о н и  тл ар ёки а н и о н и  т ла рг а  бўлина- 
ди.

3.41-расм. Катионитда 0,1 н. 
HCI эритмаси ёрдамида Na* ва 

К* ионларини ажратиш эгри 
чизиги.



Катионитларда кислотали функционал группалар бўлади:

- S 0 3-H +; -СООН-; -  Н2Р04; -ОН;

Мавжуд катионитлар каркаси манфий зарядланган бўлиб, у
Н + 

Н + 

Н+

н+
мусбат заряд билан компенсацияланади:

so3-
—S 03— ® -S 0 3-

so3-

Шундай қилиб катионит электронейтрал бўлиб қолади: 

R n [ S 0 3H ]m^  R n ( S 0 3-)w 7+w H +

Каркасдаги функционал группанинг мусбат ионлар, яъни водо
род ионлари ҳаракатчан бўлиб, эритмага ўтиши мумкин ва эритмада 
эквивалент микдордаги текширилувчи ионлар билан алмашинади.

Анионитларда асосли функционал группалар, масалан учлам- 
чи — R3N, иккиламчи R2NH+, бирламчи — RNHj аминлар, пири
дин ёки бошқа асос группалари бўлади. Амин фуппалар эритмада 
сувнинг водород ионларини бириктириб олиб, ҳаракатчан гидрок
сил группасини ҳосил қилади, у ҳар хил анионларга алмашиниши 
мумкин. Катион ва анион алмаштириш реакциясини қуйидаги 
схема билан кўрсатиш мумкин:

R[An-]H++N a+ + Cl- R[An-]Na+ + H+ + Cl- 
R[Kt+]OH-+Na+ + Cl- ^=± R[Kt+]Cl-+OH-+Na+

бу ерда: R — мураккаб органик радикал, [Ап~] ва [Kt+] — радикал- 
га боғланган анион ва катион; Н+ ва Na+ — катион алмашувчи 
ионлар; ОН" ва С1~ — анион алмашувчи ионлар.

Булардан ташқари, бир вақтнинг ўзида ҳам катион, ҳам анион 
алмаштириш қобилиятига эга бўлган ионитлар ҳам бор, улар ам- 
фолитлар дейилади. Ион алмашиниш реакциялари қайтар реак
циялар бўлиб, массалар таъсири қонунига бўйсунади. Шунинг учун 
катионитдан кислота, анионитдан ишқор эритмаси ўтказилганда 
уларга ютилган катион ёки анионлар сиқиб чиқарилади ва улар
нинг ўрнини Н+ ёки ОН- эгаллайди. Дастлабки “Н+ — катионит” 
ва “ОН" — анионит” нинг бундай регенерацияси (қайта тиклани- 
ши) қуйидаги схема билан боради.

R[An-]Na+ + H+ + C l----- > R[An-]H++N a++Cl-

R[Kt+] C l + Na ++OH----- >R[Kt+]OH-+Na++Cl-

Ионитлар билан хроматография қилинадиган эритмадаги ион
ларнинг ютилиш даражаси уларнинг табиатига, тузилишига ҳамда
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тажриба шароитига боғлиқ бўлади. Ҳозирги вақтда шу ҳодисани 
акс эттирувчи бир қанча эмпирик қонун ва қоидалар яратилган. 
Масалан, ионларнинг заряди қанча катта ва уларнинг радиуси ки
чик бўлса смолаларга бирикиши шунча мустаҳкам ва бу 
Na+<Ca+2<Al+3<Tl+4 қаторда ортиб боради. Температура кўтари- 
лиши билан танлаб ютилиш бир қадар камаяди.

Ион алмашиниш хроматографияси аралашмаларни таркибий 
қисмларга ажратиш мақсадида ишлатилади. Ажратилгандан кей
ин компонентларнинг микдорини бирор мақбул усул билан аниқ- 
лаш мумкин. Масалан, катионларни топишда халақит берадиган 
анионлар (С20 2_,Р 0 3~ ва бошқалар)ни хроматофафик анализни 
қўллаш билан чиқариб юбориш мумкин:

3[RNH3+]0H -+C aH P04̂  [RNH3]3P04+Ca+2+H20

Ион алмашиниш хроматографияси микдорий анализда ҳам 
қўлланилади. Масалан, классик анализ усуллари билан намунада
ги ишқорий металлар микдорини аникдаш жуда қийин бўлгани 
ҳолда хроматофафик анализ билан осон аникдаш мумкин.

Ион алмашиниш жараёнларидан қийин эрувчан бирикмаларни 
эритмага ўтказиш учун ҳам фойдаланилади. Ионитлар фақат элек
тролитлар билангина эмас, балки қийин эрийдиган моддаларнинг 
(масалан кальций карбонат, қўрғошин хлорид, барий сульфат) чўкма- 
лари билан ҳам маълум даражада реакцияга киришиши мумкин. 
Агар Н+ ёки Na+ шаклдаги катионит қўрғошин сульфат суспензия- 
си билан бирга чайқатилса, қўрғошин сульфат секин эрийди ва, 
ниқоят, сульфат кислота ёки натрий сульфат ҳосил бўлади.

Нитрат ионлар N0" билан тўйинтирилган ионит ҳам шунга 
ўхшаш таъсир кўрсатади. Бунда қўрғошин сульфат эритмаси иш
латилади. Қўрғошин сульфат PbS04 чўкмаси Pb2+ ва SO2- ионлари 
билан мувозанатда бўлади:

|P b S 0 4 ^=±P b2+ + S 0 2-

Эрувчанлик кўпайтмаси 3KPbS0 га мувофиқ равишда эритмада 
жуда кичик концентрацияда бўлса қам қўрғошин ионлари бўлади:

5 *Pbso = [pb2+] • [SO2']; 3KPbS0 = Cpb2, Cso,_

ҒьУНПЯЙ ^ПМ ТМ ЯГЯ  И П Н М Т k- м п м т м п г я ы г т я  \/ u ' v n m n i M U  м п и п а п ы и м* A. L • '  ̂ £~ --------- ------ .~.c-----
эритмадан ютади ва бошқа катионларга (масалан, водород ионла- 
рига) алмаштиради:

2Н+ + Pb2+---- > РЬ2+ + 2Н+
Бунинг натижасида мувозанат бузилади ва қаттиқ PbS04 диссо

циланади. Чўкмадан эритмага қўшимча Pb2+ ва S042- ионлар ўтиб,



эрувчанлик кўпайтмасининг қиймати тиклангунга қадар диссоци
ланиш давом этади. Ионитдан яна қўшиб туриш йўли билан чўкмани 
эритиш мумкин. Ҳозирги вақтда ионитлар ёрдамида BaS04, AgCl 
ва б. чўкмаларни эритмага ўтказиш усуллари топилган.

Сувни тузлардан тозалаш — деминераллашнинг ион алмаши- 
нишга асосланган усули катта амалий аҳамиятга эга. Унинг моҳи- 
яти шундан иборатки, тозалашга мўлжалланган сувга бир вақт- 
нинг ўзида Н+ шаклидаги катионит ва ОН" шаклдаги анионит билан 
ишлов берилади. Катионитдаги алмашиш натижасида эритмада 
Н+ ионлари пайдо бўлади:

HR + М+= MR + Н+
анионитда эса:

ROH + X = RX + ОН”

бўйича ОН' ионлари ҳосил бўлади. Ажралиб чиққан Н+ ва ОН- 
ионлари ўзаро таъсирлашиб сув ҳосил қилади:

н + +  о н  =  н 2о

Натижада тоза, деминералланган сув олинади. Ундан лаборатория- 
ларда дистилланган сув ўрнида фойдаланилади.

Кейинги вақтларда электр-кимёвий мақсадлар учун махсус ион 
алмашинувчи мембраналар тайёрланмокда. Улар ҳам ион алма
шиниш, ҳам мембрана — ярим ўтказгич парда хоссаларига эгадир. 
Аммо бу ион алмашинувчи мембраналарнинг ион ўтказиш хусу
сияти танловчан бўлади.

Шундай қилиб, хроматография кўп компонентли аралашма
ларни таркибий қисмларга ажратиш ва моддаларнинг физик-ким
ёвий хоссаларини ўрганиш усули тарзида жуда кенг қўлланилади. 
Бу усул мураккаб таркибли суюқ ва газсимон аралашмаларни ана
лиз қилишнинг самарали усулидир. Бу усулда қатгиқ моддалар 
суюқ ёки газсимон ҳолатга ўтказилгандан кейин анализ қилина- 
ди. Хроматофафия усули фақат кимёда ва биологиядагина эмас, 
балки фан ва техниканинг бошқа кўпчилик соҳаларида ҳам му- 
ваффақият билан қўлланилмокда. Газ хроматографлари Венера 
(Зуҳра) атмосферасига туширилган асбобларда яхши ишлайди. Де
мак, анализнинг хроматофафия усули ажратиш ва текшириш усули 
бўлибгина қолмай, у, шунингдек, илмий-тадқиқот усули ҳамдир, 
дейиш мумкин.

3.44-§. ТАҚСИМЛАНИШ ХРОМАТОГРАФИЯСИ

Бу усулда колонка трегер билан тўлдирилади. Трегер (ташув
чи) адсорбцион хусусияти паст майда дисперс модда. Масалан, 
сувда яхши эриган А ва В компонентли аралашмани ажратадиган



бўлсак, шундай эритувчи танлаймизки, у биринчидан, сув билан 
аралашмасин (бензол, толуол, хлороформ ва ҳ.), иккинчидан, ара- 
лашмадаги моддалардан бирини (Ам) сувдан кўра яхшироқ эрит- 
син. Трегерни шу эритувчи билан ювамиз, бунда трегер заррача
лари бу эритувчи билан қуршаб олинади, ортиқчаси эса колонка
дан тушиб кетади. Бу ерда қаттиқ ташувчи ва бензол ҳаракатсиз 
фаза дейилади. Колонкага маълум ҳажмдаги текширилувчи сувли 
эритмани қуйсак, ҳаракатдаги фаза бензолдан оғир бўлгани са
бабли колонканинг пастки қисмига жойлашади ва бензол ораси- 
дан ўтганда А модда юқорида бензол қатламида қолиб, сув қатла- 
мига В модда ўтади. Бу ерда моддалар икки ўзаро аралашмайди- 
ган суюқликда тақсимланади. Колонка жўмрагини очиб, сув билан 
дастлаб А модда ювилади, кейин бензол билан В модда ювилиб, 
айрим-айрим идишларга йиғилади ва анализ қилинади.

Моддаларнинг тақсимланиш имкониятини миқдорий жиҳат- 
дан ифодалаш учун тақсимланиш коэффициенти К киритилган:

К = С0 • Ссу,
бунда С0 — А модданинг органик эритувчидаги концентрацияси, 
Ссув — А модданинг сувдаги концентрацияси.

Табиийки, К нинг қиймати қанча катта бўлса, уни сувдан аж
ратиш имконияти шунча кўп бўлади. Эритувчи ўзгарса К нинг 
қиймати ҳам ўзгаради. Масалан, бромнинг углерод тетрахлорид 
ва сувда тақсимланиш коэффициенти А̂ = 30, олтингугуртнинг уг
лерод тетрахлорид ва сувда тақсимланиш коэффициенти ^=80 
бўлади.

Тақсимланиш хромотографиясини қоғозда ҳам бажариш мумкин. 
Бунинг учун махсус қалин, шимиш қобилияти юқори бўлган хрома
тофафик қоғоз ишлатилади. Бу усулда моддаларнинг маълум эри- 
тувчида эриш қобилиятига қараб қогозга шимилиш хусусиятига асос- 
ланилади ва сифат ҳамда микдорий анализларни бажариш мумкин.

Сифат анализи. Бирор X модданинг сифатини, яъни унинг тар
кибий қисмларини аникдаш лозим 
бўлса, биз гумон қилган 4—5 та мод
дани танлаб, шулардан бири X модда 
эканлигини биламиз. Хроматографик 
қоғозга бир чизиққа шу моддалардан 
(эир томчидан томизамиз ва четроғига
X модданинг бир томчисини томиза
миз (3.42-расм.)

' Бу қоғозни шу моддаларни эрита-
------ = — :=--------- = ---- / диган эритувчига ботирамиз. Эритув-

3.42-расм. М одда сифати чи Қоғозга шимилиб, юқорига ҳаракат 
ва миқцоринн аниқлаш қилэди ва текширилаётган моддалар-



ни ҳам эритиб, юқорига олиб чиқади.
Табиийки, кдйси модда тез эриса, шунга 
яраша юқорироқчиқади, камроқ эрий
диган модда қоғознинг пастки қисмида 
қолади. X модда кўтарилган баландлик- 
ка чиққан модда ҳам X билан бир хил 
таркибли модда бўлади. Бизнинг мисо- 
лимизда номаълум X модда А модда 
эканлиги аён бўлди. Агар кўтарилган 
моддаларнинг ДОГИ ЯХШИ кўринмаса, 3.43-расм. Хроматограммалар 
қоғозга махсус модда очилтиргич пур-
калади, бунда доғлар рангига кириб, яққол кўриниб қолади.

Микдорий анализ. Бу усулда қоғозга анализ қилинувчи модда 
билан рангли чўкма ҳосил қилувчи модда пуркалиб қуритилади. 
Масалан, никель ва унинг бирикмаларини аникдаш керак бўлса, 
қоғозга диметилглиоксим шимдириб қуритилади. Старт чизиғи- 
га концентрацияси аниқ ва юқори стандарт эритмалардан томи
зиб, ёнига текширилувчи эритмадан бир томчи томизамиз. Тек
ширилувчи моддани яхши эритадиган эритувчига қоғозни тушир- 
сак, ҳар бир томчи атрофида дастлаб чўкма ҳосил бўлади, 
моддаларнинг чўкмаган қисмини эритувчи юқорига олиб чиқади 
ва из қолдиради. Стандарт эритмаларнинг концентрацияси қан- 
ча катта бўлса чўкманинг доғи шунча баландга жойлашган бўла- 
ди. (3.43-расм).

Ҳар бир доғнинг баландлигини ўлчаб, концентрация га боғлиқ- 
лигини кўрсатувчи график чизамиз ва шу график асосида текши
рилувчи модда концентрациясини топамиз.

Юпқа қатламдаги хроматография. Агар анализ қилинувчи 
модда қоғозга нисбатан агрессив бўлса, қоғоз ўрнига кўпинча 
юпқа қатламли хроматографик усул қўлланилади. Бу усулда 
шиша пластинка устига сорбент паста ёки кукун ҳолида юпқа- 
гина қилиб жойлаштирилади. Старт чизиғига анализ қилинув- 
чи моддалардан бир томчидан томизиб, энгаштирилган ҳолда 
эритувчига энг учи ботадиган қилиб туширилади. Бу ерда юпқа 
қатлам хроматографик қоғоз вазифасини бажаради. Ҳосил бўлган 
доғларнинг баландлигини ўлчаб, худди қоғоздаги хроматогра
фия каби, стандарт концентрацияларга таққослаб, текширила
ётган модданинг таркибини ва концентрациясини аникдаш мум
кин бўлади.

Чўкма ҳосил қилиш хроматографияси. Бу усулда колонка даст
лаб трегер билан тўлдирилади ва анализ қилинувчи моддаларга 
умумий чўктирувчи билан ишлов берилади. Чўктирувчи модда 
трегернинг ҳар бир заррачасини қуршаб олади ва колонка намлан- 
ган ҳолда туради. Колонканинг юқори қисмидан текширилувчи



эритманинг маълум ҳажми ўтказилади. Эрит
мадаги моддалардан чўкма ҳосил қилиш ху
сусияти юқори бўлган (эрувчанлик кўпайт-

з.44-расм. Чўкма маси кичик қийматга эга) модда биринчи
ҳосил қилиш чўкади, кейин қолган моддалар бирин-кетин

хроматографияси чўкиб, колонкага жойлашади. Натижада 
чўкма ҳосил қилиш хусусиятига қараб мод

далар бир неча қатлам ҳосил қилади. Бу чўкмалар хусусиятига 
қараб рангли қатламлар ҳам ҳосил қилиши мумкин. Чўкмаларни 
колонкадан ажратиш учун ювиш ёки сиқиб чиқариш усулларидан 
фойдаланилади.

Ювиш усулида ҳар бир чўкмани эрита оладиган эритувчи би
лан ювиб, алоҳида-алоҳида идишларга йиғилади ва анализ қили- 
нади.

Сиқиб чиқариш хроматографияси усулида колонкага чўкма 
ҳосил қилиш қобилияти чўкмадаги моддаларникидан ҳам юқори 
бўлган модда қуйилса у ўзидан юқоридаги чўкма моддани эритиб, 
ўрнига ўзи чўкма ҳосил қилади. Эриган модда пастга интилиб, ўз 
навбатида кейинги моддани эритиб, чўкмадан сиқиб чиқаради. 
Шундай қилиб, бирин-кетин ҳамма моддаларни алоҳида-алоҳида 
сиқиб чиқариш ва идишларга йиғиб, анализ қилиш мумкин. Чўкма 
ҳосил қилиш хроматографиясида ҳам қатламга умумий чўктирув- 
чи билан ишлов берилади ва старт чизиғига анализ қилинувчи 
моддаларни томизиб, эритувчига ботирилади. Моддалар эритувчи 
билан бирга юқорига қараб ҳаракат қилади ва чўкма ҳосил қилиш 
қобилиятига қараб доғлар қатлам-қатлам бўлиб жойлашади. Фа- 
қат колонкадаги жараёнга тескари бўлади, яъни чўкма ҳосил қилиш 
қобилияти юқори бўлган моддалар биринчи бўлиб чўкади ва паст
ки қисмда жойлашади. (3.44-расм).

Ҳозирги асбоб-ускуналарда хроматография бошқа усуллар би
лан бирга қўлланиладиган ҳолда яна ҳам юқори имкониятга эга 
бўлган усуллар пайдо бўлди. Хроматомасспектрометрия бунга мисол 
бўла олади. Бу усулда мураккаб моддалар аралашмаси хроматог
рафик усулда ажратиб олинади ва масспектрометрга киритиб ана
лиз қилинади. Натижада ҳам микдорий, ҳам сифат анализи қили- 
нади; бундан ташқари, моддаларнинг молекуляр массасини ва 
уларнинг тузилишини бир вақтнинг ўзида ўрганиш мумкин.

3.45-§. ЎЗ-ЎЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Хроматографик анализ усуллари нимага асосланган?
2. Хроматография усули қандай аломатларга қараб классифи

кация қилинади?
3. Хроматографик анализ усули қаерларда қўлланилади?



4. Юзага чиқариш ва сиқиб чиқариш хроматографиясини ай
тиб беринг.

5. Адсорбцион хроматофафия усулида сифат ва микдорий ана- 
лизлар ўтказиш учун қандай параметрларни аникдаш керак?

6 . Газ ва газ-суюқлик хроматофафияларининг моҳияти нима
да?

7. Газ хроматофафиясининг қандай турларини биласиз?
8 . Адсорбцион, газ ва газ — суюқлик хроматографиясининг 

афзалликлари, камчиликлари ва қўлланиш соҳаларини айтиб бе
ринг.

9. Хроматографияда кўпроқ қўлланиладиган адсорбентлар ва 
эритувчиларни айтиб беринг.

10. Тақсимланиш хроматографиясининг асоси нимадан иборат 
ва қандай варинтларда олиб борилади?

11. Газ — суюқлик хроматофафиясида ишлатиладиган асбоб
нинг принципиал схемасини чизинг.

12. Колонкали хроматография билан қоғоздаги хроматография 
орасида қандай фарқ бор?

13. Чўктириш хроматофафиясининг моҳиятини тушунтириб 
беринг.

14. Тақсимланиш хроматофафияси тўфисида тушунча беринг.
15. Чўкма ҳосил қилиш хроматографиясида қандай моддалар 

аникданади?
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