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Файзуллаев О. Аналитик кимё асослари. Университетлар 
талабалари учун дарслик. −Тошкент: Янги аср авлоди, 2006 й. − 443 б.  
 
 
 
 
 Китобда аналитик кимёнинг ҳозирги аҳволи, ривожланиш тенденциялари, 
йўналишлари, аҳамияти, вазифалари, қисқача тарихи, асосий таҳлилий объектлар, улар-
дан намуна олиш, намунани анализга тайёрлаш, кимёвий метрологиянинг назарий ва 
амалий масалалари, аналитик сигнал, тўғрилик ва қайта такрорланувчанликнинг стати-
стик мезонлари қараб чиқилган. Таҳлилда ишлатиладиган асосий реакциялар (кислота-
асосли, оксидланиш-қайтарилиш, комплексланиш, чўктириш-эритиш), кимёвий кинетика 
ва мувозанатнинг назарий асослари, уларнинг анализга татбиқи батафсил муҳокама 
қилинган. Унда анализнинг кимёвий (сифат, миқдорий: гравиметрия ва титриметрия), 
электр кимёвий (потенциометрия, кулонометрия, полярография, амперометрия, кондук-
тометрия ва бошқа), спектроскопия (атом-эмиссион, атом-абсорбцион, фотоколоримет-
рик, спектрофотометрик, люминесцент ва бошқа), сорбцион (хроматография) усуллари 
баён қилинган. Китобда масс-спектрометрия, ядро физикавий: активацион, изотоп суюл-
тириш, радиокимёвий анализ усуллари ҳақида маълумот ва биологик анализ усуллари ва 
анализни автоматлаштириш тўғрисида қисқача тушунча берилган. Ажратиш ва концен-
трлаш (экстракция, электролиз, чўктириш, ҳайдаш, флотация, зоналаб қайта кристаллаш) 
усулларининг назарий асослари, анализда қўлланилиши, имкониятлари батафсил қараб 
чиқилган.  
 Дарслик университетларнинг кимё факультетлари ва бошқа олий ўқув юртла-
рининг кимёдан ихтисос берадиган факультетлари талабаларига мўлжалланган. Ундан 
ўқув режасида аналитик кимё бўлган бошқа олий ўқув юртларининг талабалари, шу 
фанга қизиқувчилар, магистрант ва аспирантлар ҳамда ўқитувчилар фойдаланишлари 
мумкин.  
 
 
 
 
 Тақризчилар: Ўзбекистон Миллий университети анорганик ва аналитик кимё 
кафедраси (кимё фанлари номзоди, доцент Н.Т.Туробов); 
 Кимё фанлари доктори, профессор: Ш.Н.Назаров (Самарқанд қишлоқ хўжалик 
институти) ва техника фанлари доктори, профессор А.М.Насимов (Самарқанд давлат 
университети). 
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УДК 543 

Файзуллаев О. Основы аналитической химии. Учебник для 
студентов университетов. −Ташкент: Янги аср авлоди, 2006 г. − 443 с.  
 В книге рассмотрены современное состояние, тенденции развития, направле-
ния, значение, задачи, краткая история, основные аналитические объекты, отбор пробы, 
подготовка пробы к анализу, теоретические и практические проблемы химической мет-
рологии, аналитический сигнал, статистические критерии правильности и воспроизво-
димости анализа, теоретические основы и возможности методов разделения и концен-
трирования (экстракция, электролиз, осаждение, дистилляция, флотация, зонная перкри-
сталлизация). Подробно обсуждаются основные реакции, применяемые в аналитической 
химии (кислотно-основные, окислительно-восстановительные, комплексообразования, 
осаждения-растворения), основы теории химической кинетики и равновесия, их приме-
нение в анализе. В ней освящены химические (качественный, количественный: грави-
метрия и титриметрия), электрохимические (потенциометрия, кулонометрия, полярогра-
фия, амперометрия, кондуктометрия и др.), спектроскопические (атомно-эмиссионный, 
атомно-абсорбционный, фотоколориметрический, спектрофотометрический, люминес-
центный и др.), сорбционные (хроматография) методы анализа. В книге даны краткие 
сообщения о масс-спектрометрии, ядерно физических методах (активационный анализ, 
метод изотопного разбавления, радиохимические методы), а также биологических мето-
дах анализа и об автоматизации анализа.  
 Учебник предназначен студентам химических факультетов университетов и 
химических специальностей других высших учебных заведений. Он будет полезен сту-
дентам вузов, изучающих аналитическую химию, а также лицам, интересующимся ана-
литической химией, магистрантам, аспирантам, а также преподавателям.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Файзуллаев О., 2003 г. 
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Аналитик кимё кўплаб кимёвий, нефть кимёвий, фармацевтика, 
металлургия, озиқ-овқат, енгил саноат, геология, геокимё, тиббиёт ва  
ишлаб чиқариш тармоқларида маҳсулотлар сифатини назорат 
қилишда, шунингдек, олинган илмий натижаларни баҳолашда муҳим 
аҳамиятга эга. Атроф-муҳит объектлари таркибидаги заҳарли модда-
ларни аниқлаш, тупроқнинг таркиби ва структурасини ўрганиш, таби-
атнинг сирларидан воқиф бўлиш, улардан инсон манфаатлари йўлида 
фойдаланиш каби масалаларни ечишда анализнинг ўрни беқиёсдир. 
Янги конларнинг очилиши, ишлаб чиқариш корхоналарининг ташкил 
қилиниши, қишлоқ хўжалиги ва чорвачилик, тиббиёт, металлургия ва 
бошқа соҳаларни анализсиз тасаввур қилиб бўлмайди. Шу боис ана-
лиз ва аналитик кимёга доимо инсоннинг қизиқиши чексиз бўлган. 
Кимёнинг ривожланиш тарихида аналитик кимёнинг ўрни алоҳида 
бўлиб, муайян даврларда аналитик кимё кимёда етакчи ўрин эгалла-
ган. Бугунги аналитик кимё кимёвий, физикавий, физик-кимёвий ва 
биологик усулларни ривожлантиради ва улардан самарали фойдала-
нади. Бу усулларнинг барчаси турли тамойил ва қоидаларга асослан-
ган.  

Ҳали узоқ вақт давомида классик кимёвий усуллар ўз 
аҳамиятини йўқотмайди, аксинча, бу усулларнинг соддалиги ва 
аниқлиги улар ўрнини янада мустаҳкамлайди. 

Бугунги кунда кимёвий усуллар билан бир қаторда физикавий ва 
физик-кимёвий усуллар ҳам жадал суръатлар билан ривожланмоқда. 
Охирги 15-20 йил давомида аналитик кимёга биологик анализ усулла-
ри дадил кириб келди ва ҳозирги вақтда тез ривожланмоқда. Шуни 
алоҳида таъкидлаш керакки, ҳар қандай таҳлилий масалани ҳал 
қилишга киришган аналитик кимё мутахассиси кимёвий билимларни 
кенг ва чуқур эгаллаган бўлиши, ўлчов асбоблари ва уларда ишлашни 
мукаммал билиши керак.  

Фан ва техниканинг ҳозирги ривожланиш босқичида замонавий 
усулларнинг бирига афзаллик бериб, иккинчисини камситиш катта 
хатодир.  Бугунги аналитик ўз ихтиёридаги барча усулларни мукам-
мал билиши ва конкрет масалани ҳал этиш учун энг қулай,  арзон, тез 
ва аниқ усулни танлай олиши керак.  

Ҳар қандай анализнинг муваффақияти текшириш учун намуна 
олиш, уни анализга тайёрлаш, зарур ҳолларда текшириладиган мод-
дани бошқаларидан ажратиш ва концентрлаш амалларининг қай да-
ражада мукаммал бажарилишига боғлиқ. Аналитик учун намуна 
олиш, моддаларни ажратиш, концентрлаш, анализни бажаришгина 
аҳамиятли бўлиб қолмасдан, ўлчаш, олинган натижаларни математик 
усуллар ёрдамида баҳолаш, уларни талқин қила билиш жуда 
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муҳимдир. Шуни унутмаслик керакки, анализнинг ҳар бир босқичи, 
ҳар бир амали аниқ бажарилиши керак. Акс ҳолда арзимасдай туюл-
ган амал катта хатоларни келтириб чиқаради. Шу боис аналитик ки-
мёни ўрганиш барча кимёвий билимларни татбиқ этиш, майда-чуйда 
амалларни ҳам диққат билан эгаллашни тақозо этади. 

Дарсликда аналитик кимёнинг, жумладан, кимёвий, физикавий 
ва физик-кимёвий анализ усулларининг назарий ва амалий асослари 
атрофлича ёритилган. Китобда кимёвий ва физик-кимёвий усуллар 
билан бир қаторда замонавий физикавий усуллардан масс-
спектрометрия, ядро физикавий усуллар, шунингдек, биологик усул-
лар ҳақида қисқача маълумот берилган. 

Ушбу дарсликдаги ўқув материалининг ўзлаштирилишини осон-
лаштириш мақсадида унга дастурий талаблар, таянч иборалар, савол-
лар, машқ ва масалалар киритилди, масалаларнинг намуналари ечими 
билан берилди. Агар талаба ҳар бир дастурий талаб, таянч ибора, са-
вол, машқ ва масалалар устида жиддий мулоҳаза қилса, уларни ечса, 
материални пухта ўзлаштиришига шубҳа қолмайди. Дастурий мате-
риални чуқур ўзлаштириш учун қўшимча адабиётларга мурожаат 
қилиш тавсия қилинади. Китобнинг охирида тавсия қилинадиган 
қўшимча адабиётлар рўйхати келтирилган. Назарий маълумотларни 
пухта ўзлаштиришда лаборатория ва семинар машғулотларининг 
аҳамияти беқиёс бўлиб, бундай машғулотлар давомида ҳар бир реак-
ция, амалий иш ва ҳисоблашга доир масалаларга жиддий эътибор бе-
риш тавсия қилинади. 

Дарсликдан фойдаланишни енгиллаштириш учун у атамалар 
(иборалар) кўрсаткичлари билан жиҳозланди.  

Ушбу дарслик университетларнинг кимё фанлари бакалаври их-
тисоси дастури асосида яратилди, ундан кимё ихтисоси бўйича 
таълим оладиган талабалардан ташқари, анорганик ва органик модда-
лар технологияси, биология, биокимё, геология, геокимё, экология ва 
табиатдан фойдаланиш, тупроқшунослик, фармацевтика ва бошқа 
ихтисосларни олувчи талабалар ҳам фойдаланишлари мумкин. Китоб, 
шунингдек, магистрантлар, аспирантлар, ўрта махсус ва олий таълим 
соҳаси ўқитувчилари учун фойдалидир. 

Муаллиф китобни синчиклаб ўқиб чиқиб, қимматли маслаҳатлар 
берганликлари учун Ўзбекистон Миллий университети аналитик кимё 
кафедраси мудири, доцент Н.Т.Туробовга, кимё фанлари номзоди до-
цент Э.А.Рўзиевга ва физика-математика фанлари номзоди, доцент 
А.Қуватовга, шунингдек, тақризчилар кимё фанлари докторлари, про-
фессорлар: Ш.Н.Назаров (Самарқанд қишлоқ хўжалиги институти) ва 
А.М.Насимовга ўз миннатдорчилигини изҳор этади. 
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Муаллиф китобхонларнинг дарсликни такомиллаштиришга 
қаратилган ҳар бир фикр-мулоҳазасини мамнуният билан қабул 
қилади.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. КИРИШ 
 

Аналитик кимё фани. Аналитик кимёнинг структураси. Аналитик кимёнинг методоло-
гик жиҳатлари: алоҳидалик, фанлар тизимидаги ўрни, амалиёт билан алоқалари. Ана-
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литик кимёнинг табиатшунослик, техника ва халқ хўжалиги учун аҳамияти. Асосий 
аналитик муаммолар: топиш чегарасининг пасайиши, аниқликнинг ошиши, тезкорликни 
таъминлаш, микрообъектлар анализи, емирмасдан текшириш, чекланган (локал) анализ, 
дистанцион анализ. Анализ турлари: изотоп, элемент, функционал, структур, молеку-
ляр ва фазавий. Анализ усуллари: кимёвий, физикавий, физик-кимёвий, биологик. Макро-, 
микро- ва ультрамикроанализ. Аналитик кимё ривожланишининг асосий босқичлари, 
фан ривожланишининг қисқача тарихи. Аналитик кимёнинг ҳозирги аҳволи ва ривожла-
ниш тенденциялари: асбоблаштириш, автоматлаш, математиканинг қўлланилиши, 
физикавий усуллар улушининг ортиши, кўп таркибли ва тоза моддалар анализи.  

 
1.1. Аналитик кимё фани. Аналитик кимё кимёвий билимларни 

тўплаб, тартибга солувчи соҳа бўлмасдан, инсон ва жамият ҳаётида 
жуда катта амалий аҳамиятга эга бўлган, кимёвий анализнинг усул ва 
воситаларини яратадиган, моддаларни анализ қилиш учун зарурий 
усуллар билан таъминлайдиган, саноат, атроф муҳит ва соғлиқни 
сақлашда муҳим аҳамиятга эга бўлган фан ҳисобланади. У илмий из-
ланишларнинг жозибадор соҳаси бўлиб, кимёгар-аналитик жуда кўп 
билимларга эга бўлиши, уларни амалда қўллай олиши керак. У мавжуд 
анализ усулларини такомиллаштириш, янги анализ усулларини яра-
тиш, уларни назарий асослаш, турли аналитик асбоблар, реактивлар, 
шу жумладан, эталон намуналар яратиш, яратилган анализ усуллари-
нинг имкониятларини кенгайтириш, уларнинг аниқлиги, сезгирлиги ва 
селективлигини таъминлаш, усулларни автоматлаштириш ва 
бошқаларни амалга ошира билиши керак. Янги аналитик усуллар яра-
тиш учун бугунги кунда фақат кимёвий билимлар етарли эмас, замо-
навий кимёгар-аналитик физика, биология, математика, информатика 
сингари фанларни мукаммал билиши керак. Замонавий аналитик ком-
пьютер техника ва технологиясини чуқур ўзлаштирган бўлиши керак. 

Фаннинг ривожланиш тарихида аналитик кимё узоқ тарихий йўлни 
босиб ўтди. Бугунги аналитик кимё кимёнинг муҳим бир тармоғи си-
фатида ривожланиб келмоқда. Инсоният доимо ўзини ўраб турган бу-
тун мавжудотни билиб олиш ва уни ўз мақсадлари учун қўллашга ин-
тилиб келади.  

Аналитик кимё – моддаларнинг кимёвий таркиби ва тузилишини 
аниқлаш учун қўлланиладиган, анализ усуллари ва воситалари 
ҳақидаги фандир. Анализ усуллари ва воситалари доимо ўзгариб тура-
диган, янги ёндошувлардан фойдаланадиган, ҳар қандай кузатишни 
асосий деб билган фан соҳасидир. Шу негизда аналитик кимёнинг на-
зарий масалалари қараб чиқилиши мумкин. 

1.2. Замонавий аналитик кимёнинг тузилиши. Аналитик кимё 
ташқи кўриниши жиҳатидан анализнинг умумий масалаларини ҳал 
этиш, аниқ соҳалар учун усуллар яратиш, анализ усулларининг метро-
логиясини ишлаб чиқиш ва такомиллаштириш вазифалари билан 
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шуғулланади. Аналитик кимё ички қурилиши жиҳатидан сифатий ва 
миқдорий анализларга бўлинади. Сифат анализи модда ёки моддалар 
аралашмасининг қандай таркибий қисмлардан иборатлиги, тузилиши, 
унинг таркибидаги функционал гуруҳлар ва бошқалар, миқдорий ана-
лиз эса модданинг миқдори ва ундаги таркибий қисмларнинг 
миқдорлари ҳақида маълумот беради. 

Ҳозирги аналитик кимёни қуйидагиларга бўлиш мумкин:  
 1) таркибий қисмлар аналитик кимёси;  

2) динамик (жараёнлар) аналитик кимё;  
3) локал-тақсимланган аналитик кимё;  
4) структур (тузилиш) аналитик кимё. 
1.2.1. Таркибий қисмлар аналитик кимёси намуналарнинг сифат 

ва миқдор таркибини ўрганади. Бунда таркибий қисм – атомлар, моле-
кулалар, радикаллар, функционал гуруҳлар, ионлар ва макромолекула-
лардир. Макроскопик маънода таркибий қисм элементлар ва бирикма-
ларни ўз ичига олади. Сифат анализида олинадиган ахборот «бор» 
(«ҳа») ёки «йўқ» тарзида олинади. Масалан, эритмада барийнинг бор-
лигини унинг K2Cr2O7 реакциясида ҳосил бўладиган сариқ чўкма 
кўрсатади. Аслини олганда сифат анализи билан миқдор анализи ора-
сида кескин фарқ йўқ. Сифат анализида модданинг миқдори кенг 
маънодаги яхлитланган шаклда ишлатилади ва бунда тегишли тарки-
бий қисмнинг бор ёки йўқлигини топиш етарли бўлиб, аналитик сиг-
налнинг интенсивлигига эътибор берилмайди. Миқдорий анализда 
аналитик сигналнинг интенсивлиги асосида тегишли миқдорий хулоса 
қилинади. 

1.2.2. Динамик аналитик кимё текширишнинг мақсади ва анализ 
методикасига боғлиқ равишда динамик анализ (жараёнлар анализи) 
билан молекуляр-динамик анализга бўлинади. Динамик анализ матери-
алларнинг макроскопик оқимини, бошқача қилиб айтганда, ишлаб 
чиқариш жараёнини назорат қилиш учун хизмат қилади. Бундай ана-
лизни бажариш учун кўпгина кимёвий классик, электр кимёвий ва за-
монавий физикавий усулларни қўллаш қулайдир. Электр кимёвий ва 
физикавий усулларни қўллаш кам вақтни (1–10 мин) талаб этади. Мо-
лекуляр-динамик анализ молекулалар даражасидаги анализни ўз ичига 
олади ва у молекулалардаги ўзгаришларнинг характери, механизми ва 
тезлиги сингариларни ўрганишга имкон беради. Амалда бундай анализ 
ўта тез спектроскопик ва релаксацион ўлчашларга асосланади. Бун-
дай ўлчашлар 10-3 секунддан 10-9 секундгача бўлган оралиқда такрор-
ланиши мумкин. 

1.2.3. Локал-тақсимланиш анализи (таркибий қисмларнинг 
тақсимланиш анализи) ҳақида намунанинг ҳеч бўлмаганда битта, 
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кўпчилик ҳолларда, икки ёки учта қиймати (координатаси) мустақил 
ўзгарувчи сифатида намоён бўлганда гап боради. Локал-тақсимланиш 
анализи усуллари электрон нур дастали микроанализ, лазерли микро-
спектрал анализ ёки учқунли масс-спектроскопия ёрдамида намуна 
сирти қатламларини кетма-кет, нуқтама-нуқта текшириш ва шу асосда 
намунанинг таркибидаги таркибий қисмларнинг табиати ва миқдори 
ҳақида хулосалар қилишга имкон беради. Авторадиография ёки мах-
сус электронли ва ионли микроскопия усуллари ёрдамида элементлар-
нинг намуна сиртида тақсимланишини бевосита аниқлаш мумкин. Ло-
кал-тақсимланиш анализ усуллари қаттиқ жисмлар сиртидаги бир 
жинсли бўлмаган соҳаларни топиш ва шулар билан боғлиқ кўплаб ма-
салаларни ҳал этишга ҳам имкон беради. 

1.2.4. Структур аналитик кимё. Структур аналитик кимё молеку-
лалар ёки қаттиқ моддалардаги элементар заррачаларнинг ўзаро жой-
лашиши ва боғланишларини аниқлашга хизмат қилади. Шунинг учун 
ҳам структур анализни аслида фазовий локал-тақсимланиш анализи-
нинг атом соҳасидаги тури сифатида қараш мумкин. Бу усулда анали-
тик ахборот z=f(xi,xj,xk) тарзида бўлади, бунда таркибий қисмнинг 
миқдори ҳар бир таркибий қисм учун бир структур бирлик сифатида 
қаралади. Структур аналитик кимё сифатий структур (эмпирик ёки 
эвристик структур аналитик кимё) ва миқдорий структур аналитик 
кимёга бўлинади. Сифатий структур ахборот z1, z2, ..., zn элементлар 
(атомлар, функционал гуруҳлар ва бошқа) орасидаги боғланишнинг 
табиати ҳақида, бинобарин, шу структур бирликлар орасида қандай 
муносабат мавжудлигини, бошқача қилиб айтганда, молекулалар ва 
элементар тузилмаларнинг структурасини кўрсатади. Сифатий струк-
тур анализнинг натижаси структур формулалар деб қаралиши мумкин. 
Структур формулаларни тузиш учун, аввало, структур бирликларнинг 
табиати (қайси элемент, атом, функционал гуруҳ ва ҳ.к.) ва сони, 
сўнгра боғланишларнинг эмпирик кетма-кетлиги аниқланади. 
Миқдорий структур анализ мазкур структур бирликларнинг фазода 
жойлашиши ҳақида ахборот беради. 

Аналитик кимё анализ турлари бўйича ялпи ёки чекланган анализ, 
емириб ёки емирмасдан қилинадиган анализ, бевосита ёки масофадан 
туриб (дистанцион) анализ, дискрет ва узлуксиз анализга, топилади-
ган ёки аниқланадиган моддаларнинг табиатига кўра изотоп, элемент 
(атом, ион), структур-гуруҳли (функционал), молекуляр, моддавий, 
фазавий усулларга бўлинади. Изотоп анализи - модда таркибидаги у 
ёки бу изотопнинг борлигини аниқлаш учун бажариладиган анализдир, 
бунда физикавий усуллардан фойдаланилади. Элемент анализи - тек-
шириладиган модданинг қандай элементлардан ташкил топганлигини 
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аниқлаш учун хизмат қилади. Моддавий анализда текширилаётган тар-
кибий қисм (элемент ёки модданинг оксидланиш даражаси, бирикма-
сининг тузилиши) объект таркибида қандай шаклдалиги, унинг 
миқдори аниқланади. Молекуляр анализ - кимёвий бирикмаларни (ки-
слород, азот, углерод диоксиди ва бошқаларни) топиш ва аниқлаш 
усулидир. Органик моддалар текширилганда функционал анализ, яъни 
текширилаётган модда таркибида қандай функционал гуруҳлар (кар-
бонил, карбоксил, гидроксил, амин ва бошқа) борлиги аниқланади. 
Фазавий анализ - таркибий қисмларнинг турли фазаларда (газ, суюқ, 
қаттиқ) бўлишини аниқлайди. Бунда ҳар бир таркибий қисмдан 
алоҳида фазаларда қанчадан борлиги баҳоланиб, умумий хулоса 
қилиниши мумкин. 

1.3. Аналитик кимё усуллари. Аналитик кимёнинг барча мавжуд 
усулларини текшириладиган хоссалар, қайд қилинадиган катталик ёки 
аналитик белгиларнинг турларига кўра кимёвий, физикавий, биологик 
ва физик-кимёвий усулларга бўлиш мумкин. Кимёвий усуллар модда-
ларнинг кимёвий хоссаларини (кимёвий реакциялар) текширишга 
асосланган. Физикавий усуллар моддаларнинг физикавий хоссаларини 
(суюқланиш ва қайнаш ҳароратлари, иссиқлик ва электр ўтказувчан-
ликлари, иссиқлик таъсиридан нур чиқариш, нур ютиш, нурнинг мод-
да билан таъсирлашуви, аланга рангининг бўялиши ва бошқалар) тек-
ширишга асосланган. Биологик усуллар инсон ва бошқа биологик тур-
ларнинг турли сезги органлари ёрдамида моддаларнинг хоссаларини 
текширишга асосланган. Физик-кимёвий анализ усуллари моддалар-
нинг кимёвий реакциялар натижасида ўзгарадиган физикавий хоссала-
рини текширишга асосланган усуллар бўлиб, кейинги йилларда улар 
кимёвий усуллар қаторига киритилмоқда. Усулларни биз юқорида кел-
тиргандай бўлиш кўп жиҳатдан шартли ҳисобланади. Масалан, кон-
дуктометрия усули кимёвий усулларга ҳам, физикавий усулларга ҳам 
киритилиши мумкин. Электролит эритмасининг электр ўтказувчанли-
ги асосида модданинг концентрациясини топиш физикавий, моддани 
титрлаш асосида унинг концентрациясини топиш эса кимёвий усул-
ларга киритилиши мумкин. Колориметрия, фотометрия, радиокимёвий 
усуллар ҳақида ҳам худди шундай дейиш мумкин. Шунинг учун ҳам 
биз физик-кимёвий усулларни алоҳида усуллар гуруҳи шаклида 
сақлашни маъқул кўрамиз.  

Аналитик кимёда ҳар қандай анализни амалга ошириш учун мод-
дадан намуна олинади, у анализга тайёрланиб, сифатий,  миқдорий, 
структур ва бошқа аниқлашлар бажарилади. Шу нуқтаи-назардан ана-
литик кимё усулларини намуна олиш, намунани парчалаш, уни тарки-
бий қисмларга ажратиш, таркибий қисмларни топиш ва аниқлаш 
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усулларига бўлиш мумкин. Аналитик кимё усуллари ишлатиладиган 
реактивларнинг миқдорларига кўра ИЮПАК (International Union of 
Pure and Applied Chemistry - Назарий ва амалий кимё бўйича халқаро 
уюшма) нинг тавсиясига биноан қуйидагиларга бўлинади: макро усул - 
0,1 граммдан ортиқ модда; яриммикро усул – 0,1–0,01 грамм; микро 
усул – 10-2 граммдан кам. Микроусуллар катта чегарани ўз ичига олиб, 
улар субмикро (10-3-10-4 грамм) ва ультрамикро (10-4 граммдан кам) 
усулларга бўлинади.                                     

1.4. Анализ усулларига қўйиладиган талаблар. Анализ усулла-
рининг барчаси тўғрилик ва қайта такрорланувчанликни таъминлаши 
керак. Шунинг учун уларнинг ҳар бири аниқ ва астойдил бажарилиши 
лозим. Одатда, моддаларни топиш деганда, биз сифатий анализни, 
аниқлаш деганда эса миқдорий анализни назарда тутамиз.  

Таркибий қисмларни топиш учун сезгирлиги юқори бўлган селек-
тив усуллардан фойдаланилади. Бунда кимёвий реакциянинг охирига-
ча бориши шарт эмас, балки реакция сезиларли аналитик белги билан 
содир бўлса, бас. Моддаларни аниқлаш усулларида эса, жараён тўлиқ 
ўтиб, миқдорий содир бўлиши шарт. Бунда модданинг таркиби билан 
унинг хоссалари орасидаги боғлиқлик текширилади.  

Анализ усуллари топишнинг пастки чегараси, селективлик, тез-
корлик (экспреслик), соддалик, арзонлик ва автоматлаштиришга мос-
лик билан ажралиб туришлари керак. Айрим моддаларнинг маълум 
бир қисми анализ қилинса (локал), айрим моддалар радиоактив, 
заҳарли ёки портловчи бўлганлиги учун уларни узоқдан туриб (дис-
танцион) анализ қилишга тўғри келади. Булар аналитик кимёнинг ри-
вожланиш тенденцияларини ташкил этади. Кўп ҳолларда буларни 
амалга ошириш асбоблаштирилган усулларни қўллашни талаб этади. 
Асбобли усулларни эса автоматлаштириш осон бўлади. Табиатда 
тоза, таркиби бир хил моддадан иборат бўлган объектлар деярли йўқ, 
улар доимо мураккаб таркибли бўлади, шунинг учун аралашмалар 
анализи муҳим йўналишлардан бири ҳисобланади. Айрим ҳолларда 
(радиоэлектроника, космонавтика, ярим ўтказгичлар, телемеханика ва 
бошқа соҳаларда) тоза моддалар анализи муҳим бўлиб қолиши ҳам 
мумкин. Ҳозирги анализ усуллари анча ҳисоблашларни, чизмалар ту-
зишни, натижаларни статистик ишлашни талаб этганлиги учун ана-
лизни математика ва ҳисоблаш техникаси - компьютерлар билан 
боғлаш муҳимдир. Биз юқорида санаб ўтган анализ усуллари ранг-
баранг бўлганлиги, турли хосса ва хусусиятларга асосланганлиги учун 
уларнинг ягона назарий базаси бўлиши тақозо қилинади. Бу назарий 
база аналитик кимёнинг негизини ташкил этади.  
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1.5. Аналитик кимёнинг методологик масалалари. Аналитик 
кимё кимёвий ва у билан боғлиқ фанлар: техника, геология, геокимё, 
биология, медицина, агрокимё, тупроқ илми ва бошқаларнинг ривож-
ланиши учун зарур бўлган усул ва асбобларни яратади. Яратилажак 
усуллар ва асбобларнинг аниқлиги, сезувчанлиги, имкониятлари ол-
дингиларидан яхшироқ бўлиши керак. Замонавий фан ва ишлаб 
чиқариш узлуксиз анализнинг зарурлиги билан боғлиқ. Аналитик ки-
мёнинг бошқа фанлар билан алоқалари ҳар томонлама кенг бўлиб, у 
бошқа фанлар ва техникадан турли янги тамойиллар ва қонуниятларни 
олиб, уларни анализ усуллари даражасига кўтаради. Кимёвий анализ 
усулларининг ривожланиши учун анорганик, органик, физикавий, кол-
лоид ва кристаллокимё сингари кимёвий фанлар ютуқлари, физикавий 
усулларнинг равнақи учун физика, электроника, спектроскопия, ярим 
ўтказгичлар физикаси ва бошқа соҳаларнинг ютуқларидан фойдалани-
лади. Ҳозирги вақтда фундаментал тадқиқотлар амалий ишлар билан 
чатишиб кетган, улар орасидаги фарқлар аста-секин камайиб 
бормоқда. Аналитик кимёни кўпроқ амалий фан сифатида қараш тен-
денцияси мавжуд. Аслини олганда бу тўғри эмас. Бу  аналитик кимё 
билан аналитик хизматнинг фарқига бормаслик оқибатидир. Ишлаб 
чиқариш корхоналари аналитик хизмат билан таъминланган бўлиши 
керак. Ишлаб чиқаришда, кўпинча, тадқиқот ишлари олиб борилмас-
дан, тайёр усул ва воситалардан фойдаланилади. Бу усул ва воситалар 
эса жиддий тадқиқотларсиз юзага келиши мумкин эмас.  

Ҳар қандай "фаннинг мақсади - олдиндан кўра билиш ва фойда 
келтиришдир" деганда, Д.И.Менделеев жуда ҳақ эди. Аналитик кимё 
бу фикрни тўлиқ тасдиқлайди, у барча ишлаб чиқариш 
тармоқларининг технологик жараёнларини ҳам, фанларни ҳам зарур 
усуллар билан таъминлайди ва шу соҳаларга бевосита фойда келтира-
ди. Аналитик назорат йўлга қўйилмаган бўлса, ҳар қандай корхона ҳам 
катта зиён билан ишлаб, халқ хўжалигида яроқсиз маҳсулотларнинг 
кўпайишига олиб келади. Аналитик кимё фақатгина юқорида санаб 
ўтилган фанлар ва саноатнинг равнақига ҳисса қўшиб қолмасдан, кри-
миналистика, тарих ва бошқа фанлар учун ҳам муҳим аҳамиятга эга. 
Бугунги кунда арзимасдай кўринган ашёвий далил кимёвий анализ 
қилинса, жиноят осонгина очилади. Ўтмишдан қолган ёдгорлик буюм-
лар (уй-рўзғор ва бошқа) анализ қилинса, тарих саҳифаларини 
варақлаш енгиллашади. Шулардан келиб чиқиб, бугунги аналитик ки-
мёни фанлараро фан сифатида қараш мумкин. 

1.6. Аналитик кимёнинг аҳамияти ҳақида Оствальд бундай деган 
эди: "Аналитик кимё ёки модда ёинки унинг таркибий қисмларини 
ўрганиш санъати илмий кимё татбиқ этадиган нарсалар орасида асосий 
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ўринни эгаллайди. Шу туфайли аналитик кимё ўзи ҳақида қадимдан 
буён доимий ғамхўрликка эга". Кимёгарлар синтез қилаётган ҳар бир 
янги модданинг таркиби, тузилиши ва хоссаларини ўрганиш учун уни 
анализ қилишга тўғри келади. Анализ натижалари асосидагина тегиш-
ли тўғри хулосалар қилиниши мумкин. 

1.7. Аналитик кимёнинг асосий вазифалари сифатида 
қуйидагиларни санаб ўтиш мумкин: маълум анализ усулларининг на-
зарий асослари ва амалиётининг такомиллашиши ҳамда  равнақини 
таъминлаш; фан ва саноатнинг ўсиб бораётган талабларига жавоб бе-
радиган янги анализ усулларини яратиш, уларнинг назарий асосларини 
ишлаб чиқиш, автоматлаштирилган ва компьютерлаштирилган анали-
тик методикалар ва системаларни яратиш ҳамда уларни амалиётга 
татбиқ этиш; айрим объектлар таркибидаги моддаларнинг таркибий 
қисмларини (элементлар, ионлар, функционал гуруҳлар) интенсив 
аниқлаш усулларини ишлаб чиқиш; мураккаб аралашмалар таркибида-
ги моддаларни ажратишнинг мукаммал усулларини яратиш, илмий 
тадқиқот ишларининг кимёвий аналитик назорат қилинишини таъмин-
лаш; моддалар таркибидаги асосий (бош) таркибий қисмлар (100-1 %) 
ни ва бегона моддаларнинг асарини (киришмани) (10-8-10-12 %) топиш-
га имкон берадиган усуллар яратиш; атроф-муҳит мониторингини, 
олинадиган ҳар бир натижанинг тўғри, аниқ ва қайта такрорланувчан 
бўлишини таъминлаш; моддаларни анализ қилишнинг тез, арзон ва 
аниқ усулларини яратиш; моддаларнинг тузилишини, турли объект-
ларда тарқалишини аниқлашга имкон берадиган усул, восита ва мето-
дикалар ишлаб чиқиш.  

1.8. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Аналитик кимё фани нимани ўрганади ва ҳозирги аналитик кимёнинг структураси 
қандай? 
2. Таркибий қисмлар аналитик кимёси нима?  
3. Сифат ва миқдор анализи деганда нималарни тушунасиз?  
4. Топиш ва аниқлаш тушунчалари нималарни билдиради? 
5. Динамик аналитик кимё нима? У қандай мақсадларда қўлланилади? 
6. Локал-тақсимланиш анализи нима? У қандай усуллар ёрдамида амалга оширилади? 
7. Структур сифатий ва структур миқдорий анализлар нима? Улар қандай мақсадларни 
кўзлайди? 
8 .Аналитик кимёнинг методологик асослари, унинг алоҳидалиги, фанлар тизимидаги 
ўрни, амалиёт билан алоқаларини қандай мисолларда асослаш мумкин? 
9. Аналитик кимёнинг табиатшунослик, техника ва халқ хўжалигининг ривожланиши 
учун қандай аҳамияти бор?  
10. Асосий аналитик муаммолар нималардан иборат?  
11. Топиш чегарасининг пасайиши деганда нимани тушунасиз?  
12. Аниқликнинг оширилиши нимани кўзлайди? 
13. Анализнинг тезкорлиги нима, у қандай таъминланади? 
14. Аналитик кимёнинг асосий вазифаларини санаб беринг. 
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15.  Микрообъектлар анализи қачон ва қаерларда қўлланилади?  
16. Объектни емирмасдан текширишдан мақсад нима?  
17. Локал анализ қай вақтларда ишлатилади? 
18. Дистанцион анализ нима, у қачон ва қандай текширишларда қўлланилади? 
19. Анализнинг қандай турларини биласиз?  
20. Изотоп, элемент, функционал, структур, молекуляр ва фазавий анализ деганда нима-
ларни тушунасиз? 
21. Анализнинг кимёвий, физикавий, физик-кимёвий ва биологик усуллари қандай та-
мойилларга асосланган? 
22. Макро-, микро- ва ультрамикроанализ нима? 
23. Аналитик кимё ривожланишининг асосий тенденциялари нималардан иборат? 
24. Аналитик кимё ривожланишининг асосий босқичларини санаб беринг.  
25. Қадимий давр ўз ичига қайси даврни олади ва бу давр аналитик кимё тарихида 
қандай ўрин тутади?  
26. Аналитик кимёнинг ривожланишида алкимё даври қандай аҳамиятга эга? 
27. А.Р.Беруний ва А.Р.Хазинийлар аналитик кимё ривожланишига қандай ҳисса 
қўшишган? 
28. Ибн Синонинг қайси ишлари кимё тарихида муҳим ўрин тутади?  
29. Кимё тарихида ятрокимё (медицина кимёси) даври қандай ўрин тутади? Бу даврда 
аналитик кимёга қандай тушунчалар киритилди? 
30. Чўктириш, чўкма тушунчаларини фанга кимлар киритган? 
31. Р.Бойль аналитик кимё ривожланишига қандай ҳисса қўшган?  
32. Фанга кимёвий анализ тушунчасини ким киритган ва бу олимнинг яна қандай иш-
ларини биласиз? 
33. Флогистон даврида аналитик кимё қандай тушунчалар билан бойитилди? 
34. Фанда кумушни аниқлашда хлориддан, темирни аниқлашда берлин лазуридан фой-
даланишни ким киритган? 
35. Ломоносов, Ловиц, Бергман ва бошқа олимларнинг қандай ишларини биласиз?   
36. Систематик анализ дастлаб ким томонидан ишлаб чиқилган ва унинг ривожлани-
шига кимлар сезиларли ҳисса қўшган? 
37. Кимёвий метрологияга ким асос солди? 
38. Органик моддаларнинг элемент анализи соҳасида кимлар қандай ишларни амалга 
оширдилар? 
39. Сифат анализини миқдорий анализдан фарқлаш лозимлигини ким кўрсатди? 
40. Илмий кимё даври қайси кашфиётлар ва қонунларнинг очилиши билан бошланди? 
Бу даврда аналитик кимёнинг ривожланиши қандай янгиликларни ўз ичига олади? 
41. Титриметрик анализ ким томонидан, қачон ва қай тарзда таклиф этилди? 
42. Бунзен ва Кирхгоф аналитик кимёга қандай усулни киритдилар? 
43. Органик реагентлар аналитик кимёга дастлаб кимлар томонидан киритилган? 
44. П.Бугер, И.Ламберт ва А.Берлар фанга қандай қонунни киритишган? 
45. Аналитик кимё ривожланишининг ҳозирги даври қайси усулларнинг очилиши би-
лан боғлиқ?  
46. Хроматография усулини аналитик кимёга ким ва қачон киритган? 
47. Гравиметрия усулининг ривожланишига кимлар салмоқли ҳисса қўшган? 
48. Аналитик кимёнинг ривожланишига қўшган қайси улкан ҳиссалари учун кимлар 
Нобель мукофоти олишган? 
49. Аналитик кимёнинг Ўзбекистонда ривожланиши ҳақида нималарни биласиз? 
50. Аналитик кимёнинг ривожланишини таъминлашда қайси олимларнинг қандай 
қўлланма ва дарсликлари муҳим ўрин эгаллаган? 
  



 

 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. КИМЁВИЙ АНАЛИЗНИНГ  
МЕТРОЛОГИК АСОСЛАРИ 

 
Кимёвий анализ босқичлари. Аналитик кимёда эритмалар, эритмалар концентрацияси. 
Анализ усули ва схемаси, уларни танлаш. Усулларнинг селективлиги, сезгирлиги, 
аниқлиги ва тезкорлиги. Анализнинг таннархи, автоматлаштирилиши. Анализнинг 
мутлақ (эталонсиз) ва нисбий усуллари. Аналитик белги (сигнал). Ўлчаш, усуллари ва 
воситалари. Ўлчаш натижаларининг ҳақиқийлиги, уларни таъминлайдиган асосий та-
мойиллар ва усуллар. Анализда хатолар, турлари. Систематик ва тасодифий хатолар. 
Айрим анализ босқичларининг хатолари. Анализ натижаларини статистик ишлаш. 
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Ўртача қиймат, четлашиш, дисперсия, стандарт четлашиш, Нормал, t ва F 
тақсимотлар. Регрессион ва корреляцион анализ. Энг кичик квадратлар усулидан дара-
жалаш чизмасини ҳосил қилишда фойдаланиш. Натижаларнинг тўғрилиги, қайта так-
рорланувчанлиги, аниқлаш чегараси, миқдорий аниқлашларнинг қуйи ва юқори чегарала-
ри. Тўғриликни баҳолаш усуллари: стандарт намуналар, қўшимчалар, тортимни  ўзгар-
тириш, бошқа анализ усуллари билан таққослаш. Стандарт намуналарни тайёрлаш, 
шаҳодатлаш, улардан фойдаланиш. Анализ объекти ва мақсадига кўра метрологик 
баҳолаш усулларига қўйиладиган талаблар. Анализ натижаларининг қайта такрорла-
нувчанлиги ва тўғрилигини ошириш усуллари. Аналитик хизматни метрологик таъмин-
лаш, асбоб, восита ва лабораторияларни метрологик шаҳодатлаш. 
 

2.1. Кимёвий анализ босқичлари.  Кимёвий  анализ мураккаб, кўп 
босқичли жараён бўлиб, ўз ичига вазифанинг қўйилиши, анализ усули 
ва схемасини танлаш, намуна олиш, уни анализга тайёрлаш, анализни 
бажариш, натижаларни математик ишлаш, уларни тақдим этиш ва 
сақлаш босқичларини олади. Анализдан кутилган охирги натижа мод-
данинг миқдори, тақсимланиши ёки тузилиши билан боғлиқ.  

2.2. Модда миқдори ва эритмалар концентрациялари. Кимёда 
модда миқдорининг ўлчов бирлиги сифатида моль қабул қилинган. 
Ҳар қандай модданинг бир моль миқдорида Авогадро сонига 
(6,02045.1023) тенг бўлган заррачалар (молекула, ион, функционал 
гуруҳ, молекуланинг қисми, ассоциат, радикал) бўлади. Бу қиймат са-
наш мумкин бўлмаган микрообъектларнинг миқдорини баҳолаш учун 
қулайдир. Модда миқдорининг белгиси сифатида n  қабул қилинган 
бўлиб, у  

M
mn =  

формула ёрдамида (бу ерда m - модда массаси, г; M - модданинг моляр 
массаси, г/моль) топилиши мумкин. Модда эквивалентининг моляр 
массаси тушунчаси ҳам аналитик кимёда кенг ишлатилади.  

Модда эквивалентининг моляр массаси 

B
MЭ =  

(бу ерда Э – модда эквивалентининг моляр массаси, В – модданинг 
негизлиги ёки реакцияларда қатнашадиган электронлар сони) формула 
билан ифодаланади. Модданинг моляр массаси сон жиҳатидан унинг 
нисбий молекуляр массасига тенг қилиб, граммларда олинадиган мас-
сасидир. Шундай қилиб, модда эквивалентининг моляр массаси унинг 
нисбий молекуляр массасининг негизлиги ёки тегишли реакцияда 
қатнашувчи электронлари сонига нисбати бўйича аниқланади.  

Масалан,  
HCl+NaOH→NaCl+H2O ва 



 

 3

H2SO4+NaOH→NaHSO4+H2O  
реакциялар учун HCl ва H2SO4  эквивалентининг моляр массалари  

,ЭM =  
H2SO4+2NaOH→Na2SO4+2H2O  

реакция учун  

,
2
1 MЭ =  

2KMnO4+10FeSO4+8H2SO4→2MnSO4+5Fe2(SO4)3+K2SO4+4H2O 
реакция учун  

MЭ
5
1

=  

(бу ерда 1/2, 1/5 − қийматлар эквивалентлик омиллари бўлиб, ƒэкв би-
лан белгиланади) формулалар билан ҳисобланади.  

Газсимон моддалар учун модда миқдори  

oV
Vn =  

(V - газнинг ҳажми, л; Vо - газнинг  моляр ҳажми, 22,4 л га тенг) фор-
мула ёрдамида топилади. Аналитик кимёда, шунингдек, моляр заряд 
(Q) қийматидан ҳам фойдаланадилар, у бир зарядли заррачалар учун 
96485 Кл/моль бўлиб, z зарядли заррачалар учун Q=zF= z96485 га тенг 
бўлади.  

 Аналитик кимёда, кўпинча, моляр ва нормал концентрацияли 
эритмалар билан ишланади. Айрим ҳолларда, улушли концентрация-
лар ҳам ишлатилади. Шунинг учун уларни билиш эритмалар тайёр-
лашда муҳим аҳамиятга эга. Моляр концентрация (сМ) – эриган модда 
моль миқдорининг унинг ҳажмига (л, дм3) бўлган нисбати  

V
ncM =  

билан ифодаланади (моль/л, моль/дм3 ёки М). Модда эквивалентининг 
моляр массаси асосида тайёрланадиган эритмаларга нормал эритма-
лар дейилади. Нормал концентрация (сN, N) - эриган модда эквивален-
ти моляр массасининг унинг ҳажмига (л, дм3) нисбати билан ифодала-
нади.  Масса улушли (фойиз) (ω) концентрациядан ҳам кенг фойдала-
нилади: 

'm
m

=ω , 

 
бу ерда m' – эритманинг умумий массаси, г). Шунингдек, ҳажмий, 
моль улушли концентрациялардан ҳам фойдаланадилар:  
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'V
V

=ϕ  ва ,
'n

n
=χ  

бу ерда n' – модданинг умумий миқдори, моль; V' – эритманинг уму-
мий ҳажми, л, мл.  

Моляль концентрация тушунчаси ҳам мавжуд бўлиб (ҳароратга 
боғлиқ эмас), у аналитик кимёда жуда кам ишлатилади. Булардан 
ташқари, миллион улуш (ppm), миллиард улуш (ppb), триллион улуш 
(ppt), титр (1 мл эритмадаги модданинг граммлар сони, г/мл) сингари 
концентрация ифодалари ҳам кенг қўлланилади. 

2.3. Анализ усули ва схемасини танлаш. Моддани анализ 
қилишдан олдин анализдан кўзда тутилган мақсад ва буюртмачининг 
қўйган вазифаси аниқ бўлиши керак. Ушбу мақсад ва вазифалардан 
келиб чиққан ҳолда аналитик ўз ихтиёрида бўлган усуллардан энг 
қулай, аниқ, арзон, сезувчанлиги ва селективлиги текширилаётган 
моддани анализ қилиш учун етарли бўлган усулни танлайди. Анализ 
усули деганда, анализнинг негизига қўйилган текширишнинг умумий 
тамойиллари тушунилади. Танланган усул муайян методикалар асоси-
да анализни бажаришни кўзда тутади. Методика – анализни бажа-
ришнинг барча шарт-шароити, амаллари ва босқичларини батафсил 
қамраб олади. Ҳар қандай моддани анализ қилиш учун усул танлашда 
текшириладиган модданинг объект таркибида тахминан қанча 
миқдорда эканлигини билиш муҳим ҳисобланади. Бу, айниқса, 
аниқлашнинг пастки чегарасини ҳисобга олиш учун зарурдир. Танла-
надиган усулнинг сезувчанлиги модданинг объектдаги миқдоридан 
юқори бўлиши керак. Турли хил усуллар турли сезувчанликка эга. Се-
зувчанлик – аниқланадиган модданинг берилган усул ёрдамида топи-
лиши мумкин бўлган энг кам миқдоридир. Анализ учун турли табиий, 
ишлаб чиқариш, озиқ-овқат, атроф-муҳит, криминалистик, археологик, 
тиббий ва бошқа объектлар олиниши мумкин. Ҳар бир объект муайян 
хусусиятларга эга. Анализ усули, методикаси, схемаси танланганда, 
шу хусусиятлар ҳисобга олиниши керак. Энг аввало, объектнинг агре-
гат ҳолати, эрувчанлиги, учувчанлиги, намлиги, барқарорлиги, унинг 
таркибида бошқа таркибий қисмларнинг бўлиши, ҳар бир таркибий 
қисмнинг, шу жумладан, асосий модданинг кимёвий хоссалари муҳим 
аҳамиятга эга. Текшириладиган объектнинг таркибидаги таркибий 
қисмлардан қайси бири аниқланиши кўзда тутилганлигига мос равиш-
да усулнинг селективлиги (танловчанлиги) ҳақида фикр юритилади. 
Объектнинг тахминий кимёвий таркиби, ундаги моддаларнинг кимё-
вий хоссалари ва турли халақит берувчи омилларни билган ҳолда, се-
лективлиги юқори бўлган усул танланиши керак. Усулнинг селектив-



 

 3

лиги бегона моддалар иштирокида топиладиган ёки аниқланадиган 
моддани анализ қила билиш хусусиятидир. Берилган усул, реакция ёки 
методика ёрдамида фақат битта моддани топиш (аниқлаш) мумкин 
бўлса, бу ўзига хослик тушунчаси билан умумлаштирилади. Анализ 
давомида унинг ўтказилиш шароити, реагентлар концентрацияси, эри-
тувчи, эритманинг рН қиймати, халақит берувчи таркибий қисмларни 
ажратиш, ниқоблаш ва бошқа шароитларни ўзгартириб анализнинг 
селективлигини ошириш мумкин. Усулнинг селективлиги билан бир 
қаторда унинг мураккаб таркибли моддаларни анализ қилиш учун 
қўлланилишини кўрсатадиган умумийлиги ҳам муҳим ҳисобланади. 
Масалан, айрим усуллар 10–15, ҳатто 25-30 та ва ундан зиёд модда-
ларни бир вақтнинг ўзида аниқлашга имкон беради (хроматография, 
квантометрлар). Анализнинг аниқлиги тушунчаси ҳам унинг муҳим 
катталикларидан ҳисобланади. Анализнинг аниқлиги тўғрилик ва 
қайта такрорланувчанликни ўзида акс эттирадиган катталикдир. Аниқ 
натижа олинди, деганда, унинг тўғрилиги, олинган ҳар бир 
қийматнинг ўзаро бир-бирига мос келиши тушунилади. Аниқлик, 
кўпинча, фойизларда нисбий хато тарзида ифодаланади. Анализ нати-
жасининг аниқлиги текшириладиган модданинг табиати ва анализнинг 
мақсадидан келиб чиққан ҳолда белгиланади. Масалан, кўпчилик 
ҳолларда, 5-10 % хато катта саналмайди, айрим ҳолларда эса 0,5 % 
хато ҳам жуда катта ҳисобланади. Бу қўйилган вазифадан ва анализ 
объектининг табиатидан келиб чиққан ҳолда белгиланади. Ярим ўтказ-
гич моддалар анализида йўл қўйиладиган хато 0,1 % дан кичик 
бўлиши керак, чунки жуда оз миқдор бегона жинс ҳам унинг физика-
вий хоссаларини ёмонлаштиради. Агар гравиметрия усулининг 
аниқлиги 0,05-0,2 %, титриметрик анализники 0,1-0,5 % бўлса, куло-
нометрик анализнинг аниқлиги эса 0,001-0,01 %.  

Ҳамма вақт ҳам юқори аниқлик билан анализ қилиш шарт эмас, за-
рур бўлмаган ҳолларда аниқликни ошириш учун интилиш анализ 
вақтини чўзиши ва уни қимматлаштириши мумкинлиги ҳисобга оли-
ниши керак. Ҳисоблашлар ва тажрибаларнинг кўрсатишича, хатони 10 
марта камайтириш вақтнинг 20 марта ошишига олиб келади. Шунинг 
учун ҳам ҳар бир конкрет анализ талабларидан келиб чиққан ҳолда, 
аниқлик танланиши керак. 

Анализнинг тезкорлиги халқ хўжалиги, саноат ишлаб чиқариши ва 
бошқа соҳалар учун катта аҳамиятга эга. Ишлаб чиқаришда техноло-
гик жараён қанча қисқа бўлса, анализ вақти ҳам шунча қисқа бўлиши 
керак, акс ҳолда, кўплаб яроқсиз маҳсулот ишлаб чиқарилиши мум-
кин. Бу эса иқтисодиёт ва халқ хўжалигига катта зарар етказади. Худ-
ди шундай ҳолат тиббиётда ҳам кузатилиши мумкин. Масалан, касал-
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ликни белгилайдиган моддаларни аниқлаш қанча тез амалга оширилса, 
оғир аҳволдаги касалларга ташхис қўйиш ва уларни қутқариб қолиш 
шунча тез ва осон бўлади. Айрим анализ усуллари жуда қисқа вақт 
ичида натижа бера олади. Масалан, квантометрлар 20-30 элементни 
бир неча секундда анализ қила олади. Замонавий иономерлар ёрдами-
да ионларни бир минутдан қисқа вақт ичида аниқлаш мумкин. Ҳар 
қандай анализни бажарганда, вақтнинг талай қисми моддани анализга 
қулай бўлган ҳолатга ўтказиш учун сарфланади. Шу боис, селективроқ 
усул танланса, анализ вақти анча қисқариши мумкин. Бажариладиган 
ҳар қандай анализ мумкин қадар арзон бўлиши керак. Анализнинг 
таннархи муҳим катталик бўлиб, унга реактив, жиҳоз, асбоб, анали-
тикнинг иш вақти, объектнинг нархи ва бошқалар таъсир кўрсатади. 
Қиммат асбоб ва реактивлар ёрдамида қилинадиган анализ ҳам қиммат 
бўлади. Гравиметрия, титриметрия, потенциометрия, кулонометрия, 
колориметрия ва бошқа қатор усуллар арзон ҳисобланади. Вольтампе-
рометрия, спектрофотометрия ва бошқа айрим усулларда 
қўлланиладиган асбоблар анча қиммат бўлганлиги учун бу усуллар 
ёрдамидаги анализ ҳам қиммат бўлади. ЯМР, ЭПР ва бошқа қатор 
усуллар анча қиммат асбоблар ёрдамида бажарилганлиги учун анализ-
лар ҳам анча қиммат туради. Шунинг учун ҳам анализни арзонлашти-
риш ва қисқа муддат ичида бажариш зарурати доимо аналитик кимёда 
кун тартибидаги вазифалардан саналиб келган. Саноатда, кўпинча, кўп 
сонли анализлар бажарилади. Айрим ҳолларда заҳарли, радиоактив 
моддаларни, космик объектлар, океан ва денгизлар ости объектлари ва 
бошқаларни анализ қилишга тўғри келади. Бундай вақтда анализни 
автоматлаштириш муҳим бўлади. Анализни автоматлаштириш жуда 
ўхшаш, зерикарли ишларни бажариш учун автоматик роботлардан 
фойдаланишни тақозо этади. Автоматик анализ анча арзон ҳам бўлади. 
Шунингдек, автоматик анализни масофадан туриб (дистанцион ана-
лиз) амалга ошириш мумкин. Шунинг учун ҳам анализни автоматлаш-
тириш қимматбаҳо бўлишига қарамасдан ҳозирги вақтда аналитик 
кимё олдида кескин бўлиб турган масалалардан ҳисобланади. Биз 
юқорида қараб чиққан масалалардан ташқари, анализ усули ва схема-
сини танлашда санъат асарлари, археологик объектлар, суд эксперти-
заси, турли тақинчоқлар ва бошқалар анализида намунанинг ташқи 
кўринишини бузмасдан (деструктив анализ) текшириш муҳим 
ҳисобланади. Бундай мақсадларда рентген флуоресцент ва ядро физи-
кавий усуллар, лазер спектроскопияси ва бошқалардан фойдаланила-
ди. Айрим ҳолларда локал анализнинг ўрни беқиёсдир. Бунга юпқа 
қатламли пленкаларни қатламлаб текшириш, суд экспертизаси, 
қўлёзмаларни идентификациялаш, турли буюмлардаги доғларнинг 
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таркибини аниқлаш, археологик, геологик ва бошқа намуналарни тек-
шириш кабиларни киритиш мумкин. Бундай анализга усулнинг фазо-
вий ажрата олиши, яъни намунанинг яқин жойлашган соҳаларини 
фарқлаши каби янги талаблар қўйилади. Ҳозирги вақтда замонавий 
усуллар 1 мкм юза ва 1 нм чуқурликни текшириш имконини беради. 
Локал анализни амалга ошириш учун рентгеноспектрал анализнинг 
электрон зондли микроанализаторларидан, лазерли атом-эмиссион ва 
масс-спектрометрик усуллардан фойдаланадилар. Биз юқорида қараб 
чиққан масалалар жуда муҳим бўлиб, уларни ҳал қилиш анча мурак-
кабдир. Бундай мураккаб масалаларни ҳал этишда тажрибаларни ре-
жалаштириш ва оптималлаш, шунингдек, замонавий ЭҲМ техникаси 
аналитикка ёрдамга келади.  

2.4. Таҳлилий жараёнлар ва ахборотлар. Анализ давомида мод-
данинг сифат ва миқдорий таркиби ҳақида ахборот – маълумот олин-
гани учун уни ахборот олиш жараёни деб қараш мумкин. Бундай ах-

борот кўз билан кузатиш ёки бирор асбобда 
ўлчаш билан боғлиқ. Тўпланган ахборот ана-
литик белги (сигнал) бўлиб ҳисобланади. 
ИЮПАК нинг тавсиясига кўра аналитик бел-
ги аниқланадиган модданинг объект тарки-
бидаги миқдори билан бевосита боғлиқ 
бўлган, таҳлилнинг охирги босқичидаги 
ўлчанган физикавий катталикнинг ўртача 
қийматидир. Одатда, бу қиймат масса ёки 

концентрация билан боғлиқ бўлади. Тортиш натижалари, моддалар-
нинг спектрлари, потенциал ёки электр ўтказувчанлиги, ток қиймати, 
электр миқдори, оптик зичлик ва бошқалар аналитик белгилардир. 
Кимёвий сифат анализида эритма рангининг ўзгариши ёки ранг пайдо 
бўлиши, чўкма тушиши ёки газ ажралиб чиқиши ҳам аналитик белги-
лардир. Ҳар қандай аналитик белги модда, унинг таркиби ва хоссалари 
ҳақида жуда катта ахборот беради. Бу ахборот асосида кўплаб масала-
ларни ҳал қилиш мумкин. Мисол тариқасида полярографик тўлқинни 
(2.1-чизма) олиб қарасак, у модданинг сифатий (Е1/2) ва миқдорий (Id 
ёки h) таркибларидан ташқари, унинг хоссалари, турли хил константа-
лари ҳақида маълумот беради. Аналитик кимёда таҳлилий белгини 
олишнинг кенг тарқалган усули ўлчашдир. Эритманинг ҳажми, модда-
нинг массаси, потенциали, оптик зичлиги, тўлқин узунлиги, рН, ярим 
тўлқин потенциали, диффузион ток, электр ўтказувчанлик, қаршилик 
ва бошқаларни ўлчаш бунга мисол бўла олади. Ўлчаш ҳақидаги фан 
бўлмиш кимёвий метрология нуқтаи-назаридан кимёвий таҳлил мод-
данинг кимёвий таркибини  ўлчашдир. 

 Id 

h 

           E1/2          -E 
  2.1-чизма. Полярограмма.
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Аналитик белги модданинг таркиби билан боғлиқ бўлиб, уни мате-
матик жиҳатдан )(xfy =  шаклида тасвирлаш мумкин, бу ерда y  – 
аналитик белги; x  – модданинг миқдорини белгиловчи катталик, ма-
салан, концентрация. Ўлчаш натижаси формула, жадвал ёки чизма 
шаклида тасвирланиши мумкин. Аналитик сигнал фойдали ва аралаш-
ган киришмалар белгилари, ўлчашдаги шовқинлардан ташкил топади. 
Тадқиқотчи–аналитик уларнинг таъсирини мумкин қадар камайтириш 
чораларини кўриши керак. Бегона моддалар ва шовқинлар таъсирини 
камайтириш учун холис (салт) тажриба  ўтказилади. Ҳар иккала таж-
рибада олинган натижалар фарқи фойдали белгига мос келади. 

Метрология нуқтаи-назаридан кимёвий таҳлилнинг қуйидаги хусу-
сиятларини келтириш мумкин: 1) Бир модданинг миқдорини 
аниқлаётганда, кўпинча, кўп моддалар ўлчанаётган бўлади. Шунинг 
учун ҳам ўлчашдан олдин модданинг таркибини билишга тўғри кела-
ди. Сифатий таҳлилнинг миқдорий таҳлилдан олдин бажарилиши ҳам 
шундан. 2) Ўлчашнинг ўзи, кўпинча, бевосита бўлмайди. Одатда, у ёки 
бу заррачаларнинг сони эмас, балки массаси (гравиметрия), ҳажми 
(титриметрия), потенциали (потенциометрия) сингарилар ўлчанади. 
Юқорида кимёвий таҳлилнинг кўп босқичли, кўплаб амаллардан ибо-
рат бўлиши кўриб ўтилди. 3) Кимёвий анализ вақтида текшириладиган 
объект таркибида бир неча модда бўлганлиги учун бир таркибий қисм 
иккинчисига албатта таъсир кўрсатади. Бу таъсир муайян хатоларга 
олиб келади. Анализ натижалари тўғри бўлиши учун хатолар мумкин 
қадар кам бўлиши, уларнинг олди олиниши, юзага келган хатолар эса 
ҳисобга олиниши ва баҳоланиши зарур.  

Ўлчашнинг турли усул ва воситалари мавжуд. Аналитик кимёда 
массани ўлчаш учун техник, аналитик ва микрокимёвий тарозилардан 
фойдаланилади. Кўплаб ўлчашлар аналитик тарозиларда бажарилади, 
техник тарозилар ёрдамчи восита сифатида қўлланилади, чунки техник 
тарозилар 0,01 г аниқликкача, аналитик тарозилар эса 0,0001 г 
аниқликкача тортиш имконини беради. Жуда кам миқдор моддаларни 
аниқлашда асосий ўлчов воситаси сифатида микроаналитик тарозилар 
(0,000001 г аниқликкача ўлчайди) ишлатилади. Эритма ва 
суюқликларнинг ҳажмини ўлчаш учун турли ҳажм ва аниқликка эга 
бўлган ўлчов колба, пипетка, бюретка, цилиндр, мензурка ва 
бошқалардан фойдаланилади. Аналитик кимёда модданинг таркиби 
ҳақидаги хулоса ўлчаш натижаси асосида қилинади, шунинг учун ҳам 
у мумкин қадар аниқ бўлиши керак. Ўлчаш натижаларининг 
тўғрилигини ва ишончлилигини таъминлаш учун тегишли қоида ва 
усуллардан фойдаланилади. Масалан, тортиш натижаларининг 
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аниқлиги ва ишончлилигини таъминлаш учун тортиш қоидаларига 
тўлиқ риоя қилиш, бир анализ доирасида фақат бир тарози ва тошлар-
дан фойдаланиш, тортишни бир хил ҳароратда ўтказиш, ҳарорат ўзгар-
ганда уни ҳисобга олиб, анализ натижасига тузатишлар киритиш зарур 
бўлади.  

2.5. Аналитик кимёда хатолар. Ҳар қандай ўлчашда у ёки бу ха-
тога йўл қўйилади. Хато тушунчаси оддий тушунчадай кўринса-да, у 
жуда мураккаб, назорат қилиш жиҳатидан тўлиқ тушуниб етиш ва ол-
дини олиш қийин бўлган ҳодисадир. Ҳозирги вақтда хатоларни турли-
ча синфлайдилар. Кўпинча хатолар ўзаро уйғунлашиб кетади. Қуйида 
хатоларнинг кўп тарқалган кўринишларини қараб чиқамиз:  

1. Ифодалаш (ҳисоблаш) усуллари бўйича хатолар мутлақ (абсо-
лют) ва нисбий хатоларга бўлинади. Мутлақ хатолар стандарт четла-
шиш, нисбий хатолар нисбий стандарт четлашиш, фойизлар билан 
ифодаланади.  

2. Таркибий қисмнинг ҳақиқий қийматидан юқори ёки пастлигини 
кўрсатиш бўйича хатолар мусбат ва манфий хатоларга бўлинади.  

3. Ўлчанадиган қиймат билан хатонинг боғлиқлигига кўра хатолар 
доимий (ўлчанадиган қийматга боғлиқ бўлмаган) ва мутаносиб (ўлча-
надиган қийматга мос) хатоларга бўлинади.  

4. Юзага келиш сабабларига кўра хатолар систематик, тасоди-
фий ва қўпол хатоларга бўлинади.  

5. Юзага келиш манбаларига кўра хатолар: асбоб, реактив, услу-
бий, намуна олиш хатоларига бўлинади.  

Булардан ташқари объектив ва субъектив, чегара, йўл қўйиладиган, 
кафолатли, ҳар бир усулнинг  ўзига хос ва бошқа хатолар ҳам учрай-
ди.  

Тасодифий хатолар – келиб чиқиши маълум бир қонуниятга асос-
ланмаган, катталиги ва ишораси номаълум бўлган хатолардир. Тасо-
дифий хатолар аналитикнинг ўзига боғлиқ бўлмаган ташқи факторлар, 
масалан, ҳарорат, намликнинг  ўзгариши, лаборатория ҳавосининг иф-
лосланиши, биноларнинг тебраниши, ток манбасида кучланишнинг 
ўзгариши ва бошқалар билан боғлиқ. Улар статистик усуллар ёрдами-
да ҳисобга олиниши ва баҳоланиши мумкин. У ёки бу даражада тасо-
дифий хатоларнинг олдини олиш мумкин, айниқса, қўпол хатоларнинг 
олдини олиш осон. Бунинг учун анализ астойдил, диққат билан ўтка-
зилиши, эритма ёки моддалар тўкиб юборилмаслиги, ўлчаш натижала-
ри аниқ ёзиб олиниши, ҳисоблашлар аниқ бажарилиши зарур. Ўлчаш 
натижаларини баҳолашда уларнинг ёзилиш тартиби жуда муҳим 
ҳисобланади. Масалан, техник тарозида тортиш натижаси билан ана-
литик тарозида тортиш натижалари ҳар хил ёзилиши ҳисобга олиниши 
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даркор. Масалан, натижа 2,5 ёки 2,50 г деб ёзиб олинган бўлса, бу тех-
ник тарозида тортилганликни, 2,5000 г тарзида ёзиб олинган бўлса, 
аналитик тарозида тортилганликни кўрсатади.  

Систематик хатолар – катталиги доимий бўлиб, маълум 
қонуният бўйича ўзгарадиган хатолардир. Систематик хатоларнинг 
олдини тузатиш киритиш орқали олиш мумкин. Агар ўлчаш бир таро-
зи (ва тошлардан) ёки асбобдан фойдаланиб ўтказилса, систематик 
хато йўқолади. Систематик хатоларга қуйидагиларни киритиш мум-
кин: Услубий (методик) хатолар – қўлланилаётган анализ усули ва 
реакциянинг хусусиятлари (масалан, аниқлаш асосланган реакциянинг 
миқдорий жиҳатдан тўла бормаслиги, чўкманинг қисман эриши, чўкма 
билан бегона киришмаларнинг биргалашиб чўкиши), айрим амалларни 
бажариш кетма-кетлигига қатъий риоя қилинмаслиги, амалларнинг 
аниқ бажарилмаслиги, чўкманинг қиздирилганда қисман парчалани-
ши, эриб кетиши ёки учиб кетиши, модданинг гигроскопиклиги каби-
ларга боғлиқ. Асбобларга боғлиқ хатолар – асбобнинг ҳақиқий 
қийматдан силжиши, масалан, тарози ноль нуқтасининг нотўғрилиги, 
тошлар массаларининг номиналдан фарқи сингарилар туфайли пайдо 
бўлади. Реактивларга боғлиқ хатолар – тайёр ёки тайёрланган реак-
тивлар концентрацияларининг ҳақиқий қийматдан фарқ қилиши нати-
жасида юзага келиши мумкин. 

2.6. Анализнинг қайта такрорланувчанлиги ва тўғрилиги. Ана-
лиз вақтида натижанинг тўғри бўлишини таъминлаш учун бир неча 
параллел тажрибалар ўтказилади. Параллел тажрибаларда олинган 
натижалар ўзаро бир-бирига тўғри келса, натижалар қайта такрорла-
нувчан ҳисобланади. Қайта такрорланувчанлик математик статистика 
усуллари ёрдамида баҳоланади. Барча анализ усуллари олинадиган 
натижаларнинг тўғрилигига кўра мутлақ (эталонсиз) ва нисбий усул-
ларга бўлинади. Мутлақ усуллар қаторига гравиметрия, бевосита ку-
лонометрия сингари усулларни киритиш мумкин. Анализ усуллари ва 
натижаларнинг тўғрилиги (Е) анализ вақтида олинган қиймат ( ax ) би-
лан модда таркибидаги аниқланаётган таркибий қисмнинг ҳақиқий 
қиймати ( x ) орасидаги фарқ билан ифодаланади:  

.xxE a −=  
Бу фарқ қанча кичик бўлса, натижа шунча тўғри ва хато шунча ки-

чик бўлади. Тўғриликни ифодаловчи ушбу тенглама абсолют хатони 
ҳам ифодалайди. Ҳақиқий деб қабул қилинган x  қиймат аслидан фарқ 
қилиши ҳам мумкин. Бундай ҳолларда нисбий хатодан фойдаланила-
ди. Нисбий хато деб, абсолют хато ( E ) нинг ҳақиқий ( x ) қиймат ёки 
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аниқланаётган ўртача қийматга ( x ) нисбатининг процент ифодасига 
айтилади:   

100
x
ED =  ёки .100

x
ED =  

Қайта такрорланувчанликни баҳолаш учун бир хил шароитда таж-
рибани бир неча марта такрорлаш ва олинган натижаларни солишти-
риш керак. Олинадиган натижаларнинг тўғрилиги ва қайта такрорла-
нувчанлигини ошириш учун анализда қўлланиладиган асбоб, реактив 
ва эритмалар вақт-вақти билан даражаланиб турилиши, таҳлилчилар 
етарли малакага эга бўлиши, тажрибахона ҳавоси тоза бўлиши, чанг ва 
бошқа турли ифлосликлар бўлмаслиги, бинолар имкони борича кам 
тебраниши зарур.  

2.7. Анализ натижаларини математик статистика усуллари ёр-
дамида баҳолаш. Қайта такрорланувчанликни баҳолашда математик 
статистика усулларидан фойдаланилади. Математик статистика усул-
лари ёрдамида олинган натижалар қайта ҳисобланади. Математик ста-
тистикада ҳар бир олинган қиймат варианта (xi) деб юритилади. 

Ўлчанган (ҳисобланган, аниқланган) 
қийматлар асосида арифметик ўртача 
қиймат ( x ) ҳисобланади:  

n
xxxxx n++++

=
L321 , 

бу ерда n – параллел аниқлашлар сони. 
Параллел тажрибалар сони қанча 

кўп бўлса, анализ натижалари шунча 
аниқ бўлади, шунинг учун ҳам 

ИЮПАК тавсиясига биноан 5-9 параллел тажриба ўтказиш лозим. Па-
раллел тажрибалар сони жуда кўп бўлганда, олинган натижаларни 
тақсимот чизмасида тасвирлаш ўртасида максимуми бўлган чўққи 
ҳосил бўлишига олиб келади (2.2-чизма). Чўққи қанча симметрик 
бўлса, олинган натижалар шунча қайта такрорланувчан бўлади. Бу ҳол 
олинган ўртача қийматнинг ҳақиқий қийматга яқинлигидан ҳам дало-
лат беради. Бундай тақсимот чизмаси нормал тақсимотга (Гаусс 
тақсимотига) мос деб қаралади. Агар тақсимот чизмасида бир нечта 
максимумлар бўлса, ўртача қийматни бундай қийматлар асосида 
ҳисоблаб бўлмайди. 

Шуни ҳам таъкидлаб ўтиш керакки, ўртача қийматни ҳисоблашда 
энг паст ва энг юқори четлашган қийматларни ташлаб юбормаслик 
керак, акс ҳолда, ҳисобланган ўртача қиймат қўпол хатога айланиб 
қолиши мумкин. Бундан жуда кескин фарқланадиган тасодифий нати-

 2.2-чизма. Тақсимот чизмаси.
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жалар мустасно. Олинган қийматларни ошиб бориш кетма-кетлигида 
ёзиш орқали медиана  (Ме) (ўрталиқ қиймат) топилади. Масалан, ана-
лизда агар  0,69;  0,67; 0,68; 0,71; 0,70; 0,74; 0,72 қийматлари олинган 
бўлса, уларни ошиб бориш тартибида 0,67; 0,68; 0,69; 0,70; 0,71; 0,72; 
0,74 кетма-кет ёзиб, медианага тўғри келадиган Ме=0,70 қиймат топи-
лади. Агар тажрибалар сони n тоқ бўлса, медиана энг ўртадаги битта 
қийматга (мазкур мисол), агар тажрибалар сони n жуфт бўлса, медиана 
энг ўртадаги иккита қиймат йиғиндисининг ярмисига тенг бўлади. 
Ўртача қиймат билан медиана орасидаги фарқ тақсимот чизмасидаги 
асимметрия ҳақида маълумот беради. Бу фарқ қанча катта бўлса, асим-
метрия шунча сезиларли бўлади. Тарқоқлик чегарасининг бошқа ифо-
даси сифатида стандарт четлашиш ва натижаларнинг ўзгариш (ва-
риация) кўлами (R) қийматидан фойдаланадилар.  

Ўтказилган параллел тажрибалар сони чекланган ҳол учун стан-
дарт четлашиш қуйидагича ифодаланади: 

.)(
1

)( 22

f
xx

n
xxs ii −Σ

=
−
−Σ

=  

Бундай ҳисобланган стандарт четлашиш (арифметик ўртача квад-
ратик хато) танланма тўплам учундир. Жуда кўп сонли параллел 
аниқлашлар учун стандарт четлашиш ҳам ушбу формула билан 
ҳисобланиб, бу қиймат σ ҳарфи билан белгиланади ва бош тўпламнинг 
стандарт четлашиши деб юритилади. Стандарт четлашишнинг квад-
рати дисперсияни ташкил этади. Тенгламанинг махражидаги ƒ=n-1 
қиймат эркинлик даражаси сони дейилади. Стандарт четлашиш 
қиймати ўрганилаётган миқдорнинг ўзгарувчанлигини тўлиқ ифодалай 
олмайди. Шунинг учун ҳам нисбий стандарт четлашиш (вариация 
коэффициенти) ҳисобланади. Бу қиймат турли ўлчов бирликларига эга 
бўлган тўпламларнинг ўзгарувчанлигини таққослашга имкон беради. 
Агар варианталар турли қийматларга эга бўлса, ўртачалаштирилган 
стандарт четлашиш топилиши талаб этилади. Ўртачалаштирилган 
стандарт четлашиш ҳар бир қатор учун ҳисобланган ўртача қийматлар 
ёрдамида топилган четлашишлар:  

d1=(x1-g) 
асосида қуйидагича ҳисобланиши мумкин:   

.
)( 321

22
3

2
2

2
1

gnnnn
dddds

n

n
g −++++

++++
=

L

L  

бу ерда g – варианталар қаторлари сони. Натижаларнинг ўзгарувчанлик 
кўлами (R) энг катта ва энг кичик варианталар орасидаги фарқ бўлиб, 
унинг ишончлилиги параллел тажрибалардан олинган натижаларнинг 
танланмасига боғлиқ.  
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Эҳтимоллар назариясида ҳодиса тушунчаси муҳим тушунча бўлиб, 
у рўй берадиган ва рўй бермайдиган воқеаларни ўз ичига олади. Барча 
ҳодисалар муқаррар, мумкин бўлмаган ва тасодифий ҳодисаларга 
бўлинади. Маълум шарт-шароит бажарилганда албатта рўй берадиган 
ҳодиса муқаррар ҳодиса дейилади. Маълум шарт-шароит бажарилган-
да мутлақо рўй бермайдиган ҳодиса мумкин бўлмаган ҳодиса дейила-
ди. Маълум шарт-шароит бажарилганда рўй бериши ҳам, рўй бермас-
лиги ҳам мумкин бўлган ҳодиса тасодифий ҳодиса дейилади. Кузати-
лаётган ҳодисанинг рўй беришига имкон берувчи ҳоллар сонининг (m) 
ҳамма рўй бериши мумкин бўлган ва биргаликда бўлмаган тажриба-
ларнинг умумий сонига (n) нисбати тасодифий ҳодисанинг эҳтимоли 
дейилади:  

.)(
n
mAP =  

Анализда олинган натижалар муайян эҳтимол билан нормал 
тақсимотга мос келиши керак. Буни тек-
шириб кўриш учун Гаусс эгри чизиғидан 
фойдаланилади. Гаусс эгри чизиғини ту-
зиш учун варианталар частотаси ордината 
ўқига, уларнинг қийматлари абсцисса 
ўқига тизилади, бунда уларнинг 
кўпчилиги марказий гуруҳларга 
тўпланади, вариацион қаторнинг ўртача 
қийматидан узоқлашган сари варианталар 
сони аста-секин камая боради. Буни 2.3-
чизмадан кўриш мумкин. Чизмадан 

кўринадики, абсцисса ўқининг марказига (4,49) варианталарнинг энг 
кўп сони тўғри келган. Ундан узоқлашган сайин варианталар частота-
си камайиб борган. Бу қийматларнинг координата системасидаги 
ҳолати симметрик бўлса, тақсимот нормал тақсимотга мос келади. На-
тижаларнинг Гаусс эгри чизиғи чегарасига мос келишини текшириб 
кўриш учун t тақсимотдан фойдаланиш қулай. ƒ қиймат чексизликка 
интилганда t тақсимот (Стьюдент коэффициенти) нормал тақсимотга 
айланади.  

Агар қандайдир x  тасодифий миқдор −∞  дан +∞ гача бўлган бар-
ча қийматларни қабул қила олса, бу миқдор эҳтимолининг зичлиги 
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2

2
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2
1

σ
πσ

xx

exp
−

−
=  

бўлади, бу ерда x – варианталарнинг ўртача арифметик қиймати; 
e=2,71828 (натурал логарифм асоси); σ - бош тўплам учун стандарт 

       4,45  4,47  4,49  4,51  4,53
    2.3-чизма. Вариациялар тақ-
симоти. 
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четлашиш; π=3,14159. Нормал тақсимот қонуни статистикада муҳим 
аҳамиятга эга. Узлуксиз вариацияли жуда кўп эмпирик тақсимотлар 
нормал тақсимотга яқинлашади. Нормал тақсимотда ўртача қиймат 
сон жиҳатдан медианага тенг. Тақсимотнинг ўртасидан узоқлашиш 
билан эгри чизиқ пасайиб боради, демак, катта фарқлар кичикларига 
қараганда камдир. t тақсимот (2.1-жадвал) асосида максимал хато (ts) 
ва ишончлилик оралиғи  ҳисобланади: 

tsx ±  ёки .tsxxtsx +<<−  
Бундан кўринадики, ишончлилик оралиғи 2ts қийматга тенг бўлар 

экан. Усулнинг ёки анализнинг аниқлиги қанча юқори бўлса, s қиймат 
шунча кичик ва, демак, ишончлилик оралиғи шунча тор бўлади. Шу-
ни таъкидлаш ўринлики, t тақсимотнинг қиймати ишончлилик 
эҳтимолига (Р) боғлиқ.  

2.1-жадвал 
Муқаррарлик мезонини аниқлаш учун t тақсимланиш  

қийматлари жадвали 
 

ƒ=n-1 Р=0,95 Р=0,98 Р=0,99 Р=0,999 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
20 
30 

12,71 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 
2,45 
2,36 
2,31 
2,26 
2,23 
2,09 
2,04 

31,821 
6,965 
4,541 
3,747 
3,365 
3,143 
2,998 
2,896 
2,821 
2,764 
2,528 
2,457 

63,630 
9,925 
5,484 
4,604 
4,032 
3,707 
3,499 
3,335 
3,256 
3,169 
2,845 
2,750 

636,20
31,60 
12,94 
8,61 
6,86 
5,96 
5,40 
5,04 
4,78 
4,59 
3,85 
3,64 

 

Ишончлилик эҳтимоли қанча катта деб олинса, t қиймат кам сонли 
тажрибалар учун шунча катта бўлади, кўп сонли тажрибалар учун эса t 
қийматлар кичик бўлади. Ишончлилик эҳтимоли Р олинган натижа-
ларнинг қанча қисми Гаусс эгри чизиғи чегарасига тўғри келишини 
кўрсатади. Кўпинча аналитик ҳисоблашларда Р қиймат 0,95 деб оли-
нади, яъни олинган натижаларнинг 95 % қисми Гаусс эгри чизиғи че-
гарасига тушади, деб ҳисобланади. Агар олинган натижага бўлган та-
лаб оширилса, Р қийматни 0,98, 0,99 ёки 0,999 олиш мумкин, бунда t 
тақсимотнинг қиймати ошади (2.1-жадвал) ва, демак, ишончли оралиқ 
ҳам кенгаяди. Ишончли оралиқ қанча кенг бўлса, натижалар шунча 
тарқок ва уларнинг қайта такрорланувчанлиги етарли эмас, деб 
ҳисобланади.   
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2.8. Статистик текшириш усуллари. Математик статистика усул-
лари натижаларни текшириш асосида хатоларни баҳолаш, анализ усу-
ли ва схемасини танлаш имконини беради. Бундай масалани ҳал 
қилиш учун Фишер (F) мезонидан 

2
2

2
1

s
sF =  фойдаланилади. Анализ 

учун усул ва схема танлаш мақсадида F-мезондан фойдаланганда бир 
объектни анализ қилишнинг икки усули дисперсиялари олиниб, ƒ1 ва 
ƒ2 эркинликлар даражалари учун ҳисобланади. Ҳисобланган F қиймат 
(доимо катта дисперсия − 2

1s  суратга, кичик дисперсия − 2
2s  эса мах-

ражга қўйилади) жадвалдагисидан (2.2-жадвал) кичик бўлса, шу шарт-
ни таъминлаган усул танланади.   

Бундай масалаларни ҳал қилишда Бартлет (χ2) ва t мезонлардан ҳам 
фойдаланинилади. χ2 – мезон асосида эҳтимоллик ёки такрорланув-
чанлик орқали ифодаланган натижаларнинг назарий қийматларга мос-
лигини текшириш жуда қулайдир. Бунинг учун 

i

ii

F
Ff 2

2
)( −

Σ=χ (бу ерда 

fi – кузатилган такрорланувчанлик; Fi – кутилган такрорланувчанлик) 
ҳисобланади.  

Математик статистика усуллари ёрдамида қўпол хатони (Q) ҳам 
аниқлаш ва баҳолаш мумкин. Бунинг учун 

R
xxQ c −= ҳисобланади. Бу 

ерда xc ва x – шубҳали ажралиб турган ва унга қўшни қийматлар. Агар 
ҳисобланган Q қиймат жадвалдагисидан катта бўлса, қўпол хатонинг 
мавжудлигига шубҳа йўқ; ҳисобланган Q қиймат жадвалдагисидан 
кичик бўлса, қўпол хато мавжуд эмас. 

2.2-жадвал 
Р=0,95  ишончлилик эҳтимоли учун F функция қийматлари 

 

ƒ1
 ƒ2 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
12 

 
24 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
24 

120 
 

18,5 
10,1 
7,7 
6,6 
6,0 
5,6 
5,3 
5,1 
5,0 
4,8 
4,3 
3,9 
3,8 

19,2 
9,6 
6,9 
5,8 
5,1 
4,7 
4,5 
4,3 
4,1 
3,9 
3,4 
3,1 
3,0 

19,2 
9,3 
6,6 
5,4 
4,8 
4,4 
4,1 
3,9 
3,7 
3,5 
3,0 
2,7 
2,6 

19,3 
9,1 
6,4 
5,2 
4,5 
4,1 
3,8 
3,6 
3,5 
3,3 
2,8 
2,5 
2,4 

19,3 
9,0 
6,3 
5,1 
4,4 
4,0 
3,7 
3,5 
3,3 
3,1 
2,6 
2,3 
2,2 

19,3 
8,9 
6,2 
5,0 
4,3 
3,9 
3,6 
3,4 
3,2 
3,0 
2,5 
2,2 
2,1 

19,4 
8,7 
5,9 
4,7 
4,0 
3,6 
3,3 
3,1 
2,9 
2,7 
2,2 
1,8 
1,8 

18,5 
8,6 
5,8 
4,5 
3,8 
3,4 
3,1 
2,9 
2,7 
2,5 
2,0 
1,6 
1,5 
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2.9. Дисперсион анализ. Хатоларнинг манбалари биттадан кўп 
бўлса, дисперсион анализдан фойдаланилади. Бунда анализга таъсир 
этувчи ҳар бир омилнинг таъсир улушини ва уларнинг аналитик бел-
гининг ўзгарувчанлигига ҳар томонлама таъсирини аниқлаш талаб 
этилади.  

Бу анализ жараёнида белгининг ҳисобга олинган ва олинмаган тур-
ли омиллар таъсиридан умумий, хусусий (тадқиқотчи ҳисобга олган 
омиллар таъсиридан келиб чиқадиган) ва қолдиқ (тадқиқотчига но-
маълум сабабларга кўра келиб чиқадиган) дисперсияни ифодаловчи 
маълумотлар ҳосил бўлади. Мисол тариқасида бирор эритма титри-
нинг T аналитиклар томонидан n ўрнатилиши олинса, усулга хос тасо-
дифий хатолардан ташқари тарқоқликнинг асосий манбаси турли ана-
литиклар бўлиб, бу манба учун дисперсияни ҳисоблаш мақсадга му-
вофиқдир. 

Агар кузатишлар қаторлари j=1, 2,...n, ва i=1, 2,...k берилган бўлса, 
умумий ўртача  

knN =  
кузатиш учун x  ва ix  учун қуйидагини ёзиш мумкин:  

).()( xxxxxx ijijij −+−=−  
Тенгликнинг ҳар иккала томонини квадратга кўтариб ва уларнинг i 

ва j қаторлар бўйича йиғиндилари топилса: 
.)()()( 222 xxxxxx ijijij −Σ+−Σ=−Σ  (A) 

Ушбу (A) тенгламанинг чап томони умумий ўртачадан айрим чет-
лашишларнинг квадратларини қўшиш асосида олинган квадратлар 
йиғиндисидир (S). Ҳисоблашларни соддалаштириш учун қуйидаги 
айниятдан фойдаланиш мумкин: 
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Юқоридаги (A) тенгламанинг ўнг томонидаги ҳад тўпламлар 
бўйича умумий ўртача қийматдан айрим четлашишлар квадратларини 
қўшиш асосида олинган тўпламлараро квадратлар йиғиндисидир (Sb). 
Бу қиймат  
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(A) тенгламанинг ўнг томонидаги биринчи ҳад тўпламлараро квадрат-
лар йиғиндиси (Sw) бўлиб, S дан Sb ни айириш орқали ҳосил қилинади: 

Sw=S–Sb. 
Барча варианталар қийматларидан олинган умумий s2 дисперсиядан 

турли ҳисобга олинган омиллар таъсиридан келиб чиқадиган sƒ2 ва 
тасодифий сабабларга кўра келиб чиқадиган st

2 дисперсиялар ажратиб 
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олинади, сўнгра улар (sƒ2 ва st
2) таққосланади. Шу асосда варианталар-

га турли омилларнинг кўрсатган таъсирлари фарқланади ва 
баҳоланади. Дисперсион анализ нормал тақсимотдан четга чиқадиган 
ҳар қандай хатога нисбатан жуда сезгир бўлганлиги учун уни тегишли 
тартибда ўзгартирилган қийматларга қўллаш мумкин. Агар 
Fҳис<F(P,ƒ1,ƒ2) бўлса, "ноль гипотеза" қабул қилинади. Бундай ҳолатда 
натижалар аниқ ва бир жинсли деб ҳисобланади. Агар Fҳис>F(P,ƒ1,ƒ2) 
бўлса, "ноль гипотеза" қабул қилинмайди, натижалар ноаниқ ва бир 
жинсли эмас, деб ҳисобланади Бу вақтда анализ усулининг хатоси тур-
ли хусусий хатолардан иборат бўлади. Уларни хатолар тақсимоти 
қонуни асосида қўшиб, янги анализ усулини ишлаб чиқиш ёки мазкур 
анализ усулини дастлабки босқичидан бошлаб такомиллаштириш мум-
кин. Бунинг учун хусусий хатоларни ва уларнинг сабабларини 
аниқлаш талаб этилади. Хатоларнинг сабаблари аниқлангандан сўнг 
дисперсион анализ ёрдамида уларнинг олди олинади. Бунинг учун на-
муна бир неча қисмларга бўлиниб, уларнинг ҳар бири бир неча текши-
ришдан ўтказилади. Буларнинг ҳар бири яна параллел текширишларга 
бўлинади. Хатоларнинг олдини олишда ҳар бир анализнинг бошлани-
ши жуда муҳимдир.  

 2.10. Регрессион ва корреля-
цион анализ. Даражалаш чизмалари 
билан ишлаганда регрессион анализдан 
фойдаланадилар. Аналитик кимёда 
олинган натижаларнинг ўзаро 
боғлиқлигини топиш ва уни ифодалаш 
жуда муҳим ҳисобланади. Айниқса, да-
ражалаш чизмалари (2.4-чизма) билан 
ишлашда бунинг аҳамияти катта. Кўпинча, 
бир неча ёки кўпроқ ўзгарувчиларнинг 

боғлиқлигини баҳолаш учун регрессион анализдан фойдаланилади. Шу-
нингдек, регрессион анализ чизмаларни ўтказишда ҳам муҳим аҳамиятга 
эга. 2.5-чизма регрессия чизиғини нуқталар тарқоқлиги жуда катта 
бўлганда ўтказишнинг тартибини тасвирлайди. Бу усулда нуқталар туташ-
тирилгандан сўнг улар орасидаги масофа тенг иккига бўлинади ва янги 
нуқталар ҳосил қилинади. Янги ҳосил бўлган нуқталар туташтирилганда 
тўғри чизиқ ҳосил бўлса, шу чизиқ аналитикни қониқтириши мумкин. 
Агар янги ҳосил қилинган нуқталар ҳам тўғри чизиқ ўтказишга яроқсиз 
бўлса, бу янги нуқталар яна туташтирилади. Сўнг улар оралиғи тенг икки-
га бўлиниб, яна янги нуқталар ҳосил қилинади. Янги ҳосил қилинган 
нуқталар тўғри чизиққа туташтирилади. Бу амал оқибатда тўғри чизиқ 
ҳосил бўлмагунча давом эттирилиб, регрессия чизиғи  ўтказишга эриши-
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    2.4-чизма. Даражалаш чизмаси.
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лади. Агар тажрибавий нуқталар сони жуда кўп бўлса, канал усули деб 
аталадиган усулдан фойдаланиш қулай. Бу усулнинг моҳияти шундаки, 
барча нуқталар чегараси тўғри чизиқлар билан белгиланиб олингандан 
сўнг, уларнинг тенг ўртаси топилади ва регрессия чизиғи ўтказилади. 

Регрессион анализ энг кичик квадратлар усулига асосланган. Одатда  
ўзгармас қийматлар x ва  ўзгарувчан қийматлар y билан белгиланади. Ҳар 
бир ўзгармас x қиймат учун нормал боғланган тасодифий y  қиймат 
бўлиши керак. Шунинг учун ҳам ҳар бир x қиймат учун кўплаб y 
қийматлар мавжуд бўлади. Шунингдек, олдиндан иккита тасодифий 
қийматнинг ўзаро боғлиқлиги маълум бўлмаслиги мумкин. Уни текшириш 
учун корреляциядан фойдаланадилар. Рег-
рессион анализга зид равишда корреляцияни 
ҳисоблашда ҳар иккала ўзгарувчи хатолар 
билан бир хил даражада боғланган бўлади.   

Энг кичик квадратлар усули ёрдамида 
константалар аниқланади. Бунинг учун ўзга-
рувчилар орасидаги чизиқли боғланишдан 
фойдаланилади. Чизиқли боғланиш  

bxaY +=  
тарзда тасвирланади ва ундаги a ва b ларни 
аниқлаш талаб этилади. Бунда ўлчанган уi ва 
тенглама бўйича ҳисобланган Yi қийматлар орасидаги фарқ мумкин қадар 
кичик бўлсин. Бу масалаларни чизма ва ҳисоблаш усуллари ёрдамида ҳал 
қилиш мумкин. Ўзаро боғлиқ қийматлар жуфтлари xi ва yi қийматлар  
бўлганда:  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

nbxany

bxay
.............

11  

тенгламалар тузилади ва уларнинг чап томонида ўлчанган, ўнг томонида 
эса ҳисобланган қийматлар жойлашади. Ушбу икки тур қийматлар ораси-
даги фарқ хатони белгилайди. Агар квадратлар суммаси  

22 )()( bxayYy iii −−Σ=−Σ  
минимал бўлса, ўлчанган ва ҳисобланган қийматлар ўзаро мос келади, 
дейиш мумкин. Тегишли математик амалларни бажаргандан сўнг кон-
станталар ва олдин ўлчанган қийматлар дисперсияси қуйидаги формула-
лар ёрдамида ҳисобланиши мумкин: 
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ва кейин баҳоланган константалар учун дисперсиялар ƒ=m-2 эркинлик 
даражаси учун ҳисобланади:  
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Ҳисобланган константалар дисперсион анализ ёрдамида текширилади 
ва баҳоланади. Тасодифий хатолар кичик бўлса, x ва y қийматларнинг 
ўзаро боғлиқлигини аниқлаш осондир. Бунинг учун корреляция коэффи-
циенти r баҳоланади: 

.
])(][)([ 2222

iiii

iiii

ymymxx
yxyxmr

Σ−ΣΣ−Σ
ΣΣ−Σ

=  

Ушбу ҳисобланган қиймат жадвалдаги m-2 эркинлик даражаси учун 
олинган қиймат билан таққосланади. Агар у жадвалдаги қийматдан катта 
бўлса, текширилаётган қийматлар орасида боғлиқлик мавжуд, деб 
ҳисобланади. (Эслатма. Жадвалларни К.Доерфель. Статистика в аналитической хи-
мии. М.:Мир, 1969 дан қаранг). 

2.11. Анализнинг тўғрилигини баҳолаш усуллари. Агар систематик 
хатоларнинг олдини олиш мумкин бўлса, таҳлилнинг тўғрилигини 
баҳолаш мумкин, анализнинг тўғрилигини ҳисоблаш асосида эса баҳолаб 
бўлмайди. Кўпинча, тўғриликни баҳолаш учун тажрибавий усуллардан 
фойдаланилади. Бундай усуллар қаторига анализни икки ёки ундан ортиқ 
усуллар ёрдамида ўтказиш, стандартлар, қўшимчалар, анализ учун олин-
ган намуна миқдорини ўзгартириш ва бошқаларни киритиш мумкин. 1) 
Таҳлилни икки ёки ундан кўпроқ усуллар ёрдамида ўтказиб, ҳар бир усулда 
олинган натижалар таққосланади. Олинган натижалар бир хил ёки яқин 
бўлса, натижа тўғри ҳисобланади. 2) Стандарт намуналар махсус давлат 
стандартлари асосида ишлаб чиқарилган, таркиби аниқ намуналардир. 
Текшириладиган модда миқдори стандарт намунани текшириш натижаси 
билан солиштирилади. Агар ҳар иккала натижа мос келса, усул ва методи-
ка аниқ, олинган натижа эса тўғри, деб ҳисобланади. Текширувчи ихтиё-
рида давлатнинг махсус стандартлари асосида тайёрланган стандарт наму-
налар (эталонлар) бўлмаса, уларни лаборатория шароитида тайёрлаш ва 
шаҳодатлаш зарурати туғилади. Эталон намуналар тайёрлаш учун тегиш-
ли модданинг тозалиги юқори, таркиби аниқ бўлган нусхаларидан фойда-
ланилади. Масалан, "ўта тоза", "махсус тоза", "кимёвий тоза", "анализ 
учун тоза" сингари нусхаларидан фойдаланиш мумкин. Тайёрланган на-
муна алоҳида аниқликка эга усуллардан бир нечаси ёрдамида 
шаҳодатланади. 3) Қўшимчалар усулида бир неча параллел тажрибалар 
ўтказилади ва ҳар бир тажриба учун олинган намунага текшириладиган 
моддадан аниқ ҳар хил миқдорларда қўшилади. Ҳар бир намуна анализ 
қилингандан сўнг қўшимчалар фарқи асосида тўғрилик баҳоланади. Маса-
лан, темир (III) оксиди намунасини анализ қилганда анализ натижасига 
кўра унинг массаси 0,2378 г эканлиги аниқланган, шунча намунага 0,1000 
г Fe2O3 қўшимчаси қўшилгандан сўнгги анализда 0,3375 г натижа олинган 
бўлса,  анализ натижалари орасида фарқ 0,0997 г ни ташкил этади, бу 
қўшилган 0,1000 қийматга жуда яқиндир. Демак, усулнинг тўғрилиги 
етарли экан. 4) Анализ учун олинадиган намуна массасини ўзгартириб 
туриш асосида ҳам тўғриликни баҳолаш мумкин. Масалан, анализ учун 5, 
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10, 15 мл намуна эритмасидан олиб, уларни алоҳида-алоҳида анализ 
қилганда олинган натижалар мутаносиб ўзгарса, усул (методика) тўғри, 
деб қабул қилиниши мумкин. Таҳлилнинг тўғрилиги ва қайта такрорла-
нувчанлигини ошириш учун қўлланиладиган асбоблар, реактив ва эритма-
лар, лаборатория метрологик шаҳодатланган бўлиши, таҳлилчи етарли 
малакага эга бўлиши, тоза ва яроқли реактивлар ишлатилиши, идишлар ва 
ўлчов воситалари тоза ва шаҳодатланган бўлиши, хона имкони борича 
камроқ тебраниши керак. Ҳар қандай кўрсатиладиган аналитик хизмат 
метрологик баҳоланган бўлиши зарур. 

2.12. Топиш ва аниқлашнинг пастки ва юқориги чегаралари. Усул 
ва реакцияларнинг топиш ва аниқлаш чегаралари тасодифий қийматлар 
тақсимоти орқали тушунтирилиши мумкин. Топиш чегараси (сmin,P) – тар-
кибий қисмнинг белгиланган ишончлилик эҳтимоли бўйича топилиши 
мумкин бўлган энг кам миқдоридир. Бу сифатий катталик бўлиб, у мини-
мал концентрация ёки минимал миқдор (mmin) тушунчаси билан ҳам ифо-
даланади. Шунингдек, у минимал аналитик сигнал билан ҳам акс эттири-
лиши мумкин, бу сигнал салт тажрибанинг сигналидан сезиларли фарқ 
қилиши керак. Миқдорий анализда аниқлашнинг пастки ва юқориги чега-
ралари ишлатилади. Аниқлашнинг юқориги чегараси (mю,cю.) берилган тар-
кибий қисмнинг аниқланиши мумкин бўлган энг кўп миқдоридир. Бу 
қиймат тегишли оралиқ ёки аналитик сигнални ўлчашнинг аниқлиги би-
лан чекланиши мумкин. Кўпчилик ҳолларда аниқлашнинг пастки чегараси 
билан иш кўрилади. Аниқлашнинг пастки чегараси (mп,cп) – берилган мод-
данинг танланган методика ёрдамида аниқланиши мумкин бўлган энг кам 
миқдоридир.  

2.13. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Кимёвий анализнинг кандай асосий босқичларини биласиз? 
2. Аналитик кимёда ишлатиладиган эритмаларнинг концентрациялари қандай ифодала-
нади? 
3. 0,1 М (500 мл), 0,1 N (200 мл) ва 10 % лик (50 г) H2SO4 эритмаларини тайёрлаш учун 
зичлиги 1,84 г/мл бўлган 98 % лик кислотадан неча мл дан олиш талаб этилади?. 
4. Текшириладиган модда ва анализ усули ва схемасини танлаш нималарга асосланган? 
5. Аналитик усул ва реаакцияларнинг селективлиги ва сезгирлиги нима? 
6. Анализ усулининг аниқлиги, қайта такрорланувчанлиги ва тўғрилиги нима? 
7. Анализнинг тезкорлиги ва таннархининг қандай аҳамияти бор? 
8. Анализнинг мутлақ (эталонсиз) ва нисбий усуллари ҳақида нималарни биласиз? 
9. Мусбат ва манфий хатолар деб қандай хатоларга айтилади? 
10. Доимий ва мутаносиб хатолар нима? 
11. Аналитик кимёда қандай хатолар учрайди? Систематик ва тасодифий хатолар деган-
да нимани тушунасиз? Уларнинг олдини олиш мумкинми? 
12. Аналитик белги (сигнал) нима ва у қандай маълумотларни бериши мумкин? 
13. Ўлчашнинг қандай усуллари ва воситаларини биласиз? Ўлчаш натижаларининг 
ҳақиқийлигини қандай таъминлаш мумкин? 
14. Анализ натижаларини статистик ишлашда ўртача қиймат, четлашиш, дисперсия, 
стандарт четлашиш қандай ҳисобланади? 
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15. Анализ натижасида қуйидаги қийматлар олинган бўлса, n=6 учун стандарт четлашиш 
ва ишончлилик чегараларини аниқланг. 

1-тажриба 2-тажриба 3-тажриба 4-тажриба 5-тажриба 
4,54; 4,55;  
4,53;  4,57; 
4,56; 4,55. 

4,54; 4,55; 
4,55; 4,56; 
4,54; 4,57. 

6,76; 6,75; 
6,77; 6,74; 
6,78; 6,75 

7,86; 7,85 
7,88; 7,85; 
7,89; 7,84 

11,12; 11,13; 
11,11; 11,09; 
11,10; 11,12 

16. Олдинги масалада келтирилган  қийматлар учун фойиз хатоларни ҳисобланг. 
17. Нормал, t ва F тақсимотларнинг қандай статистик аҳамияти бор? 
18. Регрессион ва корреляцион анализ қандай мақсадларда қўлланилади? 
19. Энг кичик квадратлар усулининг моҳияти ва қўлланилишини айтиб беринг. 
20. Натижаларнинг тўғрилиги ва қайта такрорланувчанлиги нима?  
21. Аниқлаш чегараси, миқдорий аниқлашларнинг қуйи ва юқори чегаралари деганда 
нималарни тушунасиз? 
22. Тўғриликни баҳолашнинг стандарт намуналар усули нимага асосланган? Стандарт 
намуналар қандай тайёрланади? Стандарт намуналарни шаҳодатлаш усулларини айтиб 
беринг. 
23. Калий перманганат эритмасининг молярлигини ўрнатиш учун стандарт ўрнатувчи 
сифатида тоза калий йодид ва мишьяк (III) оксид ишлатилганда қуйидаги натижалар 
олинган:  

KJ  бўйича 
 молярлик 

As2S3 бўйича 
молярлик 

KJ  бўйича 
 Молярлик 

As2S3 бўйича 
молярлик 

0.44109 
0,44125 
0,44107 

0,44118 
0,44122 
0,44127 

0,44128 
0,44119 
0,44112 

0,44117 
0,44124 
0,44122 

Ҳар бир қатор учун стандарт четлашишни баҳоланг. Усуллардан бири бошқасидан 
фарқлими? Икки усулда аниқланган молярликлар ўзаро фарқлими?  
24. Анализ объекти ва мақсадига кўра метрологик баҳолаш усулларига қандай талаблар 
қўйилади? 
25. Анализ натижаларининг қайта такрорланувчанлиги ва тўғрилигини оширишнинг 
қандай усулларини биласиз? 
26. Аналитик хизматни метрологик таъминлаш, асбоб, восита ва лабораторияларни мет-
рологик шаҳодатлаш учун нима қилинади?   
27. Кумуш танга анализ қилинганда, унинг таркибидаги кумушнинг масса улуши 90,04, 
90,06, 89,98, 89,89, 89,96, 90,07, 90,03 %  эканлиги маълум бўлди. Аниқлашнинг стан-
дарт четлашиши ва  Р=0,95 бўлган ҳол учун ишончлилик чегараси топилсин. 
28. Эритмадаги мисни аниқлаганда қуйидаги натижалар (г/л) олинган бўлса, анализнинг 
стандарт четлашиш ва ишончлилик чегараси (Р=0,95) қийматлари аниқлансин: 5,3⋅10-3, 
5,5⋅10-3, 5,7⋅10-3, 4,96⋅10-3, 5,8⋅10-3, 5,4⋅10-3, 5,3⋅10-3. 
29. Тупроқдаги марганецнинг миқдорини аниқлашда қуйидаги натижалар (%) олинган 
бўлса, анализнинг стандарт четлашиш ва ишончлилик чегараси (Р=0,95) қийматлари 
аниқлансин: 5,1⋅10-2, 5,0⋅10-2, 5,4⋅10-2, 4,9⋅10-2, 5,3⋅10-2, 5,1⋅10-2, 5,2⋅10-2. 
30. Бешта ферромарганец қотишмаси анализ қилинганда, намуналардаги марганецнинг 
масса улушлари қуйидагича бўлса, аниқлашнинг стандарт четлашиши ва медианаси 
баҳолансин: а) 21,78, 21,80, 20,98, 21,76, 21,59; б) 21,56, 21,58, 21,59, 21,49, 21,65; в) 
21,48, 21,50, 21,53, 21,39, 21,47; г) 21,54, 21,53, 21,46, 21,51, 21,50; д) 21,37, 21,39, 21,46, 
21,38, 21,50; е) 21,36, 21,49, 21,43, 21,46, 21,44. 
31. Топаз анализ қилинганда, унинг таркибидаги алюминий оксидининг масса улуши: 
53,98, 53,96, 53,99, 54,17, 54,08, 54,65 % эканлиги аниқланган бўлса, охирги натижа 
қўпол хатоми? 
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32. Намуна таркибидаги сульфатнинг масса улуши 15,54, 15,49, 15,51, 15,53, 16,68 % 
эканлиги аниқланган бўлса, охирги натижа қўпол хатоми? 
33. Хлорли оҳак таркибидаги актив хлорнинг масса улуши 37,13, 37,11, 37,18, 37,46, 
37,35 % эканлиги баҳоланган. Бош тўплам (n=50) учун ўртача қиймат 37,05 % бўлса, 
танланма ва бош тўпламлар ўртачалари орасида сезиларли фарқ борми? 
34. Сут таркибидаги ёғнинг миқдорини аниқлашда қуйидаги натижалар олинган бўлса, 
аниқлашнинг стандарт четлашиш, ишончлилик чегараси, медиана қийматлари, қўпол 
хато бор ёки йўқлиги, мутлақ ва нисбий хато қийматлари ҳисоблансин: 

Вариантлар 
А Б В Г Д Е Ё И 

3,56 3,54 3,43 3,39 3,67 3,49 3,56 3,78 
3,58 3,53 3,45 3,38 3,65 3,52 3,57 3,79 
3,68 3,51 3,48 3,46 3,71 3,57 3,53 3,86 
3,47 3,49 3,41 3,37 3,72 3,53 3,52 3,76 
3,54 3,60 3,29 3,35 3,64 3,54 3,61 3,69 
3,42 3,46 3,33 3,28 3,49 3,19 3,60 3,72 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. АНАЛИЗНИНГ АСОСИЙ ОБЪЕКТЛАРИ 
 

Анализнинг асосий объектлари. Табиий, синтетик, анорганик, органик моддалар, 
заҳарли ва радиоактив моддалар, биологик, тиббий ва геологик объектлар. Силикат-
лар, металлар, қотишмалар, металлмаслар, газлар. Асосий экологик объектлар. Сув, 
ҳаво, тупроқ, озиқ моддалар. Намунанинг ваколатлилиги, намуна, анализ объекти ва 
схемаси. Ўртача гомоген ва гетероген намуна олиш. Қаттиқ, суюқ ва газсимон мод-
далардан намуналар олиш, бунда ишлатиладиган қурилмалар, усуллар. Намуналарни 
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бирламчи ишлаш ва сақлаш. Моддани анализга тайёрлаш, тахминий синашлар, мод-
дани анализ учун қулай шаклга айлантириш. Модданинг эрувчанлигини синаш ва 
эрийдиган ҳолатга ўтказиш усуллари, бу жараёнда модда ифлосланишининг олдини 
олиш. Анализ қилинадиган модданинг таркиби ва анализнинг мақсадига кўра анализ 
усули ва схемасини танлаш. Анорганик ва органик моддалар атомлари, ионлари ва 
молекулаларини кимёвий бўлиб-бўлиб, систематик ва физикавий анализ қилиш. Ана-
лизнинг микрокристаллоскопик, томчи, кукунларни ишқалаш ва бошқа усуллари.  

 

3.1. Анализ объектлари. Инсон атроф-теварагини ўраб олган бар-
ча моддалар, жисмлар, тирик ва ўлик олам аналитик кимёда таҳлил 
объектлари ҳисобланади. Уларни кимёвий, геологик, биологик, тиб-
бий, табиий, сунъий, синтетик, саноат ва ишлаб чиқариш объектлари-
га, моддаларнинг табиати бўйича анорганик ва органик объектларга, 
металлар, қотишмалар, радиоактив ва заҳарли моддаларга, металлмас-
лар, газлар, атроф-муҳит объектларига (сув, ҳаво, тупроқ, озиқ-овқат 
моддалар ва бошқаларга) ажратиш мумкин. 

3.2. Ваколатли намуна. Ҳар қандай объектни текшириш учун, энг 
аввало, ундан таркиби ушбу объектга мос бўлган намуна ола билиш 
зарур. Ўтказиладиган анализнинг натижаси текшириш учун намуна-
нинг қанчалик тўғри олинганига боғлиқ. Намуна қанчалик тўғри олин-
ган бўлса, анализ натижаси шунча тўғри ва аниқ бўлади. Агар намуна 
объектни ҳар жиҳатдан тўла акс эттира олса, бундай намунага вако-
латли намуна дейилади. Анализ объекти қаттиқ, суюқ ва газ 
ҳолатларда бўлиши мумкин. Объектнинг агрегат ҳолати, табиати, нар-
хи ва миқдорига кўра намуна олиш турлича бўлади. Бундан ташқари 
анализдан кўзда тутилган мақсад ва буюртмачининг талабига қараб 
ҳам намуна олиш фарқланади. Одатда ваколатли намуна – ўртача на-
муна ҳисобланади. Текшириш учун олинадиган намуна текшириш 
усули ва схемасига ҳам боғлиқ. Ҳар қандай текшириш усули ўзининг 
хусусиятларига эга, шунинг учун ҳам текшириш усули фақат намуна 
олишни белгилаб қолмасдан, анализ схемасини ҳам белгилайди. Ана-
лиз схемаси эса олинадиган намунанинг агрегат ҳолати, хоссалари ва, 
демак, анализ усулининг имкониятларига боғлиқ (2.3-банд). Ўртача 
намуна олиш текшириладиган моддани синчиклаб қараб чиқишдан 
бошланади. Текширишнинг тури, усули ва мақсадидан келиб чиқиб, 
модда анализга тайёрланади. Анализнинг ютуғи модданинг анализга 
қанчалик тўғри тайёрланганлигига боғлиқ. Одатда анализни тўлиқ 
амалга ошириш учун текшириладиган объектнинг озгинаси етарли. 
Анализ натижасида текшириладиган объектнинг ўртача таркиби 
аниқланади, бунинг учун ўртача намуна олинади. Ўртача намуна – 
кимёвий таркиби, таркибий қисмларнинг объектда тақсимланиши ва 
хоссалари билан текшириладиган объектга тўғри келадиган, анализ 
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учун етарли миқдордаги  моддадир. Моддани анализга тайёрлагандан 
сўнг уни анализ қилишга киришадилар. 

3.3. Анализ учун намуна олиш анализнинг мақсади ва объектнинг 
агрегат ҳолатига кўра турлича бўлади. Объектнинг таркибига киради-
ган модда, атом, атомлар гуруҳлари (ион, функционал гуруҳ) ва 
бошқаларнинг сифат ва миқдорий таркибини аниқлаш талаб этилганда, 
қаттиқ текшириладиган намуна (объект) олдин синчиклаб қараб 
чиқилади, сўнг унинг тасодифий нуқталаридан муайян миқдордаги 
модда пармалаб олинади. Ажратиб олинган намуна, зарур бўлса, мах-
сус ҳовончаларда ёки тегирмонларда зарурий ўлчамгача майдаланади. 
Модда махсус элаклар ёрдамида эланиб, унинг зарурий ўлчамли 
қисмидан ўртача намуна олинади. Моддалар турли қаттиқликка эга 
бўлгани учун унинг бир қисми чанг ҳолида йўқотилиши ҳам мумкин. 
Бунинг олдини олиш учун йирик заррачалар майдаларидан ажратилиб, 
алоҳида майдаланади. Ўртача намуна олиш учун ажратилган улуш 
астойдил аралаштирилиб, доира ёки квадрат шаклида махсус идиш-
ларда бир хил қалинликда ёйилади ва тенг тўрт бўлакка бўлинади. 
Тенг қатламли ёйилган ва тўрт бўлакка бўлинган объектдан қарама-
қарши томонлари ажратиб олинади. Шу тарздаги амал зарурий тор-
тимли намуна қолмагунча давом эттирилади. Бунда ҳар гал олдинги-
сидан кичик ёки юпқа қатламли квадрат ёки доиралардан фойдалана-
дилар (3.1-чизма). 

           

    
A 

 
 
 
B 

                               

          
C 

 
 
 
D 

  
Агар текшириладиган модда суюқлик бўлса, унинг гомоген ёки ге-

тероген фазали эканлигига қараб, намуна олиш фарқланади. Суюқ на-
муна олиш стационар суюқлик ёки қувурда оқаётган суюқликдан тур-
лича олинади. Оқаётган суюқликдан муайян вақт оралиғи ва турли 
жойлардан, турли чуқурликлардан олинади. Стационар суюқлик ўзаро 
аралашувчан бўлса, уни аралаштиргандан сўнг зарур ҳажмли миқдори 
олиниши мумкин. Агар у ўзаро аралашмайдиган бўлса, суюқлик 
тиниқлашгандан сўнг унинг тенг чуқурликларидан тенг миқдорларда 
махсус батометрлар ёрдамида намуна олинади ва олинган барча на-
муналар қўшилиб, мазкур амал зарур миқдорли модда олинмагунча 

3.1-чизма. Қаттиқ объектлардан ўртача намуна олиш: a,b -  металлардан пармалаб намуна  
олиш; c - махсус шаклда намунани ёйиш; d - тенг ёйилган намунани тенг бўлакларга бўлиш.  
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давом эттирилади. Агар текшириладиган модда газ бўлса, намунани 
махсус газ пипеткаси ёрдамида тўғридан тўғри олиш мумкин. Олина-
диган газнинг эритмада эримаслигини таъминлаш учун идиш (газ пи-
петкаси, газометр) натрий хлориднинг тўйинган эритмаси билан 
тўлдирилган бўлиши керак. Айрим ҳолларда, намуна олишдан олдин 
газларни аралаштиришга тўғри келади. 

Анализ учун зарур бўлган намуна миқдори объектнинг турига 
қараб турлича бўлади. Қаттиқ моддалардан бош намуна деб аталадиган 
бирламчи намуна бир неча килограмм (рудалар учун 500-1000 кг) 
бўлиши мумкин. Лаборатория намунаси анча кам бўлиб, одатда, лабо-
ратория анализлари учун кўпи билан 1 кг намуна олинади. Анализ 
учун олинадиган намуна массаси намуна заррачаларининг ўлчамига 
боғлиқ бўлади. Заррачалар қанча кичик бўлса, намуна массаси шунча 
кам бўлади. Ваколатли намунанинг тақрибий массасини Ричердс-
Чеччот формуласидан фойдаланиб ҳисоблаш мумкин: 2kdm = , бу ерда 
m  – ваколатли намуна  массаси,  кг; d – заррачаларнинг энг катта 
диаметри,  мм; k  – 0,02–1 оралиғидаги қийматларни олувчи эмпирик 
коэффициент. Аниқроқ ҳисоблашлар учун кўпинча Бенедетти-Пихлер 
формуласидан фойдаланилади: ,2

0

NPs Ar ρ
ρω =  бу ерда ω – намунанинг 

оптимал массаси, г; rs  – намуна олиш хатосини акс эттирадиган нис-
бий стандарт четлашиш; AP  – таркибида аниқланадиган А модда 
бўлган текшириладиган фазанинг улуши; ρ  ва 0ρ  – таркибида 
аниқланадиган А модда бўлган материалнинг анализ қилинадиган объ-
ект ва фазадаги зичлиги, г/см3; N  – диаметри энг катта бўлган тегиш-
ли зичликка эга заррачаларнинг 1 г материалдаги сони.  

Ажратиб олинган намуна уч бўлакка бўлиниб, унинг бир қисми 
тахминий синашлар учун, иккинчи қисми анализнинг ўзи учун ишла-
тилади. Намунанинг учинчи қисми эса, ҳар эҳтимолга қарши арбитраж 
анализ учун сақлаб қўйилиши керак. Текшириш учун олинган модда 
қанча кўп бўлса, намуна шунча ваколатли, олинган натижа эса шунча 
ишончли бўлади. Модда майдаланиш ва намуна олиш вақтида қисман 
ифлосланиши ва йўқотилиши мумкин. Булар умумий хатони 
кўпайтиради. Умумий хато кам миқдорли моддаларни анализ қилишда 
катта бўлади. Олинган намуна дарҳол анализ қилинмаса, ифлосланиш 
ва йўқотишларнинг олдини олган ҳолда сақланиши мумкин. Тез пар-
чаланадиган, беқарор объектлардан олинган намуна мумкин қадар тез 
анализ қилиниши керак.  
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Ҳар қандай анализ камида икки босқичда, аксарият ҳолларда эса уч 
босқичда ўтказилади. Даставвал тахминий синашлар, сўнгра анализ 
ўтказилади. Объект таркибида аниқланадиган таркибий қисм кам 
бўлса, концентрлаш амаллари бажарилади. Анализга халақит беради-
ган моддалар эса ажратилиши зарур бўлиб қолиши мумкин. 

3.4. Тахминий синашлар. Анализ вақтида анализ объектига турли 
реактивларни қўшиш оқибатида унинг таркиби ўзгариши мумкин. 
Шунинг учун, энг аввало, анализ давомида қўшилиши  мумкин бўлган 
ионлар, моддалар, оксидловчи ва қайтарувчилар, бошқа таркибий 
қисмларнинг борлиги текшириб кўрилади. Тахминий синашлар, 
кўпинча, қуйидагиларни ўз ичига олади. Модданинг ташқи кўриниши: 
ранги, агрегат ҳолати ва ҳиди асосида турли фойдали хулосалар 
қилиниши мумкин. Масалан, мис (II) бирикмалари ҳаворанг–кўк, ни-
кель бирикмалари оч яшил, кобальт бирикмалари пушти, хром (III) 
бирикмалари тўқ яшил ва ҳ.к. бўлганлиги учун бундай ранглар асосида 
тегишли хулосаларни қилиш мумкин. Айрим моддалар, жумладан, 
айрим ионлар рангсиз алангани турли хил рангларга бўяйди. Масалан, 
натрий рангсиз алангани сариқ, калий – бинафша, кальций - 
ғиштсимон қизил, стронций - қирмизи қизил, барий яшил-сариқ, бор, 
мис, висмут - яшил, қўрғошин, қалай, сурьма, мишьяк – оч кўк рангга 
бўяйди. Бундай рангларнинг пайдо бўлиши аналитикка тегишли хуло-
сани қилиш учун ёрдам беради. Буранинг рангли марваридларини олиш 
асосида ҳам тегишли хулосалар қилинади. Текшириладиган модда 
платина сими учида натрий тетраборат ёки натрий-аммоний гидро-
фосфат билан қиздирилганда объект таркибидаги моддага хос рангли 
"марваридлар" ҳосил бўлади. Бура марваридларининг ранги аланга-
нинг оксидловчи ёки қайтарувчи қатламлари учун ҳар хил бўлади (3.1-
жадвал).  

 3.1-жадвал 
Айрим элементлар бура марваридларининг ранги 

 
Элемент  Оксидловчи аланга Қайтарувчи аланга 
Никель Қизил-қўнғир Бинафша-қўнғир 
Кобальт Кўк Тўқ кўк 
Темир Қўнғир-яшил Яшил 

Марганец Бинафша Рангсиз 
Хром Зумрад-яшил Сариқ яшил 
Мис Кўк Қизил-қўнғир 

 

Аланганинг сиртқи қисми оксидловчи, ички қисми эса қайтарувчи 
бўлади. Маълумки, бура марваридларининг ранги уни олиш шароити-
га, жумладан, ҳарорат, концентрация ва бошқаларга боғлиқ бўлади. 
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Шунинг учун ҳам бура марваридлари асосида аниқ хулосалар қилиш 
мумкин бўлмасада, ундан фойдаланиш мумкин. 

Текшириладиган модда ёпиқ най ёки иссиқликка чидамли пробир-
када қиздирилса (қиздириш найида иситиш), модда тўлиқ ёки қисман 
ҳайдалиши ёхуд мутлақо ҳайдалмаслиги мумкин. Агар модданинг бир 
қисми ҳайдалса, у қисман учувчан, қисман учмайдиган моддалардан 
иборат, деган хулосага келиш мумкин. Модда учувчан бўлмаса, унинг 
таркибида симоб, аммоний, карбонат, органик ва элемент органик би-
рикмалар йўқлиги ҳақида хулоса қилиш мумкин. Модда учувчан 
бўлса, у ҳосил қилган сублиматнинг ранги (3.2-жадвал) бўйича те-
гишли хулосаларни қилиш мумкин.  

Текшириладиган объектга суюлтирилган (2 N) (3.3-жадвал) ва 
концентрланган (3.4-жадвал) сульфат кислота таъсир эттирилганда 
турли хил газ, ҳид ва бошқа белгиларни кузатиш мумкин. Бу белгилар 
ҳам тегишли хулосалар қилишга ёрдам беради. 

3.2-жадвал 
Сублимат ранги билан моддалар табиати орасидаги боғлиқлик 

  
Сублимат ранги  Объект таркиби 

Оқ Аммоний тузлари, симоб хлорид, симоб бромид, мишьяк ва 
сурьма оксидлари 

Сариқ Симоб ва мишьяк сульфидлари, симоб йодид 
Кулранг ёки қора  Органик бирикмалар, айрим йодидлар 

 

Агар текшириладиган модда қаттиқ бўлса, уни аниқлаш усули-
нинг имкониятлари асосида эритмага ўтказиш керак бўлиши мумкин. 
Бунда унинг эритувчиларга муносабати ўрганилади. 

3.3-жадвал 
Суюлтирилган сульфат кислота таъсири асосида синаш 

 
Ажралади Белгиси Мавжуд 

 О2 Ҳидсиз газ Карбонатлар, пероксидлар 
SO2 Ёнаётган олтингугурт ҳиди Сульфитлар, тиосульфатлар 
H2S Палағда тухум ҳиди Сульфидлар 

HCN Аччиқ бодом ҳиди Цианидлар 
NO2 Қўнғир ранг газ Нитритлар 
Cl2 Яшил,  ўзига хос ҳидли газ Гипохлоритлар 

 

Моддани эритмага ўтказиш учун, аввало, унинг сувда эрувчанлиги 
текшириб кўрилади. Модда сувда эримаса, уни сирка, хлорид, суюл-
тирилган нитрат кислоталарда эритиш чоралари кўрилади. Агар модда 
бирорта кислотада ҳам эримаса, унинг аммиак, ишқорлар, органик 
эритувчиларга муносабати текширилади. Модда синалган эритувчи-
лардан бирортасида эриса, уни шу эритувчида эритиб, анализга тайёр-
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лайдилар. Агар модда синалган эритувчиларнинг бирортасида ҳам 
эримаса, уни кетма-кет айрим эритувчиларда эритиб, алоҳида текши-
риш учун олиб қўядилар. Агар модда кетма-кет синалганда ҳам эри-
маса, бошқа моддалар таъсиридан эрийдиган ҳолатга айлантирилади 
(3.5 ва 3.6-бандлар). 

 3.4-жадвал 
Концентрланган сульфат кислота таъсири асосида синаш 

 
Ажралади Белгиси Мавжуд 
НCl, Cl2 Яшил газ Хлоридлар 
CrO2Cl2 Қизил-қўнғир газ Cr2O7

2-+CrO4
2-+Cl- 

SO2 Ёнаётган олтингугурт ҳиди Роданидлар 
СО-СО2 Ҳидсиз газ  Оксалатлар 

ClО2 Сариқ рангли газ Хлоратлар 
НВг+Вr2 Сариқ-қўнғир газ Бромидлар 

J2 Бинафша буғ Йодидлар 
NO2 Қўнғир газ Нитратлар 
O2 Ҳидсиз газ Пероксидлар, оксидлар 
HF Учувчан газ Фторидлар, фторсиликатлар 

 

Агар текшириладиган модда суюқлик бўлса ёки сувда эритилган 
бўлса, унинг рН қиймати универсал индикатор қоғози ёки рН-метр 
ёрдамида аниқланади. Эритманинг рН қиймати бўйича қуйидаги ху-
лосаларни қилиш мумкин: Кучли кислотали муҳитда карбонат, тио-
сульфат, сульфит, сульфид, нитрит кислоталар ва уларнинг тузлари 
бўлмайди, чунки улар бундай муҳитда парчаланиб кетади. Шунингдек, 
бундай муҳитда ишқорий ва ишқорий-ер металларининг ацетат, борат, 
силикат, гипохлорит, фосфат, арсенатлари ҳам бўлмайди. Кучсиз ки-
слотали муҳитда буфер аралашмалар, ишқорий ва ишқорий-ер метал-
ларининг тузлари бўлиши мумкин. Ишқорий муҳитда кучсиз асослар 
ва кучли кислоталардан ҳосил бўлган тузлар бўлмайди. 

Оксидловчи ва қайтарувчиларни топиш. Анализ давомида текши-
риладиган эритмадаги оксидловчи ёки қайтарувчилар турли реактив-
лар таъсиридан ўз оксидланиш даражасини  ўзгартириши мумкин. 
Шунинг учун анализни бошлашдан олдин уларнинг бор-йўқлиги тек-
шириб кўрилади. Оксидловчиларнинг борлигини аниқлаш учун эрит-
мага калий йодид ва сульфат кислота эритмалари аралашмаси 
қўшилади. Агар текшириладиган эритма таркибида оксидловчи модда 
бўлса, эритма йоднинг қўнғир рангига бўялади:  

Ox+KJ+H2SO4→J2+K2SO4+... 
Қайтарувчиларнинг борлигини аниқлаш учун эритмага калий пер-

манганат ва сульфат кислоталар эритмалари қўшилади. Агар текшири-
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ладиган эритмада қайтарувчилар бўлса, калий перманганатнинг би-
нафша ранги йўқолади:  

Red+KMnO4+H2SO4→MnSO4+K2SO4+H2O+... 
3.5. Текшириладиган моддани эритиш. Аналитик кимёда 

қўлланиладиган айрим усуллар (спектроскопия ва ядрофизикавий 
усулларнинг кўринишлари) моддани қаттиқ ҳолда текширади. Лекин 
кўпчилик усулларда модда эритмалар ҳолида текширилади. Биноба-
рин, моддани эрувчан ҳолатга ўтказиш учун у бирор эритувчида эри-
тилади. Бундай эритувчилар қаторига сув, органик эритувчилар, ки-
слоталар, ишқорлар ва бошқа суюқликлар киритилиши мумкин. Агар 
текшириш сувдаги эритмада ўтказиладиган бўлса, моддани сувда ёки 
сувли эритмаларда эритиш мақсадга мувофиқ. Моддани эритиш учун 
танланадиган эритувчи уни осон, тез ва тўлиқ эритиши керак. Айрим 
ҳолларда модданинг эрувчанлигини ошириш учун сувга озроқ кислота 
ёки органик эритувчи, ишқор сингарилар қўшилади, бу ишни анча 
осонлаштиради. Аммоний, ишқорий металларнинг кўплаб анорганик 
тузлари, магнийнинг галогенидлари, нитрат, сульфат ва ацетатлари, 
кальций, стронций ва барийнинг нитрат, хлорид ва ацетатлари, орга-
ник кислоталарнинг кўплаб тузлари, аминларнинг 
гидрогалогенидлари, аминокислоталар, углеводлар ва қатор бошқа 
моддалар сувда яхши эрийди. Органик моддалар, асосан, турли хил 
органик эритувчиларда эритилади. Моддаларнинг эрувчанлиги уму-
мий ҳолда улардаги ва эритувчилардаги кимёвий боғланишнинг табиа-
тига боғлиқ. Ион ва кучли қутбли ковалент боғланишли моддалар сув-
да эрийди. Қутбсиз ковалент боғланишли моддалар ковалент 
боғланишли эритувчиларда эрийди. Кўплаб минерал моддаларни ки-
слоталарда эритишга тўғри келади. Айрим ҳолларда қиздириш зарура-
ти бўлиши мумкин. Қийин эрийдиган моддаларни эритишда кислота-
лар аралашмаси ёки кислоталарнинг водород пероксид ва бошқа мод-
далар билан аралашмалари ҳам яхши натижалар бериши мумкин. 3.5-
жадвалда кислоталар ва улар айрим аралашмаларининг моддаларни 
эритишда қўлланилишига мисоллар келтирилган. Моддани эритиш 
вақтида содир бўладиган барча ўзгаришлар кузатиб, ёзиб борилиши 
керак. Агар модда эритувчилардан бирортасида ҳам эримаса, унга ки-
мёвий ишлов берилиб, сўнг эрувчан ҳолатга ўтказилади. Тузлар олдин 
сувда, сувда эримаса кислоталарда эритилади. Агар тузнинг бир қисми 
сувда, қолгани кислотада эриса, ҳар бир эритма алоҳида текширилади. 
Агар туз кислотада ҳам эримаса, унга кимёвий ишлов берилади. Ме-
таллар (ишқорий ва ишқорий-ер металларидан ташқари) кислота ёки 
ишқорларнинг эритмаларида эритилиши мумкин. Металлар олдин су-
юлтирилган хлорид ва сульфат кислоталарда, сўнг концентрланган 
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сульфат, суюлтирилган ва кейин концентрланган нитрат кислотада, 
уларда ҳам эримаса, концентрланган нитрат ва хлорид кислоталарнинг 
(3:1) аралашмасида (зар суви) эритилади. Металларни эритиш давоми-
да содир бўлаётган барча ўзгаришлар, ажралиб чиқаётган газлар куза-
тиб (юқоридаги жадвалларга қаранг) борилади. Таркибида сурьма, 
қалай, мишьяк, фосфор, вольфрам, олтингугурт сингарилар бўлган 
қотишмалар нитрат ва перхлорат кислоталар аралашмасида эритил-
ганда тегишли кислоталар ҳосил бўлиб, чўкмага тушиши мумкин. 

3.5-жадвал 
Моддаларни эритиш учун ишлатиладиган кислоталар 

 
Кислота Эритиладиган объект Айрим изоҳлар 

HCl Металлар, металл оксидлари, карбо-
натлар, оксалатлар, темир рудалари 

Қиздирганда кислота учиб кета-
ди 

HF Силикатлар, силикатли жинслар,  
минераллар, шиша, сопол 

Кремний SiF4 ҳолида чиқиб 
кетади. Ортиқча HF халақит 
беради, уни H2SO4 билан 
қиздириб йўқотиш мумкин 

HNO3 
(конц) 

Au, Pt, Cr, Al дан бошқа  металлар, 
қотишмалар, сульфидлар, арсенид-
лар, айрим органик бирикмалар 

 

HF+HNO3 
Вольфрам, молибден, цирконий 

қотишмалари, силикатлар 
Фторидли комплекслар ҳосил 

бўлади 

H2SO4 (конц) Sb, Sn, металл оксидлари, арсенид-
лар, ферротитан ва ҳ.к. 

Шиша идишлар емирилиши 
мумкин 

Sn+4HNO3→↓H2SnO3+4NO2+H2O, 
8As+5HClO4+12H2O→8H3AsO4+5HCl. 

Металларнинг сув ва кислоталар билан таъсирлашувини уларнинг 
нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциаллари асосида баҳолаш 
мумкин. Металнинг нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциали 
қанча кичик бўлса, металл шунча осон эрийди. Қуйидаги 3.6-жадвалда 
айрим металларнинг нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциаллари 
келтирилган. 3.6-жадвалдаги қийматлардан энг кичиги кальцийга 
тўғри келади, у ҳатто сувда ҳам эрийди. Потенциалнинг орта бориши 
билан металларнинг сувда эрувчанлиги камайиб боради. Энг катта по-
тенциал олтинга тўғри келади, у ҳатто концентрланган сульфат ва нит-
рат кислоталарда ҳам эримайди, уни фақат зар сувидагина эритиш 
мумкин.  

Рух, алюминий сингари металлар, кремний ва бошқа айрим метал-
лмаслар ишқорлар эритмаларида эритилиши мумкин. Моддаларни 
эритиш вақтида улар эритувчи, кислота ва ҳ.к. таркибидаги моддалар 
ҳисобига қисман ифлосланиши мумкин. 

3.6-жадвал 
Айрим металларнинг нормал оксред потенциаллари 
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Металл Са Zn Fe Sn Cu Hg Au 

Eо, D -2,87 -0,76 -0,44 -0,14 +0,34 +0,91 +1,68 
 

3.6. Қийин эрийдиган моддаларни эрувчан ҳолатга ўтказиш. 
Агар текшириладиган модда сувда, кислота ёки ишқорларда эримаса, у 
қуйидаги усуллардан бири ёрдамида эрувчан ҳолатга ўтказилиши мум-
кин. Бу усуллардан бири қотишмалар ҳосил қилишдир.  

Анорганик моддаларни анализ қилиш учун уларга суюқлантирувчи 
моддалар қўшиб, 300-1000оС ҳароратда бир неча минут ёки соат 
қиздирилади. Бунда қийин эрийдиган моддалар осон эрийдиган шаклга 
ўтади. Бундай мақсадда кислотали, ишқорий, оксидловчили 
суюқлантирувчилардан фойдаланилади. Кислотали 
суюқлантирувчилар сифатида калий пиросульфат, калий гидросульфат 
ва бошқаларни ишлатиш мумкин. Суюқлантирувчи таъсири натижада 
ҳосил бўлган сульфат ва бошқа моддалар ҳатто сувда ҳам эрийди. 
Ишқорий ва оксидловчили суюқлантирувчилар сифатида натрий кар-
бонат, натрий тетраборат, натрий гидроксид, уларга қўшилган калий 
ёки натрий нитрат, калий хлорат, натрий пероксид ва бошқалар ишла-
тилади. 3.7-жадвалда баъзи намуналарни суюқлантирувчи айрим мод-
далар келтирилган. 

3.7-жадвал 
Текшириш объектларини суюқлантиришда ишлатиладиган моддалар 

 

Суюқлантирувчи 
модда 

Суюқлантириш 
ҳарорати, оС Суюқлантириладиган модда Тигель 

материали 
Na2CO3 853 Силикатлар, сульфатлар, фосфатлар Платина 
K2CO3 903 Силикатлар, сульфатлар, фосфатлар Платина 

Na2CO3+K2CO3 712 Силикатлар, сульфатлар, фосфатлар Платина 

Na2B4О7 1000-1100 

Алюмосиликатлар, Al, Zr, Sn, Ta, Nb 
ва бошқа металлларнинг кислородли 
бирикмалари, нодир металлар мине-

раллари 

Платина 

NaOH 321 Табиий шиша силикатлар, боксит-
лар, фторидлар 

Никель, 
темир, 
циркон 

K2S2O7 419 Металл оксидлари 
Платина, 
кварц, 
фарфор 

B2O3 577 Силикатлар, металл оксидлари Платина 

Na2O2 495 
Хромли, ниобийли, вольфрамли 
полиметалл рудалар, металлар, 

қотишмалар 

Никель, 
темир, 
циркон 

 

Содали эритма тайёрлаш орқали кўплаб эримайдиган моддаларни 
ҳатто кучсиз кислоталарда ҳам эрийдиган карбонатларга айлантириш 
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мумкин. Содали эритма тайёрлаш учун модда чинни идишда концен-
трланган Na2CO3 эритмасининг мўл миқдорида 5-6 минут давомида 
қайнатилади. Бунда натрий карбонат таъсиридан эримайдиган модда-
лар карбонатларга айланади. Масалан, барий сульфат кислоталарда 
ҳам, ишқорларда ҳам, бошқа эритувчиларда ҳам эримайди, уни натрий 
карбонат билан қайнатганда барий карбонат ҳосил бўлади, барий кар-
бонат эса ҳатто кучсиз сирка кислотада ҳам эрийди. 

BaSO4+Na2CO3→BaCO3+Na2SO4. 
BaCO3+2CH3COOH→Ba(CH3COO)2 +H2O+CO2. 

Калий пиросульфат ёки калий гидросульфат билан куйдириш 
орқали текшириладиган модда эрувчан ҳолатга ўтказилиши мумкин. 

2KHSO4→K2S2O7+H2O;  K2S2О7→K2SO4+SO3. 
Ажралиб чиқаётган олтингугурт (VI)-оксид металлар оксидлари 

билан сувда эрувчан тузлар ҳосил қилади. Масалан, алюминий оксиди 
билан сувда осон эрийдиган алюминий сульфат ҳосил бўлади:  

Al2O3+3SO2→Al2(SO4)3. 
Моддаларни натрий карбонат ва унинг турли аралашмалари билан 

куйдириш орқали ҳам эрувчан ҳолатга ўтказиш мумкин. Бундай ара-
лашмалар қаторига натрий карбонатнинг натрий гидрокарбонат, калий 
карбонат, калий нитрат ва натрий пероксид билан аралашмалари кира-
ди. Масалан, Fe3P ни эрувчан ҳолатга айлантириш учун уни натрий 
пероксидли аралашма билан қиздириш зарур: 

2Fe3P+14Na2O2↔3Fe2O3+2Na3PO4+11Na2O. 
Суюқланма иссиқ сув билан ишланганда унда ҳосил бўлган натрий 

фосфат, натрий оксид ва ортиқча натрий пероксид эриб кетади. Сувли 
эритма ажратилгандан кейин чўкма кислотада эритилади ва айрим-
айрим анализ қилинади. Айрим ҳолларда қиздириш орқали суюқланма 
олишнинг иложи бўлмайди. Бундай моддаларни карбонатлар ёки 
бошқа бирикмалар иштирокида қиздирганда яхлит қотишма ҳосил 
бўлади (қиздириб яхлитлаш). Бу турдаги қотишма моддаларнинг ки-
мёвий яқинлиги, диффузия, алмашиниш сингари жараёнлар туфайли 
содир бўлиб, моддани пастроқ ҳароратда осонроқ эрийдиган ҳолатга 
ўтказишга қаратилган. Айниқса, силикатлар билан ишлаш мураккаб. 
Силикатларни кальций ёки магний карбонат билан аммоний тузлари 
иштирокида қиздирганда моддаларнинг босқичма-босқич парчалани-
ши туфайли эрувчан силикатлар ҳосил бўлади. Лоуренс-Смит усули 
бўйича силикатларни кальций карбонатнинг аммоний хлоридли ара-
лашмаси билан қиздирганда аммоний хлорид сублиматланиб, ундан 
водород хлорид ажралади. Водород хлорид кальций карбонат билан 
таъсирлашиб, кальций хлорид ҳосил қилади. Ҳарорат юқорироқ (1000–
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1100оС) кўтарилганда кальций карбонатдан кальций оксид ҳам ҳосил 
бўлади. Кальций хлорид ва кальций оксид намунани кальций силикат 
ва хлоридларга айлантиради.  

3.7. Номаълум моддани систематик анализ қилиш. Ўтказилган 
барча синов ва текширишлардан сўнг моддани систематик анализ 
қилишга киришилади. Анализ қилинувчи объект индивидуал (металл 
ёки металлмас, бирор туз ёки шунга ўхшаш) моддадан ёки моддалар 
аралашмасидан иборат бўлиши мумкин. Бунда анализ қилинадиган 
объектнинг тури, таркиби ва агрегат ҳолатига кўра анализ усули ва 
схемаси танланади. Моддага кимёвий ишлов берилганда уни янги мод-
далар билан ифлослантириш хавфи туғилади. Бунинг олдини олиш 
учун махсус тоза реактивлардан фойдаланиш керак. Объектни ифлос-
лантириши мумкин бўлган реактивлар таркибидаги киришмалар 
миқдори танланган усулнинг сезувчанлигидан кам бўлиши керак.  

3.7.1. Индивидуал модда анализи. Индивидуал модда маълум тар-
кибли ёки номаълум таркибли бўлиши мумкин. Таркиби маълум модда 
анализида, кўпинча, ундаги аралашмалар аниқланиши талаб этилади. 
Бу ҳозирги куннинг муҳим масалаларидан бири ҳисобланади. Но-
маълум таркибли модда анализ қилинганда, унинг кимёвий таркибини 
аниқлаш керак бўлади. Бунда анализнинг аниқлиги ва сезгирлиги жуда 
муҳим аҳамият касб этади. Кимёгар-аналитик объект таркибидаги асо-
сий модда ва киришмаларни аниқ топа билиши керак. Аралашмаларни 
топиш ва аниқлаш учун жуда сезгир реакция ва усуллардан фойдала-
нилади. Булардан ташқари, моддани концентрлаш усули ҳам ишлати-
лади.  

3.7.2. Аралашмалар анализи. Аралашмалар анализ қилинганда, 
энг аввало, анализ тахминий синашдан бошланади. Бундай синаш 
вақтида аммоний, темир (III) ва темир (II), рух, фосфат сингари ион-
лар, албатта, текширилиши керак. Тахминий синашнинг барча 
юқорида келтирилган турлари бажарилгандан сўнг систематик анализ 
бошланади. Халақит берувчи таркибий қисмларни кетма-кет ажратиб, 
бажариладиган анализга систематик анализ дейилади. Агар эритмада 
халақит берувчи таркибий қисмлар бўлмаса, объектдаги таркибий 
қисмларни эритманинг айрим улушларидан бўлиб-бўлиб анализ қилиш 
асосида текшириш мумкин. Бўлиб-бўлиб анализ қилиш учун анорга-
ник ва органик моддаларнинг характерли ўзига хос реакцияларидан 
фойдаланилади. Систематик анализ схемаси танланган усулга кўра 
турлича бўлади. Биз буни кейинроқ қараб чиқамиз (4.4-банд). 
Кўпчилик ҳолларда текшириладиган объектлар мураккаб таркибли 
бўлганлиги учун уларни турли анализ усулларидан фойдаланган ҳолда 
текширишга тўғри келади. Ҳозирги вақтда анализнинг физикавий усул-
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лари бундай мақсадда кенг қўлланилмоқда. Физикавий усуллар ораси-
да спектрал ва кимёвий спектрал анализ, масс-спектрометрия, ядро 
магнит резонанси, атом абсорбцион спектроскопия, рентген спектро-
скопияси усуллари муҳим аҳамиятга эга. Уларнинг сезувчанлиги 
юқори, аниқлиги ҳам етарли ҳисобланади. Шунингдек, хроматогра-
фик анализ усуллари ҳам кенг қўлланилади (11-боб). Айрим модда-
ларни улар ҳосил қилган кристалларининг шаклига кўра билиб олиш 
мумкин.  Бунинг учун кристаллар микроскоп остида текширилади. 
Анализнинг бундай турига микрокристаллоскопик анализ дейилади. 
Шунингдек, кам миқдорли моддаларни текширишда томчи анализдан 
фойдаланилади. Томчи анализ фильтр қоғози ёки шишача устида ба-
жарилади. Реакция натижасида ҳосил бўлган рангли эритма ёки 
чўкманинг хусусиятига кўра тегишли хулоса қилинади. Геологик 
қидирув ишларида кукунларни ишқалаш усули кенг қўлланилади. Гео-
логик қидирув экспедицияларида аналитикларнинг ўзлари билан ма-
шиналарда эритмаларни ташиб юриб анализ қилишлари анча ноқулай. 
Шунинг учун геологик қидирув ишларида геолог-аналитиклар қуруқ 
реактивлар, дастали ҳовонча сингари жиҳозлар билан қуролланган 
бўлсалар етарли. Улар текшириладиган объектдан олинган (ҳўл бўлса 
қуритган маъқулроқ) намунани ҳовончага солиб, реактив билан ара-
лаштириб, ишқалаганда тегишли ранг пайдо бўлади. Шу асосда анали-
тик хулоса қилинади. Айрим ҳолларда сифат анализини тез бажаришга 
тўғри келади. Ҳозирги вақтда геологлар учун кичик портатив асбоблар 
ҳам мавжуд. Марказий лабораторияларда бир вақтнинг ўзида ўнлаб 
ионларни аниқлашга имкон берадиган квантометрлар ва бошқа му-
каммал асбоблардан фойдаланилади.  

3.8. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Анализнинг асосий объектларини санаб беринг ва уларни тавсифланг. 
2. Асосий экологик объектлар деганда қандай объектларни тушунасиз? 
3. Ваколатли намуна нима? Уни қандай олиш мумкин? Намуна олишга анализнинг 
мақсади таъсир кўрсатадими? 
4. Ваколатли намунага қандай асосий талаблар қўйилади? 
5. Ўртача гомоген ва гетероген намуна нима? 
6. Текшириладиган объектни гомогенлаштириш деганда нимани тушунасиз? 
7. Қаттиқ моддалардан намуналар олишнинг асосий қоидаларини келтиринг.  
8. Суюқ моддалардан ўртача намуна қандай олинади?  
9. Газсимон моддалардан намуналар олишнинг қандай асосий қоидаларини биласиз? 
10. Намуна олишда қандай қурилма, асбоб ва усуллар қўлланилади? 
11. Намунанинг миқдори ва намуна олиш усули нима асосида танланади? 
12. Намуналарни бирламчи ишлаш деганда нимани тушунасиз ва бирламчи ишланган 
намуналар қандай сақланади? 
13. Намуна олиш ва уни анализга тайёрлашда хатоларнинг манбалари нималардан ибо-
рат? 
14. Моддани анализга тайёрлашнинг асосий босқичларини санаб беринг. 
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15. Анализ объекти, анализдан кўзланган мақсадга кўра анализ усули ва схемаси қандай 
танланади? 
16. Қандай асосий тахминий синаш амалларини бажариш доимо зарур ҳисобланади? 
17.  Тахминий синашлардан қандай мақсад кўзланади? 
18. Модданинг ташқи кўриниши бўйича қандай хулосалар қилиш мумкин? 
19. Аланга ранги бўялишининг қандай аҳамияти бор? 
20. Аланга рангини бўяш амали қандай ўтказилади? 
21. Рангли бура марваридлари қандай ҳосил қилинади? Улар асосида қандай хулосалар 
қилиш мумкин? 
22. Қиздириш найида иситиш орқали олинадиган сублиматларнинг қандай аналитик 
аҳамияти бор? 
23. Суюлтирилган сульфат кислота таъсиридан қандай моддаларнинг ҳосил бўлиши 
қанақа хулосалар қилишга имкон беради? 
24. Концентрланган сульфат кислота таъсир эттирилганда қандай моддаларнинг ҳосил 
бўлиши қанақа хулосалар қилишга имкон беради? 
25. Моддаларнинг эрувчанлиги қандай аниқланади? 
26. Моддаларнинг эрувчанлиги қандай аналитик аҳамиятга эга бўлиши мумкин? 
27. Моддаларнинг эрувчанлигини аниқлаш тартиби ва кетма-кетлиги қандай? 
28. Сувда эримаган объектларни қандай эритувчиларда эритиб кўриш мақсадга муво-
фиқ? 
29. Ҳосил қилинган эритманинг рН қиймати аналитикка қандай белгидан дарак бериши 
мумкин? 
30. Агар эритма кучли кислотали муҳитда бўлса, қандай моддалар бўлиши ҳақида ху-
лоса қилиш мумкин? 
31. Агар эритма кучсиз кислотали муҳитга эга бўлса, унда қандай моддалар бўлиши 
мумкин?  
32. Ишқорий муҳитли эритмада қандай моддалар бўлиши мумкин? 
33. Нейтрал муҳитли эритмаларда қандай моддалар бўлиши мумкин? 
34. Оксидловчиларнинг иштирокини қандай текшириб кўриш мумкин? 
35. Намуна таркибидаги қайтарувчилар қандай аниқланади? 
36. Моддани қандай қилиб анализ учун қулай шаклга айлантириш мумкин? 
37. Модданинг эрувчанлигини синаш орқали уни қандай қилиб эрийдиган ҳолатга ўтка-
зиш мумкин? 
38. Моддани кимёвий усуллар билан ишлашда қандай хавф туғилиши мумкин? 
39. Модда ифлосланишининг олдини қандай олиш мумкин? 
40. Моддаларнинг эрувчанлиги уларнинг қандай хусусиятларига боғлиқ? 
41. Текшириладиган объектни эритиш учун эритувчи танлашнинг асосий тамойиллари 
нимага асосланган? 
42. Эритувчиларга қўшиладиган қўшимчаларни киритишнинг боиси нимада?  
43. Силикатларни қандай эритувчиларда эритиш мумкин? 
44. Силикатларни эритишда қандай идишлардан фойдаланиш мумкин? 
45. Тоғ жинсларини қандай қилиб эритмага ўтказиш мумкин? 
46. Анализ қилинадиган модданинг таркиби, ундаги аниқланадиган таркибий қисмнинг 
тақрибий миқдорига кўра анализ усули ва схемаси қандай тамойиллар асосида танла-
нади?  
47. Кислоталар, ишқорлар ва органик эритувчиларда эримайдиган моддаларни қандай 
қилиб эрувчан ҳолатга айлантириш мумкин? 
48. Турли объектларнинг кислоталарга муносабати қандай? 
49. Бўлиб-бўлиб анализ қилиш деганда нимани тушунасиз?  
50. Систематик анализ қилишнинг моҳияти нимада? 
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51. Тоза моддалар қандай анализ қилинади? 
52. Моддалар аралашмасини анализ қилиш қайси амалдан бошланади? 
53. Моддалар аралашмасини анализ қилишнинг умумий схемасини келтиринг. 
54. Микрокристаллоскопик анализ қай вақт, қандай моддаларни анализ қилиш учун 
қўлланилади? 
55. Томчи анализи нима, унинг қандай афзаллик ва камчиликлари бор? У қайси вақт 
қўлланилади? 
56. Кукунларни ишқалаш усулининг моҳияти нимада? У қачон ва қаерда қўлланилади? 
57. Номаълум моддани анализ қилишнинг қайси босқичи, Сизнингча, энг муҳим? 
58. Салт (холис) тажриба нима? У қандай мақсадларни кўзда тутади? 
59. Номаълум моддани анализ қилишнинг умумий схемасини баён қилинг. 
60. Металларни анализ қилишнинг умумий схемаси келтиринг. 
61. Экологик объектларни анализ қилишнинг қандай хусусиятларини айта оласиз? 
62. Радиоактив моддалар анализи қандай бажарилади? 
63. Заҳарли моддалардан намуналар қандай олинади ва анализ қандай бажарилса 
мақсадга мувофиқ? 
64. Биологик объектлар деганда нимани тушунасиз? 
65. Тиббий объектлар нима ва улардан намуналар қандай олинади? 
66. Анализ натижалари асосида конларнинг очилиши, корхоналарнинг қурилиши 
қандай тамойилларга асосланган? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. АНАЛИТИК КИМЁДА ИШЛАТИЛАДИГАН  
 РЕАКЦИЯ ВА ЖАРАЁНЛАР ТЕРМОДИНАМИКАСИ  

 
 

Аналитик кимёда ишлатиладиган реакциялар ва уларга қўйиладиган талаблар. Ана-
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литик реакцияларнинг вазифалари. Умумий ва хусусий реакциялар. Катион ва анион-
лар, уларнинг гуруҳларга бўлиниши, турли классификациялар. Даврий қонун ва ион-
ларнинг аналитик классификацияси. Катионларнинг водород сульфидли, кислота-
асосли ва бошқа классификациялари. Анионларнинг классификациялари. Бўлиб-бўлиб 
ва систематик анализ қилиш усуллари. Ионлар эрувчанлигининг тегишли элемент-
ларнинг даврий системадаги ўрнига боғлиқлиги. Элементлар ва ионлар электрон 
тузилиши, атом ва ион радиуслари, ионланиш потенциалининг улар бирикмалари-
нинг эрувчанлигига таъсири. Ионларнинг электрон тузилиши ва бирикмаларининг 
ранглилиги, электрон булутларнинг деформацияси ва рангнинг ўзгариши. Реакция-
ларнинг сезувчанлиги (сезилувчанлиги), селективлиги ва спецификлиги. Топилиш ми-
нимуми, минимал концентрация, суюлтириш чегараси. Эритмадаги ионларнинг 
ҳолати. Аналитик реакцияларнинг йўналиши. Реакцияларнинг термодинамикаси ва 
кинетикаси. Кимёвий мувозанат ва мувозанат константаси. Концентрацион, реал 
ва термодинамик константалар. Эритманинг ион кучи, активлик, активлик коэф-
фициенти.  

 

4.1. Анализнинг кимёвий усуллари. Моддаларнинг кимёвий тар-
кибини уларнинг кимёвий хоссаларидан фойдаланиб, яъни кимёвий 
реакциялар асосида аниқлаш усуллари кимёвий анализ усулларидир. 
Аналитик кимёда ишлатиладиган реакцияларга аналитик реакциялар 
дейилади ва уларга қуйидаги талаблар қўйилади: 1) Реакция тегишли 
ташқи эффект (характерли ранг, чўкма ёки газ ҳосил бўлиши) билан 
содир бўлиши керак; 2) Реакция тезлиги катта бўлиши керак; 3) Реак-
ция амалда қайтмас бўлиши, яъни миқдорий тўлиқ ўтиши (охиригача 
бориши) керак; 4) Реакция ўзига хосликка эга бўлиши керак; 5) Реак-
циянинг сезувчанлиги юқори бўлиши керак.  

Ҳар қандай аналитик реакция тегишли шароитда: рН, реагент  кон-
центрацияси, қиздирилганда ёки совутилганда, бегона ионлар, оксид-
ловчи ва қайтарувчилар, комплексловчилар иштирок этмаганда ўти-
шини таъминлайдиган реагентлар иштирокида содир бўлади.  

Аналитик реакциялар қуйидаги вазифаларни бажаради: 1) сифатий 
ва миқдорий аниқлашлар; 2) кам эрувчи моддаларни чўктириш; 3) эри-
тувчиларда эримайдиган моддаларни эрувчан ҳолатга ўтказиш; 4) 
аниқланадиган моддани паст оксидланиш даражасидан юқори оксид-
ланиш даражасига ёки, аксинча, ўтказиш; 5) элемент ва улар бирикма-
ларини ажратиш, аралашмаларни таркибий қисмларга бўлиш; 6) 
аниқлашга халақит берувчи моддаларни ниқоблаш ва аксинча; 7) ана-
лиз қилинувчи объектга ҳар томонлама таъсир кўрсатиш (куйдириш,  
қориштириш,  оксидлаш,  қайтариш, кислота ёки ишқорлар билан иш-
лаш, пиролиз, пирогидролиз ва ҳ.к.). 

4.2. Аналитик кимёда ишлатиладиган реакцияларнинг турла-
ри. Аналитик кимёда қуйидаги турдаги реакциялар ишлатилади: 1) 
кислота-асосли (протолитик); 2) буфер таъсирли; 3) гидролиз; 4) про-
тон-донор ва протон-акцептор; 5) чўктириш, чўкмаларни эритиш; 6) 



 60

комплекс ҳосил бўлиш ва ниқоблаш; 7) оксидланиш-қайтарилиш; 8) 
ион алмашиниш; 9) электр кимёвий, 10) каталитик, 11) аралаш (оксид-
ланиш-қайтарилиш ва чўктириш-эритиш, кислота-асосли ва ҳ.к.). Ма-
салан: кобальт (II) ионини оксидлаб, сўнгра комплексга боғлаш ёки 
мишьяк (III)-сульфиди чўкмасини эритиш ва оксидлаш:        

2Co2++12CN-+Cl2→2[Co(CN)6]3-+2Cl-; 
As2S3+14H2O2+12NH3→2AsO4

3-+3SO4
2-+12NH4

++8H2O. 
4.3. Умумий ва хусусий аналитик реакциялар. Аналитик реак-

циялар умумий ва хусусий реакцияларга бўлинади. Умумий реакциялар 
деб, бир нечта ион (субстрат) билан реагент орасидаги реакцияларга 
айтилади. Бундай реакцияларга кальций, магний, стронций ва барий 
ионларининг натрий карбонат таъсиридан карбонатлар чўкмаларини 
ҳосил қилишини мисол қилиш мумкин. Умумий реакциялар асосида 
ионларни бир-биридан ажратиш мумкин. Ионларни гуруҳларга ажра-
тиш учун қўлланиладиган умумий реакцияларга киришувчи реагент-
ларга гуруҳ реактиви (реагенти) дейилади. Гуруҳ реактивлари асосида 
катион ва анионларнинг турли классификациялари тавсия қилинган. 
Хусусий реакциялар деб, бир-икки ион (субстрат) билан реагент ораси-
даги реакцияларга айтилади.  Масалан,  барий ионига калий дихромат 
натрий  ацетат иштирокида таъсир эттирилса, сариқ рангли барий хро-
мат чўкади. Хусусий реакциялар ўзига хос (специфик) ва танлаб 
таъсир этувчи (селектив) реакцияларга бўлинади.  Масалан, барий ва 
қўрғошин (II) ионлари калий дихромат билан сариқ рангли чўкмалар 
ҳосил қилади, бошқа ионлар бундай чўкма ҳосил қилмайди. Шунинг 
учун бу реакция танлаб таъсир этувчидир. Қўрғошин иони ажратилса, 
бу реакция специфик реакцияга айланади. Специфик реакцияларга 
кирувчи реагентлар қанча кўп бўлса, анализ шунча енгил бўлади. 

4.4. Ионларнинг аналитик классификациялари ва даврий 
қонун. 1869 йилда Д.И.Менделеевнинг даврий қонуни эълон  
қилинганидан  кейинги  ўтган  давр ичида бу қонун кимё, физика, 
бошқа табиий фанлар, фалсафа, мантиқ ва ўзга фанларнинг ривожла-
нишига  катта  ҳисса қўшди. Даврий қонун аналитик кимёнинг риво-
жида ҳам улкан роль ўйнаб келмоқда. Элементларнинг даврий систе-
мадаги ўрнига қараб, улардан ҳосил бўлган моддаларнинг хоссаларини 
олдиндан айтиб бериш мумкин бўлганлиги оқибатида янги аналитик 
реакцияларни очиш имконияти бор. Элементларнинг даврий система-
даги ўрни асосида уларнинг юқори ва паст валентликларини, улардан 
ташкил топган моддаларнинг турлари ва хоссаларини, бу моддалар-
нинг сувда, кислота, ишқор ва бошқа эритувчиларда эрувчанлигини, 
оксидланиш-қайтарилиш, кислота-асос, комплексланиш сингари хос-
саларини изоҳлаш мумкин. Элементларнинг даврий системадаги 
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ўрнига қараб, уларнинг рангли бирикмалар ҳосил қилиш имкониятла-
рини ҳам баҳолаш мумкин. Хуллас, даврий қонун ва система аналитик 
кимё учун беқиёс аҳамиятга эга. Катион ва анионларнинг аналитик 
классификацияларини ҳам даврий қонун ва система асосида изоҳлаш 
мумкин. Катион ва анионларнинг мавжуд классификациялари улар-
нинг умумий реакциялари бўйича ҳосил қилган бирикмаларининг 
эрувчанлигига асосланган. Анорганик катионларни (NH4

+ дан 
ташқари) даврий система гуруҳлари бўйлаб ҳам бўлиш мумкин, бироқ 
анионларни бундай бўлишнинг имкони йўқ, чунки кўплаб анионлар 
икки ёки ундан ортиқ элементлар гуруҳларидан ташкил топган, шу-
нингдек, бир элементнинг ўзи бир неча анион ҳосил қилади. Масалан, 
олтингугурт S2-, SO3

2-, SO4
2-, S2O3

2-, S2O8
2-, S2O7

2-, SCN- ва шулар син-
гари анионлар ҳосил қилади. Шубҳасиз, бу анионлар турли хоссаларга 
эга. Бундан ташқари, айрим катионларни ташкил қиладиган металлар 
ҳам бир неча хил валентликка эга бўлган ионлар ҳосил қилади. Маса-
лан, Cr2+, Cr3+, CrO4

2-, Cr2O7
2-, Mn2+, Mn3+, MnO4

2-, MnO4
- ва ҳоказо. 

Даврий системада элементлар гуруҳларга ўз ташқи энергетик 
поғонасидаги электронлари асосида бўлинса, катионлар ва анионлар 
турли хил реактивларга бўлган муносабати асосида бўлинади. Ион-
ларнинг аналитик классификациялари билан даврий қонун ўртасида 
муайян боғлиқлик бўлиб, уни қуйида қараб чиқамиз.  

Ионларни аналитик гуруҳларга бўлишда турли тамойилларга асос-
ланадилар: 1) ионларни кам эрувчан бирикмалар ҳолида чўктириш; 2) 
ионларни металлар билан қайтариш; 3) ионларнинг адсорбцион хусу-
сиятлари ва бошқалар. 

Анорганик моддаларни сифат жиҳатидан текширганда, асосан,  
тузлар, кислоталар ва асослар эритмалари ишлатилади. Бу моддалар 
сувдаги эритмаларда, кўпчилик ҳолларда, диссоциланган бўлади. Шу-
нинг учун ҳам электролитлар сувдаги эритмаларининг кимёвий анали-
зи ионларни топишга қаратилади. Ионларни топишни енгиллаштириш 
учун уларни турли гуруҳларга бўлиш қулай. Ионларнинг энг кенг 
тарқалган водород сульфидли классификацияси  бўйича  барча  анор-
ганик катионлар икки катта гуруҳга бўлинади: 1) водород сульфид ёки 
аммоний сульфид билан чўкадиган катионлар; 2) водород сульфид ёки 
аммоний сульфид билан чўкмайдиган катионлар. Сульфидлари сувда 
эрийдиган металларнинг ионлари ўз навбатида аммоний карбонат би-
лан чўкадиган ва чўкмайдиган ионларга бўлинади. Бу классификация 
бўйича катионлар қуйидаги 5 гуруҳга бўлинади: Биринчи гуруҳ кати-
онлари: аммоний, калий, натрий, рубидий, цезий, литий, франций, маг-
ний. Бу гуруҳнинг гуруҳ реагенти йўқ, буларнинг кўпчилиги (аммоний 
ва магний ионларидан ташқари) даврий системанинг IA гуруҳида жой-
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лашган s-элементлардан ташкил топган. Иккинчи гуруҳ катионлари: 
кальций, стронций, барий ва радий. Бу катионлар аммиакли буфер 
(аммоний гидроксид+аммоний хлорид, рН=9,26) иштирокида аммоний 
карбонат таъсиридан карбонатлар ҳолида чўкади. Уларни ташкил эт-
ган элементлар даврий системанинг IIA гуруҳидаги s-элементлардир. 
Учинчи гуруҳ катионлари: бериллий, алюминий, титан (IV), хром (III), 
марганец (II), темир (II), темир (III), кобальт (II),  никель (II) ва рух. Бу 
ионлардан алюминий, бериллий, хром (III) нейтрал ёки кучсиз 
ишқорий муҳитда (рН=9,26) аммоний сульфид таъсиридан сувда эри-
майдиган гидроксидлар ва қолганлари сульфидлар ҳосил қилади. 
Учинчи гуруҳ катионлари биринчи ва иккинчи гуруҳлар катионлари-
дан сульфидларининг сувда эримаслиги билан фарқланади. Биринчи 
ва иккинчи гуруҳларнинг сульфидлари эса сувда яхши эрийди. Бу ка-
тионлардан бериллий s-элемент, алюминий р-элемент ва қолганлари 
d-элементлардир. Тўртинчи гуруҳ катионлари: мис (II), симоб (II), 
висмут (III), кадмий, қалай (II) ва қалай (IV), сурьма (III) ва сурьма 
(V), мишьяк (III) ва мишьяк (V) водород сульфид билан хлорид  ки-
слотали (рН=0,5) эритмада сульфидлар ва полисульфидлар ҳосил 
қилиб чўкади. Учинчи гуруҳ сульфидлари эса бу шароитда чўкмайди. 
Бу гуруҳ катионларидан висмут, қалай, сурьма ва  мишьяк р-
элементлар, қолганлари эса d-элементлардан ташкил топган. Ушбу 
гуруҳ икки гуруҳчага бўлинади. Мис гуруҳчаси ионлари (мис(II), си-
моб(II), висмут(III) ва кадмий) ҳосил қилган сульфидлар кислота ва 
ишқорларда амалда эримайди ёки кислоталарда қийинчилик билан 
эрийди. Қалай гуруҳчаси катионлари (Sb3+, сурьма (V), мишьяк (III) ва 
мишьяк (V), Sn2+, Sn4+) ҳосил қилган полисульфидлар ишқорларда ва 
ишқорий муҳитда натрий сульфидда эрийди. Бу ионларни ташкил 
этувчи Cu, Hg  ва Cd d-элементлар бўлиб, қолганлари p-
элементлардир. Бешинчи гуруҳ катионларидан кумуш (I), симоб (I) d-
элементлардан ва қўрғошин (II) эса р-элементдан ташкил топган. Бу 
катионлар совуқ шароитда хлорид кислота ёки хлоридлар таъсиридан 
чўкади. Тўртинчи ва бешинчи гуруҳ катионларини бошқача бўлиш 
ҳам мумкин, бироқ бундай бўлиш методик мантиққа эга эмас, чунки 
барча катионлар аралашмаси анализ қилинганда, энг аввало, хлорид 
кислота таъсиридан хлоридлар ҳосил қилиб чўкадиган кумуш, симоб 
(I) ва қўрғошин (II) ионлари чўктирилади. Сўнгра IV гуруҳ  катионла-
ри pH=0,5 бўлганда сульфид ва полисульфидлар шаклида, ундан сўнг 
III гуруҳ катионлари pH=9,26 бўлганда гидроксид  ва сульфидлар шак-
лида, кейин II гуруҳ катионлари карбонатлар шаклида (pH=9,26) 
чўктирилади. Халақит берувчи ионларни кетма-кет ажратиш тартиби-
да қилинадиган бу тарздаги анализга систематик анализ дейилади. 
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     Ҳозирги вақтда катионларнинг кислота-асосли ва бошқа классифи-
кациялар ҳам маълум бўлиб, кислота-асосли классификацияга кўра 
катионлар сульфат ва хлорид кислоталар, ўювчи  ишқорлар ва амми-
акка бўлган муносабатига мос равишда 6 та гуруҳга бўлинади. Бирин-
чи гуруҳ катионларига минерал кислоталар ва ишқорларда 
чўкмайдиган, гуруҳ реагентига эга бўлмаган аммоний, калий ва натрий 
катионлари киради. Иккинчи гуруҳ катионларига хлорид кислота 
таъсиридан хлоридлар ҳолида чўкадиган кумуш, симоб (I) ва 
қўрғошин (II) катионлари, учинчи гуруҳ катионларига барий, строн-
ций, кальций сингари сульфат кислота таъсиридан чўкадиган, 
тўртинчи гуруҳ катионларига мўл ишқор қўшилганда чўкмага туш-
майдиган рух, алюминий, хром (III), қалай (II) ва қалай (IV), мишьяк 
(III) ва мишьяк (V) катионлари, бешинчи гуруҳ катионларига эса 
ишқорлар таъсиридан чўкадиган темир (II) ва темир (III), марганец 
(II), магний, висмут (III), сурьма  (III) ва сурьма (V) катионлари кира-
ди. Олтинчи гуруҳ катионларига  25 % ли аммиак таъсиридан (айниқса 
аммоний хлорид иштирокида) чўккан гидроксидлари эриб, аммиакат-
лар ҳосил қиладиган симоб (II), мис (II), кадмий, кобальт (II) ва никель 
(II) катионлари киради. Бу классификациялардан ташқари фосфатли-
аммиакли, сульфидли-ишқорли (икки кўринишда), тиоацетамидли ва 
бошқа классификациялар (4.1-жадвал) ҳам таклиф қилинган.  

Фосфатли-аммиакли классификация фосфатларнинг сув, кучли ва куч-
сиз кислоталар, ишқорлар, шунингдек, аммиакнинг сувли эритмаларидаги 
эрувчанлигига асосланган. Сульфидли-ишқорли классификация аммоний 
сульфидни ишлатишга асосланган бўлиб, бу усул водород сульфидли ва 
водород сульфидсиз усулларнинг оралиқ кўринишидир. Тиоацетамидли 
усул водород сульфид ва аммоний сульфидни тиоацетамид билан алмаш-
тиришга асосланган бўлиб, тиоацетамид сувли эритмаларда гидролиз ту-
файли водород сульфид ёки аммоний сульфид ҳосил қилади: 

CH3CSNH2+2H2O↔CH3COO-+NH4
++H2S ва 

CH3CSNH2+2H2O+2NH3↔CH3COO-+3NH4
++S2-. 

Бу усулда катионларни гуруҳларга ажратиш учун кетма-кет хлоро-
водород кислота, тиоацетамид (pH нинг турли қийматлари) ва аммо-
ний карбонат ишлатилади. 

 
4.1-жадвал 

Катионларнинг бошқа классификациялари 
Сульфидли-ишқорли 

Гу
ру
ҳ-

ла
р Аммиакли- 
фосфатли 

1-кўриниш 2-кўриниш 
Тиоацетамидли  

I Na+, K+, NH4
+ Ag+, [Hg2] 2+, Pb2+ Ag+, [Hg2] 2+, 

Pb2+ Ag+, [Hg2] 2+, Pb2+ 
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Sn2+, Cu2+, Cd2+,   
Bi3+, (Pb2+) Ba2+, Sr2+, Ca2+, 

Mg2+, Mn2+, Fe2+ 
Cu2+, Cd2+, Hg2+, Co2+,
Fe2+, Fe3+, Ni2+,  Bi3+ II 

Fe3+, Al3+, Cr3+, 
Bi3+ 

Sn2+, SnIV, SbIII, SbV, 
AsIII, AsV, Zn2+ 

Ba2+, Sr2+, Ca2+ Hg2+, SnIV, SbIII, 
SbV, AsIII, AsV 

III Cu2+, Cd2+, Hg2+, 
Co, Ni2+, Zn2+ Ba2+, Sr2+, Ca2+ 

Sn2+, SnIV, SbIII, 
SbV, AsIII, AsV, 
Zn2+, Al3+, Cr3+ 

Co2+, Fe2+, Fe3+, 
Ni2+, Zn2+, Al3+, 

Cr3+, Mn2+  
Cu2+, Cd2+, Hg2+, 
Co2+, Fe2+, Fe3+, 
Ni2+,  Bi3+ IV Sn2+, SnIV, SbIII, 

SbV, AsIII, AsV 
Mg2+, Mn2+, Al3+, 

Cr3+ 
Mg2+, Mn2+ 

Ba2+, Sr2+, Ca2+ 

V Ag+, [Hg2] 2+, Pb2+ Na+, K+, NH4
+ Na+, K+, NH4

+ Na+,K+, NH4
+,Mg2+ 

 

Юқорида санаб ўтилган классификациялар ичида энг мукаммал ва 
энг изчил классификация водород сульфидли классификациядир. Шу-
нинг учун ҳам, кўпинча, шу классификация қўлланилади. Кейинги 
йилларда водород сульфиднинг заҳарли эканлиги ҳисобга олиниб, ки-
слота-асосли классификация қўлланилмоқда. 
Анионларни гуруҳларга ажратиш учун турли схемалар таклиф этилган 
бўлса-да, изчил ва мукаммал схема ҳамон йўқ. Анионларни ҳам кати-
онлар сингари тартибда гуруҳларга бўлиш мақсадга мувофиқ. Шундай 
классификация А.П.Крешков томонидан (Основы аналитической хи-
мии, т.I) таклиф қилинган: Биринчи гуруҳ анионларига барийли тузла-
ри сувда эрувчан анионлар: нитрат, нитрит, ацетат, перманганат, ман-
ганат, хлорид, бромид, йодид, роданид, цианид, сульфид, ферроцианид 
ва феррицианидлар киради. Бу гуруҳ анионларининг гуруҳ реагенти 
йўк, бироқ бу гуруҳ анионларини кумушнинг сувда эрувчан тузи ку-
муш нитрат таъсиридан икки гуруҳга ажратиш мумкин. Кумуш нитрат 
таъсиридан хлорид, бромид, йодид, сульфид, роданид, цианид, ферро-
цианид ва феррицианидлар чўкмалар ҳосил қилади. Иккинчи гуруҳ 
анионларига барийли тузлари сувда кам эрийдиган сульфат, сульфит, 
тиосульфат, борат, карбонат, оксалат, фторид, хромат, силикат,  ди-
хромат,  фосфит,  фосфат сингари анионлар киради. Бу гуруҳ анионла-
ри барий хлорид ёки барий нитрат таъсиридан тегишли чўкмаларни 
ҳосил қилади. Анионларни анализ қилишнинг систематик, ярим сис-
тематик ва бўлиб-бўлиб қилинадиган уч усули маълум. Систематик 
анализ усулида анионлар гуруҳларга махсус гуруҳ реагентлари таъси-
ридан ажратилади ва сўнгра кетма-кет топилади. Бу усул одатда кам 
сонли аралашмалар анализи учун қўлланилади. Ярим систематик 
анализда анионлар гуруҳларга ажратилгандан сўнг эритманинг айрим 
улушларидан бўлиб-бўлиб анализ қилиш усулида текширилади. 
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Бўлиб-бўлиб анализ қилиш усулида анионлар эритманинг айрим 
улушларидан тегишли селектив реагентлар ёрдамида текширилади. Бу 
усуллар орасида  ярим систематик анализ энг қулайи бўлиб, унда сис-
тематик ва бўлиб-бўлиб анализ қилиш усулларининг афзалликларидан 
фойдаланилади.  

Биз юқорида элементларнинг даврий системадаги ўрни уларнинг ва 
бирикмаларининг хоссаларига таъсир кўрсатишини айтиб ўтган эдик. 
Элементлар бирикмаларининг эрувчанлиги муҳим аҳамиятли қиймат 
бўлиб, эрувчанлик ионларни ҳосил қилган элементларнинг радиуси, 
заряди, электрон тузилиши ва ионнинг потенциалига боғлиқ (4.2-
жадвал). Маълумки, ионлар электрон поғоналарининг ошиб бориши 
улар ядроларининг ташқи электронларни тортиш кучининг камайиши-
га ва қутбланганлигининг ортишига олиб келади. Водород сульфидли 
классификациянинг IV ва V гуруҳлари катионлари кучли поляриза-
торлар бўлиб, улар жуда енгил деформацияланиши мумкин. Деформа-
ция натижасида ташқи электрон поғоналар ионнинг ядросига нисбатан 
бирмунча силжийди ва электронларнинг ўзаро тортилиши ўзгаради. 
Шунинг учун ҳам уларнинг сульфидлари амалда сувда эримайди. 
Қалай гуруҳчаси катионларининг ион потенциали (z/r, z-заряд, r-
радиус) анча юқори бўлганлиги учун улар минерал кислоталарда 
қийин эрийдиган сульфидлар ва тиотузлар ҳосил қилади. Агар рух, 
кадмий ва симоб (II) ионларининг сульфидларига назар ташласак (4.2-
жадвал), элементлар тартиб рақамлари, ионларнинг радиуслари, элек-
трон поғоналарининг ошишига ва ион потенциалининг камайишига 
ҳамда оқибатда сульфидлар барқарорлигининг ошишига гувоҳ 
бўламиз. 

4.2-жадвал 
Рух, кадмий ва симоб (II) сульфидларининг эрувчанлиги 

 
Ион 

Элемент-
нинг тар-
тиб рақами 

Ионнинг элек-
трон тузили-

ши 

Ион  
потенциали, 

эВ 

Ион 
радиуси, Е 

Сульфиднинг 
эрувчанлик 
кўпайтмаси 

Zn2+ 30  2,8,8,18  2,4    0,83 1,2·10-23 
Cd2+ 48 2,8,18,18  1,9    1,03 3,6·10-29 
Hg2+  56 2,8,18,32,18 1,75    1,12 4,0·10-53 
Жадвалдан кўринадики,  ионлар потенциалларининг камайиши 

сульфидлар эрувчанлигининг камайишига олиб келади. Агар шу ион-
ларнинг гидроксидлари олинса, ион потенциали қанча катта бўлса, 
уларнинг эрувчанлиги шунча кам бўлишини кўрамиз. Бундай ҳол ка-
тионни қуршаб олган анионнинг хоссалари билан тушунтирилади. 
Чўкмаларнинг эрувчанлиги кристалл панжаранинг тузилиши, ундаги 
ионлар орасидаги боғланиш энергиясининг кучи ва гидратланиш энер-
гиясига боғлиқ. Боғланиш энергияси қанча катта бўлса, чўкма шунча 
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кам эрувчан бўлади. Боғланиш энергияси эса ионларнинг радиусига 
боғлиқ. Масалан, магнийнинг (r=0,66 Е) фторид (r=1,33 Е) ион билан 
ҳосил қилган бирикмаси сувда ёмон эригани ҳолда, унинг хлорид 
(r=1,82 Е) ион билан ҳосил қилган бирикмаси сувда яхши эрийди. Шу-
нингдек, кальций (r=1,06 Е), стронций (r=1,27 Е), барий (r=1,43 Е) ка-
тионларининг карбонатлари (r=2,57 Е) сувда ёмон эрийди, бироқ суль-
фатлари (r=2,95 Е) турли  эрувчанликка эга (4.2-жадвал). Кальций 
сульфат анча яхши, стронций сульфат камроқ ва барий сульфат эса 
кам эрийди. Агар анионнинг радиуси янада ошса, эрувчанликнинг ан-
ча ортишини кўрамиз. Масалан, шу  катионларнинг  хроматлари  
(r=3,0 Е) олинса, барийнинг хромати кам, қолган катионларнинг хро-
матлари анча яхши эришини кўрамиз (4.3-жадвал).  

Биз ҳар хил ионлар бирикмаларининг турли рангга эга эканлигини 
кўплаб мисоллардан биламиз. Ионларнинг турли рангга  бўялган би-
рикмалар ҳосил қилиши, уларнинг нурни турлича ютишига боғлиқ. 
Ионларга тушаётган нур уларга ҳар хил таъсир этиб, турлича 
қўзғатади. Ионни нур қанча енгил қўзғатса, спектр шунча кўринадиган 
соҳада бўлади ва эритма рангли бўлади. Шунинг учун ҳам d-электрон 
орбиталлари тўла бўлмаган ионлар енгил қутбланади ва уларнинг 
эритмалари рангли бўлади. 

4.3-жадвал 
Иккинчи  гуруҳ катионлари сульфат, хромат ва карбонатларининг  

эрувчанлиги 
 

 
Катион 
 

Катион 
радиуси, Е 

Карбонат 
(ион радиуси, 

2,57 Е) 

 Сульфат 
 (ион радиуси, 2,95 Е) 

Хромат 
 (ион радиуси, 

3,00 Е) 
Ca2+ 1,06 4,8·10-9  2,37·10-5 7,1·10-4 
Sr2+ 1,27 1,1·10-10  3,2·10-7 3,6·10-5 
Ba2+ 1,43 5,1·10-9 1,1·10-10 1,2·10-10 

 

Мисол тариқасида қуйидаги ионларнинг (4.4-жадвал) хлоридлари-
ни олсак, элементлар d-орбиталларида электронлар тўла бўлмагани 
учун улар турли интенсивликка эга рангли бирикмалар ҳосил қилади.  
Ушбу қаторда d-электрон орбиталида электронлар сонининг ошиши 
ранг интенсивлигининг камайишига олиб келишини кўрамиз. Эритма-
лар рангининг ўзгаришини ҳам ионлар деформацияланишининг 
ўзгариши билан тушунтириш мумкин. Масалан, Со2+ ионининг пушти 
рангли эканлиги жадвалдан кўриниб турибди, агар шу эритмага ранг-
сиз сульфид эритмаси қўшилса, кобальт ионининг кучли интенсивлик-
ка эга бўлган қора рангли СоS чўкмаси ҳосил бўлади.  

4.4-жадвал 
Айрим ионлар электрон тузилишининг рангига таъсири 
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Ион Элементнинг электрон 
тузилиши 

Ионнинг электрон тузи-
лиши 

Эритмасининг 
ранги 

Сr3+ 1s22s22p63s23p63d54s1 1s22s22p63s23p63d3 Тўқ яшил 
Fe3+ 1s22s22p63s23p63d64s2 1s22s22p63s23p63d5 Қўнғир  
Co2+ 1s22s22p63s23p63d74s2 1s22s22p63s23p63d7 Пушти   
Ni2+ 1s22s22p63s23p63d94s2 1s22s22p63s23p63d9 Оч яшил 

 

Ионлар ранги интенсивлигининг ўзгариши ионнинг осон 
қутбланиши ва деформацияланиши билан тушунтирилиши мумкин. 
Шунингдек, рангсиз ионлар эритмаларига рангсиз ионлар эритмалари 
қўшилса, ҳосил бўлган янги модда эритмаси рангли бўлиши мумкин. 
Масалан, рангсиз симоб (II) иони эритмасига рангсиз калий йодид 
эритмаси қўшилса, қизил рангли HgJ2 чўкмаси, унга рангсиз сульфид 
эритмаси қўшилганда эса симоб (r=1,1 Е) ионининг осон деформация-
ланиши натижасида унинг қора рангли HgS чўкмаси ҳосил бўлишини 
кўрамиз. 

4.5. Реакцияларнинг сезилувчанлиги. Реакцияларнинг сезилув-
чанлиги, юқорида айтилганидай, айни усул ёрдамида модданинг топи-
лиши (аниқланиши) мумкин бўлган энг кам миқдоридир. Реакциялар-
нинг сезилувчанлиги уларни ўтказиш шароитига боғлиқ. Топилиш 
минимуми, минимал концентрация ва  суюлтириш  чегараси  тушун-
чалари реакцияларнинг сезувчанлиги билан бевосита боғлиқ. Топилиш 
минимуми – аниқланадиган модданинг берилган эритмадан ёки ара-
лашмадан топилиши мумкин бўлган (микрограммларда ўлчанадиган, 1 
мкг=1 гамма) энг кам миқдоридир. Топилиш минимуми қанча кичик 
бўлса, реакция шунча сезилувчан бўлади. Шуни ҳам таъкидлаш 
ўринлики, топилиш минимуми реакцияларнинг сезилувчанлигини 
тўлиқ ифодалаб беролмайди, чунки эритмада модданинг абсолют 
миқдори (г) эмас, балки унинг концентрацияси ҳам аҳамиятга эга. 
Шунинг учун минимал концентрация ва суюлтириш чегараси тушун-
чалари киритилган. Минимал концентрация берилган реакция ёрдами-
да модданинг эритмадаги аниқланиши мумкин бўлган энг кам концен-
трациясидир. Таркибида 1 г аниқланадиган модда бўлган эритманинг 
ушбу реакция ёрдамида топиладиган миллилитрлар сонига суюлти-
риш чегараси дейилади. Бу катталиклар ўзаро қуйидагича боғланган:  

6
чег

min 10
mWV = ,  ,10V

с
1W 6

min
min

чег ==  

бу ерда m  – топилиш минимуми;  minс  – минимал концентрация; чегW  
– суюлтириш чегараси, minV  – минимал ҳажм. Жуда сезилувчан реак-
циялардан фойдаланганда изланаётган ионнинг ниҳоятда оз 
миқдорини ҳам топиш мумкин. Шунинг учун ҳам реакцияларнинг се-



 68

зилувчанлиги катта аҳамиятга эга. Жуда сезилувчан реакциялар асосий 
моддаларга аралашган бегона моддаларнинг "асари"ни ҳам аниқлашга 
имкон беради. Ҳозирги пайтда моддаларнинг асарини аниқлаш катта 
аҳамиятга эга. ИЮПАК нинг тавсиясига биноан моддаларнинг асари-
ни қуйидагиларга бўлиш мумкин: аслий асар – 10-2-10-4 млн улуш; мик-
роасар 10-4-10-7 млн улуш; нано-асар -10-7-10-10 млн улуш; пико-асар -10-

10-10-14 млн улуш.  Агар модда таркибидаги аниқланадиган таркибий 
қисм 100-1 %  ни ташкил  этса,  у  асосий, 1-0,01 %  ни ташкил этса 
асосий бўлмаган таркибий қисм, 0,01 % дан кам бўлса асарий тарки-
бий қисм дейилади. Ҳозирги вақтда асарий таркибий қисмларни 
аниқлашнинг тўғрилигини ошириш учун стандарт намуналар ишлаб 
чиқарилмоқда. Айрим ҳолларда асарий таркибий қисмларнинг анали-
зида йўл қўйиладиган хатоларнинг олдини олиш (асарий таркибий 
қисмнинг реакцияси) учун холис (салт) тажриба ўтказилади. Реакция-
ларнинг сезувчанлигини ошириш мақсадида реакцияни ўтказишнинг 
зарурий шароити яратилади, эритма ёки модда концентрланади, 
халақит берувчилар ажратилади. 

 Аналитик кимёда кислота-асосли, оксидланиш-қайтарилиш, ком-
плексланиш, чўктириш-эритиш ва бошқа реакциялар, моддаларни  
топиш, ажратиш, концентрлаш, анализга тайёрлаш, аниқлаш ва ш.к. 
жараёнларида кенг кўлланилади. Ҳар қандай реакция ва жараён мум-
кин қадар охиригача бориши керак. Айниқса, миқдорий аниқлашларда 
реакцияларнинг охиригача, миқдорий тўла содир бўлиши жуда муҳим 
ҳисобланади. Шунинг учун ҳам аналитик кимёда кимёвий мувозанатга 
катта эътибор берилади. Кимёвий мувозанатнинг константаси асосида 
реакцияларнинг йўналиши тўғрисида хулосалар қилинади. Аналитик 
кимёда, кўпинча, анализ эритмаларда ўтказилади. Маълумки, ҳар 
қандай эритувчи эриган модданинг ҳолатига тегишли таъсир 
кўрсатади. Бундан ташқари, модданинг эритмадаги ҳолатига муҳит 
ҳам катта таъсир этади. Муҳитга мос равишда эритмадаги ионлар тур-
ли ҳолатда бўлиши мумкин (4.5-жадвал).  

4.5-жадвал 
Муҳитнинг ионлар ҳолатига таъсири 

Кислотали муҳит Ишқорий муҳит 
Кучли Кучсиз 

Нейтрал муҳит 
Кучсиз Кучли 

H2SO4, HSO4
- HSO4

-, SO4
2- SO4

2- SO4
2- SO4

2- 
H2CO3,  H2CO3, HCO3

- HCO3
- HCO3

-, CO3
2- CO3

2- 
H3PO4, 
H2PO4

- H2PO4
- H2PO4

-, HPO4
2- HPO4,

2-, PO4
3- PO4

3- 

[Zn(H2O)4]2+ 

ёки Zn2+ 

[Zn(H2O)4]2+ 

[Zn(H2O)3OH+ 

ZnOH+, Zn2+ 

Zn(H2O)2(OH)2 

Zn(OH)2 
[Zn(H2O)(OH)3]-

HZnO2
-H2O 

Zn(H2O)(OH)
3

-
 

ZnO2
2-·H2O 
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[Al(H2O)6]3+, 
Al3+ 

[Al(H2O)6]3+ 
[Al(H2O)5(OH)]2+ 
[Al(H2O)4(OH)2]+ 

Al3+, AlOH2+ 

Al(OH)2
+ 

Al(H2O)3(OH)3 
Al(OH)3 

 

Al(H2O)3(OH)3 

[Al(H2O)2(OH)4]-

Al(OH)3 
H2AlO3

- . H2O 

[Al(H2O)2(OH)4]-

[Al(OH)6]3- 
AlO2

-·3H2O 
HAlO2·3H2O 

(AlO3)3-

·3H2O 
 

Бу жадвалдан кўринадики, катионлар сувли эритмаларда гидратлар 
ҳосил қилади. Ион ва молекулалар эритувчи молекулалари билан 
ҳосил қилган бирикмалар умумий ҳолда сольватлар деб юритилади. 
Модда билан эритувчи орасида сольватлар ҳосил бўлиш жараёнига 
сольватланиш деб, хусусий ҳолда сув молекулалари билан модда ора-
сидаги гидратлар ҳосил бўлиш жараёнига гидратланиш деб айтилади.  

4.6. Реакцияларнинг қайтарлиги. Кимёда барча реакциялар 
қайтар ва қайтмас реакцияларга бўлинади. 1783 йилда француз олими 
А.Лавуазье сув буғи билан қаттиқ қиздирилган темир метали орасида-
ги реакция ёрдамида сувнинг водород ва кислороддан иборатлигини 
исботлаган эди. Ушбу реакцияни қуйидагича тасвирлаш мумкин:  

4H2O+3Fe→Fe3O4+4H2.  
Агар юқоридаги тажриба ўтказилган ҳароратда темир (II, III) окси-

ди устидан водород гази ўтказилса, тескари реакция содир бўлиб, сув 
буғи ва темир метали ҳосил бўлишини кўрамиз:  

4H2+Fe3O4→3Fe+4H2O.  
Бу тенгламалар бир-бирининг тескариси эканлиги кўриниб 

турибди. Бундай реакцияларга қайтар реакциялар дейилади. У 
қуйидагича ёзилади:                           

4H2O+3Fe↔Fe3O4+4H2. 
Бир  хил  шароитда ҳар иккала реакция бир вақтнинг ўзида ҳам 

ўнгга, ҳам чапга йўналган. Бундай реакциялар амалда кўп учрайди.  
Масалан:        NH4OH+HCl↔NH4Cl+H2O,  

NH3+H2O↔NH3·H2O↔NH4
++OH-; H++OH-↔H2O. 

Аммоний гидроксид билан хлорид кислота орасидаги реакция 
ўнгга силжиганда кислота-асосли реакция бўлса, чапга силжиганда 
гидролизланиш реакцияси бўлади. Аксарият ҳолларда алмашиниш 
реакциялари бир томонга йўналган бўлади, бундай реакциялар амалда 
қайтмас реакциялар саналиб, уларни бир томонга йўналган стрелка 
билан тасвирлаш мумкин:  

Ва2++SO4
2-→↓BaSO4.  

Бу реакцияда чўкма тушади, чўкманинг ҳосил  бўлиши  реакцияни 
ўнгга силжитади. Эритмаларда аналитик алмашиниш реакцияларининг 
содир бўлиши Бертолле қоидасига бўйсунади. Агар АВ ва DE модда-
лар аралаштирилса, реакция маълум вақтдан сўнг тўхтайди ва эритма-
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да тўртта бирикма (АВ, DE, AE, DB) мавжуд бўлади:  
АВ+DE↔AЕ+DB. 

Бундай ҳолатда реакцияга киришувчи ва реакция натижасида ҳосил 
бўлувчи моддалар сувда яхши эриши кузатилади. Агар ҳеч бўлмаганда 
битта модда сувда эримаса ёки газ ҳолида ажралиб чиқса, бундай ре-
акциялар охиригача боради. Аслида реакция натижасида ҳосил бўлган 
моддалар реакция сферасидан чиқиб кетмайди. Шундай экан, ҳар 
қандай реакция маълум даражада қайтар бўлади, ҳатто эримасликнинг 
эталони, деб қабул қилинган барий сульфатнинг ҳосил бўлиш реак-
цияси ҳам қайтар бўлиб, эритмада, албатта, барий ва сульфат ионлари 
бўлади. Шунинг учун ҳам бу реакциянинг тенгламасини  

Ва2++SO4
2-↔↓BaSO4 

шаклда тасвирлаш керак.   
Ҳозирги вақтда алмашиниш реакцияларининг йўналиши ҳақида 

қуйидаги қоидалар маълум:  
1) Агар бир-бири билан тўқнашувчи ионлар ноэлектролит модда-

лар ҳосил қилмаса, бундай реакциялар натижасида янги моддалар 
ҳосил бўлмайди, эритмада фақат ионларгина бўлади.  

2) Агар бир-бири билан таъсирлашувчи моддалар ноэлектролит 
моддалар,  кучсиз  электролитлар  ёки  оз эрувчан моддалар ҳосил 
қилса:  

а) реакция кучсиз электролит ҳосил бўлиши томонига силжиб, 
амалда охиригача боради, масалан: 

КОН+НСl→K++Cl-+H2O. 
Ушбу реакцияда кучсиз электролит сувнинг ҳосил бўлиши реак-

цияни ўнгга йўналтиради.  
б) реакцияда сувда эрувчан кучсиз электролит ҳосил бўлса, у охи-

ригача бормайди. Буни қуйидаги мисолдан кўрса бўлади:  
СH3COOH+NaOH↔CH3COO-+HOH+Na+.  

Бу реакцияда реакциянинг йўналтирувчилари сифатида H2O ва 
СH3COOH ни келтириш мумкин. Бу иккала модда ҳам кучсиз электро-
лит бўлиб, H2O СH3COOH га нисбатан анча кучсиз бўлганлиги учун 
ушбу реакция H2O ҳосил бўлиши томонига йўналган бўлади. в) агар 
реакцияга киришувчи моддалар кам эрувчан бирикма ҳосил қилса, 
реакция шу маҳсулот ҳосил бўлиши томонига йўналади, масалан:  

Ва2++CrO4
2-→↓BaCrO4. 

г) агар таъсирлашувчи моддалар сувда кам эрийдиган газ ҳосил 
қилса, реакция газ ҳосил бўлиши томонга силжийди, масалан:  

Na2S+2HCl→2Na++2Cl-+H2S↑. 
 д) агар таъсирлашувчи моддалардан кам диссоциланадиган кучсиз 
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электролит ёки комплекс бирикмалар ҳосил бўлса, реакция шундай 
маҳсулотлар ҳосил бўлиши томонга силжийди.  Қуйидаги  комплекс-
ланиш реакцияси:  

2KCN+Hg(CN)2→2K++[Hg(CN)4]2– 
комплекс ион [Hg(CN)4]2- ҳосил бўлиши томонга силжийди. Охирги 

реакцияларда кам эрувчан чўкма барий хромат, кам эрувчан газ – во-
дород сульфид ва кам диссоциланувчи комплекс ион – [Hg(CN)4]2– 
йўналтирувчилардир.  

Хулоса қилиб айтганда, алмашиниш реакциялари кам эрувчан 
чўкма ёки газ, кучсиз электролитларнинг нейтрал молекулалари ёки 
комплекс (мураккаб) ионлар ҳосил бўлиши томонига йўналган бўлади.  

4.7. Кимёвий термодинамика ҳақида тушунча. Статистик 
қонунларга бўйсунадиган кўплаб бетартиб ҳаракатланувчи макроско-
пик системалар заррачаларининг ҳолатини тушунтиришда термодина-
миканинг асосий тушунчалари қўлланилади. Макросистемалар бир 
жинсли (гомоген) ва кўп жинсли (гетероген) бўлади. Системанинг го-
моген соҳаси фазадан иборат бўлиб, унинг ҳолатини ҳарорат, босим, 
энтальпия, энтропия, ҳажм сингари катталиклар ифодалайди. Бу кат-
таликлардан ҳарорат, босим, концентрация системадаги заррачалар-
нинг ўлчамига боғлиқ эмас, масса, ҳажм, энтальпия, энтропия ва мод-
да миқдори заррачаларнинг ўлчамига мутаносиб. Ташқи куч таъсир 
этмаганда катталиклари узоқ вақт ўзгаришсиз қоладиган системалар 
термодинамик мувозанатдаги системалар дейилади. Система, одат-
да, бир неча мувозанат ҳолатларида бўлади. Мувозанат жараёни деб 
аталадиган бу ҳолатлар нисбатан қайтар бўлиб, биз ундан мувозатдаги 
идеал системаларни ифодалаш учун фойдаланамиз. Идеал система 
сифатида чексиз суюлтирилган эритмалардаги ҳолатни қабул қилиш 
мумкин. Ҳар қандай система энергия билан ифодаланади. Система-
нинг тўлиқ энергияси унинг ички ва ташқи энергиялари йиғиндисидан 
иборатдир. Ички энергия система зарраларининг кинетик энергиялари 
йиғиндисидан иборат бўлиб, унга ички молекуляр ва молекулалараро 
таъсирлашувлар энергиялари ва бошқалар киради. Ўзгармас босимда-
ги система учун ички энергия ўрнида энтальпиядан фойдаланиш мум-
кин:  

∆H=∆U+pV, 
бу ерда р – системанинг босими ва V – ҳажми. Ташқи энергия термо-
динамика учун муҳим эмас. Ички энергия, ўз навбатида, боғланган ва 
эркин энергияларга бўлинади. Ички боғланган энергия (∆U) ҳарорат 
(Т) ва энтропиядан (S) ташкил топиб, қуйидагича ифодаланади:  

∆U=Т∆S. 
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Энтропия системанинг бетартиблигини ифодалайдиган ҳолат 
бўлиб, ҳароратнинг ортиши билан ошади. Одатда, ҳар қандай система 
батартиб ҳолатдан бетартиб, яъни хаотик ҳолатга интилади, бунда 
унинг энергияси ортади. Ички эркин энергия  термодинамика учун 
муҳим катталик бўлиб,  

∆G=∆H–Т∆S 
(∆G – Гиббс энергияси) ҳарорат ва босим ўзгармас бўлганда эркин 
энергиянинг ўз-ўзидан ўзгаришини тасвирлайди. Агар  ∆G<0 
бўлсагина, жараён ўз-ўзидан эркин содир бўлади. Ҳар қандай кимёвий 
мувозанат учун ∆G=Σ∆G2-Σ∆G1=0 (Σ∆G2 ва Σ∆G1 – реакция 
маҳсулотлари ва таъсирлашувчи моддаларнинг эркин энергиялари) 
бўлади. Агар бирор А модданинг ички эркин энергиясини қараб 
чиқсак, у идеал система учун:  

∆GА=∆GА
о+nRTln[A] 

(∆GА
о – А модданинг стандарт ҳолатдаги энергияси) тарзда ифодала-

нади.   
4.8. Массалар таъсири қонуни. Биз юқорида кўпчилик реакция-

ларнинг қайтар бўлишини  айтиб ўтган  эдик. Ҳар  қандай  кимёвий  
реакциянинг йўналиши ва тезлиги турли омилларга боғлиқ. Кимёвий 
реакциялар тезлигининг таъсирлашувчи моддаларнинг концентрация-
ларига боғлиқлиги 1867 йилда Гульдберг ва Вааге томонидан масса-
лар таъсири қонуни шаклида қуйидагича таърифланди: Кимёвий реак-
цияларнинг тезлиги таъсирлашувчи массаларга, яъни реакцияга ки-
ришувчи моддалар концентрацияларига мутаносиб боғланган. 

Ҳар қандай кимёвий реакция учун Гиббс энергияси нолга тенг 
бўлганлиги учун mA+nB↔pD+qE реакциянинг энергияси: 

−+∆++∆=∆+∆−∆+∆=∆ ])}ln[(])ln[{()()( EqRTGDpRTGGGGGG o
E

o
DBAED

0])}ln[(])ln[{( =+∆++∆− BnRTGAmRTG o
B

o
A

 
ёки қийматларни ихчамлаб, 

nm

qp

BAED
o

BA
EDRTGGGGG

][][
][][ln)()( −=∆+∆−∆+∆=∆  

ни олиш мумкин. ∆Gо қиймат доимий бўлганлиги учун логарифм ос-
тидаги ифода ҳам доимий бўлиб, уни K билан белгилаш мумкин. Ик-
кинчи томондан mA+nB→pD+qE реакция учун ўнгга йўналган реакция-
нинг тезлиги υ1 ўзгармас ҳароратда А ва В моддаларнинг концентра-
цияларига мутаносиб боғланган: υ1=k1[A]m[B]n, бу ерда k1 – реакциянинг 
тезлик константаси, у реакцияга киришувчи моддаларнинг табиати, 
ҳарорат ва босимга боғлиқ; [A] ва [B] – А ва В моддаларнинг мувоза-
натдаги концентрациялари. Ушбу реакцияга тескари бўлган реакция-
нинг тезлиги  



 

 3

υ2=k2[D]p[E]q 

бўлиб, k2 – тескари реакциянинг тезлик константаси; [D] ва [E] - те-
гишли D ва E моддаларнинг мувозанатдаги концентрациялари. Реак-
ция давомида А ва В моддаларнинг концентрациялари камайиб, D ва Е 
моддаларнинг концентрациялари ортиб боради, оқибатда тўғри реак-
циянинг дастлаб катта бўлган тезлиги камайиб боради, D ва E модда-
ларнинг концентрациялари ортиши билан тескари реакция бошланиб, 
унинг тезлиги дастлаб катта бўлади ва тескари реакция давомида бу 
тезлик ҳам камайиб боради. Муайян вақт оралиғида ҳар икки реакция-
нинг тезлиги тенглашади: υ1=υ2. 

Бу вақтга кимёвий мувозанатнинг ўрнатилиш вақти дейилади. 
Ўрнатилган бу мувозанат динамик (ҳаракатчан) мувозанат бўлиб, дои-
мо ўнгдан чапга ва чапдан ўнгга силжиб турган реакцияни акс эттира-
ди. Ўнгга ва чапга силжиган реакция тезликларининг қийматлари 
ўрнига қўйилса, k1[A]m[B]n=k2[D]p[E]q тенглама ҳосил бўлади. Тенгла-
мадаги ўхшаш ҳадлар тегишли томонларга ўтказилиб, ихчамланса:  

nm

qp

BA
ED

k
k

][][
][][

2

1 =
 

тенглама ҳосил бўлади. Бу тенгламадаги k1/k2 мувозанат константаси-
ни ифодалаганлиги учун уни К билан белгилаб: 

nm

qp

BA
EDK

][][
][][

=  тенглама 

олинади. Бу константа мувозанатнинг концентрацион константаси 
ҳисобланади. Реакциянинг мувозанат константаси ҳарорат ва босимга 
боғлиқ. Мувозанат константаси қиймати реакциянинг мувозанатига 
таъсирлашувчи ҳар бир таркибий қисмнинг таъсир этишини 
кўрсатади. Бирор модданинг концентрацияси ўзгарса, мувозанат 
ҳолати ҳам ўзгаради, натижада янги мувозанат ўрнатилади. Реакция-
ларнинг мувозанат константаларидан фойдаланиб турли кимёвий ре-
акцияларнинг йўналишини назарий асослаш ва математик ҳисоблаш 
мумкин.  

Масалан, А+В↔D+E реакциянинг мувозанат константаси кўрсаткичи 
рК=6 бўлса, реакция маҳсулотларининг концентрациялари кўпайтмаси 
дастлабки моддалар концентрациялари кўпайтмасидан миллион марта 
кичик бўлади. Хулоса қилиб айтганда, мувозанат константаси қанча 
катта бўлса, реакция шунча ўнгга йўналган бўлади ва аксинча. Масса-
лар таъсири қонуни ўзининг классик кўринишида фақат ноэлектро-
литлар ва кучсиз электролитларнинг суюлтирилган эритмаларига 
татбиқ этилиши мумкин, чунки барча кучли электролитлар бунга 
бўйсунмайди. Бу қонунни кучли электролитларга татбиқ этиш учун 
уни термодинамик кўринишда тасвирлаш ва бунинг учун активлик (a) 
ни киритиш керак. Моддаларнинг активлиги уларнинг активлик коэф-
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фициентлари (ƒ) ва мувозанатдаги концентрацияларига боғлиқ, маса-
лан, А модда учун: a=ƒА[A]. 

Юқоридаги мувозанат константаси формуласига моддаларнинг ак-
тивликлари қўйилса, тенглама қуйидагича бўлади: .

BA

ED

aa
aaK =  

Бу тенгламада стехиометрик  коэффициентлар  бирга  тенг деб 
олинди. Агар улар бирдан фарқли бўлса, активлик қиймати а нинг да-
ражаси сифатида тасвирланади, яъни .

n
B

m
A

q
E

p
D

aa
aaK =  

Чексиз суюлтирилган эритмаларда активлик коэффициенти бирга 
тенг бўлиб, активлик концентрацияга тенглашади. Дебай-Хюккелнинг 
кучли электролитлар назарияси асосида ўртача активлик коэффициен-
ти топилиши мумкин. Ўртача активлик коэффициенти эритманинг ион 
кучи билан боғлиқ бўлиб, эритманинг ион кучи умумий ҳолда  

)(
2
1

22
22

2
11 nn zczczc +++= Lµ  

формула билан ифодаланади. Дебай-Хюккелнинг активлик коэффици-
енти ва эритманинг ион кучини боғловчи тенгламасига кўра  

µ2lg iAzf −=  
эритманинг ион кучи активлик коэффициентига тескари пропорционал 
бўлганлиги учун ион кучининг  ортиши  ион активлигининг камайи-
шига олиб келади.  

4.9. Мувозанатни чизма шаклида тасвирлаш. Аналитик кимёда 
қўлланиладиган ионли мувозанатни чизма тарзида тасвирлаш орқали 
системанинг ҳолатини кузатиш анча енгилдир. Чизма тасвирнинг 
аниқлиги катта бўлмаса-да, уни тақсимланиш диаграммаси, концен-
трацион-логарифмик диаграмма, ҳосил бўлиш ва диссоциация диа-
граммаси шаклларида тасвирлашдан кенг фойдаланилади. 
Тақсимланиш диаграммаси бир неча эгри чизиқлардан иборат бўлиб, 
уларнинг ҳар бири модданинг бир кўринишини тасвирлайди. Масалан, 
чумоли кислотанинг диаграммасини кўрсак, унда −= HCOOHCOOH aa  
бўлганда эгри чизиқлар кесишади. Бу вақтда [HCOOH]=[HCOO-] 
бўлганлиги учун 

][
]][[

HCOOH
HCOOHK

−+
=  тенгламадан pK=pH бўлади. Агар 

диссоциланишнинг pH га боғлиқлиги чизмаси тузилган бўлса, унда 
берилган pH қийматида эритманинг таркибини осонгина аниқлаш 
мумкин.  

Бунда қуйидагиларни кузатиш мумкин:  
1) [H+]>>>Ka бўлганда ][ +=− HKaA  ва αHA=1; .lg]lg[ −≈ AcHA  
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2) [H+]<<Ка бўлганда 1=−Aα  ва ,][

a
HA K

H +
=α −≈−

AcA lg]lg[  

3) [H+]=Ka бўлганда .HAA αα =−  
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4.10. Аналитик  реакцияларни  ўтказиш  шароитлари.  Анали-

тик кимёда қўлланиладиган реакциялар мумкин қадар тез бўлиши ке-
раклигини биз юқорида айтдик. Тез содир бўладиган реакциялар сифат 
анализида ҳам, миқдорий анализда ҳам жуда муҳим ҳисобланади. Ки-
мёда секин ва жуда секин реакциялар ҳам борки, улар аналитик кимё-
да деярли қўлланилмайди (қўлланилиш ўринлари 19-бобда келтирил-
ган), чунки уларни ўтказиш учун кўп вақт талаб этилади, бундан 
ташқари, бундай реакциялар тўғри натижалар бермайди. Аналитик 
кимёда қўлланиладиган реакциялар муайян pH қиймати, ҳарорат, ион 
кучи, эритманинг туз таркиби, газлар орасидаги реакциялар, шунин-
гдек, муайян босимда содир бўлади. Реакцияларни ўтказиш учун зарур 
бўлган pH қиймати буфер эритмалар (5.5-банд) ёрдамида ўрнатилади. 
Агар реакция тегишли pH қийматида ўтказилмаса, кутилган аналитик 
натижага эришиб бўлмайди. Масалан, иккинчи гуруҳ катионларининг 
карбонатлари фақат кучсиз ишқорий ёки нейтрал муҳитда 
чўктирилиши мумкин. Агар чўктириш кислотали муҳитда олиб борил-
са, карбонат ион кислота билан таъсирлашиб, карбонат ангидрид ва 
сувга парчаланади, ҳеч қандай чўкма ҳосил бўлмайди. Тўртинчи гуруҳ 
катионлари фақат pH=0,5 бўлганда сульфидлар ҳолида тўлиқ чўкади,  
pH нинг  ундан  каттароқ қийматларида гуруҳ катионлари тўлиқ 
чўкмайди. Учинчи гуруҳ катионлари фақат pH нинг кучсиз асосли 
муҳитида сульфидлар ҳосил қилади ва тўлиқ чўкади. Ҳар қандай хусу-
сий реакция ҳам тегишли pH қийматидагина содир бўлади. Реакция-

H+

OH-

HCOO-HCOOH

НСООН
НСОО-

               -2      0     2     4     6        рН 
   4.1-чизма. Чумоли кислотанинг тақ-
симланиш диаграммаси.        

        0      2      4       6      8   рН 
    4.2-чизма. Чумоли кислотанинг кон-
центрацион-логарифмик диаграммаси. 
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ларнинг содир бўлишига pH нинг таъсирини кўплаб мисолларда 
кўриш мумкин. Масалан, темир (II) ионини перманганатометрик титр-
лашни кўриб чиқсак: MnO4

- кислотали муҳитда – Mn2+ гача, нейтрал 
муҳитда – MnO2 гача ва ишқорий муҳитда – MnO4

2- гача қайтарилади. 
Демак, сарфланган титрантнинг ҳажми ҳам турлича бўлади, бу эса 
модда миқдорини аниқлашда pH қиймати нотўғри ўрнатилган бўлса, 
анализ хатосига олиб келади. Айрим реакциялар қиздирганда, айрим-
лари уй ҳароратида, айримлари эса совуқ шароитда ўтказилади. Бу 
реакцияларнинг экзотермик ёки эндотермик эканлигига боғлиқ. Экзо-
термик реакциялар реакцион аралашма совутилганда, эндотермик ре-
акциялар эса – иситилганда содир бўлади.  

4.11. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Аналитик кимёда ишлатиладиган реакцияларга қандай талаблар қўйилади? 
2. Аналитик реакциялар таҳлилда қандай вазифаларни бажаради?  
3. Умумий ва хусусий реакциялар деб, қандай реакцияларга айтилади?  
4. Умумий реакцияларга мисоллар келтиринг ва уларни изоҳланг. 
5. Хусусий реакцияларни изоҳлаб, уларга мисоллар келтиринг. 
6. Селектив реакция деб қандай реакцияларга айтилади? 
7. Специфик (ўзига хос) реакциялар қандай реакциялар? 
8. Даврий қонун қачон ва ким томонидан тавсия қилинган? Унинг катион ва анионлар-
нинг синфланиши ва хоссаларига қандай боғлиқлиги бор? 
9. Ионларнинг аналитик классификациялари нималарга асосланган?  
10. Катионлар ва анионларнинг қандай классификацияларини биласиз? 
11. Водород сульфидли классификация нимага асосланган ва унда ионлар қандай 
гуруҳларга бўлинган? 
12. Кислота-асосли классификация негизига нима қўйилганган ва унда ионлар 
гуруҳларга қандай бўлинган? 
13. Фосфатли-аммиакли классификация бўйича ионларнинг гуруҳларга бўлиниши неги-
зига нима қўйилган? Бу классификация бўйича ионлар неча гуруҳга ва қандай бўлинади? 
14. Сульфидли-ишқорли классификация негизига қўйилган асосий реакцияларни 
таърифланг ва ионларнинг гуруҳларга бўлинишини келтиринг.  
15. Тиоацетамидли классификация нимага асосланган? Бу классификацияда ионлар 
гуруҳларга қандай бўлинган? 
16. Бўлиб-бўлиб ва систематик анализ қилиш усулларининг моҳияти нимада? Уларга 
мисоллар келтиринг. 
17. Элементлар ва ионлар электрон тузилиши, атом ва ион радиуслари, ионланиш потен-
циалининг бирикмаларнинг эрувчанлигига таъсири қандай?  
18. Ионларнинг электрон тузилиши ва бирикмаларнинг ранглилиги орасида қандай 
боғлиқлик бор?  
19. Реакцияларнинг сезувчанлиги (сезилувчанлиги) деганда нимани тушунасиз?  
20. Топилиш минимуми, минимал концентрация, суюлтириш  чегараси деганда нималар-
ни тушунасиз?  
21. Эритмадаги ионлар ҳолати эритма муҳитига қандай боғланган?  
22. Аналитик реакцияларнинг йўналиши қандай қоида асосида аниқланади? Уни мисол-
лар билан тушунтиринг. 
23. Реакциялар тезлигининг анализда қандай аҳамияти бор? 
24. Реакциялар тезлиги қандай ифодаланади? Реакция тезлигини қандай бошқариш мум-
кин? 
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25. Ички энергия, энтальпия ва энтропия орасида қандай боғланиш мавжуд? 
26. Кимёвий мувозанат константаси анализда қандай аҳамиятга эга?  
27. Концентрацион, реал ва термодинамик константалар қандай боғланган ва уларнинг 
анализда қандай ўрни бор?  
28. Эритманинг ион кучи, активлик ва активлик коэффициенти орасида қандай 
боғлиқлик бор? 
29. Чизмада тасвирланган мувозанатдан қандай маълумотлар олиш мумкин?  
30. Мувозанатни чизмада тасвирлашнинг қандай турлари бор?  
31. Аналитик реакцияларни ўтказиш шарт-шароитларини мисоллар билан изоҳланг. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. КИСЛОТА-АСОСЛИ РЕАКЦИЯЛАРНИНГ 
ТАҲЛИЛДА ИШЛАТИЛИШИ 

 
 

Кислота ва асослар ҳақидаги ҳозирги тасаввурлар. Оствальд-Аррениус, Бренстед-
Лоури, Льюис, сольвосистема ва Крешков назариялари. Кислота-асосли реакциялар. 
Кислота ва асосларнинг хоссаларига эритувчи табиатининг таъсири. Сувнинг дис-
социацияси. pH ҳақида тушунча. Сувнинг ион кўпайтмаси, эритувчиларнинг авто-
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протолиз константалари. Лионий ва лиат ионлари. Кислоталик ва асослик кон-
станталарининг анализда ишлатилиши. Кучли ва кучсиз кислота ва асослар эрит-
маларининг pH қийматини баҳолаш. Буфер эритмалар, уларнинг анализда ишлати-
лиши. Буфер механизми, буфер сиғими, буфер эритмаларнинг pH қийматини 
ҳисоблаш. Муайян pH қийматига эга бўлган буфер эритмалар тайёрлаш. Гидролиз 
ва амфотерлик, уларнинг анализда қўлланилиши. Гидролиз турлари (катион, анион 
ва ҳам катион, ҳам анион бўйича), гидролиз реакцияларининг қайтарлиги, гидролиз 
даражаси ва константаси, уларни ҳисоблаш. Гидролизланувчи тузлар эритмалари-
нинг pH қийматини ҳисоблаш. Гидролизни кучайтириш ва сусайтириш. Гидролиз-
нинг турли омилларга боғлиқлиги. 

 

5.1. Кислота ва асослар ҳақидаги замонавий тасаввурлар. Ки-
мёнинг ривожланиш тарихида кислота ва асослар ҳақидаги тасаввур-
лар мукаммаллашиб, тўлдирилиб ва ойдинлаштирилиб борилди. Агар 
илгари олимлар, асосан, сувдаги эритмалар билан ишлаган бўлсалар, 
ҳозирги вақтда кўплаб бошқа эритувчилардан фойдаланмоқдаларки, 
улар бизнинг одатдаги тушунчаларимизни тубдан ўзгартириб юборди. 
Ҳозирги вақтда кислота ва асосларнинг ўзига хос хусусиятлари – ки-
слота ва асослик хоссалари фақат сувдаги эритмалардагина эмас, бал-
ки сувсиз эритмаларда ва эркин ҳолда ҳам мавжуд эканлиги исботлан-
ган. 

5.1.1. Оствальд–Аррениус назарияси. Бизнинг кислота ва асослар 
ҳақидаги одатдаги тасаввурларимиз Оствальд томонидан Аррениус 
тавсия қилган электролитик диссоциация назарияси асосида таклиф 
қилинган. Бу назарияга кўра сувдаги эритмаларда кислоталар деб, 
водород иони, асослар деб, эса гидроксид иони ҳосил қилиб диссоци-
ланувчи  моддаларга айтилади. Сувсиз эритмаларда бу тушунчалар 
ноаниқ бўлиб, кислота ва асосларни тўлиқ тавсифлаб беролмайди. 
Ушбу ноаниқликни ойдинлаштириш мақсадида кўплаб назариялар 
тавсия қилинган.  

5.1.2. Лионий ва лиат ионлари. Ҳатто сувли эритмаларда ҳам во-
дород иони эркин ҳолда бўлмасдан, гидратлар ҳолида бўлади. Кисло-
таларнинг сувсиз эритмаларда диссоциланиши натижасида водород 
ионининг турли сольватлари ҳосил бўлади. H+ иони сувда H3O+ (гид-
роксоний), аммиакда NH4

+ (аммоний), пиридинда C5H5NH+ (пириди-
ний) сингари сольватланган ионлар ҳосил қилади. Эритувчи молеку-
лалари билан сольватланган водород иони (катион) − лионий деб, эри-
тувчининг ионланиши натижасида ҳосил бўлган анион − лиат иони 
деб аталади. Масалан: сув диссоциланганда 2H2O↔H3O++OH- ҳосил 
бўлган: H3O+ ва OH-, аммиак диссоциланганда NH3↔NH4

++NH2
- ҳосил 

бўлган NH4
+ ва NH2

-, водород фторид диссоциланганда 2H2F2↔H3F2
++HF2

- 

ҳосил бўлган H3F2
+ ва HF2

-, сирка кислота диссоциланганда  
2CH3COOH↔CH3COOH2

++CH3COO- 
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ҳосил бўлган CH3COOH2
+ ва CH3COO-,   

сульфат кислота диссоциланганда 2H2SO4↔H3SO4
++HSO4

- ҳосил бўлган  
H3SO4

+ ва HSO4
- ионлар лионий ва лиат ионларига мисол бўла олади. 

5.1.3. Сольвосистема назарияси. Суюлтирилган аммиакда KNH2 
(калий амид) сувдаги эритмада KOH қандай кучли асос бўлса, шундай 
кучли асос ҳисобланади. Калий амид ҳам, калий гидроксид ҳам тегиш-
ли эритувчилар муҳитида фенолфталеинни қизил рангга бўяйди (кучли 
ишқорларнинг хоссаси), кислоталарни бирдай нейтраллайди ва электр 
токини яхши ўтказади. Суюлтирилган аммиак муҳитида NH4Cl сувда-
ги HCl (KHCl≅1,6·106) сингари кучли кислотадир. Аммоний хлорид ва 
хлорид кислоталарнинг бирдай кучли кислоталигини исботлаш учун 
уларни тегишли эритувчиларда асослар билан нейтраллаш керак. Би-
нобарин, кислота ва асослик хоссаларини фақат H+ ва OH- ионлари 
намоён қилиб қолмасдан, бошқа ионлар ҳам намоён қилар экан. Ки-
слота ва асосларнинг айрим нейтраллаш реакциялари натижасида эри-
тувчи молекулалари ҳосил бўлади. 

Масалан, сувда           HCl+NaOH↔NaCl+H2O, 
суюлтирилган аммиакда        NH4Cl+KNH2↔KCl+2NH3,  
сувсиз сирка кислотада  HClO4+CH3COONa↔NaClO4+CH3COOH. 

Сольвосистема назариясига асосан, сув эритмалардаги аквобирик-
маларнинг ва бошқа эритмалардаги бирикмаларнинг реакциялари ора-
сида жуда катта ўхшашлик бор. Сольвосистема назариясига биноан 
кислоталар деб, берилган эритувчи катионига мос катион ва асослар 
деб, эритувчи анионига мос анион ҳосил қиладиган моддаларга айти-
лади. Масалан, аммиак NH4

+ ва NH2
- ионларини ҳосил қилади, суюл-

тирилган аммиак эритмасида NH4Cl NH4
+ ионини ҳосил қилгани учун 

кислота, KNH2 эса шу эритмада NH2
- ионини ҳосил қилгани учун асос-

дир. HClO4 сирка кислота эритмасида CH3COOH2
+ катионини ҳосил 

қилгани учун кислота ва CH3COONa тегишли ацетат ионини ҳосил 
қилгани учун асосдир. Бу назариянинг асосий камчилиги ионлашмай-
диган эритувчилар муҳитида кислота ва асосликни тушунтириб бе-
ролмаслигидир. 

5.1.4. Бренстед-Лоурининг протон назарияси. Бу назария кисло-
талик ва асосликни протонли реакциялар ёрдамида тушунтиради. Ки-
слота – протон донори, асос – протон акцептори. Демак, ушбу наза-
рияга кўра, кислоталар водород иони-протонга эга бўлишлари керак. 
Бренстед-Лоури назариясига кўра, ҳар бир кислотага тегишли туташ 
асос ва ҳар бир асосга мос туташ кислота тўғри келади. Протон донори 
бўлмиш HА кислотанинг диссоциацияси натижасида ҳосил бўладиган 
A- асос, бошқа бирор кислотадан протон қабул қилиб кислотага айла-
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нади: 
HA (кислота)↔H++A- (асос); HCl (кислота)↔H++Cl- (асос); 

A- (асос)+H+↔HA (кислота); NH3 (асос)+H+↔NH4
+ (кислота); 

HCl (кислота)+NH3 (асос)↔ Cl- (асос)+ NH4
+ (кислота). 

Бу мисоллардан кўринадики, мувозанатда бир жуфт кислота ва бир 
жуфт асос иштирок этмоқда, бошқача қилиб айтганда, мувозанатда 
HCl/Cl- ва NH4

+/NH3 туташ кислота-асос жуфтлари қатнашмоқда. Бу 
жуфтлар орасидаги мувозанатни математик ифодаласак, умумий ҳолда  

mA1+nB2↔pB1+qA2 

мувозанат учун  
nm

qp

BA
ABK

][][
][][

21

21=  

тенгламани ёзиш мумкин. Мазкур назарияга асосан, кучсиз кислота ва 
кучсиз асосларнинг диссоциация жараёни қуйидагича ифодаланади: 

Кучсиз кислота: CH3COOH+ H2O↔CH3COO-+H3O 
                                        A1          B2               B1              A2  

Кучсиз асос            H2O+ NH3↔ OH-+ NH4
+. 

Бренстед-Лоури  назариясига кўра, кислота ва асосларнинг кучи 
эритувчининг табиатига боғлиқ. Кучли асослик хоссаларини намоён 
қилувчи суюқ аммиак эритмасида ҳамма кислоталар тўлиғича диссо-
циланади ва уларнинг барчаси бу муҳитда кучли кислота ҳисобланади. 
Аммиакка нисбатан акцепторлик хоссалари камроқ ифодаланган эри-
тувчиларда кислоталар тўлиғича диссоциланмайди. Бренстед-Лоури 
назарияси таркибида протони бўлмаган моддаларнинг кислоталик хос-
саларини намоён этишини тушунтириб беролмайди. 

5.1.5. Льюиснинг электрон назарияси. Моддаларнинг тузилиши  
уларнинг хоссаларини (шу жумладан, кислота-асослик хоссаларини 
ҳам) белгилайди. Льюис назариясига кўра, асослар деб, молекуласида 
боғлар ҳосил қилишда иштирок этмаган электрон жуфтлари бўлган ва 
ушбу жуфтлар мустаҳкам октет ҳосил қилишга мойил бўлган кимёвий 
бирикмаларга айтилади. Масалан, аммиак асосдир, чунки унинг моле-
куласида эркин электрон жуфти мавжуд: :NH3. Кислоталар деб, моле-
куласида барқарор электрон группаси ҳосил қилиш учун электрон 
жуфтлари бўлмаган ва асосларнинг шундай электрон жуфтлари билан 
бирикиб барқарор октет ҳосил қилишга мойил, бўш орбитали бўлган 
моддаларга айтилади. Бу назарияга асосан, BCl3, FeCl3 ва бошқалар 
кислота ҳисобланади, чунки уларнинг молекулаларида бир жуфт элек-
трон учун бўш (вакант) орбитал мавжуд. Бинобарин, электрон жуфти 
донорларига асослар, акцепторларига эса кислоталар дейилади. Тар-
кибида протони бўлмаган кислоталар апротон (Льюис) кислоталар 
ҳисобланади. Бу назария аналитик кимёда математик ҳисоблашлар 
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учун кўп қўлланилмаса-да, таркибида протони бўлмаган кислоталарни 
ва асосларни кислота-асосли титрлашда катта аҳамиятга эга.  

Льюис кислоталари ва асослари орасидаги кимёвий мувозанатни 
қуйидагича тасвирлаш мумкин:  

       H   Cl           H  Cl 
                           ••        ••                         ••         ••    

H:N:+B:Cl↔H:N:B:Cl 
                         ••        ••                           ••         ••    

       H  Cl             H Cl 
Таркибида протон бўлмаса-да, апротон кислоталар орасида ҳам ан-

ча кучлилари мавжуд. Масалан, бизнинг текширишларимиз натижала-
рига кўра FeCl3 анча кучли кислота бўлиб, унинг кислоталик констан-
таси кўрсаткичи pKa=1,98.  

Координацион ковалент боғланишнинг ҳосил бўлиши кислота-
асосли реакциянинг бирламчи жараёни бўлиб, унинг кетидан иониза-
ция ва диссоциация жараёнлари содир бўлиши мумкин: 

   H                     H       + 
    ••                                        •• 

H:N:+H:Cl→ H:N:H   +Cl- 

    ••                                       •• 

   Н                     H 
 

5.1.6. Протон-электрон-гидрид концепцияси. Қараб чиқилган 
барча кислота-асос назариялари кислота ва асосликнинг табиатини 
тўлиғича тушунтириб беролмади. Шунинг учун А.П.Крешков барча 
маълум назарияларни умумлаштириб, протон-электрон-гидрид кон-
цепциясини (1979 й.) олға сурди. Унга кўра, протон билан электрон 
орасидаги реакцияни кислота-асосли реакция деб қараш мумкин:  

2H++2е→H2 ёки p+е↔(1/2)H2. 
Водород иони (протон) нинг кислота эканлигини барча назариялар 

тан олади, унга электроннинг бирикиб, водород элементи атоми ҳосил 
бўлиши, водород атомининг беқарорлиги, водород молекуласининг 
эса барқарорлиги бизга анорганик кимёдан маълум. Протон билан 
гидрид бирикканда барқарор водород молекуласи ҳосил бўлади:             

H+
cольв+H-

сольв↔H2,сольв. 
Бинобарин, протон кучли кислота, гидрид эса кучли асос, гидрид-

нинг асослик кучи электронникидан катталиги водород молекуласи-
нинг водород атомидан кўра барқарорлиги билан тушунтирилиши 
мумкин. Хулоса қилиб айтганда, барча эркин протон тутган (водород 
эмас) моддаларни кислоталар дейиш мумкин. Шуни ҳам айтиш керак-
ки, шароитга қараб, битта модданинг ўзи ҳам кислота, ҳам асос 
бўлиши мумкин: 

HNO3 + H2O ↔ H3O+ + NO3
- 
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Кучли кислота Протон акцептори Протон донори Электрон донори 

HNO3 
Асос 

+ H2SO4 
Протон донори 

↔ H2NO3
+ 

протон донори 
+ HSO4

- 

электрон донори 

H3PO4 
Кислота 

+ Н2O 
Асос 

↔ H2PO4
- 

Асос 
+ H3O+ 

Кислота 

H2PO4
- 

Кислота 
+ Н2O 

Асос 
↔ HPO4

2- 

Асос 
+ H3O+ 

Кислота 

Бу концепция бўйича кислоталарнинг асосий белгиси − уларнинг 
электронлар билан нейтралланиши, асосларнинг асосий белгиси − 
уларнинг яққол ифодаланган протонга мойиллиги ҳисобланади. Асос-
ларнинг кучи уларнинг протонга мойиллиги ортиши билан кучаяди. 
Демак, энг кучли асоснинг протонга мойиллиги энг катта бўлади. Бар-
ча манфий зарядли зарраларнинг, шу жумладан, ионларнинг протонга 
мойиллиги бўлганлиги учун уларни асослар, деб қараш мумкин. Худди 
шу негизда барча катионларнинг электронга мойиллиги бўлгани учун 
уларни кислоталар, дейиш мумкин. Аналитик кимёда кислота-асосли 
реакциялар кенг қўлланилиши юқорида айтиб ўтилган эди. Амалда, 
биз у ёки бу назариядан фойдаланган ҳолда, моддаларни текширамиз, 
айрим ҳолларда назарияларнинг хусусий ҳоллари қўлланилади. Жум-
ладан, гидролиз кислота-асосли таъсирлашишнинг хусусий ҳолидир. 
Бунда эритувчи сифатида сув олинади ва эриган модда билан сув ора-
сидаги мувозанат барча жараёнларни бошқаради. Эритувчининг эри-
ган модда хоссаларига таъсири юқорида кўриб ўтилган эди. Кўпчилик 
моддалар сувда эриганда эритма муҳити ўзгаради. Масалан, кучли 
асос ва кучсиз кислотадан ташкил топган тузларнинг сувдаги эритмаси 
кислотали, кучсиз асос ва кучли кислотадан иборат тузларнинг эрит-
маси эса асосли бўлади. Бу ҳол, фақатгина сув билан эриган модда 
орасидаги гидролиз реакцияси оқибати бўлиб қолмасдан, эриган модда 
таркибидаги ионларнинг табиатига ҳам боғлиқлигини юқорида айтиб 
ўтдик. 

5.2 Сувнинг диссоциланиши. Кўпчилик аналитик реакциялар сув-
да ўтказилади, шунинг учун ҳам кучсиз электролит бўлмиш сувнинг 
диссоциланиш жараёнини кўриб ўтиш муҳимдир. Кимёвий тоза суюқ 
сув энг оддий гомоген системадир. Сув молекуласидаги водород атом-
лари орасидаги бурчак 104,5о; ядролараро масофа O–H 0,978 Е ва H–H 
1,63 Е ни ташкил этади, сувнинг диполь моменти 1,8·10-18 эл.ст. бир-
ликка тенг. Сув диполь моментининг юқорилиги, унинг бирикиш 
маҳсулотлари ҳосил қилишга мойиллиги ва ионлаш хусусиятининг 
кучлилигини кўрсатади. Сувнинг диэлектрик ўтказувчанлиги 80,4. Бу 
қиймат кўпчилик суюқликларникидан анча катта. Таққослаш учун ай-
рим суюқликларнинг диэлектрик ўтказувчанликларини келтирамиз: 
формамид -109,5; цианид кислота –106,8; сувсиз сульфат кислота – 
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101; суюқ водород фторид – 83,6; чумоли кислота – 58,5; этанол – 
24,3; сирка кислота – 6,15; диоксан – 2,2. Уй ҳароратида ҳам, ноль гра-
дусда ҳам сувнинг устида сезиларли миқдорда буғ босими бўлади, бу 
сув устидаги газларнинг ҳажмини ўлчашда эътиборга олиниши керак. 
Суюқ ҳолатда сув молекулалари бириккан, ассоциланган (H2O)n ҳолда 
бўлади. Ассоциация босимнинг ошиши ва ҳароратнинг пасайиши би-
лан кучаяди. Органик эритувчиларда сув тўлиғича димер молекула 
(H2O)2 ҳолида  бўлади. Одатда, сувнинг ассоциация даражаси n=2–4, 
ҳарорат нолга яқинлашганда 8 га тенг бўлади. Димер молекула 
мустаҳкам бўлиб, унда кучли водород боғланиш мавжуд. Сув электро-
лит сифатида кучсиз диссоциланади: H2O↔H++OH-. 

Ушбу тенглама сувнинг ҳам кислотали, ҳам ишқорий муҳитни на-
моён қилиши мумкинлигини кўрсатади. Мувозанатга массалар таъси-
ри қонунини татбиқ этсак: 16

2

108,1
][

]][[
2

−
−+

⋅==
OH
OHHK OH

 ҳосил бўлади (бу 

ерда 
OHK

2
 – сувнинг электролитик диссоциация константаси). Сув-

нинг диссоциланган молекулаларининг мувозанатдаги концентрацияси  
],[][][

222
−+ −=−= OHcHcOH OHOH  

OHc
2

 – сувнинг диссоциланган ва диссоциланмаган молекулаларининг 
умумий концентрацияси (доимий катталик). Сувнинг электролитик 
диссоциация даражаси жуда кичик бўлганлиги учун айирмадаги [H+] 
ва [OH-] қийматларни ташлаб юбориш мумкин, у вақтда 

OHcOH
2

][ 2 = . 1 
литр сувда тахминий ҳисоблашга кўра 1000:18=55,5 моль H2O бор. Бу 
қиймат массалар таъсири қонунининг математик ифодаси  

][
]][[

2
2 OH

OHHK OH

−+
=  

га қўйилса: 1416 1015,55108,15,55]][[
2

−−−+ ⋅=⋅⋅=⋅== OHw KKOHH  келиб чиқади. 

]][[ −+ OHH  катталикка сувнинг ион кўпайтмаси деб айтилади ва уни wK  
деб белгилайдилар. Бу катталик сувнинг электролитик диссоциация 
константаси қийматидан 55,5 марта каттадир.   

Сувнинг  ион  кўпайтмаси кислота, ишқор, туз ва бошқа бирикма-
ларнинг эритмалари учун доимийдир. Бироқ, бу қиймат ҳароратга 
боғлиқ бўлиб, ҳароратнинг ошиши билан тез ошиб кетади. Қайнаш 
ҳароратида сувнинг ион кўпайтмаси  деярли 100 марта ортади ва у 
қарийб 10-12 га тенг бўлади. Ўзгармас ҳароратда wKOHH =−+ ]][[  
қийматнинг доимийлиги билан бир вақтда, унда ][ +H  ва ][ −OH  
қийматлар ўзгарувчандир. Эритмадаги ][ +H  ва ][ −OH  ларнинг 
қийматларига қараб, унинг кислотали ёки ишқорий муҳити тўғрисида 
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хулоса қилинади. Нейтрал эритмаларда   ][][ −+ = OHH бўлади, биноба-
рин,  

  1010][][ 7-14- ==== −+
wKOHH моль/л.  

][ +H  ва ][ −OH  қийматларнинг ошиши ёки камайиши муҳитнинг 
ўзгаришига олиб келади. Масалан, ][ −OH  камайса, муҳит кислотали, 
ошса эса ишқорий бўлади.  

Кислотали муҳитда  ][ +H > ; ][ −OH  ][ +H >10-7,  ][ −OH <10-7  моль/л. 
 Ишқорий муҳитда  ][ +H < ; ][ −OH  ][ +H <10-7,  ][ −OH >10-7   моль/л. 
Муҳитни бундай белгилаш ноқулайлиги учун фанга водород 

кўрсаткич – pH тушунчаси киритилган. У pH =–lg[H+] ёки [H+]=10-pH. 
pOH=–lg[OH-] ёки [OH-]=10-pOH тарзда ифодаланади. [H+] камайганда 
pH ортади ва [OH-] камайганда pOH ортади. Агар эритмадаги [H+] 
қиймати берилган бўлса, сувнинг ион кўпайтмаси (автопротолиз кон-
стантаси) формуласидан фойдаланиб, ундаги [OH-] қийматини, [OH-] 
берилган бўлса, [H+] қийматини ҳисоблаб  топиш мумкин. Шунингдек, 
бу қийматлар асосида эритманинг pH қийматини баҳолаш мумкин. 

5.1-мисол. 0,01 N хлорид кислота эритмасининг pH қийматини ҳисобланг.  
Ечиш: рН=–lg0,01=–lg10-2=2. 
5.3. Кучсиз кислоталар ва кучсиз асослар эритмаларидаги му-

возанат. Кучли кислота ва кучли асослар сувдаги эритмаларда тўла 
диссоциланади, шунинг учун уларнинг pH ва pOH қийматлари  

pH=–lg[H+] ва pOH=–lg[OH-] 
формулалар ёрдамида бевосита ҳисобланади. Бироқ, кучсиз кислота ва 
асослар сувдаги эритмаларда тўла диссоциланмайди. Масалан, сирка 
кислота сувдаги эритмада кучсиз кислота эканлиги юқорида 
кўрсатилган эди, унинг диссоциацияси (сувнинг ҳосил қилувчи ассо-
циати – гидроксоний ҳисобга олинмаганда): CH3COOH↔H++CH3COO- 

бўлади. Бу мувозанатга массалар таъсири қонуни татбиқ этилса,  

][
]][[

3

3

COOHCH
COOCHHKa

−
+=  

ҳосил бўлади. Масалан, фараз қилайлик, сирка кислотанинг сувдаги  
эритмасида унинг умумий концентрацияси 0,01 М бўлса ва кислота-
нинг "х" улуши диссоциланган бўлса, бу қисм [H+] ва [CH3COO-] ларга 
тенг бўлади, демак, кислотанинг умумий концентрацияси ана шу "х" 
қиймат қадар камаяди, у ҳолда унинг диссоциланмай қолган қисми 
концентрацияси [CH3COOH]=0,01-x бўлади. Ҳосил қилинган 
қийматларни юқоридаги мувозанат константаси формуласига қўйсак:  

x
xxKa −
⋅

=
01,0
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бўлади. aK  - кислотанинг диссоциация константаси, унинг сон 
қиймати 1,74·10-5. Ушбу тенглама ечилса x=4,3·10-4 моль/л.  

Кучсиз кислоталар учун, умумий ҳолда, шартли равишда  
cKH a ⋅=+ ][  

деб, (бу ерда сa - кислотанинг  умумий концентрацияси) олиниши мум-
кин. Кучсиз асослар учун ҳам, мос равишда, cKOH b ⋅=− ][  (cb - асос-
нинг умумий концентрацияси) деб олиниши мумкин. Бу катталиклар 
асосида эритманинг pH ёки pOH қийматлари ҳисобланади:  

)lg(lg
2
1

aa cKpH +−=  ва )lg(lg
2
1

bb cKpOH +−= . 

5.2-мисол. Диссоциация константаси Кa=1,74·10-5 бўлган 0,05 М CH3COOH эритма-
сининг pH қийматини ҳисобланг. 

Ечиш: Тегишли қийматлар рН=-1/2(lgKa+lgc) ёки рН=(1/2)(рК-lgc) тенгламага 
қўйилса: рН=(1/2)(рК-lgc)=(1/2)4,76-(1/2)5·10-2=2,38+1-0,7=2,68. 

5.4. Кўп негизли кислоталар эритмаларидаги мувозанат. Кўп 
негизли кислоталар босқичли диссоциланади, уларнинг диссоциация 
константалари қуйидагича ифодаланади:  

Н2А↔Н++НА-; .
][

]][[

2
1 AH

HAHKa

−+
=   

НА-↔Н++А2-; .
][

]][[ 2

2 −

−+
=

HA
AHKa

  

Бу тенгламалардан ташқари, стехиометрик сНА=[H2A]+[HA-]+[A2-] ва 
электр нейтраллик [H+]=[HA-]+2[A2-] тенгламаларида тўртта номаълум 
бўлиб, бу тенгламаларни аниқ ечиш анча мураккабдир. Бироқ, айрим 
фаразлар қилинса, ҳисоблашларни соддалаштириш мумкин. Улардан 
биринчиси ва, асосийси, диссоциациянинг иккинчи босқичини ташлаб 
юборишдир. Бунда [H+]≈[HA-] бўлиб, у деярли аниқ натижалар беради.  

5.5. Буфер эритмалар ва уларнинг анализда ишлатилиши. Агар 
бирор кислота ёки ишқор эритмасига эритувчи – сув қўшилса, эритма-
даги водород ва гидроксид ионларининг концентрациялари мос ра-
вишда камаяди. Масалан, 0,001 N HCl эритмасини 10 марта суюлтир-
сак, эритмадаги кислотанинг концентрацияси 10 марта камаяди, яъни 
0,001:10=0,0001 моль/л бўлади. Агар шундай эритмага тенг ҳажмли 
кучлироқ кислота эритмаси қўшилса, водород ионининг концентра-
цияси ортади. Агар 0,01 N HCl эритмасига тенг ҳажмли 0,01 N NaOH 
эритмаси қўшилса, эритма нейтралланади. Кучсиз кислота ва унинг 
тузи, кучсиз асос ва унинг тузи аралашмасининг сувдаги эритмасида 
[H+] ва [OH-] қийматлари уларнинг абсолют миқдорларга эмас, балки 
таркибий қисмларнинг ўзаро нисбатларига боғлиқ. Демак, [H+] 
қиймати, бундай аралашмаларда суюлтиришга боғлиқ эмас. Агар би-
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рор кислота ва унинг тузи эритмаси 10 марта суюлтирилса, эритмадаги 
таркибий қисмлар концентрациялари 10 марта камаяди. Бироқ, ара-
лашмадаги кислота ва унинг тузи орасидаги ўзаро нисбат ўзгаришсиз 
қолади ва бунда [H+] катталик ўзгармайди. Айрим эритмаларни суюл-
тириш натижасида ҳам, кислота ёки ишқор эритмаларидан оз 
миқдорда қўшганда ҳам водород иони концентрацияси ўзгаришсиз 
қолади. Эритмаларнинг бундай хоссасига буфер механизми (таъсири) 
дейилади. Бир вақтнинг ўзида қандайдир кучсиз кислота (асос) ва 
унинг тузи бўлган ва буфер таъсири кўрсатаётган эритмаларга буфер 
эритмалар дейилади. Буфер эритмаларни бир исмли иони бор элек-
тролитлар аралашмаси, деб қараш мумкин. Буфер эритмалар қаторига 
аммиакли (NH3+NH4Cl), ацетатли (CH3COOH+CH3COONa), карбонат-
ли (Na2CO3+NaHCO3), формиатли (HCOOH+HCOONa) ва бошқа бу-
фер системалар киради. Буфер аралашмага бирор кислота ёки 
ишқордан оз миқдорда қўшилса, водород ва гидроксид ионлари ўзаро 
таъсирлашади, натижада кучсиз электролит ҳосил бўлади. Масалан, 
СH3COOH+CH3COONa га кислота қўшилса, кислота CH3COONa би-
лан реакцияга киришади: CH3COONa+HCl→CH3COOH+NaCl, агар унга 
ишқор қўшилса, ишқор CH3COOH билан таъсирлашади:                                

СH3COOH+NaOH→CH3COONa+H2O. 
Бошқа буфер аралашмаларга кислота ёки ишқор қўшилганда ҳам 

худди шунга ўхшаш реакциялар амалга ошади. Бу хилдаги реакциялар 
буфер механизмини тасвирлайди. Бундай реакциялар натижасида эрит-
мадаги [H+] иони концентрацияси сезиларли ўзгармайди. Бироқ, [H+] 
қўшиладиган кислота ёки ишқорнинг миқдорига (концентрацияси ва 
ҳажми) боғлиқ. Агар буфер аралашмага кўп миқдорда кислота ёки 
ишқор қўшилса, эритманинг pH қиймати сезиларли даражада ўзгаради. 
Буфер аралашмалар таркибларига қараб турлича буфер таъсирига эга. 
Бинобарин, буфер аралашмаларни кислота ёки ишқорга кўрсатаётган 
қаршилик кучи билан фарқлаш мумкин. Буфер аралашманинг pH 
қийматини бир бирликка ўзгартириш учун кетган кислота ёки ишқор 
миқдорига буфер сиғими дейилади. Агар икки хил буфер аралашмага 
бир хил миқдордаги кислота ёки ишқор эритмаси томизилса, бу эрит-
малардан бирининг pH қиймати иккинчисиникидан камроқ ўзгарса, шу 
аралашманинг буфер сиғими катта ҳисобланади. Буфер системанинг 
сиғими, унинг таркибий қисмларининг концентрацияларига боғлиқ 
бўлиб, концентрация ортиши билан эритманинг буфер сиғими ҳам 
ортади. Буфер аралашмалар эритмаларидаги водород иони концентра-
цияси муҳим катталик бўлганлиги учун уни аниқлашни қуйида кўриб 
чиқамиз. 

Маълумки, муайян концентрацияли кучсиз кислота (асос) эритма-



 

 3

сига шу кислота (асос) нинг муайян концентрацияли тузи эритмасидан 
қўшсак, бу эритмалар ўзаро бир-бирини суюлтиради, натижада, улар-
нинг концентрациялари камаяди. Масалан, 30 мл 0,1 М сирка кислота 
эритмасига 50 мл 0,3 М натрий ацетат эритмаси қўшилди, дейлик. Бун-
да концентрация камайишини қуйидагича баҳолаш мумкин:  

;/0375,01,0
5030

30 лMcHAn =⋅
+

=  ,/1875,03,0
5030

50 лMcNaA =⋅
+

=  

бу ерда 30+50 эритманинг умумий ҳажми. Олинган мисолда H+ иони  
сирка кислотанинг диссоциацияси натижасида ҳосил бўлади. Буни 
қуйидаги тенгламадан CH3COOH↔CH3COO-+H+ кўриш мумкин. Ушбу 
тенгламага массалар таъсири қонуни татбиқ этилса: 

][
]][[

3

3

COOHCH
COOCHHKa

−+
=  

формула юзага келиб, унга кўра ][][ 3
−+ = COOCHH  эканлиги маълум. 

Диссоциланмай қолган кислотанинг концентрациясини қуйидагича 
ифодалаш мумкин: [CH3COOH]=cHA-[H+].  

Одатда, тузлар тўла диссоциланганлиги боис, CH3COONa учун дис-
социация жараёнининг тенгламаси CH3COONa→CH3COO-+Na+ ёзилиши 
мумкин.  

[CH3COO-] ҳар иккала мувозанатда ҳам ҳосил бўлганлиги учун:  
[CH3COO-]=cNaA+[H+] 

бўлади. Ҳосил қилинган қийматларни юқоридаги мувозанат констан-
таси тенгламасига қўйсак: 

][
])[]([

+

++

−
+

=
Hc

HcHK
HA

NaA
a

 юзага келади. Бу тенг-

ламада йиғинди ва айирмадаги [H+] қийматлар кичик сон бўлганлиги 
учун уларни ташлаб юбориб (катта бўлса, ташлаб юбориш мумкин 
эмас), кўпайтмадан [H+] ни топсак: 

NaA

HAa

c
cKH ⋅

=+ ][ . Бундан pH топилса: 

pH =pKHA–lgcHA+lgcNaA. 
Худди шундай кучсиз асос ва унинг тузидан иборат бўлган буфер 

системанинг pH қийматини ҳисоблаш мумкин, бунда pH+pOH=14 фор-
муладан фойдаланиб 

+−+−= BHbb ccpKpH lglg14  формулани ёзиш мум-
кин. 

Буфер системалар эритманинг pH қийматини аниқ сақлаш ва реак-
циянинг тўлалигини таъминлаш мақсадида ишлатилади. Кўпчилик 
буфер аралашмаларнинг pH қийматлари қуйидагича: ацетатли буфер 
≈5; формиатли буфер ≈4; аммиакли буфер ≈9; фосфатли буфер ≈8 ва 
ҳ.к. 

Шуни ҳам таъкидлаш керакки, ҳар қандай аралашма ҳам  буфер 
аралашма бўлолмайди. Буфер аралашма таркибида халақит берувчи 
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ионлар ёки аниқланиши кутилаётган ионлар (моддалар) бўлса, бундай 
буферни ишлатиб бўлмайди. Буфер аралашмалар анализ қилинадиган 
модданинг (объектнинг) табиати, таркиби ва реакция учун зарур 
бўлган pH қиймати асосида танланади.  

5.3-мисол. Kа=1,8·10-4 (pKа=3,75) бўлган HCOOH нинг 30 мл 0,05 М эритмасига 60 
мл 0,02 М HCOOK эритмаси қўшилганда, ҳосил бўлган буфер аралашманинг рН 
қиймати топилсин.  

Ечиш: Эритмаларни аралаштириш натижасида уларнинг концентрациялари камаяди. 
Янги концентрацияларни топамиз:  

сНA
*=[VHA/(VHA+VKA)]·cHA=[30/(30+60)]·0,05=0,0167 М. 
сКА=[VKA/(VHA+VKA]·cKA=[60/90]·0,02=0,013.  

Энди топилган қийматларни pH=pKHA-lgcHA+lgcKA тенгламага қўйсак: 
pH =3,75-lg0,0167+lg0,0133=3,65 бўлади. 

5.4-мисол.  Эритманинг pH қиймати 9,26 бўлган буфер аралашма тайёрлаш учун 50 
мл 0,1 М аммиак (Кb=1,8·10-5 ёки рКb=4,76) эритмасида қанча масса NH4Cl эритиш ке-
рак? Шу эритмадаги водород иони концентрацияси қандай бўлади? 

 Ечиш: [H+]=10-pH=10-9,26=10-10·100,74=5,5·10-10. Масала шартида берилган 
қийматларни 

+−+−= BHbb ccpKpH lglg14 формулага қўйсак:.  

+−−+−= BHclg110lg76,41426,9  

Бундан 
+ВЗclg =14-4,76+lg10-1-9,26=-0,02. Бу қийматни антилогарифмлаб, 

с +BH =0,955 топилади. Тузнинг массаси: m=CMV=0,955·53,492·0,05=2,5542 г. 

5.6. Гидролиз ва амфотерликнинг анализда ишлатилиши. 
Юқорида айтилганидай, туз ва сув орасида эритма рН қиймати 
ўзгариши билан содир бўладиган реакцияларга гидролиз реакциялари 
дейилади. Тузнинг таркибига кўра катион бўйича, анион бўйича ва 
ҳам катион, ҳам анион бўйича гидролиз турлари фарқланади. 

Катион бўйича гидролизда тузнинг (кучсиз асос ва кучли кислота-
дан ҳосил бўлган) катиони қатнашиб, муҳит кислотали бўлади, шу-
нинг учун уни кислотали гидролиз деб ҳам атайдилар, масалан:  

NH4Cl+HOH↔NH4OH+HCl 
Қисқартирилган ҳолда: NH4

++HOH↔NH4OH+H+. 
Бу мувозанатга массалар таъсири қонуни татбиқ этилса, қуйидаги 

тенглама ҳосил бўлади: ,
][

]][[

4

4
+

+
=

NH
HOHNHKh

бу ерда hK − гидролиз кон-

стантаси. 
Кўп зарядли катионлардан ҳосил бўлган тузлар кўп босқичли гид-

ролизланади:  
FeCl3+HOH↔Fe(OH)Cl2+HCl;  

Fe(OH)Cl2+HOH↔Fe(OH)2Cl+HCl; 
Fe(OH)2Cl+HOH↔Fe(OH)3+HCl. 

Тажрибаларнинг кўрсатишича, гидролизнинг охирги босқичи амал-
га ошмайди.  
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Анион бўйича гидролизда тузнинг (кучли асос ва кучсиз кислотадан 
ҳосил бўлган) аниони қатнашиб, муҳит ишқорий бўлади, шунинг учун 
унга асосли гидролиз ҳам дейилади:  

CH3COONa+HOH↔CH3COOH+NaOH;  
CH3COO-+HOH↔CH3COOH+OH-.  

Бу тенгламага массалар таъсири қонуни татбиқ этилса,  

][
]][[

3

3
−

−
=

COOCH
OHCOOHCHKh

 

тенглама ҳосил бўлади. 
Кўп зарядли анионлардан ташкил топган тузлар ҳам юқоридагидай 

кўп босқичли гидролизланади. 
Катион ва анион бўйича гидролиз реакциялари қайтар бўлиб, ҳам 

катион, ҳам анион бўйича гидролиз реакцияси қайтмас бўлади. Ҳам 
катион, ҳам анион бўйича гидролизда катион ҳам, анион ҳам 
қатнашади: CH3COONH4+HOH↔CH3COOH+NH4OH. 

Бундай реакциянинг қисқартирилган шакли бўлмайди, уни 
қуйидагича ҳам тасвирлаш мумкин:  

CH3COO-+NH4
++HOH↔CH3COOH+NH4OH. 

Унга массалар таъсири қонуни татбиқ этилса: 

]][[
]][[

43

43
+−

=
NHCOOCH

OHNHCOOHCHKh
.            

Гидролиз айрим ҳолларда анализга ҳалақит бериши, айрим 
ҳолларда эса анализни осонлаштириши мумкин, шунинг учун ҳам уни 
бошқариш зарур бўлади. Гидролизни кучайтириш ёки сусайтириш-
нинг қуйидаги уч усулини келтирамиз: 1) гидролизланувчи туз эрит-
масига бошқа бир гидролизланувчи электролит эритмаси ёхуд кислота 
ёки ишқор эритмасини қўшиш; 2) туз эритмасининг концентрациясини 
ўзгартириш (ошириш ёки пасайтириш); 3) туз эритмасининг 
ҳароратини ошириш ёки пасайтириш. Масалан, катион бўйича гидро-
лизни кучайтириш учун ҳосил бўлаётган водород ионини боғлаш ке-
рак, бунинг учун эритмага ишқор қўшилади, гидролизни сусайтириш 
учун эса, аксинча, эритмага кислота қўшиш керак. Эритмани суюлти-
риш ва иситиш гидролизни кучайтиради. 

Гидролиз жараёни кимёвий анализда турли хил мақсадларда 
қўлланилади.  

1. Ионларни топиш:  
BeCl2+HOH↔↓Be(OH)Cl+HCl, 

2Be(OH)Cl↔↓Be2OСl2+H2O. 
Bi(NO3)3+HOH↔↓BiONO3+2HNO3. 

2. Ионларни ажратиш: Cr3+ ионини Al3+ ионидан ажратиш учун 
эритмага мўл миқдор ишқор қўшилади, бунда амфотерлик туфайли 
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катионлар анион CrO3
3- ва AlO3

3- (ёки AlO2
-) шаклига ўтади, эритма 

қайнатилганда яна амфотерлик туфайли CrO3
3- ион Cr3+ ионга айлана-

ди ва гидролиз реакциясининг содир бўлиши туфайли Cr(OH)3 чўкади:  
CrO3

3-+3HOH→↓Cr(OH)3+3OH-. 
Бунда AlО3

3- эритмада қолади.  
3. Эритманинг кислоталигини сусайтириш (ишқорийликни кучай-

тириш) учун моддаларнинг сувдаги эритмасига натрий ацетат ёки на-
трий карбонат сингари гидролизланганда ишқорий муҳит ҳосил 
қиладиган тузлар қўшилади. Натижада, эритмадаги OH- иони концен-
трацияси ошиб, унинг pH қиймати кўтарилади. Масалан, барий иони-
ни калий дихромат билан топишда реакция натижасида ҳосил 
бўладиган хлорид кислотани нейтраллаш учун эритмага натрий ацетат 
қўшилади:       

2BaCl2+K2Cr2O7+H2O→↓2BaCrO4+2KCl+2HCl, 
HCl+CH3COONa→CH3COOH+NaCl 

Кислоталикни кучайтириш (ишқорийликни пасайтириш) учун  
моддаларнинг  сувдаги  эритмаларига аммонийнинг хлориди, нитрати 
ёки сульфати қўшилади, бу тузлар кислотали гидролизланганлиги 
учун эритмадаги водород иони концентрациясини ошириб, гидроксид-
ларни боғлайди: 

AlO3
3-+3HOH→↓Al(OH)3+3OH-;  

3NH4
++3OH-→3NH4

++3HOH. 
Гидролиз жараёнини гидролиз константаси ва даражаси шаклида 

тасвирлаш учун юқоридаги гидролиз константаси формулаларидан 
фойдаланадилар. Масалан, катион бўйича гидролиз учун гидролиз 
константасининг формуласи 

][
]][[

4

4
+

+
=

NH
HOHNHKh

 тенглама билан ифода-

ланган эди. Унинг ёрдамида эритманинг pH қиймати ва гидролиз да-
ражасини аниқлаш  мумкин. Бунинг учун ушбу тенглама ўнг томони-
нинг сурат ва махражини [OH-] га кўпайтириб, 

]][[
]][][[

4

4

−+

−+
=

OHNH
OHHOHNHKh

 

қийматни олиш мумкин. Агар ушбу тенгламага диққат билан қаралса, 
у  

][
]][[

4

4
4 OHNH

OHNHK OHNH

−+

=  ва ]][[ −+= OHHKw  

формулалардан таркиб топганлигини кўриш қийин эмас. Ушбу 
қийматлардаги константалар юқоридаги формулага қўйилса: 

b

w
h K

KK =  

ҳосил бўлади. Демак, гидролиз константаси эритувчининг автопрото-
лиз константаси билан асос (ёки кислота) нинг диссоциация констан-
таси нисбатларига тенг экан.  
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=
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тенгламадан эритмадаги Н+ иони концентрациясини топиш мумкин. 
Бунинг учун қуйидаги белгилашларни қабул қиламиз:  

;][][ 4 xHOHNH == +  .][
44 xcNH ClNH −=+  

Бу қийматлар гидролиз константаси тенгламасига қўйилса,  

xc
xK
ClNH

h −
=

4

 ёки x2+Kx+Кс=0. 

Бундан x топилса, эритмадаги водород иони концентрацияси ва 
гидролиз даражаси топилиши мумкин.  

5.5-мисол. Концентрацияси 0,03 М бўлган KCN нинг гидролиз даражаси, эритма-
нинг рН қиймати топилсин.  

Ечиш: Kw/Kb=x/(cKCN-x) тенгламага тегишли қийматларни қўйсак:  
10-14/5·10-10=х/3·10-2 (cKCN-x≈cKCN, чунки х<< cKCN). 

x=[H+]=6·10-7 моль/л, pH=6,22 ва αh=2·10-3 %. 
5.7. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 

1.  Ҳозирги вақтда кислота ва асослар ҳақида қандай тасаввурлар мавжуд? 
2. Оствальд-Аррениус назарияcининг моҳияти нимадан иборат? Бу назариянинг қандай 
афзаллик ва камчитликларини биласиз?  
3. Сольвосистема назарияси бўйича кислота ва асослар деб қандай моддаларга айтилади? 
Бу назариянинг камчиликлари нимада? 
4. Бренстед-Лоури назарияcининг моҳияти нимада? Унинг қандай афзаллик ва камчи-
ликларини биласиз?  
5. Льюис назарияcининг моҳиятини тушунтиринг. Унинг афзаллик ва камчитликлари 
нимада?  
6. Крешковнинг протон-электрон-гидрид концепциясининг моҳияти нимадан иборат?  
7. Кислота-асосли жуфтлар нима? Кислота-асосли реакцияларга мисоллар келтиринг. 
8. Кислота ва асосларнинг хоссаларига эритувчи табиати қандай таъсир этади? 
9. Эритмадаги H+ ва CH3COO– концентрациялари 1,3·10-3 моль/л эканлиги маълум 
бўлса, 0,1 М CH3COOН эритмасидаги кислотанинг диссоциация константаси ва даража-
сини топинг. 
10. Агар чумоли кислота 0,46 % эритмада 4,2 % диссоциланган бўлса, унинг диссоциа-
ция константаси қандай бўлади? 
11. Агар 0,1 М эритмада нитрит кислота 6,6 % диссоциланган бўлса, унинг диссоциация 
константаси топилсин. 
12. 0,6 М сирка кислота эритмасидаги водород иони концентрацияси топилсин 
(pKa=4,76). 
13. Сувнинг диссоциациясини кўрсатинг ва рН ҳақида тушунча беринг.  
14. Сувнинг ион кўпайтмаси, эритувчиларнинг автопротолиз константаси қандай 
аҳамиятга эга.  
15. Кислоталик ва асослик константалари анализда қандай мақсадларда қўлланилади?  
16. Кучли ва кучсиз кислота ва асослар эритмаларининг рН қийматларини ҳисоблаш 
формулаларини келтириб чиқаринг. 
17. 0,05 М HCl эритмасининг рН қиймати топилсин. Эритмадаги [OH-] иони концентра-
цияси қандай бўлади? 
18. HCN (pKa=9,30) нинг 0,04 М эритмасидаги [H+], [OH-] ва рН қийматларни топинг. 
19. СН3СООН (рКа=4,76) 0,06 М эритмасидаги [H+], [OH-] ва рН қийматларни топинг. 
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20. (СН3)2СНСООН (рКа=4,86) 0,1 М эритмасидаги [H+], [OH-] ва рН қийматларни то-
пинг. 
21. СН2СlCOOH (рКа=2,86) ва CHCl2COOH (рКа=1,30) 0,5 М кислоталар эритмаларидаги 
[H+], [OH-] ва рН қийматларни топинг.  
22. NH3 (pKb=4,75) нинг 0,1 М эритмасидаги [H+], [OH-] ва рН қийматларни топинг.  
23. Метиламиннинг (рКb=3,34) сувли 0,1 M эритмасидаги [H+], [OH-] ва рН қийматларни 
топинг.  
24. 0,1 М H2SO4 эритмасидаги H+, HSO4

-, SO4
2- ионлари концентрациялари топилсин. 

25. HCOOH (Ка=1,8·10-4) қандай концентрацияда 3, 30, 50 % диссоциланади?  
26. Агар 50 мл 0,5 % HCOOH (Ка=1,8·10-4) эритмасига 20 мл 3 % хлорид кислота эрит-
маси қўшилган бўлса, эритмадаги анионнинг концентрацияси ва кислотанинг диссоциа-
ция даражасини ҳисобланг. 
27. Буфер эритмалар деб, қандай эритмаларга айтилади ва улар анализда қандай      
мақсадларда ишлатилади?  
28. Буфер механизмининг моҳияти нимадан иборат? Буфер сиғими нима? 
29. Буфер эритмаларнинг рН қийматини ҳисоблаш формулаларини келтириб чиқаринг.  
30. Таркибида 0,1 М сирка кислота (Ка=1,74·10-5) ва 0,5 М натрий ацетат бўлган буфер 
аралашманинг рН қиймати топилсин. 
31. 50 мл 0,03 М цианид кислота (Ка=5·10-10) ва 70 мл 0,05 М калий цианид эритмалари 
аралаштирилганда ҳосил бўлган буфер аралашманинг рН қиймати топилсин. 
32. 150 мл 0,05 М пропион кислота (рКа=4,87) ва 350 мл 0,01 М натрий пропионат эрит-
маларидан ташкил топган буфернинг рН қиймати топилсин. 
33. 120 мл чумоли кислотанинг (Ка=1,8·10-4) 0,1 М эритмасида 3,54 г натрий формиат 
эритилганда ҳосил бўлган буфер аралашманинг рН қиймати топилсин. 
34. 150 мл сирка кислотанинг (Ка=1,74·10-5) 0,1 М эритмасида неча грамм калий ацетат 
эритганда рН қиймати 5,43 бўлган буфер аралашма ҳосил бўлади? 
35. 340 мл цианид кислотанинг 0,2 М эритмасида неча грамм калий цианид эритганда рН 
қиймати 6,86 бўлган буфер аралашма ҳосил бўлади? 
36. Агар монохлорсирка кислотанинг 5 % ли 100 мл эритмасига 2 % ли натрий моно-
хлорацетат эритмасидан 40 мл қўшилган бўлса, эритманинг pH қиймати қандай 
ўзгаради? 
37. Агар 1,5 л сувда 2,3 г чумоли кислота ва 4,2 г натрий формиат эритилган бўлса, эрит-
манинг pH қиймати қандай бўлади? 
38. Сирка кислотанинг 50 мл 0,5 М эритмасига неча грамм натрий ацетат қўшилса, эрит-
манинг pH қиймати 6,8 бўлади? 
39. 0,3 М H2SO3 (K’a=1,4⋅10-2, K”a =6,2⋅10-8) эритмасининг pH қийматини ҳисобланг. 
40. Гидролиз ва амфотерликнинг моҳияти қандай ва улар анализда нима мақсадда 
қўлланилади?  
41. Гидролизнинг қандай турларини биласиз? Уларга мисоллар келтиринг. 
42. Гидролиз реакцияларининг қайтарлиги. 
43. Гидролиз даражаси ва константасининг моҳиятини кўрсатинг ва уларни ҳисоблаш      
формулаларини келтириб чиқаринг. 
44. 0,03 М натрий формиат (Ка=1,8·10-4) эритмасидаги водород ионлари концентрация-
си, эритманинг рН қиймати ва гидролиз даражасини ҳисобланг.  
45. 5·10-2 М калий ацетат эритмасидаги (Ка=1,74·10-5) водород иони концентрацияси, 
эритманинг рН қиймати ва гидролиз даражасини ҳисобланг. 
46. 2·10-1 М натрий карбонат (Ка'=4,5·10-7; Ка”=4,8·10-11) эритмасидаги водород иони 
концентрацияси, эритманинг рН қиймати ва гидролиз даражасини ҳисобланг. 
47. 0,05 М NH4NO3 тузининг гидролиз даражаси ва эритманинг рН қиймати топилсин. 
Агар эритма 10 марта суюлтирилса, эритманинг рН қиймати қандай бўлади? 
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48. 0,5 М натрий ацетат эритмасининг гидролиз даражаси 0,3 % бўлса, унинг рН қиймати 
қандай бўлади? 
49. 0,2 М натрий силикат эритмасининг рН қиймати топилсин (K'a=1,3·10-10: K''a =1,6·10-

12; K'''=2·10-14). 
50. 0,2 М натрий гидрокарбонат эритмасидаги [HCO3

–], [CO3
2–] ва рН топилсин.  

(К'=4,5·10-7; К''=4,8·10-11). 
51. pH қиймати 11,10 бўлган калий цианиднинг 150 мл эритмасида неча грамм KCN 
эритилган? 
52. Калий формиат 0,2 М эритмасининг 120 мл ва калий гидроксид 0,3 М эритмасининг 
180 мл ҳажмлари аралаштирилса, эритманинг pH қиймати ва тузнинг гидролиз даражаси 
қандай бўлади? 
53. Таркибида 0,1 М натрий ишқори бўлган 0,1 М натрий карбонат эритмасининг pH 
қиймати ва гидролиз даражасини ҳисобланг. 
54. Гидролизни кучайтириш ва сусайтириш учун нима қилиш керак? 
55. Амфотерлик хоссасининг анализда қўлланилишига мисоллар келтиринг. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. КОМПЛЕКС ҲОСИЛ БЎЛИШ РЕАКЦИЯЛАРИНИНГ 
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ТАҲЛИЛДА ИШЛАТИЛИШИ 
 

Аналитик кимёда ишлатилувчи комплекс бирикмаларнинг турлари: бирикиш ва ки-
ритиш комплекслари. Комплекс бирикмалар кимёсининг шаклланиш босқичлари. 
Комплекс бирикмаларда мувозанат. Комплексларнинг барқарорлиги. Босқичли ком-
плексланиш. Комплексланишнинг моддаларини топиш, ниқоблаш, кам эрувчан би-
рикмаларни эритиш, кислота-асос хоссаларини ва оксидланиш-қайтарилиш потен-
циалларини ўзгартириш мақсадида ишлатилиши. Органик аналитик реагентлар, 
уларнинг селективлиги ва сезувчанлиги. Функционал аналитик ва актив аналитик 
гуруҳлар. Ички комплекс бирикмалар. 

 

6.1. Аналитик кимёда комплекс ҳосил қилиш реакциялари ион-
ларни ва моддаларни топиш, ажратиш, ниқоблаш, аниқлаш, кислота-
асос хоссаларини кучайтириш, оксидланиш-қайтарилиш потенциалини 
ўзгартириш, чўкмаларни эритиш ва бошқа мақсадларда кенг 
қўлланилади. Аналитик кимёда комплекс бирикмалар кўпдан буён 
ишлатилиб келинмоқда. Комплекс бирикмалар кимёсининг асосий 
истеъмолчиси аналитик кимё дейилса, хато бўлмас. Анализда 
фақатгина анорганик лигандли комплекслар эмас, балки органик ли-
гандли комплекслар ҳам кенг қўлланилади. Комплекс бирикмаларнинг 
анализда қўлланилишини уч даврга бўлиш мумкин. Биринчиси, 
А.Вернергача (1890 й.) бўлган давр. Бу даврда комплексларнинг та-
биати номаълум бўлган бўлса-да, мисни колориметрик аниқлаш учун 
аммиакатлар ҳосил бўлишидан, темирни аниқлаш учун ёнғоқдаги  ош-
ловчи моддалар, фосфат кислотани аниқлаш учун молибдат ишлатил-
ган. Иккинчи даврда А.Вернернинг координацион назарияси (1891) 
пайдо бўлиши билан комплексланишнинг табиати ойдинлашди, ком-
плексларнинг ҳосил бўлиш жараёни тушунтирилди. Бу даврда кўплаб 
янги реакциялар ва реагентлар таклиф этилди. Масалан, Л.А.Чугаев 
диметилглиоксимни, Н.С.Курнаков тиомочевина ва гуанидинни, Г.Лей 
ички комплекс бирикмаларни анализда қўлладилар. А.Вернернинг ко-
ординацион назариясига мувофиқ, комплекс бирикма молекуласида 
марказий ўринни марказий ион (комплекс ҳосил қилувчи), унинг ат-
рофини манфий зарядланган ёки нейтрал заррачалар – лигандлар (ад-
денд) эгаллайди. Марказий ионга  бирикувчи лигандлар сони комплекс 
ҳосил қилувчи ионнинг табиатига мос бўлиб,  унга координацион сон 
дейилади.  Координацион сон  2,  4,  6, айрим ҳолларда 8 га тенг 
бўлиши мумкин. Бир ионнинг ўзи турли бирикмаларда турлича коор-
динацион сонга эга бўлиши ҳам мумкин. Учинчи  давр – эритмаларда 
комплексларни фотометрик ва бошқа усуллар ёрдамида текшириш 
даври.  Бугунги  кунда  «комплекс»  ёки «координацион» бирикма 
атамаларининг кўплаб таърифлари бор, улар ўзаро фақат шаклан фарқ 
қилади, мазмунан эса бир хил маънога эга. Масалан, А.А.Гринберг 



 

 3

комплексларга қуйидагича таъриф берган: комплекс бирикмалар кри-
сталл ҳолатида ҳам, эритмада ҳам мусбат ёки манфий зарядли мурак-
каб ионлар бўлиб таркибий қисмларнинг қўшилишидан ҳосил бўлади. 
Бу таърифнинг иккита ўзига хос томони бўлиб, биринчидан, комплекс 
бирикмалар молекуляр бирикмалар деб қаралади, улар таркибий 
қисмларнинг қўшилишидан ҳосил бўлади:  

Fe(CN)2+4KCN→K4[Fe(CN)6]. 
Иккинчидан, комплекслар фақатгина кристалл ҳолида эмас, балки 

эритмада ҳам мавжуд. Ф.Россоти ва Х.Россоти «комплекс алоҳида 
ҳолда эркин мавжуд бўла оладиган икки ёки ундан кўпроқ таркибий 
қисмларнинг ассоциацияси натижасида ҳосил бўладиган шакл», деган 
таърифни бердилар. Шундай  қилиб, аналитик кимёда ишлатиладиган 
комплекслар лигандларнинг табиати, заряди, хоссалари билан фарқ 
қилади.  

6.2. Аналитик кимёда ишлатиладиган комплексларнинг тур-
лари. Аналитик кимёда ишлатиладиган комплекслар тўрт турга 
бўлинади. Биринчи тур комплексларга ковалент ва донор-акцетптор 
боғланиш битта ягона атом орқали амалга ошадиган комплекслар ки-
ради. Буларнинг кўпчилигида ковалент боғланиш –ОН, –SO3H, –COOH, 
=NOH, –NH, –SH сингари функционал гуруҳлардаги водороднинг алма-
шиниши ҳисобига юзага келади. Иккинчи тур комплексларда ковалент 
ва донор-акцептор боғланиш турли хил атомлар орқали рўёбга чиқади. 
Буларда ковалент боғланиш юқоридаги гуруҳлар атомлари билан, до-
нор-акцептор боғланиш эса юлдузчалар билан кўрсатилган >N*H, –
NO*H, –`O*H, –CO*, >S* атомлар орқали амалга ошади. Учинчи тур ком-
плексларга донор-акцептор боғланиш бир неча бир ёки ҳар хил атом-
лар билан амалга ошадиган комплекслар киради. Кўпинча, бу гуруҳга 
азотли комплекслар мос келади. Тўртинчи тур комплексларда донор-
акцептор боғланиш бир хил турдаги атомлар билан амалга ошади. Бу 
гуруҳга комплекснинг заряди марказий атомнинг зарядига мос келади-
ган аммиакат, акво, органик аминлар, NO ва бошқалар бўлган ком-
плекслар киради. Иккинчи ва учинчи тур комплексларга ички ком-
плекс бирикмалар кириб, аналитик кимёда қўлланиладиган комплекс-
ларнинг аксарияти иккинчи турга тааллуқлидир. Биринчи тур ком-
плекслар эса, кўпинча, ниқоблаш мақсадида ишлатилади.  

6.3. Комплекс бирикмаларнинг хоссалари. Анорганик ионлар-
нинг комплекс ҳосил қилиш хусусияти ҳар хил. Бу хосса тегишли эле-
ментларнинг даврий системадаги ўрнига боғлиқ. Даврий системанинг 
VIIIB группасида жойлашган элементларнинг комплекс ҳосил қилиш 
кобилияти кучли. Умуман, d-элементларнинг комплекс ҳосил қилиш 
қобилияти кучли бўлиб, р-элементларники анча кучсиз. Комплекс 
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ҳосил бўлиши тегишли эритувчиларда тақсимланмаган электрон 
жуфтларнинг мавжудлигига боғлиқ. Масалан,  аммоний  иони ҳам 
комплекс иондир, унинг ҳосил бўлиши: NH3+H+→NH4

+. 
Комплекс ҳосил бўлишида донор-акцептор (координацион) 

боғланиш муҳим ҳисобланади. Кўпчилик комплекслар бир неча 
босқичда ҳосил бўлади. Бу жараённи комплекс ҳосил бўлиш констан-
таси ёрдамида тасвирлаш мумкин. Масалан, кадмийнинг аммиакат 
комплекси қуйидагича ҳосил бўлади: 

Cd2++NH3→[Cd(NH3)]2+;   рK1=2,65;  
[Cd(NH3)] 2++NH3→[Cd(NH3)2] 2+;    pK2=2,10 
[Cd(NH)2]2++NH3→[Cd(NH3)3]2+;   рK3=1,44; 
[Cd(NH)3]2++NH3→[Cd(NH3)4]2+;   рK4=0,93. 

Бундан кўринишича, энг аввало, координацион сони бирга тенг 
бўлган энг оддий комплекс, кейин координацион сон икки, уч, тўрт ва 
ҳ.к. бўлган комплекслар ҳосил бўлади. Комплексларнинг беқарорлик 
константаларига (K) тескари бўлган барқарорлик константалари (β) 
кўпроқ амалий аҳамиятга эга. Юқоридаги мисолда ҳосил бўлган 
[Cd(NH3)4

2+] комплекс таркибий қисмларга тескари тартибда парчалана-
ди. Бу жараённи тасвирлаш учун беқарорлик ёки унинг тескариси 
бўлган барқарорлик константаларидан фойдаланилади. Масалан, 
қуйидаги мувозанатни қараб чиқайлик: Cd(NH)4]2+↔[Cd(NH3)3]2++NH3. 

Бу жараёнга массалар таъсири қонуни татбиқ этилса, беқарорлик 
константасининг қуйидаги ифодаси ҳосил бўлади:  
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Бу қийматга тескари бўлган қиймат: 
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барқарорлик константаси бўлиб, у ҳам босқичли тасвирланади. β=1/К 
ёки lgβ=pK. Комплекснинг барқарорлик константаси (β) қанча катта 
бўлса, комплекс шунча барқарор бўлади. Комплекс ионнинг 
барқарорлик константаси билан унинг оксидланиш даражаси, радиуси, 
электрон конфигурацияси орасида муайян боғлиқлик бор. Ион оксид-
ланиш даражасининг ортиши билан lgβ қиймат ортади. Марказий атом 
ионланиш потенциалининг ортиши ҳам комплекслар 
барқарорлигининг ошишига олиб келади. Бу қийматларнинг 
барқарорликка (lgβ) таъсири 6.1-жадвалдаги мис (I) ва мис(II) ҳамда 
кобальт (II) ва кобальт (III) аммиакатлари мисолларидан кўриниб ту-
рибди.  Квант кимёси нуқтаи-назаридан комплекс заррача ва унинг 
хусусиятлари марказий атом ва лигандлар майдонларининг ўзаро 
таъсири билан боғлиқликда қараб чиқилиши керак. Бунда комплекс 
нуқтасимон лигандлар билан ўралган марказий ион сифатида 
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қаралади.  
Келтирилган комплекс ионлар орасида энг барқарори кобальт (III) 

гексааммин ҳисобланади. 
6.1-жадвал 

Комплеклар  барқарорлиuгининг марказий атом ион радиуси 
 ва ионланиш потенциалига боғлиқлиги 

Комплекс ион Марказий атом ион 
радиуси, нм  

Марказий атом ионланиш 
потенциали, эВ 

Барқарорлик  
константаси 

[Ag(NH3)]+ 0,113 7,576 7,23 
[Cu(NH3)2]+ 0,098 7,726 10,86 
[Cu(NH3)4]2+ 0,080 20,292 12,03 
[Co(NH3)6]2+ 0,078 17,06 4,39 
[Co(NH3)6]3+ 0,064 33,49 35,21 

 

Кўпчилик ҳолларда d-элементларнинг комплекслари s ва р-
элементларнинг комплексларидан барқарор бўлади.   

Лигандларнинг кимёвий хоссалари асосида лиганд алмашиниш ре-
акцияларини изоҳлаш мумкин. Умумий ҳолда лиганд ковалент радиу-
сининг ошиши билан комплекснинг барқарорлиги ошади. Бироқ, бунга 
тескари бўлган мисоллар ҳам мавжуд (6.2-жадвал).  

6.2-жадвал 
Комплекслар  барқарорлигининг   боғланиш ковалентлиги  

ва лиганд  радиусига боғлиқлиги 
Лиганд Лиганд радиуси, нм  Cd2+ Hg2+ Bi3+ Zn2+ In3+ Sn2+ 

F- 0,133 0,30 1,56 4,70 1,26  4,85 
Cl- 0,181 2,05 6,74 2,43 -0,19 1,00 1,51 
Br- 0,196 2,23 9,05 2,26 - 1,30 0,90 
J- 0,220 2,17 12,87 2,89 -0,47 1,64 - 

 

Барқарорлик константасининг тенгламасидан қуйидаги хулосалар 
келиб чиқади: Комплексга бокловчи агентнинг (лиганд, адденд) кон-
центрацияси ошиши комплекс ион диссоциациясининг камайишига 
олиб келади ва, аксинча, лиганднинг концентрациясини камайтириш 
комплекс ион диссоциациясининг ошишига сабаб бўлади. Комплекс 
бирикмаларнинг барқарорликдан ташқари, анализ учун муҳим бўлган 
эрувчанлик, ранглилик ва учувчанлик хоссалари ҳам маълум. Биринчи 
тур комплекслар эрувчанлиги жиҳатидан, кўпчилик ҳолларда, ионли 
бирикмалардан фарқ қилмайди. Улар сувда, асосан, яхши эрийди. Ик-
кинчи ва учинчи тур комплекслар – ички комплекс бирикмалар – би-
ринчи тур комплекслардан фарқли равишда, сувда ёмон, органик эри-
тувчиларда яхши эрийди. 

Комплексларнинг ранглилиги ионларни топиш ва аниқлашда 
муҳим аҳамиятга эга. Комплексларнинг ранглилиги моддалардаги ва-
лент электронларнинг бир орбиталдан иккинчисига ўтиши ва бунда 
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сарфланадиган энергиянинг миқдорига боғлиқ. Комплексларнинг 
ранглилиги улар таркибидаги хромофор гуруҳларнинг мавжудлилиги 
билан тушунтирилади. Хромофор гуруҳлар марказий атомнинг элек-
трон булутини деформациялайди, натижада, ушбу деформацияланиш-
нинг даражасига қараб турли интенсивликдаги рангли бирикмалар 
ҳосил бўлади. Бироқ, рангнинг бундай ўзгариш интенсивлиги катта 
бўлмайди. Марказий атомда электронлар d–d ва f–f, лигандларда эса 
π–π* (боғловчи ва *бўшаштирувчи) ва n–π* (n – боғланишда 
қатнашмаган эркин электрон) орбиталлардаги ўтишларда қатнашади. 
Натижада, ҳосил бўладиган бирикмалар рангининг интенсивлиги 
юқори бўлади.  

Юқори ҳароратда барча моддалар учувчан бўлиши бизга маълум. 
Айрим моддалар паст ҳароратда ҳам учувчан бўлади. Жумладан, ай-
рим ички комплекс бирикмалар (мис ва алюминий ацетилацетонатла-
ри, ферроцен ва бошқалар) қиздирилганда парчаланмасдан учувчан 
ҳолатга ўтади. 270-630oC да кобальт бромид устидан диалюминий гек-
сабромид буғлари ўтказилганда кобальт диалюминий октабромиднинг 
тўқ яшил рангли комплекси ҳосил бўлади. Буғ ҳолидаги комплекслар-
ни текширишда масс-спектрометрия усули самаралидир. Магний хло-
рид 650oCда сублимацияланади, газ фазада, асосан, MgCI2 бўлиб, у 
билан биргаликда Mg2Cl4 ва Mg3CI6 ларнинг талайгина миқдори ва ҳатто 
оз миқдорда Mg4CI8 ҳам бўлади. Комплексларнинг учувчанлиги улар-
нинг тузилиши билан бевосита боғлиқ бўлиб, молекуляр тузилишли, 
ковалент боғланишли моддалар учувчан бўлади. Кўпчилик d- ва p-
элементлар осон учувчан комплекслар ҳосил қилади. Маълумки, газ 
фазада электростатик ўзаро таъсир кучлироқ бўлади. Демак, комплекс 
ҳосил бўлиш ҳам газ фазада эритмадагидан кўра кучлироқдир. Газ 
фазада эритувчининг рақобат реакциялари ҳам, диэлектрик хоссалари 
ҳам деярли бўлмайди, натижада, кўп сонли лигандларнинг полиден-
тант координацияланиши учун қулай шароит яратилади. Дентантлик 
(denta–тиш) координацион сиғим координацион сферадаги  лиганднинг 
эгаллайдиган ўринлари (боғланишда қатнашувчи қўллари) сони бўлиб, 
у доимий эмас. Н2О, Сl-, J-, OH-, CN- cингари лигандлар − монодентант, 
этиленгликоль, глицерин, ацетилацетон, диэтиламин сингари лиганд-
лар − бидентант, этинатрий дигидроэтилендиаминтетраацетат − поли-
дентант комплекслар ҳосил қилади. 

6.4. Комплексларнинг анализда ишлатилиши. Комплекс бирик-
малар ва комплекс ҳосил бўлишнинг анализда ишлатилиши турли-
тумандир. 

1. Комплекс бирикмалар кам эрувчан моддаларни чўктириш 
мақсадида ишлатилади.  
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2K++Na3[Co(NО2)6]→K2Na[Co(NО2)] (cариқ)+2Na+;  

4Fe3++3K4[Fe(CN)6]→Fe4[Fe(CN)6]3 (кўк)+12K+; 
3Fe2++2K3[Fe(CN)6]→Fe3[Fe(CN)6]2 (кўк)+6K+; 
2Сu2++K4[Fe(CN)6]→Сu2[Fe(CN)6] (қизил)+4K+.  

2. Комплекс бирикмалар ионларни ниқоблаш учун ишлатилади. 
Масалан, агар анализга Fe (III) иони ҳалақит берса, уни [Fe(PО4)2]3-, 
[FeF6]3-, [Fe(C2O4)3]3- лар шаклида ниқоблаш мумкин. Ниқобловчи модда-
лар сифатида биринчи тур комплекслардан ташқари, комплексонлар 
ҳам ишлатилади. Кадмий ионини топишга халақит берувчи мис (II) 
иони тетрацианокомплекс ҳолида ниқобланади ва, сўнгра, кадмий то-
пилади. Бунда ҳосил бўлувчи кадмийнинг шундай комплекси 
беқарорроқ бўлганлиги учун у водород сульфид билан таъсирлашиб 
сариқ чўкма ҳосил қилади. Бунга кўплаб бошқа мисолларни ҳам кел-
тириш мумкин.  

3. Комплекслар ҳосил бўлишидан кам эрувчан моддаларни эритма-
га ўтказиш учун фойдаланилади. Масалан, хлорид, бромид ва йодид 
анионлари аралашмаси анализ қилинганда, уларнинг кумуш билан 
ҳосил  қилган кумуш хлорид (оқ), кумуш бромид (оч сариқ) ва кумуш 
йодид (сарғиш) чўкмалари олинади. Уларни кетма-кет эритиб, хлорид, 
бромид ва йодидларни топиш ва аниқлаш мумкин. Чўкмалар аралаш-
масига аммоний карбонат ва аммоний гидрокарбонатларнинг аралаш-
маси қўшилса, кумуш диаммин комплекси ҳосил бўлади, хлорид ион 
эритмага ўтади. Эритма чўкмадан ажратилгандан сўнг, қолган 
чўкмалар аралашмасига аммиак эритмаси қўшилади. Бунда кумуш 
диаммин ва бромид ион эритмага ўтади. Шундай қилиб, чўкмалар 
кетма-кет эритилиб, ионлар топилади. Комплекс ҳосил бўлиш натижа-
сида ҳатто олтин ҳам эрийди, бунинг учун унга кислород иштирокида 
натрий (калий) цианид таъсир эттирилади:  

4Au+8NaCN+2H2O+O2→4Na[Au(CN)2]+4NaOH. 
Цианидлар мис (II) сульфид, никель (II), кадмий, симоб (II), рух ок-

сидлари ва гидроксидларини комплексга боғлайди ва эритади.  
4. Комплекслар ҳосил бўлишидан бирикмаларнинг кислота-асос 

хоссаларини ўзгартириш учун фойдаланиш мумкин. Масалан, борат 
кислотанинг сувли эритмасига глицерин ёки маннит қўшилса, глице-
рин ёки маннитборат кислота ҳосил бўлиб, протон ва борат орасидаги 
боғланиш сусаяди, натижада, кислотанинг кучи ортади. Темир (III), 
алюминий гидроксид кабиларнинг асослик хоссаларини кучайтириш 
учун уларга фторид ион қўшилади, натижада, гексафторид иони ҳосил 
бўлади ва гидроксид ион эркинлашиб, масалан, алюминий гидроксид-
нинг асослилиги кучаяди: Al(OH)3 +6F-→[AlF6]3-+3OH-. 

5. Комплекс ҳосил бўлиши моддаларнинг оксидланиш-қайтарилиш 
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потенциалларининг ўзгаришига олиб келади, демак, бундан оксидла-
ниш-қайтарилиш реакцияларининг йўналишини бошқаришда фойда-
ланиш мумкин. Масалан, темир (II) ионини йод ёрдамида оксидлаб 
бўлмайди, агар эритмага оз миқдорда фосфат ёки оксалат кислота, 
ёинки фторид ион қўшилса, жуда кам миқдорда ҳосил бўладиган те-
мир (III) ион қуйидаги: [Fe(PO4)2]3-, [FeF6]3-, [Fe(C2O4)3]3- таркибли комплекс-
лардан бирига боғланади ва темир (II) иони йод таъсиридан оксидла-
нади. Шуни ҳам айтиш керакки, айрим ҳолларда комплексларнинг 
ҳосил бўлиши анализга халақит бериши мумкин. Масалан, ОН- иони 
билан чўктирилувчи кўпгина катионлар айрим органик моддалар (ви-
но, олма, лимон кислоталари, глицерин ва ш.к.) иштирокида чўкмайди, 
чунки бу моддалар кўплаб ионлар билан мустаҳкам комплекслар 
ҳосил қилади. Шу сабабли, анализни бошлашдан олдин ҳалақит бе-
рувчи комплекс ҳосил қилувчилар эритмадан йўқотилади. 

6.5. Органик аналитик реагентлар. Анализда қўлланилувчи ли-
гандлар анорганик ва органик  табиатли  бўлиши,  юқорида айтиб 
ўтилган эди.  Кейинги йилларда анорганик лигандли комплекслардан 
кўра органик лигандли комплекслар кўпроқ ишлатилмоқда. Бунга улар 
иштирокида сезилувчан, селектив реакция бўлиши, реакцияларнинг 
аниқлиги юқорилиги сабаб бўлмоқда. Органик лигандли комплекслар-
нинг кўпчилиги ички комплекс бирикмаларга киради. Масалан, алю-
минийни ализарин ва 8-оксихинолин, никелни диметилглиоксим, маг-
нийни 8-оксихинолин, кальций, стронций ва барийни натрий родизо-
нат каби реактивлар билан топиш бунга мисол бўла олади. Дастлаб 
1884 йилда М.А.Ильинский кобальт (II) ионини топиш учун 1-
нитрозо-2-нафтолдан фойдаланган эди. Бунда кобальтнинг қизил-
қўнғир рангли ички комплекс бирикмаси (n=6) ҳосил бўлади, бу би-
рикма хлорид ва нитрат кислоталарда эримайди. Л.А.Чугаев 1905 йил-
да никелни топиш учун ишлатган диметилглиоксим реактиви 
ҳозиргача энг яхши реагент сифатида қўлланиб келинмоқда. Кўпгина 
органик реагентлар анорганик ионларни халақит берувчи бегона мод-
далар иштирокида топишга имкон беради. Бунга сабаб, ҳосил бўлган 
бирикмаларнинг ранглилигидир.  

Органик ва айрим анорганик реагентлар иштирокида бир ёки бир 
неча ядроли комплекслар ҳосил бўлади. Ядролардаги марказий ион 
бир хил бўлса, комплексга гомополиядроли, ҳар хил марказий ионлар 
бўлса, гетерополиядроли комплекслар дейилади.  Бундан ташқари, 
комплекслар бир ёки бир неча лигандли бўлиши мумкин. Ҳар хил ли-
гандли комплексларга аралаш лигандли комплекслар дейилади. Ана-
лизда қўлланиладиган органик реагентларга органик аналитик реа-
гентлар (ОАР) дейилади, уларнинг молекулаларида аналитик марказ 
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бўлиб, у икки муҳим гуруҳдан иборат бўлади. Улардан бири функцио-
нал аналитик гуруҳ (ФАГ) деб юритилади. ФАГ анорганик ионлар би-
лан таъсирлашиш қобилиятига эга бўлган специфик гуруҳлардир. Бу 
гуруҳларнинг таъсирлашишидан ҳосил бўлган бирикманинг аналитик 
эффектини аналитик актив гуруҳлар (ААГ) деб аталувчи гуруҳлар 
таъминлайди. Шулар ҳисобга олинса, комплекс ҳосил қилувчи ОАР 
молекуласининг тузилиши қуйидагича бўлади:  

ААГ ФАГ 
Масалан, цирконий иони билан жигарранг чўкма ҳосил килувчи n-

диметиламинобензолазофениларсон кислота қараб чиқилса, унинг тар-
кибидаги арсенит кислота қолдиғи билан туташган қисм ФАГ, иккин-
чи қисми ААГ ҳисобланади:  

 
 
 
 
 
 

Ҳозирги  вақтда  ОАР лар таркибига кирувчи 40 дан зиёд турли хил 
ФАГ лар маълум бўлиб, қуйидаги 6.3-жадвалда улардан намуналар 
келтирилган. Маълумки, ҳар қандай реагент, шу реакцияга киришувчи 
бирикмаларнинг табиатига боғлиқ равишда таъсирлашади.  

6.3-жадвал 
Функционал аналитик гуруҳлар тавсифи 

 
ФАГ Таъсирлашадиган ионлар ОАР 

 
HO-C=C-OH 

/   \ 

Алюминий, сурьма (III), вис-мут 
(III), темир(III), барий, қўрғошин (II) 

ва бошқалар. 

Пирокатехин, ализарин, на-
трий родизонат, фенилфлуо-
рон, ацетилацетон ва ҳ.к. 

HO-C-C-C-OH 
/      \ 

Литий, мис (II), кальций, алюминий, 
темир (III) ва ш.к. 

Сульфосалицил кислота, алю-
минон, хромотроп кислота. 

N≡ Мис (II) ва бошқа аммиакат ҳосил 
қилувчи ионлар. Пиридин, хинолин. 

     [O-N-O]+H 
        / \ Калий, аммоний ва бошқалар Дипикриламин, гексадифе-

нилгидразин 
     HOC-CHO 
         /  \ 

Кобальт(II), кобальт(III), палла-
дий(II), темир(III) 

1-Нитрозо-2-нафтол, 
нитрозо-Р-туз 

–N=C-C=N– Темир(II), мис (I) о-Фенантролин 
    СН3С=NOH  
         | 
    CH3C=NOH     

Никель, темир (II), палладий Диметилглиоксим 

6.6. Органик аналитик реагентларнинг аналитик эффектлари 
жумласига қуйидагилар киради: эритманинг рангланиши, рангнинг 
ўзгариши ёки йўқолиши; рангсиз ёки рангли чўкмаларнинг ҳосил 

             
             
  (СH3)2–N–               N        N–AsO3H2 
           
               ААГ        ФАГ 
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бўлиши; аниқланувчи ионлар эркин концентрациясининг ўзгариши 
(камайиши) (бу ташқи эффектга боғлиқ эмас, ўлчов асбоблари ёрда-
мида сигнал сифатида қайд қилинади). 

6.7. Органик аналитик реагентларнинг асосий тавсифлари. Ор-
ганик аналитик реагентлар афзаллиги ва аналитик хоссаларининг асо-
сий мезонлари сифатида анорганик ионлар билан улар реакциялари 
сараловчанлиги ва сезувчанлигининг юқорилиги қабул қилинган. ОАР 
ларнинг сараловчанлиги деганда, муайян шароитда маълум, чекланган 
сондаги ионлар билан таъсири тушунилади. Сараловчанликнинг 
ўлчови сифатида реакцияга киришиши мумкин бўлган ионларнинг 
сони қабул қилиниши мумкин. ОАР қанчалик кам сонли ионлар билан 
таъсирлашса, у шунча сараловчан бўлади. Кўпинча, сараловчанлик 
тушунчасининг синоними сифатида спецификлик (ўзига хослик) ту-
шунчасининг ишлатилиши ноаниқдир. ИЮПАК нинг тавсиясига кўра, 
ўзига хослик деганда, реагентнинг фақат битта ион билан тегишли ша-
роитдаги реакциясини тушунмоқ керак. ОАР нинг сараловчанлиги ҳар 
доим ҳам етарли эмас, унга эришиш учун аналитик шаклнинг харак-
терли ранги, халақит берувчи ионларни йўқотиш, турли эритувчиларда 
ҳар хил тақсимланиш, сувдаги эрувчанлигининг фарқидан фойдала-
ниш ва оксидланиш-қайтарилиш хоссаларини ўзгартириш лозим 
бўлади. ОАР ларнинг сараловчанлигини ҳақиқий ва шартли саралов-
чанликка бўлиш мумкин. Ҳақиқий сараловчан реакцияларга бегона 
ионлар халақит бермайди. Шартли сараловчан реакцияларда халақит 
бермайдиган ионлар ОАР билан таъсирлашади, аниқланувчи ва бегона 
ионлар аналитик шаклларининг хоссалари турлича бўлади, уни тегиш-
ли асбоб ёрдамида фарқлаш мумкин.  

6.8. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Комплекс бирикмалар бошқа бирикмалардан қандай фарқ қилади? 
2. Комплекс ҳосил қилувчи, лиганд ва координацион сон нима? Максимал ва минимал 
координацион сон нечага тенг бўлиши мумкин? 
3. Аналитик кимёда ишлатилувчи комплекс бирикмаларнинг қандай турлари бор? 
4. Биринчи, иккинчи, учинчи ва тўртинчи тур комплекслар қандай боғланишлар туфайли 
ҳосил бўлади?  
5. Комплексларнинг ички ва ташқи сфералари нима билан фарқланади? 
6. Ички комплекс бирикмалар қандай тузилишга эга? 
7. Бирикиш ва киритиш комплексларига мисоллар келтиринг.  
8. Комплекс бирикмалар  кимёсининг шаклланиш босқичларини санаб беринг.  
9. Комплекс бирикмаларда мувозанат қандай тасвирланади?  
10. Комплекс бирикмаларнинг асосий хоссалари нималардан иборат? 
11. Комплексларнинг барқарорлиги қандай омилларга боғлиқ? 
12. Ички комплекс бирикмаларнинг барқарорлиги қандай тушунтирилади?  
13. Комплексларнинг барқарорлиги қандай омилларга боғлиқ ва қандай ифодаланади?   
14. Босқичли комплексланиш нима?  
15. Комплекс бирикмаларнинг эрувчанлиги қандай омиллар билан тушунтирилади? 
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16. Комплекс бирикмаларнинг ранглилиги нима ва ундан қандай фойдаланилади? 
17. Комплекслар учувчанлигининг асосий белгилари нималарда кўринади? 
18. Дентантлик нима? Монодентант ва полидентант комплекслар ҳосил қиладиган ли-
гандларга мисоллар келтиринг. 
19. Моно ва полиядролари комплекслар нима? 
20. Гомополиядроли ва гетерополиядроли комплексларнинг асосий фарқлари нимада? 
21. Аралаш лигандли комплексларга мисоллар келтиринг ва уларнинг барқарорлигини 
изоҳланг. 
22. Комплексланишнинг анализда ишлатилишига мисоллар келтиринг.  
23. Органик аналитик реагентлар, уларнинг селективлиги ва сезувчанлиги қандай 
таърифланади? 
24. Функционал аналитик ва актив аналитик гуруҳларнинг аҳамияти нимада?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ 
РЕАКЦИЯЛАРИНИНГ АНАЛИЗДА ҚЎЛЛАНИЛИШИ 

 

Оксидланиш, қайтарилиш, оксидловчи, қайтарувчи, оксидланиш-қайтарилиш реакция-
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лари, уларнинг турлари ва анализда ишлатилиши. Элементларнинг оксидланиш дара-
жалари, уларнинг ўзгариши. Электрод потенциали, унинг ифодаланиши. Нернст тенг-
ламаси. Нормал оксред потенциал. Оксред реакцияларнинг мувозанат константалари, 
реакцияларнинг йўналиши, унга таъсир этувчи омиллар. Асосий оксидловчи ва 
қайтарувчилар. Муҳитнинг оксидланиш-қайтарилишга таъсири. Гальваник элемент. 
Оксред потенциални ҳисоблаш. 

 

7.1. Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари кимёвий анализнинг 
асосий усулларидан бири бўлиб, оксидланиш-қайтарилиш жараёнла-
рининг назарияси аналитик кимё учун катта аҳамиятга эга. Маълумки, 
оксидланиш заррачанинг (атом, ион ёки молекула) электрон (лар) 
йўқотиши, қайтарилиш эса заррачанинг электрон (лар) қабул 
қилишидир. Оксидловчиларнинг электронга мойиллиги катта 
бўлганлиги учун бошқа моддалардан электронларни тортиб олиб, 
қайтарилади. Қайтарувчиларнинг эса электронга мойиллиги кучсиз 
бўлганлиги учун ўз электронларини осонгина беради ва оксидланади. 
Оксидланиш-қайтарилиш (оксред) жараёни, умумий ҳолда, 
қуйидагича ифодаланади: Red1+Ox2↔Ox1+Red2, бу ерда Red1 ва Red2 – 
қайтарилган, Ox1 ва Ox2 – оксидланган шакллар. Оксидланиш-
қайтарилиш жараёнини тасаввур қилишни осонлаштириш учун 
юқоридаги реакцияни иккита ярим реакцияга ажратамиз: Red1–ne↔Ox1; 
Ox2+ne↔Red2. 

Оксидланиш-қайтарилиш жараёнлари ўзаро боғлиқ бўлиб, улар-
нинг бири иккинчисисиз содир бўлмайди. Оксидланиш-қайтарилиш 
реакциялари натижасида элементларнинг оксидланиш даражалари 
ўзгаради. Бу жараёндан анализ мақсадларида фойдаланадилар. Анали-
тик кимёда, кўпинча, қуйидаги асосий оксидловчи ва қайтарувчи 
қўлланилади.  

Оксидловчилар: хлорли ва бромли сув, H2O2, Na2O2, KClO3, Na2S2O8, 
(NH4)2S2O8, HNO3, MnO2, NaBiO3, Pb3O4, PbO2, Na2CrO4, K2Cr2O7, KMnO4, KJO3, KBrO3, 
зар суви, Ag+, Hg2+, Fe3+, Cu2+ ва бошқалар. Оксидловчининг оксидловчи-
лик қобилияти электрон бириктириб олиши билан характерланади. 
Бунда муайян энергия ажралиб чиқади. Бу оксидловчининг электрон-
га мойиллиги деб юритилади, электронга мойиллик электрон-
вольтларда (эВ) ўлчанади.  

Қайтарувчилар: Zn, Fe, Al металлари, H2O2, SnCl2, H2S, H2SO3, Na2S2O3, Fe2+, 
Ti3+, Cr3+, йодид, бромид ва бошқалар. Қайтарувчининг 
қайтарувчилигини характерлаш учун ионизация потенциали хизмат 
қилади (эВ), у сон жиҳатидан электронни тортиб олиш учун сарфлан-
ган энергияга (ишга) тенг. Бир моль миқдор моддани оксидлаш ёки 
қайтариш учун бажариладиган иш A=nFE, бу ерда A – бажарилган иш; n 
– реакцияда қатнашаётган электронлар сони; F – Фарадей сони, 96483 
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кул; Е – гальваник элементнинг электр юритувчи кучи (системанинг 
оксред потенциали).  

Бажариладиган иш сон жиҳатидан Гиббс энергиясига тенг, яъни  
А=-∆G=nFE  

(манфий ишора жараённинг ўз-ўзидан кечишини кўрсатади).  
∆G=∆Gо+RTlnKo 
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тенгламани ёзиш мумкин. Ушбу тенглама тегишли ўзгартишлардан 
сўнг қуйидаги кўринишга келади: 
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Мазкур тенглама Нернст тенгламаси деб юритилади. Бу тенгламани 
қуйидаги шаклда ҳам ёзиш мумкин: 
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бу ерда Eo
 – системанинг нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциали, 

В;  R – газ доимийси, 8,314 жоуль; Т – абсолют температура, aOx ва aRed 
– оксидловчи (оксидланган шакл) ва қайтарувчининг (қайтарилган 
шакл) активликлари; [Ox], [Red] ва [H+] – оксидланган, қайтарилган шакл-
лар ва водород иони концентрациялари; fOx, ,fRed ва fH+– оксидланган, 
қайтарилган шакллар ва водород иони активлик коэффициентлари. 
Агар доимий сонлар ўрнига уларнинг қийматлари қўйилиб, 25 оС 
ҳарорат учун ҳисобланса ва натурал логарифмдан ўнли логарифмга 
ўтилса: 
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бўлади. Бу ҳолда, системанинг оксидланиш-қайтарилиш потенциали 
нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциалига тенг бўлади. Шундай  
қилиб, системанинг нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциали деб, 
оксидловчи ва қайтарувчининг концентрациялари тенг бўлгандаги 
потенциалга айтилади.  
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ҳисобга олинса, Нернст тенгламаси қуйидаги кўринишга келади: 
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Оксред потенциалнинг пайдо бўлиши ва уни ўлчаш 21-бобда ба-
тафсил қараб чиқилади. 

Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг молекулалараро, ички 
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молекуляр ва диспропорция (дисмутация, ўз оксидланиш – ўз 
қайтарилиш) реакцияларига бўлиниши бизга маълум. Бир модда ша-
роитга қараб ҳам оксидловчи, ҳам қайтарувчи бўлиши мумкин. Бунга 
H2O2, HNO2, H2SO3, S кабилар мисол бўла олади. Масалан, нитрит кислота, 
водород пероксид ва шунга ўхшаш кўпчилик моддалар қайтарувчи 
иштирокида оксидловчи, оксидловчи иштирокида эса қайтарувчи 
бўлади.  

Буни HNO2 мисолида қуйидаги реакциялардан  кўриш мумкин:  
2HNO2+2HJ→2H2O+2NO+J2. 

5HNO2+2KMnO4+3H2SO4→5HNO3+2MnSO4+K2SO4+3H2O. 
Биринчи реакцияда HNO2 оксидловчи, иккинчисида эса 

қайтарувчидир. 
Агар водород пероксиднинг реакцияларини кўриб чиқсак: 

H2O2+2HJ→J2+2H2O 
реакцияда оксидловчи бўлган H2O2 

H2O2+PbO2+2CH3COOH→O2+Pb(CH3COO)2+2H2O. 
реакцияда қайтарувчи бўлади. 

H2O2 нинг оксидловчилиги муҳит ўзгариши билан ҳам ўзгаради. Ма-
салан, водород пероксид  кислотали муҳитда сульфидни олтингугурт-
гача оксидласа, H2O2+NiS+2CH3COOH→Ni(CH3COO)2+S+2H2O нейтрал 
муҳитда уни сульфатгача оксидлайди: 4H2O2+PbS→PbSO4+4H2O . 

Шу билан бир қаторда pH қийматининг жуда кам ўзгариши Н2О2 
нинг оксидловчи ёки қайтарувчилигини кескин ўзгартириши ҳам мум-
кин: 

pH=1: HNO2+H2O2→HNO3+H2O.  
б) pH=2: 2HNO2+3H2O2→N2+3O2+4H2O. 

pH=1 бўлганда оксидловчи бўлган H2O2 pH=2 бўлганда қайтарувчи 
бўлади. 

Бундан ташқари, H2O2 кислотали ва ишқорий муҳитларда фақат 
қайтарувчилик хоссасини ҳам намоён қилиши мумкин. 

Диспропорция реакцияларида бир элемент атомининг ўзи ҳам ок-
сидланади, ҳам қайтарилади, шунинг учун ҳам у ўз оксидланиш - ўз 
қайтарилиш деб ҳам юритилади.  

Қуйида оксидланиш–қайтарилиш реакциясининг тенгламасини ту-
зишни қараб чиқамиз. 

Масалан, SnS+MnO4
-+H+→H2SnO3+HSO4

-+Mn2++H2O реакция тенгламаси 
берилган бўлса, унга коэффициентлар танлаш учун электрон баланси 
ёки ярим реакциялар усулларидан фойдаланиш мумкин.   

Электрон баланси усулида фақат оксидланиш даражаларини 
ўзгартирган элементлар иштирокида тенгламалар тузилиб, уларда бе-
рилган ва қабул қилинган электронлар сони тенглаштирилади. Ярим 
реакциялар усулида эса оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида 
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қатнашаётган моддалар ёки ионлар иштирокида тенгламалар тузилиб, 
улардаги берилган ва қабул қилинган электронлар сонлари тенглашти-
рилади. Ҳар иккала усулда ҳам тенгламага, албатта, электронлар кири-
тилади.  
Электрон баланси усули: Ярим реакциялар усули: 
Sn2+-2e→Sn4+      
S2- –8e→S6+           10  1 
Mn7++5e→Mn2+  5   2 

SnS-10e+7H2O→H2SnO3+HSO4
-+11H+     10   1 

MnO4
-+5e+8H+→Mn2++4H20                     5   2 

SnS+2MnO4
-+5H+→H2SnO3+2Mn2++HSO4

-+H2O.
 

Ушбу тенглама коэффициентлари билан молекуляр кўринишда 
қуйидагича ёзилади: 

SnS+2KMnO4+5HNO3→H2SnO3+2Mn(NO3)2+KHSO4+KNO3+H2O. 
Умумий ҳолда, тенгламанинг ўнг томонини тузишда қуйидаги 

қоидаларга амал қилиш лозим:  
1) кислотали муҳитда водород иони кислород билан сув ҳосил 

қилади;  
2) бир, икки ва уч зарядли чўкишга мойил металл иони нейтрал 

ва кислотали муҳитларда кислота қолдиқлари билан эримайдиган туз-
лар ҳосил қилади;  

3) сувда эримайдиган гидроксидлар ҳосил қилувчи барча металл 
ионлари ишқорий муҳитда гидроксидлар ҳосил қилади, масалан, 
Fe(OH)2, Fe(OH)3, AI(OH)3 ва бошқалар.  

4) амфотерлик хоссаларини намоён қилувчи 2, 3, 4 зарядли метал-
лар гидроксидлари кучли ишқорий муҳитда мураккаб кислородли ион-
лар ҳосил қилади, масалан, ZnO2

2-, AlO2
-, AlO3

3-, SnO3
2-, PbO2

2- ва бошқалар.  
5) мусбат зарядланган металлмаслар ва юқори валентли металл 

ионлари кислород билан нейтрал оксидлар (NO, CO, CO2, SO2, SiO2, SnO2, 
TiO2, MnO2), мураккаб кислородли ионлар (NO3

-, SO4
2-, PO4

3-, CrO4
2-, MnO4

-, 
HSO4

-, HPO4
2-, H2PO4

-) ҳамда  кучсиз  кислоталар  (H2SiO3, H2SnO3, H3BO3, 
H3AIO3, HSbO3,...) ҳосил қилади.  

6) учдан ортиқ зарядли эркин ёки гидратланган катионлар сувли 
эритмаларда, одатда, мавжуд эмас.  

Юқори зарядли ионлар турли хил оксидланиш–қайтарилиш реак-
циялари давомида сув билан реакцияга киришиб, дарҳол мураккаб 
кислородли ионлар ҳосил қилади, масалан: 

 V5++3H2O→VO3
-+6H+; Cr6++4H2O→CrO4

2-+8H+. 
7.2. Оксидланиш–қайтарилиш реакциялари аналитик кимёда 

қуйидаги мақсадларда ишлатилади:  
1. Оксидланиш–қайтарилиш реакциялари ионларни ва паст ок-

сидланиш даражали элементлар бирикмаларини юқори ва юқори ок-
сидланиш даражалиларини паст оксидланиш даражасига ўтказиш 
мақсадида қўлланилади. Масалан: а) Fe2+ иони анализга ҳалақит берса, 
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у Fe3+ ионга, қачонки Fe3+ иони анализга ҳалақит берса, у Fe2+ ионга ай-
лантирилади.  

2. Оксидланиш–қайтарилиш реакциялари оксидловчилар ва 
қайтарувчилар билан характерли реакциялар берувчи ионларни топиш 
учун ишлатилади, масалан:  

а) 2Mn(NO3)2+5PbO2+6HNO3→2HMnO4+5Pb(NO3)2+2H2O; 
б) 2MnO4

-+10KJ+8H2SO4→2Mn2++5J2+5K2SO4+8H2O+3SO4
2-; 

в) 2KMnO4+2KJ+2Ba(OH)2→2BaMnO4+J2+4KOH; 
г) 2CrO2

-+3PbO2+8OH-→2CrO4
2-+3PbO2

2-+4H2O; 
д) CrO2

-+MnO4
-→CrO4

2-+MnO2; 
ж) 10Cr3++6MnO4

-+11H2O →5Cr2O7
2-+6Mn2++22H+; 

з) 2Cr(OH)3+3H2O2+4NaOH→2Na2CrO4+8H2O; 
и) 2Cr(NO3)3+3NaBiO3+4HNO3→Na2Cr2O7+NaNO3+3Bi(NO3)3+2H2O; 

к) Sb2S3+28NO3
-+22H+→2HSbO3+3SO4

2-+28NO2+10H2O; 
л) SnS2+16HNO3→H2SnO3+2H2SO4+16NO2+5H2O. 

3. Оксидланиш–қайтарилиш реакциялари кам эрувчан бирикмалар 
ҳосил қилувчи ионларни ажратиш учун ишлатилади. Масалан, 

Mn2++H2O2+2OH-→MnO2+2H2O; 
SnS+5H2O2+4OH-→SnO3

2-+SO4
2-+7H2O;       

As2S3+14H2O2+12NH4OH→2(NH4)3AsO4+3(NH4)2SO4+20H2O; 
2Cr(OH)3+3H2O2→2H2CrO4+4H2O. 

4. Оксидланиш–қайтарилиш реакциялари миқдорий аниқлашлар 
учун, асосан, титриметрияда ишлатилади.  

Оксидланиш-қайтарилиш жараёнлари давомида электронлар алма-
шиши кузатилар экан, бундай электрон алмашиши натижасида тегиш-
ли потенциаллар юзага келади. Турли хил ионларнинг оксидланиш-
қайтарилиш қобилиятини солиштириш учун синалувчи жуфт (масалан, 
Zn2+/Zn) ва нормал водород электродидан (2H+/H2) иборат гальваник эле-
мент занжири тузилади.  

Нормал водород электроди платина пластинкасидан иборат бўлиб, 
бу пластинка юпқа платина кукуни қатлами билан электролитик 
қопланган ва 1 М кислота (HCl ёки H2SO4) эритмасига туширилади, бу 
эритмада аН+=1. Электрод юзасидан тозаланган водород 101,325 кПа 
(1 атм) босим билан узлуксиз ўтказилиб турилади, бунда қуйидаги 
қайтар реакция содир бўлади: H2↔2H++2e. 

Нормал водород электродининг потенциали шартли равишда нолга 
тенг деб қабул қилинган. Нормал водород электроди билан жуфтликда 
ионлар активлиги 1 га тенг бўлганда ва 25оС ҳароратда ўлчанган по-
тенциаллар нормал потенциаллар деб аталади. Турли ионларнинг нор-
мал потенциаллари тегишли жадвалларда берилган.  

7.3. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг мувозанат 
константалари. Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари қайтар реак-
циялар бўлиб, ЕOx=ЕRed бўлганда мувозанат ўрнатилади. Бу ҳолда, ушбу 
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мувозанатга массалар таъсири қонунини қўллаб, мувозанат константа-
си баҳоланиши мумкин.  

MnO4
-+5Fe2++8H+↔Mn2++5Fe3++4H2O реакция учун мувозанат константаси: 
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мувозанат константаси.  
Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг потенциаллари уларда 

қатнашувчи Ox/Red жуфтларнинг нормал потенциаллари билан боғлиқ 
бўлиб, бу боғлиқликни қуйидаги умумий реакция мисолида қараб 
чиқамиз: аOx1+bRed2↔cRed1+dOx2 , .
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Ушбу формула ёрдамида оксидланиш-қайтарилиш реакциялари-
нинг йўналишини аниқлаш мумкин, бироқ, бундай мақсадда фақат 
нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциалларидан фойдаланиш ҳам 
самарали, ҳам қулай. Бунда оксидловчига мос келадиган оксред жуфт-
нинг нормал потенциалидан қайтарувчига мос келувчи оксред жуфт-
нинг нормал потенциали айрилади. Агар потенциаллар фарқи қанча 
мусбат бўлса, реакция шунча ўнгга йўналган бўлади. Агар шу фарқ 
нолдан кичик бўлса, реакция содир бўлмайди ёки чапга йўналган 
бўлади. Мисол тариқасида 2Fe3++Sn2+↔2Fe2++Sn4+ реакция қараб чиқилса: 

,771,023 / BE FeFe =++  BE SnSn 15,024 / =++  бўлиб, n=2 бўлганлиги учун  

.1010 21059,0
)15,0771,0(2

≈=
−

K  
Ҳар қандай оксидланиш-қайтарилиш реакциясини икки реакция 
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йиғиндиси шаклида тасвирлаш мумкин бўлганлиги учун КOx/Red 
қуйидагича ёзилади: КOx/Red=КOx·KRed. 

7.4. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг турли омил-
ларга боғлиқлиги. Ҳар қандай реакциянинг тезлиги уни ўтказиш ша-
роитига боғлиқ. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг тезлигига 
таъсир этувчи муҳим омиллар қуйидагилардан иборат: реакцияга ки-
ришувчи моддаларнинг табиати, шу моддалар ва эритмадаги водород 
иони концентрациялари (муҳитнинг характери), ҳароратнинг 
ўзгариши, катализаторлар, комплекс ҳосил бўлиш реакциялари, 
чўкмалар тушиши, туртки (туташ) реакциялар ва бошқалар. Шу омил-
лар таъсиридан оксред потенциал ўзгаради. Оксидланиш–қайтарилиш 
реакцияларининг йўналиши нормал оксред потенциалга боғлиқ. 

7.4.1. Реакцияга киришувчи моддалар ва водород иони таъси-
ри. Реакцияга киришувчи оксидловчи ва қайтарувчи моддалар табиати 
уларнинг нормал оксред потенциаллари билан белгиланади. Массалар 
таъсири қонуни бўйича ўзгармас ҳароратда кимёвий реакциянинг тез-
лиги концентрациялар кўпайтмасига мутаносибдир. Буни  

Ox1+Red2↔Red1+Ox2 
мувозанат учун υ1=k1[Ox1][Red2] шаклда тасвирлаш мумкин. Агар 
[Ox1]=[Red2] бўлса, k1=1 бўлади, шунинг учун ҳам [Ox1] ва [Red2] қийматлар 
қанча катта бўлса, реакция тезлиги шунча катта бўлади. Масалан:  

6J-+Cr2O7
2-+14H+→3J2+2Cr3++7H2O 

реакция юқори концентрацияли эритмаларда охиригача боради. Суюл-
тирилган эритмаларда (0,05 М дан паст концентрацияли) эса ушбу ре-
акция суст боради. Бу реакциянинг натижаси Н+ ва J- ионлари концен-
трацияларининг қийматига ва реакциянинг давомийлигига боғлиқ. 
Эритмадаги [H+]>0,5 M бўлса, йодид кислота ҳаво кислороди билан 
оксидланади: 4J-+O2+4H+→2J2+2H2O.  

Кўпчилик оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг тезлиги во-
дород ва гидроксид ионлари концентрацияларига боғлиқ.  

Масалан, рН<7 бўлганда ClO3
-+3H2SO3→Cl-+3HSO4

-+3H+ реакция ва рН>7 
бўлганда ClO3

-+3SO3
2-→Cl-+3SO4

2-  реакция кечади. Водород иони концен-
трациясининг ўзгариши оксидланиш-қайтарилиш потенциали 
қийматига кучли таъсир кўрсатади. 

Буни қуйидаги мисоллардан кўриш мумкин: 
Кислотали муҳит:     MnO4

-+3e+4H+→MnO2+2H2O;  E=+1,69 В. 
Ишқорий муҳит:      MnO4

-+3e+2H2O-→MnO2+4OH;  E=+0,60 В. 
Демак, [H+] ни ўзгартириш асосида E ни бошқариш (ошириш ёки 

камайтириш) мумкин, бу берилган ионларларнинг редокс реакцияла-
рини истаган томонга йўналтириш имконини беради.  

pH<1 бўлганда H2O2 J2 ни оксидлайди: J2+5H2O2→2HJO3+4H2O. 
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pH=2 бўлганда эса, аксинча, HJO3 H2O2 ни оксидлайди:  
2HJO3+5H2O2→J2+5O2+6H2O. 

Юқорида айтилганидай, водород иони кислородли бирикмаларни 
(MnO4

-, MnO4
2- ва бошқалар) парчалаб, реакцияни сув молекулалари 

ҳосил бўлиши томонига силжитади. Бу эса оксидловчиларнинг оксид-
лаш қобилиятини кучайтиради.  

7.4.2. Ҳароратнинг таъсири. Нернст тенгламасига биноан, оксид-
ланиш-қайтарилиш потенциали ҳароратга мутаносиб боғланган бўлиб, 
унинг ошиши потенциалнинг кўтарилишига олиб келади.  

7.4.3. Катализатор таъсири. Катализаторлар таъсиридан реакция-
ларнинг тезлиги юзлаб марта ортиши мумкин. Катализатор  оксидлов-
чи  ёки қайтарувчи билан оралиқ модда ҳосил қилиб, бу оралиқ мод-
данинг оксидловчилик ёки қайтарувчилик қобилияти анча юқори 
бўлади. Айрим  ҳолларда,  катализатор  реакция давомида ҳосил 
бўлади. Масалан, оксалат ионини перманганат билан оксидлашда 
ҳосил бўладиган марганец (II) иони ана шундай катализаторларга ми-
сол бўла олади. Бу жараён автокаталитик жараён ҳисобланади.  

Автокаталитик реакцияга 5H2SO3+2HJO3→5H2SO4+J2+H2O реакция ҳам 
мисол бўла олади. Бу реакция бир неча босқичдан иборат бўлиб, би-
ринчи босқич: 3H2SO3+HJO3→3H2SO4+HJ суст ва иккинчи босқич:  

5HJ+HJO3→3J2+3H2O 
эса тез ўтади. Реакция натижасида ҳосил бўлган йод сульфит кислота-
ни сульфат кислотагача оксидлайди: H2SO3+J2+H2O→H2SO4+2HJ.  

Реакцияда ҳосил бўлган HJ яна йодат кислота билан таъсирлашади 
ва ҳ.к. Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари ўлчаш мумкин бўлган 
тезликда ўтади. Кўпчилик реакцияларга ҳатто эриган кислород ҳам 
катализаторлик қилади. Водород иони кислородли оксидловчиларни 
(MnO4

-, MnO4
2-, AsO4

3- ва бошқалар) парчалаб, реакцияни сув молеку-
лалари ҳосил бўлиши томонига силжитади. Бу эса оксидловчиларнинг 
оксидлаш хоссасини оширади. Тўғри реакция тезлигининг ошиши ка-
тализатор Ох ёки Red билан комплекс бирикма ҳосил қилиши ва у ўз 
навбатида тегишли модда билан таъсирлашиб, реакция 
маҳсулотларини ҳосил қилиши асосида тушунтирилиши мумкин. Ма-
салан:  

(NH4)2MoO4 (кат.)+H2O2→(NH4)2MoO4·H2O2 , 

TlOH+(NH4)2MoO4·H2O2 ,→Tl(OH)3+(NH4)2MoO4 . 
Ҳосил бўлган комплекс бирикманинг оксидлаш қобилияти перок-

сид гуруҳлари ҳисобига жуда кучли бўлади. Айрим ҳолларда, катали-
затор билан реакцияга киришувчи оралиқ модда ҳосил бўлади, бу эса 
реакциянинг тезлигини жуда ҳам оширади. Юқорида келтирилган ок-
салат кислота билан калий перманганат орасида кислотали муҳитда 
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кечадиган автокаталитик реакция дастлаб жуда суст ўтади. Эритмада 
пайдо бўлган озгина миқдор Mn2+ ион реакцияни жуда тезлаштириб 
юборади. Бунда реакция оралиқ маҳсулотлар ҳосил бўлиши билан ке-
чади. Шунинг учун айрим ҳолларда перманганат билан титрлашдан 
олдин эритмага Mn2+ қўшилади. Бу реакцияда ҳосил бўлган марганец 
(II) ионининг оксидланиши С2О4

2- ионнинг оксидланиши учун туртки 
бўлади. Бундай реакцияларга оксидланиш-қайтарилишнинг туртки 
(индуцирланган) реакциялари дейилади. Индуцирланган реакциялардан 
ташқари, туташ реакциялар ҳам мавжуд бўлиб, айрим ҳолларда улар-
нинг ўзлари ҳам туташиб кетади. Туртки реакциялари камида икки 
босқичдан иборат бўлади. Реакциянинг биринчи босқичи кейинги 
босқич учун жуда зарур ҳисобланади. Кўпинча, биринчи босқичсиз 
иккинчи босқич содир бўлмайди. Буни умумий ҳолда  

А+В↔С+D (бирламчи реакция) ва А+С↔Е+F (туртки реакция) 
шаклда тасвирласак, биринчи босқичда В (индуктор) модда билан А 
(актор) модданинг таъсирлашиши иккинчи босқичдаги С (акцептор) 
модда билан кечадиган реакция учун туртки бўлади. Индуктор фақат 
бирламчи реакцияда қатнашади ва унга сарфланади. Каталитик реак-
цияларда эса катализатор реакцияга сарфланмайди. Шу билан туртки 
реакциялари каталитик реакциялардан фарқ қилади. Бундай реакция-
лар аналитик кимёда кенг қўлланилади. Масалан, темир (II) ионни 
перманганат билан титрлаб аниқлашда эритмада бўлиши мумкин 
бўлган хлорид ион оксидланиши оқибатида анализ натижаси хато 
бўлади. Бу реакцияда ҳосил бўлган марганец (II) ион туртки реакцияси 
натижасида марганец (III) ион ҳосил бўлиши босқичи орқали ўтади, 
агар эритмада фосфат, борат сингари марганец (III) билан комплекс 
ҳосил қилувчи ионлар бўлса, бундай хатонинг олди олинади. 

7.4.4. Комплексланиш реакцияларининг оксред потенциалла-
рига таъсири. Реакцияга киришувчи ёки реакция маҳсулотларидан 
бирининг комплексга боғланиши Нернст тенгламасидаги [Ox] ёки 
[Red] қийматларнинг кескин камайишига ва, демак, потенциалнинг 
ўзгаришига олиб келади. Буни 2Fe2++J2↔2Fe3++2J- реакцияси мисолида 
кўриб ўтамиз. Ушбу реакцияга киришувчи оксидловчи модда жуфти 
(J2/2J-) нормал оксред потенциали билан қайтарувчи жуфт (Fe3+/Fe2+) 
нормал оксред потенциали орасидаги фарқ манфий:  

∆Е=0,536-0,771=-0,235 В 
бўлганлиги учун бу реакция чапга йўналган. Уни ўнгга йўналтириш 
учун реакция маҳсулоти Fe3+ ни комплексга боғлаш керак. Бунинг 
учун эритмага, масалан, ортофосфат ёки оксалат кислота қўшилади, 
бунда Fe3+ ион комплексга боғланади: Fe3++2H3PO4→[Fe(PO4)2]3-+6H+. 

Ҳосил бўлган комплекс Fe3+/Fe2+ жуфтнинг потенциалини камайти-
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ради, яъни: 
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Тенгламадан кўринишича, логарифм ости касрининг сурати кичик, 
махражи катта. Шунинг учун 

++ 23 Fe/FeE  потенциал камаяди, унинг ка-
майиши реакцион система потенциалининг дастлабкисига нисбатан 
ортишига олиб келади. Оқибатда келтирилган реакция ўнгга йўналади.  

7.4.5. Чўкмалар ҳосил бўлишида ҳам шундай ҳол кузатилади. Ок-
сред жуфт таркибий қисмларидан бирининг чўкмага тушиши Нернст 
тенгламасидаги Е қийматга ўзгартиш киритади. 

7.5. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар, машқлар, масалалар: 
1. Оксидланиш–қайтарилиш жараёнлари қандай жараёнлар ҳисобланади?  
2. Анализда кенг қўлланиладиган оксидловчи ва қайтарувчиларга мисоллар келтиринг. 
3. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг қандай турлари бор? 
4. Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари анализда қандай мақсадларда ишлатилади.  
5. Элементларнинг оксидланиш даражаларининг ўзгариши билан электрод потенциали-
нинг юзага келиши орасида қандай боғланиш бор?  
6. Оксидланиш-қайтарилиш потенциали ва Нернст тенгламаси орасидаги боғлиқлик.  
7. Нормал ва реал оксред потенциаллар нима билан фарқланади?.  
8. Оксред реакцияларнинг мувозанат константалари қандай ифодаланади? 
9. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларнинг йўналиши қандай аниқланади? 
10. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг йўналишига қандай омиллар таъсир 
қилади? 
11.. Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг йўналишига оксидловчи ва қайтарувчи 
ионларнинг таъсири қандай? 
12. Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг йўналишига комплексловчининг таъсири 
қандай? 
13. Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг йўналишига чўкма ҳосил бўлишининг 
таъсири қандай? 
14. Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг йўналишига ҳароратнинг таъсири қандай? 
15. Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг йўналишига катализатор қандай таъсир 
қилади? 
16. Оксидланиш-қайтарилиш реакциясининг йўналишига автокатализ жараёни қандай 
таъсир кўрсатади? 
17. Оксидланиш-қайтарилишнинг туртки (индуцирланган) реакциялари билан каталитик 
реакциялар орасида қандай фарқ бор?. Актор, акцептор ва индуктор нима? 
18. Қуйидаги реакциялар тенгламаларига коэфициентлар танланг. Бу реакциялар оксид-
ланиш-қайтарилишнинг қандай турларига мансуб?  

а) Pb+HNO3→Pb(NO3)2+NO2+H2O;  
b) Zn+H2SO4→ZnSO4+SO2+H2O; 
с) KOH+Cl2→KClO+KCl+H2O;        
d) H2SO3+Cl2+H2O→H2SO4+HCl; 
е) HNO2→HNO3+NO+H2O;        
f) PbS+HNO3→S+Pb(NO3)2+NO+H2O; 
g) K2S+NaOCl+H2SO4→S+K2SO4+NaCl+H2O. 

19. Таркибида 0,5 моль/л MnO4
-, 1 моль/л Mn2+ ва 0,1 моль/л H+ бўлган эритманинг ок-

сидланиш-қайтарилиш потенциалини ҳисобланг. 
20. Таркибида 0,05 моль/л MnO4

-, 0,1 моль/л Mn2+ ва 1 моль/л H+ бўлган эритманинг ок-
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сидланиш-қайтарилиш потенциалини ҳисобланг. 
21. Таркибида 0,5 моль/л Cr2O7

2-, 0,1 моль/л Cr3+ ва 1 моль/л H+ бўлган эритманинг ок-
сидланиш-қайтарилиш потенциалини ҳисобланг. 
22. Таркибида 0,2 моль/л K2Cr2O7, 0,4 моль/л Cr2(SO4)3

 ва 0,1 моль/л H2SO4
 бўлган эрит-

манинг оксидланиш-қайтарилиш потенциалини ҳисобланг. 
23. Хром (III) сульфатни нитрат кислота билан оксидлаб дихромат кислота ҳосил қилиш 
мумкинми? 
24. Натрий сульфит билан симоб (I) хлорид таъсирлашадими? Реакция қайси томонга 
йўналган? 
25. Қуйидаги оксидланиш-қайтарилишнинг ионли реакцияларига коэффициентлар тан-
ланг ва уларнинг мувозанат константаларини ҳисобланг. Реакцияларнинг йўналишини 
баҳоланг. 

а) HNO3+J-+H+↔ NO+J2+H2O; 
б) S4O6

2-+J-↔S2O3
2-+J2; 

в) H2S+J2↔H++S+J-; 
г) HNO2+NH4

+↔N2+H++H2O; 
д) Cr3++Fe3++H2O↔Cr2O7

2-+Fe2++H+; 
е) SO4

2-+J-+H+↔SO2+J2+H2O; 
ё) MnO4

-+HNO2+H+↔Mn2++NO3
-+H2O; 

ж) Cr2O7
2-+J-+H+↔Cr3++J2+H2O; 

з) Cr2O7
2-+Mn2++H+↔Cr3++MnO4

-+H2O; 
и) As2S3+NO3

-+H+↔H3AsO4+HSO4
-+NO+H2O; 

 к) H3AsO4+H2S↔As2S3+S+H2O. 
26. 15,76 г KJ ва 10,56 г FeCl3 ни 1N HCl эритмасининг 1 л да эритганда эритмада ҳосил 
бўлган Fe2+, Fe3+, J-, J2 ва Cl- ионларининг мувозанатдаги концентрацияларини ҳисобланг. 
27. 0,0115 г рух сульфидни 10 мл 4 M HNO3 эритмасида эритганда ҳосил бўлган ионлар-
нинг мувозанатдаги концентрацияларини ҳисобланг. 
28. 30 мл 0,01 М натрий арсенит ва 20 мл 0,05 М йод эритмаларини аралаштирганда 
ҳосил бўлган эритманинг оксидланиш-қайтарилиш потенциали ҳисоблансин. 
29. Таркибида 0,1 М кумуш нитрат ва 0,05 М калий цианид бўлган эритмадаги кумуш 
электродининг потенциалини ҳисобланг. 
30. 0,5 М чумоли кислота эритмасидаги водород электродининг потенциалини 
ҳисобланг. 
31. 40 мл 0,3 М хлорид кислота ва 60 мл 0,7 М аммиак (Kb=1,76⋅10-5) аралаштирилганда 
ҳосил бўлган эритмадаги водород электродининг потенциалини ҳисобланг. 
32. 35 мл 0,02 М калий перманганат (Eo=+1,54 B) ва 45 мл 0,1 М темир (II) сульфат 
(Eo=+0,771 B) pH=0,5 бўлганда аралаштирилганда ҳосил бўлган эритмадаги перманганат, 
марганец (II), темир (III) ва темир (II) ионларининг мувозанатдаги концентрацияларини 
ҳисобланг. Эритманинг оксидланиш-қайтарилиш потенциали қандай бўлади? 
 
 

 
8. ЧЎКТИРИШ-ЭРИТИШ РЕАКЦИЯЛАРИНИНГ 

 АНАЛИЗДА ИШЛАТИЛИШИ 
 

Чўктириш, чўктирувчи, чўктирилувчи модда, чўкмаларнинг ҳосил бўлиш босқичлари, 
тузилиши, хоссалари. Кристалл ва аморф чўкмалар, коллоидлар, уларнинг ҳосил 
бўлиши, хоссалари. Тўйинган, тўйинмаган ва ўта тўйинган эритмалар. Эрувчанлик 
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ва активлик кўпайтмалари, уларни ҳисоблаш. Анализда чўктиришнинг ишлатилиши. 
Моддаларнинг эрувчанлиги, унинг турли омилларга боғлиқлиги. Чўкмаларнинг ифлос-
ланиш сабаблари: изоморфизм, окклюзия, адсорбция. Чўкмаларни тозалаш.         

 

8.1. Чўктириш реакциялари ионларни топиш, ажратиш ва 
аниқлашда кенг қўлланилади. Танланган эритувчида эримайдиган 
қаттиқ фаза – чўкмани эритмадан ажратиш жараёнига чўктириш деб 
аталади. Ташқи кўринишига кўра чўкмалар турлича бўлади. Масалан, 
BaSO4 – кристалл, As2S3 – паға-паға, AgCl – сузмасимон кўринишга 
эга. Бироқ, чўкмаларни ташқи кўринишлари бўйича синфларга бўлиш 
илмий эмас, чунки бир хил модда шароитга қараб турли хил 
кўринишли чўкмалар ҳосил қилиши мумкин. Тузилиши бўйича барча 
чўкмалар кристалл ва аморф чўкмаларга  бўлинади. Кристалл 
чўкмалар  муайян  шаклга  эга  бўлиб, уларни микроскоп остида 
фарқлаш мумкин. Шуни ҳам айтиш керакки, ҳосил бўладиган кри-
сталларнинг тузилиши чўктириш шароитига боғлиқ. Айнан бир модда 
турли шаклга эга бўлган кристаллар ҳосил қилиши мумкин. Чўкмалар 
кристалларининг турли структурасини текширишга асосланган анализ 
усулига микрокристаллоскопик анализ дейилади. Микрокристалло-
скопик анализни ўтказиш вақтида бир хил модда кристалларининг 
турличалиги ҳисобга олинади. Йирик кристалларнинг шаклини ҳатто 
оддий кўз билан ҳам кўриш мумкин. Кристалларни майдалаганда ҳам 
уларнинг шакли ўзгармайди, чунки шакл кристалл панжарага боғлиқ. 
Кристалларнинг ички тузилиши берилган бирикманинг таркибига кир-
ган таркибий қисмларнинг тузилиши билан белгиланади. Моддалар 
кристалл панжараларининг тузилишини рентгеноструктур анализ 
ёрдамида ўрганиш мумкин. Кристаллар тез чўкади ва осон фильтрла-
нади, уларни декантациялаб ҳам ажратса бўлади. Аморф тузилишли 
чўкмалар маълум бир шаклга эга эмас, чунки уларнинг таркибига ки-
рувчи таркибий қисмлар фазода бетартиб жойлашган. Кристалл 
чўкмаларда эса таркибий қисмлар фазода муайян тартиб бўйичагина 
жойлашади. Аморф чўкмалар секин чўкади, уларни ажратиш ҳам, 
фильтрлаш ҳам қийин. Аморф чўкмалар аниқ структурага эга 
бўлмагани ва сирт юзаси катталиги туфайли кўп ифлосланади. Кри-
сталл чўкмалар ҳам ифлосланади, бироқ уларнинг ифлосланиши 
аморф чўкмалардан кўра анча кам бўлади. Ҳосил бўлувчи чўкманинг 
тозалиги, унинг тузилиши, чўктирувчининг хоссалари ва чўктириш 
шароитига боғлиқ.  

8.2. Чўкмалар ифлосланишининг асосий сабаби биргалашиб 
чўкишдир. Биргалашиб чўкиш – берилган эритмада яхши эрийдиган 
айрим моддаларнинг чўкмага тушаётган моддаларга қўшилиб 
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чўкишидир. Масалан, MgC2O4 сувда анча яхши эрийди, бироқ у 
CaC2O4 билан бирга чўкмага тушади.  

Биргалашиб чўкишнинг бир неча сабаблари бор: а) 
Чўктириладиган модда билан эритмадаги модда орасидаги кимёвий 
таъсирлашиш натижасида бирикмалар ҳосил бўлиши; б) Бир хил 
шаклга эга бўлган аралаш кристалларнинг ҳосил бўлиши натижасида 
чўктирилувчи модда билан бир хил кристалл панжарали бегона модда 
чўкади. Бу ҳодисага изоморфизм дейилади. Изоморф чўкмалар ҳосил 
бўлиши учун катион ва анионларнинг ўлчами (диаметри) бир хил ёки 
жуда яқин бўлиши керак. в) Кристалл панжара ичидаги бўшлиқларда 
ўлчами кичик бўлган бегона моддаларнинг қолиб кетиши натижасида 
чўкма ифлосланади. Бундай ифлосланиш окклюзия деб юритилади. г) 
Сирт юзаси катта бўлган чўкмалар сиртида эритмадаги моддаларнинг 
адсорбиланиши натижасида чўкма ифлосланади. Адсорбция ҳодисаси 
ҳамма қаттиқ моддаларга хос хусусиятдир, бироқ бу хусусият сирт 
юзаси катта бўлган моддаларда кучли бўлади. Ҳар қандай қаттиқ 
сиртли модда ўз сиртида бегона моддаларни тутиб қолишга интилади. 
Адсорбция туфайли ифлосланиш кўпроқ аморф чўкмаларга хос, чунки 
аморф чўкмаларнинг сирт юзаси жуда катта бўлади. Бироқ, кристалл 
чўкмалар ҳам адсорбция туфайли ифлосланади. Кристалл 
чўкмаларнинг бундай ифлосланиши кристалл чўкма зарраларининг 
ўлчамига боғлиқ. Кристалл чўкманинг шакли қанча катта бўлса, унинг 
сирт юзаси шунча кичик бўлади ва, демак, у кам ифлосланади. 

8.3. Коллоид эритмалар. Сувдаги эритмалардан моддаларни 
чўктираётганда чўкмага эритмадаги бегона ионларнинг ўтиши адсорб-
ция билан бевосита боғлиқ бўлиши мумкин. Ҳосил бўлаётган чўкма 
атрофида манфий ёки мусбат зарядланган ионлар тўпланиши ва 
қарама-қарши ионларни тортиши кузатилади. Бунинг натижасида бир-
лашган молекулалар ҳосил бўлади. Масалан, АgCl чўкмаси эритмадаги 
хлорид ионини адсорбилайди, натижада коллоид заррача ҳосил 
бўлади:        (AgCl)m+nCl-→[(AgCl)mCln

-].  
Ҳосил бўлган [(AgCl)mCln

-] ион эритмадан катионни, масалан, KCl, 
KNO3 эритмасидан K+ ни тортиши натижасида чўкаётган асосий чўкма 
ўзи билан калий хлоридни биргаликда чўктиради. Биргалашиб чўкиш 
туфайли чўкмалар ифлосланиб, анализ натижаси хато бўлиши мумкин. 
Шунинг учун ҳам бунинг олди олиниши керак. Коллоидлар ҳосил 
бўлиши адсорбцион ифлосланишни кучайтиради. Бундан ташқари, 
коллоид заррачалар кўзга кўринмаганлиги учун чўкма ҳосил бўлиш 
ёки бўлмаслигини сезиш, чўкмани центрифугалаб ёки фильтрлаб аж-
ратиш қийинлашади. Шунинг учун ҳам коллоидлар ҳосил бўлишининг 
олди олиниши ёки коллоидлар ҳосил бўлиб қолган бўлса, коллоидни 
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парчалаб юбориш керак бўлади. Бир модданинг жуда кичик заррача-
лари бошқа модда ичида тарқалса, дисперс система ҳосил бўлади. 
Дисперс система дисперс муҳит ва дисперс фазадан ташкил топади. 
Тарқалган майда заррачалар дисперс фазани, дисперс фаза тарқалган 
муҳит эса дисперс муҳитни ташкил этади. Тарқалган заррачаларнинг 
ўлчамларига қараб дисперслик даражаси фарқланади. Агар дисперс 
фаза заррачаларининг ўлчами 100 нм дан катта бўлса, суспензия (дис-
перс фаза қаттиқ модда) ва эмульсия (дисперс фаза суюқ модда) 
ҳақида фикр юритилади. Лойқа сув суспензияга, сут эса эмульсияга 
мисол бўла олади. Дисперс заррачаларнинг ўлчами 1÷100 нм бўлса, 
коллоид эритма ҳақида фикр юритилади. Агар дисперс фаза заррача-
ларининг ўлчами 1 нм дан кичик бўлса, чин эритма хусусида гапири-
лади. Чин эритмалардаги заррачаларни катталаштирувчи микроскоп 
орқали қараб ҳам кўриб бўлмайди. Суспензия ва эмульсияни эса оддий 
кўз билан ҳам кўрса бўлади. Коллоид эритмаларни оддий микроскоп 
остида сезиб бўлмайди, бироқ ультрамикроскоп остида уларни кўриш 
мумкин. Ультрамикроскоп эритмани ён томонидан ёритиши ва дис-
перс заррачаларнинг нурни сочиши туфайли коллоид заррачаларни 
кўриш имконини беради. Агар суспензия ва эмульсия фильтрда ушла-
ниб қолса, майда коллоид заррачалар фильтрдан ўтиб кетади. Коллоид 
эритмалар чин эритмалардан фарқли равишда тешикчалари жуда ки-
чик бўлган коллодий сингари пардалардан ўтолмайди. Чўкиш жараё-
нида ҳосил бўлаётган молекулалар ёки ионлар ўзаро ёпишиб қолиши 
туфайли коллоид эритмалар ҳосил бўлади. Ҳосил бўлган коллоид зар-
рачалар йириклашиб, чўкиши мумкин. Коллоидлар ҳосил бўлиши ана-
лизда ижобий аҳамиятга эга бўлиши мумкинлигини ҳисобга олиб, 
уларни барқарор сақлаш чоралари кўрилади. Бунинг учун коллоидлар 
йириклашишининг олди олиниши керак.  

[(AgCl)mCln
-](n-x)K+ 

коллоид заррача зарядланган заррача деб, унинг атрофини ўраб олган 
K+ иони билан биргаликдаги коллоид заррача мицелла дейилади. Кол-
лоид заррачаларнинг барқарорлиги заррачаларда электр заряди 
бўлиши ва сольватланиш билан белгиланади. Сольватланиш молеку-
лаларнинг диполь моменти билан боклиқ. Турли коллоид заррачалар 
турлича сольватланади, бу коллоидларнинг лиофоб (гидрофоб) ёки 
лиофил (гидрофил) бўлиши билан тушунтирилади. Лиофил (гидрофил) 
коллоидлар эритувчини осон бириктириб олиб, тез сольватланади, 
лиофоб  (гидрофоб) коллоидларда эритувчига мойиллик жуда кам 
бўлганлиги учун бундай коллоидлар жуда заиф сольватланади. Гидро-
фоб коллоидлар электролитлар таъсиридан йириклашиб, чўкади. Бу 
ҳодисага коагуляция дейилади. Коагуляциянинг секин бориши натижа-
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сида ҳосил бўлган йирик заррачаларнинг чўкишига седиментация 
дейилади.  

Коагуляция жараёнида қарама-қарши зарядли ионларнинг таъсир-
лашиши натижасида уларнинг заряди камаяди ва ўзаро бирикиши 
учун шароит юзага келади. Ионлар зарядларининг ошиши коагуляция-
нинг кучайишига олиб келади. Турли хил коллоид заррачалар ўзаро 
таъсирлашганда ҳам коагуляция кузатилади. Лиофил коллоидларда 
сольват қобиғи бўлади, шунинг учун бундай коллоидлар анча 
барқарор бўлиб, уларни коагулаш учун сольват қобиғини бузиш керак 
бўлади. Сольват қобиғини бузиш учун бегона электролитлар кири-
тишдан фойдаланиш мумкин, бироқ бунда электролитнинг концентра-
цияси анча катта бўлиши керак. Бу таъсирни электролит ионларининг 
сольватланиши натижасида коллоидларнинг сольват қобиғи бузилиши 
билан тушунтириш мумкин. Гидрофоб коллоидларга гидрофил колло-
идлар қўшилса, коллоиднинг барқарорлиги ошади (коллоид ҳимоя). 
Коагуляцияни кучайтириш учун эритмани қиздириш ҳам мумкин. 
Бунда заррачаларнинг зарядланишига сабабчи бўлган ионларнинг ад-
сорбиланиши камаяди ва уларнинг сольват қобиғи бузилади. Коагуля-
ция натижасида геллар (гидрофоб коллоидлардан) ёки ивиқлар (гидро-
фил коллоидлардан) ҳосил бўлади. 

Коллоид заррачалар исталган чўкмаларни ювиш вақтида ҳосил 
бўлиши мумкин, чунки коагулаш учун қўшилган электролит ювилиб 
кетиб, коллоидлар яна зарядланиши ва бир-биридан итарилиши мум-
кин. Бундай ҳолатда коагуланган заррачалар яна коллоид ҳосил кили-
ши мумкин. Бу ҳодисага пептизация дейилади. Шунинг учун ҳам 
чўкмаларни тоза сув билан эмас, балки электролит қўшилган суюлти-
рилган эритмалар билан ювиш керак. Айрим ҳолларда, коллоидлар 
ҳосил бўлиши анализ мақсадига мос келиши ҳам мумкин. Масалан, 
магнийни ишқор таъсиридан магний гидроксид ҳолида чўктириш бун-
га мисол бўла олади. Ҳосил бўлган коллоиднинг сезилишини таъмин-
лаш учун системага йод эритмаси томизилади. Аниқланадиган модда-
нинг концентрацияси жуда кам бўлганда уни коллектор билан ажра-
тиш зарурати туғилади. Масалан, сув таркибида жуда кам миқдорда 
бўлган қўрғошинни кальций карбонатнинг (коллектор) чўкмаси (сувга 
натрий карбонат таъсир эттириб олинади) билан чўктириб ажратиш, 
бунга мисол бўла олади. 

Изоморфизм, окклюзия  ва адсорбция туфайли чўкмалар ифлослан-
гани сабабли тоза чўкма олиш учун қайта чўктиришдан фойдаланиш 
мақсадга мувофиқ. Бинобарин, тоза чўкма олиш учун ҳосил бўлган 
чўкмани бир неча бор эритиб, қайта чўктириш керак. Ҳар янги марта 
қайта чўктиришга киришишдан олдин, чўкма эритмадан ажратилади, 
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бунда бегона моддалар миқдори анча камаяди. Аналитик кимёдаги 
сифатий ва миқдорий аниқлашларнинг аниқлиги ва тўғрилиги ҳосил 
бўладиган чўкмаларнинг хоссаларига боғлиқ, шунинг учун ҳам ана-
лизда муайян тузилишли чўкмалар олиш учун шароит яратиш зарур. 
Тушаётган  чўкмаларнинг тузилиши ва хоссалари чўктирилувчи модда 
ва чўктирувчининг концентрациялари, чўктириш тезлиги, ҳарорат ва 
аралаштиришга боғлиқ. Масалан, суюлтирилган эритмалардан BaSO4 
нинг майда кристаллари чўкади, концентрланган эритмалардан эса 
унинг аморф чўкмаси ҳосил бўлади. Шунинг учун ҳам кристалл ва 
аморф моддалар ҳақида эмас, балки кристалл ва аморф ҳолат ҳақида 
гапириш мумкин, чунки кўпчилик моддалар бир  шароитда кристалл 
чўкма ҳосил қилса, бошқа шароитда аморф чўкма ҳосил қилади. 

8.4. Чўкмаларнинг ҳосил бўлиш механизми. Эритмадаги бир 
ионга иккинчи ион эритмаси қўшилганда нима учун чўкма ҳосил 
бўлади? деган савол туғилиши, табиий. Бундай саволга жавоб бериш 
учун моддалардаги кимёвий боғланиш табиатининг ўзгариши ва 
чўкиш учун зарур концентрациянинг мавжуд бўлиши кераклигини 
таъкидлаш керак. Масалан, барий хлорид ёки барий нитрат эритмасига 
натрий, калий, аммоний сульфатлари ёки сульфат кислотанинг суюл-
тирилган эритмасидан қўшганда, барий сульфат чўкмаси ҳосил 
бўлади. Биринчидан, чўкманинг ҳосил бўлиши учун эритувчи ва эри-
ган моддалар қутбланганликларини ҳисобга олиш керак бўлади. Барий 
хлорид ва барий нитрат эритмаларида барий, хлорид ва нитрат ионла-
ри, натрий, калий, аммоний сульфатлари ва суюлтирилган сульфат 
кислота эритмаларида натрий, калий, аммоний, водород ва сульфат 
ионлари мавжуд, демак, бу бирикмалар − ион боғланишли. Барий 
сульфатда эса қутбли ковалент боғланиш мавжуд. Шунинг учун ҳам 
барий сульфат чўкмага тушади. Иккинчидан, барий сульфатнинг 
чўкмага тушиши учун эритмадаги барий ва сульфат ионлари етарли 
бўлиши керак. Буни эрувчанлик кўпайтмаси тушунчасини қараб 
чиқиб, тушуниб олишимиз мумкин. Маълумки, ҳар қандай кам эрий-
диган модда ҳам у ёки бу эритувчида муайян миқдорда эрийди. Буни 
ушбу барий сульфатнинг эрувчанлиги мисолида қараб чиқсак, 
қуйидагини кўрамиз:     BaSO4↔Ba2++SO4

2-. 
Мазкур мувозанатга массалар таъсири қонуни татбиқ этилса:  

][
]][[

4

2
4

2

BaSO
SOBaK

−+
=  

ифода ҳосил бўлади. Ушбу ифодадаги К ва [BaSO4] қийматлар доимий 
сонлар бўлиб, уларни умумий кўпайтма шаклида тасвирлаш мумкин:                       
К[BaSO4]. 

Бу кўпайтма ҳам доимий сон бўлиб, унга эрувчанлик кўпайтмаси 
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дейилади.  
]BaSO[KK 4

r
s ⋅= . 

Эрувчанлик кўпайтмаси юқоридаги тенгламадан  
]SO][Ba[K 2

4
2r

BaSO,s 4

−+=  
эканлигини кўриш мумкин. Эрувчанлик кўпайтмасининг бундай ифо-
дасига реал эрувчанлик кўпайтмаси дейилади. Агар эрувчанлик 
кўпайтмаси умумий концентрациялар орқали ифодаланган бўлса, бун-
дай эрувчанлик кўпайтмасига шартли эрувчанлик кўпайтмаси дейи-
лади: 

−+= 2
4

2
4 SOBa

'
BaSO,s ccK  

Формуладаги концентрациялар активликлар билан алмаштирилса, 
ушбу формула қуйидагича бўлади: 

−+= 2
4

2
4 SOBa

'
BaSO,s aaK  

Бундай ифодаланган эрувчанлик кўпайтмаси термодинамик эрувчан-
лик кўпайтмаси деб юритилади. Эрувчанлик кўпайтмаси 
қийматларининг турли ифодалари орасида қуйидагича боғлиқлик мав-
жуд: '

s
r
sBABA

o
s KKffK γγ=  

Чўкмаларнинг эрувчанлиги ҳароратга боғлиқ. Кам эрийдиган мод-
далар учун эрувчанлик кўпайтмаси қийматининг ҳароратга боғлиқлиги 
махсус жадвалларда берилган бўлади. Эрувчанлик кўпайтмаси 
қиймати тегишли чўкмани ҳосил қилувчи ионлар концентрациялари 
кўпайтмасига тенг бўлса, яъни ]SO][Ba[K 2

4
2o

BaSO,s 4

−+=  
эритма тўйинган бўлади. Тўйинган эритмалардан чўкмалар тушади. 
Агар жадвалдаги Кs

o қиймати эритмадаги ионлар концентрациялари 
кўпайтмасидан катта бўлса  ]SO][Ba[K 2

4
2o

BaSO,s 4

−+> , эритма тўйинмаган 
бўлади; тўйинмаган эритмалардан эса чўкмалар ҳосил бўлмайди. Ак-
синча, жадвалдаги эрувчанлик кўпайтмаси қийматидан эритмадаги 
ионлар концентрациялари кўпайтмаси катта бўлса, яъни   

]SO][Ba[K 2
4

2o
BaSO,s 4

−+<  
эритма ўта тўйинган бўлади. Ўта тўйинган эритмалардан майда кри-
сталл ёки аморф чўкмалар ҳосил бўлади. 

Эрувчанлик кўпайтмаси қийматининг маъноси шундан иборатки, 
муайян мувозанатда турган кам эрувчан модданинг сувдаги (ёки 
бошқа эритувчидаги) эритмасида берилган ҳарорат ва босимда тегиш-
ли ионлар концентрацияларининг ўзгаришига қарамасдан Кs

o қиймат 
ўзгармайди. Масалан, AgCl чўкмаси устидаги эритмага кумуш иони-
дан қўшсак, эритмадаги хлорид иони концентрацияси камаяди, чунки 
қўшилган кумуш иони эритмадаги хлоридни чўктиради.  

Умумий ҳолда AmBn чўкманинг эрувчанлиги тасвирланса: 
AmBn↔An++Bm- 
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мувозанат учун nmmno
BA,s ]B[]A[K

nm

−+=  формулани ёзиш мумкин. Маса-
лан, Ag2CrO4 туридаги чўкма учун ]CrO[]Ag[K 2

4
2o

s
−+=  бўлади. 

Чўкмаларнинг эрувчанлигини уларнинг эрувчанлик кўпайтмаси 
орқали топиш мумкин. Бунинг учун юқоридаги умумий формуладан 

ионлар концентрациялари қуйидагича топилади: nm
nm

o
BA,s

nm
K

s nm+= , моль/л. 

Эрувчанлик 100 г эритувчида эриган модданинг миқдори, шунин-
гдек, эрувчанлик коэффициенти 

OH

B
s

2
m
mk = , билан (бу ерда Bm  – эриган 

модданинг кристаллизация сувисиз массаси; OHm
2

 – сувнинг массаси) 
ифодаланади. 

8.1-мисол. Кумуш йодиднинг эрувчанлиги 9,11·10-9 моль/л. Шу тузнинг эрувчанлик 
кўпайтмасини топинг.  

Ечиш: Ks
o=[Ag+][J-]=9,11·10-9·9,11·10-9=8,3·10-17. 

8.2-мисол. Кальций карбонатнинг 20 оС даги эрувчанлиги 6,5·10-3 г, 30 оС даги 
эрувчанлиги 5,2·10-3 г эканлигини билган ҳолда, унинг шу ҳароратлардаги эрувчанлик 
кўпайтмаларини ҳисобланг. 

Ечиш: Агар 100 г сувда 6,5·10-3 г (5,2·10-3 г) модда эриса, унинг 1000 г сувдаги эрув-
чанлиги: 6,5·10-2 г. (5,2·10-3 г) бўлади (Модданинг эрувчанлиги жуда кам бўлганлиги 
учун 1000 г эритмани 1000 мл эритмага тенг деб олиш мумкин). Тузнинг моляр концен-
трацияси: 20 оС да – с=6,5·10-2/100·1=6,5·10-4 моль/л. Ks

o=6,5·10-4·6,5·10-4=4,23·10-9. 
30 оС да – с=5,2·10-2/100·1=5,2·10-4 моль/л. Ks

o=5,2·10-4·5,2·10-4=2,7·10-9. 
8.3-мисол. CuS нинг эрувчанлик кўпайтмаси 6,3·10-36 бўлса, унинг эрувчанлигини 

(моль/л) топинг. Ечиш: s=(6,3·10-36)1/2=2,51·10-18.  
Эритмадаги бирор ионга бошқа ион эритмасини қўшганда, ҳосил 

бўлаётган моддадаги кимёвий боғланишнинг табиати ўзгариб, эритма-
даги ионлар концентрацияси эрувчанлик кўпайтмаси қийматига тенг 
ёки ундан ортиқ бўлса, дастлаб ионлар жуфти, ундан тегишли модда 
молекулалари ҳосил бўлади. Бу молекулалар ҳосил бўлаётган 
чўкманинг дастлабки куртаклари (агрегатлари) ҳисобланади. Чўкма 
куртагининг ҳосил бўлиш жараёнига куртакланиш (агрегация) дейи-
лади. Куртакларнинг муайян тартиб бўйича жойлашиши натижасида 
чўкма заррачаси шакллана боради. Чўкма заррачасининг шаклланиши 
қуйидаги босқичлар орқали ўтади. ҳосил бўлган молекулалар (куртак-
лар) индукция натижасида молекуляр комплекслар (куртакларнинг ба-
тартиб жойлашиши оқибати) юзага келишига олиб келади. Бу даврда 
ҳали биз эритма билан иш кўраётган, лекин гетероген фазага 
яқинлашаётган бўламиз. Молекуляр комплекслар бирикиб, анча 
барқарор коллоидлар, суспензиялар ҳосил бўлади. Коллоид заррачалар 
секин-аста аморф чўкма, ундан эса яширин кристаллар, яширин кри-
сталлардан кристаллар ҳосил бўлади. Яширин кристаллар билан бир 
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қаторда кристаллар ҳосил бўлиши ҳам мумкин. Чўкма эритма билан 
муайян муддат қолдирилганда, чўкмаларнинг (кристалларнинг) ети-
лиши натижасида кристаллар ўсади. Аслини олганда, барча жараён-
ларда масса алмашиниши кузатилади. Чўкиш жараёнида кристалл 
панжара сиртида куртакларнинг муайян тартиб билан жойлашиши 
натижасида кристаллнинг ўсишига ориентация ҳодисаси дейилади. 
Чўкиш ўта тўйиниш орқали бўлишини 1794 йилда Ловиц топган эди. 
Чўкиш жараёнларини Ловиц, Нильсон, Габер ва бошқа олимлар тек-
шириб, агрегация тезлиги  ориентация тезлигидан катта бўлганда, 
аморф чўкмалар, ориентация тезлиги агрегация тезлигидан катта 
бўлганда, кристалл чўкмалар ҳосил бўлишини аниқлашган. Вейнмарн 
чўкманинг шаклига таъсир этувчи N коэффициентни таклиф этган: 
N=pk/s. бу ерда р - чўкаётган модданинг концентрацияси (моль/л); s – 
чўкманинг эрувчанлиги (моль/л); k - диффузия, гидратланиш ва 
қовушоқлик коэффициентларига боғлиқ бўлган константа. Бу формула 
нисбатан яхши эрийдиган чўкмалар учун N=(p-s)/s шаклида ёзилиши 
мумкин. N қиймат қанча катта бўлса, яширин кристалл ёки аморф 
чўкма ва у қанча кичик бўлса, кристалл чўкма ҳосил бўлади. 
Чўкманинг тузилиши эритмадаги ионлар концентрациясига боғлиқ. Бу 
боғлиқликни дастлаб Кольтгофф кузатган эди. Аморф ва майда кри-
сталл чўкмалар ёмон фильтрланади, улар йирикроқ тирқишли фильт-
рлардан ўтиб кетиши мумкин.  

Кристалл  чўкмалар  бир  мунча  тоза  бўлганлиги учун амалда кри-
сталл тузилишли чўкмалар олишга интиладилар. Кристалл чўкмалар 
олиш учун қуйидагиларга риоя қилиш зарур:  

1. Чўктирилувчи модда ва чўктирувчи моддалар концентрация-
лари мумкин қадар кичик бўлиши керак. Концентрациялар қанча ки-
чик бўлса, агрегация тезлиги шунча кичик бўлади ва йирик кристалл 
чўкма ҳосил бўлиши учун имконият яратилади.  

2. Чўктирувчи эритмаси чўктириладиган модда эритмасига оз-
оздан, аста-секинлик билан қўшилиши керак. Бунда эритмада 
чўктирувчи миқдорининг ошиб кетишининг олди олинади.  

3. Чўктириш жараёнида эритма узлуксиз бир хил тезликда ара-
лаштириб турилиши керак. Аралаштириш чўктириш жараёнида 
чўктирувчи қўшилаётган нуқталарда чўктирувчи миқдорининг бошқа 
нуқталардан кўра ортиб кетишига имкон бермайди. Чўктириш учун 
ишлатилаётган асбоб кристаллизация марказининг ҳосил бўлишига 
йўл қўймаслиги керак. Агар аралаштириш шиша таёқча ёрдамида 
амалга оширилаётган бўлса, кристаллизация маркази ҳосил 
бўлишининг олдини олиш учун унинг учига резина кийдирилади, акс 
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ҳолда, шиша идиш деворига тегиб, майда шиша бўлакчаси ҳосил 
бўлиши (кристаллизация маркази) мумкин.  

4. Чўктиришни юқори ҳароратда ўтказиш керак. Бу чўктириш 
вақтида қайсидир шартнинг тўла бажарилмаганлиги оқибатида ҳосил 
бўлган куртакларнинг эришига ва агрегация тезлигининг ориентация 
тезлигидан ортиб кетишига йўл қўймайди.  

5. Чўктириш тугагач, иссиқ эритма секин совутилиши керак, акс 
ҳолда, эритманинг кескин совутилиши оқибатида эриган куртаклар-
нинг қайта тез ҳосил бўлиши туфайли агрегация тезлиги ориентация 
тезлигидан ортиб кетиб, майда кристалл ёки аморф чўкма ҳосил 
бўлиши учун шароит яратилади.  

Бу қоидаларнинг барчасига ҳам бир вақтнинг ўзида риоя қилиш 
жуда қийин, шунинг учун ҳам чўкманинг барча қисми бир хил тузи-
лишли кристаллардан иборат бўлмайди. 

Бироқ, ушбу қоидаларга риоя қилмасдан ҳам кристалл чўкмалар 
олиш мумкин. Бунга гомоген чўктириш ёки ҳосил бўлувчи реагентлар 
усули мисол бўла олади. Ҳосил бўлувчи реагентлар усулига кўра, 
чўктирилувчи ион бўлган эритмага чўктирувчи ион эритмадаги бирор 
таркибий қисм, масалан, эритувчи молекулалари билан таъсирлашган-
да ҳосил бўладиган реагент киритилади. Мисол тариқасида барий ио-
нини сульфат ҳолида чўктиришни келтирсак, эритмадаги 
чўктирилиши керак бўлган барий ионига диметилсульфат (сульфат 
кислотанинг метил спирти билан ҳосил қилган мураккаб эфири) 
таъсир эттирилади. Бунда қўшилган диметилсульфат эритувчи – сув 
молекулалари таъсиридан секин гидролизлана бошлайди: 
(CH3)2SO4+2H2O↔2CH3OH+H2SO4. 

Гидролиз натижасида ҳосил бўлаётган сульфат иони эритмадаги 
барий иони билан тўқнашиб, чўка бошлайди. Гидролиз жараёни эрит-
мадаги барча барий чўкиб бўлмагунча давом этади. Шу тариқа 
юқорида келтирилган талабларга жавоб бермайдиган шароитда ҳам 
барий сульфатнинг кристалл чўкмаси ҳосил бўлади. Сульфат иони-
нинг ҳосил бўлиш тезлиги жуда кичик бўлганлиги учун юқоридаги 
талабларга жавоб бериш зарурати қолмайди, чунки айтиб ўтилган та-
лабларнинг дастлабки учтаси гидролиз реакцияси оқибатида бажари-
лади. Охирги икки талабни бажаришга умуман зарурат қолмайди 
(13.5-банд). 

8.5. Чўкмалар эрувчанлигининг турли омилларга боғлиқлиги. 
Чўкмаларнинг эрувчанлиги эритманинг рН қиймати, эритувчи, 
ҳарорат, эритманинг ион кучи, бир исмли ва ҳар хил ионлар иш-
тироки, ҳосил  бўладиган чўкманинг кристалл ёки аморф тузилиши, 
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заррачалар ўлчами, рақобат реакциялари сингари омилларга боғлиқ. 
Моддани эритмадан тўлиқ ажратиш учун чўктирувчи чўктирилувчи 
ионга нисбатан кўпроқ қўшилади. Буни кумуш хлорид чўкмасининг 
ҳосил бўлиши мисолида қараб чиқсак: [Ag+]=[Cl-] бўлганда чўктириш 
тўла бўлмайди. Бу қуйидаги тенгламалар ёрдамида тушунтирилади: 

o
sAgCl Ks]Cl[]Ag[ === −+  ва 

]Ag[
K]Cl[s

o
s

AgCl +
− ==  

Агар Ag+ иони ортиқча қўшилса, o
AgClsорт KСlAgAg ,])[][]([ >+ −++  бўлади 

ва 
орт

o
AgCl,s

AgCl ]Ag[]Ag[
K

s ++ +
=

 каср кичраяди, демак, чўкманинг эрувчанлиги 

камаяди (бир исмли ион таъсири). Чўктириш жараёнида чўктирувчи 
жуда кўп қўшилса, чўкманинг эрувчанлиги ортиб кетиши мумкин. 
Бунинг қуйидаги сабабларини келтириш мумкин. Комплексланиш 
сингари рақобат реакцияси натижасида чўктириладиган ион комплекс-
га боғланиши туфайли мувозанат ҳолати бузилади ва чўкманинг эрув-
чанлиги ошади. Комплекслар ҳосил бўлганда чўкмаларнинг эриб ке-
тишини биз 6.4-бандда кўрган эдик. Эритмага бирор бегона ион 
қўшилганда ҳам чўкманинг эрувчанлиги ортади. Бегона ион эритма-
нинг ион кучини (µ=(1/2)[c1z1

2+c2z2
2+...]) оширади. Эритманинг ион кучи 

активлик коэффициентига тескари боғланганлиги учун (lgfa=[-
0,5z2µ1/2]/[1+µ1/2]) эритманинг ион кучи ортиши билан активлик коэффи-
циенти камаяди ва бу активликнинг камайишига, эритмадаги чўкиши 
керак бўлган ионлар активликларининг камайиши эса модданинг 
тўлиқ чўкмаслигига олиб келади. Демак, аслида чўкманинг эрувчанли-
ги ортади. Эрувчанликнинг ҳароратга боғлиқлиги берилган кам эрув-
чан модда эриш жараёнининг экзотермик ёки эндотермик эканлиги 
билан белгиланади. Эриш жараёни экзотермик бўлса, ҳароратнинг 
кўтарилиши чўкманинг эрувчанлигини камайтиради ва аксинча. Эрит-
ма pH қийматининг таъсири чўкманинг хоссалари билан белгиланади. 
Масалан, барий, стронций, кальций ва бошқа катионлар карбонатлари 
кислотали муҳитда рақобат реакциялари туфайли чўкмайди. Чўкма 
таркибига кирувчи анион кучсиз кислота қолдиғидан иборат бўлса, 
унинг эрувчанлиги эритма pH қийматига боғлиқ. Масалан, МАn тузни 
олсак, МАn↔Мn++A– ва А–+Н+↔НА. А– нинг умумий концентрацияси сА=[A–

]+[HA] бўлиб, шартли эрувчанлик кўпайтмаси Ks′=[Mn+]αcA
n бўлади, бу 

ерда эритмадаги ионлашган анионнинг улуши 
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Агар [H+] маълум бўлса, α қиймат ҳисоблангандан сўнг, унинг ёр-



 

 3

дамида шартли эрувчанлик кўпайтмаси қийматини баҳолаш мумкин. 
Чўкмаларнинг эрувчанлиги гидролиз реакцияларига ҳам боғлиқ. Агар 
туз кўп негизли асосдан ҳосил бўлган бўлса, у босқичли гидролизла-
нади ва гидролиз натижасида кучли кислота ҳосил бўлади.. Буни 
ҳисобга олган ҳолда ионнинг эритмадаги улушини топамиз:  

.
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Гидролиз реакцияси тузнинг умумий эрувчанлигини оширади.  
Чўкмаларнинг эрувчанлиги эритманинг pH қиймати, эритувчининг 

табиати ва бошқа омилларга боғлиқ. Масалан, калий-натрий кобальти-
нитрит ишқорий муҳитда чўкмайди, барий сульфат эса кислотали 
муҳитда ҳам, ишқорий муҳитда ҳам чўкади. Бир эритувчини бошқаси 
билан алмаштириш натижасида чўкманинг эрувчанлиги кескин ўзга-
риши мумкин. Бу эритувчининг табиатига боғлиқ. Агар эритувчининг 
қутбланганлиги кучли бўлса, эрувчанлик кўтарилиши мумкин. Сувда 
яхши эрийдиган моддалар кўпгина органик эритувчиларда ёмон эрий-
ди. Масалан, натрий ва калий хлоридлари, нитратлари ва сульфатлари 
сувда яхши эригани ҳолда, спиртларда жуда кам, углеводородларда 
эса янада кам эрийди. 

8.6. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Чўктириш жараёни қандай амалга оширилади? Чўктирувчи қандай танланади? 
2. Чўктирилувчи ва чўктирувчи моддалар миқдорлари орасида қандай боғлиқлик бор?  
3. Чўкмалар қандай босқичлар орқали ҳосил бўлади? 
4. Чўкмалар тузилиши ва хоссаларининг ўзаро қандай боғлиқлиги бор?  
5. Кристалл ва аморф чўкмалар қандай фарқланади? Кристалл чўкмалар ҳосил қилиш 
шарт-шароитлари қандай?  
6. Ҳосил бўлувчи реагентлар усули (гомоген чўктириш) нимага асосланган?  
7. Коллоидлар нима? Коллоидлар анализда қандай мақсадларда қўлланилади?  
8. Коллоид ҳосил бўлишининг олдини қандай олиш мумкин? 
9. Коллоидларнинг қандай хоссалари бор? Коагуляция ва пептизация жараёнлари нима? 
Гелларнинг қандай аҳамияти бор? 
10. Тўйинган, тўйинмаган ва ўта тўйинган эритмалар орасидаги асосий фарқлар нимада 
кўринади? 
11. Эрувчанлик кўпайтмаларининг турлича ифодаланишини тушунтиринг, улар қандай 
ҳисобланади?  
12. Барий сульфатнинг 20 оС даги эрувчанлиги 2,4·10-4 г, 30 оС даги эрувчанлиги эса 
2,8·10-4 г бўлса, унинг шу ҳароратлардаги эрувчанлик кўпайтмасини ҳисобланг. 
13. Кальций сульфитнинг 20 оС даги эрувчанлиги 4,3·10-3 г, 40 оС даги эрувчанлиги эса 
6,3·10-3 г бўлса, унинг шу ҳароратлардаги эрувчанлик кўпайтмасини ҳисобланг. 
14. Қўрғошин хлориднинг 20 оС даги эрувчанлиги 9,9·10-1 г, қўрғошин йодиднинг 20 оС 
даги эрувчанлиги 6,8·10-1 г эканлигини билган ҳолда, уларнинг эрувчанлик 
кўпайтмаларини ҳисобланг. Уларни жадвалдаги қийматлар билан таққосланг. 
15. Кумуш фосфатнинг эрувчанлик кўпайтмаси 1,3·10-20 эканлигини билган ҳолда, унинг 
граммларда ифодаланган эрувчанлигини топинг. 
16. Изоморфизм, окклюзия, адсорбция нима? Чўкмаларни қандай тозалаш мумкин? 
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9. АЖРАТИШ ВА КОНЦЕНТРЛАШ 
УСУЛЛАРИНИНГ АНАЛИЗДА ИШЛАТИЛИШИ 

 
Ажратиш ва концентрлаш, кимёвий, физикавий ва физик-кимёвий усуллари. Ажра-
тиш ва концентрлаш даражаси. Ажратиш ва концентрлаш омили. Чиқариб олиш. 
Тақсимланиш, тақсимланиш константаси ва коэффициенти. Ниқоблаш. Комплекс-
ларга боғлаш, оксидланиш даражасини ўзгартириш, чўктириш, эритма рН 
қийматини ўзгартириш. Гибрид усуллар. Анализ учун усул танлаш. 
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Аналитик кимёда камдан-кам ҳоллардагина аниқланадиган тарки-
бий қисмни бевосита топиш ва аниқлаш мумкин. Табиатда тоза модда-
лар деярли йўқ, кўпчилик ҳолларда бир моддани аниқлашга иккинчи 
модда халақит беради. Шунинг учун халақит берадиган таркибий 
қисмни аниқланадиган моддадан ажратишга тўғри келади. Халақит 
берувчи таркибий қисмни аниқланадиган моддадан ажратишнинг икки 
усули мавжуд; улардан бири, халақит берувчи таркибий қисмни тек-
шириладиган эритманинг ўзида ниқоблашни, иккинчиси, уни текши-
риладиган эритмадан чиқариб олишни кўзда тутади. 

9.1. Ажратиш усулларининг умумий тавсифи. Агар текширила-
диган объект таркибидаги моддалар бир-бирини топиш ва аниқлашга 
халақит берса, уларни бир-биридан кимёвий, физикавий ёки физик-
кимёвий усуллар ёрдамида ажратиш талаб этилади. Кимёвий ажратиш 
усулларида ажратиш учун бирор ёрдамчи реагент текшириладиган 
эритмага қўшилади. Бунда чўктириш, комплекслаш, оксидланиш-
қайтарилиш реакцияларидан бири ёки бир нечаси натижасида модда-
нинг бир қисми иккинчи фазага (чўкма, газ, ниқобланиш ҳолати) 
ўтади. Ажратиш учун юқоридагилардан ташқари фильтрлаш, центри-
фугалаш, ҳайдаш, кристаллаш ва бошқалар ишлатилиши мумкин. Фи-
зикавий ва физик-кимёвий усулларда текшириладиган модда бирор 
таъсир туфайли икки фазага ажратилиши мумкин. Масалан, қаттиқ 
модда – эритма; қаттиқ модда – газ; эритма – газ; эритма I – эритма II 
ва ҳоказо.  

Ажратиш жараёнида мувозанат ўрнатилиши учун ҳар иккала фаза 
астойдил аралаштирилади. Бунинг натижасида биринчи фазадаги бир 
ёки бир неча модда иккинчи фазага ўтади. Бунда бир фазадан иккин-
чисига ўтказишнинг имкон борича тўлиқ бўлишига эътибор берилади 
ва аниқланадиган таркибий қисм бир фазада, халақит берувчи тарки-
бий қисм иккинчи фазада бўлиши зарур.  

Анализнинг аниқлик даражаси ажратишнинг самарадорлигига 
боғлиқ. Ажратишнинг самарадорлигини баҳолаш учун ажратиш дара-
жаси ва ажратиш омили тушунчалари киритилган. Ажратиш даражаси 
(Rc) ажратилган таркибий қисм миқдорининг (QA) унинг намунадаги 
дастлабки миқдорига (QA

o) нисбатига тенг: 
o
A

A
c Q

QR = . 

Бу қиймат бирга қанча яқинлашса, ажратиш шунча тўла бўлади. 
Уни фойизларда ҳам ифодалайдилар. Ажратиш ёки концентрлаш оми-
ли (Rb/a) аниқланадиган таркибий қисмнинг халақит берувчи таркибий 
қисмдан қанчалик тўлиқ ажратилганлигини кўрсатади: 
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o
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Q
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бу ерда o
bQ  ва o

aQ  – А ва В таркибий қисмларнинг текшириладиган 
намунадаги дастлабки миқдорлари; BQ  ва AQ  – шу таркибий 
қисмларнинг ажратишдан кейинги миқдорлари. Бу қиймат қанча кичик 
бўлса, ажратиш шунча самарали бўлади. Ажратиш усуллари кўпинча 
кристаллаш, буғлатиш, ҳайдаш, экстракция, сорбция, ион алмашиниш 
усулларини ўз ичига олади. Экстракцион ажратиш кўпинча кимёвий 
усул – комплекслаш реакциялари билан боғлиқ ҳолда ўтказилади. Кри-
сталлизация усулида аниқланадиган модда қаттиқ ҳолда бўлиши 
муҳим, чунки буғлатиш даврида аниқланадиган модданинг учиб 
чиқадиган қисми ташлаб юборилади, уни тўплаб олиш анча мураккаб-
дир. Кристаллаш, асосан, таркиби аралашмалардан тоза бўлган чўкма 
олиш учун ишлатилади. 

9.2. Концентрлаш  усулларининг тавсифи. Ҳозирги вақтда мате-
риалларнинг тозалигига қўйиладиган талабнинг ортиши, атроф-
муҳитни назорат қилиш муаммоларининг кўндаланг бўлиб туриши 
микроаралашмаларни аниқлаш масаласининг долзарблигига олиб кел-
ди. Замонавий анализ усулларининг сезувчанлиги ҳар хил бўлиб, се-
зувчанлиги юқори усуллар махсус асбоблар талаб қилгани, анализ тан-
нархининг қимматлиги, улардан фойдаланишни анча чеклайди. Тан-
нархи арзон ва қулай усулларнинг эса сезувчанлиги етарли эмас, бун-
дан ташқари, аниқланадиган модда миқдори қанча кам бўлса, аниқлаш 
хатоси шунча катта бўлади. Моддаларнинг жуда кам миқдорларини 
(асарини) аниқлаш учун зарурий миқдор сифатида 10-7 ÷ 10-8 моль/л 
олинган, айрим ҳолларда, бу миқдор анча кам бўлиши (10-14 моль/л) 
ҳам мумкин. Бундай кам миқдор моддани аниқлаш учун, кўпинча, 
атом-абсорбцион, нейтрон-активацион, рентгенофлуоресцент сингари 
физикавий усуллар ишлатилади. Микротаркибий қисмларни аниқлаш, 
асосан, икки масалага қаратилиши мумкин: 1) асосий таркибий 
қисмлар миқдорини кам масса ёки ҳажмдаги намуналардан аниқлаш; 
2) кам миқдордаги моддани массаси ёки ҳажми анча катта бўлган на-
муналардан аниқлаш. Биринчи масалани ҳал қилиш учун ультьтра-
микроанализ усуллари, жумладан, ультрамикрокимёвий таҳлил ишла-
тилиши мумкин. Бунда модданинг массаси микротарозиларда 
ўлчанади, чўкмалар микроскоп ёрдамида кузатилади. Эритмаларнинг 
ҳажми микробюретка ва микропипеткалар ёрдамида ўлчанади. Иккин-
чи масалани ҳал қилиш учун текшириладиган модда таркибидаги 
аниқланадиган модда концентрланади, акс ҳолда, уни ажратиш, топиш 
ва аниқлашнинг иложи бўлмайди.  

Концентрлаш мутлақ (абсолют) ва нисбий бўлиши мумкин. 
Мутлақ концентрлашда аниқланадиган микротаркибий қисм кўп 
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ҳажмдан кам ҳажмга ўтказилади. Нисбий концентрлашда микротарки-
бий қисмнинг макротаркибий қисмдан ажратилиши натижасида мик-
ротаркибий қисм концентрациясининг макротаркибий қисм концен-
трациясига нисбати ортади Концентрлаш доимо ажратиш билан 
боғлиқ бўлади, шунинг учун ҳам барча ажратиш усуллари концентр-
лашда ишлатилади. Концентрлашнинг чўктириш, биргалашиб чўкиш, 
электролиз, ҳайдаш, экстракция, хроматография, флотация, зоналаб 
суюқлантириш ва шулар сингари бошқа усулларини санаб ўтиш мум-
кин.  

Ҳар қандай ажратиш ва концентрлаш топиш ва аниқлаш билан 
боғлиқ бўлганлиги учун у гравиметрия, титриметрия ва бошқа 
аниқлаш усуллари билан тугайди. Бундай усуллар гибрид усуллар деб 
юритилади. Айтиб ўтилган концентрлаш усулларидан қайси бирини 
танлаш масаласи жуда муҳимдир. Бу масалани ҳал қилиш текширила-
диган объектнинг табиати, унинг кимёвий таркиби, моддани аниқлаш 
учун қўлланилиши кўзда тутилган усул, таҳлилнинг қанча чўзилиши, 
лаборатория шароитида мавжуд бўлган асбоб ва жиҳозлар, реактив ва 
эритувчилар сингариларга боғлиқ. Айрим ҳолларда бир неча усул кет-
ма-кет қўлланилиши мумкин. Одатда, концентрлаш гуруҳлаб ёки ай-
рим-айрим бўлиши мумкин. Гуруҳлаб концентрлашда бир амал даво-
мида бир неча микротаркибий қисм ажратилади. Айрим-айрим кон-
центрлашда текшириладиган объект таркибидаги моддалардан биттаси 
– аниқланадигани концентрланади. Концентрлашда бошқа таркибий 
қисмлар, яъни негиз йўқотилиши ёки микротаркибий қисм ажратили-
ши мумкин. Гуруҳлаб ажратиш негиз бир элементдан, масалан, метал-
дан иборат бўлганда ёки кимёвий таркиби содда бўлганда қулай 
бўлади. 

Концентрлаш миқдорий жиҳатдан  чиқариб олиш  даражаси – R ва 
концентрлаш коэффициенти - k билан ифодаланиши мумкин: 

,%;100
g
'g

R
микро

микро ⋅=  ,
'g'g
'gg

k
асосмикро

асосмикро

⋅
⋅

=  

бу ерда gмикро – намунадаги микротаркибий қисмнинг ажратишгача 
бўлган миқдори; g′микро – концентратдаги  микротаркибий  қисмнинг  
ажратгандан  кейинги миқдори; gасос – асосий таркибий қисмнинг на-
мунадаги миқдори; g′асос – асосий таркибий қисмнинг концентратдаги 
миқдори.  

Агар чиқариб олиш даражаси R=100 % бўлса, модда тўлиқ ажра-
тилган ҳисобланади. 

Моддаларни ажратиш ва концентрлашда тақсимланиш  
қонунларидан фойдаланилади. Тақсимланиш қонунига кўра, ўзгармас 
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ҳароратда мувозанат вақтида эриган модда активлигининг биринчи ва 
иккинчи фазалардаги нисбати доимий сон бўлиб, у тақсимланиш кон-
стантаси деб юритилади: .

a
aK

2

1=  

Идеал эритмалар учун активликни концентрация билан алмашти-
риб, А модда учун қуйидагини ёзиш мумкин: 

.
]A[
]A[K

2

1=
 

Кўпчилик реал аналитик системаларда активлик коэффициентлари 
нисбати доимий бўлмайди. Фазалар орасида рақобат мувозанати 
бўлганлиги учун модда бир неча кимёвий шаклларда бўлиши мумкин. 
Бундай ҳолда тақсимланиш коэффициенти амалий аҳамиятга эга 
бўлади: 

2

1

c
cD = , бу ерда 1-органик, 2-сув фазаларидаги активлик ёки 

концентрациялар дейилиши мумкин (экстракция учун). 
Ажратиш ва концентрлаш бир ёки кўп босқичли бўлиши мумкин. 

Кўпчилик ҳолларда, бир босқичли ажратиш ва концентрлашда ажра-
тиладиган ва концентрланадиган модда  тўлиғича  ажралмайди,  шу-
нинг  учун  кўп босқичли ажратишдан фойдаланишга тўғри келади. 
Бир босқичли ажратиш ва концентрлашда ҳам, кўп босқичли ажратиш 
ва концентрлашда ҳам ажратишнинг тўлалиги текширилиши керак. 
Бунинг учун кимёвий, спектрал, радиокимёвий, электр кимёвий ва 
бошқа сезгир усуллардан фойдаланадилар. Ажратишнинг тўлалигини 
текшириш учун танланадиган усул қулай, тезкор ва аниқ бўлишига 
алоҳида эътибор берилади. Ажратиш ва концентрлаш тўла бўлгандан 
сўнг моддани анализ қилишга киришилади. Бунинг учун эса тегишли 
усул танланади.  

Анализ усулини танлаш ва баҳолашда аниқланадиган модданинг 
хоссалари, уни анализга тайёрлаш ва анализ қилиш учун сарфланади-
ган вақт, анализ қилинувчи объектнинг табиати, лаборатория 
жиҳозлари, уларнинг зарурий сезувчанлиги ва аниқлик чегараси каби-
ларга эътибор берилади. Анализ қилиш методикасини танлаш ва 
баҳолашда ўртача намуна олиш, уни анализга тайёрлаш, моддани ана-
лиз учун қулай агрегат ҳолатга (эритма, газ) ўтказиш, анализ учун за-
рурий шароит яратиш ва анализни бажариш асосий мезонни ташкил 
этади. 

9.3. Халақит берувчи моддаларни ниқоблаш. Ниқоблаш деганда, 
халақит берувчи таркибий қисмни анализ қилинадиган моддани топиш 
ва аниқлаш реакциясига таъсир кўрсатмайдиган, бошқа кимёвий 
кўринишга ўтказиш тушунилади. Ниқоблаш орқали аналитик амал-
ларнинг селективлигини ошириш анча самарали бўлади. 
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Ниқоблашнинг бошқа ажратиш усулларидан афзаллиги унинг тез ба-
жарилишидадир.  

Ниқоблаш учун ишлатиладиган реагент аниқланадиган модда би-
лан таъсирлашмаслиги ёки жуда кам таъсирлашиши керак. Агар реа-
гент аниқланадиган модда билан таъсирлашса, анализ вақтида унинг 
таъсирлашиш маҳсулотини аниқлаш учун қулай ҳолатга ўтказиш, 
халақит берувчи модда ҳосил қилган маҳсулотникига нисбатан осон 
бўлиши керак. Ниқоблаш учун комплексланиш, оксидланиш даража-
сини ва эритманинг pH қийматини ўзгартириш, чўктириш сингарилар-
дан фойдаланилади. Халақит берувчи моддани комплекслашда унинг 
тегишли лиганд билан ҳосил қилган комплексининг барқарорлиги 
юқори бўлиши керак. Бунинг учун барқарорлиги юқори комплекслар 
ҳосил қилишга ҳаракат қиладилар. Кўплаб ионлар цианид, роданид ва 
ЭДТА (этилендиаминтетраацетат) билан барқарор комплекслар ҳосил 
қилади. Масалан, қалай (IV) ва сурьма (III) ионлари водород сульфид 
таъсиридан сульфидлар ҳолида чўкканлиги учун уларни аниқлаш му-
раккаб бўлади. Агар оксалат кислота қўшиб, қалай иони комплексга 
боғланса, сурьма ионини аниқлаш осонлашади:  

SnCl4+2H2C2O4→Sn(C2O4)2+4HCl. 
Симоб (II) ионини дитизон билан фотометрик аниқлашга мис, 

қўрғошин ва висмут ионлари халақит беради. Агар шу эритмага ЭДТА 
қўшилса, бу ионлар комплексга боғланади ва симобни аниқлашга 
халақит беролмайди. Катта концентрацияли хром (III), мис (II), ко-
бальт, никель ва марганец (II) сингари ионларни ЭДТА билан 
ниқоблаш анализни анча қийинлаштириши мумкин, чунки бу ионлар 
ЭДТА билан рангли комплекслар ҳосил қилади. Бундай ҳолларда 
бошқа комплексловчилардан фойдаланадилар. Ниқоблаш учун 
қўшиладиган комплексловчи модданинг миқдори қанча бўлиши 
керак? деган савол ҳам туғилиши табиий. Бундай вақтда асосий ва 
ниқоблаш реакцияларининг константаларини билишга тўғри келади. 
Ушбу масалани темир (III) ионини гидроксид ҳолида (pH=10) 
чўктириш мисолида кўриб чиқамиз. Асосий реакцияда  

Fe3++3OH-↔Fe(OH)3; 3833o
s 101]OH][Fe[K −−+ ⋅==  

ва ниқоблаш реакциясида Fe3++Y4-↔FeY-; 25
43 101

]Y][Fe[
]FeY[ −
−+

−

⋅==β  

ҳосил бўлади. Fe(OH)3 ҳосил бўлишининг олдини олиш учун эритма-
даги [Fe3+] қийматнинг мумкин қадар кам бўлишини таъминлаш зарур. 
Тажрибалар ва ҳисоблашларнинг кўрсатишича, бунинг учун  

[Y4-]≥10cFe 
бўлиши керак.   

Ниқоблаш самарадорлигини баҳолашни осонлаштириш учун Ченг 
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мезонидан (MR) фойдаланиш қулай: 
ч

2
н

R )pM(
)pM(M = , (н - ниқоблаш, 

чўктириш). MR>7 бўлганда ниқоблаш самарали ҳисобланади. Айрим 
ҳолларда, ниқоблаш учун чўктириш реакциясидан ҳам фойдаланади-
лар. Масалан, магнийни ЭДТА ёрдамида комплексонометрик 
аниқлашда эритмада бўлган барий иони анализга халақит беради, чун-
ки барий ҳам ЭДТА билан комплексга боғланади. Агар эритмадаги 
барий иони барий сульфат шаклида чўктирилса, у магнийни 
аниқлашга халақит беролмайди. Ниқоблаш мақсадларида оксидланиш 
даражасини ўзгартириш амали анча кенг қўлланилади. Масалан, ко-
бальтни тетрароданокобальтат (кўк рангли) шаклида фотометрик 
аниқлашга темир (III) иони роданид билан қизил рангли комплекс 
ҳосил қилгани учун халақит беради. Агар темир (III) темир (II) га ай-
лантирилса, кобальтни аниқлашга халақит беролмайди. Шунингдек, 
темир (III) ионини гравиметрик аниқлашга хром (III) иони халақит 
беради, чунки хром (III) ҳам гидроксид ҳосил қилиб чўкади. Агар 
хром (III) ион хром (VI) ионга айлантирилса, у анализга халақит бе-
ролмайди. Биз юқорида аналитик реакциялар ўтказиш учун зарур 
бўлган pH қийматини буфер аралашмалар ёрдамида ҳосил қилишни 
кўриб ўтган эдик. Бу реакциялар ҳам ионларни ниқоблашнинг бир ту-
ри саналади. Масалан, барийни калий дихромат таъсиридан барий 
хромат шаклида чўктиришда ҳосил бўладиган кислота чўкманинг та-
лай қисмини эритиб юборади. Агар шу эритмага чўктиришни бош-
лашдан олдин натрий ацетат қўшилган бўлса, ҳосил бўладиган кучли 
кислота кучсиз сирка кислотага айланади ва у чўкманинг эрувчанлиги-
га таъсир кўрсата олмайди. Агар эритмада темир (III) ва мис (II) ион-
лари бўлса, улар гидрофосфатлар таъсиридан фосфатлар ҳосил қилиб 
чўкади. Агар эритманинг pH қиймати 4-5 бўлиши таъминланса, мис 
темирни чўктиришга халақит беролмайди. 

9.4. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Ажратиш ва концентрлашнинг қандай усуллари бор? 
2. Ажратиш ва концентрлашнинг кимёвий усулларини санаб беринг ва уларнинг 
моҳиятини тушунтиринг. 
3. Ажратиш ва концентрлашнинг физикавий усулларини санаб беринг ва уларнинг 
моҳиятини тушунтиринг. 
4. Ажратиш ва концентрлашнинг физик-кимёвий усулларини санаб беринг ва уларнинг 
моҳиятини тушунтиринг. 
5. Ажратиш ва концентрлаш анализда қандай мақсадларни кўзлайди?  
6. Тақсимланиш қонунининг моҳиятини тушунтиринг.  
7. Тақсимланиш константаси ва коэффициенти нима ва улар орасида қандай ўхшашлик 
ва фарқлар бор? 
8. Чиқариб олиш даражаси нима ва у қандай аҳамиятга эга? 
9. Ажратиш ва концентрлашнинг самарадорлиги деганда нимани тушунасиз? 
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10. Ажратиш даражаси аналитик кимёда қандай аҳамиятга эга? 
11. Концентрлаш коэффициенти нима? 
12. Ажратиш ва концентрлаш омили нима ва у қандай ифодаланади? 
13. Мутлақ ва нисбий концентрлаш деганда нималарни тушунасиз? 
14. Ажратиш ва концентрлашнинг тўлалиги қандай текширилади?  
15. Гибрид усуллар нима? Улар қандай қўлланилади? Гибрид усулларга мисоллар келти-
ринг. 
16. Хромато-масс-спектрометрия, экстракцион-полярография деганда нимани тушуна-
сиз? 
Бу атамаларни ташкил этувчи усулларнинг номлари қандай маълумот беради? Уларнинг 
қайси бирлари ажратиш, концентрлаш, топиш ва аниқлаш вазифасини бажаради? 
17. Нима учун ҳалақит берувчи моддаларни ажратиш ёки ниқоблашга тўғри келади? 
18. Халақит берувчи моддаларни ниқоблаш усуллари нимага асосланган? 
19. Ниқоблашнинг қандай турлари бор? 
20. Халақит берувчи моддаларни ниқоблашда қандай хавф туғилиши мумкин? Бу хавф-
нинг олдини олиш учун нима қилиш керак? 
21. Комплекслаш орқали ниқоблашга мисоллар келтиринг. Бундай ниқоблаш бо-
шқаларидан нимаси билан фарқ қилади? Унинг қандай афзаллик ва камчиликлари бор? 
22. Чўктириш орқали ниқоблаш қандай амалга оширилади? Бу усулнинг қандай афзал-
лик ва камчиликларини биласиз? 
23. Таркибий қисмнинг оксидланиш даражасини ўзгартириш орқали ниқоблашга мисол-
лар келтиринг.  
24. Таркибий қисмнинг оксидланиш даражасини ўзгартириш орқали ниқоблаш учун 
оксидловчи ёки қайтарувчи қандай танланади? 
25. Эритманинг рН қийматини ўзгартириш орқали ниқоблаш нимага асосланган? Бу усул 
ёрдамида қандай моддаларни ниқоблаш мумкин? 
26. Концентрацияси жуда кам ва кўп таркибли моддалар аралашмасини анализ қилиш 
учун анализ усули ва анализ схемаси қандай танланади? Бунда ажратиш ва концентрлаш 
усулларига қандай ўрин берилади? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. ЭКСТРАКЦИЯ 
 
Икки суюқликнинг ўзаро аралашиши. Аралашмайдиган суюқликлар. Экстракция, унинг 
қўлланилиши. Реэкстракция. Экстракцион аниқлаш усуллари. Экстракция константа-
си ва коэффициенти. Экстракциянинг тўлалиги. Экстракцион системалар, турлари, 
уларни танлаш. Экстракцияланувчи бирикмалар. Экстракцияланиш шартлари. Экст-
рагентлар. Экстракцион жараёнлар, турлари. 
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10.1. Экстракция усули. Таркибида аниқланадиган модда бўлган 
суюқлик бошқа бирор ўзаро кам эрийдиган эритувчи билан аралашса, 
аниқланадиган модда шу суюқликлар орасида қайта тақсимланади. 
Ҳозирги таҳлилий кимёда кенг қўлланиладиган экстракция усули 
суюқликларнинг шу хоссасига асосланган. Суюқликлар ўзаро кам ара-
лашганлиги учун икки фаза ўртасида мувозанат ўрнатилади, бу муво-
занатда фазаларда тақсимланган моддалар концентрациялари нисбати 
доимий бўлади. Моддани сув қаватидан органик эритувчи қаватига 
ўтказганда қаватлар миқдорига кўра концентрлаш амалга ошиши мум-
кин. Одатда, сув қаватига кўра органик эритувчи қавати анча кичик 
бўлади. Бу усулда мутлақ концентрлашдан ташқари нисбий концентр-
лаш ҳам амалга оширилади. Нисбий концентрлашда микротаркибий 
қисм макротаркибий қисмга кўра кўпроқ органик қаватга ўтади, нати-
жада макротаркибий қисмни аниқлашнинг ўзига хослиги ортади.  

Экстракция усулида моддаларни ажратиш тўлароқ ва самаралироқ 
бўлади. Агар чўктириш усули билан экстракция таққосланадиган 
бўлса, экстракцияда икки фаза орасидаги юза чўктиришдагига кўра 
анча кичик бўлишини кўрамиз. Юзанинг катта бўлганлиги туфайли 
чўктиришда биргалашиб чўкиш (адсорбция) кузатилади. Экстракция 
усулида ҳам биргалашиб чўкишдаги сингари бирга экстракцияланиш 
кузатилиши мумкин. Бунда органик фазага экстракция туфайли 
ўтаётган модда билан шу фазада эримайдиган модда бирга бўлганида 
ўтиши мумкин. Бироқ, экстракцион системалар тўғри танланса, бундай 
ҳодисалар кам учрайди. 

Экстракция усули универсал, содда ва тезкор усулдир. Экстракция 
усули ёрдамида исталган ионни ажратиш учун шароит танлаш ва тан-
ланган реактив ёрдамида ажратиш мумкин. Ажратиш учун мураккаб 
асбоблар – қурилмалар талаб этилмайди, атиги цилиндр, ажратиш во-
ронкаси бўлса кифоя. Ажратиш тез (3-5 мин.) содир бўлади. Экстрак-
ция туфайли ажратилган моддани қуйидаги усуллардан бири ёрдамида 
аниқлаш мумкин:  

1. Реэкстракция – экстракцион ажратилган аниқланадиган модда-
ни қайта сув муҳитига ўтказиш. Бунинг учун экстракт кислота, ишқор 
ёки бошқа бирор тегишли реактив билан ишланади. Сув муҳитига 
ўтган модда бирор усул ёрдамида аниқланади.  

2. Эстракцион – фотометрик усулда органик фазага экстракция 
туфайли ўтган модда рангли бўлса, у шу рангнинг интенсивлиги асо-
сида аниқланади. Агар экстракт рангсиз бўлса, уни рангли кўринишга 
ўтказиш учун фотометрик реактив қўшилади.   

3. Экстракцион – атом-абсорбцион усулда экстракт алангага пур-
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калади, алангада текшириладиган модданинг атомлари ҳосил бўлиб, 
аниқлаш атомларнинг ютиши асосида ўтказилади.  

4. Экстракцион – нейтрон-активацион усулда экстрактда бўлган 
элемент нейтронлар дастаси билан нурлантирилиб, ҳосил бўлган ра-
диоактив нурланишнинг интенсивлиги ўлчанади.  

5. Экстракцион – спектрал усулда экстракт алангага пуркалади 
ёки қўзғатиш манбасига ўрнатилиб, ундаги элементнинг спектри 
ўрганилади.  

6. Эктракцион – полярографик усулда экстракт электролитик 
бўғинга жойланиб, унинг таркибидаги модданинг полярограммаси 
туширилади ва туширилган полярограмма ўрганилади. 

10.2. Экстракция жараёнининг қонуниятлари. Экстракция 
вақтида, одатда, модданинг ҳаммаси органик фазага ўтмасдан, унинг 
бироз қисми сув қаватида қолади. Модданинг органик фазага ўтган 
қисми билан сув фазасидаги мувозанат концентрациялари нисбати 
тақсимланиш константаси деб юритилади.  
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Бу тенгламалар эритманинг ион кучи нолга тенг бўлганда ва модда 
ҳар иккала фазада ҳам бир хил шаклда бўлганда ўринли. Бу вақтда 
моддалар активлиги концентрацияга, активлик коэффициенти эса бир-
га тенг бўлади. Сув муҳитида бирор аралашма бўлса, тенгламага кон-
центрация ўрнига активлик қўйилади. Ҳақиқатда ҳар иккала фазада 
ҳам модданинг бир хил кўринишининг бўлиши камдан кам учрайди. 
Олинган HgCl2 мисолни эътиборга олсак, эритмада HgCl2 дан ташқари 
Hg2+, HgCl+, HgCl3

-, HgCl4
2- ҳам бўлади. Шунинг учун ҳам константа 

ўрнида тақсимланиш коэффициенти қўлланилади:  
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Тақсимланиш коэффициенти тақсимланиш константасидан фарқли 
равишда доимий қиймат эмас. Агар эритмадаги хлор ионининг кон-
центрацияси ўзгартирилса, D нинг ортиши ёки камайишини осонгина 
кўрса бўлади. Амалда, кўпинча, экстракция даражаси (ажратиб олиш 
омили) – R ишлатилади: ,

Q
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R
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 бу ерда QA,о - модданинг органик фа-

задаги миқдори;   QA,с – модданинг умумий миқдори. Бундан экстрак-
ция даражаси R билан тақсимланиш коэффициенти D орасидаги 
боғланишни кўрсатиш мумкин: 
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Бу тенгламалар фақатгина ҳар иккала фазалар ҳажми тенг бўлганда 
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ҳақлидир. Миқдорий тўлиқ ажратиш R=99÷99,9 бўлганда кузатилади, 
деб қабул қилинади. Айрим ҳолларда R=90% ва ундан кам ҳам бўлиши 
мумкин. Бундай ҳолларда экстракция 2-3 марта такрорланади ва шу 
тариқа тўлиқ ажратишга эришилади. Масалан, R=90% бўлса, эритмада 
10% модда қолади, қайта экстракцияланганда R=90% бўлганлиги учун 
яна 9% модда органик фазага ўтади ва ҳ.к. Шундай қилиб, уч марта 
қайта экстракцияланганда 99,9 % модда ажратилади.  Кўп ҳолларда 
экстракция жараёнини ифодалаш учун экстракция константасидан 
(Кэк) фойдаланилади. Экстракция константаси Кэк – тақсимланиш ре-
акциясининг мувозанат константасидир. Мисол тариқасида сувли 
эритмадаги Al3+ ионини эритмадан 8-оксихинолиннинг хлороформли 
эритмаси билан экстракциялашни кўриб чиқсак:  

Al3+(сув)+3HOx(орг.)↔AlOx (орг.)+3H+(сув) 
мувозанат ўрнатилади. Бу мувозанатга массалар таъсири қонуни 
татбиқ этилса, экстракция константаси: 
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бўлади. Экстракцияни n марта такрорлагандан кейин қоладиган мод-
данинг миллимоллар сонини қуйидаги формуладан топиш мумкин: 

,
)( 21

2
nn VKV

aVx
+

=  бу ерда а – V2 ҳажмли фазадаги А модданинг миллимол-

лар сони. 
Экстракция константасини билган ҳолда экстракция шароитини, 

экстракциянинг энг мақбул муҳитини, pH ва бошқаларни танлаш мум-
кин. Ажратиб олиш даражаси, тақсимланиш коэффициенти, экстрак-
ция константаси, тақсимланиш константаси қийматлари ажратиб оли-
надиган бирикма ва органик эритувчининг хоссаларига, унинг турига 
боғлиқ (10.1-чизма). Одатда, экстракция учун сув билан аралашмайди-
ган ёки кам аралашадиган эритувчилар танланади. Улар ажратилади-
ган моддалар билан муайян барқарорликка эга бўлган бирикмалар – 
сольватлар ҳосил қилади. Сольватлар ҳосил бўлиши экстракция жа-
раёнини енгиллаштиради ва модданинг органик қаватга тўлароқ 
ўтишини таъминлайди. Эритувчининг зичлиги амалий аҳамиятга эга. 

Экстракция учун сувдан оғир эритувчилар қулайроқ бўлиб, улар 
сувнинг тагида бўлади, экстракцияни такрорлаганда ҳам улар афзал, 
бундан ташқари, улар буғланмайди. 
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10.1-чизма. Экстракция даражасининг Hg2+, Bi3+, Pb2+, Zn2+, Cd2+ дитизонатла-
рининг (мос равишда) хлороформда ажралишининг pH га боғлиқлиги. 
 

Бу ёнғин ва заҳарланиш хавфини ҳам йўқ қилади. Экстракция 
фақат сувдан органик эритувчи қаватига эмас, балки органик эритувчи 
қаватидан сув қаватига ўтказиш учун ҳам ишлатилади. Масалан, кар-
бон кислоталарни фенол ва унинг ҳосилалари аралашмасидан сув фа-
засига ўтказиб ажратиш мумкин. Бунинг учун натрий гидрокарбонат-
нинг суюлтирилган сувли эритмасидан фойдаланилади. 

10.1-мисол. Йоднинг углерод (IV) хлорид ва сув орасидаги тақсимланиш константа-
си 85 га тенг. Дастлабки концентрацияси 1·10-3 М бўлган йодни ҳар бири 45 мл бўлган 
CCl4 билан икки марта қайта экстракциялаганда, 100 мл сувда қоладиган йоднинг мил-
лимоллар сонини топинг.  

Ечиш.а=100·1·10-3=0,100 ммоль; х2={100/(45·85+100)2·0,1=6,49·10-5 ммоль. 
10.3. Экстракцияланувчи бирикмаларнинг турлари. Экстрак-

цияланувчи моддалар турли хил бўлиб, улар ўз кимёвий тузилиши, 
ҳосил бўлиш, органик қаватга ўтиш механизмлари билан фарқланади. 
Айрим экстракцияланувчи бирикмалар олдин сувда ҳосил бўлса, ай-
римлари экстракция жараёнида ҳосил бўлади. Сувда ҳосил бўлувчилар 
гуруҳига ковалент боғланишли оддий моддалар киради. Иккинчи тур 
бирикмаларга хелатлар (бир неча ҳалқали ички комплекс бирикмалар) 
киради. Булардан ташқари электр нейтрал, осонгина сольватланиш 
қобилиятига эга бўлган ион ассоциатлари ҳам яхши экстракцияланади. 
Сольватланиш энергияси қанча катта бўлиб, гидратланиш энергияси 
қанча кичик бўлса, экстракцияланиш шунча тўлиқ бўлади. Эритувчи-
ларнинг сольватлар ҳосил қилиш қобилияти водород боғланиш ҳосил 
бўлиши билан боғлиқ. Масалан, ковалент боғланишли оддий бирикма-
лар: J2, GeCl4, SbCl3, AsCl3, HgCl2, HgJ2 ва бошқалар бензолда, HCl, 
HBr, HJ, HNO3, HClO4, H2SO4 сингари кислоталар спиртлар, кетонлар 
ва эфирларда, HFeCl4, HInJ4, HSbCl6, сингари комплекс кислоталар – 
кислородли эритувчилар билан диэтилэфирда яхши экстракцияланади. 
Агар ажратиладиган модда зарядли бўлса, унинг зарядини нейтраллаш 
мақсадга мувофиқ. Кичик зарядли ионлар осонроқ экстракцияланади. 
Экстракция туфайли ажратиладиган модда таркибида гидрофил 
гуруҳлар (–SO3H, –COOH, –OH ва бошқа) бўлса, уларнинг гидрофоблиги-
ни ошириш керак бўлади. Барқарор комплекслар ва катта ўлчамли 
зарралар енгил экстракцияланади. Ёмон экстракцияланадиган модда-
ларни ажратиш учун уларни комплексларга боғлаш мақсадга мувофиқ. 
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Экстракциялаш эритманинг pH қийматига кўп жиҳатдан боғлиқ (10.1-
жадвал). Бу ҳосил бўладиган комплекслар ва бошқа бирикмалар 
барқарорлигининг pH га боғлиқлиги билан тушунтирилиши мумкин. 
Моддаларни экстракциялаш учун қулай ва селектив эритувчиларга 
экстрагентлар дейилади. 

10.4. Экстракцион  жараёнларнинг  турлари.  Экстракция жара-
ёнлари даврий (оддий), узлуксиз, қарама-қарши оқимли турларга 
бўлинади. Мувозанат константаси (тақсимланиш коэффициенти) етар-
ли даражада катта бўлса ва мувозанатнинг ўрнатилиш тезлиги ҳам 
катта бўлса, моддани бир фазадан иккинчисига бир босқичли экстрак-
ция давомида тўлиқ ўтказиш мумкин. Эритувчининг янги улушлари 
билан тез ўрнатиладиган мувозанатли системалар учун даврий экс-
тракцияни қўллаш мумкин. Бу усул таркибий қисмлардан бири бир 
фазада тўлиқ қолгани ҳолда, иккинчиси фазалар орасида тарқалганда, 
энг самаралидир. 

10.1-жадвал 
Айрим металл ионларини хелат комплекслар шаклида экстракциялаш 

Ион Реагент pH Эритувчи 
Cu2+ Дитизон 2 CCl4 
Cd2+ Дитизон 14 CHCl3 
Bi3+ Дитизон 9,5 CHCl3 
Pb2+ Дитизон 10 CHCl3 
Hg2+ Дитизон 2 CCl4 

As(III) Диэтилдитиокарбамат > 2 M HCl CHCl3 
Sb(III) Диэтилдитиокарбамат 9 CCl4 

Al3+ 8-Оксихинолин 4,5-11 CHCl3 
Ti3+ 8-Оксихинолин 8–9 CHCl3 

Mn2+ 8-Оксихинолин 12,5 CHCl3 
Ni2+ Диметилглиоксим 7,5 CHCl3 
Co2+ α-Нитрозо-β-нафтол 3–4 CHCl3 
Cr3+ Ацетилацетон ≈ 1 M H2SO4 CHCl3 

 

Даврий экстракция эриган моддани тўлиқ ажратишни кўзда тутади. 
Селектив экстракция бир неча таркибий қисмларни ўзаро ажратиш 
имконини беради. Агар сув фазасидаги моддани бир карра органик 
эритувчи билан экстракциялагандан сўнг органик фаза ажратилиб, 
унга янги органик эритувчи улуши қўшилса (қарама-қарши оқимли 
экстракция деб аталадиган усул), моддани ажратиш самараси ортади. 
Буни автоматлаштириш ҳам мумкин. Жараённи автоматлаштириш 
учун кўп найли қурилмадан фойдаланилади.  

10.5. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Икки суюқликнинг ўзаро аралашиши нималарга боғлиқ? 
2. Ўзаро аралашмайдиган қандай суюқликларни биласиз?  
3. Экстракцион ажратиш ва концентрлашнинг моҳияти нимада?  
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4. Моддани экстракцион ажратишнинг қандай шартларини биласиз? 
5. Нима учун комплекс бирикмалар яхшироқ экстракцияланади? 
6. Экстракция константаси ва коэффициенти нима, улар орасида қандай ўхшашлик ва 
фарқлар бор?  
7. Экстракцион системалар нима ва улар қандай танланади? Экстрагентлар нима?  
8. Экстракцион жараёнларнинг турлари: даврий, қарши оқимли экстракцияни таъриф-
ланг. 
9. Экстракция қандай мақсадларда қўлланилади? 
10. Хлороформ билан сув фазалари орасида модданинг тақсимланиш константаси 92. Шу 
модданинг дастлабки концентрацияси 2·10-3 М бўлса, уни ҳар бири 30 мл бўлган хлоро-
форм билан уч марта экстракциялагандан сўнг 100 мл сув қаватида неча миллимоль 
модда қолади? 
11. Бензол билан сув фазалари орасида модданинг тақсимланиш константаси 96. Шу 
модданинг дастлабки концентрацияси 5,6·10-3 М бўлса, уни 100 мл бензол билан бир 
марта экстракциялагандан сўнг 100 мл сув қаватида неча миллимоль модда қолади? 
12. Бензол билан сув фазалари орасида модданинг тақсимланиш константаси 90. Шу 
модданинг дастлабки концентрацияси 6,8·10-3 М бўлса, уни ҳажмлари 70 мл бензол 
билан икки марта экстракциялагандан сўнг 100 мл сув қаватида неча миллимоль модда 
қолади? 
13. Бензол билан сув фазалари орасида модданинг тақсимланиш константаси 86. Шу 
модданинг дастлабки концентрацияси 3,4·10-3 М бўлса, уни ҳажмлари 40 мл бензол 
билан уч марта экстракциялагандан сўнг 100 мл сув қаватида неча миллимоль модда 
қолади? 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. ХРОМАТОГРАФИЯ 
 
Хроматография асослари, фазалар, ажратиш механизми, техникаси ва хромато-
грамма олиш бўйича усуллар классификацияси. Адсорбцион, тақсимланиш, ион-
алмашиниш, чўктириш ва бошқа усуллар. Ҳаракатчан ва турғун фазалар. Фронтал, 
элюент ва сиқиб чиқариш хроматографияси. Колонкали ва юпқа қаватли хромато-
графия. Газ ва суюқлик хроматографияси. Хроматографиянинг назарий асослари. 
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Назарий тарелкага эквивалент баландлик ҳақида тушунча. Ушланиш вақти ва уш-
ланиш ҳажми. Хроматографик сифат ва миқдор анализи. Гель-хроматография. 
Ион-алмашиниш хроматографияси. Ионитлар. 

 

11.1 Хроматографиянинг асосий қоидалари. Хроматография 
моддаларни ажратиш, концентрлаш ва таҳлил қилиш усулларидан би-
ри бўлиб, уларнинг ўзаро аралашмайдиган икки фаза (турғун ва 
ҳаракатчан)  орасида турлича тақсимланишига асосланган. Турғун фа-
занинг сирти билан туташганда аралашма таркибидаги моддалар ўз 
адсорбиланиши ва эриш  хусусиятларига мос равишда турғун ва 
ҳаракатчан фазалар орасида тарқалади. Оқибатда динамик 
(ҳаракатчан) мувозанат юзага келади ва  ажратиладиган аралашма тар-
кибидаги молекулалар гоҳ у, гоҳ бу фазада тарқалиб туради. Хромато-
график система бўйлаб эса фақат турғун фазада бўлган молекулалар 
ҳаракатланади. Турли моддалар бу фазаларга турлича муносабатда 
бўлади. Турғун фаза билан кучлироқ таъсирлашадиган модда хромато-
график система бўйлаб секин ҳаракатланади.  

Турли хил моддаларни ажратиш учун турғун фаза ҳеч бўлмаганда 
қуйидаги тўрт хоссадан бирига эга бўлиши керак: 1) ҳаракатчан фазада 
бўлган моддаларни физикавий юта олиш; 2) ҳаракатчан фазадаги мод-
даларни кимёвий юта олиш; 3) ажратиладиган моддаларни эрита 
олиш; 4) ғовак тузилишга эга бўлиш ва шу асосда бир моддани иккин-
чисидан ўлчамлари фарқи асосида ажратиш. 

Ютиладиган  модда сорбат, ютадиган  модда  сорбент ва жараён 
сорбция деб аталади. Сорбция адсорбция (сирт юзасида ютилиш), аб-
сорбция (бутун ҳажмда ютилиш) тушунчаларини ўз ичига олади. Бун-
дан ташқари, хемосорбция - кимёвий ютилиш ҳам муҳим ҳисобланади. 
Ютилишга тескари бўлган ютилган моддаларнинг сорбентдан ажра-
лиш жараёни десорбция дейилади. Агар турғун фаза суюқлик бўлса, 
анализ қилинадиган модда унда эриши ва у ҳар иккала фаза орасида 
тақсимланиши керак. Бундай хроматография тақсимланиш хромато-
графияси деб юритилади. Турғун фаза қаттиқ модда бўлиб, 
аниқланадиган модда унда ютилса, бундай усул адсорбцион хромато-
графия дейилади. 

Хроматография усуллари қуйидагилар асосида синфланиши мум-
кин: 

I. Фазаларнинг агрегат ҳолати бўйича: газ, суюқлик, газ-суюқлик 
хроматографияси. 

II. Ажратиш механизми бўйича: адсорбцион, тақсимланиш, ион-
алмашиниш, чўктириш, оксидланиш-қайтарилиш, адсорбцион-
комплексланиш хроматографияси. 
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III. Жараённи ўтказиш усули (техникаси) бўйича: колонкали, ка-
пиляр, юзавий (қоғоз, юпқа қаватли) хроматография. 

IV. Хроматограммаларни олиш усули (хроматографик системага 
намуна киритиш тартиби) бўйича: фронтал, элюент ва суриб чиқариш 
хроматографияси. 

Хроматография усулларининг бошқа тамойиллар бўйича ҳам син-
флари мавжуд. Хроматография усулларининг турғун ва ҳаракатчан 
фазалар, бажариш техникаси ва тақсимланиш механизмлари бўйича 
синфланишини 11.1-жадвалдан ҳам кўрса бўлади. 

11.1-жадвал 
Хроматография усулларининг синфланиши 

 
Хроматография 

тури 
Турғун 
фаза 

Ҳаракатчан 
фаза Техника Тақсимланиш 

механизми 

Газ 
    

Газ-адсорбцион Қаттиқ Газ Колонка Адсорбцион 
Газ-суюқлик Суюқлик Газ Колонка Тақсимланиш 

Суюқлик 
    

Қаттиқ-суюқ Қаттиқ Суюқлик Колонка Адсорбцион 
Суюқлик-суюқлик Суюқлик Суюқлик Колонка Тақсимланиш 
Ион-алмашиниш Қаттиқ Суюқлик Колонка Ион-алмашиниш 
Юпқа қаватли Қаттиқ Суюқлик Юпқа қават Адсорбцион 
Юпқа қаватли Суюқлик Суюқлик Юпқа қават Тақсимланиш 

Қоғоз 
Суюқлик Суюқлик Қоғоз Тақсимланиш 

Элак (гель ўтказиш) Суюқлик Суюқлик Колонка Молекулалар 
ўлчами бўйича 

 

Хроматографиянинг барча синфлари ўзаро боғлиқ. Масалан, газ 
хроматографиясида қаттиқ турғун фаза ишлатилгани учун бу усул газ–
адсорбцион колонкали ва юзавий хроматография усулларига, суюқлик 
хроматографияси суюқлик–адсорбцион колонкали ва юзавий; 
суюқлик– тақсимланиш ва газ–суюқлик тақсимланиш хроматография-
си колонкали, капиляр ва юзавий; суюқлик ион–алмашиниш хромато-
графияси колонкали ва юзавий; суюқлик чўктириш, оксидланиш–
қайтарилиш, комплекслаш хроматографияси усуллари колонкали ва 
юзавий усулларга бўлинади. 

Хроматографик системага намуна киритиш тартибига мос равишда 
хроматография усуллари  фронтал, элюент ва суриб чиқариш хромато-
графияси усулларига бўлинади. Агар аралашма эритмаси хроматогра-
фик колонкага узлуксиз киритилиб турилса, тоза ҳолда фақат энг ёмон 
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адсорбиланадиган моддани ажратиш мумкин. Бу усулга фронтал хро-
матография дейилади. Фронтал хроматография усулида қолган барча 
моддалар аралашма ҳолида чиқади. Агар хроматографик системага 
ҳаракатчан фаза (элюент) киритилса, у колонка бўйлаб ҳаракат қилади 
ва натижада зоналарга ажралиб, ҳар бир зона колонкадан алоҳида-
алоҳида ажралиб чиқади. Бу усул элюент хроматография деб юрити-
лади. Моддаларни тоза ҳолда ажратишга асосланган элюент хромато-
графия энг кўп ривожланган ва кенг тарқалган. Агар хроматографик 
колонкага олдин намуна, кейин эса бошқа таркибли эритма киритилса, 
олдинги моддани кейингиси суриб чиқара бошлайди. Бунда моддалар 
зоналаб ажралади. Бу усулга суриб чиқариш хроматографияси дейи-
лади.  

11.2. Хроматографиянинг назарий асослари. Хроматография 
усули 1903 йилда рус ботаниги М.С.Цвет томонидан тавсия қилинган. 
Ҳар қандай хроматографик системада А модда молекуласи турғун ва 
ҳаракатчан фазалар орасида динамик мувозанатда бўлади.  

Аҳ↔Aт, бу жараён мувозанат константаси билан қуйидагича асвир-
ланади: 

m

x

тx

xm

х

т

V
V'k

Vm
Vm

]A[
]A[K === , бу ерда 

xm  ва mm  – модданинг 

ҳаракатчан ва турғун фазалардаги миқдори; xV   ва mV  – ҳаракатчан ва 
турғун фазаларнинг ҳажмлари; k′–сиғим коэффициенти. Сиғим коэф-
фициенти k′ ва модданинг ушланиш вақти орасида қуйидаги боғланиш 
мавжуд: 

o

oR'k
τ
ττ −

= , бу ерда Rτ − А модданинг ушланиш вақти; oτ  – 

туркун фаза билан таъсирлашмайдиган модданинг ушланиш вақти. 
Ушланиш вақти Rτ  элюент оқимининг тезлигига боклиқ, шунинг учун 
колонкали хроматографияда ушланиш ҳажми (VR) қабул қилинган 
бўлиб, у  ,V RR υτ=  бу ерда υ – элюентнинг ҳажмий тезлиги. Ҳажмий 
тезлик ҳисобга олинса, 

o

oR

V
VV'k −

=  тенгламани ёзиш мумкин. Бу ерда 

mo VV =  колонкадаги туркун фазанинг ҳажми. ҳар қандай хроматогра-
фик жараёнда ушланиш ҳажми mxR kVVV +=  тарзда ифодаланади. Жа-
раённи чизма шаклида қуйидагича (11.2-чизма) тасвирлаш мумкин. 

Ушланиш вақтлари орасидаги фарқ системанинг селективлигини 
(α) ифодалайди:  
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11.2-чизма. Хроматограмма               
 

Модданинг колонка бўйлаб ҳаракати натижасида диффузия туфай-
ли чўққиларнинг кенглиги емирилади (ювилади). Чўққиларнинг кенг-
лиги хроматографик системанинг самарадорлиги билан белгиланади. 
Хроматографик йўл емирилишининг ўлчови сифатида узунлик 
ўлчамига эга бўлган катталик – назарий тарелкага эквивалент баланд-
лик (h) (НТЭБ) қабул қилинган: 
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16
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τ
= , бу ерда L – колонканинг 

узунлиги; W – чўққининг кенглиги. Хроматографияда ҳам дистилля-
циядаги сингари назарий тарелкалар сони учун N катталиги ишлатила-
ди: .W
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Бундан h қанчалик кичик бўлса, хроматографик система шун-
ча самарадор бўлади ва ушбу колонкада кўп сондаги моддаларни аж-
ратиш мумкин, деган хулоса қилиш мумкин. Икки модда хромато-
граммаларининг ажратиш даражасини қуйидагича миқдорий ифода-
лаш мумкин: .
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Агар Rs=1 бўлса, хроматограммалар бир-бирига фақат 2 % гина ки-
ришган бўлади. Агар Rs<0,8 бўлса, ажратиш қониқарсиз бўлади. Ушбу 
тенгламадаги катталикларни бошқа хроматографик қийматлар билан 
алмаштириб, хроматография учун жуда муҳим тенгламани олиш мум-
кинки, бу тенглама келажакдаги аниқлашларда қайси қийматга эъти-
бор бериш кераклигини кўрсатади:  
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бу ерда индекслардаги 1 ва 2 биринчи ва иккинчи таркибий қисмларни 
кўрсатади. Ажратишнинг самарадорлигини ошириш учун назарий та-
релкалар сонини ошириш, бунинг учун эса ёки колонканинг узунлиги-
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ни ошириш ёки h ни камайтириш керак бўлади. Самарадорлик муам-
моси хроматографияда асосий муаммолардан саналади. Хроматогра-
фияда моддаларнинг ажралиши ва хроматографик зоналарнинг юви-
лиши кузатилади. Мартин ва Синж НТЭБ тушунчасини хроматогра-
фияга қўллаб, хроматографик зоналардаги ҳаракатни ифодалашди.  

Хроматографик колонкани бир неча ўзаро ажралган тарелкалар 
қатори, деб қараш мумкин. Бунда ҳар бир тарелкада мувозанат ҳолати 
(тақсимланиш) ўрнатилади ва ҳаракатчан фаза модданинг бир қисмини 
бир тарелкадан иккинчисига ва ҳ.к. ташийди. Фазалараро ташилишда 
зонада модданинг турғун сорбент ва ҳаракатчан фаза орасида янгича 
тақсимланиши кузатилади. Оқибатда модда бир неча қатламларда 
тақсимланади, унинг концентрацияси, айниқса, ўрта қатламларда энг 
кўп бўлади. Модда қатламлар орасида қанча кўп тарқалса, хромато-
график системанинг самарадорлиги шунча кам бўлади. Модданинг 
ушланиш вақти назарий тарелкалар сонига мутаносиб, яъни: ,bNR =τ  
бу ерда b – мутаносиблик коээффициенти. НТЭБ тушунчаси хромато-
графиянинг самарадорлигини баҳолашда муҳимдир. Бу назариядан 
мукаммалроқ бўлган кинетик назарияга мувофиқ хроматографик сис-
тема зоналарининг ювилиши қуйидаги уч бош сабабга асосан содир 
бўлади:  

1) турли концентрацияли зоналарнинг сорбент қатламида ҳар 
хил тезлик билан ҳаракатланиши (термодинамик тарқалиш);  

2) моддалар диффузияси (диффузион тарқалиш);  
3) сорбция ва десорбция жараёнлари тезликларининг ҳар хилли-

ги (кинетик тарқалиш).  
Термодинамик тарқалишда сорбция изотермаси (сорбентдаги мод-

да миқдорининг газ ёки суюқликдаги концентрацияси орасидаги 
боғлиқлик) эгри чизиқли кўринишда бўлади. Бу хоматографик анализ-
да номақбул бўлгани боис, унинг кузатилмаслиги учун шароит яратиш 
зарур. Бунинг учун бир жинсли сорбентлардан фойдаланадилар. Диф-
фузион тарқалишнинг олдини олиш мақсадида колонка сорбент билан 
астойдил ва равон тўлдирилади. Кинетик тарқалиш анализ 
қилинадиган модда оқимининг тезлиги туфайли юзага келади. Бунда 
фазалар орасида мувозанат ўрнатилмай қолади. Мувозанатнинг ўрна-
тилишини таъминлаш учун оқим тезлигини камайтириш талаб этила-
ди. Бундан ташқари, сорбент майда заррали бўлиши ҳам фойдалидир. 
Хроматографик системанинг селективлиги билан НТЭБ қиймати ора-
сида бевосита боғлиқлик бор. Буни 11.2-жадвалдаги қийматлардан 
кўриш мумкин. 

11.2-жадвал 
Самарадор назарий тарелкалар сонининг хроматографик 
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 системанинг селективлигига (α) таъсири 
 

Rs=1 Rs=1,5 
α Nсам α Nсам 

1,01 160000 1,01 360000 
1,05 6800 1,05 15700 
1,10 1940 1,10 4360 
1,15 940 1,15 2110 
1,20 575 1,20 810 

 

11.2-жадвалдаги қийматлардан кўринишича, α бирга яқинлашганда 
хроматографик системанинг самарадорлигига талаблар кескин ошади. 

11.3 Колонкали суюқлик хроматографияси. Усулнинг классик 
вариантида диаметри 0,5-5 см, узунлиги 20-100 см бўлган шиша най-
дан иборат сорбент (турғун фаза) билан тўлдирилган колонкадан элю-
ент (ҳаракатчан фаза) ўтказилади. Сорбент оғирлик кучи таъсиридан 
ҳаракатланади, сорбентнинг тезлигини найнинг пастки қисмидаги кран 
ёрдамида бошқариш мумкин. Ажратиладиган намуна колонканинг 
юқориги қисмидан киритилади. Унинг ҳаракати давомида моддалар 
ажрала боради. Турли вақт оралигида таҳлил учун элюент олинади ва 
у бирор усул ёрдамида текширилади. Кейинги даврда асбоблар тако-
миллашиб, бу усул юқори самарали суюқлик хроматографиясига ай-
ланди ва ҳозирги вақтда органик моддалар таҳлилида асосий усуллар-
дан бири бўлиб қолди. Бу усулда зангламайдиган пўлатдан ясалган, 
диаметри 2-6 мм, узунлиги 10-25 см ва ундан кўпроқ бўлган колонка 
ўлчами 3,5-10 мкм бўлган сорбент билан тўлдирилади. Детектор сифа-
тида сезувчанлиги юқори бўлган спектрофотометрлар ишлатилади 
(улар 10-10 М моддани аниқлашга имкон беради). Турғун фаза сифати-
да ҳаракатчан фаза билан аралашмайдиган, механик ва кимёвий 
барқарор, етарли селективлик ва самарадорликка эга бўлган силика-
гель (силикат кислота ивиғи – SiO2·xH2O), алюминий оксиди ва 
бошқалар ишлатилади.  

11.4 Ион алмашиниш хроматографияси суюқлик хроматогра-
фиясининг бир тури бўлиб, унда сорбент сифатида ионит ишлатилади 
ва ажратиладиган модда ионит таркибидаги ион билан алмашинади:  

Аҳ+Bm↔Am+Bҳ. 
Ионитлар катионит ва анионитларга бўлинади. 11.3-жадвалда ай-

рим ионитларнинг селективлик қатори келтирилган. 
11.3-жадвал 

Айрим ионитларнинг селективлиги 
Катионитлар 

Ион заряди
Ионларнинг селективлик қатори 

Сульфокислотали +1 Li+<H+<Na+<K+<Rb+<Cs+<Ag+<Tl+ 



 146

+2 Mg2+<Ca2+<Sr2+<Ba2+<Ra2+ 
Карбоксил +1 K+<Сs+<Na+<Li+ 
Фосфат кислотали +2 Ra2+<Ba2+<Sr2+<Ca2+ 
Нейтрал +2 Ba2+<Sr2+<Mg2+<Ca2+<H+ 
Кислотали муҳит +1 Li+<Na+<NH4

+<K+<Rb+<Cs+ 
Ишқорий +2 Ba2+<Sr2+<Mg2+<Ca2+ 

Анионитлар 
-1 F-<Cl-<Br-<I-<OH-<NH2CH2COO-<CH3COO-< 

<HCOO-<H2PO4
-<HCO3

- 

Ионитлар ҳаракатчан фазада эримаслиги, кислота ва асослар 
(ишқорлар) таъсирига чидамли бўлиши, етарли даражада ионоген гу-
руҳларга ва механик мустаҳкамликка эга бўлиши керак.  

Ҳаракатчан фаза сифатида сув муҳитидаги буфер эритмалар ишла-
тилади. Водород иони концентрацияси, буфернинг тури ва ион кучини 
ўзгартириш асосида системанинг селективлигини ўзгартириш мумкин. 

11.5. Гель-хроматографияда молекулалар ўлчамларининг ҳар хил-
лиги асосида ажратиш амалга оширилади. Бу усул эксклюзион, молеку-
ляр-элакли хроматография номлари билан ҳам аталади. Туркун фаза 
сифатида аниқ ўлчамли ковак заррачалар, ҳаракатчан фаза сифатида 
эса сувдаги ёки органик эритувчидаги элюентлар ишлатилади. 

Ажратиш вақтида модда сорбентнинг ковак тирқишларида ва эри-
тувчи орасида тақсимланиб туркун фаза орқали ўтади. Сорбентнинг 
ковак тирқишларига кира оладиган молекулалар колонка бўйлаб 
ҳаракатланиши даврида ушбу тирқишларда маълум вақт ушланади. 
Катта ўлчамли молекулалар эса сорбент тирқишларига киролмасдан 
колонкадан ўтиб кетади. ўлчами кичик молекулалар тирқишларга ки-
риб секин ҳаракатланади ва шу туфайли ажралади. Сорбентлар 
юмшоқ, қаттиқ ва яримқаттиқ бўлиши мумкин. Юмшоқ сорбентлар 
полисахаридлар (крахмал, декстрин ва целлюлоза) асосида 
тай¸рланади, улар босим ва катта тезликли ҳаракатга чидамли эмас. 
яримқаттиқ геллар стирол ва дивинилбензолнинг сополимеризацияси 
асосида олинади, улар катта босимга чидамли бўлади. Қаттиқ геллар 
шиша ¸ки силикагелдан иборат бўлиб, уларнинг камчилиги геллар ад-
сорбцион қобилиятининг юқорилигидадир. 

11.6. Юпқа қаватли хроматография адсорбцион ва тақсимланиш 
хроматографияси турларидан ҳисобланиб, унда элюент пластинка ус-
тидаги юпқа қават бўйлаб капиллярлик кучи туфайли ҳаракат қилади. 
Элюент кўтарилувчи ¸ки тушувчи бўлиши мумкин. Ажратиладиган 
аралашма старт чизикига томизилгандан кейин ундаги моддаларни 
ҳаракатчан фаза ўзи билан ҳаракатлантиради. Ёмон адсорбиланувчи 
модда кўпроқ ҳаракатланади ва яхши ютиладиган моддадан ажралади. 
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Моддаларнинг сифат таркиби 
y
xRf =

 қиймат асосида аниқланади. Бу 

ерда x - модданинг старт чизикидан босиб ўтган йўли, модда 
ўрнатилган жойдан докгача бўлган масофа; y - старт чизикидан фронт 
чизикигача бўлган масофа. Юпқа қаватли негиз сифатида шиша 
пластинка устига жуда юпқа қилиб бир текис ¸тқизилган адсорбент 
қатлами ишлатилади; ҳозир саноатда силикагель ва алюминий оксиди 
қатламли пластинкалар ишлаб чиқарилмоқда. Негиз сифатида қокоз 
ишлатилса, усул қокоз хроматографияси деб юритилади. Бу усулда 
ярим миқдорий анализ қилиниши мумкин.  

11.7. Газ хроматографияси усулида ҳаракатчан фаза сифатида та-
шувчи деб аталадиган инерт газ ишлатилади.  Бу усулда 
аниқланадиган модда, албатта, газ ҳолига ўтказилиши зарур. Газ хро-
матографияси газ-қаттиқ (газ-адсорбцион) ва газ-суюқлик хромато-
графияси усулларига бўлинади. Газ адсорбцион усулда туркун фаза 
сифатида қаттиқ адсорбент ишлатилади. Газ-суюқлик хроматография-
си усулида туркун фаза сифатида бирор қаттиқ моддага юпқа қават 
билан киритилган суюқлик ишлатилади. Газ суюқлик хроматография-
си газ-адсорбцион усул сифатида кўпроқ қўлланилади. Колонка диа-
метри 3-6 мм, узунлиги 1-3 м бўлган пўлат, мис ёки шиша найдан ибо-
рат. Иссиқлик ўтказувчанлик, алангани ионлаштириш, электрон уш-
лаш асосидаги детекторлар; гелий, водород, азот сингари газлар та-
шувчи; силикагель, алюминий оксиди, активланган кўмир ва молеку-
ляр элаклар турғун қаттиқ фаза; қутбланмаган углеводородлар ёки 
силоксанлар турғун суюқ фаза сифатида ишлатилади. Турғун фазалар-
ни тутувчилар сифатида солиштирма юзаси етарли даражада катта 
бўлган механик мустаҳкам, бир жинсли тақсимланишни таъминлайди-
ган, кизельгур, митти шиша шарикчалари, силикагель, тефлон ва 
бошқалар ишлатилади.  

11.8. Газ хроматографиясида сифатий таҳлил. Ҳар қандай мод-
данинг турғун ва ҳаракатчан фазалар билан ўзаро таъсири унинг инди-
видуал хусусияти бўлиб ҳисобланади. Хроматографияда сифатий 
таҳлил учун қўлланиладиган асосий катталик ушланиш вақтидир. Ко-
лонкали газ ва суюқлик хроматография усулларида ушланиш вақти 
колонканинг тўлдирилиш сифати, ҳарорат, элюентнинг ҳаракат тезли-
ги, сорбентнинг нави ва бошқа кўп омилларга боғлиқ. Шунинг учун 
ҳам ушланиш вақтининг қиймати бир колонкадан иккинчисига ўтганда 
ўзгаради. Нисбий ушланиш вақти қиймати 

ст

i

нисб
R

R
R τ

τ
τ =

 эса кам ўзгаради. 

Нисбий ушланиш вақти ажратиладиган модда ушланиш вақтининг 
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стандарт модда ушланиш вақтига нисбатидир. Аниқланган 
нисбRτ қиймат 

жадвалдаги қиймат билан солиштирилади. Агар тоза моддалар асосида 
анализ қилинаётган бўлса, текширишда олинган ушланиш вақти тоза 
модданинг шундай қиймати билан солиштирилади. Натижаларнинг 
янада ишончли бўлишини таъминлаш учун турли сорбентлар билан 
тўлдирилган иккита колонкада олинган қийматлар солиштирилади. 
Текшириладиган модда хроматограммаси туширилгандан кейин ара-
лашмага тоза модда қўшилиб, яна хроматограмма туширилади. Агар 
ушланиш вақтлари бир хил бўлса, хроматограмманинг юзаси ёки ба-
ландлиги ортади. Бу  эса текширилаётган модда таркибида қўшилган 
стандарт моддага тўғри келадиган модда борлиги ҳақида хулоса 
қилишга имкон беради. 

11.9. Хроматографик миқдорий анализ. Замонавий хроматограф-
ларда миқдорий анализ хроматограммадаги чўққининг баландлиги ёки 
юзасини ўлчашга асосланган. Миқдорий анализ: 1) намуна олиш ва 
уни ишлаш; 2) намунани хроматографик системага киритиш; 3) хро-
матографиялаш; 4) хроматограммани қайд қилиш; 5) хроматограмма-
ни ишлаш босқичларидан иборат. Биринчи босқич барча усуллар учун 
бир хил бўлгани ҳолда, иккинчи босқич улардан фарқ қилади. Наму-
нани киритиш учун ишлатиладиган шприцлар аниқ даражаланган 
бўлиши жуда муҳимдир. Хроматограммани ишлашдан олдин унинг 
юзаси ёки баландлиги ўлчанади. Бунда хроматограммаларнинг сим-
метрик бўлиши муҳимдир. Симметрик хроматограммалар учун 
чўққининг баландлигидан фойдаланиш мумкин. Асимметрик чўққили 
хроматограммалар билан ишлаганда чўққи юзасидан фойдаланиш 
маъқул. Замонавий хроматографларда юзани аниқлаш учун интегра-
торлар қўлланилади. Модданинг концентрациясини аниқлаш учун 
мутлақ даражалаш ва ички стандарт усулларидан фойдаланилади. 
Мутлақ даражалаш усулида аниқланадиган ва стандарт намуналар-
нинг бир хил шароитдаги хроматограммалари туширилади. Даража-
лаш чизмаси асосида концентрация топилади. Ички стандарт усулида 
текшириладиган модданинг муайян миқдорига маълум миқдор стан-
дарт қўшилиб, хроматограмма олинади. Стандартсиз ва стандартли 
намуналар хроматограммалари асосида текшириладиган модданинг 
фойиз концентрацияси қуйидаги формула ёрдамида топилади: 

100
m
m

kS
kS

a

cm

стст

aa ⋅=ϕ , бу ерда Sa ва Sст − аниқланадиган ва стандарт намуна 

хроматографик чўққиларининг юзалари, мм2, ka − хроматограф детек-
торининг сезгирлигини белгилайдиган тузатиш коэффициенти.  
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Ички стандарт усулига уйғунланган ички нормаллаштириш усули 
бўлиб, уни қуйидаги масаланинг ечимида кўриб чиқамиз. 

1-мисол. Газ хроматографияси усули ёрдамида олинган қуйидаги қийматлар бўйича 
аралашма таркибидаги газларнинг фойиз таркибини аниқланг: 

Аралашма таркиби Sai, мм2 kai 
Пропан 175 0,68 
Бутан 203 0,68 
Пентан 182 0,69 

Циклогексан 35 0,87 
Ечиш: Ички нормаллаштириш усули бўйича таркибий қисмларнинг фойиз таркиби 

қуйидаги формула асосида ҳисобланади: 100
kS

kS

aiai

aiai
i ⋅=

Σ
ϕ , бу ерда Sai − аниқланадиган 

модда хроматографик чўққисининг юзаси; kai − хроматограф детекторининг сезгирлиги-
ни белгилайдиган тузатиш коэффициенти.  

Энг аввало, ΣSiki қийматни ҳисоблаймиз:  
ΣSiki =175⋅0,68+203⋅0,68+182⋅0,69+85⋅0,85=412,9. 

Энди ҳар бир таркибий қисмнинг фойиз таркибини аниқлаймиз: 
ϕпропан=(175⋅0,68/412,9)⋅100=28,8 %, ϕбутан=(203⋅0,68/412,9)⋅100=33,43 %, 
ϕпентан=(182⋅0,69/412,9)⋅100=30,41 %, ϕциклогексан=(35⋅0,085/412,9)⋅100=7,36 %. 

11.10. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Хроматографиянинг моҳияти нимадан иборат? 
2. Хроматография усули қачон ва ким томонидан фанга киритилган? 
3. Турғун ва ҳаракатчан фазалар нима вазифаларни бажаради. Уларга қандай талаблар 
қўйилади? 
4. Хроматография усулларининг турларини санаб беринг. 
5. Адсорбцион, тақсимланиш, ион-алмашиниш, чўктириш хроматографияси усулларини 
тавсифланг. 
6. Элюент, суриб чиқариш, фронтал хроматография усуллари қандай усуллар ва улар 
қандай мақсадларда ишлатилади?  
7. Газ ва суюқлик хроматографияси усулларининг моҳияти нималардан иборат?  
8. Модданинг ушланиш вақти ва ушланиш ҳажми қандай аҳамиятга эга? 
9. Назарий тарелкага эквивалент баландликнинг моҳияти нимада?  
10. Хроматографик системанинг самарадорлиги нима ва у қандай омилларга боғлиқ? 
11. Термодинамик, диффузион ва кинетик тарқалишларнинг олдини қандай олиш мум-
кин? 
12. Хроматографик системанинг селективлиги нима ва уни қандай таъминлаш мумкин?.  
13. Хроматографик системанинг селективлиги билан НТЭБ қиймати орасида қандай 
боғланиш бор? 
14. Колонкали суюқлик хроматографиясининг моҳияти нимада? 
15. Ион-алмашиниш хроматографиясининг моҳиятини тушунтиринг. 
16. Гель хроматографияси усули нимага асосланган ва қандай моддалар анализида 
қўлланилади? 
17. Колонкали ва юпқа қаватли хроматографик усулларни тавсифланг, турларини келти-
ринг. 
18. Газ-адсорбцион ва газ-суюқлик хроматографиясининг моҳияти нималардан иборат? 
19. Сифатий ва миқдорий хроматографик аниқлашлар нимага асосланган? 
20. Газ хроматографияси усулида қўлланиладиган мутлақ даражалаш ва ички стандарт-
лар усулларининг моҳияти нимада? 
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21. Газ хроматографияси усули ёрдамида олинган қуйидаги қийматлар асосида газлар 
аралашмасининг фойиз таркибини ҳисобланг: 
 

I вариант II вариант III вариант IV вариант 
Аралашма 

S k S k S k S K 

Пропан 216 1,13 155 0,68 300 1,13 205 0,68 

Бутан 312 1,11 216 0,68 - - 97 0,68 

Пентан 22 1,11 198 0,69 206 1,11 - - 

Циклогексан 34 1,08 28 0,87 18 1,08 48 0,87 

Пропилен - - - - - - 22 0,65 
 

22. Никелни диметилглиоксим сўрдирилган қоғозда хроматографик аниқлаш учун учта 
стандарт эритма тайёрланди. Бунинг учун а NiCl2⋅6H2O тортими 50 мл ҳажмли ўлчов 
колбасида эритилди. Тайёрланган эритмадан 5,0; 10,0 ва 20 мл олиб, 50 мл ҳажмли кол-
бада суюлтирилди. Текшириладиган никель эритмаси ҳам 50 мл ҳажмли колбада суюл-
тирилди. h−cNi координаталарида даражалаш чизмаси тузинг ва текшириладиган эритма 
таркибидаги никелнинг массаси (мг) ва намунадаги масса улушини аниқланг. Стандарт 
эритмалар хроматографик чўққиларининг баландликлари h1, h2, h3 ва текшириладиган 
эритма − чўққиси баландлиги hx. 

Хроматографик чўққилар баландлиги, мм 
Вариантлар aст, г Ax, г 

h1 h2 H3 hx 
I 0,2004 0,2206 20,5 36,0 66,4 33,0 
II 0,2140 0,2345 21,0 38,5 72,3 41,5 
III 0,2458 0,2654 29,0 42,0 68,0 46,4 
IV 0,2896 0,2168 30,0 45,0 78,0 53,6 
V 0,2678 0,2686 25,5 37,5 61,3 51,2 
VI 0,2290 0,2984 23,5 31,5 47,2 38,5 
VII 0,1974 0,2376 20,0 35,0 65,0 53,2 
VII 0,2264 0,2056 38,0 50,5 76,0 64,8 
IX 0,1680 0,1594 22,5 39,0 71,5 58,9 
X 0,2382 0,2276 28,5 42,3 70,0 66,3 

23. Газ хроматографияси усули ёрдамида олинган қуйидаги қийматлар асосида газлар 
аралашмасининг таркибини аниқланг: 

I вариант II вариант III вариант 
Газ S K Газ S K Газ S K 

Бензол 22,6 0,78 О-Ксилол 16,8 0,84 Бензол 65 1,00 
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Толуол 23,9 0,79 М-Ксилол 21,6 0,812 Гексан 32 1,11 
Этилбензол 31,5 0,82 П-Ксилол 6,8 0,812 Пропилен 38 1,08 
Кумол 15,8 0,84 Этилбензол 32,6 0,82 Этанол 9 1,77 

IV вариант V вариант VI вариант VII вариант 
Газ S k Газ S k Газ S k Газ S k 

Этанол 345б,7 0,64 Метан 214 1,23 Этилацетат 314 0,8 Бутан 206 1,2 
CH3OH 15,8 0,58 Этан 6 1,15 Этанол 17 0,6 Гексан 45 1,1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. АЖРАТИШ ВА КОНЦЕНТРЛАШНИНГ  
ЧЎКТИРИШ, ЭЛЕКТРОЛИЗ,  ДИСТИЛЛЯЦИЯ ВА 

БОШҚА УСУЛЛАРИ 
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Чўктириш ва биргалашиб чўкиш. Анорганик ва органик чўктирувчилар. Коллектор-
лар. Электролиз, ажралиш потенциали. Цементация. Дистилляция, дистилляцион 
реагентлар, ректификация, назарий тарелкалар. Азеотроп аралашмалар. Сублима-
ция. Флотация, флотацион реагентлар. Кристаллизация. Зоналаб суюқлантириш. 
Диффузион усуллар. Фильтрлаш. Седиментация. Ультрацентрифугалаш. 

 

12.1. Чўктириш ва биргалашиб чўкиш асосида ажратиш ва 
концентрлаш. Чўктиришнинг назарий масалалари 8-бобда қараб 
чиқилган эди. Биз бу ерда чўктириш асосидаги ажратишни қараб 
чиқамиз. Чўктириш негизидаги ажратиш моддаларнинг эрувчанликла-
ри орасидаги фарққа асосланган. Бундай фарқлар сон жиҳатдан эрув-
чанлик кўпайтмаси қиймати билан аниқланади. Биз шуни ҳам била-
мизки, кам эрийдиган қандайдир чўкма ўзи билан ҳали эрувчанлик 
кўпайтмаси қиймати чўкиш даражасига етмаган моддани ҳам 
чўктириши мумкин. Аксинча, шундай ҳоллар ҳам бўладики, бошқа 
шароитда чўкиш тезлиги етарли бўлган моддаларнинг чўкиши шунча 
секинлашиши мумкинки, унинг ёрдамида ажратиш имкони бўлмайди. 
Чўктириш вақтида аморф чўкмалар ҳосил бўлса, унинг коагуланиши 
жуда секин бўлганлиги учун ажратиш мураккаблашади. Моддаларнинг 
эрувчанликлари ҳар хил бўлиши бизга маълум. Айрим моддалар ки-
слотали муҳитда, айримлари нейтрал, бошқалари ишқорий муҳитда 
чўкади. Эритманинг pH қийматини турли усуллар ёрдамида бошқариш 
орқали ажратиладиган моддаларни тегишли pH қийматларида 
чўктириш мумкин. Бунда моддаларнинг турли pH қийматларидаги 
эрувчанликларидан фойдаланилади. 12.1-жадвалда айрим гидроксид-
ларнинг чўкишига pH қийматларининг таъсири тасвирланган.  

12.1-жадвал 
Айрим гидроксидлар чўкишининг pH қийматига боғлиқлиги 

pH Металл иони 
11 Mg2+ 
9 Ag+, Mn2+, La3+, Hg2+ 
8 Ce3+, Co2+, Ni2+, Cd2+, Pt, Nd, Y 
7 Sm, Fe2+, Pb 
6 Zn, Be, Cu, Cr 
5 Al 
4 U(VI), Th 
3 Sn2+, Zr, Fe3+ 

Агар Mn+ металл иони L– анион билан чўкма ҳосил қилаётган 
бўлса: Mn++nL-↔МLn; 

n

nno
s

s]L][M[K
β

== −+
 бу ерда βn – ҳосил бўлиш кон-

стантаси. 
12.1-мисол. Никель диметилглиоксиматининг ион кучи 0,05 бўлгандаги эрув чанли-

ги 9,7·10-7 г, эрувчанлик кўпайтмаси 4,3·10-24. Шу комплекснинг ҳосил бўлиш  констан-
тасини аниқланг. 



 

 3

Ечиш: βn=s/Ks
o=9,7·10-7/4,3·10-24==2,3·1017. 

Анорганик ионлар кўпинча гидроксидлар, сульфидлар, сульфатлар 
ҳолида чўктирилади. Фосфатлар, карбонатлар ва оксалатларнинг се-
лективлиги  кам  бўлганлиги  учун  улардан кам фойдаланилади. Орга-
ник чўктирувчилар қаторига нейтрал комплекслар ҳосил қилувчи мод-
даларни киритиш мумкин. Бундайлар қаторига диметилглиоксим, α-
бензоиноксим, 8-оксихинолин ва бошқалар киради. Фениларсон ки-
слота, n-оксифениларсон кислота ва н-пропиларсон кислота тўрт ва-
лентли металларни кислотали муҳитда чўктиришда жуда селектив 
чўктирувчилар ҳисобланади. 

Моддаларни ажратиш ва концентрлаш учун биргалашиб чўкиш кўп 
қўлланилади. Биргалашиб чўкишни амалга ошириш учун анорганик ва 
органик коллекторлардан фойдаланилади. Коллекторлар – кам эрий-
диган анорганик ва органик бирикмалар бўлиб, улар зарур бўлган 
моддаларни ушлаб қолиши ва халақит берувчи микро, шунингдек, 
асосий таркибий қисмларни ушламаслиги керак. Мисол тариқасида 
мис металидаги оз миқдор висмутни аниқлашни қараб чиқамиз, чунки 
жуда оз миқдор висмут ҳам мис ўтказгичининг хусусиятларини анча 
ёмонлаштиради. Аввало, мис намунаси эритмага ўтказилади, сўнг 
висмут озроқ мис ёки алюминий тузи билан чўктирилади. Висмут туз-
лари осон гидролизланганлиги учун уларни озроқ мис (II) гидроксид 
билан тўлиқ чўктириш мумкин. Аралашмага тиомочевина қўшилса, 
мис рангсиз барқарор комплексга боғланади, висмут эса сариқ рангли 
комплекс ҳосил қилади. Аралашмага калий йодид қўшилса, висмут 
сариқ рангли BiJ4

– комплекс ионига айланади ва уни фотометрик 
аниқлаш мумкин. Алюминий тузи коллектор сифатида ишлатилганда, 
аралашмага аммиакнинг сувдаги эритмаси қўшилади, бунда эритмада 
кўк рангли мис (II) аммиакат комплекси ҳосил бўлиб, алюминий ва 
висмут тузлари гидроксидлар ҳолида биргалашиб чўкади. Ҳосил 
бўлган чўкмадаги алюминий висмутни тиомочевина ёрдамида 
аниқлашга халақит бермайди. Бироқ, бунда мис ҳам озроқ миқдорда 
чўкиши мумкин. 

12.2. Электролитик ажратиш ва концентрлаш электролиз жа-
раёнига асосланган бўлиб, текшириладиган модда эритмасига иккита  
инерт электрод туширилиб, улар ўзгармас ток манбаига уланади, элек-
тролитдан ўтаётган ток электродларда (ёки электрод яқинида) модда-
ларни ажратиб чиқаради. Электролиз вақтида ажралаётган модда 
миқдори электролитдан ўтаётган электр миқдорига мутаносиб бўлади 
ва у Фарадей қонунига биноан қуйидагича ифодаланади: 

nF
MI

nF
QMm τ

== , 
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бу ерда m – электродда ажралган модда массаси, г; I – ток кучи, А; τ – 
электролиз учун сарфланган вақт, сек; F – Фарадей сони, 96500 кулон; 
n - реакцияда қатнашган электронлар сони. 
     Электролитдан 1 кулон электр миқдори ўтганда ажраладиган модда 
миқдорига электр кимёвий эквивалент (Э/F, Э - ажралган модда экви-
валенти) дейилади. Электролиз вақтида катодда қайтарилиш, анодда 
эса оксидланиш жараёни содир бўлади. Масалан, CuSO4 эритмасидаги 
мисни ажратиш қараб чиқилса, катодда Cu2++2e→Cu ва анодда 2H2O-
4e→O2+4H+ реакциялар содир бўлади. Эритмада H2SO4 йиғилади. Агар 
эритмада Cu2+ ва Pb2+ ионлари бўлса, катодда Cu2++2e →Cu ва анодда 
Pb2++2H2O-2e→PbO2 реакциялар кузатилади. Ҳар қандай модда электролиз 
қилинганда, у электроднинг муайян потенциалида ажрала бошлайди. 
Бу потенциалга ажралиш потенциали дейилади. Одатда, потенциал 
ионнинг нормал оксред потенциали ва эритувчининг ажралиш потен-
циаллари асосида аниқланади.  

Масалан, Cu2++2e→Cu реакция E0=0,34 B потенциалда, 
(1/2)О2+2H++2e→H2O реакция эса E0=1,23 B потенциалда содир бўлади. 
Бундан миснинг назарий ажралиш потенциали 1,23–0,34=–0,89 В экан-
лиги маълум бўлади. Агар ташқи кучланиш шу қийматдан кичик 
бўлса, бўғиндан ток ўтмаслиги керак, бундан катта кучланишда наза-
рий жиҳатдан ток кучи бўғиннинг қаршилиги билан белгиланади. 

Электролитик ажратиш усули ёрдамида моддаларни селектив аж-
ратиш имконияти мавжуд. Масалан, эритмада қўрғошин ва кадмий 
бўлса, олдин қўрғошин ( 126,0E

Pb/Pb2 −=+
B), кейин эса кадмий 

( 402,0E Cd/Cd 2 −=+
B) ажралади. Агар электродларга −0,30÷-0,35 В потен-

циал берилса, катодда фақат қўрғошин ажралади. Одатда, ҳамма вақт 
электролиз потенциали ажралиш потенциалидан юқорироқ бўлиши 
кераклиги мисни ажратиш мисолида кўриб ўтилди. Электролитик аж-
ратишнинг энг катта камчилиги шундаки, бу усул ёрдамида аралаш-
мадаги моддани тўлиқ ажратиш анча мураккаб. Ҳар қандай электроли-
тик ажратиш тегишли шароитни (модда табиати,  pH,  потенциал,  
электрод ва бошқалар) талаб этади. Масалан, мис ва қўрғошин ара-
лашмаси нитрат кислота муҳитида ажралса, никель бу муҳитда ажрал-
майди.  

Электр кимёвий кучланишлар қаторида олдинда турган металл шу 
қаторда орқада турган металлнинг бирор бирикмаси эритмасига туши-
рилса, актив металл (манфий зарядланади) сиртида пассив металл 
чўкади. Бу ҳодисага цементация дейилади. Бу усул ҳам аралашмалар-
ни тўлиқ ажратишга имкон бермайди. 

Электролитик ажратиш ва концентрлаш вольтамперометрия ва по-
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лярографияда (23-боб) кенг қўлланилади ва инверсион вольтамперо-
метрия ёки инверсион полярография номлари билан машҳур, бунда 
олдин аниқланадиган модда электродда концентрланади ва сўнгра ок-
сидланиш токида аниқланади.  

12.3. Дистилляцион ажратиш ва концентрлаш учувчан модда-
ларни ҳайдашга асосланган. Маълумки, моддалар турли ҳароратда 
ҳайдалади. Суюқ моддалар газга (буғга) айланиб ҳайдалса, айрим 
қаттиқ моддалар  суюқланмасдан бирданига газга айланади. Бу 
ҳодисага сублимация дейилади. Газ ҳолатига ўтган модда совутилиб, 
конденсатланади ва ажратиб олинади. Газ ҳолатидаги моддаларни кон-
денсатлашдан ташқари юттириб ҳам ажратиш мумкин. Айрим 
ҳолларда, учувчан модда ҳайдалиб, қолдиқ текширилади. Агар 
суюқлик аралашмасини ажратиш талаб этилса, аралашмадаги ҳар бир 
моддани ўз қайнаш ҳароратида кетма-кет ҳайдаб ажратиш мумкин. 
Бунинг учун ректификацион колонналардан фойдаланилади. Масалан, 
нефтни фракцияларга ажратиш бунга мисол бўла олади. Айрим мод-
далар учувчан эмас, бундай моддаларни ажратиш учун уларни учувчан 
ҳолатга айлантириш талаб этилади. Масалан, борни ҳайдаб ажратиш 
учун уни борат кислотанинг эфирига [В(ОСН3)3] айлантириш керак. 
Мишьяк AsCl3 га,, германий GeCl4 га, темир FeCl3 га, симоб Hg га, 
кремний SiF4 га айлантирилади.  

Дистилляцион (ректификацион) колоннанинг юқори қисмидаги 
буғнинг таркиби ажратиш самарасини белгилайди. Ректификацион 
колоннада махсус тўсиқлар бўлади. Бу тўсиқлар буғнинг колоннанинг 
ўзида конденсатланишини таъминлайди. Натижада конденсат дистил-
ляторга қайтиб тушиб, юқорироқ ҳароратда буғланадиган суюқлик 
совутгичга ўтиб кетмайди. Ректификацион колоннанинг энг юқори 
қисмидаги буғ совутгичга ўтади ва конденсатланади. Тўсиқлар қанча 
кўп бўлса, дистилляция шунча самарали бўлади. Аралашма буғланиши 
ва конденсатланишининг босқичларига назарий тарелкалар дейилади. 
Ҳамма назарий тарелкалар ҳам ректификацион колонна билан боғлиқ 
эмас. Дастлабки буғланиш ва конденсатланиш суюқлик солинган 
идишнинг ўзида бўлади. Агар берилган дистилляцион қурилманинг 
самарадорлиги n га тенг бўлса, унинг назарий  тарелкалари сони n-1 га 
тенг бўлади.  

Кўпчилик суюқликларнинг аралашмаларини тоза ҳолда ажратиш 
анча қийин, чунки улар азеотроп аралашмалар ҳосил қилади. Бир хил 
таркибли газ фазаси билан мувозанатдаги суюқликлар аралашмасига 
азеотроп аралашма дейилади. Масалан, таркибида 50 % (моль) сув 
бўлган  этанолни ажратиш талаб этилса, 95 % (масса бўйича) этанол 
ҳайдаб ажратилиши мумкин. 100 % лик этанолни ҳайдаб ажратиб 
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бўлмайди, бунинг учун дунёдаги барча назарий тарелкалар ҳам етиш-
майди. Одатда, азеотроп аралашма тоза моддалардан пастроқ 
ҳароратда қайнайди. Тоза этил спирт 78,39 oC да, унинг азеотропи эса 
78,17oC да қайнайди. Бу ҳароратлар фарқи тоза спирт олиш учун етар-
ли эмас. Агар шу аралашмага бензол қўшилса, 65 oC да таркибида мас-
са бўйича 74 % бензол, 18,5 % этанол ва 7,5 % сув бўлган азеотроп 
ҳайдалади. Шундан сўнг 68,3 oC да таркибида 67,6 % бензол ва 32,4 % 
этанол бўлган азеотроп ҳайдалади ва ҳайдаш  идишида  фақат этанол 
қолади. Қолдиқни 78,5 oC да ҳайдаб тоза ҳолда этанол олиш мумкин 
(тоза бензолнинг қайнаш ҳарорати 80,1 oC). Амалда азеотроплар барча 
ҳолларда ҳам ҳосил бўлавермайди, лекин уларни ҳисобга олмаслик 
ҳам мумкин эмас. 

Биринчи суюқликнинг учувчанлиги v1 бўлган икки суюқлик ара-
лашмаси олинса, учувчанлик буғ босимининг шу суюқликнинг моль 
улушига (χ1) нисбатига тенг: v1=p1б/χ1. 

Рауль қонуни бажарилса, p1б=χ1р1, бу ерда р1 – тоза суюқликнинг буғ 
босими. Нисбий учувчанлик: 
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Дальтон қонуни асосида парциал буғ босимлари нисбати р1б/р2б ни 
буғнинг моль улушлари нисбати у1/у2 билан алмаштириб: 
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деб ёзиш мумкин. Роуз Клапейрон тенгламаси асосида Трутон 
қоидасини қўллаб, қуйидаги тенгламани келтириб чиқарди: 
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Бу тенглама RV қийматни суюқликларнинг қайнаш ҳароратлари Т1 
ва Т2 асосида аниқлаш имконини беради. Трутон қоидаси кимёвий 
ўхшаш суюқликларга мос келгани учун ушбу формула ёрдамида кимё-
вий ўхшаш суюқликларнинг нисбий учувчанлигини баҳолаш мумкин. 

12.2-мисол. Хлорбензолнинг қайнаш ҳарорати 132 оС ва бромбензолнинг қайнаш 
ҳарорати 156 оС. Шу аралашманинг нисбий учувчанлигини баҳоланг ва уни 140 оС даги 
буғ босими нисбати (939,5 ва 495,8 мм сим. уст.) билан таққосланг.  

Ечиш: lgRV=8,9(429-405)/(429+405)=0,256. RV=1,80⋅939,5/495,8=1,89.  
Қаттиқ моддаларни дистилляцион ажратишда сублимация усули-

дан фойдаланадилар. Германийнинг кам миқдорини турли объектлар-
дан аниқлаш учун уни олдин хлорид кислотали муҳитда GeCl4 ҳолида 
дистилляция қилиб ажратадилар, сўнг эса аниқлайдилар. Аммоний 
тузларини кам миқдордаги фосфат кислота иштирокида сублиматлаш 
мумкин. Дистилляция усули ёрдамида, ҳатто жуда юқори ҳароратда 
суюқланадиган металларни ҳам ажратиш мумкин. Бунинг учун метал-
лар аралашмаси аста-секин юқори ҳароратгача қиздирилади. Бунда 
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металлар кетма-кет қайнаш ҳароратида буғланиб ажралади. Бироқ, 
бундай ажратиш анча ноқулай ва ажратиладиган металлнинг бир 
қисмини йўқотиш хавфи бор. 

12.4. Флотацион ажратиш моддаларнинг турлича ҳўлланишига 
асосланган. Масалан,  металларнинг  сульфидлари,  олтингугурт  ва  
бошқаларнинг майда заррачалари гидрофоб (сув ёқтирмас) бўлиб, сув-
да ҳўлланмайди. Агар майдаланган металл сульфиди бўлган тоғ жинси 
сувга солинса, у сувда яхши ҳўлланадиган силикатлардан ажралади ва 
сувнинг бетида қолади. Агар ажратилувчи моддалар кучли детерген-
тда (кўпиртирувчи модда) ҳаво ёрдамида кўпиртирилса, ажратилувчи 
заррачалар кўпикда йиғилади. Флотацияда ажратиш учун фақат сув 
эмас, балки турли мойлар ҳам ишлатилади. Айрим моддаларни махсус 
реагентлар ёрдамида ҳўлланмайдиган ҳолатга айлантирадилар. Бундай 
реагентларга флотацион реагентлар дейилади. Флотацион реагентлар 
қаторига турли органик кислоталар, уларнинг тузлари, сувда эрувчан 
ксантогенатлар (дитиокарбон кислота R-O-CS-SH қолдиқлари), ди-
тиофосфатлар ва бошқалар киради. 

12.5. Қайта кристаллаш. Тўйинган эритма ёки суюқланма сову-
тилса, ундан чўкма тушади. Чўкма кристалл  тузилишли  бўлса,  бу  
жараёнга кристаллаш дейилади. Биз 8-бобда кристалл чўкмалар олиш-
нинг шарт-шароитларини келтирган эдик. Шундан келиб чиқиб, кри-
сталланишни муайян шароит яратиб бошқариш мумкинлигини айтиш 
мумкин. Моддаларни ажратиш ва концентрлаш мақсадида ишлатила-
диган кристаллизацияни бошқаришнинг икки усули мавжуд бўлиб, 
улардан бири мақсадли кристаллаш ва иккинчиси зоналаб 
суюқлантириш деб юритилади. Мақсадли кристаллашда қаттиқ фаза 
билан суюқлик орасида битта ажралиш чегараси (кристаллизация) 
юзага келади, зоналаб суюқлантиришда эса иккита чегара (кристалли-
зация ва суюқланиш) бўлади. Мақсадли кристаллашда бу чегара 
юқоридан пастга ва горизантал йўналишларда бўлиб, объект таркиби-
даги моддалар суюқ ва қаттиқ фазалар орасида қайта тақсимланади. 
Агар жараён бир неча марта такрорланса, тақсимланиш қонунига би-
ноан 

c

к

c
cD =

 бўлади (бу ерда сқ ва сс – қаттиқ ва суюқ фазалардаги кон-

центрациялар).  
Зоналаб суюқлантиришда қийин суюқланадиган най ичидаги мод-

данинг бир қисмигина суюқланади. Бу усулларнинг иккаласида ҳам 
аниқланадиган модда суюқликда тўпланади. Тажрибаларнинг 
кўрсатишича, зоналаб суюқлантириш усулининг атом-эмиссион усул 
билан гибридида висмут таркибидаги 20 га яқин металлар киришмаси-
ни 10-4–10-5 % гача аниқлаш мумкин экан. Мақсадли кристаллаш 
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ишқорий ва ишқорий-ер металларининг галогенидларини (суюқланиш 
ҳарорати 900–1000 оС) аниқлаш учун ишлатилади.  

12.6. Диффузион ва бошқа усуллар. Моддаларнинг молекулалари 
доимо бетартиб ҳаракатда бўлади. Газларнинг ўртача кинетик энер-
гияси газ заррачаларининг ўртача тезлиги (υ) ва молекуляр массаси 
(М) билан боғлиқ: kT

2
3M

2
1E 2 == υ , бу ерда k – Больцман константаси. 

Бир хил ҳароратда барча заррачаларнинг ўртача кинетик энергиялари 
тенг бўлганлиги учун: 

2
1

2
2

2
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υ
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Шунинг  учун  ҳам  газлар  ғовак  жисмдан ўтганда босим ёки кон-
центрациялари туфайли молекуляр массаларига мос равишда ажрала-
ди. Бундай ажралиш ҳарорат туфайли ҳам бўлиши мумкин.  

Фильтрлаш ёрдамида қаттиқ моддалар суюқликлар ва газлардан 
ажратилади. Бу амал, айниқса, чўктириш усулларида кўп ишлатилади. 
Шунингдек, декантация, седиментация, центрифугалаш, ультрацен-
трифугалаш, диализ ва электр диализ сингари ажратиш ва концентр-
лаш усуллари анализда кенг қўлланилади. Декантация – чўкма усти-
даги эритмани қўзгатмасдан тўкиш усулидир. Марказдан қочма 
ҳаракат ёрдамида ажратиш центрифугалаш усулининг негизини таш-
кил этади. Седиментация – йирик дисперс зарраларнинг оғирлик кучи 
таъсиридан чўкишига асосланган. Масалан, лойқа сувдаги тупроқ 
жинсларининг чўкиши бунга мисол бўла олади. Жуда ҳаракатчан май-
да заррачаларни ажратиш учун ультрацентрифугалашдан фойдалани-
лади. Мембрана орқали ўтадиган заррачаларни уларнинг тезликлари 
фарқи асосида ажратиш диализ, электр токи қутблари таъсирида ажра-
тиш эса электр диализ усулини ташкил этади. Бу усуллар моддаларни 
ажратиш ва концентрлашда ўз ўринларига эга.  

12.7. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Чўктириш ва биргалашиб чўкиш асосида ажратиш ва концентрлашнинг моҳияти ни-
мада? 
2. Анорганик ва органик чўктирувчиларнинг афзаллик ва камчиликлари ва ишлатилиши-
га мисоллар келтиринг. 
3. Чўктириш асосида моддаларни ажратиш ва концентрлаш қандай жараёнларга асослан-
ган? 
4. Нима учун бир модда чўкканда иккинчиси чўкмайди? 
5. Чўктириш жараёнига қандай омиллар таъсир этади? 
6. Коллекторлар ёрдамида ажратиш нима ва унга мисоллар келтиринг. 
7. Биргалашиб чўкиш асосида ажратиш ва концентрлашга мисоллар келтиринг ва уларни 
асосланг. 
8. Электролиз асосида ажратиш ва концентрлаш нимага асосланган? 
9. Электр кимёвий эквивалент нима? Уни қандай баҳолаш мумкин? 
10. Нима учун моддалар ўз нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциаллари 
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қийматларида электрод сиртида қайтарилмайди? 
11. Ажралиш потенциали нима?  
12. Цементация усулининг моҳияти нимада? 
13. Дистилляциянинг моҳияти нимада?  
14. Дистилляцион реагентлар нима? 
15. Ректификацион колоннанинг назарий тарелкалари нима? 
16. Азеотроп аралашмалар нима? Нима учун улар тоза моддалар олишга халақит беради?  
17. Сублимация нима? 
18. Флотацион ажратиш ва концентрлаш нимага асосланган? 
19. Флотацион реагентлар нима мақсадда ишлатилади? 
20, Кристаллизация ва зоналаб суюқлантириш усулларининг моҳиятини тушунтиринг. 
21. Диффузион усуллар, фильтрлаш, декантация, центрифугалаш, седиментация, ультра-
центрифугалаш, диализ ва электродиализ усуллари нимага асосланган? 
22. 1-Пропанолнинг қайнаш ҳарорати 97,4 оС ва 1-бутанолнинг қайнаш ҳарорати 117,25 
оС. Шу аралашманинг нисбий учувчанлигини баҳоланг.  
23. Массаси а бўлган мис купороси намунаси нитрат кислота муҳитида платина электро-
дида электролиз қилинганда, массаси x бўлган мис ажралган. Мис купороси таркибидаги 
мис ва индифферент таркибий қисмларнинг масса улушлари аниқлансин. 
Вариантлар I II III IV V VI VII VII 

a 
(CuSO4⋅5H2O), 

г 

0,3445 0,4556 0,5667 0,6778 0,7889 0,8990 0,9001 1,1223 

x, Cu, г 0,1234 0,1345 0,1456 0,1567 0,1678 0,2345 0,2567 0,3123 
24. Қўрғошин (II) нитрат эритмаси электролиз қилинганда анодда массаси x бўлган PbO2 
ажралган бўлса, дастлабки эритманинг электролиз учун олинган ҳажмидан фойдаланиб, 
унинг моляр концентрациясини аниқланг: 
Вариантлар I II III IV V VI VII 

V, мл 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 
x (PbO2), г 0,1234 0,1345 0,2678 0,2890 0,2456 0,3333 0,3323 

25. Ҳажми V бўлган кадмий сульфат эритмасидан кадмийни ток унуми η бўлганда тўлиқ 
ажратиш учун талаб қилинадиган электролиз вақтини аниқланг: 
Вариантлар I II III IV V VI VII 

V, мл 10 20 30 40 50 60 70 
сM (CdSO4) 0,0890 0,9012 0,1479 0,2345 0,3456 0,4567 0,2594 

η, % 89 93 95 97 99 100 100 
 

 
 
 

13. МИҚДОРИЙ АНАЛИЗ. ГРАВИМЕТРИЯ 
 

Миқдорий анализ. Гравиметрия. Титриметрия. Волюмометрия. Уларга қиёсий тав-
сиф. Бевосита ва билвосита гравиметрик усуллар. Чўктириш, ҳайдаш ва ажратиш 
усуллари. Чўктириладиган ва тортиладиган шакл. Гравиметрияда хатоларнинг 
манбалари. Кристалл чўкмалар. Фильтр, ювадиган суюқлик, чўктирувчи танлаш. 
Қайта ҳисоблаш омили. Термогравиметрия. Гравиметриянинг қўлланилиши ва на-
тижаларини ҳисоблаш. 
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13.1. Миқдорий  анализ  текшириладиган объектнинг таркибига 
кирувчи моддалар, элементлар, ионлар ёки намуна таркибидаги айрим 
қисмларнинг миқдорини топишга имкон беради. Айрим ҳолларда, бе-
рилган текширилувчи модда таркибига кирувчи ҳар бир элемент, ион 
ёки бирикманинг миқдорини топиш талаб этилади. Масалан, бронза 
ёки латунь сингари мис қотишмалари таркибидаги мис, қалай, 
қўрғошин, рух ва бошқаларни аниқлаш бунга мисол бўла олади. 
Баъзан, у ёки бу элемент (ион) нинг умумий миқдорини эмас, балки 
унинг ҳар бир кўриниши миқдорини аниқлаш талаб этилади. Масалан, 
руда анализ қилинганда, ундаги олтингугуртнинг умумий миқдоридан 
ташқари, эркин (S), сульфид (S2-), пирит ([S2]-2) ва сульфат (SO4

2-) 
ҳолидаги олтингугурт аниқланади. Агар номаълум модда анализ 
қилинаётган бўлса, аввало, сифат анализи ўтказилади, чунки миқдорий 
аниқлаш усулини танлаш кўп жиҳатдан анализ қилинадиган модда-
нинг сифат таркибига боғлиқ. Кўпинча, анализ қилинадиган модда-
нинг сифат таркиби олдиндан маълум бўлади, айрим ҳолларда эса тар-
кибий қисмларнинг миқдори тахминан маълум бўлади. Бундай 
ҳолларда сифат анализи ўтказишга ҳожат қолмайди ва анализ натижа-
сида бир ёки бир неча таркибий қисмнинг миқдори аниқланади. 

Ҳозирги даврда замонавий ишлаб чиқариш ва электрон техника 
сингари тармоқларнинг ривожланиши моддалар таркибидаги аралаш-
маларнинг энг кам миқдорини аниқлашга эътиборни оширди. 
Миқдорий анализ кимёвий жараёнлар, ишлаб чиқаришда хомашё, 
оралиқ ва тайёр маҳсулотларни назорат қилишнинг асосий усулидир. 
Миқдорий анализ фан, техника ва саноатнинг ривожланишини 
таъминловчи асосий қуроллардан биридир. Аниқлиги юқори бўлган 
миқдорий аниқлаш усулларининг ишлаб чиқаришга жорий этилиши 
кўп жиҳатдан атом ва ярим ўтказгичлар техникаси, иссиқликка чидам-
ли қотишмалар, юқори сифатли полимер материаллар ишлаб 
чиқаришни таъминлайди. 

Бугунги кунда миқдорий анализ турли кимёвий, физикавий, физик-
кимёвий ва биологик усуллар ёрдамида бажарилади. Бу усуллар ора-
сида замонавий физикавий ва физик-кимёвий усуллар муҳим ўрин ту-
тади. Улар моддаларнинг ўлчанадиган хоссалари бўйича электр кимё-
вий, спектроскопик, хроматографик ва бошқаларга бўлинади. 

Электр кимёвий усулларда электрик катталиклар (электр 
ўтказувчанлик, потенциал, диффузион ток, электр миқдори ва бо-
шқалар) ўлчанади. Оптикавий усулларда электр магнит нурларининг 
ютилиши, чиқарилиши, синдирилиши каби хоссалар текширилади. 
Биологик усуллар таъм, ҳид ва бошқа сезги органларининг хусусият-
ларига асосланган.  



 

 3

13.2. Миқдорий  анализ усуллари. Миқдорий анализнинг кимё-
вий усуллари гравиметрик ва титриметрик усулларга бўлинади. Агар 
газлар анализ қилинса волюмометрик анализ тўғрисида гап боради. 
Гравиметрия ва титриметрия усулларининг бир-бирига ўхшашлик ва 
фарқли томонлари мавжуд бўлиб, буни қуйидаги қиёслашдан  
кўришимиз мумкин: 

1) Гравиметрик анализ негизида массани аниқ ўлчаш ётса, тит-
риметрик анализ негизида ҳажмни аниқ ўлчаш ётади.  

2) Гравиметрик анализда аниқланадиган модда ёки таркибида 
аниқланадиган модда (таркибий қисм) бўлган чўкма (намуна) массаси 
ўлчанади. Титриметрик анализда эса анализ қилинувчи модда ва у би-
лан реакцияга киришувчи реактив эритмасининг ҳажми ўлчанади. 

3) Гравиметрик анализда реактивларнинг тахминий концентрация-
ли эритмалари ишлатилса, титриметрик анализда уларнинг аниқ кон-
центрацияли эритмалари ишлатилади.  

4) Гравиметрик анализда реактивлар эритмалари, асосан, текшири-
ладиган эритмага ортиқча миқдорда қўшилса, титриметрик анализда 
қатъий эквивалент миқдорларда қўшилади. 

5) Гравиметрик  анализда  эквивалентлик пайтининг қачон юзага 
келиши аҳамиятга эга эмас, титриметрик анализда эса эквивалентлик 
нуқтасининг аниқ қайд этилиши жуда муҳимдир.  

6) Гравиметрик анализда моддани чўктириш, декантациялаш, 
фильтрлаш, чўкмани  ювиш, қуритиш, куйдириш, тортиш амаллари 
учун кўп вақт талаб этилгани ҳолда, титриметрик анализда бундай 
операциялар бўлмагани учун анализга кам вақт сарфланади.  

7) Гравиметрик анализнинг аниқлиги:10-2÷5·10-3 % бўлиб, титри-
метрик анализнинг аниқлиги 10-1-5·10-2 % ни ташкил этади .          

13.3. Гравиметрик анализ. Гравиметрик анализ текширилаётган 
модда ёки унинг таркибий қисмларини кимёвий тоза ҳолда ёки муайян 
бирикмалар ҳолида ажратиб, ажратилган модданинг массасини аниқ 
ўлчашга асосланган. Гравиметрик анализ: ажратиш, ҳайдаш, чўктириш 
усулларига бўлинади. Барча гравиметрик усуллар бевосита ва билво-
сита тартибда бажарилади. Ажратиш усуллари аниқланувчи таркибий 
қисмни эркин ҳолда миқдорий жиҳатдан тўлиқ ажратиб, унинг масса-
сини ўлчашга асосланган. Масалан, қотишмадаги олтинни аниқлаш 
талаб этилса, даставвал, қотишма зар сувида эритилади, сўнгра эрит-
мадаги олтин бирор қайтарувчи таъсиридан тегишли тартибда 
қайтарилади, натижада эркин ҳолда ажралган олтин чўкади. Чўкма 
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фильтрланиб, суюлтирилган HCI эритмаси билан ювилгандан кейин 
қуритиб олинади ва унинг массаси ўлчанади. Ҳайдаш усулларида 
аниқланадиган таркибий қисм бирор учувчан ҳолатдаги моддага ай-
лантириб, ҳайдалади. Ҳайдаш учун юқори ҳарорат ёки кимёвий 
таъсирдан фойдаланиш мумкин. Ҳайдаш усуллари  бевосита ва билво-
сита усулларга бўлинади. Бевосита усулларда аниқланувчи таркибий 
қисм бирор кимёвий ютувчида юттирилади ва унинг массаси тарозида 
бевосита тортилади. Бунинг учун кимёвий ютувчининг аниқланувчи 
моддани юттиришдан олдинги ва кейинги массалари ўлчанади, сўнгра 
массалар фарқи бўйича аниқланадиган модданинг миқдори 
аниқланади. Масалан, кальций карбонат (мармартош, оҳактош, бўр) 
таркибидаги карбонат ангидрид ёки углероднинг миқдори 
аниқланаётган бўлса, аввал юттирувчи сифатида олинган натрий 
ишқори эритмасининг массаси ўлчанади. Сўнг унда текширилаётган 
карбонатга кучли кислота таъсир эттирганда ажралган карбонат ан-
гидрид юттирилади. Юттириш тугагандан кейин ҳосил бўлган 
маҳсулот билан биргаликда ищқор эритмасининг массаси яна ўлчана-
ди. Кейинги ва олдинги массалар фарқи асосида ютилган карбонат 
ангидриднинг массаси топилади. Сўнгра шу асосда карбонат ангидрид 
ёки углероднинг миқдори аниқланади. Буни тенгламалар шаклида 
қуйидагича тасвирлаш мумкин: 

CaCO3+2H+→CO2+Ca2++H2O; CO2+2NaOH→Na2CO3+H2O. 
Билвосита усулларда аниқланувчи модданинг миқдори у 

ҳайдалгандан кейинги қолдиқ модданинг миқдорини ўлчаш асосида 
аниқланади. Масалан, барий хлорид кристалл гидрати таркибидаги 
кристаллизация сувининг миқдорини аниқлашни қараб чиқсак, аввало, 
анализ қилинадиган кристалл гидрат намунасининг массаси топилади 
ва модда 110-125 оС да муайян вақт қиздирилади. Бунда сув буғ 
ҳолида қуйидаги реакция бўйича BaCI2·2H2O→BaCI2+2H2O↑ чиқиб кетади. 
Ҳайдашгача BaCI2·2H2O нинг массаси билан  ҳайдашдан кейинги ВаСI2 
нинг массалари фарқи асосида кристаллизация суви (ёки гигроскопик 
намлик) миқдори аниқланади.  

Чўктириш усулларида аниқланадиган модда кимёвий реакциялар 
ёрдамида кам эрувчан бирикма ҳолида чўктирилади. Ҳосил бўлган 
чўкма декантацияланади, фильтрланади, ювилади ва сўнгра 
қуритилади. Қуритиш жараёнида ва, айниқса, куйдириш натижасида 
чўкма бутунлай бошқа моддага айланиши мумкин. Гравиметрик ана-
лизда ана шунинг учун ҳам чўктириладиган ва тортиладиган шакллар 
тушунчалари мавжуд. Тегишли реактив таъсирида эритмадан чўкмага 
туширилган, кам эрувчан бирикма чўктириладиган, анализнинг охирги 
натижасини олиш учун тарозида тортиладиган бирикма эса тортила-
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диган шакл деб аталади. Айрим ҳолларда, тортиладиган ва 
чўктириладиган шакллар ўзаро тўғри келиши ҳам мумкин, масалан, 
BаSO4 бунга мисол бўла олади. Қуйидаги мисолларда чўктириладиган 
шакл тортиладиган шаклдан фарқ қилади. 

Fe3++3OH–→↓Fe(OH)3; 2Fe(OH)3→Fe2O3 +3H2O↑ (буғ); 
Al3++3OH–→↓Al(OH)3; 2Al(OH)3→Al2O3+3H2O↑ (буғ); 

Ca2++C2O4
2–→↓CaC2O4;  CaC2O4→CaO+CO2↑+CO↑. 

Бу мисолларда Fe(OH)3, Al(OH)3 ва CaC2O4 чўктириладиган, Fe2O3, AI2O3, 
CaO тортиладиган (гравиметрик) шакллар ҳисобланади. 
Чўктириладиган  ва тортиладиган шакллар қатор талабларга жавоб 
беришлари керак.  

Чўктириладиган шакл ниҳоятда кам эрийдиган ва имкони борича 
йирик кристалл тузилишига эга бўлиши, тортиладиган шаклга мумкин 
қадар осон ва тўла ўтиши керак.  

Тортиладиган шаклнинг таркиби, унинг кимёвий формуласига тўла 
мос келиши, кимёвий жиҳатдан етарли даражада барқарор 
бўлиши.унинг таркибидаги аниқланаётган элементнинг миқдори мум-
кин қадар кам бўлиши керак. Тортиладиган шакл учун қайта ҳисоблаш 
(гравиметрик) омили (F) катталиги мавжуд бўлиб, у мумкин қадар ки-
чик бўлиши керак. Масалан, темирни аниқлаш учун: 

.
M

M2F
32OFe

Fe=
қанча 

кичик бўлса, аниқлаш хатоси шунча кам бўлади. 
Гравиметрик анализда хатолар кўп сонли амалларга боғлиқ. Булар 

қаторига қуйидагиларни киритиш мумкин: 1) Тортиш (намуна олиш ва 
якуний тортиш) хатоси; 2) Чўктириш хатоси (тўла чўкмаслик, бегона 
моддаларнинг биргалашиб чўкиши); 3) Декантация хатоси (чўкма зар-
рачалари бир қисмининг суюқликни тўкиш вақтида йўқотилиши); 4) 
Фильтрлаш хатоси (фильтрнинг нотўғри танланиши, воронкага 
нотўғри ўрнатилиши ва фильтрлашнинг нотўғри ўтказилиши); 5) 
Ювиш хатоси (ювадиган суюқлик ва у миқдорининг нотўғри танлани-
ши); 6) Қуритиш ва куйдириш хатоси (ҳароратнинг заруратдан юқори 
ёки паст бўлиши, фильтрнинг куйиши давомида модданинг фильтр 
кули билан қисман учиб кетиши, чўкма таркибининг кимёвий 
ўзгариши).  

Куйдиришда содир бўладиган нохуш ҳодисалар қаторига 
қуйидагиларни киритиш мумкин.  

SO4
2- ни аниқлаш:  

ВаSO4+2C→2CО2↑+ВаS (кулсизлантиришда). 
ВаSO4→ВаО+SO3↑ (жуда юқори ҳароратда). 

Fe (III) ни аниқлаш: 6Fe2О3→4Fe3O4+О2↑ (узоқ куйдирганда). 
13.4 Чўкмалар ҳосил қилиш. Чўкмалар ҳосил бўлиши қатор 
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омилларга боғлиқ. Тортма анализ натижаларининг аниқлиги ва 
ишончлилиги ҳосил қилинадиган чўкмаларнинг сифатига боғлиқ. 
Ҳосил бўлувчи чўкманинг шакли, структураси ва тозалик даражаси 
чўктириш шароитига ва, айниқса, чўктиришнинг тўлалигига боғлиқ. 
Ҳосил бўлувчи чўкманинг структураси ва хоссалари чўктирилувчи ва 
чўктирувчи моддаларнинг концентрациялари, чўктиришнинг даво-
мийлиги, ҳарорат, чўкманинг эрувчанлиги, чўктириш давомида эрит-
манинг аралаштириши, эритманинг pH қиймати ва бошқаларга боғлиқ.  

13.4.1. Чўктириш тезлигининг таъсири. Чўктирувчи  қўшилганда 
ионлар концентрациялари кўпайтмаси эрувчанлик кўпайтмасидан ош-
ганда чўкма туша бошлайди. Чўктиришнинг бошида кичик ўлчамли 
чўкма заррачалари ҳосил бўлиб, у аста-секин бошқа шундай майда 
заррачалар ҳисобига катталаша боради. Секинлик билан чўктиришда 
заррачалар бир-бирига нисбатан тўғри ориентацияланади. Агар модда 
қанчалик кам эрувчан бўлса, чўкма шунчалик тез тушади. Чўктириш 
тезлиги катта бўлса, агрегация тезлиги ортиб кетади ва бир нечта кри-
сталланиш марказлари юзага келиб, майда кристаллар ҳосил бўлади, 
уларни фарқлаш эса жуда қийиндир. Модда жуда тез чўктирила бош-
ланса, дастлабки кристалланиш марказлари тўғри ориентацияланишга 
улгурмай қолади ва, натижада, аморф чўкмалар ҳосил бўлади. Аморф 
чўкмаларни ҳатто рентгеноструктур анализ ёрдамида ҳам фарқлаш 
қийин.  

13.4.2. Концентрация таъсири. Чўкманинг тушиши эритманинг 
тўйиниши билан бошланади. Куртакларнинг ҳосил бўлиш тезлиги ва 
сони тўйиниш даражасига боғлиқ бўлиб, тўйиниш қанча юқори бўлса, 
куртаклар шунча тез кўпаяди ва, натижада, майда кристаллар ҳосил 
бўлади. Чўктириш суюлтирилган эритмалардан ўтказилса, куртакча-
лар сони кам бўлади, натижада, кристаллари йирик чўкма тушади.  

13.4.3. Аралаштириш таъсири. Аралаштириш эритманинг маълум 
жойларида концентрациянинг пасайишига ва эрувчанликнинг ортиши-
га олиб келади, бунинг натижасида куртакчалар сони камаяди ва кри-
сталларнинг йириклашишига шароит туғилади. Шунинг учун ҳам 
чўктириш эритмани аралаштириб турган ҳолда амалга оширилади. 

13.4.4. Температура таъсири. Иситиш натижасида кўпгина 
чўкмаларнинг эрувчанлиги ортади. Эрувчанликнинг ортиши тасоди-
фан ҳосил бўлган куртакларнинг эриб кетишига олиб келади. Натижа-
да йирик кристалларнинг ҳосил бўлиши учун шароит яратилади. Би-
нобарин, чўктиришни чўктирилувчи модданинг иссиқ эритмасига 
иссиқ чўктирувчи қўшиш билан олиб бориш керак.  

13.4.5. рН нинг таъсири. Агар чўктирилувчи модда кучли кисло-
танинг кам эрувчан тузи бўлса, у кислоталарда эримайди. Агар у куч-
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сиз кислотанинг тузи бўлса, унинг кислоталарда эрувчанлиги юқори 
бўлади. Бу ҳолда водород иони концентрацияси қанча катта бўлса, 
чўкманинг эрувчанлиги шунча юқори бўлади. 

13.4.6. Туз эффекти таъсири. Тўла чўкишга ортиқча чўктирувчи 
иштирокида комплекс бирикма, нордон тузлар ҳосил бўлиши ёки ам-
фотерлик кабилар таъсир этади. Бундай ҳодисалар ҳисобига 
чўкманинг эрувчанлиги ортади. Бундан ташқари, эритмада иштирок 
этувчи ҳар хил кучли электролитлар таркибидаги ионлар текширила-
диган модда ионларининг активлигини камайтиради, натижада, 
чўкмаларнинг эрувчанлиги ортади. Бунга туз эффекти дейилади.  

13.4.7. Комплекс ҳосил бўлишнинг тўла чўкишга таъсири. Си-
фат анализида топишга ҳалақит берувчи ионлар комплексга боғлаб 
ниқобланади. Миқдорий анализда ҳам бу жараёндан кенг фойдалани-
лади. Ион билан комплекс бирикма ҳосил қиладиган бирор реагент 
эритмага киритилиб, тегишли шароит яратилса, комплекс ҳосил 
бўлади. Комплексланувчи ион анализга халақит берганда, уни ком-
плексга боғлагандан сўнг аниқланиши лозим бўлган ион чўктирилади. 
Бундай қилиш анализни жуда осонлаштиради. Бунда халақит берувчи 
ионларни кўп вақт ва меҳнат талаб қилувчи чўктириш йўли билан аж-
ратишнинг ҳожати қолмайди. Лекин комплекс ҳосил бўлиши анализни 
қийинлаштириши ҳам мумкин. Бундай ҳодиса текширилаётган эрит-
мада аниқланаётган ионни комплексга боғловчи моддалар ёки ионлар 
бўлган ҳолларда кузатилади. Бундан ташқари, ортиқча миқдор 
чўктирувчи билан аниқланувчи модда комплекс бирикма ҳосил 
қилиши мумкин. Бунинг натижасида ҳам чўктирилаётган бирикманинг 
эрувчанлиги ортиб кетади. Хуллас, чўктириш жараёнида бундай 
ҳолларга эътибор сусайтирилмаслиги керак. Шунинг учун ҳам 
чўктириш шароити астойдил танланади.  

13.4.8. Чўктирувчини танлашда ҳосил бўлувчи чўкманинг эрув-
чанлиги ҳал қилувчи аҳамиятга эга. Аниқланадиган модда ҳосил 
қиладиган чўкма қанча кам эрувчан бўлса, анализ натижаси шунча 
аниқ бўлади. Шунинг учун ҳам чўктирувчи танлашда моддаларнинг 
эрувчанлик кўпайтмасидан кенг фойдаланилади. Модданинг эрувчан-
лик кўпайтмаси мумкин қадар кичик бўлган чўкма ҳосил бўлишини 
таъминлайдиган чўктирувчи танланиши керак. Бироқ, ҳамма кам эрув-
чан моддалар ҳам миқдорий анализда ишлатилавермайди. Кам эрувчан 
модда бир қатор юқорида айтиб ўтилган талабларга жавоб берсагина, 
уни миқдорий  аниқлашларда  ишлатиш мумкин. 

13.4.9. Чўктирувчининг миқдори. Эрувчанлик кўпайтмаси 
қоидасига кўра чўкманинг ҳосил бўлиши учун эритмадаги ионлар кон-
центрациялари кўпайтмаси жадвалда келтирилган эрувчанлик 
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кўпайтмаси қийматидан юқори бўлиши керак. Масалан, АgCI чўкмаси 
учун: [Аg+][CI-]>Кs,

o
AgCl. Сувда эримайдиган моддалар деярли йўқ, шунинг 

учун ҳам ҳар қандай чўктириш тўла бўлмайди. Комплекс ҳосил 
бўлмайдиган ҳолларда, тўла чўкишга эришиш учун чўктирувчи бироз 
ортиқча микдорда олинади. Чўктирувчининг миқдори чўктириладиган 
модданикига кўра тахминан 1,5 бароваргача ортиқ бўлиши мумкин. 
Шу билан бир қаторда чўктирувчини бундан ортиқча миқдорда олиш 
ҳам фойдали эмас, балки зарарлидир, чунки у комплексланиш ва эрит-
ма ион кучининг ортиши оқибатида чўкманинг эрувчанлигини ошириб 
юбориши мумкин.  

13.4.10. Ювиш учун суюқлик танлаш. Юқорида айтиб 
ўтилганидай, ҳосил қилинган чўкма фильтрланиши ва ювилиши керак. 
Ювиш натижасида чўкмага адсорбиланган қўшимчалар ундан ажрати-
лади. Шу боис ювиш учун  суюқлик  танлаш  катта аҳамиятга эга. Бу 
суюқлик чўкмани эритмаслиги ва фақат адсорбиланган моддаларни 
эритиши ва ювиб чиқариши лозим. Сувда кўпчилик моддалар эрийди, 
шунинг учун ҳам эрувчанликни камайтириш мақсадида унга, кўпинча, 
чўкма билан мос иони бўлган электролит киритилади. Бундай суюқлик 
ювадиган суюқлик ҳисобланади. Ювадиган суюқликни танлашда ҳам 
чўкманинг эрувчанлигини оширадиган моддалардан фойдаланмаслик 
керак. 

13.5. Гомоген чўктириш. Кристалл чўкмалар ҳосил қилиш учун 
кейинги йилларда гомоген чўктириш (ҳосил бўлувчи реагентлар) усу-
лидан фойдаланиш афзаллигини 8.4-бандда таъкидлаб ўтган эдик. Бун-
да чўктирувчи "яширин шаклда" эритмага киритилиб, секин парчала-
надиган моддадан ҳосил бўлиши керак. Қўшилган модданинг секин-
аста парчаланиши натижасида чўктирувчи ҳосил бўлиб, у эритманинг 
бутун ҳажмида бир текис тақсимланади. Чўктирувчининг концентра-
цияси чўкма ҳосил бўлиш жараёнида, одатда, жуда кичик бўлади, шу-
нинг учун ҳам механик аралаштириш талаб этилмайди ва кристалли-
зация марказлари ҳосил бўлиш тезлиги секин бўлади. Буларнинг 
ҳаммаси айрим кристалларнинг ўсишига имкон беради. Бу вақтда ички 
адсорбция таъсири камаяди.  

Ҳосил бўлувчи реагентлар усулининг қўлланилишини қуйидаги уч 
мисолда қараб чиқамиз:  

1. Чўктирилувчи металл тузи эритмасига шунча миқдор кислота 
қўшилиши керакки, бунда эритмага қўшилган чўктирувчи металл иони 
билан чўкма ҳосил қилмасин. Сўнгра эритмага уротропин ёки мочеви-
на қўшиб қиздирилса, кислота бу модда таъсиридан секин-аста бирик-
мага боғланади. Шундай қилиб, ионнинг чўкиши учун оптимал шаро-
ит яратилади. Бу тенгламалар билан қуйидагича тасвирланиши мум-
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кин:  
(CH2)6N4+4H++6H2O→6HCOH+4NH4

+  ёки 
 (NH2)2CO+2H++H2O→CO2+2NH4

+. 
Шу йўсинда CaC2O4, алюминий оксихинолинат каби чўкмалар оли-

нади.  
2. Чўктирилувчи ион олдин барқарор комплексга боғланади, бунда 

чўктирувчи қўшилганда чўкма ҳосил бўлмайди. Сўнгра комплекснинг 
секин парчаланиши учун шароит яратилади. Масалан: барийни ЭДТА-
Na билан ишқорий муҳитда комплекслаб, эритмага сульфат қўшилади, 
бунда BaSO4 чўкмага тушмайди. Секин-аста муҳитни кислоталикка 
ўтказа бориб, ЭДТА-Н ҳосил бўлишини таъминлаб, Ba2+ иони ҳосил 
қилинади. Фақат шундан кейингина BaSO4 чўкади.  

3. Чўктирилувчи ион эритмасига эркин чўктирувчи эмас, балки 
бошқа, уни ҳосил қилувчи, модда қўшилади. Масалан, барийни  
чўктириш учун эритмага S2O8

2-
 қўшилса, S2O8

2- ион секин-аста SO4
2- 

ионига айланади. Бироқ, чўктирувчини сульфат кислота эфири шакли-
да киритиш кенг тарқалган. Сульфат кислотанинг эфирлари иситил-
ганда секин гидролизланади. Гидролиз натижасида ҳосил бўлган 
сульфат иони эса, чўкишни таъминлайди. Мисол тариқасида барийни 
диметилсульфат таъсиридан чўктиришни қараб чиқсак, жараён 
қуйидагича тасвирланиши мумкин: 
Ba2++(CH3)2SO4+2H2O→↓BaSO4+2CH3OH+2H+; 

 (CH3)2SO4+ 2H2O→2CH3OH+H2SO4 
13.6. Термогравиметрия махсус термотарозилар (дериватограф-

лар) ёрдамида амалга оширилади. Бунда объектнинг массаси ҳароратга 
боғлиқ равишда (13.1-чизма) ўзгаради.  

Муайян ҳароратда объект тегишли массага эга (1), ҳарорат 
кўтарилганда, ундан пастроқ ҳароратда ҳайдаладиган модда чиқиб 
кетиши натижасида унинг массаси ўзгаради (2, 3, 4). Бу ўзгаришларни 
эгри чизиқ шаклида автоматик қайд қилиш мумкин. 
 
                                                                                                4  
                                                                                                                                     
                                                                          3 
                                      
                                                  2      
  
                             1   
 

13.1-чизма. Дериватограмма (термолиз эгри чизиғи). 
 

Бу эгри чизиқ асосида оюъектнинг таркиби ва ундаги моддалар 
миқдори ҳақида маълумотлар олинади. Кўп тарқалган тарозилардан 
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бири Шевенар тарозиси бўлиб, у горизонтал шайинли таянч нуқтаси 
марказда бўлган тарозидир. Шайиннинг бир четида вертикал тутқичда 
палла жойлашган бўлиб, тутқич ва палла найсимон печ ичида бўлади. 
Печнинг ҳарорати кўтарилади. Шайиннинг иккинчи учига эса ойнача 
ўрнатилган. Лампочкадан тушган нур ойначадан қайтиб айланувчи 
барабанга ўралган фотоқоғозга тушади. Шайин мувозанатда бўлганда 
нур горизонтал чизиқ чизади, мувозанат бузилиши билан ҳарорат 
таъсиридан модда таркиби ўзгара бошлаган пайтдан бошлаб чи-
зиқнинг кўриниши ўзгаради. 

Чизиқ кўринишининг (1) ўзгариши (чизма) модда таркибининг 
ўзгаришини (2), (3) ва ҳ.к. тасвирлайди. Термолиз эгри чизиғини тек-
шириш модданинг иссиқликка бўлган муносабати, унинг 
барқарорлиги билан ҳарорат орасидаги боғлиқлик ва ҳ.к. лар ҳақида 
маьлумот беради. Термогравиметрия моддалар миқдорини аниқлаш 
мақсадида кам қўлланилади. Унинг анализда қўлланилишига мисол 
тариқасида алюминий гидроксиднинг тўлиқ сувсизлантирилишига 
ҳарорат ва чўктирувчи таъсирини ўрганишни келтириш мумкин. 
NH4OH ёрдамида чўктирилган Al(ОН)3 1000оС дан  юқорида тўлиқ 
сувсизланади. (NH4)2СО3 ёки (NH4)2S ёрдамида чўктирилган  алюми-
ний гидроксид эса 420ОС яқинида сувсизланади. 

13.7. Гравиметрик анализ натижаларини ҳисоблаш. Анализ 
қилинадиган модда тортимини ҳисоблаш учун қуйидаги формуладан 
фойдаланилади: 

1A

A

Mq
Mpa
⋅

⋅⋅
=

ξ , бу ерда a  – тортимнинг массаси; p  ва q  

- стехиометрик коэффициентлар; AM  – аниқланадиган модданинг мо-
ляр массаси; ξ  – кристалл чўкма учун 0,5 ва аморф чўкма учун 0,1 деб 
олинади; 

1AM  – гравиметрик шаклнинг моляр массаси. 
Чўктирувчи эритмасининг ҳажмини ҳисоблаш учун қуйидаги фор-

муладан фойдаланилади: 
ρ⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
cMq

100aMp5,1V
A

B
B

, бу ерда BM  – 

чўктирувчининг моляр массаси; BV  – чўктирувчи эритмасининг 
ҳажми, мл; c  – чўктирувчи эритмасининг концентрацияси; ρ – 
чўктирувчи эритмасининг зичлиги. 

Чўктириш усули ёрдамида аниқлаш натижасини (г) ҳисоблаш учун 
қуйидаги формуладан фойдаланилади: ,

Mq
Mpa

Fam
1

1

1
A

AA
BAA ⋅

⋅⋅
=⋅=  бу 

ерда Am  – аниқланадиган модда массаси, г; 
1Aa  – аниқланадиган модда 

гравиметрик шаклининг массаси, г; BF  – гравиметрик анализ омили,  
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1A

A
B Mq

MpF
⋅
⋅

= . 

Анализ натижасини фойизларда ҳисоблаш учун қуйидаги фор-
муладан фойдаланилади: 

a
100Fa

x BA
A

1
⋅⋅

=  % 

Ажратиш ва ҳайдаш усуллари ёрдамида аниқлаш натижалари:  

a
100a

x 1A= , %, 

билвосита ҳайдаш усули ёрдамида аниқлаш натижаси: 100
a

)aa(x 1 ⋅
−

= , 

% формулалар асосида ҳисобланади (бу ерда 1a  – аниқланадиган учув-
чан таркибий қисм ҳайдалгандан кейин куйдирилган ёки қуритилган 
модда массаси, г). 

13.8. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Миқдорий анализнинг қандай усуллари мавжуд ва улар нималарга асосланган? 
2. Миқдорий анализнинг қандай вазифаларини айтиб бера оласиз? 
3. Гравиметрия усулининг моҳияти нимада? 
4. Волюмометрик анализ нимага асосланган ва қандай мақсадларда қўлланилади? 
5. Гравиметрия усулининг қандай кўринишлари мавжуд? 
6. Гравиметрия ва титриметрия усулларига қиёсий тавсиф беринг 
7. Бевосита ва билвосита гравиметрик аниқлашларнинг моҳиятини тушунтиринг. 
8. Гравиметрик чўктириш усули нимага асосланган? 
9. Гравиметрик ҳайдаш ва ажратиш усуллари нимага асосланган? 
10. Чўктириладиган ва тортиладиган шаклларга қандай талаблар қўйилади?  
11. Гравиметрияда хатоларнинг қандай манбалари бор? 
12. Кристалл чўкмаларнинг гравиметриядаги ўрни нимада?  
13. Фильтр қоғози, ювадиган суюқлик ва чўктирувчилар қандай танланади? 
14. Қайта ҳисоблаш (гравиметрик анализ) омили нима?  
14. Термогравиметриянинг моҳияти нимада? У қаерларда ишлатилади?  
16. Гравиметриянинг қўлланилиши ва натижаларини ҳисоблаш. 
17. Таркибида 90 % магний карбонат ва 10 % карбонатсиз ва куйдирилмайдиган кириш-
малар бўлган магнезит таркибидаги карбонат миқдорини аниқлаш учун ундан қандай 
тортим намунаси олиниши керак? 
18. Таркибида тахминан 15 % намлиги бўлган бўр таркибидаги CaO миқдорини аниқлаш 
учун қанча масса тортим олиш керак? 
19. Таркибида 25 % намлиги ва эримайдиган аралашмалари бўлган бўрни эритиш учун 
0,5 N HCl эритмасидан қанча ҳажми керак бўлади? 
20. 1,0098 г мармарни 250 мл ҳажмли колбада эритиб тайёрланган эритманинг 50 мл дан 
кальцийни тўла чўктириш учун қанча масса H2C2O4·2H2O олиш керак? 
21. Таркибида тахминан 70 % кумуш бўлган қотишманинг 2 г тортими 500 мл да эритил-
ди. Шу эритманинг 25 мл дан кумушни тўла чўктириш учун зичлиги 1,018 г/мл бўлган 
HCl эритмасидан неча мл керак бўлади? 
22. Массаси 1,2408 г бўлган олтин буюм намунаси тортими таркибидаги олтиннинг мас-
са улушини аниқлаш учун намуна нитрат кислотада эритилди. Эримай қолган олтиннинг 
массаси чўкма қуритиб, куйдирилганидан кейин 1,0770 г келди. Олтиннинг масса улуши 
қандай бўлган? 
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23. Тошкўмир таркибидаги учувчан моддаларни аниқлаганда қуйидаги натижалар олин-
ган: тигелнинг массаси: 5,2346 г; тигель билан намуна тортимининг массаси: 6,3265 г; 
тигелнинг намуна билан учувчан моддаларни ҳайдагандан кейинги массаси: 6,1096 г. 
Намунадаги учувчан моддаларнинг масса улушини ҳисобланг. 
24. Агар 0,5432 г магнитли темиртош намунасидан 0,4216 г Fe2O3 олинган бўлса, ундаги 
темирнинг масса улушини ҳисобланг. 
25. Массаси 1,8768 г бўлган мармар намунасидаги магний, кальций ва темирни аниқлаш 
вақтида қуйидаги натижалар олинган: 0,0867 г Mg2P2O7, 0,0386 г Fe2O3 ва 1,9548 г CaSO4. 
Намунадаги магний, кальций ва темирнинг масса улушларини аниқланг. 
26. Умумий массаси 0,2450 г бўлган натрий ва калий хлоридлари аралашмасидан 0,5700 
г кумуш хлорид чўкмаси олинган бўлса, аралашмадаги таркибий қисмларнинг масса 
улушларини топинг. 
27. Кумуш хлорид ва кумуш бромид аралашмасида 64,25 % кумуш бор. Шу аралашмада-
ги бром ва кумуш бромиднинг масса улушлари топилсин. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

14. ТИТРИМЕТРИЯ 
 
 

Титр, титрлаш. Қўлланиладиган реакциялар асосида титрлаш усулларининг 
бўлиниши: протолитометрия, оксредметрия, комплексиметрия, чўктириш. Титр-
лашни бажариш тартиби бўйича титрлаш усуллари: бевосита, тескари, билвоси-
та, реверсив. Титрлаш учун намуна олиш бўйича титрлаш усуллари: пипеткалаш, 
айрим намуналар усуллари. Титриметрик анализда қўлланиладиган реакцияларга 
талаблар. Стандарт, иш ва титрланган эритмалар, титрант. Тайёрланган ва 
аниқланган титр, аниқланувчи модда бўйича титр. Бирламчи ва иккиламчи стан-
дартлар, фиксаналлар. Титрлашнинг эквивалентлик ва охирги нуқталари. Титрлаш 
натижаларини ҳисоблаш. 

 

14.1. Титриметрик анализ берилган аниқланувчи модда билан 
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бўлган реакцияга сарфланган реагентнинг ҳажмини ўлчашга асослан-
ган усулдир.  

Титриметрик анализ 1928 йилда Гей-Люссак томонидан барий 
эритмаси ёрдамида сульфатни аниқлаш жараёнида кашф қилинган 
бўлиб, унда титр тушунчасига дуч келамиз. Титр – бир миллилитр 
эритмадаги эриган модданинг граммлар сони: 

V
mT =  бўлиб, титрлаш 

сўзи титр сўзидан олинган. Тор маънода, титри маълум эритма ёрда-
мида титри номаълум эритманинг титрини (оқибат натижада ундаги 
модда миқдорини) аниқлаш амалига титрлаш дейилади. Кенг маъно-
да, титрлашга фақат модда миқдорини аниқлаш эмас, балки унинг фи-
зик-кимёвий катталикларини аниқлаш ҳам киради. Титрлашнинг 
моҳияти қуйидагидан иборат: аниқланувчи А модда эритмасига кон-
центрацияси жуда аниқ бўлган В реактивдан оз-оздан қўшиб борила-
ди. Титрлаш А ва В моддаларнинг эквимоляр миқдорларигача давом 
эттирилади. Аниқ концентрацияли В реагент стандарт эритма деб 
аталади. Аниқланувчи модда миқдорига титрантнинг миқдори эквива-
лент бўлганда титрлаш  тўхтатилади, мана шу пайтга тўғри келадиган 
нуқта эквивалентлик нуқтаси деб аталади. Эквивалентлик нуқтаси 
турли усуллар ёрдамида аниқланади. Агар эквивалентлик нуқтаси ин-
дикатор рангининг ўзгариши ёрдамида аниқланса, бу вақтдаги титр-
лашни тўхтатиш нуқтасига титрлашнинг охирги нуқтаси деб айтила-
ди. Эквивалентлик нуқтасида аниқланувчи А модда ҳам, титрант В 
ҳам назарий жиҳатдан эркин ҳолда бўлмайди. Бироқ, титриметрик 
анализда ишлатиладиган реакциялар ҳам маълум даражада қайтар 
бўлади. Бинобарин, таъсирлашувчи моддалар эквивалентлик 
нуқтасида ҳам амалда охиригача таъсирлашмайди. Шу боис эквива-
лентлик нуқтаси титрлашнинг охирги нуқтасига, кўпинча, мос келмай-
ди. Индикаторлар рангининг ўзгариши ҳам эквивалентлик нуқтасига 
аниқ тўғри келмайди. Шуларнинг ҳаммаси эквивалентлик нуқтасига 
титрлашнинг охирги нуқтаси мос келмаслигини кўрсатади. 

14.2. Титриметрик анализ усуллари. Титрлаш усуллари 
қўлланиладиган реакциялар, титрлаш амалини бажариш тартиби, титр-
лаш учун намуна олиш турлари бўйича қатор усулларга бўлинади. 
Титриметрик анализ қўлланиладиган реакцияларнинг турлари бўйича: 
1) кислота-асосли титрлаш, протолитометрия (кислота-асосли реак-
циялар); 2) оксредметрия: оксидиметрия, редоксметрия, редуктомет-
рия (оксидланиш-қайтарилиш реакциялари); 3) чўктириш усуллари 
(чўктириш реакциялари); 4) комплексиметрия (комплекслар ҳосил 
бўлиш реакциялари) усулларига бўлинади. Титриметрик анализда 
қўлланиладиган реакцияларга қуйидаги талаблар қўйилади: 1) реак-



 172

цияга киришувчи моддалар қатъий стехиометрик нисбатларда таъсир-
лашишлари керак; 2) реакция тез ва охиригача бориши керак; 3) 
аниқланувчи модда таркибида бўлган бегона моддалар титрлашга 
халақит бермаслиги керак; 4) эквивалентлик нуқтаси у ёки бу усул 
ёрдамида жуда аниқ топилиши керак; 5) реакциялар имкони борича уй 
ҳароратида ўтиши керак; 6) титрлаш давомида рақобат реакциялари 
содир бўлмаслиги керак.  

Эквивалентлик нуқтасини индикаторлар, рангли эритмалар ранги-
нинг ўзгариши (визуал усуллар) ва турли асбоблар (инструментал 
усуллар) ёрдамида аниқланади. Қуйида эквивалентлик нуқтасини 
аниқлаш усуллари санаб ўтилган: 1) визуал  (кўз  билан кузатиш) 
усуллар (индикаторли ва индикаторсиз); 2) кондуктометрия – электр 
ўтказувчанликнинг ўзгариши; 3) потенциометрия – электрод потен-
циалининг ўзгариши; 4) амперометрия – диффузион токнинг 
ўзгариши; 5) фотометрия - оптик зичликнинг ўзгариши; 6) радиомет-
рия – радиоактивликнинг ўзгариши ва бошқалар. 

Титриметрик анализ бажарилиш тартибига кўра қуйидагиларга 
бўлинади: бевосита, тескари, билвосита ва реверсив. Бевосита  титр-
лашда аниқланувчи А модданинг эритмаси В реагент эритмаси билан 
титрланади. Тескари титрлашда аниқланувчи А модданинг маълум 
ҳажмли эритмасига аниқ концентрацияли В реагент эритмасидан мўл 
миқдор қўшилади ва унинг ортиқча миқдори бошқа бирор А′ титрант 
билан титрланади. Шу асосда аниқланувчи модданинг миқдори топи-
лади. Масалан: НСl ни аниқлаш учун унга АgNO3 дан мўл миқдори 
қўшилади ва AgNO3 нинг қолган қисми NH4SCN билан титрланади. 
Билвосита титрлашнинг бир неча кўринишлари мавжуд. Ҳосил 
бўлган С моддани титрлашда аниқланувчи А модда эритмасига бирор 
В реагент қўшилади, натижада янги С′ модда ҳосил бўлади. Ана шу 
ҳосил бўлган С′ моддани асосий титрант билан титрлаб, аниқланувчи 
модданинг миқдори баҳоланади. Реверсив титрлашда аниқланувчи А 
модданинг эритмаси билан стандарт В модда эритмаси титрланади. 
Масалан, НСI нинг  эритмаси билан аниқ концентрацияли 
Na2В4O7·10H2O эритмасини титрлаб НСI нинг титри аниқланади. Ре-
версив титрлаш билан тескари титрлаш тушунчаларини аралаштир-
маслик керак. 

Титриметрик анализ титрлаш учун намуна олиш тартибига кўра 
пипеткалаш ва айрим намуналар усулларига бўлинади. Пипеткалаш 
усули сақланганда ўз титрини (концентрациясини) ўзгартирмайдиган, 
барқарор моддаларнинг эритмаларидан намуналар олиш учун ишлати-
лади. Бунда намуна маълум ҳажмли пипетка ёрдамида олинади. Олин-
ган бу намуна аликвот қисм деб юритилади. Айрим намуналар усули 
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енгил учувчан, тез парчаланадиган, беқарор моддалардан намуна олиш 
учун ишлатилади. Бу усулда намуна олиш учун махсус шиша пуфак-
лардан фойдаланилади. Намуна олишдан олдин шиша пуфакнинг мас-
саси ўлчанади, унинг массаси шприц ёрдамида намуна киритилгандан 
ва пуфакнинг оғзи кавшарлангандан кейин яна ўлчанади. Массалар 
фарқи бўйича намунанинг массаси аниқланади. Бу усулда пуфакларсиз 
ҳам намуна олиш мумкин. Намуна олиш текшириладиган модданинг 
хусусиятларига боғлиқ. 
     14.3. Стандарт  эритмалар  тайёрлаш. Титриметрик анализда асо-
сий эритма сифатида титрланган ёки стандарт эритмалар ишлати-
лади. Бундай эритмага иш эритмаси деб ҳам айтилади. Стандарт эрит-
малар: бирламчи стандартлар, иккиламчи стандартлар ва фиксанал-
лардан тайёрланади. Бирламчи стандартлар деб: кристалл тузилиши-
га эга бўлган, муайян кимёвий формулага жавоб берадиган; кимёвий 
таркиби формуласига мос келадиган; таркибида бегона моддалар 
бўлмаган; агар бегона моддалари бўлса, уни бегона моддалардан тоза-
лашнинг енгил усули бўлган; гигроскопик бўлмаган, лекин танланган 
эритувчида яхши эрийдиган; сақлаганда ўз титрини ўзгартирмайдиган, 
барқарор; эквивалентининг моляр массаси имкони борича катта бўлган 
моддаларга айтилади. Модда эквивалентининг моляр массаси қанча 
катта бўлса, тортиш хатоси шунча кичик бўлади ва иш эритмасининг 
титри шунча аниқ бўлади. 

Иш эритмалари бирламчи стандартнинг аниқ намунасидан:  

V
mT = , г/мл, тайёрланган титр; 

ёки иккиламчи стандартлардан ;2211 VNVN = ;
V

VNN
2

11
2 = 1000

NЭT = , 

(г/мл – ўрнатилган, аниқланган титр) тайёрланади. Иш эритмасини икки-
ламчи стандартлар (бирламчи стандартларга қўйиладиган талабларга 
жавоб бермайдиган моддалар) асосида тайёрлаганда, унинг концен-
трацияси тахминий бўлади. Тахминий концентрацияли эритманинг 
титри бирламчи стандарт эритмаси ёрдамида ўрнатилади. Агар махсус 
корхоналар томонидан ишлаб чиқарилган стандарт намуналар – фик-
саналлар бўлса, иш эритмасини фиксаналлардан тайёрлаш қулай. Бу-
нинг учун фиксанал ампуласи яхшилаб ювилгандан сўнг ампуланинг 
ичига ботиб кирган учларидан биттаси 1 л ҳажмли ўлчов колбаси 
бўғзига ўрнатилган воронкадаги шиша “синдиргич” ёрдамида синди-
рилади. Шиша синиқларининг мумкин қадар ўлчов колбасига тушиб 
кетишининг олди олинади. Фиксанал ичидаги модда суюқ бўлса, 
унинг колбага оқиб тушиши кутиб турилади. Шундан кейин ампула-
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нинг ичи (унинг иккинчи учи ҳам синдиргич билан синдирилгандан 
сўнг) дистилланган сув билан яхшилаб ювилади.   

14.4. Титриметрик анализ натижаларини ҳисоблаш. Эритма-
ларнинг концентрациялари ва уларни ифодалаш усуллари. Эритмалар-
нинг концентрациялари қуйидагича ифодаланади: 
    1) Масса улушли (фойиз) эритмалар: 

100
g
a100

mm
mc 1

21

1 =
+

=
 %, 

бу ерда m1 – эриган модда массаси, г; m2-эритувчи массаси, г; g – эрит-
ма  массаси, г. 
    2) Моляр эритмалар: ,

MV
m

V
ncM ==  бу ерда n – моллар сони, V –

эритма ҳажми, л, М – эриган модданинг моляр массаси, г/моль. 
    3) Нормал эритмалар: 

ЭV
m

V
nNc N

N === , бу ерда nN – эквивалент-

моллар сони; Э-эриган модда эквивалентининг моляр массаси; N – 
эритма нормаллиги. 
    4) Титрланган эритмалар: 

1000
NЭ

V
mT ==  г/мл. 

    Ҳисоблаш усуллари. 1. Аниқланувчи модда миқдорини реактивнинг 
стандарт (титрланган) эритмаси нормаллиги орқали ҳисоблаш. Ма-
салан, N1=Э нормаллик V1 ҳажмдаги HCI эритмаси нормаллиги сN, 
ҳажми V бўлган NaOH эритмаси билан титрланди, дейлик. Энг аввало, 
N2 ни аниқлаш керак, бунинг учун 2211 VNVN =  формуладан фойдала-
нилади: 

2

11
2 V

VNN = . 

N аниқланганидан кейин 
1000
NЭT = , г/мл, формула ёрдамида Т 

аниқланади. Т аниқлангандан кейин эса V
1000
NЭTVm ==  формула асосида 

модда массаси m аниқланади. 
2) Аниқланувчи модданинг миқдорини реактивнинг стандарт 

(титрланган) эритмаси титри орқали ҳисоблаш. Масалан, Н2SO4 
нинг 

42SOHV  миллилитрини титрлашга титри ТNaOH бўлган эритмасидан 
VNaOH  миллилитри сарфланган. Энг аввало, NaOH нинг умумий 
миқдорини топамиз: NaOHNaOHNaOH VTm = . 
Агар 

42SOHЭ га ЭNaOH тўғри келса, 
42SOHm га mNaOH тўғри келиши керак, 

бундан аниқланадиган кислота массаси ва титри ҳисобланади: 

NaOH

NaOHSOH
SOH Э

mЭ
m 42

42
=  ва 

.
V
m

T
42

42

42
SOH

SOH
SOH =
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Титрни (Т) топгандан кейин, уни эритманинг умумий ҳажмига 
кўпайтириб, Н2SO4 нинг умумий миқдорини ҳисоблаш мумкин. 
     3) Аниқланувчи модданинг миқдорини аниқланаётган модда бўйича 
олинадиган титр билан ҳисоблаш. Аниқланаётган модда бўйича оли-
надиган титр граммлар билан ифодаланади, унинг миқдори 1 мл стан-
дарт эритмадаги модда миқдорига эквивалент бўлади: 

B

AB
A/B Э

ЭTT =
 ёки 

,
1000
Эc

T AB,N
A/B =  бу ерда ЭВ - стандарт  модда  эквивалентининг моляр мас-

саси; ТВ/А– модда стандарт эритмасининг 1 мл га аниқланувчи модда-
нинг неча грамми тўғри келишини кўрсатади. ЭА - аниқланувчи модда 
эквивалентининг моляр массаси, ТВ - стандарт модданинг титри, ТВ/А - 
аниқланаётган модда бўйича олинган титр.  

ТВ/А қиймат асосида модданинг массаси: 
BA/BA VTm = . 

4) Аниқланувчи модданинг миқдорини тузатиш коэффициенти ёр-
дамида ҳисоблаш. Тузатиш  коэффициенти  (КВ)  берилган  стандарт 
(титрланган) эритма ҳақиқий нормаллиги ёки титри унинг назарий 
нормаллиги ёки титридан неча марта катта ёки кичиклигини 
кўрсатади: 

naz

amal

naz

amal
B T

T
N
NK == . 

     Тузатиш коэффициенти катталигини била туриб, аниқланувчи мод-
данинг назарий нормаллигини ёки титрдан фойдаланиб, унинг умумий 
миқдорини топиш мумкин, чунки назарий нормаллик ёки титрнинг 
тузатиш коэффициентига кўпайтмаси эритманинг амалдаги ҳақиқий 
нормаллиги ёки титрига тенг: ;NNK amalnazB = amalBnaz TKT = . 

Nамал ёки Тамал ни билатуриб, m ни аниқлаш мумкин:  
.VT

1000
ЭVNm kamal

kamal ==
 

5)  Тескари  титрлаш  усули  ёрдамида  аниқланувчи модданинг 
миқдорини аниқлашда ҳисоблашлар юқоридагилардан бирмунча фарқ 
қилади. Ҳисоблаш қуйидаги икки усул бўйича бажарилади:  

Биринчи усул бўйича: 1) Аввало, аниқланувчи модда билан реак-
цияга киришган мўл миқдор қўшилган реактив эквивалентининг мол-
лар сони топилади: 

1000
VNn BB

B1
= . 

2) Сўнгра ортиқча миқдор В реактив билан реакцияга киришган 
стандарт эритма А′ эквивалентининг моллар сони топилади: 

1000
VNn AA

A1
= . 

3) Шундан сўнг аниқланувчи модданинг экв. моллар сони топилади 
(у В модданинг А билан реакцияга кирган экв. моллар сонига тенг).  



 176

.nnn AB=  
4) Ниҳоят, аниқланувчи модданинг массаси (г) топилади:  

.Э
1000

VcVNЭ)nn(Эnm A
ANABB

AABAAA
−

=−==  

5) Модданинг фойиз миқдори қуйидагича ҳисобланади: 
а) айрим намуналар усули учун: .

a
100Э

1000
VcVN

x A
AA,NBB

A
−

=  

б) пипеткалаш усули учун: 
.

aV
100VЭ

1000
VcVN

x
a

k
A

AA,NBB
A

−
=

 

Иккинчи усул бўйича аниқланувчи модда эритмасининг VА милли-
литрига В модда эритмасидан VВ миллилитр (мўл миқдор) қўшилган ва 
реакциядан кейин қолган В модданинг ортиқча қисми стандарт модда 
А′ нинг VА′ миллилитри билан титрланган, дейлик.  

1) Ортиқча миқдор В модда эритмасининг А′ билан реакцияга ки-
ришган қисмининг ҳажмини топиш: .

N
VN'V
B

AA
B =

 

2) В модданинг А модда билан реакцияга киришган қисмининг 
ҳажмини топиш: 

ABB 'VV"V −=  
3) А модда эритмасининг нормаллигини топиш: 

A

BB
A V

"VNN =
. 

4) А модда эритмасининг титрини топиш: 
.

V1000
Э"VN

1000
ЭNT

A

ABBAA
A ==

 

5) А модданинг граммлар сонини топиш: 
.

V
V

1000
Э"VNVTm

A

kABB
AAA ==

 

6) А модданинг фойиз миқдорини топиш: 
a

100
V1000

VЭ"VNx
a

kAVV
A ⋅
=

. 

Зарур ҳолларда бошқа ҳисоблаш усулларидан ҳам фойдаланилади. 
14.5. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 

1. Титр нима? Титрлаш деганда нима тушунилади? Титрлашнинг қандай усулларини 
биласиз? 
2. Протолитометрия, оксредметрия, комплексиметрия, чўктириш усуллари қандай усул-
лар?  
3. Бевосита, тескари, билвосита, реверсив титрлашлар нима? 
4. Пипеткалаш, айрим намуналар усуллари қай вақтларда қўлланилади, уларнинг 
моҳияти нималардан иборат? 
5. Стандарт, иш, титрланган эритмалар қандай тайёрланади? Титрант нима? 
6. Тайёрланган ва  аниқланган титр, аниқланувчи модда бўйича титр тушунчаларининг 
моҳияти нимада? Уларнинг формулаларини келтиринг. 
7. Бирламчи стандартларга қандай талаблар қўйилади? 
8. Иккиламчи стандартлар нима ва улардан стандарт эритмалар қандай тайёрланади? 
9. Фиксаналлар нима? Улар ёрдамида стандарт эритма қандай тайёрланади? 
10. Титрлашнинг эквивалентлик ва охирги нуқталари нима билан фарқланади? 
11. Титрлашнинг охирги нуқтасини аниқлашнинг қандай усулларини биласиз? 
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12. Титрлаш натижаларини ҳисоблашнинг асосий усулларини келтиринг. 
13. Ҳажми 15,00 мл бўлган Na2B4O7·10H2O нинг 0,1 N эритмасини титрлаш учун 18,26 
мл хлорид кислота сарфланган бўлса, кислотанинг нормаллиги ва титрини топинг. 
14. Стандарт эритма тайёрлаш учун 2,9874 г бирламчи стандарт намунаси олиниб, 1000 
мл ҳажмли ўлчов колбасида эритилди ва эритманинг ҳажми колбанинг чизиғига етка-
зилди. Ҳосил бўлган эритманинг титрини топинг. 
15. Массаси 0,01478 г Na2B4O7·10H2O ни титрлаш учун 23,46 мл хлорид кислота эритма-
си сарфланган. Кислота эритмасининг титри, Na2B4O7·10H2O бўйича титри ва нормалли-
ги топилсин. 
16. 0,05 N K2Cr2O7 нинг иш эритмасидан 500 мл тайёрлаш учун шу модданинг кимёвий 
тоза нусхасидан неча грамм олиш керак? 
17. Қотишмадаги кумушнинг миқдорини аниқлаш учун унинг 2,4584 г тортимидан 200 
мл эритма тайёрланди. Шу эритмадан 25 мл аликвот қисм олиниб, унга 0,1 N NaCl эрит-
масидан 20 мл қўшилди. Ҳосил бўлган аралашмани титрлаш учун AgNO3 нинг 0,1 N 
стандарт эритмасидан 6,56 мл сарфланди. Текшириш учун олинган намуна таркибида 
неча фойиз кумуш бўлган? 
18. 500 мл 0,1 N натрий тетраборатнинг эритмасини тайёрлаш учун таркибида 98,94 % 
Na2B4O7·10H2O бўлган моддадан неча грамм тортиб олиш керак? 
19. 3,8260 г массали кимёвий тоза калий хлорид тортими 500 мл ўлчамли колбада эри-
тилди. Эритманинг титри, калий хлорид бўйича титри, хлорид бўйича титри топилсин. 
20. Титри 0,01268 бўлган йод эритмасида неча грамм йод бор? 
21. Натрий ишқори эритмасини титрлаш учун титри 0,003872 бўлган хлорид кислота 
эритмасидан 26,86 мл сарфланган бўлса, ишқор эритмасида неча грамм NaOH бўлган? 
22. Ҳажми 1,00 л бўлган эритмада 2,8674 г калий ишқори бўлса, унинг сульфат кислота 
бўйича титри қандай бўлади? 
23. Натрий хлорид эритмасини титрлаш учун хлорид бўйича титри 0,03678 бўлган ку-
муш нитрат эритмасидан 21,05 мл сарфланди. Эритмада қанча хлорид бўлган? 
24. Ҳажми 250 мл бўлган ўлчов колбасида 5,08 мл хлорид ва фосфат кислоталар аралаш-
маси эритилди. Олинган эритманинг 20 мл ни метилоранж иштирокида титрлаш учун 
0,1004 N NaOH эритмасидан 18,56 мл сарфланди. Шунча ҳажмли намуна эритмасини 
фенолфталеин иштирокида титрлаганда 32,86 мл ишқор эритмаси сарфланди. Эритмада-
ги хлорид ва фосфат кислоталар массаларини топинг. 
25. Таркибида 19 % аммиак бўлган новшадилнинг қанча массага 0,1200 N NaOH эритма-
сидан 24 мл қўшиб, аммиакни тўлиқ йўқотгунча қиздиргандан сўнг, ортиб қолган 
ишқорни титрлаш учун 25 мл 0,1000 N HCl кетади?  
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15. КИСЛОТА-АСОСЛИ ТИТРЛАШ 
 

Кислота-асосли титрлаш, турлари: ацидиметрия, алкалиметрия, ишчи эритмала-
ри, қўлланилиш соҳалари. Сувда ва сувсиз эритмаларда титрлаш. Титрлаш жараё-
нида рН қийматининг ўзгариши, титрлаш эгри чизиқлари, уларга таъсир этувчи 
омиллар. Титрлашнинг охирги нуқтасини топиш. Титрлашнинг эквивалентлик 
нуқтаси ва титрлаш сакраши. Индикаторлар рангининг ўзгариши. Индикаторлар-
нинг ион, хромофор ва ион-хромофор назариялари, индикаторларнинг ўзгариш 
соҳалари. Индикатор танлаш. Титрлаш хатолари. 

 

15.1. Кислота-асосли титрлаш (протолитометрия) усуллари сув-
даги эритмаларда Н++ОН–↔Н2О, сувсиз эритмаларда эса B+H+↔BH+ реак-
циялар билан тасвирланиши мумкин. Протолитометрия усуллари ки-
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слота ва асосларнинг миқдорларини аниқлаш имконини беради. Ки-
слотанинг титрланган эритмаси ёрдамида ишқорнинг миқдорини 
аниқлаш усулига ацидиметрия (acid–кислота) ва ишқорнинг титрлан-
ган эритмаси ёрдамида кислотанинг миқдорини аниқлаш усулига ал-
калиметрия (alkali–ишқор) дейилади. Протолитометрия усулларидан 
фойдаланиб, гидролизланиш натижасида кучли ишқор ва кислоталар 
ҳосил қилувчи тузларни ҳам аниқлаш мумкин. Бу усулларда асосий 
иш эритмалари сифатида, одатда, HCI, HCIO4, HNO3 ёки H2SO4 ва 
ишқорлардан NaOH, КОН, NR4OH (R – алкил радикал), ишқорий металлар 
алкоголятлари ишлатилади. Бу моддалар бирламчи стандартларга 
қўйиладиган талабларга жавоб бермайди. Шунинг учун ҳам уларнинг 
тахминий концентрацияли эритмалари тайёрланади ва, сўнгра, бу 
эритмаларнинг концентрациялари (титри) бирламчи стандартларнинг 
(Na2B4O7·10H2O ёки Na2CO3 ва H2C2O4·2Н2О) иш эритмалари ёрдамида 
аниқланади. Кислота-асосли титрлаш усулларида титрлашнинг охирги 
нуқтаси (эквивалентлик нуқтасига яқин бўлади) турли хил индикатор-
лар ва физик-кимёвий усуллар ёрдамида аниқланиши мумкин. 

 15.2. Протолитометрик титрлаш эгри чизиқлари. Титрлаш жа-
раёнида эритманинг pH қиймати эритма ҳажмига ва титрига боғлиқ 
равишда ўзгаради. Бинобарин, координата системасининг абсцисса 
ўқига титрлашнинг турли нуқталаридаги (пайтларидаги) титрант 
ҳажми (мл), ордината ўқига эса титрлашнинг шу пайтларига тўғри ке-
ладиган pH қийматлари қўйилиб, ҳосил бўлган нуқталар ўзаро туташ-
тирилса, титрлаш эгри чизиқлари юзага келади. Титрлаш эгри 
чизиқлари титрлашнинг турли нуқталарида эритма pH қийматининг 
ўзгаришини кузатиш, титрлаш жараёнига реакцияга киришаётган мод-
далар концентрацияси ва температуранинг таъсирини ўрганиш, титр-
лашнинг охирги нуқтасини аниқлаш ва индикаторни тўғри танлаш 
имконини беради.  

15.2.1. Кучли кислоталарни кучли ишқорлар билан титрлаш. 
Фараз қилайлик, титрлаш учун 100 мл 0,1 N НСl эритмаси олинган, у 
0,1 N NaOH эритмаси билан титрланаяпти. Титрлаш бошланишига 
қадар HCI 0,1 N эритмасининг pH қиймати pH=–lgсHCl=–lg10–1=1 
бўлади. 0,1 N HCI эритмасига 50; 90; 99; 99,9 мл 0,1 N NaOH эритмаси 
қўшилганда, шу эритманинг pH қиймати қандай ўзгаришини қараб 
чиқамиз. 50 мл 0,1 N NaOH эритмаси қўшилганда, 50 мл НСl эритмаси 
нейтралланмай қолган бўлади. 90 мл NaOH эритмаси қўшилганда, 10 
мл HCl эритмаси; 99 мл NaOH эритмаси қўшилганда, 1 мл HCl эритма-
си, 99,9 мл NaOH эритмаси қўшилганда эса 0,1 мл HCl эритмаси ней-
тралланмай қолган бўлади. Бу ўзгаришларни 15.1-жадвалга киритсак 
ва тегишли катталикларни ҳисобласак, қуйидаги қийматлар ҳосил 
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бўлади.  
15.1-жадвал 

0,1 N HCl эритмасини 0,1 N NaOH эритмаси билан титрлаш 
 

Қўшилган 
NaOH 

ҳажми,  мл 

Қолган HCl ёки ортган 
NaOH ҳажми,  мл [H+] рH ∆pH/∆c рOH 

0 100 10-1 1 - 13 
50 50 3,3·10-2 1,5 0,01 12,5 
90 10 5,3·10-3 2,3 0,02 11,7 
99 1 5·10-4 3,3 0,11 10,7 

99,9 0,1 5·10-5 4,3 1,1 9,7 
100 0 10-7 7 27 7 

100,1 0,1 мл NaOH 2·10-10 9,7 27 4,3 
101 1 мл NaOH 2·10-11 10,7 1,1 3,3 
110 10 мл NaOH 2,1·10-12 11,7 0,11 2,3 

 

Ишқор эритмасини қўшиш жараёнида эритманинг ҳажми ортиб 
боради, бунинг натижасида эритмадаги [Н+] ва pH ҳам ўзгаради. Ки-
слотанинг турли нуқталардаги концентрациясини (cHCl) аниқлаш учун 
қуйидаги формуладан фойдаланадилар: 

HCl
NaOHHCl

NaOHHCl
HCl N

VV
VVc

+
−

= . 

Эквивалент нуқтадан кейин эса эритмада ОН- иони концентрацияси 
ортиб  боради, шунинг учун бу пайтда сNaOН аниқланади: 

NaOH
HClNaOH

HClNaOH
NaOH N

VV
VVc

+
−

=  

Олинган натижаларни рН=–lgсHCl ва рОН=–lgсNaOH формулаларга 
қўйиб, pH ва pOH қийматларни ҳисоблаш мумкин. Агар 100 мл 0,1 N 
HCl эритмасига 100 мл 0,1 N NaOH эритмаси таъсир эттирилса, 
pH=pOH=7 бўлади. Шуни ҳам айтиш керакки, pH 4,3 дан 7 га етгунча 
атиги 0,1 мл NaOH эритмаси сарфланади. pH қиймати 1 дан 3,3 га ет-
ганда эса 99,0 мл 0,1 N NaOH эритмаси талаб қилинган эди, бу 0,1 дан 
1000 марта каттадир. Агар шу эритмага 100,1; 101,0; 110 мл 0,1 N 
NaOH эритмаси қўшилса, эритма муҳити ишқорий бўлади. Бу вақтда 
эритманинг pOH қийматини ҳисоблаш керак бўлади. Бунинг учун эса 
cNaOH ҳисобланади. Олинган қийматлар координата системасида тас-
вирланса, титрлаш эгри чизиғи (15.1-чизма) юзага келади. 

15.2.2. Титрлаш эгри чизиқларининг таҳлили. Титрлашнинг 
бошида эритманинг pH қиймати аста-секин (кам) ўзгаради; эквива-
лентлик нуқтаси яқинида эса жуда тез (кескин) ва эквивалентлик 
нуқтадан сўнг яна секин ўзгаради. Бошқача қилиб айтганда, титрлаш-
нинг бошида миллилитрлар билан ўлчанган асос миқдори эритма pH 
қийматини секин ўзгартирса, титрлашнинг эквивалентлик нуқтаси 
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яқинида бир неча томчи ҳам катта аҳамиятга эга бўлади, бу ерда эрит-
манинг pH қиймати жуда тез сакраб ўзгаради. pH қийматининг 1 мл 
титрант таъсиридан қанчага ўзгаришини ∆рН/∆V катталик билан ифо-
далаш мумкин. ∆рН – титрлашнинг берилган нуқтасида pH нинг оши-
шидир (рН2-рН1; рН3–рН2 ва ҳоказо); ∆V – шу нуқтадаги қўшилган 
титрант ҳажмлари фарқи (V2-V1; V3-V2 ва ҳоказо), мл. ∆рН/∆V катталик 
эквивалентлик нуқтасида ўз максимумига эришади. Шуни ҳам айтиш 
керакки, ∆рН/∆V катталик эквивалентлик нуқтаси яқинида қанча катта 
бўлса, титрлаш шунча аниқ бўлади (15.2-чизма).  
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   7  –                              
                      
                                                                                              

   4  –                                          
    
 
   
   1  – 

 
 

 

Кўриниб турибдики, эритмада 0,1 % титрланмай қолган HCl 
бўлганда ва 0,1 % NaOH миқдори ортиқ бўлганда рН жуда тез, сакраб 
кўтарилади. Бу оралиқда рН бирдан 4,3 дан то 9,7 гача ўзгаради. Экви-
валентлик нуқтаси яқинида  рН нинг ана шундай кескин ўзгаришига 
рН сакраши дейилади. рН сакраши қанча катта бўлса, титрлаш нати-
жаси шунча аниқ бўлади. 

 
 
      ∆рН/∆V  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       рН 
 
                                    1 N,    ∆pH=7,4     
                                      0,1 N,   ∆pH=5,4 
                                    0,01 N,   ∆pH=3,4    
 
 
 
 

  С
ак
ра
ш

 ∆
рН

=5
,4

 

Эквивалентлик 
нуқтаси

Нейтралланиш 
нуқтаси

Фенолфталеин, рН=8–10

Метил šизили, рН=4,4–6,2

Метилоранж, рН=3.1–4,4

0,1 N NaOH ҳажми, мл 

90                                                     100                                                  110 

5.1-чизма. Кучли кислотани ишšор эритмаси билан титрлаш эгри чизиђи. 
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           90             100            110 
                            NaOH, мл 

 
            90                   100                  110 
                                NaOH, мл  

  15.2-чизма. Эквивалентлик нуқтаси 
яқинида рН нинг сакраб ўзгариши. 

  15.3-чизма. Эритма рН сакрашининг кон-
центрацияга боғлиқлиги. 

 

15.2.3. Титрлаш эгри чизиқларига турли омилларнинг таьсири. 
Титрлаш 1 N эритмалар ёрдамида бажарилса, HCl ни титрлаш бошлан-
гунча эритманинг pH қиймати pH=–lgсHCl=–lg1=0 бўлади. Эритмага 90 
мл ишқор эритмаси қўшилганда, унинг pH қиймати 1,3 га, 110 мл 
ишқор эритмаси қўшилганда, эса 12,7 га тенг бўлади. Шундай қилиб, 
pH сакраши 1 N концентрацияли эритмалар учун 7,4 ни ташкил этади. 
Титрлаш 0,1 N эритмалар билан бажарилганда, pH сакраши 5,4 ни 
ташкил этган эди. Агар титрлаш 0,01 N эритмалар ёрдамида бажарил-
са, pH сакраши 3,4 бўлади (15.3-чизма).  

Титрлаш эгри чизиғига эритманинг ҳарорати катта таъсир 
кўрсатади. Нейтралланиш нуқтасида pH нинг ўзгариши КW катталиги-
га боғлиқ бўлиб, агар 18oС да КW=10-14 (нейтралланиш нуқтасида 
pH=7) бўлса, 100оС да КW≈10-12 бўлади, бу вақтда нейтралланиш 
нуқтасида pH≈6 га тўғри келади. Демак, титрлашнинг pH сакраши 2 
бирликка камаяр экан (15.4-чизма). 

15.2.4. Кучсиз кислотани ишқор эритмаси билан титрлаш. Фа-
раз қилайлик, 100 мл 0,1 N СН3СООН эритмаси 0,1 N натрий ишқори 
эритмаси билан титрланаётган бўлсин. Маълумки, СН3СООН кучсиз 
кислота бўлиб, унинг эритмасида [Н+] ни СН3СООН нинг концентра-
циясига тенг, деб олиш мумкин эмас. Агар шу эритмага 50; 90; 99; 
99,8; 99,9 мл 0,1 N NaOH эритмаси қўшилса, эритмада эркин 
СН3СООН дан ташқари натрий ацетат ҳам  бўлади. Натижада буфер 
аралашма ҳосил бўлади. Буфер аралашмаларда pH ни рН=–lgКк-та–lgск-
та+lgстуз формула билан ҳисоблаш мумкин. Титрлашнинг  турли  
нуқталаридаги  рКк-та, lgск-та ва lgстуз қийматларни бу формулага 
қўйиб, турли нуқталар учун эритманинг pH қийматини топамиз. 
Ҳисобланган қийматлар 15.2-жадвалга киритилса, қуйидагиларни 
кўрамиз.  

 
     рН                  
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    7 – CH3COOH 
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         90               100        NaOH, мл  

        HCl 
 
   

               90                100         NaOH, мл 
       15.4-чизма. 0,1 N HCl эритмасини 
0,1 N NaOH эритмаси билан турли ҳа-
роратларда титрлаш эгри чизиғи. 

        15.5-чизма. Кучли (HCl) ва кучсиз 
(CH3COOH) кислоталарни титрлаш эгри 
чизиқлари. 

 

Шуни ҳам айтиш керакки, кучсиз кислоталарни кучли асослар би-
лан титрлашда эквивалентлик нуқтасида муҳит ишқорий бўлади 
(pH=7,44), яъни нейтралланиш нуқтаси эквивалентлик нуқтасига тўкри 
келмайди. Эквивалентлик нуқтасида СН3СООН нинг ҳаммаси нейтрал-
ланган бўлиб, эритмада фақат натрий ацетат бўлади, у сув таьсиридан 
гидролизланади. 

Кўп негизли кислоталарни асослар билан титрлашда босқичли ней-
тралланишни кузатиш мумкин, бунда эквивалент нуқталар кислота-
нинг негизлигига мос равишда бир нечта бўлиши мумкин. Агар кисло-
та икки негизли  бўлса, сакраш иккита, уч негизли бўлса эса – 3 та ва 
ҳоказо. 

15.2-жадвал 
Кучсиз кислотани титрлаш натижалари  

 

0,1N NaOH, 
мл СH3COOH, мл [H+] pH ∆pH/∆V 

0 100 1,35·10-3 2,87 - 
50 50 1,82·10-5 4,74 0,037 
90 10 2·10-6 5,69 0,024 
99 1 1,82·10-7 6,74 0,117 

99,9 0,1 3,6·10-8 7,44 0,9 
100 0 1,35·10-9 7,74 3 

100,1 0,1 мл NaOH 10-10 8,87 11,3 
101 1 мл NaOH 10-11 11 3 
110 10 мл NaOH 10-12 12 0,11 

 

Бунда эритувчининг кислота-асос шкаласи катталиги муҳим 
аҳамиятга эга. Масалан, H3PO4 уч негизли бўлишига қарамасдан, у сув-
ли эритмада (сувнинг кислота-асос шкаласи 14 га тенг) иккита сакраш 
билан титрланади. Шунингдек, агар эритмада кучли ва кучсиз кисло-
талар аралашмалари бўлса, кислоталар рКа кийматлари орасидаги 
фарқ ≥4 бўлса, кислоталар табақаланиб, олдин кучли, кейин кучсиз 
кислота титрланади. Бундай масалаларни сувсиз эритмаларда ҳал этиш 
анча осон бўлади. 

Кислоталарга мос равишда асосларни титрлашда ҳам юқорида 
қараб чиқилгандай эгри чизиқлар ҳосил бўлишини кўрамиз.  

15.3. Индикаторлар. Индикаторлар эквивалент нуқтани, 
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тўғрироғи, титрлашнинг охирги нуқтасини топишга имкон берадиган 
моддалардир. Индикаторлар тўғри танланган бўлса, эквивалентлик 
нуқтаси титрлашнинг охирги нуқтаси билан мос тушиши мумкин. Ин-
дикаторлар ишлатиладиган реакцияларнинг турларига қараб 
қуйидагиларга бўлинади: а) кислота-асосли; б) оксидланиш-
қайтарилиш (редокс); в) металлохром; г) адсорбцион; д) радиоактив; е) 
флуоресцент ва бошқалар. 

Бундан ташқари, индикаторлар қўлланилиш тартибига кўра ички ва 
ташқи, хоссаларига кўра қайтар ва қайтмас индикаторларга бўлинади. 
Ички индикаторлар бевосита эритма ичига қўшилади. Ташқи индика-
торлар эса эритмага киритилмайди, бунда бир томчи титрланувчи 
эритма индикатор ёки фильтр қоғозига (индикаторли) томизилиб ин-
дикатор билан аралаштирилади. Қайтар индикаторларга кислота-
асосли индикаторлар, қайтмас индикаторларга эса кўпчилик оксид-
ланиш-қайтарилиш индикаторлари киради. Индикаторлар титрлаш 
давомида эквивалентлик нуқтасигача ўз рангини ўзгартирмаса  − 
қайтар, ўзгартирса − қайтмас бўлади. Қайтмас индикаторлар ташқи 
индикатор сифатида ишлатилади. 

15.3.1. Кислота-асосли индикаторлар. Кислота-асосли реакция-
ларда кўз билан кўрадиган ўзгаришлар, асосан, бўлмайди, яъни, ки-
слота-асосли титрлаш давомида эритманинг ранги ўзгармайди. Шу-
нинг учун эквивалентлик нуқтасини топишда титрланаётган эритмага 
бирорта мос келадиган индикатор қўшишга тўғри келади. Кислота-
асосли титрлаш жараёнида эритманинг pH қиймати ўзгаради. Эквива-
лентлик нуқтасида эритманинг pH қиймати муайян катталикка эга 
бўлади. Шунинг учун кислота-асосли титрлаш усулининг индикатори 
сифатида эритманинг pH қиймати ўзгариши билан ўз рангини 
ўзгартирувчи моддалар ишлатилади. Буларга лакмус, метилоранж, 
фенолфталеин ва кўпгина бошқа моддалар киради (15.3-жадвал). Бу-
лардан ҳар бирининг ранги pH нинг маълум бир кичик оралиғида (ин-
дикаторнинг ўзгариш соҳаси, pT − титрлаш кўрсаткичи)  ўзгаради. 
Бу оралиқ фақат олинган индикаторнинг хоссасига боғлиқ бўлиб, ре-
акцияга киришаётган кислота ва асоснинг табиатига боғлиқ эмас. 
Шунга кўра, индикаторнинг ранги аниқ эквивалент нуқтада (pT) 
ўзгармасдан, балки ундан бироз четроқ нуқтадан бошлаб ўзгара бош-
лайди. Бундай четга чиқиш муайян хатога олиб келади. Бу хато титр-
лашнинг индикатор хатоси дейилади. Индикатор хатоси олинган ин-
дикаторга ва реакция учун олинган кислота билан асосга боғлиқ. Ин-
дикатор тўғри танланса, хато одатдаги аналитик хатодан ташқарига 
чиқмайди ва уни ҳисобга олмаса ҳам бўлади. Масалан, метилоранж 
иштирокида 0,1 N сирка кислота эритмасини NaOH эритмаси билан 
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титрлаётганда, СН3СООН нинг 15% и нейтралланиши биланоқ индика-
торнинг пушти ранги тўқ сариққа ўтади. Бундай титрлашда индикатор 
хатоси жуда катта (85 %) бўлади. Сирка кислотанинг 0,1 N 25 мл 
эритмасини титрлаш учун  0,1 N NaOH эритмасидан атиги 4 мл га яқини 
сарфланади. Бунда титрлашни қай пайтда тугатишни аниқ билиш мум-
кин бўлмагани учун СН3СООН ни метилоранж иштирокида титрлаб 
бўлмайди. Агар СН3СООН фенолфталеин иштирокида титрланса, инди-
катор хатоси 0,02% ни ташкил этади, яъни тажриба хатоси чегараси-
дан чиқмайди. Бундан кўринадики, индикаторни тўғри танлаш катта 
аҳамиятга эга экан.  

15.3.2. Титрлаш хатолари индикаторни танлаш ва унинг охирги 
нуқтага тўғри келадиган рангини аниқ топиш билан боғлиқ. Охирги 
нуқтага тўғри келадиган ранг қанча аниқ топилса, хато шунча кичик 
бўлади. Индикатор тўғри танланган бўлса, титрлаш хатоси жуда кичик 
бўлади, уни ҳисобга олмаслик ҳам мумкин. Агар индикатор нотўғри 
танланган бўлса, индикатор хатоси сезиларли даражада катта бўлиши 
мумкин, Бундай вақтда уни ҳисобга олмаслик мумкин эмас. Индика-
торларнинг водород, гидроксид, кислота ва ишқор хатолари мавжуд. 
Индикаторларнинг водород хатоси эритмада кучли кислотани ишқор 
эритмаси билан титрлаганда, титрланмай қолган ёки ишқорни кучли 
кислота билан титрлаганда, ортиқча қўшиилган Н+ ионининг бўлиши 
билан боғлиқ. Индикаторларнинг гидроксид хатоси титрлаш тугаган-
дан кейин эритмадаги эркин ОН– ионининг бўлиши билан тушунтири-
лади. Индикаторларнинг кислота хатоси титрлаш тугаганда, эритмада 
титрланмай қолган кучсиз кислота молекулаларининг бўлиши, инди-
каторларнинг ишқор хатоси эса − эритмада титрланмай қолган кучсиз 
асоснинг бўлиши билан боғлиқ. Тажриба шуни кўрсатади, хатони 
кўпайтирмаслик учун жуда суюлтирилган эритмаларни титрлаш ва 
титрант сифатида жуда суюлтирилган эритмалардан фойдаланмаслик 
керак. 

15.1-мисол. Кучли кислотанинг 25 мл эритмасини  0,1 N ишқор эритмаси билан 
титрлаганда, титрлашнинг охирида эритманинг ҳажми 50 мл бўлган ва титрлаш учун 
метилоранж (∆pH=3,1−4,4) танланган. Титрлаш рН=pT=4 бўлганда тўхтатилган. Титр-
лашнинг Н+ хатосини топинг. 

Ечиш: Кислота ёки ишқор эритмасининг ҳар бир миллилитри N/1000 экв.моль мод-
дага эга. Титрлаш учун олинган кислота миқдори NV/1000 экв.моль. Титрланмай қолган 
Н+ иони концентрацияси [H+]=10-4 моль/л, чунки рН=4.  

ЕН+(чала)=(10–4·50·100/1000)/(N·25/1000)=0,2 %.  
15.2-мисол. 25 мл кучли кислота эритмасини титрлаш учун 0,1 N ишқор эритмаси 

олинган. Титрлаш охирида эритманинг ҳажми тахминан 50 мл бўлган. Титрлаш учун 
фенолфталеин (∆pH=8−10) танланган. Титрлаш рН=pT=9 бўлганда тўхтатилган. Титр-
лашнинг гидроксид хатосини топинг. 

Ечиш: [OH–]=10–14/10-9=10–5 экв.моль. 50 мл эритмадаги гидроксид хатоси: 
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E[OH-]орт=10–(14-pT)50·100/(N·25·1000)=2·10-2 %. 
15.4. Индикаторлар назарияси. Кислота-асосли титрлаш усулла-

рида ишлатиладиган индикаторлар органик бирикмалар бўлиб, улар 
кучсиз электролитлардир. Бу бирикмалар кислота ва асослар хоссала-
рини намоён қилади. Ўз протонларини (Н+-ионини) бериш 
қобилиятига эга бўлган индикаторлар кислотали индикаторлар деб 
аталади. Агар индикаторни НInd деб олсак, унинг диссоциланиши: 
НInd↔Н++Ind– бўлади. Протон бириктириш қобилиятига эга бўлган инди-
каторлар асосли индикаторлар деб аталади, улар ОН–, NH2

– ва ш.к. 
белгиланади:  

ОН–+Н+↔H2O. 
Шунинг учун ҳам протолитометрия усулида ишлатиладиган инди-

каторлар кислота-асосли индикаторлар деб юритилади. Индикатор-
лар рангининг ўзгаришига сабаб бўладиган ҳодисаларни тушунтириш 
учун бир неча назариялар таклиф қилинган. 

15.4.1. Индикаторларнинг ион назарияси. Бу назария 1894 йилда 
В. Оствальд томонидан электролитик диссоциация назарияси асосида 
яратилди. Унга кўра индикаторлар HInd тарзда тасвирланади ва 
қуйидагича диссоциланади, деб қаралади: НInd↔Н++Ind–. 

Индикаторнинг молекуляр ҳолдаги ранги ион ҳолидагисидан туб-
дан фарқ қилади. Келтирилган реакцияда, агар мувозанат ўнгга силжи-
ган бўлса, эритманинг ранги  индикаторнинг ион ҳолдаги рангига 
тўғри келади. Агар мувозанат чапга силжиган бўлса, эритманинг ранги 
индикаторнинг молекуляр ҳолидаги рангига тўғри келади. Масалан, 
метилоранжнинг ўзи эритмада нисбатан кучли кислота (рКа=3,7) 
бўлиб ҳисобланади. Шунинг учун ҳам, у кислотали муҳитда қизил 
(молекуляр НInd шакли ранги) ва ишқорий муҳитда сариқ рангга эга, 
чунки у ишқорий муҳитда ион (Ind–) кўринишида бўлади. Фенолфта-
леин кучсиз кислота хоссасини намоён қилади. Шунинг учун у кисло-
тали ва нейтрал эритмаларда, асосан, молекуляр ҳолда бўлиб, эритма 
рангсиз, ишқорий муҳитда эса ион ҳолида бўлиб, эритма қизил ранг-
лидир:  

НInd (рангсиз)↔Н++Ind– (қизил). 
Молекуляр ва ион шакллари муайян нисбатларда бўлганда, эрит-

манинг ранги у ёки бу кўринишда, оралиқ шаклда бўлади. Масалан, 
метилоранж индикатори кучли кислотали муҳитда қизил рангда (мо-
лекуляр шакл), ишқорий муҳитда эса сариқ рангда (ион шакл) бўлади. 
Оралиқ вақтда эса, ўтиш вазиятида, индикатор ранги тўқ сариқ–қизил 
оралиғида бўлади. Бу рН≈4 қийматига тўғри келади. Шундай қилиб, 
Оствальд тавсия қилган индикаторларнинг ион назариясига мувофиқ, 
ишлатиладиган индикатор рангининг ўзгаришига сабаб, уларнинг во-
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дород ва гидроксид ионлари билан таъсиридир. 
15.4.2. Индикаторлар рангининг эритма рН қийматига 

боғлиқлиги. Индикаторнинг электролитик диссоциация константаси 
қуйидаги формула билан ифодаланади: 

]INd[
]Ind][H[Kинд

−+

=
. 

Кинд катталик доимий бўлганлиги учун эритмага кислотанинг 
қўшилиши [Н+] ва [НInd] ларнинг ортишига, ҳамда [Ind–] нинг камай-
ишига олиб келади, бу эса эритма рангининг кучайишига (метило-
ранж) сабаб бўлади. Бунда эритманинг ранги индикаторнинг молеку-
ляр шакли рангига тўғри келади. Эритмага ишқор қўшилганда эса, 
бунинг тескариси бўлади. Шундай қилиб, индикатор рангининг 
ўзгариши эритманинг рН қийматига боғлиқ экан. Бундан ташқари, 
турли хил индикаторларнинг ранги, шу индикатор кислота-асослик 
хоссаларига ҳам боғлиқ. Индикаторнинг кислоталиги қанчалик кучсиз 
бўлса (Кинд - кичик), у ўз рангини рН нинг анча юқори қийматларида 
ўзгартиради. Масалан, метилоранжнинг кислоталик константаси 
рК=3,7, фенолфталеинники рК=9,2, шунинг учун метилоранж ўз ран-
гини рН=3,1÷4,4 да, фенолфталеин эса рН=8,0÷10,0 да ўзгартиради. 

15.4.3. Индикаторларнинг хромофор назарияси. Индикаторлар 
рангининг ўзгаришига сабаб бўладиган ҳодисаларни ион назарияси 
бирмунча тушунтирган бўлса, уни хромофор назарияси янада 
тўлдиради.  

Хромофор назариясига биноан, индикатор рангининг ўзгаришига 
сабаб, молекула ички электрон тузилишининг ўзгаришидир. Бу ҳодиса 
бензоид-хиноид таутомерияси билан боғланган. Бу ҳодисани хинон 
монооксими (хиноксим) мисолида кўриб чиқайлик: 

O NOH HO N O

       I Сариқ                II  Яшил 
Бу бир кимёвий бирикманинг икки хил шаклидир. Эритмада у ёки 

бу шакл мавжуд бўлиши мумкин, шунга қараб эритманинг ранги тур-
лича бўлади. Эритма рангининг ўзгариши эритмадаги кислота ва асос-
нинг миқдорига боғлиқ. Хромофор назариясига биноан, оралиқ би-
рикмаларнинг ранги фақатгина молекуланинг хиноид структураси би-
лан эмас, балки уларда хромофор гуруҳлари (–N=N–, –NO2, –NO, >C=С<, 
>С=О) нинг мавжудлиги билан боғлиқ. Хромофор гуруҳлари мавжуд 
бўлган органик бирикмалар эритмаларига ауксохром гуруҳлари деб 
аталувчи гуруҳларнинг (–ОН, –NH2, –NHR, –NR2) киритилиши эритма ран-
гини чуқурлаштиради, яъни кучайтиради. Шундай қилиб, индикатор-
лар рангининг ўзгариши учун хромофор гуруҳлари пайдо бўлиши ёинки 
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йўқолиши, бир хромофор гуруҳ ўрнига иккинчиси пайдо бўлиши керак. 
Агар хромофор гуруҳи бошқа гуруҳга айланса, эритма ранги йўқолади. 

15.4.4. Индикаторларнинг ион-хромофор назарияси. Индика-
торлар рангининг ўзгаришини ҳам молекулалар диссоциацияси билан, 
ҳам молекула ичидаги қайта гуруҳланиш (таутомерия) билан тушун-
тирувчи назарияга индикаторларнинг ион-хромофор назарияси дейи-
лади. Ҳозирги замон тушунчаларига биноан, органик бирикмалар ран-
гининг ўзгаришига сабаб, улар электрон тузилишининг, яъни валент 
боғларни ташкил қилувчи электронлар силжишининг ва хромофорлар 
орасида электрон булути зичлигининг ўзгаришидир. Айни бирикма-
нинг ёруғлик тўлқинларини ютиши, унинг электронларининг силжув-
чанлигига боғлиқ. 

15.4.5. Индикаторларнинг ўзгариш соҳасини топиш. Кинд ни би-
ла туриб, индикатор рангининг кўз билан сезилувчан ўзгаришидаги рН 
қийматларини топиш мумкин. Тажрибада [Ind-]/[HInd] нисбат, кўпинча, 
1:10 ва 10:1 бўлганда индикатор рангининг сезиларли ўзгариши 
аниқланган. Фенолфталеин учун ранг қуйидаги ҳолларда ўзгаради. 

Кинд./[H+]=1/10 ёки [H+]=Кинд.·10, рН=–1 ва 
Кинд./[H+]=10 ёки [H+]=Кинд.·10–1, рН=1. 

Умумий ҳолда, рН=рКинд±1 бўлганда фенолфталеин ўз рангини 
ўзгартиради. Ушбу формула кўпчилик индикаторларнинг ўзгариш 
соҳасини (15.3-жадвал) топишда ишлатилиши мумкин. Масалан, фе-
нолфталеиннинг ўзгариш соҳаси рН=8÷10.  

15.3-жадвал 
Айрим муҳим кислота-асосли индикаторларнинг ўзгариш соҳаси 

 

Индикатор Ўзгариш соҳаси, 
рН  

Кислотали муҳит Ишқорий муҳит 

Тимол кўки 1,2 – 2,8 
8,0 – 9,6 

Қизил 
Сариқ 

Сариқ 
Кўк 

Крезол қизили 1,2 – 2,8 
7,4 – 9,0 

Қизил 
Сариқ 

Сариқ 
Қирмизи-қизил 

Метил сариғи 2,9 – 4,0 Қизил Сариқ 
Метилоранж 3,1 – 4,4 Қизил Сариқ 

Бромкрезол яшили 3,8 – 5,4 Сариқ Кўк 
Метил қизили 4,2 – 6,3 Қизил Сариқ 

Хлорфенол қизили 4,8 – 6,4 Сариқ Қизил 
Бромтимол кўки 6,0 – 7,6 Сариқ Кўк 
Фенол қизили 6,4 – 8,0 Сариқ Қизил 
Нейтрал қизили 6,8 – 8,0 Қизил Тўқ сариқ 
Фенолфталеин 8,0 – 10,0 Рангсиз Қизил 
Тимолфталеин 9,3 – 10,5 Рангсиз Кўк 
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Метилоранжнинг ўзгариш соҳаси рН=3,1÷4,4, бундан кўринадики. 
рН=рКинд±1 формуладаги ±1 қиймат метилоранж индикатори учун 1 дан 
кичик бўлиб, 0,65 ни ташкил қиларкан. Демак, барча индикаторлар 
учун  [Ind-]/[HInd] нисбат 1:10 ва 10:1 қийматларга тенг бўлмайди. 

15.4.6. Титрлаш учун индикатор танлаш муҳим аҳамиятга эга 
эканлигини биз юқорида таъкидлаб ўтган эдик. Индикаторни тўғри 
танлаш титрлаш натижасининг аниқлигини белгилайди. Индикатор 
танлашда индикаторнинг ўзгариш соҳаси, титрлаш кўрсаткичи (рТ) 
қиймати титрлашнинг охирги нуқтаси рН қийматига, яъни ∆рН (рН са-
краши) соҳасига мос келиши керак. рТ қиймати эквивалентлик нуқтаси 
рН қийматига қанча мос тушса, титрлаш натижаси шунча аниқ бўлади. 

15.5. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Кислота-асосли титрлашнинг моҳияти нимадан иборат? 
2. Протолитометрик титрлашнинг қандай турларини биласиз?  
3. Ацидиметрия ва алкалиметрияда қандай моддаларнинг эритмалари ишчи эритмалар 
сифатида ишлатилади?  
4. Ацидиметрия ва алкалиметрия усуллари қандай соҳаларда қўлланилади?  
5. Сувда ва сувсиз эритмаларда титрлаш жараёнлари қандай тенгламалар билан ифода-
ланади?  
6. Титрлаш жараёнида рН қийматининг ўзгаришини қандай баҳолаш мумкин?  
7. Кучли ва кучсиз кислоталарни ишқорлар эритмалари билан титрлаш эгри чизиқлари 
қандай ҳосил қилинади?  
8. Титрлаш эгри чизиқларига қандай омиллар таъсир қилади?  
9. Қайси ҳолларда титрлашнинг охирги нуқтаси эквивалентлик нуқтасига мос келади, 
қайси ҳолларда эса тўғри келмайди?  
10. Титрлаш сакраши нима?  
11. Индикаторлар рангининг ўзгаришини қандай тушунтириш мумкин?  
12. Индикаторларнинг ион, хромофор, ион-хромофор назарияларининг моҳияти нимада?  
13. Индикаторларнинг ўзгариш соҳаси қандай аниқланади?  
14. Индикатор танлаш нимага асосланган?  
15. Титрлаш хатоси нимага боғлиқ ва унинг қандай турлари бор? 
16. 500 мл эритмада 3,2346 г Na2CO3 бор. Шу эритманинг титри, нормаллиги, HCl бўйича 
титри топилсин. 
17. 500 мл 0,2000 N HCl эритмасига титри 0,00360 бўлган HCl эритмаси қўшилганда, 
ҳосил бўлган эритманинг титри ва нормаллиги топилсин. 
18. Агар КОН нинг 20 мл эритмасини титрлаш учун титри 0,002698 бўлган хлорид ки-
слота эритмасидан 21,56 мл сарфланган бўлса, КОН эритмасининг нормаллиги ва титри 
қандай бўлган? 
19. 0,15 М HCl эритмасини 0,2 М NaOH эритмаси билан титрлаш эгри чизиғини тузинг 
ва титрлаш учун индикатор танланг. Титрлашнинг рН сакрашини аниқланг. 
20. 1,9876 г техник бура 100 мл ҳажмли колбада эритилди ва ҳосил бўлган 100 мл эрит-
мадан 25 мл олиб титрланганда, 20,75 мл HCl (THCl/NaOH=0,003696) сарфланди. Олинган 
намунадаги Na2B4O7·10H2O нинг масса улушини топинг. 
21. 200 мл ҳажмли ўлчов колбасида 15 мл HCl ва H3PO4 аралашмаси эритилди. Ҳосил 
бўлган эритмадан 25 мл олиб метилоранж иштирокида титрланганда, 0,1 М натрий гид-
роксид эритмасидан 14,56 мл сарфланди. Шунча ҳажмли намунани фенолфталеин ишти-
рокида титрлаганда, шу ишқор эритмасидан 26,76 мл сарфланди. Олинган аралашма 
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таркибидаги кислоталарнинг массаларини топинг. 
22. 0,4280 г кальций ва барий карбонатлари аралашмасини титрлаш учун 0,4 М хлорид 
кислота эритмасидан 15,00 мл сарфланган бўлса, аралашмадаги таркибий қисмларнинг 
масса улушлари топилсин. 
23. Таркибида магний бўлган қотишманинг 2,0248 г тортими хлорид кислотада эритил-
ди. Эритмадаги магний натрий гидрофосфат таъсиридан аммонийли буфер иштирокида 
чўктирилди. Чўкма 50 мл ҳажмли хлорид кислотада (К=0,9986; 0,15 М) эритилди. Ортиб 
қолган кислотани титрлаш учун 27,56 мл натрий ишқори эритмаси (Т=0,003879) сар-
фланган бўлса, қотишмадаги магнийнинг масса улушини топинг. 
24. Сувнинг доимий қаттиқлигини аниқлаш учун олинган 100 мл сувга 25 мл натрий 
карбонат эритмасидан (ТNa2CO3/CaO=0,002946) қўшилди. Ҳосил бўлган кальций ва магний 
карбонатлари чўкмаси фильтрлаб олингандан сўнг эритмада қолган натрий карбонатни 
титрлашга 19,24 мл хлорид кислота эритмаси сарфланди. Агар кислотанинг 20,56 мл 
20,00 мл натрий карбонатга эквивалент бўлса, сувнинг доимий қаттиқлиги қандай 
бўлган? 
25. 100 мл ҳажмли ўлчов колбасида (NH4)2SO4 намунаси эритилди. Ҳосил бўлган эрит-
манинг 20 мл га 0,1258 N NaOH эритмасидан 45,00 мл қўшилди ва аммиакни тўлиғича 
ҳайдаб юбориш учун аралашма қиздирилди. Ишқорнинг қолдиғи 17,98 мл хлорид кисло-
та эритмаси ёрдамида титрланди. Агар 20,00 мл натрий ишқори 21,00 мл кислотага экви-
валент бўлса, текшириш учун олинган намунада қанча масса аммоний сульфат бўлган? 
26. HCl эритмасининг титрини ўрнатиш учун сувсиз, кимёвий тоза натрий карбонатдан 
5,2198 г массаси 500 мл ўлчов колбасида эритилди. Ҳосил қилинган натрий карбонат 
эритмасининг 25,00 мл ни титрлаш учун кислота эритмасидан 24,68 мл сарфланди. Ки-
слота эритмасининг нормаллиги, титри, натрий ишқори бўйича титри топилсин. 
27. 2,2436 г каустик сода эритмаси тайёрланиб, 1,8679 N хлорид кислота эритманинг 
31,35 мл билан титрланди. Намунадаги Na2O нинг масса улушини топинг. 
28. 500 мл ҳажмли ўлчов колбасида зичлиги 1,19 г/мл бўлган хлорид кислота эритмаси-
дан 25 мл солиниб, унинг ҳажми колбанинг белгисига етказилди. Олинган эритманинг 
20,00 мл ни титрлаш учун титри 0,02186 бўлган натрий ишқори эритмасидан 26,36 мл 
сарфланди. Дастлабки кислотанинг нормаллиги ва масса улуши топилсин. 
29. 25 мл нитрат кислота эритмасининг титрини аниқлаш учун унга 0,09565 N 24,85 мл 
калий ишқори эритмаси қўшилди. Ортиқча миқдор ишқорни титрлаш учун 0,58 мл суль-
фат кислота эритмаси (K=1,2450, 0,05 N) сарфланди. Нитрат кислота эритмасининг нор-
маллиги, титри ва калий гидроксид бўйича титри топилсин. 
30. 7,0865 г буғдой уни Кьельдаль усули ёрдамида ишланганда, ундаги азотдан ҳосил 
бўлган аммиак калий ишқори бўйича титри 0,02264 бўлган сульфат кислотанинг 100,00 
мл да юттирилди. Аммиак юттирилгандан сўнг эритманинг ҳажми сув билан 200 мл га 
етказилди. Ҳосил бўлган эритманинг 20,00 мл ни титрлаш учун 0,1056 N калий ишқори 
эритмасидан 19,68 мл сарфланди. Ундаги азотнинг масса улушини ҳисобланг. 
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16. ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ  УСУЛЛАРИ  
 

Оксредметрия. Титрлаш эгри чизиқлари, симметрик ва носимметрик эгри чизиқлар. 
Эквивалентлик нуқтасигача, эквивалентлик нуқтасида ва эквивалентлик 
нуқтасидан кейин потенциални ҳисоблаш. Оксидловчилар ва қайтарувчиларни 
аниқлаш усуллари. Оксидловчи ва қайтарувчи танлаш. Охирги нуқтани топиш, ре-
докс индикаторлар, уларнинг ўзгариш соҳаси. Перманганатометрия, йодометрия, 
дихроматометрия, броматометрия, цериметрия ва бошқа усуллар ҳақида тушунча. 

 

16.1. Оксидланиш-қайтарилиш усуллари (оксредметрия) оксид-
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ланиш-қайтарилиш реакцияларига асосланган. Оксредметрия усулла-
рида ишчи эритмалари сифатида турли хил оксидловчи ва 
қайтарувчиларнинг эритмалари ишлатилади. Ишчи эритмаларининг 
турларига кўра оксредметрия усуллари оксидловчилар билан титрлаш 
(оксидиметрия) ва қайтарувчилар билан титрлаш (редуктометрия) 
усулларига бўлинади. Оксидловчилар эритмалари билан 
қайтарувчиларни, қайтарувчилар эритмалари билан оксидловчиларни 
аниқлайдилар. Оксидловчи титрантлар сифатида KMnO4, J2, KBrO3, H5IO6, 
KJO4, KJO3, (NH4)2[Ce(NO3)6], (NH4)2[Fe(SO4)2], NH4VO3 ва бошқалар, қайтарувчи 
титрантлар сифатида FeSO4, SnCl2, TiCl3, CrSO4, аскорбин кислота, гидро-
хинон, Na2S2O3, H2C2O4 ва бошқалар ишлатилади. Кўпчилик 
қайтарувчиларнинг эритмалари сақланганда оксидланади, шунинг 
учун қайтарувчилар эритмалари билан титрлаш ноқулай. Шу боис, 
кўпинча, оксидловчиларни қайтарилган шаклга келтириб, оксидловчи-
ларнинг стандарт эритмалари билан титрлайдилар. Масалан, Fe3+ иони 
Fe2+ ионига қайтарилиб, сўнгра перманганатометрик ёки дихромато-
метрик усул ёрдамида аниқланади. Бундай усулларга тахминий 
қайтариш усуллари дейилади. Айрим ҳолларда, титрант сифатида 
барқарор бўлган қайтарувчилар ишлатилади. Бундай титрант ёрдамида 
қайтарувчиларни аниқлаш учун улар олдин оксидланади, кейин 
барқарор қайтарувчилар эритмалари билан титрланади. Бундай усул-
лар тахминий оксидлаш усуллари деб юритилади. Оксредметрия усул-
лари оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида бевосита 
қатнашмайдиган моддаларни ҳам аниқлаш учун ишлатилиши мумкин, 
масалан, кальцийни аниқлашда, у мўл оксалат кислота эритмаси таъси-
ридан кальций оксалат шаклига ўтказилади. Сўнг ортиб қолган окса-
лат кислота калий перманганат эритмаси билан титрланади.  

16.2. Оксредметрик титрлаш эгри чизиқлари. Титрлаш давомида 
оксидланиш-қайтарилиш потенциали ўзгариб боради, агар шу ўзгариш 
ҳисобга олиб борилса ва ҳосил бўлган қийматлар координата ўқига 
қўйилса, титрлаш эгри чизиқлари юзага келади. Титрлаш давомида 
ўзгараётган потенциал Нернст тенгламаси ёрдамида ҳисобланади. Ми-
сол тариқасида Fe2+ ионини Ce4+ иони билан Fe2++Ce4+↔Fe3++Ce3+ реакция 
бўйича титрлашни қараб чиқсак, титрлаш давомида ўзгарадиган по-
тенциал қиймати қуйидагича ҳисобланади:  

а) Эквивалентлик нуқтасигача эритмада фақат Fe3+/Fe2+ жуфти 
бўлиб, потенциал 

]Fe[
]Fe[lg059,0EE 2
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+= ++

 формула ёрдамида 

ҳисобланади, бунда реакция давомида [Fe3+]/[Fe2+] нисбат ортиб боради.  
б) Эквивалентлик нуқтасида эритмада [Ce3+]=[Fe3+] ва [Ce4+]=[Fe2+] му-
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возанат ўрнатилади. Бу нуқтада  EEE CeCeFeFe == ++++ 3423 //  бўлганлиги боис 
потенциални ҳисоблаш учун юқоридаги ва 
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Бундан 2Eэ=1,45+0,771 келиб чиқади. Демак, эквивалентлик 
нуқтасида потенциал Eэ=(1,45+0,771)/2=1,11 В ёки умумий ҳолда, эквива-
лентлик нуқтасидаги потенциал aRed1+bOx2↔cOx1+bRed2  реакция учун  

ba
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E oo
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+
= 2,1,  

формула ёрдамида ҳисобланади (бу ерда a ва b – берилган ва қабул 
қилинган электронлар сони).  

в) Эквивалентлик нуқтасидан сўнг эритмада фақат Се4+/Сe3+ жуфт 
бўлади ва потенциал шу жуфтнинг потенциали  

][
][059,0

3

4

/,2 34 +

+
+=

++ Ce
CeEE

CeCeo
 

формуласи ёрдамида ҳисобланади. Титрлаш давомида ҳисобланган 
потенциаллар 16.1-жадвалда келтирилган. 

16.1-жадвал 
Темир (II)  сульфатни Ce (IV) билан титрлаш натижалари 

 

Сe(SO4)2 

0,1 N, мл Fe2+ қолдиғи, % Концентрациялар  
Нисбати Е, В ∆Е/∆с 

0,001 100 0,001/100 0,476 - 
0,1 99,9 0,1/99,9 0,594 1,18 
1 99 1/99 0,653 0,0065 

10 90 10/90 0,712 0,006 
50 50 50/50 0,771 0,0015 
90 10 90/10 0,83 0,0015 
99 1 99/1 0,889 0,0065 

99,9 0,1 99,9/0,1 0,948 0,065 
100 0  1,11 1,62 

100,1 0,1% Се4+ 0,1/100 1,273 1,63 
101 1 % Се4+ 1/100 1,332 0,065 
110 10% Се4+ 10/100 1,391 0,0065 
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Агар жадвалдаги қийматлар асосида ордината ўқига ротенциал, 
абсцисса ўқига титрант ҳажми қўйилса, титрлаш эгри чизиғи пайдо 
бўлади (16.1-чизма). Қайтарувчиларни оксидловчилар билан титрлаш-
да потенциал кўтарилади, оксидловчиларни қайтарувчилар билан 
титрлашда эса пасаяди. 

  
  Е, В 
 –1350 
  
 –1250                                   Ферроиннинг  
                                               ўзгариш соҳаси  
 –1150    
                                              Эквивалентлик  
 –1050                                   нуқтаси 
                           
 – 950                                     Дифениламин-           
                                               нинг ўзгариш   
 –                                            соҳаси 
  
                                            VСe(IV), мл 
 

 
    
    Е, В 
 
 
 
 
 
                                          HClO4 
                                          H2SO4   
                                          HCl+H3PO4  

 

 

                                  

                                       KMnO4 ҳажми, мл 

      
 

 16.1-чизма. FeSO4 ни Ce(SO4)2 билан титр-
лаш эгри чизиғи. 

 
       16.2-чизма. FeSO4 ни KMnO4 

билан титрлаш эгри чизиғига ки-
слота табиатининг таъсири. 

Оксредметрик титрлаш эгри чизиқлари ва улардаги сакраш прото-
литометрик титрлаш эгри чизиқларидан фарқли равишда таркибий  
қисмларнинг концентрацияларига боғлиқ эмас. Оксредметрик титрлаш 
эгри чизиқларининг шакли таркибий қисмлар нормал потенциаллари, 
ҳарорат ва комплексланиш, чўкиш ва эритманинг pH қийматига, ҳатто 
қўлланиладиган кислотанинг табиатига (16.2-чизма) ҳам боғлиқ. 

Агар системанинг оксидланиш-қайтарилиш потенциали катта 
бўлса, оксидланиш-қайтарилиш реакциялари охиригача боради ва 
бундай ҳолда бевосита титрлашни қўллаш мумкин. Акс ҳолда, билво-
сита титрлашдан фойдаланишга тўғри келади. 

Титрлаш эгри чизиқлари симметрик ва носимметрик бўлади. Эгри 
чизиқнинг симметрик ёки носимметрик бўлиши қайтарувчи берадиган 
ва оксидловчи қабул қиладиган электронлар сонига, оксидловчи ва 
қайтарувчиларнинг нормал оксред потенциаллари    қийматига ва бо-
шқаларга боғлиқ. Масалан, темир (II) ни церий (IV) билан  титрлаш  
эгри чизиғи симмет-рик, темир (II) ни кислотали муҳитда перманганат 
билан титрлаш эгри чизиғи эса носимметрикдир. Эритмада икки ёки 
бундан ортиқ қайтарувчи (оксидловчи) бўлса, уларнинг нормал потен-
циаллари орасидаги фарқ ≥0,2 В бўлганда аралашмадаги таркибий 
қисмлар табақаланиб титрланади (16.3-чизма). 
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Титрлаш эгри чизиғида тарки-
бий қисмлар сонига тенг сакраш-
лар ҳосил бўлади. Олинган ми-
солда аралашмада иккита тарки-
бий қисм бўлиб, уларнинг ҳар 
бирига алоҳида сакраш мос кела-
ди.   

16.3. Тахминий қайтариш ва 
тахминий оксидлаш усуллари. 
Биз юқорида тахминий қайтариш 
ва тахминий оксидлаш усуллари-
дан фойдаланишни айтиб ўтган 
эдик. Бу усулларни қўллаганда 
ҳам айрим қийинчиликлар юзага 
келади. Масалан, аниқланадиган 

моддани маълум 
бир оксидланиш даражасига ўтказиш керак бўлсин. Қайтаришни тўла 
ўтказиш учун, одатда, қайтарувчидан ортиқча миқдор қўшилади. Орт-
ган қайтарувчини эса қайтариш тугагандан сўнг тўлиқ ажратиш мум-
кин бўлиши керак. Бу эса қайтарувчи танлашни жуда чигаллаштиради. 
Шу боис қайтарувчиларнинг хоссаларини аниқ билиш талаб этилади. 
Бинобарин, айрим муҳим қайтарувчиларни қисқача кўриб чиқамиз. 
Учувчан қайтарувчилар сифатида SO2 гази, H2SO3 ёки сульфит тузла-
рининг эритмалари ишлатилиши мумкин. Масалан, ванадий (V) ни 
ванадий (IV) гача, Fe3+ ни Fe2+ гача ёки бошқа моддаларни қайтариш 
учун H2SO3 дан фойдаланиш мумкин: 

2VO2
++H2SO3↔2VO2++SO4

2-+H2O;  
2Fe3++H2SO3+H2O↔2Fe2++SO4

2-+4H+. 
Ортиқча H2SO3 эса эритмадан қайнатиш йўли билан парчалаб, SO2 

учириб юборилади. Агар эритмадан CO2 оқими ўтказилса бу жараён 
тезлашади, шу билан бирга CO2 аниқланувчи моддани ҳаво кислороди 
билан оксидланишдан сақлайди. Fe3+ ни қайтаришда гоҳо H2S ҳам иш-
латилади: 2Fe3++H2S↔2Fe2++S+2H+. 

Ортиқча H2S эритмани қайнатганда учиб кетади. Бироқ, кўпчилик 
элементлар H2S таъсиридан чўкма ҳосил қилганлиги учун бу усул че-
гаралангандир. Бундан ташқари, ҳосил бўлган S титрлашга бирмунча 
ҳалақит беради. Агар қайтарувчи эритмада бўлса, у шундай мўътадил 
бўлиши керакки, фақат аниқланадиган модданигина қайтарсин ва тит-
рант билан таъсирлашмасин.  

16.4. Оксидланиш-қайтарилиш усулларида эквивалент нуқта 
қатор ҳолларда титрланувчи модда ёки титрант рангининг титрлаш 

       16.3-чизма. Икки моддани титрлаш. 

V, мл

≥0,2 В

E,
 B
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давомида ўзгаришига қараб аниқланади.  
Перманганатометрияда эквивалентлик нуқтасигача эритма рангсиз 

бўлади. Эритмада қайтарувчи тугагандан сўнг қўшилган дастлабки 
томчи калий перманганат эритмани пушти рангга бўяйди. Шу пайт 
титрлаш тўхтатилади. Йод эритмаси билан ёки йод ҳосил бўлишига 
асосланган титрлашда эквивалентлик нуқтаси крахмал ёрдамида (ранг-
сиз эритма ёрқин кўк тусга киради, қайтарувчилар таъсирида кўк ранг 
йўқолади) аниқланади. Титрлашнинг айрим ҳолларида (титанометрия) 
эквивалентлик нуқтаси қайтарувчилар иштирокида темир (III) рода-
ниднинг қонсимон қизил ранги йўқолиши асосида аниқланади. Шуни 
таъкидлаш керакки, рангнинг йўқолиши ёки ранг интенсивлигининг 
камайиши асосида охирги нуқтани топиш аниқлиги анча паст. 
Юқорида келтирилган моддалар: крахмал, темир (III) роданид специ-
фик реактивлар (индикаторлар) қаторига киради. Бироқ, уларни ҳамма 
оксидланиш-қайтарилиш усулларига ҳам татбиқ этиб бўлмайди. Бу 
моддалар рангининг ўзгариши эритманинг оксидланиш-қайтарилиш 
потенциали ўзгаришига боғлиқ эмас. Ҳозирги вақтда ўз рангини эрит-
манинг оксред потенциали ўзгариши билан ўзгартирадиган оксред 
индикаторлар кўп ишлатилади.  

16.4.1. Оксред (редокс) индикаторлар органик бирикмалар бўлиб, 
уларнинг оксидланган ва қайтарилган шакллари турли рангга эга. Бу 
моддалар эритмаларининг ранглари оксидланиш-қайтарилиш потен-
циалининг тегишли қийматларида ўзгартиради. Бошқача қилиб айт-
ганда, редокс индикаторлар ўз рангларини маълум бир рН қийматида 
ўзгартирувчи кислота-асосли индикаторларни эслатади. Шуни назарда 
тутиш керакки, потенциал титрланувчи эритманинг рН қийматига ҳам 
боғлиқ бўлади. Шу боис ишлатилаётган редокс-индикатор ўз рангини 
рН нинг эквивалентлик нуқтасига тўғри келмайдиган, бошқа  
қийматида ўзгартириши ҳам мумкин. Эритмада ортиқча миқдор ок-
сидловчининг пайдо бўлиши индикаторнинг оксидланишига олиб ке-
лади, бунда унинг рангги бошқа тусга ўтади. Ортиқча миқдор 
қайтарувчи эса индикаторни қайтаради. Оксред индикаторлар 
қуйидаги талабларга жавоб беришлари керак: индикатор сезгир 
бўлиши; фақат эквивалент нуқтадагина реакцияга киришиши; оксид-
ланган ва қайтарилган шаклларда ранглари кескин фарқ қилиши; озги-
на қисм индикатор ишлатилганда ҳам унинг ранги ўзгариши сезиларли 
бўлиши; индикатор рангининг ўзгариш соҳаси кичик бўлиши; яъни 
унинг ранги потенциалнинг кичик оралиғида ўзгариши ва у титрлаш 
сакраши билан мос келиши; индикатор кислород, углерод (IV)-оксид 
ва ёруғлик таъсирига чидамли, барқарор бўлиши лозим. Одатда, титр-
лашда эритмага индикатордан жуда оз миқдорда (бир–икки томчи) 



 

 3

қўшилади. Эритма потенциалининг ўзгаришига қараб редокс индика-
торларнинг мувозанат ҳолати ўзгаради.  

Мисол тариқасида, J2+2e↔2J- системасини олсак, эркин йод қўнғир 
рангли, йодид ион эса рангсиз. Йодид ион системанинг оксред потен-
циалидан катта потенциалли моддалар таъсиридан йодгача оксидлана-
ди, система оксред потенциалидан кичик потенциалли моддалар иш-
тирокида эса йод йодид ионига қайтарилади. Йодид–йод индикатор 
системасининг таъсири титрланувчи система ва индикаторнинг оксред 
потенциаллари нисбатига асосланган. Редокс индикатор рангининг 
пайдо бўлиши ёки йўқолиши, унинг ҳар иккала шакли орасидаги му-
возанатга боғлиқ: IndOx+ne↔IndRed. 

Бундай оксред система учун: 
][
][lg059,0

Re
,

d

Ox
Indo Ind

Ind
n

EE += , бу ерда Е - 

индикатор системаси оксред потенциали, ЕоInd - индикатор системаси 
нормал оксидланиш-қайтарилиш потенциали, n – йўқотилувчи ёки 
қабул қилинувчи электронлар сони. Индикаторнинг муайян рангли 
шаклини ҳосил қилиш учун система маълум оксред потенциалига эга 
бўлиши керак. Индикаторнинг ранги ва ёрқинлиги [IndОx]/[IndRed] нис-
батга боғлиқ.  

Юқоридагидан: K
Ind
IndIndEoEn

d

Ox lg
][
][lg

059,0
),(

Re

==
−  эканлиги маълум. Индика-

тор рангининг пайдо бўлиши оксидланиш-қайтарилиш потенциали-
нинг маълум соҳасига боғлиқ, бу соҳа индикаторнинг ўзгариш соҳаси 
дейилади. У қуйидаги формула билан ҳисобланади: 

n
EE Indo

059,0
, += . 

Айрим индикаторларнинг ўзгариш соҳалари ва уларни қўллаш ша-
роитлари 16.2-жадвалда келтирилган. 16.2-жадвалда келтирилган ок-
сред индикаторлар орасида темир (II) билан 1,10-фенантролиннинг 
ҳосил қилган комплекси – ферроин ва дифениламин, уларнинг турли 
ҳосилалари муҳим бўлиб, оксредметрияда кенг қўлланилади.  

 16.2-жадвал 
Айрим оксред индикаторларнинг ўзгариш соҳалари 

 

Индикатор Оксидлан-
ган шакли 

Қайтарил-
ган  шакли 

Ўзгариш 
соҳаси, В Шароит 

Темир (II) 5-нитрозо-
1,10-фенантролинат 

Оч 
ҳаворанг 

Қизил-
бинафша 

+1,25 1 М H2SO4 

2,3′′-Дифениламин 
дикарбон кислота 

Кўк-
бинафша 

Рангсиз +1,12 7–10 М H2SO4 

Темир (II) 1,10-фенан-
тролинат 

Оч 
ҳаворанг 

Қизил +1,11 1 М H2SO4 

Эриоглюцин А Қизил Сариқ-яшил +0,98 0,5 М H2SO4 
Дифениламиносуль-

фокислота 
Қизил-
бинафша Рангсиз +0,85 Суюлтирилган  

кислота 
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Дифениламин Бинафша Рангсиз +0,76 Сульфат  кисло-
та, конц. 

n-Этоксихризоидин Сариқ Қизил +0,76 Суюлтирилган  
кислота 

Метилен кўки Кўк Рангсиз +0,53 1 М кислота 
Индиготетрасульфонат Кўк Рангсиз +0,36 1 М кислота 

Феносафранин Қизил Рангсиз +0,28 1 М кислота 
 

Дифениламин рН=0 бўлганда оксидланиб, олдин рангсиз дифенил-
бензидинга, кейин эса бинафша дифенилбензидинга айланади:  

2С6Н5–NH–C6H5→C6H5–NH–C6H4–C6H4–NH–C6H5+2H++2e↔ 
↔C6Н5–N=C6H4=C6H4=N–C6H5+2H++2e.  

16.5. Оксредметрия усулларининг синфланиши. Оксидловчи ва 
қайтарувчига қараб оксредметрик анализ бир неча усулларга 
бўлинади.  

16.5.1. Перманганатометрияда ишчи эритмаси сифатида KMnO4  
нинг 0,02 ёки 0,05 N (айрим ҳолларда, 0,1 N) эритмалари ишлатилади.  

Титрлаш кислотали, нейтрал ва ишқорий муҳитларда ўтказилади. 
Кислотали муҳитда титрлаганда MnO4

- ион Mn2+ ионгача  
MnO4

–+8H++5e→Mn2++4H2O, (Eo=1,55 B) 
қайтарилади. Ушбу реакция давомида марганецнинг қайтарилиши  

MnO4
–→MnO2→Mn3+→Mn2+ 

босқичлар орқали ўтади.  
Ишқорий муҳитда олдин MnO4

–→MnO4
2– (Eo=0,54 B) ва кейин  

MnO4
2–→MnO2+4OH– (Eo=0,57 B) 

реакциялар содир бўлади. Эквивалентлик нуқтасигача перманганат 
эритмасининг рангсизланиши кузатилиб, охирги нуқтада эритма пер-
манганатнинг пушти рангига бўялади. 

Кислотали муҳитда перманганат таъсиридан H2C2O4, H2O2, H3AsO3, HJ, 
H2SO3, H2S, HNO2, [Fe(CN)6]4–, S2O3

2–, SCN–, Fe2+, V2+, Ti3+, Ce3+, Mn2+, Cr2+, Tl+ ва 
бошқалар, ишқорий муҳитда формиат, йодид, йодат, цианид, роданид 
ва қатор органик бирикмалар осон оксидланади. Перманганат кучли 
оксидловчидир, шунинг учун эритмада хлорид ион бўлса, хлориднинг 
оксидланиши туфайли хато юзага келади. Шу боис бу усул таркибида 
хлорид бўлган моддаларни аниқлашда қўлланилмайди (7-бобда 
кўрсатилган ҳолатлардан ташқари). Перманганатометрия усулидан 
оксидловчиларни аниқлаш учун ҳам фойдаланадилар. Бу ҳолда оксид-
ловчи бирор қайтарувчи таъсиридан қайтарилган шаклга келтирилиши 
керак.  

Масалан,  2FeCl3+SnCl2(мўл) 2FeCl2+SnCl4, ортиқча миқдор SnCl2 симоб 
(II) хлорид ёрдамида оксидланади: SnCl2+2HgCl2 SnCl4+Hg2Cl2.  

Ҳосил бўлган каломель (Hg2Cl2) титрлашга деярли таъсир этмайди. 
Дихроматни аниқлаш учун эритмага Мор тузи эритмасидан мўл 
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миқдор қўшиб, ортган темир (II) иони перманганат билан титрланади 
ва ҳ.к.. 

16.5.2. Йодометрияда ишчи эритмалари сифатида J2 нинг KJ даги 
0,1 N ва Na2S2O3 нинг 0,1; 0,05 N эритмалари ишлатилади. Йод билан 
кислотали, нейтрал ёки кучсиз асосли муҳитларда ҳам титрлаш мум-
кин. Кучли ишқорий муҳитда йодометрик титрлашнинг имкони йўқ, 
чунки йод ишқор билан таъсирлашиб, гипойодит хосил қилади. Йодо-
метрияда титрлашнинг охирги нуқтаси крахмал ёрдамида топилади. 
Крахмал йод билан рангли бирикма ҳосил қилишини олдин айтган 
эдик, гипойодит билан эса рангли бирикма ҳосил бўлмайди. Бу усулда 
оксидловчиларни аниқлаш учун эритмага калий йодиднинг 10-15 % ли 
эритмаси  қўшилади, натижада эркин йод ажралиб чиқади:  

2CuSO4+4KJ↔J2+2CuJ+2K2SO4. 
Реакцияда ажралиб чиққан йод натрий тиосульфатнинг стандарт 

эритмаси ёрдамида крахмал иштирокида титрланади:  
J2+2Na2S2O3↔2NaJ+Na2S4O6.  

Шунинг учун ҳам, кўпинча, натрий тиосульфат эритмаси ишчи 
эритма ҳисобланади. Мазкур реакцияларда системанинг потенциали 
рН га боғлиқ эмас. Шу боис, натрий тиосульфат кучли кислотали му-
хитдан то рН=9 бўлган қийматгача қўлланилиши мумкин. Натрий тио-
сульфат эритмаси анча барқарор (эриган кислород уни секин оксид-
лайди) бўлиб, бу модда кучли қайтарувчи саналади. Бироқ, натрий 
тиосульфатни кучли минерал кислоталар S2O3

2–+2Н+↔S+SO2+Н2О ва айрим 
бактериялар парчалайди. Крахмал совуқ сувда ёмон эриганлиги учун 
уни сувда қиздирганда, коллоид эритма ҳосил бўлади. Крахмалнинг 
сезувчанлиги унча юқори бўлмаса-да, сезувчанликни калий йодид иш-
тирокида ошириш мумкин. Йод молекуласи крахмалдан ҳосил 
бўладиган декстринларнинг ичида “қолиб кетади” ва молекуладаги 
йод атомлари орасидаги масофа 2,66 Е ўрнига 3,06 Е бўлади, оқибатда 
бу “йодли крахмал” нурни 340 оС да ҳосил бўладиган йод буғларидан 
кўра бир неча минг марта ортиқ ютади, натижада, ранг пайдо бўлади. 
Крахмал айрим оксидловчиларни қайтариши ҳам мумкин, шу боис, у 
титрлашнинг охирида солинади. Иссиқ эритмаларда крахмалнинг се-
зувчанлиги паст бўлганлиги учун титрлаш совуқ эритмаларда ўткази-
лади.  

16.5.3. Дихроматометрия ёки хроматометрияда ишчи эритмаси 
сифатида K2Cr2O7  нинг 0,05 ва 0,1 N эритмалари ишлатилади. K2Cr2O7 2 
марта қайта кристаллангандан сўнг бирламчи стандарт бўла олади. 
Дихромат билан бирор қайтарувчи титрланаётган бўлса, Сr2O7

2- ион 
хром (III) ионгача қайтарилади: Сr2O7

2–+14H++6e↔2Cr3++7H2O, (Eo=+1,36 В). 
Бу реакцияда ҳосил бўлган яшил (шароитга мос равишда бинафша-
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гача) рангли хром (III) ион ҳам, дихромат ион хам охирги нуқтани 
аниқлашга имкон бермайди. Шунинг учун ҳам индикатор сифатида 
дифениламин ёки фенилантранил кислота эритмалари ишлатилади. 
Дифениламин индикатори дихромат таъсиридан 0,76 В потенциалда 
оксидланади, унинг оксидланиш потенциали аниқланадиган модда-
нинг потенциалига яқин бўлиши керак. Шунда аниқлик юқори бўлади. 
Хроматометрия усули, амалда, перманганат сингари кенг 
қўлланиладиган усулдир.   

Бу усуллардан ташқари цериметрия (ишчи эритмаси Ce(SO4)2, 0,1 N), 
броматометрия (ишчи эритмаси KBrO3 нинг 0,1 N эритмаси) ва бо-
шқалар ишлатилади.  

16.6. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар:             
1. Оксредметрия усуллари нимага асосланган?  
2. Оксредметрия усулларининг қандай синфларини биласиз? 
3. Оксредметрия усулларида қандай концентрацияли, қайси иш эритмалари ишлатилади?  
4. Титрлаш эгри чизиғини ҳосил қилиш учун эквивалентлик нуқтасигача, эквивалент 
нуқтада ва ундан кейин потенциаллар қандай ҳисобланади? 
5. Оксидловчиларни ва қайтарувчиларни аниқлаш усулларини тушунтиринг.  
6. Оксредметрияда охирги нуқтани қандай топиш мумкин?  
7. Редокс индикаторлар нима?  
8. Редокс индикаторларнинг ўзгариш соҳаси қандай топилади?  
9. Редокс индикаторлар қандай танланади?  
10. 0,1 N FeSO4 эритмасини 0,1 N KMnO4 эритмаси билан [H+]=1 моль/л бўлганда титр-
лаш эгри чизиғини тузинг. 
11. 0,05 N 250 мл KMnO4 эритмасини тайёрлаш учун неча грамм тоза модда керак? 
12. Темир бўйича титри 0,002654 бўлган K2Cr2O7 эритмасидан 500 мл тайёрлаш учун 
неча грамм қайта кристалланган K2Cr2O7 керак? 
13. 25 мл титри 0,006897 бўлган H2C2O4·2H2O эритмасини титрлаш учун 24,35 мл 
KMnO4 эритмаси сарфланган бўлса, унинг нормаллиги, титри ва H2C2O4 бўйича титри 
топилсин. 
14. Агар 0,2367 г As2O3 ни титрлаш учун 35 мл йод эритмаси сарфланган бўлса, шу эрит-
манинг нормаллиги қандай бўлган? 
15. Таркибида 98,65 % темир бўлган қотишманинг 0,1246 г массаси ҳавосиз жойда суль-
фат кислотада эритилди. Ҳосил бўлган эритмани титрлаш учун 0,05 N калий перманга-
нат эритмасидан неча миллилитр талаб этилади? 
16. Массаси 1,3478 г бўлган техник натрий сульфит намунаси эритилгандан сўнг унга 
0,12 N йод эритмаси қўшилди. Ортиб қолган йодни титрлаш учун 200 мл да 2,4598 г 
Na2S2O3 бўлган эритмадан 36,54 мл сарфланди. Намунадаги натрий сульфитнинг масса 
улушини топинг. 
17. 30 мл KJ эритмасига KJO3 ва кислота қўшилди. Ажралиб чиққан йодни титрлаш учун 
0,24 N Na2S2O3 эритмасидан 32,56 мл сарфланди. Анализ учун олинган калий йодид 
эритмасининг 1 литрида неча грамм KJ бўлган? 
18. Таркибида қўрғошин бўлган, массаси 3,0124 г қотишма эритилиб, ундаги қўрғошин 
PbCrO4 шаклида чўктирилди. Чўкмага кислота иштирокида калий йодид эритмасидан 
мўл қўшилгандан кейин ажралиб чиққан йодни титрлаш учун 0,098 N Na2S2O3 эритмси-
дан 8,5 мл сарфланган бўлса, қотишмадаги қўрғошиннинг масса улушини топинг. 
19. 25,00 мл кислород бўйича титри 0,0007895 бўлган калий перманганат эритмасига 
калий йодид қўшилганда, ажралиб чиққан йодни титрлаш учун 33,50 мл натрий тио-
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сульфат эритмаси сарфланган бўлса, шу эритманинг мис бўйича титри топилсин. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17. ЧЎКТИРИШГА АСОСЛАНГАН ТИТРИМЕТРИК 
АНАЛИЗ 

 

Чўктириш реакцияларининг титриметрияда ишлатилиши. Титриметрияда ишла-
тиладиган чўктириш реакцияларига қўйиладиган талаблар. Титрлаш эгри 
чизиқлари, уларга таъсир этувчи омиллар. Титрлашнинг охирги нуқтасини топиш. 
Титрлаш хатолари. Аргентометрия. Меркурометрия. 

 

17.1. Чўктириш реакциясига асосланган титриметрик анализ 
текшириладиган моддани кам эрувчан чўкма шаклида чўктиришга 
асосланган. Кумуш, барий, симоб, қўрғошин, рух сингари металл ион-
ларни чўктиришга асосланган реакцияларнинг аҳамияти каттароқдир. 
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Чўктириш усулларида ишлатиладиган реакциялар ҳам титриметрияда 
ишлатиладиган барча талабларга жавоб бериши керак. Улардан 
ташқари, ҳосил бўладиган чўкма мумкин қадар кам эрувчан ва 
барқарор бўлиши талаб этилади. Чўктириш усуллари чўктириш наза-
риясига (8-боб) асосланган. Чўктириш назарияси кам эрийдиган мод-
даларнинг эрувчанлигини аниқлаш, кам эрийдиган бирикманинг эрув-
чанлиги туфайли аниқланадиган модданинг эквивалентлик нуқтаси 
яқинида йўқотилишини ҳисоблаш, титрлашнинг исталган пайтидаги 
кечишини тасаввур қила билиш, титрлаш эгри чизиғини тузиш, титр-
лашнинг охирги нуқтасини топиш учун индикатор танлаш, унинг за-
рурий концентрациясини ҳисоблаш, аниқликка таъсир этадиган омил-
ларни баҳолаш сингари масалаларни ҳал этишда муҳимдир.  

17.2. Титрлаш эгри чизиқлари. Чўктириш усуллари орасида ар-
гентометрия ва меркурометриялар ҳамон кенг қўлланилиб келинади. 
Титрлаш эгри чизиқларини аргентометрия усули мисолида қараб 
чиқамиз. Фараз қилайлик, 0,1 N  натрий хлориднинг 100 мл эритмаси 
0,1 N кумуш нитратнинг стандарт эритмаси ёрдамида титрланаётган 
бўлсин. Титрлаш давомида AgCl чўкмаси ҳосил бўлади. Титрлашнинг 
бошланишида натрий хлорид кучли электролит бўлганлиги учун ион 
ҳолида бўлади, яъни [Cl-]=cNaCl. 

Агар шу ҳол учун рCl қийматини ҳисобласак: рCl=–lgcNaCl=–lg10-1=1. 
0,1 N NaCl нинг 100 мл эритмасига 50; 90; 99; 99,9 мл 0,1 N AgNO3 
эритмасидан қўшсак, титрлаш давомида хлорид иони концентрация-
сининг камайиши ва, демак, рCl қийматининг ошишини кўрамиз. 
Титрлаш давомида кузатиладиган бу ўзгаришларни 17.1-жадвал шак-
лида тасвирласак, бу қийматнинг олдин секин, эквивалентлик нуқта 
яқинида кескин ўзгаришини кўрамиз. Титрлаш давомида эритма кон-
центрацияси суюлтирилиш натижасида камаяди.  

Хлориднинг ўзгарган концентрацияси 
NaCl

AgNONaCl

AgNONaCl c
VV
VV

Cl
3

3][
+

−
=−  формула 

билан топилади.  
Эквивалентлик нуқтасида [Ag+][Cl-]=Ks

o=1,7·10-10 бўлганлиги учун  
pAg+pCl=10–lg1,7=9,77 ва  pAg+pCl=4,885≅4,89. 

Эквивалентлик нуқтaсидан сўнг кумуш нитратнинг суюлтирилиши 
натижасида ҳосил бўлган янги концентрацияси (чўкманинг эриши 
ҳисобга олинмаганда) 
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ҳисобланади. Ҳисобланган [Ag+] бўйича [Cl-] ва pCl топилади. 
17.1-жадвал 

0,1 N NaCl эритмаснии 0,1 N AgNO3 эритмаси билан титрлаш 
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VAgNO3, мл VNaCl, мл [Cl-] pCl [Ag+] pAg ∆pCl/∆V 
0 100 10-1 1 – – – 
50 50 5·10-2 1,3 1,7·10-8 7,77 0,006 
90 10 10-·2 2 3,4·10-8 7,47 0,018 
99 1 10-3 3 1,7·10-7 6,77 0,11 

99,9 0,1 10-4 4 1,7·10-6 5,77 1,1 
100 0 1,3·10-5 4,89 1,3·10-5 4,89 8,87 

100,1 0,1 AgNO3 1,7·10-6 5,77 10-4 4 8,88 
101 1 AgNO3 1,7·1-7 6,77 10-5 3 1,1 
110 10 AgNO3 1,7·10-8 7,77 10-2 2 0,11 
Агар 17.1-жадвалдаги қийматлар асосида титрлаш эгри чизиғи ту-

зилса, унинг кўриниши эритмадаги моддаларнинг концентрацияларига 
боғлиқ равишда турли хил бўлиши мумкин. (17.1-чизма). 

17.1-чизмадан кўринадики, натрий хлорид эритмасини кумуш нит-
рат эритмаси билан титрлаганда симметрик эгри чизиқ ҳосил бўлади. 1 
N эритмалар ишлатилганда титрлаш сакраши 0,1 N эритмалар ишла-
тилганидан кўра катта бўлади. Титрлаш сакрашининг қиймати ҳосил 
бўладиган чўкмаларнинг эрувчанлик кўпайтмаси қийматларига ҳам 
боғлиқ. Энг катта сакраш эрувчанлик кўпайтмаси энг кичик бўлган 
кумуш йодидга тўғри келади (17.2-чизма).  

Булардан ташқари, титрлаш эгри чизиқларининг шакли ҳарорат, 
комплекс ҳосил бўлиш реакциялари, эритманинг ион кучи ва туз тар-
киби ва бошқаларга боғлиқ. Янада аниқроқ титрлаш эгри чизиғи олиш 
учун кумуш хлорид чўкмасининг эриши натижасида ҳосил бўлган хло-
рид ва кумуш иони концентрацияларини ҳам ҳисобга олиш керак. Бун-
да эквивалентлик нуқтасигача хлорид иони 
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0 –                     |                      
   90                100        AgNO3, мл              

 
                                AgNO3, мл  

      17.1-чизма. Натрий хлорид эритма-
ларини титрлаш эгри чизиқлари 

   17.2-чизма. Титрлаш сакрашига 
чўкмалар эрувчанлик кўпайтмасининг 
таъсири. 

Бу формулаларда ион кучи ҳисобга олинмаган ва термодинамик 
эрувчанлик кўпайтмаси реал эрувчанлик кўпайтмасига тенг, деб олин-
ган. 

17.3. Чўктириш усулларининг синфланиши. Чўктириш усуллари 
аргентометрия, меркурометрия, сульфатометрия ва бошқаларга 
бўлинади.  

17.3.1. Аргентометрия усулида иш эритмаси сифатида AgNO3 
нинг 0,1 N эритмаси ишлатилади. Аргентометрия усули Гей-Люссак, 
Мор, Фольгард ва Фаянс усулларига бўлинади. Гей-Люссак усули 
(1832) га биноан AgNO3 билан галогенидлар орасидаги реакцияда 
титрлашнинг охирги нуқтасини топиш учун индикаторлар ишлатил-
майди. Бу усулда титрлашнинг охирги нуқтаси лойқа эритманинг 
тиниқлашиши асосида (тиниқлашиш усули) топилган. Бундай тарзда 
охирги нуқтани топиш ноаниқ ва кўп вақтни талаб этади, чунки тит-
рантнинг ҳар бир кейинги улуши лойқа эритма тиниқлашгандан сўнг 
қўшилади. Бу эса анча вақтни талаб этади. Бу усулда икки эритманинг 
бир хил лойқаланиши асосида ҳам охирги нуқта топилади. Бунинг 
учун хлорид эритмасининг бир қисмига бир томчи кумуш нитратнинг 
стандарт эритмаси, иккинчисига эса бир томчи натрий хлориднинг 
стандарт эритмаси қўшилади, агар иккала эритма бир хил лойқаланса, 
титрлаш тўхтатилади.  

Мор усули (1856) да охирги нуқтани топиш учун индикатор сифа-
тида калий хромат эритмаси ишлатилади. Галогенидларни кумуш нит-
рат билан титрлаш давомида эквивалентлик нуқтасигача тушаётган 
чўкмада ўзгариш бўлмайди, эквивалентлик нуқтасига етгандан сўнг 
ортиқча қўшилган бир томчи кумуш нитрат эритмаси Ag2CrO4 нинг 
қизил чўкмаси тушишига олиб келади. Бу усул фақат хлоридлар ва 
бромидларни аниқлаш учун қўлланилади, ундан йодид ва роданидлар-
ни аниқлашда коллоид системалар ҳосил бўлганлиги ва охирги 
нуқтани топиш қийинлиги учун фойдаланиб бўлмайди. Масалан, хло-
ридларни аниқлаш учун калий хроматнинг зарурий концентрацияси 
қуйидагича ҳисобланиши мумкин: 
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Бундан: [CrO4
2-]≈10-2 М. 

Фольгард усули (1874) да асосий реакция Ag+ ва SCN- ионлари ора-
сида содир бўлади. Бу усулда охирги нуқтани аниқлаш учун индикатор 
сифатида темир (III) иони ишлатилади. Таркибида кумуш иони бўлган 
эритмага бюреткадан томчилаб роданиднинг стандарт эритмаси 
қўшилади. Бунда AgSCN чўкмаси ҳосил бўлади. Эритмадаги кумуш 
иони тугамагунча бу чўкманинг ҳосил бўлиши давом этади. Эквива-
лентлик нуқтасига етгандан сўнг темир (III) ион билан SCN- ион ора-
сидаги реакцияда [Fe(SCN)6]3- комплекс ионнинг ҳосил бўлиши нати-
жасида эритма қизил-қон рангли бўлади, бу рангнинг пайдо бўлиши 
охирги нуқтага эришилганликни кўрсатади. Бу усулда иш эритмаси 
сифатида аммоний роданид ишлатилгани учун у роданометрия деб 
ҳам аталади. Роданометрия галогенид ионлар, роданид ва кумушни 
аниқлаш учун қўлланилади.  

Фаянс усули (1923) да охирги нуқтани топиш учун адсорбцион ин-
дикаторлар ишлатилади. Галогенидларни кумуш нитратнинг стандарт 
эритмаси билан титрлаганда эритмада галогенидлар ортиқча бўлганда 
манфий зарядланган коллоид заррача mAgHal+nHal-→[AgHal]m·nHal- ҳосил 
бўлади. Кумушни галогенидлар билан титрлаганда эквивалентлик 
нуқтасигача ёки галогенидларни кумуш нитрат билан титрлаганда эк-
вивалентлик нуқтасидан кейин mAgHal+nAg+→[AgHal]m*nAg+ таркибли мус-
бат зарядланган заррача ҳосил бўлади. Ҳосил бўладиган заррачанинг 
зарядига кўра эритмага қўшилган адсорбцион индикаторлар турлича 
адсорбиланади. Масалан, хлорид ионни кумуш ион билан титрлашни 
мисол сифатида олсак, эквивалентлик нуқтасигача заррача манфий 
зарядли бўлишини юқорида айтиб ўтган эдик. Агар эритмага индика-
тор сифатида флуоресцеин қўшилган бўлса, эритма сариқ-яшил рангли 
бўлади. Бу эркин флуоресцеиннинг рангидир, у коллоид заррачада 
адсорбиланмайди. Эритмада ниҳоятда оз миқдор кумуш ионнинг пай-
до бўлиши, коллоид заррачанинг зарядини манфийдан мусбатга ўзгар-
тиради, натижада, унга манфий зарядли Ind- адсорбиланади ва ранг 
кумуш ионининг кучли поляризацияси таъсиридан қизилга алмашади. 
Сирт юзаси қанча катта бўлса, ранг шунча аниқ кўринади. Шу пайт 
титрлашнинг охирги нуқтасига мос келади. Флуоресцеин рН нинг 6,5 
дан каттароқ қийматларида ишлатилиши мумкин. Бироқ рН≥10,3 
бўлганда Ag2O чўкканлиги учун уни рН нинг 6,5–10,3 қийматларида 
ишлатиш мумкин. Агар унинг таркибига электр манфий ўринбосарлар 
киритилса, рН ни пасайтириш ҳам мумкин. Масалан, тетрахлорфлуо-
ресцеинни рН>4, тетрабромфлуоресцеин (эозин) рН=2 қийматларда 
ҳам ишлатилиши мумкин. 

17.3.2. Меркурометрия усулида иш эритмаси сифатида симоб (I) 
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нитратнинг 0,1 М эритмаси ишлатилади. Титрлашнинг охирги нуқтаси 
[Fe(SCN)6]3- комплекси қизил рангининг йўқолиши асосида топилади.  

Бунда 3[Hg2]2++2[Fe(SCN)6]3-→3Hg2(SCN)2+2Fe3++6SCN- реакция содир 
бўлади.   

17.4. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Титриметрик анализда қўлланиладиган чўктириш реакцияларига мисоллар келтиринг. 
2. Титриметрияда ишлатиладиган чўктириш реакцияларига қандай талаблар қўйилади? 
3. Аргентометрия усулининг моҳияти нимада? 
4. Аргентометрия усулида қандай иш эритмалари ишлатилади? 
5. Аргентометрия усули қандай синфларга бўлинади? 
6. Гей-Люссак усули бошқа аргентометрик усуллардан нима билан фарқланади? 
7. Эритманинг тиниқланишига асосланган усул қайси усулнинг негизига қўйилган? 
8. Мор усулида охирги нуқтани топиш учун қандай модда индикатор сифатида ишлати-
лади?  
9. Мор усули нимага асосланган?  
10. Мор усули қандай моддаларни аниқлаш учун ишлатилади? 
11. Фольгард усулида қандай иш эритмалари ишлатилади? 
12. Фольгард усули қандай моддаларни аниқлашда қўлланилади? 
13. Фаянс усули бошқа чўктириш усулларидан нимаси билан фарқланади?  
14. Адсорбцион индикаторларга қандай индикаторлар киради?  
15. Адсорбцион индикаторлар рангининг ўзгариши нимага асосланган? 
16. Меркурометрия усулининг моҳияти нимада?  
17. Меркурометрия усулида қандай ишчи эритмаси қўлланилади? 
18. Чўктириш усулларида титрлаш эгри чизиқлари қандай тузилади? 
19. Таркибий қисмлар концентрацияларининг титрлаш давомида ўзгариши қандай 
ҳисобланади?  
20. Эритманинг суюлтирилиши ва чўкманинг эриши ҳисобга олинганда ва олинмаганда 
рHal ва рAg нуқталар қандай топилади? 
21. Титрлаш эгри чизиқларининг кўриниши қандай омилларга боғлиқ? 
22. Чўктириш усуллари қандай моддаларни аниқлаш учун ишлатилади? 
23. Титрлаш хатолари нималарга боғлиқ? 
24. 0,01 М кумуш нитрат эритмасини 0,1 М натрий хлорид билан титрлаш эгри чизиғини 
тузинг. 
25. 25 мл натрий хлорид (К=0,9648, N=0,1) эритмасини титрлашга 23,48 мл кумуш нит-
рат эритмаси сарфланган бўлса, шу эритманинг концентрацияси, титри ва тузатиш ко-
эффициенти топилсин. 
26. Таркибида 89,36 % кумуш бўлган 1,0543 г массали кумуш қотишмаси тортими кон-
центрланган нитрат кислотада эритилган ва ҳосил қилинган эритма нейтрал муҳитга 
етказилгандан сўнг унинг ҳажми 250 мл га келтирилган. Шу эритманинг 25 мл аликвоти-
ни титрлаш учун 0,1 N  натрий хлорид эритмасидан қандай миқдорда талаб этилади? 
Эритманинг ҳаммасини титрлаш учун қанча ҳажм натрий хлорид талаб қилинишини 
топинг. 
27. Массаси 9,6786 г симоб (I) нитрат тортими 200 мл ўлчов колбасида эритилиб, унинг 
25 мл ни титрлаш учун 28,98 мл аммоний роданид (Т=0,007064) сарфланган. Анализ 
учун олинган намунадаги симоб, симоб (I) нитрат ва Hg2(NO3)2·2H2O ларнинг масса 
улушларини топинг. 
28. Массаси 0,3308 г хлорли туз намунаси эритилиб, унга 30 мл 0,1076 N AgNO3 эритма-
си қўшилди. Ортиб қолган кумуш нитратни титрлаш учун 0,09986 N NH4SCN эритмаси-
дан 15 мл сарфланди. Олинган намунадаги хлориднинг масса улушини топинг. 



 

 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18. КОМПЛЕКСИМЕТРИЯ 
 

Комплексланишга асосланган титрлаш усуллари (комплексиметрия), моҳияти. 
Титрлаш эгри чизиқлари, уларга таъсир этувчи омиллар. Меркуриметрия, фторо-
метрия. Комплексонометрия. Ишчи эритмалари, титрлашнинг охирги нуқтасини 
топиш. Комплексонометрик титрлашда хатолар. 

18.1. Комплексланиш реакциялари титриметрик анализда турли 
моддаларни миқдорий аниқлаш учун кенг қўлланилади. Тажрибалар 
шуни кўрсатдики, чўктириш усуллари комплексланиш усуллари билан 
чамбарчас боғлиқ, чунки кўплаб чўктириш реакциялари комплексла-
ниш билан содир бўлади. Бундан ташқари, комплексланиш реакцияла-
ри натижасида чўкмалар ҳам ҳосил бўлади. Масалан, AgCl чўкмага 
[AgCl2]- комплекси, AgCN чўкмага [Ag(CN)2]– комплекси, AgSCN 
чўкмага эса [Ag(SCN)2]– комплекси тўғри келади. Бу комплекслар 
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чўкмаларга хлорид, цианид ёки роданидни қўшганда ҳосил бўлади. 
Комплекслаш реакциялари кам диссоциланувчи бирикмалар (масалан, 
Hg(CN)2, Hg(SCN)2, HgCl2) ҳосил бўлиш реакцияларига жуда яқин.  

18.2. Комплексиметрия усулларининг синфланиши. Комплек-
симетрик титрлаш комплекс ҳосил қилиш реакцияларига асосланган 
бўлиб, комплексларнинг турларига кўра қатор усулларга  бўлинади:  
  1) Меркуриметрия – ишчи эритмаси: 0,1 N Hg(NO3)2.  
 2) Фторометрия – ишчи  эритмаси: 0,1 N  NaF ёки NH4F.  
 3) Цианометрия – ишчи эритмаси: 0,1 N KCN ёки NaCN.  
 4) Комплексонометрия (трилонометрия ёки хелатометрия) − ишчи 
эритмалари турли ички комплекслар ҳосил қилувчи комплексонлар.  

Меркуриметрияда охирги нуқтани топиш учун натрий нитропрус-
сид – Na[Fe(CN)5NO]·2H2O эритмаси (эквивалентлик нуқтасида оқ чўкма 
тушади) ва дифенилкарбазон (эквивалентлик нуқтасида кўк-бинафша 
комплекс ҳосил бўлади) ишлатилади. 

Комплексиметрияда танланадиган комплекс ҳосил қилувчи реагент 
аниқланадиган ион билан барқарор комплекс ҳосил қилиши керак. 
Кейинги йилларда комплексиметрияда комплексонометрия усуллари 
энг кўп қўлланиладиган усуллар бўлиб қолди, чунки улар ҳосил 
қилган комплекслар жуда барқарор бўлади. Йодидларни симоб (II) 
иони билан комплексиметрик титрлаш 1834 йилдаёқ маълум эди. Шу 
давр ичида бу усул такомиллашиб, комплексловчи моддаларнинг тур-
лари кўпайиб борди ва ҳозирги вақтда уларнинг сони талайгина. 
Анорганик комплексловчи реагентлар ёрдамида титрлаш усулларини 
18.1-жадвалдан кўриш мумкин. 

18.1-жадвал 
Анорганик комплексловчи титрантлар ёрдамида  титрлаш 

 

Титрант Аниқланадиган модда Ҳосил бўлади 
Hg(NO3)2 Br-, Cl-, SCN-, CN- Зарядсиз симоб (II) комплекси  
AgNO3 CN- [Ag(CN)2]-  
NiSO4 СN- [Ni(CN)4]2- 
KCN Cu2+, Hg2+, Ni2+ [Cu(CN)4]2-, [Hg(CN)4]2-,[Ni(CN)4]2- 
18.3. Комплексонлар. Аминополикарбон кислоталарнинг турли 

ҳосилаларига комплексонлар дейилади. Уларнинг энг соддаси нитрил-
триацетат кислота бўлиб, унга комплексон I дейилади. Аналитик кимё-
да этилендиаминтетраацетат кислота (комплексон II, ЭДТА-H) ва 
унинг натрийли тузи (комплексон III, трилон Б, ЭДТА), айниқса, кенг 
қўлланилади. ЭДТА-H ва унинг натрийли тузи полидентант лиганд 
ҳисобланади. Комплексон II тўрт негизли кислота бўлиб, у иккита азот 
атоми билан биргаликда гексадентант лиганддир.  

 



 

 3

 HOOCCH2                         CH2COOH 
               \                   / 
               N–CH2–CH2–N 
               /                   \ 
НOOCCH2                          CH2COOН    

Этилендиаминтетраацетат кислота                        

ЭДТА-H нинг натрийли тузида карбоксил гуруҳлардаги иккита во-
дород атоми натрий атомларига алмашган. 

Булардан ташқари, бошқа комплексонлар ҳам ишлатилади. Анор-
ганик лигандли комплекслар бир неча босқичда, хелатлар эса амалда 
бир босқичда ҳосил бўлади.. ЭДТА-H ва унинг тузлари формулалари-
ни H4Y, H3Y-, H2Y2-, HY3-, Y4- шаклларда ёзиш мумкин, чунки кислота 
тўрт босқичда диссоциланади: 

H4Y↔H3Y-+Н+↔H2Y2-+2Н+↔HY3-+3Н+↔Y4-+4Н+. 

Бу шакллар ҳар бирининг нисбий миқдори рН га боғлиқ бўлиб, бу 
боғлиқликни α қиймат сифатида қуйидагича тасвирлаш мумкин:  

;][ 4

c
YH

o =α  ;
c

]YH[ 3
1

−

=α  
c
YH ][ 2

2
2

−
=α  

ва ҳоказо (бу ерда с – мувозанатдаги барча шаклларнинг умумий кон-
центрацияси). Демак, α қиймат ҳар бир шаклнинг моляр улуши сифа-
тида қаралиши мумкин. Уни 18.1-чизмадан кўриш мумкин. 

18.1-чизмадан кўринадики, α қиймат эритманинг рН қийматига 
нисбатан жуда сезгирдир. Эритмада рН=3÷6 бўлган қийматларда, асо-
сан, H2Y2-, рН=6÷10 бўлган қийматларда эса HY3- ва фақат рН нинг 10 
дан катта қийматларидагина Y4- бўлади. 

1       αо                          α2                        α3 
α                                                   α4 
                α1   
 
 
5    
      H4Y                  H2Y2-                   HY3-                         Y4- 
 
 
                     
                            H3Y-  
 
0 
 
0         2         4         6        8      10       12    рН 
           18.1-чизма. ЭДТА эритмаси таркибининг рН қийматига 
боғлиқлиги.  

 

Бундан шундай хулоса чиқадики, ЭДТА иштирокида ҳосил 
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бўладиган комплекслар рН га боғлиқ бўлади. ЭДТА металлар ионлари 
билан 1:1 нисбатда таъсирлашади, ҳосил бўлган комплекслар жуда 
барқарордир (18.2-жадвал). 

ЭДТА молекуласида бир неча донор гуруҳлар мавжуд, у симметрик 
тузилишли комплекслар ҳосил қилади. 

18.2-жадвал 
Металл ионларининг ЭДТА билан ҳосил қилган комплексларининг 

барқарорлиги (T=293 oK, µ=0,1) 
 

Катион Барқарорлик константаси,  
–lgβ Катион Барқарорлик константаси,  

–lgβ 
Ag+ 7,32 Cd2+ 16,46 
Ba2+ 7,76 Zn2+ 16,50 
Sr2+ 8,63 Pb2+ 18,04 
Mg2+ 8,69 Ni2+ 18,62 
Ca2+ 10,70 Cu2+ 18,80 
Mn2+ 13,79 Hg2+ 21,80 
Fe2+ 14,33 Th4+ 23,20 
Al3+ 16,13 Fe3+ 25,10 
Co2+ 16,31 V3+ 25,90 

 

18.2-жадвалда келтирилган константалар Mn++Y4-↔MY(n-4)+ мувозанат-
ни акс эттиради.  

18.4. Комплексиметрик титрлаш эгри чизиқлари. Комплекси-
метрик титрлаш давомида эритмадаги ионларнинг концентрациялари 
ўзгаради. Агар ўзгараётган концентрациялар ўлчаб борилса ва коорди-
ната системасида акс эттирилса, титрлаш эгри чизиғи ҳосил бўлади. 
Комплекс ҳосил қилиш реакциялари эритманинг рН қийматига боғлиқ 
бўлганлиги учун рН ҳисобга олиниши зарур, чунки рН комплекслар-
нинг барқарорлигига катта таъсир кўрсатади (18.2-жадвал).  

Агар қуйидаги комплексланиш реакцияси қараб чиқилса:  
Zn2+ +H2Y2- ZnY2-+2H+, −+−− ⋅⋅= 2222

'
YZnZnYZnY KK αα  

бўлиб, бунда, энг аввало, +2Znα  ва −2Yα  қийматлар ҳисобланиши керак.  
Агар 50 мл 0,001N Zn(NO3)2  эритмаси 0,1 N Na2H2Y2- эритмаси би-

лан титрланаётган бўлса ва буфер эритма (аммиак ва аммоний хлорид) 
таркибий қисмлари концентрациялари мос равишда 0,1 N бўлса, рух 
иони концентрацияси 100 марта титрантдан суюлтирилганроқ 
бўлганлиги учун эркин аммиакнинг концентрацияси [Zn(NH3)4]2+ ҳосил 
бўлишига қарамасдан амалда ўзгармас, деб қабул қилиниши мумкин. 
Комплекс ионлар бўлган системалардаги мувозанатни тасвирлаш учун 
ҳосил бўлишнинг умумий константалари (β) дан фойдаланиш мумкин. 
Масалан, рух аммиак системасида: 
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4

3
2

2
43

4 1015,1
]][[
])([

⋅==
+

+

NHZn
NHZnβ    (4) 

Босқичли ҳосил бўлиш бўйича константа (К) :  
Zn2++NH3↔[Zn(NH3)]2+; ;186
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[Zn(NH3)]2++NH3↔[Zn(NH3)2]2+; K2=219; 
[Zn(NH3)2]2++NH3↔[Zn(NH3)3]2+; K3=251; 
[Zn(NH3)3]2++NH3↔[Zn(NH3)4]2+; K4=112. 

Булар орасида қуйидагича боғлиқлик бор: 
3

3
2

2
33

3 ]][[
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NHZn
NHZn
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+

=β . 

Агар тенгламаларнинг ҳар иккала томонини [Zn(NH3)]2·[Zn(NH3)2]2+ га 
кўпайтирсак ва тегибли ўзгартиблар киритсак: β3=К1·К2·К3  эканлигини 
кўрамиз. Шунга кўра β ва К лар орасидаги боклиқликни қуйидагича 
ёзиш мумкин: К1=β1, К1К2=β2, К1К2К3=β3 ва К1К2К3К4=β4. 

Аммиакли эритмада рух тутган барча заррачаларнинг умумий кон-
центрацияси: ])([])([])([])([][ 2
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2 +++++ ++++= NHZnNHZnNHZnNHZnZnсZn  
бўлади. 

Агар бу тенгламани (1) - (4) тенгламаларни ҳисобга олиб ёзсак: 
])([])([])([])([][ 2

434
2
333

2
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2
31

2 +++++ ++++= NHZnNHZnNHZnNHZnZnсZn ββββ  
ҳосил бўлади. 

Бу формулалар асосида комплекснинг диссоциация даражаси 
ҳисобланиши мумкин: 
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Бу тенгламага тегишли сон қийматлари қўйилса, αZn=7,94·10-6 келиб 
чиқади. Бу йўсинда сЭДТА топилади. 
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Юқорида келтирилган сЭДТА формуладаги ҳамма бакллар 
конöентраöияларини [H+] орқали ифодаласак ва сон қийматларини 
қўйсак: α=2,57·10-24/2,86·10-23=8,99·10-2 келиб чиқади. Бу 
ҳисоблаблар асосида комплекснинг барқарорлик константаси 
баҳоланади. Комплексиметрик титрлабда ҳам протолитометриядаги 
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сингари титрлаб эгри чизикини ҳосил қилиб мумкин. Бунинг учун ме-
талл ионининг конöентраöияси ўзгариби рМе қийматларда 
ҳисобланади. Масалан, рухни ЭДТА билан титрлабни қараб чиқсак, 
эквивалентлик нуқтасигача рZn чўктиришдагидай ҳисобланади. Экви-
валентлик нуқтасида эса рZn ни топиш учун рух билан ЭДТА ком-
плекси ҳосил қилиш реал константасидан фойдаланилади: 
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=
−

ЭЛТАZn cc
ZnYK . 

Комплекснинг конöентраöияси 1·10-3 бўлганлиги учун  
[ZnY2–]=1·10–3–сZn ва сZn=cЭДТА ёки 10
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3
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c
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Бу тенгламани ечиш учун комплекс жуда барқарор эканлиги 
ҳисобга олиниб, айирмадаги сZn ни таблаб юбориб мумкин. У ҳолда,  

cZn
2=4,45·10-14. [Zn2+]=αZn·сZn=1,68·10-12. 

Бундан рZn=11,78.  
Эквивалентлик нуқтасидан кейин агар эритмага 0,51 мл ЭДТА 

қўшилган бўлса, 0,01 мл ундан ортиқ бўлиб, эритмада (0,01÷0,1)·10-3 М 
ЭДТА бўлади. Демак, боғланмаган ЭДТА нинг умумий концентрация-
си сЭДТА=2·10-5 М ва 10

2
1025,2][' ⋅=

⋅
=

−

ЭЛТАZn cc
ZnYK  тенгламага бу қиймат қўйилса, 

cZn=2,22·10-9 М; [Zn2+]=1,76·10-14 М келиб чиқади ва рZn=13,75 бўлади. Бошқа 
нуқталар ҳам бундай ҳисобланади. ҳисобланган қийматлар асосида 
титрлаб эгри чизики тузилади (18.2-чизма). Комплексонометрик титр-
лаш эгри чизиқлари эритманинг рН қиймати, аммиакнинг концентра-
цияси (18.2-чизма) ва комплексларнинг барқарорлик константаларига 
боклиқ (18.3-чизма). Комплексонометрик титрлаш эгри чизиқлари 
ҳароратга, концентрацияга, эритманинг ион кучига ҳам боғлиқ. 

18.5. Комплексонометрик титрлашнинг охирги нуқтасини то-
пиш учун металлохром индикаторлар деб аталадиган, органик 
бўёқлар оиласига мансуб моддалар ишлатилади. Бу индикаторлар 
ёрқинлиги юқори бўлган ранг ҳосил қилганлиги учун улар 10-6÷10-7 М 
концентрациягача ўз рангини сақлайди. Бундай индикаторларга эрио-
хром қора Т, мурексид, кальмагит, ксилен сариғи ва бошқалар киради. 
Булар орасида эриохром қора Т кенг қўлланилади. Айрим металло-
хром  индикаторлар, шу жумладан, эриохром протолитик хусусиятга 
эга. Кислотали ва ишқорий муҳитларда индикатор  

H2Ind-(қизил)↔HInd2-(кўк)+H+↔Ind3-(сариқ)+2H+ 
реакцияда қатнашади. 

Кўпчилик металларнинг эриохром билан ҳосил қилган ком-
плекслари қизил рангли, шунинг учун титрлашни рН>7 бўлган 
қийматларда ўтказиш керак. Металлохром индикаторлар металл иони 



 

 3

билан бирикиб комплекс ҳосил қилади, бу комплекснинг шартли 
барқарорлик константаси: 

Indc]M[
]MInd[' =β

. Бундан: 
][

lg'lg
MInd
cpM Ind+= β ҳосил 

бўлади. 
      pZn 
                                        рН=12 
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12                                             рН=8 
 
 
10  
 
                                             cNH3=0,1 M 
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                                               cNH3=0,01M            
 6 
                 
    
               ЭДТА, мл  

 
20      pMe                       FeY-         
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                                        HgY2- 
                         
                                         ZnY2-  
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                                           FeY2- 
                              
 8 
                                                CoY2- 
                                    
 4 
                                    ЭДТА, мл 

       18.2-чизма. 0,001 М Zn2+ ни 0,001 М 
ЭДТА билан титрлаш эгри чизики. 

       18.3-чизма. 0,01 М катионларни 
титрлаш эгри чизики (рН=6). 

 

Ушбу тенгламадаги cInd/[MInd] нисбат  тахминан 1:10 ва 10:1 
бўлганда индикатор рангининг ўзгариши ҳисобга олинса, рМ=lgβ′±1. 
Ушбу формула ёрдамида индикаторнинг ўзгариш соҳаси ҳисобланиши 
мумкин. ЭДТА билан титрлаганда ҳосил бўладиган комплекс бирикма 
эса бу комплексдан тахминан 10 марта барқарорроқ комплекс ҳосил 
қилиши керак. Шунда ЭДТА металлохром индикаторни сиқиб 
чиқаради ва охирги нуқтани аниқлаш имконияти бўлади. Эриохром 
қора Т эритмаларда тез парчаланиб кетади, шунинг учун уни титрлаш 
олдидан эритмага қаттиқ ҳолда киритадилар. Индикаторнинг концен-
трацияси кам бўлиши керак, буни таъминлаш учун у майда кристаллар 
ҳолидаги натрий хлорид билан 1:100 нисбатда аралаштирилади. Шу 
аралашмадан 2-3 кристали охирги нуқтани аниқлаш учун етарлидир. 

18.6. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Комплексланиш усуллари нимага асосланган? 
2. Комплексиметрия усулларининг қандай турлари бор? 
3. Меркуриметрия усуллари нимага асосланган? Усулнинг иш эритмаси ва охирги 
нуқтани топиш усули қандай? 
4. Фторометрия усули нимага асосланган? Усулда қандай иш эритмаси ишлатилади? 
5. Комплексонометрия усули бошқа комплексиметрик усуллардан нима билан фарқ 
қилади? 
6. Комплексонлар нима, уларнинг қандай турларини биласиз? 
7. ЭДТА қандай шаклларда бўлади ва унинг шакллари нимага боклиқ? 
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8. Комплексонлар асосидаги комплексларнинг ўзига хос қандай томонларини биласиз? 
9. Комплексиметрик титрлаш эгри чизиқлари қандай тузилади? 
10. Комплексиметрик титрлаш эгри чизиқларига қандай омиллар таъсир этади?  
11. Комлексларнинг барқарорлиги билан титрлаш эгри чизиқларининг кўриниши ораси-
да қандай боғланиш бор? 
12. Муҳит комплексонометрик титрлаш эгри чизиқларига қандай таъсир кўрсатади? 
13. Комплексонометрияда титрлашнинг охирги нуқтаси қандай топилади?  
14. Металлохром индикаторларнинг ишлатилиши нимага асосланган?  
15. 250 мл 0,05 N эритма тайёрлаш учун неча грамм трилон Б керак? 
16. Трилон Б эритмасининг титрини ўрнатиш учун кимёвий тоза, қуритилган CaCO3 дан 
1,2356 г олинди, намуна 250 мл ҳажмли ўлчов колбасида эритилди Шу эритманинг 25,00 
мл ни титрлаш учун трилон Б эритмасидан 24,67 мл сарфланди. Трилон Б эритмасининг 
нормаллиги ва кальций бўйича титри топилсин. 
17. Массаси 1,5438 г бўлган MgSO4 ни 500 мл ли колбада эритиб тайёрланган эритма-
нинг 25,00 мл ни титрлаш учун трилон Б эритмасидан 20,56 мл сарфланган бўлса, трилон 
Б эритмасининг нормаллиги, титри, магний бўйича титри топилсин. 
18. 1,1124 г пўлат намунаси эритилгандан сўнг унинг таркибидаги никель диметилгли-        
оксим билан чўктирилди ва чўкма хлорид кислотада эритилди. Эритманинг ҳажми 50 мл 
га етказилиб, унинг 20 мл ни титрлаш учун 0,1 М трилон Б эритмасидан 6,45 мл сарфлан-
ган бўлса, пўлат таркибидаги никелнинг масса улушини топинг. 
19. Агар 50 мл эритмага 25 мл 0,012  М трилон Б қўшгандан сўнг трилон Б нинг ортиб 
қолган қисмини титрлаш учун 0,0098 М магний сульфат эритмасидан 14,56 мл сарфлан-
ган бўлса, шу эритмада неча мг симоб бўлган? 
20. 3,3456 г шиша тортими тегишли ишловлардан сўнг эритмага ўтказилди. Сўнгра 
эритманинг ҳажми 100 мл га етказилиб, ҳосил бўлган эритманинг 25 мл ни титрлаш учун 
8,93 мл трилон Б сарфланди. Шиша намунасида неча фойиз темир бўлганлигини топинг. 
21. Таркибида 25 % Al2O3 бўлган силикат намунасидан қанча олганда, тегишли ишлов-
лардан сўнг унинг таркибидаги алюминийни титрлаш учун 0,1 М трилон Б эритмасидан 
14,56 мл сарфланади? 
22. Сувнинг умумий қаттиқлигини аниқлаш учун унинг 50,00 мл ни тегишли шароитда 
титрлаганда 26,14 мл, шундай сувнинг 25,00 мл ни мурексидли аралашма иштирокида 
(индикатор) титрлаганда 9,95 мл трилон Б (К=0,9986, 0,01 N) эритмаси сарфланди. Сув-
нинг магнийли қаттиқлигини мг/л ва мг-экв/л қийматларида ифодалаб, топинг. 
23. Кальций сульфат эритмасининг 25,00 мл ни эриохром қора Т индикатори иштироки-
да кўк ранггача титрлаш учун 10,05 мл 0,05 N трилон Б сарфланган бўлса, эритманинг 
нормаллиги, титри ва кальций бўйича титрини аниқланг. 
24. Таркибида кальций ва магний бўлган минералнинг 2,2348 г тортими 250 мл ҳажмли 
ўлчов колбасида эритилди. Шу эритманинг 25 мл ни титрлаш учун трилон Б (сN=0,04986 
N) ишчи эритмасидан 10,86 мл сарфланди. Кальцийни ажратгандан сўнг текшириладиган 
эритманинг 50,00 мл ни титрлаш учун трилон Б нинг ишчи эритмасидан 11,68 мл сарф-
ланди. Минерал таркибидаги кальций ва магнийнинг масса улушларини аниқланг. 
25. 1,2348 г массали техник барий хлорид дигидрати намунаси 100,00 мл да эритилди. 
Шу эритманинг 25,00 мл ни титрлаш учун 18,74 мл трилон Б (Т=0,01955) эритмаси сарф-
ланди. Намунадаги барий хлорид дигидратининг масса улуши аниқлансин. 
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19. РЕАКЦИЯЛАР ТЕЗЛИГИНИНГ КИМЁВИЙ 
АНАЛИЗДАГИ ЎРНИ 

 

Реакция тезлиги. Тез ва секин реакциялар. Реакциянинг тезлик константаси. Реак-
циялар тезликларининг турли омилларга боғлиқлиги. Концентрация, Ҳарорат. Ката-
лизатор. Каталитик ва нокаталитик кинетик усуллар. Кинетик усулларнинг 
қўлланилиши. Миқдорий кинетик усуллар. Реакциянинг дастлабки тезлиги. Тангенс-
лар, қайд қилинган вақт, қайд қилинган концентрация усуллари. Ферментатив ката-
лиз. Кинетик усулларнинг селективлиги ва сезувчанлиги. 

 

19.1. Реакциялар тезликлари аналитик кимёда муҳим аҳамиятга 
эга бўлиб, уларни ўлчаш кинетик анализ усуллари негизига қўйилган. 
Биз аналитик кимёда ишлатиладиган реакцияларни қараб чиққанда 
реакциялар тезлигининг етарли даражада катта бўлиши кераклигига 
эътиборни қаратган эдик. Секин реакциялар анализнинг вақтини 
чўзади, аниқликни камайтиради. Шу билан биргаликда айрим 
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ҳолларда секин реакциялар ҳам анализда қўлланилиши мумкин. Ҳар 
қандай реакциянинг тезлиги вақт бирлигида таъсирлашган моддалар 
миқдорлари билан ўлчанади.  

Агар А+В↔С+D реакция қараб чиқилаётган бўлса, унинг тезлиги                       

]B][A[k
d
dx

==
τ

υ
, 

бу ерда х – А ёки В моддаларнинг τ вақт давомида реакцияга кирган 
миқдори; k – реакциянинг тезлик константаси. Концентрациянинг 
ошиши эритмадаги таркибий қисмларнинг ўзаро тўқнашувлари сони-
нинг кўпайишига ва, демак, таъсирлашувнинг ортишига олиб келади. 
Агар таъсирлашувчи моддалар концентрацияларини 1 моль/л деб қабул 
қилсак, k

d
dx

==
τ

υ  бўлади, яъни тезлик константаси вақт бирлигида 

таъсирлашувчи моддалар миқдорига тенг. Биз реакциялар тезлигининг 
жуда тез ёки ниҳоятда секин бўлиши мумкинлигини кўплаб мисоллар-
дан биламиз. Агар 10 секунд давомида модданинг ярмиси таъсирла-
шишга улгурса, бундай реакциялар тез реакцияларга, қолганлари эса 
секин реакцияларга киради. Тез реакцияга мисол сифатида H++OH-

→H2O реакцияни келтириш мумкин. Секин реакцияларга жуда секин 
реакциялар ҳам киради. Масалан, калий перманганат билан сув ораси-
даги реакцияда кислород ажралиб чиқиши керак, лекин бу реакция 
шунчалик секинки, калий перманганатнинг эритмаси узоқ вақт 
сақланганда ҳам ўз таркибини ўзгартирмайди.  

Реакцияларнинг тезлигини баҳолаш учун, кўпинча, уларнинг муво-
занат константаларидан фойдаланадилар. Бироқ, мувозанат константа-
си қиймати ҳамма вақт ҳам реакция тезлигини аниқ баҳолай олмайди. 
Агар арсенит ионни оксидлаш учун йод ва водород пероксидлар син-
гари оксидловчилардан фойдалансак, йод арсенитни тез оксидлагани 
ҳолда, водород пероксид таъсиридан оксидланиш жуда секин 
бўлганини кўрамиз. Ваҳоланки, бу реакцияларнинг нормал оксидла-
ниш-қайтарилиш потенциаллари бўйича 

059,0
n)EE(

Klg 2,o1,o −
=  формула ёр-

дамида ҳисобланган константалари мос равишда:  
J2+AsO2

-+2H2O↔2J-+AsO4
3-+4H+, lgK=2,1; 

H2O2+AsO2
-↔AsO4

3-+2H+, lgK=41,7. 
Константалар бўйича иккинчи реакция тез бўлиши керак, аслини 

олганда эса у жуда секин содир бўлади.   
Моддалар реакциялари тезликларининг ҳар хиллигидан фойдала-

ниб, бир моддани бошқаси иштирокида топиш ва аниқлаш мумкин. 
Бунга мисол сифатида темир (II) ионни арсенит ион иштирокида це-
риметрик титрлашни келтирамиз: 
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2FeSO4+2Ce(SO4)2→Fe2(SO4)3+Ce2(SO4)3  (тез); 
HAsO2+2Ce(SO4)2+2H2O↔Ce2(SO4)3+H3AsO4+H2SO4 (жуда секин). 

Тез кечадиган биринчи реакция давомида иккинчи реакция содир 
бўлмайди. Агар аралашмадаги арсенитни ҳам аниқлаш керак бўлса, 
аралашмага темирни титрлаб бўлгандан сўнг OsO4 қўшилади, бунда 
OsO4 катализатори таъсиридан иккинчи реакция ҳам тезлашади ва ар-
сенит аниқланиши учун шароит яратилади.  

Реакцияларнинг тезликларини таъсирлашувчи моддалар концен-
трациялари, ҳарорат, босим, катализатор ва бошқаларни ўзгартириш 
асосида бошқариш мумкин. Концентрацияни кўтариш тезликнинг 
ошишига олиб келади. Ҳарорат билан реакция тезлиги орасидаги 
боғлиқликни Аррениус тенгламасидан кўриш мумкин: 

2RT
E

dT
klnd
= , бу 

ерда k – реакциянинг тезлик константаси; Е – активланиш энергияси. 
Энергияси Е қийматга тенг заррачалар актив заррачалар деб ата-

лади. Е қиймат заррачанинг таъсирлашиши учун зарур бўлган энг ми-
нимал энергияни кўрсатади. Вант-Гофф қоидасига кўра ҳароратнинг 
ҳар 10 оС га кўтарилиши реакция тезлигини ўртача 2-4 марта оширади. 
Оксалат ионнинг перманганат таъсиридан оксидланиш реакцияси 
совуқ эритмаларда жуда секин бўлгани ҳолда, 80–90 оС да анча тезла-
шади. Ҳосил бўлган дастлабки марганец (II) ион ушбу реакцияга авто-
каталитик таъсир кўрсатишини биз юқорида айтиб ўтган эдик. 
Ҳароратнинг кўтарилиши заррачаларнинг тўқнашувлари сонини 
кўпайтириб, уларнинг таъсирлашиш эҳтимолини орттиради. Реакция-
ларнинг тезлиги эритувчининг табиатига ҳам боғлиқ. Эритувчилар 
диэлектрик ўтказувчанлиги қиймати органик эритувчиларда сувдан 
кўра кичик, шунинг учун ҳам бундай эритувчиларда реакциялар тезроқ 
бўлади. Реакциялар тезлигига водород ионлари таъсирини Fe3++2J-

↔Fe2++J2 реакция мисолида кўриш мумкин. Fe3+/Fe2+ ва J2/2J– системалар-
нинг потенциаллари водород ионига бевосита боғлиқ эмас, лекин улар 
орасидаги реакция тезлиги водород иони концентрациясининг ошиши 
билан сезиларли даражада ортади.  

19.2. Кинетик анализ усуллари каталитик ва нокаталитик усул-
ларга бўлинади. Каталитик кинетик усуллар катализатор таъсиридан 
реакция тезлигининг ортишини ўрганишга асосланган. Бу усулларда, 
кўпинча, катализаторнинг концентрацияси аниқланади. Катализатор-
нинг концентрацияси таъсирлашувчи моддалар орасидаги реакциянинг 
тезликлари билан боғлиқ. Одатда, катализатор ёки таъсирлашувчи 
моддаларнинг концентрацияларини аниқлаш учун секин реакциялар-
дан фойдаланилади. Секин реакциялар сифатида оксидланиш-
қайтарилиш ва бошқа реакциялар хизмат қилади. Оксидланиш-
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қайтарилиш реакцияларида d-металлар катализатор сифатида кўпроқ 
ишлатилади. Бу металларнинг комплексланишга ва оксидланиш дара-
жасини ўзгартиришга мойиллиги юқори. Оксидланиш-қайтарилиш 
реакциясида d-металлнинг оксидланган шакли қайтарувчи билан 
таъсирлашади, ҳосил бўлган бу шакл оксидловчи таъсиридан дарҳол 
оксидланади ва катализатор дастлабки ҳолига қайтади. Каталитик ре-
акцияларнинг сезувчанлиги жуда юқоридир. Масалан, каталитик усул-
лар ёрдамида 10-10 г кобальт, ванадий, рений, 10-5 мкг йодни аниқлаш 
мумкин. Айрим каталитик реакцияларнинг селективлиги ҳам 
юқоридир. Масалан, темир (III) нинг тиосульфат таъсиридан 
қайтарилиш реакцияси мис (II) иони таъсиридан жуда тезлашиб кета-
ди, бу реакция мисни бошқа ионлар иштирокида аниқлаш имконини 
беради. Шуни таъкидлаш ўринлики, кўпчилик каталитик реакциялар-
нинг селективлиги паст.  

Реакциялар тезлигини ўлчашнинг қатор усуллари мавжуд. Бу усул-
лар қаторига тангенслар, қайд қилинган вақт ва қайд қилинган концен-
трация усуллари (19.1÷19.3-чизмалар) ва бошқалар киради.  

Кинетик чизиқлар бурчагининг тангенси (tgα) реакциянинг тезли-
гини ифодалайди ва аниқланадиган модданинг концентрацияси билан 
боғлиқ. Қайд қилинган вақт усулида муайян бир хил вақт давомида 
аниқланадиган модданинг ҳар хил миқдори бўлган намуналаридаги 
концентрациялари топилади. Реакцияни тўхтатиш учун муайян жуда 
қисқа вақт орасида аралашмани кескин совутиш, муҳитини 
ўзгартириш, ингибитор қўшиш ва бошқа усуллардан фойдаланилади.  

Қайд қилинган концентрация усулида реакция муайян концентра-
цияли модда ҳосил бўлгунча давом эттирилади. Текшириладиган мод-
далардан бирининг концентрацияси индикатор реакцияси давомида 
камаяётган бўлса, унинг муайян қийматигача реакция давом эттирила-
ди. Масалан, эритманинг муайян рН қийматигача реакция давом этти-
рилади. Моддаларнинг концентрациялари даражалаш чизмалари асо-
сида топилади. Концентрация ўрнида унга мутаносиб бўлган исталган 
қиймат олиниши ҳам мумкин. Бу усуллар орасида энг аниғи тангенс-
лар усулидир, қайд қилинган вақт ва қайд қилинган концентрация 
усуллари эса содда, лекин аниқлиги паст. 
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     19.1-чизма. Тангенслар 
усули бўйича аниқлаш. 

19.2-чизма. Қайд қилинган 
вақт усули. 

19.3-чизма. Қайд қилин-
ган концентрация усули. 

  

Реакцияларнинг бошланғич тезлигини ўлчаш усули ҳам мавжуд 
бўлиб, унда бошланғич тезлик )x]B([][K

d
)(dx

oo −ℜ=
ℜ α
τ

, формула асоси-

да (бу ерда ℜ – катализатор, В - таъсирлашувчи модда) аниқланади. Айтиб 
ўтилган усуллардан ташқари қатор бошқа усуллар ҳам мавжуд, улар 
билан махсус адабиётлар орқали танишиш мумкин. Нокаталитик ки-
нетик усуллар кинетик усуллардан кўра селектив, бироқ уларнинг се-
зувчанлиги каталитик усуллар селективлигидан олти тартибга паст. 
Агар кинетик усулларнинг сезувчанлиги 10-12÷10-10 М бўлса, нокатали-
тик усулларники 10-6÷10-4 М.  

19.3. Ферментатив кинетик усуллар – биологик катализаторлар 
бўлмиш, оқсил табиатли ферментлар таъсиридан тезлашадиган реак-
цияларга асосланган. Бу реакцияларнинг селективлиги ва сезувчанлиги 
ниҳоятда юқори бўлиб, айрим олинган битта модда бошқа кўплаб мод-
далар иштирокида аниқланиши мумкин. Масалан, глюкоза оксидазаси 
β-D-глюкозани ҳатто α-D-глюкоза иштирокида ҳам глюкон кислотага-
ча оксидлайди. Бу шароитда α-D-глюкозанинг атиги 0,6 % миқдори 
оксидланиши мумкин. Қолган кўплаб углеводлар бу реакцияга халақит 
бермайди. Айрим ферментлар фақат битта оптик изомергагина селек-
тив таъсир этади.  

Ферментатив катализ фақат ферментлар катализаторлик қиладиган 
моддалар (субстратлар) ва ферментларни аниқлашда ишлатилиб 
қолмасдан, балки активаторлар ва ингибиторларни аниқлашда ҳам 
қўлланилади. Ферментнинг концентрацияси доимий бўлганда, паст 
концентрацияли субстрат билан реакция тезлиги орасида чизиқли 
боғланиш мавжуд. Бундай ҳолда қайд қилинган вақт усулидан фойда-
ланиш қулай. Субстратнинг юқори концентрацияларида ферментнинг 
концентрацияси билан реакция тезлиги орасида боғлиқлик йўқ. Бироқ 
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субстратнинг концентрацияси доимий  бўлса, ферментнинг концен-
трацияси билан реакция тезлиги орасида (концентрациянинг кенг ора-
лиқларида) чизиқли боғланиш мавжуд. Агар ферментнинг ҳам, суб-
стратнинг ҳам концентрациялари ўзгармас бўлса,  ферментатив реак-
циялар ёрламида активаторлар ва ингибиторларнинг жуда кам 
миқдорларини ҳам аниқлаш мумкин. Бунда тўғри чизиқли боғланиш 
концентрациянинг муайян чегарасигача сақланади.  

19.4. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Аналитик реакцияларнинг тезликлари қандай бўлиши керак? 
2. Тез ва секин реакциялар қандай мақсадларда ишлатилади?  
3. Реакциянинг тезлик константаси нимани ифодалайди? 
4. Реакцияларнинг тезликлари қандай омилларга боғлиқ?  
5. Каталитик ва нокаталитик кинетик усуллар нима билан фарқланади? 
6. Кинетик усулларнинг қўлланилиш соҳаларини тушунтиринг.  
7. Миқдорий кинетик усулларинг моҳияти нимада? 
8. Реакциянинг дастлабки тезлиги, тангенслар, қайд қилинган вақт ва қайд қилинган 
концентрация усуллари нималарга асосланган? Усуллар орасида қайси усул энг содда, 
қайси бири энг аниқ? 
9. Ферментатив катализнинг анализда қўлланилишига мисоллар келтиринг.  
10. Кинетик усулларнинг селективлиги ва сезувчанлигини қиёсий баҳоланг.  
11. Вольфрамни тангенслар усулининг дифференциал кўриниши ёрдамида аниқлаш учун 
унинг катализаторлигида содир бўладиган йодидни водород пероксид билан оксидлаш 
реакциясидан фойдаланилди. Ҳажмлари 50 мл бўлган учта колбага қуйидаги ҳажмларда 
Na2WO4 (T=1,056⋅10-7) эритмасидан 3,00; 5,00; 8,00 мл қўшилди. Текшириладиган эритма 
ҳам 50 мл ҳажмли колбага солинди. Тегишли реагентлар қўшилгандан сўнг ҳар бир 
эритманинг вақтга τ боғлиқлиқ равишдаги оптик зичликлари (А) ўлчанди. Жадвалдаги 
қийматлар асосида А−τ  ва tgα−cW чизмаларини тузинг ва вольфрамнинг текширилади-
ган эритмадаги массасини топинг. 

Оптик зичлик, А 
Стандарт эритмалар, мл Текшириладиган эритмалар τ, мин 

3,00 5,00 8,00 I II III 
2,0 0,065 0,115 0,180 0,085 0,102 0,145 
2,5 0,077 0,140 0,220 0,102 0,124 0,180 
3,0 0,093 0,166 0,262 0,125 0,145 0,210 
3,5 0,106 0,192 0,302 0,140 0,170 0,245 
4,0 0,120 0,220 0,340 0,156 0,195 0,280 
4,5 0,136 0,246 0,380 0,176 0,220 0,310 
5,0 0,150 0,275 0,420 0,196 0,245 0,345 
5,5 0,165 0,300 0,455 0,214 0,266 0,375 
6,0 0,178 0,327 0,490 0,230 0,291 0,413 
6,5 0,195 0,355 0,530 0,250 0,315 0,445 
7,0 0,210 0,380 0,560 0,268 0,342 0,465 
7,5 0,225 0,410 0,602 0,288 0,367 0,490 
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20. ЭЛЕКТР КИМЁВИЙ АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ  
 

Электр кимёвий анализ усуллари, синфланиши. Электр кимёвий занжир. Гальваник 
элемент. Концентрацион элемент. Индикатор, ишчи, қутбланган электродлар. 
Таққослаш, қутбланмайдиган, ёрдамчи электродлар. Биринчи, иккинчи ва учинчи тур 
электродлар. Электролитик бўғиндан ток ўтганда содир бўладиган жараёнлар. 
Кучланишнинг пасайиши ва текшириш учун усул танлаш. Электр кимёвий реакция. 
Анод. Катод. Токнинг зичлиги ва электроднинг сирт юзаси. Электр кимёвий мувоза-
нат. Қайтар ва қайтмас электр кимёвий реакциялар. Вольтампер эгри чизиқлари. 
Анод ва катод жараёнлари. Электр кимёвий мувозанатни силжитиш. Кинетик 
поляризация. Эритувчи ва фон электролити табиати, концентрацияси, кимёвий 
реакциялар, электрод материали, сирт юзаси ва сирти ҳолатининг ҳамда 
ҳароратнинг вольтампер эгри чизиқларига таъсири. 

 

20.1. Электр кимёвий анализ усуллари электродлар устида ёки 
электродлар оралиғида содир бўлаётган жараёнларга асосланган. Бун-
да системанинг қатор катталиклари (потенциал, ток кучи, электр 
миқдори, қаршилик, сиғим, электр ўтказувчанлик ёки диэлектрик хос-
салари) ўзгаради. Бу катталиклар аниқланадиган моддаларнинг эрит-
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мадаги концентрацияларига мутаносиб бўлганлиги ёки уларнинг ўзига 
хос хусусиятлари билан белгиланганлиги учун улар ёрдамида ўша 
моддаларнинг табиати ва миқдорини аниқлаш мумкин. Ўлчанадиган 
мазкур қийматларнинг кўп сонли умумлашмалари мавжуд, бироқ улар 
анализ усулларини тўлиқ ифодалаб беролмайди ва шунинг учун ҳам 
усулларни синфлашда қатор чигалликлар учрайди. Бизнингча, барча 
электр кимёвий анализ усулларида электр занжири асосий ўринда тур-
ганлигини ҳисобга олиб, усуллар синфланишининг асосига электро-
дларда бўладиган жараёнларни қўйиш мақсадга мувофиқдир. Шу 
асосда барча электр кимёвий усулларни уч гуруҳга бўлиш мумкин: 1) 
электрод реакцияларига асосланган электр кимёвий усуллар (потен-
циометрия, вольтамперометрия: полярография, амперометрия, инвер-
сион вольтамперометрия, хроноамперометрия, хронопотенциометрия 
ва бошқа вольтамперометрик усуллар, кулонометрия, электр грави-
метрия); 2) электрод реакциялари билан алоқадор бўлмаган электр 
кимёвий усуллар (паст ва юқори частотали кондуктометрия, диэлко-
метрия); 3) қўш электр қаватнинг ўзгариши билан боғлиқ бўлган усул-
лар (тензамметрия, электр сорбцион анализ). Электр кимёвий анализ 
усулларининг ўлчанадиган қийматларига асосланган бир қатор бошқа 
синфлари ҳам мавжуд, бироқ улар, фикримизча, илмий негизга эга 
эмас.  

20.2. Электр кимёвий занжир. Электролитик жараён электронлар 
ташилишининг гетероген реакцияси сифатида қаралиши мумкин. 
Электронлар эритма – электрод чегарасида ташилади. Бундай гетеро-
ген системадаги реакциянинг тезлиги қуйидаги босқичларнинг тезлиги 
билан белгиланади: 1) реакцияга киришувчи модданинг қаттиқ сиртга 
томон диффузияси; 2) реакцияга киришадиган модданинг электрод 
сиртига ютилиши; 3) сирт юзасида электронларнинг ташилиши; 4) 
моддаларнинг сирт юзасидаги ва суюқ фазадаги ҳаракати; 5) реакция 
маҳсулотларининг сирт юзасидаги диффузияси ва ҳоказолар. Бу жара-
ёнларнинг ҳаммаси электролитик бўғин (ячейка) да кузатилади. Элек-
тролитик бўғин икки хил бўлиб, улардан бири гальваник элемент, яъни 
ички кучланишга эга бўлган бўғиндир. Гальваник элемент таркибига 
кирувчи кимёвий моддалар орасида содир бўладиган реакциялар на-
тижасида электр токи пайдо бўлади. Масалан, рух нитрат ва мис суль-
фатдан иборат бўлган ўзаро туз кўприги орқали туташтирилган рух 
нитрат эритмасига рух, мис сульфат эритмасига мис пластинка туши-
рилса (20.1-чизма), рух металл оксидланиб Zn-2e→Zn2+, эритмадаги мис 
иони қайтарилади: Cu2++2e→Cu. 

Рухнинг оксидланиши анод жараёни, мис ионининг қайтарилиши 
эса катод жараёни деб юритилади. Бу реакциялар натижасида за-
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нжирда ток пайдо бўлади. Токнинг пайдо бўлиши тегишли жараёнлар-
ни таъминлайдиган оксидланиш-қайтарилиш жуфтлари нормал оксред 
потенциалларининг турличалиги билан тушунтирилади, яъни:  

Cu2++2e→Cu; E1=Eo,1=0,345 B; 
Zn-2e→Zn2+; E2=-Eo,2=–0,792 B; 

Cu2++Zn→Cu+Zn2+; δE=E1-E2=1,137 B. 
Бундан ташқари, турли концентрацияли бир хил табиатга эга 

бўлган моддаларнинг ўзаро ярим ўтказгич тўсиқ билан туташтирилган 
эритмалари орасида ҳам потенциаллар айирмаси юзага келади (20.2-
чизма). 
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        20.1-чизма. Гальваник элемент: 1–рух 
электроди; 2–рух тузи эритмаси; 3–туз кўприги; 4–гальва-
нометр; 5–мис электроди; 6–мис тузи эритмаси. 

     20.2-чизма. Концентрацион элемент:  
1 – платина электродлари; 2 – 0,1 М HCl; 3 – гальвано-
метр; 4 – ғовак шиша; 5 – 0,01 M HCl. 

 

Масалан, ярим ўтказгич ғовак тўсиқ билан ажратилган идишнинг 
бир қисмига 0,1 М ва иккинчи қисмига 0,01 М HCl эритмалари солин-
ган бўлса, концентрация юқори бўлган эритмадан кичик концентра-
цияли эритмага диффузия натижасида Н+ ва Сl- ионлари ўта бошлайди. 
Н+ ионининг ҳаракатчанлиги (λо=349,8) Cl- иониникига (λо=76,3) нис-
батан бир неча баравар катта бўлганлиги учун Н+ иони Cl- ионига кўра 
тезроқ ҳаракатланади. Бунинг оқибатида 0,01 М эритмага кўпроқ во-
дород иони ўтганлиги учун бу эритма мусбат, 0,1 М эритмада хлорид 
ион кўпроқ бўлганлиги учун манфий зарядланади. Электростатик куч 
таъсиридан Н+ ионининг диффузияси секинлашиб, хлорид иониники 
тезлашади ва турғун ҳолат қарор топади. Турғун ҳолатда бу эритмалар 
орасида доимий потенциаллар фарқи кузатилади. Бундай гальваник 
элемент концентрацион элемент, содир бўлган ҳодиса эса концентра-
цион қутбланиш (поляризация) дейилади. Концентрацион қутбланиш 
электрод сиртида қайтарилиш (оксидланиш) реакцияси тезлигининг 
беқиёс катта бўлиши натижасида электрод яқинидаги қайтарилувчи 
(оксидланувчи) моддалар концентрациясининг эритмадаги концентра-
циясига нисбатан фарқланиши оқибатида ҳам юзага келади.  
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Электр кимёвий бўғиннинг иккинчи тури (схемалари тегишли боб-
ларда келтирилган) ёрдамида эритмада содир бўладиган кимёвий ре-
акция натижасида юзага келадиган ўзгаришларни қайд қилиш ва 
ўлчаш учун эритмага камида иккита электрод туширилади. Улардан 
бири индикатор (ишчи, қутбланган) ва иккинчиси таққослаш (потен-
циали солиштириладиган, қутбланмаган, ёрдамчи) электродлардир. 
Индикатор электрод сифатида қаттиқ ёки суюқ металл электрод, гра-
фит ёхуд ион селектив электрод, оксид электрод ва бошқалар ишлати-
лади. Таққослаш электроди сифатида нормал водород, тўйинган кало-
мель, кумуш хлоридли, таллий хлоридли, меркур-йодид ва бошқа 
электродлар, шунингдек, сирт юзаси катта бўлган турли хил металл 
электродлар ишлатилади.  

Электродлар, булардан ташқари, биринчи, иккинчи ва учинчи тур 
электродларга бўлинади. Биринчи тур электродларнинг потенциали 
электрод реакциясида иштирок этган элементнинг турли оксидланиш 
даражаларидаги шакллари активлигига боғлиқ бўлади. Бундай элек-
трод учун мисол тариқасида, ўз тузи эритмасига ёки суюқланмасига 
туширилган металлни кўрсатиш мумкин. Масалан, кумуш нитрат 
эритмасига туширилган кумуш электрод бунга мисол бўла олади. Ку-
муш электроднинг потенциали: 

++= AgAgoAg aEE lg, θ (θ=0,059) формула би-
лан ифодаланади. Биринчи тур электродлар туз кўприги ёрдамида ту-
ташган ҳолда таққослаш электроди билан биргаликда катионларни 
аниқлаш учун ишлатилади. Металл ионли электродлар катионларга 
нисбатан қайтар электродлар жумласига киради. Иккинчи тур элек-
тродлар деб, потенциали анионларнинг активлиги билан белгиланади-
ган электродларга айтилади. Иккинчи тур электродлар икки хил 
бўлади: 1) ўзининг кам эрувчан тузи билан қопланган, таркибида 
бошқа металлнинг шу кам эрувчан туз билан бир исмли аниони бўлган 
металл электрод. Бунга мисол қилиб, кумуш хлоридли (Ag/AgCl, KCl), 
каломель (Hg/Hg2Cl2, KCl) ва бошқа таққослаш электродларини келти-
риш мумкин; 2) газ электродлар: хлор – хлорид (Pt, Cl2/HCl), кислород 
(Pt, O2/KOH) ва бошқалар. Иккинчи тур электродларнинг биринчи 
тоифасига кирувчилари таққослаш электродлари сифатида ва 
таҳлилий кимёда анионларни аниқлаш учун, иккинчи тоифасига кира-
диганлари эса эриган газларнинг концентрациясини аниқлаш учун иш-
латилади. Бир хил анионга эга бўлган, икки катиондан бирига нисба-
тан қайтар электродлар учинчи тур электродлар деб аталади. Бунга 
симобнинг симоб ва кальций оксалатидаги электродини мисол қилиб 
келтириш мумкин. Унинг потенциали иккинчи металл ионининг ак-
тивлиги билан белгиланади. Масалан, 

++= 2Cao alg
n

EE θ  
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Учинчи тур электродларнинг қайтарлик даражаси юқори ва улар 
электрод металига нисбатан бегона бўлган катионларни аниқлаш учун 
индикатор электрод сифатида ишлатилади. Электролитик бўғиндан 
ток ўтганда қуйидаги ҳодисалар кузатилади: 1) модда концентрацияси 
бир ёки ҳар иккала электрод сирти чегарасида ўзгаради; 2) бўғиннинг 
қаршилигига мувофиқ равишда кучланиш пасаяди; 3) бўғиннинг та-
биатига электронларнинг ташилиш жараёнлари кинетикаси таъсир 
кўрсатади. Агар юқорида келтирилган рух–мис гальваник элементи 
олиниб, унга ташқи электр манбаининг қарама-қарши қутблари уланса 
ва ташқи манбанинг кучланиши гальваник элементнинг кучланишига 
тенг бўлса, занжирдан ток ўтмайди. Агар ташқи манбанинг кучланиши 
элементнинг кучланишидан катта бўлса, элемент электролитик бўғин 
вазифасини бажаради ва унда Zn2++↓Cu→↓Zn+Cu2+ реакция содир бўлади.  

Агар рух нитрат ва мис сульфат эритманинг умумий ҳажмида бир 
хил тақсимланган бўлса, элементдан ўтадиган ток Еташ–Еэл айирмаси 
билан чизиқли боғланишга эга бўлади (Еташ – ташқи  кучланиш; Еэл – 
гальваник элементнинг электр юритувчи кучи). Бу вақтда гальваник 
элемент қаршилик вазифасини бажаради ва ток кучи қуйидаги тенгла-
ма билан ифодаланади: 

R
EEI элташ −= , бу ерда R – элементнинг умумий 

қаршилиги, Ом. Ушбу ифодани Еташ–Еэл=IR шаклда ёзиш мумкин. Галь-
ваник элемент электролитик бўғин вазифасини бажариши учун Еташ 
қиймат Еэл қийматдан IR миқдор қадар катта бўлиши керак. IR қиймат 
кучланишнинг пасайиши деб юритилади. Кучланишнинг пасайиши 
асосида текшириш учун усул танлаш масаласи ҳал этилади. Масалан, 
R қиймат катта бўлса, ток кучининг ўзгариши сезиларли бўлмайди ва 
текшириш учун потенциометрия усулини танлаш мумкин; вольтампе-
рометрик усуллардан эса фойдаланиш мумкин эмас. Вольтамперомет-
рик усуллардан фойдаланиш учун эритманинг қаршилигини камайти-
риш ва токнинг миграция натижасида ўтишини таъминлаш керак, бу-
нинг учун эритмага фон электролити деб аталадиган бефарқ (инерт, 
индифферент) электролит эритмаси қўшиш керак бўлади. Фон элек-
тролити электролиз шароитида оксидланиш ва қайтарилиш жараёнла-
рида қатнашмаслиги керак. Фон электролитини танлаш учун содир 
бўладиган электрод жараёнининг катод ёки анод соҳасига мансублиги 
ҳисобга олинади. Агар электрод реакцияси анод соҳасига мансуб 
бўлса, фон электролити сифатида, асосан, ишқорий металларнинг 
сульфат, нитрат, перхлорат сингари оксидланмайдиган тузлари олина-
ди ва ҳоказо.  

20.3. Электр кимёвий реакциялар. Электр кимёвий анализ усул-
лари электр кимёвий реакцияларни текширишга асосланган. Электр 
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кимёвий реакция деганда, иккита электр ўтказувчан туташ фазанинг 
айрим  қисмларидан ионлар ёки электронларнинг фазалар чегарасидан 
ўтиши натижасида ток ҳосил бўлиши билан боғлиқ бўлган гетероген 
реакция тушунилади. Юқорида келтирилган  

Zn↓→Zn2++2e ва Сu2++2e→Сu↓ 
реакциялар электр кимёвий реакцияларга мисол бўла олади. Биринчи 
реакция натижасила ҳосил бўладиган ток анод токи, иккинчи реакция 
натижасида ҳосил бўладиган ток эса катод токи дейилади. Анод эриб, 
мусбат зарядланган металл ионларини ҳосил қилади. Анодда манфий 
зарядланган ионлар эритмадан металлга ўтиши мумкин. Катодда жа-
раёнлар тескари йўналишда содир бўлади. Электр кимёвий реакция 
натижасида ҳосил бўлувчи анод ва катод токлар Фарадей токлари деб 
номланади. Тажрибаларнинг кўрсатишича, ток кучи қиймати элек-
троднинг сирт юзасига мутаносиб бўлади (20.3-чизма).  
Ток кучи қийматининг электрод сирт юзасига нисбати ток зичлигини 
кўрсатади. Токнинг зичлиги электрод жараёнининг тезлиги билан бел-
гиланади. Электрод сифатида олинган бир металлни бошқа металл 
билан алмаштирганда электрод реакциясининг тезлиги жуда кескин 
ўзгариши, шу билан биргаликда системаларнинг қайтарлиги ҳам ўзга-
риши мумкин. Шуни унутмаслик керакки, бир ўлчаш давомида элек-
тролиз туфайли электроднинг материали ҳам, унинг сирт юзаси ҳам 
ўзгариши мумкин. Электрод сирт юзасининг ўзгариши электрод тай-
ёрланган металлнинг оксидланиши Al-3e↔Al3+; Zn-2e↔Zn2+ ва унинг сир-
тига чўкма тушиши билан изоҳланиши мумкин. 
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Бундан ташқари, моддаларнинг электрод сиртига адсорбиланиши, 
катод сиртида катионларнинг қайтарилиши оқибатида ҳам электрод-
нинг сирти ва ҳатто материали ўзгариши мумкин. Масалан, платина 
сиртида миснинг қайтарилиши туфайли платина электродининг сирт 
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юзаси камая боради, мис унинг сиртини тўлиқ қопласа, электрод мате-
риали батамом платинадан мисга айланиб қолади. 

20.4. Электр кимёвий мувозанат. Электр кимёвий реакция-
лар қайтар ва қайтмас реакцияларга бўлинади. Қайтар ва қайтмас 
электр кимёвий реакцияларни турлича талқин қилиш мумкин. Нернст 
тенгламаси татбиқ этиладиган жараёнларда алмашиниш токининг зич-
лиги юқори бўлса, бундай реакциялар қайтар электр кимёвий реак-
циялар, деб қаралиши мумкин. Бундай занжирдан ток ўтганда ҳосил 
бўладиган электрод потенциалини Нернст тенгламаси билан ҳисоблаш 
мумкин бўлиши керак. Лекин бу вақтда электродлар яқинидаги модда-
ларнинг концентрация (активлик) қийматларини эътиборга олиш ло-
зим. Электродлар сиртида электр кимёвий реакция содир бўлганлиги 
учун электрод потенциали эритмадаги умумий концентрацияга тўғри 
келмайди. Бу ҳол эса концентрацион поляризацияни қайтмаслик мезо-
ни сифатида қараш мумкин эмаслигини кўрсатади.  

20.4.1. Вольтампер эгри чизиқлари. Вольтампер (поляризация) 
эгри чизиқлари электр кимёвий анализ усулларида муҳим аҳамиятга 
эга. Улар электр кимёвий реакцияларнинг қайтар ёки қайтмаслиги, 
тезлиги ва содир бўлиш шароитлари, моддаларнинг сифат ва миқдор 
таркиби, реакцияларнинг мувозанат ҳолати ва шу кабиларни ўрганиш 
мақсадида кенг қўлланилади. Вольтампер эгри чизиқлари электр ки-
мёвий анализда муҳим аҳамиятга эга эканлигини эътиборга олиб, 
қуйида уларни қараб чиқамиз. Эритмада оксидловчи ва қайтарувчи 
бор ва унга фақат битта инерт металл (масалан, платина) электроди 
туширилган, деб фараз қилайлик. Агар эритмада қайтарувчи мавжуд 
деб қарасак, анодда (мусбат зарядланган электрод) Red-ne→Ox реакция 
содир бўлади. Аноднинг потенциали (ЕА) узлуксиз оширилганда, 
маълум қийматга етгандан кейин ток кучининг кескин ортиши кузати-
лади. Агар шу ўзгаришнинг чизмасини тузсак, вольтампер {I=f(E), ток 
кучи – потенциал, поляризация} эгри чизиғи ҳосил бўлади (20.4,а-
чизма). Бу эгри чизиқда ЕА потенциалдан бошлаб ток кучи сезиларли 
даражада ўзгара бошлайди ва муайян қийматдан кейин кескин ортади. 
Катод (манфий зарядланган электрод) реакцияси учун ток кучи 
қарама-қарши томонга қараб ўзгаради (20.4,б-чизма). Ток кучининг 
қиймати вақт бирлигида қайтарувчидан электродга ва электроддан 
оксидловчига ўтадиган электронлар сонига мутаносиб бўлади. Бу му-
таносиблик содир бўлаётган реакциянинг тезлигини белгилайди. Бе-
рилган кучланишда ток кучи қиймати қанчалик катта бўлса, реакция-
нинг тезлиги ҳам шунча катта бўлади.  

Аслини олганда, эритмага бир электрод туширилганда электролиз 
содир бўлмайди. Электролиз содир бўлиши учун эритмага камида ик-
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кита электрод (анод ва катод) туширилган бўлиши керак. Агар эритма-
га иккита индифферент (бефарқ) металл электроди (анод ва катод) ту-
ширилган бўлса ва эритмада оксидловчи−қайтарувчи жуфти мавжуд 
бўлса, анод ва катод соҳалари учун тузилган эгри чизиқлар бирлашти-
рилганда, системанинг оксидланиш-қайтарилиш эгри чизиғи (20.5-
чизма) ҳосил бўлади. 20.5-чизмадан кўринишича, муайян потенциалда 
ёки фақат оксидланиш, ёки фақат қайтарилиш реакцияси содир 
бўлади. Чизмадаги ЕК–ЕА соҳага мос келадиган потенциал мувозанат 
потенциалига (Емув) тўғри келади. Бундай эгри чизиқ билан ифодалан-
ган системаларга қайтмас системалар дейилади. Қайтмас система-
ларда қайтарувчини сезиларли тезлик билан оксидлаш учун етарли 
бўлган потенциал ЕА қийматдан анча катта бўлган ЕОх қийматга тўғри 
келади. Шундай системалар ҳам борки, уларда мувозанатни силжитиш 
учун потенциални Емув қийматдан салгина ошириш ёки камайтириш 
етарлидир. Бундай системалар қайтар системалар деб юритилади, 
уларнинг вольтампер эгри чизиқлари 20.6-чизмадаги сингари бўлади.  

20.6-чизмадан кўринадики, Е1 потенциалда қайтарувчининг оксид-
ланиши I1 тезлик билан содир бўлади. Шу билан бирга ушбу потенци-
алда оксидловчи I2 тезлик билан қайтарилади. Мувозанат потенциали-
да ток кучлари йиғиндиси нолга тенг бўлади: I=I1+I2=0. 

20.6-чизмадаги узлуксиз чизиқ йиғинди токни, узилган чизиқлар 
эса, ҳар бир электрод сиртида содир бўладиган жараёнларни ифода-
лайди. Мувозанат потенциалида эритманинг таркиби ўзгармайди, яъни 
қайтарувчининг оксидланиш тезлиги оксидловчининг қайтарилиш 
тезлигига тенг, чунки бу потенциалда ҳар бир жараёнга тўғри келади-
ган ток кучлари қийматлари (Io=-Io) ўзаро тенгдир. 

Юқоридагилардан шу равшан бўладики, мувозанатни силжитиш 
учун ташқаридан тегишли миқдор потенциал бериш керак бўлади, 
Бунда тегишли поляризация кузатилади, бу поляризацияга кинетик 
поляризация дейилади.  
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     20.5-чизма. Қайтмас системанинг вольт-
ампер эгри чизиғи.  

       20.6-чизма. Қайтар системанинг 
вольтампер эгри чизиғи.      

20.4.2. Вольтампер эгри чизиқларининг турли омилларга 
боғлиқлиги. Вольтампер эгри чизиқлари текшириладиган модданинг 
табиатидан ташқари эритувчи ва фон электролитининг табиати, унинг 
концентрацияси, электрод материали, сирт юзаси, электроднинг 
ҳаракатланиши, кимёвий реакциялар, адсорбция ва ҳароратга боғлиқ. 
Биз юқорида текшириладиган модданинг табиати электрод жараён-
ларига қандай таъсир этишини, модданинг табиатига кўра вольтампер 
эгри чизиқларининг қандай бўлишини кўриб ўтдик. Эритувчи молеку-
лалари ҳам электрод сиртида оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида 
қатнашиши мумкин. Эритувчи сифатида сув олинса, унинг оксидла-
ниш-қайтарилиш тенгламаларини қуйидагича тасвирлаш мумкин:  

2Н2О-4е→О2+4Н+ ёки 4ОН--4е→О2+2Н2О (оксидланиш), 
2Н2О+2е→Н2+2ОН- ёки 2Н++2е→Н2 (қайтарилиш). 

Бу реакцияларга тўғри келадиган вольтампер эгри чизиқлари 20.7-
чизмада турли хил муҳитлар учун келтирилган. 20.7-чизмадан 
кўринишича, сув ва сув ионларининг оксидланиш-қайтарилиш реак-
цияларига муҳит катта таъсир кўрсатади. Агар сув ўрнида бошқа эри-
тувчи олинса, унинг оксидланиш ва қайтарилиш соҳалари (ЕК ва ЕА) 
кенгайиши ёки торайиши мумкин. Электр кимёвий текшириш учун 
эритувчи танлаганда, аниқланадиган модданинг оксидланиш-
қайтарилиш соҳаларига тўғри келадиган поляризация эгри чизиқлари 
эритувчининг тегишли эгри чизиқлари орасида жойлашиши зарурлиги 
эътиборга олиниши керак. Биз юқорида электролит эритмасининг 
электр ўтказувчанлигини ошириш (қаршилигини камайтириш) 
мақсадида турли индифферент электролитлардан (фон электролитла-
ри) қўшилишини айтиб ўтган эдик. 
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        20.7-чизма. Сувнинг турли муҳитлардаги вольтампер эгри чизиқлари: а – кисло-
тали муҳит; б – нейтрал муҳит; в – ишқорий муҳит. 
Фон электролитлари ҳам потенциалнинг муайян қийматларида 

электрод реакцияларида қатнашади. Фон электролитининг оксидла-
ниш-қайтарилиш соҳалари, унинг таркибига кирувчи катион ва анион-
ларнинг табиатига боғлиқ. Фон электролити учун танланадиган модда 



 230

потенциалнинг кенг соҳаларида оксидланиш-қайтарилиш реакцияла-
рига учрамаслиги керак. Бошқача қилиб айтганда, фон электролити-
нинг оксидланиш-қайтарилиш потенциаллари соҳаси эритувчи ва 
аниқланадиган модданинг шундай соҳалари потенциалларидан 
кенгроқ бўлиши керак. Буни 20.8-чизмадан кўриш мумкин.  
 
 
                                                  I                          J-                    J2 
                                                                                     H2O                        O2 
 
 
                                                                                                                          E 
                                                    
                                                 Fe(CN)6

4-         Fe(CN)6
3-  

            H2                 H2O                 
 
 
     20.8-чизма. Сувнинг оксидланиши ва қайтарилиши туфайли юзага келувчи вольт-
ампер текшириш соҳаларининг чегаралари. 

 

20.8-чизмадаги пунктир чизиқлар фон электролитининг оксидла-
ниш ва қайтарилиш эгри чизиқларини кўрсатади. Бу чизиқлар эритув-
чи сифатида танланган сувнинг поляризация эгри чизиқларидан четда 
жойлашган. Демак, фон электролити аниқланадиган модда, ҳатто эри-
тувчи оксидланганда ёки қайтарилганда ҳам электрод реакцияларига 
учрамайди.  

Вольтампер эгри чизиғининг кимёвий реакциялар натижасида ўзга-
ришини темир (II) ионининг церий (IV) иони таъсиридан оксидланиши 
мисолида қараб чиқамиз: Fe2++Ce4+→Fe3++Ce3+. 

Бу ерда содир бўладиган электр кимёвий реакциялар қуйидаги ок-
сидланиш-қайтарилиш системаларига тўғри келади:  

Fe2+-e↔Fe3+ ва 
]Fe[
]Fe[lg059,0771,0E 2

3

м +

+

+= , 

Ce3+-e↔Ce4+ ва 
]Ce[
]Ce[lg059,04,1E 3

4

м +

+

+= . 

Эритмага Ce4+ қўшилишига қадар чизмада Fe2+ ионининг оксидла-
ниш эгри чизиғи кузатилади (20.9-чизма, а). 

Эритмага бироз миқдор Ce4+ иони қўшилиши билан, юқоридаги ре-
акцияга биноан, Fe2+ ионининг эритмадаги концентрацияси шунчага 
камаяди, эритмада Fe3+ ва Ce3+ ионлари пайдо бўлади (20.9-чизма, б). 
Бунда қуйидаги электр кимёвий реакциялар содир бўлади:  

Fe2+-e→Fe3+; Fe3++e→Fe2+  ва Ce3+-e→Ce4+. 
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       20.9-чизма. Кимёвий реакциялар натижасида вольтампер эгри чизиқларининг 
ўзгариши. 
Мазкур кимёвий реакцияларнинг эквивалентлик нуқтасида тегиш-

ли миқдорлардаги Fe3+ ва Ce3+ ионларигина бўлади (20.9-чизма, в). 
Агар эритмага Ce4+ ионидан ортиқча миқдорда қўшилса, вольтампер 
эгри чизиғининг шакли ўзгаради (20.9 чизма, г).  

Вольтампер эгри чизиқларининг шакли электрод тайёрланган ма-
териалга, унинг сирт юзаси ва ҳолатига боғлиқ. Электрод материали-
нинг бирини иккинчиси билан алмаштирганда электр кимёвий реак-
циянинг тезлиги сезиларли даражада ўзгаради. Бир электрод сиртида 
қайтар бўлган система, иккинчиси сиртида қайтмас бўлиши мумкин. 
Электрод сирт юзасининг ошиши ток кучининг кўтарилишига олиб 
келади. Буни 20.3-чизмада кўрган эдик. Электрод сиртининг ҳолати 
ҳам реакциялар тезлигига таъсир кўрсатади. Электроднинг сирти 
қанча нотекис бўлса, унинг сирт юзаси шунча катта бўлади. 

Тажрибаларнинг кўрсатишича, сайқалланган электроддан  сирти 
юпқа платина кукуни қавати билан қопланган электродга ўтганда 
(20.10-чизма) электр кимёвий реакциянинг тезлиги анча ортади. 

Электроднинг сирт юзаси электролиз давомида, масалан, алюми-
ний электродининг оксидланиши (Al-3e→Al3+) туфайли ўзгариши мум-
кин. Электроднинг сирт юзаси чўкма тушиши, бошқа металлнинг 
чўкиши ва модданинг адсорбиланиши оқибатида ҳам ўзгариши мум-
кин. Ҳароратнинг ошиши барча жараёнларни, жумладан, электр ки-
мёвий реакцияларни ва диффузияни тезлаштиради. 
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     20.10-чизма. Электрод сирт юзаси 
ҳолатининг вольтампер эгри чизиқларига 
таъсири. 1 – сайқалланган электрод; 2 – платина 
кукуни билан қопланган электрод. 

     20.11-чизма. Цианидли эритмаларда 
мис (I) ионининг қайтарилишига 
ҳароратнинг таъсири. 

Ҳарорат бир даража ортганда диффузия коэффициенти 1-4 % 
кўтарилади.  

Қайтар системаларда ярим тўлқин потенциали (Е1/2) ҳам Ео каби 
ўзгаради, чунки у RT/nF қийматга боғлиқ. Қайтмас системаларда эса 
бундай ўзгариш янада сезиларли бўлади. Юқори ҳароратда қайтмас 
системалар қайтар системаларга ўтади ёки уларга яқинлашади. Буни 
20.11-чизмада келтирилган мис (I) ионининг цианид муҳитида 
қайтарилиши мисолида кўриш мумкин. Чизмадан кўринишича, 18 оС 
ҳароратда қайтмас бўлган системанинг қайтарлиги 35 оС да анча ош-
ган бўлса, 75 оС да у амалда деярли қайтар системага айланган. 

20.5. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Электр кимёвий анализ усуллари нимага асосланган ва улар қандай синфланади? 
2. Электрод реакцияларига асосланган электр кимёвий усулларга қайси электр кимёвий 
усуллар киради? 
3. Электрод реакцияларига асосланмаган электр кимёвий усулларга қайси электр кимё-
вий усуллар киради? 
4. Электр кимёвий занжирнинг тузилиши ва кўринишлари қандай бўлади?. 
5. Гетероген системадаги электр кимёвий реакциялар тезлиги қандай босқичларнинг 
тезлиги билан белгиланади? 
6. Гальваник ва концентрацион элементларда кучланишнинг пайдо бўлишини изоҳланг.  
7. Электролитик бўғиндан ток ўтганда қандай ҳодисалар кузатилади? 
8. Фон электролити нима, у қандай танланади, унинг табиати ва концентрацияси электр 
кимёвий жараёнга қандай таъсир кўрсатади? 
9. Индикатор, ишчи ёки қутбланган электродларнинг вазифалари ва турларини изоҳланг.  
10. Таққослаш, қутбланмайдиган ёки ёрдамчи электродларнинг асосий вазифалари нима?  
11. Биринчи тур электрод, унинг схемаси ва потенциалининг ифодаланишини тушунти-
ринг. 
12. Иккинчи тур электродлари, уларнинг схемалари ва потенциаллари қандай ифодала-
нади? 
13. Учинчи тур электродлари, уларнинг схемалари ва потенциаллари қандай ифодалана-
ди?  
14. Кучланишнинг пасайиши нима ва у асосида қандай қилиб текшириш учун усул тан-
ланади? 
15. Электр кимёвий текширишлар учун усул қандай танланади? 
16. Электр кимёвий реакция нима?  
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17. Анод ва катод реакциялари ўзаро қандай фарқланади ва уларнинг чизмалари қандай 
тасвирланади?  
18. Фарадей токлари нима? 
19. Токнинг зичлиги ва электроднинг сирт юзаси орасида қандай боғланиш бор? 
20. Электр кимёвий мувозанат нима ва уни қандай силжитиш мумкин? 
21. Қайтар ва қайтмас электр кимёвий реакциялар ва системалар қандай фарқланади? 
22. Вольтампер эгри чизиқлари нимани тасвирлайди ва ундан қандай амалий хулосалар 
қилиш мумкин?  
23. Мувозанат потенциалида ток кучи қиймати нимага тенг бўлади? Бунинг сабаби ни-
ма? 
24. Кинетик поляризациянинг мувозанатни силжитишдаги аҳамияти қандай?  
25. Электр кимёвий текширишларга эритувчининг табиати қандай таъсир кўрсатади? 
26. Вольтампер эгри чизиғида эритувчини қандай тасвирлаш мумкин? Унинг потенциал-
лари соҳаси қандай бўлиши керак?  
27. Фон электролитининг вольтампер эгри чизиғи қандай соҳада жойлашиши керак? 
28. Вольтампер эгри чизиқларига кимёвий реакциялар қандай таъсир кўрсатади? 
29. Электр кимёвий текширишлар учун электрод материали қандай танланади? 
30. Электрод сирт юзаси ва сиртининг ҳолати вольтампер эгри чизиғига қандай таъсир 
кўрсатади? 
31. Вольтамперометрик текширишлар учун қандай электродларни танлаш керак? 
32. Ҳарорат  вольтампер эгри чизиқларига қандай таъсир кўрсатади? 
33. Ҳароратнинг ошиши ва системанинг қайтарлиги орасида қандай боғланиш бор? 

 
21. ПОТЕНЦИОМЕТРИЯ 

 

Вольтаметрия. Потенциометрия, моҳияти. Бевосита потенциометрия. рН-
метрия. Ионометрия: катионометрия, анионометрия. Редоксметрия. Электрод 
жараёнларининг механизми. Электрод потенциали. Қайтар ва қайтмас система-
лар. Аралаш потенциал. Электродлар. Индикатор, ион селектив, қаттиқ ва суюқ 
мембранали электродлар. Шиша, фермент, газ сезгир, металл ва оксид электродлар. 
Сурьма ва хингидрон электродлар. Таққослаш электродлари: водород, каломель, 
кумуш хлоридли. Ионометрия. Бевосита потенциометрияда миқдорий усуллар. По-
тенциометрик титрлаш. Кислота-асосли, оксредметрик, комплексиметрик ва 
чўктириш реакцияси асосида титрлаш. Титрлашнинг охирги нуқтасини топиш 
усуллари. Ҳисоблаш ва чизма усуллар (интеграл, дифференциал, иккинчи тартибли 
ҳосила ва Гран усуллари). Автоматик титрлаш. Потенциометрик асбоб ва 
жиҳозлар. Нормал элемент.  

.  
21.1. Вольтаметрия. Потенциометрия усули вольтаметрия усули-

нинг хусусий ҳолидир. Вольтаметрия усули ток кучи доимий бўлганда 
потенциални ўлчашга асосланган. Вольтаметрияда Е=ƒ(с)i (бу ерда Е – 
электрод потенциали; с – концентрация; i – ток кучи) функция ўргани-
лади. Потенциометрияда эса Е=ƒ(с)i=0 функция ўрганилади, яъни потен-
циометрияда электродларга ток берилмайди (i=0). Агар электродга 
кичик қийматли ток кучи берилса, бу усул вольтаметрия (ИЮПАК) 
ёки ток иштирокидаги потенциометрия деб юритилади. Агар элек-
тродлардан бири қутбланса, бу усул битта қутбланган электродли 
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вольтаметрия дейилади. Қутбланиш катод токи (–) ёки анод токи (+) 
бўйича бўлиши мумкин. Агар таққослаш электроди ўрнида ҳам 
қутбланган электрод ишлатилса, бу усул иккита қутбланган электро-
дли вольтаметрия деб аталади. Вольтаметрия усули қайтмас оксред 
жуфтларни текшириш учун қулай усул ҳисобланади. Ток таъсиридан 
етарлича қайтар бўлмаган жуфтларнинг қайтарлиги ортади. Бу усул, 
айниқса, титриметрик анализда муҳим аҳамиятга эга. Қайтмас жуфт-
ларни вольтаметрик титрлаганда, потенциал сакраши потенциометрик 
титрлашдагига қараганда анча катта бўлади. Бу усул адабиётларда 
битта ёки иккита қутбланган электродли потенциометрик титр-
лаш деб ҳам юритилади.  

21.2. Потенциометрия. Потенциометрия усули текшириладиган 
эритманинг электрод потенциалини ўлчашга асосланган. Нернст тенг-
ламасига 

Mo aln
nF
RTEE +=  биноан электрод потенциали потенциални 

белгиловчи М модданинг активлигига боғлиқ бўлганлиги учун элек-
трод потенциалини ўлчаш ёрдамида М модданинг активлиги (концен-
трацияси) аниқланиши мумкин. Электрод потенциали билан активлик 
орасидаги ушбу боглиқлик бўйича турли системалардаги мувозанат 
жараёнларини аниқлаш мумкин. Агар кимёвий реакция давомида элек-
трод потенциали ўзгарса, бу ўзгариш ёрдамида эритмадаги модда кон-
центрациясининг ўзгаришини ва титрлашнинг охирги нуқтасини то-
пиш мумкин. Потенциометрик анализ саноатнинг турли соҳаларини 
кимёвий – таҳлилий назорат қилишда ва моддаларнинг миқдорини 
аниқлашда кенг қўлланилади. Потенциометрия усули ўтган асрдан 
маълум бўлса-да, у Зёренсен рН ҳақидаги тушунчани фанга киритган-
дан (1909 й.) сўнг тез ривожланиб кетди. Потенциометрик анализ бе-
восита ва билвосита усулларга бўлинади. Бевосита потенциометрия 
усулида потенциални белгиловчи модданинг активлиги электрод по-
тенциалини аниқлаш асосида топилади. Бу усул ионларнинг активли-
гини тўғридан тўғри аниқлашга имкон берадиган ягона усул 
ҳисобланади. У қуйидаги турларга бўлинади: рН-метрия – эритмалар-
нинг рН қиймати, кислота ва асосларнинг (протолитларнинг) кислота-
асосли константалари, протолитик хусусиятга эга бўлган комплекс 
бирикмаларнинг барқарорлик константалари ва шу кабиларни 
аниқлашга имкон беради. Ионометрия – рН-метриянинг ривожланиши 
натижасида мустақил усул сифатида шаклланган замонавий усуллар-
дан бири. Бу усулда индикатор электроди вазифасини турли хил ион 
селектив электродлар бажаради. Оксредметрия – оксидланиш-
қайтарилиш реакциялари ва оксред жуфтларнинг потенциалларини 
текширишга асосланган усул бўлиб, унинг ёрдамида оксред жуфтлар-
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нинг стандарт ва реал потенциаллари, улар ёрдамида эса турли хил 
константалар ҳамда кинетик катталиклар аниқланади. Бевосита потен-
циометрик усуллар кимёвий ва электр кимёвий реакцияда қатнашувчи 
электронлар сони, кимёвий реакцияларнинг стехиометрик ва активлик 
коэффициентлари кабиларни аниқлаш имконини беради. Билвосита 
потенциометрия усули қисқа тарзда потенциометрик титрлаш деб 
юритилса-да, аслида титрлашнинг охирги нуқтасини потенциометрик 
аниқлаш деб қаралмоғи лозим (ИЮПАК). Потенциометрик титрлаш 
усуллари кислота-асосли (протолитометрик), оксидланиш-қайтарилиш 
(оксредметрик), комплексланиш ва чўктириш реакциялари асосида 
моддаларни аниқлаш ва текшириш учун кенг қўлланилади. Шу негиз-
да моддаларнинг концентрациясигина эмас, балки уларнинг турли хил 
константаларини ҳам аниқлаш мумкин.  

Потенциометрик ва бошқа асбобли (инструментал) титрлаш усул-
ларининг визуал усулларга кўра бир қатор афзалликлари мавжуд: 1) 
титрлашдаги субъектив хатолар деярли йўқолади; 2) аниқлашнинг се-
зувчанлиги анча юқори бўлади; 3) лойқа ва рангли эритмалар ҳам 
осонгина титрланади; 4) муайян шароит яратилганда эритмада бўлган 
бир неча модда аралашмаси табақалаб титрланади; 5) титрлаш жараё-
ни осонгина автоматлаштирилади. Титрлашнинг охирги нуқтаси 
яқинида электр кимёвий индикатор реакцияларининг бири иккинчиси 
билан алмашинади, бунинг натижасида системанинг потенциали кес-
кин сакраш билан ўзгаради.  

21.2.1. Электрод жараёнларининг механизми. Потенциометрияда 
текшириладиган эритмаларга туширилган электродларнинг потенци-
аллари ўлчанади. 1889 йилда В.Нернст электрод потенциалининг эрит-
мадаги моддалар концентрациясига боғлиқлигининг термодинамик 
моҳиятини исботлади. Ҳозирги даврда электрод потенциали деганда, 
таққослаш (асосан, водород) электроди билан исталган оксидланиш-
қайтарилиш ёки бошқа реакцияга мос электрод орасида юзага келади-
ган электр юритувчи куч (э.ю.к.) тушунилади. Шу негизда электро-
дларнинг қуйидаги асосий турлари ҳақида гапириш мумкин: 1) элек-
трон алмашинувчи электродлар; 2) электрон–ион алмашинувчи элек-
тродлар; 3) ион алмашинувчи электродлар. Агар бирор оксидланиш-
қайтарилиш жуфти мавжуд бўлган эритмага инерт (индифферент) ме-
талл электроди туширилган бўлса, шу металл сиртида муайян тезлик 
билан системадаги оксидланган ва қайтарилган моддалар орасида 
электронлар алмашинуви Ох+ne↔Red кузатилади. Бу реакция натижаси-
да қайтарувчининг бир қисми металлга электрон бериб оксидланади, 
оксидловчининг бир қисми эса электрон қабул қилиб қайтарилади. Бу 
ҳар иккала реакция металл – эритма фазалари чегарасида бир вақтда 
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содир бўлади. Даставвал, электронларнинг қайтарувчидан электродга 
ёки электроддан оксидловчига ўтиши мавжуд Ox/Red жуфтидаги мод-
даларнинг концентрациясига мувофиқ равишда у ёки бу томонга 
йўналган бўлади. Бу жараёнлар натижасида электрод – эритма чегара-
сида ортиқча манфий ёки мусбат заряд кузатилади. Ушбу заряд оксред 
жуфтнинг тенг миқдордаги қарши зарядланган қисмларини ўзига тор-
тади. Бу қўш электр қаватнинг ҳосил бўлишига олиб келади. Элек-
тронларнинг ташилиш тезликлари тенглашган пайтда системада 
ҳаракатчан (динамик) мувозанат ўрнатилади. Электроднинг шу пайт-
даги потенциали мувозанатдаги электрод потенциали (Ем) дейилади; 
бу потенциал система таркибий қисмларининг электрод олди 
қаватлардаги активликлари (aэ,Ox ва aэ,Red) нисбатига боғлиқ бўлиб, 
Нернст тенгламаси ёрдамида қуйидагича ифодаланади: 

dэ

Oxэ
dOxoм a

a
nF
RTEE

Re,

,
Re/, ln+= , бу ерда Eо,Ox/Red – оксидланиш-қайтарилиш жуф-

тининг нормал потенциали, В; R – газ доимийси; Т - абсолют темпера-
тура, оК; n – реакцияда иштирок этувчи электронлар сони; F – Фарадей 
сони. Бу ҳолда электролитик бўғиндаги электродга ток берилмайди, 
эритмадаги бир хил, бироқ қарама-қарши  зарядланган ионларнинг 
тортилиш ва итарилиш кучлари электр кимёвий реакциянинг давом 
этишига тўсқинлик қилади. Шунинг учун ҳам электрод олди қаватдаги 
оксред жуфт оксидланган ва қайтарилган шаклларининг миқдори эрит-
мадагидан жуда кам фарқ қилади. Буни ҳисобга олиб, Нернст тенгла-
масини қуйидагича ёзиш мумкин: 
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Агар натурал логарифмдан ўнли логарифмга ўтилса ва тегишли 
ифодалар ўрнига сон қийматлар қўйиб ҳисобланса: 

d

Ox
dOxoм a

a
n

EE
Re

Re/, lgθ
+=  

ҳосил бўлади (бу ерда 25 оС да θ=0,059). Активликлар ўрнига эритма-
нинг ион кучи ва эритмадаги ионларнинг ўзаро таъсирини акс этти-
рувчи активлик коэффициентлари (аОх=ƒОх[Ox]; aRed=ƒRed[Red], ƒOx, ƒRed – ак-
тивлик коэффициентлари) қўйилса, тенглама 
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++=  кўринишга келади. Агар моддаларнинг 

анализ учун етарли концентрацияларини ифодаловчи катталикларга 
([Ox]=γOxcOx; [Red]=γRedcRed) ўтилса, у ҳолда: 
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қисмларнинг эритмадаги моль улушлари) ҳосил бўлади.  Бундан 
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Еr,Ox/Red – оксред жуфтнинг реал потенциали (фақатгина берилган ша-
роитда доимий, бошқа шароитларда ўзга қийматларга эга). Ҳар қандай 
оксред жуфтнинг нормал ва реал потенциаллари орасидаги фарқ ƒ ва γ 
қийматларга боғлиқ, бу қийматлар эса эритманинг ион кучи, ком-
плексланиш, гидратланиш, ассоциация ва диссоциация сингари омил-
ларга боғлиқ. Шунинг учун ҳам аналитик мақсадларда нормал потен-
циалдан кўра реал потенциал муҳим бўлиб, у кимёвий реакциянинг 
йўналиши ва электроднинг табиатини аниқ тавсирлайди.  

Реакцияда иштирок этувчи моддалар сифатида оксидловчи, 
қайтарувчи, водород ва бошқа ионлар, эритувчи молекулалари, ме-
талл, металл оксиди, кам эрувчан бирикма, газлар ва бошқалар бўлиши 
мумкин. Шуни ҳам айтиш керакки, активлиги доимий бўлган қаттиқ 
фаза, газлар ва эритувчи молекулалари Нернст тенгламасига кирмай-
ди. Электроднинг электрон олиш ва бериш жараёнлари тезликлари 
ўзаро мутаносиб бўлади. Электронларнинг алмашиниш тезлиги қанча 
катта бўлса, электродларда барқарор потенциал шунча тез қарор топа-
ди. Электрод жараёнларининг тезлиги катта бўлган оксред жуфтлар 
қайтар жуфтлар дейилади. Бундай жуфтлар учун потенциал мувоза-
нат ҳолатидагига нисбатан салгина ўзгартирилса, электрод жараёни-
нинг тезлиги кескин ўзгаради. Электрод жараёнларининг тезлиги ки-
чик бўлган оксред жуфтлар қайтмас жуфтлар деб юритилади. 
Қайтмас системаларда мувозанат потенциали секин қарор топади ва у 
бошқа омилларга боғлиқ бўлганлиги учун барқарор бўлмайди. Бундай 
системаларда реакциянинг тезлигини ошириш учун потенциални му-
возанат ҳолатидагига нисбатан анча қийматга кўтариш талаб этилади. 
Эритмада оксидланиш-қайтарилишга мойил (электр актив) бўлган 
моддалар бўлмаса ҳам электрод муайян потенциалга интилади. Маса-
лан, электр актив бўлмаган натрий перхлорат эритмасида юзага кела-
диган потенциал оз миқдордаги турли хил қўшимчалар (эриган кисло-
род, эритувчи молекулаларининг разряди, бошқа моддалар) орасида 
алмашинувчи электронлар сонига боғлиқ бўлади. Бу омиллар ўзгарув-
чан бўлганлиги учун электроднинг потенциали ҳам беқарор бўлади ва 
у секинлик билан қарор топади. Бу потенциалга эритмани аралашти-
риш тезлиги ҳамда электроднинг материали, сирт юзасининг ҳолати ва 
катталиги, унинг эритмада жойлаштирилиши таъсир кўрсатади. Шун-
дай шароитда юзага келадиган потенциал – аралаш потенциал дейи-
лади. Юқорида санаб ўтилган омилларни ҳисобга олиш деярли мум-
кин эмас, улар системанинг қайтар ёки қайтмаслигига ҳам боғлиқ 
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эмас. Қайтмас системаларда электрод жараёнларининг тезликлари ки-
чик бўлганлиги учун бу омиллар тез сезилади. Аралаш потенциал 
эритмада қайтар оксред жуфт моддаларидан бири кўп, иккинчиси эса 
ниҳоятда кам миқдорда (масалан, 10-5 М ва ундан кам) бўлганида ҳам 
кузатилади. Нернст тенгламасига кўра, эритмада оксред жуфтнинг 
таркибий ҳисмларидан бирортаси иштирок этмаса, электроднинг по-
тенциали ±∞ қийматга эга бўлиши керак. Бироқ амалда потенциалнинг 
қандайдир аниқ қиймати кузатиладики, у келтирилган формулалар 
ёрдамида изоҳланмайди, уни фақат тажрибада аниқлаш мумкин. 
Эритмадаги моддалар орасида тегишли реакциялар содир бўлиб, на-
тижада эритмада кам миқдорда бўлса-да, оксред жуфт ҳосил бўлади ва 
муайян мувозанат қарор топади. Оқибатда потенциалнинг чекланган 
мувозанатдаги қийматига силжиши кузатилади. Юзага келадиган ара-
лаш потенциалнинг бу турига тўйинган потенциал дейилади. 
Тўйинган потенциал потенциометрик титрлашда эквивалентлик 
нуқтаси яқинида юзага келади, уни ўлчашга уриниш эса беҳудадир.  

21.2.2. Потенциометрияда ишлатиладиган электродлар индика-
тор ва таққослаш электродларига, улар эса биринчи, иккинчи ва учин-
чи тур электродларга бўлинади.  

21.2.2.1. Индикатор электродлар текшириладиган эритманинг 
электрод потенциалини ўлчаш учун хизмат қилади. Электрод – эритма 
сирти чегарасида содир бўладиган электр кимёвий жараённинг меха-
низмига кўра индикатор электродлари қуйидагиларга бўлинади: 1) 
оксидланиш-қайтарилиш (оксред) электродлар; бундай электродларда 
электронлар алмашиниши кузатилади; 2) биринчи, иккинчи ва учинчи 
тур металл ва металлмас электродлар; бундай электродларда элек-
трон–ион алмашиниш кузатилади; 3) ион селектив мембранали элек-
тродлар; бундай электродларда ион алмашиниши содир бўлади. Элек-
тродлар агрегат ҳолатларига кўра қаттиқ (платина, кумуш, графит ва 
бошқа), суюқ (симоб) ва газ (водород, хлор) электродларга бўлинади. 
Булардан ташқари, электродлар актив (кумуш, мис ва бошқа) ва 
бефарқ (инерт: платина, графит ва бошқа) электродларга бўлинади. 
Қўлланиладиган реакцияларнинг турларига кўра у ёки бу турдаги 
электродлар ишлатилади.  

Ион селектив мембранали электродлар ҳозирги аналитик кимёда 
кўп ишлатилади. Бундай электродларни мембрананинг табиатига кўра 
қаттиқ ва суюқ мембранали электродларга бўлиш мумкин. Қаттиқ 
мембранали электродларга кўп сонли шиша электродлари (Н+, Na+, K+, 
NH4

+, Ca2+ ва бошқа ионларни аниқлашга мўлжалланган) ва қаттиқ 
ионит мембранали электродлар киради. Суюқ ионит мембранали элек-
тродлар суюқ мембранали электродларга киради. Ион селектив элек-
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тродларнинг барчаси ҳам ўхшаш тузилишга эга. Шиша электродлар 
қаттиқ ва суюқ мембранали электродлар қаторида оралиқ ҳолатни 
эгаллайди. Шиша электродларда шиша мембрана водород ёки бошқа 
ионнинг турли хил концентрацияли ички эритмасини бир-биридан 
ажратиб туради. Бу вақтда электрод сиртида потенциал юзага келади. 
Электроднинг шарсимон қисми махсус таркибли шиша бўлиб, унинг 
таркиби электроднинг қайси ионни аниқлашга мўлжалланганлигига 
боғлиқ. Текширишларнинг кўрсатишича, шиша тўрсимон кремний – 
кислород занжиридан иборат бўлиб, орадаги бўш жойлар ишқорий 
металларнинг катионлари билан банд (21.1-чизма). Бўш жойлардаги 
катионлар тўрнинг тузилишини бузмасдан қайтар равишда алмаши-
ниш реакциясига кириша олади. Водород селектив шиша электрод 
эритмага туширилганда, шиша таркибидаги ишқорий металл катион-
лари билан эритмадаги водород иони орасида алмашиниш реакцияси 
содир бўлади. Бунда адмашинган металл ва водород иони орасидаги 
мувозанат билан бир қаторда Н+↔Нш

+ мувозанат ҳам ўрнатилади,. Ушбу 
мувозанатни ҳисобга олиб, шиша электрод учун 

ш,H

H
oм a

a
ln

nF
RTEE

+

+
+=

 тенг-

ламани ёзиш мумкин ёки n=1 бўлганлиги учун доимий қийматларни 
ҳисобга олган ҳолда натурал логарифмдан ўнли логарифмга ўтилса: 

ш,H

H
oм a

a
lgEE

+

+
+= θ

 (бу ерда +Ha  – водород ионининг эритмадаги активли-

ги) ҳосил бўлади. Аслида алмашиниш реакциясида шиша таркибидаги 
ишқорий металл иони қисман водородга алмашади ва эритмага ўтади:  

Н++Меш+↔Нш
++Ме+, 

бу ерда Ме+ – шиша таркибига кирувчи ишқорий металл иони (Li+, Na+, 
K+).  
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         21.1-чизма. Шишанинг тузилиши: 
• – кремний; о – кислород; © – катион. 

       21.2-чизма. Шиша электрод потен-
циалининг рН га боғлиқлиги. 
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Ушбу реакция тенгламаси учун алмашиниш константаси 

ш,HMe

ш,MeH
ал aa

aa
K

++

++

=   

бўлади. Алмашиниш константаси шишанинг хоссалари ва ҳароратга 
боғлиқ, у, одатда, кўпчилик ишлатиладиган электродлар учун 10-1÷10-

15 га тенг. Берилган нав шиша учун водород ва ишқорий металл ионла-
ри активликлари йиғиндиси aaa ш,Меш,H =+ ++

 доимий бўлганлиги учун 

алмашиниш константаси: 
ш,MeH

ш,HH
ал aa

)aa(a
K

++

++ −
=

 бўлади. Бундан: 

a)aKa(
a
a

ш,MeалH
ш,H

H
++

+

+
+=

 ҳосил бўлади. Бу қийматни 
шH

H
oм a

aEE
,

lg
+

++= θ  тенг-

ламага қўйсак: a)aKalg(EE ш,MeалHш,oм ++ ++= θ , а доимий бўлганлиги учун 

algθ ни Еr,ш га қўшиб юборсак, тенглама қуйидаги кўринишга келади:  

)aKalg(EE ш,MeалHш,rм ++ ++= θ , 

бу ерда algEE ш,oш,r θ+= . Шиша электроднинг потенциали мE  умумий 
ҳолда водород ва ишқорий металл ионларининг активлигига боғлиқ. 
 

Кислотали муҳитда 
ш,MeалH aKa ++ >>  бўлганлиги, нейтрал ва кучсиз 

ишқорий (рН=10-12) муҳитларда алK  кичик бўлганлиги учун  
)aKalg(EE ш,MeалHш,rм ++ ++= θ  тенглама pHEaEE oHшrм θθ −=+= +lg,   

кўринишга келади. Кислотали ва кучсиз ишқорий муҳитларда водород 
селектив шиша электроднинг потенциали фақат водород ионига 
боғлиқ бўлади. Бундай муҳитларда ушбу электрод рН ни ўлчаш учун 
индикатор электрод сифатида ишлатилиши мумкин. Ишқорий муҳитда 

шMeалH aKa ,++ <<  бўлади. Шунинг учун )aKalg(EE
ш,MeалHш,rм ++ ++= θ  ни 

)aKalg(EE ш,MeалHш,'rм ++ ++= θ  ёки шMeмшr aEE ,," lg ++= θ  шаклда ёзиш 

мумкин, бу ерда 
алм,'rш,"r KlgEE θ+= . Охирги тенгламадан маълум 

бўлишича, ишқорий муҳитда водород селектив электроднинг потен-
циали ишқорий металл ионининг активлигига боғлиқ ва, бинобарин, 
уни тегишли ишқорий металл ионининг активлигини аниқлаш учун 
ишлатиш мумкин. Шиша электроди потенциалининг рН га боғлиқлиги 
21.2-чизмада келтирилган бўлиб, у пастки ва юқориги чегараларга эга. 
Одатда, шиша электроднинг шарсимон қисмига кумуш хлоридли элек-
трод жойлаштирилади ва у 0,1 М НСl (ёки тегишли бошқа электролит) 
билан тўлдирилади. Бу текшириладиган эритмага тушириладиган ярим 



 

 3

элементни ташкил этади. Шиша электроднинг потенциали шиша мем-
брананинг ҳар иккала томонидаги эритмалар потенциалларининг ай-
ирмасига тенг. Одатда, ички эритманинг потенциали доимий 
бўлганлиги учун бу айирма электрод туширилган эритманинг потен-
циалига тенг бўлади. Потенциални ўлчаш учун шиша электрод электр 
кимёвий занжирга уланади. Бу занжирни қуйидагича ифодалаш мум-
кин: Ag, AgCl, HCl (0,1 M), шиша (текшир. эритма), KCl (тўйинган), AgCl, Ag. 

Қаттиқ мембранали электродлар турли ион ўтказиш хусусиятига 
эга бўлган бирикмалар (кристалл, монокристалл ва бошқалар) дан ибо-
рат. Мембрана орқали зарядларнинг ташилишида кристалл панжарада-
ги энг кичик радиус ва зарядга эга бўлган ион қатнашади. Бунда 
бўшаган ўринлар, одатда, ўлчами, шакл ва зарядининг 
тақсимланишига кўра муайян ионгагина тўғри келади, шунинг учун 
ҳам уларни тегишли ҳаракатчан ионлар эгаллаши мумкин. Эритмадаги 
бошқа ионлар кристалл панжарада ҳаракатлана олмаганлиги учун за-
ряднинг ташилишида қатнаша олмайди. Бундай электродларда 
аниқланадиган иондан бошқа барча ионларнинг ҳаракати чекланади. 
Бу ҳол электроднинг селективлигини таъминлайди. Шуни таъкидлаш 
жоизки, электроднинг ион функцияси бегона ионларнинг кристал 
панжара сиртидаги кимёвий алмашиниш реакцияларига боғлиқ 
бўлади. Қаттиқ мембранали электродлар гомоген ва гетероген элек-
тродларга бўлинади. Гомоген электродларда мембрана сифатида уй 
ҳароратида ион ўтказиш хусусиятига эга бўлган кристалл моддалар-
нинг юпқа пластинкалари ишлатилади. Улар кимёвий жиҳатдан 
барқарор, кам эрувчан ва механик жиҳатдан мустаҳкам бўлиши керак. 
Гетероген электродлар учун мембрана тайёрлашда унга зарурий ме-
ханик мустаҳкамлик берадиган майда дисперс кристаллар ва бефарқ 
боғловчи материаллар ишлатилади. Қаттиқ мембранали электродлар-
нинг схематик тузилиши 21.3-чизмада келтирилган.  

Ички таққослаш ярим элементи бўлмаган электродга (21.3-чизма, 
б) ҳарорат ва босим таъсир этмайди, ички эритма ва қаттиқ юза ораси-
да чегара бўлмаганлиги туфайли у анча барқарор ишлайди. Ички 
таққослаш ярим элементи бўлган электродга (21.3-чизма, а) ҳарорат ва 
босим таъсир этади, шунинг учун у беқарор бўлади. Мембранали элек-
тродларнинг функцияси унинг потенциалини белгиловчи асосий ионга 
нисбатан қайтар эканлигини ифодалайди. Турли омилларга боғлиқ 
бўлган ҳолда бу функция аниқланадиган модданинг муайян концен-
трациялари орасидагина ҳақлидир. Масалан, фторид селектив LaF3 
мембранали электроднинг даражалаш чизиғи 21.4-чизмада келтирил-
ган. 

                                    5 E 
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    21.3-чизма. Қаттиқ мембранали таққослаш элек-
троди (а) ва таққослаш электроди бўлмаган (б) ион 
селектив электроднинг тузилиши. 1 – идиш; 2 – қаттиқ 
мембрана; 3 – ички эритма; 4 – ички таққослаш электроди; 5 – металл 
ўтказгич 

    
  21.4-чизма. Фторид селек-
тив электроднинг даражалаш 
чизмаси. 

 

Электроднинг фторид функцияси тахминан фториднинг тўйинган 
эритмасидан то 10-6 моль/л концентрациясигача сақланади. Фторид-
нинг бундан кичик концентрацияларида тўғри чизиқли боғланишдан 
четга чиқиш кузатилади, чунки бунда LaF3 нинг эрувчанлиги ортади. 
Фторид селектив электроднинг потенциали қуйидаги тенглама билан 
ифодаланади: 

−− −= FF algconstE θ . Агар эритмада фторид иони бўлмаса, 
бу электрод лантан (III) ионини аниқлаш учун ҳам ишлатилиши мум-
кин: 

++ += 33 lg LaLa aconstE θ . Кумуш сульфид асосида ясалган мембрана 
ишлатилса, S2- ионини аниқлаш мумкин. Кумуш сульфид чўкмаси 
эрувчанлик кўпайтмасининг )106K( 50o

SAg,s 2

−⋅= кичиклиги, унинг оксид-
ловчи ва қайтарувчилар таъсирига нисбатан барқарорлигини таъмин-
лайди. Бу эса кумуш сульфиднинг электрод ясаш учун энг яхши мате-
риал эканлигини кўрсатади. 

Электроднинг селективлиги унинг бегона ионларга нисбатан қай 
даражада қайтарлигига ва электрод функциясига боғлиқ. Агар текши-
риладиган эритмада икки хил катион (Kt1

+ ва Kt2
+) бўлса ва улар ион 

алмашинишда иштирок этса: Kt1
++Kt2

*+↔Kt1
*++Kt2

+, бу тенглама учун му-
возанат константаси: 
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++

++ =
−

*
21

2
*
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*
21

KtKt

KtKt
KtKt aa

aa
K , бу ерда Kt1

*+  ва Kt2
*+ – мембрана-

даги катионлар. Агар ионларнинг ҳаракатчанлиги o
Kt +1

λ ва o
Kt +2

λ бўлса, 

электроднинг селективлик коэффициенти қуйидаги формула ёрдами-
да аниқланади: 

++

+

+

++ −
= *
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1

21
KtKto

Kt

o
Kto

KtKt
KK

λ

λ . 

Селективлик коэффициенти қаттиқ мембранали электроднинг асо-
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сий кўрсаткичи ҳисобланади. o
Kt/Kt 21

K ++
қиймат қанчалик кичик бўлса, 

электроднинг селективлиги шунча юқори бўлади. Суюқ мембранали 
электродлар сув билан аралашмайдиган суюқ фазали органик модда-
лар бўлиб, улар ўз таркибига  ҳаракатчан ионлар ва ионоген бирикма-
ларни олади. Суюқ мембраналар қаттиқ мембраналардан фарқли ра-
вишда ҳаракатчан ионоген гуруҳларга эга. Суюқ мембрананинг ишлаш 
тартиби 21.5, а-чизмада тасвирланган. Бир зарядли Kt1

+ ва Kt2
+ катион-

лар мембрана–эритма чегараси орқали эркин ўта олади, органик ради-
кал R эса мембранадан ўта олмайди. Шунинг учун эритмадаги Z- ани-
онлар эритмадан мембранага амалда ўтолмайди. R–Kt1

+ ва R–Kt2
+ лар 

(2.02.5-чизма, а) ионит мембранани ташкил этувчи бирикмалар бўлиб, 
улар қуйидагича диссоциланади: R–Kt1

 ↔Kt1
++R-; R–Kt2↔Kt2

++R-. Тескари 
жараён – ассоциланиш кучсиз бўлса, мембрана потенциали қуйидагича 
бўлади: 

+

++

++

+ ++= *
2

11

22

1 Kt
Kt

o
Kt

Kt
o
Kt

KtoMeM a
D

D
alg(EE

λ

λ
θ

, 

бу ерда +
1Kt

D
ва +

2Kt
D – Kt1

+ ва Kt2
+  ионларнинг сув фазаси билан органик 

эритувчи фазаси орасидаги тақсимланиш коэффициентлари. Бу тенг-
ламадан селективликнинг тақсимланиш коэффициентлари нисбати ва 
ионларнинг ҳаракатчанлигига боғлиқлиги кўриниб турибди. Селек-
тивлик фақат тўлиқ диссоциланиш давридагина эритувчига боғлиқ 
бўлиб, эриган модданинг табиатига боғлиқ эмас. Суюқ мембранали 
электроднинг схемаси 21.5, б-чизмада келтирилган бўлиб, унда мем-
брана вазифасини бажарадиган ионит (2) шиша найга (3) жойлашган, 
унинг пастки қисми целлюлоза қавати (1) билан беркитилган. 
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21.5-чизма. Суюқ ионит мембранада содир бўладиган жараёнлар (а) ва суюқ мем-
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бранали электроднинг (б) тузилиши. 1 – целлюлоза мембранаси; 2 – суюқ органик ионит; 3 – 
шиша най; 4 – агар-агардаги электролит эритмаси; 5 – кумуш хлоридли электрод; 6 – ёрдамчи элек-
троднинг идиши.  

 
Ички таққослаш электроди пағасимон электролит эритмаси (4) би-

лан тўлдирилган най (6) бўлиб, унга кумуш хлорид билан қопланган 
кумуш сими (6) туширилган. Диализ қавати билан ёрдамчи электрод 
орасидаги бўшлиқни тўлдирувчи органик суюқлик электроднинг ички 
мембранаси ҳисобланади. Мембрананинг потенциали эритманинг тар-
кибига, потенциалнинг ўрнатилиш вақти ва электроднинг ички 
қаршилиги ва органик фаза қаватининг қалинлигига боғлиқ. Суюқ 
мембранали электродлар қаттиқ мембранали электродларга қараганда 
қатор афзалликларга эга: 1) уларнинг алмашиниш тезлиги юқори; 2) 
мувозанат тез қарор топади; 3) электр актив модданинг концентрация-
си ва табиатини кенг оралиқда ўзгартириш мумкин. Булардан ташқари, 
плёнкасимон мембранали электродлар ҳам мавжуд бўлиб, уларни иш-
латиш суюқ мембранали электродларга кўра қулай. Бундай электро-
дларнинг ишлаб чиқарилиши суюқ мембранали электродларнинг тузи-
лишини такомиллаштирди. Эндиликда суюқ мембранали электродлар-
ни тайёрлаш учун суюқ ионит бефарқ (индифферент) асосга ўрнатила-
ди. 

Фермент электродлар ферментатив реакцияларда қатнашувчи 
моддаларнинг концентрациясини аниқлаш учун ишлатилади. Фермент 
электродга махсус ташувчига ёки сезгир элементга эга фермент қавати 
жойлашган бўлади. Фермент қавати электрод сирти билан ковалент 
боғланиш асосида уланади ёки у полимер тўрига киритилади. Фер-
ментлар асосида ишлайдиган ионометрия усулининг селективлиги 
юқори бўлиб, у ферментларнинг тегишли реакциялари ва турли мод-
даларга нисбатан селективлигига боғлиқ. Ҳар бир фермент фақат бир 
хил реакция туригагина катализаторлик қила олгани учун фермент 
электродларнинг яратилиши турли хил биологик жараёнларни ўрга-
ниш учун катта имкониятлар яратди. Ҳозирги вақтда айрим 
ҳайвонларнинг тўқималари асосида фермент электродлар яратиш 
йўлга қўйилган. 

Газ сезгир электродлар эгилган найдаги таққослаш электроди, 
гидрофоб мембрана ва электролит эритмасидан иборат бўлади. Най-
нинг бир учига юпқа газ ўтказгич мембрана бириктирилади, у ички 
электролитни текшириладиган эритмадан ажратиб туради. Бу мембра-
на сувни ўзига юқтирмайдиган, юпқа ва жуда майда ғовакликлардан 
иборат бўлганлиги учун ундан сув ва электролит ўтолмайди, унинг 
тешиклари ҳаво ёки бошқа газлар билан тўлган бўлади. Бу электрод 
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таркибида аниқланадиган газ (масалан, SO2) бўлган текшириладиган 
эритмага туширилса, газ мембрананинг тешикларига ўтади. Бунда 
қуйидаги мувозанат ўрнатилади: SO2  (сув, ташқи эритма)↔SO2 (газ, мембрана 
тешиклари). 

Тешиклар жуда кўп бўлганлиги учун мувозанат жуда тез қарор то-
пади. Тешиклардаги SO2 ички эритма билан туташган бўлганлиги учун 
янги мувозанат юзага келади:  

SO2 (сув, мембрана тешиклари)↔SO2 (газ, ички эритма). 
Бу ўз навбатида рН ўзгаришига олиб келадиган янги мувозанат 

ўрнатилишига сабаб бўлади: SO2+2Н2О↔НSO3
-+Н3О+. 

рН қийматининг ўзгаришини кузатиш учун эритмага водород се-
лектив шиша электрод туширилади. Агар барча жараёнларни йиғинди 
шаклида ифодаламоқчи бўлсак, қуйидаги мувозанат тенгламасини ёза 
оламиз:  SO2 (сув, ташқи эритма)+2Н2О↔НSO3

-+Н3О+(ички эритма). 
Бу реакциянинг мувозанат константаси: 

][
]][[

)(2

33

ташсувSO
HSOOHK

−+
=

 бўлади. Агар 

ички электролит таркибидаги HSO3
- концентрациясини кўтарсак, у SO2 

нинг мембрана тешикчаларига кириши натижасида ўзгармайди ва  

][
][

][ )(2

3

3 ташсув
ум SO

OH
HSO

KK
+

− ==
 

бўлади. Буни қуйидагича ёзиш мумкин: ][][ )(23 ташсувумH SOKOHa == +
+

, 

бу ерда +Ha  – ички эритмадаги водород иони активлиги. Электрод 
системасининг потенциалини n'KEalg H θ

−
=− +

 тарзда ифодалаш мум-

кин (K' – индикатор ва таққослаш электродларига боғлиқ бўлган кон-
станта). Биз водород селектив электродни қараб чиқаётганимиз учун 
n=1 ва  

θθ
"lg']lg[ 2)(2

KEKKEpSOSO умташcуу
−

=+
−

==− . 

Шундай қилиб, потенциални ўлчаш асосида SO2 нинг концентра-
циясини аниқлаш мумкин. 

Металл, оксид ва бошқа электродлар. Металл электродлар сифа-
тида платина, олтин, кумуш каби металларнинг пластинкалари, симла-
ри, тўрлари, ўзак ва цилиндрсимон таёқчалари ишлатилади. Металл 
электродлари, асосан, оксред жуфтларнинг потенциалларини ўлчаш 
учун қўлланилади. Электрон алмашинувчи электрод сифатида кейинги 
йилларда металл электродлардан ташқари графит электрод ҳам 
ишлатилмоқда. Бу электродларни ишлатиш жараёнида уларнинг сирти 
турли хил чўкмалар билан қопланади, бундан ташқари бошқа модда-
лар адсорбиланиши ҳам мумкин. Шунинг учун электродлар вақт-вақти 
билан тозалаб турилиши керак. Ишлатилган платина ва олтин элек-
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тродларни тозалаш учун улар олдин суюлтирилган (1:1) HNO3 ва 
сўнгра концентрланган HCl эритмасида навбатма-навбат қиздирилади. 
Шуни унутмаслик керакки, электродни бир кислота эритмасидан ик-
кинчисига ўтказганда уни сув билан астойдил ювиш керак, акс ҳолда 
электрод кислоталар аралашмасида эриб кетади. Иссиқ электродларни 
совуқ сув билан ювиш ёки совуқ электродларни кислоталарнинг иссиқ 
эритмаларига тушириш мумкин эмас, чунки бунда электродларнинг 
сирти дарз кетади (уни оддий кўз билан ҳам кўриш қийин), айниқса, 
металл билан шишанинг туташган жойидан дарз кетиши жуда хавфли-
дир. Кумуш электродни тозалаш учун уни жуда қисқа муддатга бир 
неча KNO3 кристаллари солинган нитрат кислота эритмасига ботириб 
олиш керак. Кумушнинг сиртида газ пуфакчалари ҳосил бўла бошла-
ши биланоқ (бу металлнинг эриш белгиси) электродни кислотадан 
чиқариб олиб, сув билан яхшилаб ювиш керак. Агар кумуш электрод 
галогенларни ёки бошқа чўкма ҳосил қиладиган бирикмаларни 
аниқлаш учун ишлатилган бўлса, ҳосил бўлган чўкманинг бир қисми 
электродга зич ёпишган бўлиши ва сув билан ювилмаслиги мумкин. 
Шунинг учун бундай электродни кислота билан ишлашдан олдин ам-
миак, цианид ёки тиосульфатнинг (чўкма қайси бирида яхши эриса) 
концентрланган эритмаси билан чайиш керак. Сурьма, вольфрам, гра-
фит ва шу сингари электродларнинг сиртини нозик жилвир қоғози би-
лан тозалаб, сув билан ювиш керак. Электродлар озгина хлорид кисло-
та қўшилган сувда сақланиши ва сув эса алмаштириб турилиши керак. 
Ҳамма тур электродлар ишлатилишидан олдин албатта дистилланган 
сув билан ювилади; агар улар сувсиз эритмаларда ишлатиладиган 
бўлса, эритмага туширишдан олдин қуритилиши керак.  

Сурьма электрод водород ионининг концентрациясини аниқлаш 
учун кўп ишлатилади. Унда сурьма метали Sb2O3 нинг юпқа қавати 
билан қопланган. Бу электродни эритмага туширганда  

2Sb+3H2O-6e↔Sb2O3+6H+ 
электр кимёвий реакция содир бўлади. Электроднинг потенциали  

++ +=
HOH3,Sb2/H6,OSb,o

algEE
232

θ  

тенглама билан ифодаланади. Электрод потенциали билан 
+Ha орасида 

муайян боғлиқлик кузатилса-да, биринчидан, θ катталик қатъий тер-
модинамик қийматга тўғри келмайди ва доимий эмас, яъни Е–рН 
боғланиш эгри чизиғининг бурчаги рН нинг турли соҳаларида ҳар хил 
қийматга эга. Иккинчидан, Ео қиймат электрод сифатида олинган 
сурьманинг тозалиги ва электрод тайёрлаш усулига, оз миқдордаги 
бўлса-ла, киришмаларнинг мавжудлигига боғлиқ. Шунинг учун ҳам 
турли хил сурьма электродлари учун Ео қиймати турличадир. Бундан 
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ташқари, айни электрод учун бир хил рН га эга бўлган эритмада θ ва 
Ео қийматлари аралаштириш тезлигига, электродни эритмага тушириш 
чуқурлигига қараб вақт бирлигида ўзгаради. Кучли кислотали ва 
ишқорий муҳитларда сурьма электродининг рН ни кўрсатиши металл-
нинг оксидланиши ва оксид қаватининг эриши натижасида анча хато 
бўлади. Шунинг учун ҳам бу электрод бевосита потенциометрияда 
анча чекланган ҳолда қўлланилади, бироқ у потенциометрик титрлаш-
да кўпроқ ишлатилади. 

Хингидрон электрод сувда кам эрийдиган ва сувга туширилганда 
эквимолекуляр миқдорда хинон ва гидрохинонга парчаланган хингид-
роннинг ишлатилишига асосланган. Хингидроннинг парчаланиши  

С6Н4О2–С6Н4(ОН)2↔С6Н4О2+С6Н4(ОН)2 

тарзда тасвирланиши мумкин ёки хингидрон Н2Х2 шаклда белгиланса:  
Н2Х2↔Х+Н2Х; 

унинг парчаланиш константаси 
22

2

XH

XHX

a
aa

K =  бўлади. Агар хингидроннинг 

тўйинган эритмасига платина ёки олтин электрод туширилса, қуйидаги 
электр кимёвий реакция содир бўлади: Х+2Н++2е↔Н2Х ва электроднинг 
потенциали 

++ ++= H
XH

x
XHHXox a

a
aEE lglg

2
2

2/2,, θθ бўлади. Агар 
XHX aa

2
= ва 

0lg
2

2

=
XH

x

a
aθ  эканлиги ҳисобга олинса, электрод потенциали учун  

++ += HXHHXox aEE lg
2/2,, θ )6994,0(

2/2,, ВE XHHXo =
+

 тенгламани ёзиш мумкин. Ушбу 

тенгламадан кўринишича, электрод потенциали +Ha нинг функцияси 
бўлиб, бу электрод бевосита потенциометрияда рН ни ўлчашдан 
ташқари потенциометрик кислота-асосли титрлашда ҳам қўлланилиши 
мумкин. Хингидрон электроди жуда қулай бўлса-да, уни оксидловчи 
ва қайтарувчилар иштирокида ишлатиб бўлмайди, чунки бу ҳолда 

XH

x

a
a

2

 нисбатнинг ўзгариши туфайли потенциал рН дан бошқа 

қийматларга ҳам боғлиқ бўлади. Бундан ташқари, гидрохинон 
ишқорий муҳитда ҳаво кислороди таъсирида оксидланади, натижада, 
унинг кўрсатиши хато бўлади. Шунинг учун ҳам амалда хингидрон 
электродини кислоталарни титрлаш учун ишлатиш мумкин.  

21.2.2.2. Таққослаш электродлари сифатида электрод потенциа-
лини ўлчаш учун мўлжалланган қайтар электродлар ишлатилади. 
Таққослаш электродлари қуйидаги талабларга жавоб беришлари керак: 
1) потенциални белгиловчи электроднинг ички реакцияси термодина-
мик қайтар бўлиши керак; 2) электроднинг қутбланувчанлиги кам 
бўлиши, яъни ундан ток ўтганда ўз потенциалини ниҳоятда кам ўзгар-
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тириши керак; 3) электрод узоқ вақт сақланганда ва турли хил шаро-
итларда ҳам ўз потенциалини ўзгартирмаслиги шарт.  

Водород электродининг потенциали шартли равишда исталган 
ҳароратда ҳам нолга тенг деб олинган, унинг схемасини қуйидагича 
ёзиш мумкин: .электрод//)a(HA,Pt),кПа325,101p(H

HH2 2
+=  

Водород электроди платинага майда дисперс платина кукуни 
қавати қопланган электрод бўлиб, унинг юзасидан 101,325 кПа босим-
да водород гази ўтказилиб турилади. Бунда платина сиртида қуйидаги 
электр кимёвий реакция содир бўлади: Н2–2е↔2Н+ ёки Н++е↔(1/2)Н2. 

Водород электродининг потенциали қуйидаги формула билан ифо-
даланади: )/lg(

2Hxo PaEE θ+=  ва Eo=0. 
Металл сиртида адсорбиланган водороднинг оралиқ реакцияси ту-

файли қуйидаги мувозанат қарор топади: Н2↔2Надс↔2Н++2е. 
Бу реакция махсус тайёрланган Pt, Pd, Ni металлари сиртидагина 

қайтар бўлиб, бошқа металлар сиртида қайтар эмас. Водород электро-
дининг потенциали қуйидаги ҳолларда доимий бўлади: 1) тозалиги 
юқори бўлган водород ва электролит қўлланилганда; 2) электрод тек-
шириладиган эритмага муайян чуқурликкача ботирилганда; 3) элек-
тродга жуда оз миқдорда ток берилганда. Водород электродини нит-
рат, хлорат, перманганат, манганат, темир (III) сингари оксидловчилар 
ва қайтарилиши мумкин бўлган тўйинмаган органик бирикмалар, ал-
колоидлар ва шу сингари моддалар иштирок этганда ишлатиб 
бўлмайди.  

Каломель электрод ниҳоятда кўп қўлланиладиган, қайтарлик да-
ражаси юқори бўлган ва қайта такрорланувчан натижалар берадиган 
электроддир. Унда содир бўладиган электрод реакцияси қуйидаги 
тенглама билан ифодаланади: Hg2Cl2+2e↔2Hg+2Cl-. 

Электрод таркибига симоб ва каломель (Hg2Cl2) дан ташқари калий 
хлориднинг турли концентрацияли эритмалари ҳам киради. Калий хло-
риднинг концентрациясига кўра, электрод уч хил бўлади: 1) Тўйинган 
каломель электрод – калий хлориднинг тўйинган эритмаси билан 
тўлдирилган, унинг электрод потенциали +0,2488 В (t=25 oC). Бу электрод 
потенциалининг доимийлик даражаси ва ҳарорат коэффициенти анча 
юқори. 2) Нормал каломель электроди – калий хлориднинг 1 N эрит-
маси билан тўлдирилган. Унинг потенциали +0,2828 В (t=25 oC). Бу элек-
трод потенциалининг доимийлик даражаси пастроқ бўлади. 3) Деци-
нормаллик каломель электроди – 0,1 N калий хлорид эритмаси билан 
тўлдирилган, унинг потенциали +0,3365 В (t=25 oC). 

Кумуш хлоридли электрод потенциометрияда жуда кўп ишлати-
ладиган электрод бўлиб, бу электроднинг потенциали +0,2224 В (t=25 oC), 



 

 3

унинг доимийлик даражаси юқори, электроднинг ўлчами кичик, сувда 
ва сувсиз эритмаларда ҳам ишлатилиши мумкин. Электрод, кўпинча, 
кумуш ва платина симига электролитик чўктирилган кумуш ёки ку-
муш хлорид асосида тайёрланади. Энг кўп тарқалган занжир: Pt, H2/HCl, 
MeCl/AgCl. 

Потенциални белгиловчи реакциялар қуйидагилардан иборат: 
(1/2)Н2↔Н++е; AgCl+e↔Ag+Cl–.  

21.1-мисол. Таркибида хингидрон бўлган эритмага платина электроди туширилган-
да 18 оС ҳароратда унинг потенциали тўйинган каломель электродига нисбатан +218 мВ 
ни ташкил этган. 20 оС да хингидрон электродининг стандарт потенциали +703 мВ бўлса, 
эритманинг рН қиймати қандай бўлади? 20 оС да тўйинган каломель электродининг 
стандарт потенциали +247 мВ. 

Ечиш: рН=[703–(247+218)]/58=4,1. Ҳароратга тузатиш киритилса: 
рН={[702,7+0,74(20–18)]–[247–0,65(20–18)–218]}/[58,1–0,2(20–18)]=4,17. 

21.2-мисол. Агар шиша электроди рН қиймати 4 га тенг бўлган эритмага туширил-
ган бўлса, унинг калий хлорид тўйинган эритмаси билан тўлдирилган кумуш хлоридли 
электродга нисбатан потенциали қандай бўлади? 20 оС ҳароратда шиша электродининг 
стандарт потенциали +358 мВ ва кумуш хлоридли (тўйинган КСl) электроднинг стандарт 
потенциали +201 мВ. Ечиш: E=Eш–EAg=358–58,1·4–201=–76,4 мВ. 

21.3. Бевосита потенциометрия оксидланиш-қайтарилиш потен-
циалини, водород ва бошқа ионлар активлигини (ионометрия), турли 
хил физик-кимёвий константаларни аниқлаш учун ишлатилади. Бево-
сита потенциометрияда ўлчанадиган потенциал таққослаш (Ет) ва ин-
дикатор (Еи) электродлари ҳамда “суюқ бирикма” (Ес) потенциаллари-
дан ташкил топади: Е=Ет-Еи-Ес. 

Ес потенциал икки хил концентрацияли суюқликлар чегарасида ҳар 
хил зарядли ионларнинг (катион ва анион) турли тезликларда 
тарқалиши туфайли юзага келади (20.2-банд, концентрацион поляри-
зация). Индикатор электродининг потенциали текшириладиган Меn+ 
ионнинг потенциали орқали Нернст тенгламаси ёрдамида 

++= nMex a
n

constE lgθ  ифодаланади. Бу икки тенгламани биргаликда ечсак: 

nconstEEEapMe cт
Men

θ
−−

−=−= +lg  ҳосил бўлади. Айрим электродлар учун 

const индикатор электродининг стандарт потенциалига тенг, мембра-
нали электродлар учун бу қиймат асимметрия потенциали билан бел-
гиланади. Мембранани ясашда ички ва ташқи сиртларнинг фарқли 
бўлиши ва электрод сиртининг механик ва кимёвий таъсирлар натижа-
сида ўзгариши туфайли асимметрик потенциал юзага келади. Асим-
метрик потенциалнинг таъсирини йўқотиш учун электродни доимий 
равишда буфер эритма ёрдамида даражалаб туриш зарур. 

21.3.1. Ионометрия потенциометрик таҳлилнинг истиқболли усул-
ларидан бири бўлиб, унинг асосий вазифаси турли катион ва анионлар 
учун селектив – қайтар электрод яратиш, уларни қўллаш ва ўрганиш-
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дан иборатдир. Қадимдан маълум бўлган рН-метрия ионометриянинг 
бир туридир. Катион ва анионларни аниқлашга қараб, ионометрия усу-
ли катионометрия ва анионометрияга бўлинади. Агар ион селектив 
электродларнинг биринчи вакили бўлган водород селектив электрод 
ХХ асрнинг бошида яратилган бўлса, 1934 йилда натрий селектив 
электрод яратилди. Ҳозир 100 дан ортиқ ион ва моддага селектив 
бўлган электродлар мавжуд. Саноат корхоналари кўплаб иономерлар 
ишлаб чиқармоқда, уларнинг қўлланилиш соҳалари ҳам кенгайиб кет-
ди. 

21.3.2. Бевосита потенциометрияда миқдорий усуллар. Бевосита 
потенциометрияда даражалаш чизмаси, қўшимчалар ва бошқа усуллар 
ишлатилади.  

Даражалаш чизмаси усулида электрод потенциалининг текшири-
ладиган ион активлигига боғлиқлиги чизмаси (21.6-чизма) тузилади. 
Бунда ион активлигининг логарифмик функцияси олинади. Даражалаш 
чизмасини тузишда стандарт ва текшириладиган эритмаларнинг ион 
таркиби бир хил бўлишини таъминлаш зарур, бу қийин бўлганлиги 
учун, одатда, суюлтирилган эритмалар билан ишлаш яхши натижалар 
беради. Шу боис, стандарт эритма ҳам, текшириладиган эритма ҳам 
суюлтирилган бўлиши керак. Шундай қилинса, текшириладиган эрит-
мадаги электролитнинг салбий таъсири сезилмайди. Бунда тузилган 
даражалаш чизмаси концентрацион бирликлардаги натижаларни бера-
ди.  

Стандарт қўшимчалар усулида текшириладиган эритмага тегиш-
ли миқдорда стандарт эритма қўшишдан олдин ва кейин электрод по-
тенциали ўлчанади. Қўшилган стандарт эритма текшириладиган эрит-
манинг ион кучи ва, бинобарин,  активлик  коэффициентини ўзгартир-
майди, деб фараз қилинади. 

Агар  текшириладиган эритмага стандарт эритма қўшишдан  ол-
динги  п отенциал Е1, кейингиси Е2 бўлса, аниқланадиган бир зарядли 
ион учун 

θ
'lg KKfcx

−
=− , ни ёзиш мумкин (бу ерда 

jиm EEEK −−=' ; 

+= nMex afc ; xc  – аниқланадиган ионнинг концентрацияси). Агар  сст  
бўлган Vcт   қисм стандарт эритма Vx ҳажмли аниқланадиган модда 
эритмасига қўшилса, унинг потенциали: 

cmx

cmcmxx

VV
VcVcE

+
+

−= lg , 
θ

'2 KEf −
= . 
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Бу иккала охирги тенгламани 
биргаликда ечсак: 

стx

xEE

стx

стст
x VV

V
VV

Vcc
+

−
+

= −−− θ)( 2110  

ҳосил бўлади. Бу формула ана-
лиз қилинадиган модданинг кон-
центрациясини аниқлаш учун 
хизмат қилади.  

21.4. Потенциометрик 
титрлаш. Турли хил титрлаш 
усулларида охирги нуқта титр-
лаш жараёнида ўзгарадиган 
потенциални қайд қилиш 
орқали топилади. Агар титрлаш 
жараёнида     M+N↔Q   реакция 

содир бўлса, реакция давомида потенциални белгиловчи модданинг 
концентрацияси ўзгаради. Нернст тенгламасига кўра, реакция давоми-
да модда концентрациясининг ўзгариши электрод потенциалининг 
ўзгаришига олиб келади. 

Потенциометрияда титрлашнинг охирги нуқтасини топиш учун эк-
вивалентлик нуқтасигача содир бўлаётган индикатор реакцияси шу 
нуқтадан кейин иккинчи индикатор реакциясига алмашиши керак. Бу-
нинг оқибатида охирги нуқта атрофида индикатор электродининг по-
тенциали кескин ўзгаради. Электрод потенциалининг кескин 
ўзгаришини таъминлаш учун эквивалентлик нуқтасигача ва ундан кей-
ин содир бўладиган индикатор реакциясига киришадиган оксред 
жуфтларнинг нормал (тўғрироғи, реал) потенциаллари бир-биридан 
етарли даражада фарқ қилиши керак, бу, ўз навбатида, кимёвий реак-
циянинг мувозанат константасига боғлиқ. Умумий ҳолда, электр кимё-
вий индикатор реакциясини қуйидаги мисол ёрдамида қараб чиқамиз: 
M+N↔↓Q, бу ерда А - потенциални белгиловчи модда. M ва N моддалар 
электродда қайтарилиши мумкин бўлган моддалар. Уларнинг индика-
тор реакциялари M+e↔↓P ва Q+e↔↓P+N тенгламалар билан, уларнинг 
потенциаллари эса 

MPMoM aEE lg/, θ+=  (А) ва 
NNPQoQ aEE lg,/, θ−=  (В) ифодала-

нади, бу ерда P электроднинг материали. P модда N модданинг ишти-
рокида ёки йўқлигида ҳам оксидланиши мумкин: ↓P–e↔M ва ↓P+N–e↔↓Q 
(бу  ерда N – M модда билан кимёвий ва юқоридаги электр кимёвий 
реакцияда иштирок этадиган ва ўзи оксидланиш-қайтарилишга мойил 
бўлмаган модда). 

Потенциал эквивалентлик нуқтасигача (А) тенгламага, ундан кейин 

E,
мВ
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     21.6-чизма. Кальций селектив элек-
трод потенциалининг эритмадаги каль-
ций иони  акитивлигига боғлиқлиги. 
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эса (В) тенгламага жавоб беради, демак, тегишли реакциялар эквива-
лентлик нуқтасигача ва ундан кейинги индикатор реакцияларига тўғри 
келади. P модда (электрод материали) N модда иштирокида у 
бўлмаганидагига кўра осон оксидланади, чунки бунда M модданинг 
оксидланиш маҳсулоти реакцияда қатнашмайди. Шунинг учун M/P↓ 
оксред жуфтнинг потенциали Q/P↓  жуфтнинг потенциалига кўра кат-
та бўлади. Агар M модданинг дастлабки активлиги aМ=1 деб олинса, у 
99,9 % титрланганда эритмада a=10-3 M модда қолади, бинобарин, уш-
бу нуқтада потенциал EM=Eо,M/P+θlg10-3 бўлади. Агар эквивалентлик 
нуқтасидан кейин эритмада N модданинг миқдори шунча (aN=10-3 M) 
ортса, бу нуқтадаги потенциал Ea=Eo,Q/P,N–θlg10-3 бўлади. Бу иккала нуқта 
орасидаги потенциалнинг сакраши ушбу қийматларнинг айирмаси би-
лан ифодаланади: ∆E=EM-EQ=(Eо,M/P-Eо,M/P,N)-6θ=δEо-6θ. 

Ушбу тенгламадан кўринишича, эритманинг бир хил титрланиш 
даражасида ва реакцияга киришувчи моддаларнинг бир хил бошланғич 
активликларида потенциал сакраши индикатор реакциясига кириша-
диган моддалар нормал потенциалларининг фарқига боғлиқ. Агар 
титрлаш реакциясини mM+nN↔MnNm тенглама билан ифодаласак, потен-
циал сакраши қуйидагича ифодаланади: δE=δEо–3θ(m+n)/mn. (С) 

Агар m≠n бўлса титрлаш жараёнида потенциал асимметрик 
ўзгаради ва эквивалентлик нуқтаси сакрашнинг ўртасига тўғри кел-
майди. 

21.4.1. Кислота-асосли титрлаш. Эритувчи сифатида сув ишла-
тилса, кислота-асосли титрлаш қуйидаги кимёвий реакциялар билан 
ифодаланиши мумкин: H++OH–↔H2O ёки  H3O++OH–↔2H2O. 

H++BOH↔B++H2O ёки H3O++BOH↔B++2H2O.         
HA+OH-↔A–+H2O ёки HA+BOH↔B++A–+H2O.         

Титрлашнинг охирги нуқтасини (т.о.н.) аниқлаш учун  потенциал 
қиймати эритмадаги водород ионлари активлигининг функцияси 
бўлган электродлар ишлатилади. Агар кучли кислотани ишқор эрит-
маси билан титрлаш жараёнида водород электродининг потенциалини 
кузатсак, қуйидаги электр кимёвий индикатор реакциялар ва потенци-
алларни келтириш мумкин: 

Эквивалентлик нуқтасигача (э.н.): 
2H++2e↔H2↑ ёки  2H3O++2e↔H2↑+H2O.           

)0(;lg
22 /,/,1 =+= ↑+++ HHoHHHo EaEE θ . 

Эквивалентлик нуқтасидан кейин: 2H2O+2e↔H2↑+2OH-, 
−− −= OHOHOHo aEE lg/,2

2
θ , 

+

− =
H

OH
OH a

K
a 2  

бўлганлиги учун охирги тенгламани қуйидагича ёзиш мумкин: 



 

 3

+− +−= ↑ HOHHOHOHo aKEE lglg
222 ,/,2 θθ . 

Кучсиз кислота ва асосларни титрлаганда электр кимёвий индика-
тор реакциялари ва уларнинг потенциаллари қуйидагича бўлади: 

Э.н. гача: 2HA+2e↔H2↑+2A-, 
−

− +=
A

HA
HAHAo a

aEE lg
2,/,1 θ  

ва 2H2O+2B++2e↔H2↑+2BOH, 
BOH

B
HBOHBOHo a

aEE +

+ += lg
22 ,/,,2 θ . 

Потенциалнинг бу икки охирги тенгламаларида  
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H
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K
a

a
a
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=  ва 
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қийматлар асосида зарурий ўзгартиришлар қилсак:  
+− +−= ↑ HHAHAHAo aKEE lglg

2,/,1 θθ  ва 
++ ++= ↑ H

OH

BOH
HBOHBOHo a

K
KEE lglg

2

22 ,/,,2 θθ  

яъни 
HAHAHAo KE lg

2,/, θ=↑−
; 

BOH

OH
HBOHBOHo K

K
E 2

22
lg,/,, θ=↑+

 

эканлиги ҳисобга олинса, мазкур тенгламалар қуйидагича ёзилади:   

−
+=

A
HA

HA a
aKE lglg1 θθ  ва 

BOH

B

BOH

OH

a
a

K
K

E ++= lglg 2
2 θθ .  

Эквивалентлик нуқтасидан кейин титрант кучли асос бўлганида, 
потенциалнинг ўзгариши кучсиз кислоталар учун  

++ ++= ↑ HOHHBOHBOHo aKEE lglg
222 ,/,,2 θθ ,  

кучли кислота бўлганида, кучсиз асосларни титрлаш учун 
−− −= OHOHOHo aEE lg/,2 2

θ   
тенглама билан ифодаланади. Демак, потенциалнинг сакраши э.н.гача 
ЕM ва ундан кейин мос равишда θlgKHA ва )/lg(

2 BOHOH KKθ  қийматларнинг 
фарқи билан тушунтирилади.  

Кучли кислота ёки кучли асосларнинг аралашмасини сувли эрит-
маларда табақалаб титрлаш имконияти йўқ, чунки сув уларнинг кучи-
ни тенглаштириш хусусиятига эга. Бироқ кучли кислотани кучсиз ки-
слота иштирокида ишқор эритмаси билан титрлаш мумкин. Айрим 
ҳолларда улар аралашмасини табақалаб титрлаш ҳам мумкин. Бунда 
йўл қўйиладиган хато кучсиз кислотанинг диссоциация константасига 
(KHA) боғлиқ бўлади. Шунинг учун ҳам кучли кислотани берилган хато 
билан аниқлаш учун титрлаш давомида рН нинг ўзгаришини қуйидаги 
тенгламалар ёрдамида кузатиш керак: 

Э.н.гача 
xH

xxH
HA aa

aaaK
−
+

=
+

+ )( . 
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Э.н.дан кейин: 
)(

)

xAHA

xxH
HA aaa

aaaK
+−

+
=

−

+ ,  

бу ерда +Ha ва )( xA aa +−  - мос равишда кучли ва кучсиз кислота анион-
ларини титрлашнинг ҳар бир нуқтасига тўғри келадиган мувозанатда-
ги активликлари, aHA - кучсиз кислотанинг дастлабки мувозанатдаги 
активлиги ax - титрлашнинг ҳар бир нуқтасида ионлашиш натижасида 
ҳосил бўлган HA нинг мувозанатдаги активлиги. Потенциометрик усул 
кучсиз кислота ва асосларнинг аралашмасини ёки кўп негизли кислота 
ёки асосларни K1/K2>10-4 бўлганда (K - тегишли диссоциация константа-
лари) ~ 1% хато билан аниқлаш имконини беради. Сувсиз ёки аралаш 
эритувчиларни ишлатиб мураккаб таркибли кислота (ёки асослар) ара-
лашмаларини титрлаш мумкин. Бунда сувсиз эритувчиларнинг 
қуйидаги хоссаларидан фойдаланилади: 1) кислота ва асосларнинг 
диссоциация даражасини ўзгартириш; 2) кислота ва асосларни ион-
лашган ҳолатдан ионлашмаган ҳолатга ва аксинча ўтказиш; 3) эриган 
модданинг кислота-асосли хоссаларини ўзгартириш.  

Эриган модданинг кислота-асосли хоссаларига эритувчи таъсир 
кўрсатади. Бу таъсирни аниқлаш усулларидан бири яримтитрланиш 
потенциали (Е`1/2) усули бўлиб, унинг ёрдамида кислоталарнинг (асос-
лар) нисбий кислоталик (асослик) константаларини аниқлаш мумкин.             

HA↔H++A–; 
HA

AH
a a

aaK −+= ва 
HA

A

H

a

a
a

a
K −

+

= . 

Агар 
HAA aa =−

 бўлса, яъни яримтитрланиш нуқтасида += Ha aK ёки 
рКa=pH (сувдаги эритмаларда) бўлади. Кислотанинг яримтитрланиш 
нуқтасига тўғри келган потенциал Е1/2 рКa нинг функцияси эканлиги 
равшан, бу қиймат унинг нисбий кучини ифодалайди. Яримтитрла-
нишнинг мутлақ потенциал қийматлари турли хил омилларга боғлиқ 
бўлганлиги учун кислотанинг E1/2 қийматини бирор стандарт модда-
нинг Е1/2 қийматига кўра ўлчайдилар. Бундай стандартлар сифатида 
бензоат кислота ва дифенилгуанидин қабул қилинган. Текширилади-
ган протолитнинг нисбий потенциал қиймати ҳар иккала протолит 
яримтитрланиш потенциаллари фарқига тенг: δE1/2=Eо,1/2-Eс,1/2. 

Агар текшириладиган электролит сифатида HA кислота олинган 
бўлса, 

HA

A
HA f

f
HA
ApSHpK −−−=
−

lg
][
][lg2

, бу ерда pSH2 – SH+
2 (лионий) ионининг 

кўрсаткичи (содда қилиб олганда рН). Бу тенгламани ўлчанган потен-
циалларни ҳисобга олган ҳолда қуйидагича ёзиш мумкин:  

θ
θ j
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SHa
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AEpK +−−= −
−
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][
][lg/

2

, 

бу ерда 
2SHE – лионий ионининг 

2SHa активлигида ўлчанган потенциа-
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ли; E – эритма–таққослаш электроди (ярим элементи) чегарасидаги 
диффузион– фазавий потенциал. Стандартга нисбатан 

cmHA

cmA

cm

cm

HA

Acmx
cmHA f

f
HA
A

f
f

HA
AEE

pKpK
,

,21,21, lg
][
][lglg

][
][lg −− ++−−

−
=−

−−

θ
 

Алоҳида эритувчида const
f
f

HA
AE

pK
HA

A
HA +−−= −

−
lg

][
][lg21

θ
δ . 

Бир протолитдан иккинчисига ўтганда бир хил бирикмалар оиласи-
да E1/2–ƒ(pKa) боғланиш тўғри чизиқли бўлиб, унинг қиялиги қанча 
катта бўлса, эритувчининг табақалаш хусусияти шунча юқори бўлади. 

21.4.2. Чўктириш реакцияси асосида титрлаш. Потенциометрик 
титрлаш чўктириш реакциясида ҳам титрлашнинг охирги нуқтасини 
аниқлаш учун ишлатилади. Агар чўктириш реакцияси: mBn++nAm-↔↓BmAn  
шаклида ифодаланса, эрувчанлик кўпайтмаси қиймати 

nmmno
ABs ABK

nm
][][,

−+=
 

бўлади. Агар индикатор электроди сифатида аниқланадиган катионга  
тўғри келадиган металл ишлатилса (масалан, Ag – электроди), электр 
кимёвий реакцияни ва унинг потенциалини қуйидагича ифодалаш 
мумкин: Э.н.гача:  Bn++ne↔↓B, (Ag++e↔↓Ag).  

]lg[,1
++= +

n
BBo B

n
EE n

θ , (E1=Eo,Ag+/Ag+θlg[Ag+]. 

Э.н.дан кейин: ↓BmAn+mne↔↓mB+nAm-, (AgCl+e↔↓Ag+Cl-), 

]lg[,/,2
−+= −−

m
BAABo A

m
EE m

nm

θ , (E2=Eo,AgCl/Cl-,Ag-θlg[Cl-])  

бу ерда o
ABsBBoBAABo nm

nm
nm

KnEE ,/,,/, lg)/(θ+= +−−
, (Eo,AgCl/Cl-,Ag=Eo,Ag+/Ag+θlgКs

о
AgCl). 

Агар 
−− BAABo m

nm
E ,/,

ва 
BBo nE /, +
 қийматлар орасидаги фарқ катта бўлса, 

т.о.н.да кузатиладиган сакраш потенциали ҳам катта бўлади. Шу 
йўсинда анионларни потенциал белгиловчи катион эритмаси билан 
титрлаб аниқлаш мумкин. Бунга мисол тариқасида хлоридни Ag+ би-
лан титрлашни (кумуш электроди иштирокида) келтириш мумкин: Сl–

+Ag+↔↓AgCl.  
Кузатиладиган электр кимёвий реакция:  
Э.н.гача:       ↓AgCl+e↔↓Ag+Cl– ва E1=Eo,AgCl/Cl-,Ag–θlg[Cl-] 
Э.н.дан кейин: Ag++e↔↓Ag, E2=Eo,Ag+/Ag–θlg[Ag+],  

бу ерда Eo,AgCl/Cl-,Ag=Eo,Ag+/Ag+θlgКs
о

AgCl бўлиб, Eo,AgCl/Cl-,Ag катталик Eo,Ag+/Ag дан 
θlgКs

о
AgCl  қийматга каттадир. Агар 0,1 М хлорид эритмасини аниқлашда 

титрланиш даражаси 99,9% бўлса, унинг эритмасида 10-4 М Сl– қолади, 
демак, E1=Eo,AgCl/Cl-,Ag-θlg10-4=Eo,Ag+/Ag+θlgКs

о
AgCl-θlg10-4. 

Э.н. дан кейин қўшилган Ag+ эритмасининг концентрацияси 10-4 М 
бўлса: E2=Eo,Ag+/Ag+θlg10-4; Eo,Ag+/Ag=0,800 В бўлади. 

Бу иккита нуқта орасидаги потенциаллар фарқи  
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δE=E2-E1=-θlgКs
о

AgCl+θlg10-8, Кs
о

AgCl=1,78·10–10 
бўлганлиги учун δE=E2-E1=0,590-0,472=0,118 B бўлади.  

Бу ерда δE титрант  ҳажмининг 0,2 миллилитрига тўғри келганлиги 
учун 0,118 В/0,2 мл=590 мВ/мл бўлади. Аралашмаларни чўктириш асо-
сида кетма-кет табақалаб аниқлаш айрим ионларнинг бир неча модда 
билан чўкма ҳосил қилишига асосланган. Бунда агар B+ ион A1

–, A2
–, 

A3
– ионлар билан чўкма ҳосил қилса, уларнинг эрувчанлик 

кўпайтмалари: ]][[ 1, 1
−+= ABK o

BAs
; ]][[ 2, 2

−+= ABK o
BAs

; ]][[ 3, 3
−+= ABK o

BAs
 бўлади.  

Агар o
BAsK

1,
< o

BA,s 2
K < o

BAsK
3,
 бўлса, энг аввало, энг кам эрийдиган чўкма 

ҳосил қиладиган анион (A1
-) реакцияга киришади, яъни A1

-→BA1, сўнгра 
A2

-→BA2. 
Эритма ҳосил бўладиган чўкмаларга мос моддалар билан 

тўйингандан кейин, қуйидаги тенгламаларни ёзиш мумкин:  

]A[
K

]A[
K

]A[
K

]B[
3

o
BA,s

2

o
BA,s

1

o
BA,s 321

−−−
+ === .  

Бундан 
]A[
]A[

K
K

2

1
o

BA,s

o
BA,s

2

1

−

−

=
; 

][
][

3

2

,

,

3

2

−

−
=

A
A

K
K

o
BAs

o
BAs .  

Агар титрлаш ±0,1 % хато билан ўтказилса, яхшироқ эрийдиган 
модданинг чўкмаси, олдинги ионнинг энг камида 99,9% титрлангани-
дан кейин бошланиши керак. A1

–, A2
–, A3

– моддаларнинг бошланғич кон-
центрациялари с1, с2, с3 ва с1=с2=с3 бўлса, A2

– анион [A1
–]<10–3·c1, A3

– анион 
эса [A2

–]<10–3·c2 бўлганда чўкиши керак. 
 Бу қийматларни юқоридаги тенгламаларга қўйиб  

3

2

1
o

BA,s

o
BA,s 10

с
с

K
K

2

1 −=
; 3

3

2
o

BA,s

o
BA,s 10

с
с

K
K

3

2 −=
; ...≈10–3 

кетма-кет чўкаётган ионлар чўкмаларининг Кs
о қийматлари бир-

биридан 1000 марта фарқ қилиши кераклигини кўрамиз. 
21.4.3. Комплексиметрик титрлаш. Агар комплекс ҳосил бўлиш 

реакциясининг тенгламаси Bn++pAm-↔BAp
(pm-n) шаклида ифодаланса, ком-

плекснинг барқарорлик константаси: 
pmn

npm
p

AB
BA

]][[
][
−+

−

=β  бўлади. 

Кўпинча потенциални белгиловчи модда сифатида комплекс ҳосил 
қилувчи катион қатнашади, бу ҳолда индикатор электроди сифатида 
шу катионга тўғри келадиган металл ишлатилади. Бу катионни ли-
ганднинг стандарт эритмаси билан титрлаш жараёнида қуйидаги 
электр кимёвий реакция содир бўлади: 

Э.н. гача: Bn++ne↔↓B ва унинг потенциали E=Eo,Bn+/B+θlg[Bn+] тенглама 
ёрдамида ифодаланади. 

Э.н. дан кейин: BAp
(pm–n)↔↓B+pAm– ва унинг потенциали  
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pm

npm
p

o2 ]A[
]B[

lg
n

EE −

−

+=
θ , 

бу ерда βθ lg, n
EE BBoo n −=

↓+
.  

Ушбу тенгламадан кўринишича, β қанча катта бўлса, Eo,Bn+/B↓ ва Eo 
қийматлар бир-биридан шунча катта фарқ қилади ва потенциал сакра-
ши катта бўлади. Кўпчилик ноорганик катионларни аниқлашда тит-
рант сифатида этилендиаминтетрасирка кислотаси ёки унинг натрийли 
тузи (ЭДТА-Na), цианидлар ва бошқалар ишлатилади. ЭДТА-Na (H2Y2-) ион 
кўпчилик катионлар билан барқарор комплекслар ҳосил қилади, маса-
лан: H2Y2-+Hg2+↔HgY2-+2H+. 

Бу тенглама учун мувозанат константаси қуйидагича ифодаланади:  

12
2

2

22

K
]YH][Hg[

]H][HgY[K == −+

+− . 

Агар Hg2+ ионини ЭДТА-Na эритмаси билан титрласак, индикатор 
электроди сифатидаги симоб:  

Э.н. гача биринчи тур электрод вазифасини ўтайди, яъни:  
Hg2++2e↔ Hg↓. 

Э.н.дан кейин − иккинчи тур электрод вазифасини бажаради:  
HgY2–+2H++2e↔H2Y2–+Hg↓  

ва потенциал: 
][

]][[lg
2

2

22

2 −

+−
+=

YH
HHgY

n
EE o

θ . бу ерда 
1HgHg,oo Klg

n
EE 2

θ
+= +

 яъни 

HgHg,o 2E +
 катталик Eo дан 

1Klg
n
θ  қиймат қадар каттадир. Шунинг учун 

ҳам ЭДТА-Na иштирокида Hg электроднинг оксидланиши енгил 
бўлади. 

21.4.4. Оксредметрик титрлаш. Оксидловчини (Ох1) 
қайтарувчининг (Red2) (ёки тескариси) стандарт эритмаси билан титр-
лаш тенгламаси қуйидагича тасвирланиши мумкин: 

mOx1+nRed2+2mdH+↔mRed1+nOx2+mdH2O.  
Бу реакциянинг мувозанат константаси: 

mdnm

nm

HdOx
OxdK

2
21

21

][][Re][
][][Re
+

=  

бўлади. 
Индикатор реакциялари ва уларга тўғри келадиган потенциаллар 

мос равишда:  
Э.н. гача: Ox1+2dH++2e↔Red2+dH2O. 

]d[Re
]H][Ox[lg

n
EE

1

d2
1

dRe/HOx,o1
1,1

+

+= +

θ . 

Э.н. дан кейин: Ox2+me↔Red2, 
][Re

][lg
2

2
Re/,2 22 d

Ox
m

EE dOxo
θ

+= бўлади. 

К дан равшанки, титрлашнинг ҳар бир нуқтасида индикатор элек-
тродининг потенциали E1 ва E2 тенгламаларга тўғри келиб, Е1=E2 
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бўлиши керак. Бу ҳолда қийматларни тенгламага қўйиб қуйидагини 
оламиз: 

]d[Re
]Ox[lg

m
E

]d[Re
]H][Ox[lg

n
E

2

2
dRe/Ox,o

1

d2
1

dRe/HOx,o 221,1

θθ
+=+

+

+

. 

Бу тенгламанинг ҳар иккала томонини mn қийматга  кўпайтириб:    

n

n

dOxom

dmm

dHOxo d
OxmnE

d
HOxmnE

][Re
][lg

][Re
][][lg

2

2
Re/,

1

2
1

Re/, 221,1
θθ +=+

+

+
  (D)  

тенгламани олишимиз мумкин. 
Потенциаллар фарқи 

221,1 Re/,Re/, dOxodHOxo EEE −= +δ  бўлганлиги учун (D) ни 
ҳисобга олиб, K

mnHdOx
Oxd

mn
E

dmnm

nm
lg

][][Re][
][][Relg

2
21

21 θθδ ==
+

 тенгламани ҳосил 

қиламиз. Демак, оксред реакциянинг мувозанат константаси қанча кат-
та бўлса, т.о.н. даги потенциалнинг  сакраши  шунча катта бўлади.  

Эквивалентлик нуқтасининг потенциалини қуйидаги тенглама  би-
лан ҳисоблаш мумкин: 

nm
mE

nEE dOxo
dHOxoнэ +
+= +

22

1,1

Re/,
Re/,..

. 

Амалда бу қиймат мувозанатдаги потенциалга эмас, балки аралаш 
потенциалга тўғри келади. Титрлашнинг бошқа нуқталаридаги потен-
циални E1 ва E2 қийматлар учун юқорида тузилган тенгламалар ёрда-
мида ҳисоблаш мумкин. Оксредметрик усулда ионларнинг аралашма-
ларини табақалаб титрлаш учун титрланадиган моддалар қайтар ок-
сред жуфтларга мансуб бўлиши ва уларнинг нормал (тўғрироғи, реал) 
потенциаллари ўзаро етарли даражада (камида 0,36 В) фарқ қилиши 
керак. 

21.5. Потенциометрияда титрлашнинг охирги нуқтасини 
аниқлаш. Агар титрлаш жараёнида рН, рВ, рА  ёки электрод потен-
циали ўзгарса, шу ўзгариш асосида титрлашнинг охирги нуқтаси то-
пилиши мумкин. Потенциометрияда титрлашнинг охирги нуқтасини 
топиш учун қуйидаги усуллардан фойдаланилади: ҳисоблаш усуллари, 
чизма усуллар, эквивалентлик нуқтаси потенциалигача титрлаш ва 
бошқа усуллар. 

21.5.1. Ҳисоблаш усулларида титрланадиган модда эритмасига те-
гишли титрант эритмасидан тенг, лекин, нисбатан йирик ҳажмларда 
(одатда, 1 мл) қўшилади ва титрантнинг т.о.н. соҳасига тўғри келади-
ган таҳминий ҳажми аниқланади. Бунинг учун титрлаш баёнида тит-
рантнинг ҳар бир қўшилган ҳажми ва унга тўғри келадиган потенциал 
қийматидан ташқари, ҳар икки яқин нуқта орасидаги потенциаллар 
фарқи ҳам қайд қилинади. δЕ энг катта бўлган соҳа эквивалентлик 
нуқтаси жойлашган соҳадир. Бундай титрлаш тақрибий титрлаш дей-
илади. Тақрибий титрлашдан кейин титрланадиган эритмадан 
юқоридагича миқдорда олиб, титрант сакраш соҳасигача йирик 
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ҳажмларда, сакраш соҳасида эса томчилаб қўшилади (аниқ титрлаш). 
Томчилаб титрлашда ҳам титрлаш баёнида δЕ қиймат қайд қилинади. 
Энг катта δЕ қиймат ёрдамида титрантнинг т.о.н.га тўғри келган 
ҳажми аниқланади. Буни қуйидаги 21.1-жадвалдан кўриш мумкин. 
21.1-жадвалдан кўринишича, тақрибий титрлашда сакраш 150 мВ, 
аниқ титрлашда эса 112 мВ ни ташкил этади. 

21.1-жадвал 
Ҳисоблаш усулида титрлаш натижаларини қайд қилиш    

 

Тақрибий титрлаш Аниқ титрлаш 
Титрант 
ҳажми, мл 

Ўлчанган 
э.ю.к, мВ δE, мВ Титрант 

ҳажми, мл 
Ўлчанган 
э.ю.к, мВ δE, мВ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

420 
417 
410 
390 
240 
220 
213 

 

3 
7 
20 

150 
20 
7 

4 
2 томчи 
4 томчи 
6 томчи 
8 томчи 

10 томчи 
12 томчи 

390 
388 
382 
376 
264 
248 
244 

 

2 
6 
6 

112 
16  
4 

 

Аниқ титрлашда аниқлашнинг тугаши биланоқ бюреткадан сар-
фланган титрантнинг ҳажми (V2) ёзиб  олинади. Титрлаш учун сар-
фланган титрантнинг ҳажми қуйидагича топилади: 

a
VVnmVV нот

12
2... 2

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= , бу ерда m - потенциал сакрашигача қўшилган 

томчиларнинг сони (мисолда, 6); n - δE сакрашга олиб келган титрант 
эритмасининг томчилари сони (мисолда, 2); V1 – аниқ титрлашда тит-
рантнинг сакрашгача миллилитрлаб қўшилган умумий ҳажми (мисол-
да 4 мл га тўғри келади); V2 - титрлаш учун сарфланган титрантнинг 
умумий ҳажми, мл; a - томчиларнинг умумий сони (мисолда. 12). 

Титрлашнинг иккита нуқтаси асосида охирги нуқтани топишнинг 
иккита усули маълум.  

21.5.1.1. Каванагнинг табақалаш усулида титрланадиган (А) 
модда эритмасидан Vо (мл) олинган бўлса ва А нинг миқдори М моляр 
бўлган титрантнинг vо (мл) эритмасига эквивалент бўлса, 
аниқланадиган модданинг дастлабки концентрацияси (со): 

o

o
Ao V

Mvc =,
 (Q) 

бўлади. Бунда М ва Vо маълум бўлганлиги учун мақсад vо ни 
аниқлашга қаратилади. Агар А модда потенциални белгиловчи бўлса, 
мувозанат потенциали: 

AoAoAoAoAoAoM cf
n

Ea
n

EE ,,,,,, lglg γθθ
+=+=  бўлади. 

(Q) тенгламадан co,A нинг қийматини охирги тенгламага қўйсак    

o

oAoAo
AoM V

vf
n

EE ,,
, lg

γθ
+=  
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ҳосил бўлади. 
Агар ўлчанган биринчи э.ю.к.нинг қиймати v мл титрантга  тўғри 

келса ва (1/2)v<v<Vo бўлса, реакцияга киришмаган А модданинг 
миқдорига эквивалент бўлган титрантнинг ҳажми vo-v=v1 бўлади. Би-
нобарин, биринчи э.ю.к.ни ўлчаш пайтида E1>Eэ.с. бўлса,  

..
1,1,1
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бўлади. 
Титрантдан озгина қўшимча (δv) ҳажм киритилса, аниқланадиган А 

модданинг реакцияга кирмай қолган миқдори (v1-δv)М қийматга экви-
валент бўлади. Бу иккинчи нуқтадаги э.ю.к.нинг қийматини беради:    
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Иккала ўлчанган э.ю.к.лар фарқи: 
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Агар δv<<Vo+v бўлса, (Vo+v+δv)≈(Vo+v) ва ƒ1,Aα1,A≈ƒ2,Aα2,A бўлади. У ҳолда 
охирги тенглама қуйидагича ёзилиши мумкин: 
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Бундан фойдаланиб қуйидаги якуний тенгламани ёзиш мумкин: 
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Демак, vo ни аниқ топиш  учун E1  ва  Е2  қийматлар аниқ ўлчанган 
бўлиши ва δE≥10 мВ бўлиши, яъни ўлчаш эквивалентлик нуқтасига  
имкони борича яқин бўлиши керак, лекин  ҳар иккала  нуқта учун ҳам 
у э.н. дан олдинроқ бўлиши лозим. Бундан ташқари хато кам бўлиши 
учун Vo қиймат v+δv қийматдан анча катта бўлиши керак. Шунинг 
учун ҳам бу усул суюлтирилган эритмаларда кенг қўлланилади. 

21.5.1.2. Эквивалентлик нуқтасига яқин икки нуқтадаги по-
тенциал қийматларини ўлчашга асосланган усул. Ўлчанган 
қийматлар эквивалентлик нуқтасига тўғри келса, титрантнинг ҳажми 
қуйидаги формула ёрдамида топилади:  
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бу ерда δE - титрлашнинг икки нуқтасига тўғри келадиган потенциал-
лар фарқи, δE>0 ёки δE=⎪E1–E2⎪ шаклида олинади. V1 ва V2 - титрлашнинг 
ушбу икки нуқтасига тўғри келадиган титрантнинг ҳажмлари, мл. 
Қолган белгилар юқоридагиларга мувофиқ келади. 

Мусбат ишора эквивалентликдан олдинги нуқталар олинганда, 
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манфий ишора эса ундан кейинги нуқталар олинганда ишлатилади. 
21.5.2. Чизма усуллар. Титрлаш охирги нуқтасини аниқлашнинг  

чизма  усуллари  интеграл (тўлиқ), дифференциал (фарқли), иккинчи 
тартибли ҳосила, эгри чизиқларни тўғрилаш (Гран) ва бошқа усуллар-
га бўлинади. 

21.5.2.1. Интеграл усулида э.ю.к.нинг титрант ҳажмига (v) 
боғлиқлик чизмаси тузилади. Бу чизма асосида титрлашнинг охирги  
нуқтасини  топиш учун уринмалар ўтказилади. Одатда уринма эгри 
чизиқнинг тўғри чизиқли соҳаларидан ўтказилади. Ўтказилган урин-
малар асосида кесишиш нуқталарининг абсцисса ўқига перпендикуляр 
бўлган баландлиги топилади. Бу баландлик тенг иккига бўлинади (а 
нуқта) ва а нуқтадан титрлаш эгри чизиғи билан кесишгунча абсцисса 
ўқига параллел ўтказилади. Шу параллелнинг титрлаш эгри чизиғи 
билан кесишиш нуқтасидан эса абсцисса ўқига перпендикуляр туши-
рилади. Ушбу перпендикулярнинг абсцисса ўқи билан кесишиш 
нуқтаси т.о.н. сига тўғри келади (21.7-чизма, а).  
Агар титрлаш эгри чизиғи симметрик бўлмаса, эгри чизиқнинг эгилиш 
соҳаларига ёйлар ўтказилади ва ёйларнинг  марказлари  топилади, мар-
казларни туташтирувчи тўғри чизиқнинг титрлаш эгри чизиғи билан 
кесишиш нуқтаси т.о.н.сига тахминан мос келади (21.8-чизма). 

21.5.2.2. Дифференциал усул т.о.н. ни топишнинг анча содда ва 
аниқ усулидир, бунда δE/δV нисбатнинг қўшилган титрант ҳажмига  
боғлиқлиги чизмаси тузилади (21.7.б-чизма). Эгри чизиқ чўққисимон 
бўлиб, чўққидан абсцисса ўқига туширилган перпендикуляр титрант-
нинг т.о.н. га тўғри келган ҳажмини кўрсатади. 

Дифференциал усулда т.о.н. ни топишнинг аниқлигини ошириш 
учун айрим математик ҳисоблашларни бажаришга тўғри келади.  

21.5.2.3. Иккинчи тартибли ҳосила олиш усулида δ2E/δV2 нинг v 
га боғлиқлик чизмаси тузилади. Бу чизмада эгри чизиқлар абсцисса 
ўқининг ҳар иккала томонида жойлашади (21.7, в-чизма). Эгри 
чизиқларнинг учларини туташтирганда абсцисса ўқи билан чизиқнинг 
кесишиш нуқтаси т.о.н. га тўғри келади. 
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     а        т.о.н.   V, мл      

 
      Б           т.о.н.     V, мл  

 
в 

        21.7-чизма. Потенциометрик титрлаш эгри чизиқларининг кўриниши: 
А –  интеграл; б – дифференциал; в – иккинчи тартибли ҳосила. 
       

21.5.2.4. Граннинг эгри чизиқларни тўғрилаш усули 1952 йилда 
таклиф этилган бўлиб, у титрлаш эгри чизиғини тўғри чизиққа айлан-
тириш ёрдамида т.о.н. ни аниқлашга имкон беради. Икки тўғри чи-
зиқнинг кесишиш нуқтаси т.о.н. га тўғри келади (21.9-чизма). Буни 
чўктириш усули мисолида қараб чиқамиз. Соддалик учун эритманинг 
ион кучини ҳисобга олмаймиз (µ=0). 

A+B↔↓AB чўктириш реакциясида титрлашнинг исталган нуқтаси 
учун cA=10-E/θ=co

A(Vo+V)–cBVo–V), бу ерда co
A - титрланадиган эритманинг 

дастлабки концентрацияси; cB - титрант эритмасининг концентрация-
си; cA - титрланадиган модданинг V мл титрант қўшилгандан кейинги 
концентрацияси; E - титрлаш бўғинининг ҳар бир нуқтадаги потенциа-
ли. Эквивалентлик нуқтаси учун қуйидаги ифодани ёзиш мумкин: 
co

AVo=cBVэ.н. 
Бу тенгламадаги co

A нинг қийматини юқоридаги тенгламага қўйиб, 
тегишли ўзгартириш киритсак: )VV)(VV(c10с o.н.эB
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 бўлади. 

Тенгламанинг чап томони Vэ.н.=V бўлганда G билан белгиланади ва 
Гран функцияси дейилади. Гран функциясининг қиймати э.н. гача  
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=  формулалар билан ҳисобланади. Гран 

функцияси бир негизли кучли кислотани ишқор эритмаси билан титр-
лашда қуйидагича ҳисобланади: 
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                      э.н.               V, мл 

 
    
                                        т.о.н.        V, мл 

    21.8-чизма. Концентрик ёйлар усули 
ёрдамида титрлашнинг охирги нуқтасини 
аниқлаш. 

  21.9-чизма. Тўғри чизиққа айлантирил-
ган титрлаш эгри чизиғининг кўриниши. 

Агар эритманинг ион кучи ва эритувчининг автопротолиз  жараёни 
эътиборга олинса, Гран функцияси э.н. гача қуйидаги тенглама ёрда-
мида ҳисобланади: 

±

−
− −+=

fc
10K10)VV(G
B

pH
spH

o1
 бу ерда ƒ± - кучли кисло-

танинг ўртача активлик коэффициенти; Ks - эритувчининг автопрото-
лиз константаси. 

21.5.3. Дифференциал титрлаш. Агар электролитик бўғинга икки-
та  индикатор электроди (таққослаш электроди мутлақо ишлатилмай-
ди) туширилиб, ундаги эритма титрланса, бу усулга дифференциал 
титрлаш дейилади. Индикатор электродларидан бири (2) тубида тах-
минан 1 мм диаметрга эга бўлган тешикли пробиркага (4) жойлашти-
рилади (21.10-чизма). Бу электрод билан эритманинг асосий қисми 
орасидаги туташиш ушбу тешик орқали бўлади. Пробиркадаги элек-
тродни ўраб олган эритманинг таркиби титрант қўшилган асосий эрит-
мага кўра секин ўзгаради. Эритмалар таркибидаги фарқ туфайли инди-
катор электродлари орасида потенциаллар фарқи юзага келади. По-
тенциал  ўлчангандан кейин эритма ҳар гал астойдил аралаштирилади. 
Бунинг учун пробиркадаги эритма сиқиб чиқарилади ва эритманинг 
янги қисми пробиркага киритилади. Натижада δΕ яна нолга тенглаша-
ди. Агар пробиркага киритиладиган эритманинг ҳажми кичик (1-5 мл) 
бўлса, модданинг реакцияга киришмай қолган қисми ҳисобига юзага 
келадиган хато жуда кичик бўлади. 

Оксидланиш-қайтарилиш реакциялари текширилганда электрод  
сифатида иккита платина сими ишлатилиши мумкин. Бунда 21.7.б-
чизмадагидай эгри чизиқ ҳосил бўлади. 

21.5.4. Эквивалентлик нуқтаси потенциалигача титрлаш усу-
лида титрлашнинг охирги нуқтасини топиш учун э.н. га тўғри келади-
ган потенциални (Еэ.н.) билиш керак.  Эквивалентлик нуқтасига тўғри 
келадиган потенциал тажриба орқали ёки жадваллардаги термодина-
мик қийматлар асосида ҳисоблаб топилади. 

Кислота-асосли реакциялар ёрдамида кучли кислоталарни 
ишқорлар билан (ёки аксинча) титрлашда ҳисоблаш асосида Еэ.н. ни 
топиш э.н. да OHH 2][ =+  ва 

OH2
pK

2
1pH =  эканлигига асосланади. Бунда 



 264

водород электродининг потенциали: 
OHpKE

22
θ

=  бўлади. Кучсиз бир 

негизли кислоталарни (НА) титрлашда ҳисоблашлар қуйидагича 
бўлади:  
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Чўктириш реакцияларида BmAn чўкма учун эрувчанлик 
кўпайтмаси:  
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    21.10-чизма. Потенциометрик диффе-
ренциал титрлаш учун қурилма: 1 – магнит-
ли аралаштиргич; 2 – магнитли аралаштиргич ўзаги; 3 
– индикатор электродлари; 4 – тубида тешиги бўлган 
сўрғичли пробирка; 5 – сўрғич; 6 – бюретка. 
 

  21.11-чизма. Потенциални компенсацион 
ўлчаш асбобининг тузилиши. 1 – аккумулятор; 2 
– ўзгарувчан қаршилик; 3,4 – сирғанчиқ туташма; 5 – 
потенциометр; 6 – Вестоннинг нормал элементи; 7,9 – 
калит; 8 – электролитик бўғин; 10 – гальванометр. 

Буларни  эрувчанлик кўпайтмаси тенгламасига қўйсак: 
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Демак, Bn++ne↔↓B электр кимёвий реакция учун 
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Бу усуллардан ташқари т.о.н. ни аниқлаш учун концентрацион за-
нжирдаги табақалаш, нолгача титрлаш, Каванагнинг мутлақ титрлаш 
ва бошқа бир қатор усуллар мавжуд. Бу усуллар билан танишиш учун 
махсус адабиётларга мурожаат этиш мумкин. 

22.3-мисол. 25,0 мл сирка кислота эритмасини 0,01 N КОН эритмаси билан титрла-
ганда қуйидаги натижалар олинди: 

V, мл 15,0 16,0 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 20,0 
pH 5,4 5,6 5,85 6,1 6,5 9,7 10,3 10,7 

∆pH/∆V 0,2 0,25 0,44 0,8 6,4 1,2 0,4 
Эритмадаги сирка кислотанинг массасини топинг. 
Ечиш: Титрлаш натижаларидан кўринишича охирги нуқта 18,0 ва 18,5 мл ҳажмлар 

оралиғига тўғри келади. Титрантнинг охирги нуқтага тўғри келадиган ҳажмини 
ҳисоблаймиз: VKOH=18+(0,5/2)[(6,4–0,8)/(6,4–1,2)]=18,27 мл.  

mCH3COOH=0,01·18,27·60·25/25·1000=0,01096 г=10,96 мг. 
22.4-мисол. Таркибида VOSO4 ва FeSO4 бўлган 20,0 мл эритма 0,05 N KMnO4 эрит-

маси билан титрланганда қуйидаги натижалар олинган бўлса, эритмадаги VO2+ ва Fe2+ 
концентрациялари топилсин: 

V, мл 0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0
E, мВ 40

0 
470 490 520 600 710 800 810 830 900 1110 1130 1140

∆E/∆V      23    40 60 340 40 11 20 40 140 220 40  20 
Ечиш: Эритма таркибида иккита модда икки сакраш билан титрланади. Биринчи са-

краш Fe2+ ва иккинчи сакраш VO2+ титрланишига тўғри келади. Биринчи эквивалентлик 
нуқтаси: V1=4+(0,5/2)[(340–60)/340–40]=4,23 мл. NFe=4,23·0,05/20=0,0106 N. Иккинчи 
эквивалентлик нуқтаси: V2=14,5+(0,5/2)[(220–140)/(220–40)]=14,51.  

NVO=[(14,51–4,23)·0,05]/20=0,0257 N. 
21.5.5. Автоматик титрлаш. Кейинги йилларда саноат турли хил 

автоматик титраторлар ишлаб чиқармоқда. Автоматик титраторлар 
кўп сонли таҳлилларни амалга оширишда жуда қулай бўлиб, улар 
титрлашда аниқ ва холисона натижалар олиш имконини беради. Бун-
дан ташқари мазкур усул қўлланилганда таҳлил учун кам вақт талаб 
қилинади. Автоматик титрлашнинг икки кўриниши мавжуд. Биринчи 
кўринишида, юқорида айтилганидай, э.н. га тўғри келадиган потенци-
алнинг қиймати маълум бўлса, ушбу потенциалгача махсус автоматик 
титрлаш қурилмалари ёрдамида титрлаш мумкин. Иккинчи 
кўринишида, титрлаш эгри чизиғи E–V, δΕ/δV–V ёки δ2Ε/δV2–V масштаб-
ларда автоматик равишда ўзиёзар потенциометр (КСП-4 ва бошқа) 
ёрдамида чизилади. Одатда, титрлаш учун сарфланган вақт (сек) ўлча-
нади. Ушбу вақт бўйича титрантнинг титрлаш учун сарфланган ҳажми 
топилади. Бунинг учун вақт бирлигида бюреткадан бериладиган тит-
рантнинг ҳажми бир хил бўлиши керак. Бундай талабга жавоб беради-
ган бюреткани ясаш мумкин. Ҳозирги вақтда турли хил титрант доза-
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торлари саноатда ишлаб чиқарилмоқда. 
21.6. Потенциометрияда ишлатиладиган асбоб ва ускуналар.        
21.6.1. Потенциални ўлчаш. Электр юритувчи кучни ўлчаш учун  

ўзгармас токда ишлайдиган вольтметрдан фойдаланиб бўлмайди, чун-
ки у анчагина ток талаб этади. Потенциални аниқ ўлчаш учун Погген-
дорфнинг компенсацион усули кенг қўлланилади. Асбобнинг энг сод-
да схемаси 21.11-чизмада келтирилган. Схемада тахминан 2,0 В кучла-
нишга эга бўлган аккумулятор ёки батарея (1) кучланишни 
тақсимловчи потенциометрнинг учларига уланган. Потенциометрнинг 
АС қисми қаршилиги RAC=kAC, бу ерда k - мутаносиблик коэффициенти. 
Токни ўлчаш учун занжирга сезгир гальванометр уланади. Калит (9) 
занжирни қисқа муддатга улаш учун, икки қутбли (S) калит (7) эса 
занжирга нормал элементни (6) ёки бўғинни (8) улаш учун ишлатила-
ди. АВ потенциометр орқали узлуксиз ўтаётган ток (I) А ва В нуқталар 
орасида кучланишнинг пасайишига олиб келади, шунинг учун ҳам Ом 
қонуни бўйича EAB=IRAB. 

А ва С нуқталар орасидан ўтаётган токнинг қиймати ҳам I га тенг 
бўлиб, бу нуқталар орасидаги кучланишнинг пасайиши EAС=IRAС га тенг. 
Потенциометр бўйлаб қаршилик чизиқли ўзгарганлиги учун:  

EAB=IRAB.=kIAB, EAC=IRAC.=kAC. 
Бу тенгламалар биргаликда ечилса, тегишли ўзгартишлардан кейин  

ABAC E
AB
ACE =  

ҳосил бўлади. Агар EAC қиймат Еx ёки Es қийматдан катта бўлса, калит 
уланганда электронлар бўғин орқали ўнгдан чапга томон 
ҳаракатланади. Агар EAC қиймат Еx ёки Es қийматдан кичик бўлса, 
электронларнинг ҳаракат йўналиши ўзгаради. Агар EAC қиймат Еx ёки 
Es қийматга аниқ тенг бўлса, занжирдан ток ўтмайди, гальванометр 
нолни кўрсатади, бу вақтда ток фақат АВ потенциометр орқали ўтади. 
    Агар охирги тенглама бўғин ёки нормал элемент занжири учун 
қўлланилса: ;AB

x
ACx E

AB
ACEE ==  

AB
s

ACss E
AB
ACEE ==  бўлади. Бу икки тенглама 

ўзаро бўлиниб, тегишли ўзгартишлар киритилса: 
s

s

x
x E

AC
ACE =  ҳосил 

бўлади. Шундай қилиб, ҳар бир чизиқли кесимни ўлчаб ва нормал  
элементнинг э.ю.к.ни билган ҳолда Ex ни топиш мумкин. Вестон эле-
менти АВ потенциометр шкаласининг кўрсатишини назорат қилиш 
учун ишлатилади. Бунинг учун, аввало, занжирга Вестон элементи 
уланиб, АС нинг шундай қисми олинадики, у стандарт элементнинг 
потенциалига тўғри келсин, бунда занжирдан ток ўтмаслиги керак. 
Гальванометрнинг кўрсатиши нолга келгунча АСs танланади. Сўнгра S 
калит (7) бўғинга уланади. R ёрдамида АВ бўйлаб потенциал шундай  
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танланадики, унда гальванометр нолни кўрсатиши керак. Токка  со-
зланган  потенциометрда АСs ва Еs сон жиҳатдан тенг бўлади ва, де-
мак, кейинги тенгламага кўра АСx ва Еx  ҳам ўзаро тенг бўлади. Бата-
рея ўрнида нормал элементни ишлатиш ҳам мумкин, лекин бунда 
нормал элементнинг потенциали ўзгаради, яъни у узлуксиз камаяди. 
Шунинг учун ҳам манба сифатида батарея (аккумулятор) ишлатиш 
зарур. Потенциометр ёрдамида потенциални ўлчаш гальванометрнинг 
сезгирлиги ва бўғин билан гальванометрнинг умумий қаршилигига 
боғлиқ. Агар ушбу қаршилик 103 Ом бўлса, сезувчанлиги 10-6 А бўлган 
гальванометр ёрдамида 10-6·103=10-3 В=1 мВ, сезувчанлиги 10-7 А 
бўлган гальванометр ёрдамида эса 0,1 мВ потенциални ўлчаш мумкин. 
Аналитик кимёда потенциални бундай аниқлик билан ўлчаш талаб 
этилмайди. Шунинг учун ҳам, кўпинча, потенциални ўлчаш  учун 
электрон кучайтиргич, катта қаршиликка эга бўлган электродлар иш-
латишга мўлжалланган рН-метрлар қўлланилади. 

21.6.2. Вестоннинг нормал элементи. Компенсацион потенцио-
метрларда ишлатиладиган Вестоннинг нормал элементи схематик ра-
вишда қуйидагича тасвирланади: 

Сd(Hg)/СdSO4·8/3H2O (тўйинган),Hg2SO4(тўйинган)/Hg, 
бу ерда Сd(Hg) - кадмийнинг симобдаги (12%) эритмаси (амальгамаси). 
Системадан ток ўтганда Hg2SO4+Cd↔2Hg+CdSO4 реакция содир бўлади. 25 
oС ҳароратда Вестон нормал элементининг потенциали 1,0183 В га 
тенг. Шуни унутмаслик керакки, Вестон элементининг потенциали 
ўзгармаслиги учун калит жуда қисқа муддатгагина уланиши керак. 
Нормал элемент таркибидаги тўйинган эритмалар ўрнида тўйинмаган 
эритмалар ишлатилиши ҳам мумкин. 

21.7. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Вольтаметрия усули қандай усул, унинг қандай турлари бор? 
2. Потенциометрия усули нимага асосланган? Унда қандай боғлиқлик ўрганилади? 
3. Бевосита потенциометрия усули нимага асосланган? У қаерларда қўлланилади? 
4. рН-метрия усули қачон ва ким томонидан биринчи марта ишлаб чиқилган? Бу усулда 
қандай электродлар системаси ишлатилади? 
5. Ионометрия усули нимага асосланган? Унинг қандай турлари бор? Бу усулда қанақа 
электродлар ишлатилади? 
6. Редоксметрия усули нима ва унда қандай электродлар системаси ишлатилади? 
7. Электрод жараёнлари механизм бўйича қандай турларга бўлинади? 
8. Электрод потенциали қандай пайдо бўлади? У қандай тенглама билан ифодаланади? 
9. Қайтар ва қайтмас системалар потенциометрияда қандай аҳамиятга эга? 
10. Аралаш потенциал қандай пайдо бўлади? У қай вақт кузатилиши мумкин? 
11. Потенциометрияда қандай электродлар ишлатилади? Индикатор электродларининг  
қандай турлари бор?. Ион селектив электродларнинг мембраналар бўйича қандай турла-
ри бор? 
12. Қаттиқ ва суюқ мембранали электродлар ҳақида нималарни биласиз?. Шиша элек-
тродининг ишлаш тартиби қандай? Ион селектив электродларнинг селективлик коэффи-
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циенти нима? У қандай ифодаланади? 
13. Фермент электродларда асосий сезгир элемент нима? У қандай ишлайди? 
14. Газ сезгир электродларнинг ишлаш тартиби қандай? 
15. Металл ва оксид электродларнинг турлари ва ишлаш тамойилларини айтиб беринг. 
16. Сурьма ва хингидрон электродлари қандай тамойил ва реакцияларга асосланган?.  
17. Таққослаш электродлари қандай ишлайди? Нима учун водород, каломель ва кумуш 
хлоридли ва бошқа таққослаш электродларининг потенциали ўзгармайди? 
18. Ионометрия усули қаерларда қўлланилади? Бевосита потенциометрияда миқдорий 
аниқлашлар нимага асосланган? 
19. Потенциометрик титрлаш нима? У визуал титрлашдан нима билан фарқланади? 
20. Кислота-асосли, чўктириш реакцияси асосида, комплексиметрик ва оксредметрик 
титрлаш усулларида потенциалнинг ўзгариши қандай тушунтирилади? 
21. Титрлашнинг охирги нуқтасини ҳисоблаш усули ёрдамида топишнинг моҳияти ни-
мада ва қандай турлари бор? 
22. Охирги нуқтани топишнинг чизма усуллари (интеграл, дифференциал, иккинчи тар-
тибли ҳосила ва Гран усуллари) нималарга асосланган? Уларнинг кўринишлари қандай? 
Эгри чизиқларни тузиш тамойилларини келтиринг. 
23. Потенциометрик титрлашни автоматлаштиришнинг қандай имкониятлари бор? 
24. Потенциометрияда ишлатиладиган асосий асбоб ва жиҳозларни санаб беринг. Вес-
тоннинг нормал элементи қандай тамойилга асосланган? 
25. Эритманинг рН қиймати 5,3 (20 оС), шиша электроднинг шу ҳароратдаги стандарт 
потенциали +358 мВ ва кумуш хлоридли электроднинг стандарт потенциали (тўйинган 
KCl) +201 мВ эканлиги маълум бўлса, шиша электроднинг потенциалини ҳисобланг. 
26. Шиша электроднинг кумуш хлоридли электродга нисбатан 20 оС даги потенциали –
146 мВ. Агар шиша электродининг кумуш хлоридли электродга нисбатан рН=3,48 
бўлгандаги потенциали –30 мВ бўлса, текшириладиган эритманинг рН қиймати 
ҳисоблансин. 
27. Таркибида KH2PO4 бўлган Н3РО4 эритмасининг 25,00 мл ни 0,1000 N NaOH билан 
титрлаганда қуйидаги натижалар олинган бўлса, эритмадаги фосфат кислота ва калий 
дигидрофосфатнинг массалари топилсин: 
 V, мл 5 6 6,5 7 7,5 8 10 12 14 14,5 15 15,5 16 17 

pН 3 3,3 3,6 4,3 5,8 6,1 6,7 7,2 7,8 8,1 8,6 9,5 9,8 10,3 
∆рН/∆V   0,3 0,6 1,4 3 0,6 0,3 0,25 0,3  0,6 1,0   1,8 0,6  0,5 
28. Ҳажми 25,00 мл бўлган натрий ишқори ва натрий карбонат эритмаси хлорид кисло-
танинг 0,1000 N  эритмаси билан титрланганда қуйидаги натижалар олинган бўлса, 
эритмадаги натрий ишқори ва соданинг массалари топилсин: 

V, мл 13 14 14,5 15 15,5 16 19 20 20,5 21 21,5 
рН 9,3 8,9 8,6 7,9 7 6,7  5,8 5,2 3,9 3 2,7 

∆рН/∆V 0,4 0,6 1,4 1,8 0,6 0,3 0,6 2,6 1,8   0,6 
29. Массаси 1,2348 г бўлган қотишмадаги темирни аниқлаш учун у темир (II) га айлан-
тирилди ва 1,0000 N Сe(SO4)2  эритмаси  билан титрланганда қуйидаги натижалар олин-
ди: 

VCe(SO4)2, мл 2 10 18 19,8 20 20,2 22 
E, мВ 712 771 830 889 1110 1332 1391 

30. Массаси 1,2108 г бўлган қотишмадаги титанни аниқлаш учун у TiO2+ шаклига 
ўтказилган ва 0,1000 N CrCl2 билан титрланди: TiO2++Cr2++2H+→Ti3++Cr3++H2O. 
Қуйидаги натижаларга асосланиб, қотишмадаги титаннинг масса улушини топинг: 

VCrCl2, мл 2 10 18 19,8 20 20,2 22 
E, мВ 159 100 41 –18 –155 –292 –350 
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22. КУЛОНОМЕТРИЯ  
 
 

Кулонометрия, моҳияти. Электролиз қонунлари. Токнинг самарадорлиги. Электр 
миқдори. Электр кимёвий ва кимёвий реакциянинг тугаш пайти. Потенциостатик 
ва гальваностатик кулонометрия. Бевосита кулонометрия ва кулонометрик титр-
лаш. Электр актив ва электр актив бўлмаган моддаларни титрлаш. Титрантнинг 
ички ва ташқи генерацияси. Титрлашнинг охирги нуқтасини аниқлаш усуллари. 
Электр гравиметрия. Ички электролиз.   

 

22.1. Усул ҳақида умумий маълумотлар. XIX асрнинг ўттизинчи 
йилларида (1833-1834) М.Фарадей электролит эритмасидан ток 
ўтганда ажралиб чиққан модда миқдорининг сарфланган электр 
миқдорига (кулон) боғлиқлиги ҳақидаги қонунларни таърифлаб берди. 
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Бу қонунлар кулонометрия усулининг негизини ташкил этди. Анализ 
усули сифатида кулонометрия ХХ асрнинг эллигинчи йилларидан 
бошлаб қўлланилмоқда. Бу даврга келиб, усулни турли хил зарурий 
асбоблар билан таъминлаш имконияти, жумладан, потенциални назо-
рат қилиш қурилмалари яратилди. Кейинчалик, гальваностат (амперо-
стат) ва потенциостатлар ишлаб чиқарила бошланди. Ўтган қисқа муд-
дат ичида усул ниҳоятда тез ривожланди, бунга сўзсиз унинг қатор 
афзалликлари сабаб бўлди. Кулонометрия усули стандартлар талаб 
қилмайдиган мутлақ усулдир. Бу усулда асбобларни даражалаш учун 
стандарт намуналар талаб қилинмайди. Кулонометрик титрлашни 
амалга ошириш учун ҳам бошқа усуллардаги сингари стандарт эрит-
маларга зарурат йўқ. Таҳлилни ўтказиш учун озгина вақт ҳам етарли-
дир. Агар потенциал назорат қилиб турилса, усулнинг селективлик 
даражаси юқори бўлади. Бу усулнинг аниқлиги ҳам қуйидаги шартлар 
бажарилганда ниҳоятда каттадир: 1) электролизга сарфланган токнинг 
самарадорлиги 100 % ни ташкил этиши ёки у қатъий аниқ бўлиши ке-
рак; 2) электр миқдорини баҳолашнинг аниқ усули бўлиши керак; 3) 
электр кимёвий ёки кимёвий реакциянинг тугаш лаҳзасини тўғри то-
пиш имкони бўлиши зарур. Кулонометрия усулининг сезувчанлиги 
ҳам бошқа усулларга нисбатан анча юқори бўлиб, у назарий жиҳатдан 
10-14 М бўлиб, амалда 10-9 М ни ташкил этади. Ҳозирги замон техника-
си ёрдамида кулонометрия усулини осонгина  автоматлаштириш мум-
кин. Кулонометрия усулининг мутлақлиги унинг фақатгина модда 
массасини аниқлаш учун эмас, балки турли фазалардаги (қаттиқ, суюқ, 
газ) реакцияларнинг стехиометрияси ва кинетикасини текшириш, 
электр кимёвий жараёнларда ҳосил бўладиган моддаларнинг табиати-
ни аниқлаш, кам эрувчан моддалар ва комплекс бирикмаларнинг тар-
кибини, металлар коррозияси сингариларни ўрганиш каби 
мақсадларда қўлланилишини ҳам таъминлайди. 

22.2. Кулонометрик анализ усулининг моҳияти. Кулонометрик 
анализ усули юқорида айтилганидек, электрод сиртида оксидланади-
ган ёки қайтариладиган электр актив модданинг массаси (m) билан 
электр миқдори (Q) орасидаги боғланишни ифодаловчи Фарадейнинг 
бирлашган қонунларига асосланган: 

nF
MIm τ

=
 ёки 

F
ЭIm τ

= , бу ерда М - 

оксидланадиган  (қайтариладиган) электр актив модданинг моляр мас-
саси, г; n - модданинг оксидланиши ёки қайтарилишида иштирок эта-
диган электронлар сони; F - Фарадей сони, 96483 Кл; m - электроактив 
модданинг массаси, г; Q – электр миқдори, Кл, Q=Iτ, бу ерда I – ток 
кучи, А ёки мА; τ – вақт, сек. Электролиз қилишда электролитик 
бўғинга муайян кучланиш (потенциал) ёки ток кучи берилади. Шунга 
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кўра кулонометрик таҳлил усуллари потенциостатик ёки амперостатик  
(гальваностатик) усулларга бўлинади. Потенциостатик кулонометрия-
да ишчи электродининг потенциали таҳлил жараёнида назорат 
қилинади (доимий сақланади ёки бирор қонуният бўйича ўзгартириб 
турилади). Гальваностатик кулонометрияда электролиз даврида ишчи 
электроди ва эритмадан ўтувчи ток кучи ўзгармас сақланади. 

Кулонометриянинг ҳар иккала кўриниши ҳам бевосита ва билвоси-
та усулларга бўлинади. Потенциостатик кулонометрия ўз навбатида 
бевосита потенциостатик кулонометрия, электр гравиметрия, ички 
электролиз ва потенциостатик кулонометрик титрлаш усулларига 
бўлинади. Бевосита потенциостатик кулонометрияда ишчи электроди-
га потенциал махсус потенциостат ёки бошқа кучланиш манбаидан 
тегишли назорат қилинадиган аниқликда берилади. Потенциостатик 
кулонометрия қурилмасининг схемаси қуйидаги 22.1-чизмада келти-
рилган. 

 
 
 
      1 
             2           
                 3                       5 
                     4                      6 
 
                                                                                  8 
                                               7 
 
 

  22.1-чизма. Потенциостатик 
кулонометрия усули 
қурилмасининг тузилиши: 1 – 
калит; 2 – потенциостат; 3 – ампер-
метр; 4 – интегратор; 5 – вольтмер; 6 – 
электролитик бўғин; 7 – ўзгарувчан 
электр манбаи; 8 – таймер.  

Бўғиндаги (6) электродлардан бирининг потенциали ток 
ўзгаришига қарамасдан доимий туради, чунки унинг сирти катта 
бўлганлиги учун бу электрод қутбланмайди. Иккинчи электроднинг 
потенциали назорат қилинади ва унинг қиймати вольтметр (5) ёрдами-
да ўлчанади. Электролиз таҳлил қилинадиган модданинг тўлиқ оксид-
ланиши ёки қайтарилишигача давом эттирилади. Токнинг қиймати 
амперметр (3) ва электр миқдори кулонометр ёки интегратор (4) ёрда-
мида ўлчанади. Электролиз учун сарфланган вақт таймер ёрдамида 
ўлчанади Модданинг миқдори Фарадей қонуни тенгламаси асосида 
ҳисобланади. 

Электр гравиметрия ва ички электролиз (22.6 ва 22.7 бандлар) 
усулларида ток ҳам, кучланиш ҳам назорат қилинмайди. Шунинг учун 
ҳам бу усуллар кулонометриянинг ток ва кучланиш назорат 
қилинмайдиган усуллари деб қаралади. 

Потенциостатик тартибда кулонометрик титрлаш чекланган дара-
жада қўлланилади. Бу усулнинг газларни автоматик аниқлаш 
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мақсадида қўлланиладиган кўриниши мавжуд бўлиб, унда ҳосил (ге-
нерация)  қилинадиган титрант вақт бирлигида газ оқимидаги 
аниқланадиган модда билан реакцияга киришса, ўлчанадиган ток шу 
модданинг концентрациясига мутаносиб бўлади. Мувозанат даврида 
реакцияга киришувчи моддаларнинг массалари ўзаро эквивалент 
миқдорларда бўлиши керак. 

Гальваностатик кулонометрия усули бевосита гальваностатик  ку-
лонометрия, инверсион (субстехиометрик) кулонометрия, гальвано-
статик кулонометрик титрлаш ва электр гравиметрия усулларига 
бўлинади. Бевосита гальваностатик кулонометрияда ишчи электродига 
ўзгармас ток гальваностат (Г) ёрдамида берилади (22.2-чизма).  

 
                                                    
         1                                 3 
           2 
                    4  
                5                                 7 
 
                    6 

 
 

 
   22.2-чизма. Гальваноста-
тик кулонометрия усули 
қурилма-сининг тузилиши: 1 – 
калит; 2 – амперметр; 3 – 
ўзгарувчан ток манбаи; 4 – элек-
тролитик бўғин; 5 – гальваностат; 
6 – вольтметр; 7 – таймер. 

Гальваностат бўғинга бериладиган ток кучи қийматини юқори 
аниқлик билан ўзгармас сақлай олиши керак. Токнинг қиймати 
ўзгармас сақланса, электр миқдорини ҳисоблаш аниқлиги юқори 
бўлади. Агар бунинг имкони бўлмаса, электр миқдори кулонометрлар 
ёки интеграторлар ёрдамида аниқланади. Инверсион гальваностатик 
кулонометрияда таҳлил қилинадиган модда (металл) электрод сиртида 
қайтарилади (чўктирилади). Сўнгра анод токида электролиз қилиниб, 
унинг салмоғи электр миқдори ёрдамида бевосита ҳисобланади (бево-
сита кулонометрия). Кулонометрик титрлашда титрант электролиз 
натижасида ҳосил қилинади. Бу усулда модданинг миқдорини 
аниқлаш учун титрант ҳосил қилишда сарфланган электр миқдори 
қийматидан фойдаланилади. Модданинг массаси 

nF
MIm τ

=
 тенглама ёр-

дамида ҳисобланади. Агар титрант аниқлаш ўтказилаётган эритманинг 
бевосита ўзида ҳосил қилинса, усул ички генерацияли кулонометрик 
титрлаш деб, бошқа идишда ҳосил қилиниб, аниқланадиган модда 
эритмасига киритилса, усул ташқи генерацияли  кулонометрик титр-
лаш деб юритилади. Кулонометрик титрлашда охирги нуқта турли хил 
усуллар (потенциометрия, амперометрия, биамперометрия, фотомет-
рия ва ҳ.к.) ёрдамида аниқланади. 

Кейинги йилларда кулонометриянинг бир қатор янги кўринишлари 
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таклиф этилди. Булар жумласига, дифференциал  кулонометрия, суб-
стехиометрик (инверсион) кулонометрия, хронокулонометрия, куло-
нопотенциография ва бошқалар киради. Бу усуллар таҳлил учун кам 
вақт талаб этади, уларнинг аниқлик даражаси бирмунча юқоридир. 

22.3. Кулонометрик таҳлил усулининг назарий асослари. Куло-
нометрик таҳлил усули М.Фарадейнинг электролиз қонунларига асос-
ланганлиги учун унга электролитик бўғинда содир бўладиган электро-
лиз ҳодисалари хосдир. Электролиз содир бўлиши учун электродларга 
муайян потенциал ёки ўзгармас ток берилади. Электродларга берилган 
потенциал эритмадаги моддани электролизга учратади ва оқибатда 
занжирда ток юзага келади. Бу токни ўлчаш асосида модданинг 
миқдорини аниқлаш мумкин. Юқорида қайд қилинганидай, кулоно-
метрик таҳлил ўтказишда қуйидаги шартларнинг бажарилиши лозим: 
1) электролиз шароитида фақатгина текшириладиган модданинг 
электр кимёвий реакцияси содир бўлиши, яъни сарфланган ток кучи 
тўлиғича аниқланадиган моддани электролизга сарфланиши керак. Бу 
вақтда генерация токининг самарадорлиги 100 % ёки қатъий аниқ 
бўлиши керак. Генерация токининг самарадорлигини назорат қилиш 
учун эритмадаги барча моддаларнинг вольтампер эгри чизиқлари 
ўрганилади. Генерация токининг самарадорлиги вольтампер эгри 
чизиқлари асосида 

э

фэ

I
II −  ифода ёрдамида баҳоланади; 2) электр кимё-

вий (бевосита усул) ва кимевий (кулонометрик титрлаш) реакциялар-
нинг тугаш (охирги нуқта) лаҳзаси етарли аниқлик билан топилиши 
шарт; 3) электр кимёвий реакцияга кирган аниқланадиган модданинг 
массасини топиш учун электр миқдорини аниқлаш усули мавжуд 
бўлиши керак. Бунинг учун турли хил кулонометрлар, электрон инте-
граторлар ва бошқа асбоблар ишлатилади.  

Электролизни 100 %-лик ток самарадорлигида ўтказиш учун эрит-
мага электролиз шароитида электр актив бўлмаган модда қўшилади.  
Бу модда бефарқ (инерт, индифферент) электролитдан иборат бўлиб, у 
фон электролити деб юритилади. Фон электролити эритманинг 
қаршилигини имкон борича камайтириши керак. Электролиз эритма-
лардан ўтказилганда эритувчи (сув, сувсиз эритувчилар) ҳам электро-
лиз шароитида бефарқ бўлиши керак. Одатда, эритувчининг концен-
трацияси унда эриган модданинг концентрациясидан беқиёс катта 
бўлганлиги учун унинг электродларда парчаланиши эриган моддалар-
нинг парчаланишини  чеклайди. Шунинг учун ҳам электродларга эри-
тувчининг парчаланиш потенциаллари орасидаги кучланишгина бери-
лади. Бу кучланиш аниқланадиган модданинг тўлиқ оксидланиши ёки 
қайтарилиши учун етарли бўлиши керак. Шуни ҳам айтиш керакки, 
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электрод сиртида содир бўладиган электр кимёвий реакция танланган 
электроднинг табиати ва унинг сирт юзасига ҳам боғлиқ. 

Масалан, кумуш, мис, симоб ва шу сингари металлардан ясалган 
ёки улар билан қопланган электродларнинг  ўзлари электр актив депо-
ляризаторлардир. Шунинг учун ҳам бу ҳол эътибордан четда 
қолмаслиги керак. 

22.3.1. Бевосита потенциостатик кулонометрия. Эритмаларда 
электролизнинг содир бўлиши учун электродларга потенциостатдан 
бериладиган кучланиш бўғиндаги анод ва катод ҳодисалари натижаси-
да пайдо бўладиган электр юритувчи кучдан катта бўлиши керак, яъни 

ka EE.к.ю.эU −=> . 
22.3.1.1. Электролиз токининг самарадорлиги текшириладиган 

модда таркибида бўладиган турли хил киришмаларнинг катод ва анод 
жараёнларида бевосита иштирок этиши билан боғлиқ. Бу киришма-
ларнинг электрод реакцияларига учраши оқибатида токнинг самара-
дорлиги камаяди. Эритувчи молекулалари ҳам катод ва анод 
ҳодисаларида иштирок этиши мумкин. Бу ҳам токнинг самарадорли-
гини камайтиради. Токнинг самарадорлиги 100 % бўлиши учун тек-
шириладиган эритмада аниқланадиган модданинг оксидланиш ёки 
қайтарилиш потенциалида оксидланадиган ёки қайтариладиган бегона 
электр актив моддалар бўлмаслиги керак. Шунинг учун ҳам ишчи 
электроднинг потенциалини танлаш учун текшириладиган эритмада 
мавжуд бўлган барча моддаларнинг вольтампер эгри чизиқлари 
алоҳида туширилиши керак (22.3-чизма). 

Агар вольтампер эгри чизиқлари ёрдамида электролиз шароитида 
халақит берувчи электр актив бўлган киришма борлиги (22.4-чизма) 
аниқланган бўлса, уни текшириладиган моддани электролиз қилишдан 
олдин йўқотиш талаб этилади. Бунинг учун турли хил кимёвий, физик 
кимёвий ва электр кимёвий усуллардан фойдаланиш мумкин. Кимёвий 
усуллар қаторига  чўктириш, комплекс бирикмалар шаклида ниқоблаш 
сингари тадбирлар киради. Экстракцион ажратиш учун киришма у ёки 
бу эритувчи ёрдамида экстракция қилинади. Кимёвий ва экстракцион 
усулларнинг хавфли томони ҳам мавжуд бўлиб, кимёвий моддалар 
(чўктирувчи, комплекс ҳосил қилувчи, экстрагент) билан биргаликда 
янги киришмаларнинг киритилиши ҳам мумкин. Шунинг учун ҳам 
имкони борича ажратиш учун электр кимёвий усуллардан фойдаланиш 
мақсадга мувофиқдир. Бундан ташқари, халақит берувчи моддалар-
нинг таъсирини йўқотишда электролиз шароитини ўзгартириш ҳам 
яхши натижалар беради. Бу мақсадда ишчи электроднинг табиати, 
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эритманинг рН қиймати ва бошқалар ўзгартирилиши мумкин.  
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    22.3-чизма. Вольтампер эгри чизиғи.     22.4-чизма. Текшириладиган (В) ва 
бегона (D, D') моддаларнинг вольтампер 
эгри чизиқлари: 1 – бегона модда текшири-
ладиган моддадан олдин оксидланади (қайтарилади); 2 
– бегона модда текшириладиган моддадан кейин 
оксидланади (қайтарилади). 

 

Агар текшириладиган модданинг вольтампер эгри чизиғи бегона, 
халақит берувчи киришманинг вольтампер эгри чизиғидан етарлича 
узоқ  мусбат соҳада жойлашган бўлса (22.4-чизма, 1), олдин халақит 
берувчи моддани электролиз қилиб (модданинг диффузион токи 
соҳасига тўғри келадиган потенциалда), уни эритмадан йўқотиш 
(бошқа оксидланиш даражасига ўтказиб) ва сўнгра текшириладиган 
моддани электролиз қилиш мумкин. Бегона модданинг вольтампер 
эгри чизиғи текшириладиган моддадан кейин жойлашган бўлса, бегона 
модда текшириладиган моддани аниқлаш давомида токнинг самара-
дорлигига таъсир кўрсатмайди (22.4-чизма, 2). Агар ток самарадорли-
гининг 100 % бўлишини таъминлашнинг иложи бўлмаса, уни вольтам-
пер эгри чизиқлари ёрдамида баҳолаш мумкин. Бунинг учун тегишли 
концентрацияли эритма учун (Iэ–Iф)/Iэ қийматдан фойдаланилади. 

22.3.1.2. Электр кимёвий ва кимёвий реакциянинг тугаш пай-
ти. Аниқланадиган модда концентрациясининг камайиши электролиз 
токининг камайишига мутаносиб бўлади. Шунинг учун ҳам модда кон-
центрациясининг ва, бинобарин, электролиз токининг вақт бирлигида 
(100 %-лик самарадорликда) ўзгариши ишчи электродининг доимий 
потенциалида  биринчи тартибли реакциянинг кинетик тенгламаси 
ёрдамида ифодаланади: τ

τ
k

oeII −= , бу ерда Iτ – τ вақтга тўғри келадиган 
электролиз токи, А; Iо - τ=0 бўлган даврдаги электролиз токи, А; τ – элек-
тролиз вақти, сек; k – мутаносиблик коэффициенти (DS/V); D – диффузия 
коэффициенти (диффузион қаватнинг қалинлиги δ га боғлиқ); S – элек-
троднинг сирт юзаси;  V – текшириладиган эритманинг ҳажми, мл. Ҳар 
бир тажриба учун D қиймат нисбатан доимий бўлади, шунинг учун 
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ҳам k, асосан, S/V га боғлиқ бўлади. Бу нисбат қанча катта бўлса, k 
қиймат ҳам шунча катта бўлади. Бундан шундай хулоса чиқадики, 
электрод реакциясининг тезлигини ошириш учун электрод сирт юза-
сини ошириш ва эритманинг ҳажмини камайтириш керак. Эритмани 
аралаштириш ҳам яхши самара беради, чунки аралаштириш натижа-
сида δ қиймат камаяди ва модданинг диффузион қаватга ташилиши 
ортади.  

τ
τ

k
oeII −=  

тенгламага кўра назарий жиҳатдан токнинг қиймати электролиз чексиз 
давом эттирилганда фон (қолдиқ) токига  интилади. Шунинг учун ҳам 
электролизни ток ўзгармай қолган вақтда тугаган, деб ҳисоблаш мум-
кин. Буни амалга ошириш учун фон электролитининг вольтампер эгри 
чизиғи тузилади ва фон токининг қиймати баҳоланади. Сўнгра текши-
риладиган  модданинг  берилган фон эритмасидаги электролиз реак-
цияси ўрганилади. Агар электролиз токи фон (қолдиқ) токи 
қийматидан фарқ қилса, электролиз жараёни ток доимий қийматга 
эришгунча давом эттирилади. Бундан ташқари, электролизни тугатиш 
учун электролиз токининг дастлабки ток қийматига нисбатан юз ёки 
минг марта камайиши ҳам асос қилиб олиниши мумкин. Дастлабки 
электролиз токининг аниқ баҳоланиши мураккабдир. Бинобарин, биз 
уни ҳисобга олишимиз зарур. Электр кимёвий реакциянинг тугашини 
махсус индикатор ёрдамида ҳам аниқлаш мумкин. Индикатор текши-
риладиган деполяризатор учун хос бўлиши ва шу билан биргаликда 
электр актив бўлмаслиги керак. Кўпчилик индикаторларнинг электр 
активлиги ва аксарият ҳолларда электрод сиртида адсорбиланувчи 
органик моддалар эканлиги ҳисобга олинса, улар қўлланилишининг 
чекланганлиги ўз-ўзидан маълум бўлади. Электр кимёвий реакциянинг 
тугашини турли хил электр кимёвий усуллар, жумладан, потенциомет-
рик усул ёрдамида ҳам аниқлаш мумкин. Электр кимёвий реакциянинг 
тугаш даврида аралаш тўйинган потенциал пайдо бўлиши натижасида 
индикатор электродининг потенциали кескин ўзгаради. Ишчи элек-
трод потенциалини таққослаш электроди потенциалига кўра кузатиш 
ёрдамида ҳам электр кимёвий реакциянинг тугаш пайтини аниқлаш 
мумкин. Кимёвий реакцияларнинг тугаш пайтини аниқлаш учун 
юқорида айтилган усуллардан ташқари, визуал усуллар ҳам кенг 
миқёсда қўлланилади.  

22.3.1.3. Электр миқдори. Потенциостатик кулонометрияда элек-
тролитик бўғиндан вақт бирлигида ўзгармас ток ўтганлиги учун (22.5-
чизма) электролизга сарфланган электр миқдорини турли хил кулоно-
метрлар, ток интеграторлари ёки ҳисоблаш усуллари ёрдамида 
аниқлаш талаб этилади, чунки модданинг миқдори электр миқдори 
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ёрдамида топилади, Кулонометрик таҳлилнинг аниқлиги электр 
миқдорини топиш аниқлигига боғлиқ бўлганлиги учун бу қийматни 
имкони борича аниқ топиш зарур. Усулнинг у ёки бу кўринишини, 
ёинки асбобни танлаш таҳлилнинг талаб қилинган аниқлигигагина 
боғлиқ бўлиб қолмасдан, балки токнинг қиймати ва тизимнинг 
қаршилигига ҳам боғлиқ. Электр миқдорини аниқлашнинг бир қатор 
усуллари мавжуд бўлиб, улар ток кучи – вақт боғлиқлигини (22.5-
чизма)  текширишга  асосланган. 

                                   

        Агар ток кучи қиймати вақт 
бирлигида ўзгармас бўлса, электр 
миқдори назорат қилинган 
қийматлар асосида Q=Iτ тенгла-
ма ёрдамида аниқланади. 
Кўпинча, эритма қарши-
лигининг электролиз жараёнида 
оз бўлса-да, ўзгариши натижаси-
да ток кучи вақт бирлигида камая  
боради. Бундай ҳолда электр 
миқдорини топиш учун кулоно-
метрлар ёки  

интеграторлардан фойдаланилади. lgI-τ боғланиш тўғри чизиқли  
бўлганлиги  учун токни қўшиб бориш усули ҳам тавсия қилинган. 
Ҳозирги даврда турли хил автоматик ўзиёзар асбоблар lgI-τ 
боғланишни 0,1 % аниқлик билан қайд қилади.  Токни 10-5÷10-1 А ва 
зарядни 10-3÷103 Кл катталикда 3 % аниқлик билан ёзадиган икки ко-
ординатали электрон ўзиёзарлар ҳам мавжуд. Электрон интегратор 
қурилмалари имконият борича кичик вақт (∆τ) оралиғида электр 
миқдорини ҳисоблаб боради ва электролиз давомида йиғинди Q 
қийматни беради. Энг яхши натижаларни ҳозирги замон интегратор-
лари ёрдамида олиш мумкин. 

Электр кимёвий кулонометрлар ўз моҳияти билан электролитик 
бўғин бўлиб, 100 %-лик ток самарадорлигига эга бўлган система учун 
катод ёки анод жараёни, ёки ҳар иккала жараён натижасида ҳосил  
бўлган модданинг миқдорини ўлчашга асосланган. Ажралиб чиққан 
модданинг миқдорини ўлчаш бўйича электр кимёвий кулонометрлар 
қуйидагиларга бўлинади: титрацион, газ, колориметрик, электр грави-
метрик, кулонометрик ва бошқалар. Электр гравиметрик кулоно-
метрларга мис, кумуш ва кумуш галогенид кулонометрлари киради. 
Уларнинг тузилиши оддий бўлиб, ўлчаш аниқлиги электрод сиртига 
чўкадиган модданинг зичлиги (сифати), аналитик тарозининг аниқлиги 

I 

        22.5-чизма. Потенциостатик ку-
лонометрияда электролиз токи 
қийматининг вақт бирлигида ўзгариши. 

τ 
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ва сезгирлигига боғлиқ. Мисол тариқасида мис кулонометрининг иш-
лаш тартибини қараб чиқамиз. Электролитик бўғинга (22.6-чизма) 1 М 
СuSO4, 1 M K2SO4, 0,1 M H2SO4 солинади.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                              ғ 
 
 
 
 

      22.6-чизма. Электр гравиметрик куло-
нометрнинг тузилиши. 

    22.7-чизма. Титрацион кулонометр-
нинг тузилиши. 

 

Электролиз натижасида платина катоди сиртида зич мис метали 
қавати ҳосил бўлади. Анод сифатида мис пластинкаси ишлатилади. 
Электролиз тугаши билан платина электроди ювиб, қуритилади. Кичик 
электр миқдорини топишда кулонометрнинг аниқлик даражаси бироз 
пастлик қилади, чунки чўккан мис эритмадаги Сu2+ билан қисман ре-
акцияга киришиб, Сu+ ни ҳосил қилади. Катод ғовак идишга жойлаш-
тирилган бўлади, бу чўкма кристалларини бехосдан йўқолишдан 
сақлайди. Титрацион кулонометрда электролиз даврида эрувчан 
маҳсулотлар ҳосил бўлади, улар сўнгра бирор стандарт эритма ёрда-
мида титрланади. Бундай кулонометрларда қуйидаги реакцияларга 
ўхшаш реакциялардан фойдаланиш мумкин:  

а) 2I–-2е↔I2 (ажралган йод тиосульфат билан титрланади);  
б) Fе3+→Fе2+. Ҳосил бўлган Fе2+ MnO4

– ёки Сr2О7
2– ёрдамида титр-

ланади. Титрацион кулонометрлардан фақат катта электр миқдорини 
ўлчаш учун фойдаланиш мумкин.  

Аниқлаш хатоси стандарт эритма титрининг қанчалик тўғри 
ўрнатилганлиги ва титрант эритмасининг қанчалик аниқ ўлчанишига 
боғлиқ. Титрацион кулонометрнинг схемаси 22.7-чизмада келтирил-
ган. Анион ва катионлар ўзаро кимёвий таъсирлашмаслигини таъмин-
лаш учун улар ғовак тўсиқ (ғ) ёрдамида ажратилган. Титрлаш ички 
идишнинг бевосита ўзида электролиз тугаганидан кейин ўтказилади. 

Газ кулонометрларида электролиз натижасида ажралган газнинг 
ҳажми ўлчанади. 22.8-чизмада сув кулонометрининг схемаси келти-



 

 3

рилган. Сувнинг электролиз натижасида парчаланиши туфайли 1-
идишда водород ва кислород йиғила бориб, электролитни резина най 
орқали 2-идишга сиқиб чиқаради. Электролизер ҳарорати 0,1 оС 
аниқлик билан назорат қилиб туриладиган сувли термостатга жойлаш-
тирилган. Нормал шароитда (0 оС ва 101,325 кПа) 1 Кл электр миқдори 
назарий жиҳатдан 0,1721 мл водород ва кислород аралашмасига тенг. 
Газнинг эриши туфайли электр миқдорини аниқлаш хатосини камай-
тириш учун текшириш бошланишидан олдин 5-10 мин давомида элек-
тролиз олди ҳодисаси ўтказилади ва электролит газ билан 
тўйинтирилади. Бунда сувнинг буғ босими ҳам эътиборга олиниши 
керак. Электр миқдори катта бўлганда газ кулонометри берган натижа 
анодда водород пероксид ҳосил бўлиши туфайли асл қийматидан кам 
бўлади. Колориметрик кулонометрлар 0,01–10 Кл катталикка эга 
бўлган кичик электр миқдорларини аниқлашда ҳам яхши натижалар 
беради. Бу усулда электр кимёвий реакция натижасида эритма ранги-
нинг ўзгаришидан фойдаланилади. Эритманинг оптик зичлиги коло-
риметрлар (фотометрлар) ёрдамида ўлчанади. Бу усул жуда сезувчан 
бўлса-да, унинг аниқлик  даражаси етарли эмас. 

Кулонометрик кулонометрлар 100 %-ли ток самарадорлигида пла-
тина электроди сиртида бирор металлни унинг тузи концентрланган 
эритмасидан  қайтаришга асосланган. Асосий реакция тугагандан кей-
ин металл анод токида гальваностатик усул тартибида эритилади. 
Эриш жараёнининг давомийлиги (вақти) электр хронометр, секундо-
мер ёки таймер ёрдамида ўлчанади. Жараённинг тугаши анод потен-
циалининг таққослаш электроди потенциалига нисбатан кескин са-
краши  асосида топилади. Бу ҳолда, одатда, мис кулонометри ишлати-
лади, усул  0,01÷100 Кл  электр  миқдорини етарли аниқлик билан то-
пиш имконини беради. 
Кимёвий кулонометрлар Q>10 Кл қийматни  0,1 %,  электрон  интегра-
тор 1÷0,1 % аниқлик билан топишга имкон беради. 

22.4. Гальваностатик кулонометрия. Гальваностатик кулономет-
рияда электролиз учун электродларга ўзгармас, назорат қилиб турила-
диган ток берилади. Қуйида бевосита гальваностатик кулонометрия ва 
кулонометрик титрлаш усуллари қараб чиқилади. 

22.4.1. Бевосита гальваностатик кулонометрия усули электрод 
сиртида чўктириладиган металлар, уларнинг оксидлари ва тузларини 
аниқлаш учун ишлатилади. Бу усулда асосий шартлар: токнинг 100 %-
лик самарадорлигини таъминлаш ва электр кимёвий реакциянинг ту-
гаш пайтини баҳолашдир. Бевосита гальваностатик кулонометрияда 
электролиз токини танлаш муҳим аҳамиятга эга бўлиб, бундай 
мақсадда текшириладиган моддаларнинг вольтампер эгри чизиқлари 
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ўрганилади. 
           1 
 
 
 2 
 
 
 
 3 
 
 
 
     4            4   5       
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                       7 
 

                          

Одатда, электролиз токи 
тўйинган диффузион токдан ки-
чик бўлганда, токнинг самара-
дорлиги 100 % бўлишини 
таъминлаш осон бўлади. Шуни 
унутмаслик керакки, электролиз 
токи диффузион токдан кам 
бўлса, электролизга эритмада 
бўлган бошқа моддалар (шу жум-
ладан, эритувчи) ҳам учрайди ва 
токнинг самарадорлиги камаяди. 
Шунинг учун ҳам электролиз 
токининг қиймати имкони бори-
ча кичик бўлиши керак. 
Гальваностатик кулонометрия 
усулининг селективлиги потен-
циостатик кулонометрия усулига 
кўра камдир. Агар эритмада А/В  

оксред жуфтнинг таркибий қисмларидан бири бўлса, анод реакцияси 
В-е→А 

натижасида Iэ>Id бўлади. В модданинг оксидланиши давомида бир 
вақтнинг ўзида эритувчи (сув) ҳам оксидланади: 2Н2О-4е→О2+4Н+. 

В модданинг концентрацияси камайиши билан унга тўғри ке-
лувчи Id ҳам камаяди ва сувнинг оксидланиш улуши ортади. Эритмада 
В модда тугагандан кейин барча ток сувнинг оксидланиши учун сар-
фланади. Электролиз бошлангандан бироз вақт ўтгандан кейин Iэ<Id 
бўлганда ҳам шундай ҳолат такрорланади (22.9-чизма).  

Диффузион ток Id қиймати электролиз токи Iэ қийматига тенглаш-
магунча электр кимёвий реакцияда фақат В модда қатнашади. Эритма-
да В модданинг тугаши биланоқ, юқорида таъкидланганидай, эритувчи 
(сув) оксидлана бошлайди. Шунинг учун ҳам, зарурий реакция учун 
100 %-лик генерация токини таъминлаш имконияти йўқ. Бундан 
электр миқдорини аниқ топиш имконияти йўқлиги кўринади. Булар-
нинг ҳаммаси катод ҳодисаси учун ҳам хосдир. Бинобарин, эритмада-
ги аниқланадиган модданинг миқдорини бевосита гальваностатик усул 
ёрдамида тўлиқ аниқлаш мумкин эмас. Агар аниқланадиган модда 
қаттиқ ҳолда электрод (масалан, металл) сиртида бўлса, жараён содда-
лашади. Электрод сиртидаги қаттиқ модда тўйинган диффузион ток 
ҳосил қилмайди. Шунинг учун ҳам, бўғиндан ток ўтганда анодда 
чўктирилган металл тўлиғича эриб бўлмагунича оксидланиш жараёни 

      22.8-чизма. Газ кулонометрининг  ту-
зилиши. 1 – кран; 2 – электролитик бœђин; 3 –термо-
стат; 5 – термометр; 6 – бюретка; 7 – туташ шланг.
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Ме-nе→Меn+ давом этаверади, сўнгра доимий сақлаб турилган ток таъси-
ридан иккинчи қаттиқ фаза (агар электрод сиртида бўлса) оксидлана 
бошлайди. 
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     22.9-чизма. Бевосита 
гальваностатик кулономет-
рияда модда концентрация-
сининг ўзгариши билан 
вольтампер эгри чизиқла-
рининг ўзгариши. 

         22.10-чизма. Бевосита 
гальваностатик кулономет-
рияда ишчи электрод сир-
тида электр актив металлни 
аниқлашда вольтампер эгри 
чизиқларининг ўзгариши. 

   22.11-чизма. Бевосита 
гальваностатик кулоно-
мет-рияда электр актив 
металл оксидининг (МО2) 
кетма-кет қайтарилишида 
вольт-ампер эгри 
чизиғининг ўзгариши. 

 

Агар электрод электр актив металдан (масалан, кумуш) тайёрлан-
ган бўлса, унинг ўзи оксидланади ва, аксинча, электрод электр актив 
бўлмаса, эритмада мавжуд бўлган қайтарувчилардан қайси бирининг 
электр мусбатлиги каттароқ бўлса, ўша қайтарувчи ёки эритувчи (сув) 
оксидланади. Нернст тенгламасига кўра, металлнинг оксидланиши 
натижасида унинг эритмадаги концентрацияси ортади. Натижада по-
тенциал озроқ бўлса-да, ўзгаради (22.10-чизма). Лекин бу вақтда элек-
тродда бошқа электр кимёвий реакция бошланиб, потенциал кескин 
ўзгаради. Потенциалнинг кескин ўзгариш даражаси ҳар иккала редокс 
жуфтлар нормал потенциалларининг фарқига (Ео,1–Ео,2) боғлиқ. Ушбу 
хулоса, нормал потенциаллари ўзаро фарқ қиладиган электрод сиртида 
бўлган бир неча моддани табақалаб аниқлаш имконини беради. 
Табақалаб титрлаш учун потенциаллар фарқи 0,3 В атрофида бўлиши 
керак. Агар электронлар сони (n) кам бўлса, у 0,3 В дан озроқ бўлиши 
ҳам мумкин. Бинобарин, электр кимёвий реакциянинг тугаш пайтини 
топиш учун потенциалнинг кескин ўзгаришидан фойдаланилади. 
Электролиз учун кетган вақтни (τ) ва ўзгармас сақланган электролиз 
токининг қийматини (Iэ) билган ҳолда, электролиз учун сарфланган 
электр миқдорини ва унинг ёрдамида модданинг концентрациясини 
топиш мумкин. Ушбу хулосалар металларнинг оксидлари ва тузлари-
ни аниқлаш учун ҳам ўринлидир (22.11-чизма). 

22.4.2. Гальваностатик кулонометрик титрлаш. Кулонометрик 
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титрлашда электродга бериладиган ток доимий катталикда сақланиши 
керак. Буни таъминлаш учун текшириладиган электр актив бўлмаган 
модда эритмасига бирор бошқа электр актив моддадан етарли 
миқдорда қўшилади. Электролиз давомида ушбу қўшилган моддадан 
аниқланадиган модда билан таъсирлашадиган маҳсулот (оралиқ мод-
да) ҳосил бўлиши керак, яъни С+е→В. Бу оралиқ модда ҳосил 
бўлишидаги генерация токининг самарадорлиги 100 % бўлиши керак. 
Аниқланадиган (А) модда билан оралиқ модда (В) орасидаги кимёвий 
реакция натижасида С модда ҳосил бўлса: А+В→С, сарфланадиган 
электр миқдори С ва, бинобарин, А модданинг миқдорига эквивалент 
бўлади. Агар аниқланадиган В модда электр актив бўлса, унинг эрит-
масига иккинчи электр актив D модда қўшилади. Агар берилган шаро-
итда анод токининг қиймати Ia В модданинг Ia қийматидан катта бўлса, 
электрод реакциясида бир вақтнинг ўзида ҳар икки модда (В ва D) ҳам 
қатнашади ва қуйидаги маҳсулотлар ҳосил бўлади: В-е→А ва D-е→С. 

Агар С модда А модда билан оксидланиш-қайтарилиш реакциясига 
киришса, эритмада ушбу кимёвий реакция ҳам кузатилади: B+C→A+D. 
Агар учала реакция тенгламаларининг йиғиндиси олинса, бу йиғинди 
тенглама В-е→А тенгламага мос келиб, электр кимёвий реакцияда D 
модда қатнашмагандай бўлиб кўринади. Аслида эса B модданинг бир 
қисмигина электродда оксидланиб, қолган қисми электр кимёвий ре-
акция натижасида ҳосил бўлган С модда таъсиридан оксидланади. Де-
мак, сарфланган электр миқдори амалда В модданинг миқдорига экви-
валентдир. Бинобарин, ушбу электр миқдори қиймати бўйича текши-
риладиган модданинг миқдорини аниқлаш мумкин. 

22.4.2.1. Кислота-асосли кулонометрик титрлаш. Агар кучли ки-
слота титрланаётган бўлса, титрант катод жараёнида ҳосил қилинади:   

2Н2О+2е→Н2+2ОН–. 
Катод ҳодисаси натижасида кислота (Н+) ҳам қайтарилади: 

2Н++2е→Н2. 
Ҳосил бўлган ОН– ион кислотанинг Н+ иони билан кимёвий реакцияга 
киришади: Н++ОН–→Н2О. 

Бу ҳодисани 22.12-чизмадаги вольтампер эгри чизиқлари ёрдамида 
тасвирлаш мумкин (22.12-чизма).  

Н++ОН–→Н2О кимёвий реакциянинг тугашидан кейин ҳосил 
бўладиган ОН- ионини бирор индикатор, рН-метр ёки бошқа усул ёр-
дамида аниқлаш мумкин. Эриган СО2 таҳлил натижасини 
ўзгартирмаслиги учун уни титрлаш олдидан йўқотиш керак. Кучсиз 
кислоталарни титрлаганда ҳам шунга ўхшаш реакциялар содир 
бўлади. Бу ҳолда электр кимёвий реакциялар қуйидагича тасвирлана-
ди: 2НА+2е→Н2+2А-, 2Н2О+2е→Н2+2ОН-. 
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     22.12-чизма. Кислота–
асосли титрлаш жараёнида 
вольтампер эгри чизиғи-
нинг ўзгариши. 

   22.13-чизма. Br2/Br- жуф-
ти вольтампер эгри 
чизиғининг фенолни титр-
лаш жараёнида ўзгариши. 

  22.14-чизма. Церий (IV)  
ионини электр генерация 
қилинган темир (II) иони 
ёрдамида титрлаш жараё-
нида вольтампер эгри 
чизиғининг ўзгариши. 

Кимёвий реакция ОН-+НА→Н2О+А- шаклида ёзилиши мумкин.  
Рt анодида Н+ ионини генерация 2Н2О-4е→О2+4Н+ қилиб, асосларни 

титрлаш мумкин.              
22.4.2.2. Оксредметрик кулонометрик титрлаш. Агар 

аниқланадиган модда электр актив бўлмаса, масалан, аминлар, фенол-
лар ва бошқаларни аниқлаш учун электр актив электролитлардан (бро-
мидлар) титрант (бром) генерация қилинади: 2Вr--2е→Вr2. 

Ҳосил бўлган бром аниқланадиган фенол билан реакцияга кириша-
ди: 3Вr2+С6Н5ОН→С6Н2Вr3ОН+3Вr-+3Н+.  

Фенол берилган шароитда электр актив бўлмаганлиги учун элек-
тродда фақат бромиднинг оксидланиш реакцияси содир бўлади (22.13-
чизма). Агар электр актив Се4+ ни аниқлаш керак бўлса, эритмага етар-
ли даражада Fе3+ тузи қўшилади. Рt катодида Iэ>Id бўлганда қуйидаги 
иккита электр кимёвий реакция содир бўлади: Се4++е→Се3+, Fе3++е→Fе2+. 

Кимёвий реакция эса Се4++Fе2+→Се3++Fе3+ 
ҳолида ифодаланади. Бунда юқорида айтилганидай, электр 
миқдорининг барчаси, Се4+ ни қайтаришга сарфлангандай бўлади. Ёр-
дамчи Fе3+ реагентнинг миқдори эса эквивалентлик нуқтасигача ички 
кимёвий реакция ҳисобига ўзгаришсиз қолади. Эквивалентлик 
нуқтасидан кейин Fе2+ ионининг пайдо бўлиши редокс потенциалнинг 
кескин тушишига олиб келади, буни потенциометрик, амперометрик 
ёки бошқа усул ёрдамида аниқлаш мумкин. 

22.4.2.3. Комплексиметрик кулонометрик титрлаш. Агар бирор 



 284

металл иони ЭДТА-Na билан титрланса, уни аниқлаш учун зарур 
бўлган титрант (Y4-) симоб (II) ионининг ЭДТА-Na билан ҳосил қилган 
комплексининг электр кимёвий қайтарилишидан ҳосил қилинади: 

НgY2-+2е→Нg+Y4-.  
Ҳосил бўлган Y4- ион аниқланадиган металл иони билан реакцияга 

киришади. Бунда иккала металл ионлари билан ЭДТА-Na орасидаги 
комплексларнинг барқарорлиги ҳисобга олинади. Агар аниқланадиган 
металл иони ЭДТА билан НgY2- га кўра беқарор комплекс ҳосил 
қилса, у НgY2- дан кўра мусбатроқ потенциалда қайтарилади.  

Электр кимёвий генерация қилинган ЭДТА иони металл иони би-
лан реакцияга киришиб, комплекс ҳосил қилади: Y4-+Ме2+→МеY2-. 

Агар охирги икки тенгламани ҳадлаб қўшсак:  
НgY2-+Ме2++2е→МеY2-+Нg.  

Титрлашнинг боришидаги вольтампер эгри чизиқларининг 
ўзгариши 22.15-чизмада келтирилган. Биринчи I1 тўлқин  (1-эгри чи-
зиқ) Y4-+Ме2+→МеY2- реакцияга мос равишда электродда бевосита МеY2- 
ҳосил бўлишини кўрсатади. Иккинчи тўлқин (2-эгри чизиқ) НgY2-

+2е→Нg+Y4- реакция бўйича НgY2- нинг электр кимёвий қайтарилиб, Y4- 
ни ҳосил қилишига тўғри келади. 

Ҳосил бўлган Y4- иони  
Y4-+Ме2+→МеY2- 

тенглама бўйича металл иони билан реакцияга киришади. Агар 
аниқланадиган металл иони (Ме2+) Y4- билан НgY2- га кўра ба-
рқарорроқ комплекс ҳосил қилса, у НgY2- га қараганда манфийроқ по-
тенциалда қайтарилади. Аниқланадиган Ме2+ ион эритмасига мўл 
миқдордаги НgY2- қўшилиши биланоқ қуйидаги кимёвий реакция со-
дир бўлади:  

НgY2-+Ме2+→Нg2++ MeY2-. 
Катодда эса қуйидаги электр кимёвий реакция содир бўлади: 

Нg2++2е→Нg. НgY2-+2е→Нg+Y4-. 
Кимёвий реакция Нg2++Y4-→НgY2- шаклида ифодаланади. Охирги уч 

реакция тенгламаларининг йиғиндиси Нg2++2е→Нg тенгламага тўғри 
келади. Шунинг учун ҳам Ме2+ ионининг  миқдорини Нg2+ ионнинг кон-
центрацияси бўйича баҳолаш мумкин. 
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    22.15-чтзма. Беқарор комплекс бирикма ҳосил 
бўлганида вольтампер эгри чизиғининг ўзгариши. 

    22.16-чизма. Барқарор ком-
плекс ҳосил бўлганида вольтам-
пер эгри чизиғининг ўзгариши. 

Электролиз жараёнида Нg2+ нинг камайишини 22.16-чизмадаги 1, 2, 
3-эгри чизиқлар билан тушунтириш мумкин. 4-эгри чизиқ (22.15-
чизма) эса НgY2- нинг ортиқча миқдорига тўғри келади.  

22.4.2.4. Чўктириш реакцияси асосида титрлашда чўктирувчи 
генерация қилинади. Агар галогенидларни аниқлаш талаб этилса, иш-
чи электрод сифатида кумуш электродини ишлатиш қулайдир.  

Галогенидлар иштирокида кумуш электроди (улар бўлмагандагига 
кўра) кичикроқ потенциалда оксидланади. Бу вақтда диффузион 
тўйинган токнинг қиймати галогениднинг концентрациясига мутано-
сиб бўлади. Электролиз токининг қиймати диффузион токдан катта 
бўлса, қуйидаги электр кимёвий реакциялар содир бўлади:  

Аg+Наl--е→АgНаl. Аg-е→Аg+. 
Ҳосил бўлган Аg иони эритмадаги галогенид билан кимёвий реак-

цияга киришади: Аg++Наl↔АgНаl. 
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          22.17-чизма. Галогенидларни
электр генерация қилинган Ag+ би-
лан титрлашда вольтампер эгри
чизиғининг ўзгариши. 

       22.18-чизма. Икки камерали кулонометрик 
бўғиннинг тузилиши. 

 

Эритмадаги галогениднинг концентрацияси камайиши билан  
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Аg+Наl--е→АgНаl 
реакциянинг улуши камайиб, Аg-е→Аg+ реакциянинг улуши ортади 
(22.17-чизма). Галогенид титрланиб бўлгандан кейин Аg ионининг 
концентрацияси эритмада орта боради, бу потенциалнинг кескин 
ўзгаришига олиб келади.  

Аg-е→Аg+ реакцияга сарфланган электр миқдори галогениднинг 
миқдорига эквивалент (охирги нуқтагача) бўлганлиги учун галогенид-
нинг миқдорини охирги нуқтагача сарфланган электр миқдори ёрда-
мида аниқлаш мумкин.  

22.5. Кулонометрик асбоб ва қурилмалар. 
22.5.1. Электродлар. Кулонометрияда иккита индикатор электроди 

ишлатилиб, зарурий электр кимёвий реакция содир бўлган электрод 
генератор (одатда, ишчи) электроди деб, иккинчиси ёрдамчи элек-
трод деб юритилади. Потенциостатик кулонометрияда булардан 
ташқари таққослаш электроди ҳам ишлатилади. Генератор электроди 
учун асосий материал сифатида платина, олтин, кумуш, симоб, графит 
ва шу сингарилар ишлатилади. 

  Ҳар бир электродни танлаш кузатиладиган асосий ҳодисалар, 
таҳлилнинг мақсади, ишлаш шароити ва бошқаларга боғлиқ. Электро-
дларнинг шакли япроқ, таёқча, бурама сим, тўр ва бошқа 
кўринишларга эга бўлиши мумкин. Графит электродининг шакли 
кўпинча цилиндрсимон бўлади. 

Симоб электродининг сирти катта бўлиши учун симоб бўғин туби-
га қуйилади (электрод идиш тубидаги нодир металл ёрдамида занжир-
га уланади). Ёрдамчи электродлар сифатида, одатда, платина сингари 
бефарқ металлардан тайёрланган электродлар ишлатилади. 

22.5.2. Электролитик бўғин. Электролитик бўғин: 1) зич берки-
лиши; 2) ҳароратни назорат қилишга яроқли бўлиши; 3) эритмани ара-
лаштириш мумкин бўлиши; 4) электродлар, магнитли ёки механик 
аралаштиргич ҳамда электролитик калит қулай жойлашиши; 5) анолит 
(анод соҳаси эритмаси) ва католит (катод соҳаси эритмаси) бир-
биридан ажратилган бўлиши; 6) эриган газларни эритмадан йўқотиш 
мумкин бўлиши керак.  
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           22.19-чизма. Уч камерали кулоно-
метрик титрлаш бўғини. 1 – ишчи элек-
трод; 2 – индикатор электродлари; 3 – 
магнитли аралаштиргич ўзаги; 4 – ишчи 
камера; 5 – инерт газ юбориш найи; 6 – 
мембрана; 7 – термометр; 8 – оралиқ 
камера; 9 – ёрдамчи камера; 10 – ёрдамчи 
электрод. 
 
22.20-чизма. Титрантни ташқи генерация 
қилиш усули билан титрлаш бўғинининг 
тузилиши. 1 – индикатор электродлари; 2 
– магнитли аралаштиргич ўзаги; 3 – ишчи 
камера; 4 – ишчи электрод; 5 – ёрдамчи 
электрод; 6 – ёрдамчи камера. 

 

Бироқ, барча талабларнинг ҳам ҳар доим бажарилиши шарт эмас. 
Масалан, ҳароратни назорат қилиш учун яроқли бўғин фақат уй 
ҳароратидан бошқа шароитда ишлашга тўғри келганда талаб этилади. 
Зич беркитиладиган ва газларни йўқотиш имконини берадиган бўғин 
эса электролиз қилинадиган эритмада СО2, СО, Н2S, NН3 эриган ҳолда 
бўлганда ёки газлар атмосфера ҳавосидан текшириладиган эритмага 
сўрилиши мумкин бўлганда ишлатилади. Одатда, эриган бундай газ-
ларни йўқотиш учун турли инерт газлардан, жумладан, кислороддан 
тозаланган азот ёки гелий ишлатилади. Кулонометрик бўғин икки ёки 
уч бўлимдан иборат бўлиши мумкин. Ҳар бир бўлим электролитик 
калит ёки ғовак ярим ўтказгич сирт билан ўзаро туташтирилган 
бўлади. Айрим кулонометрик бўғинларнинг схемалари 22.18, 22.19 ва 
22.20-чизмаларда келтирилган. 

22.6. Электр гравиметрия кулонометриянинг анча оддий тури 
бўлиб, унда чўктириш реакциясининг 100 % самарадорликка эга 
бўлиши шарт эмас. Чунки бунда ток ўлчанмасдан, балки доимий по-
тенциал ёки доимий токда электрод сиртига чўккан металлнинг масса-
си ўлчанади. 
Агар ўзгармас токдан фойдаланилса, таҳлил анча тезлашади. Аниқлаш 
вақтида металлнинг электрод сиртига чўкиши билан биргаликда элек-
тродда бошқа электр кимёвий чўкма ҳосил қилмайдиган реакциялар-
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нинг содир бўлиши таҳлилга халақит бермайди, чунки эритмадаги ёки 
газ ҳолидаги моддалар электроднинг массасига таъсир кўрсатмайди. 
Баъзи ҳолларда, эритмадаги айрим ионларни катодда чўкишдан 
сақлаш учун таҳлилга халақит бермайдиган, бироқ потенциални дои-
мий ушлаб туришга имкон берадиган модда қўшилади. Масалан, 
қўрғошинни РbО2 ҳолида анодда чўктириш учун қўрғошиннинг катод-
да чўкишини бартараф қилиш керак. 
 
 
                     +      – 
 
 
                                                                               + 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                –    
 
   
 
 
 
 
    1                      2                            3                             4                               5                          6 
         22.21-чизма. Платина электродида электролиз қилиш асбобининг тузилиши. 1 – 
платина аноди; 2 – платина тўри (катод); 3 – нормал каломель электроди; 4 – потенциометр; 5 –  реохорд; 6 – ток 
манбаи. 
 

Бунинг учун эритмага мўл миқдор мис (II) тузидан қўшилади. Бу 
вақтда катоднинг потенциали миснинг қайтарилиш реакцияси 
ҳисобига доимий (ЕCu2+=+0,34 B, EPb2+=–0,13 В) сақланади. Натижада 
қўрғошиннинг катодда Рb2++2e→Pb чўкишининг олди олинади, чунки 
мис (II) ион олдин қайтарилади. Мис (II) ионнинг концентрацияси кат-
та бўлганлиги учун Рb2+ нинг қайтарилишига йўл қўймайди. Агар ку-
мушни мис иштирокида катодда қайтариш талаб этилса, потенциоста-
тик тартибда ишлашга тўғри келади. Агар эритмада фақат битта ме-
талл иони бўлса, электролизни ўтказиш учун токнинг ёки кучланиш-
нинг қийматини назорат қилиш талаб этилмайди. Бироқ, ионлар ара-
лашмаси, масалан, Аg+ ва Сu2+ таҳлил қилинса, ҳар бир ионни унинг 
муайян нормал потенциалида электролиз қилиш талаб этилади.  

22.7. Ички электролиз. Агар электролитик бўғиннинг ҳар иккала, 
турли хил табиатга эга бўлган металлардан тайёрланган электродлари 
ўзаро туташтирилган бўлса, улардан бирида оксидланиш, иккинчисида 
эса қайтарилиш жараёнлари содир бўлади. Электродлардан бирининг 
оксидланиши ва эритмадаги ионлардан бирининг қайтарилиши нати-
жасида гальваник элемент ҳосил бўлади. Масалан, миснинг миқдорини 



 

 3

ички электролиз усулида аниқлаш учун электродлар сифатида платина 
(бефарқ металл) тўри ва рух (актив металл) электродларидан фойдала-
ниш мумкин (22.22-чизма). 
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    22.22-чизма. Ички электролиз асбоби-
нинг тузилиши. 1 – ғовак мембрана; 2 – 
платина тўри (цилиндр); 3 – рух электроди. 

    22.23-чизма. Мисни рух аноди ёрдами-
да аниқлашда содир бўладиган электрод 
реакцияларининг вольтампер эгри 
чизиқлари  

Агар электродларни текшириладиган мис (II) эритмасига тушириб 
ўзаро туташтирсак, ҳар иккала электрод бир хил потенциалга эга 
бўлиб, мис платина тўрида Сu2++2e→Сu тенглама бўйича (1-эгри чизиқ) 
чўкади, рух эса Zn-2e→Zn2+ тенглама бўйича (2-эгри чизиқ) эритмага 
ўтади (22.23-чизма). 

22.8. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Кулонометрия усули нимага асосланган? Унинг аниқлиги ва сезувчанлиги қандай? 
2. Электролиз қонунларини таърифлаб, тенгламасини келтиринг.  
3. Токнинг самарадорлиги нима ва уни қандай баҳолаш мумкин? 
4. Электр миқдорининг кулонометрик аниқлашларда қандай аҳамияти бор? 
5. Электр кимёвий ва кимёвий реакциянинг тугаш пайтини қандай аниқлаш мумкин?   
Уларнинг анализ учун қандай аҳамияти бор? 
6. Потенциостатик ва гальваностатик кулонометрия усулларининг қўлланилишини асос-
лаб беринг. 
7. Бевосита кулонометрия усули қандай мақсадда қўлланилади? Унда модда миқдори 
қандай ҳисобланади?  
8. Кулонометрик титрлаш бошқа асбобли титрлаш усулларидан нима билан фарқ 
қилади? 
9. Электр актив ва электр актив бўлмаган моддаларни титрлаш учун титрант қандай 
генерация қилинади? 
10. Титрантнинг ички ва ташқи генерацияси усуллари нима билан фарқланади? 
11. Титрлашнинг охирги нуқтасини қандай аниқлаш усулларини биласиз? 
12. Электр гравиметрия усулининг моҳиятини тушунтиринг. 
13. Ички электролиз усули бошқа электролиз усулларидан нима билан фарқланади? 
14. Плутоний (IV)  ни плутоний (III) гача қайтариш учун тўйинган каломель электродига 
нисбатан 0,47 В кучланиш билан электролиз қилинганда тўла қайтариш учун 520 Кл 
электр миқдори сарфланган. Эритмада қанча плутоний бўлган? 
15. Сульфат кислота эритмасида дихромат ионни электр генерация қилинган темир (II)      
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билан титрлаш 20,0 мА ток кучи қийматида 265 сек давом этган. Эритмада қанча хром 
бўлган? 
16. 8-оксихинолин калий бромиддан электр генерация қилинган бром билан сульфат 
кислотали муҳитда 6,0 мА ток кучида титрланган. 1 моль оксихинолинни оксидлаш учун 
4 мг-экв бром сарфланса, қанча (мг) оксихинолин борлигини топинг: 
 
Вариантлар I II III IV V VI VII VIII 
Электролиз 
вақти, сек 60 77 86,5 92,6 100,6 112,5 123,4 136,8 

 
17. Се4+ ни 0,1 N темир (III) иштирокида сульфат кислотали эритмада электр генерация 
қилинган темир (II) билан титрлаш 32,6 мА токда 3,6 мин давом этган. Эритмада қанча 
церий (IV)  бўлган? 
18. Таркибида уран (IV) бўлган эритмани сульфат кислотали муҳитда 5,0 мА токда элек-
тр генерация қилинган церий (IV) иони билан титрланганда титрлашнинг охирги нуқтаси 
амперометрик усулда аниқланди. Электролиз учун сарфланган вақт асосида эритмадаги 
уран миқдорини топинг: 
 

Вариантлар I II III IV V VI VII VIII 
Электролиз 
вақти, сек 160 178 108 132 106 115 134 138 

 
19. Ацетонитрил эритмасида сирка кислотани аниқлаш учун сувнинг катод соҳасидаги 
электролизи натижасида ҳосил бўладиган ОН– ионидан фойдаланилди. Титрлашнинг 
охирги нуқтаси потенциометрик усул ёрдамида топилди. Агар электролиз токининг 
қиймати 28,0 мА бўлса, электролиз учун сарфланган вақт ва эритманинг ҳажмлари 
бўйича кислотанинг концентрацияси топилсин: 
 

Вариантлар I II III IV V VI VII 
τ, с 110 97 68 45 75 125 100 

V, мл 45 50 55 60 80 100 120 
 
20. Кальций симоб (II) этилендиаминтетраацетатдан электрогенерация қилинган ЭДТА 
ион билан 4 мА ток кучи қийматида титрланди. Охирги нуқта потенциометрик усулда 
топилди. Агар электролизда иштирок этган электронлар сони 2 та эканлиги маълум 
бўлса, электролиз учун сарфланган вақт асосида эритмадаги кальцийнинг массаси то-
пилсин: 
 
Вариантлар I II III IV V VI VII 

τ, сек 50 55 60 65 70 75 80 
 
21. Таркибида темир (III) бўлган алюминий қотишмаси намунасининг a тортими эритил-
ди ва унинг таркибидаги темир (III) иони электр генерация қилинган қалай (II) иони 
билан 5,0 А ток кучида кулонометрик титрланди. Электролитик титрлаш вақти τ таймер 
ёрдами ўлчанди.  Қуйидаги қийматлар асосида темирнинг қотишмадаги масса улушини 
аниқланг: 
 
Вариантлар I II III IV V 

a, г 0,6789 1,0012 1,2267 1,2345 1,4567 
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τ, сек 79 105 120 115 108 
 
22. Алюминий киришмаси бўлган сурьма намунаси тортими a эритилди ва унинг тарки-
бидаги алюминий оксихинолинят шаклида ажратилди. Чўкма тозалангандан сўнг кисло-
тада эритилди ва калий бромидни электр генерация қилиб олинган бром билан 8,0 А ток 
кучида τ вақт давомида титрланди. Намуна таркибидаги алюминийнинг масса улушини 
қуйидагилар асосида аниқланг: 
 
Вариантлар I II III IV V 

a, г 0,4567 0,5678 0,6789 0,7890 1,0012 
τ, сек 67 99 101 115 118 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

23. ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЯ 
 

Вольтамперометрия. Полярография. Полярограмма (полярографик тўлқин). Қолдиқ 
ток. Ажралиш потенциали. Тўйинган ток. Илькович тенгламаси. Диффузион ток. 
Илькович–Гейровский тенгламаси. Сиғим ток. Фарадей токи. Полярографик макси-
мумлар, сабаблари, йўқотиш усуллари. Капилляр тавсифи. Миграцион ток. Кинетик 
ток. Адсорбцион ток. Уларнинг тўлқинлари. Каталитик ток. Томчилайдиган симоб 
электроди. Полярографиянинг қўлланилиши. Ярим тўлқин потенциали, уни аниқлаш. 
Полярографик тўлқин баландлигини аниқлаш. Деполяризаторнинг концентрациясини 
аниқлашнинг ҳисоблаш, даражалаш чизмаси, стандартлар ва қўшимчалар усуллари. 
Электр кимёвий реакцияда иштирок этувчи электронлар сонини аниқлаш. Диффе-
ренциал полярография. Фарқли полярография. Инверсион вольтамперометрия. Мак-
симал ток. Шевчик–Рендлс тенгламаси. Осциллографик вольтамперометрия. По-
тенциостатик осциллографик полярография. Импульс полярография. Гальваноста-
тик осциллографик полярография. Хронопотенциометрия. Ўзгарувчан токли вольт-
амперометриянинг квадрат тўлқинли, вектор, иккинчи гармоникадаги усуллари. 
Амперометрик титрлаш. Битта ва иккита индикатор электродли усуллар. Турли 
омилларнинг ток кучига таъсири (индикатор электроди материали, унинг юзаси, 
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деполяризаторнинг концентрацияси, ҳарорат). Титрлаш учун потенциал ва кучла-
ниш танлаш. Титрлаш эгри чизиқларининг деполяризатор табиатига боғлиқлиги.  

 

23.1. Вольтамперометрия усуллари ҳозирги таҳлилий кимёдаги 
электр кимёвий анализ усулларининг вольтампер эгри чизиқлари, 
электрод реакциялари билан моддалар концентрацияларининг 
боғлиқлигини ўрганадиган усулларни ўз ичига олади. Бу усулларда 
ишчи электроди сифатида симоб ва бошқа металл ҳамда графит синга-
ри микроэлектродлар ишлатилади. Ишчи электроди сифатида томчи-
лайдиган симоб ишлатиладиган усул полярография деб аталади, бу 
усул 1922 йилда чех олими Я.Гейровский томонидан кашф этилган. 
(Я.Гейровский бу кашфиёти учун Нобель мукофотига сазовор бўлган). 
Вольтамперометриянинг яна бир кўриниши – амперометрик титрлаш 
ҳам Я.Гейровский томонидан 1927 йилда таклиф этилган. ХХ асрнинг 
50-йиллардан бошлаб вольтамперометриянинг бир қатор янги усулла-
ри пайдо бўлди. Квадрат тўлқинли полярография (Баркер ва Женкинс, 
1952 й.), инверсион  полярография (Баркер , 1956 й.),  импульс поля-
рография (Баркер, 1957 й.), вектор полярография (Цфасман, 1958 й.), 
иккинчи гармоникадаги полярография (Бауэр, 1959 й.) шулар жумла-
сидандир. Шундан кейинги ўтган давр ичида вольтамперометриянинг 
яна бир қатор янги усуллари яратилди. Бу усулларнинг пайдо бўлиши 
фан, техника ва саноатнинг эҳтиёжлари билан боғлиқ. Вольтамперо-
метрия усуллари моддаларни сифат ва миқдор жиҳатдан текшириш, 
уларнинг тузилиши (структураси) ва реакциялари механизмини 
ўрганиш, турли хил физик-кимёвий константаларини (диссоциация, 
барқарорлик ва ш.к.) аниқлаш учун қўлланилади. Бу усуллар селектив 
усуллар қаторига киради. Ҳар бир усул тегишли сезувчанлик ва 
аниқликка эга. Вольтамперометрия усуллари орасида полярография ва 
амперометрик титрлаш муҳим ўрин тутади.  

23.2. Полярография. Полярографик таҳлил усулида томчилайди-
ган симоб электроди сиртида текшириладиган модданинг 
қайтарилиши натижасида юзага келадиган токнинг электродларга бе-
рилган потенциалга боғлиқлиги ўрганилади. Бу боғлиқлик полярограф 
ёрдамида текширилади. Энг содда полярографнинг схемаси 23.1-
чизмада келтирилган. Ташқи ток манбаи (В) ва реостат (R) орқали 
томчилайдиган симоб электроди (К) ва ёрдамчи электроддан (А) ибо-
рат гальваник занжирга +0,3÷–2,0 В оралиғидаги исталган кучланишни 
бериш мумкин. Бунда занжирдан ток ўтади, бу  ток  сезгир  гальвано-
метр  (Г) ёрдамида ўлчанади. 
 
           К                  Г  
 

Модданинг вольтампер эг-ри 
чизиғини ҳосил қилиш учун куч-
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    23.1-чизма. Полярографик қурилманинг 
тузилиши. А – идиш тубидаги симоб аноди; К – 
томчилайдиган симоб катоди; R – реохорд; Г – гальвано-
метр; В – ток манбаи. 

ланишни секин-аста ўзгарти-риш 
ва ҳар бир кучланиш қий-матига 
тўғри келган ток кучини ёзиб 
бориш керак. Текшириладиган 
модда эритмаси осон қутбла-
нувчи кичик юзага эга бўлган 
микроэлектрод ва катта юзага эга 
бўлган қутбланмайдиган элек-
тродлардан иборат полярографик 
бўғинга солинади.   
      Аналитик    электр    кимёвий  

реакция содир бўладиган микроэлек-трод бефарқ металл – симоб том-
чисидан иборат. 

Симоб томчиси оғирлик кучи таъсиридан диаметри тахминан  0,03 
мм  бўлган капиллярдан оқиб тушади, бунда диаметри 0,5÷1,0 мм 
бўлган томчилар ҳар 2÷6 сек да узлуксиз томади. Капилляр симоб со-
линган идишга шланг орқали уланади. Томиш тезлиги идишнинг ба-
ландлигини ўзгартириш асосида бошқарилади. Кўзда тутилган 
мақсадга кўра микроэлектрод катод ёки, айрим ҳолларда, анод вазифа-
сини бажариши мумкин. Бунинг учун ток манбаининг тегишли қутби 
томчилайдиган электродга уланади. Полярографик бўғиндаги 
таққослаш электродининг сирт юзаси микроэлектроднинг сирт юзаси-
га кўра беқиёс катта бўлганлиги учун у қутбланмайди. Шунинг учун 
ҳам унинг сиртида электрод реакциялари содир бўлмайди. Кўпинча 
таққослаш электроди сифатида тўйинган каломель электроди ишлати-
лади. Идиш тубига қуйилган симоб ҳам қутбланмайдиган электрод 
вазифасини ўтайди. Булардан ташқари меркур-йодид, кумуш хлоридли 
ва бошқа таққослаш электродлари ҳам қутбланмайдиган электрод си-
фатида ишлатилади. Электродларга берилган кучланиш U, уларни 
қутблайди ва электролитдан токнинг ўтишини таъминлайди: U=Ea–
Ek+IRx, бу ерда I – ток кучи, А: R – қаршилик, Ом; Ea ва Ek – анод ва ка-
тод потенциаллари. Агар эритманинг қаршилигини камайтирсак, IRx 
қиймат жуда кичик бўлиб, у ҳатто нолга яқинлашиши ҳам мумкин. 
Қаршиликни камайтириш учун эритмага бирор бефарқ электролит 
(фон) қўшилади. Электролиз даврида кучланишнинг ўзгаришига 
қарамасдан аноднинг потенциали амалда ўзгармайди, чунки тахминан 
10–5 А ток сирт юзаси катта бўлган электродда ниҳоятда кичик зичлик-
ка эга бўлган токни ҳосил қилади. Шунинг  учун ҳам унинг поляриза-
цияси, одатда, кичик бўлади. Бинобарин, сирти катта электрод потен-
циалининг ўзгаришини ҳисобга олмаслик ҳам мумкин. У ҳолда микро-
электроднинг (катод) потенциали бўғинга берилган кучланиш билан 
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макроэлектрод (анод) потенциаллари фарқига тенг: –Ek=U–Ea. 
Бу тенгламадаги Еa жуда кичик ва доимий бўлганлиги учун –Ek=U 

бўлади. Агар аноднинг сирт юзаси жуда кичик (микроэлектрод) бўлса, 
Eа=U+Ek бўлади. 

23.2.1. Полярограммалар. Полярограмма ток кучи – потенциал 
боғлиқлигининг чизма тасвири бўлиб, у 23.2-чизмада ифодаланган. 
Шуни таъкидлаш лозимки, полярографияда микроэлектрод кўпинча 
катод вазифасини ўтаса-да, қулайлик учун вольтампер эгри чизиғи 
мусбат соҳада чизилади. 

Текшириладиган модда полярограммасидаги кескин кўтарилиш (1) 
полярографик тўлқин дейилади. У текшириладиган модданинг 
қайтарилишига тўғри келади. 23.2-чизмадаги −2,0 В яқинида токнинг 
кескин ўзгариши фон электролитининг электр кимёвий қайтарилиши 
билан  боғлиқ, чунки фон электролити ва эритувчи ҳамма потенциал-
ларда ҳам бефарқ бўлолмайди. 
Одатда, бефарқ фон электролитининг концентрацияси текширилади-
ган   модданинг   концентра циясига қараганда жуда катта бўлади. 

Полярограммаларни қараб чиқиш шуни кўрсатадики,  ҳатто  фон  
электролити таркибида текшириладиган модда бўлмаса ҳам, бўғиндан 
маълум миқдор кичик қийматли ток ўтади. 

Бу ток қолдиқ ток дейилади. Электр актив модда (деполяризатор) 
полярограммасида қолдиқ токка нисбатан кузатиладиган токнинг 
кўтарилишига (Id-Iқ) тўғри келадиган потенциал ажралиш потенциали 
дейилади. Деполяризатор полярограммасида ток кескин ошгандан кей-
ин кучланишга боғлиқ бўлмай қолади, у амалда ўзгармас бўлиб, 
тўйинган ток деб аталади. 

 

Деполяризаторнинг микроэлек-
трод сиртига келиш тезлиги чек-
ланганлиги натижасида тўйин-
ган ток юзага келади. У бошқа 
омиллар назорат қилинганда 
фақат деполяризаторнинг кон-
центрациясига боғлиқ, шунинг 
учун унга тўйинган диффузион 
ток (қисқача диффузион ток – 
Id) дейилади. Диффузион токнинг 
деполяризатор концентрациясига 
боғлиқлиги Илькович тенгламаси 
ёрдамида қуйидагича ифодалана-
ди: 

Id=607nD1/2m2/3τ1/6с, 

           23.2-чизма. Полярограммалар. 1 –
текшириладиган модда; 2 – фон. 
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бу ерда n – электр кимёвий реакцияда иштирок этувчи электронлар 
сони; D – диффузия коэффициенти; m – симобнинг томиш тезлиги; τ – 
томиш даври, сек; с – электр актив модданинг концентрацияси; 607 – 
бир қатор қийматларни (Фарадей сони, микроэлектроднинг сирт юза-
си, гальванометрнинг сезувчанлиги ва бошқа) ўз ичига оладиган дои-
мий сон. 23.2-чизмадан кўринишича, диффузион ток тўйинган ток би-
лан қолдиқ токнинг фарқига Id=Iт–Iқ  тенг. Диффузион ток полярографик 
миқдорий таҳлилнинг негизига қўйилган. 23.2-чизмада яна бир муҳим 
катталик борки, у ярим тўлқин потенциали (E1/2) бўлиб, бу қиймат 
деполяризаторнинг сифатий катталигидир. Ҳар бир модда учун ярим 
тўлқин потенциали тегишли қийматга эга, у фон электролитининг та-
биати ва концентрацияси, электродлар ва эритувчининг табиати син-
гари омилларга боғлиқ. Ҳар қандай полярограмма математик жиҳатдан 
Илькович-Гейровский тенгламаси ёрдамида ифодаланади:  

II
Ilg

n
EE

d
21 −
+−
θ . 

Бу тенгламадан кўринишича, ярим тўлқин потенциали (Е1/2) берил-
ган полярографик тўлқин учун хусусий катталикдир. Бу потенциал 
модданинг концентрациясига боғлиқ бўлмасдан, ярим реакциянинг 
нормал потенциалига боғлиқ. Шунинг учун ҳам уни берилган деполя-
ризаторни бошқа моддалардан фарқлаш (сифат таҳлили) учун ишла-
тиш мумкин. Шуни ҳам айтиш керакки, у электр кимёвий реакциянинг 
қайтарлигига ҳам боғлиқ. Қайтмас реакциялар учун ярим тўлқин по-
тенциали деполяризаторнинг концентрациясига боғлиқ, шунинг учун 
Илькович-Гейровский тенгламаси бундай системаларни ифодалаш 
учун қўлланилмайди. Қолдиқ ток (Iқ) сиғим ток (Iс) билан кам 
миқдордаги фарадей токининг (Iф) йиғиндисидан иборат: Iқ=Iс+Iф. 

Фарадей токи модда, эритувчи ва шу кабилар таркибида бўлган кам 
миoдордаги киришмалар, эритувчида эриган кислород ва ҳ.к. туфайли 
юзага келади. Сиғим токи электродларга ажратиш потенциалидан ки-
чик потенциал берилганда модда ионларининг электрод яқинида 
тўпланиши натижасида юзага келадиган қўш электр қават билан 
боғлиқ, чунки қўш электр қават сиғимга эга. Бу сиғим конденсатор 
токи ҳосил қилади, катодда манфий потенциалнинг ошиши билан ток-
нинг қиймати ҳам ортади, чунки заряд токининг йўналиши катод то-
кининг йўналишига мос келади. Агар катоднинг потенциали металл 
ионининг разряди учун етарли бўлса, томчилайдиган симоб электроди 
сиртида электролитик қайтарилиш реакцияси содир бўлади. Бунда 
зарядланиш токи зарядсизланиш токига қўшилади. Кўпинча, қолдиқ 
токнинг қиймати 10-7 А атрофида бўлади. Агар концентрацияси 10-5 М 
ва ундан кичик модда эритмаси таҳлил қилинаётган бўлса, қолдиқ ток-
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нинг қиймати диффузион токнинг қийматига яқинлашади. Шунинг 
учун концентрацияси кичик моддалар эритмаси таҳлил қилинганда 
қолдиқ токнинг қийматини ҳисобга олиш лозим бўлади. Полярограм-
малар юқорида айтилганлардан ташқари, комплекс ҳосил бўлиш, тур-
ли хил максимумлар ва бошқаларга ҳам боғлиқ. Комплекс ҳосил 
бўлиш реакцияси натижасида у ёки бу ион комплексга боғланиши 
мумкин. Бу эса деполяризаторнинг полярограммасига таъсир 
кўрсатмай қолмайди. Комплекс ҳосил бўлиши натижасида деполяри-
заторнинг Е1/2 қиймати сезиларли ўзгаради. Буни қуйидаги 
қийматлардан кўришимиз мумкин. Томчилайдиган симоб электроди 
ишлатилганда Сd2+ ионининг ярим тўлқин потенциали (Е1/2=-0,59 В) ком-
плекс ҳосил қилувчилар таъсиридан ўзгаради: 1) 1 М KСN да Е1/2=–1,18 
В; 2) 1 М KСl да Е1/2=–0,64 B; 3) 1 M NH4Cl да Е1/2=–0,81 B. Бу мисоллардан 
кўринадики, комплекслар ҳосил бўлиши ярим тўлқин потенциалини 
янада манфийроқ соҳага силжитади.  

23.2.2. Полярографик максимумлар. Полярограммаларда, 
кўпинча, турли хил максимумлар бўлади (23.3-чизма). Максимумлар-
нинг ҳосил бўлиши таҳлилга халақит беради, чунки улар диффузион 
ток ва ярим тўлқин потенциалини силжитади.           

Максимумлар биринчи ва иккинчи турларга бўлиниб, уларнинг 
пайдо бўлиши ҳақида турли хил фикрлар мавжуд. Гейровский ва Иль-
ковичларнинг фикрича, вольтампер эгри чизиғидаги биринчи тур мак-
симумнинг пайдо бўлишига сабаб, симоб томчиси сиртида ионларнинг 
адсорбиланишидир. Симоб томчиси сиртида, энг аввало, 
аниқланадиган модда адсорбиланади. Электролиз бошланишида ион-
ларнинг  адсорбция тезлиги  разряд тезлигидан катта бўлади, натижада 
симобнинг сиртида деполяризаторнинг ортиқча концентрацияси юзага 
келади. Унинг разряди оқибатида ток кучининг қиймати тўйинган ток-
нинг қийматидан катта бўлиб қолади.   

Ионнинг разряд тезлиги адсорбция тезлигидан ортганида кучла-
нишнинг берилган қийматида симоб сиртида қайтариладиган модда-
нинг миқдори камаяди. Бу вақтда ток кучи кескин тушиб, тўйинган 
токка тенглашади. Симоб томчисида модда адсорбиланишининг саба-
би, унга кучланиш берилганда томчи сиртининг турлича электр май-
донига эга бўлишидир. 
 
   I                                 1 
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 Бу электр майдони сувнинг 
диполь моментини ўзгартиради 
ва сув диполлари томчини сув 
қавати билан қуршаб олади, уш-
бу қават янги ионларнинг томчи-
да адсорбиланишига халақит бе-
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     23.3-чизма. Полярографик максимум-
лар. 1 – биринчи тур; 2 – иккинчи тур. 

ради. Максимумларнинг пайдо 
бўлиши ҳақида Фрумкин, Ан-
твейлер, Крюкова ва бошқалар 
ҳам ўз қарашларини баён этиш-
ган, уларнинг кузатишларича, 
мазкур ҳодисада  симоб  томчиси 
сиртидаги тангенсиал ҳаракат 
катта  роль  ўйнайди.  

Бу ҳаракат эритманинг аралашишини ва деполяризаторнинг элек-
тродга келишини кучайтиради. 

Иккинчи тур максимумлар симоб томчисининг деформацияси на-
тижасида келиб чиқади. Томчининг ўсиш жараёнида симоб оқими 
томчининг ички қавати бўйлаб ҳаракатланади. Сирт таранглик туфай-
ли бу оқим томчидан чиқолмайди, у томчи сиртидан қайтиб, унинг 
ичида уюм ҳосил қилади. Уюм туфайли симоб томчисининг сирти 
ҳаракатга келади ва у томчи атрофидаги суюқликни ҳаракатлантиради. 
Бу ҳодиса полярограмманинг қарийб ҳамма соҳаларида кузатилади.  

Максимумларни йўқотиш учун текшириладиган эритмага сирт 
актив моддалар қўшиш тавсия қилинган. Айрим ҳолларда деполяриза-
торнинг ва фон электролитининг концентрацияларини танлаш орқали 
ҳам максимумларни йўқотиш мумкин. Кўпинча фон электролитининг 
концентрациясини ошириш натижасида 10-3÷10-4 М миқдордаги депо-
ляризатор таҳлил қилинганда биринчи тур максимумлар йўқолади, 
бироқ иккинчи тур максимумлар йўқолмайди. Сирт актив моддалар 
сифатида желатин, тритон Х-100, метилен қизили ва бошқа бўёқлар 
ҳамда дурадгорлик елими ишлатилади. Желатин ва тритонлар ишла-
тиш самаралироқдир. Иккинчи томондан, максимумларнинг сирт ак-
тив моддалар қўшилганда йўқолиши сирт актив моддаларни миқдорий 
аниқлаш мақсадида қўлланилиши мумкин.  

Қайтмас электр кимёвий реакцияларнинг полярограммалари чўзиқ 
бўлиб, уларда тўлқин ёмон ифодаланади. Кўпгина органик моддалар 
қайтмас электрод реакцияларига киришади. Бундай реакцияларда ҳам 
ярим тўлқин потенциали концентрацияга боғлиқ бўлади ва диффузион 
ток билан концентрация орасида тўғ-ри чизиқли боғланиш сақланади. 
Шунинг учун ҳам қайтмас  элек трод реакцияларига киришувчи мод-
даларни   ҳам  полярографик усулда аниқлаш мумкин.  
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Моддалар аралашмаларининг 
полярограммаларида бир нечта 
тўлқин бўлиши мумкин. Агар 
аралашмада иккита деполяриза-
тор бўлса, полярограммада (бир 
электронли қайтарилиш бўйича) 
иккита тўлқин бўлади (23.4-
чизма). Бунинг учун зарурий 
шарт – улар ярим тўлқин потен-
циаллари орасида камида 0,2-0,3 
В фарқ бўлишидир. Ҳар бир 
тўлқин айрим олинган модда ёки 
ионга тўғри келади. 

23.4-чизмадан кўринишича, битта полярограмма асосида ҳар икка-
ла таркибий қисмни аниқлаш мумкин. Аралашмаларни аниқлашнинг 
ютуғи кўп жиҳатдан моддалар ярим тўлқин потенциалларининг 
фарқига боғлиқ. Икки электронли электрод реакциялари учун бу фарқ, 
0,2 В, бир электронли реакциялар учун эса 0,2–0,3 В бўлиши керак. Бу 
қийматлар усулнинг ажрата олиш қобилиятини ифодалайди.  

23.2.3. Тўйинган диффузион ток. 1934 йилда Д.Илькович томчи-
лайдиган симоб электроди учун диффузион ток кучининг турли омил-
ларга боғлиқлигини ифодаловчи тенгламани келтириб чиқарди. 25 оС 
да диффузион ток Id=607nD1/2m2/3τ1/6с тенглама билан ифодаланади. Бу 
тенглама ўртача диффузион ток тенгламаси деб аталади. Ўртача 
диффузион ток тенгламаси максимал ток тенгламаси Imax=706nD1/2m2/3τ1/6с 
асосида келиб чиқади. Гальванометр токнинг максимал оғишини куза-
тиш имконини бермайди, чунки гальванометрнинг кўзгуси секин 
ҳаракат қилади, оқибатда токнинг қандайдир ўртача қийматини 
ўлчашга тўғри келади. Ўртача ток томчининг яшаш даврига боғлиқ. Бу 
ток вақтнинг муайян оралиғида юзага келади, вақтнинг бу оралиғи эса 
симоб томчисининг томиш даврига тенг. Бу токнинг миқдори бир том-
чига тўғри келадиган миқдордир. Ҳисоблашларнинг кўрсатишича, 
ўртача ток максимал оний токнинг тахминан 6/7 қисмига тенг, яъни 
Id=607nD1/2m2/3τ1/6с. 

Ушбу тенгламадан кўринишича, ўртача  диффузион ток максимал 
ток сингари деполяризаторнинг концентрациясига мутаносиб 
боғланган. Симоб электроди ёрдамида олинадиган диффузион токнинг 
қиймати қайта такрорланувчандир, чунки электрод доимо бир хил 
юзага (капиллярнинг диаметри ўзгармайди) эга бўлиб, у доимо янги-
ланиб туради. Бир хил деполяризаторни текширганда n ва D доимий 

–E

        23.4-чизма. Таркибида иккита модда 
бœлган аралашманинг полярограммаси. 

I 
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сонлардир. Агар битта капиллярдан фойдаланилса, симоб устунининг 
бир хил босимида m2/3τ1/6 доимий бўлади. Доимий қийматлар ҳисобга 
олинса,  бир  хил  ион  учун Илькович тенгламасини қуйидагича ёзиш 
мумкин: Id=kс. 

Диффузион токнинг қиймати турли хил омилларга боғлиқ. Бошқа 
омиллар доимий бўлганда диффузион ток m2/3τ1/6 қийматга мутаносиб 
боғланган. m2/3τ1/6 қиймат капиллярнинг тавсифи деб юритилади. Ка-
пиллярдан вақт бирлигида томаётган симобнинг миқдори деполяриза-
тор, фон электролити ва эритувчининг табиатига ҳамда электродларга 
берилган кучланишга боғлиқ. Бу ерда m қиймат капиллярнинг диамет-
ри, симоб устунининг босими ва ҳароратга боғлиқ. Температуранинг 1 
оС ўзгариши m қийматнинг 0,5 % ўзгаришига олиб келади. Симобнинг 
томиш даври (τ) ҳам юқоридаги омилларга боғлиқ. Бироқ m2/3τ1/6 

кўпайтма амалда симобнинг босимига боғлиқ эмас. Буни қуйидаги 
23.1-жадвалда келтирилган катталиклардан кўриш мумкин. 

23.1-жадвал 
Симобнинг томиш тезлиги ва диффузион токнинг боғлиқлиги 

 
h, см τ, сек m, мг/сек mτ Id Id/h1/2 

30 
60 
80 
100 

8,10 
6,68 
4,89 
3,85 

0,485 
0,586 
0,783 
0,990 

3,93 
3,92 
3,36 
3,81 

51,4 
56,8 
67,0 
76,0 

7,42 
7,47 
7,58 
7,68 

 

τ қиймат сирт таранглигига, демак, деполяризатор ва фоннинг та-
биатига боғлиқ бўлади. Капиллярнинг тавсифи (m2/3τ1/6) электродларга 
бериладиган потенциалга деярли боғлиқ эмас. Потенциалнинг 0÷1 В 
оралигида уни доимий деб олиш мумкин. Лекин потенциалнинг бун-
дан манфийроқ қийматларида унинг камайиши сезиларли бўлади. Би-
нобарин, Илькович тенгламаси бўйича m2/3τ1/6 қиймат мутаносиб 
бўлган диффузион токнинг қиймати ҳам потенциалнинг –1,0 В дан 
манфийроқ қийматларида бироз камайиши мумкин. Диффузион ток-
нинг ҳақиқий қийматига тўғри келишини текшириш учун ток 
қийматининг симоб устуни босимига боғлиқлиги текширилади, чунки 
фақат нормал диффузион ток Id=kh1/2 қонуниятга бўйсунади. Томаётган 
симобнинг массаси (m) ва томиш даври (τ) симоб устунининг босими-
га боғлиқ, яъни m=k'P эканлигини билганимиз ҳолда симобнинг боси-
мини аниқлашимиз мумкин: P=hgd, бу ерда h – симоб устунининг ба-
ландлиги; d=13,53 г/см симобнинг 25 oС даги зичлиги; g – эркин ту-
шиш тезланиши. Ўз навбатида τ ҳам босимга боғлиқ, яъни τ=k/h.  

Id=k'm2/3τ1/6 бўлганлиги учун m2/3τ1/6=k(h)2/3k'(1/h)1/6=kh1/2. 
Демак, Id=kh1/2 тенглама диффузион токнинг симоб устуни баланд-



 300

лигига боғлиқлигини кўрсатади. Диффузион ток ҳароратга боғлиқ 
бўлиб, ҳароратнинг 1 oC га ошиши диффузион токнинг 1,3-2,0 % ор-
тишига олиб келади. Бундай ўзгариш ҳарорат билан диффузия коэф-
фициентининг ўзаро боғлиқлиги ёрдамида тушунтирилади. Диффузи-
он ток маълум даражада бефарқ электролитнинг концентрациясига 
боғлиқ. Агар эритмадаги бефарқ электролитнинг концентрацияси ки-
чик бўлса, тўйинган токнинг бир қисми электростатик кучларга боғлиқ 
бўлади. Тўйинган токнинг бу қисми миграцион (ҳаракат) ток деб юри-
тилади. Бефарқ электролит концентрациясининг тўйинган токка 
боғлиқлигини 23.2-жадвалдаги қийматлардан калий нитрат мисолида 
кўриш мумкин.  

23.2-жадвал 
Фон электролити концентрациясининг тўйинган токка боғлиқлиги 

 
Калий нитрат концентрацияси, М Тўйинган ток, мкА 

0,00001 
0,0001 
0,001 
0,005 

0,1 
1,0 

17,6 
16,2 
12,0 
9,8 

8,45 
8,45 

 

Миграцион ток фоннинг концентрацияси деполяризаторникига  
кўра 50ч100 марта ортиқ бўлганда мутлақо йўқолади. Бу ҳолда эрит-
мада бошқа ионлар миқдорининг кўплиги окибатида аниқланадиган 
модда ўтказадиган токнинг ҳиссаси жуда кичик бўлади. Бу вақтда 
тўйинган ток диффузион токка тенг бўлиб, у фон электролитининг 
концентрациясига боғлиқ эмас. Эритмада эриган кислороднинг 
қайтарилиши натижасида иккита полярографик тўлқин кузатилади. 
Биринчи тўлқин кислороднинг қайтарилиб, водород пероксид ҳосил 
қилиши: O2+2Н++2е↔Н2O2, иккинчи тўлқин эса водород пероксиднинг 
қайтарилиши: Н2O2+2Н++2е↔2Н2O билан тушунтирилади. Бу 
тўлқинларнинг баландлиги ўзаро тенг бўлади, чунки тўлқиннинг ба-
ландлиги эриган кислороднинг концентрациясига мутаносиб 
боғланган. Биринчи тўлқинда баландлик кислороднинг концентрация-
си билан бевосита белгиланса, иккинчи тўлқинда кислородга эквива-
лент миқдорда ҳосил бўлган водород пероксиднинг концентрацияси 
орқали ифодаланади. Бу тўлқин эритмада эриган кислородни аниқлаш 
имконини беради. Бироқ у бошқа моддаларнинг аниқланишига 
халақит беради, шунинг учун ҳам аниқлашни бошлашдан олдин ки-
слородни эритмадан бирор усул ёрдамида йўқотиш зарур. Эриган ки-
слородни йўқотиш учун эритмадан бир неча дақиқа давомида тозалан-
ган бефарқ газ – азот ёки гелий ўтказиш лозим. Агар таҳлилга халақит 
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бермаса, эритмага жуда кам миқдордаги натрий сульфит қўшиш мум-
кин, бунда кислород сульфит ион билан бирикиб сульфат ҳосил 
қилади.  

23.2.4. Кинетик ток. Агар полярографик тўйинган ток фақат депо-
ляризаторнинг диффузия тезлиги билан эмас, балки электрод сиртида-
ги бирор кимёвий реакция тезлиги билан белгиланса, кинетик ток 
юзага келади. Кинетик ток Илькович тенгламасига бўйсунмайди. Ма-
салан, формальдегиднинг қайтарилишини олсак, сувдаги эритмаларда 
формальдегид қуйидаги мувозанат ҳолатида бўлади:   

НСНO+Н2O↔СН2(OН)2. 
Эритмада, асосан, гидратланган шакл мавжуд бўлади, бироқ симоб 

электродида фақат гидратланмаган шакл қайтарилади. 
 
 I                                             Ia 
                         
 
 
  
                     1            Id         2              Id  
 
 
 
                                                  Ia            –E  
    

 
Iк 
 
 
                  
                           A                               –E 
 
 
 
 
 
Iа 

     23.5-чизма. Полярографик адсорбцион 
ток. Диффузион токдан: 1 – кейин; 2 – 
олдин. 

      23.6-чизма. Сиғим токининг томчи-
лайдиган симоб электроди потенциалига 
боғлиқлиги. 

 

Адсорбцион ток (Ia) деполяризаторнинг (ёки унинг электр кимё-
вий реакцияси маҳсулотининг) томчилайдиган симоб электродида ад-
сорбиланиши натижасида юзага келади. Оксидланган шакл адсорби-
ланса ва қайтарилган шакл адсорбиланмаса, электрод реакцияси даво-
мида адсорбция энергиясини бартараф (компенсация) қилиш талаб 
этилади. Буни амалга ошириш учун эркин молекуланинг қайтарилиш 
энергиясидан каттароқ энергия зарур бўлади. Бу вақтда полярограм-
мада иккита тўлқин ҳосил бўлади. Улардан биринчиси эркин молеку-
лаларнинг қайтарилишига тўғри келади, у диффузияга боғлиқ. Иккин-
чи тўлқин эса адсорбиланган заррачаларнинг қайтарилиши туфайли 
юзага келади ва у тўйинган ток қийматигача кўтарилади. Агар 
қайтарилган шакл адсорбиланса, полярограммада асосий тўлқиндан 
ташқари адсорбцион тўлқин ҳам пайдо бўлади. Адсорбцион тўлқин 
тўйиниш даражасига етгандан кейин, ундан манфийроқ потенциалда 
эркин шаклнинг қайтарилиш тўлқини ҳосил бўлади (23.5-чизма). Ад-
сорбцион токнинг қиймати симоб устунининг баландлигига мутано-
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сибдир. Шуни ҳам айтиш керакки, ҳарорат кўтарилиши билан модда-
нинг десорбиланиши кучаяди, натижада адсорбцион ток камаяди. Ia 
қийматнинг концентрацияга боғлиқлиги фақат айрим соҳадагина куза-
тилади. Фон электролити таркибида ҳатто деполяризатор бўлмаса-да, 
унинг вольтампер эгри чизиғида кичик тўлқин кузатилади. Бу кичик 
тўлқиннинг пайдо бўлиши электрод – эритма чегарасида қўш электр 
қаватнинг ҳосил бўлиши билан боғлиқ. Бундай ток сиғим ёки заряд 
токи дейилади. Томчилайдиган симоб электроди учун сиғим токнинг 
қиймати турғун электродга кўра каттадир, чунки ҳар бир янги симоб 
томчиси қайта зарядланади. Сиғим токининг қиймати 10-7 А/В атрофи-
да бўлиб, у полярографик усулнинг сезувчанлигини чеклайди. Агар 
деполяризаторнинг концентрацияси 10-5 М дан кам бўлса, сиғим токи 
полярографик тўлқинни шундай деформациялайдики, уни таҳлил учун 
ишлатиш қийин бўлиб қолади. Сиғим токининг йўналиши электродга 
берилган потенциал электр капилляр эгри чизиғининг ноль нуқтаси 
(А) потенциалидан қанчалик мусбат ёки манфий эканлигига боғлиқ 
(23.6-чизма). 23.6-чизмадаги катод ва анод токлари орасидаги эгилиш-
нинг фарқи анионларнинг катионларга кўра кўпроқ деформациялани-
ши билан тушунтирилади. Анионлар кўпроқ деформацияланганлиги 
учун анодга кўпроқ яқинлашади ва бунда қўш электр қаватнинг 
сиғими катод соҳаси сиғимига кўра катта бўлади. Электр кимёвий ре-
акция натижасида ҳосил бўлган модда эритмада мавжуд бўлган бошқа 
моддалар таъсиридан дастлабки шаклига қайтади (регенерация). Маса-
лан, темир (III) иони электр кимёвий реакция натижасида темир (II) 
ионига қайтарилади, бироқ у эритмада ҳосил бўлган водород пероксид 
таъсиридан яна темир (III) ионига айланади: 2Fe2++H2O2↔2Fe3++2OH-. 

Бу вақтда берилган кучланиш ҳатто пероксиднинг қайтарилиш по-
тенциалидан кичик бўлса ҳам темир (III) ионининг қайтарилиши на-
тижасида тўйинган ток кескин кўтарилади. Шунинг учун ҳам ток, 
кўпинча, ушбу реакциянинг тезлиги билан белгиланади. Бундай ток 
каталитик ток дейилади. Кинетик ва каталитик токлар таҳлилий 
мақсадларда ишлатилиши мумкин, айниқса, каталитик ток айрим мод-
даларнинг жуда кичик концентрацияларини аниқлаш учун 
қўлланилади.  

23.2.5. Томчилайдиган симоб электроди. Томчилайдиган симоб 
электроди полярографик аниқлашларда асосий ўринни эгаллайди. 
Шунинг учун унинг хусусиятларини қараб чиқиш фойдадан холи эмас. 
Симоб томчисининг яшаш даврида ток ўзгариб туради. Бу ўзгариш 
бир симоб томчисининг узилганидан кейин янгисининг пайдо бўлиши, 
ўсиши ва яна узилиши билан, яъни томчининг яшаш даври билан 
боғлиқ. Томчи узилган даврда ток минимумгача камаяди, янги томчи-
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нинг пайдо бўлиши ва ўсиши билан ток кучи яна оша боради, чунки 
томчи сиртининг ошиши унга диффузияланадиган деполяризатор 
миқдорининг ҳам ортишига олиб келади. Электролизнинг бошида ток-
нинг ўзгариши (осцилляция) кам бўлиб, диффузион ток соҳасида ос-
цилляция катта бўлади. Томчилайдиган симоб электроди бир қатор 
афзалликларга эга. Биринчидан, унда водород ионидан водород гази 
ҳосил бўлади, натижада кучланиш ҳаддан ташқари ортади. Бу эса бир 
қатор катионларнинг кислотали эритмаларда қайтарилишини ўрганиш 
имконини беради. Иккинчидан, электроднинг сирти доимо янгиланиб 
туради, бу полярограммаларнинг қайта такрорланувчанлик даражаси 
юқори бўлишини таъминлайди, яъни такрор туширилган полярограм-
малар бир-бирининг айнан устига тушади. Электроднинг сиртини то-
залаш талаб этилмайди. Электрод сиртидаги адсорбцион ҳодисалар 
полярограммаларнинг такрорланувчанлигига таъсир этмайди. Учин-
чидан, берилган кучланишнинг исталган қийматида ўртача ток жуда 
тез ҳосил бўлади. Симоб электродининг камчилиги сифатида 
қуйидагиларни кўрсатиш мумкин: Биринчидан, симоб +0,3÷0,4 В по-
тенциалдан юқори қийматларда оксидланиб, симоб (I) ионини ҳосил 
қилади. Бунинг натижасида ҳосил бўлган ток бошқа моддаларнинг 
токини ниқоблайди. Шунинг учун симоб электроди фақат катод по-
тенциали соҳасидагина ишлатилади. Иккинчидан, томчилайдиган си-
моб электроди капиллярнинг ифлосланиши натижасида тез-тез ишдан 
чиқиб туради. Учинчидан, симоб газлари заҳарлидир. Бинобарин, си-
моб билан ишлаганда хавфсизлик қоидаларига қатъий риоя қилиш ке-
рак. Агар ишлатиладиган симоб тоза бўлса ва капилляр доимо симоб 
билан сақланса (яхшиси ишлатилмаган вақтда дистилланган сувда), у 
узоқ хизмат қилиши мумкин. Симоб электроди билан ишлаганда ҳеч 
вақт капиллярнинг ички деворига электролит эритмаси тегишига йўл 
қўймаслик керак. Бунинг учун капиллярни эритмага туширишдан ол-
дин симоб устуни босимини ошириш лозим, яъни симоб солинган 
идишни юқори кўтариш керак. Босим ортганда капиллярдан симоб тез 
тома бошлайди. Одатда, ишни бошлашдан олдин капиллярни 1÷2 
дақиқа давомида суюлтирилган (1:1) нитрат кислота эритмасига туши-
риш ва сўнгра уни дистилланган сув билан ювиш лозим.  

23.2.6. Полярографиянинг қўлланилиши. Электрод сиртида ҳар 
қандай қайтариладиган модда полярографик усул ёрдамида 
аниқланиши мумкин. Бундан ташқари, томчилайдиган симоб электро-
ди сиртида электр кимёвий реакцияга киришмайдиган моддаларни ҳам 
адсорбция ҳодисасидан фойдаланиб, аниқлаш мумкин. Полярография 
аналитик кимёдан ташқари металлургия, геология, медицина ва бошқа 
соҳаларда, кимё саноатида кенг қўлланилади. Полярография кимёвий 
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ва электр кимёвий реакцияларнинг кинетикаси, мувозанати, адсорбция 
ҳодисалари, органик моддалар ва комплекс бирикмаларнинг тузили-
шини ўрганиш учун қўлланилади. Таҳлилий мақсадларда полярограм-
малар асосида моддаларни фарқлаш ва уларнинг концентрацияларини 
аниқлаш мумкинлиги юқорида айтилган эди. Полярография усули ёр-
дамида кўпчилик ҳолларда 10–2÷10–6 М миқдордаги моддани аниқлаш 
мумкин. 

23.2.7. Ярим тўлқин потенциалини аниқлаш. Ярим тўлқин по-
тенциали ҳар қандай модда учун сифатий катталик бўлганлиги учун 
уни аниқлашга муҳим аҳамият берилади. Бу қийматни топиш аниқлиги 
имкони борича юқори бўлиши керак. Ярим тўлқин потенциалини то-
пиш учун полярограммаларнинг тўғри чизиқли соҳаларига уринмалар 
ўтказилади ва улар кесишгунча давом эттирилади. Уринмаларнинг 
кесишиш нуқталари баландлиги (h) асосида Е1/2 қиймат аниқланади. 
Бунинг учун h/2 нуқтадан абсцисса ўқига полярограмма билан кеси-
шадиган параллел ўтказилади. Параллелнинг полярограмма билан ке-
сишган нуқтасидан абсцисса ўқига перпендикуляр туширилади. Ушбу 
перпендикулярнинг абсцисса ўқи билан кесишиш нуқтаси ярим тўлқин 
потенциалига тўғри келади (23.7-чизма).  

Текшириладиган модданинг ярим тўлқин потенциали асосида си-
фатий таҳлил ўтказилади. Бунинг учун тегишли қўлланмаларда келти-
рилган Е1/2 қийматлари билан тажрибавий Е1/2 қийматларнинг бир хил 
шароитда олинган бўлишига аҳамият берилади, чунки таҳлилни ўтка-
зиш шароити ўзгарса, бу қиймат ҳам ўзгаради. Агар, масалан, жадвал-
да келтирилган қиймат тўйинган каломель электроди иштирокида 
олинган бўлиб, текшириш бошқа электрод иштирокида ўтказилган 
бўлса, бошқа барча шартлар бажарилганда ҳам ўлчанган қиймат ёрда-
мида тегишли моддани аниқлаб бўлмайди. 
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баландлиги ва ярим тўлқин потенциалини 
аниқлаш. 

аралашманинг полярограммаси баланд-
ликларини аниқлаш. 

Бундай вақтда эритмага таллий (I) сульфатнинг эритмаси қўшилиб, 
аралашманинг полярограммаси тузилади. Таллийнинг нормал кало-
мель электродига нисбатан ярим тўлқин потенциали эритма таркиби-
дан қатъий назар –0,49 В. Ушбу қиймат ёрдамида текшириладиган 
модданинг ярим тўлқин потенциалини нормал каломель электродига 
кўра аниқлаш мумкин.  

23.2.8. Полярографик тўлқиннинг баландлигини аниқлаш. По-
лярографик тўлқиннинг баландлиги миқдорий катталик бўлганлиги 
учун уни аниқлаш муҳимдир. Полярографик тўлқиннинг баландлиги-
ни аниқлаш учун бир неча усуллардан фойдаланиш мумкин. Бу усул-
лар полярограмманинг шаклига боғлиқ. 

Энг аниқ усул олдин тоза фоннинг ва сўнгра фон билан деполяри-
заторнинг бир хил шароитдаги полярограммаларини тузишдан иборат. 
Тузилган полярограммалар асосида муайян бир потенциалда фон ва 
деполяризаторнинг тўйинган токи орасидаги фарқ Id аниқланади (23.7 
ва 23.8-чизмалар). Агар эритмада бир нечта модда бўлса, иккинчи 
модда тўлқинининг баландлигини аниқлашда далабки тўғри чизиқли 
соҳа сифатида биринчи модданинг тўйинган диффузион токига тўғри 
келадиган соҳа олинади (23.8-чизма). 

Агар полярограмма дифференциал шаклда (dI/dE–E) тузилган 
бўлса, полярографик тўлқин баландлиги ўрнида чўққининг баландлиги 
ўлчанади (23.9-чизма).  
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      22.9-чизма. Дифференциал поляро-
грамма. 

   22.10-чизма. Чизма усулида электрон-
лар сонини аниқлаш. 

Шу тартибда ҳар бир модда учун тўлқиннинг баландлиги ва у асос-
да ярим тўлқин потенциали топилади. Бироқ ҳар бир тўлқин битта 
моддага тўғри келмасдан, икки ёки ундан ортиқ моддага (ионга) тўғри 
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келиши ҳам мумкин. Агар моддаларнинг ярим тўлқин потенциаллари 
фарқи 0,1 В ва ундан кичик бўлса, тўлқиннинг бир ёки бир неча мод-
дага тўғри келиш масаласини (бир жинслилигини) аниқлаш жуда 
муҳимдир. Тўлқиннинг бир жинслилигини аниқлаш учун унинг Е1/2 
қиймати чизмадан олиниб, бу қийматнинг қайси модда ёки ионга 
тўғри келиши жадвал ёрдамида топилади.  

Агар берилган шароитда Е1/2 қиймат иккита моддага (А ва В) тўғри 
келса, ёки ушбу моддалар Е1/2 қийматларига яқин бўлса, полярограм-
манинг бир жинслилигини аниқлаш учун қуйидаги усуллардан бири 
қўлланилади: 1. А ва В моддалардан бирини қийин эрийдиган чўкма 
ҳолида чўктиргандан кейин эритманинг полярограммасини тушириш 
керак. Агар текширилаётган тўлқин полярограммадан тўлиғича 
йўқолса, у бир жинслидир, акс ҳолда бир жинсли эмас. 2. Ионлардан 
бирини комплексга боғлагандан кейин унинг қайтарилиш потенциали 
янада манфийроқ соҳага силжийди. Агар тўлқин тўлиғича силжиса ёки 
мутлақо ўзгармаса, у бир жинслидир. Агар тўлқин қисман силжиса, 
демак, у бир жинсли эмас. 3. Ионларни ёки улардан бирини пастроқ 
оксидланиш даражасигача қайтариш лозим. Масалан, эритмада темир 
(III) (Е1/2=–0,12 B) нинг миқдори кўп бўлса Pb2+, Zn2+ ёки бошқаларни 
аниқлаш мумкин эмас. Агар темир (III) иони темир (II) ионигача 
(Е1/2=–1,35 В) қайтарилса, уларни аниқлаш мумкин. 

23.2.9. Деполяризаторнинг концентрациясини аниқлаш. Поля-
рографик миқдорий таҳлилда деполяризатор концентрациясини 
аниқлашнинг бир неча усуллари мавжуд. Булар қаторига ҳисоблаш, 
даражалаш чизмаси, стандартлар ва қўшимчалар усуллари киради. 

23.2.9.1. Ҳисоблаш усулида Илькович тенгламасидаги Id, m2/3 ва 
τ1/6 қийматлар тажрибада аниқланади. Бунинг учун, энг аввало, мил-
лиметрларда ифодаланган тўлқиннинг баландлигини амперларга ўтка-
зиш керак. Ушбу масалани ҳал қилиш учун гальванометрнинг макси-
мал сезгирлиги аниқланади. m2/3 қиймат τ1/6 вақтда томган 10 та том-
чининг массасини ўлчаш орқали аниқланади. Бу усул анча вақт талаб 
этади, ўлчаш бир хил ҳароратда бажарилиши кераклиги ва D 
қийматнинг ноаниқлиги туфайли у фақат назарий аҳамиятгагина эга.  

23.2.9.2. Даражалаш чизмаси усули бир хил моддаларнинг кўп 
сонли эритмаларини таҳлил қилишда ишлатилади. Энг аввало, текши-
риладиган модда эритмасининг полярограммаси тузилади. Полярогра-
фик тўлқиннинг баландлиги сантиметрларда ўлчаниб, қайд қилинади. 
Сўнгра текшириладиган эритманинг турли хил концентрацияли стан-
дарт эритмалари унинг кимёвий тоза нусхасидан тайёрланади. Ҳар бир 
стандарт эритманинг полярограммаси тузилиб, полярограмманинг ба-
ландлиги ўлчанади. Стандарт эритмаларнинг ҳар бири учун олинган 
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қийматлар асосида даражалаш чизмаси (тўлқин баландлигининг кон-
центрацияга боғлиқлиги) тузилади. Ушбу чизма ёрдамида текширила-
ётган эритманинг концентрацияси аниқланади. Агар деполяризатор 
қайтмас электр кимёвий системага мансуб бўлса, тўйинган диффузион 
ток (Id) билан концентрация орасида тўғри чизиқли боғланиш 
бўлмайди, чизмада бурилиш кузатилади. Агар даражалаш чизиғини 
чизганда концентрациялари ўзаро яқин бўлган кўп сонли эритмалар 
ишлатилган бўлса, бу усулдан маълум аниқликда фойдаланиш мум-
кин. Даражалаш чизмаси усулидан фойдаланганда бир қатор 
қоидаларга риоя қилиш керак. Текшириладиган эритма ва стандарт 
эритмаларнинг полярограммалари бир хил шароитда, шу жумладан, 
бир хил ҳароратда тузилиши керак. Стандарт эритмалар ва текшири-
ладиган эритмадаги бефарқ электролитнинг таркиби ва концентрация-
си қатъий бир хил бўлиши керак. Бундан ташқари, ушбу даражалаш 
чизмасидан фойдаланиладиган ҳамма таҳлилларда капиллярнинг тав-
сифи ўзгармас бўлиши керак, чунки Id бу қийматга мутаносиб 
боғланган. Амалда бу талабларни қатъий бажариш осон эмас. 

23.2.9.3. Стандартлар усулининг негизида тўйинган диффузион 
токнинг (тўлқин баландлигининг) концентрацияга мутаносиблиги 
(Id=kc) ётади. Бу усулда текшириладиган модда эритмасининг ва стан-
дарт эритманинг полярограммалари тузилади, сўнгра уларнинг ба-
ландликлари ўлчанади. Ўлчанган қийматлар асосида текшириладиган 
эритманинг концентрацияси аниқланади. Агар текшириладиган эритма 
полярограммасининг баландлиги hx, стандарт эритма полярограммаси-
нинг баландлиги hст ва бу стандарт эритманинг концентрацияси сст 
бўлса, текшириладиган эритманинг концентрацияси сх қуйидагича то-
пилади: 

ст

x
x h

hс = . 

Бу усулда сх нинг сст га яқин бўлиши, текшириш қатъий бир хил 
шароитда (фон электролитлари, ҳарорат) ўтказилиши шарт. Ана шу 
ҳолдагина аниқ натижалар олиниши мумкин. Бу усул кам сондаги 
таҳлилларни ўтказгандагина қулайдир. 

23.2.9.4. Қўшимчалар усулида текшириладиган модда эритмаси-
нинг концентрацияси аниқланиши учун, аввало, ушбу эритманинг му-
айян фон эритмасидаги полярограммаси тузилади ва бу полярограм-
манинг баландлиги аниқланади. Сўнгра шу эритмага тегишли модда-
нинг аниқ концентрацияли стандарт эритмасидан томчилаб шунча 
миқдор қўшиладики, бунда тўлқиннинг баландлиги тахминан икки 
марта ошсин. Агар текшириладиган модда полярограммасининг ба-
ландлиги hх ва полярограмманинг стандарт эритма қўшилгандан кей-
инги баландлиги h бўлса, текшириладиган эритманинг концентрацияси 
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сх қуйидаги тенглама ёрдамида ҳисобланади: 

)( xo
cm

x
o

cmx
x

hh
V
Vh

chc
−+

=
, 

бу ерда ccm − стандарт эритманинг концентрацияси, моль/л; Vx − тек-
шириладиган модда эритмасининг ҳажми, мл; Vст– қўшилган стандарт 
эритманинг ҳажми, мл. Бу усул стандартлар усулига ўхшаш бўлиб, 
ундан афзаллиги шундаки, бир хил таркибли фон талаб этилмайди, 
чунки стандарт эритманинг концентрацияси, одатда, анча катта 
бўлганлиги учун ундан текшириладиган эритмага фақат бир неча том-
чи қўшилади, натижада бўғиндаги эритманинг умумий ҳажми ва, би-
нобарин, фоннинг таркиби ва концентрацияси амалда ўзгармайди. 

23.2.10. Электр кимёвий реакцияда иштирок этувчи электрон-
лар сонини аниқлаш. Полярографик тўлқин тенгламасидан фойдала-
ниб, электр кимёвий реакцияда иштирок этувчи электронларнинг со-
нини аниқлаш ва бу билан электрод реакциясининг механизмини ўрга-
ниш мумкин. Полярографик тўлқин тенгламаси y=a+bx тўғри чизиқли 
тенгламага ўхшаганлиги учун у 23.10-чизмадагидай ифодаланади. Бу 
тўғри чизиқ бурчагининг котангенси сtgx=θ/n ёрдамида қайтар система-
лардаги электронларнинг сонини аниқлаш мумкин. Қайтмас система-
лар учун тажрибада аниқланган электронлар сони электронларнинг 
ҳақиқий сонидан кам бўлади, чунки полярографик эгри чизиқнинг кес-
кинлиги ўтиш коэффициентига боғлиқ бўлади. 

23.3. Дифференциал полярография. Дифференциал ёки ҳосила 
полярографияси усулида dI/dE-E боғланиш ўрганилиб, унда поляро-
график эгри чизиқ ўткир чўққига эга бўлади (23.9-чизма). Бу 
чўққининг абсцисса ўқига нисбатан ўрни деполяризаторнинг Е1/2 
қийматига тўғри келади. Чўққининг баландлиги бўйича юқоридаги 
усуллардан бири ёрдамида деполяризаторнинг концентрацияси 
аниқланади. Дифференциал полярографиянинг умумий тамойили 
қуйидагиларга асосланган.  

Полярографик тўлқин тенгламасидан Id ни топсак: 
)](exp[1 21EE

n

II d

−+
= θ

 

ҳосил бўлади. Бу тенгламани E=E1/2 бўлганда Е бўйича дифференци-
алласак: 

4
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=

 ҳосил бўлиб, ундан кўринадики, dI/dE 

ҳосиланинг максимумга тўғри келадиган потенциали Е ушбу модда-
нинг ярим тўлқин потенциалига (Е1/2) мос келади. Чўққининг баланд-
лиги (dI/dE) тўйинган диффузион токка мутаносибдир. Дифференциал 
полярография усули ярим тўлқин потенциаллари яқин бўлган ионлар-
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нинг аралашмаларини аниқлаш имконини беради. Масалан, 2 М KNO3 
муҳитида ушбу усул ёрдамида қўрғошин (II) (Е1/2=–0,44 B) ва таллий 
(I) (E1/2=–0,50 B) ионлари аралашмасини аниқлаш мумкин. Бу усулда 
чўққининг баландлиги бевосита полярография усулига кўра аниқ то-
пилади, чунки бунда қолдиқ токнинг таъсири кузатилмайди. Булар-
нинг ҳаммаси дифференциал усулнинг афзаллигини таъминлайди ва 
унинг ажрата олиш қобилиятини бир тартибга оширади.  
           
                                                                                                               Ток манбаи      
 
                                                                                                                  Реохорд 
                                                               
 
                                                 
                                                               R                          R 
 
 
  
           
           
                    •      • 
 
 
     23.11-чизма. Иккита томчилайдиган электродли дифференциал полярографнинг ту-
зилиши. 

Дифференциал эгри чизиқлар олишнинг бир неча усуллари мав-
жуд. Бу усуллардан бири чизма тузишда dI/dE – нисбатни ҳар бир Е 
қиймат учун ҳисоблашдан иборат. 1940 йилда Я.Гейровский тавсия 
этган иккита томчилайдиган электроддан иборат бўлган усулда элек-
тролитик бўғинга иккита симоб электроди туширилиб, уларнинг том-
чилаш даври мувофиқлаштирилади. Электродлардан бирига иккинчи-
сига нисбатан 5÷10 мВ фарқ қиладиган потенциал берилади. Натижада 
электродлардаги ток кучи бир-биридан dI қийматга фарқ қилади. Ас-
бобнинг схемаси 23.11-чизмада келтирилган. 

Бир хил қаршиликлар (R) орқали ҳар хил ток ўтганда 
қаршиликларнинг охирида ҳар хил потенциаллар вужудга келади. 
Электродларга уланган гальванометр ушбу фарқни кўрсатади. Кузати-
ладиган бу фарқ амалда dI/dE га тўғри келади. Дифференциал поляро-
график усулнинг битта томчилайдиган электрод ишлатиладиган усули 
ҳам мавжуд бўлиб, бу усулда дифференциал эгри чизиқ конденсатор-
лар ишлатиш ёрдамида ҳосил қилинади. Асбобнинг схемаси 23.12-
чизмада тасвирланган. 

С1 конденсатор, R3 қаршилик ва Г гальванометр табақалайдиган за-
нжир бўлиб ҳисобланади. R1 ва R2 қаршиликлар полярограф, R4  
қаршилик ва С2 конденсатор гальванометрнинг занжирларидир. Галь-
ванометрнинг занжири  осцилляцияни  йўқотиш учун хизмат қилади. 
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23.4. Фарқли полярография усулида (Семерано, 1942 й.) қолдиқ 
ток, эриган кислород ва сиғим ток таъсири тўлиғича йўқолади. Усулда 
иккита электролитик бўғин ишлатилиб, уларда томчилайдиган симоб 
электродлари уйғунлаштирилган. Бўғинлардан бирига фақат фон элек-
тролити, иккинчисига эса фон ва таҳлил қилинувчи модда эритмаси 
солинади. 
 
                                                                                                                         R3  
                                                                                      R                       
 
                                                              V 
                                                                                                            R4         Г                   C2 
                                
                                                   R1 
                                     
 
                                                    R2                                                               K 
                             •                           
                                                      
                                                                              C1      
 
    23.12-чизма. Битта томчилайдиган электродли дифференциал полярографнинг тузи-
лиши. 

Ҳар иккала бўғинга бир хил кучланиш берилади ва ушбу бўғинлар 
орасидаги токнинг фарқи ўлчанади. Полярограммада фақат текшири-
ладиган модданинг қайтарилиш токи қайд қилинади, чунки ҳар иккала 
бўғинда бир хил фон эритмаси бўлганлиги учун кислороднинг ва 
бошқа бегона моддаларнинг тўлқини, ҳамда сиғим токлари ўзаро бар-
тараф қилинади. Буларнинг ҳаммаси усул сезувчанлигининг 10–7 М 
бўлишини таъминлайди. 

23.5. Инверсион вольтамперометрия. Инверсион вольтамперо-
метрия усули адабиётларда бир неча (анодда эритиш полярографияси, 
узлуксиз ўзгарувчи потенциалли анод вольтамперометрияси, йиғувчи 
амальгамали полярография каби) номлар билан аталади. Усулнинг 
моҳияти шундаки, аввало, эритмадаги аниқланадиган модда электрод 
сиртида тўпланади, сўнгра электродга ўзга ишорали ўзгармас потен-
циал берилади, натижада электродда тўпланган модда эрийди. Модда-
ни тўплаш учун, агар у мусбат зарядланган бўлса, катод жараёни, ани-
он ёки органик модда бўлса, анод жараёни ишлатилади. Аниқлаш учун 
тескари жараён қўлланилади. Инверсион вольтамперометриянинг се-
зувчанлиги классик полярографиядан кўра 2÷3 тартиб юқори бўлиб, 
10-7÷10-9 М га тенг. Электродга тўпланган моддани электролитик эри-
тиш натижасида ўзига хос вольтамперометрик чизиқ ҳосил бўлади. 
Вольтамперограммадаги ўткир чуқурчанинг ўрни модданинг табиати-
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га (сифатий катталик), унинг чуқурлиги эса концентрациясига тўғри 
келади. Инверсион вольтамперометрия усулида концентрловчи элек-
трод сифатида турғун симоб томчиси, қаттиқ металл, графит, томчи-
лайдиган амальгама, амальгамаланган (юпқа қаватли) электродлар 
ишлатилади. Томчилайдиган амальгамали электрод вольтамперомет-
рияда Лингейн (1939 й.) томонидан қўлланилиб, унда аниқланадиган 
модданинг симоб билан ҳосил қилган суюлтирилган (∼10-3 %) амаль-
гамаси ишлатилади. Электродни анод бўйича қутблаганда анод 
тўлқини ҳосил бўлади, бу тўлқиннинг баландлиги бўйича таҳлил 
қилинадиган модданинг концентрацияси аниқланади. Амальгамалан-
ган қаттиқ электродли усулларнинг сезувчанлиги турғун симоб томчи-
си ишлатиладиган усулга кўра 1÷2 тартиб юқоридир. Турғун симоб 
томчиси ишлатиладиган инверсион вольтамперометрия усули инвер-
сион полярография деб юритилади. Инверсион вольтамперометрияда 
максимал ток ўлчанади. Бу токнинг қиймати Шевчик-Рендлс тенгла-
маси ёрдамида қуйидагича ифодаланади: Imax=KsD1/2n3/2υ1/2c, бу ерда s – 
электроднинг сирт юзаси, K – доимий сон, υ – потенциалнинг ўзгариш 
тезлиги. Усулнинг сезувчанлиги электролиз вақти, электроднинг сирт 
юзаси, эритмани аралаштириш тезлиги ва электроднинг потенциалига 
боғлиқ. Электроднинг сирт юзаси қанча кичик бўлса, унда ажратилган 
металлнинг концентрацияси шунча катта бўлади. Электр контакти 
бўлмаган томчилайдиган симоб электродидан симоб томчиси олинади 
ва кумуш ёки платинага ёпиштирилади. Бунинг учун тефлон идишча 
электрод томонга бурилади ва симоб кумуш ёки платинага тегизилади. 
Натижада симоб томчиси шиша найдаги кумуш ёки платинанинг учига 
мустаҳкам ёпишади. Эритмани аралаштирганда бу томчи узилиб туш-
майди. Уни узиб тушириш учун электрод секин чертилади. Томчи 
ёпиштирилгандан кейин аралаштиргич уланади. Сўнгра электродга 
аниқланадиган ионнинг ярим тўлқин потенциалига кўра бир мунча 
манфийроқ (одатда, бир неча децивольт) потенциал берилади. Муайян 
аниқ вақт давомида (10-7 М ва ундан зиёд концентрация учун 5 мин, 
10-8 М учун 15 мин, 10-9 М учун 60 мин) электролитик концентрлаш 
ўтказилади. Бу вақт ичида барча модда электродда ажралмайди. Элек-
тролиз тугагандан кейин аралаштириш тўхтатилади ва эритма 30 сек 
давомида тинч ҳолатда қолдирилади, сўнгра электроднинг потенциали 
аста-секин бир хил тезликда дастлабки (электролиз давридаги) 
қийматидан анод (анионлар аниқланганда катод) соҳаси томон 
йўналтирилади, бунда полярограммада модданинг оксидланиш токи 
кузатилади. Инверсион вольтамперометрия усули металл ионларини, 
галогенидларни, сульфидларни (кам эрийдиган чўкма ҳолида) элек-
трод сиртида тўплаб аниқлаш учун қўлланилиши мумкин. Бу усул асо-
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сий киришмаларнинг 10-9÷10-10 моль/л миқдорини ҳам аниқлаш имко-
нини беради. Вольтампер эгри чизиқлар полярограммаларга мос кела-
ди. 

23.6. Осциллографик вольтамперометрия. Осциллографик 
вольтамперометрия усулида электрод поляризациясининг кучланиш, 
ток ёки кучланиш импульси таъсиридан ўзгариши осциллограф ёрда-
мида қайд қилинади. Поляризациянинг шартлари асосида потенцио-
статик ёки гальваностатик ва кўп занжирли (циклик) осциллографик 
вольтамперометрия усуллари мавжуд. Кўпинча, осциллографик вольт-
амперометрия усулларида симоб электродлари ишлатилгани учун 
усулнинг бу кўриниши осциллографик полярография деб аталади. Ос-
циллографик полярография классик полярографиядан қуйидагилар 
билан фарқ қилади. Классик полярографияда электрод потенциали 
тахминан 0,01 В/сек тезлик билан ўзгарса, осциллографик полярогра-
фияда кучланиш ҳар сек да бир неча ўн вольт қийматга ўзгаради. Бу 
ҳол электродларда жуда тез (10-7 сек) содир бўладиган ҳодисаларни 
ўрганиш ҳамда сезувчанликни ошириш имконини беради, чунки ос-
циллограммада кузатиладиган максимал ток диффузион токдан анча 
каттадир. 

23.6.1. Потенциостатик осциллографик полярография. Осцил-
лографик полярографиянинг бу кўринишида (Матесон, Николс, Мил-
лер, 1939 й.) қутблаш кучланишининг тезлиги 1 В/сек ва ундан ортиқ 
бўлганда, токнинг ўзгаришини осциллограф ёрдамида кузатиб, битта 
симоб томчисининг яшаш даврида бир ёки бир неча полярограмма 
олиш мумкин. Осциллографик полярографнинг тузилиши 23.13-
чизмада келтирилган.  
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     23.13-чизма. Осциллографик поляро-
графнинг тузилиши. 

     23.14-чизма. Осциллополярограмма. 

Осциллополярографнинг тузилиши классик усул полярографининг 
тузилишига ўхшайди. Бунда батарея ўрнида аррасимон чизиқли 
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ўзгарадиган кучланиш бериш манбаси (А) ишлатилади. Гальванометр 
ёки ўзи ёзар асбоб ўрнида бўғинга (Б) кетма-кет равишда Rs қаршилик 
орқали осциллограф (О) уланган. Осциллографнинг горизонтал пла-
стинкаларига кучайтирилган бўғин потенциали берилади. Натижада 
осциллограф экранида токнинг потенциалга боғлиқлик эгри чизиғи 
пайдо бўлади. Осциллограмманинг кўриниши 23.14-чизмада тасвир-
ланган. Осциллограмманинг чўққисига тўғри келадиган потенциал 
деполяризаторнинг табиатини (сифат таҳлили), чўққининг баландли-
ги эса концентрациясини (миқдорий таҳлил) аниқлаш учун хизмат 
қилади. Паст кучланишда электр кимёвий жараён содир бўлмайди, 
токнинг қиймати қолдиқ ток билан белгиланади. Электр кимёвий ре-
акция содир бўладиган кучланишга яқин бўлган қийматлардан бошлаб 
электролит сиртида деполяризаторнинг концентрацияси ошади ва 
бўғиндан ўтадиган ток кўтарилади. Шу билан биргаликда диффузия 
кўлами эритманинг ичкарисига силжиб, токнинг ортишига қаршилик 
қилади. Муайян кучланишдан бошлаб, диффузиянинг токка таъсири 
жуда кучайиб, ток кучи қиймати максимумдан кейин туша бошлайди. 
Максимал токнинг тенгламаси (Шевчик-Рендлс) осциллографик поля-
рография усули учун Imax=KsD1/2n3/2υ1/2c шаклида ифодаланади.  

Вяселев максимал ток учун қуйидаги тенгламани тавсия қилди:  
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Бу тенгламадан кўринадики, Imaх қиймат қутбловчи кучланишнинг 
ўзгариш тезлиги υ, деполяризаторнинг концентрацияси с ва электрод-
нинг сирт юзасига боғлиқ. Томчилайдиган симоб электроди ишлатил-
ганда, симоб томчиси юзасининг ўзгариши натижасида пайдо 
бўладиган таъсирни йўқотиш учун аррасимон импульсли ток томчи 
узилишидан бевосита олдин берилиши керак. Максимал ток соҳасига 
тўғри келадиган потенциалнинг қиймати Вяселев томонидан 
қуйидагича изоҳланган: 

nF
RTE

nF
RTEE u978,01,1

21 −−= . 

Максимал токка тўғри келадиган кучланиш ушбу тенгламага кўра, 
қутблаш кучланиши Eu импульси даражасига боғлиқ ва Е1/2 сингари  
сифатий катталик бўлолмайди. Осциллографик полярографиянинг се-
зувчанлиги 10-6 М бўлиб, уни ошириш учун инверсион полярография 
усулини қўллаш мумкин. Сиғим токининг таъсирини камайтириш ва 
усулнинг ажрата олиш қобилиятини ошириш учун классик полярогра-
фиядаги сингари усулнинг дифференциал ва фарқли кўринишларидан 
фойдаланилади. 

23.6.2. Импульс полярография. Осциллографик импульс поляро-
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графия сиғим токи ва диффузион токни ўзаро ажратиш усулларининг 
такомиллашган кўринишидир. Полярографияда усулнинг сезувчанли-
гини чеклайдиган асосий тўсиқ сиғим токидир. Шунинг учун ушбу 
сиғим токини камайтириш ёки йўқотиш муҳим аҳамиятга эга. Бу маса-
лани ҳал этиш учун бўғинга тўғри бурчакли сакраб ўзгарадиган 
қутблаш потенциали берилади. Сакраш бошланганидан бироз вақт 
ўтгач, ток қисқа муддат ичида ўлчаниши зарур. Оқибатда сиғим ток 
exp(–t/RC) қонуният бўйича сўнади, диффузион ток эса t1/2 қонуният 
бўйича, яъни диффузион ток сиғим токдан секинроқ сўнади. Ҳозирги 
вақтда усулнинг бевосита ва дифференциал кўринишлари мавжуд. 
Бундан ташқари импульс полярографиянинг учбурчак импульсли (Фо-
гель), трапециал импульсли (Валенса) ва бошқа турлари ҳам мавжуд. 

23.6.3. Гальваностатик осциллографик полярографияда бўғинга 
бир неча мегаом қаршилик орқали ток берилади. Электрод потенциал-
лари фарқи кучайтирилгандан кейин осциллографнинг вертикал пла-
стинкаларига берилади. Горизонтал пластинкаларга эса ўзгарадиган 
потенциал берилади. Осциллограф экранида ишчи электрод потенциа-
лининг вақтга боғлиқлиги чизмаси тасвирланади. Гальваностатик ос-
циллографик полярографияда токнинг турли хил импульсли шакллари 
ишлатилади. 

23.6.4. Хронопотенциометрия тўғри бурчакли ток импульсининг 
бир импульсли усули бўлиб, унда томчилайдиган симоб электродига 
токнинг қисқа импульси томчининг узилиши олдидан берилади. Ол-
дин электроднинг потенциали кескин (23.15-чизма) ўзгаради (қўш 
электр қаватининг зарядланиши), сўнгра потенциалнинг ўзгариши ток-
нинг электр кимёвий реакцияга сарфланиши туфайли секинлашади. 
Электрод олди қаватидаги деполяризаторнинг зарядсизланишидан 
кейин потенциал яна кескин ортади. Деполяризаторнинг тўлиқ заряд-
сизланиши учун кетган вақт ўтиш вақти деб аталади ва у Сенд тенг-
ламаси ёрдамида қуйидагича ифодаланади: τ1/2=(πD)1/2nFc. 

Сенд тенгламасидан кўринишича, ўтиш вақти I=const бўлганда ва 
муайян диффузия коэффициентида концентрацияга мутаносибдир: 
τ1/2=kc. 

Қайтар электр кимёвий реакция учун хронопотенциометрик эгри 
чизиқнинг қуйидаги тенгламасини ёзиш мумкин: 

21

2121

4 lg
t

t
n

EE −
+=

τθ
τ
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Бу тенгламадан кўринишича t=τ/4 бўлганда E=E1/2 бўлади ва бу по-
тенциал тўлқиннинг чорак потенциали деб аталади, у сон жиҳатидан 
полярографик ярим тўлқин потенциалига тўғри келади ва берилган 
модда учун сифатий катталикдир.  

Хронопотенциометрия таҳлилий мақсадларда кам қўлланилади, 
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чунки бу усул мураккаб асбоблар ишлатишни талаб этади, аралашма-
ларни аниқлашга эса кўп вақт кетади. Хронопотенциометриянинг ай-
рим афзалликлари ҳам бор. Баъзи моддаларни таҳлил қилиш учун бир 
неча сек вақт талаб қилинади холос. Бу усул, асосан, анод соҳасини 
текшириш учун қўлланилади, чунки бу соҳада симоб оксидланади. 
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      23.15-чизма. Хронопотенциограмма.        23.16-чизма. Квадрат тўлқинли поля-
рографиянинг вольтампер эгри чизиғи. 

23.7. Ўзгарувчан токли вольтамперометрия. Моддаларнинг ки-
чик концентрацияли эритмаларини аниқлашда асосий халақит берувчи 
тўсиқ – сиғим токи эканлиги ва унинг таъсири электродларга 
ўзгарувчан ток берилганда тўлиғича йўқолиши юқорида айтилган эди. 

Ўзгарувчан токда ишлайдиган полярографик усулларга осцилло-
график полярографиядан ташқари квадрат тўлқинли, вектор, амплиту-
да ўзгаришли, иккинчи гармоникадаги ва бошқа полярографик усуллар 
киради. 

23.7.1. Квадрат тўлқинли полярографияда электродларга 
чизиқли ўсадиган ўзгармас ток билан биргаликда тўғри бурчакли 
шаклга эга бўлган квадрат тўлқинли ўзгарувчан ток берилади. Одатда, 
ўзгарувчан токнинг амплитудаси 20-500 мВ атрофида бўлади, бу 
∆E<RT/nF шартга жавоб бериши ва токнинг ўзгариш даври (2δ) том-
чининг яшаш давридан (τ) кичик, яъни δ<τ бўлиши лозим. Агар тек-
шириладиган система қайтар бўлиб, ўнгга ва чапга силжиган реакция-
ларнинг тезликлари катта бўлса, биринчи ярим даврда электродда 
қайтарилиш жараёни, иккинчи ярим даврда эса оксидланиш жараёни 
содир бўлади. Бу вақтда эритма – электрод чегарасидан ўзгарувчан ток 
ўтади, бу ток сиғим ва фарадей токлари  йиғиндисидан иборат. Одатда, 
фарадей токи сиғим токидан секинроқ ўзгаради. Агар ўзгарувчан куч-
ланишнинг ҳар бир ярим даври охирида бўғиндан ўтган токни ёзсак, 

сиғим токининг қийматини ташлаб юбориш мумкин: 
ξ2

max)(
ch
IEI = , бу 
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ўлчаш  пайтигача ўтган вақт.  

ξ2
max)(

ch
IEI =  тенгламадан кўринишича, полярограмма қўнғироқсимон 

шаклдан иборат бўлиб, унинг максимуми 1/сh2ξ га тўғри келади 
(23.16-чизма). Қайтар реакция учун чўққи потенциали Emax сон 
жиҳатидан E1/2 га тўғри келади. Imax  эса модданинг концентрациясига 
мутаносибдир. Квадрат тўлқинли усулнинг сезувчанлиги қайтар 
жуфтлар учун 5·10-8 М; қайтмас жуфтлар учун эса 2·10-6 М. Усулнинг 
ҳал қила билиш қобилияти ∆Ε∼50 мВ. 

23.7.2. Вектор полярография квадрат тўлқинли полярографиядан 
шу билан фарқ қиладики, бу усулда электродга квадрат тўлқинли куч-
ланиш ўрнига синусоидал кучланиш берилади. Сиғим токидан фойда-
ли хабарни ажратиш учун вектор усули қўлланилади. Вектор поляро-
графияда ўзгармас қутблаш токи секин ўзгаради, доимий токнинг 
ўзгариши ∆E=Eosinωt қонуниятга бўйсунади, унинг амплитудаси 
∆E<RT/nF=25 мB. Қайтар реакция учун бўғиндан ўтадиган тўлиқ ток I 
қуйидаги йиғиндидан иборат: I=I=+Iф+Ic, бу ерда I= – ўзгармас ток; Iф – 
фарадей токи; Ic – сиғим токи. Ушбу токлардан фақат фарадей токи 
фойдали бўлиб, сиғим токини йўқотиш керак. Фарадей токи 
қуйидагича ёзилиши мумкин:  

tItItII фMфMфMф ωωψω cos
2
2sin

2
2)sin( +=+= ,  

бу ерда IфM – фарадей токининг амплитудаси; ψ – фазовий бурчак 
(ψ=45 oС). Сиғим токи tItII cMcMc ωω cos)90sin( =+= , бу ерда IcM – сиғим 
токининг амплитудаси. Фазавий детектор ёрдамида фарадей токи 
сиғим токидан ажратилади. Iф=IфM( 2 /2)sinωt нинг Е га боғлиқлиги 
вектор полярограмма деб юритилади. Бу полярограмма 

ξ2
max)(

ch
IEI =  

тенглама билан ифодаланиб, 23.16-чизмадаги полярограммага 
ўхшайди.  

Вектор полярография тенгламасида 22  кўпайтувчи бўлганлиги 
учун унинг сезувчанлиги шунча қийматга квадрат тўлқинли поляро-
графия усулидан кичикдир. 

23.7.3. Иккинчи гармоникадаги полярография усулида электро-
дга синусоидал иккиланган частотали (2ω) ўзгарувчан ток берилади. 
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Бўғин токидан бирор гармоник қисмини ажратсак, ажратилган 
қисмнинг ўзгариш қонуни электрод потенциалининг тўғри чизиқли 
ўзгаришида муайян  гармоника ҳолида бўлади. Бу усулнинг ажрата 
олиш қобилияти 10-4 га тенг бўлиб, унинг сезувчанлиги 10-8 М. Поля-
рограммалар тор чўққили шаклларга эга бўлганлиги ва унинг икки 
марта такрорланганлиги учун усулнинг ажрата олиш қобилияти оша-
ди. Чўққиларнинг баландлиги концентрацияга мутаносибдир. 

23.8. Амперометрик титрлаш. Амперометрик титрлаш вольтам-
перометриянинг титриметрик кўриниши бўлиб, унда титрлашнинг 
охирги нуқтасини топиш учун титрлаш давомида ўзгарадиган 
тўйинган диффузион ток ўлчанади. Тўйинган диффузион ток билан 
концентрация орасида Id=kc боғланиш борлиги олдин кўрсатилган эди. 
Амперометрик титрлашнинг Я.Гейровский томонидан тавсия этилган 
(1927 й.) дастлабки кўринишида  аниқланадиган моддани титрлаш да-
вомида титрантнинг ҳар бир улушини қўшгандан кейин эритманинг 
полярограммаси алоҳида-алоҳида кетма-кет туширилади ва шу асосда 
титрлаш эгри чизиғи чизилиб титрантнинг ҳажми аниқланади. Титр-
лашнинг охирги нуқтасини бундай топиш анча кўп вақтни талаб этади. 
Шунинг учун Мейер (1936 й.) амперометрик титрлаш тартибига 
ўзгартириш киритди. У деполяризатор концентрациясининг диффузи-
он токка мутаносиблигидан фойдаланди. Электродга деполяризатор-
нинг диффузион токи соҳасига тўғри келадиган тегишли ўзгармас по-
тенциал берилса, концентрациянинг ўзгариши диффузион ток 
ўзгаришига мутаносиб бўлади. Демак, диффузион ток қийматини 
титрлашнинг ҳар бир нуқтасида қайд қилиб, титрлашнинг охирги 
нуқтасини топиш мумкин.  

Бугунги кунда амперометрик титрлашнинг ана шу кўриниши 
ишлатилмоқда. Полярография билан амперометрик титрлаш орасидаги 
боғланишни 23.17-чизмадан кўриш мумкин.  

Амперометрик титрлаш усуллари ишлатиладиган электродлар ти-
зимига қараб қуйидагиларга бўлинади:  

1) битта индикатор (қутбланган) электродли амперометрик титр-
лаш;  
2) иккита индикатор (қутбланган) электродли амперометрик титр-

лаш (қисқалик учун, биамперометрик титрлаш). 
Амперометрик титрлаш селектив усуллардан бўлиб, индикатор 

электродининг потенциали ва эритувчини танлаш асосида бир ёки бир 
неча таркибий қисмни титрлаш мумкин. Амперометрик титрлашда 
реакцияда иштирок этаётган моддалардан бири электр актив бўлса 
етарлидир. Агар барча моддалар электр актив бўлмаса, эритмага мах-
сус электр актив бўлган индикатор модда деб аталадиган модда 
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қўшилади. Бу модда асосий реакция тугаганидан кейин титрант билан 
реакцияга киришиши зарур. Амперометрик титрлашнинг ўзига хос 
хусусиятларидан бири шундаки, у барча реакциялар турлари бўйича 
қўлланилганда ҳам аниқлиги юқоридир. Кўпчилик органик моддалар-
ни аниқлашда уларнинг электрод ва чўкма сиртида адсорбиланиши 
натижасида хато юзага келади. Бундай вақтда сувсиз эритувчиларни 
ишлатиш зарур, улар адсорбцияни камайтиради ва кўрсатилган хатони 
деярли йўқотади. Амперометрик титрлашда индикатор электроди си-
фатида турли хил металлар (кўпинча, бефарқ, инерт) ишлатилади. 
Таққослаш электроди сифатида кумуш хлоридли, меркурйодид, 

тўйинган каломель ва 
бошқалар ишлатилади. 

Сувсиз эритмаларда 
титрлаш учун иккита ин-
дикатор электродли  усул 
қулайдир. Бунда ҳар икка-
ла индикатор электроди 
бир эритмага туширилади. 
Битта индикатор электроди 
бўлган амперометрик титр-
лашда таққослаш электро-
дини танлаш муҳим 
аҳамиятга эга. Айниқса, 
сувсиз эритувчилар 
муҳитида титрлашда бунга 

алоҳида эътибор бериш керак. Каломель ва кумуш галогенидли элек-
тродларни ишлатиш сувдаги эритмаларда яхши натижалар берса-да, 
сувсиз эритмаларда симоб (I) хлориди эриганлиги ва оксидланиш-
қайтарилиш жараёнларида иштирок этганлиги, кумуш галогенидлари 
эса комплекс ҳосил бўлиш жараёнларини кучайтирганлиги учун ҳам 
сувсиз эритмаларда титрлаганда таққослаш электроди сифатида пла-
тина ёки бошқа бирор металлнинг пластинкасини ишлатиш мақсадга 
мувофиқдир.  

Амперометрик титрлашда фон электролитини танлаш ҳам муҳим 
бўлиб, у олинган эритувчида яхши эриши, кимёвий ва  электр кимёвий 
жиҳатдан бефарқ бўлиши зарур. Фон электролити титрлаш 
ўтказиладиган потенциал қийматларида оксидланмаслиги ёки 
қайтарилмаслиги керак. Амперометрик титрлашнинг.ўзига хос хусу-
сиятларидан бири унинг таркибида бир неча моддалар бўлган аралаш-
маларни ҳам таҳлил қилиш имконини беришидир. Бу усул ёрдамида 
таркибида 4-5 модда бўлган аралашмани титрлаш мумкин. Агар сувсиз 

        23.17-чизма. Полярография билан амперо-
метрик титрлаш орасидаги боғланишнинг чизма 
тасвири. 
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табақаловчи эритувчилар ишлатилса, усулнинг имкониятлари янада 
кенгаяди. Амперометрик титрлашнинг сезувчанлиги классик поляро-
графия усулиникига кўра бир тартиб юқоридир, потенциометрияга 
нисбатан эса икки тартиб юқори ва 10-6 М ва ундан зиёд. Бу усулнинг 
аниқлиги ҳам потенциометрия усулидан кўра юқори ва хатонинг 
миқдори 1 % дан ошмайди. Амперометрик титрлашда турли хил кимё-
вий реакциялардан фойдаланиш мумкин. Масалан, чўктириш, ком-
плекс ҳосил бўлиш, оксидланиш-қайтарилиш, бирикиш ва бошқаларни 
айтиш мумкин. 

23.8.1. Турли омилларнинг ток кучига таъсири. 
23.8.1.1. Битта индикатор электродли амперометрик титрлаш. 

Битта индикатор электродли амперометрик титрлашда қўшилган тит-
рантнинг миқдорига мос равишда ўзгарадиган  тўйинган диффузион 
ток кучи ўлчанади. Электродларга (қутбланган ва қутбланмаган) бери-
ладиган потенциалнинг қиймати деполяризаторнинг диффузион ток 
соҳасига мос келиши керак. Тўйинган диффузион ток умумий ҳолда 
қуйидаги тенглама билан ифодаланади: 

πτD
nFDcId =

, бу ерда n – электрод 

реакциясида иштирок этувчи электронлар сони; F – Фарадей сони 
(F=0,9648456.105 Кл.моль); s – индикатор электродининг сирт юзаси, см2; D 
– деполяризаторнинг диффузия коэффициенти, см2/сек; с – деполяри-
заторнинг концентрацияси, ммоль/л; π – айлана узунлигининг диамет-
рига нисбати (π=3,14159); τ – электролиз вақти, сек. πτD  қиймат диф-
фузион қаватнинг дифференциал (фарқли) қалинлиги деб юритилади 
ва δ шаклида белгиланади. Индикатор электроди сифатида томчилов-
чи симоб электроди ишлатилса, диффузион ток Илькович тенгламаси 
билан ифодаланади. Қаттиқ турғун электрод учун тўйинган диффузион 
ток қуйидаги ўзгартирилган тенглама билан ифодаланади: 

δ
nFDcId =  

Индикатор электродининг материали амперометрик титрлашда 
муҳим аҳамиятга эга. Электрод материалини танлаш, энг аввало, титр-
лаш учун қўлланилиши мўлжалланган электрод реакциясига боғлиқ. 
Агар титрлаш учун қайтарилиш реакцияси қўлланилмоқчи бўлса, си-
моб ёки амальгама электродлар ишлатиш қулайдир. Оксидланиш ре-
акциялари учун платина ёки графит электроди қўлланилиши мумкин. 
Платина комплекс ҳосил қилувчилар иштирок этмаса, анодда эримай-
ди. Шунинг учун платина анодида эритувчининг оксидланиши чегара-
сида ётувчи исталган мусбат потенциални.ўрнатиш мумкин. У ёки бу 
электрод реакцияси учун индикатор электродининг материалини тан-
лашда текшириладиган модданинг берилган эритувчи ва фондаги по-
лярограммаси тузилади. 
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Индикатор электродининг юзаси. Диффузион токнинг қиймати 
электроднинг сирт юзасига мутаносиб эканлигини юқорида кўриб 
ўтган эдик. Электроднинг сирт юзасини ошириш орқали ток кучи 
қийматини кўтариш мумкин, бу гальванометр шкаласи бўйича белги-
лаб олиш аниқлигини оширади ва, демак, нисбий хатони камайтиради. 
Бироқ шуни унутмаслик керакки, электрод сирт юзасининг оширили-
ши бир вақтнинг ўзида электролиз туфайли таҳлил қилинадиган мод-
данинг йўқотилишига ҳам олиб келади (бу, айниқса, паст концентра-
цияларда сезиларлидир). Бундан ташқари, электрод сиртининг ортиши 
ток кучининг ошишидан ташқари диффузион ток соҳасининг ҳам сил-
жишига олиб келади, бу эса эритмадан ток ўтиш ҳодисалари билан 
боғлиқ. Электролиз жараёнига татбиқ этганда Ом қонуни қуйидагича 
бўлади: 

R
EEUI ka )( −−

=  ёки IREEU ka +−= , бу ерда U – электродга берил-

ган кучланиш, В; Ea, Ek – анод ва катод потенциаллари, B; R – эритма-
нинг қаршилиги, Ом. Полярографик ва амперометрик ўлчашларда ин-
дикатор электродининг юзаси таққослаш электродиникига кўра анча 
кичик бўлиши керак. Сирт юзаси катта бўлган таққослаш электродида 
токнинг зичлиги ниҳоятда кичик бўлади ва унинг потенциали амалда 
ўзгармайди. Агар индикатор электроди катод бўлиб, таққослаш элек-
троди анод бўлса, IREEU ka +−=  тенглама қуйидагича ёзилиши мумкин: 

constIREU k ++−= . 
Шундай қилиб, ташқаридан берилган кучланишни IR нинг кичик 

қийматларида катоднинг берилган таққослаш электродига нисбатан 
потенциали деб қабул қилиш мумкин. Текшириладиган эритманинг 
қаршилигини камайтириш учун унга бефарқ фон электролити 
қўшилади. Ток кучи ва қаршиликнинг қийматлари кичик бўлганда IR 
қиймат янада кичик бўлади ва уни ташлаб юбориш ҳам мумкин. Бу 
вақтда берилган кучланиш индикатор электродининг потенциалига 
U=–Ek мос келади. Ток кучининг катта қийматларида IR қийматни 
ташлаб юбориш мумкин эмас ва U қиймат анод ва индикатор электро-
длари орасидаги потенциаллар фарқига тенг бўлмайди. Шунинг учун 
ҳам электрод юзаси қанча катта бўлса, IR қиймат ҳам шунча катта 
бўлади. 

Деполяризаторнинг концентрацияси. IR қиймат электрод реак-
циясида иштирок этувчи ионнинг концентрациясига ҳам боғлиқ.  

Id=kc тенгламадан кўринишича, с қанчалик катта бўлса, Id қиймат 
ҳам шунча катта бўлади. Кўпчилик моддаларни амперометрик титр-
лаш натижаларини ўрганиш асосида тажрибада оптимал концентрация 
(10-3 М) аниқланганки, у аниқлаш самарасини ошириш имконини бе-
ради. Деполяризаторнинг концентрацияси бундан юқорироқ бўлса, 
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титрлаш эгри чизиқларида эгилиш кузатилади. Бу соҳалар таҳлилий 
аҳамиятга эга бўлмаганлиги учун улар, одатда, эътиборга олинмайди. 

Ҳароратнинг тебраниши электрод потенциаллари ва диффузия ко-
эффициентига таъсир этади. Айниқса, диффузион ток қиймати 
ҳароратга боғлиқдир. Илькович тенгламасидаги n дан ташқари барча 
катталиклар ҳароратга боғлиқ. Шунинг учун ҳам қониқарли натижалар 
олиш учун амперометрик титрлашда ҳароратни 1 oС аниқлигида назо-
рат қилиб туриш зарур. 

23.8.1.2. Иккита индикатор электродли амперометрик титр-
лашда ҳам индикатор электродининг материали муҳим аҳамиятга эга. 
Айрим ҳолларда платина катоди билан бир қаторда берилган кучла-
нишда енгил оксидланадиган металдан анод ишлатиш мақсадга 
мувофиқдир. Масалан, индикатор электродлари мисдан бўлган ампе-
рометрик титрлашда, бир қатор ҳолларда, электр актив моддалардан 
ташқари электр актив бўлмаган моддалар ҳам аниқланади. Бу усул-
нинг муҳим хусусияти шундаки, бунда мис анодидан эритмага ва 
эритмадан қайтарилиб катодга ўтаётган мис ионлари оксидланиш-
қайтарилиш жуфтини ташкил этади. Биамперометрик титрлашда ик-
кита бир хил юзали микроэлектродлар орасида потенциалларнинг 
доимий фарқи сақланади ва улар орасида юзага келадиган ток титрант 
ҳажми функцияси сифатида ўлчанади. Ток кучининг қиймати Делахей 
таклиф этган тенглама ёрдамида ифодаланади: 

c)1(P
RT
nFI λλ−=

, бу ерда P 

– электрод реакцияси билан белгиланувчи модда табиатига боғлиқ 
бўлган мутаносиблик коэффициенти (анод ва катод жараёнлари учун P 
қиймат бир хил деб ҳисобланади); λ – титрланиш даражаси. Ушбу 
тенгламага кўра λ=0,5 бўлганда ток энг юқори қийматга титрлашнинг 
ўртасида эришади. Титрлашнинг ҳар бир нуқтасида I/Imax нисбат 
қуйидаги тенгламадан ҳисобланиши мумкин: I/Imax=2(1–λ). 

Бу тенглама келтириб чиқарилганда ҳар иккала электроднинг 
ўлчами ва, бинобарин, улардаги токнинг зичлиги бир хил деб қабул 
қилинган. Агар электродларнинг ўлчамлари ҳар хил бўлса, эгри 
чизиқнинг шакли сезиларли даражада ўзгаради. Электродлардан бири 
ўлчамининг камайиши максимумнинг силжишига ва ток кучининг 
камайишига олиб келади. Қайтар жуфт учун титрлашнинг бошлани-
шида токнинг қиймати катод жараёни билан белгиланади, чунки у 
эритмада оз миқдорда бўлган модданинг концентрациясига боғлиқ. 
Электродлар ўлчами бир хил  бўлганда ҳар иккала электроддаги ток-
нинг зичлиги бир хилдир. Титрлашнинг иккинчи ярмисида жараён 
анод ҳодисаси билан белгиланади. Электродлар ўлчамлари ҳар хил 
бўлса, улардаги ток зичлиги ҳам турлича бўлади. Агар катод кичик 
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бўлиб, анод катта бўлса, титрлаш ўртасига тўғри келадиган максимум 
анод соҳаси томон силжийди ва аксинча. Шуни айтиш лозимки, мак-
симумнинг силжиши охирги нуқтанинг ҳолатига таъсир кўрсатмайди, 
лекин эгри чизиқнинг синиш даражасига таъсир кўрсатади. 

23.8.2. Деполяризаторнинг табиати ва титрлаш эгри 
чизиқлари. Амперометрик ва биамперометрик аниқлашларда титрлаш 
эгри чизиқларининг кўриниши деполяризаторнинг табиатига мос ра-
вишда турлича бўлади.  

23.8.2.1. Битта индикатор электродли амперометрик титрлаш. 
Титрлаш даврида содир бўладиган реакциянинг турига (чўктириш, 
комплексланиш ёки оксидланиш-қайтарилиш), танланган потенциалда 
моддалардан қайси бири (аниқланадиган, титрант, реакция маҳсулоти 
ёки индикатор) электр актив эканлигига боғлиқ равишда амперомет-
рик титрлаш эгри чизиқларининг шакли турлича бўлади. Умумий 
ҳолда, амперометрик титрлашдаги кимёвий реакциянинг тенгламасини 
қуйидагича тасвирлаш мумкин: А+В→С. 

Агар титрланадиган А модда электр актив бўлса, титрлаш эгри 
чизиғининг кўриниши 23.18-чизмада (а) келтирилгандай бўлади. Эк-
вивалентлик нуқтасигача ток кучи камаяди. Эквивалентлик 
нуқтасидан кейин ток кучи ўзгармайди. 
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   23.18-чизма. Битта индикатор электродли амперомет-
рик титрлаш эгри чизиқларининг кўриниши: а – электр актив 
моддани ноэлектр актив модда билан титрлаш; б – ноэлектр актив моддани 
электр актив модда билан титрлаш; в – электр актив моддани электр актив 
модда билан титрлаш; г – ноэлектр актив моддани ноэлектр актив титрант 
билан электр актив маҳсулот ҳосил бўлиши асосида титрлаш; д – электр 
актив ва ноэлектр актив моддаларни электр актив модда билан титрлаш; е – 
ноэлектр актив моддани ноэлектр актив титрант билан электр актив “инди-
катор” модда иштирокида титрлаш; ж – аниқланадиган электр актив модда-
ни оксидланиш, титрантни эса  қайтарилиш токида титрлаш. 

Агар титрант В электр актив бўлса (23.18-чизма, б), эквивалентлик 
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нуқтасигача ток кучи ўзгармасдан қолади ва ундан кейин эритмада 
ортиқча миқдор титрантнинг пайдо бўлиши ток кучи қийматининг 
ортишига олиб келади. Агар иккала модда ҳам электр актив бўлса, 
эгри чизиқ V-симон бўлади (23.18-чизма, в). 

Эгри чизиқнинг бундай бўлиши эквивалентлик нуқтасигача титр-
ланадиган А модда концентрациясининг камайиши ва ундан кейин 
титрант В концентрациясининг ортиши билан тушунтирилади. Шун-
дай ҳоллар ҳам бўладики, унда аниқланадиган модда ҳам титрант ҳам 
электр актив эмас, бироқ реакция маҳсулоти С электр актив бўлади. 
Бунда эквивалентлик нуқтасигача ток кучи қиймати реакция 
маҳсулоти концентрациясининг ортиши билан ошади, ундан кейин эса 
ўзгармасдан қолади (23.18-чизма, г). 

Агар титрланаётган эритмада турли хил ионлар бўлиб, улар айрим 
олинган бир титрант билан таъсирлашса ва бу ионлардан биринчиси 
берилган потенциалда электрод реакциясида қатнашса, иккинчиси эса 
қатнашмаса, биринчи эквивалентлик нуқтасигача ток кучи камаяди ва 
иккинчи эквивалентлик нуқтасигача ўзгармасдан қолади, ундан кейин 
эса титрант электр актив бўлганлиги учун яна ортади (23.18-чизма, д). 
Бундай титрлаш табақалаб титрлаш деб юритилади. Табақалаб титр-
лаш бошқа ҳолларда ҳам бўлиши мумкин. Масалан, моддалар аралаш-
масини турли потенциалларда ҳам табақалаб титрлаш мумкин. Бунда 
дастлаб Е1 потенциалда бир модда, кейин Е2 потенциалда иккинчи 
модда ва ҳ.к. титрланади. Бундан ташқари, табақалаб титрлаш учун 
эритманинг кислоталигини ўзгартириш, турли хил табақаловчи сувсиз 
эритувчиларни қўллаш мумкин. 

Агар реакциядаги барча таркибий қисмлар (титрланадиган модда, 
титрант ва реакция маҳсулоти) электр актив бўлмаса, титрлашнинг 
охирги нуқтасини топиш учун эритмага электр актив индикатор модда 
қўшилади. Индикатор модда титрант билан асосий реакция тугагандан 
кейин таъсирлашиши керак. Бунда эквивалентлик нуқтасигача ток ку-
чининг қиймати доимий бўлади, ундан кейин индикатор модданинг 
титрант билан реакцияси туфайли унинг концентрацияси камаяди. 
Электр актив индикатор модданинг концентрацияси камайиши билан 
ток кучининг қиймати ҳам камая боради (23.18-чизма, е). Агар берил-
ган потенциалда аниқланадиган модда оксидланиб (қайтарилиб), тит-
рант қайтарилса (оксидланса), эквивалентлик нуқтасида токнинг 
йўналиши ўзгаради (23.18-чизма, ж). 

23.8.2.2. Иккита индикатор электродли амперометрик титр-
лаш. Биамперометрик титрлашда аниқланадиган модда ёки титрант-
нинг қайтарлигига қараб титрлаш эгри чизиқлари турлича бўлади. 
Қайтар системани титрлашда эквивалентлик нуқтасигача титрлаш эгри 
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чизиғида максимум кузатилади. Агар электродларнинг сирт юзалари 
тенг бўлса, максимум аниқланадиган модданинг 50 % титрланганлик 
даражасига (λ=0,5) тўғри келади.  

Делахей тенгламасига мос равишда λ=0,5 бўлганда титрлаш эгри 
чизиғи максимумдан ўтади. Буни қуйидагича тушунтириш мумкин. 
Электродларга кичик қийматдаги кучланиш берилганда занжирда ток 
пайдо бўлмайди, чунки эритмада титрланадиган модданинг  оксидлан-
ган (қайтарилган) шакли мавжуд эмас (23.19-чизма, а). 

Агар шу эритмага озроқ оксидловчи (қайтарувчи) қўшилса, таҳлил 
қилинадиган модда қайтарилган (оксидланган) шаклининг эквивалент 
миқдори ҳосил бўлади ва занжирда I ток юзага келади (23.19-чизма, б). 
Титрантдан қўшиш давом эттирилса, ток олдин ортади ва λ=0,5 
бўлганда ўз юқори қийматига етади (23.19-чизма, в). Титрлашни давом 
эттирганда титрланадиган модда концентрациясининг камайиши би-
лан ток кучи камайиб (23.19-чизма, г), титрлашнинг охирги нуқтасида 
нолга тенглашади (23.19-чизма, д). Электр кимёвий қайтар система 
қайтар система билан титрланганда (масалан, темир (II) эритмаси це-
рий (IV) эритмаси билан) титрлаш эгри чизиғининг кўриниши 23.20, а-
чизмадагидай бўлади. 
                 а        I 
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                    д               I 
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   23.19-чизма. Модданинг 
оксидловчи билан титрла-
ниш полярограммалари. 
 
 
 

Агар қайтар система (масалан, I2↔2I–) қайтмас система (масалан, 
S2O3

2–) билан титрланса, эгри чизиқнинг кўриниши 23.20, б-чизмада 
келтирилган шаклдай бўлади. Қайтмас система қайтар система билан 
(масалан, тиосульфат йод билан) титрланса, эквивалентлик 
нуқтасигача ток доимий бўлиб, ундан кейин қайтар модда 
миқдорининг кўпайиши билан ток кучи ҳам ортади (23.20-чизма, в). 
Агар ҳар иккала система ҳам қайтмас бўлса, титрлаш эгри чизиғида 
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синиш бўлиши учун электродларга нисбатан катта кучланиш берила-
ди, бунда эгри чизиқ V-симон (23.20-чизма, д) шаклга эга бўлади. Бун-
дай аниқлашга кумуш ионини бромид билан кумуш электродлари иш-
тирокида титрлаш мисол қилиб келтирилиши мумкин. Титрлаш 
вақтида қуйидаги кимёвий реакция содир бўлади: Аg++Вr–→↓АgВr. 
 I            а 
 
 
 
  
                             V, мл  

   I        б 
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I             в 
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   I            г 
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     23.20чизма. Иккита индикатор электродли амперометрик титрлаш эгри чизиқлари: 
а – қайтар системани қайтар система билан; б – қайтар системани қайтмас система билан; в – қайтмас системани 
қайтар система билан; г – қайтмас системани қайтмас система билан титрлаш. 

Титрлаш бошланишидан олдин электродларда Аg+↔Аg оксидланиш-
қайтарилиш реакцияси кузатилади. Кучланиш катта бўлганда ток ку-
чининг қиймати катта бўлади. Бромид иони қўшилганда кумуш 
чўкмага тушиши натижасида ток кучи камая боради, эквивалентлик 
нуқтасида у нолга тенглашади. 

Эквивалентлик нуқтасидан кейин эса, ток кучи яна орта бошлайди, 
чунки кумуш оксидланади ва ортиқча бромид таъсиридан чўкмага ту-
шади: Аg+Вr--e→↓АgВr. 

23.8.3. Титрлаш учун потенциал (кучланиш) танлаш. Кучланиш 
танлаш учун вольтампер эгри чизиқлари асос бўлиб хизмат қилади. 
Одатда, титрланадиган модда, титрант ёки реакция маҳсулотининг 
вольтампер эгри чизиғи ўрганилади. Вольтампер эгри чизиқларини 
ҳосил қилиш шароити титрлаш шароитига тўғри келиши зарур, акс 
ҳолда, титрлаш эгри чизиғида четга чиқиш кузатилади. Бунда асосий 
эътибор фон электролити эритмасига, эритманинг рН қийматига, эри-
тувчининг табиати ва бошқа омилларга қаратилиши керак. 

23.8.3.1. Битта индикатор электродли амперометрик титрлашда 
деполяризаторлардан бирининг вольтампер эгри чизиғи тузилиб, 
унинг диффузион токи соҳасига тўғри келадиган потенциал индикатор 
электродига берилади (23.17-чизма, Е1 потенциал) ва шу потенциалда 
титрлаш ўтказилади. Одатда, бу потенциал деполяризаторнинг оксид-
ланиш потенциалидан (Е1/2) манфийроқ ёки қайтарилиш потенциали-
дан (Е1/2) кўра мусбатроқдир. Потенциални танлашда муҳим шартлар-
дан бири эритмада бўлиши мумкин бўлган киришмаларнинг электрод 
реакциясида қатнашиш имкониятини аниқлаб олишдир. Потенциал-
нинг қанчалик тўғри танланганлигини текшириш учун титрлаш стака-
нига фон электролити эритмасидан, бюреткага эса электрод реакция-
сида қатнашадиган деполяризатор эритмасидан солинади ва индикатор 
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электродига танланган потенциал берилади. Агар бюреткадаги депо-
ляризатор эритмасидан стаканга секин-аста қўшиш давомида ток кучи 
мутаносиб равишда ўзгарса, потенциал  тўғри танланган, акс ҳолда, 
эса нотўғри танланган бўлади. 

23.8.3.2. Иккита индикатор электродли амперометрик титр-
лашда кучланиш танланганда электроднинг материалини ҳисобга 
олиш зарурдир. Агар индикатор электродлари сифатида платина, ол-
тин, графит сингари қаттиқ электродлар ишлатилса, кучланиш вольт-
ампер эгри чизиғи асосида танланади. Бунинг учун танланган электро-
длар системасида текшириладиган деполяризаторнинг муайян фон 
иштирокида вольтампер эгри чизиғи туширилади. Амалда вольтампер 
эгри чизиғининг абсцисса ўқига яқин соҳаси (23.22-чизма, В) танланса 
етарлидир. Бу ҳолда титрлаш бошлангунча занжирда ток бўлмайди. 
Титрантнинг дастлабки томчиларини қўшиш натижасида эритмада 
титрланадиган модданинг оксидланган (қайтарилган) шакли ҳосил 
бўлади ва занжирда ток юзага келади. Охирги нуқтада токнинг пайдо 
бўлиши ёки йўқолишининг сабаби тегишли кучланишда катод ва анод 
жараёнларининг содир бўлишини таъминловчи жуфтларнинг бор ёки 
йўқлигидир. Текшириладиган системанинг   қайтарлиги   қанча катта 
бўлса, электродларга   шунча  кичик  кучланиш бериш керак. 

 

Агар системалар қайтмас 
бўлса, электродларга берилади-
ган кучланиш каттароқ бўлиши 
керак. Амалда биамперометрик 
титрлашни катод ва анод потен-
циаллари фарқидан каттароқ 
бўлган исталган кучланишда 
ўтказиш мумкин. Агар электро-
длар сифатида мис, алюминий 
сингари енгил оксидланувчи ме-
таллар ишлатилса, кучланишни 
танлаш учун турли кучланиш-
ларда    титрлашлар   ўтказилиб,  

уларнинг натижалари асосидаги тажрибавий эгри чизиқлардан фойда-
ланилади. 

Энг кескин синиш нуқтали эгри чизиққа тўғри келадиган кучланиш 
танланади. Бунда берилган кучланиш танланган электрод материали-
нинг анодда оксидланишини таъминлаши етарлидир. 

23.9. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Вольтамперометрия усули қандай боғланишни текширишга асосланган ва унинг 
қандай турлари бор? Бу усулда қандай электродлар ишлатилади?. 

E                        В 

C 

A       I

       23.21-чизма. Қайтмас оксред жуфти
учун вольтампер эгри чизиғининг
кўриниши. 
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2. Полярография вольтамперометрия усулидан нима билан фарқланади? Унинг 
моҳиятини тушунтиринг. У қачон ва ким томонидан тавсия қилинган? 
3. Полярографик тўлқин нима ва у асосида қандай хулосалар қилиниши мумкин?. У 
қандай омилларга боғлиқ? Ажралиш потенциали нима?.  
4. Тўйинган ток ва тўйинган диффузион ток нима ва улар қандай фарқланади? Диффузи-
он ток қандай пайдо бўлади? Илькович тенгламаси қандай аҳамиятга эга?  
5. Ярим тўлқин потенциали нима, у қандай топилади ва нима мақсадда ишлатилади? 
Ярим тўлқин потенциали қандай омилларга боғлиқ?  
6. Илькович–Гейровский тенгламаси қандай аҳамиятга эга? 
7. Қолдиқ ток нима ва у қандай таркибий қисмлардан иборат? Қолдиқ ток полярограм-
мада қандай тасвирланади?. Сиғим ва фарадей токи нима? Уларнинг анализга қандай 
таъсири бор?  
8. Полярографик максимумлар нима ва улар пайдо бўлишининг қандай сабаблари бор? 
Максимумларни йўқотишнинг қандай усуллари мавжуд? Максимумлардан қандай 
мақсадда фойдаланиш мумкин?  
9. Миграцион, кинетик, адсорбцион ва каталитик ток нима? Улар нималарга боғлиқ ва 
анализга қандай таъсир кўрсатади? 
10. Томчилайдиган симоб электродининг бошқа электродлардан қандай фарқи бор? Бу     
электроднинг афзаллик ва камчиликлари нимада?  
11. Томчининг яшаш даври нима? У қандай омилларга боғлиқ? Капиллярнинг тавсифи 
нима?  
12. Полярография усулининг қўлланилиш соҳаларини тушунтиринг. Айрим моддалар ва     
аралашмалар қандай аниқланади?  
13. Сифатий полярографик анализ қандай амалга оширилади? Бир таркибий қисмни 
иккинчисидан қандай фарқлаш мумкин? Нимага асосланиб сифатий таркиб ҳақида хуло-
са қилинади? 14. Миқдорий полярографик анализ нимага асосланган? Полярографик 
тўлқиннинг баландлиги қандай аниқланади? Деполяризаторнинг концентрациясини 
аниқлашнинг ҳисоблаш, даражалаш чизмаси, стандартлар, қўшимчалар усуллари нима-
ларга асосланган? Уларнинг моҳияти нимада? Ҳар бир усулнинг афзаллик ва камчилик-
ларини изоҳланг. 
15. Электр кимёвий реакцияда иштирок этувчи электронлар сонини аниқлаш учун 
қандай амаллар бажарилади ва бунинг учун нимадан ва қандай фойдаланилади? Бу амал 
қандай мақсадни кўзлайди? 
16. Дифференциал ва фарқли полярография усуллари қандай усуллар ва улар қай вақт ва 
нима мақсадларда ишлатилади? Уларнинг қандай кўринишлари бор? 
17. Инверсион вольтамперометрия қандай усул? Усул қандай мақсадларда қўлланилади? 
18. Инверсион вольтамперометрияда миқдорий катталик қандай ифодаланади? Макси-
мал ток нима ва у қандай омилларга боғлиқ? Шевчик–Рендлс тенгламасини ёзинг.  
19. Осциллографик вольтамперометрия усули нимага асосланган ва унинг қандай     
кўринишлари бор? Потенциостатик осциллографик полярография усулининг моҳияти 
нимада? Бу усулда сифатий ва миқдорий анализ қандай амалга оширилади? 
20. Импульс полярография нимага асосланган? Унинг қандай кўринишлари бор?  
21. Гальваностатик осциллографик полярографиянинг моҳияти нимада?  
22. Хронопотенциометрия усулининг моҳиятини, сифатий ва миқдорий қийматларини,     
усулнинг қўлланилишини тушунтиринг. Ўтиш вақти нима ва у қандай ифодаланади? 
Хронопотенциограмма тенгламасини келтиринг. 
23. Ўзгарувчан токли вольтамперометриянинг квадрат тўлқинли, вектор, иккинчи гар-
моникадаги усулларини тушунтиринг ва улар қўлланилишини келтиринг.  
24. Амперометрик титрлаш усули нимага асосланган? Унинг қандай кўринишлари бор?  
25. Битта индикатор электродли амперометрик титрлаш усулида қандай электродлар 
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ишлатилади? Индикатор электродининг потенциали қандай танланади? 
26. Иккита индикатор электродли амперометрик титрлаш усулининг моҳиятини тушун-
тиринг, электродларга бериладиган кучланиш қандай танланади?  
27. Амперометрик титрлашда ток кучи қийматига қандай омиллар таъсир кўрсатади? 
Индикатор электроди материали, унинг юзаси, деполяризаторнинг концентрацияси, 
ҳарорат ва бошқа омиллар титрлаш жараёнига таъсир кўрсатадими? Бу таъсир қандай 
ҳисобга олиниши керак? 
28. Битта ва иккита индикатор электродли амперометрик титрлаш усулларида эгри чи-
зиқларнинг шакли қандай омилларга боқлиқ? Уни қандай тушунтириш мумкин? 
29. Амперометрик титрлашнинг дастлабки ва ҳозирги кўринишлари қачон ва кимлар 
томонидан тавсия қилинган? Улар орасида қандай фарқ бор? 
30. Эритмани текширганда қуйидаги натижалар олинган бўлса, полярограмманинг ба-
ландлигини топинг:  

–Е 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 1,0 1,2 
Гальванометр-
нинг кўрсатиши 0 0 0.,5 10 28 37 38 39 

31. Кадмийнинг стандарт ва текшириладиган эритмаларининг полярограммаларини 
туширганда қуйидаги натижалар олинган бўлса, ҳамма амаллар бир хил шароитда бажа-
рилган деб ҳисоблаб, текшириладиган эритманинг концентрациясини топинг:  
С, мг/мл 0,2 0,4 0,8 1,0 1,2 х 

H, мм 15 30 60 75 90 55 
32. Алюминий қотишмасидаги қўрғошин миқдорини аниқлаш учун массаси а бўлган 
тортим олинган, намуна эритилиб, тегишли амаллар бажарилгандан сўнг унинг ҳажми 50 
мл бўлган. Қўрғошиннинг стандарт эритмалари полярограммалари баландликлари:        

сPb·10-6, 
г/мл 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

h, мм 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 
Қуйидаги намуналар учун олинган полярограммалар баландликларидан фойдаланиб,     

улардаги қўрғошиннинг масса улушини топинг: 
Вариантлар А Б В Г Д Е 

а, г 5,1370 4,2758 2,8965 2,2378 1,9845 1,2367 
h, мм 8,8 9,6 11,5 15,8 12,9 14,3 

33. Қотишмадаги кадмийнинг миқдорини аниқлаш учун массаси а бўлган намуна олинди 
ва тегишли амаллар бажарилди. Ҳосил бўлган эритманинг ҳажми 250 мл га етказилди. 
Қўшимчалар усулидан фойдаланиш учун шу эритмадан 20 мл олиб, унинг полярограм-
маси туширилганда, полярограмма баландлиги 21 мм эканлиги маълум бўлди. Сўнгра 
шу эритмага 0,4 М CdSO4 эритмасидан (Vст) қўшгандан сўнг полярограмма баландлиги 
ho бўлган бўлса, қотишмадаги кадмийнинг масса улушини топинг:  
Вариантлар A B C D E 

а, г 3,4532 3,1087 2,9876 2,1769 1,2580 
Vст, мл 2,0 2,5 2,7 3,0 3,5 
ho, мм 18,5 21,6 23,4 26,5 31,2 

34. Ҳажми 50 мл бўлган қўрғошин эритмасини 0,05 М калий дихромат (→PbCrO4) эрит-
маси билан 1,0 В потенциалда амперометрик титрлаганда қуйидаги натижалар олинган 
бўлса, эритмадаги қўрғошиннинг концентрацияси ва массасини топинг: 

V, мл 0 2 4 6 7 8 9 
I, мкА 80 45 12 25 60 94 130 

 35. Агар 20 мл никель эритмасини диметилглиоксимнинг никель бўйича титри 0,0025 
бўлган спиртли эритмаси билан –1,76 В потенциалда амперометрик титрлаганда 
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қуйидаги натижалар олинган бўлса эритмадаги никелнинг концентрациясини (мг/мл) 
аниқланг: 

VДМГО, мл А Б В Г Д 
0 240 160 220 260 280 

0,5 192 114 98 236 249 
1,0 142 66 20 190 217 
1,5 94 47 40 157 187 
2,9 40 65 60 125 150 
2,5 76 85 86 99 120 
3,0 110 103 105 146 90 
3,5 145 122 125 173 82 
4,0 180 140 147 241 101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24. КОНДУКТОМЕТРИЯ 
 

Кондуктометрия. Токнинг частотаси бўйича турлари. Туташган ва туташмаган 
усуллар. Бевосита ва билвосита усуллар. Паст частотали усул. Солиштирма ва 
молекуляр (эквивалент) электр ўтказувчанлик. Кольрауш қонуни. Ионлар 
ҳаракатчанлиги. Концентрация, ионлар табиати, ҳарорат ва эритувчининг электр 
ўтказувчанликка таъсири. Бевосита кондуктометрия. Поляризация ҳодисаси. Поля-
ризацион қаршилик. Импеданс. Кондуктометрик титрлаш. Қўлланиладиган реак-
циялар. Назарий эгри чизиқлар. Электр нейтраллик қоидаси ва тенгламаси. Титрлаш 
эгри чизиқларининг шакли ва модда табиати. Аралашмаларни титрлаш. Юқори 
частотали усул, назарий асослари. Электролитик бўғинлар. Сиғим ва индуктивлик. 
Актив ва реактив ташкил этувчилар. Характеристик эгри чизиқлар. Бўғиннинг 
доимийси. Частота ва титрлаш эгри чизиғи. Концентрациянинг титрлаш эгри 
чизиғи шаклига таъсири. Юқори частотали кондуктометриянинг қўлланилиши. 
Диэлкометрия. 

24.1. Кондуктометрик анализ усуллари электролитлар эритмала-
рининг электр ўтказувчанлигини ўлчашга асосланган бўлиб, токнинг 
ишчи частотасига кўра паст ва юқори частотали усулларга бўлинади. 
Кондуктометрия усуллари электродларнинг текшириладиган эритма 
билан туташганлигига қараб туташган ва туташмаган усулларга 
бўлинади. Паст (103 Гц) частотали усуллар кондуктометрия деб, 
юқори (106÷107 Гц) частотали усуллар эса юқори частотали кондук-
тометрия (усул кўпинча титрлашнинг охирги нуқтасини топиш 
мақсадида ишлатилгани учун юқори частотали титрлаш) деб юри-
тилади.  
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Туташган усуллар ёрдамида ўлчаш жараёнида электродлар текши-
риладиган электролит эритмасига бевосита туширилган бўлади. Бу 
усуллар ўлчаш аниқлигини ошириш имконини берса-да, улар электро-
дларнинг поляризацияси билан боғлиқ бўлган тегишли хатолардан 
холи эмас. Туташмаган усулларда электродлар билан текшириладиган 
электролит эритмаси орасида бевосита туташув бўлмайди, яъни элек-
тродлар эритмага туширилмаган бўлади. Бу усулларда электродлар 
ўлчаш занжири билан сиғим ёки индуктивлик орқали боғланади. Бун-
дай усулларда поляризация ҳодисаси учрамайди. Туташмаган усуллар 
концентрациялари юқори бўлган, агрессив, ёпишқоқ ва учувчан мод-
даларни текшириш учун қулайдир. Электрод билан эритма туташма-
ган бўлганлиги учун улар орасида ўзаро таъсир бўлмайди, электрод 
ҳам, эритма ҳам ифлосланмайди. Энг муҳими қимматбаҳо платина 
электродини арзон металларга алмаштириш мумкин. Туташмаган 
усулларда бевосита электр ўтказувчанлик ўлчанмасдан, унинг 
ҳосиласи – ток кучи ўлчанади. Кондуктометрик усулларнинг рангли ва 
лойқа эритмаларни текшириш, сезувчанлигининг юқорилиги, автомат-
лаштириш имконияти, титрлашнинг охирги нуқтасини аниқ топиш, 
аралашмаларни титрлаш ва ш.к. қатор афзалликлари билан бир 
қаторда, селектив эмаслиги, концентрацияси юқори бўлган эритмалар-
ни аниқлашда четга чиқишларнинг учраши каби камчиликлари ҳам 
мавжуд.  

24.2. Паст частотали кондуктометрияда эритмаларнинг электр 
ўтказувчанлиги билан концентрацияси орасидаги боғлиқлик ўрганила-
ди. Бунда ўлчаш бевосита ва билвосита усуллар ёрдамида амалга оши-
рилади.  

Бевосита кондуктометрияда солиштирма электр ўтказувчанлик-
нинг концентрацияга боғлиқлиги (24.1-чизма) асосида таҳлилий хуло-
са қилинади. Солиштирма электр ўтказувчанлик деганда, сирт юзаси 
1 см2 бўлган иккита бир-биридан 1 см масофада жойлашган инерт 
электродлар орасидаги электролит эритмасининг электр ўтказувчанли-
ги тушунилади. Эритманинг қаршилиги (R) электродлар орасидаги 
масофага (l) тўғри ва эритмага туширилган электродларнинг сирт юза-
ларига (S) тескари мутаносиб боғланган: 

S
lR ρ= . Бундан 

l
SR=ρ , яъни 

солиштирма қаршилик солиштирма электр ўтказувчанликка тескари 
қиймат бўлганлиги учун 

ρ
1æ =

 ҳосил бўлади. Охирги тенгламалардан 

R
l
S

æ
1
=  ва мос равишда 

RS
læ =  ни олиш мумкин. Солиштирма электр 

ўтказувчанлик молекуляр (эквивалент) электр ўтказувчанлик билан 
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κуйидагича боғланган: Væ1000
c
æ

==λ , бу ерда с – электролит эритма-

сининг концентрацияси (моль/л); 1000/с=V – суюлтириш чегараси, л. 
Молекуляр (эквивалент) электр ўтказувчанлик деганда, сирт юзаси 1 
см2 бўлган иккита бир-биридан 1 см масофада жойлашган инерт элек-
тродлар орасидаги, таркибида модда миқдори моль (экв. моль) бўлган 
эритманинг электр ўтказувчанлиги тушунилади. 

24.2.1. Кольрауш қонуни. Электролитлар эритмаларида электр 
токи турли хил зарядланган ионларнинг қарама-қарши ҳаракати нати-
жасида пайдо бўлади. Эритманинг электр ўтказувчанлиги катионлар 
(λ+) ва анионлар (λ-) ҳаракати натижасида келиб чиққан электр ўтка-
зувчанликлардан иборат бўлади. Ионларнинг электр ўтказувчанлиги 
уларнинг ҳаракатчанлиги билан белгиланади. Ионларнинг молекуляр 
(эквивалент) электр ўтказувчанлиги улар абсолют тезликларининг 
(υ+,υ-) Фарадей сонига (≈96500 Кл) кўпайтмасига тенг, яъни: λ+=υ+F ва 
λ-=υ-F. 

Ионларнинг ҳаракатчанлиги эритманинг суюлтирилиш даражасига 
боғлиқ бўлиб, эритма қанча кўп суюлтирилган бўлса, ҳаракатчанлик 
шунча катта бўлади. Чексиз суюлтирилган эритмаларда у ўзининг энг 
катта қийматига эриб, бундай эритмаларда электролитнинг эквивалент 
электр ўтказувчанлиги унинг таркибидаги ионлар ҳаракатчанликлари 
йиғиндисига тенг. Бу Кольрауш томонидан таърифланган аддитивлик 
(ионлар ҳаракатининг мустақиллик) қонунидир. У қуйидагича ифода-
ланади: λ∞=λ∞++λ∞-, бу ерда λ∞ - электролит эритмасининг чексиз суюл-
тирилгандаги эквивалент электр ўтказувчанлиги. λ∞+ нинг қиймати λ∞- 

нинг қийматига боғлиқ эмас, демак, катионнинг табиати λ∞- нинг 
қийматига таъсир кўрсатмайди. 24.1-жадвалда айрим катион ва анион-
ларнинг 25 оС да сувли эритмалардаги эквивалент электр ўтказувчан-
ликлари келтирилган. Жадвалда келтирилган мисоллардан  
кўринишича, катион ва анионларнинг электр ўтказувчанликлари ўзаро 
фарқ қилади. Cувли эритмаларда протон гидратланган гидроксоний 
Н3О+ шаклида бўлади. Протон ҳаракатчанлигининг катта бўлиши тун-
нель эффекти ва сув молекуласининг Н3О+–Н2О орасида ташилиши 
билан тушунтирилади. Протоннинг сувсиз сульфат кислотадаги 
ҳаракатчанлиги ҳам каттадир (Н3О+–Н2SO4 ташилиш). 

24.1-жадвал 
Айрим катион ва анионларнинг чексиз суюлтирилган сувли  

эритмаларидаги эквивалент электр ўтказувчанликлари (t=25 оС) 
Катионлар λ∞+ Анионлар λ∞- 
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Н+ 
[Co(NH3)6]3+ 

NH4
+ 

K+ 
Pb2+ 
Fe2+ 
Ba2+ 
Al3+ 
Ag+ 
Ca2+ 
Na+ 

349,8 
101,9 
73,5 
73,5 
70,0 
68,0 
63,6 
63,0 
61,9 
59,5 
50,1 

OH- 
[Fe(CN)6]4- 
[Fe(CN)6]3- 

CrO4
2- 

SO4
2- 

Br- 

Cl- 
C2O4

2- 
NO3

- 
CO3

2- 
CH3COO- 

198,3 
110,5 
100,9 
85,0 
80,0 
78,0 
76,3 
74,1 
71,4 
69,3 
40,9 

 
Кўпчилик ионларнинг сувсиз эритмалардаги ҳаракатчанлиги сувли 

эритмалардагидан кичик бўлиб, у эритувчи ва ион орасидаги ўзаро 
таъсирлашувга боғлиқ. 

24.2.2. Электр ўтказувчанликнинг турли омилларга 
боғлиқлиги. Электр ўтказувчанлик ионларнинг табиати, концентра-
цияси, эритувчининг табиати ва ҳарорат сингариларга боғлиқ. Электр 
ўтказувчанлик ионлар табиатига боғлиқ. Электр ўтказувчанликнинг 
концентрацияга боғлиқлиги турли хил электролитлар учун турлича 
(24.2 ва 24.3-чизмалар). Кўпчилик электролитлар учун концентрация-
нинг ошиши солиштирма электр ўтказувчанликнинг ортишига ва 
маълум қийматдан кейин камайишига олиб келади. Юқори концентра-
цияларда электр ўтказувчанликнинг камайиши ионлар орасидаги ўзаро 
таъсирнинг кучайиши билан тушунтирилади. Бундан ташқари, бу ҳол 
кучли электролитлар эритмаларида ионларнинг ўзаро бирикиб, жуфт-
лашган ионлар ҳосил қилиши билан, кучсиз электролитлар эритмала-
рида эса диссоциланиш даражасининг камайиши ва ионлар абсолют 
тезликларининг ўзгариши билан боғлиқ. 
 
        ж 
 
 
 
 
 
                                
                                               
 
                                               с     

 
      ж 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    с 

 
    λ 
 
 
 
 
 

 
 
                    
                                                 с  
 

  24.1-чизма. Солиштирма 
электр ўтказувчанликнинг 
концентрацияга боғлиқли-
ги. 

       24.2-чизма. Аномал 
электр ўтказувчанлик. 

    24.3-чизма. Молекуляр 
электр тказувчанликнинг 
концентрацияга боғлиқ-
лиги. 

 

Электр ўтказувчанлик концентрациянинг янада ошиши билан ор-
тиши мумкин. Электр ўтказувчанликнинг бундай ўзгариши аномал 
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электр ўтказувчанлик деб юритилади. Концентрация ошиши билан 
электр ўтказувчанликнинг камайиши ва кейин яна ортиши ҳамма вақт 
ҳам юқоридагидай бўлавермайди. Хлорид кислотанинг амил спирти-
даги эритмаларини текшираётиб, Каблуков (1890 й.) аномал электр 
ўтказувчанликни кузатди. Ҳозирги вақтда аномал электр ўтказувчан-
ликни тушунтириш учун қатор назариялар тавсия қилинган. Уларга 
кўра, концентрациянинг ортиши билан электр ўтказувчанликнинг ка-
майиши жуфтланган ионлар (А+·В–) ҳосил бўлиши, электр ўтказувчан-
ликнинг янада кўтарилиши учланган ионлар (А+·В–·А+, В–·А+·В–) ҳосил 
бўлиши орқали тушунтирилади. Жуда юқори концентрацияларда 
электр ўтказувчанлик яна пасаяди, бу ҳол ион тўртликларининг (квад-
руполь ионлар) ҳосил бўлиши билан изоҳланади. Айрим электролит-
лар учун концентрациянинг кўтарилиши электр ўтказувчанликнинг 
секин ошишига ёки секин ошиб кейин озроқ камайишига олиб келади. 
Электр ўтказувчанликнинг концентрацияга боғлиқлиги айрим ионлар 
учун 24.2-жадвалда келтирилган. 

Эквивалент электр ўтказувчанлик эритмаларнинг суюлтирилиши 
билан орта боради ва эритма чексиз суюлтирилганда чексизликка ин-
тилади (24.3-чизма). Буни эритманинг суюлтирилиши билан ионлар 
орасидаги ўзаро таъсирнинг сусайиши ва ионлар ҳаракат тезлигининг 
ортиши билан тушунтириш мумкин. 

24.2-жадвал 
Айрим ионлар сувли эритмалари эквивалент электр 

 ўтказувчанликларининг концентрацияга боғлиқлиги (t=18 oC)  
 

Ионларнинг концентрациялари, моль/л Ионлар 
0,0001 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 

H+ 
K+ 

NO3
- 

SO3
2- 

315 
64,1 
62,3 
66,5 

312 
63,7 
60,8 
65,0 

311 
63,3 
60,4 
63,8 

309 
61,8 
58,8 
58,7 

307 
60,7 
57,6 
55,5 

301 
57,2 
53,3 
45,0 

294 
55,1 
50,8 
40,0 

Бундан ташқари, кучсиз электролитлар эритмаларида концентра-
циянинг камайиши билан диссоциация даражаси ортади; чексиз суюл-
тирилган эритмаларда кучсиз электролитларни амалда батамом диссо-
циланган деб ҳисоблаш мумкин. Эквивалент электр ўтказувчанлик-
нинг концентрацияга боғлиқлигини Кольрауш тенгламаси билан 
қуйидагича ифодалаш мумкин: cA−= ∞λλ  бу ерда А – доимий 
қиймат, с−λ  боғлиқлик тўғри чизиқнинг ҳосил қилган бурчагига 
боғлиқ. Ушбу тенглама кучли электролитларнинг суюлтирилган эрит-
маларига татбиқ этилади. Кучли электролитларнинг юқорироқ концен-
трацияли эритмалари учун тенглама 3 cA−= ∞λλ  тарзда бўлади. Жуда 
кучсиз (рКа<5) электролитларнинг суюлтирилган эритмалари учун λ−с 
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боғлиқлик lgλ=const–(1/2)lgc тарзда ифодаланади.  
Ҳароратнинг ошиши билан солиштирма ва эквивалент электр 

ўтказувчанлик қийматлари ортади. Бундай ўзгариш эритма 
қовушоқлигининг камайиши туфайли ионлар ҳаракатининг ортиши ва 
гидратланишининг сусайиши билан тушунтирилади. Молекуляр 
электр ўтказувчанликнинг ҳароратга боғлиқлиги қуйидагича ифодала-
нади:   

])tt()tt(1[ 2
oo0tt −+−+= = βαλλ  

бу ерда λt ва λt=0 – t ва t=0 ҳароратлардаги молекуляр электр ўтказув-
чанлик; α ва β – ионлар ва эритувчи табиатини белгиловчи ҳарорат 
коэффициентлари. Ҳисоблашлар учун кўпинча α олинади, β жуда ки-
чик бўлгани учун ташлаб юборилади. Электролитлар сувли эритмала-
ри солиштирма электр ўтказувчанликларининг ҳароратга 
боғлиқлигини 18 оС ҳарорат учун тузилган Кольрауш тенгламаси  

])18t(')18t('1[ææ 2
18t −+−+= βα   

асосида баҳолаш мумкин. Бу ерда кучли кислоталар учун α'=0,0164, 
кучли асослар учун α'=0,0220. Агар электролит кучсизроқ бўлса α' 
бироз каттароқ бўлади. β' коэффициентни ҳисоблаш учун  

β'=0,0164(α'–0,0174) 
формуладан фойдаланилади. Электр ўтказувчанликнинг ҳароратга 
боғлиқлигини 24.3-жадвалга киритилган қийматлар орқали кўриш 
мумкин.  

Эритувчиларнинг қовушоқлиги ва диэлектрик ўтказувчанликлари 
турличалиги туфайли эритувчи табиати солиштирма ва эквивалент 
электр ўтказувчанлик қийматларига таъсир қилади. Вальден-
Писаржевский қоидасига мувофиқ электролитнинг турли эритувчи-
лардаги эквивалент электр ўтказувчанликлари (λ) қийматлари билан 
эритувчининг қовушоқлиги (η) кўпайтмаси ҳароратнинг кенг 
оралиғида доимийдир, яъни: λη=const. 

24.3-жадвал 
Айрим ионлар сувли эритмаларининг турли ҳароратдаги 

молекуляр (λ∞)  электр ўтказувчанликлари  
 

 t оС ҳароратдаги λ∞   Ионлар 
0 5 15 18 25 45 55 100 

Н+ 
ОН– 
Na+ 

Cl– 

225,9 
205 
26,5 
41,0 

250 
– 

30,3 
47,5 

300,6 
– 

39,7 
61,4 

315 
171 
42,8 
66,0 

349,8 
198,3 
50,1 
76,4 

441,4 
– 

73,7 
108,7 

483,1 
– 

86,8 
126,4 

630 
450 
145 
212 

 
Ушбу доимийлик ион (сольват) радиусига боғлиқ. Эритувчи ал-

маштирилганда ион (сольват) радиуси ўзгармаса, доимийлик ҳам 
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сақланади. Мазкур қоида фақат йирик ионлар учун ўринлидир. 
А.М.Шкодиннинг текширишлари кўрсатишича, бу чекланганлик эри-
тувчининг диэлектрик ўтказувчанлиги билан (ε) тескари экспоненсиал 
боғланган λоη=Ае–В/ε бўлиб (А ва В – доимий сонлар), эритувчининг ε 
қиймати қанча кичик бўлса, электр ўтказувчанлик ҳам шунча кичик 
бўлади.  

24.2.3. Бевосита кондуктометрия усулида модда концентрацияси 
эритманинг электр ўтказувчанлиги бўйича аниқланади. Юқорида 
кўрсатилганидай, маълум шароитда концентрация билан электр ўтка-
зувчанлик муайян мутаносибликда боғланган (24.1- ва 24.2-чизмалар). 
Электр ўтказувчанлик ионларнинг концентрациялари, ҳаракатчанлиги, 
ҳарорат, эритувчининг қовушоқлиги ва диэлектрик ўтказувчанлиги 
билан боғлиқ бўлганлиги учун концентрация ўзгарганда бошқа 
қийматлар ўзгармас бўлиши зарур, акс ҳолда, олинадиган натижалар 
муайян хатолардан холи бўлмайди. Хатоларнинг қиймати юқоридаги 
омилларнинг қанчалик фарқланишига боғлиқ. Кондуктометрик усул 
селектив усуллар қаторига кирмаганлиги учун айрим моддаларнигина 
аниқлашда яхши натижаларга эришиш мумкин. Юқорида келтирилган 
24.2-чизмага кўра ж–с боғлиқлик фақат паст концентрациялардагина 
тўғри чизиқлидир. Шунинг учун бу усул концентрациялари кичик (10-

1÷10-6 М) бўлган эритмаларни текшириш учун кенг қўлланилади. Агар 
ҳисоблашлар учун даражалаш чизмаларидан фойдаланилса, юқори 
концентрацияли эритмаларни ҳам аниқлаш мумкин. Агар эритмада 
аниқланадиган моддалардан бошқа бегона моддалар ҳам бўлса, 
аниқлашни фақатгина уларнинг ўзгармас (ёки ниҳоятда кам ўзгаради-
ган) концентрацияларида ўтказиш мумкин. Кўпинча кимё саноатидаги 
жараёнларни назорат қилишда йўл қўйиладиган хато 1 % атрофида 
бўлиши мумкин.  

24.2.4. Ўзгарувчан токли туташган кондуктометрик усулда по-
ляризация ҳодисалари. Кондуктометрик ўлчашларда поляризация 
(қутбланиш) ҳодисалари содир бўлмаслиги керак, акс ҳолда, аниқлаш 
хатоси катта бўлади. Агар эритмага туширилган электродларга ўзга-
рувчан ток берилса, ўзгармас ток берилгандаги сингари поляризация 
ҳодисаси кузатилади. Ўзгарувчан ток ишлатилганда поляризация 
ҳодисаларининг таъсири ўзгармас токдагига қараганда бир неча юз 
марта кам бўлади. Поляризациянинг қиймати бериладиган токнинг 
частотаси, эритманинг концентрацияси, электроднинг материали ва бу 
материал сиртининг ҳолатига боғлиқ. Поляризациянинг қиймати ки-
чик бўлишига қарамасдан, у ўлчанадиган электр ўтказувчанликка се-
зиларли таъсир қилиб, тегишли хато киритиши мумкин. Бу ҳодисани 
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ўрганиб, Крюгер Варбургнинг диффузион назариясини электрод сир-
тидаги қўш электр қавати фаразияси билан бирлаштирди. Қуйидаги 
тахминлардан келиб чиқиб, у суюлтирилган эритмалар учун ностацио-
нар диффузия тенгламасини келтириб чиқарди:  
 1) ўзгармас токнинг қиймати кичик;  
 2) электрод сиртидаги қўш электр қаватини зарядлаш ва зарядсиз-
лантириш учун кетган электр миқдори электрод яқинида жойлашган 
ионларнинг концентрациясини ўзгартириш учун сарфланган электр 
миқдоридан кичик.  

Биринчи тахминга кўра, эритма ичкарисидаги потенциални белги-
ловчи ионларнинг концентрацияси ҳамма вақт доимий қолади ва у ток 
ўтишгача бўлган дастлабки концентрацияга тенг, деб қабул қилинади, 
яъни с=со. Иккинчи тахминга кўра, диффузия оқимининг қиймати 
электроддан ўтаётган токнинг зичлигига тенг, деб қабул қилинади. 
Ўзгарувчан ток учун: ωτsinII o= , бу ерда I, Io – ўзгарувчан ток зичлиги-
нинг амплитудаси; ω – бурчакли частота; τ – вақт. 

Потенциални белгиловчи ионлар концентрациясининг ўзгариш гра-
диенти токнинг зичлигига мос равишда даврий ўзгариши керак:  

nFD
sinI

dx
dc o

0x

ω
=

=

. 

Шундай қилиб, диффузиянинг 
2

2

dx
cDd

d
dc

=
τ

 дифференциал тенгламасини 

келтирилган муайян шартларда ечиб ва олдинги тенгламани ҳисобга 
олиб,  

DnF
4d

xcosIe
cc

d
x

o ω

πωτ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−=

−

 тенгламани олиш мумкин, бу ерда 
ω
D2d = , D – 

диффузия коэффициенти; х – электрод сиртидан моддагача бўлган ма-
софа.  

DnF
4d

xcosIe
cc

d
x

o ω

πωτ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−=

−

  

формуладан қуйидаги хулосаларни қилиш мумкин: 1) эритмадан ўзга-
рувчан ток ўтганда унинг айрим нуқталарида модданинг концентра-
цияси даврий равишда ўзгаради; 2) концентрация даврий ўзгаришла-
рининг частотаси ўзгарувчан ток частотасига мутаносибдир; 3) кон-
центрация даврий ўзгаришларининг амплитудаси ионнинг электрод 
сиртидан узоқлашиши (х нинг ортиши) билан камаяди. Бундай камай-
иш, айниқса, ток частотасининг ошиши ва потенциални белгиловчи 
ионлар диффузия коэффициентининг камайиши билан содир бўлади. 

24.2.5. Поляризацион қаршилик қийматига таъсир этадиган 
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омиллар. Поляризацион қаршилик электроднинг материали, электрод 
сиртининг ҳолати, ўзгарувчан токнинг частотаси, электролит эритма-
сининг ҳарорати, концентрацияси каби омилларга боғлиқ. Поляриза-
цион қаршиликка электрод тайёрланган материалнинг табиати 
катта таъсир кўрсатади. Буни қуйидаги 24.4-жадвалда келтирилган 
маълумотлардан яққол кўриш мумкин.  

24.4-жадвал 
Турли хил материалларнинг поляризацион қаршиликлари (Rs) 

 
Металл ёки қотишма Поляризацион қаршилик, Ом 

Zn, Cd, Hg, Pb, Bi, In, Ag, Au, Ir, Os, Sn, Ni, Co, W, Cr Жуда катта, металл электрод 
сифатида ишлатилмайди 

1Х18Н9Т нусхали (таркибида Cr, Ni, Ti ва Fe бўлган) 
зангламас пўлат 2,10 

Монель (Ni, Cu) 0,15 
Силлиқ Pt, Pd, Rh, шунингдек Ir ва Os кукунлари  0,19 

Та 0,28 
Ru, Nb, Th, V, La, Ce, Zr (сирти оксид қавати билан 

қопланган), Ti 
0,13 

Pt ва Pd – кукунлари  Амалда нолга тенг 
 

Электрод сиртининг ҳолати, айниқса, импедансга (умумий 
қаршилик қиймати – Z) катта таъсир кўрсатади. Буни қуйидаги 24.5-
жадвалда келтирилган маълумотлардан кўриш мумкин.  

24.5-жадвал 
Электрод сирти ҳолатининг импедансга таъсири  

 

Электрод  
материали Материал сиртининг ҳолати Нисбий 

импеданс, Ом
Платина Платина кукуни қавати билан қопланган 1 
Платина Платина кукуни юпқа қавати билан қопланган 11,3 
Платина Силлиқ 990 
Латунь Платина кукуни қавати билан қопланган 6,4 
Латунь Кислота билан ишланган ва графит қавати билан қопланган 25,8 
Латунь Кислота билан ишланган 54 
Латунь Сайқалланган 57 

 
24.5-жадвалдан кўринишича, икки хил материалдан тайёрланган 

электродлар ҳақиқий сиртининг катталаштирилиши поляризация 
ҳодисаларининг камайишига олиб келади. Электрод сиртининг катта-
лашиши билан поляризация токининг ҳақиқий зичлиги камаяди ва, 
бинобарин, поляризация таъсири ҳам камаяди. Юқорида айтилганидай 
электрод сирт юзасининг ошиши поляризацияни камайтиради. 

Электрод сирт юзасини ошириш усулларидан бири унинг сиртини 
платина кукуни қатлами билан қоплашдир. Бунда поляризацион 
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қаршилик туфайли киритиладиган хато анча камаяди. 24.6-жадвалда 
электрод сиртини платина кукуни қатлами билан қоплаш даражасига 
поляризацион қаршилик туфайли киритиладиган хато қийматлари кел-
тирилган. 

24.6-жадвал 
Электрод сиртини платина кукуни қавати билан қоплаш  

даражасининг поляризацион қаршиликка таъсири 
 

Платиналаш даражаси, см2 
0 0,42 0,84 6,0 63 

Токнинг  
частота-
си,Гц Хатонинг поляризацион қаршиликка нисбатан қиймати (Ом) 

1000 
2010 
3070 

4,285 
3,012 
2,425 

0,064 
0,046 
0,039 

0,028 
0,020 
0,017 

0,005 
0,004 
0,003 

0,007 
0,005 
0,004 

 

Бу таъсир дастлаб Кольрауш томонидан аниқланган эди. Кольрауш 
платинани электрод сиртида чўктириш учун электродни Н2PtCl6  эрит-
масига тушириб, оз миқдордаги қўрғошин ацетат иштирокида элек-
тролиз қилишни тавсия қилди. Платиналаш таркибида 3 % Н2PtCl6 ва 
0,025 % Pb(CH3COO)2 бўлган HCl эритмасида, токнинг зичлиги 0,0014 
А/см2 бўлганда ўтказилади. Ҳар 10 минутда қутблар алмаштириб ту-
рилади. Электролитик бўғин электродлари орасидаги масофа 
поляризацион қаршиликка таъсир кўрсатмайди. Ўзгарувчан токнинг 
частотаси поляризация ҳодисасига сезиларли таъсир кўрсатади. Буни 
қуйидаги тенгламадан кўриш мумкин: ωη=sR . 

Ушбу тенгламадан кўринишича, ток частотасининг кўтарилиши 
билан қаршилик камаяди ва частота 1 кГц дан ошганда жуда кичик 
бўлади. Иккинчи томондан, поляризацион сиғимнинг частотага 
боғлиқлиги қуйидагича: 

ωη
1Cs −

. 

Бу икки тенгламадаги доимий сон η Rs ва Cs қийматларнинг кон-
центрация, ионларнинг диффузия коэффициенти ва қўш электр қават 
потенциалига боғлиқлигини акс эттиради: D211ωβΣη = , бу ерда 

1
1 d

dE
ω

β =
, ω1 – потенциални белгиловчи i тур ионнинг мўл миқдор инерт 

электролит иштирокидаги концентрацияси. Бундай инерт электролит 
фазалар чегарасидан 1 фарадей электр миқдори ўтганда кимёвий 
таъсир туфайли юзага келадиган потенциални белгиловчи ионларнинг 
таъсирини йўқотиш учун қўшилади. Е – қўш электр қаватдаги кучла-
нишнинг пасайишига тузатиш киритилгандаги потенциал. 

24.3. Кондуктометрик титрлаш. Электролит эритмасининг электр 
ўтказувчанлигини ўлчаш асосида титрлашнинг охирги нуқтасини то-
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пиш мумкин. Одатда, кондуктометрик титрлашда титрлаш 
қайдномасига қўшилган титрант ҳажми билан қаршилик (ёки электр 
ўтказувчанлик) орасидаги боғлиқлик ёзиб борилади. Титрлаш эгри 
чизиқлари икки ёки ундан ортиқ тўғри чизиқли ўзаро кесишган синиқ 
чизиқлардан иборат бўлади. Чизиқларнинг кесишиш нуқталари титр-
лашнинг охирига тўғри келади. Шуни ҳам айтиш керакки, кўпчилик 
ҳолларда эквивалентлик нуқтаси яқинида электр ўтказувчанлик эгри 
чизиқли боғланишга эга. Бундан ташқари, титрлаш эгри чизиғининг 
айрим соҳалари эгилган бўлиши ҳам мумкин. Бундай ҳол, реакция 
миқдорий жиҳатдан охиригача бормаса ёки титрлаш жараёнида реак-
цияда қатнашаётган моддаларнинг диссоциация ёки гидролиз (сольво-
лиз) даражаси ўзгарганида кузатилади. Агар титрлаш эгри чизиғининг 
айрим соҳаларида тўғри чизиқли ўзгариш кузатилса, миқдорий 
жиҳатдан охиригача бормайдиган реакциялардан фойдаланиш ҳам 
мумкин.  

Турли-туман автоматик титраторларнинг ишлаб чиқарилиши на-
муна олиш, эритувчи ва титрант қўшиш, эритмани аралаштириш, 
титрлаш натижаларини қайд қилиш, титрланган эритмани тўкиб таш-
лаш ва электролитик бўғинни ювиш сингари ишларни автоматик ба-
жаришга имкон бермоқда. Ҳозирги вақтда бундай титраторларнинг 
компьютерлар билан уланиши титрлашни автоматлаштиришга замин 
тайёрлади. Автоматик титраторлардан ташқари, ярим автоматик титр-
лаш учун чиқарилаётган титраторлар ҳам борки, улар ишни анча осон-
лаштирди. Титрант ҳажмини вақт ёрдамида аниқлашга асосланган 
кондуктометрик титрлаш усули хронокондуктометрик титрлаш деб 
юритилади. Кондуктометрик титрлаш усулларининг аниқлиги анча 
юқори бўлиб, индивидуал моддаларни аниқлашда титрлаш хатоси 1 %, 
аралашмаларни аниқлашда 2 % дан ошмайди. 

24.3.1. Титрлашнинг назарий эгри чизиқлари тажриба ўтказмас-
дан назарий ҳисоблашлар асосида тузилади. Бунинг учун, энг аввало, 
солиштирма электр ўтказувчанлик 

1000
сæ λΣ

=  формуласи ёрдамида 

ҳисобланади. Бундан ташқари, назарий эгри чизиқлар ҳосил қилиш 
учун титрланадиган эритма ва титрантнинг концентрациялари, улар-
нинг диссоциация константалари ҳам зарур бўлади. Ҳар бир ҳол учун 
электр нейтраллик қоидаси асосида электр нейтраллик тенгламаси ту-
зилади.  

Электр нейтраллик қоидаси қуйидагича таърифланади: Электролитлар 
исталган эритмаларида катионлар концентрацияларининг йиғиндиси анионлар 
концентрациялари йиғиндисига тенг. Шундан келиб чиқилса, бинар (NaCl 
туридаги) электролитнинг сувли эритмасида катионлар концентрациялари 
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анионлар концентрацияларига баробар бўлиб, улар йиғиндиси нолга тенг. 
Электролит: KtA→Kt++A–; [Kt+]=[A–]. 

Эритувчи: Н2О↔Н++ОН–; [Н+]=[ОН–]. 
Бундан электр нейтраллик тенгламасини тузиш мумкин:  

[Kt+]+[Н+]=[A–]+[ОН–]. 
АlCl3 туридаги KtA3 электролитнинг сувли эритмаси учун юқоридагига 

мос равишда: KtA3→Kt3++3A–; [Kt3+]=(1/3)[A–] ёки 3[Kt3+]=[A–] ва 
3[Kt3+]+[Н+]=[A–]+[ОН–] ни ёзиш мумкин. Бундан мураккаброқ Аl2(SO4)3 шак-
лидаги KtmAn моддаларнинг сувли эритмалари учун:  KtmAn→mKtn++nAm-; 
n[Ktn+]=m[Am–] ва электр нейтраллик тенгламаси: n[Ktn+]+[Н+]=m[Am–]+[ОН–] 
ёзилиши мумкин.  

Умумий ҳолда 2НМ↔Н2М++М– тарзда диссоциланадиган НМ туридаги 
эритувчи муҳитида эриган ВНA туз учун қуйидаги  [ВН+]+[Н2М+]=[A–]+[М–] 
тенгламани ёзамиз. Шулар асосида электр нейтраллик тенгламасининг алгеб-
раик кўринишини қуйидагича ёзиш мумкин: Σn[Ktn+]=Σm[Am–]. 

Кучли кислотанинг электр нейтраллик тенгламаси. Сувли эритмада 
кучли кислотадаги катионлар концентрацияси анионлар концентрациясига 
тенг бўлади, бироқ сувнинг диссоциланиши натижасида ҳосил бўладиган во-
дород иони ҳам ҳисобга олиниши керак. Шунинг учун ҳам сувли эритмада 
водород ионининг умумий концентрацияси: [H+]ум=[H+]к+[H+]сув бўлади, бироқ 
[Н+]к=[Cl–] бўлганлиги учун [H+]ум=[Cl–]+[ОH–]. 

Бинобарин, фақат кимёвий тоза сувда [Н+]=[ОН–] бўлади. Демак, электр 
нейтраллик қоидасига кўра кучли кислота эритмасида [H+]≠[A–] бўлади. Сув-
нинг диссоциацияси натижасида ҳосил бўладиган водород ионининг концен-
трацияси кучли кислотанинг диссоциацияси натижасида ҳосил бўладиган во-
дород иони концентрациясига кўра жуда кам бўлганлиги учун уни айрим 
ҳолларда ташлаб юборадилар ва бир негизли кислота водород иони активли-
гини аН деб, кислотанинг водород иони ва аниони концентрацияларини 
қуйидагича ёзиш мумкин: [H+]=[A–]=сНА=аН. 

Кўп негизли H2SO4 ва H3PO4 сингари кислоталар учун электр нейтраллик 
қоидасига кўра қуйидагиларни ёзиш мумкин:  

[H+]=[HSO4
–]+[SO4

2–]+[OH–] ва [H+]=[H2PO4
–]+[HPO4

2–]+[PO4
3–]+[OH–].  

Кучсиз кислотанинг электр нейтраллик тенгламаси. Кучсиз кислота-
нинг сувли эритмасида динамик мувозанат НА↔Н++А– тарзда тасвирланади. 
Юқоридагилардан келиб чиқсак, [H+]=[A-]+[ОН–] ва [A–]=[H+]-[ОН–] бўлади. Куч-
сиз кислотанинг умумий аналитик концентрацияси: сHA=[НA]+[A–]=[HA]+[H+]-
[ОН–] бўлади. Кучсиз кислотанинг тузи, масалан, СН3СООН ва унинг калийли 
тузи СН3СООК иштирокида сНА=[СН3СООН]+[СН3СОО–]+[СН3СООК] ни ёзиш 
мумкин. Агар туз берилган эритувчида тўлиқ эриса, охирги ҳадни қисқартиш 
ҳам мумкин. Кучсиз кислота учун 

][

]][['
2

HA

fAH
K HA

−+

=  формулага [НA]=сНА–[A–] 

қийматни қўйсак:  К'НА=[H+][A–]ƒ2/(сНА-[A–]) ҳосил бўлади. Бундан сНАК'НА-К'НА[A–

]=[H+][A–]ƒ2 ёки сНАК'НА=[H+][A–]ƒ2+К'НА[A–] ва [An–]=сНАК'НА/(К'НА+[H+]ƒ2) ни олиш 
мумкин. Демак, кучсиз кислота эритмасида ҳам [A–]≠[H+] бўлади. 

24.3.2. Кондуктометрик титрлашнинг қўлланилиши. Кислота-
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асосли реакцияларда мувозанатнинг ҳолати кислота, асос ва амфолит-
ларнинг диссоциация контанталари, чўктириш реакцияларида 
чўкмаларнинг эрувчанлик кўпайтмалари, комплексланиш реакцияла-
рида комплексларнинг барқарорлик константалари ва оксидланиш-
қайтарилиш реакцияларида оксред жуфтларнинг потенциаллари билан 
белгиланади. Кўпгина ҳолларда мувозанатга эритувчининг автопрото-
лиз константаси таъсир кўрсатади. Шуни ҳам айтиш керакки, оксидла-
ниш-қайтарилиш ва комплексланиш реакциялари муайян рН 
қийматида ўтказилганлиги учун эритмага кислота, асос ёки буфер ара-
лашмалар қўшилади. Бу моддалар эритманинг электр ўтказувчанлиги-
га катта таъсир кўрсатганлиги учун улар кондуктометрик титрлашда 
ишлатилмайди ёки жуда чекланган ҳоллардагина қўлланилиши мум-
кин. Шунинг учун биз кислота-асосли реакцияларни кўриб ўтамиз.  

Кислота-асосли титрлаш ёрдамида кислоталар, асослар, кисло-
та-асос хоссаларини намоён этувчи тузлар аниқланиши мумкин. Титр-
лаш сувли ва сувсиз муҳитларда ўтказилади. Кучли кислотани ишқор 
эритмаси билан титрлаганда қуйидаги реакция содир бўлади: 
НА+КtOH→KtA+H2O. 

Бу ҳолда эквивалентлик нуқтасигача электр ўтказувчанлик камая 
боради, чунки катта ҳаракатчанликка эга бўлган водород ионининг 
концентрацияси камайиб, улар ҳаракатчанлиги кичик бўлган асоснинг 
ионлари билан алмашинади. Эквивалентлик нуқтасидан кейин ортиқча 
миқдор ишқор қўшилгани учун электр ўтказувчанлик кўтарилади 
(24.4-чизма).  

Ўртача кучга эга бўлган кислоталарни ишқорлар билан титрлаш эг-
ри чизиқлари эгилган шаклда бўлиб (24.5-чизма), унинг эгилган қисми 
таҳлилий аҳамиятга эга эмас. Масалан, монохлорсирка кислотанинг 
(рКа=2,75) титрланиш эгри чизиғида эгилган минимум мавжуд. Эрит-
манинг суюлтирилиши билан кислотанинг диссоциация даражаси 
ошиши натижасида эгри чизиқ кучли кислоталарнинг эгри чизиғига 
яқинлашади. 
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                          V, мл 

 
  1/R  
 
 
 
 
 
                                 V, мл  
 

   
    1/R      1 – 10–1 М 
                2 – 10–3 М 
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   24.4-чизма. Кучли кис-
лотани ишқор эритмаси 

  24.5-чизма. Монохлорсирка 
кислотанинг ишқор эритмаси 

   24.6-чизма. Сирка 
кис-лотанинг турли хил 
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билан титрлаш эгри 
чизиғи. 

билан титрланиш эгри чизиғи. концентрацияли эрит-
маларини титрлаш. 

 

Эритманинг суюлтирилиш даражаси қанчалик катта бўлса, эгри 
чизиқ шунчалик тўғрилана боради ва жуда суюлтирилган эритма учун 
кучли кислотанинг титрланиш эгри чизиғидан амалда фарқ қилмайди. 
Буни 0,1; 0,001 ва 0,0001 М сирка кислота (рКа=4,75) эритмалари ми-
солида кўриш мумкин (24.6-чизма). Жуда кучсиз кислоталарни титр-
лаганда гидролизнинг таъсири сезиларли бўлади ва эгри чизиқдаги 
синиқлик даражаси жуда кичик бўлади (24.7-чизма). Кучли икки не-
гизли кислоталарнинг (масалан, H2SO4) титрланиш эгри чизиқлари 
кучли бир негизли кислоталарникига ўхшайди, улар босқичлар бўйича 
табақаланиб титрланмайди. Икки негизли босқичлар бўйича диссоциа-
ция константалари  сезиларли фарқ қиладиган кислоталар (рК1<2,5 ва 
pK2=6,5ч10) босқичма-босқич табақаланиб титрланади. Агар кислота 
биринчи босқич бўйича кучли диссоциланиб, иккинчи босқич бўйича 
кучсиз диссоциланса, биринчи синиш нуқтасигача электр ўтказувчан-
лик камаяди, ундан кейин эса секин-аста ортади. Иккинчи синиш 
чизиғидан сўнг электр ўтказувчанлик кескин кўтарилади. Бунга хро-
мат кислотанинг (рК1=–1 ва pK2=6,5) титрланиши мисол бўла олади 
(24.8-чизма, а). Агар икки негизли кислотанинг биринчи босқич 
бўйича диссоциланиши нисбатан кам бўлса, биринчи синиш 
нуқтасигача чизиқ эгилган шаклда бўлади. Масалан, малеин кислота 
(рК1=1,92 ва рК2=6,23) бунга мисол бўла олади (24.8-чизма, б). Кучли 
кислоталар кучсиз асос эритмаси билан титрланса (амалда кам 
қўлланилади), эквивалентлик нуқтасигача электр ўтказувчанлик кес-
кин камайиб, ундан кейин амалда ўзгармай қолади (24.9-чизма).  

Кучли ва кучсиз кислоталар аралашмаларини ҳатто сувли эритма-
ларда ҳам кетма-кет табақалаб титрлаш мумкин. Кислоталар аралаш-
маларининг бундай титрланиш имкониятлари уларнинг рК қийматлари 
ва концентрацияларига боғлиқ. 
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б – малеин кислота эгри чизиғи. 
 

Ҳамма вақт биринчи навбатда кучли кислота, ундан сўнг эса кучсиз 
кислота титрланади. Бироқ барча кучсиз кислоталар (рК<4) ҳам бун-
дай аралашмаларда аниқланавермайди, чегараланиш, асосан, титрлаш 
эгри чизиғида эгилган минимум ҳосил бўлиши билан боғлиқ. Агар 
эритмадаги кислотанинг концентрацияси 0,1 N ва ундан кичик бўлса, 
титрлаш шароити бирмунча яхшиланади ва синиш нуқтасини топиш 
осонлашади. Кислоталар аралашмаларини титрлашда титрант сифати-
да кучсиз асослар ишлатиш иккинчи синиш нуқтасини топишни анча 
осонлаштиради; чунки ундан кейин электр ўтказувчанлик жуда кам 
ўзгаради (24.10-чизма). Кучли ва кучсиз кислоталар аралашмаси бе-
рилган бўлса, аввал уни кучли ишқор эритмаси билан титрлаб кисло-
таларнинг умумий миқдорини аниқлаш мумкин. Сўнгра кучли кисло-
тани кучсиз асос эритмаси билан титрлаб кучли кислота миқдорини 
аниқлаш ва натижалар фарқи асосида ҳар бир кислотанинг миқдори 
топилиши мумкин. Бунда кучсиз асос ўрнида эритмадаги кучсиз ки-
слотанинг натрийли ёки калийли тузи олинса, энг яхши натижа қўлга 
киритилади. Асослар ва уларнинг аралашмалари, тузлар ва уларнинг 
аралашмаларини титрлаганда ҳам шу тарзда иш юритилади.   

24.4. Юқори частотали кондуктометрия. Юқори частотали усул 
бўйича дастлабки тажрибаларни Ж.Блэк (1933) ўтказган эди. Усулнинг 
назарий масалалари Рейли ва бошқалар (1953 й.) томонидан ишлаб 
чиқилган. Юқори частотали кондуктометрия усули эритмаларнинг 
электр  ва диэлектрик ўтказувчанлигини ўлчаш учун қўлланилади. Бу 
усул классик кондуктометрия ва диэлкометрия усулларининг оралиқ 
кўриниши саналади. Юқори частотали усулнинг кондуктометрия усу-
лидан туб фарқи диэлектрик ўтказувчанликнинг ўлчаш бўғини катта-
ликларига кескин таъсири ва бўғинда ток зичлигининг нотекис 
тақсимланишидир. Унинг диэлкометриядан туб фарқи эса яхши 
ўтказувчи системаларни ўрганишга ҳам имкон беради. Юқори часто-
тали кондуктометрия усули паст частотали кондуктометриядан ва ди-
элкометриядан кўра анча умумийроқдир, яъни агар электр 
ўтказувчанликни ўлчаш текширилаётган модда тўғрисида зарурий 
маълумотларни беролмаса, диэлектрик ўтказувчанликни ўлчаш асоси-
да бундай маълумот олиш мумкин ва аксинча. Юқори частотали кон-
дуктометрия усули титрлаш, эритмаларни текшириш, намликни 
ўлчаш, фазавий ўзгаришларни ўрганиш, саноатни назорат қилишни 
автоматлаштириш ва бошқа масалаларни ҳал қилиш учун ишлатилади. 
Бу усулда электродлар эритма билан бевосита туташмаганлиги учун 
электрод сиртида содир бўлиши мумкин бўлган ҳодисалар кузатил-
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майди. Шунинг учун ҳам уни электрод материали билан эритма ту-
ташмаслиги керак бўлган барча ҳолларда қўллаш мақсадга муво-
фиқдир. 

24.4.1. Назарий асослари. Юқори частотали усулнинг назарий 
асослари электролитик бўғиннинг хусусиятлари билан кўп жиҳатдан 
боғлиқ. Усулда, асосан, икки тур: сиғим (24.11-чизма) ва индукцион 
(24.12-чизма) бўғинлар ишлатилади. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  24.11-чизма. Конденсатор (сиғим) тури-
даги электролитик бўғиннинг тузилиши. 

  24.12-чизма. Индукцион бўғиннинг 
тузи-лиши. 

Тажрибалар натижаларини тўғри талқин этиш учун бўғиннинг 
ўлчанадиган қийматлари (G ва с) билан унинг майдонида жойлашган 
материалларнинг электрик хоссалари орасидаги боғлиқликни баҳолаш 
керак: G=ƒ(ε1,χ1,ε2,χ2), бу ерда ε1, χ1 шишанинг ва ε2, χ2 эритманинг 
диэлектрик ва электр ўтказувчанликлари. Титрлаш масалаларини ҳал 
этишда булар етарли бўлмаганлиги учун улар қаторига эритманинг 
таркибига боғлиқ бўлган қиймат – концентрация (с) ҳам қўшилади ва 
боғланиш G=ƒ(ε1χ1с) кўринишга эга бўлади. 

Юқори частотали бўғиннинг бир неча кўринишлари мавжуд бўлиб, 
сиғим асосида ишлайдиган бўғинлар намуналарининг эквивалент схе-
малари 24.13-чизмада тасвирланган. Бўғиндан ўтадиган ток 
тармоқланиб уч йўл бўйлаб ўтади: (24.13-чизма, а) ҳаво, шиша, эрит-
ма, шиша, ҳаво (1), ҳаво, шиша, ҳаво (2) ва ҳаво (3). Ток биринчи йўл 
бўйлаб С'1, С2 ва С''1 сиғимлар орқали ўтади. (С'1 ва С''1 сиғимлар 
идиш девори диэлектрик поляризациясини, С2 эса текшириладиган 
объектни ифодалайди). 

Мутлақ ўтказмайдиган моддалар бўлмаганлиги учун бўғин орқали 
силжитиш токи билан биргаликда ўтказиш токи ҳам ўтади. Ўтказиш 
токининг қиймати идиш деворининг актив қаршиликлари (R'1 ва R''2) 
ҳамда текшириладиган объектнинг қаршилигига (R) боғлиқ. 
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     24.13-чизма. Сиғим туридаги бўғин ва унинг турли эквивалент электрик тузилишлари. 
Бу қаршиликлар тегишли сиғимларга параллел уланади. Иккинчи 

йўлдан токнинг ўтиши идиш девори билан боғлиқ ва у асосий йўлга 
параллел уланиб, С3 ва R3 қийматларга тўғри келади. Учинчи йўл 
фақат ҳаво ёки бошқа бирор диэлектрик, ҳамда металл экран орқали 
бўлади ва унга С4 сиғим ва R4 қаршилик мос келади. Асосий йўлга дах-
лсиз бўлган сиғимларга кераксиз сиғимлар дейилади ва улар Ск=С3+С4 
шаклда ифодаланади. Бўғиннинг схемасини унга кирадиган иккинчи 
даражали унсурларни чиқариб ташлаш ҳисобига қисқартириш мумкин. 
Масалан, “в” схема тўлиқ барча талабларга жавоб бера олади. Схемага 
қўш электр қаватнинг улуши киритилмаган, чунки унинг қаршилиги 
идиш девори ва эритманинг қаршилигидан 10 марта кичикдир. Уни 
ташлаб юбориш натижасида 10-4 % хатога йўл қўйилади, бу эса ўлчаш 
хатоси чегарасидан чиқмайди. Ч.Рейли “в” схема учун қуйидаги тенг-
ламани келтириб чиқарди: Y=G+ib, бу ерда 
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ωω ; R – эритманинг бўғин электродлари орасига тўғри 

келадиган қисмининг қаршилиги; С1 – идиш деворининг поляризация-
си билан боғлиқ бўлган сиғим; С2 – текшириладиган эритманинг поля-
ризацияси билан боғлиқ бўлган сиғим; ω – бўғинга бериладиган куч-
ланишнинг частотаси. 

Y=G+ib тенгламадан кўринишича, бўғиннинг тўлиқ ўтказувчанлиги 
– икки таркибий қисмдан иборат: биринчиси тўлиқ ўтказувчанликнинг 
ҳақиқий қисмини, яъни актив қисмни ва иккинчиси реактив қисмни 
ташкил қилади. Ўтказувчанликнинг актив қисми ионларнинг ҳаракати 
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натижасида электр энергиясининг иссиқлик энергиясига ўтиши ва ди-
поль заррачалар (эритма таркибидаги айланишга мойил бўлган 
қутбланган молекула ва атомлар) диэлектрик поляризациясининг ке-
чикиши (релаксацияси) билан боғлиқ. Реактив таркибий қисм электр 
майдонининг ўзгаришига мос равишда молекула ва атомларнинг поля-
ризацияси билан боғлиқ.  

σ=
R
1  қиймат (ўтказувчанлик) деб олиниши мумкин, у ҳолда G ва σ 

орасидаги боғланиш 24.14, а-чизма шаклида ифодаланади. Бундай эг-
ри чизиқ характеристик чизиқ бўлиб, у юқориги нуқтани ифодалайди-
ган барча омилларни ҳисобга олиш ва ўлчаш натижаларини тўғри 
талқин қилишни тақозо этади. Юқориги нуқтага тўғри келадиган 
σм=ω(С1+С2) қийматдан тегишли ўзгартишлардан сўнг, актив таркибий 
қисмнинг шу нуқтадаги қийматини олиш мумкин: 

)CC(2
CG

21

2
1

M +
=

ω . 

Ушбу тенгламадан G қийматнинг частотага мос равишда  ошиши 
кўриниб турибди. Эритманинг ўтказувчанлиги (σ) унинг солиштирма 
электр ўтказувчанлиги билан қуйидагича боғланган: 

l
Sæ

=σ , бу ерда l - 

суюқлик устунининг узунлиги  ва S - кўндаланг кесим юзаси. Юқориги 
нуқтада эгри чизиқнинг кўриниши қуйидаги тенглама билан ифодала-
нади: 

S
)CC(æ 21 +=

ω . 

Амалда сиғим реактив қисмнинг ўтказувчанлиги билан эмас, балки 
бўғиннинг самарали сиғими (Сб) билан ифодаланади: .bCб ω

=
 

Юқоридагиларни хисобга олсак, бу тенглама қуйидагича ёзилади:  
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Бу тенгламани таҳлил қилаётиб Рейли қуйидаги икки чегаравий 
ҳолни қараб чиққан:  

1) τ→0; 
21

21
б СС

ССC
+

=
. Бу тенглама икки кетма-кет уланган конденса-

торнинг йиғинди сиғимини ифодалайди.  
2) τ→∞; Сб=С1, чунки бу ҳолда занжирга фақат идиш деворларидан 

тузилган конденсаторгина уланган бўлади. Бўғиннинг сиғими шу 
қийматлар орасида ўзгаради ва 

21
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бўлади. Унинг чизмаси S симон шаклга эга (24.14-чизма, б).  
Юқори частотали титрлаш натижалари, асосан, юқоридаги тенгла-

малар билан ифодаланади.  



 

 3

24.4.2. Бўғиннинг доимийси. Туташмаган бўғиннинг доимийси 
қуйидаги тенглама билан ифодаланади: 

dk
lεβ = , бу ерда l – бўғиннинг 

узунлиги ва d – диаметри; k – идишнинг шаклига боғлиқ бўлган дои-
мий сон; ε – электродларни ажратиб турувчи диэлектрикнинг 
ўтказувчанлиги. β  қиймат текшириладиган моддадаги электр майдони 
кучланганлиги ва ўлчаш сезувчанлигини бошқарувчи электрик ва гео-
метрик катталикларни бирлаштирадиган константа. Икки муҳит 
қалинликлари нисбати (l/d) бўғиннинг текшириладиган эритма билан 
тўлдирилганлик коэффициентини кўрсатади. Бу нисбат қанчалик катта 
бўлса, яъни l қиймат d қийматга кўра қанча катта бўлса, конденсатор-
нинг электр майдонида текшириладиган модда шунчалик кўп бўлади 
ва бу модданинг бўғин электрик хусусиятларига таъсири идиш девор-
ларига таъсиридан кўра шунча катта бўлади. 

24.4.3. Юқори частотали титрлаш эгри чизиқларининг турли  
омилларга боғлиқлиги. Титрлаш давомида эритманинг кимёвий тар-
киби узлуксиз ўзгара боради. Бунинг оқибатида эритманинг электр ва 
диэлектрик ўтказувчанликлари ҳам ўзгаради. Бу ўзгаришлар титрлаш 
эгри чизиғида синиш нуқталари ҳосил қилишга олиб келади.  

Титрлаш эгри чизиқларининг кўриниши бир қатор омилларга 
боғлиқ. Булар қаторига бўғинга бериладиган ток частотасининг 
қиймати, текшириладиган модда эритмасининг концентрацияси ва 
актив ёки реактив қисмларнинг ўлчаниши киради. 

Ток частотаси қийматининг таъсирини 24.15-чизмадан яққол 
кўриш мумкин. Токнинг частотаси 1 МГц бўлганда синиш бурчаги 
ўткир бўлса-да, титрлаш эгри чизиғи тўғри чизиқли таркибий 
қисмлардан иборат бўлган Λ-симон шаклда бўлади. Занжирга 18 МГц 
частотали ток берилганда чизма шакли V-симон бўлса-да, тўғри 
чизиқлардан ташкил топган эмас. 
                                    а 
        Gм      1   
 
                      σм  (жм) 
             
                 
 
                   б 
       ∆С 
                               3 
              2                   σ (ж)    
 

 
       мкА 
                         1МГц 
 
 
                  18  МГц 
 
 
 
                              36 МГц 
                                  V, мл 
 

 
                   D 
 
 
 
        d'' 
      A''                          B'' 
 
A'              d'                      B'  
 
A           d   
B          

   24.14-чизма. Ўтказувчан- 
лик актив қисмининг (а) ва 
бўғин сиғимининг (б) электр 

  24.15-чизма. Юқори час-
тотали титрлаш эгри 
чизиғининг бўғинга бери-

  24.16-чизма. Уч тарки-
бий қисмли системаларда 
моддалар таркиби ўзгари-
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ўтказувчанликка боғлиқлиги. 1 – 
паст ўтказув-чанлик соҳаси; 2 – 
синиш нуқтаси; 3 – ўрта нуқта. 

ладиган токнинг частотаси-
га боғлиқлиги. 

ши қонуниятлари. 

Токнинг частотаси 36 МГц ва ундан ортиқ бўлганда титрлаш эгри 
чизиғи тўғри чизиқлардан ташкил топган V-симон шаклга эга бўлади, 
бунда эквивалентлик нуқтасининг топилиш аниқлиги ҳам ортади. Ток 
частотасининг ортиши электродларнинг чўкма томонидан тўсилиш 
таъсирини ҳам камайтиради. Эритмалар концентрацияларининг титр-
лаш эгри чизиғига таъсирини қуйидаги кислота-асосли титрлаш мисо-
лида қараб чиқамиз: HCl+NaOH→NaCl+H2O. 

Бу моддалардан иборат аралашмани уч таркибли аралашма: кисло-
та–асос–эритувчи системаси сифатида қараш мумкин. Умумий ҳолда 
кислотанинг асослиги ва асоснинг кислоталигига мос равишда систе-
мада бир ёки бир неча туз ҳосил бўлади. Титрлаш билан боғлиқ бўлган 
барча масалаларни муҳокама қилиш учун фазовий чизмадан фойдала-
ниб, турли текисликларга характеристик тасвирларни туширамиз. 
Тасвирларда эритмаларнинг таркиби тўғри чизиқлар билан ифодала-
нади. Масалан, D эритувчи деб олинса, d таркибли А ва В аралашмага 
эритувчи қўшилганда, Dd таркибли эритма олинади. Бу эритмаларга 
тўғри келадиган нуқталарда А ва В моддалар концентрациялари бир 
хил бўлади (24.16-чизма). 

Олинган мисолда биз тўртта бинар системага эгамиз: H2O–HCl; 
H2O–NaOH; H2O–NaCl ва HCl–NaOH. Титрлаш сув муҳитида ўтказилганлиги 
учун охирги система HCl–NaOH бизни  қизиқтирмайди. Агар  бирор  
ўзгармас  частотада  қолган уч система учун актив қисмнинг концен-
трацияга боғлиқлик чизмаси тузилса, қуйидагиларни оламиз (24.17-
чизма, а). 

Уларнинг барчаси тоза эритувчининг хоссаларига боғлиқ бўлган 
ягона бир нуқтадан чиқиб, турли концентрацияларда максимумга эга 
бўлади. 
                                            а 
 
 
 
                                                                        NaCl 
 
                                   HCl        NaOH 
 
   

                    Н2О      б 
         
                  а              e 
            
                   b   с   d   
 
 
 
 
HCl           NaCl         NaOH  

      24.17-чизма. Ўтказувчанлик актив қисмининг 10 МГц частотадаги электролитлар 
концентрациясига (а) боғлиқлиги ва HCl–H2O–NaOH системасида максимумларга тўғри 
келадиган чизиқлар (б). 

Бу концентрациялар таркиб учбурчагида (24.17-чизма, б) а, с, е 
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нуқталар билан белгиланган. Шундай эгри чизиқларни учбурчак учи-
дан унинг асосига йўналган кесимлар бўйлаб тушириб, эгри 
чизиқларнинг максимумдан ўтган нуқталари асосида таркибларни 
аниқлаймиз.   
 
 
                G  
             
                                                                                                                                   NaOH 
 
 
                                                                                                                            NaCl  
       H2O 
 
 
                                                                                                                
                                                                                                                HCl             
    24.18-чизма. HCl–H2O–NaOH системаси учун сиғим туридаги бўғин ўтказувчанлиги 
актив қисмининг фазовий диаграммаси. 

Бу таркибларни учбурчакнинг кислота ва асослар яримтитрланиш 
нуқталарига мос келадиган b ва d нуқталарига жойлаштирамиз, нати-
жада  a, b, c, d, e нуқталарни оламиз. Бу нуқталар максимумларга мос 
келиб, кислота ва асос нисбатлари ўзгарганда максимумнинг ҳолати 
қандай ўзгаришини кўрсатади. 

Ушбу чизмаларни фазовий диаграммада тасвирлаб (24.18-чизма) 
унинг исталган нуқтасидан перпендикуляр юза ёрдамида кесим 
ўтказилса, шу юзанинг текислик билан ҳосил қилган кесмаси титрлаш 
эгри чизиғининг шаклини ифодалайди. 

24.5. Диэлкометрия юқори частотали кучланиш ёрдамида диэлек-
трик ўтказувчанликни бевосита ўлчашга асосланган усулдир. Ўлчаш 
учун юқори частотали усулда ишлатиладиган бўғин яроқли бўлиб, 
диэлектрик ўтказувчанликни ўлчаш учун электролитсиз системалар 
(R→∞) ёки катта частотали ток талаб қилинади, бунинг учун ўлчаш 
тебраниш занжирида, ёки кўприкли сиғим қурилмасида ўтказилади. 

Шу тарзда ўлчанган нисбий диэлектрик ўтказувчанлик (ε=С/Сo) 
эталон эритмаларни даражалаш орқали ёки аниқ конденсаторлар ёр-
дамида топилади. Диэлектрик ўтказувчанлик қийматлари асосида мод-
даларнинг тозалигини текшириш, синаш ва аниқлаш мумкин. Бундан 
ташқари, диэлектрик ўтказувчанликнинг титрлаш давомида ўзгариши 
асосида титрлашнинг охирги нуқтасини топиш (диэлкометрик ёки де-
каметрик титрлаш) ҳам мумкин.  

24.6. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Конлуктометрия усули нимага асосланган? 
2. Токнинг частотаси бўйича кондуктометрия усуллари қандай турларга бўлинади? 
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3. Туташган ва туташмаган кондуктометрик усуллар нима билан фарқ қилади? 
4. Бевосита ва билвосита кондуктометрик усулларда аниқлашлар қандай амалга ошири-
лади?  
5. Паст частотали кондуктометрия усулининг моҳияти нимада? 
6. Солиштирма ва молекуляр (эквивалент) электр ўтказувчанлик нима? Улар ўзаро 
қандай боғланган?  
7. Кольрауш қонуни ва ионлар ҳаракатчанлиги.  
8. Электр ўтказувчанлик аддитивлиги деганда нимани тушунасиз? 
9. Электр ўтказувчанликка қандай омиллар таъсир кўрсатади? 
10. Концентрация, ионлар табиати, ҳарорат ва эритувчининг табиати билан электр    
ўтказувчанлик орасида қандай боғланиш мавжуд? 
11. Эквивалент электр ўтказувчанликнинг концентрацияга боғлиқлиги чизмада қандай 
тасвирланади? 
12. Паст частотали кондуктометрия усулида поляризация ҳодисалари нималарга боғлиқ? 
13. Поляризацияга электрод материали ва электрод сирт юзасининг ишланганлиги 
қандай таъсир кўрсатади? 
14. Электрод сиртини платина кукуни қатлами билан қандай қоплаш мумкин? 
15. Ўзгарувчан токнинг частотаси электроднинг поляризация ҳодисаларига таъсири 
қандай? 
16. Кондуктометрик усулда титрлашнинг охирги нуқтаси қандай топилади?  
17. Кондуктометрик титрлашда қандай реакциялар қўлланилади? 
18. Электр нейтраллик қоидаси ва тенгламалари кондуктометрик титрлашда қандай 
аҳамиятга эга? 
19. Титрлаш эгри чизиқларининг шакли ва модда табиати орасидаги боғлиқлик қандай?  
20. Аралашмаларни титрлаш эгри чизиқлари қандай бўлади ва улар нималарга боғлиқ? 
21. Юқори частотали усул нимага асосланган? Унда қандай бўғинлар ишлатилади? 
22. Сиғим ва индуктивлик асосидаги электролитик бўғинлар тузилишини келтиринг. 
23. Характеристик эгри чизиқлар асосида қандай маълумот олиш мумкин? 
24. Токнинг частотаси билан титрлаш эгри чизиғининг шакли орасида қандай болиқлик      
бор? 
25. Титрлаш эгри чизиғи шаклига концентрация қандай таъсир кўрсатади? 
26. Юқори частотали кондуктометрия усули қандай соҳаларда қўлланилади? 
27. Диэлкометрия усули нимага асосланган ва қаерларда қўлланилади? 
28. Ҳажми 50 мл бўлган хлорид кислота эритмасини  0,1000 N NaOH эритмаси билан 
титрлаганда қуйидаги натижалар олинган бўлса, кислотанинг концентрацияси, титри ва 
массаси қандай бўлган? 
 

V, мл 0 2 4 6 8 10 
R, Ом 664 915 1490 1580 1010 740 

  
29. Ҳажми 50 мл бўлган NaOH ва NH4OH аралашмасини 0,0200 М хлорид кислота эрит-
маси билан титрлаганда қуйидаги натижалар олинган: 
 

 V, мл 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
А (1/R)·103 6,3 5,41 4,52 3,62 3,71 4,80 5,85 6,93 9,0 12,1 15,1 
Б (1/R)·103 5,68 4,46 3,21 – 3,02 3,85 4,67 5,49 7,0 10,82 14,53 
В (1/R)·103 6,62 5,91 5,30 4,67 4,06 – 4,44 5,68 7,78 12,0 16,22 

 
Аралашмадаги асосларнинг концентрациялари ва массалари топилсин. 
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30. Фторид кислотани аниқлаш учун унинг стандарт эритмаларининг электр      
ўтказувчанлиги ўлчанган: 
 

сHF, моль/л 0,004 0,007 0,015 0,030 0,060 0,121 0,243 
ж·104,Ом-1·см-

1 
2,5 3,8 5,0 8,0 12,3 21,0 36,3 

Шу қийматлар асосида даражалаш чизмасини lgж–lgc координаталарида тузинг ва 
фторид кислота эритмасининг электр ўтказувчанлиги асосида концентрациясини топинг: 
 

Вариантлар А Б В Г Д Е 
ж·104 3,2 9,4 15,6 17,4 20,6 27,8 

 
31. Барий хлориднинг 30,00 мл эритмасини 0,2000 N сульфат кислота эритмаси билан 
юқори частотали усулда титрлаганда қуйидаги қийматлар олинган бўлса, кислота эрит-
масининг концентрацияи ва 1000 мл эритмадаги массаси топилсин: 
 

 V, мл 2 4 6 8 10 12 14 
А G, мкА 62 43 29,5 22 19,2 16,6 13,8 
Б G, мкА 68,3 50,5 34,4 27,9 21,5 13,5 6,3 
В G, мкА 71 55 38,9 31 24,4 17,9 11,4 

 
32. Ҳажми 50 мл бўлган хлорид кислотани нормаллиги cN натрий гидроксид эритмаси 
билан титрлаганда қуйидаги натижалар олинган: 
 

W⋅103 (Oм-1) VNaOH, мл 
cN=0,01 cN=0,1 cN=0,5 cN=1,0 cN=1,5 

0 1,5 2,0 4,5 6,3 8,7 
2 1,1 1,4 3,0 4,1 5,8 
4 0,7 0,9 1,5 1,9 2,9 
6 0,6 0,7 1,5 2,4 2,7 
8 1,0 1,2 2,3 3,3 4,1 

10 1,4 1,6 3,0 4,2 5,5 
Эритмадаги хлорид кислотанинг массасини аниқланг. 
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25. СПЕКТРОСКОПИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ 
 

Электромагнит нурланиш спектри, унинг асосий катталиклари (тўлқин узунлиги, 
частотаси, тўлқин сони, нурланиш дастаси, интенсивлиги) ва ифодаланиши. Спек-
трнинг ультрабинафша, кўринадиган ва инфрақизил соҳалари. Атомларнинг спектр-
лари, Атомларнинг асосий ва қўзғатилган электрон ҳолатлари. Энергетик ўтишлар 
эҳтимоли ва қўзғатилган ҳолатларнинг яшаш даври. Спектрал чизиқлар, уларнинг 
спектрдаги ўрни, интенсивлиги, ярим кенглиги. Интенсивликнинг нурланувчи зарра-
чалар сонига боғлиқлиги. Танлаш қоидалари.  Молекулаларнинг спектрлари. Молеку-
ланинг электрон, тебраниш ва айланиш энергиялари. Молекуляр спектрларнинг ўзига 
хослиги. Нур энергиясини монохроматлаш усуллари. Спектрал асбоблар, уларнинг 
дисперсияси, ажрата олиш қобилияти, ёруғлик кучи. Оптикавий материаллар. 
Электромагнит нурларни қабул этгичлар: фотопластинкалар, фотоэлементлар, 
фото кўпайтиргичлар, фотодиодлар, фото ва термоқаршиликлар. 

 

25.1. Электромагнит нурланиш спектри. Спектроскопик анализ 
усулларига электромагнит нурларнинг текшириладиган модда билан 
ўзаро таъсирини ўрганишга асосланган усуллар киради. Электромаг-
нит нурларнинг модда билан ўзаро таъсири модданинг хоссаларини 
ўзгартиради, натижада, у нур чиқариши, ютиши ёки сочиши мумкин. 
Бу ўзаро таъсир текшириладиган модданинг хоссаларини ифодалайди-
ган сигналларнинг пайдо бўлиш жараёни, деб қаралиши мумкин. Сиг-
налнинг частотаси модданинг специфик хоссаларини акс эттирса, 
унинг интенсивлиги модданинг миқдорини ифодалайди.  
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Кимёвий анализ учун ишлатиладиган электромагнит нур спектри 
кенг частоталар (106÷1020 Гц) ва тўлқин узунликлар (102÷10-12 м) 
оралиғини  ўз ичига олади. Унга радиотўлқин (106÷108 Гц ва 102÷1 м), 
иссиқликдан нурланиш, ультрабинафша, кўринадиган ёруғлик, 
инфрақизил, рентген (3·1017÷1020 Гц ва 2·10-9÷10-12 см) нурлари ва 
бошқалар киради. 

Электромагнит нурланишнинг назариясини 1865 йилда Ж.С. Мак-
свелл яратган, 1888 йилда эса бундай нурланиш Г. Герц томонидан 
тажрибада олинган. Радиотўлқин соҳасидаги электромагнит нурланиш 
макроскопик объектлардан (антенналар, узатгичлар) тарқатилади ва 
улар ёрдамида қабул қилинади. Оптикавий (инфрақизил, кўринадиган 
ва ультрабинафша) ва рентген соҳаларидаги спектрлар модда энерге-
тик ҳолатларидаги ўзгаришлар туфайли ҳосил бўлади. Бундай нурла-
ниш частоталар фарқи кичик бўлган жуда кўп тўлқинларнинг 
тўпламидан иборат. Шунинг учун улар бир хил фазалар нисбатларига 
эга эмас. Радиотўлқинли нурларда интерференция кузатилади. Оптик 
нурланишда эса интенференция ҳодисаси уни бир неча бўлакка 
бўлгандан сўнг кузатилади. Бу икки соҳа орасидаги қарама–қаршилик 
лазер нурлари (оптик соҳа) ихтиро (Басов, Прохоров – 1954 й., Шав-
лав, Таунс – 1958 й., Мейман – 1960 й.) этилгач, бартараф этилди. 
Микросистемалар лазер таъсиридан оптик оралиқда когерент (туташ-
ган) нурлар чиқаради. Бу эса электромагнит нурланишнинг бирлигини 
кўрсатади. 

Электромагнит нурланиш тўлқин ва ёруғлик фотонлари хоссалари-
га эга. Электромагнит нурланишнинг тарқалишини тўлқин шаклида 
тасаввур қилиш қулай. Бу ҳолда электромагнит тўлқин тезлик, частота, 
узунлик ва амплитуда билан тасвирланади. Элекромагнит нурларнинг 
тарқалиши учун (товуш тўлқинларидан фарқли равишда) ўтказиш 
муҳити талаб этилмайди, яъни у вакуумда ҳам тарқалаверади. Нурла-
ниш энргиясининг ютилиш ва чиқариш ҳодисаларини тушунтириш 
учун фақат тўлқин модели етарли эмас. Шунинг учун у тўлқин модели 
билан бир қаторда дискрет заррачалар дастаси – фотонлар шаклида 
ҳам тасвирланади. Фотонлар энергияси нурланишнинг частотасига 
мутаносибдир. 

25.2. Нурланишнинг тўлқин хоссаси. Электромагнит нурланиш 
тўлқин тарқалиши шаклида қаралганда, унинг йўналиши электр ва 
магнит векторлари кўринишиида тасвирланади (25.1-чизма). Электр 
майдон кучланганлигининг вектори муайян пайт кучланганлик 
қийматига мутаносиб бўлади. 25.1-чизмадан кўринадики, электр май-
дон кучланганлигининг вақт бўйича ўзгариш эгри чизиғи синусоидал 
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тузилишга эга. 
 
 
                                                  а 
                                                                                               Тўлқиннинг йўналиши 
 
                                 
                                   
                                           
                                                               λ 
 
      25.1-чизма. Монохроматик нурланиш оқимининг тўлқин узунлиги (λ) ва амплиту-
даси (а). 

 Электр майдонининг кучи модданинг ютиш, қайтариш, синдириш 
ва ўтказиш каби хоссалари билан белгиланади. Тўлқиннинг ҳар бир 
навбатдаги максимумининг фазода олинган нуқта орқали ўтиши учун 
зарур бўлган вақт нурланиш даври (T) дейилади. Майдоннинг ҳар бир 
секунддаги тебранишлар сони частота (ν) дейилади: ν=1/T, Гц. Шуни 
таъкидлаш керакки, частота манбага боғлиқ бўлиб, нур тарқалаётган 
муҳитга боғлиқ эмас. Тўлқиннинг тарқалиш тезлиги (υi) эса, аксинча, 
муҳит ва частотага боғлиқ (i индекс тезликнинг частотага 
боғлиқлигини кўрсатади). Тўлқиннинг иккита қўшни максимуми ёки 
минимуми орасидаги масофа тўлқин узунлиги (λ) дейилади. Тўлқин 
узунлиги, спектрнинг соҳасига кўра, турли бирликларда ифодаланиши 
мумкин. Масалан, рентген ва узоқ ультрабинафша соҳаларда уни ангс-
тремларда (1 Е=10-10 м), кўринадиган ва ультра бинафша соҳаларда 
нанометр (1 нм=10-9 м), инфрақизил соҳада – микрометр (1 мкм=10-6 
м) тарзида ифодалаш қулайдир. Тўлқин узунлигининг частотага 
кўпайтмаси нурланишнинг тезлигини ифодалайди υi=νλi. Нурланиш-
нинг вакуумдаги тезлиги (∼3·108 м/с) частотага боғлиқ эмас. Демак, 
вакуумда с=νλ≅3·108 м/с. Бошқа муҳитларда электромагнит нурла-
ниш майдони муҳитдаги электронлар билан тўқнашади, оқибатда 
унинг тезлиги камаяди. Нурланишнинг ҳаводаги тезлиги унинг ваку-
умдаги тезлигидан атиги 0,03 % кам бўлганлиги учун амалда вакуум-
даги тезликка тенг, деб олиниши мумкин. 

Электромагнит нурланишни изоҳлаш учун тўлқин сони (ν ) ту-
шунчаси ҳам ишлатилади: ν =1/λ. Тўлқин сони см-1 бирликда 
ўлчанади ва у 1 см масофада жойлашадиган тўлқинлар сонини 
кўрсатади. Ҳар қандай нурланиш қувват ва интенсивлик билан тасвир-
ланади. Нурланишнинг қуввати (W) берилган юзага бир секундда ту-
шаётган энергия оқимига тенг. Нурланишнинг интенсивлиги (I) жисм-
нинг бурчак бирлигига тўғри келадиган қувватдир.  
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25.3. Нурланишнинг дискрет хоссалари. Нурланишни муайян 
энергияга эга бўлган дискрет заррачалар дастаси (фотонлар ёки квант-
лар) сифатида ҳам қараш мумкин. Фотоннинг энергияси нурланиш 
частотасига боғлиқ: Е=hν, бу ерда h – Планк доимийси (6,63·10-34 
Ж·с). Энергияни тўлқин узунлиги ёки тўлқин сони орқали қуйидагича 
ифодалаш мумкин: ν

λ
hchcE == . 

Ушбу тенгламадан кўринадики, тўлқин сони ν  ҳам частота синга-
ри энергияга мутаносиб боғланган. Электромагнит нурланишнинг 
спектри жуда катта тўлқин узунлиги ва соҳасини ўз ичига олади. Ма-
салан, рентген нурланиши (λ≈10-10 м) фотонининг энергияси қизиган 
вольфрам сими чиқарган нурланиш (λ≈10-6 м) энергиясидан тахминан 
ўн минг марта каттадир. 

25.4. Электромагнит нурланишнинг пайдо бўлиши. Ҳар бир 
атом ва молекула муайян чекланган сондаги дискрет ёки квантланган 
энергетик ҳолатларга эга бўлади. Моддаларнинг энергияси энг кичик 
бўлган турғун ҳолатига асосий энергетик ҳолат дейилади, унинг энер-
гияси Ео деб белгиланади. Агар атом ёки молекула (бундан кейин 
атом) етарли энергияга эга бўлган бирор заррача билан тўқнашса, у 
қўзғатилган (ғалаёнланган) энергетик ҳолатга ўтиши мумкин: А+hν→A* 
ёки А+e→А* ва А+A+→А*, бу ерда A* – қўзғатилган заррача; e – электрон, 
A+ – ионлашган атом, hν – частотаси ν бўлган фотоннинг энергияси. 
Ҳар қандай атомнинг битта асосий ва бир нечта қўзғатилган ҳолатлари 
– Е1, Е2, Е3, ··· бўлади. 25.2-чизмада атомларнинг энергетик 
ҳолатларидаги ўтишлар схематик тарзда тасвирланган. Одатда, атом-
ларни қўзғатилган ҳолатга ўтказиш учун энергия манбалари сифатида 
аланга, электр ёйи, токнинг учқун разряди, элементар заррачалар 
(электрон, протон, нейтрон ва бошқалар) билан бомбардимон қилиш, 
лазер нурлари ва бошқалар ишлатилади.  

25.5. Атомларнинг спектрлари. Ҳар бир атом муайян квантларни-
гина (hν) юта ва чиқара олади. Шунга кўра, ҳар бир атом ўзига хос 
спектрал чизиқларга эга бўлади. Бундай чизиқлар ушбу атом учун ху-
сусий чизиқлар бўлиб, улар шу атомни топишга имкон беради. Атом-
нинг ютадиган энергиясини hνkn ва чиқарган энергиясини hνnk деб бел-
гилаймиз. Одатда, hνkn=hνnk бўлади.  

Атом юқорироқ энергетик ҳолатдан пастроқ энергетик ҳолатга ёки 
асосий энергетик ҳолатга қайтса, муайян иссиқлик ёки нур энергияси 
чиқаради. Бу чиқарилган энергия тегишли энергетик ҳолатлар энер-
гиялари фарқига тенг бўлади, яъни Е3–Е2=hν32; Е2–Е1=hν21 ва  Е1–Е0=hν10, бу 
ерда индекслар энергетик ҳолатларни, кўш рақамлар қайси энергетик 



 356

ҳолатдан қайсисига ўтишни кўрсатади (масалан, 21 – иккинчи энерге-
тик ҳолатдан биринчи энергетик ҳолатга ўтишдаги ν қийматини ифо-
далайди. 
Е3                                                              
 
E2 
                                                              

Е1                                                              

 
 
Ео                                                         

 Е3 

 

  Е2 
 
 Е1 

 

 

  Ео 
          25.2-чизма. Атомларнинг энергетик 
ҳолатларидаги ўтишлар: Ео – қўзғатилма-ган 
ва Е1, Е2, E3 – қўзғатилган ҳолатлар. 

         25.3-чизма. Атомларга бериладиган 
нур квантларининг ютиш квантларига мос 
келмаслиги. 

 

Электромагнит нурланишнинг тўлқин узунлиги ва частотаси ора-
сида с=λν боғланиш борлиги юқорида кўрсатилган эди. Шуни ҳам 
айтиш керакки, агар атомга бериладиган энергия унинг ютиш энергия-
сидан катта ёки кичик бўлса, (25.3-чизма), атом ёруғлик квантларини 
сочади ва улар атомларга урилиб чиқиб кетади. Осмоннинг кўм кўк 
эканлигининг сабаби ҳам ана шундан.  

Ёруғликнинг тарқалиш коэффициенти 1/λ4 га тенг. Энергетик 
ҳолатлар орасидаги ўтишлар ўз–ўзидан юзага келадиган (спонтан) 
ўтишлардир, улар тўқнашув туфайли ёки тўқнашувсиз бўлиши мум-
кин:  

А+hν01→A*. 
Қўзғатилган ҳолатдаги атомлар спонтан равишда кўп энергия 

чиқаради. Бу энергия Эйнштейн коэффициенти ёрдамида қуйидагича 
ифодаланади: Аik=1/τi ёки τi=1/Aik. 

Энергия ўзгариши (δЕ) билан заррачанинг яшаш даври (τ) орасида-
ги боғлиқлик Гейзенберг томонидан қуйидагича ифодаланган: δЕτ≅h. 

Заррача асосий ҳолатда чексиз узоқ вақт яшагани учун δЕ≅h/τ (τ→∞) 
бу ҳолатнинг энергияси жуда кичик бўлади. Қўзғатилган ҳолатда эса 
заррача жуда кам вақт (ўртача тахминан 10-8 сек) яшайди. Шунинг 
учун ҳам δЕ≅h/τ ифодага кўра заррача энергияси жуда катта бўлади. 
25.4-чизмада энергиянинг катталиги йўғонлашган чизиқлар билан тас-
вирланган. 

 



 

 3

 
Е2                                                                                                 δЕ2  
 
Е1                                                                                                 δЕ1 
 
                        hν10                                  hν20 
 Ео 
 

1 
 
 
 
0,5 
 
 
 
 
                     ∆λ                 λ 

  25.4-чизма. Атомнинг қўзғатилган ва 
қўзғатилмаган ҳолатлардаги энергиялари-
нинг схематик тасвири. 

    25.5-чизма. Спектр чизиғи ва унинг 
ярим кенглиги. 

Энг йўғон чиғиқ энергиянинг энг кўплигини, ингичкароғи − 
камроқлигини кўрсатади. 

Атом қўзғатилган ҳолатларнинг турли поғоналаридан ёруғлик 
чиқаргани учун бу ёруғликнинг тўлқин узунлиги ҳар хил бўлади, яъни 
у монохроматик бўлмайди. Агар атом бир хил тўлқин узунлигига эга 
бўлган ёруғлик чиқарса, бундай ёруғлик монохроматик бўлади. Атом 
бир хил фотон энергия чиқарса, унинг спектри битта чизиқдан иборат 
бўлади. Аслида эса атом чиқарадиган фотонлар кўп бўлади, шунинг 
учун спектрдаги чизиқлар сони ҳам кўп бўлади. Ярим тўлқин шаклида 
тасвирланган (25.5-чизма) спектр баландлигининг ярмини ўз ичига 
олган соҳа спектрал чизиқнинг ярим кенглиги (∆λ) дейилади. Ҳар бир 
атом спектр чизиғининг ярим кенглиги ўзгармас бўлганлиги учун унга 
спектрал чизиқларнинг табиий кенглиги дейилади. Спектр чизиғининг 
табиий кенглиги 10-5 нм бўлса (у анча тор соҳа бўлганлиги учун), уни 
монохроматик деб қараш мумкин. Бироқ, табиатда мутлақ монохрома-
тик ёруғлик йўқ. 

Энергетик ҳолатларнинг энергиялари орасидаги фарқларни 
қуйидагича (Е1±δЕ1)–(Ео±δЕо)=h(ν10±δν10) ёки (Е1-Ео)/h±(δЕ1-δЕо)/h=ν10±δν10 шак-
лда ифодаланади. Бу қиймат ҳар бир атом учун муайян δν га тенг.  

Спектрал чизиқлар табиий ярим кенгликдан ташқари интенсивлик 
ва муайян ўринга ҳам эга. Интенсивлик тушунчаси аниқ тушунча эмас, 
у умумий тушунчадир, чунки биз қандай нур сочувчи объектни олмай-
лик, унинг фақат бир δβ бурчак остидаги қисминигина кузатамиз. 
Аниқланадиган элементнинг чиқариш спектрининг интенсивлиги (I) 
билан унинг концентрацияси орасида қуйидагича мутаносиб 
боғлиқлик бор: I=ac, бу ерда a – мутаносиблик коэффициенти, c – 
спектри ўлчанаётган элементнинг концентрацияси.  

25.5.1. Чизиқларнинг спектрдаги ўрни. Валент электронлар 
атомлар спектрларининг юзага келишида асосий аҳамият касб этади. 
Иккита энергетик ҳолат орасидаги ўтишларда муайян тўлқин узунли-
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гига эга бўлган спектрал чизиқ юзага келади. Атом ютган энергиясини 
чиқараётганда ҳосил бўладиган бу спектрал чизиқ атомнинг асосий 
характеристикаси бўлиб, у муайян атомни сифат жиҳатдан топишга 
имкон беради. Ҳар қандай атом муайян ички энергияга эга. У 
қўзғатилган ҳолатда фақат шунга мос бўлган энергияни ютиши ва, 
демак, чиқариши мумкин. Шунинг учун ҳам атомларнинг спектрлари 
чизиқ шаклида бўлади. Аналитик аҳамиятга молик спектрал чи-
зиқларни олиш учун қуйидаги танлаш қоидалари бажарилиши керак. 
1) Бош квант сон исталган қийматга ўзгариши (∆n – исталган сон) 
мумкин. 2) Электрон ўтишлари фақат азимутал квант сони бирга тенг 
бўлган орбиталлар орасида бўлиши керак, яъни ∆l=±1. Бошқача қилиб 
айтганда, s орбиталдан d орбиталларга, р орбиталлардан ƒ орбиталлар-
га ва ҳоказо ўтишлар таъқиқланган, s орбиталдан р орбиталга, р орби-
таллардан d орбиталларга ва ҳоказо ўтишларга рухсат этилган (25.6-
чизма). 3) Биттадан ортиқ электрон қўзғатиладиган ўтишлар 
таъқиқланган. 4) Электрон бир поғонадан бошқасига ўтганда унинг 
спини ўзгармаслиги керак, яъни спин ўзгаришлари билан бўладиган 
ўтишлар таъқиқланган.   

Электрон ўтишларда бош квант сон исталган қийматга ўзгариши 
мумкинлиги учун исталган p ҳолатдан электрон 2 s ҳолатга ўтишига 
рухсат этилади. Мазкур ўтишлар натижасида ҳосил бўладиган 
чизиқлар тўпламига бош тўплам дейилади. Унинг частотаси ω=2s–mp 
(m=2,3,4,..), яъни ω частота электроннинг mp (m=2,3,4,..) ҳолатлардан 
ўтиши натижасида нурланади. Литий атомининг спектрида, шунин-
гдек, биринчи қўшимча ёки кемтик (диффуз) чизиқ бўлиб, унинг час-
тотаси ω=2p–md (m=3,4,5,..). 

Иккинчи қўшимча (кескин) тўплам анча кескин ифодаланиб, унинг 
частотаси ω=2p–ms (m=3,4,5,..). Кўрсатиб ўтилган тўпламлардан ташқари 
бошқа тўпламлар ҳам мавжуд, бироқ, китобни ортиқча материал билан 
тўлдиришдан чекланиш мақсадида, мазкур муҳим тўпламни кўриб 
ўтишнинг ўзи етарлидир. Больцман тақсимотига кўра кўп сонли атом-
лар энергияси энг кам ҳолатда бўлади. Литий атомида (25.6-чизма) нур 
сочадиган оптик электрон 2s сатҳда жойлашган бўлиб, унинг энг яқин 
қўзғатилган ҳолати 2p сатҳга тўғри келади. 
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         2s 
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      25.6-чизма. Литий атоми энергетик сатҳларининг схемаси. 
I – бош тўплам: II – кескин тўплам: III – кемтик (диффуз) тўплам. 

Больцман тақсимотига асосан бу ҳолатда энг кўп қўзғатилган атом-
лар бўлади. Шунинг учун ҳам 2p ҳолатдан 2s ҳолатга ўтишда пайдо 
бўладиган нурланиш чизиғи энг интенсив бўлади. Одатда, атомнинг 
биринчи қўзғатилган ҳолати билан асосий энергетик ҳолати орасидаги 
ўтишларда ҳосил бўладиган нурланиш чизиғи энг интенсив бўлади, бу 
чизиққа резонанс чизиқ дейилади. Литий атоми учун бу 
чизиқнинг.частотаси ω=2s–2p бўлиб, 2p дан 2s га ўтишда ω частота нур-
ланади.  

Биринчи қўзғатилган ҳолатдан ўтишдаги ҳамма резонанс чизиқлар 
муҳим аналитик аҳамиятга эга. Бу чизиқларнинг интенсивлиги катта 
бўлганлиги учун улар сезувчанликни оширади. Бу чизиқлар элемент-
ларни сифат жиҳатдан топиш мақсадида қўлланилади. Ишқорий ме-
талларнинг резонанс чизиқларини қўзғатиш учун кам энергия талаб 
этилгани ҳолда, металлмаслар учун эса талаб этиладиган энергия жуда 
катта бўлади. Бунинг оқибатида резонанс чизиқлар кўринадиган 
спектр соҳасидан вакуум ультрабинафша соҳага силжийди. Буни 
қуйидаги қатордан кўриш мумкин: Na 589,0–589,6 нм → Si 251,6 нм→ 
P 177,6 нм. 

Вакуум ультрабинафша соҳада ҳаво ва бошқа газлар анализга 
халақит беради, шунинг учун тажриба ўтказиш анча қийин бўлади. 
Бинобарин, атом спектроскопияси усуллари, асосан, металларни 
аниқлаш учун ишлатилади.  

Барча электрон ўтишлари сони ва, демак, элемент спектридаги 
чизиқлар сони ташқи электронларнинг сони ва жойлашиши билан бел-
гиланади. Атомларнинг ташқи электронлар сони кам бўлганлиги учун 
уларнинг спектрларидаги чизиқлар сони ҳам кам бўлади. Даврий сис-
тема ёнаки гуруҳларидаги металларнинг спектрларида чизиқлар сони 
кўп бўлади. Элементларнинг спектрал чизиқлари махсус атласларда 
келтирилган. Улар асосида ҳар қайси элементнинг спектрал чизиғи 
топилади ва тегишли аналитик хулосалар қилинади.  

25.5.2. Спектрал чизиқларнинг интенсивлиги. Ҳарорат юқори 
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(>3·103 оК) бўлганда текшириладиган элемент плазма ҳолида бўлади. 
Плазма деб, электр ўтказадиган квазинейтрал (қарийб нейтрал бўлган) 
атом, молекула ва ионлардан иборат нур сочувчи қўзғатилган ва эркин 
ҳолатдаги электронлардан иборат газга айтилади.  

Агар барча асосий жараёнлар (қўзғатиш, ионизация) қайтар бўлса 
ва система энергия йўқотмаса, бундай система термодинамик мувоза-
натда бўлади. Бу вақтда спектрал чизиқларнинг интенсивлиги 
қуйидаги формула билан ифодаланади: ⎟

⎠
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A10 – Эйнштейн бўйича ўтиш эҳтимоли; No – асосий энергетик 
ҳолатдаги атомлар сони; g1 – юқори энергетик ҳолатнинг статистик 
массаси; N(T) – ҳолатлар тўплами; T – мутлақ ҳарорат. Ушбу тенгла-
мадан кўринишича, асосий ҳолатдаги атомлар сони спектрал 
чизиқнинг интенсивлигига мутаносибдир. Бундан ташқари, 
чизиқларнинг интенсивлиги элементнинг табиати ва энергетик 
ўтишларнинг турига ҳам боғлиқ. Атомлар спектрларига ҳароратнинг 
таъсири катталигини юқоридаги тенгламадан кўриш қийин эмас. 
Ҳароратнинг ошиши ионланишнинг сезиларли ортишига олиб келади: 
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α , бу ерда N+ – ионлашган атомлар сони; N – нейтрал (ионлаш-

маган) атомлар сони; α – ионланиш даражаси. Ионланиш даражаси-
нинг ҳароратга боғлиқлиги Сах тенгламаси ёрдамида қуйидагича ифо-
даланиши мумкин: 
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α , бу ерда E1 – ионла-

ниш энергияси. Бу тенгламадан кўринишича, ҳароратнинг ошиши ин-
тенсивликнинг аввал ортишига ва муайян максимумга етгандан кейин 
эса камайишига олиб келади. Максимумга мос келадиган ҳарорат бе-
рилган элемент учун оптимал ҳисобланади. Шу боис аниқ натижалар 
олиш учун ҳар қандай аниқлаш плазманинг ҳарорати шу қийматга 
яқин бўлганда ўтказилиши керак.  

Спектрал чизиқларнинг интенсивлиги ҳароратдан ташқари бошқа 
элементларнинг иштирокига ҳам боғлиқ. Айниқса, қийин учувчан ва 
кам диссоциланувчи фосфат, сульфат, силикат сингари анионлар спек-
трал чизиқларнинг интенсивлигини камайтиради. Енгил ионлашувчи 
натрий, калий сингари металлар иштирокида спектрал чизиқларнинг 
интенсивлиги ортади. Масалан, натрий моддаси калий иштирокида 
анализ қилинса, электронларнинг парциал босими ортади ва натрий-
нинг ионланиш мувозанати силжийди. Буни массалар таъсири қонуни 
асосидаги қуйидаги ифодадан кўришимиз мумкин: Na↔Na++e; 
К=рNa+·ре/рNa, бу ерда рNa, рNa+, ре – натрий атоми, натрий иони газлари ва 
электронларининг парциал босимлари. Электронлар парциал босими-
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нинг ортиши нейтрал натрий атомларининг кўпайишига олиб келади. 
Бунинг оқибатида натрийнинг аналитик концентрацияси ўзгармаган 
бўлса-да, унинг спектрал чизиқларининг интенсивлиги ортади. Бошқа 
иштирок этувчи элементлар таъсиридан интенсивликнинг бундай 
ошишига матрица эффекти дейилади. Умуман олганда, анионлар 
буғланиш ва диссоциланиш, катионлар эса ионланиш ва қўзғатиш жа-
раёнларига таъсир этади. Шу боис ҳам текшириш паст ҳароратда 
ўтказилганда анализга анионлар, юқори ҳароратда ўтказилганда − ка-
тионлар халақит беради. Миқдорий анализни амалга оширганда бу ҳол 
ҳисобга олиниши керак. Қўзғатилган плазманинг фазавий кенгайиши 
ва унда ҳароратнинг ўзгариши кузатилгани учун плазма тескари спек-
трал чизиқларни ютади. Бу жараён Кирхгофнинг чиқариш ва ютилиш 
инверсияси қонуни деб юритилади. Бу ҳодиса резонанс чизиқларда 
кўпроқ учрайди ва заррачалар сони билан интенсивликнинг 
боғлиқлигини ўзгартиради. Плазманинг ташқи соҳаси совуқроқ 
бўлади, бу соҳада допплер кенгайиши ундан иссиқроқ бўлган марка-
зий соҳада кам бўлади. Шунинг учун чизиқларнинг марказида ютилиш 
катта бўлади. Атласларда бундай чизиқлар R (reversal –  тескари) ин-
декси билан белгиланади.  

25.6. Молекулаларнинг спектрлари. Атомларнинг спектрларидан 
фарқли равишда молекулаларнинг спектрлари анча мураккаб бўлиб, 
улар электрон, тебраниш ва айланиш энергияларидан ташкил топади. 
Шунинг учун ҳам молекулаларнинг қўзғатилган ҳолатдаги энергияси 
шу учала энергия йиғиндисига тенг: ∆Ε=Ee+Ev+Er, бу ерда Ee, Ev, Er – мос 
равишда электрон, тебраниш ва айланиш энергиялари. Бу энергиялар 
орасидаги муносабат Ee>Ev>Er бўлганлиги учун ҳар бир электрон 
энергиясига бир неча тебраниш ва ҳар бир тебраниш энергиясига бир 
неча айланиш энергиялари тўғри келади. Шу сабабли ҳам, агар атом-
ларда электрон аниқ частотали фотонни ютиб ягона спектрал чизиқни 
ҳосил қилса, молекулаларда электрон ўтишларнинг мураккаблиги ту-
файли спектрал йўлак ҳосил бўлади. Спектрал йўлак кўплаб яқин 
жойлашган спектрал чизиқлардан иборат. Ҳар бир молекула ёки унинг 
таркибий қисмининг (функционал гуруҳ) йўлаклари фарқли 
бўлганлиги боис, бир молекула ёки функционал гуруҳни иккинчиси-
дан шу асосда фарқлаш (сифат анализи) мумкин.  

25.6.1. Айланиш спектрлари. Айланишдаги ўтишлар энергияси 
кичик бўлганлиги учун айланиш спектрининг энергияси ҳам кичик 
бўлади ва спектр узоқ инфрақизил ва микротўлқин соҳаларида (λ>50 
мкм) жойлашади. Енгил молекулаларга хос айланиш спектрлари 0,2÷2 
мм соҳада пайдо бўлса, оғир молекулаларга хос спектрлар узун 
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тўлқинли соҳага силжийди. Масалан, хлороформ молекуласидаги 
спектр 1÷3 см тўлқинли соҳага жойлашади, чунки хлороформ молеку-
ласининг айланиши бир бутун жисмнинг айланишидай қаралиши ке-
рак. 

Ҳосил бўладиган спектр айрим атомларни эмас, балки хлороформ 
молекуласини тўлиқ ифодалайди. Газсимон ҳолатдан суюқ ёки қаттиқ 
фазага ўтганда молекулаларнинг эркин айланиши чекланади, шунинг 
учун ҳам ўтишлар сони кам бўлади. Ўтишлар сонининг камлиги айла-
ниш спектрларидан аналитик мақсадларда фойдаланишни ҳам чеклай-
ди. 

25.6.2. Тебраниш спектрлари. Тебранишдаги ўтишлар айланиш-
даги ўтишларга кўра кўпроқ энергия талаб этади. Шунинг учун ҳам 
тебраниш спектрлари қисқа тўлқинли яқин инфрақизил (2,5÷50 мкм 
ёки 4000÷200 см-1) соҳага жойлашади. Иккита тебраниш ҳолати ораси-
даги ўтишлар бир неча айланишдаги ўтишларни ўз ичига олганлиги 
учун спектр чизиқлар шаклида эмас, балки йўлак шаклида бўлади. Бу 
тебраниш спектрларининг ўз моҳияти билан тебранма-айланма спек-
трлар эканлигини кўрсатади. Муайян хусусиятли молекуланинг 
алоҳида тебраниш ҳолати энергияси қуйидагича ифодаланади: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
1vhvE ov

 бу ерда νо – атомларнинг асосий ҳолатдаги (v=0) тебра-

нишига мос келадиган частота; v – тебраниш квантларининг сони 0, 1, 
2, 3,... ларни қабул қиладиган ҳолатларга мос энергия.  

Асосий ва биринчи қўзғатилган тебраниш ҳолатлари орасидаги 
ўтишлар (v=1) натижасида ҳосил бўлган спектрал йўлак асосий йўлак 
деб, унга мос келувчи частота асосий частота деб, асосий ҳолатдан 
юқорироқ ҳолатлар орасидаги ўтишларда ҳосил бўладиган йўлаклар 
обертон йўлаклар деб аталади, Обертон йўлакларнинг частоталари 
1:2:3:..., тўлқин узунликлари 1:1/2:1/3:...нисбатларда бўлади. Тебраниш 
спектрларида булардан ташқари комбинацион йўлаклар ҳам мавжуд. 
Агар молекулада х ва у тебраниш марказлари бўлиб, улар бир вақтнинг 
ўзида қўзғатилса, частоталари νх+νу ва νх–νу бўлган янги йўлаклар 
пайдо бўлади. Бу йўлакларнинг интенсивлиги ҳам обертон йўлаклари 
интенсивлиги сингари кичик бўлади. Молекуланинг оғирлик маркази 
ўзгармаса, унинг таркибидаги атомларнинг тебраниши натижасида 
молекуланинг илгарилама ҳаракати юзага келмайди. Бу вақтда юзага 
келадиган тебранишларга нормал тебранишлар дейилади. 
Молекуладаги жуда мураккаб тебранишлар ҳам бир неча нормал теб-
ранишлар комбинацияларидан иборат бўлади. Молекуладаги атомлар-
нинг нормал тебранишларини асосан валент ва деформацион тебра-
нишларга бўлиш мумкин. Молекуладаги атомлар орасидаги боғланиш 

                  1                2                  3 
                      S                S                  S 
 
 
             O           O  O            O    O           O 
 
 
 
                    S                       S                 S 
 
 
              O         O         O         O     O         O 
 
 
         25.7-чизма. SO2 молекуласидаги тебраниш-
лар. 
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узунлиги ўзгарса-ю, валент бурчаклар сезиларли ўзгармаса, бундай 
тебранишларга валент тебранишлар дейилади. Валент бурчаги 
ўзгариб, боғланиш узунлиги амалда ўзгармаган нормал тебранишларга 
деформацион тебранишлар дейилади. 25.7-чизмада уч атомли – SO2 
молекуласидаги 1) валент–симметрик; 2) валент–асимметрик ва 3) де-
формацион тебранишлар тасвирланган. Деформацион тебранишлар-
нинг турлари ва кўринишлари 25.8-чизмада келтирилган. 

Валент тебранишларнинг қўзғалиш энергияси деформацион тебра-
нишларникидан катта бўлади. Шунинг учун ҳам валент тебранишлар-

нинг йўлаклари инфрақизил спектрнинг қисқа тўлқинли соҳасида пай-
до бўлади. Агар валент тебранишлар бир вақтнинг ўзида (синхрон) 
қисқарса ёки узайса, тебраниш симметрик ёки, аксинча, бир боғланиш 
қисқариб, иккинчиси узайса, тебраниш асимметрик бўлади. Молекула-
ларнинг дискрет тебраниш ҳолатлари орасидаги рухсат этилган 
ўтишлар танлаш қоидалари асосида белгиланади. 

Уларнинг асосийлари қуйидагилардан иборат: 1) ёруғлик фотонла-
ри ютилиши билан боғлиқ бўлган иккита тебраниш ҳолатлари ораси-
даги ўтишларда молекуланинг диполь моменти ўзгариши керак. Шу-
нинг учун ҳам Br2 туридаги молекулаларда ҳар бир бром атоми учун 
тебраниш йўлаклари ҳосил бўлмайди. 2) турли тебраниш ҳолатлари 
орасида тебраниш квант сони бирга тенг (∆v=±1) бўлган ўтишларга 
рухсат этилган. Бу қоида обертон йўлакларининг асосий йўлакка нис-
батан интенсивлиги кичиклигини белгилайди.  

Ҳар бир тебраниш йўлагининг частотаси тегишли тебранишда 
қатнашаётган атомларнинг массаси, улар орасидаги боғланиш энер-
гияси, молекула ёки унинг тебранишда қатнашувчи муайян қисмининг 
симметрия хоссаларига боғлиқ. Кўп атомли мураккаб молекулаларда 
тебраниш молекуланинг фақат муайян қисмларини ўз ичига олиб, 
қолган қисмига кам таъсир этади. Шу асосда функционал анализ амал-
га оширилади. Бундай анализ абсорбцион инфрақизил спектрофото-
метрия усули ёрдамида амалга оширилади. Тебраниш спектрлари 
йўлаклари молекулалараро водород боғланиш, ассоциация, комплекс-
ланиш сингари жараёнларни ўрганишда, моддаларнинг структурасини 
аниқлашда кенг қўлланилади.  

                 a                            b                            с                             d 
           +      -            +      +     
 
 
    
 25.8-чизма. Деформацион тебранишларнинг турлари: а – торзион; b – маят-
никсимон; c – қайчи-симон; d – елпиғичсимон. + атом тебранишининг устки ва – пастки 
йўналишларини кўрсатади. 
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25.7. Ёруғликни монохроматлаш. Ёруғликнинг бир хил тўлқин 
узунлигига эга бўлган соҳаси монохроматик ёруғлик бўлиб, уни олиш-
нинг бир неча усуллари бор. Уларнинг негизига ёруғликнинг ютилиш, 
интерференция, дисперсия каби ҳодисалари қўйилган. Абсорбцион 
спектроскопия усулларида ёруғликни монохроматлаш учун ёруғлик 
фильтрлари ва призмалардан фойдаланилади. Ёруғлик фильтрлари-
нинг бир неча турлари мавжуд. Ёруғликни монохроматлаш учун иш-
латиладиган оптикавий ҳодисага боғлиқ равишда ёруғлик фильтрлари 
абсорбцион, интерференцион ёки интерференцион–қутбловчи ёруғлик 
фильтрларига бўлинади.  

Абсорбцион ёруғлик фильтрларининг ишлаши юпқа қаватдан 
ёруғликнинг ўтишида ютилиш туфайли нур дастасининг спектрал тар-
киби ва қиймати ўзгаришига асосланган. Абсорбцион ёруғлик фильт-
рларининг шаффофлиги (T) катта эмас (T=0,1), ўтказиш йўли эса анча 
кенг (∆λ≥30 нм). Шунинг учун ҳам ёруғлик фильтрлари ёрдамида 
олинган нурнинг монохроматиклиги анча паст бўлади. Интерференци-
он ёруғлик фильтрлари абсорбцион ёруғлик фильтрларидан яхшироқ 
кўрсаткичларга эга. 

Ёруғлик фильтри икки жуда юпқа ярим шаффоф кумуш 
қатламидан иборат бўлиб, улар орасида диэлектрик қатлам жойлаша-
ди. Интерференция натижасида ёруғлик фильтридан ўтаётганда ди-
электрик қатламнинг иккиланган қалинлигига тенг бўлган ёруғликнинг 
қисми қолади. Интерференцион ёруғлик фильтрларининг шаффофлиги 
Т=0,3÷0,8, ютилишнинг самарали кенглиги 5÷10 нм га тўғри келади. 
Йўлнинг кенглигини камайтириш учун иккита кетма-кет уланган ин-
терференцион ёруғлик фильтрларидан фойдаланилади.  

Энг қулай монохроматорлар сифатида кварц, шиша ва бошқа ай-
рим материаллардан тайёрланган призмалар (25.9-чизма) ишлатилади. 
Инфрақизил спектроскопия учун LiF, NaCl, KBr ва бошқа ишқорий ва 
ишқорий-ер металлари галогенидлари ишлатилади. Шундай материал-
лардан кюветалар ҳам тайёрланади. Призмалар ёрдамида монохрома-
тиклиги анча юқори бўлган нур олиш мумкин. Монохроматиклиги 
янада юқори бўлган нур олиш учун дифракцион панжара ишлатилади.  
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      25.9-чизма. Призма ёрдамида моно-
хроматлаш. 

    25.10-чизма. Дифракцион панжара 
ёрдамида монохроматлаш. 

Дифракцион панжара (25.10-чизма) бир хил кенгликка эга бўлган 
кўп сонли тор тешикчалардан иборат бўлиб, улар орасидаги масофа 
бир хил бўлади (панжара доимийси). Ҳар бир тирқишнинг кенглиги 
спектр ишчи соҳасидаги нурнинг тўлиқ узунлигидан катта бўлади. 
Шунинг учун ҳам, нур ҳар бир тирқишдан ўтгандан кейин дифракция 
туфайли исталган бурчак остида тарқалиши мумкин. Нурнинг бурчак 
дисперсияси панжара доимийсига боғлиқ. Қўшни тирқишлар орасида-
ги масофа қанча кичик бўлса, турли тўлқин узунлигига эга бўлган 
чизиқлар орасидаги масофа шунча катта бўлади.   

25.8. Оптик материаллар. Ёруғлик дастаси монохроматордан 
ўтгандан кейин бошқа нурлардан ажратилади. Сўнгра бу нур бирор 
электрик сигналга айлантирилади ва сигналнинг интенсивлиги 
ўлчанади. Ёруғлик дастасини электрик сигналга айлантириш учун нур 
қабул этгичлардан фойдаланилади. Ёруғлик қабул этгичларнинг иш-
лаш тартиби турли физикавий ҳодисаларга асосланган. Булар орасида 
фотоэффектга асосланган фотоэлементлар кенг қўлланилади. 
Ёруғлик қабул этгичга келиб тушаётган нур ундан чиқаётиб, электрик 
сигналга айланади. Бу сигналнинг интенсивлиги нур дастасининг ин-
тенсивлигига боғлиқ. Аналитик ўлчашларда кичик концентрацияли 
эритмалар билан ишланганлиги учун унинг интенсивлиги кичик 
бўлади. Шу боис уни кучайтириш талаб этилади. Бундай мақсадда ра-
диотехник кучайтириш усулидан фойдаланиш қулайдир.  

25.8.1. Фотоэлементлар. Ёруғликни қабул этгичларнинг электрик 
турлари орасида вакуум фотоэлементлар кенг тарқалган. Бундай фо-
тоэлементлар металлни ёритганда ундан чиқадиган электронлар эмис-
сиясига асосланган. Бу фотоэлементлар ташқи ток манбаи билан бир-
галикда ишлайди. Унинг соддалаштирилган тузилиши 25.11-чизмада 
келтирилган.  
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    25.11-чизма. Фотоэлемент. А – анод; К – фото-
катод; R – қаршилик; 1 ва 2 – фотокўпайтиргичга уланади-
ган клеммалар. 

    25.12-чизма. Фотокўпайтиргичнинг 
ту-зилиши. К – катод; Э1, Э2, .– эмиттерлар,  
А – анод. 

 

Электр майдони таъсиридан фотокатоддан электронлар анодга то-
мон учиб, занжир уланади. Колба ичида газ бўлмаганлиги учун бу 
ҳаракат қаршиликсиз содир бўлади. Фотоэлементларнинг сезгирлиги, 
асосан, катоднинг материали ва унинг ишланиш даражасига боғлиқ. 
Фотоэлемент катодидан чиқадиган электронларни ва фотоэлементнинг 
сезгирлигини шу асосда бошқариш мумкин.Фотоэлемент танлашда 
колбанинг шаффофлигига ҳам аҳамият берилади. Ультрабинафша 
соҳада ишлайдиган колба кварцдан ясалади. Вакуум фотоэлементлар-
да қоронғилик токи деб аталадиган ток бўлади. Бу ток нур бўлмаганда 
ҳам мавжуд бўлади. У жуда кичик бўлса-да, спектрни қайд қилишга 
халақит беради, чунки у асосий ток билан биргаликда кучаяди. 
Қоронғилик токининг юзага келиши колбадаги турли йўқотишлар ва 
катоддан электронларнинг тасодифий чиқиб кетиши билан боғлиқ. 
Электронларнинг катоддан чиқиб кетиши ҳароратга боғлиқ, 
ҳароратнинг ортиши электроннинг чиқиб кетиш эҳтимолини анча 
оширади. Қоронғилик токини йўқотиш учун колбанинг сирти яхшилаб 
ювилиши ёки электродларнинг пайвандланган жойлари ерга уланиши 
керак (бунда ток ерга кетади). Газ тўлдирилган фотоэлементларнинг 
сезувчанлиги вакуум фотоэлементларникидан анча юқори бўлса-да, 
уларнинг барқарорлиги паст бўлади. 

25.8.2. Фотокўпайтиргичларда (25.12-чизма) фотоэлемент билан 
кучайтиргич уйғунлаштирилган бўлиб, унинг ишлаши электронлар-
нинг иккиламчи эмиссиясига асосланган. Нур таъсиридан катоддан 
чиққан бирламчи электронлар электр майдонида тезлаштирилади ва 
эмиттерга (Э) тушади. Ўз кинетик энергияси туфайли эмиттерга туш-
ган электрон унинг сиртидан иккиламчи электронни уриб чиқаради. 
Ҳар бир бирламчи электрон бир неча иккиламчи электронни уриб 
чиқаради. Навбатдаги эмиттер олдингисидан кўра мусбатроқ заряд-
лангани учун кучайиш эмиттердан эмиттерга ортиб боради ва анодга 
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бир неча марта кўпайган даста тушади. Агар фотоэлементнинг сезгир-
лиги 10–100 мкА бўлса, фотокўпайтиргичнинг сезгирлиги 10, 100 
ҳатто 1000 А ни ташкил этади. Фотокўпайтиргичда ички қаршилик 
катта бўлганлиги учун унинг чиқиш жойига катта қаршилик улаб, фо-
тотокни янада кучайтириш мумкин. Фотокўпайтиргичларда ҳам 
қоронғилик токи бўлади. Вакуум фотоэлементлар ва 
фотокўпайтиргичлар ультрабинафша ва кўринадиган соҳаларда фото-
электрик токни қайд қилиш учун ишлатилади.  

25.9. Спектроскопия усулларининг синфланиши. Спектроско-
пия усуллари атом ва молекуляр спектроскопиядан ташқари электро-
магнит нурланиш билан модданинг таъсири асосида қатор усулларга 
бўлинади. Бундай бўлинишни 25.1-жадвал шаклида тасвирлаш мум-
кин.  

Бундан ташқари, спектрал асбоблар бўйича спектроскопия усулла-
рини каналлар сони ва тўлқинни фазо ва вақтда ажратиш усулларига 
бўлиш мумкин. Бу усуллар орасида классик усуллар (тўлқинни фазода 
ажратиш, селектив фильтрлаш) кўп тарқалган. Бир каналли усулларда 
ўлчаш кетма-кет амалга оширилади, кўп каналли усулларда тўлқин 
узунликлар бир йўла ўлчанади. Кейинги йилларда пайдо бўлган усул-
ларнинг негизини селектив модуллаш ташкил этиб, унда тўлқинни 
фарқлаш оптик қисмдан спектрал асбобнинг электрик қисмига 
ўтказилган. Бир каналли асбобларда селектив фильтрлаш усулларига 
понасимон фильтрли, монохроматорли ва бошқа спектрометрлар, се-
лектив модуллаш усулларига эса растр оптикали ва сисам спектро-
метрлари киради. Кўп каналли асбобларда селектив фильтрлаш усул-
ларига кўп фильтрли ва монохроматорли спектрометрлар, спектро-
графлар, селектив модуллаш усулларига мультиплекс, Адамар ва Фу-
рье спектрометрлар киради. 

25.1-жадвал 
Электромагнит нурланиш энергиялари соҳалари, уларга тўғри келадиган 

анализ усуллари ва уларнинг негизини ташкил этувчи жараёнлар 
Энергия квантларининг тавсифи Нурланиш соҳаси 

ва усул Тўлқин узунлиги, 
λ, м Бошқа катталиклар 

Жараён 

Радио частотали 
ЯМР ва ЭПР 10–10-1 ν=106–109 Гц 

Ядро ва электрон-
лар спинининг 
ўзгариши 

Микротўлқин 10-1–10-3 ν =0,1–10 см-1 
Айланиш 

ҳолатларининг 
ўзгариши 

Оптик УБ 
Кўринадиган 10-6–10-8 λ=400–200 нм 

λ=750–400 нм 

Валент электронлар 
ҳолатининг 
ўзгариши 
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Инфрақизил 10-3–10-6 ν =10–1,3·104 см-1 Тебраниш ҳолатлар-
нинг ўзгариши 

Рентген 10-8–10-10 Е=0,1–100 КэВ 
Ички электронлар 

ҳо-латининг 
ўзгариши 

Гамма–нурланиш 
(ядро физикавий 

усуллар) 
10-10–10-13 Е=0,01–10 МэВ Ядро реакциялари 

 

Барча спектроскопик асбобларда спектрал соҳага мос келадиган 
нурланиш манбаи (аргон, ксенон, водород, дейтерий, вольфрам лампа-
си ёки бошқа), монохроматор (кварц, шиша, натрий хлорид, калий 
бромид призмали, панжара ёки интерференцион, шиша ёруғлик 
фильтрлари), детектор (фотокўпайтиргич, фотоэлемент, фоторезистор 
ёки бошқа) ва конструкцион материаллар (литий фторид, кварц, шиша, 
ва бошқа) бўлади.  

Селектив фильтрлаш асосида ишлайдиган спектрал асбобларни 
тасвирлаш учун дисперсия, ўтказишнинг спектрал йўлаги, ажрата 
олиш  ва ёруғлик кучлари қийматлари ишлатилади.  

Дисперсия. Монохроматорнинг муҳим хусусиятларидан бири унга 
тушаётган нурни спектрга ажратиш қобилиятидир. Сочувчи элемент-
нинг бурчак дисперсияси икки нур дастасининг сочилиш бурчаклари 
фарқи (dQ) нинг dλ га нисбати билан белгиланади: dQ/dλ. Чизиқли 
дисперсия dx/dλ асбоб фокаль юзасининг dλ тўлқин узунлигига 
фарқланадиган спектрал чизиқлар орасидаги dx масофадир. Бурчакли 
ва чизиқли дисперсиялар ўзаро 

λλ d
dQf

d
dx

=  (бу ерда ƒ – монохроматор-

нинг фокус масофаси) тарзда боғланган. Спектрометрларнинг 
йўриқномаларида чизиқли дисперсиянинг тескари қиймати кўпроқ 
ишлатилади, у Е/мм ларда ифодаланади. Кўп асбобларда бу қиймат 6–
100 Е/мм га тенг. Спектрометрдан чиқаётган нурланишнинг спектрал 
частотаси ўтказишнинг спектрал йўлаги билан белгиланади. Бу 
қиймат монохроматорнинг кириш тешигига номонохроматик нур ту-
шиб турганда унинг чиқариш тешигидан чиқаётган нурланиш тўлқин 
узунликлари оралиғини белгилайди. Спектрометрнинг ўтказиш спек-
трини аниқ топиш учун унинг аппарат функцияси деб аталадиган 
қийматини билиш зарур. Монохроматорнинг киритиш ва чиқариш 
тешиклари бир хил бўлганда спектрометрнинг аппарат функцияси на-
зарий жиҳатдан монохроматор чиқараётган нур тўлқин узунлигига 
симметрик бўлган учбурчакни тасвирлайди. Бу учбурчакнинг баланд-
лиги кенглигидан икки баравар зиёддир. Амалда ўтказишнинг спек-



 

 3

трал йўлаги 
ωλλ∆

dx
d

s =
 (бу ерда dλ/dx – чизиқли дисперсиянинг тескари 

қиймати; ω – ўзаро тенг бўлган киритиш ва чиқариш тешигининг 
кенглиги) формула ёрдамида аниқланади. Спектрал асбобнинг муҳим 
хусусиятларидан бири унинг ажрата олиш кучидир. Спектрометрнинг 
ажрата олиш кучи R иккита яқин жойлашган тўлқин узунликлар 
ўртача қийматининг улар фарқига нисбати билан белгиланади ва ас-
бобнинг икки яқин спектрал чизиқни фарқлай олишини ифодалайди.. 
У спектрал асбобнинг кириш ва чиқиш тешикларининг кенглигига 
боғлиқ. Спектрал асбобнинг киритиш ва чиқариш тешиклари қанча 
кичик бўлса, унинг ажрата билиш кучи шунча катта бўлади. Спектро-
метрнинг ёруғликни йиғиш ва ўтказиш қобилиятини ифодалайдиган 
катталик ёруғлик кучидир. Спектрометр оптик системасининг ёруғлик 
кучи нисбий тирқиш катталиги −D/ƒ (бу ерда D – нурни йиғувчи лин-
занинг диаметри) билан ифодаланади. Кўп каналли спектрал асбоб-
ларда бир вақтнинг ўзида бир неча тўлқин узунликлар турли қабул 
этгичлар ёрдамида қайд қилинади. Бунда ҳар хил тўлқин узунликли 
нур полихроматорлардан (бир неча тирқишли монохроматор) ёки ин-
терференцион фильтрлардан олинади. Кўп каналли асбоблар кванто-
метрларда ўз аксини топган.  

Шовқин. Спектроскопик ўлчашларда фойдали сигнал билан бир 
қаторда унга халақит берадиган бегона сигнал – шовқинлар ҳам кўп 
учрайди. Шовқинларнинг фон; флуктуацион (қоронғилик); иссиқлик 
(қаршилик) ва паст частотали турларини келтириш мумкин. Фотоде-
текторларда фон ва флуктуацион шовқинлар кўп учрайди. Анализнинг 
аниқлиги шовқиннинг қийматига боғлиқ. Шовқин қанча кам бўлса, 
натижа шунча аниқ бўлади. Шовқин турли сабабларга кўра пайдо 
бўлади. Масалан, қўзғатиш манбаи сифатида аланга ишлатилганда, 
аланганинг барча соҳаларида ҳарорат бир хил бўлмаганлиги учун унга 
тушадиган ва қўзғатилган атомлар сони (флуктуация) ўзгаради. Бунга 
ёнилғи ва оксидловчи босимининг ўзгариши, электр манбаида кучла-
нишнинг ўзгариши ва бошқалар сабаб бўлиши мумкин. Спектроско-
пик ўлчашларда сигнал/шовқин нисбатининг сигнал фойдасига орти-
шига эришиш лозим. Агар сигнал шовқинга нисбатан катта бўлса, 
шовқин анализга деярли таъсир қилмайди. Биз юқорида асбобнинг 
киритиш ва чиқариш тешигининг кенглиги қанча кичик бўлса, унинг 
ажрата олиш кучи шунча катта бўлишини кўрсатган эдик. Бироқ, бун-
да асбобнинг ажрата олиш кучи ортиши билан бир вақтда нурнинг 
интенсивлиги ва сигнал/шовқин нисбати камаяди. Бу эса анализ нати-
жасининг хатоси ортишига олиб келади. Ушбу камчиликларни селек-
тив модуллаш усулларини қўллаб йўқотиш мумкин. Бундан ташқари 
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аналитик сигнал шовқиндан кичик бўлганда уни айрим фотонларни 
санаш орқали аниқлаш мумкин. Ҳозирги вақтда фотонларни санаш 
учун аниқ электрон қурилмалардан фойдаланиш имконияти бор.  

Селектив модуллаш асосида ишлайдиган бир каналли спектро-
метрларда нур дастаси селектив модуляторга юборилади. Модулятор 
нурнинг тор δλ тўлқин узунлиги оралигидан частотаси ωо=const 
бўлган қисмини модуллайди, нурнинг қолган қисми модулланмайди. 
Модуляторни частотаси ωо бўлган λ ни кетма-кет шундай жойлашти-
радиган қилиб ўзгартириш керакки, у спектрнинг интенсивлиги ƒ(λ) га 
мутаносиб бўлган F(t) функцияни берсин. Кўп каналли спектрометр-
ларда ƒ(λ) спектр фурье-ўзгартиргич орқали олинади. Фурье-
спектрометрлар классик дисперсион усуллардан ёруғлик кучининг 
катталиги ва спектрнинг таркибий қисмларини бирданига бир 
вақтнинг ўзида фарқлаш имконияти билан ажралиб туради. Фурье-
спектрометрлар инфрақизил ва инфраакустик соҳалардаги кучсиз 
чўзилган ютилиш спектрларини текширганда самаралидир.  

25.10. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Спектроскопик анализ усуллари нимага асосланган? 
2. Электромагнит нурланиш спектри қандай асосий катталиклар билан ифодаланади? 
3. Спектрнинг ультрабинафша, кўринадиган ва инфрақизил соҳалари қандай тўлқин 
узунликлари ва энергетик қийматлар билан ажралиб туради? 
4. Атомлар спектрлари қандай пайдо бўлади ва нима билан фарқланади?  
5. Атомларнинг асосий ва қўзғатилган электрон ҳолатлари қандай тасвирланади? 
6. Энергетик ўтишлар нимага боғлиқ ва қўзғатилган ҳолатларнинг яшаш даври қандай? 
7. Спектрал чизиқларнинг қандай характеристикалари бор? 
8. Интенсивлик билан нурланувчи заррачалар орасида қандай боғлиқлик бор? 
9. Танлаш қоидалари нима ва уларнинг спектроскопик усулларда қандай аҳамияти бор? 
10. Молекулаларнинг спектрлари ўзаро ва атомларнинг спектрларидан қандай 
жиҳатлари билан фарқланади? 
11. Молекуланинг электрон, тебраниш ва айланиш энергиялари қандай спектрлар билан 
боғлиқ? Молекуляр спектрларнинг ўзига хослиги нима билан белгиланади? 
13. Нур энергиясини монохроматлаш учун қандай асбоб ва усуллардан фойдаланилади? 
14. Спектроскопик усуллар қандай тамойиллар асосида синфланади? 
15. Спектрал асбоблар қандай асосий таркибий қисмлардан иборат? 
16. Спектрал асбобларнинг дисперсияси, ажрата олиш кучи, ёруғлик кучи нима? Улар 
қандай омилларга боғлиқ? 
18. Спектроскопияда қандай оптикавий материаллар ишлатилади? Электромагнит нур-
ларни қабул этгичлар (фотопластинкалар, фотоэлементлар, фотокўпайтиргичлар, фото-
диодлар, фото ва термоқаршиликлар) қандай ишлайди? 
20. Селектив фильтрлаш ва селектив модуллаш усуллари нимага асосланган ва улар 
қандай фарқланади? 
21. Аналитик сигнал/шовқин нисбатнинг анализ учун қандай аҳамияти бор? 
22. Фурье-спектрометрларнинг қандай афзаллиги бор? Уларни қачон қўллаш мумкин? 
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26. АТОМ СПЕКТРОСКОПИЯСИ  
 

Атом спектроскопияси усуллари. Атомлаш ва қўзғатиш манбалари. Аланга, ёй, 
учқун, индуктив боғланган плазма. Атомлаш манбаларининг асосий хоссалари. 
Атомлаш ва қўзғатиш манбаларида бўладиган асосий физикавий ва кимёвий жара-
ёнлар. Атом–эмиссион спектроскопия усули. Спектрографик ва спектрометрик 
усуллар. Сифатий ва миқдорий спектрал анализ. Аланга фотометрияси. Атом–
абсорбцион анализ. Атомларнинг ютадиган қатламини олиш, турли атомизатор-
ларнинг хусусиятлари. Нурланиш манбаси. Атом–флуоресцент анализ. Рентгено-
скопик анализ усуллари ҳақида тушунча. Рентгено-эмиссион, рентгено-флуоресцент 
ва рентгено-абсорбцион анализ. Сифатий ва миқдорий рентгеноспектрал анализ. 

 

26.1. Атом спектроскопияси усуллари ташқи – валент электрон-
лар ва ички электронларнинг бир энергетик ҳолатдан иккинчисига 
ўтишига асосланган. Электронлар бир энергетик поғонадан иккинчи-
сига ўтиб, дастлабки поғонага қайтганида атом муайян нур чиқаради. 
Бу вақтдаги нурланиш натижасида ҳосил бўладиган спектрнинг 
тўлқин узунлиги ва частотасига кўра атом спектроскопияси оптик ва 
рентген спектроскопия усулларига бўлинади. Оптик спектроскопияда 
ультрабинафша ва кўринадиган соҳа спектрлари ҳосил бўлишида ва-
лент электронлар қатнашса, рентген спектроскопиясида ички элек-
тронлар қатнашади. Атомларнинг валент электронлари турли энергия-
га эга. Оптик соҳа спектрларини олиш мақсадида текшириладиган му-
раккаб модда бирор манба энергияси ёрдамида атомар ҳолатга 
ўтказилади. Ички электронлар энергиялари ўзаро яқин бўлганлиги 
учун рентген спектрларини олишда атомлаш талаб этилмайди. Текши-
риладиган моддаларни атомар ҳолатга айлантириш учун турли хил 
атомизаторлардан фойдаланилади. Оптик соҳа усулларига атом–
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эмиссион ва атом–абсорбцион усуллар киради. Бу соҳада нурланиш ва 
модда таъсирлашганда ионизация кузатилмайди. Ташқи, валент элек-
тронларни қўзғатиш учун талаб этиладиган энергия ички электронлар-
ни қўзғатиш учун талаб этиладиган энергиядан анча кичикдир. Ички 
электронларни қўзғатиш учун катта энергия талаб этилади. Ички элек-
тронларни қўзғатганда ионизация кузатилади. Ионизация натижасида 
чиқариладиган электронга фотоэлектрон ёки иккиламчи электрон 
дейилади. Атомнинг ички электрон поғоналаридаги ўтишлар натижа-
сида яна бир электрон чиқиши мумкин. Бундай электрон оже–
электрон деб юритилади. Оже-электроннинг чиқиши билан боғлиқ 
усулга оже-спектроскопия усули тўғри келади. Рентген электромагнит 
спектроскопиясига рентген–эмиссион, рентген–флуоресцент, рентген–
абсорбцион усуллар ва рентген электрон спектроскопияси эса рентген 
фотоэлектрон ва оже–электрон спектроскопия усуллари киради. 
Аниқланувчи модда билан нурланиш таъсирининг табиатига кўра бар-
ча атом спектроскопияси усуллари эмиссион ва абсорбцион усулларга 
бўлинади. Эмиссион атом спектроскопияси усулларида атом юқори 
температурага (юқори энергияга) эга бўлган қурилмалар ёрдамида 
қўзғатилади. Оптик соҳанинг эмиссион усулларида текшириладиган 
моддани атомар ҳолга айлантирадиган атомизаторлар ва атомни 
қўзғатиш учун ишлатиладиган қўзғатиш манбаси вазифасини битта 
қурилма бажаради. Текшириладиган моддани қўзғатиш учун электро-
магнит нурланиш ишлатилса, бундай усуллар флуоресцент усуллар 
деб юритилади. Флуоресцент усулларга атом–флуоресценция ва рент-
ген–флуоресценция киради. Абсорбцион усулларда текшириладиган 
модда таркибидаги атом қўзғатилган ҳолатга ўтказилмайди. Биз 
қуйида атом–эмиссион ва атом–абсорбцион усулларни батафсил ва 
бошқа атом спектроскопияси усулларини қисқа қараб чиқамиз. 

26.2. Атом–эмиссион спектроскопия усули 1860 йилда Кирхгофф 
ва Бунзенлар томонидан тавсия қилинган. Атом–эмиссион анализ усу-
ли аланга, электр ёйи ёки учқунида буғлатилган ва қўзғатилган атом-
ларнинг чиқариш спектрларини ўрганишга асосланган. Қўзғатилган 
атом ёки ионлар ўз–ўзидан асосий энергетик ҳолатга ўтади, бу вақтда 
заррача частотаси 

h
EEv ik

ki
−  бўлган нур чиқаради. Бу нур спектрограф-

да спектрга ажратилади. Ҳосил бўлган спектрдаги “аналитик (охирги) 
чизиқлар” деб аталадиган чизиқларнинг (кўпчилик ҳолларда) ўрни 
бўйича сифатий ва унинг интенсивлиги бўйича миқдорий эмиссион 
анализ амалга оширилади. Текшириладиган элементнинг аналитик 
(охирги) чизиқлари интенсивлиги энг катта бўлган, элементнинг кон-
центрацияси камайганда спектрдан энг кейин йўқоладиган чи-
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зиқлардир.  
26.2.1. Атомлаш ва қўзғатиш манбалари. Эмиссион спектрал 

анализ усулларида текшириладиган моддани буғлатиш, атомлаш ва 
қўзғатиш учун турли манбалар (26.1-жадвал) ишлатилади.  

26.1-жадвал 
Атом–эмиссион спектрокопия усулларида қўлланиладиган асосий атом-

лаш ва қўзғатиш манбалари 
 

Атомлаш манба-
си Ҳарорат, оС Намунанинг 

ҳолати 

Аниқланадиган 
минимал масса 
улуш (ω), % 

Нисбий стан-
дарт четла-
шиш, sr 

Аланга  1700–4800 Эритма 10-7–10-2 1·10-2–5·10-2 
Электр ёйи 3000–7000 Қаттиқ 10-4–10-2 1·10-1–2·10-1 
Электр учқун 10000–12000 Қаттиқ 10-3–10-1 5·10-2–10-1 

Индуктив боғланган
плазма 6000–10000 Эритма 10-8–10-2 1·10-2–5·10-2 

Қўлланиладиган атомлаш ва қўзғатиш манбаларининг турларига 
кўра атом–эмиссион спектрал анализ қатор усулларга бўлинади. 
Қўзғатиш манбаси сифатида аланга ишлатиладиган усул аланга фо-
тометрияси усули деб юритилади. Аланга фотометрияси усулида 
аланга манбаси сифатида горелка қўлланилади, унга турли ёнилғи бе-
рилиши мумкин. Ёнилғининг табиатига кўра алангадан чиқадиган 
иссиқлик турли ҳароратга (26.2-жадвал) эга бўлади. ланга фотомет-
рияси усулида анализ қилинадиган намуна эритмаси алангага пуркала-
ди. Аланга қатъий аниқ қайта такрорланувчан ҳарорат бериши керак. 
Аланга юқори ҳароратли бўлганлиги учун эритманинг эритувчиси 
буғланиб (ёниб) кетади. Алангада текшириладиган қаттиқ модданинг 
майда заррачалари қолади. Бу заррачалар олдин термик диссоциланиб, 
эркин атомлар (атомар газ) ҳосил қилади:  

МАэритма→МА+эритувчи↑; МА→М+А. 
Ҳосил бўлган атомларнинг бир қисми аланга энергиясини ютиб 

қўзғатилган ҳолатга ўтади. 
26.2-жадвал 

Турли ёнувчи аралашмалар алангасининг максимал ҳарорати 
Аланга ҳарорати, оС  

Ёнилғи Оксидловчи–ҳаво Оксидловчи–кислород 
Ёритгич газ 1700 2700 
Водород 2050 2780 
Пропан 1720 2800 
Бутан 1900 2900 

Ацетилен 2300 3060 
Дициан – 4700 
С2Н2–N2O 2955 2955 
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H2+F2 4800 4800 
Қўзғатилган ҳолатдан асосий ҳолатга ўтган атом ўз табиатига хос 

частотага эга бўлган фотонлар чиқаради. Чиқаётган фотонлар тегишли 
оптик системадан ўтганда, бу система нурнинг умумий дастасидан 
частоталари аниқланадиган моддага тўғри келадиган қисминигина 
ўтказади. Ушбу нурланишнинг интенсивлигини ўлчаш асосида текши-
риладиган модданинг табиати ва миқдори аниқланади.. 

Шуни таъкидлаш ўринлики, аниқ ва қайта такрорланувчан натижа-
лар олиш учун аланганинг ҳарорати бир хил бўлишини таъминлаш 
керак. Бунинг учун горелкага ёнилғи ва оксидловчи (ҳаво ёки кисло-
род) қатъий ўзгармас тезлик ва босимда берилиши керак. Аланганинг 
ҳарорати электр ёйи ёки учқуни ҳароратларидан паст бўлганлиги учун 
текшириладиган элементнинг спектрдаги чизиқлари сони ҳам анча кам 
бўлади, чунки бунда фақат жуда кичик энергияли ўтишларгина куза-
тилади. Аланга ҳарорати юқори бўлса, чизиқларнинг интенсивлиги ва 
усулнинг сезувчанлиги ортади. 26.2-жадвалда келтирилган маълумот-
лардан кўринадики, аланганинг ҳарорати фақат ёнилғининг табиатига 
эмас, балки оксидловчига ҳам боғлиқ. Оксидловчи сифатида кислород 
ишлатилганда ҳарорат анча юқори бўлади. Ҳар қандай аланганинг 
ҳарорати унинг структурасига боғлиқ. 26.1-чизмада қалдироқ газнинг 
ҳаво иштирокида ёнишида аланга ҳароратининг тақсимланиши тас-
вирланган.  
   
    1830 К 
 2  
                         1750 К  
     
 
                                 1860 К 
                                 1770 К 
 1                 
                                1600 К 
  
   

 
                    2            3         
 
                                           4                    5         6                 7 
 
 
 
 1 

    26.1-чизма. Қалдтроқ
газнинг ҳавода ёниш алан-
гасида ҳароратнинг тақ-
симланиши. 1 – қайтариш 
соҳаси; 2 – оксидлаш соҳаси.   

      26.2-чизма. Аланга фотометрининг тузилиши. 1 – Горел-
ка (горелкага ёнувчи газ, оксидловчи ва текшириладиган эритма махсус йўллар 
орқали берилади); 2 – фокуслаш линзаси; 3 – кириш тешиги; 4 – монохроматор; 
5 – чиқариш тешиги; 6 – фотоэлектрик асбоб; 7 – қайд қилиш қурилмаси. 

Аланганинг ички қисми қайтариш соҳаси бўлиб, унинг ташқи 
қисми оксидлаш соҳасидир. Аланганинг ички ва юқори қисмларида 
ҳарорат паст, ўрта қисмида эса юқоридир. Қайта такрорланувчан на-
тижалар олиш учун эритма аланганинг муайян ҳароратли қисмига бир 
хил босим билан пуркалиши керак. Ҳозирги горелкаларда текширила-
диган эритма ёнилғига аралаштирилиб, аэрозоль ҳолида берилади. 
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Аланганинг ички – қайтариш соҳасида текшириладиган модда термик 
диссоциланади ва ёнилғи чала ёнади. Бу соҳада кўп миқдорда 
қўзғатилган молекула ва эркин радикаллар (С2, СО ва бошқа) бўлиб, 
улар кўринадиган ва ультрабинафша спектрал соҳаларда кучли нурла-
нади. Бу нурланиш чиқариш спектрлари чизиқлари устига тушиб, ана-
лизни мураккаблаштиради. Шунинг учун аналитик мақсадларда юқори 
ҳароратли оксидлаш соҳаси ишлатилади. 

Оксидлаш алангасида ёнилғи тўлиғича ёнади ва у, асосан, 
инфрақизил соҳага мос келувчи нур чиқаради. 

Аланга берадиган ҳарорат нисбатан юқори бўлмаганлиги учун 
аланга фотометрияси усули (26.2-чизма) паст ҳароратда қўзғатилиши 
мумкин бўлган ишқорий ва ишқорий-ер металларини аниқлаш учун 
ишлатилади. Аланга атомлаш ва қўзғатиш манбаси сифатида ишлатил-
ганда натижаларнинг қайта такрорланувчанлиги анча юқори (sr=1·10-2–
5·10-2). 

Юқори ҳароратда қўзғатиладиган кўплаб элементларни аниқлаш 
учун электр ёйи ишлатилади. Электр ёйи иккита кўмир ёки бошқа ма-
териалдан тайёрланган электроддан иборат бўлиб, улардан бирида 
текшириладиган моддани жойлаш учун махсус тешик – кратер бўлади 
(26.3-чизма).  Агар текшириладиган модда бирор металл ёки қотишма 
бўлса, кратерли электрод ўрнида унинг ўзи ишлатилади. 
                                   
                               1 
                                2 
                   
                            3 
 
                           4 
 
 
 

 
 
9000      Т, К 
8000                                                    C 
7000                               Zn   
6000                        Cu       Sb  
5000                Сa      Cr Mn  
4000       Na      Al 
3000                     Ионизация потенциали 
 

     26.3-чизма. Электр ёйи (учқуни) ёр-
дамида ишлайдиган атомизаторнинг 
тузилиши. 1,4 – электродлар; 2 – разряд 
соҳаси; 3 – кратер. 

   26.4-чизма. Турли ионизация потенциа-
лига эга бўлган моддаларни киритганда 
ёй ҳароратининг ўзгариши. 

Кратерга қаттиқ ҳолдаги намуна жойлаштирилади. Агар текшири-
ладиган модда суюқ ёки эритма бўлса, у коллектор ёрдамида қаттиқ 
ҳолга келтирилади ва сўнгра кратерга жойланади. Электр ёйи ёрдами-
да атомлашга асосланган атом–эмиссион усул, асосан, сифат анализи 
учун ишлатилади. Бу усулнинг қайта такрорланувчанлиги, айниқса, 
ўзгармас токда ишлайдиган усуллар учун, юқори эмас. Шунинг учун 
ҳам бу усулдан ярим миқдорий анализни ўтказиш мақсадида фойдала-
ниш мумкин. Ўзгармас токли усулларда электродларга ток кучи 1–2 А 
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дан бир неча ўн ампергача бўлган 25–80 В кучланиш берилади. Алан-
гадаги сингари электр ёйи ёрдамида атомлаганда ҳам максимал 
ҳарорат разряд соҳасининг марказида бўлади. Ёйнинг ҳарорати тек-
шириладиган модданинг ионизацион потенциалига боғлиқ (26.4-
чизма). 

Электр ёйига ўзгарувчан ток берилганда электродларнинг қизиш ва 
моддаларнинг буғланиш тезликлари секин бўлади, бу эса плазма 
ҳароратининг бироз юқорироқ бўлишига олиб келади, чунки плазмада 
моддаларнинг буғи кам бўлади. Натижада электр ёйи анча барқарор 
ишлайди. Ҳароратни кўтариш талаб этилса, электродларга берилади-
ган кучланиш оширилади. Электр учқунли атомизатор билан электр 
ёйли атомизатор бир хил бўлиб, улар орасидаги фарқ фақат электрик 
схемададир. Учқун токнинг қисқа муддатли уланишларида ҳосил 
бўлади. Электр учқунли усулда ҳарорат бир неча ўн минг градусни 
ташкил этиши мумкин. Ҳароратнинг юқорилиги ҳатто галогенлар син-
гари қўзғатиш қийин бўлган элементларни ҳам қўзғатишга имкон бе-
ради. Учқун разрядида ишлайдиган атомизатор ёй разрядида ишлай-
диган атомизатордан анча яхши натижа беради. Кейинги йилларда 
атомлаш ва қўзғатиш манбаи сифатида индуктив боғланган плазма 
ишлатилмоқда. Индуктив боғланган плазма атомизатори учта ичма-ич 
жойлаштирилган кварц найдан иборат бўлиб, энг ички найдан текши-
риладиган эритма пуркалади. Ўрта най плазма ҳосил қилувчи бўлиб, 
ташқи най плазмани аргон билан совутиш учун хизмат қилади. Бунда 
минутига 10–20 л аргон сарфланади. Аргонли плазма учқун разрядида 
ёндирилади. Ташқи найдаги юқори частотали индуктив ўрам алангани 
турғунлаштиради. Бунда плазма таркибидаги Ar+ ион ва эркин элек-
тронлар кучли айланма ток ҳосил қилади. Бундай атомлаб аниқлаш 
усули универсал усул бўлиб, унинг сезувчанлиги (10-8–10-2 %) 
юқоридир. Бироқ шундай бўлишига қарамасдан, асбоблар ва аргон-
нинг қимматлиги учун бу усул аналитик мақсадларда кам 
қўлланилади. 

26.2.2. Эмиссион усулларда анализга халақит берувчи омиллар 
спектрал ва физик–кимёвий омилларга бўлинади. Спектрал омиллар 
модда билан нур ва моддаларнинг ўзаро таъсирлашувлари билан, фи-
зик–кимёвий омиллар турли физик–кимёвий ўзгаришлар билан 
боғлиқ. Эмиссион усулларда модданинг барчасини тўлиқ қўзғатиб 
бўлмайди, чунки атомизаторнинг четида бироз миқдор қўзғатилмаган 
атомлар қолади. Қўзғатилган атомлар ҳосил қилган спектрнинг бир 
қисмини қўзғатилмаган атомлар ютади. Бу эса интенсивликнинг ка-
майиши ва хатонинг юзага келишига олиб келади. Атомар газнинг 
концентрацияси қанча юқори бўлса, ютилиш ҳам шунча катта бўлади. 
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Бу ҳолда интенсивлик билан концентрация орасида тўғри чизиқли 
боғланиш сақланмайди. Буни ҳисобга олиш учун Ломакин–Шайбе 
тенгламаси таклиф қилинган: I=acb, бу ерда b – нурнинг ютилишини 
ҳисобга олиш учун қўлланиладиган катталик, у концентрацияга боғлиқ 
равишда 1 дан 0 гача ўзгаради. Концентрациянинг яқин қийматларида 
b катталикни доимий деб олиш мумкин. Шу шарт бажарилса, ушбу 
формуланинг логарифмик ифодаси: lgI=lga+blgc b<1 бўлганда амалда 
тўғри чизиқни тасвирлайди. Атомизаторда эркин атомлардан ташқари, 
атомлашмаган молекулалар, радикаллар ва бошқа заррачалар ҳам 
бўлади. Буларнинг ҳаммаси фонни ташкил қилади. Ушбу фондаги зар-
рачалар ҳам юқори ҳароратда атомлар сингари нур чиқариши ва юти-
ши мумкин.  

Ҳар бир элемент минглаб чизиқли спектрларга эга бўлиб, бу 
чизиқларнинг ўзаро устма-уст тушиши анализга халақит беради. 
Ҳарорат юқори бўлганда атомларнинг эмиссион спектрлари ионлар-
нинг нурланиши натижасида мураккаблашади. Спектрлар устма-уст 
тушганда, унинг шундай соҳаси танланиши керакки, бу соҳа устма-уст 
тушишдан холис бўлсин. Ҳозирги вақтда ҳарорати юқори бўлган усул-
ларда, спектрларни идентификация қилиш учун, компьютерли 
қурилмалардан фойдаланилади.  

Биз юқорида аланга фотометрияси усулида текшириладиган мод-
данинг эритмадан қаттиқ ҳолатга, ундан диссоциланиб, атомар газ 
ҳолатига ўтишини қараб чиққан эдик. Атомар газдаги атомлар 
қўзғатилган ҳолатга ўтиши ва ионлашиши мумкин. Ионлашган зарра-
чалар ҳам қўзғатилган ҳолатга ўтиб, нурланади. Агар аниқлаш нейтрал 
атомлар спектрлари асосида олиб борилаётган бўлса, ионлашган атом-
лар умумий концентрацияни камайтиради. Атомизаторда 
қўзғатиладиган атомларнинг концентрациясига ҳарорат, намунанинг 
буғланиши ва атомланишининг тўлалиги, ионлашиш ва бошқа физик-
кимёвий жараёнлар таъсир кўрсатади. Ҳар бир модда муайян оптимал 
ҳароратда атомлашади ва унинг атомлари қўзғатилган ҳолатга ўтади. 
Ҳароратнинг оптимал қийматдан юқори ёки паст бўлиши қўзғатилган 
атомлар улушига бевосита таъсир кўрсатади. Аланга фотометрияси 
усулида горелка пуркагичининг тузилишига мос равишда эритмани 
буғлантириш ва атомлаш модданинг алангада қисқа муддат бўлиши ва 
ҳароратнинг нисбатан пастлиги туфайли тўла бўлмайди. Бу ҳолатни 
ўзгартириш мақсадида эритмага унинг қовушоқлиги ва сирт тарангли-
гини камайтирадиган сирт актив моддалар қўшилади. Атомлаш ва 
қўзғатиш манбаси сифатида электр ёйи ишлатилаётган бўлса, текши-
риладиган модданинг ҳолати, қайси бирикма шаклидалиги катта 
аҳамиятга эга. Масалан, кальций хлорид ҳолида бўлганда интенсивлик 
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юқори, фосфат ҳолида бўлганда эса паст бўлади. Бунга сабаб кальций 
фосфатнинг кальций хлоридга нисбатан термик жиҳатдан анча 
барқарорлигидир. Шунингдек, интенсивликка бегона металлар ара-
лашмаси ҳам таъсир кўрсатади. Масалан, агар кальцийга алюминий 
аралашган бўлса, аралаш кальций ва алюминий оксидларининг ҳосил 
бўлиши интенсивликни пасайтиради. Анализ вақтида бундай ҳоллар 
ҳисобга олиниши керак. Текшириладиган модданинг концентрацияси 
унинг диссоциланиши ва ионланиши билан бевосита боғлиқ. Модда-
нинг концентрацияси катта бўлганда, диссоциланмаган модда улуши, 
концентрация паст бўлганда эса ионлашган атомлар улуши катта 
бўлади. Табиийки, бу ҳоллар анализга сезиларли хато киритади. Улар-
нинг таъсирини камайтириш учун атомизаторнинг ҳароратини 
бошқариш, спектроскопик буферларни ишлатиш, шунингдек, халақит 
берувчи моддаларни ажратиш сингари амаллардан фойдаланиш керак. 
Спектроскопик буферлар текшириладиган модда таркибидаги тарки-
бий қисмни бириктириб олиб, унинг атомлашишини осонлаштиради. 
Осон ионлашадиган металларни аниқлашда ундан ҳам осонроқ ион-
лашадиган бирикма қўшилади. Натижада қўшилган модданинг ионла-
шиши газ фазада электронлар сонининг ортишига олиб келади, бу эса 
аниқланадиган атомнинг ионлашишини камайтиради. Текшириладиган 
модда таркибида аниқланадиган моддадан кўра учувчанроқ киришма 
бўлса, уни электр ёйида куйдириб, ажратиш мумкин. Бу анализнинг 
аниқлигини оширади.  

Метрологик нуқтаи-назардан физик-кимёвий таъсирлар мутаносиб 
таъсирлар бўлиб, улар аналитик сигнални ва усулнинг сезувчанлигини 
мутаносиб камайтиради. Енгил қўзғатиладиган ва осон ионлашадиган 
ишқорий ва ишқорий-ер металлари учун энг яхши атомизатор аланга 
ҳисобланади. Алангада аниқланиши мумкин бўлган минимал концен-
трация 10-7 % (масса) ни ташкил этади. Ҳозирги вақтда сезувчанлиги 
энг юқори бўлган атомизатор индуктив боғланган плазма эканлигини 
(10-8 %, масса) биз юқорида таъкидлаган эдик. Электр ёйи ва учқуни 
ишлатилганда сезувчанлик пастроқдир.  

26.2.3. Атом–эмиссион сифат анализини амалга ошириш учун энг 
қулай манба электр ёйидир. Электр ёйининг ҳарорати индуктив 
боғланган плазманинг ҳароратидан кичик бўлганлиги учун унда спек-
трал чизиқлар камроқ бўлади, спектрал чизиқларнинг камлиги эса си-
фат анализи учун анча қулайдир. Атом-эмиссион усул кўп элементли 
анализ усулидир, бу усул ёрдамида кўплаб элементларни топиш мум-
кин. Бунинг учун текшириладиган модданинг чиқариш (эмиссион) 
спектри фотопластинка ёки фотопленкага тушириб олинади (спектро-
график усул). Ҳар бир элемент кўп сонли спектрал чизиқларга эга 
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бўлганлиги учун улар орасидан интенсивлиги энг юқори бўлгани (ана-
литик ёки охирги чизиқлар) танланиши керак. Спектрал чизиқларни 
идентификация қилиш учун махсус атласлардан фойдаланилади. Тур-
ли хил спектрографлар учун махсус атласлар мавжуд. Атласларда те-
мирнинг 20 марта катталаштирилган спектрал чизиқлари бўлиб, улар-
нинг сони ҳам кўп бўлганлиги учун ҳар чизиқнинг тўлқин узунлиги 
кўрсатилган бўлади. Атласдаги темирнинг спектрлари юқорисида эле-
ментларнинг характерли спектрал чизиқлари ва белгилари жойлашти-
рилган. Масалан, Zn4

I 275,65 нм тўлқин узунлиги Zn4
I 5,65 тарзида 

ёзилган бўлади. Бу ерда элемент белгисининг ўнг томонида пастдаги 
рим рақами элементнинг қўзғатилган (I) ёки ионининг бир (II), икки 
(III) марта қўзғатилганлигини кўрсатади. Элемент белгисининг ўнгдан 
юқорисидаги рақам (4) эса спектрал чизиқнинг шартли сезувчанлиги-
ни 10 балли шкалада (26.3-жадвал) тасвирлайди. 26.3-жадвалда келти-
рилган қийматлар тахминий қийматлар бўлса-да, улар асосида тегиш-
ли спектрал чизиқнинг киришмага ёки асосий таркибий қисмга 
тааллуқли эканлигини аниқлаш мумкин. 

26.3-жадвал 
Спектрал чизиқларнинг сезилувчанлик шкаласи 

Сезувчанлик шкаласи 1 2–3 3–5 5–7 7–9 10 
Спектрал чизиққа мос 
концентрация, % 

≥10 10–1 1–0,1 0,1–0,01 0,01–0,001 <0,001 

Намуна таркибидаги элементларни топиш учун спектрограмма 
спектропроекторга ўрнатилади ва унинг проекцияси экранга тушири-
лади. Экранда энг интенсив чизиқ топилади. Сўнгра атласнинг тегиш-
ли соҳаси танланиб, экрандаги ва атласдаги темир спектрларининг энг 
сезиларлилари устма-уст қўйилади ва тегишли спектр қайси элементга 
хослиги ва унинг тахминан қандай концентрацияга тўғри келиши то-
пилади.  

26.2.4. Атом-эмиссион миқдорий анализ спектрал чизиқлар ин-
тенсивлиги билан намунадаги аниқланадиган элементнинг концентра-
циясини ифодалайдиган Ломакин-Шайбе формуласи I=acb асосида 
амалга оширилади. Миқдорий аниқлашлар учун спектрографик ва 
спектрометрик усуллардан фойдаланилади. Спектрографик усулларда 
текшириладиган элемент (элементлар)нинг фотопластинкага туширил-
ган спектри олиниб, бу спектр асосида микрофотометрлар ёки денси-
тометрлар ёрдамида спектрал чизиқларнинг интенсивлиги топилади. 
Интенсивлик бўйича, миқдорий усуллардан бири ёрдамида, текшири-
лаётган намунадаги текшириладиган элементнинг миқдори 
аниқланади. Визуал аниқлашлар спектроскоп, стилоскоп, стилометр 
сингари асбобларда амалга оширилади.  
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Миқдорий аниқлашлар учун даражалаш чизмаси, уч эталон, бир 
эталон, қўшимчалар ва бошқа усуллардан фойдаланилади. Қайси усул-
нинг танланиши текшириладиган модданинг табиати, анализ вақтида 
учраши мумкин бўлган халақит берувчи омилларга боғлиқ. Биз 
қуйидаги мисолларда шундай усуллардан айримларини қараб чиқамиз. 

26.1-мисол. Уч эталон усулидан фойдаланиб пўлат таркибидаги хромни аниқлаш 
учун МФ-2 микрофотометри ёрдамида эталонлар ва текшириладиган намуна спектрла-
ридаги гомолитик жуфтларнинг қорайиши (S) ўлчанди. Қуйидаги қийматлар асосида 
пўлат таркибидаги хромнинг масса улушини (ωCr) топинг: 

 
 

Эталон I II III Наму- 
На 

ωCr, % 
SCr 

SFe 

0,50 
0,07 
0,27 

1,23 
0,37 
0,23 

4,17 
0,86 
0,27 

? 
0,61 
0,25 

       ∆S 
 
                                        
                                       lgω   

Ечиш: Эталон усулида ∆S–lgωCr боғланиш тўғри чизиқли бўлади. Бунинг учун ∆S 
(∆S1=SCr–SҒe) ва lgωCr қийматларни ҳисоблаймиз. ∆S1=007–0,27=–0,20; ∆S2=0,37–
0,23=0,14; ∆S3=0,86–0,27=0,59. ∆Sx=0,61–0,25=0,36. Концентрациялар логарифмларини 
топсак: lgω1=–0,30; lgω2=0,09; lgω3=0,62. lgωх=0,30. Бу қийматлар асосида даражалаш 
чизмасини (чизма) тузамиз ва унинг ёрдамида lgωCr=0,35 қийматни топамиз. Бундан 
ωCr=2,24 %.  

26.2-мисол. Бир эталон усулидан фойдаланиб алюминий қотишмаси таркибидаги 
кремнийни аниқлашда эталон (SSi=1,09, SAl=0,37, ωSi=0,95 %) ва текшириладиган намуна 
(SSi=0,86, SAl=0,34) гомологик жуфтлар спектрларидаги қорайиш (S) аниқланди.  Агар 
∆S=0 ва ωоSi=0,45 % бўлса, намунадаги кремнийнинг масса улушини топинг. 

Ечиш: Бир эталон усулида даражалаш чизмаси (∆S–lgω) иккита нуқта асосида тузи-
лади. Бу нуқталардан бири олдиндан маълум (∆S=0 ва lgωоSi=lg0,45=–0,35). Иккинчи 
нуқтани тажрибада олинган қийматлар асосида топамиз: ∆S=1,09–0,37=0,72; lgωоSi=–
0,02. Аниқланадиган намуна учун ∆S=0,86–0,34=0,52. Чизма ёрдамида lgωоSi=–0,11 ва 
ωоSi=0,78 %. 

26.3. Атом–абсорбцион анализ (1955, А.Уолш) қўзғатилмаган эр-
кин атомларнинг оптикавий оралиқдаги нурланишни ютишига асос-
ланган. Атом-абсорбцион анализ учун текшириладиган модда бирор 
атомизаторда атомар газ ҳолатига келтирилади ва шу атомар газга 
аниқланадиган элементга хос бўлган нурланиш махсус лампадан юбо-
рилади. Ушбу атомар газ қатламида махсус лампадан тушган нурнинг 
бир қисми ютилади. Шу ютилиш миқдорий аниқлашлар учун асосий 
катталик сифатида қўлланилади: А=kаlcа, бу ерда kа – эркин атомлар-
нинг нурни ютиш коэффициенти; l – ютиш қатламининг узунлиги.  

Атомлаш шароити ва анализ тартиби бир хил бўлганда атомиза-
тордаги атомлар концентрацияси унинг намунадаги концентрациясига 
мутаносиб бўлади. Бундай ҳолда юқоридаги формулани А=klc шаклда 
тасвирлаш мумкин.  

26.3.1. Атом-абсорбцион анализда атомизаторлар текширилади-
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ган намунадаги моддани фақат атомар газ ҳолатига ўтказиши керак. 
Атом-эмиссион усулда эса атом қўзғатилган ҳолатга ҳам ўтказилади. 
Атом-абсорбцион анализ усулида ҳам атомлаш манбаси сифатида 
аланга ишлатилади. Аланга атомизатори учун қўлланиладиган горел-
ка атом-эмиссион усулникидан фарқли равишда чўзилган шаклли 
аланга ҳосил қиладиган тузилишга эга. Бу горелка учун ёнилғи сифа-
тида ёритгич газ – ҳаво, ацетилен–ҳаво ва ацетилен–N2O ишлатилади. 
Аланга атомизаторлари бир хил режимда ишлайди, лекин уларнинг 
атомлаш даражаси юқори эмас. Шунинг учун ҳам кўпинча электро-
термик атомизаторлардан фойдаланилади. Электротермик атомиза-
тор графитдан ясалган кичик найдан иборат бўлиб, у катта кучга эга 
бўлган ток билан қиздирилади. Унинг юқори қисмидаги тешигидан 
намуна эритмаси шприц ёрдамида киритилади. Бу атомизатор ёрдами-
да қаттиқ моддаларни ҳам анализ қилиш мумкин. Графитнинг тез ёниб 
кетмаслигини таъминлаш учун у аргон атмосферасида жойлаштирила-
ди. Электротермик атомизаторларнинг атомлаш қобилияти ва, демак, 
сезувчанлиги юқори. Сезувчанликнинг юқорилиги модданинг атоми-
заторда кўпроқ вақт бўлиши ва графитнинг қайтарувчилик хоссалари 
билан боғлиқ. Анализ учун олинадиган намунанинг миқдори кўп 
бўлиши талаб этилмайди. Электротермик атомизаторнинг ҳароратини 
узлуксиз кенг оралиқда (20–2700 оС) ўзгартириш мумкин. 

26.3.2. Атом-абсорбцион анализда нурланиш манбаси сифатида 
чизиқли спектрлар чиқарадиган ғовак катодли ва электродсиз разряд 
лампалари ишлатилади. Ғовак катодли лампа паст босимли инерт газ 
билан тўлдирилган, катод ва анодли шиша ёки кварц баллондан ибо-
рат. Катод пиёласимон тузилишга эга бўлган тоза металдан тайёрлана-
ди. Электродларга кучланиш берилганда тутунли разряд инерт газни 
мусбат зарядли ионга айлантиради. Мусбат зарядли газ ионлари катод-
га зарб билан урилиб, ундан металл атомларини газ фазага уриб 
чиқаради. Газ фазада металл атомлари қўзғатилган ҳолатга ўтиб, шу 
металлга хос эмиссион спектр чиқаради. Ғовак катодли лампанинг 
афзалликларидан бири шундаки, у чиқарган нурнинг тўлқин узунлиги 
орасидаги интервал жуда тор (0,01 �) бўлади. Аниқланадиган эле-
ментнинг ютиш чизиғи унинг нурланиш чизиғидан кенгроқдир (26.5-
чизма).  
                               1 
 
         Ютилиш  
        интенсивлиги  
 
 
            Чиқариш  
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        интенсивлиги 
      
 
                                         2 
 
                            
        26.5-чизма. Атом-абсорбцион спектроскопияда чиқариш ва ютилиш спектрлари. 
1 – Намунанинг ютиш спектри; 2 – Ёруғлик манбасининг чиқариш спектри. 

Бу эса ютилиш чизиғининг максимумини аниқлашга имкон беради. 
26.5-чизмадан кўринишича ғовак катодли лампанинг бир нечта нурла-
ниш чизиқларидан фақат биттаси (масалан, магний учун 2852 �) ана-
лиз учун ишлатилади. Бу чизиқ бошқа чизиқлар билан қопланмаган, 
шунинг учун ҳам уни монохроматор ёрдамида ажратиб олиш мумкин. 
Ушбу спектрнинг мазкур чизиғи монохроматор ёрдамида ажратилган-
дан сўнг аниқланадиган элементнинг қўзғатилмаган атомар газига ту-
шади ва шу асосда аниқлаш амалга оширилиши мумкин. 

 

Металмасларни аниқлаш учун кўпинча электродсиз лампалардан 
фойдаланилади. Электродсиз лампага текшириладиган моддадан бироз 
миқдори жойлаштирилган бўлиб, у атомар ҳолатга айлантирилгандан 
сўнг микротўлқинли майдон таъсиридан қўзғатилади. Бу лампалар-
нинг ҳар бири фақат битта элементни аниқлаш учун мўлжалланган. 
Бундан қотишмалардан тайёрланган катодли лампалар (аниқлиги 
юқори эмас) мустасно. Бу камчиликларни бартараф қилиш учун 
ҳозирги вақтда кенг тўлқин узунлиги соҳасига эга бўлган ксенон лам-
палари ва лазерлардан фойдаланиш мумкин. 

26.3.3. Атом-абсорбцион анализга халақит берувчи омиллар 
ҳам спектрал ва физик-кимёвий омилларга бўлинади. Спектрал 
халақит омиллари қаторига фоннинг чиқариш ва ютиш спектрларини 
киритиш мумкин. Моддани атомар газга айлантириш вақтида унинг 
бир қисми қўзғатилган ҳолатга ўтиши ва нур чиқариши мумкин. 
Оқибатда анализ қийинлашади. Бунинг олдини олиш учун фоннинг 
нурланиши компенсация қилинади. Фон нурланишини компенсация-
лаш учун механик ёки электрик модуляторлар ишлатилади. Нурла-
нишни модуллаш схемаси 26.6-чизмада тасвирланган. τ1 вақтда атоми-
затордаги атомар газ лампадан тушаётган ёруғлик билан нурлантири-
лади. Бунда жами интенсивлик – I+Io ўлчанади. τ2 вақт-да эса лампа-
дан нур тушмайди ва фақат атомизатордаги нурланиш интенсивлиги 
ўлчанади. Модда қатламида ютилган нурнинг интенсивлиги ушбу 
қийматлар  орасидаги фарқ билан ифодаланади.  

Шу тузатилган интенсивлик асосида элементнинг миқдори топила-
ди. Атомизатордаги заррачаларнинг ютиш спектрлари лампадан 
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чиқаётган нурдан кўра кенгроқ, эканлигини биз юқорида айтиб ўтган 
эдик. Чизиқлар орасидаги ушбу фарқдан фоннинг ютиш чизиқларини 
компенсациялаш учун фойдаланиш мумкин. Буни амалга ошириш 
учун атомизаторни дейтерий лампаси нури билан ёритиш керак. Дей-
терий лампасининг нури монохроматик бўлмаганлиги учун уни эркин 
атомлар ютмаса-да, фон ютади. Асбобнинг электрик схемасида уларни 
фарқлаш асосида оптик зичлик қийматига (0,2 қийматгача) тузатиш 
киритиш кўзда тутилган. 

                 

 
 
 
 

 

                   

  

 Ҳозирги вақтда бу таъсирни 
ҳисобга олиш учун нурланиш 
манбаси ёки атомизатор кучли 
электромагнит қутблари орасига 
жойлаштирилади. Кучли магнит 
майдони таъсиридан эркин 
атомларнинг чиқариш ва юти-
лиш чизиқлари силжийди, фон-
нинг ютиш чизиқлари эса 
ўзгаришсиз қолади (Зееман эф-
фекти).      

Магнит майдонини даврий равишда улаш ва узиш оқибатида туза-
тилган оптик зичлик қийматини аниқлаш мумкин. Зееман эффекти 
оптик зичликни 1–2 қийматгача компенсациялайди. Бу усулда ҳам фи-
зик-кимёвий халақит берувчи омиллар ва уларга қарши кураш восита-
лари атом-эмиссион усулникидан фарқ қилмайди. Ҳароратни электро-
термик атомизатор ёрдамида назорат қилиш мумкин бўлганлиги учун 
халақит берувчи омиллар таъсирининг олдини олиш осонлашади.  

Атом-абсорбцион анализ алангада атомлаб 10-6–10-4, электротермик 
атомизаторда атомлаб 10-9–10-7 % (масса) сезувчанлик билан аниқлаш 
имконини беради. Усулнинг алангали кўринишида натижаларнинг 
қайта такрорланувчанлиги анча юқори. Бу усул атом-эмиссион усулга 
кўра селектив бўлиб, кўп элементли анализни амалга ошириш анча 
мураккаб. У миқдорий анализ усули сифатида анча аниқ ва сезувчан 
усулдир. Кўпинча миқдорий аниқлашлар учун ташқи стандарт ва 
қўшимчалар усуллари қўлланилади. Атом-абсорбцион анализда ички 
стандарт усулини қўллаб бўлмайди, бу усул бир элементли усул 
бўлиб, бир вақтнинг ўзида иккита элементнинг аналитик сигналларини 
ўлчаш имкони йўқ.  

26.4. Атом–флуоресцент спектроскопия усули (АФС) эмиссион 
усуллар қаторига кириб, унда аналитик сигнал ультрабинафша ёки 
кўринадиган соҳалардаги атом спектрлардан иборат. Атом-эмиссион 
усулдан фарқли равишда атом-флуоресцент усулда атомлар юқори 

I       

Io                     

 26.6-чизма. Атом-абсорбцион спектро-
скопияда нур дастасини модуллаш. 
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ҳарорат таъсиридан эмас, балки катта энергияли ташқи манба таъси-
ридан қўзғатилади. Бундай манбалар сифатида атом-абсорбцион усул-
ларда ишлатиладиган ғовак катодли ва электродларсиз лампаларга 
ўхшаган манбалар ишлатилади.. Бироқ ҳозирги вақтда қўзғатиш ман-
баси сифатида, асосан, лазерлар ишлатилмоқда. АФС усулидаги 
чиқариш спектри люминесцент нурнинг бир кўриниши бўлиб (27.3-
банд), унинг интенсивлиги klcI3,2I oϕ=  формула билан ифодаланади (бу 
ерда Io – ташқи нурланиш манбаининг интенсивлиги; ϕ – люминес-
ценциянинг квант унуми; k – ютилиш коэффициенти; l – оптик 
йўлнинг узунлиги.  

АФС да муҳитнинг ҳарорати юқори бўлганлиги учун ϕ қиймат ки-
чик бўлади, шунинг учун ҳам катта энергияга эга бўлган лазерлар иш-
латилиши усулнинг сезувчанлигини оширади. Барча атом спектроско-
пик анализ усуллари орасида атом-флуоресцент спектрларининг 
ниҳоятда соддалиги ва спектрал чизиқларнинг устма-уст тушмаслиги 
учун АФС энг селектив усул ҳисобланади. 

26.5. Рентген спектроскопияси усуллари. Юқори энергияга эга 
бўлган электронлар билан бомбардимон қилинганда атом ядросига 
яқин бўлган К, L электрон поғоналардаги электронни уриб чиқариб, 
унинг бўшаган ўрнига юқорироқ энергетик поғонадаги электроннинг 
ўтиши натижасида хос рентген нурлар деб аталувчи нурлар чиқади 
(26.7-чизма). Бундан ташқари, узлуксиз спектрга эга бўлган, сустлаш-
тирувчи электрон энергияси туфайли юзага келадиган сустлаштирув-
чи рентген нурлари ҳам ҳосил бўлади. Узлуксиз рентген нурланиши-
нинг максимал частотаси (νmax) рентген найидаги кучланиш (U) билан 
eU=hνmax тарзда боғланган. Шундай қилиб, эмиссион рентген спектри 
хос рентген нурлари чизиқлари билан қопланган узлуксиз фонни таш-
кил этади. Хос рентген нурлари фақат электронлар билан бомбарди-
мон қилганда эмас, балки юзани катта энергияли электромагнит нур-
лар билан нурлантирганда ҳам юзага келади. Бу ҳолда узлуксиз рент-
ген спектри ҳосил бўлмайди. Ҳосил бўлган бундай хос рентген нурла-
ри флуоресцент ёки иккиламчи нурлар дейилади. Шуни ҳам айтиш 
керакки, юқори энергетик поғоналардан электронлар ички поғоналарга 
ўтганда ҳамма вақт ҳам хос рентген нурлари ҳосил бўлавермайди. 
Бундай ҳолларда, электрон поғоналар қайта қурилади ва ташқи элек-
тронлардан бири атомдан узилиб чиқади. Бу жараён, юқорида таъкид-
ланганидай, оже-эффект, атомдан ажралган электрон эса оже-
электрон дейилади. Оже-эффектнинг юзага келиш эҳтимоли катта, 
шунинг учун ҳам бу ҳол енгил элементларни аниқлашда 
қийинчиликлар туғдиради.  
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Рентген спектри текшириладиган намуна чиқарган (рентген эмис-
сион ва рентген флуоресцент) ёки ундан ўтган (рентген абсорбцион)  
рентген нурлари интенсивлигининг тақсимланишини ифодалайди. 
Рентген эмиссион нурларда спектрал чизиқлар сони кам, рентген аб-
сорбцион нурларда ютилишни тасвирлайдиган “сакраш” мавжуд. 
Рентген нурлари спектрларини ифодалаш учун қуйидагича белгилаш 
қабул қилинган: СаKα, бу ерда Са – элемент белгиси; К  – атомнинг 
биринчи энергетик поғонасидаги электрон ўтишини кўрсатадиган бел-
ги; α – ушбу электрон ўтишида бош квант соннинг ўзгаришини 
кўрсатадиган белги. α: ∆n=1; β: ∆n=2; γ: ∆n=3;  1, 2, 3  –  электрон 
поғонача рақами. 

∆n=1 бўлган электрон ўтишнинг эҳтимоли энг катта бўлганлиги 
учун α–чизиқнинг интенсивлиги юқори бўлади.  

26.5.1. Рентгеноспектрал асбобларнинг асосий қисми унинг нур-
ланиш манбасидир. Рентген нурини олиш учун рентген найидан фой-
даланилади (26.8-чизма). Рентген найи анод (1) ва қизиб турган катод-
дан (2) иборат бўлиб, уларга бир неча киловольт кучланишли ток бе-
рилганда, улар орасида 50–100 мА ток ўтади. Ток билан исиган катод 
ўзидан электронлар чиқаради. Электронлар тезлатгич ёрдамида анодга 
томон йўналтирилади. Бомбардимон қилувчи электронлар дастаси 
анодга киритилган модда атомининг ички электрон қобиғидан элек-
тронни уриб чиқаради. Электронлар кинетик энергиясининг қолган 
қисми секинлаштирувчи нурланишга ва анодни иситишга сарфланади. 
Чиқариш ойнаси орқали рентген нури тарқатувчи элементга ёки наму-
нага юборилади. 

Хос рентген нурлари асосида анализ бажарилганда, текширилади-
ган намуна бевосита анодга жойлаштирилади. Тарқатувчи элемент 
сифатида дифракцион панжарали кристаллар ишлатилади. Уларга кри-
сталл–анализаторлар ҳам дейилади. Рентген нурлари дифракциясини 
Вульф–Брегг қонуни асосида тасвирлаш мумкин: θλ sind2n = , бу ерда 
n – спектрнинг тартибини кўрсатувчи бутун сон; d – кристаллографик 
юзалар орасидаги масофа; θ – кристалограф юзаси билан унга тушаёт-
ган нур ва ундан қайтаётган нур дастаси орасидаги бурчак. 
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   n=1                                                                K 
 

 
                         - 

     26.7-чизма. Хос рентген нурланишининг 
ҳосил бўлиши. 

   26.8-чизма. Рентген найининг тузи-
лиши. 1 – анод; 2 – катод. 

Кристалл юзасидан θ бурчак остида тўлқин узунлиги λ бўлган, 
Вульф–Брегг қонунига бўйсунадиган нур қайтади, қолгани сочилади 
ва қисман кристалл томонидан ютилади. Нур қабул этгичлар сифатида 
фотоматериаллар, рентген квантларини ионизацион ва сцинтиляцион 
санагичлар ишлатилади.  

26.5.2. Рентгеноспектрал сифат анализи спектрал чизиқнинг 
рентген спектридаги ўрнига асосан амалга оширилади. Бу спектрал 
чизиқ ҳар бир элемент учун алоҳида жой эгаллайди. Унинг спектрдаги 
ўрни электрон энергияларининг фарқига боғлиқ, бу фарқ Мозли 
қонуни асосида қуйидагича ифодаланади: 
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бу ерда ν – рентген спектридаги чизиқнинг частотаси; me  – электрон-
нинг массаси; e – электроннинг заряди; h – Планк доимийси; Z – эле-
ментнинг тартиб рақами; ξ – экранланиш доимийси; no ва n1 – дастлаб-
ки ва охирги ҳолатларга мос келувчи бош квант сонлар. Бу усулда ҳам 
спектрал чизиқни идентификация қилиш учун бирор стандарт модда 
қўллаш мақсадга мувофиқ. Рентген чизиқлари эмиссион спектр 
чизиқларидан содда бўлса-да, уларни идентификациялаш анча мурак-
каб, чунки кўп тартибли спектрал чизиқлар ўзаро устма-уст тушиши 
мумкин. Шу боис хатонинг олдини олиш учун бир неча чизиқлардан 
фойданишга тўғри келади. Бироқ шуни таъкидлаш керакки, бу усулда 
элементнинг атрофидаги кимёвий муҳит анализга деярли халақит бер-
майди. Рентгено-эмиссион анализ усули ёрдамида галогенлар, олтин-
гугурт ва эмиссион усулда аниқланиши мумкин бўлмаган бошқа эле-
ментлар аниқланиши мумкин. Рентгено-флуоресцент усул моддаларни 
парчаламасдан аниқлашга имкон беради. Унинг топиш чегараси: рент-
гено-абсорбцион усул учун – 10-3 % (масса) ва рентгеноспектрал мик-
роанализ учун – 10-1–1 мкг/г ни ташкил этади. 

26.5.3. Рентгеноспектрал миқдорий анализ учун хос (бирламчи) 
рентген нурлари ҳам, флуоресцент (иккиламчи) рентген нурлари ҳам 
қўлланилиши мумкин. Бирламчи рентген нурларини қўллаш учун на-
муна аноднинг сиртига суртилади. Агар металл намуна текширилса, 
унинг ўзи анод вазифасини бажаради. Иккиламчи рентген нурлари 
асосида бажариладиган рентгено-флуоресцент таҳлил бирламчи рент-
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ген нурлари асосидаги миқдорий таҳлилдан анча афзалликларга эга. Бу 
усулда узлуксиз рентген спектри фонга эга бўлмаганлиги учун унинг 
сезувчанлиги юқори. Унда текшириладиган модда рентген найидаги 
вакуумдан холи жойда бўлганлиги боис тажриба соддалашади. Бироқ 
иккиламчи спектрларнинг интенсивлиги бирламчи спектрларнинг ин-
тенсивлигидан кичик, шунинг учун ҳам бу усулда спектрларни суратга 
олиб бўлмайди.  

Рентгеноспектрал миқдорий анализ бирламчи спектрлар асосида 
амалга оширилганда модда миқдори билан рентген нурининг интен-
сивлиги ўрганилади. Спектрал чизиқларнинг мутлақ интенсивлиги 
қўзғатиш шароити, намунанинг кимёвий таркиби сингариларга ҳам 
боғлиқ. Шунинг учун уларни ҳисобга олишга тўғри келади. Намунадан 
ўтган рентген нурларининг сусайишини I=Io10-µρl тенглама билан ифо-
далаш мумкин (бу ерда Io ва I – намунага тушган ва ундан ўтган рент-
ген нурининг интенсивликлари; µ – ютилишнинг масса коэффициенти; 
ρ – модданинг зичлиги; l – модда қаватининг қалинлиги).  

Рентгеноспектрал миқдорий анализда даражалаш чизмаси, ички 
стандарт усулларидан фойдаланиш мумкин. Ички стандарт усулида 
аниқланадиган ва стандарт элементлар спектрларининг интенсивлик-
лари солиштирилади, бунинг учун намунага миқдори маълум бўлган 
элемент қўшилади. Таққосланадиган спектрал чизиқларнинг тўлқин 
узунликлари ва интенсивликлари яқин бўлиши керак. Бундай стандарт 
сифатида аниқланадиган элементга даврий системада қўшни бўлган 
элементни олиш қулайдир. Агар аниқланадиган ва стандарт элемент-
лар спектрал чизиқларининг интенсивликлари мутаносиб бўлса, кон-
центрацияни қуйидаги боғланишдан аниқлаш мумкин: 

cm

x

cm

x

c
ck

I
I

= , бу 

ерда k – стандарт намуна чизиқларининг интенсивлиги асосида тажри-
бада аниқланадиган эмпирик коэффициент. 

26.6. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар: 
1. Атом спектроскопияси усуллари нимага асосланган? 
2. Атомизатор нима, у қандай мақсадда ишлатилади? Қайси усулларда атомизаторлар 
талаб этилади? 
3. Атом спектроскопияси усулларида қандай атомлаш манбалари ишлатилади? Улар 
қандай вазифани бажаради? 
4. Атом спектроскопияси усулларида қандай қўзғатиш манбалари ишлатилади? Улар 
қандай вазифани бажаради? 
5. Аланга, ёй, учқун, индуктив боғланган плазма ёрдамида атомларни атомлаш ва 
қўзғатишда қандай ҳодисалар содир бўлади? 
6. Қандай моддаларни аниқлаш учун аланга, қандай моддаларни аниқлаш учун эса 
электр ёйи, электр учқуни атомизаторлари ишлатилади? 
7. Атомлаш ва қўзғатиш манбаларида қандай асосий физикавий ва кимёвий жараёнлар 
содир бўлади? 
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8. Атом–эмиссион спектроскопияси усулининг моҳияти нимада? 
9. Атом-эмиссион усулда атомларни қўзғатиш манбаси нима? 
10. Охирги (аналитик) спектрал чизиқлар нима ва улар қандай танланади? 
11. Спектрал атласлар қандай тузилган? 
12. Эмиссион спектрлар интенсивлиги билан атомлар сони орасида қандай боғлиқлик 
бор? 
13. Ломакин–Шайбе тенгламасининг моҳияти нимада? У қандай мақсадларда 
қўлланилади? 
14. Спектроскопик буферлар нима ва улар қандай мақсадларда қўлланилади? 
15. Сифатий эмиссион спектрал анализ қандай амалга оширилади? Спектрал чизиқлар     
қандай идентификация қилинади? 
16. Миқдорий эмиссион анализни амалга ошириш усулларининг моҳияти нимада? 
17. Аланга фотометрияси усулининг моҳияти, қўлланилиши ва имкониятларини айтиб 
беринг. 
18. Аланга фотометрияси усули қандай элементларни аниқлашда қулай ҳисобланади? Бу 
усулда қандай ёнилғилар ишлатилади ва улар қандай ҳароратгача қиздира олади? 
19. Аланганинг тузилиши қандай ва унинг қайси қисми асосий аҳамиятга эга? Нима 
учун? 
20. Электр ёйи ва электр учқуни асосидаги атомизаторларлар қандай элементларни     
аниқлаш учун ишлатилади? 
21. Атом-эмиссион анализда аниқлашларга халақит берадиган қандай омиллар мавжуд,     
бериладиган халақит нималарга олиб келади ва уларнинг олди қандай олиниши мумкин? 
22. Спектрал халақит омиллари нималарга боғлиқ? 
23. Физик-кимёвий халақит омиллари қандай намоён бўлади ва уларни йўқотишнинг      
қандай чоралари бор? 
24. Сезувчанлик шкаласи нима ва у қандай маълумот беради?  
25. Атом–абсорбцион анализ усули нимага асосланган? 
26. Атом-эмиссион ва атом-абсорбцион усуллар нима билан фарқланади? 
27. Атом-абсорбцион усулнинг атомлаш манбасида қандай физикавий ва кимёвий 
ҳодисалар содир бўлади? 
28. Атом-абсорбцион усулда ютиш қатламини қандай қилиб олиш мумкин? Бу 
қатламдаги заррачаларга қандай талаблар қўйилади? 
29. Атом-абсорбцион усулда аланга ва электротермик атомизаторлар нима билан фарқ     
қилади? Уларнинг қандай афзаллик ва камчиликлари бор? 
30. Атом-абсорбцион усулда қандай нурланиш манбаси ишлатилади? Унинг қандай 
хусусиятлари бор? 
31. Атом-абсорбцион усулнинг сезувчанлиги, селективлиги ва аниқлигини атом-
эмиссион усул билан таққосланг. 
32. Атом-абсорбцион усулда фоннинг нурланиши ва ютиши нима? Улар анализга қандай 
таъсир кўрсатади? Бу таъсир қандай ҳисобга олинади?  
33. Сифатий спектрал анализни қайси усул билан ўтказиш маъқул? Атом-эмиссион усул 
биланми ёки атом-абсорбцион усул биланми? Нима учун? 
34. Атом–флуоресцент анализ нимага асосланган? 
35. Рентгеноскопик анализ усуллари нимага асосланган? Хос рентген нурлари сустлаш-
тирувчи нурлардан нимаси билан фарқланади? Уларнинг қандай имкониятлари бор? 
36. Рентгено-эмиссион, рентгено-флуоресцент ва рентгено-абсорбцион анализ усуллари     
ўзаро нима билан фарқланади.  
37. Оже-электронлар нима? Улар қандай усулнинг негизини ташкил этади? 
38. Сифатий ва миқдорий рентгеноспектрал анализ қандай бажарилади? 
39. Гомологик жуфт чизиқлари қорайишининг қуйидаги қийматлари (S) асосида уч эта-
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лон усулидан фойдаланиб, қотишма таркибидаги марганец миқдорини аниқланг: 
Қийматлар Вариант 

 I II III 
Текширила- 
диган намуна 

I 
 

ωMn, % 
Sfe 

SMn 

0,43 
1,13 
0,85 

0,79 
1,14 
1,26 

3,14 
1,24 
1,10 

– 
1,13 
0,92 

II 
ωMn, % 

Sfe 

SMn 

0,15 
0,93 
0,76 

0,58 
0,98 
0,78 

1,46 
0,78 
0,69 

– 
0,69 
0,58 

III 
ωMn, % 

Sfe 

SMn 

0,08 
0,69 
0,48 

0,25 
0,65 
0,86 

0,38 
0,76 
1,09 

– 
0,87 
0,95 

40. Бронзадаги қалайни аниқлабда ∆S=0 бўлганда  ωo
Sn=10,2 %. Масса улуши 0,83 %     

бўлган эталон учун ∆S=–0,52 бўлса, бир эталонли усул даражалаш чизмасини тузинг ва 
агар ∆Sх=–0,28 бўлса, намунадаги қалайнинг масса улушини топинг.. 
41. Алюминий қотишмасидаги магнийни аниқлашда ∆S=0 бўлганда ωo

mg=0,57 %. Масса 
улуши 0,97 % бўлган эталон учун ∆S=0,27.  

Бир эталонли усул даражалаш чизмасини тузинг ва ∆Sх=–0,28 бўлган ҳол учун наму-
надаги магнийнинг масса улушини топинг.. 
42. Алюминий қотишмасидаги марганецни аниқлашда ∆S=0 масса улушнинг ωo

Мn 

қийматига мос келади. Эталоннинг ω1 масса улуши ∆S1 га тўғри келиши маълум бўлса, 
бир эталонли усул даражалаш чизмасини тузинг ва ∆Sх нинг қийматлари учун намунада-
ги марганецнинг масса улушларини топинг: 

Намуна-
лар I II III IV V 

ωo
Mn 

ωmg 
∆S1 
∆Sх 

0,14 
0,22 
0,26 
0,14 

0,37 
0,19 
–0,44 
–0,25 

0,42 
0,66 
0,39 
0,25 

0,56 
0,29 

–0,66 
–0,34 

1,40 
2,20 
0,52 
0,27 

43. Алюминий қотишмасидаги кремнийни аниқлаганда ∆S=0 кремнийнинг сo=1,79% 
концентрациясига, ∆S1=-0,48 эталоннинг c1=0,72 % концентрациясига тўғри келади. Бир 
стандарт бўйича даражалаш чизмасини тузинг ва ∆S=-0,24 қиймати учун намунадаги 
кремнийнинг миқдорини топинг. 
44. Массаси 1,2479 г бўлган шиша намунаси тортими сульфат ва плавик кислоталар 
аралашмасида эритилди. Эритма буғлатилгандан сўнг қолдиқ хлорид кислотада эрити-
либ, 250 мл ҳажмли ўлчов колбасига ўтказилди. Стандарт ва текшириладиган эритмалар 
алангага пуркалиб, нурланишнинг нисбий интенсивлиги ўлчанди. 

Стандарт эритмалар Текшириладиган эритмалар Қийматлар 1 2 3 I II III 
с (Na+), мг/л 10 20 30 - - - 

Iнисб 18 29 41 21 32 45 
Iнисб−с координаталарида даражалаш чизмасини тузинг ва олинган шиша намунаси-

даги натрийнинг масса улушини топинг. 

 
 
 



 390

 
 
 
 
 
 

27. МОЛЕКУЛЯР СПЕКТРОСКОПИЯ  
 

Молекуляр спектроскопия. Спектрофотометрия, колориметрия, нефелометрия, 
турбидиметрия. Бугер–Ламберт–Бер қонуни, унинг бажарилиш чегаралари. Тебра-
ниш (инфрақизил – ИҚ), электрон (ультрабинафша – УБ, кўринадиган) спектрлар 
асосида структур, функционал ва миқдорий анализ. Фотометрик усулларда 
қўлланиладиган реакциялар. Аниқлашнинг оптимал шароитини танлаш. Ютадиган 
қатламнинг ҳосил бўлишига таъсир этадиган омиллар. Оптик зичликни ўлчашнинг 
оптимал оралиғи. Люминесцент анализ. Фосфориценция ва флуоресценция. Люми-
несценция турлари. Люминесцент шуъланинг ҳосил бўлиши. Стокс–Ломмель, Лев-
шин қоидалари. Люминесценциянинг энергетик ва квант унумлари, улар орасидаги 
боғланиш. Вавилов қонуни. Сифатий ва миқдорий люминесцент анализ. Флуоримет-
рия. Хемилюминесценция. 

 

Молекуляр спектроскопия усулларининг синфланиши. Текшири-
ладиган модда эритмасидан ўтганда электромагнит нурлар интенсив-
лигининг ўзгаришини ўлчашга асосланган усулларга молекуляр аб-
сорбцион усуллар киради. Электромагнит нурларни ютиб молекулалар 
паст энергетик ҳолатдан юқори энергетик ҳолатга ўтади. Молекула 
ютган ортиқча энергия унинг тебраниш, айланиш ёки илгарилама 
энергияларини оширишга сарфланади, айрим ҳолларда эса иккиламчи 
нурлар ҳосил бўлади ёки фотокимёвий жараён содир бўлади.  

Модда ютадиган нурнинг турига ва ютилган ортиқча энергияни 
ўзгартириш усулига кўра молекуляр абсорбцион усуллар 
қуйидагиларга бўлинади:  

1. Фотометрия усуллари текшириладиган модданинг ютилиш эгри 
чизиғи максимумига тўғри келадиган қатъий тўлқин узунлиги 
соҳасидаги ютилиш спектрлари ёки нурнинг ютилишини ўлчашга 
асосланган. 

2. Нефелометрия ва турбидиметрия усуллари текшириладиган 
модда эритмасидаги муаллақ заррачалар томонидан сочилган ва ютил-
ган нурни ўлчашга асосланган.   

3. Люминесцент (флуориметрик) анализ текшириладиган модда 
ютган ортиқча энергияни ажратиш вақтида чиқаётган нурланиш ин-
тенсивлигини ўлчашга асосланган.  
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Фотометрик анализ усулларига спектрофотометрик ва колори-
метрик усуллар киради. Фотометрик усуллар ёрдамида аниқлашни 
амалга ошириш учун модда электромагнит нурларни ютадиган бирор 
бирикмага айлантирилади. Сўнгра шу модда эритмасидан ўтган нур-
нинг интенсивлиги ўлчанади. Фотометрик усуллар нурнинг ультраби-
нафша, кўринадиган ва яқин инфрақизил спектр соҳаларига тўғри ке-
лади. Деярли барча элементлар учун фотометрик аниқлаш усуллари 
мавжуд. Бироқ айрим моддаларнинг ионлари учун фотометрик реак-
циялар маълум эмас.   

Спектрнинг ультрабинафша, кўринадиган ва яқин инфрақизил 
соҳаларида нурни ютадиган бирикмалар ҳосил қилиш реакцияларига 
фотометрик реакциялар дейилади. Барча фотометрик усуллар бево-
сита ва билвосита усулларга бўлинади. Буни қуйидаги реакциялар ми-
солида кўриш мумкин:  

1. Аниқланадиган модда Х эритмасига бирор реагент R қўшилганда 
электромагнит нурларни ютадиган XR модда ҳосил бўлиши мумкин. 
Бу усул бевосита усул бўлиб Х+R↔XR реакцияга асосланган.  

2. Аниқланадиган модда Х эритмасига бирор MR электромагнит 
нурни ютадиган модда қўшилганда электромагнит нурни ютмайдиган 
янги МХ модда ҳосил бўлади, бу усул билвосита усул бўлиб 
MR+Х↔MХ+R реакцияга асосланган.  

3. Аниқланадиган модда Х эритмасига бирор R реагентни қўшганда 
у чўкмага тушишига асосланган бу усул ҳам билвосита усул 
ҳисобланади: X+R↔↓XR. 

Бунда ҳосил бўлган чўкма ажратилади ва бирор эритувчида эрити-
лади. Сўнгра унинг таркибидаги текшириладиган таркибий қисм фо-
тометрик аниқланади. Агар бевосита усуллар модданинг электромаг-
нит нурларни бевосита ютишига асосланган бўлса, билвосита усуллар 
шундай нурларни ютадиган моддаларни парчалашга асосланган. Бево-
сита усуллар энг аниқ усуллар бўлиб, иккинчи гуруҳга кирадиган 
усуллар ҳам уларга яқин туради. Учинчи гуруҳ усуллари моддаларни 
аниқлаш учун бошқа имконият бўлмаган ҳоллардагина қўлланилади. 

Электромагнит нурларнинг ютилиш қонунлари қаторига Бугер–
Ламберт–Бер қонуни ва оптик зичликларнинг аддитивлик (additio – 
қўшиш, мустақиллик) қонунлари киради.  

Бугер–Ламберт–Бер қонуни модданинг концентрацияси билан 
ютилган нур интенсивлиги орасидаги миқдорий боғланишни ифода-
лайди. 1729 йилда Бугер модда эритмаси қатламидан ўтган нурнинг 
ютилиши билан қатламнинг қалинлиги орасидаги боғлиқни ўрганди. 
1760 йилда уни Ламберт математик ифодалади. Бер эса қонунни кон-
крет эритмаларда синаб кўриб, унинг тўғрилигини текширган.  
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Интенсивлиги Iо бўлган монохроматик нур қалинлиги dl бўлган 
қатлам орқали ўтганда, унинг интенсивлиги dI қийматга камаяди. Буни 
dI=αIdl тарзда ифодалаш мумкин. Бу ифодани ўзгартириб dl

I
dI α−=  ва 

интеграллаб l
I
Iln
o

α=  ифодани ҳосил қилиш мумкин. Бундан I=Ioe-αl 

ҳосил бўлади. Натурал логарифмдан ўнли логарифмга ўтиб, l'
I
Ilg
o

α−=  

олиш мумкин. Бу ерда α' – ютилиш коэффициенти, I/Io – ўтказиш, Т 
ҳарфи билан белгиланади. lg(Io/I) қиймат оптик зичлик деб юритилади 
ва А ҳарфи билан белгиланади. Оптик зичлик: Tlg

I
IlgA o −== . 

Бундан Т=1 бўлганда А=0 ва Т=0 бўлганда А=+∞ бўлиши келиб 
чиқади.  

α'=ε·с, бу ерда ε – моляр ютиш (сўндириш) коэффициенти; с – кон-
центрация. Агар с=1 моль/дм3 бўлса, α'=ε. 

Шундай қилиб, Бугер–Ламберт–Бер қонуни А=εс шаклида ёзили-
ши мумкин. Ушбу боғланиш тўғри чизиқли кўринишга эга. Қонун 
I=Io10-εсl шаклда ҳам ифодаланиши мумкин. Бугер–Ламберт–Бер 
қонуни универсал бўлиб, фақат спектрофотометрияда эмас, балки 
атом–абсорбцион, рентген ва ИҚ спектроскопия усулларида ҳам 
қўлланилади. 

Оптик зичликларнинг аддитивлик қонуни текшириладиган эритма-
да бир неча ютадиган модда бўлса, улар оптик зичликларининг 
йиғиндиси эритманинг умумий оптик зичлигига тенг бўлишини тас-
вирлайди: Фараз қилайлик, эритмада М, N, P ва Q моддалар бўлса, 
уларнинг ҳар бирининг оптик зичлиги мос равишда АМ=εМсМl, АN=εNсNl; 
АP=εPсPl; АQ=εQсQl 
бўлади. Ушбу оптик зичликларнинг йиғиндиси эритманинг умумий 
оптик зичлигини А=АМ+АN+АP+АQ=εМсМl+εNсNl+εPсPl+εQсQl ташкил этади.  

Ютилишнинг асосий қонунидан четлашиш. Бугер–Ламберт–
Бер қонуни концентрациянинг муайян чегараларидагина тўғри 
чизиқлидир. Шу чегаралардан четга чиққанда қонуннинг тўғри 
чизиқли боғланишдан четлашади. Бунинг бир неча сабаблари бор. Шу 
сабаблардан бири нурнинг монохроматик бўлмаслигидир, чунки 
қонунни келтириб чиқарганда асосий шарт сифатида нурнинг моно-
хроматиклиги қўйилган эди. Аслини олганда, аниқ монохроматик нур-
ни ҳосил қилиш жуда қийин, чунки ҳар қандай нур бошқа тўлқин 
узунлигига эга бўлган нур билан бирга бўлади. Тўлқин узунлиги бир 
хил нурни аниқ ажратиш масаласи ниҳоятда қийин масаладир. Нур-
нинг монохроматик эмаслиги оқибатида ютилиш қонунидан четга 
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чиқишни тушуниб олиш учун тўлқин узунликлари λ1 ва λ2, интенсив-
ликлари I01 ва I02 бўлган нурлар текшириладиган модда эритмасига 
тушаяпти, деб фараз қилайлик (27.1-чизма). 

Агар модданинг моляр ютиш коэффициентлари ε1 ва ε2 бўлса, ту-
шаётган нур интенсивлиги: Iо=I01+I02 ва эритмадан ўтган нурнинг ин-
тенсивлиги: cl

02
cl

0121
21 10I10IIII εε +=+= −  ва  

clcl IIII
I

II
I
IA 21 1010lglg 020121

02010 εε +=+=
+

== −  

бўлиб, ε1≠ε2 бўлганлиги учун А ва с орасидаги боғланиш тўғри чизиқли 
эмас.  

ε=А/сl ифодадан кўринишича концентрациянинг ортиши моляр 
ютилиш коэффициентининг камайишига олиб келади. Демак, нурнинг 
монохроматик бўлмаслиги оқибатида манфий қийматли катталиклар 
олиш мумкин. Шу сабабдан, нурнинг монохроматиклиги мумкин 
қадар юқори бўлиши керак. 
 
 А                                  2 
 
                        1 
 
 
 
 
 
                                                             λ 
    

 
    А                                1 
 
 
                                                             2  
 
 
 
                                                             с 
  

       27.1-чизма. Номонохроматик нурнинг Бугер–Ламберт–Бер қонунига таъсири. 1 – 
ютиш максимумига мос келмайдиган соҳа; 2 – ютишнинг максимумига мос соҳа.   

 

Монохроматикликдан ташқари нурнинг модда эритмасига тушган-
да сочилиши ҳам қонундан четга чиқишга олиб келади. Линза, кўзгу ва 
бошқа оптик материаллардан қайтган ва сочилган бегона нурлар (Ic) 
манбадаги барча тўлқин узунликларга эга бўлган нурлардир. Шунинг 
учун ҳам текшириладиган моддага Io нургина эмас, балки Io+Ic нур ҳам 
тушади ва унинг оптик зичлиги А' бўлса, бу қиймат А дан кичик 
бўлади, чунки 

c1

co

II
IIlg'A

+
+

=
 ва 

I
IlgA o= . 

Эритмага тушаётган сочилган нурнинг интенсивлиги тешикнинг 
катталигига бевосита боғлиқ. Эритмага тушишидан олдин нурни мах-
сус светофильтрлардан ўтказиш унинг сочилиш таъсирини камайтира-
ди. Ютилиш қонунларидан четга чиқишга, булардан ташқари, кимёвий 
жараёнлар ҳам таъсир кўрсатади. Диссоциация, ассоциация, гидролиз, 
сольволиз, комплексланиш, оралиқ моддалар ҳосил бўлиши, золлар, 
таутомер ўзгаришлар, ўзаро таъсир (эритмадаги моддалар, эритувчи ва 
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бошқалар) ёки бошқа кимёвий ўзгаришлар натижасида текширилади-
ган модданинг концентрацияси ўзгаради, бу эса оптик зичликнинг эгри 
чизиқли ўзгаришига олиб келади. Мисол тариқасида дихромат ион-
нинг мувозанатини қараб чиқсак: Cr2O7

2-+H2O↔2HCrO4
-↔2CrO4

2-+2H+. 
Қатор тўлқин узунликлари соҳасида дихромат, гидрохромат ва хро-

мат ионларининг моляр ютиш коэффициентлари турлича. Бундан 
ташқари, инструментал сабаблар ва системанинг синдириш 
кўрсаткичи таъсири ва бошқалар оқибатида ҳам қонундан четга 
чиқишлар кузатилади. Шуларнинг барчасини ҳисобга олиб, текши-
ришлар муайян оптимал шароитда, концентрациянинг тегишли орали-
ги ва кюветанинг муайян қалинлигида ўтказилади.  

Спектрофотометрик аниқлашларнинг метрологик катталик-
лари. Ҳисоблашлар натижасида моляр ютиш коэффициентининг  105 
(амалда 103–104) бўлиши, оптик зичликнинг минимал қиймати 10-2 ва 
ўтказиш қатламининг қалинлиги кўпчилик аналитик ўлчашлар учун 1 
см бўлиши аниқланган. Шундан келиб чиқсак, спектрофотометрик 
ўлчашларнинг сезувчанлиги 10-7 М (кўпчилик ҳолларда, 10-4–10-6 М) 
бўлади. Фотометрик аниқлашларда кузатиладиган тасодифий хатолар 
эритма тайёрлаш, аниқланадиган моддани ютадиган кўринишга айлан-
тириш, бегона моддалар таъсири ва бошқалар асосида юзага келади. 
Бунга кювета ва эталон эритма танлаш хатолари ҳам киради. Нур ман-
басига берилаётган кучланишнинг ўзгариб туриши ҳам нурга таъсир 
қилмай қолмайди. Буларнинг ҳаммаси аниқлашларнинг қайта такрор-
ланувчанлигига катта таъсир кўрсатади. Тажрибаларнинг кўрсатишича 
А ва Т ни ўлчаш хатолари ҳам сезиларлидир. Шунинг учун ҳам, оптик 
зичликни ўлчаш хатоси, унинг минимал қиймати иккиланганидан кат-
та бўлмаслиги керак: 

min

AA

A
s2

A
s

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤ (s – стандарт четлашиш). Спектрофо-

тометрия усулининг ўзи селектив усул бўлмаса-да, аниқлашнинг се-
лективлигини намунани анализга тайёрлаш жараёнида таъминлаш 
мумкин.  

Фотометрик ўлчашларнинг оптимал шароитини танлаш. Бу-
гер–Ламберт–Бер қонунига асосан оптик зичлик текшириладиган мод-
да эритмасининг моляр ютиш коэффициенти, эритманинг концентра-
цияси ва ютиш қатламининг қалинлигига боғлиқ. Назарий 
ҳисоблашлар ва тажрибалар фотометрик аниқлашларда хатонинг ми-
нимал киймати оптик зичликнинг 0,2–1 қийматларига тўғри келишини 
кўрсатади. Шундан келиб чиқиб, аниқлашларнинг оптимал шароити 
танланиши керак. Кўпчилик моддаларнинг моляр ютиш коэффициенти 
бирнинг улушларидан 105 гача бўлган оралиқда ўзгаради. Биз юқорида 
ютиш қатламининг 1 см қалинлигини танлашни айтиб ўтган эдик. 
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Агар l=1 см бўлса, оптимал ҳисобланадиган оптик зичлик қийматини 
0,5 деб олсак, моляр ютиш коэффициенти 100 бўлган эритма учун 
концентрация сх≈0,5/100≈0,005 бўлишини кўрамиз. Агар модданинг 
моляр ютиш коэффициенти 1000 бўлса, оптик зичликнинг 0,5 бўлган 
қиймати учун концентрация сх≈0,5/1000≈0,0005 бўлади. Текшириш 
учун олинган модда эритмасининг оптик зичлиги катта бўлса, оптимал 
шароит танлаш учун эритманинг концентрациясини ёки ютиш 
қатламининг қалинлигини камайтириш керак. Оптик зичлик жуда ки-
чик бўлганда ютиш қатламининг қалинлигини ошириш орқали опти-
мал шароит танланиши мумкин. Шундай ўлчашлар эритмадан 
ўтаётган нурнинг тўлқин узунлиги оптик зичликнинг энг катта 
қийматига мос келадиган соҳасида амалга оширилиши керак. Бу 
соҳада ютиш энг катта қийматга эга бўлади (27.2-чизма).  
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                     2 
                                                λ 
 

                                                                 3 
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               1               
 
 
             λ1                  λ2                         λ3       
                                                                                            λ 

     27.2-чизма. Светофильтр 
(1) ва эритманинг (2) ютиш 
эгри чизиқлари. 

    27.3-чизма. Бир неча ютилиш йўлагига эга бўлган 
модданинг спектри. 

Агар текшириладиган модда бир неча ютиш йўлакларига эга бўлса, 
ютиш коэффициенти энг катта бўлган йўлак (оптик зичликнинг энг 
катта қийматига тўғри келадиган 3-соҳа) танланади (27.3-чизма). 

27.2-мисол. Нурни ўтказиш чегаралари 5–90 % бўлган эритмалар учун оптик зич-
ликнинг оптимал қийматлари оралиғини топинг. 

Ечиш: А=lg[100/(100–5)]=0,02; A=lg[100/(100–90)]=1. 
Спектрофотометрик миқдорий анализ. Эталон ва текширила-

диган моддалар оптик зичларини солиштириш асосида аниқланадиган 
модданинг концентрацияси топилиши мумкин. Бунинг учун эталон ва 
текшириладиган эритмаларнинг оптик зичликлари оптимал шароитда, 
бир хил тўлқин узунлигида ўлчанади. Аниқроқ натижалар олиш учун 
эталоннинг концентрациясини текшириладиган модданикига яқин 
қилиб тайёрлаш тавсия қилинади. Агар Аэт=εсэтl ва Ах=εсхl қийматлар 
берилган бўлса, 

эт
эт

x
x c

A
Ac =

 формула бўйича текшириладиган модданинг 

концентрацияси топилади.  
Модданинг концентрациясини ютишнинг моляр коэффициенти 

асосида ҳам аниқлаш мумкин. Бунинг учун аниқланадиган модданинг 
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муайян тўлқин узунликдаги (λ) оптик зичлиги ўлчанади, Модданинг 
моляр ютиш коэффициентини билган ҳолда унинг концентрациясини 
топиш қийин эмас, яъни: 

l
Ac x

x
λε

= . 

Моляр ютиш коэффициенти эса аниқланадиган модда эталон эрит-
масининг оптик зичлигини ўлчаш асосида аниқланади: 

lc
A

эт

эт=λε . 

Агар аниқланадиган модданинг тоза нусхасини олиш имкони 
бўлмаса, ελ ни жадвалдан олиш мумкин. Шуни таъкидлаш керакки, 
моляр ютиш коэффициентининг аниқ қийматини ўлчаб топиш анча 
мураккабдир. У асбобнинг тури, тешикнинг кенглиги, сочилган нур, 
кювета ойналарининг нурни қайтариши, сочиши ва ютиши сингари 
омилларга боғлиқ. Шунинг учун ҳам, аниқлаш давомида ўлчаш бир 
асбобдан фойдаланиб ўтказилиши керак.  

Модданинг концентрациясини даражалаш чизмаси асосида ҳам 
топиш мумкин. Фотометрик асбобларда иккита кювета бўлиб, улардан 
бирига текшириладиган эритма, иккинчисига эса эритувчи (нуль эрит-
ма – нуль ютишга тенг) солинади. Бу текшириладиган ёки эталон 
эритманинг оптик зичлигини эритувчига нисбатан ўлчаш имконини 
беради. Ҳар иккала кюветага бир хил ҳажмли эритмалар солинади. 
Ҳозирги вақтда асбобларнинг янги авлодлари аниқланадиган концен-
трациялар оралиғини кенгайтиришга имкон беради. Бунинг учун диф-
ференциал спектрофотометрия усулларини қўллаш мумкин. Бу усул-
лар концентрацияси катта бўлган эритмаларни текшириш учун ишла-
тилади. Дифференциал спектрофотометрия усулида эритувчи ўрнига 
кюветага аниқланадиган модданинг стандарт эритмаси солинади. Бун-
да ўлчанадиган оптик зичлик текшириладиган модда мутлақ оптик 
зичлиги Ат билан стандартнинг (нуль эритма) оптик зичлиги Ао ораси-
даги фарқдан иборат бўлади.  Ат>Ao (ст>co) бўлганда: А=Ат–Ao=εстl-
εсol=εl(ст–сo). Ат<Ao (ст<co) бўлганда: А=Аo–Aт=εсol-εстl=εl(сo–ст), бу ерда ст 
ва со – нур ютадиган модданинг текшириладиган ва стандарт эритма-
лардаги концентрациялари.  

Дифференциал спектрофотометрия усулининг бир томонлама ва  
икки томонлама дифференциал усуллари мавжуд бўлиб, унинг икки 
томонлама кўринишида текшириладиган эритманинг концентрацияси 
стандарт эритманикидан катта ёки кичик бўлган ҳолларида ҳам 
аниқлаш мумкин. Икки томонлама дифференциал фотометрия усулида 
стандарт эритманинг оптик зичлиги текшириладиган эритмага нисба-
тан ўлчанади, бунда оптик зичлик манфий қийматли қилиб олинади. 
Бу усулда хато озгина ортганда аниқланадиган концентрациялар 
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оралиғи тахминан икки марта кенгаяди. Масалан, таркибида кам 
миқдорли текшириладиган модда бўлган стандарт эритмадан ўтган 
электромагнит нур интенсивлиги Iст бўлса, текшириладиган эритмадан 
ўтган нурнинг интенсивлиги эса Iх бўлганда: 

cll)cc(
lc

lc

x

cm 1010
10
10

I
I

xo

o

x
∆εε

ε

ε
−−

−

−

===
ёки )('lg ox

x

cm cclA
I
I

−== ε  бўлади. 

Бу тенгламадан текшириладиган эритма билан оптик зичлик ораси-
да функционал тўғри чизиқли боғланиш борлиги равшан. Бу 
боғлиқликни даражалаш чизмаси ёрдамида тасвирлаш мумкин. Агар 
эритмада бир неча таркибий қисм бўлса, оптик зичлик уларнинг ҳар 
бирига мос келадиган тўлқин узунликларда ўлчанади. Таркибида ик-
кита модда бўлган ҳол учун эритманинг оптик зичликлари А1 ва А2 λ1 
ва λ2 тўлқин узунликларида ўлчанади ва қуйидаги тенгламалар тузи-
лади:  

А1=ε'1с1l+ε''1c2l ва A2=ε'2c1l+ε''1c2l, 
бу ерда ε'1 ва ε'2 – биринчи модданинг λ1 ва λ2 тўлқин узунликларидаги 
моляр ютиш коэффициентлари; ε''1 ва ε''2 – иккинчи модданинг λ1 ва λ2 
тўлқин узунликларидаги моляр ютиш коэффициентлари; с1 ва с2 – мод-
даларнинг концентрациялари. Бу тенгламалар с1 ва с2 га нисбатан 
ечилса, ҳар бир таркибий қисмнинг концентрацияси топилади. Уч, 
тўрт ёки ундан кўпроқ таркибий қисмли эритмалар учун уч, тўрт ёки 
кўпроқ тенгламалар олинади ва шу тарздаги ўлчашлардан кейин те-
гишли концентрациялар топилади. 

Фотометрик ўлчашлар бўйича миқдорий анализ, шунингдек, фо-
тометрик титрлаш асосида ҳам амалга оширилади. Фотометрик 
титрлашда ҳам юқорида қараб чиқилган реакцияларга ўхшаш реакция-
лар ишлатилади. Бу усул нур ютадиган моддаларни аниқлаш давомида 
титрлашнинг охирги нуқтасини топишга асосланган. Фотометрик 
титрлашда бошқа фотометрик аниқлашларда қўлланиладиган барча 
реакцияларни ҳам ишлатиб бўлмайди. Бу, энг аввало, нур ютадиган 
модданинг барқарорлиги билан боғлиқ. Масалан, комплексланиш ре-
акцияларидан фойдаланилаётган бўлса, темирни натрий салицилат ёки 
ксиленол сариғи билан титрлаш мумкин бўлгани ҳолда, роданид ёки 
хлорид билан титрлаб бўлмайди, чунки роданидли ва хлоридли ком-
плекслар беқарордир. Фотометрик титрлаш 1) текшириладиган бирик-
ма рангли бўлганда; 2) реакция давомида рангли бирикма ҳосил 
бўлганда; 3) индикаторнинг ранги секин ўзгарганда амалга оширили-
ши мумкин.  

Фотометрик титрлаш индикатор иштирокида ёки индикаторсиз 
амалга оширилиши мумкин. Рангсиз эритмаларни аниқлашда рангли 
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ёки ранг ҳосил қилувчи индикатордан фойдаланилади. Бунда эквива-
лентлик нуқтасигача оптик зичлик ўзгармайди, ундан кейин ё ортади, ё 
камаяди. Индикаторсиз титрлашни амалга ошириш учун текширила-
диган модда ёки реакция маҳсулоти ўз характеристик йўлагига эга 
бўлиши керак.  27.4-чизмада спектрофотометрик титрлашнинг айрим 
эгри чизиқлари келтирилган. 

Спектрофотометрик сифатий анализ. Ультрабинафша спектр 
икки–уч, айрим ҳолларда, беш ва ундан ортиқ ютилиш йўлакларига 
эга. Бунда текшириладиган моддани идентификация қилиш учун (си-
фат анализи) турли эритувчиларда унинг спектри туширилади ва спек-
трлар аниқ таркибли моддалар спектрлари билан таққосланади. Тек-
шириладиган ва таққосланадиган спектрлар мос келса, таркибларнинг 
бир хиллиги ҳақида хулоса қилинади. Номаълум таркибли эритмалар-
ни идентификация қилиш учун турли спектрал атласлардан фойдала-
нилади. Кўринадиган спектр соҳасидаги сифат анализи ҳам ультраби-
нафша соҳадагига кўп жиҳатдан ўхшайди. Инфрақизил спектрларнинг 
ҳосил бўлиши молекуладаги атомларнинг тебраниши билан боғлиқ. 
Молекуладаги атомларнинг тебраниши валент боғланишлар бўйлаб 
амалга ошса, бундай тебранишларга валент тебранишлар дейилади. 
Улар симметрик (бир йўналишдаги) ва асимметрик (қарама–қарши 
йўналишдаги) тебранишларга бўлинади. Боғланишлар орасидаги бур-
чакнинг ўзгариши билан боғлиқ тебранишларга деформацион тебра-
нишлар дейилади. 
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            27.4-чизма. Нурнинг ютилишига кўра спектрофотометрик титрлаш эгри чи-
зиқлари. 1,2 – реакция маҳсулоти  аниқланадиган моддадан кучлироқ ютади, титрант эса ютмайди; 3 – 
аниқланадиган модда реакция маҳсулотидан кучлироқ ютади, титрант эса ютмайди; 4 – аниқланадиган модда ютади, 
титрант ва реакция маҳсулоти ютмайди; 5 – аниқланадиган модда, титрант ва реакция маҳсулоти ютади;  6 – фақат 
титрант ютади; 7 – аниқланадиган модда ва титрант ютади, реакция маҳсулоти ютмайди; 8 – аниқланадиган модда 
реакция маҳсулотидан кўпроқ ютади; 9 – аниқланадиган модда ва реакция маҳсулоти бир хил, титрант кўпроқ ёки 
камроқ ютади; 10 – аниқланадиган модда реакция маҳсулотидан камроқ ютади; 11 – реакция маҳсулоти титрантдан 
кўпроқ ютади, аниқланадиган модда ютмайди; 12 – титрант реакция маҳсулотидан кўпроқ ютади, аниқланадиган 
модда ютмайди.  
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Бундай бўлиниш кўп жиҳатдан шартли бўлиб, бир тур тебраниш 
вақтида, албатта, иккинчиси ҳам намоён бўлади. Деформацион тебра-
нишларнинг энергияси кичик бўлиб, уларга хос спектрлар тўлқин 
узунлигининг каттароқ қийматлари соҳасида жойлашади. Молекулада-
ги барча атомлар тегишли йўлаклар ҳосил қилиб, улар модда таркиби-
даги барча атомларни акс эттиради. Бироқ, бу тебранишлар орасида 
молекуланинг айрим қисмларини акс эттирадиган йўлаклар ҳосил 
бўлишини ҳам кўрамиз. Бундай тебранишларга мос келадиган ютилиш 
йўлаклари характеристик йўлаклар деб юритилади. Барча тўйинган 
углеводородлар молекулалари спектрларида СН3 гуруҳга хос бўлган 
2960 ва 2870 см-1 спектрал йўлаклар мавжуд. Шундай қилиб, моддалар 
таркибидаги ҳар бир функционал гуруҳга хос бўлган спектрал 
йўлакларни кузатишимиз мумкин. Ушбу спектрал йўлаклар асосида 
ИҚ спектроскопия усулида сифат анализи икки хил амалга оширилади. 
Биринчи усулда текшириладиган модданинг 5000–500 см-1 соҳаларида 
ИҚ спектри туширилади ва у тегишли атласлар билан таққосланиб, 
идентификация қилинади.  Иккинчи усулда текшириладиган модда-
нинг спектридаги характеристик йўлаклар топилади ва шулар асосида 
идентификация амалга оширилади. 27.2-жадвалда айрим атомлар 
гуруҳларига мос келадиган характеристик частоталар келтирилган.  

27.2-жадвал 
Тебраниш спектрларидаги айрим характеристик частоталар 

Функционал гуруҳ Частота, см-1 Функционал гуруҳ Частота, см-1 
С–Н 2992, 2872, 1460, 1380, 1135 –C≡C– 2230 
–CH3 2926, 2853, 1467, 1307, 720 –C–N= 1160 
=CH2 3080       900 =C=N– 1670 

–CH=CH2 3300 –CN 2040 
–CH=CH– 3100 C–OH 1180 

–OH 3600 C–O–C 1100 
=NH 3450 CO 2168 
PH 2400 C=O 1720 

S–H 2570 Si–C 1260     820 
Si–H 2200 SiO 1050 
HF 3950 C–Cl 770 
HCl 2990 NO3

- 1370     820 
C=C 1640 NO2 1320 

Спектрдан топилган характеристик частота жадвалдаги қиймат би-
лан таққосланади ва спектрал йўлак идентификация қилинади. Маса-
лан, спектрдан 1720 см-1 га мос келадиган частота топилган бўлса, уни 
жадвалдаги қиймат билан таққослаб, бу частотанинг карбонил гуруҳга 
хослигини аниқлаш қийин эмас. Шуни унутмаслик керакки, айрим 
функционал гуруҳлар бир неча частотада ютади. Уни аралаштириб 
юборишдан эҳтиёт бўлиш тавсия қилинади. 
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Нефелометрия ва турбидиметрия. Нефелометрик ва турбиди-
метрик анализ усулларини амалга ошириш учун текшириладиган мод-
да муаллақ ҳолдаги кам эрийдиган бирикмага айлантирилади. Шу 
муаллақ заррачалардан сочилган нур интенсивлигини ўлчашга асос-
ланган усулга нефелометрия, муаллақ заррачалардан ўтган нур даста-
си интенсивлигининг камайишини ўлчашга асосланган усул турбиди-
метрия деб юритилади. Бу усулларда нур дастасининг интенсивлиги 
ўзгариб, унинг спектрал характеристикалари ўзгаришсиз қолади. Бу 
усуллар фақат кам эрийдиган муаллақ заррачалар (чўкма эмас) ҳосил 
бўлгандагина қўлланилади. Рэлей қонунига кўра сочилган нур интен-
сивлиги қуйидагича тасвирланиши мумкин: 
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ерда Is – сочилган нур дастаси интенсивлиги; Io – лойқа эритмага туш-
ган нур дастасининг интенсивлиги; n1

 – муаллақ заррачаларнинг син-
дириш коэффициенти; n – муҳитнинг синдириш коэффициенти; N – 
берилган ҳажмдаги заррачалар сони;  V – ёруғликни сочаётган шарси-
мон заррачанинг ҳажми; λ – тўлқин узунлиги; r – кузатувчигача ёки 
фотоэлементгача бўлган масофа; β – тушаётган ва сочилган нур даста-
лари орасидаги бурчак. 
 
                                                      Лойқа 
                                                      эритма 
             
 
 
 

                         Лойқа эритма    

    27.5-чизма. Нефелометрик аниқлашда нур 
дастасининг ўтиши.   

   27.6–чизма. Турбидиметрик аниқлашда нур даста-
сининг ўтиши. 

Тенгламадан кўринишича, нурни сочадиган заррачаларнинг ҳажми 
катта аҳамиятга эга. Шунинг учун ҳам аниқланадиган модда ва стан-
дартнинг муаллақ заррачаларини ҳосил қилиш шароити бир хил 
бўлиши керак. Бу усуллар чўкмайдиган муаллақ заррачалар ҳосил 
қиладиган моддаларнинг кам миқдорларини аниқлаш учун 
қўлланилади. Масалан, сульфатни барий сульфатнинг, хлоридни ку-
муш хлориднинг муаллақ заррачалари ҳолида аниқлашни келтириш 
мумкин. Шуни айтиш керакки, бир хил ўлчамли заррачаларни ҳосил 
қилиш жуда қийин. Кристалларнинг шакли ҳам ҳамма вақт бир хил 
бўлмайди. Бу ҳолатлар хатоларни келтириб чиқаради. Шу боис, бу 
усуллар ҳозирги вақтда жуда кам қўлланилади. 

Люминесцент анализ. Моддалар, атомлар, молекулалар ёки ион-
ларнинг турли хил қўзғатувчи омиллар таъсиридан  шуълаланиш хос-
сасига люминесценция дейилади. Бундай шуълаланиш 10-10 сек ва ун-
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дан зиёд бўлиши керак. Люминесценциянинг икки тури: дискрет (ай-
рим) заррачаларнинг шуълаланиши ва рекомбинацион шуълаланиш 
мавжуд. Дискрет заррачаларнинг шуълаланишида нурланиш маркази-
ни ташкил этадиган фақат битта заррача қатнашади. Шу заррача энер-
гия ютувчи ва шуълаланувчи вазифасини бажаради. Рекомбинацион 
шуълаланишда нур ютувчи заррачалар шуълаланмасдан бошқа зарра-
чалар шуълаланади. Люминесценцияни юзага келтирувчи омилларга 
кўра люминесценция қуйидаги турларга бўлинади. Агар шуълаланиш 
ультрабинафша ва кўринадиган спектр соҳаларига тўғри келадиган 
нурлар таъсиридан юзага келса, бундай люминесценцияга фотолюми-
несценция ёки флуоресценция дейилади. Шуълаланиш катод нурлари 
таъсиридан юзага келса, бундай люминесценцияга катодолюминес-
ценция дейилади. Рентген нурлари таъсиридан шуълаланишга рентге-
нолюминесценция, механик таъсир натижасидаги шуълаланишга три-
болюминесценция, иситиш натижасида юзага келадиган шуълаланишга 
каидолюминесценция, кимёвий реакция энергияси туфайли юзага кела-
диган шуълаланишга хемилюминесценция дейилади. Люминесценция-
нинг булардан ташқари бошқа турлари ҳам мавжуд. Жумладан, шуъла-
ланишнинг давомийлигига (давом этиш вақтига) кўра фосфориценция 
ва флуоресценциялар фарқланади. Фосфориценция қўзғатиш манбаси 
олингандан кейин ҳам модданинг муайян вақт шуълаланиб туриши 
билан, флуоресценция  қўзғатиш манбаси олингандан сўнг модда 
шуъланишининг тўхташи билан боғлиқ. Люминесценциянинг юзага 
келиши соддалаштирилган ҳолда 27.7-чизмада тасвирланган. 
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    27.7-чизма. Люминесцент шуълаланиш юзага келишининг соддалаштирилган схемаси. 
27.7-чизмадаги А – қўзғатилмаган асосий (0,1,2,3,4 тебраниш 

поғоначалари билан) ҳолат; Қ – қўзғатилган (0,1,2,3,4 тебраниш 
поғоначалари билан) ҳолат; М – барқарорлиги камроқ (метастабил) 
ҳолат. Вертикал стрелкалар ташқаридан нур ютгандаги (юқорига 
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қараган) ва шуълалангандаги (пастга қараган) электрон ўтишлар; 
стрелкаларнинг узунлиги нур частотасига мутаносиб. Ао поғонадан Қо, 
Қ1, Қ2, Қ3, Қ4 поғоначаларга ўтишдаги нурни ютиш билан боғлиқ. Нур 
энергияси ютилгандан сўнг 10-9–10-8 сек давомида электронлар тебра-
ниш поғоначаларида қайта тақсимланади ва Қо, Қ1, Қ2, Қ3, Қ4 
поғоначаларнинг энг эҳтимоллисидан Ао, А1, А2, А3, А4 поғоналарга 
ўтишда нур чиқаради (а). 27.7 -чизмада (б) дискрет заррачаларнинг 
мустақил равишда узоқ шуълаланиш механизми тасвирланган. Бу 
электроннинг метастабил ҳолатдан қўзғатилган Қ ҳолатга ўтиши мум-
кин бўлмаган ҳолларда содир бўлади. Бу ҳолда спектрнинг тўлқин 
узунлиги узунроқ соҳага силжийди, чунки ҳосил бўлувчи шуъланинг 
квантлари 27.7-чизмадагидан (а) камдир... 

Аналитик кимёда кўпинча фотолюминесценция ва хемилюминес-
ценция қўлланилади. Биз қуйида, асосан, шу усулларни қараб чиқамиз. 

Фотолюминесценцияда модданинг бевосита шуълаланиши ва уни 
шуълаланадиган ҳолатга ўтказиш билан боғлиқ бўлган икки усул 
қўлланилади. Люминесценциянинг иккинчи гуруҳ усуллари фотомет-
рик анализга анча яқин. Битта элементни аниқлаш учун бир реакция-
нинг ўзи фотометрияда ҳам, люминесценцияда ҳам қўлланилиши мум-
кин. Ҳар иккала ҳолда ҳам ҳосил бўладиган бирикма нурни кўп юта-
диган бўлиши керак. Агар фотометрик усулларда, биз юқорида кўриб 
ўтганмиздай, ўтган нур интенсивлиги камайса, люминесценцияда шу 
ютилган нурнинг талайгина қисми ёруғлик шаклида ажралиши керак. 
Бундай ҳоллар анча кам учрайди, шу боис люминесцент реакциялар 
фотометрик реакциялардан кам сонлидир. Люминесцент усулларнинг 
сезувчанлиги фотометрик усулларникидан юқори бўлганлиги учун бу 
усулларни қўллаш кенг ривожланиб бормоқда. Люминесценцияда 
қўзғатиш энергиясининг бир қисми иссиқлик шаклида йўқолади. Шу-
нинг учун ҳам унинг квантлари энергияси ютилган қўзғатувчи энер-
гиядан кам бўлади. Демак, ютилган нурнинг тўлқин узунлигидан 
чиқарилаётган нурнинг тўлқин узунлиги ҳамиша катта бўлади.  

27.8-чизмада тасвирланган боғлиқлик Стокс–Ломмель қоидаси би-
лан қуйидагича таърифланади: люминесценция спектри доимо юти-
лиш спектрларидан ўнгроққа силжиган бўлиб, кўпчилик моддалар 
учун бу спектрлар кўзгу симетрияси шаклида бўлади (Левшин 
қоидаси). Ютилиш ва шуълаланиш спектрлари максимумлари ораси-
даги масофага стокс силжиши дейилади. Стокс силжиши қанча катта 
бўлса, қўзғатиш спектрини ажратиш ва, бинобарин, люминесцент 
шуълаланишга унинг таъсирини (“фон”) йўқотиш шунча осон бўлади. 
Люминесценция қўзғатувчи нур дастасига перпендикуляр йўналишда 
бўлса-да, қўзғатувчи нур суюқликнинг сирти, кюветанинг деворлари 



 

 3

ва эритмадаги турли заррачалар томонидан сочиб юборилади. 
Люминесценциянинг квант ва энергетик унумлари. Люминес-

ценциянинг энг муҳим қонунияти қўзғатувчи электромагнит нурлар 
интенсивлиги билан люминесцент шуълаланиш интенсивлигининг 
боғлиқлигидир. 
 
     I                      1            2 
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                                                                    λ 
 

      27.8-чизма. Ютилиш (1) ва люминес-
ценция (2) спектрларининг тўлқин узун-
ликлари. 

   27.9-чизма. Люминесценция энергетик 
унумининг қўзғатувчи нур тўлқин узун-
лигига боғлиқлиги. 

 

Люминесцент нур энергиясининг (Еl) ютилган нур энергиясига (Еk) 
нисбати люминесценциянинг энергетик унумини: 
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чи квантлар сонининг (Nl) ютилган квантлар (Nk) сонига нисбати лю-
минесценциянинг квант унумини: 
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ценциянинг энергетик ва квант унумлари ютилган нурнинг қанча 
қисми люминесцент энергияга айланганлигини кўрсатади. Бу 
қийматлар ўзаро қуйидагича боғланган: 
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С.И.Вавилов люминесценция энергетик унуми билан уни ҳосил 
қилувчи қўзғатувчи нурнинг тўлқин узунликлари орасидаги 
боғланишни ўрганиб, қуйидаги қонунни таърифлади: «Ютилиш спек-
трининг қисқа тўлқинли қисми таъсиридан люминесценция 
қўзғатганда, унинг энергетик унуми қўзғатувчи нурнинг тўлқин узун-
лигига мутаносиб равишда ўсади, сўнгра ютилиш спектри тўлқин 
узунлигининг ўсишига қарамасдан, муайян спектрал оралиқда люми-
несценция унуми ўзгармайди, кейин ютилиш ва чиқариш спектрлари-
нинг устма-уст тушиш соҳасида кескин камаяди» (27.9-чизма). Шун-
дай қилиб, спектрнинг муайян соҳасида люминесценциянинг квант 
унуми тўлқин узунлигига боғлиқ эмас. Бошқача қилиб айтганда, лю-
минесценция молекуланинг энергетик поғоналари тўпламига боғлиқ 
бўлиб, молекулани қўзғатишда айнан қайси ёруғлик квантлари 
қатнашганига боғлиқ эмас. Шунинг учун ҳам, кўпинча, спектрнинг 
катта энергияга эга бўлган ультрабинафша соҳаси ишлатилади. Бу та-
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биийки, энергиянинг ёруғликка эмас, иссиқликка айланадиган улуши-
ни кўпайтиради. Аналитик мақсадларда бу аҳамиятга эга эмаслиги 
учун анализга амалда таъсир кўрсатмайди. Люминесценциянинг квант 
унуми усулнинг сезувчанлигини ифодалайди. Квант унум қанча катта 
бўлса, усулнинг сезувчанлиги шунча юқори бўлади.  

Люминесценциянинг интенсивлиги шуълаланувчи заррачалар со-
нига мутаносибдир: Il=xNl =xВkvNk, бу ерда х – мутаносиблик коэффици-
енти. Ютилган квантлар сони ютилган нур интенсивлигига мутаносиб: 

Nk=x'(Io–I), 
бу ерда x' – мутаносиблик коэффициенти. Ушбу тенгламага интенсив-
ликнинг Бугер-Ламберт-Бер қонунидаги ифодасини қўйиб: Nқ=x'Io(1-10-

εcl) тенгламани олиш мумкин.       Бу тенгламадаги қийматни юқоридаги  
Il =xВkvNk тенгламага қўйсак: Iл=хx'ВквIo(1-10-εcl) ҳосил бўлади. Тегишли 
ўзгартишлардан кейин εсl≤10-2 бўлганда: Iл=2,3хx'ВквIoεcl тенгламани олиш 
мумкин. Бу тенгламадаги барча ўзгармас қийматларни К билан белги-
ласак: Il=Кc ҳосил бўлади. Бундан, люминесценциянинг квант унуми, 
қўзғатувчи нурнинг интенсивлиги, ютиш қатлами ва бошқалар доимий 
бўлганда, люминесценциянинг интенсивлиги модданинг концентра-
циясига мутаносиб бўлиши равшан. Бу тенглама кичик концентрация-
лар учун ҳақлидир. 

Люминесценциянинг сўниши. Турли омиллар таъсиридан модда 
чиқарадиган шуъланинг интенсивлиги камаяди. Бундай ҳодисага лю-
минесценциянинг сўниши дейилади. Эритмалар концентрациялари ош-
ганда люминесценция олдин ошади, муайян қийматдан сўнг тўғри 
чизиқли ошиш кузатилмайди, катта концентрацияларда эса у кескин 
камаяди. Бундай ҳол люминесценциянинг концентрацион сўниши дей-
илади. С.И.Вавилов люминесценциянинг сўнишини икки турга ажрат-
ди. Люминесценция сўнишининг биринчи турига ҳатто молекулалар 
қўзғатилмаган ҳолатда бўлганда ҳам унинг ички қайта гуруҳланиши 
киради. Бундай ҳолда люминесценциянинг сўниши шуълаланишнинг 
давомийлиги билан боғлиқ бўлмасдан, у кимёвий реакциялар натижа-
сида шуълаланувчи модданинг шуълаланмайдиган моддага айланиши 
билан боғлиқ. Бунда ютилиш ва люминесценция спектрларининг 
ўзгаришини кўрамиз. Люминесценциянинг иккинчи тур сўнишида 
ютилиш ва люминесценция спектрлари ўзгармайди. Иккинчи тур 
сўниш ташқи таъсирлар оқибатида янги модда ҳосил бўлиши билан 
юзага келади. Кўпчилик ҳолларда, люминесценция сўнишининг сабаб-
лари маълум эмас. Люминесценциянинг сўнишига концентрациядан 
ташқари, ҳарорат, рН ва бошқалар таъсир қилиши мумкин. 

Сифатий ва миқдорий люминесцент анализ. Айрим анорганик 
(самарий, европий, гадолиний, тербий, диспрозий, таллий (I), қалай 
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(II), сурьма (III), қўрғошин (II), висмут (III), индий (III) ва органик (ва-
зелин мойи, парафин, канифоль, тозаланган асфальт ва бошқа) модда-
лар шуълаланиш хоссасига эга. Бундай моддаларни ўз люминесцен-
цияси асосида топиш мумкин. Шуълаланмайдиган моддаларни турли 
хил реакциялар ёрдамида шуълаланадиган бирикмаларга айлантириб 
аниқлайдилар. Сифатий люминесцент анализ учун люминесценция-
нинг сўнишидан фойдаланиш ҳам мумкин. Масалан, аниқланадиган 
модда бирор модданинг люминесценциясини сўндирса, бу сифатий 
кўрсаткич сифатида ишлатилиши мумкин. Шуълаланмайдиган модда-
ларни шуълалантириш учун уларга активаторлар (кристаллофосфор-
лар) қўшилади. Кристаллофосфорлар шуъласининг интенсивлиги 
бўйича киришмаларни топиш мумкин. Кўпчилик ҳолларда моддаларни 
топиш учун уларнинг шуъласини визуал кузатиш етарли. Агар ара-
лашмалар текширилаётган бўлса, шуъла светофильтрдан ўтказилади.  

Миқдорий люминесцент анализда Il=Кc боғланишдан фойдалани-
лади. Текшириладиган моддани шуълаланувчи моддага айлантирган-
да, унинг тўлиғича шу шаклга ўтказилишига эътибор берилиши керак. 
Люминесценциянинг интенсивлигини визуал ёки флуориметрлар ёр-
дамида ўлчаш мумкин. 

Хемилюминесценция. Кимёвий реакция энергияси натижасида мо-
лекула ва атомларнинг шуълаланиш ҳодисасига хемилюминесценция 
дейилади. Кўпгина экзотермик реакцияларда иссиқлик энергияси би-
лан бир қаторда ёруғлик энергияси ҳам ажралади. Бу ҳодиса хемилю-
минесцент аниқлашларнинг негизига қўйилган. Ажраладиган энергия 
170 кЖ/мол дан зиёд бўлганда хемилюминесценция кузатилади. Хеми-
люминесцент реакцияни схематик тарзда қуйидагича тасвирлаш мум-
кин: А+В→С* + D, C*→C+hν. 

Ушбу реакция билан бир вақтда нурланишсиз С*→С жараён ҳам 
кузатилади. Хемилюминесценциянинг интенсивлиги хемилюминес-
цент реакциянинг тезлигига (υ) боғлиқ: I=ηυ ¸ ёки 

τ
η

τ
Σ

d
dc1002,6

d
)hv(d 23⋅= . 

Бу тенгламадаги мутаносиблик коэффициенти η хемилюминесцен-
циянинг квант унумини ташкил этади: 

o

l

N
N

=η
, бу ерда No – шуълаланув-

чининг умумий молекулалари сони. η нинг максимал қиймати айрим 
биокимёвий реакциялар учун 1 га яқинлашса-да, кўпчилик бошқа 
ҳолларда, у бир неча ўн фойиздан ошмайди. Хемилюминесцент реак-
цияларнинг механизми жуда мураккаб, уларда комплексланиш, ката-
литик ва радикал реакцияларнинг аҳамияти катта. Хемилюминесцент 
реакциялардан оксидланиш–қайтарилиш, комплексланиш реакциялари 
ва қўзғатилган молекулаларни ўрганишда фойдаланилади. Бу усул 10-
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10–10-4 г/мл миқдордаги моддаларни 5 мл эритмадан аниқлаш имкони-
ни беради. Бу усулнинг аниқлиги юқори, у тезкор ва содда усулдир.  

27.Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар. 
1. Молекуляр спектроскопия усуллари қандай спектрларни текширишга асосланган? 
2. Спектрофотометрия ва фотоколориметрия усулларининг ўхшашлиги ва фарқлари 
нималарда кўринади? 
3. Бугер–Ламберт–Бер қонунининг моҳияти нимадан иборат ва қандай ифодаланади? 
4. Эритмаларнинг ўтказиш коэффициенти ва оптик зичлик нима? Улар қандай оралиқда 
ўзгаради? 
5. Бугер-Ламберт-Бер қонунининг бажарилиш чегаралари нима билан белгиланади? 
6. Оптик зичликнинг аддитивлик хоссаси нимани билдиради? 
7. Моляр ютиш коэффициентининг маъноси нимада? Унга қандай омиллар таъсир 
кўрсатади? 
8. Ютилиш спектридаги йўлакларнинг сони ва ўрни нима билан белгиланади? 
9. Тебраниш (ИҚ) спектроскопияси усулининг моҳиятини тушунтиринг. 
10. Электрон (УБ, кўринадиган) спектрлар асосида структур, функционал ва миқдорий 
анализ қандай амалга оширилади? 
11. Фотометрик усулларда қандай реакциялар қўлланилади? 
12. Фотометрик аниқлашнинг оптимал шароити қандай танланади? 
13. Ютадиган қатламнинг ҳосил бўлишига таъсир этадиган қандай омиллар бор? 
14. Агар текшириладиган модда эритмасининг ютилиш спектрида бир нечта максимум-
лар бўлса, ишчи тўлқин узунлигини танлашда қандай омиллар ҳисобга олиниши керак? 
15. Даражалаш чизмаси усули ёрдамида концентрация қандай аниқланади? 
16. Битта стандартли усул ёрдамида модданинг концентрациясини аниқлаш қандай амал-
га оширилади? 
17. Моляр ютилиш коэффициентидан фойдаланиб, модданинг концентрациясини қандай 
аниқлаш мумкин? 
18. Дифференциал фотометрия усули қачон ва қандай вақтларда қўлланилади? 
19. Рангли моддалар аралашмасини ажратмасдан аниқлаш нимага асосланган? 
20. Ютилиш спектрлари бўйича сифат анализи қандай амалга оширилади? 
21. Фотометрик титрлашнинг моҳияти нимада? Титрлаш эгри чизиқларининг кўриниши 
нима билан белгиланади? 
22. Нефелометрия усулининг моҳияти, аналитик имкониятлари қандай? 
23. Турбидиметрия усулининг моҳияти, аналитик имкониятлари қандай? 
24. Люминесцент анализ нимага асосланган?  
25. Фосфориценция ва флуоресценция нима? 
26. Люминесценциянинг қандай турларини биласиз?  
27. Фотолюминесценция нимага асосланган? Люминесцент шуъланинг ҳосил бўлишини 
тушунтиринг. 
28. Люминесценциянинг энергетик ва квант унумлари нима ва улар орасида қандай      
боғланиш мавжуд? 
29. Стокс-Ломмель ва Левшин қоидаларининг моҳияти нима? 
30. Вавилов қонунининг моҳиятини тушунтиринг. 
31.  Сифатий ва миқдорий люминесцент анализни ўтказиш нималарга асосланган? 
32. Флуориметрия усули қандай усул? 
33. Хемилюминесценциянинг моҳияти нимада, у қаерларда қўлланилади? Хемилюми-
несцент шуълаланиш қандай пайдо бўлади? 
34. Ҳажмлари 100 мл бўлган иккита ўлчов колбасига таркибида мис бўлган V мл оқава 
сув солинди. Уларга зарур миқдорли аммиак, водород рубеанид кислота қўшилди. Кол-
балардан бирига мис сульфатнинг стандарт (ТCuSO4/Cu=0,0012) эритмасидан 10 мл солинди 
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ва колбалардаги эритмалар ҳажми 100 мл гача етказилди. Эритмаларни фильтрлагандан 
сўнг уларнинг оптик зичликлари ўлчанди. Оқава сувдаги миснинг концентрациясини 
қуйидаги қийматлар асосида аниқланг: 

Вариантлар I II III IV V VI 
V, мл 10,0 20,0 30,0 40,0 45,0 50,0 
Ах 0,24 0,27 0,30 0,42 0,47 0,56 
Ах+ст 0,38 0,43 0,47 0,56 0,60 0,68 

35. 0,2134 г массали пўлат намунаси сульфат ва нитрат кислоталарда эритилди. Эритма-
нинг ҳажми 100 мл га етказилди. Шу эритмадан 25 мл олиниб, унга водород пероксид ва 
фосфат кислота қўшилди. Сўнгра эритманинг ҳажми 50 мл га етказилди ва оптик зичли-
ги ўлчанганда у 0,24 га тенг бўлди. Шу эритманинг иккинчи 25 мл улушига таркибида 
0,1932 мг титан бўлган эритма, водород пероксид ва фосфат кислоталар (етарли 
миқдорларда) қўшилди. Эритманинг ҳажмини 50 мл га етказгандан сўнг унинг оптик 
зичлиги ўлчанганда, у 0,52 эканлиги маълум бўлди. Пўлатдаги титаннинг масса улушини 
топинг. 
36. Темир (III) ни Na-ЭДТА нинг 0,1 N эритмаси билан рН=2,4 бўлганда фотометрик 
титрлаш натижасида қуйидагилар олинган бўлса, эритмадаги темирни аниқланг:  

V, мл 0 2 4 6 8 
А525 0,71 0,45 0,19 0 0 
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28. АНАЛИЗНИНГ БОШҚА ФИЗИКАВИЙ ВА ФИЗИК–
КИМЁВИЙ УСУЛЛАРИ 

 

Масс-спектрометрик анализ усуллари. Молекуляр ион. Масс-спектр. Масс-
спектрометр. Масс-анализатор. Ионлаштиргич. Масс-спектрометриянинг анали-
тик қўлланилиши. Ядро магнит резонанси усули. Радиометрик анализ усуллари. Ра-
диоактив парчаланиш ва ундан анализда фойдаланиш. Активацион анализ. Изотоп 
суюлтириш усули. Радиометрик титрлаш.  

 

28.1. Масс-спектрометрия усулида текшириладиган модда буғ 
ҳолига ўтказилади ва ундан ионлар ҳосил қилинади. Ҳосил бўладиган 
ионлар кўпинча мусбат зарядли бўлади. Ионларни улар массасининг 
(m) зарядига (z) нисбати бўйича бир-биридан ажратиш мумкин. Ион-
нинг заряди бирга тенг бўлса, m/z қиймати унинг массасига тенг 
бўлади. Ушбу қиймат массанинг углерод бирлигидаги масса сони деб 
юритилади. Ажратилган ионлар m/z қийматларига кўра ион қабул эт-
гич ёрдамида қайд қилинади, натижада тегишли спектр ҳосил бўлади. 
Спектрдаги сигналларнинг ўрни m/z қийматга, уларнинг интенсивлиги 
эса ионнинг частотасига тўғри келади. Бу сигналлар чўққилар деб ата-
лади.  

Масс-спектрометрия усули буғсимон ҳолатга ўтадиган барча эле-
мент ва моддаларни анализ қилиш учун ишлатилади. Анорганик би-
рикмалар ва элементлар анализи, кўпинча, моддалар таркибидаги изо-
топларни аниқлашга, органик моддалар анализи эса моддаларни иден-
тификациялаш ва уларнинг структурасини аниқлашга қаратилади. 

28.1.1. Масс-спектрометрик анализ асослари. Текшириладиган 
модда молекулалари (ёки атомлари) тезлаштирилган электронлар дас-
таси билан бомбардимон қилинганда, улардан битта ёки иккита элек-
трон уриб чиқарилади: М+е→М++2е; М+е→М2++3е ёки уларга электрон би-
рикади: М+е→М-. 

Бунинг натижасида молекуляр ионлар деб аталадиган ионлар ҳосил 
бўлади. Кўпинча, бомбардимон натижасида битта электрон уриб 
чиқарилади. Иккита электроннинг уриб чиқарилиш ҳоллари ҳам, оз 
бўлса-да, учрайди, лекин манфий зарядланган ионларнинг ҳосил 
бўлиши жуда кам (∼0,1 %) кузатилади. Кейинги йилларда манфий за-
рядланган ионларни аниқлаш учун электронни ушлаш масс-
спектрометрия усули яратилди.  

Шуни ҳам айтиш керакки, анализ қилинадиган модда молекуласи-
дан электрон уриб чиқаришга мўлжалланган электроннинг кинетик 
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энергияси ҳеч бўлмаганда тегишли молекуланинг ионизация потен-
циалига тенг бўлиши керак. Бу қиймат кўпинча 8–15 эВ ни танкил эта-
ди. Аммо ароматик бирикмаларни ионлаштириш учун улардаги π 
электронларни камроқ энергияли электрон ёрдамида ҳам уриб 
чиқариш мумкин, бироқ алифатик бирикмалардаги σ боғларнинг элек-
тронларини уриб чиқариш учун катта энергия талаб этилади. 
Тўқнашадиган электронларнинг энергияси қанча катта бўлса, молеку-
ляр ионлар ҳосил бўлиш унуми шунча юқори бўлади. Бироқ жуда кат-
та энергияли электронлар билан бомбардимон қилишнинг хавфли 
жиҳатлари ҳам бор. Тўқнашадиган электронларнинг энергияси жуда 
катта бўлса, улар молекулани кўплаб парчаларга бўлиб юбориши мум-
кин. Молекуляр ва парчаланган ионлар ҳосил бўлиши учун сарфланган 
энергиянинг энг кам миқдорига пайдо бўлиш потенциали дейилади. Бу 
потенциал ионизация потенциалидан узилаётган боғланишнинг диссо-
циация энергияси қийматига тенг миқдор катта бўлиши керак (28.1-
чизма). Чизмада ацетон молекуласи ва парчаланган ионлар ҳосил  
бўлиш  частотасининг электронлар энергиясига боғлиқлиги келтирил-
ган. Чизмадан кўринишича, ацетоннинг молекуляр ионлари ўзининг 
энг катта частотаси қийматига 30 эВ энергияда эришади. Ацетон мо-
лекуласи кучли бомбардимон натижасида СН3–СО– ва СН3– парчала-
рига бўлинади.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Агар ионизация потенциали 10 
эВ бўлса, метил радикали (М=15) 
узиб чиқарилгандан  кейин  пар-
чаланган ионнинг (М–15)+ пайдо 
бўлиш потенциали ионизация по-
тенциалидан тахминан 2 эВ катта 
бўлади. Бомбардимон натижасида 
молекуляр ионнинг бир неча пар-
чалари ёки уларнинг турли хил 
кўринишлари ҳосил бўлиши, шу 
жумладан, парчалардан бири ра-
дикал бўлиши ҳам мумкин. Агар 
АВС+– молекуляр ионнинг парча-
ланишини қараб чиқсак, парчала 

ниш натижасида қуйидаги маҳсулотлар ҳосил бўлиши мумкин: 
               → А++ВС·, 
АВС+ → →АВ++С·, 
               →АС++В·,     
               →С′·+АВ+→А′++В.  

Электрон энергияси, эВ 

  v       M+ 

M-15 

20                40               60 

28.1-чизма. Ацетон молекуласи нисбий 
частотасининг (ν') электрон энергиясига 
боғлиқлиги. 
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 Бу мисолдан кўринишича, парчаланиш натижасида бир ион 
(А+, АВ+, АС+) ва бир радикал (ВС·, С·, В·), енгил ион (А′+), енгил 
радикал (С′·) ва нейтрал молекула (В) ҳосил бўлиши мумкин.  
 Масс–спектрлар, одатда, тўғри чизиқли спектрлардан иборат 
бўлиб, спектрдаги чўққиларнинг интенсивлиги ҳосил бўлувчи ионлар-
нинг частотасига, ўз навбатида, бу частота текшириладиган моддалар-
нинг парциал босимига мутаносибдир. 

Частота ионларнинг ҳосил 
бўлиши ва парчаланиши натижа-
сидаги энергетик нисбатлар билан 
белгиланади. Шунинг учун ҳам 
чўққиларнинг интенсивлиги 
структур анализни ўтказишда 
муҳим катталик бўлиб 
ҳисобланади. Ион ҳосил бўлиши 
учун талаб қилинган энергия 
қанча кичик бўлса, унинг нисбий 
частотаси ва масс-спектридаги       

 
       
       
       
       
 
 
 
   
  
 

  20         40        60        80         m/z                             

чўққининг интенсивлиги шунча катта бўлади. 
Иккинчи томондан, ион қанчалик барқарор бўлса, яъни уни парча-

лаш учун қанча кўп энергия талаб этилса, чўққининг интенсивлиги 
шунча катта бўлади. Масс-спектрнинг кўриниши 28.2-чизмада келти-
рилган. 28.2-чизмадан кўринишича, масса сони 78 бўлган бензол мо-
лекуляр ионининг интенсивлиги энг катта бўлиб, унинг ҳосил бўлиши 
учун кам миқдор энергия талаб этилади. Бензолнинг парчаланиши на-
тижасида ҳосил бўладиган парчаларнинг ҳиссаси жуда кам бўлади, 
чунки уларни ҳосил қилиш учун катта энергия талаб этилади. Спектр-
даги энг катта чўққи бензолнинг молекуляр массасига тенг бўлган 
қийматга мос келади. Спектрдаги энг катта чўққи текшириладиган 
модда ёки модда парчасининг молекуляр массасини аниқлаш учун 
хизмат қилиши мумкин. 

27.1.2. Масс-спектрометр. Масс-спектрометрнинг тузилиш схема-
си 28.3-чизмада келтирилган. 
     1                      2                      3                        5                   6                   7                   8   
     
 
 
                                                        4  
                                      

 
28.3-чизма. Масс-спектрометрнинг тузилиш схемаси. 1 – намуна киритиш қурилмаси;     2 – 

ионлаштириш қурилмаси; 3 – тезлаштириш ва ионларни фокуслаш қурилмаси; 4 – вакуум тизими; 5 – масс-
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28.2-чизма. Бензолнинг масс-спектрн.
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анализатор; 6 – детектор; 7 – кучайтиргич; 8 – ЭҲМ. 
 

Текшириладиган модда газ ҳолида бўлса, у (1) камерага  бевосита 
киритилади. Бу қурилмага шунча миқдор намуна киритиш керакки, 
ионлаштиргичда унинг босими 2·10-4–1,33·10-2 Па атрофида бўлсин. 
Юқори босим ҳосил қиладиган моддалар (суюқликлар, енгил учадиган 
қаттиқ моддалар), аввало, киритиш баллонида буғлатилади ва, сўнгра, 
зарурий босимда ионлаштиргичга (2) юборилади. Баллондаги босим 
ҳарорат ва намуна миқдорини ўзгартириш асосида бошқарилади. 
Қийин учадиган моддаларнинг зарурий босими 10-4–1 Па га тўғри кел-
гани учун уларни бевосита ионлаштиргичга юбориш мумкин. Ион-
лаштиргичда буғланиш тезлиги ва босим намуна киритиш найини иси-
тиш ёки совутиш ҳисобига бошқарилиши мумкин. Ҳозирги вақтда 
масс-спектрометрга намуна хроматографдан юбориладиган гибрид: 
хромато-масс-спектрометрия усули мавжуд. Ионлаштиргичда (2) 
қаттиқ киздирилган катоддан чиққан электронлар дастаси анодга то-
мон ҳаракат қилади, бу ҳаракат давомида у текшириладиган модда 
молекулаларига урилиб, уларни ионлаштиради. Кўпинча, масс-
спектрометр 70 эВ энергияда (оптимал қиймат) ишлайди. Электронлар 
дастаси билан бомбардимон қилиш асосида ишлайдиган ионлаштир-
гичдан ташқари фотоионлаштиргич, учқунли, лазерли, кимёвий, ионли 
ва бошқа ионлаштиргичлар ҳам мавжуд. Ионлашган модда ионлаш-
тиргичдан чиқиб, манфий зарядли электр майдонига эга бўлган диа-
фрагмадан (3) ўтишда тезлаштирилади. Фокусловчи қурилма ионлар 
дастаси йўналишини масс-анализаторнинг киритиш диафрагмасига (S) 
тўғрилайди, нейтрал молекулалар эса вакуум–насос ёрдамида чиқариб 
юборилади. Асбобнинг барча қисмлари зарурий вакуум остида бўлиб, 
уни вакуум насос таъминлаб туради. Тезлаштирилган ионлар масс-
анализаторга (28.4-чизма) тушади.  
                                                А                                            В 
 
 
                                                                   D 
 
                                 
                                                            r  
                                                                        С                                                      mA/z  
                                                                                                        
                                                                                                                               mB/z 
                                                                                
                                                                                                                     mC/z 
        S                                                               
       
                                                                     
     28.4-чизма. Магнит майдонли масс-анализаторнинг схемаси. 
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Масс–анализаторда моддалар молекуляр массаларига кўра ажрати-
лади. Кўпчилик масс-анализаторларда молекуляр ионларни ажратиш 
учун магнит майдонидан (28.4-чизма, АВС) фойдаланилади. Магнит 
куч майдони ионлар дастаси траекториясига перпендикуляр қилиб 
ўрнатилади. Ионларнинг траекторияси масс-анализаторнинг тузили-
шига боғлиқ. D диафрагмадан берилган магнит майдони индукцияси 
(B) ва тезлаштириш кучланиши (U) қийматларида 

z
Um2

B
1r =  формула-

га жавоб берган m/z қийматга эга ионларгина (mB/z) ўтади (r – масс-
анализатор ёйининг радиуси). Магнит майдони индукцияси (В) 
қийматини ўзгартириб, исталган ион учун зарурий траекторияни ҳосил 
қилиш мумкин.Шунингдек, U қийматни ҳам кетма-кет ўзгартириб, 
ҳамма ионларни детекторга тушириш мумкин. Детекторда ионлар дас-
тасига мос электр токи ҳосил бўлади, у (7) да кучайтирилади, cўнгра 
қайд қилинади. Анализ натижаси ЭҲМ ёрдамида ишланиб, тақдим 
этилиши учун унга ЭҲМ уланиши мумкин.  

 28.1.3. Масс-спектрометриянинг қўлланилиши. Усул орга-
ник ва анорганик учувчан моддаларни анализ қилиш учун ишлатила-
ди. Кўпчилик органик моддалар 2·10-4–1,33·10-2 Па босимда буғ 
ҳолатига ўтади. Юқори молекуляр полимер моддалар ва қутбланган 
гуруҳларга эга бўлган бирикмалар термик парчаланади. Шу боис, по-
лимерларни текширганда пиролиз реакцияси маҳсулотлари билан чек-
ланишга тўғри келади.  

Анализ учун, одатда, 1 мг атрофидаги модда етарли.  Агар анализ 
қилинадиган модда анализаторга бевосита киритилса, унинг микро-
грамм миқдорлари ҳам етарли бўлади. Анализ учун олинадиган мод-
даларнинг тозалик даражаси ҳам катта аҳамиятга эга. Агар таркибида 
кам миқдорда бегона моддалар бўлган намунанинг сифат таркиби 
текширилаётган бўлса, бегона модда бундай анализга халақит бермай-
ди. Агар намунанинг ифлосланиш даражаси юқори бўлса, бундай мод-
дани анализ қилишда спектрларни талқин қилиш қийинлашади. Тек-
шириладиган намунанинг тозалик даражасини ҳам масс-
спектрометрик усулда баҳолаш мумкин. Бунинг учун моддани анали-
заторга киритишнинг боши ва охиридаги спектрлари солиштирилади. 
Спектрларнинг фарқ қилиши модданинг кўп таркиблигини кўрсатади. 
Масс-анализатордаги турли газлар (кислород, азот, аргон ва бошқа), 
олдинги анализдан қолган моддалар намуна киритилмаган вақтда ҳам 
тегишли спектрларни ҳосил қилиши мумкин. Шунинг учун ҳам, авва-
ло, фоннинг спектри туширилади. Текшириладиган модда таркибидаги 
ифлосликларнинг ва фоннинг таъсирини йўқотиш учун эритувчи ва 
текшириладиган намунадан кўпроқ олиш, айрим ҳолларда анализни 
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бошлашдан олдин бир неча соат давомида ишлаб турган насос билан 
масс-анализаторни юқори ҳароратда сақлаб туриш зарур бўлади.  

Спектрал чизиқларнинг масса сонларига тўғри келишини аниқлаш 
учун тегишли стандарт моддаларнинг спектрларидан фойдаланилади. 
Масс-спектрометрия усули изотопларни, углеводородлар гомологла-
рини, моддаларнинг молекуляр массаларини, уларнинг структур фор-
мулаларини аниқлаш учун ишлатилади. 

28.2. Радиоспектроскопик усулларга радиочастотали соҳада мод-
да таъсирлашадиган нурларни ўрганишга асосланган ядро магнит ре-
зонанси (ЯМР) ва электрон парамагнит резонанси (ЭПР) усуллари ки-
ради. Электрон парамагнит ҳодисаси (Е.К.Завойский, Э.Перселл, 
Ф.Блох, 1944-45 йй.) ядро магнит резонанси усулларининг (ЯМР) не-
гизига қўйилган. ЭПР ва ЯМР усуллари жуда ўхшаш усуллар бўлиб, 
ЭПР усули электроннинг, ЯМР усули эса ядронинг магнит хоссаларига 
асосланган. Классик тасаввурларга кўра, муайян спинга эга бўлган 
зарядланган заррача ўз ҳаракати давомида магнит майдон ҳосил 
қилади. Унинг магнит майдони µ

r
вектор катталик бўлиб, у электрон 

учун sg sss βµ −=
r , ядро учун Ig II βµ =  шаклларда ёзилади. Бу ерда s  – 

электроннинг спини; I  – ядронинг спини; sg  – электрон ва Ig  – ядро 
узилишининг спектроскопик омили; 

cm2
eh

e
s =β

 – электроннинг магнит 

моменти (Бор магнетони); me – электроннинг массаси; 
cm

eh

D
I 2
=β  – ядро-

нинг магнит моменти; mp – протоннинг массаси. Протон электрондан 
тахминан 1,8⋅103 марта оғир бўлганлиги учун унинг магнит моменти 
электроннинг магнит моментидан шунча марта кичик бўлади. Заряд-
ланган заррача магнит майдонида майдон билан таъсирлашади. Бун-
дай таъсирлашув натижасида ҳосил бўладиган спектрни текшириш 
турли аналитик ва физик-кимёвий масалаларни ечишга имкон беради.  

28.2.1. Ядро магнит резонанси усули. Ядро парамагнит хоссасига 
ядросида нулдан фарқли спини бўлган молекула ва атомлар эга. Масса 
сони ва атом рақами жуфт бўлган атомлар нуль спинга, масса сони 
жуфт ва атом рақами тоқ бўлган ядролар бутун спин квант сонига эга 
бўлади. Масалан, дейтерий 2Н ва азот 14N учун I=1 бунга мисол бўла 
олади. Текширишлар, кўпинча, 1Н, 11В, 13С, 15N, 17О, 19Ғ ва 31Р ядрола-
рида олиб борилади. Ташқи магнит майдони таъсиридан молекула 
магнит майдони қиймати катта бўлмаган қўшимча магнит майдон 
ҳосил қилади. Бу магнит майдонининг ҳосил бўлиши диполь-диполь, 
спин-спин ва электронлар таъсирлашувлари билан боғлиқ. Юзага ке-
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ладиган бундай магнит майдони ядрога бўлган Но майдон таъсирини 
камайтиради. Унинг қиймати майдоннинг кучланганлигига мутаносиб 
бўлиб, ядро атрофини қуршаб олган электронларга ҳам боғлиқ. Шу-
нинг учун ҳам ҳар хил бирикмалардаги бир хил ядролар учун сигнал-
лар турлича бўлади. Масалан, 28.5-чизмада келтирилган этанол моле-
куласидаги олтита водород атоми уч хил чизиқ ҳосил қилади. Булар 
орасида кислород билан боғланган протон энг кам таъсир остида (кам 
экранланган) бўлганлиги учун унинг резонанси майдон кучланганли-
гининг кичик қийматларига тўғри келади.  

Метилен гуруҳидаги протонлар ОН гуруҳ протонидан кўра 
кучлироқ, метил гуруҳи янада кучли таъсир остида бўлганлиги учун 
уларнинг резонанс йўлаги шу соҳаларга мос жойлашади. Спектрал 
йўлаклар билан чегараланган майдонларнинг юзалари протонлар со-
нига мутаносиб бўлиб, спектри келтирилган этанол молекуласи  учун 
бу 3:2:1 га тўғри келади. 

 

Турли хил экранланган ядро-
лар сигналлари орасидаги масо-
фага  кимёвий силжиш дейила-
ди. У амалда эталон сифатида 
ишлатиладиган тетраметилси-
ланга (эталон) нисбатан 
ўлчанади. Тетраметилсилан про-
тонларининг кучланганлик сиг-
нали анча катта магнит майдони 
таъсирида бўлади. Протонлар 
иштирокида бажариладиган  

ўлчашлар протон магнит резонанси (ПМР) деб юритилади. 
ПМР усулида эритувчилар сифатида таркибида протони бўлмаган, 

айрим ҳолларда, бензол, хлороформ, циклогексанларга ўхшаш ПМР 
спектрида фақат битта сигнал бўлган суюқликлар ишлатилади. Кимё-
вий силжишга протоннинг атрофини қуршаб олган электрон зичлиги 
таъсир кўрсатиши мумкин. Бу эса кўп жиҳатдан протонга яқин жой-
лашган атомнинг электр манфийлигига боғлиқ. Буларнинг барчаси 
органик моддаларни идентификациялаш ва мураккаб аралашмалар-
нинг сифат таркибини топишга имкон беради. ПМР усули, шунингдек, 
миқдорий аниқлашлар учун, айниқса, бир оилага мансуб моддаларни 
текшириш учун жуда қулайдир. ЯМР спектроскопияси усуллари ком-
плекс бирикмаларни текшириш ва структур анализда катта ис-
тиқболларга эга. Бироқ шуни ҳам таъкидлаш керакки, бу усулнинг 
сезувчанлиги паст. Бу ҳол унинг таркибий аналитик кимёда 
қўлланилишини бироз чеклаб туради. 

       OH            CH2                  CH3       Ho 

       28.5-чизма. Этанолнинг ЯМР спектри. 
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28.3. Радиометрик анализ усуллари. Радиоактив моддаларнинг 
изотоплари аналитик кимёда кенг қўлланилади. Радиоактив реагентлар 
ёрдамида радиоактив изотопларни ва радиоактив бўлмаган моддалар-
ни аниқлаш мумкин. Бу усуллар кўп сонли ва кўп қиррали бўлиб, 
уларни, асосан, тўрт гуруҳга ажратиш мумкин: радиоактивацион ана-
лиз; изотоп суюлтириш ва бошқа радиоактив индикаторлар ишлатила-
диган усуллар; радиоактив нурларни ютиш ва сочишга асосланган 
усуллар; радиометрик усуллар. Булар орасида радиоактивацион анализ 
энг кўп қўлланилади. Биз қуйида шу усулларнинг айримларини 
қисқача қараб чиқамиз. 

28.3.1. Радиоактивацион анализ. Моддалар таркибидаги аралаш-
маларнинг энг кам миқдорларини аниқлаш учун радиоактивацион (ак-
тивацион) анализни қўллаш яхши натижалар беради. Активацион ана-
лиз аниқланадиган аралашмаларни ядро реакциялари ёрдамида радио-
актив нуклидларга айлантириш ва уларнинг активлигини ўлчашга 
асосланган. Ядро реакцияларининг кўпчилигида активацион анализ 
мақсадлари учун нейтронлар, протонлар, дейтронлар, тритонлар, α-
заррачалар, фотонлар кўп ишлатилади. Агар бир жинсли, ядро реак-
циясига мойил модда муайян вақт (τ) давомида нейтронлар ёки заряд-
ланган заррачалар дастаси таъсири остида сақланса, бу модда радиоак-
тив нуклидга айланади. Ҳосил бўлган радиоактив нуклиднинг сони 
(N*) нейтронлар дастаси (Ф), реакцияга мойил ядролар сони (N) ва 
текшириладиган атомларнинг радиоактив изотопга айланиш 
эҳтимоллари (σ) ўзаро мутаносибдир: σ

τ
ФN

d
*dN
= . 

Юқоридаги таъсир натижасида ҳосил бўлган радиоактив нуклид-
ларнинг бир қисми парчаланганлигини ҳисобга олиб, қуйидагини ёзиш 
мумкин: 

*NФN
d

*dN λσ
τ

−=
, бу ерда λ – парчаланиш доимийси, 

λ=0,693/Т1/2, Т1/2 – изотопнинг ярим емирилиш даври. Ушбу тенглама-
ни вақт (τ) бўйича интеграллаб, қуйидагини олиш мумкин: 

λ
σ

λτ−−
=

eNФN 1* . 

Радиоактив нуклиднинг муайян вақт нурланишидан кейинги актив-
лиги: )1(* λτσλ −−== eNФNA  ёзилиши мумкин. Нурланиш тугагандан Т 
вақт ўтганидан кейинги активлик эса )e1(NeФAT

λτλτσ −− −=  бўлади. 
Узоқ вақт нурлатилганда e-λτ  қиймат шунчалик кичик бўладики, уни 
ташлаб юбориш ҳам мумкин, бунда: 

λ
σNФ*N =  ҳосил бўлади. Ўн ярим 

емирилиш давридаги тўйиниш активлиги амалда А∞=ФσN га етади. Бу 
ерда σ ядро реакциясининг имкониятини тасвирлайдиган катталик 
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бўлиб, унинг ўлчов бирлиги сифатида барн (1 барн=10-24 см2) қабул 
қилинган.  

Амалда нисбий активацион анализ қўлланилади, унда таркибида 
аниқланадиган элементнинг аниқ миқдори бўлган эталон ва анализ 
қилинадиган намуна бир вақтда бир хил шароитда нурлантирилади. 
Сўнгра эталон ва анализ қилинадиган намунанинг активликлари со-
лиштирилади. Номаълум модданинг миқдори қуйидагича аниқланиши 
мумкин: 

e

x
ex z

zGG =
, бу ерда Gх ва Gу – аниқланадиган ва эталон модда-

ларнинг миқдорлари; zx ва zу – аниқланадиган ва эталон моддаларнинг 
сигналлари (санаш тезликлари).  

Активацион анализда аниқланадиган элемент ядроси нейтронни 
қамраб олади, масалан, 151Eu+n→152Eu ҳосил бўлган янги изотоп радиоак-
тив бўлганлиги учун, унинг радиоактивлиги бўйича текширилаётган 
элемент аниқланади. Нейтронлар манбаси сифатида кўпинча радий–
бериллийли ёки полоний–бериллийли манбалар ишлатилади. Бунда 
манбада 9Ве+4Не→12С+n реакция содир бўлади. Шуни унутмаслик 
керакки, асосий, зарурий реакция, масалан, 35Cl+n→36Cl+γ реакция билан 
бир қаторда унга халақит берувчи 35Cl+n→32Р+4α реакция ҳам содир 
бўлиши мумкин.  

Радиоактивацион анализ усулининг сезувчанлиги ниҳоят юқори 
(10-11 %), селективлиги катта, у бир вақтнинг ўзида намунадаги 30–35 
элементни аниқлашга имкон беради, анализ учун кўп намуна талаб 
этилмайди, текшириладиган намуна бузилмасдан, асл ҳолича, анализ 
қилинади, анализдан кейин намуна (буюм) яна илгаригидай ишлати-
лиши мумкин. Бу усул тозалиги юқори бўлган моддалар, биологик, 
геологик, экологик объектлар анализида кўп қўлланилади. Унинг се-
зувчанлиги юқори бўлганлиги учун криминалистикада қўллаш яхши 
натижалар беради. Усулнинг камчиликлари қаторига манбаларнинг 
қулай эмаслиги, радиоактив нурланишдан сақланиш зарурати синга-
рилар киради. 

28.3.2. Изотоп суюлтириш усулини хоссалари яқин бўлган, қийин 
ажратиладиган моддаларни текшириш учун қўллаш мақсадга 
мувофиқдир. Бу усул ёрдамида анализни бажариш текшириладиган 
моддаларнинг тури ва таркибига боғлиқ. Текшириладиган модда ра-
диоактив бўлиши ёки бўлмаслиги мумкин. Агар текшириладиган мод-
да радиоактив бўлмаса, у олдин радиоактив изотоп билан суюлтирила-
ди, сўнгра модданинг миқдори қуйидагича аниқланади: 

e
x

e
x m1

A
Am ⎟⎟
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⎞
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⎛
−=

, 

бу ерда mx ва me – аниқланадиган ва қўшилган радиоактив модда мас-
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салари (г); Ах ва Аe – аниқланадиган модда ва қўшилган радиоактив 
модданинг солиштирма активликлари. Агар текшириладиган модда 
таркибидаги радиоактив моддани аниқлаш зарур бўлса, юқоридагига 
тескари бўлган амал бажарилади, яъни радиоактив аралашмага шу 
элементнинг радиоактив бўлмаган изотопи қўшилади. Аралашмага 
радиоактив бўлмаган модда қўшилгандан олдин ва кейин унинг со-
лиштирма активликлари ўлчаниб, радиоактив модданинг миқдори 
қуйидагича аниқланади:  
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−
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A
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m

x

e
x

 

бу ерда mx ва me – аниқланадиган радиоактив модда ва киритилган но-
радиоактив модданинг массалари; Ax ва A – аниқланадиган радиоактив 
модданинг дастлабки ва норадиоактив модда киритилган кейинги со-
лиштирма активликлари. Формулалардаги солиштирма активликларни 
санаш тезликлари билан алмаштириш мумкин. Изотоп суюлтириш 
усулларида радионуклидлар бирор усул ёрдамида ажратилиши зарур.  

28.1-мисол. Аминокислоталар аралашмасидаги глицинни изотоп суюлтириш усули 
ёрдамида аниқлаш учун аминокислоталар аралашмасига 0,1050 г таркибида 14С бўлган 
глицин қўшилди. Сўнгра шу эритмадан муайян миқдори ажратиб олинди ва унинг ак-
тивлиги радиометрик қурилма ёрдамида ўлчанди. Ўлчанган қиймат (Ax) 802 имп/мин ни 
(1 г модда учун) ташкил этди. Агар киритилган глициннинг 1 г моддага тўғри келадиган 
активлиги 20000 имп/мин бўлса, аралашмадаги глициннинг миқдори топилсин. 

Ечиш: Таркибида нишонланган 14С бўлган глициннинг 1 г активлиги 20000 имп/мин 
бўлса, 0,1050 г глициннинг активлиги: 0,1050⋅20000=2100 имп/мин бўлади. Эритмадаги 
глициннинг қолган қисмининг (0,1050+x, x – радиоактив изотоп қўшилгунга қадар ара-
лашмада бўлган глициннинг массаси) активлиги ҳам шунга мос бўлиши керак.  Кимёвий 
хоссалари бўйича таркибида нишонланган 14С бўлган глицин аралашмада бўлганидан 
фарқ қилмайди. Шунинг учун ҳам бироз глицин эритмадан ажратиб олингандан сўнг ҳам 
радиоактив глициннинг нисбий миқдори (улуши) ўзгармайди. Бундан фойдаланиб, про-

порция тузсак: 
мин/имп20000
г)x1050,0(

мин/имп800
г0000,1 +

=
, г52,2

802
2,802100x =

−
= . 

Эслатма. Агар текшириладиган аралашмага қўшилган радиоактив модданинг 
миқдори жуда кам бўлса, уни ташлаб юбориш ҳам мумкин. Бу ҳолда ҳисоблаш анча 
соддалашади ва 

↓
↓=

A
Amx  формула (

↓
m  − эритмадан ажратилган модда массаси; A  − 

текшириладиган аралашмага радиоактив модда қўшилган кейинги умумий активлик, 
имп/мин; 

↓
A  − эритмадан ажратилган чўкманинг активлиги, имп/мин)  бўйича бажари-

лади. 
28.3.3. Радиометрик титрлаш. Радиометрик титрлашда радиоак-

тив модда титрлаш индикатори вазифасини бажаради. Радиометрик 
титрлашнинг уч кўриниши мавжуд. 

Радиоактив бўлмаган моддани радиоактив (*) изотоп (титрант) 
эритмаси билан титрлаш: АС+*ВD↔A*B+CD. Бунда эквивалентлик 
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нуқтасигача титрланадиган эритманинг радиоактивлиги жуда кам 
ўзгаради, ундан кейин эса радиоактивлик кескин ортади (28.6-чизма, 
a).  

Радиоактив модда эритмасини радиоактив бўлмаган модда эритма-
си билан титрлаш: *АС+ВD↔*AB+CD. 

Агар титрлаш давомида эквивалентлик нуқтасигача чўкма тушса, 
радиоактивлик камаяди. Эквивалентлик нуқтасидан кейин эса радио-
активлик ўзгармайди (28.6-чизма, b). 
 
 Z 
 
 
               a 
 
 
                    V, мл  

 
Z 

 
 
             b 
 
 
 
                       V, мл 
 

 
Z 

 
                 c 
 
 
 
                   V, мл 

     28.6-чизма. Радиометрик титрлаш эгри чизиқлари. a – радиоактив бўлмаган моддани 
радиоактив изотопли титрант билан; b – радиоактив моддани радиоактив бўлмаган модда билан;  
c – радиоактив изотопли моддани радиоактив изотопли модда билан титрлаш. 

 Радиоактив изотоп эритмасини радиоактив изотоп эритмаси билан 
*AC+*BD↔*A*B+CD титрлаганда, эквивалентлик нуқтасигача радио-
активлик камаяди, сўнгра ортади (28.6-чизма, c).  

Радиометрик титрлашни экстракцион ажратиш билан боғлаган 
ҳолда ўтказиш кўпроқ қўлланилади. Бунда фазаларни ажратиш зарура-
ти бўлмайди, чунки титрлаш давомида сувли фазанинг солиштирма 
активлигини ўлчаб бориш етарлидир. 

Масалан, кумушни дитизон ёрдамида радиометрик аниқлашни 
олиб қарасак, эквивалентлик нуқтаси 110Аg ёрдамида топилади. Бундан 
ташқари кумушни аниқлашда изотопсиз индикатор сифатида 65Zn иш-
латилиши ҳам мумкин. 

Муайян рН қийматида титрлаш вақтида кумуш ва рухнинг турли 
барқарорликка эга бўлган комплекслари ҳосил бўлади. Олдин кумуш-
нинг, кейин рухнинг комплекслари экстракцияланади. Бу усул 
табақалаб титрлаш учун ҳам ишлатилиши мумкин. 28.7-чизмада Hg2+–
Ag+–Zn2+ ионлари аралашмасини нишонланган 203Hg ва 65Zn изотопла-
ри билан титрлаш эгри чизиғи келтирилган.  

28.8-чизмада алюминийни ЭДТА эритмаси билан изотопсиз қийин 
эрийдиган радиоактив индикатор иштирокида титрлаш эгри чизиғи 
келтирилган. Алюминийни аниқлаш учун текширилаётган эритмага 
мўл миқдор ЭДТА эритмаси қўшилади. ЭДТА нинг ортиқчаси у билан 
комплекс ҳосил қилувчи 110AgNO3  индикатори иштирокида Са2+ иони 
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билан титрланади. Ортиқча ЭДТА Са2+ билан титрлангандан кейин 
кумуш иони комплекс бирикмадан сиқиб чиқарилади. 

 
 Z 
          Hg  
                      Ag 
              
 
                                          
                                                   Zn 
 
                                                           V, мл   

 
  Z      А           В 
 
 
 
 
 
                                        C              D 
  
                                                          V, мл  

    28.7-чизма. Симоб, кумуш ва рух ионла-
ри аралашмасини табақалаб титрлаш. 

    28.8-чизма. Алюминийни ЭДТА эрит-
маси билан изотопсиз радиоактив инди-
катор иштирокида титрлаш. 

Бунда AgJO3 чўкмага тушади, бу эса солиштирма активликнинг 
камайишига олиб келади.  

28.4. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар ва масалалар:  
1. Масс-спектрометрик анализ усулларининг моҳиятини тушунтириб беринг. 
2. Масс-спектрометрия усули аналитик кимёнинг қандай соҳаларида ишлатилади? 
3. Атом ва молекулаларни ионлаштиришнинг қандай усуллари бор? 
4. Молекуляр ионларнинг қандай турлари бор? Улар қандай олинади?  
5. Масс-спектрлар ёрдамида қандай катталиклар аниқланиши мумкин?  
6. Масс-спектрларнинг қандай аналитик аҳамияти бор? 
7. Масс-спектрометр қандай тузилган? 
8. Масс-анализатор қандай вазифани бажаради? 
9. Ионлаштиргичда қандай жараён содир бўлади? Унинг моҳияти нимада?  
10. Масс-спектрометриянинг аналитик қўлланилишини тушунтиринг. Бир хил m/z 
қийматга эга бўлган ионларни ажратиш мумкинми?  
11. Ядро магнит резонанси усули нимага асосланган? ЭПР, ЯМР ва ПМР усуллари ора-
сида қандай ўхшашлик ва фарқлар бор? 
12. Кимёвий силжиш нима? Унинг қандай аҳамияти бор? 
13. ЯМР усулини аналитик кимёнинг қандай масалаларини ечиш учун қўллаш ис-
тиқболли йўналиш ҳисобланади? 
14. ЯМР усулида қандай стандартлар ва эритувчилар ишлатилади?  
15. Нима учун ЯМР усуллари мураккаб аралашмаларни аниқлаш учун энг қулай усул-
лардан ҳисобланади? 
16. Радиометрик анализ усуллари негизига қандай жараёнлар қўйилган?  
17. Радиоактив емирилишдан анализда қандай фойдаланиш мумкин? 
18. Радиоактивацион анализнинг моҳияти нимада? 
19. Радиоактивацион анализда моддани нурлантириш учун қандай майда заррачалар 
ишлатилади? 
20. Нурлантириш учун нейтронларни ишлатишнинг қандай афзаллиги бор? 
21. Нейтронлар манбалари сифатида қандай моддалар ишлатилади?  
22. Изотоп суюлтириш усулининг моҳияти нимада? 
23. Изотоп суюлтириш усулида радиоактив моддалар қандай аниқланади? 
24. Изотоп суюлтириш усулида радиоактив бўлмаган моддалар қандай аниқланади?  
25. Радиометрик титрлашнинг қандай кўринишлари бор? Уларнинг эгри чизиқларини 
талқин қилинг. 
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26. Радиометрик титрлаш нимага асосланган? Унинг қандай кўринишлари бор? 
27. Радиоактив бўлмаган моддани радиометрик титрлаш усули ёрдамида қандай аниқлаш 
мумкин? 
28. Радиоактив модда радиометрик титрлаш усули ёрдамида қандай аниқлаш мумкин? 
29. Радиометрик титрлашда титрлашнинг охирги нуқтаси қандай топилади? 
30. Ҳажми 1 л бўлган текшириладиган эритмага таркибида радиоактив қўрғошин бўлган, 
активлиги 432 имп/мин⋅мг a массали қўрғошин (II) нитрат қўшилди. Сўнгра эритмадан 
нисбий активлиги Ax бўлган қўрғошин (II) сульфат ажратилди. Қуйидагилар бўйича 
қўрғошиннинг эритмадаги миқдорини (мг/л) аниқланг: 

Вариантлар I II III IV V VI 
A, мг 10 20 30 40 50 60 

Ax, имп/мин 14 27 37 49 58 66 
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29. БИОЛОГИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ 
 

Биологик анализ усуллари. Сезги органлари. Биологик катализаторлар. Биокимёвий 
ва иммунокимёвий анализ усуллари. Радиоиммунологик ва иммунофермент анализ 
усуллари. Биологик турларнинг яшаш шароити ва уларнинг ўзгаришга мослашуви. 
Биологик мослашувдаги аналитик сигнал. Биологик индикаторлар. Микроорганизм-
лар. Умуртқасизлар. Умуртқалилар. Тўқималар, органлар, мембраналар – индика-
торлар. 

 

Замонавий аналитик кимёда биологик анализ усуллари муҳим 
аҳамиятга эга. Биологик анализ усуллари инсон, ҳайвонлар, микроор-
ганизмлар, бактериялар ва бошқаларнинг атроф муҳит ўзгаришларига 
бўлган реакциясига асосланган. Биологик анализ усуллари биокимё-
вий, иммунокимёвий, ферментатив ва бошқа усулларга бўлинади.  

29.1. Биокимёвий усуллар ферментлар ва бошқа биологик тизим-
лар иштирокида содир бўладиган ўзгаришларни текширишга асослан-
ган. Ҳар қандай биологик турнинг ўсиши, яшаши ва кўпайиши учун 
муайян табиий шароит зарур. Ушбу зарурий шароитнинг озгина 
ўзгариши ҳам тирик организмларга тегишли таъсир кўрсатади. Биоло-
гик турнинг одатдаги яшаш шароитига бирор янги модданинг кирити-
лиши ҳам унинг яшаш шароитини ўзгартиради. Биологик тур бу 
ўзгаришларга мослашишга ҳаракат қилади. Бундай мослашиш даво-
мида биологик турда тегишли ўзгаришлар содир бўлиб, улардан ана-
литик сигнал сифатида фойдаланиш мумкин. Юзага келадиган бу ана-
литик сигнал тегишли жараённинг боши ёки охиридаги концентрация-
га мос келиши мумкин.  

Биокимёвий анализ усуллари (ферментатив, иммунокимёвий, РНК 
ва ДНК зондли ва ҳ.к.) орасида, ҳозирги вақтда, энг кенг тарқалгани 
ферментатив ва иммунокимёвий усуллардир. 

29.1.1. Ферментатив анализ усуллари ферментларнинг каталитик 
таъсирига асосланган усуллар бўлиб, ферментлар (биологик катали-
заторлар) турли реакцияларни селектив ва катта активлик билан тез-
лаштиради. Кўпчилик ферментлар оқсил молекулаларининг комплекс-
ларидир. Ферментлар оқсил ва оқсил бўлмаган қисмлардан ташкил 
топган бўлиб, уларнинг оқсил қисми апофермент, оқсил бўлмаган 
қисми кофермент деб юритилади. Ферментнинг актив қисмида те-
гишли модда ўзгаришларга учрайди. Ферментларда улар активлигини 
таъминлайдиган активаторлар ва бу таъсирни камайтирадиган инги-
биторлар бўлади. Ферментларга хос бўлган энг муҳим хусусият, 
уларнинг жуда катта активликка ва селективликка эгалигидир. 
Ниҳоятда оз миқдорда (10-9–10-7 М) қўшилган фермент ҳам реакцияни 
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108–1012 марта тезлаштириши маълум. Шуниси эътиборлики, фермент 
фақат биттагина реакцияни тезлаштиради, у фақат шу реакциягагина 
хос бўлади. Бундай ўзига хослик ферментнинг тегишли субстрат билан 
гидрофоблик, қутбланиш ва ионли таъсири орқали тушунтирилади. 
Бундай таъсир фермент ва субстратнинг ўзаро таъсирлашувчи 
гуруҳларини яқинлаштиради, уларни ўзаро мослаштиради ва специ-
фик реакциясини таъминлайди. Ферментлар ўз каталитик активлигини 
узоқ вақт сақлай оладиган барқарор катализаторлардир. Ферментларни 
сақлаганда, улар ўз активлигини ўзгартириши мумкин. Бундай 
ўзгариш реакциялар давомида ҳам бўлади.  

Ферментлар таъсирининг барқарорлигини ошириш учун уларни 
ҳаракатсизлантириш (иммобилизациялаш) зарур бўлади. Бунинг учун 
улар бирор модда билан сувда эримайдиган ҳолатда чўктирилиши ёки 
сувда эрийдиган полимерлар билан тўлиқ ёки қисман модификацияла-
ниши керак. Ҳозирги вақтда физикавий ва кимёвий усуллар ёрдамида 
ферментларни ҳаракатсизлантириш усуллари ишлаб чиқилган.  

Физикавий ҳаракатсизлантириш усулларига ферментни бирор мод-
дага адсорбилаш, гель ёки полимернинг ғовак тирқишларига яшириш, 
ярим ўтказгич мембрана ёрдамида таъсирлашувчи моддалардан ажра-
тиш ва бошқалар киради. Ҳаракатсизлантиришнинг кимёвий усулла-
рига уларни бирор модда билан кимёвий боғланиш орқали “тикиш” 
сингари амаллар киради. 

Ферментатив усуллар ёрдамида турли субстратлар, активаторлар, 
ингибиторлар ва бошқаларни аниқлаш мумкин.  

Ферментнинг битта субстрат билан таъсирлашув реакциясини Ми-
хаэлис–Ментен схемаси ёрдамида қуйидагича тасвирлаш мумкин: 

             k1           k2 

E+S↔ES↔E+P. 
               k-1 

[E]<<[S] бўлганда маҳсулотнинг дастлабки стационар ҳосил бўлиш 
тезлиги: 

om

o
2o ]S[K

]S][E[kv
+

=
 бўлади. Бу ерда Е – фермент; S – субстрат; ES – 

оралиқ маҳсулот (Михаэлис комплекси); Р – маҳсулот; Km=(k-1+k2)/k1 – 
Михаэлис константаси.  

Бу тенгламадан [S]o<<Km бўлганда 
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o =

 ҳосил бўлади. Суб-

стратнинг юқориги аниқланиш концентрацияси чегараси Михаэлис 
константаси билан, пастки чегараси эса ҳосил бўлиш тезлиги νо билан 
чекланган. 29.1-жадвалда айрим ферментлар ёрдамида аниқланадиган 
моддалар ва аниқлашнинг пастки чегаралари (см) келтирилган. 

29.1-жадвал 
Ферментларнинг аналитик имкониятлари 
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Фермент Индикатор реакцияси Аниқлана-
диган модда см, М 

Пероксидаза Гомованилин кислота–Н2О2 

о-Дианизидин– Н2О2 
Н2О2 

Симоб (II) 
5·10-9 

1·10-13 

Алкоголоксидаза Этанол–никотинамидаденин-
динуклеотид (НАД) Этанол 1·10-5 

Алкоголдегидрогеназа Этанол–НАД Кумуш 1·10-11 
Уреаза Мочевина гидролизи Мочевина 1·10-6 

Фосфатаза, ишқорий п-Нитрофенилфосфат гидролизи Қўрғошин 2·10-12 
Фосфатаза, кислотали п-Нитрофенилфосфат гидролизи Фторид 3·10-10 

Холинэстераза Бутирилтиохолин йодид гидролизи Фосфорли 
пестицидлар ∼10-11 

  

Ферментатив усуллар медицина, озиқ–овқат моддалар, фармацев-
тик препаратлар, экологик объектлар анализида кенг қўлланилади. 

29.1.2. Иммунокимёвий анализ усуллари аниқланадиган моддани 
турли антизаррачалар (қоннинг махсус оқсиллари) томонидан 
боғлашга асосланган. Бундай боғланиш реакцияси мураккаб жараён 
бўлиб, унинг классик усуллари антизаррачалар билан аниқланадиган 
моддани чўкмага туширишга асосланган. Бу жараёнлар секин содир 
бўлганлиги, кўз билан кузатиш орқали аниқлаш амалга оширилгани 
учун анча кўп вақт ва меҳнат талаб қилади. Шунинг учун ҳам ҳозирги 
вақтда радиоиммунологик ва иммуноферментатив усуллар кенг 
қўлланилмоқда. Радиоиммунологик усуллар ўтган асрнинг 50 йиллари-
да Р.Йалоу ва С.Берсонлар (1977 йилда уларга шу усул учун Нобель 
мукофоти берилган) томонидан таклиф қилинган. Бу усулда 125I изотоп 
қўлланилиб, унинг ёрдамида жуда кичик (пкг/мл) концентрацияли 
моддаларни ҳам ниҳоятда тез аниқлаш мумкин. Атроф муҳитнинг ра-
диоактив изотоп билан ифлосланиши, изотопнинг тез емирилиши, 
қимматбаҳо асбобларнинг талаб этилиши усулнинг камчиликларини 
ташкил этади. Иммунофермент анализ усулида  10-12 М миқдордаги 
моддани ниҳоятда юқори селективлик билан аниқлаш мумкин. Усул-
нинг қаттиқ фазали кўринишида аниқланадиган модда қаттиқ антизар-
рачалар томонидан специфик бириктириб олинади. Бу усуллар биоло-
гик актив моддаларни аниқлашда, медицина, қишлоқ хўжалиги, мик-
робиология, озиқ–овқат саноати ва бошқа соҳаларда кенг 
қўлланилади.  

29.2. Биологик аналитик индикаторлар вазифасини тирик орга-
низмлар, уларнинг турли органлари, тўқималари ва бошқалар бажара-
ди. Индикатор организмлар қаторига микроорганизмлар, умуртқасиз 
ва умуртқали ҳайвонлар, ўсимликлар киради. Барча моддаларни тирик 
организмларга таъсири жиҳатидан ҳаётий зарур, заҳарли ва физиоло-
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гик аҳамиятли бўлмаган моддаларга ажратиш мумкин. Ҳаётий зарур ва 
заҳарли моддалар тирик организмларнинг шиддатли реакцияларига 
сабабчи бўла олади. Физиологик аҳамиятли бўлмаган моддаларнинг 
таъсири жуда секин бўлади. Шунинг учун уларга боғлиқ бўлган анали-
тик сигнал ҳам секин пайдо бўлади ва унинг интенсивлиги пастдир. 
Бундай моддаларни аниқлаш учун улар актив ҳолатга айлантирилиши 
керак. Турли моддалар тирик организмларга турлича таъсир 
кўрсатади. Бир модда бир организмга, унинг қайсидир органи ёки 
тўқимасига кескин таъсир кўрсатса, бошқаси учун таъсир 
кўрсатмаслиги мумкин. Шунга қараб, тирик организм, унинг органи 
ёки тўқимаси танланади. Тирик организмнинг нормал ҳаётий шароити 
учун мўлжалланган вазият ва ундаги моддаларнинг кимёвий таркиби 
ўзгарса, шу организмнинг ўсиши, ривожланиши, кўпайиши, нафас 
олиши, овқат ҳазм қилиши, қонининг таркиби, умуман, ҳатти–
ҳаракати ўзгаради. Ўзгарган шароитга у мослашиши ва яшаб кетиши 
ёки нобуд бўлиши мумкин. Шу даврдаги барча ўзгаришларни анали-
тик сигнал деб қабул қилиш ва шу сигнал асосида аналитик хулосалар 
қилиш мумкин. Айрим олинган битта моддага нисбатан тирик орга-
низмнинг берадиган сигнали шу модданинг концентрациясига боғлиқ. 
Олинадиган аналитик сигнал бир турдаги тирик организмларга ҳам 
ҳар хил таъсир этиши мумкин, бу таъсир шу биологик турнинг инди-
видуал хусусиятларига боғлиқ бўлади. Масалан, инсонларни олсак, 
айрим кишилар қайсидир ҳидни жуда яхши сезгани ҳолда, бошқа би-
ровлар уни сезмайди. Таъм билиш органлари (органолептик анализ) 
ҳам турлича ривожланган. Моддалар ўзгаришига бўлган организм ре-
акцияси биологик турнинг соғломлиги, боқилиш даражаси ва 
бошқаларга боғлиқ. Анализда ишлатиладиган микроорганизмларга 
моғор замбуруғлари, ачитқилар, шуълаланувчи бактериялар ва 
бошқалар, умуртқасиз организмларга инфузорийлар (мукаммаллашган 
энг оддий организмлар), умуртқалиларга амфибиялар (бақалар ва 
бошқалар) киради. Ҳозирги вақтда замбуруғлар тупроқ таркибидаги 
рух, мис, марганец, темир, молибден, фосфор, углерод, олтингугурт, 
азот, мишьяк, симоб, кадмий, хром ва бошқаларни аниқлаш учун 
ишлатилмоқда. Уларнинг сезувчанлиги кенг оралиқда ўзгаради. Агар 
замбуруғлар хроматнинг 10 мкг/мл концентрациясини аниқлашга им-
кон берса, марганецнинг 2·10-4 мкг/мл концентрациясини аниқлаш 
имконини беради. Микроорганизмлар ёрдамида ҳаётий муҳим модда-
лар миқдорини аниқлаш мумкин. Аденозинтрифосфат (АТФ) 
тўқималарнинг энергетик ҳолатини белгилайди, унинг камайиши мик-
роорганизмлар реакциясини ўзгартиради. Айрим микроорганизмлар 
моддаларни концентрлаш учун ҳам ишлатилади. Масалан, моғор 
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замбуруғлари хлоридли эритмалардаги олтинни ўз организмида 
тўплайди. Инфузорийлар ёрдамида оғир металларни аниқлаш мумкин. 
Инфузорийларнинг яшаш муҳитига этанол, сирка кислота, сахароза, 
кальций ва аммоний хлоридлари киритилса, уларнинг ҳаракатланиши 
кучаяди, барий хлорид киритилса, аксинча ҳаракати камаяди. Элемен-
торганик моддалар инфузорийларнинг кўпайишини кучайтиради. 
Қисқичбақалар сувнинг санитария ҳолатини аниқлашда кенг 
қўлланилмоқда. Бунда улар ҳаракатланишининг нормалга нисбатан 
ўзгариши аналитик сигнал вазифасини бажаради. Пестицидлар ва 
бошқа заҳарли моддалар билан ишланган жойларда пашшалар ва 
бошқа учувчан организмлар учмай қўяди. Бу шу жойлардаги заҳарли 
моддаларнинг бор–йўқлиги, улар миқдорини (қисман) аниқлаш имко-
нини беради. Арилар шира ва гўшт ҳидини жуда олисдан сезадилар. 
Буларнинг барчаси анализ мақсадларида қўлланилиши мумкин. 
Бақалар оғир металларни, ишқор, кислота ва бошқаларни аниқлашда 
ишлатилади. 

29.3. Мавзуни мустаҳкамлаш учун саволлар: 
1. Биологик анализ усуллари нимага асосланган? 
2. Сезги органлари қандай қилиб биологик индикаторлар вазифасини бажаради?  
3. Биологик катализаторлар нима ва улар тирик организмларда қандай вазифаларни ба-
жаради?.  
4. Биокимёвий ва иммунокимёвий анализ усуллари нимага асосланган? 
5. Биокимёвий анализ усулларида аналитик сигнал қандай пайдо бўлади? 
6. Биокимёвий анализда моддаларни аниқлашнинг юқориги ва пастки чегаралари нима-
лар билан чекланган? 
7. Радиоиммунологик ва иммунофермент анализ усуллари негизига қандай тамойиллар     
қўйилган? 
8. Антизаррача ва иммунокомплекс нима? Уларнинг қандай аналитик аҳамияти бор? 
9. Биологик турларнинг яшаш шароити ва унинг ўзгаришига мослашуви қандай кечади?  
10. Биологик мослашувдаги аналитик сигнал қандай юзага келади? 
11. Биологик индикаторларнинг қандай турлари бор ва улар қандай хулосалар қилишга     
имкон беради? 
12. Микроорганизмларнинг қандай турлари қайси моддаларни аниқлашда 
қўлланилмоқда? 
13. Умуртқасизлар ва умуртқалиларнинг анализда ишлатилишига мисоллар келтиринг. 
14. Тўқималар, органлар, мембраналарнинг  индикаторлар сифатида ишлатилишини 
асосланг. 
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30. АНАЛИЗНИ АВТОМАТЛАШТИРИШ 
 

Анализни автоматлаштириш аналитик амалларнинг барчасини ме-
ханизмлар ва электрон жиҳозлар зиммасига юклаш билан боғлиқ. На-
муна олишдан то анализни бажариб, унинг натижасини тегишли асбоб 
ёрдамида қайд қилишгача ва аналитик амалларни оптималлашгача 
бўлган барча ишларни инсон иштирокисиз бажариш автоматик анализ 
тушунчаси доирасига киради. Анализни бажаришда қайсидир амал-
нинг инсон томонидан бажарилиши бу тушунча доирасидан четга 
чиқишга, яъни қисман автоматлашган анализ ҳақида фикр юритишга 
олиб келади. Ҳозирги вақтда автоматлаштириш ва компьютерлашти-
риш биргаликда қаралиши керак. Замонавий анализни компьютерлаш-
тирмасдан туриб, автоматлаштириб бўлмайди. Ҳозирги анализаторлар 
тўлиқ ёки қисман автоматлаштирилган ҳолда ишлаб 
чиқарилаётганлиги бу соҳадаги ишларнинг анча изчил олиб борилаёт-
ганлигидан дарак беради. Хромато-масс-спектрометрия, кўп каналли 
суюқлик хроматографияси, фурье спектроскопияси ва айрим бошқа 
усулларни компьютерларсиз умуман тасаввур қилиб бўлмайди. Ана-
литик асбобларда компьютер олинган натижани таққослаш, сақлаш, 
ишлаш, умумлаштириш ва шулар асосида охирги хулосани чиқариш 
вазифасини бажаради.  

Ҳозирги вақтда анализни автоматлаштиришга турли хил ёндошиш-
лар мавжуд: анализни механизациялаш, уни автоматлаштириш ва ав-
томатик анализни амалга ошириш. 

Механизациялашган анализда қўл билан қилинадиган барча амал-
лар машина ва механизмлар зиммасига юкланади. Бунинг учун ана-
лизнинг турли босқичларида турли механик ва электрон қурилмалар 
қўлланилади. Анализни автоматлаштириш деганда, анализнинг барча 
жараёнларини назорат қилиш ва бошқаришнинг машина-механизмлар, 
комьютерлар томонидан амалга оширилиши тушунилади. Автоматик 
анализ тушунчаси кенг маънода бўлиб, инсонни умуман бу доирадан 
чиқаришни назарда тутади. Ҳозирги вақтда автоматик анализ усулла-
рини ишлаб чиқиш ва жорий этиш соҳасида мунтазам ишлар олиб 
борилмоқда. Бироқ уни амалга ошириш енгил масала эмас. Бугунги 
кунда кўп сонли лаборатория роботлари мавжуд. Робот – инсон бажа-
радиган амалларни қисман ёки тўлиқ бажара оладиган машинадир. 
Роботларда ҳаракатланадиган механик “қўл” бўлиб, у барча амалларни 
бажара олиши керак. Лаборатория роботларида асосий ўрин роботга 
берилиб, у ўртага жойлаштирилади, унинг атрофида турли асбоблар, 
механизмлар жойлашади. Робот ўз хотирасига киритилган амалларни 
босқичма–босқич, кетма-кет бехато бажаради. Бироқ, у ўзгараётган 



 

 3

вазиятни ҳисобга ололмайди. Роботнинг компьютерлаштирилиши 
ўзгариб турган вазиятни ҳисобга олиш имконини беради. Бир-бирига 
ўхшаш аналитик амалларни бажаришда роботлар жуда қулай. Ҳозирги 
вақтда бундай анализаторлар кўплаб клиник анализларни бажаришда 
қўлланилмоқда.  
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