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СУЗ БОШ И

Аналитик кймё бошка фанлар катори йирик фанлардан 
бири хисобланади. Шу билан бир каторда аналитик кимё 
кундалик амалий ишлар билан хам чамбарчас богланган- 
дир. Чунки анализ маълумотлари булмаса хом ашёлар ёки 
махсулот таркибидаги асосий компонентлар ва колдиклар 
микдори хакида маълумотлар олиш, металлургия, кимё, 
доришунослик ва бошка саноат тармокларининг техноло
гик жараёнларини хато килмай мохирона ривожлантириш 
хамда бошкариш мумкин булмайди. Иктисодий ва бошка 
зарур масалаларни хал килишда кимёвий анализ натижа- 
лари талаб килинади.

Ушбу дарслик олий укув юртлари кимё-технология 
институтларининг аналитик кимё дастури асосида ту- 
зилган ва унда мазкур фаннинг назарий асослари хозирги 
замон илгор гояларини хисобга олган материалларни 
узига бириктирган холда тузилган.

Дарслик икки кисмдан иборат. Биринчи кисмда 
классик микдорий анализ усуллари — гравиметрик, титри
метрик усуллари, иккинчи кисмида эса физик-кимёвий 
анализ усуллари баён этилган.

Дарсликнинг бошида аналитик изланишларнииг уму
мий схемаси келтирилган. Бу маълумот анализнинг айрим 
боскичлари кимматини белгилашга имкон берса, иккинчи- 
дан эса уни бутунлигича куриб чикиш имконини хам 
беради.

Классик усулларда бажариладиган анализиииг наза
рий асослари бир булимда умумлаштирилган, буни эса бир 
булимга киритилди ва у методик жихатдан уз кимматига 
эгадир. Чунки бирор назариянинг тутган урни куп 
холларда хар кандай анализ усули учун хам кулланилаве- 
ради, аммо, уни тушунтириш эса эритмалар илмий 
назариясига эътиборни жалб килади.
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Дарсликнинг иккинчи кисми — физик-кимёвий анализ 
усулларига багишланган. Унда турли анализ усулларини 
амалда куллаш ва унинг имконияти, мохияти хамда уни 
куллаш чегаралари етарли даражада баён килинган.

Дарсликнинг хар бир боби охирида масалалар ва 
машклар келтирилган булиб, уни узлаштириш, матери- 
ални мустакил тахлил этишга имкон беради.

www.ziyouz.com kutubxonasi



I б о б
А Н А Л И Т И К  КИ М ЁН И Н Г  АСО СИЙ БО С К И Ч Л А РИ ,  

АХ.АМИЯТИ ВА Р И В О Ж Л А Н И Ш И

1.1. Аналитик кимё фани \ак.ида

Аналитик кимё модданинг кимёнинг таркиби, микдори 
ва унинг тузилишини аниклаш усуллари хакидаги фандир. 
Унинг вазифаси анализ усулларини ишлаб чикиш, уларни 
амалда куллаш хамда аналитик кимё усулларининг 
назарий асосларини кенг микёсда урганишдан иборат. 
Бунга элементларнинг муайян шакллари ва бирикмалари- 
нинг турли шароитда мавжудлиги хамда агрегат холати, 
координацион бирикмаларнинг баркарорлиги, уларнинг 
таркибини урганиш, модданинг оптик электрокимёвий ва 
бошка характерлари, кимёвий реакция тезлигини урганиш, 
усулни метрологик характерлаш ва хоказолар киради. 
Асосан янгидан-янги принципиал анализ усулларини 
излаш хамда хозирги замон фани ва техника ютукларини 
аналитик максадлари учун куллашга мухим урин бери
лади.

Амалий максадлар учун хар доим хам кимёвий 
анализни тулик бажариш талаб килинмайди. Купинча 
икки, уч ёки турт-беш компонент аникланиб, уларнинг 
микдори буйича материал сифатида унинг технологик 
характери, фойдаланиш хусусиятлари ва хоказолар билан 
чегараланади.

Куйилган максадга караб анализ килинувчи модда 
хоссаси ва хусусиятлари буйича модда таркиби турлича 
ифодаланади. Модданинг кимёвий таркиби элемент масса 
улуши, уларнинг оксидлари ёки бошка бирикмалари хамда 
намунадаги мавжуд булган реал кимёвий бирикма холати, 
изотоплар микдори ва хоказолар билан характерлаш 
мумкин. Котишма ва унинг таркибини ташкил этган 
элементлар масса улуши ( % )  да ифодаланади: тог 
жинслари, минераллар ва хоказо. Бу элементлар купинча 
бирор бир моддада купрок оксидга кайта хисобланади. 
Анализ килинувчи элементларни фазали ёки модда кайси 
шаклда эканлигини билиш анализнинг энг мураккаб усули 
хисобланади. Бундан максад анализланувчи намунадаги 
бирор бир кимёвий модда кандай куринишда ва кандай 
шаклда эканлигини аниклашдан иборат. Органик би-
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рикмаларнинг анализида хар бир элементни алохида 
аниклаш (углерод, водород, азот ва хоказо) билан 
купинча молекуляр ва функционал анализ (кимёвий 
бирикма алохида, функционал группа ва х-к. аникланади) 
бажарилади.

Аналитик кимёнинг фундаментал назарий асосларини 
табииёт конунлари, жумладан, Д. И. Менделеевнинг даврий 
конуни, модда массаси ва энергиянинг сакланиш конунла
ри, модда таркибининг доимийлиги, массалар таъсири 

' конунлари ташкил этади. Аналитик кимё физика, органик, 
анорганик, физик ва коллоид кимё, электрокимё, кимёвий 
термодинамика, эритма назариялари, информатика наза- 
рияси ва бошка купгина фанлар билан чамбарчас 
богланган. Масалан, спектрал анализ усуллари физика 
назариялари асосида муваффакиятли усмокда, ривожлан- 
мокда, электроаналитик усулларда эса электрокимёвий 
назария асослари ва эритмалар термодинамикасидан кенг 
фойдаланмокда. Хозирги замон аналитик кимёни коорди- 
нацияланган бирикмаларни урганиш, квант-кимёси усул
лари ва модда тузилиши назариялари, кинетик реакциялар 
ва хоказоларсиз тасаввур этиш мумкин эмас. Бу фанлар- 
нинг муваффакият ва ютукларидан фойдаланиш аналитик 
кимёни бойитади, унинг имкониятларини кенгайтиради ва 
янги максадларни ёйиш имконини беради. Ш у билан бирга 
аналитик кимё бу фанларни ривожланишига халк хужали- 
гининг бутун сохаларини кенгайтириш, уларга янгидан- 
янги анализ усуллари хамда уларни ривожланиш учун 
янги замонавий ютуклар билан улкан хисса кушади. 
Етарли микёсда ютукларга, масалан, физика ва каттик 
жисмлар кимёси, металлургия, катализаторларни урганиш 
ва купинча бошка сохаларда катта ютукларга эришилган. 
Буларни бари анализ килинувчи намунадаги колдикларни 
ички ва ташки томонларида таркалишининг локаль анализ 
усулини ривожланиши билан богликдир. Купгина янги 
техникага асос солган тоза ва ута тоза моддаларни олиш, 
тегишлича контрол килиш усулларини излаб топмай, 
бажарилмайди. Аналитик кимёни бошка фанлар таъсири- 
сиз уларнинг ривожланиши мумкин эмас.

Аналитик кимёни бошка фанлар хамда халк хужалик 
тармоклари билан богланиши бу фаннинг мухим томони 
хисобланади. Шуни хам курсатиш керакки, аналитик 
синтез ва анализ бир-бири билан мустахкам боглангандир. 
Анализ тушунчаси одатда моддаларни майда заррача- 
ларга ажратиш демакдир. Лекин кимёвий анализ купинча
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синтез килинган модданинг рангига ка'м эрувчанлигига 
кристалларининг узига хос шаклига эга булган купгина 
бирикмалар синтезига асосланган булади. Анализ ва 
синтез бирлиги ана шундан дарак берадики, синтез 
натижасини хар доим анализ билан текшириб борилади.

1.2. Аналитик кимёнинг ахамияти

Аналитик кимё мухим назарий ва амалий ахамиятга 
эга. Деярли барча кимё конунларини аналитик кимё 
усуллари ёрдамида топилади. Турли материаллар, бу- 
юмлар, маъданлар, минераллар, ой тупроги, узок сайёра 
ва бошка осмоний жисмлари хамда уларнинг таркиблари 
аналитик кимё усуллари оркали аникланган. Даврий 
системадаги бир катор элементлар (аргон, германий ва 
бошкалар) хам аник аналитик кимё усуллари оркали 
топилган.

Масалан, минерал таркибидаги янги элементнинг 
топилишига туртки булган сабаблардан бири уни анализ 
кйлинганда натижанинг «паст»лигидадир. Уз даврининг 
буюк аналитик олими Фрайберг тог жинслари академи- 
ги К- Винклер (1985) аргиродит маъданини тулик анализ 
килади ва уни таркибий кисмлари массасининг йигиндиси 
100 га нисбатан 5— 7 %  кам эканлигини хамда минерал 
таркибидаги номаълум кисмни излаб аниклади. Бу 
изланиш муваффакиятларга олиб келди, 1886 йил янги 
элемент топилди ва Винклер таклифи билан унга германий 
деб ном берилди (унинг борлиги хакида Д. И. Менделеев 
1971 йилда айтган эди).

Бирор бир хозирги замой кимёвий изланиши, хох у янги 
модда синтези булсин, хох янги технологик схема ишлаб 
чикилмасин, ишлаб чикаришни интенсификациялаш ёки 
махсулот сифатини ошириш булмасин барибир аналитик 
кимё усулларини кулламасдан туриб амалга ошириб 
булмайди.

Материаллар анализи купгина технологик жараёнлар- 
да ишлаб чикариш сохаларини кузатиб боришда ва амалга 
оширишда мухим ахамиятга эга. Масалан, металлургия 
саноатида металл эритишни текшириб туриш ёки иш 
жараёнида нохушликка олиб келувчи баъзи бир колдикни 
гидрометаллургик ишлаб чикаришдан тулик ажратиб 
олиш мухим ахамиятга эга. Аналитик кимё геология, 
геокимё, кишлок хужалиги, фармацевтика, лок-буёкчи- 
лик, нефт-кимё саноати ва купгина халк хужалигининг 
бошка сохаларида хам мухим ахамиятга эга.
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Тупрок, yFHT ва хоказоларни анализ килмасдан туриб 
кишлок хужалигини ишлаб чикаришини жадаллаштириб 
булмайди. Айникса тупрок таркибида микроэлементлар 
микдорини анализ килиш ва хосилни ошириш учун 
етишмайдиган компонентларни асослаб беришда алохида 
ахамиятга эга.

Аналитик кимё атроф-мухитни мухофаза килиш, 
ташландик ресурслар холатини урганиш, ер ости сувлар 
таркиби ва хоказоларни урганиш билан богликдир. 
Купчилик теварак атроф-мухитнинг ифлосланиш даража- 
сини кузатиш ва уни текшириб туриш учун махсус 
умумдавлат хизмат килиш жамияти тузилган. Бу жамият 
атмосфера ифлослиги, тупрок, денгиз ва чучук сувларнинг 
таркибини, ифлосланиш даражасини кузаТиб боради. 
Хаво, чукинди (ёмгир, кор)лар хам текширилади. Тупрок, 
хаво ва сувларнинг тозалик сифати мезони йул куйилган 
концентрацияси (Й К Д ) хисобланади.

Аналитик кимё атом энергиясида кулланиладиган янги 
техник ресурслар, ракета курилиш в*а иссикликка чидамли 
котишмалар тайёрлаш, электроника ва яримутказгич 
материаллар тайёрлаш саноат тармокларидаги ютукларга 
эришишда хам катта хисса кушган. Аналитик кимё 
факатгина бу сохани самарали анализ усуллари билан 
таъминлабгина колмай, балки купгина янги технологик 
жараёнларни ишлаб чикаришга хам асос солди.

1.3. Аналитик кимё ривожланишининг асосий боскичлари

Аналитик кимёдаги купгина усуллар ва уларнинг 
услублари кадим замонлардан маълум эди. Бу аввало, 
асбобсозлик санъати ёки курук  анализ усули билан 
пробиркада анализ килиш, яъни намунани эритмай ва 
эритма ишлатмай бажариладиган жараёнлардир. Пробир- 
кани анализ килиш йули билан асл металлнинг тозалигини 
назорат килиб, уларнинг котишма, маъдан ва хоказолар 
таркибидаги микдорини аниклаб берганлар. Пробиркали 
анализ бажариш техникаси нодир металларни лаборато
рия шароитида ишлаб чикариш жараёни буйича натижа 
олишдан кура анча устун булди. Бу усуллар кухна Миср ва 
Юнонистонда Киев Русида кулланилган. Уша вактларда 
эритмада борадиган реакцияларнинг амалий ахамияти 
унчалик катта эмас эди.

X V II  аср урталарида саноатнинг турли тармокларида
ги ишлаб чикаришнинг ривожланиши янги анализ ва
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изланишлар талаб килди, чунки пробиркали анализ энди 
кимёвий ва купгина бошка саноат талабларини конди- 
ролмай колган эди. Уша вактнинг X V II аср урталарида 
аналитик кимё тугилди ва кимё фани фан сифатида 
шаклланди. Минерал, маъдан ва бошка моддалар тарки- 
бини аниклашда жуда катта кизикиш пайдо булди ва шу 
вактда кимёвий анализ кимё фанидаги илмий тадки- 
котнинг асосий усули булиб колди. Бойл (1627— 1691) ким
ёвий анализ хакида умумий тушунчаларни ишлаб чикди. У 
замонавий сифат анализини «хул усули» йули билан, яъни 
эритма билан ишлаш реакцияларини, уша вактда маълум 
булган сифат анализининг бир нечта янги реакциясини 
(аммиак, хлор ва бошкаларга), кислота ва асосни 
аниклашда лакмусни куллади ва бошка мухим янги- 
ликларни таклиф этди.

М. В. Ломоносов (1711 — 1765) биринчи булиб кимёвий 
анализда тарозини муттасил куллай бошлади. У 1756 йил- 
да тажриба усули билан табиат конунларидан бири — 
модда массасининг сакланиш конунини кафш этди. Бу 
микдор анализининг асоси булиб, барча фанлар учун 
мухим ахамиятга эга булди. М. В. Ломоносов кимёвий 
анализ ва изланиш йулларини ишлаб чикди. Булар 
хозирги вактда хам уз мохиятини йукотгани йук. М. В. Ло- 
моносовни аналитик кимё сохасидаги хизматларидан, газ 
анализининг асосини яратиб, кристалларининг шакли 
буйича сифат анализини бажаришда микроскопии куллаш 
унинг энг мухим ютуклари хисобланади. Кейинчалик бу 
микрокристаллоскогжк анализга асос солди, рефрактометр 
ва бошка асбобларни лойихалашга олиб келди. М. В. Л о 
моносов уз изланишлари хамда аналитик кимё технология- 
сидаги изланишлар асосида килинган ишларини умумлаш- 
тириб янги «Первые основания металлургии и рудных дел» 
(1703) китобини ёзди. Бу аналитик кимё ва металлургия 
хамда маъдан сохаларини ривожланишига катта хисса 
кушди.

Кимёвий анализнинг аник усулларини куллаш, купгина 
табиий моддалар технологик жараёнини кайта ишлаш, 
махсулот таркибини аниклаш ва бир катор кимёнинг 
асосий конунларини топиш имконини берди. А. Л. Л аву 
азье (1743— 1794) хаво, сув ва бошка моддалар таркибини 
аниклаш ва ёнишнинг кислород назариясини кашф этди. 
Аналитик маълумотларга асосланиб Д. Дальтон (1766— 
1844) моддаларнинг атом назариясини ривожлантирди ва 
таркибнинг доимийлик, каррали нисбатлар конунларини
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кашф этди. Ж- Г. Гей-Люссак (1778— 1850) ва А. Авогадро 
(1776— 1856) газ конунларини тартибга солдилар. Анали
тик кимё янги усуллар билан бойиди, ривожланди ва 
кайтадан янгиланди. Т. Е. Ловиц (1756— 1804) X V I I I  аср 
охирида М. В. Ломоносов гояларини кенгайтириб микро- 
кристаллоскопик анализ— тузларни кристалл шакллари- 
га караб сифат анализ усулини яратди. М. В. Севергин 
(1765— 1826) эритма ранги интенсивлигини модда кон- 
центрациясига боглик булган калориметрии анализни 
таклиф этди. Ж- Л. Гей-Люссак титриметрик анализ 
усулини ишлаб чикди. Бу анализ гравиметрик усули билан 
бирга аналитик кимёнинг классик асосини ташкил килди 
ва хозирги вактга кадар у уз мохиятини саклаб келмокда.

В. М. Севергиннинг аналитик кимёнинг ривожланиши- 
га кушган энг йирик хиссаси, кимёвий анализ сохасидаги 
бир катор кулланмалари, айникса асосий ишларидан бири 
«Пробирное искусство или руководство к химическому 
испытанию металлических руд и других ископаемых тел» 
(1801) хисобланади.

X V II I  аср охири ва X IX  аср бошларида бир катор 
олимлар: Т. У. Бергман (1735— 1784), Л. Ж- Тенар 
(1777---1857), К. К- Клаус (1796— 1864) ва бошкаларнинг 
мехнатлари асосида систематик сифат анализи яратилди. 
Бу методга асосан махсус схема асосида умумий реагент 
таъсирида эритмадан маълум бир группа элементлари 
чуктирилди ва шу группадан хар бир элемент алохида 
аникланди. Бу ишни К- Р. Фрезениус (1818— 1871) нихоя- 
сига етказди, сифат ва микдор анализидан дарслик 
яратди, шунингдек биринчи булиб аналитик кимё журна- 
лига асос солди.

Ш у билан бир вактда И. Я- Берцелиус (1779— 
1848) ва Ю. Либих (1803— 1873) лар томонидан органик 
бирикма таркибидаги асосий элементлар — С, Н, N ва 
бошкаларни анализ килиш усуллари ривожлантирилди ва 
такомиллаштирилди. Титриметрик анализ сезиларли дара- 
жада уса бошлади ва бунга йодометрия, пермангано- 
метрия усуллари кушилди. 1859— 1860 йилларда Р. В. Бун
зен (1811 — 1899) ва Г. Р. Кирхгоф (1824— 1887) мухим 
янгиликлар яратди. Улар спектрал анализни таклиф 
этдилар. Кейинчалик у аналитик кимёнинг асосий усулла- 
ридан бири булиб колди ва хозирги вактга кадар узлуксиз 
ривожланиб келмокда.

Д. И. Менделеев ва Н. А. Меншуткинлар ташаббуси 
билан 1868 йил Петербург университети кошида Рус кимё
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жамияти ташкил этилди на у 1869 йилдан бошлаб 
уз журналини чикара бошлади. Кимёвий илмий жами- 
ятнинг тузилиши х,амда журналнинг чикарилиши замона- 
вий кимёни, жумладан аналитик кимёнинг усишига 
самарали хисса кушди.

Н. С. Курнаков (1860— 1941) яратган «таркиб-хосса» 
диаграммасини урганишга багишланган асари физик-кимё 
анализи сохасининг махсус булими булиб колди. Физик- 
кимё анализ усули мураккаб системаларнинг таркиби ва 
хоссаларини, система хусусияти ва моддани кристалл ёки 
ион куринишда ажратиб олмасдан туриб, унинг таркибини 
урганиш, топиш ва аниклашга имкон беради.

Аналитик кимёнинг ривожланишида органик моддалар 
билан хосил килинган металл комплексли бирикмаларни 
урганиш катта ва мухим ахамиятга эга булди. Бундай 
изланишлар натижасида Л. Н. Чугаев (1873— 
1922) 1905 йилда никель учун диметилглиоксимни реактив 
сифатида тавсия этди. Диметилглиоксим узининг анали
тик характеристикаси билан хозирги замон аналитик 
кимёсида энг мухим реактив булиб-колди хамда дунё 
буйича Чугаев реактиви деб танилди. Органик ре- 
активларни анорганик анализларда кулланилиши анали- 
тиклар учун олдинрок таниш эди. М. А. Ильинский 
(1856— 1941) а-нитроза-р-нафтолни кобальт иони учун 
реактив сифатида таклиф этди. Илгари 1885 йил Л . А. Ч у 
гаев бу сохада муттасил изланишлар олиб борган эди. 
Органик реактивларнинг кулланилиши аналитик кимё 
имкониятларини анча кенгайтирди.

1903 йил М. С. Цвет (1872— 1919) уз хоссалари билан 
бир-бирига якин моддаларнинг адсорбция ва бошка бир 
катор хусусиятларига асосланиб, хроматографик анализ 
усули билан уларни ажратишни таклиф этди. Усулнинг 
устунлиги ва ахамияти уни яратилишидан бир неча 
ун йиллар кейинрок бахоланди.

Кейинчалик Н. Н. Бекетов (1827-1911) нинг кимёвий 
реакцияларда мувозанат ва К- М. Гульберг (1836 — 
1902) хамда П. Вааге (1833 -1900) ларнинг массалар 
таъсири конуни, аналитик кимё назарияларининг ри- 
вожланиши билан боглик булди. 1887 йили С. Аррени- 
уснинг (1859— 1927) электролитик диссоциланиш назария- 
си вужудга келиши аналитик кимёгар учун кимёвий 
йуналишини микдорий жихатдан бошкаришда ундан 
самарали фойдаланишга имконият яратди. Кимёвий 
термодинамика бу имкониятни олдинрок ривожлантир-
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ran эди. В. Оствальд (1853— 1932) 1894 йилларда чоп 
этилган «Научные основы аналитической химии в эле
ментарном изложении» номли монографияси хам мухим 
роль уйнади. Аналитик кимёнинг оксидланиш-кайтарилиш 
усулларига Л. В. Писаржевский (1874— 1938) ва Н. А. 
Шилов (1872— 1930)ларнинг оксидланиш кайтарилиши 
жараёнларининг электрон назарияларига асос солди ва 
уни ривожланишида катта хисса кушди.

XX  асрнинг 20- йилларида Н. В. Герлах (1924) таклиф 
этган гомологик чизиклар жуфти усулини куллаш туфайли 
микдорий эмиссион спектраль-анализи жадал тараккий 
эта бошлади. Айни усул буйича аникланаётган элемент 
спектраль чизиклари аналитик сигнал сифатида кабул 
килинди. 1945 йилда спектраль чизиклар интенсивлигини 
улчаш учун электрофотометр усули кулланилди. Ундан 
бир канча вакт олдинрок электрофотометрик йул билан 
эритмани урганиш ва анализ килувчи электрофотометрлар 
кайта куриб чикилди. Алангали фотометр усули сезиларли 
даражада ривожланди ва хозирги вактда мухим амалий 
ахамиятга эга булиб колди.

1925 йилда Я. Гейровский (1890— 1967) полярографик 
анализ усулини яратди. Ш у усул учун 1959 йилда Нобел 
мукофотига сазовор булди. Шу йилларда хроматографик, 
радиокимёвий ва бир катор бошка анализ усуллари 
ривожланди ва такомиллаштирилди. 1950 йилдан бошлаб 
Уолш таклиф этган атом-абсорбцион спектроскопик усул 
ривожлана бошлади.

Улуг Ватан Уруши йиллари аналитик кимёнинг усиши, 
ривожланиши асосан мудофаа ишларини бажариш билан 
боглик булган. Бу вактда Н. А. Тананаев металл ва 
котишмаларни кириндисиз анализ усулини яратди. Айни 
усул буйича текширилаётган намунага бир томчи кислота 
томизилади ва эритма анализ килинади. Реактив сарфла- 
ниши жуда оз булиб, уша вактда анализ жараёнидаги 
реактив ва махсулот етишмаслиги усулнинг мохиятини 
оширади.

,Илмий техника ривожланиши натижасида янги 
саноат тармоклари вужудга келади. Айникса, атом 
энергиясини узлаштириш ракета курилиши ва космик 
базасини урганиш, уни кенгайтириш, ярим утказгичлар 
техникаси, янги материаллар ва улар композициясини 
очиш ва хоказолар мухим ахамиятга эга булади. Атроф- 
мухитни мухофаза килиш ва бошка экология сохаларини 
кузатиб боришда хам сезиларли даражада ахамиятга эга
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булади. Биокимё, микроэлементлар ролини, усимлик хаёти 
ва ген урчишини очиб беришдаги ютукларни курсатмай 
илож йук.

Саноат, фан за халк хужалик тармокларини ривожла
ниши аналитик кимёнинг такомиллашган анализ усуллари- 
ни топиш, излашни талаб килди. Модда таркибидаги 
10~6...10 7 ва ундан хам оз булган колдикларнинг 
микдорини аниклаб бериш талаб килинади. Масалан, 
ракета техникасида материаллар таркибидаги таъкиклан- 
ган деб аталувчи (Cd, Pb ва б.) кушилмалар 10~ 5 %  дан 
куп эмас, атом техникасида курилма сифатида ишлатила
диган цирконий таркибидаги гафний микдори 0,01 % дан 
кам булиши, ярим утказгич материаллари эса 10~ п%  
ортик булиши керак экан. Маълумки, германий элементи- 
нинг ярим утказувчанлик хоссалари, унинг юкори тоза- 
ликдаги нусхаси олингандан кейингина билиб олинди. 
Цирконий саноатда фойдали материал сифатида яроксиз 
деб хисобланган, чунки унинг узи тезгина радиоактивла- 
ниб колар, гарчи назарий хисоблашда асосан бунинг 
булиши мумкин эмас булса хам, кейинчалик аникланиши- 
ча нурланган циркон эмас, балки оддий цирконий йулдоши 
гафний эканлиги аникланди. Хозирги вактда цирконийни 
гафний кушилмасиз ажратиб олишга урганилди ва атом 
саноатида самарали кулланилмокда.

Купгина саноат тармокларида 10_ 6 %  ва ундан оз 
микдорини аниклаш одат тусига кириб колди. Чунки шу 
микдордаги кушилмаларни булиши хам махсулот сифати 
даражасини курсатадиган булиб колди, бундай мураккаб 
вазифаларни бажаришда янги таксимлаш ва аниклаш 
усуллари билан хал килинди. Экстракция, хроматографик, 
оптик ва электрокимёвий усуллар энг мухим амалий 
ахамиятга эга булиб колди. Кейинги вактларда атом- 
абсорбцион, спектроскопия, рентген-флуоресценция ва 
резонанс, кинетик анализ ва бир катор бошка усуллар тез 
суръатлар билан ривожланмокда. Замонавий аналитик 
кимё янги хислатларга эга булиб, у анча тезкор, аник 
автоматлашган, моддани парчаламай ва ажратмай анализ 
килиш йулларига утиб олди.

1.4. Аналитик кимё усуллари

Аналитик кимё усуллари турли конун-коидаларга 
асосан куйидаги синфларга булиниши мумкин.

Анализда кулланадиган моддалар массасига боглик

www.ziyouz.com kutubxonasi



булган усуллар билан синфларга ажратиш хам мумкин. 
М а к р о у с у л д а  анализ учун 0,1 г ва ундан ортик. модда 
талаб килинади, я р и м м и к р о у с у л л а р д а  0,1...0,01 г 
модда, м и к р о у с у л д а  0,01... 10— 3 г модда, у л ь т р а -

* м и к р о у с у л д а  10 — 6 г модда ва с у б м и к р о у с у л д а  
эса 19“ 9 г гача модда керак булади. Модда микдори 
10 ~3ва ундан кам булган усуллардан биологик намуналар 
юкори радиоактив, кучли захарли препаратлар ва хоказо- 
ларни анализ килишда фойдаланилади. Бу усулларда 
анализ бажаришнинг техникаси мураккаблашади: анали
тик операцияларни махсус манипулятор ва купинча 
микроскоп ёрдамида олиб борилади.

Аналитик кимёда ажратиш ва аниклаш усуллари 
мавжуд. Ажратиш усулининг асосий вазифаси анализга 
халакит берувчи компонентларни ажратиб олиш ёки 
аникланувчи компонентни микдорий жихатдан аниклаш- 
гача ярокли шаклга утказишдан иборат. Лекин купинча 
керакли компонент ажратиб олинмай, тугридан-тугри 
намунадан топилади. Баъзи холларда, ажратиш ва 
аниклаш усуллари узаро шунчалик мустахкам богланган- 
лиги учун, улар бир бутун усулни ташкил килади. Газли 
хроматография бундай усуллар вакили хисобланади. 
Хроматографиялаш жараёнида аралашма компонентларга 
ажратилади ва унинг микдори аникланади. Бундай 
усулларни баъзан гибридланиш деб хам аталади, бунда 
ажратиш ва аниклашни узига хос богланишларини 
курсатиб утиш керак.

Модда асосини ифодаловчи хусусиятига караб унинг 
микдорини аниклашни синфларга ажратиш мумкин. Агар 
чукма массаси улчанса уни г р а в и м е т р и к ,  агар эритма 
рангининг интенсивлиги аникланса ф о т о м е т р и к  ёки 
с п е к г р о ф о т о м е т р и к ,  агар Э Ю К  катталиги буйича 
булса п о т е н ц и о м е т р и к  усул дейилади.

Купинча аниклаш усулларни к и м ё в и й  ва фи з и к -  
к и м ё в и й  ва баъзан физикавий анализ усулига ажрати
лади. Кимёвий ёки классик анализ усулига гравиметрик ва 
титриметрик анализлар киради. Физикавий ва физик- 
кимёвий анализ усулларида модданинг эмиссион спектро- 
скопиясида спектраль чизиклардек интенсивлиги, поля- 
рографияда диффузланган ток катталиги ва бошкалар 
кузатилади хамда улчанади. Физик-кимёвий анализ 
усулларининг хар хил булиши материя харакати ва 
модданинг турли шаклда була олишидадир.

Аналитик усулларнинг бошка синфлари хам мавжуд-
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дир. Баъзан синфларга ажратишда модданинг бутун бир 
синфини аниклашга тугри келади: металлар анализи, газ 
ва сувнинг.анализи, силикатлар анализи, органик би
рикмаларнинг элементар анализи ва хоказо. Купинча 
анализнинг номи унинг йуналиш максадини белгилайди: 
суд иши буйича анализ, ишлаб чикариш буйича анализ, 
арбитраж анализлар ва хоказолар. Ш у каби яна аналитик 
кимёнинг махсус булимлари булиб, улар фазавий анализ, 
унинг вазифаси, гетероген системанинг айрим фазани ёки 
бутун бир модданинг анализ вазифаси намунадаги маълум 
бир кимёвий бирикмани, масалан оксидларни аниклашга 
асосланган булади. Хозирги замон аналитик кимё усулла- 
рига оптик, электрик ва бошка улчов асбоблари, шу 
жумладан, автомат-ускуналар (турли анализ килувчи, 
титрловчи ва шу кабилар) хамда бошкарувчи аппа- 
ратларни куллаш характерли хисобланади. Кимёвий 
анализларда математик усулларни куллаш хам сезиларли 
микёсда усмокда. Анализни стандартлаш ва унификация- 
лаш усуллари, уларни конунлаштириш хам катта ахами- 
ятга эга. Энг аник ишончли усулларни тегишли ГОСТ, ТУ, 
инструкция ва бошка махсулот ёки материал сифатини 
курсатувчи, белгиловчи махсус хужжатлар асосида стан- 
дартлаб бериш катта ахамиятга эга булади.

1.5. Аналитик кимё ва Д. И. Менделеев даврий конуни

Д. И. Менделеев кашф этган даврий конун эле- 
ментларнинг нисбий атом массаси, хоссалари ва уларнинг 
бирикмалари асосида, аналитик кимё усуллари ёрдамида 
очилган эди. Айни конун баъзи бир хали топилмаган 
элементлар уларнинг бирикмаларини ажратиш, булиш ва 
аниклаш хамда купгина кимёвий аналитик ва бошка 
масалаларни ечиш холларини олдиндан белгилаб берган. 
Турли натижаларга асосан олинган бошка анализ натижа- 
лари асосида Менделеев томонидан яратилган элементлар 
даврий системаси сезиларли даражада тулдирилди ва 
тузатилди.

Г. Мозли (1887— 1915) ишлари, даврий конун асосида атом массаси 
эмас, балки тартиб номерига тенг булган элемент ядросидаги мусбат 
заряд хисобланишини курсатади. Даврий конун асосида ва Г. Мозли 
ишлари хали кашф этилмаган элемент масалаларини хал килди. 
Масалан, водород ва гелий ёки натрий ва магний оралигида янги элемент 
булиши мумкин эмаслиги аникланди. Даврий конуннинг кашф этилиши 
ва унинг кейинчалик ривожланиши изланувчиларни янги элементларни 
топишдагина факат узок ва фойдаси булмаган хуружлардан куткарди,
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балки тогшлмаган янги элементлар сонини ва даврий системасидаги 
тартиб номерини топишга имкон берди. Лекин тартиб номери хакидаги 
билим элементни даврий системадаги маълум гурухга жойлаи!Га асос 
була олмайди. Бу масала атом тузилишининг электрон назарияси 
ёрдамида хал килинди. Бу назариянинг кулланиши, масалан, хали 
топилмаган 72- номерли элемент, лантаноидлар эмас, балки цирконий 
аналоги булиши керак эди. Хакикатдан хам 72-элемент (гафний) узок, 
вакт иатижасиз изланган лантаноидлардан эмас, балки 1923 йил 
цирконий бирикмасидан топилган. Даврий конун кашф этилгандан 70 йил 
кейин хам элементлар жадвалида урангача 43,61,85 ва 87 номерли турт 
катак буш турган. Бу элементлар — технеций, прометий, астатий ва 
францийлар радиокимёвий усулларни узлаштирилгандан кейин топилди. 
Айни элементларнинг микромикдорда ажратилиши, Д. И. Менделеев 
элементлар даврий системасидаги тутган урнига караб уларга тегишли 
кимёвий аналитик хоссалари олдиндан башорат килинди.

Хозирги вактда даврий система буйича элементлар ва 
уларнинг бирикмаларининг хоссаларини узгартириш асо- 
сида куп сонли конуниятлар карор топди. Бу кислота — 
асосли, оксидланиш-кайтарилиш ва бошка купгина анали
тик кимё ахамиятига эга булган хоссалардир. Масалан, 
вертикал катордаги оксидларнинг юкоридан пастга караб 
ортишининг асосий характери аник курсатилган. 
Д. И. Менделеев даврий конуни, масалан, комплекс 
бирикмалар баркарорлиги хакида !жуда катта маълу- 
мотларни системалаштиришга, янги комплексларнинг 
борлиги ва уларнинг баркарорлигини бахолашга имкон 
беради.

Д. И. Менделеевнинг курсатишича элемент ва улар хоссаларини 
нафакат ту'лдирилган гурухда ёки даврдагина эмас, балки диагонал 
буйича харакат килганда ухшашлик борлиги топилди. А. Е. Ферсман, 
даврий система буйича унг томонга караб горизонтал харакат килинса, 
ионлар радиуси камаяди ва юкоридан пастга караб купаяди, у холда 
диагоналлар тахминан бир хил катталикдаги, аммо турли валентли 
ионларни бириктиради, деб ёзади. Шунга асосан, диагоналларда 
учрайдиган ионлар бирикмадан бир-бирининг урнини алмаштириши 
мумкин, деган хулосага келди. Бу хулоса аналитик кимё учун, айникса 
чукиш ва кристалланиш масалаларини хал килишда жуда мухим 
ахамиятга эга. Масалан, Е й 2 (ион радиуси 0,124 нм) B a S 0 4 билан (барий 
иони радиуси 0,143 нм) чукиндисидан ва бундан европийни ажратиб 
олишда кулланиш мумкинлиги аникланди. Даврий система марказидаги 
элементларни И. П. Алимарин урганиб, хакикатдан хам аналоглар 
факатгина горизонталдаги Z r— Nb— Мо ёки Hf— Та— W  ларда куза- 
тилмай, балки' диагонал буйича Ti— Nb— W  да хам кузатилишини 
курсатиб берди. Элементларнинг аналитик кимё хоссаларининг ухшашли- 
гини манфий ва мусбат томонлари хам булади. Бирикмадаги хоссалари 
буйича бир-бирига якин булган элементларни аниклаш аналитика 
сохасининг мураккаб вазифаси хисобланади. Бу, айнан уларни аналитик 
кимё хусусиятларининг якинлигидан булади. Масалан, спектрофото- 
метрик усулда ниобийни тиоцианит билан аниклашга Mo, W , Ti ва бошка 
элементлар халакит берса, уни водород пероксид билан аниклашда эса Ti
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ва W  халакит беради. Анализ учун бундай аралашмаларнинг хоссалари- 
да унча катта фарк килмайдиган моддалардан фойдаланилади.

Даврий системанинг кушни каторларида элементлар- 
нинг аналитик-кимёвий хоссаларида ухшашлик булиши 
янги анализ усулини топиш ва ишлаб чикишга имкон 
беради. Масалан, МО (V ) тиоцианат билан рангли 
реакция бериши маълум эди. Даврий системадаги N b (V ) 
кушни элемент каби тиоцианат билан бирикма беришини 
кутиш мумкин эди. Тажриба йули буни оклади ва 
тиоцианат усули билан ниобийни фотометрик аниклаш 
усули ишлаб чикилди. Бу усул хозирги даврда хам кенг 
кулланилмокда. Шунга ухшаш мисолларни тантал ва 
протактиний хамда купгина бошка элементларда учратиш 
мумкин. Даврий конунга биноан шунга ухшаш хоссалар, 
факатгина ' айнан кислота-асосли бирикиши, комплекс 
хосил килиш, чуктириш ва хоказоларда намоён булмай, 
балки кимёвий-аналитик ахамиятга эга булган жара- 
ёнларда хам намоён булади. Уларнинг турли эритувчилар 
билан экстракцияланиши, хроматографик колонкаларда 
булиши ахамиятли хисобланади.

Хозирги замон фанида мухим ахамиятга эга булган 
трансуран элементларини синтез килиш ва унинг хоссала- 
рини урганиш сохаларида хам аналитик кимё узининг 
катта хиссасини кушди. Трансуран элементларининг 
кимёвий хоссаларини олдиндан айтиб бериш, даврий 
системанинг эски системасига нисбатан анча мураккаб 
булди. Чунки янги элементларни гурухларга таксимлани- 
ши хакида хеч кандай маълумот йук, эди. Кейинчалик 
янада чукурлашди, бунга сабаб, трансуран элементлар 
синтезигача торий, протактиний ва уранлар даврий 
системани IV, V ва VI гурухларига гафний, тантал ва 
вольфрам кирар эди. Дастлабки биринчи трансуран 
элементи №  93 ренийнинг аналоги каторига киритилиши, 
хато натижага олиб келди. Нептуний (№  93) ва плутоний 
(№  94) ларнинг кимёвий хоссалари, уларни рений ва 
осмийга эмас, балки уранга якинлигини курсатади. 
Трансуран элементлари лантаноидлар аналоги эканлиги 
исботланди, чунки улар 5 {■ кават билан тулдирилган ва 
бинобарин Д. И. Менделеев даврий системаси еттинчи ва 
олтинчи гурух элементларининг тузилиши, бир-бирига 
ухшайди. Тартиб номери 90— 103 булган актиноидлар 
58— 71 номерли лантаноидлардан кейин жойлашган. 
Актиноид ва лантаноидлар узаро ухшашлиги ион алмаши- 
ниш хоссалари буйича жуда хам яккол ифодаланади. Уч
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валентли актиноид ва лантаноидларни хроматографик 
белгилари айнан ухшаш эди. Ион алмашиниш усули ва 
маълум конуният ёрдамида барча транс кюри актиноидла- 
ри топилди. Ана шу усул асосида хаммаси булиб 17 атом 
синтез килинган 101- менделевий элементини топиш ва шу 
асосида унинг кимёвий табиатини тасдиклаш антика 
хисобланади. Актиноид ва лантаноид хоссалари ухшашли- 
ги экстракция, биргалашиб чукиш ва баъзи бир бошка 
жараёнларда хам намоён булади. Лантаноидларни ажра- 
тишга мулжалланган экстракция усули актиноидларни 
ажратиш олишга хам ярокли булиб чикди.

Аналитик усулларга асосланган хусусиятлар би
лан Д. И. Менделеев даврий системасидаги элемент урнига 
караб хам бошка купгина хоссалар намоён килинди. 
Гарчанд даврий система, нейтрал атомлар хоссалари 
асосида тузилган булса хам, у мураккаб системаларга, 
жумладан куп атомлар ва эритмадаги комплекс ионлар ва 
газлар, турли агрегат холатдаги координацияланган 
бирикмалар ва хоказоларга хам самарали хисобланади. 
Аммо бундай системалар учун аналитик хоссалар билан 
даврий конун орасидаги богланйш анча мураккаб ха- 
рактерга эга булади, айрим холларда у турли физикавий 
факторлар билан никобланади. Бундай факторларга 
харорат, мухит ва бошка кимёвий сохалар киради. Шуни 
таъкидлаш керакки, купчилик элементлар ( S, N, Mn, С1, Вг 
ва бошкалар) эритмада хар хил таркибли ионларни хосил 
килади, бу эса купинча аналитик хусусиятларни даврий 
конун билан боглашни кийинлаштиради. Шунга карамай, 
даврий конун материалларни системалашда янги анализ 
усулларини излашда ва уларлинг хоссаларини олдиндап 
айтиб беришнинг мустахкам асосчиси булиб колди.

1.6. Аналитик анализнинг умумий схемаси

Истаган анализни бажаришда куйидаги асосий бос- 
кичларни курсатиш мумкин: 1) Саралаш ва намуналарни 
уртача холга келтириш хамда намуна тортимини олиш; 
2) эритиш, парчалаш намуналари; 3) Таксимлаш (аникла
нувчи компонентни ажратиш) ва концентрлаш (кон
центрациясини ошириш); 4) Микдорини улчаш; 5) Анализ 
натижасини хисоблаш.

Бу холатлар хар доим хам-бир усулда кулланавермай- 
ди. Айрим вактларда намуналарни эритиш ёки компо- 
нентларни олдиндан ажратиш ва булиш зарур була-
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вермайди. Бундай бискичлар масалан, металлар ва 
котишмаларни эмиссион спектроскопик ёки баъзи бир 
радиометрик усулларида анализ килиш вактида зарур 
булмайди.

Аналитик аниклашнинг умумий схемасига усулни 
танлаш ва анализ йулини асослаб бериш каби бос- 
кичларни киритишга хам амал килиш керак булади. 
Аммо, бир-бирига мос келмайдиган купгина талаблар бу 
масалаларни умумлаштириб хал килиш имкониятига 
тускинлик килади. Анализ усулини танлаш куп холларда 
намунадаги аникланувчи компонентни тахминий микдори 
хамда ундаги колдикка боглик булади. Ш у билан бирга 
аниклашдаги хатоликнинг катталиги, анализ бажариш 
тезлиги (вакти) керакли ускуналарнинг булиши ва бир 
катор бошка факторларни хам хисобга олишга боглик 
булади.

Усулларни танлаш анализнинг аниклик талаби, бажа
риш тезлиги ва тежамкорликка эътибор бериш керак.

Намунани уртача х,олга келтириш ва тортиб олиш.
Купинча ишлаб чикариш муассасаларида кимёвий ана- 
лизга келтирилган хом ашёни, масалан, кандайдир 
маъданлар, кушимча материаллар, ёнилги ва хоказоларни 
уртача таркибли холга келтириш талаб килинади. Анализ 
учун лабораторияга келтирилган намуна хакикатан хам 
анализ килинувчи материалнинг уртача таркибини кайд 
киладиган ишончли булиши керак. Анализ кенг маънода 
факат анализга олинган модда таркибини, яъни намуна- 
нинг бошлангич туб мохиятини ва таркибини ташкил 
килган граммлар микдори ёки грамм улушини курсатади. 
Газсимон ёки суюк моддалардан ана шундай намуна олиш 
эса нисбатан кийин эмас, чунки улар одатда гомоген холда 
булади. Айникса, анализ килинувчи материал каттик 
Холда, йирик булаклар ёки хар хил катталикда булса, 
у холда бундай операцияларни бажариш анча мураккаб 
булади. Бундай катта хажмдаги анализ килинувчи 
намунадан ишончли намуна олиш учун йул куйилган 
хатоликни энг оз микдорга келтиришга мулжалланган 
усуллар ишлаб чикарилган. Бу усуллар конун буйича 
махсус аналитик ГОСТга ёки намуна олиш учун алохида 
курсатмани уз ичига олади. Бундай материаллардан 
ишончли намуна олишнинг кенг таркалган йулларидан 
бири бир хил таркибли моддани анализ килинувчи 
материалнинг турли узлуксиз тартибда олиш хисобланади.

Лабораторияга келтирилган ишончли намуна нисбатан
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катта массага эга булади. Уни махсус тегирмонда ёки 
бошка йул билан майдаланади, хамда к в а р т о в а н и я  
усули билан намуна олувчи автоматдан фойдаланиб 
уртача намуна олинади. Намунани саралаш вактида уни 
квадрат холида ёйилади ва диагональ куринишда турт 
учбурчакка булинади. Иккита карама-карши томони 
ташлаб юборилади, бошка икки булаги эса бирлаштирила- 
ди; майдаланади ва кайтадан квадрат холга, яъни турт 
кисмга булинади ва икки карама-карши томони ташлаб 
юборилади. Шундай килиб, материалнинг куринишига 
караб бир неча ун граммдан 1 килограммгача булган 
у р т а ч а  н а м у н а  майдаланади, эланади ва огзи шлифли 
зич идишга солинади. Намунани анализга олишдан олдин 
уни бир кисми агат ховончада кайта майдаланади. Металл 
холдаги нусхадан намуна олишда ундан станокда ун ёки 
киринди хосил килинади ва хоказо. Анализ олишнинг яна 
бошка усуллари хам бор.

Уртача намуна олишга алохида ахамият бериш керак, 
агар улар тасодифий таркибли намунадан иборат булса, 
у холда анализ натижаси уз кийматини йукотади. 
В. Ф . Гиллебранд, Г. Э. Лендални «Анорганик анализ 
буйича амалий кулланма» фундаментал китоби ва 
бошкаларнинг тасдикланишича анализга олинадиган 
модда нусхаси баъзан анализни бажаришга нисбатан энг 
мухим операция хисобланади. Масалан, бошлангич хом- 
ашё компоненти хакида нотугри ёки тулик булмаган 
ахборот намунани нотугри олиш хисобига олинган 
натижалар хато технологик жараёнлар бирмунча кийинчи- 
ликлар тугдириши мумкин.

Тайёрланган уртача нусхадан одатда аналитик тарози- 
да анализ учун аник тортим олинади. Унинг учун 
намунадаги аникланувчи модда микдори ва микдорий 
анализга кулланиладиган усулнинг хам характерини 
хисобга олиш керак. Жараён масалан, гравиметрик усулда 
бажариш керак булса, анализга олинадиган намунани 
шундай хисоблаш керакки, чуглатилган чукма массаси 
0,05..0,3 г оралигида булсин. Массаси камайтирилса, 
тортиш вактида йул куйилган нисбий хатолик хам 
сезиларли микёсда ортади, чукма массасининг катта 
булишини хисобга олинмаса, анализни бажариш вакти 
чузилиши мумкин. Тайёрланган аналитик натижаларни 
кайд килишда тортим массаси ёки одатда уни хисоблаш 
йули курсатилади. Одатда, хавода куритилган, гигроско- 
пик булмаган намуналарни тортиш унчалик эхтиёткорлик-
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ни талаб килмайди. Тортиш вактида модда гигроскопик 
булса, намунани олиш чоралари аналитик ёзувларда кайд 
килинади.

Намунани парчалаш (очиш), эритиш. Бундай опера- 
цияни бажаришда намунанинг барча компонентларини 
эритма холига айлантиришга харакат килинади ва 
киздириш ёки эритиш билан боглик булган операцияларда 
унинг йуколишига йул куймаслик керак. Каттик модда 
тортимини эритиш учун купинча кум ёки сув хаммомида 
киздириш йули билан минерал кислоталарда ишланади. 
Купинча кислоталар аралашмаси, масалан, подшо ароги 
(концентрланган нитрат ва хлорид кислоталар аралашма
си) ёки кислотани оксидловчи билан (водород пероксид, 
бром) ёки (камдан-кам) кислоталарни кайтарувчилар 
билан аралашмаси кулланилади. Агар намунадаги асосий 
компонентлар тахминан маълум булса, эритувчи тайёрлаш 
осонлашади. Купчилик сульфидли маъданлар хлорид 
кислотада киздириш билан ишланади, сунг нитрат ва 
хлорид кислотадан яна янги порция кушилади. Намунани 
парчалашни сульфат кислотада иситиш билан тугатилади. 
Маъдан таркибидаги кургошин, мис ва бошка металларни 
аниклашда шу усулдан фойдаланилади. Агарда олтингу
гурт аникланиши керак булса, у холда намуна тутовчи 
нитрат кислота билан, айрим вактда сульфидни сульфатга- 
ча оксидлаш учун бром кушиб ишланади. Бунда олтингу- 
гуртни водород сульфид холда йуколишига йул куймаслик 
керак.

Сурьма, арсен, германий ва бошка баъзи бир эле
ментларни аниклашда намунани дастлабки хлорид кисло
та билан ишлашдан воз кечиш керак, умуман хлорид 
кислотали эритмани иситиш керак эмас. Агар бу эле
ментларни иситмасдан бажариш мумкин булмаса, у холда 
тескари совитгич оркали хлоридлар учувчанлигининг олди 
олинади ва хатоликка йул куйилмайди.

Эритишда кислоталарни кайтарувчилик хоссасидан 
камдан-кам фойдаланилади. Бунга характерли мисол 
килиб пиролюзит М п02 ва бошка оксидланган маъ- 
данларни хлорид кислотада эритиш хисобланади. Шундай 
вактларда пиролюзит тортими эркин хлорид ажралиб 
булгунга кадар хлорид кислота билан ишланади.

Намуна таркибида органик моддалар ва энг асосийси 
табиий чикиндиларнинг булиши купинча анорганик модда
лар анализини кийинлаштиради. Чунки органик моддалар 
аникланаётган полимер билан комплекслар хосил килиши
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мумкин, булар эса чукма вужудга келишига каршилик 
курсатиши ёки бошка аналитик усуллар самарасини 
камайтириши мумкин. Шундай килиб, анализни олиб 
бориш учун намунадаги органик жисмларни бутунлай 
парчалаш керак булади. Парчалаш «Курук» ёки «Хул» 
усул оркали олиб борилади. «Курук» усулга намунани 
юкори хароратдаги газ алангасида, ёки муфель печида, 
найсимон печдан токли кислородда ёки кисилган «бомба- 
да» парчалашлар киради. «Хул» усул билан намуна узок 
вактгача концентрланган нитрат кислота ёки нитрат 
кислотанинг сульфат кислота билан аралашмаси, баъзида 
оксидловчи (хлорат, перманганат ва бошка)лар билан 
парчаланади.

Баъйи бир материалларни, масалан, турли t o f  жинсла- 
ри, алангага чидамли ва хоказо. Моддаларни парчалаш 
учун эритувчи билан ишлаш етарли булмайди. Бундай 
холларда намунани аниклашда турли эритувчилар билан 
киздириб суюлтирилади. Эритувчилар сифатида ишкорий 
металл бирикмалари — уларнинг карбонатлари, боратла- 
ри, пероксидлари ва бошкалар (ишкорли киздириш) ёки 
гидрофосфатлар, пиросульфатлар ва хоказолар (кислота
ли киздириш) ишлатилади. Киздириб суюлтиришда 
одатда, анализ килинувчи модда парчаланиб купинча 
компонентлар хаво кислороди билан оксидланади хам. Ок- 
сидлаш таъсирини кучайтириш учун баъзан унга нитрат- 
лар, хлоратлар ёки бошка оксидловчилар кушилади. 
Киздириб суюклантирилгандан кейинги масса сувда ёки 
суюлтирилган минерал кислоталарда осонгина эрийди.

Эритувчини танлаш анализ килинадиган модда тарки- 
бига хам боглик. Силикат, фосфат ва бошка оксидланган 
минераллар одатда, натрий карбонат ёки натрий, калий 
карбонат аралашмалари билан суюлтирилади. Танталат, 
ниобатлар ёки купгина бошка оксидларни пиросульфатлар 
билан суюлтирилади ва хоказо. Бошка эритувчилар хам 
кулланилади. Баъзан кургошин оксиди ёки карбонатлари, 
асосли висмут нитрат, борат кислоталари билан хам 
суюлтириш самарали натижа беради ва хоказо. Баъзида 
намунани очиш учун мураккаб усуллардан хам фойдала
нилади; дастлаб олинган намунани киздириш йули билан 
кислотали усулда ишланади, сунгра эримай колган колдик 
тегишли эритувчи билан киздириб суюлтирилади.

Ажратиш. Ажратиш усули аникланадиган ва халакит 
берувчи модда хоссаси, хамда анализ учун, яъни 
гравиметрик, титриметрик ёки бирор бошка усулларни
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танлашга хам безлик,. Амалий ишларда кимёвий, физика- 
вий ва физик-кимёвий усуллардан фойдаланиб ажратила- 
ди. Кимёвий усулга модда эрувчанлигининг хар хил 
булишига караб чуктириш усули, физикавий усулга — 
хайдаш, сублиматлаш, суюклантириш, физик-кимёвий 
усулга — экстракция, ион алмашиниш, хроматография ва 
бошка усуллар киради. Кейинчалик бу усуллар анча 
туликрок куриб чикилади.

Микдорий улчаш. Микдорий улчашда а н а л и т и к  
с и г н а л  и н т е н с и в л и г и ,  яъни анализ килинувчи модда 
компонент микдори билан унинг хоссасини узаро боглик- 
лиги аникланади. Гравиметрик анализда аналитик сигнал 
интенсивлиги куритилган ёки чуглатилган чукма массаси, 
титриметрик анализда реакцияга сарфланган эритма 
хажми, фотометрик усулда — эритма рангининг интенсив
лиги, (оптик зичлик) ва хоказо хисобланади. Намунадаги 
компонент микдори тенглама буйича хисобланади. 
Б о г л а н и ш  те н гл а м а с и д а н олинган натижа оркали 
намунадаги анализ килинувчи элемент микдори куйидаги 
тенглама буйича улчанади:

P =  f (c )

бунда Р — аналитик сигнал интенсивлиги; с — концентра
ция.

Функционал богликнинг куриниши асосан аналитик 
сигнал хусусияти билан аникланади. Богликлик чизикли, 
логарифмли ва хоказо куринишларда хам булиши мумкин. 
Богликлик тенгламаси сифатида назарий асосланган 
нисбат ва эмпирик усулда топилган сигнал интенсивлиги 
билан концентрация оралигидаги богликлик ишлатилиши 
мумкин.

Анализ натижаларини хисоблаш. Бу анализнинг 
охирги боскичи хисобланади. Анализ натижаларини 
хисоблаш унча мураккаб булмаган формулалардан фойда- 
ланишга асосланади, одатда у катъий муайян кийинчи- 
ликлар келтирмайди. Шунга карамай, бу боскич жуда хам 
эхтиёткорликка катта эътибор беришни талаб килади; 
хисоблашларда йул куйилган хатолик анализни эъти- 
борсиз ва нотугри бажариш худди шундай нотугри 
натижага олиб келади.

Кейинги бобларда бу масалани анча тулик куриб 
утилади.
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А. Аналитик кимёнинг назарий асослари

Кимёвий реакциялар, жумладан, гравиметрик, титро- 
метрик ва купинча, физик-кимёвий анализ усуллари 
эритмада боради. Бу реакция кислота — асосли, бирикиш, 
комплекс хосил булиш, кам эрувчи бирикмаларни чукти
риш ва хоказолардир. Асосан реакция йуналишини 
бошкариш конунияти кимёвий Оравиметрик ва титро- 
метрик) ва баъзи бир физик-кимёвий анализ усулларининг 
назарий кисмини ташкил этади. Шу сабабли аналитик 
кимёнинг назарий асосини изохлаш, эритмадаги жараённи 
куриб чикишдан бошланади.

Оптик ва бошка физик-кимё анализ усулларининг 
назарий асослари кейинрок куриб утилади.

2- б о б
ЭРИ Т М А Д А ГИ  Р Е А К Ц И Я Л А Р Н И Н Г  УМ УМ И Й  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М

2.1. Асосий тушунчалар

Хар бир кимёвий реакцияни икки нуктаи назардан: 
термодинамик ва кинетик буйича характерланади. Т е р 
м о д и н а м и к а  нуктаи назардан реакция м у в о з а 
н а т  д а булиши билан характерланади, бундай системада 
айни харорат ва бошка ташки шароит доимийлигида 
реакцияда иштирок этувчи компонентларнинг мувозанат 
концентрациялари карор топади. К и н е т и к а  — к и м ё 
в и й  р е а к ц и я  й у н а л и ш и  т е з л и г и н и  х а р а к т е р -  
л а й  д и. Унинг тезлиги мувозанат холатига якин булади. 
Аналитик кимёдаги купчилик реакциялар эритмада катта 
тезлик билан боради ва кимёвий мувозанат тезда карор 
топади.

Кимёвий реакция тенгламасини умумий холда куйидаги 
куринишда келтириш мумкин:

V |B  | ^ У а В з  - 1- V4B4 (2.1)
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бунда, v — стехиометрик коэффициент; B i ва В 2 — 
бошлангич махсулот; В 3 ва В 4— реакция махсулоти.

Эриган модда билан эритувчи узаро таъсирлашуви 
жараёнида мувозанат холатга келса, у холда эритмада 
м у в о з а н а т  к о н ц е н т р а ц и я  карор топади. Узгармас 
харорат ва босимда вакт утиши билан мувозанат 
концентрацияси узок вактгача узгармайди. Модданинг 
мувозанатли концентрацияси унинг умумий ва бошлангич 
концентрациясигача, хамда кимёвий реакция йуналиши 
учун сарфланган модда ёки мувозанати карор топгунга 
кадар булган реакцияга боглик булади. Модданинг 
эритмадаги умумий концентрацияси, одатда с°, мувозанат 
концентрация с ёки купинча мувозанат концентрация 
символи сифатида модда формуласини билдирувчи квад
рат кавс [ ] дан фойдаланилади ва бу модда формуласи
ни ифодалайди. Агар, масалан, с°й - В модданинг бош
лангич концентрацияси булса, у холда унинг мувозанат 
концентрацияси с вёки В булади. Эритмадаги В модданинг 
барча шакллари уртасида мувозанат карор топади. Барча 
мувозанат шакллар йигиндиси эритмадаги В модданинг 
умумий концентрациясига тенг булади. Масалан, H2S 
эритмасида мувозанат эритмадаги H 2S молекуласи хамда 
I IS - ва S2- ионлари уртасида карор топади. Бинобарин:

c02s= |h2S] + [hs-] + [s-1 (2.2)
Бундай (2.2) типли нисбатларни м а т е р и а л  б а л а н с  
тенгламаси дейилади. Ш у каби эритмада ш а р т л и  
э л е к т р о н  е й т р а л л и к  кузатилади:

X C,Z; =  0

Унда с,-— ион концентрацияси; z,-— унинг заряди.
Эритилган модда концентрацияси турли бирликда 

ифодаланиши мумкин: бир литр эритмадаги (моль/л), 
1 литр эритмада эриган модданинг граммлар сони (г/л), 
100 г эритмадаги эриган модданинг граммлар сони (масса 
улуши ёки процент микдори) ва х-к. Модда микдорининг 
асосий бирлиги СИ моль хисобланади.

Моль — 0,012 кг углерод- 12 таркибида булган реал ёки шартли атом
заррачалар микдоридир.

Реал заррача деганда атом, ион, молекула, радикал 
электронлар ва хоказо^арни хамда шартли заррача 
деганда — масалан, V 2H2SO 4 !/5 К М п 0 4 ва хоказоларни 
тушунмок керак. Модда микдорини моль бирлик билан
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ифодалашда унинг кандай заррача эканлиги аник курса- 
тилиши керак.

Моляр концентрация с ( Х ) — модда микдори (X ) моль- 
ни эритма хажмига нисбатидир. СИ буйича асосий бирлик 
моляр концентрация моль/м3, амалда тавсия этиладиган 
бирлик эса моль/дм3 ёки моль/л хисобланади.

«Моляр концентрация» термини истаган заррача 
концентрациясига тадбик этилади, масалан, молекула 
моляр концентрацияси, ионлар моляр концентрацияси ва 
хоказо. Масалан, с(НС1)=0,1 моль/л, с (Н  + ) =  Ь
• 10~ 5 моль/л. «Молярлик» терминини ишлатиш тавсия 

этилмайди. Аммо «молярлик» термини сакланиб колади.
Реакция (2.1) ни термодинамик характерлаш мувоза

нат константи хисобланади:

бунда, а — реакцияда катнашувчиларнинг а к т и в л и г и .
Узгармас уарорат ва босимда мувозанат константаси 

доимий булиб, реакцияга иштирок этувчи компонентлар 
концентрациясига боглик, булмайди. Бинобарин, мувоза
нат константаси сон киймати канча катта булса, кимёвий 
реакция мувозанати шунча унгга куп силжиган булади, 
яъни реакция махсулоти хосил булиш томонига силжийди.

Активлик модда концентрацияси (С ) билан куйидагича 
богланади.

унда у — активлик коэффициенти.
(2.4) хисобга олган холда (2.3) тенгламанинг курини-

ши:

а =  ус, (2.4)

= КПу (2.5)

бунда П уоркали активлик коэффициентининг купайтмаси 
ифодаланган.
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К — катталик к о н ц е н т р а ц и о н  ёки с т е х и о м е т р и к  
м у в о з а н а т  к о н с т а н т а с й  булиб, мувозанат кон- 
стантаси ифодасига активлик эмас, балки моль/л билан 
белгиланган модда концентрацияси киришини эътиборга 
олинади.

Активлик коэффициенти у  реал эритмалар идеаллиги- 
ни, яъни уларнинг хоссаларини идеал эритма хоссасидан 
четга чикишини очиб беради ва характерлайди. Эриган 
модда концентрацияси камайиши билан унинг активлик 
коэффициенти бирга якинлашади ва жуда суюлтирилган 

 ̂ эритмаларда у =1 га тенг булади.
а =  с. С->0 булади.

Активлик коэффициентларини назарий хисоблаш реал 
эритма хоссаларини идеалдан четга чикишини курсатувчи 
табиий кучларни очиб ташлашга асосланган. Ионларни 
активлик коэффициентини хисоблаш учун Дебай-Хюккел 
назарияси кулланилади. Бу назария буйича ион эритмада 
зарядланган заррача холда булиб, асосан унинг атрофини 
карама-карши зарядланган и о н л а р  а т м о с ф е р а с и  
ураган булиб электростатик (кулонов) характерга эга деб 
каралади. Активлик коэффициенти ион заряди ва ионлар  
атмосфера параметрита, яъни унинг улчами ва зичлигига 
боглик булади. Ионлар атмосфера параметри эритма ион 
кучи J  билан аникланади. Бу эритмадаги мавжуд булган 
барча ионлар концентрациясининг заряд купайтмаси 
йигиндиси ярмига тенг:

У=1/2>2од2 (2.6)
Бу назарияга асосан активлик коэффициентини х,исоблаш 
ифодаси олинган. Суюлтирилган эритмаларда ( J  -С 
<С Ю ~'2) ион активлик коэффициенти Дебайнинг т у й и н 

ган к о н у  ни буйича хисобланади:
lgyi =  Az? J'/* ' (2.7)

унда, А  — назарий хисобланган катталик;
У харорат, эритувчининг диэлектрик утказувчанлиги ва 

унинг баъзи бир бошка хоссаларига боглик булади. Сувли 
эритмаларда ва 25°С да Л=0,50 % ,  уртача концентрация- 
ли эритмаларда ( J  =  0,5...0,8) ион активлик коэффициент 
Дебай-Хюккел назариясига асосланган Д е в и с  т е н г л а -  
м а с и  буйича хисобланиши мумкин:

'gV,= - ^ ( T ^ - 0,2l )  (28)
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(2.8) тенгламанинг камчпликларидан бири шундан 
иборатки, тенгламага биноан электролит булмаган модда- 
ларни активлик коэффициенти ион кучларининг барча 
кийматларида хам (агар z f— О булса у холда lgy =  
=  О В а у =  1) бирга тенг булади, бу электролитлар таъси

рида электронейтрал моддалар эрувчанлигининг узгари
шига олиб келади. Аммо купчилик аналитик кимёвий 
хисоблашларда бу мухим ахамиятга эга эмас, чунки 
ноэлектролитлар активлик коэффициенти одатда бирга 
тенг деб кабул килинади. Суюлтирилган эритмалар учун 
бу катъий бажарилади.

(2.3) тенглама оркали аникланувчи т е р м о д и н а м и к  
м у в о з а н а т  к о н с т а н т а с и  эритма концентрацияси 
ёки унда бирор бир бошка эриган модда булишига боглик 
булмайди. Агар (2.5) ифодасидаги активлик коэффици- 
ентининг купайтмаси П т доимий булиб колса, у холда 
к о н ц е н т р а ц и о н  м у в о з а н а т  к о н с т а н т а  К  хам 
доимий булиб колади, гарчанд унинг сон киймати К 0 
катталигига тугри келмаса хам. Чунки активлик коэффи- 
циентининг купайтмаси бирга тугри келмаслиги хам 
мумкин. Активлик коэффициенти эритма ион кучига 
боглик булади, шу сабабли узгармас ион кучи булганда 
концентрланган мувозанат константа хам узгармас булиб 
колади. Бу мухим амалий ахамиятга эга, чунки электролит 
эритмаларининг мувозанати таъсирланувчи заррачалар 
активлиги эмас, балки концентрациялари буйича хисоб- 
лашга имкон беради.

Концентрацион ва термодинамик мувозанат константа- 
ни бир-бирига богловчи ва ион кучини хисобга олувчи 
тенглама (2.5) ни логарифмлаб хамда олинган натижани
(2.8) ифода билан ' бирга кушиш натижасида олиш 
мумки н:

lgA° =  lg K - f Vtlgvs +  v4lgv4 — V, Igv, — v-lgv, (2.9)

(2.9) ифодани тенглама (2.8) га куямиз ва бироз 
ихчамлаштиргандан сунг куйидаги:

IgK^^igK + A l^ z l  + v ^ - v r f - ^ z l )  ( -|_̂ /2 -0,21А  (2.10)

тенгламага олинади.
(Бунда у ва глар В п индекс урнига соддалаштириш 

учун п индекси куйилган).
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Биринчи кавсдаги ифодани Ava2билан белгилаймиз:

(2.11) тенглама ион кучини концентрацион мувозанат 
константаси характерига купайтма Avz2 таъсири билан 
аникланишини курсатади. Дуг2 >  0 булганда ион кучи 
ортиши билан мувозанат константаси хам ортади, A v £  <  
< 0 да эса камаяди, хамда = 0  да эса ион кучига

боглик булмай колади.
Бир нечта мисолларни куриб чикамиз:

I. Кучсиз кислоталарнинг диссоциланиши

Кислотанинг диссоциланиш константаси ион кучининг ортиши билан 
купаяди. Кислота кучининг электролитлар иштирокида ортиши т у з  
э ф ф е к т и *  деган ном олди.

2. Кучсиз асоснинг диссоциланиши:

Бу жараённинг мувозанат константаси ион кучининг ортиши билан 
камаяди.

3. Кучсиз асоснинг протонланиши:

Изозаряд деб аталувчи реакция (Avz* =  0) нинг мувозанат константаси 
ион кучига реакция константи A v ^ .^ O ra  нисбатан анча кам боглик 
булади.

* «Туз эффекти» терминини кенгрок куллаш имкони бор. Бу термин 
реакция катнашчиларининг активлик коэффициентини бирдан фарк 
килиш эффектини эътиборга олиш кераклигини курсатади (кислота 
кучини ортиши, кам эрувчи бирикмаларнинг эрувчанлигини ортиши ва

Ava2 = (vj23 + v44 — Vi4— УгЗг) 
ва уни (2. 10) тенглама куямиз:

еки

( 2 . 11)

HCN =  H + + C N ~
Avz2 = ̂ + + ^n_ _ ^ CN = l + 1-0 = 2

СО з2-+  НОН =  НСОз+ +  он  -

n h 3+ h  =  n h <+

Х.к.)
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Реал электролит эритмалар мувозанатини вдсоблашга 
катьиян ёндошишни, факат ион кучи катталигини эмас, 
балки ион кучини яратувчи ёки ушлаб турувчи электро- 
литлар табиатини хам эътиборга олиш кераклигини 
курсатади. Буларни фон б е р у в ч и  ёки у ш л а б  т у 
р у в ч и  ёки айрим холда индефферент ёки бегона 
электролитлар деб аталади. Айникса электролит фони ион 
кучини бирдан катта булгандаги ораликда эритма мувоза
нат холатига сезиларли таъсир килади. Ионларнинг 
кучлари жуда хам катта ахамиятга эга булган \олатлари, 
бу дарсликда курилмайди.

Эритмада аналитик реакция йуналишлари купинча 
мураккаблашиб, бир ёки бир нечта асосий жараён 
иштирокчилари реакцияда иштирок этувчилар билан 
таъсирлашади. Бу катионни буфер эритма компоненти 
билан, кучсиз кислота анионини протон билан ва х-к. 
бирикиш реакциялари булиши мумкин. Бундай холда 
эритма мувозанатини хисоблаш учун ш а р т л и  м у в о з а 
н а т  к о н с т а н т а л а р и  деб аталувчи катталикдан 
фойдаланиш кулай, унга кандайдир компонент концентра
циясини ёки эритма компонентини, масалан, pH доимийли- 
ги богликлигини кайд килмок керак. Шартли мувозанат 
константасй концентрацион ёки термодинамик муноса- 
батлар билан богланган. Шартли мувозанат константаси
ни амалда куллашни кейинчалик курилади.

I

2.2. Мувозанат константаларнинг \ароратга богликлиги

Мувозанат константага хароратнинг таъсирини умумий 
холда аник ва катъий термодинамик муносабат асосида 
ёзиш мумкин. Мувозанат константанинг хароратга боглик- 
лиги «изобар» тенглама асосида ифодаланади. (изобар 
номи дифференциаллашда босимни доимийлик шароитини 
курсатади):

d\nK -'W
dT r t 2

( 2 . 12 )

бунда 1 п/С— мувозанат константа К  нинг натурал лога- 
рифми; АН — энтальпиянинг реакция натижасида узгари
ши (реакция иссиклик эффекти); R — универсал газ 
доимийлиги; Т — мутлок харорат. Эндотермик реакция 
учун А Н  мусбат, экзотермик реакция учун эса манфий 
булади.
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(2.12) тенглама реакциянинг иссиклик эффекти белги- 
сига караб, мувозанат константасининг ортиши ёки 

; камайиши мумкинлигини курсатади. Мувозанат кон
стантасининг хароратга богликлиги экстримум, яъни 
харорат кутарилиши билан маълум даражагача ортиши 
ёки камайиши мумкинлигини курсатади, сунгра оркага 
караб узгара бошлайди. Масалан, чумоли кислотанинг 
диссоциланиши 24,4°С да максимал булса сирка кислота 

I 22,5°С да диссоциланади. Харорат ортиши билан сувнинг 
диссоциланиши факат 238,8 °С  гача ортади, ундан кейин 
камая бошлайди.

2.3. Мувозанат константаси ва Гиббснинг стандарт 
энергия узгариши

Мувозанат константаси кимёвий реакцияларни фунда- 
ментал термодинамик характер берувчиси хисобланади. У, 
асосан термодинамика функциясидан бири булган — 
Г и б б с  э н е р г и я с и  билан оддий муносабатда боглан- 
ган:

AG0 =  — /?ЛпЛ° (2.13)

унда AG0— Г и б б с н и н г  с т а н д а р т  э н е р г и я  узга
риши.

Гиббс энергиясининг камайиши кимёвий реакцияни 
харакатлантирувчи кучи хисобланади.

А 0 ] катталикни термодинамик маълумотлар асосида 
куйидаги тенглама оркали хисоблаш мумкин:

ДС0_УД сР _У\\ С
1^ ) -я  махсулоти « бошлангич махсулот

унда 2Л,Ор°еаК1ИЯМа1И.удотн булган модданинг Гиббс стандарт
энергияси йигиндиси; 2А,0 ° ошл мах.т— бошлангич махсулот 
моддалар учун Гиббснинг стандарт энергия йигиндиси, 
хар икки холатда йигинди стехиометрик коэффициен
тини хисобга олган холда бажарилиши керак.

(2.13) ва (2.14) тенгламаларни бирга ечишда А,0 ’ 
маълум булганда у мувозанат константаларининг лога- 
рифмини беради. Турли моддаларнинг хосил булишида 
Гиббснинг стандарт энергия хакидаги маълумотлари 
термодинамика маълумотларида берилади.
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2.4. Эритмада кимёвий реакция тезлиги

Вакт бирлиги ичида реакция йуналиши билан модда концентра
циясининг узгариши кимёвий реакция тезлиги дейилади, ёки аник- 
p o F H , узгармас \арорат ва босимда модда концентрациясининг 
вактга караб узгаришига айтилади.
Масалан, реакция тезлиги

Вакт бирлиги ичида модда концентрациясининг ортишини 
куйидагича ифодалаш мумкин, ёки:

Кимёвий реакция тезлигини урганадиган кимё фани- 
нинг булимини к и м ё в и й  к и н е т и к а  ёки кинетик 
кимёвий реакция дейилади. Кинетик тенглама кимёвий 
реакция тезлигини реакцияга киришаётган моддалар 
концентрациялари билан боглайди. (2.15) реакция учун 
кинетик тенглама куйидаги куринишга эга:

(2.16) тенгламадаги К  купайтма — кимёвий р е а к ц и - 
я н и н г  т е з л и к  к о н с т а н т а с й  дейилади. Бу катталик 
х,ар бир модда концентрацияси бирга тенг булгандаги 
реакция тезлигини характерлайди. Кинетик тенгламада 
модда концентрацияси баъзи бир даражада булиши 
мумкин. Кинетик тенгламага кирадиган реакцияга кири
шаётган моддалар концентрацияларининг даража курсат- 
кич йигиндиси реакция тартиби дейилади. Купинча 
эритмада реакция биринчи ёки иккинчи тартибга эга 
булади. Агар барча реагент концентрацияларида кимёвий 
реакция тезлиги доимий булиб колса, бу жараён нуль 
тартибли реакция деб аталади.

Кимёвий реакция йуналиш тезликлари жуда катта 
фаркланади: биринчи тартиб реакция тезлик константасй 
10—7 дан 10 с ~ '  гача, иккинчи тартиб 10~7 дан 
10~" л/(моль-с) оралигида булади. Баъзи бир реакция
лар секундни бир неча улушида (масалан, кучли кислотани 
кучли асос билан нейтралланиши), баъзи оксидланиш- 
кайтарилиш реакциялари эса факат бир неча соат ёки 
ундан х,ам куп вякт ичида тугайди.

А +  В  =  АВ (2.15)

(2.16)
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Харорат кутарилиши билан реакция тезлиги хам 
ортади. Аррениус эмпирик коидасига биноан харорат хар 
ун даража ортганда, реакция тезлиги 2— 4 марта ортар 
экан. Тезлик константасини хароратга богликлиги А р р е 
н и у с  т е н г л а м а с и  билан ифодаланади:

k  =  A e ~ E R T

бунда, е — натурал логарифм асоси; Е  — активланиш 
энергияси; А — т е б р а н и ш  ф а к т о р и  ёки п р е д э к с - 
п о н е н т  ёки ч а с т о т а л и  ф а к т о р  реакцияга кириша- 
ётган зарраларнинг узаро урилиш сони билан богликдир.

Реакция тезлиги эритмадаги к а т а л и з а т о р л а р ,  
и н г и б и т о р л а р  ва моддаларнинг таъсир даражасига 
боглик. Катализаторлар маълумки, кимёвий реакция 
тезлигини оширади, ингибиторлар уни камайтиради ва 
промоторлар активликни ёки катализатор танланувчанли- 
гини оширади. Бу эффектларнинг хаммаси аналитик кимё 
максадларида фойдаланилади.

С а в о л л а р

1. Кандай катталиклар (ионланиш константаси, эритма кислоталиги, 
диссоциланиш даражаси) сон киймати узгаради ва кайси томонга 
камаяди ёки ортади, 0,1 моль сувли эритмани 5 марта суюлтирилганда 
кайси бири узгармай колади: а) СНзСООН; б) HCI; в) КС1; г) N H 3 ?

2. Концентрацион (стехиометрик) ва термодинамиклар кандай 
мувозанат константа факторларга боглик булади: а) реакцияда 
катнашувчилар концентрацияси; б) эритмага реакция махсулотларидан 
кушилса; в) эритманинг ион кучи; г) харорат?

3. Кайси реакцияда мувозанат константаси ион кучига энг куп ва кай 
бирида энг кам боглик булади:

а) Cu2+ -f4N H 3 =  C u (N H 3)5+
б) Ag +  C l-  =  AgCI
в) Си2+ + СГ-= С иС1  +
г) Cu2+ + S O  4 =  C u S0 4
д) AI3+ +  F -  =  A1F 2+

А  М а с а л а л а р

1. Тенг хажмли IM  HCI ва 0,5 М  NaOH аралашмасидан"хосил булган 
эритма ион кучини хисобланг. Ж авоб: 0,50.

2. 100 мл сувда 0,12 г натрий метали эритилганда хосил булган. 
Эритманинг ион кучини хисобланг. Ж авоб : 0,052.

3— 726 33
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3- б о б
КИ СЛО ТА-АСО СЛАРН И Н Г УЗАРО  Т А Ъ С И РЛ А Ш У В  

РЕА К Ц И Я Л А РИ

3.1. Бренстед-Лаурининг кислота-асосли протолитик 
назарияси

«Кислота» ва «асос» хакидаги тушунчалар, кимёнинг 
асосий масалаларидан бири булиб колсада, кимё фанининг 
ривожланиши жараёнида сезиларли даражада узгарди. 
Аррениус-Оствальд назарияси буйича кислота электроней
трал модда булиб, сувда эриганда водород иони Н + ни, 
асос эса О Н - — ионини хосил килиш билан диссоциланди. 
Аммо, Аррениус-Оствальдни кислота-асослар хакидаги 
тушунчасини купчилик сувли ва сувсиз эритмаларга 
куллаш мумкин булмади. Масалан, бензинни НС1 ли эрит
масида хеч кандай ионни, шу жумладан, водород ионлари
ни хам топиш мумкин булмади, айни эритмадан металлар 
газсимон водород ажратиш билан эриса, кислота-асосли 
индикаторлар эса уз рангини, кислота таъсир этилгандек, 
узгаради, яъни водород ионлари булмаса хам эритмалар 
кислота хоссасини намоён килди ва хоказо. Баъзи бир 
бирикмаларнинг сувли эритмаларини куллашда хам 
Аррениус-Оствальд назариясининг камчилиги сезилиб 
колди. Масалан, кучсиз кислоталарнинг тузлари (Ыа2СОз, 
KCN, Na3P 0 4 ва хоказо) сувли эритмада асос хоссасини, 
куп негизли кислоталарнинг нордон тузлари (N aH 2P 04, 
KH SO 4 ва бошкалар) кислота хоссаларини ташкил килди.

Бренстед-Лоурининг протолитик назарияси кислота ва 
асосларнинг умумлаштирган назарияси булиб колди 
(1923).

Протолитик назария буйича кислота деб бошка моддага протон 
бериш хоссасига эга булган, асос эса — протон кабул килувчи модда- 
ларга айтилади.

Бундай таърифлаш натижасида кислота деб номланув- 
чи моддаларнинг кулами анча кенгайди. Кислоталар ка- 
торига N H ^ , Н БО гН СО з" заррачалари, асосларга эса — 
СОз2 Р 20 4 ва бошкалар кушилди. Бу назария буйича 
барча кислота — асосларнинг бирикиши кислотадан асос- 
га протонни утиш жараёни хисобланади. Натижада, яъни
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заррача жуфти хосил булиб, у заррачадан бири протон 
бериш ва иккинчиси — бириктириш хусусиятига эга 
булади. Шундай килиб, кислота туташ асос билан, асос эса 
туташ кислота билан мувозанатда була'р экан:

НА +  В  *=• Н В+  +  А -
кислота асос туташ туташ 

к-та асос

Масалан:
HCN +  O H - ^ H O H  +  C N -
к-та асос туташ туташ ^

Бирикма, хам кислота хам асос хоссасига эга булса, уни 
а м ф и п р о т  ёки а м ф о л и т л а р  дейилади. Масалан, сув 
амфолит хисобланади, чунки у протон кабул килиши ва 
уни бериши мумкин. Шунга ухшаш бир катор куп негизли 
кислоталарнинг боскичли диссоциланиш махсулотлари 
масалан, H P 0 42-, НС2О4 ” ва х.к. киради. Улар протон 
олади ва протон беради.

Протолитик назариянинг мухим ахамияти шундаки, 
кислота-асос уртасидаги бирикишида эритувчиларнинг 
таъсирини хисобга олишдир. Кислота НА нинг solv 
эритувчида Диссоциланишини куйидагича курсатиш мум
кин.

HA +  Solv =  H S o lv f + A So lv  

Уни диссоциланиш константаси

„  a H S o lv + a A S o lv '

Кислотани одатдаги ионланиш константидан булинувчи 
махражидаги aSolv купайтма билан фаркланади. Турли 
кислоталарни бир хил эритувчида курилса, айни купайтма 
хамма системаларда бир хил булиб колади, шу сабабли 
уни одатда константага кушадилар. Аммо, кузатишлар 
натижасида кислота турли эритувчиларда диссоциланга- 
нида эритувчининг активлиги мустакил кийматга эга 
булади.

(3.1) тенгламанинг мувозанат холати кислота НА ни 
протон бериш хусусияти ва уни эритувчидан кабул килиш 
хусусиятига боглик. Бундай НА ва Solv хоссаларини 
характерлаш учун чексиз катталикдаги гкпотетик мухит 
д и э л е к т р и к  у т к а з у в ч а н л и к  танлаб олинди. НА
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кислотани протон ажратиш хусусияти куйидаги схема 
буйича ифодаланади:

НА=*Н + + А -

бу мухитда К ионланиш константи хамда ва H So lv+ ни 
кислотани ионланиш мохияти /СHSoiv+ диссоциланиши кон
станти билан

HSolv+ =  H+ +  Solv
характерланади. К НА ва /CHSoiv— гипотетик константани 
к и с л о т а н и н г  ш а х с а н  кислоталилиги дейилади. 

Кислотанинг мувозанат константаси (3.1) буйича:

ц, a HSolv+ a ASolv~ ^НА f , „ П1
HASolv T “  —  Solv,

“ HA Solv A HSolv+

бунда, fs0|v— айни эритувчи So lv учун гипотетик мухитдан чексиз 
диэлектрик утказувчан катталикка утишни хисобга олинади.

(3.2) ни логарифмланса ва fsolv ни назарий ифодасини куйилса 
асосий протолитик назария тенгламасини оламиз:

* ha
^ H A So lv  — 1 8 -% ~  +  4,6 RTe

HSolv+

2 Z H A - i ^ W z i  ( 3 - 3 )

Гд -  rSolv

бунда, е —  электрон заряди; >1д —  Авогадро доимийлиги; R —  универсал 
газ доимийлиги; Т — харорат; е— диэлектрик утказувчанлик; z — 
заррача заряди; г— унинг радиуси.

Агар бошлангич Н А  кислота зарядсиз булса (масалан, H F  — сувли 
эритмада), у холда ^,А= 0 ;  4isolv+ = * булади ва (3.3) тенглама (3.4) га 
утади.

К »  л e2NVHA 

^HSolv

, еЛА / 1 1 \
4,6 RT b {  rA_ rSolv)

Тахминан rA =  г5Ыу тенг деб олинса, у нисбат куйидаги куринишга 
эга булади:

P * H S o ,v  =  ^ + f  ( 3 .5 )

бунда, А  ва В  лар константалардир.

Кислота рК си билан эритувчи диэлектрик утка
зувчанлигини тескари киймати уртасидаги богликлик 
Бренстед-Лоури назариялари пайдо булишига кадар,
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тажриба асосида аникланган булиб, Каблуков — Нернст 
Томсен коидаси деб аталар эди. Куп холларда тенглама
(3.5) дан четланиш назариясининг пухта эмаслиги, 
кимёвий бирикмалар узига хос хусусиятларининг хисобга 
олинмаслигидандир. рК ни 1/е га чизикли богликлиги 
одатда кимёвий табиати бир-бирига якин булган эритувчи- 
дагина (масалан спиртлар каторида) сакланади. Шу- 
нингдек кислота ва асосларни бошка назариялари, 
Льюиснинг электрон назарияси, Усанович назарияси ва 
бошкалар ишлаб чикилган. Кислота-асосли бирикиш 
реакциясининг ривожланишини амалий томонлари- 
га А. И. Шатенштейн, Н. А. Измайлов ва бошка замондош 
олимлар уз хиссаларини кушдилар.

3.2. Льюиснинг электрон назарияси. Усанович назарияси 
ва бошка назариялари

Л ь ю и с н и н г  к и с л о т а  ва  а с о с  х а к и д а г и  
э л е к т р о н  н а з а р и я с и  протон хукмронлигини инкор 
килади. У заррачани электрон тузилишига асосланади ва 
водород булиши албатта кислота эканлик белгиси деган 
хулосани четлатади. Льюис буйича ташки кобиги электрон 
билан тулдирилмаган заррача кислота, заррачада элект
рон жуфти булса асос булади. Шундай килиб, Льюис 
буйича кислота (адабиётларда кулинча кискартириб 
L- кислоталар деб аталади) электрон жуфтини акцептор, 
асослар эса — донорлар булиб иштирок этади. Асосларни 
электрон жуфти хосил булиш иринцигж кислота — асосли 
бирикиш реакциясини оксидланиш-кайтарилиш реакция- 
сидан фарк килади. Унда оксидловчи кайтарувчидан 
электронни тулик кабул килиб олади. Албатта протон хам 
Льюис назарияси буйича кислота булиб колади, чунки 
у электронлар акцептор ^хисобланади. Льюис буйича 
кислоталарга металл катионлари Fe3 + , C ir  + , A g+ ва 
бошкалар, хамда B F 3, S 0 3, SnC l4, TiCU ва хоказо типли 
молекулалар хам киради. Купчилик реакцияларни Льюис 
назарияси буйича кислота-асосли бирикиш реакциялари 
деб аташ мумкин. Шунга ухшаш, координацион бирикма 
хосил булишини хам шу типга киригиш мумкин, масалан:

Cu2+ +  N H 3 =  CuNH ;2+
Fe3+ + C r =  FeCr' +

Моддаларнинг баъзи бир хусусиятларини бир хил
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талкин килишга имкон бергани учун электрон назария 
кислота ва асос тушунчасини жуда хам кенгайтирди. 
Шунга карамай бу назариянинг хам камчиликлари бор. 
Льюис назариясининг асоси эътирозларидан бири шундан 
иборатки, бунда моддани кислота ёки асос деб караш 
учун уларни хосил булиш механизмидан фойдаланилади. 
Бу кислота ёки асос классификациясини кимёвий богла- 
ниш табиати билан мустахкам боглик булишига олиб 
келди.

Льюис назариясидан кура Усанович назарияси умумий 
характерга эга. У истаган катионни, шу жумладан 
протонни ва бошка электромусбат заррачаларини бериш 
ва истаган анионларни бириктириб олиш хусусиятига эга 
булган моддаларни кислота деб аташни таклиф этди. 
Асосларни эса анионлар ёки бошка электромусбат 
заррачалар, жумладан электронлар хамда, протон би- 
риктириш хусусиятига эга булган моддалардир. Берила- 
ётган таърифга электроннинг кушилиши оксидланиш- 
кайтарилиш реакциялари, кислота-асосли реакцияларнинг 
бир хусусий холати деган тушунчага олиб келди ва 
эътирозларга сабаб булди. Масалан, Усанович назарияси 
буйича натрий металининг газсимон хлор билан бирикиши 
Хам кислота-асосли реакция хисобланади:

N a + y 2 C l2 =  NaC! =  Na + ( r ) + С Г ( г )
Бу назария буйича натрий асос хисобланади, чунки 
электрманфий заррача-электрон беради, лекин шу билан 
бир вактда у электрмусбат заррача катион — N a+ ни 
хосил килади ва шу сабабли кислота хисобланиши керак.

3.3. Эритувчиларнинг кислота — асосли ва баъзи бир 
бошк.а хусусиятлари

Д . И . М е н д е л е е в н и н г  э р и т м а л а р  к и м ё 
в ий  н а з а р и я с и  реакция йуналишида факатгина 
эритувчиларни мухит деб карамай, балки кимёвий 
жараёнларда бевосита иштирок этувчи деб хам каралди. 
Эритувчи -- реакция йуналишидаги мухит булиб, одатда 
диэлектрик утказувчанлиги билан характерланади. Кисло
та-асосли бирикишда эритувчини протонга нисбатан 
донор-акцептор хоссалари билан характерлаш мумкин. 
Албатта, бу хоссаларнинг узига хослигини ва унинг 
табиатини чегараламайди. Чунки яна унинг узига хос 
бирикиш хусусиятлари хам бордир.
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Эритувчиларни донор-акцептор хоссалари буйича синф- 
ларга булишда одатда уларни протонли ва протонсизлар- 
га ажратилади. П р о т о н л и  э р и т у в ч и л а р  протонга 
нисбатан донор-акцепторлик хоссаларига эга булади, яъни 
протон олиши ва бериши хам мумкин ва шу тарика 
кислота-асосли бирикиш жараёнида иштирок этади. 
А п р о т о н - э р и т у в ч и л а р  кислота-асосли хосса намо
ён килмайди ва эриган модда билан протолитик мувоза- 
натда булмайди. Бу хусусият маълум даражада шартли 
булиб колади, чунки эриган модда табиати катта 
ахамиятга эгадир. Одатда протонсиз хисобланадиган 
бензол натрий амиднинг аммиакли эритмасида кислотали 
хоссани намоён этади. Лекин жуда мухим булган купгина 
аналитик системалар учун бу классификация узини 
окламокда.

Протонли эритувчиларни кислотали, асосли ва амфо- 
тер эритувчиларга булинади. Кислотали эритувчилар 
учун протон-донорлик хусусият, асосли эритувчилар учун 
протон-акцепторли хусусият, амфотерлар учун эса хар 
иккала хусусиятга эга буладилар.

К и с л о т а л и  э р и т у в ч и л а р  протон беришга мой- 
иллиги билан характерланади. Бу гурух эритувчиларга 
сувсиз чумоли кислота, сирка, хлорли сирка, фторли сирка, 
сульфат, фосфат ва бошка кислоталар, гликоллар ва 
хоказолар киради. Аммо биронта эритувчини протоноген 
группасига киритиш эритувчи протонни бириктира олмай- 
ди, деган суз эмас. Протоген эритувчиларда протон бериш 
мойиллиги уни кабул килишга нисбатан анча устун 
булади. Масалан, ана шундай типик протоген эритувчи 
СНзСООН эса H2 SO4 га нисбатан асос хоссасини намоён 
килади, яъни сульфат кислотадан протон бириктириб 
олади. Сирка кислота ва бошка протоген эритувчилар 
амфотер эритувчилардан протон донорли хоссаларни 
протон-акцепторлик хусусиятидан жуда хам устун булиши 
билан амфотер эритувчилардан фаркланади.

А с о с л и  э р и т у в ч и л а р  яккол асосли характер 
билан ифодаланади, яъни протон бириктиришга мойил. 
Типик протофил эритувчилар вакиллари — NH 3 , NH 2OH, 
H2NCH 2 NH2, (C2H5 ) 2 NH, C5 H5 N, HCONHa, CH 3CONH 2 ва 
бошкалар хисобланади. Бирок асосли эритувчилар анча 
кучли протонга мойил булган уз шеригига протон бериши 
мумкин. Протофил эритувчилар узларининг протон олишга 
муайянлиги билан амфотер эритувчилардан фаркланади.

Амфотер эритувчилари кучсиз кислота-асосли хоссага
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эга, яъни улар протогенларга нисбатан анча кучсиз 
кислоталар ва протофилларга нисбатан кучсиз асос 
х,исобланади. Амфотер эритувчиларга сув, спиртлар, 
кетонлар .ва бошкалар киради. Амфотер ва протоген ёки 
протофил эритувчилар уртасида кескин фарклаш кийин. 
Чунки кислота асосли бирикиш характери ва жараён 
йуналишига кислота-асосли хоссасига бирикувчи партнер 
хам маълум даражада таъсир килади.

Апротон эритувчиларда протон-донорли ёки протон- 
акцепторли хосса хусусияти яккол ифодаланмайди. Улар- 
да диэлектрик утказувчанлик унча катта эмас ва электр 
дипол момент жуда кичик ёки нолга тенг булади. Апротон 
эритувчиларда эриган моддалар сезиларли микёсда 
ионланмайди. Бундай эритувчиларга бензол, хлороформ, 
углерод IV  хлорид, углерод сульфид, циклогексан ва 
бошкалар киради.

Апротонли эритувчиларга кутбли ёки диполяр апро- 
тонли эритувчилар хам киради. Бу гурух эритувчиларда 
диэлектрик утказувчанлик жуда юкори (е> 1 5 ) ва 
электродиполь момент (7-10— Кл. м ва ундан катта) 
булади. Уларга ацетон, нитрометан, диметилформамид, 
пропиленкарбонат, ацетонитрил, диметилсульфоксид ва 
бошкалар киради. Бу эритувчиларда кислота-асосли хосса 
кучсиз ифодаланган, бирок уларни хаммаси кучли 
кутблангандир. Диполяр апротонли эритувчилар анали
тик кимёда кулланиши билан бирга кинетика, катализ, 
электрокимёвий ва турли сохаларни текширишда хам кенг 
кулланилади. Улар реакция йуналишига энг кулай шароит 
яратиб беради.

Эритилган моддани кислота-асосли хоссаси буйича 
тенглаштирувчи ва дифференцияланувчи эритувчиларига 
булинади. Тенглаштирувчи эритмаларда баъзи бир кисло
та, асос ва бошка электролитлар кучи тахминан бир хил, 
дифференциялашда эса — хар хил булиб колади. Тенг
лаштирувчи эритувчиларда электролитларни тенглашти- 
риш кучлари умумий характерга эга булади. Масалан, 
тенглаштирувчи эритувчиларда хамма кислоталар кучли 
ёки хаммаси кучсиз булиб колади, дейиш мумкин эмас. 
Купчилик минерал кислоталар — хлорат, бромид кислота, 
нитрат кислота ва бошкалар сувли эритмада худди 
кислотани сув билан бирикиш махсулоти каби НзО+ 
Хосил килиб, сувли эритмаларда тулик диссоциланади. 
Сув кислоталар кучини тенглаштирувчи булиб таъсир 
килади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Протонли эритувчининг донор — акцепторли хоссаси 
канча кучли ифодаланса, кенг микёсдаги кислоталарнинг 
тенглаштирувчи таъсири шунч.а куп булади. Масалан, 
сувга нисбатан анча кучли протофил хоссага эга булган 
суюк аммиак факатгина кучли кислоталаргагина эмас, 
балки кучсиз кислоталар учун хам тенглаштирувчи * 
Хисобланади. Протоген эритувчиларни асосларга нисбатан 
тенглаштирувчи таъсири хам шунга ухшаш тушунтирила- 
ди.

Дифференцияловчи эритувчиларда кислота, асос ва 
бошка электролитларнинг кучи етарлича бир-биридан 
фарк килувчи булади. Сувли эритмаларда тулик диссоци- 
ланган купгина кислота ва асослар дифференцияловчи 
эритувчиларда кучи буйича фаркланади. Масалан сувсиз 
сирка кислота ва бошка кучсиз протонлар акцёпторлари 
кучли кислоталарга нисбатан дифференцияловчи самарага 
эга булади. Дифференцияловчи эритувчи тушунчаси 
мутлак хисобланмайди, чунки бир гурух моддалар учун 
эритувчи дифференцияловчи булса, бошкалари учун эса 
тенглаштирувчи булиши мумкин. Масалан, суюк аммиак 
кучли асосга нисбатан дифференцияловчи эритма хисобла
нади, кислоталарга нисбатан тенглаштирувчи хисоблана
ди. Янада универсал дифференцияловчи самарага диполяр 
апротон эритувчилар эга булиб, унинг таъсирида кислота 
ва асос кучлари узгаради.

Купчилик эритмалар кислота-асосли хусусиятлари- 
дан ташкари турли хоссаларга хам эга булиб, улар 
аналитик кимё учун мухим ахамиятга эгадир. Эрйтувчи- 
ларнинг купгина кисми эриган модданинг заррачалари 
билан к о о р д и н а ц и о н  богланиш хосил килади. Бун
дай моддалар богловчи эритувчилар дейилади. Уларни 
д о н о р  в а акцепторларга ажратадилар. Донорлилар 
акцепторлар билан, акцепторлилар эса уларни донор 
билан координационланган электрон жуфтни хосил кила
ди. Купчилик диполяр акцепторли эритувчилар - кати
онларни тезда сольватлаб, донорли хоссасини намоён 
килади. Акцепторли эритувчилар — протолитик эритувчи
лар булиб, анионлар билан шиддатли узаро реакцияга 
киришади. Бу тасниф хам катъий эмас, чунки бирикиш 
шароитига ва шеригига караб, эритувчи донорли хамда, 
акцепторли хоссасини хам намоён килиши мумкин.
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3.4. Автопротолиз

Электр утказувчанлик ва бошка усуллар билан 
амфипрот эритувчиларнинг оз микдорда диссоциланиши 
исботланган. Масалан, сув куйидаги схема буйича 
диссоциланади:

Н 20  +  Н 20  =  Н з0 + +  0 Н -  (3.6)

Унинг мувозанат константасини

„  ^1,о+ <Ьн- К= ---- ------

холда ёзиш мумкин ёки
^а2нго=ан3о+ °он —

Айни хароратда эритувчи активлиги доимий булганлиги 
сабабли, /(a2Hi0 купайтма хам доимий булиб колади. Бу 
с у в н и н г  и о н л и  к у п а й т м а с и .  Одатда у К Hj0 ёки К  w 
холда белгиланади.

^w= ан,о + аон —
Бошка мисол тарикасида, метанолни автопротолизини 
келтириш мумкин:

СНзОН +  СНзОН =  СНзОН + 2 +  СНзО-

асн.,он„+ W -  к=------£-------- , (3.7)
°ЬнзОН

бундан Кс?сн Кги пи= а , аСНзОН СНзОН СН,0Н2+ СНзО“

(3.6) ёки (3.7) типдаги жараёнлар а в т о п р о т о л и з  
р е а к ц и я л а р и ,  унинг мувозанат константаси эса 
а в т о п р о т о л и з  к о н с т а н т а с и  дейилади. Амфипрот 
//Solv эритувчилар учун автопротолиз реакция умумий 
куринишда куйидагича ёзилади:

H So lv  +  H S o lv =  H2So lv+ So lv-

Бундан куриниб турибдики, автопротолиз реакцияларида 
битта молекула эритувчи кислота булиб, бошкаси эса асос 
булиб иштирок этмокда. Ш у сабабли HSolv ва So lv- 
билан бир каторда HSolv ва H2So lv+ хар бир кислота ва 
асоснинг туташ жуфти булиб келмокда. H2S 0IV лион ион
лари, So lv- эса лиат-ион деб аталади. Автопротолиз
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константаси лион ва лиат ионларнинг активлик купаитма- 
си куйидагича ифода этилади:

ĤSolv “ ĥbSolv “b̂ Solv (3-8)
Автопротолиз константалари эритувчининг энг мухим 

термодинамик характеристикаси хисобланади. У хам 
диссоциланиш константаси каби харорат ва эритманинг 
ион кучига богликдир. Автопротолиз константа курсаткичи 
P^nsoiv= — К HSoiv айни эритувчидаги кислоталик шкала- 
си катталигини курсатади. Агар кислотали ораликни, 
a HjSoiv'= l Дан a soiv — * гача олинса, у холда pH интервал 
киймат «О» дан p=A’Hsoiv гача булади, яъни у сув учун 
14,00, метанол учун 17,31, сирка кислота учун эса 12,22 га 
тенг булади ва хоказо.

Протолитик мувозанат константаси
H A + H S o Iv = H 2S o lv + + A -

v  a H2S o lv “b a A ' t о tw
i iA  -  — A H A Solv u HSolv

одатда к и с л о т а  л и л и к  к о н с т а н т а с и  дейилади.
B +  HSolv =  B H + + S o lv -✓

Мувозанат константаси а с о с л и  л и к  к о н с т а н т а с и  
дейилади.

*"в = -̂ ' ^ Sul-V~- = XB,,s„,v «usoiv ■ <310>“ в
Бундан куриниб турибдики, кислоталилик ва асослилик 
константага эритувчининг активлиги хам кирар экан.

Агар В асос урнига НА кучсиз кислотанинг А~ аниони 
бирикса, у холда протолитик мувозанат куйидаги кури- 
нишга эга булади:

A + H S o lv  =  HA +  S o lv “

Унинг мувозанат константаси

Ь a H A a S o l v -  п м ,
А ~  а А "  ~  ^ A H S o l v  a HSci l v  ( j - 1 1 )

ни хам А нинг асосли константаси ёки А нинг асосий 
диссоциланиш константаси дейилади. (3.9) ва (3.11) лар- 
ни купайтирилса ва (3.8) ни-эътиборга олинса, мухим 
нисбатлар олинади:

*НА*А—  * Н 5о|,- <3 1 2 )
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НА кислотанинг сувли эритмаси учун унинг куриниши
^ H A ^ A = ^ W  (3.13)

холда булади,
Масалан, сувли эритмада N H4 + /NH3 туташ жуфти учун,

„ь  ^чн,+аон
АМНз- „

“ NHj
Замонавий жадвалларда ионланиш константасй одатда 
факат К Нд катталиги учун берилади. (3.12) тенглама 
Кд нинг катталигини олиш имконини беради.

Сув ва бошка эритувчиларни автопротолизи кенг 
харорат оралигида урганилган. Сувни ионланиш жараёни 
эндотермикдир, (AHW=56070 Ж/моль) шу сабабли
(2.12) тенгламага биноан х,арорат ортиши билан K w xaM 
ортади. (2.12) тенгламани интегралланса ва АН киймати 
куйилса сувни ионланишини хароратга богликлик тенгла- 
маси lg K w ни беради.

4471lg K w =  6,083 -  0,01706Т-

Бу хар хил хароратлар учун сувнинг ион купайтмаси- 
нинг куйидаги кийматлари топилган: ,

Харо
рат,
°С

0 10 20 30 50 80

Kw 1,1. Ю 15 2,9- 10'15 6,8- 10'18 1.4- 10'14 5,4- 10'14 2,4- 10'13

Бундан куриниб турибдики сувнинг ион купайтмаси 
температура кутарилиши билан анча сезиларли даражада 
ортар экан.

Соддалаштириш учун гидратланган водород иони 
Н 30 + билан эмас, балки Н + символда белгиланди ва сувни 
ионланиш схемаси соддарок килиб ёзилади:

Н 20  =  Н + + О Н -  (3.14)

ва
°н + °о н — = [Н Ч [ОН-] Vjj vOH = K w (3.15)

Тенглама (3.8) ва (3.14) сув ионланганда бир хил
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микдорда Н + ва ОН ионлари хосил булишини курсатади, 
яъни тоза сувда

[Н + ] =  [О Н - ]=  ^  булади.

Хона хароратида

[Н + ] =  [О Н “ ] =  V 1.0-10-14 =1,0- 10_ 7 моль/л

Сувнинг ион купайтмаси ифодасидан куринадики, хар 
кандай сувли эритма хар доим Н + ва ОН~ ионларини 
узида тутади, чунки уларнинг концентрация купайтмалари 
(активлиги) жуда хам кичик булади, аммо маълум 
катталикка эга булади. Масалан, хона хароратида 
0.1 М  NaOH да водород ионлари концентрацияси:

1H + 1 =  ] o F T  1,00.? 14= ' ’0 - Ю —'3 моль/л;

1,0 М  HCI да ОН ионлар концентрациясида эса

*w__1,0- ю ~14
[Н+] “  . 1,0

[ОН ] =  ---- =  1,0-Ю -14 моль/л га

тенг булади.
Эритманинг кислоталик хоссасини ифодалаш учун водород 
курсаткич, яъни pH кабул килинди. У водород ионлари 
активлиги унламчи логарифм манфий ишорасига тенг:

pH =  — Iga н + <316>

Тахминий хисоблашларда (3.16) тенгламадаги водород 
активлиги урнига уларнинг концентрацияси куйилади.

Катъиян ёндо1иганда шуни курсатиш керак, улчамликка эга булган 
катталик логарифмланмайди ва (3.16) тенгламадаги логарифм белгиси 
асосида водороднинг нисбий активлиги (а н+) ёки водород ионларининг 
айнан эритмадаги активлиги (а н +) ни унинг стандарт эритмасидаги 
активлиги (а °ц О  га булган нисбати ётади:

PH = - l g  ------s = - l g a Hf,

Такрибий хисоблашлар учун активлик урнига концентрация ку 
йилади:

pH =  - i g  - ^ - = - i g ^ 1+.
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бунда сн * ва сн ^ — берилган ва стандарт эритмадаги водород 
ионларининг моляр концентрациялари; сн< — нисбий концентрация.

Стандарт эритмадаги водород ионлари концентрацияси бирга тенг 
булгани учун нисбий активлик а н + айни эритмадаги водород ионлари 
активлик сонига тенг, демак pH ни хисоблаш учун уни логарифмласа 
булар экан. Стандарт эритма моляр концентрацияси хам бирга тенг, шу 
сабабли айни эритмадаги нисбий концентрация моляр концентрацняга 
тугри келади. Демак, унча катта булмаган моляр концентрацияли 
эритманинг тахминий pH ини х,исоблашда у катталикнинг логарифмини 
олиш мумкин экин. Бундан ёндашишни логрифмлашда хар доим 
эътиборга олиш керак булади.

Купинча унлик логарифмни манфий (рамзи) сифатида 
«р» харфидан фойдаланилади.

р Х =  — IgX

Масалан, pKw=  — lg K w> бунда, Kw— сувнинг ион купайт
маси, p A g = — Ig0Ag+, агар a Ag( кумуш ионининг активли- 
ги булса, у холда рл =  — IgAT булади. Бунда К-ионланиш 
константасй ва х.к. Агар тенглама (3.15) ни лога- 
рифмланса ва белгисини тескари ишораланса,

pH +  pOH =  pKw
ёки хона хароратида рН +  рОН =  14,0 га тенг булади. 
Шунга ухшаш (3.10) тенгламани хам кайта узгартириб

рН =  рОН =  7 2 • 14,0 =  7,0

хосил килинади.
[Н + ] =1 • 10“  7моль/л ёки рН=7,0 шартли белги хона 

шароитида эритма нейтрал эканини характерлайди. Кисло
тали эритмаларда [Н + ] >1-10 7 моль/л ва pH <7,0, 
ишкорий эса [Н + ] <с 1 • 10—7моль/л ва pH >  7,0булади.

Хароратнинг ортиши билан сувнинг ионланиш жараё- 
нининг ошиши хисобига нейтрал эритмада pH бироз 
камаяди. Масалан, харорат 80°С булса, нейтрал эритмада 
водород ионларининг концентрацияси:

(Н +] =  д/Kw =2,5 ■ 10 —13 =  5,0-107 моль/л, яъни pH=6,3 
га тенг. Айни хароратда сувли эритманинг нейтраллиги 
шартли равишда Н + ва ОН~ концентрациялари (ёки 
аникроги активлик)ни узаро тенглигидадир.

3.5. Сувли эритмаларда кислота ва асос мувозанатлари

Эритманинг кислоталилиги кимёвий реакция йунали
шига таъсир этувчи асосий омиллардан бири хисобланади.
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Ш у сабабли кислота ва асос эритмаларини урганиш ва 
мувозанатини хисоблаш мухим ахамиятга эга. К у ч л и  
к и с л о т а  ва асослар хар кандай концентрацияли 
эритмада хам амалда тулик диссоциланади, к у ч с и з  
к и с л о т а  ва асослар эса кисман диссоциланади. Уртача 
кучга эга булган кислота ва асослар хар иккисининг 
оралигидан урин олади.

Эритмада кислота-асослар бирикиши тез боради. Бу 
типдаги реакция тезликлари катта булгани учун, анализ 
вактида кийинчилик тугдирмайди.

3.5.1. Бир негизли кислота ва асослар

Сувли эритмада барча галоген водородли кислоталар 
(перхлорит, нитрат ва H F дан бошка) кучли кислота 
хисобланади. Кучли, кислоталарни сувли эритмаларида 
протолитик реакция Н А + Н гО  =  НзО+ +  А - бутунлай унг 
томонга силжийди. Кучли кислота тулик ионланганлиги 
сабабли эритмада водород ионлари кислота концентрация- 
сига (с н+= сна) тенг булади, бу кислота анионлари эса 
эритма кислоталигига боглик булмайди. Масалан, 0,1 М 
НС1 да водород ионлари концентрацияси 0,1 ва рН=1,0 га 
тенг булади. НС1 да водород ионлари концентрацияси 
0,1 ва рН =  1,0 га тенг булади.

Ишкорий ва ишкорийлар металлари гидроксидлари- 
нинг [NaOH, КОН, В а (О Н ) 2 ва х к.] сувли эритмалари 
кучли ишкорлар хисобланади. Улар хам тулик диссоцила
ниши сабабли, NaOH каби кучли асос эритмасида ОН~ 
ионлари концентрацияси ишкор концентрациясига (с он -= 
смон бунда М  — ишкорий металл) тенг булади.

Кучсиз кислота ва асослар сувли эритмада кисман 
диссоциланади. Сувли эритмада НА кучсиз кислота 
мувозанати

н а + н 2о = н 3о + + а -  

ёки уни анча соддалашган шакли:
НА =  Н + + А -  (3.17)

холда ёзилади.
(3.17) да иштирок этувчи хар бир заррача гидратланган 
Холда булади. Одатда ёзишни соддалаштириш учун таъсир 
этувчи заррача гидрат кобиги коида буйича ёзилмайди.

Тенглама (3.17) даги мувозанат диссоциланиш кон-
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Биринчи якинлашишда К ° На—  К На Деб кабул киламиз ва
(3.17) жараёни буйича м у в оз а н а тд а г и к о н ц е н т 
ра ц и я н и хисоблаймиз: Агар Н + ионлари концентрация
сини х  билан ва унга тенг булган анионлар концентрация
сини А - десак, у хсглда диссоциланмаган НА кислотаси- 
нинг мувозанатдаги концентрацияси (с^д—х) булади, бу 
ерда Снд— кислотанинг умумий концентрацияси. (3.18) 
тенгламага х  ва (c „A—х)  кийматларини куйсак:

ва квадрат тенгламани х  га нисбатан ечсак:

Агар лг-С^д булса, у холда с°ИА— х= с°НА булади ва 
тенглама (3.19) ни ечиш соддалашади:

Амалдаги хисоблашларда (3.21) тахминий тенглама куп 
ишлатилади. (3.21) тенглама буйича 0,1 М СНзСООН нинг 
водород ионлари концентрацияси

Бунда pH =  — lg 1,32 • 10 ~ 3=  — (3,11), яъни рН=2,89 га 
тугри келади. Хисоблаш: с°НА— х= с°НА деб олиш тугри 
эканлигини курсатди. Хакикатан хам 0,1 — 1, 32-10 ~3«0,1 
ва бу 1,5% дан кам хатоликда булади. Йул куйилган 
Кнл— К НА ни 0,1 М  СНзСООН учун монанд эканлигини 
бахолаш учун (2,6) формула буйича эритманинг ион 
кучини ва ионланишнинг концентрацион константасй 
КснзСоонНЧ (2.11) тенглама буйича хисоблаймиз:

*  =  [Н + ] =  [А - ] =  - - ^ - +  Д 1( - ^ - ) 2  +  Кщ с~ а (3.20)

ёки логарифмик шаклда:

p H = l/ 2 p K HA - l/ 2 lg c f ,A (3.22)

[Н + ] =  д / 1,74• 10 5-0,1 =  1,32моль/л га тенг.
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J =  1/2(cH+ Z V  +  Ca - Z ^  ) =  1/2(1,32-10-3 +  1,32-10-3 ) =
1,32-К Г 3; ___________

PK СНзСООН =  4,76 -  2 • 0,509 ( — *L  -
\ I  +  V  1,32-10~3

-0,2-1,32-10~3) =4,74
ёки
KcH3cooH= 1.82- 10-5 булиб, 1,74-10-5 га жуда х,ам якин 
келади.

Айни константадан фойдаланиб, водород ионлар 
концентрациясини хисоблаш,
[Н + ] =-\J 1,82 • 10—5 - 0,1 =1,35* 10~3м о л ь / л  ё к и

рН=2,87 га олиб келади. Бу натижа амалда олдингига 
тугри келади, яъни йул куйилган К °Сн,соон= К СНзсоо^и 
хак эканини курсатади. Шуни курсатиб утиш керакки, бир 
асосли кислоталарнинг ион кучи самараси унча катта эмас. 
Чунки (2.11) тенгламага киритилган заряд квадрати 
A vz f  кичик.

Кислоталарни ионланиш даражаси (а )  ни куйидаги 
тенглама буйича хисоблаш мумкин.

а __  [А  ] __  ~\J ^НАСН А__  А  НА

СНА СНА V СнА
0,1 М СНзСООН нинг ионланиш даражаси

5
— =  1,36-10 — 2, ёки 1,36% ни ташкил

этади: Аммо с°НА— с н+~ с ° МА деб кабул килиш хар доим 
хам узини оадайвермайди, чунки ё унда кислота эритмаси 
жуда суюлтирилган, ёки ионланиш константаси киймати 
жуда хам катта булса, бу вактда (3.20) формула буйича 
квадрат тенглама ечиш керак.

Аммо [Н + ]ни хам иккинчи якинлаштириш формуласи 
буйича ечиш мумкин:

(h  + ] = V " * hа (с° н а -  [Н + П  ’ (3.23)

у (3.19) тенгламадан хеч кандай узгартишсиз келиб 
чикади. Биринчи якинлаштиришда [Н + ] катталиги 
(3.21) буйича топилади, сунгра (3.23) буйича [Н + ]ни 
хисобланади ва яна (3.23) га [Н + ] ' сифатида куйилади. 
Аник, натижа олиш учун икки марта якинлаштириш етарли 
булади.
4— 726 49
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Мисол сифатида 0,005 М  СНгОСООНни водород ионлар концентра
циясини хисоблаймиз. (3.21) тенглама буйича

[Н  + ] =  д/ 1,4-10“ 3-5-10—3 = 2 ,7-10~3 моль/л

булади. Натижа айни холда йул куйилган с ° • [Н ] « с °  жуда хам купол 
эканини курсатди, чунки кислотанинг бошлангич концентрацияси 
ионланиш натижасида ярмидан купрок камайиб кетди. Олинган натижа 
2,7-10“ 3 ни (3.23) тенгламани ечиш учун фойдаланамиз:

[Н + 1 = У  1,4• 10 —3(5,0-10~ 3— 2,7• 10“ 3 =  1,8-10~3 моль/л 

Айни кийматни тенглама (3.23) га куйсак

[Н  + ] = У  1,4-10~3- (5,0-10—3— 1,8-10“ 3 =2,1 -10~3 моль/л

(3.21) тенгламани аник ечилганда [Н + ] =2,03 • 10-3 моль/л келиб 
чикиши топилди, бу эса амалда тахминий хисоблашдан фарк. килмайди.

Баъзи мувозанатни (3.21) тенглама билан хисоблан- 
ганда водород ионлар концентрациясини хакикий киймати 
келиб чикмаслиги мумкин. Масалан, хисоблаш нули билан 
олинган водород ионлари концентрацияси, олинган бир 
негизли кислота эритма концентрациясидан юкори булиб 
колиши мумкин. Масалан, 0,01 М дихлорсирка кислота 
мувозанатини хисоблаганда

(К  =  5,0- 1 (Г2): [Н + ] = д/5,0-10 ~2-10_ 2=2,2-10 ~2

моль/л келиб чикади. Натижани тугри эмаслиги йул ку- 
йилган с°НА— [Н + ] =Сна ни хатто биринчи якинлашиш- 
да хам мутлако яроксизлигини курсатади. Масалан, ион
лар мувозанатини хисоблашнинг умумий коидаларидан 
бирининг иллюстрацияси хисобланади. Бунда номаълум 
катталик X  айни система учун хамма мувозанат киймат
ларини энг кичигидир. [Н +] кийматини х  =  [Н + ] ва
СНА [Н + ] ~Снд мувозанат шарти буйича олинган физик 
катталик тугри эмаслиги, ионланмаган кислота мо- 
лекуласининг концентрацияси, хакикатан хам водород 
ионлари концентрациясига нисбатан анча кичик эканини 
курсатмокда. К,оидага биноан энг кичик концентрацияни 
х =  [СН СЬСО О Н ] ва [Н + ] = с °—х  деб белгилаймиз.

Бу  концентрацияни кислотанинг ионланиш константаси ифодасига 
куямиз:
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(1*1 о— 2с2 =  1,0«10~%а с °—х= с  дан 5,0-10-2— --------—  олинади, бун-*

дан, х =  [СНС12СООН] = - Ь ^ 5 — =  2,0-10_3  моль/л 
5,0-10“ 2

Айни концентрациями аниклаш учун (3.24) тенгламани куйидаги 
куринишда ёзамиз:

(с0- * 1) 2 х =  [СНС12СО О Н] =. [ ’
К 1

ва олинган кийматни 2,0* 10~3 ни х сифатида фойдаланамиз:

[СНС12СООН] =Л !0 ' 10 2~ 2-°-10 3)2 =  1,3 . ю ~ 3 моль/л
5.0-10-2

хисоблашни яна X оркали олинган киймат буйича такрорлаймиз:

[СНС12СООН] =. ( ‘ ’О '10---~  10---L =  1 5 . 10- 2 моль/л
5.0-10-2

ва НИХ.ОЯТ

[СНС12СООН] ---~ ‘ ’5 ' 10— —̂ =  1,45-10_3  моль/л
5.0-10

Натижа, иккинчи марта якинлаштириш буйича хисоблашда мувозанат 
концентрацияси етарлича аник киймат олинганини курсатди.

Шунга ухшаш зарядга эга булган кислота эритмасида
ги масалан, N H 4+ эритмасидаги pH хисобланади. Аммо
ний тузларининг сувли эритмасида мувозанат карор 
топади.

N H 4+ +  НОН =  N H 3 +  НзО+

Водород ионлар концентрацияси, масалан 0,1М  аммоний 
хлорид N H 4C1 да (3.21) тенглама буйича хисоблаш 
мумкин:

[Н + ] = ~\J*K Nh4 f̂ "° nh4 f =  V s . 77-10“  10-0,10 =  7,6 -10-6 моль/л

ва pH=5,12.
' Шунга ухшаш йул билан кучсиз асос эритмасидаги 

мувозанатни хисоблаш мумкин. Кучсиз асос В эритмада 
мувозанатда булади.

В +  НОН =  ВН+ +  ОН 

51
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Тенглама (3.20) ва (3.21) ни келтириб чикаришда, 
тегишли мухокама килиш билан кучсиз асос эритмасидаги 
ОН~ионлар концентрациясини хам хисоблаш тенгламаси
ни олиш мумкин. Буни кучсиз кислота эритмаларининг 
водород ионлар концентрациясини Н + хисоблаш каби 
олиб борилади:

Агар [ОН ] <Сс°В булса, у холда с в — [ОН ]~ с °В  ва 
(3.25) тенглама эса, куйидаги куринишга утади.

Бу эритмада водород ионлар концентрациясини куйидаги 
муносабатлар буйича топиш мумкин.

Шундай килиб, сувли эритмада N H 3 мувозанатини 
схема оркали тасаввур килинади.

ва ОН ионлар концентрацияси, 0,010М NH3 ни (3.26) тенг
лама буйича хисоблаш мумкин:

(3.27) ва (3.28) хамда (3.21) ва (3.23) тенгламалар

авн+аон

к в
[О Н - ] =  [ВН  + ] = --- ^  +

(3.26)

[Н+] — (3.27)

ва (3.13) ни хисобга олиб,

(3.28) ни оламиз. (3.28)

n h 3+ h o h  =  h n 4+ +  o h

[О Н - ] = У  1,76-10 3■ 0,10 =  1,3-10~3 моль/л.

Бу эритмада

(Н+ ] =
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зарядга эга булган асослар учун хам тугри келади. 
Масалан, О,ЮМ CH3COONa водород концентрацияси
(3.28) тенглама буйича

|и+ч ; . , „ .1 0 - м . 1,74-10- , . , „ - 9  |Н ] =  \/---------------------  =1,3-10 моль/л

га тенг булади.
Кимёвий анализ, шароитига караб эритма купинча 

кучли ва кучсиз кислоталар ёки кучли ва кучсиз асос 
аралашмаларидан иборат булади. 0,10М C H 3COONa ни 
0,05М HCI иштирокидаги эритмада водород ва ацетат 
ионлари концентрацияларини хисоблаймиз. Сирка кислота 
ионланишидан вужудга келган водород ионлари кон
центрациясини «х» билан белгилаймиз. Айни жараён 
буйича хосил булган СН3СОО хам х булади. Аммо, 
эритмада тулик. диссоциланувчи 0,05М HC I хам бор, 
шунинг учун эритмадаги водород ионлар мувозанат 
концентрацияси х+0,05М, диссоциланмаган сирка кисло
та молекуласи эса 0,1 -\-х булади. Сирка кислота мувозанат 
концентрациясини унинг диссоциланиш константаси тенг
ламасига куямиз».

[Н + ] [СН3'СОО~] (*  +  0,05)*
[СНзСООН] 0,10- -= 1,74 • 10“  (3.29)

Бу квадрат тенгламани ечиш хеч кандай кийинчилик 
тугдирмайди, лекин ихчамлаштириш мумкин. Аввалги 
хисоблар 0,1М СНзСООН да водород ионлари концентра
цияси катталиги 10~3 моль/л тартибда эканлигини 
курсатган эди. Ш у сабабли йул куйилган х  <С 0,05 ва 
0,05 +  х~0,05 хамда 0,1—х ~ 0,1 лар тулик тасдикланган 
Хисобланади. Бундай йул куйилган тенгламалар асосида
(3.29) тенглама урнига.

0Д)5* = 1 ,7 4 .1 0 - 50,10 
бундан

х =  [С Н зС О О ') = 3 ,5 -10г> моль/л

Фарклар катта булмаганидан, яъни кучли ва кучсиз 
кислоталар аралашмасида водород ионлари концентраци
яси амалда кучли кислота концентрацияси билан аникла
нади. Эритмага кучли кислота киритилиши ацетат ион 
концентрациясининг бирдан камайишига олиб келади. 
Шундай килиб, эритма кислоталилигини узгартириш 
билан кучсиз кислота аниони концентрациясини кенг
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ораликда тартибга солиб туриш мумкин экан. Аналитик 
кимё машрулотида бундай имкониятдан купинча фойдала
нилади.

Шунга ухшаш йул билан кучли асосни кучсиз асос 
аралашмасидаги ОН ионлари концентрациясини бутунла'й 
кучли асос концентрацияси буйича аниклаш мумкинлиги- 
ни курсатиш мумкин.

3.5.2. Куп негизли кислота ва асослар

Куп негизли кислоталар б о с к и ч б и л а н  диссоцила- 
нади ва х,ар бир боскич узининг д и с с о ц и л а н и ш  
м у в о з а н а т  к о н с т а н т а с и  билан характерланади. 
Масалан, сульфид кислотанинг биринчи боскич диссоцила- 
нишида

H 2S  =  H+ +  H S “

б и р и н ч и  д и с с о ц и л а н и ш  к о н с т а н т а с и  билан 
характерланади:

^  aH + °H S-  [Н^ J [H S  ] Vh +Vh s - „  V h +Vh s -|= ^ ---- г и с 1---------= /М-------(3.30)
a H2s l H 2b ] Y H2S V H2S

Иккиичи боскич ионланиш схемаси
H S ~  =  H + +  S 2“  (3.31)

куринишга эга булади:
Бу боскичдаги диссоциланиш константаси сульфид кисло
тани и к к и н ч и  б о с к и ч  д и с с о ц и л а н и ш  к о н с т а н 
т а с и  ёки H S~  кислотанинг диссоциланиш константаси 
дейилади.

0 [Н + ] [S 2 ] Vh + V -  ^ V H*VS2- ^- --------------- --— Ло------ (o.oz)
a ns [H S  ] y hs- V n s i

(3.30) ва (3.32) ларни узаро купайтириб олиш мумкин.
К ,= л :“/(2 ва К = К ,К .2

Сульфид кислотанинг боскичли диссоциланиш кон- 
станталари 25°С да олти бирликка фаркланади:
K°t=  1,0- 10_7ва К ° =  1.3* 10-13 Диссоциланиш константа-
сидаги узаро муносабат ва H2S эритмасидаги водород 
ионлар концентрациясини хисоблашда Ki ни бироз 
устунлиги, факат биринчи боскич диссоциланиши билан 
чегараланиши мумкин. Х,амда (3.21) тенгламадан фойда-
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ланса булади. Биринчи якинлаштиришда К ^°= К ЬК 1 = К
- деб олиб шу асосида хисоблашни олиб борамиз. 0,1М H2S 

ни водород ионлари концентрацияси

[Н  + ] = д I  A:ic2h!s =  V  1,0-10 7-0,1 = 1 ,0 -10~ 4 моль/л

ёки pH 4,0 га тенг булади.
I Агар, (3.31) схема буйича хосил булган сульфид-ионлари 
! концентрацияси х  булса, у холда эритмадаги водород 
 ̂ ионлари концентрацияси иккинчи боскични хисобга олган- 

1 да, 1,0-10_4+дг, гидросульфид ион концентрацияси эса 
1 (Н S — ] =  1,0-10^ 4— х  га тенг булади. Бу мувозанат 

концентрациясини мувозанат тенгламага куямиз:

(1,0- 10~4+*)-с t 3. 10-1з
1,0- ю -4 — х

бундан
х =  [s2—] =  1.3-10 13 моль/л

Олинган натижа умуман сульфид кислотанинг иккинчи 
боскич диссоциланиши анча оз булиб, биринчи боскич 
диссоциланишга нисбатан жуда хам кичиклигини курсат- 
мокда.

Диссоциланиш константалари нисбатан анча юкори ва 
жуда хам якин булган кислота эритмаларини кетма-кет 
якинлаштириш усули буйича (3.23) типли тенгламадан 
фойдаланиб хисобланади.

0,15 М  Н2С 2О4НИ боскичли диссоциланиш махсулот концентрацияси
ни топамиз, унинг ионланиш константаси: /С¥= 5,6-10-2 ва K i= 5 ,4- 
•10~ 5 ни ташкил этади. /С? =  /Сi ва К ?  =  /Сг деб кабул килиб, хамда 
биринчи якинлаштиришда иккинчи боскичли диссоциланишни хисобга 
олмаймиз. Биринчи боскич диссоциланишдан хосил булган ионлар 
мувозанат концентрациясини х деб белгилаймиз:

Х =  [Н + ] =  [Н С 2ОГ] ва [Н 2С 20<] = 0 ,15—х

Бу концентрацияни биринчи диссоциланиш константаси ифодасига 
куямиз:

— \--- =  5,6-10 —2
0,15 — х

Агар jc<g; 0,15 булса, у холда [Н 2С 2О4 ] =0,15— х~0 ,1 5  ва х 
х =  [Н  + ] = У  5,6-10 2-0,15 =9,2-10“ 2 моль/л булади. Олинган катта-
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[Н + ] = У  5,6-10 2(0,15 — 9,2-10-2) = 5 ,7-10-2 моль/л. 

Янгидан куйилса,

[Н + ] = д / 5,6-10 —2(0,15 — 5,7-10~2) =  7,2-10“ 2 моль/л

олинади. [Н +]ии хакикий концентрацияси 5,7-10— 2<С [Н + [<7,2-
• 10-2 ораликда булади. Айникса уртача арифметик сифатида кабул 
килиш эхтимолдан холи эмас:

[Н + ] =  д/5,6-10 2(0 ,15 — 6,5-10“ 2) = 6 ,9-10-2 моль/л.

Айни натижа билан чегараланса хам булар эди, чунки кейинги 
якинлаштириш [Н + ] =  6,9-10^2 дан фаркли булиб, 5 %  да кичик булади.

Кислотанинг иккинчи боскичдаги диссоциланиши буйича. 
[Н f j =  [Н С 2О г] тенглигини хисобга олган холда, С2О 4 концентрацияси

ни кислотани стехиометрик тенгламадан биринчи боскичини буйича 
топамиз:

5,4 • 10 —5=-
7,2-10-2 [С20^_ ]

ундан
[С 204~] =  5,4-10-5 моль/л

5,4-10“ 5 моль/л киймат кислотани иккинчи боскич диссоциланишидан 
хосил булган водород ионлар концентрациясига тенг булади. Демак, айни 
холда водород ионлари концентрациясини хисоблашда кислотанинг 
биринчи боскич диссоциланишини эътиборга олса булар экан.

Анализ вактида кислота — асосга "характерли реагент 
киритиб, купинча эритма кислоталилигини узгартириш 
мумкин. Ш у сабабли оксалат кислотани боскичли диссоци- 
ланишидаги махсулот концентрациясига эритма кислота- 
лилиги кандай таъсир килишини куриб чикамиз:

Н 2С204 =  Н  + +  Н С 20 Г  (3.33)
Н С 20 4- = Н + + С 20 2,+ ' (3.34)

Материал баланс тенгламаси айни схема буйича 
куйидаги куринишга эга булади,

с о =  [Н 2С20 41 +  [НС2О П  +  |С20^“

Агар (3.33) ва (3.34) лардаги бирор катнашувчи 
компонентни моляр улуши х х булса, у холда шак- 
шубхасиз:

х н2с2о4+ х щ о - + х с^(?4- =  1
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ва шунга ухшаш
[Н2С20 4] = *  н2с,о4с н ^ о ,  \

[НС20П  =^НС2О4--с0н2сго4 ; <3-35)
(С2<̂  ]

Кислота диссоциланишида катнашувчиларнинг моляр 
улуши куйидаги муносабатда ифодаланади:

[И2С204) = _______________[н 2с 2о 4]______________

ХН2С2° 4 =  [Н2С20 4] +  [НС20 4- )  +  [С20 2 - ] '

_  [нс2о4- [ ^ _______________ [Н С 20 4- ] _____________

НС2°4 с н2с2о4 [Н 2С 20 4] +  [Н С 20 4- 1 +  [С 20 42-

[С 2С ^ - ]  [С 20^-
ДС

(3.37)

'С’ ° Г ^ q .  [Н2С 20 41 +  [Н С 20 П  +  [С20 Г
(3.38)

[НС2О4] ва [C20*4+] концентрацияларини; Кл =  К i ва К'1 =  
=  /С2 эканини х,исобга олиб, (3.33) ва (3.34) ифодалари- 
дан:

[Н2С2О4] |
|НС204~| =/(, 1

[НС204-] „  „  |H2c 2o4]
(С20̂  ] =/С2 [77+] =К]К2 jjpjTjy

Бу ифодаларни (3.36) — (3.38) га куйиб, бироз узгарти- 
риш билан оламиз:

[Н 2С 2С>4] ________________  _

JCH!Ci0‘ in г  n  1 I ^ [Н2С204| [Н Л О ][Н2С2О4] +л:г  — 1-л,а2 [Н+]2

__________  (3.39)
1Н + ] 2+ К , [Н+ ]+ К,/С2  

[Н С 20 4- ]

НСА  [Н + 1 Н С2О Г ]  |Н С 20 4
4 +. [н с 2о4- ]+ /с2-/с, 1 [Н+ ]

*« (Н + Г  (3.40)
[Н + ] 2+/С, [Н + ] +К\К2
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[Сг0̂ -
•с2о4- ~  [Н  + ] 2 [С 2С ^ - ]  [Н  + ] [ С , ( ^ - ]

Н------ v -------------------- (- l^o j
*1*2 *2

_______________________ * 1 * 2

[н+]2+*, [н +] +/с,а:2
(3.41)

Бу тенгламаларда махраж бир хил булганлиги сабабли 
хисоблашни анча соддалаштиради. (3.39) — (3.41) тенг- 
ламалар pH ва оксалат кислота концентрациясига боглик 
булмаган ионланиш константаси маълум булса, у холда 
эритмадаги хар бир заррачанинг концентрация улушини 
хисоблаш имконини беради. Сунгра истаган заррача 
концентрацияси х  ни тенглама (3.35) оркали топиш 
мумкин. Айни формуладан фойдаланиб эритмадаги окса
лат кислотанинг хар бир заррача улушини рН=1,0 да 
хисоблаймиз:

= ______________ ___________________ =
Н!С2° ‘ (0 ,1 )2 +  5,6-10 2 - 0,1 +  5,6-10_ 2 -5,4-10~4

-  1.,0-J0ZL= 0,64;
1,56-10-2

х _ ^5,6- .О- 2;p . j _ _ 0 36;
НСг01 1,56-10-2

х =5,6-10-2-5,4-_101^ 1,м о -4 
Cl° i  1,56-Ю-2

Турли хил pH да эритмадаги оксалат кислота мувозана- 
тининг хисоблаш натижалари 3.1- расмда график асосида 
келтирилган. Эритмадаги Н2С2О4 нинг ионланмаган 
молекула моль улуши pH ортиши билан бетухтов камая 
боради, яъни рН= 0 булганда 0,95, рН=2,0 булганда 
0,15 гача ва рН=5,0 да 10~5 катталик тартибида узгариши 
куриниб туради. Оксалат-ионлар — Сг04_ улуши pH орти
ши билан ортади, яъни рН=1,0да Ы 0 _ 4 гача рН= 4 да
0,35 гача ва рН=7,0 да jc== 1,0 гача ортади, сунгра эса 
амалда деярли узгармайди. Гидрооксалат НСгОГионла- 
рининг улуши pH ортиши билан, 0,0 дан бошлаб pH ~ 3  да 
максимумдан утади. Н С 2ОГулуши максимумга етганда 
водород ионлари концентрациясини топиш учун (3.40) ни
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[Н + ] буйича дифференци- 
ялаймиз ва купайтмани 
нолга тенглаштирамиз:

dx нсгог
d [Н +]

H + j 2-|-/C| [Н + ] -j-Kl K2) 

~({H+]2 + Kl [H + ] +KlK2f  
(2 [H  + ] + * , ) * ,  [H + ]

( [ H + ] 2+/c, [Н  + | + К | К 2) 

бундан

(H4], = m a x = V ^ 2

=  0

(3.42)

Тенглама (3.42) га окса
лат кислотанинг константа 
кийматини куямиз.

I И 4 1_______

7 pH

3.1- раем. Оксалат кислота эрит- 
малармдаги мувозанат диа

граммам

nax=  V 5.6-10_ 2 -5,4-IO_5  =  1,75-10 —3 моль/л ёки рН=2,76

IUy билан бирга, айни pH катталигида эритмадаги НСгОГ 
ион улуши барча pH даги улушга нисбатан максимал 
кийматга эга булади. НСгОГ ни максимал улушининг 
х,исоблаш ифодасини олиш учун (3.42) тенгламадаги 
[Н + ] х=тах ни (3.40) формулага куямиз ва бироз ихчам- 

лаштирилгандан сунг,
2

■НСг04- ( т а х )  2 + ^ l Q ~ K 2
(3.43)

топамиз.
Оксалат кислота учун (3.43) оркали хисоблаш куйида

ги натижани беради:

у  5,6-10 2/5,4 • 10~5

2+ д Е у Цу 5,4 • 10

яъни рН=2,76 да НСгОГионларининг эритмада йигилиши 
максимал булиб, унинг улуши рН=0,94 ни ташкил этади. 
Раем- 3.1. да исталган pH ни тахминан 0,0 дан 6,0 (эритма-

х _ =HC204 (max)
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да) оралигида оксалат кислота эритмада сезиларли 
микдорда (5 %  дан кам эмас) бир вактнинг узида икки 
заррача булишини курсатаяпти. Яъни Н2С 2О4 ва НС20 4- 
ёки НС2ОГва С2ОГбулишини курсатаяпти.

Келтириб чикарилган тенглама куп протонли асослар- 
нинг эритмадаги мувозанатини хисоблашга хам ярокли- 
дир. Куп негизли кучсиз кислота анионлари тутган эритма 
мувозанатини х,исоблаш катта ахамиятга эга. Протолитик 
назария буйича анионлар асослар туркумига киради, 
чунки улар протон бириктириши мумкин. Масалан, 
ишкорий металл карбонатларида протолитик бирикиш 
куйидаги схема буйича боради:

С О Г  +  НОН =НСОз“+ О Н "  (3.44)

Протолитик назарияга биноан айни мувозанат кон- 
стантини карбонат ионини а с о с и й  и о н л а н и ш  к о н 
с т а н т и  (илгари бу тушунчани гидролиз константи 
дейилар эди) деб аталади:

... “ нсо,--аон_ /с” 1 0-10—14 л
К °Щ - = ----- 2------г = — _ ? ! — — =  2,1 ■ ю ~ 4 (3.45)

С°^ 'a cd?r  * W o . )  4 ,8 .1 0 - "

Куп негизли кислота анионларининг протолитик таъ- 
сирланиши боскич билан боради. (3.44) тенглама буйича 
хосил булган гидрокарбонат иони НСОз~кейинчалик сув 
билан бирикади:

Н С 0 3- +  Н 0 Н  =  Н2СС>3 +  0 Н -  (3.46)

*0,», ^Ь С овои1 = _ j i _  = J , ° ' '0 Z ^  = 2,2. 10-« (3.47, 
a Hcqf * i ( H 2co,) 4,5-10

константани гидрокарбонат-ионни асосий ионла

ниш константаси деб аташ мумкин. Бувдан,
* 2 ? »  С ’ч- эканлиги куриниб турибди. Диссоцила-
цишнинг иккинчи боскичи биринчисига нисбатан жуда оз 
микёсда бирикар экан, шу сабабли . ишкорий металл 
карбонатларининг иккинчи боскичли бирикишини эъти
борга олмаса хам булади.

Мисол тарикаеида, 0.25М NajCO.-iHn ОН ' ионлар концентрацияси ва 
pH ни хисоблаймиз. Унинг мувозанати (3.44) ва (3.46) схемада ёзилган. 
Агар ОН “ ионлари мувозанат концентрацияси х булса, у холда
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[Н С О з ] =x ва [С О з ] +  0,25±х булади. Мувозанат концентрациями 
К ° ( 3 4 5 ) =  К 0  4 5 ) деб, (3.45) тенгламага куямиз:

г 2
- =  2, 1 • 10_ 4

0,25- X

ва ундан

10Н“ =  [Н С 0 3_ ] = д / 2,1 • 10~4-0,25 =7,2-10-4 м о л ь / л .

Айни эритмадаги водород ионлари концентрациясини (3.15) тенглама 
буйича хисоблаймиз:

1 0  ю  —  ^  ____
1Н + 1 =  . _ з  — 1.4• Ю ~ 12 моль/л ёки рН =  — (12,14=11,86

7,2-10

Тегишли мувозанат концентрация кийматини киритиб, 
иккинчи боскич бирикиш мувозанатини (3.47) тенглама 
ёрдамида хисоблаш мумкин.

Баъзи бир амфолит моддалар эритмалари протонлар 
бириктириш ва беришга хос хусусиятларига ( НСгО-ь 
Н2РО 4Т НРСД- ва бошка ионлар) эга. Масалан, НСгОГ 
ион (3.34) схема буйича ионланиши билан бирга протон 
акцептори булиб хам катнашади:

н с 2о г+ н о н  н2с 2о„ + о н -

НСгОГ — ионнинг хар икки мувозанатда катнашиши 
стехиометрик муносабат буйича мувозанат концентрация- 
га бир томонлама бахо беришда кийинчилик тугдиради. 
Шу сабабли эритманинг электронейтраллик шароити:

[N a 4 ] +  [Н + ] =  [Н С 2О Г ] +  [ОН ] + 2 [С гО Г ]  (3.48)

ва тенгламанинг материал баланси буйича хисоблаймиз:

c ° N a H C , o . =  [Н 2С20 4] +  [Н С 20 4- ]  +  [CaOg-) (3.49)

Натрий ионлари концентрацияси тузнинг бошлангич 
концентрациясига тенг, цгу сабабли (3.48) тенглама 
урнига куйидагича ёзиш мумкин:

‘ N.H.CO.+ !Н + 1 =  1НС20 - ]  +  [О Н " )  + 2  [С 20^~ ] (3.50)

(3.50) тенгламадан (3.49) ни ажратиб оламиз:
|Н + 1 =  [О Н - ] +  [C 2OV* ] -  [Н 2С 20 4]
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ёки (3.15), (3.33) ва (3.34) лардаги мувозанат константа- 
ларни хисобга олиб:

K w [HC204-] [Н + ] н с 2о 4- ]

1 ="1 н^ т + а:2 (тН  — <3-51)
(3.51) ни унча мураккаб булмаган усулда кайта узгарти- 
рилса, куйидаги тенглама хосил булади.

,  /  [Н С 2о 4- ]  \
[Н 1Д 1+— j = ^ + / C 2[HC204-],

буни ечилса,

V

Г |
К , +  [НС204-]

Бунда унча суюлтирилмаган эритмалардаги купайтма 
К 2 [Н С гО Г ] ни Кш дан ортиб кетишийи хисобга олиб, бу 
мураккаб, катъий тенгламани бироз соддалаштириш 
мумкин. Ш у  сабабли унча мухим булмаган хатолик, яъни 
К\ (Кш +  К.2 [Н С гО Г ] ~ К \ К 2 [Н С гО Г ] деб кабул килиб,
(3.52) урнига тахминий киймат,

V :
r u + , _  ^ к 2 [н с 2о 4~ ]  _
[Н  + ] =  Т  / ------- ------------------езилади (3.53)

к , +  [ н с 2о 4- 1

Бунда иккита чегараланган холатни куриш мумкин:
1. Уртача ва юкори концентрацияли эритмаларда 

[Н С гО Г ] /Ci бинобарин,
/С, +  [Н С 2О Г ] ~  [Н С 20 , - ]  (3.54)

(3.53) дан олинади,

Ih + 1 = V /( ia:2 <3'55>

ёки
р К , +  р К 2

р Н = -------- --------- (3.56)

2. Ж уда хам сую к эритмаларда [НСгО-Г ] <С/Сь шу 
сабабли

к,+ [нс2ог]=/с,
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(Н+]= д /  * 2 [НС204- ]

Оддий шароитда анализ деярли хар доим (3.54) шарти 
буйича амалга оширилади, шу сабабли (3.55) тенглама- 
дан купинча хисоблашда фойдаланилади. Эритмада N aH A 
типли амфолит тутган уртача ва юкори концентрацияли 
эритмаларда, pH концентрацияга боглик булмайди.
(3.53) тенглама таркибига кирувчи Н А -  анионни кетма- 
кет якинлашиш усули буйича топилади. Бунда биринчи 
якинлаш иш  кабул килиниб, мувозанат концентрацияси 
бошлангич концентрацияга тенг булади:
[Н С гО  4 ] =с£ |ансго.

0,15 М  Ы аНСг04 ни уртача концентрацияли эритма 
каторига киритиш мумкин. Бу эритмада (3.56) ни 
якинлашиш формуласи:

р Н =  .,25 +  4,27 = 2 ? 6

Буни жуда аник (3.53) формула буйича хисоблаш

гц  + , 5 ,6 -10_ 2 -5 ,4 -1 0 _ 5 -0,15 , ,  1П- з ,[Н  + ] =  J  —:---------------- 1------------------— = 1 , 5 - 1 0  моль/л
5,6-10 +  0,15

ёки р Н = 2 ,8 2  ни беради, бу эса тахминий хисоблаш 
натижасига жуда хам якиндир.

3.6. Буфер эритмалар

Купгина кимёвий реакциялар маълум кислотали му- 
хитдагина исталган томонга йуналади ва pH ни узгариш и 
купинча реакция йуналишини узгариш ига ва янги махсу
лот хосил булишига олиб келади, эритманинг кислоталили- 
ги кимёвий реакция натижасида узгариши мумкин, шу 
сабабли pH ни маълум бир катталикда ушлаб туриш , 
купинча уни йуналишини хал килувчи шартларидан бири 
хисобланади. pH ни ма*ьлум катталикда ушлаб туриш  эса, 
одатда б у ф е р  э р и т м а л а р  ёрдамида олиб борилади. 
Буфер эритма кислотанинг туташ асос билан аралаш маси
дан иборатдир. Бундай аралашмага оз микдорда кучли 
кислота ёки кучли асос киритилиши билан pH деярли 
узгармайди ёки жуда оз узгаради. Буфер эритмалар

www.ziyouz.com kutubxonasi



суюлтирилса хам pH деярли узгармайди.
Аналитик кимёда куп кулланиладиган ацетатли буфер 

булиб, унинг таркибига сирка кислота ва унинг тузи 
киради. Ацетатли буфер эритма мувозанатини куйидагича 
ёзиш мумкин:

С Н 3СООН =  С Н 3С О О - +  Н +  (3.57)

Бундай буфер системанинг таъсири, унда водород ионига 
хам, гидроксид ионига хам «карши таъсир» борлигига 
боглик. Ацетатли буферга кучли кислота кушилганда
(3.57) даги мувозанат бир оз чапга, кучли асос кири- 
тилганда эса — унгга силжийди. Эритмада етарли м ик
дорда сирка кислота ва натрий ацетат булгани учун pH 
нинг узгариши сезиларли даражада булмайди.

Ф икрим изни исботи учун унча кийин булмаган куйи даги  хисоблашни 
келтирамиз. Таркибида 0,1М  С Н 3СО О Нва 0,1М C H 3C O O N a 6op булган 
буфер эритмага 100,0 мл га 1,0 мл НС1ёки 1 мл 1,0 М  N aO H  куш илганда, 
pH нинг кандай узгариш ини топамиз. Аввало берилган концентрацияли 
бош лангич эритма pH ни хисоблаймиз. Агар х — водород ионлари 
концентрацияси (х =  [Н  + ] булса), у холда [С Н 3С О О Н ] = 0 ,1 — х, 
[С Н зС О О ” ] = 0 ,1  +  *  булади. Бу ифодани сирка кислотанинг диссоцила-

. * ( 0,1 Ч ~ х )ниш мувозанат константцсига куямиз. 1,74-10 — — 5-------1— — ва ундан
(0,1 — х)

х =  [Н  f  ] =  1 ,74 -10“ 5 моль/л  ёки р Н = 4 ,7 6  эканини топамиз.
Айни эритмага 1,0 мл 1,0 М  HCI кушилганда (3.57) мувозанат чапга 

силжийди ва СНзСО О ”  концентрацияси 0,01 моль/л га камаяди, 
С Н 3СО О Н кислота концентрацияси эса шунча кийм атга  ортади. 
М увозанат концентрацияси куйидагича булади.

[С Н зС О О ” ] = 0 , 1 -  (0,01 - х )  = 0 ,0 9  +  * ;
[С Н 3С О О Н ] =  0,1 +  (0,01 — дг) = 0 ,1 1  —

бунда, х — водород ионларини мувозанатдаги концентрацияси, 
0,01 эса — НС1нинг 100,0 мл гача суюлтирилгандаги концентрацияси. Бу 
кийматларни сирка кислота ионланиш константаси тенгламасига 
куйилса:

1 ,7 4 -1 0 ~ 5= —  ̂ бундан х =  [Н  + ] =  2 ,1 3 -10” 5 моль/л
0,11 — jc

ёки р Н = 4 ,6 7 .

Бундан куриниб турибдики, 100,0 мл буфер эритмага 1,0 мл 1,0 М  НС1 
куш и лганд а  уни pH 0,1 дан кичик бирликка узгарди (яъни 4,76 урнига 
4,74 булди).

Энди буфер эритмага 1,0 мл 1,0М NaOH куш илганда  pH кандай 
узгариш ини куриб утамиз. И ш кор  NaOH эритмасини 100,0 мл гача 
сую лтириш  хисобига О Н -  ионлар концентрацияси 0,01 М  га камаяди. 
Буфер эритмага N aO H  куш и лган  вактда реакция натижасида сирка 
кислота концентрацияси ш унча кийматга камаяди ва С Н 3С О О ”  ионлар 
концентрацияси эса ортади ва эритмада куйидаги мувозанатдаги 
концентрация таркиб топади:
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[сн3с00н] = 0,1 — (0,01 +х) =0,09 — х;
[С Н 3СОО ] =0,1 +  (0,01 + х )  = 0 ,1 1  + х

бунда, х — водород ионларнинг мувозанатдаги концентрацияси.
Бу кийматларни сирка кислота ионланиш константасига куйсак,

х- (0,11 4-х.) , „ — 5 ,'  - --— : 1,74 -10 келиб чикади.
0,09 — х 

бундан эса
х — [Н  + ] =  1,42-10-5  моль/л ёки р Н = 4 ,8 5

Хисоблаш шуни курсатадики, 100,0 мл буфер эритмага 
1,0 мл 1,0 М  NaOH кушганда, уни р Н = 0 ,1  дан хам кичик 
бирликка (4,76 дан 4,85 гача) узгарар экан. Буфер эритма 
pH кийматини доимий холда ушлаб туради, кислота 
таъсирида хам, ишкор таъсирида хам pH киймати 
узгармайди.

Буфер эритмадаги кучсиз кислота анионининг кон
центрациясини купинча туз концентрацияси, яъни 
С Н 3С О О = с5 кучсиз кислотанинг умумий концентрацияси
ни эса, унинг мувозанатдаги концентрацияси, яъни 
СНзСООН = сА га тенглаштириш мумкин. У вактда 
кислотанинг диссоциланиш константаси куйидаги кури- 
нишга эга булади:

[Н + ]с с,
/ < = - ------‘- L  ва [Н + ] = К —̂ ~ (3.58)

СА CS

(3.58) тенгламани логарифмлаб, куйидагини хосил кила- 
миз:

lg [H + ] = l g f t  +  l g ^
cs

Еки карама-карши ишораси куйилса:

PH =  p K + ig - ^  (3.59)
СА

Агар буфер эритма таркиби маълум булса (3.59) тенглама 
энг осон (оддий) йул билан pH ни хисоблаш ёки аксинча 
айни pH ни таъминловчи эритма таркибини топиш 
имконини беради.

Бирок СНзСОО- ва Н + ёки СНзСООН ва Н  ̂лар улчамли булса, 
у холда йул куйилган тенглик [СНзСОО ] =с$ ёки [СНзСООН]~Сд
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узини оклай олмайди. Бундай лолларда хисоблаш вактида 
анча аник формуладан фойдаланишга турри келади:

[Ц + 1 _у  ^ ~ t H + l
[ 1 К  Cs +  [Н  + ]

ёки
С с +  [Н + ]

pH =  p *  +  l g (3. 60)

кислотанинг диссоциланиш константасидан осон.
(3.60) квадрат тенгламани оддий алгебра усули билан 

ёки яна соддарок килиб кетма-кет якинлашиш формула 
буйича ечиш мумкин. Биринчи марта якинлаштиришда 
водород ионлар концентрациясини (3.58) формула буйича 
топилади, сунгра (3.60) формула оркали ойдинлаштирила- 
ди.

(3.59) формуладан буфер эритма pH нафакат шахсий 
компонентлар концентрацияси билангина эмас, балки бу 
концентрацияларнинг нисбати билан аникланади. Ш у 
сабабли эритма суюлтирилганда pH амалда узгармайди.

Буфер эритманинг pH ни доимий саклаш хусусияти 
унинг буфер с и р и м и  билан аникланади. У pH ни бир 
бирликка узгартириш учун 1 л буфер эритмага куйилган 
модда моль кучли кислота ёки кучли асос микдори билан 
характерланади. Буфер с и р и м и  л  нинг математик ифодаси:

"=^ГТГ <361)d pH

бунда dx — буфер эритма таркибидаги компонент кон
центрациясини узгартириш учун куш илган кучли кислота 
ёки асосга тегишли концентрация, яъни агар кучли кислота 
куш илса, у холда dx — dcHA= — dcA — булади, агар кучли 
асос булса, у холда dx =  dc А— — dc ПАга тенг булади, бу 
нисбатлар, кучли кислота ёки кучли асос кушилганда 
буфер эритманинг хар икки компонентида узгариш 
вужудга келади, яъни бирининг концентрацияси ортади, 
иккинчисиники камаяди.

Агар кучли асос кушилса, у холда (3.61) урнига 
куйидагини ёзиш мумкин:

d cA- 
л ~  d pH
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Буфер эритма концентрациялари йигиндисини С десак: 
с=  [НА] + [А-]

ва бунга кислота ионланиш константа/ифодасидан, [Н А ] 
ни куямиз,

„ [Н + ] [А-]
-*н

(3.62) тенгламадан,

+  [ А - ]  (3.62)

сКи  д
[А  I = • - -----  [ н + т  булади (3.63)

*нд +  1Н I

тенглама (3.63) ни pH буйича дифференцияласак:
К НАс [Н +

(3.64)

Бундан буфер эритманинг chfhmh, айни берилган pH да, 
буфер эритма компонентлар концентрацияси йигиндисига 
тугри пропорционал эканлиги куриниб турибди, берилган 
концентрацияли эритмадан эса буфер сигими pH га боглик 
булади.

М асалан, р Н = 4 ,5 0  булган ацетат буфер эритмада

„ .2 ,3 .3  | .H - '0 ~ 8-3 .l6 .IO -‘ t  „ д з ,
Р (1 ,75-10  + 3 ,1 6 -1 0  )

Агар с =  1,0 М  булса, у вдлда эритма рНини бир бнрликка  узгариш и 
учун 1 л га 0,53 моль NaO H талаб килинар экан. Агар С = 0 ,1 0  М  булса, 
у вдлда 0,53 моль № О Н ке р а к булади. р Н = 4 ,0 () га тенг булган ацетатли 
буфер эритмани буфер сигими

1 ,75 -1 0 ~ 5- 1 ,0 0 -10- 4  п пН=4 о о = 2 ,303— --------------- ------------------ — —  +  0,29 с га тенг булади.
(1,75-10 +  1,00-10 ) 

яъни р Н = 4 ,5  булган эритмага нисбатан деярли икки  марта камаяди.

(3.64) ни дифференцияланса ва нулга тенглаш тирилса, буфер сигими 
максимал кийматга эга булган эритманинг таркибини топиш  мумкин.

d2  (A j _  dn _ 2 3 0 3 Х
(pH)2 <*рН

КньР [Н + ](*на+  [Н + ]2—2(/Снд+ [Н + ])[Н + ]АСнас[Н-
( * н а  +  [ Н  + 1 ) 4

67
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бундан
| Н 4 ] = К ц Л ни хосил килам из (3.65)

(3.58) тенгламага асосан агар хар икки буфер эритма 
компонентлари концентрацияси узаро тенг булса, 
(3.65) билан богланишни амалга оширилади ва бу буфер 
сигимининг шартли максимал киймати булади. (3.65) тенг
ламани (3.64) га куйсак, (3.65) ни каноатлантирувчи 
буфер эритма сигимининг максимал кийматини хисоблаш 
учун узаро богланишларни оЛамиз:

л шах — 2,303 - j -  =  0,58 сек

Келтирилган хисоблардан эритма таркиби канча кун 
тавсия этилган булса (3.65) нисбатдан эритманинг буфер 
сигими шунча кичик четланиш булишини курсатади. 
Компонентлар 10:1 нисбатда булса, ацетат буфер сигими
0,19 с булса, 20:1 нисбатда эса факат — 0,010 с ни ташкил 
этади. Ш ундай килиб, нисбатан анча кичик pH оралигида 
буферлик хусусият намоён булар экан. Унинг узгариш 
нуктаси рК  нинг кийматига якинрок булади. Одатда буфер 
эритма компонентларининг концентрация нисбати c j c s 
ёки с d с s лар 10:1 дан 1:10 оралигида булади, бу икки pH 
бирлигига тугри келади, яъни буфер киймати оралигида 
булади:

р Н = р К + 1

pH киймати хар хил булган буфер эритмаларни тайёрлаш 
маълумотномалардан топиш мумкин.

3.7. Кислота — асосли индикаторлар

К и с л о т а  — а с о с л и  и н д и к а т о р л а р  эритма pH 
ига караб уз рангини ^згартиради. Маълумки, лакмус 
кислотали мухитда кизил, иш корда-кук рангга буялган. 
М етилоранж кислотали мухитда кизил, ишкорда эса сарик 
рангга эга. Кислота-асосли индикаторлар кимёвий табиати 
буйича кучсиз органик кислота ёки органик асосдан иборат 
булиб, эритмада кисман диссоциланади:

H ln d  =  H + +  lnd~  (3.66)

бунда, H in d — диссоциланмаган индикатор молекуласи; 
ln d - ^  индикатор аниони.

Оствальднинг ион назарияси буйича, индикаторни
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диссоциланмаган молекуласи H ind ва 1пс]~аниони хар хил 
рангга эга булади. Эритма pH узгариши билан индикатор 
ранг узгариши диссоциланиш мувозанатининг (3.66) сил- 
жиши билан богликдир. Водород ионлар концентрацияси- 
нинг ортиши билан (3.66) мувозанат чапга силжийди, 
эритма Н1пс1рангини олади. Кислоталиликнинг камайиши 
билан lnd~  концентрацияси ортади, ва эритма ранги 
узгаради. Агар индикатор формасидан бири ( H ind  ёки 
lnd~) рангеиз булса, уни бир тусли индикатор дейилади ва 
икки туслидан фарк килади, чунки уни хар икки шакли 
хам рангли булади. Бир тусли индикаторларда (масалан, 
фенолфталеин) pH узгариши билан эритма рангсизланади 
ёки ранг пайдо булади.

Мувозанат (3.66) массалар таъсири конунига буйсуна- 
ди ва микдор К  жпа-  индикатор диссоциланиш констан- 
таси билан характерланади:

уО __a H +  a lnd‘ ___  |Н  + ] [ ln d  ] VH* +  Ylnd-
A H in d — -^н П й  [ H i n d i " '  VHind

I l ly  максадда куп кулланиладиган индикагорлардан 
бири —  метилоранжни куриб чикамиз,- Уни кислотали 
шакли — H ind кизил рангга эга, ишкорийси — ln d ~ эса 
сарик. Индикаторни концентрацион диссоциланиш кон- 
стантасини, куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

К  =  (3.67)
A|,lnd | H in d ]

(3.67) тенглама куйидаги куриниш га эга булади:
К  Hind [ln d  |
[Н  + ] [H in d ]

(3.68)

(3.68) нисбатлар водород ионлари концентрацияси ортиши 
билан булинма [ ln d - ] /  [H in d ] камайишини курсатади, шу 
сабабли сарик ранг интенсивлиги камаяди, агар эритма
нинг кислоталилиги камайтирилса, у холда [ ln d " ] /  [H in d ] 
ортади ва сарик ранг интенсивлиги хам ортади. (3.68) тен
глама логарифмланса,

[ ln d  
[H in d ]

pH =  p K HLnd +  lg га утади (3.69)

Рангли эритмада бошка рангдаги бирикма заррачаларининг умумий 
сони 1 0 %  дан кам булмаса, яъни [ln d  ] /  [H in d ] нисбатлар 1/10 дан
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10/1 оралигида булса, инсон куз билан куриш  имкониятига эга булади. 
Бош кача килиб айтганда, [ In d - ] /  [H ln d ] ^  10 булса, инсон кузига тоза 
сарик, [Ind ] /  [ H ln d ] ^  0,1 да факат тоза кизил —  ранг кабул 
килинади. О ралик 1 0 ^  [ In d - ] /  [H in d o o ,1 булса, метилоранж эритмаси 
т у к  сарик рангга эга булади.

Уз рангини узгартира оладиган pH оралиги индикаторнинг 
утиш  оралиги дейилади.

Уни топиш учун [In d - ] /  [H ind ] нисбатни 10 ва 0,1 га 
тенг деб олиб (3.69) тенгламага куямиз:

ЛрН =  р К  Hlnd +  lg =  p K Hlnd±  1 (3.70)

Тенглама (3.70) индикатор утиш оралиги тахминан икки 
pH бирликка тенг эканлигини курсатади. Индикатор утиш 
оралиги булган pH оралиги рК Н|П(1билан аникланади. Агар 
p K Hind<7 булса, утиш оралиги интервали кислотали, агар 
р К Жп<1>7 булса, ишкорий зонада булади. (3.70) нисбат- 

лар тахминий хисобланади, чунки инсон кузининг спектрал 
сезгирлиги ва индикаторни кислотали ва ишкорий форма 
интенсивлигини хисобга олмайди. Метилоранжда 
PKHincf=3,46 дир. Метилбранжни ранг узгариши 
р Н = 2 ,4 6  дан 4,46 гача булиши (3.70) формуладан келиб 
чикади. Бу индикаторнинг ранг утиши интервали 
рН =3 ,1 ...4 ,4  оралигида булиши таржибаларда куза- 
тилган. Куп  негизли кислоталардаги индикаторларда бир 
нечта утиш интервали булади. Масалан, икки негизли 
тимол куки p K ,(H2ind)= 1,65 ва рК 2<H2indj=9,20, шу сабабли 
у н и ^кки  утиш интервали булади. Биринчи утиш интервали 
кислотали (А р Н =  1,2...2,8), иккинчиси — ишкорий 
(Д рН =8 ,0 ...9 ,6 ) зонада булади.

Индикатор ранг узгариши унинг молекула тузилиши 
билан боглик. Х р о м о ф о р  н а з а р и я с и  буйича модда 
ранги уни молекуласидаги х р о м о ф о р  деб аталувчи NO 2,

хамда а у к с о х р о м г р у п п а

булишига боглик. Бу назария буйича протон бирикиши 
ёки ажралиш и индикатор молекуласида узгаришни ву
ж удга  келтиради, натижада янги ёки олдин бор булган 
хромофор группани йуколишига олиб келади. Ш у сабабли 
индикатор ранги узгаради. Квантмеханик назарияси би
лан изохланганда, индикатор ранг узгариши унга про-
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тон бирикканда электрон зичлигини таксимлаш  жараёни 
билан тушунтирилади.

Эритмада pH узгариши билан метилоранж тузилиши- 
нинг узгаришини куйидаги схема асосида тасвирлаш 
мумкин.

С С Н 3)2 N  / V - N  - Q ) -  S O j  +  н  + =

Ind (с ар и к)

H t n d .  ( к и зи л )

Бир нечта индикаторларни аралашмасидан, кенг интервал- 
ли pH оралигида уз рангини узгартувчи ва бу интервалда 
pH ни аниклашга имкон берувчи у н и в е р с а л  и н д и к а 
т о р  деб аталувчи модда олинади.

Кислота-асосли индикатор сифатида кучсиз органик 
асослар хам булиши мумкин. Агарда В — индикатор 
молекуласи булса, у холда уни протон билан бирикиш 
схемаси куйидагича булади:

В +  Н + =  В Н +  (3.71,

Бу реакция (3.71) протонланиш константаси К \  ни 
характерлайди:

К» = И !1 .1 В1 y h^ b
В а ви» [BH + j Увн +

В ва ВН + заррачалари хар хил рангга эга. Кислотали 
индикаторлар учун маълум булган туш унча ва мулохаза- 
лар утиш интервали ва бошка характеристикал'арнинг 
хаммаси асос индикаторлар учун хам уз кучини саклайди.

Индикатор диссоциланиш константасига унинг утиш 
интервали, pH узгариш оралиги, спектрал ва бошка 
купгина хоссаларига таш ки факторлар: харорат, нейтрал 
электролитларнинг булиши, сувсиз эритувчилар, колло- 
идлар ва хоказолар таъсир этади. Индикаторли эритмада 
бегона нейтрал электролитларни булиши туз эффектини 
беради. (2.11) тенглама индикаторнинг ионланган шакли 
заряди канча юкори булса, ( H ln c f+ ёки lnd2 - ) туз 
эффекти шунча сезиларли булади, яъни индикатор 
концентрацион ионланиш константаси ортиши ва утиш
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интервалининг силжишига олиб келади. Биполярцвиттер- 
ионларда бу эффектнинг фарки катта эмас. Индика- 
торнинг ранг узгариши купинча индикатор диссоциланиш 
константасини силжиши билан тушунтирилади, электро
лит куш илиш и факат индикатор диссоциланишигагина 
эмас, балки эритмадаги кучсиз кислотага хам боглик. 
Эритмада нейтрал тузларнинг булиши, купинча, индикатор 
рангининг интенсивлигини камайишига олиб келади.

Индикаторни утиш оралиги ва чегараси хароратга хам 
боглик. Масалан, уй хароратида метилоранжни утиш 
интервали р Н = 3 ,1 ...4,4, 100°С да — 2,5...3,7 оралигида 
булади. Бу срда хароратни узгариши индикатор диссоци
ланиш константасй, Kw ва эритмадаги бошка кучсиз 
кислоталарни диссоциланиш константасини таъсир этиши- 
дир. Ш уни хам таъкидлаш керакки, бир катор сульфофта- 
леин ва бош ка баъзи бир H ind типли индикаторларнинг 
сезгирликларига хароратни таъсири унча катта эмас ва 
эритмада уларни турли хароратларда хеч кандай тузатиш 
киритмасдан куллаш хам мумкин.

Л . Гаммет кучли кислоталарнинг кислоталилик хусуси- 
итларини характерлашда, рангли кислота-асосли индика
торлар ёрдамида, тажрибада аникланган асосли индика- 
торнинг к и с л о т а  ф у н к ц и я с и  — Н0 тушунчасидап 
фойдаланишни таклиф этди. Асосли-индикатор протонлан- 
ган шаклни диссоциланиш константасй ифодасидаН

3.8. Гамметнинг кислоталилик функцияси

„О “ н ^ в .  [Н + ] [В] Y h -Tb
Л В —  '  f R H + 1[ВН.+ ] Y вн4

бундан

еки

(3.72)

катталик

(3.73)
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Агар индикаторнинг ранги хар иккала эритмада бир 
хил булса, иккала эритманинг кислоталилиги тенг деб 
олинишини таклиф этди ва тенглама (3.73) кийматини 
Гаммет к и с л о т а л и л и к  ф у н к ц и я с и  деб атади. 
Бундай типдаги улчам билан номлаш, эритма кислота 
холати, албатта, индикатор утиш интервал зонасида, яъни 
[В ] /  [В Н  + ] нисбатлар 10 билан 0,1 оралигида колиши 

зарур. Амалда кислоталиликни аниклашда индикаторлар 
тупламидан фойдаланилади. Но катталигини аниклаш 
танланган индикаторга боглик булмаслиги керак. 
(3.72) ва (3.73) тенгламалар таккосланса:

рн =  н 0+ 1 е - ^ -
’'’вн+

ёки

Н„ =  р Н - 1 К-  (3.74)
Y BH +

булади.
Гаммет функцияси Ноэриган модда концентрацияси 

билан активлик орасидаги фарк хисобга олинмаса, 
суюлтирилган эритмаларда pH га якин булади. Лекин 
концентрланган эритмаларда Но ва pH орасидаги фарк 
анча сезиларли булиб, (3.74) генгламанинг унг томони бу 
холда нулга тенг булмайди.

3.9. Кислота-асосли мувозанат ион кучи 
ва хароратнинг таъсири

Кучсиз кислота эритмасига нейтрал электролитларнинг 
туз эффектини вужудга келтиришини, у’ кучсиз кислотани 
концентрланган диссоциланиш константаси ортиши 
хакида кириш кисмида айтилган эди. Бир негизли 
кислоталарни уртача ион кучига эга булган кийматида 
унинг эффекти унча катта булмайди ва купинча уни 
эътиборга олинмайди. Куп негизли кислоталарнинг ионла
ниш махсулотида икки зарядли ионлар булади, шу сабабли 
(2.1 1) тенгламага асосан ион кучини эффекти хам ортади. 
Такрибий хисоблашларда активлик коэффициенти куп и н 
ча хисобга олинмасада, бу холни доимо назарда тутиш 
керак. Ион кучи эффектини хисобга олиш уни таккослаш ,
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масалан, кислота кучлари комплекслар баркарорлиги ва 
\ .  к. ларда албатта зарур. Зарурий киёслаш шартларини 
айнан бир хил электролит яратган ион кучлари баробар 
булган шароитда куриб чикиш керак.

Кислота ва асосларнинг диссоциланиш константалари- 
ни хароратга богликлигини умумий холда (2.12) тенглама 
оркали ифодаланади. Диссоциланишнинг иссиклик эффек- 
ти канча кичик булса, диссоциланиш константаси хам 
хароратга караб, шунча кам узгаради. Тахминий интег- 
раллашдан сунг, унинг сон кийматини (2.12) тенгламага 
куйиб куйидагини хосил киламиз:

д Н =  170Др/((20 — 30°) (3.75)

Бу тенглама (3.75) харорат 10° узгарганда иссиклик 
эффекти 5 кЖ /м ол ь  рК  ни 0,03 га узгариш ига тугри 
келишини курсатади. Сувли эритмалардаги купчилик 
кучсиз кислота ва асосларнинг ионланиш иссиклик 
эффекти — 12,0 дан 12,0 кЖ /м оль оралигида булади. Бу 
тахминан харорат 10° С ошганда рК  узгариши 0,071 га 
тугри келади. Бу унча катта булмаган киймат булгани 
учун купчилик аналитик кимё хисобларида кислота ва асос 
мувозанатига хароратни таъсири хисобга олинмайди. Энг 
куп хароратнинг таъсири, (3.44) типли сувни ионларга 
ажралиш и билан боглик булган жараён була олар экан. 
нон = н+ + он- жараёни эндотермик (Д //  =  56,1 
кЖ /м о л ь ). Ш у сабабли бундай жараёнларда хароратни 
ортиши билан мувозанат константаси сезиларли даражада 
купаяди. Диссоциланиш константаси хароратга караб 
купинча бир хил узгармайди.

Куп холларда хароратнинг ортиши билан диссоцила
ниш константаси олдин ортади, сунгра камаяди. Кислота
лар диссоциланишининг иссиклик эффекти бир хил эмас, 
шунинг учун хароратга караб, турли кислоталарнинг 
диссоциланиш константаси хар хил характерга эга ва рК 
оркали. характерланувчи кислота кучлари, харорат билан 
бир хилда узгармайди. Купинча, бир кислота 25°С да 
бош касига нисбатан анча кучли булса, 70°С да анча 
кучсиз булиб колади. Бу хар кандай конуниятни диссо
циланиш константаси ион кучи хамда рК  ни харо
ратга богликлигини эътиборга олиш кераклигини курса
тади.
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3.10. Кислота-асос узаро таъсирлашув реакциясининг 
мувозанат константасй.

Гиббс стандарт энергиясининг узгариши

Хар кандай кимёвий жараён термодинамик мувозанат 
константасй Гиббснинг стандарт энергия узгариши
(2.13) тенглама билан боглик. Мисол тарикасида 
(3.44) тенгламанинг мувозанат константасини х,исоблай- 
миз. Бунда реакция катнашчилари AfG298.15 х,исоблана- 
ди. Бу жараёнда (2.14) тенгламага биноан, Гиббс стандарт 
энергиясининг узгариши,
АО®з44) =  Л/G 0 (Н С О Гэр-м а, Н 20 , станд с, иоиланмаган 298 ,15К) +

+  A /G ° (O H +, эр-ма, Н 20 , станд 'с, 298 ,15К) — A fG 0  (СОз, эр-ма, Н 20 , 
станд, с, 298,15К) — Д/ G / H2Q сую к, 298,15 К ) га тенг булади. Айни 
тенгламага маълумотномада берилган кийматларни куйсак, Д 0  3 44 = —
— 5 8 6 ,5 6 - 1 5 7 , 3 2 - ( - 5 2 7 , 6 0 - ( — 237,23) = 2 0 ,9 5  кЖ /м о л ь . (2.13) тен
глама буйича мувозанат константасй

lg  К , -------- 20950 -------- = — 3,67 ёки — 4,33,
8 О.44) 2,303 -8,319 -298,15

у /С =  2,1 * 104 га тугри келади.

? С а в о л л а р

1. Бренстенд-Баури протолитик назарияси буйича куйидаги би
рикмалар сувли эритмасида кайси бири кислота ва кайси бири асос 
булади: Н С Ю ,, N H 3,C O * r  , НСОзТ Н 2СОз, S2“  , H S “ , N H 4t  С Н 3С О О - ?

2. 25°С да сувнинг ион купайтмаси K w  нимага тенг булади?
3. Агар дистилланган сув С 0 2 билан туй ш п  нрилса, pH ортадими, 

камаядими ёки узгармай коладими? Агар 0,1 М  HCI М  N aO H  лар 
С 0 2 билан туйинтирилса pH кандай узгаради?

4. Агар куйидаги эритмалар 5 марта суюлтирилса, pH узгарадими, 
камаядими ёки доимий коладими?

а) 0,1 М  H C I; д) 0,1 М  N H 3C1; и) 0,1 М  В А (О Н ) 2
б ) 0,1 М N aO H ; е) 0,1 М  N a H 2P 0 4; к )  0,1 М  N a2H 2Y?
в) 0,1 М Na2CO:(; ж ) 0,1 М  Н3Р 0 4; ,
г )  0,1 М N aH C O t; з) 0,1 N aH C 20 4;

5. Эритмалар 10 марта суюлтирилса pH ортадими, камаядими ёки 
узгармай коладими?

а) 1 М  N H 3; б) 0,1 М  N H 3 +  0,1 М  N IU C I; в) 0,005 М  N H 3 +  0,005 М 
N H 4C I; г ) 0,1 М  СНзСО О Н; д) 0,1 С Н з С О О Н + 0 ,1 М  C H 3C O O N a ; 

е) 0,005 М  С Н зС О О Н +  0,005 М  C H 3C O O N a;

6 . Куйидаги тузлар сувли эритмада кандай реакция: кислота, 
нейтрал ёки иш корий беради.

а ) KNO;,, N a2COs, (N H 4) 2S 0 4 ; N iC I2, B a ( N 0 3) 2;
б ) C H 3COONa, N aC l, P b (N 0 3) 2, B iC l3, C H 3C O O N H 4;
в) H g (N 0 3) 2, A12(S 0 4) 3, C aC l2, KC I, N a 3P 0 4?
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i i j ii2r^4 „
*1  = ---------п - , , ' , '  , = 7 ,1 .1 0 - 3 ;

7. Туз эритмаларини pH и кандай хисобланади:

N a H C 0 3, N a2H P 0 4, N aH 2P 0 4?

8 . Куйидаги индикаторлар: а) метилфиолет, б) лакмус, в) метило
ранж, г) бромтимол куки , д) фенолфталеин индикаторларнинг ранги 
узгарадими ёки доимийлигича коладими?

А  М  a -с а л а л  а р

1. 0,1 М Н3РО4 ни боскичли диссоциланиш махсулот 
концентрациясини хамда айни эритмадаги Н3РО4 нинг 
диссоциланиш даражасини хисобланг.

Фосфат кислотанинг босКичлн диссоциланиши:

Н 1РО 4 5=fc Н + -)-Н 2Р О Г (I боскич)
0 , 1— х х

' H 2P 0 4 Н + +  Н Р 0 4~" (И  боскич)

Н Р О 4”  ^ = t H + + P 0 4 -  ( I I I  боскич)

куйидаги диссоцилани [11 константаси билан характерланади:

[H  + J [Н 2Р 0 4-

[H3P04

[н Ч |Н Р С ^ - }к  = ----------------- 1----=  6,2-10 ;
[ н 2р о 4- ]

(H + I .3
/ ( , = --------- ■ - —  =  5 ,0-10 .

[ h p q J - ]

К i ва K i  катталиклари тахминан 105 марта ф арк килади, ш унинг учун 
Н 3РО 4 диссоциланишини хисобга олиб, водород ионлар концентрацияси
ни факат биринчи боскич буйича хисоблаш мумкин. Бундай йул 
куйиш лар агар куп  негизли кислотанинг К i киймати K i  дан тахминан 
1000 ва ундан куп марта ортгандагина мухим ахамиятга эга булмайди. 
Фосфат кислотанинг тенгламада' мувозанат концентрацияси 1 боскич 
буйича курсатилган. М увозанат концентрациясини К\ ифодасига куямиз.

/с' = х г ^ = 7 ’Ь10“ 3
ёки

* 2 +  7,1 • 10“ 3л:— 7,1 -1 0 “ 4 =  0 

Квадрат тенгламани ечиб куйидагини хосил килинади:

х -  i h ^-i -------- +

-— 7,1 4 ‘ ° — -— (-7,1 -10 3* 10“ 1 = 2 , 3 - IQ- 2  моль/л
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А гар  кислота жуда кучсиз булса, у холда 1Н + ] -С с НА ва

—  [ Н *  1снд булади. Бундай эритмаларда Н + ионлар концентрацияси

ни куйи даги  формула буйича хисобланади:

[Н + | = У  к ь

Бундай йул куйиш лар р К ^ 4 ,0  типли кислоталар учун • С? )А ^ *Н А

шарти билан) узини тулик оклайди. Амалда НзРОЛюнлар концентрация
сини Н 3Р О 4диссоциланишининг боскичи буйича аникланади. Демак,

[Н 2РО 4] =  |Н  + ] =  2 ,3 -1 0 - 2 моль/л

К . 2  ва К з кийматлари бир-биридан Ю5 марта ф арк килади, шу 
сабабли факат кислотанинг И боскич диссоциланишини хисобга олиб: 
H P O V  ионлар концентрациясини топамиз:

„ [ н 2р о 4- ]
[Н Р О ^ - ] = /С 2----- | H + J = Л :2 =  6 ,2 - 10“ 8 моль/л

Кучсиз кислота Н 2А ни I I  боскич диссоциланишдан хосил булган 
анион концентрацияси сон жихатдан К 2 , яъни [А2~ ]  =  / ( 2 2А га теиг

булади. Бу хол бир катор куп  негизли кислоталар учун умумий 
хисобланади: H 2S, Н2СОз, Н2С2О4, Н 3Р 0 4 Ьа бошкалар.

Н + ва HP (У,- ионлар концентрациясини билган холда Р О \-  иони 
концентрациясини хисоблаймиз:

„ • Г , - * . - ®[Н  + ] 2 ,3 -10

М увозанат концентрацияси буйича Н 3РО 4 ни ионланиш махсулоти 
буйича <х Н 3РО 411И ионланиш даражасини хар уч боскичи учун топамиз:

|Н 2Р 0 4 ] 2 3 - 10 —24 г,Л 10 . =  0>23 ёки 23 %;

[Н Р О 2

[Н 2Р 0 4] 2 ,3 -10 -
2,7• 10 ь, ёки 2,7■ 10 — % ;

[ P O j - l  1 , 3 - Ю - '8 ;1 , 2 . 10- " . ё к и 2 , Ы 0 - 9 %
[Н Р О 2 - ] 6,2 • 10 —8

Эритмадаги [Н  + ]<Сс^д ос киймати тенглама буйича аникланш  

мумкин:
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Бундан

^НА= а НАСНА

2. 0,1 М  N a 2HPC>4 HHHr рНи нимага тенг?

Сувли эритмада Ыа2Н Р 0 4 тузи амалда тулик диссоциланади:

N a2H P O ,------► 2Na+ +  НРСЙ~

H P (У с  иони сув молекуласи билан бирикади:

H P O V  +  Н 20  *=► Н2РО4- +  О Н "  ( 1)
ва сунгра

Н2Р04~ +  Н 20  5=fc Н3Р 0 4 +  0 Н +  (2)

М увозанат константаси ёзиб, уларнинг сон кийматларини топамиз

[Н 2Р О Л  [О Н - ]  к ¥ 1,0 - 10“ 14 . 7
[HPOg-J * н 2ро< 6 ,2 -Ю - 8

[Н 3РО 4] [О Н - ]  K w 1,0 . 1 0 - 14 . „ ____ _
А 2 = ----------------------------- — -jz-------- = --------------- — =  1,4 ■ 10

[Н 2Р 0 4- ]  а [ЬР0( 7,1-10

/С| — 105 марта Кг  дан катта, ш у сабабли (2 ) схема буйича бирикишни 
хисобга олмаса хам булади.

Бундан таш кари H PO J-  иони диссоциланади:

Н Р О Г  ч=ь Н + +  Р О ?- (3)

Бу жараён учун

[Н  + ] [Р О ? " ]
К

НРС£ [Н РО 3 - ]

Реакция (3) буйича хосил булган водород иони: [Н  + ] =  [Р О ? _ ] (1) ре
акцияда хосил булган О Н " ионларини боглайди: [О Н ~ ] =  [Н 2Р 04~] 
Ш ун и н г учун эритмадаги N a 2H P 04 нинг водород ионлари мувозанат 
концентрацияси, уларни ф арки буйича аникланади.

[Н  + ] =  [Р О ? -■[—  (Н 2РОГ ] (4)
ёки

[О Н - ]  =  [Н 2Р 0 4- ] — [P O j ' I

Н 2Р О Г ва Р О 4-  ионлар концентрацияларини (1) ва (3) мувозанат 
константалари оркали ифодалаймиз:

K w [НР<^-]

|Н-РОГ1=̂ т ^

ч
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С увнинг ион купайтмасидан, — -  =  [ Н ] келиб чикади, у хол-
(О Н  J

да (5 ) тенглама куйидаги куриниш га эга булади:

[Н Р О ? - ]  [Н  + ]
[H2P04- ] = i - — !-------  (7)

н ,ро 4_

(4) тенгламага (6) ва (7) тенгламадаги POV~ хамда Н гР О Г  концентра- 
цияларини куямиз:

[Н+]=К " “ ' ‘ -[НРСЦ
+ 1

нрс̂ - (Н + ] 4 ' « Н2рог

куиидагини хосил киламиз:

/ ' < Н Р < Г - '< Н , Р 0 , - - |Н Р 0 ^ 1
| Н * | -  Л  / ------- '------------- ------------------  <8>*„ ,РОГ + 1 Н Р ^ -|

Бунда К  ц2 р о <-= 6 .2 -  10 " га тенг ва у [НРО4 | га нисбатан анча кичик,
чунки НРОч-  концентрацияси амалда N a2H P 04 ни бош лангич кон 
центрациясига тенг, яъни 0,1 м оль/л. Ш унин г учун

*H,pqr +  [HP° S“ 1~  |НР° ^ ]

ва (8 ) тенглама куйидаги куриниш га эга булади.

- = У -

ро/ мрс̂ -
[НРО£-| V  К Н’Р°Г*

Рн =1/2(рКНр ^ _ + р /(1,р^.

Ана шу формула билан 0,1 М  Ы агН Р 04 нинг pH ини хисоблаймиз.

р Н = 1 /2 (7 ,2 1  + 12,30) = 9 ,7 6

Худди шунга ухш аш  эритмада Ы аН гР 0 4 тузининг рНи куйидаги  формула 
буйича хисобланишини курсатиш  мумкин:

р Н = 1 /2 ( р К н эРО,+ Р К н гРО, )

Эритмада истаган М Н А  типли нордон туз рН и куйидаги формула билан 
хисобланади:

РН =  1 /2 (р /С , Ч-р/Сг)

М гН А  таркиб

р Н =  1/2 (р/СгН-р/Сз)
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3. Таркибида р Н = 1 0 ,0  булган буфер эритма компонентлари кон
центрация нисбатларини хисобланг:

а) C H 3C H 2N H 2 +  C H 3C H 2N H 3C I;
б) N H zC H jC O O H  +  N H jC H jC O O N a ; H C N + K C N
Ж авоб : а) 0,159; б) 0,589; в) 0,200.
4. Таркибида р Н = 5 ,0  булган буфер эритма компонентлари кон 

центрация нисбатларини хисобланг.
а) СбН5СООН +  СбН5СООЫ а;
б) СНзСбН4ЫН2 +  СНзС6Н 4ЫНзС1;
в) С Н 3СООН +  C H 3CO O Na.
Ж авоб : а) 0,159; б) 3,55; в) 0,575
5. Эритма pH ни хисобланг ва таккосланг: а) 0,1 М  НС1 ва 

0,1 М  СН зС О О Н ; б) 5 % ли HC I ва 5 % СНзСООН эритмалари,
в, таркибида 7 г /л  НС1 ва 7 г /л  СНзСООН булган эритмалар.

Ж авоб : а) 1,00 ва 2,88; б) 0,14 ва 2,42; в) 0,72 ва 2,85
6 . Н С О О - , Н +  ион концентрациялари ва pH ни хисобланг;
а) 0,03 М , Н С О О Н ; б) 5 % ли НСООН эритмасида.
Ж авоб : а) [Н  + ] =  [Н С О О ~ ] =  2 ,2 4 -10“ 3, р Н = 2 ,6 5

б) [Н  + 1 =  [Н С О О “ ] =  1,39-10“ 2, pH = 1 ,8 6 .
7. О Н - , Н + ион концентрациялари ва pH ни хисобланг:
а) 0,01 М  N H 2O H ; б) 0,1 %  N H 2OH эритмасида
Жавоб: а) [О Н - ]  =  9 ,43-10“ 6 ; [Н + ] =  1,06-1,06-10“ 9 ; р Н = 8 ,97;

б) [ О Н - ] = 1 , 6 4 - Ю - 5; [H  + ] =  6 , 10- 10- ' ° ,  р Н = 9 ,2 1
8 . 0,2 М  H2SO4 ни Н + , H S 0 4 ва S O 4-  ион концентрацияларини 

хисобланг.
Ж авоб : (Н + 1 = 0 ,2 1 0 2 ; [H S O r  ] = 0 ,18 9 8 ; [SO3̂  ] =  0 ,0102 .
9. 0,001 М  салицилат киСлотадаги водород ва салицилат ионлар 

концентрациясини хисобланг:
Ж авоб : [Н  + ) =  6 ,3 4 -1 0 - 4 ; [S a l2- ]  =  2 ,6 -10“  " .
10. 0,2 М  Н 3РО 4 даги НРСг4~ ва Р О 3 - ион концентрацияларини 

хисобланг.
Ж авоб : [Н Р 0 2_] =  6 ,2 0 -1 0 ~ 8; [Р О \“ ] =  9 ,04• 10“ 19
11. СНзСООН кайси концентрацияда 3 0 %  диссоциланади;
Ж авоб : 1,35-10 — 4 моль/л.
12. СНзСО О Н эритмасида водород Н лар концентрацияси 10~ 4 

м оль /л  ни таш кил килади. Кислота концентрациясини хисобланг.
Ж авоб :  5 ,7 5 -10~ 4 моль/л.
13. Эритма р Н = 3 ,0 булган НСООН концентрациясини хисобланг.
Ж авоб : 6 ,5 5 -10-3  моль/л.
14. 0,1 М  С Н зС О О Н да Н + ионлар концентрацияси 1 ,3 -10_3  моль/л 

ни таш кил  этади. Кислота константаси диссоциланиш даражасини 
Хисобланг.

Ж авоб : /С =  1,71 • 10- 5 ; а = 1 , 3 % .
15. А гар  эритма молярлиги 2,57 ва р Н = 0 ,0 4  булса, НС О О Н  ни 

диссоциланиш  константасини хисобланг.
Ж авоб :  1 ,94-10“ 4.
16. А гар  0 ,4 6 %  ли эритмада 4 ,2 %  НСООН диссоциланган булса, 

уни нг диссоциланиш  кф к’тантасини хисобланг.
Ж авоб :  1 ,84-10“ 4
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17. Агар 0,3 М  ЫНзэритмада унинг диссоциланиш даражаси 0,77% 
ни таш кил этса, унинг диссоциланиш константасини хисобланг. Ж авоб: 
1,79-10- 5 .

18. Агар 100,0 мл 0,2 М  СНзСООН эритмага 30,0 мл 
0,3 М  СНзСООЫа куш илса, pH ва диссоциланиш даражаси кандай 
узгаради?

Ж авоб : р Н = 2 ,7 3 ; а = 0 ,9 4  %  ва р Н = 4 ,4 2 ; а = 0 ,0 2 5 % .
19. 25 мл 0,2 М  СНзСО О Нва 15 мл 0,1 М  СНзСООЫ а аралаш маси

дан хосил булган эритмадаги Н + , О Н ” ионлар концентрацияси ва pH ни 
хисобланг. Жавоб: р Н = 4 ,2 4 .

20. Куйидаги аралаштирилган эритмалар рН ини хисобланг.

а) 50 мл 0,1 М  К Н 2Р О 4 ва 25 мл 0,2М К 2Н Р О 4
б) 70 мл 0,2 М  K H 2C if  ва 30 мл 0,1 М  K 2H C it
в) 30 мл 0,2 М  КН2РО4 ва 10 мл 0,1 М  H Q
г) 210 мл 0,1 М  Ыа2СО зва 90 мл 0,1 М  НС1;
д) 50 мл 0,15 М  К 2Н Р 0 4 ва 45 мл 0,3M  НС1; ж
е) 30 мл 0,1 М  К Н 2Р 0 4 ва 25 мл 0,2 М  К О Н .

Ж авоб: а) 7,21; б) 3,99; в) 2,85; г) 10,4Е; д) 1,54; е) 12,60

21. 100,0 мл сувда 0,34 г комплексен 111 N a2H 2Y- 2Н 20 ’ “ эритилди ва 
10,0 мл 0,05 М  НЫ Озкушилди. Эритма рНини хисобланг. Ж авоб : 2,67.

22. 100,0 мл сувда 0,34 г комплексон I I I  эритилди ва 10,0 мл 
0,05 М  N aO H  куш илди. Эритма рНини Хисобланг.

Ж авоб : 6,16.
23. Куйидаги аралаштиришдан олинган эритма рНини хисобланг:
а) 20,0 мл 0,02 М  комплексон I I I  ва 30,0 мл 0,01 М  НС1;
б) 40,0 мл 0,02 М  комплексон I I I  ва 10 мл 0,01 М  N aO H .
Ж авоб: а) 2,19, б) 5,42. к'
24. р Н = 1 0 ,5  эритма хосил килиш  учун 50,0 мл 0,1 М  N a2C03  га 

0,2 М  НС1дан канча хажм  куш иш  керак? Ж авоб : 10,0 мл.
25. 40,0 мл 0 ,1 М  К з Р 0 4эритма р Н =  12,0 булиш и учун 0,1 М  НС1дан 

канча хаж м  куш иш  керак? Жавоб: 26,7 мл.
26. 30,0 мл 0,02 М  Ыа2Н 2Уэритма р Н = 2 ,0  булиш и учун 0,1 М  H N O 3 

дан канча хажм куш иш  керак?
Ж авоб : 9,0 мл.
27. 30,0 мл 0,02 М  Ыа2Н 2Уэритма р Н =  10,0 булиш и учун канча хажм

0,1 М  N aO H  куш иш  керак?
Ж авоб: 2,1 мл.
28. 70,0 мл 0,01 М  H N O 3 эритма р Н = 3 ,0  булиш и учун канча масса 

N a 2H 2Y- 2Н 2О эритиш  керак? Ж авоб : 0,82 г.
29. 40,0 мл 0,01 М  NaO H эритма р Н = 5 ,5  булиш и учун канча хажм  

N a2H 2Y- 2Н 20 эр и ти ш  керак? Ж авоб : 0,83
30. 0,5 л эритмада 4,1 r C H 3C O O N a6op. рН ини хисобланг.
Ж авоб: 8,88.
31. Тенг хажмли 0,1 М  Н 2С20 4 ва 0,2 М  N aO H  аралаш тирилди. 

Эритма рНини хисобланг.
Ж авоб : 8,48.

C it— лимон кислота аниони
V -  — этилендиаминтетра сирка кислота аниони
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4- б о б

К О М П Л Е К С  Х.ОСИЛ Б У Л И Ш  Р Е А КЦ И Я Л А Р И

4.1. Комплекс бирикмаларнинг асосий характеристикалари

Комплекс бирикмалар марказий ион (атом) М  ва уни 
ураб олган лигандлардан тузилган. Айни бирикмаларнинг 
тузилиши физик-кимёвий хамда бошка хоссаларининг 
узига хос мураккаблиги, комплекс (ёки координацион) 
бирикмалар хакидаги бир катор тушунча ва аниклашлар- 
ни пайдо булишига олиб келади. Лекин умумий жихатдан 
кабул килинган янгича аник бир таъриф беришга 
эришилган эмас. Комплекс бирикма деб, икки ва ундан 
ортик заррачалардан хосил булган ва эритмада мустакил 
тура олиш хусусиятига эга булган заррача (заррачанинг 
бири металл иони булади) ларни тасаввур этамиз. 
Келтирилган таъриф унча аник булмаса хам, лекин у айни 
группа бирикмаларининг мухим хусусиятларидан бирини 
ифодалайди.

М арказий ион билан бевосита богланган атомлар ёки 
атом группасини курсатувчи сонга координацион сон 
дейилади ва у координацион бирикмаларнинг мухим 
характерли хусусиятларидан бирини ифодалайди. К уп и н 
ча турт ва олти, камдан-кам икки координацион сонлар 
учрайди. Координацион сонлар уч, беш хамда олтидан 
юкори булган бирикмалари жуда хам кам учрайди.

Лигандларни дентатлик холати (лиганд лотинча 
dentatus сузидан олинган булиб тишли, демакдир) яъни 
марказий ион атрофидан маълум сондаги координацион 
урин эгаллаши билан характерланади. Моно — ёки бир 
дентатли лигандлар ( О Н - , F - , N H 3 ва бош к.) бир 
марказий ио'н, би — ёки икки дентатли (этилендиамин, 
С2О4-  ва бош к.) икки урин эгаллайдилар ва х- к. Беш, 
олти ва ундан юкори дентатли лигандлар хам мавжуд, 
аммо улар марказий ион хажми чегараланган булгани 
сабабли хар доим кулланавермайди. К уп  дентатли 
лигандлар металл иони билан таъмирланганда одатда 
ёпик циклга эга булган координацияли бирикмалар хосил 
килади. Масалан, куйидаги таъсирланиш реакцияси

C if+  + N H 3C H 2C O O - =  C uN H 2C H 2C H 2C O O +
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да хосил булган бирикма битта беш аъзоли цикл узида 
тутади.

С=0

Айрим холларда координацион бирикма молекуласида 
икки, уч ва ундан ортик сонга эга булган цикллар хам 
булади.

Беш ёки олти аъзо тутган циклли координацион 
бирикмаларни баркарорлик хусусиятини ортиб бориши- 
ни Л . А. Чугаев хам сезган ва уни ц и к л л а р  к  о и д а с и 
номли асарида умумлаштирган. Кейинчалик бир ёки бир 
нечта циклга эга булган координацион бирикмаларни 
хелатлилар (chelate — инглизча кискичсимон сузидан 
олинган) ёки оддийгина х е л а т л а р  деб атадилар.

Бундай терминлашда ку'п дентатли холатлар уз ифода- 
сини топди. Бунда координацион бирикма хосил булишида 
металл иони мустахкам ёпишиб олади. Хозирги замон 
аналитик кимёда катта ахамиятга эга булган металл 
ионларини комплексонлар билан берган бирикмалари 
холатларга типик мисол була олади.

К о м п л е к с о н л а р  деб, полиаминополикарбон кисло- 
тага айтилади, ва уларнинг энг оддий вакили а м и н о д и -

эритмада улар бетаин структурага эга, яъни биполяр 
холда мавжуд була олади. Бошкача айтганда, ц в и т т е р -  
и о н л а р и  булиб, у карама-карш и заряд ташувчи булади,

v̂ l I Д И Р .
Кислотали эритмада карбоксил группа хам протонла- 

нади ва бимоляр цвиттер-ион оддий бир зарядли ионга 
+ /С Н 2СООН

HoN/

Комплекслардан э т и л е н  д и а м и н т е т р а с и р к а  
к и с л о т а  ЭДТА, ёки к о м п л е к с о н  II кенг микёсда 
маълум булган вакилларидан хисобланади:

-СН2СООН

ЯЪНИ

h 2n <
х С Н 2СООН айланади.
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у иминодисирка каби эритмада цвиттер-ион холда мавжуд 
булади, яъни

О О ССН2 ч + + / С Н 2СОО
> N  Н— С Н 2— С Н2— N Н<

нооссн2/  \сн2соон,

У кислотали мухитга утганда олти негизли кислота 
катионига айланади.

Н О О С С Н 24 +- + /С Н 2СО О Н
> N  Н— С Н 2— С Н г— N 1

Н О О С С Н г/ \сн2соон
Э Д Т А  нинг икки натрийли тузи к о м п л е к с о н  I I I  ё к и  
т р и л о н  Б ном билан хам маълу-мдир ва б.

Комплексонларнинг эритмадаги мувозанати анча му
раккаб характерга эга. Одатда уларни хисоблашда 
(3.39— 3.41) тенгламадаги нисбатлардан фойдаланилади. 
Хисоблашлар шуни курсатадики, pH нинг истаган катта- 
лигида 0,5 дан 0,3 оралигида эритмадан бир вактнинг 
узида 3— 4 заррача сезиларли микёсда мавжуд булиб, 
уларни хар бирининг улуши 50 % дан ортмас экан. Яна 
гетероатомли (олтингугурт, кислород ва бошкалар) 
комилексонлар хам маълум. Карбоксил группадан бошка 
кислота группаларидан алкилфосфон, алкиларсон, окси- 
группа ва х. к. комилексонлар хам бор.

Комплексонлар ахамияти жуда хам каттадир. Комп
лексонларнинг пайдо булиши унинг келажагига хамда 
аналитик кимё сохасида хар томонлама куллаш учун 
имконият яратиб берди. Янги анализ усуллари ишлаб 
чикилди ва купчилик мураккаб аналитик муаммоларни 
осонликча ечиш йуллари топилди. Комплексонлар ёрдами
да 60 дан куп элемент аним анган булиши мумкин. 
Хозирги вактда аналитик кимё булимларидан деярли 
биронтаси хам комлексонларни кулламай четлаб утиши 

\  мумкин эмас. Купчилик халк хужалиги сохаларида хам 
комплексонлар самарали кулланилади.

4.2. Координацион бирикма эритмаларида мувозанат

Сувли эритмаларда ионлар гидратланган (сувсиз 
эритмада сольватланган булгани учун комплекс бирикма- 
ларнинг хосил булиш реакция тенгламаси куйидаги 
куриниш га эга булади.
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M ( H 20 ) m' +  n L H 2c y  = M L h (H 2G )pl -\-(m-\-nl — p) H 2O (4.1)

A mmo, (4.1) схема жуда хам катта-купол, уни соддалашти- 
риш учун комплекс хосил булиш реакциясини одатда анча 
оддийрок куринишда ёзилади:

М г'+ + п С *  =  ML*'

Бунда реакция катнашувчилари гидратланган (соль- 
ватланган) деб каралади.

Оддийрок ёзиш максадида ионлар зарядини ташлаб 
юборилса, у холда эритмада комплекс хосил булишининг 
оддий схемасини ёзишимиз мумкин:

M - ^ iL  =  M U  '  (4.2)

Л иганд сифатида факатгина ионлар эмас, балки нейтрал 
молекулалар (аммиак, аминлар, тиомочевина ва б.) хам 
булиши мумкин.

Комплекс хосил булиш реакция мувозанат константаси
(4.2) ни комплекс бирикмаларнинг б а р к а  p o p  л и к  
к о н с т а н т а с и  деб аталади.

г, °ML
— т  (4.3)
аМ«1.

Комплекс бирикма хосил булиш ва диссоциланиш 
жараёни хакикатдан хам боскич билан боради:

M + L = M L  
M L  +  L =  M L 2

M U  , + L = M U  

Тегишли мувозанат константаси

°ML

б о с к и ч  л и б а р к а р о р л и к  к о н с т а н т а с и  дейилади. 
Уни умумий ёки баркарорлик константаси йигиндисини 
ифодалаган фарки 4.3*. тенгламада берилган. Боскичли 
баркарорлик константаси умумий константа билан оддий 
богланишда булади:

йо о о  о о 
—и 1*2 • • •
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Энг оддий М  комплекс, масалан, N iN H |+ умумий ва 
боскичли баркарорлик константаси тушунчаси бир-бирига 
тугри келади:

N i2 + -b N H 3= N iN H 3

С0- , : 0-  % iN " ^  ‘
1 ' a M ? + a NH3

Заррача активлигини унинг концентрацияси (2.4) ора
сидаги богликлигини хисобга олиб, (4.3) тенгламани ёзиш 
мумкин:

о _  а *К [МЧ1 7 m l„

" a Ma l  =  [М ] 1 4 "  VM vl " YmY"l

бунда — концентрацион баркарорлик константаси
ML

Р _ -----------------  га тенг (4.5)
-  [М | [L ]n

Активлик коэффициенти эритма ион кучига богликлиги 
(2.8) тенглама оркали берилади. (4.4) тенгламани 
логарифмлаб ва уни (2.8) тенглама билан бирлаштирилса,

/  1|/2 \
== +  A v z fА ( ^ - — - - 0 , 2 -М  олинади (4 -6)

бунда р® ва P i„ лар тенглиги термодинамик ва концентра
цион купайтмалар; А — Дебай-Хюккел (сувли эритма учун 
25° А = 0 ,5 0 9 ) назарияси буйича хисобланган коэффици
ент;

A vz ?= z2Kl — — nz2L; J — ион кучи.

* Барк,арорлик константа катталигини тескари ишораси, б е к а  - 
р о р л и к  к о н с т а н т а - с и  дейилади:

„ » _  1 _  aMa L

" Р°
i

хамда унга тегиш ни б о с к и ч л и  б а р к а р о р л и к  к о и с т а н т а н и  
хисоблаш га имкон беради.

rt)  1 a M L n - l a L 

х “  а МЫ
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Таъсирланувчи заррача заряди канча катта булса, ион 
' кучи эффекти хам шунча кучли булади. (4.6) тенглама ион 

кучи 0 ,7...0 ,8  оралигида булган эритмалар учун чегара- 
ланган. Ион кучи киймати канча катта булса, ион кучини 
ортиши билан баркарорлик константасй хам ортади.

Доимий ион кучига эга булган эритмаларда концентра- 
цион баркарорлик константалари узларининг доимийлиги- 
ни саклайди, бу эса эритмаларда тугридан-тугри мувоза
нат концентрацияларини хисоблашга имкон беради.

Баркарорлик константасини топиш учун одатда, таж - 
‘ риба натижаси буйича осон хисобланувчи ва барка

рорлик константасй билан оддий математик богланишда 
булган махсус функцияни кулланилади. Я. Бьеррум 
таклиф этган «хосил булиш функцияси» п жуда хам кенг 
таркалди:

бунда c°LBa с°м лар лиганд ва комплекс хосил килувчи
металл (марказий ион) га тегишли умумий концентрация: 
[L ] эса лиганднинг мувозана^т концентрацияси.

Хосил булиш функцияси п комплекс ёки комплекслар 
билан богланган лиганд концентрациясини комплекс хосил 
килувчи металл ионининг концентрацияга нисбатини 
тасвирлайди. Хосил булиш функциясининг физик маъноси 
узига хос уртача координацион сон хисобланади ва 
у нулдан фаркланиши мумкин. Эритмада комплекс хосил 
булмаса, (с° =  Ь ) д а н  максимал туйинган координацион
сон кийматигача узгариши мумкин.

Хосил булиш функциясини баркарорлик константа 
билан богликлигини куйидаги мулохаза буйича карор 
топтириш мумкин. Комплекс M L ,....M L 2,...,M L„ лар билан 
богланган лиганд концентрацияси

c“l - [ L ]  =  [ M L ] + 2 [ M L 2] + .  . .+ «  [M L ,] 

га тенг булади ёки, (4.5) ни хисобга олган холда:

c ° i — [ L] —р j [М]  [ L ] + 2 p 2[M] [ L b + . . . + я р ,  [М]  [L]  " (4.7) 

Металлнинг умумий концентрациясини караш мумкин: 
с°м = [М] + [ML] + [ML,] +. . . + [ML,]

www.ziyouz.com kutubxonasi



ёки (4.5) ни х,исобга олиб:

С°м =  [М ] + Р , [М ] [L ] + р 2 [М ] [L ]2 +  . . , + р 2 [М ] [L ]"  (4.8)

(4.7) ни. (4.8) га булинса,

c°L — [L ]  f ij [L ] + 2 р 2 [ L ] 2 + . . . + « р  [L ]n
« = ------ ------= ------------------------- ---------------------олинади.

с м  1 +  Pi [L] +P2 [L] +  ■ • • +P„ [L]n

Баркарорлик константани хосил булиш функцияси 
буйича ва бош ка тажриба натижалари буйича хисоблаш
ни бир нечта усули мавжуд. Кейинги вактларда кенг 
таркалган статистик принципга асосланган машинада 
хисоблаш усули хакикатга  якин аник усул хисобланади.

Баъзи бир саволларни ечишда айни комплекс М  улуш и
ни топиш масаласи, яъни уни нисбий концентрациясини 
аниклаш вужудга келди:

[MLJ 
* mi — о

xm l — ,п , 4У*
-СМ

(4.8) тенгламани (4.9) га куйилса,

Pm [LJm
«ML = ------------------------ ------- й ------------------------  олинади (4.10)

т  1 + Р ,  [L ] + Э 2 |L J 2 +  . . . + p n [LJ"

х ми катталиги х ML= 0  дан [М Ц,] = 0  булганда, яъни 
айни комплекс булмаганда), то х MU=  1 (бошка [MLm]== 
=  с\  комплекс й ук булганда) гача узгариши мумкин.

-М исол тарикасида, 0,5 М  H C IO 4 иштирокида хамда H g2+ ионлар 
гидролизини олдини олиш ва берилган ион кучини таъминловчи кийматга 
эга булган таркибида 1,00-10“  моль/л H g (C 1 0 4) 2ва 0,020 моль/л N aC l 
тутган  эритмадаги боскичли комплекс хосил булиш махсулотининг 
микдорини хисоблаймиз.

Эритмада хлоридли комплекс H gC l + , H g C l2, HgClFBa H g C l4~ лар 
хосил булади, уларни айни шароитда баркарорлик мувозанати 
Р HgCl+ =  5.50- 106, p HgCis=  1,66* 1013, р HgCi2=  — 1,48 • 1014, pHgCl5—  =  
=  1,45- 10 га тенг. ЭритмаАаги хлорид-ионлар мувозанат-концентрация- 
си. айни ионларнинг умумий концентрациясига якин булади, яъни 
[С 1 ~ ]= 0 ,0 2 0  м оль/л, чунки H g 2 + ион концентрацияси анча кичик.

Х ар бир комплекс улуш ини (4.10) тенглама буйича хисоблаймиз:
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= ______________________5 ,5 0 -106.-2 ,0 -1 0 ~ 2_____________'_________

HgU+ 1 + 5 ,5 0 - 106-2 ,0 -1 0 - 2 +  1 ,66-10|3(2 ,0 -1 0 ~ 2) 2+  1 ,4 8 -1014

(2 ,0 -10 “  2) 3 +  1 ,45-10|5(2 ,0 -1 0 ~ 2) 4
=  1,37-10 — 5 .

■ HgCLT
1,66- I 0 I3(2 ,0 -10- 2 ) 2

1 + 5 ,5 0 - 106-2 ,0 -1 0 _ 2 +  1 ,6 6 -1013- (2 ,0 -10_ 2 ) 2+  1 ,4 8 -10- ' 4

=  0,8246;
(2,0-10 - 2 ) 3 +  1,45-1015 (2,0 * 10“  2) 4

= 0 ,14 6 6 ; x HgC^HgCL7 =  0,0288;

Ш унга ухшаш усул билан хлоридларни бошка кон- 
центрацияларида хам комплексларнинг моляр улуши 
хисобланади. Хисоблаш натижалари график куринишда 
x ML= / l g [ L ]  берилади. Ш ундай килиб, м у в о з а н а т  
д и а г р а м м а с и  ёки к о м п л е к с  ш а к л л а р и н и н г  
булиниш диаграммаси хосил килинади.

Симоб хлорид эритма- 
сининг комплекс мувоза- 
натининг диаграммаси 4.1 - 
расмда келтирилган. Бун
дан H gC b комплекси кат
та кисмни эгаллаши кури
ниб турибди. Комплекс 
H g C l+ Ba H gC lj" ларнинг 
максимал улуши 40...50% 
га етади ва уларнинг мав
жуд була олиш сохаси эса 
унча катта эмас. Хлорид- 
нинг мувозанат концент-' 
рацияси 1,0 М ва ундан

комплекслари эритмалар и даги 
мувозанат диаграммаси

юкори булса, у холда эритмада H g C lf комплекс мавжуд 
булади.

4.3. Баркарорлик константалари ва Гиббснинг 
стандарт энергиясининг узгариши

Баркарорлик константасй рн, лиганд ва марказий атом 
координацион бирикма хосил булишида Гиббснинг стан
дарт энергиясининг узгариши билан богланган, унинг 
тенгламаси

A G ° = - R T ln p °  (4.11)
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A G °  катталиги Гиббснипг стандарт энергияси оркали хар 
бир комплекс хосил булиш реакциялари иштирокида
(2.14) типли тенглама ёрдами билан хисоблаш мумкин. 
Сунгра, (4.11) нисбатлари буйича баркарорлик константа- 
сини хисоблаш мумкин.

М асалан, реакцияда Гиббснинг стандарт энергия узгариш и,
H g 2+ + 2 C r  =  H gC I2 (4.12)

298,15 К  да

AG ° (4.12) = A /G "  (H g C l2) эритма Н 20 , станд. с, диссоциланмаган,
298.15 К ) — A /G ° (H g '+ эритма, Н20 , станд. с, 298,15 К ) — 2 A fO ° (Cl 

эритма, Н 20 . станд. с., 298,15 К ) га тенг булади (4.13)

М аълумотномада берилгани буйича топамиз:
Д/G " (H g C lj эритма, H 2Q станд. с, гип. диссоциланмаган

298.15 К )  =  — 177,23 кЖ /м о л ь ;
Д/G 0 ( Н ^ +  эритма, Н 20 , станд. с. 298,15 К ) =  164,68 кЖ /м о л ь ; 
А /G 0 (С1“ , эритма, Н 20 ,ста н д . с. 298,15 К ) =  — 131,26 кЖ /м о л ь .
Бу кийматларни (4.13) тенгламага куямиз:
A G '^  12) =  - 1 7 7 ,23— 164,68— 2 ( - 1 3 1 ,2 6 ) =  — 79,39 кЖ /м о л ь . (4.11) 

тенглама буйича H gC I2mi баркарорлик константа логарифмини топамиз:

о _  79390 79390
gPHKc i, 2 з о з  — "2,303.8,313-298,15 —

79390
5707,93

=  13,91

4.4. Эритмадаги координацион бирикма мувозаяатига 
хароратнинг таъсйри

(2 . 1 2 ) тенгламага биноан баркарорлик константасини 
хароратга богликлиги куйидаги куринишга эга булади.

М .  (4.14)
dl RT

бунда ДН — комплекс хосил булиш реакциясида энталь- 
пиянинг ёки иссиклик эффекти узгариши.

(4.14) тенгламадан координацион - бирикмаларнинг 
баркарорлик константаси экзотермик реакциялар йунали- 
шида хароратнинг ортиши билан камайиши, эндотермик- 
ларда эса ортиши куриняпти. Купчилик мухим координа
цион бирикмаларнинг хосил булиш иссиклик эффекти 
10,0..15,0 кЖ /м о л ь  дан ортмайди, бундай харорат 10°С га 
ошганда баркарорлик константаси узгаришини 0,1  лога- 
рифмланган бирликдан катта булмаслигини курсатади. 
Купчилик холларда бундай узгаришларни хисобга олмаса 
хам булади. Купчилик аминлар ва бошка, нейтрал
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лигандлардан комплекслар хосил булиши экзотермик 
реакция билан боради, уни иссиклик эффекти жуда катта 
(40 кЖ /м ол ь  ва ундан юкори) булади. Бундай система- 

.ларга хароратли тузатиш киритилиши, уларда амалий 
кизикиш  уйротиши мумкин.

Купчилик координацион бирикмаларнинг баркарорлик 
константларини хароратга богликлиги, эгилган парабола 
куриниш ига эга, яъни х,арорат таъсири факат барка
рорлик константаси билан чегараланиб колмайди. Ком п
лекс хосил булиш мувозанати, деярли хар доим кислота 
асосли бирикиш мувозанати билан мураккаблашади. 
Бундай реакцияларни мувозанат константаси хамда
(2.12) тенглама ёки (2.14) га буйсунади ва истаган 
реакциянинг йигиндиси билан тулик бориши, реакция 
эндотермик булганда хароратнинг ортиши билан ортади, 
реакция экзотермик булса, у холда камаяди. Бундан 
ташкари, хароратнинг ортиши янги кимёвий жара- 
ёнларнинг йуналишига олиб келиши мумкин^ баъзи бир 
лигандларни парчаланиши ёки хаво кислороди билан 
оксидланиши ёки комплекс хосил килувчилар, поли- 
фосфатларни гидролизи ва х- к. лар булиши мумкин.

4.5. Ш артли баркарорлик константалари

Реал шароитларда координацион бирикмаларнинг 
хосил булиш реакцияси жуда хам камдан-кам холларда 
(4.1) схема буйича■йуналади. Буига сабаб марказий ион 
М  ёки L лиганднипг pH га хамда эритма таркибига 
богликлиги туфайли эритмада жуда куп хилдаги шакллар- 
ни мавжуд булишидир; Купгина лигандлар (кучсиз 
кислота анионлари, амйнлар ва X- к.) протонга мойиллиги 
анча кучли булиб, эритмада протонланиши мумкин:

L *  + m  Н + =  HmL m _ 22

Бу реакциялар натижасида лиганд L 22 нинг мувозанат 
концентрацияси камаяди. Айни бир вактда, металл 
ионининг гидролизини олдини олиш учун купинча кислота
ли мухит зарур булади. Реал шароитда протонланган 
заррача H L, H 2L ва X- к. лар хам лиганд сифатида 
киришиши мумкин:

M + H L  =  M H L  

Бу умумий куринишни мураккаблаштиради.
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Асосий компонентлар билан бирга эритмага киритилган 
бир катор лигандлар, масалан, буфер аралашма компо- 
нентлари хам булиши мумкин. Бундай системаларда 
к о н к у р е н ц и я л а н у в ч и  м у в о з а н а т  вужудга кела
ди, ёки турли л и г а н д л а р  б и л а н  к о м п л е к с л а р  
х о с и л  к и л а д и ,  буни хам эътиборга олиш керак булади. 
Эритмада куп сондаги мувозанатни хисобга олиш, 
математик аппаратни куллашни анча мураккаблаш- 
тиради ва одатда Э Х М  ни куллашни талаб килади.

Агар, масалан, аммиакли никель нитрат эритмасига 
Э Д ТА  ( H 2Y2~ ) н и  сувли эритмаси кушилса, у холда 
уларнинг энг оддий бирикиш схемасини куйидаги тенглама 
буйича караш мумкин.

N i(N H 3) l + +  H 2Y2-  =  N iY + + 2 N H 4+ +  4 N H 3 (4.15)

Бу схемани яна чукуррок каралса, эритмада аммиакли 
комплекс ва лигандларнинг боскичли мувозанатини 
хисобга олиш керак булади. Айни холда битта (4.15) тенг
лама урнига яна бир нечтаси пайдо булади:

N i(N H 3)§+ +  H 2Y2~ = N iY 2 +  2 N H 4+ + 3 N H 3
N i (NH3) 4_f + H 2Y2 =  NiY2- + 2 NH4+ + 2 NH 3

N i(N H 3) i + +  H Y 3- = N i Y 2 +  N H 4+ + 5 N H 3

N iN H l+  +  H Y3-  =  N iY 2*  +  NH,+ -
N i(N H 3) | + + Y 4-  =  N iY 2- + 6 N H 3 '

Айни вактда хар бир холатни хисобга олиб, кимёвий 
реакция ва материал баланси тенгламаларини ёзиб сунгра 
системани куп номаълумли тенглама билан ечилади. Бу 
жуда кийин ва маш аккатли булиб хар доим хам зарур 
булавермайди.

Купгина аналитик кимё масалаларида кимёвий мувоза
натни мураккаб йуллар билан хисоблаш шарт эмас. 
Купинча факат биргина лиганд билангина координацион 
бирикма концентрациясини ёки кандайдир концентрация 
йигиндисини хисоблаш керак булади. Бундай хисоблаш
лар Г. Ш варценбах томонидан киритилган, с и р т д а н ёки 
ш а р т л и  б а р к а р о р л и к  к о н с т а н т а с й  ёрдамида 
осонгина бажарилади. Айни холда никелни этилендиа- 
минтетраацетат комплекси аммиакли мухитда куйидаги 
куриниш га эга булади.

[N iY 2 -  ]
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унда [N i2+]' ва [Y4-] лар N i2+ ва Y4~ ва богланмаган 
N iY 2 - хамда эритмада булган бошка шакллар мувозанат 
концентрация йигиндиларидир.

Эритмадаги № 2+билан богланмаган N iY 2 + ни мувоза
нат концентрациялари йигиндиси айни вактда тенг булади:

[N i2+ ] ' =  [N i2+] +  [N iN H 3+ ] +  [N i(N H 3) I + ]  + . . . +  [ N i ( N l i3)M“ ] (4.17)

Тенглама (4.17) ни [N i2+] га буламиз:
[N i2 + r  [N iN H |+ ]

[N i2+ ]  [N i2 + ]

[N i(N H 3) l+ -  [N i(N H 3) 2+ ]
H------- 5"т-----r- • • H------- ;rr---- (4 .Jo)

[N i2 + ] [N i2 + ]

A m m o

[N i(N H 3) 2+ ]

[N i2+J
=P„ [ N H j f  (4.19) .

Тенглама (4.19) ни (4.18) га куйилса

J J ^ ± ]  =  1+fl [NH3]+ p 2 [NH3]2+ + . . .  + P 6 [NH3] 2+ = a HiNH3(4.20) 
[ N i ~1' ]

a  NiNH, катталиги ёки умумий шаклда, к у ш и м ч а  
р е а к ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  ё к и  a - к о э ф ф и ц и е н т 
дейилади. Агар кушимча реакция йук булса, у холда 
[L ] = 0  на [М ] 1 =  [М ] булади.

Худди шунга ухшаш протон билан бирикувчи лигандни 
куш имча реакция коэффициенти топилади. Y 4 - ионлар
нинг мувозанат концентрация йигиндиси яъни комплекс 
NiY2 - га богланмаган заррача куйидагига тенг булади:

[ V -  1 =  [Y4- ]  +  [H Y 3- ]  =  [H 2Y2- ]  +  [H 3Y ~ ] +  [H 4Y1 

Айни катталикни [Y4 - ] га булсак:

[Y4- ] 1 , | [Н Y3 ] | fH 2Y2- ]  | [Н3Y —] ( [H/Y] (421)
[ Y4 ] [Y4- ]  [ Y4 ] [Y4- ]  [Y4-

Тенглама (4.21) нинг унг томонини кислота ионланиш 
константаси ва водород ионларининг мувозанат кон 
центрацияси билан ифодалаш мумкин:
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Айни катталикларни (4.21) тенгламага куйсак лиганд 
кушимча реакция коэффициентини топамиз:

(4.20) ва (4.22) ифодаларни (4.16) га куямиз:

(4.23)
а  NiNH,a v | H f ]

(4.23) нисбатларни шартли баркарорлик констант 
ни р NjY2_ концентрацион ва кушимча реакция коэффици

е н т  билан боглаймиз.
К,айд килинган pH ва кушимча лигандни доимий 

концентрацияси, айни вактд'а N H 3 шартли баркарорлик 
константаси доимий кийматга эга хисобланади.

Куш им ча реакция коэффициенти канча катта булса 
шартли мувозанат константа шунча кичик булади, ва 
бинобарин, айни шароитда, N iY2 - концентрацияси шунча 
кичик булади.

Ш артли баркарорлик константа амалда катта ахами- 
ятга эга, чунки кайд килинган pH ва кушимча лиганд 
реакциясида улар доимий булиб, улар билан бошка 
хисоблашлар каби оддий мувозанат константи хисоблаш
да фойдаланиш мумкин.

Ш у  билан бирга шартли константани хисоблашдан 
фойдаланиш" учун анча мехнат талаб килинади, чунки 
куш имча реакция коэффициентини олдиндан хисоблаш ва 
жадвалга киритиш мумкин.

4.6. Эритмада комплекс хосил булиш реакция тезликлари

Реагент концентрацияси, харорат, эритувчи ва система- 
ни мустакил хоссасига богликлигига караб комплекс хосил 
булиш тезлиги жуда хам кенг ораликда узгаради. Купт 
чилик анорганик ва органик лигандлар билан комплекс- 
лар хосил булиш реакцияси ва диссоциланиш жуда хам 
тез боради. Булар л о б и л ь  к о м п л е к с л а р  деб аталади. 
Бундай комп.Лексга мис тузлари билан аммиакнинг 
аралашишидан осонликча хосил килинадиган мис тетра
мин С и (Ы Н з )2+ мисол була олади, унга кислота кушилса 
тезда парчаланади.
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И чки сфера жуда хам секин бирикадиган ёки умуман 
таъсирланмайдиган комплекс бирикмалар и н е р т  комп- 
лекслар деб аталади. Масалан, C o (N N 3) 6+ , F e (C N )6~ea  
бош калар инерт комплекслар хисобланади. Булар хатто 
кучли кислотали эритмада хам парчаланмайди. Комплекс - 
ларни бе^арор ва инертга булиш шартлидир, чунки бу 
группа уртасида катъий далиллар билан чегара куйиш  
мумкин эмас.

Таубе буйича 0,1 М  эритмада иштирок этаётган 
реакция уй хароратида 1 минут ичида тугалланса* бекарор 
комплекс бирикма дейилади. Аммо бундай критерий куйиш  
ихтиёрий булиб колади.

Анализни олиб боришда секинлик билан комплекс 
хосил булиши купчилик холда унча фойдали эмас, чунки 
анализ вактини чузади ёки мураккабланишига олиб 
келади. Аммо рухни чуктиришда F e (C N )6 -  ни инерт 
булиши ижобий факт хисобланади, чунки ферроцианидни 
парчаламай чукма хосил булишга олиб келади.

Реакция тезлигига хароратнинг таъсири Аррениус 
тенгламаси оркали берилади: k =  A ~ F/UT, бунда k — тез-
лик константаси. Е  — активлаштириш энергияси.

Х,ароратнинг ортиши билан комплекс хосил булиш 
тезлиги хам кучаяди.

С а в о л л а р

1. Координацион бирикма M L „ учун баркарорлик константа ифода- 
сини ёзинг. У х,арорат, комплекс бирикма концентрацияси ва эритма ион 
кучига  боглик буладими?

2 . К,айси эритмада никель ионлари концентрацияси ку п р о к  ва 
кайсинисида камрок:
а) 0,1 М  N iS 0 4; б) 0,1 М  [N i(N H 3)e] S 0 4; в) 0,1 М  [N i( N H 3) 6] S 0 4 ми
1 м оль/л Ы Н зтутган эритмасида?

3. Чукмаларни эриш реакциялари буйича эритмадаги мувозанат. 
Константасини хисоблаш формулаларини келтириб чикаринг: a) A g C l 
N H 3 да; б) A g B r N 828203; в) A g  JK C N  да; г) A g 2C r0 4 N H 3 да; д) 
N i (О Н ) 2 N H ^ a ;  е) HgS K Iда; ж ) A g3P 0 4 N H 3Aa; з) Z n (O H ) 2 № О Н д а .

4. Бирикиш реакциялар йуналиши узгарадими, хисоблаш йули билан 
курсатинг:

а) 0,1 М  C d (N 0 3) 2 ва 0,5 М  NH3hh 1,0 М  K C N  иш тирокида;
б) 0,1 М  Z n (N 0 3) 2 ва 0,5 М  N a2C20 4 HH 1,0 М  K C N  иш тирокида;
в) 0,1 М  C u S 0 4 Ba0.1 М  Na2C20 4 ни 1,0 М  N H 3 иш тирокида;
г) 0,1 М  N iS 0 4 ва 0,2 М  N a2S ни 1,0 М  N H 3 иш тирокида;
д) 0,1 М  А1С13 ва 0,1 М  Ыа3Р 0 4ни 1,0 М  K F  иш тирокида;
е) 0,1 М  BiCU ва 0,3 М  КС1 ни 1,0 М  K I иш тирокида;

5. Нима учун HgS концентрланган хлорид ва нитрат кислотада 
эримайди, лекин зар сувида яхши эрийди?
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1. Таркибида 0,1 моль Сс1(ЫОз)2ва 2 моль K I булган 
1 л эритмадаги Cd2+ ионлари концентрациясини х,исоб- 
ланг.

Курсатилган шароитда C d2+ ионларининг хажми амалда CdJ2- 
комплекс ионларига богланади. Бу комплексни хосил булиш мувозанати,

C d2+ + 4 J -  5=t C d J f-  

баркарорлик константасй билан характерланади:

[CdJ2 - ]
— —‘ ,26-10

c d J 4 [Cd2+ [ J - ]

Л иган д  анча ортикча булганда ва баркарорлик константа етарли 
микдорда катта булса, [C dJ2 -  [ =  Ccd2 + = 0 ,1 моль/л,
(J - ) = с °  - — 4с®̂ 2+= 2 — 4-0,1 =  1,6 моль/л-деб кабул килиш  мумкин.

Кадмийни аква-ион мувозанат концентрациясини куйидаги формула 
буйича хисоблайдилар.

с0
[C d2+ ]  = ----------------— -------------  -------- — ----------- =  1,21 -1 0 - 8  моль/л.

P c d i - ^ - 4c°Cd*+ ) 1,26-10 • (1,6)

C d (N O ;i)2 эритмасига K I куш иш  билан Cd2+ концентрацияси 
0,1 М  дан 1,21 - 10 8 м оль/л  га камаяди.

2. Симоб ( I I )  сульфид HgSHH эрувчанлигини (моль/л)
1 Н В гд а  х,исобланг.
Эриш реакция тенгламасига биноан

H gS +  2 H + + 4 B r “  ^ H g B i2, -  +  H 2S 

М увозанат константасини топамиз:

[H g B r2 - ! [H 2S j [S2-] j H g2+ ]  3 K HgsPHgB r
A  =~~ —

[H  + ] [ B r - ] 4 [S2- ]  [H g2-^

l,6 -10 -52-l,0.1021 , =  M . 10-12
2 ,5 -10-20

М увозанат концентрацияни мувозанат константа ифодасига куямиз:

К==---------------^ --------------- =  6,4- 10-12
(1 — 2лг) 2( 1 — 4л:)4

К  ни киймати ж уда  хам кичик, шу сабабли 1 — 2хда 1 ва 1 — 4xss 1 моль/л 
булади. Бундан, х2 — 6,4 • 10~ 12 ва х =  2 ,5 3 -10-6  моль/л га тенг булади.

3. 1 М  [Zn (N H 3) 4] (С Ю 4)г ни боскичли диссоцилани-
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шидан х,осил булган махсулотнинг м увозанат концентра- 
\ циясини хисобланг.

Сувли эритмада [Z n (N H 3) 4] (С Ю 4) 2 амалда Z n (N H 3) 2 + ea С Ю Г  
ларга тула диссоциланади, шу-сабабли

'  С  Z n ( N H 3)2 +  =  c °!z n (N H ,),(C lo <) ! =  1 “ о л ь / л ;

с СЮ4“  =  2CV n  (N H j), (СЮ ,Ь  =  2 М0ДЬ/'Л

Комплекс ион Z n (N H 3) 2+ боскич билан диссоциланади, хисоблаш учун 
, рухнинг аммиакли комнлексининг баркарорлик константасидан фойдала- 

намиз: .

• -  | Z n | N H , , ! ' '  — .52.10 ’ ; | Z " ( N H - ) ” 1 - 5 , 5 . Ю ^
[Zn2+ ]  [N H 3] \Znz+ J [N H

Zn N H 3 [Z n (N H 3) 2+ ]
--- —-------- = 2,69-10 ; p4=----— ---- -
[Zn +  ] [N H 3] [Z n 2+ ]  [N H 3

Унга заррача моляр улуши ифодасини киритамиз, яъни: a.zn2+’
ОС 9 1 , ОС о _l * СС о _i_ В  3  ОС о  _1_Zn(NH3)2+ Zn(NH,)2+ Zn(NH3)|+  Zn(NH.,)J +

✓
Ионлар мувозанатини куриб чикиш  вактида

_  1 Pi [N H 3]  ̂ _ Р2 |NH3]2
“ zn2+ D ’ “ zn(NH3)2+ D ’ a Zn(NH,)^+ D

[NH,|3 ' . ^4 [NH3|4
a  Zn(NH.t)2^ =  D Bd “ zn(NH3)2 f  => D '

бундан

D = l+ P ,  [N H 3]+ ( J 2 [N H 3]a+ p 3 |N H 3]3+ p 4 [N H 3f

X,ap бир заррачаминг моляр улуш ини хисоблаш учун, айни 
эритмадаги N H 3 мувозанат концентрациясини билнш шарт. Уни 
хисоблашда кетма-кетлик, якинлаш иш дан фойдаланамиз. Биринчи 
якинлаш иш да хосил булиш мувозанат константаси йигиндисига асосла- 
ниб, N H 3 мувозанат концентрациясини хисоблаймиз:

Zn2+  + 4 N H 3 5=± Z n ( N H 3) 2 +
х  4*  1 - х

1— лсягг 1 моль/л ни эътиборга олийса,

■ 10 — 3 м оль/л.‘ =  \ / ----- =  V  7.8-10 —12 =6,0-у 5,0-10 -4 .
Демак, [N H 3] =  4 (6 ,0 -10 3) = 2 ,4 -1 0  2 моль/л ва D = 2 6 2 ,0  булади.. 

Ундан a  Zn!+ =  1/262,0 =  3 ,8 2 -10“ 3 ;
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“  Zn(NH,i2< =  3,6 5 /2 6 2 ,0 =  1 ,39-10“ 2;
«  Z n (N H ,ir=  15,5/262,0 =  5 ,9 2 -10~2;
“  zn(NH ,H+ =  76,0/262,0 =  2 ,9 0 -10“ ‘ .

■ “  Zn(NH3)S-'= 165,9/262,0 =  6 ,3 3 -10“
N H 3 буйича текш ириш  (контрол) балансини тузамиз:

Комплекс Z n (N H 3) 2 + ra киради: 6,33 10 ~ 1 • 1 -4 =  2,532 моль/л.
Комплекс Z n (N H 3) 3+ r a  киради: 2,9 0 ~ ' • 1 -3 =  0,870 моль/л.
Комплекс Z n (N H 3) i + ra киради: 5 ,9 2 -10~2- 1-2 =  0,118 моль/л.
Комплекс Z n (N H 3)2 + га киради: 1 ,39-10- 2 -1 • 1 = 0 ,0 1 4  моль/л.

Хаммаси булиб комплексга 3,534 моль/л Ы Н3бириккан булади.

Бинобарин, богланмаган аммиак 4,000— 3,534=0 ,466  моль/л дир. 
Айни N H 3hh мувозанат концентрацияси хисобда берилгандан сезиларли 
даражада (2 ,4 -10-2  м оль/л) фаркланади. М асалани, кейинги ечишда, 
изчиллик билан якинлаш иш  усули буйича топш ирик ва хисоблаш билан 
топилган кийматлар бир-бирира ухшасин. Топш ирикда N H 3 =  0,1 моль/л 
булсин. Айни ам м иакнинг концентрациясида D =  55,785, a  z i\f+  =  1,79-
• Ю ~ 5, a  zn(NH3)2+ =  2,73• 1 0 - ',  в  zn(NH3)?+ = 4 -8 2 -10~3, a  Zn(NH3)3+ = 0 ,0 9 9 , 
а  (NHjiS-^O.eOe булади.

К о м п л е к с г а  б о г л а н г а н  N H 3 к о н ц е н т р а ц и я с и ,  
(0,896- 1,4) +  (0 ,099-1,3 ) +  (0,005-1 -2) = 3 ,89 1  моль/л ни таш кил килади, 
N H 3 hhht мувозанат концентрацияси эса 4,000— 3,891=0 ,109  моль/л га 

тенг, амалда, бу хисоблашлар берилган ва аникланган лиганд 
концентрациялари 0,1 моль/лга тугри келади. Кейинги якинлаш иш  
кийматидан фойдаланиб 1 М  [Z n (N H 3) 4] (С Ю 4) 2ни барча заррачалари- 
нинг мувозанат концентрациясини аниклаймиз:

[N H 3] = 1 ,0 9 -10_ |  моль/л;

[Z n 2+  j = а  Zn2+ + c ° |z n(NH3),] (сю,) 2=  1, 79-10 5-1 =  1,79-10  5 моль/л.

(Z n (N H 3)24] =а 2п(МНз)2+ c °1Zn(NH3),] (С Ю ,ь  =

2 ,7 3 -10“ 4- 1 = 2 ,7 3 - 10“ 4 моль/л.

[Zn  (N H 3) 2+ ] = а  2n(NH3)2+ c ° [Z n (N H 3 ))| (СЮ,)2 =

4 ,8 2 -10- 3 - 1 = 4 ,8 2 •  10-3  моль/л.

[Z n (N H 3) j + ] =oc Zn(NHs)2+ c°(Zn(NH3)4I (ClOib3^ ' 1̂ ' 1 = 0 .0 9 9  моль/л.

[Z n (N H 3) 2+  ] = 0£Zn(NHj)2+ c °[Zn(NH3) (] (Cio*)2 =0.896-1 = 0 ,8 9 6  моль/л.

А га р  лиганд концентрацияси марказий ион концентрациясидан анча 
ортиб кетса, у холда, мувозанат концентрация ва лиганднинг умумий 
концентрациялари бир-бирига якин булиб колади, шу сабабли якинлаш - 
тириш  усулига эхтиёж  колмайди. Бундай вактда, В нинг формуласига 
лиганднинг умумий концентрацияси куйилади.

4. Таркибида 0,1 моль/л A g (N H 3) 2 ва 0,5 моль/л N H 3 булган 
эритмадаги комплекс хосил килувчи ион концентрациясини хисобланг. 
Ж авоб : 2,36- 1 0~ 8 моль/л.
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5. Таркибида 0,01 моль/л H g (N O a )2 ва 0,08 м оль/л K I булган 
эритмадаги H g 2+ концентрациясини хисобланг:
Ж авоб : 5 ,7 8 -10-27 моль/л.

6. Таркибида 0,02 моль/л C d (N 0 3) 2 ва 1 моль/л N H 3 булган 
эритмадаги C d2+ концентрациясини хисобланг.

7. 0,2 М  N iS 0 4ra тенг хажмда 2 М  N H 3 куш илди. А гар  эритмада 
n i(N H -s )2 + комплекс ионлари хосил булган булса, N i2 + концентрацияси
ни хисобланг.
Ж авоб: 2 ,6 2 -10~8 моль/л.

8. 1 литр эритма таркибида 0,1 моль C u S 0 4 ва 2,4 моль N H 36op. 
Агар C u (N H 3) 2 + комплекс ион хосил булган деб олинса, эритмадаги 
C if+ ионлар концентрациясини хисобланг.
Ж авоб: 5 ,83 -10 “ 15 моль/л.

9. Таркибида 0,05 моль/л H g ( N 0 3) 2 ва 0,4 м оль/л  булган 
эритмадаги H g 2+ концентрациясини хисобланг.
Ж авоб: 1 ,88-10“ 14 моль/л.

10. 0,6 М  K 2C u (C N )3 эритмасига концентрацияси 0,005 моль/л 
булгунча цианид-ионлари кушилди. Эритмадаги С и2 + концентрациясини 
хисобланг.
Ж авоб: 2,41 -1 0 ~ 24 моль/л.

11. Таркибида 25,96 г /л  СоС12 булган эритмага, концентрацияси
2,8 м оль/л  аммиакдан тенг хаж м да куш илди. А гар  эритмада 
C o (N H .j) + комплекс ион хосил булган деб хисобланса, эритмадаги эркин 
Сс? + ион концентрациясини хисобланг.
Ж авоб: 8,51 -10 “ 8 моль/л.

12. Комплекс ионлари H g (S C N )2 - хосил булиш хисобига эритмада
ги H g 2 + концентрациясини 10” п моль/л  гача камайтириш  учун 1 литр 
5 - 10_ 5 м H g ( N 0 3) 2ra канча микдорда N H 4SCNKyiuHUi керак булади? 
Жавоб: 4 ,3 7 -10~4 моль/л.

13. Бирикмаларни I М  N H 3 даги эрувчанлигини хисобланг: 
a) Z n (O H )a 6 )  A gB r.Ж авоб: а) 1,15-10" 3 моль/л; б) 2 ,9 8 -10~3 моль/л.

14. А 1 (О Н )3ни 1 М МаОНдаги эрувчанлигини ( м о л е ./л )  хисобланг. 
Жавоб: 0,909 моль/л.

15.' Таркибида 0,05 моль/л [A g (N f 13) 2| С Ю 4булган эритмадаги A g  + , 
A g N H i1-, A g fN H s )^ ,  1МН3ларни мувозанат концентрацияларини хисоб

лаш'.
16. Таркибида 0,05 моль/л M g ( N 0 3) 2Ba 0,2 моль/л N a 2C 20 4булган 

эритмадаги M g 2 + , M gC 20 4, M g (C 20 4) 2‘ “ i C20 4~ ларни мувозанат 
концентрацияларини хисобланг. Ж авоб: 1,62- 10- 4 ; 6 ,1 0 -10_3 ; 4,37- 10” 2; 
0,106 моль/л.

17. 0,1267 г FeCI2HH 10 мл 2 М  НС1 да эритилди, F ^ + , F'eCl + , FeC l2, 
С Г  ионларининг мувозанат концентрациялариии хисобланг. Ж авоб: 

6,20- 10“ 3; 2,90- 10~2; 6 ,4 8 -К Г 2, 2,04 моль/л.
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5- б о б

К И Й  И Н ЭРУВЧАН Б И Р И К М А Л А Р Н И Н Г  Ч У К И Ш И  ВА
ЭРИ Ш И

5.1. Эрувчанлик купайтмаси

Кийин эрувчан бирикма М.РХ Я узининг туйинган 
эритмасида тула диссоциланади:*

МЛ(к) =  РМ(э)+ЧХ(э)
М увозанат константаси микдорий жихатдан характерла- 
ниши мумкин:

яп Яя
аМ а х

aMpXq

К а тти к  бирикма активлиги доимий булади, шу сабабли 
у константага киритилган булади:

« & 4  =  Э К° (5.2)

Ш у усул билан олинган мувозанат константа э р у в ч а н 
л и к  к у п а й т м а с и  дейилади ва Э К° деб белгиланади 
(И Ю П А К  тавсияси буйича эрувчанлик купайтма К °  деб 
ёзилади).

М ухими шундаки, эрувчанлик купайтмаси факат 
туйинган эритманигина эмас, балки эритмадаги чукма — 
эритма системасининг мувозанат холатини хам характер- 
лайди. Айрим вактларда ЭК° катталигини т е р м о д и н а 
м и к  э р у в ч а н л и к  к у п а й т м а с и  ёки а к т и в л и к  
к у п а й т м а с и  деб хам аталади. Ш у билан мувозанат 
константаси таркибига ионлар . концентрацияси эмас, 
балки активлик киришини курсатади.

Активлик билан унинг концентрация орасидаги богла- 
ниш (2.4) ни хисобга олиб, (5.2) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

Э К ° = а И = [ М  ] р [ Х ] % 7

[М ] р [X ] <?= Э К  катталикни к о н ц е н т р л а н г а н  
э р у в ч а н л и к  к у п а й т м а с и  дейилади. Айни киймат-

* Соддалаш тириш  учун ион заряди тушириб колдирилган.
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ни ион кучига богликлиги (2.11) тенглама оркали 
берилади:

Ион кучлари нолга тенг булса Э К  ва Э К° кийматлари 
: бир-бирига тугри келади.
1 Ион кучи доимий (констант) булса, туйинган эритма —
, чукма системасини жуда хам аник хисоблашларда Э К 
г кийматидан фойдаланиши мумкин. Тахминий хисоблаш- 
1 ларда эса купчинча Э К = Э К °  деб тенглаштирилади ва 
| жадвалдаги Э К° катталигидан фойдаланилади.
’ Кийин эрувчан М pX q бирикмани эрувчанлик купайтм а

си унинг эрувчанлиги билан оддий нисбатларда богланган 
булади. Туйинган эритма (5.1) буйича М РХ ? бирикмани 
эрувчанлиги S моль/л ни ташкил этади ва бу эритмадаги 
ионлар концентрацияси тенг булади: [М ]= р 5 > в а  [X ]= q S .  
By кийматни эрувчанлик купайтма ифодасига куямиз. 
Бунда Э К ° = Э К  деб оламиз:

(5.5) ва (5.6) тенгламалар эрувчанлик буйича_ЭКни, ва 
аксинча, агар Э К  маълум булса, эрувчанликни хисоблаш 
имкониятини беради.

Масалан, А д2Сг0 4 учун:

(5.6) тенглама буйича эрувчанликни топиш мумкин:

Эрувчанлик купайтмага ва бинобарин кам эрувчан 
бирикмаларнинг эрувчанлигига ион кучини таъсири
(5.3) тенглама оркали берилади.

(5.4) тенглама буйича хисобланувчи Ayzf катталиги

[ 1/2
Ig S K — lg 3 K ° +AyZ^ А ----- —  — 0.21I -i- 11 /21+J

(5.3)

бунда
A vz? = P z '^+ qZ : (5.4)

Э К =  [p S ]р (qS) , =  p°q, S,, + '' (5.5)

(5.6)

Э К°
Ag2S20 4**2Ag^ + C 2O4

3 ,5 .1 0 - "  01 1 Л _ 4  , —!------------= 2 ,1 - 1 0  моль/л
4
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ионли бирикмаларнинг эриш жараёни учун доимо мусбат 
булади ва (5.3) тенгламага мувофик, кучи ортиши билан 
кийин эрувчан бирикма эрувчанлиги хамда унинг Э К  си 
хам ортиб боради.

Мисол тарикасида, (5.3) тенглама буйича АцгСгС^ ни эрувчанлик 
купайтмаси ва ундан кейин эса ион кучи 0,6  булганда эрувчанлигини 
хисоблаймиз:

Куриниб турибдики, ион кучи 0,6 б^тган  эритмада АдгСгО^ни эрувчанлик 
купайтмаси ион кучи  ноль булганига нисбатан тахминан бир бирликка, 
тузнинг эрувчанлиги эса 2 мартадан купр о к ортар экан.

Хосил килинган кам эрувчи бирикмада ионлар заряди 
канча катта булса, ион кучининг ортиши билан Э К хам 
шунча купаяди.

Эрувчанлик купайтмаси эриш жараёнининг мувозанат 
константаси хисобланади. Чукма хосил булиш жараёни 
эриш жараёнига карама-каршидир, шу сабабли, чуктириш 
жараёнининг константаси эрувчанлик купайтмаси кийма
тига тескари, яъни 1/Э К °  га тенг булади.

Чукма хосил булишида Гиббс стандарт энергиясининг 
узгариш и кам эрувчан бирикманинг эрувчанлик купайтма
си билан (2.13) тенгламага ухшаш богликдир:

A G ° катталигини (2.14) тенглама оркали хамда 
термодинамик билдиргичдаги маълумотлар буйича хисоб
лаш мумкин ва ундан кейин эса эрувчанлик купайтмасмни 
топса булади:

4,4-10 4 моль/л.

5.1.1 Эрувчанлик купайтмаси ва чуктириш да гиббс 
стандарт энергиясининг узгариш и

A G ° = -  R T ln— ~ = R T ln 3 K °

lg 3 K ° = AG°
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Туйинган эритманинг тегишли даражасидаги ионлар активликлари
(концентрациялари) купайтмасини узгармас саклаб туриш  хоссаси-
ни эрувчанлик купайтмаси коидаси дейилади.

Эрувчанлик купайтмаси коидасига биноан ионлар 
активлик (концентрация) купайтмасини тегишли даража- 
га оширилгандаги киймати айни хароратда жадвалдаги 
Э К  кийматидан катта булмаслиги керак. А гар  активлик 
(концентрация) ни тегишли даражага оширган купайтма 
киймати ЭК дан ортиб кетса, у холда чукма хосил булиши 
керак ва эритмадаги ионлар концентрациялари ЭК 
кийматини каноатлантиргунча камайиши керак. Шундай 
щилиб, чукма х,осил булиш шарти, айни эритмада чукма Э К  
сини жадвалда берилган Э К  * кийматидан катта булиши 
уисобланар экан.

Эрувчанлик купайтма коидасидан фойдаланиб, чукма 
хосил булиши ва уни эриши хамда эритмада бошка 
реакцияларни йуналиш шароитларини назарий жихатдан 
исботлаб бериш мумкин экан.

Берилган концентрацияси, масалан, тенг хажмли 0,02 М  В аС Ь  ва 
ЫагЗСХаралаштирилганда чукма хосил булиш ё булмаслигини олдиндин 
билиш мумкин. Эритмалар аралаш тирилгандан сунг уни нг суюлиш и 
хисобига хар бир ион концентрацияси икки марта кам аяди ва у 
(В а 2 + ) =  [SO<~] = 0 ,01  моль/л ни таш кил этади. Айни купайтм адан 

1,0- 10 — 2• 1 ,0 -10 ' 2=  10• Ю -4  булади. Бу киймат жадвалда берилган 
Э К в ?5О г = и - |0 - ' °  сонга нисбатан анча катта, шу сабабли 0,02 м 
ВаСТгва N a2SO< эритмалари аралаш тирилганда BaSCX чукм аси хосил 

булади.

Э К  коидасига биноан, агар Э К  таркибига кирувчи бир 
ион концентрацияси (активлиги) оширилса, у %олда бошк,а 
ион концентрацияси (активлиги) камаяди, ва аксинча, 
агар бир ион концентрация ( активлик) си камайса, у уолда 
бошк,аси ортади.

Бу бир исмли ионларни таъсири булиб, купчилик 
микдор анализида чукмани тулик хосил булиши ва уларни 
ажратишда аналитик кимё сохасида кенг микёсда кул л а 
нилади.

Н атрий оксалат концентрацияси 0,2 моль/л булган эритмада бир 
исмли оксалат иони A g 2C20« чукма эрувчанлигига таъсир этиш ни 
хисоблаймиз. 0,2 М М а 2Сг0 4 Нинг ион кучи 0,6 га тенг. А йни ион кучида 
Э К  Ag2CjO< кнймати 3 ,2 -Ю -10 ни таш кил этади. М увозанат концентрация

* Ута туйинган эритма бу ерда курилмайди.
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белгисини киритиб, уларнинг эрувчанлик купайтмаси ифодасига куямиз:

[A g  + ] tX [С 2О Г ]  = 0 , 2 +  1/2х;
Э К =  [A g + ]2 [С 2О П  = х 2( 0 ,2 + 1 /2jc) .

Л е ки н , хисоблаш олдидан х<СО,2 М  эканлигини, бинобарин 
0 ,2 + 1 / 2 * « 0 , 2  эканини эътиборга оламиз. Э К  коидасидан:

10 5 моль/л.

0,2 М  Г^агСгС^ иштирокида A g 2C20 4 нинг эрувчанлиги, айни ион 
кучидан бир исмли ион булмаган эрувчанликка нисбатан 10 марта 
камаяди.

Бир исмли ионлар кучига нисбатан, эрувчанликка анча сезиларли 
таъсир килиш ини курсатиб утиш мумкин.

Э рувчанлик купайтмаси коидаси айни чукувчи ионни концентрация 
киймати берилган булса, чуктирувчи ионнинг концентрациясини хисоб
лаш имконини беради.

Эритмада Ва2+ ионлари концентрацияси кандай булганда S2 ион 
концентрацияси 1 ■ 10—6 моль/л га камайишини топайлик. Э К  коидасига 
биноан:

[Ва»>1— i *  =. 1-1: 10~ ;0 =  . .Ы 0-^  моль/л.
[S O 42 ] 1 -10—6

Яъни, агар [В а 2 + ] ^ 1  • 1 • 10~ 4 булса, у холда [SO 4~ ) ^  10_6  булар экан. 
Айни мисол бир исмли ионларни эрувчанликка кандай таъсир этишини 
яна бир марта яккол  курсатяпти.

5.13 Кийин эрувчан бирикмаларнинг тулик диссоциланмаган 
вактдаги эрувчанлик купайтмалари

А гар  оз эрувчан бирикма тулик диссоциланмаса, 
у холда эритмада ионлар билан бир вактда унинг тулик 
диссоциланмаган' махсулоти ва купинча кам эрувчан 
модда молекуласи хам булади. Бу асосан анорганик 
ионларни органик реагентлар билан оксихинолин, диме- 
тилглиоксим ва х к . )  хосил булган бирикмалари хамда 
купчи л ик сульфидлар, баъзи бир галогенлар ва бошка 
бирикмалар учун характерли хисобланади. Т ул ик ионлан- 
маган модда М А  эрувчанлиги, куйидаги схема буйича 
йуналади:

М А ( к )  =  М А ( э ) = М  + + А -  

бинобарин М  + ва А -  ионлари хам каттик  фаза билан
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мувозанатда булади. Айни ^схемага биноан SMA ни 
эрувчанлиги

Sma= [M A ]  +  [M  + ] =  [M A ] +  [ A - ]
еки

Sma=  [M A ] [М А ] + - ^ га (5.7)

тенг булади.
Агар р МА— М А ни баркарорлик константаси булса, 

у холда

Бу нисбатни (5.7) га куйиб, куйидагини хосил киламиз:

(5.9) тенглама тула ионланмаган М А  бирикма эрувчанли
ги Э К МД купайтмасидан кичик булмаслигини курсатади.

Эритмада бир исмли ион концентрациясининг ошиши 
билан М А  бирикмасининг эрувчанлиги, бу катталикка  
худди куйи чегара каби интилади. Масалан, A g C l нинг 
куйи эрувчанлик чегараси:

ни ташкил кил&ди.
Кучли кислотадан хосил булган кийин эрувчан би- 

рикманинг туйинган эритмадаги диссоциланмай колган 
молекула концентрацияси, одатда унча катта булмай, 
балки бирикманинг умумий эрувчанлиги 2— 3 %  дан 
ортмайди. Аммо органик чуктирувчи ва баъзи бир бош ка 
моддалар билан берган бирикмалар эрувчанлиги ч у кти 
рувчи микдори унча ортикча булмаса хам, эрувчанлиги 
деярли хар доим уни диссоциланмаган молекула кон 
центрацияси оркали аникланади.

М аълумки, Fe3+ ни 8-оксихинолин билан кийин 
эрувчан бирикмасининг ( FeL3, бунда L — 8-оксихинолин 
аниони Э К = 3 ,1  • 1044 ва F£L3hh баркарорлик константаси
8,0- 1036 ни ташкил этади... Бундан (5.8) тенглама буйича

[М А ] = р МА [М + ] [ А - ]  = р МАЭ К МА (5.8)

(5.9)
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[FeLa] = 3 ,1 -10“  44 - 8,0- 1036=  2 ,5 -107 моль/л. Бинобарин, 
хар кандай туйинган эритмада ЭК FeL= 3 , l  • 10~44 булса 
хам S FeLi> 2 ,5 - 10~7 моль/л булади.

5.2. Ш артли эрувчанлик купайтмаси

Кийин эрувчан бирикма ионлари турли реакцияларда 
иштирок этадиган булса, амалда куллаш купинча му- 
раккаблашади. Кучсиз кислота анионлари (P O f~ , СОз-  
ва х.к.) ва бир катор катионлар (Fe3+, А13 + , Си2+ ва 
X-к. )  кислота — асосли бирикиш реакциясига киришиши 
мумкин. Бунда катионлар эритмадаги анион ёки лигандлар 
билан бирикиб координацион бирикма хосил килиши, 
эритмада кийин эрувчан бирикма тулик диссоциланмасли- 
ги мумкин. Бундай жараёнлар натижасида (6.5) кури- 
нишдаги ионлар концентрациялари билан туз эрувчанлиги 
орасидаги оддий богланишлар бузилади.

Бундай система мувозанатини хисоблашда ш а р т л и  
э р у в ч а н л и к  к у п а й т м а с и  ЭК дан фойдаланса хам 
булади.

Ш артли эрувчанлик купайтм а деб. эритмада таркиб топтан кам 
эрувчи бирикманинг барча катионлар концентрациялари йигиндиси 
айни бирикмадаги барча анион формулаларининг ионлар концентра
цияси йигиндилари купайтм асига  тенг. Ш у билан бирга ион концент
рация унинг стехиометрик коэффициентига тенг булиш и керак.

Ш артли Э К ' унинг хакикий  нисбатлари билан боглан-
ган

Э К / = Э К а м а * (5.10)
бунда, а  — коэффициенти (ёки кушимча реакция коэффи
ц и е н т ^  комплекс шаклда реакция коэффициентини 
хисоблашда кандай узгарган булса, шундай усул билан 
хисоблаш мумкин булган.

Аммо, гомоген система реакция йуналишида реагент 
концентрациялари йигиндиси хар вакт доимий булиб 
колади ва куш имча реакция йуналишида чукма эрувчан
лиги ошса, яъни эриган модда умумий концентрация 
йигиндисини оширса, у холда хисоблаш анча мураккабла- 
шади.

Бунинг сабабларидан бири, яъни (5.5) тенгламани хар 
хил хисоблаш ишларига бевосита куллашни кийин холга 
келтириш, кийин эрувчан бирикма ионларини сув билан 
узаро протолотик таъсирланиши хисобланади.

М асалан, СаСОз ни эрувчанлик купайтмасини хисоблашда, камида
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икки  жараённи хисобга олиш керак.

С а С С Ы к)=  Са2 + + С О Г  
с о § - 2н о н = Н С О г +  о н -

Са2+ионини сув билан протолитик таъсирланиши унча куп булмайди 
ва уни эътиборга олмаса хам булади. Ш унга  ухш аш  Н С О Г сув билан 
протолитик бирикиш хам эътиборга олинади. 8 СаСОзнинг эрувчанлиги

SCaCO,= [Са2+] =  [С О ! - ]  +  [Н С О Г ]

га тенг булади:

Бирок Э К  СаСОз=  [Са2 + ]2, чунки [С а2+ ] =  [С О |“ ].

(5.11) реакциянинг мувозанат константаси 2,1 • 10-4  га тенглиги илгари 
курсатилган эди. Сувда СаСОз ни эрувчанлиги ж уда  оз булганлиги 
сабабли (1,15-10 моль/л) (5.11) жараёндаги ионлар мувозанат 
концентрацияси (3.25) тенглама буйича квадрат тенглама формуласи 
бмлан ечилади:

[О Н - ]  =  |НСОз“ ] = - 1 , 0 5 - 1 0 ” 4+

+  У  ( — 1,05-10- 4 ) 2+ 2 ,1 - 1 0 - 4-1 ,1 5 -1 0 -4= 8 ,2 - 1 0 “ 5 моль/л. 
Бундан

[C O §-J = S — [НСОз J =  1 ,15-10~4 — 8 ,2 -10” 63 ,3 - 10 s моль/л. 
СаСОз нинг эрувчанлик купайтмаси:

Э К Сас О з=  [С а2 + ] [СО |~1 =  1 ,1 5 -1 0 -4- 3 ,3 - 1 0 - 5= 3 ,8 0 -1 0 ~ 9 

га тенг булади.
Айни берилган киймат билан хатто Э К  билан (5.10) боглик булган 
шартли эрувчанлик купайтма (СаСОз) Э К ' ни хам хисоблаш мумкин. 
Карбонат ионининг а-коэффициенти (4.22) тенглама билан хисобланади. -

« 2 =  1 +  J iL H  +  . (5.,2)
со»2-  т  К 2 ^  К , К 2

Унда Ki ва Кг лар Н 2СОз нинг боскичли диссоциланиш  константаси. 
Бундан Н -I- ни топамиз:

[Н +  ] ------ =  1,22- И)-1 0  моль/л
.8,20-10 - 5

ва уни (5.12) тенгламага куйсак:

„  = 1 + _L i2.-.'.o:_ l! + ____п д а - ю - ' у .... =354
сс5 4 ,8 0 -1 0 “ 11 4 ,8 0 -10 —11 • 4,5- 10 —7

СаСОз нинг шартли эрувчанлик купайтмаси,
Э К '= Э К а С02 = 3 ,8 0 -  I0 - 9 - 3,54 =  1,35- 10 ' 8

га тенг.
У эрувчанлик билан оддий нисбатда богланган булади,

S CaC0 3= V 3 K  СаСОз (5  ‘ 3 )
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(5.13) тенглама буйича СаСОз нинг сувда эрувчанлиги осонгина 
хисобланади

SCaCO,= V U 3 5 -  К )- 8 ' = 1 ,1 6 - 10- 4  моль/л. 

табиийки, бу олдин келтирилган натижага тугри келади.

Э К ' ни афзалликларидан яна бири бу катталикнинг энг ■ 
оддий шакли билан pH нинг хар хил кийматларидаги 
бирикманинг эрувчанлигидир. а-коэффициентининг анча 
мураккаб хисоблашларини кенг pH оралигида олдиндан 
бажариш ва ундан жадвал тузиб кейинги турли хисоблаш- 
ларда фойдаланилади.

5.3. Кийин эрувчи бирикмаларнинг эриши

Эрувчанлик купайтма коидасига биноан кам эрувчи 
бирикмаларнинг эриш шароитини белгилаш кийин эмас.
! Бирикмани эриши, яъни ка тти к  моддани эритмага утиш и токи 

ионлар концентрациясини дараж ага  кутарилган купайтмаси эрув
чанлик купайтм ага  тенг булмагунча давом этаверади.

Э К киймати карор топганда, гарчи эритмадаги ионлар 
. билан чукма устидаги динамик мувозанат характери 

сакланса хам, эритмада ионлар концентрациясини ортиши 
тухтайди. Агар чукма билан динамик мувозанатда булган 
бундай эритмага, катион билан ёки анион билан хар 
иккаласи билан бирикиш хусусиятига эга булган реагент 
кушилса, у холда таъсирланиш натижасида кам эрувчан 
модда ионларининг мувозанат концентрациялари камаяди. 
Эритмада эрувчанлик купайтмасининг каноатлантирувчи 
ионлар концентрациясини таъминлаш учун, бир оз микдор 
модда чукмадан эритмага утиши керак. Эриш жараёни 
ё чукма тул и к эригунча ёки эрувчанлик купайтмани 
каноатлантирувчи концентрация карор топгунча кислота, 
комплекс хосил килувчи модда, оксидловчи ва хоказо- 
лардан фойдаланилади.

5.3.1. Кучли кислоталар таъсирида эритиш

Кучли кислотани кучсиз кислота аниони- (X ) билан 
таъсирланиши куйидаги схема буйича боради: 
Н +  +  Х -  =  НХ, бунинг натижасида эритмада X -  анион 

концентрациялари камаяди. Агар X ~ кам эрувчан туз 
аниони булса, у холда мувозанатни унгга силжиши 
натижасида чукма эрий бошлайди. Масалан: кальций
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оксалатни туйинган эритмасидаги мувозанат 
СаС20 4- Н ,0  =  С а2 + + С .2 0 |-  +  Н 20

эритмага кучли кислота киритилиши натижасида НСгОГ 
ионлари хосил булиш хисобига мувозанат унгга силжийди:

С2о Г  + н + =  Н С 2О г

кейинчалик кислота концентрациясини ошириш билан 
эритмада оксалат кислота молекуласи пайдо булади:

Бу жараён натижасида СгО2 - ионлар мувозанат кон- 
центр-ацияси камаяди ва янги микдорда кальций оксалат 
моддаси чукмадан эритмага утиши керак. Ш ундай килиб, 
кучли кислота таъсирида кальций оксалатнинг эришини 
куйидаги тенглама буйича куриш  мумкин:

га тенг булади ёки
S=  [С2о Г  ] + |НС20;’-] + [Н2С2СЧ

Оксалат кислота концентрацияси ва унинг боскичли 
диссоциланиши махсулотини кислотанинг ионланиш кон
стантаси ва кальций оксалатни эрувчанлик купайтмаси 
билан ифодалаймиз:

Тенглама (5.14) ни (5.15) га куямиз ва баъзи бир 
соддалаштиришдан кейин, куйидагини хосил киламиз:

н с2о 4- + н + = н2с 2о.

СаС20 4 -Н 20 + Н + =  Са2( + Н С 20.Г +  Н 20  

СаС20 4 • Н20  + 2Н + =  С а2+ +  Н 2С2(>4 +  11гО

Тузнинг эрувчанлиги
S =  [С а 2 + | (5.14)

(5.16)

Масалан, 0,1 моль НС1 да эрувчанлик:

5.6- К )- 2 - 5,4• 10—5

(0,1)2
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(4.22), (5.10) ва (5.15) тенгламаларни таккосланса,
(5.16) тенгламада илдиз остидаги ифода СаС 20 4  ни 
шартли эрувчанлик купайтмаси эканлигини курсатади, 
чунки С20 4~ ионининг а-коэффициенти куйидаги кури
нишга эга

+ ^ 2 (5-17)

(5.17) тенгламадан [Н  + ] = 0 ,1  булганда,

а с о 2-  =  1+ ----- ^  + -------- (°-'2‘ )2 ...25 = 5 ,1 6 -  103
C!° '  5 ,4-10- 5  5 ,6-10 5,4-10

олинади. Тенглама (5.10) оркали шартли эрувчанлик 
купайтмани топмиз:

Э К ,= Э К с о != 2 , 3 -  10~9-5,16-103= 1 ,1 9 - 1 0 ~ 5 

ва ундан кейин эса туз эрувчанлигини топамиз:

S =  ̂ J3K' =  д / 1 ,19 -10~5= 3 ,4 -1 0 ~ 3 моль/л

5.3. 2. Комплекс хосил булиш  хисобига чукмани эриши

Комплекс хосил булиш жараёни кам эрувчан би
рикмаларнинг туйинган эритмадаги ионлар мувозанат 
концентрациясини камайишига олиб келади. Бу эритма — 
чукма системасидаги мувозанатни силжитади, ш у билан 
бирга чукмани эришига сабаб булади. М асалан, A g C I 
туйинган эритмасига N H 3 ни кушилса кумуш нинг амми
акли комплекслари A gN H ,^ ва A g (N H 3) 2b хосил булади. 
Ш ундай килиб AgCI ни туйинган эритмасида N H 3 
иштирокида мувозанат хосил булиб, эритмада A g C lT ^H K  
ионланган деб хисобланади:*

AgC I (к) =  A g + + C I  —
A gC l(K ) + N H 3 =  AgNH;ib +  C l-  
A gC l(K ) + 2 NH 3 =  A g (N H :))2+ + C l -

AgC lH HH r 1ЧН3эритмасидаги эрувчанлигини умумий холда 
куйидагича тасаввур этиш мумкин:

S =  [Ad + j +  [A gN H sI +  [A g (N H 3) 2+] (5.18)

Эритмада A g C I тула диссоциланган деб хисобланади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



(5.18) тенгламанинг унгтомонини эрувчанлик купайтмаси, 
баркарорлик константаси ва аммиакли мувозанат кон
центрацияси оркали ифодаланса

S=—j~ - j-  (l+P i [N H , j + p 2 [N H 3] 2)

булади.
Бунга (5.19) тенгламани куйиб ва бир оз (узгартириб) 
соддалаштириб, куйидагини хосил киламиз:

S = y  Э К (1 + р ,  [N H 3] + р 2 [N H 3] 2 (5.20)

0,1 М Ы Н зда  AgC l нинг эрувчанлиги:

S =  д / 1 ,7 8 -10- | ° [1+2,1 • 103-0 ,1 +  1,7- 10 7(0 ,1) 2) =

= 5 , 5 - 10_3 моль/л га тенг.
(4 .22), (5.10) ва (5.20) тенгламаларни таккосланса , (5.20) даги радикал 
o c iидаги ифода A gC lun  шартли эрувчанлик эканлигини курсатади, чунки 
A g +ионининг а-коэффициенти куйидаги формула билан хисобланади:

'* А К. =  1+Р, [N H 3]+ P 2  [N H 3]2
[N H 3] = 0 ,1  моль/л булганда а-коэффициент:

а Ак-|- =  1 + 2 ,1  • 103*0,1 -}- 1,7-10 7 (0,1 )2 =  1 ,7 -Ю 5

га тенг булади.
AgC l ни шартли эрувчанлик купайтмасини (5.10) тенг

лама оркали хисоблаймиз:

Э К '= Э К а  =  1,78- Ю - 10- 1,7- 105= 3 , 0 - 10“ 5 

Бундан AgC l ни 0,1 М Р 'Ш здаги эрувчанлиги:

S =  a/3K7=  д/3,0- Ю -5=5,5- 10-3 моль/л

5.3.3. Оксидланиш -кайтарилиш  реакцияси натижасида эриш

Оксидланиш-кайтарилиш реакциясининг кулланилиш и 
баъзан кам эрувчан бирикмаларни эришида бирдан-бир 
кулланадиган усул хисобланади. К упчил и к сульфидларни
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эрувчанлиги бунга яккол  мисол була олади. Масалан, мис 
сульфид ( CuS) хатто концентрланган хлорид кислотада 
Хам амалда эримайди, (эрувчанлиги 10— 7 моль/л ни 
ташкил этади. ). Лекин суюлтирилган нитрат кислотада 
мис сульфид осонгина эрийди:

3 CuS (к) + 8 H N 0 3  =  3 C u (N 0 3 )2  +  2 N 0  +  3S +  4H20

Бошка мисол тарикасида М п 0 2 ни олиш мумкин. Бу 
бирикма нитрат кислотада эримайди. Аммо хлорид 
кислотада осонгина эрийди: ,

М п 0 2(к) +4Н С 1 =  М пС12 +  С12+ '2 Н 20

яъни НС1 ни кайтарувчанлик хоссаси билан боглик.
Амалда анализ жараёнида одатдаги мураккаб (комби- 

нациялашган) эриш усули кулланади. Купинча бу усуллар 
бир-бирига боглик булади. Масалан, HNO;t хам кучли 
кислота, хам кучли оксидловчи булиб таъсир килади. 
Анорганик анализларда купинча оксидловчи булиб таъсир 
килади. Анорганик анализларда купинча концентрланган 
хлорид ва нитрат кислоталар аралашмалари «зар суви» 
деб аталадиган аралашмадан фойдаланилади. Бу кис
лота аралашмалари хам кучли кислота, хамда кучли 
оксидловчи булиб таъсир килади. Бундан ташкари 
комплекс хосил килиш хусусияти ( НС1симоб ( I I )  ва баъзи 
бир катионлар билан баркарор комплекс бирикма хосил 
килиш имкониятига эга). '

5.3. 4. Э рувчанликка  эритувчиларнинг таъсири

Моддани y3rapivfac харорат ва босимда эрувчанлигини 
фак,ат айни модданинг хоссаси билангина эмас, балки 
эритувчинимг хусусияти ва табиати билан хам аниклана
ди. Баъзи бир моддалар сувда яхши эрийди, лекин органик 
ва бир катор бош ка эритувчиларда эримайди.- Аксинча, 
баъзилари органик эритувчиларда яхши эриса, бирок 
сувда эримайди. Бош ка учинчи бир турлари сувда хам, 
купчилик органик эритувчиларда хам яхши эрийди. Сувсиз 
эритувчилар уз хоссалари, эритиш хусусияти билан тубдан 
фаркланади, ш унинг учун яхши эрувчи моддалар, маса
лан, спирт ёки кетонларда яхши эрувчи модда, бензол 
ёки толуолда "эримайди ва аксинча. Эритувчиларни 
эрувчанликка таъсир кучини олдиндан белгилаш хакида 
назарий туш унча унча куц эмас, борлари хам эмпирик 
коидага эга булиб уларни сифат томонини характерлайди 
Хамда бир катор изохлардан холи эмас. Ш унга карамай
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хар хил эритувчиларда модда эрувчанлиги хакидаги 
тупланган бир катор тадкикот натижалар ва назарий 
тасаввурлар купчилик холларда аналитик реакцияларни 
бажаришда эритувчиларни мантикий танлаш - имконини 
беради, жумладан эриётган модда билан эритувчини 
кимёвий табиати буйича бир-бирига якин булиши керак 
деган коида ханузгача уз мохиятини йукотгани 
йук. К,оидага биноан, кутбли моддалар моляр эритувчида, 
кутбсизлари эса кутбсиз эр^увчид а  эрийди. Купчилик 
аиорганик кислота тузлари ва бошка кутбли моддалар 
эритувчилардан бир турлари сувда, алифатик спиртларда 
яхши эрийди ва хоказо, лекин кутбсиз молекула туридан 
бензол, углерод турт хлорид ва бошкаларда кам эрийди. 
О рганик анион тутган бирикмалар коида буйича кутбсиз 
эритувчиларда сувга нисбатан яхши эрийди. Углеводо- 
родлар ва бошка кутбсиз моддалар кутбсиз эритувчиларда 
яхши эрийди, лекин кутблида эримайди. Буларнинг 
уртасига катъий чегара куйилмайди, чунки хамма 
бирикмалар хам факатгина типик кутбсиз ёки типик 
кутбли бирикма була олмайди.

Эритмаларни электростатик назарияси модда эрувчан- 
лигини эритувчининг диэлектрик утказувчанлиги билан 
боглайди. Эритилган модда эрувчанлиги хоссасига караб, 
эритувчини диэлектрик утказувчанлигини ортиши билан 
эрувчанлик ортиши хам камайиши ёки максимум оркали 
утиши хам мумкин. Кутбсиз модда эрувчанлиги, коида 
буйича эритувчининг диэлектрик утказувчанлигини кам а
йиши билан ортади.

Бир катор тузлар эрувчанлигининг логарифми, эри
тувчининг диэлектрик утказувчанликни тескари ищора 
кийматига 1 /Е  боглик булади, лекин бу конуният купгина 
четланишдан хам холи эмас.

Сувли эритмага сувсиз эритувчи куш илиш и билан 
одатда, анорганик бирикма эрувчанлиги камаяди. Аммо, 
шу билан бир вактда баъзи бир тиоцианидлар. Йодидлар 
ва бош ка тузларнинг (H g 2C l2, CdJ2 ва бош каларнинг) 
эрувчанлиги ортади.

Сувли эритмага сувсиз эритувчиларни куш илиш и 
одатда анорганик бирикмаларнинг эрувчанлигини кама- 
йишига олиб келади ва эритмадан моддани микдоран 
ажратиб олишда фойдаланилади. Худди шундай, масалан 
CaS0 4 , К С Ю 4Ва бошка бирикмаларни изланувчи эритма
га спирт куш иб ажратиб олинади.

Бирикмаларнинг эрувчанлигини назарий ва амалий
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томонларининг изланиши аналитик кимё сохасини мухим 
масалаларидан бири булиб колмокда.

5.4. Эрувчанликка хароратнинг таъсири

Э К  ни хароратга (2.12) богликлиги хар кандай 
мувозанат константани хароратга богликлиги каби унинг 
кимёвий реакциясининг тенгламаси билан ифодаланади:

d ln 3 K __  А Н
dT _  RT2

АН — энтальпия узгариши (эрувчанлик иссиклик эффек- 
т и ) .

Купчилик кам эрувчи бирикмаларни сувда эрий олиши 
эндотермик жараёндир (А Н > 0 ) ,  шу сабабли хароратнинг 
кутарилиш и билан эрувчанлик коида буйича ортади. 
Ш ундай моддалар маълумки, хароратнинг ортиши билан 
унинг эрувчанлиги камаяди. Масалан, CaS 0 4 - l / 2H20  
лекин бундай бирикмалар унча куп эмас. Хар хил 
бирикмалар учун хароратли эрувчанлик коэффиценти 
турличадир. Баъзи бир моддаларни уй харорати билан 
100°С оралигида эрувчанлиги ун мартагача узгаради, 
масалан, бу РЬЛ2да кузатилади. Купчилик кийин эрувчан 
чукмаларни эрувчанлиги хароратга анча кам боглик 
булади. Хароратнинг узгариши, нафакат эрувчанликка, 
балки купчилик чукма таркибига, айникса, агар чукма 
кристаллгидрат булса, таъсир килади. Чукма хосил 
булишида хароратни ортиши одатда кристалгидратдаги 
сув молекула сонининг камайишига олиб келади. Масалан, 
60°С гача кальций сульфат 60°С хароратда дигидрат 
холда, CaS0 4 -2 H 20  ундан юкори хароратда эса Са- 
S 0 4- l /2  Н 2Ога айланади. Бу хилдаги жараёнлар эрувчан- 

ликни хароратга богликлик эгри чизигини бирдан синиши- 
га олиб келади.

5.5. И кки та  кам эрувчан модданинг чукиш даги мувозанати

Чуктириш ни олиб бориш вактида хар доим деярли бир 
неча бирикманинг чукмага тушиш эхтимоли борлигини 
хисобга олиш керак булади, чунки анализ килинаётган 
эритмада чуктирувчи билан чукма хосил кила оладиган 
бир неча ион булиши мумкин.

Баъзан икки  ва ундан ортик бирикмадан кайси бири 
олдин чукмага туш а олиши ва иккинчисини чукишидан
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олдин уни неча фоиз чукиши мумкин эканлигини билиш 
шарт булади. Бундай масалалар, эрувчанлик купайтмаси 
коидасига биноан хал килинади.

Эритмадаги ионлар концентрация купайтмаси эрувчан
лик купайтмасидан катта булганда, модда чукмага 
тушади, бинобарин, чуктирувчини минимал концентрация- 
сида бирикманинг эрувчанлик купайтмаси кийматига 
етгани биринчи булиб чукмага тушади.

Агар таркибида 0,1 моль/л концентрацияли кумуш, 
кальций, барий нитрат булган эритмага натрий карбонат 
кушилса, карбонатлардан кайси бири биринчи булиб 
чукмага тушишини топайлик.

Эрувчанлик купайтмасига асосан, хар кандай кон- 
центрацияда карбонатлардан кайси бири чука бошлашини 
Хисоблаш мумкин.

A g 2C 0 3  чука бошлайди;

ВаСО зчука бошлайди
Х,исобл^ш, биринчи булиб кумуш карбонат чукмага 
тушишини курсатади, чунки унинг эрувчанлик купайтмаси 
уз кийматига етишиши учун минимал концентрацияли 
СОз2~ керак булади, энг охири СаСО з чука бошлайди. 
Эритмада СО,2_ ионлар концентрацияси 4,0 -10-9  моль/л 
га етганда барий карбонат чукмага тушади, сунг 
[СОз2 - ] концентрацияда эритмадаги А ^  ионлари:

3 ,8 -1 0 - 9 , а . „ —8 . — _ —.— =  3,8 -10 моль/л; 
0,1 ■

СаСОз чука бошлайди

~  10~ = 1 ,7 *1 0  2 моль/л
А . 1 А — 94 - 10“

ташкил этади. Бинобарин, айни холда кумуш карбонатни
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тулик чукиши 98,3 % ни ташкил этар экан.
Реакцияга киришувчи заррачалар габиати хамда узаро 

бирикувчи эритмалар концентрацияси ва хароратига 
караб, чукмага тушиш реакция тезлиги хам кенг ораликда 
узгаради. Амалда купчилик чукмалар бирдан, баъзилари- 
нинг хосил булиши узок вакт—бир неча соат ва унлаб 
соатлар давом этади. Чукма хосил булиш реакция 
тезлигини етарли булмаслиги, купчилик анализ усулини 
асосий камчиликларидан бири хисобланади, чунки ана- 
лизга куп вакт сарфланади.

5.6. Биргалашиб чукиш

Эритмада чукма хосил булцши турли жараёнларни 
бирга йуналиши билан мураккаблашади. Бундай жара- 
ёнларга б и р г а л а ш и б ,  яъни б и р г а  ч у к и ш  дейи- 
лади.
; С да1  д а  зр у а н а п Л И п  K y i iu r i i  i’ ia C ii jr’3 С Т"21! Т ур и б

туш ган ва бош ка  чукм а булмаганда улар чукм ага  тушмайдиган
\о л га  биргалаш иб чукиш  дейилади.

Биргалашиб чукишда эритмадаги ионларни хосил 
булган чукма юзасига бирикиши ва Э К  коидаси оркали 
хисобга олинадиган бошка жараёнлар катта ахамиятга 
эга булади. Биргалашиб. чукишни асосий сабаблари 
адсорбция, окклюзия, изоморфизм ва баъзи бир бошкалар 
Хисобланади.

5.6.1. Адсорбция

| К а тти к  жисм (адсорбент) юзасига
♦ моддани ютилиши адсорбция дейи

лади.

Бу кайтар жараён булиб, 
ютилган (адсорбцияланган) 
заррачалар эритмадаги зарра-

5.1-раем. Адсорбция изотер- чалар билан мувозанат холда 
маси - булади. Узгармас хароратда

ютилган модда микдорини эритма концентрациясига 
богликлиги адсорбция изотермияси дейилади. Адсорбция- 
ланиш изотермиясини типик куриниши 5.1- раемда келти- 
рилган. Буни математик богланишини Лэнгмюр тенглама- 
си оркали ифодалаш мумкин:

п == п оо - г - ~ — (5.21)
1 + Ь с
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бунда n -мувозанат холдаги адсорбцияланган модда 
микдори; поо-адсорбцияланиш булган модданинг макси- 
мал микдори; b-доимийлик; с-эритмадаги модда кон
центрацияси.

Лэнгмюр тенгламаси буйича ка тти к  жисм юзаси 
минимал микдор энергияга эга булиб, унга эритмадан 
молекула ёки ионлар ютилиб, адсорбцияланиши мономоле- 
кулалар катлам хосил килиши мумкин. Бундай {поо) 
буш уринлар сони, максимал модда микдори билан 
аникланиши мумкин булади. Унча катта булмаган 
концентрация оралигидаги изотерма чизикли эка'нлиги 
расмдан куриниб турибди. Х,акикатдан хам вс<С 1 булган
да (5.21) ни махражи бирга тенг булиб колади ва тенглама 
куйидаги куринишга утади.

л =  поовс =  Гс (5.22)

Бунда Г — коэффициент. Буни ч и з и к л и а д с о р б ц и я  
т е н г л а м а с и  дейилади.

Аммо шундай холлар хам борки, адсорбцияланган 
модда микдорини эритма концентрациясига боглик були
ши 5.1- расмда ифодалангандан анча фаркланади. Эхти- 
мол бу адсорбент юзасида мономолекулалар эмас, балки 
полимолекулалар катлам хосил килиши билан боглик 
булиши мумкин, шунингдек турли ка тти к  жисмлар реал 
юзаси бир хил эмаслиги баъзи бир сабабларга кура бу хол 
Лэнгмюр назариясида курилган эмас.

И кки  ва ундан ортик модда адсорбцияланганда - 
югилган модда микдорини факат уни эритмадаги кон
центрацияси билангина эмас, балки адсорбентга мойилли- 
ги билан хам аникланади. М ойиллик бир моддани 
адсорбциялашда хам мухим ахамиятга эга. Бир неча 
модда адсорбцияланишида мойилликни намоён булиши 
айникса яккол куринади, чунки катта мойилликка эга 
булган бир модда хатто концентрацияси оз булган „ 
такдирда хам иккинчисини сикиб чикариши мумкин.

Чукма юзасига ютилган ион (5.21) типдаги тенглама 
оркали характерланади, аммо молекулани адсорбция- 
ланганига нисбатан баъзи бир афзалликка эга. Айникса 
у ион кристалига ионларни танлаб адсорбциялаш ва уни 
заряди билан богликлиги алохида урин тутади. П а н е т — 
Ф а я н с — Г а н  к о и  д а  си  буйича чукма эритмадан 
чукмадаги бирор ион билан энг оз эрийдиган ёки кам 
диссоциланадиган бирикма хосил килувчи ионларни узига 
бириктиради. Биринчи навбатда, чукма юзасига уни 
таркибидаги хамда эритмада мул булган ионлар адсорбци-
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яланади. Масалан, сульфат ионларини барий хлорид 
билан чуктириш  вактида чуктириш бошланиш даврида ва 
барий сульфатни тулик чукмага туш гунга кадар, чукмага 
S 0 42-  ионлари ютилаверади, чунки бу вактда улар 

ортикча булади. Чукма ВаБС^тулик хосил булгандан сунг 
эритмага ортикча барий хлорид ВаСЬ куш илганда 
Ва2+ ионлари адсорбцияланади. Бу ионлар чукма билан 

етарли микёсда баркарор бирламчи катлам хосил килади. 
Бирламчи ион катламига карама-карши зарядланган 
карши ионлар тортилади, улар анча кучсиз бирикади ва 
иккиламчи ёки диффузланган деб аталувчи катлам хосил 
килади. Иккиламчи катламни карши ионлари сифатида 
бирламчи катлам ионлари билан энг кам эрувчи ёки энг оз 
диссоциланадиган модда хосил килувчи ионлар таъсирла- 
нади. Бош ка бирор ухшаш шароит булганда ионлар 
заряди ортиши билан адсорбция хам ортади. Ш унга 
ухшаш адсорбцияланган ионлар сони чукма юзаси 
катталашиши билан ортади, яъни майда кристалл ва 
аморф чукмалар ионларни йирик кристалларга нисбатан 
куп ютади. Хароратнинг ортиши билан адсорбцияланиш 
камаяди.

5.6.2. Окклюзия

О кклю зия — биргалаш иб чукиш ни бир тури булиб, эритмадан
куш им ча  моддаларни ички кисмига бириктириб олиш \.исобига ч у к 
мани иф лосланишига айтилади.

О кклюзияни асосий сабабларидан бири адсорбция 
мувозанатини нотекислигидир, яъни чукма заррачаларини 
усиш тезлиги адсорбцияланган мувозанат тезлигидан 
ортиб кетиши хисобланади. Масалан, сульфатларни барий 
хлорид билан чуктиришда, хали S O ^  ионлари тулик 
чукмаган вактда, яъни жараённи бошида BaSO^ ионлари 
биринчи катламига бирикса, иккинчисига эса карши 
ионлар, масалан, N a + тортилади. Чуктирувчи ВаСЬ ни 
секин-аста куш илганда адсорбцияланиш мувозанатини 
силжиш и хисобига чукмага ютилган N a+ ионлари 
Ва2+ ионларига алмашиниб BaSC>4 чукма кристаллари 

усади. Агар ВаС12эритмаси тез кушилса адсорбцияланиш 
мувозанатини силжиши унча юкори даражада булмайди, 
ва ВаБС^кристалини ички кисмига ютилган Na+ ионлари 
кисман колар экан. Купчилик бошка чукмаларни хосил 
булишида хам окклюзия ана шундай схема асосида 
боради.

www.ziyouz.com kutubxonasi



О кклю зия жараёнини бу.шшига адсорбция мувозана- 
тини нотекислигидан бош ка 'баъ зи  бир колдиклар ва 
эритувчиларни чукма хосил булиши вактида уни ички 
катламига урнашиб олиши хам сабаб булади.

5.6.3. Изоморфизм

Кристаллдаги ионларнинг бир-бирини урнини олиб, узгарувчан
таркибли фаза х.осил килиш ига изоморфизм дейилади. Натижада
аралаш кристаллар ёки каттик. эритма вуж удга  келади.

Изоморф бирикма таркибига улчами бир-бирига якин 
булган ионлар ва бир типли кристалл панжарага эга 
булган эритувчилар киради. Изоморф кристаллар, маса
лан, B a S 0 4 ва RaS0 4  лар хисобланади. И з о м о р ф  
б и р г а л а ш и б  ч у к и ш '  Х л о п и н  к о и д а с и г а  
б у й с у н а д и :

Д = —: -J-“ (5.23)
У * — у

бунда Д  •— концентрациям боглик булмаган кристалла- 
ниш коэффиценти: х — чукмага утувчи микрокомпонент 
улуши: у — чукмага утувчи микрокомпонент улуши.

(5.23) тенгламадан куйидагини хосил киламиз:

..?М-=  — (5.24)
1- у  I - x V ’

Чукмага утувчи микрокомпонент улуши одатда доимий 
булади, шу сабабли (5.24) тенгламанинг чап томони хам 
доимий, бинобарин каттик фаза (X) даги микрокомпо- 
нентни эритмадаги концентрация (1— X) нисбати хам 
доимийдир.

Хлопин коидаси микрокомпонентларни эритмадан аж - 
ралиш шароитини олдиндан кура олиш имкониятини 
беради.

Биргалашиб чукиш жараёнини мантикий ва ижобий 
томонлари хам бор. Биргалашиб чукиш  натижасида чукма 
ифлосланади, бу гравиметрик анализ натижасининг 
аниклигига таъсир этади, ва бинобарин, бу нохуш 
жараённи минимумгача келтириш керак булади. Ш у  билан 
бирга биргалашиб чукнш жараёни эритмадан микрокомпо
нентларни ажратиб олишга ва уларнинг концентрациясини 
оширишга хам асосланган. Бу билан айни жараённи энг 
кулай йулларини излаб топиш чораларини тезлаштиради.
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5.7. Коллоид эритмалар

Коллоид эритмалар, моддаларни чукиш и ва эриши 
хамда бош ка аналитик кимёвий жараёнларининг бориши- 
да хосил булиши мумкин. Коллоид системаларда эри- 
тилгаи модданинг улчами 10 7... 10 15 см.ли заррача 
холида булиб, бу чин эритмадаги ион ва молекулалар 
улчамидан анча катта булади, лекин чукмага тушувчи 
заррача улчамидан анча кичикдир. Ш унинг учун коллоид 
холдаги модда заррачалари (улчами) активланган юзага 
эга булиб, у куп ионларни ютиш хусусиятига эгадир. 
Бинобарин, адсорбцияланган ионлар куп холларда колло
ид эритма хоссалари ва алохида холатини аниклайди. 
Кимё— аналитик нуктаи назардан, таъкидлаш зарурки, 
коллоид эритма заррачалари аналитик кимёда кулланади- 
ган одатдаги фильтр когози оркали утиши ва хатто узок 
вакт сакланганда хам чукмага тушмаслигини алохида 
курсатиб утиш ахамиятлидир. Коллоид эритмалардан нур 
утганда улар тиник куриниб ва факат ёнидан ёритилганда 
уларнинг лойкали эканини кузатиш мумкин. Бу ходисага 
Т и н  д а л  э ф ф е к т и  дейилади. Тиндал эффектини 
топиш коллоид эритмани борлигини тажриба йули билан 
исботлаш хисобланади.

Коллоид системаларни баркарор булишининг асосий 
сабабларидан бири, коллоид заррачалар юзасида ад
сорбцияланган ион хисобига электр зарядларини булиши- 
дир. Коллоид заррачаларнинг хосил булишида ионларни 
адсорбцияланиши, ионларни чукмага ютилишида содир 
буладиган одатдаги конуниятларга ухшаш булади, яъни 
заррача таркибига кирувчи ва эритмадаги мул микдорда 
булган ионларни купрок адсорбциялайди. Масалан, AgC l ч 
коллоид заррачаларни хосил булишида биринчи навбатда 
Ag^ ионлари ютилади, агар AgNOs эритмасига бироз 
микдорда NaCl кушилса ёки агарда N aC l эритмасига 
бироз микдорда A g N 0 3  солинса, С1“  адсорбцияланади. 
Адсорбцияланган ионларнинг зарядлари иккиламчи кат- 
ламга кисман ютилган диффузланган катлам деб аталувчи 
ва адсорбцияланган катламдаги ионларга нисбатан 
кисман кучсизрок богланган карши ионлар билан ней- 
тралланади. Ш ундай килиб, коллоид заррачалар,-ионлар- 
ни иккиламчи электр катлам билан уралган, кам эрувчи 
моддани я д р о с и д а н  иборат булади. Электронейтрал 
заррачаларни умумий холда м и ц е л л а  дейилади. Ми- 
целлани кимёвий формуласи ядротаркиби квадрат кавс ва
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ядро таркиби адсорбцияланган катлам эса оддий фигурали 
кавсда ифодаланади. Масалан, AgNCfe эритмадаги AgCl ни 
мицелласи асосан унга A g 1" кисман N Q r  ионлари билан 
диффузланган (сувли эритмаларда) хамда гидрат билан 
адсорбцияланган каватлардан иборат. Бундай мицелла 
таркиби, кимёвий формула буйича куйидагича ифодадани- 
П1 и мумкин:

{ [A g C l]mm Ag + ( п - х )  N 0 3- } * + *  N O ^

Зритмада коллоид заррача белгилари буйича бир хил 
белгили заряд булади. Ш у сабабли улар узаро тукнаш ган- 
да итаришишади, бу билан заррача катталашмайди ва 
система вакт утиши билан баркарорлигини саклайди. 
Умуман коллоид эритма, албатта электронейтрал булиб 
колади, чунки хар бир мицелла электронейтрал заррача 
Хисобланади.

Коллоид эритмалар г и д р о ф о б  (сувсиз эритмаларда 
лиофоб) ва г и д р о ф и л  (сувсиз эритмаларда лиофил) 
ларга булинади. Гидрофобли заррачаларни сувга интили- 
ши оз, ишкаланувчи хоссаси унча катта эмас. Улар 
каторига кумуш йодид, мишьяк (Ш )-сульф ид  ва купчилик 
бошка бирикмалар киради. Г^дрофил коллоидлар анча 
гидратланган булиб, уни куритганда колдиги гигроскопик 
(нам тортувчи) дир. Шундай хоссаларга, масалан, силикат 
кислота ва бошка турли гидратланган оксидлар эга 
булади. Гидрофил коллоидлар баркарорлиги гидрофоб- 
ларга нисбатан анча юкори туради. Гидрофил колло- 
идларнинг мухим хусусиятларидан бири гидрофоб зарра
чаларни химоялаш таъсири хисобланади. Лиофилхосса- 
ли моддаларни, масалан, желатинани киритилиши ухш аш  
зарядли гидрофоб коллоидларнинг баркарорлигини оши- 
ради.

Коллоид эритмаларга электролитлар киритилса, диф- 
фузияланган катлам кисилади ва хатто парчаланади хам, 
натижада заррачалараро интилиш кучлари камаяди, 
заррачалар бирлашади ва чукмага тушади, яъни коллоид 
эритмалар коагуляцияланади. Куш иладиган электролитни 
карши ион заряди канча катта булса, концентрацияда 
коагуляция эффекти шунча кичик булади, ( Ш у л ь ц  в а 
Г а р д  к о и д а  л а р и ) .  Гидрофил коллоидлар факат 
электролит концентрацияси анча юкори булгандагина 
коагуляцияланади. Эритма хароратини ортиши хам коагу- 
ляцияни тезлаштиради. Ш ундай килиб, коллоид эритма ва 
унинг коагуляциясини бузиш учун хароратни ошириш ва 
электролит куш иш  керак булар экан.
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Сув билан ювиш коагуляцияланган электролитларнинг 
йуколишига олиб келади, бу эса коллоидлигини кайтаради 
ва баркарор чукмани коллоид эритма холатига утишига 
олиб келади. Бу жараён чукмани пептизациялаш деб 
аталади. Ч у к м а н и  п е п т и з а ц и я л а ш г а  йул 
куймаслик учун одатда уни сув билан эмас, балки унга 
бирор электролит куш иб ювилади. Аммоний тузлари 
купинча ювувчи сую клик сифатида ишлатилади, чунки 
улар киздириш билан учиб кетади, шунинг учун чукма 
ифлосланмайди.

? С а в о л л а р

1. Эритмага куйидаги моддалар кушилса, A g B r чукма эрувчанлиги 
ортадими ёки камаядими: а) 0,1 м КВг, б) 0,1 м KNO.i?

2. А гар эрувчанлик купайтмаси бир-бирига якин булса M gF■, ва 
ВаС О зларни эрувчанликлари бир хил буладими?

3. Вирикмалар B a S 0 4, СаСОз, A gC l, ZnS, (M g 0 H ) 2C0 3 дан кайси 
бирини эрувчанлиги эритманинг кислотали холатига боглик булмайди? 
Нима учун?

4. Кайси эритувчида M g (O H )2 эрувчанлиги максимал ва кайси 
бирида минимал булади: а) Сув; б) аммиак эритмасида; в) аммонийли 
эритмасида; г) минерал кислота эритмаларида?

5. Кайси эритмада барий бихромат билан тул ик чукма хосил килади: 
а) 2М  СНзСО О Н: б) 2М  H C I: в) 0,2 М  C H 3C O O N eP

6. М агний гидроксид кайси эритмада куп  эрийди: pH 7,0 ёки 
р Н = 1 0 ,0 ?

7. Кайси pH (2,0:7,0:8,0:9,0) да CoS эрувчанлиги энг куп? Кайси 
бирида энг кам?

8. Нима учун СаСОз осон эрийди. Гарчанд хар икки бирикмани 
эрувчанлик купайтмалари бир-бирига якин булса хам, СаСгОчэритмаси- 
га сирка кислота аралаш тирилганда эримайди?

JL. М  а с а л а л а р

1. Агар кумуш  фосфатни уй хароратида сувдаги 
эрувчанлиги 4,68 * 10 —6 моль/л булса, кислота— асосли 
бирикишини хисобга олмаган холда, уни Э К  сини 
хисобланг. Туйинган A g 3P 04  эритмасини pH ини хисоб
ланг. Кислота— асосли бирикишни хисобга олинганда 
Э К  Ag,p0) киймати нимага тенг?

A g 3 P 0 4 ни туйинган эритмаси мувозанатда булади:

A g 3P04 ( k) =  3 A g + +  РО, ! “

А гар  туз эрувчанлиги 4 ,68-10  моль/л булса у вдлда, кислота— асосли 
мувозанатни хисобга олмаган холда.
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кжоридаги- мувозанат буйича
[РО43'- ] =  4,68* 10 — 6 моль/л;

[Ag+ J =  3 -Р0 43_ =  3-4,68-10_6 моль/л булади.

Айни берилган буйича Э К д 8зро|<и хнсоблаймиз:

Э К  а к ,р о ,=  ( А ^  Г  [Р 0 43~ ] =  (3-4,68- К ) ” 6 f -4,68-10~6 =
1,3-Ю-20

Эриш натижасида хосил булган POi*- сув билан бирикади:
P O f-  + Н 20 = Н Р 0 42- +  OH-

4,68-10“ 6— л: 4,6§-10_6 — х

Диссоциланган Р 0 43_ (К ^ о ,3-) ионининг асосий константаси ифодасини 
ёзамиз:

Ь [Н РО 42- ] 4 [O II- ]  [Н Р 0 42- ]  [О Н - ] [Н + ]
Р0  ̂ [РО 43- ]  [Р О 43- ]  [Н  + ]

K W  1,0-ю -4
^ нро,2- 5,0-10

= 2 ,0 - 10 —2

Биринчи боскич буйича Р 0 43_ ни асосий диссоциланиш ва ион 
концентрацияси 4,68-10“ 6 моль/л да амалда тулик боради. Ш у  сабабли 
унинг энг кичик кимёвий мувозанат концентрацияси X  ни Р О 3”  ни 
мувозанат концентрациясига тенг деб олинади, яъни:

[Й Э 43- ] = х в а  [НРО 42- ] = [ОН ] =
=  4,68- 10~6 — х моль/л

pH=14,00+lg4,68-10~6=8,67

Сув билан A g+ катионининг бирикишини хисобга олмаса хам 
булади, чунки мувозанат константаси жуда хам кичик ( Кд к ч =  2,0'-
• 10- |2) дир.
[A g + 1 =  3-4,68-10 6=  1,40-10-5 моль/л ва [О Н “ ] =  4,68-10~6 моль/л 

булганда эритмадаги AgOH концентрацияси куйидаги:

[AgOH] = а  Ай0Н • [Ag+] [О Н - ] =  2- 102-1,40- 10~5Х  
Х4.68-10-6=  1,38-10“ 8 моль/л

ни ташкил килади, яъни атиги A g+ ионининг бошлангич концентрация- 
сининг 0,1 %  ини ташкил этар экан. Демак, Ag3P 04  ни туйинган 
эритмасидагп катионни сув билан бирикишида pH ни узгартириш 
ахамиятга эга эмас экан. Гидролизни хисобга олиб, Э К  дВ|ро, ни 
хисоблаш, куйидагини ташкил этади.

Э К  а в ,р о . =  [Ag + ]3 [POi1-] =  (34,68-10-6) 3-( 1,1 • 10 9) =3,04-10 ” 24

Бу Э К д В)ро( киймати, кислота-асосли бирикишни' хисобга олмай 
топилган катталикдан анча фаркланади.
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2. Агар Мп + 2ва Cu2+ концентрациялари с°Мп2-=0,03 м 
ва С с и2 + = 0 ,0 5  м о л ь / л  булса, эритмани водород сульфид 
(cuH2s=0 ,1 моль/л) билан туйинтириб, уларни сульфидлар 
холда микдор жихатдан ажратиш учун зарур булган 
минимал pH ни хисобланг.

Таркибида М п 2+ ва Си2+ тутган эритмани водород сульфид билаи 
туйинтирнлганда, сульфидларни хосил булиш реакцияси:

Mri2+ +  H2S * * M n S  +  2H + (1)
C u 2+ +  H 2S 5=»CiiS +  2 H + (2)

V
Реакция (1) ва (2) ларни мувозанат констаиталарини хисоблаймиз:

/С,=- [Н + ] 2 _  [Н+12 [S2 ] _
[Мп2+] [H 2S ] [Мп2+] [H 2’S] [S2- ]  _

- - £ 2 -  0-»
3 K Mns '2,5 -10 -

реакция (2) учун хам худди шундай топилади:

к  = ______1Н Ч ! ____ ___ K l , 2  2,5- Ю ~ 20 , „  15
2 [Cu2+| [ I I2S] . 3 K CuS 6,3-10-3®

К i ва К> кийматлари сульфидни чукиш эхтимоли купрок эканини 
курсатади.

pH кандай минимал булганда марганец сульфид чукма бермаслигини 
хисоблаймиз. Н + ионлари мувозанат концентрациясини X билан 
белгилаймиз. У холда [Н + ] =х моль/л ва [Мп2 + ] =0,03 моль/л 
[H 2S ]= 0 ,1 моль/л. Мувозанат концентрацияларини К  i ифодасига 

куямиз:
2

/с. = 1,00-10“ 10— *
0,03-0,1 

бундан

х =  [Н + ]=  д/0,03-1,00-10“ 10 =  5,5-10-7 моль/л ва
рН =  — Ig 5,5-10-7 =  — (7,0-0,74) =6,26

Айни pH да мис ионлари мувозанат концентрациясини А'г дан 
фойдаланиб хисоблаймиз:

[Н + ] 2 _(5,5-Ю -7) 2 __ л п 1П|5
[Cu2 + ] [H 2S ] [Cu2+]-0,l

=  4,0-10‘

бундан

[Cu2+i = -(5’5 ' 1^— I—  =  7,56-10~28 моль/л 
0,1 -4,00-1015

%
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Эритмада айни иоиланиш микдорини чукишини харакгерловчи мис 
концентрацияси 10~6 моль/л дан анча кичикдир.

Шундай килиб, рН=6,26 ва ундан кичик булганда манган сульфид 
чукмаси косил булар экан, мис ионлари эса микдоран CuS холида 
чукмага тушади.

3. a l 500,0 мл. сувда 0,011 г A g jC u 0 4 кумуш хромат эриган булса;
б) 200,0 мл сувда 0,35 г AgBrOs эриган булса кумуш бромат; в) 100, 
мл. сувда 8,78-10_3 г ВагРгОгбарий пирофосфат эриган булса; г) Pb C IF  
250,0 мл суда 3,52• 10~ * моль/.л эриган булса, д) 200,0 мл сувда 
5,30 10 г Z n Se0 4pyr селенит эриган булса; е) кальций фторид С а Р 2эрув- 
чанлиги 2-16-10- '1 моль/л булса,

ж ) 500,0 мл сувда 4,21 • 10~ 6 г C uSC N  ми ( I)  ^тиоционит эриган 
булса, Э К  ни хисобланг.
Ж авоб: а) 1,2-10 12; б) 5.5-10“ 5; в) 3,0- И )- " ;  г) 2,8-10~9; д) 1,9- 10“ “; 
е) 4,0- 10~ 11; ж ) 4,8-10-'5.;

4. Э К  маълум булса, эрувчанлик (г/100 мл) ни хисобланг:
- a) Hg2C l2; б) AgVCb; в) A gSC N ; г) B a S e 0 4; д) Ba3 (A s0 4); 

е) Ag3Fe(CN)6; ж ) '  C o H g (SC N )4; з) C s B F 4; и) K3Co(NOa)6, к) 
Cd2F e (C N )6; л) U ,0 ,NH4P 0 4; м) K 2S iF 6.

Ж авоб: а) 3,0- К )- 0 ; б) 1,5- 10~" ; в) 1,7- 10“  “ ; г) 0,3 • К ) - ’ ; д) 2,6- 10 ' м;
е) 7,4-10~5; ж ) 6,0-И )-2; з) 9,8- 10“ 2; и) 9,0-10“ 2; к) 4,4-10 5; 
л) 6,3-10” в; м) 0,132

5. Эрувчанликни (моль/л) хисобланг: _ ■
a) AgClcvB.ia; б) AgCI0,01 М КС1 да; в) СаС20 4сувда; г) С аС 20 4 

0,01 М  ( N H i ) 2C2Oj  да; д) S IS 0 4 сувда; е) S1S04 0,01 М K a S 0 4 да;
ж ) Hg2C I2сувда; з) Hg2C I20,l М КС1да; и) Ag.JO;s сувда.
Жавоб: а) 1,3 3 - К Г 5; б) 1,78-К )-8; в) 4,8 0 - К Г 5; г) 2,3-10“ 7; 
д) 5,66-10 ' е) 3,2-10 *; ж ) 6 ,88-К)-7; з) 1,3-10 |6; и) 1,73-10 Л  

ft. 150,0 мл AgCI нинг туйинган эритмаснга 10,0 мл 3 %  NaC l 
эритмаси кушилди. Эритмада Ag ионлари кандай концентрацинда 
(моль/л) булади? Жавоб: 5,56-10 9 моль/л.

7. 20,0 мл 0,08 м Na:lAs04 га 30,0 мл 0,02 М AgNO.i эритмаси 
кушилди. Эритмада канча мишьяк массаси колади? Ж авоб :
1,73 -10“ 2 мг.

8. 1 литр туйинган СаС20 4ни сувли эритмасига унинг эрувчанлигини 
0,1 мг/л гача камайтириш учун 0,1 М (N H 4) 2C 2 0 4дaн канча хажм кушиш 
керак? Жавоб'. 30,4 мл.

9. Агар р Н =  11,5 булса, M g (O H )2  эритмасидаги магний ионлари 
концентрацияси канча булади? Ж авоб : 6,0- 10-Г| моль/л.

10. р! 1=8,7 эритмасидаги магний ионлари концентрацияси кандай 
булганда, M g (O H )2 чука бошлайди. Ж авоб : 0,24 моль/л.

11. Эритма таркибида 0,02 моль/л Вг~  ва 0,003 моль/л бор. Бу 
ионларни кургошин тузлари ёрдамида ажратиш мумкинми? Хисоблаш
лар асосида исботланг. Жавоб: мумкин эм ас.

12. a-) FeSO .I М  FeS0 4 дан; б) CoS 0,05 М  СоС12 дан; в) M nS
0,1 М М пСЬдан;
( c I1;j= 0 ,I моль/л) водород сульфид билан туйинтирилса кандай 
минимал pH да чукма туша бошлайди? Ж авоб: а) 2,15; б) 0,75; в) 6,0.

13. а) 0,02 М AICI;) ninir рН=^3,2 булса, А 1 (О Н ) .ч* б) FeC b  нинг 
рИ=2,5 булса, (Ре (О Н )з.Ж авоб : а) Ион купайтмаси 7,80- К )-35, чукма 
хосил булмайди; б) ион купайтмаси 5,85- Ю -60, чукма хосил булмайди.
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6- б о б
О КС И Д Л А Н И Ш -КА Й Т А РИ Л И Ш  Р Е А К Ц И Я Л А Р И

6.1. Оксидланиш-кайтарилиш реакция тенгламалари

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг узига хос 
хусусияти реакцияга киришувчи заррачалар орасида 
электронларнинг бир-бирига утишидир. Заррача электрон 
кабул килса, о к с и д л о в ч и  ва электрон берса к а й т а -  
р у в ч и  деб аталади. Масалан, ушбу реакция

Fe2+ +  Ce4+ =  Fe3+ +  Ce3+ (6.1)
да электронлар Ре2+дан С е 4+га утади, натижада церий 
ионининг оксидланиш даражаси (ва мусбат заряд) 
камаяди, темир ионининг заряди эса ортади. Айни холда 
церий ион оксидловчи, Ре2+иони эса кайтарувчи булади. 
Шундай килиб, бир моддани оксидланиш жараёни 
бошкасини кайтарилиши билан узлуксиз боглик экан, 
шунинг учун бундай куринишдаги реакцияларни о к с и д 
л а н и ш - к а й т а р и л и ш  деб аталади.

Х,ар бир оксидланиш-кайтарилиш реакцияларини икки- 
та ярим реакция йигиндиси деб караш мумкин. Улардан 
бири оксидловчини, иккинчиси эса кайтарувчини ифода- 
лайди. Масалан, (6.1) реакция тенгламасида оксидловчи- 
си ярим реакцияси куйидаги куринишга эга:

С е 4++ е - = С е 3+ (6.2 )
кайтарувчи билан эса,

Fe2+ =  Fe3++<?- (6.3)
(6.2) ва (6.3) ларнинг йигиндиси (6.1) кимёвий реакция 
тенгламасини беради. Электронларни жамлашда, эритма
ни электронейтраллик цонунига тадбик, к^илиш, яъни 
кайтарувчи йу^отган электрон сони оксидловчи к,абул 
к,илган сонига тенг булиши кераклигини албатта эъти- 
борга олиш зарур. Жумладан, электрон-ион усули, 
оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг коэффициенти- 
ни ганлашга асосланган энг кургазмали ва универсал 
усулдир. Агар реакция натижасида куп атомли мураккаб 
заррачалар булган, масалан, кислород атомлари кайта 
узгарса (М п О Г , Н 2О2, ва X-к.) у холда ярим реакция 
тенгламасидаги атом сонларини тенглаштириш учун 
тулдирувчи сифатида водород, гидроксил ионлари ёки сув
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молекулаларини кушса хам булади. Агар реакция кислота
ли мухитда йуналса, ярим реакция тенгламасига Н + 
ионлари, агар ишкорий булса, — О Н _ ионларини кушиш 
мумкин.

Кислотали мухитда перманганат билан F^+ ни оксидланиш реакция 
тенгламасининг стехиометрик коэффициентини топамиз:

Fe2+ + М п О Г  =  Fe3+ +  М п 2+

Реакция натижасида оксидловчи М пО Г М п2+ ионига айланади:
М пО г -<-Мп2 +

Реакция тенгламасини хар икки томонини тенглаштириш учун ярим 
реакцияни чап томонига 8Н+ киритамиз. Унг томонига 4Н20  ни ёзиш 
керак булади:

М п0 4 +  8Н + =  М п2+ +  4Н20

Зарядлар сонини тенглаштириш учун тенгликни чап томонига 5 та 
электрон киритиш керак булади:

М п О Г + 8 Н  + +  5? ~ = М п2++ 4 Н 20  (6.4)

Бундан куриняптики, кабул килинган электрон сонини аниклаш учун 
оксидланиш даражаси, валентлик ва х. к., реакцияга киришувчи 
заррачани характерловчи хеч кандай маълумот талаб килингани 
йук. Айни холда Fe2+ ни ярим реакцияси (6.3) дан фарк килмайди. 
Йукотилган ва кабул килинган электрон сонларини тенглаштириш учун 
ярим реакция коэффициенти (6.3) ни 5 га купайтириш зарур;

5Fe2+ =  5Fe3+»5 e -  (6.5)

(6.4) ва (6.5) ни жамланганда
M n O r +  5Fe2+ + 8 H + =  M n2+ +  5Fe3+ + 4 H 20  (6 .6 ) 

хосил булади.
Одатда ярим реакция тенгламаларининг бирини тагига' 
иккинчиси ёзилади ва бу тенгламаларнинг унг томонидаги 
вертикал чизик буйича ташки томонига тузатгич купайт- 
ма келтирилади. Бу тузатгич купайтмалар ярим реакция- 
ларнинг стехиометрик коэффициентларига купайтирилади.

Юкорида куриб утилган мисолда, бу куйидаги кури- 
нишга эга булади:

M n 0 r+ 8 H - - j- 5 f- =  M n2+ +  4H20  I 1 
Fe2+ =  Fe + + Г | 5

М пО Г + 5 Fe 2+ + 8Н+  = М п 2+ + 5 F e 3+ +  Н 20

6.2. Оксидланиш-кайтарилиш потенциаллари

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларини ярим реакцияларга булиш 
факатгина шаклан булмай, балки электронларни бериш жараёни
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J  стехиометрик коэффициент танлашда
тушунтиришни енгиллаштиради, аммо 
у аник физикавий маънога хам эгадир. 
Хар бир ярим реакция компонентини 
турли идишга жойлаштириш мумкин, 
ва уни т у з  л и к у п р и к  ( КС1 билан 
намланган бир булак фильтр когози 
ёки КС1 эритмаси билан тулгазилган 
шиша найча) билан туташтирилади. 
Агар хар бир идишга инерт электрод 
туширилса (платина сими ёки пластин
ка) ва уларни гальванометр ёки по- 
тенциометрга уланса, у холда асбобда 
ток борлиги куринади (6.1- раем). Таш 
ки занжирда платина сими ва гальва
нометр оркали* электронлар Fe2+дан 
Се 4 + га утади ва (6 .1) да реакция бош- 
ланади. Бирмунча вактдан сунг Fe2+ 
ли идишда (6 . 1) реакция махсулоти 
булган Fe3+ ни топиш мумкин.

( 6 .1 ) расмда тузилган схематик куринишни г а л ь в а н и к  э л е 
м е н т  деб а гадали, хар бир эритма ва платина пластинкаси бор идишни 
электрод ёки яримэквивалент деб аталади. Купинча электрон ташувчи 
платина ёки бошка пластинкани «электрод» деб хам номланади. 
Гальваник элементда реакция йуналиши билан кимёвий энергия электр 
энергияга айланади. Гальваник элементни электр юритувчи кучи Э Ю К  
п о т е н ц и о м е т р  ёрдамида улчиш мумкин. У айни кайтарувчи 
электрон и нинг оксидловчига утиш хусусиятини характерлайди. Иккала 
электрод орасидаги гютенциаллар фарки Э Ю К  хисобланади:

Э Ю К = Е , - Е 2 (6.7)

бунда Е| — оксидловчининг потенциали; Е 2 — кайтарувчинин.г потенциа- 
ли.

Хар бир электрод ёки ярим элемент айни моддани оксидланган на 
кайтарилган ( редокс-система) шаклини тасвирлайди. Бу  системани 
о к с и д л а н г а н - к а й т а р и л г а н ш а к л и ёки р е д о к с  ж у ф т и 
деб хам аталади. Бундай редокс жуфтларга, Fe3+/ Fe2+, Се / Се:, + . 
М пОГ/ М п2+ва хоказолар мисол була олади. «Редокс» терминн лотинча 
reductio (кайтариш) ва oxydatio (оксидлаш) сузларини бирикишидан 
келиб чиккан. Оксидланиш-кайтарилиш потенциал жуфтини алохида 
улчаш мумкин эмас. Лекин потенциал жуфти (электродлар потенциалла- 
ри ёки электродли потенциал) ни осонгина хосил кили-ш мумкин. Уни 
шартли -равишда стандарт потенциал деб, хар бир электродни бир 
хилдаги электрод билан комбинациялаш керак. Бундай электрод 
сифатида с т а н д а р т  в о д о р о д  э л е к т р о д и  кабул килинган. Бу 
электрод платиналанган, 1.013- 10° Па (I атм) да водород гази 
шимдирилган ва водород ион активлиги бирга тенг булган кислотага 
солинган электрод • хисобланади. Платиналанган платина газсимЪн 
водородни ютади ва электрод Н +ионлари билан мувозанатда булади, гуё 
газеимон волоролдан ташкил топгандек харакат килади.

Н2( г )=2Н+ + 2? “
Стандарт водород электрод потенциали хар кандай хароратда хам бирга

6.1- раем. Гальваник элемент 
схемаси:

/ платина электродлари; 2 - элект
ролит и к калит; 3 - потенциометр
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тенг деб кабул килинган. Бинобарин, агар (6.7) тенгламада Е:>=0 булса, 
у холда Э Ю К = Е ]  олинади. Шундай килиб, айни берилган электрод 
потенциалы - бу айни электрод билан стандарт водород электродидан 
таркиб топган Э Ю К  элементидир.

! Айни электрод — берилган стандарт водород электродидан таркиб
топган Э Ю К  элементи шу электрод потенциали хисобланади.

Оксидланиш-кайтарилиш потенциали Е ни, концентра
ция ва хароратга богликлиги Нернст тенгламаси оркали 
берилади:

Е =  Е ° + ~  I n —  (6 .8 )
пр  “ red

бунда, Е° — стандарт оксидланиш-кайтарилиш потенциа
ли; R — универсал газ доимийлиги; 8,312 Ж /  (моль. К  га 
тенг); Т — мутлок харорат; F — Фарадей доимийлиги, 
96500 Кл. га тенг; п  — электрод жараёнида иштирок этган, 
электронлар сони; аох, ared — оксидланган ва кайтарилган 
модда куринишига тегишли модда активлиги.*

Агар барча ярим реакция катнашчилари стандарт 
холатда (активлиги 1 га тенг) булса, яъни эритилган 
модда активлик коэффициенти 1 га тенг булган гипотетик 
1 молярли эритмада булса, хамда айни хароратда тоза 
модда баркарор физикавий холатда ва хаво (атмосфера) 
босими нормал холда булса, у холда

In - ^  =  In ~, ^ V— =  In 1 =  0 (6.9)
a red УЫ \Угеа

булади.
(6 .8 ) тенглама нисбати буйича бу шароитда Е = Е °  га 

тенг булади. (6.8 ) тенгламада активлик ва концентрация- 
ни узаро богликлиги хисобга олинган:

а — у С  (6.10)
бунда, у  — активлик коэффициент.

Шундай килиб,
оксидланиш-кайтарилиш стандарт потенциали деб, 

системада катнашадиган барча ярим реакциялар стандарт 
холда булса, ва эриган модда стандарт эритмада булишига 
айтилади.

* К,атъиян айтганда аох ва a ,ed лар айни моддани ярим реакциясида 
■техиометрик коэффициент даражасига оширилиши керак. Аммо бу 
'>ажарилмайди, чунки купчилик кимёвий аналитик ярим реакцияларда 
стехиометрик коэффициент бирга тенг булганда ва факат баъзи бир 
холларда, жумладан Сг20 7 _/ 2С г3+ да коэффициент бирдан фарк 
килади.
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Агар ярим реакция тенгламасига Н + ва ОН~ ёки 
бирорта бошка ионлар кирса, у холда уларнинг активлиги- 
ни хам Нернст тенгламасига киритиш керак. Масалан,
(6.4) реакциядаги оксидловчининг редокс жуфти потенци- 
али куйидаги тенглама буйича хисобланади.

[М п О Г ]  [H + ]*V _  — у8н +0 RT МпО̂ " ' н
£ Мп07/Мп2+ = = £ Мп05/Мп2+ 1 5F  1п [Мп2 +  ] 7

Буерда хам (6.10) даги нисбатлардан фойдаланилган.
Е МП,7 мп'+^мпог/мп^улганда, М п О Г ] =  1, [Mrf + ] =  1 

ва [Н + ] =  1 моль/л
хамда барча заррача активлик коэффидиентдари бирга 
тенг булгандагина амалга оширилади. Константа сон 
кийматини (6,8 ) тенгламасига куйиб, уни унламчи 
логарифмга айлантирилса, у холда 25°С олинади.

Е =  Е ° +  -С>̂ 39- 1 g =  Е °+  \g ■■ - °- ]У,,х- . (6.12)
п  a red П ' l r e d l 6 red

. пу ; . ■
■ n g __£ о I 0>059 | [ох] . 0,059 | Уох • ■■■ /g

_Г  : я. ё  [red ]_г  п ё  y red К

(6.13) тенгламани кайта ёзиш мумкин:
Е  —  £ °  < 1) I 0'059 - [ох] 

п ® [red] ’

бундан

£°(1) =  £0_|_ _О059| ,б Л 4 >
« S  УгеЛ

Е °^|) катталик — ф о р м а л  п о т е н ц и а л  д е й и л а д и .  
Куриниб турибдики, агарда [ол:]=1,0 ва [red.]— 1,0 булса, 
у холда Е =  Е°0) булар экан.
* Барча иштирок этувчи концентрация (активлиги эмас) лари 1, 

0 моль/л булган системани формал потенциал ифодалайди.

(6.14) формал потенциал активлик коэффициенти, яъни 
эритма ион кучига богликлигини курсатади. Агар ион 
кучи эффекти хисобга олинмаса, у холда £ ° ( |)= £ '0, яъни 
формал потенциал стандартга тугри келишини курсатади. 
Купчилик аналитик кимёвий хисоблашларда бундай аник 
ёндашиш (якинлаштириш) етарли булар экан.
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Редокс-системани стандарт потенциали айни оксидлов- 
чи ёки кайтарувчи «кучи» ни объектив микёсда ха- 
рактерловчи хисобланади. Потенциални мусбат киймати 
канча катта булса, оксидловчи шунча кучли булади. 
Масалан, галоген галогенид (лс2/2лс) дан хосил килинган 
системани стандарт потенциали 2,87 В  дан, F/  2F учун 
1,36 В га, C l/ 2С1учун, 1,07 В га, Вг/ 2Вгучун, ва I/  21“  
учун эса 0,54 В гача камаяди. Бу каторда анча кучли 
оксидловчи фтор хисобланади, ва F /  2F~=2,87 В эса уни 
кучини объектив эканини характерлайди. Йоднинг стан
дарт потенциали I/  21~=0,54 В, галогенлар орасида энг 
кучсиз оксидловчи эканини курсатади.

Кучли оксидловчининг кайтарилгин шакли жуда хам 
кучсиз кайтарувчилик хоссасига эга булади. Масалан, 
фтор ионида F  амалда йук. Уз навбатида кучли кайтарув- 
чини оксидланган шакли оксидловчи хосса амалда булмай
ди. Масалан, металл холдаги алюминий ва рух етарли 
даражада кучли кайтарувчи, (А13+/А1= — 1,70 В ; 
£°Zn24/Zn= —0,76 В ), саналади; лекин А13+иони хам ва 
Zn2+ ионлари хам эритмада кайтарувчилик хоссасига эга 
булмайди, кучли оксидловчи ёки кайтарувчи булмаган 
редокс потенциал жуфти реакциядаги шеригига караб 
ё оксидловчи ёки кайтарувчи хоссасини намоён этиши 
мумкин. Масалан, Лгкучли кайтарувчиларни оксидлайди,

j2+2S2o r = 2 j - + s 4oi-
аммо J - осонликча Л2гача оксидлана олади:

2J~ +  2Fe3+ = 2 Fe2+ + J 2

Анча юкори стандарт потенциал жуфт система анча кичик 
стандарт потенциал жуфти системани оксидлаши мумкин. 
Бундай богланишлардан фойдаланиб реакция йуналиши
ни олдиндан изохлаб бериш мумкин. Лекин айни коида 
билан бахолаш хар доим амалда тугри келавермайди, 
чунки стандарт потенциаллар системасидаги хар бир 
компонентнинг активлиги 1 моль/л булгандагина реакция 
йуналишини характерлаб беради. Реагент концентрация
си, эритма pH и ва бошка факторларни узгариши билан 
реакция йуналиши хам узгариши мумкин. Системани 
редокс йуналиши хам узгариши мумкин. Системани редокс 
потенциали координацион бирикмалар, чукмалар ва 
бошкаларни хосил булишида хам сезиларли таъсир 
курсатади.
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6.3. Кислота-асосли бирикиш, комплекс хосил булишини 
ва кийин эрувчи бирикмаларни х,осил булишини 

редокс потенциалига таъсири

Электрод реакцияларга катнашувчи модда концентра- 
цияларини редокс-потенциалга таъсири Нернст тенгла
маси билан тасвирланади. Эритмадаги Н + ёки О Н " 
ионлари концентрацияси узгариши хам потенциали узга- 
ришига олиб келади. Бу ярим реакция тенгламасига 
кирувчи бошка ионлар концентрациясини узгаришига хам 
таъсир килади. Масалан, МпОГ/ М п 2+система потенциа
ли (6.11) тенгламани курсатишича, Н + ионлари кон- 
центрациясига боглик булади.

Баъзан Н + ёки О Н - ионлари Нернст тенгламасига 
кирмаса хам лекин эритманинг кислотали холати потенци- 
алга таъсир этади. Бу эритмадаги ионларнинг мавжуд 
шаклига таъсир килувчи хамда гидролиз ёки бошка 
кимёвий мувозанатни сусайтирувчи ёки кучайтирувчи 
эритма кислоталигига боглик. Масалан, Fe3 + /Fe система- 
сида кислоталилик холат ортиши билан, потенциал хам 
ортади, чунки кислотани кушилиши темир ( I I I )  аква-ион 
диссоциланишини сусайтиради:

F e (H 20)63+ =  Fe (H 20 ) 5OH2+ +  H +

Нернст тенгламасига кирувчи F^+ ионларининг мувоза
нат концентрациясини орттирилиши билан:

Е  Fe3+/ Fe =^ °F . ? + /  ,П  [ F e 3 + V Fe3 +

Бундай мисоллар етарли даражада куп, шунинг учун 
Нернст тенгламаси буйича редокс-потенциалини хисоблаш 
кислота-асосли ва эритмадаги бошка мувозанатларни 
хисобга олган холда ионлар мувозанат концентрациялари- 
ни хисоблашга ёрдам бериши керак. Бошка мувозанатлар 
ичида координацион ва кам эрувчи бирикмалар хосил 
булиши бир мунча жихатдан амалий ахамиятга эгадир.

Комплекс хосил булиш эффектини куриб чикамиз. 
Редокс-потенциал жуфти, масалан, М 3+/М + да, комплекс 
хосил булмаганда у 25°С да куйидагига тенг булади:

£  » + 0 Л 5 9  ' е - т г г  < 6 - 1 5 )т
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га тенг булади. Лигандлар билан комплекс хосил 
булишида М 3+ активлиги камаяди,

M 3+ +  Lz- = M L 3_Z 
ва куйидагига тенг булиб колади:

бунда р М1 эса М 1̂ _г нинг баркарорлик константаси 
М 2+ ни L5~ билан комплекс хосил килиши эътиборга 

олинмайди. Нернст тенгламаси (6.15) га а мз̂ ни куйсак;

(6.16) тенглама комплекс канча баркарор булса, стандарт 
потенциал шунча куп узгаришини курсатади. Этилендиа- 
минтетрасирка кислота иштирокида Fe3+/Fe2+ жуфти 
кийматларини (6.16) га куйилса,

ни беради. Этилендиаминтетраацетат комплексни хосил 
булиши Fe3+/Fe2+ стандарт потенциалини бирдан кама- 
йишига олиб келади. Шуни айтиш мумкинки, комплекс 
хосил булиши натижасида эритмада Fe3+/Fe2+ урнига 
янги редокс — жуфт FeY _/Fe2+ пайдо булади. Уни 
стандарт потенциали (6.16) тенгламадаги Fe3+/Fe2+ жуф- 
тига тегишли катталик билан боглик. Бошка мисолда 
Hg2 + / Hgжyфтини стандарт потенциали йодидлар ишти
рокида узгариши хисобланади. Стандарт потенциал 
Hg2 + / Hg жуфти 0,85 В ни ташкил килади, шу сабабли 
металл холдаги симоб минерал кислотада эритилганда 
водород ажралмайди. Ортикча йод ионлари билан симоб 
баркарор H g J2~ ( lgPHgji_== 30,0 )ларни хосил килади.
(6.16) тенгламага сон кийматларини куйсак;

а

бундан
(6.16)

£ °Р,уу м*=0,77 — 0,059-25,1 =  — 0,71 В

Е° л_ =  0,85 — 0,029 • 30,0 =  — 0,02 ВHgj; / Hg
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Стандарт потенциал жуфти (F b J | -/ Hg) нулдан кичик 
булиб колади. Ш у сабабли йодид ионлари иштирокида 
металл холидаги симоб минерал кислотада газсимон 
водород ажралиши билан эрийди:

H g + 4 I -  +  2H + =  H g j? -  +  H2

Редокс-система потенциали ва реакция йуналишига 
кам эрувчи бирикмалар хосил булиши хам сезиларли 
таъсир курсатади. Типик мисол тарикасида Си2+ ва I - 
ионларининг бирикишини курамиз. Си2+/ Си + жуфтини 
ciaii,iapi потенциали 0,1 ЗУ В. 12/21 пики jca 0,336 В га 
тенг булади. Бу икки сонни таккослаш, эритмада C ir’ 
иони Л~ионини оксидлгй олмаслигини курсатади. Аммо 
Си2+ва Л~лар оз эрувчи модда CuJ хосил килади, бу эса 

Си2+ ионлари концентрациясини бирдан камайтиради, 
( Cul ни эрувчанлик купайтмаси 1,1 -10 12 га тенг). 
Си2+ ионлари активлиги тенг булиб колади:

ЭК CuJ

Бу катталикни Нернст тенгламасига куйсак:

|2 + 1+  0,059 I g J ^ L O ^ o  и+_
^  CuJ

-0,059 lg3K  CuJ+  0.059 lga Cu,+a j .=  

=  E cu-/cuj +  0.0591 ga Cu,+ a,
бунда

^Cu2+/Cur= '̂c.if+/cu+ 0,059 lg3K cuj 

Cu2+/cuj пинг сон киймати,
£0cu2+/cuj=0,159+0,059• 11,96=0,865 В ни ташкил эта

ди.
Бу катталик Ь/21 “ стандарт потенциал жуфтидан анча 

катта, шунинг учун Си2+ ионлари осонликча йодидларни 
оксидлайди:

2Cu2+ +  41“  =  J 2 +  2CuJ 
Янги хосил булган Си2+/ Cul редокс потенциал жуфти
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Cu2+/Cu2+ га нисбатан сезиларли даражада бошка жуфт 
потенциалга эга булади.

6.4. Сувнинг оксидланиш-кайтарилиш хоссалари

Сувнинг оксидланиш-кайтарилиш хусусиятини харак- 
терлаш купчилик сувли эритмалардаги редокс реакция
ларни тушунтиришда хамда купчилик оксидловчи ва 
кайтарувчиларни реакция баркарорликларини аниклаш 
кабиларда жуда хам мухим ахамиятга эгадир. Водород 
электродини стандарт шартли нулга тенг деб кабул 
килинган, шу сабабли Нернст тенгламаси буйича водород 
учун

2Н + + 2?- =  Н 3 

куйидаги куринишга эга булади,
п т  н f

П __ In а
с  2Н+/ Нг—* - р -  111 р Нг

£ 02н+/н==0булганда, шартли равишда а н+= 1 булади- Тоза
сувда а Н4=  1,00-10- 7  ва 25°С хамда Р н=1 булганда 
водород электрод потенциали

£ 2Н+/Н== 0,059 lgl,00-10~7=0,413 В 
га тенг булади.
Бинобарин, Е °< . — 0,413 В булган кайтарувчилар водород 
ажратиш билан сувни парчалаши мумкин.

Сув кайтарувчи хоссага хам эга:

2Н20=4Н+ +  0Н-<?-
Айни жуфтни 25°С да стандарт потенциали 1,23 В га тенг, 
яъни

Е сунго= l,23 +  0,0591gaH -+ Ро,
Тоза сувда [Н + ]=1,00-10-/ моль/л. Айни активликда 
водород ионлари

£(VH,d= 1,23+ 0,059 (- 7 ,0 )  =0,82 В
Оксидловчилар £'о>-0,82 В булса, сувни кислород ажра
тиш билан оксидлаши мумкин.

Шундай килиб, сувли эритмада редокс система 
потенциали ±0,41 дан +0,82 В оралигида баркарор
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булади. Шунинг учун, водород ёки гидроксид ионларининг 
активлиги Нернст тенгламасида 1,00-10 — 7 моль/л га тенг 
булиши керак. Оксндловчи-кайтарувчи система потенциа- 
ли бундан четга чикса, гарчи бундай системада бирикиш 
реакциялари булса хам, баъзи бир сабабларга кура жуда 
сустлик билан боргани учун анча баркарор хисобланса 
хам сувни кислород ажратиш билан парчалаш мумкин.

6.5. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг 
мувозанат константалари

Оксидланиш-кайтарилиш потенциал жуфти буйича 
реакция йуналишини аниклаш мумкин. Аммо мувозанат 
константа кийматидан фойдаланиб мувозанатни хисоблаш 
кулай хисобланади. Оксидланиш-кайтарилиш реакция 
тенгламасини схема асосида куйидагича ёзиш мумкин:

Айни реакция мувозанат константаси куйидагича кури- 
нишга эга булади:

(6.17) реакцияда иштирок этувчи оксидланиш-кайтари- 
лиш потенциал жуфт Нернст тенглам^си буйича аниклана
ди:

Бу тенгламаларда п — оксидланиш-кайтарилиш реакция- 
сида иштирок этувчи электронларни умумий сони, v — 
айни эритманинг электронейтраллигини хисобга олишда 
катнашувчи реакцияни стехиометрик коэффициентидир.

Мувозанат холатда хар икки потенциал жуфти узаро 
тенгдир:

vi red 1 +  V2 ox2 =  V3 ox 1 +  V4 redi (6.17)

((6.19)

( 6.20)

( 6 .21 )

ч
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(6.19) ва (6.20) тенгламалар кийматларини (6.21) га 
куямиз:

Е ° ^ + - g  I n  =  ^ l n  " Г 1 '  < 6 2 2 )
a red2 a red t

(6.22) тенгламани унча мураккаб булмаган холда кайта 
узгартириб, оламиз. Бу формулани (6.18) билан так- 
косланса, логарифм белгиси остида мувозанат константа 
ифодаси борлигини курсатаяпти шунинг учун куйидагича 
ёзиш мумкин:

s  2,303RT  '

ёки 25°С учун:

(6.23) ва (6.24) тенгламаларни куйидагича ёзиш мумкин

1 (6  2 5 ) 
2,303RT  '

(г() _р (| \ „
igA:==_ L ^— (6.26)
s  0,059 '

бунда ва — айни реакцияда оксидловчи (Е°ох) ва 
кайтарувчи (Е°геа) сифатида иштирок этаётган стандарт 
потенциал жуфтлардир. (6.26) тенгламадан, бошлангич 
оксидловчи ва кайтарувчини потенциал фарки канча катта 
булса, мувозанат константа шунча катта эканлигини, 
бинобарин тенг шароитда реакция чапдан унгга караб 
йуналишини курсатади. Аммо мувозанат константа сон 
кийматининг катта булиши реакция тезлигини юкори 
даражада тез булишига кафолат бермайди. Мувозанат 
константа модда концентрациясини мувозанат карор 
топгандагина хисоблаш имконини беради, лекин мувоза
нат константани вужудга келишини олдиндан башорат 
кила олмайди.
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6 .6 . Оксидланиш-кайтарилиш реакция тезлиги 
ва механизми

Оксидланиш-кайтарилиш реакциясининг стехиометрик 
тенгламаси унинг йуналишини хакикий механизмини 
ифодаламайди. Масалан, (6.6) тенглама реакция йуна
лиши водород ионларини хисобга олмаганда 
(М п О г  +  5Fe +),олтита таъсирланувчи заррачани тукна- 
шишидан вужудга келишини курсатади. Бирок кинетик 
н а з а р и я с и н и н г  а к т и в  тукнашиши жуда хам оз, беш 
ва ундан купи эса нулга якин булади. Одатда икки ёки 
камдан-кам уч заррача тукнашиши натижасида а к т и в -  
л а н г а н  к о м п л е к с  ва ундан сунг реакция махсулоти 
Хосил булади. Реакция йуналишида турли оралик би
рикмалар, радикаллар ва бошкалар хосил булади. Улар 
купинча узок вактгача яшай олди. Купчилик оралик 
бирикмаларни кимёвий активлиги, бошлангич модда 
махсулотига нисбатан юкори булади. Бу эса купинча турли 
кушимча реакцияларни вужудга келишига сабаб булади. 
Стехиометрик (6.6) типли реакция айрим боскичларнинг 
йигиндиси булиб, реакция йигиндисининг тезлиги эса 
секин йуналувчи алохида боскич билан аникланади. 
Оксидланиш-кайтарилиш реакциялар йуналиш механиз
мини мураккаблиги, узок вакт тура олувчи оралик 
махсулотларни борлиги ва айникса бу реакцияларни узига 
хос йуналиш тезлигига таъсир этувчи реакция тезлик 
шароитининг узгаришини, яъни реагентлар концентрация
лари, эритма харорати, катализаторлар ва ингибиторлар 
кабиларни узлаштириш имконини беради.

Эритма концентрациясини ортиши, реакцияни тезлаш- 
тиради ва бундан, масалан, намунани эритиш ва бошка 
шунга ухшаш холларда фойдаланилади.

Хароратнинг ортиши реакция тезлигини ортишига олиб 
келади. Бинобарин, харорат хар 10°С ошганда реакция 
2— 4 марта тезлашгани аникланган. Масалан, калий 
перманганатни оксалат кислота ёки оксалат билан оддий 
хароратда таъсирланиш реакцияси жуда хам секин 
боради, ва реакцияни тезлатиш учун титрлаш олдидан 
оксалат эритмаси иситилади. Айрим холларда эритмани 
иситиш ножуядир, чунки уни хаво кислороди билан 
оксидланишига сабаб булади. (Масалан, Fe ( I I )  бирикма- 
си), ёки эритмадан компонентларни учиб кетиши натижа
сида (масалан, йод ёки бром) йукотиш катта булади.

Оксидланиш-кайтарилиш реакция йуналиши тезлигига
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катализатор моддасини киритилиши катта таъсир этади. 
Улар реакция тезлигини ун ва юз марта тезлаштиради. 
Аналитик-кимёвий каталитик реакцияни тезлаштиришга 
жуда куп мисоллар келтириш мумкин. Масалан, водород 
пероксид эритмаси йод ионларини унча катта булмаган 
тезлик билан оксидлайди:

H 20 2 +  2 I- +  H + = J 2 +  2H20

Унга озгина молибден бирикмаси ёки баъзи бир бошка 
элементлар киритилиши кимёвий реакция тезлигини юз 
марта оширади.

Арсенитни церий билан оксидлаш реакцияси жуда 
хам секин боради:

Н As 0 2 +  2Се4 + +  2Н20 =  H 2A sO r +  2Се3+ +  ЗН +

Аммо, жуда хам оз микдорда осмий кислота иштирокида 
реакция бирдан тезлаш'ади.

Реакция махсулоти катализатор хам булиши мумкин. 
Изланиш, Мп2+реакцияда катализатор булишини курса
тади.

2М пО Г + 5 Н С 2О Г +  1 1Н + = 2Мп2+ +  10С02 +  8Н20

Бу, а в т о к а т а л и т и к  р е а к ц и я  дейилади. Яъни 
реакция натижасида хосил булган махсулот-узи катализа
тор кучига эга булади.

Каталитик эффектдан фойдаланиш к и н е т и к  а н а 
л и з  'у  с у л и н и н г мухим кисмини ташкил килади.

Анализ вактида кимёвий актив хоссага эга булган 
оралик бирикмани хосил булиши ва уни реакцияда 
иштирок этиши, жараённи анча мураккаблаштиради. 
Темирни перманганатометрик усул билан аниклаш реакци
яси (6.6) бунга яккол мисол була олади. Бу реакцияни 
хлорид кислотали мухитда бажаришда сульфат кислотага 
нисбатан ортикча пнрманганат эритмаси сарфланиши 
кузатилади. Перманганатни бир кисми хлорни оксидлашга 
сарфланар экан.

2М пОГ +  10С1 - +  16Н + =  2Мп2+ +  5С12 +  8Н20

Бирок эритмада темир ( I I )  булмаса, гарчанд стандарт 
потенциал фарки катта булса хам, хлорни оксидлаш 
реакцияси бормайди. Бундай куринишдаги заррачалар- 
ни Н. А. Шилов т у т а ш  ёк и  и н д у ц и р л а н г а н  
реакциялар деб атади. Перманганат билан темир узаро 
таъсирланиш натижасида манган бирцкмаси билан турли
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оксидланиш боскичида оралик бирикмалар хосил булади: 
M n (V I), M n(V ), M n (IV ), M n (III) Fe2+ ионларини 
оксидлайди ва юкори кимёвий активликка эга булгани 
учун хлоридлар билан хам таъсирлашиб, эркин хлорни 
хосил килади. Эритмада хосил булган С12 кисман учиб 
кетади, бу билан хлорид кислотали мухитда перманга
натни ортикча сарфл'аниши тушунтирилади.

М п2+ионЛарни манганни бекарор бирикмалари билан 
хлорид ионларига (С 1 “ ) нисбатан осон оксидланади ва 
хосил булган оксидланган шаклдаги манган F^+ ионлари 
билан бирикиб, уни эквивалент микдорда оксидлайди. Шу 
сабабли темир ( I I )  иштирокида хлорид С1~ ионларининг 
оксидланишининг олдини олиш максадида эритмага M n04 
киритиш тавсия этилади.

Оксидланиш-кайтарилиш ёки редокс-индикаторлар деб, системани 
оксидланиш-кайтарилиш потенциалига караб уз рангини узгарти- 
рувчи моддаларга айтилади.

Оксидловчи ёки кайтарувчи таъсири редокс-индика
торлар тузилишида узгариш вужудга келади ва бу эса 
шунинг рангини узгартиради. Шундай килиб, редокс- 
индикатор эритмасида оксидланган ва кайтарилган шакл- 
лар орасида турли рангдаги шакл мувозанати хосил 
булади, ва у система потенциални узгариши билан 
силжийди:

бунда Indo* индикаторни оксидланган, Ind,ed кайтарилган 
шакли; п — оксидланиш-кайтарилиш жараёнида иштирок 
этадиган электрон сонлари.

Индикатор системанинг (6.27) потенциали Нернст 
тенгламаси буйича хисобланиши мумкин:

Эритм.а ранг узгаришини куз билан куриш мумкинлиги- 
ни эътиборга олиб, агар индикаторни бирор рангли 
шаклдаги концентрацияси бошка шакл концентрацияси- 
дан 10 марта куп булса, у т и ш  и н т е р в а л  ини вужудга 
келтиради:

6.7. Редокс — индикаторлар

In d  ох +  П е  =  Ind  red (6.27)

(6.28)
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Бу  нисбат кийматлари (6.29) ни (6.28) тенгламага 
куйиб индикатор утиш интервалини вольт бирлигида 
топамиз:

Редокс-индикаторлар ичида кенг микёсда маълум

Оксидловчилар таъсирида дифениламин кайтмас реакция 
асосида аввало дифенилбензинни хосил килади:

Сунгра рангли дифенил бензин кайтадан интенсив кук 
бинафша рангли дифенилбензин фиолетгача оксидланади:

сунгги жараённи стандарт потенциали 0,76 В ни ха- 
рактерловчи хамда Н + =  1,0 моль/л да дифениламинни 
утиш интервали А£ =  0,76 ±0,029 В пи ташкил этади. Агар 
эритмада потенциал 0,73 В дан ортмаса, у холда индикатор 
рангсиз, £ ^ 0 ,79В  да эса эритма кук бинафша рангга эга 
булади.

Шунга ухшаш редокс хоссали индикаторларга фенил- 
антралин кислота, ферроин ва бошка моддалар хам эга. 
Бир томонлама, яъни кайтмас индикаторлар ишлаш 
вактида, анча нокулай хисобланади, чунки улар ортикча 
оксидловчи таъсирида парчаланиши ва рангсизланиши 
мумкин. Бундай кайтмас редокс-индикаторлар сифатида, 
масалан; метилоранж, метил кизили ва бошкалардан 
фойдаланилади.

6.8. Оксидланиш-кайтарилиш реакция йуналишига ион 
кучи ва хароратнинг таъсири

Купгина оксидланишткайтарилиш реакциялари — 
етарли концентрацияга эга булган хлорид ёки сульфат

£  =  £0± .ОД)59
П

булганлари дифениламин хисобланади.

2 + 2/1 +2е~
+

О ' - О О ' - О + 2Н + 2 е
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кислотали мухитда олиб борилади, шунинг учун реакция 
бориши даврида ион кучи амалда узгармайди. Бундай 
системаларнинг мувозанат константаларини катъиян 
хисоблашларда реал потенциаллар ва тегишли мувозанат 
константаларидан фойдаланиш керак булади. Лекин 
стандарт потенциалга амал килиб тахминий хисоблашлар 
хам одатда етарли микёсда тулик натижа беради.

Унча ион кучига эга булмаган оксидланиш-кайтарилиш 
потенциалига ион кучининг таъсирини (2.8) тенглама 
оркали хисобга олиш мумкин.

Тенглама (2.8) ва (6.10) ни (6.8) га куйиб,куйидагини 
хосил киламиз:

£ =  £ ° + - ~ 1 п - ^ --- ^2 ,303 AvzfA ( - - ~ 2 — 0.2J ^
n F  {red ? 2 nF  \ i  +  i l/2 )

ёки 25°C да:

£ _ £ „ М »  | _ ы ! _
я м Г2 я \ 1+1|/2 /

Бунда A-\fz2 редокс системани оксидланган ва кайта- 
рилган ион шаклининг зарядлар квадратларининг фаркига 
тенг. Масалан, (6.4) тенгламада

А^ 2= < „о Г +  &  H - ^ +=  • Г2+ 8 .12-  1.2 2= 5
Оксидланиш-кайтарилиш реакция йуналишига харо- 

ратни таъсири кисман айни реакция тезлигини мухокама- 
сида куриб утилган эди. Харорат оксидланиш-кайтарилиш 
система мувозанат холатига сезиларли даражада таъсир 
килади. Бу богликлик умумий холда (2.12) тенглама 
оркали ифодаланади. Оксидланиш-кайтарилиш реакция- 
сининг иссиклик эффекти АН анча юкори ва мувозанат 
константани иссиклик коэффициенти хам етарлидир. 
Масалан, (6.6) реакцияни иссиклик эффекти АН — —
— 630 кДж/моль га тенг. Бу кийматни (2.12) тенгламага
куйиб — 0,36 ни хосил киламиз. Бу харорат

1° логарифмга кутарилганда мувозанат константаси 
тахминан 0,4 га камайишини курсатади. Бунда камайиш 
анча сезиларли, аммо айни холда (6.6) ни тулик йуналиши 
учун амалда, хатто харорат ун даражага ортса хам таъсир 
килмайди, чунки мувозанат сон киймати жуда каттадир 
( lg/C =  62).
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6.9. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг 
мувозанат константалари. Э Ю К  ва Гиббсни стандарт 

энергиясининг узгариши

Гиббсни стандарт энергиясининг узгариши, оксидла
ниш-кайтарилиш реакциясининг мувозанат константа
(2.13) тенгламаси билан боглик. Э Ю К  ва Гиббсни 
стандарт энергиясининг узгариши уртасидаги стандарт 
богликликни х,ам топиш мумкин. Бунинг учун (2.13) ва 
(6.25) тенгламаларни бирлаштирамиз:

( £ °  __£ °  \ „ р
AG ‘=  — RTl nK— — RT ох 'ed— =  — E°nF (6.30)A i

бунда, Е° — элементининг стандарт ЭЮ Ки , оксидловчи ва 
кайтарувчи стандарт потенциалига тенг; п — электронлар 
сони.

(6.30) тенглама турли хисоблашларни бажариш учун 
кенг микёсда кулланилади. Масалан, агар реакция 
катнашчилари учун Гиббсни стандарт энергияси х,осил 
булиши маълум булса, у х,олда.,мувозанат константа ва 
элементни стандарт Э Ю К  ни хисоблаш мумкин.

?  С а в о л л а р

1. Таркибида К М п 0 4 ва M n S 0 4 булган эритмани оксидланиш- 
кайтарилиш потенциали кандай узгаради? а) К М п 0 4 концентрацияси 
купайтирилса; б) M n S 0 4 эритмасининг pH концентрацияси оширилса;
в) эритма pH и оширилса.

2 . Оксидланиш-кайтарилиш потенциал жадвалидан фойдаланиб, 
куйидагиларни оксидланиш учун реагент тавсия этинг:

a) J ~  ни J 2 гача; б) N 0 2- ни NO i" гача; в) Fe2+ ни Fe3+ гача;
г) S 2O i” HH S 406 гача;д) As 0 3-hh A sO j~ ra4 a ;e ) S O !- hh S 0 4~ra4a;
ж ) M n 2 + ни М пО Г гача; з) Сг3+ ни С г0 4~ гача

3. Таркибида темир ( I I I )  хлорид, мис ( I I )  ва кургошин ( I I )  булган 
эритмага темир пластинка туширилдн. Эритмада кайсн металл чукмага 
тушади?

4. Кислотали мухитда калий дихромат таъсирида оксидлаш мумкин^ 
ми? a) Fe2+ни Fe гача, б) М п 2+ни М п 0 4_ гача; в) S 0 2+ни SO< 
гача?

5. Таркибида Fe2+ ва Fe3+ булган эритмага KCN  кушилса, нима 
учун оксидланиш-кайтарилиш потенциали камаяди?

6 . Куйидаги оксидланиш-кайтарилиш системасига эритма кислота- 
лилиги кандай таъсир курсатади? а) Сг20 2-/ 2Сг3+, б) М п 0 4-/ Мп' +,
в) S O 2-/ H 2S* г) N O r/N O , N O 2 7 N Q  е) AsO']-/ AsO^“ ?

7. Нима учун симоб H 2S 0 4 да эримайди, лекин H I да водород 
ажратиш билан эрийди?

8 . Нима учун Аи Н1М0зда эримайди, лекин зар сувида ( H N O ) ва 
3HCI) эрийди?
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9 . Нима учун HgS HN O 3 да эримайди, лекин НМОз ва НС1 нинг 
1:3,0 аралашмасида эрийди?

10. Оксиланиш-кайтарилиш реакция йуналишини кандай узгарти- 
рин! мумкиг:

a) 2 J +AsC>4- +  2 H+ J 2* +  As03~ +  H 20
б) 2НгО +  J 2 i +  S O 2 —>■ 2J -|-4 H + -f~S04

в) В г-  +  В гС Г  +2Н+ — Вг2 +  Н20
г) 2M rf+ +  5ВгО — +  60Н  —► 2М п04  + 5 Вг -1-ЗН 2О

А  М а с а л а л а р

1. 0,5 м C H 3COONa нинг водород электрон потенциа- 
лини хисобланг.

Берилган шароитда водород электродининг оксидланиш-кайтарилиш 
потенциали куйидаги тенглама буйича хисобланади:

£НУ2Н+=£°Н^2Н++ - ^  lg [H  + ] 2= £ <hj(2Н + +0,059 lg [Н + ]

Эритмадаги водород ионлар концентрацияси мувозанат оркали 
аникланади:

СНзСОО - +  НОН ^СНзСО О Н +  ОН - 
ОН ~—  ионлар концентрацияси куйидаги формула буйича хисобланади.

=  А • 10 '4 • 9.,5 = 1 7
A f c  * V  1,74-lO - 5 ’

Сувнинг ион купайтмасидан куйидагини хосил киламиз:

(н  + 1 =*~77ГЙ'=Т =  ' 10---- =  5,9-10“ 10 моль/л.
( ° н 1 1,7- 10-

Топ ил га н водород ионлар концентрациясини Нернст тенгламасига 
куямиз:

Е  H ^2H + = 0 +  0,0591g(5.9-10“ |0) =  -0,545 В

бунда,

Е ну2н+=0в

2. Гальваник элементнинг Э Ю К  и ни хисобланг.
Ni|0,2 моль/л N i (N 0 3) 2, 2 моль/л NHj|| Hg2C l3 0,1 моль/л КС1| Hg 

Гальваник элемент электродларида куйидаги реакция боради: 
N i « N ? + + 2 e - ;  £ V +/Ni= - 0 ,2 3  В 

Н й + + 2 £ ~  *=*2Hg £ 0Hg2+/2Hg= +0,792 В 

144
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Бу- электродларнинг оксидланиш-кайтарилиш потенциалларини 
куйидаги тенглама буйича хисоблаймиз:

lg [N i2+ ]

'H g*+/2HK H^+/2Hg lg [H g I+ ]

Хисоблаш учун N i2+ea Hg2+ ионлар концентрациясини албатта билиш 
зарур. Никель иони мувозанат концентрацияси мул микдор N H 3 
иштирокида йуналадиган, комплекс хосил булиш жараёни оркали 
топилади. Эритмада 'N i(N H 3) 4+ бор деб, Никель ионинининг концентра
циясини хисоблаймиз:

[N i2+ - _____________
p N i(N H 3) 2+ (C0NH3- 4 c 0N i) 4 

0,2

2,05-107 (2 — 4 - 0,2) 4

бинобарин

=  3,27-10 моль/л

£  о = - 0 ,2 3 +  0,059 lg3,27• 10“ 9=  -0 ,48  В Nr / Ni 2

Симоб (1) ионлари мувозанат концентрацияси HgjC^HH 0,1 М  КС1 
да эрувчанлигидан хисоблаймиз:

[ H g 2 + ] ^ K J J g s C b  =  _ 1 >  1 0 ^  =  , _ , о _  .6 м о ль/л

[СГ"]2 (0,1)
Бундан,

£ H^+/2Hg =  0 ’7 9 2 ^ l ^  lg l ,3-10 16 =  0,323 В

Гальваник элементнинг Э Ю К  и куйидагини ташкил этади:

Э Ю К  =  £ 2+ ' —Е  2+ =0,323— ( — 0,48) =0,803ВHg2 / 2Hg N i+ /N i ’ ' ’ '

3. Таркибида куййдагилар булган компонентларнинг оксидланиш- 
кайтарилиш потенциалларини хисобланг: а) [М п 04-] =  1 моль/л,
[М п2+]= 1  моль/л, [Н + ]— 10-1 моль/л; б) [М п О Г ]= 1  моль/л, 
[М п2 + ] =  1 моль/л, pH 3,0; в) [М п О Г] =  1 моль/л, [М п2^] =  1 моль/л, 

pH 5,0; г) [М п О Г] =0,027 моль/л, [М п 2 + ]=0,013 моль/л, pH 6,59;
д) 0,2 моль/л КМ Г1О4, 0,4 моль/л M n S 0 4, 0,5 моль/л HNOd 

Ж авоб: а) 1,42; б) 1,23; в) 1,04; г) 0,89; д) 1,48

4. Таркибида 0,2 моль/л К 2СГ2О 7, 0,3 моль/л C r2 ( S 0 4 ) 3Ba 0,5 моль/л
H N O 3 булган эритмани оксидланиш-кайтарилиш потенциалини хисоб

ланг. Ж авоб: 1,29 В.
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5. Таркибида К М п 0 4, МпОг (к ) ва 0,01 М  КО Н  булган эритмага 
туширилган платина электродининг оксидланиш-кайтарилиш потенциали 
0,738 В  га тенг. Айни эритмадаги К М п 0 4 концентрацияси нимага тенг? 
Ж авоб : 0,1 моль/л.

6. 20 мл 0,05 М  N a2A s0 3 ва 18 мл 0,05 м J 2 аралашмаси хосил 
килинган эритмани оксидланиш-кайтарилиш потенциалини хисобланг: 
Ж авоб : 0,026 В.

7. КО Н  (г/л) эритмасига туширилган водород электрод потенциали 
0,767 В  га тенг. КО Н  концентрациясини (г/л) хисобланг. Ж авоб: 5,61 г/л.

8. 0,3 М  НСООН эритмадаги водород электрод потенциалини 
хисобланг. Ж авоб: 0,13 В.

9. 5 %  N H 4CI эритмадаги водород электрод потенциалини хисобланг. 
Ж авоб : — 0,27 В.

10. Эритмага туширилган водород электрод потенциал — 0,528 В га 
тенг булиши учун 1 л, 0,1 М  1ЧНзда канча огирликда Ы Н 4С1эритиш керак. 
Ж авоб : 10,7 г.

11. 32 мл 0,25 М  Н С Ю 4 ва 19 мл М КО Н  аралаштириб хосил 
килинган эритма водород электродининг потенциалини . х,йсцбланг. 
Ж авоб : — 0,12 В.

12. Агар эритмага туширилган водород электрод потенциали — 
0,688 В га тенг булса, N a 2C 0 3  (моль/л) концентрацияси нимага тенг 
булади? Ж авоб: 0,1 моль/л.

13. 1 л 0,1 М  СНзСООМ ава 100 мл 0,1 М  С Н 3СООНаралашмасидан 
хосил булган эритмани водород электрод потенциалини хисобланг. 
Ж авоб : — 0,34 В,

14. Куйидаги реакцияларнинг оксидланиш-кайтарилиш мувозанати 
константасини хисобланг.

a) 2 H N 0 2 +  2 J-  +  2H+ ** 2NO + J 2 +  2H20

б) S4Ol+ + 2J- ^ 2 S2O l-+ J2
в) H2S +  J 23=± 2H+ +  S + 2 J-

г) 2Cr>+ + 6 F e 3++ 7 H 20  =  C r20 ?- + 6 F e 2+ +  14H +

д) C r20 ! - + 6 J -  +  14H+3p±2Cr3++3J2 +  7H20

Реагентларни эквимоляр микдорда аралаштирилганда бу реакциялар 
кайси томонга йуналади? Ж авоб: а) 1,12-1015; б) 7,61 -10—16; в) 
2,65-10 13; г) 1,42-10-57; д) 5,57-Ю80

15. 2 0м л0 ,1М  К М п 0 4ва 20 мл 0,1 М  F e S 0 4pH=0,0 да аралаштири- 
лади. Эритмадаги М п О г , M n2+, Fe2+, F^+ мувозанат концентрацияла- 
рини хисобланг. Ж авоб : 0,04; 0,01; 0,05; 1,13-10 —14 (моль/л)

www.ziyouz.com kutubxonasi



а ) M n O r +  SO§~ +  H + М п2++  SO f- +  Н 20
б) М пО Г +  N O r  +  Н + -»-Mn2+ +  N O r  +  Н 20
в) C r20 ?“ + J -  +  H+ -+Cr3++ J 2 +  H 20
г) М пО Г +  С |- +  Н+ —  М п2++ С12+ Н 20
д) Сг3+ +  Вг2 +  О Н - ^ С г 0 ? -  +  Вг-  +  Н20
е) M n2+ +  S 20 |-  + H 20  —  M n 0 (0 H )2+ S 0 ? -  +  H +
ж ) H3A s0 4 +  J -  +  H+ ^ -H 3A s0 3 +  J 2 +  H20
з ) Fe3+ +  H2S ->-F<?+ +  S +  H +
и) n o 3- +  h 2s  +  h + n o + s  +  h 2o

k) B r0 3 -{- В г -}- H"^ —*• B r2-f- H20
л ) М пО Г +  Ci3+ + H 20 - ^ M n O (O H )2 +  C r20 ?-  +  H +
m ) M n2+ - fP b 0 2+ H +  -> М п0Г +  РЬ 2+ +  Н 20
и) М п 0 Г  +  С 20,2- +  Н+ - *M n 2++ C 0 2+H20
o) J  -f-H20 2 —>■ J 2-{-H20
11) S 0 2 +  J 2- ^ S 0 | - + J-  +  H +
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Б. Асосий анализ усуллари

7- б о б
А Н А Л И З  У С У Л Л А РИ Н И Н Г  М ЕТ РО Л О ГИ К  

Х А РА КТ ЕРИ С Т И К А Л А РИ

Гравиметрик ва титриметрик анализ усуллари хозирги 
замон аналитик кимё сохасида мухим роль уйнайди. 
Бундай усуллардан' амалда янги органик реагентларини 
гравиметрия титриметрияда комплексларни ва аналитик 
кимё ускуналарини куллаш сохалари янада такомиллаш- 
мокда.

Бошка аникликлар, улчашлар каби аналитик жара- 
ёнларда хам баъзи бир нуксонлар булиб туради. Натижа- 
ни бахоЛаш анализ кисмини бир сохаси булиб, хатоликни 
узи эса унинг энг мухим характерланишидадир. Ш у билан 
бирга метрологик холатини бахолашни хам уз ичига 
олади.

7.1. Хатоликларнинг синфларга булиниши

Якин вактларгача «улчашдаги хатолик» термини кенг 
таркалган эди. ГОСТ 16263— 70 Давлат стандарти буйича 
бу термин тавсия этилмайдиган тоифага киритилди.
! Улчашдаги натижани хакикий кийматидан четланишига

аниклаш хатолиги дейилади.

Анализ хатонинг тенглиги куйидаги:
AXi =  Xi — jx унда Axi — улчашдаги мутлок хато; xi — 

анализ натижаси; р,— анализланувчи намунадаги компо- 
ненти хакикий микдори.
! Улчашдаги мутлок. хатоликни хакикий катталикка

нисбатига нисбий хатолик дейилади.

Одатда нисбий хатолик процентда ифодаланади, гарчи 
у бирлик улушида хисобланиши хам мумкин:

—  100 %  100 %  ц ц
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Улчаш хатолиги турли факторларга жумладан ишлатила- 
диган ускуна аниклигига, улчаш усули, кузатувчининг 
шахсий холати ва хоказоларга боглик.
! Улчашдаги хатолик анализ такроран бажарилганда узармай 

колса ёки маълум конуният буйича узгарса, унга систематик 
хатолик дейилади.

Айни систематик хатолик белгиси тажрибадан тажри- 
бага утиш билан узгармайди. Систематик хатолик 
ё натижани камайтиради ёки катталаштиради.
! Такрорий улчашлар вактида узгарса, унга тасодифий хатолик 

дейилади.

Бир катор улчашлар вактида тасодифий хатолик 
белгиси доимий булиб колмай, тажрибадан тажрибага 
утишда узгариб туради.
! Айни шароитда кутилган натижага нисбатан йул куйилган хатолик 

анча катта булса, у \олда уни чалкашлик дейилади.

Улар одатда иш бажарувчи аналитик (эритмани 
фильтрлашида, чукма билан уни йукотиш чукмани юкори 
хароратда киздирилганда ёки тортиш давридаги содир 
буладиган хатоликлар ва х- к.) ни йул куйган купол 
оператив хатолигидан содир булади.

7.1.1. Систематик хатоликлар

Систематик хатоликларнинг вужудга келиш холлари 
куп кирралидир. Улар орасида асбоб ва реактивларни 
куллаб, усулни узи ва аналитикни шахсий холати 
натижасида содир буладиган хатоликлар ва хоказолар 
жуда хам ахамиятли хисобланади.

Аналитик амалий машгулотларда ишлатиладиган ас- 
боблар маълум аникликка эга булиши билан характерла- 
ниб, купинча жуда хам юкори аникликни курсатувчи 
асбоблар билан ишлаш хатоликларни анча камайтиради. 
Систематик хатолик манбаи купинча текширилмаган 
тарозининг тоши, хажми аникланмаган улчов асбоблари, 
спектрофотометрияда ишлатиладиган призмани сурилиши, 
фотоэлементдаги ток ва хоказоларни куллаш билан содир 
булиши мумкин. Систематик хатони улчаш ва хисобга 
олиш мумкин. Купинча систематик хатоликни сезиларли 
микёсда камайтириш мумкин. Унинг учун узгартириш 
киритиб уни фарки ёки олинган натижани бошка юкори 
аникликдаги асбоб билан улчашдан олдин натижа билан
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таккослаш керак. Ишлатиладиган реактивда аникланувчи 
компонент ёки халакит берувчи колдикни булиши хам 
систематик хатони келтириб чикаради. Реактивни олдин- 
дан синчиклаб тозалаш хатоликни камайтиради ва уни 
амалда «ноль» га олиб келади.

Методни хатоси анализланувчи системани хоссасига 
борликдир, шунингдек, эрувчанлик каби чукиш вактида 
чукмада ёки ювишда, реакцияни тулик йуналмаслиги 
фотометрик эритмаларни утиш вактига караб узгариши 
бекарорлиги ва хоказоларга боглик булади. Услубни 
хатолари купинча аникланмай колади. Шунингдек, 
о п е р а т и в в а  ш а х с и й  хатолик хам сезиларли ахами
ятга эга булади, яъни анализ даврида операция бажарили- 
шининг энг мухим аналитик савияси унинг махоратига ва 
хусусиятига боглик булади. Агар аналитик титрлаш 
вактида рангли индикатор буёгининг узгаришини аник 
фаркига борилмаса, у хар доим эритма титрлашини 
утказиб юборади. Систематик хатоликни аниклай билиш 
ва уни йукотиш анализ даврида имконияти борича юзага 
келадиган барча нуксонларни олдини олишга асосланган 
булади.

Хатоликни о л д и н и  о л и ш н и н г  хам ахамиятли 
эканини курсатиб утиш керак. Улар масалан, такрорий 
аниклаш вактида аналитик иккита асбобда олинган тенг 
натижани куз билан чамалаб ёзганда олдинги натижага 
якинрогини олиш даврида вужудга келади. Конун буйича, 
систематик хатолик биринчи навбатда аникланиши ва 
хисобга олиниши керак, чунки систематик хатолик 
булмаган такдирда хам, агар ундан юкори булганда хам 
тасодифий хатони бахолаш уринли хисобланади. Амалда 
систематик хатоликни аниклашни кенг кулланган усулла- 
ридан бири анализни иккита бир-бирига боглик булмаган 
усулда бажаришдир. Яъни якка тажриба ва стандарт 
намунанинг анализидир.

Таркибида юкори даражадаги аникликка эга булган 
элемент бор турли компонентлардан иборат булган 
материал стандарт намуна дейилади. Уларни турли 
аналитик усулларда градуирланган график тузиш учун ва 
шу билан бирга модда таркибини топиш хамда анализ 
натижасининг тугрилигини текшириш ва турли услублар- 
ни объектив метрологик характерлаш ва хоказолар учун 
кулайдир.

Стандарт намунага хам бир катор талаблар куйилади. 
Улар учун энг ахамиятлиси куйидагилардир. Эталон
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элементларни эталонда белгиланган ва курсатилган 
хатолик микдорлари хакикий хатолик катталигидан фарк 
килмаслиги керак. Стандарт намуна тажрибадаги баъзи 
бир компонентлар расмий гувохнома билан тасдикланган 
булиши керак. Стандарт намуна узок муддат сакланганда 
хам уни таркиби узгармаслиги керак. Унинг массасининг 
барча жойи анализ учун намуна олишни таъмин этувчи бир 
жинсли кимёвий таркибга эга булиши керак. Ш у сабабли 
намуна одатда майда бир жинсли металл холдаги киринди, 
кукун ва хоказо куринишда тайёрланади. Стандарт 
нусхалар таркибидаги эталон элементлар микдори аник 
ишлаб чикариш корхоналардаги нусхада элементга нисба
тан юкори даражали аникликда булади. Идеал эталонлар 
намунадан аникланадиган компонент микдоридан фаркла- 
ниши керак. Бу амалда бажариб булмайдиган талабдир, 
шунинг учун намуна ва эталон таркибидаги компонент 
оралигидаги систематик хатолик тасодифий хатоликдан 
ортмаслиги керак деб чегараланилади. ч.

Стандарт намуна анализи одатда юкори малакали 
аналитик олимлар томонидан бир катор мактовга сазовор 
булган кургазмага эга булган лабораторияларда хар хил 
усулларни куллаш билан олиб борилади.

Турли кора ва рангли металл котишма турлари учун 
ишончли эталонлар бор. Маъдан, минерал, тог жинслари 
ва хоказолар анализи учун стандарт эталон таркиби бу 
материалларнинг хар хил булиши билан богликдир.

7.1.2. Тасодифий хатолар

Тасодифий хатолар маълум бир белгига ва унинг 
«тасодифий» деб номланиши хам, уни келиб чикиши хам, 
бирор бир конуниятга эга эмас. Тасодифий хатоликни 
булиши, масалан, параллел анализ натижалари хаттоки 
бир-биридан умуман фарк киладиган хатоликларни 
узлуксиз хисобга олиш хам, тегишли тузатишлар хам, 
деярли хар доим хатолик ёрдамида хисобга олинади. 
Тасодифий хатоликни содир булишини одатда тусатдан 
вужудга келувчи ходиса деб каралади ва у хатоликлар 
эхтимоллик назария ва математик статистика буйича 
кайта ишланади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



7.1.3. Анализ ухшашлиги ва аниклиги, уртача киймат ва 
"стандартдан четланиш

! Систематик хатоликнинг нолга якинлигини сифат жихатдан ифо- 
даланиш тугри улчаш дейилади.

Бир хил шароитда улчанган натижаларни узаро якин
лигини ифодаловчи ухшашлик улчаш ухщашлиги деб 
аталади. Кенг маънода ухшашлик тушунчаси билан 
берилади.
! Х,ар хил шароитда (турли вакт ва турли усуллар билан ва х.. к.) 

улчаш натижаларини бир-бирига якинлигини, ухшашлигини ифода
ловчи бирлик улчашдаги ухшашлик дейилади. Улчашдаги аник- 
ликни хакикий натижага якинлигини ифодаловчи катталик улчаш 
аниклиги дейилади.

Систематик ва тасодифий хатоликнинг энг кичик турли 
куринишидаги кийиматига тегишли катталик, улчашнинг 
энг юкори аниклиги дейилади. Аникликни микдорий 
жихатдан, нисбий хатоликни тескари катталиги билан 
ифодалаш мумкин. Агар, масалан, улчашдаги нисбий 
хатолик 0,01 %  билан характерланса, у холда' унинг 
аниклиги 1 /10— 4=  104 га тенг булади.

Хакикий улчашнинг физикавий катталигй объектни 
сифат ва микдорий хоссасининг идеал характерини 
аниклайди. Тажриба йули билан топилган физикавий 
катталик, хакикий катталикка шунча якин буладики, 
унинг урниЫ айни максад учун хакикий физик катталик 
деб аталувчи кийматни ишлатиш мумкин.

Хатолик назарияси шуни исботлайдики, агар хатолик 
Гаусс конуни буйича таксимланса, у холда энг ишончли ва 
улчаш эхтимоллик катталиги м а т е м а т и к  к у т и ш  ёки 
уртача арифметик аник улчанган киймат хисобланади. 
Айни хол гепотетик йигинди учун, яъни айни шароитда 
олинган бутун кузатиш йигиндиларига тугри келади. Бу 
кузатишларни уртача арифметик йигиндиси — генерал 
уртачалик дейилади. Одатда аналитик кимёда параллел 
сонлар унча куп эмас ва олинган натижа йигиндиларини 
т а н л а н г а н  й и г и н д и  ёки  т а с о д и ф и й  т а н л а ш  
дейилади. Уртача тасодифий танлаб олинган натижа 
киймати у р т а ч а  т а н л а ш  дейилади. Статик анализ 
усули буйича тасодифий танлаш натижасини генерал 
йигинди параметри билан бахолаш мумкин ва шу билан 
бир вактда намунадаги компонентни аникрок микдор 
кийматини билиш мумкин.

Битта аниклаш сон киймати в а р и а н т  деб аталади ва
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х билан белгиланади. Бир катор вариант сонлари, яъни 
намунадаги компонентни бир усул биЛан параллел 
аниклаш натижалари, х>, х% Х з ,... ,  х п лар вариант 
йигиндиларини хосил килади. Вариант й и р и н д и с и н и  
вариант сони ««» га булингани у р т а ч а  ёки у р т а ч а  
а р и ф м е т и к *  киймат дейилади:

— X  \ ~|~ Хп “1“  . . . ~|“  X „  1 п
х 2 — 2*, .  7.1)

п п . .1=1

Хар бир олинган натижа билан уртача киймат 
орасидаги фарк тасодифий четланиш ёки биргина четла- 
ниш ёки соддагина d четланиш-деб аталди:

di =  xi— x

Хар бир стандарт четланишни аниклаш куйидаги 
S  формула буйича хисобланади:

S =
V i  к - * -)2

^ 7 ^

Стандарт четланиш квадратини дисперсия дейилади:

s  (xt- i )2 i  df
S 2= - = I_ ---—  =  (7.2)

n —1 n—1

Агар кузатиш сонлари жуда куп булса, у холда
5 катталиги баъзи доимий катталик о  га интилади ва уни 
ст'а т и с т и к  ч е г а р а л а н и ш  S  деб аталади:

<т= lim S
п —*-оо

A hhkpofh  чегараланишни с т а н д а р т  ч е т л а н и ш  де- 
йиш керак булади, уни катталик квадратини эса у л ч а ш  
д и с п е р с и я с и  дейилади. Шундай килиб, аниклашни 
аналитик шароити буйича аниклаш х уртача танланиш 
хисобланиб, генерал танланиши ц, хам эмас, хамда ст хам 
эмас ва танланган стандарт четланиш хам олинмайди.

* Кейинги вак.тларда улчаш усулларидан катъий назар анализ 
натижа бирлиги ( %  г/л) моль/л ва х. к. хамда уни уртача арифметик 
катталиги эса «С» билан ифодалаш тавсия этилади.
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«Ухшашлик кийматини бахолаш учун, уртача дисперс 
киймат 5? хисобланади:

Тажриба йули билан исбот килинишича анализ 
даврида сон жихатдан катта булган хатоликлар кичик 
сонли хатоликка нисбатан оз кузатилар экан. Шунга 
ухшаш куп марта кузатишлар натижасида турли белгили 
катта хатоликлар купинча бир хил сонда учраганини хам 
курсатилади. Бундай ва шунга ухшаш тасодифий хатолик 
хусусиятлари н о р м а л  т а к с и м л а н и ш и  ёки Г а у с с  
т е н г л а м а с и  оркали ёзилади:

Унда, х  —  тасодифий катталик киймати; ц, — генерал 
уртачалик; а2 — дисперсия.

Нормал таксимланиш эгри чизиги 7.1-расмда бе
рилган. Стандарт четланиш (дисперсия) канча катта

П

п (п -  1)

ва стандарт четланишни уртача натижаси:

7.2. Нормал таксимлаш

У =  'У(х)  = е (7.3)
6 У  2л

¥(*) булса, эгри чизик ни- 
шаби шунча куп бу
лади.

^  1VI VJil 1J1 t i  1\ Э г 1  i « / l  !

7.1- раем. Турли хил уртача квадратик рактерлайди.

Катталиклар |л ва 
а лар таксимланиши 
б у л и н и ш  п а р а -  
ме т р и  дейилади.
(7.3) тенглама эхти- 
моллик зичлигини ха-

хатоликлардаги нормал таксимланиш эгри 
чизиклари

а у2  л 
Коэффициент шундай
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танланганки, тасодифий катталик «х» тугри тегиш
> эхтимоллиги — оо оо оралигида булиб, у бирга тенг

булсин:
оо (-«-to2

— =  \ *> 2°2 dx =  1 ад/ 2л J
— оо

Юзани истаган ерида о ва ц киймати (7.3) эгри чизик 
чегараси ва абсцисса укида бирга тенг булади. Бинобарин, 
агар х\ ва хг оркали ординаталар утказилса, у холда 
тасодифий «*» катталик х \ < х < х ъ  эхтимоллик интервали- 
га тугри келади.

JCJ (ЛГ-Ц)2
— \ е 2"2 dxал/2л J

xi

Хисоблаш, интеграл (7.4) дан pi — о  ц +  a оралигида 
умумий юзани 68,3 %  га ва р.±2ст да уни 95 %  га, хамда

у(х) у(х) Щ(х)

а ) 8)
7 .2 -раем. Гаусс тенгламасини курсатилган ораликларда . 

ннтеграллаш:
а — ц ± о(68,3%); б -  ц±2а(95,0 % ); в — |i±3o(99.7 %)

ц ± < а  булганда эса интеграл амалда эгри чизик 
чегарасини ва абсцисса укини (99,7 % )  га тенг булишини 
курсатади. 7.2- раемдаги майда чизиклар билан ифода- 
ланган юзага тенг булган интеграл (7.4) x ± k o ( x  — ka дан 
то x-\-ka гача) курсатилган оралигидаги х, натижасида 
хосил булган Р эхтимолликни вужудга келишини курсата
ди. Бу эхтимоллик катталикни и ш о н ч  э х т и м о л л и г и  
ёки  и ш о н ч  с т а т и с т и к а с и, р,— ka дан то \i-\-ka гача 
булган оралик — ишонч интервали, Р интеграл чегараси 
эса — и ш о н ч  ч е г а р а с и  деб аталади. Шундай килиб, 
айтиш мумкинки р. — ст дан то ц +  a оралигида олинган
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ишонч эхтимоллик 68,3 %  ни ташкил килади, яъни бу 
умумий натижани 2/3 кисмида ётади. Ички оралик ±  
± 2 о умумий кийматни 95 %  ида булса, диапазон ± Зо  эса 
99,7 %  ни, яъни амалда умумий катталикни уз ичига 
олади. Интеграл чегарасидан ташкарида олиш эхтимоли 
булган анализ натижаси а га тенг:

a =  J — Р
Бу катталикни а х а м и я т г а  э га  б у л г а н  ю з а  деб 
аталади.

Нормал таксимланишига асосланган хатоликни клас
сик назариялари астрономия, геодезия, ва бошка соха- 
ларда бир катталик билан куп микдордаги улчаш 
жараёнига куллашда кенг микёсда уз урнини топди. Аммо, 
айни модда анализ натижасини ишлаш (тайёрлаш)да, 
унинг фойдаси етарли булмади, чунки одатда у купинча 
кичик хатоликка олиб келди. Энг коррект натижа кичик 
сондаги хатоликни XX  асрда тараккий этган статистик 
ишлаш ( i- таксимланиш, яъни Стьюдент ва б. булиниши) 
билан хосил килинади.

7.3. t- таксимланиш

Танлаш дисперсияни генерал богланишга якинланиш 
даражаси, эркинлик сон даражаси f куйидагича аникла
нади:

f =  n — 1
бунда, п — намунани параллел анализ килишдаги улчаш 
сони.

Дисперсия эркинлик даража сони канча кам булса, 
генерал дисперсия ишончлиги а2 шунча ишончсиз ха- 
рактерга эга булиб, танланувчи дисперсия s 2 хисобланади. 
Нормал таксимланишда кичик хатоликка нисбатан катта 
хатоликни булиши хакикатга якин булмаса, шу сабабли 
намунани параллел анализ килиш сонлари камайтирилса, 
катта хатолик хосил булиш хатолик эхтимоли хам 
камаяди. Буни хисобга олмаслик, объектив булмаган 
кичик кийматда булишига олиб келади. Бу ишончсизлик, 
аниклаш сони (параллел намуна) билан боглик булиб, 
Стъюдентни t- таксимланишида хисобга олинади. Яъни 
катта хатоликни хосил булишига хамда кичик хатоликни 
эса нормал таксимланишига нисбатан кам вужудга келиш 
эхтимолини кузда тутади.
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Нормал таксимланиш каби /- таксимланиш хам сим-
> метрияли булиб айни абсцисса кийматида, нормал 

таксимланиш булгани каби, максимумга эга булади. Аммо 
бундай эгри чизик буйича f- таксимланиш узунлиги ва 
кенглиги буйича эркинлик даража сонига, яъни улчаш 
сони (7.3- раем) га боглик булади.

7.3- раемдан куриниб ту- 
рибдики, эркин даража сони 
канча кичик булса, эгри 
чизик баландлиги шунча ки
чик булиб, у бир хил стан
дарт четланишда абсцисса 
укига шунча суст якинлаша- 
ди. /- таксимланиш /-*-оо да 
нормал булинишга утади.
Амалда бу фарклаНИШ f ̂  7.3-раем. t — таксимлаш эгри 
2&20 булганда кам сезилув- чизиги:
чан булиб колади. I —/=1: 2 — / = 5; 3 — i=oo

Агар нормал таксимланиш кун сонли улчашларда 
ишонч оралиги \ i±2a  95 %  эхтимоллик ишончи билан 
реализацияланса, у холда кам сонли улчашларда берилган 
эхтимоллик ишонч катталиги x ± t P,fSx ишонч оралигида 
амалга оширилади. Бунда, tp, / — эркинлик даража сонига 
боглик булган айни Р таксимланишда нормал ва / — 
булинишлар фаркини хисобга олувчи Стьдент коэффици- 
ентидир. t даги индекс Р кайд килинган эхтимоллик, f — 
эркинлик даража сонини курсатади. Турли Р ва / даги tp. 
I коэффициентларининг кийматлари 7.1-жадвалда келти- 
рилган. Нормал таксимланишни характерловчи р =  0,95 %  
ва /=20 да коэффициент /р, /=2,09, яъни 2 га якинлиги 
куриниб турибди.

Кичик кийматли / да нормал ва таксимланиш 
орасидаги фарк анча сезиларлидир, масалан, / =  3 ва Р  =  
=  95 %  да таксимланиш коэффициент 2 урнига tp, 
^=3,18 булади.

Хакикатга якин булган уртача арифметик нисбий 
хатолик (нисбатан четланиш) куйидаги формула билан 
хисобланади.

S r— ± =  ± t р. / уx Ĵn
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7.1- жадвал. Стьюдеит коэффициента

f
Р

0,75 0,90 0,95 0,98 0,99

1 2,41 6,31 12,71 31,82 63,66
2 1,60 2,92 4,30 ' 6,97 9,92
3 1.42 2,35 3,18 4,54 5,84
4 1,34 2,13 2,78 3,75 4,60
5 1,30 2,01 2,57 3,37 4,03
6 1,27 1,94 2,45 3,14 3,71
7 1,25 ^ 1,89 2,36 3,00 3,50
8 1,24 1,86 2,31 2,90 3,36
9 1,23 1,83 2,26 2,82 3,25
10 1,22 1,81 2,23 2,76 3,17

И i 1,21 1,80 2,20 2,72 3,11
12 1,21 1,78 2,18 2,68 3,05
13 1,20 1,77 2,16 2,65 3,01
14 1,20 1,76 2,14 2,62 2,98
15 1,20 1,75 2,13 2,60 2,95
16 1,19 1,75 2,12 2,58 2,92
17 1,19 1.74 2.11 2,57 2,90
18 1,19 1,73 2,10 2,55 2,88
19 1.19 1,73 2,09 2,54 2,85
20 1,18 1,73 2,09 2,83 2,85
30 1.17 1,70 2,04 2,46 2,75
40 1.17 1,68 2,02 2,42 2,70
60 1,16 1,67 2,00 2,39 2,66
120 1,16 1,66 1,98 2,36 2,62

1,15 1,64 1,96 2,33 2,58

www.ziyouz.com kutubxonasi



Берилган ишонч эхтимоллик Р да ишонч интервали

* ± / , . ,^ - = *  +  6 (7.5)у я

ни ташкил килади.
Агар,

_S
V "tp.b-$z (7-6)

булади.
бунда б — айни ишонч белгисида анализдаги хатолик.

_S
V "

Хакикий ёки генерал уртача таркиб x — tp, ь— дан
-  5
x-\-tp, ь —,=■ оралигида топилади. Буни ишонч чегараси деб V п
аталади. Анализ натижаси айни чегара оралигидан 
чикадиган булса, у холда натижа хатарли булиб, нолдан 
фаркланади, у холда ишонч интервалини эхтимоллик 
ишончи билан характерлаш керак. Бунда хам эркинлик 
даража сони курсатилиши керак. Ацализ натижасининг 
ишонч интервали одатда ишонч эхтимоллиги 95 %  да 
хисобланади.

(7.5) тенгламада аниклаш сони К  канча куп булса 
берилган ишонч эхтимоллигида ишонч интервали шунча 
кам, яъни анализ аниклиги шунча юкори булишини 
курсатмокда. Масалан, ишонч эхтимоллиги 95 %  булган 
икки параллел аниклашда ишонч оралиги (7.5) тенглама 

12 71асосан ± — ^ -s= ± 9 S , бу учта анализ учун
V2

±-^j=-=±2,5S± Турттаси учун ± - ^ |- = ± l,6 S  ва

2 78 обештаси учун эса — S = ±  1,245 га тенг. Куриниб ту-
V s

рибдики, ишонч оралигида эффектли таъсир берувчи 
4—5 параллел аниклашгача булар экан, кейинги параллел 
аниклаш сонларини ортиши анча кам таъсир курсатар 
экан. Ш у сабабли махсус холатлардагина, масалан, баъзи 
бир арбитраж килиш анализларидагина туртдан ортик 
параллел аниклашлар бажарилади, холос.

Мисол тарикасида бронза таркибида калайни тиомочсвина комплекс 
бирикма холда фотометрик аниклаш усулини баъзи бир метрологик 
характеристикасини куриб чикамиз. Турт параллел аниклашда, куйидаги
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огирлик улуши jwsn( %)]'■ даги натижалар олинади: 4,80; 4,64; 4,84; 4,61.
Амалий хисоблаш вактида уртача\ натижа одатда (7.1) формула 

билан эмас, балки куйидаги ифода буйича ифодаланади.

с =  А + —  2  (X ,- А )  (7.7)
п /-1

унда, А — ихтиёрий равишда танлаб олинган катталик булиб, хисоблаш- 
ни соддалаштиришда кулланиладиган микдор. Айни холда уни 
А=4,70 деб кабул килиб С ни топамиз:

^4 ,7 0 + 0'10- ° '06 + 0’14- ^ = 4 ,7 2
4

Дисперсияни хам (7.2) формула буйича эмас, балки амалда хисобни анча 
кулайлаштириб куйидаги нисбатда олинади:

П

2  (С,— Л)2-«(С -Л )2
о 2

П — 1

s 2=  10~4 |00 +  36+  |96 +  81. .n i l !  =  0,01323= 1,32-10~23
Хар бир натижани стандартдан четланиши, куйидагига тенг:

S  =  У  S 2 =  V 1,32-10—2 =0,115

± t P ь— —  =  ±3,18-— — =  ±0,182=  ±0,18 ва уртача ишонч интервали

ва уртача арифметик стандартдан четланиш:

Sic = — =_2iiJ5_ =  0,0575
V ” V4

7.1. жадвалдан ишонч эхтимоли Р,95 ва эркин даража сони 3 буйича 
Стьюдент коэффициентини-/095.3=3,18 ни топамиз. У вактда
Р= 0,95  булганда хатолик эхтимоллиги

4,72±0,18 оралигида, яъни 4,54 дан 4,90 гача булади.

Охирги натижани хисоблашда одатда уни яхлитланти- 
рилади. Натижани яхлитлашни маълум коида асосида 
олиб бориш керак, чунки ортикча бутун холга келтириш 
анализ натижасини чалкаштириши мумкин. Натижани 
унламчи катта сондан белги билан яхлитламай олиш, реал 
аникликни яхшиламайди, балки мураккаблаштиради, 
мехнат хам бекорга сарфланади. Анализ натижасини беш 
олти хисобга олинувчи сонда курсатиш, одатда хатолик 
сонига танкидий нуктаи назардан каралмаслигини курса
тади. Шуни хам айтиш керакки, биринчи сондан олдин 
ёзилган ноллар эътиборга олинмайди.
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Хамма хисоблашлар улчаш хатолигига нисбатан бир 
ёки икки бирликдан куп булмаган аникликдан ёзилиши 
кераклиги ва сон белгиларини факатгина охирги катта- 
ликдан камайтириш мумкинлигини алохида курсатиш 
керак. (Одатда анализдаги хато бир ёки иккита хисобга 
олинувчи бутун сон билан ёзилади). Анализ натижасини 
шундай белги билан олиш керакки, уни бир ёки иккита 
охирги сони хатоликни характерловчи сон булсин.

(7.6) формула ва 7.1-жадвал ёрдамида анализ учун 
олинган параллел намуна сонини хам топиш мумкин, яъни 
аниклашдаги хатолик берилган катталикдан ошмаслиги 
керак.

Фараз килинг, масалан бронза таркибидаги калайни аниклашдаги 
хатоликни эришилган ± 0 ,1 8 %  урнига, ± 0 ,1 0 %  (абсолют)га камайти
риш керак булсин. Хар бир улчашдаги стандартдан четлаш ±0,1 15 %  ва 
ишонч белгиси 0,95 (7.6) тенгламадан tPb ни топамиз:

V > H h " =~£’il|V"=0,87Vrc

Агар п — 7 булса, 1р,ь 0,87 д/7 —2,30 натижа олинади. 7.1- жадвал буйи
ча / =  6 булганда унинг эхтимоллиги Р< 0 ,9 5  га тенг булади, шу сабабли 
еттита параллел улчаш етарли булмайди. Агар / =  8 булса, у холда 
‘pj =  0,87 д/8 =2,46: (7.1) жадвал буйича / =  7 булганда <095;7=2,36
ни топамиз. Бинобарин, айни холда ишонч мойиллиги 0,95 дан бир канча 
ортиб кетади. Шундай килиб, 8 параллел аниклаш анализ хатосига 
булган талабнЬ кониктирар экан.

7.4. Хатоликлар й и р и н д и с и  ва купайтмаси

Аналитик кимё хисоблашларида купинча хатолар 
кийматининг фарклари, уларнинг йигиндилари хамда 
купайтмаларидан фойдаланилади ва хоказо. Масалан, 
гравиметрик анализда икки тортим масса фарклари 
буйича чукма огирлигини, оптик зичлигининг фарки 
буйича компонентларни нур ютиши ва хоказолар аникла
нади.

Эхтимоллик назарияси буйича, дисперсия аддитив 
хоссага эга эканлиги исботланди, бунда стандарт четла
ниш булмайди, шу сабабли дисперсия ёки бир неча 
катталик х\, х2 лар фарки, ёки йигиндиси тенг булади:

Бордию купайтма касрли булса, у холда дисперсия
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Уртача квадрат йигиндиси ёки фаркини куйидаги 
тенглама буйича хисоблаш мумкин:

Хатоликлар кунайтма ёки касрли булса, у холда турли 
хисоблашда нисбий катталикдан фойдаланилади:

У &  ) + & ) + & )  (7-91
Шунга хам эътибор килиш керакки, хатолик йигиндиси 

ёки купайтмасини самарали микёсда камайтиришга 
эришиш учун хатолик йигиндисига энг катта хисса 
кушувчи хатоликни камайтириш билан эришиш мумкин, 
яъни бу катта ахамиятга эга булади. Бундай муносабатлар 
амалда кейинчалик турли анализ усулларидан мухокама 
килишда курилади.

Бир катор параллел аниклашлар билан бир вактда 
купинча уртача арифметик сериялар ва бошка тубдан 
фарк килувчи маълумотлар буйича хам анализ натижала- 
ри топилади. Улчам кийматларини ихтиёрий равишда 
юборилган кисми «жуда» хам катта ёки «анча» кичик 
булса ва шунга ухшаш хато хисобланган уртача арифме
тик натижани куриш хам анализ натижаларини бузиб 
курсатиш хам мумкин. К,упол хатоликларни топиш маса- 
ланинг нозик томони булиб колади. Хатоликларни топиш 
усулини бир катор параллел улчашларга куллаш билан 
бир вактда унча куп булмаган тажрибалар учун хам Q ме- 
зонни куллаш мумкин:

унда х\ — ишончсиз ажратилган (шубхали) киймат; 
х 2 — билан ёнма-ён булган катталик,
R — курилаётган катордаги х  нинг максимал ва

(7.8)

7.5. Хатоликларни топиш

(7.10)
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f
Р f р

0,20 0,25 0,99 0,90 0,95 0,99

2 0,89 0,94 0,99 60,43 0,51 0,64

3 0,68 0,77 0,89 70,40 0,48 0,58

4 0,56 0,64 0,76 80,37 0,46 0,53

5 0,48 0,56 О V
j

о 90,34 0,44 0,48

минимал утказиб юборилган катталиклари фарки.
(7.10) тенглама буйича хисобланган Q катталиги 

жадвалдан олингаи <2жаяв— айни эхтимолликдаги крите
рия ва эркин сон даражаси билан таккосланади. Агар Q >  
> Q жад. булса, у холда шубхали килинаётган натижа 
купол хато булиб, уни уртача арифметик хисоблашларлан 
чикариб ташлаш керак булади.

Агар, бронзадаги калайни аниклашда, масалан, ана- 
лизнинг бе1иинчи натижаси бронзадаги катталикни 5, 
Щ О ~% деб курсатса, у холда уни шубхали хато деб 
хисоблаш мумкин ва Q критерийни (7.10) тенглама буйича 
текшириш керак:

„  5,10-4,84 „
Q  =  -  6,49 = ° ’53

Бу Q MаД =0,64 га нисбатан кичик а =  0,95 ва / =  4 шу 
сабабли калай учун натижа 5,10 %  Sn купол хато 
хисобланмайди.

Агар шубхали хол булса, яъни (7.10) тенглама буйича 
Q хисобланган Q жаД|) га якин булса, у вактда анча аник 
стандартдан четланиш критерий кулланилади.

Шубхали натижа х\ купол хато булади, агарда

и ,  — лг,| >3---̂ =-- (7.11)

еки

U , - x | > / 6 ,г ^ л / 2

(7.11) тенгламадаги коэффициентни айрим вактда
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статистика талабини аник каноатлантирувчи 4 ва ундан 
катта сонларга алмаштириш мумкин:

Шунга ухшаш, vmax ни улчашга асосланган усулдан 
фойдаланиш хам тавсия этилади:

7.3. - жадвалда «я» улчашдаги а юза бирлигида хосил 
буладиган турли \тах курсатилган.

7.3.- жадвал. Улчаш сони п булган а .юза бирлигида Улчаиган 
кийматлари V mu

п п
0,1 0,05 0,025 0,01 0,1 0,05 0,025 1,01

3 1,41 1,41 1,41 1.41 12 2,23 2,39 2,52 2,66
4 1,65 1,69 1.71 1,72 13 2,26 2,43 2,56 2,71
5 1,79 1,87 1,92 1,96 14 2,30 2,46 2,60 2,73
6 1,89 2,00 2,07 2,13 15 2,33 2,49 2,64 2,80
7 1,87 2,09 2,18 2,27 16 2,35 2,52 2,67 2,84
8 2,04 2,27 2,27 2,37 17 2,38 2,55 2,70 2,87
9 2,10 2,24 2,35 2,46 18 2,40 2,58 2,73 2,90
10 2,15 2,29 2,41 2,54 19 2,43 2,60 2,75 2,93
11 2,19 2,34 2,47 2,61 20 2,45 2,62 2,78 2,96

Айни жадвал буйича (7.12) тенглама билан хисоблан- 
ган эътиборга олинувчи V max га даража тугри келиши 
топилади. Агар берилган п да Утах киймати а <0,01 га 
тугри келса, у холда улчанган X хато деб топилади ва 
уртача арифметик кийматда уни эътиборга олинмайди. 
Агар а  >0,1 га тугри келса, у холда натижа хато деб 
олинмайди, ва уртача арифметик натижада у киймат 
ташлаб юборилади. Оралик холда эса хар икки вариант 
бир хилда тугри деб хисобланади. Шубхали натижа 
ташлаб юборилса хам ва уртача хисоблашга олиб куйса 
хам булади. Шуни хам курсатиш керакки, ишончсиз 
натижани бирор критерияга микдорий жихатдан кулла- 
май хеч качон ташлаб юбормаслик керак.
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7.4,- жадвал. Р  эхтимоллик пайдо булишида F -критерия

fl

1 2 3 4 5 6 8 10 12 20

Р= 0,95

1 161 200 216 225 230 234 239 242 244 248

2 8,51 19,00 1916 19,25 19,30 19,33 1937 19,39 19,41 19,44

3 10,13 9,55 928 9,12 9,01 8,94 881 8,78 8,74 8,66

4 7,71 6,94 659 6,39 6,26 6,16 604 5,96 5,91 5,80

5 6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,95 482 4,74 4,68 4,56

6 5,99 5,14 476 4,53 4,39 4,28 415 4,06 4,00 3,87
7 5,59 4,74 435 4,12 3,97 3,87 373 3,63 3,57 3,44

8 5,32 4,46 407 3,84 3,69 3,58 344 3,34 3,28 3,15

9 5,12 4,26 386 3,63 3,48 3,37 323 3,13 3,07 2,93

10 4,96 4,10 371 3,48 3,33 3,32 307 2,97 2,91 2,77

р=0,99

1 4052 4999 5403 5625 5764 5859 5981 6056 6106 6208

•2 98,48 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 99,30 99,40 99,42 99,45

3 34,12 30,81 24,46 28,71 28,24 27,91 27,49 27,23 27,05 26,65

4 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 15,21 14,80 14,54 14,37 14,02

5 16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67 10,27 10,05 9,89 9,55

6 1374 1092 978 915 875 847 810 787 772 739

7 12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 6,84 6,62 6,47 6,15

8 11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,03 5,82 5,67 5,36

9 10,56 8,02 6,99 6,42 6,03 5,80 5,47 5,26 5,11 4,89

10 10,04 7,56 6,55 5,97 5,64 5,39 5,06 4,85 4.71 4,41

р=0,999

1 400000 дан 600000 гача

2 998 999 999 999 999 999 999 999 999 999

3 167 148 141 137 135 133 131 129 128 126

4 74,1 61,3 56,2 53,4 51,7 50,5 49,0 47,9 47,4 45,4

5 47,0 36,6 33,2 31,1 29,8 28,8 27,6 26,0 26,4 24,8
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fl

1 2 3 4 5 6 8 10 12 20

6 35,5 27,0 23,7 21,9 20,8 20,0 19,0 18,3 18,0 16,6
7 29,2 21,7 18,8 17,2 16,2 15,5 14,6 13,9 13,7 12,4
8 25,4 18,5 15,8 14,4 13,5 12,9 12,0 11,5 11,2 10,0
9 22,9 16,4 13,9 12,6 11,7 11,1 10,4 9,8 9,6 8,5
10 21,0 14,9 12,6 11,3 10,5 9,9 9,2 8,7 8,5 7,2

Айникса, бу, оз сондаги бажариладиган улчаш 
натижаларини ташлаб юбориш уни уртача хатолигига 
сезиларли таъсир килади.

7.6. Иккита уртача натижани таккослаш

Аналитик машгулотда купинча икки ёки ундан ортик 
сондаги уртача кийматларни таккослашга тугри келади. 
Айникса бу, масалан бир намунани турли усулларда 
анализ килиш вактида булади. Бундай холларда статик 
киймат натижалари уртасида фарк борлигини белгилаш 
ахамиятга эга булади. Бундай масалани хал килишда, 
аввало дисперсия маълумоти билан таккословчи фарклар 
кандай эканлигини аниклаш керак булади.

Буни текшириш F  — критерия ёрдамида бажарилади:
F =  S2J S l (7.13)

бунда S? — дисперсия кийматидан катта, S| — эса кичик t 
булгани сабабли, F  — критерия хар доим бирдан катта 
булади.

(7.4) жадвалда хар хил эхтимоллик ва эркин сон 
кийматларида F  — критерия катталиги берилган.

Агар (7.13) буйича хисобланган F — критерий айни 
берилган эхтимоллик ва эркин сон даражасида жадвал 
( Р жадв) даги маълумотдан катта булса, у холда дисперсия- 
лар уртасида эътиборга лойик фарк булади.

Агар, масалан бронза таркибини туртта анализида 
калай микдори 0,0132 дисперсия булиб, бошка сериядан 
олти параллел дисперсияда 0,0284 ни ташкил килган
булса, у холда £ =  — ^-=2,15 булади.
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7.4. - жадвал буйича fi =  5, f2 =  3 ва Р=0,99 да F  — 
критерия киймати F ogg.5: —28,24 ни ва Р=0,95 булганда

F095;5:з=9,01 ни ташкил этишини топамиз. Демак, четла-
ниш фарки хатто 5 %  ли юзада хам эътиборсиз булади, 
бинобарин хар икки катталикни хам бир хил танланувчига 
киритса хам булади.

Агар F  критерия дисперсия фаркини эътиборли деб курсатганда эди, 
у холда х | ва х2 кийматларини узаро таккослаш мумкин булмас эди. 

Дисперсия фарклари эътиборга олинмайдиган булса, унинг уртача 
топилган диснерсиясини топамиз:

ва t критерийни хисоблаймиз:

Агар (7.15) формула буйича топилган t киймат берилган ахамиятли 
на эркин даража сони учун t =  /ii + пг — 2 га тенг булса ва у 7 .1- жадвал- 
даги катталикдан ортиб кетса, у холда Х\ ва xi орасидаги фарк ахамиятли 
хисобланади.

Калайни икки усул билан топилган натижасида эътиборли фарк 
булиши мумкинми, шуни топамиз. Бронза таркибидаги калайни бир усул 
буйича турт параллел анализидаги улуши ( % )  4,72±0,18 бошка усулда 
эса олти параллел аникланганда 4,94±0,18 натижа олинди. (7.13) тенг
лама оркали хисоблаш натижаси хар икки дисперсия уртасида эътиборли 
фарк. йуклиги аникланади, шу сабабдан (7.14) тенглама буйича уртача 
дисперсияни топамиз:

Агар (7.15) формула буйича топилган киймат берилган 
ахамиятли ва эркин даража сони учун \ =  п\-\-пч — 2 га 
тенг булса, ва_у 7.1. - жадвалдаги катталикдан ортиб кетса, 
у холда Х| ва X% орасидаги фарк ахамиятли хисобланади.

Калайни икки усул билан топилган натижасида эътиборли фарк 
булиши мумкинми, шуни топамиз. Бронза таркибидаги калайни бир усул 
буйича турт параллел анализидаги ( % )  4,72±0,18, бошка усулда эса 
олти параллел аникланганда 4,94±0,18 натижа олинди. (7.13) тенглама 
оркали хисоблаш натижаси хар икки дисперсия уртасида эътиборли фарк

(7.15)

S 2  3-0,0132 +  5-0,0284

ва t критерийни хисоблаймиз:

(7.15)
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нуклиги аникланади, шу сабабли (7.14) тенглама буйича уртача 
1сперсияни топамиз:

^ • 0,0132 +  5-0,0284 = 0 ,0227
4 +  6 - 2

ва сунгра (7.15) нисбатлар буйича t коэффициентом топамиз: 

<==̂ 94- 4J 2 =2>26ЛЩ  = 2,2V 4 +  60,151

Буни 7.1-жадвал билан таккослаганда tog58=2,3l эканини, яъни 
*жадв > *  булишини курсатади, бинобарин х,ар икки натижа уртасида 
ахамиятга эга булган фарк йук.

Агар биронта намуна таркибидаги компонентни узаро 
боглик, булмаган усуллар билан ёки хар хил аналитик 
томонидан аникланганда уларни олган натижалари 
уртасидаги хатоликлар турлича булиши билан характер- 
ланса, у холда эхтимол натижаларни уртача тортим 
киймати, хатолиги буйича F — критерий ва натижаси 
буйича t-критерийни каноатлантирган такдирда, у 
хакикатга якин булар. Х,ар бир натижа «огирлиги» "со — 
уз навбатида натижага ишонч даражаси булади ва у, 
чамаси натижа хатолиги канча оз булса, унинг «огирлиги» 
уртача тортимга хисоб килинганда шунча катта булса 
керак. со катталикни куйидаги муносабат буйича хисоблаш 
мумкин.

со- а  у
бунда 6 (7.6) буйича хисобланган анализни энг эхтимолга 
мойил хатолиги.

Уртача тортим. Хш куйидаги тенглама буйича аникла
нади:

- Х|<о1+Х2(|>2+-+*дмя -̂j jgj
“ О), + («2+ ... + шп

Хисоблашни амалда, (7.16) тенглама оркали бевосита 
эмас, балки баъзи узгартирилган муносабат билан 
хисобланади:

- _ л  | (^[-Л)(01+(х2-Л)мг+(хп-Л)шп ^  
ш tO| + о)2+ ... + й)л

бунда А — (7.7) тенгламадаги каби ихтиёрий равишда 
танлаб олинган катталик. Одатда бу йириклаштирилган 
'ртача катталикка якин кийматдир.
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6- -  д } , 2 2 2 й)| + (02+ ... + 0>п

Агар учта анализ натижалари ( % )  :4,72+0,18; 4,94+0,18 ва 
4,87+0,14 олинган булса унинг тортимининг уртача киймати ва хатолик 
катталигини топамиз.

(7.17) тенглама билан хисоблашда А урнига 4,80 ни олиш мумкин, 
у холда

уч намунадаги тортимни уртача киймати 4,85+0,09 %  ни ташкил этади.

1. Гравиметрик аниклашдаги асосий хатолик манбаларини айтиб 
берин г.

2. Титриметрик аниклашлардаги асосий хатолик манбаларини санаб 
беринг.

3. Методни хатоси 0,2 %  билан олинган натижаларга нечта 
ахамиятли белги куйиш керак: 20,452; 20,22; 0,4855?

4. Аналитик аниклашларда тасодифий хатоликни кандай килиб 
камайтириш мумкин?

А  М а с а л а л а р

1. Котишма таркибидаги кургошин аникланганда 
куйидаги нагижалар олинди (% ):1 4 ,5 0 ; 14,43; 14,54; 
14,45; 14,44; 14,52; 14,58; 14,40; 14,25; 14,29.

Купол хатоликни бахоланг, уртача киймат ва ишонч 
оралиги (интервал) ни хисобланг.

Купол хатоликни борлигини — критерий билан бахолаймиз. Тажриба 
асосида олинган натижаларнинг сон кийматини усиш тартнби буйича 
жойлаштирамиз: 14,25; 14,40; J4 .43; 14,44; 14,45; 1-4,49; 14,50; 14,52; 
14,54; 14,58.

Фараз килинг, сонлар ичида 14,25 ва 14,58 купол хатолик натижйси

* ш =  4,80 +

6,О)

С а в о л л а р
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булсин. Айни катталиклар учун Q — критерийни хисоблаймиз: 
14,40— 14,25 0,15
14.58— 14,25 0,33

14.58— 14,54 0,04

= 0,45;

Q =———— =——— = 0,12
2 14,58— 14,25 0,33

Бунда р=0,95 ва «= 10 , учун жадвал киймати Q =  0,42; Q > 0,42 , шу 
сабабли С|= 14,25 катталикни ишончсиз деб уни натижани статистик 
ишлаш системасидан чикариб ташлаймиз. Улчашдаги Сю= 14,58 да 
купол хатолик йук. Чунки Q2<0,42. Ш у сабабли 9 аниклаш буйича 
уртача арифметик кийматни хисоблаймиз:

- 14,40+ 14,43+14,44+14,45+14,49+14,50+ 14,52+14,54+14,58
9

=  14,48

стандарт четланишни топамиз:

08) 2+  (0,05)2 +  (0,04)2+  (0,03)2+  (0,01)2

дГ+  л Г - > . 0 2 ) 2 + ( 0 . 0 4 ) 2 + ( 0 . 1 0 ) 2  —  5 , 8 2 . !  0  —  2

уртача натижани стандарт четланиши куйидагига тенг: 

с— 5,82-10—2 __, 94-10—2
У9

(7.1) жадвал буйича tp,b =  2,31 (Я  =  0,95; / =  9— 1= 8) деб кабул килиб, 
ишонч оралигини хисоблаймиз: tpbSp.,Z\• 1,94-10~2 =  4,48-10—2.

3 5 критерий буйича купол хатоликни яна бир бор хисоблаймиз.

3S =  3.5,82-10-2 =  0,17

(с, —  с) ва 3 S = 0 ,17 кийматларини таккослаб, улардан хеч бири 
уртача четланиш 3S дан четга чикмаганлигини курамиз. Демак, с, купол 
хатога эга эмас экан.

Кургошинни Р= 0,95  даги уртача аниклаш киймати ишонч оралиги 
(14,18±0,04) %  билан аникланади. Аниклаш натижаси: вергулдан кейин 
иккита эътиборли сон билан берилиши керак, чунки у анализ натижасини 
аниклигига тугри келади.

2. Таркибида 1,47 %  Ag булган стандарт намуна 
анализ килинганда куйидаги натижалар олинди ( % ) :  1,31; 
1,45; 1,42; 1,32; 1,30. Стандартдан четланиш ишонч 
оралигини аникланг, хамда кумушни анализ килишда йул 
куйилган систематик хатолик хакида хулоса чикаринг.
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Уртача арифметик катталикни топамиз:
^ 1,31 + 1,45+1,42+1,32+1,30 

“  5

Стандарт четланишни хисоблаймиз:

=  1,36

05)2+  (0,09)2+  (0,06)2+  (0,04)2+ (0,06)2 = g  g6 ,0_ 2
5 — 1

7.1 - жадвалдаги Р=0,95 ва Ь =  5 — 1= 4 учун tP b =  2,78 деб кабул 
киламиз ва с нинг ишонч интервал кийматини хисоблаймиз:

-  4 696-10-2 
c ± lPbS- =1,36 +  2,78- ---- =  1,36±0,09

V 5
Кумушнинг хакикий тутган киймати ишонч оралигига тугри 

келмайди. Демак, айни усул билан кумушни аниклаш систематик 
катталикка эга экан.

3. Тошкумир таркибидаги олтингугуртни огирлик ( % )  
улушини топишда танлаб олинган уртача катталик билан 
аникланувчи катталик орасида фарк бор ёки йуклигини 
аникланг:
2,10; 2,12; 2,13; 2,15; 2,15 ва уртача умумий йигинди п =  
=  80 да (а =  2,15 % .

Танлаб олинган уртача катталик
2,10 + 2,12 +  2,13 +  2,15 +  2,15 = 2,13

Хар бир аниклашнинг стандарт четланиши куйидагига 
тенг:

5==  -^ / ( 0,03) 2+  (0.01)2 +  (0,00)2 +  (0,02) 2+  (0,02)2 2 12 1 р- 2

t катталик кийматини топамиз:
(2,15-2,13)- д/5 _ 2 j j

2, 12- 10-2

Жадвалдаги Стъюдент коэффициенти (7.1) жадвалга к.а- 
ранг, буйича 4 ва Р =  0,95 булганда tp, * =  2,78га тенг, бу 
х,исоблашдагига нисбатан каттадир. Демак уртача катта
лик с уртача умумий йигинди |ядан фарк килмас экан.

4. Ваннадийни аниклашда куйидаги натижалар олин-
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ди: 8,00-10-4; 8,40-10-4 г. Ишонч интервали нимага тенг? 
Ишонч оралик ±0,41 -10~4 булиши учун нечта параллел 
анализ бажариш керак? Ишонч оралигини ечиш учун ана 
шундай усул узини оклайдими?

Уртача катталикни топамиз:

, _  8,00.10-4 + 8,40.10^ = 8>20.10_ 4
2

Хар бир натижани уртача стандарт четланиши куйилагнга тенг булади:

И > 1 У + (0 .2 ^ 9 7 .4) 8 =0,283-Ю - 4 2— 1

7.1-жадвал буйича Р= 0,95 ва f= l  да {р,ь=12,7 эканлигинн топамиз. 
Ишонч оралигини хисоблаймиз:

. с 0,283-10~4 . . л , . _ 4 
tр ^5“ у  п — 12,7--------- ----------— 2,54 * 10

Ишонч интервали ±0,41 -10-4 ни олиш талаб килинади:

-4
, 0,41 • 10 д/л
/ = ---- --------— =  1,45 у  л

0,283-10

Агар, п— 4 деб олинса, у холда / =  2,90 булади. 7.1- жадвал буйича 
Р= 0,95 ва / =  4— 1=3 учун /р,*=3,18 га тенг булади, бу эса берилган 
ишонч и!£гервални таъмин эта олмайди. Агар п =  5 булса, у холда 
/ =  1,45^5 =3,24 булади. 7.1- жадвал буйича, Р=0,85 ва / =  5— I = 4  да 
tP.b=2,78 бу хисоблаш топилган / =  3,24 г дан кичикдир. Лемак, л =  
=  5 булса, / =  3,24 киймат 0,95 га нисбатан юкори эхтимолликни беради.

Шундай килиб ишонч интервали ±0,41 ±10“ 4 га етишиш учун 5 та 
параллел аниклаш бажариш шарт экан. Чунки л < 8 (л  =  5) да айни усул 
бундай аникликни оклай олиши билан узини оклай олган.

5. Минерал таркибидаги СиО огирлик ( % )  микдори 
улуши иодометрик ва комплексонометрик усул билан 
аникланган. Биринчи усул буйича: 38,20; 38,00;’ 
37,66 булса, иккинчисида эса 37,70; 37,65; 37,55 натижалар 
олинади. Айни усул натижаларининг фарки ахамиятга 
моликми?

Хар бир усул уртача кийматни хисоблаймиз:

- 38,20 +  38,00 +  37,66
С | —  ~ —  о /,95,

- 37,70 +  37,65 +  37,55
С п —  _ —  О (, DO
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о2 (38,20 -  37,95)2 +  (38,00 — 37,95)2 +  (37,66 -  37,95)2
3 - 1

=0,07453;

^2 (37,90 -  37,63) 2 +  (37,65 -  37,63) 2+  (37,55 — 37,63)2
3 - 1

=0,00583

F  —  таксимлашдан фойдаланиб хар икки усул аниклигини таккослаймиз:

0,07453 
эксп s 2  0,00583

Синаш йули билан олинган f iKcn ни жадвалдаги маълумот (7.4- жадвалга 
каранг) Р=0,95 ва эркинлик даражалари / i= 2  ва /2== 2 ни таксимланиш 
билан таккослаймиз, чунки 2; 19,00 >  F 3KCn. булгани сабабли
дисперсиялар унча фаркланмас экан ва хар икки усул бир хил аникликка 
эга булар экан.

t — критерия ёрдамида С] ва с2 ларни фаркини бахолаймнз. Иккала 
тортимдаги уртача дисперсияни куйидаги формула буйича хисоблаймиз:

(л, — 1 ) S ,  +  (л2— 1 ) S 2
л, + п2 —2

2-0,07453 +  2-0,00583
3 +  3 - 2

= 0,04018;

V V' п \ п 2  37,95-37,63 / 3-3 = , qfi 
п { + п 2  V 0'04018 V 3 +  3

Тажриба йули билан олинган <эксп. ни жадвалдаги to,gsU— 
±2,776(Р=0,95 ва / =  3 +  3 — 2 =  4_билан_таккослаймиз. Унда t|ЭКСП.>  
Х о . 95;< булгани учун, у холда С| ва с2 ларни фарки унча катта 
эмас. Демак, хар икки усул билан топилган натижа менералдаги СиО 
хакикий микдорни ифодалайди. Ш у сабабли айни анализ натижаларини 
куйидагича келтириш мумкин:

c ± tP'bS/Jk

бунда с — барча П |+ я 2 натижаларини уртача арифметик катталиги
- 38,20 +  38,00 +  37,66 +  37,70 +  37,65 +  37,55

=  37,79; S  =  0,25; tp f=  2,571.

Анализ натижаси: (37,79+0,26) %
6. Гравиметрик усул билан кальцийни СаО  ( % )  холда аниклашда 

куйидаги натижалар олинди: 12,86; 12,90; 12,93; 12,84.
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Кальций микдорини аниклашда уни стандарт четланишини хисобланг. 
Жавоб: 0,04.

7. Тангадаги кумушнинг ( % ) '  микдорини параллел аниклаганда 
куйидаги натижалар олинди: 90,04 ; 90,12; 89,92; 89,94; 90,08; 90,02. Хар 
бир аниклашни стандарт четланиши ва уртача ишонч оралик кийматини 
(Р= 0,95) да хисобланг. Жавоб: 0,08; 0,07_.

8. Котишма таркибида сурьма титриметрик анализ билан аник- 
ланганда куйидаги натижалар олинди ( % ) :  11,95; 12,03; 11,98; 
12,04. Хар бир аниклашдаги стандарт четланиш ва уртача ишонч оралик 
кийматини (Р= 0 ,95  да) хисобланг. Жавоб: 0,04; 0,07.

9. Калий перманганат концентрациясини с ^ К М п 0 4 ^ 3 та талаба

аниклаганда (£  =  0,95 да) куйидаги натижалар моль/л олинди:
а) 0,1013; 0,1012; 0,1014; б) 0,1015; 0,1012; 0,1013; в) 0,1013, 0,1015; 
0,1015, 0,1013. Алохида аниклашдаги стандарт четланиш ва ишонч 
ораликни уртача кийматини (Р= 0,95) да хисобланг. Жавоб:
1,2-10_4;0,8.10 " 4.

10. Турт намуна ферроманган таркибидаги манганни анализ 
натижалари куйидагини ташкил килади: а) 21,34; 21,32; 21,31; 21,35;
б) 34,45; 34,41; 34,42; 34,43; в) 50,17;-50,14; 50,13; 50,16; г) 65,57; 65,56; 
65,59; 65,60.

Манган микдорини стандарт чекланишни хисобланг. Жавоб: 0,02 %
11. Топазни анализ кйлинганда унинг таркибида куйидаги микдорда 

АЬОзС % )  олинди: 53,96; 54,15; 54,05; 54,08; 54,32. Охирги натижа купол 
хатоликка кираднмн, аникланг?

12. Апатит анализида унинг таркибида куйидаги микдорда РгС>5( % )  
олинди: 35,11; 35,14; 35,18; 35,21; 35,42. Охирги натижа купол хатога 
кирадими, топинг? Жавоб, ха.

13. Гравиметрик усул билан сульфат-ионларини аникланганда SO.i 
микдори тугрисида куйидаги натижалар олинди: 15,51; 15,45; 15,48; 
15,53; 15,21. Охирги натижа купол хатобуладими аникланг? Ж авоб: %а.

14. Агар таркибидаги 85,87 %  Pt булган платина маъдан янги усул 
билан анализ кйлинганда P t % )  учун куйидаги натижа олинди: 85,97; 
85,71; 85,84; 85,79. П латинани аниклашда систематик хатолик борми? 
Жавоб: йук.

15. Хлорли охак таркибидаги актив хлор ( % )  микдори: 37,1 I; 37,18; 
37,23; 37,15 ни ташкил килади. Уртача умумий генерал йигинди (п — 
=  50) 37,02 га тенг. Танлаб олинган уртача киймат билан уртача генерал 
йигинди орасида эътиборли фарк борми, аникланг? Жавоб: Р=0,95 да 
фарк сезиларли.

4 16. Аммиакли селитра таркибида азот 34,90=га тенг. Айни селитра 
паралел анализвда куйидаги натижалар ( % )  олинди: 34,52; 34,72; 34,68; 
34,64. Танлаб уртача олинган ва генерал уртача йигинди орасида 
эътиборли фарк борми, аникланг. Жавоб: эътиборли фарк Р=0,95 да 
сезиларли.

17. Пулатни анализ кйлинганда манган куйидаги микдорда тонилдн: 
48,35 ва 48,00 % .  Манганни ±0,48 ишонч интервал билан топишда неча 
марта параллел намуна анализ килишни топинг. Жавоб: 4 та намуна.

18. Маъдан таркибидаги FeaOs микдорини перманганатометрик ва 
комплексонометрик усулда аникланади. Бунда куйидаги натижалар 
олинди: ( % ) :  а) 60,12; 61,00; 62,25; б) 58,75; 58,90; 58,50 Анализ 
натижаси билан статик белги орасида фарк борми? Ж авоб: 5-унча 
эътиборли фаркка эга эмас: с учун сезиларли фарк килади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



8- б о б
ГР А В И М Е Т Р И К  А Н А Л И З

8.1. Гравиметрик анализнинг мохияти

Айни бобни урганишдан олдин кам эрувчи бирикма
ларни чуктириш ва эрувчанлик уащидаги материални 
(5- бобга каранг) щайтариш керак.

Гравиметрик анализ модда массасини аниклашга 
асосланган.

Гравиметрик анализда аникланувчи модда ё бирор 
учувчан бирикма куринишида хайдалади ( х а й д а ш  
у с у л и  ёки эритмадан кийин эрувчи бирикма куринишда 
чуктирилади ( ч у к т и р и ш  у с у л и ) .  Хайдаш усули 
билан, масалан, кристаллгидратлардаги кристалл сув 
аникланади. Киздириш даврида бирикма бузилмай, 
факатгина сувни ажратиб бошка кимёвий узгаришларга 
учрамаса кристаллгидратдаги кристаллизацион сувни 
микдори хайдаш усули билан аникланади.

ВаС12-2Н20 (к )  = ВаС 12(к) +  2Н20(г)
Купинча S i0 2 нинг микдорини аниклаш учун фторид 
кислота билан реакциясидан фойдаланилади. Кимёвий 
реакция натижасида учувчан S iF 4 хосил булади:

S i0 2 +  4HF =  S iF 4 +  2H20
Шунга ухшаш реакция махсулотидан бирор учувчан 

бирикма берувчи карбонатлар, баъзи нитратлар ва 
бошкаларни аниклашда хам кулланилади. Анализланувчи 
компонент микдори киздириш натижасида модда массаси- 
нинг узгариши (купинча камайиши) ёки газсимон реакция 
махсулотининг бирор моддага ютилиши натижасида унинг 
массасини ортиши буйича аникланади.

Чуктириш усули хайдаш усулига нисбатан амалда кенг 
куламда кулланилади ва унинг амалий ахамияти хам анча 
каттадир.

Эритмадан аникланувчи компонентни чуктирилса, унга 
чуктирилган шакли дейилади.

Масалан, сульфатни чуктирувчи шакли BaSO * темир 
( I I I )  ники эса F e (O H )3 булади. Чукма фильтрланиб 
ювилгандан кейин куритилади, юкори хароратда киздириб 
тортилади ва доимий огирликка келтирилади.
! Бирикма тортиладиган \олда булса, унга гравиметрик шакл дейилади.
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Чукма куритилганда, юкори хароратда киздирилган 
вактда кимёвий жараён вужудга келиши мумкин, масалан:

2Fe (O H ) з =  F  егОз -|- ЗНгО 
СаС204 =  СаСОз +  СО

Гравиметрик шакл чуктириладиган шаклдан таркиби 
билан фаркланиши мумкин. Купинча чуктириладиган ва 
гравиметрик шакллар бир хил булиши мумкин. Масалан, 
буни B a S 04 мисолида куриш мумкин.

8.2. Чуктириш шакллари

Гравиметрик анализда хар кандай чукма хам чуктири
ладиган шаклда кулланавермайди.

Чуктириладиган шаклга куйидаги асосий талаблар 
куйилади: 1. Чукма кам эрувчи, яъни чуктириш етарли 
даражйда тулик булиши керак. 2. Хосил килинган чукма 
тоза ва осон фильтрланувчи булиши керак. Чуктирилган 
шакл осонлик билан гравиметрик шаклга утиши керак.

Хеч кайси чукма айни шартларни тулик каноатланти- 
ролмайди. Аммо, эритма ва чукмалар хакидаги умумий 
назарияга биноан аналитик кимёни амалда куллаш 
тажрибаларига амал килиб, бу шартларни яратиш 
мумкин. Натижада чукмага куйилган шартларни макси- 
мал. савияда каноатлантириш мумкин.

Чукмаларни тулик хосил булиши ва хоссаларига 
куйидаги шартлар хал килувчи таъсир курсатади: 
1) Чуктирувчининг концентрацияси (микдори); 2) Харо
рат; 3) Бегона тузларнинг концентрацияси.

8.2.1. Тулик, чуктириш

Чуктириладиган шаклга булган асосий талабларни 
кайси шароитда бажарилишини аниклаймиз. Масалан 
S 0 4- ионлари В а 2+ билан B a S 04 холда чукиш йулини 
олайлик. Эритмадаги S 0 2~Ba Ва 2+ион концентрациялари 
билан аникланади:

Э К °  =  [В а2+] [SO 2-] Bâ so r
Тулик чукиш талабига биноан, эритмада SO 2- ионлари 

концентрацияси бутунлай йук, яъни нолга тенг деб 
Каралмайди. Чунки Э К  охирги катталик. Одатда, агар 
эритмада колган модда массаси аналитик тарози сезгирли- 
гидан кичик булса, у холда чуктириш тулик булди деб
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х,исобланади. Яъни Ю -4 г дан кичик булиши керак. Бу 
киймат тортиш хатолигидан куп булмайди, шу сабабли 
аналитик тарози курсаткичини узгартира олмайди. Агар 
чуктириладиган модда моляр массасини 100 г/м ва эритма 
хажми 1 л деб каралса, у холда чукма юзасидаги 
чуктириладиган модда моляр концентрацияси 1,0-10—6 
м/л ни ташкил этади. Бу катталик купинча чукманинг 
тулик хосил булишида микдорий критерий деб кабул 
килинади. В а 2̂  ион концентрацияси кандай булганда 
сульфат ионлари тулик чукмага тушишини топайлик. 
Бунда чукмани тулик хосил булишини шартли равишда 
S 0 2~ <  Ь 1 0 ~ 6 моль/л деб хисоблайлик. Айни кийматни 
эрувчанлик купайтма ифодасига куйсак:

[Ва2+ ] > ----Ba-S0-------- =  j o. Ю ~ 4моль/л.
lsĈ s]7S(̂ -V— в 2, 1,0-Ю-в

Хисобни соддалаштириш учун активлик коэффициентини 
бирга тенг деб оламиз. 1,0-10 ~ 4 сон киймати чуктириш 
тугатилгандан кейинги эритмада колган В а 2+ ионлари- 
нинг мувозанат концентрациясини характерлайди ва чук- 
тиришга сарфланган барий микдорини хисобга олмайди.

Э К  хароратга боглик. Бундай богликлик кимёвий 
термодинамикадан маълум булган изобар реакция
(2.12) тенглама билан ифодаланилади. Кийин эрувчи 
тузларни эриш жараёни одатда эндотермик Д # > 0 , яъни
А Я > 0  ва демак, - ^ ^ - > 0  га тенг булади. Бошкача

айтганда харорат ортиши билан Э К  хам ортади. Шундай 
килиб, тулик чукиш назаридан паст харорат кулай шароит 
хисобланар экан. Аммо, кичик кийматли Э К  да, масалан, 
темир ва алюминий гидроксидларини тулик чукишига 
амалда хароратнинг хеч кандай ахамияти йуклиги билан 
характерлаиади.

Шундай килиб, тулик чукма хосил булишига эришиш 
учун чуктирувчи ортикча микдорда булиши ва мумкин 
кадар активлик коэффициентини камайтирувчи ва биноба- 
рин чукмани эрувчанлигини орттирувчи бегона электролит 
моддалар булмаслиги керак. Бирок чуктирувчи микдори 
жуда хам куп булмаслиги керак, чунки комплекс 
бирикмалар ва туз эффекти хосил булиш хисобига — 
чукмани кисман эришига олиб келади. Бундан ташкари 
чуктирувчи реагент микдори куп булса биргалашиб 
чукиши хисобига чукма ифлосланади хам.
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Амалда чуктирувчи микдори аналитик микдорга 
нисбатан бир оз микдорда ортикча олинади. Булардан 
ташкари, фильтрлашдан олдин чукма устидаги тиник 
эритмага бир оз ортикча чуктирувчи таъсир этиб чукмани 
тулик хосил булишини хам текшириб борилади.

8.2.2. Чукманинг тозалиги

Чукма хосил булиши мураккаб физик-кимёвий жара
ён булиб, унинг йуналиш конунияти хали тулик ечилган 
эмас. Йирик ва тоза чукма хосил булиши гравиметрик 
анализда аник натижа олиш имкониятини тугдиради. 
Йирик кристалл чукмалар майда кристалл ёки аморф 
чукмага нисбатан анча тоза булади, чунки унинг юза сатх,и 
кам ривожланган булади ва шу сабабли бегона ионларни 
кам адсорбциялайди, хамда йирик кристалл чукма хосил 
булиб, у осон фильтрланади. Майда кристалл чукмалар 
фильтр когоз тешикчаларини беркитиб куйиши мумкин, 
натижада фильтрлаш тезлиги амалда нолга кадар 
камаяди. Ш у сабабли тоза ва осон сузиладиган чукма 
олиш учун йирик кристалл чукма хосил килиш шароитини 
кайта куриб чикиш керак.

Чукма хосил булиши бошлангич кристаллни п а й д о  
б у л и ш и  ё к и  к р и с т а л л а н и ш  м а р к а з и н и н г  
вужудга келиши билан бошланади, яъни, молекула 
улчамига нисбатан бирмунча майдарок ёки бир оз 
каттарок улчамли заррача хосил булади. Эритмада бу 
заррачалар усиб, анча йирик заррачага айланади ва 
чукмага тушади. Шундай килиб, кристалл улчамига 
асосан иккита нисбий тезлик жараёни таъсир килади: 
марказий кристалл хосил булиш тезлиги ва кристаллнинг 
усиш тезлиги. Марказий кристалл хосил булиш тезлиги 
кристалл усиш тезлигидан унча катта булмаса, эритмада 
бир нечта йирик кристалл заррачалар вужудга келади. 
Агар марказда кристалл заррача хосил булиш тезлиги 
кристаллни усиш тезлигидан устун келса эритмада куп 
микдорда майда кристалл заррача х,осил булади.

Марказда кристалл хосил булиш тезлиги бинобарин, 
уларнинг сони н и с б и й  у т а  т у й и н и ш  (Н У) катталиги- 
га боглик булади, у куйидагича ифодаланади:

Н ? ^ 1 Г  ' <81
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Бунда, Q — чукадиган компонент концентрацияси; 5 — 
унинг эрувчанлиги.

Нисбий ута туйиниш канча катта булса, марказда 
кристалл хосил булиш тезлиги хам шунча катта булади ва 
хосил булаётган кристалл чукма заррачаси шунча майда 
булади. Марказда хосил булган кристалланиш заррача 
сонини (8.1) формулага биноан камайтириш учун Q ни 
камайтириш ва S ни купайтириш керак. Ш у сабабли 
купинча моддаларни чуктириш олдидан эритма суюлтири- 
лади, бунда Q камаяди ва S ортиши учун иситилади хамда 
электролит кушилади. Купинча S ортиши учун электролит 
сифатида аммоний тузлари ёки шу максадда эритмага 
кислота кушилади.

Микдорий анализда чуктириш хар доим деярли 
кислотали эритмада олиб борилади. Купинча чуктирувчи 
сифатида кучсиз кислота анионлари ишлатилади, чунки 
эритма pH ини узгартириб унинг концентрациясини 
тугрилаш мумкин. Масалан, кальцийнинг кислотали 
мухитдаги тузига оксалат кислота эритмаси кушилса, 
у холда хеч кандай чукма тушмайди, чунки кислотали 
эритмада оксалат иони С 20 4 + концентрацияси Э К  кийма- 
тига етмайди, яъни кичик булади. Эритмага аммиак 
кушилса кислоталилик хам камаяди ва СгО2-— ионлар 
концентрацияси ортади:

Н 2С 2О 4 +  N Н3 =  N H4f +  Н С 2О 4”  
Н С 2О 4- +  N Н3 =  N Н4+ +  С 2О 42-

Эритма маълум pH кийматида СаС 20 4 "Н 20 уз эрувчан
лик купайтмасига эришади ва СаСгС^'НгО чукма туша 
бошлайди. Айни шароитда туз эрувчанлиги анча юкори 
булгани учун нисбий ута туйиниш хам катта булмайди ва 
чукма йирик кристалл холда булади. Чуктириш охирида 
эритмага бироз ортикча аммиак кушилади ва тулик чукиш 
таъминланади.

Чукмани хосил килишда янада самарали усуллардан 
бири унча куп булмаган концентрацияли чуктирувчини 
таъсири булиб, уни г о м о г е н  э р и т м а д а н  ч у к т и р и ш  
(гомоген усулда чуктириш) ёки реактивнинг пайдо 
булишидан фойдаланишдир. Айни усулда анализ кили- 
нувчи эритмага махсус кушилган реактив гидролизидан 
чуктирувчи хосил булади. Масалан, кальций оксалатни 
чуктиришда Са2+ ионлари булган кислотали эритмага 
карбамид кушилади. Киздирилганда у секинлик билан
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гидролизланади:
(N H 2)2C0 +  H20 =  2NH3 +  C 0 2

Реакция натижасида хосил булган аммиак эритма кислота 
холатини пасайтиради ва бу эса СгО-Г ионлар концентра
циясини секин-аста ортишига олиб келади. Натижада 
йирик кристалл кальций окслат чукмаси хосил булади. 
Ушбу усул билан эритмада сульфат иони диметил ёки 
диэтилсульфатни гидролизидан пайдо булади:

(CH3)2S 04 + 2H20=2CH30H + HS04- +  H +
Шунга ухшаш фосфат иони эса триметилфосфат гидроли
зидан хосил булади:

Аммо баъзи бир чукма эрувчанлиги шунчалик оз 
буладики, марказдаги кристаллни секинлик билан хосил 
булишини таъминлаш учун эрувчанлигини имконияти 
булмайди. Бундай чукмалар каторйга масалан, алюминий, 
темир ва бошка гидроксидлар киради. Уларни йирик 

-кристалл чукма холида олиб булмайди ва доимо майда 
кристалл ёки аморф холда чукади. Осон фильтрланувчи 
аморф чукмалар концентрланган бирор эритмани бир- 
бирига кушиш билан хосил килиниб, сузиш олдидан 
тезгина иссик сув билан суюлтирилади.

Чукма ифлосланишининг асосий сабабларидан бири 
а д с о р б ц и я  ва о к к л ю з и я  жараёнлари хисобланади. 
Чукма кристаллари канча майда булса, уни юза йигиндиси 
шунча катта булади ва унга ютилувчи ионлар сони хам 
шунча куп булади. Ш у сабабли гравиметрик анализда 
ривожланган юзага эга булган йирик кристалл чукмалар 
билан ишлаш ривожланган юзага эга булган аморф 
чукмаларга нисбатан анча кулай булади ва бу усул кенг 
таркалган хисобланади.

Адсорбция мувозанатини силжишига ва холатига 
эритма харорати, адсорбцияланувчи ионлар табиати 
таъсир килади. Хароратни ортиши билан адсорбциялаш 
камаяди, натижада бирмунча чукма олиш имкониятини 
беради.

Изланишлар шуни курсатадики, биринчи галда тарки- 
бига кирувчи ионлар чукмага ютилар экан. Кристаллга 
ионларни адсорбцияланишида баъзи бир конуниятлар хам 
вужудга келади. Иккита бир хил зарядли ион булса, 
улардан юкори концентрацияга эга булгани биринчи 
навбатда ютилар экан. Агар ион концентрациялари тенг 
булиб, зарядлари турлича булса, у холда деярли юкори 
зарядли ионлар ютилади. Концентрация ва зарядлари тенг
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ионлар булса, у холда биринчи булиб, чукма ионлари 
билан энг кам эрувчи ёки кам ионланувчи бирикма 
берадиган ионлар адсорбцияланади. Масалан, S O r  ни 
чуктиришда Ва(Ы Оз)гЭмас, балки ВаСЬолинади. Чунки 
В а С Ь  га нисбатан оз эрийди ва кам диссоциланади. 
Бундан ташкари нитрат иони барий сульфат билан каттик 
эритма хосил килади, барий хлорид билан эса ундай эмас. 
Сунгги хол сульфат ионларини чуктиришда барий хло- 
ридни ишлатишнинг асосий сабабларидан бири булса 
керак. Айни максад учун барий нитратни ишлатилиши 
юкори натижага олиб келади.

Хулоса килиб айтганда; а) тоза чукма олиш учун 
чуктиришни иссик эритмада олиб бориш керак; б) чукти 
рувчи микдори бир оз ортикча булиши керак; в) чукти 
ришда оз микдорда аммоний тузларидан кушиш керак. 
Аммоний тузлари ва бошка эритмаларни кушиш коллоид 
эритма хосил булишини олдини олади. Аммо аммоний 
тузлари яхширок, чунки чукма киздирилганда улар 
учувчан махсулот хосил килади, бинобарин чукма ад- 
сорбцияси камаяди, анализ хатолиги хам катта булмайди.

Биргалашиб чукиш хисобига чукма ифлосланишини 
олдини олиш учун, купинча чукма уз эритмасида у з о к  
в а к т  с а к л а н а д и .  Натижада ч у к м а - э р и т м а  систе- 
масида мураккаб физик-кимёвий жараён вужудга келади 
ва буни ч у к м а н и  е т и л и ш и  деб аталади. Чукмани 
етилиши ёки эскириши турлича булиб, 0,5 дан 10...20 с, 
оралигида булади. Баъзан чукма эритмаси билан бир 
кечага колдирилади. Эскириш вактида бошлангич заррача 
кайта узгаради. Майда заррачалар эрийди ва йирик 
кристалл усади ва чукма баркарор модификацияланади ва 
X-к. Бу  вактда а д с о р б ц и я л а ш д а  х а м  а л м а ш и -  
н и ш  жараёни булади. Яъни киздирганда учмайдиган 
ионлари куп кисми аммоний ионларига алмашади ва 
киздирилганда парчаланиб, учувчан махсулот хосил 
килади, бу чукма тортимига таъсир этмайди. Купгина 
аналитик жараёнларда чуктиришни аммоний тузлари 
иштирокида олиб бориш тавсия этилади. Бундай тавсияни 
асосий сабабларидан бири адсорбция алмашиниши, яъни 
адсорбцияланган ионларни аммоний ионларига алмаш и
ниши хисобланади.

Аммо, баъзи бир чукмалар эскириши вактида ч у к т и - 
р и л г а н д а н  кейин ёки ч у к и ш д а н  с у н г  туриш 
натижасида ифлосланиб колади, масалан, кальций окса
лат M g 2+ ионлари иштирокида чуктирилиб, узок вакт
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колдирилса, магний билан ифлосланиб колиши яхши 
маълумдир. Ш у сабабли СаС 20 4 *Н20 ни чуктирилгандан 
бир соат ичида фильтрлаш керак. Чуктирилгандан кейинги 
физика-кимёвий сабаблар жуда хам аник эмас. Чукти
рувчи реагентни чукмага адсорбцияланган эритмадаги 
ионлар билан бирикиши мухим ахамиятга эга хисоблана
ди.

Чукма ифлослигидан кутилишнинг энг мухим чорала- 
ридан бири к а й т а  ч у к м а г а  т у ш и р и ш  ё к и  ч у к т и 
р и ш  ни к а й т а  б а ж а р и ш  хисобланади. Бунинг учун 
чукма фильтрланади, ювилади, кислотада эритиб кайта 
чуктирилади. Айни усулда чукма таркибидаги бегона 
ионлар кескин камаяди.

Тулик чукиш, йирик ва тоза кристалл хосил килишга 
эришиш шароитларини таккосланса, биринчи карашда 
улар бир-бирига зид булиб куринади. Тулик чуктиришни 
таъминлашда (Э К  ни камайтириш учун) наст харорат 
керак. Тоза, хамда осон фильтрланувчи, йирик кристалл 
чукма олиш учун эса, чуктиришни иссик эритмада олиб 
бориш зарур. ТулиХ чукма хосил, килиш учун ортикча 
чуктирувчи, йирик чукма олишга эса чуктирувчи минимал 
микдорда булиши керак ва х. к. Бу  ерда зиддиятлик 
эхтимолликдан холи эмас. Тоза йирик кристалл чукма 
хосил булишга (иссик эритмалар, чуктирувчи концентра
цияси ва шу кабилар), кристаллни шаклланиш даврида 
буладиган талаблар чуктиришни бошида амал килинади. 
Тулик чукишни таъминлаш учун жараён охирида ортикча 
чуктирувчи кушилади. Ортикча чуктирувчи реагент 
микдори ва бошка чуктириш шароитлари хакида аналитик 
жараёнларни бажариш жараёнида аник курсатма бери- 
лади.

8.2.3. Чукмаларни ювиш

Йирик кристалли чукмалар ва осон сузилувчи чукма
лар фильтр когозида ювилади. Аморф чукмаларни одатда 
фильтрга утказиш олдидан, яъни декантация усулидан 
фойдаланиб ювилади. Бунинг учун чукма устидаги тиник 
эритма эхтиётлик билан фильтр оркали куйилади. Яна 
ювилган сув чукма билан аралаштирилади, тинитилади ва 
тиник эритма фильтр оркали сузилади. Чукмани деканта
ция килиб ювишдан купинча кайта чуктириш жараёни 
кулланилади. Бунинг учун биринчи хосил килинган чукма 
тулик фильтрга утказилмайди, декантация усули билан 
ювилгандан сунг, эритилади (фильтрдаги оз микдордаги 
чукма хам) ва кайта чуктирилади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Фильтр когозидаги чукма бир неча марта оз микдорда- 
ги ювувчи суюклик билан ювилади. Тайёрланган ю в у в ч и 
с у в  билан чукмани куп хажмдаги сув билан ювишдан 
кура, оз-оз хажмда ювиш янада яхши самара беради.

Хакикатда хам, агар фильтрлангандан кейин колган лойка эритма 
Vo булиб, айни эритмадаги ифлос колдик концентрацияси эса Со (г/мл) 
булса, у холда ифлосланган колдикни умумий микдори Vs с0 булади. 
Чукмани V мл хажмли суюклик билан ювилганда колдик концентрация-

V 0сини камаииши с ( = — --- — гача булса, чукма иккинчи марта ювилганда
" 0+ ^

V °  (  0̂ \29— — — =  | ——— - |с ни, ва «п> марта ювилгандан сунг эса 
('''о

У °  = (  0̂ \2 
S0+ v) VV'o+'/ )

- Ш
лд

|с ни ташкил этади. Чукма ювиб булингандан кейин 

эритмадаги колдикнинг умумий микдори

т  =  V0c =  ( -гг-7-77 J V'oC0 га тенг булади.

Агар чукмани беш мартасига хар бир ювишда 10 мл дан ювувчи 
суюклик сарфланган булса, у холда К0=1,0 мл ва Со=0,1 г/мл булади. 
Чукмани 5 марта ювилгандан сунг эритмага утган колдикни умумий 
микдори:

—  Т- 1 -0,1 = 1,0-
VI + 10 /

ни ташкил этади.
Агар 2 марта ювишга сарфланган суюклик хажми (50 мл) булса у холда

т 2=  ( [ ^ 2 5  J - 1 'О , 1 ~  1,5-Ю~~4г булади.

Шундай килиб, чукмадаги ифлосланиш 5 марта ювилганда икки 
мартадагига нисбатан, гарчанд хар икки холда хам бир хил хажмдаги 
ювувчи суюклик ишлатилган булса хам, микдори икки бирликка кичик 
булар экан.

Келтирилган хисоблашлар тахминий характерга эга, 
чунки унда адсорбцион мувозанат, суюкликни тиниклаши- 
шини кийинлаштирувчи най кучи ва бошка факторлари 
хисобга олинмаган. Аммо чукмани куп марта оз микдорда- 
ги суюклик билан ювишда самара берувчи асосий конун 
турли факторларни катъиян хисобга олган холда, 
хакконий булиб колади.

Камдан-кам вактларда ювувчи суюклик сифатида сув 
кулланилади. Одатда чукма таркибидаги ионга ухшаш 
аммоний тузлари, суюлтирилган аммиак, нитрат кислота
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ёки бирор бошка электролит эритмалар олинади. Ювувчи 
суюклик тан лаш да чукмани юваётганда унинг эрувчанли
ги, гидролизланиши ва чукмани фильтр тешигидан утишга 
мойиллигини хам хисобга олиш керак. Чукмани ювиш 
даврида унинг эрувчанлигини камайтириш учун, одатда 
ювгичдаги суюкликка чукма иони билан умумий булган 
озрок электролит модда кушилади. Эрувчанлик купайтма
си ЭК коидасига биноан эритмада умумий ион булиши, 
чукма эрувчанлигини камайтиради. Гидролизланувчи 
чукмаларни чуктирувчи реагент эритмаси билан бунда 
гидролизланиш камаяди ёки сувсиз эритувчилар (купинча 
спирт билан) ювилади. Пептизацияланувчи чукмалар — 
аммоний тузлари ёки тегишли электролитлар билан хам 
ювилади. Айрим холларда чукма ювувчи суюклик сифати
да хосил килинган чукмани эритмаси хам ишлатилади.  
М ас ал ан  PbSO-i. чукмасини шу бирикманинг туйинган 
эритмаси билан ювилади.

Анализни охирги боскичи чукмани (чуктирилган шакл) 
фильтрлаш,  ювиш, куритиш ёки юкори хароратда куйди- 
ришдан сунг, тарозида тортиладиган бирикма — грави
метрик шакл хосил килинади. Айни гравиметрик шакл 
киздириш ва совитиб тортиш натижасида узгармас 
огирликка келтирилади. Бунда учувчан колдик, аммоний 
тузлари тулик йуколади ва чукма тортилувчи шаклга 
утади деб каралади.  Органик чуктирувчилар (диметилгли- 
оксим, 8 - оксихинолин ва бошкалар)  билан хосил килинган 
чукмалар одатда куритилади, анорганик,  бирикмадан 
олинган чукма эса коида буйича юкори хароратда 
киздирилади.  Физик-кимёвий хусусиятига караб киздириш 

•даврида чукма таркиби узгармай колиши ёки муайян 
кимёвий узгаришга учраши мумкин. Киздиришда,  м аса 
лан,  барий сульфат *узгармас таркибда колади. Темир 
гидроксил чукмаси эса оксидга айланади:

Янада мураккаб узгаришга кальций оксалат учраши 
мумкин:

8.3. Гравиметрик шакл

2 F e ( O H )3 -► Fe203  +  3H20

С а С 20 4-Н20  =  С аС 20 4 +  Н20  
С а С 20 4 =  СаСОз +  СО 
С а С 0 3 =  С а 0 + С 0 2

(200°С)
(475 . . . 525 °)  
(900. . ,1000°С)
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Киздириш шароитига караб  СаСОз ёки СаО  ёки 
уларнинг аралашмасини олиш мумкин. Агар киздириш 
натижасида компонентлар нисбати аник булмаган С а 
СОз +  С а О  аралашма олинса, у холда чукма огирлиги 
(массаси) га караб натижани хисоблаш мумкин булмайди. 
Бундан гравиметрик куйиладиган асосий тал аб  келиб 
чикади,  чукма таркиби унинг кимёвий формуласига аник 
жавоб  берсин, чунки худди шундагина намунадаги 
анализланувчи компонент чукма огирлигига кар аб  хисоб
лаш мумкин. Айрим вактларда мураккаб таркибли чукма 
олингандагина,  масалан, гетеронли кислота тузлари, 
у вактда чукмага куйилган шартлар жуда  хам катъиян 
булмайди.  Бундай холларда ишлаш шароити жу да аник 
бажарилади .  Чукмани кейинги ишлаш натижасида-эмпи
рик таркибни каноатлантирувчи гравиметрик шакл олишга 
эришишга харакат килинади.

Гравиметрик шакл юкори хароратда кимёвий баркарор  
булиши керак. У мумкин када р  анча паст (400...500°) да 
олиниб анча юкори (700...800° дан 1000°С гача) хароратда 
узгармаслиги керак. Оддий хароратда хавода бузилмасли- 
ги, яъни намликни тортмасдан ва атроф мухитдаги 
компонентлар билан таъсирланмаслиги керак.

Гравиметрик шакл массаси анча катта булиши ва унда 
'аникланувчи элемент микдори мумкин кадар оз булиши 
максадга  мувофикдир. Анализланувчи чукма тортимида 
аникланувчи элемент канча оз булса, тортиш вактида 
хатолик шунча кичик булиши уз-узидан тушунарлидир.

8.4. Гравиметрик анализ натижаларини хисоблаш

Агар т  массали гравиметрик шакл, масалан,  барий 
сульфатни анализи натижасида олтингугурт S нинг 
массаси талаб килинса, у холда уни оддий пропорция 
буйича хисоблаш мумкин. Барий сульфатнинг моляр 
массасини М( B a S 0 4), 5  никини М (S) деб ифодалаб,  
пропорция тузамиз:

M(BaSO. t )2 r дан B a S 0 4 Af(S) г олинса, 
т < B aS 0 4) ------ "------ х  г --------"------ олинади.

Бундан

Аникланувчи компонент моляр массасини гравиметрик

( 8 '2 >
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шаклнинг моляр массасига нисбати кайта хисоблаш 
фактори ёки гравиметрик фактор (купайтма) ёки оддийги- 
на фактор деб F харфи билан белгиланади.
Бинобарин,

F =  M ( S )
М  [ B a S 0 4]

ва (8 .2 ) урнига
x =  mF  ёзиш мумкин.

Гравиметрик шаклни хисоблашда аникланувчи модда 
кимёвий формуласида стехиометрик коэффициентни 
хисобга олиш шарт, бунда гравиметрик шаклдаги ан икла
нувчи компонент атом сонлари махражда хам суратда хам 
бир хил булсин.

v,Al (аникланадиган модда)
F =  ------------------------------------- (о.о)v.^M (гравиметрик шакл)

Атом сонларини тенг булинишини vi ва V2 шакллар
(8.3) таъминлайди.  Масалан,  M g 2P 2C>7TapKH6 HflarH Mg ни 
кайта хисоблаш фактори куйидагига тенг булади:

2м  (M g)
М (Mg2P20?)

бу куйидаги пропорция буйича осонлик билан чикарилади:
2М (Mg) — М  (Mg2P 20 7)

F — 1
Б аъзан  агар гравиметрик шакл РегОзбулса, у холда РезС>4 
нинг таркибини хисоблашда анча мураккаб нисбат 
вужудга келади. Бу холда пропорция куйидаги куринишга 
эга булади.

3М  <Fe; 0 , ) - 2 M  (РезО.) | F =  ”

Аникланувчи модда гравиметрик шакл таркибига кирмас- 
лиги хам мумкин. Масалан,  Рег(5 0 4 )зэритма таркибидаги 
темир (I II)  ни айни эритмадан олинган BaSC>4 массаси 
буйича аниклаш хам мумкин. Бунда 1 моль Р е г ^ С ^ з Д а н
2 моль F«?+ ва 3 моль SC^T булади, шу сабабли  кайта 
хисоблаш фактори куйидагича бажарилади:

2М (Fe) — ЗЛА ( B a S 0 4) | F =  ЗЛ1 (BaS0 4)
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Купчилик амалий аниклашлар учун кайта хисоблаш 
фактори юкори аникликда булиб, у маълумотнома- 
ларда  берилган булади.

Таркибида бир неча ун ва ундан ортик компонент 
булган моддани гравиметрик анализ  килишда жуда 
хам юкори аниклик билан характерланади.  Гравиметрик 
усулда йул куйилган тахминий хатоликни (7.9) формула 
буйича хисоблаш мумкин. Гравиметрик усул буйича 
лаборатория ишларида модда массасини одатда берилган 
бирикмага нисбатан кайта хисоблаш тал аб  килина- 
ди. Масалан,  сульфат ионини анализида купинча натижа 
куйидаги формула буйича S O 3 га хисобланади:

бунда, т (SO3) — SO3 масса огирлиги; т (BaSO,*) —кайта 
киздирилганда доимий огирликка келтирилган чукма 
массаси, F — кайта хисоблаш фактори.

Анализда содир буладиган нисбий хатоликни хисоб- 
лашда (7.9) формуладан фойдаланилади.

Бунда, S SOi S  BaS0< ва 5 Рлар SO 3, B a S 04  ва F катталигига 
тегишли хатолик. ,

S р факторидаги хатолик жуда хам кичик булгани учун 
уни хисобга олмаса хам булади. Шу сабабли (8.4) генгла- 
мадаги илдиз остидаги иккинчи кушилган катталикни 
эътиборга олинмаса хам булади. Бинобарин (8.4) тенгла
ма шарти

га утади.
SO 3 массасини аниклашдаги нисбий хатолик барий 

сульфатнинг B a S 0 4 массасини ан иклашдаги нисбий 
хатоликка тенг булади. т ( B a S 0 4) гравиметрик шаклнинг 
аналитик тарозида икки марта тортиш натижасидаги 
фаркдан келиб чикади:

т (SO3) =  т ( B a S 0 4 )/7.

(8.4)

(8.5)
т (SO3) m ( B a S 0 4)

т ( B a S 0 4 ) = m i  — m 2

бунда, mi — тигель ва барий сульфат BaSC>4 массалари-  
нинг йигиндиси; m 2 — буш тигель массаси;
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Тортишдаги хатолик хар икки холда тахминан бир хил:
Si =  S 2

У холда (7.9) тенглама буйича барий сульфаг B a S 04  
массасини аниклашдаги мутлок хатолик куйидагига тенг 
булади:

S  B a so ,=  л/ S l  +  S l  ( 8 . 6 )

Чукмани доимий массага келгунга кадар киздириш 
охирги икки тортишдаги фарк 2 - 1 0 ~ 4 дан катта булма- 
ганда тухтатилади,  бу эса одатдаги аналитик тарозида йул 
куйилган хатоликни характерлайди. (8.6) тенглама буйича 
мутлок хатоликни Si =  S 2= 2 - 10 ~ 4 г деб, кабул килган 
холда хисоблаймиз:

S Baso.=  л/  ( 2 - 10“ 4) 2Н- ( 2 - 1 0 - 4) 2 =  3 - 1 0 - 4г.

К,издирилган ВаБС^чукмасининг массаси 0,2 ... 0,4 г ни 
ташкил этади. Тахминий хисоблашда m BaSO= 0 , 3  деб 
олиниб, (7.3) тенглама буйича анализни нисбий хатолиги 
хисобланади:

S sch з - ю - 4
т (ВаБОц) 0,3 • 100 =  0,10 % .

Сульфат микдорини аниклаш купинча а л и к в о т ,  яъни 
унинг микдори анализланувчи модда умумий микдорига 
тенг нисбатда булган эритма хажми буйича олиб 
борилади. Аликвот кием олиш учун анализ килинаётган 
моддадан улчов колбасига солиб, колбанинг белгисигача 
дистилланган сув билан тулдирилади ва яхшилаб ара- 
лаштирилади,  чуктириш учун маълум микдррда эритма 
аликвот деб аталувчи олинади. Агар Vk — улчов колба 
хажми;  V„ — пипетка хажми булса, у холда

т (S O 3) = m  (BaSCU)F -г~-
* П

Хатоликни хисоблашда хам (7.9) формуладан фойдалана- 
миз:

л !( S BaS0, \ 2 Л ± \ 2+  ( Sy± )  (8.7) 
т (SO3) y V m f B a S O , ) / ^  \ V k )  \ Vn )
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F кайта хисоблаш факторида ноаникликдан келиб 
чик кан  хатоликни хисобга олинмайди.

(8.7) тенгламага тахминий кийматни куйсак:

5 s o ,  / / 3 1 0 - 4  Y  . / 0 , 0 4  ^  | / 0 , 0 2
т ( SO i) \ \  0 ,3  V Ю0 )  ' V 20  /  —

=  1,5-10- 3 ёки 0,15 %

Анализнинг нисбий хатолиги Vk ва Vn хатолигини 
аниклаш  хисобига ортди.

Турли завод хамда илмий текшириш лабораториялари-  
да  купинча бирор намуна таркибидаги олтингугуртни S O 3 
нинг масса улушига ( %)  утказиб хисоблаш буйича 
аникланади.  Анализ жараён ида олтингугурт булган 
бирикмани S га оксидлаб, B a S 04  куринишида чукти- 
рилади,  сунгра шундай холда тортилади. Агар,  B a S 04  
аликвотда чуктирилган булса,  у холда анализ  натижасини 
куйидаги формула буйича хисоблаш мумкин:

т  ( B a S 0 4) „  Vk
Ш50з= ------ -------F —

бунда,  т — намуна массаси.
Хатоликни (7.9) тенглама буйича хисобланади:

т  ( S O 3 ) у  V m ( B a S 0 4) / ^  \  Vk \  Vn )  \  т /  ’

S  s o ,  ^  l ( 3 - 1 0 - 4 V ,  / 0 , 0 4  V ,  / 0 , 0 2  f  , / 3 - 1 0 ~ 4 Y  _  
~ m (S O . - i ) ~  V \  0,3 V 100 V 20 )~*~ \  1 /

=  1 ,5 -10-3  ёки 0,15% (8.8)

Г арчанд  хатолик ортмаган булса хам хисоблаш формула-  
сида яна бир экспериментал улчаш пайдо булди. Аналитик 
тарози да  олинган 1 г тортим етарли д а р а ж а д а  аникликда 
олинган булса хам, анализ натижаси умумий хатолик 
йигиндисига таъсир курсата олмайди.

(8.8) ва (8.7) тенгламалардан куринадики,  юкорида 
келтирилган хатолик асосан киздирилган чукмани тортиш- 
даги нисбий хатолик хамда томизгич хажмини аникл аш да-  
ги нисбий хатоликка боглик экан. Дем ак ,  анализ  
натижасини аниклигини реал ошириш учун, айнан уша 
хатоликларни камайтириш билан эришиш мумкин булади.  
Шуни *ам эслатиб утиш керакки, анализга  олинган намуна 
ёки улчов колба хажми хатолигини камайиши анализ
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хатолигини камайишига сезиларли д а р а ж а д а  таъсир 
курсата олмайди.

Шундай килиб, (8 .8 ) тенгламадаги айрим куш им чалар 
анализ аниклигини ошириш йулини белгилаб берар экан.

8.5. Чуктириш усули буйича микдоран аж ратиш

Чуктириш усули буйича микдоран а ж р ат и ш  бир 
типдаги катион ва анионлар билан хосил килган бирикма
лар эрувчанлигининг турлича булишига асосланган.  
Микдорий жихатдан ажратиш принципи буйича асосан 
икки вариантда амалга  оширилади. Бирида шундай 
концентрацион мухит яратиладики, унда ф а к а т  ан и кл а
нувчи бирикма чукади, бинобарин тулик чукмага  утади, 
намунадаги колган хамма компонентлар эритмада колади. 
Иккинчи вариантда эса аникланувчи моддадан бошка, 
хамма компонентлар, яъни аниклашга халакит бермайди- 
ган ионларнинг барчаси чукмага тушади. Аксарият,  
купчилик аж рати ш усуллари биринчи вариантга ,  яъни 
намунадаги аникланувчи компонентни чуктиришга асос
ланган.

Катионларни катта бир группаси чуктирувчи анион ёки 
кислоталар г р у п п а  р е а к т и в и  деб аталади.  Бундай 
реактивлар, масалан,  ишкорий металлар гидроксиди 
NaOH, сульфид кислота H2S ва бошкалар хисобланади.  
Группа реактивини изчиллик билан куллаш катионларни 
мураккаб арала шмала рн и  микдорий жихатдан  бир неча 
кичик аналитик группага ажратиш имконини беради. 
Группа реактивини кулланиши анализни соддалаштиради.  
Н а т и ж ад а  намунадаги турли комбинациядаги элементлар- 
ни борлигини эътиборга олувчи универсал ан ал из  килиш 
схемасини олдиндан курсатиб беради ва анализнинг 
баж ар ил и ш  йулини соддалаштиради хамда такомиллаш- 
тиради.  Шу билан бирга группа реактивини кушганда 
чукма хосил булмаслиги анализланувчи намунада бутун 
бир группа ионларнинг йуклигини курсатади.

Купчилик катионлар кучсиз кислота анионлари ёки 
гидроксид ионлари билан кам эрувчи бирикма хосил 
киладилар.  Шу сабабли эритма pH ини кузатиб туриш ва 
катталигини доимий ушлаб туриш катта ах амиятг а  эга. 
Мас ал ан ,  эритма pH ини хар хил килиб, турли металл 
гидроксидларини чуктириш билан микдоран ту л и к  ажра- 
тишга эришиш мумкин. Бу усул pH н и к у з а т  и б т у р и ш  
б и л а н  ч у к т и р и ш  деб номланади. Купинча микдоран
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аж р ати ш д а  комплекс хосил килиш ва органик реактивни 
таъсир этиб чуктиришдан хам фойдаланилади.

8.5 .1 .  Гидроксид ва кучсиз кислота тузларини аж ратиш

Турли элемент гидроксидларининг эрувчанлиги хар хил 
булишига асосланиб гидроксидлар бир-биридан а ж р а т и 
лади. Амалда кам эрувчи кучсиз кислота тузларидан 
аналитик кимё лаборатория машгулотида купинча суль
фид кислота (сульфидлар) тузларидан фойдаланилади.

Гидроксидларни бир-биридан ажратиш. Аналитик 
кимёда айни типли ажратишга асос булиб икки ва уч< 
валентли катионлар, масалан,  F e 3+ ни M g 2+ дан 
гидроксид куринишда ажратиш булиши мисол була олади. 
Шароити тугри танланган булса,  темир (I II)  F e ( O H )3 
холда чукмага тулик тушиб, магний бутунлай эритмада 
колади.

Темир (III)  ни тулик F e ( O H ) 3 х,олда чуктириш учун эритма pH ини 
*исоблаймиз. Тулик чукиш талаби (критерияси) [ F e + 10_б булади .  
Аввало куйидаги ифода буйича

Бинобарин, F e ( O H ) 3HH тулик чукиши учун эритма р Н ^ З . 6  б у л и ш и 
ни таъмин этиб туриш керак экан. Аммо, темирни микдоран чуктириш ва 
эритмадан магнийни ажратиш масаласи осонликча хал килинмайди.

M g ( O H >2 эрувчанлик купайтмаси уз  кийматига эриша олмагунча  
эритмада магний колаверади, яъни M g 2 + ни эритмада тура олиш  
тартиби:

Э К Ре(0н , з = [ Р < ? + ] [ О Н - ] 3= 6 , З . Ю - 38

Тулик чукма булишидаги ОН концентрациясини топамиз:

=  4 ,0 - 1 0  11 м ол ь/л

Бундан

П. 1 п — ̂
1--------------  = 2 , 5 - 10 —4 моль/л .
п .  i n - 1 1

ва

РН =  — lg [ H  + ] =  — l g ( 2 , 5 - 10 - 4 ) = 3 , 6

[M g '+ J  [ОН ]2< Э К Mg(OH)2l 3 K Mg ( O H h = 6 , 0 - 10 10 бул ади .

Бундан

www.ziyouz.com kutubxonasi



ёки [ОН
Г6.0-ю~10 

[Mg2-*-]
моль/л.

Агар бошлангич эритмада [Mg* + ] = 0 ,1  моль/л  бу л са ,  у холда  
M g ( O H ) 2 HH чукмага тушмаслик шарти куйидагича булади:

А нализ шароитида эритмадан M g 2+ иони концентрацияси камдан-кам
0,1 мол ь/л  дан  катта бул ади ,  шу сабабли [ О Н ~ ] < 7 , 8 -  10 “5 моль/л ни 
эритмадаги M g 2 + H H  озми ёки купми саклаш шароити д еб  к.араш мумкин. 
Бу эса [Н + ] ^  1 ,0 - 1 0 “  14/ 7 , 8 - 1 0 “ 5; [Н + 1 ,3 - 1 0 “ 10 м ол ь/л ,  ёки pH 
<  9,9.

Бу катталик Р е ( О Н ) 3тулик чукиш шароитига каршилик килмайди. 
Ш ундай килиб, агар эритмада pH доимийлиги 3 ,6 дан  кичик ва 9,9 катта 
булмай турса, у холда темир (III)  тулик чукмага туш ади, магний эса  
эритмада колади. Бу шароитни формула куринишида ёзиш мумкин: 3 , 6 ^  
< р Н <  9,9.

Танлаб олинган pH киймати амалда буфер эритмалар 
оркали саклаб  турилади.  Бу билан бирга анализланувчи 
аралашмани  буфер аралашма компоненти билан таъ- 
сирланишини хам хисобга олиш керак. Масалан,  Fe3+ ва 
M g 2+ ларни бир-биридан ажратишда ацетатли буфер 
олиш керак эмас,  чунки Fe3+ анча бар ка ро р  ацетатли 
комплекс хосил килади ва ацетатли буфер аралашма 
иштирокида аж ратиш  мураккаблашади.  Бунда энг моей 
аммиакли буфер эритма хисобланади. Чунки Fe (I I I )  амми
акли комплекс хосил килмайди, аммо магний (II) ни 
аммиакли комплекси унча карорли эмас, хатто унинг хосил 
булиши ажратишни осонлаштиради.

Темир ( I II)  ва M g 2+ ни ажратишни таъминловчи 
буфер а р а ла ш м а  таркибини аммиакнинг сувдаги эритмаси 
ва унинг тузи иштирокидаги мувозанатни хисоблаш билан 
тайёрлаш мумкин:

Бу мувозанатнинг константаси 1,76- 10 5 га тенг, яъни

моль/л, [ОН 7, 8 - 1 0  5 моль/л

агар
[M g * + ] =  1 ,0 -10  2 моль/л булса

моль/л, [ОН ]< ;  2 ,5 - 1 0  4 моль/л

n h 3+ h o h = n h 4+ +  o h +

[N H  +  ] [ О Н - ]

www.ziyouz.com kutubxonasi



Агар Fe3+= ва M g 2+ ларни аж ратиш да  pH оптимал 
кийматни 7,0 деб олинса, у холда эхтимол айни эритмада 
[ОН] =  1,0-10 моль/л ва буфер эритма компонентлари- 

нинг концентрациялари нисбати:

IN H 4+ ] 1 ,7 6 -1 0 “ 5 1ЛП

Яъни буфер эритмада аммоний тузлари концентрацияси 
аммиак концентрациясидан тахминан 100 марта катта 
булиши керак. Бу шартни каноатлантирса иссик эритма
дан F e ( O H ) 3 бемалол чукмага тушади,  чунки иситишда 
эритмада аммиак микдори камаяди.  Одатда чуктириш 
жараёни кислотали шароитда аммиакни суюлтирилган 
эритмаси билан олиб борилади, шу сабабл-и дастлабки 
хажм аммиак кушилганда аммоний тузлари хосил булади. 
Аммиак анализ килинаётган эритмага кучсиз аммиак хиди 
келгунча кушилади.

Аммиакли буфер эритма билан жуда куп бошка ионлар, 
жумладан А13+ — M g 2+; Fe3+ — Си + ва хоказоларни хам 
бир-биридан ажратилади.

Сульфидларни ажратиш. Сульфидлар эрувчанлигининг 
хар хил булишига асЫгланиб 1871 й. Н. А. Меншуткин 
таж риба асосида катионларни аналитик синфларга 
булишни тавсия этди. Бундай булинишлар хозирги вактга  
Кадар хам амалда уз кийматини йукотгани йук. Эл е
ментларни группаларга ажратиш хакидаги гоя металлур
гия ва гидроэлектрометаллургия ва бошка саноат ва хал к  
хужалиги тармокларида минераллар,  тог жинслари,  
концентратлар,  турли технологик жи хатдан  кайта ишлан- 
ган ва тог жинсларини кайта ишлаш махсулотларини 
тулик кимёвий анализини тулик олиб боришда мухим 
ахамиятга эга.

Бундай анализнинг энг ахамиятли томони суюлти
рилган хлорид кислотада эрувчан сульфидларни аж р а-  
тишдир. Суюлтирилган хлорид кислотада манган,  темир, 
рух ва бошка бир катор элемент сульфидлар эрийди. Бу 
группа сульфидлари ичида энг кичик ЭК кийматли ZnS 
(ЭК zns=2,5> 10~22) дир. Суюлтирилган хлорид кислотада 
кадмий, симоб, мис ва бошка элемент сульфидлари 
эримайди. Бу группада анча яхши эрувчи C d S ( 3 K Cds= 
=  1 ,6 -1 0~ 28) хисобланади. Агар сульфидлар ичида анча 
дуруст эрувчан (CdS)  сульфид тулик чукмага  утса,  
у холда анча кам эрувчи ( Z n S )  эритмада колади.
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Сульфидларни тулик ажратиш критерияси эритмада 
колган ион концентрацияси 1,0-10 6 моль/л  микдор 
хисобланади.  Шу сабабли агар эритмада [Cd2+ ] ^  1 , 0 -  
• 1 0 _ 6  моль/л  булса,  у холда CdS ва айни группанинг 
бошка сульфидлари хам тулик чуккан булади.

Айни шароитга ж авоб берувчи сульфид-ион концентрацияси топамиз:

[ с 2 - ,  3 K CdS 1 ,6 - 1 0 - 28 , „ , п _22
[Ь j = -------- ——  = --------------- — = 1 , 6 * 1 0  моль/л .

[Cd2+ ]  1 ,0 - 1 0 —6 

Бинобарин, кадмий сульфидини тулик чукиш шарти,

[SP-  1 , 6 - 1 0 ~ 22 моль/л  булади.

Рух сульф ид чукмаси хосил булмаСлиги учун ва Zn2+ ионлар
концентрация купайтмаси ЭК zns кийматидан ортиб кетмаслиги керак. 
Агар тахминий хисоблаш да [Z N 2 + ] =  1 , 0 - 1 0 ~ 22 м оль/л  деб  кабул  
Килинса, у холда

• с2з1 3 K ZnS 2 , 5 - 10 —22 „ г _20 ,
[S ] = -------- —— = ------------ -—  = 2 , 5 - 1 0  моль/л .

[Zn +  ] И ) - 2 . • , ;1 /

булади . •* '''
Ш ундай килиб, кадмий ва рух суЛьфийАйрини бир-бирийан ЯЖ^атиш 

УЧУН^ S 2~ ионлари концентрациясини 2 , 5 - Ю- 2 0 ^  [S.2r ] ^ l , 6 -  
• 1 0 “  м ол ь/л  д а  уш лаб туриш керак экан. Эритма кислоталилик  
холатини эритмани водородсульфид билан туйинтириш билан таъминла-  
нади ва у куйидагича хисобланади. Агар a s a- эритмадаги S 2 -  ион улуши  
(3 .41)  тенглама буйича куйидагига тенг булса, яъни

2

[Н + ] Ч / С ,  (H + j + K tK2

C<H2S—  эритмада булган хамма концентрациялар йигиндиси булса,

ж у м л а д а н ,  H 2S: с°Нг5 =  [H 2S] +  [ H S ~ ]  -)- [S 2 - ], у холда (3 .35) тенглама  
буйича

г с2— 1_ о - _____  ^1^2 о
S2* H2s -  , н  + ] 2 + ^ 1 [H + ] +  K ,K 2 CHsS

Б ундан

[ н + ] 2 + к ,  i h + 1 + а :  к 2=  К 'К? н -
[S ]

Келтирилган сон киймат К i [H + j ва К 1К 2 йигиндиларини хисобга  
олинм аса ,  водо р о д  ион концентрациясини куйидаги формула буйича

www.ziyouz.com kutubxonasi



хисоблаш мумкинлигини курсатади:______  I

i u  + i - I  A iV h.s _  / l , 0 - 10 —7-2,5-10 —13- 0 , 1

1 Л г Р т  "  --------------
5 ,0 -1 0 ~ "

V  1S2- ]

C<H2S «атталиги H2S ни туйинган сувли эритмадаги концентрацияси

(0,1 м л/л  га тенг деб кабул килинган S2”  концентрациясини тенгламага 
куямиз. Эритмада [S2 - ] ^  1 ,6 -10-22 моль/л ни таъминлаш учун,

кислотали мухит [Н + ]< :— 'в ------- ёки [Н + ] ̂  4 моль/л ни талаб

V 1-6 ' |о_22
килади. [S2- ] <  2,5оЮ-20 моль/л ни таъминлаш учун [Н + ]

5 0  10 — ^> ---- . —— яъни [Н + ] ^ 0 ,3  моль/л булиши керак. Шундай килиб,
V 2 .5 - I O - 20

сульфидларни ажратиш шартлари туйинган H2S эритмасидаги водород 
ион концентрациясини 4 ,0 ^  [Н + ] ^ 0 ,3  оралигида эквивалент микдорда 
ушлаб туриш керак экан.

Агар водород ион концентрацияси курсатилганга 
нисбатан кичик булса, у холда ZnS 4yKa бошлайди, чунки 
унинг эрувчанлик купайтмаси уз кийматига эришади.  Агар 
кислоталилик юкори булса, CdS тулик чукмайди.  Одатда 
эритмани водород сульфид билан туйинтириш олдидан 
кислота концентрацияси HCI ни 0,3 М га келтирилади.  
Чукма хосил булиш даврида эритма кислоталилиги орта 
бошлайди,  чунки узаро таъсирлашув  натижасида водород 
ионлари вужудга келади:

Cd2+ +  H2S =  CdS +  2H +

Шу сабабли чуктириш охирида анализ  килинаётган 
эритмани купинча суюлтириш тавсия этилади. Кимёгар 
аналитикларни куп йиллик тажрибаси асосида,  эритма 
кислоталилик холати 0,3Ч М HCI булганда анал из  
килинувчи элемент сульфидлар холида тулик аж р ал иш и  
курсатилади.  Эритма кислоталиги 0,3 М НС1 булганда  
сульфидларни ажратиш оптимал микдор эканлиги анча 
олдин, хатто электролитик диссоциланиш йазариясидан 
олдин хам маълум булган. Айни назарияни яратилиши,  
сульфидларни чуктиришда тегишли кислота-мувозанат 
константани тажриба йули билан аникл аш  назарий 
тасдикл аш га олиб келди.
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Айни усулда кийин эрувчан бирикмаларни ажратиш,  
чукма таркибидаги катион ва анионлар координацион 
бирикма хосил килиб, уларни эритмага утиш хоссасига 
асосланган.  Масалан,  темир (III) ва алюминий бирикма- 
лари эритмасига N aO H  таъсирида аввало у элементлар- 
нинг гидроксидлари хосил булади:

Fe3+ +  ЗОН~ =  F e ( O H ) 3 
А13+ +  З О Н -  =  А1(ОН)3

Мул микдордаги NaO H  таъсирида эса гидрокомплекс 
хосил булиш хисобига алюминий гидроксид эрийди:

А1(О Н)3 +  О Н -  =  А1(ОН)Г
ва эрувчанлик купайтма коидасига биноан F e ( O H ) 3 
эрувчанлиги камаяди, натижада Fe3+ ни А13+ дан 
ажратилади.  Одатда анализ килинаётган ион чукмага 
утишга ва халакит берувчи ион эса комплекс хосил килиб 
эритмада колишга интилади.

Силикат ва купгина бошка типдаги намуналар анали- 
зида кальцийни магнийдан ажратишда ва уни аниклашда 
аммоний оксалат ёки оксалат  кислота ишлатилади.  Кам 
эрувчи кальций оксалат  СаСгО^НгО нинг эрувчанлик 
купайтмаси 2 , 3 - 1 0 ~ 9 га тенг ва чукмага тушади, магний 
эса ортикча оксалат  ион таъсирида M g ( C 2Q t ) 2- комплекс 
хосил килиб, эритмада колади. Аникланаётган эритмага 
комплекс хосил килувчи реагент кушилганда (комплексон- 
лар,  оксикислоталар,  аминлар ва х. к.) ва pH ни тартибга 
солиб туриш билан ионлар мувозанат концентрациялари 
кенг ораликда узгаради, турли комбинацияли аралашма-  
даги ионларни аж ратишни оптимал концентрацион шарои- 
ти яратилади.

8.5.3. Органик реагентлар ёрдамида ажратиш

Анорганик бирикмалар анализида органик чуктирувчи 
реагентларни ишлатилиши,  анорганик чуктирувчиларга 
нисбатан анча юкори селективлиги ва бир катор мухим 
аналитик хусусиятлари билан ажралиб туради. Анорганик 
ионларни органик реагентлар билан хосил килинган 
чукма гравиметрик ва чуктирувчи шаклларга  куйилган 
тал а б л а р г а  тулик ж авоб  беради. Органик реагентларни 
анорганик ионлар таъсирланишидан хосил булган чукма
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эрувчанлиги жуда хам кичик ва тула чукиш конунияти 
буйича оз микдорда ортикча чуктирувчи кушиш билан 
тулик чукма хосил булишига эришилади.

Органик бирикмаларни анорганик ионларга таъсири- 
дан хосил килинган чукма етарли микёсда тозалиги, 
деярли хаммаси кристалл холда эканлиги ва унча катта 
булмаган кайта хисоблаш фактори билан характерланади.  
Lily сабабли ула'р осон фильтрланади,  стехиометрик 
таркибга эга булади. Ана шундай хоссаларини булиши 
органик реагентларни гравиметрик анализда кенг микёсда 
кулланилишини таъмин этади.

Органик реагентлардан а-нитроза ,  p-нартолни биринчи 
марта амалда М. А. Ильинский (1885),  диметилгри- 
оксимни П. А. Чугаев (1905 й.) томонидан кулланилиши,  
аналитик кимёни келажакда ривожланиш йулини очиб 
берди. Бу сохани назарий ва амалий томондан кулланили
ши хозирги вактда хам актуал булиб колмокда.  Органик 
реагентларни аналитик кимё сохасида куллашни назарий 
томони органик модда молекуласи ва унинг тузилишини 
эритмадаги ионлар билан таъсирланиш хоссалари билан 
богликлигидир. Бундан ташкари эритмада хосил булган 
модда молекула шакли, электрон тузилиши заряд  ва 
радиус ва х. к. лар билан богликлигидир.  Органик 
реагентларни ионлар билан таъсирланиш мохияти органик 
модда молекуласида айни ион учун функционал ёки атом 
группаларининг борлигига богликдир.  Бундай группалар 
никель ва палладий учун —С—С—.кобальт  учун —С = С —

II II I I
N N  ОН N O

висмут ва осмий учун эса ( =  N — ) — С— N H 2 ва х. к. Куп

чилик ионлар учун бир нечта характерли группалар 
мавжуд.

Гравиметрик анализда органик реагентларни классик

(Чугаев реагенти) хисобланади. Диметилглиоксим хозир
ги вактга кадар аналитик ахамиятга  эга булиб колмокда.  
Бу турли табиий ва техник чикиндиларнинг анализида 
никель учун энг яхши чуктирувчи булиб хисобланиб 
келмокда.  У фотометрия ва бошка анализ  усулларда хам

Н3С— С = N O H
намуналаридан бири диметилглиоксим:
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кулланилади,  аммо асосан гравиметрик анализда куллаш 
асосий ва амалий ахамиятга эга. Органик бирикма а-

иштирокида микдоран чуктиришда энг ахамиятли хисоб
ланади.  Анализни турли сохаларида жумладан  грави
метрик анализда 8 -оксихинолин унлаб ионлар билан кийин 

.эрувчан бирикмалар хосил килишлиги билан амалда кенг 
кулланилади.  Натрий тетрафенилборат ЫаВ(СбН5) 4) к а 
лий, аммоний ва бошка ионларни чуктиришда мухим 
аналитик хоссага эга. Бундай реактивлардан яна куферон, 
антранил кислота,  арсенат кислота диантипирилметан ва 
жуда куп органик бирикмалар гравиметрик анализда 
эффектив равишда ишлатилмокда.

Органик реагентларни турли ухшаш молекулалари 
таркибидаги группаларни кайта узгартириш мухим ахами- 
ятга эга. Молекуланинг тузилишини узгартириб ёки унга 
кушимча группа киритиб уни танланувчанлиги ва сезгир- 
лигини ошириш,  эрувчанлигини ва аналитик хоссаларини 
узгартириш мумкин. Масалан,  темир, титан, уран ва

хосил килади.
Органик реагентлар билан бирикмалар хосил булиши- 

да эритма pH сезиларли микёсда таъсир этади, чунки 
бундай реакц ия ларда одатда,  карбоксил, гидроксил ва 
бошка  группаларни тутган протон органик реагентларни 
диссоциланишидан водород ионлари ажралиб чикади. 
Масалан:

N0

кобальт иони'ни никель

бошка элементлар неокупферон билан

га нисбатан анча тулик чукма
N0
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Эритма pH ига караб 8 - оксихинолин 
элементларни чуктиради. ОН

турли

pH 3...I2 3...14 4...7 4...10 5...10 5...13 5...14 8...13

чуктирилувчи элемент

F e (I I I )  C u ( l l )  M o (V l)  A l( II I )  T i(IV ) Z n (II )  C d ( I I )  M g ( I I )

М асалан,  8 - оксихинолин ёрдамида Al (I I I )  ни M g ( I I )  дан 
аж ратиш  ацетат буферли кучсиз кислотали мухитда олиб 
борилади. Айни шароитда А1(Ш) оксихинолин билан 
тулик, чукмага утиб, M g( I I )  эритмада колади. Алюминий 
ажратилгандан  сунг эритма аммиак билан нейтралланади 
ва магний оксихинолинат холда чуктирилади.

Анорганик ионларни чуктиришда ишлатиладиган орг а
ник реагентларнинг умумий сони, жуда куп булиб, у бир 
неча ун мингдан ортик ва хар бир ион учун сезгир ва узига 
хос изланиш натижасида кундан-кунга купаймокда ва 
ривожланмокда ва ортиб бормокда.

Агар анализ килинаётган эритмада аникланувчи 
компонент микдори жуда оз булса,  у холда купинча 
коллектор ёки таркатувчи билан чуктириш усулидан 
фойдаланилади.  Коллектор билан аниклаш биргалашиб 
чуктириш усулига асосланган. Бунда махсус киритилган 
таркатувчи билан эритмадан ион чукмага  утказиб,  
ажратиб  олинади. Коллектор сифатида турли гидрок- 
сидлар, сульфидлар, фосфатлар,  сульфатлар ва бошка 
эрувчан бирикмалар ишлатилади.

Коллекторда чуктирилгандан сунг, чукма оз хажм 
кислота ёки бошка бирор тегишли эритувчида эритилиши 
мумкин ва микрокомпонент микдоран аникланади.  Бунда 
микрокомпонент концентрацияси бошЛангич х аж м г а  нис
батан ушанга тенг чукма эриган эритма хажми  ортади. 
Амалда микрокомпонент концентрацияси 2 — 3 бирликка, 
айрим холда ундан хам куп ортади. М ас алан ,  оз 
микдордагн кургошинни аниклашда таксимловчи сифатида 
кальций фосфат ишлатилади. Анализ килинувчи эритмага  
кальций тузи кушилади ва фосфат билан чуктирилади.  
Кальций билан бирга кургошин хам биргалаши б чукади. 
Чукма кислотада эритилади ва кургошин спектрофото- 
метрик ёки полярографик усул буйича аникланади .

8.5.4. Коллектор билан чуктириш
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Купчилик металл (Ni2+, Со2+, Cd2+ ва бошкалар)  
колдиклари темир (III) гидроксид билан, рух колдиги 
кадмий сульфид билан, титан эса алюминий гидроксид 
билан бирга чуктирилади ва X- к. Коллектор билан 
чуктириш одатда 10~ 4. . . .10“ 5 % тартибли микро кушимча- 
ларни аниклашда  кулланилади.  Биргалашиб чуктириш 
технологик жараёнларда,  масалан, радийни олишда 
фойдаланилади.  Айни холда сульфат ионлари эса барий 
сульфат билан бирга чуктирилади.

Анализ килишда купинча биргалашиб чуктириш учун 
органик реагентлардан самарали фойдаланилади.  Бу 
усулда анорганик чуктирувчиларга нисбатан улар  юкори 
селективлиги билан ва эритмадан 10- | 0. . . .Ю-12  моль/л 
тартибли концентрацияга эга булган колдикларни а ж р а 
тиш хусусиятига эга буладилар.

8.6. Амалда кулланилиши

Гравиметрик анализ  — энг универсал усуллардан би- 
ридир. У деярли истаган элементларни аникл аш  учун 
кулланилади.  Гравиметрик анализни куп кисмида бевоси
та ан иклаш  усулидан фойдаланилади.  Яъни аникланувчи 
ар алаш м адан  фак ат  керакли компонент ажратила ди  ва 
шахсан узи бирикма куринишда тортилади. Даврий 
система элементларидан бир кисми (масалан,  ишкорий 
металл бир катор бошка бирикмалар) купинча билвосита 
йул билан анализ  килинади. Бундай холларда аввало 
иккита маълум компонент ажратилиб,  гравиметрик шакл- 
га утказилади ва тортилади. Сунгра бирикмадан бири ёки 
хар иккиси бошка гравиметрик шаклга утказилади ва яна 
чуктирилган хар бир компонент микдори унча мураккаб 
булмаган усуллар буйича хисобланади.

Сувнинг микдорини аниклаш. Намунадаги сув намли- 
гини билиш анализ натижаси ва бошка компонентларнинг 
микдорини аник хисоблаш учун зарурдир. Шу билан бирга 
сув ж у д а  куп бирикмалар Таркибида ма(ълум стехиометрик 
нисбатда (кристаллогидратларда)  булади. Сув микдорини 
аниклаш  учун бевосита ва билвосита усуллар ишлаб 
чикилди.

Билвосита усули буйича намуна киздирилганда ёки 
шиддатли нам тортувчи бирикма ( Р 2О5 конц. H 2SO4 ва 
бошк. ) солинган эксикаторда сакланганда унинг массасини 
камайиши буйича сув микдори хисобланади. Агар намуна-
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да сувдан бошка жараён булмаса,  яъни сувдан бошка 
учувчан модда булмаса, айни усул яхши натижа беради.

Намликни аниклаш учун одатда намуна 105 ёки 110°С 
да узгармас огирликка келгунча киздирилади. Бунда 
стехиометрик ёки кристалл сув хар доим йуколмайди,  
баъзи бир моддалар, жумладан ,  темир, алюминий ва 
бошка модда гидроксидлари анча юкори харорат  
(700°... .800°С ва ундан куп) талаб  килади. Органик модда 
намлигини аниклашда купинча 100° дан паст хароратда 
вакуумда иситишдан фойдаланилади.

Сув микдорини бевосита аниклашда сув буглари 
махсус куритгич модда (СаС12, M g ( C 104)2 ва б.) га 
ютказилади.  Куритгич сувдан бошка  моддани ютмаса,  сув 
микдорини куритгич огирлигини ортиши буйича ан и к л а н а 
ди.

Силикат кислотани аниклаш. Силикат кислота ёки 
унинг тузлари купчилик тог жинси, маъдан ва бошка 
объектлар таркибига киради. Тог жинслари ёки маъ- 
данларни кислота билан ишлаганда силикат кислота 
уз таркибида хар хил микдорда сув тутган холда чукмага 
тушади. Агар намуна анализи киздириш билан бошланса,  
у холда гидратланган силикат кислота курими кислотали 
ишкор кисмида колади. Бундай холларда купчилик 
элементлар эрувчан бирикмалар хосил килади ва чукма- 
дан фильтрлаш йули билан осонгина ажратилади.  Аммо 
тулик ажралмаслиги хам мумкин, чунки гидратланган 
силикат кислота коллоид эритма холида осонлик билан 
утиб кетиши мумкин. Шу сабабли фильтрлаш олдидан 
силикат кислотага НС1 кушиб бутунлай сувсизлантирила- 
ди. Киздириш вактида силикат кислота сувсиз грав и
метрик шакл S i 0 2 холга утади. Купинча унинг массаси 
буйича анализ натижаси хисобланади.  Гидратланган 
силикат диоксид S i 0 2n • Н 20  аъ ло  дар аж ал и  адсорбент 
хисобланади. Шу сабабли чукма 5 Ю 2колдикларини узига 
ютиш хисобига ифлосланган булиши мумкин. Силикат 
диоксидни хакикий микдорини чукмани фторид кислота 
билан ишлаш натижасида S iF 4ra3 холда учиб кетади:

S i 0 ? +  4HF =  S iF 4 +  2 H 20

Чукмани HF билан ишлаганда йукотилган микдор 
намунадаги S i 0 2 HH массасига тенг булади.

Темир ва алюминийни аниклаш. Силикатлар,  охактош,  
баъзи бир маъданлар ва бошка  t o f  жинслари анализида 
бу элементлар купинча титан, манган ва ф осф атлар  билан
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ара ла ш холда гравиметрик усул буйича аникланади.  
Бундай аралашма одатда ярим оксидлар деб аталади. 
Одатда силикат кислота ажратиб олингандан сунг, 
кислотали эритмадан (мис ва бошка элементлар) суль
фидлар холда чуктирилади.  Чукма ажратиб эритмадаги 
водород сульфид йукотилгандан сунг, ярим оксидлар 
йигиндиси аммиакли буфер аралашма иштирокида аммиак 
оркали чуктирилади. Гидроксид чукма декантация усули- 
да  ювиб, кайта чуктирилади. Сунгра кайтадан фильтрла- 
нади, ювилади, куритиб юкори хароратда киздирилади. 
Киздирилган чукма таркибида Ре2Оз, А12Оз, ТЮг, М п 0 2; 
лар  булади. Айрим вактлар да анализ шу билан тугатила- 
ди, чунки оксидлар йигиндисини аниклаш етарли булиб, 
хар бир компонент микдорини билиш талаб килинмайди. 
З арур  булган такдирд а агар анализни чукуррок билиш 
талаб  килинса, у холда киздирилган чукма калий 
пиросульфат билан юкори хароратда кориштирилади. 
Бунда оксидлар эрувчан сульфатга айланади ва эритилиб 
хар бир компонент алохида аникланади. Яъни, темир- 
гравиметрик ёки титриметрик, титан ва манган-фото- 
метрик, фосфор-гравиметрик (одатда манган ва фосфор 
алохида намунадан аникланади) усуллар буйича ан икла
нади. Алюминий микдори аниклашлйр фарки буйича 
топилади. Ярим оксид йигиндисини гравиметрик усулда 
аниклаш Fe ни Fe2+ га кайтариш ва химояловчи вино 
кислота иштирокида аммиакли мухитда водород сульфид 
билан чуктиришга асосланган. Чукма FeS HCI да 
эритилади, нитрат кислота кушиб иситиш билан оксидла- 
нади ва темир (III)  ни аммиак билан F e ( O H )3 холида 
чуктирилади. Анализни киздирилган РегО.ч ни тортиш 
билан тугатилади.

Калий ва натрийни аниклаш. Ишкорий металларни 
гравиметрик усулда аниклаш анализнинг нисбатан анча 
мураккаб турига киради. Бунга айни металл тузларини 
ж уда  яхши эрувчанлиги сабаб булади. Калий ва натрий 
бошка  ионлар иштирокида аникланиши мумкин. Аммо 
купинча билвосита анализ  усули хам кулланилади.  Яъни 
айни металл хлорид ёки сульфатларнинг умумий микдори 
аникланади,  сунгра улардан бири таж рибад а топилиб, 
иккинчиси эса уларнинг фарки буйича хисобланади. 
Айрим холларда калий ва натрий хлоридларнинг йигинди- 
си микдори аникланади ,  сунгра сульфат кислота H2S O 4 
билан ишланиб,  сульфатларининг масса йигиндиси топи
лади.  Агар т | — хлоридлар массаси, m 2 — сульфатлар
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массаси булса, ш — чукмадаги хлоридлар таркибидаги 
КС1 нинг масса (%) улуши

m.\wM (K2S04) m ^lOO—  w (NajSQ  )

100• 2M (KC1) i00-2Af (NaCl) ~ = m 2
ундан w  ни осонлик билан хисоблаш мумкин.

Калийни натрий иштирокида К г Р ^ Ц ё к и  К С Ю 4Холда 
чуктириш мумкин. Х,озирги вактда платина бирикмалари 
киммат будгани сабабли,  айни мзксад  учун де'ярли 
кулланилмайди.  Органик сукжлик иштирокида калий 
перхлоратни сувдаги эрувчанлиги бирдан камаяди.  Амал
да KCIO4 ни чуктиришда тенг хажмли «-бутил спирт ва 
этил ацетат аралашмасидан фойдаланилади.  Гравиметрик 
шакл 350°С да куритилган КС104 булади.  Натрий 
калий иштирокида цинк уранил ацетат C H 3COONa*
• ( C H 3C O O ) 2Zn •3 (C H 3C 0 0 ) 2 U 0 2 билан чуктирилади ва 

шу бирикма хавода курук чукма холида гравиметрик 
шакл хисобланади.

Органик бирикмаларни а н и м а т .  Органик бирикма
ларни гравиметрик анализ буйича аниклашда баъзи бир 
реагентларнинг функционал группалар билан (карбонил, 
азо-, сульфо- ва X- к.) узаро таъсирлашувидан фо йдалани
лади.  Шундай килиб, айни атом группага эга булган бутун 
бир синфни анализ килиш имконияти булади.  Масалан,  
бирикма таркибидаги метоксигруппа, куйидаги схема 
буйича аникланади:

Анализ натижаси AgCI нинг гравиметрик шакл массаси 
буйича хисобланади.

Ацетилсалицил кислота (аспирин) анализида аввало 
сув билан узаро таъсирлашиш реакцияси олиб борилади:

Хосил булган салицил кислота N a 2C 0 3 эритмасида 
йодлантирилади:

ROCH3 +  HJ =  ROH +  C H :)J 
C H 3J - f  Ag+ +  H20  =  AgJ +  C H 3OH +  H +

coon соон

+ нон

2

coo

Т ° Н+ 6 1  2 + 8 0 H = о

J J

o  + dJ + 2 нса3 + 6 HzO
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Чукма тетрайодфениленхинон куритилади ва тортилади.
Х,озирги вактда органик бирикмаларни гравиметрик 

анализ  килиш усули муваффакият билан тараккий 
этмокда.

8.7. Усулни умумий бахоланиши

Гравиметрик анализни энг мухим ютукларидан бири 
анализ  натижаларини жуда хам аник булишидир. Одатда 
гравиметрик анализ хатолари 0,1...0,2 % ни ташкил 
килади.  Мураккаб таркибли намуна анализида хатолик 
бир неча процентга ортади. Бу анализ компонентларини 
аж рати ш  ва булиш усулларини такомиллашмаганлиги 
натижасида  вужудга келади. Гравиметрик анал из  хисоб- 
л аш л а р и д а  факат  стехиометрик нисбат ва уни моляр 
массасини билиш етарли булади.

Гравиметрик анализ  усулини селективлиги унча юкори 
эмас.  Бу купчилик ионларга тегишли реагентларни 
йуклиги билан тушунтирилади. Гравиметрик анализ 
буйича никелни диметилглиоксим билан топиш энг аник, ва 
селектив усул хисобланади, лекин бундай мисоллар 
санокли, шу билан бирга гравиметрик анализ усули буйича 
аникланувчи компонентни бошка бир катор элементлардан 
кимёвий йул билан ажрати шга тугри келади.

Гравиметрик анализ  усулини мухим камчиликларидан 
бири аниклаш учун узок вакт талаб килинишидир. Бу эса 
гравиметрик анализни куллашни амалда четлаштиради,  
масалан,  ишлаб чикаришда саноат махсулотининг сифати- 
ни текширишда тез баж ариш хал килувчи ахамиятга  эга 
булади.

Гравиметрик анализ  усули купинча куйидаги холларда:
1) намунадаги асосий компонент микдорини анализ  килиш 
учун бир неча ёки унлаб соат ажратилган булса;  2) бошка 
усул учун кулланиладиган эталон анализида;  3) Арбитаж 
ан ализида;  4) М аъ данл ар  таркибини билишда;  5) Турли 
моддаларни,  хатто биринчи марта синтез килинган булса 
хам,  таркибини билишда;  6) Таркибини турлича эканлиги- 
ни билиш ва хоказоларда кулланилади. Гравиметрик 
анал из  усулини ам ал да  жуда хам кенг микёсда кулла- 
нилмокда.

С а в о л л а р

1. М а с с а с и  0,01 г б у л г а н  алюминийни а н и к л а ш д а  би р  студент 
г р а в и м е т р и к  усул б у й и ч а  а м м и а к  билан  чуктириб а н и к л а й д и ,  б о шк а с и
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эса оксихинолин билан чуктиради. Кайси хол да  анча аник натижа кутиш  
мумкин?

2 .  Никелни гравиметрик усул билан аниклаш да амалда кайси усул  
энг ярокли хисобланади: гидроксид холда чуктиришга асосланганми ёки 
чукмани никель диметилглиоксим холда хосил килиш усулига асосланиб  
баж ари ш м и?

3 .  Барий сульфатни тулик чукишига эритма харорати, чуктирувчи 
микдори, бегона электролитларни булиши кандай таъсир килади?

4. Нима учун B a S 0 4 диметилсульфат (C H 30 ) 2S 0 2 билан чукти- 
рилганда сульфат кислота билан чуктиришга нисбатан тоза ва йирик 
кристалл чукма B a S 0 4 хосил булишига олиб келади?

5 .  Темир (III)  гидроксидни аммиак билан чуктиришга нисбатан  
гомоген чуктирувчи С О ^ Н г Ь к у л л а ш н и н г  устунлиги нимадан иборат?

6 .  Куйидаги холларда сульфат микдорини оддий гравиметрик усул  
буйич а аниклашнинг кайси турида натижа кичик, катта ва тугри бул ади .
а) л о й к а  эритмада ортикча кислота булса;  б)  барий сульфатни  
чуктиришда ортикча нитрат ионлар булса; в) анализланувчи эритмада  
темир (III)  ионлари иштирок этса; г) чукма барий сульфат фильтри  
билан юкори хароратда  киздирилса (1000° дан  ю корида) .

7. Кальцийни магний иштирокида одатдаги  гравиметрик усул  
б у й ич а  аникланади: С аС 20 4'Н20  холда чуктириб, C a S 0 4 куринишда  
тортилди. Натиж а кичик, катта ёки тугри буладими, агар: а)  чукти- 
рилгандан кейин эритма жуда хам кислотали булса; б)  чуктирилгандан  
сунг эритм а ишкорий булса; в) чуктирувчи (Г\1Н4) 2С20 4урнига N a 2C 20 4 
олинган булса; г) чукмани (N H 4) 2C 20 4 урнига тоза  сув билан юнилган  
бу л са ?

8 .  Чуктириш бошланишида чукма ю засига кандай ионлар ютилади:
а) ВаС12ни N a 2S 0 43pHTMacH билан; б)  N a 2S 0 4HH ВаС12эритмаси билан?

9 .  Чуктириш тугагандан сунг ортикча чуктирувчи куш илганда  
к анд ай  ионлар чукма юзасига адсорбил анади? а) ВаС12 ни N a 2S 0 4 
эритмаси билан; б)  N a 2S 0 4 ни ВаС12 эритмаси билан?

Ю. Энг тоза B a S 0 4 чукмасини хосил килишда барий тузлари  
B a ( N  О з)2, В аВ г2, ВаС12 ёки В а ( С Ю 4) 2 дан  кайси бирини ишлатиш  
мумки н?

11 .  Кальций оксалат хосил килишда K2C 20 4, N a 2C 20 4, Н 2С 20 4 ёки 
(N H 4) C 20 4 лардан кайси бирини куллаш максадга  мувофикдир.

12 .  Темирни аниклаш натижаси тугри буладими, агар а) уй 
хар ор ати да  чуктириш суюлтирилган аммиак билан олиб борилса^
б) ч укм а F e ( O H ) 3HH уз лойка эритмаси билан колдирилса; чуктириш F 
ёки А 13 + ионлари иштирокида олиб борилса; г) чукма Р е (О Н ) з н и  тоза  
сув бмлан ювилса?

13.. Чукма F e(O H )jiH  кайси холда ювганда йукотиш кам булади:  
чукма сув билан ювилганда; б) N H 4NC>3 эритма билан; в) N H 4N 0 3 hh 
К1НзЛ и эритма билан?

А  М а с а л а л а р

1. Куйидаги ионларни чуктириш усули билан микдоран 
ажратишни таъминловчи эритма pH оралигини хисобланг: 
a) F e 3 + HH M g 2 + дан; б) А13 + ни M g 2 + дан?

2. Аммиак N H 3 ни аниклаш учун уни (N H 4) 2PtCl6 
холда чуктириб, гравиметрик P t  ни шакли хосил килинди. 
Кайта  хисоблаш факторини хисобланг.
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1 моль Pt  1 моль ( N H 4) 2PtCl6 дан хосил булади..  Айни бирикма  
( N H , ) 2PtCl6 ни хосил булишида эса 2 моль N H 3 са р ф л а н а д и ,  у холда  

кайта хисоблаш фактори куйидагича тенг булади:

_ 2М  ( N H 3) 2 -17 ,0304
М  (P t )  195,09

= 0 ,1746

3. Таркибида тахминан 5 % СаО булган силикат 
маъдандан 0,8 г C a S 0 4 ни вдсил килиш учун айни 
маъдандан неча грамм олиш кераклигини *исоблан£

Кайта хисоблаш  купайтма фактори

М  (СаО)
M ( C a S 0 4)

0 ,3  г CaSO< хосил килиш учун эса СаО дан олиш керак:

М  (СаО)
М  (CaSO«)

0,3.

Анализ килинаётган модда таркибидаги С аО  (w  %) микдорини  
билган холда аналитик аниклашга керак булган « т »  огирликни 
хисоблаймиз.

х  - 100 М  (СаО ) П ' Ю0  „ 100
т  = -------- - ИГТг  "сЛТ 0,3-----  =F О’3-----w М  ( C a S 0 4 > w w

силикат жинснинг массаси:

56 ,08  „ , 1 0 0  о с
m =W 0l3T =2’5r

4. 0,4382 г СаСЬ'бНгОтаркибидаги  хлорни чуктириш 
учун 2 % ли AgNOeflaH неча х,ажм керак булади?

Хисоблаш тахминий баж арилгани учун, сар ф лан ади гаи  моддалар  
бутунлаб  олинади. Эквивалеитлар конуни буйича A g N  Оз(дг) сини 
хисоблаймиз:

М  ( A g N 0 3)
М (1/ 2 СаС12- 6 Н 20 )

бунда , т — СаС12 • 6 Н 20  массаси;

170
х  =  0,44 ■~Y[q' = 0,68 г A g N 0 3

Х,исоблаб топилган (0 ,68  г) огирлик A g N 0 3y4yn 2 % ли эритгла хажмини  
хисоблаймиз. Шу асо сд а  куйидаги пропорциями тузиш мумкин:

100 г (мл) эритмада 2 г A g N  Оз булса,  
хг г ------- "-------  A g N 0 3 0,68 г

0,68-100 _х —--------- ------- = 3 4  мл булади.
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5. Агарда 20,00 мл 0,1 М СаС12 га: а) эквивалент 
микдорда 0,1 М (N H 4) 2C204  б) бир ярим марта мул 
0,1 М (НН4) 2С20 4кушилган булса, С а С 20 4 • Н2Очукмаси- 
нинг эрувчанлиги асосида огирлик ва нисбий хатоликни 
х,исобланг.

а) СаС20 4 • Н2Очукма огирлиги ( М  (С а С 20 4  • Н20 ) =  146,12 г /м оль)  
булиши учун керакли чуктирувчи микдори куйидагига тенг:

0 , 1-20

1000
146,12 =  0 ,2922  г

Эквивалент микдорда чуктирувчи куш илгандан кейинги эритма  
хаж м и , 2 0 + 2 0 = 4 0  мл га тенг, Э К саС 2о ,=  2 , 3 - 1 0 - 9  моль/л д еб  
белгиланса, у холда

[СаС 20 4 - Н 20 ) =  [С а2 + ) =  [С20 2 - ] = х  моль/л;

Э К =  [Са2 + ]  [С20 ^ ~  1 =  х 2; х =  У 2 - 3 - 1 0 ~ 9 = 4 , 8 0 - 1 0 ~ 5 моль/л.

40 мл эритмада С аС 20 4 - Н 20 ни эриш хисобига й^котилган огирлик  
куйидагига тенг булади:

4,80- Ю—5 - 4 0 - 146,12 о о л . , . _ 4 „  Г Г 1 . Н П  —  =2,806*10 СаСаО* Н20

еки

1000

2 ,8 0 6 -1 0  • 100 = 0 i 0 9 6 ^ 0il  %
0,2922

б) Эритма хажми: 2 0 + 2 0 -  1 , 5 = 5 0  мл.га тенг. Ортикча чуктирувчи 10 мл 
Олинган эритмадаги [C 2O j— ] ни хисоблаймиз:

lC 2Oij~] = ~— = 0 , 0 2  м ол ь/л .

С аС 20 4 -Н 20  нинг эрувчанлигини х  билан белгиласак, у холда [Са2 + ] = х ,  
[С20 2 + ] = 0 , 0 2  +  дг булади. Купайтма ЭК сон кийматидан:
[С а2 + ] [С20 4 _ ] =  х - (0,02 + х )  = 2 , 3 - Ю- 9  ни ёзам из .

Лекин х <С 0,02 булгани сабабли, 0 ,02  +  х » 0 , 0 2  бул ади .  Бинобарин
2 3-10—9 7

х -0 ,02 =  2 , 3 - Ю ~ 9. бундан ' 0 0 2 — =  U 5 - 1 0 - /  моль/л  бул ади .

Д ем ак,  СаС 20 4 • Н20  эрувчанлиги 1 ,1 5 -1 0 — 7 м ол ь/л  бул ади .  50 мл да  
эриш хисобига йуколган микдор куйидагига тенг бул ади:

1 . 1 5 - 1 0 - 7- 5 0 - 1 4 6 Л 2  = 8 4 0  1 0 .
1000

МО-1 0 - ^ 100 = 2 ,9 . , 0-4  х
0,2922
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6. 2,6248 г тошкумирдан тегишли ишлаш жараёнидан 
кейин 0,3248 г BaSC>4 барий сульфат олинди. Тошкумир 
таркибидаги олтингугурт ( % )  улушини хисобланг. Н ам у
на таркибидаги намлик 2,58 % булса, курук моддага кайта 
масса улушини ( %) х,исобланг.

Кайта хисоблаш  фактори F = ------. Агар барий сульфатни
М  ( В а Ь 0 4)

гравиметрик шаклн, « т »  булса, у холда олтингугурт массаси х  га тенг 
булади:

M {S)x  =  Fm------------------------“
Af ( B a S 0 4)

Агар т 1 намуна хг олтингугурт бул са ,  у холда олтингугуртни ( %) улуши  
куйидагига тенг булади;

х inn с 100w = --------100 =  r m --------
т  | m,

1 Г = - 3̂ ’06 -0 ,3 2 4 8 -  - =  1,70 % 5  
233 ,39  2,6248

- у[
Н амунадаги S  масса ( % ) улуши ва намлик w ( Н 20 % )  ни бил(*ан хол^а  
курук м оддадаги  S  нинг масса улушини топам^з: j

' I 1 ,70 -100  с
Г( W 100 — ш ( Н 20 )  100 — 2,58 ’

-О.
7. Тортими 1,2505 г силикат ер ости бойлиги таркиби да

ги ишкорий металл оксидларини аниклашда 0,1500 г нат
рий хлорид ва калий хлорид аралашмаси ажратилди.  Айни 
ар а лаш м а  сульфат кислота билан ишлангандан кейин 
0,1800 г N a 2SC>4Ba КгЭС^олинди. Силикат ер ости бойлиги 
таркибидаги N a 20  ва КгО ларни масса ( % ) улушини 
хисобланг.

Намуна таркибидаги N a 20  ни ( %)  х  билан, К ^ О  
микдорини «у» билан ифодалаймиз.  NaCl  ва КС1 
массасини хисоблаш учун кайта хисоблаш факторидан 
фойдаланамиз:

Р  _  2М  (N a C l)  _  Ж  (KCI)
1 М  ( N a 20 )  ВЭ 2—  М  (КгО)

Хлоридлар массаси куйидагига тенг:

1 ,2505*  2 -5 8 ,4 4 3  . 1,25051/ 2-74 ,551  
100 ‘ 61 ,9789  100 ' 94 ,196  * Г'
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Сульфат массасини х,исоблашда кайта купайтма фактори- 
дан фойдаланамиз:

с _  M ( N a 2S 0 4) / г _ М ( K2S O 4)
ВЭ г  -

М  ( N a 20 )  М  ( К 20 )

Сульфатлар массаси куйидагига тенг булади:
1,2505* 142,04 . 1,25051/ . 174,25 __„ . о ПП

100 ' 61,9789 100 9 4 ,196  ’ Г

Х.осил килинган тенгламани ечиб, куйидагиларни топамиз:
* =  4,28 % N a 20 ;  у  =  2,48 % К 20

8. Куйидаги мисолларда кайта купайтириш фактори 
% (гравиметрик фактор) ни х,исобланг:

Ва
ри
ант

А никла
нувчи мод

да

Гравимет
рик шакл

В а
ри
ант

Аникланувчи
модда

Гравиметрик
шакл

1. N a jS jO j B aS 0 4 10. Fe30 4 Fe20 3

2. Ва BaS04 11. к2о K2P tC l6

3. А1 a i2o 3 12. A g20 AgCl

4. Na20 NaC! 13. МоОэ (NH4b P 0 4-
•12Mo03

5. Na N aZn(U 02)3 
(С2Н30 2)9. 

6Н20

14. К k 2s o 4

6. С а3(Р 0 4)2 СаО 15. С2НС13
учхлорэтилен

AgCl

7. Н3РОч M g2P20 7 16. С6Н5- СН2Вг 
бензил бромид

AgBr

8.

9.

р 2о 5

р ь 3о 4

(NH4b P 0 4 
12М оОэ

P b S 0 4

17. (C6H5bSO  
дифенил суль- 

фохсид

B a S 0 4

Ж авоб: 1) 0 ,3387; 2) 0,5884; 3)  0 ,5293; 4 )  0,5303; 5 )  0 ,01495;
6) 1,8437; 7) 0,8806; 8) 0,03782; 9)  0 ,7535; 10) 0 ,9666; I I )  0 ,1938;  
12) 0 ,8084; 13) 0 ,9205; 14) 0,4488; 15) 0 ,3056;  16) 0 ,9109; 17) 0 ,8667;  
18) 2,8350; 19) 0 ,7849; 20) 0.3746; 21 )  0 ,2130.

9. Ж а д в а л д а ги  схема асосида курсатилган моддалар учун кайта  
хисоблаш (гравиметрик фактор) факторини топинг:
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Вари
ант Аникланувчи модда Анализ схемаси

1 . As As—>-As2S3-* S 04 —*-BaS04

2. СаС2 CaC2->-H2C2-*-Ag2C2-*-AgCl

3. S S-*-H2S-*-CdS-*-CuS-+-CuO

4. H F HF-*-CaF2~*-CaS04

5. C 11H22O5N2CI2
хлоромицитин

C iiH i205N2C|2-»-NaCl-*-AgCl

Ж авоб: 1) 0,2140; 2) 0,2236; 3) 0,4030; 4) 0 ,2939; 5 )  1,1273.
10. Таркибида 30  % олтингугурт булган 0 ,56  г пирит 200,0  мл ли 

улчов колбасида эритилди. 0,3 г барий сульфат олиш учун керакли 
аликвот хаж м  эритма керак булади? Ж авоб: 50 ,0  мл.

1 1 . 0 ,2  г F 2O 3 олиш учун канча масса РезС>4 тортим кераклигини 
хисобланг. Ж авоб: 0 ,19  г.

1 2 . Таркибида тахминан 20 % Р 2О5 булган фосфоритни 100,0 мл 
улчов колбада 20 ,0  мл аликвот билан эритиб, 0,3 г M g 2P^07 хосил  
килинди. Фосфорит тортимини хисобланг. Ж авоб: 4 ,80 f . / ( . /  ■

13. Таркибида тахминан 3 0 %  М д О б у л г а н  0,65 г цемент.трртими
100,0 мл хаж мли улчов колбасида эритилди. 0 ,3 г магнир дкои-хинолат 
M g ( C 9 H 6 0 H ) 2 хосил килиш учун анализга эритмадан к.анча аликвот 
олиш керак? Ж авоб: 20 ,0  мл.

14. Гербицид таркибида 7 % атрофида K O C N  бор. Ундаги 
сем икарбазид  цианитни куйидаги реакция асосида чуктирилганда

O C N -  +  N H 2C O N H N H 3+ + - N H 2C O N H N H C O N H 2J

0,25 г чукма ( N H 2C O N H )  2олинди. Канча масса гербицид булиши керак? 
Ж авоб: 2,5 г.

15. Таркибида 2 0 %  атрофида NaCl ва 30%  КС1 булган моддадан  
0 ,5  г A gCl хосил килиш учун канча олиш керак? Ж авоб: 0 ,47 г.

16. Модда таркибида  тахминан 1 % K2S 04Ba 3 %  КС1 бор. Ундан 
0,2  г чукма К 5 1 0 4олиш учун канча масса олиш керак? Жавоб: 2,8 г.

17. Таркибида 9 0 %  M g  булган 0,5 г котишмадан магнийни 
M g N H 4PC>4 холида чукмага тушириш учун 0 ,5  М № 2Н Р 0 4 эритмасидан  
канча хаж м  сарф  б у л ади ?  Жавоб: 37,00 мл.

18. Таркибида 1 4 %  А120 з  ва 6 %  F e20 3 булган 1,5 г силикатли 
казилм а ярим оксидларни чуктиришга 5 % ли N H 3AaH неча-хажм талаб  
килинади? Ж авоб: 5 ,5  мл.

19. Таркибида 22  % A g  булган 2,0 г котиш мадан кумушни AgCl  
холида чуктириш учун хлорид кислотадан бир ярим микдор керак булади.  
Х лорид кислота х а ж м и  ( 6 =  1,17 г /с м 3) канча булиш и керак? Жавоб: 
0 ,56  мл.

20.  5 ,0  г доломитни C a C 0 3 - M g S 0 3 2 0 0  мл хлорид кислотада эритиб, 
ундан 20,00  мл олиб магнийни чуктириш учун 1,5 б а р обар  оксихинолин  
кушилди. Оксихинолин C 9H e N O H ( 6 =  1,07 г / с м 3) ни 5 % ли эритмаси-  
дан  канча х аж м  керак? Ж авоб:  22,10 мл.

21. Т аркибида тахминан 20 % S булган 2,0 г ер ости бойлиги
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N a 20 26H.iaH коршлтирнлди ва когншма 200 ,0  мл сувда эритилди. Айни 
эритмадан 20 мл эритмага олиб бир ярим миклор 0,25  М ВаС12кушилди.

Барий сульфат хосил булиши учун канча хаж м  чуктирувчи керак  
булади? Ж авоб:  7,5 мл.

22. 0 ,35 г С аО  ни CaSO< га айлантириш учун канча хаж м  
H 2S 0 4 <6 =  1,24 г /с м 3) керак булади?

23. Таркибида 0,1 г K2S O 4 ва 0,05 г ( N H 4>2S 0 4  булган эритмадан  
калий ва аммонийлар тетрафенил борат холда  чуктиришда реагент  
стехиометрик нисбатда олинди. Тетраборат Ы аВ (С бН 5 ) 4 ва (6 =  
=  1 г /см  )нинг 3 %  ли эритмасидан неча х а ж м  олиш керак? Жавоб: 
21,7 мл.

24. Эритма таркибидаги 0,12 г иридийни J r 2S 3 холда чуктиришга  
тиомочевина ( МН2) 2С 8 д а н  уч марта кун олинди. Канча масса мочевина  
кушиш керак. Ж авоб:  0,71 г.

25 . Таркибидаги 0,2 г ВаС12 -Н 20  булган эритмадан барийни  
чуктириш учун ( C H 30 ) 2S 0 2 дан уч марта кун олинди. Канча масса  
метилсульфат олиш зарур? Ж авоб:  0,31 г.

26. Таркибида тахминан 80 % 2 п б у л г а н  0 ,5  г котишма эритмасидан  
чукма хосил килишда уч марта ортикча микдорда чуктирувчи олинди.  
Z n N H 4P 0 4  ни чуктириш учун учметилфосфат ( СНзО)зРС>4 дан канча  
масса олиш керак? Жавоб: 2,6 г.

27.  20 мл 0,1 М P b ( N 0 3) 2 эритмасига бир ярим мул микдорда  
0.1 М H2S O 4 кушилганда чукма эриш хисобига йукотилган PbSC>4 
(г ва %) микдорини хисобланг. Жавоб: 1,21 • 10 5 г; 2 , 0 0 - 1 0 “ 3 %.

28. Таркибида 0,1 г кальций булган 20  мл эритмага 35  мл 
0,25 М (N H 4) 2C 20 4  кушилди. Чукма эриш хисобига йукотилган Са (г ва 
% )ни хисобланг. Ж авоб: 4 , 4 6 - 1 0 ~ 8 г; 4 , 4 5 - 1 0 - 5 %..

29. 0,3 г СаСОз ни 250 мл сув билан ювилганда йукотилган СаСОз  
нинг микдорини хисобланг. СаСОзни эриш хисобига йукотилган (г ва % ) 
микдорини хисобланг. Жавоб: 1 , 5 4 - 1 0 ~ 3 г; 0,51 %.

30. Кальций оксалат чукмаси 300  мл 1,5 % ли ( N H 4 ) 2C 20 4 • Н2Оэрит-  
ма билан ювилганда, йукотилган кальций микдорини хисобланг. Жавоб: 
2 , 6 2 - 1 0 “ 7 г.

31. 0,5 г чукма M g N H 4P 0 4- 6 H 20HH ювиш вактида эриш 0,05 % дан  
ортмаслиги учун чукмани ювишда канча сув сарф  булади .  Ж авоб: 
16,2 мл.

32. Чукма M g N H 4P 0 4 Hn ювиш вактида унда MgOHH эрувчанлиги  
0,0001 г дан ортмаслиги учун 150,0 мл ювувчи эритмага 25  % ли N H 4OH 
эритмадан канча кушиш керак? Ж авоб: 0 ,53  мл.

33. 0,9200 г техник темир куноросидан 0 ,2 5 4 5  г F e 2Oi олинса,  
намунадаги a) FeO nnnr масса (% )  улушини; б )  Изланувчи намунадаги  
F e S 0 4 - 7 H 20  нинг масса (% ) улушини хисобланг. Ж авоб: 24 ,89  %, 

96,32 %
34. Калий алюминийли аччиктош тортимини 2,671 г 2 0 0  мл сувда  

эритилди. 20 мл эритмада 0 ,2680 г В а 3 0 4олинди. П репарат  таркибидаги  
алюминийнинг (% ) масса улушини Чисобланг. Ж авоб: 5 ,80  %

35. 0,4525 г криолитдан 0 ,0809 г А120 зо л и н д и .  Криолитдаги NasAIFe  
нинг масса (% ) улушини хисобланг. Жавоб: 73 ,62  %

36. 2 ,700 г котишмадан 0 ,2004 г А12Оз ва 0 ,0 5 1 8  г S i 0 2 олинди.  
Котишмадаги AI ва Si нинг масса (% )  улушини хисобланг. Ж авоб: 
3,93 %; 090 %.

37. 0 ,2100 г намунй\ таркибидаги кобальт а -н и т р о за -р -н а ф т о л  билан  
чуктирилиб, юкори хароратда киздирилганда 0 ,1 0 1 2  г С о з 0 4 олинди.  
Котишма таркибидаги Со нинг масса (% ) улушини хисобланг. Жавоб: 
35 ,38  %.
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38. 0 ,2466  г котишмани тегишли узгаришларга учратилгандан сунг, 
0 ,2675 rAgCloJiHHran бул са ,  котишмадаги AgHHHr (% ) масса улушини 
хисобланг. Ж авоб: 81 ,64  %.

39. 1,500 г цементдан 0,2105 г M g 2P 20 7  олинди. Цементдаги M g O  
нинг (% ) масса улушини хисобланг. Ж авоб:  5 ,0 8 % .

40. 0 ,5000  г карналлитдан олиб эритилди ва К гРЮ бХ олда чуктириб, 
уни кайтарилганда 0 ,1308  г Pt олинди. Карналлитдаги KCI (%) нинг 
масса улушини хисобланг..  Олинган микдорни К 20  га айлантириб  
хисобланг. Ж авоб: 1 9 ,9 9 % ;  12 ,63% .

41. 5 ,000  г алюминий котишмасидан 0 ,5022 г Z n H g ( S C N ) 4 
0 ,1255  г M g 2P 20 7  ва 0 ,0560  г ЭпОголинди. Котишмадаги Zn, M g  ва Sn  
ларнинг масса (% )  улушларини хисобланг. Ж авоб: 1 ,3 2 % , 0 ,5 5 % ,  
0,88 %.

42. 0 ,2120  г техник натрий 200 мл сувда эритилди ва унинг 20,00 мл 
дан 0 ,5578  г N a Z n ( U 0 2) 3(C 2H30 2)9 -6 H 20  олинди. Текширилаётган  
намунадаги Ыа2Онинг масса (% ) улушини хисобланг. Жавоб: 53,02 %

43. Агар намуна тортими куйдирилгунга кадар 36,0  % M g C 0 3, 
5 1 ,0 0 %  M g ( O H ) a 10,00 % Н2Ова 3,00 % БЮ2дан иборат булса, у холда  
изланувчи намунадаги MgOHHHr масса (% )  улушини хисобланг. Жавоб: 
94,59 %.

44. Намлиги 14,50 булган 0 ,5202 г тортимли суперфосфатдан  
0,3240 г M g 2P 20 7 олинди. Сувсиз ва нам суперфосфат таркибидаги R2 O5 

нинг масса (% )  улушини хисобланг. Ж авоб: 38,98 %, 45,59 %.
45. 5 ,000  г сильвинит 500 мл хажмли улчов колбада эритилди ва унинг

10,00 мл эритмасидан 0,1948 г калий тетрафенил борат К В (С бН 5 ) 4 
олинди. Агар намуна намлиги 2,50  % булса, сувсиз курук ва нам холдаги  
КС1 нинг масса (% )  улушини хисобланг. Ж авоб: 40,53 %, 41 ,57  %.

46. 0 ,3500  г техник N a 2S 0 4 ea NaCl дан 0 ,5032 г B a S 0 4 ea  0,0131 г 
A gC l олинган бул са ,  у холда намунадаги N a 2S 0 4 ва NaCl нинг масса  

улушларини хисобланг. Агар махсулот намлиги 10,50 % булса,  
N a 2S 0 4ea  N aCl ларни сувсиз моддага кайта хисобланг. Жавоб: 87 ,50  % 
1,53 %, 98 ,29  %, 1,71 %.

47. 0 ,4004  органик бирикма куйдирилди ва унинг кули 200,0  мл 
х аж м ли  колбада  эритилди. 20,00 мл эритмадан 0 ,1982  г 
( N H 4) 3P 0 4- 12МоОз олинди. Текширилаётган' моддадаги Р нинг (% )  
масса улушини хисобланг. Жавоб: 8,17 %.

48. 1,000 г тошкумирни доимий огирлиги 0,9678 г булгунча  
киздирилди. Бу микдордан 0,2531 г B a S 0 4 олинди. Намуна намлигини  
(% )  хисобланг. Нам ва курук моддадаги олтингугуртнинг (% ) масса  
улушини хисобланг. Ж авоб: 3 ,22 %; 3,48; 3 ,52 %;

49. 1,000 г пулатдан умумий огирлиги 0,1021 г булган S i 0 2 ea W O 3 
чукма олинди. Чукма Н Р б и л а н  ишланиб, SiCb йукотилгандан сунг W 0 3 
колдиги 0 ,0 7 1 2  г булди. П улат  таркибидаги Si ва W нинг масса (% )  
улушини хисобланг. Ж авоб: 1,44 % 5,65 %.

50. 0,2101 г ф армацефтик препарат таркибидаги салицил кислота 
микдорини аниклаш  учун уни Ма2С 0 3эритмасига утказилди. Устига йод  
кушиб, 0 ,5 1 7 5  г тетрайодфенилхинолин (СбН2Л20 ) 2 олинди. П репарат  
СбН4 (О Н )С О О Н т а р к и б и д а г и  салицил кислотанинг масса (% ) улушини  
хисобланг. Ж авоб: 9 8 ,93  %.

51. А роматик нитробирикмани хлорид кислота ва метанол билан  
аралаш ти ри б ,  m 1 г калай метали кушилди ва киздирилди. Бунда  
куйидагича реакция борди:

2 R N 0 2 +  3 S n +  12H + = 2 R N H 2 +  4 H 20 + 3 S n *  +
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Реакцияга  киришмай колган калай огирлиги т 2г га тенг булди. Куйидаги  
ж а д в а л д а  курсатилган текширилаётган бирикмаларда нитробирикманинг  
массасини хисобланг.

Вариант Бирикмалар М, г/м оль т, г т 2, г

1 Нитробензол C6H5N 0 2 123,12 0,5225 0,4115

2 Нитрофенол (0H )C 6H4N 0 2 139,11 0,6320 0,4818

3 Нитроанилин
h 2n c 6h 4n o 2

138,13 0,6117 0,6001

4 Нитробензольдегид
(0H )C 7H4N 0 2

151,12 0,6002 0,5175

Ж авоб: 1) 0 ,0768 г; 2) 0,1174; 3) 0 ,0866; 4)  0 ,0702  г.
52 .  Агар mi г массали кристаллогидратдан т 2 г гравиметрик шакл 

бирикма олинган булса, ж а дв а лд а  келтирилган кристаллгидрат туз  
таркибидаги сув молекуласининг (х) сонини хисобланг.

Вариант Туз Тузторти
ми

Гравиметрик

шакл шакл м ас
саси

1 ВаС12- * Н 20 0,3245 B a S 0 4 0,3100

2 M g S 0 4- х Н20 0,5520 Mg2P2o 7 0,2492

3 A lj(S 04b - х Н 20 0,7000 А120 3 0,1070

4 Cr2(S 0 4)3- х Н20 0,8500 Сг2Оэ 0,1803

5 NH4F e(S 04)2. *Н 20 0,5020 . Fe20 3 0,0831

Ж авоб: 1) 2,0; 2)  7,0; 3) 18,0; 4)  18,0; 5) 12,0.
53. Таркибида Си, Fe, S булган 0 ,3500  г минералдан 0 ,1392  г СиО,  

0 ,1397 г F e20.i ва 0,8169 г BaSC >4 о л и н д и . М инералнинг эмпирик  
ф ормуласини хисобланг. Жавоб: C u F e S 2.

54. Анализ натижасидан Р е2Оз микдори 103,45 % дан ибораг  бул са ,  
(ортикча 3,45  % булишига с абаб  изланувчи намуна бош ка таркибга эга,  
темир оксид формуласини хисоблаб  чикарилган. Жавоб: РезО<.

55. 0 ,1200  г мис оксиддан 0,5901 г оксихинолинат С и (С 9Н б О )2чукма-  
си олинди. Мис оксиднинг эмпирик формуласини хисобланг. Ж а в о б :  
Си20 .

56. Ойдан келтирилган тупрок минерали таркибида 16,2 % Са; 22 ,5  % 
F e ; 2 2 , 6 %  Si;  38,7 % О борлиги аникланди. М инералнинг эмпирик  

формуласини хисобланг. Жавоб: C a F e S i20|j.
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57. 1,135 г техник рух сульфат намунаеидан: 0 ,5298 г Z n s P j O  ва 
0 ,9052  г BaSC >4 олинди. Техник махсулотдаги Z n S 0 4 ва K 2S O 4 нинг 
масса огирлик (% ) улушини хисобланг. Жавоб: 49,46 %; 0 , 1 6 % .

58. 0 ,1225  г NaCl ва КС1 аралаш масидан 0,2850 г олинди. А ралаш 
мадаги N aC l ва КС1 нинг (% )  нинг улушларини хисобланг. Жавоб: 
76,26 %; 23,74 %;

59. 1,000 г силикат казилма бойлигидан 0,1015 г N a C l  ва KCI 
аралаш м аси  олинди. Айни аралаШмадан 0 ,20402 г ^ P t C l e  олинди.  
Силикатдаги № г О  ва КгО нинг (% ) улушларини хисобланг. Жавоб:  
2 ,0 6 % ;  3 ,95% .

60. A gC l ва A gB r аралаш маси таркибида 65,85% A g  бор. А ралаш м а
даги Вг ва A gC l нинг масса (% )  улушини хисобланг. Ж авоб: 22,48 %: 
52,83 %.

61. 2 ,500  г силикатдан 0 ,1322 г NaCl ва КС1 аралаш маси олинди. Шу  
а р алаш м адан  0,1022 г К С Ю 4чуктирилди. Силикатдаги N a 2OBa КгОнинг 
масса ( % )  улушини хисобланг. Жавоб: 2 ,7 3 % ,  2 ,3 2 % .

62. 0 ,0750  г N a 2S 0 4Ba КзЗСХаралашмасидан 0 ,1120 г ВаБСХолинди.  
Бошлангич аралаш мадаги N a 2SC>4 ва K2S O 4 нинг масса ( % )  улушни 
хисобланг. Жавоб: 50 ,68 %; 49 ,32  %.

63. 1,712 г КгСОзва К Н С О збулган  аралашма киздирилгандан сунг  
0 ,5512  г СОголинди. Текширилаётган намунадаги КгСОзва KNCCbiimir  
масса (% )  улушини хисобланг. Жавоб: 9 7 ,1 5 % ;  2 ,8 5 % .

64. 0 ,5000  г С а О в а  В а О  аралаш масидан 0,9151 г C a S O iB a  B a S 0 4 
ар алаш м аси  олинди. Д астлабки  аралашмадаги Са ва Ва нинг (% ) масса  
улушини хисобланг. Ж авоб: 24,31 %; 59,09 %.

65. 0 ,2516  г БгСОзва В аС Ь аралаш м асидан  иборат 0 ,3 0 9 6  г SrSCXea  
В аЗСХаралаш маси олинди. Текширилаётган намунадаги S r C 0 3Ba ВаСОз  
нинг (% )  масса улушини хисобланг. Жавоб: 77,78 %; 2 2 ,2 2  %.

66. 0 ,5000  г рух казилма бойлигидан 0,7532 г ^ПгРгСЬ ва С(12Рг0 7  
аралаш м аси  олинди. Айни аралаш мадан ZnSчyктиpилди ва 0 ,3942 г ZnO  
олинди. Р удадаги  Zn ва Cd нинг % масса улушини хисобланг. Жавоб: 
63,31 %; 1,72 %.

67. Z nS  ва C dS дан иборат 2 ,026 г люминофор тортими 100,0 мл 
хаж м ли  колбада эритилди. 20 ,08  мл эритмадан 0 ,6227 г Z n 2P 2 0 ? ва 
C d 2P 2C>7 олинди. Л ю м иноф ордаги  Z n S e a  CdS нинг (% ) м асса  улушини 
хисобланг. Ж авоб: 8 1 ,8 7 % ;  1 8 ,1 3 % .

68. 0 ,7000  г ИегОз ва AI2O 3 тортими водород билан кайтарилиб,  
таркибида Fe ва AI2O 3 булган. 0 ,6350 г махсулот олинди. Бошлангич  
аралаш м адаги  РегОз ва АЬОз нинг (% ) масса улушини хисобланг.  
Ж авоб: 30 ,90  %; 69,10  %.

69. Кристаллогидрат M g ( N 0 3 ) 2 - 6 H 20  таркибида M g C l 2 - 6 H 20  
бул ади .  Ъ,2812 г препаратдан 0 ,1224 г M g 2P207 олинди. Препаратдаги  
компонентнинг масса улушини хисобланг. Жавоб: 93 ,22 %; 6,78 %.

70. Огирлиги 0 ,9876  г С аС О зва Л ^ С О заралаш м аси  киздирилгандан  
сунг 0 ,5 1 2 3  г С аО  ва Л ^ О й р а л а ш м а  олинди, бошлангич аралаш мадаги  
Са ва MgHHHr (% ) масса улушини хисобланг. Жавоб: 19,81 %; 14, 56 %.

71. Таркибида С аС г 0 4 - Н 2 0  ва M g C 2 0 4 - 2 H 2 0  булган намуна  
термографик анализдан сунг олдин 0,5837 г С а С О зв а  M g Q  кейин эса 
0 ,3563  г С аО  ва M g O  аралашмалари олинди. Текширилаётган  
нам унадаги  С аС 20 4 - Н 2 0 ва M g C 20 4 - 2 H 20  нинг (% ) м асса  улушини 
хисобланг. Ж авоб: 75,51 %; 24,49  %.

72. Таркиби С, Н ва О дан иборат mi г огирликдаги органик бирикма 
СОг ва Н 20  гача ёндирилади. Ишкор билан тулдирилган шиша най 
СОг ни ютиш дан  огирлаш ган массаси m 2 г ни ташкил килади.
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СаСЬ билан тулдирилган шиша пай сув ютиб огирлашган массаси гпз 
г ни ташкил килади. Текширилаётган намунадаги С ,Н ,0  ларнинг (% )  
масса улушларини хисобланг, хамда уларнинг эмпирик формуласини  
келтиринг:

Вариант mi m2 тз

1 0,0382 0,0789 0,044

2 0,0432 0,0949 0,0519

3 0,031 0,0621 0,0254

Жавоб:
1) 52 ,08  %; 1 3 ,12% ; 34,80 %; C 2H6OJ
2) 59 ,95 %; 13,44 % ; 26,61 %; C 3H8Oi
3) 54 ,50 %; 9,14 %;36,36 %; C 2H40 .

9-6 о б

Т И Т Р И М Е Т Р И К А Н А Л И З  

9.1. Титриметрик анализ мох,ияти

Титриметрик анализ аникланадиган модда билан сарф 
буладиган реактив хажмни аник улчашга асосланган. 
Якин вактларга  кадар бу усулни одатда хажмий анализ 
деб номланар эди, чунки реактив микдорини улчашни 
амалда кенг таркалган усулларидан бири реакцияга 
сарфланган эритма хажмини улчашдан иборат эди. Аммо 
сунгги вактларда титриметрик анализ номи кун сайин 
ривожланиб бормокда,  чунки эритма хажмини улчаш 
билан бирга бошка (тортиш, электрокимёвий узгариши ва 
Х . к . )  усуллар кенг микиёсда кулланмокда.

Т и т р  (французча titre — титул, сифат ва лотинча эса 
t itulus — ёзиш) сузидан олинган. Аналитик кимёда 
т и т р  — эритма концентрациясини ифодаловчи усуллари
дан биридир.

! I мл эритмада эриган модда миклорига титр дейилади.

Т и т р л а н г а н  ёки с т а н д а р т  эритма бу юкори 
аникликдаги концентрацияли эритмадир.

Т и т р л а ш  — бу аник титрланган эритмани аниклани-  
ши керак булган иккинчи модда эритмасига аста-секин
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кушиб, унинг аник эквивалент микдорини топишдир. 
Титрланувчи эритмани купинча ишчи эритма ёки т и т 
р а н т  деб аталади.  Масалан,  кислота ишкор билан титр- 
ланса,  у холда ишкор титрант хисобланади. Титрлаш учун 
кушилган реактив микдори аникланаётган модда микдо- 
рига кимёвий эквивалент булган вазият э к в и в а л е н т  
н у к т а  деб аталади.

Титриметрик анализда барча кимёвий реакциялар хам 
кулланилавермайди.

Титриметрик анализда кулланиладиган кимёвий ре
акциялар куйидаги талабларга жавоб  бериши керак:

1) Кимёвий реакция микдорий жихатдан йуналиши, 
яъни реакция мувозанат константи етарлича катта булсин:

2) Кимёвий реакция катта тезлик билан йуналсин:
3) Реакция таъсирланишида оралик кушимча махсу- 

лот хосил булмасин:
4) Реакция охирини билиш имконияти булсин.
Агар юкорида курсатилган шартлардан биронтаси 

кониктирилмаса унда титриметрик усулни анализда 
куллаш мумкин эмас.

9.1.1. Титрант эритмаларни стандартлаш

Эритма аник концентрациясини ± 0 ,1  %  дан катта 
булмаган хатоликда топиш стандартлаш деб аталади. 
Титрант эритма концентрацияси канчалик аник булса 
титриметрик усул билан аниклаш хам шунча юкори 
натижали булади.

Титриметрик анализда т а й ё р л а н г а н  ва с т а н -  
д а р т л а н г а н  эритмаларни ф арк килиш керак. Аник 
концентрацияли эритмаларни яхшилаб тозаланган ва 
куритилган моддадан тортиб олиб, маълум хажмдаги 
сувда эритилади. Масалан,  ош тузи NaCl  ни ана шундай 
тайёрланади.

Аммо купчилик эритмалар, шу жумладан,  НС1 ни 
титрланган эритмасини айни усул билан тайёрлаб булмай
ди. Бундай тахминий концентрацияли эритмадан титрант 
тайёрланади, сунгра уни стандартланади,  яъни аник 
концентрацияси топилади. Буларга стандартланган эрит
малар дейилади.  Эритмаларни стандартлаш учун махсус 
аникловчи,  яъни бирламчи стандарт эритмалар деб 
номланувчи моддалар кулланади. Бу модда таркиби айнан 
кимёвий формуласига  жавоб берувчи, чидамли, мумкин 
ка дар  эквивалент массаси анча катта булсин. Бу моддалар
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билан ишлаш осон ва колдик моддалардан осон тозала- 
нувчи булиши керак. Титрантни стандартловчи модда 
эритмаси билан буладиган реакцияси титриметрик ана- 
лизга куйилган шартларга жавоб бериши керак. Бо шк ача 
айтганда реакция микдоран тез йуналсин ва стехиометрик 
булсин.

Масалан,  NaOH ва КОН эритмалари купинча калий

а соон^ ( К Н С 8Н40 4) ёки оксалат  кислотанинг

дигидрати Н2С20 4-2Н20  буйича стандартланади,  НС1 ва 
H2S O 4— карбонат N a2C 03  ёки натрий тетраборат 
N a 2B40 7 - 1 0 Н 20  буйича калий перманганат К М п 04 нат
рий оксалат N a 2C204  билан стандартланади.  Купинча 
стандартлаш учун иккиламчи модда эритмаси билан 
стандартланади.  Булар титрант билан таъсирланади. 
Масалан,  НС1 ни титрланган Na O H  эритмаси билан 
стандартлаш мумкин. Х,ар кандай титрантни стандартлаш 
шароити моддани анализ килинувчи шароитида бажариш  
керак, бунинг учун кейинчалик анализ  килиш учун 
ишлатиладиган моддадан фойдаланиш керак.

9.1.2. Титрлаш ни асосий коидалари

Ишкор эритмасини кислота билан титрлаш бевосита 
титрлашга яккол мисол була олади. Б е в о с и т а  т и т р 
л а ш  у с у л и  д а  аникланувчи модда титрант билан 
тугридан-тугрй бирикади. Бу усул билан анализ килишда 
битта ишчи стандарт эритма етарли х,исобланади.

К а й т а  т и т р л а ш  (ёки уни колдик буйича титрлаш 
деб аталади) у с у л и д а  иккита асосий ва ёрдамчи 
титрланган ишчи эритмасидан фойдаланилади.  Масалан,  
хлор ионларини кислотали мухитда кайта титрлаш кенг 
микёсда маълумдир. Анализ учун олинган моддага аник 
микдорда титрланган A g N 03  эритмасидан (асосий ишчи 
эритма) кушилади. Бунинг натижасида кам эрувчи кумуш 
хлорид чукмаси хосил булади:

A g + +  С1~ =  AgCl

Реакцияда таъсирланмаган ортикча микдордаги AgNOs 
аммоний тиоцианат (ёрдамчи ишчи эритма) билан 
титрланади:

Ag+ +  S C N -  =  A g S C N  .
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Хлорид микдорини осонгина хисоблаш мумкин, чунки 
кушилган кумушнинг умумий (моль) микдорда ва кимёвий 
реакцияга киришмаган AgNC>3 микдори хам маълум.

Титриметрик усул билан анализ килишнинг учинчи 
асосий усули а л м а ш л а б  ё к и  ё р д а м ч и  э р и т м а  
б и л а н  т и т р л а ш  х и с о б л а н а д и .  (Буни кийшик усул 
деб хам аталад и) .  Бу усул буйича аникланувчи модда 
устига реакцияга киришувчи махсус реагент кушилади.  
Махсулотлардан бирини ишчи эритма билан титрланади.  
Масалан,  йодометрик усул буйича аникланувчи мис 
эритмаси устига мул микдорда KJ кушилади. Бунда 
кимёвий реакция куйидагича боради:

2 Ci? — + 4 J - = 2 C uJ +  J2

Ажралган йод натрий тиосульфат билан титрланади.  
Титриметрик анализни янада мураккаб усуллари хам бор 
булиб, у кжоридаги асосий уч усулни бирлашмаси 
хисобланади.

9.2. Титриметрик анализ натижаларини хисоблаш

Титриметрик анализ натижаларини, хисоблаш эквива- 
лентлик конуниятига асосланган. Бунга асосан моддалар 
узаро эквивалент микдорда бирикади.

Агар аникланувчи «А» моДда титрант эритма «В» билан 
таъсирланиши куйидаги тенглама асосида булса,

УдЛ +  v BB - v  реакция махсулоти (9.1)
У холда бу моддаларнинг эквивалент массаси Ур?Л(А) 

ва V|jM(B) га тенг булади, бунда М(А) ва М (В )  лар  А ва 
В нинг моляр массаси, ва v J) у в-лар стехиометрик 
коэффициент ёки реакция компонентларининг стехио
метрик сонларидир.

(9.1) тенгламани бошкача куринишда ёзиш мумкин:

■<4 +  (v b/ v a) B  Реакция махсулоти
бунда v A> v № яъни А модданинг заррачали В моддасининг 
v.a - v a  заррачаси га  эквивалент хисобланади.

v a / v b нисбати f SKB(B) ни символи булиб, у В модданинг 
эквивалент фактори деб аталади:

Гэк.(В) = v Bv A

Эквивалент фактори улчамсиз катталик булиб, у бирдан 
кичик ёки бирга тенг булади.
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v b/ vâ  катталиги ёки f 3KB(B)B В моддани э к в и в а -  
л е н т и  ёки В м о д д а н и н г  э к в и в а л е н т  ш а к л и  
д е й и л а д и .

Б аъ з и  бир карама-каршиликлардан холи булиш учун 
, кислота-асосли бирикиш реакцияларини бир умумиятга,  

яъни водород иони асосида тушунтириш мумкин. Оксидла
ниш-кайтарилиш реакцияларида таъсирланувчи модда 
микдорини ярим реакцияларда кабул килинган ёки 
аж ралган  электрон сонлари билан боглаш кулайдир.  Бу 
холат куйидаги таърифни беришга имкон беради.

! Эквивалент деб, узига бириктира оладиган ёки аксинча узидан 
чикарадиган, кислота — асосли реакцияларда битта водород ионига 
ёки оксидланиш-кайтарилиш реакцияларида битта электронга.бошка 
бир намуна эквивалент була оладиган реакция ёки шартли заррачага 
айтилади.

«Эквивалент» термини ишлатилганда хар доим уни 
кандай аник бир кимёвий реакцияга тегишли эканини 
курсатиш керак.

Ш а р т л и  з а р р а ч а  деганда реал турадиган з а р р а ч а 
лар (молекулалар,  ионлар, электронлар ва х ) ,  шундай 
зарр ача ла р  улуши (масалан,  */2 ион) ёки уларнинг 
группаларини тушунилади. «Шартли заррача» термини 
урнига «элемент структураси», «элементар фрагмент»,  
«структур бирлиги» ва бошкаларни куллаш хам. мумкин.

Модданинг микдорий эквивалент бирлиги м о л ь  хисоб
ланади.  Масалан, айни реакцияда,

N a 0 H + y 2 H2S 0 4= y 2 N a 2S 0 4 +  H20  

f,KB(NaOH) =  I; f,KB (H 2S 0 4) Ц

Бу реакцияда сульфат кислота эквиваленти куйидагига 
тенг булади,

?экв (H2S0 4) h 2s o 4= 7 2 h 2s o 4
Бу реакция учун:

Н3РО4 +  к он  =  к н 2р о 4 +  н 2о  
[экв (н зР04) =  1; f3KB (Н3Р 0 4) НзР0 4 =  НзР0 4 

бу реакция учун 
Н3РО4 +  2КОН =  К2Н Р04 +  2НгО 

/экв (Н3Р0 4) =  1/2 ва / экв (Н3Р0 4) Н3Р 0 4=  1/2 Н3Р 0 4
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Ярим реакция учун
М пО Г + 8 Н +  +  5 ё  =  Мп2+ +  4Н 20  

/ экв ( К М п 0 4) = ^ ва /экв(КМп04) К М п 0 4=  1/ 5 К М п 0 4

Лекин бу ярим реакция учун эса
М пО Г + 4 Н +  + 3 ё  =  М п 0 2 +  2Н 20  

/ экв ( К М п 0 4) =  1/3 ва / экв( К М п 0 4) К М п 0 4= 1 / З К М п 0 4

Айни моддаии эквивалент фактори ёки эквивалентлиги 
доимий катталикка эга эмас, у кимёвий реакцияни 
стехиометрик таъсирланишига боглик.

! Эквивалент фактори—X  модда заррачасининг улуши берилган кисло
та-асосли реакцияда битта водород ионига эквивалент эканини ёки 
редокс реакциясида битта электронга мос эквивалент кисмини 
курсатувчи сонга айтилади. Берилган кислота-асосли реакцияда битта 
водород ионига ёки оксидланиш-кайтарилиш реакцияларида битта 
электронга мос келувчи эквивалент X модданинг реал ёки шартли 
улушига тугри келадиган эквиваленти дейилади.

Титриметрик анализда эквивалент моляр масса ту- 
шунчаси мухим ахамиятга  эга *. ^

! X модданинг эквивалент моляр массаси деб эквивалентлик 
факторнинг X модда моляр массаси купайтмасига тенг булган, ушбу 
модда эквивалент бир моль массасига айтилади.

Эритмадаги эквивалент модда микдорининг унинг \аж м ига 
нисбатан эквивалентнинг моляр концентрацияси деб аталади:

С (f жв(х ) Х) — ------ у-----
Масалан,

с(  1/2 H2S 0 4) = 0 , 1  моль/л.

! Бир литр эритмада I моль экививалеит X булган модда уни нормал 
эритмаси дейилади.

Улчов бирлиги моль/л  урнига кискача «Н» билан 
ифодаланади.  Масалан,  1 н, H2S 0 4 яъни 1 моль бу 
1/2 молекула H 2S 0 4 демакдирг Моляр эквивалент кон- 
центрацияни ишлатишда айни нормал эритма куллана- 
диган кимёвий реакциянинг аник ёки эквивалент фактори 
курсатилиши керак.  Масалан,  с (1 /2  H2S 0 4) = 1  н (кисло-

* М оляр эквивалент, эски термин буйича X грамм-эквивалентнинг сон 
кийматига тенгдир.
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та-асосли реакцияда) ёки 1 н. H2S 0 4 / 3KB (H 2SO4) =  1/2. 
Нормаллик терминини куллаш тавсия этилмайди. Агар 
/ экв(л:) =  1 булса,  у х,олда « н о р м а л »  эритма урнига 
м о л я р  терминини ишлатиш афзалрокдир.  Чунки айни 
холда нормал эритма дейиш хеч кандай устунлик 
бермайди.

9.2.1. Эритма концентрациясини турлича ифодалаш билан 
титрлаш натижаларини бевосита хисоблаш

Агар кислотани титрлашга сарфл анган  ишкорнинг 
моляр концентрацияси с (NaOH) ва унинг хажми V 
(NaOH) маълум булса, у холда реакция учун сарфланган 
ишкор микдори куйидагига тенг булади:

Я (NaOH) =  M N a O H ) y j N a O H2 ( g  2 )

Эквивалент нуктада кимёвий реакция учун сарфланган 
ишкор м^икдори, анализга олинган кислотанинг микдорига 
тенгдир. Яъни:

п ( N a O H ) = n  (НС1) (9.3)

(9.2) тенгламани (9.3) га куйсак:
c ( N a O H ) ^ ( N a O H )  =  n  ^  ^

Анализланувчи эритмадаги кислотанинг эквивалент ми
кдорини куйидаги нисбат билан хам курсатиш мумкин

я ( Н С 1 ) =  с(НС';007 НС1> (9.5)

(9.5) тенгламани (9.4) га куйсак,  жуда  хам мухим 
формула келиб чикади:

с (NaOH).  V ( N a O H ) = c  (HC1)V (HCI) (9.6)

Агар анализланувчи эритмада хажми маълум булса,  
у холда унинг концентрациясини (9.6) тенглама оркали 
Хисоблаш мумкин.

Анализланувчи эритмада т (НС1) массаси куйидаги 
нисбат буйича хисобланади:

т ( Н С 1 ) = «  (НС1)Л1 (HCI) =  С ^ О И ^ а О И , М  (НС1) (9 7>

Бунда М (НС1) — Н О н и н г  эквивалент моляр массаси.
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Агар, масалан с (NaO H )=0 ,1 048  моль/л ,  V (N a 
OH) = 2 2 , 5 2  мл булса,  у холда

т  (НС1) =  °’10| 0002 5~236.461 = 0 ,0 8 6 0 5  г

(9.7) тенгламадан титриметрик анализ хатосини бево
сита баходаш учун хам фойдаланиш мумкин. (7.9) форму- 
лага  мувофик (9.7) тенглама буйича хисобланган нисбий 
хатолик куйидагига тенг булади:

4 г -  '  <«>
0,1 н ли эритма билан ишлаганда унинг моляр эквивалент 
концентрацияси (S<?) ни топишда мутлок хатолик 
±0,0002 дан ошмаслиги керак, одатдаги бюреткада хажмий 
(5„) улчашдаги хатолик ± 0 , 0 3  мл ни ташкил этади, 
эквивалент моляр масса хатолиги (S^)  эса жу да кичик 
булгани учун уни эътиборга олмаса хам булади. Сон 
кийматини (9.8) тенгламага куйилса, куйидаги натижа 
олинади:

4 г  =  ■ ^ f 1 ) + ( ^ J = 2 . 2 . 1 0 - e K „ 0 . 2 2 %

Агар кислота эритмасини хаммаси эмас, балки бир кисми 
титрланса,  у холда анализ натижаси куйидаги тенглама 
буйича хисобланади.

т (HCI) = ^ a° H H M Na O ^ M (HCl) - j^ ,

Бунда Vk ва V„ улчов колба ва пипеткага тегишли хажм.  
Хатолик куйидаги тенглама буйича хисобланади.

<“ >
100,0 мл улчов колба хажмини аниклашдаги хатолик

0,05 мл ва пипетканики эса 0,03 мл га тенг. Бу кийматларни
(9.9) тенгламага  куйилса,

s m ! ( 2 • 1 0 - 4  V . / 0 , 0 2  V  I / 0 , 0 5  У  . / 0 , 0 3  V

^ Г =  VV— оЛ— У +  h o - Г  Цоо  J +  h o ")  -
=  2 , 7 - 1 0 - 3 ёки 0,27 %.
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Бундан куринаяптики, анализда асосий хатолик тит
рант концентрациясини аниклашдан содир булар экан.

Титриметрик анализда купинча эритмани моляр экви
валент концентрациясига тузатгич коэффициент киритиш 
моляр характерланади. Т у з а т г и ч  к о э ф ф и ц и е н т  
ишчи эритмани хакикий концентрация С хакни жадвалдан 
бутунлаб олинган ( С жад) моляр эквивалент концентрация- 
га нисбатига айтилади. Аникланувчи модда массаси ишчи 
эритмани 1 мл га тугри келишини олдиндан хисоблаш 
мумкин.

Мисол учун олсак, 22,50 мл 0 ,1000  М аник концентрацияли NaOHHH
0,08204  г НС1 ва шу ишкорнинг 22,52 мл ни 0,08211 г НС1 билан  
нейтралланди ва х- к. Агар эритмани хакикий моляр эквивалент  
концентрацияси — 0,1048 моль/л  булса, у холда тузатгич коэффициент  
куйидагига тенг булади.

=  ^ 1 0 4 8 . =  1 0 4 8 .

Титрлаш натижасини хисоблаш да с жад кийматини тузатгич коэффици
е н т а  к^пайтирилади. Агар 22,52  мл кислота сарф ланган  булиб,  
ж а д в а л д а  натижа схад 0,08211 г булса  у холда кислотанинг хакикий  
массаси  куйидагига

т ( Н С 1 ) = ^ жадв. / (  =  0,08211 -1 ,048 =  0 ,8 6 0 5  г

тенг булади. 1,1
Бу усул куп сонли анализларда кулай булиб, за в о д  ва цех лаборатория-  
л а р д а  кенг микёсда кулланади.

Агар эритма титри (Т ) ,  яъни I мл да эриган модда массаси маълум  
б у л са ,  у холда реакцияда таъсирланган ишкор эквиваленти куйидагига  
тенг булади:

п (N a O H ) =
М  (N a O H )

У холда  анализланувчи эритмадаги кислота массаси  куйидагига тенг 
булади:

Т ( N a O H ) .  V ( N a O H )- М (HCI) _  0 ,0 0 4 1 9 3 -2 2 ,5 2  3g  4 6 , = Q  0 8 6 0 5  r
M  (N a O H ) 40 ,005

Бу усул анча мураккаб ва моляр эквивалент концентрациями  
х и соблаш га нисбатан унча кулай эмас.

Анализ натижасини хисоблаш учун ам ал да  ишчи 
эритмани шартли титр ёрдамида ёки аникланувчи моддага 
нисбатан эритма титрини куйиб хисоблаш кенг микёсда 
кулланилади. У аникланувчи модда массасини 1 мл ишчи 
эритмага тугри келувчи катталикни курсатади. Айни 
мисолда 1 мл 0,1048 н. N aO H  0,03821 г НС1 га, яъни
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Т (NaObty НС1>=0,003821 г /мл га тугри келади. У холд. 
анализ натижаси:

т  ( Н С 1 ) =  Т (N aO H / HCI). V (N a O H )  = 0 ,0 0 3 8 2 1 -2 2 ,5 2  =

=  0 ,08605  г HCI (9.10)

Хар хил ифодаланган концентрация орасидаги богла- 
нишни топиш учун турли усуллар билан хисобланган 
аникланувчи модда массасига тенглаштирамиз.

Ф ар а з  килинг, масалан,  NaOH моляр эквивалент 
массаси маълум булсин ва уни титри Т (NaOFy НС1) ни 
хисоблаш суралди. (9.7) ва (9.10) тенгламаларнинг унг 
томонларини тенг-лаштирамиз:

_c_(N_aOH). У ( N a O H |  ^  ( Н С | ) =  г  ( м а 0 ц /  HCI)- V ( N a O H ) ,
1000 

бундан

Т (NaObV Н С 1 ) =  С (-̂ о М  (HCI)

Худди шунга ухшаш йул билан алмашиниш усули буйича 
титрлашда  хам хисобланади.

9 .2 .2 .  К айта титрлаш усули буйича натижаларни хисоблаш

Кай та  титрлаш усули буйича хисоблашни хлорид 
ионлари микдорини аниклаш мисолида куриб чикамиз.  Бу 
усул буйича хлоридларни анализ килинувчи эритма устига 
титрланган AgNOe дан мул микдорда,  кушилади ва 
реакцияга  киришмаган ортикча кумуш нитрат микдори 
N H 4S C N  билан титрланади.  Агар п (AgNOs) ан али зла 

нувчи хлорид эритмасига кушилган AgNC>3 микдори, 
rt(AgCl) — хлоридлар билан реакцияга сарфланган AgNO .3 
моддасининг эквивалент микдори, n (A g S C N )  — калий 
роданид билан кумуш иони узаро реакцияга киришган 
булса,  у холда

п ( A g N 0 3) = n  (A g C l) - f -n  (A g S C N )  булади. (9.1 1)

п (AgNOe) ни киймати асосий ишчи эритма AgNOs ни 
моляр масса эквиваленти ва унинг хажми буйича 
аникланади :

„ (AgNQ,)- с (9.12)I 001/
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Хлор ионларини чуктириш реакциясидан ортиб колган 
A g N 0 3 ни титрлашга сарфланган ёрдамчи N H 4SCN 
эритма моляр эквивалент концентрацияси ва уни нажми 
аник, шу сабабли,

Анализланувчи моддадаги хлорид эквивалент массаси 
(9.11) тенглама буйича топилади:

п ( A g C l ) = л (A gN C b) — я (A g S C N )  

ва бу нисбатларга (9.12) ва (9.13) тенгламаларни куйсак:

Анализланувчи эритмадаги хлор массаси куйидагига тенг 
булади:

Кайта титрлаш натижалари хар доим асосий кушилган 
ишчи модда экивалент микдори билан аникланувчи 
компонентни реакцияга киришишидан колган эритма 
микдорини айирмаси буйича хисобланади.

Колдик буйича титрлаш хатосини хам (7.9) тенглама 
оркали хисоблаш мумкин, аммо хисобни соддалаштириш 
учун хар икки эритма концентрацияси бир хил деб 
олинади. У холда (9.14) тенглама куйидаги холга утади.

бунда, V\ =  V ( A g N 0 3), V2 = V  ( N H 4SCN ) булса,  у холда 
с =  с ( A g N 0 3) = c  (N H 4SCN) ва A V = V \  — V2 булади.
(9.15) тенгламага (7.9) формулани куйилса:

Моляр эквивалент концентрация S c ни тенглама
(9.16) буйича аниклашдаги хатолик, хар кайси эритмадан

л ( A g S C N ) =
с (NH4S C N ).y  (NH4SCN) 

1000
булади ( 9 . 1 3 )

л ( A g C I ) =
с ( A g N Q 3). V (A g N Q 3)

1000
с ( N H , S C N ) - l /  ( N H 4S C N )  

1000

т ( С 1 ) =  л (AgCI)M ( С 1 )=
с ( A g N O s ) - ! /  ( A g N 0 3) 

1000

Af (Cl)

(9.15)

булади.

(9.16)

www.ziyouz.com kutubxonasi



топилган хатоликка боглик булади ва хатоликларни 
ж амлаш коидасига биноан (7.8) формула ёрдамида 
куйидагига тенг булади:

(9.17)

бунда 5  Vi ва S  л ар  AgNCbea N H 4SCN эритмаларининг 
моляр эквивалент концентрацияларига тегишли хато- 
ликлардир.

Эритма хажми айирмалари S AV даги хатолик хам
(7.8) формула буйича хисобланади:

5Д1/=  д / 4 , + 4 2 (9.18)

S ^ B a S y ^ a p  AgNC>3Ba N H 4SCN хажмларини улчашдаги 
хатоликдир.

(9.17) ва (9.18) тенгламаларни (9.16) га куйсак,

т

S  S 2  +  S 2  S l + S i
+  ^ ---- Ъ (9.19)

( А К ) 2

Агар 0,1 Н эритма билан ишлашда моляр эквивалент 
концентрациясини аниклашдаги хатолик ± 0 ,0002  хамда 
ишчи эритма хаж мларини улчашдаги хатолик ± 0 , 0 2  мл 
деб олинса, унинг кийматларини (9.19) тенгламага куйсак, 
куйидаги тенглама хосил булади:

'2(2-10~4)2 2(0,02)2 
10- 2  ( Д К ) 2

■ 10—6+  8' 10 (9.20)
(А1/)2

Анализдаги йул куйилган хатолик титрлашда кулла- 
нилган ишчи эритма хажмларининг айирмасига куп 
д а р а ж а д а  боглик эканлиги (9.20) тенгламадан куриниб 
турибди, яъни эритма хажмларининг фарки усиши билан 
хатолик камаяди.  (9.20) тенглама буйича хисоблаш шуни 
курсатдики,  агар  А К = 1 , 0  мл булса анализдаги нисбий 
хатолик 2,8 % Д 1/= 5,0  мл булса 0,63 %, хамда 
А К = 2 5 , 0  мл да  эса 0,32 % гача камаяр экан. Бинобарин 
кайта титр лаш да 0,1 н ишчи эритмадан 10,0 мл кам 
х аж м д а  олиш максадга  мувофик эмас экан, акс холда 
хатолик катта булади.  Келтирилган хисоблар тахминий
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характердаги хисоблардир, чунки титрлашда йул куйилган 
ва охирги тавсиялар эритма хажми А К = 1 0 , 0  мл мутлако 
ахамиятга  эга эмас. Аммо ишчи эритма хажмЛарининг 
фарки кичик булса, анализ хатоси катта булиши хар 
кандай холда хам хакконий булиб колади.

9.3. Титрлаш эгри чизиклари

Титриметрик анализ усулининг асосий боскичларидан 
бири титрлаш эгри чизиклари хисобланади.  У титрлаш 
давомида реакцияга иштирок этаётган эритма концентра
циясини (ёки концентрация логарифми ёки эритмани 
кандайдир хоссаси ёки характери) кушилаётган титрант 
хаж ми (ёки титрлаш даражаси)  га богликлигини график 
асосида тушунтириб беради. Масалан,  кислота-асосли 
бирикиш реакциясини эритма pH и характерлаб беради.

Назарий хисоблашлар хамда таж рибад а топилган 
титрлаш эгри чизимарини  ф ар к  килинади. Титрлаш эгри'  
чизикларини назарий хисоблашлар одатда,  титрлаш 
вактида содир буладиган реакция мувозанат константаси 
ва таъсирланувчи модда бошлангич махсулоти буйича 
бажарилади .  Агар титрланувчи ва титрант эритма 
нормалликлари бир хил ва титрлашга 100,0 мл эритма 
олинган булса,  у холда титрантдан кушилган миллилитр 
сони титрант билан аникланувчи модда орасидаги реакция 
йуналиши (т итрлаш ‘даражаси)  га тенг булади. Бундай 
эгри чизиклар энг мухим айни титрлашда аник натижа 
олиш учун моляр булган индикатор танлашни таъмин 
этади. Тажриба йули билан титрлаш эгри чизикни титрлаш 
даврида кандайдир система хоссасини (оптик зичлик, ток 
диффузияси ва х. к.) кушилаётган титрант хаж мига  
богликлиги буйича, тегишли график чизилади. Бундай 
эгри чизиклар эквивалент нуктани аник топишга хизмат 
килади.  Булар хакида дарсликларнинг иккинчи кисмида 
курилади.

9.4. Титриметрик анализнинг асосий усуллари

Титриметрик анализда турли типдаги реакциялар 
кислота-асосли бирикиш, комплекс хосил булиши ва 
хоказо реакциялар кулланилади.  Бу типдаги реакциялар  
титриметрик анализ шартларини таъсирлантириши керак.  
Айрим титриметрик усуллар асосий реакция типи буйича 
ёки титрант номи билан айтилади (масалан,  аргентометрик
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усулда AgNC>3 титрант,  перманганатометрияда— К М п 0 4 
эритмаси ва б о ш калар) .  Титрлаш усулда эквивалент нукта 
топишга караб  рангли индикатор куллашга асослаш,  
потенциометрик, кондуктометрик, фотометрик ва бошка 
усулларга ажратила ди  ва хоказо. Титриметрик анализда 
кулланадиган асосий реакцияга биноан бу усул куйидаги 
титриметрик анализ  синфларига ажратилади.

1. Кислотали-асосли бирикиш усули протон бериш 
жараёни билан боглик:

н + +  он- =  н2о
С Н зС О О Н  +  О Н -  = С Н 3С О О -  +  н2о

со|-+н+ =  нсо3-

2. Комплексонометрик усуллар координацион бирикма 
хосил булиш реакцияларидан фойдаланилади:

H g 2+ +  2C I~  =  H g C l2 (меркуриметрик усул)
M g 2+ +  H 2Y2_ =  M g Y 2_ + 2 Н +  (комплексонометрик усул)

3. Чуктириш усули реакция махсулотида кам эрувчи 
чукма хосил булишга асосланган:

A g + + C I ~ = A g C I  (аргентометрик усул)
H g 2+ + 2 С 1 -  =  H g 2C l2 (меркурометрик усул)

4. Оксидланиш-кайтарилиш усули купчилик оксидла
ниш-кайтарилиш реакцияларни бирлаштиради:

М п О Г  + 5 F e 2 + - ) - 8 Н + = M n 2 + -)-5Fe3 + + 4 Н 20  (перманганометрия)  
2 S 2O 3 -  +  J2 =  S 40 6 _  - ) - 2 J _  (йодометрия)

Хар бир усулнинг аналитик характерлаш унинг асосий 
мохиятини уз ичига олади: жумладан,  ишчи эритмалар 
тайёрлаш ва уларнинг хоссалари, титрлаш эгри чизик 
куринишлари,  аниклашдаги  хатоликлар, эквивалент ну
ктада индикатор танлаш ва амалда куллаш кабилардир.

С а в о л л а р

1. Нима учун чукма хосил булишга асосланган у с ул лар да  грави
метрик усулга нисбатан реакцияни охирига боришига т а л а б  юкори?
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2. НС1 хлорид кислотани титрланган N a O H  ва N a 2B 40 7 ‘ 1 0 H 20  
эритмалари билан стандартланиши мумкин. Бу усуллардан  кайси бири 
аник натижа беради ва нима учун.

3. Куйидаги реакцияларда эквивалентлик факторини аникланг:

а) C a ( 0 H ) 2 +  H 2S 0 4 =  C a S 0 4 + 2Н 20
б )  N a 2C 0 3+ H C I  =  N a H C 0 3 +  NaCl
в) N a 2C 0 3 +  2HCl =  2N aC l +  C 0 2 +  H 20
г) H3P 0 4 +  2 N a 0 H  =  N a 2H P 0 4 +  2 H 20
д)  N a H 2P 0 4- f  N a 0 H  =  N a 2H P 0 4 +  H 20
е) N a 3P 0 4 +  H2S 0 4 =  N a H 2P 0 4 +  N a 2S 0 4
ж )  2 K M n 0 4 +  3 H 20 2 +  H2S 0 4 =  2 M n 0 2 +  3 0 2+ K 2S 0 4 +  4 H 20
з)  2 K M n 0 4 +  5 U ( S 0 4) 2 +  2 H 20  =  2 M n S 0 4 +  2 H 2S 0 4 +

+  5 U 0 2 +  S 0 4+ K 2S 0 4
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1 0 б о б
КИСЛОТА-АСОСЛИ ТИТРЛАШ

10.1. Ишчи эритмалар

Айни бобни урганиш дан олдин илгари утилган кислота- 
асосли уза р о  таъсирлашувга тегишли материалларни 
кайтариш керак ( 4 - бобга к,аранг).

Кислота-асосли титрлаш усули протонни титрантдан 
титрланувчи моддага ёки титрланувчи моддадан титрантга 
утишига асосланади.  - Кислота-асосли таъсирланиш ре
акцияси стехиометрик ва юкори д ар аж ад а  тезлик билан 
йуналиши керак. .

Ишчи стандарт эритма сифатида 0,05 дан 0,1 моль/л  
концентрацияли кучли кислоталар ( HCI, HaSC^ua б),  уша 
концентрацияли кучли асос ( N a O H ,  КОН, В а ( О Н ) 2 ва
б.) лар кулланилади.  Кислота эритмалари баркарор 
булиб, уларни кераклича узок вакт моддада саклаш 
мумкин. Иш ко р эритмалари хам баркарор,  аммо шиша 
билан таъсирланмаслик учун уларни мумланган шиша ёки 
фторпластли идишларда саклаш тавсия этилади. Ишкор 
эритмалари хаводан углерод (1У)-оксидни ютишини хам 
хисобга олиш керак.

Кислота ва ишкорларни аник концентрацияларини 
биронта бирламчи титрланган модда билан стандартлана-  
ди. Кислотани стандартлаш учун купинча натрий карбонат 
NagCOs (сода) ёки натрий декагидротетраборат 
N a 2B 407  • 10 Н 20  (бура) дан фойдаланилади.

Бура эритилганда сув билан узаро реакцияга кириша- 
ди: В4О Г  + З Н 20  =  2НзВ0., +  2В 0г  V
ва хосил булган метаборат кислота билан титрланади:

ВОг +  н  + +  Н20 =  НзВО.,

Шундай килиб, 1 моль бурани титрлаш учун 2 моль Н + 
сарфланади:

Na2B407 +  2HCl +  5H20  =  2NaCI +  4H3B03

ва бурани моляр эквивалент массаси куйидагига тенг 
булади:

М ( ' / 2 Na2B40 7 - 10Н20 )  = 7 2M(Na2B4Cb-ЮН20 )  =
381,42 | М „  ;

------ -—  | 190,71 г/моЛь
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Буранинг молекуляр эквивалент массасини катта 
булиши унинг ютукларидан биридир.

Иш кор  эритмаси калий гидрофталат буйича стан
дартланади.

Г Г СШ  + NaOH =  + Нг0
К^-СООК К^-СООК 2

Шунга ухшаш оксалат, бензой СбН5СООН ва бошка 
кислоталар билан хам стандартлаш мумкин.

Агар кислотанинг моляр эквивалент концентрацияси 
аник булса,  у холда бу эритмани ишкор концентрациясини 
стандартлаш учун куллаш мумкин. Худди шундай, агар 
ишкор эритмасининг концентрацияси маълум булса,  
у холда кислоталар концентрациясини стандартланади.

Титрланган стандарт эритмаларни тайёрлашда  сано- 
атда чикариладиган махсус ампулалардан (фиксанал)  
фойдаланиш вактни анча тежайди. Фиксаналлар узида 
аник микдордаги моддани тутади. Фиксаналларни улчов 
колбада эритиш ёки суюлтириш титрланган стандарт 
эритма олиш имконини беради.

10.2. Титрлаш эгри чизиклари ва индикатор танлаш

Кислота-асосли бирикиш реакциясига асосланган усул- 
ларда,  титрлаш эгри чизиклар эритма pH ини одатда 
кушилган эритмани хажмига боглик булишини курсатади.  
Титрлаш эгри чизикларни тузишда pH киймати хисоблана
ди:

1. Эквивалент нуктага ка да р  (э.н.к); 2. Эквивалент 
нуктада (э.н);

3. Эквивалент нуктадан кейин (э.н.к).

10.2.1. Кучли кислоталарни кучли асослар билан титрлаш эгри чизиклари

Уй хароратида 100,0 мл 0,1 М НС1 эритмасини 
0,1 М НС1 билан титрлаш эгри чизикларини хисоблайлик.  
Хисоблашни соддалаштириш учун эритмани хаж ми  узгар- 
майди ва эритма концентрацияси билан активлик ораси- 
даги ф а р к  сезиларли эмас деб оламиз.  Титрлаш эгри 
чизигининг тузилиши одатда титрланувчи эритма pH ини 
хисоблашдан бошланади. Кучли кислота ва асос (ишкор- 
лар) сувли эритмада диссоциланади,  шу сабабли Н + 
ионлари концентрацияси НС1 концентрациясига тенг
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булади,  яъни 0,10 М ва бинобарин р Н = 1 , 0  булади. 
Эквивалент нуктага кадар НС1 эритма pH титрланмай 
колган кислота концентрацияси буйича аникланади.  Энди
10,0 мл ишкор кушилди дейлик. Бунда барча кислотанинг 
10% и реакцияга киришади ва эритмада 90 % НС1 
титрланмай колади. Эритмада водород ионлари концен
трацияси Н += 0 , 1 -0 ,9=0,09 моль/л,  яъни р Н =  —
— (?,95) =  1,05 га тенг булади. Титрлаш вактида 
эритма хажмини ортиши хисобига модда концентрацияси- 
нинг узгаришини эътиборга олиб, концентрация киймати-
ни коэффициентга купайтириб хисоблаш керак,
бунда v -кушилган титрант хажми. Агар 50 мл микдор 
кушилса,  дастлаб олинган кислотанинг 50 % реакцияга 
киришади ва эритмада водород ионларининг концентраци
яси Н + = 0 ,1  - 0 , 5 = 0 ,0 5  моль/л ва. р Н =  — (?,70) =  1,30 
булади.  Энди 90 мл ишкор кушилди дейлик, у холда 
эритмада эркин холда колган кислотанинг микдори унинг 
бошлангич микдорига нисбатан 10 марта кам булади,  яъни 
1 0 %  H C I  т и т р л а н м а й  к о л а д и .  У х о л д а  
[ Н + ]= 0 ,1  -0,1 =  1,0 -10~2 моль/л ва р Н = 2 , 0  га тенг 

булади.  Титрлаётган эритмага 99 мл ишкор кушилганда 
[Н + 1 = 0 , 1 -0,1 =  1 ,0 - 10—3моль/л ва р Н = 3 , 0 0  булади. 

Агар  99,9 мл ишкор куш илса ,  у холда 
Н + = 0 , 1  • 10 “3=  1 ,0 - 1 0 ~ 4 моль/л ва р Н = 4  булади.  Экви

валент нуктада,  яъни кислотанинг хаммаси ишкор билан 
гаъсирлашганда эритма pH и сувнинг автопротолизи 
билан хисобланади ва у 7,00 га тенг булади.

Эквивалент нуктадан кейин эритма pH ишкор кушил
ган микдори буйича хисобланади. Эритмада О Н -  ионлари 
концентрацияси кушилган NaOH ишкорга тенг микёсда 
ортади. Агар 0,1 мл ишкор кушилса у холда 
[ О Н - ] = 0 , 1  • 10~3= 1 , 0 - 1 0 - 4 моль/л,  [Н + ] =
1 0 -10~14
| 0 10—Г~  *’0 ‘ Ю ~ 10 м ол ь /л  ва р Н =  10,00 булади. Кушил

ган ишкор 1,0 мл булса [ОН- ] = 0 , 1  • 10-2 =  1 ,0-10-3 
мо ль /л ;  [Н + ] =  1 ,0-10“ 14 1 ,0 -10~3= 1 , 0 - 1 0 _ п  моль/л ва 
р Н =  11,00 булади. Айни усуллар билан олинган натижа- 
лар  асосида титрлаш эгри чизиги тузилади. Унинг учун 
координаталарга  pH — v(N a O H )  куйилади. ( 1 0 , 1 - раем).  
Абсцисса укига параллел р Н = 7  да кесиб утган чизик 
н е й т р а л  ч и з и к  дейилади.  Ордината укига параллел ва 
абсцисса укини v ( N a O H )  =  100,0 мл хаж мд а кесиб утган 
чизик э к в и в а л е н т  ч и з и г и  дейилади: айни тугри
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чизикдан чапдан унгга томонда кислотанинг ортикча 
микдори, унгрокда эса ортикча ишкор микдори куйилади. 
Титрлаш эгри чизикли эквивалент билан кесишган жойи 
э к в и в а л е н т  ' н у к т а  хамда уни нейтраллик чизиги 
билан кесишган жойи эса н е й т р а л л а н и ш  н у к т а с и  
дейилади. Куринибтурибдики,  кучли кислотани кучли асос 
билан титрлашда эквивалент ва нейтрал нукталар бир- 
бирига мос келар экан.

Титрлаш эгри чизигини ум^доий холати узига хос 
куринишга эга. Титрлаш бошида pH жуда кам узгаради.  
Расмдан куриниб турибдики, агар жумладан,  кислотани 
ярми титрланганда (v(NaC)H =  50,0 мл),  эритма pH 
и бошлангич холга нисбатан 0,3 бирликка (яъни 1,00 дан 
1,30 гача),  агар 9 0 %  титрланса,  у холда pH ф ак ат  
1 бирликка камаяди.  Эритмада колган кислота концентра- 
циясининг камая бориши билан pH ни кескин узгаришига 
олиб келади. Кислота микдори 90 дан 99 % гача 
титрланганда эритма pH ини 1 бирликка узгаришига олиб 
келади (2,00 дан 3,00 гача).  Худди шунга ухшаш 99 % дан 
99,9 % гача титрланганда хам шундай (3,00 дан 4,00 г а 
ча),  яъни 0 , 9 %  узгаради. Охирги 0,1 % кислотани 
титрлаш pH ни 3 бирликка (4,00 дан 7,00 гача) у з г а 
ришига олиб келади. Эритмага эквивалент микдорга 
нисбатан 0,1 % NaOH ортикча кушилганда хам pH ни
3 бирликка узгартиради ва р Н = 1 0 , 0  га тенг булади.

! Эквивалент нукта якинида pH ни кескин узгариши титрлаш 
сакрамаси дейилади.

Бу титрлаш эгри чизигини энг мухим томони хисобла- 
нади, чунки титрлаш сакрамаси буйича индикатор 
танланади ва бошка масалалар хал килинади.  Титрлаш 
вактида pH ни кескин узгариш сохаси реакция мувозанат 
константаси ва реагентлар концентрацияси билан а н и к л а 
нади. Аналитик мутахассис томонидан сакрамани микдо
рий жихатдан бахолаш анализ талаб  килинган натижал а-  
рига боглик. Купчилик титриметрик усулларда хатолик 
±0 ,1  % дан ортмайди. Шу сабабли сакр ам а катталиги 
эритма 0,1 % титрланмай колгандаги ёки титрлашни 0,1 %  
утказиб юборганда pH ни узгариши билан содир булади,  
деб хисббланади. Агар йул куйиладиган анал из  хатолиги
1 % булса, у холда титрлаш сакрамасини-эритма титрла- 
шини эквивалент нуктадан утказиб юборилган кийматига 
нисбатан 1 % га титрланмай колгандаги pH узгаришини
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Хисоблаш мумкин. Титрлаш сакрамасини аниклашда 
бошка мулохазалар камдан-кам булади. Айни курилаёт- 
ган холда титрлаш сакрамаси ±0 ,1  % оралигида булади. 
Бунда р Н = 6 , 0  бирликка ( р Н = 4 ,0  дан 10,0 гача) тенг 
булади. Амалда эса,  титрлаш сакрамаси бир оз кичик 
булади, чунки эквивалент иукта якинида эритма хажми 
тахминан 2 марта ортади. Водород ионлари концентра
циясини кушилаётган титрант хажмини хисобга олиб, 
аник хисоблаш мумкин. Яъни, v (N aO H ) = 9 9 , 9  мл, [Н + ] =
=  1,0- 10- 4 - |оо'1Щ - ^ д ‘==5,0- 105моль/л , бундан р Н = —

— (5 7) = 4 , 3 . булади. V(NaOH) =  100,1 мл булганда [ОН+ ] =

==1,0' 10~ 4 1000+1001 =  5,0 ‘ 10~ 5моль/ л ва р Н = 9 , 7  га 
тенг булади.
Шундай килиб, хакикий титрлаш сакрамаеи р Н = 4 , 3  дан 
9,7 гача, яъни pH- 5,4 га узгарар эк/н.  Суюлтириш 
хисобга олинмаганда р Н = 6 , 0  б у л а р '  эди. Куриниб 
турибдики, тахминан хисоблаш билан аник хисоблашдаги 
катталикнинг фарки унча катта эмас экан. Кучли 
кислотани кучли ишкор билан титрлашда эквивалент 
нуктада эритма рНи сувни автопротолизи (ионланиши) 
билан аникланади.  У реагентлар концентрациясига боглик 
булмай,  уй хароратида доимо 7,0 га тенг (агар эффект 
берувчи ион кучини хисобга олинмаса) булади.

рн
и  . Эквивалентлик чизиеи

■шШп ж й л j Фенолфталеин
^ЦеотриАикнщтагц Цейтраллц/(

Вромтцмо/г 1 11 ill J 1 чизиги
к уни эквивалентлик

нуцтаси
Метилйрапж\ 111111111,11111 "

■---------- 1----------1---------•---------1—

vL
1 1

20 1/0 60 60 too 720 ПО
V (  HCI) мл

10.1-раем. 100,0  мл 0,1 М НС1 ни 0,1 М N aOH  
эритмаси билан титрлаш эгри чизиги.
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Титрлаш сакрама катталиги реакцияда таъсирланувчи 
модда концентрациясига богликлигини pH хисоблаш 
натижалари  курсатди. Рёагентлар концентрацияси канча 
кичик булса, титрлаш сакрамаси хам шунча кичик булади. 
Раем  10,1 да нукталар билан 100,0 мл 0,01 М HCI 
0,01 М ЫаОНбилан титрлаш чизиги курсатилган.  У холда 
сак р ам а  4,00 бирликка тенг ^5,00 дан 9,00 гача)  булади. 
Реагентлар концентрацияси камайиши билан сакрама хам 
камаяди.

Хароратни ортиши билан сувни ион купайтмасини 
орттиради,  бу хам титрлашда сакрамани кичрайтиради.  
М асалан,  80°С да сувни ион купайтмаси 2 ,4-10 3 ва 
бин обарин айни хароратда эквивалент нуктада [Н + ] =  
= г д ^ 4 . 1 0 —13= 4 , 9  • 10 “7 моль /л  бу р Н = 6 , 3 1  га тенг

келади. Эквивалент нуктага кадар барча харора тда  хам 
титрлаш эгри чизиги булаги амалда узгармай колади, 
чунки у титрланмай колган кислота концентрацияси билан 

рм
Эквидалентлик чизиги

Зквивалентлих
нуцтасц

во 700 120 1ЧО ‘
V(NaOH), мл

10.2- раем. 100,0 мл 0,1 мл N a O H m i 0,1 М HCI 
эритмаси билан титрлаш эгри чизиги

аникланади.  Эквивалент нуктадан кейин, масалан ,  кайси- 
ки HCI ни титрлаш 0,1 % га утказиб юборилган вактда 
водород ионлари концентрацияси [Н + ] =

2 , 4 - 10- 1 3  1 П_9=2,4-10-
1,0- 10" 

р Н = 8 , 6 2  булади. 
булганда,  уйдаги каби 
4,6 ( р Н = 4 , 0 0  дан р Н = 8 , 6 2 )

моль/л

Титрлаш

ва р Н =  10,00 булмай,

сакрамаси харор ат 80°С 
р Н = 6 , 0  булмай, балки 
булар экан.

Кучли асосни кучли кислота билан титрлаш эгри
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чизиклари хам худди шунга ухшаш хисобланади, фак ат  
кучли кислотани кучли ишкор билан титрлаш эгри 
чизигини акс куриниши булади (10,2-раем).  Эквивалент 
нуктага  кадар  pH титрланмай колган ишкор концентраци
яси билан аникланса,  эквивалент нуктадан кейин эса 
кушилган кислота концентрацияси буйича топилади. 
Эквивалент нуктада эритма нейтрал ( р Н = 7 ,0 )  булади. 
С акрам а  катталиги ва унинг холати хам кучли кислотани 
кучли асос билан титрлаш каби булиб колади.

Индикатор танлаш. Титриметрик анализда эквивалент 
нуктани аниклаш учун и н д и к а т о р л а р  (лотинча, 
indicate — курсатмок, белгиламок) кулланилади.  Титри
метрик анал из  (1729) аниклаш даврида асос сифатида 
биринчи булиб калий карбонат поташ кулланилиб,  
эквивалент нуктани газ ажралишининг тухташи билан 
белгиланади. Кейинчалик, кислота-асосли титрлашда р а н г 

л и  и н д и к а т о р л а р  кенг таркалди.  Бундай рангли 
эритма pH га боглик булади. Рангли индикаторларни 
титрлашни биринчи булиб 1767 й. У. Люйс б ажа рди  ва 
биринчи куллаган индикатор лакмус булди, гарчи турли 
усимлик ва экстракгларни индикаторлик хоссалари анча 
олдин маълум булса хам, биринчи булиб лакмусни 
куллади.

XIX аср охирида титриметрик анализ амалиётида 
синтез йули билан олинган с и н т е т и к  и н д и к а т о р 
л а р н и  куллай бошладилар:  аввало фенолфталеин,  
сунгра азобуёк  ва бошка бирикмалар. Синтетик индика
торларни кулланилиши титриметрик анализ усулининг 
аниклигини оширишга сезиларли хисса кушди, чунки 
турли табиий модда арала шмала ри  хисобланган; усимлик- 
л ар  экстрактининг аниклиги чегараланган булиб, хар доим 
ухшаш нати жа  бермас эди. Усимликлар экстрактидан 
хозирги вактгача маълум ахамиятга эга булган лакмус ва 
куркум булиб, асосан модданинг сифатини текширишда 
кулланилди.

Кислота-асосли индикаторлар утиш интервали эквива
лент нуктага  эришилдими ёки йукми бундан катъи назар 
уз рангини узгартиради.  Тугри танланган индикатор 
титрлаш сакрам а сохасидаги уз рангини узгартиради.  
Индикатор тугри танланмаса,  у холда эквивалент нукта
дан  анча олдин (тула титрланмаган эритма) ёки ундан 
кейин (титрлаш утказиб юборилган) уз рангини узгарти
ради.
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Индикаторни титрлаш эгри чизиги буйича танлаб 
олинади. Бунинг учун титрлаш эгри чизиги графигига 
индикаторни утиш оралигини куйилади. Тугри танлаб 
олинган индикатор утиш интервали тула ёки к,исман 
титрлаш сакрамаси билан кулланилади. Агар бундай 
холат булмаса,  айни титрлаш учун индикатор ярамайди.  
Раем 10.1 да бир неча индикаторнинг утиш интервали 
туширилган. Тропеолин 00 ни утиш интервали р Н = 1 , 4  дан 
3,2 оралигида ва айни титрлаш учун мутлако яроксиз 
хисобланади. Утиш интервали 3,1 дан 4,4 гача булган 
метилоранж кисман титрлаш сакрамасини забт  этади ва 
бундай титрлашга куллаш мумкин булади. У 0,01 М HCI 
ни титрлашга эса энди мутлако ярамайди.  Утиш интервали 
титрлаш сакрамасини уртасида (pH 6,0 ... 7,6) булган 
бромтимол куки бундай титрлашга имтиёзли индикатор 
хисобланади. Бу индикатор билан 0,01 М НС1 ни хам 
титрлаш мумкин. Айни титрлашга фенолфталеин хам
кулланиши мумкин, чунки утиш интервали (pH 8,2.......
10,0) титрлаш сакрама кисмини уз ичига олади. И ндика
тор билан титрлашни тугатиладиган pH катталиги 
и н д и к а т о р ,  к у р с а т к и ч и  дейилади ва рТ символи 
оркали белгиланилади. Одатда титрлаш курсаткичи 
индикаторни утиш интервали уртасида булади.

Метилоранж учун р Т = 4 , 0 ,  фенолфталеинники эса
9,0 ва х к .  Индикатор танлаш коидасини хам рТ 
тушунчасидан фойдаланиб, маълум тартибга солиш 
мумкин. А гар индикатор курсаткичи титрлаш сакрама  
оралигида булса, у  айни титрлашга ярок,ли индикатор 
уисобланади. Кучли кислотани кучли асос билан т и т р л аш 
да хам бу коидадан фойдаланилади.

Титрлаш хатоси. Микдоран айни титрлашда ишлатила-  
ётган индикаторнинг эквивалент нуктада рТ ва pH 
кийматини тугри келмаслиги натижасида титрлаш хатоси 
содир булиши мумкин. Кучли кислотани кучли асос билан 
ёки аксинча титрлашда в о д о р о д л и  ёки г и д р о к с и д -  
л и хато булиши мумкин. Водород ёки Н + — хатолик,  агар 
рТ < 7  булса,  ёки кучли кислотани ишкор билан титр лаш да 
титрлаш тугаллангандан сунг эритмада кислота тулик 
титрланмай,  бир оз ортиб колса содир булади.  Кучли 
кислотани титрлашда гидроксид хато рТ > 7  ни ха- 
рактерлайди. Бу эквивалент микдорга нисбатан кучли асос 
бир оз ортикча булишини курсатади.

Водородли хатони куйидагича бахол аш  мумкин. Агар
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с концентрацияли V мл кислота титрланса,  у холда 
титрлаш охирида эритма хажми тахминан 2V  (чунки 
титрант хам ушандай концентрацияд’а) марта ортади. 
Водород ионлар концентрацияси 1 ,0-10~Рт ва охирги

Ю“ рТ-21/эритмада Н+ ионлари — — моль булиб колади. Бу

катталик % процентини кислотанинг бошлангич микдори- 
га нисбати Н +  хатога тенг булади ва у:

= 2  i,o-ю ~ рТ [QQ(y (101)
С

кислота НС1 ва асос NaOH концентрациялари тенг
0  „ „ V (N a O H )  + Х ( Н С 1 )  „ „ 

булмаган холда 2 купаитмани ------- ^ ( N a O H )------  купаит-

мага  алмаштириш керак. 0,1 М НС1 ни метилоранж ишти-
с IT  I I О 1 , 0 -  10  —4рокида титрлашда водородли хато 6 Н  + +  2-— ------  j

100 % = 0 ,  2 % ни ташкил этади. Метилоранж ишти- 
кида Х),01М НС1 ни титрланганда эса Н +—хатолик

6 Н + =  1,°' 10— ^  100% , =  2,0% ни ташкил этади. Бу
1,0. 10

одатдаги йул куйилган хатоликдан катта,  бинобарин 
суюлтирилган HCI ни титрлашда метилоранж яроксиз 
хисобланади.

Гидроксид хатолик хам шу каби хисобланади. Титрлаш 
тамом булгандан сунг эритмада водород ионлари кон
центрацияси 10- рт га тенг булса, гидроксид ионлари

концентрацияси эса [ О Н - ]  =  1 ,0 -10_(|4~ рТ) була-
1Н J

.ди. Шундай килиб, титрлаш тугагандан кейин эритма
1,0-1 о - , | 4 ~ рТ) -2V  

 --------------  моль ишкор ( К-анализланувчи эритма

хаж ми) ни саклайди.
Кислотани бошлангич микдори (ёки ишкорни) га 

нисбатан процентда куйидагича ифодаланади:

1 Д ) К Г (14 рТ)2К11)()Ц 
I

2-1,0-10“ (|4_рТ)
<>'(() Н ■ 100 =V ’ 1000с К i w w -
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Гидроксид титрлаш хатолиги (10.2) формула буйича 
хисобланади.

Агар кислота ва ишкор концентрациялари тенг булмаса
(10.2) формуладаги 2 коэффициент урнига 
V ( N a O H )  :V(H C1) „ „—5—V(N' 0H)----  купаитмасини киритиш керак.

V мл 0,1 М HCI ни индикатор сифатида фенолфталеин 
иштирокида айни концентрацияли N aO H  билан титрлаш,  
р Т = 9 , 0  да тугайди. Титрлашни гидроксидли хатоси

6 О Н - = 2 - 1,();1-00̂ --'4~91100 % = 0 , 0 2  % Агар 0,01 М НС1

нинг айни шароитда титрлангандаги хатолиги 0 ,2% ни 
ташкил этади. Агар фенолфталеин индикатори урнига 
р Т =  1-1,0 булган ализарин сарик олинса,  у холда т О Н ^ =

1 о. |Г)-<14-">
2 — —--------100 % = 2 , 0  ва 0,01 М НС1 булса,  хатолик

20% га тенг булади. Бундай индикатор титрлаш учун 
бутунлай тугри келмайди.

pH индикаторлар кислота-асос хоссага эга булгани 
учун титрлаш хатосига маълум таъсир курсатади.  Чунки 
индикаторни бир шаклдан иккинчи шаклга  утиши реагент 
сарфланишини талаб килади. Индикатор микдори камайи- 
ши билан бу хатолик хам камаяди. Шу сабабли 
титрлашда энг оз микдордаги индикатордан фойдаланиш 
тавсия этилади.

10.2.2. Кучсиз бир негизли кислотани кучли асос билан 
титрлаш эгри чизиги

СН3СООНнинг 100,0 мл 0,100 М эритмасини СНзСООН 
нинг 0,100 М № О Н эр и тм аси  билан титрлаш эгри чизигини 
хисоблаймиз.

Титрлаш эгри чизигининг бошланиш нуктасидаги 
эритма рНи сирка кислотанинг диссоциланиши билан 
аникланади:

С Н з С ОО Н + н2о=сн-,соо+н3о+

Еки оддий холда: СНзСООН =  С Н 3СОО + Н  +

Бир негизли кислота эритма мувозанатини хисоблаш учун
3 - бобга каранг.  (3.21) тенгламага  мувофик [Н + ] 
=  y~Kc; [Н + ] -f- д / 1 , 7 4 - 1 0 - 5-0 ,10 =  1,32- 10“ 3 моль/л  ва 

р Н = — (У,11) = 2 , 8 9 .
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Эритмага натрий гидроксид кушилганда реакция нати
жасида эквивалент микдорда ацетат ион содир булиб, 
у сирка кислота аралашмаси  билан ацетат буфер эритма 
хосил килади. Айни эритмада водород ионлари концентра
цияси хамда эквивалент нуктага кадар булган эгри чизик 
сохалари (3.58) формула буйича хисобланади. Агар 
эритмага 9,0 мл 0,100 М NaOH кушилса,  у холда реакция 
натижасида сирка кислота концентрацияси 0,091 моль/л  
га камаяди ва 0,009 моль/л ацетат ионлари содир булади. 
Айни эритмада водород ионлар концентрацияси [Н+]  =
=  1,74- 10 -б . - ^ ? 1 = 1 , 7 4 .  Ю-4 моль/л,  бундан р Н =  —

— (4~24) = 3 , 7 6  га тенг булади.
Ишкор эритмасидан 50,0 мл кушилганда 50 % сирка 

кислота реакцияга киришади. Бинобарин эритмада 0,05 мл 
диссоциланмаган сирка кислота ва 0,05 мл ацетат ионлари 
колади. Бу катталиклар хисоблаш формуласига куйиб, 
эритмадаги водород ионлари концентрациясини хисоблаш 
мумкин: [Н + ]' =  1,74• 10 моль/л ва р Н =  — (JT.24) = 4 ,7 6 .
91,0 мл ишкор кушилса,  эритмадаги 0,091 моль/л  ацетат 
ионлари содир булишига ва диссоциланмаган сирка 
кислота 0,0009 моль/л  гача камайишига олиб келади. Буни 
мувозанат концентрация хисоблаш формуласига,  
[Н + ]<С0,009 шарти билан куйилса, у холда [Н + ] =

=  1,74 • 10  1,74 • 10 ~6 м о л ь /  л в а  р Н = -

— (6124) = 5 , 7 6  га тенг булади. Агар 99,0 мл NaOH 
кушилса,  у холда ацетат ионлари концентрацияси 0,099 га
ча ортади, сирка кислота концентрацияси эса 
1,0-10 ~ 3 моль/л  гача камаяди.  Юкорида келтирилган 
формулага  биноан хисобланса,  куйидаги хосил булади:

[ Н + ] =  1,74 -10 q-9°9—= 1 , 7 4 - 10_7моль/л ёки 6,76

га тенг булади.  ' t
Ишко рдан  99,9 мл кушилса,  эритмада сирка кислота

нинг бошлангич микдоридан факатгина 0,1 % колади ва 
унинг концентрацияси 0,1 • 10 3=  1 ,0 -10—4моль/л булади. 
Айни эритмада  ацетат-ион концентрацияси 0,1 % хатолик 
билан 0,1 м оль /л  га, водород ионлари эса 1,74-10 5

оТоо— 10-ьмоль/ л ва р Н = 7 , 7 6  га тенг булади.

Ишкорнинг эквивалент микдори (100,0 мл NaOH)
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эритмада 0,1000 моль/л ацетат-ионлари хосил булишига 
олиб келади. Ацетат иони эса кучсиз асос булгани учун 
эритмада ишкорий реакция беради:

С Н зС О О - +  НОН =  СНзСООН +  О Н -

Ацетат ионини асосли константаси:

_  [СНзСООН] [о н -]
А сн.соо- == ------  —

=5,75-10

СНзСОО- [ С Н з С О О - ,

1,0-10“ 14 г _ г , л _ю
^СНзСООН 1,74-10 5 

(3.26) формула буйича [О Н - ] ни топамиз:

[ О Н ~ ] =  д/5,75- 10- ' ° .р ,  100 = 7 , 6 0 -  Ю " 6 моль /л  

Бундан

[Н + ] =  1’0’ 10——=  1 32 • Ю ^ о л ь / л ,
7 , 6 0 - 1 0 - ' 4

яъни рН== — (? ,1 2 )= 8 ,8 8  келиб чикади.
Эквивалент нуктадан кейин эритма pH и кушилган 

ишкор микдори билан аникланади.  Ортикча 0,1 мл ишкор
100,0 мл га суюлтирилса эритмада [О Н - ] иони концентра
цияси куйидагига тенг булади:

[° и ~ ] —  *• ^ ° о 9 = 1, ° • Ю - 4 моль/л ,  

яъни р Н = 1 0 , 0  

Ишкор  NaOH 1,00 мл ортикча булса,  эритмада
ггм-1 — 1 0,100-100 . АА , г, _ з[ОН J ионлари концентрацияси -----— — = 1 , 0 0 -  1U

моль /л  ва р Н =  11,0 булади. Олинган маълумотлар  
асосида сирка кислотани N aO H  ишкор билан титрлаш эг 
ри чизиги график асосда 10.3- расмда курсатилган.  
10,3- расмда куриниб турибдики, эквивалент нуктага  
кадар,  бурилиш бурчаги кучли кислотани ти трлашга 
нисбатан анча юкори булса хам, эритма pH и бир текисда 
узгариб боради. Титрлаш эгри чизигида нейтрал нукта
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10.3-раем. 100,0 мл 0,1 M C H 3COOH ни 
0,1 M N a O H  эритмаси билан титрлаш эгри 

чизиги

эквивалент нуктадан 
олдин кесишади. Эк
вивалент нукта сох,а- 
сида ( ± 0 , 1  %)  титр
лаш сакрамаси эрит
ма pH и 7,76 дан 
р Н = 1 0 , 0  оралигида 
кузатилса, эквивалент 
нуктада эса рН =8 ,88  
да булади. Бир не- 
гизли кучсиз кисло- 
тани кучли асос би
лан титрлаш эгри чи- 
зигида узига хос ху- 
сусияти, эквивалент 
нуктани нейтрал ну
ктага турри келмас-

лигидир. Чунки 0 ,1М СНзСООКни титрлаш сакрамаси НС1 
ёки бошка кучли кислоталарга нисбатан анча кичик булиб, 
у 0,1 М Н О д а г и  р Н = 6  бирлик урнига жами 2,3 бирлик pH 
га узгаради. Кислота концентрациясини камайиши ва 
хароратни ортиши билан сакрама хам кичик булади. 
Кислота диссоциланиш константасининг камайиши билан 
сакр ам а хам камаяди.

Кучсиз кислоталарни титрлашда индикаторлар ва 
индикатор хатоси. 10.3- расмдан куриниб турибдики, 
бромтимол куки ва метилоранж индикатори утиш оралиги 
сирка кислотанинг титрлаш сакрамасини копламайди.  Шу 
сабабли  айни титрлаш учун хар икки индикаторларни 
куллаш  мумкин эмас. Сирка кислотани титрлашда энг 
ярокли индикатор фенолфталеин хисобланади. У эритмани 
эквивалент нуктада кизил рангга буяйди.

Индикаторни танлаб олиш ёки уни яроклилигига бахо 
бериш учун титрлашда индикатор хатосини хисоблаш 
билан амал га  ошириш мумкин. Кучсиз кислотани титрлаш
да гидроксидли ва кислотали индикатор хато содир 
булиши мумкин. Гидроксидли хато (10.2) формула 
буйича хисобланади.  Агар 0,1 М сирка кислотани титр
л а ш д а  индикатор сифатида р Т = 9 , 0  булган фенолфталеин

ю — < 1 4 — 9 )

олинса,  гидроксидли хато б ОН = 2 -----—-----100%  =
= 0 , 0 2  % айни титрлаш учун фенолфталеиннинг турри 
танланганлигини тасдиклайди.

К и с л о т а л и  ёки НА — хато эритмада титрланмай
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колган кучсиз кислотани борлиги сабабли вужудга келади. 
Бу хато куйидагича аникланади.

бунда [НА]-титрланмай колган кислота концентрацияси: 
[А-)-титрланган концентрация кисми.

Титрланмай колган кислота проценти
,.  , 1̂ ! Ю0 % га тенг булади,  лекин титрлаш охирида
[A J -| - [Н А ]

[ А - ]  »  [НА] ва [А - ]  +  [НА] «  [ А - ]  булади, шу с а 
бабли,

[НА] _  [НА]
[А ] +  [НА] [ А -  ]

Кучсиз кислота НА нинг диссоциланиш константаси 
ифодасидан куйидаги нисбатни осонгина олиш мумкин:

JHAJ = J i l _ L aMM0 [Н + ] =  1 0 “ рт , К =  Ю - рк булгани са-
|А  J Д

бабли,

g Н А = - ^ -  =  10~ -~ =  10рК~ рТ (10.3)
[А - ] 1 0 - рК

булади.

Агар НА-хатолик 0,1 % билан чегараланса,  у холда бу 
олинган кислотанинг умумий микдорига нисбатан титр лан 
май колган кием 0,001 ни ташкил килади (ёки айни холда 
хар иккиси титрланган кислота микдоридан колган улуш
хисобланади) ва у j - ' -  ^  10~3 булади.  Бу кийматми

I1'  I
(10.3) тенгламага куйилса, 1 0 рК~ рТни хосил килинади ёки 
логарифмланса:

p T > p t f + 3  (10.4)

Демак,  диссоциланиш константаси К булган кучсиз 
кислотани титрлаш учун индикатор рТ и 3 ёки ундан ортик 
бирликда рК дан кун булсин. Масалан,  сирка кислотани 
титрлаш учун рТ ^ 4 , 7 6 + 3 = 7 , 7 6  булган индикаторларни 
ишлатиш мумкин булади. Бинобарин, метилоранж индика- 
тори ай-ни аниклаш буйича титрлашга тугри келмайди. 
Сирка кислотани титрлаш (10.4) шартини б аж ар иш  учун 
индикатор фенолфталеин ( р Т = 9 , 0 )  тугри келар экан.
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Умуман (10.4) тенглама шартини бажарувчи жуда куп 
бошка  индикаторларни куллаш мумкин. Бунда гидрок- 
сидли хато курсатилган хатодан ошмаслиги керак.

Ализарин сарири Р учун р Т = 1 1 , 0  га тенг. Назарий 
жихатдан Караганда (10.4) шарти буйича уни сирка 
кислотани титрлашда ишлатиш мумкин. Лекин,  айни 
холда (10.2) буйича гидроксидли хато: 6 0 Н ~  =

1 0 ■ 1 о- * ^= 2 —-----—— — 100 % = 2  % ни ташкил этади, яъни тахми

нан одатдаги титрлашга нисбатан бир бирлик юкори ва 
демак айни титрлашга бу индикаторни тавсия этиш 
мумкин эмас.

10.2.3. Кучсиз асосни кучли кислота билан титрлаш эгри чизиги

Титрлашни бошидаги нукта эритмадаги кучсиз асос 
мувозанатини характерлайди.  Агар аммиак титрланса,  
у холда эритма рНи куйидаги мувозанат билан аниклана
ди:

N H 3 +  HOH =  NH + + О Н -

0,1 М аммиак ЫН3эритмасида О Н -  ионлари концентраци
яс ин и | (3 :26)_формул а буйича хисоблаш мумкин: [ОН- ]

~^1,76-10-5 -0,1 = 1 , 3 3 - 10~3 моль/л ,  ундан [Н + ]

=  1-°-10~ '4 7 5 2 . Ю - ' 2 моль/л ва р Н = — (Г2,88) =  11,12. 
1 , 3 3 - 10_ 3

Айни эритма 100,0 мл га 9,0 мл 0,1 M H C I  кушилса, 
[NHi*-] аммиак концентрацияси 0,091 моль/л гача камай- 

са, аммоний иони концентрацияси эса 0,009 моль/л га 
ортади. Н а т и ж ад а  кучсиз асос ва унинг туташ кислота 
аралашмаси,  яъни буфер эритма хосил булади. Унинг pH 
ини (3.13) формулани хисобга олган холда (3.59) тенгла
ма буйича хисоблаш мумкин:
р Н =  1 4 , 0 0 - 4 , 7 5 + 1 § Щ =  10,25.

Худди шу нисбатлар буйича, эритма хажмини узгартмай 
(100,0 мл) эквивалент нуктага кадар колган эгри чизикни 
хисобланади.  Хисоблаш натижалари 10.1-жадвал да кел- 
тирилган.

Эквивалент нуктада эритмада факатгина кучсиз 
кислота м а вж у д  булиб, у сув билан протолитик мувоза- 
натда булади:
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10.1-жадвал. 100,0 мл 0,1 М N H 3raO ,l М  НС1 куш илгандарН нинг
Узгариши

тн
КУшилган
0.1МНС1.,

мл
[N H 3] [N 1 # ]

[N H 3]

[N H ih
pH

1 50,00 0,05 0,05 1,0 9,25

2 91,00 0,009 0,091 0,1 8,25

3 99,00 1 • 10'3 0,099 1,0- 10‘2 7,25

4 99,90 1- 104 0,0999 1,0. 10'3 6,25

Эритмада

:V '

[Н  +  }_ ионлари концентрацияси [Н + ]
=  ̂ 5 ,68 • 10- |0- 0,10=7,54 • 10-6 моль/л ва

рН =  — (6,88) =5,12 га тенг булади.
Эквивалент нуктадан кейин эса эритма рНи кушилган 

кислота микдори буйича аникланади. Эритма 100,0 мл 
х,ажмига 0,1 мл HCI кушилганда [Н + ]=
0,10-0,10 — 100-10-4 моль/л, яъни 4,00 булади. Айни

1,0 мл кислота кушилса, [Н + ] 
,00-10_3 моль/л ва бу рН=3,00 га тугри

Эквивалент/шк чизиги

100,0
хажмли эритмага 

0,10-1,00
100,0

келади. Берилган маълумотлар буйича аммиакни титрлаш 
эгри чизиги 10,4- расмда келтирилган. Бу расмда титрлаш 
даврида pH ни ва эквивалент нукта якинида сакрамани 
бир текисда ка- РН 
майишини курсатиб 
утиш мумкин. Титр
лаш сакрамаси бу- 
тунлай кислотали со- 
х,ада булади.

Эквивалент нукта 
рН= 5,1 2 да жойлаш- 
ган булгани сабабли 
нейтрал нуктага туг
ри келмайди. 0,1 М 
аммиакли титрлашда 
±0,1 %  доирасида 
булса, эквивалент 
нукта рН=6,25 дан

0,1 Н

0,01м
№енолфталеш1 ппК .щ tl- Неитралли/с1i.1 И[}] 4U3UtU

Нейтрали* 1 jxt г нчктаси 1 тщтаси
и ы м ы ш т т т т  мш

3 ТТропмлин 00

20 *О 60 вО ЮО 120 ТЧО
V(ttCl), "Я

10.4-раем. 100,0 мл 0,1 N H 3 ни 0,1 М 
НС1 эритмаси билан титрлаш эгри чизиги
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4,00 гача ва у тахминан рН=2,3 ни ташкил килади. Бу куч
ли ишкорга Нисбатан титрлаш сакрама бирмунча кичик 
(pH-б бирлик) эканлигини курсатади.

10.2.4. Куп негизли (полипротонли) кислота ва асосларни титрлаш 
эгри чизиклари

Бир ва куп негизли кислотани титрлаш эгри чизиклари- 
ни фарки, куп негизли кислоталарни боскичли диссоцила- 
нишидадир. Натижада икки ёки ундан куп титрлаш 
сакрамаси вужудга келади. Куп негизли кислоталарн.и 
биринчи эквивалент нуктада титрлаш сакрамаси худди бир 
негизли кислоталарни титрлаш эгри чизигини хисоблаш 
(3.21), (3.28) каби бажарилади. Бунда куп негизли 
кислоталарни факат биринчи боскич диссоциланиши 
эътиборга олинади. Кислоталарни биринчи боскич буйи
ча титрлаш эквивалент нукта аниклиги кислотани боскич
ли диссоциланиш константасига боглик булади.

Айни максад билан НгА ни боскич билан диссоцилани- 
шини курайлик

н 2а = н + +  н а -
Н А - = Н + + А 2- 

ва у Ki ва Кг константа билан характерланади:

К | _  [Н + Ц Н А - ] . К г _ [ Н  + ] [ А 2- ]
[Н 2А] ’ ^  [Н А - ]

Н 2А кислотани биринчи боскич буйича титрлаш хатоси
1 ,0%  дан катта булганда, у кислотани ишкор билан 
биринчи боскич буйича бирикиши 92 %  дан кичик, иккинчи 
боскич эса 1 %  дан катта булмаслиги керак. Бу 
шароитларни куйидаги нисбатда ёзиш мумкин:

[НА^ > ^  (10.5)[Н 2А] ^  1
ва

[д2 1 (Ю.6)(Н А ” | ^  99

Лекин, диссоциланиш константа ифодасидан:
К , _  [Н А - ]

_ [Н+1 [Н 2А]
К 2 _  [А2 - ]

[Н + ] [НА-1 ^

(10,7)
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булади.
(10.5) ифодани (10.7) билан ва (10.6) ни (10.8) билан 

бирга кушилса:

к ' > 3  (10.9)
[Н

К2 < 4 -  (>0.10)[H + I 99'

(10.9) ва (10.10) тенгЛамадаги [Н + ] киймати курса- 
тилган эритманинг узигагина тааллуклидир. Ш у сабабли 
улар узаро тенгдир. (10.9) тенгламани (10.10) га булинса 
ва тегишли кискартиришлар киритилса, куйидаги нисбат 
хосил булади:

-^> 99-99  ёки >104 (10.11)*\2 К2

Куи негизли кислоталарни биринчи боскич диссоцила- 
нишга кадар титрлашдаги хатолик 1 %  дан ошмаса, хамда 
агар иккинчи боскич диссоциланиш константа биринчиси- 
га нисбатан 4 бирликка кичик булса, у холда (10.11) даги 
нисбатлар ундай кислоталарни титрлаш мумкин эканлиги- 
ни курсатади.

Шунга ухшаш хисоблашлар, агар диссоциланиш 
константаси фарки 6 ёки ундан катта бирлик булса, 
аниклашдаги хато 0,1 %  гача пасайиши мумкинлигини 
курсатади.

Масалан, фосфат кислота Н 3РО 4 да р К i== 2,12; 
рКг=7,21 ва рКз=12,8. Диссоциланишнинг иккинчи 
константаси биринчидан тахминан 5 бирликка фарклана- 
ди, бинобарин фосфат кислотани биринчи боскич буйича 
титрлашдаги хато 1 %  дан кичик, аммо 0,1 %  дан катта 
булади. Оксалат кислота учун pK i= l,25 ; рК2==4,27, шу 
сабабли уни титрлашда хато 1 %  дан катта булади.

Айтайлик, 100,0 мл 0,100 М  Н 3РО 4 билан 0,100 М  NaOH 
нинг титрлаш эгри чизигини хисоблаймиз. Титрлаш эгри 
чизикни биринчи нукта буйича [Н +] ионлари концент
ра циясиш1_(3:2]_) тенглама буйича топамиз; [Н + ] =  
=  д/7,6-10^3*0,1 =2,8-10~2 моль/л ва рН=1,55. Бу

таркибни якинлашган кийматига аниклик киритиш амал
да талаб килинмайди, чунки у индикатор танлашга таъсир 
килмайди. Эритмага 9,0 мл ишкор кушилгандан кейин 
Н2РОГмувозанат концентрацияси 0,009-|- [Н + ] ва диссо-
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циланмаган кислота эса НзР04= 0 ,091— [Н + ] ни ташкил 
этади. Кислота мувозанат концентрациясини биринчи 
боскич диссоциланиш контанта ифодасига куйсак:

[Н + ] (0,009+ [Н + ]) = 7 6 >  10_з
0,091 — [H + J 

булади.
Биринчи якинлашга Н + <с 0,009 ва бундан келиб чикиб, 
0,009+ [Н + ] ~0,009 ва 0,091— [Н + ] ~0,091 булади.
У холда [Н + ]=7,6- 10 _3-^51=7,6-10-2 моль/л ни ола-

миз. Айни усулда йул куйилган [Н + ] <с0,009 моль/л 
узини оклай олмаганлиги жавобдан куриниб турибди. 
Аник жавоб олиш учун изчиллик билан якинлашиш усули 
ёки квадрат тенгламани ечишдан фойдаланиш керак. 
Квадрат тенгламани ечиш:

[Н  + ]—  0,009+7,6-10~3 J . ^ ^-0,009+7.6-10~3 ^  |

+7,6-10-3-0,0091 =  1,92-10^2 моль/л 
ва р Н = — (2,28) =  1,72

Эритмага 50,0 мл NaOH кушганда янги мувозанат 
концентрация карор топади: [Н + ], [Н 2Р О 4- ] =  0,05 +  
+  [Н + ]; [НзР04] = 0 ,05-  [Н+] [Н3РО 4] = 0 ,05-  [Н+ ]. У 

холда куйидагича ёзиш мумкин:
[Н + ] (0,05+[Н + ] , п - 3 т  /о гп\ * --- 5 05_  |Н+1— - =  7,6-10 Тенглама (3.58) буиича би

ринчи якинлашишдаги [Н + ]=7,6-10“ 3 моль/л ни топиб, 
уни (3.60) га куйсак:

[Н + ] =7,6-10 ~3 А °_5- 7-6-10~ ^ 5 6 . ю -з Моль/л.•
0,05 + 7,6-10~3

Якинлашни яна бир марта такрорлай\щз:

[Н + ]=7,6- 10 -з.0:05- 5-6-|0_ ;= 6 ,0- 10~3 моль/л
0,05+5,6-10_3

ва

р Н = — (3, 78) =2,22.
Айни натижа билан чегараланса булади, чунки кейинги 
якинлашиш энди узгариш содир килмайди. Худди шунга 
;ухшаш, 90,0 мл NaOH кушиб водород иони концентра
цияси хисобланганда 6,8* Ю ^4 моль/л ва pH 3,17; 99,0
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мл ишкор кушганда [Н + ] иони 7,0-Ю -5 (рН=4,15) 
гача камайди. Энди 100,0 мл 0,1 М NaOH кушсак, фосфат 
кислотани титрлашдаги эквивалентлик биринчи нуктага 
тугри келади. Бу нуктада pH ни (3.56) формула буйича
Хисоблаш мумкин: рН =  2,12̂ ~7,21-=4,67 ёки [Н + ]=

=2,16-10“ 5 моль/л. Агар айни эритмага яна 1,0 мл иш
кор кушсак, у холда ишкорнинг NaOH умумий микдори
101,0 мл га тугри келади, ионлар мувозанат концентра
цияси эса_: [Н 2РО Г ] =0,0099— [Н + ]; [Н Р О Г ]  =  
=  1,0-10~3- [Н + ] ни Ташкил этади. Водород ионлари кон

центрациясини (3.58) формула буйича хисоблаш мумкин:

[Н + ] =6,2- [ о - в  0,099 6 2 . 10 _ 6 м о л ь / л  
10-10“ 3 

ва р Н = — (6, 79) =5,21.
Айни натижа [Н + ] <С 10_3моль/л шартни каноатлан- 

тиргани учун кейинги якинлаштириш талаб этилмайди. 
Худди шу йул билан иккинчи эквивалент нуктага кадар 
титрлаш эгри чизикни бошка нукталарини хам олиш 
мумкин. Натижа 10.2- жадвалда келтирилган.

10.2- жадвал. Н3Р04нинг 100 мл 0,1 МэритмасигаО,! М NaOH кушганда 
pH нинг ̂ згариши

Кушилган 
0,1 М  

NaOH, мл
[Н2Р О Г ] [Н РО $ ~ ]

[Н 2Р О Г ]

[Н Р О ?~ ]
[Н +] pH

109,0 0,091 0,009 10 6,2- 10'7 6,21

150,0 0,050 0,050 0,10 6,2- 10‘8 7,21

191,0 0,009 0,091 0,10 6,2- 10-9 8,21

199,0 0,001 0,099 0,01 6,2- 10-1° 9,21

Ишкор эритмасидан 200,0 мл кушилганда иккинчи 
эквивалент нуктага эришилади ва эритмада pH (3.56) нис- 
батлар буйича хисобланади:

p H = - ^ t l 2:?8= 9,80 ёки [H + J— 1,6* Ю ” 10 моль/л.

Фосфат кислотани учинчи боскич диссоциланиши 
туFpH келувчи титрлаш эгри чизиги юкоридагига ухшаи/
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хисобланади, лекин учиинчи эквивалент нуктада сакрама 
кузатилмайди. Чунки фосфат кислотани учинчи боскич 
диссоциланиши жуда хам (4,2-10~13) кичик. Олинган 
маълумотларга караб фосфат кислотани титрлаш эгри 
чизигини (10.5-раем) тузамиз. 

рн

10.5-раем. 100,0 мл 0,1 М Н3Р 0 4ни 0,1 М  NaOH эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиги

Айни расмда титрлаш эгри чизиги иккита титрлаш 
сакрамаси билан аник куриниб турганлигини курсатади. 
Биринчи сакрама кислота биринчи боскич буйича титрлан
ганда биринчи эквивалент нуктага эришилганлиги, иккин
чи сакрама иккинчи боскич буйича титрлашни тамом 
булганини курсатяпти. Агар учинчи боскич билан титрлаш 
зарур булса, у холда эритмага СаС1гКушилади. Натижада 
кам ионланувчи Саз(РС>4)2 хосил булади:

2Н3Р 0 4 +  ЗСа2+ =  Са3(Р 0 4) 2 +  6Н +

Ажралиб чиккан Н + эса одатдаги усул буйича титрлана
ди.

Титрлаш вактида (10.5-раем) томизилган индикатор 
метилоранж ва фенолфталеинни утиш чизигига караб ранг 
узгариш куйидагича булади. Метилоранж ранги биринчи 
боскич эквивалент нуктада узгарса, фенолфталеин — 
иккинчисида узгаради ва улар эквивалент нуктани 
курсатади. Шундай килиб, фосфат кислотани метилоранж 
иштирокида бир негизли кислота сифатида, фенолфталеин 
билан эса икки негизли кислота сифатида титрлаш мумкин 
экан.

Куп негизли кучсиз кислота билан ишкорий металл 
тузлари кучсиз асос хисобланади. Масалан, калий, натрий 
ва бошка металл карбонатларини сувли эритмаларидаги
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мувозанати куйидаги реакция буйича карор топади: 
со!~ +  НОН =  НСОз" +  О Н-

Ыа2СОз нинг 100,0 мл 0,1 М эритмасини 0,10 М НС1 
билан титрлаш эгри чизигини куриб чикамиз. Протолитик 
мувозанат (10.12) ни хисоблашни 3.5.1 ва 3.5.2 булимидан 
каранг 0,10 ММагСОзнинг водород ионлари концентраци- 
яси (бошлангич титрлаш эгри чизик нуктаси) (3.12) фор
мула буйича хисобланади:

[нн 0-10 —14-4,8-10”
0,100

=  2,2-10 —12 моль/л ва pH =  — (12,34) =  11,66.

Агар Ыа2СОзнинг 100,0 мл 0,10 М  га 9,0 мл 0,10 М  НС1 
куйилса, у холда эритмада мувозанат карор топади.

coif-+ н+ = нсог
Бу буфер эритма булиб, унда СОз~асос, Н С О Гэса туташ 
кислота х,исобланади ва водород ионлари концентрацияси 
(3.58) тенглама буйича хисобланиши мумкин:

[Н С О Г ]  ..
[И4 1 = К 2---- =4,8-10“  X

[СО§-]

X  0.Q09 _  jq  — 12 „оль/л ва р Н =  11,32.
0,091 '

Титрлаш 1гри чизикни эквивалент нуктага кадар 
булган кисми шунга ухшаш хисобланади. Хисоблаш 
натижалари 10.3- жадвалда келтирилган. ^

КУшилган
0.1МНС1

мл
[С О Т ] [нсог]

[Н С О Л

[СО§“ 1
[Н+ ] рн

'  50,0 , 0,05 ' 0,05 1,0 4,8- 10 м 10,32

91,0 0,009 0,091 10,0

ОО00 9,32

98,0 0,002 0,098 49,0 2,35- 10'9 8,63

Эквивалент нукта хосил булган стехиометрик формула- 
га жавоб берувчи амфолит НСОз~ pH (3.56) формула 
асосида топилади:
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рн =  5'35+ 10̂ = 8,34

Биринчи эквивалент нуктадан кейин НСОзиони протон 
билан узаро таъсирлашиб, карбонат кислота (0,03 М дан 
ортикчаси Н2Ова С 0 2га парчаланади) хосил адлади:

НС0з~ +  Н + =  Н2С 0з =  Н20 + С 02

Бу хам буфер эритма, лекин НСОГэнди асос ва Н 2С 0 3эса 
туташ кислота булади.

Эритмадаги водород ионлари концентрацияси иккинчи 
боскичга кадар куйидаги тенглама буйича хисобланади.

[Н + ] =/С, [Н2С° з1 —4,5-10~7 (Н2СОз] моль/л. 
[нсо3- ]  [нсо3- ]

Натижа 10.4- жадвалда келтирилган.

10.4- жадвал. Na2C 0 3HHHr 100,0 мл 0,10 Мэритмасига 0,10 М  НС1 
кушилганда pH нингузгариши

Кушилган
0.1М НС1

мл
[нсо3- ] [Н 2С 0 3]*

н2со3
[Н+ ] рн

[НСОГ]

109,0 0,091 0,009 0,1 4,5- 10‘8 7,35
150,0 0,05 0,050 1 4,5- 10'7 6,35
191,0 0,009 0,091 10 4,5- 10'6 5,35
199,0 0,001 0,099 10 4,5- 10 4,35

* Бу  катакдаги сонлар шартли, чунки СОг ни сувдаги эрувчанлиги 
адсобга олинмаган.

Эквивалент нуктада кучсиз карбонат кислота Н 2СОз 
хосил булади ва эритмадаги водород ионлари концентра
цияси (3.21) формула буйича хисобланади:

[Н + ] =  д/4,5- Ю — 7-0,10 =2,12-10~4 моль/л ёки рН=3,67.

Эквивалент нуктадан кейин эритма pH и кушилган 
кислота микдори билан аникланади. Ортикча кушилган
1,0мл 0, Ю М  НОэритмада [Н + ]=  1,0-10~3 моль/л, яъни 
рН=3,0 га тенг булади ва 10,0 мл HG1 эса [Н + ] =

www.ziyouz.com kutubxonasi



=  1,0-10-2 моль/л ва рН=2,0 булади. Олинган маълумот- 
ларга асосан ЫагСОзни титрлаш эгри чизиги (10.6- раем) 
ни тузамиз. Титрлаш эгри чизиги иккита аник сакрамага 
эга. Бу биринчи ва иккинчи эквивалент нукталарга тегиш- 
лидир.

рн

V (НС1), мл

10.6- раем. 0,1 М  ЫагСОз ни 0,1 М  НС1 эритмаси 
билан титрлаш эгри чизиги

Кучсиз асосларни титрлашда индикаторлар ва индика
тор хатоликлари. Юкорида куриб утилган учала индика- 
торлардан рТ=4,0 булган метилоранж аммиакни титрлаш 
учун энг ярокли булиб, фенолфталеин эса унча тугри 
келмаслиги 10.4- раемдан куриниб турибди. Чунки фе
нолфталеин эквивалент нуктадан анча олдин уз рангини 
узгартиради. Эритмада рТ киймати pH дан катта булган 
кучсиз кислотани титрланмай колган эритмасидан эквива
лент нуктада ишкорли титрлаш кузатилса, ута титрлашда 
эса водородли ёки [Н + ] — хато булади.

Ишкорий ёки МОН хато куйидагича аникланади:

6 М О Н =  (10.13)

бунда, [МОН] — титрланмай колган асос концентрация
си;

[М +] — титрланган кислота концентрацияси. 
Модданинг тулик титрланмагани сабабли йул куйилган

хатолик 100% га тенг булади. Вах,оланки
[М +] •+- [М О Н]

титрлаш охирида [М +]^> [М О Н ],

[ M ^ ] + ° | M O H ] - б у н д а н  ( 1 0 1 3 )  ф о р м у л а  к е л и б  
чикади.
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Кучсиз асос М ОН ни диссоциланиш константасини 
куйидагича куринишда ёзиш мумкин:

[М О Н ] _  [ОН ]
[M+J К Ь

(10.14)

Берилган индикатор билан титрлаш тухтатилгандан кейин 
[Н + ] =  10-рт, (

[О Н -] =  10_(14_рТ)ва К ь=  Ю ~рЛ* (10.15)

10.16 тенглама буйича титрлашда ишкорий хатолик 
хисобланади. Бу нисбатларни (10.13) ва (10.14) тенглама- 
ларга куйиб, куйидагини хосил киламиз:

б [О Н " ]  - 10~ ('4~рТ> ^ ю р^+рт-'4Ю-рк

Агар К ь урнига хозирги замон маълумотномада 
курсатилган ва (3.12) тенгламада куриб утилган К ь билан 
боглик булган туташ кислота К НА ни диссоциланиш 
константаси куйилса, у холда (10.16) урнига куйидаги 
хосил булади:

6М О Н  =  - ^ Щ  =  ЮрТ_рК"А. ЮО %  (10.17)[М  + ] /и ' ’

Бромтимол куки билан титрлаш pH тугайди. Бирок, 
аммиак билан титрлашда эквивалент нуктада рН=5,12 
булгани учун, МОН ли хато килинади: бМОН =  
=  10475+7,2—1,40= 1,0* 10 2, яъни бунда индикатор хатоси 
тахминан 1% ни ташкил этади.

Метилоранжни рТ—4,0 булгани учун, айни индикатор 
билан аммиак эритмасини титрланганда ута титрлаш 
содир булади, ва шу сабабли Н + хато килинади, уни 
(10.1) буйича топилганда

б Н + =  2 ‘■°о11°~ 4-100 %  =0,2 % .

Бинобарин метилоранж жуда кулай индикатор хисобланар 
экан. ЫагСОз ни биринчи боскичгача фенолфталеин 
билан титрланганда (рТ=9,0) МОН ли хато килинади ва 
у (10.17) тенглама буйича хисобланади: 6 М О Н = Ю 9°-  
-10,32. ЮО % = 4 ,7  % . Агар уни урнига тимол куки (ишкор- 
ли мухит рТ=8,4) олинса, у холда, 6М О Н =  Ю м —ю.32.
• 100 %  =  1 %  хато булади. Куриниб турибдики, тимол
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куки аник натижа берар экан. Титрлашда фенолфталеин 
куллашни аник ютукларидан бири эквивалент нуктада 
уз рангини узгартиришдир. Натижада иккинчи боскични 
титрлаш учун айни эритмага бошка индикаторни куллаш 
мумкин булади. Агар хосил килинган гидрокарбонатни 
титрлаш учун метилоранж олинса, у холда 
6 Н + =  2( 10“ 4/0,1) 100=0,2 %  булади. Шундай килиб, 
ЫагСОз ни кислота билан ЫаНСОз гача фенолфталеин 
билан ва Н2СОз га кадар метилоранж билан титрлаш 
мумкин экан. Титрлашнинг иккинчи нуктаси анча юкори 
аникликка эга булади.

Одатдагича титрлаш усулида хатолик 0,1 %  ни ташкил 
килади. Агар ишкорий хато киймати шунга тенг ёки ундан
кичик булса, эхтимол, gg 10_3 булар. Бу шартни

(10.16) тенгламага куйилса

Ю рк*+рт |4̂  Ю _ 3 олинади. (10.18)

ёки логарифмланган шакл
рТ< 11 - р К °  (10.19)

хосил булади.
Агар К ь урнига туташ кислота диссоциланиш кон

стантаси К НА( К  H/Kb =  K w) олинса, у холда (10.19) тенг
лама урнига куйидаги олинади:

рТ<рЛ:нл- 3 ,0  (10.20)
(10.19) ва (10.20) тенгламаларни индикатор танлашда 

куллаш хам мумкин. Агар индикатор рТ си (10.19) ва
(10.20) тенглама шартларини каноатлантирса ва Н + хато 
куйилган топширик кийматидан ортмаса, у холда индика
тор айни титрлаш учун ярокли хисобланади. Аммиакда 
рК*=4,75, шу сабабли аммиакни титрлашга (10.19) ва 
р Т ^  6,25 (10.20) тенглама шартларига жавоб берувчи 
индикаторлар кулланади. Бу шартни рТ=9,0 булган 
фенолфталеин хам, рТ=7,2 булган бромтимол куки хам 
каноатлантира олмайди. Шунинг учун бу индикаторлар 
0,1 %  хато билан титрлашга ярамайди. (10.19) тенгламани 
рТ=4,0 ва 0,1 М Н + кислота эритмасини титрлашда 0,2 %  
хато берувчи метилоранжгина каноатлантиради. Ана 
шундай йуллар билан ЫагСОзва бошка кучсиз асосларни 
титрлашда индикаторлар танлаш мумкин.
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Бу типли аралашмали энг оддий вакили кучли кислота 
аралашмаси, кучлилиги кучли ва кучсиз кислота хамда 
иккита кучсиз кислота аралашмаси хисобланади. Кучли 
кислота аралашмасида факат кислота умумий концентра- 
цияси аникланади. Кислотани алохида компонентга булиб 
аниклаш мумкин эмас. Кучли кислота аралашмасини 
титрлаш эгри чизиги 10.1- расмда курсатилгани каби битта 
кучли кислотани титрлаш эгри чизигини аниклаш усули- 
дан фарк килмайди. Кислота аралашмасини титрлаш учун 
ишлатиладиган индикатор айни моддани — шахсан узини 
аниклашда кулланадиган индикатордан фаркланади.

Кучли кислотани кучсиз кислота иштирокида титрлаш 
ва аралашмадаги хар икки компонентни аниклаш мумкин, 
унинг кучсиз кислота диссоциланиш константаси (кон- 
станталар) аник шартга жавоб бериши керак. Кучли 
кислотани кучсиз кислота иштирокида нисбий хатони 1 %  
дан оширмай, кай шароитда титрлаш (бу вактда кучсиз 
кислота ишкор билан 1 %  атрофида реакцияга киришиши 
керак) мумкинлигини аниклаймиз. Агар кучсиз кислота 
НА титрланиши 1 %  дан ошмаган булса, у холда чамаси

Т6о булади. Диссоциланиш константасидан,

[А - ] к
|НА ) = 1 Н Т Т  •

бундан:
/С< М О ' 2 [Н + ]

(10.21) булади. Кучли 0,1 М  кислотани 9 9 %  титрлан
ганда эритмада водород ионлари концентрацияси 
0,1 • 0,01 =  1 • 10—3 моль/л булади, яъни эритма 
рН=3,0 булади. (10.21) тенглама буйича хисобланган 
кучсиз кислотанинг диссоциланиш константаси кучли 
кислотани 1 %  дан ошмаган хатолик билан аниклашни 
белгиловчи юкори чегара Ы 0 _2-10_3, яъни /С^ 1-
• 10-5 булади. Уз-узидан маълумки, кучсиз кислотанинг 
диссоциланиш константаси канчалик кичик ва кучли 
кислота концентрацияси канча катта булса, кучли кислота 
шунча анйклик билан топилади, масалан, 1 -10—5
белги хлорид кислотани сирка кислота (Хснзсоо^  I.^ -  
'IO -5) иштирокида аниклашда нисбий хатолик 1 %  дан 
ортишини курсатмокда. Оксалат кислота (/(|=5,6-10~2)
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ёки фосфат кислота (/Ci=7,6-10 3) иштирокида НС1 ни 
аниклашдаги хатолик яна хам катта булади.

Кучли кислотани кучсиз кислота иштирокида титрлаш
да эквивалент нуктадаги водород ионлари концентрацияси 
кучсиз кислотани диссоциланиши буйича (3.21) тенглама 
билан аникланади. Титрлаш эгри чизикларининг кейинги 
нукталарини хисоблаш 10.2.2 булимда курсатилган хисоб- 
лашдан хеч канча фарк килмайди. Чунки эритмадаги 
кучсиз кислота ва уни туташ асоси иштирок этяпти. НС1ва 
СНзСООН аралашмасининг титрлаш эгри чизиклари 
10.7- расмда келтирилган. Титрлашда 2 та эгри чизикни 
куриш мумкин, бинобарин НС1 ни титрлашдаги сакрама 
унча катта эмас. 

рн

20 ЬО SO 80 too 120 п о  tso wo 200 220 2W
V(NaOH), мл

10.7-раем. 0,1 M HCI ва 0,1 M СНзСООН аралашмасини 0,1 М NaO H 
эритмаси билан титрлаш эгри чизиги

Шундай килиб, НС1 ва СНзСООН аралашмасини икки 
хил индикатор куллаш билан анализ килиш мумкин: 
метилоранж ва фенолфталеин билан. Титрлашни метило
ранж билан бажариш, тахминан бир неча фоиз нисбий 
хатоликни хисоблаб топишга олиб келади, фенолфталеин 
кулланса хар икки кислотани умумий микдорини аник 
топишга имкон беради.

Иккита кучсиз кислота аралашмасини титрлаш
10.2.4. булимда тулик куриб утилгани каби икки негизли 
кислотани аниклаш усулидан хеч канча фарк килмайди. 
Анча кучли кислотани айни аралашмадан 1 %  атрофида 
хатолик билан аниклаш мумкин. Унинг учун кислотанинг 
диссоциланиш константалари 4 ва ундан куп бирликка 
фарк килиши керак. Бундай, анча, кучли кислоталарни 
эквивалент нуктадаги рНи (3.56) тенглама буйича хисоб-
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ланади. Бундай муносабатлардан фойдаланиб, таркибида 
кучли ва кучсиз асос тутган турли аралашмани титрлаш 
эгри чизигини х,исоблаш мумкин.

10.3. Эквивалент нуктани физик-кимёвий усул 
билан аниклаш

Эквивалент нуктани аниклашда рангли индикаторлар- 
ни кенг микёсда куллаш энг оддий усуллардан бири, аммо 
у ягона усул хисобланмайди. Рангли индикаторлар билан 
бирга флуоресцент ва хемилюминесцентли индикаторлари- 
дан хам фойдаланилади. Турли физик-кимёвий усуллар, 
жумладан потенциометрик, кондуктометрик, фотометрик, 
термометрик ва бошкалар катта муваффакиятлар билан 
кулланмокда.

Потенциометрик улчаш титрлаш жараёнида эритма 
рНини кузатишга асосланган. Бунда титрлаш эгри чизиги 
экспериментал маълумотга биноан тузилади ва PH 
сакрамаси буйича эквивалент нукта аникланади.

Кислота-асосли узаро таъсирлаш реакция давомида 
эритманинг электр утказувчанлиги узгаради, шунинг учун 
купчилик холларда эквивалент нуктани кондуктометрик 
улчаш билан аникланади. Кислота-асосли усулларда 
фотометрик, термометрик ва бошкалар хам самарали 
кулланилади. Эквивалент нуктани физик-кимёвий усул 
билан белгилаш дарсликнинг иккинчи кисмида курилади.

10.4. Кислота-асосли титрлаш усулини амалда 
кулланилиши

Кислота-асосли титрлаш усуллари кимёвий ва текстил 
саноати, пластмасса ва тола технологияси, угитлар, 
гидрометаллургия ва электрометаллургияда махсулот 
сифатини текшириш жараёнларида кулланилади.

Кислота-асосли титрлаш усуллари билан кучли ва 
кучсиз кислоталар, кучли ва кучсиз асослар, шу жумладан 
зарядланган кислота ва асослар деб хисобланувчи туз 
концентрацияларини аниклашда хам фойдаланилади. 
Шунга ухшаш кислота-асос хоссаларини намоён килмай- 
диган, аммо кислота ва асослар билан реакцияга 
киришувчи моддалар хам аникланиши мумкин. Анализла- 
нувчи махсулот анорганик ва органик оксидлар ва 
нитрат, сульфат, хлорид, фторид, фосфат, сирка, оксалат,
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салицил кислота ва бошкалар, органик ва анорганик асос- 
лар — ишкорий ва ишкорий-ер металл гидроксидлари, 
аммиак, аминлар; аминоспиртлар ва шунга ^хшашлар хи
собланади. Карбонатлар, фосфатлар, пирофосфатлар, ци- 
анидлар, сульфидлар, боратлар ва купчилик кислота туз- 
лари анализ килинади. Бундай моддалар одатда бевосита 
титрлаш усули билан аникланади. Баъзи холларда бил
восита ва алмашлаш усули билан хам титрлаб аникла
нади.

} 10.4.1. Карбонат ва фосфатли аралашмалар анализи

Аралашма анализини бажариш имконияти ва унда йул 
куйиладиган хатоликлар асосан алохида компонентларни 
титрлаш эгри чизикларидан аникланади. Масалан, NaOH 
ва ЫагСОз аралашма анализини куриб чикамиз. NaOH 
(10.2-расмга каранг) ва ЫагСОз (10.7-расмга каранг) 
аралашмасининг анализи фенолфталеин (рТ=9,0) ранг- 
сизланиши билан тугатилади. Бунда NaOH ни хаммаси 
титрланганда № гСОз ни ярми NaHCOs га утганлигини 
курсатади:

NaOH +  НС1 =  NaCl +  Н20  
Na2C 0 3 +  НС1 =  N a H C 0 3 +  NaCl +  H 20

Бунда V\ мл хажм кислота сарфланади. Кислота кушиш 
давом этилганда реакция куйидаги тенглама буйича 
боради:

N aH C 0 3+  HCI =  NaCl +  Н 20

Метилоранжни рангсизланиши реакция нихоясига етган- 
лигини курсатади. Агар Титрлашга сарфланган (метило
ранж буйича) кислотанинг умумий хажми V% мл булса, 
у холда V 2— V\ айирмаси, (10.23) тенглама буйича 
сарфланган кислота хажмига тенг булади. (10.22) ва 
(10.23) реакцияларга сарфланган кислота микдори тенг 
булгани учун, ^гСО зНи хаммасига сарфланган кислота
нинг умумий микдори 2 ( V 2— 1Л) га тенг булади. Шундай 
экан, ^ О Н би лан  реакция йуналишига V 2 — 2 (^ 2— 1Л) =  
=  2V\ — V 2 мл НС1 тугри келади. Ана шу киймат буйича 
МагСОз массаси хисобланади:

с (Н С 1 ).2 (У ,- 1 Л )
т  (N a2C 0 3) = ------ ---— -----— -М (1 /2 N a2C 0 3)

1000 '

ва NaOH массаси:
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с (НС1) (2V, — Vo)
m (N aO H ) = ----------- ------ - M  (N aO H )

1000

Аралашма N aH C 03 +  Na2C03 эритмасини адм иккита 
индикатор билан титрлаш мумкин. Метилоранж рангининг 
узгариши (10.23) реакцияни тамом булганини курсатади. 
Агар намунани титрлашга (метилоранж билан) сарфлан- 
ган кислотани умумий хажми V2 мл булса, у холда V 2— 2Vi 
хажм кислота эритмадаги ЫаНСОз аралашмасини титр
лашга сарфланади. Бундан:

с (НС1)-2V .
т  (N a H C 0 3) = ----------- --М  (N a H C 0 3);

1000

с (H C I) (V 2 - 2 V . )  
т  (N a 2C 0 3)=  — :-----^ ------- • (1/2 Na2CO:t)

Эритмадаги сульфат ва фосфат кислота аралашмалари 
микдорини аниклашлар хам шунга ухшаб олиб борилади. 
Аралашма H 2SO 4 ва Н3РО 4 ни метилоранж билан 
титрлашда реакция куйидагича боради:

H 2 S 0 4  +  2Na0H =  Na 2S 0 4  + 2Н20  
H 3 P 0 4  +  Na0H  =  N aH 2 P 0 4  +  H 20

Фенолфталеин билан титрлашда унга NaOH кушилади:

N aH 2P 0 4 +  Na0H  =  Na2H P 0 , +  H 20

Агар V\ — метилоранж бллан титрлашда сарфланган 
NaOH хажми, V 2 эса фенолфталеин билан титрлашда 
сарфланган ишкор микдори, Н3РО 4НИ иккинчи боскичига 
сарфланган ишкор микдори V 2 — Vi айирмасига тенг 
булади. Иккинчи боскич буйича Н3РО 4 ни массаси 
куйидаги формула билан хисобланади.

с (NaO H ) (V 7 — V,) 
т  (Н 3Р 0 4) = ----------------- !-  М  (Н 3Р 0 4)

Сульфат кислота H2SO 4 ни титрлашга V\— ( V 2— Ki) =  
=  (2V\ — V 2) ишкор сарфланади, бинобарин,

с (N aO H ) (21/, — V9) 
т (H 2SO<) =-------1000 ---- М  (1/ 2 H2S° 4) булади.
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Сувнинг каттиклиги кальций ва магнийни моляр 
эквивалент концентрацияси (/,кв=  1/2) билан характерла- 
ниб, моль/л да ифодаланади. Каттиклик ё к а р б о н а т л и  
ё к и й у к о л у в ч и  в а д о и м и й  булиши билан фаркланади. 
Сувнинг таркибида гидрокарбонатлар булса у карбонатли 
каттиклик дейилади ва у кайнатилса парчаланади:

Са(НС0з)2 =  СаС0з +  Н20  +  С 0  
M g (H C 0 3) 2 =  M g C 0 3 +  H20  +  C 0 2

Бу билан сувнинг каттиклиги йуколади ёки камаяди. Ш у 
сабабли карбонатли каттикликни йуколувчи деб аталади. 
Сув кайнатилганда карбонатлар билан бирга бошка баъзи 
бир тузлар бирга чукади.

Сувнинг доимий каттиклигида сувдаги гидрокарбо- 
натлардан бошка яна турли эрувчан тузлар хам булади. 
Сув кайнатилганда улар камаймайди. Сувнинг доимий ва 
карбонатли каттиклилик йигиндиси унинг умумий катти- 
мигини хосил килади. Карбонатли кагтикликни аник
лашда сувни метилоранж индикатори иштирокида хлорид 
кислота билан титрланади:

НСОз- +  Н+ =  н 2о + с о 2
Агар. V (Н 20 ) мл хажмли сувга V  (НС 1) мл, с(Н С1) 
концентрацияли хлорид кислота сарфланган булса, у хол
да карбонатли каттиклик куйидагига тенг булади:

с (H C I)K  (HCI).IOOO 
V (Н 20 )

Сувнинг доимий каттиклиги айланма титрлаш усули 
билан аникланади. Сувдан маълум хажмда улчаб олиб, 
устига титрланган стандарт Na2C 0 3 эритма кушиб 
куригунча буглатилади. Бунда кальций ва магний карбо- 
натлари чукмага тушади. К,урук махсулот таркибида 
С 0 2 булмаган дистилланган сувда эритилади ва бу 
эритмадан, карбонатлар билан реакцияга киришмай 
колган, ортикча Ыа2СОзмикдори аникланади. Агар сувни 
V  (Н 20 ) мл хажмига нормал концентрацияси с ( Г 2 
Na2C 0 3) ли V (Na2CO,3) мл Ыа2СОз кушилган булсин. 
Реакцияда карбонатлар билан таъсирланмай колган 
ортикча Ыа2СОзни титрлаш учун V (НС1) мл сарфланган 
булса, у холда сувнинг доимий каттиклиги:
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с( 1/2 N a2CQ 3). V (N a2CQ3)— с (НС1)1/ (H C I) 
K ( H 20 )

Бу усул билан умумий каттикликни эмас, факат доимий 
каттикликни аникланади, чунки сувдаги кальций ва 
магнийни гидрокарбонат холда чуктиришга ЫагСОз 
сарфланмайди. Сунгги вактларда сувнинг каттиклигини 
аниклаш учун комплексонометрик титрлаш усули му- 
ваффакият билан кулланилмокда.

10.4.3. Органик бирикмалар таркибидаги аммиак ва азотни 
Кьельдал усули буйича аниклаш

Аммоний иони ЫН^жуда кучсиз кислота (рК  nh,— 9,24), 
шу сабабли эритмадан pH индикатори ёрдамида бевосита 
титрлаш мумкин эмас. Одатда аммоний тузлари тескари 
(айланма) ёки алмаштириш йул буйича титрлаб аникла
нади.

Тескари титрлаш усулларидан бирида, анализланувчи 
эритмага аник концентрацияли МаОНэритмаси кушилади 
ва аммиак батамом N H 3 чикиб кетгунча киздирилади. 
Сунгра ишкорнинг ортикча микдорини метилоранж ишти
рокида титриметрик усулда ( НС1 билан) аникланади. 
Индикатор сифатида фенолфталеин тавсия- этилмайди, 
чунки ишкор СО2 билан бирикиб натижани бузиб 
курсатиши мумкин. Аммиак массаси куйидагича формула 
буйича хисобланади:

m(NH3)= p jN a O H ^ N a O H )  - C(HCI,)q; q (HC ' ) > (N H 3 )

Титрлашни бошка усулида анализланувчи аммоний туз 
эритмасига ортикча ишкор кушилади ва ажралган N H 3 
хайдалади ва у бирор кислотага шимдирилади. Эритмада 
аммиак билан узаро таъсирлашувдан колган кислота 
микдори метилоранж иштирокида ишкор билан титрлана
ди. Фенолфталеин ва рТ > 7  булган бошка индикаторларни 
ишлатиш мумкин эмас, чунки эритмадаги аммоний 
ионлари реакцияга киришиши мумкин. Тескари титрлаш 
натижалари куйидаги формула буйича хисобланади:

т (NH ,)=  | 1 yj (NHj)L 1000 1000 J

Аммиакни хайдаш учун органик бирикмалар таркибидаги 
азотни жуда хам кенг микёсда маълум булган Кьельдал
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усулидан фойдаланиб аникланади. Бу усулнинг энг оддий 
вариантида анализланувчи намуна киздириш оркали 
симоб тузлари (катализатор) иштирокида концентрланган 
сульфат кислота билан ишланади. Натижада органик 
бирикмалар оксидланиб СО2 ва Н 20  хосил булади ва 
азотнинг хаммаси NH4H S 0 4 га айланади. Аралашма 
совитилгандан сунг, колдик устига ишкор эритмаси 
кушилади ва N H3 аммиак эса аник хажмли кислотага 
шимдирилади. Кимёвий реакцияга киришмай колган 
кислота микдори аммиак билан титрлаб аникланади ва 
намунадаги азот массаси тескари титрлаш формуласи 
0\иича хисобланади. Кьельдал усули буйича аминлар, 
аминокислоталар, алкалоидлар ва жуда куп бошка 
таркибида азот бор бирикмалардаги азотни аниклаш 
мумкин. Айрим бирикмалар, олдиндан намунани парчала- 
ниб ёки калай ( I I )  хлорид ёки рух кукуни билан 
кайтарилиб (азотли бирикма, гидразни хосилалари ва 
ш. у) сунг Кьельдал буйича анализ килиш мумкин.

Реакция натижасида ажралган аммиакни борат кисло
тага ( Н 2 В 4 О 7 )  юттириш мумкин. Хосил булган борат-ион 
хлорид кислота билан борат кислота иштирокида осонлик- 
ча титрланади (метилоранж буйича). Буни алмашиш 
усули буйича титрлаш деб каралса булади.

Аммиак NHi*-ни аниклаш усулидан яна бири формаль
дегид иштирокида (формаьдегид усули) титрлашдир. 
Реакцияга NH *̂" иони билан формальдегид реакцияга 
киришади.

4NH4+ +  6СН20 =  (C H 2) 6N 4 +  4H + + 6 Н 20

Ажралиб чиккан кислота микдори реакция тенгламаси- 
нинг курсатишича аммоний тузларига эквивалент булади. 
Анализланувчи нейтрал эритмага формальдегид кушилади 
ва ажралган кислота фенолфталеин ёрдамида ишкор 
билан титрланади, чунки аммоний ионлари формальдегид 
билан кайтар жараёндир, аммо кучсиз ишкорий эритмада 
реакция охиригача боради. Формальдегид НСООН га 
узгартириш киритиб натижани куйидаги формула буйича 
хисобланади:

т  (N H 3) =  c (N a O H ) . y ( N a O H ) j A f  ( N H a )

www.ziyouz.com kutubxonasi



Фосфат кислотанинг бир ёки икки негизли деб хам 
титрлаш мумкинлигини титрлаш эгри чизик (10.5) курса- 
тяпти. Фосфат кислотага СаСЬ эритмаси кушилганда 
кийин эрувчан учламчи кальции фосфат хосил булади ва 
эквивалент микдорда Н + ионлари ажралади. Шунга 
асосан фосфат кислота уч негизли булиб титрланади. 
Пирофосфат кислота Н 4Р 2О7 икки негизли каби титрла
нади.

Купинча маъдан, концентрат ва махсулотла рни техно
логик кайта ишлашда колдиклар таркибидаги фосфорни 
молибдофосфат усули - билан титрлашдан фойдаланиб 
аникланади. Нитрат кислотали мухитда фосфор аммоний 
молибдат билан чуктирилади. Бунда сарик чукма — 
аммоний молибдофосфат (N H 4) 3 [Р М 012О40] хосил булади. 
Чукма фильтрланади, ювилади ва мул микдордаги 
титрланган эритма NaOH да эритилади.

[ (N H 4) 3] [РМ о,20 4о] + 2 7 0 Н -  =
=  12МоО?+ +  Р 0 4+ +  3NH3 +  15Н20

Ортикча NaOH фенолфталеин иштирокида кислота билан 
титрланади. Титрлаш вактида реакция № О Н дан  ташкари 
Р 0 4 ионлари ва 3NH3xaM катнашади. Бу хар бир атом 
Р га 4Н+ микдорда кушимча кислота сарфланишига олиб 
келади. Айни усулда фосфорнинг моляр эквивалент 
массаси М (1/23 Р ) ни ташкил этади. Эквивалент 
массасининг кичик булиши, айни усулда куп камчиликла- 
рини коплаб кетади. Булар аммиакни фенолфталеин 
оркали титрланганда эквивалент нуктада тулик титрлан- 
маслиги, титрлаш вактида аммиакнинг учувчанлиги, 
хаводан С 0 2 ни ю тит ва х- к. лар.

10.4.5. Спиртларни аниклаш

Спирт ва купгина органик бирикмалар кислота-асосли 
титрлашнинг алмаштириш усули буйича аникланиши 
мумкин. Спирт КОНанализида намунага маълум хажмда- 
ги пиридин ёки бошка мос келадиган эритувчидаги сирка 
ангидрид (С Н 3С 0 )20  кушилади. Спирт ва ангидрид 
уртасида реакция жуда тез йуналади:

* (C H 3C 0 )2 0  +  R0H  =  CH3C 0 0 R  +  CH3C 0 0 H
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Реакция тугагандаи кейин, эритмада колган ангидридни 
кислотага айлантириш учун сув кушилади:

(СНзС 0 )20 + Н 20 = 2СНзС00Н

ва хар икки реакция махсулоти булган СНзСООН ни 
NaOH билан титрлаб сирйа кислотанинг умумий микдори 
аникланади.

Худди шунча сирка ангидрид намунаси сувда эритила- 
ди ва хосил булган сирка кислота микдорини кайтадан 
аникланади. Сирка ангидрид спирт билан бирикканда бир 
молекула ангидриддан бир молекула кислота хосил 
булади, лекин сувда эритилганда эса икки молекула сирка 
кислота хосил булади. Титрлашга сарфланган ишкор 
Хажмининг фарки спирт массасини хисоблаш имкониятини

с (М О Н ) ( К , — К .) ' Iберади, яъни т (R O H )= ------— :— - М  (R O H ), бун

да, V\ — ангидрид сувда эритилиб спирт билан бирикиши- 
дан хосил булган кислотани титрлашга сарфланган NaOH 
хажми, У2 — ангидрид сувда эришидан хосил булган 
кислотани титрлаш учун сарфланган NaOH хажми.

10.4.6. Сувсиз мух.итда титрлаш

Сувсиз мухит ва аралаш эритувчиларда титрлаш сувли 
эритмада бажариб булмайдиган аналитик аниклашларга 
имконияг беради. Сувсиз эригувчйлар ёрдамида сувда 
эримайдиган ёки парчаланадиган бирикмаларни, хамда 
жуда куп мураккаб аралашмаларпи узаро ажратмай ва 
сувда жуда хам кучсиз кислота ёки асос хоссани намоён 
этувчи ва X- к. бирикмаларни титрлаш ва уларни аниклаш 
мумкин.

Купчилик сувсиз эритувчиларда титрлаш эгри чизикни 
хисоблаш худди шундай сувли эритмаларга нисбатан анча 
мураккабдир. Бу эриган модда ион жуфти хосил булиши, 
уни тулик диссоцил<Ымаслиги ва X- к. лар билан тушунти- 
рилади. Купинча бундай жараёнларга микдорий жихатдан 
тушунтириш берилмайди. Титрлаш эгри чизигини курини- 
ши тахминан сувли эритма титрлаш эгри чизигининг 
умумий куриниши каби булади. Сувсиз эритувчиларда 
эквивалент нукта хам рангли индикатор ёки pH — метр 
оркали.топилади. Албатта, индикаторни утиш оралиги ва 
сувсиз эритувчида унинг ранги сувли эритмаларга нисбатан 
узгариши мумкин. Аммо индикатор таъсир этиш ■ меха- 
низми уз кучини саклаб колади. Сувсиз эритувчиларда хам
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сувли эритмаларда ишлатиладиган индикаторлар-фенол- 
фталеин, метилоранж ва бошкалар, хамда кенг микёсда 
pH— метрлар, айникса аралаш^лани анализида жуда куп 
кулланилади.

Сувсиз эритувчиларда кислоталарни титрлаш. Кучли 
минерал кислоталар чумоли, сирка ва бошка кислотали 
мухитда титрланади. Кучсиз кислоталарни титрлаш учун 
протон олувчи хоссага ва унча катта булмаган автопрото- 
лиз константа хоссага эга булган эритувчилар талаб 
килинади. Эритувчини диэлектрик утказувчанлигини анча 
юкори булиши хам максадга мувофикдир. Бундай 
эритувчилар, масалан, этилендиамин, пиридин, диме- 
тилфармамид, ацетон ва бошкалар хисобланади. Бундай 
эритувчиларда карбон кислоталар, фенол ва уларни 
аралашмалари аникланади. Яна метанол, этанол ва бошка 
спиртларни аниклашда яхши натижалар олинади.

Кислоталарни аниклашда анорганик ва органик асос- 
лар, ацетатлар, спиртнинг ишкорий металл билан би- 
рикмалари, аминлар ва х. к. титрант сифатида кулланади. 
Сувсиз эритмаларда энг кучли асослар сифатида туртлам- 
чи аммонийли асослар, яъни тетраметил, тетраэтил, тетра- 
бутиламмоний ва уларнинг хосилаларини гидроксидли 
бирикмалари хисобланади.

Кислоталарни аниклашда бромтимол кук, пикрин 
кислота, фенол кизил, фенолфталеин ва бошкалар 
индикатор хисобланади.

Сувсиз эритмада кислотани титрлашда содир булади- 
ган мувозанат характерини куйидаги схема курсатади, 
бунда НА кислотани этил спиртида титрлаш (бензол- 
метанол эритмасидаги), яъни тетраэтиламмоний гидрокси- 
ди берилган.

НА +  С 2Н 5ОН «  С2Н3О Н2+ +  А+
(С 2Н5) , Ы О Н «  (C 2H5) 4N+ +  O H-
С 2Н 5О Н 2+ +  О Н -  « - с 2н5он +  н2о 
(C 2H5) ,N + + A -  «  (C 2H5) 4NA

Н А +  (C 2H 5)4NOH (C 2H5h N A  +  H20

Шундай килиб, сувсиз эритмадан моно ва дикарбон 
кислоталар ва уларнинг ангидридлари, хлорангидридлар, 
анорганик кислоталар, хамда кучсиз кислота хоссасига эга 
булган бирикмалар титрланиши мумкин.

Органик асос тузлари, масалан, спирт, ацетон, эти
лендиамин, сирка ангидрид ва бир катор бошка эритувчи-
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лар мухитидаги хар хил аминлар кислота хоссасини 
намоён этади. Ш у сабабли уларни хам турли асослар 
билан титрлаш мумкин.

- Сувсиз эритувчиларда асосларни титрлаш. Кучсиз 
кислоталарни аникловчи сувсиз эритувчилар протоно- 
донорлик хусусиятга эга булиши ва унча катта булмаган 
автопротолиз константага эга булиши керак. Кучсиз 
асосларни титрлашда купинча сирка кислота ва уни сирка 
ангидрид билан аралашмаси, тоза сирка ангидрид, чумоли 
кислота сирка аралашмасида хамда нитрометан, сирка 
ангидрид, ва диоксан билан ацетон, метилэтилкетон 
ва бошка кетонлар, метил, этил, пропил ва бошка спирт- 
лар, диметилсульфоксид ва х к. аралашмалари ишлатила- 
ди. Аралаш эритувчилардан, жумладан диоксан — хлоро
форм, диоксан — сирка кислота — нитрометан ва хоказо- 
лар кенг микёсда кулланилмокда.

Асосларни аниклашда, сувсиз эритмада энг кучли 
кислоталардан бири хлорат кислота, хлорид к-та, алкил-ва 
арилсульфокислоталар (п - толуолсульфокислота, метан- 
сульфокислота ва б.) хамда нитрат, сульфат, пикрин ва 
баъзи бир бошка кислоталар купинча титрант хисоблана
ди.

Асосларни титрлашда бромфанол кук, метил сариги, 
нитрофенол, тимол-фталеин ва бошка индикаторлар энг 
куп кулланилади.

Сувсиз эритмаларда анорганик асослар ва купчилик 
асос хоссали органик бирикмалар, жумладан, ароматик, 
алифатик ва гетероциклик амин, диамин ва уларнинг 
хосилалари, амид, имид, аминооксид, аминокислота, 
фосфинлар, фосфонооксидлар, витаминлар, антибиотик ва 
бошк,а фармацевтик препарат микдорлари аникланиши 
мумкин. Асосларни титрлаш даврида эритилган заррача 
билан эритувчи ва реакция махсулотлари орасида бир 
нечта мувозанат вужудга келади. Масалан, амин R N H 2hh 
сувсиз сирка кислотанинг сирка кислотали эритмаси билан 
хлорли кислотани титрлашда, куйидаги реакция боради:

R N H 2 +  CH:,COOH =р*  R N H 3+ +  С Н зСО О ■
Н С Ю 4 +  СНзСООН ^ С Н з С О О Н г 1̂ +  С Ю 4 
R N H 3+ -f C IO 4 - ** R N H 2-H C I0 4 
сНзСоон2++сн 3соо - ^гснзсоон

R N H 2+ H C 104»=* R N H 2 "HC104 

267
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Сувсиз сирка кислотали мух,итда кучсиз асослардан 
мочевина ва тиомочевина, бирламчи, иккиламчи ва 
учламчи аминларни титрлаш хамда купгина бошка 
аналитик масалаларни хал килиш мумкин экан.

Анорганик кислота тузларидан хлорид, бромид, нитрат, 
сульфат ва бошкалар сувсиз сирка кислотада асос хоссани 
намоён этади. Аммо уларни бевосита титрлаш анча 
кийинчилик тугдиради. Бундай холларда симоб ацетат 
таъсир эттириб, уларни тегишли металл ацетатларига 
айлантирилади.

2МА +  Hg (СНзСО О ) 2 =  2СН3СООМ +  H gA2

Уни эса сирка кислотада Н СЮ 4 эритмаси билан осонгина 
титрланади.

10.5. Усулни умумий бахолаш

Кислота-асосли титрлаш юкори сезгирлиги билан 
характерланади. Уни энг оддий аниклашдаги хатолик
0,1 ... 0,2% ни ташкил этади. Ишчи эритмалар барка- 
рордир. Эквивалент нуктани топишда хар хил pH — метр 
индикаторлар туплами булиб, турлича физико-кимёвий 
анализ усуллари жумладан, потенциометрик, кондукто- 
метрик, термометрик ва бошка усуллар топилган. Кислота- 
асосли титрлаш чегараси жуда хам кенг. Сувсиз мухитда 
кислота-асосли титрлаш интенсив равишда усмокда.

?  С а в о л л а р

1. Куйида санаб утилган титрлашда кайси бири эквивалент нуктага 
тугри келади, рН =  7, рН < 7  , рН±7 : a) H N 0 3 +  N a0 H ;6 ) НСООН N a
OH; в) H J0 3 +  N a0 H ; г) СН 3С Н 2СООН +  КО Н ; д) N H 3+ H C I;
е) КО Н  +  НС1; ж ) H 2N C 6H 4S 03H +  NaOH; з) C6H5N H 2-)- HCI; 
и) C 2H 5N +  НС I; к) C 2H 5N H 2 +  H C U )  KCN +  HC1;m) N a2C 0 3+ H C l;

2. Кандай фактор ёки характеристикалар (диссоциланиш константа
си, харорат, эритма концентрацияси, титрланувчи эритма хажми, 
титрлаш тезлиги) таъсир килади: а) эквивалент нукта холатига; 
б) титрлаш сакрама катталиги ва холатига?

3. К,ана.ай холда (иккитаси таккосланса) титрлаш сакрамаси катта' 
булади: а) 0,1 М  N H 3 +  0,1M НС1 ва 0,1 М  NaOH +  O.l М HCI;
б) 0,1 М  С Н 3СО О Н +  0,1М NaOH ва 0,1 М H C I+ 0 ,1  М  NaOH;
в) 0,1 М  H F  +  0 .IM  NaO H ва 0,1 М  H J0 3 +  0,1 М  N aO H ?

4. К,уйидаги титрлашга кайси индикаторлар (метилоранж, фенолфта- 
лиен, лакмус) тугри келади: a) CeHsCOOH +  NaOH;6) HCO O H  +  NaOH; 
в) HNO3 + NaOH; г) N H 3 +  H C h fl) CH 3N H 2 + H C I;e )  C6H 5N H 2+HC1;
ж ) N a2CO:, +  H C l;3) N a2C 0 3 +  2HCl; и) KCN +  HC1; k ) N a3P 0 4 +  HCl; 
л ) N a3PO „ +  2HC l?

5. Куйидаги титрлашга кайси индикатор ярайди: а) 0,1 М  К 2Н Р 0 4 +
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+  0,1 M  HCI; б) 0,1 М К Н 2Р 0 4 +  0,1 М  К О Н ?
6. Титрлашларни метилоранж ва фенолфталеин билан олиб борилса, 

кайси индикаторли хатоликни хисобга олиш керак: a) HC l +  NaOH; 
б) СНзСООН +  NaOH; в) NH3+ H C l ; r )  N32003+1101?

7. Куйидаги кислоталардан: кай бирини: Н2С 0 3, Н3С it, Н 3Р О 4,
• Н 4 Р 2 0 7  бирламчи, иккиламчи, учламчи, туртламчи килиб титрлаш

мумкин. Хатолик 1% дан ортмасин.
8. Куйидаги усулларга асосланиб Н зР 0 4 нинг эквивалент моляр 

массасини аникланг: а) аммоний молибдофосфат холда чуктириб уни 
эритилса ва титрланса; б) Н3Р 0 4 ни СаС12 иштирокида титрланса?

9. К гН Р 0 4 ни индикатор метилоранж иштирокида НС1 билан 
титрланди. НС1 титрини хисоблаш формуласини ёзинг.

10. Ишкор NaOH ни Н3Р 0 4 билан фенолфталеин иштирокида 
титрланди. Хлорид кислотани Н3Р 0 4буйича титрини хисоблаш формула
сини ёзинг.

11. Фосфат кислота Н зР0 4ни ^ О Н б и л а н  титрлашда хосил булувчи 
буфер эритма компбнентларини курсатинг:

а) метилоранж билан;
б) фенолфталеин билан;
12. Куйидаги моддалар узаро бирга келса, уларни м и кдори  кандай 

аникланади?
а) КгСОзва К Н С 0 3;в ) Н3Р 0 4ва С а (Н 2Р 0 4) 2;д) Н 3Р 0 4ва H2S 0 4;

б) NaOH ва NaCOs; г) Н зР04 ва HCI:
Хисоблаш формуласини келтиринг.
13. Эритмада куйидаги моддалар NaO H, № 2СОзлардан бири ёки 

аралашма NaOH +  Na2C 0 3, N a H C 0 3 +  N a 2C 0 3  лардан бири булса, 
хамда уни фенолфталиен (ф-ф) ва метилоранж (м.о) иштирокида НС1 
билан кетма-кет титрланди. Агар сарфланган кислота хажми куйидагини 
ташкил этса кайси модда ёки аралашма титрланади?

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

У(НС1/ф-ф)
мл

10 7 18 13 — 20 9 10 — 25 23 18 10

V(HC1/m .o) мл 10 15 6 1 16 — 9 23 15 8 7 — 22

14. Куйидаги модда микдорларини аниклашда бевосита ёки 
билвосита кислота асосли усулларни кай биридан фойдаланилади: KCN , 
N H 4CI, N H 3, N a 2C 0 3 , СаСОз куллаиадиган титрантни курсатинг.

15. Реакция аралашмасидан экстракция йули билан олинган фосфор 
кислота таркибида Н3Р 0 4ва Н25 0 4ёки Н3Р 0 4 ва С а (Н 2Р 0 4) 2лар бор. 
Агар икки аликвот кием тегишли фенолфталеин (ф-ф) ва метилоранж 
(м-о) иштирокида NaOH билан титрланганда куйидаги хажмда 
сарфланган булса:

Вариант 1 2 3 4

V(NaOH/M. о)мл 20,12 13,00 11,20 15,80
У(№ ОН/ф -ф ) мл 32,01 27,80 23,60 24,40
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Аралашма таркибинн топинг?

16. Титрлаш эгри чизигини тузинг ва индикатор танлаш:

16. Титрлаш эгри чизигини тузинг ва индикатор танланг:
л .

В а 
ри
ант

Аникланувчи
модда Титрант

В а 
ри
ант

Аникланувчи
модда Титрант

1 0,1 м НСО ОН 0,2 М  КО Н 9 0,1 М  N H 4C1 0,1 М  NaOH

2 0,3 М  С6Н5СО 
ОН 0,3 М  NaOH 10 0,2 М  С Н 3СОО 

Na 0,2 М  НС1

3 0,1 М  H F 0,1 М  NaOH 11 0,1 М  N H 2C H 2 
COONa 0.1МНС1

4 0,1 м  c h 3n h 2 0,1 М  НС1 12 0,2 М  Na2C 0 3 0,2 М  НС1
5 0,3 м  c 2h 5n h 2 0,3 М  НС1 13 0,1 м  к 2н р о 4 0,1 М  НС1
6 0,1 м  h 2n c h 2

С Н 2О Н 0,1 М  НС1 14 0,1 М  Na2H2 
ЭД Т А 0,1 М  NaOH

7 0 ,2 M (C 2H5)2NH 0,2 М  НС1 15 0,1 М  Н2 ТеОэ 0,1 М  NaOH
8 0,2 М  KC N 0,2 М  НС1 16 0,1 м  н 3р о 4 0,1 М  NaOH

А  М а с а л а л а р

1. Таркибида 90% СаО ва 10% бетараф аралашма 
тутган сундирилмаган ох,акни нейтраллаш учун СаО 
буйича титр 0,009000 дан мл 20,00 НС1 сарфланган булса 
канча тортим охактош олиш керак?

Берилган хажмли кислота билан бириккан СаО массасини хисоблай-
миз:

т ,  = Т (Н С (/ С а О )У (Н С !)

Сундирилмаган охак массаси эса:

т  j ■100

Т (НС(/ C a O )V (H C l)  • 100 0,009000• 20,00■ 100 
90 _  90

* Титр г/мл да ифодаланади.
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2. Тортими 0,4000 г натрий ва калий карбонатдан 
иборат аралашмани титрлашга 22,00 мл. 0,3000 М  НС1 
сарфланади. ЫагСОз ва К 2СО3 аралашмасини умумий 
масса улушини ( % )  хисобланг.

Агар W — аралашмадаги Ыа2СОз (% )  нинг масса улуши булса, 
у холда тортимдаги Na2C 0 3  ва К 2СО3 моддани эквивалент микдори 
куйидагига тенг булади:

т  w /яс (100 w )
п ('/ 2 ЫагСОз) -  Г„ -..-л Г м пгл ' ва я( 7гКгСОз) :100М ( 1 / 2  ЫагСОз) w  ' 100М ('/2 К 2СОз)

эквивалент нуктада
п ( 7 2Na2C 0 3) + n ( 7 2 КгСОз) =/z (НС1)

с (H C I)V HC|
бунда, п (H C I) = ------------- титрлашга сарфланган НС1 микдори.

Буларни умумлаштирилса:

0,4000• w , 0,4000(100— w) 22,00-0,3000- - -|------- 5------- — == —--------булади.
100-52,994 ' 100-69,103 1000

Сон кийматлари куйилса:

0,4000 • w _0,4000 (100 — w) 22,00-0,3000 _
100-52,994 ' 100-69,103 1000

w =  46,12% Na2C 0 3; 100-46,12 =  53,88% К 2СОз булади.

3. Аммоний хлорид тортими ортикча ишкор билан 
ишланди. Ажралган аммиак 50,00% мл. 0,5120 М  НС1 га 
шимдирилди ва эритма 250,00 мл.га суюлтирилди. Эритма
дан 50,00 мл олиб титрланганда 23,73 мл 0,05 М  КОН 
(К**=0,9740) сарфланди.
Аммоний хлорид таркибидаги N H 3 огирлигини хисобланг.
Кислотанинг дастлабки эритмасидаги HCI нинг модда микдори,

, с (H C I) - V (H C l)
1 1000

ни ташкил этади.

Айни эритмани 250,0 мл (V yMyM) суюлтирилганни хисобга олган 
холда, анализ учун олинган хажмдаги HCI микдорини топамиз:

с (H C l ) .V (H C I )  v -алик в
1 юоо vyMyM

Бунда VyMyM — титрлашга олинган суюлтирилган HCI хажми, ортикча 
HCI ни титрлашга п2 моль КО Н  сарфланди, у холда:
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с (К О Н ) -K V (K O H ) 
1000

У вактда аликвот кисмдаги аммиак микдори п i — П2 — П3 булади.

4. Аниклиги ±0,1 %  билан 0,02 М  ЫаОНни 0,02 М  НС1 
билан индикатор иштирокида титрлаш мумкинми? а) фе
нолфталиен (рТ=9,0); б) метилоранж (рТ= 4,0)?

а) Эквивалент нукта рН = 7  да вужудга келади. Фенолфталиен билан 
(pH =  9,0) титрлаш охирида эритмада титрланмай колган кучли ишкор 
ОН - хатоликни келтиради:

Хатолик анча кичик, бинобар^ин айни титрлаш учун фенолфталиен 
ярокли хисобланади.

б) Титрлашни метилоранж билан бажарилса, эритмада бироз 
ортикча микдордаги кучли кислота (рН=4,0) колганда реакция охирига 
етади, яъни Н + — хатолик кузатилади (« +  » белги билан булади, чунки 
эритма ута титрланади):

Хатолик катта булгани учун айни титрлашда метилоранж тавсия 
этилмайди.

5. Жадвалдаги маълумотлар буйича концентрацияни кайта хисоб
ланг.

Бундан:

с (H C I) -У- (НС1) V;г алико
Vг умум

с (К О Н ) - К У (К О Н )  
1000

M (N H 3)

Сон кийматлари куйилса:

т  (N H 3) (0,5120 • 50,00 (250 -  0,05 • 0,9740 • 23,73) 
1000

17,03 =  0,3375 г.
50,00

ОН —хатолик:

ОН —хатолик^

Н+ —хатолик:
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В а 
ри- Берилган

Эритма
нинг мо

ляр 
концент

В а 
ри- Берилган Эритма титри

ни хисобланг
рацияси
хисоб-н

1. T (N aO H )=
=0,004020

NaOH S. с ( | h 2s o 4) =

0,09812
T (H 2S 0 4/C a 0 )

2. Т (НС1/КО Н )=
=0,01353

НС1 9. T(HC1) =  
=0,03798 T(HC1/K20 )

3. T (N aO H/
С аО )=
=0,002914

NaOH 10. T (H2S04)K O H =  
=  0,005643 T (H 2S 0 4)

4. T (N a 0 H /S0 3)=
=0,02174

NaOH 11. T (N aO H / 
H C I) =  
=0,003645

T (N aO H )

5.
T (N aO H )=
=0,003992

NaOH 12.
c ( | h 2s o 4) =

=0,01
K=0,9123

T (H 2S 0 4)

6. Т (НС1/К20 )=
=0,004615

HCI 13. T (H 2S 0 4) =  
=0,004852 T (H 2S 0 4/C a 0 )

7.
T (N a 0 H /S0 3)=
=0,004087

NaOH 14.
c ( | h 2s o 4) =  

=0,1
K=0,9808

T (H 2S 0 4)
T (H 2S 0 4/
N aO H )

Ж авоб: 1) 0,1005 м/л; 2) 0,2412 м/л; 3) 0,1039 м/л; 4) 0,5431 м/л;
5) 0,09981 м/л; 6) 0,09798 м/л; 7) 0,1021 м/л; 8) 0,002751 г/мл;
9) 0,04906 г/мл; 10) 0,004932 г/мл; 11) 0,003999 г/мл;
12) 0,0004474 г/мл; 13) 0,002774 г/мл; 14) T (H 2S 0 4) =0,004810г/мл;
T (H 2S 0 4) =0,003923 г/мл.

6. 500,0 мл эритмада 2,658 г ЫагСОзбулади. Хисобланг: T (N a2C 0 3), 
T (N a 2CCty H C I) ва с (!Ма2СОз) айни эритма нейтралланганда: а) СОгга- 
ча; б) ЫаНСОзгача булади. Жавоб: T (N a 2C 0 3 ) =  0.005316М; а) 0,1003н, 
{,„„=  1/2, T (N a 2C O y НС1) =0,003658; б) 0,05016 М ; Т (N a2COV H C I) =  
=  0,001829.

7. НС1 ни 0,1925 М; 550,0 мл эритмасига титри 0,02370 булган
50,00 мл. HCI кушилди. Хосил килинган эритманинг моляр концентра
цияси ва титрини хисобланг: Ж авоб: 0,2307 М; 0,008412 г/мл.

8. СаО  буйича титри 0,08400, 500,0 мл НС1 дан титри СаО  буйича 
0,09000 ли эритма хосил к$1лиш учун 4,000 М  НС1дан ка^ча хажм кушиш 
керак? Ж авоб : 135 мл.

9. 1,0 л 0,1 М  эритма тайёрлаш учун канча хажм HCI (6 =  1,19 г/см3) 
керак булади? Ж авоб: 8,0 мл.
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10. Таркибида ЫаОНдан бошка 4,00% ЫагСОзва 8,00% Н 2Обулган 
8,50 г тортим натрий гидроксиддан 1 ,0 л эритма тайёрланди. Агар N a 2C 0 3  

ни Н 2С О 3 гача нейтралланган булса, хосил килинган эритмани моляр 
эквивалент концентрациясини аникланг. Жавоб: 0,1934 н ( £,кв= 1 /2 ).

11. Агар 0,4217 г бурани титрлашга 17,50 мл хлорид кислота 
сарфланган б^лса, НС1 ни моляр концентрацияси ва титрини хисобланг. 
Ж авоб : 0,1264 М; 0,004608 г/мл.

12. Моляр эквивалент концентрацияни аниклаш учун 10,00 мл. H 2SO 4 

га мул микдорда Ва С12 кушилди. Чукма Ва БСХфильтрланди, ювилди ва 
уни куйдирилгандан сунг 0,2762 г тортимга эга булди. H 2S 0 4 Hhht моляр 
эквивалент концентрацияси ва титрини хисобланг. Ж авоб: 0,2367 н; 
0,01161 г/мл.

13. Тортими 0,6000 г Н 2С 2 0 4 ’ 2 Н 20  100,0 мл хажмли улчов колбада 
эритилди. Олинган эритмадан 20,0 мл олиб титрланганда 18,34 мл. NaOH 
сарфланди. NaOH нинг моляр концентрация ва титрини Н 2С 2 0 4  буйича 
хисобланг. Ж авоб: 0,1038 М ; 0,004673 г/мл. **

14. Агар суперфосфат таркибидаги P 2Os ни аниклашда,
18.00 мл. 0,1 !Л (К=0,9064) НС1ни титрлаш учун 19,32 мл К О Н  ( Н 3Р О 4 

ни К Н 2Р 0 4 гача титрланди) сарфланган булса, калий гидроксид 
эритмасининг Т (К О Ц , Р 2От) ни хисобланг. Ж авоб: 0,05993 г/мл.

15. Таркибида 92,00% NaOH ва 8,00% индифферент колдик бор 
0,5341 г ишкор тортими, 100,0 мл ^лчов колбада эритилди. 15,00 мл NaOH 
эритмасини титрлаш учун 19,50 мл НС1 сарфланган булса, Т (НС1) ва 
Т (Н С У  N aO H ) ни хисобланг.
Ж авоб : 0,09454 М ; Т (НС1) =0,003447; Т(НС(/ N aO H ) =0,003781.

16. Агар 15,00 мл КОН ни титрлашга 18,70 мл 
H C I{Т ( Н С 1) =0,002864) сарфланган булса, КО Н  эритмасининг моляр 
концентрациясини хисобланг. Ж авоб: 0,09792 м/л.

17. Таркибида 1,532 г. NaOH булган эритманинг 20,00 мл. аликвот 
кисмини титрлашга 14,70 мл. НС1 (Т(НС1) =0,003800) сарфланди. 
Эритма хажмини канчагача суюлтириш керак. Ж авоб: 500,0 мл.

18. Агар 20,00 мл кислотани титрлашга 21,12 мл 0,1120 М  NaOH 
сарфланса, H N 0 3 3 pHTMaflarH ^Ойконцентрациясини хисобланг. Жавоб: 
6,387 г/л.

19. 0,1337 г оксалат кислотани титрлашга 22,10 мл. 0,09842 М  NaOH 
сарфланди. Кислотанинг бошлангич махсулот таркибида неча молекула 
кристалл сув борлигини хисобланг: Ж авоб : 2,0.

20. Оксалат кислотани титрлашга 200,00 мл. 0,1 М  N a O H сарфланди. 
Н 2С 2 0 4  • 2Н20  дан канча тортим олиш кераклигини хисобланг. Жавоб: 

0,13 г.
21. Таркибида 20%  N a 2C 0 3 Ba индифферент колдик булган моддани 

метилоранж ёрдамида титрланганда 20,00 мл 0,1 НС1 сарфланди. Модда 
тортимини хисобланг. Ж авоб : 0,12 г.

22. Тортими 0,09978 г NaOH ни титрлашга 22,00 мл 0,1 М HCI 
сарфланди. Хлорид кислота титрини N a20  буйича хисобланг. Жавоб: 
0,003514 г/мл.

23. 2,604 г (р=1,68 г/см3) форфат кислота 250,0 мл. улчов колбага 
солинди. Эритмадан 20,00 мл олиб метилоранж ёрдамида титрланганда
18.00 мл NaO H сарфланди. NaOH нинг моляр концентрациясини 
хисобланг. Ж авоб : 0,1000 м/л.

24. Эритмани фенолфталиен буйича титрланганда 20,00 мл 
0,1 М  КО Н  сарфланди. Анализга К Н 2Р 0 4дан канча масса олиш керак. 
Ж авоб : 0,27 г.

25. Фосфат кислотадан 0,1182 тортим олиб, фенолфталеин буйича 
титрланганда 22,18 мл 0,1 М  КО Н  ( К= 0 ,9518) сарфланди. Препаратдаги
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фосфат кислота ( % )  огирлигинн Р 2Оббуйича хисобланг? Жавоб: 87,52% 
Н3Р 0 4; 63,39% Р 20 5.

26. Техник КО Н  дан 3,158 г. тортим олиб, титрланса 27,45 мл 
(Т (НС1/NaO H) =0,07862) HCI сарфланди. Намунадаги КОНнинг

умумий ( % )  микдорини хисобланг. Ж авоб: 95,86%
27. Олеумни метилоранж иштирокида титрланганда 49,25 мл 

0,5202 М NaOH сарфланган. Олеумдаги S 0 3(% )  нинг масса улушини 
хисобланг. Ж авоб: 20,85%.

28. 0,1400 г колчедан ёндирилганда ажралган сульфит газ Н 2О 2 га 
шимди'рилди. Реакцияда хосил килинган сульфат кислотани титрлашга
24,86 мл 0,1500 М NaOH сарфланди. Колчедандаги олтингугурт масса 
улушини ( % )  хисобланг. Жавоб: 42,70.

29. Анализланувчи аралашма тоза N a 2C 0 3  ва К 2СОз тузларидан 
иборат. Бу аралашмани 0,1000 г С 0 2гача нейтраллашга 22,00 мл НС1 
сарфланди. Агар аралашмада Na2C 0 3  37,00% ташкил этса, кислотани 
моляр концентрациясини хисобланг. Ж авоб: 0,07318 г/м.

30. Таркибйда кальций ва барий карбонат тутган 0,2140 г. аралашма 
нейтралланганда 15,00 мл 0,2000 М НСЬритмаси сарфланди. Эритмадаги 
СаСОз ва Ва СОз аралашмасининг масса ( % )  улушини хисобланг. 
Ж авоб : 39,44% СаСОз; 60,56% ВаСОз.

31. Таркиби ноаник 2,0000 г тортимнн модда 100,0 хажмли улчов' 
колбада эритилди. 25,00 мл эритмани титрлашга 20,00 мл 0,4455 М  НС1 
сарфланди. Анализланувчи модда таркибига нима кирган: КО Н  ёки 
NaOH. Жавоб: КОН.

32. 0,3251 г техник натрий гидроксидни 100,0 мл. хажмли улчов 
колбада эритилди. Эритмадан 25,00 мл. олиб фенолфталиен иштирокида 
титрланганда 18,40 мл 0,1000 М НС1 хамда шунча хажмли аликвотни 
метилоранж билан титрланганда эса 18,80 мл кислота сарфланди. 
Намунадаги NaOHHHiir масса улушини ( % )  аникланг. Ж авоб: 88,58%.

33. Таркиби N a 2C 0 3 , NaHCQ iBa №С1булган аралашма 0,4478 г тор- 
тимини фенолфталиен оркали титрлашда 18,80 мл 0,1998 М  НСЬритмаси 
керак булди. Айни микдорни метилоранж билан титрланганда
40.00 мл. кислота сарфланди. Намунадаги К1а2СОзва NaHCOsnmir масса 
( % )  улушини хисобланг. Жавоб: 88,91% № 2СОз; 9,00% ИаНСОз.

34. 0,3251 г техник натрий гидроксидни 100,0 мл хажмли улчов 
колбада эритилди. Эритмани 20,00 мл метилоранж иштирокида титрлан
ганда 19,20 мл. ( Т ( Н С 1 =  0,003600) НС1 сарфланди. Айни хажмли 
намунадан карбанатларни тулик чуктириш учун 2М ВаС12 кушилди. 
Эритмани фенолфталеин билан титрлашга 18,00 мл НС1 сарфланди. 
Намунадаги № 2СОзнингмасса ( % )  улушини аникланг. Ж авоб: 2,62% .

35. 5,00 мл хлорид ва фосфат кислота аралашмаси 200,0 мл гача 
суюлтирилди. Эритмани 20,00 метилоранж иштирокида титрланганда
18,20 мл 0,1012 М NaOH, айни хажмли эритмани фенолфталеин билан 
титрланганда эса 34,70 мл NaOH эритмаси сарфланди. 100,0 мл 
аралашмада канча масса НС1 ва Н 3Р 0 4  булган? Ж авоб : 1,26 г НС1; 
32,73 г НзРО,.

36. Анализланувчи 500 мл суперфосфат эритма намунаси 250,0 мл га 
суюлтирилди. Эритмани 25,00 мл метилоранж билан титрланганда
13.00 мл 0,1020 М  КО Н  сарфланди. Сунгра фенолфталеин билан пушти 
рангга келгунча титрланганда эса 14,80 мл КО Н  сарфланди. Пульпадаги 
Н зР0 4 ва С а (Н 2Р 0 4 ) 2концентрациясини хисобланг. Ж авоб : 259,88 г/л 
Н 3Р О 4 ; 42,97 г/л С а (Н 3Р О ,)2.

37. Фосфат кислота суримини олиш учун 10,00 мл анализланувчи 
намуна 500,0 мл хажмгача суюлтирилди. Олинган эритмани 25,00 мл ни
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метилоранж ёрдамида титрланганда 20,12 мл NaOH эритмаси (T Na- 
О Н ) (H 2S O 4 ) =0,004901), айни хажмли эритмани фенолфталеин оркали 
титрланганда эса 32,01 мл NaOH сарфланди. H 2SO 4 ва Н 3РО4 кислота- 
ларнинг концентрациясини (г/л) хисобланг. Ж авоб: 80,67 г/л Н 2 О4 ; 
232,90 г/л Н 3 Р О 4 .

38. Хажми 5,00 мл фосфат кислота сурими 250,0 мл.га суюлтирилди.
20.00 мл аликвот кисмини метилоранж билан титрланганда 1 1,20 мл. N a 
OH (T NaOH) =  0,004014) сарфланди.

Н3РО4 +  NaOH =  N aH 2P 0 4 +  Н 20
Шунча хажмли эритма фенолфталеин билан титрланганда эса
23,60 мл. NaO H сарфланди:

H 3P 0 4  +  2Na0H =  Na2H P 0 4-f 2НаО 
C a (H 2P 0 4 ) 2  +  2Na0H  =  C aH P 0 4  +  N a2H P 0 4 +  2H20

Реакцинга олинган Н 3РО 4 ва С а (Н 2Р 0 4 ) 2 ларнинг концентрациясини 
(г/л) хисобланг. Ж авоб : 275,36 г/л Н 3 РО 4 ; 35,23 г/л C a (H 2P 0 4 > 2

39. 2,500 г фосфорли у-гит тегишлича ишлангандан сунг сув билан
250.0 мл гача суюлтирилди. Хажми 100,0 мл айни эритма Н + шакл 
катионит оркали утказилди. Эритма ва ювилган сув 500,0 мл хажмли 
улчов колбага йигилди, белгисига кадар сув билан тулдирилди. Айни 
эритмадан 100,0; мл олиб титрланганда (индикатор бромкрезол кук)
12,87 мл 0,1 М  NaOH ( К =  1,017) сарфланди:

HCl +  N a0H  =  NaCl +  H20 ,
H 3P 0 4  +  N a0H  =  N aH 2P 0 4 +  H 20

Ш у хажмдаги эритма аралаш индикатор билан титрланганда
24,85 мл. N a O l(сарфланди. Угит таркибидаги P 2OsHHHr масса улушини 
( % )  хисобланг. Ж авоб : 43,24%.

40. 1,000 г фторапатит таркибидаги фтор дистилляция билан 
ажратилди. Уни рН=3,5 га келгунча ЫаОНбилан нейтралланди. Сунгра 
иссик эритма K 2SiF6 фенолфталеин оркали 9,85 мл 0,1 NaOH 
( К =  1,023) титрланди:

K 2S iF 6 +  4N a0H  =  2KF +  4NaF +  S i0 2 +  2H20

Намунадаги фторнинг масса ( % )  улушини хисобланг. Ж авоб: 2,87%.
41. 5,00 мл Намокоб Н + — шаклда катионит колонкадан утказилди. 

Ажралган сую м и к  ва ювилган сув 250,0 мл улчов колбага йигилди ва 
белгисигача сув билан суюлтирилди. Эритмадан 20,00- мл олиб 
титрланганда 18,46 мл 0,1 М  КО Н  (К = 0 ,  9612) эритмаси сарфланди. 
Намокобдаги NaC l нинг концентрацияси (г/л) ни хисобланг. Ж авоб: 
259,2 г/л.

42. N a N 0 3TapKH6HflarH N 0 3 ~ ни аммиаккача кайтарилиб 40,0 мл 
0,1 М  НС1 га шимдирилди. Ортиб колган кислота 20,00 мл 0,1 М  NaOH 
билан титрланди. Анализга олинган N aN 0 3 HHHr массасини хисобланг. 
Ж авоб : 0,17 г.

43. 1,000 г аммоний тузи мул микдордаги концентрланган NaOH 
эритмаси билан ишланди. Ажралган аммиак 50,00 мл 1,072 М  НС1 га 
шимдирилди ва реакцияга киришмай колган кислота 25,40 мл NaOH 
эритмаси (T(NaOH) =0,004120) билан титрланди. Намунадаги NH3hhht 
( % )  масса улушини хисобланг. Ж авоб: 86,82%.

44. Таркибида 26,05% азот бор 1,290 г угит 250,0 мл хажмли колбада 
эритилди. Айни эритмадан 25,00 мл олиб, устига чумоли альдегид 
кушилди ва хосил булган кислотани 24,2 мл NaOH эритмаси билан
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титрланди. Формальдегидни узини титрлашга 0,50 мл ЫаОНсарф булди. 
[МаОНнинг моляр концентрациясини аникланг. Ж авоб : 0,1011 моль/л.

45. Аммоний азотини аниклаш учун 2,635 г 250,0 мл хажмли улчов 
колбада эритилди. Эритмадан 25,00 мл олиб устига формальдегид 
кушилди, ажралган кислота 24,22 мл NaOH (T (N a O H ) =0,003987) би
лан титрланди. Алохида тажриба килиб формальдегид титрланганда 
0,50 мл №ОНсарфланди. Угитдаги азот масса улушини ( % )  хисобланг. 
Ж авоб : 9,45%.

46. Текширилаётган 100,0 мл сувга 20,00 мл № 2СОз 
(Т (Ы а 2СОз/СаО) =0,003000эритмаси кушилди. Аралашма ивитилди ва 

кальций ва магний карбонат чукмаси ажратиб олинди. Ортикча N a 2C 0 3  

17,30 мл НС1 эритма (20,00 мл N a2C03 21,00 мл НС1 эритмасига
эквивалент) билан титрланди. Сувнинг доимий каттиклигини топинг. 
Ж авоб : 3,766 м/л (1/2 Са2+ +  1/2 M g2+).

47. 0,1234 г СаСОз ни эритиш учун (Т (НС]) =0,003638) ли хлорид 
кислотадан неча хажм олиш керак. Бунда ортикча кислотани метилоранж 
билан титрланганда 19,50 мл T ,Na0^ Ca0\ =0,002910)NaOH сарфланга- 
нини хам хисобга олиш керак. Ж авоб : 45 мл.

48. 0,1032 г № г С 0 3устига 50,00 мл 0,09436 М  НО куш илди. Ортикча 
кислота метилоранж иштирокида 24,80 мл 0,1 М  NaO H ( К  =  1,298)билан 
титрланди. Намунадаги бетараф колдик масса улушини ( % )  хисобланг. 
Ж авоб : 21,40%'.

49. 0,4798 г БгСОз ва У 2СОз аралашмага 40,00 мл 0,5100 М НС1 
кушилди. Ортикча кислота 20,00 мл (T Na0[^ нс]) =0,01825) N aO H  билан 
метилоранж ёрдамида титрланди. БгСОз ва L i2C 0 3 ни масса улушини 
( % )  хисобланг. Жавоб: 39,59% БгСОз; 60,4% 1л2СОз.

50. 0,1938 г котишма хлорид кислотада эритилди ва аммонийли буфер 
аралашма иштирокида натрий гидрофосфат билан магний чуктирилди. 
Чукма 50,00 мл. (К=0,9981 М НС1да эритилди. Эритмани метилоранж 
буйича тескари титрланганда 18,00 мл (T (Na0H) =0,001000) NaOH 
сарфланди. Котишмадаги M g нинг масса улушини ( % )  хисобланг. 
Ж авоб : 20,0%.

51. Хажми 20,00 мл эритмадан кислотали мухитда бензидинсульфат 
чукмаси олинди. Чукма иссик сувда эритилди ва 18,45 мл, 0,1022 М  NaOH 
билан титрланди:

Ci2Hg(NH2)2-H2S04 + 20H- =  C,2H8(NH2)2 + S042- +2НгО

Бошлангич эритмадаги натрий сульфатнинг концентрациясини (г/л) 
аникланг. Ж авоб : 6,70 г/л.

52. 20,00 мл лантан эритмаси устига ортикча аммиак кушилди. 
Чукмадаги лантан гидроксид, 40,00 мл 0,1000 М HCI да эритилди. 
Кислотани ортикчаси 19,55 мл 0,1108 NaOH эритмаси билан титрланди. 
Эритмадаги лантан концентрациясини (г/л) аникланг. Ж авоб: 4,246 г/л.

53. 0,8372 г массали карналлит таркибидаги калий диникрипаминнинг 
тузи шаклида чуктирилди. Чукма ацетонда эритилди, устига 50,00 мл 
0,1046 М  НС1кушилди. Ацетон йукотилгандан сунг, ортикча НС1 22,34мл 
0,1 124 М  ^ О Н б и л ан  титрланди. Карналлит таркибидаги КО ни н г масса 
улушини ( % )  хисобланг. Бу микдорни К 2Ога утказиб хисобланг. Ж авоб : 
24,21% КС1; 15,30% КгО.

54. Массаси 0,1000 г № з Р 0 4 устига 25,00 мл 0,2000 м H 2S O 4 

кушилди. Ортикча кислота метилоранж иштирокида кайта титрланганда
15,00 мл ^ОНсарфланди. №ОНэритмасйнинг моляр концентрациясини 
аникланг. Ж авоб: 0,5853 м/л.

55. Массаси 0,2000 г !^азР0 4  га 0,1012 М  НС1 кушилди. Олинган
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эритма фенолфталеин иштирокида титрланганда 25,00 мл N aO H  эритма 
(Т(маон) =0,003400) сарфланди. Кушилган кислота хажмини топинг. 

Ж авоб : 33,05 мл.
56. 2,506 г тоза Ы азР 0 4  • 12НгО ва Na2H P 0 4  туз аралашмасини

12,60 мл 0,2500 М НС1 билан ишланди. Ортикча кислота фенолфталеин 
оркали 18,50 мл 0,1500 М  ЫаОНэритма билан титрланди. Аралашмадаги 
компонентларнинг масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб : 32,82% 
N a3P 0 4-12Н20, 6018% N a2H P 0 4.

57. Апатит унини 5,00 г зар сувида кайнатилгандан кейин 250,0 мл 
улчов колбага утказилди ва сув билан белгисигача тулдирилди. Улчов 
колбадан 5,00 мл эритма олиб, аммоний молибдат билан Р 0 4 3+ чукти- 
рилди. Чукма 50,00 мл 0,2000 М  КО Н эритилди ва ортикча ишкор 
фенолфталеин иштирокида 30,00 мл 0,1971 М H 2S 0 4  (t,KB= l/ 2 )  билан 
рангсизлангунча титрланди. Намунадаги Р 2 0 5 нинг масса улушини (% ') 
хисобланг. Жаноб: 12,61%.

58. 3,458 г чуян тегишлича ишлангандан сунг 200,0 мл хажмли улчов 
колбага солинди. Эритмадан 25,00 мл олиб фосфор аммоний молибдо- 
фосфат холида чуктирилди. Чукма 50,00 мл 0,1075 М  NaOH эритмасида 
эритилди. Ортикча ишкор фенолфталеин иштирокида титрланганда 
20,45 мл 0,1 H N O 3 ( К  =  0,9817) эритма сарфланади. Аникланувчи чуян 
таркибидаги фосфорнинг масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб : 1,05%.

59. Хажми 10,00 мл. этилацетатнинг спиртли эритмасини 100,0 мл. га
ча суюлтирилди. Эритмадан 20,00 мл олиб устига 40,00 мл 0,0546 М КОН 
кушиб тескари совитгичли колбада кайнатилди:

С Н 3СО О С 2Н 5 +  О Н - = С Н 3СО О“  + С 2Н 5ОН 
Эритма совитилди ва ортикча ишкор 12,43 мл 0,0467 М НС1 билан 
титрланди. Аникланувчи 100,0 мл дастлабки эритмадаги этилацетат 
массасини аникланг. Ж авоб : 7,064 г.

60. Винил апетатни спиртли эритмасидан 1,00 мл олиб, 15,00 мл 
0,02000 М  NaOH кушилди. Аралашма киздирилди ва совитилгандан 
кейин ортикча ишкор 12,85 мл 0,02000 М  НС1эритмаси билан титрланди. 
Эритмадаги винилацетат (г/л) микдорини (молекуляр массаси 
86,09) хисобланг. Ж авоб : 3,702 г/л.

61. 1 , 0 0 0  г этиленгликолга сирка альдегид кушилди ва фенолфталеин 
буйича НаОНэритмаси билан нейтралланди. Хосил булган эфирни NaOH 
билан ювиш учун 25,00 мл (T (Na0Hj =0,04020) NaOH кушилди:

СН 2 ----- СН2 СН 2 - С Н 2

| | + 2 0 Н - = | I +2СН 3 СОО-
ОСОСНз ОСОСНз ОН ОН

Аралашма кайнатилди ва совитилгандан кейин ортикча ишкор 1 0 , 2 0  мл 
(Т (Н С 1 ) =0,03798) НО эритма билан титрланди. Эритмадаги этиленгли- 

коль (молекуляр массаси 62,07) масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб: 
45,03%.

62. Формальдегид намунасини 5,00 эритмаси 1 0 0 , 0  мл га суюлти
рилди. 5,00 мл аликвот олиб устига натрий сульфит кушилди. Реакцияси:

HC0H +  S 0 r + H 0 H  = CH2(0 H )S0 3“  + 0H “

ОН- - ионлари 22,45 мл 0,1000 Н (t,KB= '/ 2 ) сульфит кислота эритмаси 
билан титрланди. Дастлабки эритмадаги С Н 20  ни концентрациясини 
(г/л) хисобланг. Ж авоб : 269,64 г/л. 4

63. 0,4728 г бензальдегид хлорид кислотали гидроксидамин билан 
ишланди:
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м  н
С6Н 5С /  + N H 2O H .H C I =  C6H 5CC  + H C I +  H 2O 

X )  N v JO H

ва ажралиб чиккан хлорид кислота 19,45 мл 0,25 М  (К=0,9845) NaO H 
билан титрланди. Алохида хажмли хлорид кислотани гидроксиламин 
билан титрлашга 1,75 мл NaOH эритмаси сарфланди. Берилган 
махсулотдаги бензальдегид масса улушини ( % )  (М=106,13) хисобланг. 
Ж авоб: 97,79%.

64. Таркибида 98% М нитробензальдегид бор (М=151,13 г/м) 
махсулотга хлорид кислотали гидроксиламин кушилди. Ажралиб чиккан 
хлорид кислотани 20,00 мл 0,1 М (К =  1,048) NaOH билан титрлаш 
мумкин булса: j_j pj

c 6h ,n o 2c /  + n h 2o h . h c i = c 6h 4n o 2c <^ +  h c i  +  h 2o
^ N O H

анализланувчи махсулотдан канча олиш кераклигини хисобланг. Ж авоб : 
0,3232 г.

65. Таркибида 20,86% формальдегид бор 3,017 г пестицид водород 
пероксид иштирокида 50,0*0 мл 1,0 М NaOH ( К  =  0,9022)билан ишланди:

нсно+он~ + н2о2=нсоо ~+2Н2о
Ортикча ишкор HCI эритма (Т(нсп =0,03798) билан титрланди. 
Титрлашга канча хажм НС1 сарфланди? Ж авоб : 23,19 мл.

66. 0,5248 г эпоксид смола ацетонда эритилди ва 50,00 мл 
0,1 М (К=0,9816) HCI кушилди:

R — С Н - С Н 2+НС1(мул) - » R  — С Н  — СН2

ч о /  ОН i i
Ортикча кислотани титрлашга 18,45 мл (Т  Na0H =  0,004060) NaO H 
эритмаси сарфланди. Смоладаги эпоксид гругшасининг масса улушини 
( % )  хисобланг. Ж авоб : 24,90%.

67. 2,5-динитрофенол С б Н з ( О Н )  (N 0 2)2 таркибидаги азотни 
Кьельдаль буйича аниклашда, ажралган аммиакни 50,00 мл 
0,2 Н  ( L B= l/ 2 )  H 2S 0 4 га шимдирилди. Ортикча кислота 20,00 мл 
0,2 М NaOH билан титрланди. Азотни аниклашга 2,5-динитрофенол 
С б Н з ( О Н )  (N 0 2 ) 2  дан канча масса олиш керак? Ж авоб : 0,55 г.

68. 0,8842 г бензанилиддаги аммиак 50,00 мл, 0,05 М НгЗОч 
( К =  1,071) эритмаси бор колбага хайдалди. Ортикча кислотани 

титрлашга 18,05 мл (T (Na0H) =0,004020) N aO H  эритма сарфланди. 
Намунадаги азотнинг масса улушини ва асосий компонент 
CeHsNHCOCeHs (М =  197,24 г/м нинг ( % )  масса улушини хисобланг. 
Жавоб: 5,61 % N ; 78,98% CeHsNHCOCeHs.

69. Таркибида 3 %  бетараф колдик бор (фенолфталеин) фенол 
метилэтилкетонли мухитда титрланганда 5,0 мл 0,1 М  тетраэтиламмоний 
гидроксиднинг бензолметанол эритмаси сарфланди. Фенол массасини 
хисобланг. Ж авоб: 0,04851 г.

70. 1,300 г анилин 100,0 мл сувсиз сирка кислотада эритилди. 5,00 мл 
эритмани титрлашга диоксандаги 0,1 М  Н С Ю 4 сарфланди. Намунадаг и 
бетараф колдик масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб : 2,57%.

71. 0,0500 г биокимёвий лигнин диметилформамидда эритилди ва
5,20 мл 0,03 М  калий метилатни бензолдаги эритмаси билан титрланди. 
Намунадаги фенол ОН-группасининг масса улушини ( % )  аникланг. 
Жавоб: 5,81%.
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72.0,0997 г мойга этилендиамин кушилди ва уни 9,50 мл 0,1000 М  нат
рий метилатнинг бензол метанол эритмаси билан титрланди. Тортимдаги 
фенолнинг масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб: 89,68%.

73. Калий гидрофталат моддасидан 100,00 мл эритма тайёрланди. 
Эритмадан 10,00 мл олиб титрланганда музлаган сирка кислотадаги 
НС104эритмадан 10,00 мл 0 , 1  М  ( К =  1,082) сарфланди. Канча микдорда 
калий гидрофталат эритиш керак? Жавоб: 2,205 г.

74. Таркибида бетараф колдик бор 0,1758 г салицил кислотанинг 
натрийли тузини музлаган сирка кислотали мухитда титрлашга 9,87 мл 
0,1 М ( К =  1,1008) Н С Ю 4 сарфланди. Препаратдаги асосий модданинг 
( % )  масса улушини аникланг. Жавоб: 98,95%.

75. Титрлашда индикатор хатолигини хисобланг.

75. Титрлашда индикатор хатолигини хисобланг.

В а 
ри
ант

Аникланувчи
модда Титрант Индикатор рт

1 0,0 М  НС1 0,01 М  NaOH Фенолфталеин 9

2 0,1 М  NaO H 0,1 М  С1 Метил-кизил 5

3 0,1 М  NaOH 0,1 М  НС1 Тимол фталеин 10

4 0,2М  НС1 0,2 М  NaOH Метил-кизил 5

5 0,1 М  НС1 0,2 М  NaOH Метил-цизил 5

6 0,01 М  N H 3 0,01 М  НС1 Метилоранж 4
7 0,01 М  N H 3 0,01 М  НС1 Тимол фталеин 10

8 0,1 м  нсоон 0,1 М  NaOH Метилоранж 4

9 0,1 M H F 0,1 М  NaOH Фенолфталеин 9

Ж авоб : 1 ) 0 ,2% ; 2) 0,02%; 3) - 0 ,2 % ; 4) — 0,01%; 5) — 0,015%;
6 ) 2,00%; 7) -8 5 ,0 5 % ; 8 ) -35 ,90% ; 9) 0,02%.

1 1 - б О б

К О М П Л Е К С О Н О М ЕТ Р И К  Т И Т РЛ А Ш  УС УЛ Л А РИ
Бу бобни  урганишдан, олдин эритмада комплекс х;осил 

булиш реакцияларини такрорлаш керак (4 - бобга к,аранг) .

11.1. Меркуриметрия

Меркуриметрияни асосий реакцияси куйидаги бирркиш 
реакциялари хисобланади,
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t Hg2+ +  2X~ =  HgX2 ( И . 1 )

бунда: X-C1-, B r- , SCN ва бошка баъзи бир ионлар.
Купинча меркуриметия усулида ишлатиладиган ишчи 

эритма симоб ( I I )  нитрат. Hg(NO:j) 2 хисобланади, унинг 
аник концентрацияси NaCl нинг титрланган стандарт 
эритмаси буйича аникланади.

Hg2+ +  2Cl- =  HgCl2
Хлор ионларини симоб ( I I )  нитрат билан титрлашда 

унинг мувозанати реагент концентрациялари ва 
H g C l2HHHr баркарорлик константаси билан аникланади:

о —  |HgC l2] — 17-1012 П 1 9)
РмвС ' ~  [Hg2+ ] [C l- ]2 _  (1 '

100,0 мл 0,1 М NaCl эритмасини 0,05 М  Hg(NO,3)2 билан 
титрлашда Hg2+ ва С1- ион концентрациялари кандай 
узгаришини топамиз. Хисоблашни соддалаштириш учун 
эритма хажми 100,00 мл га тенг узгармайди деб 
хисоблаймиз. Эритмадаги Hg(N0.3b симоб ( I I )  нитрат 
NaCl каби тулик диссоциланган деб хисоблаймиз.

Титрлашни биринчи нуктасида хали титрант кушил- 
маганда, [С1-] 0,10 моль/л ва рС1 =  — lg [C l- ] =  1,0 га 
тенг. IJIy  эритмага 10,0 мл 0,05 M H g (N O s)2  кушамиз. 
Титрлаш эгри чизиги хисоблашда (11,1) жараёнинн 
хисобга олиш билан чегараланамиз, чунки титрлаш 
шароитида бу мувозанат устунрок хисобланади. Агар 
Hg2+ ион мувозанат концентрациясида V ( H g ( N 0 3 ) 2) =  
=  10,0 мл ни «х» оркали ифодаласак,у холда HgC l2 ни 

мувозанат концентрацияси
-°’(|у5у 0-—  ̂=  0,005 — х, хлорид ионлари эса [С1-] =
=  0,1 — 2(0,005 — х) =0,09 +  2хни ташкил этади. Мувоза

нат концентрация ифодасини HgCl2 баркарорлик конс
танта (11.2) сига куямиз:

р & 10 3 х - у  1 п 13

ва х =  [Hg2 + ] =3,6-10-14 моль/л
топамиз. Худди шу йул билан титрлаш эгри чизикларидаги 
бошка нукталарини хам хисобланади (11.1 - жадвал).
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It .  I- ж адвал. 100,0 мл 0,1 NaCl га 0,05 M Н £^О з)2*?1пилганда pH g ни
Узгариши

H g (N 0 3b
кушилган [СГ] рС1 [H g C l2] [Hg2+] pHg

50,0 5,0. 10‘2 1,3 0,025 5,9- 10’13 12,23

90,0 1,0- 10'2 2,0 0,045 2,6. 1011 10,58

99,0 1,0. 10'3 3,0 0,04995 2,9- 109 8,54
99,9 1,0. ю 4 4,0 0,04995 2,9- 107 6,54

Эквивалент нуктада эритмада факат HgC l2 ва уни 
боскичли диссоциланиш мах,сулотлари булади:

HgCl2 =  HgCl++ C l- ;x HgC1=n i J ^ F T  = 3,0..0«; <11.3)

HgC!+  =  Hg2+ + C l- ;

Р н ^ =  [? + а + ]  =5,5-106 • (11.4) 8 Hg2+) [ c r ]
Мувозанатни (11.3) хисоблашда х — [Cl ] =  [HgCl + ], 
хамда [H gC l2] =0,05—х  билан белгилаймиз ва бу 
кийматни боскичли диссоциланиш константа ифодасига
куямиз: 0,05 х = 3 ,0-10е, бундан д:= 1,3* 10—4 булади.

X
Мувозанат (11.4) дан * =  [ Н ^ + ] ;  [С1-] =1,3-10_4+  х  
ва [HgC l + ] =1,3* 10-4 — х  ва уни баркарорлик мувозанат
константасига куямиз: 1.3-Ю -х = 5 5 . 10б бундан

jc(1,3-10_4 +  x )
*= 1 ,8*10—7 моль/л булади.

Кейинги кушиладиган H g (N 0 3 )2 билан куйидаги 
реакция содир булади.

HgCl2 +  Hg2+ =  2HgCl + '
Натижада Hg2+ ионлари мувозанат концентрациялари 
одатдаги суюлтириш буйича хисобланган 5,0* 10—5 га 
нисбатан бирмунча камаяди. Айни натижалар буйича 
тузилган титрлаш эгри чизиги 11.1- расмда курсатилган.

Эквивалент нуктага якин зонада симоб ионлари 
концентрациясида кескин узгариш булаётгани, яъни 
титрлаш сакрамаси вужудга келаётгани куриниб турибди.
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Титрлаш сакрамасининг 
катталиги хосил бул
ган комплекс баркарор- 
лиги ва реагент кон- 
центрациясига боглик. 
Симоб ( I I )  хлоридни 
хосил булиши экзотер- 
мик реакция булгани 
учун хароратни ортиши 
билан HgCl2 нинг ба- 
ркарорлик константаси 
камаяди ва бинобарин

рШ

11.1-раем. 100,00 мл 0,1 М  NaC l ни 
0,05 М  H g (N 0 3)23pHTMacH билан титрлаш 

эгри чизиги

титрлашда сакрама чизиги кичик булади. Симобни бромли 
комплексини баркарорлиги хлорли комплексга нисбатан 
анча катта ( IgP„^Вг =  9,05; lgpHtrBr=  17,33) булгани учун, 
бром ионларини меркурометрик усул билан аниклашда 
титрлаш сакрамаси хлор ионларига нисбатан бирмунча 
катта булади. Хлор ёки бром ион концентрацияларининг 
камайиши билан титрлаш сакрамаси хам камаяди. 
Эквивалент нуктани индикатор оркали аниклаш мумкин.

Меркурометрия усули аналитик кимё сохасида кенг 
куллана бошланди, айникса индикатор сифатида натрий 
нитропруссид Na2 [Fe(CN )sNO ] киритилгандан сунг усул
ни амалий ахамияти янада кенгайди. Индикатор симоб 
( I I )  ионлари билан кийин эрувчан ок майда кристалл 
чукма H g [Fe (C N )5NO]HH (ЭК=1,0-10-9) хосил кил ад и.

Нитропруссидни кучли кислотали мухитда, хлор ионла
рини бевосита аниклаш имкониятига эга булиши унинг 
мухим абзаллиги булиб колади.

Меркурометрик титрлаш усулида дифенилкарбозид ва 
дифенилкарбазонлар юкори самарали индикаторлар 
Хисобланади. Бу моддалар кучсиз кислота хисобланиб, 
эритмада эса кислота-асосли индикаторга ухшаш таъсир 
курсатади. Эритмада дифенилкарбозид мувозанати 
куйидагича булади:

а т - н н  /  \n h - n h  С У " “ - Ч

y j r m - m  ( J - ш - ,

ёки схема куринишида: Н Д Ф К = Д Ф К  ~+ Н +, 
бунда Д Ф К ~ — дифенилкарбозид аниони.
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Hg2+ ионлари нейтрал ёки кислотали мухитда индика
тор билан кук-бинафша тусли бирикма хосил килади:

Н^2+2 Н Д Ф К  = Н ё(Д Ф К )2 + 2Н  +
Эритмада дифенилкарбозид билан хам тахминан шунга 
ухшаш мувозанат содир булади:

Бу индикатор билан титрлашда эритма РН = 1 ,5 —2,0 атро- 
фида булганда яхши натижалар олинади. Бошка индика
торлар — дифенилкарбозид дисульфонат, флороглюцин, 
8- оксихинолиннинг азобирикмали хосилалари хам маълум 
ва хоказо.

Табиий окар ва ер ости сувлар хамда турли кристалл 
холдаги металл хлоридлар ва композициялар хамда 
таркибида хлор бор бирикмалардаги хлорид ионларининг 
микдорини меркурометрик усулда аниклаш амалий ахами
ятга эгадир.

Айни усул биологик суюкликлар, тиббиёт намуналари 
ва бошка буюмлар таркибини анализида хам муваффаки- 
ят билан кулланилмокда. Органик бирикмаларни тегишли 
узгаришга учратиб (кислородда ёндириб ёки суюкланти- 
риб), уларнинг таркибидаги хлорни меркуриметрик усулда 
аниклаш мумкин. Бу усул билан турли металлар таркиби
даги бром, тиоцианидлар ва цианидларни индикатор 
сифатида дифенилкарбозон куллаш билан аниклаш 
мумкин.

Меркуриметрия усули билан хлор ва бром ионларини 
бевосита аниклашни 0,1 %  катта булмаган хатолик билан 
бажарилади. Бошка меркурометрия усулида эса бу 
0,3....0,5 %  ни ташкил этади.

Х,озирги вактда, гарчанд, турли хил юздан ортик 
турлича комплекслар бор булса хам «комплексонометрия» 
термини билан номланган ёки «хелатометрия», сирка 
кислотани, титрлаш реакциясидаги Ыа2Н2У-2Н2Осотувда 
кенг микёсда маълум булган, афтидан, трилон Б номли 
натрийли тузни айтилса керак.

Эритмада турли катионларни ЭД ТА билан таъсирла-

11.2. Комплексонометрия (хелотометрия)
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Ca2+ +  H2Y2 =  CaY2- + 2 Н  + 
B i3+ +  H2Y2 =  B iY~  + 2 Н  + 

Zn2+ +  H2Y2- =  ZnY +  2H +

(11.5)
( 11.6 ) 

(11.7)

Тенгламадан маълумки, комплекс хосил булишида, катион 
заряди кандай булишидан катъи назар, реакцияга битта 
анион иштирок этиб, иккита водород ионлари ажралмокда.

Титрант билан аникланаётган катион моляр масса 
эквивалентлари уларнинг моляр массасига тенг.

(11.5) — (11-7) тенгламаларида реакция йуналиш 
даражаси эритма рНига боглик экан. Эритмани кислотали- 
лиги айникса нисбатан тургунлиги оз булган комплекс 
(Са2+, Mg2+ ва бошка) учун айникса сезиларли: уларни 
факат ишкорий мухитда титрлаш мумкин. Купчилик 
катионлар аммиакли буфер эритмалар иштирокида титр
ланади. Жуда хам баркарор комплекс хосил килувчи, 
масалан, Fe3+ каби, кучли кислотали мухитда титрланиши 
мумкин.

Комплексанометрияда асосий ишчи эритма Na2H 2 
ЭД ТА - 2Н20  хисобланади. Бу туз тоза холда осонгина 
олинади, сувда яхши эрийди, эритма туриши билан 
бузилмайди. Оддий шароитда бу реагентда тахминан 
0,3 %  намлик булади, шу сабабли аник тортилган тортим 
буйича аник концентрацияли ЭД ТА эритмасини 0,3 %  Н20  
ни хисобга олган холда) тайёрлаш мумкин. Одатда ЭД ТА 
эритма титри рух тузи буйича топилади. Бирок тортиб 
олинган рух металини хлорид кислотада эритиб стандарт 
эритма титрлаш учун кулланадиган ЭД ТА  эритма кон
центрацияси аксарият 0,01... 0,05 моль/л ва'камдан-кам 
0,1 моль/л булади.

Анализланувчи модда эритмасини ЭД ТА  билан титр
лашда водород ионлар ажралиши ва уларни боглаш учун 
ишкор ёки аммиакли буфер аралашма кушилиши
(11.5) (11.7) реакция тенгламаларида курсатилган.

100,0 мл 0,010 М  № (М О з)2эритмасини рН=9,0 булган 
аммиакли буфер аралашма ва 0,2 М  концентрацияли 
аммиак иштирокида 0,010 моль/л концентрацияли ЭТД А

11.2.1. Ишчи эритмалар

11.2.2. Титрлаш эгри чизиклари
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билан титрлаш эгри чизигини хисоблаймиз. Титрлаш 
вактида эритма хажми 100,0 мл ва ион кучлари 
узгармайди деб кабул килайлик. Айни система ионлар 
мувозанати 4 ва 5 булимда курсатилган. Асосий титрлаш 
реакцияси куйидаги схема асосида йунади, деб хисоблай
миз.

N i(N H 3)J+ + H 2Y2- =  N iY2- + 2 N 4+ +  (n - 2 )N H 3

Хисоблашда, N iY2-нинг шартли баркарорлик константа- 
сидан фойдаланамиз, унда никелнинг шартли мувозанат 
концентрацияси N i(II) билан комплекс богланмаган 
N iY2~ ни барча Ионлари, Y 2- — шартли мувозанат 
концентрацияси Y 4- билан богланмаган барча NiY2- 
заррачалари ташкил этади, деб хисоблаймиз. -

N iY 2- нинг шартли баркарорлик константасини (4.23) буйича 
хисоблаймиз. Аввало, титрлаш шарти буйича а-коэффициентларни 
топамиз:

“  Ni(NH3)! + =  * +4,7-102-0,2+ 6,2-104(0,2)2 +  2,5-106- (0 ,2 )3 +
+  3.0 • 107 (0 ,2 )4 +  1,3 • 108 (0,2)5 +  10 • 108 (0,2)6 =  1,2 • 105;

a Y,H = i+ J^ ± !2 l!- |-____ С-о-ю-У +
' 5,5-10 —11 5,5-10~11 -6,9-10 —7

, (1,0-10-9) 3 ____
5,5-1011 • 6,9-10—7-2,1 • 10~ 3

_________________ (1,0-10~9) 4
5,5-10 11 -6,7-10 — 7-2,1 ■ 10—3• 1,0-10 — 2 сунгра унинг кийматини

(4.23) тенгламага куямиз:

„1 4,2-1018 , „  1п1!
A/i —  ----  С ----  1 , 8 * 1 0
N ir  1,19-105-19,2

Титрлаш эгри чизигини биринчи нуктасида, яъни хали 
титрант кушилмаганда, никель ионлари концентрацияси
1,0- 1 0 2 моль/л ва pNf=2,00 га тенг булади. Эритмага
10,0 мл 0,010 М  ЫагНгЭДТА кушилганда хосил булган 
N iY 2- комплекс концентрацияси - 
0,010-10,0 , . , - _ 3 ,— Гоо"о----х = ^О-10 — х  га тенг булади., бунда х —

— N iY2~ билан богланмаган лиганд концентрацияси; айни 
комплекс N iY 2- га богланмаган никель ионлари кон
центрацияси 0,010— (1,0-10 3 — х )  =0,009 +  х ни ташкил 
этади. Бу концентрацияни шартли баркарорлик константа
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тенглама ифодаси (4.23) ва (11.8) га куямиз:
1,00-ю-3—л

(9,0-10_ 3 + jc) x
1,8*10

Ундан лс =  6,2* 10~14, яъни [N P+ ]' =  9,0-10~3моль/л ва 
pNf =  2,05 эканини топамиз.

Худди шу йул билан хисобланган турли микдорда 
кушилган титрлашга иштирок этувчи титрант концентра
цияси куйидагиларни ташкил этади (11.2-ж адвал ):
11.2- жадвал. 100,0мл0 ,010M N i(N 03) 2 ни р Н = 9 ,0 ваС мнз=0,2 моль/л 

эритмага 0,010 М  ЭД ТА кфшганда pH ни ?згариши

КУшилган 
Na2H 2Y мл [N;Y2] [Y4 ] [N i2+] pNi

50,0 5,0- ю-3 5,5- 10-13 5,0. 10‘3 2,30

90,0 9,0. 10-3 5,0. 10-12 1,0- 10‘3 3,00

99,0 9,9- 10-3 5,5- 10-11 1,0- 10'4 4,00

99,9 9,99- 10‘3 5,5- 10-10 1,0- 10'5 5,00

Эквивалент нуктада [NP+ ]' [Y4 ] —х, шу сабабли 
1,0‘ 10~2~-- =  1,8-1012, бундан л: =  7,4 • 10-8, яъни

X
pNi'=7,13 булади.

Эквивалент нуктадан кейин 0,1 мл ортикча кушилган
Na2H2Y айни эритмада [Y* ] ' =  ° ’I0qq ' =1,0- 10-5моль/ л
концентрациянц вужудга келтиради. Эритмадаги никель 
ионлари куйидагига
[N i2+]' = -------------т=5,5- Ю -10 моль/л ёки pNi =

1,0-10 • 1,8-10
=  9,26 тенг булади. Айни маълумотлар буйича тузил- 

ган титрлаш эгри чизиги 11.2-расмда келтирилган. 
Расмдан эквивалент нукта якинида никель ионлари 
концентрациями бирдан узгариши (титрлаш сакрамаси) 
куриниб турибди, буни тегишли индикаторлар оркали 
белгилаш мумкин.

Бундай сакрама чизиги ва умуман бошка эгри 
чизиклар х,ам титрлаш даврида никелни шартли ион 
концентрацияси [N i2+ ]' ни узгариши билан характерла-
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11.2-раем. 100,0 мл 0,01 М  № (N 0 3 ) 2  ни (рН = 9 ) NH 3 +  N H 4C] ишти
рокида 0 , 0 1  М ЫагН2ЭД Т А  эритмаси билан титрлаш эгри чизиги

нади. Эритмадаги [N i2+ ] нинг хакикий концентрацияси 
истаган титрлаш эгри чизик нуктйсида сакрамасини 
кушиб хисобга .олган холда никель a  n^nh,)34 коэффици- 
ентни (4.20) тенглама буйича хисоблаш мумкин.

[N i2+] =  ■ lNi2+l'
a Ni(NH3)2

Титрлаш сакрама катталиги эритмада хосил булган 
комплексларнинг баркарорлик константаси ва реагентлар 
концентрациясига боглик. Комплексларнинг умумий бар
карорлик самараси ва кушимча лиганд (айни холда 
аммиак) концентрациялари шартли баркарорлик кон
стантаси киймати билан ифодаланади. Шартли барка
рорлик константаси канча кичик булса титрлаш сакрамаси 
Хам шунча кичик булади. Шартли баркарорлик константа
си сон киймати титрлашдан хосил булган комплексни 
хакикий константаси, кушимча (ёрдамчи) лиганд билан 
хосил килган тургунлик константаси ва эритма pH и билан 
аникланади.

Айни холда амммиак концентрацияси канча катта ва 
аммиакли комплекс баркарорлиги юкори булса, шартли 
баркарорлик константа ва титрлаш сакрамаси хам шунча 
кичик булади. Масалан, аммиак концентрацияси 1 моль/л 
булганда никель иони a -коэффициенти куйидагига тенг 
булади:

'«  №«™,,ч= 1 + 4 ,7-102+6,2-104+2,5.106 +  3-107 +
+  1,3-108+1,0-108=2,64-108

Р' NiY2 ни шартли баркарорлик константаси уша pH ли 
эритма (рН=9,0) да (4.23) тенглама буйича куйидагига 
тенг булади:
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Эритмага 1 М  ЫН3иштирок этса титрлаш сакрамаси анча 
кичик булади, чунки шартли тургунлик константаси
0,2 М N H 3 да айни катт^ликка нисбатан уч бирликдан 
купга камайди.

11.2.3. Индикаторлар

Биринчи марта ЭТДА ни титриметрик анализда куллаш 
вактида оддий, кислота-асосли индикаторлардан куллани- 
лади. Тузларнинг нейтрал эри^масига мул микдорда 
титрланган ЫагНгЭДТА кушилди:

M 2+ +  H2Y2- = M Y 2~ + 2 H  +
Ажралиб чиккан водород ионлари ишкор билан титрлан
ди. Уз-узидан маълумки бу типдаги усулни факат баъзи 
бир меттал ионлари учун куллаш мумкин булган. Айни 
усул хозирги вактгача хам баъзи бир амалий ахамиятини 
саклаб колди.

Комплексонометриянинг тез суръатлар билан ривожла- 
ниши м е т а л л  и н д и к а т о р л а р  деб номланган моддани 
топилиши билан боглик булди, бундай индикаторлар 
металл ионлари билан очик рангли бирикмалар хосил 
килади. Биринчи марта индикатор сифатида мурексид 
Шварценбах лабораториясида тасодифан кузатилган. Ш у 
нарса кузатилдики, агар урамилсирка кислота билан 
ишланган колба водопровод суви билан ювилган вактда 
ранг кескин узгаради. Урамилдисирка кислота хаво 
кислороди билан оксидланишидан хосил булган мурексид 
водопровод сувидаги кальций ионлари билан бирикиб 
эритма ранги узгарар экан.

Пурпур кислотани аммонийли тузи булган мурексид 
эритма рНи ва баъзи бир катионлар иштирокига караб 
уз рангини узгартиради. Индикаторлар тузилиши форму-

www.ziyouz.com kutubxonasi



деб белгилаш мумкин, эритмадаги мурексид мувозанатини 
куйидаги схема холда келтириш мумкин:

Мурексид Са2+ иони билан кизил, Со2+, Ni2+, Си2+-ион- 
лари билан сарик рангли бирикма хосил килади.

Мурексид иштирокида масалан никелни аммиакли 
мухитда комплексонометрик усул билан аникланса сарик 
рангли комплекс N iH 4Ind+ айни pH да индикаторга 
тегишли зангори-бинафша тусга утади. Титрлаш вактида 
реакция йуналишини тезлатиш учун жараён тахминан 
40°С гача иситилади.

Комплексонометрик усул билан титрлашда ишлатила- 
диган индикаторлардан бири кора эриохром Т хисоблана
ди. У азобуёвдар туркумига кириб молекуласида хелат 
Хосил килувчан О Н — группаларига эга:

Сульфо группадаги протон эритмада амалда тулик 
диссоциланади. Гидроксил группа О Н - дан протонни 
кейинги ажралиши индикатор рангини узгаришига олиб 
келади. Кора эриохром Т рангининг узгариши эритма pH 
ига боглик:

ионлари билан бирикиб кизил ёки бинафша тусли бирикма 
хосил килади.

M 2+ +  H Jnd2- = *M Jnd-  +  Н +

Аммиакли мухитда кора эрихром Т билан титрлашда 
эквивалент нукта якинида жараён куйидаги тенглама 
буйича- йуналади:

M Jn d -  +  H 2Y 2- +  N H 3* * M Y 2- +  HJncp- + N H 4+

H2Jn d 3“
кизил бинафша бинафша зангори

ОН

Jn d 3
кизил-вино зангори оранж

Аммиакли эритмадаги доминанд анион H Jnd2~ металл
оранж

зангори кизил

кизил хаворанг
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Эквивалент нуктада эритма ранги кизил бинафшадан то 
зангори тусгача узгаради.

Эриохром Т билан купгина (20 дан ортик) катионлар 
рангли бирикмалар хосил килади, аммо титрлаш усули 
буйича факат уларни айримлари, уларни сони 10 тадан 
ошмайди, аникланиши мумкин. Баъзи бир катионлар, 
масалан, Hg2+, Cu2+, Fe3+ ва бошкалар жуда хам 
баркарор комплекс хосил килади, (11.9) типли тенглама 
буйича реакция йуналмайди ёки жуда хам секин боради. 
Тажриба ва хисоблаш йули билан аникланувчи элемент 
индикаторга нисбатан У4~билан бир бирлик катталикдаги 
жуда хам мустахкам комплекс хосил килиши кераклигини 
топилди. Хар икки томонга четланиш нохушликка келтира- 
ди, чунки индикатор билан булган комплекс баркарор 
булса титрлаш олдинрок нихоясига етади, агар комплекс 
баркарорликдаги фарк етарли микёсда катта булмаса 
эритмани титрлаб утказиб юборилади. Амалда кора 
эриохром Т билан M g2+, Cd2 + , Zn2+, Pb2+ ,ва бошка 
катионларни титрлаш мумкин.

Кора эриохром Тни сувли эритмаси бекарор булиб, 
вакт утиши билан парчаланади. Кора эриохром Т индика
торга анча баркарор якин аналог альмагит булиб, 
молекуласида NO 2 группа йуклиги билан фарк килади.

Бу  моддаларнинг индикаторлик хоссалари деярли бир 
хилдир. Кислота мухитда титрлаш учун учфенилметан 
буёкларининг баъзи бирларидан индикатор сифатида 
фойдаланилади. Купчилик катионлар, ( Fe',+, B i3 + Z r4+Ba 
бошка) ксиленолоранж ёки бинафша пирокатехин индика- 
горлари билан титрлаш мумкин. Шунга ухшаш аниклана- 
ётган ионлар билан рангли бирикма берувчи махсус 
реактивлар ишлатилади, масалан, Fe3+ ни сульфа.салицил 
кислота ёки тиоцианат билан B i3+ ни тиомочевина ва х к. 
куллаш билан титрланади. Комплексонометрияда кулла- 
надиган индикаторлар умумий сони етарли микдорда 
куп. Титрлашда индикатор хатоси эритма концентрациясн- 
ни эквивалент нуктада ва титрлаш охирини яхши курсата 
билмасликдан вужудга келади. У хатоликларни куйидаги- 
ча хисобланади.

Титрлашни сунгги нуктасида аникланувчи ионнинг умумий кон
центрацияси с (М ) ва титрант с (Y ) куйидагига теш- булади:

с (М ) =  [М ] '+  [M Y ]; 
c ( Y ) = [ Y ] '  +  [M Y J.

www.ziyouz.com kutubxonasi



с (М ) =  [М ]' +р' (М ]' [Y ]' (11.10)
ва

[УГ Д =  С(М ) [М ]'
1 J [ М ) г  [М ]'р ' ' 1

титрлашда йул куйилган нисбий хатоликни А билан ифодаласак, 
c (Y )  —с (М ) [Y ] '— [М ]'

Д==— /м' =■ .... (1112)с (М ) с (М ) ' ’

(11.12) тенгламага (11.10) ва (11.12) тенгламаларни куйсак: 
с (М ) — [N ]' 

д [М ГР  с (М ) — [М ]' J M 1 '
с (М ) с м [М ]'Э с (М )

Эквивалент нукта якинида с (М ) >  (М ]', шу сабабли с ( М )  — [M J'a s  
яге (М ) ва бинобарин

1 [М]'
_  [М' ]р' с (М ) (11.13)

шартли туррунлик константа р' ва аникланувчи ион концентрацияси с (М ) 
канча кичик булса, титрлашда хатолик шунча катта булишини
(11.13) тенглама курсатанпти. Масалан, шартли тургунлик константа 
кандай минимал кийматга эга булганда концентрацияси 10-2 мл 
эритмани титрлаш мумкин. Титрлашда хатолик ±1 %  Дан ортмаслиги 
керак. Бу кийматларни (11.13) тенгламага куйилса:

1 10 -4
0,01=--------------- - булади, бундан р' =  1,0-106 га тенг.

10_ 5 р ' 10- 2

11.2. 4, Амалда кулланилиши

Металл ионларини Y 4̂  билан таъсирланишидан х,осил 
булган координацион бирикмалар юкори баркарорлиги 
комплексонометрик титрлаш усулини жуда х,ам кун 
катионларни аниклаш имконини беради. Координацион 
бирикмаларни титрант ва индикатор билан баркарорлиги- 
га х,амда реакцияга киришувчи бошка системаларни 
алох,ида хусусиятларига караб бевосита ва билвосита усул 
ва колдик буйича хамда алмашлаб титрлаш усулини 
куллаш имконини беради. Турли индикаторлар ёрдамида 
M g 2+ , С а2+ , Zn2+ , Cd2+ , Pb2+ , Со2+ , N i2+ , Cu2+ Fe3+ 
ва бошка элементларни бевосита титрлаш усули билан 
аниклаш мумкин. Аммо комплексон билан координацион 
бирикмалар хосил булиш реакциялари, гарчи осон булиб 
куринса хам купчилик элементларни бевосита титрлаш 
усулида аниклай олмадилар. Бунга сабаб ё эритмадаги
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ион учун айни шароитда тегишли индикаторни йуклиги 
одатдаги хароратда комплекс хосил булиш реакция 
тезлигини сустлиги, ёки индикаторни катион билан 
баркарор комплекс хосил килмаслик учун индикаторни 
«ажратиш» ва бошка хусусиятлар билан тушунтирилади.

Магний комплексонатни турли усуллар учун куллаш 
кенг микёсда фойдаланиш имкониятига эга булди. 
Бирикма M gY2- ни баркарорлиги нисбатан катта эмас 
lgfl =  9,12 шу сабабли деярли истаган аралашмани 
анализда магний катиони энг охири титрланади. Магнийни 
эриохром кора Т билан титрланганда эритма ранг 
узгариши яккол белгиланади. Айни хусусиятларни хисоб- 
га олиб бориш бир катор усулларни ишлаб чикишда 
фойдаланилди.

Эритмалардан бирига титрлаш олдидан аникланувчи 
элемент устига унча мул булмаган ва аник микдордаги 
магний туз эритмаси кушилади. Эритмада магний энг 
сунггида титрлангани учун, анча баркарор комплекс хосил 
килувчи бошка катионлар титрлаб булмагунча индикатор 
эриохром кора Т уз рангини узгартирмайди. Айни усулни 
бошка вариантида титрлаш олдидан анализланувчи 
эритмага, бирор аник микдорда магний комплексонати 
кушилади. Эритмадаги мавжуд булган катионлар магний
ни сикиб чикаради, барча катионлар титрланиб булгандан 
сунг охирида магний титрланади. Айни холда титрант 
факат аникланувчи элемент сарфланади ва кушилган 
магний комплексонати микдорига боглик булмайди. 
Бу усулни мантикан ривожланиши индикатор билан 
жуда баркарор комплекслар хосил килувчи (масалан, 
Hg2+, Cu2+ ва бошкалар каби эриохром кора Т) билан 
катионларни, бу билан бирга химояланган индикаторни 
аниклашда алмашлаб титрлаш хисобланади. Бундай 
катионларни анализда эритмага атайин мул микдорда 
магний комплексонат кушилади ва ажралган магний 
одатдаги йул билан титрланади:

M gY2- +  Hg2+ =  HgY2_ M g 2 L
Комплексонометрияда титрлаш усулидан хам кенг 

микёсда фойдаланилади. Анализланувчи эритмага мул 
микдорда титрланган ЭД ТА  эритмаси кушилади ва 
реакцияга киришмаган ортикчаси магний рух билан 
титрлаб аникланади. Тсскари титрлаш усули билан 
масалан, Hg2+, А12+, Сг3+ ва бошкалар аникланади. 
Купинча бу элементлар ёки химояловчи индикаторлар
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ЭД ТА  билан одатдаги хароратда жуда секин реакцияга 
киришади. ЭД ТА билан суст бирикувчи алюминий, хром ва 
бошка бир катор ионларни аниклаш учун, намунага 
ортикча комплексон кушилгандан сунг комплекс хосил 
булиш реакцияси тез йуналиши учун эритма киздирилади 
ва чуктириш тугагандан сунг аралашма совитилади хамда 
аммоний буферли мухитда индикатор эриохром кора 
Т иштирокида ортикча ЭД ТА рух тузи эритмаси билан 
титрланади.

Х,озирги вактда жуда куп махсулотларни анализ килиш 
учун комплексонометрик усуллар топилган. Бир элементни 
аниклаш учун унлаб анализ усуллари таклиф этилган, 
булар аникланувчи элементни ажратиб олиш усуллари ёки 
халакит берувчи ионларни химоялаш, комплексонометрик 
титрлаш шароитлари ва йуллари хамда бошка хусусиятла- 
ри билан фаркланади.

Сувнинг каттиклигини аниклаш. Сувнинг каттиклиги- 
ни аниклаш аналитик кимё сохасида ЭД ТА куллашни 
биринчи булиб амалий ахамиятини курсатди. Сувнинг 
каттиклиги, юкорида курсатилгани каби кальций ва 
магний тузларини моляр эквивалент ( f9KB=  ‘/2) концентра- 
цииларини характерлайди ва моль/л билан ифодаланади. 
Бу элементлар микдори аммиакли буфер аралашма ша- 
роитида 0,01 М ЭД ТА  эритмаси билан бевосита титрлаш 
усули буйича аникланади. Индикатор сифатида эриохром 
кора Т дан фойдаланилади ва куйидаги формула оркали 
хисобланади:

с (N a2H2Y )Y (N a 2H2Y )2 .1000 
Y (H 20 )

бунда, Y (H 20) — титрлаш учун олинган сув хажми, мл да.
Огир металлар олдйндан сульфидлар холида чуктири- 

лади ёки циен ионлари билан химояланади. Сувни кальций 
тузларига муайян каттиклигини намунани ишкорий 
мухитда мурексид билан титрлаб хам аниклаш мумкин, 
сунгра фарки буйича магний тузларига тегишли каттиклик 
Хисобланади. Кальций Са2+ ва Mg2+ магнийни титрлашга 
куп микдордаги NaCl халакит бермайди, шу сабабли айни 
элементларни денгиз Сувлари таркибидан комплексоно
метрик усул билан аниклаш мумкин.

Турли эритмалар ва материаллар таркибидаги Mg2 + ва 
Са2+ ни анимаш . M g2+ ва Са2+ микдорини комплексоно
метрик титрлаш усули билан аммиакли буфер аралашма 
хамда эриохром кора Т индикатори ёрдамида аниклашга
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канд модда микдори таъсир этмайди, шу сабабли канд- 
шакар ишлаб чикариш саноатларида тайёрланган турли 
шарбатлар ва бошка озик-овкатлар махсулот ишлаб 
чикариш корхоналари Са2+, M g2+ микдорини аниклашда 
айни усулдан фойдаланилади. Комплексонометрик титр
лаш усулида Са2+ ва M g2+ ни аниклаш k o f o 3 саноат 
технологиясида сифатни текшириш (сульфит ва бошка- 
ларни анализи) сохасида хам фойдаланилади. Охактош, 
маъданлар, доломитлар, магнезит, цемент, силикатлар ва 
шунга ухшашлар таркибидан, одатдагича силикат кислота 
ва ярим оксидлар ажратиб олингандан сунг, комплексоно
метрик титрлаш усули билан Са2+ ва M g2+ микдори аник
ланади. Тупрок, угит, усимлик ва хайвон организмидаги 
тукималар сут, кон ва хк.лар таркибида Са2+ ва 
M g2+ микдорини комплексонометрик усул билан жуда тез 
бажарилиши катта ахамиятга эгадир. Зарур булган 
такдирда кальцийни ишкорий мухитда мурексид билан 
аникланса, магнийни эса улар фарки буйича хисоблаб 
топилади.

Турли котишма, маъдан ва концеитратларни комплек
сонометрик анализи. Мураккаб объектларнинг комплексо
нометрик анализида одатда кимёвий йул билан ажратиш 
усулидан (чуктириш, ион алмашиниши эктракция ва х к.) 
ва элементни беркитиш (цианид, фторид, тирэтаноламин, 
оксикислота ва бошка реагентлар билан) йули билан 
аникланади, деярли хамма катионларни комплексоно
метрик титрлаш усули билан топилади. Масалан, таркиби
да рангли металлардан, мис, кургошин, рух ва алюминий 
бор котишмалар (бронза, латун ва хк. )  анализда 
йодометрик усул билан, мис бутунлай титрланиб булган- 
дан сунг рух ва калай катионлари комплексонометрик 
аникланади. Кургошин катионини аниклаш олдидан рух, 
цианид ионлари билан ва алюминий эса F ' билан 
беркитилади, титрлашни магний тузлари иштирокида олиб 
борилади. Сунгра цианид комплексига боглик рух форма
лин билан парчалангандан сунг уни ЭД ТА  билан 
титрланади.

Сульфат, фосфат ва бошк.а анионларни аниклаш.
Купчилик анионларни аниклашда уларни бирорта титр- 
ланган катион эритмаси билан ёмон эрувчи бирикма холда 
чуктирилади ва реакцияда таъсирланмай колган ортикча 
кисми эса ЭД ТА билан титрлашга асосланган булади. Бу 
усул буйича сульфат иони ВаС Ь  билан BaSC >4 холда 
чуктирилади ва ортикча Ы  ионлари махсус усул
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ёрдамида комплексонометрик усулда титрланади. Фосфат 
ионлари M gN H 4P 0 4KypHHHuraa чуктирилади ва эритмада 
реакцияга киришмай колган магний микдори комплексоно
метрик усулида титрлаб аникланади. Чукма M gN H 4P 0 4HH 
бирор кислотада эритилади сунг, масалан ион алмашиниш 
жараёнидан фойдаланиб фосфат ажратилади ва магний 
ЭД ТА ёрдамида аникланади.

Органик бирикмалар аыализи. Органик бирикмаларни 
комплексонометрик усул билан анализ килиш хакидаги 
фикр аникланувчи компонентни рух ёки кадмий билан 
бирикма хосил килиб ажратишга асосланган. Бирикма 
ажратиб олингандан сунг, реакцияга киришмай колган 
ортикча рух ёки кадмий, ёки уларнинг чукмадаги 
микдорини комплексонометрик усулда аникланади. Маса
лан, 8- оксихинолин ва уларнинг хосилаларини рух 
тузлари куринишида микдорий жихатдан тулик чуктириш 
мумкин, эритмадаги ортикча рух ионлари комплексоно
метрик титрлаш билан аникланган. Гексаметилентетрамин 
(С Н 2)бМ4 ни хар хил препаратлар таркибида аниклаш 

учун намунага тиоцианат кадмий кушиб координацион 
бирикма |Cd2(C H 2) 6N 4J ]  (S C H )4 чукмага туширилади. 
Чукма ажратилгандан сунг, фильтратда кадмий микдори 
комплексон ёрдамида аникланади.

Комплексонометрик титрлашда физик-кимёвий усул 
билан эквивалент нуктани анимаш. Одатда, турли физик- 
кимёвий усуллардан титрлашни оптимал шароитини 
белгилашда фойдаланилади. Бундан ташкари физик-кимё 
усуллари ёрдамида, аникланувчи ионлар учун хали рангли 
индикаторлар топилмаган булса, хамда, халакит берувчи 
ионларни олдиндан кимёвий йул билан ажратйлмай, бир 
эритмадан бир неча элемент аникланадиган булса, ундан 
фойдаланиш мумкин. Комплексон билан потенциометрик 
титрлаш усулидан ион селектив электродлар ёки оксидла
ниш-кайтарилиш потенциал узгаришга таъсир курсатувчи 
нодир металлар (Pt, Au) ни инерт электродлари ёрдамида 
бажарилади. Масалан, Fe3+/Fe2+ системаси эквивалент 
нуктада Fe3+ ионлар концентрациялари тусатдан узгари
ши потенциал сакрама хосил булишга олиб келади.ва бу 
тажриба асосда осонгина кайд этилган. Платина-воль- 
фрам-биметалл электрод жуфтлари ёрдамида кургошини 
мис,_ рух, никель, кадмий ва бошка элементларни 

% титриметрик усулда аниклаш мумкин. ЭД ТА билан 
амперометрик титрлаш усули билан Ni2+, Zn2+, Cd2+, 
Pb2+ ва бошкаларни аниклаш кенг микёсда кулланилмок-
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да. Кондуктометрик, фотометрик, теромометрик ва бошка 
турдаги индикаторсиз физик-кимёвий титрлаш усулидан 
эквивалент нуктани топишда кулланилади.

11.2. 5. Методни умумий бахолаш

Комплекс бирикма хосил килиш реакциясига асослан
ган титрлаш усуллари ичида комплексонлар билан булган 
реакциялар мухим ахамиятга эга. Деярли хамма кати
онлар комплексон билан баркарор координацион бирикма 
хосил килади, шу сабабли комплексонометрик универсал 
булиб турли объектларни анализда кенг микёсда кулла
нилади. Ишчи эритмалари баркарордир. Эквивалент 
нуктани белгилаш учун рангли индикаторлар туплами ва 
физик-кимёвий индикация усуллари: потенциометрик, 
амперометрик, фотометрик, термометрик ва бошк. ишлаб 
чикилган. Титриметрик аниклиги 0,2...0,3 %  ни ташкил 
килади. Комплексонометрик титрлаш усуллари узлуксиз 
янгиланилмокда ва ривожланмокда. Янги юкори танла- 
нувчи тип комплексон ва индикаторлар синтез килин- 
мокда. Комплексонометрик куллаш сохаси хам кенгай- 
мокда.

?  С а в о л л а р

1. 0,1 М К В г  ни 0,1 н H g(N 03)2 (^KB= '/2  билан титрлашда аникла
нувчи модда 99,9; 100,0 ва 100,1 %  ли эритма билан титрланган булса, 
рВг ни хисоблаш формуласини чикаринг?

2. Титрлаш сакрама катталиги комплекс бирикмаиинг баркарорлик 
константаси, харорат, концентрация ва PH  мухитга кандай боглик 
булади?

3. Аникланувчи модданн рНи 10,0 булса, унинг 99,9:100,0 ва 100,1 % и  
титрланган булса, 0,01 МСаСЬО.О! М  ЭТ Д А  билан титрланганда рСа ни 
хисоблаш формуласини келтириб чикаринг?

4. ЭД ТА  эритмаси билан куйидаги моддалар титрланган булса: 
а) 0,01 М M gSO ( ,CoS0 4 ,ZnS 0 4 ; р1Ч=10да.
Титрлаш сакрамаси кайси холда энг катта ва кайси холда энг кичик 
булади.

5. Нима сабабдан Со2 + , Zn2 + , N i2 + , Cd2+ ларни комплексонометрик 
усул билан аниклаш аммиакли буфер иштирокида олиб борилади?

6. Нима учун 3+  ва 4+  валентли катионларни Э Д Т А  билан 
кислотали мухитда аникланади?

7. Куйидаги катионларни Э Д Т А  эритмаси билан кайси шароитда 
(pH, харорат, мухит) бевосита титрлаш билан олиб борилади? 
а) С а2+ мурексид билан; б) B i3- пирокатехин бинафша билан;
в) Си2+ ПАН билан; г) Zn2+ эриохром кора Т билан; д) Fe3+ сульфоса- 
лицил кислота билан?

8. Кандай шароитда (PH , харорат мухит) Э Д Т А  эритмяси билан 
тескари кайта титрлаш усули олиб борилади? а) М п2+ ни агар ортикча 
ЭД Т А  ZnSOiCTaHAapT эритма билан титрланса; б) S O V  ни, агар ортик-
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ча ВаС12 стандарт эритма ЭД Т А  билан магний M g2+ комплексонат 
иштирокида титрланса; в) А13 + агар ортикча ЭД ТА C uSO , стандарт 
эритма билан титрланса?

9. Кандай шароитда (pH, харорат, мухит) ЭД ТА  билан алмашлаб 
титрлаш олиб бориш мумкин: а) В а 2+ ни, магний M g2+ комплексонат 
иштирокида; б) А13+ ни, магний комплексонат иштирокида?

10. Угит таркибидаги ортофосфатни В1(ЫОз)зфойдаланиб комплек
сонометрик усулда аниклашнинг мохияти нимадан иборат?

11. Комплексон I I I  билан титрлаш эгри чизигини хисоблаш вактида 
шартли тургунлик константа ёрдамида pH кандай хисобга олинади?

12. Шартли тургунлик константа ёрдамида, кандай килиб иккинчи 
лиганд хисобга олинади?

13. Шартли тургунлик константа ёрдамида, оптимал шароит pH 
буйича 0,01 М ЭД Т А  эритмаси билан титрлаш шароити кандай 
аникланади; а) 0,01 М  СаС12;б ) 0,01 M gC l2; в) 0,01 М  SrC l» г 00,1 М 
ВаС13

14. Шартли тургунлик константа ёрдамида берилган pH да 
0,02 М  Э Д Т А  билан титрлашда с (N H 3) оптимал шароит кандай 
хисобланади? а) 0,02 М N iC l2 pHu 11,0; г) 0,02 М  СоС12 рНи 100;
д) 0,02 М СиС12 рНи 9,0?

15. Аммиак ёки цианидлар иштирокида ЭД ТА билан хосил килинган 
комплексни шартли баркарорлик константасини хисобланг ва аралашма
даги компонентлар алохида-алохида титрлаш мумкинлигини бахоланг: 
а) Си2+ ва Pb2+; pH =  11,0; p C N = l,0 ;6 )  Zn2+ ва Pb2+; р Н =  10,0; 
pCN =  2,0; в) Cu2 + , Zn2+ ва РЬ 2 + ; pH =  10,0; pCN =  l,0; г) Си2+ ва 
Са2 + ; р Н =  10,0; pN H 3=2,0; д) Cd2+ ва M g2 + ; рН== 11,0; pN H 3=3,0;
е) N i2+ ва С а24; рН=11,0; рМ1з=2,0

16. Комплексонометрик усул буйича аралашмадаги компонентларни 
изчиллик билан кандай аниклаш мумкин: a) Fe3+ А13+; б) B i3 + , Pb2rh;
в) Zn2+, M g 2+; г) Fe3+, С а2+; д) Ni2 + , M g2 + ? '

17. Аралашмадаги компонентларни химояловчи модда иштирокида 
алохида-алохида комплексонометрик титрлашни мохияти нимадан 
иборат a) Cu2+, P t f+ K C N иштирокида; б) N i2+, Fe3+ КИиштирокида;
в) Cu2+, Cd2+ N a2S 0 3 иштирокида; г) Fe3+, Ni2+ триэтаноламин 
иштирокида; д) Cu2+, Zn2+ тиомочевина иштирокида; е) Hg2+, Zn2+ K J 
иштирокида?

18. Куйидаги бирикмаларни комплекс хосил булиш титрлаш эгри 
чизигини тузинг:

В а 
ри
ант

Аникланувчи
модда Титрант Изох

1 2 3 4

1.

2.

3.
4.

0,1 М  К В г

0,05 М  N H 4SC N  

0,02 М  Са С12 

0,01 М  Cd(Np5)2

0,1 и HgfNOab 
(f3KB= l/2 )

0,05 н H g (N 0 3)j 
(f3KB= l/2 )

0,02 М  ЭД Т А  

0,01 М  ЭД Т А

реакция махсулоти H g  Вгг

реакция махсулоти H g (S C N )2 

рН=12,0
рН=10,0; с (N H 3)=0,05 
моль/л

www.ziyouz.com kutubxonasi



1 2 3 4

5. 0,05 C 0SO 4 0,05 М  ЭД ТА рН=8,0; с (N H 3)=0,5 моль/л

6. 0,02 М  СиС12 0,02 М  ЭД ТА рН=9,0; с (N H 3)=0,2 моль/л

7. 0,05 М  FeC l3 0,05 М  ЭД ТА рН=2,0

8. 0,02 М  M g S 0 4 0,02 М  ЭД ТА р Н = 10,0

9. 0,01 М  P b (N 0 3)2 0,01 М  ЭД ТА рН=5,0

10. 0,05 М  S rC l2 0,05 М  ЭД Т А рН=12,0

11. 0,01 М  Z 11S O 4 0,01 М  ЭД Т А рН=9,0; с (N H 3)=0,01 моль/л

12. 0,02 М  N iC l2 0,02 М  ЭД ТА рН=10,0; с (ЫНз)=0,2 моль/л

13. 0,05 М  B i(N 0 3)2 0,05 М  ЭД Т А X II со о

М а ш к, л а р

1. Аралашма таркиби 25 %  КВг, 65 %  KCI ва 10 %  
KNO 3 дан иборат. Аралашмани титрлаш учун 20,0 мл 

0,1 н. H g (N 0 3 h  (f,KB= l /2) сарфланган булса, анализ учун 
канча масса аралашма солиш зарур?

Анализ учун олинган модда тортимини «х» деб олсак, у х,олда КС1ва 
КВг  модда микдори куйидагига тенг булади:

, IZD Ч Х-25 / * '65п( КВг) = - — — £г„-г; я(КС1) =Ю О М (КВ г ) Ю 0 М (КС 1 )

эквивалент нуктада, п (К В г )+ п  ( КС1) =п ( ' / 2  Н ga (N Оз) 2

ft (' / 2 Н g2'( N Оз) 2 = 

х-25
ТоомТквг)'"

c ( 72 Hg2( N 03) / Y ( H g 2( N 0 3) 2)
1000

шундаи экан,

д:-65
100М(КС1)

Сои кийматларини куйгандан кейин:
х-65 0,10-20

с(7г Hg2NO:i)2- Y ( H g , ) N f t W  
1000

х-25____
100̂  П9,0 100-74,55 10000

*  =  0,1848 г.

2. 1,703 г А1(ЫОз)з-« Н 20  эритиб 200,0 мл эритма 
тайёрланади ва уни 20,00 мл эритмасига ортикча N a2M g 
ЭДТА кушилди. Ажралиб чиккан M g 2+ ни титрлаш учун 
17,45 мл 0,02507 М ЭД ТА  сарфланди. Бошлангич 
препаратдаги А1 (1ЧОз)зни массасига тегишли ( % )  улуши 
ва А1 (N 03)3  назарий микдори билан таккосланг.

Алмашиниш реакцияси натижасида ажралган п (Mgf + ) ни титрлаш 
учун сарфланг-ани п (ЭД Т А ) - микдори:

M g ЭД Т А 2'  +А13+= А 1 Э Д Т А ~  + M g 2 +
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шу каби нусхадаги п (А13 ) микдори:
л (Э Д Т А ) = п  (M g2+)= n  (А13+) 

Титрлаш натижаси буйича
с(ЭД Т А ) У (ЭД ТА )л (Э Д Т А ) =-

1000

Бинобарин, (о (А1(Г\Ю з)з) ни суюлтиришни хисобга олган холда уни 
умумий массасига тегишли %  улуш:

ш (А,(ЫОз)з= ^ ЭДТА>¥(ЭДТА)1000

■M ( a , ( n o , )  ° ’02597:lL l i . 2 i 3too.
' ' ' 20,0 1,703 1000

200,0 100 =54,73 %
20,00 1,703

Демак, анализланувчи намуна таркибидаги сув микдори, кристаллгид- 
ратга нисбатан куп эканлигини курсатяпти, бу А1(ЫОз)з ни AI- 
(N 0 3) 3'9 H 20 билан таккосланса

M (A l(N O ;t)3lOO 213,0-100— = 56,78%  булади.
М (А 1 (Ы 0 з) з -9Н20 ) 375,13

3. Анализланувчи 100,0 мл хажмли окар сув намунаси- 
га иситилган холда 25,0 мл 0,02 М ВаС Ь (К  =  0,9816) 
кушилди. Ортикча ВаС12 эриохром кора Т индикатори 
оркали титрланганда 17,00 мл 0,02 М  ЭДТА 
( К =  1,018) сарфланади. S 04~ ионларининг концентраци
яси (г/л) ни хисобланг

Эквивалент нуктадаги хакикий нисбатлар
п (SO ;- ) = л (  ВаС12) - п (Э Д Т А ).

булади. Эритмадаги SO 2-, ВаС12 ва ЭД ТА  эквивалент микдорларини, 
масалада курсатнлган буйича, хамда SO 2- концентрациясини х г/л би
лан ифодалаймиз:

х -100 с (ВаС12)К - У (В а С 1 2) _
io o o m ( S o 42 _ ) =  Гооо

с (Э Д Т А ) К-У (ЭД Т А )
1000

1000г с (ВаС12) К  - V  (ВаС12) с (Э Д Т А ) К-У (ЭД Т А )
1 (Win ' < '1000 ' ‘ ' 100,0 

Сон кийматлари куйилгандан сунг:

1000-96,06 * 100,0 '
300
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4. 250,0 мл 0,01 М ZnSO i эригмасмпп тайёрлаш учун металл холдаги 
канча рух НгЭО^да эритилади? Ж авоб: 0,16 г.

5. Ишчи А эритма концентрацияси, титри ва аникланувчи модда 
буйича ТА/В титрини кайд килинган модда буйича топинг.

В а 
ри
ант

ишчи А эритма кайд килинган С
Аникланув
чи модда Вформуласи хажми формуласи хажми

1. H g (N 0 3)2 19,31 N aC l 0,0610 К В г

2. Na2H 2 ЭДТА 18,46 Zn 0,0131 Со

3. Na2H2 ЭДТА 20,15 СаСОз 0,1035 СаО

Ж авоб : 1) 0,02703; 0,008774; 0,006433; 2) 0,01085; 0,004039; 0,0006394:
3) 0,055132; 0,01910; 0,002878.

6. Таркибида тахминан 7 %  индифферант кушимча булган эритмани 
титрлаш учун 10,0 мл атрофида 0,1 М ЭД Т А  сарфланган булса, анализ 
учун канча Со(Ы О зЬ-6Н 20дам олиш керак. Ж авоб : 0,31 г.

7. 100 мл эритмадан 20,0 мл ни титрлашга 20,00 мл 0,2000 М ЭД ТА  
сарфланган булса 100,0 мл эритма тайёрлаш учун рух метали (99,00 % )  
дан канча масса керак?
Ж авоб : 1,31 г.

8. Намуна тегишли усул билан суюклантирилиб, мул микдорда 
^ г Л ^ Э Д Т А  кушилгандан кейин ортикча алюминий 10,0 мл 0,1 М  ЭД ТА  
билан титрланса анализ учун таркибида тахминан 20 %  А12Оз булган 
силикатдан канча масса олиш керак?

Ж авоб : 0,25 г.
9. Меркуриметрик усул билан титрланганда 21,25 мл 0,04966 н 

H g (N o 3 ) 2 (f,Kn= ‘/2 ) сарфланган булса, таркибида 45,00 %  К В , 48,00 %  
N aB r ва 7,00 %  индифферент колдик булган аралашма тортимини 
хисобланг. Жавоб: 0,1267г.

10. 250,0 мл эритмадан 50,0 мл олиб 25,00 мл 0,01000 м ЭД ТА  
кушилди. Ортикча ЭД ТА  10,00 мл 0,01000 М  M g S 0 4  билан титрланади.
250,0 мл эритмадаги симоб тортимини хисобланг? Ж авоб : 145,4 мг.

11. Кальций ва магний туз эритмалари 100,0 мл гача сув билан 
суюлтирилди. Ундан 20,00 мл аликвот кисми олиб, эриохром кора 
Т билан титрланганда 18,45 мл 0,01020 М ЭД Т А  сарфланди. Ш у 
хажмдаги аликвотни мурексид билан титрланганда 8,22 мл ЭД Т А  
сарфланди. Бошлангич эритмада канча масса С а2+ ва M g2+ булган? 
Ж авоб: 0,0168 г Са; 0,0127 Mg.

12. Агар 20 мл KCN ни лойкалангунча титрланганда 20,05 мл 
0,1215 М AgNOзcapфлaнди. 500 мл эритмадаги КСЫмикдори хисоблан- 
син? Эквивалент нуктада хосил булган A g (C N ) 2~ ни M (2 K C N ) моляр 
эквивалент массага тенг деб хисобга олинсин. Ж авоб : 7,932 г.

13. 20,00 мл N iC l2 эритмасини титрлашда 01,22 0,02065 М ЭД Т А  
сарфланди. Никель тузи эритмасининг концентрациясини (г/л) аникланг. 
Ж авоб : 2,840 г/л.

14. Агар 20,00 мл В1(ЫОз)зни титрлашга 17,26 мл 0,06905 М  ЭД Т А  
сарфланган булса, эритма концентрациясини (г/л) хисобланг.
Ж авоб : 23,54 г/л.

15. 20,00 мл H g (N 0 3 > 2 эритмасига мул микдорда N a2M g  Э Д Т А
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кушилгандан ва алмашиниш реакцияси тугагандан сунг, титрланганда
19,85 мл 0,05 М  ЭД ТА  ( К — 1,055) сарфланди.

M g ЭД ТА г~ + H g 2 + = H ^ T A 2- +  M g2+

симоб ( I I )  нитрат H g (N C b ) 2  эритмасининг концентрациясини (г/л) 
хисобланг. Ж авоб : 16,99 г/л.

16. 25,00 мл В а (М О з)2ни N a 2M g Э Д T A  иштирокида титрланганда 
18,05 мл 0,1 М Э Д Т А  (К=0,9878) сарфланди. Изланувчи Ва(ЫОз)гэрит- 
ма концентрациясини (г/л) хисобланг. Жавоб: 18,64 г/л.

17. Намуна таркибидаги натрий ионлари N a Z n (U 0 2 ) 3 (C H 3C 0 0 ) 9-
• 6 Н 2 О холда чуктирилди. Чукма ажратиб олинди ва эритилДи. Уни 
титрланганда 20,85 мл 0,01 М  Э Д Т А  ( К  =  0,9194) сарфланди. Анализ
ланувчи махсулотдаги натрий микдорини топинг. Ж авоб: 441 мг.

18. 2 0 0 , 0  мл окар сув таркибидаги темирни аниклаш учун темир 
( I I I )  гача оксидланди, аммиак билан чуктирилди, чукмани ажратиб, НС1 
да эритилди. 0,005 М ЭД Т А  ( К  =  1,101) билан титрланганда 5,14 мл 
сарфланди. Сувдаги темирнинг умумий микдорини (мг/л) топинг 
Жакпп: 7,90 мг/л.

19.0,1065 г тоза магний оксид тортими IlC l.u i jpninu машин x.iopn.i 
стандарт эритмаси тайёрланди. Эритмани улчов колбасида 250,0 мл гача 
сув билан суюлтирилди. Уидан 20,00 мл олиб ЭД ТА ни стандартлаш учун 
сарфланди ва 10,0 да титрланди. Титрлашга 19,75 мл Э Д Т А  эритмаси 
сарфланди. Э Д Т А  концентрациясини (моль/л) хисобланг. Жавоб: 
0,01070 моль/л.

2 0 . 1 0 , 0  мл МЮгэритмасига дистилланган сув, аммиакли буфер ва
20,0 мл 0,01085 М  Э Д Т А  кушилди. Ортикча Э Д Т А  ни 
0,01292 М MgCb'jpHTNfacH билан титрланганда 5,47 мл M gC l2 capфлaнди. 
Никель хлорид N iC laни бошлангич концентрациясини (г/л) хисобланг. 
Ж авоб : 1,997 г/л.

21. Саноат чикинди сувларидан 100,0 мл олиб S O 2- ионлари 
ВаСЬбилан  чуктирилди. Чукма В а 3 0 4фильтрланди, ювилди ва 30,00 мл 
0,025 М  Э Д Т А  ( К =  1,001) да эритилди. Ортикча ЭД ТА  микдори 15,00мл 
0,025 М  магний хлорид (К = 0 ,99871) билан титрланди. Сульфат-ион
( S O 2 ) концентрациясини (мг/л) аникланг. Жавоб: 361,4 мг/л.

2 2 . Минерал сув таркибидаги S 0 42"  ионларини аниклаш учун унинг 
1590 мл га 25,00 мл 0,1115 М  ВаС12 кушилди. Чукма фильтрланмасдан 
устига таркибида магний комплексон булган аммиакли буфер аралашма 
кушилди ва 14,00 мл 0,012242 М  ЭД ТА  билан титрланди. Сульфат 
ионлари концентрациясини (мг/л) хисобланг. Ж авоб: 67,16 мг/л.

23. Сувнинг карбонат каттиклигини аниклаш учун уидан 200,0 мл 
олиб титрланганда 10,25 мл 0,1 М  НС1 ( К  =  0,9845) сарф булди. Айни 
сувнинг умумий каттиклигини аниклашда унинг 100,0 мл ига 15,12 мл 
0,05 М  Э Д Т А  ( К = 0 ,8 9 18) сарфланди. Сувнинг карбонатли умумий ва 
доимий каттиклигини хисобланг. Унинг моляр эквивалент массаси 
М 2+ ни М  (1/2 М 2+) га тенг деб олинг. Ж авоб: 5,05; 13,48 ва 
8,43 моль/л.

24. 0,5564 г тортимни титрлаш учун 21,20 мл 0,2500 H g (N 0 3 > 2  

( £,кв= 1 /2 ) сарфланган булса, техникавий натрий бромиддаги ( % )
ташландик масса улушини хисобланг. Уни назарий микдори билан 
таккосланг. Ж авоб : 76,04; назарий 77,66%.

25. Кальцинирланган сода таркибидаги хлорни аниклаш учун
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1,652 гсода сувда эритилди ва хажми 100,0 мл га етказилди. Тайёрланган 
эритмадан 20,00 мл олиб, уни НЫОзбилан нейтралланди ва титрланганда 
унга 18,38 мл 0,01 н H g (N 0 3)2(^KB=  1/2) ( К =  1,075) сарфланди. 
Текширилаётган намунадаги хлор массаси N aC l га айлантирилиб унинг 
микдорини хисобланг. Жавоб: 3,49%.

26. Тортими, 1,099 г ВаС12*2Н2Одан 100,0 мл эритма тайёрланди, 
ундан 20,00 мл олиб N a2M g3 flT A  кушилди. Х,осил килинган аралашмани 
титрлашга 17,65 мл 0,05085 М ЭД ТА  сарфланди. Барийни Mg* + иштиро
кида титрлашда п (В а ) =л (ЭД Т А ) деб кабул килинган холда, 
намунадаги ВаС12га тегишли ( % )  масса улушини хисобланг. Хисоблан- 
ган кийматни В а С 1 2-2 НгО нинг назарий киймати билан таккосланг. 
Ж авоб : 85,00%; назарий киймати 85,25%.

27. Таркибида фосфор бор материал таркибидаги лантаноидларнинг 
умумий йигинди микдорини аниклаш учун 0,2043 г тортим олинди. Уни 
эритилгандан сунг, халал берувчи ионлар ажратилди ва эритма 
ксиленолоранж индикатори кушиб микробюреткада титрланганда 1,82 мл 
0,01078 М  ЭД ТА  сарфланди. Намунадаги лантаноидлар йигиндисининг 
масса улушини ( % )  лантанга нисбатан хисобланг. Ж авоб: 1,33%.

28. 2,885 г котишма Pb — Na — Кэритилди ва 250 мл гача сув билан 
суюлтирилди. Эритмадан 25 мл олиб устига ксиленолоранж индикатори 
кушиб титрланганда 12,28 мл 0,1 М  Э Д Т А  ( К =  1,086) сарфланди. 
Котишма таркибидаги кургошинга тегишли масса улушини . (% )  
хисобланг. Ж авоб: 95,78%.

29. 0,7634 г H g (N 0 3 > 2  -п Н 20  эритилиб 250 мл эритма тайёрланди. 
Ундан 25,00 мл олиб устига 50 мл 0,01007 М  Э Д Т А  кушилди. Ортикча 
Э Д Т А  титрланганда 23,83 мл 0,01178 М  Z n S 0 4 сарфланди. Намунадаги 
H g (N 0 3 ) 2HHHr масса улушини хисобланг ва кристаллогидратда канча 
молекула сув борлигини аникланг. Ж авоб : 94,73% п =  1.

30. 2,503 г угит минерал кислотада ишланди ва эритма хажми
250.0 мл га келтирилди, чукмаси фильтрлаб олинди; фильтратдан 50 мл 
олиб 100,0 мл улчов колбасига солинди ва устига 25,00 мл 0,1 М В1(ЫОз)з
( К  =  0,9789) кушиб, белгисигача тулдирилди. Ортофосфат кислота 
ВЦМОз)збилан реакцияга киришиб В1РОччукма хосил булади ва уни яна 
кайтадан фильтрлаб ажратиб олинди.

Bi (NOa) 3 +  Н3РО4 =  B iP 0 41 +  3 H N 0 3

Эритмадан 50 мл олиб ортикча ВР+ ионлари бинафша пирокатехин 
индикатори ёрдамида титрланганда 15мл 0 ,0 5 М Э Д Т А  ( К =  1,001) сарф
ланди. Угит таркибидаги Р2О5 нинг масса улушини ( % )  аникланг. 
Ж авоб : 13,41%.

31. Иссиклик энергия ускуналари комплексон билан ювилганда 
таркибида темир ва мис булган комплексонат эритмалари хосил булади.

Эритмадан 50 мл олиб металл комплексонат ва комплексонни 
парчалаш максадида иситиш йули билан концентрланган H N O 3 билан 
ишланди. Колдик улчов колбада 100,0 мл гача суюлтирилди. Эритмадан
25.00 мл олиб темирли эритма аммиак билан чуктирилди. Темир 
( I I I )  гидроксид чукмаси ажратиб олинди ва хлорид кислотада эритилди 
хамда сульфасалицил кислота иштирокида Э Д Т А  билан титрланди. 
Темир ( I I I )  гидроксидни ажратгандан колган аммиакли эритма йигиб 
олинди ва П А Р  индикатори кушиб мис микдорини билиш учун Э Д Т А  
билан титрланди.

www.ziyouz.com kutubxonasi



В а 
ри
ант

Темирни титрлаш мисни титрлаш

У (Э Д Т А ) мл с(ЭД ТА )
моль/л У (ЭД Т А )м л с(ЭД ТА )

моль/л

1. 12,18 0,01021 16,11 0,01021

2 . 10,92 0,01095 14,15 0,01095

3. 11,62 0,02516 15,81 0,02516

4. 15,41 0,02498 19,14 0,02498

5. 12,62 0,01203 16,17 0,05013

6 . 10,36 0,01142 15,26 0,05212

Исианувчи эритмадаги темир ва мис концентрацияларини (г/л) 
хисобланг. Ж авоб : 1) 0,5556 г/л Fe; 0,8362 г/л Си; 2) 0,5342 г/л Fe; 
0,7877г/л Си; 3) 1,306г/л Fe; 2,022г/л Си; 4) 1,718г/л Fe; 2,413г/л Си; 
5) 0,6460 г/л Си; 6) 0,5281 г/л Fe; 4,043 г/л Си.

32. Охактош тортими 0,1000 г дан 100,0 мл эритма тайёрланди. 
Эритмадан 20,00 мл олиб, С а2 + ва M g2+ умумий йигиндисини топиш учун
19.25 мл 0,5140 М Э Д Т А  сарфланди. Эритмадан 20 мл олиб С а2 + микдо
рини алохида аниклаш учун титрланганда ЭД ТА  ни уша эритмасидан
6.25 мл сарфланди. Охактошдаги СаСОз ва MgCOs ларнинг масса 
улушини хисобланг. Ж авоб : 16,10% СаСОз; 28 ,l!% M g C 0 3 .

33. 4,026 г угит минерал кислотада парчаланди ва эритма хажми
250.0 мл га етказилди. Эритмадан эримай колган колдик ажратиб 
олингандан сунг, намунадан 50,0 мл олиб лойка хосил булгунча ишкор 
таъсирида нейтралланди. Устига рН=4,6 булгунча ацетат буфер 
аралашма кушилди ва эритма хажмини 250,0 мл га етказилди. Эритмадан 
кальцийни аниклаш учун ундан 25,00 мл олинди, индикатор флуорексон 
кушиб титрланганда 10,02 мл 0,5121 М ЭД ТА  сарфланди. Шунча хажмли 
намунадаги кальций ва магнийни умумий микдорини аниклаш учун 
индикатор хром тук-кук кушиб титрланганда аввалги ЭД ТА  дан 18,14 мл 
сарфланди. Угит таркибидаги СаО  ва А^Оларнинг масса улушини ( % )  
хисобланг. Ж авоб : 35,75% СаО; 20,80%.

34. 0,5108 г каолин ЫагСОз ва ЫагВ 40 7  билан кориштирилади. 
Коришма суюлтирилган НС1да эритилди ва хажми 250,0 мл га етказилди.
100.0 мл эритмани устига уротропин кушилди ва чукмага тушган силикат 
кислота фильтрланди, чукма илик уротропин эритмаси билан ювилди. 
Фильтрат (эритма) ва ювилган сувли эритма 10,16 мл 0,005040 М  ЭДТА 
индигокармин билан хамда 20%  ли КО Н иштирокида титрланди. Каолин 
таркибидаги СаО  нинг масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб: 1,41%.

35. Таркибида кургошин, магний, рух ва индифферент колдиклар 
булган 3,924 г намуна тортимидан 250,0 мл эритма тайёрланди. 
Эритмадан 25,00 мл олиб, рухни Z n (C N )42“ комплекс холда боглаш учун 
цианид иони кушилди. Эритмада колган магний ва кургошин 20,42 мл 
0,05037 М  Э Д Т А  билан титрланди. Сунгра шу эритмадаги кургошин 
2,3- димеркантапропанол ёрдамида никобланди ва унда ажралган ЭДТА 
ни 18,47 мл 0,01012 М  M g C h  билан титрланди. Никобланган рух 
комплексини бузиш учун, айни эритмага формальдегид кушилди:
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Ажралган рухни 15,07 мл 0,05037 M  ЭД ТА  билан титрланди. Намунадаги 
KypFouiHH, магний ва рухларнинг масса улуши ( % )  ни хисобланг. Ж авоб: 
9,87% Рв; 5,21% Zn; 12,6%  Си.

36. 4,012 г латун НГМОзда эритилгандан кейин, м ета— калай кислота 
чукмаси ажратилади. Фильтрат хамда ювилган сувдан 500,0 мл эритма 
тайёрланди. Айни эритмадан 10,00 мл олиб Pb, Zn ва Сшинг йигинди 
микдорини аниклаш учун 49,29 мл 0,025 М  ЭД ТА  ( К = 0 ,9 6 13) сарфлан- 
ди. Иккинчи идишга 25,00 мл намуна эритмасидан олиб натрий 
тиосульфат билан мис никобланади ва Zn, РЬни титрлашга уша ЭД ТА  
»дан 21,33 мл сарфланди. Учинчи кием 100,0 мл эритмадаги С и ва  Zn 
цианидлар билан никобланади хамда кургошин титрланганда уша 
концентрацияли ЭД ТА дан 10,26 мл сарфланди. Латун таркибидаги 
компонентларнинг масса улушларини хисобланг. Ж авоб : 6,37% Рв; 
14,70% Zn; 77,57% Си.

37. Таркиби РегОз, NiOea АЬОздан иборат 0,5192 г феррит тортими 
эритилиб, эфир билан темир сурими купферонат холда ажратиб олинди ва
100.0 мл эритма тайёрланди. Намунадаги никель ва алюминнинг умумий 
йигинди микдорини аниклаш учун 20,00 мл эритма 50,00 мл 0,05 М ЭД ТА 
(К =  1,071) кушилди ва ортикчаси 18,12 мл 0,05 М Z n S 0 4 ( К =  1,071) би
лан титрланди. Сунгра ана шу эритмага КРкуш иб алюминий никобланди 
ва ажралган ЭД ТА  ZnSQ i билан титрланганда 16,48 мл ZnSC>4 

сарфланди. Ферритдаги оксидларнинг масса улушларини ( % )  аникланг. 
Ж авоб: 13,44% FejO,; 43,23% NiO; 43,33% А120 3.

38. Таркибида Fe20 3— ВаОбулган 0,3822 г феррит.тортимидан хосил 
килинган эритмадан темирни ажратиш учун анионитли колонкадан 
утказилди. Эритма рН=10 га кадар нейтралланди ва 25,00 мл 
0,025 М  ЭД ТА  (К=0,9816) билан титрланганда 20,92 мл эритма 
сарфланди. Ферритдаги оксидларнинг масса улушларини ( % )  хисобланг. 
Жавоб: 6,18% ВаО; 93,82% Fe20 3

39. Fe20 3— NiO — СаО таркибли 0,6018 г феррит тортимидан 
тайёрланган эритма кучли ишкорий анионитдан утказилди ва эле- 
ментларни ажратиш учун куйидагилар кушилди: 9 М НС1ли анионитдан 
темир ва кобальт бирикмалари аникланади, 4 М  НС1 да кобальтни 
ювилади ва 1 М HCI да темир ювилиб ажратилади. Натижада 
ажратиб олинган анионлар эритмаси комплексонометрик усулда титрлан- 
ди, жумладан эритмадаги никелни титрлашга 19,53 мл 0,05 М  ЭД Т А  
(К =  1,102), кобальтга -- 4,81 мл 0,01 М  ЭД Т А  (К=0,9906) сарфланди. 
Ферритдаги оксидларнинг масса улушларини ( % )  аникланг. Ж авоб :
1-3,36 N iO ; '0,59% СаО; 86,05% Fe20 3

40. Анализга олинган эритма таркибида 0,67 г/л комплексен ( I I I )  ва 
бирор микдор темир булган комплекс рН=1,0 да индикатор ксиленоло- 
ранж кушиб титрланганда 20,00 мл 0,01 М  ЕП^ОнЬсарфланди. Анализ 
килинувчи намуна эритмасининг хажмини хисобланг. Жавоб: 100,00 мл.

41. Таркибида 25% люминал С|2Н 12Ы 2Оз (М=232,24 г/моль) булган 
препаратни куйидаги схема буйича анализ килиш учун препаратдан 
канча масса олиш керак: тортим эритилиб ишкорий эритма люминал 
H g (C |2 H |2 N 2 0 3 ) 2 куринишда чуктирилади ва сирка кислота таъсирида 
нейтралланади ва 50,0 мл 0,01 М  ^ (С Ю ^ гк у ш и л а д и ; аралашма хажми
100.0 мл га етказилади, чукмаси фильтрланади. Фильтратдан 20,00 олиб 
мул микдорда N a2M g ЭД ТА  кушиб индикатор эриохром кора Т ва 
алюминийли буфер эритмада титрланганда 10,00 мл 0,005 М  Э Д Т А  
сарфланди. Ж авоб: 0,46 г.
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42. Эритмадаги темир ва мисни комплексен III билан берган  комплекс 
бирикмасидан соф холдаги комплексон III ни аниклаш учун, бур козон 
юзасидан олинган туз катлам эритмасининг 50 мл ни р Н = 4 , 5  да ПАР 
индикатори иштирокида мис сульфат эритмаси билан титрланди. Бир 
неча намунани титрлаш нати жалари  ж адвалда  берилган:

Н а
му
на

У (С и80л)мл c(CuSC>4)
Н а
му
на

У (С и504)мл c(CuSCU)

1 10,15 0,05081 3 20,18 0,01019
2 16,41 0,02542 4 11,47 0,2112

Намунадаги  соф ЫагНг ЭДТА нинг концентрациясини (г /л )  
хисобланг. Ж авоб: 3,486 г /л ;  2) 2,759 г/л; 3) 383 г /л ;  4) 1,630 г/л.

43. Иситгич козонидаги туз катламларини ювишни текшириб туриш 
учун комплексон эритмаси ёрдамида соф холдаги комплексон III нинг 
темир иштирокидаги комплекс микдори аникланди. Бунинг учун 50,0 мл 
дан бир неча марта намуна нитрат кислота билан р Н = 1 ,0  га  келтирила- 
ди ва титрант эритмаси сифатида ЕЩРЮзЬ олиниб, индикатор 
ксиленолоранж иштирокида изчиллик билан титрланади. Титрлаш 
нати ж ал ар и  ж ад ва л д а  келтирилган.

1-Намуна 2-Намуна З-Намуна

V(Bi(NC>3)2)
мл

с(В1(ЫОз)з)
моль/л

V(Bi(N03)3)
мл

с(В1(1ЧОз)з)
моль/л

V(Bi(NQ3b)
мл

с(В1(РЮз)з)
моль/л

I 19,50 0,002009 9,65 0,002009 4,82 0,002009

II 12,18 0,005162 10,49 0,005162 5,11 0,005162

III 16,91 0,002517 14,12 0,002517 0,84 0,002517

Туз катламларини ювилишини намунадаги кетма-кет 3 марта 
ю вилаётган титрантдаги эркин комплексон ЫагНгЭДТА концентрацияси
ни ( г /л )  хнсоблаш билан кузатиб боринг. Ж авоб: 1) 0,2634 г /л ;
2) 0,1304 г /л ;  3) 0,0651 г /л ;  II. 1) 0,4228 г/л ;  2) 0,3641 г / / л ;  3) 0,1774 г /л ;
III. 1) 0,2862 г /л ;  2) 0,2390 г /л ;  3) 0,0142 г/л.

44. Анализ даврида  намуна Си [Q H 5CH (О Н )С О О ] 2 холда чукти- 
ри.иган булиб, чукма эритмаси ва мис (II) ни титрлаш га  мурексид 
иштирокида 20;25 мл 0,011000 М ЭДТА сарфланган  булса,  олинган 
нам унада  бодом кислота СбНйСЩОН) СООН М = 3 0 4 ,3 2  г /моль 
борлигини хисобланг.  Ж авоб: 0,0616 г.

45. Таркибида булган пиридин 10,00 мл изланувчи эритмага 
C d C h  нинг спиртли эритмаси кушилди. Хосил булган чукма 
C d ( C 5H 5N ) 2C l2 фильтрланди, эритилди. Индикатор эриохром кора Т ва 
аммиакли буфер эритмали шароитда 15,25 мл 0,01 М ЭДТА 
( К = 0 ,9 9 1 8 )  билан титрланди. Дастлабки эритмадаги пиридин кон
центрациясини г /л  хисобланг. Ж авоб: 2,393 г /л .

46. Таркибида  хинингидрохлорид булган 0,5200 г тиббиёт препарати
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эритилгандан сунг, хажми 50,0° мл гача сув билан суюлтирилади. 
Эритмадан 20,00 мл олиб ацетон-бензол мухитда [ С г о Н г ^ г С ^ О г '
• (С Н 3С О С Н 3)ж чукмасини хосил килинди. Чукма фильтрланди, аммиак- 

да э'ритилди ва мурексид иштирокида мис 10,75 мл 0,0500 М ЭДТА 
билан титрланди. Тиббиёт препаратидаги хинин'— C 20H 24N 2O2 ( М =  
= 3 2 4 ,4 2  г /м оль)  нинг масса улушини хисобланг. Жавоб: 83,33 %.

47. Тортими т\ акрилонитрол ва унинг полимери катализатор  
сифатида олинган B F 30 (C2Hs)2 таркибидаги метил спиртда эритилди. 
Эритмага тг H g ( C H 3C O O )2 кушилди. Р еакция  тугагандан кейин:

Н2С =  СН— CN +  H g(C H 3COO)2 +  CH3OH =
=  Н 3С— ОСН2— С Н — CN +  СНзСООН

I
H g C H 3C O O

эритмага аммонийли буфер ва рух комплексонат 1Чаг2 п Э Д Т А  эритмаси 
кушилди. Ортикча симоб (II) ва рух комплексонат таъсирланиши 
натижасида хосил булган рух (II) ионлари V мл х аж м  ва с концентрация- 
ли ЭДТА эритмаси билан титрланди. Ж а д в а л д а  курсатилган маълу- 
мотларга асосланиб акрилонитрил мономери СИг =  СНСЫ ( М = 5 3 ,0 3  
г /моль) нинг масса ( % ) улушини хисобланг.

Вариант пц,г m2, г У(ЭДТА) мл с(ЭДТА) 
моль/л

1 0,5036 0,1593 5,25 0,5017

2 0,8219 0,2361 8,19 0,04895

3 0,9816 0,2519 16,21 0,02512

4 0,4812 0,4014 18,15 0,02016

5 1,244 0,8195 19,48 0,05121

6 1,162 0,9218 20,82 0,04962

Жавоб: I) 2,49%; 2) 2,19 %; 3) 2,07 % ; 4 )  9,86 %; 5) 6,71 % ; 6 ) I 1,34 %.
48. Тиббий пренаратдаги кафеин C 8HioN40 2  (М==194,192 г /м оль)  

микдорини аниклаш учун 0,4882 г намуна эритилди ва хажми 50,00 мл га 
етказилди. Биргалашиб келадиган компонентлар аж ратилгандан  суш-,
20,00 мл намуна олиб, 25,00 мл 0,020000 М K B iJ4 кун[илди на шу йул 
билан куйидаги реакция буйича кафеин чуктирилди:

(C 8H 10N ,O 2)H + - f  BiJ4+ = ( C 8H,oN40 2 )H B iJ 4 |

Чукма фильтрланди, фильтрат 40 мл гача суюлтирилди ва ундан 20,00 мл 
олиб, ортикча висмутни К В и 4нинг сари к  рангги йуколгунча титрланган- 
да 19,85 мл 0,01000 М ЭДТА сарфланди. Пренаратдаги  кафеиннинг масса 
улуши ( % ) ни хисобланг. Жавоб: 10,24 %.
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12- б о б

ЧУКТИРИШ ГА АСОСЛАНГАН ТИТРЛАШ  УСУЛЛАРИ

12.1. Аргентометрия

Айни бобдаги мавзуни урганишдан олдин кам эрувчан  
моддаларни чукма х,осил булиши 'ва уни эриши уа/^ида 
берилган маълумотларни такрорлаш керак (5- бобга ' 
к а р а н г ) .

Чукма хосил булишга асосланган титриметрик ана- 
лизга куйиладиган энг мухим талаблар куйидагилардан 
иборат: чукма етарли дар аж ада  оз эрувчан ва титрант 
кушиш билан тезгина чукма хосил булиши. Чукма жуда 
хам оз м и к д о р д а  бошка колдиклар билан ифлосланмасли- 
ги, титрлашни нихоясига етганлигини аник курсатувчи 
индикатор булиши зарур.

Чукма хосил булишга асосланган титриметрик усул- 
ларга  кумуш нитрат (аргентометрия) ва симоб (I) нитрат 
(меркурометрия) ни куллашга асосланган чуктириш 
методлари ам ал да  катта ахамиятга эга.

Аргентометрик титрлашда асосан галогенлар кон- 
центрациясини, асосан уларнинг микдорини аниклашда 
фойдаланилади.  Масалан,  хлорни аниклаш реакцияси:

A g + + C l -  =  AgCl

Аргентометрик титрлаш усулида кумуш нитрат, ош тузи 
ва калий ёки аммоний тиоцианатлар асосий ишчи эритма 
булиб хисобланади.  У кора идишда сакланади,  чунки 
ёруглик нури таъсирига кумуш тузлари чидамсиз булиб, 
парчаланади.

Эритмалардан,  NaCl  ва K.SCN (ёки N H 4SCN) лар 
кайта кристаллга туширилган препаратдан тайерланади.  
KSCN (ёки N H 4SCN ) эритмаларини аник концентрацияси 

титрланган стандарт А§ЫОзбуйича топилади.

12.1.1. Титрлаш эгри чизиклари

Аргентометрик титрлашда эгри чизик одатда pAg —
V координатлари буйича тузилади.  Бунда pAg — кумуш 
ионлари концентрациясининг манфий логарифми, V — 
титрант хажми.  Титрант сифатида A g N C ^ K H  KSCN ва 
шунга ухшаш NaCl  эритмалардан олиш мумкин. 100 
мл. 0 ,1 0  М NaCl  ни 0,10  М AgNC>3 эритмаси билан
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титрлаш эгри чизигини хисоблайлик. Хисоблашни содда- 
лаштириш учун титрлаш вактида эритма хаж ми  узгармай- 
ди, хамда активлик билан ионлар концентрациялари 
орасидаги фарк сезиларли эмас, деб караймиз.

Сувли эритмада ЫаС1тулик диссоциланган булади, шу 
сабабли . итрлашни бошида, яъни хали титрант кушилма- 
ганда С1 ионлари концентрацияси NaCl  концентрациясига 
тенг, яъни 0,10 моль/л  ва р С 1 =  1,00 булади.

Эритма NaCl 1,00 мл AgNOe куш илганда эритмада 
AgCNyKMa хосил булади ва С1~ионлари концентрацияси 
камаяди.  Эритмада ионлар мувозанат концентрацияси: 
[Ag+ ] = х  [Cl_ ]=0,099- | - j t  га тенг булади.  Эрувчанлик 

купайтмаси коидасига биноан A g C t = l , 7 8 - 10 моль/л  
ни ёзиш мумкин: х (х -{-0 ,099) =  1 ,78-Ю -10, бундан 
л :=  [ A g + ] =  1 ,8 -1 0 -9 моль/л ёки pAg =  8,74

90,0мл AgNC>33pHTMacH кушилганда, у тахминан 90 % хлор 
ионини бириктириб AgCl чукмасига айлантиради ва 
эритмадаги мувозанат концентрация [ A g + ] = jc ва 
[Cl ]—0,01 “I- х булади. Эрувчанлик купайтмасидан:  х

х =  [Ag+ ] =  -----=  1,78• 10 —8 моль/л  ва p A g =
1 ,0 -Ю - 2

= 7 , 7 4  га тенгдир. Агар 99,0 мл AgNCb кушилса,  
у холда эритмада ионлар концентрацияси [A g+ ] = x ,  
[С1_ ] =  1 ,0-10~3 +  х булади, бундан х — [ A g + ] =

1 7 8 . ю ^ 7 ёки pAg=6 ,74  булади.  Эритмага
1 ,0 - ю - 3

99,9 мл AgNOs кушилгандан сунг, анализ  килинувчи 
эритмада тахминан 0,1 % титрлашга олинган хлор 
ионлари микдори колади, [A g+ ] =  jc, [cl_ ] =  10_4 +  jc ва

х== 1,78-10 '° _  1 7 8 : ю ~ 6 моль/л .  Ундан pAg =  5,74 була-
1,0 - to-4

ди. Агар 100,00 мл AgNO ,4 кушилса эквивалент нуктага 
эришилади, яъни [ A g + ] ва [С1~]ионлари концентрация
си тенг булади. [Ag+ ] =  [С1_ ] =  1,78- 1 0 ~ |О =  1 ,33 -10~ 5 
моль/л.  Бинобарин pAg= 4,88  булади. Эквивалентдан 
ортикча кушилган 0,1 мл AgNOe эритма концентрацияси 
[Ag+ ] =  10 —4-hjc ва [C1_ ] =  jc, чунки л:<С 1,0 - 1 0  _ 4булга- 

ни учун, [Ag+ ] =  1,0-10 _4  моль/л  ва p A g = 4 , 0  булади.  
Ортикча 1,00 AgNO ,3 эритмаси эса [ A g + ] = 1,0 -
• 10_3  моль/л  ва p A g = 3 , 0  ни беради. Б а ж а р и л г а н  хисоб- 
лаш  натижалари график асосда 12. 1- расмда келтирилган.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Аргентометрик титрлаш эгри чизиги хам расмда куриниб 
тургани каби, одатдаги шаклга эга. Дастлаб эритмадаги 
хлориднинг бир томчи AgNCbflaH то 90 % гача титрлан- 
ганга к а д а р  pAgx,aMMacH булиб бир бирликка узгаради,  
сунгра шу узгаришни ф ак ат  9,0 мл AgNCbapHTMa хосил 
килади,  эквивалент нукта атрофида эса титрлаш сакрама-  
си кузатилади. Айни зонада 0,2 мл A gN 0 3 3 pHTMa (99,9 дан 
100,1 мл гача) кушилганда p A g = 5 ,7 4  дан 4,00 гача,  яъни 
деярли икки бирликка узгаради. Таъсирланувчи модда ' 
концентрациялари ортиши ва хароратнинг камайиши 
билан титрлаш сакрамаси ортади, чунки хароратни 
пасайиши ЭК камайишига олиб келади. Агар AgNC>3 ни 
натрий бромид ва натрий йодид билан узаро реакциялари- 
да титрлаш сакрама чегараси хисоблаб борилса,  у холда 
титрлаш сакрама катталигининг ЭК га богликлигини 
кузатиб бориш мумкин. Хисоблаш натижалари хам

12.1- раем. Аргентометрик титрлаш эгри чизиклари:
/ — N аС 1; 2 — NaBr; 3 — NaJ.

раем- 12.1 да келтирилган, бунда титрлашдан х,осил булган 
кумуш тучлари ЭК сини камайиши билан титрлаш 
сакрамани  усиши яккол кузатилади.

12.1.2. Индикаторлар

Аргентометрияда эквивалент нуктани дар хил белги- 
л аш  йуллари,  индикаторлар ёрдамида хам индикаторсиз 
х,ам мавжуд.

Тенг мик,ёсда лойкаланиш усули. Бу фикрни Гей- 
Л ю сс а к  таклиф этган. Хлор ионларини титрлаш вактида 
эквивалент нукта якинида тиник, эритмадан бир кием олиб, 
унинг бирига AgNOa ва иккинчисига NaCl  томизилади. 
Агар эквивалент нуктага  эришилган булса, х,ар икки холда 
ло йк ал ан и ш  бир хил булади. Эритмани титрлаш нихоясига
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етмаган булса,  у холда А§1ЧОзк.ушилган эритма лойкала-  
нади, титрлаш утказиб юборилган булса,  унда NaCl  
кушилган эритма лойкаланади.  Тенг микёсда лойкаланиш 
усули юкори дараж ад а аниклиги билан характерланади.

Мор усули (индикатор-калий бихромат). Бу усул, 
титрлаш охирида к и з и л - р и ш т  рангли кумуш хромат,  
Ag2C r 04  чукмаси адсил булишига асосланган. Хлоридли 
аргентометрик усул билан титрлашда эквивалент нуктада 
ионлар концентрацияси [Ag+ ] =  [С1~] =

=  У 3 *  Ag c i =  V *>78- 10~'° =  1 ,33 -1 0 - 5 моль/л  ни ташкил
килади. Айни [Ag+ ] ионлари концентрациясида ЭК Ag!c r o ,  

кийматига етиш учун зарур булган [СгО^- ] ионларининг
i p  /—\2 —  1 ЭК A g 2Cr04 1,1*10 СОконцентрацияси СгС>4 = ------ ~—= - = ------------- —- =  6 , 2 -

(A g + ] (1 ,3 3 -1 0 ~ 5) 2

• 10- 3  моль/л  ни ташкил этади. Бирок, бу концентрацияда 
кумуш хромат чукмасини куз билан куриб булмайди.  
Чукма Ag2CrC>4 хосил булганини куриш учун анализ  
килинувчи эритмага AgN 0 3  дан бир томчи кушиб 
титрлашни утказиб юбориш мумкин.

Хромат билан титрлашни нейтрал ёки кучсиз ишкорий 
мух,итда, эритма p H > 6 , 5  дан катта,  аммо 10,5 дан кичик 
булганда,  хромат индикатори иштирокида олиб борилади.  
Анча кучли кислотали мух,итда хромат ионлари протонла- 
шади ( CrO?- +  Н + =  HCrOi-) ва индикатор сезгирлиги 
сусаяди, эритма р Н = 1 0 , 5  га нисбатан анча катта булса 
хроматдан олдин кумуш оксид ёки гидроксид чукмаси 
хосил булиши мумкин.

Мор усули одатда хлорид ва бромидларни ан икл аш да 
кулланади.  Йодид, тиоцианатлар эса аникланмайди,  чунки 
адсорбцияланиш хисобига эквивалент нуктани белгилаш 
к,ийинлашади ва анализ хатолиги ортади.

Фолгард усули (индикатор — темир ( I I I )  — тиоцианат  
комплекси). Кумушни тиоцианат билан узаро  таъсирлашу-  
видан фойдаланиб галогенларни ан и кл аш д а  кайта ти тр 
лаш усулидан фойдаланилади.  Бу усул буйича анализ  к и 
линувчи галогенли эритмага (хлорид ёки бромид) AgNCb 
нинг титрланган эритмасидан ортикча кушилади ва 
реакцияга киришмай колган A g + MHioiopH темир Fe3+ иш- 
тироки^а калий ёки аммоний тиоцианат билан титрланади 
(Фольгард усули).

Темирни тиоцианат билан реакциясидан фойдаланиб 
тиоцианат концентрацияси 10- 5  м о л ь /л  булса х,ам, уни 
аниклаш имконини беради.
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Эквивалент нуктада ионлар концентрацияси тенг 
булади:

[Ag+]  =  [SCN ~ ] = у Э К A gSCN----

=  д/ 1,1 • 10_|2 =  1,05-10 -6  моль/л.

Тиоцианатни айни концентрациясида эритма рангсизлан- 
майди. Ортикча бир томчи калий тиоцианат (аммоний) 
кушилиши эса, эритмани тиник ковок сарик рангга 4 
узгартиради.

Фольгард -усулида A g + билан (Сг20 4 ~,  POij-  ва 
б.) кам эрувчан бирикма хосил килувчи бошка ионларни 
хам титрлаш мумкин. Айни усул галогенларни кислотали 
мухитда ан иклаш имконияти билан бошкалардан  устун 
туради.

Фаянс усули (адсорбциловчи индикаторлар билан 
титрлаш). Чукмага  ю т и л и б у з  рангини узгартирувчи 
бирикмага адсорбиловчи индикатор дейилади. Биринчи 
навбатда бир исмли ионлар чукмага адсорбцияланиши 
аникланган ва исботланган. Масалан,  хлоридларни кумуш 
нитрат билан титрлашда эквивалент нуктага кадар AgCl 
чукмасига аксарият С1~ионлари ютилади. Бундан чукма 
заррачаси манфий зарядланиб,  уни нейтраллаш учун 
эритмадаги мусбат заррачали ионларни узига бириктира- 
ди. Эквивалент нуктадан сунг ортикча A g + ионлари 
чукмага ютилади (адсорбцияланади) ва мусбат заррачани 
нейтраллаш учун чукма эритмадаги манфий зарядли 
ионларни, жумладан,  индикатор ионларини хам бирикти- 
ради. Баъзи бир буёк  анионлари чукмага адсорбцияланиб 
уз рангини узгартиради.

Хлор ионларини титрлашда энг яхши адсорбцияла- 
нувчи индикатор флуоресцеин хисобланади. Эритмада 
флуоресцеин кукимтир-саргиш рангли булиб, эквивалент" 
нуктада AgCkyKMacH ни кизил рангга буяйди. Флуоресце
ин билан титрлаш эритма pH —7... 10 да  булади, индикатор 
кучсиз кислота ( р Н = 8 )  хисобланади. Индикатор ди- 
хлорфлуоресцеин анча кучли кислота ( р Н = 4 )  булгани 
учун хлор ионларини р Н = 4  да титрлаш мумкин.

Эозин бромид, йодид ва роданид ионларини р Н = 2  да 
титрлашда  муваффакиятли кулланмокда,  чунки у анча 
кучли кислота ( р Н = 2 ) .  Шунингдек катионли — адсорби
ловчи индикаторлар хам маълум булиб, улар манфий 
заря дланган  чукмаларга  ютилади. Бундай индикаторлар- 
дан бири родамин хисобланади. Оптимал шароитда
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адсорбцион индикаторлар билан титрлаш аник, ва ишончли 
натижа беради.

12.1.3. Амалда кулланилиши

Чукма х,осил булишга асосланган усуллардан амалда 
кенг фойдаланадиган Фольгард (тиоцианатометрия) усу- 
лидир,  унинг ёрдамида кислотали мухитда галогенларни 
микдори топилади. Айни усул билан галогенлардан 
таш кари  A g +ионлари билан кийин эрийдиган чукма хосил 
килувчи арсенат, оксалат,  фосфат-, сульфид ва бошка 
анионларнинг микдорини хам аниклаш мумкин. Эритмада
ги F - ионларини аниклаш имконияти хам борт, аммо у анча 
мураккаб усул. Фторид PbFCl  холда чуктирилади,  чукма 
кислотада эритилгандан сунг эритмадаги С1~ Фольгард 
усули буйича аникланади.  Мор усули унча кенг кулла- 
нилмайди, • адсорбцион индикаторли усул эса ундан хам 
кам кулланади.

12.2. Меркурометрия

Меркурометрик титрлаш усули, бир валентли симоб 
билан галогенлар ва бошка баъзи бир анионлар билан кам 
эрувчан бирикмалар хосил килишга асосланган:

H g | +  +  2X -  =  Hg2X2

Меркурометрияда симоб (I) тузи титрант хисобланади.  
Бундай тузлар H g 2(NO;i)2 • 2 Н 2Обулиб,  унинг титри NaCl  
ёки ВаВг буйича топилади.

Меркурометрик титрлаш эгри чизигини хисоблаш 
айнан аргентометрик титрлашга ухшаш булади.

Индикатор сифатида купинча темир (III)  нинг тиоциа- 
натли комплекси ёки дифенилкарбазон кулланади .  Би- 
ринчи индикаторнинг кулланилиши темир (HI)  нинг 
тиоцианатли комплексини H g | + таъсирида чукма 
H g 2( S C N ) 2 хосил килиб, эритманинг рангсизланишига 

асосланган:
2F eS CN 2+ +  H g l+  =  H g 2( S C N ) 2 +  2 F e 2-

Кийин эрувчан чукма H g 2( S C N ) 2 H g 2Cl2билaн бир вактда  
хосил булиб, титрлаш сакрамаси якинида эритма рангсиз- 
ланади.  Индикатор билан таъсирланган H g 2 ( N 0 3 ) 2 ишчи 
эритма хажми ёлгиз тажриба билан топилади.

Дифенилкарбазонни адсорбцион индикатор деб караш  
мумкин, эквивалент нуктада H g 2Cl24yKMacHHH очик-яшил
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ёки кук -бинафша рангга буяйди. Дифенилкарбазон билан 
титрлаш кучли кислотали (5М HNO^ мухитда баж ар ил а-  
ди, бу усулнинг ютукларидан бири хисобланади.

Рангли  индикатор сифатида бромфенол куки хамда 
бромкрезол пурпур ва бошкалар  кулланади.

Меркурометрик титрлаш усули хлор ва бром ионларини 
ан и кл аш д а  кулланади.  Титрлашни жуда суюк эритма
0,01 М л ар  билан хам олиб бориш мумкин. Бундай кичик 
концентрацияли эритмалар билан йод ионларини хам 
титрлаш мумкин.

12.3. Чуктиришни бошка усуллари

А малда титриметрик усулни калий гексацианоферрат
(II) (барий,  кургошин, ва цирконий), диметилглиоксим ва 
бошка реагентлар билан чукма хосил килиш реакциялари- 
да хам кулланади.  Аммо комплексон реагентни пайдо 
булиши билан чукма хосил булишга асосланган титри
метрик усулни амалда куллаш бирдан камайди,  чунки 
комплексонометрик титрлаш усуллари анча тез, аник ва 
ишонарли булиб чикди.

Эритмадаги рух ионларини K4 [ F e ( C N ) 6] билан ней
трал ёки кучсиз кислотали мухитда титрлаш маълум 
амалий ахамиятга  эга:

3 Z n 2+ + 2 F e ( C N ) J “  +  2 К +  =  K2Zn3[ F e ( C N ) 6] 2

? С а в о л л а р

1. Куйидаги реакци яларда  аниаданадиган моддаларнинг моляр 
эквивалент  массасини (биринчи курсатилгани) хисобланг:

а) H g 2( N 0 3) 2 +  2N aC l =  H g 2C l |  +  2NaN03
б) B a(N03>2 +  К г С г0 4 =  B a C rO i l  + 2 KNO3

в) H g 2( N 0 3 )2  +  2 N H 4S C N  =  H g 2( S C N ) 2 +  2 N H 4N 0 3

г) AICl3 +  3 A g N 0 3  =  3 A gC li  +  A l (N 0 3 ) 3

д )  BaCI2 +  2 A g N 0 3 =  2 A g C l | - f  В а(Ы О з ) 2

е) 2 K 4 [ F e ( C N ) 6] + 3 Z n S 0 4 =  K2Z n3 [F e (C N 6) 2] |  +  3K 2S 0 4

ж ) В a (N Оз) 2 Ч- 2 К J  Оз =  В а (J Оз) 21 -Ь 2 KN Оз
з)  N a 2P tC l 6 +  2T iN 03 =  Ti2PtC l6|  +  2 N a N 0 3

и) ЗРЬ (СНзСОО) 2 +  2 N a 3A s 0 4 =  P b 3 (AsO,) 2 +  6 C H 3C O O N a
к) 2 N а3Р 0 4 +  ЗРЬ (СН зС О О ) 2 =  РЬз ( Р 0 4) 2 J +  6 C H 3C O O N a
л )  K A l( S 0 4 ) 2 +  6 N a F  =  N a 3AlF6| +  N a 2S 0 4 +  K N aS 0 4

м) T h ( N 0 3)4 +  4 N a F  =  T h F 4i + 4 N a N 0 3

2 . Т итрлаш  сакрам аси  эрувчанлик купайтмаси, харорат  ва эритма 
к онцентрациясига  кандай боглик  булади?
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3. Агар AgNCha) 0,1 М KJ, KBr, KC1; 6 ) 0,01 M KJ, 01 M KJ, 1M KJ 
эритмалари билан титрланса кандай холатда  титрлаш сакрамаси энг 
катта ва кайси холда энг кичик булади?

4. Моляр концентрациялари бир хил булган С1~, Вг~ ,  J ~  ионлар 
а ралаш м алари  аргентометрик усулда аникланса ,  улар кандай изчиллик 
билан чукмага тушади?

5. 0,1 М NaCl ни 0,1 н куйидаги эритмалар  билан титрлашда pH ни 
хисоблаш формуласини келтириб чикаринг: a) AgNOa; б) 
Hg2 ( N 0 3) 2 (/экв= 1/2) агар аникланадиган модда 0,99; 100,0 ва 100,1 % 

титрланган булса-чи.
6 . Бир хил концентрациями галоген эри тм алар  (NaCl ёки N a B r)  ни 

тиоцианатомс '■рик титрлаб тонишда кайси бирини аниклиги юкори 
булади?

7. Куйидаги эритмаларни кайси бирини титрлаш сакрамаси катта 
булади, агарда  H g 2 (N 0 .3)2 ( / экв=  1/2) билан титрланса; а) 0,01 М NaC l,  
0,1 М NaCl;  I М NaCl б) 0,1 М NaCl,  N aB r ,  N a J?

8 . Агар 0,1 М KBr эритмаси билан куйидагилар титрланса, кайси 
холда титрлаш сакрамаси катта булади": а) 0,1 М A g N 0 3 eKH б) 0,1 н

H g 2( N 0 3) 2 ( /SKB= - i ) .

9. Куйидаги эритмаларни чуктириш усули буйича титрлашда кайси 
индикаторлар кулланилади: а) кам эрувчи рангли бирикмаларда;
б) рангли комплекс бирикмаларда; в) туйинган адсорбциланган 
бирикмаларда;

10. Чуктириш усули буйича титрлаш эгри чизигини тузинг:

Ва
ри
ант

Аник^анувчи модда Титрант
Реакция

махсулоти

1 0,05 М NaBr 0,05 М A g N 0 3 AgBr

2 0,2 и К2СЮ 4 
( f 3 K B = l / 2 )

0,2М  A g N 0 3
Ag2C r0 4

3 0,1 М NaCl 0,1 н H g 2(N 03)2 
( f 3 K B = l / 2 )

H g2Cl2

4 0,05 М КВг 0,05 н Hg2(N 0 3)2 
( f 3 K B = l / 2 )

H g2Br2

5 0,1 н ВаС12 ((эк в = 1 /2 ) 0,1 н N a 2S 0 4 ( f 3 K B = l / 2 ) B a S 0 4

6 0,2 н B a (N 0 3)2 
(fsi#.B= 1 /2 )

0,2 н K2C r 0 4 ( f 9 K B = l / 2 )
B aC r0 4

7 0,1 н P b(N 03)2 
((э к в = 1/ 2) 0,1 н К2СгО40 э к в = 1 /2 )

P b C r0 4

8 0,05 М NH4SCN 0,05 н H g 2(N 0 3)2 
« э к в - 1 / 2 )

Hg 2(SC N )2

9 0,1 н N a3P 04
(«эк»=1/ 2)

0,1 и P b (N 0 3)2 
( U = l / 2)

Pb3( P 0 4)2
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1. Титрлашга тахминан 20,00 мл 0,1 М AgNO) 
сарфланиши учун, таркибида 60 % NaCl  ва 37 % ,КС1 
(колганлари индефферент моддалар) булган моддадан 
анализга канча масса олиш керак?

Агар анализ учун олинган модда х  г булса, у холда тортимдаги NaCl 
ва KCI моддалари тенг булади:

п ( N a C 1 ) = - - ; п (К С 1 )=  * ’ 3 7
100Af (NaCl) ' '  lOOM(KCI) 

Эквивалент нуктада п ( N a C l ) - f  п ( KCI) =  я ( A g N 0 3)

Унда п ( A g N 0 3) = — ^A^ N ° 3^' ^  ^ASN ° 3)jqqq хлоридларни титрлашга

сарфланган  A g N 0 3  модда микдори.
Бинобарин,

*■60 jc-37 с (A gN Q 3). V (AgNOa)
100 М (N aC l)  100 М (КС1) — 1000

Сон кийматларини куйилса, олинади:

jc-60 *-37 0,1-20,00
100-58,443 100-74,551 1000 

Бундан * = 0 ,1 3 1 3  г.

2. Хажми 500,0 мл. ли улчов колбасида 5,360 г КС1 
эритилди. Эритмани 25,00 мл га 50,00 мл 0,1 М AgNOs 
(К = 0 ,8 4 7 0 )  кушилди.  Ортикча AgNO.3 ни титрлаш учун 
23,88 мл (Т NH<SCN/Ag)=0,01063) аммоний тиоцианат ишла- 
тилди. Намунадаги К.С1 ни масса улушини ( %) хисобланг.

KCI микдори унинг фарки буйича аникланади:

п (КС1) =  я (A g N 0 3) - r c  (N H 4SC N ) =  
с (A g N Q 3)A;K (A gN Q 3) Т (N H 4SCN/ Ag)- V (N H 4SCN)

1000 M  (Ag)

Намунадаги  KCI ни масса ( %) улуши, куйидаги формула буйича 
х,исобланади:

W  (К С 1 )= Л  (KCl)-M  (КС1). 5 0 0 ,0  100  -
25,00 5,3600

/0 ,1 -0 ,8 4 7 0 -5 0 ,0 0  0,01068-23,88 500,0 100 . .  0/
=  ( ---------- 1000---------------------1077878 ) 74'5^ 0 0  Т 5 б 0 0  =  52'°5 %

3. 1,013 г бромоформ СНВг массасига КОН нинг
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спиртли эритмаси кушилди ва КВг га айлантирилди. 
Эритма нейтралланди хамда 250,0 мл гача суюлтирилди. 
Ундан 20,0 мл олиб индикатор F e S C N 2+ иштирокида 
0,05 н H g 2(N 0 3 ) 2( / 3Ka=  1/2) билан титрланганда 19,48 мл 
сарфланди. Индикаторни алохида титрланганда уша 
эритма H g2( N 0 3)2  дан 0,56 мл кетди. Намунадаги 
бромоформнинг масса улушини хисобланг.

Бромоформ КОН ни спиртли эритмаси билан иш ланганда ,  1 моль 
С Н В гзд ан  совунланиш реакцияси билан 3 моль КВг хосил булади, шу 

сабабли
n ( l /2  H g 2(N Оз>2) = « (  1 / 3  СНВг) булади.

Бромоформдан хосил булган КВг ни титрлаш га  сарф ланган  
H g 2( N 0 3) 2 HH хажми унинг умумий хажмидан, индикаторни титрлашга 
H g 2( N 0 3) 2 кетган хажмини айирмасига тенг:

V Hg2(NCb) -=  19,48— 0 ,5 6 = 1 8 ,9 2  мл.

Намунадаги бромоформнинг масса улуши (% )  да:

, ^ „ П .  - -с(1/2 H g 2 ( N 0 3) 2)/(- V- ( Н g 2 ( N Оз) 2) w w (СНВг3) = --------------- -------— — -------------------------  X

х  А ф / 2 С Н В г 3Ь ^  — ;
V„ т

0,05 ^ 9 8 1 6 . 18,92 М  _ т _
'  1000 20,00 1,013

4. Агар эритманинг 250 мл ни титрлаш учун 20,0 мл 0,1 н 
H g 2(N Оэ) г(/экв=  1/2) сарфланган булса, таркибида 7 5 %  КС1 булган 

минерал 200  мл тайёрлаш учун канча масса минерал олиш керак? Жавоб-.
1,59 г.

5. Агар эритманинг 25 мл ни титрлаш учун 20 мл 0,1 н 
H g 2( N O i ) 2(/:, KB= l / 2 )  сарфланган булса, тузли эритм адан  200 мл 

тайёрлаш  учун таркибида 6 6  г /л  К О б у л г а н  моддадан кан ча  масса олиш 
керак? Жавоб: 7,8 мл.

6 . Агар 0,2382 г намуна Мор усули буйича титрланганда  18,77 мл 
0,1044 М A g N 0 3 сарфланган булса, кайси модда (N a B r  ёки КВг) 
титрлаш га  олинди? Ж авоб: КВг
,  7. Таркибида 60 % кумуш булган котишма эритилгандан сунг, 
устига 20 мл 0,2 М МЬЦБСМкушилди ва ортикчаси ти трлан ган д а  20,00 мл 
0,1 М A g N 0 3 сарфланди. Анализ учун олинган котиш ма массасини 
хисобланг.  Жавоб: 0,36 г.

8 . Таркибида 6 3 %  NaCl ва 3 7 %  KCI булган модда эритмасига
40,0 мл A g N 0 3 кушилди. Кумушнинг ортикча NH<SCN билан NH.3Fe-
(S O < )2 иштирокида титрланганда 15 мл сарфланди. (1,000 мл N H 4SCN 

эритмаси 1,10 мг AgNOe эритмасига эквивалент. А нализ учун канча  
модда олинди? Жавоб: 0,16 г.

9. Агар 25,00 мл КС1 ни титрлаш га 17 мл 0,05252 н 
H g 2 ( N 0 3) 2(/r3KB= l / 2 )  сарфланган булса, 250,0 мл эрн тм ада  к ан ча  масса 
КС1 булади? Жавоб: 0,665 г.

10. Ош тузи эритмасининг 25 мл га 50 мл 0,11 М AgNCb кушиб, сув 
билан 100,0 мл гача суюлтирилди, анализ учун 50,00 мл олиб, 5,23 мл
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0,09800 M KSCN билан титрланди. NaCl нинг бошлангич 400,0 мл 
эритмасида кан ча  масса ош тузи булган? Жавоб: 4,184 г.

11. 25 мл эритмага 40,00 мл 0,1020 М АдЫОзкушиб ортикчаси кайта 
титрланганда  15,00 мл 0,09800 М М ^ Б С ^ а р ф л а н д и .  250,0 мл эритмада 
канча масса В аС Ь  булади? Ж авоб: 2,718 г.

12. Туз эритмасидан 10,00 мл олиб, сув билан 100,0 мл га суюлти- 
рилди ва .ундан 2 0 ,0 0  мл олиб меркурометрик усул билан индикатор 
ёрдамида титрланганда  18,98 мл 0,04805 н Hg2(N03)2(/3KB=  1/2) эритма 
сарф ланди .  Тузли эритмадаги NaCl концентрациясини ( г /л )  х,исобланг. 
Ж авоб: 64,80 г/л .

13. 6,700 г техник ВаС12 100,0 мл хажмли улчов колбасида эритилди. 
Айни эритмани 25,00 мл ни титрлашга 23,95 мл A g N 0 3 (Тдвмог= 
= 0 ,0 8 0 4 8 )  сарфланди. Намунадаги ВаС12 нинг масса улушини ( %) 
хисобланг. Ж авоб: 70,53 %.

14. 1,745 г кумушли котишмани HNO 3 да эритилди ва сув билан
200.0 мл га суюлтирилди. Эритмадан 10,00 мл олиб титрланганда 11,75 мл 

I 0,05 М N H 4S C N ( K  =  0,9344) сарфланди. Котишмадаги Ag нинг масса
улушини ( % ) хисобланг. Ж авоб: 67,87 %.

15. 0,3838 г техник КВг сувда эритилди ва эритма 23,80 мл 
A g N 0 3 (TAgNOj, c p=0 ,003546) билан титрланди. Намунадаги КВг нинг 
масса улушини ( %) хисобланг. Ж авоб :  73,81 %.

16. М аркаси  «х. т» булган NaCl ва N aN O зли  ар ал а ш м а  0,1180 г
200.0 мл хажм ли улчов колбасида эритилди. Эритмани 20,00 мл ни 
титрлаш  учун 18,35 мл A g N 0 3 (TAgNOj, KCf= 0 , 003442) сарфланди. 
А р ал аш м ад аги  NaCl ва N a N 0 3 нинг масса улушини ( % )  хисобланг. 
Ж авоб: 60,53 %, 39,47 %.

17. 250,0 мл ли улчов колбасида 2,002 г техник КВг эритилди. Шу 
•эритмани 25,(М) мл га 50,00 мл 0,05560 н H g 2(N 0 3 >2( / 3KB=  I /2 )  кушилди. 
О ртикча  микдор H g 2( N 0 3) 2 ни титрлаш учун 2 1 ,0 2  мл 
( Г— 0,0003522) NaCl сарфланди. Намунадаги КВг нинг масса улушини 
( % ) хисобланг. Ж авоб: 89,93 %.

18. Хлоридларни аниклаш  учун 3,256 г кальцинирланган содани 
сувда эритилди, эритма нитрат кислота билан нейтралланди ва хажми
200.0 мл га етказилди. Олинган эритманинг 20,00 мл га 50,0 мл 
0,01 М AgNOs ( К = 0 ,9 8 5 4 )  кушилди. Ортикча A g N 0 3  ни титрлашга 
21,48 мл N H 4SC N (T (NH)SCN/ AgNOsj— O ,001952) сарфланди. Анализ 
килинаётган намунадаги хлоридларни NaCl буйича хисоблангандаги 
масса  улушини ( % ) топинг. Ж авоб: 4,41 %.

19. 1,479 г КС1 ва NaCl аралашмасини 250,0 мл хаж м ли колбада 
эритилди. Хосил булган эритманинг 20,00 мл устига 50,00 мл 0,1 М AgNOs 
( К = 0 ,9 5 8 )  куйилди. Ортикча A g N 0 3 HH титрлашга 23,50 мл 0 , 1 М KSCN 
( К = 1 ,2 5 6 )  сарфланди. А ралаш м адаги  КС1масса улушини ( % )  топинг. 
Ж а в о б :  83,63 %.

20. 25,00 мл барий тузи эритмасига метил кизили буйича кислота 
куш илди ва этил спирти кушилгандан сунг барий ионларини 22,50 мл 
0 ,05080 М N a 2H P 0 4 эритма билан титрланди:

В а2 + +  Н Р О Г  =  B a H P 0 4i

Э ритмадаги  барий концентрациясини аникланг ( г / л ) . Ж авоб :  6,279 г/л.
21. 0,1224 г рух белили эритилиб хосил килинган эритмага 50,00 мл 

К 4 [ F e ( C N ) 6| кушилди, ортикчасини кайта титрлаш учун 12,82 мл Z n S 0 4 

сарф ланди .  Агар T( K4F e ( C N ) 6) = 0 , 008517 хамда уни 1 мл и 1,18 мл 
Z n S 0 4ra  эквивалент  булса (титрлашда K2Zn3 [F e ( C N ) 6] 2хосил б у л а д и ) , 

белил таркибидаги  Z n O  нинг масса улушини ( % ) топинг. Ж авоб: 
90,26 %.
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22. Тортими 5,000 г маъдан натрий карбонат  билан кориштирилди. 
К ориш ма ишкорлангандан, фильтрлангандан ва нейтраллангандан сунг
500.0 гача  суюлтирилди. Аликвод кием 50,00 мл эритмадан PbC IF  
чуктирилди. Чукма фильтрланди, ювилди ва нитрат кислотада эритилди. 
Хлоридларни титрлашга 12,25 мл 0,1 М A g N 0 3 (К = 0 ,9 9 4 1 )  сарфланди. 
Нам унадаги  фторнинг масса улушини ( %) топинг. Жавоб: 4,63 %.

23. 2,500 г озука концентратидан фтор х ай д а б  олинди. Ундан 100,0 мл 
эритма тайёрланди. Унинг 25,00 мл га морин индикатори ва этанол 
кушилди. ва фторидни титрлашга 12,25 мл 0,001667 М КА1 (ЭОО гкуйида-

I ги реакция  буйича сарфланди:

6 N a F + K A I ( S 0 4 )2  +  NaCl =  N a 3A lF6| +  KCl +  2 N a 2S 04

Намунадаги  фтор масса улушини ( % )  хисобланг. Ж авоб :  0,38 %.
24. Таркибида чамаси 7 % хлор булган органик модда парчаланди, 

сунгра уни титрланганда 18,00 мл 0,1 М  A g N 0 3 сарфланди. Органик 
моддадан канча  масса олиш керак? Ж авоб: 0,91 г.

25. Хлортетрациклин С22Н 230 в ^ С 1  ( т = 4 7 8 , 6 8 8 )  парчалангандан 
сунг ундаги хлорни титрлашга 20,00 мл 0,05 М A g N 0 3 (К = 0 ,8 5 9 2 )  с а р ф 
ланди. Анализ учун канча масса хлортетрациклин олиш керак? Ж авоб: 
0,4115 г.

26. Монохлорсирка кислота ( М = 9 4 ,5 0  г /м оль)  500,0 мл сувда 
эритилди. Ундан 20,00 мл олиб КОН нинг спиртли эритмаси билан 
ишланди ва хосил булган хлор ионини чуктириш учун 50,00 0,1 М к у ш и л 
ди. Ортикча кумушни титрлашга 18,50 мл 0,1 М A g N 0 3 сарфланди. 
Монохлорсирка кислотадан канча масса эритиш керак? Ж авоб: 7,44 г.

27. Хлортрианизен (хлорен) С 23Н 2 | 0 3С 1 (М = 3 8 0 ,2 2  г /м о л ь)  ни 
куйдириб парчаланди ва анорганик чукмани эритиб хлор ионлари 
индикатор сифатида сарфланди (индикатор учун 0,50 мл уш а 
H g 2( N 0 3) 2flaH сарфланди).  Хлорендан кан ча  масса ёнднрилди? Ж а в о б :  

0,6654 г.
28. Метилхлорид СН 3С1 ( М = 5 0 , 49 г /м о л ь )  таркибини аниклаш  учун 

намунани хавода этил спирти солинган 2 0 ,0 0  л. ли ютувчи идишдан 
утказилди. Олинган эритма ишкорли эритм ада  гидролизланади ва 
аж ралган  хлор ионларини AgCl холда чуктириш учун 20,00 мл 
0,05 М A g N 0 3 ( К =  1,085) кушилди. О ртикча  кумушни титрлаш га  
15,600 мл 0,05 М N H 4SCN ( К = 0 ,9 8 5 )  сарфланди .  С Н 3С1 хаводаги  
концентрацияси (г /л )  хисобланг. Ж аво б :  0,008188 г /л .

29. 2,500 г уругни захарлаш  учун сув 6 yFH билан ф орм альдеги д 
хайдалди. Уни 250,0 мл хажмли колбага  й и р н л д и  ва белгисигача сув 
билан суюлтирилди. Эритмадан 20,00 мл аликвот  кием олиб, 25,00 мл 
0,1145 М  КЭСЫэритмаси билан ишланди, бунда калий циангидрин хосил 
булди:

K + + C H 2 0 + C N -  =  K0CH2CN

Ортикча K C N hh 50,00 мл 0,0900 М AgNOsspHTMa кушиб (бунда A gC N  
чукмаси хосил булди) йукотилди. Ф ильтрат  ва ювилган эритмадаги  
A g N 0 3HH ортикчаси 21,50 мл 0,1076 М  N H 4S C N 6 wiaH титрланди. Агар 
М (С Н 2С13) 30,03 г /м оль  булса, С Н 2Онинг м асса  улушини ( % )  топинг. 
Жавоб: 23,66 %.

30. Тортими 0,1386 г хлороформ СНС13К О Н  нинг спиртли эритм аси да  
иситилган холда бир соат ишланди ва бунда хлороформ K C lra  айланди. 
Совитилган ва нитрат кислота билан нейтралланган  эритма наж м и
200.0 мл га келтирилди. Намуна хажми 20,00 мл булган  эритмага  40,00 мл
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0,01 M AgNOs ( К = 1 ,0 8 7 ‘) кушгандан сунг, 10,28 мл 0,01 М NH4SCN 
( К = 0 ,0 9 1 1 8 )  сарфланди. Агар М (СН С1з)=  119,38 г /м о л ь  булса  анализ 
килинаётган махсулотдаги хлороформ масса улушини ( % ) хисобланг. 
Ж авоб: 97,92 %.

31. Таркибида индеферент колдик булган 0,3501 г массали йодоформ, 
С Ш зтортим и этил спиртда эритилди ва 40,00 мл 0,1082 М кумуш нитрат 
хамда концентрланган нитрат кислота эритмаси кушилди. Ортикча 
кумуш нитрат 18,20 мл (Т = 0 ,0 0 9 6 )  калий тиоцианат билан титрланди. 
Агар М с н .= 3 9 3 ,7 2  г /м о л ь  булса, йодоформ масса улушини ( %) 
хисобланг.  Жавоб: 9 4 ,1 5 % .

32. 0,1041 г ( М =  128,56 г/моль) я-хлорфенол хлорид бошка 
м ахсулотларгача  парчалан гандан  сунг, 20,00 мл Т AgNcvci= 0'002810 
A g N 0 3 кушилди. Ортикча  AgNOs 'н и  титрлаш га 12,18 мл 
0,06558 М NH4SC N сарфланди. Анализ килинаётган ' намунадаги 
хлорнинг масса улушини ( % )  хисобланг. Уни СбНбОС! учун назарий 
катталик билан таккосланг .  Ж авоб: 26,78%; назарий 27,58 %.

33. Таркибида мишьяк кушимчаси бор 2,00 г органик модданинг 
ёнишдаги махсулоти Н 2О 2 ли ишкорий эритмага шимдирилди. Хосил 
булган арсенат пиридилазорезорцин иштирокида 15,85 мл
0,01 М (К = 0 ,9 6 1 2 )  билан титрланди. Агар титрлаш натижасида 
P b 3 (As0 4)2 хосил булса,  намунадаги арсеннинг масса улушини ( %) 

хисобланг.
34. Хлорацетофенондаги хлорни аниклаш учун СвНйСОСНгС! 

( М = 1 5 4 ,6  г /м оль)  0,6110 г намуна кислород токида куйидирилгандан ва 
тулик  парчалан гандан сунг 50,00 мл 0,1 М A g N 0 3 ( К = 0 ,9 3 9 2 )  ва 
ортикча AgNOs ни ти трлаш га  11,08 мл 0,1 М N H 4SCN ( К =  1,043) сарф 
килинди. Изланувчи намунадаги хлорнинг масса улушини ( %) 
Хисобланг. Жавоб: 2 1 ,9 9 % .

35. 0,1212 г ( М = 2 6 0 ,7 9  г /моль) массали перхлорвинил С 4С1бВодород 
пероксид билан куйдирилгандан сунг, 250,0 мл суюлтирилган нитрат 
кислотада эритилди. Айни эритманинг 50,00 мл га 25,00 мл 0,05 М A gN 03 

{К =  1,025) кушилди ва ортикчаси 13,24 0,05 М ( К = 1 , 107) K S C N эритма 
билан титрланди. Нам унадаги  хлорнинг масса улушини ( % ) хисобланг 
ва уни назарий киймати билан таккосланг. Ж авоб :  80,21 %, назарий 
8 1 ,5 7 % .

13-б о б. 
к

О К С И Д Л А Н И Ш -К А Й Т А Р И Л И Ш  
Т И ТРЛ А Ш  УСУЛЛАРИ

13.1. Оксидланиш-кдйтарилиш реакцияларида модданинг 
моляр эквивалент массаси

Айни бобдаги  материални урганиш дан олдин оксидла- 
ниш-к,айтарилиш реакция йуналишлари %ак,идаги матери
ални такрорлашни тавсия этилади (6- бобга к,аранг). 

Оксидловчи ёки кайтарувчини моляр эквивалент 
массаси айни реа кц ия да  иштирок этаётган электрон сонига 
боглик.  Бунда моддани моляр эквивалент массаси кимёвий
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реакцияда йукотган ёки кабул килган электрон сони 
нисбатига тенгдир яъни:

( Х )  =  Ш

Бунда M ( f 3KB(x) (х ) — эквивалентнинг моляр массаси; 
М( х)  — моддани молекуляр массаси; п — айни реакцияда 
иштирок этган электрон сони.

Кислотали мухитда МпОГ М п 2 + гача кайтарилади:
МпОГ +  8Н + +  5е~  =  Мп2+ +  4НгО

Шу сабабли айни реакция йуналишидан КМПО4НИ моляр 
эквивалент массаси

М (/экв(К М п 04) КМпО<) =  M (K f^ n.9 ±t
о

Кучсиз кислота, нейтрал ва ишкорий мухитда кайтарилиш 
МпСЪ гача содир булади:

М п 0 4-  +  4Н + + 3 е  -  =  М п 0 2 +  ЗН20  

ва бу холда уни моляр эквивалент массаси:

М ( /Энв (К М п 04)К М п 0 4) =  М (КМ п ° 4)

Кимёвий реакция тенгламасини тузиш, коэффициентлаш- 
тириш ва бошка оксидланиш-кайтарилиш холатлари 
6 - бобда курилган. Моляр эквивалент массани хисоблаш 
эквивалент фактори ва бошка катталиклар 9- бобда 
берилган.

13.2. Титрлаш эгри чизиклари

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларида титрлаш эгри 
чизикларини координаталарга ёки титрлаш учун с а р ф л а н 
ган титрант хажмининг функцияси булган ион курсатгичи 
ёки редокс потенциалининг киймати кушилган  ишчи 
эритмага богликлигини куйиб тузиш мумкин. Одатда 
практикада иккинчи холдан фойдаланилади.

100,0 мл 0,1 н -FeS0 4  ни кислотали мухитда К М п 0 4

( f 3KB=-^-) билан кислотали мухитда [Н + ] =  1 ,0да  титрлаш

эгри чизигини хисоблаймиз.
Реакция тенгламаси:

5Fe2+ + М п 0 4-  + 8 Н +  = 5 F e 3+ + М п 2+ -f -4H20  (13.2) 

21—726 321
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Бу реакция мувозанат константаси (6.25) тенглама буйича 
куйидагига тенг:

\g K =  (1,510~з '977): - =  62 ва К =  1062

Айни катталик кимёвий реакция охиригача боришини 
курсатади,  чунки мувозанат константа киймати жуда хам 
катта бирликка эгадир.

Эритмага биринчи томчи калий перманганат кушилган- 
да иккита редокс потенциал жуфти: М п О - Г / Mif + ва 
F i + / F<?+ хосил булади. Уларнинг хар бирининг потенци

ал жуфтини Нернст формуласи билан хисобласа булади:

[ М п О - | [ Н + ] 8
Е =  1 , 5 1 +  0 ,012/g 1 --̂ V —  (13.3)

£ f W + = 0 ,77  +  0 , 0 6 / g J g ^  (13.4)

Бу формулани кайси бири билан хисобламанг потенциал 
киймати бир хил булиб чикади. Купинча «Е» ни эквивалент 
нуктага када р  (13.4) формула буйича хисоблаш кабул 
килинган.  Эквивалент нуктадан кейин эса (13.3) формула I 
буйича хисобланади.  Эквивалент нуктага кадар Fe3+ мод- \ 
да микдори кушилган К М п 0 4 Иинг эквивалент микдорига 
тенг булади,  чунки мувозанат константа сон кийматини 
катта эканлиги,  амалда мувозанатни унг томонга тулик 
силжишини курсатади.  Агар 100,0 мл 0,1 н F e S 0 4 га
1,0 н K M n 0 4 (f3KB= ' / 5) кушилса,  у холда реакция 
(13.2) тенгламасига биноан эквивалент микдорда 
F e 3+ хосил булади,  уни эритмадаги концентрацияси
[Fe3 + ] 1,0-10 3 моль/л булиб, темир (II) ион-

нинг концентрацияси 0,099 моль/л  га тенг булади. Редокс 
потенциал тенглама (13.4) буйича хисобланади:

Е = 0 , 7 7  +  0 , 0 5 9 1 g 4 ^  =  0,65В' ’ s  0,099

Эквивалент нуктага кадар титрлаш эгри чизигининг 
колган кисмини хисоблаш хам худди (13.1-жадвал) шу 
асосда олиб борилади.
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13.1- жадвал. 100мл 0,1 М Ре$04эритмасига 0,1 М КМп04( 1экв=Д-) 

кушилганда Ени$згаришис[Н+ ]= 1  моль/л да

Кушилган 
КМ п04  ни 

микдори мл 
хисобида

[Fe3+] [Fe2+] [Fe3+ ]/[Fe2+] Ев

50,00 0,05 0,05 1,0 0,77
91,00 0,91 0,009 10,0 0,83
99,00 0,099 1,0- 10'3 1- 102 0,89

99,90 0,0999 1,0- 10'4 1- 103 0,95

Эквивалент нуктада модда концентрацияси мувозанат 
константаси оркали хисобланади:

■ ( F e ^ f e n ^
[ F e 2+ ] 5 [ М п О г  ] [Н + 1в

Агар МпОт нинг эквивалент нуктадаги мувозанат 
концентрациясини х деб белгиласак,  у х,олда [Fe + ] =  5Y 
булади ва колган ионлар концентрациялари :  
[Fe3+ ] = 0 , 1  - 5 с  =  5 (0 ,02—* ) ва [Мп2+] = 0 , 0 2 —х ; ва 
[Н + ] = 1  деб оламиз.

Мувозанат концентрация кийматини (13.5) формулага  
куйиб «л:» ни хисоблаймиз:

_  55 (0,02- х ) 5 - ( 0 ,0 2 - х )  _ , 0 б2
Х с5 5

Э Х  X

«х» ни хисоблаганда,  куйидаги хосил килинади:

JC = 2 , 0 - 1 0 _ 12, бинобарин [ М п 0 4- ] =лг = 2 , 0 - 1 0 " 12

моль/л;  [Fe2+]= 5 c  =  1,0-10“ 11 моль/л .  (13.3) тенглама

буйича Е =  1,51 + 0 , 0 1 2 - lg -^ -^ — =  1,39В х,амда
2 • 10 2

(13.4) тенглама буйича Е = 0 , 7 7  +  0,06• lg— 0,1 ,, == 1,37В
1 , 0 - 1 0 "

Потенциал Е кийматини бироз фарклан иш и мувозанат 
концентрацияларининг кийматини яхлитлаб олиш н а т и ж а 
сида эканлиги уз-узидан тушунарлидйр.  Шунга ухшаш 
эквивалент нуктада потенциал кийматини куйидаги
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Е| п | -f- Е2П2

Е,.„ п, +  п2 

1,51 -5 +  0 ,7 7 - 1
5 +  1

: Д , „ ,

=  1,39В

Бунда Е  ? ва £ г л а р  стандарт потенциаллар; п\  ва п2 — 
ярим реакцияда иштирок этган электронлар сони.

Ортикча кушилган 0,1 мл КМп0 4 эритма 100,0 мл гача 
суюлтирилганда перманганат концентрацияси [Мп04~ ]

0,02-0,1 
100 =  2,0-10 5 булади ва [Mif+ = 0 , 0 2  моль/л

концентрация эса амалда эквивалент нуктадаги каби 
узгармай колади. Бу кицматларни (13.3) тенгламага

куйилса,  Е =  1,51 -4-0,012 lg 2,0 1 0 =  1,47В ни олинади.
2,0-10 2

Агар титрлашни 1,0 га утказиб юборилса,  у холда 
= 2 , 0 - 10~4 моль/л ва

1 - 4

[Мп04~ ] =^ 0’02-1’0 - o n . m - 4 ,
100

Е =  1,51 + 0 , 0 1 2 1 ^ 2.0-10“
2,010“

1,49В булади. Агар'  10,0 мл

ортикча булса,  у холда [Мп04  ] = —10,02-10
100

=  2,0  • 1 0

моль/л  ва Е =  1,51 —|—0,012 lg  2,0 10 „ =  1,50В булади. Те-
2,0-Ю-2

мир (II) ни К М п 0 4 билан титрлаш эгри чизиги 13.1-расмда 
курсатилган.

У(Чд!Ы03)г  ) ,  МП

13.1 - раем. 100,0 мл 0,1 М F e S 0 4 ни 0,02 М 
К М п 0 4 эритмаси билан титрлаш эгри чизиги
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Эквивалент нукта атрофида,  яъни эритма 0,1 % 
титрланмай колган булса, аммо титрлашни 0,1 % га 
утказиб юборилса, потенциал 0,5 В дан катта кийматга 
узгаради.  Потенциал сакрамасининг бирдан узгариши 
эквивалент нуктани потенциометрик усул билан ёки 
потенциални узгариши билан уз рангини узгартувчи 
(редокс) индикаторлар ёрдамида топиш имконини беради. 
Титриметрик анализ  шароитида M n 04~ / M r f + системаси 
кайтмас булгани учун кузатиладиган реал сакрама 
хисоблаб топилганга нисбатан бирмунча кичик булади. 
Титрлашнинг эквивалент ва бошка  нукталарида модда 
мувозанат концентрациясини эгри чизик концентрацияси- 
га боглик булиши уз навбатида мувозанат константа 
стандарт потенциаллар фарки билан аникланади ва буни 
(6.25) тенгламадан куриш мумкин. Стандарт потенци
аллар фарки Kaifna катта булса,  мувозанат константаси ва 
титрлаш сакрамаси хам ушанча катта булади. Агар 
компонентлардан бирини бар ка ро р комплекс, кийин 
эрувчан бирикма ва х.к. га айлантирилса,  у холда янги 
потенциал жуфт хосил булиб, уни стандарт потенциали 
бошлангич потенциал билан ва тегишли кимёвий реакция 
константа логарифмига боглик булади.

13.3. Индикаторлар

Оксидланиш-кайтарилиш титриметрик анализ  усул- 
ларида икки турдаги индикаторлар кулланилади. Биринчи 
турдаги индикаторлар аникланувчи модда ёки титрант 
билан рангли бирикма хосил килади.  Бу турдаги индика- 
торларни куллашда эритмани рангсизланиши буйича,  агар 
индикатор аникланувчи билан таъсирланиб рангли би
рикма берган булса,  ёки индикатор титрант билан бирикиб 
рангли бирикма хосил килган булса,  эквивалент нукта 
аникланади. Масалан,  турли йодометрик аникл аш ларда ,  
титрант сифатида йод эритмаси ишлатилса,  эквивалент 
нуктани аниклашда кук рангли йод — крахмал хосил 
булишидан фойдаланилади.  Агар йод натрий тиосульфат 
билан титрланса,  эквивалент нукта кук рангни йукотипш 
буйича белгиланади. Бу типдаги индикаторга интенсив 
ранг берувчи титрант, масалан КМГ1О4 ни киритиш 
мумкин. Бундай холатда титрлаш охирини кушилган бир 
томчи ортикча К М п 0 4дан хосил булган ва йуколмайдиган 
кизил ранг буйича аникланади.

Иккинчи турдаги индикаторларни о к с и д л а н и ш -
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к а й т а р и л и ш  ёки р е д о к с  и н д и к а т о р л а р  деб 
аталади.  Бундай моддалар системанинг потенциали узга- 
риши билан у3 рангини узгартиради. Ана шундай 
индикаторларнинг асосий характерлари ва таъсир этиш 
хусусиятлари б-боб (6,7-булим) да курилган.

13.4. Перманганатометрия

Перманганатометрик анализ усули калий перманга- 
натни кайтарувчилар билан кислотали мухитда (13.1) схе
ма буйича йуналиш реакциясига асосланган.

Баъзи бир органик бирикмаларни анализида кайтари- 
лиш жараёни кучли ишкорий мухитда ва куйидаги реакция 
тенгламаси буйича боради:

М пОГ +  е = М п О <  +

13.4.1. Ишчи эритмалар 11

'■ Титрланган калий перманганат эритмйсини уни кри
сталл холдаги1 препаратидан аник тортим буйича тай- 
ёрлаш мумкин эмас,  чунки доимо уни таркибида парчала- 
нишдан хосил булган МпСЬва бошка махсулотлар булади. 
Калий перманганатни аник концентрациясини топишдан 
олдин эритмасини корамтир идишда 7— 10 кун саклаб 
турилади.  Бу вакт  ичида кайтарувчи мах,сулот оксидлана- 
ди, нати жада эритмада сувда эримайдиган турли мик- 
дордаги чанглар,  органик бирикма колдиклари ва бошка- 
лар  булади. Бу жараёнларни тезлаштириш учун баъзан 
калий перманганат эритмаси кайнатилади.  Сувда хам 
оксидланиш-кайтирилиш хосса булиб, у перманганатни 
кайтариши хам мумкинлигини х,исобга олиш керак. 
Бу реакция жуда хам секин боради, аммо тугридан-тугри 
ёруглик нурининг таъсири КМпСЬ ни парчалаб, 
МпОг хосил булишини тезлаштиради,  шу сабабли 7— 
10 кундан кейин чукма МпОг ни йукотиш шарт. Эритма 
одатда эхтиётлик билан бошка идишга куйилади ёки шиша 
фильтрдан фойдаланиб фильтрланади. Шу асосда тай- 
ёрланган унча кичик булмаган концентрацияли К М п 0 4 
(0,05 н ва ундан юкори (f экв=  ’/s) эритма уз титрини узок 
вактгача  узгартирмайди.  Калий перманганат эритмаси- 
нинг титри сувсиз натрий оксалат, ЫагСг04  ёки оксалат 
кислота Н2С 2О4 ^ Н г О ё р д а м и д а  топилади. Калий перман
ганат  билан оксалат  кислотанинг бирикиш реакцияси
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2М пО Г +  5НС2ОГ +  11Н + =  2Мп2+ +  1 0 С 0 2 +  8Н20

Бунда М п2+ ионлари катализатор булади.  Биринчи томчи 
калий перманганат, хатто иссик булса хам, жуда суст 
рангсизланади.  Титрлаш даврида айни реакция учун 
катализатор буладиган Mrf+ ионлари концентрациясини 
усиши билан реакция тезлиги хам ортади. Яъни реакция 
уз-узидан катализаторлик холига утади.

Калий перманганатнинг эритма титрини мишьяк
(III)  ёки темир метали билан хам аниклаш мумкин. Агарда 
кейинчалик анализда айни элемент микдорини аниклаш 
керак булса, темир метали оркали КМпС>4 эритмасини 
стандартлаш янада яхши булади.

Перманганатометрик усулда кайтарувчилар Fe 
(II) тузлари, оксалат кислота ва бир катор бошка 
эритмаларни хам куллаш мумкин. Айни холда оксидловчи- 
л ар  микдори билвосита усул билан аникланади.  Хавода Fe
(II) эритмаси секин-аста оксидланади,  айникса нейтрал 
эритмада.  Кислотали холга келтириш оксидланиш жараё-  
пини сусайтиради. Лекин одатда Fe( 11) эритмасини 
ишлатиш олдиндан уни титрини текшириш тавсия этилади. 
Эритмада оксалатлар ва N a 2C 2C>4 лар сустлик билан 
парчаланади:

Н2С 2О4 =  С О 2 "f- СО-(- НгО

Еруглик таъсирида бу жараён тезлашади,  шу сабабли 
оксалатларни хам коронги ерда саклаш тавсия этилади. 
Кислоталанган оксалат эритмалари нейтрал ёки ишкорий 
мухитдагига нисбатан анча баркарордир.

13.4.2. Индикаторлар

Перманганатометрияда купинча индикаторларни чет- 
лаб утилади, чунки КМпСЬузи интенсив рангга эга ва бир 
томчи ортикча реагент уз рангини с а к л а б  колади.  
Эритмани 30 секунд оралигида узгармайдиган оч-пушти 
ранг хосил булгунча титрланади.  Бу эквивалент нуктани 
белгилашни одатдаги усули хисобланади.  Суюлтирилган 
эритмалар билан титрлашда дифениламинсульфокислота 
ёки ферроин каби редокс индикаторлар ( Fe(11) ни 1,10— 
фенилантранил билан координацион бирикмаси) ишлати- 
лади.
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Перманганатометрия усули амалий ахамиятга  эга 
булиб, бевосита титрлаб кайтарувчилар микдори ёки 
билвосита йул билан оксидловчилар микдори топилади. 
Айрим моддаларни колдик ёки эквивалент нуктад-а бошка 
моддаларга алмаштириб титрланади.

К ай тар увч и  модда микдорини а н и м а ш  (б ево си та  
ти тр л аш ). Перманганотометрик усул темир, уран, окса- 
латлар,  нитрит ва бошка модда микдорини ан икл аш да 
кулланилади.

Перманганотометриянинг амалда мух,им кулланишла-  
ридан бири темир микдорини аниклашдир. Анализ учун 
келтирилган намуна таркибида одатда уч валентли темир 
булади,  шу сабабли титрлаш олдидан уни темир (II)  га 
кайтариш керак. Агар анализ килинувчи намунада фак ат  
темир (II) булса,  уни сульфат кислотали мухитда бевосита 
КМпСХэритмаси билан титрланади.  Титрлаш натижасида 

х,осил булган Fe3+ ионлари сарик рангга буялгани учун 
эквивалент нуктани белгилашда бир оэ кийинчилик 
турдиради. Эквивалент нуктани аник белгилаш учун 
эритмага фосфат кислота кушилса,  темир (III)  рангсиз 
комплекс ион хосил килади ва эквивалент нукта аник 
куринади. Темир (I II)  ни темир (II) га айлантиришда хар 
хил кайтарувчилардан фойдаланиш мумкин. Аммо кайта- 
рилиш тез бориб Fe2+ дан бошка мах,сулот бермасин. 
Кайтарувчини ортикча кисмини титрлаш олдидан осонлик 
билан йукотиш имкони булсин. Темир (III) ни кайтариш 
усулларидан кенг кулланиладигани SnCU дан фойдала- 
нишдир. Хлорид кислотали мухитда Fe(III) ни S n C b билан 
кайтарилиш жараёни куйидаги тенглама буйича боради.

2FeCl2+ +  S n C l 5 ~ =  2Fe2+ +  SnCU +  2CI

Эритмадаги Sn(II)  ни ортикча кисми сулема билан 
йукотилади:

S n C l2 +  2HgCl2 =  SnCl4 +  Hg2Cl2 +  2 C | -
Чукма H g 2Cl2 фильтрланиб,  эритмаси калий перманганат 
билан титрланади.  Анализ давомида хлор ионларини 
КМПО4 билан оксидланиши мумкинлигини хисобга олиш 

керак.  Хлорид ионлари H g 2Cl2HH КМГ1 О4 билан оксидла- 
шидан \осил булади.  Бу жараён натижасида анализ 
мураккабланиши ва хатолик катта булиши мумкин. 
Титрант билан H g 2Cl2 ни таъсирлашувидан вужудга
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келган хатоликни йукотиш учун SnCl2 ни мул микдорда 
олмаслик керак. Айни шароитда оз микдордаги чукма 
H g 2C l2 анализ натижасига сезиларли меъёрда таъсир 

курсата олмайди. К,алай (II) мул микдорда кушилса,  
у титрлаш давомида Hg2Cl2 билан бирикиб бир вактда 
симоб металини хам ажратиши ва H g 2Cl2HH К М п0 4 билан 
бирикиш реакциясини тезлаштириши хамда хатоликка 
олиб келиши мумкин. Эритмадаги хлор ионларини оксид- 
ланишини олдини олиш учун анализланувчи эритмага 
химояловчи Циммерман — Рейнгард аралашмаси  куши- 
лади. Бу аралашма M n S 04  сульфат кислота ва фосфат 
кислота эритмалари аралашмаларидан иборат. Марганец 
сульфат хлор ионларини оксидланишини олдини олса, 
фосфат кислота Fe( 111) билан рангсиз комплекс бериб, 
эквивалент нуктани аник белгилашга имкон беради ва 
H 2SC>4 кислота эса керакли мухитни таъминлайди.

Темир (III) ионларини кайтарилиш 
жараёни кенг таркалганларидан яна бири 
рух амальгамаси билан тулдирилган 
Д ж онс  редукторидан фойдаланиш усули- 
дир. Редукторнинг схематик тузилиши 
13.2-расмда курсатилган. Шиша найча 
(I) нинг пастки кисмида чинни булаклари 
булиб, 'у азбест кавати (2) га урнатилган.
Найча рух амальгамаси билан тулди
рилган. Анализланувчи эритма Fe(III)
Жонс редукторидан утказилгапда ка й т а 
рилиш жараёни содир булади:

□

2 +2Fe3+ +  Zn =  2Fe2+ +  Zn

каитарилиш жараёнининг тулик содир 
булганини тиоцианат реакцияси билан
Feз + ионлари кузатиб турилади. К,ай-

13.2- раем. Ж онс  
регулятори:

/ — шиша най; 2 - рух 
амальгамаси; 3 - чинни 

пластинка.

тарилган эритма калий перманганат билан титрланади.  
Шунга ухшаш Fe (III) ни водород сульфид, турли 
металлар ва бошка кайтарувчилар билан хам кайтариш 
мумкин, лекин амалда хар доим кала й  хлор (II) ёки Жо нс 
редукторидан фойдаланилади.

Айни усулдан фойдаланиб уран (IV) кайтарилади  ва 
унинг микдори аникланади, бошка элементлар хам 
шундай. Перманганатометрия усулидан фойдаланиб 
Sn ( I I ) ,  Sb ( I I I) ,  нитритлар, водород пероксид ва бошка
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бирикмаларни анализ  килиш мумкин.
Оксидловчиларни а н и м а ш  (билвосита ёки колдик, 

буйича титрлаш). Оксидловчилар оксалат кислота ёки 
натрий арсенатларни стандарт эритмалари билан кайтари- 
лади ва ортикча кайтарувчи эса калий перманганат билан 
титрланади.  Масалан,  пиролюзит анализида намуна 
сульфат кислотали оксалат  кислотада эритилади:

М п 0 2+ Н С 20 Г + З Н  + = М п 2+  + 2 С 0 2 +  2 Н 20

ва ортикча оксалат кислотани калий перманганат билан 
титрланади.  Шунга ухшаш РЬОг, сурик ва бошка 
оксидловчилар хам анализ  килинади.

Оксидланиш-кайтарилиш хусусиятига эга  булмаган  
ионларни а н и м а ш  (алмаштириб титрлаш би л ан).  Бу усул 
билан кам эрувчан оксалатлар хосил килувчи катионлар, 
масалан кальций, стронций, барий, кургошин,  рух ва 
бошкаларни аниклаш мумкин. Эритмадаги калий микдо
рини аниклаш учун уни СаСгС^ холда чуктирилади, 
фильтрланади ва яхшилаб ювилгандан сунг, чукма 
сульфат кислотада эритилади ва ажралиб чиклан оксалат 
кислота калий перманганат билан титрланади.

Органик бирикмаларни анализи. Органик бирикма
ларни КМпС>4 билан оксидлаш жараёни анча секин 
боради. Шу сабабли органик бирикмаларни анализга 
кулланилиши анча чегараланган булади. Шунга карамай 
ишкорий мухитда М п 04_ ни (13.6) схема буйича 
кайтариб, органик бирикмалар муваффакият билан 
анализ килинмокда.  Бунда органик бирикмалар одатда 
карбонатгача оксидланади. Ишкорий мухитда перманга
натни оксалат  кислота билан кайтарилиш реакция тамом 
булгандан сунг, эритма кислоталанади ва МпСХг темир
(II) ёки тегишли кайтарувчи эритмалар билан титрланади. 
Худди шу услуб билан масалан, метанол ишкорий мухитда 
калий перманганат билан оксидланиб куйидаги схема 
буйича а н и м а н а д и .

С Н 3ОН +  бМ пО Г  + 8 0 Н ~  = С О з ~  +  6 М п 0 42~ +  6 Н 20

Шунга ухшаш бу усул билан чумоли, вино, лимон ва 
бошка  кислоталар,  хамда глицерин, фенол, формальдегид 
ва бошка  органик бирикмалар аникланиши мумкин.

13.5. Йодометрия

Йодометрия усулининг асосини ярим реакция ташкил 
этади:
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j 2 +  2 e = 2 J  I-e°J2 / J  =  0,545 В

(13.7) тенглама схематик куринишда ёзилган, амалда эса 
J 2 ни эрувчанлигини орттириш учун йодни KJ да 
эритилади, бу системада Лз~ типли комплекс хосил булади. 
Аммо одатда содда холда (13.7) схема шакли колдирила- 
ди, бинобарин хосил булган Лз_ стандарт потенциали 
катталигига жуда хам оз таъсир курсатади.  Стандарт 
потенциал жуфти J 2 / 2 J ““ (0,545 В) булганини эътиборга 
олиб эритмада эркин йод (Лз— ) уртача кучга эга булган 
оксидловчи хисобланади, лекин йод иони J-  — уртача 
кучли кайтарувчидир. Титриметрик усулда йоднинг оксид
ловчи ва кайтарувчи хоссаларидан фойдаланилади.  Модда 
йод эритмаси билан бевосита оксидлангани учун — 
йодометрик усул дейилади. Аммо хар икки терминология 
катъиян сакланмайди ва хар икки группа усули купинча 
йодометрик усул деб аталади. Йод ионларини оксидлани- 
ши натижасида ажралган J-  одатда натрий гипосульфат 
билан титрланади:

2S2Ol +  J 2=  S 4OI —|— 2 J

Йодометрик усулда (13.8) реакция энг мухим хисобла
нади.

13.5.1. Ишчи эритмалар

Сувда йоднинг эрувчанлиги унча катта (0 ,2  г /л  
атрофида ёки тахминан 2 -10- 3  моль /л)  эмас,  шу сабабли 
эркин йодни аник тортими концентрланган Ю д а  эритилиб 
уни титрланган эритмаси тайёрланади.  Бунинг натижасида 
эритмада комплекс ион Лз_ хосил булиб, йоднинг 
эрувчанлигини сезиларли микёсда оширади.  Бу ам ал да  
айни редокс системанинг стандарт потенциал катталигига 
таъсир этмайди. Айрим вактда йод эритма титри Аэ2Оз 
буйича аникланади.

Гарчанд йодни, хатто калий йодид эритмасида хам 
учувчан хусусияти булса-да,  орзи шиша ёпгичли идишда 
тугри саклаш йод концентрациясини камайишига  амалда 
таъсир этмайди. Эритмани саклаш  дав рида  йод ионлари 
сувдаги кислород билан оксидланиб, йодни концентрация
си ортиши хам мумкин:

6J -  + 0 2 +  4Н+ = 2 J 3-  + 2 Н 20  (13.9)
Нейтрал эритмада оксидланиш жуда  суст боради. 

Кислотали мухитда, ёруглик нури таъсири ва иситиш 
хамда огир металлар иштирокида (13.9) ж араён  тезлаша-
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ди, шу сабабли J 2 эритмасини саклашда турли э \ти-  
ёткорлик чораларга  амал килиш керак. (Эритма кора 
идишда, совук жойда сакланиши керак).  Йод эритма 
титри гипосульфат ёки арсен стандарт эритмаси билан бир 
неча кун утгач текшириб туриш тавсия этилади. Натрий 
гипосульфат ишчи эритмасини кайта кристалланиш йули 
билан тозаланган ГЧагЗгОз-бНгО дан аник тортим олиб 
тайёрлаш мумкин, титри эса кейинчалик стандарт йод, 
бихромат, мис метали ёки бошк^ моддалар буйича 
топилади. Конун буйича ЫагЭгОз • 5НгО тортими буйича 
аник концентрацияли эритма тайёрламайди,  у парча- 
ланмаслиги учун ф ак ат  махсус шароит (масалан,  СаСЬни 
туйинган эритмаси устида) сакланади.  Натрий гипосуль
фат эритмаси тайёрлангандан 1—2 кун утгач унинг аник 
концентрацияси топилади. ЫагЗгОз-бНгО эритмаси са- 
клаш даврида мураккаб кимёвий узгаришларга учрайди, 
уни бир кисми эритма титрини оширса,  бошка бир кисми 
эса камайтиради.

Натрий тиосульфат титрини йод буйича ортиши эритма 
тайёрлангандан сунг кислота, х,атто кучсиз карбонат 
кислота таъсирида,  тиосульфатни кисман сульфитга 
айланиши билан содир булади:

s 2o 32-  + C 0 2 + H 20 = H S 0 3“ +  HC03- + S

Бир моль сульфитни оксидлашга тиосулфатга нисбатан 
икки марта куп йод сарфланади:

HSCtt + J 2+  H20 = H S 0 l  + 2 J -  +  2Н+
2S20 32~ + J2  =  S40«?- + 2 J -

Тиосульфат титрини J 2 буйича бир оз ортиши ана шу х,ол 
билан тушунтирилади.

Эритмани саклаш вактида тиосульфат титрини камай- 
иши уни х а в о  кислороди билан оксидланиши натижасида 
содир булади:

2S20 | -  + 0 2 =  2S 0 42-  +2SJ

Оксидланиш жараёнига жуда оз микдордаги мис (II) туз- 
лари катализатор була олади. Тиосульфат эритмасини 
баркарор  килиш учун унга оз микдорда натрий карбонат 
кушиш тавсия этилади. Эритмани баркарорлик самараси 
булишига сабаб,  карбонат мис ионларини боглайди. Шу 
билан бирга  уни катализаторлик таъсирини камайтиради,  
хамда кисман эритма pH ни орттиради, деб каралади.
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Тиосульфат титрининг камайишини бошка сабаблари- 
дан бири микроорганизм (тиобактерия) лар таъсирида 
парчаланиши сабабдир. Улар хамма вакт  хаво атмосфера- 
сида булади ва эритмага осонгина ута олади. Эритма pH 
и 9 . . .  10 булганда бактерия таъсири сусаяди,  шу сабаблн 
тиосулъфп I )ри1 масша лс шпфскпия кжчи роагент кирити- 
лиши микроорганизмлар харакатини сусайтиради ва 
барка рор  булиши учун яхши Самара беради.  Бундай 
самара берувчи реагентлар хлороформ, симоб (II) йод 
хамда куёш нури таъсиридан эритмани корамтир ёки 
рангли идишда ёки коронгида саклаш керак булади. 
Натрий тиосульфатни парчаланиш махсулотини узаро 
таъсирланиши хам эритма мувозанатини ва ундаги 
узгаришларни умумий куринишини янада такомиллашти-  
ради. Суюлтирилган тиосульфат эритма титрини хар 
х аф тада  текшириб туриш тавсия этилади. Агар эритма 
лойкаланса,  уни тукилади, чунки олтингугуртни чукиши 
тиосульфатни парчаланганлигини курсатади.

13.5.2. Индикаторлар

Эритмада шахсан йодни сарик ранги (янтар— кунгир- 
гача) етарлича равшан булгани учун рангсиз эритмаларни 
титрлашда индикатор кулланмаса хам булади.  Эритмани
100,0 мл га 1 томчи 0,1 М йод томизилса куз билан куриб 
олиш мумкин буладиган сарик ранг беради. Суюлтирилган 
ёки рангли эритмаларни титрлашда индикатор сифатида 
кук ранг берувчи йоднинг крахмал бирикмаси кулланади.  
Реакция сезгирлиги йод рангига нисбатан бир бирликка 
кичикдир. Хароратни ортиши билан реакция сезгирлиги 
камаяди.

Крахмал эритмаси бир Неча кун туриши билан 
бактериялар таъсирида бузилади.  Хлороформ ва йод 
симоб (II) бактериялар таъсирини сусайтиради.  Улар 
иштирокида крахмалнинг парчаланиш тезлиги бирдан 
пасаяди ва эритмани узок вактгача сакл аш  мумкин 
булади. Крахмални анализ килинаётган эритмага  титрлаш 
охирида,  яъни эритма кучсиз сарик сомон рангли тусга 
утгандан кейин кушилади, чунки йоднинг юкори кон
центрацияси крахмални парчаланди.

Йод  билан аник кук рангни крахмалдан  таш кари ,  
коллоид эритма хосил килувчи купгина бош ка  моддалар 
Хам бериши мумкин, шу жумладан  баъзи бир ишкорий-ер 
элементларининг ацетатлари,  кумарин, флавон, а - нар та -
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флавон,  вариант куки, йодид, уч фенилметиларсон ва бош
ка моддалар.  Айрим лолларда бу индикаторлар титрлаш 
охирги нуктасини жуда хам яккол курсатади, аммо йод- 
крахмал реакциясининг юкори сезгирлиги уни бошка 
турли объект анализларида янада кенгрок куллаш 
имконини беради.

13.5.3. Йодни тиосульфат билан таъсирлашув реакцияларининг асосий 
шарт-шароитлари

Купчилик йодометрик аниклашларни охирги боскичи, 
йодни натрий тиосульфат билан титрлаш реакцияси 
хисобланади.  Йодометрик титрлаш совукда (уй харорати- 
да) олиб борилади, чунки иситиш йодни эритмадан 
сезиларли д а р а ж а д а  учиб кетишига олиб келади. Бундан 
таш кари  иситиш йод-крахмал реакцияда крахмал сезгир- 
лигини камайтиради.  Ишкорий эритмада титрлашни олиб 
бориш мумкин эмас, чунки ишкорий мухитда йод 
гипойодит ва баъзи бир бошка махсулотларни хосил 
килади:

J 2 +  2 0 H- = J C r  + J -  +  Н20  (13.10)

(13.10) реакцияни тулик йуналиши ОН-  ионлари кои- 
центрациясига боглик. Эритма pH и ортиши билан реакция 
тезлиги хам ортади. Гипойодит тиосульфатни сульфатга 
кадар  оксидлаши мумкин:

S 2O i “  +  4 J C r +  2 0 Н -  = 2 S O ? ~  +  4J-  + Н 20  (13.11)

(13.11) реакцияни йуналиш даражаси хам эритма pH га 
боглик.  Шундай килиб, ишкорий мухитда (13.8) реакция 
билан бирга (13.11) схемали бирикиш хам булиши мумкин 
экан. Хар бир реакцияни кушган ноаниклиги анализ 
натижасини  хисоблашни мушкуллаштиради. Шу сабабли 
йодометрик титрлашда pH <8 ,0 ,  хамда суюлтирилган 
(0,01) эритмалар учун pH < 7 , 0  булишни тавсия этилади. 
Кучли кислотали эритмалар билан титрлашда хаво 
кислороди таъсирида йод ионларини оксидланиш хавфи 
вужудга келади. Эритма pH 0,0 дан 7,0 гача булган оралик 
титрлаш реакцияси (13.8) схема буйича тез ва аник 
стехиометрик равишда йуналади.

13.5.4. Амалда кулланилиши

Йодометрия жуда  хам универсал усуллардан хисобла- 
нади,  Йодометрик усул билан оксидловчилар, кайтарувчи-
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лар, кислоталар ва оксидланиш-кайтарилиш хоссага эга 
булмаган,  аммо оксидловчи-кайтарувчи системалар билан 
бирика оладиган моддалар аникланади.

Кайтарувчиларни аниклаш. Йод эритмаси билан 
As(I II) ,  Sb(III ),  Sn(II),  сульфит, водород сульфид ва 
бошка кайтарувчиларни бевосита титрлаш мумкин.

Арсенит ионини титрлаш куйидаги реакция билан 
боради.

A s 0 2-  + J 2 +  2H 20 = H A s 0 ? - + 2 J -  + З Н +  (13.12)

Кимёвий реакция тулик йуналиши учун эритма pH 7 хамда 
ЫаНСОзиштирокида олиб борилади.  Бикарбонат реакция 
натижасида махсулотлардан аж ралган  водород ионлари
ни боглаш учун кушилади. Стандарт потенциаллар жуфти 
J : / 2 J _  (0,545 В) ва As(v ) /  As(III) (0,156 В) бир-бирига 
жуда якин булгани учун (13.12) реакция йуналишини 
водород ионлар концентрациясини узгартиш билан таъ- 
минлаш мумкин. Х,акикатдан хам кучли кислотали 
мухитда (13.12) реакция йуналиши унгдан чапга томон, 
яъни As (v)  йодни оксидлайди. Йодометрик усул билан 
калай микдорини НС1ли мухитда хаво кислороди билан 
оксидланмаслиги учун ССЬ иштирокида аникланади:

SnCt+ +  J 2 +  3C1~ = S n C I 4 +  2 J -

Титрлаш олдидан калай иони рух, кургошин ёки никель 
билан кайтарилади.

Рух, кадмий ва бошка баъзи бир элемент сульфидлари- 
ни хлорид кислотада эритиб, уларнинг микдорини хам 
аниклаш мумкин. Бунда эритмадаги стандарт йод эритма
си водород сульфидни эркин олтингугуртгача оксидлайди 
ва ортикча йод микдори натрий тиосульфат билан 
титрланади. Йодометрик усули купчилик органик модда- 
ларни, жумладан чумоли альдегид (формальдегид) ,  канд,  
ацетон, спиртлар, азот ва олтингугурт булган бирикмалар 
(семикарбазид, тиомочевина ва бош калар)  ни аниклашда  
кенг микёсда кулланади.  Купчилик органик бирикмаларни 
оксидлаш ишкорий мухитда олиб борилади.  Реакци я 
тугагандан сунг эритмани кислотали мухитга келтирилади 
ва ортикча йод тиосульфат билан титрланади.  М асал ан  шу 
усулда формальдегид аникланади:

H C 0 H  +  J 2 +  2 0 H -  =  H C 0 0 H  +  2 J -  +  H20  

А цетон  и ш к о р и й  э р и т м а д а  й о д  т а ъ с и р и д а  й о д о ф о р м
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CH 3C 0 C H 3 +  2 J 2 +  4 0 H -  =  CH3J +  C H 3COCT +

+  3 J-  + 3 H 20

Тиомочевинани кислотали мухитда титрлаш мумкин, 
аммо,  ишкорий мухитда оксидлаш анча яхши натижа 
беради:

C S ( N H 2) 2 +  4 J 2+ 1 0 0 H -  = C O ( N H 2) 2 +

+  S O ^ + 8 J ^  -f 5Н20

Кислотали эритмада йодни тескари йул билан титрлаб 
аниклаш усули тугатилади.

Органик ва бошка бирикмалар таркибидаги сувнинг 
микдорини Фишер реактиви — йод, олтингугурт диоксид, 
пириданни метанолли эритмаси билан аникланади.  Анализ 
килинувчи махсулот метил спиртига солинади ва ундаги 
сув Фишер реагенти билан титрланади. Реакция йуналиши 
икки боскичда боради, уни соддалашган холда ёзиш 
мумкин:

S 0 2 +  J 2 +  Н 20  +  СН3ОН +  3C6H6N =

=  2C6H5NHJ +  C6H5 N H 0 S 0 2 0 C H 3 (13.13)

Стехиометрик тенглама (13.13) турри хисобланади.  Титр
л аш  охирини йодни пиридин билан таъсирланишидан 
хосил булган жигаррангли комплекси бирикмадан сезила- 
ди.

Фишер реагенти анча бекарор, шу сабабли уни турли 
анча баркарор модификацияли эритмаси ишлатилади. 
Масалан,  уни икки хил эритмаси билан 'и ф л аш  тавсия 
этилади.

Биринчи, анализ  килинувчи намунани олтингугурт 
диоксид, пиридин ва метанол булган а р ала ш м ада  эритила
ди ва иккинчи билан,  яъни йодни метанолли эритмаси 
билан титрланади.  Бу эритмаларни хар бир аралашмаси 
нисбатан анча барка ро р ва озрок гигроскопик хусусиятга 
эга. . Фишер реактивининг титри метанолнинг сувдаги 
эритмаси,  тоза сув, турли баркарор кристаллгидратлар 
билан аникланади.  Бу титрантлар ичида дигидрат натрий 
титрант энг кулай хисобланади.

Деярли  органик бирикмаларнинг барча синфлари 
таркибидаги сувнинг микдорини аниклашда Фишер, ре- 
активидан фойдаланилади.  Фишер реактиви анорганик 
бирикмалар таркибидаги сувни аниклаш учун хам гарчанд
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органик бирикмаларга нисбатан халакит берувчилари куп 
булса хам кулланади.  Перхлоратлар реакция йуналишида 
портловчи моддалар бергани учун уларни Фишер реактиви 
билан анализ килиш мумкин эмас.

Оксидловчиларни аниклаш. Оксидловчиларни бу усул
да  аниклаш йод ионларини оксидланиши хамда ажралган 
эркин йодни натрий тиосульфат билан титрлашга асослан
ган. Бу усулни энг ахамиятли реакцияларидан бири йодид 
ионларини бихромат билан оксидлашдир:

C r20 ^ + 6 J -  +  14H+ — гС!3-1- +  3 J 2 +  7 H 20  (13.14)
(13.14) реакциядан тиосульфатнинг титрини топишда 

фойдаланилади.  Айни усулдан пулат ва бошка  матери- 
ал лар  таркибидаги хромни Cr(VI) гача оксидлаб,  шунга 
у хшаш хроматлар билан хам эрийдиган катионлар (РЬ2+, 
В а 2+) ва бошкаларни микдорини ан иклаш да фойдалани
лади.

Кимёвий реакция йуналиши кислотали мухитда содир 
булиб, йодни тулик аж ралиш  учун а р а л а ш м а  коронги 
жойда 10— 15 минут саклаб турилади. Эритма кислотали- 
лиги 0,2 дан ...0,4 моль/л  оралигида булганда яхши 
нати жа  олинади. Кислота юкори концентрацияда булган
д а йодид иони хаво кислороди билан кисман оксидланади,  
аммо жуда паст концентрацияли кислотада реакция 
йуналиши сусаяди. Агар реакцияга киришувчи аралашма 
коронги жойда сакланмаса,  у холда дихроматни кайтари- 
лишидан хосил булган Сг3 + ионлари тиосульфат ионлари 
билан бирикиши мумкин. Н ати жад а йодни титрлаш учун 
тиосульфат эритмаси ортикча сарфланади,  чунки БгО з-  
йод билан жуда секин бирикади. Юкоридаги (13.14) ре
акция буйича йод тулик ажралганда н  сунг, уни натрий 
тиосульфат билан титрланса,  унда кийинчилик тугилмай- 
ди. Мис (И) (13.14) нинг кимёвий реакция йуналишига 
каталитик Самара бериб, хатто сирка кислотали мухитда 
хам таъсирланиши жуда тез булади. Кимёвий реакция 
махсулоти хромни ацетат—комплекс рангни интенсивлиги 
камаяди ва эквивалент нуктани аник ифодалаш га имкон 
беради.

(13.14) кимёвий реакцияни куллашни амалий  ахамияти 
шундаки, кам эрийдиган хроматлар (барий, кургошин)  ни 
йодометрик усул билан аниклаш хисобланади.  Бу усул 
анализ  килинувчи катион хромат холда чуктирилади,  сунг 
кислотада эритилади:

2ВаСг04 +  2Н+ = 2 В а 2++ С г 20 ? -  +  Н20
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Эритмадаги бихромат (13.14) реакция буйича йодо
метрик усул билан аникланади. Эритмага титрланган 
бихромат эритмасидан мул микдорда кушиб, барий хромат 
вдсил килиш ва реакцияда таъсирланмай колган бихро- 
матни йод билан титрлаш билан аниклаш хам мумкин.

Мис микдорини аниклаш. Мис (II) ни стандарт йод 
эритмаси билан таъсирланганда иккита потенциал жуфти 
хосил булади.  Масалан, Е }^2]~ =0,545 В ва 
Еси!+/сп+=^ .  159 В. Куриниб турибдики, йод потенциал 
жуфти мисникидан анча катта. Шу сабабли йодидларни 
мис (II) билан оксидлаб булмайди. Нормал стандарт 
потенциалларни таккослаш шуни изохлайдики, йод билан 
оксидлаш йодидга нисбатан мумкин экан. Аммо Си2+ ион- 
лари билан йодидларни микдорий жихатдан оксидлаш 
мумкин экан:

2 C if+  +  4 J -  =  2CuJ(k) + j 2 (13.15)
C u2+ билан Л~бирикиши натижасида мис (II) ф ак ат  C iv  
гагина кайтарилмай,  балки кам эрийдиган CuJ  хосил 
булади,  бу эса Си2+/ С и + потенциали кийматини етарли 
микдорда орттиради, яъни Си2+/ С и + нормал стандарт 
потенциал жуфти 0,865 га тенг булиб олади (бу 
6,3 булимда ку рсати лган) . Айни киймат i-J 2 J - потенциа- 
лидан анча катта булади. Реакциядан аж ралган  йод 
натрий тиосульфат билан титрланади.

(13.15) кимёвий реакция йуналишига йод микдори 
концентрацияси стехиометрик хисоблашга нисбатан 4— 
5 марта ортик булиши керак ва эритманинг кислоталилиги 
унга катта таъсир курсатади. Аммо водород иони кимёвий 
реакцияга  киришмаса хам, уз таъсирини курсатади.  
Анализ баж арилаё тган да  эритма кучсиз кислотали му
хитда булгани яхши, акс холда нейтрал мухитда C l?+  гид- 
ролизланиб,  у йод ионлари билан жуда секин реакцияга 
киришади ва жараённи бажа риш  вакти чузилади хамда 
эквивалент нуктани белгилаш мураккаблашади.  Мисни 
йодометрик усул билан титрлашда эритма p H < 4  булгани 
яхши. Кучли кислотали мухитда ( [Н + ] > 0 , 3  моль /л )  йод 
ионлари хаво кислороди билан оксидланади ва юкори 
натижа беради.

Анализ натижасини камайиши Лз_ ионларини кисман 
C uJ  га адсорбцияланиши билан тушунтирилади. Агар 

эритмага  калий тиоционат кушилса ва у C uJ  билан 
реакцияга  киришиб айни таъсирлашувни анча камайтири- 
ши мумкин:

C uJ (к) + S C N ~ = C uSC N (k) + J -  (13.16)
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Мис (I) тиоционатни эрувчанлиги CuJ  га нисбатан 10 
марта оз булгани учун (13.16) реакция йуналишини тулик 
таъминлайди.  Мис тиоцианат C u S C N J 3_ hh адсорбламай-  
ди ва S C N ~  ни киритилиши титрлаш сакрама чизигини 
катталаштиради. Лекин тиоцианатни титрлаш олдидан 
кушиш ярамайди, чунки у йод билан оксидланиши мумкин.

Мисни йодометрик усулда аниклаш катта амалий 
ахамиятга  эга. Бу усул таркибида бронза,  латунь,  мис 
булган хар хил рудалар ва хоказоларни анализ килишда 
ишлатилади.  Анализга халакит берувчи Fe ( I II)  ни 
эритмага фтор ёки пирофосфат ионлари кушиб, уни олди 
олинади, бунда Fe3+ баркарор  комплекс хосил килиб, 
йодни оксидламайди. Йодометрик усул мис (II)  ни 
аниклашда  барча шароитларга амал килинса олинадиган 
натижани тугрилиги электрокимёвий усулдан колишмай-  
ди, аммо бажарилиш вакти билан ундан устун туради.

Темир микдорини аниклаш. Кислотали мухитда 
F e (I II)  ионларини эркин йодгача оксидлайди:

2Fe3 + + 2 J - = 2 F e 2 + + J 2 (13.17)
Оксидланиш жараёни микдорий жихатдан тулик боради. 
Йодометрик усул билан (13.17) реакция F e (I I I)  ни 
аниклашнинг асосини ташкил килади. Эритма етарли 
микёсда кислотали ( —0,1 М НС1) булиши зарур,  акс 
холда F e (III)  гидролизланади. Бирок жуда  кучли кислота
ли мухит яратиш хам яхши эмас, чунки йодид ионлари 
хаво кислороди билан оксидланиши мумкин. Эритма 
таркибида фосфат,  пирофосфат,  фтор ионлари булиши 
мумкин эмас, чунки темир айни ионлар билан комплекс 
бирикма хосил килади, нат ижада йод иони F e (I II)  ни 
умуман оксидламайди. Хлорид кислота мул микдорда 
булмаслиги керак, акс холда темирнй хлорли комплекси 
хосил булиб (13.17) реакциянинг йуналишини кийинлаш- 
тиради.

Темирни пирофосфат ва бошка ионлар йод ионлари 
билан таъсирланмайдиган комплекс хосил килиш мой- 
иллигидан фойдаланиб, уни бошка  оксидловчилар,  жумла-  
дан СггО?-  ёки Си2+ ар алаш маларидан  хам аниклаш 
мумкин. Одатда оксидловчи ара ла шма ла ри ни  анализини 
эритмани икки кисмини титрлаш билан аникланади.  
Эритмани биринчи кисмига калий йодид кушилади  ва 
а ж ралган  йод микдорига кар аб  оксидловчини умумий 
йигиндиси аникланади. Эритманинг иккинчи кисмига 
Fe( I I I )  ни боглаш учун калий ёки натрий пирофосфат ва
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ундан кейин KJ кушилади.  Эритмани бу кисмидан 
аж ралган  йод микдори иккинчи оксидловчи таркибини 
белгилайди. Эритманинг би'ринчи ва иккинчи кисмини 
титрлаш учун сарфланган тиосульфат айирмаси буйича 
анализ  килиш учун олинган намунадан темир микдорини 
хисобланади.

С увда эриган кислороднинг мищдорини анищлаш. Сувда 
эриган кислороднинг микдори Винклернинг классик усули 
ишкорий мухитда Мп(П) ни сувда эриган кислород билан 
ва сунгра йод ионларини Mn(III) ва Mn(IV) гидроксидла- 
ри билан кислотали шароитда оксидлашга асосланган.  Бу 
усулда таркибида эриган кислород булган сувдан анализ 
учун намуна олинади, устига марганец сульфат ва калий 
йодиднинг ишкорли эритмаси кушилади. Сувда эриган 
кислород билан М п2+ ишкорий мухитда тезгина оксидла- 
нади:

4Мп2 + +  0 2 +  8 0 Н - + 2 Н 20 = 4 М п  (О Н ) 3 
4Мп2+ +  0 2 +  4 0 Н - = 2 М п 0 ( 0 Н ) 2

Марганец (III)  ва Mn(IV) гидроксидлар кислотали 
мухитда йод ионларини оксидлайди ва чукма эрийди:

2 M n ( O H ) 3 +  2 J -  +  6 H + = 2 M i f +  + J 2 +  6H20  
M n O ( O H ) 2 +  2 J - + 4 H + = M t f +  +  J 2 +  3H20

Ажралиб чиккан йод тиосульфат билан титрланади ва 
сувда эриган кислород микдори хисобланади. Гарчи 
марганец (II) кислород компонентлари номаълум нисбат- 
да  булган М п ( О Н ) 3ва М п О ( О Н ) 2аралашмаларини  хосил 
килса хам у анализни мураккаблаштирмайди,  чунки 
реакцияда аж ралган  йод микдори сувда эриган кислородга 
эквивалент булиб колади.

Винклер усули буйича кислород микдорини аниклашда 
эритмада кислороддан ташкари М п2+ ни оксидланиши 
Mn(II I )  ёки Mn(IV) гидроксидлари хамда  кислотали 
йодни кайтарувчи моддаларни булиши, хатоликни содир 
булишига асосий манба хисобланади. Шу каби, ре- 
активлар билан киритиладиган сувда эриган кислородни 
эътиборга олиш хам кийин вазифадир.  Винклер усулини 
турли куринишлардаги манбалар хисобига булган бун- 
дай хатоликлар сезиларли камаяди.  Бу эса Винклер 
усулини б а ж а р и ш д а  эркин тажрибалар хамда намунани 
олдиндан кайта ишлаш сохаларини уз ичига олади.

П ероксидларни аниклаш. Водород пероксид хамда 
анорганик ва органик пероксидларни кислотали мухитда
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H 20 2 +  2 J -  +  2 H + = J 2 +  2 H 20  (13.18)

Эркин йод одатдагидек натрий тиосульфат билан титрла
нади.

Водород пероксид йодид ионлари билан секин реакция
га киришади (13.18). Кимёвий реакциями тезлиги катал и
затор иштирокида ортади. Реакция тезлигини ошириш 
учун молибден, вольфрам бирикмалари ва бошка эле- 
ментларни реакцион аралашмага кушиш керак. E f  
таркибидаги пероксидларни аниклашда эритувчи сифати- 
да  сувсиз сирка кислота ёки уни хлороформли аралашмаси 
ёки углерод (IV)-хлорид ишлатилади.  О датда йодидларни 
хаво кислороди билан оксидланмаслиги учун титрлашни 
атмосферада инерт газ иштирокида олиб борилади.

Кислота микдорини аниклаш. Кислота микдорини 
аниклаш усули асосида куйидаги реакция ётади.

J 0 3-  +  5 J - + 6 H  + =  3J2 +  3 H 20  (13.19)

Кимёвий реакция натижасида аж р ал г ан  йод микдори 
реакцияга киришган водород микдорига тенг. Кислота 
микдорини аниклаш учун нейтрал эритмага  КСЮ зва КС1 
аралашмаси кушилади ва ажрал ган  йод натрий тиосуль
фат билан титрланади. Бу усул билан кучли кислота, хатто 
суюлтирилган эритма ( 10- 3 М) булса хам анализ жуда хам 
яхши натижа беради. Кучсиз кислотами титрлаш анча 
мураккаб, чунки улар (13.19) реакция схемаси буйича 
йуналиши тулик булмайди. Масалан,  сирка,  оксалат,  вино 
ва бошка кислоталар хатто 24 соат дав оми да хам тулик 
реакцияга киришмайди. Лекин бу каби ва бошка 
кислоталарни хам, агар улар диссоциланиш константаси 
10~6М ва ундан катта булса тескари титрлаш усули 
буйича аниклаш мумкин. Анализга олинган эритмага KJO3 

ва KJ аралашмаси хамда титрланган мул микдорда 
тиосульфат кушилади ва 20— 30 минутдан сунг ортикча 
N a 2S 20 3 HH стандарт йод эритмаси билан титрланади.

Вино, лимон ва бир катор оксикислоталарни кальций, 
барий, магний ёки бошка оксикислоталар билан бар ка рор  
комплекс бирикма хосил килувчи катионларни йодометрик 
усул билан титрлаш мумкин. Бундай шароитда оксикисло
таларни одатдагича кучли кислоталар каби титрласа  
булади.
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13.6. Хроматометрия усули

Хроматометрия усулини асосий реакцияси кислотали 
мухитда калий бихромат билан оксидлаш реакцияси 
хисобланади:
Cr2O f -  +  14H + + 6 e  =  2Cr3+ + 7 H 20 ;  Е°Сг;07 /2Сг,+ =  1,33В

Реактив ролида КгСг207  куллангани учун айрим вактда 
бихроматометрия усули деб хам номланади. Бихроматни 
стандарт оксидланиш-кайтарилиш потенциали перманга- 
натга нисбатан анча кучсиз булгани учун ундан кенг 
микёсда фойдаланиш имконини бермайди.

Хроматометрия усулида ишчи эритма сифатида калий 
бихромат КгСггОуишлатилади. Кристалл холдаги КгСг207  
тоза,  ташки шароитга чидамли, баркарор булгани учун 
бирламчи титрланган эритмани аник тортим буйича 
кристалл тузидан тайёрланади.  Калий бихромат эритма 
титри узок вакт  тура оладиган, хатто киздирганда хам 
парчаланмайдиган баркарор хисобланади. Темир (II) бих
ромат эритмаси билан хлорид кислота иштирокида 
бевосита титрланади.  Бунда хеч кандай мураккаб, кийин 
вазият булмайди хамда оралик махсулот хосил булмайди. 
Реактивнинг камчилиги реакция махсулотида рангли 
Сг3+ ионларини хосил булишидир. Чунки унинг ранги 
эквивалент нуктани белгилашга халакит беради. Индика
тор сифатида дифениламин, дифениламинсульфокислота,  
фенилантранил кислота ва бошкалар  ишлатилади.

Темир ва шунга ухшаш уран микдорини турли 
бирикмалар^* таркибидан аниклашда хроматометрияни 
ахамияти катта.  Котишма,  шлак, t o f  жинслари ва шу каби 
бошка моддалар эритилганда he  (II) одатда уран 
U(IV) ионларига айлантирилади. Шу сабабли титрлашдан 

аввал Fe( 111) Fe( II) га кадар кайтарилиши керак. Бундан 
таш кари  темир (II) ни бихромат билан титрлаш реакцияси 
Fe( 111) Fe( 11) ларнинг ан и м ан у в чи  моддалар билан 

таъсирланувчи реакциясига асосланган турли аналитик 
усулларнинг якунловчи боскичи хисобланади. Кайта- 
рувчилар алмашиниш усули буйича анализ килинади. 
Масалан,  Cu(I)  Fe( 111) билан реакцияга киришади:

CuCl  - f  Fe3+ = F e 2+ +  CuCl +

Кимёвий реакция натижасида эритмада бошлангич махсу- 
лотдаги CuCl  га эквивалент микдорда F e 2+ ионлари 
аж ралади .  Оксидловчиларни колдик буйича титрланади.
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Масалан,  пулат таркибидаги хромни Сг20 ? ~  гача оксид- 
\ ланади,  устига титрланган Mop F e ( N H 4) 2 ( S 0 4 ) 2 -6 H2 0  

туз эритмасидан ортикча кушилади ва реакцияга  ки- 
ришмаган микдор дихромат билан титрланади.

Нитратларни инерт фазода молибдат катализатори 
иштирокида Мор тузи эритмаси билан аралаштириб 
кайнатилади ва аникланади:

3Fe2+ +  NO3-  +  4Н + = 3 F e 3+ +  N 0 + 2 H 20

Эритма совигандан сунг, уни бихромат билан титрланади.
Баъ зи  бир катионлар дихромат эритмаси билан 

бевосита титрланади. (Масалан,  Sn(I I ) ,  Sb(II I )  ва 
б о ш к а л а р ) .

Органик бирикмаларни анализ  килишда хромато- 
метрия усули амалда кенг кулланмайди.  Чунки купчилик 
реакциялар тулик йуналмайди ва оралик махсулот (СО 
билан бирга С 0 2 ва бошкалар)  хосил булади.  Буларнинг 
микдорини хисобга олишни имкони булмайди. Купчилик 
моддалар бихромат билан С 0 2 ва Н 20  гача оксидланади.  
Уларни хроматометрик усул буйича аниклаш амалий 
ахамиятга эга. Булар метанол, глицерин ва бир катор 
бошка  моддалардир.

13.7. Броматометрия

Броматометрик аниклаш куйидаги реакцияда аник- 
ланган.

B r 0 3-  +  6 H+ +  6e = B r -  +  3 H 20 ;  E° BrQj/Br = 1 , 4 5 1 3

Биринчи ортикча кушилган бромат томчиси бром ионини 
эркин бромгача оксидлайди:

ВгОз~ + 5 В г _ + 6 Н + = З В г 2 +  З Н 20  (13.20)

Айни реакция (13.20) нейтрал мухитда бормайди.  Шу 
сабабли таркибида КВгОз ва КВг булган нейтрал 
эритмани узок вактгача сакл аш  мумкин. Эритмага кислота 
кушилса реакция (13.20) жуда  тез йуналади ва анча  кучли 
оксидловчи хисобланган ( Е Вгу2Вг=  1,087В) эркин бром 
аж рал ад и.  Шундай килиб, иккита асосий типдаги б р о м ато 
метрик аниклаш усулини курсатиш мумкин. Кимёвий 
реакцияни биринчи тури (типида) да  броматларни  
бевосита кайтарувчиларни аниклаш да  фойдаланилса,  
иккинчи турида (13.20) схема буйича броматни бромид 
ионлари билан реакцияга киришиб эркин бромни аж р ал и-
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шига асосланган. Биринчи типли реакцияда оралик, 
махсулот сифатида эркин бром хам аж ралиш и мумкин, 
лекин бундан реакцияларда таъсирлашувчи системага 
калий бромид кушилмайди.

Броматометрияда калий бромат эритмаси аник  тортим 
буйича бевосита КВгОзни кристалл тузидан тайёрланади. 
КВгОзни сувда кайта кристалланиб ва уни 150— 180°С да 

куритиб тозалаш мумкин. Бромат эритма титри баъзан 
йодометрик усулда аникланса хам булади. Унинг учун 
аник улчаб олинган бромат эритмасига K.J эритмаси 
кушилади  ва аж ралган  йод натрий тиосульфат билан 
титрланади.  Броматнинг сувли эритмаси жуда хам 
баркарор  ва узок вакт  тура олади. Лекин калий бромат 
концентрацияси стандарт булиб ундаги бромидга нисбатан 
5 марта ортикча булиши керак. Бундай эритмага кислота 
куш илганда олинган броматга эквивалент микдорда эркин 
бром ажралади.

Броматометрияда азобуёклар,  жумладан,  метилоранж 
ёки метил кизил индикаторлари ишлатилади. Эквивалент 
нуктада индикатор оксидланиб кайтмас рангсиз махсулот 
беради.  Азобуёклар бевосита броматлар билан оксидлани- 
ши мумкин. Шу сабабли эквивалент нукта якинида бир 
неча томчи индикатор кушилади ва у эквивалент нуктада 
рангсизланади.  Баъ зи  органик буёклар хам индикатор 
ролини бажаради ,  аммо улар кайтмас ж араён  булади. 
Ж у м л а д а н  я-этоксихризоидин, а-нафтофлавон/хинолин— 
са р ик  ва бошка ла р  броматометрик титрлашда эквивалент 
нуктада ранги кайта  узгаради.

Броматометрия усули билан купчилик анорганик ва 
органик оксидловчи ва кайтарувчилар аникланади.  Сурма
(II I )  микдорини аниклашда броматометрия усулини 
ку ллаш  мухим урин тутади. Титрлаш хлорид кислотали 
мухитда 70°С киздириш билан олиб борилади.

3 S b C l r  +  B r 03“ + 6 H +  +  6 C l -  =  3SbCl6-  +  B r -  +  3H20

Метилоранж индикатори рангсизлангунча титрлаш давом 
эттирилади.

Шунга ухшаш иситиш билан хлорид кислотали мухитда 
As (III) аникланади:

3 H A s 0 2 +  В гОз~  +  3H20 = 3 H 2A s 0 4-  +  B r “  + З Н  +

Сувли эритмадан Sb( 111) ва As( III) ларнинг бирини 
иккинчисидан ажратмай хам аниклаш мумкин. Бошида хар 
икки кайтарувчи бирга титрланади, сунг бу эритмадаги
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Sb(V) симоб метали билан S b ( n i )  гача кайтарилади ва 
яна калий бромат билан титрланади.  Эритмадаги 
As(V) симоб билан кайтарилмайди,  шунинг учун у иккин- 
чи титрлашда халакит бермайди. К,алай (I I) ,  мис ( I ) ,  
таллий ,(1), водород пероксид, гидразин ва бошка 
бирикмаларни бромат билан бевосита бирикишидан 
фойдаланиб аниклаш мумкин. Хлорид кислотали мухитда 
висмут микдорини броматометрик усулда аниклаш катта 
ахамиятга  эга. Бу реакция металл холидаги мис билан 
оксидлашга асосланган:

B iC l r  + 3 C u  +  2 C l_ =ЗСиС1г"  +  Bi

Реакция махсулоти булган мис (I) метилоранж иштироки- 
да калий бромат эритмаси билан титрланади.  Эквивалент 
нуктада индикатор парчаланади ва эритма С и 2+ хисобига 
хаво ранг тусга киради. Селенитлар,  гидроксиламин ва 
баъзи бир моддаларнинг микдорини аниклаш икки марта 
кайта титрлаш йули билан бажарилад и:  а) анализ  
кллинувчи эритмага бироз мул микдорда бромат солинади, 
сунг унга ортикча арсенит кушилади ва ортикча арсенит 
бромат билан титрланади. Броматометрик усул билан 
оксидловчиларни аниклашда (жумл адан  перманганат,  
пероксидлар, гипохлоритлар ва бо ш калар)  анализ килина
ётган эритмага ортикча арсенит кушиб,  таъсирланмай 
колган кисми калий бромат билан титрланади.

8-Оксихинолин билан чукадиган металл ионларини 
броматометрия усулида аниклаш мухим амалий ахамиятга  
эга:

Mg*+ +  2 H O x i n + 2 N H 3 =  M g ( O x i n ) 2 +  2 N H 4+
Al3+ +  3HOxin =  A l (O x in ) 3 +  3H +

Чукма металл 8-оксихинолин фильтрланади,  хлорпд 
кислотада эритилади ва бромат— бромид эритмаси билан 
титрланади: ^

I П I + | Г [  + 2 В г ~ + 2 Н  +

ОН он
Броматометрия усули буйича алюминий, кадмий,  

кобальт, мис, кургошин, уран, рух ва бошка  купгина 
элементлар микдори аникланади.

Айни усулдан антранил кислота ку ллаш  билан хам 
фойдаланилади.  Унинг учун реакция махсулоти металл
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антранилатлар фильтрлаб ажратиб олинади. Чукма 
хлорид кислотада эритилади. Устига мул микдорда 
бромат— бромид кушиб йодометрик усул билан титрл ан а
ди. Шу усул билан рух, кобальт, мис ва бошка  элементлар 
аникланади.  Броматометрик анализни органик бирикма- 
ларни анализ килишда хам фойдаланилади.  Тиомочевина, 
тиоэфирлар,  оксалат  кислота ва бошка моддаларни 
бевосита бромат билан титрлаш мумкин. Бромат— бромид 
эритмалари,  купчилик органик бирикмаларни бромлаш 
реакциялари буйича,  уларнинг микдорини аниклашда кенг 
фойдаланишга имконият яратади. Масалан,  фенолни 
бромлаш куйидаги схема асосида боради:

С6Н5ОН +  ЗВг2 =  С6Н2ВгзОН +  ЗНВг

Ортикча бромат йодометрик усул билан титрланади.  Айни 
усул билан фенол ва уни хосилалари, салицил кислота, 
антипирин ва купчилик моддаларнинг микдори аникл ан а
ди.

13.8. Цериметрия

Цериметрия асосида куйидаги узгариш булади:
С е 4+ + е  =  С е3+ ; Е ° Се.+/Сез+ =  1,74 В

Церий кучли оксидловчилардан эканлиги унинг стан
дарт потенциал кийматидан маълум. Потенциал жуфти 
С е 4+/ С е 3+ эритма кислоталиги ва кислота табиатига 

боглик. Нитрат ва хлорат кислотада потенциали сульфат 
ва хлорид кислотага нисбатан 0,3 В ...0,4 В юкори булади. 
Кислота концентрациясига боглик булиши С е4+ ни 
гидролизланиш хусусиятига боглик. Шу сабабли 
С е 4 + эритмаси кислота иштирокида тайёрланади ва 
цериметрик титрлаш кислотали мухитда олиб борилади. 
Церий потенциалини кислота табиатига боглик булиши 
гидролизланувчи С е 4+ ионларини тегишли комплекс 
бирикмага айланиб С е 4+/  Се3+ потенциал жуфтининг 
кийматини пасайиши булса керак.

Ишчи эритма тайёрлаш учун Се(ЫОз)4-2ЫН4ЫОз, 
C e ( S 0 4 ) 2 ‘2 N H 4N 0 3 -2 H 2 0  ёки СеОг препаратларидан 

фойдаланилади.  Церий нитратни титрланган эритмаси 
унинг аник тортими буйича тайёрланади.  Колган холларда 
церий (IV) эритма концентрацияси As(III) оксид, натрий 
оксалат  ёки Мор тузи F e ( N H 4) 2S 0 4 -6 H 2 0  ва бошка 
моддалар  буйича аникланади.  Катализатор иштирокисиз 
AS(II I)  билан реакция жуда секин боради: осмий
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кислотасининг колдиги реакция йуналишини тезлаштира- 
ди.

Эритмадаги Ce(IV) ионининг сарик ранги баъзи бир 
моддаларни титрлашда махсус индикатор куллашни хам 
талаб  килмайди. Айникса сарик ранг харорат ортиши 
билан кучаяди. Аммо махсус индикаторларнинг куллани- 
ши аник натижа олишга имкон беради. Шу сабабли 
улардан купрок фойдаланилади.  Цериметрияда ферроин 
(темир (II) ни фенантролин билан комплекси),  дефенила- 
мин хосилалари ва бошкалар  индикатор сифатида 
ишлатилади. Яна Ce(IV) билан оксидланиб баркарор  ранг 
берувчи метилоранж, метил кизил ва бошкалар  хам 
ишлатилади.

Цериметрия усули билан темир ( I I ) , кала й  ( I I ) , сурьма
(I I I ) ,  арсен ( I II) ,  уран (IV) ва бошка кайтарувчиларни 
бевосита титрлаш мумкин. Турли оксидловчилар,  ж у м ла 
дан, манган диоксиди, кургошин диоксиди ва бошкаларни 
колдик буйича титрланади. Цериметрияда иккинчи ишчи 
эритма натрий арсенит (арсенит кислота) ёки Мор тузи 
хисобланади. Цериметрия усули билан баъзи бир органик 
бирикмалар:  оксалат,  тартрат,  лимон, олма ва бошка 
кислоталар хамда спиртлар, кетонлар ва бош ка ла р хам 
аникланади.

13.9. Ванадотометрия

Турли валентликдаги ванадий бирикмалари билан 
титрлашга асосланган усул ванадометрия усули дейилади. 
Булар ичида ванадий (V) тузлари билан титрлаш кенг 
кулланиб,  амалий ахамиятга эгадир. Ванадий (V) титр
лаш шароитига караб ( I I ) ,  ( I I I) ,  ва (IV) валентлигача 
кайтарилиши мумкин. Кислотали мухитда ванадий 
(V) иони реакцияга киришувчи заррача  ванадил билан 
vo2+ ёки поливанадатлар булади.

Кимёвий реакция тенгламасини куйидагича тасвирлаш 
мумкин.

V 0 2“ + 2 H + +  e =  V 0 2-  + Н 20 ;  Е ° =  1,00В

Кислота концентрацияси ортиши билан V v/ V iv потенциал 
жуфти ортиб боради.

Ванадометрияда титрланган эритма аммоний ванадат  
NH4NO3 булади. Уни аник тортим препарат  микдори 
буйича тайёрлаш мумкин. Ванадий эритмаси узок вактга- 
ча бузилмайди. Ванадометрияда купинча фенилантранил
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кислотаси индикатор сифатида ишлатилади.
Ванадометрия усули буйича темир ( I I ) , вольфрам (IV) ,  

уран (IV) ва бошка металларни аниклаш мумкин. 
Кайтарувчилар билвосита усул билан титрлаб а н и к л а н а 
ди, яъни ортикча ванадат эритмаси кушилади ва колдик 
Мор тузи билан титрланади.

1. Сувли эритмадаги энг кучли оксидловчи ва энг кучли к ай тар у в чи 
ларни айтинг ва уларни стандарт потенциал кийматларини келтиринг.

2. Титриметрик анализда фойдаланиладиган оксидланиш ва кайтари- 
лиш реакци яларига  кандай талаблар  куйилади?

3. Куйидаги реакциялардаги оксидловчи ва кайтарувчиларнинг 
моляр эквивалент  массасини аникланг.

а) J 2 +  2 S 2O3 =  2J -f- S4Oi
б) 5 Н 2С 20 4 +  2 М п 0 Г  +  6 Н +  = 2 М п2+ +  ЮС0 2 +  8 Н 20

в) H 2S +  J 2 =  S(k) + 2 J -  +  2H +
г) H 2S 0 3 +  J 2 +  H 20 = S 0 r +  2 J ~ +  4Н +
д) 5 H A sO a +  2М пОГ +  6 Н + =  5H 3A s 0 4 +  2Мп2+ +  2Н20
е) 3 N 2H4 +  2 B r 0 3- = 3 N 2 +  2 B r - + 6 H 20
ж ) 6 Ft?+ +  C r 2C ^ -  +  1 4 H + = .6 F e 3 + + 2 C r 3+ + 7 H 20
з) H A s 0 2 +  J 2 +  2 H 20 = H 3A S 0 4 +  2 J - + 2 H  +
и) H 20 2 +  2 J - + 2 H + = J 2 +  2H 20
к) МпОг(к) + 2 J ~ +  4H + =  M n 2+ +  J 2 +  2H20
л) 5 F e ( C N ) 6 _  +  M n 0 4_ + 8 H +  = 5 F e ( C N ) | ~  +  M n 2 + -) -4H20
m ) N 2H 4 +  2 J 2 =  N 2 +  4 J - + 4 H  +
h) C 2H 4 +  Br2 =  C 2H 4B r2

С а в о л л а р

OH OH

фенол
OH

Br

Cl
n - хлорфенол 

OH

Cl

on
P] + 2Br2 Br „ - + + Zbr + 2H

8-оксихинолин
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о н  о н  О О

СНз—d: — Н +  H5J 0 6=C H 3—<!—н +  Н—<И—Н +  JO3- +  н + +  з н 2о

н н
пропиленгликоль

ОН ОН ОН 

ш) Н—(̂  — (! — d; — H +  2H5J 0 6 =  
I I I о о н н н

глицерин = 2 Н —(!— Н +  Н— (И— 0 Н + 2 0 2- + 2 Н +  +  5Н20

О О о
у) СНз—с!— <!— С Н з + Н 5Л06= 2 С Н з — i!— OH +  J O 3- + H +  + Н 20  

диацетил

он nh2 о

ф) Н— <i —  i  —  Н +  H5J 06= 2H— (!— Н +  N H t  + 2H20  +  J 0 .r
I I

H H 

этаноламин

4. Куйидаги курсатилган реакци ялар  буйича алмашиб титрлашдаги 
моддаларнинг моляр массасини аникланг:

а) кальцийни (перманганатометрия усули буйича):

С а2+ +  C 2OS~ =  С а С 20 , (  к)
С а С 20 4(к) + H  + +  H S 0 r  =  C a S 0 4(K) +  Н 2С 20 4 

5Н 2С 20 4 +  2МпОГ +  6 Н + =  1ОСО, +  2М п2+ +  8 Н 20

б) кургошинни (йодометрия усули буйича):

РЬ2+ + С г 0 42- = Р Ь С г 0 4(к)
2 Р Ь С г0 4(к) +  2H + =  2Ptf  + + С г 20 ^ -  + Н 20  
Сг20 72-  + 6 J -  +  14Н + = 3 J 2 +  2 C r3+ +  7Н20  

J 2 +  2S2032 = S 406 2 + .2 J

в) алюминий броматометрия усули буй ича ) :

Al3 + + 3 H O C g H 6N +  3NH3 =  AI(OC9H6N)3(K) + 3 N H 4+ 

8 -оксихинолин

A l(O C 9H6Nb(K) + 3 H + = 3 H O C 9H6N +  AP + 
H O C 9H6N + 2 Br2= H O C 9H 4N B r 2 +  2 B r -  +  2H +

5. Оксидланиш-кайтарилиш усули буйича эритманинг бош лангич 
концентрацияси, водород ионлари концентрацияси, редокси потенци- 
аллар фарки титрлаш сакрама катталигига  кандай таъсир  килади.
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6 . Куйидаги курсатилган кандай х,олларда титрлаш сакрам аси  катта 
булади ва нима учун?
а) р Н = 0 ,0 0  да 0,1 М Н 2С 2О 4 ни 0,02 М К М п 0 4 билан; р Н = 0 ,0 0  да;
б) 0,1 М Н 2С 2О 4 НИ 0,02 М КВгОз билан;

7. Эритмага РО 4- 3  ёки F -  ионлари кушиб F ^ + ни К М п 0 4 билан 
титрланганда сакрама катталигига кандай таъсир этади?

8 . Бир хил кислотали мухитда H NO 2 эритмаси 0,02 М КМпСХёки 
0 ,0 2  М КСЮз билан титрланганда,  кайси усулда сакрам а  чизиги катта 
булади ва нима учун?

9. НгБОзэритмаси 0,02 М Лгбилан турли pH да (0,00 ва  3,00) титр
ланади. С акрама чизиги кайси pH да катта булади?

10 . Реакция 2 C u 2+ + 4 J “ = 2 C u J ( k )  + J 2 чапдан унгга кетишини 
тушунтиринг. Стандарт  оксидланиш-кайтарилиш потенциал жуфтлари
(С и 2 ;~ / С и + ва J / 2 J - ) буйича аксинча булиши керак эди-ку?

11. Оксидланиш -кайтарилиш  усулида эквивалент нукта кандай 
белгиланади? Аник мисоллар келтиринг.

12. Оксидланиш -кайтарилиш  усулида кулланиладиган  махсус ва 
редокс индикатор уртасидаги ф а р к  нимадан иборат?

13. Оксидланиш -кайтарилиш  усули билан титрлашда охирги нукта 
белгилашни кайси х,олати кенг таркалган. Редокс индикаторли, 
индикаторсиз ёки махсус индикаторли усулларми?

14. Редокс индикаторларининг утиш оралиги билан унинг стандарт 
оксидланиш-кайтарилиш потенциали уртасида кандай богланиш  бор?

15. Редокс индикаторлар кандай титрланади?
16. Титрлаш сакрам аси  0,84 ....1,02 В кийматга эга. Айни титрлашда 

кайси редокс индикаторидан фойдаланиш мумкин?
17. Эквивалент нуктадаги потенциал 1,05 В га тенг булади. 

Эквивалент нуктани белгилаш да кайси индикатор т^гри келади?
18. Эритма р Н = 0  булганда  0,05 М НЫОгни 0,02 М КСЮ зтитрлашда 

индикатор сифатида фенилантранил кислота куллаш  мумкинми?
19. Уч хил оксидланиш-кайтарилиш реакциялари учун эквивалент 

нуктадаги потенциал киймати: 1,16; 0,97 ва 0,75. Буларнинг кайси бири 
учун дифенилбензидин индикаторини куллаш мумкин?

20. Кандай реакцияларни авгокаталитик ж араёи  дейилади? Автока
тализ механизмини аник  мисолда курсатинг.

21. Кандай реакцияларни индуцирланган деб аталади? Туташ 
оксидланиш реакцияларини кандай тушунтириш мумкин?

2 2 . Fe2+ ни хлорид кислотали мухитда К М п 0 4 билан титрлашда 
хлорид ионларининг туташ  оксидланиш реакция механизми кандай 
булади?

23. Эритмада Fe2+ ва С1~ ионлари булса уни К М п 0 4 билан 
титрлащ да  кандай реагент киритилади ва унинг вазифаси нимадан 
иборат?

24. Натрий оксалатни К М п 0 4 эритмаси билан титрлашда шароит 
(харорат ,  pH, титрантни кушиш тезлиги) кандай булиши керак? Керакли 
тушунчани беринг.

25. Калий перманганат  титрини аниклашда натрий оксалат  кандай 
холда Н 2С 2О 4 • 2 НгО га нисбатан анча кулай булади.

26. Перманга натометрия усули буйича бевосита, билвосита ва 
а л м а ш л а б  титрлаш га  м исоллар  келтиринг.

27. Агар эритмада  темир Fe2+ ва Fe3+ ионлари куринишда булса, 
унда F e (I I ) ,  F e ( I I I )  хамда  темирнинг умумий микдорини аниклаш 
йулларини таклиф этинг.

28. Нермаиганатометр+1я ва хроматометрия усулларини ютук ва 
камчиликларини таккосланг .
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29. Йодометрик аниклаш кандай ш ароитда  (харорат, эритма 
кислоталилиги, титрлаш муддати ва бош ка)  баж арилади ?

30. KJ билан кайтариш мумкинми?: a) H 2S 0 4 иштирокида Fe3+ ни 
F e2+ гача; б) Н з Р 0 4иштирокида Fe3+ ни Fe2+ гача; в) р Н + 3 ,0  да Н3РО 4 

ни Н А Б О ггача ;  г) S n 4 + ни Sn2+ га; д) С и2+ ни С и + га?
31. Сульфатларни йодометрик усул билан бевосита ва билвосита 

титрлаш мумкин. Бу кандай амалга оширилади ва нима учун кайта 
(билвосита) титрлаш афзалликка эга?

32. Куйидаги моддаларни йодометрик усулда кандай аникланади? 
а) оксидловчиларни; б) кайтарувчиларни; в) СггСЬ2 -  ва Fe3+ бирга 
булса?  Хар бир усул учун кимёвий реакция тенгламасини ёзинг, хисоблаш 
формуласини ва аникланувчи модданинг моляр эквивалент масса 
кийматини курсатинг.

33. Броматометрия усулида кандай индикаторлар ишлатилади? 
Уларни таъсири нимага асосланган?

34. Бромат-бромидли эритма кайси моддани титрлаш да кулланила- 
ди? Бу  эритманинг концентрацияси кандай белгиланади ва уни куллаш да 
ам ал да  нима титрант булади? Кимёвий реакция тенгламасини ёзинг?

35. Сувли эритмадаги кучли кислота микдорини аниклаш да 
оксидланиш-кайтарилиш усул'ини курсатинг. Реакция  тенгламасини 
ёзинг.

36. Титрлаш усули буйича аникланадиган  моддаларни олдиндан 
кайтариш учун ишлатиладиган асосий реактив ва ж ихозларни (асбоб- 
л ар)  айтиб беринг. Бу кайтарувчилар кандай т ал а б л ар га  ж авоб бериши 
керак?

37. Куйидаги моддаларни титрлаш эгри чизигини тузинг ва уларга 
индикатор танланг: а) р Н = 0 ,0  ва р Н = 3 , 0  да  0,1 М F e S 0 4 ни 
0,02 М К М п 0 4 билан; б) р Н = 2 ,0  да 0,05 М H A S O 2 ни 0,02 М К М п 0 4 

билан; в) 0,02 М N a 2S 2C)3 ни 0,01 М J 2 билан; г) 0,1 М F e S 0 4 ни 
0,1 М G e ( S 0 4) 2 билан; д) с (Н + ) =  1,0 м о л ь /л  да  0,05 М S n C l2 ни 
0,05 М N H 4V 0 3  эритмаси билан?

38. Эквивалент нукта атрофида титрлаш сакрам аси,  оксидланиш- 
кайтарилиш потенциалини хисобланг ва титрлаш даги инднкаторларни 
танланг:
а) с (Н + ) = 0 ,1  м оль/л  0,05 М F e S 0 4 ни 0,01 М КСЮ з билан;
б) с (Н + ) = 0 ,1  моль/л  0,1 М F e S 0 4 ни 0,02 М КВгОз билан;
в) с (Н + ) = 0 ,1  моль/л  ва Ю ~ 3 моль/л  да 0,05 М НгБОзни 0,02 М К М п 0 4 
билан;
г) с ( Н  + ) = 0 , 1  м о л ь / л  да 0,05 М H N 0 2 ни 0,02 М КМгЮ 4 билан;
д) с ( Н  + ) = 0 , 1  м оль/л  да 0,05 F e S 0 4 ни 0,01 М К 2С г207 билан;
е) с (Н + ) =  1,0моль/л да ва 0,1 моль/л  да H N 0 2h h 0 .0 2 M  КСЮзбилан;
ж) р Н = 0 ,0  ва р Н = 2 ,0  да 0,06 М S n C l 2 0,02 М КВгОз билан;
з )  р Н = 0 ,0  в а  р Н = 2 ,0  д а  0,01 М H 2 S O 3  0,01 М J 2 б и л а н ;

и) с (Н + ) = 3 , 0  моль/л  да 0,03 Ж  H A S 0 2 ни 0,01 М KJO 3 билан; 
к) с ( Н  + ) =  10~ 3 моль/л  да 0,05 М H A S 0 2 ни 0,05 М J 2 билан;
л) с (Н + ) = 0 ,1  моль/л  да 0,1 М K4F e ( C N ) 6 HH 0,02 М К М п 0 4 билан; 
м) р Н =  1,0 да  0,05 М U ( S 0 4) 2hh 0,05 М КМгЮ 4 билан; н) р Н = 0 , 0  да 
0,03 М H A S 0 2 0,01 М N a q 0 3 билан; о) р Н = 0 , 0  да  0,03 М SbC I3 ни 
0,05 М КВгОз эритмалари билан? 4

Д  М а с а л а л а р

1. Уранни U 3+ гача кайтарилди ва эритмани х,аво 
билан пуфлаб U 4+ га оксидланди. Уран эритмасининг
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25,00 мл ни титрлаш учун 0,08520 н К М п 0 4 эритмасидан 
(fSKB= l / 5 )  18,35 мл сарфланди. Эритмадаги уран кон

центрациясини (г /л )  хисобланг.

Изланувчи 25,00 мл эритмани уран массаси куйидаги формула 
буйича хисобланади:

c ( ' / 5K M n 0 4) V ( K M n 0 4) M ( ; KB(U )U )
т (U) -------------------------------------------------

’  1000

Эритмадаги уран концентрациясини (г /л )  куйидагича ифодалаш 
мумкин:

c ( U )  =
c ( ' / 5 K M n 0 <)V (K M n 0 4 )M({)KB ( U ) U ) -1 0 0 0  

= 1000-25,00

Эритма КМПО4 билан титрланганда уран куйидаги схема буйича 
оксидланади:

U4+  + 2 H 20 = U d ; +  + 4 Н +  +  2Т

Бинобарин, уран эквивалентлигининг фактори:

L b ( U ) = ' / 2 ва M ( 7 2 U ) = ' / 2-238,0 29=119 ,015

Шундай килиб, эритмадаги уран концентрацияси:

. . . .  0,08520-18,35-119,015-1000 ,  „ , 00 .с (U )  = —- -------, ’ ^ ----------- =  7,4428 =  7,443 г /л
1000-25,00

ни таш кил килади.

2 . Таркибида 0,405° г МпОг булган руда H 2S 0 4 
иштирокида 50,00 мл 0,1000 н Н2С 2О4 (f,KB=  7 2 ) эритмаси 
билан ишланди.  Реакциядан ортиб колган оксалат 
кислотани титрланганда T(KMnCV Fe) = 0 , 0 0 5 8 3 6 булган 
эритмадан 21,42 мл сарфланди.  Руда таркибидаги марга- 
нецни ( % )  микдорини хисобланг.

М арганецни билвосита усул буйича титрлаб аникланади, шу 
сабабли:

у/ (Мп) С ( 1 /2  НгС2° 4)V(н с̂ гР4) ~с( 1 / 5КМп04) • V(КМп04)
1000

I 0(1
X  М ( ^  ( М п ) М п ) - — -— -----—

т ( н а м у н а )

М асал а  ш артида  с (1  / 5  К М п 0 4) киймати йук булиб, лекин титр 
T ( K M n C V F e )  киймати берилган. К М п 0 4 нинг концентрациясини айни 
шартли титр билан ифодалаймиз:

Т (КМпОУ Fe) 1000 . ч , 
с( 1 /  5 К М п 0 4) --------------------------; U ( F e ) =  '
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М пОгнинг  кайтарилиши куйидаги схема буйича борадй: 

Mn02(K) +  4Н ++2? = M if+  + 2 Н 20

Бинобарин марганецнинг эквивалент фактори: {,кв (Мп) =  1/2, 
бундан М ( 1 / 2  Мп) =  1 /2-54 ,938=27 ,469  га тенг булади.

Айни кийматни бошлангич формулага куямиз ва рудадаги м ар га 
нецнинг микдорини топамиз:

3. 20,00 мл хажмли C d S 04  эритмасига оксихинолин 
кушилди.  Чукма фильтрланди, ювилди ва хлорид кислота
да эритилди; ажралиб чиккан 8- оксихинолин устига КВг 
кушилди ва 18,20 мл КВгОз (fSKB= l / 1 6 )  эритмаси билан 
титрланди. C d S 0 4эритмасининг моляр концентрацияси ва 
титрини хисобланг.

Кадмий оксихинолатнинг эриш реакциясини ёзамиз:

А ж ралиб чиккан 8 - оксихинолинни КВгОз эритмаси билан титрланади, 
лекин аслида КВгОз +  Вг2 билан бирикувчи Вг2 титрант 
(ВгОз-  +  5В г_ +  6 Н + = З В г 2 +  ЗН 20 )  хисобланади:

Тенгламадан, хар бир моль 8 - оксихинолинга 2 моль Вга яъни 4 та 
электрон (Вг2 +  2? = 2 В г ~ )  сарф ланм окда ,  аммо бир моль C dO X 2 га 
4 - 2 = 8  га электрон тугри келади. Шу сабабли, кадмийни оксихинолат 
оркали броматометрик усул билан алм аш лаб  титрлаш да  кадмий 
сульфатни эквивалент фактори 1/8 га тугри келади. Х аж м и  20,00 мл 
C d S 0 4  нинг моляр эквивалент концентрациясини КВгОз оркали  
ифодаласак  £iKB (КВгОз) =  1/6 булади. Чунки

Д астлабки  эритмадаги C d S 0 4 нинг моляр концентрациясини топамиз:

• 27,469- 8.7305-18,73% .

Г) —  Гг! —  О ОН

в  -  оксшшнолин

ОН ОН

+ 2Вгг
+ ZBr +  2Н+

Вг

B r0 3- + 6 H + + $ >  = B r - + 3 H 20; m =  c ( ' /6 KBr03)V (K B r03)X 
X М( 1/8 CdSO*) • 1/1000.

с (CdSO<)
с (1 /6  КВгОз)'-У(КВгОз) - М(1/ 8CdSO<) • 1000 

1000M (CdS04) -20,0
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0,1010-18,20 .
^  0,01149 моль/л.

8 - 20,00

Айни эритманинг титрини маляр концентрациям буйича хисоблаймиз:

Т ( C d S 0 4) = с  ( C d S 0 4) - M ( C d S 0 4) -1/ 1000 =  0,01149-208,47• 10~3 =
=  2 ,3 9 5 -1 0” 3 г/мл.

4. 0,1 н 20,00 мл ванадил сульфат VOSO4 (f3KB= l )  ни 
N- фенилантранил кислота индикатори иштирокида 
[Н + ] =  1 моль/л  булган 0,1 н K M n0 4 (f3KB=  1/5) эритмаси 

билан титрланади.  Индикатор хатосини (утиш оралиги 
Е инд± 0 , 0 3 =  1,08 +0 ,03В)  хисобланг.

Куйидаги ярим реакцияларда  Е° кийматидан фойдаланамиз:

M n 0 4-  +  8 H + + 3 > = M r f +  + 4 Н 20 ,  Е,°= 1,51В, а =  5 
V O +  +  H 20 = V 0 2+ + 2 H  + + e ,  Е2° =  0,9996В, в = 1 .

бунда а ва  в лар  тегишли ярим реакциялардаги йукотилган ёки 
бириктирилган электрон сонлари. Эквивалент нуктада оксидланиш- 
к айтарилиш  системасининг потенциал кийматини топамиз:

„  аЕ,°  +  ЬЕ2° 5-1,51 +  1,09996 ,
fc = ------------ — ------ = ----------------- ---------------- =  1 , 4 2 В

а +  Ь 6

Б у т ен гл ам а д а  Е]°ва Е2°лар [Н + ] =  1моль/л булган эритмадаги нормал 
оксидланиш -кайтарилиш  потенциал жуфт киймати.

Кулланилган  индикаторни утиш оралиги 1,05+1,11 В ни курсатади 
(м асала  шартига каранг. Эквивалент нуктада Е киймати (1,42 В) инди
каторни утиш интервали юкори кисми кийматидан катта булгани учун, 
индикатор сифатида ишлатилган N- фенилантранил кислотада V 0 S 0 4 
эритмани бир кисми титрланмай колади, шу билан бирга титрлаш 
охирида потенциал киймати 1,11 В ни (айни холда утиш интервалининг 
юкори кисмини оламиз) таш кил этади. Бу катталикни Нернст тенглама- 
сига ванадий потенциал ж уфти учун куйилади ва хатолик топилади:

1 ,1 1 = 0 ,9 9 9 6 + 0 ,0 5 9  lg-i ~ ° ^ + ] ;
[VO2- ]

■ [УОг + ] _  1 ,1 1 -0 ,9 9 9 6  0,1106
[V 0 2 + ] 0,059 ~  0,059 ~  ’ ’

~ ^ ° 2+ 1  = 1 0 t8 7  =  74, яъни [V 0 2 + 1 = 7 4 - [VO2-1-]
[ V O / + ,

[V 0 2 + ] 100
Хатолик=

[V 0 2+ ]  +  [V 0 2 + ] 

[ V 0 2 + ] • 100 100[V 02+ ]

( V C ^ + J + 7 4 [ V 0 2 + ] 75 [V 02 + ]
1,33%.

Э ритма титрланмай колгани сабабли, титрлаш хатоси манфий, 
яъни — 1,33% булиши керак. Айни холда хатолик анча катта  булгани
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учун V 0 2+ ни эритмаси билан титрлашда айни индикаторни тавсия 
этилмайди.

5. Куйидаги эритмаларни тайёрлаш  учун К М п 0 4 массасидан 
к ан чадан  олиш керак:

а )  500,00 мл 0,05 н (f3KB— 1/5) эритма; б) T(KMnCty Fe) = 0 ,0 0 5 9 3 2  
ли эритм адан  500,00 мл; в) Т(КМпО*/ СаО) = 0 ,0 0 5 2 4 6  ли эритмадан 
250 мл.
Х,амма холатларда  хам титрлаш кислотали мухитда баж арилиш и кузда 
тутилган. Жавоб: а) 0,7902 г; б) 1,6786 г; в) 1,4783 г.

6 . 500,00 мл T fK M nC X /F e)  эритма тайёрлаш  учун неча миллилитр 
0,5000 и КМпС>4эритмадан канча хаж м  кушиш керак? Эритма титрлари:
а) Т ( К М п О ,)  =0 ,004250 ;  б) T (K M nC V  Fe) = 0 ,0 0 4 0 0  булсин. Ж авоби:
а) 111,35 мл; б) 25,07 мл.

7. 500,0 мл 0,1000 н К2СГ2О7 (^кв=  1 / 6 ) дан куйидаги концентрацияли 
эритма олиш учун канча хаж м гач а  суюлтириш керак: а) 
Т ( К 2С г 20 7/ Fe) = 0 ,0 0 3 9 2 2  б) Т ( К 2Сг20 7/ Fe) = 0 ,0 0 5 0 0 ?  Ж авоби: а)

625,1 мл; б) 558,5 мл.
8 . N a 2C20 .3 - 5 H 20 Aa куйидаги эритма тайёрлаш  учун ундан канча 

масса олиш керак: а) 500,0 мл 0,02 н (^кв (N a 2S 20 3 • 5 Н 20 )  =  1;
б) 200,0 мл T ( N a 2S2Cty J 2) = 0 ,0 0 6 4 3 2  в) 250,0 мл T ( N a 2S 20 ; j /  Си) =  
=  0,001345? Жавоби: а) 2,48182; б) 2,5157; в) 1,3132 г.

9. С ульф ат  кислотали мухитда 20,00 мл FeSC>4 эритмасини титрлаш 
учун 22,50 мл 0 ,10 0 0  и K2C r207(fJKB=  I / 6 ) сарфланди. 20 0,0  мл темир 
сульфатнинг эритмасини 0,0500 н ({,кв= 1 )  га келтириш учун неча 
миллилитр сув кушиш керак? Ж авоб :  0,1019 моль/л.

11. Таркибида 1,09% марганец булган 0,2548 г пулат тортими 
эритилди, марганец МпС>4_ гача оксидланди ва 18,50 мл N a 2S 20,3 
эритмаси билан титрланди. N a 2S 20 3 эритмасининг моляр эквивалент 
концентрациясини ва унинг титрини Мп буйича хисобланг. Ж авоб: 
0,01366 моль/л .  1/2 NajASOi; 0,0001501 г мл.

12. Агарда уни тегишли усул буйича эритиб хосил килинган Fe (I I ) и н 
титрланганда 20,00 мл 0,1 и КМ 11О4 (^кв== 1 /5 )  сарфланган  булса, анализ 
учун таркибида 60%  Fe20;i булган рудадан канча  олиш керак? Ж авоб: 
0,27 г.

13. Таркибида 0,3% олтингугурт бор моддадан хосил килинган H 2S 
ни титрлашга 10,00  мл 0,0500 н (f,KB ( J 2) =  1/2) эритмаси сарфланди .  Уша 
моддадан канча олинганлигини хисобланг? Ж авоб: 2,6717 г.

14. Кислотали KJ эритмасига 20,00 мл 0,1133 и ({,кв — ~г ) К М п
5

0 4 кушилди. Реакциядан ажралган  йодни 25,90 мл N a 2S 20;i билан 
титрланди. Эритма N a 2S 20 3  нинг моляр эквивалент концентрациясини 
хисобланг. Ж авоб :  0,08749 моль/л.

15. Агар 20,00 мл Т ( К 2Сг20?/ Fe) = 0 ,0 0 5 5 8 4  г /м л  эритмага KJ 
кушилди, аж р ал ган  J 2 32,46 мл N a 2S 2C>3 билан титрланди. Эритма 
N a 2S 2C>3 концентрациясини (моль/л) хисобланг. Жавоб: 0,06161 моль/л.

16. Тортими 0,1500 г K2C r2C>7 устига НС1 ва мул микдорда HJ 
кушилди. Гипосульфат эритмасининг моляр эквивалент концентрацияси
ни ва Т (N a 2S 2Oy J 2)hh хисобланг. Жавоби: 0,1413 моль/л; 0,01793 г/мл.

17. 0,5600 г техник натрий сульфитдан 200,0 мл эритма тайёрланди. 
Эритмани 20,00 мл ни титрлаш учун Т ( J /  N a 2S 20.i) = 0 ,0 0 2 4 7 3 л и  20,20 мл 
йод эритмаси сарфланди, намунадаги N a 2S 20 3 нинг % масса улушини 
хисобланг. Жавоби: 91,15%.

18. 20,00 мл F e C b  эритмасидаги темир S n C I 2 билан Fe2+ га
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кайтарилди (ортикча S n C l2симоб (II) хлорид йукотилди) ва 20,00 мл

100,00 мл да канча  F ^ + булган? Жавоб: 0,5603 г.
19. 2,5000 г пергидрол 500,00 мл хажмли улчов колбасига  солинди ва 

сув билан тулдириб яхшилаб аралаштирилди. Унинг 25,00 мл га 
0,1 н К М п 0 4 (£,кв= 1 / 5 )  ( К =  1,124) эритмасидан 18,72 мл сарфланди. 
Пергидролдаги НгОгнинг масса улушини % хисобланг. Ж авоб: 28,63%.

20. Анализга олинган намуна факат  Fe ва РегОздан иборат, ундан 
0,2250 г тортим олинди. Темирни Fe2+ га кайтарилди ва 37,50 мл 
0,0991 н К М п 0 4 (^кв= 1 / 5 )  билан титрланди. Анализ намунасидаги Feea 
РегОзга тегишли масса ( % )  улушини хисобланг: Ж авоб: 74,618% Fe ва 

25,82% Fe20 3.
21. 0,5020 г цемент эритилиб, силикат кислота аж рати лгандан  сунг 

темирни Fe2+ га кайтарилди хамда 15,41 мл дихромат  калий 
( f ,KB= l / 6 ) билан титрланди. Цементдаги Ре2ОзНинг % масса улушини 
хисобланг. Ж авоб: 2 ,50%.

22. Массаси 0,1000 г темир оксид эритилиб, темирни Fe3+ гача 
кайтарилгандан сунг титрлашга 12,61 мл 0,9931 н К 2СГ2О7 

({,кв= 1 / 6 )  эритмаси сарфланди. Анализланувчи оксид кайси формулага
эга (FeO, РегОз ёки F e 3Oi эканлигини аникланг.  Ж авоби: Ре 2Оз.

23. 0,2600 г техник СиС12 хлорид кислотали F e N H 4(SO < )2  да 
эритилди. Эритмада хосил булган Fe2-'- ионлари 20,18 мл 0,1200 н билан 
титрланди. Намунадаги  %  масса улушни топинг. Ж авоб: 92,21%.

24. Агар 0,9122 г бронзани титрлаш учун 15,73 мл 
0,03523 н. J 2(fJKB ( J 2 ) =  1/2) сарфланди. Бронза таркибидаги Sn нинг 
масса улушини хисобланг?. Жавоб: 3,61%.

25. 0,1906 г кумир таркибидаги гугурт SO 2 га айлантирилди. 
Суюлтирилган крахмал  эритмасига шимдирилди ва 20,45 мл 0,02088 н 
J 2(^KB (J 2 ) = ' / 2) эритмаси билан титрланди. Кумирдаги олтингугурт- 
нинг масса улушини (% )  хисобланг. Жавоб: 3 ,59%.

26. Охактошни 0,1862 г тортими НС1 да  эритилди ва ундаги 
С а 2+ ионлари С а С 2 0 4- Н 20  холда чуктирилди. Чукма фильтрланди, 
ювилди ва суюлтирилган сульф'ат кислотада эритилди. Хосил килинган 
Н2СгС>422,15 мл калий перманганат (ТКМпдусаСОз =  ®’0 0 ЕЖЮ) эритмаси 

билан титрланди. Охактош таркибидаги СаСОзнинг масса улушини (% )  
хисобланг.  Ж авоб: 69,23%.

27. Эритмадаги С а 2 + ' ни С аС 20 4 холда чуктирилди, чукма 
фильтрланди, ювилди ва суюлтирилган НгЗСХда эритилди. Хосил булган 
кислота Н 2С 2О 4 20,15 мл Т(КМ пСУ СаО) = 0 ,0 1 7 5 2  КМпС>4 билан 
титрланди. Эритмадаги С а2+ нинг массасини хисобланг. Жавоб: 0,2523 г.

28. 50,00 мл эритма таркибидаги уранни, U 3+ га кайтариш учун 
Д ж а н е  редуктори оркали  утказилди. Эритмага хаво пуфлаб, уранни U ,+ 
га оксидланди ва уни титрлаш  учун 21,30 мл 0,09940 н (£,кв= 1 / 6 )  эритма
си сарфланди. Э ритмадаги уран концентрациясини (г /л )  хисобланг. 
Ж авоб: 5,04 г /л .

29. 25,00 мл эритмадаги вольфрам гранулаланган кургошин 
ёрдамида W (III)  гача  кайтарилди. Сунгра эритмага темир аммоний 
аччиктош мул микдорда  кушилди (W(III) + 3 F e 3+ W(VI) + 3 F e 2+). 
А ж ралган  Fe2+ ионлари индикатор дифениламино сульфат кислота 
ёрдам ида (£,кв= 1/6) 21,20 мл 0,05025 н К2СГ2О7 эритмаси билан 
титрланди. Э ритмадаги  вольфрам концентрациясини (м /м л)  аникланг. 
Ж авоб: 2,61 мг/м л .

0,1045 н КМпО, билан титрланди. Б ош ланги ч  эритмани
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30. Таркибида 0,1510 г техник КСЮз булган эритмага 100 ,0 0  мл 
0,09852 н ЫагСг0 4  (^Кв= 1/2) кушилди. Ортикча кисми 22,00 мл 
0,1146 н K M n 0 4(4KB=  1/5) эритмаси билан титрланди. Анализ килинувчи 
намунадаги КС10з нинг масса улушини (% ) хисобланг. Жавоб: 98,23%.

31. Таркибида 0,6600 г Н2С2О4 • 2НгО булган суюлтирилган H 2S O 4 
билан ишланди ва ортикча оксалат кислота 23,26 мл 0,1129 н

 ̂ КМ п 0 4 (£,кв=  1/5) эритма билан титрланди. Табиий пиролюзит таркиби- 
1 даги М пОгнинг масса улушини (% )  хисобланг. Ж авоб: 74,91%.
I 32. Таркибида 65%  атрофида МпОг булган намуна, 50,0 мл 

0 ,1 н оксалат кислота ( L a = l / 2 ) билан узаро  таъсирлаш увидан сунг,
'  ортикча Н2С 20 4 - 2 Н 20  25,0мл К М п 0 4 (1 ,00мл К М п 0 4 1,05 мл оксалат 
, кислотага эквивалент булсин) эритмаси билан титрланди. Намунанинг 

масса улушини хисобланг. Жавоб: 0,1588 г.
33. КСЮ зэритмага 50,00 мл 0,1048 М РеБСХэритмаси кушилди, уни 

ортикчаси 20,00 мл 0,09450 н КМПО4 (f,KB=  1/5) билан титрланди.
I Эритмада канча масса КСЮз булган? Ж авоб: 0,0684 г.

34. Агарда уни 25,00 мл С аС Ь  эритмасига 40,00 мл 0 ,10 0 0  н 
(N H 4) 2C 20 4 (Lkb= 1 / 2 ) кушилса ва чукма С аС гС ^-Н гО  ажратилиб 

ортикча ( N Н4) 2С 2 0 4 ни титрлаш учун 15,00 мл 0,02000 н 
KM n0 4 (F3KB= l / 5 ) сарфланган булса 250 мл эритмада  канча кальций 

массаси бор? Ж авоб :  0,7415 г.
35. 1,2430 г пулат эритилгандан сунг ва ундаги хром СггО?-  гача 

оксидланди. Эритмага 35,00 мл Мор тузи кушилди на ортикча 
Fe2+ 16,12 мл КМГ1О4 билан титрланди. Агар Т ( К М п 0 4) = 0 ,0 0 1 5 1 0  
булиб, 25,00 мл Мор тузи эритмаси 24,10 мл КМпСХэритмага эквивалент 
булса, пулат таркибидаги Сг нинг масса улуши ( % )  ни хисобланг. 
Жавоб: 1,17%.

36. Огзи берк шиша найчада 1,025 г нитроза (H 2S O 4 ни азот 
оксидлари аралаш маси) тортиб олиб, уни 25,00 мл 0,1000 н 
K M n 0 4 (L.B=  1/5) солинди. Реакция тугагандан сунг 20,00 мл 

0 .1000М  г е 3 0 4 кушилди ва ортикча темир (II)  17,50 мл 0,1000 н К М п 0 4 

эритмаси билан титрланди. Нитроза таркибидаги N 20 3 Hh масса улушини 
(% )  хисобланг. Жавоб: 4,17%.

37. N a 2SC>3 дан 0,4680 г тортиб олиб, унга 100,0 мл 0,1000 н 
j 2( L b= 1 / 2 ) эритмаси кушилди. Ортикча йодни 42,40 мл 
T ( N a 2S 2( ty  Си =  0,006215титрли ЫагБгОзбилан титрланди. Намунадаги 
№ гС О знинг  умумий масса улушини (% )  хисобланг. Ж авоб: 80,53%.

38. 25 мл НгЭзритмаси устига 50,00 мл 0,01960 н кушилди ва ортикча 
йод 11,00 мл 0,02040 н Л2( 1.,кв=  1/2) билан титрланди. Эритмадаги H 2S 
нинг концентрациясини (г /л )  хисобланг. Ж авоб: 0,5150 г /л .

39. Таркибида формальдегид НСОН булган 0,2879 г техник препарат 
сувда эритилди. Устига 50,00 мл 0,1004 н Лг(£<Кв (-Ь) =  1/2) кушилди.

J )
Н С Г  + 3 N a O H  +  J 2 ^  Н С Г  + 2 N a J + 2 H 20  

MI ' O N а
Эритмага кислота кушилгандан сунг ортикча йодни титрлаш га  15,20 мл 
титри T ( N a 2S 20 3) = 0 ,0 1 6 0 0  г /мл N a 2S 20 3  сарфланди .  П репаратдаги  
формальдегиднинг масса улушини (% )  хисобланг. Ж авоб: 18,16%.

40. Хлорид кислотали гидроксиламинни 26,00 мл га 25,00 мл 
0,1 н КВ гОз(^кв=  1 /6 ) (К = 0 ,9 8 7 6 )  эритма кушилди.

NH 2OH • Н + + В г О з “  NO 3- + В г - + 2 Н  + +  Н 20

Ортикча броматни йодометрик усул билан 15,00 мл Т ^ а г Э г О з )  = 0 ,0 1 6 3 4  
тиосульфат эритмаси билан титрланди. Гидроксиламин N H 2O H эритмаси
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нинг концентрациясини (г /л )  хисобланг. Ж авоб: 0,2023 г /л .
41. 20 мл СгС>42 -  ионлари булган эритмадан хром (III) ни аниклаш 

учун 50,00 мл 0,1032 и N a B rO (^ KB=  1/2) ва бир оз микдорда кон- 
центрланган N aO H  кушилди. Ортикча гипобромит 21,45 мл 0,1014 н 
Н 2 0 2 ({,кв= 1 / 2 ) эритма билан титрланди. Сг3+ концентрацияси ана- 

лизланувчи намунада (г /л )  кандай булган? Ж авоб: 2,5868 г/л.
42. Агар 0,6215 г руда таркибидаги мис С и2+ холда эритмага 

утказилди. Устига KJ кушиб, ажралган  J 2 ни титрлаш учун титри 
T(Na2SscyCu| =0,006208 булган 18,23 мл натрий гиносульфат эритма 

сарфланди. Руда таркибидаги миснинг масса улушини (% )  хисобланг. 
Ж авоб: 1^,21%.

43. Кислотали Н2Ог устига мул микдорда KJ ва катализатор 
сифатида бир неча томчи молибден тузи кушилди. Ажралган  J 2 22,40мл 
0,1000 н N a 2S 20 3 (^ KB=  1) эритма билан титрланди. Эритмада канча 
масса Н 2О2 булган? Ж авоб: 0,03848 г.

44. 3 %  ли 25,00 мл Н 2О2 250,0 мл га суюлтирилди. Уни НС1 ва KJ 
билан ишлангандан сунг, уни йодометрик усулда титрлашма 25,00 мл 
0,1500 М N a 2S 20 3  сарфланди. Водород пероксид эритмасидан неча мл 
олиш керак булади. Ж авоб: 21,26 мл.

45. Таркибида 2 %  хлор тутган хлорли сувдан канча хажм олиш 
керак. Уни йодометрик усул билан титрлаш учун 20,00 мл атрофида титри 
Т^\|аг5 2Оз-5НгО) =  0,02453 булган натрий тиосульфат сарфланди? Жавоб:

46. Х аж ми 250,0 мл колбага 3,359 г белил охак олиб белгисига кадар  
сув солинди. Айни эритмани 25,00 мл титрлаш учун 18,29 мл N 8 28203

(NaiSaCb• 5И*0 ) = 0 ,2 4 5 3  гипосульфат керак булди. Белил охак таркибида
ги актив хлор масса улушини (% )  хисобланг. Жавоб: 19,08%.

47. Оксидловчи хоссали эритмадан 20,00 мл олиб 250,0 мл га 
суюлтирилди. Ундан 50,00 мл олиб йодометрик усул билан титрланганда 
21,16 мл 0,1241 н N a S 20 3 (£.>KB= l ) эритмаси сарфланди. Бошлангич 
эритма таркибидаги актив хлор концентрациясини (г /л )  хисобланг. 
Ж авоб: 23,2745 г /л .

48. Техник РеО зн и  4,208 г тортими 250,0 мл улчов колбада эритилди. 
Эритмадан 20,00 мл олиб устига KJ ва кислота кушилди. Ажралган йод 
22,10 мл 0,09230 н N a 2S 20 3 ( 4KB=  1) билан титрланди. Намунадаги F eC b  
масса улушини ( % )  хисобланг. Жавоб: 98,28%.

49. Таркибида МпОг булган 0,1000 г руда тортими концентрланган 
UC1 билан ишланди. Хосил булган хлор хайдалди ва KJ эритмасига 

шимдирилди. А ж ралган  йод 21,25 мл 0,05200 н N a 2S20 3 {̂ ,«3= 1) эритма
си билан титрланди. Руда таркибидаги М п 0 2 нинг масса улушини ( % )  
хисобланг. Ж авоб: 48,03%.

50. 25,00 мл хажмли эритмадаги кургошин Р Ь С г0 4 куринишда 
чуктирилди. Чукм а фильтрланди, ювилди, кислотада эритилди ва мул 
микдорда KJ кушилди. Ажралган  йод титрланганда 21,50 мл 0,1000 н 
N a 2S 2 0 3 (^KB=  1 ) эритма сарфланди. Эритмадаги кургошин концентраци

ясини (м о л ь /л )  хисобланг.  Жавоб: 0,0290 моль/л.
51. Эритма таркибидаги N a 2S 0 4 ни йодометрия усули билан 

а н и к л аш д а  S O 2'  ионлари турли узгаришларга  учратиб эквивалент 
м икдорда  аралаш тирилди .  Эритма кислотали холга келтирилиб устига 
С г О 2 -  кушилди. А ж ралган  йод титрланганда 20,40 мл 0,01980 н ЫагБгОз 
( ^ кв= 1 )  эритмаси сарфланди. Изланувчи эритмада канча масса N a 2S 0 4

булган?
52. 20,00 мл эритмани НС1ва мул микдорда К Ю зв а  КЛкушилганда 

а ж р а л га н  J 2 ни титрлашга 18,25 мл 0,02 н N 82820.3
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( f 3KB= l )  K = 0 ,9 8 2 5  эритма сарфланди. HCI билан КЛОз ва KJ ни 
таъ си р лаш у в  реакция тенгламасини ёзинг ва анализланувчи 20 0,0  мл 
эритм адаги  HCI массасини хисобланг. Жавоб: 0,1308 г.

53. Эритмадаги F eC b  ва К 2СГ2О7 а р ал аш м а  нажми 100,0 мл га 
келтирилди ва иккита алохида намуна (20 ,0 0  мл) олиб йодометрик усул 
билан титрланди. Титрлашни биринчи намунасига Умл 0,02000 н N a 2S 203 
(£зкв= 1 )  сарфланди ва бу Fe ва Сг ни йигиндисига тугри келади. 

Эритмани иккинчи кисмига F ^ +  ни комплекс холда боглаш  учун натрий 
пирофосф ат  кушилди ва титрлашда уша концентрацияли эритмадан 
V 2 мл N a 2S 203 сарфланди. Эритмадаги темир ва хром массасини 
(ж а д в а л г а  каранг) хисобланг.

Т/ н Vi  мл Угмл Т /н Vi мл Угмл

1. 19,45 12,20 4. 18,67 9,23

2. 20,50 11,40 5. 22,05 15,80

3. 21,72 10,35 6. 12,12 6,60

Ж авоб: 1) 0,0405 г F e e a  0,0212 г Сг, 2) 0,0508 г Fe  ва 0,0198 г Сг;
3) 0,0635 г Fe ва 0,0179 г Сг, 4) 0,0527 г Fe ва 0,0160 г Сг, 5) 0,0349 г 
Fe  ва 0,0274 г Сг, 6 ) 0,0755 г Fe ва 0,0114 г Сп

54. Туз эритмаси таркибидаги металл (вари антлар  буйича ж ад вал га  
кар ан г )  оксихинолат холда чуктирилди, чукма фильтрланди, ювилди ва 
HCI да эритилди. Ажралган 8 - оксихинолинга КВг куш ган дан сунг, 

метил-кизил индикатори оркали КВгОзэритмаси билан (асосан КВгОзва 
К В гтаъсирланиш идан хосил булган Вг2титрант хисобланади) титрлан

ди. 25,00 мл анализланувчи эритмани титрлашга У м л  0,1085 н КВгОз 
({>кв= ' )  сарфланган булса (ж адвал га  каранг)  металл туз эритмасининг 

концентрациясини (моль/л  ва м г/м л)  хисобланг.

В а
ри
ант
лар

Тузформуласи

P -я 
буйича 
тузда- 
ги ме
талл 

атоми- 
га би- 
ноан 

маль/л

Титр
лаш

В а
ри
ант
лар

Т узф орм у
ласи

Р-яга 
бино- 

ан туз- 
даги 

метал- 
нинг 

атоми- 
га би- 
ноан 

мольда

Титр
лаш

1 A lj(S0 4b 6 23,00 7 M g2S104 4 19,95

2 АКМОзЬ 6 20,75 8 МпС12 4 19,06

3 B i(N 03fe 6 18,41 9 PlKCHsCOO^ 4 21,91

4 СЦ2Р 207 4 21,20 10 SbC l3 6 23,14

5 C u S 0 4 4 21,84 11 SnC lj 4 20,82

6 CU2(0 H )2C 0 3 4 20,90 12 Zn3(P 0 4)2 4 22,65
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Ж авоб: 1) 0,004156 моль/л  ва 1,423 мг/мл; 2) 0,007505 м о л /л  ва 
1,598 м г/м л ;  3) 0,006658 моль/л  ва 2,638 мг/мл; 4) 0,005750 м оль /л  ва 
2,293 м г/мл; 5) 0,01185 моль/л  ва 1,891 мг/мл; 6 ) 0,005669 м оль/л  ва 
1,254 м г/м л ;  7) 0,005411 моль/л  ва 0,761 мг/мл; 8 ) 0,01034 м оль/л  ва 
1,301 м г/м л ;  9) 0,01189 моль/л  ва 3,867 мг/мл; 10) 0,008369 м оль /л  ва
1,909 м г/м л; 11) 0,01130 моль/л  ва 1,539 мг/мл; 12) 0,004096 м оль /л  ва 
1581 м г/мл;

" 5 5 .  Органик бирикмалардан бири (ж адвалга  к ар анг )  0,1000 г
250,0 мл хаж м ли улчов колбада эритилди ва белгисигача сув билан 
тулдирилди. Айни эритмадан 20,00 мл олиб устига 50,00 мл 0,09815 н ка- , 
лий бромат-бромид ( f,KB (КВгОз) =  1/6) кушиб ортикчаси йодометрик 
усули билан титрланганда V мл 0,1049 н Ыа23гОз (^кв= 1 )  сарфланди. I 
Анализланувчи намунадаги асосий модданинг масса улушини (% )  
хисобланг.

В а
ри
ант

Модда Формуласи м
г/моль

р-я 
буйича 
П(ВГ2) 

ни мод
да моль 
хисоби- 

да

V(Na2S203),
мл

1 н-Толуидин CH3C6H4NH2 107,16 3 10,15

2 Резорцин С6Н4(О Н )2 110,12 3 9,41

3 Фенол С6Н5ОН 94,12 3 8,95

4 0-крезол СН3С6Н4ОН 108,14 3 11,36

5 Анилин C6H5NH2 99,13 3 8,15
6 Ацетанилид c 6h 5n h c o c h 3 135,16 3 15,62

7 о-нитрофенол n o 2c 6h 4o h 139,12 2 28,06
8 Тимол СН3(С3Н7)С6Н3ОН 150,21 2 27,15
9 Сульфаниламид С12 Н h 0 2N2S 278,34 2 36,05
10 8-оксихинолин CgHgNOH 145,17 2 27,62
11 (5-нафтол СюНтОН 144,17 1 36,41

12 2,4-Динитрофе-
нол C6H30 H (N 0 2)2 184,11 1 39,17

Ж авоб: I)  85,79%  2) 89,94% 3) 77,82% 4) 83,71%  5) 78,63%
6 ) 92 ,05%  7) 85 ,39%  8 ) 96,67% 9) 97,93% 10) 91 ,19%  11) 98,04% 
12) 94 ,39% .

56. 0,1000 г органик бирикма (ж адвалга  каранг) эритилди ва Унга
50,00 мл 0,500 М N H 4N 0 33pHTMacH кушилди, бунда V (V ) (IV) га утади. 
О ртикча  N H 4N 0 3 HH индикатор сифатида фенилантранил кислота кушиб,
V мл 0,0250 М F e S 0 4 эритма билан титрланди. Н ам унадаги  асосий 
модданинг масса  улушини ( % )  хисобланг.
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Ва
ри
ант

Модда М, г/м оль

K(NH4V03) 
реакция 

б?йича бир 
мольга те- 

гишли моль 
хисобида

V (FeS04 ), мл

1 Диметилглиоксим
(CH3C=NOH)2

116,12 4 3,45

2 р- фурфуральдоксим
c 5h 5o 2n

111,10 6 2,25

3 Купферон
CeHgtNOpNH*

155,16 2 48,45

Ж авоб: 1) 70,07%; 2) 45,25%; 3) 99,98%.
57. Мева шарбатидан аскорбин кислота ( М = 1 7 6 ,1 3  г /м оль)  ни 

аниклаш учун 100,0  мл хажмда намуна олинди ва крахмал х а м 
да йодид ионлари иштирокида 15,25 мл 0,0100 н хлорамин 
T ( C H 3C6H 4S 0 2 N C lNa ■ ЗН 20 )  билан титрланди. Агар у титрланганда 

айни схема буйича оксидланса, аскорбин кислота концентрациясини 
хисобланг (м г /м л) .

МО ОН О О

СН0Н-СНг 0Н: :0=1
н "о

-СН0Н-СН,0Н +  2Н + 2е
н

Ж авоб: 0,1343 мг/мл.
58. Аминокислотани 20,00 мл эритмасига (серии, М =  105,09 г /м )

25,00 мл 0,0200 н NaJO , (f)KR=  1 /2)  кушилди. Ишкорий мухитда реакция:

С Н 2ОН — CHNHs — C 0 0 H  +  2 J 0 4-  +  2 0 H -  *=* Н С Н О + Н С О О -  +  
НСОз-  +  2ЛОз~ +  N H 3+  Н 20

Эритма С Н 3С ООНбилан кислотали холга келтирилди, устига N a H C 0 3Ba 
KJ кушилди. Йод ионлар ва перйодатни оксидланишидан а ж р а л га н  йод 

крахмал иштирокида 9,26 мл 0 ,0 2 1 2  н N a A S 0 2 (4кв= 1 / 2 )  билан 
титрланди. Бошлангич эритмадаги серии концентрациясини ( г /л )  
хисобланг. Ж авоб: 0,3992 г/л.

59. Кондаги этил спиртининг микдорини аниклаш  учун массаси 
0 ,10 0  г намунага HNO3 кушилди ва 25,00 мл 0 ,0 2 0 0  н КгСг2С)7

( 4кв= 1 / 6 ) эритмаси (бунда этанол сирка кислотагача оксидланади) 
кушилди. Ортикча бихромат йодометрик усулда титрланганда  22,25 мл 
0,0200 N a 2S j 0 3 (^кв= 1 )  эритма сарфланди. Кондаги С 2Н5ОНконцентра- 
циясини (м г /л )  хисобланг. Жавоб: 0,6335 мг/л.

60. Йодоформ тортими C H J 3 курук  КОН билан кориштирилди, 
коришма эритилди. Х,осил килинган KJ га кислота ва хлорли сув 
таъсирида J ~  ионларини ЛОз“ гача оксидланди. Ортикча  хлор кайнатиш  
билан йукотилди. Сунгра эритмага KJ кушиб, а ж р а л га н  Л2ни титрлан-
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ганда 23,22 мл натрий гипосульфат TNa!S!O3 =  0,02560 =  0,02560сарфлан- 
ди. Анализга канча масса йодоформ олинган? Жавоб: 0,1025.

61. Массаси 1,500 г угит таркибидаги сувнинг микдорини аниклаш 
учун уни 9,82 мл йодопиридин (SO 2, J 2, C5H5 N, Фишер реактиви) билан 
титрланди. Реагент титри (ТН2О =  0,0100) метанол таркибидаги сувни 
стандарт  эритмаси билан топилди. 2,00  мл сувнинг стандарт  эритмасини 
титрлаш  учун 5,85 мл Фишер реактиви сарфланди. S^fht таркибидаги 
сувнинг масса улушини ( % )  хисобланг. Жавоб: 2 ,24%.

62. Эритма р Н = 0  да К 2СГ2О7 билан сульфат кислотали мухитда 
титрланди, индикатор хатосини хисобланг, агарда:

а) Ферроин билан (индикаторни утиш оралиги Е °±0 ,05  В);
б) о-дианизидин билан (утиш оралиги Е °±0 ,06  В );  в) дифениламин 
билан (утиш оралиги Е °±0 ,0 3  В) булса.
Ж авоб: 1) < 0 , 0 1 % ;  2) < 0 , 0 1 ;  3) —0,01 %.

63. Кучли кислотали мухитда Молибден (V) ни (МЬЦ^УС^эритмаси 
билан титрланди, индикатор хатосини хисобланг. а) Дифениламин билан 
(утиш оралиги Е ° ± 0 ,0 3  В );  б) натрийдифениламиносульфонат билан 
(утиш оралиги Е °±0 ,03  В) в) N- фенилантранил кислота билан (утиш 
оралиги Е °±0 ,03  В)
Ж авоб: а) < 0 ,0 1 % ;  2) < 0 , 0 1 % ;  3) < 0 , 0 1 % .

64. 2  н H2SO4 ли мухитда F e S 0 4 ни КМпОч эритмаси билан 
титрланди. Индикатор хатосини топинг.

а) Ферроин билан (индикатор утиш оралиги Е °±0 ,0 6  В);
б) Дифениламин билан (утиш оралиги Е °±0 ,0 3  В).  Ж авоб: 

а) < 0 , 0 1 % ;  б) -  32,4%.
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