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С3Т3 БОШИ 

Физикавий ва физик-кимёвий анализ УСУЛЛllрИНИ ур­

ганиш ~озирги кунда купчилик техника олий 5'~YB юрт­

ларининг, айни~са инженер-технолог лар тайёрлайдиган их­

тисосликларнинг Y~YB дастуридан MYCTa~KaM урин олган. 

Анализнинг физикавий ва физик-кимёвий УСУЛ.'1ари бир­

бllРИНИ тулдириб, аналитик кимё фанини таш кил этади. 

Ушбу ~улланма техника олий y~YB юртларининг та­

ла6а.'1арига мулжалланган були б, анализнинг фIf3ИК-КИ~ 

мёвий, бош~ача айтганда инструментал усу .. 1Ларини ypfa­
нишга баFишланган. Маълу.мки, даРСJlикда асосий эътибор 

Физик-кимёвий анализ усуллари назариясига ~араТИJJган 

булиб, бу назария физика ва кимёнинг асосий ~онунлари­

га таянади. Шу билан бирга китобда анализ усулларИНIIНГ 

амалда ~улланнлиш масала.пари, у.парнинг а~амияти, ИМ­

кониятлари =\аl\ида мукаммал фикр юритилади. 

Дарслик асосан уч бобдан таркиб топган. Биринчи 

бобда спектроскопик усуллар берилган булиб, унда атом 

ва молекуляр спектроскопик анализ усуллари баён ~илнн­

ган. Иккинчи бобда э.1ектрокимёвиЙ усуллар - кимёвий 

реакциялар билан борадиган физикавий ~одисаларни тек­

ширишга асосланган усуллар берилган. Учинчи боб хро­

матографик анализ усулларига баFишланган. 

Хар ~айси бобнкнг охирида материални янада чу~ур· 

po~ узлаштирйшга мулжалланган уз-узини текширнш учун 
саволлар бернлган. 
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МуаЛЛllф ~улланма ~улезмасини куриб чи~и(), узлари­
нинг l\иммат.ПН маслаJ\атларини берган ~зФА мухбир 

аъзоси проф. М. ACl\apOBra, проф. 1\. А. Ахмеровга, проф. 
д. Юсуповга, проф. F. Ра,\монбердиевга, доц. Ч. ИБРОJ\И­

мовга, ШУНJlнгдек, 1\~'ллаJfма I\улёзмасини ДНl\l\ат-эътибор 

билан таJ\РИР I\илган му~аррир А. Ра,\имо~га узининг чу­
I\УР миннатдорчилигини ичор I\иладн .• 

Муаллнф китобнннг сифаТIfНИ янада яхшнлашга ~apa· 

тилган фикр-муло,\азаларни мамнуният билан ~абул ~и-

ладн. 
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ФИЗИК-КИМЕВИИ АНАЛИЗ УСУЛЛАРИНИНГ 

УМУМИЯ ТАВСИФИ 

ФИЗИК-КИМЕВИЯ АНАЛИЗ УСУЛЛАРИНИНГ ХУСУСИЯТЛАРИ 

ВА ~УЛЛАНИЛИШ СШ~АЛАРИ 

Модданинг кимёвий таркиБИIIИ аllИl\лзшда I\улланила­
диган усуллар I\андай жараёнларга асосланганИга "араб 
кимёвий, физик-кимёвий ва физик УСУ.lJIарга булинади. 

Анализ усуллари модданинг хабар (сигнал) ёки ана· 
,nитик хабар деб аталувчи физик-кимёвий хосса .. '1арининг 
унинг табиатига ва текширилувчи намунадаги МИl\дорига 
БОFЛИl\лигидан фойдаланишга асосланган. Кимёвий aHa~ 
лизНинг классик усулларида бундай хабар таРИl\асида ~ 
чукма массаси (гравиметрик усул) ёки реакция учу" 
сарфланган реактив х.ажми (титриметрик усул) хизмат 
"илади. 

)\озирги замон фан ва техникасининг ривожини ИНСОн 
фаОЛИЯТИIIИНГ объекти булга н модданинг кимёвий таркиби 
х.аl\идагн билимларсиз тасаввур I\ИЛИШ I\ИЙИН. Геологлар 
томонндан кашф I\нлннган минераллар ва кимёгарлар то­
монидан олинган янги моддалар ва материаллар бирннчн 
галда узининг кимёвий таркибн би .. '1ан таърифланади. Хал" 
хужалигининг барча со>.;аларида тегиш."И технологик жа. 
раёнларни ТУFРИ БОШl\ариш учун хом ашё, оралик мод­
далар ва пировард мах.сулотларнинг кимёвий таркибини 
аНИI\ билиш талаб ЭТИ."ади. 

Техниканинг жадал ривожланиши моддани текшириш 
усулларига тобора янги талаблар I\УЙМОl\да. ЯI\ИН BaI\T­
ларга "адар модда таркибида 10-2-10-30/0 гача концен­
трацияда буладиган I\ушимчаларни аНИl\лаш билан чек­
ланиш кифоя эди. Кейинги ваl\тларда атом материалларн 
саноаТИНIIНГ пайдо uулиши ва жадал ривожланиши, шу­
нингдеl5, l\аТТИI\, оташбардош ва БОШl\а махсус пу.'1ат ~aM· 
да I\ОПlшмалар ИШJlаб ЧИl\аришнинг усиши аналитик усул­
лар сезгирлигини 10-5-10·8% гача оширишни талаб 
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• 
~илди, чуики ~ушимчаларнинг шу даражадаги кам ми~. 
дорлари хам материаллар хоссаларини кескин узгартири­
ши ва баъзи технологик жараёнлар йуналишини бузиши 
МУМКIiН.'lИГИ ани~ланди. 

I\ейинги ва~ТJIарда, ярим утказгичлар саноатининг ри­
вожлавнши муносабати билан моддаларнннг тоза.ПИк да­
ражасига ва анализ УСУ.'1ларининг ~езгиJJ.'1Игига тобора 
капа талаб.1ар I\УЙИ.тIМОl\да. 

Я~нн ваl\тларга "адар техник ма~сулотлар таркибида 
10-3-10-40/0 МИl\дорда буладиган ~ушимчалар эътиборга 
олмаса :,\ам буладиган «асарн:. сифатида I\аралар ва бе­
гона моддаларнинг бундай МИl\дорлари саноатда ~aMдa 
купчилик илмий-таДI\ИI\ОТ ишларида аеосий моддани 
IIшлатишга хала~ит бермас эди. )\озирги техника учун эеа 
анчаГlIна тоза моддалаРflИ ишлатиш та.1аб этилади. Маса­
лан, полИэтилен олиш УЧУН фоЙдалани.'l}'ВЧИ этиленда "}'­
шимчалар (сув, кис.тюрод) МИI\ДОРИ 10-4% дан ортмаслигн 
зарур. аке \олда по~иэтиленнинг унуми кескин пзеайиб 
кетади. 

Нефть ва газии геокимёвий I\идиришларда ~аводаги 
углеВОДОРОД.1арнинг 10--50/0 гзча МИl\дОРЛЗРИ аНИl\ланади. 
По.rшмета.'l.1 конларини ГИДРQ~имёвий нзлаш табний сув­
нинг 1 ,lJитрида БОР-ЙУFН бир неча микрограмм, яъни 
10-70/0 концентрацияда мис, ~~'РFошинлар борлигини 
а~ИI\.1(lшга асосланган. 

Нш~оятда тоза моддалаРНJf ИШ.'lаб чи~ариш ва ишла­
тишда модданинг асосий массасини ташкил I\ИЛУВЧИ катта 
МllI\дордаги элементлар иштирокида айрим э.'lементларнинг 
улыраМlIКРОМИl\дорларини ани~лашга ТУFрИ келади. Ma~ 
сала н, ярнмутказгичли электрон асбоблар тайёрлаш учун 
ишлаТИ.'lадигаll германий таркибида I\ушимчалар МИl\дОРИ 
10-70/0 дан ошмаслиги керак. 

ФИЗlIк-кимёвнй анализ уеулларида аНИl\ланувчи ком­
понент.'lаРIIII модданинг БОШl\а таркибий I\исмларидан 
ажратишга купинча Э>\Тlfёж булмайди, шунингдек ння,и­
каторлар х.ам IIшлатилмаЙди. Бу усулларнинг яна бир 
афза.1ЛИГИ уларнинг тезкорлиги, ню:,оятда сезувчанлиги ва 
тан .'ювчан.'lИГИДИР. Буларнинг ~аммаси ишлаб ЧИl\аришни 
жада.1.1аштириш, иш унумдорлиг"ни ошириш, мах.сулот 

сифаТIIНИ яхшилаш, технологик жараёнларни. ТУFРИ бош­
I\аришда капа а~амиятга эга. 

Физик-кимёвнй анализ усулларининг яна бир му~им 
афза.lЛJiГИ анализни масофада утказиш имконидадир. Ми­
сал тарзида Ой ТУПРОFИНИ луноход (айда юрувчи) ичида 
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S'рнатилган рентгенофлюоресцент мослама воситасида бе­
восита теКШIiРИШНlI, Венера (Зу~ра) атмосферасини тек­
ШIlРИШНИ келтириш мумкин. Ер шароитнда ю~ори радио­
актив.пикка зга БУ.'1ган за~арли моддаларни, шунингдек, 
капа чу~урликдаги сувларни текширишда )о\амда шунга 

)'хшаш масалаларни ечишда масофадан анализ утказиш 
катта амалий а)о\амнятга зга. 

Фи~ик-кимёвий анализ усулларидан ишлаб чи~аРИШНIf 
назорат ~нлишда. ИШ.'1аб чи~ариш жараёнларнни бош~а­
ришда ва илмий-тад~и~от ишларини бажаришда кенг 
фоЙдаланилади. Физик-кнмёвий анализ усуллаРИ..lа ИШ.'1а­
тилувчи к5'ПЧИЛИК асбоблар анализ жараёНИIIИ ёки ун инг 
бос~ичлаРIIНИ автомат лаштириш имконини беради. Бv 
усулларда текшири.'1УВЧИ объектларнинг таркиuи х,а~И..lаГll 
маълумотларни Э\М томонидан ~абул I\II.lИНУВЧИ З.lектр 
ёки оптик сигналлар таРЗllда олиш муМКIIН. Автоматик газ 
анализаторлари шахталардаги ~aBO таркиБННII назорат 1\11-
либ туради. Металлургия саноатИда ю~ори даражада ав­
томатлаштирилган оптик ва рентген кваНТОМСР.lаРII кенг 

~5·лланилади. 
Маълумки, кимёвий жараёнларни бош~ариш, аввало, 

~айта ишланувчи моддалар ва реакция мах,сулотларининг 
концентрацияларини улчаш х.амда ростлаш ОРl\аЛII амаЛГа 
оширилади. Нефтни ~айта ишлаш заводларида, п ,)лиз~ 
lIен, синтетик спирт ишлаб чи~арувчи заводларда ва бош­
~a кимё корхоналарида ЗJfализаторларнинг сигнаЛ"lари 
электрон х.исоблаш машиналарига Йуналтирилади. улар 
берилган программа буйича барча ишлаб чи~ариш жара­
ёнларини бош~аради. Кимёвий анализ амалиётида авто­
матлаштирилган хроматографлар, спектрометрлар ва 
бош~а анализаторлар мустах,кам урин олган. Чет З.'1.1арда 
автоматик равишда ишлайдиган янги атом - адсорбцион 
ва рентген спектрометрлари, шунингдек робот-лаборант­
лар яратилган. Кейинги ва~тларда намуна ва реагентни 
сую~ ташувчи о~имга Кllритиб ингичка найлар ОРl\али де­
текторга узатаДllган асбоблар яратилди. Булар ОI\ИМ-ИН­
жеКЩЮIf анализаторлар (ОИА) деб ЮРИТИ.lа..lИ. 

Баъзи физик-кимёвий усулларда текшнрилу13ЧИ наму­

нани парчаламай турнб анализ l\илинади (парчаламай 
текшириш). бу эса саноатнинг айрим тармо~ларида, 
тнббиёт, криминалнстикада ва б. катта ах,амиятга эга. 
Парчаламай iекшlfpишни анализнинг рентгеНОф.lюорес­
цент, раДlfоактивацион ва БОШl\а усуллари ёрдамида ба­
жариш мумкнн. 
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К5'пивча, аИЦ.lан~"ЧII aro.:ua ТеКшир .... ~ .... иаll)"1IаRRRr 

~аЖ)4И.1а эмас. ба.1КJI УНRИГ юэаСluа "ацай жоА..1ашган­
.1ПНН'1 аНИI\-,аm катУа аvа.lиii a-.;а»ИlIтга 9га БУ.,а,1И. На­
мувавинг 6врор НУl\таСЯ.1аги Э.lемент аНИI\-'1аИЦ8гаи 6}'И­
.lаЙ ана.1И3 .10ка.1 ава.1UЗ ~еб ата.lа.lИ. .тl0K8~ 8И8.11 .. 3 
мета.l.lшунос.1ИК, минера.l0ГIIЯ. КрИVRВ8.1истика, архео.1О­

гня, ва боШl\а со\а.lарда а\а ~IIIJlтга ;Va. i1oKa.' 8на .. ,1I3 
реllтгенспектраJl. ШУИИНГ.lек .,азер микроспектроскопи. 

)·С)".1.1ари ёрда .. ида амалга ОWИРИJlа.1JI. 
Физик-киvёвиii 8на.1ИЗ усу.1.1аРИRJlНГ хатолиги к.'1ассм![ 

усу.'1 .. 1арннкига ниебатаи Kaттapo~ БУ.1JRБ. 2-5% ни таш­
кил I\И.lадн. л .... о шунв эътИборга OJIIIW керакки, классик 
усу.l.lарда физнк-ки"ёвий )"СУЩlардаГИГ8 Нllсбатан 
модда катта концеитраЦНЯJlарда б)'.;1ИWИ талаб 9тилади. 
АНIIJ,.lанувчи компонеНТНИНГ МIII\дОРИ ка.. б9J1гаИИJl.а 
(10-3% ва KaMpOI\) ана.11IЗНИНГ классик УСУЛJlаРllдан уму­
ман фоilда.'1аНН6 БУ.'1маiiДII. Шунга ~apaMaA анаJlllЭНННГ 
кимёВIfН усу.мари }'з а~з~иятини ЙS'l\от .. аган. Хуеусаи 
МОд..'!.а МИI,дорн к5'п б5'лганида, текшир"w ЮI\ОРИ aHHI\JlHK­
ни та~аб этганнда ~aM.la В31\Т бе~алол буnганда (маеа­
лан. тайёр ма,\су.'lOтлар анаЛИЗИ.lа. арбитраж анализда. 
эталонлар таЙёрлаШ.lа) кнмёвнй анализ усул.'1ари беl\Иёс-
Дир. " 

. ФИЗИК-КlIмёвнй ана.'1ИЗ уеУ.l.'1аринннг му~им каМЧИЛИГl1 
у.1арда эта.'10нлар ва стандарт эритмаларнинг (намуна· 
ларнинг) зарур.'шгидир. Ана.-1изларнинг TyrpH ЧIII\ИWИ 
уларнннг енфатнга. таркибн I\ай даражада маълумлигига 
ва улар таркнби жн:,\атдан текширилувчи намунага на­
~aдap ЯI\ИН.'IИгига тула БОfЛНI\ БУлади. 

Асосий физик-кнмёвиА анализ усу~ .. ари 

ФИЗИК-КlIмёвий анализнинг асосиА ус)'ллари JtуАидаги-
лардир: 

1. Спектрал ёки оптик уеуллар. 
2. Э.'lектркиМёВНЙ усуллар. 
3, Хроматографик усуллар. 
4. Радиометрик усуллар. 
5. Маее-спектрометрнк усуллар. 
Анализнннг спектрал усулларн группасига I\уйидагилар 

киради: эмИссион спектрал анализ - текширилувчи МОдАа 

буrларининг эмисснон спектрлариии (нур тараrиш ёки 
нурланнш сneктрларини) }'ргаиишга асослангаи физик 
усул. Ву нурлар КУIJЛИ I\УЗFаТУВIJИ манба!lар (9лектр ёАн, 
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ю~ори вольтли уч~ун) таъtирида ~осил 6улади. Бу усуn 
модданинг элемент тарки6ини - айн" модда тарки6ига 
~аliдай элементлар кирганлигини ани~лашга имкон 6е­
ради. 

Аланга сnектрофотометрияси ёки аланга. фотометрия­
си эмиссион спектрал анализнинг 6ир тури 6у.1и6, тскши­
рилаётган модда элементларининг заифро~ ~узrатиш маи-
6алари таъсирида ~осил булувчи ЭМИССион спектрлариии 
теКШиришга асосланган. Бу усул текширилувчи намунада 
асосан иw~орий ва иш~орий-ер мета.'1лар шунингдек 
галлий, индий, таллий, ~УРFОШИН, марганец , мис сингарн 
металларнинг ми~дори ~а~ида фикр юритишга имкон бе­
ради . 

А tom-адсоРбцион сnектрофотqметрuк анализ усули 
аланга газларида металл эркин атомларининг шу эле­

ментга хос тул~ин узунлигидаги ёРУFЛИК энергиясини юти­
шига асосланган. Бу усулда эмиссион аланга фотометрия­
си усулида ани~лаб булмайдиган сурма, висмут, селен, 
рух, симоб каби элементларни ани~лаш МУМКIfН. 

Абсорбцион спектроскопия моддаларнинг ~ap бирига 
хос б5·JIган ютиw спектрларини S· ргаllишга аСОС.lанган. У 
I\уйидаги УСУ.1Ларга БУЛИllади: спектрОфотометрик усу .. l 
спектрнинг у.пьтрабинафwа, куринувчи на инфра~изил со­
~аларида муаilЯН тул~ин узунликда ёруrлик ЮТИ:IИWИ~Н 
У.1чашга асосланган. 

Фотоколориметрик усул СfIектрнинг "5'Ринувчи со~асида 
нур ютилишини ёкн ютилиw спектрини аНИ~.1ашга асос­
.1анган. Аllа.lИЗНИНГ люминесцеllТ ёки флуоресцент усуml 
модда.lар ультрабинафша нурлар билан нур.1анiирилгаН..'1а 
у.лардан таРl\а.1УВЧИ куринувчи нур.1ЗРНИIIГ интеНСIIВ.лиги­
НlI ани~лаwга (фJJуоресценцня) аСОС.'1ЗНГЗIf. 

Турбидиметрия рангсиз суспензиянинг I\атти~ зарра­
чаларн томонидан ютилувчн нур"инг интенсивлигини 5'л· 
чашга асосланган . .liефеJlометрия суспензиянинг l\аТТИi( 
заррачалари томонидан ~аЙтаРИ.lган ёки СОЧJl.lГЗН нурнинг 
интеНСIIВ.1ИГИНИ \".lчашга аСОС.lанган . 

Синдириw коэффициентини улчашга аСОС,,1анган реф­
рактометрик усул, ~утб.lаниш теКИС.lИГИНИНГ айланишини 
)'рганишга асосланган ПО.'1ярометрик УСУЛ.lар ~aM оптик 
анализ усулларига киради. 

Э .. ектр-КИМё8иl 8JlUИЗ усу .... ари. Электр-тортма ана­
Аиз - электролит эритмаларидан доимИй ток утказилга­
нида электродларда чукма тарэида ажралувчи моддал'ар­
ни (метаЛ.lар ёки оксидларни) ажратиб олиб, аналитик 
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• 
тарозида тортнш ва чукма массасн буйича теКШИрИЛУВЧR 
эритмадаги модданинг ми~Дорини ани~лашга асослан­

ган. 

J/отснцuо.меТРllЯ - текширилувчи эритмага ботирил­
ган ИНДlIкатор - электрод потенциалининг кимёвий реак­
ция натижасида узгаришини улчашга асоелангаll, потен­
циаJIlfИНГ ~иймати температурага ва эри"ма концентра­
циясига богли~ б)·лади. 

1/0л.<lрографuя ячейкада электркнмёвиII реакцияга 
бог.rllll\ раl3ишда узгарунчи ток кучини }·лчашга. модданинг 
ОКС II.J.l;1I1ИШИ ёки ~айтарилиши натижасида индикатор­
си~юб микроэлектрод юзасида вужудга келадиган ток 

КУЧИIl\! У.iIlJашга асосланган. 
А.шlср.иетрuк тuтрлаш (вольтамперли титрлаш) поля­

рографик анализнинг бир тури булиб. теКШИРИЛУВIJН 
МО,lда эритмасини титрлаш жараёнида узгармас кучла­
НИШ,1а I\утб.lанувчи индикатор электрод Ба ~утбланма:i­
Дllган таt\l\ослаш 3.'1ектроди ораларидан УТУВЧIf чегара­
диффузийн ТОКIIИНГ I\иймати 5'згаришини улчашга асос­
.1анган. 

к.улоно,..,етрuя - модданинг аНИl\лаНУ8ЧИ МИI\ДОРИНИ 
электролиз I\ИЛИШ учун сарфланган электр МИI\ДОРИНИ уз­
гармас потенциалда учлашга асосланган. Бу потенциал 
CjЙНИ моддани ажралиб ЧИI\ИШ лотенциалига мое ке­
.tIa..1l1. 

J\ОНdукто.метрuя - аНИl\ланувчи моддалар эритмалари­
нинг э.пектр утказувчанликларини улчашга асосланган. 
Электр утказувчанлик кимёвий реакциялар натижасида 
узгаради ва электролитнинг табиатига, унинг темлерату­
расига ва эритманинг концентрациясига БОFЛИI\ :бу­
лад\!. 

ЮI\ОРU частотали тuтрлаш кондуктометрик титрлаш­
IIИНГ бир тури булиб, у кулинча, контактеиз кондукто­
метрия дсб юритилади . ЮI\ОРИ частотали титрлаш жа­
раёнида электр )тказувчанлик ва магнит сингдирувчан­
ликни УЛlJаш мумкин. 

Хроматографик анализ усуллари. Сорбент (~аракатсиз 
фаза) I\атлами буйича модданинг дискрет I\ИСМИ ~apaKa~ 
чан фаза Оl\имида СИЛЖИшига аеосланган ва сорбция ~aM' 
да десорбциянинг к)п марта такрорланиши билан БОFЛИI\ 
булган жараён хроматография деЙилади. Хроматография 
жараёни бири иккинчисига нисбатан ~аракатланувчи 
IIккита фаза орасида содир буладиган сорбцион ТЗI\СИМ. 
ланиш натижасида юзага келади. 
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Радиометрик анализ усуллари. Бевосита радио метрик 
2НИl\лаш усули аник;ланувчи моддани солиштирма актив­

лиги маълум булган радиоактив изотоп билан нишонлан­
ган тегишли концентрацияли мул реагент таъсирида чук­
мага туширишга асосланган. 

Анализнинг масс-спектрометрик усуллари массаси-

пинг зарядига нисбати турлича булган заррачалардан 
иборат ионлар ОI\ИМИНИ электр ва магнит майдон~арининг 
биргаликда таъсири натижасида I\исмларга ажратиш ор­

l\али ионланган ало~ида атом, молекула ва радикалларни 

8никлашга асосланган. Масс-спектрометрик анализ усул­
ларидан моддаларнинг изотоп таркибини белгилаш, реак­
ция ма.х:сулотлари таркибини тек"illИРИш, ута тоза модда­
лардаги МИКРОl\ушимчаларни аНИН)Iашда фойдалани­
лади. 

1.4. Инструментал (физик-кимёвий) анализда 
концентрация ни аНИl\лаш усуллари 

Физик-кимёвий анализда моддалар концентрациясини 
2Н1щлашнинг бир неча усуллари бор. Уларни умуман икки 
гуРУ;.;га ажратиш мумкин: моддаларнинг стандартларидан 

Фоd'даланиш ОРl\али аНИl\ланадиган (титрлаш усуллари­
билвосита улчаш усуллари) ва моддаларнинг аналитин 
факторларидан (курсаткичларидан) фойдалаНИб аНИl\лаш 
(бевосита улчаш усуллари). 

Бевосита ани/);лаш усуллари. Бу усулларда ан'алитик 
сигналнинг текширилувчи модданинг табиати ва концеrпр­
ациясига БОFЛИf\лигидан фоЙдаланилади. Масалан, эмис­
сион спеКтроскопияда спектр ЧИЗИFИНИНГ тулк;ин узунлиги, 

полярографияда эса ярим ТУЛI\ИН потенциали модда та­
биатига БОFЛИI\ булган хоссалардир, мик;Дорий характе­
ристика тарзида эса спектроскопияда сигнал интенсивли­

ги - спектр ЧИЗИFИНИНГ интенсивлиги, полярографияда эса 
диффузион ток кучи хизмат к;илади. 

Аналитика амалиётида физик-кимёвий анализнинг I\Y­
йидаги бевосита МИl\дОРИЙ аНИl\лаш усуллари энг куп ищ­
латилади: 1. Даражаланган график УСУ.1И; 2. ТаК;l\ослаш 
(стандартлар ) усули; 3. I\Ушиш усули. Буларнинг хамма­
сида стандарт намуналар (ёки эритмалар)дан фойдала­
нилади. 

Даражаланган график усули. Модданинг 
центрацияли стандарт эритмасидан турли хил 

цияли эритмалар тайёрланади; таЙёР.lанган 
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хоссаларининг I\ийматлари ас60бда улчаиади ва одат­
.nа У=С(С) координаталарда даражаланган график тузи­
лаДII (бу ерда с - стандарт намунадаги (эритмадаги) 
аНИl\ланувчи компонентнинг концентрацияси). Сунгра ай­
НII шаРОIIТНИНГ у:шда теКШllрилаётган намунанинг хосса­
лари J\3 м улчанади на даражаланган граф~кка таl\l\осла6. 
теКШНрИ.'lзётган моддаНllllГ концеIlТР<fU.ияси топилаДII. Да­
ражаланган графикдаги КОllцентраЦllялар ораЛИFИ теКШII­
РИ.'lУВЧII концснтраЦИЯ.'Iар со\асини уз ичига олишv., стан­
дарт намунанинг (эритмаНIIНГ) таркиби эса текширилувчи 
намуна таркибга ЯI\ИН БУ.'lИ1!lИ Kcpa~{ (1.1- раем). 
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1.1· Р <1 С 1\1. ФОТОlllетрнк <llIн,\лаwдагн калн6рлаш графнгн 

А - эрн, МаниНl ,'руrлн к ЮТНШН; С '- эрнт.,знинг конц~нтрацнисн 

l\tjШUЩ усули. Бу усулда аввал намуна аналитик сигна.1И­
нинг ИНТtIIСИЕ!.пиги у.1Чанади. сунгра намунага концентрацияси 
ССТ буЛl'УНЧЗ' стандарт эритмадан маълум J\ажмда I\УШИлади ва 
СИГllал интеIlСИВ.r1ИГИ яна улчанади, Агар намуна сигнаЛIf интеН-
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СИl!лигини Jx ' намунага стандарт эритма I\ушишандан кеАинги 

сигна.r:t ИНl'енсивлигини Jх+еrДеб бе.1ГИ"lасак, у ~олда Jx =А·Сх 
бу JЫди, бундан 

JX+CT = А (СХ + Сет) 
СХ = Сет __ J_x__ (1) 

J x +ст - " х 

Купинча тенглама (I) график Й}'Л БИ.1аll ечилади. 
Таl\l\ослаш усулu (стандарт УСУ.'1и). Бу усулдан тар­

киб - ХОсса БОF"lИI\ЛИК графиги Т}'FРИ ЧИЗИI\ЛИ куринишда 
булганида ва координата ~I\ларининг бошидан утганида 
фоЙдаланилади. Асбобда стандарт ва текшнрилувчи эрит­
малар хоссаларининг I\ийматлари (характеристикалари) 
улчанади. Бунда стандарт ва текширилувчи эритмалар 
концентрацияларининг нисбатлари характеристикалар ние­
батларига тенг б5·лади: 

Сст/С• = Jc/Jx 

С = CCT~ 
Х J .. т 

Стандарт усулининг аНИI\ЛИГИ даража"lанган график­
лар усулиникига иисбатан KaMpOI\ булади ва ундаll accJ. 
сан стандартларни улчаш учун фоЙдаланилади. 

Моляр хоссалар усулu. Бунда бир неча CTaHlt:JpT Н3-
муналар ёки ЭРlIтмалар аналитик сигналининг интеНСИВЛII­
ги улчанади ва моляр хосса А, яъни модданинг 1 молига 
мутаносиб аналитик сигнал интенсивлиги ~иеоблаб ЧИI\И­
лади, А =J/C. Сунг айни шу шароитда теКШIlРИЛУВllИ на­
муна сигна.'1ИНИНГ интенеИВJ1ИГИ улчанади ва С =J/A ннс­
батдан текширилувчи компонентнинг концентрацияси 
~исоБJlаБ топилади. Ушбу усулда аНИl\ланувчи концентра­
циялар co~acндa J =А·С БОF.1ИI\.'!игига I\атъий риоя I\ИЛИ­
нади. 

Тuтрлаш усулларu. Бу усу.'!ларда титр.'!аш давомида 
ана.'!итик сигна.'! J нинг интенсивлиги улчаб борилади ва 
J - V координаталарда (У - I\ушилган титрантнинг ~аж­
ми, мл) титрлаш эгри ЧИЭИFИ тузилади. Умумаи титрлаш 
эгри ЧИЗИl\лари икки хил б5'лади: интеграл титрлаш ЭГРИ 
ЧИЗИl\лари - графикДjI аналитик сигнал I\ийматлари 1\5'­
йилади ва дифс;еренциал титрлаw эгри ЧИЗИl\лари - гра­
фикда кетма-кет улчанган иккн аналитик сигнал I\нймат­
ларининг айирмаси I\УЙилади. 
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1 БОБ 

АНАЛИЗНИНГ ОIПИI( )'СУЛЛАРИ 

УМУМИИ МАЪJlУМОТ 

Анализнннг оптик усуллари моддаларнинг оптик диапа­
зондаги электр магнит "УЛI\ИНлари била н узаро таъсир 
эфt>eктларини улчашга aCOCJIaHraH. Оптик диапазон деганда 
одатда электромагнит тУлк.инларининг тУлк.ин узунликлари 
л ] 00 дан 100000 н. м. гача булган со~алари тушунилади. 
Купинча тУлк.ин узунлиги Л урнига унинг частотаси 'v дан фой-

да.,1ани:rади, у 'v = -~ Гц га тенг. Бу ерда С - ёруFЛИК тезли-
А 

T U I -1 б-
ги. улк.ин частота си 'v = - - см улганида оптик диапазон-

А 
-: ТУJТк.ин частоталари IOS дан 102 см -1 гача булган тУлк.ин­
лар сu:>\асидир. Оптик диапазон ультрабинафша (УБ) - 100-
- 380 н м., кузга куринувчи - 380 -760 нм Ба инфрак.изил 
(И 1\) 760 - 100 000 нм со:>\аларга БУлинади. 

Текширилувчи системанинг иур квантлари тарк.атиши 
ёки ютишини текширилувчи модданинг сифат ва мик.дориЙ 
таркиби :>\ак.ида маълумот 6ерувчи тавсифий сигналлар 
~осил булиш жараёни деб тасаввур этиш мумкин. Нурла­
ниш частотаси (тУлк.ин узунлиги) модданинг таркибига 
БОFЛИк. 6Улади . Аналитик сигнал интенсивлиги уни ~осил 
этувчи заррачалар мик.дорига, яъни аник.ланувчи модда 

мнк.дорига ёки аралашма компонентлари мик.дорига мута­
носиб 6Vлади. 

ЭJТектромагиит тУлк.инларнинг моддага таъснри турли­
ча булиши мумкин. Таъсирланиш турибуйича оптик ана­
лиз.усуллаРIl к.уЙидагича синфларга булинади. 

J\ут6.'1ОВЧИ узаро таъсир эффектиии улчашга асослан­
ган усулларга рефрактометрия, интерферометрия ва поля­
риметриялар киради. Булар моддалар молекулаларининг 
~утбланишига БОFЛИк. усуллардир. 

Моддага ёруFЛНК нурининг ютилнwини улчаwга асос-
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ланган усуллар абсорбnнон усуллар деЙилади. Еруrликни 
моддаНIIНГ молекула.'Iар ёки ионлари ютиши мумкин. Бун­
дай молекуляр - абсорбцион усулларга колориметрия, 
фотоколориметрия Ба спектрофотометри,я киради. Атом­
абсорбцион усуллар ёруrлик нурининг аТОМ.Ilарга ЮТИJlИ­
шига асосланган . 

.I\\оддадан ЧИJl\адиган нурнинг интеНСИБЛИГИНИ улчашга 
асосланган усуллар эмиссион усу.'Iлар деl1илади. Молеку­
ляр-эмиссион усуллар Jl\аторига эмиссион спектрал ана­

лиз Ба аланга фотометрияси киради. 
Суспензиянинг Jl\атти~ заррачалари тар~атадиган ёки 

утказиб юборадиган нур интеНСИБ.1ИГИНИ улчашга асослан­
ган усуллар Jl\аторига нсфелометрия, турбидиметрия ва те­
гншлича фотонефе.пометрия ,\амда фототурбидиметрия.lар 
киради. 

Оптик анализ усулларида ~~лчашларни олиб бориш учу н 
махсус асБОБлардан ФоЙдалаЮf.1ади. л_ар ~андай оптик 
анализ асбоби нур манбаи, фокусловчи МОС.1ама, нурла­
нишни узгартиргич, кювета ёки бош~а мосламалардан, 
нурланиш детектори, кучайтиргич, кузатиш ёки улчаш на­
тижаларини ёзиш Jl\УРИ.1маси ва таъминлаш блокидан 
ташкил топган БУлади. 

1.1 - §. ЭМИССИОН СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ ( 

Эмиссион спектрал анаJlИЗ УСУЛ.1ари газсимон хо­
латдаги моддаларнинг аТО\fлари ёки ионлари тарl\атаДIf­

ган нурнинг ТУЛJl\ИН узунлиги, интеНСИБЛИГИ ва БОШl\а хос­
саларини У.1Чашга асосланган. N\одда нур тар~аТИШIf учун 
ун га Jl\ушимча энергия бериш та.1аб этилади. Бунда тек­
ШИРИЛУБЧИ модданинг атомлари ва молекулалари I\vзrал­
ган ,\олатга )'тади. Улар дастлабки ,\олатига yтraHдa ор­
ТИJl\ча энергияни НУР тарзида ЧИi\аради. КаТТИI\ жисмлар 
ёки СУЮJl\ЛИК.1ар томонидан таРi\атилувчи нурнинг хусусия­
ти одатда модда.парнинг кимёвий таркибига деярли боr­
лик булмайди ва шунинг учун анализда унга асосланиб 
хулоса ЧИJl\ариб БУлмаЙди. ГаЗ.1арнинг нур тарJl\атиши эса 
бутунлай БОШJl\ача йусинда ва текширилувчи намунанинг 
таркибига 60rЛИJl\ б У',Ilади. Шу сабабли эмиссион ана­
лизда моддани Jl\узrотишдан олдин уни буr ,\олатига ут­
казиш керак. НаМУ'1ани ёруrлик манбаига киритиб буr­
латилади ва JI\'зrатилади. Еруrлик манбалари сифатида 
ЮJI\ОрИ температурали аланга ёки турлича хил электр 
зарядлардан: электр ёй, уч~ун на б. фоЙдаланилади. 
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Еруrлик манбаларидаги ю~ори температура (минглаб 
ва унминглаб градус) таъ~ирида купчилик моддаларнинг 
молекулалари атомларга парчаланади. Шунинг учун эмис­
Сион усуллар аСОсан атом анализи учун ва камдан-кам 

~олларда молекула анализи учун хизмат ~илади. ЕРУFЛИК 
манбаининг нурланиши намунада иштирок ЭТУВЧИ барча 
Э . .1е:-.tентлар атомлаРИIIИНГ нурланишидан ЙИFилади . Ана­
лиз учун ~ap бир элементнинг нурланишири ало~ида 9Р­
ганиш керак. Бунга оптик спектрал 8сбоблар ВОСIlтасида 
эришилади . у лаР.J.а турли тул~ин УЗУllлигидаги ёРУFЛИК 
нурлари бир-биридан фазода ажратилади. ЕРУFЛИК ман­
баининг тул~ин узунликлари буйича 'ажратилган нурла­
ниши спектр деб аталади. 

Спектрал аппаратларда асбобга тушувчи ёРУFЛИКНИНГ 
Х,ар бир Т)'ЛI\ИН узунликдаги тебранишлари битта чизи~ни 
>\осил "илади. ЕРУfЛИК манбаининг НУР-1Iанишида турли 
УЗУНЛlIкдаги нечта Т}'ЛI\ИН иштирок этган булса, спектрал 
асбобда шунча ЧИЗИf\ J\ОСИЛ булади. 

Эмиссион спектрал анализ атом ва молекулаларнинг 
нурланиш спектрлари буйича модданинг кимёвий тар­
кибини сифат ва МИ~дОРИЙ ЖИJ\атдан аНИl\лаш усули­
ДНр . 

АтомлаРНИIIГ нурланиш спектрлари махсус оптик ас­
бобларда, текширилувчи намуналарии газ алангаси, электр 
ёйи ва ЮI\ОрИ волыли уч~унда ю~ори температураларда 
ё~ДИРI!б кузатилади. Намуналар ёндирилганда текшири­
лувчи моддалар БУFланади ва атом >\амда ионларга дис­
социланади. Бунда улар ~УЗFотилган J\олатда булиб, маъ­
лум ТУЛI\ИН узунлигидаги узига хос чизи~ларга эга булган 
нурланиш спектрларини >\ОСИЛ f\илади. Намуналар спект­
ридаги бу ЧИЗИl\ларни урганиш уларнинг сифа т таркиб .. 
ларини ающлаш имконини беради. 

Эмиссион спектрал анализнинг турлари. Эмиссион 
спектрал анализ ~уйидаги турларга булинади: 

Вuзуал анализ. Намунадаги компонентларнинг сифат 
ва МИI\ДОРИЙ таркиби куринувчи спектрни бевосита куза­
тиш ёки турли узгарткичлар ёрдамида кузга куринмайди­
ган нурланишни куринувчи J\олатга утказиб кузатиш ор­
I\али аНИf\ланади. 

Фотографик атом-эмиссион спектрал анализда спектр 
фотопластинка ёки плёнкага туширилади 8а сунгра сифа'l 
анализи f\илинганда спектропроекторда кУрилади. ~и~­
дорий анализларда эса микрофотометрлар воситасида 
ани~ланади. Бунда ЧИЗИf\ларнинг нисбиА инiенсивлиги ва 
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намунадаги элементларнинг концентрациялари ораеидаги 

БОFланиш аШll\ланади . 
Фотоэлектри,," анализда модда МИI\ДОРИ ало\ида епект~ 

ЧIl3Иl\лари би.lан нурлантир"лувчи иккита ПРllёмникнинг 
(аналитик жуфт) фототокларини таl\к.оелаш орк.али аНИI\­
ланади. Бунда наТижа }'лчов аебобининг шкаласида дар­
>\0.11 куринади ёки узи ёзар моеламанинг лентасида ёзув. 
тарзида олинади. 

1.2- §. АТОМНИНГ тузилиши 

Атом муебат зарядланган ва деярли барча массаси 
тупланган ядродан ~aMдa унинг атрофида айланадигак 
электронлардан ташкил топган. Атом ядросининг заряди 
барча элеКТРОН.lар зарядларининг умумиi'l МИl\дорига тенг 
б)'лгани еабабли атом электронеЙтралдир. 

Атом ядросинннг ИЧI\И энеРГl1яеи ни~оятда капа була­
ДН. Ядронинг >;атто энг ЯI\ИН к.УЗFа.пган >\o.laтra утиши УЧУIf 
юз минг лаб ва миллионлаб электрон-волътга тенг энергия 
талаб этилади. Бу нурлаНIIШ квантларига мое келади. 
Заррачаларининг кинетик энергия.lари бир неча унлаб 
электрон волыдан ортмайдиган (одатда ундан ~aM каи 
булади) ёРУFЛИК манбаларида атомларнинг ядро~ари ро­
имо одатдагн >;олатда к.олади. UПунинг учун ядроларнинг 
тузилиши ва уларнинг энергия даражаларини умуман ку­
риб чик.илмаеа ~амбуладн. Оптик co~aдa ЧНЗИI\ЛИ спектр­
лар ~оснл булишини юзага кеЛТИРУ8ЧИ к.иЙматлар снете­
маеи бутунлай атомдагн электронларнинг ~аракатига 
БОFЛИк.дир. Электроннннг мураккаб >;аракатини уч турдаги 
оддий ~apaKaT .. lap ЙИFиндиеи деб таеаввур этиш мумкин: 
булар электроннинг орбита буйлаб ядро атрофида айла­
ниши орбита текислигида айланиши ва электроннинг уз 

УI\И атрофида айланишидан иборат. ~'чала аЙлан..\tа ~apa­
катдан ~ap бирининг уз квант сони б5'лади . Атомнинг 
ички энергияен учала ~apaKaTгa ~aM БОFЛИк. булгани учу н 
\ар бир даража учала квант сони билан аник.ланади. 

Атом энергиясига асоеий улушни э.lектроннинг орбита 
б5'йлаб ~аракати к.ушади ва у бош квант сони n билан 
6елгиланади. У ~ap к.андаЙбутун муебат l\ийма1ларга эга 
булиши мумкин: n= J, 2, З ... n=] булганида орбита га 
биттагина ту~к.ин 'СИFади ва электрон ядрога энг як.ин 
холатда ~аракатланади, n нинг к.иЙмати к.анча катта бул­
са, электрон ядродан шунча УЗОl\да ~аракатланади. Бу 
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• 
маеофа жуда тез ортиб боради, аммо ~УШНИ даражалар 
орасидаги энеРГИЯНИIIГ фарк.и тобора камайиб боради, 
чунки электроннинг ядрога тортилиш кучи маеофа орти­
ши билан тез камаяди. 

Эмиссион спектрларнинг паАдо БУлиwи. Барча эле­
ментларнинг атом ва ионлари нормал (аеоеий) ва ~УЗFО­
iИ."ган ~О.lатларда булиши мумкин. к,5'Зl'Oтtfлмаган, ЯЪЮI 
норма.1 ~O.laTдa атомларнинг энергияеи энг кам (Ео ) б}'­
лаДII ва иу ~олатда улар нур тарк.атмаЙди. ТаШI\И кучлар 
таъеИРllда (тез ~аракатланувчи заррачалар. ионлар, 

электронлар билан ту~нашиш натижаеида) атомнинг ва· 
JIeHT электронларн нормал энергия даражаси Ео дан ю~ори 
энергетик даражалар E1• Е2 ... ва >\оказоларнинг бирига 
утади. Одатда l\}'ЗFOТlfлган атомнинг эгаллаши мумкин 
булган энергетик ~олати - унинг энергетик даражалари 
параллсл горизонтал Чllзик.лар системаеи билан ифодала-

о 

-

f I 1 

'1 

N 

'" 
Е. I L 

EJ 

Ez 

Е, 

Ео O~K 

- ---- ----

~ 
~ ~\ ~ 

~ 

~I: ~ ~ ~ 

6 

1.2· Р а с м. Атомлардаги энергия ~аватининг ТУ;jИЛИШИ 
(ордината )' I\И - ИОllланиш энеРГИЯСIf, эв) 

а - ОПТIIК спектр; 6 - рентген спектри 

---

нади. (1.2· раем). Раемдаги пастки горизонтал ЧИЗИl\ атом­
нинг ~УЗFотнлмаган (аеосиii) J\олатига мое келади ва бун­
да энергияеИНИiiГ к.IIЙмати Ео=О БУлади. I\олган ЧИЗИl\лар 
~УЗFотилган атом ~ушимча энергияеининг турли ~иймат­
ларига мое келади ва EJ• Е2. Ез ... билан белгиланади. Чи­
ЗИl\лар ораеИJ{аги маеофалар атомнинг энергия даража­
лари айирмаеига мутаноеиб равишда танланади. )\ар бир 

18 



ЮI\ОРИГИ даражанинг ноль даражадан айнрмасн ушбу да­
ражанинг I\УЗFОЛНШ энеРГJlЯСИ деб аталади . )\ар бир эле­
ментнинг атоми узининг энергетик даражалар системасига 
зга. 1.2-рзсмда Юl\орига йуналган стрелкалар БИ.lан атом 
I\УЗFотилганидаги энергетик 5'тишлар, ластга l\араТllлган 
стреЛКЗ.lар би.'1ан эса энергия ЙУl\отилаДllга," (нурланади­
ган) Утишлар ифодаланган. Агар куриб ЧНI\И.lган дара­
жалар орасида БОШl\алари >\ам булеа, у >\олда ЛОFOнали 
утишлар х.ам булиши мумкин. Бунда атом тулланган энер­
гияни бирданига эмас, бир нечтага булнб l\аЙтаради. 
Атом ни ЮI\ОРИРОI\ даражага I\УЗFОТИЛИШИ >\ам ЛОFонали 
булиши мумкин. Бунинг учун атом лаСТРОI\ энергетик >\0-
латга I\айтмасидан, бир неча кетма-кет ТУl\нашишларга 
дуч келиши керак. 

Атом >\ар гал I\УЙИРО~ энергетик :-.;олатга утишида до­
имо энергия квантларнни ЙУl\отадн. Уз-узндан утишларда 
маълум частотали ва ТУЛI\ИН узунлигига эга булган ~Pyp­
лик, Э:lектромагнит энергняеининг улушлари ажралнб 
ЧИl\ади . Атомдаги оптик электронларнинг бундай утншла­
ридаги квант энергияеи атомнннг ю~ори ва ласт даража­

ларидаги энергияларининг айирмасига Е[-Ео тенг ва чи­
"арган нур частотаеи v га БОFЛИ~ булади: 

А Е = E1 - Ео = hv 
! 

Бу ерда v тебраниш.lар частотаси 1 секунддаги тебранишлар 
санин и курсаrаДlf, герцларда (гц) Улчанади. ЮI\ОРИ частоталар 
кило герцларда (lкГц = 10 Гц), ва мегагерцларда (lмГц = 
= 108Гц) улчанади: 

l\E Е1 -Ео Е1 Ео v=-= =----
h h h h 

бу ерда Е1 - Ео атомнинг I\УЗFотилган ва норма.1 >\олатдаги 
энергияси; h - планк доимийси, У 6,62· 1 О -Зj дж · с га тенг. 

Атом Tapl\aтraH нурнинг ТУЛI\ИН узунлиги Л квант I\иймати 
билан I\УЙИдаги нисбатда боF.lанган: 

С 
д Е = Е1 - Ео = h v = h­

л. 

бунда С - ёРУFЛИК тезлиги, см/с, л - ТУЛI\ИН узунлиги, см 
ТУJЩин узунлиги бир хил фазаларда тебранувчи НУl\талар 

орасидаги ~HГ кнчик масофани курсатади. Маълум вal\T Утгач. 
атом уз-узидан. НОРМlIЛ ёки каМРОI' I\УЗfотилган ~олатга Утади. 
Бунда аЖр'зJ1Нб ЧИI\УВЧИ энергия д Е ёpYPJ1НK квантн hv тар­
энда нурланадн. 
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Спектр чизи~ларининг интенсивлиги. Атомлар бир энерге­
тик J\олатдан иккинчисига утганида спектр ЧИЗИl\ларининг Юi­
тенсивлиги ёки нурланиш I\УВвати нурланувчи атомлар сони 
N 1 (I\УЗFотилган J\олатда булган атомлар сони) билан ва атом-

ларнинг i J\о.'1ЗТидан К J\олатига утиш э,",тимоли А i/C ОРl\али 

аНИ1\ланади: 

J = N .. А- ·h·v. 
,/с I I/C '/С 

(1 ) 

Ву ерда J i " спектр ЧИЗИFИНИНГ интеНСИВ.ilИГИ, h - планк дои­

мийси, Дж· с; vj/C -. айни спектр ЧИЗИFига мое келувчи утиш 

частотаси; 

l\УЗFоrилган атомлар термодинамик 
Больцман I\онунига биноан энергетик 
ланади: 

мувозанат J\Олатида 

даражаларга т.аI\сим-

N. = N -' ехр --' g . l! Е.) 
, g /с кТ 

(2) 

Бунда N - плазмздаги атомлар сони, g/ ва gk -I\УЗFOтилган 
ва. норма л J\Олат лар учун статик ОFирликлар; Е i -- k даража­

сига хос I\УЗFОЛИШ энергияси. 
(1) ва (2) тенг ламалар I\УШИЛГанда спектр ЧИЗИl\ларининг ин­

тенсивлиги учун ушбу тенгламани оламиз: 

J./C = NA .. hv·kexp --i (Е' ) 
I ,", кТ 

Бу тенгламага кура спектр чизигининг интенсивлиги тем­
лературага БОFЛИ~ БУлади. 

Температура узгармас булганида бу тенгламани содда­
.лаштириш мумкин: 

J. =a'N 
,/с 

(а) 

бу ерда а'- температурага БОF.'IИ~ булган барча катта· 
ликлар ЙИFlfllДИСИ. 

l\УЗFОТИШ манбаининг ишлаш режими ва модданинг 
плазмага утказиш тезлиги бар~арор булганида маълум 
TypFYH :,\олат юзага келади ва л .. '1азмадаги элемент атом­
ларин инг сони элементнинг намунадаги концентрациясига 

мутаносиб булиб ~олади: 

N = а"·С (6) 

Бу ерда С - модданинг намунадаги концентрацияси; 
а" - мутаносиблик коэффициенти. 
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(6) тенгламани (a)'ra ~уйиб ~уйидагини оламиз: 

/ . = а' ·а" -С = а·С 
./С 

Бу ерда а - мутаНОСllб.'1НК КОЭффИЦllеНТll, у t\УЗFОЛИШ ва 
кеilИIIГИ 5'тишларни белгилончн а' ва а" КОtiстанталарга 
мос келади ~aMдa заряд параметр.парига, модданннг плаз­

мага утиш шаРОllт.парига БОF.1IЩ б~r"lади. 
Заряд плаЗ~lасидаги аТО\iлар сони теКШIlРИЛУВЧИ на­

мунадаги аНlщланадиган Э_lе~lентнинг концентрациясига 

мутаносиб БУла..1И. На~lунада ЗНlщланувчи эле\fентнинг 
конuснтраUIlЯСИ ортиб БОРИШIl билан спеКТРНIf I\узrотиш 
манбаида t\УЗFОТИ"lган аТОм.lарнинг llУр.lаНIlШИ бllлан бир 
,\аторда айни элементнинг 1\5'зrОТИJВlаган аТО\f.1ари то­
МОНllдан нурнинг ЮТlIЛIIШ жараёНII >\а" сеЗllларли таъсир 
к5' рсата БОШ,,'1аЙди. Бундаi't жараёll 5'З-)'зича Ю1ИЛИш деб 
аталади. j\\одда конuентраuиясининг ортиши билан уз­
S'Зllдан ютилиш ~aM ортади. Натижада IIнтенсиIЗЛИКНИНГ 
конuентраuияга ТУFрИ мутаносиб раНllшда БОFЛИ,\ЛИГИ 
даражали J"'" СВ боrли,\лик бlfлан алмашинади, буерда· 
в~ 1. Уз-узидан ютилиш ~одисаСII спектрни t\Узвотувчи 
6арча манбаларда маълум даражада кузатилади. 

Спектр ЧИЗИFИНИНГ концентраuиягабоrли,\лигини яхшн 
ифодаловчи Ломакин тенгламасида уз-узидан ютил~w 
эътиборга олинади: 

/ =-а·С! (1) 

бунда а - t\УЗFОТИШ манбаининг ишлаш режимига, бар­
t\арорлигнга, температурага боrлиt\ коэффициент; Ь­
I\узrотилмаган атомлар томонидан ёруrлик квантларининг 
ютилишини ~исобга оладиган уз-узича ютилиш коэффи­
uиенти. 

Тенглама (1) нн логарифмлаб, I\уйидагини оламиз: 

Jg/ = Ig а + Ь ·Ig С 

19/ нинг IgC га ЧИЗИl\ЛН боr_1Иt\ЛИГИ даражаланган график 
тузиш учун нил;оятда t\улаilдир. Бу формула МИI\ДОрий 
аТО~1-ЭМИССИОН спектрал анаЛИЗНII утказишда тузилади­

ган даражалаш эгри ЧИЗИt\ларининг acoclfii (аммо ягона 
эмас) математик ифодасидир. 

Атомларни~г ЮI\ОРИРОI\ конuентраuияларида плазмага 
нурланган фотонларнинг ЮТlIЛИШИ (Уз-5'зича ютилиш) на­
Тlfiкасида интенсивликнинг N га БОFлиt\лиги сусаяди. Уз-
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'9зича ютнлиш таъсири резонакс чизи~ларида аАни~са 
я~~ол сеЗИЛ8ДИ, чункн бунда фотонлар плаЗМ8НИНГ к~про~ 
~lfсмини ташкил этувчи 3('ОСIIЙ "олатдаги атомларга ЮТII­

лади. Э",емеIlТlНIIIГ концентрацияси жуда Юl\ОРИ б9лгаНlfда 
аа, демак, )'З-УЗllча ЮТИЛIIШ кучли БУ.,гаНllда, спектрал чи­
ЗИ~НIIНГ IIIIТCHl'II13JlIIrlf максимумга стадн, концентраЦIIЯГЗ 

60ГЛlfl\ 6)·.1\lall I\О.'13ЩI аа аl1ви те"мпературзда ТУЛI\IfН 
УЗУНЛIIКЛUРННИНГ шу l'пектр оралигидз МУТЛОI\ "ора жи('м­

ЮIНГ "УРJI31I11Ш интеНСИВЛlIГига тенг була:ш. ИнтеllСИ8ЛИК 
.ортгаllllда спектр ЧИЗIII\ЛUРIIНИНГ кеНГЛИГIf "ам ортади. 

Спектр чизи~ларининг кенглиги. Спектр чизи~лаРИНИI{Г 
KeHr.'lllrl1 У.'1аРНIIНГ му,\нм хоссасидир. МаЪЛУМКlI, спектр 
ЧИЗIIГИ ('пектрал ас606 ТНIЩИШIIIIIIНГ оптик таС8ИРИДИР ва 

ТИРI\IIШ 1\3НЧа кенг ()улса, спектр ЧIIJИГИ "ам шунча кенг 
6УлаДIf. Лекин битта спектрдаги барча спектр чизи~лари 
6ИРГIIна ТИР~IIШIIIIIIГ таl'ВИРIf булгаllЛИГИ сабабли бир ХIfЛ 
кеНГ:lIIкда 6Y.iHIUJIf керик :щи. Ам мо aM3.'IJla улар ТУРЛlfча 
6У.'1аДII. (JY"Jlai'l IIOмутаllоси6ЛIIК турлн саба6лар таъсир"­
да iO.iзга ,,('лаДII: 

1. UДДlli'l шаРОIIТдаГII ЭМIIССIIОН спектроскопияда рез., 
нур.1UНИШ ~атъиii MOHoxpoMaTIIK БУлмаЙди. УНIIНГ энср, 
ГIIЯСИ Т)'ЛI\IIН У:iу"лlклаРIIIJIНР. маълум ораЛИFида ТЗ~СIfМ, 
лангаи б).'lаЛIi ва бу ораЛII" "аllча капа булса спектр 
Ч.,ЗIIПI ШУllча кенг (JУ.lаДII, Бу СIIСКТР ЧИЗИГИШIНГ таБИIIЙ 
кеНГ.'IIIПI G5'.111б, YHIIHr ~lIiiM3TII 10- 4 11М 6Улади. КУПЧIIЛltк 
3I1U:JIПIIК MaC<JJ1<I:laplllI СlJllшда БУllдаl1 кенгаЙИШIIИ ЭЪТII­
()орга OJIMaCa "ам булади, ЧУНКИ у БОШl\а саба6лар таъ­
снрида юзага келувчи кенгаl1ншдан аllЧа камдир. 

2. Агар "'урлануачи заррача кузатиш ЧИЗИFИ буйлаб 
"аракатланса ундан IJИ~УВIJИ нуриинг тул~ин УЗУНЛIIГИ маъ­
JlYM даражада СJlЛЖIIЙДИ ва бу.нинг н'аТИЖ8сида куп сонли 
нурлаНУОl1II заррачаларга эга б9лган эмиссион спектроско­
пия шаРОИТllда спектр lJизи~ларн кенгаяди. Бу Доnnлер 
кснгаlilllии деiiи.lади. У нурлануачи аТОМНIIНГ массасн кама­
ЙНШИ на T('MIH,'paTyra кутарИЛИШII билан ортиб боради. 
Давриi'l il,a;18tl.'1l11l1fr S'ртаСllдаги ЭЛl'МСIIТJIЗР УIJУtl 5000

0

С 
температурада СJlСКТРIIИНГ К)'РИНУПЧИ ~НСМIIД3 Допплер 
кенгаЙIIШII TaXMllllaH 0,001-0,002 нм 1111 1'3ШКИJl этади. 

3. АТОМIIIIIIГ энергl'ТИК ПОFОllалари электр ёки MarHIIT 
маЙДОIIII:lа I\ЗТОр ПОI'Оllаларга аЖРЗ.'lади. Бу "одиса ажра­
лиш ЭНСРГСТIIК маi'lДОIIД3 СОДllр б)'.'1I'ЗIIИДtl Штарк эффек­
ти, Mal'HIIT майдонида СОДIlР булганида зеа 3ееман эф­
фектu дсс) ата.lадн. Плазмадаги зарядлангаll заррачалар 
туфаЙJIII юзага кслган майдон спектр чнзи~ларини кеIlГЗЙ-
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тнриш учун кифоя I\влади, бу кенгайишни О;ЩIlЙ асбоG­
лар ВОСИiасида кузатиш мумкин. 

4. Намунадаги Э,,1ементнинг конuентраuияси ортиwи 
натижасида уз-узича ЮТИ.1ИШ "ам ортади. Бу эса ЧИЗИI\­
НИНГ ~арказий I\исмида интеНСИВ.1ИКНИНГ камайпшига аа 
унин!' кенгайишнга 0 .. 1и6 келади. . 

Спектрал 3113.1IIЗ учун й}'FOН ва жуда ингичка ЧНЗИI\­
ларга нисбатан 9ртача кенгликдаги ЧИЗИl\лар ярОI\ЛИРО~ 
хисобланади. 
. Спектр ЧllЗUlрарuнuнг ТУЛ1\UН УЗУНАuкларан.u улчаш. 
Спектрал анал"з учун зарур бушан спектр теГИШЛIf чи­
ЗIЩ.1аРIlНИНГ ТУ.ЩIIН узунлик.1ар" l\уiiн.13ГИ УСУЛ.1арда ул­
чаllади: 

1. дисперсион эгри ~НЗИl\дан - спектрал ас606 шка­
ласининг К}'рсаТllшлари 6И .1ан спектр ЧIIЗIЩ.'lаРIIНИНГ т:Ул­
I\IIH УЗУН.пиклари орасидаги 60FЛИl\ЛИЮШ ифодаловчи эгри 
ЧllЗИl\дан фоЙдалаНИ.1ади. Бу усулда ~'лчаllаётган ТУ.ЩИIl 
УЗУНЛИК.'Iарининг тахминиil l\ийматлаРII олннади. 

2. Олинган спектр О.1ДIНlдан маълум 6~' .. 1гaH спектр 6и­
лан таl\l\осланади. Купинча бу маl\садда темир спсктри­
дан фойдаланилади, чункн унинг спеКТРllдаги кУлчJl.71ИК 
спектрал ЧИЗИl\лар яхши )' рганилган. Спектрал ЧIIЗИl\лар 
атласлари мавжуд 65·.1и6, У.'1арда БОШl\а Э.1ементларнинг 
энг характерли ЧИЗИl\ларинннг ~олати билан бирга тем,Ю> 
спектрлари ~aM ке.'1тирилган. . 

3. Текширилаётган спектуал ЧИЗИI\НИНГ икки томонида­
ги иккита маълум спектрал ЧИЗlщларнинг Т~!ЛI\IfН УЗУН-

л .. 
• 

-
-

.. .. 
А, .:11 

• 
1.1- Р а с м. СпеКТР;JЛ Чll1111\Л<lР 15.1,\НII УЗУIIЛИГlIIIИ интеРПОЛЯUlI1I 
к.IIЛlIШ ус)".1И (\и.1<111 <lIIIЩЛ<lШ (ю".оРII.1а 1I<I"),lla спектрн, паст Дfl 

темир спеКТjJИ бсJ:Н.1Гаll). 
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• 
.ликлари буitича интерполяциялаш ЙУЛИ билан ТУЛI<ИН 
узун.пиги топилади. Агар бнринчи спектрал ЧИЗИl<дан ани~­
.ланувчи ЧИЗIЩl\ача булга н масофа XI, (1.3- расм) текши­
рилаётган ЧИЗИl\дан иккинчи спектрал ЧIIЗlщ~ача булган 
М<lсофа Х2 деб олинса, ун да l1Нтерполяция формуласига 
биноан аНИl\ланувчи ТУЛI\ИН узунлиги ~уйидагича топи-
.лади: 

'1 '1 + "'1- "'1 II.х = 11.1 --- 'Х1 
Ха + Х1 

• 

Ву ерда А1(' А 1 ва А2 -- у.пчанувчи спектр ЧИЗИl\ларининг ТУЛ-

I\ИН узунликлари. 

Бу формула призмали спектрограф ишлаТllлганида 
ТУЛI\ИН узунликларининг фа~ат КIIЧИК оралиги учун ЯРО'\­
JIИДИР· 

1.3- §. СПЕКТРЛАРНИ l(f3fОТИШ МАНБАЛАРИ 

к.УЗFОПIШ манбалари намунани конденсацияланган фа­
задан БУFСIIМОН фаза га утказзди ва шу фазада моддани 
J<;УЗFолган >';Олга келтиради. Купчилик ,\~'ЗFОТИШ манбала­
рида бу иш.аар бllрга амалга оширилади, аммо баъзи 
~ол.lарда IIККlпа: БИРII БУFСИМОН фаза олнш учун ва IIК­
КIIНЧИСИ уни I\}'ЗFОТИШ учун ЩI.I.'1ЗПI.lУВЧИ I\урилмалардан 
фоЙдалаНII.lади. 

ЭЛ{'\1снтлар спеКТр.lарини I\)'ЗFОТИШ учун текширилув­
ч!f Ha~IYHa.lap ЮI\ОРИ те~шература зонасига ёки КУЧ.lИ 
электр маЙ.lОНllга киритилади, баъзан бу икки омил бир­
галнкда таъсир эта.1.И. ЮI\ОРИ температура моддани газ­
СИМОiI фаза га 5'ТКЗЗИШ учун зарур, шунда капа тезликда 
~аракатланувчи атомлар ва заррачалар орасида энергия 

алмашиннши содир булади, электр майдон эса заррача­
JIар тезлнгини оширнш учун керак. 

I\}'ЗFОПIШ маllбаи спектрнинг зарурий ёРI<ИНЛИГИНИ 
таЪ~IИН.'1аши ва етарли Д<Jражада баРl\арор булиши ке­
рак - спектр ЧIIЗИI\.1арининг JlнтеНСИВJШГИ жуда БУ.пма­
ганда те"ШIlР"Ш В<lI\тида узгармаii ТУРИШII лозим. 

АТОМ-ЭМI/ССИОН спектрал анализ амалиётида спектр-

ларlIИ I\}'ЗГОТlIШ ~lанбаи СllфаТlfда доюШй ва узгарувчан 
ток электр ёйлаРИНIIНГ алангаси, паст ва ЮI\ОРИ волы.,и 
ЗИЧ.панган УЧI\УН, паст волыли импу.'1ьсли разряд ва бош­
"а.тардан фоiiдалани.lади. Кеitинги Йи.l.'1арда ЮI\ОРИ час­
тота.1И заРЯ.1.ларнинг ~ap ХИ." турлари - ИНдуктив БОF­
ланган ЮI\ОРИ частота.'!И плазма (ИБП) ман6аи, 
МИКРОТУJЩИНJШ заряд ва БОШl\алар кенг ишлатИла бош­
лади. 
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Алангадан аланга фотометриясида ёРУFЛИК манбаи 
сифатида, шунингдек, атом-адсорбцион УСУoi1да моддалар­
ни атомлаштиришнинг асосий воситаларидан бири сифа­
тида фоЙдаланилади. Аланга етарли даражада ёрУF ва 
баРl\арор спектр ~осил l\илади. Спектрларни алангада 
I\УЗFOТИШ асосан термик характерга эга. Аланганинг тем­
ператураси ёнувчи аралашманинг таркибига БОFЛИ~ ва 
2000-30000С ораЛИFида саl\лаб турилади. ИШI\ОРИЙ ме­
таллар ва ИШl\орий-ер металлари бирикмаларининг (х,ам­
маеи булиб 40 дан орти~ элементни) микроми~дорларини 
2-4% хатолик била н аНИl\лашда аланга фотометрияси 
УСУ.'lининг ах,амиятн аЙНИl\са каттадир. 

доимий ток электр ёйи бу ток кучи анча катта (5-
7 А) па паст кучланишдаги (50-80 В) ЭJlеl\ТР разряддир. 
Майдаланган х,олдаги теКШИРИJ1УВЧИ намуна ёй занжири­
га одатда анод тарзида уланадиган пастки электроднинг 

ЧУl\урчасига жоЙлаштирилади. Ей плазмасининг харорати 
(температураси) электрод таliёрланган материалларга ва 
Э.1ектродлар ораЛИFидаги газнинг ионланиш потенциалига 

БОFЛИI\ б5'лади. Кумир электродлар ишлатилгаНИда плаз­
манинг х,арорати энг ЮI\ОРИ -7000'JC, мис электродлар 
ИШ.lатилганда эса тахминан 5000"С булади. Электрод.lар 
таркибига I\УЗFОТИЛИШ потенциали намунанинг асосий 
Э.-lементиникига нисбатан паСТРОI\ булган аралашма.lар K~­
РИТИ.1"[ганда ёй х,арорати пасаяди. Масалан, ка.1ИЙ тузла­
ри иштирокида кумир элект..родлар орасидаги ёй х,арорати 
7000"С дан 40000С гача пасаяди. Бу ёй х,ароратини бош­
I\ариш ва уни баРl\арор тутиб туриш имконини яратаДII. 
Бунинг учу" разряд х,осил булиш зонасига ~УЗFОТИЛИШ по­
тrнциали КIIЧИк булган, с п е к т р о г раф и к б У Ф е р 
деб аталувчи элемент КИРИТlfлади. СпектрографllК б\'фер­
лар сифатида одатда етарли МИl\дордаги натрий ёки 
каJ1ИЙ тузлари ишлатилади. У лар иштирокида плаз­
мада текширилувчи намунанинг таркибига ама.ца 
60FЛИl\ бул.\tа га н маълум температура х,осил I\ИЮ'­
нади. 

S'згармае токли кумир еиида ~УЗFОТИ.,иш потенцналла­
ри ЮI\ОРИ I\ийматларга эга булган баъзи газлар ва металл­
маслардан таШl\ари деЯРЛIf барча элемеНТJlарнинг спектр­

Jlари ~УЗFотилади. 
Ей разряди беl\арор БУлади. Бунинг сабабларидан би­

рн разряд х,ОСIIЛ I\илиб туриш учун зарур булган термо­
электрон эмиссияни таъминловчи катод ДОFИНИНГ узлуксиэ 

силжишидир. Ейнинг 6еl\арорлигига 6архам бериш учун 
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• 
уиииг занжирига катта балласт (ОРТИI~ча) ~аршилик R 
уланаДIf. Ом I\онунига биноан ёй ОРl\али утувчи ток. 

J = U(R + г) 
га теllГ. Бу ерда U - ёйни та'h.\1ИНЛОВЧII манба кучлани-
ши, r - ёй ораJIИFИНИНГ l\арши.'1ИГИ. . 

Балласт I\аршилик R I\анча капа .БУлс"" ёй электр то­
кининг УзгаРИШ.'lарига тебранишларнинг таъсири шунча 
кам булади. Худди шу сабабли ёiiни таЪМИНJIОВЧИ кучла­
нишни ОШllРИШ (R ШI каттаро" олиш >\ам мумкин) фой­
далидир. 

Ейдагн спектрларни I\УЗFОТИШ шароитларини ЯХШИ.1аш 
учун назорат I\НЛИНУВЧИ атмосферадан (масалан инерт 

Су# 

Г(]3 

r:~ Газ 

1 
СУ8 

t 
.Jpuml'1G 

1.4-расм. Ей ПJ1азматро"и схемаси: 
J - Kaa.;e~ &: 2. 3 - r· рафнт ?Лt.'к.ро ... лвр; 4 - пуркагн" 
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t.5- Р а сМ. ЮI\ОРИ КУЧ.l1анишли зичланган УЧI\УН била/l таъминлаш схемаси : 

1- реостат; 2 - трансформатор. 3 - амперметр. 4 - аналнтик оралн,",. 5 - 9з - узн­
даи ИНДУКЦНRланиш rалтагн; 6 - конденсатор. 

газдан) , плазманинг фазодаги '{олатинн магнит майдон 
хусусан, айланувчи майдон ёки газ ок.ими таъсирида бар­
к.арорлаштиришдан фоЙдаланилади. 

Ейли плазматронлар '{ам кенг тарк.алган (1.4- расмга 
1\). Ей аноди 3 нинг 1-2 мм ли тешиги булиб, у ОРl\али 
инерт газ камерага пуфлаб Уткази.llа..1И. Инерт газ камера 
деворларига уринма >;олида жойлаштирилган найча ор­
I\али босим остида берилади. Камерада ЙИFИЛУВЧ 1{ гир­
добсимон Оl\имлар ~й плазмасини совитади ва зичлайдМ, 
сунгра бу плазма газ билан бирга анод тешиги ОРl\али чи­
~иб кетади ва узунлиги 10-'15 мм ли бар~арор о~им ку­
ринишида анод юзасида нурланади. Бунда плззманинг 
>;ароратини 5000-120000С ораЛИFида узгартириб туриш 
мумкин. Плазматрондан купинча эритмаларни ва баъзан 
кукунларни анализ '\И.'Iишда фоЙдаланилади . 

Ей разрядини узгарувчан ток билан '{ам таъминлаш 
мумкин. Аммо бундай разряд мустаl\ИЛ мавжуд була ол­
майди_ Ток йуналнши узгарганида электродлар тез да со­
ВIIЙДИ, термоэлектрон эмиссия тухтайди, ёй ораЛИFИ 
ионсизланади ва разряд учк.ун сунади. Шу сабабли узга­
рувчан ток ёйининг ёниб туришини таъминлаш учу н мах­
сус ут олдирувчи мос .. ,амалардан фойдаланилади - ~й 
ораЛИFИНИ ЮI\ОРИ кучланишли, Юк.ори частотали, аммо кам 

I\увватли импульс билан тешиб Утилади. 
Ейда деярли барча элементларнинг спектрлаРИНJf олиш 

мумкин. • • 
3ичланган учк,уи. Металларни текширишда текшири­

"1Увчи металлардан ~ки текширилувчи металл билан бош­
к.а металлдзн, масалан мисдан тЗйёрланган электродлар 
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орасидаги ю"ори вольтли зичланган уч"ундан кенг фой­
даланилади. ЮI\ОРИ вольтлн зичланган уч"унни таъмин­
лаш схемаси 1.5- расмда ке.'lТирилган. 220 В куч.панишли 
ток реостат 1 ОРl\аЛII трансформатор 2 нинг бllРИНЧИ чул­
ra:Vlllra келади, трансформатор КУЧw1анишни 1200-1500 В 
га'lа оширади. Ток кучи амперметр 3 ОРI\~ЛИ назорат ,\и­
линади. Уч,\ун УЗ-)'ЗIIНИ ИIIДУКЦИЯ.1аш Fалтаги 5 ОРl\а.lИ 
кондеllсаторга 6 БНРlIктирилган анаЮIТНК орали"да 4 хо­
СИ.1 G5' лади. Конденсатор 6 ни зарядлаш ва,\тида аналитик 
ораЛИI\ 4 элеКТРОДw1арида ~aM потенциа.а.аар айирмаси ву­
жудга ке.1ади. Ана.11IТИК ора .1И,\ 4 ЭЛСКТРОД_1аридаги куч­
лаIНIШ тсшиб утиш учун етарли булганида конденсатор 
зарядсизланади ва аналитик ораликда 4 уч,\ун ~осил бу­
лади. Тешиб утиш кучланиши ,\атор омилларга: электрод­
лаРlIlIНГ ИШ юзалари, орасидаги масофага ва уларнинг 
~О.lатига (тоза.1ИГИ, ишланиш сифати), ундаги ~авонинг 
ионланиш даражасига БОFw1И,", булади. Шу сабабли уч­
,\у"ланиш (разряд) нотекис булиб, у спектрал ЧИЗIЩ­
ларни ,\УЗFатувчи температуранинг бе,\арорлигини юзага 
ке.птира.1.И. 

ЗИ1lланган уч,\унни таъминлаш учун иккнта орали,\ли 

генератор ишлатилганда у&Щун баРl\аРОРРОI\ булаДl1 
(1.6- расмга ,\). 

i 220 В кучланишли ток реостат 1 ОРl\али бнринчи чул­
faMra берилади. Унда кучланишни 220 В дан 1200-' 
1500 В гача оширадиган трансформатор 2 нинг ток кучи 
амперметр 3 ор,\али назорат I\н-линади. УЧI\УН аналитик 
ораЛИl\ 4 да ~осил булади, бу орали" уз-узинииндукция­
лаш rалтаги 5 ор,\али конденсатор 6 га бириктирилган 

L.' 
s 

( 

• 

2208 . 8 

J 7 

L...-----4( /1~------

1.6. Р а с М . Иккита ораШI,\ЛИК rettepaTOp схемаси: 

J - реостат, 2 - .рансФUrматор. 3 - nиперМетр, 4 - ВНЗЛl'ТИК ОРВЛИII.; 5 - ~'э'5эи 
дан ИНДУКЦИllлаНIIШ rалтаги; 6 - K.JНдeHcaTOp; 7- УЧl\,у,!лат гнч; Ь - !l;аРIUИЛИК. 
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БУлади. Аналитик ораЛИI<; 4 билан кетма-кет I<;ушимча ора­
ЛIЩ (УЧl\унлаткич) 7 уланади. Аналитик ораЛИI<; 4 катта 
I\аршилик 8 воситасида шунтланади. Конденсатор 6 ни 
2анжирдан зарядлаш ваl\тида I\аршилик 8 ток утка зад и 
ва аналитик ораЛИI\ 4 электродларида потенциаллар 
айирмаси >\ОСИЛ бу.пмаЙди. ОраЛИI\ тешиб. утилгандан 
кейин конденсатор 6 нинг зарядсизланиши бошланади. 
Тешиб утнш шароитини баРl\арорлаштнриш учун шу ора­
ЛИI\ элеКТРОД.lаРII вольфрамдан ясалаДII. Тешиб утилган­
дан кейин заНЖИР..1а ЮI\ОРИ частота.1И ток ,\осил БУлади. 
Шунтловчи l\аРШIi.lIiК 8 даги куч.lаниш тез ор.тади аа 
аналитик ораЛИI\ 4 га I\уйилган б9~иб I\олади. Аналитик 
ораЛИI\НИ тешиб утиш куч~аниши УЧI\Ун.lап<ич 7 никига 
нисбатан КИЧИКРОI\ I\илиб I\У'йилгани учун У дар,\ол те­
шиб Утилади. Шундай 1\1Iлиб, УЧI\УН.lаНИШНIШГ бошлани­
ши ва кондеисатордаги кучланиш УЧl\унлаткичнинг тешиб 
5'тиш кучланишига БОFJ1Иl\ бу.'1ади. Бундай схема УЧI\УН­
нннг жуда баРl\арор булишини таъминлаИди. УЧI\УН ге­
нератори ИГ -3 шу схема асосида I\УРИ.lган. 

УЧI\УННИНГ асосий афзал.1ИГИ УНIIНГ :'\ОСН.'I булиш ша­
роитннннг баРl\арорлиги ва демак, МИI\ДОРИЙ анализда 
зарур булган I\УЗFОТИШ шароитларининг баРl\арорлиги­
дир. УЧI\УН IIшлатилганнда HaMYl'la деярли парчаланмайди 
ва шу сабабли ёйдан афзал ~lIсобланаДII. 

I\УЗfОЛIIШ потенциаллари ЮI\ОРИ булга н элементларн:И 
I\УЗFОТllшга I\ОДИР б}'лган ичи ковак катодларни жуда 
сезгир ёРУF,:lИК манбалари сифатида ишлатиш ИСТИl\бол­
лидир. 

Газни уч~нлатувчи ковак катодли лампалар. Адсорб­
цион анализ учун схема тарзида 1.7- расмда ифодаланган 
лампадан фоЙдаланилади. Лампа бир неча КIIЛООМЛИ I<;ap­
ШИЛик 0pl\a.llf бир неча ЮЗ вольтли доимий кучланиш 
ман6аига уланади. Катод сифатида металл цилиндр ёки 
металл стакан, анод сифатида эса вольфрам таёl\ча иш­
латилади. АliИl\ланувчи Э.'lементлар ка тодда БУFJlатилади. 
Улар цилиндр материали таркибига киради ёки цилиндр­
нинг ички юзасига ЮПl\а I\атлам таРЗllда суртилган БУлади. 
Баъзан катодга тегишmt металлдан цилиндр шаклида 
ура б тайёрланган заРI\ОfОЗ I\УЙllладн ~ки стаканча ичига 
шу металлнинг булакчаси солинади. Лампанинг ичидаги 
>\аво суриб олинади аа инерт газ билан т9ЛДИРllлади. 

Катод со>\аси фаl'\атгина металл атомл'ари учун эмас, 
• u балки инерт газ атомлари ва иоилари учун х,ам ~УЗFОТИШ 

ва ионлашти,риш шароити l\улаЙдир. Катод сох,асининг 
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1.7- Р а с м. Адсор6цион анализда ишлатнnаднган ковак катодnи пампа: 
/ - катод: :1 - анод: :1- уч~уилатиw иаllв. 

спектр и катод элементларинннг атомларн ва ионларига 

хос чизи~лар, шунингдек, тулдирувчи ииерт газнинг спектр 
чизи~ларини уз ичига олади. 

Уч~унлаш токи кучини, тулдирувчи инерт газни. ва 
унинг босимини танлаш ~aмдa катоднинг тузилишннн уз­
гартирнш ~исобига ани~ланувчн элементлар атомларинннг 
резонанс чизи~ларини етарли даражада ю~ори ннтенсив­

ЛНКда олиш мумкин. 

Текширилувчи модданннг атомлари ~aM термнк БУFла­
ниш жараёнида, ~aM ани~ланувчи модда юэаси ионлар 
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билан бqмбардимон I\ИЛИНИШИ натижасида УЧl\унга КИРИ­
ши мумкин. Спектрал анаЛИЗда бу маl\садда доимий ток· 
нннг паст босимли инерт газдаги суст аланга берувчи уч­
I\УНJJдан фоЙдаланилади. Бу катоди ковак цилиндр шак­
лида тайёрланган махсус УЧl\унлатиш найчаларида 
амалга оширилади. ЯI\IfН ваl\тларгача УЧI\УIffiИНГ бундай 
туридан махсус маl\садларда, хусусан, спектр ЧИЗИl\лари­

нинг жуда нозик структурасини текширишда ва изотоп 

спектрал анализда фойдаланилар эди. Гримм томонидан 
таклиф этилган ковак катодли найчанинг тузилиши ундан 
металл намуналарни ялпи анализ I\илишда )\ам фойдала­
нишга имкон беради (1.8- расм). 

Спекmор OcOOG(./t!o 

~ t 5 6 fy 

1 

.J 

2 

8 

1.8- Р а с М . ТУТОВЧJf разрядли найча схемаси: 
1- текширила.циган ыодда ; 2 - катод; 3 - анод ; 4 - вакуум эичлаГИЧЛ;JР ; 5 _ тир­

I\ИШ 'IИ кварц шиша ; б - керамик ИЭо.1 RТОР ; 7 - сувли СОВИТГIIЧ . 

Оддий ковак катоддаги сннгарн бу холда >laM нурла­
нувчи плазма инерт газнинг пасаЙТИРИлган БОСИмида 
(ЮI\ОРИ частотали аргон, 1,1-1 ,6 кПа боснмда) 1-2 кВ 
кучланишида ва 0,2 А тОк кучида катодда пуркаш эвазига 
~осил булади. Текширилувчи намунанинг ясси юзаси 
олдиндан ЯХU»fлаб' СИЛЛИl\лаиади. Ан<эд катоддан бор­
йуrи 0,2 мм масофада булгани туфайли УЧI\УННИ намуна 
юзасига фокуслайди (ЙУналтиради). Катод I\атламид'з 
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фа~ат намунанинг буrлар·и аа ташуачи газнинг атомлари 
булади, шу сабабли анод матер,иали билан ифлосланмай­
ди. Бундай УЧl\ундаГII ЧИЗИl\лар уз-узича ютилмаЙди. Шу 
сабабли ~ap бир чизи~дан концентрациянинг кенг орали­
rида элементларнинг ми~Дорини ани~лашда фойдаланиш 
мумкин. Гримм лампасида УЧI\УННИНГ нурланиши ни"оят­
да бар~арор булади. Катта ми~дорларни.массаси буйича 
50% гача аНИl\лашда такрорий улчашлардаги хатолик 
1 %дан кам 'БУлади. Бу усулда пу.lаТоlар таркибидаги уг­
лерод, олтингугурт, фосфор сингари элементларни аник­
лаш мумкин. 

Дисперсловчи (нурни ёювчи) элемент. Спектрал ана-
лиз асбобининг асосий I\исмларидаи бири дисперсловчн 
элемеllТДИР. Дисперсловчи ЭJlемент нурланишни спектр­
.1арга ажратиб беради. Спектрал асбобнинг бу му~им I\ис­
MII асбобнинг аналитик имкониятини ва асосий тавсифла­
РИНИ - ЧИЗIЩЛИ диспереияеи аа ишлаш чегараларини 

белгилаб беради. Дисперслоачи элемент бурчак диспер­
сияси D6yP билан таасифланади, у асбоб камераснда тул­
I\Ш\ узунликларининг фаРI\И 1 А булган нур дасталарlf 
I\андай бурчак остида тар~алса шу бурчакнинг I\иймати 
билан улчанади: 

.1. / d/ 
.1л=л1 -' D = - =-

"", бур .1. л dл 

Призмали аебобнинг бурчак дисперсияси нурни дис­
персиялоачи призмаларнинг бурчак дисперсияси оркали 
ани~ланади. Бу дисперсия призма I\андай материаnдан 
тайёрланганнга, призманннг синдируачи I\ирраларига, 
ёруrликнинг тушиш бурчагига, синднриш бурчакларининг 
~ийматига, уларнинг сонига аа нурнинг тулкин узунлигига 
боrли~ БУлади. Призмали асбобнинг бурчак дисперсияси 
ТУЛI\ИН узунлиги ортиши билан камайиб боради (1.9-
раем). 

Диффракцион турли асбобнинг бурчак дисперсияси 
турнинг "ар бир миллиметр узунлигига туrри келадиган 
штрихлар сонига мутаносиб булади. Оддий диффракцион 
турлар бир неча епектрлар "осил I\илади. Бурчак диспер­
сияси спектр тартибининг ортиши билан ортиб боради. 
Турли тартибдаги спектрлар I\исман бир-бнри билан к9-
шнлиб кетадн. КИЧИКРОI\ тартибли спектрнинг узун тул­
I\ИНЛИ учи кейинги тартибли спектрнинг I\ИСl\а Т~ЛI\ИНЛИ 
учи била.н I\Ушилади. Турли тартибдаги спектрларнинг 
интенсиаликJIари ~ap хил БУлади. 
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'.9- Р а СМ. ПРИ3МaJlН ва ДИСперсион 8сбобларда ДИСПРРСIIЯ 

Турнннг бурчак днсперснясн прнзмаllllllГ бурчак дне­
персиясидан фар~ ~ИJ1иб, т5'Л~НН УЗУНЛIlПlга БОFЛИ~ бул­
маliДН, БУIIН турнинг афзаллнклари I\аторига КНр"ПI1U 
М"\fКИН. 

- Спектра.1 асообнннг ЧИЗИI\ЛИ дисперсиясн D r диспеРСЛОВЧIf 
э~сментнннг бурча к днсперсняга боrл~ буладн: 

D=~=~ 
r 6 А (/ А 

бу ерда ~ 1 асбобlfННГ фокус текнслнгндаГII нккн нур Ш\'ЪЛtlСII 
орасидагн ЧНЗНI\."И масофа. Бунда УJlаРННIfГ т5'.'1I\НН УЗУJlJlIIКЛCl{'ff 
1..1 ва 1..2 бир- бирига ЯI\ИН БУ.1НШИ керак: ~ л = 1..1 -- 1..2 

о 

ЧНЗИI\ЛН Диспt>рсня - ТУЛI\Нif узунликларн 1 А га фаРI\ I\Н­
лувчн нкки спектр ЧНЗИГИ бнр- бирндан I\андай масофада жой-

лашганннн курсатадн. КУПllНча, тескари К,IIймаТДtlН D = -ri-, 
фоitда.тзниладн. -D' = j, А бу фокус юзаСIШИНГ 1 мм да спек-

r ~ l 
трнинг наном~трларда У.1чаНУ8ЧН I\айси I\ИСМН жоЙ.ташгаlllfllll 
курсатзди. У одатда 0,1 дан 10 tlм /мм гача булади. 

Призма.1И асбобнннг ЧIIЗНI\ЛИ ДIIСПСРСIIЯСII YlJIlIIr бур­
чак дисперсиясига 8а камера объеКТИ8ИШIНг фокус масо­
фаснга БОFЛJf~ БУладн. 

Спектра:1 асбобНIIНГ нккнта T)·'.'I1\1I11 узу".1ИК.1а!"1 бllР­
бирнга ЯI\ИН нккнта спектр ЧИЗИl\лар"нинг ало:,\нда таС8ИР· 
ларинн бернш ~обилняти унинг ажратнш чегараси деб 
аЙтилади. 

1.1 о- расмдз ~чта ТУРJlИ спектрограф ЕОСJггасида суратга 
олинган темнр спектрннинг бнр I\HCMH курсаТН.1ган: учала спек­
трда J\зм тегншли ЧНЗНl\лар орасидаги масофа бнр хилднр. Шун-
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га I\арамай, спектрда ЯI\ИН ЧИЗ·Иl\лар ало,\ида ифодаланган, ЯЪНИ а 
асбоб УJ1ЗРIШ ажрата олади, 6 ва в спектрларида зса чизик.лар 
ягона Kl'lIr чизик. шаклида туташиб K~TгaH. 6 асбоб ушбу чи­
ЗИl\.lарини ажрата о.·lмаЙди . АсбобНИIIГ ажратиш к.оби:lИЯТИ бош­
I\a иккип\ СПl'ктрографникига нис6атан капа экан. Сп~ктрал 

л 
асбобнинг ажраТIIШ хусусияти R = ~ орк.~ли ифодалаllади, 

бу ерда ~ 1. ИККIf I\УШНИ ЧИЗИI\ 1.1 ва л.; ТУЛI\ИН уЗ)'II.lик.1ари­

нин гайирмаси L\ л = 1.1 - ' 1.2' Л = - Лl .::!:~-Л2 - эса уртача ту .11\IIН 
2 
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I\ИС\fидаги спектрлар 
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Спектрал асбобНИIjГ ажратиш I\обилиятини чексиз 
uшириб булмайди, чунки тасвир ~осил I\ИЛУВЧИ ТИРI\ИШ­
llIfHf кенглигини чеке из камайтириб БУлмаЙди. ТИРl\ИШ 
торлиги жуда кичрайгандан (одатда миллиметрнинг бир 
неча мингдан бир улушларидан ~aM KaMpOl\) кейинги то­
райтнриш тасвир кеНГJlИгига таъсир этмай ~олади. Буни 
ТИРI\ИШ жуда тор булганида асбоб фокуси юзасида, ~aттo 
монохроматик ЧИЗИl\ларнинг кенглиги ~aM ТИРl\ишга БОF­
ЮЩ равишда эмас, балки асосан диффузион дифракция 

ОРl\али содир булиши БИJlан тушунтириш мумкин. Тир­
I\ИШIIИНГ геометрик тасвири I\анча камро" бузиле а ва бунда 
асбобнинг ЧИЗИI\ЛИ дисперсияси I\анча катта булса, унинг 
ажратиш I\обилияти )\ам катта БУлади. Амалда ажратиш 
I\оби~ияти призма ва линзаларнинг jлчамларига ва улар­
ю\нг сифатига БОFЛИI\ БУлади. Оддий спектрал асбоблар­
нинг ажратиш I\обилияти 5000 дан 50000 гача I\ийматни 
ташкил этади. 

дисперсловчи элемент сифатида ПРlIзма.lар, дифраl\­
цион турлар ва интерференцион мосламалардан фойдала­
н",лади. Аналитик кимёда призмали ва дифракцион ТУР­
ли спектрал ас60блар к5' ПРОI' ишлаТII.'1ади. Спектрал 
асбобЛ::lР учун призмалар шиша ёки кварцдан ясалади, 
чунки бу материаллар ТУ.'1I\ИН УЗУИ.'1икларининг кенг ора­
.1Иl\ларида етарли даражада шаффофдир. Шишада" ясаrl' 
ган прнзмалар кварц призма.lарга нисбатан Юl\орИрОl\ 
дисперсия га зга ва аРЗОНРОI\ДИР. Шу сабабли спектрнинг 
куринувчи Ба иифраl\И3lfлга- ЯI\ИН булган со~алаР"да иш­
лаш учун шиша призмалар ишлатилади. Спектрнинг Y.lb­
трабинафша со,\асини теКШllрИШ учун эеа кварц призма' 
~apдaH фоЙдалаНИЛ::IДИ. 

ДИфракцион турлар дисперсловчи элемент снфаТllда 
мух.им афза.lЛикларга эгадир. ЕРУFЛИКНИНГ диффраКЦIIОН 
ТУРда дисперсияланиши ТУЛI\ИН узунлигига БОFЮII\ эмае, 
унинг ажратиш l\о6И.'IIЯТИ ПРlt3маtlИкига Нlfсбатан анча 
ЮI\ОРИ БУ.'1ади. 

1.4- §. ЕРУfЛИКНИ ~АБУЛ ~ИЛУВЧИ МОСЛАМАЛАР 

ЕРУFЛИКНИ I\абул 1\1I.'1УВЧИ МОС.lа маларда спектрга сез­
гирлнк - ТУРЛИ ТУЛI\IfН УЗУНЛlfгидаги нурланишни l\абул 
I\IfЛИШ хоссаси ва интеграл сезгирлик хоссаси була..1И. 
Интеграл сеЗГJlРЛИК спектр га ажралмаган нурланиш таъ­
сири ОРl\али улчанади. 

~HCOH кузи спектрнинг тахминан 40а дан 760 нм гачз 
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• 
сш~асидаги ilурга се:JГИР БУJlади. Кузнинг сезгирлиги са­
ри" - яшил рангга (550 нм) нисuатан максимал булади 
ва ундан иккита: I\ИЗИЛ ва гунафша спектр томонга сил­
жиган сари сусаНиб боради. К5'ЗНИIIГ улчов аебоби тар­
зидаги имконияти IIУР о"имларининг интснеИВЛИК.'Iари 

ниебатини ёкн фарк..ши таХМllНИЙ ающлuши жих,атидаll 
чек.'1анганлир. ~' фа"ат uирги"а раНСдагн ·НУР о"имлари­
нинг инт~нсивликлари узаро тснг ~ки TP~Г эмаелигини 
ту.·ри аllНI\лаli uлади. ВизуаJI уеулларнинl' бар'/аеи шунга 
аrоеланган. I 

фОfТl(Jn.llшmuн.ка. Фотоплаетинканинг ёРУFликка сЕ'ЗГИР 
к.авати юп"а Жt.>.lатина к.ат.Тlамида бир Тt'кисда так.еим.lан­
ган кумуш галогрнидлаРИIIИНГ майда криста.пларид<ш ибо­
рат. ФОТОПJшетинка ёритилганда унинг еРУF.ТIикка Сt.'ЗГИР 
I\aB,IТида ё-РУF.1ИК кваНТ.1ари таъсирида кумуш га,lОГt.'НИДИ­
нинг фотолизи (нур таъснрида парча.l<iНИI/Ш) содир була­
ди: AgBr + h" = Ag + Вг. Натижада ФОТОI1.1<lстинкада яши­
рин таСRИР х,осил булади. Фотопластинканинг ерити.lган жой­
.Тlарида КУМУIIl метаЛlIНИНГ криеталлари пайдо б5'.l,ЩИ. ЯШIlРИН 
тасвир/ш ОЧИ.1ШРИШ учун фоТUI1JIaстинкагCt MCtXeyc UЧII;ПИРГИЧ 
nи.lан IfШ.lОВ берилади. У пластинканинг rРИТИ.lгCtII жоi'tЛCtрида 
КУМУШIllШГ к.аЙтарилиш ЖCtраенини ОХИРИl'а l'ткCt:щб, к}'ринувчи 
тасвир О.lишга II\1КОII бt.'ради. Олинган тасвир натрий тиосуль­
фа,т эрнтмаси (мустах,камловчи) воситасида МУСТ<iх,каМJlанCtДИ. 
У' ёруг, Iик таъсирига учраМ<iгаll кумуш гаЛОГl'НИД:lарmш ЭРИ­
тади: 

AgBr + 2S20/ - Ag (520:1) ~- + Вг-
Бундай I/ШJIOIЩCtН кейин ФОТОII.lастин КCtда спсктрнинг спектр 
чнзик..'тари шаклидаги TCtC вири к.О:IaДИ. 

Агар ФОТОПЩiстинкаllИНГ Тl'гишлича ёритидгCtН ВCt ёРИТИJlма­
га" к.исмларидан утган ёруглик интенсивлиги i ва io БУJlса 
(1 .11- раем), унда "орайиш (ёки к.ораЙИIll зич.1ИГИ) S к.уйида­
гига теНг б5':lади: 

{ 
S=lg~ 

I 

ОЧИЛТИРИ:IГан I1ЛCtспtllка маълу.,. к.исмининг "орайиши унинг 
ёРИТИ.'IИшига Е Еа ёритиш вак.тига (экспозициясига) t (ЮF.пи" 
б5'лади Еа i'\уйидаги форму.ilа билан аник.ланади: 

Н = Et-. 

бунда 11 - ёритиш МИl\дори. 
1.12- расмда фотографик эму .'lhСИЯНИlIГ шу БОFланишни ифо-
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даловчи характеристик эгри ЧНЗНFИ курсаТllлгаи. Ордината у~и­
га ~орайиш ~иймати S, абсцисса у~ига эса ёритилиш_Н лога­
рифмининг ~иймати ~УЙИJ1ади. Ю~оридаги формулани логарифм­
лаш натижасида ~уйидагини оламиз: 

Ig Н = Ig Е + Ig t 
ЭКСПОЗIIЦИЯ вa~TH t узгармас булганида Н нинг ~ийматн фа"ат 
ёритн.1ИШ Е нинг узгариши натижасида узгаради (ёрити.1ИШ 
ёруг.т1ИК НУР интенсивлиги 1 га мутаноеиб) ва бунда характе­
ристик (тавсифловчи) эгри ЧИ1Н,\ ~орайишнинг ёРIПИ.'Iишга ёки 
ёРУFЛИК интенсивлигига БОF.1И~ЛИГИНИ курсатади. Агар п.13с­
тинканинг I\орайишлари улчанган булса таВСИфлОВЧII эгри чн­
зш<,д:.ш фойдаланиб унинг турли ~исмларидаги ёрити.1ИШНИ ани~­
лаш мумкин. 1.12- расмдан куринншича, Н l\иймаТJtарининг маъ­
лум со~асига S ва Ig Н ораСllдаги ЧlfЗИI\ЛИ БОFланиш мое ке­
.1ЗДИ, у J\ОЛда S = Ig Et - Ig Н' ёки 

S=lgH-lgНi 

Н lIиНГ I\иймаглари катта булганида I\орайиш S яна Ig Н га 
ннсбатан Сt'КИНРОI\ узгаради. ве эгри чизи~нинг ЧИЗИI\ЛИ I\иеми 
нормал I\Орайиш СОJ\аси дro аталади, каМРОI\ I\Орайиш со~аси 
АВ - стар.1И тутиб ТУРИ.1маган CPJ\a, КУПрОI\ I\орайиш со~аси­
ОРТНl\ча тутиб турнлган со:-.;а дсб аталади. ТУFРИ ЧИЗИI\.1И ~исм 
С Е нинг IgH У~lfга огиш бурчапшинг тангенси tg ct = У П.13С­
ТЙllкаНJlIIГ контраст лик фаКТОРИ, СЕ ЧИЗИ,\ давомининг абсuисса 
YI\H билан кесишиш НУl\тасига мое КЕ:'.1увчи Hi I\иймат эса 
П.1ЗСТИlIканинг инерциясн деб аталади. 

tga _ ,,- СЕ _ __ S__ (1) 
I EF Ig Н - Ig Ht 

Бу ерда у - контраст лик фактори. Эгри ЧНЗИI\НИНГ тугри ЧН­
ЗJЩЛН I\НСМИ бошланишини бt.'ЛГИЛОВЧИ Н{ IfИНГ ~иймати "ан­

ча катта булса, пластинканинг сезгирлиги шунчалик кам БУ.'1а­
дИ. Тенг.13ма (1) IIИ узгартириб, ~уйидагини оламиз: 

S = у ·Ig Н - у .lgH j 

АЙIIИ • пластинка учун у ва Н, лар узгармас булгани сабабли 

S =y·lgH-I 

ёкн 
S = y·lgEt-1 

Бу фОТО!lластинканинг асосиi'l тенгламасидир. Ундан 
фоil.lаланиш таВСИфJlОВЧИ эгри ЧИЗИI\НИНГ ТУFРИ ЧИЗИI\ЛИ 
I\неми билан чегара.1аllади. 
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ФотопластинкаllИIIГ '60ШI\З мух.им хоссаси унинг сез­
ГIlРЛIlГИДИР. ГОСТ буйича ссзгирлик «вуаль» 01\ НУР билан 
еритилгандагн I\орайишига нисбатан 0,2 га OPTH~PO~ ~o­
райиш олиш учун зарурий ёРИТIIШ МИI\ДОРН (экспозиция) 
га тескарн БУ.'1ган l\иl1мат тарзида ани~л~н~ди. ОЧИ.Н"­
рнлган пластннканинг ёритилмаган I\исмида Н =0 пайдо 
булаДllган салгина 1\0раiillШ «вуаль» деlшлади. 

Спектрал анализ учун спектрал ссзгирлик мух.ИМРОI\ 
таuсиф х.исобланади. У, одатда, график тарзида ифода­
ланади: 

s = f(л) 

бунда л - тушувчи ёРУF.'lИК нурининг ТУЛI\ИН узунлиги, 11М. 
Фотопластинкалар, одатда, спектрнинг 230 идан 500 II.VI 

гача оралitFида сезгирБУлади. ПластинкалаРlI1I сенсиби­
лизациялаш ор~али сеЗГИРЛIIКНИНГ бу ора:НI~.1аР"НИ анча 
кеllгайтириш мумкин. )\ОЗIlРГИ ваl\тда фотопластинка.1ар 
спеКТРllilНГ I\ИСl\а ультра6инафшадан то 1000 нм гача БУJI­
ган сох.аларндаги кенг ораJIИl\ларида муваффа~ият билан 
ИШ"lаПlлмо~да. 

ФотопластннкалаРНIIНГ спектрал анализда нурни ~a­
бул "I\И.1увчилар сифатидаГIl асuсий афзалликлари ~aTO­
рига уларнинг ёРУГ,,1ИК интенснв.ПИГИНИ интеграллаш ~o­
билиятини, жуда сезгирлигини, спектр ораЛИl\лаrИНИ/iГ 
етарлича кеНГЛIIГИНИ Ба БОШl\алаРIIИ киритиш мумкин. : 

Фотопластинкаларнинг а~uсий каМ'Iиликларндан 611РИ 
уларда ЭМУЛЬСИЯНIIIIГ нотекис ~опланганлиги. шунингдек 

фотоматериалларга кимёвий ишлов бсришнинг серме>;нат­
лиги Ба куп Ба~т талаб этишидир. 

Фото::tлементлар ёру." лик Э\lергиясини электр энергия­
сига айлантири6 берувчи l\урилма,,1аРДIlР. Фотuэлемент­
ларнинг ишлаши фотоэффект х.одисаСllдан фойдаланишга 
асосланган. Моддалардаги Э.1емеllтлаРIIИНГ атомлаРlfдан 
еРУFЛИК 0I\ИМII таъсирида Э.'1еКТРОllлар ажралиб ЧИI\ИШИ 
фотоэффеl\.Т деЙилаДII. Фотuэффект икюt хил: таШI\И ва 
ички БУлади. 

Фотоэффект I\уйидаги 1\0НУlfиятларга буйсунади: 
1) ёруглик ОI\ИМИНИНГ интенсивлигининг ОРТIIШИ БИ.1аll 
фотоэффект I\иймати ортади: 2) фотоэффект Фаl\ат маъ 
лум ТУЛI\ИН узунликдаги ~РУFЛИК IIУРИ билан ~ритилган­
дагина содир булади (фотоэффектнинг I\ИЗИЛ чегараси). 

Фотоэффект. содИ1> булиш схемаси 1.13- расмда курса­
тилган. Агар сийраклаштирилган газ мух.итига I\уйилган 
иккита металл плаСТИlIкага потенциаллар айирмаси бе­
рилса занжирда ток' J\ОСИJl булмайди (гальванометр 
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1.13- Р а с М. Фотозффект \ОСН., б5о1ИШ схемасн. 

СТРСJIкаси I\узгал маЙДII), ЧУНКII сиЙраК.'1аштирилган газ­
дан Э.'1еКТРОII.'1ЗР 5'тмаЙДII, Аммо катодга ёРУFЛИК туши­
рилса УНIIНГ юзасидаll электронлар чи"а бош.'1аЙДII ва 
анодга томон \аракат.'1анаДIf. Натижа.'lа занжирда га.'1Ь­
ванометрда l,аНд ЭТИ.'1УВЧII ТОК \ОСИ.'1 БУ.'1аДII. 

EpYf·.111K нурн тур.'1ича каттаЛlIкдаги энергия KBaHT.la­
ри ОI\ИМИДИР. Бундай нур мета.1Л юзасига тушгаНIiJ.а 
энергия квантлари атом.1арга ютилади ва атомларнинг 

114КИ энеРГИЯСII ОРТЗДII. БУНJlНГ наТllжаСllда атомнинг 
э.,еКТРОН.'1аРII ЮI\ОРИРОI\ энергетик даражаларга УтаДII. 
Агаг> КАант эиеРГIIЯСИ етарли даража.'lа катта б5'лсз, 
э.'1ектрон ядрога ТОРТИЛIfШ КУЧИНII енгиб, метал., юэасинн 
ТЗрк этади. ьу т а ш 1\ и Ф о т о э Ф Ф е к т деЙи.пзди. 

)\ар бир метаЛ.'1дан электронини тортнб олиш УЧУ!I 
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энергия квантининг маъ,,,ум минимал "иймати зарур 6у­
.1ади. Энергия квантининг 6ундай мини мал "иймаТlfга 
маълум ТУЛ"ИН узунлиги мое келади. Бундай ТУЛ~1f1l узун ­
J1ИГИ чегара 6улиб, УНдан Юl\орида СРУFЛИК металлдан 
электронларини ажратиб чи"ара олмайди ва фотоэффект 
вужудга келмаЙди. Ана шу Т~'ЛI\ИН узунлиги фотоэффект ­
нинг 1\ и з и л ч е г а р а е и деiiИ.'lади. Унинг ~ийматлари 
турли металлар УЧУН турлича 6)'лади (иловадагн 1.1-
жадвалга 1\). 

Агар ёруrлик нурининг т5'л~ин УЗУНЛIIГИ фотоэффект­
HIIHr "ИЗИЛ чегараеидагидан КНЧИКРОI\ 6У.lеа фотоэ.'1емент 
занжирида ТОК паflДО булади ва унинг кучи /lyp ОI\ИМJlНИНГ 
кучига мутаносиб булади: 

i = k/ 

БУJlда i - ф<поток, J - ТУШУБЧИ ёруrЛIIК интеВСИВ.'1IfГИ . 

2 

- _ п-; 

.J 

r-t-, - d 

J . \4- Р 11 С м. Т:lШI\И фОТО~КТЛИ фотоэ.лемент 
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Тузилиш ну"таи назаРИ..lан фотоэлемеНТ.1ар ташк.и .фо­
тоэффектли фотоэ.1ементлар. ички фотоэффектли фото­
элементлар ва бекитувчи к.атламли фотоэлементларга 69-
.пlНа.!;1И. 

ТаШI\U фотоэффектлu фотоэлемент (1.14- раем) шиша 
I'олба 3 га туширилан фотокатод 1 ва анод.2 дан ташкил 
топган (фотоэффект ~одиеаеига к.). Т8Шк.и фотоэффеКТJlИ 
фотоэлементлар "атор афзалликларга эга: ёРУFЛИК ок.ими 
IIнтснеlJВЛИГИНИНг капа ораЛIIFида фототок кучи ёруrлик 
ок.имининг интенеивлнгига мутаноеибдир. Бундай фотоэле­
ментлар темпсратуранинг )'Зl"аришИга анчаГИllа баРк.арор 
БУ.1ади. Улар бир меъёрда ишлаiiди. ёруrлик vзгаришидан 
тез таъеирланади. ССЗГИРЛИПI юк.ори эмас, леКИII ИЧКlI 

к.аршилиги капа булгани сабабли бу Фотоэлемент.lаРНJI 
кучаiiТIlРIIШ схемаларига У.1аш мумкин. Бу турдаги эле­
Me1lT.1apHIfHr камчиликларJl ТУЗИ.1ИШИННГ МУРТЛllПI ва 
У.1арда "оронrулик токи мавжудлигидир. БеКIIТУВЧИ l\aT­
Jlамли фотоэлемеНТ.lарда ярим уткаЗГИЧНIfНГ ички фото­
эффектидан ва ярим утказгич билаll метаЛ.1 ёки ИККl!та 
ярим 5тказгич чсгарасида \ОСИо'l булувчи бекитувчи "ат­
лаМНIНlГ жумрак эффектид<iн фоИдаланилаДII . Бекитувчи 
"аТ.1ам элеКТРОНJlаРНIf ам'алда фа"ат бир йуналишда ~iT­
казади, тсскари йуналишда :':Ica УтказмаЙди . I\УЗFатилган 
э.l,fКТРС1нлар бекитувчи "атлам ор"али утиб кетиши 
мумкнн, бунда потенциаллар аиирмаси вужудга келади. 
Ярим утказгичнинг ОЛТIIН пардаси билан туташиш чегара­
СИда бир ТОМОН.1ама 5'тказувчи юпк.а к.атлам х,оеил була­
..llf, у «беюпувчи "атлам» деiiилади. Бу "атлам э.пектрон­
ларни ярим утказгичдан "опловчи олтин пардага бемалол 
Утказади. аммо олтин I\атламидан ярим утказгич томон 
утишга ИНТИ.lУВЧИ электронларга катта к.арwилик курса­
тади. Натижада ярим утказгич билан "опловчи олтин 
парда чегараСllда потенциаJl.lар аиирмаси юзага келади 
ва ташк.и занжирда унга кетма-кет уланган гальванометр­

да "айд этилувчи электр токи ~осил булади. к.улаЙ.1lIК 
учун ярим 5'ткаЗГJlЧ одатда, металл тагликка жойлашти­
рилади. Бекитувчи "атлаМ.lИ фотоэлементларнинг узига 
хое хусусияти ёруrлик таъсирида, ташк.и кучланиш ман­
баи иштирокисиз ток ~оси.1 к.илишидир. 

Бекитувчи к.атламли фотоэлементларнинг афзалликла­
ри улаРНIIНГ ни~оятда сезгирлиги. спектрнинг кенг орали­

Fида ишлаши аа ТУЗИЛИшининг содда.'1ИГИДИР. Асосий кам­
чиликлари: ёРУFЛИК характеристикаларининг чизи"ли бул-

42 



маелиги, инеРЦИЯЛИЛИГIi 8а фотоroкнинг температурага 
сеЗИ.1арлн даражада боrли~лигидир . 

Ичкu фотоэффектлu фотоэлеJlентлар баъзн яр"м ут­
казгичлар ~арши:IИГИНИНГ ёруrлик таъсирида камаllllшига 
асосланга!:i. Одатда ярим 5'тказгичлар еифатида селен ё.ки 
таллий еульфиди ишлатилади . Бу фотоэлементлар УЧУН 
фототокнинг умумий кучи ёруrлик ОI\ИМИНИНГ интенеИ8-
лигига мутаносиб эмас; уларнинг спектр характеристика ­

лари спектрнинг инфра~изи.'1 еОJ\\асига кучли силжиган 
БУлади. ИЧКИ фотоэффектли фотоэлементлар анчагина 
инерцияли ва температура коэфФициенти катта, БУлади. 
Бу ка~чиликлари сабабли ФОТОl\аршиликлардан к9п фой­
далаии.ilмаЙди. 

1.5- §. СПЕI(ТРАЛ АСБОБЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ 

Спектра.'1 асбоблаРIIИНГ тузилиши к5'п турли булади. 
ЭМИССJlОН спектрал анализ нур.'1анишни к.аЙд 1\,1IЛНШ усу­
лИга J\араб уч гуру\га б}'JIИllаДIf: визуал спектрал ана.1НЗ 
(спектроскоплар, ст"лоскоплар, стилометрлар ), фотогра­
фИIК спектра.'1 анализ (спектрографлар ) ва фотоэлектрик 
эмиесион спектрал анализ (спектрометр",ар, квантометр­
лар). Улар бнр-биридан дисперсловчи МОС.1аманннг Typ,l, 
IIшлатиладиган асбо6лар ва эксперимент теХНlIкаси ж'н­
х,атидан фаРI\ "илади. 

С т и .1 О е к о п .1 а р одатда нурни синдирувчи к.УРИ.НfЗ 
билан таЪМllI1ланган БУлади. ~'ларда диспеРС.'10ВЧИ элемент 
сифатида шиша призмалар ИШ.патилади, кузатувчининг 
кузи ёруrликни ~абул ~илувчи б5'лади . 1.15- расмда бир 
призмали автокаллимацион асбобнинг оптик схемаси ~9p­
сатилган. 1\5'ЗFОТИШ манбаидан чик.увчи ёРУFЛИК ок.ими 
тир~иш / дан утиб, бурилувчи призма 2 ёрда мида объек­
ТИ8 Зга ЙУна ,ПИРIi.'lади. Сунг у СИНДIIРУВЧИ прнзма 4 га 
тушади, ундан 5'тади ва алюминий к.атлами билан ~оп­
.1анган (ясси к)'згу вазифасини бажарувчи) J\иррасидан 
к.аi'IтаJ.И. I\аfiтгзн IIУР ПРИJма 4 дан иккинчи марта утади 
ва яна объектив 3 га тушади. Объектив ай ни х,олда камера 
объективи вазифасини бажаради, ёруrлик тирк.ишдан 
пр"змага 'й5' налгаНl!да эса у колmiматор объектив вази­
фасини бажарган эди. Тирк.ишнинг тасвири фокус текие­
лигида 5 ~оеил БУЛ8ДИ. Спектрни окуляр ёрдамида "араб 
кузатилади. Бунинг учуи уСТlfга милли метр.1" шкала чи­
зилган барабан билан 6ириктирилган механизм ёрдамида 
призма 4 ни буриб, ОКУЛЯрН1IНГ к~риш маi'tдонига спектр-
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нинг керакли со:,\аси киритилади. СТIIЛОСКОП спектрнинг 
~~90 дан 700 нм гача булган со~аларида ишлашга мул­
жалланган. Амалда СЛ-З, СЛ-IО, СЛ-ll, СД-II А маркали 
на бош~а стилоскоплар ишлатилади. 

С т и.'1 О М е т р л а р н и н г CT-I, СТ-7 оптик схсмасн 
Ба ТУЗИЛlIШИ стилоскопларникига нисбатан мураккаброк 
БУ.'1ади . Бу асбобларнинг фотометрик сиетемаСII ИККIf 
спектр чизи~лаРIIНИНГ интеllСИВJIИГИНИ беВОСlIта I1асайти­
ришга на уларнингнисбий интенсивликлаРIНl1I Мlщдориii 
тавснфлашга, шунингдек, КУРIIШ маЙДОНllда текширилувчи 
чизи~лар жуфтини я~ннлаштиришга ИМКОII беради. Бу эса 
Ifшда ~улайлик яратади ва знаJIИ1Н\Н(Г аНИI\ЛIIГИНИ оши­
ради. 

Спектрографлар. Спектрал ана.1НЗ.1а ЭНГ кvп ИШ.lаПI­
ЛУВЧII ас(jоблар кварцдан яса.'1ган ИСП-28, ИСП-ЗО, 
ИСП-22 турдаги спектраграф.'lардир . Спектрларнинг фа­
тораСМIIНII ОJ1Ишга мулжал.'lанган асбоб.lё:1Р спектрограф­
лар деЙилади. Улар кассетаЛII фотокамrра билан таъмин­
лангаll б5'либ, асбобНIIНГ ТУЗН.1ИШИ плаСТlIнканннг 
ёруrликка сезгнр ~атламини объективнинг фокус текис­
лиги билан бирлаштиришга ИМКОII бера.1И. Кассетави ме­
ханизм ёрда мида веРПI,кал I(\'налишда СИЛЖИПIШ мумкин. 
СИЛЖИ1iJ катталиги МlIллимеТРЛII шкала ёРДЗМllда у.на­
нади. Бу битта П.'1астинкада бир "еча }'II.'lаб спеl\ lрлар­
IIИНГ раемини ОЛllшга IJМКОН беради. 

ИСП-28 спектрографи ОJlДIfЙ, IfШ:IЗIll vчун I\улай ва 
IIШОНЧ.1ИДИР . ИСП-28 спсктрографВIIНГ uптик cxeMaCII 
1.16- расмда келтирилган. ЕРУFЛИК ТИРI\IIШ 1 дан утиб, 
аЛЮМИIJ.lанган кузгу 2 га тушади, бу КУ3l'У КUJ •• 1им<ноrми 
uбъектив ва:шфасини бажараДII. к,айтган нур призма 3 га 
тушади. Призмадан кейин икки линзали камерали объек­
тив 4 урнатилган булиб. у спектрни ФОТОllлаСТltнка /) 
эмульсияси текис.пигига проекциялаЙди. Фотuпластинка 
кассетага жоЙланган. Бу спектрографJ1<.IРНИНГ призма.парlt 
ва объектltвлари кварцдан яса.1ган. 

ИСП-28 нинг такомиллаштltрилган тур" ИСП-30 спек­
тографи б},'либ, у Bal\T peJ'('Clf ва баЪ1И БОШl\а I\ушимча 
мосламаларга эга. ЕРУFЛИКНИ диспеРС;ЮUЧIt элемент СII­
фатида днффракцион тур IIшлаТНЛУВЧIt ва спеКТРI!И фо­
тографltк ёк" фотоэлектрик уеулда кайд I\ИЛУВ4И асбоблар 
(ДФС-IЗ, ДФС-l ОМ. Ба б.) Tc~opa К~'ПРОI\ ишлаб ЧНl\а-
РИЛМОl\да. • 

Спектрал аналиэнинг фотографик уrуллари содда бу-
.1иШига I\зрамай, фотопластинкаларни ишлашга Ба спектр 
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• 
чизи~ларнни фотометрлашга куп Ba~T талаб этади. Бнр 
~aTOp ,\олларда, масалан, ПУ.lат ва чуян эритнш жараёни­
ни назорат ~илишда анализ тезлиги ~ал ~илувчн а~амият­

га эга БУлади. СпектрлаРНII фотоэлектрик усулда ~айд 
"ИЛИШНИ жорий этиш туфайли анализ тезлнгини ошнрнш­
га эришилди. 

Текширн.11УВЧИ намунадаги барча., эле~нтлар МИl\дОР­
ларини бир ва~тнинг }'зида ани~лаш учун спектрдан тур­
ли элементларга хос ЧНЗНl\ларнн ажратиб олнш зарур. 
Бунинг учун спектрал асбобнинг фокус теКИС.1нгнда те­
гишли сандаги ЧИ~ИШ тир~ишларн Урнатнладн. Бу турдаги 
асбоб полнхроматор ёки квантометр деб аталади. ДФС-3б 
квантометрда полихроматор 36 та ~УЗFОЛУВЧII ТНРl\ишлар 
билан таъминланган ва улар бир Ba~THHHГ fзида 36 та 
спектр ЧИЗИFИНИ ажратиб олишга имкон беради. Асбоб­
нинг ишлаш со\аси 190-700 нм ораЛИFида БУ.пади. 

Куп каналлик фотоэлектрик I\урилмалар (МФС-7, 
МФС-З, дФС-40, дФС-44, ДФС-51) ,\озирги KYHД~ ЭХМ 
билан ЖII)\озланган. 

Фотографнк усулнинг МуJ\ИМ афзаллнгн унинг НИJ\ОЯТ­
да сезгирлигида ва спектрал фотографик пластинкани c'al\­
лаб I\УЙИШ мумкинлигидадир: 

1.6- §. СПЕКТРАЛ СИФАТ АНАЛИЗИ 

ЭМИССИО;I сифат анализи жуда сезгирлнги туфайли бе­
гона моддалар, айн'и~са металларнинг жуда оз МИ~дОР­
даги аралашмаларини "ам осон анн~лаш нмконинн бера· 
дн. «Спектра.') тоза» деб баJ\оланган препарат УНИIIГ 
ЮI\ОР" сифатли эканлигини билдиради. 

Спектра., снфат анализн ,ар бир кимеВllii элеме.!IТ­
Нинг узига хос чизи~ли спектр >\ОСIIЛ I\илнб нурланишига 
асосланган. Сифат анализининг' вззифаси нккнта асоснй 
ишдан иборат. Аввал катта сезгирликни таъминловч.Н 
шароитда текширилувчи намунанинг спектрини олиш .10-

ЗЮ1. С)'нгра t\aTop спектр ЧИЗlщларини бир-бИРllга ТЗI\I\ОС­
лаб, чизи~лаРНИIlГ ~айси элементгз ХОСЛIlГИ ТУЛI\ИН узун­
ликлари буйича ани~ланади. Бунда ТУЛI\ИН узунлигини 
спектрал асбобнинг фокус текислигидаги ,\олати БУЙllча 
аНИl\лаШНII ва, аксинча, маълум тул~ин узунлнги буйича 
спектрдаги чизJl~ни топишни 5'ргаНllб олиш керак. 

Спектрни визуал куззтишда спе.ктр ЧИЗИl\лариНlШГ 
раНГ.1аридзw фойдаланнш катта ёрдам беради. Оддиii 
спектрларни текширншни урганиб олиш осон. Бунинг учун 
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кузатилаетган еки суратга ОЛИНПI" ~lI\::l\.ll-'nП 'уППna .. ~ 

Jlасдаги тасвири бlfлаJ! Т(ЩI\~L:lанса бир хил ЧИ3НI\лар 
н,\,\ол куринади. Таl\l\ослаш.'J.С:1 ЧИЗИ"~ 'Iарнинг нисбий IIН­
тенсивлигига ва улаРIIИИГ uрасида!11 масофага эътибор 
бериш ЛОЗЮI. 

ЧИЗИl\лар орасидаги мутлаn; мас с)фа.'lар спектрал ас­
бобНl!НГ Ч !tЗlщmf дисаеРСlIяснга БUf.llЩ БУ.'lа.J.И. Аммо 
спектрнинг кичик к.исмлари учу" Itисбий маСОф<l.ilар, ~aттo 
агар спеКТfJ.lардан бири Jшффракuиан, ИККИIIЧIIСИ эса 
призмали асбобда О.'Iинган булса ",ам, дсярли узгармас 
булиб I\олади. Чизи.~лаРНIIНГ сони ва улаРllИНГ мутла,\ 
~aMдa нисбий ИНТСНСIIВЛИГИ ~ з НJп6атида спектрал аппа · 
ратнинг ва ёРУFЛИК манбаlliШНГ пара меТр.'laрига БОfЛИi\ 
булаДJl . ШУНIIНГ учун аiiющса спектрда ЧИЗИi\.lар (,'01111 

куп БУ . .1ганида спектрни aT.laC.J.a ке:lТирилган спектр 
О . .1ииган шаРОlIтда ёки унга Я,\ИII шарuитда о.'1ИШ ке­
рак , 

Барча оддий спектрларда ало",ида Иllтенtив ЧИЗИl\л а р 
ёки УЗllга хос ЧИЗИl\лар гуру\и ЯI\I\ОЛ кузга ташланади. 
Куринадиган со)\адаги бу ЧИЗИl\лар ИШl\ОРИЙ ва ИШl\орнii· 
ер мстаЛ.lарига ХОСдIlР. Снмобли кварц лампаСIfНИНГ нур' 
ланишидаГII 546,7 нм .'111 равшан яшил ва 579,6 нм ли Са­
РИI\ ЧИЗИl\лар симоб ЧИЗIII\лаРИДIlР · 

Миснинг ёйли спектрида яшил со\ада жуда равшан 
чизик.лар гуру,\и куринади. Шу спектрнинг УЗИ улыраб~­
нафша со,\асида ТОПИШ учун I\улайдир - спектрограммаД(j 
327,4 им ва 324,5 нм ли иккита интеllСИВ чизик. Яl\I\ОЛ куз­
га ташланади. 

Мураккаброк. спектрларни аИИl\лаш анча I\ИЙИНРОI\ 
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булади . Агар теКШИРИЛУВЧ\i спектрнинг ёнида таниш од­
дий спектрнинг тасвири туширилса спектрни ани~лаш ан­
ча осонлашади. (1.17-расмга ~). Спектрларни текширищ 
масалан, теJoшрда озро~ марганец (ЧИЭИFИ 294,82 нм) ва 
алюминий (ЧИЗИFИ 284,61 нм) борлигини курсатади. Алю­
~иний-маГНИII ~отишмасиtiинг спектрида (2-спектр) 
275,57 нм ва 274,65 нм ли чизи~лар гуру~ига ~араб темир 
борлигини, 282,43 нм ли ЧIlЗИ~ асосиttа мне ва анчагина 
куп ми~дорда марганец БОРЛИГИНII (294,92-293,31 нм ли 
чиэи~лар ОРl\али) ОСОн ани~ланади. Алюминий - магний 
~отишмасининг спектрида (спектр 3) магний чизи~лари 
(спектр 2) я~~ол КУРИl\иб туради. 

Т5'ЛI\ИН узунлигини ани~лашнинг 60ш~а ани~ро~ усулн 
ту.l~ИН узунлиги маълум булган чизи~дан бевосита фой­
даланишга асосланган, яъни спектрини тушуниш ва тек­

шири.пувчи ЧIIЗИ~НИНГ ТУЛI\ИН узунлигини аЮЩJ1аш учун 
таl\~ослаш спеКТРJ1аридан фойдаланилади, уларда аЛОJ\И' 
да ЧИЭИl\ларнинг ТУ'ЛI\III1 узунликлари яхши маълум була­
ди. Бу Ma~caддa, купинча, ТУЛI\ИН узунликлаРllНИНГ турли 
сО)~алаРllда узига хос чизи~лар гуру~ига зга булган те­
мир спектридан фоЙдаланилади . Одатда текширилувчи 
модданинг спектри темир Сllектрининг тепасида cypaтra 

туширилади. Спектрдаги номаълум чизи~нинг тул~ин 
узунлиги Л ни ани~лаш учуп текширилувчи ЧИЗИI\НИНГ 

икка.lа ТОМОllида жойлашган иккита ЧИ3ИI\ таН.lанади 
\d 18- гасмга 1\). Агар текширилувчи lJизи~~а етарли да-

Ах 

I 
t ;; 

• I 1- а1 _, _ а2 

i 
Л1 л'2 

1. \ Е· Р а с м. Спектр ЧИЗИFИНИНГ т5'ЛI\ИН узуилигини~аИИI\Jtаш 

-48 



ражада ЯI\ИН ЧИЗИI\J1ар Тi:lнланган оу.'1са, унда спектрнинr 

кичик ораЛИfИ даВUМИДi:l дисперсия узгармай I\олади, деб 
\нсоблаLIII мумкин. Берилган ЧИЗJII\НИНГ т5'ЛI\ИН узунлигини 
i. аНИl\лаш учун энг ЯI\ИН булган темир спектрининг тул­
:~ин узунлиги Л. аНИI\ БУ.lган ЧИЗИFИ орасидаги масофа 
а. билан ТУЛI\ИН узунлиги 1..2 аНИI\ бу.пган нккинчи чи­
ЗИl\l\ача булган масофа а2 улчанади. Спек'rрнинг кичик 
ораЛИfида дисперсия 5'згармаслигини эътиборга олиб, I\Y­
йидаги мутаНОСllбликнн ёзиш мумкин: 

-.!:1 =-~~ = АХ - л., 
й 1 ~ 

Бу мутаносибликка озро" Узгартиш.'1ар КИРJfГсак I\УЙидагини 
оламиз: 

al 
Л = Л 1 + (Л2 -- Л j ) -а-l--+ а2 х 

ЧИЗИl\лар орасидаги масофани мир- 2 микроскопи, ПС- 18 
спектропроектори 8оситасида улчаш мумкин. 

Спектрал ЧИЗИI\НИНг т5'Лl\ШI узунлиги унинг MyJ\IfM хос­
саСИДJfР. ТУЛI\ИН УЗУН.1НГИНIf би.rrган ~олда ЧИЗИI\НИ бош "а 
маълум ЧИЗИl\l\а таl\l\ослаш, яъни спектр да уни I\айси 
элемент J\ОСИЛ I\илганини аНИl\.'1аш мумкин. 

СпеКТР.1а элементга хос чнзи"ларнинг ЙУI\JIIIГИ те к llI.f!­
рилувчи намунада шу элемент мутла"u ЙУl\лигига ТУЛИl\ 
далил була олмаЙДIf. ~·нин.r: концентраЦIfЯСИ айни текши­
рнш шароитида уни ающлаш учу н етарли булмаслиги 
\ам МУМКИII. Шу саuабли сифат анализининг натижаларli 
ишончли БУJIIIШИНИ таъминлаш учун муайян усулда ~ap 
бllр Э.lементнинг I\allча МИI\ДОРII уни аНИl\лаш УЧУН етаРЛIf 
булишини таХМlfнан БУ.7Iса :,\ам билиш керак. Спектрал си­
фат анализи ~рдамида 80 дан ОРТИl\ элементни аНИl\лаш 
мумкин. Спектрал сифат ана.'IИЗII УСУЛJlари бllлан турлtl 
элементларни аНИl\лаш чегараси кенг ораЛJщда: 10-20/одан 
(Hg, 05, U ... ) 10-5% гача (Na, В, Bi 8а б . ) булади. 

ЭМIfССИОН сифат анализидан I\отишмалар, минераллар, 
рудалар, TOf жинсларининг номаълум намуналари тарки­
БИНIf аНИl\лашда фоЙдаланил~ди. Бунда ТУЛИI\ сифат 
анализи утказилиб, сунгра МИI\ДОРИЙ анализ - ХИМlfЯВИЙ 
ёки спектрал анализ Утказилади . Металл ва I\ОТllшмалар­
ни маркалаш, фОЙ}1али "азилмалар конининг чегарала­
РIlНИ белгилаlИ 8а купгина БОШl\а маl\садлар УЧУ Н муайян 
элементларнинг сифат ана.1ИЗИ Уткази.1аДIf. 
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1.7-§. МИ~ДОРИII . СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ 

МИl\дОРИЙ спектрал анализ амалда ХХ асрнинг бош­
ларидан I\Ул.'1зннла бошлаНДIl, бунда анализ У"у .. спект­
ра.l ЧИЗИl\ларнннг нисбиii IIнтеНСlIвликларндан фойдала ­
ниш биринчи марта таклиф этилди. БОШl\а шароитлар бир 
XII.1 булганида спектр ЧИЗИl\ларнинг интснсивлиги I\УЗFО­
тувчи манбадаги I\УЗFолган атомлар .МИl\дr>ри билан ани"i­
ланади, бу МИI\ДОР фаl\аТГliна элементнинг намунадаги кон­
uентраuиясига эмас, балки "узготнш wароитларига ~aM 
БОF.ПИI\ДИР. l\аТТИI\ ~олдаги намуна компонентини плазмага 
}'ткаЗI1Ш СУЮl\ланиш, БУF.паниш ва суб.'1имания жараён.1а­
РНIfИНГ содир булнwи билан БОFJIИI\. Плазманинг таркнбига 
те\1пература Ба намунадагн компонентлаРНИIIГ СУЮl\ланиш 

ИССИl\.rlиклари, уларнинг диффузияланиш коэффициентла­
ри, буг босими, I\УЗF01ИШ манбаllНИНГ температураСli Ба 
БОШl\а ОМИЛ.l<JР таЪСIlР кУрсатаДI1 . Шу сабабли I1.'lазма­
дагн моддаНIIllГ таркиби БОШ.lаIlFИЧ зичланган намунаНIIНГ 
таркибидан анчагина фар" I\илади. I\узготиш шароитла­
рllНlШГ етаР.'1l1ча баРl\арор эмаслиги плазманинг тар.киБIt 

. Ба темпсратурасининг )'згарншига сабаб БУ.'lади Ба спектр 
ЧИЗИl\ларннинг интенсивлиги узгаришига, демак, анализ 
натижаларннинг турлича ЧНl\ишига олнб келади. I\УЗFО­
тиш маllбаи баРl\арор ишлаб' 'турганида спектр ЧИЗИl\лаРII 
интеНСИВЛИГИIIИНГ намунадаги элсментнинг концентрация­

с41га богли"iЛИГИ I\УЙlfдаги тенглама ор"али такриБИii 
аН\щлаllади: 

! = а' . а" . С = а . С 

Тажрибада кузати.пувчи боF.Т1Иl\ликларни Ломакин теНг.1амаси 
яхши ифодалайди: 

!=а·С· 

Бунда нур ЮТИШ КОЭффllциенти - в концентрацияга БОF­
ЛlЩ БУлади. 

МИl\дОРИЙ спектрал анализ амалиётида, одатда, ало· 
~иДа ЧИЗИI\НИНГ интеНСIIБлигидан эмас, балки турли эле· 
ментларга мансуб бу.пган иккита спектр ЧИЗИI\ШJРИ интен­
СИБликлаРI1НИНГ Wfсбатидан фоЙдаланилади. Шундай I\и­
либ, элементнинг концентрацияси билан БОfЛИI\ булган 
хосса тарзида аНИl\ланувчи эле..\1ент ЧИЗИFИ интенсивлиги­

нинг айни спектрдаги БОШl\а элемент чизигининг интен· 
сивлигига нисбатидан фоЙдаланилади. 

АНИI\ЛЗНУВЧИ элемент ЧИЗИFИ одатда аналитик ЧИЗИI\ деб ата­
.1ади ва унинг интенсивлиги 1 а билан белгиланади, ёки уни ара-
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Jшшма ЧИЭИFИ деЙи..'lИб, интенсивлиги / ир билан белгиланади. 
Иккинчи чизик. одатда та~к.осиаш ЧИЗИFИ дейнлади ва у интен­
сивликлар нисбати фа~ат ани~ланувчи модда концентрациясигз 
БOFЛИк., лекин к.УЗFОТИШ шароитига ~ спектрни к.зЙд ~илишга 
бor.1Ик. булмайдиган к.илиб танланади. Баъзаct текширилувчи на­
~YH~гa ички стандарт, яънн ЧИЗИFИдан так.к.о.::лаu1 ЧIfЗИFИ tарзи­
да фойдала н илади га н э .. lемент киритилади. Таркибида бирор 
Э.lементнинг МИl\дори куп буладиган намунани анализ к.илишда 
так.к.ослаш ЧИЗИfИ сифатида одатда шу элементнинг ЧИЗИFи тан­
J1Знади. Масалан, пулатларни анализ ~илишда та~~ОСJlаш чизи­
fИ сифатида темир спектрининг ЧИЗИfидан фоЙДаланилади. Так.­
к.ослаш ЧИЗИfИНИНГ интеНСИЕ!.'ИГИ / т била н , агар чизик. негизга 

мансуб б)'лса уни н~гиз ЧИЗИfи де6 атаб Уне г била н белги.1З­

нади. 

Бу "олда аналитик чизи~ на негиз ЧИЗИFИ учун Ломакин 
тснгламаси к.уЙидагича булади: 

I =' Св нам а нам I - " СВ' нег -. а . нег 

ёки уларнинг нис6атлари: 

I ' clJ , СВ 
нзм а' нам а· нам = --'- -- = -----

I нег а" ·CI~er а" 'C~aM 
.Сд = а·Св 

на м нам 

Бу тенглама IIнтенсивликлар ниебати ~aM элементнинг 
Ilзмунадаги концентраЦIlясига мутаносиблигини курсата­
дН. Бу МIЩДОРИЙ спектрал анализ усулларининг асосий 
тенг ламасидир. 

Модданинг концентрацияси билан спектр чизик.лари­
нинг IIнтеНСИВJlИГИ ораСl1дагн БОFЛIII\.пик амалда этаЛОII­
лар ёрдаМllда топилади. I\имёвнй таркиблари ани~ маъ­
.'ум БУ~lган модда,;,ар ва материалларнинг намуналаРII 
:-17 ·алон. деЙилади. Эталонларга к.уЙидаги ~атъий талаблар 
I\.5'Йилади: 1) таркиби, тайёрлаНIIШИ, ишланиши, шакли ва 
Gош~а куреаткичлари буйича эталонлар айни хом аше 
~ки ма\еулотларнинг текширилаётган намуналарига т9ла 
мое ·келиши керак; 2) эталонлар узинннг кнмёвий тарки­
би на тузилиши буйича мутлак.о бир жинсли БУ.пиши .10-
зим; З) эталонларнинг кнмёвий таркиби турли аналитик 
уеулларда ва турлича лабораторияларда бир-бирига дax~­
сиз равишда текширилган булиши керак. 

Таркибидаrи аник.ланувчи элементнинг ми~Дори турли­
ча булган эталонлар туплами булиши зарур. Эталонларда­
ги элементлар ~онцентрацияларининг ораЛИfИ анализ к.н-
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• 
лина~тган намуналардаги концентрациялар ораЛИFига 
тснг ~ки ундан озгина ОРТИI\РОI\ б}'ЛИШН керак. 

Фотuграфuк усул. )\озирги кунда I\айд I\ИЛИШНИНГ фо­
тографlfК усу.1И энг куп 1\5',,1ЛаНУВIJИ усуллардандир. У 
~1МИССИОII МИI\ДnРIfЙ анализ учун Japyp б}'лган "атор аф­
залликларга эга: 1) куп сонли Э.lеЖ\НТ,,'IаРН/f б"р BaI\T­
ниш' у:шда ашщ.rrаш МУМКИН; 2) бу1.УН эItСIIО:ШЦИЯ даrю­
мида Cllelo\Tp ЧIf:ш,\ларн ИlIн'нrивликларинн 5'ртачалашти­
рlfШ MYMKIIH; Э) аllа,,1ИЗНIfНГ жуда rезгир булиши таЪМIIII­
Л3l1ади. Булардан таШl\ари, фотографик ,\аНд этишда бир 
тrl{ШИРИЛУВЧII O(Ybl'Io\Tl1aH ИККИIl'lисига 5'тишла асбобtВI 
l\аllТадан мослаш мутлаl\О та.1аб ЭТИ.'Iмаilди. 

Даражалаш. графllк,zaРIl. ТСКШIfРИЛУВЧИ Э.lемеНТНИIIГ 
hОllпrнтраllияеи ва еlН.'IПр IIИ]lfl\лаРИНИIIГ JflП('НСИВJlикла­

ри ['10\11 уларНIIНГ ,\орайиши ораСlfдаги тажриба IUIУЛИ би­
лан топилган БОFЛИI\ЛИКНИ турли УСУ.lлар билан ифода­
лаш M)'MKIfH. Улардан энг I\У:lаiiи график усу.'IДИр. Абе­
Нlfссалар ~;I\ига I\ОНllентрация логаРИфМШIJI, ордината.1ар 
Yl\llI"a эса ННТРНСИВЛИIO\ логарифмини 1\}'ltиб ЧИЗИI\ЛИ гра­
фИК ().,1инаДII, унинг Т('НГ.'Iамаси I\УЙllдагича: 

Ig 1 = Ig а + Ь Ig С 

1.8- §. ВИЗУАЛ АТОМ-ЭМИССИОН СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ 
i 

Бу усул текширилаётгаtl модданинг СII('КТРИНИ Сl1ект­
рал асбоб окуляри (еТlIJlOскоплар па стилометрларга 1\.) 
0РI\3ЛII К}'] билан К}'риб S'рганишга асосланган. Спсктр­
даГl1 ЧIIЗИl\ларни таl\l\ослаш ОРl\али сифат анализи, улар­

НИIIГ ннсбий ИlIТl'нсивликлари I\иимат ларини аllИl\лаlll 
ОРl\аJIИ эса нри .. \t МIЩJ10риА ёки МIЩДОРИИ анализ утказила­
ДII. НlIЗуал CI1l'Io\Tpa.'1 анализ тажриба техникаСШlIlНГ од­
диii,,1ИI'И, н']корлиги. ЯI\I\О"lJIИГИ, шунингдск lIlилатилади­
ган асбоб.lаРНIIНГ нисбатан ар:юнлиги билан ажралиб ту­
ра .1И. Визуал усулнинг каМЧИЛИl\ларига сп('ктрнин!' субъ­
('I\TIIH таВСllфланишини. ИШI\ОРIlIt ва иш,\орий-ер метал­
Jlаридан БОШl\а ЭJl('М('lIтларни аНИl\лаш учун катта кон­
ll('HTpaUIIH~laplI талаб ЭТИ.'lНШИ ва I\айта Т(КIUИРItШ HaTII­
жалари бlfр ХIIЛ БУJJмаСJlIIГИНИ киритиш МУМКИН. Сщ\ктр­
НИ.IГ КУ'зга К}'РIfНУВЧИ ораЛИFидаГIf турлича энергиили 
<'PYf-'JIИК кнаllтларини куз ОРl\али I\абул I\илншда ранглар 
СЕ'знлади. 39О-7ОО нм лар ораЛИFидан таш,\аридаги НУР­
ларни ку] ceDa олмаЙди. Аммо спектрнинг КУРННУВЧII 
I\ИСМ.lарида \ам турлича ТУЛI\НН РУН.'IИК.'Iарига КУЗНlIНГ 
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f 

г 
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I.:Ю- р а L" ~\ . Фу.1ЬГУfJ<lТ()I'· 

I - фулы�ра'т''[ > ИДIfIUJI; J - ,_1СКТJЮД ; :1 - I\HCTJJp~" 

Cl'зrl!p.lllrli ТУР'!ИЧЗ ·б5·.lЗДИ . КS'знинг ;\IЗliСllмаJl сезиши 
S7U нм га ~ЩНН сох.ада БУ.lаДIl. ВИЗУЗ:\ аНЗЛl13 l\уриm.1аси­
II ! j " I' ('x\.~.Iё:!Clf 1,19- расмда ке.lТирlt.lган. 
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Генератор 1 ёрдамида ~арши электрод 2 аа фульгу­
ратор 4 орасида учJ\YН разряди 3 ~осил этилади. Поли­
хроматик нур спектрал асбоб б объективи 5 га тушади. 
Объектив призмалар воситасида нурланишни спектр­
га аЙлантиради. Спектр окуляр 7 ОРl\али кузати­
лади. 

Текшириладиган эритма фульгурат~р ид"ши J га (1.20-
раем, СО.f1инади. Юзасига эритманн и)'наJlтиришга мул­
жалланган аРИl\чалари булган электрод 2 резина ~истир­
ма.1ар 3 ёрдамида герметик ма,\камланаДII. 

Внзуал усул спектрни анчагина УЗОI\ иаl\Т даВОМИ.J.а 
I\узатишни талаб I\илади, ШУНIIНГ учун эритма текширил­
l 'аида НУР.lаниш манбан мини мал ИССИI\ЛИК I\увватнга эга 
булишн керак. УЧI\УН зонасига текшнри.1УВЧИ моддани 
КИРIIТIIШ шароитини бир меъёрда тутиб туриш учун ЭКС­
li03ИЦИЯ жараёнида эритманинг температурасн жуда кэм 
)лариши керак. Асбоб шиша оптика билан таъминланган 
6у.,и6, спектрнинг 400-700 нм сох.аларида кузатишга 
нмкон берадн . Знчланган УЧI\УН ,\ОСIIЛ БУ.1НШИНИНГ баъзи 
Р('ЖIIМ~lаРII ёки ЮI\ОрlI частотали УЧl\у"лаРНIIНГ IIССIЩЛJlК 
I\уввати ЮI\ОРИ булмаi'lди. Нурнинг Нuш манба.lари 6у 
маl\сад учу н ЯРОI\СИЗДИР. 

ВIfJуал УСУ.1Ларда ни~оятда оддий ускуна.lардан фой­
даланнлади ва анализ жуда тез Утказилади. I\айд I\ИЛИШ 
мЬс.'1Ю, lасининг аНИI\ЛИГИ энг яхши шароитларда ~aM±4-
[) % дан ошмаЙди. Шу сабабли визуал УСУJ1лардан ЮI\ОРИ 
аllИI\ЛИК таJ1аб этилмайдиган ,\о.1ларда фоЙдалаНИJ18ДИ. Ви­
зуал I\айд этиш намунадаги аНИl\лануачи злементларнинг 
\аммаси учун спектрнинг куринувчи I\исмида етарли да­
ражада Сt:3ИJ1увчан 'iИЗИI\J1ар булишини таJ1аб 1\1(J1ади. 
Ундаll аЛ0,\"да ЭJ1емент.парни УЧl\унга 6УЛИllиб кирншида 
\ам фоЙда.lаниб бу.lмаЙди, чунки бунда спектр ЧИЗИI\­
"lаРИliИНГ интенсивлигини маЪ.1УМ 8il\T мобаilнида уртача 
~иiiматга келтириб булмаЙди. 

Epyr.HIK маи6аи УЗОI\ 8al\T давомида 6aPl\apop ённб 
тургаНИ.J.а. масалан, яхлит мета.1Л наМУllаларини ёЙ.J.а ва 
УЧI-\унда. газ ара.lашмалари ва БОШl\а объект.1арни УЧI\УН 
найчаСllда анализ I\илишда 8изуал усуллардан фоrlДала. 
нliш I\улай БУлади. Металларнинг намуна.1арида кун сон­
ли элемеНТJlарни ketma-I\~Т аНИI\.1аШ..1а разряднинг ёниши 
шароитлари секии-аета S·згаради. Шунинг учун )'лаРНII 
I\атъий изчилликда аllИl\лаш та.1а6 ЭТИ.1аДII. 
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1.9-'. АТОМ·3МИССIIОН АЛАИГА .ОТОМЕТРИ,.СИ 

ЛJ1Эffга фотометрияси :JМНССИОН Сllектрал анализнинг 
()ир тури 6У,1нб, унда спеiпрларни ~узготиш МЗII(jан снфа­
тида ,урли Ci.lзнгалар: аl1етилен-~а80, аllСТИ,'LeН-КИС.ТIОРОД, 

lir)(JIH:III->\аОО, пропан-кис.1ОРОД, водород-,\аво вз бош~а.1ар 
НШ,,1атилади (Иловадаги 2- жадвал). Аланга фотометрия­
~II 3JIсмеttтларнинг атомларн томонидан а.'Jангада ёруr­
;IHK .,,,ергИЯсНниtIГ тар~атнлнши (ЭМИССИОII усу.1) ёки 

I(lТIi:IИШIIГCi (адсор611ИОН усу.'!) асосланган ана.1Н3 усулн­
/1Нр. ЛлаНI'а теМllсратураси дсярлн ЮI\ОРИ бушани са ба б­
:'11 6у"даН алавга;,арда ОСО" ёки YPTa'la ИОII:,аllУ8ЧИ Э.'Jе· 
~.1('IITJlap ._. иш~ориА 8а НUJ~ориА-ер мета.1.1ари, галий, нн­

.lllii, магний, MapraHeu, кобальт, мне, кумуш ва бош~'алар 
"УР ажратади. Аланга температураси ОРТНlUи билан НУР­
:1<tllyg'lII ·,.lсментларниttг сони ортиб боради. Пропан­
.' . ано, t'рl11'УНЧИ газ-,\аво синга~и «C08Y~» а.1аllгаларда фа­
I<.'JТ ИIIЩОР"Й ва иuщорий-(:р мета"мари нурланади. Тем-
1:('!HJTypa ю~ори булмаганлиги туфайли нурланиш спектр­
.1<t!HI ш СОIIЛИ CIICKTP ЧИ:iИ~ларидан ташкил топади. Бу 
'"са Э':\СМСIIТ"lарга хос IIурлаllИШНИ ёРУfЛИК фильтрлари 
IIЩ'НТClсида ажраТllб олишга па арзон СlIсктрал асбоблар­
ЩIII-аЛ8нга фотометрларидан фойдаланишга имкон бера~ 
ДН. Эмисснон СllСКТРОСКОllиядаги ,\ар I\андай асбоu си~­
f<tP" фотометрда ,ам ~узготиш ма"баи (a:laHra горелка­
~ 11', ДИСII('РС,,1О8 ' IИ элемент {,одатда, ёРУГЛIIК фИJIЬТРИ) 8а 
('р:тлик l\a6YJI ~IIЛУВ'jИ мослама (одатда фотоэлемент) 
б5'Jlади. 

Л"и~.'1аIlУОIJII ЭЛСМNlтлар плазмага аэрозол \ОJlатида 
I<ИРИТIIJlаДlI, намуна эритмаси СИI\ИJlган 0I\СJlДЛО81fИ ("ia­
ВО, кислород) билаll пуркалганда аэрозол "iосил булади. 
:-'Г'11Т\13f1И J1уркаш ПЗJJтидан ~УЗFотилгаll атомларнинг 
IIУРЛ<lIlИIII fl8СIТИl'ача МУР8ккаб жараёнлар содир БУ"lади. 
Гlуркашда ~ОСIIЛ булувчи «сую~лик-газ» 'аэрозоли 
" )рIlТ} 1\11И буr.1ани6 кстганидан кеАин «~аl'ТИI\ модда­
,"ан .ВРО:ЮЛIН'В аЙЛ8tlади. Сунгра тузнинг К,атти" зарра­
Ij(lJlUPII 6у\'лаН8ДИ 88 МОJI('кулалаРII ДИССОUИЛ8Н8ДII. Баъ­
:,11 'О.ll.'!вр.1а бу Иl\К8Л8 жараён бир 8аf\ТНИНГ УЗИ4а содир 
()5'.1IИШII муМJ<lIII. Бу туркум жараёнлар бир TOMdH\'a йу­
Р;t.1Г8I1, ны�ии l\aiiTMac БУлаДII. Ани~лаНУ8ЧИ элемент атом­
,t<tри \\l·iiШJllалuк ГИJlРОКСИЛ радикалларн, КИСJIОРОД атом­
.'1«1)11, 1"3:ЮI"('1I 8ТОМ:IИРИ била" узаро таъсирлаШ)'8И ёки 
IЮII.ННlИШИ мумкин. )\осил булган таРКllбида металл 
аТ()МJII:lРИ бор рвдикаЛЛ8Р У3 Н8эбатида <!l13Иf\ЛИ спектр-
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: .21- Р а с М . '\ТОМ НУРЛn\lllW 
спектрал ЧIIЗИ/' И JlнтеIlСНВЛН­

Г"IIИIIГ элемент КOJщеllтраUIIII -

CHra боUВll\.лиrи: 

I - НОIIЛ8ННШIIНltг тз.сир пнш 
чt'гарасн; 11 - T7rpH I'роПОРЦк , 
Оtl8Л 18"LCHP ',1НUI Ч(' гар' CII ; 
/11 - Р'9:!1КНН ЮТиUl Тnl.сир ниш 

чrГl'РJСН . 

лар I(и~ариши мумкин. Аланга П.1азмасидаrи к.узготнлган 
молекулалар ёки радикаллар бl/лан т5'~нашиши натнжа­
сида мстаnларнинг эркин атомлари \ам к.9ЗFотилади. Бу 
жараt'нnарнннг ~ap бири турли алангалар. мста.'!.'1 туз­
лари оа ЭРИТУВ4илар Y'IYH ТУр.'!и даражада содир БУлзди . 

Барк.арор шаРОIIтда спск:tр ЧИЗИl<\ларининг интенеии­
.iIИГИ 'iлемеllТIfИНГ алаllгага КИРИТifлган атомлари мик.до­

rJira (~ KIf теКШИРИЛУВl(1I эритмадаги металл тузининг кон­
ttеllТРё:.lЦИЯСllга мутаноснб булади. Аммо амалда бундай 
БОГЛIЩЛШ\ алангада 9з-}'зидаll ютилиш, ионланиш ва тер­
мик баРl<\арор бирикмалр >\осил б5'mlШ жараёнлари 
туфаiiли буз11.111 Ш1I мумкин. 1.21- расмда спектр чизи,\ла­
ри ifНТСIIСIIВ.ТJИГИНИНГ ЭРИtмадаги элсментнинг концентра­

IJИИСlIГа БОГJIИI\ЛИГИ ифодаnанган. ЭРИIмада аНИI<\Л311ади­
ган элемент уртача мик.дорда булганида бу БQFланиш туг­
ри 'IИЗИI\ЛИ БУлади . Эритмадаги Э,;1с1l4ент МИI\ДОРИ катта 
булгаНllда rI.1азмада аТОМ.'1ар эмисеияеинииг узндан-узи 
ЮТИЛIIШИ таЪСНРIl сезилади вз бу ~олда спектр ЧИЗИГII­
нинг ИlIтенеИВЛIfГН элеМСНТIIИНГ эритмадаги концентра-

: i ЯСIIНИНГ квадрат илдиздан ЧИl\аРlfлган к.иiiматига мута­
носиб 6улади . Эритмадаги элементнннг конurнтраuняси 
жуда 1\11'/111\ па П.lазманинг температурасн юк.ори булга­
нида аtомлаРНИIfГ ИОlfланиш жараёlfИ юзага кеJlадн ва 
спектр ЧИЗИFИНИНГ НУРJlаниш ннтенсив:rиги КОlluентраШIЯ 

квадратига мутаносиб БУлаДIf. Икка.па ~Oolдa ~aM дар<l­
жалаш графиги эгри БУ.,ади. 

ЛJIЗllгада' мувозанат жараён.'!ари СО;J.ир БУлиБ. наПI­
жада тар"нбида аНИl\лаНУВЧII элемент бор MO.'1eli.Y,,1<\ B<i 
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радикаллар ~осил БУлЗди. Бундай бирикмаларнинг бар­
".арорлиги уларнинг аланга температурасида диссоцила­

НИШ даражаси билан белгиланади. Аланга шароитида энг 
термик баРl\арор бирикмаларга иш,",ориii-ер мета.мари­
нинг, ураН,лантан, бор, титан па баъзи бош,",а элемент­
.lарнинг оксидлари киради. Баъзи ~ОЛ.lарда аланга спект­
рида элементнинг фаl\ат молекуляр '1ИЗlll\ларини К}'риш 
мумкин. Масалан, «ацетилен - "ава» алангасидёt СаО 
IIИНГ диссоциланиш даражаси бор-й}ти 4,7% ни таш­
КИ.l этади. Металларнинг НУР.lаниш интенсивлиги ЭРНТ­
маларнинг анион таркнби узгаришига жуда сезгир б.Vла­
ди ва КУП'lилик ~о~ларда (органик анионлар ~исобга 
О.1инмаЙди) интеНСИВ.lИКНИНГ пасайиши -«анион эффек­
тн:. содир б)'лади. Металларнинг нурлаllИШИНИ фосфат ва 
сульфат анионлари кескин пасаЙтиради. Чамаси эритма­
да анионл!р концентрацияси катта булгаllида аэрозолнинг 
I\атти,", зарра'lаларидан металлаРНllНГ буглаllИШИ l\fI N 1111-

лаIНади. Бу эса уларнинг нейтрал атомлаРИIIИlIГ аланга 
плазмасидаги концентраЦIIЯСИ пасайишига олиб ке.lади. 
Кllритилган анионлар - сульфат ва фосфат lIон.,ари 
алангада ка.1ЬЦИЙ билан баРl\арор, кам УlIувчан Саз ( РО4) 2 
тузи сингари БИРИI(маларни ~осил I\илади. ИШI\ОРИЙ­
ер мета_lларининг нурланишига каТИОН.:lар ,,;ам сун ].иру,­
чи таъсир курсатиши MYMКlIH . Хусусан алюминий алюми­
натлар Са (AI02)2 ва Sг (AI02) 2 \оснл булишн туфа!I.'!И 
Е.альuиЙ ва СТРОНЦНЙ.lарниН'-г нурланишини сундиради . 
Аланга фотометрнясидаги текшириш наТllжаларига анион 

'5 
tJ / 

1/ -

1.22- Р а с м. А.'lаНга,1И фотомеТРIIИНГ ПРШlllИlJиал схем"си: 
/ - теКllIирнnаднган "J"I'TMa; 2 - пурквгич : J - НОА : 4 - рефлектор: 5 - a~nHгa: б­
диафрагма : 7. 8 - кондеНС!lторnар; 9 - ннrерфереl/ЦИ01l i.РУfЛик фильтри; !о - .1Нlи::; : 
Jl - ~ИIIОЯ WHUI~CH; /2 - фотоэлемеит; /,1 - КУЧ8I1ТllРГИЧ; J4 - МИКРО8мпеР\l{'ТР; 1:> -

10К бериw блоки. 
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ва катионларнинг салбий таъсирини й9~ОТИIU анча ~иййн 
вазифадир. 

ИlIтсрференцион ёРУF.7JИК фильтр и бор' аланга фото­
метрлари аналитик амалиётда энг к9п и~латилади. Бун­
дай фотометрнинг принципиал оптик схемаси- 1.22- расмда 
hелтирилг~н. Текширилуачи эритма пурка~ИII 2 да сик.ил­
ган \аво ердамида f1уркаладв ва а,п<fНга 5 га аэрозол J\O­
лида киритилади. Аэрозолиинг йирик томчилари пуркагич 
дrnорларида ЙИFилади на нов 3 ор~али чи~ариб юборила­
ди. БаРl\арор майда дисперсланган а~розол ёнувчи газ 
(iИ.lаи ара.lашиб, а,панга томон торти.iJади. Аланганинг 
ТУFРИ ва рефлектор 4 да ~айтарилган умумий нурланиши 
диафрагма б ва конденсаторлар ~ 8 ор~али внтерферсн­
I!ИОН ~РУF.пик фильтр" 9 га тушади; унда ажратилган 
нурланиш эса конденсатор 10 да даста J\О.lида ЙИFилади 
ua \ItМОЯЛОВЧИ шиша 11 дан утиб, фотоэлемент катодига 
ёки фото купайткич 12 га тушади. Кучайгиргич 13 дан 
'lJщк.ан электр сигна.7JИ Мllкроамперметр 14 стрелкасини 
ог Ю1раДII. Таъминлаш блоки 15 да автокомпенсацион ста­
билиз:норлар аа КУ1lланишни узгартирувчилар жойлаш­
тирилган. 

Кuмпьютерлар билан таъминланган спеkтрофотометр­
лардан кенг куламда фойдаланилади, бу эса анализни тез 
бржаРllшга 9а уни автоматлаштиришга имкон беради. 
Бир IItча фотоэлементи ва ёРУFЛИК фильтрлари бор куп ка­
на~ли фотометрлар J\aM ишлаб ЧИl\илган \амда улардан 
муваффа~иятли фоЙдалаНИЛМОl\да. Бу асбоблар бир 
uзк.тнинг 5'зида бир неча элементни аНИl\лашга имкон бс­
радlt. t:РУFЛИК фильтрли фотометр,парнинг таН.lоачанлиги 
С'псктрофотометрларникига нисбатан анчаГИllа кам, спект­
рофотомстрларда нурланиш монохроматор ТllРl\ишидан 
ЧJщади, чунки улар БОШl\а Э.1е:\lснтларнинг ЯI\ИН жой­
Jlашган ЧИЗИl\лари ёки по,поса.lарининг нурлаНIIШИНИ ут­
hазаДII. 

МIЩДОРИIUI ающлаШ_lар даражалаш графИГII ёки "У­
шимча.-U-lР УСУ.1И билан о,пиб борилади. А.1анга фотомет­
риясида элсментларни аНИI\_lашнинг паст чсгаралари жу­

да кичик (IJШI\ОРИЙ мета,плар учун -U,OOI мкг/мл гача, 
БОШl\алари учун 0.1 MKF/MJt). Унинг хатолиги 1-3%. 
АлаНl'а фотометриясининг афзаЛЛИК.1аридан бири унинг 
тсзкорлигидир. 
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1.10- §. АТОМ-АБСОРБЦИОН СПЕКТРАЛ АНАЛИЗ 

i\том-абсорбцион спектрал анализ муайян ТУЛI\ИН 
узунликдаги ~руrликнинг таркибида аНИl\ланувчи элемент 
бор a,laHraAaH S'тганида ютилишини улчашга асосланган. 
Нур ютиш алангадаги элемент атом.lарн эл·еКТРОН.'1ари­
нинг IOI\ОРИРОI\ энергеТIIК ПОFоналарга 5'тиши ва бунда 
маълум энергияли ёрУF.l11К квантларини - ilV (11 - БО.1ЬЦ­
ман доимийси, V - НУР частотаси) ЮТИШ/f натижасида со­
дир б~'лади: 

Ед:;. - Е,\ 
\' = 

h 

Бунда Е"х ва Е.\ - атомнннг I\УЗFОТII.1ган ва нормал :,\0-
Jlзт.lардаги энеРГИЯСII. Атом I\УЗFотилганнда энергетик 
\олаТИНIfНГ узгариши унинг асосий энергетик :,\олатига 
ннсбitТЗН :jHr ЯI\ИН nOFOHara утишидан иборат булади, 
деiшш э:,\тимолга жуда ЯI\ИНДИР. Бу резонанс УТllШ де­
fiflлади. Агар I\УЗFотилмаган атом га унинг резонанс час­
тотаСllга тенг частота.'!и нурланиш йуналтирилса атомлар 
нур l\uантлари ютади ва нурланиш интеНСИВ.1ИГИ кама~I..1И 

БУllдай ,\одисалардан фойдаланиш атом-абсорбцион 
СП('I,ТРОСI\ОПИЯIIIIНГ физик асосини ташкил этаДII. Агар 
~МИССIIОН спеl\троскопияда модданинг концентр ;IЦИЯОИ 

~~3Fuтилган атомлар сонига ТУFрИ мутанос~б бrлган ёрУF­
.J1lfK интенсивлнгига БОFmщ булса, atom-абсорбЦIlОН 
спектроскопияда ана.'1ИТIIК сигнал (нурланиш интеНСИВ.1И­
ГIfНИНГ камайиши) 1\}·ЗFОТИ.lмаган aTOM~lap сонига БОFЛИI\ 
6Улади. 

2208 1 " 5 

б 7 

~ 

1.23· Р а с и. Atom-абсорfЦIlОН СI1(ктрографJlННГ схемаси. 
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• 
Атом-абсорбцион спектрографда (1.23- раем) стан-

дарт СflСl\трал лаМ(Jа 2 булади. Унинг ичи буш катоди 4 
да П~I\ШltРилув'IИ элемент булади ва ЮI\ОРИ частотали 
майдон генератори 1 воситасида I\УJготилади. Бунда 
лампа таРl\атадиган нурланиш интенсивлиги )'згармас Ба 
маъ.'1УМ ТУЛJ\ИН узунлигига эга БУ.'1ади. Стандарт лампа­
н IIНI" ё." д~ си газ горелкаСl1 3 алангасмдан утиб (унга тек­
ШИР"ЛУВЧII эритма Ба "онденсатор 4 киритилган) спектро­
графга тушади, у ерда днффракцион тур 5 билан спектр га 
3А, rаТИ1JДИ на бу CflCI\TP ~ругликни I\абул ~И.'1увчи б да 
I\аnд I\илинади ва узи юрар мослама 7 da белгилаб оли­
нади. Стандарт .'lаМllаНИIIГ спсктр" газ горелкаси алан­
гасидан 5тraHдa Э.lемrflтга ёруглик квантлари ютилиши 
наТИЖJсида Crlel\Tp ~fаълум МИl\дорда хира :lашади ва 

ХIIралашиш даражаСllга I\араб аНИJ\ланувчи элементнинг 
МИ~ДОРlf ~аl\ида фикр юритилади. 

Atom - абсорбllИОН анализ амалиётида купwнча икки 
\il.l а:lаНI " адан: «\аво - ацети .. lен» ва «азот (]) - оксид-
3Itl'TH.leH » алангаларидан фоЙдаланилади. Биринчи ТУР­
."laГII <iлангадан ИШI\ОРИЙ ва IIШl\орий -ер мета.'1ларининг, 
ШУJiИIiГДСI\ хром , темир, кобалы, НlIкель, магний, молиб­
ден, СТРОНllиlt, ноДир метаЛ .J.ар кабнларни аНИl\лашда 
Фoi'lда:1 ан lI.lади. . 

. AII('TII.1CII билан азот (1) оксиди а.'1ангасининг темпе­
P~TYP;"CII ОЛДИНГИСИIIИl\идан деярли 900СС ЮI\ОРИ БУлади. 
Шу 611.13Н бирга бу а .'1анга ОJ'Д I\ИСМИНИНГ таРl\алиш тез­
.111Г" капа БУлмаЙДII . Натижада унда анча КУПРОI\ эле­
мент.laР Ба у.lар БИРИI\\I<i.'lар"нинг атомлашувига ша­
ро"т тугилаДII. Аланга атом-абсорбцион анаЛllзда фой­
да .:lаНИ.13Дllган ТУЛI\ИН узунликларининг бутун ораЛИFида 
/. 19()-85б нм) жуда шаффоф булади. Аланганинг асосий 

l: аМ IIИЛИГИ - уз"нинг кучли нурланиши ва купчилик эле­
\;!('IIТ.iapHIIHf кучл" ионланишидир . 

А.'lангада эркин атомлаРНIfНГ J\ОСИ.l булиши жуда кун 
iI\apal'h.-.арНlIНГ - теКШИРИ.1УВЧИ намунз эритмасидан аэро­
зол >\ОСIIЛ БУлиши . аэрозол ТОМЧИJlаридан эритувчининг 
БУF.1аIlИШИ, аэрозол "аттн" заррача.'lарининг буrла­
~jИШII, ЫО.lе"У.1а.lарнинг атомларга ДИССОЦИ .;lаниши, атом­

.lapHlllif J\)'ЗFОТИ.'lИШ >\амда ионлашиш жараёН.'Iари бир­
гаJlикда таъсир этишининг натижасндир. Алангадагн рз­
.'tика:J:Jар, анион.гlар кислород Ба углерод аl0"1.'1ари билан 
~'еаКllияга киришltб янги бирикмз.'lЗР >\осил I\И.1ИШ жа­
ра~нлаРIf _\ам таъсир этади. 

Атом-абсорбцион усулнинг КУПLJИЛIfК ТУР.1арида те"-
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ШИРИЛУВЧИ намунани аввал эритмага утkазиш талаб эти­
:lа.1И . Эритувчилар сифатида су в, минерал кислоталар, 
УJЧIРНИНГ аралашмаларн, органик эритувчи.'1ар ва БОШl\а­
~apдaH фоНда.'lа"илади . БаР'lЗ \ОЛ;lзрда >\ам тарозида 
тортиб олинган наМуtlадаги аНИl\лаНУВ'lИ элемент"и эрит­
мага тула утказиш талаб этилади . 

Atom-абсорбЦИОIl усулда МИl\дорнi1 анализ стандарт 
~рlIтмалар асосида туЗИ.'1ган даражалаш графиклари ёр­
дамида бажари.'1ади . Стандарт эритмаJlар КУПИllча тегиш­
ли Мt:таЛJlарнинг тузларидан таiiёрлаtlади . Бунда керак­
сиз эффектлар таЪСИРИIIИ камайтириш учун ЭРlfтмаllИ су­
ю.ПТИРИШ, намуна ва стандарт эритмадагн асосиii компо­
нентларнинг КОНllентраl1ияларини тенглаштириш, турли 

махсус I\ушимчалар киритиш, аlшарсн да НlllлаШIIИ 
ОПlималлаштириш Ба БОШl\алзрдзн Kt'IIr фойдалзнн-
лади. 

Лтом-абсорбцион Сllектрометрия ""'lа иtlги уеул булиб. 
ундан рудалар. минераллар. техник материалларни, му­

раккаб дорилар ва табиий объектлаРltI1 анаJlИЗ I\илишда 
фоiiда.rJаНИ:lади. Atom-абеорбцИОН усулда техник объект­
.'JарД3t1 металлар, I\отишмалар, рудаларга гидроМеталлур­

гия нули била" ишлов бериш ма\сулотлари, ТУРJlИ кон­
lI< .. ·IIтратлар текшириб аНИl\лаllади. Маса.lан, ОJIТИН тар­
Кllбидаги 10-4% МИl\дордаl'Н кумуш. мие на pyxrlapH~ 
ЗIIIЩJlашдз шу усул I\УллаНIIJlади. Атuм .. а6сuрбцион усул­
дан клиник ва турли БИОJlОГИК а"аЛИЗJlарда (1\011, зардuб 
оз БUШI,зларда l\урroШИ/l ва сим06 БОР-ЙУI\ЛИГlНlИ ЗНИI\­
лашда) фuiiдалаНИJJади . 

К)'"ЧИЛИК эщ'мснтлар Y'IYH бу УСУJlда аНИl\лаш чегз­
paCI! )()-.5_1()-БО/о КОНl!ентрацияда 6~; Jlадн. ХаТUЛI1ГН 3% 
дан 10% гача. 

Уеулдан фойдаланиш 6аъзаlf чекланган "улади. Ма­
салан, резонанс ЧИЗИl\лари спектрнинг УЗUI\ улыра6l1наф­
ша I\исмида жойлашган элементларни 6у усулда аНИl\лаб 
б5'лмайди, аЮЩJlаш намунани эритмага уп\азишни талаб 
"илади па ~. 

Амалда ишлатилиши. ЭмиеСИОII-СПСКТР<-t.'I анализ 
УСУ:lларидаll фан иа техниканинг турли со>\аларида, хаЛI\ 
ХУ' жаЛИГИНI1НГ ТУрЮI таРМОl\ларида фоЙдаланилади. Ме-
1 a.il;lyprHSI caHoaTIlJta баЖ<lРllлаДИГ<l1l анаJIИJлаlНJИНГ куп 
I . И(·МИ ЭМIIССИОН спектрал аllализ УСУЛllда амалга ошири­

.'I3дl-l. Металл .рltти1u жараёlllНlllllГ БОРИILlИНИ спектрал­
аlf3JIIIТИК назорат I\ИЛИШ капа ах.амиитга эга, шу вазо­

rlaT натижаларн асосида технологик жараёllНИllГ 6оРИIUII-
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('и, ЛСГИРЛf)ВЧИ ~9шимчаларни ~9шишга доир узгартишлар 
jiз ва",тнда Кllритилади. 

Визуал спектрал анализ металлургия саноатида икки­
:Iамчи ХОМ ашёни навларга ажратишда НlI,",оятда ~улай 
усул булнб, бир иеча минут И1lида ~отишманинг турин" 
('КII пS·.ааТIIIIНГ маркасини ани~лашга имкон бсради. Бу 
:.оса М<1Ъ_1УМ таркибли шихта олишда ёки ~НlIHr таркибllга 
узгартиш киритиш ЛОЗИМJJИГИНИ ани~.lашда зарурдир. 

КИМ['IШЙ хоссалари бир-бllрига жуда я~ин б9лгаи ва 
кнмёВIIЙ усулларда анализ ~илиш IIИ~ОЯlда ~нйин ёки 
илож\\ 6улмапНl моддалар спектрал усулларда осон ана­
лиз ~иmlllади. Сийрак-ер эле.МСlIтларнинг ёки инерт газ­
JlltРНИIIГ аралашмалари бу усулда анчагиш.\ ОСОН анилиз 
~1I.1Иllади. СlIl'ктрал анализ воситаСllда органик бирнк­
ма.lарнинг КllмёВIIЙ ХОСС8лаРll б\\р-бирнга жудu Я~IIII б}'л­
('ан II:ЮМСр.'1арнни аllll~ЛЗШ мумкнн. 

Фоilдали ~а:шлма БОЙЛИКJJаРllIIИ ТОПIIШ учу" турли хил 
1'('О.1UПIК lIамуналарни 1'l'КIUИРllшда, ШУIll1НГJ\l.'К, РУД8Л<.lР-

1111 боiJIIТ"Ш на Гllдромста .. 1ЛУРПIЯ КОРХОll8ларида т~хнол()­
['IIK жаР<.l~lIлаРШI назорат ~илишда спектрал усуллардан 
фойдаJJаНll1U жуда яхши 1I3Тlfжалар бсрClДН. КСЛТНРНЛУUIJII 
rYACllIIlHr СllфаТlI, фоi1даЛII КОМ[lOнентлаРIШ ва ха.rJал бс­
РУВЧJl компонеНТ.rJаРШI ажратнб о.rJнш даражаСII "змда 
МCl~сулот СllфаТII ('ПСКТР8Л аНЗJJIIЗ ёрдаМИД<1 lIазорат ".1-
,нб т' ·РНJI3ДИ. 

Та611иii сувларни, o~ap еУВЛ<1рНИ ва саноатнинг чн­
"ИJlдll СУН.ilарlIIШ, ТУПРОI\Jlарни, атмосферани ва бош~а 
атроф му=\нт оБЪСКТ':lаРИШI тскшнришдз, ШУIIННГДСК, ТII6-
бll~Т на бllОJlогняда, электрон тсхннкасида тоза материал­
лаРНII аllаЛll:i 1\1IЛ1IШД3 спсктрал аналнз му,\нм а"амиятга 

эга. KOCMIIK таД~Иl\отларда =\зм спектра .. 1 анаЛllздан МУ­
lIаффR~IIЯТЛИ фоЙдзлаНИJJади. 

Усулнинг умумиА тавсифи. Эмиссион-спектроскопия 
УСУJJлаРllга YMYMllit б8\0 беришда ЭIIГ звnал У.1арда аНИI\­
:!<1Ш чегараСII КIIЧ 11 К..1IIГИ 1111 таЪКIlД.1аш :iЗРУР. Эмнсснон­
t пею paJI аllаJlШ H'lKOpJJIII'II, 311111\,;'IlIrII на бош~а афза.1-
ЛIIК.rt3р" туфаЙ.ll1 8ма.1нётда кснг ИШ.'ICllиладн. 

СllеКТРЗJI анализнинг жуда тез баЖUРII.1ИШII унивг 
ЮI\ОР" YII) МДОРЛНI'IIIJII 6rЛГIIJlаЙди. СпектраJJ анализ учу .. 
УСКУН8лар COTI16 ОJlишга дастлаб катта харажатлар ,\и­
ЛИНИШllга I\арамай, анаJlНЗНИН[' УIIУМДОР,'111Г11 катта ва 
P('8KТlIB \имда материаллар кам сарфлаllllUJII туфаi\ли 
1\)"П.18б allaJ)H:J утказнлганда ~ap бир аllаJlJIЗ жуда арзон­
га тушаДII. Металлургия ва М8шинасозлик саноатларида-
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I'И аНИl\лашларнинг куп. I\ИСМИ спектрал анализ ёрдамида 
6ажарилади. 

СlIсктра.'l аналнз уз мо=,\ияти буйичз аrбобий усу .. 1Дир. 
ЗаМОtlаuнй асбоб:УСh:уна.1ардан фоiiдаланилганда куп иш­
дар спектроскопда ишловчининг иштирок этишини (бажа­
РИJlИШИНИ) талаб I\нлмайди ва бу ишларни ввтомаТ.1аш­
тириш мумкин. 

Сllсктрал анализ универсал булиб, УIlИНГ ёрдамида 
турли хил l\аТТИI\, СУЮI\, газсимон объектл.ард'аги J<;.ap 
I\андай элементлар ва бирикма,ilарни амаJIда аНИl\лаш 

• мумкин. Спектрал анализга ЮI\ОРИ танловчаНJlИК хосдир. 
Демак, мураккаб намуна таркибидаги деярли \ар бир 
моддани олдиндан ажратмасдан сифатн ва МIЩДОРИНИ 
аНИI\Jlаш мумкин. 

~з·rзини ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР 

• 1. Эмиссиок спектрларнинг табиати "аидай ва улар "аидай ~осил 
булади? 

2. Атом-спектроскопия анализи "андай принципга асосланган? 
З. I\андай типдаги атом-спектроскопия усулларини бllласиз? 
4. Атом-спектроскопияда "аидай I\узгатувчи восита "улланилаДII? 
5. I\yйидаги ~УЗFатувчи воситалар: а) аланга; б) электр УЧl\УНИ; 

в) конденсация "нлинган уч"униниг "аидай а~заллнги ва камчилнгн 
бор? 

6. Ломакии тенгламасини келтириб, ундаги "ийматларга характе-
ристика беринг. I 

7, Атом спектрлари "андаА к}'ринишда б~'лаДR? 
8. Атом ва электронлар"инг ЗlJергетик ~олати нима билан тавсиф-

ланади? 
9. Спектр ЧИЗИFИНИНГ иитеНСИВЛIIГИ нималарга боFЛИ,,? 
10. Спектр ЧНЗИFИИИНГ кенглиги "андаА ани"ланади? 
11. Дисперсловчи мосламалар - призма ва диффракцион турнииг 

хусусиятларини таърифлаб беРIIНГ. 
12. Спектрал асбобдаги фотопластинканинг ролн нимадан Jlборат? 
13. Фотоэффект нима? Фотоэлементларнииг турлари "андай була­

дн? 
14. Сrтектрал сифат анализи ИlIмага асосланган? 
15. Спектрал анаЛIlЗНИИГ МII".1.0риА усули нимага асосланган? 
16. Атом спектроскопияда "андай дисперсловчи асбоблар ишлатн-

пади? -
17. Спектр нурланншни "абул "илувчилар сифатида "андай фото­

элемент лардан фоАдаJ,аНllлади? 
18, Аланга фотометриясининг мо~ияти нимадан иборат? 
19. НУРЛ8НИШ интенсивлиги эритмадаги элементлар концентрация­

сига "андаА БОFЛИ,,? 
20. Аланга фотометрияси усулида ани"лашнинг сеэгнрлиги "андаА 

факторларга боFЛИ~? • 
21. Аланга ф~о"етриясида ми"дориА усуллар нимага асосланган? 
22. Аланга фотометриясида эритмадаги "одданинг концентрациясн 

"андаА усуллар БИЛ8И ани,\ланадиil 
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23. Даражалаllган график УС)Wlнинг МОJ\ИЯТН IIИ"8да? 
24. Виэуал атом-,миссиои спектрал анализ, уиииг афЭ8ЛЛИКJl8РИ 8а 

камчиликлариии аАтиб беринг. 
25. Аланга атом-эмнссиои фотометрия усулини уму .. иА та8СИфЛ8б 

беринг. 

1.11- 1. МОЛЕК)'ЛЯР-ЛБСОРБЦИОН СПЕКТРОСКОПИЯ 

Анализнинг мо.'Iекуляр-абсорGuиои. усу~ларн электро­
магнит нурланишнинг оптик I\ИСМИНИ моддаларнинг мо­

.1скулаларн (ёки ИОllлари) томонидан ЮТИJJИШИНИ 9ЛЧilШ-
1'<.1 асослангаJl. Оптик диапазон со,\асига, улчаш уеулига,. 
S:'лчаНУБ'IИ нурланиш дастасииииг кенг лигига I\араб мо­
:lекулнр-збсорбLlИОН усуллар I\уйидагиларга булинадн: 
колориметрик анализ усули текширила~тган эритма ран­
гининг интеНСИБЛНГН маълум КОlluентраuияли CTall­
дарт эритма рангинннг интеНСИБЛИГИ билан Бизуал Tal\­
I\ослашга аеосланган; фОТОКОЛОРU"fетрu'R теКШИРИ.lаётган 
рангли эритма раНГИНИIIГ ИJlтеНСИВЛИГИIIИ paHr.'I11 стандарт 
эритма рангининг интенснзлиги била.. фuтоэлсктрик 
усулда таl\l\ослашга асосланган; сnектрофЙТСJ.Нетрuя ЮТНIU 
спеКТр.lарИIIН аНИl\лзшга ёки текширила[тган модда ютиш 
эгри 'IИЗIfПfНИНГ максимумига мое ксладигаJl I\атънй аllИI\ 
ТУЛI\ИII узу"лигидаги ёРУFЛИКUИНГ ЮТИЛИШИНII улчашга 
асосланган усул. ТУЛI\ИН узунлигига БUFЛИI\ равишда 
Сt;lсктрофо'rометрни СJlСКТРНИНГ ультрабинафша (УБ), КУ­
рiшув' 11 (К) Ба инфраl\ИЗИЛ (ИI\) со>\зларидаги спектро­
фотометриига булинади. 

Молекуляр ЮТUШ сnектрлаРНllнг Ke.IUU ЧUf\UШU. ЭМIIС­
сион СJlсктрлар модда молекулалари ало"ида аТОМЛ8Р Ба 

HOII:lapra парчаланадиган ЮI\ОРИ температураларда оли­

нади. НурлаllИШ спектрларида паР1lаланмаган зарра'lа­
:lарниlIГ молекуляр дасталар" "ам б5'.'1ншига I\арамай, бу 
С/lсктрлар асосан С:\том ва нонларнинг спектрлариднр ,\ам­

да наму"анинг элемснтар таркнбини аНИl\лаш учун фuй­
да.lаНИ.lади. 

Ютнш СПСКТРИIIИ олиш УЧУII моддаllИ t'РУFЛНК манбан­
га киритиш керак эмас, бу ерда у кщорн температура 
таъснрида IIЗР'JалаНllб кеТИШIf МУМКИII. СJJектрдагн 'IH­
~,Иl\ларнннг дасталари модда молекулалаРИtlинг однтдаги 

шароитда БУ.1здиган l\уАи дзража.паридзн I\узгзтнлган 
~o.laтra утишнга мое келади. Шу еабабли эмисеИОtl 
спсктр.паРДЗJl фаРI\ I\илиб, ютиш С/lсктрлари моддаНИIlГ 
МО.1СКУЛЯр тузнлиши ОРl\али аНИI\.l,шади ва абеuрбUИUJl 
анализ асосан молекуляр анализдир. Лскин кейинги 881\1'-
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nарда ютиш спектрларидан атом анализи учу н фойдала­
IIИШ усули пайдо буnди (Atom-эAtuссuо1t анаАuзга ~.). 

Моnекуляр спектрпар атом спектрпарига нисбатан 
анча мураккаброt\ аа турли-туман булади, чунки молекуJ 
л.аларнинг тузилиши атом тузилишига t\араганда анча 

муракк'аБРОt\дир. Молекуляр спектрnарнинг J\ОСИЛ були­
ши аа тузилишини тушуниб олиш учун молекулалар ор­
тиt\ча энергия ютганда t\андай ички ~аракатлар еодир 
булиши мумкинлигини ашщлаб олиш зарур . Атомлар 
I\УЗFотилганда I\ушимча энергия электронлар харакатнни 
5згартириш учун еарфланади. Худди шунингдек, молеку­
Jlа.'lарда хам электрон энергетик даражалар булади. Бу 
даражалар таШl\И электронларнинг I\УЗFотилганида ядро­
дан УЗОl\РОl\ орбиталарга утиши билан БОFJIИI\ . Улар та­
биатн ЖИJ\атдан атомларнинг энергетик даражаларидан 

фаРl\ i\илмаЙди . 
Агар маълум ТУЛi\ИН узунлигидагн нурланиш модда­

дан JQтилмай утса, бунда модда молекулаларининг энер­
гетик J\олат",ари узгармай I\олаверади. Аммо агар нурла­
нищ' яъни нур энергияси ютилса бу энергия фаl\ат ички 
J\apaK8T учу н .сарфланади, бунда атом ёки молекуланинг 
ОFИрЛИК маркази >\аракатеиз I\олади. Атомларда фаl\ат 
электронларгина ички >\аракатда булади . Молекулаларда 
эеа бундан таШl\ари ало>\ида атомларнинг мувозана~' J\0-1 
лати Яl\инида тебраниши аа бутун молекула уз уt\и ат­
рофида айланиши мумкин. 

Барча бу ~аракатлар энергиянинг электрон, тебранма, 
айланма даражалари ~осил булишига олиб келади. Зар­
рачанинг маесаеи i\анча катта булеа, унга БОFЛИl\ булга н 
ТУЛi\ИН шунча I\иеl\а аа иккита I\УШНИ даражаларнинг 
энергиялари орасидаги фаРI\ кичкина булади. демак, 
айланма J\аракат",аниш даражалари бир-бирига жуда 
ЯI\ИН жойлашган булиб, уларнинг бир-бирига утиши учун 
кам энергияни талаб I\илинади. Тебранма J\аракатланнш 
даражалари ораларида энергия фаРI\И анчагина катта 
булади, чунки J\аракатда аЛОJ\ида атомлар ёки молекула­
ларнинг кичик I\иемлари иштирок этади. Л\олекулаларда 
электрон даражаларнинг биридан иккинчиеига утиш учун 
эеа атомлардаги еингари КУ" энергия талаб I\илинади. 

Молекуланинг айланма J\олатини узгартириш учун жу­
да 03 энергия зарур булади аа у бир ааl\ТНИНГ узида теб­
ранма хзракатнlt, аЙНИl\са, электрон утишини таъминлаш 
учун мутлаl\О 0ЗЛИК I\иnади . Шу еабабли фаl\ат айланиш 
епектрларини, яъни молекулаларнинг айланиш теэлиги-
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нинг узгариши билан БОfЛИi\ булган спектрларнигина 
О.lИШ мумкин. Соф тебраниш спектрларини олишнинг 
иложи булмайди, чунки тебраниш даражаларини i\УЗfО­
тиш нак,тида молекулаларнинг айланиш тезликлари >\ам 
S'згаРИб I\олади. Шу сабабли амалда тебраниш-айла­
ниш спектрлари билан иш юритилади. 

Соф электрон епектрларни МУТJJJЩО -олиб БУлма'IДИ. 
Электронлар БИр ПОfонадан иккинчиеига 5rтишида .моле­
I\уланинг тебранма ва айланма ,\олатлари узгаради ва 
учала J\apaKaT турининг узгариши билан БОfЛИi\ булган 
спектрлар кузатилади. 

демак, нур квантлари ютилганида заррачанинг ички 
энергияеи купаяди; бу энергия заррачанинг ~йланиш 
энергияеи, атомларнинг тебраниш энергиялари ва эле кт­
ронлар ,\аракатининг энергияларидан ташкил топади: 

Е = Еа " + Етtбр + Еэn 
Бунда Еап - аЙ.lаниш энергияси, Етебр - тебраниш энергияси, 

E'jJJ - электрон энергияси. 

Молекула ички энергиясининг ,\ар бир тури квант' хос­
еаеига эга ва маълум энергетик ,\олатларнинг ЙИfИНДИСИ 
1 арзида ёки тегишли квант с.онлари ОРl\али тавсифлани­
ши мумкин. 

: АЙ.'1аниш спектрлари. Молекуланинг айланнш тезлиги 
dртиши билан YHIfHr ички энергияеи ортади ва даражалар 
ораеllдаги масофа х.ам купаяди. Молекулани биринчи 
дараil..:а Е. дан ИККИНЧИСllга утказиш учун Е. га нисба­
таи икки баравар КУПРОI\ энергия талаб ЭТИJlади. Иккинчн 
даражадан учинчисига утказиш учун эеа Е 1 га нисбатан 
уч бара вар КУПРОI\ энергия талаб этилади ва '\. Шундай 
1\ И:IИ б, I\УШНИ даражалар орасидаги энергия фаРI\И айла­
ниш квант сонининг ортиши билан тезда 01>1иб боради: 

Ео -+ E1 -- Е2 (2E 1) - Ез (3Е}) -+ Е4 (4E1) 

Айланиш даражалари орасидаги энергиянннг фаРi\И 
жуда кичкина булади, шунинг учун ,\атто хона темпера­
тураеида ,\ам молекулалар бир-бири билан т5'l\нашгани­
даги кинетик энергия уларнинг айланиш даражаларини 
I\УЗFотишга кифоя I\илади. Шундай I\илнб, оддий темпе­
ратурада купчилик молекулалар турлича тезликда айлан­
ма ,\аракат I\илади. Молекуланинг пастро" айланиш да­
ражаларга уз-узидан утиши ва фотонлар ажратиш кам­
дан-кам содир булади ва нурланиш спектрларини олиш­
нинг имконияти булмаЙди. Молекулаларнинг айланиш 
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тезлиги одатда улар ТУfliнашганларидагина Узгаради. Аммо 
молекула фотон ютиб, ЮfliОрИрОfli айланиш даражасига ути­
ши мумкин. Бунинг учун фотон энергияси икки айланиш 
даражалари энергияларининг фарfliига тенг булиши лозим. 

Айланиш спектрларини газ ~олатдаги моддаларда ку­
затиш му~"кин. СУЮfli ва fliаТТИfli жисмларда молекулалар­
аро богланиш мавжудлиги туфайли молекулалар мутла-
1\.0 аИ.lанмаЙди ёки айланиши кучли камайг;ш булади; ай­
.'1аниш даражалари бир-биридан катта фар~ fliилиб, ани~ 
Сl1ектр олишнинг иложи булмаЙди . 

Текширилувчи модда молекуласини парчаламай газ­
СIIМОН ~олатга утказиш ва спектрнинг узо~ инфра~изил 
со>\асида ишлаш I\ИЙИНЛИГИ айланма Сllектрлардан фой­
даланишни жуда чеклаб I\УЯДИ. Кейинги ваl\тларда мик­
РОТУЛl\инлар со>\асида айланма спектрларни радиотехник 
усуллар билан олиш имконияти (радиоспектроскопия) 
~айдо булганлиги муносабати билан улардан фойдаланиш 
бирмунча кенгаЙди. 

Тебранма спектрлар. I\УЗFотилмаган МО.ilеку.аада бар­
ча атомлар бир-бирига нисбатан маълум ~олатни эгал­
лаQ туради ва бу ~олат системанинг энг кичик потенциал 
энергиясига мос келади . Икки атомли молекулада ОДДИЙ 
хо.аатда энергия энг кам БУлади. Агар молекулага унинг 
J~имё8ИЙ БОfланиш энергияси Екнм дан KaMpOI\ fliS шим~а 
энергия берилса, унинг атомлари мувозанат ~олати атро­
фида тебранади. Бунда мелекулага fliанча куп fliушимча 
знергия берилган булса тебраниш амплитудаси шунча 
катта булади. 

Молекулани ~УЗfотилмаган ~олатдан энг ЯI\ИН тебра­
ниш даражасига Ба биринчи даражадан иккинчисига ут­
I\азиш учун тахминан бир хил энергия талаб этилади. 
}\атто энг я~ин тебранма ~аракатларн;,{ ~5·:iFОТИШ учун за­
рурий энергия ~aM молекулаларнинг хона температура­
СJlдаги КИllетик энергиясидан анча катта б5·лади. Шунинг 
учун оддий шароитларда купчилик молекулалар энг паст 
тебраниш даражасида БУлади. 

Дипол моментига эга булган молекула фотонни ютиб, 
ю~ориро~ тебраниш даражасига утиши мумкин. Тебраииш 
даражаларида утиш ~оидаси квант сони фа~ат бир бир­
ликка узгаришини талаб ~илади, яъни фаl\ат энг я~ии 
fliУЗfолган даражага. утиши мумкин. Тебраниш спектрл'а­
рини олиш ~at.f анча I\ИЙИН. 

Шуни таъкидлаш керакки, барча молекулалар ~aM 
тебраниш инфраl\ИЭИЛ спектрларига эга булавермайди, 
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тебранганида дипол моментлари узгарадиган молекула-
лардагнна бундай спектрлар булади. Масалан, 111\ спектр­
ларни Hel, НВг каби молекулалар "оснл ~нладн . Аммо 
бир хил атомлардан ташкил топган Н2, 02 сингари моле­
кулаларда тебранишнинг ИI\ спектрлари "осил булмаЙди. 

Икки атомли молекулалар тебраниш ёки тебраниш­
аЙ.'1аниш спектрларинннг нисбатан СОjI.да tjУЮlшига са баб 
шуки, улар фа~ат ядроларни БИРИКТИРУВЧII ЧИЗIЩ БУЙ.'1аБ 
т~бранаДllлар. Бундай молекулаларда тебранишнинг фа­
l\aT бир тури - валентли тебраниш б)'.аиши мумкин, бун­
да ковалент БОfлаНИШЛII аТОМ.'1ар орасидаПf масофа уз­
гаради. 

Куп аТОМЛlf молекулада атомлаРНIfНГ "аммаси тебра­
нади. N та а1"омлардан ташки.'1 топган НОЧIIЗИ~ молеку­
.ТJaдa тебраниш эркинлик даража.1арининг сони 3N - 6 га 
тенг булади, ЧИЗИI\.'1I1Сllда эса 3N - 5 га тенг, чункн улар­
да битта тебраниш ЭрКИНЛIIК даражаси еТlfшмаЙди . 

Те6ранишларни клаССИфИI\ациялашда, OД~Tдa, улар 
Ба.1еНТ .. 1И тсбраниш :,\амда ва.1ентсиз тебранишга, яъни 
дефОР\fацнон тебранишга ажраТИ.'1адн. Агар тrбранишда 
БОF.1аниш узунmlГИ 5' згаРИб, БОFланишлар орасидаги бур-

; 
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1.24- Р а с м. Н,О Nолекулanари нормan тебраниш шакллари 
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чаклар деярли узгармаJ1 I\олеа, бундай тебраниш валент­
Ли те(jранuш деЙилади. ВаJJеНТJJИ тебранишлар V ~арфи 
БИ.lан бе",гиланади. БОFJJанишлар орасидаги БУl?чак",ар 
узгарадиган тебранишлар валентсиз ёКII дефор.иацион 
тебраниш.1ЗР деб аталади ва Ь ~.арфи билан беJIГИJJанади. 
1.24- pa('~дa сув молекуласининг нормал Тf'uраниш шакл­
JJари кеJ1ТИРИJJган. Сув Н2О ЧИЗИI\СИЗ уч атомли молеку .. lа 
БУ.'lгани Y'IYH унинг тебраниш зркинлик даражаси 3N-
6= 3· 3-6=3 б)'лади. Расмдаги стре.'!калар ядроларнинг 
мувозанат ~олатидан СИJJЖНШ иунаJJИШИНИ курсатади. 
1.24- расмдан куриниб ТУРИПТНКИ, тебранишлар натижа­
сида О-Н валент БОF.lанишннинг узунлиги узгаради, 
НОН бурчак зса деярли узгармаЙди. Булар валент.'!и теб­
раНИШJJар V. ва V2 дир. 1.24- расм, 6 да атомларнинг теб­
раНIIШИ НОН молекула бурчагининг узгаришига олнб ке­
J1НШИ курсатилган. Бундай тебраниш деформацион тебра­
НIIШ ДС11 нлади. 

Мураккаб молекулаларда атомларнинг фаl\ат кичик 
ГУРУ:<iларн иштирокидаги тебранншларнн ~aM курсатиш 
мумкин. Бундай тебраНИШJJарнинг полосалари маълум гу­
ру~ларга хос булиб, молекуланинг шу турдаги тебраНlIШ­
ларда иштирок этмайдиган асосий I\ИСМИ ТУЗИЛИЦJн уз­
гарганида ~aM тебраниш частоталари кам узгаради. Ма­
ca.lJaH, мураккаб мо.,']екулаларДа углерод, КИСJJОР ')Д ёt<я 
азот билан БОFJJанган еНГИJJ водород атомининг валеНТJJИ 
ва деформацион тебранишлари бу оrИРРОI\ атомларнннг 
х,олатига кам таъсир курсатадн. Шу водород атоми бн­
J'aH ваJJент.'IИ боrланмаган узо~ро~агн атомлар унинг 
тебранишига яна ~aM камро" таъсир этади. Шу сабабдан 
кимевий бирикмаларнинг ютиш спеКТРJJарида С-Н, о­
Н, N-H боrлари мавжудлигини уларнинг валеНТJJИ ёки 
деформаЦIIОН тебраниш полосаJJарнга I\араб аНИl\лаш 
ОСОН. Бу боr.'IаНИШJJарни бнр-биридан фар" I\НЛНШ осон. 
~'ларнинг массалари ва водород атоми БИ.;lан боrланиш 
кучлари ~ap ХНЛ булгани сабаблн частоталари ~aM тур­
лича БУJJЗДИ. Бундан таШl\арн, чзстотаJJаринннг озгнна 
снлжиганнга I\араб углерод, КИСJlОРОД ва азот БОШl\а "ан­
дан aToM.'Iap билан БОFланганлнгнни J\ЗМ ЗНИ,\JJаш МУМ­
кин. 

Тебраниш спектрларндаги ЮТIIЛИШ полосаларининг 
интенсив.'IИГИ acocali БОFланишнинг ДИПОJJ моментига боr­
JlIЩДИР. МасаJfaи, фаl\ат кичик ДИПОJJ моментлн С-С ва 
С-Н БОFJJзниwлар БУJJадига)f туйннган углеводородлар 
учу н КУПЧИJJIIК полосаларнинг интенсивлиги катта бул-
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маНДи. КИСЛОРОДЛИ орга­
ннк бирикмаларнннг дипол 
моменти одатда капа 13" 
ютиш полое ас и ИНТСНСIIВ 

БУлади. С02 молекулаСllда 
(1.25- раем) ЙИПIНДИ дипол 
момент .ЙУ" l1а у симмстрнк 
валснт т('браllишларда >\a~ ... 
J\ОСИЛ б5·лмаЙди. ШУШfllГ 
учун ютнш спектр ида п-

1-25- Р а с м. СО. молекулзлари те6- ГIIШЛИ полоса умумав б}'л-
рпниш турлари маЙди. 

АНТНСlIмметрик валснтлн 
ва деформацион тебранишлар молскулада дипол MOMellT 
>.;осил булишига сабабчи БУлади. У ларга ЮПIШ сrектри­
даги внтенси!} полоеалар мое кслади. Шу сабабли сим­
метрик молскулалардаги иккита бир хил атомлаРИИIIГ ва-

н н н н C - f,' 

-

\//Н \ / 
с с 

/ / \ 
'000 • lJJ, СI1-' 

5000 JOOO 2500 гооо :,50 1500 fг:и юоо .9(;·и Вс'?() 

А rt ~~ I 

I 
100 

80. 

I 60 1--- --'1 
, . 

~ 
-- f-- -

I j 

L J {J '\} , 
~ v 

1,0 

20 

,...)"1 \..-- ~-..-I - ~ 
2 J " 5 6 ., 8 9 10 11 ,2 '3 

,,, 
н Н '! Н Н 

-- - А,Н!( 

I \!,Н \/ С-Н с-о 
с-о с с CH~ CH~ 

/ /\ 
О-Н ,-Н 

с-о" 
С-Н 

1.26- р а с м. Этил спирт Oi,CH.OH буглари ютиш rпектp.nnрииинг ннфра­
~нзнл со"асн . эtiг кучли полосалар учу" 8томларнинг тебраннw турлари 

курсатилгаll 
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лент тебранишлари М34;лан, этиленда С =С тебранишлар 
ютиш спектрларида намоён БУлмаЙдн. Леки н бундаА 
31'0мларга турли ХИ.1 уринбосарлар киритилса уларнииг 
60rланишида дипол моменти пайдо булади ва у ютиш 
спектрида яхши куринади. • 

Шундан ~илиб, ~ушни атом rYPYJVIap ютиш полосала­
рннинг интенсивлигига ~aM, частотасига ~aM таъснр кур­
сатар экан. Бунинг наТl1жасида ~ap бир молекула спектр­
tlинг инфра~иэил со~асида уэига хос ани~ ютиш полоса­
.парнга эга булади. Амалда ютнш ПOJIосаларн мутла~о бир 
хил нккита модданинг булиши мумкин эмас. 

1.26- расмда эти., спнрт буrларинннг свектри тасвнр­
ланган аа П~'1осаларнянг маълум атом гуру~арининг 

тебраниш турига боr.1И~ЛИГИ келтири.пган. I\ис~а тул~ии­
,,1И со>\ада бунда и нисбат",арни деярли доимо топнш мум­
КIIН .• 1екин уэунро~ ТУЛlI\ииларга }'тишда спектрни бундаli 
t:нтерuретациялаш (тушунтириш) тобора lI\ининлашиб 
~opaДM. 

3.i1ектрои спектр".р. Ато ... ,ардаги синг ари .. олеКУ.'1а­
ларда >\8 .. таШ~1I электронлар Ю~ОРНРОII\ эиергетик пorо­
Ha~,apгa 5'Тишн "У"КИИ. Мо.,1еку.,зларнмнг спектр.,ари 
ато .. ларнмкндан нккита MY~H" жи~атдан фаРII\.'Iанади. 
биринчндан, .. олекулаларда ОПТИК Э.'1ектронлар aTOМJ1ap­
дагига lI\арагаи.а.а боШlI\ача J\олатда булади. чунка аАlfи 
шу электронлар кимёвии бoFланишни ~осил II\И.1ншда иш­
тнрок этади. ИККИНЧИАан. ~ap бир ~'IeKTpoн nOfoнa куп 
СОИ.llИ оJV1ИЙ пorоначаларгз парчa.nанади. ОдднА ПOFона­
Ч8-1ар ГYPY~Hгa бир XВJI ~eKТPOН ~OJIатн. аммо МWlекула 
теБРЗНМ8 ва аЙJIанма J\зракатииинг тур ... ,ича энергиясн 
МОС КеА8.1И. Элепроинннг Утиши нккнта ОAJI.иli ПOFонача­
Jlар ораCIIA8 СО.1ир булаllИ . Бу ~a тебраниш спектр.,арн­
.Iзг& кз6и ПQJIОСЗ.llар ~OCIL" 6У.,вwига 0.1н6 ке.1а..lН. Элект­
рон cnеКТР.1ар.lЗГК по.1JОС3-1ар MypaKKa6poII\ те6раНМ8 а8 
аН .. ,анмз туэuишга эга 65'.18.U1. хо.1ос. 

Те6рзинш спе~ар .. ,ари СННГ8РН э.1ектрон спектр.,арини 
~8~ \8р 1\8Н.lаЙ згрегат ~o.'8T.laГB lIоиаАар учуи OJIIIШ 
м\'мкнн. Газе.1IОН IIO;Ua.'8P би.1ан ВПL18игаН.J.а О.Ж3Т..J3 
те.щ.аНIIЗ ва 8U8има ТУЗИ.1.~аг. ПQJIОСaJIЗР H~~o.1 К)'­
рннц. (1.'11- расll). 
Сущ blI ~aТТRI\ _OUU8p бuзв ИlWlаигаи.ll3 )jJeKТPOВ 

l1о.1ОС3.lЗРRиаf. а"'8811а Уу3L1иuuари Й5·l\о.13.II.И. те6раима 
ту 3L1I1ШВ 3са 1QIC1Iaв а~аии6 ~o..ЦIL Э ... еКтров.1ар утв­
ШJЦа JIU6."yJla ~авll6 ~о.паи ~wuap.u allll~ ифои­
.1ЗИf.,В ty31U1ПILDI 10111 .. ~oc.&.Iap. ~OC ... БУ.la.IJI. 
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1.27- Р а с ы. Бензолнинг ёРУFЛИК нурини ютиш схемаси: 

а - бурлар, б - сую~лик; ордината' )·~ида оптик зичлик D ке,1Тирилган; у мо!щаllИНГ 
нурни ютиш катталигини характерлаЙд.и. 

1\1.0лекуладаги таш~и электронлар фак;ат иккита атом 
билан БOFланган ·булиб, уларнинг орасида кимёвий БОF­
JIаниш >\осил к;илади. Б'ундай э.ттектронлар била!! БОFлан­
ган атомларнинг >\ар бир жуфти муайян ютиш спектр ига 
эга булади. Бу спектр таркибига ушбу атомлар жуфти 
кирадиган ва уларнинг БОFланиш хусусияти >\амда кучи уз­
гармайдиган барча бирикмаларда са~ланиб ~олади. 

Иккита бир хил ёки турлича атом группалари куч­
ли узаро таъсирлашганида х;ар бир группанинг даража­
лари у?гаради ва уларни уз даражаларига эга булган 
янги мураккаб группа тарзида к;араш керак. 
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Ало~ида атом группаларининг ~заро таъсири уларнинг 
"имёвий хоссаларининг ~згаришига олиб келади. Айни 
моддадаги ало~ида атом группаларининг ~имёвий хосса­
лари ~анча кучли ~згарган б~лса, уларнинг одатдаги 
спектрларн ~aM шунча кучли ~згарган булади. ..'< 

Узгармас спектрли оддий ва мураккаб атом группа­
лари айни~са уларнинг ютиш полосалари куринувчи со­
х;ада б~либ, моддани турли ранпа киритадиган булса, 
бундай атомлар группалари хромофорлар дрб а1алади. 

Хромофорларнинг спектрларидаги 110лосаларнинг ~o­

лати ва интенсивлиги ~заро таъсир б~лмаганидагина дои­
миилигича ~олади. Бу жих;атдан электрон спектрлар 
маълум атом гуру~ларини аниkлаш учун тебранма спектр­
.1арга нисбатан но~улаЙро~дир. Электрон Ю'ГИШ полосала­
рининг интенсивлиги одатда, тебранмаJIарникигi" J-{Исбатан 
анча катта б~лади. 

Ютиш полосаларининг интенсивлиги. Аналитик Ma~­
садлар учун моддаларнинг УJIьтрабинафша, к~ринувчи ва 
jщин IIнфра~изил со~алардаги ЮТИШ спектрларидан кенг 
фоЙдаланилади. Бу спектрларнинг найда БУЛИШI-I элект­
рон ва ,ебf>анма ~тишлар билан БОFЮЩ булади Одатда 
ютиш спектрлари хона температурасида - баРЧА моле­
кул.лар К;~ЗFатилмаган тебранма ва электрон ~олатда 
б5·.lадиган температурада олинади. Шунинг учун фотонни 
ЮТИШ ва I\УЗFатилган ~олатга утиш Э.1\ТИМОЛИ фаl\RТ мо­
.'Iекуланинг хоссаJIарига - дипол мо~!ентининг I\иймат­
ларига ва танлаш 1\0идаJIарига риоя I\ИЛllllишига БОFЛИI\ 
булади. Бундай утиш I\анча куп содир б5'леа, айни тул­
I\ИН узунлигидаги нур шунча кучлиро~ ЮТl!лади ва юти J 

.I1ИШ интенсивлиги каттарОI\ б~лади. 
Нур дастасининг интенсивлиги одатдагидек каття БУJI­

маганида фотонларни ютган ва I\~ЗFотилган х;олатдаги 
молекулалар сони жуда кам БУлади. Шу сабабли наму·· 
надаги I\~ЗFотилмаган молеКУJIалар сони узгармай ~()ла­
ди, дейиш мумкин. Бу фа~ат модданинг концентрация­
сига БОFЛИ~. Демак, ютиш спектрларида ПОJIосалаРНИIlГ 
ннтенсивлиги билан анализ ~илинаёТГi:lН мадданинг 
концентрацияси орасидаги БОFЛИ~ЛИК нурланиш спеКТРII­
даги ЧИЗИl\лар интенtивлигининг концентрацияга БОFЛИК;­
.;1игига ~apaгaHдa анча яхши ифодаланган ва баРl\арор 
булади, чунки ёРУFЛИКНИ ютувчи ~УЗFотилмаган молеку' 
.l1алар сони фаl\ат бошлаНFИЧ намунадаги моддаН!1НГ кон­
центрациясига БОFЛИI\ булади. 
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1.12-§. НУР ЮТИШН"НГ АСОСИП I(ОН)lНИ 

(БУГЕР-ЛАМБЕРТ-БЕР I(ОНУНИ) 

Атом, ион ёКII молекула IIУР квантини ютиб, ЮI\ОРИРО" 
энергетик ~олатга 5'тади. Одатда бу асосИI"I, 1\5'зrотилма­
ган lIогонадан ЮI\ОРНРОI\ поrоналардан бирига, К)' ПНlРlа , 
БНрllll'1Н I\УJГОТИЛИШ IlОrонасига утишдир. j-IУРIIИНГ модда 
l\атла:Vlllдан утишида ютилиши натижасида нурланиш 
НIIТCfIСIIВЛIIГII каманди ва НУР ЮТУВЧИ ~to..1Д<НIНIfГ конц('н-

1 ра IШ >1(" 1 l\aHtfa катта булса, IIHTN/CIII1.'IIIK ШУНlJа .1ИК ка­
маяди . 

Бугср-Ламберт-Бср I\ОНУНИ НУР IOТУВ'l1I моддаНlIlIГ 
l~аТ!lа\lидаll унан ёруглик интеtН:ИI3.1I1ГIfНННГ камайиши 
бllла" модда кuнц('нтраНIJRСИ ва I\атламнннг l\а.1ИНЛIIГИ 
ораСllдагн БОFЛИI\ЛИКНИ ифодалаЙдн. НУРНIIНГ акс этиши 
I'.a таРI\З .illllНl ;.;исобига исроф БУ"lИШИНИ ЭЪТllборга олиш 
У'lун Тt'КШIIJ.ШЛУВЧИ эритма ва тоза эритувчидан yтraH 
ёРУFJlIIК lI11тенеИJJЛИГИ таl\l\оеланади (1.28- раем). 

Бнр хил материалдан тайёРJlанган кюветаларда бир 
хил ЭРИТУВЧИНИНГ УЗII бир хил I\алинликда булганда нур­
НИНГ акс этиши ва соtlИлишидаги исрофлар деЯр.lIИ бир 

't 

i 

3рит-"10 
1 

l 

Н2 О 
10 

1.28- Р а с М. fpYF 1 ик НУРИIIИНГ ранг.1\! ~PIIT\liI вз эритувчи 0РI\<I.!)И УТI1 Ш:\ . 
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хил б9лади. Бунда иккgnа дастада ~руглик интенеивлиги­
нинг камайиши модда концентрациясига БОFЛИ~ булади. 

Эритмадан утган ёРУFЛИК интеНСIIВЛИГИНИНГ камайиши 
у т к а з и ш к о э Ф Ф и ц и е н т и (ёки туrридан-туrри 
утказиш деiiилади) Т билан тавсифланади: 

/ 
Т= - -

/0 

Бу ерда 1, 10 - эритма ва тоза эритувчидан yтraH Ёpyp,mfК ин­
тенеивлиги; 

/110100 - утказиш фоизи (проценти), 
I - 1/10 -- ютилиш, 

/ -/ 
_0 __ .100 - ютилиш фоизи 

/0 
I<упинча оптик зичлик А ~ийматидан фойдаланилади : 

- Ig Т = - Ig ~ = Ig ~ = А 
/0 / 

Эритма рангlfНИНГ интеНСИВJ1ИГИ билан шу эритмадаги 
тrкшнрилаётган рангли модданннг МIlf\дОРИ орасида боr -
лиf\лик бор. , ' 

ЕРУFЛИК эритмадан утганида интенеИllЛИГИIIИНГ кама-
йиши Бугер-Ламберт- Бер f\онунига буйеунади: 

1 1 О -f · cl - / - f· С 1 10 С 
= о' I еки - - = 1 О - Jg Т = А = (2 • 1 

/0 

I>y ерда е моляр ютилиш коэффициенти. У ~ap бир ранг­
ли моддага хос ва унинг табиатига БОГЛИf\ булган узгар­
мае f\иi'lматдир, С - текширилувчи эритманинг кониентра­
цияеи; ,- нур ЮТУВ"И f\атламнинг f\ЗЛИНЛИГИ, см . 

Тенгламадан эритманинг оптик зичлиги рангли МОАда 
конuентраuиясига ва эритма f\атламининг f\алинлнгига 

БОF.'1Иf\ деган хулоеа келиб ЧИf\ади; ушбу модда эритмаеи 
I\атламининг f\алинлиги бир хил булганда эритмада рангли 
модл.анинг МИf\дОРИ ~анча куп б)тлса, унинг оптик зичли­
ги шунча каттаро" булади . АКСllllча, шу рангли модданинг 
!'.ОНllентраuияеи бир хил булгаНllда эритмаНИIIГ оптик зич­
ЛИГИ УНИН! · ~ат .. '1амининг "алинлигига БОFЛИК булади . Бун­
дан f\УЙllдаги хулоеага кслиш мумкин: агар битта рангли 
модданинг иккита эритмаеининг концентраuияси турлича 

БУ.lеа уларнинг l\аТJlамлари f\алинликларнни эритмалар­
нинг конuентраhияларига тескари мутаносиб равишда 
узгартириш натижаеида бу эритмалар рангининг бир хил 
интенеивлигига эришилади. Шундай "илиб, рангли эрит-
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• 
манинг концентрацияси С ни анн~лаш учун унинг оптик 
ЗН'I.,Н;'И А ни улчаш керак экан. Оптик знчликни улчаш 
УЧУН эеа ёРУfЛIIК о~иминннг интенсивлнгинн }'лчаш кс­
рак . 

Бугер-JJ амберт-Бер ~онунининг физик маъносини I\Y­
IlIfдаГИ'lа ифодалаш мумкин. Битта рангли. модданинг тгнг 
КOIщеНТР:ЩIIЯЛИ эрнтмалаРII I\атлаlflларининг ~аЛИНЛIIГII 

бир ХIIЛ б5'лганида уларга ёРУfЛИК энсргияси бир хил МИI\­
дорда ютилади, яъни бундай эрнтмаларнинг ёРУf.1ИК ЮТII­
Шil Gllp хил б)'лади. 

А5сорбцнон епектроскопияда модда конItснтрацияси 
одатда бир литрдаги моллар сони бllлан (моляр концеllТ­
раЩНI), I\атлам l\аЛlfНЛИГИ эса сантиметрларда улчанади . 
t-; ~to:IHP ЮТlIIU коэфициспи; Y"ltJlr I\иii~ати ~ap бир 
ютиш полосаси учун доимий булиб, фаl\ат модданинг та­

бнатига бurЛИI\ булади ва реакцияюшг сеЗГИр.1ИГИНИ та в­
t'lIфлаi',ди; 1 = 1 см ва С моль/л булганида А = е булади. 
Демак, МО.1ЯР IVГИШ коэффициентн ~атлам ~алинлиги 1 см 
булганида 6ир моляр эритманинг оптик Зllчлигига тсвг 
экаll. 

А 

I 

~ 
. ~ 
~ 

~ 
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'" 
~ c:s 
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I 
I 

С, Iff G /,цА 
1.29- Р а с м. ОПТИК эичлихнинг модда хонцентрацияrнга боp.i1Н~ЛНГИ. 
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Бугер-Ла.чберт-Бер ",он.ун.идан. фоЙдалан.uш шартларu 
8а чеl(./юн.uшлар. А = Е' е·/ тенгла мага бlfflOан оптик зич­
.-ШhНННГ концентрацняга БОFЛНI\ЛИГИ график жю;зтдан ко­
ордината бошидан бош.'1анувчи ТУFРИ ЧИЗИI\ шаклида ифо­
даланади . (1.29- расмга 1\.) 

Бугер-.JIаМберт-Бер "онунн фаl\ат суюлтирилган эрит­
малар учун маълум шароитда мутлаl\ ТУFРИ келадн. 

1. Бу "онун монохроматнк нурдан фоiiдаланилганда 
туrри натижалар берадн. Бунда (1) тснгламани I\уйида­
ПflIа ёзиш мумкин: 

А). = сл·е·[ 

Бу ердаги л, А ва С иинг I\ийматлари т9.1I\ин УЗУНJIИГИ Л бул­
ган монохроматик нурланишга дахлдор~игини курсатади. 

2. Эритмада бегона электролитларнинг булиши тек­
ширилаётган эритмадаги МОJlекулаларнинг деформация­
.'1анишини юзага келтириши мумкин. Натижада ушбу би­
рикмаларнинг ёРУFЛИК ютиши 9згаради. 

З. ЕРУFЛИК ютилишига - гидролиз, КОМп .. lекс ~осил бу­
JlИШИ, ора .. 1ИI\ ма,,\сулотлар ,,\осил БУЛIIШИ, молекулалар­
нинг таутомер узгаришлари, сольватланиш каби ОМИЛJlар 
таъсир курсатади. Бу ~одисаларнинг барчаси эритманинг 
рН ига БОFЛИI\ равишда содир булади. I 

4. Улчзшлар ваl\тида температура, жуда булмаганида 
бир неча градус чегарасида- · доимий саl\ланиб I\ОЛИШИ 
керак. 

Бугер-Ламберт-Бер I\онунига буйсунишдан чекл'аниш 
асбобларга тегишли омилларга ,,\ам боrЛИI\ булади . Улар 
~РУFЛИК ОI\ИМИНИНГ етарли даражада монохроматик бул­
маслиги билан БОFЛИI\ булиб, купинча фотоэлектроколо­
ри~етрларда ишланганда кузатилади. uундай асбобларда 
монохроматлашга ёрдам берадиган ёруrлик фильтрлари 
муайян ТУЛI\ИН узунликлар ораЛИFидаги нурланишни ут­
казади. Т9Лl\ИН узунлигининг анчагина кенг ораЛИFидагн 
нурланншнн утказувчи одатдаги ёРУF.'1ИК фильтрлари иш­
.'1атилгаиида улчаш натижаси интеграл ютишга тааЛЛУI\.'iи 
булади. К)тувчи модданинг концентрацняси ортиб борга­
ни сари ютиш полосасининг контури ёки спектр маълум 
I\ИСМИНИНГ кон.тури узгариши мумкин. Шунинг учу н айни 
I\исмга мое келувчи Т~ЛI\ИН узунлиги ораЛИFида улчанган 
ютилиш концентрация ортишига тула БОFЛИI\ равишда 
ортиб бормаЙди. Бунда интеграл ютнш билан ютувчи 
модда концентраЦИЯСIi орасидаги БОFланнш МУТdноснблн-
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• 
ги БУЗИJIади. Бундай ~одисалар, купинча, сари~ раигли 
эритмаларда ва эски турдаги асбоблар ишлатилганида 
содир булади. 

1.13- §. АБСОРБUИОН СПЕКТРОСКОПИЯ АСБОБЛАРИНИНГ 
АСОСИП к.ИСМЛАРИ 

Абсорбцион спектроскопия асбоблари тузилиши ва кон­
структив схемалари турлича булишига I\арамай, уларнинг 
~ap бири деярли бир хил вазифани бажаруэчи асосий 
,'.нсмлардан ташкил топади. Бундай "иcr.~ларга ёРУFЛИК 
манбаи, ёРУFЛИК монохроматизатори, текшнрилувчи мод­
да.1И кювна, рецептор, ёРУfЛИКНII I\абул к.нлувчи мосла­
ма.'lар киради. Шу асосий I\исмлар "аторнга яна парал­
лел нур дастасини ~осил I\илиш, ёРУfЛИК йуналишини уз­
гартнриш ва уни туплаш учун IIшлаТIfЛУВЧИ линзалар, 
призмалар, кузгулардан ташкил топган оптик схемани, 
шунингдек, ёРУfЛИК ОI\ИМИНННГ интеНСИВ.1ИГIIНИ тенглаш­
тириш учун ишлатилувчи системани (диафрагмалар, оптик 
понаJlар ва б . ) ~aM киритиш МУМКIfН. Абсорбнион спект­
роскопня асбобларида ёритиш манбаидан ЧИ~l\ан ёРУFЛИК 
МОIIохромаТJlзатордан утиб, rекширилувчи модда солин­
ган кюветага тушаДIf. Кюветадан yтraH МQнохроматик 
~ypНJj Hr интенсивлиги ёРУfЛИКНИ ~абул I\ИЛУВЧИ мослама­
да (рецепторда) улчанади. Одатда текшнрилаётган эрит­
ма ва эритувчи ёки махсус тайёрланган таl\l\ослаш эрит­
маси ОРl\али yтraH MOHoxpoMaTIIK ёРУfЛИК интенсивлик­
ларининг нисбати аНИl\ланади. 

ЕРУFЛИК манбалари. Моддаларнинг ютиш спектрлари­
ни олиш учун яхлит нурланиш .манбаи булиши зарур. 
Текшириладиган намуна ёРУfЛИК манбаига эмас, балки 
ёРУfЛИК манбаи билан спектрал асбоб ораЛИFидаги нур 
Оl\нмига киритилади. Шунинг учун абсорбцион анализда 
ёРУFЛИК манбалаРIIНИНГ узига жуда оддий талаблар 1\5'­
Йилади. 

~ap бир ёРУfЛИК манбаи спектрнинг маълум со~асида 
яхлит нурланиш ~осил ~илади па бу co~aдaH таш~арида 
ёРУfЛИК интенсивлиги жуда кичик булади. Шу сабабли 
яхлит нурланиш манбалари бир-биридан спектрнинг со­
~алари билан фаРl\ланади. 

НУР.1аниш манбаи ишлатилувчи со~асида спектрнинг 
барча I\исмларида ~aM етарли даражада катта интенсив­
ликда нурJlаниш ~осил ~илнши зарур. 

ЕРI\ИНЛИГИ катта булган ёРУFЛИК манбалари абсорб-
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нион текширувнинг сезгнрлигини анча оширади ва бир­

бирларига я~ин ютиш ПО.rIосалаРИНIi яхширо" ажратиш 
ИМКv\lИни беради . Одатда нурланишнинг узо~ Ba~T даво­
мида узгармай туриши талаб этилади. 

АбсорбцИон спектроскопияда ёРУFЛИК ман.балари си­
фатида вольфрамли ЧУfланнш лампалари, газ тулдирил­
ган (водородли), симобли лампалар, Нернст шрифти ва 
Глобар шрифтидан фоЙдаланилади. Энг оддиii асбоблар­
да ёРУFЛИ\{ манбаи сифатида кундузгн ёругликдан фойда­
ланилади. 

Спектрнинг кузга ку· ринувчи со>\асllда одатда электр 
чуrланиш лампалари ишлаТlfлади . Лампалардаги вольф­
рам 10.1а ток таъсирида ЗООООС гача I\ИЗИЙДИ ва шу са­
бабЛII ёруг_'1!!К ннтенсивлигинннг таl\СlIмланиш эгри чи ­
ЗИFИ I\IICI\ё:l ТУ.тJ~инлар томон сил жиган б5'лади . Чугланиш 
лампалари спектрнинг кузга КУРИНУВЧИ, энг ЯI\ИН ультра­
(инафШ(J, ШУНlfнгдек, ЭIfГ ЯI\ИН IIНфРЗ\,юн:\ со>\алаРllда 
ннтеНСIfВ нурланиш- "осил I\илади . Бунда -катта ТУЛI\ИII 
УЗУНЛИГllдаги нурланишни лампаНJfНГ шиша колбас!! ютиб 
~олади . 

Снектрнинг ультрабинафша СОJ\асида ЯХЛ\iТ нурлаllИШ 
~ОСIIЛ I\ИЛИШ учун газ ча~могидан (разряд) фоiiД8.'1аНlf­
ладн. l\аТТИI\ модда.1арнинг нурланишндаtf фоl1далаНI\Ш­
нинг купинча IfЛОЖИ булмайди, чуню\ ультрабинафша со! 
хасидаги ИlIтенсив нурлаНIIШНИ J\ОСИЛ I\IIЛI1Ш учун "ар 

~андаll модданн унннг СУЮ~lIаниш В3 к.аiiнаш темпера­
турасидан юк.ори температурагача ~нздириш зарур. 

Водород еки БОШl\а газларда чаl\МОI\НИНГ баъзи тур­
лари спектрнинг кенг ораJ1Иl\ларида яхлит нурланиш "0-
сил I\илади, бу асосан ионларнинг неНтралланиши нати­
жзсида "осил булувчн нурланишдир. 80ДОРОЛ \3З 'II/ерт 
1 азлардаги ча~мо~дан фойдаланиб спсктрнинг 1.;5· зга ку­
ринувчи у.1ьтрабинафша ~исмидан то рентген нурларигача 
БУ.'lган орали~лари учун ЯХЛIIТ нурланиш >\оси.ТJ I\НЛИШ' 
м у мкин . Водороддаги газ разряди спсктрнинг куринувчи 
к.IIСМИД<.1Н (4000 АО) то ультрабllнафша к.нсмигача 
(1700 А О) булган ораЛИFида яхлит нурланиш беради. 

Ультрабинафша СОJ\асида абсорбцион спектроскопияни 
5·ткаЗIfШ учун водород лампалари ишлаб ЧИl\арилади . 
• .пампа махсус юп~а шишадан ясалган дарчали шиша бал­
лонга эга булиб, дарча 2100 АО гача булган улыраби­
Iнафша нурларю1и утказади. 

Яхлит нурланиш манбаларидан таШl\ари, баъзи тур­
даги чизи~ли нурлаНУВ4И ёПИI\ газ разрядларидян "ам 
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• 
фоЙдаланилади . Улар спектрофотометрлардаги тул~ин 
узунликлари шкаласини даражаланишини текшириш ва 

ютиш спектрларини олиш учун ишлатилади . Одатда 
спектрнинг кузга куринувчи ва ультрабинафша сш~алари 
учун кварц колбали симоб лампалари, куринувчи сох," 
учу" эса неон лампаларидан фоЙдаланилади. 

~озирги Ba~Tдa абсорбцион спек?рлар·олиш учу н ута 
ю~ори босимли симоб ламп~лари (СВДШ туридаги), шу· 
нингдек криптон, KceWOH ёй лампалари ишлатилади. 

СIIСКТРНИНГ инфра~изил сох,асида яхлит нурланиш 
манбаи Сllфатида lOOO-1500°С температурадаГJi ~aТТII~ 
ЖlIсмлардан фоЙдаланнлади. Баъзи спектрофотометрлар ' 
'(С! dcocaH СИ .1ИТ стерженлар ' (Глобар шрифти) ишлаТИJlа­
ди. Стсрженлардан ток утказилганида улар 9т олади 8~ 
интеllСИВ нур .'1ана бошлаЙди. 

МонохромаТОРJlар (монохроматизаторлар). ЕРУFЛИКН\I 
"аi'lд I\ИЛIIШЮiНГ фотоэлектрик усулида спе .... тр ЧИЗИ~.'1арl-4 
ёки lJuлосанинг интенсивлигини улчаш учун спектрнинг 
Тl'ГНШ.11I I\нсмига дахлдор нурланиш ёки I1УР ютилишини 
ажратиб олиш керак. ЕРУfЛИКНИ ~абул ~илувчи КУПЧII' 
лик асбоблар, масалан, фотоэлементларнинг улчаМJlарн 
анчагина катта булгани сабабЛII уларни асбобнингнур 
ЙИFИШ (фокус) юзасида бевосита урнатиб булмайди, чун­
к'и БУ , lДа уларга бир ~aTOp я~ин жоЙ.пашган спектр чи­
зи~ларининг х,ам ёРУfЛИГИ тушади. 

Яхлит спектрнУ.нг битта ЧИЗИfИНИ ёки тор ~исмин~ 
ажратиш учун фокус юзасида ёРУfЛИКНИ ~абул ~илувчи 
мосламанинг олдига иккинчи чи~иш тир~иши Урнатилади. 
Бундай асбоблар м о н охр о м а т о р л а р деЙилади. Мо­
нохроматорлардан спектрнинг вакуумли ультрабинафша 
со~асидаll то УЗОI\ инфра~изил сох,асигача булган барча 
оптик СОJ\аларида фоЙдаланиJiади. Битта монохроматор­
нинг узи спектрнинг бу сох,аларининг барчасини ~амраб 
ололмайди ва х,ар бир асбоб маълум спектр ораЛИFида 
ишлаш учун мулжалланган. 

Ишлаш диапазони спектрнинг куринувчи ва ультраби­
нафша сох,аларини ~амраб оладиган монохромаТОР.'1ар 
M)HГpo~ ишлатилади. 

Монохроматорлар керакли тул~ин узунлигидаги ёрУf­
ЛИКНИ олишга мулжаллангаи мосламалардир. Моиохро­
маторларни яратишда турли хил оптик х,одисалардан: 

ёРУfЛИКНИНГ' ютилиwи, интерфереицияси, дисперсияси ва 
х,оказоларЛ.ан фоЙдаланнлади. Абсорбциои спектроскопия 
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амалиётида МОНОХРОМDторлар сифатида ёруrлик фил~тр­
лари ва призмалардан фойдаланиладиган асбоблар 9НГ 
куп ишлатилади. 

Еруr.'IИК фильтрларининг бllр неча турлари маълум. 
Нурни монохроматлаш учун фойдаланиладиган оптик ~o· 
дисанинг турига ~араб абсорбuион, интерференuион ёки 
иtlтерФеренuион-поляризаuион ёРУFЛИК фИJ1ЬТРЛЗРИ ишлзб 
1lИl\зрилади. Квари, шишз ва бош~а ~fатерна.'lлзрдан 
тайёрланган призмалар энг универсал монохромаТllзатор­
.'Iap >;исоблзнади. 

Инфра~изил спектроскопия учун 2LiF, NaCl, КВг ва 
бош~а иш~орин ~aMдa иш~орий-ер мета.'I.'IЗРНИНГ гало· 
генидларидан тайёрлаиган прнзмалар ишлатилади. Худ­
дн шу материа.'Iларнинг узидан кювета.1ар ~aM ясалади. 
Бундай призмалар тул~ин узунликларининг кенг орали~­
лзрида ю~ори даражада монохроматланган нур олиш 

нмконини беради. 
Нурлаииwни I\абул I\ИЛУВЧИ мосламалар (рецептор­

.. ,ар). Спектрофотометрлардз спектрнинг КУРИIJУВЧИ вз 
ультрабинафша сш~алзрида НУР.1аииш ~збул ~ИЛУВlJилар 
сифатида фОТОЭ.'1сментлзр ва фотокупайткичлзрдан КбfГ 
фОliда.1аннлади. ИНфра"изи.1 сохада эса y.'Iap ссзгир бул­
маганлиги сабабли бу co~aдa ёРУFЛИКНИНГ исси"лик "а­
бу.'I "илувчиларидан (термоэ.1емеНТ.'1ар, БОЛО~"СТР.1.Р) 
фоЙдаданилади. 

Э.lектромагнит нурланиПl ортгаиида фотонлар энергияси 
I\абул ~илувчи МОС.'lамани f\издиришга саРф.1анади. 1\а­
бу.'I ~идувчи мослама температурасининг ортишннн тур­
.1Jича усу.'I.'IЗР бн.lан, масалан, термопара ёрдамнда аИИf\­
.1ЗЦJ мумкнн. l\аБУ.1 f\ИЛУВЧИ мослама температурасниинг 
ортиши ва термопара э. ю. к ютилган нурланиш энергия­

сига мутаНОСlfб БУ.1ади. Бундай f\абу.1 "и.чвчи мослаиа· 
ларнн термоэлементлар деб аталади. Термоэлементларда 
мета.мар ёки f\отишмалар орасидаги кавшар температу. .. 
расин инг IIнфра"ИЗН.1 ИУР.1аииш таъсирида узгаришидан 
юзага ке.1УВЧН термо Э. ю. к дзн фоЙда .. lаНИ.1ади. Термо­
Э.lементнннг массасн ва ИССИf\.1ИК СilFН:ИИ f\анча кам БУ.;1-
са шу нур .. lаннш "увватида температуранинг ортиши ва, 

демак, теРМОЭ.1емеитнинг сеЗГИР.lИГIf шунча ю"ори булади. 
Шу сабаб~lИ термоэ .. lеиснт жуда ЮПf\а, f\орайтирилган 
гу.lбарг шак .. lида 8са.1ади ва микротермопара БIL1ан у.1а­
нади. ИССИf\";ИК узати.1ИШИНИ камаАтнриw учу н термо­
Э.lемент нчидаги J\авоси суриб QЛинган ИАишга жоАлаw­
ТИРll.ilаАН. Бунда теРМОэ.'Iемеитнинг сеэгнрлигн кfnаяди. 
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аммо унинг инерцияси "ам ортади. Термопара сифатида 
мис-константан, кумуш-висмут ва бош~алар кенг куламда 
ишлатилади. 

Температурани баъзи утказгичлар ~ки ярим утказгич­
ларнинг ом х.исобидаги ~аршнлигининг узгариши ор~али 
"ам улчаш мумкин. Бу турдаги исси~ликни ~абул ~илуз­
чи мосламалар б о л о м е т р л а р деб JорИТfrлади. Плати· 
на, сурьма ёКII бош~а мета.'Iлдан ясалган I\орайтирилган 
ЮПl\а плаrтинкадан иборат исси~ликка сезгир элемент 
куприк схемасига киритилаДII. 

Болометрлар ва термопаралар инфра~изил нурни ут­
казувчи махсус дарчалари булган, х.авоси суриб олинган 
IIДИШ.iIа(>l"а жоiiлаШТИРИ.lади. Вакуум бузилганида ~абул 
I\ИЛУI3ЧИ мослама.lарнинг сезгирлиги кескин пасайиб ке-
1ади ва идиш ичидаги "авони яна сурнб ЧИI,ариб юбориш 
ЛОЗИМ булади. 

1.14- §. СИФАТ АНАЛИЗИ 

Ютиш спектрлари буйича сифат анализини утказиш 
учун ютнш полосалари максимумидаги т9Лl\ИН узунлигини 
(ёКIf частотани) ани~лай билИI.lr керак. Тебраниш (тебра­
ниш-зii.lаниш) спектр.пари энг капа а>\амиятга эга . 

• Тебр JНиш-аi'lланиш спектрларини тажрибада тад~и~от 
У,ИЛIIШ 6аъзи частоталардаги полосаларни маъ.'IУМ атом­

лар гуру>\ининг ёки молекуладаги ало>\ида атомларнинг 
тебранишларига мослаш мумкинлигини к5'рсатдн. Бундай 
частота.'1ар характеристик частоталар деб аталадн. Бир 
хил БОFланишга ёки бир хил атомлар ГУРУ~lfга эга булган 
турли молекулалар ИI\ спектрларида битта характеР'ИС­
тик частота со>\аСllда ютиш спектрларини >\осил ~илади. 

Худди ава шу инфра~нзил спектрлар сифат анализинннг 
аСОСИНIi таШЮI.l этади. ХарактеРIIСТИК частота.пар спектр­
га I\араб молекулада маъ.аум атомлар гуру>\и борлигини 
~НИI\лзшга ва бу билан модданинг сифат таркиби х:амда 
молеку.пасининг тузилиши "а~ида фикр юритишга имкон 
б€рзди. 

Абсорбцион молекуляр спектрлардаги алох:ида поло­

саларни бир-бирига та~~ослаш аича мураккабдир. Поло­
салар кенг булиши туфайли купинча турли моддаларнинг 
ютиш полосалари бир-бирига I\ушилиб кетади. Полоса­
нинг кенглиги .катта булгани учун ту.п~ин узунликларини 
топишнинг ани~лик даражасини ОШИРIIШНИНГ иложи бул-
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маЙДIf. Бундан таuщари, бу ,\ОЛ таl\I\ОСJ1ашда ,\ам аннн;· 
ликни оширмайди, чунки ютиш полосаси максимумининг 
15'.111\ИН узунлиги намунанинг таркиби, эритувчи ва бошн;а 
шароитларга БОFЛИI\ равишда узгариши мумкин. 

Молекуляр спектрларнинг маъносини т~шунишга . тур · 
JШ моддаларнинг спектрлари етарли даражада тулин; баён 
этилган яхши атласлар ва жадвалларнинг йун;лиги х;ам ха· 
Jla.1 беради . Бундай атласлар фаl\ат оз сон.']и бирикмалар 
учунгина мавжуддир . 

)\озирги кунда турли хил бирикмаларнинг жуда куп 
МИI\д"орлари учу н У.lьтрабинафша, куринувчи ва инфраl\И­
зил со>\аларда ютиш спектрлари олинган бу.']ишига I\a­
рамай, улар яхши системалаштирилмаган . 

Спектрда абсорбцион полосанинг х;осил булиши яхлит 
молекуланинг маълум тартибда ТУЗllлганлиги ёки унда 
нур ютиши молекуланннг бошн;а I'\исмларининг тузилиши­
га кам дах.1ДОР булган маълум атомлар гуwх;и борлиги 
туфаiiJ1ИДИР. Шу сабабли полосаларни таl'\l\ослашда улаr 
муайян аниl'\ бир моддага ёки намуна таркибидаги битта 
ёки бир lIеча модда.'1ар молекуласидаги муайян атомлар 
гурух;ига тааЛЛУI\ЛИ деб х;исобланади. Масалан, текширила­
~TгaH намунанинг инфраl\ИЗИЛ спектридаги 2962 CM-I ЛИ 
ёРI\ИН полоса метил группаси -СНз даги С-Н валент 
тебранишларига, 3000-3600 CM- 1 ли полосалаr фa'l\аl' 
О-Н ёки N-H БОFланишларга тааЛЛУI\ЛИ дейиш мумкин . 
Спектрнинг шу сох;асида ' -бундай полосалаРНИIIГ ЙУI\ЛИГИ 
текширилаётган моддада ОН- ва NH -группаларининг 
~jУl\лигидан далолат беради. 

Инфраl'\ИЗИЛ спектроскопиядан анорганик моддалаРНIf 
ана~lИЗ I\илишда хам муваффаl\ИЯТ билан фоЙдаланилади. 
Анорганик моддаларнинг молекуляр тузилишини аНИl\лаш 
купинча осон булади. Модданинг элементар сифат ва МИI\-' 
дорий анализини утказиб, унинг кимёвиii хоссаларини бил­
ган х;олда дарх;ол структура формуласини ёзиш мумкин. 
Агар модда бир неча изомер шаклларда булиш эх;тимоли 
б5·лса, уларни ультрабинафша ва инфраl\ИЗИЛ сох;алари­
даги спектрларидан фойдаланиб бир-биридан Ф'аРl\лаш 
мумкин. Масалан, аНИl\ланган характеристик частота СОз2-
учун 1450 CM-I га, SОГ учун 1130 CM-1

, NO;I учу н 
] 390 CM- 1 га, NH 4+ учун 3300 CM- 1 га тенг ва х; . 

Шуларга.УХШI!Ш курсаткичлар асосида минерал мод­
даларнинг инфра~изил спектрларидан модданинг кимё­
вий таркибига дахлдор них;оятда ах;амиятли маълумот­

лар олинади. 
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• 
Электрон ютиш епектрлари еифат анализи учун теб-

раниш спектрларига ~apaгaHдa анча кам ~улланилади, 
чунки улар одатда бир неча кенг ютиш полосалари тарзи­
да б}\пади ва купинча бир-бирига I\иеман I\ушилиб х;ам 
кетади. 

1.15- §. МИ~ДОРИЯ АНАJlИЗ 

ЮТIIШ спектрлари буНича ми~Дорин молекуляр анализ 
текширилаётган намунанинг ОПТIIК ЗИЧ.пигини текширилув­
'111 модда концентрациясн ва ютувчи I\атлам I\алинлиги 

билан БОF.lОВ4И Бугер-Ламберт-Бер ~онунидан фойдала­
нишга аеос.,анган . I\онуннинг математик ифодаеига мо­
ляр ютилиш "ОэффИUllенти "вради, у мазкур тул~ин 
узунлигидаги нурнннг моддага ютилиш даражаеини тав­

сифлаllДИ . 
Текширилувчи модда х;ар бир ЮТIfШ ПО.ТlОеаеининг мак­

СIfМУМllда моляр ютиш коэффиuиенти муаitян ~ийматга 
зга б)'лади: 

А _ А.,.. 
с=- еки с=-

е.! fл·l 

л IIНДС"СН А ва .::. лаРНIIНГ ~иймати Т}'.1I\ИН уз)'нлиги 
'). булган монохроматик нурланишга дах.1ДОРЛИГИНИ кур­
са"I'ВДИ . Тенгламадан куриниб туриптнки, 9лчашг.~ TyrplI 
келаднган ТУЛI\ИН УЗУНЛИПI, оптик зичлик, кюветанинг 
I,алинлиги ва раНГЛIf эритманинг концентрацияси фото­
метрик аНИl\лашнинг асосий параметрлари х;иеобланади. 
Фотометрик реакциянинг бориш шароитлари, рангли эрит­
маларнинг концентрацияси ва баРl\арорлиги билан боr­
ЛИI\ кимёвий омиллар х;ам анализга му\им таъсир K9~la­
тади. 

Лна.'IИЗ шароити текшир"лувчи сист~манинг хоссала­
рига ва ишлаТИЛУВЧII фотометрик асбобНI1НГ хусусиятла­
рига I\араб танланади. 

Фотометрик ани~лашиинг оптимал шароити. Фотомет­
ри,", dНИ~Jlашлар эритмада аналитик шакл т}'ла х;осил 
булишини ва Бугер-Ламберт-Бер ~онунидан чекланмас­
.1ИКНИ ёки Мiiнимал чекланишни таЪМИliлаllдиган оптимал 
шароитларда бажарилади. Улардан энг му~имлари: эрит­
ма рН ининг оптимал ~иймати, реагентнинг етарли дара­
жадаги мул булиши, аналитик (фотометрик) реакциянинг 
таНЛО9чанлиги ва ютилиш учун энг ~УJ1аи шароитлар тан­

ланганлигидир. 
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рН нинг оптима.п I\нйматини танлаш учун текшири­
.1УВЧИ модда Ба реагент концентрациялари узгармае БУ.п­
ган ида муайян тУ.щин УЗУН..1игида рН нинг эритма ранги­
нинг интеНСИВ,;lигига таъеири урганиб чи~илади. Бунда 
реагент рангс"з б~·Jlганида ютилиш энг ка1;та буладиган 
сол;ага ,\иеоб I\И.1инадн. Рангли эритма..1арда оптимум 
ана.ПИТИК шакл билан БОШ.lаНFИЧ реагент.lарга ютилиш­
лар ораеидаги тафовут энг катта буладиган \оша мое 
ке.1ади. Энг I\улаll шароитда ютиш максима.1 бушани­
да plI нинг кичик узгаришлари эритманинг нур ютишига 
ама.1.lа таъеир этмаЙди. Фотометр.lаНУU'lJi эритманинг рН 
~Jlllмати ТСГliШ.1И буфер эритма.lардан ёки старли МИI\­
J\ордаги Юlелота ёки ИШl\орлардан фоИдаЛ<.Iниб бир хил­
да саl\лаб турилади. 

I\ушиладиган аналитик реагентнинг МIЩДОрИ маълум 
концентрация оралиrидаги аНИl\ланувчи моддаНllНГ ~aM­

маеини аналитик шаклга УТl\азиш учун етарли БУ.'1ИШИ 
керак . 1.29- раемда кеЛТИРИ.1ган ехемадан куриниб турип­
тики, реагентнииг оптимал концентрацияеи аНИl\лаНУВ4И 

модданинг аналитик шаклга ТУЛИI\ УткаЗИ.rJJfшига мое ке­
.;Jади. Реагентни яна I\УШИШ реакция ма.,\сулоти унумини 
()ширмайди ва эритманинг ёРУ!'ЛJfК ЮТИШИН/f купайтир­
маЙди. 

Фотометрланувчи эритма текширилувчи концеliтраlJllЯ­
,;,арнинг барча ораЛНFнда чин эрнтмаЛllгича I\ОЛИШИ ке­
рак. Агар бу шартни бажариб булмаса паСТРОI\ концент­
рациялар ишлатиш ёки l\аТТИI\ фаза >\ОСИЛ булишига ха­
лаl\ИТ берувчи ,\ИМОЯЛОБЧИ коллоидлардан фоIiдаланиш 
зарур. Баъзан бутун фотометрик аНИI\Jlаш схемасини У3-
гартирншга ТУFРИ келади. 

1.16- §. ФОТОМЕТРИК РЕАКЦИЯЛАР 

Фотометр"яда рангли бирикмалар олиш учун I\у.пла­
ниладиган кимевий реакциялар "атор талабларга жавоб 
бериши керак : 

1. РеаКIlИЯ натижасида ранг ли ма~сулот ХОСИ_1 булиши 
керак. Бунга комплекс ~осил I\и.lишдан фойдаланиш, хро­
мофор группачалаРНIf киритиш, оралаб кслувчи л - боr­
.lари МИI\ДОР"НИ ОШИРIIШ ва БОШl\а усуллар би.'1ан эри-
Ullfлади. • 

2. фотомс"рик реакция ма~сулотининг таркиби узгар ­
мае булиши керак. Масалан, комплекс бllрикмаларнинг 
таркибини баРl\арор этиш учун му.,\итнинг шароити, мул 
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• 
реагент, реакцияни утказишнинг оптимал ваl\ТИ танла-
нади. 

З. Фотометрик реакция ма~сулотини~г ранги жуда нн­
тенсив булиши керак. Фотометрик реакциялар учун мо­
ляр ютиш коэффициентлари 5000-10000 дан кам булма­
ган ма~сулотлар ~осил ~иладиган реакциялар ЯРОI\ЛИДИР. 

Бу ~олда реакция ни~оятда сезгир булади~ 
4. Барча фотометрик улчашлар мутлаl\О бир хил ша­

роитларда утказилади: зарурий реагентлар текширидувчи 
эритмага ~aM, таl\l\ослаш эритмасига ~aM ~ушилади ва 
рН, температура ~aMдa эритмалар ,\ажми тенглаштириб 
тури.пади. 

5. Фотометрик реакциялар керакли йуналишда тули~ 
бориши керак. 

6. Фотометрик реакция танловчан БУJШШИ ва фа"ат 
муайян компонент билангина содир булиши керак. 

Фотометрик реакциялардан анорганик моддалар ана­
лизида ~aM, органик моддаларни текширишда ~aM кенг 

к)'ламда фоЙдаланилади. 
Т!JЛI\UН УЗУНЛllгu. Фотометрик анализнинг ,\ар "андай 

турида ~aM аналитик шаклга ютилиш спектрофотометрда 
ишланганда Оl1тимал ТУЛI\ИН У.~унлигида ва электроколо­
риметрда ишланганда тул"ин узунликларнинг оптимал 
ОР~ЛИFида аНИl\ланади. Бунда аналитик шаклнинг ютиши 
Силан l)ошлангич рсагентларнинг ютиши орасидаги энг 
катта фаРI\~а I\араб иш юритилаДII. Уларнинг спсктрла-

А, 1 
I /1 i 
I/!~ I 

I I 

Соnm 

i 
I I 

U 
СС;:7/П CHR 

I.З~- р а с м. ФОТО~lетрик <lIIИl)даШ.'1ирда реигеНТНИIIГ ОПТlIмал концентр<l­
ЦИЯСИIIИ танлаш: 

/ - (lIp~apop i(омпле~с бнрикма Jl,ОСНЛ б9,1ишида; 2 - бе~арор комr:лекс БНРНКllа 
Jl,оснл r.:!"1ншида; 
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РН;tаги IOТИ,;lИШ максимумлаРИНIf, уларнин: ба",аНДЛИГЮIlf, 
IOтиш ЧИЗИFИ КОНТУРИНИIIГ шаклини, фотометрик асбоб­
нинг айни спектр со~асидаги сеЗГИРЛИГЮIИ эътиборга олиш 
~opyp (1 .30- расм). 

Аналитик шакл эритмасининг нур ютишtf доимо Tal\­
,",ОС .1ЗШ эритмасининг нур ютишига нисбатан улчанадн, бу 
эритманинг нур ютиши оптик нолга тенг, деб I\абул 1\11-

.1инаДIf. Т~ЩI\ОСЛШ эритмасн таркибида аllИl\ланувчи КОМ­
I:ОНРIIтдан БОШl\а баР'lа бошлаНFИЧ моддалар БУлади. 

F.PYFAUKHU !Jmка:mш (оптик ЗUЧАUК) . Фотометгик асбобНИIIГ 
У:lчаш МСС,,1амаси одатда ёРУFЛИК утказиш коэффициенти Т 
IШНГ барча к.иrtматларида хатолик !1Т га эга булади. Шунга 
бог.тпщ paE%lJAa оптик зич,,'ик бир.rШКJlаридаги хатолик !1А бар­
ча ораЛИi{,да бир хи., булмаЙди. Шу сабабли баъзи масалаларtlИ 
ечишда оптик ЗИЧ.i1нкдан кура утказиш коэффициентидан фой­
да.lаниш l\улаЙРОI\ булади . 1: 31 - расмдан КУРИI'иб туриптики, 
мут.,а" хаТОЛhК !1Т бир хи,;l бушанида аНИl\ланувчи концент­
рациянин\, МУТ лаl\ хатолиги !1С эритма концентрацияси орти­
ши била н купайиб боради; !1С2 > !1С) булса :,\ам ЛТ2 = I1T) 

Нисбий хатолик !1С/С концентрация OPTJ-fШИ билан камаяди 
ва МУТ лаf\ хатолик !1С ОРТИlJИ бч.,ан купаяди. Т нинг I\андай 
I\ийматларида нисбий хатолик I1C/C минима., булишини аНИI\­
лаш учун I\УЙИдаги тенг ламани куриб ЧИl\амиз: 

-/g Т=А=Е·С·/. 

Ифодага муВОФИI\ 
С= _lgT 

I!.·/ 

ни оламиз ва уни дифференцизллаб 

dc = . __ d_T __ 
2,3Т е 

t 

(1) 

(2) 

ни келтириб ЧИl\арамиз. (1) Ба (2) тенг ламаларни БИРJ1Зштири.l­
са: 

dC dTe ·[ 

С е·[·2,3 Т I~T 

dT 

ТlпТ 

_ ~C ~T 
еки -- =--

С ТlпТ 
(3) 

ЛТ НИНГ маълум I~ийматида Т га турли сон f\ийматJ1ЗР'1И бе­
риб тенглама (3) ОРl\аJ"!И нисбий хатолик I1C/C ни :,\исоолаб 
ЧИI\НШ мумкин. Бундай :,\исОО.iIaШ натижаJlари 1.32- расмда гра­
фик шаклда иродаланган. Ундан' куринадики, Т нинг жуда 
кичик ва жуда катта f\иймаТJlарида нисбий хатолик кескин ор­
тар эка~. Т нинг уртача l\иНмат.тшрида эгри ЧИЗИf\ минимум 
ОРl\али утади. 
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т 

~T 

/JCt /J С2 с 

1.31- Г ~ см. fрУГ.lliК 5 ТК<1:,IIШ коэффиi.r1iСНТIIII ТIIIIНГ КОlluентраЦИfl С га 
60r.'III"\.~lIrll . 

0.,37 Т 

1.32· Р а с м . Нисбий хаТOJ\ИККИflГ 
эритма еруrлкк нуркнк 5ткаЗIIШ 

хусусиятига 60r.1ИI\,1IIГИ . 

ЕРУ"Л/lК ЮТУВЧU I\атлам­
Нllнг l\аЛLlнлuгu. Бугер-Лам­
берт-Бср тснг.1амасига ку­
ра ОПТИК ЗИЧЛИКIIИНГ I\ИЙ­
мати l\aT.1aM l\аЛIIНЛИГllга 

ТУFрИ мутанnсиб. А = =:. С·! 
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БОШl\а шароитлар бlfр ХИЛ 
булганида 1\31.1a1\1 l,ат:Н.1Н­

ги ОРТИШИ билан оптик 
3ИЧ.'!\lК на J.C~faK, ссзгирлик 

>\ам ортиши ксрак. А.м~ю 
l\аТЛ(:l,,1 I\алинлиги (оптик 
НУ.'! У3УII.'!ИГlI) ортганида 
ёРУГ"lIlКНИIlГ сочилиши би­
лан бог .1ИI, исрофлар ай­
НИl\са ~ритмаJtар била н иш­
ланганда куп'аяди. I\атлам 
I\ЗЛIfНЛIIГИ 5 см дан ОРТИI\ 
булган КЮl3еталар, одатда. 

фотом(:трик аНИl\лашлар 

учун ишлатилмаЙди. 



1.17- 1. МОДДАЛАРНИ .ОТОМЕТРИК АНИ~ЛАW УСУЛЛАРИ 

Стандарт ва анu~ланувчu ранглu эрuтмаларнuнг оп­
тик Зltчликларuнu таttttослаш усулu. Модда концентрация­
сини аНИl\лаш учун тскширилувчи эритмадан ОЗРОI\ олиб, 
ундан фотометр.1аш учун раllГЛИ эритма тзйёрланади ва 
унинг ОПТIIК зичлиги улчанади. Сунгра шунга ухшаш йул 
билан аНИI\ЛЗВУВЧИ модданинг маълум концентрацияли 
рангml уч-туртта стандарт эритмаси тайёрланади ва шу 
кюветаларнинг vзида уларнинг оптик ЗИЧЛIIГИ улчанади. 

Таl\l\осланувчи эритма.1ар оптик зичликлари'шнг I\ийматлари: 
аНИI\Л3НУВЧИ эритма учун А)( = е).· С)( .1)(, стандарт эритма учун 
Аст = еЛст ' Сст"сr булади. ТенгламалаРflИНГ БИРИIIИ ИККИliчисига 
булсак, 

Ах iл·С)( ,)( 

Аст е). • Сет 'СТ 
ни О."амиз . 

/Х = /СТ Ба /). - солst булгани сабабли 

С = J1x .Ccr 
Х Аст 

Таl\l\ос.'1аш усулидан бир маротаба аНИl\лашлар.:{аги~а 
фоiiда.'1аНIIШ МУМКИН. У "ур ютилишининг ~сосий I\OHYHH­
га риоя I\ИЛИШНИ талаб этади. 

даражалаш графuгll усули. Бугер-Jlамберт-Бер "ону­
IIIfra биноан оптик зичлик - концентрация координата­
ларидаги график тугрн ЧИЗИI\ЛИ БУЛИШИ4lа туrри ЧИЗJII\ ко-
0r:ЩlIзта бошиДзн УТИШИ керак. Одатда даражалаш 
графИГII каМllда учта HYI\Ta буйича тузилади. Бу текши­
РlIиJlНlНГ ишончли ва ашщ булишини таЪМИН.'1аЙди. 

Даражалаш графиги усулида модда МИI\ДОРИНИ аНИI\­
.1аш учун 5-8 ХИЛ турли концентраЦИЯЛII стандарт эрит­
Ma~ap серияси таЙёрланади . Стандарт зритмалар кон­
U('lIтрацияларн оралигини танлашда шунга эътибор бсриш 
~('ракки, таnёрланадиган эритма текширилувчи эритма 
КОliцrнтрацияларининг эх.тимолиЙ узгариш сох.аларини 
I\амраб оладиган булиши ва теКШИРlfлаётган эритманинг 
UnTHK :tИ11:IНГlf даражалаш эгри ЧИЗИГИIIИНГ урталарига 

мос келиши ма"садга мувоФИI\ДИР. 
Стандарт ~итмаларнинг оптик зичликларини улчаш 

асосида богланиш эгри чизиги тузилади (1.33- расмга 1\.) 
О.lинган эгри ЧИЗИI\ даражалаш эгри чизиги (даражалаш 
графиги) деЙилади. 
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AJ ... --------- --

с, СХ С2 C.J ~,."г/нл 

1.33· Р а с v,. Дараж:;.lаш rР:Jф"гl' 

Бугср-ЛаМберт-Бер J\ОНУНJщан чет",ашилганда, яъни 
А-С IJИЗИ~"'J( БОFланиши бузилганида график тузиш учун 
О.~инадиган ну~талар сони оширилиши ксрак. даражалаш 
графИI\ларидан фойдаланиш фотометрик УЛilашнинг энг 
h9п тзр~алган ва ани~ усулидкр. Бу усулдан куп сонли 
бир-бирига ухшаш анализларни утказишда фойдалани­
лади. 

f\ушuш усулu.КSшиш усули та~~ослаш УСУ.lИНИНГ бир T~'­
ридир. Эрнтма концентраuиясини бу усулда аНИl\лаш текшири­
.lJаётгзн эрнтма билан шу ::+ритмага аНИJ\ланувчи моддадан маъ­
лум ми~дорда ~УШИ.lган эритманинг оп1ик ЗИЧЛИК:lЗрIIНИ Ta~­
~ослашга асосланган. Усулнинг мо>\ияти ~уйидагидан иборат: 
Аввал таркибида аНИl\ланувчи компонент бор но~аъ.IJУМ кон­
центраuияли СХ аНИI\.1анувчи теКШИРIf.lаётган эритмаНИIlГ оптик 
зичлиги Ах аНИi\.1аНЗДII. Сунгра текширн.lаётган эритмага ани~­
ланувчи компонснтдаll маъ.'1УМ МИl\дорда Сет ~Уши.т1ади ва оп­
тик зичлик А х +ст яна У.1чанаДII. Текшири.lзётган эритманинг 

оптик ЗИЧ."иги : 

Ах=е · Сх ·/ (1) 

стандарт ~уши,,,ган текширилувчи эригманинг оптик зичлиги 
sca 

Ах+ст = t:: ./ (C~ + <;~T) (2) 
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,.енг лама (]) нн (2) га БУ~'lИБ, I\уйндагннн оламнз: 

-Ах СХ ёкн 
Ах+ст СС+'-ССТ 

бундан 

AII(Cx + С(1) = АХ+СТ'СIt 
А . С = А . С - А . С ёкн 

Х СТ Х+СТ Х Х Х 

Ах· Сет = СХ (А х+ст - Ах); СХ = Сет А Ах 
Х+СТ- " х 

I\ушиш усулидан, одатда, бегона аралашмаларнинг 
халаl\ИТ берувчи таъсирини ЙУI\ОТИШ, бир I\атор ~олларда 
эса фотометрик аНИl\лаш усулининг Т}'FРИЛИГИНИ бахо­
Jlаш учу н фоЙдаланилади. Бу усул ранг.rtи текшнрилувчи 
ва стандарт I\ушилган эритмаларнн фотометрлашда бир 
хил шароитлар яратиш нмконини беради . Шунинг учун бу 
усулдан турли элементларнинг кам ми~дорларини бегона 
моддаларнинг катта МИl\дорлари нштирокида аНИl\лаш, 

туз эритмаларининг анализида фойдаланиш маl\садга му­

ВОФИl\дИР· 
Номаълум концентрацияни формула буйича ~нсоблаш 

йули билан ёки 

А Х+СТ = {(С) 

координаталардаги график. ОРl\али ТОПIJлади. 
Дифференциал фотометрия усули . Ту" рангли эритма­

ларни фотометрлашни ДИфференциал фотометрия усули­
да муваффаl\ИЯТ билан амалга оширнш мумкин . Усулнинг 
мо~ияти шундан иборатки, ранг:1И теКШИРИЛУВ!JИ ва стан­
дарт эритмаларнинг оптик эичликлари ютиши нолга тенг 

булган тоза эритувчиникига нисбатан эмас, балки эле­
ментнннг концентрацияси текширилаётган эритманикига 
ЯI\ИН булган рангли эритмаСllга нисбатан улчанадн . Ма­
салаи, одднй фотометрияда номаълум концентрацияли 
теКШИРИЛУВllИ эр"тмадан утган ёРУF.'1ИК интенсивлигн 1 х 
тоза ЭрИТУВl!идан утган ёРУFЛИК интенсивлиги 10 билан 
Т81\l\осланаЩI. Бундай эритманинг ёРУFЛИК утказиш коэф­
фициентн интенсивликлар нисбатига тенг булади : 

Tx=~ 
• /0 

ДнФРеренциал 40тометрняда ёруrликнинг иккинчн нурн эрн­
тувчидаН эмас, аНИI\ концснтраЦИЯЛИ СТ ранглн таl\I\OCJ18Ш :'РИТ-
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, 
маеи дсб аталувчи эрwrмз ОРl\али Утади. Т аl\l\ослаш эритмаеи­
нинг инте~еивлиги 1 т билан бешиланади. ТеКШИРИ.lаётган эрит­
мадан утган ёруrлик интенеивлиги lх . Интенеивликлар ниебати 

/х шартли уmказuш коэффuцuен.mu дейилади: 
/т 

т' = /х_ 
Х /т 

/т ~ИIIГ 1" га ниебати таl\l\ослаш эритмаеи:IИНГ утказиш коэф­
фици,:,нтини тавсирлайди: 

тт= !2 
/0 

Ба lх = тх ·10 БУ·шаlШ учун 

1 = Т . 1 1 х = т' = Т х 
т т L' 10 Х ТТ 

~тказиш коэ1>'Рици~нтларидан оптик эичликларга утилганида 

А' = А -А 
х х Т 

А' =е·[·С -А (1) 
х х т 

Бу ерда A~ ниебий оптА.к эичлик. 
Тенг лама (l) нисбий оптик зичлик ,\аI\И·iИ;' оптик эичлик 

C,JtHrap" рангли модца концентрацияеига мутаносиблигини кур-
еатади. Аммо A~ - СХ туrри чиэиrи координата бошидаи УТ­
майди (1.34- раем). 

СХ 

1.34- Р а СМ. диффеРЕ'нuиал фо­
тометрияда фойдаланиладиган да­

ражалаш графиги 

Агар текширилувчи эритма­

нинг оптик эи I;ИГИИИ А = 4,0 
деб I\збул I\илеак (уни оддий 
фотометрия усулида етврли 

аНИl\ликда У.'1чаб булмайди), 
эритувчи урн ига таl\l\ослаш 
эритмасини олиб (Ат := 3,0) нис­
бий оптик зичликни топамиэ: 

A~= Ах -Ат = 4,0-3,0= 1,0. 

Буни етарли даражада аНИI\­

лик. билан улчаш мумкин бу­
лади. 

Шундаи I\илиб, диффе-
ренциал фотометрия аНИi\ фотометрик улчашларни утка­
зишга ЯРОI\л'и концентрациялар ео,\асинк анчагина кен­
гаЙтиради. 
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Эксrракцuон.-фотометрuк. усуллар. Аналитик кимёда 
экстракцион усуллардан кенг фоЙдаланилади. Бунда экст­
рактдаги текширилувчи l\Омпонентни фотометрик усулда 

~a~, 60Шl\а -"ар хил усул.парда J\aM (полярографик, спект­
рал на ,\.) аНИl\лаш мумкин. Экстракцион усулларнинг 
баъзи гуру,\ларида текширишни фотометрик усулда якун­
.паш жуда самарали булади ва текширишнинг зарурий 
1\.'ЗЛИГИ ~aMдa аНИI\ЛИГИНИ таъминлаЙди. Бу.,ар экстра к­
цион-фотометрик усуллар деб аталади. Экстракцион-фо­
тометрик усуллар аННl\ланувчи моддани экстракциялаб 
О.1иб, сунгра фотометрик усулда аНИI\.lашга асосланган . 
Бу усуддан мураккаб аралашмаларни анализ I\илишда, 
бир модданинг кам МИl\дорларини БОШl\а модда­
.1арнинг капа МИJ-\дорлари ИШТИРОКllда аНИI\.'Iашда, асо­

СИЙ компонентлар иштирокида I\ушнмчаларнн аНИI\.'1аш­
да, шунингдек, аралашмадаги I\ИЗИI\ТИРУВIJИ элементни 

бевосита аНИl\лаш I\ИЙИН булган ,\олларда фойдаланила­
ди . Кам МИl\дордаги J-\УШlIмчалар экстракцияланганида 
У.lар ажралиб ЧИJ-\ишидан таШl\ари концентрланади -"ам. 
АналlIЗНИНГ бу усулида аНИJ-\ланувчи микрокомпонент сув­
да эрувчан, рангли бир~кмага аЙлантирилади. экстра к­
lLияланади ва экстракт фотометрланади . Модда МИI\ДОРII 
даражалаш графиги усулида аНИl\ланади. Бунда аНИl\ла­
нувчи компонентнинг раНГЛII бирикмаси сувда Эj ' увча!f 
булиши шарт эм ас . 

Турли лигандли КОМП.lек.с бирикма"арни экстракция­
лаш аналитик кимёнинг тез ривожланаётган йуналишла­
ридан биридир. Бунда ТУРЛИ лигандли комплекслардан 
фаl\атгина комплекс ,\осил I\ИЛУВЧИ металл ионларини 
аНИl\лашда эмас, балки анион-реагентларни (лигандлар­
ни) аНИl\лашда ,\ам фоЙда.1анилади. Аралаш экстракция­
ланувчи комплекслар ,\осил булишида лигандларнинг ,\ар 
хиллиги экстракцион фотометрик ана.'1ИЗ усулининг сез­
гирлиги ва танловчанлигини оширишга кенг имконият 

яратади. 

ЭкстраКllИон-фотометрик усулларда металл арни аНИI\­
.1 аш учун тур.1И хил экстракцион системалардан фойда­
ланилади. Улар аНИl\ланувчи компонентнинг кимёвий та­
биатига, эриган моддалар таркибига ва экстракциялаш 
шароитига БОFЛИI\ равишда тан.тlанади. 

ЭкстраКЦИОН-фОТОJ'{етрик усул атом ва ярим утказгич­
лар техникаси.lta ишлатилувчи ни~оятда тоза моддалар­

даги >куда кам МИl\дорларда буладигаи I\ушимчаларни 
аНlll\лашда аftни,\са катта а,\амият касб этмо,\да. 
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1.18-1. ФОТОМЕТРИК JЛЧАШ ТЕХНИКАСИ ВА АСБОБЛАРИ 

Эритмалар концентрациясини фотометрик ани~лаш 
усуллари стандарт ва теКШИРllлаётган эритмаларнинг 
ёруrJIИКНИ ютиши ёки утказиб юБОРИШИIlИ та~~ослашга 
aCOCJlaIlraH. ТСКШIfРlfлаётган эритмага ёруг ликнинг юти­
лиш даражаси фотоколориметрлар .ва С'leI<.трофотометр­
лар ёрдамида ани~ланади. Стандарт ва теКШlfрилаётган 
рангли эрнтмаларнинг ОПТIIК зичлигини )'ЛЧLlШ доимо Ta~­
~ослаш эритмасига нисбатан олиб борилади. Та~~ослаш 
эритмаси (ноль эрнтма) сифатида таркибида ани~ланув­
чи ион билан ранг ли бирикма \ОСИJI к.ИЛУDЧИ реагентдан 
таlll~ари баР'lа кОМIIОlIснтлар 65ладиган ТСКШИРИ:IУВЧИ 
ЭРlIтмаllИIIГ бир к.ис.VlИда фойдалаllИШ МУМКИII. 

Агар ~УШИJ1УВЧИ реагент ва та~~ослаш эритмасининг 
6арча бош~а компонентлари >;ам рангсиз булса ва, де­
мак, СI1СКТРIIИНГ куринувчи ~исмидаГIf нур.'1арни ютмаса, 
так.~ослаш эритмаСIf сифатида дистилланган сувдан фой­
далаlIИШ мумкин. 

ФОТО1\олорu,нетрлар. ИЩЛUТllлuши, техн.ик М,аълумот­
лар. КФК, ФЭК-56М, ФЭК-56 типидаги фотоэлектроколо­
рнметрлар 315-630 нм ораЛИFида ёРУFЛИКНН 5'тказиш ёки 
оптик Зffl/ЛИГИНИ улчашга ва' эритмадаги модда концент­
рациясини фотометрик усулларда ани~лашга мулжаллан­
) 

г, 

9 

.100 J,OO 500 700 А НН 

1.35· Р а с м, Еруrлик фильтрларининг тавснфи. 
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1.36- Р а с м. ФЭК- 56М фотоколориметрларнинг схемаси :: 
1 - ёруFЛИК ман6аи; 2 - ёРУFЛИК фильтри; 3 - п риз"а; 4 - эритув,и ёки таккослаш 
эритувчиси солинган К.r:lювета; 5 - х"аракатланувчи диафрагма; б - компенсациялаш 

диафрагмаси; 7 - фотоэлеМЕНтлар. 

ган. Бу асбоблар эмульсиялар, суспензиялар ва коллоид 
эритмаларнинг утувчи ёРУFЛИКНИ таРI\атиш интенсивлиги­
ни нисбий улчаш имконини .х;ам беради. 

Барча фотометрик асбобларда нурнинг 100% дан 5% 
гача утказилишини (А =0+ 1,3) улчаш мумкин. Утказиш 
шкаласининг 5 дан 0,1 % гача (А = 1,3+3) булган I\ИСМИ 
тахминий аНИI\лашлар учун хизмат I\илади. ЕРУFЛИК ут­
казишни улчашдаги асбобнинг мутлаI\ хатолиги Т= 1 %' 
дан ошмаЙди. 
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1.37- Р а с м. ФЭК- 56М нинг ОПТИК схемаси 

ФЭК·56М, ФЭК-56 асбобларда ёРУFЛИК манбаи сифа­
тида 4УFланиш лампаси pH-35 (8В,-35Вт) ва l\уввати 
120 Вт ли ута Юl\ОРИ босимли симоб-кварц лампаси 
ДРК-120 даlt фойдаланилади, улар 315-630 нм ораЛИFН-
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да ишлашга имкон бер.ади. Барча асбоблар тор полосали 
ёРУfЛИК фильтрлари билан таъминланган, бу фlfльтрлар­
вннг спектрал тавснфи 1.3- жадвалда келтирилган (1.35-
раем) . 

КФК, ФЭК-56 ва ФЭК-56 М туридаги . фотоколори­
метр.парнннг умумий ва оптик схемаси 1.36 х,аМ..1а 1.37-
расмларда келтирилган. 

Еруrлик манбаи 1 дан чи~~ан ёруrлик о~ими ёруrлик 
фильтрлари 2 дан 9тиб, призма 3 га тушади. Унда о~им 
IIккита - чап ва уиг TapMo~~a булинади. Сунгра парал­
.'Уел о~имлар кюветалар 4-4', диафрагмалзр 5-6' дан 
утиб, дифференциал схема б9йича доимий ток кучайтир­
гичи ор~а~и микроамперметрга уланган фотоэлемент 7 га 
тvшади . 
• Унгдаги ёруrлик о~нмига кетма-кет эритувчи (ёки ТЗI\­
'\ос.lаш эритмаси) солинган кювета 4 НИ ёl\И текшнри.'lУВ­
чи эритмали кювета 4' ни киритиш мумкнн. ЕруrЛИКНIIНГ 
унг ОI\ИМИД3 жойлашган сурилма диафрагма 5 узи билан 
БИРИКТllрилган барабан айланганида )'нг фотоэ.lементга 
тушунчи ёруrлик ОI\ИМИНИНГ I\иiiматннн 5·згартиради. Унг 
томондзги барабан УЛЧО9IJИ, чал томондагнси эеа комлен­

сааияловчи х,исобланади. 
Фотоэлем.ентлар. Фотоколориметрия ва спектрофотомеr­

рияда рангли эритманинг ёруrликни ютиш даржаси фс­
тоэлемент.rtар воситаеида аННl\ланади. Фотоэлемент КО.l0-
риметрланувчи эритма ОРl\ёl.'IИ }'тувчи ёруr.rJИК энергияси­
ни ЭJ/ектр энергияеига айлантириб беради. Фотоэффект 
I\онунларига биноан "осил б9лувчи фОl0ТОКНИНГ кучи фо­
тоэлементга тушувчи ёруr.1ИКНИНГ ИНТСJlсивлигига тугри 
мутаllОСIlбдир: 

i = k/ 

Еру,.лuк фuльтрларu. Фотометрик ана.lI1ЗНИНГ аНIЩ.1И­
гини ва сезгирлигнни ошириш учун аралаш (Ol~) нурнинг 
ютилишидан эмае, балки фотометрланувчи paHr!!11 эрит­
мага максимал ютилувчи нурларнинг ЮТИ.lишидан фойда­

.lаниш айни муддао БУлади. СпеКТРI1ИГ баrча к5rрину13ЧИ 
со,,\асидан маълум ТУЛI\НН узунлигидаги нурларни ажра­
тиб О:IИШ учун ёруrлик Оl\имларининг й)'лига ЮТУВtl1l 
эритмалардан QЛдин ёруrлик фи.lьтрлари деб аталувчи 
ёруrликни танлаб Ю>Тувчи мос.тiамалар R\ОЙлаштирилади. 
Еруr.1ИК фильтрлари кювета томон йунашан ёруr.1ИК 01\11-
ми йулига жойлаштнрилгач, асосан рангли эритмага юти­
ладиган нурлардан таш~ари баРIJ3 нурларнн ютади. E~r-
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лик фнльтрлари сифаrида· раНГJIИ шаффоф IIJlёнкалар, 
ШИШiiJlар, ранг ли СУЮI\ЛИКJlар Ба интерференцион ёРУГJIИК 
фИ.'lьтрларидан фоЙдалаиилади. (Иловадаги 3- жадвал). 

СI1СКТРНННГ 350-750 им со~аси учун ИШJlатиладигаи 
интсрференцио" ёРУfЛИК фильтрларн Т}'l1ламларининг ут­
l\:азиш co~aclI 10-40 им булади. 

Сl1сктрофотометрларда иурланиш дiЩракцион ТУР-
Jlap екн Jlризмалар ёрдамида компоtfентларига ажрати.'1а­
ДИ. Олинган Сllектр ёРУfЛИК нурларининг фаt<ат тор дае­
тасннигина )~тказунчи ТИРl\ншга ЙУнаЛТИРJ1лади. Приз­
манн аИ:lантириш ёки ТИРI\ИШНИ СИЛЖIIПIШ ОРl\а.'IИ 
спектрнинг барча кенглигидаги монохроматик иурларни 
кетма-кет S'тказишга эришн.пади. 

ФЭК- 56М асбобiiда иwлаw тартиби. 1. Асбобда таъ­
минлаш блоки ва ЧУFланиш лаМJlаси уланганидан 15-20 
минут утгач - асбоб баРl\арор ИШ.1i:1Ш режимига утгзндан 
"еIIИН улчашни БОШ.1аш мумкин. Симоб лаМllасн улчаш 
бошnанишидан 10-15 минут олдии заНЖllрга уланади. 

2. Симоб лаМJ1асини зарурат булмаганида 11Ш >\О.'lатида 
I\О.1ДИРИШ нрамаllДИ, ЧУIIКИ бунда унинг хизмат I\ИЛИШ 
му ддати I\ИСl\аради. 

:}. ЭритмаНIIНГ ёРР'ЛIIК утказиши ёки 0I1111К :ШЧЛIlГИ 
У..1чанади. Улчашда кюветаНИ1fГ I\ОПI\ОFИ берк булади. Ав­
Ц3j/() асбобНIIНГ; «электр нол» ~олати }'рнатилади. Бунинг 
~'1YH даста 3 ни бураб (1.36- раемга 1\.), ларда ёрдаМllда 
ёруг.ll1К ОI\ИМИНИНГ "УJlИ туснлади. ТУТI\И 1 / J() ОРl\а.1И мик­
роамщ~рмстр к)'рсаТКИЧIi «нол-о» х.О.1атига келтирилади 
на J1арда ОЧИ.пади. ТУТI\ИЧ 11 воситасида ёРУF:IИК Оl\имига 
TaH:lallrall ёРУFjlИК фильтри КИРIIТllлади. Барча УЛ1lашлар 
"jJlсктросхеманинг ССЗГИР':IIIГII микроаМl1срметрнинг 1-3 
БУ.lмасига ТСIlГ КС.lадиган х.олатда олиб борипади; бунда 
)'.1'1013 днафрагмаси ТУТI\ИЧ б ОРl\аШI 1 % ёРУF:IИК утка­
зишга мослаб очилади. (АсбобllИНГ ссзгирлигини улчов 
двафрагмаси 1 % утказишга мослаб ОЧИ.'1Ганида микро­
амперметр шка.1асида курсаТКIIЧ неча даражада силжиши 
ОРl\а.1И аВИI-\.1анади). Асбобнинг курсатилган сезгирлиги 
ТУТI-\JIЧII 9 ни бураб урнатилади. 

ЧаllКИ ёруrлик Оl\имига У.'IЧашнинг бошидан охирига­
ча эрнтувчили (ёки таl\l\ослаш эритмаеи со.'1инган) кювета 
Урнати.1ади. Агар эритувчи рангеиз булеа, чапдаги фото­
элемент ёруrлик Оl-\ИМИНИНГ JlсеИFИ таъсирида ИСИШIfНИНГ 
ОJJДИНИ 0.1ИШ учу н чап ёРУFЛИК Оl\имига ДJlстилланган 
сув.1И КЮВiта урнатиш тавсия этилади. Унг ёруrлик 
Оl\имига текширилаётган эритмали кювета урнатилади. 
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~THГ барабан 7 тут~ичи 6 ни бураб еруl'ЛИК утказнш шка· 
~aeHHH 100 булнмнга ~УЙнладн. Чап барабанни (тут~нч 
8 нн) айлантнриб, мнкроамперметр к5'реаткнчн СО» га 
ке~тириладн. Агар чап барабан ~рдамида со» га ~уйнш, 
IIИНГ И.l0ЖИ булмаса, унда унг ёруFЛИК о~имнга (ёруrлик 
дарчасига) асб06 комплектидаги сусайткнч сl» ёки «2» 
ни урнатиш керак. Сунгра тут~ич 5 нн бураб унг о~имда­
ги '-'ритмаJ'И кювета эритувчили (ёки та~~ослаш эритма· 
ли) кювета билан аJlмаштирилади. Бунда микроампер­
меТРНИIII «О:. га урнатилган стре.'lкаеи силжиЙди. Унг 
5'~t:oI3 барабанни айлантириш ЙУ.l!Н билан етре.lка бошлан­
rHt( «нол» ~олатга келтириладн ва текширн,1УВЧИ эритма­

нинг ёруrлик утказиши (оптик знчлнги) унг барабан 7 
шкаласн буйнча ~ИСОбланади. 

Улчаш жараёнида руй берншн мумкин булган тасоди­
фнй хатоларнннг олдини олнш учун бнттагнна улчаш 
6И.'Iаll чегараланмаслик керак. 

Эритмадаги модда концентраЦИRСИНИ аhи~лаw. ~уйи­
даГIf.lарга риоя ~илнш тавсия этилади: 

1. Еру"лu1С фUЛЬТРUНU танлаш. Агар тскшнрилаётган 
эритманинг ЮТIfШ спектрн номаълум булеа, унинг тахмн­
НИЙ курннишн ~уйидагнча анн~ланади: КюзетаНII текши· 
Рl1.'1аётган эритма билан тулдириб, унинг оптик :jи'(лlttи 
барча ~РУFЛИК фИ.'lьтрларидан кетма-кет фоЙда.'lаниб 9.'1-
чанади. O.lHHraH маЪЛУМО~Jlар аеQCида А = f (л.) боrланиш 
J'рафиги тузилади. Спектрнинг оптик зичлик MaKclH1a.l 
~H(IMaтгa эга булган ва ТУЛ,\ИН узунлиги узгаргаНllда кам 
5'згаРУВIIIt co~ac" танланадн. 

Максима", утказиш ео~аеи текширилувчи эритма юти­
.'IИШ спектрининг курсаТИ.lган ~нсмига мос келувчи ёруr­
.1ИК фильтр н танлаб олинадн. Агар бу шарпа бир неча 
еруr.1ИК фильтри мос келеа улардан фотоэлементнинг сез­
JИРЛИГИ ЮI)ОрИрО1\ буладнганн танлана.дн. Еруrлик фильт­
рини эритманинг улчанган оптик ЗИЧЛИГННIIНГ энг катта 
к.иi1матига ~араб J\aM танлаш мумкнн. 

~. Кювета танлаш у.'Iчанувчн оптик ЗН4ЛИК.lарнинг 
ОПТliма .. l диапазоннга боrЛНI). ФЭК-5б .м асбобнда ~уЙида· 
гн кюветалар ТУП.7Jами буладн: 

Микрокюветакннг ишчи YoiYH-
.1ИГИ, мм· 50 зо 

Кюветанинг >.;ажми, МJJ 20 14 
20 
9 

10 5 
5 2,3 

З. Концентрацияни а,ни~лаш усулини танЛаш. 
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1.19-§. ФОТОМЕТРИК ТИТРЛАШ 

Фот()метрик титрлаш усулида эквивалентлик НУl\таси 
фотометрик улчашлар ёрдамида аник;ланади. Бундай титр­
лаш давомида реакция компонентларидан бирининг­

ающланувчи модда, титрант ёки реакция маХ;СУJIОТИНИНГ 
ёРУFЛИК ютиши УJIчанади. Титрлаш ваl\тида аник;.ланувчи 
модда, титрант ва реакция .~ ах;сулотининг концентрация­

лари узгаргани сабабли ТИ1jманувчи эритмада ёРУFЛИК 
ЮТИШИНIIНГ узгариши кузатилади. ЭквивалеНТJlИК НУl\таси 
график усулда топилади. Бунинг учун титрлаб булинмаган 
эритмани тавсифловчи бир печа IIYi\Ta ва ута титрланган 
эритма учун бир неча HYi\Tara эга булиш кифоядир. 

ЁРУFЛИК ютилишининг титрант J\ажмига БОFЛИК;ЛИК гра­
фигини тузиб, титрлаш эгри чизигидаги эгилиш нук;.таси, 
ЯЪни эквиваJlентлик НУi\таси аник;.ланади. Оптик зичлик­
Нинг узгариши реакциянинг ютувчи компонентига БОFЛИI\ 

А 

l== ! 
1 

'" 
.-

" if ~снtмл) с'; f/ ~СН'(МЛ} 
(j 

А 
t5 

А 
I 

\ 
I ' 

I 
\ v i I 

.- .. .. • 
].Н. V, СМSI~!Л) ,Jf/ v' СМ 7"Щ' 

tJ г 

1.38- Р а с ы. Фотометрик титрлаш эгри ЧИЗИl\лари 
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равишда турлича б)·лади. ФОТО\iетрик 'l' итрлаш эгри чи­
зи~ларининг энг куп учрайдиганларини кури6 чи~амwз 
(1 .38- расм). 

1. Текширилаl-тган модданинг ютиши буйича (1.38-
расм, а). Титрлаш давом этган сари \iодда концентраЦJfЯ ­
СИ камайиб 60ради ва ЭJ<вивалеНТ.1ИК ну~тас.ида \iИШIМУ­
мига етади. ЭРНТ\iЗНИIIГ ёРУFЛИК ютиши ~aM камайнб 
бори6, эквивалентлнк ну~таеида минимумига етади, сунг­
ра узгармай ~О.'1аДI{ (ёКII сую.,иш наТllжаСllда озгина к(\­
маЯДII). Титрлаш эгри ЧИЗИFltнинг эгилиш НУl\таси экви­
валентлик нуt\тасидир. Эгилишда эритманинг ютиши бир 
текиеда узгариши мумкин.пигн са6а6ли титрлаш эгри чи­
ЗИFИНИНГ TyrpJl ~исмларини кесишгунча даВО\i эттириб 
ЭКВlIвалеНТ.1ИК НУ~ТЗСII ТОШlлади. 

2. Титрантнинг ютиши .б)r Йича (1,38- рас '-1 , б). Титрант 
МОДДа 6и.'1ан реакцияга кирншаётганида у ЭРlIтмада орти,,­
ча булмаiiДII ва эритманинг ёруrлик ютиши УзгармаЙди. 
Эквива.lентлик НУl\тасигз eтraHдaH кейин эритмада тит­
рантнинг ОРТИl\часи пайдр 6улади, титрлаш давом этти­
рилr3ни сари УlfПНг кQнцентрацияеи "ортиб борадп, тегиш­
.'lИча ёРУF.1ИК ЮТИ.1ИШИ :,\а м ортиб 60ради. 

3. Реакция маJ\СУЛОТИНИНГ ютиши БS'иича () ,38-,;расм, 
в) , Титрлаш давом этган сари реакция ма~сулотининг 
концентрацияси ва, дсмак, эритмаIIIIНГ нур ютиши Х()М ор­

ти6 60ради. Эквивалентлик ну~тасига етгандан кеfiин p~. 
акция мах,сулоти х,ОСН.l б5'.lIIШИ T5' xтarall .lIlГlI са6а6.1J1 
эритманинг НУР ютиши узгаР"\lаii ~олади. 

4. Текшир".lаётган модданинг ва титрантнинг нур 
ЮТИШII UУЙИ1lа (1.38- раем, г). Эквивалентлик Н~' l\таспга ст­
гунча модда концентрацияси камайганлиги сзбаб.ll1 ЭРИТ\lа­

ниНг НУР ютиши х.ам камайиб бораДlI, Эквивалентлик HY~­
тасига eтraHдaH кейин эса титрантнннг концентраuияси 

ортиб 60рIIШII туфайли эрит;<.tанинг нур ютиши хам орТа.1l1. 
Фотометрик титрлашда эквивалеНТЛIIК HYl\TaCII.1a ТlIТ~aHT­
нннг ~ажми график усулда (1.39· раем) ТliТр.1аш ЭГрll ЧИЗII­
rи TyrplI ~исм.laРIIНIIНГ кесишиш HY~TaCH (титрант х,аЖ\II{ 
Ут га МОС келувчи) б5'Йllча ёки титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ 
эквивалентлик НУl\тасидан олдинги ва кейинги TYFpa 
I\исмларини ифодалайдиган иккита тенглама .lар CIICTe~la· 
си ёрдамида ани~лана.1И , 

Суюлтирилган ёки нимранг эритмаларни титрлаш.1З 
титрлаш эгри. ЧИЗИ'II кеСКIIН МlIнимумга эга БУЛ~fаЙди. 
Бундай системаларда эк~ивалентлик НУl\тасини топиш 
учун мураккаБРUf\ ТУЗи . .1ишдаги графиклардан фOJiда ':lа-
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1.39- Р а см. Фотометрнк титрлаш эгри ЧНЗИl\лари TCHгna~aCH_ 

lIишга ёкн махсус математик йул билан ишлаб ЧИl\ишга 
ТУFРИ "е.пади. 

Фотометрик титрлаш усулининг асоснй афза.1ЛИГИ КУ­
Пllнча БОШl\а УСУ.'1лар БИ.lан титрлашнинг иложи БУ.lма­
ган СУЮ.ПИРИ.lган ва НlHlpaHr эритмаларни анализ I\илиш. 

ШУНИllгдек, ТИТр.1аш жараёНIIНИ автоматлаштириш мум­
кинлигидадир_ 

Титрант х,ажмини билган J'iолда эритма концентраЦIIЯ­
CII >.;исоблаб топнлади. ИШ.lаТII.пган асбобиинг ТУРlIга "а­
раб титрлаш фотометрик титрлаш (фотоэ.пеКТРОКО.10РИ­
метрда) билан спеКТРОфотометрик титрлашга (спсктрофо­
тометрда) ажратилаДIf. 

Фотометрик титрлаШIIИ У-тказиш учун махсус титр.lОВ­
Iшлар (Т - 107, ФЭТ - УНИИЗ ишлаб Чlщнлган бу.;Нlб 
(l40-расм), уларда IIУРЛ;1НИШ манбаидан 1 ЧИI\УВЧИ ёРУF­
JlНК конденсор 2, rpYF.:1IIK фИ.'Iыри 3 дан }·тнб. титрланувчи 
:,ритмали кювета 8 га тушади ва ток улчов асбоби б да 
I\айд этилувчи фотоэлемент 5 да т5'хтаЙди. Кюветадаги 
эритма магнит аралаШТИРГJlЧ ёрдамида ара.'1аШПlРИ.'1ади. 
Эритма автоматик ТИТР.lаш б.lОКII 4 да титрланади_ 
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1.4()· Р а с м. Фотометрик Тltтp.';JlJJ СХСМilСИ. 

Фотометрик усу." эритмадаги комплекс БИРlIкмалар­
НIIНГ таРКllби ва баРl\аРОРJIIIГИНИ текшнрншга имкон бе­
ради. ФОТО~lетрик )лчаШJlаРIIИIIГ сuддалllГИ ва етаrли да­
рзжа..l3 а IIIЩ.;l11 flI туфаilли фотuметрик VСУJlлаРД8iJ 
эр"тмада СОДIlР БУJIУВЧII реаКЦIIЯ.rJаРНIf, аЙlllщса раНГЛil 
реаКЦllя .lаРIIИ таДl\l11\ I\И:lIIшда кенг ФulIдаЛJНII.lади. 

Комплекс бllрикмаларнинг таркибини аНИl\лашнинг 
жуда к5' п УСУЛ.'1ари ишлаб ЧIЩИ:lгаll. К5' п ИlllлаТИЛУВЧII 
таl\Рllбий изо~оляр сер"ялар УСУЛlllIИ к)'рнб ЧlIl\аЙлик. Бу 

А 

1 2 J ",. 5 б 7 8 9 1. 
• СА 

ю 9 8 7 6 5 ~ J 2 о С, 

1.41· Р 8 С М. Оптик ЗИЧJJикнинг концентр;) IJИЯJlар нисба1ига боrJlИ~JlИГИ. 
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ycy~дaH фойдаланилганда эритмалар серияси таиерлана­
ди. Уларда марказий атом концентрациясининг лиганд 
концентрациясига нисбати (Сп:С 1 ) 9:1 дан 1:9 гача узга­
ради, 1"IИFIIНДИ концентрация (С,\ + C1 ) эса барча эритма­
лаРJ,а бир хил булиб I\олади (изомоляр сериялар ). Сунгра 
эритмаларнинг оптик зичлиги улчанади ва оптик ЗIlЧЛИК­
IШНГ I':онцентрациялар нисбати (CIi:C1) га БОFЛИI\ЮIК гра­
фиги ТУЗlIлади. Бу графикдаги маКСИМУ~1 комплекс тар­
кибини ифода,lаиди О.41- paol). Ютиш маКСЮ1УМИ нис­
бат 5:5= 1:1 БS'лганюл (l-эгри ЧИЗИI\) ва нисбат 3:7 бул­
ганида (2 ЭГрИ ЧИЗИI\) кузатилади. 

Амалда ишлатилиши. г\нализнинг фотометрик Ба спек­
трофотометрик усуллари Д. И. Менделеевнинг даБРИЙ 
жаJ,ва:шдаги 50 дан ОРТИI\ элементни, асосан металларни 
анИ!рашда ишлатилаJ,И. Абсорбцион спектроскопия усул­
ларида рудалар, минераллар Ба БОШl\а табиий объектлар, 
БОЙIlТУВЧИ ва гидрометаллургия корхоналарининг I\айта 
ишлаш мах;сулотлари анализ I\илинади. Бу усуллардан са­
ноатнинг :>.!етаЛ,lУРГИЯ, Э,lектроника, Кl!мё Ба БОШl\а тар­

мо!\,'!арида, тнббиёца, био,'!огияда жуда самараJIИ фойда­
лаНИJIадн. У лар атроф му\итнинг ифлослангаНJIИК дара­
жасини назорат I\илишда ;.;ам катта ахамиятга эга. 

Усулнuнг УМУЛ1Uй тавсuфu. Абсорбцион спектроскопия 
УСУJIлари ЮI\Ори сезгир, танловчан ва етаР.1И даражада 

аНИl\,lИГИ туфайли к5r п Ба кам М!ЩJ,ордаги моддаларни 
анализ I\ИЛИШД1, :1ilНИI\са 10-5-10-6% м!щдорлардаги ,\у­
ШИ::VIчаларни аЮЩ11.ШД1 ах;амияти каттадир. Мураккаб на­
l\[уна,rlарни кимёвиJ! йул билан таркибий К,исмларга олдиндан 
ажратмай туриб элементларни ани,\лашга имкон беРУБЧИ 
купчилик фотометрик усуллар танловчанлиги туфайли хам 
мух;им ах;а миятга эга. Бунда битта элементни 15-20 та 
бегона элементлар иштирокида ани,\лаш мумкин. Шунинг­
дек, битта аралашма таркибидаги уч-туртта элемеНТIIИ 
бптта реаКТИБ таъсирида аНИl\ласа х;ам булади (~!асалан, 
га,lОгенлар аралашмаСИНtI КУ.\1УШ нитрат таъсирида). 

Оддий тезкор, аНИI\ фотометрнк анализ усулларидан 
ИШ,lаб ЧИl\аришни назорат ,\И,lишда, завод ва илмий-тад-
1\1ЩОТ .1абораТОРИЯJIарида кенг фоЙдаланилади. 

'S'З-узини ТЕКШИРИШ ~'ЧУН САВОЛ.1АР 

1. Абсорбцион спектрсекопия анализ усули: колориметрия, фотоко­
лорпметрия ва спектрофотометрия нпмага асосланган? 

2. HYp-.ЮТИЛИШИНИНГ асосий I\ОНУНИНИ таъриф.lаб беринг. У l\андаА 
тенглама бllШlН ифодаланади? 
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з. lOтилиш спектри деб НИlliага аАтилади ва уии 1(8uай координат· , 
ларда ифодалаw мумкин? 

4. Ютилиw спектри баландJlИГННИНГ максимумн иима билав ха рак­
теDJtанади? 

. 5. rткаЗУВЧ8К.'1ИК коэффициентн ва ОПТИК ЗИЧЛИК деб ниыага аАти-
ладн? • 

6. Моляр ютилиш коэффициеитнга ~анд.аЙ омилnар таъсир ~илади? 
7. Спектрофотометрия l\аидаА хусусиятnарга эга? 
8. Т9л~ии УЗУНJlИГИ ва ёРУFnИК фиnьтри ~андай танланаДII? 
9. Фото~ементлариинг 8сосиА характеристикасиин айтиб беринг. 
10. Столетов ~онуниии таърифлаб беринг. 
11. Бекитиладнган I\аватли фотоэ.'1ементнннг ншnаш прииципи ~аи­

даА? 
12. Спектриннг а) кУзга к~рннадиган со~асида; б) у.1ьтрабинафша 

сmr;асида ишлаАдигаи фотометрик асбобJlарни аАтиб беринг. 
13. l\андаА спектр ораnигнда НУР манбаи сифатнда ииколь приз­

маси, водород лампаси, симо6 лампасидаи фоАдаланилади? 
14. I\уilидаги монохроматорларнннг афзалликлари ва каМЧllликла· 

рини бир-бирнга солиштиринг: ёРУF.'IИК фильтр И, приэма, дифракцион 
панжара. 

15. А6сорбцнон спектроскопия асбоблаРНRИНГ оптнк деталлари ~aH­
да" матернаnдан таАёрланадн? 

16. НО.'1ь эритма ёкн та~l\осnаш эрнтмасн деганда ннманн тушу­
наснз? 

17 ФОТU'>fетрик ана.lизда моддаларнннг конuентрацияснни l\андаА 
усу.,.,ар БИ.1ан аИНl\лаш мумкин? 

18. Фотометрик усулда 6итта стандарт эритма ёрдамида модда­
нинг конuентраuиясн l\андаА аНИI\ЛЭНЭ.'1И? 

19. Дэражэ.'1анган график усулннниг МО~IIЯТИ на хусусияти 1\,IHoдaA?, 
20. 1\5' ШIIШ усулинннг мо~ияти l\андаА? Бу УСУ.'! биnан мо;щзлар: 

нин г концентраuияси,НИ аНИl\лашда фоАдаnаииnадиган ,исоблаш форму· 
ласиии келтириб ЧИfl\арниг. 

21. Дифференциал спектроскопия усулидан lliандай хоnларда фой­
даланиладн ва У ~aHдaA хусусиятга эга? 

22. Рангдор аралашма модда.'1арни ажратмаС.lан фотометрик аин~­
лаш иимага аСOCJIаиган? 

23, Фотометрик анализ учун рангдор ЭРRтмалар о.rlишда l\андаА 
типдаги ХИМИlIвиА реакцнялаРJtан фоЙдаланила.'1И? 

24. ФотоэлеКТРОКОJlорнметр ва спектрофотометрнииг ишлаш прин­
ципи иимага аСOCJIаиган? 

25. K~'3Г8 к('рииадиган, ультрабинафша ва иифра~1I3И.'! со~адаги 
спектрла" учун фотометрик 8сбобларии аАтиб (i,:,nинг. 

26. Фотоэлектроколориметр ФЭК-56.\\ иинг ПРННI(нпиал схемаСRНИ 
чнзинг. 

27 Фотоэлектрока.'10рнметn ФЭК-5б.\\ ас60БН/f ишга таАёрлаш Н"­
мадан иб()рат ва ~aHдaA тартибда иш.'1атилади? 

28. Фотометрик анаJlН3 УСУ.'1лари l\аерлар _13 ~~лланилади? 

1.20- '. НЕФЕЛОМЕТРИЯ 8,\ ТУРБИДИМЕТ~ИЯ 

Нефелометри~ ва турБИДlIмеТРIIК анализ усуллари сус­
пензиялар, эму .. 'Jьсия.'Jар, ТУР.1И муаЛ.'Jаl\ заррачали СУЮI(­

ликлар (ОСМЗ.'1ар) на боw~а ::ой"а \fУ~НТ.1ЗРНИ анализ I(И-
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лишдз ишлатилади. Бундай му~итдан )iTraH ёРУFЛИК 
дастаСIIНИНГ ннтеНСIiВJlИГИ нурнинг муалла~ ~олдаги ззр­

рачалар билан т5'I\"аШУ8И натижасида СОЧИЛIIWИ 8а боw­
"а жарзёНJlЗР эвазига камаяди. 

Анализнинг IIефелометрик УСУЛII суспензияларнинг 
эритма~аги заррачалари Tapl\aTraH ёРУfJlИК интенсивлиги­
ни 5'лчашга асосланган. Турбиднметрик анализ усули эса 
шу му:,\итдан )'тган ~руг.1ИК интенсивлигини улчашга асос­
.1ЭIIГЗН. 

ТурБИДlIметрик 8а нефелометрик анализ усулларИIIИ 
зма.'1га ОШИрlIШ учун ЗНlII\.lанувчи элемент ёки ани"ла­
нувчи модда иuнлари кам эрнйдиган бирикма ~олига 9т­
казилади, бу бирикма ч5' кма J\О~Иoll БУЛИШИНИIIГ бошлаllfИч 
ДЗ8р"да нисбий бар~арор дисперс система ~осил "илиши 
керак. Бу шартларга 50.2- билан ВаН, CI- билан Ag+, 
CZ0 42- билан СаН ораСllдаги ва БОШl\а реакциялар жав06 
6еради. БошлаНfИЧ эритма янги ~аТТИl\ фазага ннсбатан 
Ута туйинган булиб I\олгаНllда, яъни I\уйидаги тенглама­
даги шарт бажаРИJlганда чукма Jo;осил булзди: 

[М+] [А-] >ЭКМА 
Бу срда [М+] Ба [Д -- ] эритмадаги ионлзр конц~нтраЦЮ:IСИ 
ЭКмл бирикманю~г эрувчанлнк кУпаЙтмаси. 

/\налитик ма"садлар учун сувда энг ",ам ЭРУВ'III чукма­
дар ч.1аЙдир. МНl\дОРИЙ ани~лаш учун I\ула" бушан чук­
маllИНг >\ОСИ.1 б5ЛIIШИ к)'п ЖИJ\атдан уни чуктириш шаро­
IIтига - температурага, реакцияга киришувчи моддалар­

Нинг концентрацияларига, рН га, реактивни I\УШИШ тезли­
гига ва бош"аларга бог ЛIЩ БУлади. 

КристаЛJJаниш жараён.1арида ИНДУIЩИОН давр була­
ди - бу реагентлар аралаштирилишидан то кузга куринув­
чи ч5'кма \ОСII.'1 б)'лишигача утган ваl\ТДИР. Индукцион 
даврни реагеНТ.1арнинг БОШ.lаНfИЧ концентраЦИЯJlари би­
дан богловчи эмпирик (тажриба йули би.'IЗН топилгаll) 
тенглама бор: 

tCn=K i о 

Бу ерда -- t j ИllДукцион давр; C~ - араЛЗlllтириб булинган 
пайтдаги боШЛЗНFИЧ концентрация; n ва К - эмпнрик констан­
талар. 

Индукцион даврнинг давомийлиги реагентларни ара­
лаштириш' усулига, уларнинг тозалигига, эритманинг ута 
т5'йиниш дзражасига богли" булнб, куззтиш усулига бог-
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ли" эмас. Ута т9йинишминг критик даражаси ТJ "уйидаги 
ниебат ОРl\али ани"ланади: 

ТJ = йА- - Йм+/ ЭКмд ~ [А -] [М+] ЭКМА 
Бу ерда экмд - активликлар кУпаЙтмаси. 

Маълумки, кристалланишда системада аввал ЯIIГИ "ат­
ТИI\ фазанинг жуда майда заррачалари куртаклари пайдо 
БУ.1ади, сунгра кристаллар }'Са боради. Кристалл куртак­
лари "осил булишининг х,озирги замон термодинамикаси 
назариясига биноан атрофдан ажратилган система ,\ола­
тин инг "ар "андай lIировард узгариши (энергняси узгар­
маганида) унинг энтропиясини узгартирмаеа (~ки камай­
тирса) бундай систеМIl мутлаJ\ баРl\арор булаJ.Н. Агар 
"олатнинг баъзи пировард узгаришлари натнжаснда энт­
ропия ортса система нисбий баРl\арор (метастабил) бу­
.а<lДИ. Метастабил системага ута туйинган эритма мисол 
була олади, чунки кристаЮJанишда унинг этропияси ПН­
ровард I\иltматга ошади. 

Турбидиметрияда диспере clICTeMa агре~аТIfВ баР1\арор 
булиши зарур. дисперс сисп'маllЮIГ баРI\аРОРЛlIГlI Дt.'IIИЛ­
гаllда УНИIIГ хосеалаРИIIИНГ Bal\T утиши (mлан узгармасли­
ги ТУШУllилади, бунга БИРИНtJи навбатда диеrIСРСJJIIГlI ва 
заррача.lаРIIИНГ х,ажмда таl\симланиши узгармаuшги, 
эритма чукмадан ажралмаСЛIfГИ, заррача.lараро таъеllрла~' 
Нllшга баРl\арорлиги киради. 

Реал (а малий) шаРОИТЛ6-рда системанннг агрегатив 
баРl\арорлиги термодинамик ОМIf.1ЛаргаГlIна эмас, шунинг­
дек, кинетик хусусиятли сабабларга "ам богли" БVлади. 
Бу.,арга заррачаларнинг ТУ1\наШИШII, диффузия, электро­
статик узаро таъеир, фаза.,ар чсгарасида I\УШ электр 
"авати х,осил булиши ва 60Шl\алар Кllради. Амалиётда 
фазалараро таъеирни бошлангич эритмага КУЧЛII электро­
ЛИТ.1ар 1,5'шиш ОРl\али барта раф ЭТllлади, коагуляция тез­
ЛИПI эса MY\11T I\ОВУШОI\ЛИГIIНИ ОШИРШII эвазИга пасайти­
РИ.1ади. 

Кам эрувчан модданинг \ОСII.1 булиш пайтидзги музл­
ла" заррачали эритмаеlfдан иборат булган гетероген днс­
пере системадан ёруглик утганида УНIIНГ дисперс фзза 
ззррачалари томонидан ёйилиши 8а ютилиши натижасида 
ёруглик ОI\ИМИНИНГ интенсивлиги паса яди (1.42- раем­
га 1\): 

'о = 'ю + 'ё +', 
бу срда /0' / ю' /е' / - теГИШ . .1ича ТУШУ8ЧИ, Ю1ИЛУЫЧИ, ёйилув-
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а 

; 1.42. р а с М. H~.1oмeтpitK 88 турБНдJl\lетрик анализ ас6об.lаРIJ c.xe\HICIf: 
а _ НСфСЛОlltТРIIК S' .,чаW.1ар ; (, - TYPUIIд!l\lCTPIIK 9.,чаШ.,ар: I 83 2 - фот',)Э.1СЖIIТ.1ар, 

о-,,- КЮВL"Та. 

чи ва утувчи ёруг.1ИК О,\li\f.lаРИlIИ'IГ И'ПСIIСИI3JШ Н . €йи lган 
Н) р ИНТlIIСИВ.1ИГИ I i! з;зррача.lаРlIИ 1 JГ S';тчам.lарнга ва соннга ёки 
"Щ.1да .. ш "дори га \1 ута IIОСИU бу .1а,:J.И : 

I~ = k·C 

бунда С - КОllцеllтраl~IiЯ: k - э~ширик константа, Нефе· 
лометрия ёрдаМИ..1а CYB;J.a эримаЙДllган, лекии баРl\арор 
суспензнялар ~OCiI.l l,н.1УВЧН \lО,Jда.lарнинг концентрация 
,пари S·лчанади. НсфеJJOмеТРIIК улчашлар ,'чуи нефе.'lО· 
МСl р.l ардаи фоЙда.lанилади. У.lардаll Э IIГ К}11 lIшлаТlIла 
;:1J1гани НФМ ва ~1 \1ф-69. ЭРJlП1а.'1арнинг ЛОЙl\аЛllГИНI 
у.'tчаш, СУСП<,НЗJ\q ва аэрозо.l.lаРН II ана .ll1З I\l!ЛИШ У1tУи кш 
.ГJaTII.laAнrall ~faXC)C ФЭН-90, Л.\'\-llО, AC-I03 маркаЛ I 
нефL.l0\1стр.l ар л;з\\ lIШ.lаб чш"н.1 г ан. 

Суспен.ЗIIЯ заррdча.ltiрll то:,lОmlдан ёЙН.lган ёругmIК ни 
теНСИВ.1НГII Рз.lСН теШ.'Jа~lаСliга 6S'i'tcунади: 
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[

2 2 -] "1 - n'.! Nt''I 2 
1- = J ------ (1 + cos ~) 
е о '.! лt . ,2 . 

"2 

5унда n] ва n2 тегишлича заррачалар Ба му,\итнинг. НУРНИ син­
].ириш к5'Рсаткичи, N - нурни ёювчи заррача.1арнинг рtУмий 
,:они; v - айни заррачанинг =\ажми, л --- тушувчи ёруr.'1ИК т5',,1-
,ин узунлиrи, r - ёйилган нурни l'i,аБУ.1 I\.И1УВЧИ мосламагача 
5улган масофа; р - тушувчи Ба таРl\а.1УБЧН нур.1ар ораСllдатн 
5урчак. 

диаметр.1ЗРИ 5'11.1аб нанометрларда \'лчанувчи йирик 
заррачалар иштирокида Релей ~онунига буйсуниш бузи­
ладн. Аммо бу заррача.lар ИШ.lзшда ~иЙинчн.'1ИК ТУfДИР­
майди, чунки интенснвликнинг коицентраЦlfяга БОfЛИI\ЛИ­
ги даражалаш графиги ёрдаМlI.lа аlllll\ланади. Берилган 
системани тскширишда синдириш курсаткич.1ари n, ва 112 

узгармас катталик булиб l\олаверади, ,. ва ~ l\нйматлари 
эса асбобнинг ТУЗИ.'IШIИга боr.'1ИК; БУла.:щ ва у.lар х;ам уэ­
гармаiiди. Бу "i,олда Редей теНГ.lамаСII I\уiilfдагича 5'зга­
ради: 

lё = КI Л'ul 
u Л" 

к - мутаносиблик коэффициенти. 
Ушбу теиг",ама.lаll ёЙИ.1Ган НУр ок;имlttlltнг интенсив­

лиги дисперс заррачалар мtI~дорига, ЯЪНII аНlщланувчи 

модда концентрациясига ~lутаllоснб, деган хулоса ке.lиб 
ЧИl\ади. Еiшлган IIУР ОI\ЮШНИНГ ИНТСIIСI!Влигига заррача­
JlарниllГ МИI\-10ридаll таШl\ари y.'1arHIIIlIf Улчам.ГJарн х;ам 
таъсир к}·рсатади. 1/'Л4 ёiiишаll epYF.lIIK интенсивлиги тул­
"IIН узунлигининг I\ИСl\ариши нзтижасида тез ортиб бори­
ШИlШ кУрсатади. Агар теКШИРllлаётган суспеllзияга ОК; НУР 
тушнрилса I\ИСl\а т5'Лl\Иllлар анча купрок; таРl\алиши на­
тижасида таРl\ашан ёРУFЛИК зангори булиб куринади, 
утувчи ёРУFЛИК эса I\ИЗfИШ тусга зга б5'лади. 

Турбидимстрия дисперс системадан утган еруrлик ОI\И­
мининг интенсивлиги 1 ни улчашга acoc.'JaHraH. Турбиди­
метрик аНИl\лашларда 5'ТУВЧИ ёРУFЛИК ОI\ИМИНИНГ интен­
сивлнгини l\уйидаги тенглама ёрдамида топиш мумкин: 

• 
Ig/o = К 

/ 

I 

буРо да 10' 1 - теГИШJIича суспензияга тушувчи ва ундан УТУВ­
ЧН ёРУfЛИК Оi\ИМIIНRНГ интенсивликлари. 

Агар суспенэиидаги ютувчи эаррачалар концентрациясини 
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• 
С, заррачаларнинг уртача диаметрини d, суспензиянинг табяа­
тига ва улчаw усулига бoFли~ кон(.'Танталарни 1( ~мдa а, 
тул~ин узунлигини Л билан белгиласак, d, Л, 1(, ва CL катта­
ликлар уэга~мас булганда I\УЙидагини оламиз: 

19 /0 = I(/.С 
J • 

Шундай к.нлиб, т.УрБИДИ\fетрия асОсий тенгламасининг ку­
риниши Бугер- Ламбсрт- &р тенгламасига ухшаw булади: 

1 = 1.· IO-Кlc 

1( - моляр ло~алик коЭ<fфициенти. 
Туwувчи ёРУFЛИ~ интеНСИ8ЛИГИНИiiГ тар~алган ёРУF..'IИК ин­

тенсивлигига нисбати муаллак. заррачаларнинг концентрацияси­
га мутаноси5 булади: 1110 = I('С ни логарирмлагандан кейи i 

19 1/10 =)g 1(' + ~lglC. 
ёки I ;~ 

AK9p
r
= -~Ig С.- Ig2K" 

1/10'- С нинг функцияси КООРДИ .iаталаридаги дар~жалаш гра­
фиги ТУFРИ чизи~ли булади. 

Куринма оптик ЗИЧ.1ИК А к9Р концентрация орти :..uи би '1ан 

камаяди. чунки концентрация ортиilIИ билан ёРУFЛИКНИ тap~aTYB 
чи :;аррачалар сони ва тарк.алган ёРУFЛИК интенсивлиги ортади 

Фотонефелометрик ва фототурбидиметрик ани~лашлар 
НII утказишда аввал стандарт эритмалар сериясида aH~ 
.:Iаш lIатижалари б)' йича даража.'1аw графиги тузилади 
с5' нгра текширилувчи ЭРИТ\fа ана.1ИЗ к.И.'1инади ва графи : 
б5'йича анализ к.илинаётган "ОДДа концентраЦI,яси топ~ 
.13Дil . О.l!fНУВЧИ суспензияларни барк.арорлаштириш учу 
\НМОЯ.lОН'I!1 КОЛЛОИД - крахмал, желатина ва бошк.ала~ 
ШIНГ ЭР"Т~lа .. 1ари 1<;5"ШИЛ<I.lИ. 

1.21- §. ФОТОТУРБИДИМЕТРИК ВА ФОТОНЕФЕЛОМЕТРИК 
ТИТРЛАШ 

Бу усу.1:lардаЕ ТliТр .. 1анувчи модда ТИТРЛОВЧИ модд 
бllла" .10Й~а \ОСl'.1 1\'lладиган ~олларда фойдаланнлад 
Титр.пОВЧИ ЧОДДJiillНГ (Ч:;'КТИРУВЧИ) янги улушини к.~' ши 
маЪ.1УМ ;o.,tИI\-10РДJГll Ч~'К':З \осИ .. 1 булишига олиб келад 
Бунда ЭР"Т\lЗНННГ :/I)iil'i.a.111rll ортади ва эритма ёРУFЛИКl 
ЮТИШИ Эlшивалент "Уl\тзга стгунча ортиб боради. Эквив 
.'lентлнк !iY~TaCII;:all кеНll1l титрловчи моддадан к.Ушилга 
да лой~а яна >\ОСltЛ БУлмаЙди. Эритма суюлиши туфай. 
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лой~алик даражаси паса яди ва эритманинг ~РУFЛИКНИ 
Ютиши ,\ам камаяди. Максимал лой~алик ва ~РУFЛИК НУР­
.1аРИНIf максима.1 ЮТIIШ ЭКВlIвалеНТ.'IIlК ну~тасига мое ке­

лади. Лой~алик даражаси узгаришн махсус асбоблар­
визуал ~ки фотоэлектрик турбидиметрлар воситасида ку­
эатилади. 

ФототурБИ..1иметрик титрлаш ~ури.1Масининг схемаси 
l.43-расмда келтирилган фотометрик титр.1аш ~урилма­
сини эслатади. 

Титрланувчи эритмани ~руглик манбаи 1 билан фото­
элемент 5 оралиrига ~УЙилади. Лой~а ,\оеил булга н сари 
фотоэлементнинг ~ритилиши ва теГИШJlича фототок КУЧИ 
\ам сусайиб боради, гальванометрнинг стрелкаси оrади. 
ЭквивалеНТ.1ИК ну~тасида фототок кучининг узгариши ку­
затилмаЙди. 

Турбиди метрик титр.1аш эгри ЧИЗИFИ 1.44-рас~lДа кур­
саТII.1ган шаклга эга БУлади. 

Агар фотоэле'Jент кювета тепаСИl"а ёруrлик манбаидаll 
тушувчи ёруr.'lИК нурига тик ~иmlб урнати.1са, титрлаш 
бошлангунига "адар га.lьваНО'Jетрнинг стре.'lкаси ~IIМИр· 
ламайди, бу эса фототок йу~лигидан далолат беради 
Лой~а \осил б5'лган сари ч5'кманинг заррачаларlf фото· 
Э.lе'JенТГа тушувчи нурни Tap~aTa бошлайди ва гальвано· 

. 'JeTp CTpe.1Kac~; фОТОЭ.'1ектрик ток таЪСИРllда си.1ЖИЙ бош· 
I лаЙ.1II. Эквива.1ент.'lИК ну~тасида гальванометр стрелкаСI 
энг к)'п ora;l.II. БУ";l.аЙ титрлаш усули баъзан фотонефе· 
ло.иетрuк тuтрлаш деб аталади. 

УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР 

1. НефеЛО:.lетрия усули ~аидай прииципга асосланган? 
2. Рэлей тенгламаси нимани ифодалаАди? 
3. Турбидиметрия усулини таърифлаб беринг. 
4. Турбидиметрия ~онунииииг математик ифодаси ~андай? 
5. Нефе.10метрик ва турбидиметрик ани~лаwлар ~андай шаРОИ1 

nаР..1а олиб борипади? 
б. Турбидиметрик ва нефеnометрик ани~лашларда тажриба хатос 

ва аНlщлаШИИRr сеэгнрлиги ~aHa~a? 
7 Нефелометрия ва турБМдllметрия усулnари ердамида ~андаi\ мод 

далаРИIlИГ коицентраЦIIЯСН аниt<;ланади? 
8. Нефе,10метрия ва турбидиметрияда ~улланиладнгаи асбоб "3. 

даА элементлардан туэилган? 
9. ЛМф-б9 асбобииинг прииципиал схемаснни чиэинг. 
10. ЛМФ-69 асбоби "видай тартнбда ишлатиnади? 
11. Нефе.10метрия ва турбидиметрия усуnларнда моддаларнииг мИI 

дори "аида" аииt<;ланади? 
12. Нефелометрия ва турбидиметрия усулларинниг ~aHДIIA афза, 

nикnарн ва камчиnик.'1ЗРН бор? 
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1 З. ФотонeфeJlОllетри& .а фототурБИ.1Вllетрик твтрлаw УСУJlИВИВГ 
IIШ,няТИ НИllаАа? 

14. Н~етрп ВI fурбllлИllетриа fПРnaш ВrpИ чвэи~арн ~аи· 
АаА куриииш .. а БУJlа .. и? 

15. НефелОllетРИJl аа турБRАRllетрп УСУJlИНИИГ асосиl wаРТJlари. 
16. ФотонeфeJlОllетрик аа турБИДИllетрик ТНТр'Jlаш УС}'JlJlаривввг 

бир-бирнга иисбатаи 1\8BAaA афэамнк ва каllЧИЛИ1tJlарн бор? 

t 
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• 
1. ЬО5 

АНАЛИЗНИНГ ЭЛЕКТР-КИМЕ8ИR 
)'С)'ЛЛАРИ 

Аналl13НИНГ электр-кимёвяй усуллари текширилаётган 
эр"тмада содир буладиган электр-кимёвий J\одисаларнltllГ 
ЭЛС/(ТР-Кlfмёв"it параметрларини улчашга асосланган. Бу 
пара~tеТР.'1<lр IlчНга э.lектрод.lар БОТИРilлган текширилувчи 
эритмали IiДIlШ -- Э.1(~l\ТркИМёвнЙ НЧСЙКа ёрдамида улча­

нади. Эритмадаги Э.lектркимёвнЙ жараёнларда электрод­
лар орасида пuтенциаллар айирмаси вужудга келади ёки 
узгаради, баъзан ~ритмадаll утувчи ток I\иifмати уэгаради. 
Ана .. 1ИЗНННГ ЭЛСКТР-КlIмёвий усуллари электр l1араметр­
.1aj)lllIIlf э.lектрuд реакциясида (электркимёвий реакция­
да) ~KII ЭJ\t:'ктродлар орасида заряд ташувчи эле/(тркимё­

виi'l жараёнд<! IIШТИРОК этадиган модданинг концеНlрация­
си, табиати ва ТУЗИЛИШIIГ~ БОFЛИl\лигидан фойдаланишга 
aCU(:laHraH. Элсктр/(имi.;виЙ усуллар ана.1ИЗ жараёнида 

УJlчаНУВЧII параметрлаРНИllГ турига I\араб СlfllфJlарга б5' ­
линадн . Умумий J\uлда элсктр-кимёвиii усуллар икки гу­
ру\га б5'линади: 

1. ТаШl\аридан lIотенциал берилмаliдиган усуллар, 
улар электродлар билан текширилувчи эритма сuлинган 

идишдан иборат Э_lеКТРКlfмёвий ячейкада вужудга келади­
ган потенниа:I:lар айнрмасини }'лчашга асосланган. Бу гу­
ру\га Ollj. усуллар n О т е н ц и о м е т р и к УСУЛ.lар деб 
ата.lа;J.И. Потенциометрик усулларда электродлар мувоэа­
нат потеllциаЛ.lар"нинг э.lектродлардаги электркимёвий 
реакцияларда иштирок этувчи lIонлар концентрацияrllга 

БОF.llщ.rlltгидан фоЙдалаНИ.lаДIf. 
2. К8шимча потенциал бернладигаll усуллар, улар "у­

йидагилаР"il . )'лчашга асосланган: а) эритма.'lарнинг 
электр утказувчанлигини улчаш - к о н Д у к т о м с т р и я; 
б) эритмадан утган электр МИl\дОРИНИ улчаш - к у л о н 0-
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м е т р 11 Я; Б) ТОк ~иАматининг бернлган потенцналга 60f­
ли~лнгини улчаш - Б О Л Ь Т а м пер м е т р ИЯ. 

Агар электр параметрлар (ток кучн, кучлаНIIШ, "ар­
шилик) етарли даражада аНlIl\ЛIIК билан rлчанган булса 
улар аналитик сигнал вазифаСИНII бажариши МУМКIfН. 
ЭлектркимевнА усуллардан «аналитик сигнал - таркиб» 
боrланишга асосланган бевосита улчашларда ёкн титр и­
метрияда титрлашнинг сунгги НУl\тасини аНИl\лашда фой­
даланилади. АнаЛIIЗНИНГ З..1ектркимёБИЙ усуллари модда 
концентраЦИЯСИНII 1,0 дан 10 МОJ1Ь/Л гача булган кенг' ора­
ЛИl\да етарли даражада аНИI\ЛИК бнлан Ба яхшн такрор­
лаНУВЧII натижалар бllлан аННi\лашга имкон беради. У лар­
ни осонлик билан автомаТ.1аштириш па аБтоматлашти­
рилган ишлаб ЧИl\ариш жараёнларида I\УJ1.'Iаш мумкин. 

2.1- §. ЭЛЕКТРОЛИЗ 

ЭлеКТРОЛIIЗ физик-кимёвий анализ усуллари орасида 
энг соддасн ва шунннг билан бнрга энг куп Tapi\a.'1raH 
усулдир. Бу усулда эритмалардан электр токи Боснтасида 
металлар ёки У.1арнннг оксидлари ажратиб О,,1инади ва 
сунгра ажратилган чукма,,'Iар тарозида ТОРТlfлади. Элек­
ТРО.'1ИЗНII тортма анаЛllз усу.11f I\аторига КIlРИТJfШ туrри­
ро" б5'лар зди, УН.lа маъ.'1УМ компонентни чукмага туши­
риш учун ИШ.'IаТИ,,1а.lllган среагенн сифатида электр 
ТОКllда н фоЙдалани.па.lil. Лекин металларни электр токи 
таЪСИРllда ажратиб ОЛIIШ IЮ/l.1арнинг З,,10>\Ида хоссалари: 

ажралиш ПОтенциа.1Н, S'Ta кучланиш Ба б. билан боrЛИI\ 
БУ.1гаНII сабабЛJl бу УСУ,;1 фюик-кимёвий анзлизнинг бllЛ­
Босита УСУ:IИ сифатида та.'ЩИН ЭТl\.'lади, 

~ap I\зндай электролит ЭРlIтмаСllда манфий Ба мусбат 
заРЯД"lангаll. тартибсиз ~аракатлаНУБ'IИ катион Ба анион­
лар БУлади. Агар БУII.lаЙ ЗрlIТ'Аага \<fанфий ва мусбат 
зарядланган элеКТРОд.'lар БОТliРII.lса ионлар ~аракати тар­
тиб,nашади: каТlЮН.1ар манфий I\утбга - катодга, анион­
.'Iap зса мусбат I\утбга - анодга томон ~аракатланади, 
Бунда катодда Э.1Jектронлар мета.'" электроддан ионга 
утади: 

Ме+ +е-Ме 

анодда эса электронлар нондан злектродга ,'тадн: 
• 

л--ё_А 

Электролиз жараёнида катодда i\айтарнлиш содир бу­
лади: 
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• 

lпН + 2ё-lп 

Fe+3 + е- Fe~+ 

Си+2 + 2е-Си 
анодда эса оксидланиш жарзёl'И боради: 

2СI - 2 е -CJ2 (2) 
2- -

C~04 - 2 е - 2С02 t 
Аммо баЪЗII ,",ол.'1арда электролиз жараrннда анод ва 

катодда зриган модданннг элсктролизи ма~еулотлари ур­
нига сувнинг электролизи мз~сулотлари - водород ва 

КIIСЛОРОД ажралиб чи~ади, эритмадаги модда зеа узгар­
Maii I\олаверади. [\"a2S0., К~03 ва БОШl\а тузларнинг 
элеКТРОЛНЗII шу йуеинда боради. Бундай ,\O.ТI.lapдa злек­
трО.]..lарда сув ионлари 11 t ва 01-1- (нейтрал зритмалаРдJ 
жуда КИЧИК коннентранияда ~ БУJlишига I\арамай) заря.].­
еIlЗ.'lанаДII. Бунда :1ритмада янгн моддалар - катодда иш­
"ор ва анодда кислота ~ОСlfл 6улади. Маеалан, 1'\ а25О. 
эле.ктролНзи;tа анодда кислород, катодда IJОДОРОД ажра­

либ ЧИI\ЗДН, зритмада анод Яl\ltWида Н250., катод ЯI\ИНИ­
да зеа N аОН ~оеил б)iлаДII. 

раъзан анодда I\уйидаги жзраёнлар ~aM еодир були­
ши МУМI\ИН: 

2 ОН- -- 2 ё -- 1/. 02 + Н2О; 250~- - 2 е -- 5.P~­
(персу.1Ьфат кислота "осил булади). Шуниtlгдек, катионларнинг 
оксидланишн ~aM содир булиши мумкин. Маеалан Pb+:l диок­
СИД "ОСИЛ "илади: 

Pl)+2 + 2 Н!О - РЬО! + 4 HJ- + 2 ё 

Электролизнннг асоеий I\онунлари Фарадей I\онунла­
ридир. 

Эле"ТРОЛllзда ажралuб ЧUl\I\ан модда массаси эрuтма 
ОРl\алu утган эле"тр МUl\дорuга мутаносuбдuр. Эрuтмадан 
бuр хuл МUl\дорда эле"тр gтказuлганда :мектродларда 
.иоддаНllнг бuр хил А/Ul\дордаzu Э"811валентларu ажралuб 
ЧUl\адu. 

Бу I\онунлар I\уйидаги формупалар била" ифодала­
нади: 

QM 11М m==-= ---
96500 96500 

(1) 
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Бу еР..1а т - электролизда ажраJJиб чи~~ан модда мае­
еаен; 

Q - Э.1ектр МIЩДОРИ; 
М - модда эквнваJlеНТJlНННГ моляр массаси; 
96500- Фарадей СОНИ, модда эквивалеllТИНИНГ моляр 

мзссаСIIНН ажратиб чи~ариш учун кераКJJИ электр МИ~­
дори; J - ток кучи; t - электролиз ва~ти. 

Э,,,ектролиз жараёнининг му~им курсаткичи ток бу­
йича унуми >\исобланади. ~. ажра.1иб ЧИI\f\ан модда МИI\­
ДОРllНИНГ Фарадей I\ОНУНИ буйича, ЯЪНИ (1) тенгламага 
МУВОфJЩ ажраЛlfб ЧИf\НШИ керак булга н модда ~Иf\Дорига 
НJlебатига тенг. 

~уш электр ~aBaT. Агар бирор металл пластинка сувга 
60тирилса, метаЛ.1 юзасИда маълум жараён.Гlар еодир бу­
.1IIШII эваЗllга I\~~ Ш электр htaB<JПf ~осил (j~'лали . Бунда ме­
таллнннг кристаЛ.l панжараСII..1аги мета.1.1 Jlонлари СУВ­

Jlинг l\утб.ГlИ \lО.1еКу.lалари таъсирида \Iетал.ГI юзасндан 
ажра.1иб сувга 5'тади . ,\\ета.1Л ЮЗЗСJl узида I\олан орти"ча 
элеКТРОН.lар :,\ис0611J- а манфий ЗЗРЯД:IЗliаДII, сув "авати 
3са ЭРIIНlзга утган HOH.lap ~lIсобнга мусбат зарядланади. 
ЭРIIНlага S'HaH металл ион.1ари эритмаНJlНГ \ажми б5' 1I­
лаG таРi\аЛllб кетмаi'lДI1, баЛКII мета.1.] cllpTllra тортА.lиб 
туради. Шундай l\и.1И(j ~lетаJl.1 юзаСJJда J\~' Ш З.lектр "ава1 
",UСИ;J б5'лади (2 .1- pac~гa' 1\). MeTa.'I.1 бllлан эритма урта­
сида rIотенцltаллар айирмаСJIНI1IIJ' \lаЪJJУМ I\Иlf\Iатига T}'fPii 
ксладиган ДJlнамик мувозанат htap()p толаДJl. Тур.lИ ме­
таЛ.lаРНIIНГ уз ионларини эритмага беРIIШ хусусияти ТУР­
.'Iича б5' лгаНIt сабабли металлаР"IIНГ юзаСIIДЗ вужудга ке· 
ладиган потснциаJlлар айирма-
сивинг К,иймаТII x,av. турлича булади . нетам = 

Мета.,,,, уз тузи эритмаеига 

БОТНР":lгзнда :,\зм Юl\орида ай­
ТИ.1гаНII каби жараёll еодир бу­
лади. Эритмадз металл ионлари 
концентрзциясининг ортиши ме­

ТЗ.'JЛ ион.13РИJ/ИИГ П.1аСТНlIкадан 

<Jри!магп S'тишИ\IИ rусаilтиради, 
яънн мувозаll<lТ металл билан 
эритма орз<;идаги потенцналлар 

айирмасииииг кичикро~ ~ийма­
тида "арор топади. Ионларини 
эритмага утказиш ~обилияти сует 

/(vш 
~/(тp 
/falam 

+, 
+1 
+I~ 
+,~ 

+'i +lfI'i 
+, 
+t 
+, 
+1 
+, 

булган металлар (олтин, Ку~\tуш, 2.1- расм. к.5·ш 3.I1eKTp к,а-
платииа ва б.) эритмадан ион- ваТlIИНГ тузилиши. 
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ларнн ~а6ул ~или6, муе6ат ·з'арядланиши мумкин. Бунда 
I\УШ электр ~aBaT 2.1- раемда келтирилганига нис6атан 
тсскари зарядларга эга булади. 

Эритмада электроJl. потеНЦИ8JIИ . Ионнинг заряди нис­
батан капа, мета.1Л билан эритма чегарасидаги электр 
СИFИМИ эса кичик БУЛГЗIIИ сабабли 'tеталл билан эритма 
ОРЗсида жуда оз ми~дорда ион.1ар yтraHliдa ",ам анча 
сеЗIIJ1арли потенциа.1лар айирмаси юзз"га келади. 

Мета.1., билан УIIИНГ яхши эрувчан тузи эритмаси ора­
СИДа х.осил булувчи мувозанатдаги потенциаллар айирма­
си маталлнинг (электроднинг) мувозанат nотенцuалu ёки 
мета.1л-эрипtа потенцна,ПII деЙII.1ади . Тур.1Н метзлларнинг 

потеНЦllаЛ.1ари турлича БУлади. Металл ~анча актив 6ул­
са, унинг мувозанат потенциз .1ИНlIнг"IIЙмати шунча ман­
фнii 69 .. 1а.1l1 . 

Эритмадаги электрод потеlfциа.'l,пари метаЛ.1НИНГ та­
биатидзн таШi\ари эритманинг концеитрацияснга ",ам БОF­
ли" БУлади. Э.lектро..l мувозанат потенциалининг эритма 
концентрациясига БОFoI1Иi\ЛИГИ Нернст тенгламаси билан 
ифодаланзди: 

Е = Е' + ~З ~ /g С 
nF 

бунда R - газ ДОИМИЙСIf, 8,18- дж; F - Фарадей соии 
96500 к; n - ион заряди; IgC - эритмадаги металл ионла­
рн iКОНU ~llТрациясинннг }'нли логарифмн; Т - мутло~ тем­
пература; 2,3- натурал логарифмни унли логарифмга ут­
каЗIIШ коэффициентн. )\ар бир метаЛ.1НННГ )'зига хое 6ул­
ган Е" катталнк потенциалнинг L = 1 б5'лгандаги, яыIи бир 
нормал эритмадаги ~иЙматидир. Бу I\ИЙМЗТ нормал элек­
трод nuтеНЦllалu деб ата",ади . Айрим Э.'lемеНТо1арнинг 
Hop,lla;l э.lектроd потеНЦИЗ.1ЗРИ l\иiiмат.1ари ИЛОВЗ..1.зги 
1.14- жа.J.валда келтирилган . 

Коэ:fxt;ицн~нт ~~~ R! теМПt.'ратурага бoF.ш" 65',lи6, 18 - 200 
nF 

да бир заРЯдJ1И ионлар учун УНИ'iГ I\ИЙ'fати 0,058 га тенг деб 
олинади. 

2.2- §. ПАРЧАJlАШ ПОТЕНЦИАJlИ ВА УТА К)'ЧJlАНИШ 

ТаШi\1I ЭЮКНIIНГ бернлган шароИтда узлуксиз элек­
ТрО.lI1З (ЮШ.lаНИШIIН i l таЪМНН.10ВЧII мини мал ми~дори пар­
ча.l<:tШ nOTeHUIl3.11f .1еб ата.1аДIf. 

Агар теКШИРII .1з[>пан эрlIтмада парча.'tаниш · потенциал­
лари тур.lича булган бнр неча компонент булеа кучланиш­
НII I\CiТЫIЙ тартИ6да узгартириш йули би.'lан у.'lарни ара-
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лаШМёlдан тегишлн ketma-кет.'IИКДЗ ажратиб О.'IИШ мумкин. 
БУНД8 БНРИНЧИ навбаТД8 парчаланнш потенциали J(иtlНК 
{)5'лган мета.'1лар ажралнб ЧИf\а..1И. 

ПаР'Jaланнш потенцна.'I/I ~леJ(ТРОЛНЗ утказилаетган 
система электродларидаи х.оснл ~илинган гальваник эле­

меНТIiJlНГ f\айтар ЭЮКllдан катта б~·.1ади. Катта булишига 
бир неча ОМИЛ.'1зр сабаб б}'лади. Улардан бири ячейка 
I\ЗРШltлиги R Аир. Ом f\онунига биноан 

1= 
E~ .. -EH 

R 
ёки Е' = Е + IR· 

ум н 

бунда ,- ток кучи; E~ .. - э.псктрод.1арга берилган кучланиw; 
Ен - тескари ЭЛt'Мl'НТНИ'IГ Нернст Т(>нгламаси буйича х.исоб­

J1знган ЭЮК , 
КёlРШIIЛIfК R эритманинг I\аРШИ.1ИГИ, мета.1.'} электрод­

лар В8 конт'актлзр f\арши.'IИК.'Iарн illlrИНДИСllга тенг була­
..111 . Нюш яссн электро.1 ораСИ.1аГI\ ЭР'IТманинг I\аршилиги 
I\уйидаги форму.,а 6илан aHHI-\.1знади: 

1"/ R= 
S 

бунда р - эригмаНИ!iг СOJIНlJТИ,Jма f\аРШИ1И ;И, ом ' см 
1 - э.,1ектрод..1ар орасид-аги масофа, см; 

S - Э.1ектродлаРIШ Ir юзаСI\ сч '!,: 
АЙНII Э.'1еКТРО.1да маъ.,у.м "УЧД:":ГII ток \'ТIIШИНII таЪМIIН­

лаш учун "оснл 1-\1I_11IН<J.J.иган мувозанат потенцналнга 

ннсбатан ОРТИf\ча потеНЦИ<l.' шу ЭJ,ектроддаги у т а к у ч­
л а н и ш (П) дейилади, бу "олда: 

Еум = Е н + 1 R + П 
6унда Еу .. - ушбу СlIстема.1а элеКТРО.lIIз содир булишн 
учун f\5'йилган эюк IIИНГ \at,/lf\lIJi f\HiiMaTIf. 

Э.'IектроанаЛIIЗ.13 5'та \\У'lлаНИШНIIНГ 1-\1fI"lмаТlI Нllх.оятда 
МУ>\IIМДИР . Ток З:IЧJНlГlf f\анча катта 6)'.'IC8 ута кучлаНIIШ 
~aM шунча катта 6~'лаДII, ~"Ta КУЧ.lанншнннг f\иiiмати 
ЭРИТМ8дагн таСОДllфllИ зралзшмалар, Э.'1ектрод юзаСIIНИНГ 
холати каби OMII.'I.'1apra х.ам боr.1J1f\ . СН.'IЛlIJ'; юзали Э.'16К­
тродда rаднр-буднр юзаЛII Э:lсктроддаГllга нисбатан ута 
КУЧ.'1аНIfШ AOIIMO катта булади, чунки УМУМlliI ток кучи бир 
ХIIЛ булганида СН~.1ИJ'; Э.1еКТРОДНIIНГ :<iаI\НI\ИЙ юза бирли­
Гlfга TyrplI кt.'увчи ток ЗНЧJlIIГИ FаДllр-будир электроднинг 
юза 6lfрлнгнга TyrpH келадиган 3ИЧ.'lикка ниroатан катта 
булади. 
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Мста.'1.'1арни аж р аТJlб ОЛШlI учун >\ам шу мсталлНliНГ 
газ iiУf\.1игида улчанган мувозанат электрод ПОТСНЦllалига 
ннсбатан ОрТИf\РОI, потенциал керак. АМ'.10 металлаРНlfllГ 
ажралиб ЧНf\ишндаги ута кучлаНIIШ га злар Чlщади ганга 
ннсбатан анча кам БУлади. 

та кучланишнинг асосиil сабаби элеКТРО.1ИЗНИ утка­
зишда электродларда f\айтмас жараёнлар СОДIlР булиши­
дир. ЭлеКТРОЛllзда гаЗСIIМОН ма>\сулотлаtt ~ОСliл буладнган 
таf\днрда гаЗНIiНГ IIККИ атомли молекулалар" >\ОСIIЛ БУ.'шш 
БОСf\IiЧИ сеКlIlIЛIIГН туфайлн "УШlIмча эффект юзага кела­
ДН. Электролизда электродларга берилаДllган кучлаНIIШ 
ано.]. ва катод потенциа.'1.1аРIIНIIНГ аЙIlР\I<lСИДИР: 

Еум = E~ -E~ + /R 
ёкн 

Еум = (Еа + П) - (Ек -пк) + /R 

бунда Еа - анод потенuнали; Ек - катод ПОТСllциали; 

Па Ба П к - теГНШ:ШlJа аноддаги ва катоддаги ута куч.1аниш; 

Еа ва Ек .1арнинг к.иЙматлаРИIIИ Нернст тенгла~1асндан >\исоб­

лаб ЧНl\ариш мумкин. 

2.3- §. ЭЛ ЕI(ТРО ГРАВИМ ЕТРИ I( АНАЛ И З. ЭЛ Е I(ТРОЛ И З 

I\УРИЛМАСИНИ НГ СХЕМАСИ 

ЭлектрограВII\1еТРIIК усулннинг нкки ХIIЮI маБЖУД. 
У.1ардан БIlР"НЧIiСН кенг таРl\алгаll БУЛIl6, тугрllдаН-ТУFрll 
лектрограБl1метрик УСУJI де6 аталади. Бу усулда эле к­

тро..:царда моддалар таШI\И манбадан (аккумулятор, TYF­
рll.1агич Ба 6.) беРШlадиган доимнй ток таЪСllрида зжра­
лн6 ЧИf\адн. ИККИНЧИ ХИ.111да доимий ток теКШllрнлаётган 

pllTMara га.1ЬБаНlIК жуфТНII БОТНрlIШ наТllжаСllда ~оснл 
б5'лади ва бу x.o:lДa токнннг таш,," манбаи талаб этил­
~1<li'!ДII. 

Э.1ектрограБН\lеТРI1К анаЛliзда аllа.1113 f\июшаётган 
модда Э • .1ектро.'IИЗ i1ули 611.1ан эритмадан ту.lа ажраТllб 
о.lJIнади Ба ажра.lиб ЧJll\I\аll \1ста . .1Л ёки металл ОКСIIДИ­
I!IIHr массаСllдан намунuдаги аНlIl\ланаДllган эле\1еНТННIIГ 

МИf\ДОРII ~lIсоблаб ТОПИ.1аДll. Э.lектролиз утка311Ш учуп 
IlШ.1аПlлаДllган I\УРИ.'1~lаНlfllГ схемас" 2 . 2-раС\1да келтн­
рнлган. ДОIIМНЙ ток оmlШ учу", одатда, узгарувчаll ток 
ТУFРllлаГИЧllдан ёКIl аККу\IУ.rlЯТОР батареЯСllдан фоi1..1<lла ­
Н!!.1адн. СУРl1лма КОН гa~T 2 беРИЛУБЧII КУЧ.'1аНIIШНII рост­
.1ашга им~он беради. Куч.'lаНIIШ ВО.1ыметр бllлан ~'.1чана-
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И. Ток кучи а:-,IПСРМСТР ВОСН­
таснда назорат 1\11 • .1 Н нади. ,\\с-
та~л ажратнб О.lI1Ш керак 
uулгаllllда катод 5 одатд(} 
платина т5'РДЭН яса • .1ади, анод 

- са платина спнрал ёки 
плаСТlIнкаСI1ДЗН та Йёр.l анаДII. 
Оксид.lар ажратиб О.11шца 
леКТРОД,.1арнннг заряд ишо· 

ра';lарн а.lмашин'аДIf - П • .1апr­
fla т5'Р анод, спирал эса катод 
БУJ1lrБ 1\0лаДII. ЭРlIтма мсха­
ИIIК ёКII маПIIIТ.1Н ара.lаШТI1Р­
ГIIЧ 3 ёрдаМlfда аралаштнри­
.lади. 

Турли Э.1С\IСНТ.1арни ажра-
ТI~Ш учун тур.1ича шаронт 

(маълум тсмпература, рН, 
Э.lектролнт таРlшбн, анод 8а 
}{атод ораСllдаГlf ПОТСНЦlfал­

лар аi'lIfрмаси ва б.) та.1аб 
l\lIJ1llllaAlf. l\\асалан, катодда 
НС метаЛЛIIНI! ту.1lЩ ажраТIIШ 

8а 1\)' рГОШИIIIШ анодда tO'P-
ГОlШШ (IV) - оксид КУРI!Нliшида 
чуктириш 1Il!трат КlfС.l0тали 
му~итда ЯХШII бораДII, НIШС.1Ь 
са бу му~итда ажралмаЙди. 

f 

.2.· р:! С М . .:I.lСКГРО.1НЗ 
I-iУРII.1М1Сllllltllг Т У:Ш.lI1ШII . 

Э.lсктро.1НЗ шаРОlIт.1аРllда бундаii фаРl~ БУЛI!Шllгtl с'абаб 
ШУI\lf, ТУРЛIl ионларшrнг Э.lсктродларда заРЯД.1аРIНIII бс­
риш ~ЮI I\абул I~ИЛIfШ хусусият.,ари ТУРЛlIчаДI!Р. 

Э.lсктро.ll1зда аil\раmrб ЧIЩУВЧИ ЧУЮ,1аНlIl!Г хоссасп 
катта а\а\lllятга эга. Аналпзда T5TPII lIатижалар О.'lIlШ 
уч)'н э.'lеКТРОЛllзда ажралнб 41щаднгtlН ч)' кма.lар l\уi'IlIдаГ lf 
талаGларга жавоб беРI!ШИ керак: 

1. ЧУК:\13.1ар тоза б5'.111ШН ва тарКНUIIДtl f)е ~~)IfЗ ара 
.1аш :-'1Зла р 65.' \1 аС.1I1ГI1 кера к. Ма йда KpIlCT3.'1.'l ч5' кма;lа р 
энг тоза Ч)'l\ \{а ~исоб.lана.J.lI . 

2. ЧУК~lа:lар Э.1СIПРО.J,Га ЯХШIl ёПИШЗДНП11I б}' .'lIlШII 
керак. Акс \О.ЦЗ кеНин Э.1ектродга IIШ.10В t:'ернш 1а , 
ЮВIIШ, I\УРIIТIIШ ва. та розда ТОРПlшда ЧУЮ1tllllIlIГ бир 
I\IICM!! ЙУl\ОТI1Л <! Д1l ва IiОТУГРИ НЭТIfЖi1 0.111I1а""'lI. 

'3 АжраЛIlб 1(11I\1\aH lJукманннг ТЭРlшGIl ~;aBO I( ИС.rIОРО­
ДН таЪСllрllда 5'згаР~lас.lllГl1 керак. 
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ИЧки электролиз. ИЧКII э.'1ектро.'1ИЗ усулида таш~и 
электр 'Iанбаи таJlаб ЭТИJlмаJ1ди. Бунда электрод потен­
ЦИLl.1.1аРII ~усбатро~ металлаРНИIIГ 5' з ТУЗ.'lар"нимг ЭРНТ­
ма.lаридаll стандарт потенциаллаРИНИIfГ I\"ilмати КlIЧИК­
ро,\ б);:IГ311 метз.l.lар таЪСllрида ЭРКIIН ~ОJlда ажра.l11б 
ЧIЩIlШII..1ан фоЙдалаНII.lа..1И, 

Агар теКШIlРllлаётган MeTa.'I"l TYiH эр11тмаСllга ИI<КИ­
т<! П.13СТlIl\ка - БИРII П.lаТllнадан, ИККИНЧIIСII эса ани~­
JlаНУВЧII мета"мга нис6атаll Э;lеКТРО~lаНфIlIIРОI\ металл­
дан яса,;lган элеКТРОД,;lар ботнрилса Ба улаРНlIэритма..1ан 
ТaIш\аРII;J.Ll метаJIЛ S'тказгич воснтаСИ..1а тутаШТWРII.lса 
=\0(11:1 б)·.lГан занжир UРI\<J;JИ эл€:ктр ТОКИ 5'тз бош.1аilЛII, 
Бунда эритмадаГII MeTa:l.l "uн.1ари каТО..1да (n.'IaTIIHa.la) 
З<JРЯДСllзланади ва мета.1.1 чS'кмаСННII \ОСII.') I\илади. /К,,-
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раён ЭРllтмадаги мета.мар-
~.: дан электр мусбаТРОFИ аж­

ра.1ИШИ билан бошланади. 
Эритмада бир Hl"la метал­
ларнинг иuнлари 65'.lса 
а IIО..1Н И теГИlIIЛIJllа Т(lнлаб 
(а .1ЮМlIниii, рух, кадмиii, 

Tl'\IIIP, I\УРГUШIIН), элемент­
ларни 6l1р-бllридан т5' ла 
ажратишга муваффаl\ б5.ш­
нади, 

4 

г 

АНlIl\ланув'IИ элемент-
нинг МИI\ДОРИ кам булга ни­
да металлни платина ка. 

тодда Ч)' КТllрНШ I\ИЙИН'"I­
.'IИ\\ туrдирмаЙди. Аммо 
КШlllентраllllЯСII катта бул-
ганда металл катодда '1)­
киw билан бир I\аторда 
знодд'а \зм I\ИОlан ажра-
.1IIб IJИI\ИШII мумкин, Бу-
нинг n.1,iJ,ИIlIf О.1I1Ш Y'IYH 
аНО.1.га ЮlIl\а КО.'l.'lодиii пар­
даеи I\ОlJланади ёки катод 
ва анод FOBaK ТУСИI\ билан 
ажраТllлади, 

:2.3- r ;] с \1. 1 Jчкн 3.1еКТРО,lНЗ УСУЛII 
611.1;111 текщир"ш <lс606и; 

Масалан, агар анод си­
фаТllда I\)'РГОШ IJН П.1асти Н­
ка ИШ.1аТИ.lса катодда фа­

"ат потеНl1иаЛ.'1ар" Pb2+/PI~ /-"110.1 ; 2 - к ;, трд, .1 - 1)'H ,H'I; 4 - ста · 
КШ) . 
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жуфТIIИНГ потенциалидан катта булганметалларгина аж· 
ралади ва маНфИЙРОI\ потенциалли металл ар ажралмаЙди. 

Анодни алмаштириб, потенциаллари бир·бирига ЯI\ИН 
б~лган металларни ажралиши учу н шароит >\ОСИ JI I\ИЛI1Ш 
мумкин. Усу.'1НИНГ мух"м афзз.1.1нк.1арндан яна бири иш· 
лаТИЛУВЧII аппарат.7Jар соддаЛIlГИ бу.'1иб, бу усулни де· 
ярли >\ар бир лабораторияда I\УЛ.'1ЗШ JlМКОIIИНИ бе· 
ради. 

Ички э~ектролиз анализ усулида ишлатилувчи асбоб· 
лар турлича тузилган булиши мумкин. Асбобларнинг бир 
турида иккала электрод хам текширилувчи эритмага бе· 
восита ботирилган булади (2.3- раем). 

БОШl\а турдаги асбобларда анод фазосини катод фазо· 
сидан ажратиб турадиган ровак диафрагма БУлади. Ка· 
Тод I\ИОНlга теКШllрН.1УВЧИ эрнтма, анод I\исмига эса бн· 
рор мое ЭjJектро.пит ту.1ДИРИJlади. 

НЧКII электролиз усули асосан ранг ли мета.'lлар ана· 
.111ЗИ.13, К)'ПlIнча кам MIII\.J.opAarll бегона аралашма,;1аРНIi 
аНИI\.lашда 1\)'.1лаНII.lади, 

Симоб каТОДДа 9лектролиз. Симоб катодда олиб бо· 
риладиган электролиз аnо,ида урин тутаДII ва ундан пnа· 
ТlIHa электродларда ажралиб ЧИl\маЙДIIГЗН IIOНЛС:РНИ 
::1I1IЩ.lашда :-;амда баъзи ионларни бир·биридан ажра· 
тишда фоiiда.1аннлзди. t 

Симоб катодда Э.1ектро .. 1И.знинг )'зига хос хусусияти 
водород }'та кучланиш l\иlt~атлаРJlНИНГ каттаЛIIГlI ва к\iп· 
чилик металларнинг ама.1ьгзма.7Jар \осил I\ИЛИШИДИР, СИ· 
моб катодда ВОДОРОДIIIIНГ )'та к)'ч.lаниши 1 В дан орпани 
учун КИС.lота му\итли эритма.1ЗРНII электролиз I\илишда 

К~'ПЧII.1I1К металлар (висмут, кобальт, хром, темир, молиб­
ден, никель, осмий, I\УРFОШИН, палладий, платина ва бош­
J~алар - хаммаси булиб 20 та элемент) ажралиб ЧИi\ади, 
алюми,шil, ваllадий, уран, титан кабll мета.lлар эса аж· 
ралмаiiди. 

Шунд.аЙ I\ИЛllб, симоб като,J,ДЗГИ Э.пектролиз техник 
анализда бllР хи.' мета.1ла[НIИ БОШl\зларидаll ажратиш 
учун кенг к}'ламда I\Ул.lанилади: у кун МИl\дордаги темир, 
хром, МIIСНIt ванадий, титан ва БОШl\алардан ажратишга 
имкон Uеради. Бу усу .. 1 аЙНИl\са теМIlР 8а темирли l-\ОТIIШ­
малар анализида му>;им а~аМIIЯТ касб этади ва мураккаб 
объскт .. lарни -.минераллар, рудалар, КОllцентрат .. 1ар, 1\0-
тишма.пар анаЛИЗIIНИ соддалаштириш Ба тезлаштиришга 

II~KOH беради. 
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3"З-3"ЗИНИ ТЕКШPlРИШ УЧУН САВОЛЛАР 

1. Электрогравиметрик анали~нu~~ мо~И,RТИ HHMIlд8H иборат? 
2. Фарадей ~онуннни таъ]>ифлаб беринг? 
З. Потеициал деганда ннма тy.uYRИЛ8АJI, униlП' ·.измк маъноси ни-

мадан иборат? 
4. Нормал, реалпотевциаЛJlВРНИ Т8'Ьрифлаб беРИIIГ_ 
5. Нернст тенгламаСИRН ёЭRб берцг. 
6. ПаРЧЗ.'lаниш потенциал и ва ~Ta кучлаииш JIOтеициали нимздан 

иборат? • 
7 Электрогравнметрнк анализ I\УРИJlмасннИ1fГ схеМ8СНИИ чиэнб ту­

шунтнрннг. 

8. Ички Э.'Iектролнэнииг мщнятн иимадан нборат? 

2.4- §_ КУJlОНОМЕТРЮ( 

Кулонометрик 'анализ эритмадаги анн~ланувчи модда 
"JЩ .. ::IOРllllli шу моддани Э.llектркиМёвиЙ тули~ ~айтариш 
(".11 ОhСJIД.'lаш учун сарфланздиган Э.1ектр ми~дорини ул­
Чаш ЙУJI!! би.'1ан аНИl\лашга асосланган. Бунда модда­
.i,apHIfHr унуми ток сарфи буйича 100% БУлиши. яъни ин­
ДУI\ЦIIЯ токиНllНг эффеКТIIБЛИГИ 100% булиши керак. Кат­
Ta.lI!K.lapHI!Hr ОСО'I S-лчаниши, ишлатилувчи асбобларнинг 
3H'Ia содда.ll1ГИ бу усу.пдан аналитик кимё амалиёТlfда 
ФОЙ,J.<J.1Зllllшда I\Y";la~1ol11K ярата..о1И. 

KY·1oIIOMeTpIIK аШЩ.lаШНftНГ икки тури мавжуд: улар­
дан б!lРll бевоснта КУol10но"етрия ва иккинчиси 
,. у.1 ) 11 О " е т р II К Т И Т Р Л а ш. Бевоснта кулономеТРIIН 
УСУ:ilца анализ ~И.ll1надиган модда кулонометрик ячей­
ка.1а э.'Тектр-кимёвиЙ }'згарншга учраЙди. Кулонометрик 
ТIJТР.1аш усулида зса аНИl\ланувчи модда кулонометрик 

ЯЧС'llкада махсус танла6 ОЛII"гаll зритмадан ~осил булув­
чи титра"т би,пан реакцияга киришади. 

Ку~онометрик титрлаш усулида титрло~чи эритмалар 
().1_1Индан таЙёрланмаЙди. Кулономстрик титрлаш асосида 
l~y,lai'l ва ОДДIIЙ автотитраторар яратиш мумкин, улар 
I:Ш.l(JТИ~lИШ хусусият.пари ва ИШОНЧJ111ЛИГИ жи~атдан 

ТlIтр.'lОВЧJl ЭРlIтма .. lарни .J.оза.паб 6ерншга асосланган 
\f2I3ЖУ.1 асбоб.lарга нисбатан анча афза.1 БУлади. Куло­
нометр:rяда аНИf\ЛИК ю~орп булади, ~айта ани~лапiлар 
натижа.lаРJl бllр-бирига жуда ЯI\ИН ва аllализнинг хато­
.1ИПI Ka~1 65'.lаДII. 

OprJ!IIfK Ба аiiНlщса анорганик моддалар эрит"алари­
IIJJHr Э,lеКТРО.1J1зида баъзан электр-кимёвий ячейка 
Э.1еКТРОДllда фаl\ат битта реакция содир БУлади. Агар 
Э.'lСI\ТРО.lIIЗ катод ва анод ма~сулотлари аралашнб кет­
~.iаiiДJIГ<Н1 u..iароитда олиб 60ри.1са ЭJ1ектролиз жараёни-
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да эритмадан утган эле~.тр ми"дорининг ~аммаси фа~ат 
битта "од.даНIIНГ оксидлаJН!ШИ (анод реакцияси) еки 
~айтарилиши (катод реакцняси) учун сарфланади. Реак­
Цllига киришаётган мu.:цалар Т~'.lИ~ парчзлзнгунга ~aдap 
рсакцияга сарфлангаJl электр МIЩДОРИНН }'ЛЧ:JШ i"IУЛlf 611-
лан ва электролиз "UJlУН.lаРИIIИ Т8тб"" этиб, шv ~lOдда­
нинг ми~Дор"ни топиш МУМКIIII. 

Кулонометрик а~.ализда одатда ток манбаидан элек­
тродларга электр энеРГНЯСIIНII узаТIIШ учун :\1стаЛ_1 5'Т­
казгичлардан ва э.,'tектрпюtТ ~'ткаjгич.lщ)дан (Э_lектро.1IJТ 
ЭРlIтмаларн.'lан) фоЙда.lаllн.lадн. Элсктроmп эр"тмаСIt­
дан электр токи ~'ТГЗ lIида эритманинг КОlщентраllНЯСII уз­
гаради еки Э.1еКТРОД.'Iзрда. модда ажраJшб чн~аДlf, ан. 
шундан реакция соднр БУ.нзнлиги билннадн. Моддалар­
нинг э.'lектродларда элеКТР'кимrВIIИ UКСllд:,:lНИШ ёк" "ай­
таРИ.1lJШII ва электрuн бериш ёКII "абу.1 ~1I.1ИШ билан 
бораДllган бундай Ж<lраrн Э.1 1.'1\ Тl'o.IlI:1 дL'б ата.'ICiдll. 
Электр-кимёвий рсаКЦIIЯJlIIJlГ амалга UIJIНШИ учун эрнт­
мада электрод Юзаси билан ТУl\нашганда маълум ми~­
дорда электрон "а6ул I\ИJНlIII i.;KII (,еРИШ"а "ОДIlР :lappa­
чалар БУ.'НlШ" керак. Бунда туrлиqа :JзrядлаllГЗН 1101I.13р 
,\ОСIfЛ БУ.1IJБ, "усбат заРЯ.1ланган HOII.'Iap (каТIIОII.lар) 
катодга, манфнй :lаряд.'1анг~НЛ:lРII (аIlИОllлар) зеа анод.) 
Тп\юн ,\аракат.1знади. Шундай 1\11.1"6, мстзлл \'П,8ЗГИ(, 
ва электро.'1ИТД<Кf таРКl1б топган заllжJtр:tЗIi ток утгаНllда 
электродлар юзасида злеКТfmнларНWIIГ заррачадаll элек­

ТРО..'1га ёки, аксинча, электроддан заррачага УТIfШи содир 
БV.1ади . 

. Утказгичдаги кучланнш и (в), YJfIIHf I\аршилиги R 
(ом) ва ундан 5'тувчи ток кучи 1 (а) орасидаги боrЛ"I\ЛИК 
Ом I\ОНУНИ ор"али ифодаланади: 

и 1= .-
R 

l\улоно~еТРIfК анализда саРфJlанадигаll ~лектр ми,,­
АОРИ Q ток кучининг уткаэгичдаги утнш ваl\тига ку"айт­
маснга тенг б5'лади. Бунда электр МИl\дорининг БНРnlfГИ 
сифатида KY~OH (К) ~збул I\илинади, у утказгичнннг КУН­
да,панг кесимн opl\aolllf 1 сек. давомида }'тган кучи lA 
бу.'1ган электр ми~дорига тенг. 

Электр токи тзъсирида модданинг кимёвий парчаnа­
ниши электролиз деб аталадн. Манфий ззридли ЭJlек­
ТРОд - ка тодда "аАтарилиш жараёни содир БУлади. Ма­
салан: 
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Cu+2 + 2 е-+ Cu Fe+l + е-+ Fe+2 

муебат зарядли электрод-анодда эеа океидланиш жараё­
ни еодир булади. Масалан: 

2CI- - 2 е-+ CI2 

Сулыf>aтлар, фосфатлар ва баъзи бар 60tIща тузларнинг 

еувдаги эритмалари электролиз ~ИЛИ'-iганда аноДДЗ so~- ёки 
po~- ионлари урнига ОН- ионлари океидланади: 

20Н- - 2е = Ч2 02 + Н2О 
Чунки )\а1lO кислота му~иrли эритмаларда ~M SO~- ва PO~­
ионларига нисбатан ОН- изнлари уз электронларичи OCOHPOI\ 
беради. Аноддз фаl\атгина анионлар эмас, балки катионлар 
J\3M океидланиши MYMKItH. Масалан, РЬ+2 иvнлари I\УРroшин 
ДИDКСИД ~осил I\илади: 

РЬ+ 2 + 2Н2О - РЬ02 + 4Н-Г + 2е. 
Кулонометрик анализ уеулининг НО ми электр МИI\ДО­

ринннг бирлигн - кулон еузидан келиб ЧИl\l\ан. Э.lектро­
лиз потенциали назорат I\илинадиган электролиз (бевоси­
та кулонометрия) билан ток кучи назорат I\илинадиган 
э~ектролизга (бевосита ва 6илвосита кулонометрия) 69-
линади. 

Бевосита электролизда аНИl\ланувчи модданинг узи 
электродларда реакцияга киришади. Билвосита уеулда 
эса аНИl\ланувчи модда махсус танлаб олинган модданинг 
электролитик парчаланиш ма~сулоти билан реаКЦllяга 
Кllр"шадн. 

Потенциали назорат I\илинадиган электролиз бевоси­
та потенциометрик кулонометрия де6 ~aM аЙтилади. Ток 
кучи назорат I\илинадиган 6евосита электролиз бевосита 
а мперостаТIIК ку.l01l0метрия, ток кучи назорат I\И.пинаДII­

ган билвосита элеКТрО.1ИЗ - КУЛОНО:\lетрик титрлаш (бил­
восита амперостатик кулонометрия) деЙилади. 

БеВОСита кулонометрия Фарадей I\онунларидан фойда­
лаНllшга асосланган ва э.lеКТРКИмёвиЙ реакцияни 9тка­
зишда эритмадан )'тган электр МИI\ДОРИНИ улчашдан и60-
рат. Кулонометрия учун энг оддий I\УРИ.lма текширилув­
ЧИ эритма солинган ва электродлар ботириб I\уйиладиган 
электро.питнк ячейка /,. кулонометр 5, доимий ток манбаи 
4, реостат 3 'ва }'лчов асбоб.lари: вольтметр ~aMдa микро­
амперметр 2 дан ташкил топган (2.4-расм). ЭлеКТРО.1И-
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2.4- Р а с м. КУJlOнсмеЧJIIК тгкширнш l\урн.'1масинннинг ТУ-ШЛИШII. 

тик ячейкада катод еифатида купинча симобдан фоНда­
ланилади, чунки у водород ажралишида ЮI\ОРИ ута 
кучланишга эга (водород ажралишидаги ута кучланиш­
BO~OPOД ионлари 2H+~H2 га I\ад'ар I\айтариладиган элект­
родда манфий потенциалнинг ортItШИ). Ута "УlJланиш­
нинг ~IIймати катод табиатига, му~ит рНнга ва БОШl\а 
ОМII.1Ларга БОFЛlЩ. КУЛОНОМl'тр бутун системадзн утган 
электр МИl\дОРИНИ ани~лашга имкон 6ерувчи асбоб. Ла­
боратория амали~тида купинча газли ~ки ми~ ва кумуш­
ли кулонометрлар ишлатилади. Газли ку.l0номст(марда 
электр МИl\дОРИ Ку.понометрдан утган электр ТОКIl Taъc~· 
РИ,J,а СУВННIIГ элеКТРО.lнзида (туз иштирокида) ажра.lиб 
ЧИl\I\ан кислород х,амда водороднинг х.ажми ОРl\аЛIl аШII\­

ланади. Миели ва кумушлн КУ.10нометрларда элсктр МИI\­
дори электродларга утирган металл (мие ёки кумуш) 
МIЩдОРИ б~'йича аНИl\ланаДII. Электро.lIIТИК ячеiiка,J,ан 
утган ток кулонометрга келади ва металлwинг тузи эрит­
масидан электродда металл ажралиб ЧИI\ИШИНИ таъмин­
лаЙди. ЮВllб I\уритилган электродни тарозида тортиб, 
ажралиб ЧIЩl\ан метал.!] масс<.IСН aJlИl\.1анади ва шунга "а­

раб элеКТРО.lItПIК ячеЙка.lан 5'тган электр МИl\дОри хисоб­
лаб ЧИl\арилади. КеЙИНГII В31\тларда асбо6 шка.!]аСIl,J,ан 
электр МJЩДОРННи х,исоблашга имкон 6ерувчи электр ку­
ЛОНОМСТр.lар I\Ул.1<Iна бошланди. 

Кулонометр ва электро.1ИТИК ячейка ОРl\а.1И бир хил 
МИl\дордагн электр утади, Бир хил МИl\дордаги электр 
таЪСИРИда эквивалент МИl\доридаги модда.lар ажрали­

ШИНИ эъти60рга олиб, I\уйндаги ниебатни келтириб ЧИl\а-
риш мумкин:. • 

Q= qи·n~·F 

Ми 

q,,·na·F n = Па - и 
- М" 
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• 
булганда Чк/ М .. = qи/ Ми ни оламиз, 

бу ерда ЧК - кулонометрда OJIHHraH МOJIДa массаси; 
qfl - ячейкада олинган модда массаси,: 
МК - кулонометрдаги МОДДанинг моляр массаси; 
MfI - ячейкадаги модданинг моляр массаси; 
n к - кулонометрда Э.1t>ктркимевий реакuняД8 узаТИ'1а-

диган э.лектронлар сони... • 
11. - ячейкада :tЛектркимёЕИЙ реакцияда узатиладиган 

электронлар сони. 

Бевосита кулонометрия анализнинг жуда ани~ ва сез­
гир усули 6У.lишига ~арамай, к)'п ме\lIат талаб ~илиши 
ва ана.1ШIIIIIIГ узо~ давом этиши сабабли 6у усулга "а­
раганда К)'ПРОl-\ кулонометрик титр.1аш усулидан Фойда­
ланилади. Оддий титрлашдан фаР~.1И равишда бу усулдз 
титрант электролитик ячсйкага солинга.. моддадан ~осил 
6улади. Бу жараён титрант генераl~UЯСU деЙИ:lади. Маса­
лан. ичеикага ~ушилган KJ дан элеКТРI\ИМ~ВIfЙ реак­
цияда титрант J2 ~осил 6улаДII ва у аНИl-\лаНУВIJИ модда 
билан реакцияга киришади. Бу усул билан ~aттo электр­
кимёВIlЙ жи\атдан ноактив моддаларни ~aM анализ ~и­
ЛIIШ мумкин. Бундан таШl-\ари, оддий шароитда 6e~apop 
реагентлардан, масалан Cu+ ионлардаи фойдаланса 65'­
лади, уларни электркимёвий' 'реакция ёрдамида т5'rридан­
т5'rри электролитик ячейкада \ам ,",ОСИ.l ~илиш мум­
Кин. 

Реакцияга, ШУlIингдек, тегиш.'IИ аппаратларнинг мав­
ЖУД.lигига "араб кулонометрик улчашларни узгармас 
ток кучида (амперостатик, гаЛВ8ностатик) ёки жараён 
содир 6уладиган электрод потенциал узгармас булганда 
(потенциостатик) 0.'Iи6 60РИШ мумкин. Ток кучин" до-
имий тути6 туриш учун I\У.'Iда ёки автоматик 6ош~арила­
Дlfган амперостатлар (гальваностатлар) дан фойдала­
нилади_ 

2.5- §. ПОТЕНЦИОСТАТИК К)'ЛОНОМЕТРИЯ 

БеВОСllта КУЛОНО:'vf('трияда потенцнал УЗЛУКСIIЗ назорат 
I\илинаднган ПОТСНЦlННlетрик ёки КУ.10НО\lетрик уеУЛ:Jар 

кенг ~5'JJ.'IаНIl.lади. 
Потенциометрик ку.10нометрия ани~.'Iанувчи модда-

ииНг электрокимёВИlUI ОКСИД.'Iаниши ёки ~аЙтари.'IИШИ учун 
сарфланган электр ми~Дорини улчашга асослзнган, Бун­
дай Э.1ектр~лизда ишчи электроднинг потеНЦlfали узгар­
мае ~олда тутиб турилади ва УIIИНГ ~иймати ток сама-

128 



радорлигини 100% I\илиб электр-кимёвий реакцияни 
утказишни таъминлаЙди. 

Анод ва катод I\исмлари бир-бнридан ажратилган 
электролитик ячейка ЙиrилаДII. Инерт ШIатина электрод­
лардан фойдаланилади ва электролиз бошл.анаДII. АНИI\­
юшувчи моддали I\исмда жойлашган электрод ишчи элек­
трод (ИЭ) деЙилади. Иккинчи Э.'Iектрод - ёрдамчи элек­
трод (ЕЭ) дир. Ишчи электрод потенциалини аНИI\лаш ва 
назорат I\IIЛИШ учун I\Yтбланмайдиган таl\l\ослаш элек­
ТРОДII (ТЭ) хизмат I\илади. ТаI\l\ослаш Э.'Iектроди сифа­
тида aHIII\ I\ийматли х.ар I\андай электрод, масалан, 
каЛО:\1ель электрод, кумуш хлоридли электрод ва боШ1\3-

ларни ишлатиш МУ\fКИН. 

Электролиз даво:\tllда махсус I\УРIlлма воситаснда иш­
чи электроднинг таl\l\ослаш электродига ннсбатан по­
тенциали назорат I\илиб турилади, унинг I\иймати элек­
тролизнинг бошидан охиригача узгармай туриши керак. 
Эритмани аралаштириш учун магнитли аралаштиргич­
дан фоЙдаланилади. 

,.....-_--f( А JJ------_ 

v 

f 

5 

6 

2.5- Р а с... Потенциостатнк кулномеТРИJl ~урилмасннинr ТУЗИЛIПDR cxeМ8CII 
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• 
Потенцностатнк кулонометрняда ншлатнладиган I\Y­

рилманннг принципиал схемаси 2.5- pa~Mдa келтнрнл­
ган. 

Аккумулятор батареяси 1 дан кучланн.ll таl\СНМЛОВЧИ 
2 ОРl\алн кулонометрик ячейка 5 нинг ншчн электроди 
4 га берилади. Электрод потенциали милливольтметр ёки 
потенциометр ёрдамида, ток кучи aм.nepMt!Гp ёрдамнда 
Улчанади. Сарфланган электр МИl\дОРИ кулонометр 6 ёр­
дамида аННl\ланади. 3амонавий I\урилмаларда баРl\арор­
лаштнрилган кучланиш манбаи снфатида одатда махсус 
электрон асбоблардан - лотенциастатлардан фойдала­
ннладн. Улар бернлг'ан потенциалнн -2,5 дан +2,5 В гача 
булган ораЛИl\да 10 .мВ аНИI\ЛИl\да тутнб турадн. Ишчн 
электрод потенцнали чегара токига эришилган СОJ\ада 
I\утбланиш эгри ЧИЗИFИ J-U ёрдамида аНИl\ланади. 

Кулонометрик ячейкада ишчи электрод еифатида одат­
да платина пластинкаси ёки симоб, баъзан эеа олтин, кумуш 
ва графит электродлар ишлатилади. Ердамчи электрод 
х.ам lHy материалларнинг узидан таЙёрланади. ИIIIЧИ ва 
ёрдамчи электродлар майдони узаро ажратилган БУлади. 
Улар бир-бири билан FOBaK Т5'СИI\ ОРl\али туташади. Tal\­
I\ослаш электроди сифатида каломель ёки кумушхлорндли 
электродлар танланади. ЭлектркИМёвий реакциянинг бо­
риuIИ учун сарфланган электр МИI<.дори ток интегратор­
лари ёhИ кулонометрлар воситасида улчанади ёкн х.исоб­
лаш усули билан топилади. 

Кулонометрларнинг ишлаши шунга асосланганки, зан­
жирда кетма-кет уланган аебобдан утадиган ток анализ 
I\И.'IJlНадиган эритмадан утадиган ток каби булади, демак 
маълум вак.т ораЛИFида текширилувчи эритмадан "ам, 

асбобдан х.ам бир хил МИl\дорда электр Утади. Кетма-кет 
уланган унуми 100% булган кулонометрда маълум 
электркимёвий реакция содир булади ва шундай I\и­
либ, электр МИl\дОРИНИ улчаш шу жараёнда "осил б5'-
лувчи модда МИl\дОРИНИ аНИl\лашдан иборат булиб ~o­
лади. 

Ажралувчи модда массаси ёки х.ажмини улчаш усули­
га I\араб кулонометрлар газли, электрогравиметрик, тит­
рацион ва БОlНl\аларга булинади. Гаэлu кулономстрларда 
электркимёвий реакция натижасида ажралиб чик.к.ан газ 
х.ажми аНИl\ланади. Электргравuметрuк кулонометрда 
моддзнинг массаси аНИl\ланади. Масалан, мисли кулоно­
метрда мие сульфат эритмаеининг электролизи натижаеи­
'да ажралиб ЧИl\I\ан мие металлнинг массаси, кумушли 
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кулонометрларда кумуш нитраТНIIНГ элеКТРО,ПJlзида аж­

ралиб ЧИl\I\ан кумушнинг маееаси ающланади ва ~. 
Юзаеида мие ёки кумуш ажралиб ЧИI\I\ЗН катодни та­

розида тортиш урнига баъзан шу электродлардаги метал.,­
ни узгармзе ток кучида анодда эритишдан фойдаланила­
ДИ. Жараён давом этиш ваl\ТИНИ ва ток кучини билган 
~олда фОРМУ.lа буйича ажралиб ЧИl\I\ан металл маееаеJl 
ёки ТУFридан-туrри электр МИI\ДОРИНИ ~иеоблаб топиш 
мумкин: 

Q·M m=- -

96500 

Н 

/' 
Е, а 

f 11 

ан t эн t зн t .J.II. t 

а о 

2.6- Р а с М. КулонометрlfК титрлаw эгри чизяцлари 

Потенцностатик кулонометрияда ТlIтрлаш эгри чизи~.'а­
ри «электрод потенциал и - BaI\T» координаталарида ту­

зилади (2.6-раем). 
Эгри ЧИЗИl\ларнинг горизонтал I\иеми электродда ре­

акция бораётганига мое келади, бунда ани~ланаётган 
модда эритмада ~али анчагина ми~дорда БУлади. Эгри 
ЧИЗИI\НИНГ Ь ~исми эеа ани~ланувчи ИОII батамом туга­
ганлиги натижаеида потенциалнинг кеекин камайишига мое 
келади. Эгилиш НУl\таеи А эквивалентлик НУl\таеига, яъни 
титрлашнинг охириг'а ТУFРИ келади. Маеалан: Fе+ З ионини 
платина катодда Fe+ 2 гача ~айтариш ОРl\али ани~лаш 
МУМКНН. Бунда Fе+З ионлар тугаган Bal\T электрод потен-' 
цналининг камайишига ва титрлаш эгри ЧИЗИfида эги­
.1ИШ пайдо булишига ТУFРИ келади. 

Саноатда ftIрлаб ЧИl\арилган потенциоетатлар (ПВ. 
ПЭБ. П-5848) гаnьваноетат режимида ~aM ишлаши 
мумкин. бу эеа уnардан иккаnа турдаги кулонометрияда 
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~aM фоАдаланишга имкон беради. Анализнинг бош~а 
усулларидан фар~ ~илиб, кулонометрияни тули~ автомат­
лаштнриш мумкнн, бу эса тасоднфнй хатоларннн кескнн 
камайтирншга НМКОн беради. Бундан автоматик кулоно­
метрик тнтраторларнн яратишда фоilДаланилган, улар 
ни~оятда сезгир асбоблар булиб, аиализдlVi катта ани~­
лик талаб ~нлинган ,\олларда ишлатилl1ди. 

Тажрибада олинган маълумотлар потенцностатнк КУ­
лонометрия усулидан асосан моддаларнинг милнграмм 

(5-200 мг) ми~дорларини аlни~лашда фойдаланиш I\Y­
лайлигини кУрсатди. Бу усулни моддаларнинг микрограм­
ларини ани~лаш учун ~aM ~уллаш МУМКИII ва бу имкони­
ят айни~са траllсуран элементларни аНИl\лашда а~амият­
лидир. 

АНИl\лаш хатолиги 0,01-3,0% ни ташкил этади ва 
концентрациялардан кура ишлатилаётган аппаратларга 
~aMдa текширувчининг ма~оратига КУПРОI\ БОFЛИI\. Битта 
аНИl\лаш учун электролнзга бнр неча минутдан бир соат­
гача Ba~T кетадн. 

Тегишли моддани анн~лаш учун зарурнй ншчн элек­
трод потенциалининг ~ийматнни турли усуллар билан то­
пиш мумкин. Электрод фаол .. моддаларнннг ~ap ~андай 
концентрацнясн учун электрод потенциалн Е ни Нернст­
нниг~уйидаги тенгламасндан топса булади: ,. 

Е = Ь-О + RT ) Сох 
ox/.. nF g С 

1( 

бу ерда Ь-О - оксидлаНИШ-l\айтарилиш системасининг расмий 
потенциали. 

Амалда электролизни утказиш учун ишчи электрод 
потенциали Е нинг I\ийматига нисбатан маНфИЙРОI\ (I\ай­
тарилишда) ёки мусбаТРОI\ (оксидланишда) ~илиб оли­
нади. Потенциалнинг силжиш I\иймати I1Е модданинг 
электркимёвий узгаришини ~айси даражада тугаллаш ло­
эимлигига I\араб аНИl\ланади. 2.7- расмдан куриниб ту­
риптики, 90% ли тугалланиш УЧУН бу силжиш бир элек­
тронли (n= 1) реакцияда 120 мВ ни ташкил этади. Бу 
~олда узгармас шароитда электролиз утаётган ток кучи 
I\уйидаги тенглама (катод жараёни) ОРl\али аНИl\ла­
нади: 

i = i (1 - ехр nJ: .... I1Е ) 
,. r RT 

бу ерда ii'" =-- модданннг айни концентрациясида модда­
нин г электродга утиш тезnиги диФфузион назорат ~илин-
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2.7- Р а с м. Электрод реакцияси тугалланиш даражасининг ЭJlектрон.1ар 
ва потеНЦИaJI МИ1\дорига БОFЛIЩЛИГИ. 

ганда олиниши мумкин булга н энг капа ток кучи. 
Электролиз ваl\тида диффузия кучлари эвазига элек­

трод юзасига келувчи барча заррачалар дар:,\ОJ1 зарwд­
снзлангани сабабли уларнинг э.пектрод Яl\инидаги кон­
центрациясн нолдан жуда кам фаРI\.1анадиган булиб 
I\олади. Шу пайтдан бошлаб ток кучини орпириб бул­
маilди. Электрод концентрацион l\утблаНIIШ деб аталувчи 
J\олатга келади. 

3анжнрдан утаётган ток диффузия чегара (энг капа) 
токи деЙилади. Содир булган TyprYH диффузия жараёЮI 
~уйидаги тенглама била н ифодаланадн: 

i =flF.D Co 
jj!. r б 

бу ерда F - Фарадей Дсимий"и, А· с/моль; 
D - элекllЮд фаол моддаJ-!ИНГ дифруэия коэqxpициен­

тн. сы2/с 
СО - унннг эркrма ~ажмидаги концентрацияси, моль/мл. 
6 - диффузнон I\атламнинг к.алинлиги, СМ. Модда шу 

I\атламдан электродга утади. 
ТенгламаД8fl куринишича, диффузия чегара токининг 

кучи диффузион к.атлам l\а.1инлигига ~ БОFЛИI\ булиб. 
I\алннлнк ортиши бнлан ток кучи камаяди. 
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2.8- Р а с м. Ишчи электро.1 потенциалини I\утбланиш эгри 
ЧИЗИfИ 65" йича танлаш 

Анализни утказиш учун ток - потенциал I\утбланиш эгри 
ЧИЗИFИДЗН аНИi\ланувчи модданинг чегара токига эришилган 

потенциаллар со~аси ТОПИ!Iади. Ишчи электрод потенциал 2.8-
расмда курсатилганидек, чегара токи майдонида олинади. По­
тенциостатлашнинг бу ~олю.а ячейкадан утувчи ток экспонен­
циал "онун буйича камайиб боради (2.9- расм). Иста.1ган t ВЗI\Т­
даги ток it I\уйидаги тенглама буйича аНИi\лзнади: 

i t = Io·e-Kt = Io·lO-К'·tК = 2,ЗОЗk' (1) 

букда i t - ваl\ТНИНГ t моментидаги ток; 10 - эле к тролиз бош­
ланиш пайтидаги ток; К ёки К' -электролиз шароит лзрига (диф­
фузияланиш коэфf>ициенти, электрод сат"и ва боШI\ а I\ийматлар­
га>_бoFлИl\ константалар. 

1 

t 

2.9· р ас м. Потенrlиостатик шароит;tа ТОК­
Bal\T БOF'~ИI\ЛИГИ. 
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Агар константа К 
маълум булса тенг ла­
ма (1) анализ I\ИЛИ­
наётган моддани ис­
талган даражада пар­

чалаш учун зарурий 
электролиз ваl\ТИНИ 

~исоблаб ЧИI\ИШ им­
конини беради. )\исоб­
лашлар электролизни 

99,99 % бориши учун 
зарурий Bal\T З/К га 
тснг булишини к}'Р­
сатди. К нинг I\ийма­
ти электр фаол мод­
данинг диффузияла-



ниш коэффициенти D, ишчи электроднинг сат,\и А га, TeK~ 
шнрилаётган эритма ~ажми v га ва диффузияланувчи 
I\атлам I\алинлиги 6 га БОFЛИI\: 

К = DA/v6 
D ва II ларнинг аНИI\ l\иймаТJlарининг ИУI\ЛИГИ К I\иймат­
';lарининг аНИI\ЛИГИНИ чегаралаЙди. Шу сабабли потен­
циоетатик кулоноиетрияда электролиз амалда охиригача 

етказилмай, ток кучи анализ I\илинаётган намунадан ис­
талган МИI\Дорда модда олинишини таъминлайдиган I\ИЙ­
матга I\адар камайганда тУхтатилади. Масалан: К =0,1-
0,2 булганда хато 0,1 % чегараеида булиши учун электро­
.'IИЗНИ камида 15-30 мин давомида олиб бориш керак. 
Тенглама (1) дан моддани электркимёвий парчалашда 
сарф I\илинган электр МИI\ДОРИ Q ни аНИl\лаш учу н фой­
даланиш мумкин. 

УМУМИЙ электр МИl\дорини "исоблашнинг злектркимёвий 
реакцияни охиригача олиб бориш талаб .:mmмаЙдиган усули 
"ам мавжуд. Бу усул ток логарифми - Bal\T график БOFЛИI\ЛИ­
гидан фойдаланишга асосланган. Бу график ТУFрИ чизиi\дaН 
иборат булиб, унинг ординаталар ук,И билан кесишиш НУl\таси 
10 га, оrиш бурчагининг тангенси эса К га ТУFрИ келади. 
Тенгламани 1I буйича логарифмлаеак, I\уйидагини о..'1т.IИЗ: 

Jg I t = Jg lo~- K't, У ~олда 
К = 101ft 

t 
(2) 

Электр МИI\ДОРИНlj "исоблаш учун Q фоРМУ.'lага 1I нинг I\иl\­
матларини I\УЙсак 

~ ф ю 

Q = f lol-Кt. dt = 1 \ _ ~ = !~. = _/0_ 
,'. о j К К 2,303 К' 
о о 

К нинг I\иймати графикдан топилади (2) тенгламани 
узгартирамиз: 

кt 
]g I t = Jg 10 - 2,303 (а) 

Jg 1I - 1 координаталарда (а) боFЛИI\ЛИК бурчак коэффициенти 

- ~ булган туrpи ЧИЗИI\дaН и борат. Экстрополяция I\ИJIИН-
2,303 

ганда бу TYFPJI ЧИЗIЩ ордината да 10 га тенг кесмани кееиб 
утади (2.10- раем). 

Электролизни энг ЮI\ОРИ ток кучида х;ам утказиш МУМ­
кин. Энг ЮI\ОРИ ток утишига мое келувчи потенциални 
топиш учун олдин анализ I\илинаётган эритманинг I\утб-
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2.10- Р з с М. Потенциостзтик шарОIfТ­
лзрдз ток- ВЗI\Т 6оrЛИJl\ЛИГИНННГ ко­

ординаталардз ифодзланиши 

ланиш хар'ак.,еристика­
сини и-Е БOf'ланишни) 
олиш зарур. Энг ю~ори 
ток кучи концентрация­

га мутаносиб б9лгани 
сабабли электролиз со-.. . 
дир 6улган сари модда 

концентрациясининг ка­

майиб боришига боrли~ 
равишда ~айд этилувчи 
ток кучи "ам камайиб 
боради. Шарпа к9ра 
E=Const. 

Ток кучининг камайиши 

i = l't=o·exp(-Kt). 

тенглама ор~али ифодаланади. Бунда 11:=0 электролиз 
бошланган пайтдаги ток кучи, А; К - константа. '(­
электролиз бошлангаНИ..1ан токни улчаш пайтигача утган 
ва~ти, с. Ярим логарифмланган координаталарда ушбу 
БОfЛИ~ЛИК т9rри чизи,,\ шаклиДа б9лади (2.10- расм­
га ~). 

Амалда жараён давом этиш ва,,\ти купиича 30 минут­
Д.,Н ортмаЙди. I\айтарилишнинг охири одатда маълум 
Ba~T uрасида ток кучининг узгармай ~олишига ~араб 
ани~ланади. Бунда ток кучи деярли нолгача камайиб ке­
тади. Баъзи ~олларда, масалан, ~ОЛДИI\ токи катта бул­
ганда ани~лашнинг кимёвий ёки физик - кимёвий усул­
ларидан фоЙдаланади. 

Ани,,\ланувчи моддзнинг массаси ушбу формула ёрда-
мида топилади: • 

m=-Q-M 
96500 

Ток кучиии ва электролиз ва~тини билган "олда ~ол· 
ди~ токка тузатиш киритилади. 

Кулонометрик титрлашда эквивалентлик ну~тасини 
ани~лаш учун кимёвий ва асбобий усуллардан фойдала­
нади. Индикаторлар ~ушилади, рангли бирикмалар фото­
метрлаш ёки спектрофотометрлаш йули билан ани~лана­
ди. Масалан, Nа2S20з ячейкага К' ва крахмал эритмаси 
I\ушилгандан кейин титрланади. Электродда J- ионлари­
дан титрант Ь ~осил булади ва у Nа2S20з билан реакцияга 
киришади. Титрлашнинг тугалланиш моментида J2 нинг 
ОРТИl\часи пайдо булади ва у ячейкадаги эритма таъси-
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рида кук рангга киради. Ток кучини билган ~олда титр­
лашга еарфланган ваl\ТНИ аНИl\лаб, электр МИI\ДОРИ ва 
1\;а2S20з нинг МИI\ДОРИ "иеоблаб топилади. 

Электр-кимёвий аНИl\лашнинг махсус усуллари ~aM 
мавжуд булиб, уларда титрланувчи эритмага I\ушимча 
электродлар жуфти ботирилади ва теГIIШЛИ ·электрокимё­
вий асбоб билан улаиади. Маеалан, эквивалентлик HYI\­
тасини аНИl\лаш учун электродлари титрланадиган эрит­

мага ботирилган потеНЦlIометрдан фойдаланиш мумкин. 
Шунинг сингари, эритмага электродлар ЖУфТJlНИ тушириб 
ва бундай индикатор занжиридаги ток I\ийматини I\айд 
этиб, I\ушимча электрокимёвий реакциянинг вужудга ке­
лишини (титрантнинг ОРТИl\чаеи буйича) ёки охири­
ни (аНИl\ланувчи модда буйича) аНИl\лаш мумкин 
(биоамперметрик аНИl\лаш). Электр-кимёвий индикатор 
занжирларидан фойдаланилганда ан<!лиз натижалари 

титрлаш эгри ЧИЗИl\лари ёрдамида аНИl\ланади. 
Бноамперметрик аНИl\лашда (индикацияда) кулоно­

метрик . титрлаш эгри ЧНЗИl\лари электролиз ваl\ТИ t­
индикатор занжиридаги ток I\иймати 1 коордннаталарида 
чизиладн. ТИТРЛОDЧИ модданинг бир меъёрда ~оеил були­
шида унинг аНИl\лан~ётган модда билан узаро таъсирига 
сарф булган МИl\дОРИ Bal\Tra мутаlюсиб булади. Хоеил 
булувчи (титрловчи) реагент билан текширилаётган м од­
данинг электр-кимёвий фаолликларига боrmщ равиш­
да титрлаш эгри ЧИЗИl<iлаРJI турли куринишда булади 
(2.6- расм). 

Биринчи "олатда (2.6- раем, l-эгри ЧИЗИI<i) индикация 
(таъеир) аНИl<iланувчи модда буйича кузатилиб, эгри чи­
ЗИ" аНИl\ланувчи модданинг концентрацияеи камайгани­
да индикатор токининг "ам камайишини курсатади. 
Синиш НУl<iтаси модданинг охирги I\иемининг "ам ЙУI\ОЛИ­
шига туrри келади ва шундан кейин ЧИЗИI\ горизонтал бу­
лади. МаеалаН', Се+ 3 ионларидан Се+4 "осил булиши эва· 
зига фаол Fe+2 ионларни океидлашда титрлаш жараёнида 
Fe+ 2 ионлари концентрацияеининг камайиши туф'айли ин­
дикатор токи кам'аяди. Fe+2 нинг х,аммаси Fe+ 3 га "адар 
оксидланганда ток минимал булади ва баРl\арорлашади. 

Иккинчи "олда (2.6-раем, 11 эгри ЧИЗИI\) индикация 
,,:осил булаётган фаол титрант буйича олиб борилади. У 
аНИl\ланаётган ион билан реакцияга киришаётганда ИН­
дикатор занжирида 'ток узгармас""игича I\олаверади (фон 
токи). АНИl\ланувчи ион ТУЛИI\ боrлаигандан кейин ячей­
када фаол титрантиииг аРТИl\чаен пайда булади ва ток 
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Ba~тra мутаноСИб равишда ортиб боради. Масалан, ·кис­
лотали му~итда электрокимёвий нофаол Zn+ 2 ни ячейкага 
солинган Кз [Fe (СN)б] эритмаси билан титрлашда элек­
тродда IFe (СN)БР- ионлари [Fe (CN)6] 4- ионларига 
~aдap I\айтарилади ва бу ионлар ZI1+2 ионлари би­
лан реакцияга киришади. Индикатор занжиридаги 
ток авва.'! узгармаиди, аммо эквиваJ1t'нтлlfl< НУl\тасида фа­
ол IFe(CN)6] 4- ионларининг пайдо булиши токнннг ор­
тишига олиб келади. Учинчи ~олда (2.б-расм, 111 эгрн 
чизи~) аНИl\ланувчи модда ~aM, ~осил булувчи титрант 
~aM электркимёвий фаол булга ни сабабли индикатор 
занжиридаГII ток дастлаб камаяди ва сунгра ортади. 
Барча ~олларда ~aM титрлаш эгри ЧИЗИFидаги синиш HY~­
таси эквивалентлик ну~тасига мос келади. 

Кулонометрик титрлаш усули нейтралланиш, оксидла­
ниш - I\айтарилиш, чуктириш ёки комплекс >;осил I\ИЛIIШ 
реакцияларининг I\айси бирига асослангандан I\атъи на­
зар, титр.'!аш охирини барча маълум усуллар билан аНlЩ­
лаш мумкин, ЧУНКИ бу усул титрловчи реагентни КИРИТIIШ 

техникасн билангина фаРl\лаllади. 
Кислота - асосли титрлашда эритманинг ранги зкви­

валентлик НУl\тасида рангли индикаторлардан фойдала­
нилганда узгараДII, оксидлЗ'Ниш - ~айтарилиш усулида 
энг оддий ~олда рангни титрланувчи ёки титрловчи реа­
г,.ент Sзгартиради. Шунга биноан титрлаш охирини куз би­
лан кузатиб аНlщлаш мумкин. Бу маl\сад учун фото ко­
лориметрлардан фойдаланиш ИШОНЧЛИРОI\ натижалар 
беради. 

Анализ I\илинадиган модда ва титрант оптик диапа­
зонда рангсиз булганида (бу айню~са органик моддалар 
аналнзида куп учрайди) титрлаш охирини спектрофото­
метрик йул билан аНИl\лаш мумкин, бунда аввал шу ре­
активлар спектрнинг I\айси со~асида «рангли» б5'.'!иШи 
ающлаб олинади. Шундай I\нлиб, ТИТРJlашни эритмани 
УБ ёки ИI\ нурлар билан ёритнб ва аНИl\лаш учун те­
гишли спектрофотометрнинг I\айд I\ИЛИШ системасидан 
фойдаланиб утказиш мумкин. 

Титрлашда I\ийматининг кеСКИII узгариши эквивалент­
лик ну~тасини топиш учун хизмат I\иладиган учта элек­

трик характеристикани айтиш мумкин: булар индикатор 
электродининг потенциали (аНИI\РОFИ, индикатор элек­
троди билан таl\l\ослаш электроди орасидаги потенциал­
лар айирмаси), индик'атор электродлари орасидаги ток 
кучи; эритманинг электр Утказувчанлиги. Шунга мос ра-
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вишда 

метрик, 

бор. 

титрлаш тугаганлигини аНИl\лашнинг 

ампериметрик ва кондуктометрик 

потенцио­

усуллари 

Потен.цuометрulC усулда КИCJIота-асосли титрлаш 

учун купинча шиша электрод, оксидланиш - I\айтарилиш 
реакциясига асосланган титрлашда платина' электродлар 
ишлатилади. Шиша электроднинг потенциа.1И эритманинг 
рН и билан оддий Е =0,059 рН БОFЛИI\ЛИК ОРl\али БОF­
лангани сабабли эквивалентлик HYI\Ta Яl\инида эритма 
рНи кескин узгариши керак. Буни куз билан куриб аНИI\­
лаш ёки тегишли э.!'(ектрон схема ёрдамида автоматик 
(узи ёзар мосламадан фойдаланиб) I\айд I\ИЛИШ мумкин. 
Оксидланиш - I\айтарилиш системаси учун J\aM шунга 

ухшаш БОFЛИI\ЛИК м.авжуд: 

Е = Е' + о,059']Б Сох 
n CRed 

с:Икки индикатор электродли амперметрия:. деб ата­
JlУВЧИ аJиnер.меrрulС усул асосан ампер метрик титрлашдан 

келиб ЧИl\l\ан. Потенциоме1'РИК кулонометриядан маъ­
лумки, занжирдаги ток кучи эритмадаги электрод фаол 
модданингконцентрациясига мутаносиб булади, шу са-
6абли ячейкага иккита I\ушимча индикатор элеКТРОДИI#Н 
киритиб, ушбу электродлар орасидаги ток кучини улчаш 
йули билан аНИl\ланувчи МОдда концентрациясини назо­
рат I\ИЛИШ мумкин .. Ток кучи нолга "адар камайганида 
эквивалентлик НУl\таси пайдо булади (2.6-расмдаги титр­
.лаш эгри ЧИЗИFига 1\). 

KondYICTOMeTpulC уг.улда эквивалентлик НУl\таси эритма 
электр утказувчанлигининг электролиз ваl\тига БОFЛИI\­
.лиги графигид'аги букилиш жойига I\араб топилади, бунда 
эритма электр утказувчанлигининг ионлар концентрация­
сига БОFЛИl\лигидан фоЙдаланилади. Эритмада тузларнинг 
умумий концентрацияси одатда катта булгани сабабли 
Юl\орида курсатилган БОFЛИI\ЛИК аНИI\ ЧИl\майди ва шу 
саба'бли бу усул кенг таРl\алмаган. Купинча, титрланувчи 
ионлар ва реакция мах;сулотларининг х;аракатчанлиги 

узгаришига БОFЛИI\ булга н электр утказувчанликнинг уз­
гаришидан фоЙдаланилади. Шуларга "арамасдан кисло-
1'а-асосли титрлашда етарли аНИl\ликдаги БОFЛИI\ЛИК­
ларни олиш МУМЮIJI. Эгри ЧИЗИl\да букилиш НУl\тасини 
топиш учун туРлн кулонометрлардан фойдаланилади, баъ­
зан улар узи ёзар мосламалар билан бирга ишлати­
лади. 
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Саноатда ишлаб ЧИl\ариладига,н, кулонометрияда фой-

даланнладнган асбоблар анчагача мураккабднр. Элек­
тролизёрларнинг тузилиши эса I\улланиладиган усул­
га БОFЛИ~ булиб, купннча янгн объектларни анализ ~II­
лишда атайлаб узгартнрншни талаб этадн. Шу муноса­
бат билан кулонометри,к анализнинг баъзи усулларидз 
ишлатилувчи айрим электролизёР.7Jарни"г тавсифини 
айтиб утамиз. 

Идеал э л е к т р о л нз ё р ~уйндаги шартларнн ~aHO­
атлантириши керак: герметиклик, термостатлаш, эриган 

электр фаол газларни ЧИl\ариб юбориш учун газ киритиш; 
текширилувчн эритмани яхшнлаб аралаштирилиши; элек­
тродларнинг, механик ёки магнитли аоа.паштиргичнинг 
ва электролитик калитнинг яхши жойлашуви; анод ва ка­
тод атрофидаги моддаларнинг бир камерадан иккинчи­
сига диффузияланмаслиги. Лекин кулонометрик анализ 
утказишнинг барча холларида курсатилган шартлаРНIIНГ 
,\аммасига риоя ~илиниши шарт эмас. Масалан, термо­
"татлаш хона температурасидан ЮI\ОрИРОI\ ёки паСТРОI\ 
температураларда Ишлаш талаб I\илинадиган ,\олларда­

гика зарур. Герметикликни ва идеал газ киритишни таъ­
минлаш электрод жараёнларида ёки кимёвий реакция­
ларда иштирок этиб, текширнш натижаларининг бузи.1И­
шига сабаб булувчи С02, 02, N2, NНз, H 2S кабllлар эрит­
м,а таРКllбида мавжуд булган ёки хаводан утиши мумкин 
6у.пган ХО.'1лардагина керак. 

БоШl\а барча талабларга риоя I\ИЛИНИШИ шарт. Ме­
ханик ёки магнитли аралаштиргич ёрдамида аралашти­
риш электркимёвий реакция тезлигини оширишдан таш­
I\ари, ЭJleIКТР таъсирида ~осил б~лган махсулотнинг 
аНИl\ланувчи модда билан самарали таъсирлашишини 
хам таъминлаЙди. Охирги НУl\тани электркимёвий йул 
билан аНИl\лашда генераторли ва индикаторли электрод­
лар шунингдек, битта эритманинг узига бош~алари билаll 
бирга тушири.пган I\)'шимча электродлар э.пектролизёр 
камерасида бир-бирига ва аралаштиргичга тегмайдиган 
~илиб урнатилиши керак. 

Электродла.р. Кулонометрик анализда иккита ишчи 
электрод талаб I\илинади. 3арурий электркимёвий реак­
ция борадиган электрод генератор (ёки ишчи) Э.lек­
трод, иккинчиси эса ёрдамчи электрод деЙнлади. Булар­
дан таWl\ари потенциостатик кулонометрияда таl\l\ослаш 
электроди хам талаб I\илинадн ва у ОРl\али генератор 
электроднинг потенцнали назорат I\илинади. Кимёвий ре-
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акциялар тугаганлигини аНИl\лашнинг электркимёвий 
усулларидан фойдаланиладиган кулонометрик титр­
лашда тегишли I\ушимча индикатор электродлар ~aM бу­
лиши керак. 

Генератор электродлар тайёрлаш учун платина, ол­
тин, кумуш, амалгамалар, графит, баъзан вольфрам, мис, 
I\урrошин ва БОШl\алардан фойдаланиш мумкин. Булар­
дан платина ва симоб энг куп ишлатилади. Платина 
аноддаги жараёнлар учун КУПРОI\ ЯРОI\ЛИДИР. Моддалар­
нинг электр таъсирида узгариши электрод потенциали­
нинг водород ажраладигандан кура мусбаТРОI\ I\ийматла­
рида содир буладиган ~олларда катоддаги жараёнлар 
учун х;ам платина ишлатиш мумкин. Симоб электродда 
ВОдороднинг ута кучланиши катта булга ни сабабли деяр­
ли барча катод жараёнларини амалга ошириш мумкин. 
Аммо симобнинг анодда осон эриши сабабли электролиз­
ни НВЭ потенциали I\ийматларидан мусбатро~ ~иймат­
ларда олиб бориб булмаЙди. Шундай I\илиб, бу электрод 
бир·бирининг камчилигини тулдиради. 

Олтин электрод платина электродга ухшаш БУлади. 
Кумуш электрод галогенидларни ва Ag+ билан яхши эри­
майдиган ,\амда комплекс бирикмалар ~ОСИЛI\ИЛУВЧИ 
анионларни аНИl\лашда Ag+ ни Х;ОСИЛ I\ИЛУВИ сифатида 

/ 

ишлатилади. . 
Баъзи х;олларда водороднинг ута ·кучланишини ортги­

риш учу н нодир металлар ·юзаси симоб I\атлами билан 
электролитик усулда ёки симобда маълум Bal\T тутиб ту­
риш йули билан I\ОПJlанади: баъзан эса тегишли амальга­
малар I\Улланилади. 

Графит электрод нодир металлардан тайёрланган 
электродларга нисбатан потенциалларнинг маНфИЙРОI\ 
I\ийматида ишлаш имконини беради. Лекин Fоваклиги са­
бабли эритмадаги моддаларни адсорбиланиши натижаси­
да электр параметрларни улчашда такрорий натижалар 
бир хил ЧИl\майди ва I\ОЛДИ~ ток анча катта булади. Ле­
кин графитга тегишлича ишлов берилганда (унга турли 
смолалар, парафин ва б. шимдириш) графитни жуда 
фойдали генератор (шунингдек, индикатор) электрод си­
фатида ишлатиш мумкин. 

Металл электродларни турлича шаклларда ясаш 
мумкин: улар плаС1инкалар, симлар, спираллар, турлар 
,\олида фоЙдаJfан.илади. Графит электродлар, одатда, ци­
линдр шаклида БУлади. Катта сатх;ли электрод олиш учун 
симоб электролизер тубига l\уЙилади. Бунда электр кон-
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тактни амалга ошириш учун идиш тубига нодир металл 
сими кавшарлаllади. еимнинг иккинчи учи токли (мие) 
симга уланади. Баъзан металл электродлар мие еимга 
кавшарланади, еунгра сим билан биргаликда шиша най­
ча ичига кавшарланади. 

Ердамчи электродлар сифатида аеоеан нодир метал­
-'1ардан яеашан электродлар. кУпинч.а П.'1~тина ишлатн­
лади. Баъзан анодда платинани емирувчи газ ~олатидаги 
хлор ажралиб ЧИI\ИШ э=\тимоли булганида кумуш элек­
трод ишлатилади. Бу эеа ёрдамчи электродни генератор 
электрод билан бир камерада урнатишга ИМКОн беради 

Таl\l\оелаш электродлаРII I\утбланмайдиган БУлиши. 
яъни улардан кичик ток утганида потенциали узгармайди­
ган булиши керак. Таl\l\оелаш электроди еифатида туйин­
Ган каломель электрод КУПРОl\ ишлатилади, лекин БОШl\а 
таl\l\оелаш электродларидан ~aM фойдаланиш МУМКИН. 

J 5 
а 

7 

6 

2.11- Р а с М. Иккн электродли ячейканинг тузилиши: 
а - э.lектродлар ажратилган; б - электродлар ажратилмаган. 

I - 9nектроnн~рнннг ~обнги: 2 - регеиераЦИ!lnанувчи реагент; 3-83: 4 - ажратувчи 
ювак мембрана; 5 - текшириnа~тган модда; 6 - ~SWЮIЧВ 9лектponит: 7 - магнитли 

враnаwтиргич. 

2.11 -раемл.а потенциоетатик, ампероетатик кулономет­
рия учун ва титрлаш охири эритма рангининг узгаришига 
J\араб аНИl\ланадиган кулонометрик титрлаш учун ЯРОI\ЛН 

I\УШ электродли ячейкаларнинг вариантлари келтирилган_ 
Бундай ячейкада текширилувчи эритма ячейканинг ишчи 
~ажмига I\уйилади ва титрантни х.осил I\ИЛУВIJИ ток 2 ва 
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2.12- Р а с М. Турт электродли ячейканинг туэилиши: 

1 - ЭJlектро.ав3еРНИНГ ~odвfll; 2 - РЭ; 3 - ВЭ; ,,- 8ЖРВТУВЧВ -1'08ак кембрана; 5-
.. екшнрвnаi!'Ir8R кодда; 6 - 'd'wвкча 5ритма; 7 - ИЭ; 8 - кагнитли араЛс1urrирг''1; 

9 - sn ектролизl!рввиг ~оп~оrи 

з э.lектродлар орасидан 9тади. Бунда ёрдамчи 9лчов 
системаси б),'лмаЙди. 2.12- расмда турт электродли уни­
версал ячейка келтирилган. У 2.11- расмда ке.'lТирилган 
ячейкадан иккита индикатор электроди борлиги билан 
фаРI\ I\lIлади, улар бу ячейкадан ампер метрик, кондук­
ТО:'>lетрик ва баъзи потенциометрик титрлашларни утка­
ЗIIШда фойдаланиш ИМКонини беради. Кислота - асос 
усулида титрлаш учун индикаторли схема урнига шиша 
электрод ва кумуш хлоридли электродлар ишлатиш ке­

рак. 

2.6- §. МОДДАНИНГ ЭЛЕКТРОЛИЗИГА САРФЛАНГАН ЭЛЕКТР 

МИ~ДОРИНИ ~ЛЧАШ АСБОБЛАРИ 

Кулонометрик анализда электркимёвий реакцияларда 
~осил булга н ма~сулотлар МИl\дОРИНИ аНИl\лашга ёки 
токни бевосита интерграциялашга асосланган турли хил 
кулонометрлар~ан фойдаланиш мумкин. Иккала )\олда 
~aM бу асбоблар электролиз занжирида булиши ва тек­
ширилаетган эритмали ячейкага кетма-кет уланган були-
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ши керак. Занжирнинг ~ap бир I\исмида ток I\ийматн 
бир хил булгани сабабли ушбу асбоблардан ~aM Bal\T 
бирлигида текширилувчи эритмадан утган МИl\дорда ток 
Утади. 

Электркuмёвuй кулонометрлар. Бу асбоблар тегишли 
шаклдаги элеКТРОJlизёр булиб, уларда амалга оширилув­
чи электркимёвий жараёнларнинг .ток 6уйича унуми 
100% деб I\абул I\илинганда анод, катоддаги реакциялар 
ма=\сулотларининг ёки умумий ма:<\сулотнинг МИI\дОРИ би­
рор усул билан аНИl\ланади. Электркимёвий реакция 
тенгламаси маълум б5'лганида аНИl\ланган реакция Ma~­
сулоти миl\дОРИ ОРl\али сарф.панган электр МИl\дОРИ Q 
ни Фарадей I\онунидан фойдаланиб топиш мумкин. 

Электрогравuметрuк кулоно.wетрлар. Буларга мисли, 
кумушли, кумуш-галогенидли ва БОШl\а кулонометрлар 
киради. 

М и с л и к у л о н о м е т р. Сульфат кислота му'\Итида 
етарли даражада концентрланган мис су.пьфат эритмаси­
дан ток утказилганда платина катод юзасида мис мета­
лининг зич I\атлами ажралиб ЧИl\ади. Ювиб I\уритилган 
электрод катта аНИI\ЛИК билан аналитик тарозида торти­
лади. Ажралиб ЧИI\I\'Ш миснинг эритмадаги Си+2 ионла­
рн билан I\исман реакцияга к-иришиб Си+ ионларини ~o­
сил I\илгани сабабли электр МИI\ДОРИНИНГ жуда кичик 
~йма гларини улчашда улчаш аНИI\ЛИГИ маълум дара­
жада паса яди. 

К у м у ш л и к у л о н о м е т р. Кумуш нитрат эритма­
сида н платина катодда кумуш метали ЧИl<;ади, сунгра 
электродни тарозида тортиб, ажралиб ЧИl\I\ан кумуш ми,,­
дори аНИl\ланади. Электр МИI\ДОРИНИНГ катта I\ийматла­
рини улчашда эритмада Ag+ камайиб кетмасин учун 
анод сифатида кумуш пластинкадан фойдаланилади, у 
Ag+ нонларга I<;адар оксидланиб, катод жараёнида ка­
маЙ.ган Ag+ нонлари урннни тулдириб туради. Кумушли 
кулонометрнинг мисли кулонометрдан афзаллнги шунда­
ки, кумушнинг мисга нисбатан электркимёвий эквивалент 
ОFИРЛИГИ деярли уч марта катта ва ~aBoдa оксидланмай­
ди. Унинг камчилиги катодда ажралиб ЧИI\УВЧИ кумуш 
кристалларининг Fоваклиги булиб, электрод о:<;иста Ю9ИЛ­
маса тукилиб тушиши мумкин. Зич чукмаларни олиш 
учун кумуш тузларнинг аммиакли ёки цианидли эритма-
ларидан фоЙдаланилади. 

К у м у ш .. г а л о r е н л и к у л о н о м е т р. Бу кулоно­
метр электрнинг микром~~орларини аНИl\лашда аЙНИl<;са 
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катта 8J\амиятга эга. ИШI\ОРИЙ металлар галогенлари­
нинг эритмалари электролиз I\илинганида Ag анодда 
AgHal ~атлами =\ОСИЛ БУлади. Булардан энг яхшиси ку­
муш - нодли KYJloHoMeTp J\нсобланади. Анод сифатида 
кумуш спираль ИШЛRтилади, катод Хаам спиралсимон сим;­

дан иборат ва олдиндан электркимёвий усулда кумуш 
иодид ~атлами БИ.lан I\опланган БУлади. Электролит си­
фатида калий иодиднинг 5% ли эритмаси ишлатилади. 

Барча курсатилган кулонометрлар анчагача содда ас­
боблар булиб, уларда улчаш аНИI\ЛИГИ асбоб турларидан 
таШl\ари тарозида тортиш аНИl\лигига (аналитик тарози­

нин г сеЭГИРЛllгига) J\aM БОГЛИI\. 
Тuтрлаш кулоном.етрларu. Бундай кулонометрларнинг 

электролизёР.lзрида ток утганида эрувчан I\айтарилиш 
(катодда) ва оксидланиш (анодда) маJ\сулотлари ~осил 
булади, cYHrpa бу маJ\сулотлар оддий усулда стандарт 
эритмалар билан титрланади. Табиийки, бунда эритма­
ларнинг бир-бирига диффузияланишининг олдини олиш: 
учун электролизёрларнинг катод ва анод камералари бир­
биридан ажратилган булиши керак. 

Бундай кулонометрларда анодда оксидланиш жара­
ёнидан муваФФаl\ИЯТ билан фойдаланиш мумкин. Маса­
лан, иодид ионлари эркин иодгача оксидланиб, сунгра 
уларни тиосульфат билан титрлаш, ванадилни сульфат 
киСлота МУJ\итида ванадатгача оксидлаш ва Мор тузи 
билан титрлаш, кумуш анодни Ag+ гача оксидлаш ва га­
логенид билан титрлаш мумкин. Шунингдек, катодда 
I\аитарилиш жараёнидан фойдаланиб масалан, уч валент­
.'IИ темир бирикмаларини икки валентлигича I\айтариш 
ва перманганат эритмаси билан титрлаш, сувни ОН­
ионларига I\адар I\айтариб, кислота билан титрлаш мум­
кин ва ~. 

Барча ,\олларда ,\ам электр МИl\дОРИНИ аНИl\лашнинг· 
ишончлИлиги стандарт эритманинг титрини тугри белги­
лаш ва сарфланган ,\ажмини тугри улчашга БОГЛИI\. 
Титрлаш кулонометрларини ишлат.иш I\ИЙИН эмас, лекин 
улар электрнинг анчагина катта МИl\дорларини аНИl\лаш­

гаги на ЯРОI\ЛИДИР. 

Газл" кулоном.етрлар. Газли кулонометрларнинг иш­
лаш принципи электролиз жараёнида электркимёвий пар­
чала ниш натижасида анод ва катодда ажралиб ЧИl\I\ан 
газнииг умуt4.ИЙ J\8ЖМИНИ улчашга асосланган. Бу асбоб­
лар жуда содда, лекин электрнинг кичик МИl\дорларини 

улчашда сезгирлиги ва ани~лиги кам булади. Одатда: 
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згар улчов идишининг еИFИМИ 100 см3 булеа КУJlонометр­
нинг ~уйи чегараен 10 ~ ю~ори чегараеи эеа 500 к бу­
лади. 

Бош~а газ кулонометрларга ниебатан олдинро~ кие­
лород-водородли (еувли) кулонометрлар таКJlИф ~ИJШН-
1 ан. Битта камерага жойлаштирилган иккита Pt элек­
,.родларда еувни парчалашда анодда. кие.rюрод, катодда 

эеа водород олинади. Улар аралашмаеининг х;ажми тер­
моетатланган (+О,I°С) шароитда улчанади, нормал шаро­
итга келтирилади ва электр ми~ори ~иеоблаб топилади. 
Электролизёрдаги еувнинг электр утказувчанлигини оши­
риш учун унга инерт электролит (K2S04 ёки Na2S04 нинг 
1М эритмаеи) ~ушиладн. Одатда еувлн кулонометрда 
аНОДда маълум ми~Дор водород пер оксид х;оеИJl б:9лиши 
натижаеида (бу айни~еа электрнинг катта ми~дорларини 
улчашда сезиларли булади) х;а~и~ийеидан кичик нати­
жалар олинади. 

Бундай хатонинг ОЛДнни олиш учун бош~а газ куло­
нометри - водород-азотли кулонометр тавеия ~илннган. 

Бу х;олда еувга 0,1 моль гидразин сульфат ~ушилади, 
натижада анодда еув урнига гидразин океидланнб, азот 
.ажралиб ЧИF\8ДЮ 

N2H4 -4е -+ t N2 + 4Н+ 
2 NH20H - 2 е -+ t N2 + 2 Н2О + 2 Н+ 

Катод жараённ аввалгнсидек ~олгани са6абли бу ерда 
х;ам эритма нейтрал БУлади. 

КОЛОРllметрuк кулоном.етрлар. Бу кулономеТРJlарда 
Э.lектролизга учратилган эритмалар оптик зичлигининг 

узгариши электрофотометр ёки спектрофотометрлар воеи­
тасида Улчанади. Q ни улчашнинг бундай усули мураккаб 
аппаратлар ишлатишни ва баъзи ~ушимча ишларни ба­
жаришни (масалан, аНИl\ланувчи модда концентрацияси­
ни оптик зичлиги ОРF\али топиш учун калибрлаш графиги 
тузишни) талаб l\илади. Бу усул ани~лиги катта булмаса 
х;ам жуда сезгир ва шу сабабли жуда кичик электр МИI\­
дорини (0,01 дан 1 к гача) аНlщлашда МУХ;ИМДИр. Коло­
риметрик кулонометрларда эритма рангининг ёки ранг 

интенсивлигининг узгариши билан борадиган х;ар I\андай 
электркимёвий реакциялардан фойдаланиш МУМКИН. Мисол 
тарзида каТОлитда эритма рН ининг ортиши ёки анолит­
да унинг камай,иши туфайли тегишли кислота - асосли 
~ндикатор раНГИ1НИНГ узгаришини курсатиш мумкин. Мос 
келувчи ёРУFЛИК филырлардан фойдаланиб, кислотали 
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ёки ИШI\ОРИЙ инднкатор рангининг интенсивлиги )'згари­
шнни кузатиш мумкин. 

Электрнинг анча катта МИl\дорларини улчаш учун ка­
.1ИЙ йодидидан сари" ран.гли иод ~осил буладиган анод 
реакциясидан ~aM фойдаланиш мумкин. Элеl<ТРНИНГ жуда 
кичик МИl\дорларини улчашда иоД,крахмал реакцияси­
дан фоЙдаланилади. 

Кулонометрuк кулонометрлар. Бундай кулонометрнинг 
ишлаш ПРИНЦИПИ МОС келувчи модданинг электролизида 

нодир металлдан ясалган катодда уз тузининг концентр­
ланган эритмасидан ток буйича 100% УНУМ билан металл 
ажралиб ЧИl\ишига асосланган. Асосий реакция тугаган­
дан иейин анод тоиини реверслаб (тескари йуналишга )'т­
казиб), ток кучи узгармас булганда ажралиб ЧИl\I\ан ме­
талл чукиндилар эритилади ва ~{араённинг давомийлиги 
электрохронометр ёки секундомер ёрдамида аНИl\ланади. 

Жараён тугаган .. 1ИГИ бирор таl\"ослаш электродига нис­
батан улчанган анод потенциалининг кескнн узгаришига 
J\араб аНИl\ланади. Одатда, занжирга электролизёр билан 
кетма-кет уланган мис кулонометри ишлатилади. Токлар­
НИ ~aMдa ваl\ТНИ улчаш сезгирлиги жуда ЮI\ОРИ (микро­
метр токлар, 0,01 сек) булгани сабабли электр МИl\дОРИ­
ни кен.г чегарада - жуда кичикдан (0,01 к дан) анчагина 
катта (100 к) МИl\дорларини ~aM яхши аНИI\ЛИК билilJi 
У.rJчаш мумкин. 

Ток интеграторлари. Бу.rrар ёПИI\ занжир ОРl\али утгак 
электр МИI\ДОРИНИ бевосита I\айд I\ИЛУВЧИ асбоблардир. 
Ток - Bal\T эгри ЧИЗИl\лари турли усуллар: график, электр­
механик ёки электрон усули билан интегралланади. 

Бевосита I-"t эгри ЧИЗИl\ларини чизувчи асбоблаI> 
мавжуд, улар I билан 't ни ало~ида·ало~ида )'лчаб, сунг­
ра эгри ЧИЗИl\ларни I\улда чизишга "араганда I\улай ва 
IIШОНЧЛИРОI\ДИР, бундан таШl\ари куп ахборот беради. 

График усулнинг камчилиги токларни электролизнинг 
бошлаНfИЧ ва охирги даврларида улчаш натижалари бир 
хил ЧИl\маc.rIИПIДИР, чунки электролизнинг бошлаНFИtI 
даврида ток тез узгаради, охи рида эса I\ОЛДИI\ токларнинг 

I\шiматлари турлича булади. Электр МИl\дОРИНИ ~исоб­
.'Iаш 1 g I ,нинг 't га бевосита БОFЛИI\ЛИК графигини чизишга 
IIМКОН берувчи узи ёззр механик ёки электрон мослама­
-'Iардан фоЙда •• анилrанда анча соддалашади. 

Турлича тузилишдаги асбоблар таклиф I\илинган бу­
либ, улар орасида электролизнинг охирги моментигача 
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конденсатор эарядла,ниwининг т9'ЛИII\ потенциалин" tлчаw 
ОРII\ЗЛИ токни интегрзллзшгз мулжзлланганлари ,кг яхши 
иатижзлар беради. 

2.7- '. ЛМПЕРОСТАТИК КУЛОИОМЕТРИ". 
ТОК КУЧИ ДОИМИЯЛИГИДА 7ТКА3ИЛ~ИГАИ 
КУЛОНОМЕТРИЯ (КУЛОНОМЕТРИ'К ТИТРЛЛШ) 

Агар электркимёвий ячейка ОРII\ЗЛИ бирор МQCлама ёр­
дзмида баРlI\арорлаштирилган доимий ток уткззилса иш­
чи электрод потенциали lI\утблилигнга lI\араб маНфИЙРОII\ 
ёки мусбатро~ томонга анча тез силжнЙди. Бу снлжиш 
мазкур потенциал бнрор электрод реакциясннннг содир 
б9'лишнга етарли lI\ийматга эриwгунча давом этади. 
Анализ амалиётида эритма таркиби шундай танланади­
ки, бунда шу реакция текширилувчн модданинг электро­
J1НЗИГЗ мос келади. 

Агар реакция электркимёвий кинетика режнмида бо­
радиган б~лса электроддаги реакция содир буладиган 
1\утбланган электрод потенциалининг lI\иймати анализ ~и­
J1инаётган МОдда концентрациясннннг узгариши туфайли 
ток кучининг камайнши ~нсобига аста-секин узгаради. 

Агар реакция диффузия режимида 'бориб, доимий ток 
КУЧИНИIIГ I\иймати реакцияга киришувчи электродфаол 
м6ДД31\ННГ /2 сидан KanapolI\ булса, у х,олда электролиз 
натижасида модданинг сарфланиши уиинг дифФузияла­
ниш туфайли электродгз келадиган МНlI\дорига ,нисбатан 
купро" булади ва ~лектрод потенциали тез орада э~ти­
МО:III бор кейинги реакция билаll аНИlI\ланадиган I\иймат­
га етади. Иккала реакциянинг токи I\ушилиб кетади ва 
натижада аНИl\лаш мумкин б~лмай 1I\0лади. Шундай I(,и­
J1иб, электролизни амперостатик режимда 100% га я~ин 
унум билан олиб бориш учун электролизни ток кучининг 
lI\иймати ~ дан анча КИЧИКРОII\ I\ийматларида олиб бориш 
керак. 

Ток кучи доимийлигида диффузия режимида потен­
IlИЗЛНИIIГ СИЛЖИШ (узгариш) ваll\ТИ концентрацияга МУ­
таносиб БУлзди. Бу богланишдан хронопотенциометрия 
деб атзлувчи усулда моддаларни МИl\дОРИЙ ани~лаw учу н 
фоЙдаланилаДII. 

Амперостатик кулонометриянинг ~улланилиши чеклан­
ган булиб, у электродда l\аТТИ1\ фаза ~олида ажралиб 
ЧИl\адиган объектлар (металлар, оксидлзр I\атлами ва ~.) 
учунгина ЯРОI\ЛИДНР. Бунда юзасидаги I\аттиl(, фаэаА~-
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~олгунча электрод потенциали УзгармаЙди. Модда ми~· 
дори эритиш учун сарфланг'ан электр ми~доридан Фара­
дей тенгламаси буйича топилади. Бу усулни модданинг 
микро ва субмикроми~дорларини анализ ~илиш учун 
ишлатиш мумкин. Тегишли асбоблардан фойдаланил­
ганла усулнинг ани~лигини 99% га етказса VУлади. Усул 
тезкор - анализ учун бир неча минутдан ярим соатгача 
Ba~T кетади. Текшириш натижалари диаграмма лента­
сига ёзиб борилади, яъни унинг натижалари эсдан чи~­
маЙди. 

2.8- §. КУЛОНОМЕТРИК ТИТРЛАW 

Амперостатик кулонометриядан фойдаланиш куламн 
чекланганлигига сабаб берилган ток кучида фа~атгина 
ани~ланувчи модда оксидланаДliган (ёки ~айтарилади­
ган) электрод потенциалининг ~ийматларини узгармай­
диган t\илиб са~лаб туришнинг ~иЙинлигидир. 

Кулонометрик титрлаш аНИl\ланувчи модда билан ТУ­
.па реакцияга киришувчи титрантни электр таъсирида 

:,\осил I\илишга асосланган. Кулонометрик титрлаш ток 
кучининг узгармас ~ийматларида олиб борилгани сабаб­
ли электр ми~Дори ушбу формула ёрдамида ани~ланади: 

Q=/t 
бу ерда t - модданинг электр таъсирида узгаrИШИfа 
сарфланган Ba~T. 

Купинча, ани~ланувчи модданинг узини электркимё­
вий узгартиришнинг J\ожати булмаЙди. Уни ми~Дорий 
аНИI\JJаш учун текширнлувчи модда электролиз маJ\СуЛОТ­

паридан бири билан стехиометрик нисбатда реакцияга 
киришишини таъминлаш етарлидир. 

Одатдаги титриметрик анализ усулидаги аНИI\ кон-
центрацияли эритманинг маълум ми~дорларини I\УШИШ 
S-рнига шу реагентни текширилувчи эритманинг бевосита 
л.ажмида электркимёвий усуnда J\ОСИn I\ИЛИШ хам мум-
1"': ин. Одатдаги усулда аНИl\ланувчи модда ми~Дори УТ 
I<;упайтмадан :,\исоблаб топилади, бунда у- титрлаш учун 
сарфланган реагент J\ажми, Т - титрловчи эритма,нинг 
}~ажм бирлигидаги реагент ми~Дори (титри). Худди шу­
нингдек, аНИl\ланувчи модда ми~Дорини 11: купайтмадан 
л,ам >\исоблаб топиш мумкин, бунда 1 - реагент J\ОСИЛ I\и­
.'увчи ток кучи, 1: - реагентнинг J\ОСИЛ булиш ва~ти. 
1~ купайтма взI\т БИР.'1игида J\ОСИЛ ~илинган реагент ми~­
доридир. Бир томчи ~ушганда киритилувчи реагент MH~ДO­
ри 11: Ba~T бнрлигида J\ОСИЛ булувчи реагент МИl\дорига 
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• 
эквивалент булади. ФаРI\И фаl\ат реагентни киритиш усу-
лидадир, холос. 

Кимёвнй жи,\атдан ТУЛИI\ УхшаШ.1ИГИ туфайли ток ку­
чи назорат I\илиб туриладиган электролизни билвосита 
утказиш усули кулоно.метрuк тuтрлаш деб ата.лди. 

АНИl\лашни муваффаl\ИЯТЛИ утказиш учун эритмадаги 
электродфаол модда концентрацияси битfадан титрлаш 
Dаl\тида деярли узгармаJiдиган даражада б}'лиши керак; 
.бунда н таШl\ари, моддани шундай таН.lJаш керакки, элект­
ролиз ма,'\сулотлари аНИl\ланувчи модда билан тула ва 
стехиометрик нисбатларда реакцияга киришсин. АНИl\ла­
нувчи модда концентрациясини "ам назорат I\илиб туриш 
.10ЗИМ. КУ.'lОнометрик ТИТР.'1ашда титрлаш охирини аНИI\­
.'Iашнинг одатдаги титриметрик анализда l\у .. 1ланиладиган 
",амма усуллари "ам ЯРОI\ЛИДИР. ШУН.lаЙ I\lIлиб, одатдаги 
титримстрик анализ билан кулонометрик титрлаш ораси­
даги фаРI\ шундан иборатки, одатдаги усулда титрант 
таШl\аридан эритма шаклида киритилади, кулонометрнк 

ТИТРJlашда эса бевосита ТИТР.1анувчи эритманинг узида 
:-:ОСИ.1 I\илинади. Юl\орида айтилгаНJlарни мисолларда ку­
рllб ЧИl\амиз. Платина электродлар туширилган электр­
ким~вий ячейканинг анод I\исмида калий хлоридиинг сув­
даПi эритмаеи бор, деб фараз l\илаЙ.1ИК. Маълумки, бун­
дай эритма электролиз I\илинганда электродларнинг по­
тенциа.lЛари еувнинг (капа концентрацияли электрод 
фаол модданинг) парчаланиш I\ийматига томон сил­
жийди, хлор ва калий эеа ажралиб ЧИl\майди, чунки бу­
нинг учун потенциаллар I\иймати анча катта булиши ке­
рак. Бунда еодир буладиган анод ва катод жараёнларини 
I\уйидаги реакциялар билан ифодалаш мумкин: 

анод: 2 Н2О - 4 е -- 02 + 4 Н+-

катод: 2 Н2О + 2 е -- Н2 + 2 ОН-

Шартга кура анод ва катод I\ИСМЛЗР бир-биридан ажра­
,.илганлиги еабабли реакция ма,\сулотлари бир-бири би­
лан ара.lJашиб кетмаЙди. Анод I\иемида )'тказилган электр 
МИI\ДОРИ /т: га эквивалент МИl\дорда кислота, катод I\ис­
мида эеа ИШI\ОР "осил БУлади. Ос он назорат I\илинадиган 
J ва т: параметрларни узгартириш йули БИ.lJан "ОСИЛ була­
диган моддаларнинг жуда 03 МИl\дорларини ,\ам ЗНИl\лаш 
мумкин. Бу эеа кислотани "ам, ИШI\ОРНИ "ЗМ электр таъ­
сирида ~осил I\илинган реагентлар билан титрлаб аНИI\­
.лаш имконини беради. 
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2.13- Р а с м. Ку.l0нометрик ТИТРJlаш ~уРИJIМас I инг блОК схемаси. 

Кулонометрик титрлаш I\урилмасининг б.l0К схемаСIl 
~.13- расмда келтирилган_ Узиб-улагич пульти 4 га акку­
мулятор батареяси 1 дан I\аршилик 2 ва амперметр 3 ор­
I\али кучланиши баРl\арорлаштирилган ток ке.lади. Гене­
ратор занжири 7 да доимий ток кучи стандарт I\аrшищш­
да кучланишнинг пасайиши буйича потенциометр б op~a­
JlИ назорат I\илинади. Секундомер 5 ни ишга тушириш ва 
генератор эанжири 7 ни улаш пульт ОРl\али бир ваl\ТНИ 
5'зида амалга оширилади (8 ва 8' генератор электродлар ). 
Реакциянинг охири индикатор э.'Iектродлар 9 ва улчоs 
потенциометри .10 воситасида I\айд этилади. Титрант элект­
род 8 да (ишчи генератор электрод) электролиз натижа­
сида J\ОСИЛ булади. Схемадаги иккинчи э.пектрод 8' ёр­
дамчи электрод деЙилади. Ердамчи электрод одатда туби 
rOBaK шиша.1И найга солиниб, анализ I\илинадиган МО..1да 
эритмасидан ажратиб I\уйилади, чунки ёрдамчи электрод­
даги реакция маJ\СУЛОТИ, купинча, кулонометрик анализга 
халаl\ИТ I\И.lади. Агар индикациянинг амilерметрик усу­
JlИ I\улланилса индикатор электродлар тарэида иккита 
платина электроддан, потенциометрик усул I\улланилган­
да эса платина ва каломель электродлардан фойдаланиш 
мумкин. 

Одатдаги Iитриметрик усулларга нисбатан кулонометj 
рик титрлашнинг баъзи афэалликлари бор. Кулонометрик 
титрлашнинг энг МуJ\ИМ афэаллиги шуки, бу усулда ишчи 
эритмани махсус тайёрлашнинг J\ожати ЙУI\. Титрант бе-
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• 
восита анализ ~илинаётган модда иштирокида ва фа~ат шу 
титрлаш учу н зарурий ми~дорда Э.'1ектркимёвиЙ йул би­
лан "осил ~илинади. Кулонометрик титрлашнинг афзал­
.ликларидан я'на бири титрант "осил ~илиш уеулининг уни­
версаллигидир, чунки битта ток манбаининг узидан фой­
даланиб турлича титрант "осил ~илиш мумкин. Булард'ан 
таш~ари, бу усулда титрлаш жараёuини t>COH автомат­
лаштириш мумкин. 

Амалда ~улланиwи. Потенцнометрик кулонометрия 
у<'"ули амалда анчагина кенг ~улланилади.Сурьма, мишь­
як, висмут, калий, мнс ва бош~а купгина элементларJ 
ни аналитик ани~лаш усуллари маълум. Бир неча эле­
мент.'1ар бирга булганда уларни ани~лаш УСУ.,1Лари "ам 
ИШ.'1аб чи~илган. Масалан, кадмийнинг оз ми~дорларини 
мие иштирокида аНИl\лаш мумкин, бу эса мураккаб ана­
литик муаммо х.исобланади. 

Тажриба маЪЛУМОТ.'1ари шуни курсатдики, потенцио­
метрик кулонометрия усулидан асосан моддаларнинг мил­

Jlиграмм МИ~ДОРollарини (5-200 мг) ани~лашда фойдала­
ниш I\У.'lаЙ. Усулни моддаларнинг микрограмм ми~Дор­
ларини аНИl\лаш учун "ам татби~ ~илиш мумкин. Бу эса 
трансуран элементлар билан ишлашда айни~са ~ул ке­
лади. 

, Галогенидлар анализи электр нофаол моддаnарни, 
яъшt ушбу шароитда ток таъсирида узгармайдиган мод .. 
даларни кулонометрик ани~лашга мисол була олади. Га­
логенидлар Х кумуш электродда J\ОСИЛ буnувчи Ag+ 
ионлари билан чуктирилади: 

Ag + х- = Ag Х+ ё 
Кулонометрик усулда бир ~aTOp органик моддаnарни 

(пикрин КlIслота, аспарагин кислота, хинон, хлорбензол 
Ба феноллар, азобуё~лар, нитрозобирикмалар ва б.) "ам 
ани~лаш мумкин. Масалан, симоб катодда пикрин кисло­
та осонлик билан триаминофенолгача ~айтарилади: 

ОН ОН 

OzNON02 HzN~NHl 
l~ +- 18H++18f,- V + 6HzD 

НО2 мw, 

Тиокарбомидни потенциостатик ани~лаш унииг кисло­
тали эритмаларда эnектр таъсирида дисулфидгача оксид­
nанишига асосланган, бунда пnатина электроднинг потен-
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циали наэорат ~илинади (кумуш хлоридли та~~ослаш 
электроди буйича 0,85 В): 

2H2N - С - NH2 ~ HN = С - S - S - С = NH + 2Н+ + 2 е 
11 I I 
S H2N NH2 

Кулонометрик усул металлография па фаза анализида 
КИМ~8ИЙ реакциялар кинетикасини, органик ~aMдa анор­
ганик моддаларнинг э,пектр таъсирида оксидланиш ва' 

I<,айтарилиш механизмини таДl~ИI\ I\илишда, коррозияни 
5'рганишда ва купчилик БОШl\а масалаларни ~ал I\илишда 
f\УллаНИЛМОl\да. 

БОШl\а усуллардан фарf\ЛИ равишда кулонометрияни 
Т}'.1а автоматлаштириш мумкин, бу эса тасодифий хатолар 
жуда кам булишига ОЛllб келади. Сунда кам эрийдиган 
моддаларни ана.1ИЗ f\илишда шундай моддаларни реак­
l',IfЯ му>\итидан анча тУ.1ИI\ ажратиб оладнган ва яхши ад­
сорбент ~lIсоб.1анувчи ацетилен f\урумидан тайёрланган 
элсктродларда кулономеТРИЯIlИ утказиш мумкин. Кулоно­
метрик титр.1аш инструмента . .1 ан'ализнинг ИСТИf\болли усу­
лидир. У бир f\aTop аналитик масала.парни >\а.1 f\илишда­
аралашмаларни, дори препаратларнинг кам Мlщдорларини 

анализ f\И.пишда, биологи к материалдаги Ба атроф-му­
~итдаги (ТУПРОf\, ~aBO, СУБ) за>\аРЛIf моддаларни, \iикр6· 
Э.'lементлар Ба бош~а бирикмаларни аНИl\лашда кен(' 
МИf\есда I\улланилиши мумкин. 

Ку.10нометрик титрлашда кимевий реакцияларнинг ~ap 
ХИЛ турларидан: кислота - асосли ):'заро таъсир, оксид­
ланиш -l\айтаРИJ1ИШ, комплекс ~ОСИ.1 I\ИЛИШ ва БОШl\а­
лардан фоЙдаланилади. Кучли ва кучсltз кислоталарни 
СУ8НИНГ электр таъсирида платина Э.lсктродда I\айтари­
лишида ~осил буладиган гидроксид БИ.1ан ТУЛИI\ нейтрал­
лаш мумкин. Турли l\Зйтарувчиларни [Fe (11), Sп (11), sb (111), 
As (111)] платина анод.1И ячейкада MnSO.j, дан осон ~осил I\И­
линувчи перманганат билан титрлаш мумкин. Хром сульфат 
кислотада анодд.з эриmлганда днхромат >\осил бу ладн, ундан 
>\ам тиrрлашнинг узида фой'дз.'lЗнса БУлади. Кулонометрик 
титрлашда калий бромиднинг хлорид кис.l0тадаги эритмасидан 
платина анOДllЗ ,\ОСИЛ буладнган эркин бром ишлати.'lЗДИ. Бром 
билан масалан, ГИДРОЗин тиоцианатдар титрланади: 

CNS- + 3Вг" + 4ы,о = H2SO, + HCN + БВг- + 5Н+ 
Фенол, турли металл органик бирикмалар [As(III), Sb(1V). 
Fe(II), Fe(I)] ва купчи . .1КК бош~ I\айтарувчилар ~ бром би-
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• 
лан тнrpланади. Бунда бром ~осил булган за~отн тmpлашга 
сарфлангани сабабли одатдаги титриметрик усулларда бром 
эритмаси билан титрлашда содир буладиган камчиликлар бу 
усулда булмайди Ба анализ аНИI\ЛИГИ ЮI\ОРИ булади. Худди иш 
сабабли кулонометрик титрлаш усулларида купинча ОДlJ.иЙ ша­
роитда ни",оятда беl\арор булган, масалан Cu(I), Cr(II), Ti(III) 
каби бирикмаларидан ",ам фойдаланиш мумкИ"f. 

Купчилик катионлар симобнинг ёки калийнинг тегиш­
JlИ комплексларидан электролиз Баl\тида ",осил буладиган 
Elтилендиаминтетраацетат (ЭДТА) билан титрлаб аНИI\­
ланади. Тегишли комплекслардан ЭДТА ",осил булишини 
I\уйидаги схема билан ифодалаш мумкин: 

НgЭДТА2- + 2е = ЭДТА~- + Hg (сую!\) 

УМУМИЯ ХУЛОСАЛАР 

КУЛОНО,\1етрик усул модданинг жуда Ka~" МИI\ДОР.1аРII­
ни катта аНИl\ликда (0,1-0,05%) топиш имконини бера­
ди Ба бу жи",атдан купчилик БОШl\а УСУ.'1лардан устун 
1·уради. Кулонометрия жуда селеКТИБЛИГИ (танлаб таъ­
сир ЭТIIШИ) туфайли эритмадаги купчилик модда.1арни 
олдиндан кимёБИЙ йул билан таркибий ~исмларга ажрат­
масдан туриб аНИl\лашга имкон беради. 
. КvлонометрИl< анализ УЛЧОБ асБОБ.1арини кониентра­
'uия Ciуйича олдиндан даражалашни ёки модда хоссалари­
ни унинг концентрациясига БОfЛОБЧИ даражалаш график­
лари тузишни талаб l\илмаЙди. 

Кулонометрик титрлаш усули ЮI\ОРИ сеЗГИРЛJlкка Ба 
аНИl\ликка эга булгани сабабли эритмадаги модда кон­
l!ентрацияси 10-6 моль/л гача булган чегараларда модда 
МИI\ДОРИНИ 0,1 0,05% аНИI\ЛИК билан топиш ИМКОНIIНИ 
беради. Бу усулда стандарт эритмаларни олдиндан тай­
ёрлаш, стандартлаш ва саl\лаш талаб l\и.пинмаЙди. КУЛО­
нометрик титрлашни автоматлаштириш ОСОН. Ана шу.1ар 
туфайли кулонометрик титрлаш усуллари.:.r.ан фойдала­
ниш сох,аJlари узлуксиз кенгайиб БОРМОl\да. 

уз-узин и ТЕКШИРИШ учун САВОЛЛАР 

1. Электрогравиметрик аналиэнннг мо~ияти нимадан иборат? 
2. Бевосита 'кулонометрия ва кулонометрик титрлаш деганда иима 

тушунилади? Уларнинг афэалликлари ва камчиликларини айтиб берннг. 
З. Электрогравиметрик усул ~aHдaA ~онунларга асосланган? 
4. Ток б9йича унум ним а ва ~исоблашларда уни "андай I\илиб 

8'Ьтиборга олинади? 
5. Электрогравиметрик ажратиш нимага асосланган? 
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6. Электрогравиметрик анализда ишлатиладнган ~урилмаJlаРНRвr 
асосиА ~исмларини аАтиб берииг. 

7. Симоб катодда электролнзлашиинг "аидай узига хос ХУСУСНЯТ­
nарн бор ва уnардан анализда "андай фойдаnаниnадн? 

8. Ички эnектроnнз усуnн ннмадан иборат ва ушбу анализ усуnи­
иинг "андай НМКОНИRтnарн бор? 

9. Потенциаn назорат ,\илинадиган куnономеТРИR ~суnининг хусу­
СИRтnарн иимадан иборат? 

10. Ток кучи назорат "нnннаднган куnонометрик тнтрnаш усулннниr 
ХУСУСИRТJlари ннмадан нборат? 

11. Куnонометрик титрлашнннг прннципиал схемасиии аАтиб бе­
ринг. 

12. Бевоснта куnонометрнк улчаш деганда пима ТУШУНИJl8ДИ? 
13. Кулонометрик титрnашда эквиваnснтлик ну"тасиии ~aAд этнш­

нинг энг куп тар"алган усулларини аАтиб беринг? 
14. Куnонометрик анаnиз усуnининг афзаnnик ва камчиnиклари ни­

мадап иборат? 

2.9- §. КОНДУКТОМЕТРИЯ 

Кондуктометрия эритмаларнинг электр утказувчанлик­
ларини УJlчашга аеоеланган. Агар модда эритмаеига 
иккита электрод (платина ёки бош~а инерт материаnдан 
ясалган) тушириб, уларга потенциаллар айирмаси берил­
са ЭРlIтма ор~али электр токи ута бошлаЙди. Электролит 
эритмаларининг электр утказувчанлиги ионларнинг ЭJlектр 
майдон таъеирида J\аракатланишига БОFЛИ~ булаДIJ. 
Электролитлар эритмаларида электр токини ионлар уза­
тиб беради. Барча БОШl\а токутказгичлардаги еингари эрит­
маларда ~aM маълум I\аршиiшк R ва унга тескари катта­
лик - электр утказувчанлик L (ом) булади, эритманинг 
I\Зршнлнги R (ом) р га TYFPH мутаносиб ва электродлар саТJ\И 
S (см!) га тескари мутаносиб булади: 

l 1 R=p-- L=-
S R 

Р - солиurrирма ~ар1ШlЛИК, ом .ем. (агар l = 1 см, S = 1 см' 
булса унда р = R БУлади). 
L - эритманинг электр утказувчанлиги, ом. 

СОАuшmuрма ~РШUАUК кундаланг кееим юза си 1 см:! ва 
баландлиги 1 см булган еуЮJ\ЛИК устуниниаг, яъни 1 ем3 эрит­
манинг I\Зршилигидир. Солиштирма I\аршиликка тескари булган 
катталик СОАuшmuр.иа ЭАекmр уmкaзувчан.лuк !н' деб атаnaди:-

tiJP I -1 -
.pL = - ом ·ем 

р 

Шундай I\илиб, еолиштирма электр утказувчаилик бир'" 
биридан 1 см масофада жойлашган ва юзаеи 1 см2 бул-' 
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2.14- раем. Э.lектр У'тказувчанлик­
НИlIГ коtlцентрацияга БОFЛИI\ЛИГИ. 

ган электродлар ораси­

даги 1 см3 эритманинг 
электр утказувчанлигига 
ТУFрИ келади. 

Электролитларнинг 
электр утказувчанликла­
рин!! эрlf'Ган модданинг 

грамм-эквивалентларига 

НlIсбат I\ИЛИШ I\улаЙРОI\­
дир. Шу сабабдан экви­
валент электрутказувчан­
.пик тушунчаси киритил­

ган. 

Суюлтирилган эрит­
маларда солиштирма 

электрутказувчанлик кон­
центрация ортиши билан 
ортиб бориб, маълум 
даражадаГII ЮI\ОРИ кон­

центрацияда максимумга 

етади ва с5'нгра ка-
маяди. 2.14- расмда шу БОFЛИl\лик~ка хос Мltсоллар кел­
тирилган. Кучснз электро.т1ИТ·~ сирка КИС.'IOтанннг электр 
утка3УВllанлиги НСI ва КОН эритмаларининг Э.1ектр 
};.tказ) вчаН.lигига (1) нисбатан анчагина кам. Уртача 
ЮI\ОРИ концентрациялн эритмаларда концентрациянинг 

ортиши билан э.lектр утказувчаНЛИКНIIНГ ортиб БОРИШII 
ионлар МИI\ДОРИНIIНГ ортиб бориши туфаiiJIJI булади. Ле­
кин концентрланган эритмаларда электр 5·ткаЗУВllаН.1ИК­
нинг пасайишига олиб келувчи БОШI\а жараёН.lар ~aM 
содир булади. Концентрланган эритмаларда ионлар rpTa­
сидагн узаро таъсир кучлари купаяди ва lIатижада ион­
лар ассоциатлари ёки ион жуфтлари ~ОСИ:I булиб, улар 
эритманинг I\ОВУШО",,'IИГИНИ орттиради ва ион.'Iарнинг 

~аракатланиш тезлигини пасайтириб, ЭРИВ1анинг Э.'Iектр 
уткаЗУВllанлигини камайтирувчи БОШl\а эффектлар ~aM 
юзага келади. Натижада электр уткаЗУВllан.'IИК эгри чи­
ЗИFида максимум пайдо БУлади. 

Аналитик улчашлар учун, одатда, эгри ЧИЗИI\НИНГ со­
лиштирма электр утказувчанлик ортиб борадиган I\ИСМИ­
дан, яъни суюлтирилган ва I\исман концентрланган эрит­

маларга туrри келадиган I\исмидан фоЙда.lанилади. 
Бир-бириwинг орасидаги масофа 1 см булган иккита 

параллел электрод уртасидаги, таркибида 1 эквивалент 
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модда б9ладиган эритманинг 9тказувчанлиги эквивалент 
электр утказувчанлик л деЙилади. Унинг 9лчов бирлиги. 
Ом. см 2/моль. экв. 

Эк~ивалент ва солиштирма электрутказувчанлик ~уйи­
дагича БОFланишда б9лади. Агар электролит концент­
раllИЯСИ С 1 литрга т9rри келадиган грамм-эквивалент­
ларда ифодаланган б9лса, у холда 1 CM J эритмада C/lOOO 
грамм-эквивалент модда б9лади. Куб сантиметрларда 
Ифодаланган, таркибида 1 г-экв эриган модда бор хажм 
V 1~ 

с У ю л т и р и ш деб аталади. Бу "ажм -- га тенг. 
С 

Эквивалент электр 9тказувчанликни солиштирма электр 
утказувчанлик ва суюлтириш ор~али ифодалаш мумкин: 

1000 
Л=Н·-=Н·rJ 

с 

бунда С - модданинг концентрацияси, моль/дм3 

Унча ю~ори б9лмаган концентрациялар со"асида 
электролитларнинг электр уткаэувчанлиги одатд'а эрит­
манинг концентрацияси камайиши ва температуранинг 
к9тарилиши билан ортиб боради. 

Т9ли~ диссоциланган (кучли) элеКТРОJlитларнинг су­
юлтирилган эритмаларида (0,001 М ва ундан кам) утка­
зувчанликнинг концентрацияга боrЛИ~ЛИГИ~УIUlидаг" 
тенглама билан ифодаланди: 

л=Ло-'-аУС (1) 
бунда ло - кучли электролитнинг чексиз суюлтирилгандаги эк­
вивалент электр 9тказувчанлиги, а - константа. 

Бу БОFланиш 2.15- расмда келтирилган. Электролитнинг 
концентрацияси камайиши билан эквивалент электр утказув­
чанлик ортиб боради ва чексиз суюлтириш со"асида ле энг 
катта ~ийматга интилади, бу гипотетик (тахмин ~илинувчи) 
чексиз суюлтирилган эритма нин г электр )'тказувчанлиги б9-
лади. 

Тенглама (1) даги константа а дебай - Хюккелнинг 
Онзагер томонидан ривожлантирилган назариясида ту­
шунтириб берилди. Эквивалент электР9тказувчанликни 
пасайишини Дебай-Онзагер назарияси электрофоретик ва 
релаксацион тормозланиш эффектлари -содир б9лиши би­
лан тушунтиради. Иккала эффект "ам ион атрофида ~a­
рама-~арши зарядлw ионлардан иборат ион атмосфераси 
мавжудлигига БОFЛИ~. Электрофоретик эффект юзага ке­
лишига сабаб шуки, марказий ион электр майдон таъси­
рида бир томонга х.аракатланса ~арши зарядли ионлар 
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2.15- Р а с м. ЭкВIlв.1J1еJIТ злектр 5'ТК<lЗУВЧ8НJ1НJtIIннг ХOJщентрацнягn 
бoFЛИ,\ЛИГИ: 

I - куч.'м ').'~KTponMT: :1 - КУ'lсмз '.n~ктр(нмт 

атмосфераси тескари томонга харакатланади ва ионнинг 
~paKaTHHH тормозлаЙДlf. Релаксацион тормозланнw IЮН 
~араК,lтланиwидаги ион атмосферасининг БУЗИЛIfW ва 
I\айта хосил БУ.пиw жараён.1арига бог.,и,\. Бу назарияда 
эквивалент электр утказувчанлнкнннг концентрацияга 
БОГЛНI\ЛИГН "уйидаги тенглама ор,\алн Ифодаланади: 

л = ло + (А 1..0 + В) )!,-С 

бу ерда А - электрофоретик эффектни тавсифловчи ко­
эффициент; 

В - релаксацион эффектни тавсиф.'IOВЧИ коэффициент. 
А ва В нннг ,\ийматлари эритманинг температураси, 

I\О8УWОl\ЛИГИ ва эритувчининг диэлектрик сингдирувчан­

лиги ор,\али аНИl\ланади ва назарий йул билан хисоблаб 
топилаДIf. 

Энг Ю,\ОРII эквивалент электр уткаэувчанлик ло энг 
ЮI\ОРИ электрутказувчанликларнинг ёки ионлар энг катта 
харакатчанликларинннг ЙИFИНДИСН сифатида ифодалани­
wи мумкин: 

ло = ЛО (+) + ЛО(_) (2) 

бу ерда '-он) ва ло(_) мое равишда катион ва анноннннг эиг 
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ю~ори эквивалент злектр уткаЭУ8чанnнгн fки JHt' klm ~рй .. 
катчанnиги. Эr.итмани чекеи] суюnтмрилгвндагн ЭНt' kМ\opI 
электр утказувчанлик Л. НИ 6ИРИКМ8 тарКМбмга киру В"" вНИО" 
ва катионнинг табиатига БОFnИ \ ИККИТ8 котталккни"l' АНFИНДНсИ 
си:ратида ифодаnaш мумкин: 

Л. =А + К 
Электролнтnар эрнтмаnарннинг чекеиэ еуюлтирилrан· 

дагн электр утказувчанnигинн тенгnаМ8 (2) ОРI\8ЛИ нфо­
даланувчн аддитнвлнк ~онунини элсктролитик днссоuнлg­
ниш назарияеи кашф этиnиwидан 8нчаГНН8 олдиН 181g 
йилда Ф. Кольрауш каwф этгаи. 

Тенгnама (2) UOНАарнинг "'IICTa~иA ~ар",,аТАанuш 110" 
нуни J\aM деЙиnади. 

Сувдаги эритмаларда ионлар ~ракатчаНЛИКЛ8рннинr 
хона темоературасидаrи сон l\иАматлари 30-70 О"" 
см2/мOJIЬ.ЭКВ. атрофида 8а фа~ат Н- ~aMдa ОН- HOfM&" 
рида бу ~ийматлар 6ундаи аичаГИИI катта б~ЛIАН: 

Ласн-Н = 362: л.сои-) = 199 Ом·CfIfI/моль,WI'. 

Бу электр маЙДOlfв_а СУ8 JlоилаРIfНКНГ 9энга хос механизм 
6уйича ~аракатлавиши 6влаи 6ot'лн~_ 

Эритмаларда турли И01fлариинг Xjаракa-r"."лнги бнр­
биридав фар~ JC;нлади (R.IIО8ЭUГИ 5- жа"В8J1), ЖЗ ,tВ.Л? 
дан куРllИиб ТУРИПТИКJI, Н- аа ОН- НOfIлари эяг ~()P" 
~аракатчаи..lиu:а эга .. Бу пcntициаллар айирмаси ~f>'JI'л­
ганада ymбу' ilоидар СУRИ."Г ба, молекулас.идзи ИККИJoftJи" 
сига ути6 ~араU'1'лаНRШИ' ОРК;.1JlК туtuyИ'rИJ>илади. I\ОЛГ&1f 
ИОН.lар эриткада СОЛЬ88т к;o6fJrи б«лзи бир,-з ~арака-rла­
на..lИ на шу туфаЙJIа уларИR1U' ~зрака1'ланиш тезлиги кам 
БУ.1а..1Jl. ЭратlUJllI'ИI' элеКТР'9тказУВЧЗRЛМ1"И ИОНЛЗJЖИКf 
:,\арак.аТчaJfJlИГИГа. БOfЛ1Щ: КОIМЗР ~зракатт'а'Млиги ~aR'la 
капа 6YJlCa ЭlJ'lТкаlПlН1' электр ~ткаЗУВlJан.пиги >\зм IIIукча 
катта булади_ 

Кучсиз электролитлар электрУткаЗУВ'IаН.ilИГИRlmг кон­
uентрацияга БОFЛИ~w1ИГИ кучли э..1еКТРОЛИТ~lардаrига нис­
батан мураккабрац будади. Ву.нга са6аб шуки, КУЧСи3 
э..lектролитларнинг ЭJlеитр утказувчаНJlRrига КУ"~1И злект­
ро.lитларда куэатиJIYВЧИ электрофоретик ва pe~13KcaH"~H 
эффеКI'лардаи ташцари эритма С~ЮJIТИРИ.lгзн~а э.яектро­
.1ИТНИНГ диссоциланищ даражаси артиши >\зм тзъсир эта­

,':1.11. Бунда суюл,,"рилган ЭРНТ»аЛЗ-рда элеКт])У'М<З3УВ113И­
.1ИК кучсиз электролитларни с.умmтнриwдагига ~apaгa"дa 

КУПрOl( ортади. 
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Кучеиз электролитлар ·эритмаларининг электр утка­
зувчанлигига оид маълумотлардан уларнинг диссоцила­

ниш константа.lарини хисоблашда фоЙдаланилади. 
Сувсиз эритмаларнинг электр утказувчанлиги бир ~a­

тор уз~га хос хусусиятларга эга. Эритмаларнинг электр 
уткаЗУВ'lанлигига эритувчининг ДИЭ.lектрик сингдирув­
lJаНЛНГlI катта таъсир курсатади. Диэ.lеКТI>ИК еllНГДИРУ9-
чанлиги катта булган эритмаларда • ЭJlектр )'тказувчан­
ликнннг концентрацияга БОFЛИ~ЛИГИ сунли эритмалардаги 
шундай БОF.1ИI\ЛИК каби булади. Аналитик кимёда эиг куп 
ишлаТИЛУ!JЧИ сувсиз эритувчилардан бири диоксандир. 
Унинг диэлектрик сингдирувчанлиги паст (2) ва сув би­
лан Jliap I\андай нисбатл'арда яхши аралашади. 

Эритмаларнинг электр утказувчанлиги температура 
кутарилиши билан ортиб боради. Сувли эритмаларда 
температура бир градусга ошганда электр утказувчанлик 
2-2,5% купаяди. Ионлар Jliаракатчанлиги ортишининг 
температура га БОFЛИI\ЛИГИ купинча, I\уйидаги тенглама 
билан ифодаланади: 

АО(!) = АО(25"С) [1 + а (t - 25)], 
бунда а - ионларнинг ва эритувчининг табиатига БОFЛИI\ 
эмпирик коэффициент. 

z 

O~ r ,4 

2 

2.16- Р а С М. УИНСТОН куприrи 
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Кондуктометрик ани~лашларининг принципиал схема­
си 2.16- расмда келтнрилган. Бу генератордан УзгаруЕ!.­
чан ток билан таъминланувчи оддий ~rинстон купрнкча­
сидан иборат. Бунда доимий ток ишлатиб б)'.1маЙди, чун­
ки у эритманинг электролизини содир к.илади. 

Шу БИ.1ан бирга узгарувчан ток куприкчасини ИШ.1а­
тиш занжирдаги у.пчов ячейкаси СНfllМНИНГ энг катта ~иiI­
матига эришилганда реактив ~аршилик RM пайдо БУ.1II­
Шllга олиб келади. Бу катта ~аРШIi.1икка эга булган эрит­
малар билан ишланганда аЙник.са сеЗllларли булади. Шу 
сабабли куприкча диагоналида ток кучини нолга келти­
риш мумкин эмас. Сурилувчи контакт - ноль асбоб 
токни курсатмайдиган (ёки ток минимал булган) ~олатга 
урнатилади. Бунда ячейканинг ~аршилиги Rx ни I\уйида­
ги фОРМУ.1а ОРl\а.'1И ~исоблаб топнш МУМКИII: 

R = R R! = R Jz. 
х М R м 1 

1 1 

бунда /1 I!a /2 - компенсаЦИЯ.пашда реохорд елкасининг узун­
.ПИГИ, улар R1 (аЬ) Ба R2 (Ьб) ~аРШНJ1ИКларга мутаноснб булади. 

Куприкни таъминлаш учун одатда зr-I, зr-IO, 3Г-З3 
ва БОШl\а турдаги товуш генераторларида олинган тах­
минан 1000 ГЦ частотали токдан фоЙдаланилади. Эталон 
к.аршиликлар RM сифатида Р-517М, Р-58 ва б. T~ pдaг~ 
к.аРШИЛИК.'1ар магазинлари ишлатилади. Ноль асбоб си­
фатида телефон, гальванометр еки ОСЦИЛ.10графлардан 
фоiща.'1аниш мумкин. Шу Mal\caAдa ИНО-3М туридаги 
осци.'1лографик нол индикатори, шунингдек Ф-510 элект­
рон ноль индикатори ва бош~а мосламалардан кенг фой­
да.lанилади. 

Саноатда эрнтмаларнинг электр утказувчанлигини 
аник.лаш учун комплекс асбоблар - узгарувчан ток куп­
риклари ва кондуктомерлар ишлаб ЧИl\арилади. Масалан, 
<~Импульс-КЛ 1-2:. кондуктомери СО.lиштирма. электр ут­
казувчанлик бирликларидаги курсаткичларни ~исоблашга 
МОС.'1ангаи. 

Улчов ячейкаларининг тузилиши турли-туман булади. 
Бевосита кондуктометрияда, одатда, бикр I\илиб урнатил­
ган электродли ячейкалар ишлатилади (2.17a-расм). 

Коидуктометрик титрлаш усулларида бу турдаги ячей­
калар билан бир ~aTopдa, купинча, ботирилма электрод­
лардан (2.17, 6,pac~ ~aM фойдаланилади, улар титрлаш­
ни электрод жойлаштириш мумкин булган ~ap I\андай 
идвшда ~aM trкаэвш ИМХОВИRИ беради. 
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2.17-p асм. I(ондуктрометрик 5"лчашларда ИUlJlатиладиган ячейкалар: 
'о - 'Рl n,(ага ботириnган 9ЛeJtтродлар. 6 - ма:J\.К811Л8нган злектродлн JlчеАка. 

Эритманинг тажриба йули билан аНИl\ланувчи ~ap­
шилик ~иймати фа~ат электродларнинг S·Л1lами билан 
улар орасидаги масофага эмас, балки улаРНIIНГ шаклига 
ва бир-бирига нисбатан урнатилишига, эритма "ажмига ва 
бош~а омилларга "ам БОFЛИ~ булади, бу омилларни "ар 
доим ~aM ани~ "исобга олиб булмайди, чунки эритманинг 
электродлар орасидаги "ажмидан бош~а J\ажми "ам ток 
Уткаэади. Эритманинг хаl\ИI\ИЙ электр уткаэувч'анлиги 
электродларнинг' шаклига ва бир-бирнга нисбатан урна­
тилишига БОFЛИI\ булмай, фаl\ат эритманинг концентра­
цнясига, компонентларнинг табиатнга ва температурага 
БОF.'1ИI\ б5·лади. Эритманинг ха~и~ий электр утказувчан­
лиги х тажрибада улчанган электруткаэувчанлик Н' га 
мутаносиб булади: 

Н= КН' 

бунда К - идиш константаси (доимиЙси). Бу идишнинг 
жуда мухим характеристикасидир. Унинг I\иймати эле к-
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тродлар саТJ\ига, улар орасидаги масофага, идиш шак.1ИГЗ 
па ток утказувчи эритма J\ажмига БОfЛИI\. Идиш констан­
таси стаидарт эритмаларнинг электр уткаЗУБ(lаНЛIfГИ асо­
сида тажрибада топилади; бу эритмалар учун х ~иймат­
лари температура ва концентраЦИЯolарнинг кенг СОJ\аси 

учу н маълум булади. Одатда стандарт ~ритмалар сифати­
да калий хлориднинг сувдаги эритмалари ишлатилади. 

Электркимёвий ячейкаларга I\уйиладиган асосий та­
.'Jаб шу ячейкада улчанадиган ~аРШИ.1ик.,ар СОJ\аСИ.lа 
эритма J\ажми доимий булганида идиш константасинннг 
S/згармас БУлишидиР. Баъзан Юl\орида к)'риб УТllлган 
турли электркимёвий ва электр J\одиса.,ар натижасида 
идиш константаси узгарганга ухшаб туюлади. Шунииг 
учу н аналитик маl\садларда ишлатилувчи \ар бир элект­
ролитик ячейка учун идиш константасининг узгармас.1ИГИ 
олдиндан текшириб курилади. Идиш константасини аНИI\­
лаш учун солиштирма электр утказувчанлиги маълум бул­
ган стандарт эритманинг I\аршилиги улчанади. Стандарт 
тарзида солиштирма электр уткаЗУБчанликлари катта 
~.lНи,\лик билан улчанган КСl эритмаларн олинади. Бир 
неча концентрациядаги (одатда 0,1 дан 0,001 н. гача) 
стандарт калий хлорид эритмаларининг I\аршиликлари 
~ажмда У.'1 llанади. Катта ающлик талаб этувчи улчашлар 
титрланувчи эритманинг бошлаНflfЧ ~ажмига тенг доим'IIЙ 
температурада - термостатда олиб борилади. 

Идишларнинг константа.си 0,1 дан 10 гача ва бунда н 
~aM катта ,\ийматларга эга булади. Электродлар сат"и­
нинг ортиши ва улар орасидаги маСОфанинг камайиши 
билан идиш константаси "ам камаяди. Агар титрланувчи 
эритмаларнинг улчанадиган I\аршиликлари бир-биридан 
катта фаРI\ I\илса, турли константали бир неча идишдан 
фойдаланиш зарур. 

Кондуктометрик тнтрлашда турлича тузилган электро­
литик ячейкалардан фойдаланилади; улар бир-биридан 
идишларнинг шакли, электродларнинг сат"и ва орасидаги 

масофаси, шунингдек, уларнинг урнатилган жойи, эрит­
мани аралаштириш усули ва БОШl\алар билан фар,\ ,\и­
лади. 

Электродларнинг сат"и Ба улар орасидаги масофа ул­
чаНУВllИ I\аршиликка I\араб танланади. ~тказувчанлиги 
кам булган эритм~ларнинг улчанадиган I\аршилигини 
камайтириш маl\садида электродларнинг сат"и катталаш­
тириладн ва ораларидаги масофа камаЙтирилади. 

Кондуктометрнк титрлашда электролнтнк ячейканинг 
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2.18- р з см. Электролитик ячейкзлзрнннг ТУЭИЛИШИ: 

, 

1 

а ~ RJI,ИUl константаси 9ритманниг ",ажмига боFЛНI'; б~JIГ ан ячейка; 6 - Юl';ори ",НСМН 
кевrаАгаи идишли ячейка; в - ХРОНОКОНIIукто.,етрик титрл аШJl,а ишлатиладигаи аА­

ланма идишли ячейка. 

1- плаТ1lяа 1и -злектродлар; 2 - конТакт наАчалар; 3 - титрлаш идиши; ,,- 5'лчаш 
наАчасн; 5 - 5 Ж~'мраклар; 7 - з.лектродларии маж,камлаш КОЛОАК8си. 

яро~лилик мезони улчанувчи ~аршиликлар со,\асида идиш 
константасининг доимиЙлигидир. Лекин идиш константа­
си ячейкадаги сую~лик ,\ажми узгармас булганида улча­
нишини, титрлашда эса ячейкадаги эритма ,\ажми ортиб 
боришини эътиборга олиш керак. 

Шунинг учун кондуктометрик титрлашда идишнинг 
константаси ячейкадаги сую~лик ,\ажмига' БОFЛИ~ бул­
майдиган ячейкалардан фойдаланиш Ma~caдгa мувофи~ 
булади. Бундан таш~ари, эритмани титрлаш жараёнида 
улчанган электр утказувчанлиги унинг суюлиши туфайли 
доимий х,ажмда улчанган электр утказувчанликдан бир­
мунча фаРI\ I\илади. 

Кондуктометрик титрлаш жараёнида эритманинг су­
юлиши натижасида электр утказувчанликни улчашдаги 
хатоликни камайтириш учун титрант концентрациясини 
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титрланувчи эритманикига нисбатан камида 10 бара вар 
ю~ори ~илиб олиш керак. 

2.18- расмда кондуктометрик титрлаш учун ишдатила­
диган бир неча хил электролитик ячейкалар келтирилган. 
Энг оддий электролитик ячейкада (2.18-расм, а) 
платина электродлар 1 горизонтал жойлаштирилган ва 
ндишнинг ён деворларига бикр ~илиб маJ\камланган. Ку­
пинча электродлар ячейкада вертикал холатда урнати­
лади, бу айни!'\са титрлашда чукма хосил буладиган хол­
лар учун мухимдир. Бундай ячейка идишининг конетан'" 
таеи эритманинг хажмига боrли!,\, чунки идишга солинган 
эритманинг хаммаси ток Утказади. Бундай ячейкадаги 
эритмани механик ёки магнитли аралаштиргич воситаси­
да аралаштириш мумкин. 

2.18-б-раемда курсатилган электролитик ячейка титр­
лаш ва!'\тида электр утказувчанликни каттаро!,\ ани!,\ликда 
У.1чашга IIМКОН беради. Бу ячейка титрлаш идишининг 
ю!,\ори ~исми анчагина кенгайтирилганлиги билан бош!'\а­
ларидан фар!,\ !,\илади. Ячейкага еолинган титрланувчи 
эритма (30 мл) идишнинг кенгайтирилган !'\"емигача бул­
ган барча хажмини эгаллаЙди. Титрлаш жараёнида 
эритманинг еатхи ннсбатан кам кутарилади, ЧУНКII идиш­
нинг кенгайтирилган !'\иеми тула бошлайди ва ИДНJJ конс­
тантаеи камрo!,\ узгаради. Бу ячейкадаги эритма маГНIIТ.1И 
аралаштиргич воситаеида .аралаштирилади. Баён !,\илин­
ган Я'Iейка утказувчанлиги кам эритмаларнинг, шу жум­
ладан сувеиз эритмаларнинг !'\арши.1ИГИНИ 5'лчаш учун 
ишлатилади. Сувеиз эритмаларни титрлашда еилли!'\ П.1а­
тина электродлардан фоЙдаланилади. Лгар бу турдаги 
ячейкаларда токни яхши утказадиган эритмалар ТIIТР­
ланеа электродларнинг юзаеини кичраi"Iтириш керак. 

2.18- раем, в да хронокондуктометрик титрлашда I1Ш.1а­
тиладиган ботирилувчи электродлар к9рсатилган. Элект­
родлар уларни бир-биридан 1-4 ем ораЛИ!,\J.а урнатиш­
га имкон берадиган даета 1 га ма~камланади. Электрод­
лар билан бирга фторлластдан ясалган уч парракли ара­
лаштиргич хам урнатилади. Электродлар эритмага титр­
лашни бошлашдан олдин ботирилади. Титрлаш жараёни­
да эритма минутига 78 марта айланувчи чамбаракка 
(дискка) урнатилган титрлаш идишини бир меъёрда ай­
лантириш йулu биJniн аралаштирилади. Агар платина­
ланган электродларнинг сат"и 0,5 см2 ва ораларидаги ма­
софа 4 см булеа, идишнинг константаеи (1,12) бир хил 

165 



~ажмдаги турлича концентрацияли эритмалар учуи деяр­

.'111 узгармай I\олаверади. 
Кондуктометрияда бевосита кондуктометрлаш ва кон­

дуктометрик титрлаш усуллари мавжуддир. 

2.10- §. БЕВОСИТА КОНД)'КТО~ЕТР"Я 

Бевосита кондуктометрия усули суюлтирилган ва I\ИС­
ман концентрланган эритмаларда электролит концентра­

цияси ортиши БШlан электр утказувчанлик "ам ортиб бо­
ришига асосланган. Амалда эритма электр 5'тказувчанли­
ГIfНИНГ электролитларнинг концентрациясига БОFЛИI\ЛИГИ­
НIШГ олдиндан тузилган даражаланган эгри ЧИЗИl\лари­

дан фоЙдаланилади. Ионлар "аракатчанликларининг I\ИЙ­
матлари бир-бирига анча я~ин булгани сабабли кондук­
тометрик УЛLJашлар асосан ЭРllтмадаги ионларнинг уму­
МИЙ концентрацияси "аl\lIда маълумотларнигина беради. 
Кондуктометрик усулнинг унча танловчан эмаслиги ундан 
фойдаланиш СQ),аларини чеклаб I\УЯДИ. 

Бевосита кондуктометрия усули эритмалар концентра­
циясини аНИl\лаш учун кам ~ул.панилади. Бевосита кон­
дуктометрик аНИl\лашдан, масалан, эритувчининг тозали­

гини, денгнз, даре сувлари ва минерал сувларнинг умумий 
ту,з таркибиюi аНИl\лашда, шунннгдек, аналитик киме 
учун а"амнятли катталикларни - электролитларнинг 

диссоциланиш константаларини, комплекс бирикмалар­
нинг таркиби ва баРl\арорлик константалаРИНII, кам эрув­
чан электролитларнинг эрувчанлигини ани~лашда фойда­
ланилади. Кам эрийдиган ТУЛИI\ диссоциациялангаи 1 1 
таркибдаги бирикма туйингаи эритмасининг концентра­
циясини I\уйидаги формула ОРl\али "исоблаш мумкин: 

1000 HTtA S= . 
).0 

бу ерда HT~A - кам эри:iдиган туз туйю{ган эригмасикнкг СО­

JDП1IТИрма электр утказувчанлиги. Электр утказувчанлнкни аНИI\­
лаш сут, вино, ИLJюtликлар сикгари ОЗИ1\- oBl\aT ма~сулотла­
рининг си.ратини назорат I\И.;1ИШ усулларидан биридир. Бевосита 
кондуктометрия органик эригувчи.lар, газлар, l\аТТИI\ тузлар, 

I\OFOЗ, дОН ва тУк.имачилик матеРИ1Л.1арининг намлиги ни аник.­
лашда кам к.улланилади. 

Кондуктометрия усули билан реакция иштирокчилари 
ёки. ма~сулотлари ионлар буладиган кимёвий реакциялар 
кинетикасини "ам текшириш мумкин. 
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Суюnтириnган эритмаnарнинг эnектР9тказувчанnигига 
оид маълумотnар 9з ва~тида Аррениуснинг электролитик 
диссоциnаниш назарияси учун экспериментал асос б9либ 
хизмат ~иnди. 

Агар кучсиз кислота НХ нинг суюлтири.,'ТТ-ан эритмадаги 
концентрацияси C~X б9либ, НХ +t: Н+ + Х- схема б9йича дие­
еоциланса унинг диссоnиaланиш даражаси а ни эритманинг 

эnеК1'Р утказувчанnиги ор~алу, топиш мумкин: 

СН 7-] л, 
а= -- =---

C~X л'о 

бунда ). - 9квивалент элекТР9тказувчанликнинг тажрибада то· 
пилган ~иймати; ).0 - чексиз суюлтиришдаги эквивалент электр 
9тказувчанлик; унинг ~иймати жадвал маълумот ларидан ионлар 
~аракатчанлигининг ЙИFИНДИСИ сифатида ~исоблаб топилади. 

Кислотанинг диссоциланliШ константаси ~уйидаги тент лама 
буйича ~исоб.1Зб ЧIЩилади: 

К = IH+J.(X-J = _al
_ СО - _~_ СО 

НХ [НХ) I - а их - ло (ло-л) их 

АнаJНlТИК амалиётда кондуктометрик титрлаш усули 
кенг тар~алган. Бу усул эритманинг электр Уткззувч.ч­
лиги сезиларли узгарадиган ёки эквивалентлик ну~таси­
дан кейин кескин 9згарад.~ган (купинча ортадиган) ки­
мёвий реакциялардан (кислота-асосли титрлаш, оксидла­
ниш-~айтарилиш, чуктириш, комплекс \осил ~илиш ре-
3КЦИЯJlаридан) фойдаланишга асосланган. 

Электр 9тказувчанликни бевосита улчаш лаборатория~ 
ларда дистилланган сувнннг, нозик кимё деб аталувчи 
саноат ва фармацевтика корхона.lарида, ИССИ~ЛflК техни­
касида (бур ~озонларини таъмннлаш УЧУII) техник сув­
нинг сифатини .назорат ~илишда энг самарали УСУЛДllр. 

Кондуктометрик датчиклар кимё, Т);I\Шlачилик, ози~­
OB~aT саноатларининг баъзи тармо~ларида, гидроэ.lектро­
металлургия В8 б. ларда ишлаб чи~аришни автоматлаш­
тирилган усулда назорат I\илишда муваффа~ият билан 
I\Улланилади. Пулат ва металлар таркнбидаги углерод­
нинг оз ми~дорлари,"и (102--10-3 о/о) ани~лашнннг кон­
дуктометрик усули ишлаб чи~илган. Усул намунани кис­
лород о~имидt ёНАИРИШ, СО2 ни Ба (ОН)2 ЭРИТ~lаснга 
юттириш ва эритма,нинг электр 9тказувчанлигини ани~­
лашда,н иборат. 

Коидуктометрик титрлашда электродлар ботирилган 
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НаОН BaCl1 NaHCOs 

L! J Lt J Lt J L 
HCL NazSO" 

'~ 
нео; 

NaOH 

~ 
CaCL, 

~ I • I I • 3·14. Ут 3·М. Ут З.Н. VT 
а 5 6 

э.н Vr 
г 

2.19- Р а с М. Кондуктометрик титрлашда э.Rектр уткаэувчзнликнинг тмтраltТ 
х,ажмнга ооrЛИI\ЛНГИ 

ячейкага анализ I\илинадиган эритма солннади, ячейка 
магнитли аралаштиргич устига урнатилади ва 1егишли. 
титрант билан титрланаДII. Титрант бир хил МИl\дорда 
1\5'шилади. УНИНГ "ар бир улуши I\ушилганидан кейин 
эритманинг электр утказувчанлиги улчанади ва электрут­
Еазувчанликнинг титрант J\ажмига БОFЛИI\ЛИК графиги ТУ­
зилади (2.19- расм). 

Титрант I\ушилганда эритманинг электр утказувчанли­
ги узгаради_ Эквивалентлик НУl\тасида титрлаш эгри чи-
3IJFИ букилади. Кондуктометрик титрлаш эгри ЧИЗИl\лар­
IIИНГ h.Уриниши аНИl\ланувчи МОдАа ва титрант . ионлари­
нинг J\аракатчанлигига БОFЛИI\ равишда турлича булади_ 
2.20- расмда турли кучдаги кислоталар ва уларнинг ара­
.:lашмаларини кучли асос эритмаси билан кондуктометрик 
титрлаш эгри ЧИЗИl\лари келтирилган. Эгри ЧИЗИI\НИНГ си­
ниш НУl\таси ОРl\али эквивалентлик НУl\тасини аНИl\лаш 

мумкин. 

Кондуктометрик титрлашда титрлаш эгри ЧИЗИl\ларида 
кескин синиш J\ОСИЛ I{илиш учун суюлиш эффектини эъти­
борга олиш зарур. Ячейкада суюлтирилган эритманинг 
катта J\ажмини микробюреткадаги концентрланган эритма 
билан титрлаш ОРl\али суюлиш эффектини минимумга 
келтириш мумкин. 

Кондуктометрик ТИТР,1ашда ишончли натижалар миш 
учун кимёВIfЙ реакция жараёнида узгаруnчи солиштирма 
электр утказувчан.пик купгина омилларга БОFЛИI\ аналитик 
сигнал эканлигини эътиборга олиш зарур. Бундай омил­
ларга кимёвий реакцияда иштирок этувчи барча модда­
ларнинг J\ОС'ил булиш (диссоциланиш) константалари, 
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ае 

$ 

З.Н. З.Н VNaOH 

2.20- Р а с М. КОКдУКТО~lетрик титрлаш эгри ЧИЭlЩлари: 

I - КУЧЛИ кислота; 2 - кучсиз кислота; 3 - куч"к ва кученз UCnО1'злаг 8рал~. 
маек. 

эритувчининг автопрото.1И3 константаси, ионларнинг }\а­

ракатчанлиги, эритувчининг ион кучи ва б. киради. 
Титрант ва эритувчини туrри танлаш ОРF\али титрлаш 

учун F\улай ша роит яратилади, бунда титрлаш эгри ЧИ­
ЗИF\ларида кескин синиш пайдо булади ва титрлашнинг 
охирги НУF\тасини аНИF\лашдаги хатолик камаяди. Сези­
nарли электр утказувчанликка эга булган бегона эле кт­
ролитларнинг эритмада булиши аНИF\лашга халаF\ИТ бе­
ради ва титрлаш жараёнида электр утказувчиликнинг 
узгаришини деярли аНИF\лаб булмаЙди. 

Хронокондуктометрик титрлаw. Кондуктометрик титр­
паш усуnини F\исман ёки тула автоматлаштириш мумкин. 
Саноатда ОF\имда титрлаш учун ишлатилздиган титр 0-
метрларда барча ишлар (намуна олиш, эрнтувчи ва реа­
геНТJlарни F\УШИШ, аралаштириш, титрnаш наТllжаларини 
I\айд F\илиш, теКШИ'риnаётган эритмани яч(:йкадан ЧИF\а­
риб ташлаш В8 уии ювиш) автоматлаШТИРllлгаll. 

Лабораторияда ишлатилувчи асбобnар одатда ярим 
автоматлаштирилган булади. Уларда намуна олиш, тит­
рантни ва титрлаш натижаларини F\айд J\ИЛУВЧИ мосла­
мани ишга тушнрнш, ячейкадан эритмани ЧИF\ариш ва 
уни ювиш ишлари ~улда бажарилади. 
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Ушбу асбоблар ёрдамида аНИF\лашда одатда титрант-

нинг томиш теэлиги уэгармайди, аНИF\ланувчи модда КОН­
uентраuияси титрлашга сарфланган BaF\T буйича ,\исоб­
лаб топилади, эритманинг электр утказувчанлиги узи ёзар 
мослама ёрдамида F\айд F\илинади. Модда МИl';дОРИНИ уни 
l"итрлашга сарфланган BaF\T буйича аНИF\лашга асослан­
ган кондуктометрик анализ усули :цJoHottOHaYKToMeTpUK 
тuтрлаш деб аталади. Бунда титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ 
~гилиш НУl';тасигача титрлаш ваF\ТИ буйича натижани ~и­
соблаб ЧИI\ИШ мумкин. Шу билан бирга узи ёзар мосла­
манинг диаграмма лентасида асбоб курсатиши - Bal\T 
координаТ.11аридаги кондуктометрик эгри ЧИЗИF\НИНГ TC~ 

гишлича узлуксиз ёки НУl\тасимон шаклдаги днаграмма­
си ёзилади. Асбобнинг курсатиши эритманинг электрут­
каэувчанлигига мутаносиб булади. Титрлаш жараёнида 
ишчи эритмани F\УШИШ тезлиги узгармас на аНИI\ маълум, 
титрлаш ваl\ТИ титрлашга сарфланган реактив ,\ажмига 
ТУFрИ мутаносиб булади. Хронокондуктометрик титрлаш 
Fоясидан саноатда ишлаб ЧИl\ариладиган турли хил ав­
тотитраторлар яратишда фоЙдаланилади. 

Кондуктометрик титрлаш эгри ЧИЗИl\ларнинг асосий 
турлари билан танишиб ЧИl\амиз. 

Титрланувчи модда ва титрант таркибида жуда ,\ара­
){атчан ионлар буладиган ,\ол, масалан, НС! ни NaOH 
бtI,I,ан титрлаш (2.19- расм; а). 

Эритмада дастлаб жуда ,\аракатчан Н+ ионлари бу­
лади, титрлаш давомида уларнинг конuентраuияси ка­

майиб боради ва эритманинг электрутказувчанлиги ~aM 
пасаяди. Эквивалентлик НУl\тасида эритманинг электрут­
казувчанлиги мини мал I\ийматга эга БУлади. Эритмага 
мул NaOH I\ушилганда эритмада эркин ОН- - ионлар 
пайдо булади. Уларнинг ,\аракатчаllЛИГИ катта булгани 
туфайли эритманинг электрутказувчанлиги яна ортади. 
ОН-- ионлари ,\аракатчанлиги Н+ ионларникига нисба­
тан KaMpol\ булгани сабабли титрлаш эгри ЧИЗИFИ кута­
рилувчи I\ИСМИНИНГ I\ИЯЛИК бурчаги КИЧИКРОI\ булади. 

Титрланувчи модда ва титрант ,\аракатчанлиги кам 
булган ионлардан ташкил топган ~ол. Масалан, Na2S04 ни 
DaCI2 эритмаси билан титрлашда эритманинг элсктрутка­
зувчанлиги эквивалентлик НУl\тасигача деярли У,згармай 
Jo\олади (2.19- расм, б), чунки кам ,\аракатчан SO~- ион-
лари барий сульфат тарзида БОFланади ва ,\аракатчанли­
ги шунга я~ин булган CI- ионлари билан алмашинади, 
Na+ ионларининг МИiI\дОРИ эса узгармай I\олади. Эквива-
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лентлик ну~тасидан кейин 8а+2 аа С\- ион.ltaрининг ор­
ТИl\часи пайдо булиши сабабли эритманинг электрутка­
зувчанлиги ортади. 

Титрланувчи .модда ионлари жуда ~аракаrчан, титрант 
нонларининг эса ~аракатчанлиги кам БУ.lган ~олат. Ми­
сол тарзида НС\ ни NаНСОз эритмаси билан титрлашни 
к)'риб чи~иш мумкин. Бу >\О.1да эритманинг электр утка­
зуачанлиги эквивалентлик ну~тасигача камайиб боради, 
кейин эса озгина ортади (2 .. 19- расм, в). 

Титрланувчи модда ионларининг х.аракатчанлиги кам, 
титрант ионлари эса жуда J\аракатчан б5'лган ~ол. Ма­
салан, СаС\2 ни NaOH эритмаси билан титрлашда Са+2 

ионлари ОН- ионлари билан Са (ОН) 2 чукмасини ~ОСИJ1 
I\илнб бирикиши ва Na+ ионларига алмашиниши туфайли 
эритманинг электр утказувчанлиги аввал бирмунча ка­
маяди, сунгра ОН- ионларининг орти~часи пайдо булгач 
ортади (2.19- расм, г). 

Кондуктометрик титрлаш эгри ЧИЗИl\лари гидролиз ва 
бош~а сабаблар таъсирида бузилиши мумкин. 

КИCJIота - асосли титрлаw. Кондуктометрик йул би­
лан кислота - асосли титрлашда КУЧЛIf, рК ~ийматлари 
6-10 гача булган кучсиз кислоталар, уларнинг аралаlll­
малари (дрК>4), кучсиз асос билан кучли КИС;lOтадан 
~осил булган тузларни ани~лаш мумкин. Кондуктометрик 
титрлашнинг кислота - ас6сли усуллари Н+ ва ОН- ион­
Jlарининг жуда ~аракатчанлигига асосланган. Улар кон­
центрациясининг озгина уэгариши эритмалар электр утка­
зуачанлигннинг анчагина узгаришига олиб келади. ~Бу 
усулда титрлоачи модда сифатида НС\ ва NaOH нинг 
0,1 Н., 0,01 н, 0,001 н эритмалари ишлатилади аа таркиби­
да ани~лануачи модда 0,1 дан 0,01 моль/л гача буладиган 
эритмалар титрланади. 

2.21- расм, а 'да титрлашда ионлар концентрацияси уз­
гаришининг сифат характерини курсатувчи схема келти­
рилган. У кондуктометрик титрлаш эгри ЧIIЗИFИНИ тушу­
ниб 0.1ИШ учун зарур. Титрлаш жараёнида Се\ ~иймати 
деярли узгармайди, CNa+ ~иймати эса бир меъёрдз ортиб 
боради. СН+ бошлаНFИЧ ~ийматдан экаивалентлик HY~Ta­
сида деярли нолгача камзяди. С ОН- эса эквивалентлик 
ну~тасида ноль ~нAMarra тенг булиб, бу HY~TaдaH кейин 
ортиб борзди. ·ШундаЙ ~илиб, эквиаалентлик ну~тасигачз 
электр уткззуачанликнинг уэгариши икита бир-бирига 
I\арама-~арши йунзлишлзрнинг - СН+ камайиши ,\исоби­
га электр утказувчзнликни камайтирувчи аа CNa+ купа-
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2.21- р а с м. l(уЧJIИ кислотa.nарни КУЧJIи асос била" титрлаш; 

а - ТИТрЛЗЩЦЗ ионлзр концеНТРЗЦИRСИИИНГ 1!sгариwи; 6 - иис6иl электр S!TKa­
зувч~нлвкиинг S'Згариwи. 

йиши эвазига орттирувчи йуналишларнинг таъеири билан 
ани,\ланади. Бу йуналишларнинг натижаловчиеи АВ 
(2.21- раем, б) эквивалентлик НУl\тасигача электрутка­
зувчан.'lИКНИНГ кескин паеайишини курсатади. У'тказув­
чанликнинг паеайнши Н+ иоЯи концентрациясининг ка­
м~йиши натижаеида содир булади. Унинг "аракатчанлиги 
230С да 350 см. см 2/моль-экв булиб, Na+ ионининг =-\ара­
катчанлигига [50 ем.см2/моль экв] нисбатан анча катта­
дир. 

Эквивалентлик НУl\таеидан кейнн электр утказувчан­
ликнинг кескин кутарилиши бошланади (ве ,\ИСМИ), чун­
ки эритмада "аракатчанлиги 199 см.см2 (моль. экв) га 
тенг булга н ОН- ва Na+ ионларининг концентрацияси 
ортади. Аммо АВ I\иемидаги пасайишга нисбатан ве 
,\исмидаги кутарилишнинг нишаб.пнги камрo,\ булади. 
чунки ОН- ионининг "аракатчанлиги Н+ иониникига нне­
батан деярли 2 баравар KaMpol\. 

Одатда, кондуктометрик титрлашнинг эквивалентлик 
НУl\таси график тузиш йули билан аНИl\ланади. 2.21- раем, 
б дан куринишича эритма электр утказувчанлигининг 
тажрибада топилган ,\ийматлари эквивалентлнк ну,\таеи­
нинг бевосита я,\инида унчалик а"амиятга эга булмаЙди. 
График тузиш учун эритма титрлаб булинмаган ва ута 
титрланган со"алардан фоЙдаланилади. БёiЪЗИ "олларда, 
масалан, жуда суюлтирилган эритмалар титрланганда 

титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ иккала таРМОfИ текисланиб ке-
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2.22- Р а с м. КучCID кнслотани кучли асос билан титрлаш: 
а - lIовnар коиltе&ТрВЦIIВСВВВВГ :9IгвРИШВ: 6 - ввc:tиl мектр 9ткаsувчаи.Р.иКRВНГ :91. 

гарвши. 

тади ва эквивалентлик ну~тасини а,ни~лаш учун мурак­

кабро~ чизмалардан фойдаланишга ТУFРИ келади. 2.22-
расмда кучсиз кислота НХ ни кучли иш~ор NaOH билан 
титрланганида р~акцияга киришувчи заррачалар KnHцe~T­

рацияларининг узгариши: 

НХ + NaOI:l = NaX + Н,О 
на шу титрлашда эритма солиштирма электрутказувчан­
.1ИГИНИНГ узгариши схема тарзида курсатилган. 

:Кислота НХ диссоциланмаган молекулалар"нинг кон­
центрацияси деярли нолгача бир меъёрда камайиб бора­
ди. Титрлаш бошида Н+ ионлари концентрациясига тенг 
булган Х- анионлар концентрацияси ТИТР.lаш даВОМИ.J.а 
ортади, эквивалентлик ну~тасидан кейин эса узгармай 
~олади. Н+ ионларининг концентрацияси камаяди. Na+ 
ионлариники эса ортади. 

Эритманинг солиштирма электрутказувчанлиги экви­
валентлик ну~тасигача ( 2.22- расм 6, АВ ~исми) бирмунча 
ортади, чунки титрлашда Na+ ва Х- ионларнинг концент­
рацияси купаяди. :Кучсиз кислота эритмасидаги ва титр­
лаш давомида олинган ун инг тузи эритмасидаги Н + ион­
лари концентраЦИЯСI\ катта булмаЙди. Титрлаш давомида 
Н + нинг камаitиши электрутказувчанликни кучли кисло­
таларни титрлашда кузатилганидеi< кескин камайтириб 
юбормаЙди. 
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Ута кучли кислоталарни титрлашда АВ эгри ЧИЗИFИ­
да электр утказувчанликнинг минимуми пайдо булиши 
мумкин. У эритмада Н+ ионлари концентрациясининг ка­
майиши ва Na+ хамда х- ионлари концентрацияси орти­
шининг умумий натижасидир. Эквивалентлик ну~тасидан 
кrйин эритмада жуда харакатчан ОН- ионлари пайдо бу­
лиши туфайли электр утказувчаНЛИКJ!ИНГ кескин ортиши­
кузатилади (2.22- расм, б, ве ~исми). 

~ 

/ 
ЭН эн. V(NaOH) 

2.23- Р а с М. Кислота.лар ара.лашмасини хондухтометрик титрлаш 
эгри ЧИЗИl\лари. 

2.23- расмда кучли ва кучсиз кислоталар аралашмаси­
ни титрлаш эгри ЧИЗИFИ келтирилган. Эгри чизи~ икки 
жойидан синган булиб, улар иккита эквивалентлик HY~Ta­
сига мувофи~ келади; улардан биринчиси кучли кислота­
ни титрлаш учун сарфланган иш~ор хажмини, иккинчиси 
эса иккала кислотани титрлаш учун саРф.'1анган иш~ор 
"ажмини курсатади. Кучсиз кислотанинг диссоциланиш 
константаси ортиб бориши билан биринчи синиш кескин­
.'1иги KaMpo~, иккинчи синиш кескинлнги эса Я~~ОЛРОI\ 

булади. Аксинча, кислота ~анча кучсиз булса биринчи 
синиш шунч'а кескии ва иккиичи синиш эгриро~ бу­
лади. 
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2.11-1. Ч'КТИРИШ РЕАКЦИЯЛАРИ 

Кондуктометрик титрлашнинг чуктириш усулида титр­
ланувчи электролит чукма холида БОFлангани учу н титр­
ланадиган эритмаларнинг электр утказувчарлиги дастлаб 
камаяди ёки маълум даражада узгармай туради. Экви­
валентлик ну~тасидан кейин титрловчи модданинг орти~­
часи пайдо булиши натижасида утказувчанлик яна орта­
ди. Чукмалар эрувчанлигининг ортиши (ЭК> 10-8) титр­
лаш эгри ЧИЗИFИНИ текисланиб кетиши lJfатижасида экви­
валентлик ну~тасини ани~лашни ~иЙинлаштиради. Чу к­
тириш усулида кондуктометрик титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ 

куриниши ионлар харакатчанлиги ва концентрациясига 
хамда хосил булувчи бирикманинг эрувчанлигига БОFЛИ~. 

Реакция махсулотининг эрувчанлик купайтмаси ЭК 
~анча кичик булса, титрлаш эгри ЧИЗИFидаги эквивалент­
лик нуи;тасига хос синиш шунча кескииро~ булади. Эрув­
чанро~ бирикмаларда эквивалентлик нуи;тани ании;лаш 
~ийин булади, чунки титрлаш эгри ЧИЗИFИ бир маромда 
эгилади. Эритманинг концентрацияси камайиши натижа­
сида хам титрлаш эгри ЧИЗИFидаги синиш я~~ол булмай­
ди, масалан, 10-3 М эритмаларни анализ ~илишда реак­
ция махсулотининг эрувчанлик купайтмаси 10-9 дан K~T­
та булмаслиги керак. Текширилаётган сувли эритмага ор­
ганик эритувчини ~ушиш чукма эрувчанлигини камайти­
ради, шу сабабли титрлаш эгри ЧИЗИFида синиш кескин­
po~ булади. 

Кондуктометрик титрлашда турлича ч}'ктириш реак­
пияларидан фойдаланиш ва улчаш ани~лиги ~уйидаги 
омилларга БОFЛИ~: 

1. Кондуктометрик эгри чизи~да эквивалентлик нуи;­
тасида синиш (титрлашда эритма утказувчанлигининг уз­
гариши туфайли) бурчагининг ~ийматига; 

2. Чукманинг эрувчанлигига; 
3. Чукма таркибининг доимийлигига, унинг тозsnиги­

га ва чукиш тезлигига. 
Ионлар харакатчанлигининг таъсири эквивалентлик 

нуи;тасигача титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ и;иялигида намоён 
булади. Агар чуктирилаётган ионларнинг ~аракаТ4анлиги 
чуктирувчи ионларникидан'катта булса эритманинг утка­
зувчанлиги эквивал.ентлик ну~тасигача камайиб боради, 
"iаракатчанли~ар тенглашганда утказувчанлик узгар­
маЙди. Чуктирувчи ионnарининг харакатчанлиги чукти­
риnадиган ионnарникидан катта булганида электрутка-
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зувчанлик эквивалентлик ну~тасигача купайиб боради. 
Эквивалентлик ну~тасидан кейин электруткззувчанлик 
барча ~олларда ~aM ортади, чунки эритмадаги ионлар 
КОНllентрацияси купаяди. 

Масалан, барийнинг эрувчан тузини натрий сульфат 
билан тнтрлаш ~уйидаги реакция тенглама;и буйича бо­
ради: 

Ва(NОЭ)2 + Na2S04 = Вasoj t + 2NaN0a 
Эквивалентлик НУl\тасигача эритманинг э.лектр уткззувчанлиги 
бирмунча пасаядн, чунки эритмада Ва(NОЗ)2 урнига (A-О(Ваt2) = 
= 63,6) эквивалент МИl\дорда NаNОз ()"O(Na+) = 50,1) пайдо 
булади, я'Ьни эритмада >;аракатчанлиги камр(щ булгак катион-

! 
~I ~I 

\ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

а 

mцmрант ~аЖ/tfЦ 

б 

2.24- Р а см. Чуктириш резкии.­
ларига асocnанган кондуктомет-

рик титрлаш ~ри чизи~лари: 

а - AgNO. ни LiCI зрнтмаси '.naR 
титрпаш: 6 - Na.AsO. ии 1. зр.тмасв 
би_~аи ТИТР,18Ш; 

лар (Ва+ урнига Na+) пайдо 
булади. Эквивалентлик ИУI\­
тасидан кейин I\ушилган Na2S04 

эритмасиминг биринчи томчи-
си эритмада электролит кон­

llентрациясини ортиши нати­

>касида электрутказувчанликнн 
кескин купайтириб юборади 
-(2.24-расм). Табиийки, ута титр­
ланган эритмаларнинг электр­

утказувчанлиги "ам шу йусин­
да ортиб борадн. 
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Кондуктометрик титрлаш­
нинг чуктириш усулида ку­
муш нитрат таъсирида чукти­
риладиган анионлар аНИl\лана­

дн. Бу реагент эритмадаги 
СГ, 8г-, 1-, CN-, SCN-, 
Cг~-, C2~ - ва БОШl\а ани­
онларни аНИl\лаш имконини 

беради. Титрлашда кумушнинг 
яхши эримайдиган тузлари >;0-
сил булади: 

Na+ +:Br- + Ag+ + NОз-+ 
-+ t AgBr + Na+ + NОз 

т итрлаш жараёнида эритмалар 
электр утказувчанлигининг 
эквивалентлик НУl\тасигача )'з­
гариши чуктирилувчи анион-



лар билан эритма,ll.а уларнинг урнини OJIувчи NОз ионларнинг нне 
бий J\аракатчаНJшгига боFЛИ~. CI-, Вг-, 1- (тегишлича !л.о = 
= 76,4; 78,1 ва 78,8) ва Cr~-(л.о = 85) титрланганда утка-

зувчанлик пасаяди, чунки бу ион.парнинг J\аракатчан.'1ИГИ 1..0 = 
=: 71,5 булган NОз ионникидзн ,0РПЩРОI\. Л~кин CNS- ио-

НИНИ (л. = 57,4) титрланганда утказувчанликнинг бирмунча ор­
ТШIJИ кузатилади, чунки унинг ~аракатчанлиги NОз ~ИК~~ 
кичикрщ. 

Кондуктометрик титрлаш УСУ.'1ида Ва:!+, Sr+ 2 , РЬ+2 катион­
лар nиrий сульфат билан титрлаб ани~ланади. Масалан Sг(NОэ>' 
ни тиrpлaшда ушбу реакция содир булади: 

Sr+2 + 2NОз + 2Li+ + S~- = SrSO~ ~ + 2Li+ + 2No.з 
РеаКl1ИR натижасида эритмада ани~ланувчи каТИОНJlар Li+ ион­
лари билан а.'1машинади ва эритманинг утказувчанлиги пасая­
ди, '1унки аник.ланадиган катионларнинг ~аракатчаНЛИГIf 

Ва+2 (А.о = 63,6), РЬ+2 (1..0 = 70) ва у+2 (1..0 = 59,5) ионнинг 
~аракатчанлигидан Li (1..0 = 38,7) каттадир. 

Чуктириш УСУ.lига асос.панган кондуктометрик титр­
паш х.ам одатдаги титрnаш УСУЛllга хос БУJlган хатолар­
дан' хми эма~. Еунга бирга чукиш ёки адсорб':J.ИЯ туфай­
ли, чукма ва эритма орасндаги мувозанат дар~ол I\арор 
топмаслиги туфайли юзага келувчи хатолар кира,"".и. 

2.12- §.ОКСИДЛЛНИШ-I(ЛЯТЛРИЛИШ РЕЛКЦИЯСИГЛ 
АСОСЛАНГАН кондукroМЕТРИК ТИТРЛАШ 

Кондуктометрик титрлаш амалиётида оксндланиш-
I\аliтарилиш реакuияларидан кам фоЙдаланилади. Оксид­
.,аниш-~аЙтари.'lИШ реакuиялари КУЧ.'lИ КИС.'10тали ёки 
кучли ИШI\ОРИЙ му~итда утади; бундай эритмаларнинг 
Э.'1ектрУтказувчанлиги ю~ори БУ.'1ади ва реакuия жара­
ёнида кам узгаради. Аммо ани~лаш уртача кислотали ени 
иш~орий му~итда олиб борилса ва реакuияда водород 
ени гидрокси.l ионлари иштирок этадиган булса, У.'1ар 
конuентраuияларининг титрлаш жара~нида узгариши 
эритмалар э.пектр утказувчанлигининг кескин узгаришини, 
юзага келтиради. Бунга мисол тарзида I\уйидаги реакция­
га асосланган кон~уктометрик титрлашни келтириш мум-

кин: • 

12-657 

АsОзJ + 1, + Н2О:р: AsO;-3 + 2Н+ + 21-
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.Мувозанаl'НИ унг томонга" снлжитиш учун реакцияга би­
карбонат I\ушилади. Титрлашда эритмадаги ионларнинг 
таркнби узгаради: АsОз-З оксидланиб AsO.-З га айла­
нади, утказувчанлиги анча ЮI\ОРИ булган 1- ().о=78,8) 
ионлар хам купаяди. Реакция жараёнида ажралиб ЧИl\I\ан 
Н+ нисбатан кам харакатчан НСОз- (л'о=44,50) билан 
узаро таъсирлашиб, С02 ва Н2О хосил I\ооади. Бу жара­
енлар натижасида эритмада кам харакатчан ионларнинг 
концентрацияси камайиб, анча харакатчан ионларнинг 
концентрацняси opTaД}f. Натижада эквивалентлик HYI\Ta­
сигача эритманинг электрутказувчанлиги ортиб боради. 
Титрант сифатида иоднинг сув - спирт аралашмасидаги 
эритмаси ишлатилади. Бундай титрант билан ишлаганда 
эквивалентлик НУl\тасидан кейин эритманинг электрут" 
казувчанлиги кам узгаради ва титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ 
синиш бурчаги УТКИРРОI\ булади (2.24- расм, 6). 

ОксидлаНИШ-l\айтарилишга асосланган кондуктометрик 
титрлашда бу реакцияларнинг оддий температурада доим 
хам катта тезликларда боравермаслиги бу усулдан фой ... 
да.1анишни анча чеклаЙди. Температуранq ошириш ячей­
кани термостатл'аш эаруриятини талаб I\илгани туфайли 
яхши самара бермайди, эритмани.нг электруткаэувчанли­
гини сезиларли даражада ошириш эса эквивалентлик 

.НУl\тасини аНИl\лашни l\иЙинлаштиради. 

а, 

"'-
А 

I 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 
I .. 

З.Н V(N(]~H:JLJ 

~.25. Р а с м. Fe +++ нииг ЭДТА ердамида коидуктометрик титрлаw эгри 
ЧИЗИFИ. 
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КОМПJlе~с ХаОСИJl ",ИJlИW реаКЦИЯJlари. Катионларни кон­
дуктометрик титрлаб аНИl\лаш учун титрловчилар сифатида 
I\ИС.'10талар ва Оl\сикислоталарнинг (оксалат, вино, лимок 
кислоталар ва б.) эритмаларидан, комплексонлар ва бош­
I\a лигандлар эритмаларидан фойдаланиш мумкин. Булар 
орасида энг куп ишлатилувчиси этилендиаминтетрааuетат 
кислота (ЭДТА)нинг икки алмашинган (H:ty2-) тузи би­
лан титрлашдир. Масалан, Fе+ З ионларини ЭДТА билан 
титрлаганда ушбу реакция содир булади: 

Fe+3 + Н2у2- = Fe у- + 2Н+ 
натижада водород ионлари ажралиб ЧИl\ади ва эритма­
нинг электр утказувчанлиги ортади. Эквив'алентлик HYI\Ta· 
сидан кейин эритманинг электрутказувчанлиги камаяди, 
чунки ажралиб ЧИl\адиган Н+ ионларини н2у- анион БОF­
лаЙди. Тнтрлаш эгри ЧИЗИFИ 2.25- расмда келтирилган. 

Катнонни буфер эритмасида титрлаш эгри ЧИЗИFИ бош­
f\ачаРОI\ куринишда булади. (2.26- расм). Бунда ажралиб 
ЧИI\УВЧН Н+ иоилари буфер системанинг протонакцептор­
ли I\НСМИ билан узаро таъсирлашади ва шу сабабли эрит­
манинг электрутказувчан . .1ИГИНИ сезиларли даражада уз­
гартирмаЙди. Эквива.1СНТЛИК НУl\тасигача эритманинг 

~ 

/ 

З.Н. v (Nt:l, Н2 i) 

2.26- Р а с м. Са+' нинr ЭДТ А ёр.дзмИ,ltа буфер аралашма иштирокида (pH--
10) кон.дуктометрик титрлаш эгрн ЧНЗИFИ 
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:;,.1екУр f'тu3y"aM&rВ 6н,lIyJIча кfпацв. Ву ТII1'p"овчв 
би.,аи бирrа uритилrав ~a;' ИOllJlар к:онц~итрацвIlCИИИвr 
купайнwи би.,аи бof .. И~. Эк.вивалеит .. ,ик И)"l\таСR.4аи кеliин 
утказувчаидик к:еск:ии ортаАВ, чуики твтраИТВIIВГ ков· 
цеитрацииси купаЯАИ. 

2.1,. .. IOI(О.И .лстот.u8 ТИПfЛIII . 
Ю~ори частоталн титрлаш кондуктометрик ана..,вэ 

усу.1ИНИНГ коитактсиэ тури бу .. ,вб, увд. текширв.nувчв 
:;'РИТo\Iага ю~ори частотали (бир иеча мегагерц) ВeIttp 
маifдоии таъснр эттирмадН. Таw~и э .. ектр майдон частото­
си купайгаиида электролит эритмаларииииг уткаэувчаи­
лиги ортнб борадн, чуикн уэгарувчаи ток маЙ.аоиида 
ион.lарнииг тебраинw амплитудасв кичрая.,lИ, иоилариииг 
тебраниш даври иои атмосферасининг релаксации Ba~TH­
ra (суюлтирнлган эритмалар учуи тахминаи 10-'с) деяр­
ли я~ннлашиб ~олаАИ, тормоэловчи релаксация эффект и 
Йу~олади. Бунда А частоталарда эритмада М~lекуляр ёки 
деформацион ва ориеитациои ~тб .. lаниш эффектинииг 
таъсири купро~ билина бошлаЙди. 

Ю~ори частотали электр майдони таъсирида ~ap ~aH­
даА молекуланинг электронлар~ мусбат электрод томони­
га, ядролари эса - манфий электрод томонга тортнлади. 
Ьу ~OДHca М,олекуляр ёкu дефОРм'ацuoн. 'iутблан.uш дейн­
JI~ДИ. JО~ори частотали майдон молекулани ~утблаб де­
формациялайди (деформацион ~тбланнш) ва IU'тблан­
ган молекулани маълум томонга силжишга (ориентацион 
I\утбланнш) мажбур этади, натнжада эритманинг электр­
)'тказувчанлнгини, диэлектрик хоссаларини ва магнит 
СИlfгдирувчанлигини узгартувчи I\ис~а муддатли токлар 
пайдо булади. Электротехникадан маълумки, СИFИМ ёки 
индуктивликка эга булга н ю~ори частотали кондуктомет­
рик НlJейканинг бундай шароитларда }1лчанувчи тула 
электр утказувчанлиги аКТИв тарки6ий ~исми ЛаКУ - эритманинг 
~а~и~иА утказувчанлиги ва реактив I\ИСМИ Лр~.к - частara ва 
ячейка турига борл~ булган шартли утказувчанлнклардан таш­
кил топади: 

Л = Лакт + v=т Лре•к • 

S'ткаэувчанликнинг СИFимга БОFJ1И~ булгаи реактив I\ИСМИ Лс (реак) 
~уАидагига тенг: 

Л с (рееК) =- Ш· с (а) 
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индукТllВJlикка бoFли~ J91CМИ эса: 

I 
'1 --.L 
II.ЦреlКf - (J) (6) 

буларда ю - частота; С - сиrим; L - индуктивлик. 
Шундай ~илиб, эритма таркибининг масалан, титрлаш­

да уэгаришини Э.1ектр утказувчанлик ва сиrимнинг узга­
риши ёки электр уткаэувчанлик билан индуктивликнинг 
уэгариши ор~али куэатиш му·мкин. Бундай электркимёвий 
параметрларнинг таркибга функционал БОFЛИ~ЛИГИ му­
ракка6 булиб, бевосита ю~ори частотали аналиэда фой­
даланилиши мумкин. 

Бевосита ю~ори частотали кондуктомстрия моддалар­
нинг (дон, ёrоч) намлигини, ёпи~ идишлардаги - ампу­
лалардаги эритмаларнинг концентрацияларини ани~лаш­

да, агрессив сую~ликлар аналиэида ~улланилади. Нам­
ликни ани~лашда ю~ори диэлектрик сингдирувчанликка 

эга булган (Е --81) сувнинг ячейка СИfимига (конденса­
тор тарзида) кучли таъсиридан фоЙда.rJанилади. Шу 
ПРИНllИllга асосланган намлик улчагич.лар - донлар учун 
АФИ - I,ПВЗ - 10д, кукатлар учу н ВТМ - 1 ишлаб чи­
~И.'Iган ва саноатда чи~аРИ.1мо~а. 

Бу катталикларнинг эритма таркибига боrли~лиги 
мураккаб булгани ю~ори частота.1И ана.1ИЗНН бlвосиtз 
утказишга имкон бермаЙди. Шунинг учун ю~ори часто­
та.1И усулдан асосан билвосита физик-кимёвий усу л си­
фатида ю~ори частотали титрлаш шаК.'Jида фоЙдалани· 
дади. 

ЮI\ОРИ частота.'IИ ТИТР.!Jаш усулини эритма.'1арнинг 
aYla.1Aa ИШ.1аТИ.1УВЧИ барча конuентраЦRядар -10-5 дан 
бнр неча YlО.1ЯР концентраUИЯ.паргача со}\аларда 2% гача 
хаТО.1НК БИ.1ан ама_1га оширса булади. Лекин бу УСУ.l 
таН.'Iовчан эмас, анализ утказншга эритмадаги барча бе­
гона ионлар ха_1а~ит беради. Агар бегона ионларнинг 
концеRтрацияси Ю~ОрR бу.!Jса эритмавинг умумий электр 
УтказувчаН.1НГИ жуда катта БУ.1ИШИ натнжасида утказув­
чанликиииг нисбий уэгаришини ани~лаш I\ИЙИН.1ашади. 
Ани~лаиувчи ион.lарни тандаб реакцияга кирншувчи 
тнтрант тан.lаш ор~али яхши утказувчан му~итда ~аи 
анализ учун шароит яратса БУ.'Iадн. Амио эритмадаги 
электр утказувчанликнннг уиумий каттаЛRГИ эквивадент­
.'IHK НУl\таСИНlt ани~ топншни l\иЙинлаШТRради. 

Ю~ори частотали титрлаш эгри ЧИЗИFидан эквивалент· 
.'Iик ИУl\тасиин топишд'В фоЙда.1аИИ.1ади; эгри чизик.иииг 
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яу,,\танинг иккала томонидаги I\исмларининг ОFИШ бурчак­
.'1ари тангенслари бир-биридан I\анча катта фаРI\ I\илса, 
НУI\ТЗ шунча аНИI\ топилган булади. Улчаш аНИI\ЛИГИ, асо­
сан, эритмадаги ионлар электр зарядларининг умумий со­
ни Узгаришига. ионларнинг ,\аракатчанлигига, титрлаш 
жараёнининг й9'налишига (т9'FРИ ёки тесltари титрлаш), 
MY~HT хоссаларига ва унинг параметрларига, таркибига, 
·ре..1аксацион характеристикасига ва б. БОFЛИI\ булади. 

Титрлаш эгри ЧИЗИl\ларида кескин бурилишлар кам­
дан-ка м ,\оллардагина ОЛIfНИШИ мумкин. К5'пинча, экви­
'валентлик НУl\тасида синиш урнига бир Meъ~pдa бурилиш 
J\ОСИЛ булади. Бундай ,\олларда эквивалентлик НУl\таси 
олинган эгри ЧИЗIЩНИНГ ТУFРИ ЧИЗИI\ЛИ I\исмларини да­
вом эттириш Й5'.lИ билан топилади. 

ЮI\ОРИ частота.1И титрлашнинг КИС.пота - асQCЛИ уза­
ро таЪСIlР, чуктириш, комплекс >\ОСИЛ ,,\и.1иш ва ок'Сидла­
ниш --l\аЙтаРИ.1ИШ реакцияларидан фойдаланишга асос­
ланган усуллари кенг таРl\алган. Бериладнган электр 
майдонининг частотаси ва эритма концентрациясига БОF­
ЛИI\ равишда титрлаш эгри ЧИЗИl\лари турли шаклларда 

6улиши мумкин (2.27- расм). 
Ю.Ч.т. эгри ЧИЗИI\.1арининг шакллари турлича омил­

ларга БОFJ1И,,\. Узгарувчан ток частотасини, текширилувчи 
эр~тма ва титрант концентрациясини, ячейка туриии ТУР-

1 1 

3 iJ. V"aOH 
r7 

f 

З.Н 

5 
VNaOH 

2.27- Р а с м. неl 'эритмасиин NaOH БИJIаи lOi\ори частотали титрлаш эгри 
lIНЗIf~лари шаклииинг коицентрациига (а) ва reK частотаcиrа (6) бoFщлиги. 
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лича узгартириб, бу 
омилларнинг таъсир этиш 

Е - --
хусусиятини олдиндан 

ани~лаб олиш керак. 
Ю~ори частотали титр- & - --! 

.1аш ~урил..\fалари одат. -~ , 
,J,аги паст частотали кон-

дуктометрия ~УРИ.1мала-

ридан куп .>j{И,\атдан 
фар~ланади. Ю~ори час­
тотали титрлашда текши­

рилувчи эритмали ячей­
ка конденсатор пластин­

7 " , 
2.28- р з с М. lOI\ори час­

тотЗJlИ ячейкзлзр 

ка.1ари орасига ~ки индукцион Fалтак ичига жойлаштири­
.1'Jади (2.28- раем). Шунга биноан биринчи J\олатдагиси 
конденсатор ячейкаси ~ки СИFИМЛИ ячейка, яъни С-ячей­
ка, иккинчиси индуктив ячейка ~ки L-ячейка деб аталади. 

ЮI\ОРИ частотали титрлаш ячейкаларида электродлар­
текширилувчи эритмага теГllб турмайди, бу усулнинг му­
~IIM афзалликларидан биридир. Электродларни ~ap ~aH­
дай металлдан тайёрлаш мумкин. 

Титрлаш реакцияси натижасида ячейкада содир бу­
лувчи узгаришлар ЮI\ОРИ частотали генератор ишлаш ре­
жнмининг узгаришига олиб келади. Индуктив L ячейка~­
- ичига текширилувчи эритма солинган диэлектрикдан 

ясаJlган идиш индуктивлик: -Fалтагининг магнит майдони­
га жойлаштирилган тебраниш контури занжирига ула­
нади. Магнит хоссасига эга булмаган текширилувчи утка­
~увчан эрнтмада токлар пайдо булади. Бундай ячейкада 
ТlIтрлашда эритма таркибининг узгариши индуктивлик­
HllНf узгаришини юзага келтиради, бу эсв микроампер­
метр ёрдамида I\айд этилади. (2.29- расмга 1\.). 

СИFИМЛИ С ячейкада ч'амбараксимон, ТУFрИ туртбурчак 
ёКIf IOмаЛОI\ э.пектродлар текширилувчи эритма тулдирил­
ган шиша идишнинг деворларига тегиб туради. Электрод­
.'уар ва уларга нисбатан симметрик жойлаштирилган 
электролит I\атлами конденсаторнинг ~опламасини ~осил 

~илади, стакан деворлари эса диэлектрик вазифасини 
утаЙди. Конденсаторли С ячейкаларда эритмани титр'; 
лашда диэлектрик еингдирувчанликнинг узгариши нати­
жасида генераторни.нг ишчи частотаси узгаради, бу узга­
риш конденсаfор воситасида аНИl\ланади. 

Ячейканинг турига ~араб электр уткаэувчанликнинг 
реактив ташкил этувчиси ю}/\ори частотали режимда иш-
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, 
~--------------------~(~\~----------------~ 

2.29- Р а с 'А. ЮI\ОРИ частотали титрлаш I\урнлмасннннг схем аси: 

1- ЮЧТ г,'нератори; 2 - Rч .. l!ка; .1 - до .... иА ~арwifлиl(; ., - 9ЛЧО8 КS'IIptU'II; 5-
т~,рилаг"ч ДRодлар; 6 - "икроа .. пер .. етр. 

ланганда СИFИМ С ёки индуктивлик L нинг функцияси ~и­
со6ланади. 

СИFИМЛИ ячейкалар электр уткаэувчанлиги паст, ин­
луктив ячейкалар эса электр уткаэувчанлиги ЮI\ОРИ 69'лган 
эритмаларни анализ I\илишда ишлатилади. ЮI\ОРИ часто­
тали улчашларда ток манбаи си фат ида ЮI\ОРИ частотали 
лампали генераторлар ишлатиладиган схемалардан (ток 
Ilастотаси схема турига I\араб 0,1-40 МГц) фойдаланила­
ди. Улчанувчи сигнал сифатида буту н занжирнинг электр­
утказувчанлиги (ёки I\аршилиги) ёки унга 60FЛИl\ пара­
метр, маса.lан, электр токи хизмат I\илади. I\айд этувчи 
мослама сифатида микроамперметрлар еки даражаланган 
конденсаторлар ишлатилади. ЮI\ОРИ частотали титрлаш 
I\урилмасииинг схемаси 2.29- расмда тасвирланган. 

ЮI\ОРИ частотали титрлаш УСУ.'lида сувли ва сувсиз 
эритмалардаги ~ap I\андай кимёвий реакциялардан -
кислота-асосли узаро таъснр, оксидланиш - I\айтарилиш, 
чуктириш, к6мплекс ~осил I\ИЛИШ ва 6. фойдаланнш мум­
кин. 
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Сувсиз эритувчилардан фойдаланиш аиализнинг янги 
усулларини яратиш учу н кенг имкониятлар яратади. ЮI\О­
ри ча'стотали титрлаш муз сирка кислота, диметилформа..: 
мид, диоксан - сув, ацетон - сув ва БОШl\а аралаш эри­
тувчиларда олиб борилади. Муз сирка кисл,отада ЮI\ОРИ 
частотали титрлаш усулида НNОз иштирокида перхлорат 
кислота - HClO. ни пири:дин эритмаси билан узаро таъ­
сири ОРl\али аНИl\лаш, сульфат кислотани унга нисбатан 
20 марта куп фосфат кислота иштирокида титрлаш мум­
кин, бу эса фосфатлар ишлаб ЧИl\аришда катта амалий 
аJ\амиятга эга. Муз сирка кислотада алкалоидлар, аIПИ­
биотиклар ва фармацевтика саноатннинг БОШl\а MaJ\cy­
лотлари титрланади. 

Кам эрийднган сульфатлар, кумуш галогенидлари ва 
БОШl\а чукмаларнинг J\ОСИЛ булиши табиий сувлар ва са­
ноат Оl\аваларида анионларни ЮI\ОРИ частотали титрлаб 
'аНИl\лашнинг асосини ташкил этади. 

ЮI\ОРН частотали титрлашнинг асосий афззллиги бу 
усулдз J\Зр I\андай агрессив МуJ\ИТНИ анализ t\илиш мум­
кинлигидир, чунки электродлар текширилувчи эритмзга 

тегмаЙди. Масзлзн, электродлзрни СУЮI\ЛИК I\У8УРИНИНГ 
таШI\И сиртига урнатиб, I\YBYP ичидзн Оl\иб утувчи СУЮIl\­
ЛИК J\аl\ида исталган ваl\тда маълумот олиш мумки,н­

Юt\ОРИ чзстотали титрлаш ёрдамида J\ap хил ЛОЙl\а эрит­
малар, муаллаll\ заррачали IСУЮl\ликлар, эмульсияла'р, 

рангли эритмалар ва бош~аларни муваффаll\ИЯТ билан 
текшириш мумкин. 

УЗ-УЗИН И ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР 

1. Конуктометрнк анаnиз усуnннинг мо~ияти нимадан нборат? 
2. Соnиштирма, моnяр ва эквиваnент эnектруткаэувчанnиклар ора­

сида ~андай БОFnаниш бор? 
3. Ионnарнннг ~аракатчаиnиги I\андай омиnnарга боrnИI\? 
4. Бевосита кондуктометрия, унинг афэаnnик ва камчиnнклари ни­

иаАаи нборат? 
5. Кондуктометрик титрnаш, титрлаш эгри ЧИЭИl\ларининг турла­

рини айт~б 6ерин~ 

6. ЮI\ОРН частотаnи титрnашнииг уэига хос хусуснятлариии та'Ь­
рнфлаб беринг. Кондуктометрнк титрnашга нисбатаи унинг афэаnnнк­
пари ва каичиликларн вимадан нборат? 

7. ЮI\ОРН частотали титрnашнннг прннципиал схемасини тушунтн­
риб берннг. 

8. ЮI\ОРН ча,.тотаmt' ток та'ЬСнрнда I\аидай тнпдагн I\утбланиш со­
дир булади? 

9. ЮI\ОРИ частотаnи титрлаш паст частотаnидан (кондуктометрия­
дан) I\андай ФаРl\nаиади? 

10. IOI\ОРИ частотаnи титрnашнинг I\аидай турnарини БНJlасиз? 
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11. Ю~орн частотали титрлаw ~аерларда ~9лnаниn,IдН? 
12. Ю~ори частотали титрnаwда ~уллаииnадиган :улчаш ячеАкаnа­

риии айтиб берииг ва схемасинн IIНЗИНГ. 
13. Ю~ори частотали титрnаwда эквиваJlентлик ну~тасини ани~лаш 

усулларини аАтиб берннг. 
14. Ю~ори частотали усулнинг аппаратуралари Rимага асосан клас­

сификация ~илинган? 
15. Титратор ТВ·6Л нинг электр схемасини кenтиринг. 
16. ТВ·6Л ёрдамнда титрлаш билан кучли ва КУЧСI!З киспота,nарни 

ани~лаш усулини аАтиб беринг. 
17. Ю~ори частотали' титрлашда КУЧJlИ ва ку",иэ киспоталарнинг 

ми~Дорини ~исоблаш формуласини келтиринг.· 
18. Ю~ори частотали титрлаш ~аАси со~аларда ~улланилади? 

2.14- §. ПОТЕНЦИОМЕТРИЯ 

ПотенuиомеТРIIК анализ усуллари утган асрнинг охир­
ларида Беренднинг потенциометрик титрлаш ~аJ\ид'а­
ги дастлабки ахбороти ва Нерист томонидан маъ­
лум тенглама ЧИ1\арилгандан кейин пайдо БУлди. Кейинги 
йилларда потенцио..\iетриянинг жадал ривожланиши асо­
сан ~ap турли ионселектив электродларнинг пайдо були­
ши (бу эритмадаги купчилик ионларнинг концентрация­
.парини бевосита аНИ1\лаш имконини берди) ва потенuио­
метрик улчаш асбобларининг яраТИJ1ИШИ в'а саноатда 
куплаб ишлаб ЧИ1\арилаётганлиги билан БОFЛИJ\. 

Потенциометрик анализ усуллари бевосuта nотенцио­
.мСТРUя (ионометрия) ва nотеицио.м..етрик тuтрлаш турлари­
га булинади. Бевосита потенциометрия усуллари Нернст 
т,еНГЛ(1масидан (118- бетга 1\.) фойдаланиб электрод реак­
dияси ИШТИРОКЧИСIIНИНГ активлиги ёки концентрациясини 
занжирнинг тажрибад'а улчанган ЭЮК и ёки тегишли 
электроднинг потенциали ОР1\али топишга асосланган. 

Потеllциометрик титрлашда эквивалентлик НУl\таси шу 
НУ1\та Яl\инида потенциалнинг кескин узгариши (сакраши) 
ОР1\али аНИ1\ланади. 

Потенциометрик анализ усули I\айтар гальваник эле­
ментларда текширилувчи эритмага ботирилган х.'ар хил 
ишорали электродлар орасида юзага келувчи потенциал­

лар айирмасини улчашга асосланган. Потенциометрияда 
одатда икки электроддан иборат гальваник элемент иш­
латилади. Бунда электродлар битта эритманинг узига 
ботирилиши (ионiар кучмайдиган) ёки таркиби ~ap хил 
на ораларида СУЮ1\ЛИК контакти булган иккита эритмага 
ботирилиUlИ (ион кучадиган занжир) МУМI<ИН. 

Потенциали эритмадаги аНИJ\ланувчи ИОНJlар активли­
rига (концентрациясига) БОFЛИI\ булган электрод индика-
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тор электрод деЙилади. Индикатор электроднинг потен­
uиалини ~лчаш учун эритмага потенциали ани~ла"увчи 
ионлар концентрациясига БОFЛИ~ булмаган иккинчи элект­
род туширилади. Бундай электрод та~~ослаш электроди 
fки стандарт электрод деб аталади. Индикатзр электрод­
винг потенциали шу электродга нисбатан ани~ланади. Ин­
дикатор ва стандарт электродларнинг бир неча турлари 
ишлатИ.ГJади. 

Потенциометрияд'а индикатор \электродларнинг икки 
асосий синфидан фойдаланилаЩi: 1. Фазаларн орасидаги 
чегараларда элеК-1'ронлар иштирок этувчи реакциялар со­

дир буладиган электродлар. Булар электрон алмашувчи 
электродлар деб аталади. 2. Фазалари орасидаги чегара­
ларда нон алмаШllНИШ реакциялари содир булувчи элект­
родлар. Булар мембранали ёки ион алмашувчи, ионселек­
тив ЭJlектродлар деб аталади. 

Ионселектив электродлар ~уйидаги гуру~ларга були­
над,и: а) шиша электродлар; б) гомоген ёки гетероген 
мембрана.пи ~атти~ электродлар; в) СУЮ~ЛIIКЛИ электрод­
лар (ион ассоциатлари, металл хелатлари ёки нейтрал 
лигандлар асосида); г) газли электродлар; д) биологик 
моддаларнинг аКТИВЛIlГИНИ (концентраJ..;.ИЯСИНИ) ани~лаш 
электродлари. 

Индик'атор электрод потенциали Нернст тенгламасига 
(118-бет) биноан ани~лану~~и ионнинг концентрацияоига 
(активлигига) БОFЛИ~. Индикатор электрод ~уйидаги та­
лабларга жавоб бериши керак. У'Нинг потенциали тез бар­
к.арор булиши ва ~айта улчанганда J\aM ухшаш натижа­
лар бериши лозим, баъзан уз тузининг эритмасига боти­
рилган металл электрод потенциали текширилаётганд'а 
индикатор электрод ~айтар булиши керак. Электрод маъ­
лум даражада кимёвий бар~арор булиши ва текширилувчи 
эритмадаги бош~а компонентлар билан реакцияга кириш­
маслиги керак. 

Шиша электрод. Шиша электрод назарияси академик 
Б. П. НИКОЛЬСКИЙ томонидан ишлаб ЧИl\илган. Шиша 
электрод изоляцияланган шишадан ясалган кичикро~ 

идиш булиб, ун инг пастки ~исмига сезиларли даражада 
электр утказувчан махсус шишадан (электрод) ясалган 
со~~ача кавшарланган. Идиш ичига стандарт эритма ~уйи­
лади. Шиша электрt>дда ички стандарт эритм;\ сифатида 
ХЛОРИД кислотанинг 0,1 М эритмасидан ФОЙЩI,lIанилади. 
Хлоридлар ёки бромидлар ~ушилган бирор буфер эритма­
дан J\aM фойдаланиш мумкин (агар электрод ионселектив 
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тарзида фойдаланилса эритмага натрий хлорид ёки калий 
хлорид J\aM I\ушилади). 

Токни утказиб юборувчи т'арзида кумуш хлорид билан 
I\опланган кумуш симдан иборат кумуш хлоридли элект­
род ишлатилади. Ток утказувчига тусилган (ИЗОЛЯЦИЯ.1ан-
ган) утказгич кавшарланади. • 

Шиша электрод одатда кумуш "Хлоридли таl\l\ослаш 
электроди билан биргаликда ишлатилади. Бунда ишлати­
лувчи электркимёвий занжирни h.УЙИ.Dагича ифодалаш 
мумкин: 

Ag, AgCI/HCI (О, lМ)/шиша/ текширилувчи эритма KCI/AgCJ, Ag 
шиша электрод кумуш хлоридли 

электрод 

Шllшадаги ИШI\ОРИЙ металларнинг ионлари электрод­
нинг IOПl\а деворида (мембранасида) адсорбиланган Н+ 
нонлари би.1ан а.1машина О.'Iади. Шиша cOl\l\a деворлари-

~ 

3 

2 

f 

нинг I\алинлиги 0,0006-0,1 мм 
булади. Агар шиша Э,,1ектрод рН 
I\иймати электрод ичидаги эрит­
манинг рН идан фаРl\ланувчи 
ЭРflтм'ага ТУШИрИ.1са шиша мем­
бранада мембрана потенциали 
-\осил булади (2.30- расм). 

Шиша I\lсмбрананинг таШI\И 
юзаси билан ион а.lмашишда 
иштирок :НУВЧII Н+ ионлар кон­
Ilентрациясининг узгариши ад­
сорбиланган Н-'- ИОН.lари МИI\ДО­
рининг узгаришига О.lIIб ке.1ади. 
Бунда шишанинг таШI\Н гидрат­
.1анган юзаси маЪ.1УМ зарядга 

эга БУ.'IиБ l\олаДIf, унинг I\ийма­
ТII мембранаНIIНГ ички томон и­
даги заряддан фаРI\ I\илади. 
Шиша Э.'Iектрод текшири.пувчи 
эритмага ТУШIlРllлган Tal\l\oc­
.1аш электроди (одатда туйин­
ган кумуш ХЛОРИДЛII электрод 

ИШ.lатилади) билан электркимё­
вий ячейкани -\осил I\lIлади. Бу 
ячейкада шиша катта I\аршилик­
ка эга булган электролит куприги 

2.30- р а с м. Шиша элек- булиб хизмат I\илади. Бундай 
трод. ячейкада ЭЮК I\иймати MeM~ 
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брананинг иккала томонидаги активликлар нисбати 
a~+/a~+ билан аНИi\ланади ва шиша электрод ичида a~+ 
доимнй БУJIГанида текширилувчи эритмадаги a~+ га боFЛIЩ бу­
лади: 

Е = к - 0,059a~+ = К + 0,059 рН 

бунда К - узгармас к'атталик булиб, унинг I\иймати шиша 
мембрананинг нотекислиги (ассиметрияси) ва ички кумуш 
хлоридли электрод билан таl\l\ослаш электродларининг 
1I0тенциалларини тенг эмаслигига БОFЛИI\. Шундай I\илиб. 
шиша электродлар МуJ\ИТ рН ининг узгаришига сезгир бу­
лади ва уни улчаш учун кенг куламда I\Улланилади. Ши­
ша электрод Н+ ионларига нисбатан маълум даражада 
танловчан булиб. уларни J\ap I\андай ион иштирокида J\aM 
аНИl\лашга имкон беради. Шиша электродлар сувда ёки 
КСI эритмасида саl\ланади. Электрод I\уриб I\олса унинг 
бир меъёрд'а ишлаши бузилади ва УЗОI\ Bal\T (суткалаб) 
буктириб I\УЙИШНИ талаб I\илади. Шиша СОl\l\ачани мут­
лаl\О артиб булмайди, чунки б}'ll'lда элеI<ТРОДНИНГ гель 
~опламаси бузилиши мумкин. Шиша электрод юзасини 
S'ткир нарсалар билан тирнаш мутлаl\О мумкин эмас, 
чунки шиша СОl\l\ачанинг I\алинлиги миллиметрни,нг юз­

дан бир улушларини ташкил этгани учу," элемеllТНИltГ 

сезгирлиги ЙУl\олади. 
Шиша электродни яратиш жараёнида пайдо булган 

~'оялар маълум бир ион концентрациясининг узгаришига 
сезгир булган мембранали ионселектив электродлар яра­
тиш учун асос БУлди. 

Ионселектив электродлардаги мембраналар J\ap турли 
G)'ЛИШИ МУМКИН. Шишаларнинг Na+, К+ Ба Li ионлар би­
JI8H ион алмашина оладиган махсус навларн улардан кур­
сатилган ионларнинг фаl\ат биттасига сезгир булган 
электродлар яратишга имкон берди. Уларнинг тузилиши 
на ишлаши шиша рН - электродларники каби булади. 
Энг МуJ\ИМ фаРI\ мембрана ясалган шишанинг таркиби 
БОШl\ачалигидадир. Шиша таркибига АI 2Оз киритиш мем­
брананинг Н+ ионларига эмас, балки .металл ионларига 
нисбатан таНЛОБчанлигига ижобий таъсир этади. 

Масалан, натрий функцияли селеКТИБ электрод эрит­
мадаги натрий ион~ри билан мувозанатда булади: 

• Na+ (ШШlJа) -.:± Na+ (эритма) 
Кислотали эритмада водород ионлари билан реакцияга 

киришиш туфайли мувозанат мураккаблашади: 
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Na+ (шиша) + Н+ (ЭРJПм~) = Na+ (ЭРJПма) + Н+ (шиwа) 
Шунинг учу" кислотали эритмаларда бундай электрод би­
лан туrри маълумот олиб булмаЙди. 

~Iонеелектив электроднинг му~им хоееаеи унинг еелек­
ТИRЛИК коэффициентидир. Бу катталик ушбу электродн.нr 
бегона, хала~ит берувчи ионларга ниебатан ани~ланувчи 
ионларга неча марта еезгирро~лиг'инн к}',сатади. Маеа­
лан, агар натр~й электродининг калий ионларига ниеба­
тан еелективлик коэффициенти 1000 га тенг, Я'ЬНН 
KNa+, 1(+ = 103 булеа, шу электроднинг калий ионларига 
ниеб~тан натрий ионларига 1000 маротаба еезгирро~ 
эканлигини куреатади. Бош~ача аЙтганда. агар натрий 
ионлари концентрацияеи 10-3 моль/л булганда электрод 
потенциали Е булеа, ушбу потенциалга ЭРИlllИШ учун Ka~ 
лий ионларининг концентрацияеи 1000 Mapia кУпро~. 
яъни - 1 ммоль/л булиши керак, демакдир. 

Баъзи тузларнинг: PbS, CuS, AgS кукунларини пресслаб 
F-, S2- на бош~аларга нисбатан ионеелектив электродлар OJIНH­
ган. Эримайдиган AgBr, AgCl, AgI туридаги тузларни баъэи 
пластмассалар (каучуклар, поли~тнлен, полистирол) бман ара­
лаштириб, Вг-, CI-, 1 ларнн ЭРJПмаларидан танлаб адсорбилай­
диган нонселектив электродлар яратнлдн, 

Иоиселектив шиша электродлар турли биологнк наму­
IIЗ.'lарда - ~OHдa, ~OH плазмасида, зардобида ва б., атроф 
r1У~ИТ объектларнда: еувда, усимлнкларда, ТУРJ1И экетракт­
ларда иш~орнй металл катионларини ани~лаш учун кенг 
кул'амда ~улланилади. 

2.15- '. СТАНДАРТ ГАЛЬВАНИК ЭЛЕМЕНТЛАР 

Потенциометрияда стандарт элемент сифатида Вес­
тон нормал элементи (2.31- раем) ,ишлатилади. Унинг 
электр юритувчи кучи КУ" йиллар давомида узгармас 
~олда са~ланади ва у озгина температура коэффициентига 
эга. Вестон элементнда муебат ~утб симоб электроди ва 
манфий ~утб - туйинган кадмий амальгамаси (таркиби­
да 12.5 % Cd бор булади), электролит сифатида CdS04 • 

'~/2H20 .ва Hg2S04 га ниебатан туйинган еувли эритма 
ишлатилади. Эритмани туйинган х.Оollатда тутиб туриш 
учун элементга электролит билан туташиб турадиган шу 
бирикмаларнинг криеталлари киритилади. 

Вестон элементининг электрким~вий схемаси ~уйнда­
гич'а ифодаланади: 
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- CdSO~ 

" 

H92S0/t 

Hg ~unCd 

2.31- Р а С ы. ВеСТОН стандарт ЭJlемеНТИIIИНГ Схемаси. 

-Cd(Нg)СdН, S~-, Hg~+/Hg+ 

Унинг ишлаши жараёнида l\уйидаги электр-кимёвий 
реакция содир булади: 

Cd + Hg~+ ~ 2Hg + Cdz+ 
Вестон элементининг электр юритувчи кучи l\уйидаги 

тенгламадан ~исоблаб топилиши мумкин: 

Е = 1,0183 - 4,О6·IО-Ь (t - 20) 

бунда t - хона температураси, ос 

Текшuрuлувчи гальвани" эле.иент. Уз тузларининг 
эритмаларига ботирилган иккита металл электроддан 
ташкил топган ва маълум потенциаллар айирмасига эга 
булган система г а л ь в а н и к э л е м е н т деЙилади. 

Текширилувчи гальваник элемент, одатда, индикатор 
электрод билан таl\l\ослаш электродидан ташкил то­
пади. Потенциали аНИl\ланувчи ионнинг концентрациясига 
(активлигига) .t>ОFЛ~ булган электрод индикатор элект­
род деЙилади. Таl\l\ослаш электродининг Ilотенциали ана­
лиз l\илинаётган эритмада 1\8ндай реаКIlИЯ содир булиши-

191 



дан l\аThИ назар доимиЙл·игича I\ОЛИШИ зарур. Текшири­
.'1увчи элементнинг электр юритувчи кучи таl\l\ослаш 

. электродининг потенциали Ет билан индикатор электрод-
нинг потенциаЛIf ЕННА орасидагн айирма сифатида ифода­
ланади: 

Е = Ет - ЕННА + Е J. 

Бу ерда Е А -- ди.рфузи::>н потенциал ёки' СУЮl\jшк бирикмалари 
потенциали. 

l\аТТИI\ ионселектив электродлар. l\аТТИI\ мембранали 
электродлардаги ион га сезгир элемент ион хоссали утка­

зувчанликка эга булган, каt,сэрувчан кристалл моддадан 
таЙёрланаДIf. Бундай кристалларда заряд узатиш крис­
талл панжаранинг НУl\сонлари ~исобига содир БУ.'1ади. 
Кристалл панжарадаги буш тугунларни фаl\ат маълум 
улчам ва зарядга эга булган ионларгина эгаллаши мум­
кин ва кристалл мембраналарнинг ни~оятда танловчан 
булишига олиб ке.1ади. Тузилиш жю(атидан бундай элек­
тродлар шиш'а электродларга ухшаш булади: иккала 
электродда ~aM мембрана текширилаётган эритма БИ.1ан 
таl\l\ослаш электроди (одатда кумуш хлоридли) ботирил­
ган таl\l\ослаш эритмасини ажратиб туради. Бу турдаги 
электродлардан фтор ид элею'РОДИ куп ишлатилади, унда 
мембрана сифатнда соф фторидли утказувчанлнкка эга 
булгаll LаFз винг монокристали ишлатилади. YHIIHr электр-
9тказувчанлигини ошириш учун Eu F2 I\УШlfлади. 

Фтор ид электродининг сезгирлиги фторнд ионлари F­
нинг 10-6 дан 1 моль/л. гача булган концентрациялар 
ораЛИl\ларида мувозанат концентраЦИЯСИНII У.1чаш имко­
нини беради. Бу со;'\ада Нернст тенгламаСllдан четга ЧИ" 
,\IIШ кузатилмаЙди. Электроднинг танловчанлиги жуда 
IOI\ОРИ бу.1иб, бегона ионлар (галогенидлар, нитр'атлар, 
сульфатлар )нинг фтор ид ионлардан ~aTTO минглаб бара­
вир ОРТИ,\ МИl\дорлари ~aM F- ионларини очишга халаl\lIТ 
бермаЙди. Аммо ОН- ионларининг иштирокида таШI09-
чанлик пасаяди. демак, ОН- ионлари халаl\ИТ берувчи­
дир. 

Фторид электроднинг ишлаши Lа+З ионлари билан 
эритмада баРl\арор комплекс бирикмалар ~осил I\ИЛУВЧИ 
лнгандлар (нитрат ион, оксалат ионлар ва б.) иштироки­
да ~aM ёмонлашади. Му~итнинг кислоталилиги ортганида 
эритмадаги фторид - ионларнинг мувозанат концентра­

uияеи HF молекулалари ~осил булиши ~иеобига камаяди. 
Шундай I\ил'иб, фтор ид электроднинг кислотали му,\ит-
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да ишлатилиши эритма рНига жуда БОfЛИI\. ИШI\ОРИЙ му­
~итда электрод юзасида La (ОН)з чукмаси ~осил булиши 
мумкин, бу эса электрод курсаткичларини бузади. рН 
l\иймаТИfiИНГ фторид электродга деярли таъсир этмайди­
ган аНИI\ чегараларини топиш I\ИЙИН, ЧУНКI-\ фтор ид-ион 
концентрациясининг камайиши била н бу I\иймат ~aM кама­
йиб боради. Фторид ион концентрацияси 10-.( МО.1Ь/Л ва 
ЮI\ОрИРОI\ булга н эрнтмалар учун бу рН НIIНГ 4 ... 5 дан 
8 9 ~ийматлари ораЛИFида булади. 

Фторид электрод ичимлик сувда, турли биологик объ­
ектларда, витаминларда фторид-ион,парни аЮlI\лашда, 
атроф му"итнинг ифлосланишини назорат I\илишда ва б. 
ншлатиладн. Ундан эрнтмада фторнд комплексларн "ОСИЛ 
булиш жараённни ва фтор ид нонлари иштирок этувчи 
БОШl\а реакцняларнн текшириш учун "ам фоЙдаланилади. 

Эритмадаги кумуш Ag+ ва СУ.1ЬфИД S~ - ИОН.lаРIIНIIНГ 
I\онцентрацияларнни (актtfвлигини) аIlИl\лашга МУ.lжал­
ланган, кумуш сульфидидан т'айёрланган мсмбрана,пи ион­
СС.'Iектнв электрод "ам амалий ах,амиятга эга. Ag2S Шf 
мембранада Ag+ ионлари ~аракатчандир. Бу Э:IСКТРОД 
воситаснда кумушни эритмасидаги концентраци~си 1 дан 
10-7 моль/л гача, баъзи ~олларда эса 10-12 моль/л Ба 
Уllдан кам булгаll х;олларда аНИl\лаш мумкин. Худдр шу .... 
дай кичик концентрацияларда СУ.1ЬФИД-1I0Н.lаРIlIlИ S-":· 
~aM аНИl\лаш мумкин. 

Кумуш сульфид асосида турлн галогенидли ва металл­

га сезгир электродлар х;ам ясалади. Бунинг учун кумуш 
сульфидга кумуш галогенидлари ёки мне, I\адмий, I\YPFO­
ШИН Ба БОШl\а металларнинг сульфидлари I\Ушилади. Ку­
"уш сульфидига тегишли кумуш гаoll0генидлари I\УШIIШ 
БИ.'1ан олинган электродлар Сl-, Вг, CN- Ба БОШl\а ион­
ларга еезгир булади. Кумуш еульфидига БОШl\а металлар­
нинг еульфидларинн I\УШИШ I\ушилган еульфидлардаги 
металл ионларига (Cd 2+, рЬ2+, Cu2+ ва б) еезгир элен­
род олишга имкон беради. Шулар I\аторида мне сульфиди 
ёки селиниди аеоеlfда олинган, Cu2

-i- ионларига сезгир 
электродлар ~aM ишлатилади. 

Гетероген l\аТТИI\ электродларда актив модда внерт 
(бефаРI\) матрица (аеос) била!! аралаштирилади. Ионгu 
сезгир актив модда тарзида барий сульфат, ка.1ЬЦНЙ ок­
салат Ба б. кам эри~диган бирикмалардан фойдаланила­
ди. Инерт матрица сифатида эпоксид еМО.lалар, ПО.1lIВИu-
нилхлорид, силикон каучуги ва б. ишлатилади. Бунда и 
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электродларнинг потенциаnnари 

унчалик бар~арор эмас ва танnов­
чанлиги "ам кичик булади. 

Гомоген мембраllали ~атти~ 
электродлар 2.32- pac:.tдa ифода-
nанган. I\атти~ ион~електив элек­
тродnар била", ишлаш тартиби 
шиша ЭJlектродлар билан ишnаш 
тартиби сингари БУлади. 

Сую~ ионселектив 9лектродлар. 
5 Сую,", ИОIIСС.1СКТИВ Э.lектродnарда 

фазалар ажраJlИШ чсгарасида по­
тенциал ИОllларнинг сую~ органик 

фаза.'!ар ораСllда та~симnаниш 
константалари турлича.1ИГИ туфай-

~ 

J 

1 

2.32· r <1 с м. I\<lТТИI\ мем­
бrаll<lЛИ IfОllселектив 1.1ек­

трод: 

I - MI:M(jp<lHa: 2 -- :'J1t'KТPOA 
~оБИFН; J- ИЧКН эрнтма 4-
ичкн ярим з.,еМt'IIТ; 5 - кэв­

Ш~РJ1;ШI IIY~TACH; 6 - !>краи-
J13ШТНРНЛI"АН УЛ;lнма. 

ШI ион алмашиниши наТllжасида 

l3ужудга кслади. 

ИОlIтанловчаН.ПIIК таl\симланиш 
КОlIстанталаРИIIИIIГ, ко:\шлеКС.lа р 

баРl\арорлигиниш" тур.:шчалигн ва 
ани~ла~увчи ,\амда хала~ит берув­
чи ИОНЛ,арнинг щ~мбраllа фазасида 
турлича "аракатчзнлиги туфайли 
вужудга кслади. СУЮI\ ИОllселек-
тив ЭЛСКТРОДШlрда Э:l(~ктрофаол 
бирикма:lLlР сифатида металлар­
ниIIГ ,\олатлари, органик ва ме­

тал.'! катион .\амда анионларнинг 

аССОЦllат.пари, таркибида нейтрал 
ташувчилар бор КОМllлекслардан 
фойдаланиш МУМКИIl. Саноатда иш­
лаб ЧИl\ариладиган I3з тегишлича 
маркаланган пзрда ,\олидаги плас-

lIlфнкацияланган электродлар ма 
сзлаll, ЭМ-СIО4-О,1, ЭМ-NОз ---О1 кенг тар~алган. 
Бундай Э.lектродлар"инг сезгир элементлари электродфаол 
I\ОМПОНСlIтдан, поливинилхлориддан ва эритувчидан (плао­
тификатор) ташкил топган. ЛабораlОРИЯ амаJlиёТlIда 
т)'ртлаМЧII ам~IOНИЙ асосларининг тузлари электродфаол 
бирикма булздигзн ЗlIll()!! СС.т\(~ктив ЭJlсктродлардан фой­
далаIlИ.ТIади. 

П.'lастификацияланган электродлаРНIIНf тузилиши ~aM 
l\аТТИI\ мсм~ранали электродларники сингари булади, 
аммо I\атти~ мембрана урнига электрод корпусига пласти-
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фикацияланган мембрана 
ёпиштирилган, электрод 
ичига эеа та~~оелаш 

эритмаеи ~уйилган бу~ 
лади. Токии ЧИl\ариб 
юборувчи еифатида ку­
~"'уш хлоридли яримэле-

мент ишлатилади. 

СУЮI\ ионселектив 
электроднинг схемаси 

2.33- раемда кУрсатилган. 
Уllда таl\l\ос.паш эрит­
маеи ана.пиз I\илинади­

ган эритмадан еув билан 
ара.пашмаЙдиган, аммо 
аllИl\ланувчи ион била н 
тан.паб реакцияга кири­
ШУl3чи еУЮI\ ионит.'ш ор­

ганик СУЮI\ЛИКНИНГ ЮПl\а 

I\атламн бllлан ажратил­
ган. ИОНСС.1СКТИВ орга­

,] .-

2,33· Р 11 с м, CYIO" :>io.1aT­
ДIlГИ ионс~,ектив ~,eKTpoд 

схемаси. 

IIИК СУЮI\ЛИК пардаси J\ОСИЛ I\ИЛИШ учун п.паСТИllадзн 

ясалган FOBaK гидрофоб мембранага шу СУЮI\ЛИК 11111 МЩf­
рилади. ИЧКИ кумуш хлоридли электрод MCl2 эритмаснl-d 
ботирилган (бунда J\.J - аНИl\лаНУВllИ Ka1'IIOH). FOBaK 
Мl'мбрана 3 бир TOMOH~ билан кумуш хлоридли электрод­
IIИНГ таl\l\ослаш эритмасига, иккинчи томони би.lан aHHI\­
.1ЗНУВIIИ эритмага тегиб туради. Идиш 2 даГII ионг'а сrЗГIfР 
СУIOI\ЛНК кислота.'!и, асосли ёки хелат \ОСИ.l I\И.пувчи 
ФУНIЩllOнал группалари бор ва МОС кслувчи эритувчида 
ICYB билан аралаwмайдиган) эритилган СУЮI\ органик 
ИОШfТдан ташкил топади. Мембранага ана ШУ суюк.Лl1К 
ШlIмдирилади. 

Кальцийни аНlщлаш учун ишлаТИ.'Iа..J.игаll ана шундай 
электродда СУЮI\ ионит сифатида алкилфосфат кислота­
нинг диалкилфенилфосфатда эритилган каЛЫlиll.ll1 тузи 
(,"KII шунга ухшаш БОШl\а композиция б}'.1ади. АЙНIf \О.lда 
ички kумуш х.поридли' Э."ектроднинг так.l\ослаш эритмаси­
да CaCI2 булади, ИОllсел('ктив М('~1бранаIlИНГ \ар икка.lа 
10МОНllда ушбу мувозан'ат "арор топаДII: 

CaR2 (оJ1г):fЖ 2R- (орг) + Са2-+- (сув) 

Са 2 + ионииинг концентрацияси (активлиги) так.l\ослаш 
эритмасида узгармас булгани учун электрод потенциали 
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фа~ат ани~ланувчн эритмадаги Са+ 2 ионинннг концентра­
циясига (активлигига) боrЛИI\ булади. Бу боrланиш 
Нернст тrнгламаси ОРl\али Ифодаланади. 

Е = ЕмеМ6Р -- O,0291Igac.,+2 (1) 
Тенглама (1) концентрациялар (активликлар) IO-5 дан 

10-2 мо.'1ь/л гача булган ва рН 6 дан. 11 г!ча булган ора­
ЛИl\ларда туrри келадн. рН I-\liймати Ю~ОрИРОI\ -булганида 
Са (ОН)2 чукмаси ~осил булиш э"тимоли бор, кислотали 
му"итда эса органик ионитнинг кальций билан мувозана­
тн водород нонининг борлигн туфайли мураккаблашади. 

Амалда ка:IIIЙ, натрий, аммоний ва баъзи БОШl\а ион­
ларга нисбатан ионселектив мембранали ЭЛfктродлар "ам 
ишлатиладн. NНз, NO ва БОШI\а газларни аНИl\лаш учу" 
газга сезгир мембранали элеКТРОД.'1ар ~aM ИШ.1аб ЧИI\ИЛ­
ган. 

Параа.1Н ионселектив электродлаРНIIНГ таъсир этнш 
механизми "ам мембраналиларники сингарн булади. Ле­
кин улар ишлашда l\улаliРОI\ ва УЗОI\ Myддaтra чидаЙдн. 

ВОДОРОД электроД. Водород электрод потенциометрня 
усу.ыарида кенг ИШ.lатиладн. Водороднинг узи электр 
~'ткаЗIIШ хоссасига эга эмас. Шу сабабдан водород элек­
ТрО;! СИфUТlца водородга туйюпирилан платина ТИШI\ОРИ 
(\<онщ'нтр.ilанган сульфат кислотада СУЮl\лантирнлган 
r6IаТИllа кукуны) дан фоЙдаланиладн. Бу ,\олда эритмани 
туйинтирган водород билан металл водород ионлари би­
лан ()ирга редакс (оксидланиш - I\айтарилиш) системани 

"осил I\И.'1ади: 

2Н+ + 2e~H2 
Е2I-\+/Н, =-Е2н+/н • + 2,~~T 19 (aH+IPH) (1) 

Бу ерда а:,+ - водород ИОНИIIННГ активлиги. Рн• - водород­

нинг парциа.1 босими. Водород электроднинг стандарт потенци­
аJ1И Е2Н+/Н• барча Тl'мператураларда шартли равишда нолга 

тенг, деб I\абул l-\и.1И·iганини эътиборга 0.1и6, тенглама (1) ни 
I\уйидагича ифода.паш мумкин. 

, 1 RT RT 
Е=-- -lgР =- рН 

2 F Н. F 

рН = -Ig [Н+) лигннн би.1ган "олда, ВОДОРОдНlIIIГ :стандарт 
басими Р = 1 атм булганида 

RT 
Е = -- F рН= - О,О58рН 
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Яъии водород электроднинг потенц Jали эритма рНи би­
лан ЧИЗИ~ЛИ БОFланишда БУлади. 

Водород электрод аналитика амалиётида анча HO~Y­
лай булганига ~арамай термодинамика жи"атидан МУ­
~имдир, чунки стандарт электрод булгани сабабли боШl\а 
электродларнинг потенциаллари одатда шуilга иисбатан 
ани~ланилади. 

2.34- расмда ноксимон 
водород электрод тасвир­

ланган. Бу электродга най­
ча 1 ОРl\8ЛИ водород юбо­
рила~и, у эритмани ва пла~ 
тина ни электрод 2 ни ту­
Йинтиради. Водородиинг 
ОРТИl\часи Hail'la 3 ОРl\али 
ЧИJ\иб кетади. УЛLJаш Bal\­
тида электрод текширила­

~TгaH .эритма бlfлан найча 
4 ОРl\али СуЮJ\ЛИК куприк­
qаси восита(:ида туташтири­

лади. U симон водород 
электродда найнинг бир 

тирсагига кичкина пуфакча 
шаклидаги водород кири­

тилади. Электродни айлан-

тириш била.н водород nr-·· 2.34- р;1 с М. ВОДО[ЮД 3.1ектро.'1 
факчаси наича ОРl\аЛII куп 
марта ~айдалади ва ни~о· 
нт У найнинг БОШl\а тир-

J. 3 • ., - lIаJlча,,~р; 2 -элr,ктроя. 

сагидаги платина электрод я~инида к.олдири.'Iади. Най­
IIИНГ платина электрод жойлаштирилгаll тирсаги орк.али 
СУЮI\ЛИК куприкч'аси воситасида электрод у"паш олиб 
60рнладиган идиш била н туташтирилади. 

Ишлатилаётган водород Э.'Iектро.1. "анда й Т\'ЗИ.'IГзнли­
гида н I\атъи назар, эритма билан 'Iсгарадош платина 
водород билан тула туйинганида потенциа.il ~осил "илади, 
унинг ~иймати эритмадаги водород ИОII.lаРIIНИНГ концен­
трациясига БОFЛИК; БУлади. 

Хингидрон 9лектрод. Хингидрон электрод хингидронли 
эритмага БОТИРИ,,'Iган плаТИllадан и()орат. ХИIIГИДРОIf эри­
ганида I\айтар редокс-системани х.ОСIIЛ 1\lIладн: . 

• 
С'Н4О2 + 2Н +- + 2 е ~CaH 1 (ОН)2 
хинои ГИДРОХИtlОН 
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1. 

Ба У электрод потенциали~и бе~ги.lаЙди: 

Е = ЕО + ~ ~T ln (aQa~+/aQH,> (1) 

Бу ерда Q ва QH2 - хинон ва гидрохинонни билдиради, хин­
гидрон хинон би.lан ГИДРОХИiюннинг ЭКВИ\ЮJ1ЯР бирикмаси бул­
гани сабаб.1И aQ = aQH• деб I\абул I\ИЛСЗ!} KaT1I8 хато булмай: 

ДН. ~'Hдa тснглама (1) I\УЙИдаги куринишга келади: 

Е = E~ + RT ln ан+ ёки Е = ~ _ RT рН 
F F • 

Демак. хингидрон электродининг потенциали ,\ам вадород элек­
тродиникига ухшаш рН нинг' ЧИЗИI\ЛИ функцияси экан. 

Лекин гидрохиноннинг диссоциланиши ва ИШI\ОРНЙ 
МУ1\итда ~aBO кислороди таъсирида оксидланиши туфаЙЛlf 
ХИНПIДРОН электрод асосан рН нинг 8 дан ЮI\ОРИ булма­
ган I\ийматларидагина ишлатилади. 

Та~~ослаш электродлари. l\айтар гальваник элемент· 
ларнинг ЭЮК ини улчашда потенциали ОJlДиндаll маъ­
лум, 5'згармас ва текщнрилувчи эритма таркибига БОFЛИI\ 
б5'.'1маган яримэлемент зарур. Бундай талаблаРНII "аноат­
лаllтирадиган электрод таI\I\ОС.'1аш электроди деЙилади. 
Таl\l\ос.lаш электроди тузилиши жи>.;атидан ОДДИЙ були­
ши ва каТТа б5'.'1маган токлар утганида потенциали уз­
!'АрмаJJдиган ва бllР хил турадиган БУ.'шши керак. 

Таl\l\ослаш ЭJlеКТРОДIIНИНГ потенциалини узгармас )\0.1-
да саl\лаб туриш учун у тегиб турадиган ички эритмада 
~лектрод реакцияга киришадиган моддалар концентрация­

CII бир хилда са1\лаб турилади. Та1\1\ослаш электродлари 
ва1\Т УТИШII билан узгармз11диган, такрор улчанганда )\ам 
бир хил ilLiтижалар берувчи ва ток утганида узгармайди­
ган потенциалларга эга б)"J1ИШИ керак. Купннча, T,:I1\I\OC­
.'1аш Э.'1ектрод.lарн сифатида кумуш ХЛОРИД.1И ва каломель 
электродлар ишлатилади. 

Кумуш ХЛОРИД.'1И та1\1\ОС.паш электроди (Ag/AgC\/KC\) 
кумуш сим сиртига э.lектролиз воситасида кумуш хлорид 

1\оплаш ОРl\али таЙёрланади. Электрод туз куприкчаси 
ОРl\али текширилувчи эритма билан туташтирилган идиш­
даги калий Х.l0рИД эритмасига ботирилади. Хлоридлар­
НИнг концентрланган эритмаларида кумуш хлорид комп­

лекслар ~осил I\илиб эригани сабабли калий хлориднинг 
эритмалари уларга Э.lектродлар БОТИРllлишидан аввал 
кумуш хлорид билан Т}'ИIIНТИРИJlади. Кумуш хлоридли 
электрод билан ишлашда ички идиш КС\ нинг туйииган 
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эритмаси билаи Т)'fлдирилганлигига эътибор бериш зарур. 
Бундай эритмада кумуш ионларнинг актив.'IИГИ I\уйида-
гига: 

ЭКДgCl 
адк+ = 

ОС\-

тенг БУ.'lади. Букатталикни КУМУШ электроди учун Нер­
нст теНГ.'1амасигз I\уйиб, I\уйидагини оламиз: 

ЕЛg+/дR = Е~Я"+/ДR + ~T JnaAIl'+ = 

=Г RT 
'AK+/Ag + - 'П F 

ЭКДgCl с RT 
-- = Елg+ jAg + - JПЭКДgCl -
1!СI- F 

RT --- JnaC)­
F 

Тенгламанинг бошланrич икки I\УШИЛУВЧИСИ фаl\ат температу­
рагагина бorли~ булади: 

E~II'+IAg + ~ .IПЭКДgCl = E~i+ /ДеС) 
Бу теНГ.lамаларни бирлаштириб, I\УЙидагнни оламнз: 

. RT 
ЕАg+/АЯ" = Еде+/АеСl - F Inacl - ( 

Тенг ламадан куриниб туриптики, кумуш хлорид электроднинг 
потенциали эритмадаги хлор ионининг активлиги ОРl\а.'IИ аНИI\­

ланади. Кумуш хлорид."и 3.'1ектроДнинг схемаси 2.35- расмда 
КeJ1тирилган. 1 н КСI да Едк = 0,220 В, туйинган КСI эрит-

масида норма.1 водород э..,ектродига нисбатан Е Ag = 0,199. В. 
Каломель элеКТРО.ll.. Каломель ЭJIектроД тубига си-

моб к.уЙилган, унинг устига каломель Hg2CJ, пастасн ва сунг­
ра КС] эрнтмаси солинган шиша идншдан нборат (Hg(HgzCI2)KCI) 
Снмобга асбоб била н тутаuпирm.u учун платина си.\f туширил­
ган. КСI эрнтмаси теКШНРН.11зднган эрнтма билан 3JIеКТРО.1ИТИК 
куприкча - «агар- агар» ли КСI эритмаси тулднрнлган най 
ОРl\али туташтиришан. Бу 5о.1ектродда I\УЙидаги э.lектр - ки­
мёвий реакция содир бу лади; 

2Hg + 2CI- - 2 е ~ ~ HgzCI, 
Каломель электроднинг потенциали хлорид ИОН,,1арининг ак­
тивлигига "ам бoFлик..бУ,,'laДИ: 

• 
EHrt 2/Hg.CI. = E~gt2/HI.C). - ~ Inacl_, бунда 
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6 6 
6 

НС' 5 

Ag 1:: '. AgCl '- _~I(C! , . 
аJ_'Г,~ 

... й. 

Ау AgCl 

J 

2.35- Р а с м. Электродларнинг Т)"ЭИЛИШИ 

E~gt2 /HgaC!. = E~,t2 /н,. + :; IпЭКнg •Cl • 
Ka.loMt'.rIb электродининг схемаси 2.35- расмда келтирилган. 
1 н КСI да Ka.loMe.% э.1СКТРОДНИНГ потенциали + 0,281 В га, 
ТУЙИIIГ;lН КС! эритмасида эса Е = + 0,244 В га тенг булади. 

КУ~tУш Х.l0РИД.1И, каломель ва БОШl\а I\aTop TaI\I\OC­
лаш Э.lектро,:царининг потенцналлари турли концентра­

ЦИЯ.lарда ва те:\lПература.lарда урганилган ва уларнинг 
стандарт водород электродга нисбатан I\ийматлари яхши 
маълум. КУ:\IУШ Х.l0РИДЛИ электроднинг турли температу­
ралардагн стандарт потенциалини l\уйидаги тенглама во­
ситзсида ~lIсоблаб топиш мумкин: 

EAg+/AgCl = 0,2224 - 6,4 ·10- j (t - 25) -·3,2 ·10-6 (t - 25)2 

Ka.l0Mc.lb Эwlектрод учун бу тснг лама I\УЙИдаги куринишда бу­
лади: 

EHltt 2/Hg.CI. = 0,2415 -7,6·10-· (t - 25) 

Туйинган каломель ва кумуш хлоридли электродларнинг 

потенциаЛ.lаРII баРI\арор саI\ланиб туради ва улар TaI\I\OC­
лаш э.lеКТРО.l..'1ари снфапца индикатор Э.'Iектроднинг по­
теНЦИЗ.1ННН S'.lчаш учун ишлатилади. 

Купчили" потеНЦlIометрик у .. 'lчашлар учун таI\I\ослаш 
э.lектроди потенциа.1ИНИНГ аНИI\ I\иймати талаб I\ИЛИН-
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майди, балки потенциал I\ийматининг узгармаслиги жуда 
МУх.имдир. Лекин ЭЮК дан таШl\ари индикатор электрод­
нинг потенциалини ~aM аНИl\лаш зарур бушан улчашлар­
да та~l\ослаш электродининг потенциал I\ийматларини 
билиш лозим БУлади. Индикатор электроднинг потен­
циали, одатда, стандарт водород электрод"га нисбатан 
~нсоблаб ЧИl\илади ва бу I\иймат танланган таl\l\ослаш 
электродига MYT.ТIaI\O БОFЛИI\ БУлмаЙди. 

2.16- §. ПОТЕНЦИАЛЛАР 

диФфузион потенциал 

Диффузион потенциал ёки СУЮI\ЛИКЛИ бирикма потен­
циали иккита х.ар хил электролит эритмаларининг чега­

расида ёки битта электролитнинг турли концентрациядаги 
эритмалари чегарасида вужудга келади. Диффузион по­
тенциалнинг вужудга келиши катион ва аНIЮНJlарнинг 

эритмаларнинг ажралиш чегаралари буйича нотекис Tal\­
симланнши билан БОFЛИI\. Чунки бу ионлар ажралиш 
юзаси ОРl\али турдича тезликда диффузияланади. диффу­
зияланиш тезликлари ораСllдаги фаРI\ ионлар :--;;аракат­
чаНЛИГИНИI~Г турлича булнши ёки концентрация гради­
енти натижасида юзага ке.lади. Энг оддий }\олларда, 
масалан, бllР элеКТРО.1ИТНИНГ х;ар хнл концентрация.ПИ 
эритмалари туташтиришанда агар 1I0Н.lарнинг }\jpaK~T­

чаН,/lИГИ ва эритмаларнинг концентрациялаРII маълум бул­
са диффузион потенциал ни Jах..\fинан х.исоблаб топиш мум­
кин. Аммо анализ амалиётида текширилувчи эритманинг 
таркиби номаълум булади (акс :-;О.'1да текширишга ~ожат 
I\олмайди) ва диффузион потенциаЛIIИ назарий жи~атдаll 
ба,\олашга имкон БУлмаЙди. 

Ион.lарнинг заряди, уларнинг х.аракатчанлиги, эритма­
нннг концентрацияси, эритувчининг та6иати ва боШl\а 
омилларга БОFЛИI\ равишда диффузион потенциал I\ийма­
ти жуда кенг чегарада - милливолынинг у.'1ушларидан 

то унла6 мИл.'1иво.1ьт.'1аргача )'згариб туради. Амалда 
диффузион потенциа.1НИ туз куприги ёрдамида камайти­
рИшга х.аракат I\илинади. Туз купригини ИШ.lатишнинг асо­
сий маl\сади элеКТРОЛИПIК' контакт х.оеил I\ИЛИШДИР, аммо 
диФФузион потенциа.1НII камаiiтириш УЧУII туз "У'ПРllгида 
электролитнинг катион ва аllИОllлаРНИIIГ \(lракатчан­

Лlfклари тахминан бир ХИ.l 6)'.1Г3Н концеНТр.lаllгаll эрит­
маеи ишлаТИ~ДII. 'fуз КУПРIIГII учун электролит сифатида 
к)'пннча КСI нинг туйинган эритмаси IJшлатилади. Шу­
нннгдек, :\'Н 4NОз, КNОз ва БОШl\аларнинг эритмалари х.ам 
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ишлатилади. Туз куприги ~ритмалар орасига 9рнатиладн 
ва шу йусинда уларнинг ажралиш чегаралари туз купри­
гига алмаШТllрилади, бунда диффузнон потенциа.'l анча­
гнна ка:\1аяди. Сувеиз эритмалар .билан IIшлангаН1fда туз 
куприги учун :\аl ва KCl'\S ларнинг спиртдаги эритмала­
ри ишлаПlлади. 

Но.рмал потенциал. АнализниllГ потеН1Чюметрик усул­
лари nOTeIlUlloMeTp"K (электркимёв'kЙ) ячейка электр 
юритувчи КУЧIIНИНГ текширилаётган эритмадаги аНlIl\ла­
i:УВЧИ модда концентрацияеига (активлигига ) БОFЛИI\ЛИ­
ГИJ.ан фОllдалаНllшга асоеланган. Идеа.'1 х,ОЛ.J.а бундай 
бог ланиш Нернст тенгламаси ОРl\али ифодаланади: 

Е = ЕО + Q Iga 
n 

Бунда Е - ячейканинг у.'1чанувчи ЭЮК; Е" - айни темпера 

турада )'Згармас каrrалик; Q = 2,3 R!...-; R - газ доимийси; Т-
F 

мутлаl\ температура; f - Фарадей ДОИ:\1ИЙСИ; n -- аНИl\ланувчи 
модданинг битта молекуласи (иони) томонидан бириктириб олю­
ган (+) еки беРИJlган (-) электронлар сони; а - аНИ'Vlанувчи 
модданинг (ионнинг) аКТИВ.1ИГИ. 

Хар бир мета.'1.1га хос БУ.1Га~ ЕО каrrалик потеНЦИЗ"lНИНГ 
С = 1, яъни бир нормал эритмадаги I\ийматидир ва У нормал 
C~HдapT электрод потенциали деб аталади. Стандарт электрод 
потеНЦllаЛ"lарнннг I\ийматлари иловадаги 5- жадвал;ш келти-

23 RT u 

рилган. '- - коэффициентнинг I\иимати тсмпературага БОFЛИI\ 
F 

бул~ди Ба у I\у{идаги теНГ.lама ОРI\~lИ ифо;ш.lана.1И: 

2,3RT = 0,0581 + 2.10-4 (t - 18) 
nF 

Хар бир оксид.lаНИШ-l\аЙтаРllЛИШ системаси таркибида 
модданинг оксидланган ва I\айтарилган шаКЛ.'1ари була­
диган эритмасига ботирилган индиферент (нофаол) ме­
та.мдан (олтин, П.'1атина) яеа.'1ган Э.lеКТРО.J.да вужудга 
Ke.'1aд~гaH потенциалнинг Maъ.'1Y~ I\ий~ати ОРl\али ифода­
ланади. 

Электрод потенциали Е электрод жараёнида иштирок 
этувчи моддаларнинг активлиги ва концентрацияси билан 
боF.1И,\ булиб, бу БОFЛИI\J)ИК Нернст теНГ.'1а~tаси ОРl\али 
ифодаланади: 

Е =.ЕО + RT ln ЗОХ = ЕО + RT ln (ох] .... ~ (1) 
nF Зrе:J nF (red)''Yred 
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Бу ерда F - редокс системанинг стандарт потенциали; R­
газ доимийси, 8,313 дж (МОЛЬ. К) га тенг. F _. Фарадей дои­
мийси, 96500 Кл/мольга тенг; й",;, Йгrd - редокс системасининг 
тегишлича оксидланган ра l\3йтарилган шаклларининг актив­
лиги; (ох], (red]- уларнинг моляр конuентраuиялари: У. х, Yred­

аКТИ8.ilИК коэффициентлари. й. х = Й'еd = 1 буМанида Е = ЕО 

булади, бунда гипотетик стандарт 1 М эритма назарда тути­
ладИ, унда ,\ар бир ~риган модданинг активлиги 1 га тенг, 
тоза моддалар эса ай}'и температура ва нормал атмосфера бо­
симида энг барк,арор физик ,\олатда булади, деб х,исобланади. 

Тенглама (1) га Т = 298,15 ва константа.'lарнинг сон I\ИЙ­
матларини к,уйиб, 250С учун к,уйидагини 0.1амиз: 

Е = Е::> + 0,059 Jg 3"х = [о + 0,059 Jg _[oxLv_ 
n are,! n (red\'Vreu 

~з туз.1арюшнг эритма.1Jарига ботирилган кУпчи.1ИК метал .1ар 
"ам (Ag, Zn,' Cd, Hg, Sn, РЬ ва б.) оксидлаНИШ-l\аЙтари.'lИШ сис­
Тt'масини :>\ОСЮ к,И.1ади. Масалан, рук тузи эритмасига 6оти­
рилган рух метали: 

Zn-J...2 + 2 е = Zn 

Бундай системадаг .. металлнинг 3Jlектрод потенциали Нернст 
тенгламасига буйсунади: 

• ! 
_ о RT 3Zn+2 

Ezn+2JZn '- EZn+2/ZI1 + -F 'П -3 ---
n ZN 

Рух металлининг активлиги узгармас БУ.'lиБ, бирга тенг деб 
олинади, бунда 

RT 
EZII+2/zn = E~I1+2/ZI1 + 2F Inazn+2 = 

= Ее +? + RT 'П С +2'У ., б\"лади. 
Zп -,Zп 2F Zп ZI1'- J 

Реал потенциал. Купчилик J\олларда нормал потен, 
циа.1.1арни реа.l шаРОИТ.J.аги системанинг хоссаларини 

таt\l\ос.lаш учун I\уллаб булмаЙди. Амалда ишлатилувчи 
эритма.парда ОКСllдлаНИШ-l\айтарилиш реакцияларида бе­
Босита I\зтнашувчи ИОН.lзрдан таШl\аРII реакцияда "ат­

нашмаЙДllган, аммо оксидлаНИШ-l\айтарилиш потенциал и 
1\llйматига таъсир К)'рсатувчи БОШl\а ионлар "ам БУлади. 
Купчилик ОКСИД.1Clниш-к,аЙтарилиш реаКЦllялари водо­
род ион.пари ~штирокнда содир бу.lади, масалан: 

MnOi"" + 5е + 8Н+ = Мn2+ + 4Н2О 
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Бу холда системаНИIlГ оксйдланиш - ~айтарилиш потен­
циалининг ~иймати ОКСИДJJанган ва ~айтарилган шакл­
ларнинг концентрациясига ~aM БОFЛИ~ булади: 

0058 (мпо-4 ]. (Н+]' 
Е = Ehno"j/MI12+ + -'-5- ]g !MII+2-/ -

Э .. 1ектрод потенциалининг '1\ийматига эригмада буладиган 
инди~~рент тузлар J\aM таъсир курсаiади. 1.4. жадвалда 
FeT3JFe+2 сист('маси потенцналининг турли нитратлар ва хло­
ридлар иштирокида узгариши кУрсатилган. Оксндланиш- ~айта­
ри.1ИШ потенциалига текширилувчи системанинг оксидланган 

ёки 1\айтарилган шакллари билан реакцияга киришиб, комплекс­
лар \осил К,И1ИШИ МУМКИН булган бирикмалар аЙНl'l\са кучли 
таъсир этади .. \\асалан, Fe++i-/Fe++ системанинг нормал ок­
сидлаНJfШ -- l\аЙтари.1ИШ потенциали + 0,77 В га тенг; цианид 
ионлар ишшрокида комплекс х,осил [1\ИЛИШ натижаснда ЭJlект­
родда содир б)' ладиган оксидлаНИШ-l\айтарилиш жараёни анча 
мураккаб.1ашади: 

(Fе(СN)6]З- + е-- [Fe(CN6]4-

ва оксид.1ЗНJfШ-1\аЙтари.пиш системасининг потенциали 
+0,36 В гача Узгаради. ОКСИД..'1анувчи системадан таШ1\а­
ри рсакци~ МУJ\итига ха м боt'ли~ булган бундай потен­
циа.l реал Оl\сuдлан.UlU-~аЙ1арuлuш nотенцuалu дейи­
л~ди. 

Реал потенцизлнинг I\иимати эритмадаги моддаларга 
БШ'.llll\ б5':шб, купчилик ХО.'J.1арда уни фаl\ат тажриба йу­
.111 билан аНИl\лаш мумюш. 

ОксидлаНИШ-l\айтарилиш потенциалларини билиш по­
теншю~етрик титрлаш ваl\тида оксидлаНИШ-l\айтарилиш 
жараён.,арннинг й)'наЮIШИНИ аНИI\.паш учун зарурдир. 

Маълумки, потенциал электродда оксидловчи ва I\ай­
таРУВЧJl ораСJl,.1а электрон алмашиниши натижасида пайдо 
БS:IЗД". Бу "ККЗ.1З жзрзённинг тезликлари тенглашганида 
;!I!НЗ:'lIИК "IУ130заIlЗТ I\ЗРОР топади, бунда Bal\T бирлигида 
l\аllТЗРУВЧIlНИНГ э.lектродга берган электронлари сони ок­
СИ,.1.l0ВЧИНИНГ э.lектроддан олган электронлар сонига тенг 

б)'.1а,.1ll. БУН,.1аii х,О.lатда электродда пайдо буладиган по­
тенциал мувозанат потенциали деб аталади. 

Потенциометрик улчаwлар бажариладигана IU'рилма­
нинг схемаси. Потеlщно~,етрик аНИl\лашларии утказнш 
учун э.1ектр-кимёвиЙ ячейка ЙИFилади. У текширилувчи 
эритмага ботирилган индикатор электрод ва таl\l\ослаш 
электродидан'иборат ва улар потенциометрга уланган бу-
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лади. Потенциомстрияда ишлатиладиган электродларнинг 
ички ~аршилиги катта булганлиги сабабли потеициометр­
ларнинг мавжуд турлари ю~ори омли мураккаб электрон 
вольтметрлардан ибораТДИD. 

I z 

~I ~ 
:::> 

J ~ 

2.36- Р а с М. ПотеllЦИaJIНИ У.'1Чilшда компенсаЦИЯЮIШ схеЩ.СIf: 

1- ичеАка; 2 - "ЛЕКТroдл~р; з -I\аршиnнк; 4 - кучаАТНРГНЧ. 

Ilотенциометрларда электрод системанинг ЭЮКИНН уЛ'lfШ 
учун яч~йка занжиридаги токни камайтиришга И\1КОН нратувчи 
компенсацион схемадан фойдалани"ади (2. 3()- расм). Компенса­
цион турдаги потенциометрлаРДа электрод системасининг ЭЮК­
- Е2 ~аршилик R да тес кари ишорали кучланишнинг пасайиши 
VЧИI\, билан lаl\~осланади. R да l\учлаНИШНИIIГ пасайиши ундан 
асбоб кучайтиргичининг сунгги ПОFOнасидан чи"увчи / ЧН,< токи 
утиши эвазига содир булади. Кучай1ИРГИЧНИНГ кириш i\исмига 
V к кучланишлар фаР".И киритилади: 

/ = Е - V = Е - / . R- (и = /. R) 
к я ЧИI<.. я ЧНI~.· 

Кириш кучланиши и к доимиi't кучланиш кучайтиргичида ()ши­
рилиб, улчов микроамперметри А ОРi\а.,и к.аРШИ.1ИК R га бе­
рилади. S'лчов микроаперметрда электрод система ЭЮК ига, 
яъни аНИl\ланувчи ионлар концентраЦИЯСII курсаткичига му­
таносиб булган ток кучи /чн,<. I\айд "илинади. Асбобнинг 
кучайтиргичи таъминлаш манбаидан олинувчи баРl\аРОР.lашти­
рилган кучланиш билан таъминланади. К5'пчилик поТt'нциометр­
лар рН I<.иЙмат ... арин" улчашга мулжалланган булади ва у.lар 
рН метрлар деб аталади. 

Потенциометр - рН метрда бир неча блок булади: 
(2.З7-расм)- потенциометрик ячейка блоки 1, аралаштир-
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2.37· Р а СМ. ПотеlJциометрик ТИТр.1аш I\УРII,,1масинннг Тузилишн. 

гич 6 ва улчаш блоки 4 (потеНЦИОYlетрнинг Узи). Ячейка 
б.1l0КИНИ термостатлаш мумкин, унга ТЗl\l\ослаш электроди 
(6датда кумуш хлоридли) урнатилган ва шиша электрод­
HII ма;,;камлашга ;.;амда ячеiiканинг СУВ FилофИНJI термо­
стат билан У.'1ашга МУJlжалланган штуцерни ~lахкамлаш 
учун мосламаси бор. }'v\агнитли аралаштиргич аНИl\ланув­
чи эритмаларни аралаштиришга мУлжалланган. Эритма 
эритмали стакан тубида аралаш~иргич моторининг у~ига 
'.Iа;,;камланган магнит таъсирида айланадиган ва магнит 
\-Iатериалдан ясалган стерженнинг айланма х,аракат ~или­
ши натижаСllда аралаштирилади. Улчаш блоки БОШl\ариш 
дасталари 7 улчаш диапазонларини I\айта улагич билан 
таъминланган ва унга рН бирликлари )\амда МИoll.11lВОЛЬТ 
ва волыларда (В ва МВ) даражаланган улчаш асбоби 
5·рнати.пган булади. Потенциометрни узи ёзар мосла~\lа-' 
га 5 улаш мумкин. 

ПотеlЩИО\-lеТР.lар купинча рН ни, бош~а ионлар кон­
центрациялари ку·рсаткич",арини (рК, pNH4, ре!, pNa ни) 
бевосита 5'лчаш учун I\Улланила..1И. Улчашларда асбоб 
билан бирга бериладиган тегишли ионселектив электрод­
.ТJapдaH фоЙ~ланилади. рН ни улчаш учун шиша электрод 
ва так.к.ослаш Э.'1еКТРО..1идан (кумуш Х.'10РИДЛИ) фойдала-
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ниnади. Шиша эnектродnарни ишлаТ:!lUдан олдии юзаси­
IIИ гидратлаш учу" бир сутка Дён;омида сувда (ёки 
0,1 НС! да) намланади. Кумуш ХЛОРi1-::IИ электрод ТУЙИ/l­
ган КСI эритмасига БS·КПIРН.ilади. Та~i,~рланган электрод­
пар асбобГ:1 У:lанади, 9nчаш штаТИВIIГ.'l МУСТ;i~камланади, 
аННl\ланувчи эритмага т)'ширилади ва асбоб шкаласи бу­
Йич-а рН 5'лчанади. Анаnизларнн уткаЗiiшдан зввал рН­
метрни стандарт буфер эритмалар воситасида (уларнинг 
фиксанаЛ.rIари асбобга ~УШИМЧ(1 таРЗllда берилади) ка­
либрланади. 

рН MeTp.ТJap pN а, рК, pNH 4, pel, рН ва БОШl\злаРНII 
бевосита аНИI\.1ашдан таш~ари аНII~ланувчи ионни потен­
циометрик титр.'1ашга >.;ам имкан беради. ~отенциометр­
JlЗР тур"даГII рН метрларнинг ани~.'1ИГИ ЮI\ОРИ бу',']иб, 
уларни IIШ.1атиш осон. рН метрлар автоматик титратор­
.1ар БИ.1ан бllрга ИШ.1аПf.1ади. 

Автоматик титраторлар реагент ОI\ИМИНИ назорат 
I\IIо1111шга М)\"lжа.1.'1анган электромагнит клапан.'1И бюрет­
калар СIIстемаСIIНИ ёКII П.1унжери микрометр БИ.1ан би­
рнктигилган эnектр двигатель ОРl\али иш >';О.1атгз ке.ПИ­

рнлувчи шприц.'18Р Сltстемасини уз ичига О.'1а.1И. ИКК3.1а 
~ол.:tа ~aM ута титр.'18ШНltнг ОЛ..1ИНИ О.1ИШ учун ТИТР.13Ш 
Тt"злиги кичик БУ.1tIIШИ керак. ЭкниналеНТ.1ИК нук;тасиrа 
ЯI\ИН.18шган сарн ТlIтрант I\УШИШ теЗ.1ИГИИИ ка Мi.lЙтщ/а­
д.иган МОС.lаМ8..1ан фоU.з.а.'1аниш МУМКlш. Тажриба.'1ар на­
таНИМlfзда ИШ.'lаб ЧИl\арfrJ1ган автоматик титратор.'1ЗР 
БАТ-15 ЯХШИ наТlfжа.1ар беришини кУрсатди. 

БеВОСlпа потенцномеТpllК S·.lчаш.'1зрда шнша электрод­
дан ФОi\.з.а.lаниnгандз асбобии К8либрлашгз эх;тиёж бул­
"айди, ЧУНКlf у О.1ДИИДЗН рН БИРо1ИКJIарида калнбp.tанган 
бу.lади. Иономер.lЗН фоЙдз.1зни.lган.lЗ рХ wкалаCII 69Ан­
ча ~aM у.ТJчаш мумкии. 

ИОНСeJ1ектив э.1еКТРОД.1ЗР БИ.'1ан IIШ.1аwд.а I\YАидаГR­
",1аrни эътиоорга О.'IIШ ззр\'р. 

1. ЭЮК MYТJla~ l\иАыаТJlаРИНR 0.01 дан Ю~ОрНРОI\ 
аНИt\.'1икда У.1чаш мумкин ,мас. 

2. 1I0нсе.'1ектив э.'1ектро.з..'Jар ВОСRтасида пухта улчаm 
учун У."арни етаРJlМ з.арзжада тез ка .. 'llбр.ТJзб туриw за­
рур. Э.1ектрод.1арни калибр.1аш \-чум ИШ.'1аТИ.lаJl.игав 9J)BT­

мз.1арни НОТ~'FРИ таёр.,аш бевосита потенциометрик 
У.'1ЧЗШ",1ар.l3 8ичаПlра :хато..1ИК.lарга сабаб БS·.,иши "УМ-

кин. • 
3. Б)тфер ВWJlаТL.маганIЦЗ ёки СУIO.1ТИРИ.'Iган эрнтма­

лзр.з.а мембрана IOзасв 6ВJ1aH эрнтма оркнда "увоЗ&нат 
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секин вужудга келади. Шу сабабли улчашлар учун узо~ 
Bal\T талаб I\илинади, акс J\олда натижа хато ЧИl\ади. 

4. Шиша электрод билан рН <О да ишланганда рН 
I\ийматлари J\аl\Иl\ийсидан бир 03 каттаРОI\ булади. 

5. рН>О булганида оддий шиша электрод ИШI\ОРИЙ 
мстаЛ.lарнинг ионларига нисбатан маълум даражада сез-
гир б5'либ 1\0.'1ади. • 

6. У ЛЧ<lшдан О.lдИН э.'1ектродларнн дистилланган сув­
да ювиш маl\садга мувофи" БУлади. 

Бевосита потенциометрия. Бевосита потеllциометрия 
усули электрод потенциалининг (~ки гальваник элемент 
ЭЮКининг) мутлаl\ ва аНИI\ i\ийматларини улчашга мул­
жаЛ.lанган. Бу I\ийматлар ёрдамида, Нернст тенгламаси­
дан фоЙда.lаниб, эритмадаги потенциални беЛГИЛОВЧIl 
ионлар активлигинн ТОIIИШ мумкин. 

Бевосита потенциомl'ТРИК усуллар ораснда бу усул водород 
иони аКТИВЛИГIIНИ (аl1 +) ёкн эритмалар рН ини (рН = -Igан+) 
аНИl\лашда энг капа аJ\амиятга f эга.!Лотенциални беЛГИ.l0ВЧИ 
бошк.а ион лар активлигини аник..lаш турли элеКТРКИ'ilёвий ва 
КИ\1ёвий мувозаllатларничг термодинамик константларини "н­
соб.lаб топишда катта а~амиятга эга. Бунда барча "О.'1ларда 
"ам l\Зйтар электркимёвий р~аКЦl-!s:'лар%содир булади ва улчан­
ган потенrшаллар потенциални белгиловчи компонентларнинг 
аКТИВJ1иклаРlfга ~юс Кr>.lади, деб тахмин к.илинади. 

I Kei; IIНПI в,щтларда баРl\арор ишловчи ионселектив 
электродлаРIIII яrаТИ.1ИШИ бевосита усулларнинг амалий 
И'ilКОНИЯТ.'1арини анчагина кенгаЙтирди. Бевоснта потен­
ЦИО'ilеТРIIК усуллар, купинча, аналнзнннг ионометрнк усул­
.13рИ ёки uоно,1tетрuя деб атала бошланди. ЭритмадаГJ. 
IIOH.lap концентрациясн ~ки актив.'1НГИНИ тез ва ани" то­
пишга И'ilКОН берувчи ва БОШl\а афзалликларга эга булган 
ионсе.lеКТll9 э.lектродларни яратиш ва тайёрлашдаги му­
ваФфаi\ият.1ЗР нонометрня усулларининг жадал ривожла­
Нllшига сабаб БУлаДII. 

р Н ни аник,лаш. Водород курсаткич- рН тушунчаси 
фанга 1909 йилда 3ёренсен томонидан кнритилган булнб, 
у водород кjрсаткич деганда водород ионлари моляр кон­
центраЦIfЯСННИНГ манфии унли логарифни тушуниш ло­
зимлигини аитди: 

рН = -Ig [Н+). 
2.17- §. ПОТЕНЦИОМЕТРИК ТИТРЛАW 

Потенuио~етрик титрлаш соф амалий маl\садга­
эритмадаГII аНИl\ланувчи модда МИi\ДОРИНИ тегишли реа­

гентнинг стандарт эритмаси билан титрлаб топишга асос-
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nанган. Титрnашда текшнриnувчн эритмага индикатор 
эnектрод ботнрилади ва унда потенциаn ~оеиn буnиши 
ани~nанувчи моддага бевоеита (агар у электрфаол булеа) 
ёки биnвосита (агар у эnектрнофаО.1 БУ.1еа) БОFЛИI\ ва 
потенциал шу .. юдданинг эритмадаги потенциални бе.1ГИ­
.10ВЧИ БОШl\а компонент билан кимёвий узаро таъеирла­
ниши натижаеида вужудга келади. ТИТР.1аш жараёнидаги 
кимёвий реакцияда аНИl\ланувчи модда концентрацияеи­
нинг узгариши индикатор электрод потенциалининг узга­
риши орк.али кузатилаДII. 

Потенциометрик титрлаш потенциометрик \'лчашлар 
натижаеига ~араб эквивалеlIТЛИК НУl\таеини ающлашга 
асоеланган. Эквивалент:1ИК НУl\таеи Яl\инида индикатор 
электрод потенциали кескин ~згаради (сакраЙзи). Потен­
циометрик титрлашни шиша ЭJlектроддан фойдаланиб 
КИС . .10та-асоели узаро таъсир УСУJlида, кумуш ХЛОРИД.1И 
Э.lсктроддан фойдаланиб хлоридларни аНИl\лашда чукти­
риш уеУJ1ида утказиш мумкин ва )\. Бунда оддий титри­
метрик анализ усулида ИШ.lатилувчи стандарт эритма.lар­

нинг деярли барчасидан фойдаланеа булади. 
Потен.цuо.метрuк тuтрлашда I\уллан.uладuган. реакция­

ларга I\УЙuладuган. талаблар 
Потеншюметрик титрлашда фойдаланиладиган КlIмё­

виii реаКllияларга ~aM. оддий титрометрик анаЛИЗД;tГИ Ц1-
би талаблар I\уйилади: кимёвий реакциянинг тезлиги 
етаР.1И даражада капа J)Улиши лозим; реакция аНИI\ сте­
Хllометрик нисбатларда, керак.1К йуналишда ва охиригача 
бориши, I\ушимча реакциялар содир БУлмаС.1ИГИ керак. 

Кимёвий реакциялар I\}'йилган талабларга мос кел­
майдиган так.дирда оддий титриметрик усулда I\уллани­
ладиган йуллардан фойдаланиш мумкнн. Агар кимёвий 
реакция тезлиги катта булмаеа ёки мувозанат константа­
си етар.1И даражада капа БУ.тtмаса (аЙник.са гетероген 
фазалар ~осил I\ИЛУВЧИ реаКЦllяларда) аНИl\ланувчи МОд­
дага титрантдан ОРТИl\ча МИl\ДОР.'lа I\ушиб, асоснй реак­
ЦIIЯ тугагач, титрантнинг ортиб I\олганини БОШl\а мое ке­
лувчи моддалар билан титрлаш (тескари титрлаш уеули) 

мумкин. Реакцияларнинг мувозанат конетанталари унча 
катта булмаганида титрлашни тегишли шароит ~осил к.и­
лиш эвазига (му=\ит рН ини мослаш, ЭРИТУВЧIIНИ узгар­
тириш - органик эритувчилардан фойдаланиш, реакция 
ма,еулотлариден бирини реакция му~итидан ЧИl\ариб 
юбориш ва б.) муваффак.иятли олиб бориш мумкин. Баъ­
зан эритмани иситиш ~aM яхшн натижа беради. 
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РZlIIГ ли IIIIl11iкuторлар 1'}'.1ЛИlllга 3СОСЛ:fнган одднА 
Тlпромrтрик ),СУ:I11:.111 ФЩJI\ЛII раОlfUЩ8 потенциометрнк 
TIIT РJlИШДЗ IIIIДИ катор вазифи(' 1111 и ::IЛ('IПРКИ мёВl1 n рез Кltll и 
('о:щр ()y,rlaJlIII':J1I IIIIДIIКЗТОР ~JleKTpOA бажаnади, Агар ОД' 
111111 ТИТР:lillIIда ~KHIIHa:leIlT лик ИУI\ТiI('1I IIн:щкатор раllJ'И­
НlIIIГ У.згарШIIII UPI\:.IJIII аШll\лаlll'U, IlOтенцыометрнк титр­
Jlашда у шщикатор эл('ктрод l1оt('IЩНR,'l 11 IIlIr кr('I\ИII 

y:mlpllIIlII (одатд" IItHrlll111a.'II""'r сакраши J1('nllлаДII) ор, 
l,а.'1I: аНlIl\,rlЗII8ДII, ПОТ('IЩИ8J11I1II1Г сикраШII 'JРIIТМ'И - ~.'ll'K­
ТРО:1 сирт 1/('1' ар :1l'II!HI (jo ШI,;I:*.r!('КТРКII Mi'() It n реа к 1111 ЯШIII Г 
uужулга К('ЛIIШII туфаii.111 СОДlln ('~'.'la.1f1, 

1l0Тl'IIЩIO\Н'I'РИК ПIТlмаш деГIИ:lгаllда МОДД;lЛЗРIIII 
3111щлаlllНИНГ 8наЛIIЗ I\НЛИllздиган ЭРlIтм'ига СТИIIД8РТ МОД, 
1\3111Hlr (':jритма IШШ') М8ЪЛУ~ МИI\ДОРИ (~аж ми) ка МIЩа 
(jIlP марта I\УШllлз.щгаll (1\)'lUи~ча,1ар I,УШItШ Yl'Y,'1II) 110 
Т('lщиомеТРliК У('УЛ.'lаr ТУШУ"II.13ДИ, БУllда 1\5'11111.'11'<111 МО;l­
Щl кимi;виii Р('8lЩllиr'а КИРIIIllИIII ё КIlРIIUl~;tI.:,1ИГII а~аМIIИТ 
га ':jГЗ ':jМЩ', 

11oH'III1IIOMt'IPItK ппр.'1<11I1I1ИШ' БСIЮСlIта IIUТСIЩIIOМt.'Т-
ринга IIIн'баНtIf l\уАIIДИГlI афзuлликлаРII бор: у моддалар 
K()llI1ellТp~Il1I1Hl'ltllII ЖУ:1З аlllЩ Н>ПНUlга IIМIШII беРSДlI 11;1 
TaKpop"ii аНIЩJlаШJlаРД8 БIIР· XHJI lIаТllжа 0.1ИIl3111 .. ; бу 
YO'Jl11a аll!щлаш УЧУII ИllДlIкатор '1.1еКТРОЛ.J1аРIIIIIIГ >;"Р XII.JI 
'1 )'pll;li! 11 фоII11U.'I:lIIИlll MYMKIIII, ЧУНКli к9/JЧIIЛlIК >;О.'I.'IЗРJL8 
э.'1l'КТРUД ФУIIКILИНСИ OI-ИШ БУР l18ГШIIIIIГ на ('ТИllдарт IIOT!!II­
ЦИЗJIНIIШ' (jаРl\аРOJ)JJНГИI'И {)IIД Т8Jlаблsр К('('I\Н" булмаАДII: 
УJ"18I11JI8РIIИ ',"ДIlКНТОР ЭJlt'ктrюд 11ОтеtщнаЛllга ТВЪСIlР 
KypcaTYBllH, хаЛВI\ИТ беРУВlJ1I моддплар IIШТИРОКlЩ3 
олиб борщu IIмкоtlИlIН бrради, ()унга фUl\8Т 3I11ЩJI8I1УН'11I 
модда бllлаllГИН8 тзнлаб реаКЦИЯl'U I\ИРИШУIJЧИ ТИТ­
раllТIIИ ИlllлаТIIШ ~Jt('оБIlГИ 'iРИЩIIJlадн; 'JJН'КТРОJlфИОЛ тнтр­
а Iплирдан фоЙда.ll а ШIJII'Иllда ИОIIС('ЛСКПIII Э,'Il'IOpO;lJlн Р" 
IiYI\ МОДД8JlаРШI illllll\лаш 11 М КOIfИtI И яратаll l1 , 

Потеll!LII() ме гр 111' ТlIТРJl:mlДа >\8 м 6евос вт:' IIOT('II\1HO­
меТРНИ:1UПI СИНПiРИ "ККII турдаги элеКТРОДJt:I" - Иllдика­

тор ':jJlектrюд B<I НlI\l\Щ'JlilШ :МСКТРОlll1 ИШJlаТllJIЗДИ, По­
ТСIIЦIIЗЛIII-U I\uра6:JРIIТМЗ:1аГII ШIИl\Jlанувчи ИОНJlаРНИIIГ 
КОllцентраlLИНСl1 \аI\ИЩI фнкр ЮJНlтиладиган электрод 
индикатор электрод деЙIIJlUДН, ~IHJlHKaTop электрод потен­
циали БОl1ща - Т81\1\Щ'.'18Ш ЭJI(~КТРОДII деб 8таJIУВIIИ :lЛ('К' 
трод IIOтеlЩll8JIII (')IIJl811 СОJlIIштирнб 8НИl\JIВtlCiДИ, АНИl\ла­
"У8ЧИ ИОIIJI8Р КОllцентраЦИЯСII У.зГЗРI'зннда ~aM потенциал н 
У:iгармай I\оJluдигаll электрод Т<lI\I\Оl'Jlаш ЭJlектроди ('ифа­
тида ишлатилади, Одзтда таl\I\О('ЛЗШ электроди ('ифаПfl1Н 
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каломеЛJlИ, кумуш хлоридли электродлар ишлатилади. 

Лекин бу Mal\caMa ТИТР.1аш жараёнида эквивалентлик 
НУl\таеи Яl\инида потенциал и куп узгармайдиган БОШl\а 
электродлар ~aM ишлатилиши мумкин. 

Таl\l\ослаш электродлари мумкин булган '~олларда, бе­
восита титрланувчи эритмага ботирилади ёки титрланув­
чи ЭРИТ\tз билан электролит калити - электролит (маса­
лан калий Х.10РИД эритмаси) тулдирилган шиша сифон 
воситасида туташтирилади. Электролит титрланадиган 
эритма билан аралашиб кетишининг олдини олиш УЧУН 
rифоннинг учлари фильтр 1\0Fозидан тайёрланган тампон 
билан бекитилади. Электролит калитини агар - агарнинг 
маълум электролит билан I\ушилган 3% ли КОЛ.10ИД эрит­
маеи билан ~aM тулдириш мумкин. Бундай эритма СОВУ­
тилганда елимсимон масса х.оси." I\илиб I\УЮl\лашади ва 
сифондан тукилиб кет·маЙди. 

Потенциометрик титрлашда индикатор электрод содир 
булувчи реакция турига ва эритмадаги ионлар табиатига 
БОFЛИI\ >\олда танланади. ОксидлаНИШ-l\айтарилиш реак­
цияларида индикатор электрод сифатида, КУПИНllа, индиф­

ферент металлдан (платина, олтин) ясалган электродлар 
Itшлатилади. Нейтралланиш реакцияларида потенциалла­
рlt рН I\ийматларга боrЛИI\ б5'лган электродлаРД<JН (~tв­
салан, водород, хингидрои электродлардан) фойдалан~ш 
мумкин. Э.1ектрод танлаш титрлаш шароитига, эритмада 
бегона мо.;uалар БОР-ЙУl\.~Игига, оксидловчи ёки I\айта­
рувчнлар мавжудлигига, титр.1аш жараёнида рНни улчаш 
ора.lиrига, шуни~гдек, ишлашнинr l\у.1аЙлигига боrЛИI\ 
БVлади. 

- Чуктириш ва комплекс хосил I\илltш реакцияларида 
потенциаллари шу реакцияларда I\атнашувчи ионлар кон­

цеRтрациясига (активлигига )боrЛИI\ равишда узгаРУВЧ11 
электродлардан фоЙдаланилади. 

I\ушимча I\УШИШ УСУ~'1ида титрлашда, намунага ани,,­
лзнувчи модданинг стандарт ЭРlIтмасlt ,,~·ши.'1адиган ва 
эритмада реакция содир б9лмайдиган ~олларда аНИl\ла­
нувчи моддага нисбатан сеJIектив бу.пган электродлар иш­
.'1атилаJ.И. 

ПотеНUllOметрик титрлашда ИШ.lатилувчи "урилманинг 
схемаси 2.37- расмда ке.lТирилган. 

Титрлаш жараёнида ионлар конuентраuиясининг узга­
риши потенцiюметрнинг улчаш зебобининг шкзласидц 
"зйд этилади. Потенциометрнинг рН ёки тВ бирликлар­
даги курсатишлариии ёзиб олиб, у.'1зрнинг титрант ~ажми-
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га БОFЛИI\ЛИК графиги (титрлаш эгри ЧИЗИFИ) тузилади, 
эквивалентлик НУl\таси ва тнтрлаш учун сарфланган тит­
рант =\ажми аНИl\ланади. 

ТИТР.'1аш жараёнини теЗ.1аштириш учун потенциометр, 
КУl1инча, автоматик титрлаш блоки 2, бюретка 3 ва узи 
езар мослама 5 (2.37- расм) ёки титрлаш Iугаганлик сиг­
на.1изатори билан бирлаштиридзди. ·Автоматик титрлаш 
блоки титрантдан bal\t-ваl\Тlf билан маълум МИl\дорда ав­
томатик равишда улчаб беради ва зарур БУлган ваl\тда 
улчашни т5'хтатади. Узи ёзар мослама I\ОFОЗ лентасида 
титр.1аш эгри ЧИЗИFИНИ чизиб боради. 

Потенциометрик титрлашнинг энг оддий х.олида ста­
кан, магнитли аралаштиргич, ишчи э.1ектрод, таl\I\ослаш 

Э.1ектроди, бюретка ва потенциометрдан таШКИ.1J топган 
I\УРИ.1ма ЙИFилади. Таl\I\ослаш электроди электролит кУп­
рикчаси ОРl\а.1И ТИТР.1анувчи эритма билан туташтирила­
ди. Стаканга титрлаНУВЧIf эритмадан мvайян х.ажмда 
у.1чаб СО.1\1наДIf ва титрант оз-оздан I\Ушилади. Экв~ва­
лентлик НУl\тасини тахминан аНИl\лаш учу н олдиндан 

титрлаш )'тказилади. Титрантнинг "ар бир миллилитрн 
I\УШlfщандан кеllИН асбобНИIIГ рН ёки милливольт (тВ) 
БИР.1икларида курсатиши ёзи~ олинади. Капа аНИl\ликка 
ЭР"llIlfШ учун эквивалентлик НУl\таси Яl\инида титрант 

томчилаб I\ушилади. Эквивалентлик НУl\тасидан кейин 
т~тр.1аш давом эттирилиб, яна ОЗРОI\ титрант I\ушилади. 
О.1инган маълуМотлар асосида потенциометрик ТИТР.13Ш 
эгри ЧИЗИFИ '1изилади. 

Потенциометрик титрлашни компенсацион ёки ноком­
пенсаЦIIОН усулда ОJlиб бориш мумкин. Компенсацион 
усулда титрлаш ваl\тида потенциометрик ячейканинг 
ЭЮК аНИl\ланаДII. Нокомпенсацион усулда эса ячейка 
з'анжиридан утаётган ток кучи аНИl\ланади, у амалда 
ячейканинг ЭЮК га мутаносиб булади. 

Одатда потенциометрик титрлашнинг маl\еади тит­

рантнинг (стандарт эри:rманинг) титрланаётган эритма­
дагн аНlщланувчи модда МИl\дорига ЭКВIfвалент булга н 
х.ажмини топишдан, БОШl\ача айтганда, эквивалентлик 

НУl\Т3СИНИ аНlщлашдан иборат. Стандарт эритманинг эк­
вивалент "аж мини БИJlган \олда аНИl\ланувчи моддаНIfНГ 
концентрацияси ёки \1ИI\ДОРИ х.исоблаб топилади. 

Компенсацион ва нокомпенсацион титрлаш I\урилма­
ларининг принципиал схемаларини куриб ЧИl\аЙлик. ЭЮК 
ни улчаш ва компенсацион ТИТРJ1аш I\урилмаеининг ехе­
маеи 2.38- раемда келтирилган. 
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2.38- р а с м. ЭЮК ии УJlчаш ва 
к(',мпеllсаuиои ТИiр.'1аш I\УРИJlма-

сивииг схемаси: 

J - дон мнli тон м"нбан: 2 - S-ЭГВРУВ­
чн ~аРUlн.1I1К; J - нучланнш Taf\CHM­
.r.агнч; ,,- СУРНЛУВЧВН кОнтакТ; 5-
,"аЛЫI3НОМ,"ТР; ,: - "а.~ИТ; 7 - пере­
r;люча1".1Ь; 8 - ~CТOH HopM~., )ле­
MeHrH: <1 - потснuнометрнк Rчсliка; 

10 - микроамперметр 

J 

_4-

tL- ~;:] 

~\г-\\Y 
9/ 8 7 {: 5 

доимий ток манбаи 1 дан (~ypy~ батарея ёки акку­
муляторлар) кучланишни та~енмлагич 3 (бир текие шка­
ла би.'1ан таъминланган) ор~али ток утказилади, унинг 
Мlщдори узгарувчи ~аршилик 2 билан роетлаб турилади. 
Ишни ~улаll.1аштириш учун ток кучи ШУН,J,аif олинаДIlКИ, 
куч.панишнинг камайиши мВ нинг бутун ~иЙ~ат.парига 
мое келеин. Бунинг учун еирпанувчи контант 4 ни Вес­
тон нормал элемент" 8 нинг ЭЮК I\ийматининг (1018 мВ) 
карралиеига мое келадиган булинмаеига Урнатилади. 
Сунгра узиб-улагич 7 ор~али нормал элемент гальвано­
метр 5 занжирига уланади ва ~ие~а Ba~тra калит 6 ту­
таШТllрилади, роеТ.lаш I\аршилиги 2 воснтаенда ГJЛЬВёJ­
нометр етрелкаеи оrмайдиган ~олат ~оеил ~илинади. Бу 
нормал элементнинг ЭIОК }~ кучлаНIIШ та~еимловчининг 
танланган ~иемига туrри келадиган кучланиш томонидан 
компенеацияланганлигини билдиради. 

Нормал элемент компенеациялангандан ёки, БОШl\ача 
айтганда кучланиш та~еимлаГilЧИ занжирида зарvрий иш­
чи ток ~оенл ~илингандан кейин узиб-улагич 7 ёрдами­
да гальванометр занжирига потенциометрик ячейка 9 
уланади ва ~ие~а муддатга калит 6 ни улаб, еирпанувчи 
контактни 4 суриш йули бил'ан улчанувчи ЭЮК нинг 
компенеацияланиши таъминланади. Кучланиш Т<JI\Сlшла­
гичининг курсатишини булинма ~ийматига к)'пайтириб, 
потенциометрик ячейка ЭЮКнинг ~иймати топила..].". 

Нокомпенеацион титрлаш учун ншлатиладиган оддий 
I\урилманинг ехе~lаси ~J..:39- раемда келтирилган. Доимий 
ток манбаи 1 дан (3В) ли батарея) кучланиш потенцио­
метр 10 га (I\аршилиги 1 кОм) берилади. Титр.lаш,J,СШ 
олдин калит 6 ни туташтириб, ана шу кучланиш БИ.lан 
ilотенциометрик· ячейка 9 нинг ЭЮКи компенеацияланади. 
Титрлаш ва~тида ка,'IИТ 6 туташтирилган )о\олда б\'.l<1ДИ 
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аа ~ .. p ммqюalllМ'Р' 
метр 11 .Н" kS'pcal' .... 
КY~l'lUaA._ "$ •• pyw.aH 
".рш .... К 1'(50 •. :ОМ) 
ТW1'p.l'Ш аа",..,.. ПОТ9-

1I.МOIIRтpмt\ ~ S'TY • 
... ,. K~""A МНIфOI)I~­

метр IШ<&.UICR",,"Г 50--70'" 
AIR om~.,ИГnНR таъмин-

."".raн 81 з..'!еК1pO.1JI8Р-­
НИNг оез.uA(\'М t\Yтf\.yta" и­
WИRМ 1OJ8 .... 1(!f'.,.,пtpмаА..Мf8Н 
"ИJlмб ~риатм ...... R. 

НокомneнсаЦИОR ТМТPJlаш YCYJlap"ra бмметаJl.' 
э.,1е~ТРОДJIар жуфти 6И.'1'И nOfeHIIMOMeTp".c ТИТР""I"". )(ам 
КИРИТИПl мумкин. БммеТIJlJI ~Kf1)OJI.JI'P си('тем,см бм..-аи 
тИТр.18m ИИ>\ОIlТlI.а "у.'18А 88 МШЛIТИ.".tМГ'Н зппараТJlар­
HIIHf оuиА.'1ИГИ би."Н 8жраJlм6 ТУР'.1М. 

Бн~ета.l.'1 э.1еКЧ)Оll.ЛlР си('темаСR еr.tамида ТИТр.,аш. 
асосан. ОI\СIf.1.,аниш - t\Зi\ТЗрм.,нш реаКЦИ".'ЗРItlt.3Н фо"­
.з.8.,аНИ.lганзз ИШ.lзти.,:t.1И. Бу усу." баъзн инерт метал­
.,арнмнг C"CT('~a потеНЦJlа.'IU1'ИНГ ~эгариIUИЗ:'Н ТVР."'Ч! 
те3JIИU8 таъсир.181Н1ШИГ8 8СОСЛ8НГ,Н. Бу ~еItТРО)l.Л,р 
(РО"lьфр8~. ПЗ_,.,аДНl1, графит 83 6 .• 'I.p.'1.aH ,,('влган) )к, 
~В8.1\.'НТ.'IИК HYI\T8CII 1II\IIНИ)l.' ~ритма тiркиБИИМНГ ~1гa­
pltWIIЗaH кам таъсир.'18Н'ДII 88 шунииг учун ПJlа,...на ИН­

дикатор ~еКТРОll.лаРII билан 6ир жуфтда та""осл.w 
э.,1еКТРОД.1аРIf сифат"да ИШ.1'Iати.'IИШИ мумкии, М,свлвн 
ОКСIIД.'1аИГ8Н В8 I\айтаРllлган Ш8кллар коиuентраuмаЛВРlt 
ннсбатинннг 9згариши 11.!18пшага тез, вольфрамга зса­
се-кин таъсир этаЗft. Шуиинг учу'н агар ОКСМДЛО8ЧИ­
I\siiтарувчи систеыадан нборат ТИТРЛ811УВЧII 'РИТМlга 
П,1атнна В1 вольфрам элеКТРОДЛ8Р ботирм.'1са =\IМДI 
Тlfтрлаш даВОМИА8 улар ораСИАаги потеНЦИ8ЛJl8Р .,i"pMa­
си УЛ l18нса ЭКВИВ8леНТJlИК ИУ~Т8СИГ.Ч8 У ио.'1г'а я,\нн ~~ла­
ДН, зквнваJ1('Нтлltк HY~TaCIIAa )са кескин ОРТ8ДМ. DимеТ"JIJI 
элекроз.'1ар .. бор I\УРИЛМ8НИНГ схе-М8('И 2 . .ю,рnсмда ТnС­
внрланган. 

Жуда {'езГl'Р гальванометр 2 Ю~ОРИ омли I\ВРШIlЛIIК 5, 
аккумулятор 3 88 калит" ОРl\али нqеRКIНИНГ 8()J1ьфрам 6 
вз платина 8 ~леКТРОДЛ8рига улаи.ди. Ву vсулда ТIIТРJlа· 
flУВЧИ эритмани Ж8А8Л араJiаштириб туриш зарур бут'аt'и 
саб8бли ПОllCнциометрмх нчеRка аралаwтиргнч 7 билан 
таЪМИН.'1анган. 

114 



2.40- Р а с м. Бимета.,л элек­
ТРОд.1И ТIIтрлаш I\урилмаси­

IIИНГ схсмасн: 

/ - ичрRК1: 2 - rаЛЬ8анометр; 
3 - ак" умулятор: 4 - калн т; 5 -
ЮI\ОJНI ОМ.'II I\'!РШИЛИК; б - 80.1h' 
фра .. ~.,rKTpoll; 7 - ара.llаштнрrич: 

/J - IIЛоТНИ:) зл.ктрод. 

8 7 6 5 

.r.-j~ I 
/ I 

., j 2 (i' 
./ 

,,' 

Бу схемада ТIIТР.18шда реаКТИВННАГ С~'нпн томчиси то­
мизилганда эквива~ентлик ну~тасида гальванометр стрел­

каси кескин оrади. Бимета.П.l электродлар билан титрлаш 
усули потенциометрик ани~лашнинг барча турлари учун 

ЯРО~:IIIДIlР· 
ЭквиваJlеНТJlИК иу",тасиии аИИ"'Jlаш. ЭКВlIваЛСlfТЛИК 

liу~тасини аНИI,лаш учун тур.lича - асбобли, графllК ва 
\lIсоблаш усулларидан Фоi'IдаJlаllll.'J<lДИ. УСУ:lНи таНJJаш 
УН.1ан фОJ1даЛ31111ШНИНГ ~У.lаЙ.1I1гига. ТIIТР.1аш эгри чизи­
ПIНJlНГ КS'РlIнишига, ающлашда рухсат ЭТllладиган хато­
лик даражасига ва б. богли~. 

Эквива.1ентлик ну~тасини ани~лашнинг СОД..1а ва "улай 
УСУ.1Ларидан бири уни ясалган титрлаш ЭГРII чизиrидан 
топишдир. Бунда абсцисса у~ига ~ушилган стандарт 
эритманинг >\ажми \;', ордината у~ига эса ЭЮКIIIIНГ rСГIIЩ­
ЛИ 1\1Il1маТ.1ари I\Уiiи.пади. Ячейка Е си кучланиш БIlРЛИК­
лар"да (тВ, В) ва бош~а. шартли БИРЛIIКJlарда (рН), 
шкала БУ.lJIнма.1ари (L) ва б. билан ифода.1аНIIШИ МУМ­
KIIH. Титр.'1ашнинг нокомпенсацион усулида ордината уки­
га ЭЮК урнига ток кучи / I\УЙИ.1ади. Эквивалентлик ну,,­
таси интеграл титр.паш эгри ЧНЗИFИНИIIГ букилиши буйича 
топилади (2.41- расм). 

Расмда хлорид кислотани натрий гидрооксиди билан 
тнтрлаш эгри ЧИЗИI'И кеЛТИРllлган. ~. кучли кислотани 

КУЧ.1И ИШI\ОР била" титрлашдаги назарий эгри чизи"нинг 
деЯР.1И Узгинасидир. Расмдан КУРИllИб туриптики, экви­
ва~ентлик НУl\тасида индикатор электрод потенциалининг 

кеСКИII 5'згариши туфаI1.11'1 ЭЮК нинг кескин сакраши ку­
заТII.1ади. Уш6у сакраш буйича эквивалентлик нуктаСИНJf 
ТОПIIШ ва хлорид кислота МИ"дОРИНИ ~исоблаб чи"иш 
мумкин. 

Э u ~E V 
квавалентлик НУI)Т8СИНИ топиш учун купинча --• ~ v 

координаталарда ди~рснциал эгри ЧИЗИI\ ясалади (2.41- раем, б). 
О.1инган эгри ЧИЗИI\НИНГ максимуми эквивалентлик НУl\тасини 

215 



а} 6) 6) 

EI L1E/L1 V I ~~/.1V2 

\ 
I 

(i\ 

~\ 
I \ 

\ Vl 

l'.f/Ч. V(NoOH) ? н. V(NaOH) vz [\: V(NoOI(J 

A~AE, 
г) \ ! 

знv 

у 
з н. V( ;Уа ОН.). 

i 2.41- Р а с м. ПотеJJllио~етрик титрлаш эгрd ЧИЗИl\лари: 
а - иитеграл 9ГРИ ЧИЗНI(: 6 - дифференциал 9ГРИ ЧНЗИI(: 11 - НКRилаllЧИ даража.1И 

титрлаш эгрн ЧИ3НFИ: ~ - Гран эгри ЧИ3НfН. 

курсатади. Абсцисса Уl-\И буйича ушбу максимумга мое келув­
чи I\иймат эквивалентлик НУl\тасигача титрлашга сарф.панган 
титрант J\ажмини билдиради. ДиР<Реренциал эгри ЧИЗИI\ буйича 
ТОПИJ1Ган эквива.1еНТ.1ИК НУl\таси оддий Е - V 6of.1ИI\ЛИК буйи­
ча топилганга нисбатан анчагина ани, БУлади. 

Максимумга эга бушан ФУНКЦИЯNИНГ J\осиласи максимум 
НУl\тасида ноща тенг булгани учун эквиваJlентлик НУl\тасида 
потенциа.lНИНГ J\ажм буйича олинган иккинчн J\осиласи ~2E/~2V 
>\ам ноша тенг б5·лади. Бу хусусиятдан J\aM ЭКЕ!иеа,лентлик 
НУl\таСИНII топишда фойдаланилади' (2.41- раем, в). 

Эквивалентлик НУl\тасини топишнинг бу усуллари сод­
да.1ИГИ бllлан ажралиб туради, аммо камчилиги шундаки, 
у стандарт эритмадан аi'IНИl\са, эквивалентлик НУl\таси 
Яl\lIIlИда оз, лекин аНlЩ Уol1Чанган МИl\дорларда I\ушиб ТУ­
ришни талаб I\илади, бу эса титрлашни мураккаблашти­
р<:lДИ. Бунда.н таШl\ари, титрлаш эг'ри ЧИЗИFИ носимметрик 
булганида ~ки, аЙНИl\са, эгри ЧИЗИI\ эквивалентлик HYI\-
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тасида ани~ ифодаланган сакрашга эга булмаган "ол­
ларда анчагина хатога олиб келиши мумкин. БУН.J.аЙ 
~олларда эквивалентлик НУl\тасини топишнинг БОШl\а му­
раккаб усуллари ЯХШИРОI\ натижалар беради. Уларнинг 
купчилиги титрлаш эгри чизиrини ёки унинг шохобчала-
рини туrрилашга асосланган. . 

Линеарланган (туrриланган) функциялардан фоl1да­
ланилганда ~исоблашлар ~ажми анчагина купайиб кета­
ди. Лекин электрон ~исоблаш машиналари ёки микро­
калкуляторлар мавжудлигида бу ~исоблаШJ]арни анча 
тез бажариш мумкин. 

х.озирги кунда, аЙНИl\са СУЮ.'lТирилган эритмалаРНIf 
титрлашда Гран усулидан КУПРОI\ фоЙда.1ани.'1ади. Бv 
усул эквивалентлик НУl\тасининг иккала ТОМОIlида жой­
лашган титрлаш эгрн чизиrи шо\об'lаларинlt .'1l1неаР.1ашга 

r .1V l' 
асосланган. ран усулида эквивалентлик НУl\таси --1' 

i ... E 

координаталардаги график буйича аНИl\ланади. Экви­
валентлик НУl\тасидан олдин ва ундан кеiшн Гран эгри 
чизиrи туrри ЧИЗИI\ЛИ булади, эквивалентлик НУl\тасининг 
УЗИ эса шу туrри ЧИЗИl\ларнинг кесилиш HYI\TaCAaH то­
пилади. 

Гран усулининг афзаллиги ва l\улаil.ПIIГИ СУЮЛТИРИ.l­
ган эритмаларнн анализ I\илишда аЙНИl\са сезиларли 6,9-
лади, у графикнинг туrри ЧИЗИI\ЛИ б~'ЛИШИ туфайли эк­
ВИВ<;Iлентлик НУl\тасини етарли аНИl\ликда ТОПИШГ;I И:'<IКОII 

беради 
ИЛОАадаги 6- жадвалда потенциометрик титрлаш эг­

ри ЧИЗИl\ларининг барча турларида J\исоб.lашга мисол 
келтирилган. 

Потеицнометрнк ТНТР.ll8ШНННГ ТУР.llзрн. Кислота -
асосли титрлашда индикатор электрод сифаТllда одатда 
саноатда куплаб ишлаб Чlщар"ладиган рН- метрлар 
таркибига КИРУВЧИ шиша электроддан фоil.J.ал()нилади, 
иккинчи электрод - таl\l\ослаш электроди б\'.rlади. Шиша 
электрод ;\1Y\~1Т рН ИНIIНГ узгаришига сезгир б~·.'1гаНII УЧ\'Н 
потенциометрда титрлаш жараёнида MY~IIT рН ининг :\'3-
гариши I\айд этилади. Потенциометрик титрлаш наТJlжа­
сида титрлаш эгри ЧИЗИl\лари олина..].и. l-IеЙтра.l.lаш усу­
лида титрлаш эгри чизиrининг йунаЛИШII ТIIТР:lанувчи 
эритманинг концентрациясига ва кислота л;а:\lда ИШI\ОР­

ларнинг ДИССОlI.иала"НИШ константаларига 60!'.'IИI\ БУлади. 
Нейтрадлаш усулида титраланув'IИ кислота ёки аСОСНIIНГ 
концентрацияси ва уларнинг диссоциланиш константала-
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2.42- Р а с М. Т у Ро1 11 кучлиликка 
зга 65·лгаll кисдота.1арни кучли 
ИШI\ОР 6и.1ан nотенuиометрик 

ТИТР.13Ш эгри ЧИЗИl\лари 

ри ~анча катта булеа по­
тснциаЛIIИНГ сакраши ~aM 

шунча кескин БУлади. 2.42-
расмда турлича кучдаги 

кислоталарни кучли асос­

лар БИJlаll титрлаш эгри 
чизи~лари • келтирилган. 

Расмдаtf куриниб турипти­
ки, кучснз кислоталарни 

титрлаш яхши натижа бер­
майди на эквивалентлик 
ну~таСИIIИ ани~лаш ~ийин 
БУ.lади. 

Куп lIегизли кислоталар­
ни ёки куп кислотали асос­
.'1арни титрлашда титрлаш 

эгри ЧИЗИFида бир неча бу­
килиш J\ОСИЛ БУлади. 2.43-
расмда .~\e(OH)2 турида­
ги асосни ТИТр.'1ашдаги эг­

ри чизи~ келтирилган, унда 

ИI{кита букилиш (сакраш) 
. я~~ол куринади. 

Потенциометрик титрлаш эгри ЧИЗНFида бир неча бу­
КII.1ИШ ~осил БУJ1ИШИ учун БИРIIНЧИ ва иккинчи ПОFона 
БУЙllча ДИССОЩI.:lаниш константаларн бнр-биридан катта 
фарк..lанишн керак. Агар ДIIССОЦllwlаниш константаси 1()6 
дан Ka~ булмаса тнтрлаш эгри ЧИЗИl\лари жуда аНИI\ 
чик.ади. Бу хромат, селенит каби КИСI1О'Га.'1арда кузатилади_ 

t 

Эн. Эн ~, '{А 

2.43- Р а с М. Ме(ОН): тури­
даги асослзрни. ки~,ота би­

лаи титр.1аш ЧJlЗИFИ. 

~",! 

w "'4\ , 
2.44- Р а с М. Турли МУ>jитда титр­

лаш эгри Чизи~лари 
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НеАтраллаш УСУ.lида потеllциометрнк тнтрлашдан CY8~ 
сиз эритувчиларда титрлашда фоЙдаJlанилади. Сувеиэ 
эритувчиларда ТlIтрлашнинг УЗllга хос хусусияти бу му­
~итларда ДIIССОШlланиш констаflтасининг узгариб туриши 
билан БОFЛИI\ булади (иловадагн 1.7- жадвал) . 

Сувсиз ЭРlIтувчилаР.lан фойдалаlll1Ш поtенциометрик 
титрлаШНII сувли ЭРI1Нlа.lарда олиб (iорнш "ийии б,'ша­
нида ёки иложи БУ.'lмагаШlда бажариш ИМКОНИtlи беради. 
Мнсол таrнщаСllда 2.44- расмда хлорид ва МОНОХЛОРСИРКЗ 
кислота.'1ар аралашмаСIIНИ }'ЮВЧII наТРlli'I БИJlан СУВ, аце­
тон МУ\IIТllда потеllциометрик 7f1ТРJlаш ;,гри ЧИЗИI(.1аРif 

келтирилган. Расмдаll КУРИIIЗДИКII, СУВJIИ эритмаии титр­
лаШда эгри ЧИЭlll\даги биринчи ва иккинчи кислотаl'а хос 
БУКИЛIIШ зурга аНИI\.lанади. Айии Bal\TAa ацетонда титр-
'лашда эгри ЧИЗИl\да иккнта кеСКИII ифодаланган букилиш 
~осил БУлади. 

2.18- '. КОМПЛЕКСОНОМЕТРИК ТИТРЛАШ 

Катиоtl.lарни комплеКСОJ/ 111 (ЭДТА) билан потен­
lLиометрик титрлашда индикатор электрод сифатида те­
ГИШ.r1И мета:lлардан фойдаланиш, хусусан, мис тузларини 
мае э.'1ектрод, рух ТУ3.1аРIШИ рух электрод воситаеида ёки 
\rne келувчи ионселектив электрод воситасида V1 казиJU 
мумкин. Лекин кfпчилик металл индикатор элсктродл~р 
кайтмас таъсирланади, нонселеКТIIВ злектродлар сони эеа 
унчаJtик куп эмас. -. 

Комплексонометрик титрлаш учун универсал элекрод.lардан 
Hg/Hgy2- ёки Au(Hg)/Hgy:l фойдаланиши мумкин, бу ерда 
Лu (Hg) - амальгамалаиган 0.1ТИН, HgyZ- СИМООНИ'lг этилен­
дизмнн тетраацетат (ЭДТА) анно~и билан ~оснл I\Н.1гаи комп­
лексн. Масалан. каЛЬЦИЙ нон.lарини 1Итрлашда 

Hg/Hg,C'I' KCI/Ca+Z, Hg y:.!--(I0-4)/Hg 

туридаги занжир Аигвлади. Симобнинг баРl\арор комплексонати 
(Jg ~нп.- = 21,8) жу да кам МИl\дорда диссоциаланаДИ: 

Hg у2- = Hg2+ + y~- (1) 

Еа симоб электроди потеНЦИЗ.1И I\ийматини беЛГИJ1ЗЙДJf: 

E HI2+'.'g = E~,2+/Нg + 0,291 Ig [Hgz+] (а) 

Hg yz-· нинг (f) CX~Ma буАича ДИССОUНJlанишИ эътиборга 
олинса: 
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• 
Е - Е

О 

н«+2, ... - H!(+2/tl~ + 0,02911g 
IHg,,'-] _ 

(,,-'1 ~(,,2_ 
(б) 

бунда PHIl'l'2- - Hg..,2- нинг бар~арорлик константаси. 
Титрлашда "ОСИJJ булувчи са у2- комплеКСОнатиниНг бар­

~аРОР.1ИК константаси РсВ'I'2-
(Са 1'.-1 

Рев '1'2-= (Ca+2J.(y.-") 

(с) п'нгламадан (у'- ] ни топиб, (б) Т('нгламага ~уямиз: 

ёки 

_ о II-fg 1'1--).012+ ('~C8 ,,2-
Е Hg2+ /1-11( - Е H~+2 /Ii!( + 0,0291 (g ----..: ----

(Са у. 1'~H!(v2-

(H,g y2-J·~C. ,,2-
ЕнlI:,+/нl = Ен!(2+/н!( + 0,0291 Ig rc.1)'.--::';:PI~'I'1 ~ + 

(с) 

+ 0,0291 Jg [Са2+ ] (с) 

Hg у2- ва са у2 - ларнинг концентраUИЯ.lари эксивалентлик 
НУl\тасига я~инлашган сари жуда кам уэгаради. Тенгламанинг 
унг к.исмидаrи ИККlпа ~Ушилувч.и.ни бирлаштириб, .~уЙидагини 
оламиз: 

) Е HI+2/J-I~ = Const + 0,0291 Jg (Са:! t] (д) 

(д) тенг.тзма симоо электроди HgY"-/Нg нинг потенциали калЬ­
uий ионларига нисбатан Сt'ЗГИРЛИГИНИ курсатади. Эквивалент­
лик ну~таси со"асида потенциал кескин узгаради ва титрлаw 
эгри ЧИЗИfИда сакраш (БУКИ.1ИШ) "ОСЮ) БУладИ. Бу турдаги си­
моб Э.lСКТРОД rрдамила у' билан бар~арорлик константалари 
РJ-Iк У" - лан ортмайдиган комплекслар "ОСИП ~W1увчи "ар ~H­
дай ионtlИ титр.таш мумкин. Булар ~аторига Mg 12, Са:! + , Cot2 , 

Ni 1t , Cu- r2 , Zп· 2 Е'а бош~а ионлар киради. 
Чуктирнш усулида тнтрлаш Чуктириш усулида потен­

циометрик ТI1ТРJlзшда ЧУКТI1РИШ реакцияларидан фойда­
лаНИ:lади па ЗНlIl\лаНУВl1И ёки IJУКТИРУВIIИ (титрант) ион­
лаРlIГа t·('лир БУш'Ш металл ёки мембрана Э.1ектродлар 
ИШ:lзтн.,а;ш. ЧУКТIIРИШ усули воситасида амалда кумуш, 
СЮIOU, P~'X. 1\5РГОШIIН катионлари, хлор, бром, йод ва баъ-
31f UОliща CtlllЮllлаРIIН ающлаш мумкин. Потенциометрик 
ТIfТР.iI<lШ.1З ч5'ктиРиш усулидан фойдалзнишни кумушни 
ани~лаш Мllс.олида куриб чи~амиз. Кумуш ио·нлари учу" 
индикатор электрод сифатида кумуш электроддан фоАда-
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ланиш мумкин. Так.к.оелзш электроди еифатида калuмел­
ли ярим элемент ишлатилади (200- ,бетга к.). 

Анализ УЧУН КУМУШ нитратининг 0,1 11 эритмаеидан 
100 мл олинган деЙлик. даетлабки эрнтмада кумуш 
электроднинг потенциали Нернст тенгламае~ буйича "У­
йидагича тенг булади: 

Е = 0,80 + 0,0581 19O,l; Е = 0,80 -0'058 = 0,742 В. 

1 н хлорид эритмаеи I\ушилганда кумуш ионлари ЧУК­
мага утиши ,\иеобига уларннг эритмадаги концентра­
цияеи камаяди. 5 М.l 1 н хлорид эритмаси I\УШИЛДИ, деб 
тахмин к.илеак, у эритмадаги кумуш ионларининг ярмига 

эквивалент БУлади. Равшанки, бунда кумуш ионлари­
нинг концентрацияеи 0,05 н га "а.lар камаяди ва кумуш 
электроднинг потенциали i\уйидагига тенг булади: 

Е = 0,80 - 0,05 Ig 0,05 = 0,80 - 0,075 = 0,725 В 
Шундай ,\иеобни давом эттириб, 9 м., хлорид эритмаси к.у­

шилганда (90 % кумуш чуктирилганда): 
Е = 0,80 + 0,058· Ig·(O,OI) = 0,80 - 0,116 = 0,648 В. 9,9 мл 

хлорид к.ушилганда эса: 

Е = 0,80 + 0,058 Ig 0,001 = 0,8 - 0,174 = 0,(,26 В 

бу лишини топамиз. 
Бунда н кейин эквивалентлик НУi\таси Яl\инидаги кон­

центрацияни аНИi\лашга БОШl\ача ёндошиш керак. Кумуш 
ионларининг \аммаси чукмага утказилганда эквивалент­
лик НУi\тасида потенциал i\иймати I\андай булишини ~и­
соблаб ЧИi\амиз. Бу ,\олда КУМУШ ионларининг концент­
рацияси чукманинг эрувчанлигига i\араб аНИi\ланади ва 
унинг эрувчанлик купайтмаси (ЭК) ОРl\аЛII '\нсоблаб ЧII­
i\ИЛИШИ мумкин: 

ЭКАV,C\ = 1,7 10-10 : [Лg+] = [CI-] =Vl,7 10-10 = 

= 1,3. 10-Ь г·моль 
Л 

Демак, эквивалентлик НУl\тасида кумуш тула чукмага утказил­

ганида потенциал Е =0,80+0,058 IgVl.700.10 lО =0,80=F 
::t= 0,058·4,89 = 0,516 В га тенг булар экан. Эквивалентлик 
НУl\тасидан кейинги ~олатларда кумуш ионларининг концен­

трашtf:си Ч)'КТИlэувчи хлорид ионларнииг ОРТИl\ча мик.дорига 
бorЛИI\ булади ва яна AgCI нинг эрувчанлик купайтмаси ор­
I\али аНИl\ланади. Агар титрланувчи эритмага хлорид эритма-
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сидан 0,01 мл I\УШИЛса бу [CI-] = 10--4 га ТУFРИ келади ва ку­
муш ионларининг концентрацияси I\УЙидаги тенг лама БУЙИ1lа 
"йсоблаб ЧИl\ИЛИШИ мумкин: 

ЭКДI/CI 1,7.10-10 
[Ag+] = --- = ---- = 1,7 10-8 

[CI-] \0-4 

Олдингига ухшаш ~исоб.lаб ЧИI"илган кумуш элек­
троднинг потенциа.1И эса I\УЙllдагига тенг БУ.1Jади: 

Е = 0,80 + 0,058 Ig 1,7 10- 8 = 0,465 В 

Хлорид МНI\дОРИНН, янада ОРТИl\ча I\ушилгандаги ку­
муш ионлари концентрацияси ва электрод потенциалини 

"ам худди шу й5'синда "исоб.lаб ЧИI\ИШ мумкин. 

]Сl-] = 10-3 г,нон/л 
Г'ИОН 

[Ag-l-] = ~7~ \0-10 = 1 7.10-7 n Е = О 408 В: 
10-3' , 

Г'НОН 

ICI-] = 10- 2 JI 

r'HOH 

IAg-т] = 1,7·10-10 = 1 7,10-8 
10-1 ,-

л 
Е = 0,350 В. 

. Демак, ч5'ктириш усули б5"йича потенциометрик титр­
.оошда потенциал Нернст TeHr.laMaCII буйича - унга титр­
ланувчи ионнинг I\ОЛДИI\ концентрациясини I\rйиш ОРl\али 
аНИl\ланар экан. ЭквивалеНТЛIIК НУl\тасидаги потенциал 
чукма устидаГII туйинган эритманинг концентрацияси ор­
I\али, концентрация эса эрувчанлик купайтмаси ОРl\али 
аНИf\ланади. Эквивалентлик НУl\тасидан кейинги потен­
циал Нерист тенгламасига чуктирувчининг ОРТИl\часи иш­
тирокидаги аНИ"\.'IаIlУВЧИ ион концентрациясини ,,\уйиб 
ани,,\ланади. Бу концентраЦIIЯ "ам чукманинг эрувчанлик 
купайтмаси ор,,\али аНИ,,\.'Iанади. 

Потенциа.1Н1ШГ чуктирилган модданинг фоиз МИI\ДО­
рига ~ки ,,\ушилган чУктирувчи ми,,\дорига БОFЛИI\ЛИК гра­
фиги тузилаД)f ва потенцио:четрик титр.1аш эгри ЧИЗИFlf 
"осил I\илинади (2.45- расм). Расмдан куринишича, экви­
валентлик ну,,\тасида потенциа,,'JНИНГ кескин узгариши КУ­
затилади. ПотеНЦИО~lетрик ТlIтрлаш эгри ЧИЗИFИ эквива­
лентлик ну,,\тасига ва эквивалент потенциа.lга нисбатан 
симметрик БУлади. 

Агар чукма турли ва.'lентликдаги элементларнингион­
лари ~осил "илеа эгри ЧИЗIЩНИНГ симметриклиги бузила-
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МиеQ.1 таРИl\аеида 2.47- раемда кумуш иоинин ИОДИДJ1ар 

ЭКДf{1 = 10-18 ва хлоридлар эк.Дv;C1 = 10-10 билан потенцио-

метрик Тlпрлаш эгри ЧИЗИl\лари келтирилган. Потенцналнинг 
кескин узгариш I\иймати бошлаНFИЧ эритманинг концентрация­
еига ",ам бof'ЛИI\. 2.47 раем, б да кумуш нитратнинг турли 
концентрациядаги ЭРИТ\'Iаларини хлорид кислотанинг 1 н ЭРИТ­
маеи билан потенциомстрик титрлаш эгри чизJtк.лари келтирил­
ган. Раемдан куринишича, тиrрланаётган эритманинг бошлан­
FИЧ концентрацияеи I\анча капа булса эквивалентлик НУl\таеи­
даги потенциалнинг кrcкин узгариши ",ам шунча капа булар 
экан. 

Галorенларии. маеалан, 1- ва CI- аралашмаеини кумуш 
нитрат би.1ан ажратмаедан титрлаш мумкин. Бунда биринчи 
навбатда ЭК.Ь,f{1 = 10-18 булган камро" эрувчан AgI чукмаеи 

",осил булади. Иодид ионларнинг деярли ~аммаеи чукмага утиб 
бу.'1гач. хлорид ионларнинг (ЭКДgC1 = 10-10) ч5'киш жараёllМ 

бошланади. Потенuиометрик титрлашда олинган маълумаглар 
аеосида график икки жойидан букилган титр.1аш эгри ЧИ3lffИ 
олинади (2.48- раем). Биринчи букилиш иоднд ионлар ТИТРllа­
ннб булганидан далолат беради ва ушбу ионлар мш\доринн >\и­
еоблашда фойдаланилиши мумкин. Иккинчи букилиш эса хло­
рид ионларнинг титрланиб булга.IИНИ курсатадн. Иккинчи бу­
килиш аеосида эритмадаги галогенидларнинг умумий ми \до-
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рини, ёки, иодид 1I0нлар концентраuияси олдин маълум булга­
иида хлорид ионлар концентрациясини аНИl\лаш мумкин. 

Оксидланиш-~айтарилиш усулида титрлаш. Оксидла­
НИШ-I\айтарилиш реакцияларига асосланган потенциомет­
рик титрлаш маЪЛУМОТ.lЗРII асосида пот~нциометрик 

титрлаш эгри чиз~щлари олинади. У ларни рН-V (тит­
рант) ёки pM=-lg [М] булганида E-V (титрант) коор­
динаталаРllда ясаш мумкин, бунда М - реакция ишти­
РОКЧИСИНIIНГ концентрацияси; Е - система потенцнали, 
~' - титрант J\ажми. Биринчи турдаги титрлаш ЭГРII чи­
Зlщлари М га нисбатан сезгир индикатор электрод мав­
жудлигида амалий аJ\амиятга эга. Иккинчи турдаги эгри 
ЧIIЗИl\лар УМУМИЙРОI\ аJ\амиятга эга, чунки J\ap ~андаи 
оксидлаНИШ-l\аЙтаРИ.l1l1Ш усулида титрлашда Е нинг ~ий­
матини нодир металлардан, купинча платинадан ясалган 
индикатор элеКТРО;J.лар воситасида улчаш МУ;\fКИН. 2.49-
расмда оксидлаНИШ-l\айтарилиш усулида потенциометрнк 
титрлаш эгри чилщлари келтирилган. 

Бунда содир буладиган жараёнларни ~уйидагича ифо-
далаш мумкин: 

1) Fe+3 + Cu+ ~Cи+2 + Fe+2 

Е;е = О,77!В, E~u = 0,17 В: 

Е = 0,77 + 0,17 = О 47 В 
эка. 2 ' 

I 

'. 
1) Fe+3 + Тi3+-+ Fe+2 + Тi+· 
E~e = 0,77 В; E~i = -- 0,04 В: 

Е = 0,77- 0,04 = 036 В' 
,КВ 2 ,. 

Эгри чизи~ 2 титан билан титрлашда эквивалентлик HY~­
тасида КУПРОI\ букилади ва демак, титрлаш натижаси 
аНИI\РОI\ БУлади. 

ОксидлаНИШ-l\айтарилиш системаларини потенциомет­

рик титрлашда содир БУ .. lадиган оксидланиш-~айтарилиш 
жараёнлари потенциалларининг айирмаси ~анча катта 
булса эквивалентлик НУl\тасидаги потенциал кескин 9зга­
риши )\ам шунча катта БУлади. 

Амалда ~Улланилиwи. Эритма рНини шиша ва БОШl\а 
электродлардан фойдаланиб потенциметрик ани~лаш 
усуллари, ШУНlIнгдек, ионселектив электродлар восита­
сида ионлар концентрациясини (активлигини) бевосита 
потенциометрик аНИl\лаш усуллари (ионометрия) амалда 
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кенг I\Улланилади. CU+2, Hg+2, Ag+, Са+2, Na+, К+, CI-. 
F-, S2- ва БОШl\а ионларга сезгир ион-селектив элект­
тродлар яратилиб, улар турли технологик эритмаларни, 
атроф му>\ит объектларини ва б. ларни анализ ~илишда 
муваффаl\ИЯТЛИ ишлаТИЛМОl\да. Ионселектив электродлар 
асосида ясалган потенциометрик датчиклар технологик 

жараёнларнинг боришини кузатиш jfмкоltИНИ беради. 
Кальцийли ионселектив электроддан куп со~аларда 

амалда фоЙдаланилади. Сув ва турли эритмаларнинг 
одатдаги анализидан таШl\ари, кальцийли электроддан 
тиббий-биологик таДI\Иl\отларда, клиник тиббиётда ва 
б. ларда кенг фойдаланилади, чунки кальций ионларининг 
коuцентрацияси (активлиги) к9пчилик >\аёт фаолиятижа­
раёнларига ва физиологик жараёнларга (асаб фаолияти, 
ферментларнинг ишлаши ва б.) таъсир к9рсатади. Сувнинг 
I\атпщлигини аНlщлашга имкон берувчи мембранали ион­
селектив электрод яратилган, унинг сувдаги Са+2 ва Mg+2 
ионларига сезгирлиги бир хил булади. 

Потенциометрик усуллар I\улланиладиган яна бир МУ­
'\ИМ сох.а кислота, асос, туз ва БОШl\а моддаларни ионсе­
лектив электродлардаll фойдаланиб потеНЦlIометрик титр­
лашдир. Потенциометрик усуллар лой~а ва рангли 
эритмаларни текширишда :-.;амда сувеиз ва аралаш эрн­

тувчилар асоеидаги эритмалар анализида муваффаl\ИЯТ 
билан I\УллаНИЛМОl\да. 

Усулнинг умумий тавсифи, Потенциометрик усулнинг 
асосий афзалликлари унинг ЮI\ОРИ аНИI\ЛИГИ, ни"оятда 
сезгирлиги, улчашларнинг оддийлиги ва тез бажарилиши­
дир. Индикатор электродларнинг мувозанат потенциал и 
I\ИСl\а Bal\T ичида I\арор ТОПIIШИ реакциялар кинетикаси­

ни урганишда ва технологик жараёнларни автоматик на­
зорат I\илишда I\улайлик яратади. Индикаторли визуал 
усуллардан фаРI\ЛИ равишда потенциометрик титрлаш во­
ситасида анча суюлтирилган эритмаларни >\ам текшириш 

мумкин. Бундан таШl\ари, ушбу усулда эритмадаги бир 
неча модда аралашмасини олдиндан бир-биридан ажрат­
май туриб аНИl\лаш, шунингдек, ЛОЙl\а ва рангли му~ит­
ларда "ам титрлаш мумкин. Сувсиз эритувчилардан фой­
даланилганда потенциометрик титрлашдан фойдаланиш 

со>\аеи анчагина кенгаяди. Масалан, бунда сувдаги эрит­
маларда ало,\ида-ало"ида тнтрлаб булмайдиган компо­
нентлар МИl\дОРИНИ аНИl\лаш, сувда эримайдиган ёки СУВ 
таъсирида ,парчаланадиган моддаларни аНализ I\ИЛИШ 

мумкин. 
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Потенциометриянинг з~змиятгз молик зфззлликлзри­
дан яна бири титрлаш жараёнини автомзтлаштириш им­
конидадир. Сзноатда потенциометрик датчиклардан фой­
даланиладиган автотитраторларнинг бир меча тури ишлаб 
ЧИl\арилади. 

Бевосита потенциометрик аНИl\лашдаги 'Хатолик 2-
10% ни ташкил этзди. Потенциометрик усулдз турли та­
биий ва саноат объектларидаги компонентларни (тарки­
бий I\исмларни) аНИl\лаш ораЛИFИ шиша электродлар 
учун рН нинг О дзн 14 гача ораЛИFlfда ва БОШl\а ИОН­
селектив электродлар учун аНИl\ланувчи ионнинг 

10-2 дан 10-5 (10-7) 1\1 концентрзциялари ораЛИFида бу­
лади. 

Потенциометрнк титрлашнинг камчиликларига титр­
лаш давомидз к)'п сонли улчзшларни бажариш зарурли­
ги киради. 

'S"З·S'ЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР 

1. Потенцнометрик анализ усуллари нималарга асосланган? 
2. Металл ва унинг тузи эритмаси орасида потенциаллар айирмаси 

вужудга келиш механизмини тушунтириб берииг. 
З. Нерист тенгламасини ёэиб, унга кирувчи каттаnикларНl,НГ M;rb­

носини тушунтириб беринг. 
4. Индикатор электрод ва таl\l\ослаш электроди нималигиии аАтиб 

беринг. Уларга I\андай талаблар It9-Аилади? 
5, Шиша электрод, унинг ишлаш прииципи ва унинг l\аАси ~оnлар­

да ишлатиnишиии баён этинг. 
б. Ионсеnектив эnектродnар, уnарнинг асосий турпари. Уnарнинг 

тузипиши ва хусусиятnарини тавсифnаб берииг. 
7. Бевосита потенциометр ия, унннг афзаnликлари, камчиликлаРII ва 

ишлатиnиш со~аnарини баён этинг. 
8. Потенциометрик уnчашnар учун ишnатиnадиган I\УРИ.IJманннг схе­

масини айтиб беринг. 
9. Билвосита потенциометрия, потенциометрик титрлаш, унинг мо­

хияти, бевосита потенциометрияга нисбатан афзаллнк ва камчиnикnа­
рини тушунтиринг. 

10. ЭКВlfвалентnик НУl\тасини аНИl\nашнинг I\андай усуnnари бор? 
11. Потенциометрик титрлаш эгри ~ИЗlIl\лари I\андай координата­

nарда ясаnади? 
12. ПотеНЦlIометрик титрnашнинг нокомпеllсацион усуnининг мoJ!;ия­

тн нимадан иборат? Ток иштирокида титрлаш деганда нима тушуии­
пади? 

13. к,аидай ~олларда иоилар аралашмасини чуктириш усуnида титр-
~аш мумкин? • 

14. Вестон эпементн "андай б9nишини тушунтнриб беринг. 
15. Биметаnл З.IIектродnар ишnатиб титрnашнииг афзаnnRК ва ка м­

чиnиклари вимадан иборат? 
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16. Стандарт, реал потенциа~ар нима ва уларнинг ~иАNатлаРR 
I\андай ОМИ.'lларга богли~ булади? 

17. Тегишли электрод жуфтларинииг иомиии айтииг ва уnарии ~­
Аидаги реакциялардаи фоПда.'lаииб потеициометрик титрnаш учун иш­
nатилишига Мllсоллар келтиринг: 

а) КIIС.10та - асосли титрnаш реакциялари; 
б) ч5'КТIlРИШ реакциялари; 
В) комплекс "осил "иnиш реакцияnари; 
г) оксидлаНllш·"аЙтарилиш реакциялари. • 

18. СУВСIlЗ МУ"iит да потенциометрик титрл"dшнинг мо~ияти. афэаn­
пик ва камчиликлари нимадаи иборат? 

2.19- §. ПОЛЯРОГРАФИЯ 

Полярогрэфик анализ усули 1922 йилда чех олими 
Я. Гейровский томонидан ишлаб ЧИl\илган ва бу кашфи­
ёти учун у Нобель мукофоти билан таl\дирлэнган эди. 
1929 ЙИ.'Iдэ Гейровский а~перметрик титрлаш усулини 
таклиф этди. Полярографиянинг ривожланишига рус 
олими А. Н. Фрумкин катта }\исса к.ушди, у элект­
род жараёнлари ва к.уш электр к.ават назариясининг 
асосий к.оидаларини ишлаб чик.ди. Полярографик ана­
лиз усули махсус асбобларда - полярографларда амал­
га оширилади. 

---------8 
7 

2.50· р а см. Оддий полярог­
рафнинг тузилиши: 

J - полярографик ячейка; 2-1011' 
чи микроэлектрод; 3 - симобли 
резервуар; 4 - вольтметр; 5- рео· 
стат; 6 - аккумулятор; 7 - микро· 

амперметр. 

Энг оддий полярограф 
полярография ячейкаси [, 
потенциал - кучланиш би­
лан тэъминловчи к.урилма­

аккумулятор 6, реостат 5, 
вольтамперметр 4 ва мик­
роамперметр 7 дан ташкил 
гопган (2.50- расм). Поля-

б рографик ячейка таркнби­
да эритилган модда бор 
электролит эритмаеи (фон 
эритма) l\уйиыан шиша 
идишдан иборат. Ячейкага 
томчи симоб электрод 2 
жойлаштирилган булади. 
Томчи симоб электрод ка­
пиллярдан иборат булиб, у 
резина найча орк.али симоб 
солинган баллонча 9 билан 

туташтирилган булади. Капиллярдан ЧИI\адиган симоб 
диаметри 1 ~M ли осилиб ТУРУ8ЧИ томчилар }\осил ~илади 
8а улар 8а~Т-8а~ти билан капиллярдан узили б туради. 
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Симоб томчилари алмашнннб туриши натижасида элек­
трод юзаСII ДОIВЮ янгиланиб туради. бv эса электрод юза­
СИнинг ТОЗ(l.1ИГИНИ ва ~аllтарилган ионлар билан ифлос­
,ланмаСЛIfГИНII таЪ:\1инлаЙди. Симоб томчи электроднинг 
юзаси кичик БУJIllБ, э."еКТРКlIмёвиЙ ~аЙтаРИЛИШ::I.а у op~a­
.'111 катта токлар 5'тади. БУНIIНГ натижасида ТО~IЧИ СII:\10б­
ли Э.1ектроднинг потеНЦllа.111 электркимёвий реакцияни УТ­
казиш учу н зарурий, мувозанат потенциа.'1идан фар~ 
~IIЛЗJ.II. Бу :.;.одиса электродн"нг ~утб.1аНИШII дейилади ва 
анализ усулининг но..\tи - поляроtрафия (I\утбланишга 
асосланган ёзиш УСУJlИ) зна шундан келиб ЧИl\l\ан. Бу 
усул ВО.'IьтампермеТРIIЯ усули деб ~a:\1 атзлади. 

Катод сифатида ТО~IУВЧИ СIf:\10б электрод, анод сифа­
тида эса деярли ~утбланмайдиган каломель электрод иш­
латилувчи системадаги электролизни куриб ЧlщаЮIЗ. 
Бундай системада таШI\И ЭЮКнинг vзгарнши батамом ка­
тод потенциа,,'1ИНИ узгартиришга сарфланади. Агар эрит­
мада электр токи таЪСlfрида ~айтарилаДllган МОд.1алар 
булмаса, ток кучи 1 беРII.1ган кучланишга Е мутаносиб 
булади (Ом ~онуни): 

1 = E/R 
бу ерда R - ~аршилик. f 

Текширилувчи кучланишлар СОJ\асида симоб электрод­
да ~айтариладиган моддалар иштирокида токнинг кучла­
нишга богли~лик эгри ЧИЗI#ИНИНГ куриниши кеСКIIН узга­
ради. I\айтарилиш потенциалига эришилгач, ионлар симоб 
катодда зарядсизлана бошлайди ва купинча, амальгама 
~осил ~илади: 

Ме"+ + пе + Hg = Ме (НЮ (1) 

I\айтар жараён (1) содир БУJJадиган снмоб катоднинг потенщг 
али Нернст тенг JJамаси ОРl\аJlИ Ифодаланади: 

RT ан 'СМ'Ум 
E=~+ - In -=-'--

nF Са'Уа 

бу ерда Са - амальгаманинг концентрацияси; Уа - унинг ак­
ТИВЛНК коэффициенти; См-электрод Яl\инидаги l\аТ.lамда I\айта-

рилувчи ионла р концентраЦШЮI (ИОНl'инг заряди курсатилмаган); 
'Vм--унинг актИВJIНК КоэффЩИС'Н1I1; Ghg-- амаJlьгамадаги Сli\lоб-

нинг активлиги;.БО -'электроднинг стандарт потенциали. 
2.51- расмда по.1ярографик ТУЛJ\ИН lIфодаJlанган. По­

тенциа .. , I\иймати КИЧllК (АВ I\ИСМИ) ишчи микроэлектрод­
да электркимёвий реакцияни содир I\ИЛИШ учу н етарли 
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1,I'1KA 

f 
Z 

... 
--- Еm{' 

51- р а с М. Полярографнк актив БIlРИК­
ма IIштнрокнда (1) за БУJlМ<lГ<lнда (2) 
ОJlIIнгаи ВОJII>тамперометрнк ЯрИ ЧИЗИI\ 

6У'лмаганида ячейка 
ор~али жуда кичик 

ток 5·тади, 6у ток ав­
вало ~У'Ш электр ~a­
ватни"г зарядланнш 

то~и ва·эритмада ана­

лиз I\илинаётган мод­
дага нисбатан электрJ 
кимёвий фаОЛРОI\ ара­
лашмалар мавжудли­

ги туфайли ~осил 6У'­
лади. 

Потенциал ошгани­
да деполяризатор деб 
ата.1УВЧИ электркимё­
вий фаол модда элек­

тродда электркимёвий реакцияга киришади ва 6унинг иа­
тнжаСllда ток кеекин ошади (ВС ~исми). Бу ток Фарадей 
токи деiiилади. Потенциал янада кУ'паi'Iганида ток маълум 
энг ЮI\ОРИ (чегара) I\ийматгача ошади ва сунгра У'згар­
май I\олади (СД I\ием). Чегара ток потенциалларнинг 
ушбу со~аrида электрод Яl\инидаги I\атламда деполяриза­
торнинг ~аммаеи элеКТРКlIмёвий реакция натижасида 
саРфЛ:lниб булгани туфайли вужудга келади; деполяри­
затор камайган I\атламга эеа эритма ~аЖМlfдан деполя­
рllзатор диффузиял'аниб утади. Бундай шароwrда диффу­
ЗИЯ тезлиги умумий электркимёвии жараённинг тезлиги­
IНИ белгилаЙди. Бундай ток диффузия чегара токи дейила­
ди. Занжирдаги ток кучи i диффузия тезлигига 60FЛ (11\ бу-' 
либ, У эритма массасидаги См ва электрод Яl\инидаги 

I\атламдаги C~ концентрациялар айирмасига мутаноси6 
булади. 

i = к (СО -- С ) 
м м м 

(1) 

Деполяризаторнинг электродлар майдонида электро­
статик силжишини (миграциясини) ЙУI\ОТИШ ва ячейка­
даги l\аРШIIЛИКНИ камайтириш учу" улчашлар фон деб 
аталувчи кучли электролитнинг мул МИI\ДОРИ иштирокида 
оли6 борилади. Индифферснт фон электролит куп МИI\­
дорда ОРТИl\ча булганида ионларнинг электрод Яl\инидаги 
I\атламга келишининг 60ш~а> нодиффузиои механизмла­
рининг ~иеСqСИ жуда кичик БУ'лади. 

Ноднффузион жараёнлар орасида ионларнинг элеКТI) 
майдони таъсирида катод томон ~аракатланиши асосиА 
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ЗJ\ЗМИЯТГЗ эга. Агар ушбу жараён натижаеида пайдо бу­
ладиган миграцион токлар ЙУl\отилмаеа умумий токни на­
зорат I\илиб булмай I\олади. Миграцион токни ЙУI\ОТИШ 
учун эритмага ажралиш потенциали текширилувчи ионни­

кига ниебатан аНча маНфИЙРОI\ булган фоw электролит 
етарли концентрацияда I\Ушилади. Фон электролитнинг 
катионлари электродни туеиши натижасида электр май­
дони таъсирида кучиш куfJи амалда НО.1Гача камаяди. 

Фон эритмадаги модда электркимёвий индифферент 
(нофаол) БУЛИБ, аНИl\ланувчи модда билан кимёвий реак­
цияларга (купинча комплекс ~осил I\ИЛНШ реакцияларига) 
киришиши мумкин. Баъзан фон электролит айни ваl\ТНИНГ 
узида буфер эритма вазифасини бажаради. Масалан, 
Cd+ 2, Си+ 2 , Zn+ 2, Ni+ 2, Со+2 ИОН.1Jарни полярографик 
аНИl\лашда фон эритма еифатида Юl\орида айтиб утилган 
барча функцияларни бажарувчи а~1миакли буфер эрит­
мадан фоЙдаланилади. 

Катод потенциалининг маЪJlУМ l\иймаТIIДЗ симоб TO~­
чиеи юззсидаги ионлар концентрацияси СМ "Iритманинр 
маесасидаги концентрзциясига нисбатан жуда кичик МИI\­
доргзча камаяди ва катоддз ионларнинг зарядсизланиш 

тезлиги диффузия тезлигига тенг лашиб I\олади. 
I\айтарилувчи ионнинг эритма ичкарисидаги концент­

рацияси узгармас булади, чунки электролиз жуда кнчкина 
ток кучида (тахминан lO-5А) ~aM содир булади ва элек­
тродга ЯI\ИН I\атламдаги КОfщентраЦIIЯ нолга яюtН БУ.'1а­
ди. Шунинг учун айни температурада диффузия тезлиги­
ни белгиловчи концентрациялар.фаРI\И ~aM узгармас бу­
лади. Бу эса ИОНJJарнинг катодга узгармас тезликда келиб 
туришига сабаб БУлади. Вужудга кслган мувозанат ,,"ола­
ти кучланиш янада оширилганда узгармайдиган ток кучи 
билан т'авсифланади. Диффузия ОРl\али назорат I\ИЛИНУВЧИ 
бу доимий ток диффузион ток дейилади ва iA билан бел­
гиланади. диффузион ток КУЧIIНIIНГ ифодаси СМ = О бул­
ганида тенглама (l) дан олинади: 

iA = Км ·C~ (2) 

Диффузион ток кучи эритма массасидаги I\айтарилув­
чи ионнинг концентрациясига ТУFрИ мутаносиб БУлади. 
(1) ва (2) тенгламалзрни I\ушиб, I\уйидагини О.'1амиз: 

i=iA-Км'См (3) 
ёки 

С _ iA-l 
м---

КМ 
(4) 
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• 
Содир буладиган бt\Рl\арор ди:рфузияланиш жараёни ~уйидаги 
Tt"Hr лама билан Ифодаланади: 

ЁА = nFD СО 
6 

(5) 

бунда F - Фарадей дои.VlИЙСИ, А.с/МОЛЬ; D - электродфам мод­
данинг ди.рфузиялачиш коэффициенти, C~2/C; C~ - унинг эрит­
ма "ажмидаги концентраuияси, мо~ь/мл; 6 - МОДДани электр:JД­
га й~'лловчи диффузион I\атламнинг I\алинлиги, см. 

Вольтампер эгри ЧИЗИFИ Гейрозски1 - Илькозич тенгламаси 
билан ифодаланади: 

Е=Е" +!!Т In _[~ 
1,2 IIF liд - i) 

бунда Е Ба E1/ 2 - полярогра'рик ТУЛI\ИННИНГ "ар I\андай НУ 1\­
тасидаги ва балаНДЛИГИНИ:iГ ярмига тенг жойиlЗГИ потенцизл 
(<<+» белrиси анод, «-» б~ги::и эса катод жараёнларига да"л­
дор); n - электрки:vrёБИЙ реакци;ща ИlJТИРК этуuчи электрон­
лар сони; iJ. Ба i энг капа ди.р:рузи~ токи Ба Е нинг танла!i­
ган I\иймати учун ток. 

Полярогра:vrмада I\и\{\{атли аналиги'< ахБJРОТ БУ.нди: яри\{ 
ТУЛI\ИН потенцизли E

1
/2 деп)лярюзторни'lГ сираТИiИ б~ЛГИJlай-

ДН, айни ваl\тда чегара диррузин 10К униiГ эригма "ажми­
даги концентрацияси БИ,lН чюи\ли БОFЛЗНИlIда булади (2.52-
p~CM) . 

.;" /11 i(/I" 

ЕУ2 ЕmВ 

2.52· р а с м. Ярим ТуЛJ\ ин noтeH­
циали ва Т)'ЛI\Rннинг б аландлиги 

курсатилган полярог рамма. 
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Мисол тарзида 2.53- расмда концентрация ортиши ои­
лан потенциалларнинг СИ.:1ЖИШIf тасвирлаllган. Расмдан 
куринишича, эгри ЧИЗИl\лар ярим тУ.щин потенциал и де­
йиладиган уртача потенциалга нисбатаll си~метрик булар 
экан. Ярим ТУЛI\ИН потенциали E'/. узгармас каттаЛIIК бу­
либ, унинг I\иймати I\айтарилувчи ион КОНliе~IТР(tЦllясига 
:>\ам, улчашнинг танланган УСУ.1ига :о;;ам БОFЛИI\ эмас. Ярим 
ТУ.1I\ИН потенциалини полярографик ТУЛI\ИН тенгламаси­
дан топиш мумкин: 

Е = Е _ 0,058 I l' 1/2 -- -- g --n . 1,.- i 

Лммо ярим ТУЛI\ИН потенциали му~ит, фон электро­
литнинг табиати ва концентрациясига жуда БОFЛИI\ бу­
лади. Эритмада аНИl\лаНУ8ЧИ ион билан комплекс ~осил 
I\ИЛУ8ЧИ моддалар булиши аЙНИl\са капа ахамиятга эга. 
ТеКШИРИЛУ8ЧИ эритмада лигандларнинг б~'.:1ИШИ ярим Т~1Л­
I\ИН потенциалнни манфий сш~а томон СII.:1жи-тади, бунда н 
координацион бllрикмаларнинг таркибини ва бар,\арорлик 

константалаrини аНИl\лашда фоЙда.1аНII.'1ади. ЭРf!т:.1С1га 
.rIИганд киритилганда ярим ТУЛl~ИН потенциа~lIIНИНГ СИ.1-
ЖИШИ полярографик анализ усулининг ИМКОНИЯТ.:lаРIIНИ 
анча кенгайтиради, битта эритмадаги бир неча компонент­
ларни олдиндан бир-биридан ажратмай туриб аНJ'l\ла~га 
имкон беради. Масалан, 1 М КСI эритмасидаги I\УРFОШИН 
(11) 8а таллий (1) ионларининг ярим ТУЛI\ИН потенциал­
лари тегишлича 0,435 8а 0;483 В га тенг ва бунда уларни 
ало~и.да-ало~ида аНИl\лаб БУлмаЙди. 1 М ~aOH эритма-
сида I\УРГОШИННИНГ ярим ТУЛ,\ИН потенциали -0,755 В га 
тснг булади, таллий-
ники эса амалда Уз_· 1 
гармай I\олади. Шу 
сабабли бу нонларни 
ИШI\ОРИЙ эритмада ~ 
бирга иштирок этгани- Е; 
да ~aM аНИl\лаш мум-

КИН. 

Агар эритмада ярим 
ТУЛI\ИН потенциаллари 
бир-биридан 100 тВ ва 
ундан ОРТИI\РОI\ фаРI\­
лаНУ8ЧИ бир неча ~oд­
да БУ.'Iса, у ~олда ПО-' 
лярограммада битта 

~' 
~. 

->с: 

~ 
~ 

~ 
~ 

E'/2{~) E1j2{B) EI/2(Cj Е,тВ 

2.54- Р а с м. Поnярограммада туn­
I\ИИRИНГ ионпар соннга ООFnНI\JlI!ГИ. 
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• 
эмас, бир 'неча ,",айтарилувчи ионлар сонига тенг тул,",ин 
:-.;осил булади (2.54- расм). Баъзан тул,",инлар сони "айта­
рнлувчн ионлар сонидан орти,",ро,", "ам б5'ЛIIШИ мумкнн, 
ч)'нкн нонлар ПОFонали t\айтарилганда х.ар бнри иккита 
тул,",ин х.осил "илиши мумкин. Масалан Си+2 иони 1 М NНз 
иштирокнда иккита тул,",нн х.осил "илади: БИРИНЧИСIIНИНГ 

ярим тулt\ин потенциали -О,20 В га, .иккиl'lЧИСИНИКII эса 
-0,48 В га тенг БУлади. Шу таРlща ИОН.lарнинг поляро­
график спектрлаРНIIИ о,пиш, сунгра бу маълумот.lар х.амда 
улчанган ярим т5'ЛI\IiН потенциа,пи буйича текШИРИ.l)'ВЧIi 
моддани ани"лаш МУМКIIН. Равшанки, бундай спектрда 
Э.lемснтнннг х.олати фон э.lектролитга - у"инг табиати ва 
концентрациясига бо~·.lИl\ б~·ла.J.lf. 

2.55- расмда ифодаланган полярограмма бнрмунча 
идеа,плаштирилган, чунки унда симоб ТОМ'Iиларининг ва,,-

[ 
2 

~ 
~I ~ ~ 

l_ Е;т8 
Etjz 

2.55- Р а с \1. ПОJlярсгра\lМ3: 

I - ~ОJJДИ~ ток; 2 - диф ~Y3IfOIl ТОК. 

TI!-ваI\ТИ билаll узилнши 
туфаЙли. Р}'й берадиган ток 
ОСЦИ.1ЯЦИЯСИ курсатилма­
ган. Баъзан бундай осцил­
ляция аини"са ани"ланувчи 
элемС:'нтнинг концентрация­

лари кичик БУ.lганда ишни 
жуда ,",иЙинлаштиради. По­
лярографияда ишчи элект­
род потенциаЛIIНИ улчаш 
маl\садида фойдаланилаАИ­
ган х.исоблаш ну,",тасини 
стандартлаш учун потен­

циометриядаги сингари ка­

ломель э.lектроддан фойда­
лаНИ.lади. 

КаломеJIЬ электродни 
ясаш осон ва у электролит тарзида калий хлоридининг 
туиинган эритмаси ишлатилганда жуда t\улай булади. У 
купчилик по.lярографик IIшларда туйинган ка .. lомель 
электрод (ТКЭ) нами би,п'ан стандарт тарзида I\абуд 
I'\и,пинган. 

Сувсиз ЭРИТ\lа.1С1[) БИ.lан ишланганда та"l\ослаш элек­
троди ЭРIJТУВЧII!I/I1IГ табнзтини х."собга о!шб таН.l<lнади. 
llТуни Т;lЪКИД:lаб УТIIШ керакки, МО.lекулаларида ~apaKaT­
чан ВОДОРОД ионлари б9л~айдиган ва иаълум даражада 
Диполга эга бvлган диполяр эритувчилар учун таl\l\ослаш 
электроди си<рзтида литий метали ишлатиш I\улайдир_ 

234 



ПоnярографИЯ.1а таl\l\ОС.lаш электроди сифатида кало­
ме..'1Ь электроддаи таШl\ари кумуш х.'10РИДJlИ э.lектрод ёки 
катта юза.'1Н электрод - купинча ячейка туби.1ЗГИ симоб 
I\атлами ИШ.13ТII.13.1И. Капа юза l\утб.1аНИШНИНГ О.l.1ИНИ 
О.'1иш учун керзк 65'.13.111. Э.lектрод.1ар по.lярографrа с.и­
риктнрилгзн,. По.1ярограф Э.lектрод.lарда iютенцналнинг 
О дан 3 8 гача ортишини ва по.'1ярограМ!.fЗ ЧИЗИ.1IIШИНИ 
таъиинлаЙДII. 

ПО.1ярографнк анзлиздз теКШIIРИ.1УВЧИ мо;u.а.lарнинг 
эритма.'lарн буфер ЭРllтмалаР.1а ёки теКШНРИ.1УВЧИ МОд­
дага нисбатан ЮI\ОРИРОI\ потенциа.lo1ЗР.1а I\ЗЙТЗРИ,:IЗ.1иган 
Э..1ектро.1ИТЛЗР ЭРИТМЗJ1арида (фон электро.lит.1ар) тай­
ёрлана..1l1. Бу эритманинг ЮI\ОРИ э.lектр ~·п;ззувчан.тIИГИНИ 
таъминлзш ва унинг по.lярографик жараёнгз таъснрини 
ЙУI\ОТИШ учу н керзк. 

ПО.lярографиядз масса кучиши I\УЙИ.lапtча зма.lга 
ошиши мумкин: электродфаол ИОДДЗНIIНГ эрнтувчи о,\и­
инда конвектив кучиши; электр майдонидз ИОН.lарнинг 
мнграцион кучиши; снстеманннг ТУр.1Н l\ис!\t.1'арида КОН­
центрация тур.1нча БУ.1ИШН натнжасида диффузнон к5·ч иш. 

По.1ярографияда конвектнв ва миграl1ИОН масса кучи­
шининг О.lДIiНИ 0.1ИШ чоралари кУри.1З.1И. БУНИni" УЧУН 
Э.1еКТРО.1ИЗ ара.1ашмзЙдигзн эрипtзда MS".l фон ?lектро­
дит IIштирокида 0.1иб бори.lади. Бундз фон э.1ектро:шт 
ИОН.1ЗРИiiИНГ ОКСИД.'1зннш ва t\ЗЙТЗРИ.'IИШ потенциа.'UIЗРИ 
текширувчини I\ИЗИ'\ТНРУВЧИ потеициа.1.1ар со=-\асидаи 
таШl\аРИ.1а БУ . .1ИШИ керак. 

Фон э.1еКТРОЛИТ.'1арнинг концентрация."! а РII 0,1-
1,0 МО.1ь/.l ора.'1ИFида, яънн э.'1ектрод фаол MO,.JJ.2 концеllТ­
рацияендан анча капа б5'лаllИ. Бу чораларга риоя I\И.'1ИН­
ганида электродфаО.l мо.:u.ани элеКТРО.1·ЭРllТМЗ ажра.1ИШ 
чегарзсига кучиришининг ягона уеи.!]и диффузии б5r~1иб 
1\0.1ади. 

ДиффУЗИЯ жзраёНIIНИНГ вужудга ке.1ИШ вз содир бу­
.'IИШ механизмини мукамма.1РОI, курнб ЧНl\аЙ.1ИК. 

Электро.1НЭ БОШ.'1анншидан олднн э.1СКТРО.1.фао.'1 МОД­
даларнннг эрит~а :-.;ажмндаги вз Э.'1ектро.l - эрит~а аж­

радиш чегараси.1.ЗГИ концентраUИя.1ЗРИ бир ХН.1 булаllН. 
I\yт6nаниш давомида электрод потенциали э.lектродфаол 
моддз реаllCцияга кнришнwн учу н етар.1Н I\нйматгача ор­
тади. РезкцНR иатижаеида эnектродга я,\ин ЖОЙ.1а реак­
uняга киришувчи эаррачалариииг (ТУЗ Э.lеКТРО.'1IfЗ ~ИЛRН­
гаида ионлзриннг ёки органик бирикмалар электролнзида 
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:нейтрал молекула.lарнннг) бир ~исми й9"олишига ОJJиб 
кеJlади. 

Электрод потенциали купайган сари ва"т бирлигида 
Рl'аКЦШlга киришувчи заррачалар сони ортиб боради. Бун­
да занжирда ток кучи купаяди, заррачалар концентрация­
си электрод Яl\llнндагн "аватда эритмз J\а}ММllдагига нис­

батан ка:\1аiiиб борадн. Коннентрация' градиенти вужудга 
кслаДll, у зарраllа.ГJ3lНIИ ЭРlIтма J\зжмидан электрод юзаси­

га ДIfФФУЗИОН кучиришининг J\аракатлаНТИРУВIIII кучи ~и­
собланадн. Потенциал етарли даражада катталашганда 
ШУllдай Bal\T кеJJадикн, унда диффузия эвазига электродга 
я I\llнла шга 11 :1<1 ррачала pHHllr J\aM м aCli дар:,\ол за рядсизла­

нади па уларНIIНГ электрод Яl\инидагн ",lТламдаги кон­

uентr::щияси жуда камайиб, нолдан са.'lгина фаРl\ланувчи 
були5 1\0.l1ади. Лllа шу паlIтдан БUШ.l:JБ ток кучининг яна­
да ОРТИllllf :\iYMKIIH б5':J:\fаii I\ОЛ3ДII. Электрод концентра­
цшНI I\утблаНIIШ дсб аталувчн J\олатга келади. Бунда зан­
жардаги ток энг капа диффУЗlfОН ток - iJl де6 аталади. 
Вужу;!га Ke.1aДlIГaH стационар диффузия жараёни I\уйида­
ги тенглама ОРi\аЛII ифодаланади: 

. F D со 1 = n· -
д б 

бунда F -- Фарадей доимийси: D - электродфаол моддани'iГ 
дitpфУЗl1ЯJ1aНИШ коэффици~нти, см2/с; СО - унинг эритма ~аж­
мидаги концентрацияси, моль/ мл, б - электродга моддани уза­
тувчи диффузион I\атламнинг I\алинлиги, см. 

ТСНг.lама энг капа диффузион. токнинг кучи диф­
фузион I\атламнинг I\алинлиги б га БОFЛИl\ЛИГИНИ ва ~aT­
ла:\i I\алинлиги ОРТJfШИ билан ток кучи камайишини КУР­
сатади. 

Бевосита полярография. БеВОСИТ8 полярография усул-' 
лари полярографня ТУЛl\ИНИ тенгламасидан 

Е -Е + RT I i JI - i 
- I -g--

/. n F j 
(1) 

ва И.1ЬКОВИЧ тенгламаСИДан бевосита фойдаланишга асос­
лаliган. 

Ярим TYJJI\IIH потенциал и концентрацияга БОFЛИI\ эмас 
ва МОД:lаIIИНГ снфатини беЛГИЛОQЧИ ~исобланади. Одатда 
ярим r5'JII\II11 потеlщиаЛII график йул била н ани"ланади. 

i - i 
ТенглаМJ (1) Ifl ..:1-. - Е нинг ЧИЗИl\ЛИ фу"кцияси экаН.'IИГИ­

t 
1111 курсатади. Демак, агар графикка Е нинг функцияси сифа-
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i - t 
тида Ig -"-.- НII "УЙи.ттса, у I QTd-/!1 

I 

,",олда абсцисса у~ини Ь' HY~­
TelДa, яъни Е =. Е'/I булгани­

iA - j 
да, демак Ig --о - = о 6У.'1-

I 

ганида кесиб утувчи ТУFРИ чи­
зи~ ,",осил 6улади (2.56- расм). 
Номаълум моддани аНИI\­

лаш учун ушбу усул билан 
ярим тул~ин потенциалини 

O~ ; F 

ани~лаб "амда ярим тул, _ 
~ИНЛ(1Р потснциаллари жад- 2.5б· Р а с м. Яри~ Т)'ЛI\I'I'. по-
палида!! ёки полярографнк 1еНЦllалltltИ грnфик срД<lМIIДП ,IIIИ,,-

Ф u б лnш. 
спектрдан оидалани ,эле-

ментни энг капа э"тимол-

лик 6илаll ТОПlIШ мумкин .. Ам,\ю, купинча, бу xoccaAall фон 
электролитни танлаш учуи фоiiдаланилади. I-Iамунанннг 
сифат таркибини билган "олда жадвал маълумотлари бу­
йича шундай фон танланадики, у"да ЗIIIЩЛЗIlУUЧII эле­
ментнинг полярографик тул~ини хала~нт 6еРУВ 1 1И элемснт­
ни,нг т5'JЩlfНИ эвазига ёКII БОШl\а ЭЛСКТРОд жараёни эва­
зига "еч ~андай хатолнксиз оюrнади. 

I 

2.20- §. МИ~ДОРИП ПОЛЯРОГРАФИК АНАЛИЗ 

МИI\JI.ориII полярографlff\ анализ ИЛЫ<ОВIIЧ ТСIII'лама­
сига асосланган. 

Даражалаш гр'афиги усули энг куп I\УЛЛ3I1ИЛЗДII. Гра­
фик 6ир неча стандарт эритмаларни (одатда 5-6) поля­
рографиялаш маълумотлари буНича ту:mлади. Ордината 
YI\lIra ДИФФУЗIIОН ток кучнга мутаноси6 булгаll ПО.'1яро­
график ТУJII\ИН 6аландлиги. аБСЦllсса \'I\ига эса - ани~ла­
"увчи модда концентрацияси I\уйилади, Илькович тенгла­
масига биноан i = КС даражалаш графиги координат (а) 
БОlllлзнишидан УТУВЧIf Т}'ГРII мутаносиБЛIIКНИ курсатувчи 
'IIfЗlщдан иборат (2.57- раем). 

Стандарт эритма ва аНИl\ланувчи намунани поляро­
графиялаш мутла~о 6ир хил шароитда утказилганида бv 
усул аНИI\ натижалар беради, Баъзи "олларда туrри му­
таносибликдан чекланишлар "ам кузатилади. Координата 
бошидан ю~орир~ жойлашган туrри ЧИЗИl\лар (6), 
одатда, аНИl\л!iнувчи ион тул~ини усти га потенциали МУС­
батро~ 1\иА~atrларда ~аАтаРИJ1адиган 'бирор моД'данинг 
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(9 , 
а) 

! 

h; 

I! 1'1/1 

hs 

hs 17;,._ 

Ь) 

I I • 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

.С 
Е,8 (, С] cJ cxc/r Cs "п/,.,,,, 

2.57- Р а с м. Даражалаш (калибрлаш) эгрн чизи~лари 

ТУЛl\инлари I\ушилганида ~осил БУлади. Купинча, бундай 
модда СllфаПI.J.а эритмада эриган кислород иштирок эта­
ди. Халаl\ИТ берувчи модда бартараф ЭТИ.'1Гандан сунг куп­
чилик ~олларда ТУFРИ мутаНQсиб БОFЛИI\ЛИК олинаДII. 

АНИl\ланувчи модда концен~раЦllялари кички на булган 
СQ=\аларда т5тРИ мутаносиблик БУЗИЛllшидан кесишувчи 
д'раж.lланган туrри ЧИЗИl\лар (8 ТУFРИ чизиrи) )\осил бу-

лади (2.58- расм). Катта 
~ 
~ I 
'\ 

~ 
~.,., 

'<: 
"> 
~ 

~ 
~ 
"'" ~ 
~ 

z 

;(:}I1ценmра Ц ин, 1'1110nЬ/Л 

концентрацийларда олин-

ган моддаiарни полярогра-
фиялашда туrри мутано-
сибликнинг купинча диф-
фузион токларнинг кама­
йиши томонига оrиши КУ­
затилади (г эгри ЧИЗИFИ). 
Бунга I\айтарувчи модда­
нинг концеllтрацияси катта 

булганида диффузнон ток 
I\иймати Фаl\атгина диФФУ­
зияланиш теЗ.1fJгига эмас, 

балки катодда модданинг 
I\айтарилиш тезлигига J\aM 
боrЛИI\ЛИГИ сабаб булиши 
мумкин. Даражалаш гра-

2.58- р а с м. Даражалаш эгри чи- фиги усули жуда соддадир. 
зи~ларииннг турлари Стандарт эрuтмалар усу-
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.ли. Бу усулда мутла1\О бир хил шароитда стандарт ва 
текширилувчи эритмаларнинг полярограммалари олинади 

ва тенгламага асосл.анган мутаносиБЛlIкдан номаълум 

концентрация х.исоблаб чик.илади. 

С =с ~ 
х СТ. hcт 

бунда с,т. - стандарт эритма концентрацияси; Itx ва h'T' - по­
лярографиялашда олинган текшириnувчи па стандарт эритма­
ларнинг ту .1I\ИН ба.'IaНДЛИКлари. 

Усу.пдан полярографиялаш шароитини ",атъий стан­
дарт.пагандагина фоЙда.паниб БУлади. 

Полярографияда модда МlЩДОРIIНИ ающ.паш учу н "У­
шимча "'У·шиш усули КЕНг тарк.а.lган. ТеКШИРllладнган 
эритмаНII полярографиялашда диффузион ТОК КУЧИ 

i x = к ·~x (1) 

деб олаЙ.'IИК. Ушбу эритмага стандарт ЭРlIт~анинг Сст. 
ани", мик.дорини I\~'шиб. диффузион ТОКИИ яна )'лчай­
миз: 

i X+CT = к (СХ + Сст) (2) 

Тенг лама (l) ни тенг лама (2) га х.адма- х.ад БУ.'1гаШIМНЗда 
i С ! 

_х_ = х ни О.1Змиз, бундан 
i X+CT Сх+Сст 

СХ = С. [х 
(1 --

i X+CT - t 
(а) 

келиб чик.ади. Бу нисбатдан текширилувчи эритма концентра­
цияси топилади. 

~ График усулдан х.ам фойдаланиш мумкнн. Бу х.олда О.'Iин­
ган маълумотлар i

X
+CT • нинг Сст. га боFЛИк..'IИГИ графигига 

I\уйилади (2.59- раем). Тенглама (а) дан куриниб ТУРИПТlfКИ, 
iЧСТ . да СХ = - Сст. БУлади. 
яъни экстраполяция к.илинган­

да ушбу графикдаги ТУFРИ 
чизик. i X+CT ' = О булганида 
абсцисса У1\ида анИ1\ланувчи 
модда конuентрациясига тенг .", 

,. 
,.. 

/' 

кесмани кесиб утади .• I\УШИШ -Cr .C~T 

усулида фонниltг ва учинчи 
компонентлар деб аталувчи 
компонентларнинг тзъсири ав-
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томатик ,\исобга олинади. Бу эса усулнинг МУ,\ИМ афзаллик_ 
ларидан булиб, ундан мураккаб аралашмаларни анализ "илиш_ 
да фоЙда.паниш имконини беради. 

Агар текширилувчи эритмада симоб катодда "айтариладиган 
бир неча модда ИШТIlРОК этса полярограммада, ю~орида айтиб 
УТИ.lганидек, бир неча тул~ин ,\ОСИЛ БУлади. Бунда яри~ тул­
I\ИН потенциалининг "иймати буйича ,\ар I\айси компонентнинг 
сифат тарки5и, диффузион ток кучи буйича эса концентрация­
си аник.ланади. Масалан 2.54- расмдаги полярограмма учта ту"­
к.индан ташкил топган ва уларнинг ,\ар бири аралашма ко~шо­
нентларидан бирини тавсифлайди: А компонентнинг яри~ тул­
I\ИН потенциали Е,/, (')' диффузион токи i А (А) га тенг. В ком­
понентда ярим ту.'щин потенциали E'/I(B) га ва диффузион ток 

i д(В) га тенг ва '\. 
Бу усул а~алиётда, масалан, руда таркибидаги мис ва 

рухни битта полярограмма ор"али аНИl\лашда муваффа­
I\ИhТ билан I\Улланилади. 

Диффузион ток i
A 
НИНГ концентрация См ва бош"а катта-

ликлар билан БОFЛИ"ЛИГИ Илькович тенгламаси ор"али Ифода­
"lанади: 

i = б05 Z D'/· -с m'/I.I/ • 
.1 .. 

бунда Z - ионнинг заряди, D - диффузия коэффициенти: т­
каfШЛЛЯРдан 1 с да 0l\и6 ЧИI\УВЧИ симобнинг массаси, t' = ТОМ­
чи ,\осил БУЛИill вак"ти (электрод си'.t>aтида ишлаш даври). 

Ушбу тенг ламага кирувчи катталиклар орасида диф­
фузия коэффициент D ни тажрибада аНИl\лаш энг "ийини­
дир, ма.ълумотномалардан фойдаланишнинг эса Jf;ap доим 
\ам иложи БУлавермаЙди. Шунинг учун модда концентра­
цияси билан диффузион ток КУЧИ орасидаги мутаносиблик 
коэффициенти, одатда, стандарт эритмалар ёрдамида то­
пилади. Дар,\аl\lщат, полярографиялаш шароити узгармас 
булганида D, т ва 't ларнинг "ийматлари узгармас булади 
ва Илькович тенгламаси к.уЙидаги куринишга келади: 

i.1 = К·С.. (а) 
бунда 

к. = б07 Z DI
/. m"r .1/' 

Шу муносабат билан полярографияга доир ишларда дои~о 
капилляр характеристикаси деб аталадиган ва m"/I"I/' сифатида 
J\Исоблаб топиладиган катталик курсатилади. Т:9FРи чизик.ли 
БОFланиши (аУ МИI\ДОРИ полярографик анализнинг асоси ,\исоб­
ланади. 
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Электрод жараёНII теЗЛИГllНИ диФФузион масса узатиш 
ор~али назорат ~илишнинг 9зига хос хусусияти электрод 
мувозанаТННlIНГ са~.lаниб ~ОЛИШllДИР, бунда занжирдан 
ток утишига ~арамай электрод потеНЦllали Нернст тенг­
лаУ/аси билан ифода.'lанади: 

RT 
Е = F: + - Jn С 

nF 

бунда F - Фарадей дои.\1ИЙСИ: А . с/ моль; D - электродфаол 
модданинг ди:ррузияланиш коэф{ициенти, см2/е; С -- потен­
ЦIИЛНИ белгиловчи заррачаларнинг сиртдаги концентрацияси. 

Жараён тез.'lИГИ ортганида С камаяди, натижада элек­
трод потеНЦlfаJ1И Нернст тенгламасига бнноан силжиЙди. 
Бундан концентрацион ~утбланиш деЙи.'lУВЧИ атаYlанинг 
маъноси я~~ол к9ринади. 

Тегишлича Ох + n е = Red реакцияси учун электрод по­
тенциали ~уЙид.агича ифDда.lанаДll: 

Е = г + ~'!' Jn Сох . 
nf CRed ' 

Е = Е'ох + I!~ Jn [Ох]: 
nf [Rtd] 

Red 

бунда [Ох], [Red] тегишлича оксидланган ва 1\айтаРИ,1ган шакл­
ларнинг концентрациялари. 

( 

2.21- §. ДИФФЕРЕНЦИАЛ ПОЛЯРОГРАФИЯ 

Баъзан классик полярографиянинг дифференциал тури 
lIшлатилади. Бу "олда полярографда ток ортиши ~i нинг 
потенцналга боFЛИ~ЛИК графиги - дифференциал поляро­
грамма олинади (2.60- раем). 

Днфференци'ал поляро-
грамма чу~~и курннишида d. 
булиб, унинг жойлашган 
урни моддани, баландлиги 
ёкн сат"и модда ми~Дори­
IIИ белгилаЙди. Бу ~иймат~ 
дан дарuжалаш графиги 
тузишда фоЙда.'lаниш мум-

кин. '. 
Дифференциал поляро-

Еф Е,m8 
граммалар оддий .поляро­
гра~~аларни ~рафик диф-
ференциаллаш ОР1\али ёки 2.60- Р а с м. дИфcjleреИц It' ал Пол-
поляроrрафиялаш ва~тида ярограмма 
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• 
дифференциал эгри чиэи~ни беаосита ёэиб олиш имконини 
б('рувчи махсус электр схема ёрдамида олиниши мумкин. 

Дифференциал полярографиянинг ани~лаш .хусусияти 
кучли булгани сабабли бптта эритманинг узида ярим тул­
~ин потенциаллари бир-бирига я~ин булган ионларни ани~­
лашГа имкон беради. Масалан, бу усулда 2 М КNОз фо­
нида ярим ТУЛI\ИН rtотенцна.1лари .бир-~иридан 0,06 В 
гагина фаРl\лануачи ~УРFОШИН аа таллийни аНИl\лаш мум­
кин. Интеграл полярограммада иккала ион битта катта 
ТУЛI\ИННИ \осил I\илади (2.61- раем, а), дифференциал эгри 
ЧИЗИl\да эса ИККllТа максимум ЯI\~ОЛ куринади (2.61-
раем, б). 

а) - 6) 
~ + d~d~ 

I 
J\ 

Е Е 

2.61· р а см. Интеграл лолярограмма 

Бундан таш~ари, дифференциал полярография усулла­
ри аНИI\РОI\ДИР, чунки максимум холатни I\айд этиш ва 
УНИНГ балаНД.'1ИГIIНИ )'.'1чашнн оддий полярография усули­
дагига нисбатан KaTTapOI\ аНИl\ликда бажариш МУМ­
кин. 

Волыамперметрияда нодир металлардан (олтин, пла­
тина ва б.) ёки графитдан ясалган l\аТТИI\ микроэлек­
тродлар J\aM муааффаl\ИЯТ би.1ан ишлатилади. к.атти~ 
электродларнинг МУJ\ИМ афзалликлари потенциалларнннг 
симоб ЭJlектроддагига нисбатан (томчи симоб электрод) 
мусбаТРОI\ СОJ\аларида (1.3 В гача) ишлаши аа уларнинг 
эахарсизлигидадир. Маълумки, симоб б1Fлари ни~оятда 
эаJ\арли аа симоб электрод билан ишлаш хавфсиэлик тех­
никасининг махсус ,\оидаларига тула риоя ~илишни талаб 
9тади. 

Аммо ,\атiи,\ электродлардан фойдаланишнинг ~aм- уз 
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I\ийинчиликлари бор, улар, асосан, электрод юзасини ян­
гилаб туриш билан БОFЛИ!<;. Стационар цаттиц электрод­
лар чегара токига секин эришилиши, сезгирлигининг кам­

лиги ва бошца камчиликлари туфайли амалда кам 
ишлатилади. Айланувчи ва тебранувчи платина микро­
электродлар ток кучи тез баРI<;арор.lашиши сабаб1ш ан­
чагина кенг I\Улланилади. Бундай электродлар ишлатил­
ганида эритма узлуксиз аралашиб туради ва натижада 
электрод юзасига ионлар фацат диффузия эваЗИГj1 эмас, 
шунингдек, механик аралашиш J\исобига хам ЙУналади. 
Бу чегара токининг диффузион токка цараганда 10~20 
баравар ортишига ОJIиб келади. l\аттиц ЭJIеКТРОДJIар иш­
латиш усули аНИI\ЛИК ЖИJ\атидан симоб томчи элеКТРОД-l 
дан фойдаланишдагига нисбатан "пастроц БУлади. Лекин 
айланувчи платина микроэлектроддан . фойдаланиш 
полярографик улчашлар учун ЯРОI\ЛИ потенциаллар co~a­
сини (1,48 гача) томчи симоб электрод ишлатилгандаги­
га (0,38) нисбатан анча кенгайтириш имконини беради. 
Шунга царамай, томчи симоб электрод узининг амалий 
а~амиятини сацлаб цолади, чунки I\аттиц электродларда 
катод жараёни чекланган БУлади. 

Бунга сабаб платинада водороднинг ута кучлан,иши 
катта булмаслигидир. Кислота"1И эритмалардан водород 
пла~инада потенциали 0,1 8 га ЯI\ИН булганида ажрала 
бошлайди, симобда эса потенциал I\иймати 2,0 8 булгани­
дагина ажралади. 

Симоб томчи электроднинг БОШI<;а электродлардан аж­
ратиб турувчи МуJ\ИМ афзаллиги яна шуки, томчилар хо­
СИл булиш тезлиги тегишлича ростланганида томчи ул­
чамининг катталашиш тезлигини диффузия жараёнида 
иштирок этувчи эритма J\ажмининг купайиш т~злигига 
мослаш мумкин. Натижада диффузия катламининг I\алин­
лиги ва диффузион ОI\ИМ B'aI\T утиши билан узгармай 1\0-
лади. Бунда модда концентрациясини аналитик аНИl\лаш­

нинг асосида ётувчи i = К· С шарти амалга ошган БУлади. 
Саноатда аналитик ишларни ва илмий таДцицотларни 

бажаришга мосланган полярографларнинг бир неча хил­
лари: ПЭ--312, КАП-225У; ППТ-l ва б. ишлаб ЧИl\а­
рилади. 

Полярографларнинг бундай замонавий моделларида 
узи ёзар МОС,1ама булади - анализ Давомида берилувчи 
кучланишга мое равишда вертикал J\арактланувчи перо 

диаграмма лентасИГа полярограммани ёзиб боради. Пе­
РОНинг горизонтал буйича ОFИШИ ячейкадаги токка МУ-
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таносиб булади. Эеки пfnдаги полярографларда (Р-60 
Ба б.) ток визуал (КУЗ билан кузатиб) ёки фотографик 
уеулда I\айд этилар эди. 

Агар ячейкага беРИЛУВЧII кучлаНIIШНИНг узгариш тез­
лиги катта (секундига бир неча ~нлаб вольтгача) булеа, 
визуал ва узи ёзар регистраторлардан (I\айд i\илувчилар) 
инерцион.1ИГИ туфайли фоi'lдаланиб бул~айди ва улар 
урн ига индикатор тарзида электроИ"- нур найлари иш­
латилади. 

Кучланишнинг )'згариш теЗ.1ИГИ катта БУ.1ган ва по­
лярографик эгри ЧИЗИI\ осцилограф экранида I\айд эти­
лувчи полярографик аебоб.lзрда О.;1i1надиган полярограм­
малар осциллографик полярограммалар деЙилади. 

Полярографик ячейкага полярограф потенциометри­
дан ЧИI\УВЧИ доимий кучланиш ва генератордан ЧИI\УВЧИ 
узгарувчан куч.1аниш Утади. Генератордаги кучланиш 
Bal\T утиши билан «арр'а», учбурчак, трапеция шаклида, 
ЧИЗИl\еимон Узгаради. Кучланиш ячейкадан электрон НУР 
найининг горизонтал пластинкаларига узатилади. I\ap­
шилик 2 да кучланишнинг камайиши (2.62- раем) верти­
кал пластинкалардаги ячейка ТОКИГа мутаноеиб булади. 
Барча Х,О.марда ;..;ам экранда тегишли шаклдаги ВОЛЫ­
ампер эгри ЧИЗИFИ I\айд этилад.и (2.63- раем). 

ЧИЗИi\ЛИ узгарувчи арраеимон кучланиш I\уйилганида 
J -:- Е эгри ЧИЗИI\НИНГ фаl\ат анод ёки катод шохобчаеи 
I\ВЙД лилади. учбурчак ёки трапеция шаклидаги кучла-

2.62- р а с м. Осцилографик поля­
графиинг прииципиал сх~~аси: 

J - 9эгарувqан кучланнw генератора; 
2 - ~арwнлнк: J - ёрнтгич лампа: 

4.- 3еЛнтролиrик f!чеlка 
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2.63- Р а с м. Вольт­
ампер эгри ЧИЭИFИ 

Е 

Кучланиш чн зиlVlИ (1) на 
уqбурqак (2) усулида уnаигаи 



нишдан фойдаланилганда эса осuиллограммада бир 
ва~тнинг S'ЗИ,.lа ~a~1 анод, ,\ам катод ч5'~~IIлари ~aAд 
этилади. 

Турли ХИЛ,.lаги )'згарувчан ток ПО.'lярографлари клас­
сик ва осuи.l.10график полярографЛ<Jрга к;п ЖИ)о;атдан 
ухшаш б5'ла..1lf. Э.lектродларга )·згар~fас амплитудали 
чизи~.'1и куч.lан[{ш бе[Jи.па;щ. КучлаНIIШНИНГ узгарllшига 
БОfЛИ~ бушан 5·згарувчан ток ~айд ~ИЛIIнади. Венгрияда 
ишлаб чи~аРН.lгаll 5·згарувчан ТОК.1И по.lярографларда 
(OH-I04, OH-IО,j) кичик ампmпуда.1И T)'F[JH бурчак.1И 
кучлаJ;ишдан (10-50 мВ) ФОЙ..lа.lаНIIлаДII. БУН.JаЙ по­
лярограф~ар квадрат т9л~инли полярографлар ..1еЙилади. 
Бизда ЧНi<\:1;JI!ЛУВЧИ ППТ -1, ПУ -1 маркали поляро­
графлар доимий токда х,ам, узгарувчан ток режимида 
х,ам ишлай олади. 

)\ар I\андай турдаги полярографда вольтампермет­
рик усулда анализни tтказиш услуби ~уйидаги ишларни 
бажаришни талаб I\илади: 

1. Электродлар системаси тайёрланади: тегишли TaI\­
I\ослаш электроди танланади, I\аТТИI\ электрод юзаси 

тозаланади ёки томчн симоб электродини томиш режими 
белгиланади, бунинг учун капилляр устидаги симоб ус-
туннинг баландлиги ростланади. ; 

2. Электролитик ячейкага текширилувчи эритма тул­
дирилади, унга ишчи микроэлектрод ва таl\I\ослаш элек­

роди ботирилади. 
з. Текшириладиган ЭРlIтма азот ёки аргонни утказиш 

Й}'ЛИ билан хавфсизлантирилади. 
4. l\утбларига риоя I\илинган холда электродлар по­

лярографнинг тегишли клеммаларига бириктирилади. 
5. Полярографни токка ул'аб, асбоб паспортида кур­

сатилганидек иситилади. 

б. I10лярографда зарурий иш режими урнатилади: I\утб: 
ловчи кучланиiuни юзага келтирувчи амплитуда, бошлан­
ГI!Ч кучланиш, I\утбловчи кучланишнинг узгариш тез.'1ИГИ, 
сезгирлИК ва б. параметрлар белги.'1анади. Сезгирлик Е./. 
I'а нисбатан 0,2 В ОРТИI\ потенuиалда танлан'ади, поляро­
график ТУЛI\ИН баланд.'1ИГИ - 25 см булиши керак. 

7. СеЗГНРЛИI< ва I\утбланишнинг бошланиш потенuнали 
тSтрилаб олинади ва сунгра вольт - ампер ЭГрll ЧИЗИFИНИ 
l\аlUIД этилади. По.lярограмма..lаги тул~инлар сони текши­
РfI.1УВЧИ эрнтм~даги полярографик фаол моддаларнинг 
тахмин ЭТИЛУВllИ сонид'ан кам булмаслиги керак. Электр­
Еимёвий жараённинг куп БОСI\ИЧЛИ БУ.пиши эвазига тул-
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~инлар сони купро~ булиши ~aM мумкин. Полярограмма­
ни бир неча бор такрорлаб ~айд этилади. 

8. Электролизёр полярографдан ажратилади. Поляро­
графда тумблерларни учириш тар~ибига риоя ~илиб по­
.ilярограф Учирилади. Электролизёрни ювиб, ичига дистил­
.ланган сув солиб ~УЙилади. Та~~ослаш электродини КCI 
винг туйинган эритмасига ботирилад'И. l\ат'fИ~ электрод 
~уритилади. Электролизёрдаги томчи симоб электроднинг 
iОМИШИ тУхтаТИJlади. 

Асбuблардан фойдаланиладиган БОШl\а УСУ.1Ларга нис­
батан 110лярография усулинннг ~aTOp афзаллнклари бор. 
Ундан фан Ба техниканннг ТУРЛЯ со~аларида, аноргани~ 
ua органик моддаларнинг ~олати, табиати, хоссалари. Ба 
таркиби ~аl\ида ахборот олишнинг ни~оятда яхши натижа 
6ерувчи усули сифатида кенг фойдаланилади: 

Вольтамперметрик усуллар металларни, катион Ба 
анионларни, органик бирик.маларни J\амда дори препарат­
~арни анализ ~илишда кенг I\Улланилади. Катион Ба 
анион.lарни полярографик анализ I\ИЛИШ УЧУН y.lap элект­
РО.J.ларда оксидланадиган Ба ~айтариладиган булиши ке­
рак. Бунда фон электролитнинг хусусияти ва унинг 
элеКТРОД.1нрда зарядсизлана._ бошлаш потенциали катта 
а\амиятга эга. Баъзи ионларнинг ярим ТУЛI\ИН потенциал­
.'1ари, электрод реакциялари ва уларни аНИl\лаш шарт.'1а­

р'и иловадаги 8- жадвалда кслтирилган. 
Купчилик органик бирикмалар полярографик фаол бу­

либ, элrктродларда оксидланади ёки ~айтарилади 8а по­
лярограф ёрдамида уларни ми~Дорий ани~лаш мумкин. 
Баъзи органик моддаларнинг ярим тул~ин потенциаллари 

ва электрод реакцияларининг хусусиятлари 9- жадвалда 
келтирилган. 

КУIlЧИЛИК органик бирикмаларнинг полярограммала­
рида электродлардаги адсорбцион х.одисалар туф'айли ад­
сорбцион ЧУI\~илар деб аталувчи чу~~илар ~ос~л булади. 
Улар одатда, сирт фаол моддаларнинг (желаП""tа) эрит­
малари воситасида йу~ ~илинади. 

Полярография электркимёвий ~йтарилиши ёки оксидланиши 
мумкин булган дори препаратларни анализ ~илишда ~aM кенг 
I\улланила бошлади. Масалан, полярография усулида салици­
лат кислота (Е I / = ,.." 1,66 8 0,1 Н (CH./.N), ЕИтамин 81 

• u 

(ЕI/. = ,.." 1,25 8 0,1 Н. KCI) эритмаларида ва шунга ухшаш 

лрепаратларюt ПD.'lярографик ани~лаш мумкин. 
Фон электролитлар ячейканинг ЮI\ОРИ электр утказув­

чанлигини таъминлаЙди. рН ни узгармас ,",олзтда тутиб 
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туриш зарур булганда фон электролит сифатида буфер 
эритмадан фойдаланиш мумкин. Энг куп ишлатиладиган 
фон электролитлар ва буфер эритмалар 10- жадвалда кел­
тирилган. 

)\ар бир фон электролитнинг УЗИНИIIГ электродда за­
рядсизланиш потенциали булади ва унинг f\ИЙМ'зти усул­
нинг имкониятларини чеклз.i/Ди. Модда ярим ТУЛJ\инининг 
Ilотенциали фон элсктролитнинг зарядсизланиш Пl)тенциа­
JIИдан IШЧИК булганидагина анализни 5'ткаЗIIШ мумкин. 

Анализни бажаришда фон электролит танлаб, унинг 
маълум "Iажми ячейкага солинади, фон полярограммаси 
o.rJ.Инади, (унгра текширилувчи эритм'адан аНIЩ л.а)h·М f\Y­
шилади Ба яна полярограмма олинади. 

Ярим тУ.'щин попнциали Е./. - 0,4 В дан ~ортю\ 65".'IraH 
моддаларни анализ К.IlЛИШда СУБда эриган "IаБО кислороди ха­

лаl'.ИТ БЕ>ради, чунки у иккита 6аланд полярографик т5·.'щин 
(- 0,2 - 0,4 В ора:ШFИда Ба-- 1,2 В да) "Iосил I\илади. Шу са-
6ами эритмадан кислородни азот пуркаш ОР!\aJ1И ёки NаНSОз 
I\УШиб ЙУl\отилади. NаНSОэ I\ушилганда укислородни боrла6. 
узи Na2S04 гача оксидланади. 

Полярографиянинг афзалликларига унинг ЖУJtll. сез­
гирлиги (10-5-10-6 моль/л гача), ЯХШII танловчанлиги 
(моддалар аралашмасини анализ I\ИЛНШ МУМКИН.JIиги), 
f\aiiTa тажрибаларда ухшаш натижалар беришини (фаРl\k 
1-2%) киритиш мумкин. Полярографик аНИl\лаш мумкин 
БУ.'Iгаll моддаларнинг хиллари жуда куп 6улиб, унлаб 
мингга етади. 

Полирографик анализни TYI\ рангли I\орамтир СУЮI\­
Jlикларда, эритманинг оз ~ажмларида, эритма Оl\имида 

(автоматлаштириш мумкинлиги) утказиш мумкин. Ана­
.'IИЗ натижаларIl узи ёзар мослама томонидан I\аi'lд f\или­
нади на 06ъектив характерга эга. 

Полярографиядан кимё, биология, тн66нёт, геология~ 
металлургия, ярим утказгичлар техникаСlJда, атроф му­
~итни текширишда Ба БОШl\а со~алар'да фоЙдаланил'ади. 
~' моддаларнинг тузилиши ва реакцияга киришиш хусу­
сиятларини, уларнинг эритмада мавжуд б)'.'IИШ шаклла­
рини, у.парнинг реакция давомида узгариш кинеТlfкаси ва 
механизмини текширишга имкон яратади. 

Купчилик аналитик ~асалаларни ~ал этишда по~яро­
графия ва Болыамперметрия усуллари энг I\У_'Iайдир ёки 
ягонадир. Бунд!l.Й масала.lар I\аторига, аБвало, органик 
бирикмаларни анализ I\илишдаги МИf\дОРИЙ аНИl\лаш,пар, 
аЙНИI\са уларнинг асарини аНИI\лаш киради. Бунда н таш-
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I\ари, бу усу.мар мура~каб аралашма.rJарнинг биологик 
фаол таркибий I\ИСМ"lари билан ИШ.lашГа, купчилиги по­
лярографик нофаол булган бирга экстракцияланувчи мод­
да.парнинг му.'} МИl\ДОРН иштирокида, шунннгдек, рангли 
ва лоiща эритма.парда анализ олиб боришга имкон бе­
ради. 

2.22- §. АМПЕРМЕТРИК JитРJtлw 

Полярография анализ I\илинаётган модда концентра­
ииясини бевосита аНИl\лашдан таШl\ари титрлаш жараёни­
да эквивалентлик НУl\тасини топиш учун хам I\улланилади. 
Амперметрик титрлашнинг мо~ияти аНИl\ланувчи модда­
нннг ~ки титрант (маълум концентрацияли реагент) кон­

центрациясининг узгариши натижасида узгарувчи диффу­
зион ток I\иl1матларини улчашдан иборат. АНИl\ланувчи 
катталик микроамперларда (мкЛ) улчанув!/И ток булга­
ни сабаб.lИ бу усулни амперметрик титрлаш деЙилади. 

Ампер метрик титрлашни утказиш учун текширилувчи 
полярографик фаол модда эритмасининг бнр I\ИСМИ 0.1И­
ниб, ун га зарурий реагентлар ва фон I\ушнлади, сунгра 
амперметрик (полярографик) I\ури .. 1мага уланади. Ярим 
ТУnl\ИН потенциалидан· бир оз каттаро" потенциал бери­
лади ва ячеnкадаги модда iйтрант ~рдамида титрланади. 
Амперметрик титрлаш жараёнида реактивдан оз-оздан 
~Уши.1гандан кейин чегара токи I\иirматига мое келувчи 
КУЧ.l,-,нишдаги ток кучи белги.панади. ~'шбу маълумот­
лар асосида ток кучи - титрант хажми координаталари­

да амперметрик титрпаш эгри ЧИЗИFИ ясалади ва график 
усулида эквнва.пент.'1ИК НУl\таси ТОПИ.'1ади. Амперметрик 
титрлашда индикатор электроди сифатида айланувчи пла­
тина, гр'афит ва БОШl\а I\аТТИl\ электродлар ишлатилади. 
l\аТТIЩ электрод платина, олтин, танта"l еингари инерт 

матеРlfа.'1лардан ясалади. 

КейиlIГН ваl\тларда графитнинг Fовакеиз турларидан -
пирографнтдан (шишауглерод, кумирсита.'1) яеалган элек­
тродлар кенг I\Ул.1анила бошланди. Бунда иккинчи элект­
род сифаТlfда утувчи ток таъснрнда I\утбланмайдиган, 
анча l,aHa юзали ~ap I\андай таl\l~ослаш электродндан 
фойдаланиш мумкин. Купинча кумуш хлоридли ёки кало­
мель электродлар ишлатнлади. Индикатор электроднинг 
потенцИали титрлаш давомид'а узгармаЙди. 

Амперметрик титрлаw эгри ЧИЗИl\лари. Амперметрик 
титрлаш эгр~ ЧИЗИl\лаРИНIIНГ куриниши электрод реакция-
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сида ТИТР,,'1аш реакциясининг ~айси бир компоненти­
ани~ланувчи модда, титрант ёки реакция маJ\СУЛОТИ иш­
тирок этишига ~араб узгаради. 

АмпермеТРllК титрлаш усулида кимё9НЙ реакциялар­
IIИНГ уч туридан: 1) чуктириш реакцияларJi, 2) оксиди­
метрия реакциялари ва 3) комплексономстрия реакция­
ларидан фойдаланиш мумкин. 

Амперметрик титрлашда содир буладиган реакциялар теЗЛII­
га ва тули~ бориши жи,\атидан титриметрик усулларда реак­
цияларга I\уйиладиган талабларга жавоб бера олиши зарур. 

Cl-, Br-, J-, so~-, СО;-, мn о; Ба бошк,а КУПЧИ,1Ик анион­
лар потенциал ~иймати - 0,4 в булганда КУРFОШИН тузи билан 
титрланади, бунда томувчи сим06 электродда РЬ+2 ИJнлар ~ай­
тарилади. Ферроцианид [Fe (CN)6Г4 ионининг айланувчи пла­
тина Э.1ектродда 0,7 1,0 В да оксидланишидан Zn+~, Cu~+, 
рЬ2+, Са2+ ва бош~а катионларни амперметрик титрлашда фой­
да.lанилзди. Амперметрик титрлаш УСУ.1.1арида, купинча, орга­
ник реагентлар таъсирида чуктиришдан ФОЙдалаНИ,lади. Бундай 
реагентлар сифатида 8-0КСИХИНОЛИН, куп~рон, диметилглиок­
симлар ишлатилиб, титрлашни катианнинг 1\Зйтарилиш токи ёки 
органик реагент токи буйича оли:) бориа] мумкин. 

Амперметрик титрлашни титриметрия талабларига 
жавоб берувчи ким~вий реакция ёрдамида ,\ам ~тказиш 
мумкин, бунда реакция давамида эритмадаги полярогt>а-
4'ик фаол компонентнинг эритма ,\ажмидапi ми~Дори уз­
гаради. Вольтампер эгри 'ЧИЗИl\лари билан чегара токи-

а) о) 
j,г----------------, 

• Е Е 

2.64- Р а с м. Электр кимёвиii жи~атдан фаол модданинг 
вольт· ампер (а) ва амперметрик (6) титр.1аш эгри ЧИЭИl'\лари 
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• 
lmHr полярографнк фаол титрант ~ажмига (jОFЛИ~ЛИК з-гр" 
ЧИЗИFИ уртаеидаги уэаро БОFЛИ~ЛИК 2.64 р.аемда келти­
рилган. Амперметрик ТИТР.1аш эгри ЧИЭИFИ иккита Т~FРИ 
чизи~ли I\иемдан иборат булиб, уларнинг кееишган жоl\и 
зквивалентлик НУl\таеига мое келади. Эгри ЧИЗНI\НИНГ 
шакли кимёвиi\ рсакцияда иштирок ЭТУВЧИ КnМllонснтлар­
НИНГ I\айеи бирн полярографик фаОЛ.~ИГНГ8 (эквивалент­
лик НУl\таеи I\аnеи бирининг ТОКИ буйича ани~ланишига) 
боми" 6улади, БОШI\а'lа айтганда титрлаш реакцияеининг 
l\аАеи бир компоненти - аНИl\лаНУВЧII модда, титрант ёки 
реакция М3J\еУ.'10ТИ - электрод реакцнлеига киришишига 

БОFJ1IЩ 65'.13дll. 2.65- раемда ампсрметрнк титрлаш эгри 
ЧИЗНl\лаРИНИIIГ турлари таеВJlрлзнган. Иловздаги 11- жад­
валда эеа иэо~лзр ва титрлашга миеоллар келтирилган. 

б) ~) а) 1 

I --l 1. I 

V 
\ .1 I • 

.} ;~ ;J.II. V эл. v 
I 

2.65· Р а см. АмпеР'04етрнк Тlfтрлаш эгрн 'IН3И~JlаРНItИНГ турлари 

Чуктириш реакцияеи миеолидаги амперметрик титр­
паш турини батафеил КУРllб ЧИl\аЙJlИК. Титрлаш аНИI\Л8-
нувч" модда токи буйича олиб борилади. 

Титрлашнинг бу туридан титрланувчи ионлар индика­
тор эnсктродда ~аnтариладиган ~ки океидланадиган б9л­
ганда фоiiдалани.'1аДII. 

ЭЛСКТРОЛllэёрдаги таркибида аНlщланувчи нонлар бу­
ладигаII ЭРllтмага бюреткадан ТСI\ШИРИЛУВЧИ ионларни 
чукмага утказувчи эритма - IJУКТИРУВЧИ I\Ушилади. Ти,..р­
nашнннг БОШ.'Iзнншида (ЧУКТИРУВ'JИJlИ I\ушишдан олдин) 
шу ионнинг ~аnтаrилиш ёКII океидланиш ПОТСНЦllалидан 
каТТЗРUI\ IIотеНЦllа.lда гальванометр ток борлигини­
аШЩ.lаliУВIJII ИОIi.1арIllIНГ чегара токини к5реатади. Агар 
1I0теlЩllа.'lНИ )'згартнрмай туриб эритмага чуктирувчи "~­
ШИJlса. у :>.;олда аНИl\ланувчи модда ионларининг концент­

рацияси камаяди, демак, чегара токининг I\ийматн ~aM 
каМЗ5IДИ. АНИl\ланувчи ионлзр чукмага 9тказилиб булгач, 
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ЧУКТИРУВЧIIНИ I\УШИШ токнинг камайишига олиб келмайди 
(ток кучи ДОIIМИЙ б~.ГJИб ",олади). Гa.ГJbBaHOMeTp курсати­
шининг стандарт эрнтма ~аЖМltга БОF.1ИI\ШIК графи га (а 
эгри ЧИЗИi\) эквивалентлик НУi\таеига мое келадиган жой-
да букилади. . 

Титрант токи буАИча титрлаw. Бунда зющланувчи нон­
лар электро~, реакцияеlfНИ содир I\илмаliди, "ндикатор 
Э.1ектродда эеа реактив 1I0нлари l\аитарилаДII ёкн оксид­
ла~ади. АНИl\ланувчи модда эритмаеига, масалан, катодда 
l\аИ,тари~иш хоесаеига эга булган ва аВJщланувчи ион 
б~J,ан чукма ~осил I\ИЛУВЧН нонларнинг стандарт эритмаси 
I\ушилади. Титрланувчи эритмада ИНДlшатор мнкроэлект­
родда айнн потенциалда l\айтаРИJ:аДJJган (оксидланади­
ган) ионлар булмагани еаба6ли J\5'ШИ.1аётган ИОJlлар чук­
мага }'ти6 6улгунича ток кучи узгармаЙди. Аммо ток кучи 
нолга тенг булмайди, чунки Тlfтрантнинг даСТ.ГJабки томчн­
лари I\ушилгандаёl\ чукма ~оеил булади, унинг УСТJJдаги 
эрнтмада эеа кичик, лекин муайян концентрацияли (бу 
hонцентрация чукманинг эрувчанлик купайтмасига БОFЛИI\, 
бинар электролитда эеа vэк. га тснг) :.,лектрод реак­
LLИяеини еодир этувчи чуктирувчи ИОН.ГJар 6У.,ади. Экви­
ва.1ентлик НУl\таеидан кейин эритмада ИНДlJкатор элект­
родда i\айтарилнши ёки ОI\СИД.ГJаниши мумкин б)'ЛГ .. ,II T~­
рант ион.г:арининг ОРТlщчаси пайдо 6улгаНllда ток кучи 
I\ушилаётган титрант >\ажм.ига мутаноеllб равишда ортиб 
б()ради (6 эгри ЧИЗИFИ). Графнкда буки.1ИШ НУl\таси эк­
вивалентлик НУl\таеига мос келади. 

АНИl\ланувчи ИОН (модда) ва титрант токи буйича 
1ИТРЛ8W. АНИl\ланувчи ион ва реакти13 Tal!.laнra1{ потен­
циалда индикатор электродда I\айтарилиши ёки оксидла­
ниши мумкин. Титрлаш 60шланишида ra.ГJbBalloMeTp аНИI\­
ланvвчи ионларнинг чегара ТОКИIIИ курсатади, 6у ток 
чук;'ирувчи I\УШИЛИШИ 6илан камайи6 боради. Экuвива­
ЛСIJТЛИК нук/аеида токнннг I\И!Jмати манимал па чукма­
нинг эрувчанлик к9пайтмасига БОFЛИI\ булади. С9 нгра 
эритмада ч9ктиРУВЧИНИНГ (чуктирувчи ионларнинг) ор­
Тlщчаеи пайдо бу.'1ади ва ток кучи яна орта 60ради (2.65-
раем, в эгри ЧИЗИFИ). 

БОШl\а турдаги реакциялардан фойдаланилганда >\ам 
шунга }'хшаш ~одисалар Р9й беради. Барча >\олларда >\ам 
эквивалентлик НУl\таеида титрлаш эгри ЧИЗИFllда букилиш 
,",осил булади, эквивалент.'1ИК НУl\таси шунга I\араб топи­
лади. 

Амперметрик титрлаш усули баъзи ~0.,.1apдa аралаш-
251 



мадаги ало~ида компонент~арни аралашманинг таркибиА 
"ИСМ.'lарини олдиндан ажратмай бсвосита аНИl\лаш имко­
НИНIf бrраДIf. Чуктириш реакциясидан фойдаланилганда 
бунинг учун иккита шартга рвон I\ИЛИШ лозим: 

.?i['КA 

8 r 

1) Чуктирилувчи бирикма-
ларнинг эрув .. анлик купайт­
малаrи б'ир- биридан шу дара­
жада фаРl\лансинки, уларни 
K,at'L-ИЙ к(:тма-кет лш{Да ЧУКТII­
риш мумкин булсин; 2) реак­
цияда иштирок этувчи компо­

нентларнинг электркимёвий 
,'МА хоссалари '1 итрлаш эгри чизи­

, rида ЭКЕивалентлик НУl\тала­
рига мое келувчи иккита аНИI\ 

куринадиган букилиш (синиш) 
Jo.;ОСИЛ булишига имкон беради-

2.б(j· [1 а с м. рь+2 ва 8а+2 IJОllларн 
ара.1;НШI:lСIJIIН K2CrU~ ЭГНТМ<lСН 6н­

.1<1" титрлаш ЭГ[1" ЧIIЗНГН. 

ган булеин (2.66- раем). 2.66-
раемда РЬ2+ ва Ва2+ l.ОНJ1арини Е = - 1,0 В да K2Cr04 :;,рит­
маеи билан титрлашнинг назарий эгри ЧИЗИFИ келтирилгаr. 
Титрлашда I\уйидаги тартибда иккита реакция содир булади: 

РЬ2+ + К2Сг04- РЬСг04 ~ + 2К+ 
i Ва2-!- + К2СгО. ВаСг04 ~ + 2К+ 
Эгри ЧИЗИI\НИНГ АВ булаги РЬ2+ ионлаРИ:-JИ чуктиришга 

мое келади, бунда I\УРFOШИ:f токи камаяди. ВС булагида эса 
Ва2+ нинг чукиши еодир булади, аммо 8а2+ индикатор элект­
родда _. 1,0 В да I\айтарилмагани сабабли ток КУЧИ Ва2+ ион­
лари тула чуккунича уэгармай I\олади. Эгри ЧИЗИI\НИНГ СД 

булаги эритмада CrO:- ионларининг концентрацияеи ортиб 
бориши туфайли ток кучининг аета- еекин ортиб боришига м()с 
келади: 

CгO~+ + 3е + 8Н+ -~ СГЗ+ + 4Н2О 
Компонентлар аралашмаеини океи,аланиш - I\айтари­

лиш реакuияларидан фойдаланиб амперметрик титрлашда 
океидланиш - I\айтарилиш потенциаллари бир-биридан' 
анчагина фаРl\ланиши зарур. Бу Jo.;олда реактив I\~'шилга­
иида Оl,;сндланиш - I\айтарилиш реакциялари кстма-кет 
содир булади ва титрлаш эгри чизиrида иккита букилиш 
~оенл буладн. ~айтарувчиларни аНИl\лаш учун титрант 
сифатида К2СГ20;, Gf (S04)~' КВгОз, 12 ва БОШl\алар. 
оксидловчиларни аНИl\лаш учун эеа FeS04. Nа2S20з ва 
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ООШl\алар ишлатилади. Амалда баъзи органик реагентлар­
дан масалан, оксидловчи сифатида хлорамин - Б, I\айта­
рувчи сифатида аскорбин кислота ва б. J\aM фойдаланила­
ди. Агар эритма о,,\сидланиш - ,,\айтарилиш потенциалла­
ри турлича БУ.'1ган иккита ОКСИД.'10ВЧИ ва hккита ,,\айта­
рувчи булса, уларни кимёвий ажратмай туриб кетма-кет 
амперметрик титрлаш мумкин. Бу J\олда компонентларни 
электррод потенциалини узгартирмай туриб >\ам, иккин­
чисига утишда узгартириб J\aM титрлаш мумкин. 

Амперметрик титрлашда турли элементларнинг этилендиами­
нацетатли комплекслари J\ОСИЛ булиш реакциясидан J\aM кенг 
фоЙдаланилади. Ушбу реакция ёрдамида ана.1ИЗ шароитида 
электркимёвий ,,\айтарилиши мумкин булган ВjЗ+, Fc+2, Fе+З , 
N j+2, рЬ+2 , Cu-j-2, Со+2, Cd+2 Еа б. сингари унлаб каТИОНJlар­
ни ани,,\лаш мумкин. 

Текширилувчи эритма рН ни узгартирилганда бу 
усул билан бир неча катионни ТИТР.1аш ва шу йусинда 
катионлар арал'ашмасини бир-биридан ажратмай туриб 
аНlI,,\лаш учун ша роит яратилади. Чунон!!и, таркибида 
висмут ва рух бор эритмани шу тарзда титрлаб рН -1-2 
лигида висмутни, сунгра рН -4,7-5,0 лигида рухни ани,,\­
ланади. 

Шунингдек, ЭДТАнинг платина микроэлектродда 
(анодда) оксидланишига асосланган амперметрик тиfр­
лаш усуллари J\aM ишлаб Чlщилган. 

Иккита индикатор злектродли амперметрик титрлаш. 
Иккита индикатор электродйдан фойдаланиб амперметрнк 
титрлаш кенг таРl\алган булиб, у баъзан биоаМПСр"vlетрик 
титрлаш ёки сунгги ну,,\та усули >\ам деI

V

Ш.13ДИ. 
Битта индикатор электрод ва та,,\,,\ослаш электродидан 

фойдаланиб титрлашда та,,\,,\ослаш элеКТРUДИНIIНГ потен­
циали J\ap ,,\андай ток кучида J\aM узгармай ,,\олаверади. 
Бу электродларга таш,,\аридан маълум кучланиш бернб, 
индикатор электроднинг lIотенциа.1И >\ам узгармас :,\олатда 
тутиб турилади. 

Иккита индикатор электрод билан титрлашда иккаласи 
>\ам текширилувчи эритмага ботирилган б~лади ва улар 
орасида маълум пuтенциаллар айирмаси пайдо буладн. 
Бунда электродларда тегишли электркимёвий жараёнлар 
содир була бошлайди ва натижада занжирда ток пайдо 
булади. 

Индикатор.элек?родлар 6ир хил ёки J\ap турли були­
ши мумкин, аммо >\ар J\олда улардан БИРИНИIIГ юзасининг 
катталиги иккинчисиникидан классик ампермеТРIfК титр-
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2.67· Р а с М. Иккита)ндикатор элек, 
тродли амперметрик титрлаш ~y. 

РИЛМ;JСИНИНГ ТУЗИЛИШИ : 

лаш усулида булганидек 
анча катта булмаслиги ке­
рак. Купинча, иккита тенг 
улчамли платина электрод­
лардан фоЙдаланилади. 

Икки индикатор элек­
тродли !iмпер.метрик титр­

.lIаш I\УРИ."масининг 'схема­

си 2.67- расмда курсатил­
ган. 

Бу усул билан аНИI\-
лашларда текширилувчи 

эритмага ОЗРОI\ доимий 
кучланишда (10-2 В атро­
фида) иккита платина ёки 
БОШl\а инерт Эо'Iектрод бо­
тирилади еа титрлаш даво­

мида ток кучи улчанади. 
Титрлаш бошланишидан 0.'1-
дин электродлар орасида 

1- п.nатина 9,,1РКТрод.1ар; 2 - ТИТРJ·аw ток бу"лмайди ёки унинг 
стакани; 3 - аралаwтиргич; 4- ()юретка; u 

5 - га.1ьаанометр. кучи жуда 03 булади, чун-

)<И ОКСИД.lаниш -I\айта-' 
РНJlИШ жуфти БУ.lмагаНllда ва потенциаJlлар айирмаси жуда 
ю(чик 6улганида электрод жараёнлари еодир булмаЙди. 
ТеКШИРИЛУВ4И эритмага титрант КИРВТИ.'1иши натижасида 
унда иккита Оl\сидланиш - к.аЙтарилиш жуфти п'айдо бу­
лади. Бунда эквивалентлик нук.таеигача эритмада сези­
ларли ми~дорларда титрлаНУВ4И модда ~осил к.илган 

жуфтларнинг компонентлари бу.lади, эквивалентлик HYI\­
тасидан кеЙIlН эеа титрант ~исобига ~оеил булган модда­
ларнинг компонентл'ари БS';lади. Титрлаш эгри ЧИЗИFИНИНГ 
Ulакли шу жуфт,;1арнинг электркимёвий I\айтарлиги билан 
аНИl\ланади. Э.lектродларнинг материаЛ.'1арн ва улчамла­
ри бир хил булганида катод ва анод жараёнларининг ток 
~ийматига 1\5'шган ~иесалари бир хил бу.'1ади: титрлаш 
эгри ЧИЗИFИ симметрик булиб, титрлаш бошлангунга l\aAap 
Da эквива.lент.'1ИК НУI"тасида ток I\иймати волга тенг бу­
лади. Агар титрантнинг оксидланиш-к.аЙтзрилиш жуф­
ти I\аi'lтмпс булса эквивалентлик НУ1\тасидан сунг ток 
Ii,иймати ноллигича к.олади, агар титрант жуфти к.аЙтар 
6улеа эквивалентлик НУl\таеидан кеАин ток титрант жуф­
тининг электрод жзраёнида иштирок этиши ~иеобига ор­
тиб борзди (2.68-расм). Темир гексацианоферрит (11) ни 
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2.68- Р а с М. Иккига Нlщикатор электродли 3\1neрметрик 
титрmlШ эгри ЧИЗИГlI; 

1,- l\иАтар CHc'I~"nnH тнтрлаш; :1 - l\аАтмзс системалн ТНТРJ1ЛШ 

ае+6 эритмаеи билан титрлашни куриб ЧИl\аЙлик. 

GelV + [fe(CN)GJ4--.. GеЗ+ + [Fe(CN)op-

Титрантни I\ушишдан олдин анодда [Fe (CN)6J 4
- океИДлана­

ДН, катодда зеа гекеацианоферрат (11) зриrмасида доимо 03 

МИl\.Цорда I\ушимча "олида булувчи IFe (CNbl:1-- l\аЙтарилади. 
Эритмзда бу I\ушимча иовлар МИI\ДОРИ кам булгани rабабли 
даетnаб ток "ам жуда кичик булади. 2.68- расмдан I\УРИllиб 
туриптики, титрлашда р~акция натижасида [Fc (CN)oI3 - и')нлар­
нинг МИ'\дори купаяди ва ток' -кучи "ам ортиб боради. Ток ку­
чининг ортиши гсксациан~ррат (11) ионларининг таХМИllан яр­
ми титрnаниб булгунича давом этади. ШУНД8Н кейин I\айтарув­
чи ИlJнларининг концентрацияси камая баради вз ток кучи "ам 
камаяди. ЭКВИI'алснтлик НУl\тасида ток кучи нолга ЯI\И!-l була­
дн. чунки [Гс (CN)8]- -- ионларннинг концснтрациаси "ам дсярли 
нолга тснг булади. Эквивзлрнтлик НУl\таеидан кrйин зритмада 
Gc4 + ионлврининг ОРТИI\часи пайдо булади. шунинг учун энди 
катодда G('4 -1 юн лари l\аАтарилзди. анодда эса GеЗ+ ионлари 
оксидлаllади ва ток яна купая бошлаЙди. 

Куриб ЧИl\илган "олат титрланувчи система "ам. титрант 
сиетемзеи "ам I\айтар буладиган "олатга тааЛЛУI\ЛИДИР, яъни 
бунда оксидлангзн ва I\зАтарилган шакллар бири иккинчисига 
аАланиб ту ради: 

[Ге (CN)eJ4 - + е ~ [Fe (CN)e]8- ва . 
• GelV +ё~Gе3+ 

Бундай тнтрлаш турига иккинчи мисол сн-ратида темир (11) 
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8 

вон.:lаринв nернА (IV) тузи би.1аН ППР:WIl pe8JЩВЯCIIНII кemи­
риш мумкин: 

Fe2+ + Ze1 V = FеЗ+ + ZеЗ-Т-
Титр..1аШ 3грН ЧНЗИfИ 2.68- расмда (9) Т3СЕИр.'1анган шак.:uа 

б}· .. '1аДН. 
Церий (lV) тузнни даСТ.1Ja6ки у.1УllыаРИНИ8 1\YШИШ эpиrщ.:ta 

Fe+3/ Fe,2 ОКСИДJlаниш- ~йтаРИJlИШ жуфiИ:iИНГ ~OCНJI БУ.'1ИIШI­
га олиб ке..1аДН Ба занжврда ток пайдо БУ .. lа,дИ, ЧУНКИ систе~1а 
жуда ~йтар БУ.lганлиги сабаб.I1И потенциал.1аР аЙllpмаси мини­
М3.1 булганида ~ катодда Fе+З J\ЗЙТaрилади ва анодда Fe+2 

оксид..'1аНади. Fe+2 нинг тахминан ярми реакцияга киришиб 
булгунича ток кучи ортиб боради. сунгра кa~. ЭКВIIВa;lент­
:ПlК н~тасида деярли но.'1га тушади. Эквивалент..1ИК НУl\таси­
дан кейнн катодда Ie1 V ~йтаРИ:lади, ано.з,да эса Zе+З.оксид­
.1анади ва яна занжирда ток пайдо БУлади. 

Агар титрланувчи система 

1 

у 

2.69- Р а СМ. Турли моддаларии 
IIКXИ индихатор электрод ёрда­

мида титрлаш эгри ЧИЭИI\ЛЗРИ: 

J - lI;aATap система lI;эАтар TBтpJl8-

Э.'1ектрокимёвиЙ ~айтар, тит-, 
рант системаси эса ~айтмас 
бу .. lса, титр.l1аш эгри ЧИЗНFИ 
эквивалентлик ну~тасигача 

2.69- расмда келтнрилган 1 
эrpи чнзи~ сиигари б~лади. 
Эквнвалентлнк ну~тасидан 
кейнн ток купаймайди, балки 
HO.'lra тенглигича ~олади (2 
эгри чиэи~) МНСOJl тарэид-а 
Fe+2 ни калий перманганат 
билан тнтрлашнн келтнриw 
мумкин: ' 

5 Fe+2 + мno:; + 8 н+ -+15 FеЗ+ 
+ Мn+2 +4 HzO 

ИВАН; 2 - ~alтap система 1I;81n1ac К Л ниш д:оимий б-лганида 
rСУЛАа титp;rаиа.а,и; 3 - If;alтllac сие. уч а у 

'rella Jtalтap усу"'.а,а твтрпаИ8АВ. титp.naшдан OJIдин занжирда ТОК 

пайдо булмайди, чунки Ре+2 нинг 
аноДД8 ЭJIектркимёвий ОКСИДJIaниши учун анчагина катта куч­
ланиш (,..., 1 ,О В) талаб этwлaди. Титрлаш даном этган сари 
эритмада Fе+З ионлари кУпайиб боради ва Ре+3/ Fe+2 жуфти 
~айтар булга ни (Fe+2 нинг анодда <жсидланиш"!:'потенциали 
билан Ре+3 нинг катодда ~аАтарилиш потенциали бир- бирига 
тенг) туфайли катод ва анодда электрод жараенларини содир 
булиши учуц минимал кучланишнинг узи етарлидир: 

Fе+З+3 +ё ...... Ре+2 к4тодда 
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Fe-2 - ё-. Fе+Э анодда 

Титрлашда ток ортиб бориб, тсмирюшг эритмадаги оксид­
ланган ва к.аЙтарищан. шакллаРИIIИНГ концентраЦИя.lари (50% 
титрлаб булинганида) максима:/ к.шiматига стади. Титрлаш да­
вом эттирилганида эритмадаги С·'е+ 2 нинг МИl\дdpи f-'е+ З ники­
га нисбатан камаииб боради, занжирдаги ток J\aM камайиб 60-
ради Ба эквивалеНТ.1ИК нук.тасида к.иЙмати НО.'1га тенглашади. 
Титрант к.Ушиш яна давом эттирилганда титрантни оксидла-

ниш - к.аЙтарилиш жуфrи МпО;/ Мn+2 к.аЙтмас бушани са­

бабли ток узгармайди, потенциаллар айирмасининг бу к.иЙма­
тида Мп+2 анодда оксидланмаЙди. 
. Иод эритмасини тиосульфат билан титрлашда хам титр­
лаш эгри ЧИЗИFН худди шунга ухшаш бул'ади. Эквивалент­
.1ИК нук.тасигача эритмада 12+%21- к.аНтар система була­
ди, ОКСИДJ1анган шакли 21- катодда к.аЙтаРИЛУВЧlf ва к.аЙ­
тарилган шакли 12 катодда оксидланувчи йод эритмаси­
винг ярми титрланиб булгунича ток ортиб боради. сунгра 
секин-аста камайиб эквивалеНТJ1ИК нук.тасида нолга тенг­
лашади. ЭквиваJ1ентлик нук.тасидан кейин анодда эритма­
да оРтик.ча мик.дорда пайдо булган тиосу.1ьфат ионлар 
ОКСИД.1анади, лекин тетратионат катодда к.аЙтаРИ.'1~lагани 
сабабли ток кучи ортмаЙди. 

Агар к.аЙтмас система к.аЙтар система билан титрланt<1 
титрлашнинг эквивалентлик нук.тасигача булган ораЛИFИ­
да ток HOoilra як.ин булиб к.олади. Эквивалентлик нук.таси­
дан кейин эритмада титрантнинг ортик.часи пайдо булга­
вида ток кучи орт ад и (3 эгри чизи,,). Титрлашнинг бу 
турига тиосулфат ионлаРНII иод билан титр.1ашни кири­
тиш мумкин. Эквива.'1ентлик нук.тасигача эритмада тио­
сульфат - тетратионат (тстратионат аралашма тарзида 
булади) система мавжуд бу.1ади. Тетратионат катодда 
к.аЙтарилмагани сабабли заНЖlfрда ток БУлмаЙДIf. Экви­
ItалеНТЛIfК нук.тасидан кейиl( эритмада J 2/2J система 
пайдо булади ва занжирда табора ОРТllб борувчи ток 
J\ОСИЛ БУлади. 

Агар система J'/2 J - сингари к.аЙтар булса ток утиши 
учун жуда кичик (амалда ноща тснг) потеНЦИЗ.'1лар айирмаси 
талаб к.илинади. Бунда ток потенциалнинг ортишига ЧИЗИI\ЛИ 
БОFланишда ортиб боради. 

Агар система 2 S20~-/ S4 0:- сингари к.аЙтмас булса элект-
• u аа 

родларга анчагина катта потенцизллар аиирмасини к.уИШll та-

лаб этилзди. Потенциал Е га етганида аНОАда S20~- ионлар 
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~олмаЙД}f. Бу эса анализни анча соддалаштиради ва тез­
Jlаштиради. 

Амперметрик титрлашни ама.,га ошириш учун I)уйида­
ги ишларни бажариш талаб этилади: 

]. Электродларни ишлашга тайёрлаш уч:н улар НNОз 
(]:]) эритмаси билан яхшилаб ювилади ва ДlIстилланган 
сувда куп марта чаЙИ.1ади; томувчи симоб электрод учун 
симоб томишининг зарурий тезлиги урнатилади. 

2. Амперметрик I)урилма ЙИFилади ва ёки полярограф­
дан фоЙда.lанилганида электродларни I)Уl:бllга риоя I)илиб 
тt'гишли клеммаларга уланади. 

з. Бюреткага титрант эритмаси тулдирилади. 
4. Титрлаш идишига теКШИрИЛУВЧlf ЭРl1тма ва фон 

электролит эритмаси солиб, электродлар БОТИРИ.lади. 
5. Ишни бажариш учу н зарур БУ.lган ПОП'НЦllал по­

тенциометр ёКII реостат, воситасида урнатн,п'ади ва инди­
l\aTop электроднинг айланиш частотаси МlIнутига 200-
600 марта ораЛИFида буладиган f\и.rlИнади. ТОМУВlJИ симоб 
электрод ёки иккита индикатор электроддан фоЙда.'lаНIf.'1-

ганида эритмани аралаштириш учун магнит.'1И аралаш­

тиргич ИШ.'1'аТИ.'1ади. 

6. Эритма титрантни 0,1 мл дан I\ушиб ТИТР.'1анади ва 
микроамперметрнинг курсатишлари кескин узгарИ!lшгаJIа 
I)айд I)илиб борилади. Титрлаш эквивалентлик НУl)таси 
Яl)инида титр'антни оз-оздан I\УШIIШ йули бllлан бир неча 
марта такрорланади. 

7. Титрлаш натижалари буйича i-v координаталарда 
титрлаш эгри ЧИЗИFИ чизилади ва эгри ЧИЗИI)НИНГ синиши 

(эгилиши) буйича эквивалеНТЛIfК НУl)тасига мое келувчи 
титрант хажми аНИl)ланади. Шундан КСIJИН эритманинг 
титрлащдан о.lДИН СУЮ.1ТирилгаНЛllГИНII эътиборга олиб, 
аНИI\.lанувчи модда МИl\дОРИ \исоб.lаб ЧИI\II.lаДII. J\исоб­
лашда титриметрияда фойдаланиладиган фОРМУ.lалар I)У.'1-' 
лани.lади. 

8. Титрлаш тугагач, амперметрик I)урилма I)исмларга 
ажратнлади: ток манбаидаfl узи.lади, Э.lектродлар ва бю­
ретка дистилланган сув билан ювилади. Таl)l)ослаш элект­
роди КС] нинг туйинган эритм'асига (ёки электродга I)Y­
йи,пган БОШl)а электролитга) ботириб f\уйилади; l)аТТИI\ 
электродлар хавода саl)ланаЩI, томувчи симоб электрод­
нинг капилляр. найчаси эса дистилланган сувда саl)ла­
нади. 

Потенциални танлаш учу н титрлаш олдидан токи бу-
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• 
иича титрлаш олиб бориладиган электр-кимёвий ф'аол би-
рикманинг вольтампер эгри чизиfи "айд ЭТИ.ТIади. 

Амперметрик титрлашнинг афзалликлари. БОШl\а фи­
ЗIlк-кимёвий титрлаш усулларига (потенциометрик, кон­
дуктометрик), шунингдск, =\ажмиi't индикатuрли титрлаш­
га нисбатан ампер метрик титрлашнинг афзаллиги шунда­
ки, бу усулда титрлаш эгри ЧИЗИfИН!f тузtlШ учун экви­
Rалентлик НУl\тасидан УЗОI\РОl\да жойлашган бир неча 
НУl\тани олишнинг )'зи кифоя ва бу НУl\талар эритмада 
реакцияга киришувчи моддалардан бирининг ОРТИI\~аси 
мавжудлигида олинади. 

Амперметрик титрлашда ч)'ктириш реакцияларидан 
фойдаланилганда титрлаш эгри ЧИ3ИFИ учун НУl\талар 
'1укманинг эрувч'анлиги эквизалентлик НУl\тасидагидан 
камро" б)'лган шароитда олинади. Шу туфаI1ли бу усул­
дан aH'la яхши эрувчан чукмалар "осил I\И.'1адиган модда­
ларни аНИl\лашда иа потенциометрик ва на индикатор 

усуллар яхши натижа бермайдиган =\0.1.1арда фойдаланиш 
мумкин. Бундан таШl\ари, анализнинг бош~а электромет­
рик УСУЛ.1аридан фаРI\ЛИ равишда бу усул модданинг 
жуда сую.пирилган эритмалардаги (полярографик усул­
дагидан >laM КУПРОI\ суюлтирилган) кам МИl\дорларини 
аНИI\JIашга имкон беради, 

, Полярографияда аНИI\.lанувчи модда концентрацияси 
1() -4 моль/л дан кам булганида 'аНИl\ланувчи ион ТУЛI\ИНИ 
ЖУ.'I.<i кичик булади, гальванометрнинг сезгирлигиии оши­
риш зса аНИl\лашни I\ийинлаштирувчи '"ОЛДIЩ ток таъси­
РИ\lИНГ кучайишига олиб ке.'lади. Амперметрик титрлашни 
модда концентрацияси 10-8 моль/л булганида "ам Уlка. 
зиш мумкин. Шу сабабли эквивалентлик НУl\тасидан ке­
йин электродда титрант ионининг оксидланиши ёки I\айта­
рИ.lишига МУВОФИI\ келадиган ток кучи анчагина катта бу­
лиши мумкин, бунда эквивалентлик НУl\тасида титрланув­
чи ионнинг концентрацияси ОЗ булишига I\агамай титрлаш 
эгри 'IНЗИFидаги эгилиш кескин булади. 

Ампер метрик титрлаш усулида органик реактивлар­
дан кеНГ фойдаланиш мумкин. Потенциометрик титрлашда 
эса тегишли индикатор электродлар ЙУI\ЛИГИ туфайли ку­
линча бу реактивларни ишлатиш мумкин булмаЙди. 

Иllдифферент электролитнинг табиати, капилляр ха­
рактеристикаси ва симоб босими аНИl\лаш натижаларига 
полярографик аНИl\лашлардаги каби таъсир курсатмагани 
сабабли амперметрик титрлаш усулининг аНИI\ЛИГИ ЮI\О­

РИРОI\ булади. 
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Амалда I\УЛАаниwи. Вольтамперметрни УСУЛlf купчи­
лик мета.марии аl\lщлаш учун I\У.1ланилади. Кадмий, ко­
бальт, МНС, I\~'рrОШШIIН, марганец, IIнке.'1Ь, I\алnii, рух, те­
МИР, ннемут, ypall, ванадий ва купгина БОШI\i1 металл арни 
РУДИJlар, концентратлар, I\отишмзлар 8а БОllща Ta()Hlfii 
=-tаМАа техник объектлар таркиБИД311 аНИI\J\аш мум\\ин. 
ШУНННl'дек, КУПIJII.1IIК оргаlIИК БИРИКМCl:IUРIIII \ам аНlщла­
С8 б".1ади. 

Ярим тул,,"н потеНщtаллари бир-бирндаt\ анчагина 
фаРI\.1аllаДllган (dE'{1 ~ 1,08) булганда аралашмадаги 
бнр НСllа компонснт"и бнр-бИРlfдаll ажратм'аii ТУРllб ми,,­
дорий ВIIIlI\лаш МУМКИII. 

ПолярогрВфик УСУЛД811 бнологик МУ\IIМ маТСРIl3ЛЛВР: 
1\0 н , зардоб В8 бош~а.'1арни текширишда кенг фоiiдалани­
лади. 

Амперметрик ТlIтрлашдан тур.']" табинii па TeXIIHK 
СУВЛ8рдагн. минерал ХОМ ашедаги ва унн I\айта иш,паш 
ма,СУЛОТJlвридаги катнон ва аннонларни 8tlНI\лаш учун 

фоЙдалаНllладн. 
AMlIcpMeTplIK тнтрлашга тезкорлик. танловчаНЛIlК, сез­

гирлик ХОС булиб, уни 10--5 моль/л ва ундан >\ам суюлти­
р"лган эрнтмаларда, лой"а ва рангли эритмалард~ YT~a~ 
зиш мумкин. ' 

80льтампсрметрия усули анча универса,ПРОI\ булгани 
учун ундан турли-тумаи . :Об'Ьектларни текшириш учун 
фоАдаланнш мумкин. 

Полярографик 'анализда хатOJ1ИК одатдаГIf шаронтда 
10-~-lО··4 моль/л концентраЦНЯЛII эрнтмалар учу н ±2% 
ни ташкнл I\и.1ади, янада суюлтирнлган эртмаJ1ар (Sнлан 
IIwланганда зса хатолик ±5% гача етадн. 

3'З·3'ЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР 

'. ПOJlЯРОГР8фИЯ усулииlt Т8ърифЛ8б берииг. 
2. ОААИn пол.рографик асбобиинг схеМ8СИНИ ЧИЗIIНГ ва анод. катод 

полирографllЯСllНIIНГ МО\JlИТИIIII аilТllб 6CpНllr. 
3. B(MbT'O~lIl'pO:\leTplIl\ :'ГР" чизн "i" 11 чнзнб. ТУШУIIТИРII6 бt>ринг. 
4. ДИФФУЗIIОИ ток деб HIIMara аlhllлади ва у ~аИД;)i\ вужудга ке· 

~ади? . 
5. Н.'h!Ю8I1Ч Тt'lIr!18\18CIIIIII «'3116. та"РНфJl8б t'leр" 11 Г. 
6. OAA1IA полирографнинг cxeMaCIIHII келтltРltнг. 
7. Симоб МИКРО9ЛеКТРОДНlIНГ афзВЛЛJlГlIНИ ТУШУНТII\Щt'i бер""г. 
8. Т9.'II\ИН баЛlнд.'IигА дегандз нима ТУШУНII.'I8ДII? 
9. Сифат ПОЛЯРОГР8фИК анализ" I\аидай параметрлаРItНR аНR~лаш-

га aC'OC.'IIIHra .. ? 
10. Потеициал ярим т9л~нн ннма ва у нималаРГIl бог.,",,? 
11. ПолярографНRд8 ~aHД8A ми,\дориА 8ИII~лаШ.'Iар бор? 
12. Полярографии фони деганда ним а ТУШУННЛ8ДИ? 
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13. Полярографня усулннннг афэалnнк на камчнлнкnарннн аАтнб 
берииг, 1\9ллаииш сох;асига мисол кеnтиринг. 

14. Амперметрик титрлашда I\аидай электрод.1ар индикатор на ,al\-
I\ослаш электроди сифатида I\улnаниnади? 

15. Амперметрик ТИТр_'Iашнииг мох;ияти нимада? 
16. Амперметрик титр.1аш I\андай шароитда олиб борилади? 
17. I\андай реакция-лар амперметрик титрлаш учун I\уланилзди? 

Мисоллар ке.1ТИРИНГ. • • 
1~. Ампер~,етрик титрлаш эгри ЧНЗИFИ Rа~уналариии чизиб, мисоnлар 

келтиринг. 

19. Амперметрик титрлашда эквиваnент HYI\TaCH I\андай аНИl\лана­
ди? 

20. Амперметрик титрлашда каломеnь электродда I\аидай реакция 
содир булади? 

21. Амперметрик титрлашнинг I\андай афэаnnик ва камчиликлари 
бор? 

22. Амперметрик титрлаш асбобииинг схемасини ЧIIЗИНГ. 
23. РЬ2+ ионни ток б}'йича титрпаш I\андай реакцияга асосланган? 
24, РЬ2 + ионни калий дихромат токи буйича титрлаш I\андай реак-

цияга асосnанган? 
25. ВИСМУТ (l1I) ни компnексон (111) на рухни каnий гексационо­

феррат билан уэаро таъсир реаКЦIIЯСИ тенгnамаnзрини ёзинг. 
26. Амперметрик титрnашдависмутни ва рух МИl\дОРИНИ х;исобл;зш 

формупасини келтирииг. 
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III БОБ 

ХРОМАТОГРАФИК АНАЛИЗ УСУJIЛАРИ 

.3.1- §. УМУМИЯ МАЪЛУМОТ 

I<имёвий бирикмаларни ажратиш, анализ К/I.1ИШ ва 
лоссаларини текширишнинг кимёвий, физикавиЙ ва Фlf­
зик-кимёвий усуллари орасида хроматографик анализ 
усу.мари MY~HM gриннн эгаллаЙди. 

Хроматографнк анализ усулларн соддаJ1НГИ, самара. 
дорлиги, танловчанлиги, тезкорлиги, шунинг дек, уни бош­

,\а фИзик- кимёвий усулл'ар билан биргаликда автомат­
лаштириш мумкинлиги туфайли кенг тар,\алган. 

Хроматография усулларининг узига хос хусуси,ти 
уларнинг универсаллигида булиб, турли конщ'н грацliя­
л·арда олинган анорганик ва органик ,\атти,\, СУЮ,\ ~aMдa 
газсимон моддаларни ажратиш ва аНИl\лашга нмкон бе­
ради. Бу усулларнинг яна бир мухим томони шундаки, 
}'Jlap ~рдамида хоссалари бир-бирига ЯI\ИН БУ.lган бирик­
маларни тула ва ОСОН ажратиш мумкин. 

Хроматография текширилувчи объектларни сифат ва 
МIЩДОРИЙ анализ ,\илишга, моддаларнинг физик-кимёвий 
хосса.lарнни урганншга, технологик жараёнларни на:ю­
рат I\ИЛИШ ва автоматик бош,\аришга имкон беради. Ке­
itинги ва,\тларда хроматография атроф му>\итни назорат 
1·~И.lИШНИНГ асосий усу.'1ларидаll бири б5'.пиб ,\о.lДИ. 

Хроматографияга рус ботаНIIК олими М.с. ЦвеТНИIIГ 
та":ЩИl\отлари ва унинг 1903 йилда босиб ЧИl\аРИ.'1ган 
.rАдсорбцион >\одисаларнинг янги катсгориясн Аа У.lар­

IIИНГ бнокимёвий ана.'Iизда 1\)·.'1ланилишн» нам.'IИ маК,а­

.1аси асос солди. 

~зи так.1Иф этган усулнинг асаслаРИНIi ЦАет I\уйида­
гича таърнфлаЙди:· «Ар'алаш эритма адсорбент УСТУНИ 
oРI<.а.1И фильтрлангаида пигментлар ту рли ранг даги 
алохнда зоналарга ажралади. Мураккаб пигмеНТНIIНГ 
турл'и таркибий ,\исмлари спектрдагн ёруrлик НУР·'Iари 
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• 
сингари адсорбент устунида маъ .. 1УМ I\ОНУНИЯТ асосида 
бир-биридан х,ар хил рангли ~аватма-I\ават булиб ажра­
Jlади Ба уларни сифат жи>\атдан ающлаш имкони ТУFИ­
лади. Бундай ранг-баранг препаратни мен хроматограм­
ма деб, тегишли усулни эса хроматографик усул деб 
атадим». 

МОД.J.а~арни хроматографlfК ажра'МiШ усуллари сорб­
ltflЯ жараенларига асосланган. Бу ерда сорбция деганда 
газ, БУF ёки эриган моддаларнинг l\аТТИI\ ёки СУЮI\ ютув­
чиларга (сорбентлар) ЮТИЛИШИ тушунилади. Тескари 
жараён десорбция деЙилади. Сорбция тушунч'аси уму­
мий б)'Лllб, у адсорбция (фазанинг сиртига ютилнш) ва 
абсорбция (фазанинг х,ажмига ютилиш)· дан иборат. 

Сорбцияни IIККИ йул билан: статик ва динамик шаро­
итда амалга ошириш МУМКИН. Статик сорбция - иккала 
фазанинг нисбий х,аракатсиз ~олатида Р9й берувчи сорб­
цион жараён булиб, модданинг фазалар орасида таI\СИМ­
Лi::lНИШ муuозанати I\apop топиши билан як}нланади. ди­
на\шк сорбция >\аракатчан фаза х;аракатсиз фазага нис­
батан бнр йуналишда силжийдиган сорбцион жараёндир. 
Моддалар аралашмасини хроматографик ажратиш усули 
динамик сорбция жараёнига ~сосланган. Барча хромато­
(·рафИк усулларнннг МО\ИЯТИ' шундаки, таркибий I\ИСМ­
.1арга ажратиладиган модда х,аракатчан фаза (СУЮI\ ёки 
гаЗСИМLJН) билан биргаликда х.аракатсиз сорбент (~apa­
катсю фаза) к.атлами ОРl\али утади, ЮТИЛIIШИ турлича 
булгани уч'н сорбент ОРl\али турлича тезликда утади. 
АралаШ~lа.'1арни ажратишнинг баъзи ТУР.'1арllдан фаРI\ЛИ 
ра9ишда хроматогр'афнк усулларнинг узнга хос хусусия­
ти сорбция па десор6ция жараёнларнинг сорбентнинг 
янги к.зтламларида куп марта такрорланишидадир. Бу 
эса ажратишнинг жуда самарали 6улишини таъминлай­
Дн. Демак, хроматография аралашмаларни ажр'атишнинг 
динамик, сор6циои усули 6Y.'1l16, у моддаларнн нкки фа­
:-Ia ораСllда так.симланишига асосланган (фазалардан би­
ри х;аракатчан 6ули6, иккинчиси 1\5'ЗFО.'Iмас) Ба сор6ция 
х.амда десор6ция жараён.'1арининг к)'п марта такрорла­
ниши БИ.1ан 60FЛИI\. 

Хроматографик усулларни классификациялашнинг 

ТУр.1И йуллари бор. 
1. КSЗFалмас ва >\аракатчан фазаларнинг физик та­

биатига к.араб СУЮI\ЛИК хроматографияси (>\аракатчан 
фаза СУЮI\ UY.1ганида) Ба газ хроматографияси (х,ара­
катчан фаза газ булганида) . СУЮI\ЛИК хроматографияср-
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НИ уз наВбатида I\УЗFолмас сразанинг arpel'<1T ~UJI(:\ 1111 (:\ 

I\араб l\aTTHI\-СУЮI\ фазали хроматографияга (I\CX) 
(I\УЗFолмас фаза l\аТТИI\ модда) ва СУЮI,-СУЮI\ фаза.,и 
хроматографияга (ССХ) (I\УЗFО.'Iмас фазаси СУЮI\.'IИК) 
ажр'атиш мумкин. «СУЮI\ЛИК-СУЮ~ЛИК" ХРО:\1аторгафияси 
(ССХ) купинча, таl\СИМЛОВЧИ хроматограФI1Я, деб ЮРИ­
тилади. 

Газ хроматографияси I\УЗFолмас фазанинг агрегат :,\0-
mlтига t<араб «газ-адсорбцион» (Г АХ) ва «гаЗ-СУЮI\ЛИК» 
хроматографиясига (ГСХ) ёки газ таl\СИМЛОl3lJИ хрома­
тографияга булинади. 

2. Сорбция механизмига К;араб хроматография мо.,е­
куляр ва хемосорбцион хроматографияга б5'.lинади. 1\'\0-
лекуляр хроматографияда I\УЗFо.'Iмас фаза (сорбент) би­
лан ажратилаётган аралашманинг таркибий I\исмлари 
орасидаГI:l узаро таъсир кучлари табllати буйича моле­
кулалараро Ван - дер-Ваальс КУЧJlарИдир. Хемосорбци­
СН хроматографияга ион алмашиш, ЧУ'ктириш, комплекс 
:,ОСИЛ I\ИЛИШ (ёКIf лиганд алмашиш), оксидлаНИШ-l\айта­
РИ.'IИШ хроматографияси киради. Х~мосорбцион xpo',fa­
тографияда тегишли кимёний реаКЦИН.lар (орБЦllяга са­
баб булади. 

3. Хроматографиялаш усуллари б5liича :фронтал, 
очилтириш (элюент) ва СИl\иб ЧИl\ариш хроматограф~\я­
.парига булинади. Аналитик кимёда К)'lIинча, ОЧИ.lТирНш 
усули I\Улланилади. 

4. Бажариш техникаси буйича КОЛОIIкали (найлн) хро­
матография (I\УЗFолмас фаза найда жойлаШТ:1рилган) ва 
юза l\ОFОЗ хроматографияси "амда ЮПl\а f\атламли хро­
матографияларга (I\УЗF'алмас фаза сорбент I\ОFОЗ вара­
Fига ёки шиша ва металл плаСТliнкага ЮПl\а l\aT.1aM 
k:илиб жойлаштирилган) ажратилаДII. 

Хроматографик аllализнинг мо:,\ияти I\уйидагилардан 
"борат. Колонкага (сорБСIIТНИНГ ЮIща l\атламига, ёки 
~ОГОЗ лентага) ажратиладиган ара.'Jашмадан озгина 
tl\5'ЗFолмас фаза СИFимидан жуда ЮIЧIIК хажмда) СОЛII­
lIади. Аралашманинг таркибиi'[ I\исмлари сорбеНТIIИНГ 
ЮI\ОРИ "атламл'арида (текнс юзадаги хроматографИЯJ.а 
эса намуна солинган жойда) ЮТИ.lа БОШ.lаЙди. Бунда 
}iхши ютилмайдиган компонент колонка б)'йлаб кеиинги 
I\атламларга (I\ОFозда ДОFНИНГ чеккалари томон) яхши 
IOтиладиганлаrига lIисбатан каттаро" теЗ.1ИК билан )'та­
ди. Дастлабки хроматограмма J\ОСИЛ б5'лади, унда ара­
лашма таркибий к.lIсмларга "али ТУЛИI\ ажралмаган б5'-
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3.1- Р а с м, Хрома тографнк 
колонка: 

J - адсорбент (ютувчи модда); 
2 - з- х,аракатчан (текшнрнm,ёr­

r~ll) фаза. 

.'1аДи. Аралашмани таркибий 
к."смларига тУлик. ажратиш учун 
дастлабки хроматограммани очил­
тириш (аралашма таркибий 
к.исмларини эритувчида эритиш) 
керак. Бунинг учун хроматогра­
фик колонка би~ор эритувчи 
билаll ЮВИ.'IаДи. Хроматограмма 
очилтирилганда аралаш зоналар 

а.'10~ида зоналарга ажралади. 

уларнинг ~ap бирида ало~ида 
модда булади, кейин бу зонал'ар 
колонка буйлаб аралашиб кета­
ди. (3.1- раем). Бунда и.УЗFалмас 
ва ~аракатчан фаза.,ар орасида 
таи.симланиш коэффициенти 
катта булган моддаЛi1Р колонка 
буйлаб тезрои. ~аракаТ.'Iанади ва 
колон~а ~аракатчан фаза билаll 
етарли даражада ювилганда ко­

лонкадан биринчи булиб чик.а­
Ди. Колонкадан чии.аётган элюат 
фильтрат таркибида аралашм'а­
нинг ало~ида компонентлари 

бу.пади, уларни бирор идишга 
ЙИFИШ ва мос келувчи усуллар 

билан текшириш .мумкин. 
)\ар "андай сорбция жараё­

нининг узига хос так.симланиш 
кон·етантаси (K,aJt,.r.) булади. Бу 
константа маълум бир шаклда­
ги модданинг к.Узгалмас фаза­
даги мувозанат концентрация J 

сининг (C1) модданинг ~'apaKaT­
чан фазадаги концентрациясига 
(С2 ) нисбатидан иборат: 

KTaJt,.c. = С/ Cz 

Хроматографияда ающланувчи модда иккала фазада 
",ам б}'лиши мумкин. Бу ~o.,дa так.симлаНIIШ коэффици­
{'вти /(1) аНИI\ланувчи модда А нинг мувозанат ~олатида 
фазалар орасида таl\симланишини белгилайди ва и.уйи­
дагн Ифодало·вчи коэффициентдан фойдаланилади: 
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ко = СД "'5З/ СЛХНР 
бунда СА "':9ЭF ва С д хар. турли шакллардаги А МОДДанинг (~il-Щ­
дорининг) тегишлича I\УЗFалмае ва J\аракатчан Фазалар­
даги умумий аналитик концентраЦИНСII. . ТШ\СИМ.'IаIllIШ 
к(нффициенти аНИl\ланувчи модда та6иатиrз, I\Узга.1мас 
ва х.аракатч'ан фазалзр табиатнга, температурага, pII га, 
СУЮI\ЛИК хроматографнясида эеа эритмаIlИНГ '\Ониевтра­
цияеи ва ион кучига БОFЛИI\ БУлаДII. 

Айни модда зонасининг х.аракатлзниш (силжиш) тез­
лиги таl\симланиш коэффицненти К!> га тескари мута­
носибдир. К[) нинг I\иймати капа б5'.1гаllда модданинг 
купро" I\ИСМИ х.аракатсиз фазада булиб, жуда секин еил­
жиЙди. К D кнчик булганида модда колонка бу~iлаб \а­
ракатчан фаза билан бирга тез J\аракатланади. KI) I\ИЙ­
мати турлича булган J\ap I\андай иккита модда тур.1И 
тезлик билан J\аракатланади 9а бу хроматографик аж­
ратиш усулининг аеоеий омили х.исоблав'ади. 

ХроматограММ8НИНГ параметрлари. Агар х.аракатчан 
фаза ОI\ИМННИНГ маълум хоееасини сорбент I\атламидзн 
Чlщишида Bal\T бирлигида ёки J\apaKaPlaH ф'аза :-.;аЖМlfда 
узгариши I\айд I\илиб турилса. регистратор лентасида чи­
I\ИШ хроматографик эгри чизиги - хроматограм ',fa .ё,sп­
лади (3.2- раем). ЧИI\ИШ эгри ЧИЗИJ-"ИНИНГ тутиб I\О.1ИШ 
параметрлари деб аталувчи параметрлари аралашмада-.. ." .. 

c.~------------------------------~ 
t H, 

1 

v 
• 

3 .2· Р а с м. Дифференциал хроматографюr эгри ЧИЗИI,лари: 
1_ ИОЛh ЧI'ЗИ"'; :2- сор6цилаНNаllll.нган КОNпон('нпа хос ЧНЗИI(; :3. ,,- англнз "'И.1И" 

настган kОNпонентларга ТI'ГИШЛR ЧИЗИl(Л8Р 
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ги моддаларНII ажратиш натижаларини ифодалаш воен­

таси БУ'лиБ хизмат I\ИЛИШИ мумкин. 
АжраТИ,lУВЧИ моддаларга нисбатан !\УЗFалмас q-аззнинг сорб­

ЦII:>Н I\обилияти Т)'ТII5 туриш ВЗJ,ти tR БИlан тавси рланади. Бу 

хро:\штограМ\1ада моддачи сорбент I\атламига киригиш найти­
дан моддаJ:lПГ Ci:PUCHI' I\атламида:l маКСW~;IЗ,l Т<онuентраUlfяда 
>;аракатчан фаза ОI\Юllца ЧИ1\,1f IJIIНИ очиагириш пайтигача бул­
ган ОР<l.'Ш·'НИ курсатаДII. Бунда =\аР<lкатчан фазанинг сербент 
I\<lТ.lамидан yтraH :>\ажми тути5 I\ОЛИll =\зж\ш t'R деЙи.lади: 

VR = tR·v 

бу ерД<l {: -- х,араl<атчан фззаничг =\ажМи"t тезлиги. 
t R

o 
(VR) орк,а.1И юти"майдиган компонентниiГ тутили5 1\0-

ЛИ:l1 БаI\ТИ (~ажми) белги lанади. 
ЧIЩИШ эгри ЧЗИFlfНИНГ (ЧУI\I\ИНИНГ) баландлиги h 

ЧУI\I\ИНИНГ максимумидан ноль ЧИЗИFигача туШИр1rлган 
тик ЧИЗИI\ДИР. Ноль ЧflЗИFИ хроматограмманинг бир "IIС­
ми булиб, колонкад'ан тоза х,олдаги х.аракатчан фаза чи­
~иши пайтидаги детектор сигн'алини I\айд этиш натижа'" 
('ида олинади. ЧУI\I\И кеНГJIИГИ ~ - эгри ЧИЗИI\НИНГ буки­
.. lИШ НУl\таларда эгри ЧИЗИI\~ утказилган уринмалар­
нинг ноль ЧИЗИl\да кесган кесмаси ~ки баландлик уртаси­
дЗfИ ~t,5 ЧУI\I\И контури НУl\талари орасидаги масофа. 

Хроматографик ажратишнинг самарадО[lЛИГИ. Хрома­
тографиялаш жара~нида модда сорбент I\атламлари ОРl\али 
~аракатланиб, I\УЗFалмас ва х,аракатчан фазалар орасида 
Т'щсимланади. Бунда модда зонаси ювилиб аралашиб 
кстади. Икки ~HMa-~H компонент зоналари I\анча куп 
ювилиб KeтraH 6улса, уларни бир-биридан ажратиш шун­
ча I\ИЙИН булади. Хроматография эонасининг ювилиб ке­
тиш улчами эквивалент назарий тарелка.ТIЗР баландлиги 
ЭНТБ ёки Н х,исобланади. 

Колонка.пи хроматография учун назарий тарелкал'ар 
сони N f\уйидаги формулаларга асосланиб х,ис06.'Iаб ТО­
пилади: 

N = 5/;4 (tR! ~O.5)2 

N= 15(tR!~t)З 

ЭНТБ I\уйидаги ФОР~IУ.lадан х,lIс06ла6 топилади: 

ЭНТБ = L/N 

61' ерда L - КО.10нканинг узунлиги, мм. 
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.:1111 Ч nnn1 I\nnMi11 n l\i1n'1i1 "n'1111\ UYJ11.:i1, I\UJJUHh.C1 ШУН­

ча самарали ишлайди ва хроматограммада чу~~илар 
шунча тик БУл'ади. 

АжраmllШНU ба>;олаш ме:ЗОНll. Хроматографик ажраlИШНИ 
ми~Дорий жи",атдан ба,олаш учун тажриба парамеТр.1арига: 
сорбент табиатига, хроматографиялаш температураси ЕЗ БОШl\а­
ларга бoFли~ равишда ажратиш сифатини таВСИф.l0ВЧИ мrзон­
лардан фойдалан И.lади. У.1ар ~аторига ажраТИ!ll даражаси (фак­
тори) а, таН.I0вчанлик мезони КТО ажратиш мезони R киради. 
Ажратиш даражаси а ажраПLIУDЧИ ара.lаШ~lадаги компонент­
ларнинг нисбий тутиб I\ОЛИНИШИНИ, 1\5'ЗFа.1мас фазанинг TaHJlOB­
чанлигини таоси.:р.1ЗЙДИ. а I\уйидаги форму.lа ёрдамида х.и­
соблаб топилади: 

К о 
а = (VR -VR )1 (t'R -iJR ) = (t R -to )/(tR -tR ) = _. 

I • • • I "'"О I • К 
О. 

Ажратиш даражаси а 1 дан 00 гача узгаради. 
Танловчанлик мезони КТ сорбсНТНИIIГ таНJI0вчанлигини тав­

сифлайди, у I\уйидаги формуладан ,",исоб.lаб топюади: 

К т = (vR• - V R) I (и R. + VR.> = (t R. - t R'> I (t R. +- t R) 

Танловчан.'ШК мезони КТ ШIНГ ~ийматлари О дан 1 гача узга­
ради. КТ = 0,4 булганида компонент тули!\ ажратиыан була-
ди. I 

Ажратиш мезони R ажратиш ТУЛИ~.'IИгига колонка самара­
дорлигининг ва сорбент таН.I0вчанлигининг таъсирини х.исобга 
олади. у I\УЙИдаги ФОРМУ.1а.iан х.и:облаб ТОПИ.lади: 

R = 2 MR I (/11 + /1,,) 
2,1 -

Ажратиш мезони R О дан 00 гача l\,иЙмаТ.1арга эга б5'.1ИШИ 
мумкин. R --.: 1 булганда компонеНТ.1ар т5'.11Щ ажраТII.1ади. 

3.2-§. АДСОРБЕНТЛАР 

:Х;озирги тез бажариладиган сую~лик-адсорбцион хро­
~атографllясида (САХ) ю~ори танловчанлнк ва самара­
дорликни таъминлабгина ~олмай, шунингдек, хромато­
графия жараенини газ хроматографиясидаги каби тез­
ликда олиб боришни >\ам таъминловчи адсорбентлардан 
фоЙдаланнлади. Бунинг учун адсорбент сиртининг те­
rишли ютиш хоссаilаридан таШl\ари, маълум узига хос 
тузилиши (F08акларининг диаметри, ЧУI\УР.'1ИГИ, сони) 
>\ам му~имдир. Булардан таш"ари, адсорбент яна ~уйидаги 
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хосса.lарга эга булиши Kepcrк: 1) етарли дар'ажада таи­
ЛОR1IC:lН, 2) кимёвий ва каталитик жи>\атдан инерт; 3) ад­
(:орбция изотермаси туrри ЧИЗИl\ликка ЯI\ИIl; 4) Механик 
ПИШИI\ЛИГИ анча катта булиши керак. 

Арсорбентнинг танловчанлиги биринчи навбатда унинг 
сиртининг ютилуэчи модда билан узаро таъснр кучига 
60FЮЩ. к.утбсиз адсорбентларда бу узаро таъсир куч­
лари дисперсион кучлар БУлади. Мод .. анинГ I\утбли ад­
l'орбент сиртига ютилишида водород боrланиш >\осил 
Gулиши ёки БОШl\а I\утбли узаро таъсир кучлари му>\им 
а\амиятга эга булади. 

Классификациялаш жи>\атдан адсорбент.'1арни уч тур­
га бу'ЛИШ мумкин: 1 тури носпецифик адсорбентлар. 
уларга графитланган "урум киради. Бу турдагн адсор­
ueHT;lap сиртида алмашинишга I\ОДИР ФУНhllионал груп­
на ни ионлар булмаЙди. ЮI\ОРН молекуляр углеводород­
:lарни, масалан, полиэтиленни J\aM шу турга КИРИТИШ 

~IУМКИН. 

II тури - специфик адсорбентлар, уларнинг сиртида 
IIlаЪ.1УМ жойларда мусбат зарядлар, масалан силикагел­
.1арда гидроксил группалар, цеолитларда катионлар 

т)'планган булади. Бу турдаги адсорбентларга айрим 
'Iетки зnеноларида электрон зичлиги т5i планган молеку­
лалар билан узига хос таъсирланиш хар'актерлидир. 

;111 lУР - сиртида электрон зичлиги туплаыган боrла­
IIИШ.lар ёl\И атомлар группалари булган специфик адсор­
Gентлар. Бундай адсорбентлар носпецифик адсорбентлар 
СИРТЩ'а электрон зичлиги тупланган молекулаларнинг 
МОIIОl\атлаМИНIl жойлаштириш йули билан олинади. Бу 
турдаги адсорбентларга I\утбли ceproBaK полимерлар 
l;иради. 

Адсuрбентлардаги хроматографнк зона.1арнинг юви-' 
.lи6 кетиш сабабларини куриб ЧИl\ишда шуни назарда 
тутиш керакк'и, адсорбция изотермаси купинча ТУFРИ чи­
ЗИI\ шаклида булмайди, натижада З0нанинг 0pl\a томо­
ни асимметрик ювилнб кетади па хроматограммада 
<:дум» лар пайдо булади. 

Яхши адсорбиланувчи моддаларнинг хроматографик 
,.оналари ювилиб кетишининг сабабларидан бири адсорб­
LiИЯ изотермасининг туrри ЧИ3Иl\ЛИ б5лмагани туфайли 
ювилиб кетишидан таШl\ари, таШI\И диффузион масса 
5'тказишнинг секин боришидир. Бу адсорбентларда тор 
lоваклар мавжудлиги ОРl\али тушунтирилади. Адсорбент 
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Fовакларини кенгайтириш ювилиб кетишни камайтириш 
ва анализ тезлигини оширишнинг самарали воситасидир, 

Адсорбентлар камдан-кам J\ШЫlарда барча 'аитнлган 
1 а.lаб.lарга жавоб беради. Адсорбентларнннг айримлари 
баъзи моддаларни l\айтмас тарзда ютадн, боШI{алари ка­
т а.1ИТИК таъснр курсатади, учинчнлари хроматография­
.13НУЕРIИ моддаларнинг полимерланншига имкон беради. 
ШУНIIНГ учун газ-адсорбuион хроматографияда, КУПlfнча, 
<I.1сорбентларни модификаuиялашдан фоЙдалани.ilаД'iI. 
А\дсор6ент.lар l\уйидагича модифнкаllинлаllади: 1) кис­
.1Ота, ИШI\ОР ёки анорг'аник тузлар 611.'13Н ИШ,;lО9 6ернш; 
2) "ут6ли адсор6ентлар сиртидагн гидроксил группа.1ар­
ни Х.l0рсилан ёки БОШl\а Moддa~lap воситасида 60Fлаш; 
3) сув 6УFИ бll.1ан туйинтириш; 4) геометрик моднфика­
lIиялаш. 

Биринчи усул халаl\НТ 6еРУВIJИ ара.1С1шма.lарни, ма­
салан силнкагел каби адсорбеНТ,;lарда.н метал оксидл'а­
РИНII ЧИl\вриб юборишни таъмин.lаИди. ИI';КИНЧИ усу.lда 
адсорбент сиртда жойлашган фао.l группалзр нофаол 
группаларга алмаштнрилади. Масалан, СИ,;lикагелни СИ­
.:rанлашда гидроксил группа,;lар нофаол м<::таЛ.l группа­
.1арга а.lмашинади. 

Учинчи усулда адсорбент.lарнинг д('закт,,!3аШIЯ~Н, 
5iЪНИ фаО.'1.1НПIНИНГ камаliиши содир б5.1ади. Maca.l::!H, 
сув БУFлари МИI\ДОРИНII узгартириш натижасид'а алюми­
ний ОКСИДИНIfНГ адсорбцйон фаоллнгини узгартириш 
MYMKIIH. Бундан таШl\ар", адсорбент юзасига БУF.lанмаI

U

I. 
диган органик СУЮl\ликлар киритиш уларнинг фаол.1И' 
гини пасаЙтиради. Бу усул I\YPYI\ ташувчи юзасига сую" 
фаза кир"тиш сингаридир. Геометрик модификаuия усу­
.1И адсор6еНТ.lарни 900-IOOO°C да I\ИЗДllришл.ан иборат 
булнб, бунда f\овушиб I\ОЛИШ натижаСllда адсор5снтдаги 
l-оваК.'1арнинг структураси узг'аради ва улыраFоваклар 
ЙУI<;о.'1иб, адсорбент сиртида фаl\ат ЙИрИК fOBaKJlap 1\0-
лади. 

КеЙИНГII ваl\тларда l\аТТИI\ инерт таШ)'АЧИ юзасига 
адсорбент чангини утказиш Орf\али адсорбентларни мо­
Дllфикаuиялаш усули таРl\аЛМОl\да. Адсорбент чангини 
капиллярнинг ички деворларига ~aM шимдириш мумкин. 

Бунда га::l-СУЮI\ЛИК капилляр хроматографияси газ-ад· 
сорбцион капилляр· хроматографиясига аЙ.'1анади. 

Газ-адсор~цион хроматографияда турли маркали си­
ликагеллар, активланган кумир, графИТJlанган I\УРУМ 
сингари I\утбли адсорбентлар ишлатилади Молекулала-
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• 
рининг геометрик улчамлари турлича булган моддалар 
араЛCtш,",асини тарквбий I\исмларга ажратиш учун, ку­
пинча мо.lекуляр элаклардан - цеолитлардан фойдала­

нилади. Ксйинги ваl\тларда адсорбеНТJlар сифатида FO­
r.aK 110лимеР.'1ар тобора кенгро" ишлаТИЛМОl\да. 

Силикагель капилляр структурали гидрофиль сор­
бент булиб, унинг адсорбцион I\обилияти юза сида ЖОIf­
лашган СИ.lанол == SiOH группаларининг мавжудлиги 
туфаll.1ИДИР, бу группалар сорбат молекулалари билан 
водород БОFланиш ,\осил I\илади. 

Алюминий оксиди катта солиштирма юзали I\утбли 
сорбент булиб, органик адсорбентларга нисбатан унинг 
IfССИI\I<.а 'lидаМЛИJlltги ЮI\ОРИ ва адсорбцион СИFИМИ ки­
l!ИКРОI\ бу.пади. 

Цеолитлар кристалл панжарасидаги _ FовакларинИlIГ 
у.пчамлари муайян ва узгармас булган синтетик сор­
бентлар б5'либ, улар молекуляр элаклар деЙилади. 

FoaaK шишалар Fоваклари бир-бири бил'ан туташиб 
бикр фазовий панжара ,\осил I\илган боросиликат шиша­
.lардир. ~rлар l\аТТИI\ инерт ташувчилар сифатида газ­
СУЮI\ЛИК хроматографиясида ~шлатилади. FOBaK шиша­
.'lарнинг адсорбцион хоссалари уларда силанол группа­
:,аЕ мавжуд.1ИГИ туфайли булиб, бу группалар молеку­
ласида электрдонор функционал ГРУПI1алар бор модда­
.lap билан водород БОFланиш ,\осил I\илади. FOBaK ши­
ша.lарнинг шу маl\садда ишлатилувчи БОШl\а материал­
.1ардан асосий фаРI\И уларнинг кимёвий инертлиги, FO­
вакларининг улчамларини назорат I\ИЛИШ мумкинлиги 
ьа регенерация I\ИЛИШ осонлигидадир. 

Акги8ланган. кумирлар жуда cepFoBaK тузилган ад­
сорб(нтлар булиб, улар углеводородлар ва уларнинг ,\0-
силаларини, ароматик бирикмаларни, буёl\ моддаларни 
танлаб адсорбил~йди (ютади). ~уйи спиртлар, карбонат 
l.ислота.1ар ва мураккаб эфирларни камро" ютади. 

Графит ланган. ,\УРУМ одатдаги "урумга ЗОООfС да 
г.акуумда ёки инерт газ му,\итида ИШЛОВ бериш ОРl\али 
олинади. Графитланган "урум сиртининг адсорбцион 
хоссалари графит группасининг адсорбцион хоссаiарига 
жуда ЯI\ИН булиб, улар ,носпецифик адсорбентлар "ато­
рига киради. 

Полимер сорбен.т лар кейинги Bal\TJlapAa газ хрома­
тографllясида' кеиг ишлатила бошланди. Стирол, этилс­
тирол ва дивинилбензол асосида тайерланган FОВЗК мате-
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риаллар энг куп ишлатилади. FОБак полимерлар механик 
жих;атдан пишик;, сирти катта, таНЛОБчанлиги кучли Ба 

тер мик жих;атдан анча барк;арор БУлади. 

FOBaK nОЛUJtерлар жуда таНЛОБчан адсорбеНТоlар си­
фатида газ-адсорбuион Ба суюк;лик-адсорбцион, -~pOMa­
тографиясида куп компонентли аралашмаларни тарки­
бий к;исмларга ажратишда, шунингдек, газ-суюк;лик 
хроматографиясида таШУБЧИ сифатида ишлаlилади .. 

Юза 1\;атла,\LЛU сорбент лар кейинги uаJ\,тлардагина 
ишлатила бошланди. Фаол моддалари ташувчининг фа­
к;ат ташк;и юза сида бир текисда так;симланган сорбент­
лар юза I\атламли сорбентлар деЙилади. Фаол модда си­
фатида к;аттик; ёки суюк; сорбент ХИ3~1ат к;илиши мум­
кин. Сорбент !\атламннинг юпк;алиги Ба ютиладиган 
моддаЛ<l рнинг сорбентга етиб боimши ОСОI!ЛИГИ туфайли 
сорбентларнинг сирт к;атламларида ~iacca узатишга к;ар­
шили к камаяди ва, демак, сорбцион !\атламда туриш вак;­
ти к;иск;аради. Бу эса хроматографик колонканинг сама­
радорлиги ортишига олиб келади. 

Юзасu FOвак адсорбент ларда (ЮF А) чук;ур Fоваклар 
б5тлмагани сабабли Fоваклардаги х;аракатчан фазада 
ЫОДj,аларнинг тутилиб туриш вак;ти к;иск;аради ва масса 
алмашиш тез.1ИГИ ортади. ЮF А жараённи мувозанатга 
як;ин шароитларда, ювилиб кетиш тезлигини сусайтир­
май олиб бориш имконини беради. Булардан ташк;ари, 
IOF А механик пухталиги катта булади, чунки уларнинг 
узаги одатда шиша сок;к;ачалардан иборат БУлади. ЮF А 
жуда яхши регенерацияланади ва ок;имга нисбатан оз 
!<;аршиликка эга. 

ЮF А нинг адсорбцион хоссалари юза говак к;атлами 
сифатида ишлатилувчи модданинг табиатига БОFЛИК;. 
Масалан, фаОоl к;атлами сили ка гель булган ЮFАх;ажмий 
[аБак силикагеллар каби ишлатилавераДII. Уларда амин­
.1ар, амидлар, пеСТИЦИД.1ар ва к;утбли купчилик бошк;а 
l\lоддалар анализ к;илинади. Фаол к;атлами полимерлар..i 
дан иборат ЮF Алар х,ам ИШ.1аТИ.1ади. 

Хоссаларининг мажмуи жих,атдан ЮFА лар селектив 
Ба жуда самарали адсорбентлар сифатида х,озирги юк;о­
ри тезликли суюк;лик адсорбцион хроматографияси (САХ) 
да ишлатиш учун энг ЯрОI<JIИ адсорбентдир. . 

Адсорбент танлашда САХ да юзага келувЧ'И к;уйида-
1'11 уч муаммога эътиборни к;аратиш зарур: 

1) аник;ланувчи модд,аларнинг колонкада адсорбент 
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билан К!fмёзий ёки каталитик таъсирланиши натижасида 
ЙУI\ОЛИШИ ёки узгариши; 2) адсорбент ишлашини тик­
.;lаш l\ИЙИIIЛИГИ ва 3) колонканинг бар,\арор ишламасJ 
лиги. 

Иш.1атиладиган адсорбент.1ар одатда кислота ёки 
асос хоссаларига эга БУJI'ади. Шу саоао:ш мул;ит рН ига 
сезгир хроматографияланувчи моддалар узгариб I'iОЛИШИ 
мумкин. Alасалан, адсорбент ИШТИрОКlца 1'5тпинча мод­
даларнинг оксидланишга мойиллиги ортиб кетади. Бун­

дай :\оллар адсорбент танлашда эътиборга ОЛИНИШII I\е­
рак. IllYH!!Hr учун адсорбентларга ОЛДIlндан ишлов бери­
.rтади ёки модификацияланади. Маса.1ан, с)'вда УЗО,\ ювиш 
билан I\ислоталилик хоссаси l\амаЙтири.1ади. Хромато­
графиялашни 'азот мул;итида олиб бориш ёки эритувчига 
аНТlIоксидант.1 а р (оксидл анишга ТУСI\ИНЛНК I\ИЛУВЧ И мод­
далар) I\)'ШИШ йули билан ОТ(СИДЛОВЧJlларнинг таъсири­
Ни камайтириш М)'МК!!II. Энг яхши аНТIiОКСllдантлардан 
бири 2,6-диучламчи бутил n-крезолдир. 

Газ ташувчи. Газ - ташувчини таНJ13Ш, асосаII, ИККII 
МУ1\ИМ омилга - колонканинг самарадорлиги ва сезгир­

лиги, шунингдек, детекторнинг ишлаш принципига БОF­
ЛИI\. DИрор газни газ ташувчи сифатида ишлатиш мум­
кинлиги унинг физикавий ва кимёвий хоссаларига I\араб 
аНИI\ланади. Буларга газнинг диффузияланиш коэффи­
uиенти, I'iОБУШОI\ЛИГИ, кимёБИЙ инертлиги, сорбцион )ЮС­
<:алари киради. 

Газнинг реакцияга киришиш l'iобил!!яти мух;им роль 
уйнайди, бу хусусияти фаI\ат газ-ташувчининг эмас, бал­
IШ анализ I\илинадиган моддаларнинг л;ам хоссаларига 

БОFЛИI\ 6у.ТJади. lvlасалан, .х;аво унча ЮI\ОРИ БУ'лмаган тем­
ператураларда альдегидларни, олефинларни оксидлайди, 
лекин газ шароитда туйинган углеводородларга, фторли 
бирикмаларга Ба нолинчи группа элементларига Шfсба­
тан ищ,рт булиб I\олади. Водород туйинмаган бирикма-. 
ларни гидрогенлаши МУМJшн. Бундан таuщари, водород­
ниш порт.1аш хавфи БУJ!гани сабабли уни ишлатиш ан­

ча чекланган. 

Ташувчи газларга асосан I\уйидаги талаблар I\уйила­
ди. Улар: 1) КQлонканинг самарадорлигини белгиловчи 
зарурий 'диффузион хусусиятларни таъминлаши: 2) та­
Jlаб I\ИЛИНУВЧИ сезгирликка Ба детекторнинг ишлаш прин­
Ilипига МОС булиши; 3) текширилувчи моддалар Ба ко­
лонка х;амда детектор материалига нисбатан инерт бу­
~'1иши; 4) мумкин I\адар камрои; ютиладиган булиши; 

274 



5) арзон, ОС он топиладиган ва етарли дар аж ада тоза бу-' 
лиши керак. 

Ташувчи газлар сифатида ишдатиш мумкин булган 
газлар гелий, азот, аргон, YГ.ТIepoд ДИОhСИД; KaMpol\ -\0.'1-

oIlарда ~aBO, неон, криптон, метан ва БОШI{,алардир. Ке­

j',инги вак;тлаj)да ташувчи газ сифатида СУВ БУГЛ?I2И иш~ 
JiaTa бошланди. 

3.3- §. ХРОМАТОГРАФИК КОЛОНКА БА ДЕТЕКТОРЛАР 

Хроматографик колонкага конструюlИОН ЖИ.,\атдаIf 
~aM, ишлатишга оид J\aM талаб.lар 1\)'Йилади. Конструк­
циан талабларга колонканинг узун.лИГIl, ички ди'аметри, 
шакли, к;андай материалдан тай~флангани киради. Иш­
латишга хос талабларга ичига адсорбентнинг жойлаш" 
тирилиш ЗИlfЛИГИ, ювиб утадиган суюк;ликнинг -\apaKaT~ 
.1аниш тезлиги, босим градиенти, температура, HaMYH'a~ 
нинг х.ажми киради. ' 

КО.fJонканинг узунлиги ажратиш шароитларини тан­
.1ашда мух.им а-\аииятга эга, чунки у КОЛОНl,аН!lНГ ca:-'ia-' 
радорлигига ва танловчанлигига, анализнинг давом этиш 

муддатига таъсир курсатади. Колонканинг узунлиги 
икки марта оширилганда анализ вак;ти J\aM икки марта 

орт~ди, ажратиш мезони эса колонка узунлигининг квад­

рат илдиздан чик;арилган к;ийматига мутаносиб равишда 

ортади. Хроматографик к;урилмаларда ишлатиладиган 
колонкаларнинг узунлиги 15-150 см гача (10 м гача ета" 
диганлари х.ам бор), диаметри 2 дан 12-15 м!>:! гача бу­
лади. Диаметрни ка:Vlайтиришга тулдириш к;ийинлашиши, 

детектор сезгирлигининг пасайиши 'халак;ит беради. 
орттиришга эса Х;аракатчан .фаза сиюкиш теЗ.lИГИНИНГ 
камайиши халаl\!lТ беради. 

Калта колонкалар одатда тугри ёки U симон шаклда 
таЙёрланади. Уларни узунлиги 3-4 1\1 дан орпщ бул­
ганда спиралсимон к;илиб тайёрлаш тавсия этилади. Ko~ 
лонкалар ЮПl\а деворли шиша наiiлардан ёки зангла­
майдиган пулатдан ясалади. Шиша наliлар ишлатиш KO~ 
лонкаларнинг сорбент билан тулдирилишини куз билан 
куриб назорат к;илиш имконини беради. 

Колонкани адсорбент билан бир текисда ва бир хил 
зичликда тулдириш МУJ\ИМ ах.амиятга эга. Шунинг учун 
адсорбент донач'алари сферик шаклга х.амда бир хил 
диаметрга (10-20 мкм) эга булиши керак., Бундай до­
пачалар колонканинг барча х.ажми буйлаб бир текисда 
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па зичро~ жоЙлашади. д.nсорбеит ко.'юнкада зич жой­
лашганда ,\аракатчан фаза ва намуна кундаланг йуна­
лишда ЯХШИ силжийди, шунингдек, СУЮI\.'lИК ОI\НМИНННГ 
тезлиги 5'згармай бир ХИ.'lда саt\лаНllб туради. 

КО.l0нкага КИРИТИ.'lувчи намунанинг ,\ажми адсор­
бентнинг жойлашиш зичлигига ва донача.'lаринннг улча­
мига БОF.1ИI\. Донач'а.lар 5'лчаМIIНИНГ КИ'iрайиши ва жон­
лаШТIlРИШ ЗИЧ.'lИПI ОРТИШII билан Н~МУНЗ" хажми ортади 
ва О.lатда 1 дан 10 см/с ни ташкнл I\илади. Намуна ко­
лонкага дозатор ёрдамида КИРИТII.lади. До::.атор намуна­
ни аНИI\ МИl\дорда у.lчаб олиб, хроматографик колонкага 
киритиш УЧУН ншлатиладиган асбоб. дозаторга I\УЙИ.'1а­
диган асосий талаблардан бири Кllритиладиган намуна­
.пар У.'1чамини ва уларни колонкага киритиш шароитла­
рин и бир хилда саl\лашдан иборат. Бунда н таШl\ари, ко­
.ilонкага намуна киритиш КО.l0нканинг хроматогр'афик 
I,урилма БОШl\а l\исмлаРIIНИНГ ишлаш шароитини кескин 
)'згартирмаслиги, дозаторнинг ички юзаси эса намунага 
нисбатан адсорбцион ва каталитик фаол булмаслиги 
керак. 

Га.зсимон ва сую", намуналар хроматографик колон­
I'ага, одатда, махсус шприцлар воситасида, ЮlрИТИШ 

жойида каучук мембранани (пардани) тешиш й5'ЛII бll­
':laH кирити.падн. Бунда газсимон намуналар учун газ 
ЦШРИItлари Ба СУЮI\ намуналар учун МИКРОШПРИllлар иш­

.латилаДII. МИКРОШПРИllлар хроматографга микролитр­
нинг у.пушларидан тортиб, то унлаб Мlfкролитрлар ~аж­
мида намуна киритишга имкон беради. Баъзан лабора­
тория амалиётида дозатор сифатида медицина шприцла­
ридан фоЙдаланилади. 

l\аТТИI\ ;';О.'1атдаги намуналар хроматографга уларни 
олдиндан СУЮl\ликда эритиш Аули билан Кllритилади ~ки 
дозаторнинг узида беБОСlIта I\издириб БУFлатилгандан 
кеПин киритилади. 

Хроматографик колонкага тулдириладиган адсорбент­
га бир ",атор талаблар f\уйилади: улар зарурий iаНЛОБ­
чанликка, етарли даражада механик Ш:ШИl\ликка эга 

булиши, ТСКШIIРИЛУВЧИ аралашма компонентларига нис­
батан кимёвий инерт Ба ОС он топиладиган булиши керак. 

ЛдсорбеНТ.1арни танлашд'а фазаларнинг агрегат ,\0-
латига, хроматографиялаш усулига ва БОШl\а омилларга 
эътибор берилади. 

Детекторпар. Хроматографик колонкадвн ЧИI\ИШ жо­
iiида концеRтрациянннг таl\симланиши детектор деб вта-
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лувчи махсус асбоблар воситаСllда l,аl1Д 1\11.'lllнади. Гаэ 
ХРОМ8тограф.'Iард.а детектор газ ОI\НМИ Й5·.'IНДU бсвосита 
колонкадан ЧНI\НШ жойнга Урнатиладн. ДrТСКl0РlllШГ 
Н8ЗИФjjСli КОЛОНК8дан 'IНI\НШ жоi\нда КOIщ~нтраШIЯНIIНГ 
Bal\Tf& БШ·ЛИI\.'IIIГННН узлукснз I\зiiд "н,;1н6 тур"шдан 
нборат. ХРОМ8тографНЯЛ8Ш Н8ТIIЖ8JIUРИ OДl'Tl'KTOP турн­
HII, у"инг КОНСТРУКllНЯСИНИ TYFPil таН.'13ШГ8 БОГЛНI\ДIlР. 
Детекторнн т&нmIШ.J.а унинг хроматограФIlSl:lанувчи ара­
лаwманинг КОМПОНСНТЛ8рига нисб8Т8Н ЮI\ОРИ ССЗГНРJ1И­
fll, ИНСРЦIIОН.'l"ГII КВМ.'lиги; сигналинннг НЗ:'IУН3 МНl\дoри­

га т9гРн 11II3ИI\.'I" боманишдв бу.1ИШИ, такрор"" 5'лчаш­
.1арда бнр хил натижа бернши, к5'РС81'иш.'lаРIIНIIНГ бар-
1\8pOpmtfH. I\урилмани СОДД8ЛИГИ, ltш.lатншда I\у.lаЙлнгн 
ва аРЭОНЛIIГИ acocltA а~аМИRТга эга. 

~} 61 

1 
q 

W\-!"-
·Г 

З. З· Р I С М. Дн~реНЦНIIJI (n)' ва MII~rpa.' (6) депкторлар: 
~ - аОtщентрац •• ; q -.МОААI ... q,Opll; '1- .II\T 

; 

Икки турд,вги - диффереНЦllал ва интсгра.'1 д('тектор­
лар ишлати.18ДИ. ДИфференциа.'1 детекторлар ХОСС8лар­
дан БИРКИИНГ (концентрация ёки ОI\ИЫ) Bal\T буй,,'!а 
оннА l\иАматлаРllНИ "аАд этаДl1 (3.3· расм, а). Интеграл 
Д('текторлар ма'Ь.1}'М Bal\T ораСИ.J.8 ЧИI\1\8Н модданинг 

умумий МНI\ДОРИНИ l,аАд !)Т8ДН (3.3· расм, 6). ДиффЕ'рен­
tHi8.1 детеКТОр.lарн" уз навбвтида июш турга б5·.'lИШ 
tdумкин: концеНТР8ЦИОН ArTeKTop.1Bp - t\о.10НК8,З,ВН чи­

t\8t'TraH МОДД8 КОНllеНТР8ЦИЯСIIНИ 1\8iiЗ, I\II.1ВДII ва Ol\HM 
Д~TCKTop.lapH - моЗ,дв концентраЦИЯСllНltllг OI\IBI тез .. 1Н-
1111'8 К)~l1айтмасини I\аiiд I\IIЛ8ДII. 

БаЪЗ8Н детектор НШИНIIНГ ВСОСИЗ,8 t'ТУDЧII жараен­
IIIIHf Х)'С}СНЯТНN 8СОС.18 Hгatl к.lаССНФИК8llня.18ШДЗII ~aM 
фоiiда.'IаНИ,,1ади. Маеа.1ан, дeT~KTop.,ap ХИМНЯВII", физик­
ХЮIИ)lвиА. фиэикавиА ва бllо..l0ГНК детеКТОР.18рга були­
Н8дll. Детекторда ~ос"л булувчи сиrна.l В8 УНII ёзиш 
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шак.'1И детектор турига БОFЛИI\ булгани (uбабли детек­
торларни турига I\араб l{.'1ассификациял~ш принципиа.l 
ал:амиятга эга. Хусусан интеграл деТСI<Торлар узидан 
Sтузчи миддаНlIНГ умумий МИl\дОРИНИ l\a:i!I этади. Шу­
нинг УЧУН ИllТеГРdЛ дстекторда Э.'1юент усу.'1ида олина­

,.::.нган ~aMдa «вак.т - сигнал» координат~ларида ифода­
Jlзнадиган ёзиш ПОFона.1И эгри чизfЩ шаК.ilида буладн 
(3.3- раем, б). Бунда ПОFОlfанинг баландлиги хроматогра­
фик колонкадан маълум Bal\T ораЛИFида ЧИl\I\ан модда­

'нинг массасига мутаноеибдир. Интегра.1 детекторларни 
l;алиБР.1аш дифференциал детеКТОР.'1арни калибрлашга 
Нllебатан анча осон булади. 

Энг к5'п таРl\алган дифференциал детеКТОР.'1ардан 
бири к а т а р о м е т р булИб, унинг ишлаш НРИНЦIIПИ 
J"издирилган П.1атина ёки вольфрам толанинг I\аршили­
гини 5'лчашга аеосланган, у ювиб утувчи газнинг ИССНi\­
-'1ИК )'тказувчанлигига БОFЛИI\ булади. Бир хил шароитда 
I\И.1ДJlрилган толадан ажралувчи ИССИ:\.lИ;';: М~lI\дОРИ газ 

IтаРКllбига БОFЛИк.. Ара.1ашмад'аги аНИI\ланувчи \компо­
нент.1арнинг иеСИI\ЛИК утказувчанлиги ташуnчи - газнинг 
иеСIII\.lИК утказувчанлигидан I\анча капа фаРt\ I\илеа 
);атарометрнинг еезгирлиги 'шунча капа БУлади. Шу 

НУI\таи lIазардан энг I\улай ташувчи-газ водороддир, чун­
Jiи УI инг ИССИI\ЛИК утказиш хусусияти купчилик бош",а 
газларнинг ИССИI\.lИК )'тказишдан анча каттадир. Аммо 
хаnфсизлик техникасини назарда тугиб, купинча, исси"'­
.1ИК 5'тказиши етарли даражаlJ.а ЮI\ОРИ б}'лган гелий иш­
лa.:rилади. Кейинги ваl\тларда катарометрларда металл то­
лалар урн ига электрутказувчанлигининг температура ко­
эффициенти метаolмарникига нисбатан ЮI\ОРИРОI\ булган 
термисторлар ишлатила бошланди. Катарометрнинг афзал­
ликлари унинг оддийлиги, етарли даражада аНИI\ЛИГИ ва 
ишончли ишлашидир. Лекин сеЗГИРol1ИГИ кучли булмага­
ни туфаи:ш у микроаралашмаларни аНИl\лашда ИШ.'1а­
iилмаЙди. 

ТеРМОl\имёвий детекторнинг ишлаши платина сими­
нинг I\аршилнгини улчашга асосланган. Бу I\аршилик 
{-нувчан гаЗ."ар ёнганида темпера гураНIlНГ узгариши на­
тижаснда 5'згаради. Газлар хроматографик колонкадан 
'IИl\ишда l\издири .. 1ган платина симга тегиб каталитик 
равишда ёнади, Термокимёвий детекторнинг сезгирлиги 
катаромеТРl!икига нисбатан ЮI\ОРИРОI\ДИР, Термокимёвий 
детекторнинг ишлатилиши ёнувчан моддаларга БОFЛИI\ 
равишда чекланган. 

278 



А.lангали детекторниг ишлаш принцигш горелканинг 
водород алангаси унга органик МОдд'алар киритилганда 

)'згаришига асосланган. Ионизацион дстекторларнинг 
rrзгирлиги энг ЮI\ОРИ БУлади. Масалан, алаНгали-=----иониза­
цИОН детектор (АИД) 10-12 гача моддани. аНИl\лашга 
IIМКОН беради. Бу детекторларда водород горелкаси 
алJнгасининг электр утказувчанлиги улчанади. Тоза во­
дород а.1ангасининг ЭJlектр утказувчанлиги жуда кичик 
(jулади. ВQдородда органик бирикмаларнинг аралашма­
.lари найдо булганида аланга ионланади, НОII.1аниш да­
ражаси аралзшманинг концентрациясига мутаносиб бу­
.1ЗДИ ва УIIИ ОСОН улчаш МУМi\ИН. Бу турдаги детектор­
,1арнинг жуда ссзгирлиги уларнинг кснг I\У~l.lаНИ.'lишига 
('а()аб ,бу·лади. Лекин аланга-ионизаЦИОIl детекторлар 
(АИД) HllНr жуда сезгирлиги фаl\ат оргаНIIК БИРНl\~а­
.lapra нисбатан хос булиб, аммиак, водород сульфид, 0.1-
тингугурт оксидлари, кислород, азот ва БОШl\а анорганик 
моддаларга нисбатан унинг ссзгирлиги кескин пасаЯДII. 

Аргонли детекторнинг сезгирлиги жуда кучли булиб, 
У.lарда аНlщлаllУВЧИ модда МО.1СКУJlа.'lари ~ нурланиш 

таъсирида метастабил ~олатга келган аргон атомлари 

БИ.1ан ТУl\нашганда ионланиш содир БУ·,пади. 
Термоион детекторда горелка алангасига IIШI\ОРИЙ 

металларнинг тузлари киритилади. Бундай аЛ<Jнгаг' 
фосфор бирикмалари кирганида фосфор атомлари МИI\­
дорига мутаН,осиб ионлар щими J\ОСИЛ булади. Бу ни­
>\оятда сезгир сеJlектив фосфорли детектордир. 

Ультратовуш детектор ида ультратовушнинг газнинг 

.3 ~ 

~ 
--е @--

+N--e~ 
o~ 

00 ШtJi--+5 
а) 6) d) 

3.4- Р а с м, ХромаТ(JIfР2фИК· ;I.етекторл~р: а - катаРОУоетр, 6 - ИОI:Изациок 
детектор. в - Э.1СКТРОН ДЕтектор, 

/ _ газ о~"ми; 2 - Ч~FЛаИГ8И сим; 3 - o~~Hгa; 4 - электpdд.пар; 
5 - ~ иур (электроилар) тар~аТУВЧII маиба 
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таркиби на зичлигига БОF!!ИI\ булган тезлиги улчанади. 
'Шу сабабдан ташувчи газ сифатида молекуляр маСС,а­
си аН1щланувчи бирикмаларникидан анчагина фаРl\ла­
нгдиган . газ.пардан фойдаланиш керак. Сезгирлик чега­
раси 10-8 дан 10-9 моль/с гача. Бу детекторда }\ар "ан­
дай газни ,\ам детеКТОр.1аш мумкин. Бундай турдаги де­
текторларнинг му,\им камчилиги уларнинг. электр схема­

си мураккаблиги ва уларга темпер~тура узгарншлари 
жуда теЗ таъсир этишидир. БОШl\а турдаги масалан, ди­
аграммали, геJIИЙЛИ детекторлар >\ам маълум. 

~~ 
~ 

fаNРлtК.' ! ~ 
; 

3.5- р а (; м. А."ангали - нонланиш детек-
t ТОРИНИIIГ тузи.1ИШИ: 

/ - горелка; 2. 3 - э.'I~ктрод.,ар. 

Ионизацион детек­
торларнинг сезгирлиги 

анча катта булади. 
~ларнинг ишлаш прин­
ципи ток кучини ул­
чашга асосланган. ЭНГ 
К5'П таРl\алгани алан­
гали ~ ионизацион де­

тектор булиб, унда 
алангага киритилг,ан 

моддаларни ионлаш­

тирувчи электродпар 

ораспда ,",осил бу-ч'в­
уи ток кучи улчанади. 

Э.1ектродларга кучла­
ниш берилгач, алан­

гада электродлар ора­

сида ионлар пайдо б5'­
либ, 1I0нланиш токи ни >\осил I\илади (3.4; 3.5- расмлар ). 

Э.1ектронни I\амраб олувчи детекторнинг >\ам сезгир­
лиги каттадир. Аланга таъсирида газда радикаллар ва 
эркин эл~ктронлар х.осил БУлади. АНИl\ланувчи модда 
алангага кирптилганда ионлар х.оеил б~лиш тезлиги 
кеекин ортади ва детекторда сигнал токи паnдо булади, 
бу ток кучаЙТllрилиб регистраторга узатилади. 

Детектардан 11И1<;УВЧИ импульсларни 5',lчаш ёки ёзиб 
олиш учун еезгир курсатувчи милливолыметрлар ва по­

тенциометрлардан фоЙдаланилади. Сигнални I\айд I\илиб, 
детектор еигналини ташувчи - газ >\ажми V ёки унинг 
сорбцион КО.10нкадан утиш ваl\тига t БОF.1IЩЛИК графиги 

олинади. Бу график хроматограмма деЙи.1ади (3.6- раем). 
Хроматограммада ан'ализ I\илинаётган намунанинг х.ар 
бир таркиб~й I\иемига мое келувчи ЧУl\l\илар булади. 
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~l 1 1'1 
о 10 20 30 40 t l мин 

3.6· р а с м. Хроматограмма: А - текшири.'1аётгаи моддани ас606га КИРИТИШ; 
t - 5'тиш ваl\ТИ ( 

Намуна киритилган пай?дан то ч9~~и ~зиб олингунча 
yтraH Ba~T айни модданинг тутилиб туриш ва~ти деЙилади. 
Бунда н таш~ари, J\аракатчан фазанинг тутилиб турувчи 
J<;ажми тушунчасидан- J\aM фоЙдаланилади. Тутилиб ТУ­
риш ва~ти ва тутилиб турувчи ~ажми модданинг сифат 
белгиларидир. 

3.4- §. СИФАТ АНАЛИЗИ 

Газ хроматографиясида колонканинг вазифаси ара­
Jlаlllмани аЛОJ\ида таркибий I\исмларга ажраТИlllдан ибо­
рат. у ларнинг сифат таркибllНИ эс'а колонкадан таllща­
рида ~aM аНИl\лаш мумкин. Хроматографик колонкада 
ажратилган аралашмани сифат таркиCiини ашщлаШIIИНГ 
икки усули бор: тутилиб туриш характеристикалари бу­
iiича ва БОШl\а анаJlИТИК усуллардан фойдаланиш 0pl\a­
ли аНИl\лаш. ьиринчи усулда аралашманинг хроматогра­
фик колонкадан ЧИl\аётган тарки6ий I\исмлари детектор 
ОРl\али утади ва хроматограмма шаклида I\айд этилади. 
Хроматограмма аралашманинг сифат ва МИI\.ДОРI1Й ан а-
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З. 7 - Р а с м. Сув ва кнслоталар ара, 
лашмасннинг хроматограммасн 

(IIБОС): 

1 - сун: 2 - ЧУ'"'ОJ1И КИСJlота; 3 - сирка 
кислота: 4 - пропиои ки~лота: 5 - изо· 
моlI У.lIслота: 6-И. '"'011 КИСJlOта; 7 - изо-

валериаи кисло?а 

лизига асос булади. Иккин-
чи усулда аралашманинг 

таркибий ~исмлври ко-
лонкадан чи~ишида бирор 
анализаторга юборилади ва 
кимёвий ёки физик-кимёвий 
усулла& ~р.амида анализ 
~илинади. 

Типик хроматограмма 
3.7- расмда келтирилган. 
Расмдан I<уриниб турипти­
ки, еттита компонентдан 

иборат булган аралашмаНIf 
хроматографик усулда тар­
кибии I\исмларга ажратиш­
га муваффа~ БУЛliНган. 
Бунда аралашманинг х;ар 

(ир ",исмига хос чу~~и мавжуд булиб, xpOMaToгpaM~a­
да 1Jу~киларнинг пайдо булиш изчиллиги маълум ~o­
нуният асоеида булиб, гомологи к ~aTopдa киелоталар­
нинг бирин-кетин жойлашишишга мое келади. Аслида 
хроматографик сифат анализи тутилиб туриш характе­
риетнка.'1аридан - тутилиб тУ1>иш ва~тидан ва унга му­
таносиб булга н тутилиб туриш х;ажми х;амда тутилиб 
'~риш индекеидан фОllдаланишга аеосланган. 

Сифатни тавсифлаш учун тутилиб туришнинг мутлаl\ 
lJa ниебий ~ийматларидан фоЙдалани.пади. Лекин тути­
либ туришнинг мутлаI\ ~ийматларидан маеалан, солиш­
тирма тутилиб туриш х;ажми V 1: дан фойдаланилганда 
олинган натижа ишончли булмаслиги мумкин, чунки бир 
хил сорбатлаРllИIIГ бир хил адеорбентларга бир хил ша­
роитда хроматографияланганда х;эм тутилиб ТУРIfШНИНГ 
мутла~ ~ийматларига тасодифий омиллар (температура­
нинг У'згзриши ва б.) таъеир куреатиши мумкин. 

Ниебий l\иЙмаТ.'1ардан фоЙдаланиш. маеалан, ниссий ТУТИ.1иб 
ТУРИJJ :-;.аЖМИ)l.ан фойдаланиш таеодифий ()милларнинг салбий таъ­
сирини анча камайтиришга ва, демак, такрорлаганда х;аы (ир 
хил ЧИl\а,r:.иган натижалар олишга имкон беРади. Бу хрлда аНИI\­
ланувчи модданинг Кfлтирилган тутилиб туриши х;ажми - V'R. i 

ёки соддарш-'и - келтирилган тутилиб туриш ва~ти '{~. i стан­
дарт деб I\абул ~илинган МОДДанюг бир хип юароитда олинган 
тутилиб туриш J\ажми - и~. ст €ки тутилиб туриш ва~ти '{~.CT. 
га ниебатан О.'1инади: 
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vнllсб . = и~. / V'R. СТ = Т~нсб. = T~. / T~.CT 

Нисбий тутилиб туриш ~ажмлари I\ийматнни жадвал­
.lJардан топиш ва теl{ширилаётган моддалаРНИIIГ сифат 
таркибини аНИl\лаш учун тажрибадан олинган I\иймат­
ларни жадвалдан олинганлари билан таl\l\ослаш мумкин. 
Р'авшанки, танланган адсорбент, тажриба утказиш ша­
ронти ва стандарт сифатида олинган модда' жадвалда 
ушбу модда учу н келтирилганларига тула мос келиши 
керак. Модданинг сифат таркибини унинг хроматограм­
маси буйича таl\l\ослаб аНИl\лаШIIИ тестерлар усули би­
.. lан "ам утказиш мумкин. Бунда текширилаётган модда­
нинг тутилиб туриш I\ийматлари (ТУТlfлиб туриш ваl\ТИ) 
шу шароитда хроматографияланган тоза моддалар (тес­

терлар ) нинг тутилиб туриш I\ийматлари билан тal\l\oc­
.ттанади. Таl\l\осланувчи I\ийматларнинг бир-бирига ЯI\ИН­
.'lиги, купинча, шу моддаларнинг бир хиллигини таСДИI\­
л'а1iди. Лекин баъзида табиати БУЙfJllа турли хил модда­
.lJap J\aM хроматограммада бир хил тутилиб туриш I\ИН­
матларини курсатиши мумкин. Бундай "олларда анализ 
колонкага БОШl\а адсорбент ТУЛFазиб такрорланади. Ту­
тилиб туриш I\ийматлари такрорий тажрибада "ам бир 
хил булса, демак, анализ I\илинаётган модда тестер Mod· 
даси билан бир хил булади. ~озирги пайтда хромато­
график усул билан моддаларни анализ I\ИЛИШНИНГ турли 
куп боскичли схемалари ишлаб ЧИl\илган ва муваффа­
~ИЯТ билан I\УллаНИЛМОl\да. Бундай схемаларда аралаш­
ма биринчи колонк'ада таркибий I\исм.r,арга ажратилгач, 
унинг фракциялари иккинчи БОСl\ичдаги колонкага юбо­
рилади, унда таркибий I\исмлар я"нада тулаРОI\ ажрала­
ди ва моддаларнн таl\l\ослаш "ам осонлашади. 

ГаЗ-СУЮI\ЛИК хроматографиясида моддаларнинг сиф'ат 
анализини утказиш учун, купинча, Ковачнинг тутилиб 
туриш индекси - 1 дан фойдаланилади: 

1<1 (" ./ t' ) 1 = 100 -_" r,_·I_~. П_ + 100n 
Ig (t~. (n+l) / (п) 

буерда: t' - келтирилган (шартли) тутилиб тури;u ваI\ТИ; 
n -- туйинган уг леводород (алкандаги) уг лерод атом-. 

ларll сони; 

i - аНИJVIанувчи модда. 
Тутилиб туриш индексини ани",лаuщa стандарт тарзида нор­

мал тузилишдаги иккита I\УШНИ (ГОМОJЮГИК l\aTOpAa) алкан 
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О.'1инади. У лардан бири текширилу вчи моддадан ОЛДЮi, иккин­
чиси эса- кейин Э.1ютланади (хроматограммадан эритувчи ёрда­
мида ЮЕиб ЧИl\аРИ1ади): 

';.,,< t;.i< t~.(n+l> 
Температураси программа.1аганда ТУТИJIИQ туриш индекси 

ТУТИlиб тури:.u те~1Пt.:ратураси -. T r ор~али }\исоблаб чи,\ари-
лади: . 

l~ = 
J 

Тг • i - Тг • n 

I r (n+l> - Тг , (1 

Т)'планган тажриба материали моддаларнинг хрома­
тографик характеристикалари билан фнзик-кимёвий хос­
са.1ЗРИ орасидаги баъзи I\онуниятлар =\амда боrЛИI\ЛИК­
.1арни аНИl\лашга имкон беради. Масалан, моддаларнн 
ТУТН,;lllб туриш индекслари ва тутилиб турувчи }\ажмла­
ри гомологик I\атордаги моддалар молекуласидаги угле­

род атомлари сони, уларнинг ~айнаш температуралари 
ua БОШl\а хоссал'ари билан оддий боrланиш ор~али боr­
ланган. Бу боrланишлар хроматографиянинг имконият­
ларини анча кенгаЙтиради. Масалан, тутилиб турувчи 
х.ажмнинг модданинг ~айнаm температурасига боrли~­
лигини курсатувчи тегишли графиклар деярли туrри чи­
з.lщли булиб, улардан аралашма КОМIIонентларини Tal\­
I\ослаб аНИl\лашда куп фоЙдаланилади. Агар компонент­
нинг гомологик "аторга мансублиги маълум булса, бун­
дай график ОРl\али топилган I\айнаш температураси ёки 
БОШI\З хоссаси шу моддани та~l\ослаб ани~лаlll учун ки­
фоядир. )\ар I\андай гомологик ~aTopдa ~ушни аъзолар­
нинг ТУТИ.'1иб туриш индекси бир-биридан тахминан 100 
га фар~ ~илиши аНИl\ланган. Изомерларнинг тутилиб ту­
риш температураси орасидаги фаРI\ !}.1т уларнинг ~ай­
наш температуралари орасидаги фаРI\ /}.Т к. нинг 5 га 
купаi'IтмаСJfга тенг.'1ИГИ I\айд этилган: /}.!т = 5·/}.Тк, Тути­
.lиб туриш индекснга дахлдор бош~а ~онуниятлар ,\ам 
маълум. 

ХроматографlfК ажратиш ма,\сулотлаРIfНIf мустаl\ИЛ 
идентификациялашда газ хроматографиясини бош~а тад­
.. ;,иr;от усуллари (И}\- спектроскопия, масс-спектометрия) 
билан биргаликда олиб бориш, ШУНlfнгдек, кетма-кет 
ИШ.10I3lJИ селеКТIfВ детекторлардан фойдаланиш яхши 
натижалар . беради. Масс-спектрометрия усули билан 
аралашма таркибий ~исмларининг узлуксиз сифат ана­
.1И3ИНИ )'тказиш мумкин. Бунда анализ учун модданинг 
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жуда кам МИl\дорлари ,\ам кифоя I\И.lади. Бундай I\УШ­
ма усул хроматом асс-спектрометрия деб аталди. Шу­

нингдек, ядро-магнит резонанси, аланга фотометрияси, 
абсорбцион спектроскопия ва БОШI\а, шу жумладан 
кимевий усуллардан J\aM фойдаланиш мумкин. 

3.5- §. МКI(ДОРИR АНАЛИЗ 

Хрома"ографИк МИI\ДОРИЙ анализ ч5·I\I\ИНИНГ хромато­
rрафияланувчи модда.lар концентрацияснга БОFЛИI\ тур­
ли параметрлар"ни - ЧУI\I\ИНИНГ баJlандлиги, кенглиги., 
<::ат=\ини ,\амда модданинг тутилиб туриш :,\зжмини ёки 
тутилиб туриш :,\ажмининг ЧУI\I\И баЛЗIIДЛIIГllга купайт­
масини аНИl\лашга асосланган. Хроматографиялаш ва де­
декторлаш шароитлари анча баРl\арор б5лганда аНИI\­
ЛОВЧИ параметр сифатида ЧУI\I\ИНИНГ баландлигини олиш 
мумкин. ЧУI\I\ИНИНГ сат:,;,и буйича :,\исоблашларда хро­
матографиялаш шароитларининг баРl\арор булишига 
ЧУI\I\ИНИНГ баландлигини :.;.исоблашдагига нисбатан кам­
pOI\ тал·аблар I\УЙилади. Лекин ЧУI\I\И :.;.ажмини улчаш­
нинг узида янги хато манбалари пайдо БУ.'Iади. ЧУI\I\И 
тор булган :.;.олларда тутилиб туриш х,ажмининг ЧУI\к,и 
баландлигига купайтмасидан фойдаланиш маълум аф'" 
залликка эга. 

ЧУl\l\илар ТУЛИI\ кескин ажралиб турмаганда хатолик 
I<упаяди, чунки ЧУI\I\И контурлари аНИI\. булмайди ва баъ­
::.ан устма-уст тушиб I\олади. Бундай хроматограмма би­
лан ишланганда, асосан, ЧУl\l\иларнинг баландлигини ул­
чаш билан БОFЛИI\ булган махсус усуллардан ФОIUlДала­
нилади. 

МИl\дОРИЙ хроматографик анализда I\уйидагилар асо­
сий усуллар :.;.исобланади: нормалаш, калибрлаш коэф­
фициенти билан бирга нормалаш, ички стандартлаш, 

мутлаl\ калибрлаш усуллари. 
Нор.малаш усулuдан фойдаланилганда ЧУl\l\илар па­

раметрларидан бирининг, масалан, барча ч5'l\l\илар ба­
ландлиги ёки юзасининг ЙИFИНДИСИ 100 0/u деб олинади. 
Бунда аЛОJ\ида ЧУI\I\ИНИНГ баландлигинпнг баландликлар 
ЙИFиндисига нисбати ёки битта юзасининг барча ч5'I\I\И­
.'1ар юзасига Нllсбатининг 100 га купайтмаси зралашма­
даги компонентнинг фоизларда ифодаланрl.Н масса улу­

шин и курсатади: 
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• ю А[ = --·100 
I 

~ Юi 
I 

буерда: Ai - модданинг фоизларда улчанган ми~ори; 
Юi - текширилувчи i компонент ЧУI\I\ИСИНИНГ юэаси. 

Бу усулда улчанувчи параметр l\иймаТJfНИНГ кон цент­
рацияга БОГЛИI\.'1НГИ аралаш,'dадаги еарча компонентлар­
учун бир хил деб тахмин I\илинади. 

Калибрлаш (даражалаш) коэффициентлари билан 
бирга нормалаш усулида ЧУl\l\илар параметрларининг 
йигиндиси детекторнинг сезгирлигини J\исобга олиб 100% 
деб I\абул I\илинади. детектор сезгирлигидаги фаРl\лар 
аралашманинг ,,!ар бир компоненти учун тузатиш коэф­
фициенти ОРl\а.пи ,,!исобга олина.и.и. Калибр.паш I\уйида­
гича утказилади. Аралашмада доимий иштирок этувчи 
ва KynpOI\ улушни ташкил этувчи компонентлардан би­
ри таl\l\ослаш учун олинади ва унинг тузатиш коэффи­
циенти бирга 1'енг деб I\абул I\илинади. Бунда аралаш­
мад'аги БОШl\а кпмпонентнинг калибрлаш коэффициент­
ларини топиш учун хроматограммадан тегиш.пи пара­

метрлар, маса.пан - ЧУI\I\ИСИНИ'НГ ба.пандлиги h, юзаси 
Ю ёки ЧУI\I\И баландлигининг аралашма киритила бош­
лаган пайтдан ЧУI\I\И максимуми "!ОСИЛ булгунигача бул­
Г~H ораЛИI\ 1 га купайтм'аси улчанади, сунгра I\уйидаги 
форму.па.пардан ~исоблаб топилади: 

hcT ' Cj ЮСТ' С! k h = ----,- kю = , 
hi . ССТ Юi . Сст 

(lh)CT' C j 
К =---

Ih (lh"'C -l СТ 

бу ерда «сп - стандарт тарзида I\абул I\илинган моддага да~л­
дор; 

i - ара.пашманинг аНИl\ланувчи компоненти i га 
тааЛУI\ЛИ эканини билдиради. 

Калибр.паш коэффициентлари аралашманинг фоиз­
.rJарда ифода.панган таркибини ~исоблаш учун ишлати­
лади. Маса.пан, агар ~исоб ЧУI\I\ИНИНГ сат~и буйича юри­
тИ.аса, аралашмадаги i компонентнинг фоизлардаги МИI\­
дорини I\уйидаги формуладан хисоблаб топиш мумкин: 

Юi 
А. = k·· ·100 

l ю. l 1 

~ kю• 
I 

Калибрлаш усулларига OOFЛИI\ равишда тузатШll коэффИ-

286 



циентлари модданинг масса, J\ажмий ёки моляр у лушларига 
дахлдор булиши мумкин. Бунда тузати:u коЭ<jxtJициентларининг 
биридан иккинчисига утиш учун к.уЙидаги нисбаТ.lардан фойда­
ланилади: 

k j масс' kCT • мол. Mi 

kCT • масс .. k i• мол Мст 
бу ерда M i ва Мст - текширилувчи ва стандарт модданинг 

молекуляр массаси. 

Кст . масс/ Кст . МО./I десак, 
Ki масс Mi 

Kj мол Мет 

)\ар хил турд'аги детекторларнинг ишлаши турли 
принципларга асосланган, шунинг учун бир хил модда­
.ilарнинг турли детекторларда олинган тузатиш коэффи­

циенти к.иЙматлари ~aM ТУР.'1ича БУ.'1ади. 
Тузатиш коэффициентлари билан нормалаш усу.пи 

I~ИРИТИЛУВЧИ намуна МИl\дОРИНИ ающ улчашни, шунинг­
дек, нисбий тузатиш КОЭффИЦИСНТ.lаРИ.J.ан фойдаланиш­

ни талаб к.илмаЙди, шу са6абли тажриба шароитидаги 
кичик узгаришлар улчаш аник.лигига ка\[ таъсир кур­
сатади. Усулнинг камчиликларига ~ap бир IjУк.к.ини а.ПО­
J\ида так.к.ослаш ззрурлигини киритиш мумюlН. I 

Маълум камчиликлари борлигига I\арамай, тузатиш 
I\Оэффициентлари билан НОР}1а.lаш }сули хроматографик 
анаЛизда кенг I\У.lланилади. Бунинг сабаби шуки, анализ 
натижалари такрорий аник.лашларда бир хил чик.ади ва 
тоза стандарт моддаларсиз "ам ишлаш мумкин. 

Ички стандарт УСУ.'1и текширилувчи ара:lашмага стан­
дарт моддаНIIНГ ающ улчанган МIЩД,ОРИНИ киритишга 
асосланган. Стандарт модда тарзида )'зининг физик­
кимёвий хоссалари буйича текширилувчи аралашма тар­
кнбидаги моД,даларга як.ин булган модда танл'анади. У 
аралашма таркибидаги моддалардан бири булиши шарт 
эмас. Хроматографиялангандан КСIШН аник.лаllУВЧИ мод­
дага ва стандартга хос чУк.к.иларнинг параметрлари ул­
чанади. Компонентнинг масса улуши (% ~иеобида) к.у­
йидагн формуладан ~исоблаб топилади: 

• 
ki . Юi 

Ai • k~T 
СТ 

·Qz·I00 

бу ерда Qz - стандарт массасининг аралашманинг барча ком­
понентлари массаЛ3рига ниебати; 
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• 
RI' kCT • - ающлаНУБЧИ Ра стандарт моддалар учун детек­

тор сезгирлигига тузатиш коэфfJициентлари. 
Усулнинг афзаЛЛИJ<ларига тажриGа ,натижаларининг 

€:тарли аНИI\.пикда такрорланнши, жуда аНИI\ЛИГИ, -гajК­
риба шароитларидаги баъзи узгаришларнинг улчанаёт­
ган катталикларга таъсир этмаслиги ки~ади. КаМЧИЛIIК­
ларига u эса стандартни аНИI\ улчtlш зарурлиги, стан­
дарт ЧУI\I\ИСИНИ аНИI,лаНУБЧИ модда ЧУl\l\иларидан 
ксскин ажратиш зарур.'lИГИ киради. 

" q.,.t- " 

9'41 / / 

Па Пд n 

3,8- Р а с м. Калибрлаш графиги 
I 

Мутла~ калибрлаw усули. 
Бу усулда аНИI\ЛИК катта 
булгани сабабли микроара­
лашмаларни аНИl\лашда ва 

аралашмадаги компонетлар­

НIIНг аЙРИМ.'lзринигина ающ­
лаш зарур Gулганда жуда к'ул 
кслади. Турлича, лекин аНИI\ 
дозаларда олинган маълум 

моддаларнинг хроматограм­

малари буйича параметрлар­
дан бирининг олинган Ha~y"a 
м~ссасига БОFЛИI\ЛИК графиги 
тузилади. ТеКШИРИЛУБЧИ ара­
лашманинг тахмин этилувчи 

,\ар бир компоненти учун 
уз графиги чизилади. Калибрлаш графигига мисол 3.8-
расмда келтирилган. Графикдан куриниб туриптики, та н­
ланган детекторнинг аралашманинг А Ба В компонентла­
рига нисбатан сезгирлиги турличадир. 

Текширилувчи аралашма хроматографияланганда ,\ар 
бир ЧУI\I\И идентификация I\илинади, хроматограмманинг 
параметрларидан бири улчанади Ба олдин калибрлаш 
графикларидан фоЙдаланилади. Шундай I\илиб, i компо­
нентдан тзркиб топган аралашмани анализ I\ИЛИШ учун i та 
график чизиш талаб I\илинади. Агарда киритилган ара­
лашманинг МИl\дОРИ аНИI\ булса, калибрлаш графиклари­
дан ,\ар бир компонентнинг МИl\дорига доир олинган маъ­
лумотлар асосида унинг фоиз ,\исобидаги МИl\дОРИ ,\исоб­
лаб топилади. 

Хроматограмма буйича улчанган биринчи комцонент ЧУI\I\И­
сининг юзасини ЮА деб тахмин l\илаЙЛик. 3.8-расмдаги ка-

либрлаш графигига биноан ушбу юзасига мое келувчи бирии­
чи компонентнинг МЮVlори ч;., ни топамиэ. Колон ка га кири-
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тилган аралашманииг умумиА ми~орн q ни билган ~олда ара­
лашма таркибидаги бирннчи компонснтнинг МИl\дОРИ С л ни 

=\исобnаб топиш мумкин: 
qл 

СА =- 100 
q 

Бош~а компонентлар"инг МII~дорлари >\ам шу iiУСНllда 
ТОIlнлади. 

Усулнннг афзалликлари КОМIIОlfентлар МИI\ДОР" жуда 
катта аНИ~ЛИl{да ТОПИЮIШИ билан бирга ара:lаШМ3lIН бар­
lJа КОМПОНСlIтларга ажратиш шарт эмаслигндаднр, бун-

да фа~ат rrекширилишн эарур комrЮlIснтларнн ажра-
тншнннг узн КНфОR. Усулнннг каМI/llликлар" шундаJf 
иборатки, ~ap гал намунанн ани~ Мlщдорда КIlРНТНШ 
зарур, ШУНlllfгдек, калнбрл'аш =\ам КУII M(,~HaT талаб ~H­
JIЗДII. 

3.8- '. ГАЗ ХРОМАТОГРАФИЯСИ 

)\озирги пайтда энг му=\им хро..\i8тографня усулларн 
гаJ-~атти~ модда хроматографияси газ-адсорбци-' 
он хроматографня (ГАХ, бунда ~узгалмас фаза сифаТII-! 
да ~aTTH~ адсорбент ишлатилади) па гаэ-сую~лнк xpoJ' 
матографиясндир (ГСХ, бунда ~атти~ сорбент доначала­
ри юзасидаги СУЮI\ЛIfК пардаси ~~ЭFалмас фаза БУлади). 
Газ хроматографнясн текширилувчи аралашмаllИIIГ тар­
кибиit ~исмлари (компонентлари) газ фаза билаll l,aTTH~ 
ёкн сую~ фазалар ораСlfда та~симланади. Газ хромато­
графняснда =\аракатчан фазаllИ газ ёкн буг ташкил ~H­
лади. 

Газ хроматографИЯСИlI1I утказишда маълум темпера­
турагача ~издирнлган таШУ8ЧII газ 0I\HMHra аналнз ~нлн­
наднган наМУJIа кнрнтиладн. НаМУllа таркнБНД8ГИ мод­
далар таШУВllН газ Оl\нмнда бугланнб, тсрмостаТЛlllган. 
~УЗFалмас фазалн (адсорбентлн) колонкага киради. Ко­
лонкадаги адсорбентда гаЗСИМОII моддалар аралашмаеи­
иинг КУ" март'а такрорланувчн адсорБI1НЯ ва десорбl1НЯ 
(ёкн сую~лнк пардасида эрнш ва ажралнб ЧИI\IIШ) жа­
раёнларн соднр буладн. Бунда мураккаб араJlзшманннг 
таРКllбий ~нсмларга ажра'ТНJlНШН тскшнрнлув'JИ модда­
ларнинг фазалар • ораснда та~симланиш коэффициенти 
ёки адсорбциланиш коэффициеити била/f аllи~ланадн.' 
Колонкадан чи~ишда аралашма ало>\ида моддаларга 
ижралнб, газ ~ими билаи бирга детекторга киради. 
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3.9- Р а с М. Газ хроматографи схемаси 

)\ар ~aHдaA газ хроматографи (3.9- расм) ташувчн 
газнинг доимий о~им манбаи 1, газ о~ими ростлагич 2, 
текширилувчи намуна МИ~дорини улчаб киритиш учун до­

заловчи мослама 3, термос'tатланган хроматография ко­
лонкаси 4, детектор -5, узи езар мослама б, колонкани 
ffСИТНШ блоки 7 ва баъзи J\олларда аралашма компонент­
ларини ажратилгандан кейин тутиб I\ОЛУВЧИ мослама­
лардан ташкил топг'ан булади. 

Ташувчи газ баллондан редуктор ор~али берилади. 
Ташувчи газнинг сарфи махсус сарф улчагич - ротамер­
лар ёрдамида ани~ланади. Газни намлик ва бош~а ара­
лашмалардан тозалаш учу н кальций хлорид ёки сили­

кагель тулдирилган шиша идишлар еки и симон 
найлардан фоЙдаланилади. Улар дозатордан олдин жой­
лаштирилади. Намуна хроматографга махсус дозаторларда 
улчаб киритилади. Лаборатория ама.'lиётида бу Ma~caд­
да махсус шприцлардан фоЙдаланилади. Катта )/\ажм­
даги газ намунасини киритиш учу н ажратувчи сиртмок.­

ли бюреткалар ишлатилади. Хроматогр'афда киритилган 
намун'ани ташувчи газ билан аралаштириш еки уни буr­
.'1атишга мулжалланган мосламалар булади. Ташувчи газ 
ок.ими наму,на билан бирга колонкага киради. Газ хро­
матографиясида термостатланган туrри, U симон ва спи­
рал шаКЛЩJ.аги колонкалар ишлатилади. Хром'атография­
ни туrри утказиш учун колонкани адсорбент билан бир 
меъерда яхши тулдириш J\амда температурасини уэгар-
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мае ~олда тутиб туриw жуда катта а:.;амиятга эга ВI 
wунинг учун хроматографик колонка тсрмостатланади. 

Детектор (3.4- раем) газ хроматографниннг эиг МУ­
хим I\ИСМИ булиб, У чи~нш пайтнда газ таркибниинг уз­
гаришини еезади ва маълумотларии ~айд этувчи асбобга 
узатади. Интеграл детекторнинг сигнал и I'аз о~имидаги 
модданинг умумий массасига мутаносиб булади. детек­
тордан аралашма компонентлари утганда эса узи ёзар 
мосламанннг пероси еилжиб, ПОFоналар lIизилади. ШУН­
дай I\илиб, интеграл детектор ёрдамида олинган хрома­
тограмма ПОFОН8лардан иборат булади аа ПОГОlfаларНИrИГ 
баландлиги ушбу ПОFоначага т9FРИ келувчи компонент­
нинг массасига ТУFРИ мутаносиб булади. 

Катарометрда (3.4- расм) газ о~нмига урнатилган 
I\издирилган симнинг электр ~аршилиги УЛl(анади. Снм­
нинг температураси аа ~аршилигн газ о~ииидаги ажрал­

ган модда коицентрациясига БОFЛИ~ равишда узгаради. 
Катарометр универсал асбоб булншига l\араиаА, унча­
лик сезгир эиае (10-2.....1.10-3%). 

1952 йилда газ - СУЮI\ЛИК хроматографияси кашф 
этилгандан кеАин газ фазадаги аралаUJмани хроматогра­
фик усулда таркибий I\исмларга ажратиш имкони анча­
гина ошди. Бу усул билан анализ I\илишда тrкши РИJlУ~­
чи газ аралашмаси юзасига ЮПl\а СУЮI\ЛИК пардаси I\uп­
JlaHraH ташувчи - l\аТТИI\ с.орбент би.1ан тулдирилган 
колонкадан утказилади. l\аТТИI\ таШУВ'IИIfИНГ микрuго­
ваКJIИГИ каи булишн керак (20 и2/г ra'la), чун.кн иикро­
говаклар СУЮI\ЛИКИИ кирншнга XaJlal\HT берадн аа lIатн­
жада аралашмани TY_1HI\ ажратиш I\ИЙИН БУJlадн. "ат­
TНl' ташуачнлар сифатида модификаllин.1анган турли хил 
I\УМТУПРОl\лар ва гилларни ишлатиш l\у.lаЙ, 

Шундай I\илиб, газ - СУЮI\-1ИК JtoPuматографнясида 
текшнрилувчи аралашманинг тарки(lиИ I\исмлари билан 
еУЮI\ЛНК lIардасндаги модда узаро таЪСНр.1ашадн. Лекин 
акапда арадашма компонентларн l\аТТИI\ сорбент (lН_18Н 
~aM ~HCMaH уэаро таъсир.1ашадн. 

I\атrи~ адсорбент юзасида СУЮI\.lИК пардасинннг паli­
до булишн хрокатографик ко.l0нкада содир буладнган 
физик-кимёвнй жараён.lар табиатннннг S'ЛlJришига са­
баб БУлдн. Колоикада газиинг l\аТТИI\ адсuрбентга ЮТИ­
лиш жараёви Jpиига, газнниг l\атrИI\ таwувчн юзасндаrн 
СУЮI\JlИК пардасида эрнш жараённ соднр (iy.1a (jош .. 1адН. 
АраJlашманв таркИбвli I\исмларга ажратнw самарадор­
лиги газ - а.Асор6цвон хроматorpафнядаги кабн адсир6-
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• 
IJня-десорбцня жараёнлари бl}лан эмас, балки гаэнинг 
сую,\лик пардасида эриши ва унинг ажралиб чи,\иш ж'а­
раёнлари билан аии,\ланадиган б9лди. Газларнинг эрув­
чан./Iиклари орасидаги фаРI\ уларнинг адсорбцион хосса­
лари ора,сидаги фаРl\l\а "араганда мух,имро,\ б9либ ,\оnди. 
Шунинг учу" гаЗ-СУЮI\ЛНК хроматографняси куп ком-
110нентли аралашмаларни таркибий ~исмJlарга ажратиш 
ва текширишда кенг имкониятлар яратди. 

Га] - СУЮI\ЛИК хроматографиясида арапашмани тар-
кнбий I\исмларга ажратиш самарадорлиги СУЮI\ фазани 
т9rри танлашга БОFЛИI\. Сую" фаза аралашма ком по­
нентларигз нисбатан инерт, aHLla танловчаll, яъни яхши 

ажратадиган, термик бар,\арор булиши, ташувчн газни 
узида эритмаслиги, 1\0ВУШОl\ЛИГИ кичик ва БУFланмайди­
гаи (тажриба шароитида) булиши керак. 

Газ - СУЮI\ЛИК хроматографиисида СУЮI\ фаза сифати­
да термик жи"атдан анча баРl\арор б9лган вазелин 
МОltИ, силикон мойлари, фталатлар (дибутилфталат, 
диоктилфталат ва б.), диметилформамид вз силикон по­
Jlимерларидан фоЙдаланилади. СУЮI\ кристаллар, масаnан 

RO-/-="--N=N-/="--OR 
::::::-11 ::::::_11 

т,пид~ги азооксиэфирлар 9зига хос хусусиятларни иамо­
ёи I\илади. 

Бундай СУЮ" кристаллар ЧИЗИl\nИ моnекуnаларга инс­
батан танловчан моJiнлnикни намоён I\илади. СУЮI\ фа­
занинг МИl\дОРН системанинг хоссаларига БОFЛИI\ б9nнб, 
"аТТИI\ ташувчи массасининг 1 дан 30-50% ини ташкип 
~тади. Кизеnьгур ёки диатомит асосида оnинган ташув­
чилар энг к9п ишnатилади. Шунингдек, шишадан ясаn­
ган МИКРОСОl\l\ачалар J\aM ншлатилади. I:>аъзан тефnон­
дан фоЙда.1анилади. 

Хроматографик жараённинг температура режим и тур­
nича БУЛИШII мумкин. Программаланган температураnн 
газ хроматографиясида арапашмани таркибий I\исмnарга 
ажраТIIШ даражаси ЮI\ОРИ БУJlади. I;)унда хроматогра­
фиялашда 1\o:\OHK3 Тt.'мператураси секин-аста ошириб бо­
рилади ва колонка ОРl\аnи аввал энг учувчан компонент­

пар, сунгра темпер'атура к9тариnган сари камро" учув­
чанпари утади ва моддаnар анча ТУnИI\ ажратилади. 

Бир неча унnаб маркаJlИ ТУРnИ хил хроматографnар 
ишлаб ЧИl\аt>иnади. Булардан nабораторияларда «Цвет» 
(Цвет-5, Цвет-б, Ubet-IОО), ЛХМ (ЛХМ-4, ЛХМ-
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8 МД, Газохром ХГ) серияли хроматографлар KynpOI<j 
ИШЛ8тила.аи. 

Газ хроматографиясининг бир тури булган капилляр 
хроматографияда 'аралашмани таркибий l<iисмларга аж­
ратиUJ еамарадорлиги аНlJа катта булади'. Бу уеулда 
хроматографик колонка сифатида диаметри 0,1-0,5 мм 
аа узунлнги бнр неча унлаб метр булган капиллярдан 
фоАдаланилади. Бунда каr1ll.JIлярлар l<iаТП11<i ташувчи 
вазифаеини бажаради. Уларнинг ИIJКИ деворлари I<iУЗFа.l­
мае еУЮI<i ~ки ~атти~ фаза пардаеи билан ~опланiан б9-
лади. Капиллярлар узунлигининг катталиги ва диамет­
РИIIИIIГ КИ1lИКЛИГИ аралашмаларнинг таркибий ~иемларга 
яхши ажраТИЛlIШИНИ, хроматографиялашни катта тез­
ликда олиб боришни ва газ хроматографияеининг жуда 
сезгир БУЛИШИНII таъминлаiiди. 

Капилляр хроматографllЯСННИНГ асоеий ~ийннчилик­
лари катта узунликдаги ингичка капиллярларни тайёр­
лаш, уларнинг деворларида СУЮI<j ёки каТТИI<j фазанинг 
ЮI1~. ~атламини :';'ОСИ.1 t\ИЛИШ ва намуна KOMnoHeHT"la­
РИllиtН' МIIКРОМИt\дорларини детекторлашдан иборат. 

Капнллярлар мисдан, алюминийдан, шишадан, занг­
ламайднган П}'.ТJатдан, плаетмассалардан ясаладн. Ки­
мёвий Nоддалар таъснрнга бар~арорлиги, тоза;шги ~a 
1 аi\i'рл'аш асонлиги туфайли шишадан тайёрланган ка­
пи.'Iляр кuлонкалар амалдз КУП ишлатилади. Зарурий 
узунлнкда тайёрланган капилляр барабан ёки каесетага 
~ралиб, ИЧКИ юзасига I<jУЗFалмас СУЮI<j фаза l<iопланади 
8а газ хроматографииииг термошкафига жойлаштирилиб, 
асбобнинг газ З8ижирига уланади. 

КаПIIЛЛЯР колонка деворииииг И1IКН юзасига t\оплаw 
учун дзстлаб СУЮt\ фаза танланади, у де80РНИ яхши XS.l­
.'IаНдиган ва аралашмаННlIГ таРКllбий к.исм.lаРII яхши 
ажрати.1ИWИНИ таъминлаЙДllган БУ.'IИШИ керак. А8вал 
каllИЛЛЯР ко.'10ика ~аракатчан оргаиик ЭрН7увчи билан 
БОСII~ ОСТll.1.а ювнла.1.Н, сунгра I\)'PYI\ азот Оl\lIмида t\УРИ­
ти .. '1IДИ. Капилляр Ko.'IOHKaHHHT ички юзасини ~ОП.13Ш 
учун IIШ.'IаТИ.lадиган I\S'зrз.1мае фаза учувчан эрнтувчида 
ЭРIIти .. 1ади ва эрнтманинг озгина ми~ори газ басими­
дан фоЙда.'1аиИб ко.'10НК8 оРt\али 5'тказидади. Эритма ка-
11И.1ЛЯРНИНГ ички девориии 'i,Ул.1аЙди ва азот O~HMII би­
.1ан ЮВИ.1гаидIW кеl1ин ЭрllТУВЧИ буrланиб кетгач, ка-
1l1l.1J1ЯР девори !\9эrа.н.аас СУЮi\ фаэанинг ЮПi\а 1\8T.'I8MH 
би.1lН ~ОП.1lииб ~OJIади. СУЮi\ i\уэr8лмас фаэалар сифа­
Тllда IO~OPH темпер.тур.лаРА- ~айнаЙДИГIН углеводо-
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родлар - сквалан, октздецен, вазелин мойи, кремниА­
органик бирикмалар - силикон мойлари, силоксанлар ва 
б. ишлатнлади. 

Капилляр хроматографняда детекторлаш снстемала­
РlfНИНГ сезгирлиги ю~ори (10-10 г/с гача), ишчи камера­
сннинг ~ажми кичик булиши керак. Купинча, алангали -
ионизацион ва ионизацион турдаги. мн~родетекторлар 
(сезгир.IIИГИ 10-15 'Г/С гача), микрокатарометрлар (10-12 
г/с гача) ва электрокондукториметрик микродетекторлар 
сезгирлиги 10-12 г/с гача) ишлатилади. 

Лма.llда ~Улланнлиwи. Газ хроматографиясининг амал­
да кенг ~уллани,1]ИШИ ва катта а~амиятига сабаб шуки, 
унинг ёрдамида мураккаб газ аралашмаларининг ало~и­
да компонентларини таl<\l<\ослаб аНИl<\лаш ва мн~Дорий 
жи~атдан аНИl<\лаш мумкин, анализни бажариш КУ" B'a~T 
талаб этмайди ва усул етарли даражада универсалдир. 

Газ хроматографияси препаратив маl<\садларда физиК'­
кимё"ий тад~и~отлар ва бош~а со~аларда I<\улланнлган-
да яхшн натижалар беради. .. 

Газ хроматографияси усули билан нефть газларн, кон 
газлари, >\аво, асосий кимёвий мах;сулотJiар, органик 
синтез саноатининг мах;су.ТIОТJ{ари, нефть ва уни ~айта 
ишлаш ма~сулотлари анализ ~илинади. Газ хроматогра­
ф~яси усуллари баъзи элементларнинг изотопларини 
ажратнш учун >\ам ЯРОI<\ЛИДИР. Газ хроматографиясидан 
биологияда, тиббиётда, ёFОЧНИ I<\айта ишлаш технология­
сида, ОЗИI\-ОВl<\ат саноатида, баъзи ЮI<\ОРИ температурали 
жараёнлар технологиясида фоЙдаланилади. 

Газ хроматографиясидан СУЮl<\ликларни хроматогра­
фик колонкада БУF ,\олига айлантириб ~шализ I<\ИЛИШ 
учун >\ам фойдаланиш мумкин. У ишлаб чи~ариш жара­
ёнларини автоматлаштиришда >\ам I<\Улланилади. Сан 0-

ат хроматографи технологик жараёнларнинг энг му~им 
параметрларини (температура, босим, хом ашё сарфи ва 
б.) назорат I<\ИЛИШИ ва ростлаб туриши мумкин. 

Газ хроматографияси ,шунингдек, адсорбентларнинг 
турли хоссалари (солиштир~а сиртини) ва адсорбатлар 
хоссаларини (диффузия коэффициенти) х;амда адсорбент­

адсорбат системалар хусусиятлариН!и (адсорбция ИССИI<\­
лиги ва изотермаси) , моддаларнинг БОШl\а хоссаларини, 
реакциялар кинетикасини ва б. аНИl\лашда кенг I<\уллани­
лади. 

Газ хроматогр'афиясидан КУ" компонснтли мураккаб 
аралашмаларни анализ I<\илишда, МИКРОl<\ушимчаnарни 
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аrни~лзшда, учуачан булмаган бирикма (полимерлзр) 
анализида, элемент анализи аа бош~аларда Хаам фоАда­
ланилади. 

Капилляр хроматография жуда нозик аралашмалар­
ни "ам таркибий ~исмларга ажратиши MYMКJtH. Масалвн, 
капилляр хроматогрвфия усули воситаСИД8 бир неча ми­
нутда 15-20 Iбирикмадан ташкил топган изомер углевоДо­
родлар аралашмасини таркибий ~исмларга ажратиш ва 
ми~Дорий а,ни~лаш мумкин. 

Капилляр хроматографиянинг МУХаим lафзаЛJlИГИ жара­
ёнии амалга ошириш учун газдан жуда оз ~ажмда 
эарур БУлишидиР. 

3.7- 1. С),ЮI(JlИК-АдСОР6ЦИОН ХРОМЛТОГРЛФИЯ 
50- Аилларнинг охиридв детекторлашнинг жуда сез­

гир усуллари пайдо булиши ва полимерлвр асосида инги 
селектив адсорбентлар яратилиши натижасида СУЮ~­
лик - адсорбцион хроматография эритмалардаги куп 
компонснтли аралашмаларни ажратиш ва текширишнинг 

жуда сеэгир, анч'а танловчан ва теэкор усули булиб ~ол­
ди. Ю~ори босимларни ~уллаш жорий этилиши билаll 
усулиинг амалий а~амияти янаД8 ошди. 

Сую~лнк - адсорбцион хроматография :ишлатилувчи 
асбоблари буйича икки вариантда: колоtlкали 0:1 юп}\а 
I\атламли оариантлзрдз б8жарилиши мумкин. Ул'ар бир 
~aTOp мух.им хусусиятлари буйнча бнр-биридан кески'н 
фЗР~Л8нади. 

Сую~лик хроматографИясн газ хроматографииrидаги 
каби lIРИНЦИl1ларга аСОСJIЗНГЗН булиб, бунда таШУВiJИ газ 
урнига колонкздаги I\УЛ8лмас фаза БИЛ311 аралашмай­
дигзн СУЮI\ЛИК Оl\имидан фоЙдалаllилади. Хроматогра­
фик КОЛОlIкадаги сую~ таШУОl(1f Оl\имига ТСКШИРИЛУОIIИ 
материал намунаси киритилганда моддаларнинг I\узгал­
мас ва Хааракатчан фазалар орасидз I\айта 1ВI\СИМЛ3НИШИ 
содир булади ва арзлашмз аJlО,\ИДЗ БИРИКМЗJlарга ажра­
лади. Детсктордз ало,\ида моддзлзрга тегишли 'IУI\I\И­
лар I\айд этилади. СУЮI\ЛИК хроматографиисн амалда 
МОддl:lЛЗРНИНГ бирор эритувчида эрюiднган х.ар I\аllдай 
uралашмаларини анализ I\илишга имкон ()сраДJl. 

СУЮI\ЛИК хроматографиясида ишлатиладиган асбоб­
ларнинг тузилиши .6УЙичв бир неча узига хос хусусият­
лари булади. 1(роматографИК колонка ОI\ИМГЗ катта I\ЗР­
шилик курсатиши туфайли сую~ тзшувчини хромзтог­
рафга MaЪJ1YM босим ОСТИДЗ киритиш керак. Шуиинг 
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· учун СУЮ,\ЛИК колонкага поршенли наСQCлар ёки газ бо-

симн остида НШЛОВ'IИ мембранали мосламалар ёрдамн­
да киритилади. Газ ва СУЮI\ЛИКНИ ажратиб турувчи мем­
брана (ТУСИI\) газнинг СУЮI\ликда эришининг олдини 
олиш учун ишлатилади. Намунани киритиш учун икки 
.iУлли жумраклар ёки микрошприцлардан фойдаланила­
ди. Колонкаларнинг диаметри КИЧИК .(2-60 мм) ва узун­
лиги 1 метргаlJа БУлади. Улар шишадан, зангламайдиган 
пу.1ат ва тефлондан яса.1ади. СУЮI\ЛИК - I\аТТИI\ модда 
хроматографиясида адсорбент.пар сифатил.а алюминий 
оксид, активла,нган кумир, капрон, кизельгур ва б. иш-­
латилади. 

СУЮI\ЛИК - СУЮI\ЛИК хроматографиясида СУЮI\ фаза·' 
I/И ташувчилар газ хроматографиясидаги ташувчилар 

сингари БУлади. Бунда I\узгалмас фаза ,\аракатчан фа­
зага аралашмаслиги керак, у колонкага у"увчан эритув­

lJидаl'И эритмаси тарзида киритилади ва эритувчи азот 

гази ОI\ИМИ юборилганда бугланиб ЧИI\иб кет'ади, )\ара­
катчан фазани колонкага киритиб, ташув'JИ I\атламлари­
нинг \ар хиллигнни ЙУI\ОТИШ учун колонкадан уткази­
лади. 

детекторлар. Газ хроматографиясидаги каби ,\озирги 
СУЮI\ЛИК хроматографиясида ",ам колонкадан ОI\иб 'Iи­
I\YB'I" СУЮI\ЛJiК ОI\имидаги аНИI\ланув'IИ модда концент­

РШlllЯСllНИ узлуксиз I\айд этиб турувчи детекторлар иш­
латилади. Детекторлар намунадан кетма-кет олиш ва 
сунгра анализ I\илишга ёки узлуксиз анализ утказишга 
имкон беради. Концентрация автоматик ёзиб борилади­
ган узлуксиз а~ализ I\ИЛИШ усулининг к9п афзалликлари 
бор. СУЮI\ЛИК хроматографиясида У" турдаги детектор­
лар ишлатилади: 

1. Эритманинг маълум хоссаси узгаришидан таъсир­
ланувчи -i рефрактометрик tДетектор..лар ва утказувчанJ 
ликнинг \амда диэлектрик сингдирувчанликнинг узгари­
шини сеЗУВIJИ детекторлар. 

2. Эриган моддалар хоссаларининг узгаришид'ан таъ­
сирлаНУВIJИ детекторлар, бундай детекторлар эриган мод­
данинг эритувчида булмайдиган хусусиятлар узгаришини 
с('зади. Куринувчи, улырабинафша ёки инфраI\ИЗИЛ НУР­
ларни ЮТИШГа асосланган спектрометрик детекторлар, 

шунингдек полярографик, микроадсорбцион, р'адиоактив-
J1ИКНИ I\айд I\ИЛУВЧИ детекторлар. • 

3. ЭРИТУВЧJf ЧИI\ариб юборилгандан кейин ишловчи 
детекторлар. Бунга алангали - ионизацион ~apaKaT д,етек-
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тори мисол була олади. СУЮI\ЛИК хроматографияси учу" 
ягона, универсал детектор булмаЙди. j\ap бир конкрет J\0.'1-
да мос детектор танланади. 

)\аракатланувчи турдаги детекторларда хроматогра­
фик КОЛОlIкадан ЧИl\I\ан эритма узлуксиз >\аракатланув­
ЧИ транспортер лентасига тушади ва печга киритилади. 

Печда ЭJ)юент (эритувчи) БУfланиБ кетади, I\ОЛДИI\ лента 
срдамида реакторга киритилиб, учувчан бирикмага ай­
лантирилади ва сунгра газ хроматографияси усуллари 
билан анализ I\илинади. 

Сую~лик - адсорбцион хроматографиясининг колон­
кали турида хроматографик жараённи )'тказишнинг маъ­
лум усуллари - фронта л хроматография, очилтириш 

(элюент) - ЧИl\ариш хроматографияси ва си"иб чи"ариш 
хроматографияси усулларини I\уллаш мумкин. 

Ф р о;н Т а л у с у л. Бу хроматографиянинг баж'ари­
.1ИШИ жихатидан энг содда варианти булиб, бунда ад­
сорбентли колонкадан текширилувчи аралашма (маса­
лан, эритувчидаги А ва В компонентлар ) узлуксиз утка­
зиб турилади. Колонкадан Оl\иб чи"увчи эритмада J\ap 
бир компонент концентрацияси ани"Jiанади ва модда 
концентрацияси - калонкадан yтraH эритма J\ажми ко­
ординаталар системасида график тузилади. Бу БОfЛИ!А­
Jlик чи~иш эгри ЧИЗИfИ (хроматограмма) тарзида тасвир­
.панади (3.10- расмга 1\.). 

с 

S+A +8 

~ 
tI 

3.10- Р а с М. ФРОНТ3.1 ана",из эгри 
ЧИЗИFИ 

. 

"1 
ЛIа~ 

r(HCIJ 

3.11- Р а см. Очилтириш анализи 
эгри ЧИЗИFИ 

А ва В мо~алар адсорбентга ЮТИ.пиши сабабли ко­
.10нкад.ан дастлаб эритувчи S ЧИl\ади, сунгра эритувчи 
билан ёмон ютнладиган компонент А ва шундан кейин В 
компонент ЧИl\ади. Шундай I\илиб, маълум Bal\T утгач. 

297 



колонкадан утувчн эрнтма~ннг таркнбн узгармай ~оладн. 
Фронтал уеул анча кам ~улланнладн. Ундан эритманн 
аеоснй компонентларнга Iниебатан анча яхши ютил'адн­
raH аралашмалардан тозалаш учун ёки аралашмадан 
яхшн ютилмайднган моддани ажратиш учун фойдала­
ннладн. 

О ч н л т и р и ш (элюент) у с у л и Д а колонкага тар­
кибида эрнтувчида эриган А ва В компонентлар бор тек­
шнриладиган аралашмадан кирнтиб, колонка эритувчи 
билан узлуксиз ювилади. Бунда текширилувчи аралаш­
манинг компонентлари зоналарга ажралаJl.И: ихши aд~ 

сорбиланадиган В модда колонканинг ю~ори ~исминн, 
яхши ютилмайдиган А компонент эса пасткн ~исмннн 
эг'аллаЙдн. Бунга хос эгри чизн~ 3.11- расмда ифодалан­
сан. 

Колонкадан о~иб чи~увчи эритмада аввал А компо­
нент пайдо буладн, кейин тоза эрнтувчн ва сунггида В 
компонент чи~ади. Компонентнннг концентрациясн ~анча 
-катта булса, чу~~ининг баландлиги шунча баланд ва юза­
оси катта БУJIади, бу зеа ми~дорий хроматографик aHa~ 
лизнннг асосини ташкил этади. Очилтириш уеули мурак­
каб аралашмаларни анализ ~илиш имконини беради ва 
шу еабабли амалда жуда кенг ~улланилади. Усулнинг 
камчилиги чн~увчи эритмалар концентрациясининг эри­

тУвчи таъеирида еуюлиб камайиб кетиши..'I.ИР. 
С и 1\ и б ч и ~ а р и ш у с у ли. Ушбу усулда А ва В 

моддаларнинг эритувчи S даги аралашмаеи колонка­
га киритилиб, еИl\иб ЧИl\арувчи Д модданинг эритмаеи 
БИ.1ан ювилади. Д модда текширилувчи аралашма ком­

понентларига ниебатан яхширо~ адсорбиланадиган бу­
лади. 

Очилтириш усулидан фар~ли равишда бу усулда хро­
матография жараёнид'а эритманинг концентрацияси па­
саЙмаЙди. Си~иб чи~ариш усулининг энг катта камчили­
ги бир модданинг зонаеини иккинчи модда зонаси ~оп­
JIа'б кетишидир, чунки бу уеулда компонентлар зоналари 
эритувчи билан ажратилган эмас. 

>\аракатчан фазага - эритувчига муайян талаблар 
~УЙилади. У текширилувчи аралашманинг барча компо­
нентларини яхши эритиши, эриган моддаларга, адсорбент­

га, "аво кнелородига ниебатан химиявнй инерт, ~OBY­
ШОI\ЛНГИ кам булиши, таркибнда ~ушнмчалар булмаCJlИ­
ги, детектор ишига хала~ит бермаслиги ва арзон булн-' 
ши керак. 
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Аралашмани элютир,паш учун, одатда, ало~ида эри­
тувчилар эмас, бир ёки бир неча модданинг эритувчида­
I'И эритмасн ишлатилади. Бунда эрнтувчининг узи кам 
адсорбиланадиган, эриган моддалар эса текширилувчн 
аралашма таркибид'аги купчилик ёки барЧ:i компонент­
ларга нисбатан ЯХШИРО,\ адсорбиланаднган булиши ке­
рак. ~аракатчан фазанинг таркибини ун инг си~иб чи~а­
риш ~обилияти узлуксиз КУ1lайиб борадиган ~илиб уз­
гартириш мумкин. 

Буни градиент хроматография деЙилади. 
СИфат аа ми~дориА анализ. Узлуксиз ИШЛОIJЧИ детек­

торли сую~лик хроматографиясида моддаларнинг сифат 
ва ми~Дорий анализи газ хроматографиясидаги каби 
принципларга асосланган, Модданинг анализи унинг ту­
тилиб туриш ~ийматларини, ми~Дорий анализи эса xpo~ 
матограммалардаги чу~~иларнинг баландлигини ёюr 
юзасини ани~лашга асосланган. 

Сую~лик хроматографиясига хос хусуси?т колонкадан 
о~иб чи~увчи эритмани кимёвий, физик - кимёвий ёки 
физик усуллар билан анализ ~илишдан иборат. Бун,да 
колонкадан о~иб чи~увчи эритма ало~ида фракциялар 
тарзида ЙИFилади. Одатда фракцияларни ЙИFИШ учун 
автоматик равишда ишловчи махсус коллекторла? ~Yil~ 
ланилади. 

. Сую~лик хроматографияси купинча органик "имия 
технологияси ва анализида ~улланилади. Масал'ан, бу 
)'сул билан нефть, керосин, углеводородларнинг таркиби 
ани~ланади, цис- ва транс- изомерлар, алкалоидлар 

на б. яхши ажратилади. Сую~лик хроматографияси БУF..i 
ланмайдиган ва бе~арор бирикмаларни ажратиш, ана­
.1ИЗ ~илиш ва текшириш усулларини ишлаб чи~ишда ай­
IIИl\са катта а~амият касб этади. 

70- Йил.'Iарнинг бошларида ю~орн самарали сую~лик 
хроматографиясн - ЮССХ (ю~ори босимли сую~лик 
хроматографияси, тезкор сую~лик хроматографияси) ри­
Dожлана бошлади. ЮССХ усулларини ишлаб чи~ишга 
газ хроматографняси усуллари билан таркибий ~исмлар­
га ажратишнинг иложи булмаган, ю~ори температурада 
(4000 дан ю~ори) ~айнайдиган ва бе~арор бирикмаларни 
анализ ~илиш зарурати, шунингдек, колонкали сую~лик 

хроматографияtи сам'арадорлигини ошириш зарурати 
туртки БУлди. 

Амалда сХимавтоматика» бирлашмасининг Джер­
жинский ша~ридаги филиали томонидан ишлаб чи~арил-' 
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• 
ган «Цьет -300., «Цвет -3000:. серияли ХРОМ8тограф­
лар ~улаii ва самарали эканлигини кS'рсатди. 

ХроматографllИ TapMol\l\a улаш в& иш реЖИМJlг'а 9т­
К8ЗНШ 8сбо()нинг =\зр бир KOtlKpeт маРК8СИ учун тузил­
ган ЙУРИl-\НОМ8Г8 биноан б8жариладн. Асбоб I\У~ИД8ГН'lа 
ишлаiiди: ЮI-\ОРИ босим HacoCl1 TE'pMOCTaTI8 S'рнатилган 
"олонка ОРl\али элюентнинг РОСТЛ8tt8ДНГ811 ОI\ИМИ 5'TII­
шин и Т8ъминл'аб борзди. ТеКШIlРИЛУВl1И намуна шпр.щ 
(рдамида жумрак ОРl\али ЭЛЮ('IIТ 0l\"мига кнритилади. 
Бунда 118M)'1I8 киритиш паiiтида асбобНИIIГ ТУЗIIЛИШИГИ 
I\араб элюент ОI\ИМИ ё тусиладн ('кн т5·СJlлм&Ади. Наму­
на кирнтнлиб булга'!, элюент 12 МПа ra'la басим остида 
колонкага кирнтилади, колонкада арал'аШМ8 таркибнй 
I\нсмларга ажраТlIлади. Колонкадан ЧJiI-\УВЧН о~им детек­
торга йуналтирнлаДII ва унда аралашмадаги >'.ар бир 
компонентнннг оптНк знчлиги ёки "УР синдириш курсат­
КИ'IИ l,аАд этилаДlt. Хроматографик ЧУI\~иларни 8втомат 
::iЛ('КТРОН 11ОТNщнометр ёзиб боради. 

3.8-1. ЮП~А ~АТЛАМДАГИ ХРОМАТОГРА.ИЯ (Ю~Х) 

Юп~а 1\8тламдаги хроматorрафия ycy.HII рус ОЛИМЛ8-
ри Н. А. Измайлов В8 М. С. Шрайберлар ТОМОllидан 1938 
iil;fЛда ИШJlа6 ЧИI\И.ТJгаll БУЛltБ, ~озирги замоtlда оргаНIIК 
кимёДii 1\)'лланилув'IИ анализ усулларlf11I1НГ энг му>'.им­
лаР~lдан Gири ~исобланади 8а аиорг,шнк бнрикмаЛ8Р 
ёlнализида ~aM тобора жадал I\уллана бошлаМОl\да. 

АГ8рда сорБСIIТ колонкада эммс, I1лаСТlIнкад& Юl11\8 
I\атлам ~олнда ЖОI"lлаШТИРИЛГ8Н БУ.1са, хроматографНR 
турларидан БНРl1 булг&н ЮПl\а I\атламдаги xpOMaTOl'pa­
фия вужудга к{'ладн. 

Шиша, металл rки плаСТМ8ссаД311 тайёРЛ&НГ8t1 плас­
ТИllка I<васига сорБСIIТ Ю!1l-\а I\атлам =\ОJlида жойлаШТII­
рилади. С}'нгра 11ластнtlК8 '1('TllAaH 2-3 см I\ОЛдltриб, 
т'аркибида 8tlаЛIIЗ I\ИЛIIн&дигаll модда бор СУЮI\ЛИК то­
МН:iилаДlf, ГУЮI\ЛИI, томизилгаt1 жоii старт чu:ш,.u Д('Йlt­
лади. IlЛ8пинкаll11НГ старт чизигидан пастки 'ICTH 
xapUKaT'latt фаза вазифа('инн бажарувtJИ эритувчига боти­
риладн. КаПИJl,,1ЯР КУlJлар таЪСИРН.llа ::IPltTY8'11t сорбент­
нин г Юlща I\атлами буйлаб СИЛЖИ~ДИ Ба текширилувчlt 
аралаШМИIIIIНГ компонентларини сорбент-сорбат система­
СИlIИlJГ хоссаJ1арига МОС раВlfшда турли тсзликда силжи­

тади. Бунинг' натижаснда МОДД8лар араЛВШМ8СИ таркибиА 
~исмларr'а ажралади. 
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Сорбентнннг ЮПf\8 f\атламндагн хроматографик ку­
чнриш колонкадаги сингари ~аракатчан СуЮf\ фазанинг 
~УЗFалмас ташувчи f\атлами буйлаб утиши ва ажратила­
етган аралашма компонентларининг f\атл'ам буйлаб тур­
.пи тезликда кучиши туфайли содир б5'лади. Аммо ЮПf\8 
f\атламда ажратилаётган i3ралашма моддалари /Колон-' 
I\адаги сингари фаf\ат буйлама й5'налишда эмас, балки 
кундаJlанг йуналишда J\aM диффузияланади. Бундан таш­
I\ари, J\аракатчан фаза ЮПf\а f\атламда капилляр кучлар 
туфайли силжиЙди. 

ЮПf\а f\атламдаги жараённи икки улчамли деб ~и­
-соблаш керак. Бунда кундаланг йуналишдагн диффузи­
он масса узатиш буйлама диффузия билан деярлн бнр 
ХИЛ булади. 

Юп~а ~атламдаги хроматографии (ЮI\Х) нинг асо­
СИЙ хусусиятлари. ЮПf\а f\атламдагн сорбент-сорбат снс­
темасининг сорбцион хоссаларини тавсифnаш учун ~a­
ракатчанлик Rr тушунчаси киритилади. }~аракатчанлик 
I\атламдаги модда зонаси марказинннг ~аракатланнш 

тезлнги Uk нинг эритувчининг ~аракатланиш тезлиги 

(Йf) га нисбати билан аНИf\ланади: 

uk 
R=-

f Йf 

Бу катталикларни бевосита 
улчаш ~ийин булгани саба6ли 
модца зонасининг старт ЧИЗИFИ-

дан то зона марказигача утган 
масофа Х1 нинг эритувчи томони­
дан шу ВЗf\ТНИНГ узида Утилган. 
масофа Xf га нисбати R, деб 
олинади (3.12- расм). Xf старт чи­
ЗИFидан бошлаб тажриба охирида 
эритувчи eтraH чегарагача бул­
ган масофага тенг: 

R,=~ 
х, 

Равшанки, Х1 Xf дан капа бу'Ли­
ши мумкин эмас. Шу сабабли 
f\иймат лари нол~ билан бир ора­
сида БУлади. 

Агар турли моддалар учун 
Xf нинг I\ИЙматnaри бир хил бул-
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маса, унда Rf нинг ~ниматлари ~aM турлича БУлади. Демак, 
R f сорбат- сорбент системаси учун сорбцион характеристика 83-
знфасини уташи мумкин ва тажриба шароитида айни сорбент 
~aMдa эритувчи учун узгармас катталикдир. 

Берилган модданинг ~аракатчанлигини стандарт тарзида ~a­
бул l\илинган маълум модданинг ~аракатчан"ПlГИ билан тa~~oc-
лаш мумкин, бунда: • 

R =R /R 1. нисб. 1. х 1. СТ. 
КOJIонкали хроматографияда колонканчнг самарадорлиги 

назарий тарелкалар сони n ОР1\3ли ан Иl\ла нади, R f ~ийматини 
n I\ийматлари била н бoFлаш мумкин, бу J\OJIдa: 

R1 -R1 k = , ,х, , х. Vn 
f V R УСЯ I,х, - '.х. 

БУ,,'JaДИ. Бунда: R"x, ва R1,x
1 

- ажратилувчи аралашмадаги 
икки I\УШНИ компонентлар ~аракатчанликларининг ~ийматлари; 
k f - юп1\3 l\aT..'1aMAa ажратиш коэффициенти: у аралашмадаги 
икки I\УШНИ компонентнинг ажралиш даражасини курсатади. 

Агар R"x, = R"x. булса, унда k f = О, булади. 
Назарий тарелкалар сони n юк,х усули билан ани~ланиши 

мумкин. Бунин г учун айни модданинг старт ЧИЗИfИдан то шу 
мрдда зонасини ,<оси.1 I\илган ДOfнинг I\УЙИ чегарасигача бул­
г'н масофа [n ни улчаш ва шу ДOfнинг I\УЙИ чегарасидан 
ю~ори чегарасигача булган масофа [П_В ни улчзш керак. (3-12-
расмга 1\.). Бунда нззарий тзрелкзлар сони n ~уиидаги тенг­
лзмзД3н ЗНИ~ЛЗНЗДИ: 

n = 16· (~y. 
ln_B 

Назарий таJ~ли.1 Rf нинг I<.иЙМати кички нз булганида ва 
анаJUIЗ ва~ти ~ис~артирилгзнда сорбентдаги модда зонасининг 
ювилиб кетиши мзксимал буJППlJИНИ, демак, МО,дда концентра­
цияси максимал бу лишини ва анзлизнинг сезгир.пиги ортишини 
курсатади. Юп~а ~атламдагн донзчз диаметрининг кичрайишн 
анализ ва~тинннг ЧУЗИJ1ИШнга олиб келадн ва .nи4$узнон ювн­
либ кетишннн кучзЙтнради. 

ЮI\Х IU'рилма.nарииииг асосиА I\исм.nари. Юп~а I\зт­
,,1ЗМДЗ хроматогрзфиялзю бир неча взриантда змзлга 
оширилнши мумкин. Бирннчндзн, сорбент I\атлами плас­
тинка юзаснга МУСТЗJ\камланмаган ёкн МУСТЗJ\КЗМ урна­
тилган б5·ли·шн мумкнн. МустаJ\камланмагзнда кукун 
~олидаги сорбентни пластинка юззсигз юп~а бир текис 
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I\атлам ~илиб жоЙлаштирилади. Иккинчи ~олда сорбент 
ОЛДИJlдан бирор ~овуштирувчи модда билан аралашти­
рилади, сунгра паста ~олида пл'астинка юзасига юп"а 
бир текис "атлам "илиб суркалади. l\овУШТИРУВЧИ модда 
сифатида, одатда, тиббиёт гипси, тозалаНl'ая крахмал ва 
б. ишлатилади. Муста~камланган адсорбент "атламли 
пластинкалар камерада ~ap "андай ~олатда (тик ~олат­
да ~aM) урнатилиши мумкин. 

Сорбентга асос булиб хизмат килувчи пластинкалар 
еифатида, купинча шиша, алюминий заР"ОFОЗ ёки поли­
эфир пленка ишлатилади. юк)\ да ишлатилувчи ~ap 
I\андай эритувчилар, реагентлар таъсирига чидамлилиги 
туф'айли шишадан ясалган пластинкалар знг универсал 
;.;исобланади. Алюминий ва пластмассадан ясалган плас­
тин кал ар згилувчан булгани сабабли уларни турли 
шаклларга киритиш мумкин. Полиэфир плёнкалар 320 нм 
I'ача булган ультрабинафша нурларни яхши утказади~ 
демак, уларда ДОFларни бевосита "атламнинг узида фо": 
тометрлаш мумкин. 

Силикагелнинг юп"а "атлами билан "опланган ва у 
билан кимевий БОFланишлар ор"али БОFланган шиша 
П:lастинкалар ишлаб чи~арилади. Бунинг учун пластин­
ка юзасига сепилган силикагель Ю1\ОРИ температурада 

КУЙДИРllлади. Бундай пластинкаларни сорбент (сили­
кагель) "атлами,"и алмаштирмай туриб куп марта иш­
лаТНllI мумкин, бунда' пластинка ~ap гал ишлатилгандан 
кейин зритувчилар билан еки хромат кислота билан юви­
.13ДИ, сунгра сув билан чаЙилади. 

Эритувчи ~a..\{ "атлам буйлаб турлича ~аракатланиши 
мумкин, Кутарилиб борувчи хроматографиида эритувчи 
настдан Ю1\орига кутарилади, бундай ~аракатига капил­
ляр кучлар сабаб булади. Аралашманинг компонентлари 
зеа адсорбент "атламида ДОFлар ~олида l\олади. 

Пастга тушувчи хроматограФияда эритувчи "атлам 
б9йлаб ю~оридан пастга капилляр ва граRитация кучла­
ри эвазига ~аракатланади. 

Горизонтал хроматографияда ЭрИтувчи доира буйл~б 
зркин БУFланади. Доира хроматографиясида горизонтал 
Урнатилган пластинканинг марказига текширилувчи ара­
лашмадан томизилади ва узлуксиз эритувчи бериб тури­
лади. Бунда эритувчи капилляр кучлар тзъсирида плас­
тинка марказидан четлари томон радиал fiуналишда ~a­
ракатланади. Аралашманинг компонентлари "атламда 
конuентрик хал"алар шаклида жоЙлашади. 
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Лгар аралашмани бир мартали хроматографИЯЛ8шда 
таркибий ~исмларга ажратиб булмаса икки улчамли 
хроматография ~улланилади. Бу ~олда биринчи хромато­
графиялашдан кейин пластинкани камерадан олиб, эри­
тувчиси БУFлатилади ва 900С га айлантириб, шу эритув­
'Чининг узида ёки бош~асида олдинги ,\олатига тик йу­
налишда такрорий хроматограФИ5VIана.аи. Натижада 
аралашмани таркибий ~исмларга анча яхши ажратишга 
эришилади. 

Хроматографиялаш жараёнида эритувчининг, сорбент­
нинг таркибини ёки тажриба шароитини узгартириш 
мумкин. Агар бу узгартиришлар бос~ич БИJlан амалга 
()ширилса, бу БОСI\ИЧЛИ хроматография деЙилади. Агар 
узгартишлар узлуксиз давом этса, градиентли хромато­

графин деб юритилади. 

ЮI\Х УСУ.lида моддалар аралашмасинн таркибий 
I\исм.парга яхшн ажратншнинг му:,\им омнлларидан бири 
сорбентни ТУFрИ танлашдир. У адсорбент, ионит, СУЮI\ 
фазани ташувчи, молекуляр элак ва б. вазифасини ба­
жариши мумкин. ЮI\Хнинг адсорбцион вариантида одат­
да а.1ЮМИНИЙ оксид, крахмал, яхшилаб майдаланган 
uе,,1Люлоза ва адсорбцион хоссаси кучлн булган бош~а 
моддалар ишлатилади. 

Гидрофил ва лиофил моддалар аралашмаларини юп­
,,8 ~a, ламда ажратишни полиамид сорбентларда олиб 
бориш яхши натижалар беради. У лар органик полимер­
лар булиб, занжир учида амин ва карбоксил группалари 
булади, ана шулар нитрилларни адсор-билайди, нитроби­
рикмалар альдегидларнинг адсорбиланишига сабаб бу­
лади. 3анжир учида карбоксил группалар булса, поnиа­
мидлар катионалмашиш хоссаларини, амииогруппалар 

бул.ганда - анионалмашиниш хоссаларин.и намоён I\и­
лади. 

ЮI\Хда сефадекслар - тикилган Дс:кстранлар асоси­
даги ионитлар "ам ишлатил'ади. Булар диэтиламииоэтил­
<:ульфоэтил, карбоксиметил ва фосфоэтилсефаде-кслар­
дир. Бу бирикмалар молекуляр электр хусусиятига "ам 
эга. Шунинг учун молекуляр массалари 30.000 гача бул­
ган оксид ва пептидлар аралашмаларини ажратишда 

сефадекслар ишлатилади. 
Эрuтувчuлар. Моддалар аралашмасини ажратиш ва 

анализ ~илишда яхши натижаларга эришиш учун эри­

тувчини танл.аш ,\ам аJ\амиятга эга. Бу иш биринчи гал­
да аралашмани таркибий ~исмларга ажратишни таъмин-
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JIOIiIIH адсорбент табиатнга ва аtlИJIН3 ~НЛИН8ётган бнрнк­
милаРtlИIII' хо('rиларига боглн~, юк.ХД8 3p"TYBIIH Т8НЛ8Ш 
~IIM КОЛОllКtlЛl1 ХРОМ8ТОI'рафIНIДОI'11 CHlIrnplt ПРНIIЦНIIJlёIР­
I'U аСОСЛlllган, 

Сифат анали:.и. Л,'вр а .. и~лаIlУВЧИ· МОДД8JtИРШIIIГ Y:JH 
хромаТШ'РUММRда Y:tHFU хос р8НГЛИ доглар ~оснл I\IIЛИ­
ди,'аll (~KH бtlРОР prllTl'CIIT БНJIIШ таъ{'ирлаННUI tl3ТIfЖ8СИ­
ДII JHlIIr >\ОСIIЛ БS'ЛИДIII'ВII \OJIJНlрД8 ХРОМ8Т()ГРilММiI БУnИ'lа 
t'llфllТ аllnли:tllllН УТКn:JIIШ ~IIАНtlЧИЛ"К тугдирмаАДlI, 
Лммо КУПЧШIIIК МОДДllлар (а~ни~{'а оргаllИК модда-
.11/11') ()YllДilll XO('('O':HIP II:lMOt>1I 1\11 .. 1 МII nJ1I1, П.'1.Н'ПlIIкага 
ТСI'I1UIЛ\l Р('II'NlтлаРIIII ItУРКIШ натнжаrидо РllllГЛН Aor­
,Htp О.'111IUГО ~PIНU"JICa "вм улар, одатда, органик бирик­
МII:НIJНlltщ' маълум Сlltlфларнга хос булнб, ТСГНlUли функ­
ЦllU1I8Л гру"паllИIIГ бслгнсн ~нсоБЛ8l1ади 88 бllТТR 
~'IIJ1фГII КtlРУОЧtl борчu БИРНКМ8лар lIIундаА РИIIГ :<\0\.'11.'1 
1,1I:IIIAtl. 

К~ll'~"ЛIIК =\ОЛЛlр.q.1 сифат анаЛНJИll1I уП\uзнUI у"ун 
JlJIIICTIIIIKIJlI1F.. MoAJlall.. ЮВllб Чlщвр"б, t'Yllrpa шу ЭРIIТ­
М\lЩI (юttНtlдllllll) мое Kt'JIYU'НI фШIIК, ФII:tIlК-КIIМt>Rllii IHI 
1\ 11 Mi.;OH l' усу ЛJНI Р бll:11I1I 811 ":111 J 1\11:11111:' л.н (\1\11 Х ,юма ТО['­
~) а t.t МИJНI Р буt1t1чи' ~8pa Ка 'PIUtl.1I1K RI 1\11 ii м а т ':111 pllllll 
~'Л'lаш ilИ Y.'lIlpllH Ж8доаЛЛИРД8ПI I\шlМUТJlИР бll.'1811 T8t\­
I\щ, .. JaШ t'KH МllЪЛУМ MOAдll (ryuo\) УЧУ" шу ширt: .. ТД.1' 
~1:HtIIl'lttI ",III11\1ПТ.Н! р бtман та"I\ослаш ОРl\ал 11 а 11 Иl\JI a1l8-
All, fiУЛUРДllI1 !jtlI' IIUJоtl'IЛНСм. «гуво~лир. YCY:IH БУJlllБ, 
(IУIIДI С1'ирl' 'IШЩ'ttга lIаМУНD бll.,аlt t>tlma-t>11 8ра:ltlШМ3-
UIIIII' Т8ХМИII ПII':IУВ'III КUМllOн,,'нтларнга мое "C:lylt'lll Н,'10-

\II;L;I МО:Lдll:I,IР нн.IIIJIIJI:lДII, Тур.1.. OMII.rt.1aplIIllII' бliрча 
MUA:LIJН1J)J'/I TII',CIlP" бltр XII.'1 б5'JI8дll ои ШУНIIIIГ УЧУII Н8-
муна I\ОМ\lОII\.'IПII БИJlан ryaO=\JlapA811 бllРl1 УЧУ" TOIHIJlr .. 1I 

"'tli\..\Нlтларшшг б'lр :<1'..'1 б9nншн Y.1np"HHr бllР ХН., 1\10;1;18 
iКНII.l"гtЩ811 J\llmMl1T б,,'радн, R·. :laplIIlIII' MOt' IH':IMac­

.'1111'11 IIUМУШ1Д8 Тt'I'lIш.1tt КОМПОЩ'IIТ ItYl\JHtFIlIIIt 611.'1..'l1l­
pnAll, 

K1ltl\u I\аТJIВМДUI'II ХРОМ8ТUI'рафlНШН 60шt\Н усу.мар 
(ltl,'IHII ()lIpra I\~ll1tlб оJltlб БОРIIШ ИХIl1I1 tI8TtI~H.Hlp б('раДII, 
101\\ raJ ХРUМIТОI'РlфИЯ"'1I 611:IIIH I\j"u"l~ O."I~ ~()PII,'1ГlHI­
дu 1I:II\:T""K8 ~:JIII'a xOt' At.'Tt.'"rop ваЭllф:Н'lItltt t'>пжара.1I1, 
I)унди l\o.101lK8A811 'ШI\YR'III Г'ИJ П.'18пНtII\ИIlIItIl' \.'тнрт '111-

, .. н'ига ii9I1u.1ТНIНI.'НIДII.ва T8t1.,aHrOII ~P"TYH'IH lНХ'IIТИСllда 
ЮI\Х УС)'.'1Н бнлltН ХРОМRтuграфllw.'I8ни.1I1, Юп~а "ат.,ам, 
,111 :\РО!48ТОГР8ммалар"н 8наЛIIJ I\".'''Ш urИ.,аШ\f8 ком­

l'Ollt,'IIT:HtPIIltH мустаl\.IЛ ),CY.'I.1a таl\l\ucлаUlга IINKUH бt'-

:\1 tI~:' ,\05 
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• 
ради ва анализнинг ишончлилигини орттиради. Газ ко­
лонкасидан чи,\,\ан моддаларни ЮI\Х усули билан хро­
матографиялаш аралашма таркиби "а,\ида I\ушимча ах­
борот бериши мумкин, жумладан газ хроматографияси 
усулида Ty.ТJa 'ажратилмаган аралашманинг таркиби "а­
,\ида ,\УШИМllа маълумот беради. ЮI\Х ни газ хромато­
графИЯСII билан бllрга олиб бор"ш. колcmкадаги аралаш­
манинг CiJрча компонентлари ювилганми ёки йу,\лигини, 
хроматографиялаШ.1а кимёвий узгаришлар содир б5'лиш­
БУ.'1М<lСJJlIГllНИ аНИl\лашга ва баъзи БОШl\а масалаларни 
еЧИшга IIМКОН беради. 

ЮI\ХНи электрофорез билан I\ушиб олиб бориш, ху­
сусан анорганик ионлар аралашмасини таркибий I\исм­
ларга ажратиш имконини оширади ва ажратиш жара­

ёнини анча тезлаштиради. ЮI\Хни экстракция в'а БОШl\а 
кимёвий "амда физик-кимёвий анализ усуллари била н 
л. а м бирга О.1иб (jОРIIШ мумкин. 

МИI\ДОРИЙ анализ. IОп~а I\атламдаги хроматограМ\-1а 
,J.ОFидаги .vlOдданинг МИl\дОРИНИ аНИl\лаш анализнинг 

масъулиятли I\ИСМИ л.исобланади. У икки йул билан­
бевосита пластинка юзасида ёки моддани пластинкадаll 
Ч~lI\ариб о .. lиб амалга ОШИРJj~lИШИ мумкин. Пластинканинг 
узпда бевосита ашщлашда бирор усулда (масалан, мил­
;JIlIметрли калька ёрдамида) ДОF юзаси 5'лчанади ва 0.'1-

• диндан тузилган даражалаш графиги буйича модда МИI\­
дори ани,\ланади. Пластинкани спектроденситометр во­
ситасида спектрофотометрлаш усулидан "ам фойдалани­
.ТJади. Бунда "ам МИl\дОРИЙ "исоблашлар учун ДОFНИНГ 
5ртасидаги оптик зичликдан фойдаланиб, даражаланган 
график ТУЗИ.'1ади. 

Модда таркибий I\исмларга ажраЛГCiндаll кейин плас­
тинка юзасидан ЧИl\ариб олиб спектрофотометрлаш ёки 
БОШl\а усул билан анализ I\ИЛИШ энг аНИI\ натижа оли­
надиган усул "исоблан'ади. Моддани пластинка юзаси­
дан чи~ариш одаТ11а механик нул билан бажарилади, 
баъзида эса мос келувчи эритувчи БИJ1ан ювиб ЧИl\ариш 
"ам I\Улланилади. 

)\озирги ваl\тда IOl\X аналитик кимёнинг мух,им усу.'1-
ларидан бири "исобланади. У мураккаб аралашмаларнн 
анализ ,\илишда тенги ЙУI\ усулдир. Бажариш услуби ва 
ИШJIатилувчи асбоблари жи~атидан содда, тезкор булиб, 
анализ I\ИЛИШ учун модда куп МИI\дорл.а талаб этилмаЙди. 
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3.9-1. С)'Ю~ЛИК-С)'Ю~ЛИКДА ТА~СИМЛАНИW 
ХРОМАТОГРАФИЯСИ 

СУЮI\ЛИК-СУЮI\ЛИК хроматографияси МОJ\ИЯТИ буйича 
1 аЗ-СУIOI\ЛИК хроматографиясига ЯI\ИНДИР.· Бунда J\aM 
I\аТТИI\ таШУВЧlf юзасида СУЮI\ фаза пардаси :,\ОСИЛ I\И­
,,1инади ва шундай сорбент билан тулдирилган колонка 
ОРl\али СУЮI\ ЭРlfТм'а 5·тказилади. Хроматографиянинг бу 
тури СУЮI\ЛИК - СУЮI\ликда таl\симланиш хроматогра­

фияси ёки соддарОI\ I\илиб, та~сu.мланuш хроматогра­
фu.чСtl деЙилади. I\YPYI\ ташувчи юзасидзги СУЮI\.1ИК I\УЗ­
Fa.1Mac СУЮI\ фаза, сорбент oРI\алн 5'таДliган эритувчи 
:Jca СУЮI\ :,\аракатчан фаза деб ата .. lади. СУЮI\ЛИК-СУЮI\­
ЛИК хроматографияси колонкада (КОЛОНhали варианти) 
~КИ I\ОFозда уткззилиши (I\ОFоздаги хроматография) 
мумкин. 

Сую~лик-сую~лик хроматографияси (ССХ) иииг ас 0-
сии тавсифи. Га3-СУЮI\ЛИК таl\симланиш хроматография­
l:идаги каби бунда J\aM моддалар аралаш~асини ажра­
тиш иккита бир-бирига аралашмайдиган СУЮI\ЛИК ора­
сида таl\симланиш коэффициентлари турличалигига 'асос­
ланган. СУЮI\ЛИК-СУЮI\ЛИК хроматографиясида Т3I\СIfМ­
ланиш коэффициенти l\уйидаГII ФОРМУ.'1а билан аНИl\ла; 
нади: ' 

СХ 
kT •x . -= С!( 

буерда: С!( Ба СХ модда.lарнинг I\УЗFалмас ва J\аракатчан фа­

задаги концентрациялари. 

Битта roМО.lОГИК I\аторнинг аъзо.'шри учун таl\симланиш 
коэффици.;ит лари - k

T
. Х к.иЙмаТ.1ари орасида маълум I\ОНУНИЯТ 

борлиги исботланган. Хусусан, битга ГОМОЛОГИК "аторда kT . х 

I\ийматлари углерод атомлари сонига боrЛИI\ЛИГИ аНИl\oIlан­
ган. 

ССХ нинг колонкали вариантида аралашмайдиган 
фазалар жуфтИJШ - к'уЗFалмзс фазанинг ",аТТИI\ ташувчи­
сини Т}'FРИ таН.'1аш ~ух,имдир. Бундаii фазалар сифатида 
VIOлекуляр табиати турлича булган моддалар: сувни ту­

Тllб турувчи гидрофиль моддалар, снликагеЛh, цеЛЛЮ.lО­
~a \амда гидроgюб, rYB билан аралашмайдиган, органик 
Gирикмаларни тутиб турувчи моддалар - фторопласт, 
lефлон ва БОШI\а полимерлар ишлатилиши мумкин. ко­
.10нкаЛII вариантда ташувчиларга I\уйидаги асосий та-
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лаблар J<iуиилади: улар уз сиртида J<iУЗFаnмас СУЮJ<i фаза­
HII мустнх.кам тутиб туриши, сирти старли даражада кат­
та б5'лиши, кимёвий инерт БУ.'lИШИ, текширилувчи мод­
даларни ютмаслиги ва ишлатиnган эритувчиларда эри­

маслиги ксрак. 

- Аралашмани таркибий I\исмларга ажратишни таъмин­
ловчи, бир-бири билан аралашмаЙДИNlН фа·заларни ИЗJIаш, 
одатда, 5'ткази.'Jган тажриба.lар асосида эмпирик йуn 
би.lан олиб борилади. Икки СУЮJ<i фазанинг танловчанли­
гини узгартириш учун учинчи компонент киритилади. 
ТаJ<iсимлаЮIШ хроматографиясида УЧ.1а~IЧИ системалар 
кенг тарJ<iашан булиб, улар иккита бир-бирига араЛ,аш­
майдиган эритувчи билан иккала фазада х.ам эрийдиган 
СУЮl\ликдан иборат. Учинчи СУЮJ<iЛИКНИ турли нисбатлар­
да киритиш эвазига турли танловчанликк! эга булган, 
бир-бирига аралашмайдиган фазалар тупламини олиш 
мумкнн. Масалан; бир-бири билан мутлаl\О араЛ8шмайди­
ган сув ва гептанни олиб, бу системага турли МИJ<iДОр­
ларда этанол I\ушилса, этил спирти сувда х.ам, гептанда 
~aM эриши натижасида турли танловчаllликка эга 

б5'ЛГЗII икки фазали системалар т)'плами х.осил бу­
лади. 

I\У'ЗFа.'Jмас ва х.аракатчан фаза.1ар сифатида узаро 
ара.lаrliмаiiдиган эритувчилар танланганига J<iарамай: 
КУII'III.IИК систсмал'арда у.'Jарнинг маълум даражада бир­
бирида эриши кузатилади. Хроматографиялаш жараёни­
да СУЮI\ЛИКЛЗРНИНГ 5'заро эрншининг ОЛДИНII ОЛИШ учу н 
х.аракатчан СУЮJ<i фаза олдиндан J<iУЗFалмас фаза СУЮJ<i­
лиги билан тУЙинтирилади. Фазаларнинг таркибини уз­
гармас х.олда с'аJ<iлаб туриш учун J<iУЗFалмас фазани сор­
б{'нтда кимёвий йул билан мустах.камлаш усулидан х.ам 
фоЙдаланилади. Бунда ЭРИТУВ'IИНИНГ ташунчи юзасидаги 
-он группа.lари билан узаро таъсиридан фойдаланила­
ди. Юзаснда СУЮJ<i фаза мустах.кам:ланган бундай адсор­
бент.lар саноатда IIшлаб ЧИJ<iарилади. 

Ко.10нканинг самарадорлиги СУЮJ<iликларнинг I\ОВИШ­

I\.О,\.'1Игига, диффузия коэффициентига ва БОШl\а физика­
[lИЙ хоссаларига БОFЛИJ<i. }\аракатчан фазанинг I\ОВУШОI\­
лиги камайиши билан анализ давомийлиги J<iИСl\аради, 
I\ОВУШОI\ЛИК ортганда эса самарадорлик бирмунча ку­
l1аЯДII. Амалда J<iОВУШОJ<iЛИК ортнши билан колонка сама­
радорлиги айтарли ортмагани сабабли I\ОВУШОI\ЛИГИ ки­
чик булган ~ритувчилардан фоЙдаланилади. 
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3.10- §. I(,ОfОЭДА ТАI(,СИМЛАНИW ХРОМАТОГРАФИЯСИ 

I\огозда хроматографиялашда ~узгалмае еую~ фаза 
ташувчиеи еифатида уэининг Fовакларида анчагина MII~­
дор да еую~ликни тутиб тура олувчи ~ОFОЗНИНГ махеуе 
lIавлари ишлатилади. Колонкали вариантдаги еингари 
бунда ~aM икки турдаги ~ОFоздан: говакларида еувни ту­
тиб турадиган гидрофил ва махеуе йул билан тай~рлан­
ган ~aMдa ~утбеиз органик еую~ликларНII тутиб туради­
ган гидрофоб ~огоздан фоЙдаланилади. 

I\ОFозда хроматограммалар олиш уеуллари юп~а ~'aT­
ламдаги хроматография уеулларига ухшаш булади. 

I\OFозда та~симланиш хро­
матографнясининг му~им ха­
рактеристикаси юп~а ~атлам-

ли хроматографиядаги синга-
х bL-----

р" Rf = - ~исоб.,анади, бу 
ь 

Х! 

ерда Х - компонент зонаси­

нинг аралашиши, Xf - эритув­

чининг аралашиши. I\ОFОЗдаги 
хроматографияда Rf ни ани~­
лаш услуби ЮI\Х нинг у.п-
чашларга асосланган усулла-

ридан (З.IЗ-раем) ~p~ ~ил-
маЙди. 

Хроматографияланувчи на­
муна хроматографиялашнинг 
бошла нишнда ~OFОЗ тасмаеи­
нинг бошлангич (старт) чизи­

и 

~ 
~I 

~ , 

а 

3.13· Р а с м. ЮI\Х cxeM3CII: 

Fига жойлаштирилади ва унга а - а А8стлабкн ЧНЭНI(; 6 - 6 - ЭРНТ' 
~аракатчан фаза (эритувчи) маНIIНГ Т8жрн6а якунидаги чегарасн 

таъсир эттирилади. Агар на-
муна компонентлари рангли БУ"'са маълум вa~T Утгач. хрома­
тограммада ало~ида-ало~нда рангли ДОF",арни куриш мумкин. 

Биринчи компонент учун Rr = -!1_, иккинчиси учун R
f 

= Х, 
I х, · х, 

булади ва ~. 
Идеал шароитда та~симланиш коэффициенти R, мод­

данинг табиати, ~ОFОЗ параметрлари ва ЭРИТУВ4ИНИНГ 
хосеалари ОрКJIли .ни~лан'ади, лекин бош~а компонент­
лар иштирокида модданинг концентрациясига БОFЛИ~ 
булмаЙди. Амалда эеа R, коэффициент маъ.пум дара­
жада шу омилларга ~aM, тажрибани уткаЗIIШ техникаси-
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• 
га ,\ам БОFЛИ~ булади. Шунга ~арамай, тажриба шароит­
.lари унча узгармаганида ва аралашманинг таркиби бар­
I\apop булганда бу коэффициентлар бир хил ~ийматга 
зга булади ва аралашма компонентларини таl\~ослаш 
учун кифоя ~илади. I\ОFOздаги хро..\tатографияда анализ 
)'тказиш услуби ЮI\Х да ~улланилган усуллар сингари 
6УлаДIf. Анализ махсус I\ОfОЗ тасмас,ида Ifщорнга кутари-

,'-~;- • - j 

,,-"--/-

>~-~~ .~ 
, ! 
'1 1 " 

I -L. 
(1 (г 

7 <j"; IИI 

6 

4 

I 

Z 
J 

4 

3.14· р а см. доиравнй xpoMaTorpaMMa миш асб06ииннг схемасн: 

,1). 6) I - I(ОFОЭ фиnьтр: 2- ПllnИК: 3 - J!;аракаТ.1<JИУВЧИ фаэа; R) хроМатогра .... а оnиш 
камерасииииг туэилиши: I - цилиндр; 2 - ~аракатланувчи фзза Сl)nиигаи идиш: 
.J ,- "ОFO' М'"аги; 4 - юк; 5 - ",аракаТЛ8нмаАдигви фзэалн бюкс; ,,- юнак пр06ка: 
l' 7- шиша таё"ча 

лувчи ёки пастга тушувчи усулда бажарилиши мумкин. 
Бундан таШl\ари, бошлаНfИЧ аралашма дастлаб дои­

ра марказига жойлаштирилади ва кейин марказдан ~o­
гоз чеТ.ГJари томон ,\аракатланиб, концентрик хаЛl\алар 
\осил I\И:i3ДИ. Бу ,\олда доира шаклидаги хроматограм­
ма олинади. Доира шаклидаги хроматограммани олиш 
асбоби 3.14- а расмда, шундай хроматограммани оnиш 
учу н мосланган I\ОFОЗ эса 3.13- б расмдз тасвирnанган. 
)\аракатчан фазани кири ГIIШ учун l\огоздаПI J.оира ~'pTa­
сидз рЗС~J.а к)'рсатилганидек ПИ.1ИК кссилади ва унинг учи 
\аракатчан фаз'али идишга БОТИРИ.1ади. Пасайиб борув­
':и хроматографияда 3.14- в рзс~.].з тасвирланган асбобдан 
фоЙдаJlанилади. Бу ~олда старт ЧИЗИFИ ~ОFОЗ тасмаси­

нинг ЮI\ОРИ I\исмида жойлашган булади. 
Агар танланган таркибли ,\аракатчан фаза ёрдамида 

т~кширилувчи аралашмани таркибий I\исмларга ажратиб 
БУJIмаса, и.ки улчамли хроматографияnаш усулидан фой­
даланилади. Бу усулда хроматограмма олиш учун хро-
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матографиялаш иккн марта, ~арама-~арши йунаЛltшлар­
да уткаэилади. Бунда намунага бирин'IИ ЭР.ИТУВ'IИ билан 
IIШЛОfl берилгандан кейин хроматограмма 900 га айлан­
тирилади ва ИККИНЧИ марта - бош~а эритувчи била н 
хроматографнял;.шади. Бу усул ара:lашмзни таркибий 
~исмларга туларо~ ажратиш ИМКОIIИНИ беради. 

I\ОFоздаги хроматографиянинг муваффаl\ИЯТЛИ I\УЛ­
.1ЗНИЛИШИ таl\симланиш КUЭффИLlиенти ТУР.1И'lа булган 
сую" фазалар хилининг КУI1ЛIIГИ ва баЪJИ БUШl\а афэал­
.1ИК.1аридан таШl\ари ажратилувчи аралашмага бир В31\Т­
нинг узида ёки кетма-кет элсктр маiiдонини таъсир эт­
тириш МУМКИНЛIIГИ туфаЙлидир. Бу усул Э.1ектрофореТllК 
."tро.матографuя деб аталади. 

Хроматографиялаш электрофорез БИ.lан бирга U.lиб 
борилганда текширилув"и аралашма ТОМ'Iиси томизил­
ган I\ОFОЗ тасмасига электролит эритмаси UJIIмдирил'ади 
Ба доимий ток манбаига уланадиган элrктрuдлар ораси· 
f(j жоЙлаштирилади. Бир ваl\ТНИНГ узида ~аракатчаJl 
фаза ~aM силжий бошлаЙди. Электрофорез тугагач, 1\0-
FОЗНИ асбобдан ЧИl\ариб I\уритилади Ба кутарилиб борув­
чи ёки пасаЮБЧИ хроматография усулида хроматография­
лаш камерасига утказилади. Хроматографиялаш туга­
гандан сунг I\ОFОЗ О'IИЛТИРИ.lади Ба МИI\ДОРIIЙ х.амда си; 
фат анализи утказилади. Бундай усул анализ ваl\ТИIШ анча 
I\IIСl\артиради ва аралашмани таркибий I\исмларга ЯХШII­
ро" ажрати.'1ИШИНИ таъмин,nайди. 

Хроматографиялаw ~ОFО3И. Хроматографиялаш "ого­
эи кимёБИЙ тоза Ба неЙтра.п булиши, текшири.'1УВЧИ 
ара.паш~!ани Ба >\аракаТ.lаНУБЧИ фаз'ани адсорБИ:lамас­
лиги, зичлиги бир хил БУ.1ИШИ ва х.аракатчан фазанинг 
маълум теЗ.lикда СИЛЖИШIIНИ таъминлаши керак. I\ОГUЗ­
нин г И'IКИ тузилиши Ба ундаги то.паларнинг I\андай йу­
на.lишда жоЙлашган.'IИГИ му>\им ах.амиятга 'Jra. Одатда 
ИШ.lатItЛУБЧИ I\ОFОЗНИНГ нав.lари гидрофил булади -- "у­
ру" х.о.1атда таркибида 20-22% СУБ б~'.1ади, бу МIЩДUР 
I\УЗFа.lмас фаза сифатида сув ИШ.lатиладиган тажриба· 
.1Зр y'lYH етар.'1ИДИР. Бунда >\apaKaT'laH фаза сифатида 
СУБда эримайдиган СУЮI\.11Iк.lар ишлатилади. 

Гllдрофоб I\ОFОЗ О.lИШ учун одатдаги гидрофил I\ОГОЗ­
га :'\!ахсус ИШ.lOв беРllлади, масалан, турли гидрофоб 
~,!Oддa.lap ШИМД1iРИЛ&ДИ ёки ацеТИ.1Лаllади. Гидрофоб 1\0-
гозда хро."dатограммалар олиш УСУ.1И СУБда эримайдиган 
моддалар анаJJизида ~УJJлаНИJlади: теКШИРИJJУВЧИ ара­
.1ашмани таРКJlбий ~исмларга ажратиш учун >\аракатчан 
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фаза сифатида органик эритувчи, ~УЗFалмас фаз'а сифа­
тида эса сув ишлатилади. Агар модда органик эритувчи­
ларда эрувчан булса, сув ~аракатчан фаза ~илиб олина­
ДИ, органик эритувчи эса ~УЗFалмас фаза в'азифасини 
бажаради. Буни айлантuрuлган фаза лар усулu деЙилади. 

Эритувчиларга, одатда, ~уйидаги талаОлар ,",уitилади: 
I\~'згалмас ва =\аракатчан фаза эрhТУВЧИ.'1аРII бир-бIlРН 
билан аралашмаслиги, хроматографиялаш жараенида 
эритувчининг таркиби узгармаслиги, эритувчилар ,",ОFоздан 
осон чи,",иб кетадиган, инсон СОFЛИFига безиен ва топи­
.1I1ШИ осон булиши керак. 

Та,",симланиш хроматографиясида 'ало=\ида якка эри­
тувчилар деярли кам ишлатилади. Купинча бу ма,",садда 
'jритувчилар аралашмаси масалан, бутил еки амил спир­
тининг метил еки этил спирт билан аралашмаси, фенол­
нинг сувдаги туйинган эритмалари ва =\. ишлатилади. 
Эритувчиларнинг турли аралашма.lарини ишлатиш Rf 
ни бир меъёрда узгартиришга ва, демак, ара..1ашманинг 

таркибий ,",исмларга ажралиши учун I\У.1аЙ шароитлар 
Т}"Fдиришга имкон беради. 

Текшири.'1УВЧИ намунанинг сифат таркиби ,",ОFозда 
l'аl\симланиш хроматографияся усулида "ам ЮI\Х даги 
каби а.l0=\ида ДОFларнинг узига ХОС р'анги буйича еки "ар 
БJ,fр КО~IПОIН~нт Rf И Ш{ l' сон ,",иймати буйича ани,",ланади. 

I\ОFОЗ хроматографиясида ми,",Дории аНlщланишлар 
:'>.ам Юl\Х даги сингари ё хроматографик характеристи­
ка..1ар (хроматограммадаги ДОF сат=\и ва унинг буялиш 
ИlIтеНСIlВЛИГИ) буйича еки ювиб ЧИl\ариш усу..1И билан 
бажарилади. Купинча, хроматограмма ДОFлар соннга 
и,араб бир неча ало"ида ,",ИСМJIарга кеснб олинади, "ар 
бир ДОF тегнш..1И эрнтувчнда эритнлади ва ажралиб ЧИ,",­
,",ан модда эрнтмаси мос келувчи (фотометрнк, поляро­
график ва б.) усул билан ани,",ланади. 

Даражаланган график S - IgC буйича ани,",лаш усу­
ли яхширо,", натижалар беради. Бунда S - ДОF сат=\и, с­
модда концеllтрацияси. Курсатилган координата.1арда 
график ТУFрИ чизн,",ли БУ.1адн. Шунингдек, ДОF рангннинг 
интенсивлигндан "ам фойдаланилади, у модда концент­
рациясига мутаносиб булади. 

Сую,",лик та,",симланиш хроматографИНСfi усу.'1И билан 
анорганик сифат анализида катионлар аралашмаси, ами­
НОКИСЛОТ.:i.Ilар аралашмаси ва бош,",а органик кислота· 
.аар, б5'ёl\лар аралашмаси ва б. ~aM муваффа~иятли ана­
JlИЗ ,",илинади. 
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3.11-§. ГЕЛЬ ХРОМАТОГРАФИЯСИ 

Бу хроматографиянинг мутлаl\О узига хос тури булиб, 
молекулаларнинг улчамлари орасидаги фаРl\дан фойда­
ланишга асослангав. У гель хр.оматографияси ёки эла" 
хроматографияси деЙилади. 

Гель хроматографиясида таl\симлаНIIШ хроматогр'а-
фиясидан фаРI\ЛИ равишда I\УЗFалмас ва :"\аракатчан фаза 
сифатида битта СУЮ,\ЛИК - эритувчининг узи хизмат I\и­
ладн. Бунда l\аТТИI\ ташувчи I\атлами - гель доначал'а­
рини ювиб утадиган СУЮI\ЛИК ~ара"аТl(ан фаза вазифа­
сини утаб. ажратилувчи аралашма КОМПОllентларини ко­
лонка буйлаб силжитади. Шу СУЮI\ЛИКНИНГ БОШl\а I\ИСМИ 
гель доначаларинннг Fовакларига жойлашиб, ,\5'ЗFалмас 
фаза вазифасини бажарадн. 

Аралашма таркибидагн молекулалар улчамлари жи­
>\атдан турлича, гель Fовакларининг диаметри эса уз­
гармас булганида моддалар аралашмаси таркибий I\ИСМ­
ларга ажралади. Бунда улчамлари гель FоваклаРИНIIНГ 
диаметридан КИЧНКРОI\ булган молекулалар гелда тути­
либ ,\ОJlади. Текширнлувчи аралашма фильтр.'Iанганда 
майдаро,\ молекулалар гель Fовакларига "ириб. шу FO­
(jаклардаги эритувчида тутилиб I\олади ва гель "аТ.'Iами 
буйлаб Fовакларга киролмаган ЙИРИКРОI\ молеку.!алаРга 
нисбатан сеКИНРОI\ >\аракатланади. Гель хроматография­
си моддалар аралашмасини шу моддалар МО.'Iекулалари­

нинг УЛЧёiмлари в'а массаларига БОfЛИI\ Р:1Вllшда ажра­
тиш имконини беради. Аралашма.'Iарни ажратишнинг бу 
усули анча оддий, тез кор ва энг му:,\ими БОШl\а хромато­
график усуллардан осонро" шароитларда амалга оши­

рилиш им"они билан фаРl\ланади. 
Гель хром'атографиясида табиати ва хоссалари жн­

>\атдан турлича булга н >\ар хил геллардан фойдалани­
дади. Улар ЮМШОI\, ярим l\аТТИI\ ва l\аТТИI\ гелларга бу­
линади. Буларнинг ~ap бири гидрофил ~ки гидрофоб бу­
.1ИШИ мумкин. 

ЮМШО1\ геллар. Булар молекуласида кунд'алзнг БОF­
лар 03 булган органик ЮI\ОРИ молекуляр бирикмалардир. 
Ул'ар анчагина МИI\ДОР эритувчини ютиб букиши ва ~аж­
МИ катталашиши мумкнн. Уларнннг СУЮI\ЛИ"НИ ютиш 
I\обилияти Fовакли~ларига мутаносиб равишда ортиб 
боради. Юмш61\ геллар I\УЙИ молекуляр моддалар ара­
лашмаларини СУЮI\ЛИК ОI\ИМИНИНГ тезлиги кичик БУ.'Iган, 
да таокибий I\исмларга ажратиш учун I\}лланилади. юм-
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шо~ гелларнинг самарадорлиги катта б9лади. Уларнинг 

СИFИМ фактори, яъни гель ичидаги эритувчи J\ажми V, 
IIИНГ ге.'1дан таш~аридаги J\ажми V2 га нисбати 3 га тенг. 
f>улар ссфад('кс.l~r. [~K~~ декстрин, крахмал ва б. геллар 
БУJlиБ, ара.1аш-"а.lаРИIlИ юп~а ~атлаМЛlf вариантда аж­
ратиш У'lУII ишлатнлади. Юмшо~ гсллардз хроматогра-
фllялаш ГС.1Ь фильтрлаш деб аталади.. • 

Ярuм /{атти/{ геллар полимерлаш Й)'.lИ бнлан О.'1ина­
дн. У.lар старли даражад'а ю~ори СИНГДllРУ8чанликка эга 
БУ.lиБ, 5'рта'lа СИПIМИ катта ва Fовакларининг улчамлари-
1 а бог."и~ булмаЙди. Юмшо~ гсллардан фарк,ЛИ равишда 
нрим ~атти~ геллар букканида ~ажми озгвна -1,1-1,8 
~1apTa ортади. У.lар учун СИFIIМ фактори 0,8-1,2 БУ."ади. 
51рим I\атти~ гс.'!Лар юк,ори БОСlfмга яхши бардош бера­
дн па шаКЛIIНН узгартирмаiiди (дсформаltияланмаЙДII) 
~'лар гидрофо6дир. Уларнн гидрофи.'!Лаш КlIмёвнй (суль­
фатлар ) ёки физикапий й)'Л 6ИJlаи амалга оширилаДII. 
Кенг КУ.lамда ишлаТИЛУВ llИ ярим К;атти~ гсллардан сти­
rогеЛJlар СТИРОЛНII дивинилбензол билан сополимерлаш 
натижаСllДа олинади. Ярим ~атти~ гелларда хрома­
тография . .1ЗШ СИНГУПЧII гe.тtb хроматографияси деб аТ<1-
.'1ади. 

f\arru/{ геллар ~аторига силикагеллар, FOBaK шнша­
лар (гель булмаса \ам) Iшр'ади. l\аТТIЩ геЛJlар Fовакла­
риhИНI" улчамлари \е'l I\андай шароитда узгармайди, бу 
эса колонкаларнинг Ю~ОР" утказувчанлигини таъминлай­
ДlI. Бу турдаги гелларнинг СИFИМ фактори катта эмае-

0,8-1,1. I\атти~ геллар гидрофил ~aM, лиофил ~aM були­
ши MYMKIIH. Уларив ЮI\ОРИ босимда олиб борилаДllган 
гель хроматографиясида ишлатилади. 

Гель хроматографИЯСllда ИШJlатиладиган эритувчи-
.Iap аралашманииг барча компонентларини эрита олиши, 
гель сиртини ~уллайдиган БУJ1ИШИ ва гслда адсорбилан­
маслиги керак. Гель Fо~акларини ва гель Доначалари 
орасидаги бушли~ни тулдирувчи эритувчилар хромато­
графиялаНУВ llИ моддаларнинг молекулалари билан бир 
~ИЛ.1а 5'заро таЪСllр этиши керак. Шунда эриган модда· 
.'1apHIIHf Fовакларга кириши фа~ат ДИффУЗИЯ.lаниш ТУ­
файли булади. 

Эритувчининг I\ОВУШО~ЛИГИ ~aM катта а~амиятга эга, 

масса алмашиниши тезлиги ана шунга БОГЛИI\. ДИффу-
3ИSlланиш коэффиuиенти кичик булга" ЮI\ОРИ молекуляр 
бирикмаларнинг эритмаJ1ари yi.JYH эритувчининг ,\ову­

ШОI\.'1ИПI аЙНИI\са кичик булиши керак. Гель хромато-

314 



графияеида эритувчи танлаш I\)'лланилувчи детектор.1аш 
сиетемасига хам БОF.1ИI\. 

Гель хроматографияси амалда ЮI\ОРИ молекуляр би­
рикмалар аралашмаларини таркибий ,\исмларга ажратиш­
да I\Улланилади. Лекин ундан I\УЙИ молеку.ляр бирикма­
лар аралашмаларини таркибий I\исмларга ажратишда 
:,\ам баъзан фойдаланилади, чунки бу усулда аралашма­
ларни хона температурасида "ам ажратиш мумкин. 

3.12- §. ИОН АЛМАШИНИШ ХРОМАТОГРАФИЯСИ 

Ион алмашиш хроматографияеи СУЮI\ \аракатчан фаза 
ионларини ,\УЗFалмае фазадаги l\аТТИI\ еки СУЮI\ модда­
ларнинг ионлари билан I\айтар стехиометрик алмаши­
нишига асосланган. Ал машина оладиган ,аракатчан ион­
.1ари бор бундай моддалар - ионитлар ёки ион алмз­
шувчи смолалар деб аталади. Улар I\атти,\ ва СУI<1l\ мод­
далар булиши мумкин. Ион алмашиниш хроматография­
сида, к)'пчилик "олларда ,\аТТИI\ ИОНIП.lар иш.1атил'а,.J.И. 
Алмашинувчи ионларнинг зарядига I\араб ИОНlIтлар ка­
тионитлар (ёки катион алмашувчилар) ва анионитларга 
(анион аJlмашинувчилар) ажратилаДII. А-мфотер ионит­
лар "ам мавжуд булиб, ул'ар бир ваl\ТНИНГ узида "ам , 
катионларини, :,\ам анионларини алмаштира 0.13J,H. 

ИОН алмашувчи смолаларнинг турлари. Турли табиий 
ва синтетик бирикмаларнкнг КУПЧIfЛНГIf lIонитлар хосса­
сига эга. У.'1ардан энг му"имлари синтетик полимер смо­
лалар, кумирлар аа баъзи минерал ИОНlfтлардир. Мине­
рал ионитлар табиий бирикмалар булиб, улардан ионит­
лар сифатида катион алмашина О.lадиган кристалл си­
ликат.lар, цеолитлар ишлаТИ.lади. ЦеОЛИТ.'1ар ички тузи­
.1ИШIf муста\кзм б\'лгани сабабли ЯХШII букилмаii..1И, у.1ар­
нинг ионлари эса кам ~аракатчандир. Катионлар ва кат­
та улчамли молекулалар цеолитлар панжарасига кира 
олмайди, шу сабабли цеОЛИТ.lар Э.1аксимон хусусиятга 
эга булиб, 1I0Н ва молекуляр элак.lар сифатида Ifшлати­
лади. 

Синтетик анорганик IЮlllпларга сую,\лаl!тирилган ва 
гелсимон пермутитлар, активланган аЛЮМIIНИЙ оксиди, 
титан ва цирконий аСОСlfдаги I!онитлар кирj'дИ. Актив­
ланган алюминий .оксиди олиниш ус.уЛllга I\араб каТIIО­
нит "ам, ани·онит "ам булиши МУМКИII. Катионит олиш 
учун натрий алюминат эр"тмаСllга му.'! yr.lepoJ. (IV) 
оксид юбориб, алюминий гидроксид тула чуктирнлади ва 
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сунгра олинган алюминий' гидрооксид ~иэдирилади. Ву 
ycy.ТJдa олинган катионитга [(АliОЭ>х· AIO;J Na+ формула мое 

Кt'лади. Унга нитрат кислотанинг 2М эритмаси билаи ишлов 

бери б, [(АI2О.з )х· AIO+] NO; формулали анионит олинади. Цир­
коний ИОIIИТ лари орасида ~уйидаги формулага эга булган цир­
коний фосфат энг куп ИШ.1ати.пади: 

Zr02 · Р20&. 5Н2О. 
У уранни парчаланишида )i\оси.1 БУ.1УВЧИ э.,ементлардан ажра­
ПШJ учvн ИШ.1атилади. 

Ку,wnрлар асосида олuнадuган ионитлар. I\УНFИР тош­
hумирларни ва антрацитларни тутовчи сульфат кислота 
билан СУ.1ьфо.'1аш кумирлар таркибига ~аракатчан суль­
фогруппалар киритиш имконинн беради. Кумирларни ок­
Сllдлаш натижасида уларда карбок~ил группалар папдо 
69.1ади. Шундай ~И.1иб, кумирлар ионалмзшувчи бирик­
\fаларга аЙланади. Сульфогруппа киритиш поликонден­
сатланиш реакциялари содир булишига' ИМКОII яратади 
83 к)'мирнинг гелга айланишига сабаб булади. Сульфо­
группзлар КНРИТllлган кумирлар (СУЛЬфОКУМllрлар) асо­
сидаги ионитлар уз хоссалари жи~атидан органик ионит­
:lapra я~инлашади. Оксидл'анган кумирларга ю~ори тан­
.10Вllанлик хос булиб, у аЙНИl\са заряд ~иймати бир хил 
б~.'1ган катионлар аралашмасини анализ l\илишда намоён 
бvлади. 

- Сuю етик полимер моддалар - с.молалар асосидаги ио­
нuтлар. Полимер модд'алар - синтетик СМО.тIа.'lар асосида 
О.'lинндиган синтетик органик ионитлар энг катта амалий 
а~амиятга эга, чунки улар химиявий ЖИ)i\атдан жуда 
баРl\арор, механик пухта, танловчан булиб, а.'1машиниш 
СИFИМИ капа булади. 

Синтетик ион алмашинувчи смолалар типик ге.плар 
бу.'lиб, уларнинг катионларида кислотали функционал 
группалар - SO;. - СОО-, - ~-, -АsОГ булади. Кати-

l'нитларнинг каркасларида манфий зарядли MYCTa~KaM 
БОFланган группалар булганлиги сабабли катионит уза­
ги манфий зарядланган булади. Узакнин!' манфий за­
рядлари I\арши ионларнинг мусбат зарядлари билан 
таъсирланиб туради ва шу сабабли катионитнинг макро­
молекуласи электронейтрал булади. Лекин ~арши ион­
лар - айни J\олда катионлар уэакдаги функционал груп­
Ilалардан фар~ли равишда J\аракатчан булади ва эрит­
мадаI и ионлАр билан эквивалент ми~дорда алмашиниши 
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х.амда эрнтмага :9ТИШII МУМКIIН. Бундай алмашнниш смо­
ла фазасидаги ионлар 6илан эритувчи таркн6идаги ион­
лар орасида J\аракатчан мувозанат вужудга келишнга 

са6а6 6уладя. 
Катионитлардаll энг куп ишлати:tувчи.тiари су.1Ьфо­

кислота.lар були6, улар стнро., билан ДIIВlfни.16ензо.1НII 
биргз. rIO,ilимерлаш ОРI\али олинган Ma\cy.loтra сульфо­
груш;алар КИРНТIIШ й:9ли 6илан О.1инади. f)IIзда улар 
КУ-2. СДВ-3 ва 60шt<алар, чет элларда эса дауэкс-50. 
амбер.1ИТ YR-120 ва 60ШI\а маркаларда ЧlщаРИ.lаДlf. 
Уларнинг тузилнш схемасн 3.15- расмда ке.lтирилган. 
Сульфокатионитлар химиявш1 ЖИJ\атдаll 6aPl'\apop. ме­
Ааиик ПИШИI\ 6:9лн6, уларда ионланиш мувозанати тез 

"арор топади. 

[~::Jn ~-"H2-
-СН-Сll2-

0"Н2-СН2. -
КIJ-' 

.sOJH n 
K':I-2 

<5C~- <i:-c~-
СН2 
I 

IIЗС -N+·OIГ --..Jn 

/ \ .48-17 
НзС (Нз 

3.\5- Р а с м. Катио//нт.1арнннг ТУJН.1I1ШII 

Аннонитларнннг .узагнда функцнонал группалар ТУРТ-
ламчи - RNHj7 учламчи - R2NHt, иккиламчн - RNHt 
ва 6нрламчи - NH.t ёки НзNН+ аммоний, пиридин, 
ёки 60Шl\а асослардан и60рат 6ули6, >\аракатчан I\арши 
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ИОН.lар rифатида анионлар хизмат "иладн. Анион алмаши-
нувчи смолалар полимерлаш ёки поликонденсатлаш ре­
акциялари йули билан J\aM олинади. Бунда турли ами­
нобирикмалардан (фенилдиамин, полИэтиленполиамин ва 
б.), формальдегиддан фоЙдаланилади. Шундай йул би­
.пан АН-l, АН-2Ф, амберлит деб аталган анионитлар 
олинган. Молекуласида турли хил аминлар (шу жумл'а-
дан туртламчилари J\aM) буладиган полифункционал 
анионит ЭДЭ -10П кенг тарк.алган. 

Амфотер ионитлар, бошк.ача айтганда амфолитлар 
бир вак.тнинг узида J\aM катион, J\aM анионларини алма­
шина олади. Диэтилентриамин, фенол ва формальдегид­
.1ардан поликонденсатлаш усули билан олинган ионит 
бипо.пяр еки амфолит булади, чунки унинг таркибига 
аминогруппалар БИ.'1ан бllр к.аторда кучсиз кислОта хос­
сасига эга буыан фенол группалари J\aM кираДII. Тарки­
бида комплексонлар к.ОЛДИFИ буладиган смолал~р, маса­
.пан ЭДТ А амфотер ва комплекс J\ОСИЛ к.илиш хоссала­
Рllга зга бу.пади. 

Ионuтларнuнг ал.м.ашuнuш сиги.м.и. Ионитларнинг энг 
му\им хоссаларидан бири уларнинг алмашиниш СИFИМII­
дир. Бу "атталик ионит узагндаги функционал группа­
.1арнинг сони ва уларнинг эриtманинг ушбу рН ида ион­
JЩНИШ даражаси билан аник.ланади. Ионитнинг алмаши­
mfш с),гимини сон жи\атидан смоланинг масса ёки J\ажм 
UIiРЛИГlIГа ТУ. ри ке.lа.диган к.арши ионларнинг моль­
эквива.lент сони билан ифодалаш мумкин. Ана.1ИТИК ки­
~~дa ионитнинг сигими одатда, 1 r к.урук. смоланинг ка­
тионит учун Н + шаклидагисига ва анионит учун Cl- ёки 
ОН - шаклдагисига Т)'FрИ ке.lадиган алмашинувчи ион­
нинг мо.lь-эквива:l€нтлари COHII билан ающланзДи. 
Одатда, а.lмашиниш СИFИМИ 1 r смолага бир неча (3 дан 
10 гача) МО.1Ь-ЭКВ. 1I0нга ТУFрИ келади. Айни ионитнинг 
тула алмашиниш СIIГИМИ узгармас катталикдир. Идеал 
шароитд'а тула алмашиниш сигими ионитнинг \олатига 
ва I\арши ионнинг табиатига БОFЛИк. булмайди, фак.ат 
IIOНИТНИНГ узининг табиатигагина БОFJlИк. БУлади. 

Одатдаги шароитда бу сигим к.атор омилларга: тем­
пературага, эритма рН ига БОFЛИк. булади. Бундан таш­
)\ари, статик шароитда 'аник..панган алмашиниш СИFИМИ 
динамик шароитда аник.ланган к.иЙматлар~ан фарк.ла­
нади. 

Динамик ·алмашиниш СИFИ~ИНИНГ икки тури бор: ай­
ни ионнинг колонкадан -утиб, ок.иб чик.увчи эритмада пай-
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до булишнгача ани~лаНУ9'1И динам.::-: аЛ!\1ашиниш СИПf­
ми (ДАС) ва тул'а динамик а.lмаШlllil/W СЫ'ими (ТДАС) 
- кo.rlOнкадаги ионитнинг аIiни иор (:ИЛ:311 бутун.'таЙ т}'­
ЙИlJгу"га ",адар кузаТИЛУlJlJИ СИt'ИМИ. 

ИОН алмашиниш мувозанати. Ион а.lмаШI/!)УВЧИ смо­
ланинг электролит эритмаСII билан узаро таъснрида бир 
неча мураккаб жараёнлар содир БУ.'1аДIl. ~'.1apдaH энг 
му:,\имлари ион алмашннишнинг 5'ЗИ, ионлар ва МО.lеку­
J1аларнннг смолага физик адс()рбиланиши ва ЭрIfТУВЧИ­
нинг IQТИ.iiНШИ хамда элеКТРU:lfIТНIН!Г С~IO.lа И'lига синги­

ши натижасида СМО.'lанинг БУкишидиР. Но" алмашиниш 
жараёни ~теХlfOметрик равншда содир бу.1ади. Маса,lан, 
агар водород шаклидаги RH каТllOIНП таркибид'а Na+ 
ионлаРIf бор эритмага кирнтилса, системада мувозанат 

I\apop топади. Жараённи массалар таъснр" "ону"и ёР..'1а­
мида тавсифлаш мумкнн. Алмашиниш рсаКЦIfЯСИ. 

RH + Na+ ~ R __ о Na + Н"-
шаК:lИда ифодаланса, унда мувозанат константаси l\уйидаГИ'lа 
булади: 

ва 

К..I.. ..1.. = IН+' I Rr-.:a I 
H'/Na' [r-.::J+I.[~HI 

Таркибида икки ва~lеНТJ1И ион.lар бу.'1адиган эритм,; учУ.н. 

2HR + Са+2 ~ CaR2 + 2 НТ 

к + ,= IН+I [CaRzl 
н /Са+2 [C..a+2J.[HRI2 

Таркибида хлорид ион CI- б5','1адиган эритма R· ОН анио­
нит била н узаро таъсирлашганида хам худди шундай алмаши­
ниш жараёни содир бу.пади: 

R - ОН + CI- ~'R - СI -+ ОН-
~ap бир ионнинг смола ва ~ритма орасида та~симланишини 

та~снмланиш коэффициеН1И ОРl\али ифодалаш мумкин: 

р :2 = [CaR.I. Р _ = IR-CII. Р + = [R·Nal 
Са+ (ea+2J' С/ [СГ) , Na (Na+] 

Ушбу мувозанат ион алмашиниш константаси ор~али аНИI\­
po~ тавсифланади: 

2 
йн+ + 0CaR 

КО ..!. = .., 
Оса+2 +аИR 

• 

бу ерда а - заррачалар активлиги. 
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• 
Алмз1ШlНИШ коистанталари ТЗl\симлаииш коэффициентлари 

билан ~уйидаги нис6ат ор~али бoFланган: 

Рсв+2 

Кн +/ св+2 = -р2+ 
Н 

Мувозанат константаси ор~али ионлар.нинг сорбция­
ланиш даражасини ани~лаш мумкин: Агар К = 1 булса, 
си~иб чи~арилувчи ва си~иб чи~арувчи ионларнинг юти­
.nиш даражаси бир хил булади., К> 1 булганида си~иб 
чи~арувчи ионнинг сорбцияси кучлиро~, К < 1 БУ.n­
ганида эса си~иб чи~арилувчи ионнинг сорбцияси КУЧ'nИ 
бул·ади. Агар ,\аракатчан фаза ион алмашинувчи смола­
га нисбатан силжиса, эритма билан ион аJlмашинувчи 
орасидаги мувозанат ,\олати ~уйид'агича мураккаб БОF­
Jlанишда булади: 

к = V· CZ 
/ т2 • а . S 

бунда V - СИJo\иб чи~арувчи эритманинг ~ажми, см3; с­
эритмадаги си~иб чи~арувчи ионнинг концентрацияси, 
моль/л. т - ионитнинг алмашиниш СИFИМИ, моль/г; а­
hолонкадаги смола ~атламин~нг баландлиги c~; S - ко­
лонканинг кундаланг кесими, см2 ; z - си~иб чи~арилув­
чи. ионнинг заряди . 

.. АЛ~lашиниш мувозанати константалари орасидаги 
фаРI\ ~анча катта булса, катионларни ажратиш шунча 
самарали булади. Катионлар аралаlllмасини ажратиш 
нмконияти ва самарадорлиги селективлик (танловчан­
ЛИК) коэффициентлари ~рдамида ани~ланади. Бу коэф­
uиент ажратилувчи иккита ионнинг алмашиниш мувоза­

нати константаларининг нисбатидан иборат: 

К = K 1 

К2 

Маса.13Н, 12- жадвал маълумотларига биноан Со+2 ва 
~i+2 нонлари аралашмасини ажратишда танловчанлик 

I;оэффициенти 

к = 1,06 = 049 
2,16 ' 

б\iлади. 
- Тур.']и катионларнинг мувозанат константалари ТУР­

'лича булгани учун ион алмашиниш жара~нидан катион­
лар аралашмасини ажратиш учун фойдаланиш мумкин. 
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Ион алмаwиниw хроматографИАСИИИИГ усуллари. Элю­
ЭНТ усулида ионлар адсорбиланган ион алмашиниш ко­
лонкасини си~иб чи~аРУБЧИ сую~лик - электролит эрит­
маси билан ЮБИШ ,назарда тутилади. Бунда энг кам ад­
сорбиланадиган ионлар колонкадан бирин~и булиб си­
~иб ЧИl\арилади, КУЧЛИРОI\ адсорбиланган ИОflлар кейин­
po~ ЧИl\ади. Колонкадан ЧИI\УБЧИ элюат фракцияларда 
аЛОJ\ида ИОН.'1ар БУлади. 

Элюэнт усулида СИl\иб ЧИl\аРУБЧИ электролит сифа­
тида таркибида смоланинг ионоген группалари ажратиб 
ЧИl\арадиган ионлар буладиган моддалардан (катионал­
маШУБчилар учун Hel, анионалмаШУБчилар учун эса 
NaCI дан - CI- ажраТУВЧИ.1ардан) фоЙдаланилади. Аж­
ратиш Ба ЮБИШ тугагандан кейин колонкада бошлаНFИЧ 
шаклдаги ионит ~ОЛ8ДИ Ба уни I\айтадан ишлатиш мум­

кин. Си~иб чи~ариш усули элюэнт усулининг бир тури 
~исобланади. Унда ишлатиладиган СИl\иб ЧИl\арувчи 
эритма таркибида смолага ажратилувчи аралашма ион­

ларига нисбатан ЯХШИРОI\ ютиладиган ионлар БУ.lади. 
Ион алмашиниш хроматографияси колонкаларда ут­

)\аЗИ.'1ади, уларга олдиндан буктирилган ион алмаШIJflУВ­
чи смолалар тулдирилади. Колонкаларнинг бир Mcъ~pдa 
тулиши УЧУН смолал'арнинг осмалари ишлатилади t 

Колонкадаги смола I\атлами юзасига ю,\оридан озги­
на намуна эритмаси ТУШИJ>илади, сунгра элюент ОI\ИМИ 
юборилади. Агар колонкан·инг тагига идишлар I\уйиб 
1ури.пса таркибида аЛОJ\ида-аЛОJ\ида моддалар б5'ладиган 
фр'акциялаРНIf ЙИFиб олиш мумкин. Ара.'lашма таркибий 
,\исмларга ажратилга!:дан сунг компонстларнинг МIЩДО­

" • I 
! 

;'1 

• 
/'") 
I 

Г· I \ , 

. \ ! 
I \..j 

\ 

\ 
'-

v 
. 

3.16- р а с М. I<ати~иитда 0,1 и. 
неl эритмаси ёрдамида Na+ ва 
К + иои.nарнни ажратиш эгри 

ЧИЗИFИ 

21 -657 

рин и J\ap ,\анд'ай мое келув­
чи усул билан аНИl\ласа бу­
лади. 

Лмалда ~Улланилиши. Ара­
лашмаларни ион алмаШIIНИШ 

УСУЛlfда таркибий I\исмларга 
ажратишнинг энг оддий усули 
аралашма таркибидаги ион­
ларни смолага юттирнш ва 

сунгра J\ap бир аЛОJ\ида ком­
понентни узига хос эритувчи­
да эритиб ажратиб олишдан 
иборат. Масалан, ИШI\ОРИЙ 
металларнинг катионларини 

суюлтирилган хлорид кисло-
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• 
та (0,1 М Hel) та ьс~рида ажратиб ОЛIfШ мумкии. 3.16-
расмдаl'И ЧИI\ИШ эгри ЧИЭИFИ шундай ажратишнииг самара­
л.ОР.'1ИГIIНИ курсатади. Расмдан куриниб туриптики, 0,1 М 
неl 611"lан :1"lюирлаш Na+ ва К+ ионларини осон ажра­
тишга имкон берар экан. 

ИОН а.'1машиниш ХРОl\1атографlНtсини Э.1ЮЭНТ сифати­
да .'13I<Тат. ЦlIтрат, ЭДТА ва 6. :1РИ4"маларчдан фойдала­
ниб лаllтаНОllдлар аралашмасини ана.1ИЗ I\ИЛИШ УЧУ Н 
тат6Иl\ этиш бу элсментларни ажратишнинг самар'али 
усу.IIIIШ IIШ.lа6 ЧIII\ШII иМКОНltни нратди. Олинган маълу­
МОТ.'1ар асосида .1антаНОIIДJlар рудаларини I\айта ишлаш 
Тl'хно.10ГИК схемаси таКЛllф I\И.1ИНДИ ва муваффаl\ИЯТ би­
лан амалга ОШИРИЛДII. Изотопларни бир-биридан ажра­
ТIIШНIIНГ ион алмашиш усулларн х:ам бор. 

Ион а.1машиниш усу.lларндан эрнтмал.аги катион ва 
анион.lаРНИIII' УМУМIIЙ МИI\ДОрlIНИ аНИl\лашда, тоза туз­
.1арни анализ I\И:lИшда х:ам фоlщалаННJlади. Н + шаклн­
.laГlI катионитдан калий тузн эрнтмасн 5'н.азилганда I\Y­
j.идаги IIОН алмашиниш жараённ: 

RH+ + к+ -- RK + H-t-

содир бу.'1ади в'а эритмада калий ионларига эквивалент 
~~Иl\дорда Н+ ионлари ,ОСИЛ булади.· Н+ ионларининг 
I~ОНltентрациясини титрлаш (масалан, ПОТСlщиометрик) 
ОРl\али аНИl\лаш ва шу ОРl\али намунадаг" К" ионлари­
IIИНГ МIЩ.J.ОРИНИ >\ам аНИi\лаш мумкин. 

Ион алмашиниш жараёнларидан ,\ИЙИН эрувчан би­
рикмаларни эритмага уткаэиш учун >\ам фоЙдаланилади. 
ИОlштлар фаl\ат электролитлар билангина эмас, балки 
~ийин ЭРИЙдllган моддаларнинг (масалан каЛЬЦllii кар­
бонат, ,,\ургошин хлорид, барий сульфат) чукмалари бll­
.. lан -\ам маълум даражада реакцияга киришиши мум­

.... ин. Агар Н+ ёки Na+ шаклдаги катионнт i\УРFOШНН 
сульфат суспензиясн билан бирга чаЙl\атилса, I\УРFОШИН 
сульфат секин эрийди ва, ни>\оят, суш>фат кислота ёки 
натрий сульфат \осил булади. 

Нитрат ионлар NO; билан туйинтирилган ионит J\aM шунга 
ухшаш таъсир курсатади. Бунда I\УРFОШИН нитрат эритмщи 

ишлатилади. I\УРFОШИН сульфат PbS04 чукмаси РЬ+
2 на SO:­

ионлари била н мувозанатда булади: 

i PbSO. ~ РЬ+2 + SO~-
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Эрувчанлик купайтмаси ЭК PbSO. га муВОФИI\ равишда эритма­
да жуда кичик конuентраuияда булеа ~M I\УpFОШИН ионлари 
булади: 

ЭКРЬSO = [РЬ+2]. [SO~-]; ЭКРЬSO = Cpb+2·CS02-
• •• 4 

Бундай эритмага ионит киригилганда у I\УРFОШИН ионлари­
ни эритмадан ютади Ба боШl\а катионларга (масалан, водород 
ионлариг~) аollмаштиради: 

2 н+ + РЬ+ 2 -+ рь+2 + 2Н+ 
Бунинг натижасида мувозанат бузилади Ба I\атти,\ PbSO 4 

диссоциланади. Чукмадан эритмага I\ушимча РЬ+2 ва S02
4
-

ион лар утиб, эрувчанлик купайтмасининг I\иймати ТИК.'Iангунга 
I\адар диссоuиланиш давом этади. Ионитдан яна I\ушиб туриш 
ЙУ.1И билан чукмани эритиш мумкин. )\озирги Баl\тда ионитлар 
ёрдамида 8aS04 , AgCl ва б. чУкма.lарни эритмага утказиш 
усуллари топилган. 

Сувни тузлардан тозалаш - деминераллашнинг ион 
а.lмашинишга асосланган усули катта амалий аХ;амиятга 

эга. Унинг мо"ияти шундан иборатки, тоза.1ашга М)'.1-
жа.ilланган сувга бир ваl\ТНИНГ узида Н ~ шаИollидаГI1 катио­
нит ва он- Ш8клдаги анионит билан ишлов бе;)ила~lI. 
Катионитдаги алмашиш натижасида эритмада Н+ ион­
лари пайда булади: 

HR + м+ = MR + н+ 
анионитда зса: 

ROH + Х- = RX + он-

буйича он- ионлари "ОСИ.l булади. Ажралиб ЧИl\I\ан н+ ва 
он-," ион.lари узаро таъсирлашиб сув "осил и.илади: 

н+ + он- = Н2О 

Натижада тоза, деминералланган сув олинади. Ундан 
.1абораторияларда дистилланган сув урн ида фойдалани­
о/lади. 

Кейинги ваl\тларда э.1Сl<трокимёвиЙ Mal\caA.'lap учун 
махсус ион а~машинувчи мембраналар таиерлаНМОl\да. 
Y.lap "ам ион алмашиниш, "ам мембрана - ярим утказ­
гич парда хоссаларига эгадир. д.ммо бу ион алм'ашинув-
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"Iи мембранаnариинг ион ~тказиш хусусияти таиnовчаи 
буnади. 

Хроматография УСУJlИНИНГ умумиА ХУСУСИАтлари. Хро­
матография куп компонентли аралашмаларнн таркибий 
~ИСМ.1арга ажратиш ва моддаларнннг физнк-кнмёвнй 
хоссаларинн урганиш усулн тарзнда жуда кенг ~~лланн­
лади. Бу усул мураккаб таркиблн CYIQI\ ва 8 газснмон ара­
лашмаларни анализ ~илишнинг самараЛII усу.ПИДИр. Бу 
УСУ.1да l\aTТl11\ моддалар СУЮI\ еКII газсимон ,,\олатга ут­
КtlЗИ.'Iгандан кейин анализ I\нлинади. Хроматография усу­
.1И фаl\ат кимёда ва биологиядагнна эмас, ба.'1КИ фан ва 
техниканинг БОШl\а купчилик со,\аларида ,,\зм муваффа­
~ият билан I\УллаННЛМОl\да. Газ хроматографлари Венера 
(Зу,\ра) атмосферасига туширилгзн асбобларда яхши 
ишла;щ. Анзлизnинг хро..\tзтогрзфия усули 8жратиш вз 
теКШIlРИШ YCy.'IH булнбгнна ~олмай, у, шунингдек, иnмий­
ТЗДI\ИI\ОТ усули ,,\8МДИР. 

УЗ·УЗИНИ ТЕКШИРИШ ~'ЧУН САВОЛЛАР 

1. Хроматографнк аналнэ усулн ннмага асосланган? 
2. Хроматография усулн ~aHдaA аломатларпга ~араб К,,1ассифика· 

ция "илинади? 
3. Хроматографнк анализ усулн "М!рда ,,5'ллаННJl8ДИ? 
4. Ю:Jага чи"ариш аа сн"нб чн"ариш хроматографИRСИНН аАтиб 

б{'f\1I11 Г. 
I 5. А. ~сорбцио. хроматографня усулида снфат ва МИl\дориА анализ-

лар 5'тказиш учун "андай параметрларин анн"лаш керак? 
6. Газ аа газ·сую"лнк хроматографняларниииг МО~ИЯТН ИНМ8да'? 
7. Газ хроматографllЯСНИНИГ "андаА турлариии бнласнз? 
8. Адсорбб.нон, газ аа газ - сую"лик ХРОМ8тографнясннинг афзал­

ЛlIкларн, камчнликларн ва "улланиш со,\аларннн аАтнб берннг. 
9. Газ аа газ - сую"лнк хроматографиясида компонентларнннг мн,,­

ДОРIlНН аНIII,лашда асоснй улчаш УСУ,,1ларннн келтнрннг. 
10. Хроматографняда к5'ПРО" ,,5'лланилаДllган адсорбентлар аа ЭрН­

туачиларНII аАтнб берннг. 
11 Та"снмлаИIIUl хроматографнясннннг 8СОСИ ннмздан нборат ва 

"аидаА ааРllантлаРJ\1I OJIIIt'i борнлздн,? 
12. Таl\СИМЛ<IНIIШ хроматографняснда сифат ва мн!\дорнА анализ 

усулн ннмага асосланган? 
13. Газ - су"лнк ХРОМlIтографиясида ишлатнладнган асбобНRННГ 

прннцнпиал cxrMaCIIHII ЧIIЗIIНГ 
14. КОJюнкали хроматография бнлан ~ОFоздаги хроматографня ора­

(,Jfда "аидаJi фар" бор? 
15, Ч}'ктириш хроматографиясининг МО~НRТИНИ туwунтнриб беринг. 



~.II~MfHr 

НJЮВАJJАI) 

1·Ж8ДВ8Л 

а.мент ".р"инr g.Rr •• ос спектр 'I"'ИI(".РИ 

; ИО1111111ИII,I Т9.111\ ни 
n )/еIlUIJ:IЛJI узуилиrи. Чн~"~ ~~J~НТI,"(1ИН~(Н 
I ~B I н'! ---------------------------------------------------.----_. 

Li 5,J9 

Nn 5,14 

к 4,34 

Mg i .б4 

01 1·6,11 

I 

f.70,B 
f.IU,4 
{j(li, 1 
(; 1!i ,.'') 
;.Ы!,8 

I 567,1) I 
\ 515,S 
I 514, N. I 

I 498.9 I 

.[ 4:П,fI 
I 589,6 

1 

~89,I) I 

fi9:i,9 
'1 (jl) 1 ,1 

58:1,2 

I 5f1I,1 
~80,2 

, "-8'" j ,J/ ,v 

'1 S36,() 
534,3 

I 532,4 
5.')2,9 
Ы8,4 
fi17,3 
blr.,7 
4'/0,3 

·1' fiil.8 
:-К',Н 

I 
55/'!.9 
422,7 

T9~ I\ИЗИ" 
191\ c"f"lI\ 
Т:91\ сари~ ЧИЭИ~ д)б.'JС'fIf 

Сарн" чиэн~ дублеТII 

О'' ЯШIIЛ 'IИ!И~Л8Р дублt·тн 

K~K Чllзи~лар :1)'БЛI!ТII 

Оч сари"i ЧIIЭII"in~Р дуCiж'ти 

T}'I\ "IIЭИЛ 'Iиэи"лар дуCiЛСТII 
СаРИl\ Чllэи"лар I }'PYX.II 

ЯШIIЛ 'Illэи"nар гурух.и 

CapH~ 
0'1 яшил qизи~nар триплети 

К5'к 
Ту" ~И:i"J' 
0'1 сари~ 
0'1 JlШIIЛ 
0'1 гунвфша, зиг сеэrllр 

~5 

t 



Sr 

[а 

дl I 
ун реЖИМII) I 

Zn 

Ag ; 

РЬ 

СI 
ун f!ежими) 

S 
ун реЖИ\f\I) 

Р 
УII r-еЖII\lИ) 

I 
Аг : 

ун реЖЮIII): 
I 
! 

г 
\'11 r~;"'I\IH) 

:! 

5,69 

5,21 

[j,98 

9,99 

',57 

7,41 

12,9) 

10,36 

IO,Cl8 

11,8\ 

17 .. 12 

I I IO,~4 
\'11 I1.:ЖIIШt) I 

з 

687,8 
483,2 
41)f"I,7 
430,6 
421,6 
614,2 
582,7 
5"3,5 
551',9 
493,4 
491),0 
472,7 
455,1 
44().3 
435,0 
428,3 
624,3 
623,2 
484,2 
4fi6,З 
fi59,3 
б3fi,2 
4pI,n 
472,2 

I 4б~.О 
. ~47 1 

blfi:5 
;;20,9 
600,2 
fi89,1) 
,:;60,9 
537,2 
424,2 
481",9 
481,() 
479,4 
545,'> 
543,3 
542,Q 
(j(Ч, :З 

6)3,4 
I 602,·1 

47Я,i 
4" 1 .., 
P:I!'<, ) 
:~'I , '? 
\ ...... ; 
J • 

'"1" -,,"! tt.:) 

51 G, 1 

1· ЖQдвОАнuнг дааОАСи 

4 

ОЧИI\ I\ИЭИЛ 
ОЧИI\ КУК-ЯШIIЛ 
ОЧIII\ к9к, ЭIIГ сеэгир 
ОЧ гунаФlll8 
ОЧНI\ ГУllафша 
Равшан T}'I\ caj)HI\ 
Ту" caplll\ 
Равшан саРIЩ 

Сар"" 
ЯШII.'I-КУК 
КУК 
K~K 
Равшан гушафша 
Гунафша ЧИЭIlf\.1ар ГУРУJ(И 

Т5'/\ capll" 

К5'К 
Равшан к5'к 
Сарн" 

I Раошан I\ИЗIIЛ 
Кук 
К\'к 
К}'к 
SlШИЛ 
ЯШНЛ 
Жуца равшан яшил 
Т5'" caplll\ 
СаРFIIШ ЯIUIIЛ 
СаРFИШ ЯШIIЛ 
Яшил 
Гунафша 
Кук 'IIIЭИ"iлар триплеТIf 

ЯШII.'! Чllзи"лар rYPYJ(1I (545,5 чи­
ЭИ" эн!" rЗВШ:НIII) 

K,I/3H.'I ЧIIЗН"Л::JР ТРИП.1nИ 

Равшан kt'K 
К\'К • 
Яiuнл 
СаРIЩ 
-151\ I\IIЗII:I 

Равшаll ишил ЧIШI~nар 
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МI1 

СО 

NI 

Hg 

ВI 

Sn 

Sb I 
(Y··I\YII J1СЖИМИ) 

As 
(УЧ"lУН ре_"",и) I 

Сг 

: 

7,43 

! 7,87 
I 
I 
i 

7,С:\ 

11),43 

8 

7,18 

8,64 

9,81 

6,76 

з 

r,зt ,1 
4~2,:} 

482,1 
476,7 
4 i (j,:i 
4iri ,·i 
4;(',2 I 
449,9 . 

r 48,4 I 
flЗ,l),2 

534,4 I 

r)21> , 7 I 
521,~ I 
486,7 
-НЦ ,() 
4,,; ,..-
4:'''' ,2 
4f,:1,1 
[141,1 
5()fI, ~ 
4bli,fi 
47f!,6 
471/. 
579,1 
fi7n,() 
r)·ю, 1 
4:I,j,9 , 
!iS!i 2 " 
fi20:'J 

I [j 14,4 
472, /~ 
645, :i 
563,1 
452,4 

(j1:1 
fj(17 ,~ 

GlЮ ,1-
-tiОО,!i I 

56;),1 
555,8 

I 5·19,8 
, s.1~, 1 
I 44(), 1 

j
: 4~9,I) 

4?7,5 
42,), !) 
4~ 1 ,:] 
4:\S,1 
434,5 

at7 

1· :жод,аАНUНl дагом" 

~ 

ЯШIIЛ хаЛО.1 {j(·ra;1JI 
Р".Ш8Н кук ЧIШf~JfllР ГУРУ,\Н 

Гунафша ЧIf)И~,'IIfР 

Ра.шан С8рrJIIII'ЯLLIIIЛ 
С8Р'ИUН'ШИJI 
Яшил MIJ хаЛ:!,'1 CitРS;JИ 
Яши.1 
ЯШИJI 
Ра.Шан КУК·КШII.'! ЧJJЭИl\лар гуру~и 

РаШ:1JI гунаФUI;J 111I';1I1\:I;.p 

РавшаJI IJlU":1 
Ра8Ш8J1 flIlJИ.'1 
К5к ЧJ/зJl .... 1зр 1 Уl'у.,\И 

Ра.шан СЯ"JJ~ 
CapH~ 
Жуда !'авшаll RШНЛ 
lJ<J8ulall ГУllафша 
Яш"л 
ИШII.'I 
~IШНJI 
ЯШIIЛ к5к 
I\шlltJI 
С:JРГJJШ RШ"." 
Ве хвлал GeраЛJ/ 
РЗ/iJII:JJt кук 
Оч "111311/1 
ОЧ I\11311JI 

П" сари~ 

LapII~ 
Сар"" 
Сари~ 
Сари~ 
Р8.шаи гунафша ЧIIЗII'\ 
lJаошан rуиафШ8 'IIШ1"lлар 

леТII 

"YH8iwa fYHIt ша 
r)'1f8 ша 

! 

три"· 



/. жайе!1АНlJнг да!ЮАСU 

:! 3 4 

465,2 
464,6 

К;к 
К к 

541,0 Равшак ЯШlln 
534,9 Яшиn • 
520,9 Равшак яшиn· qиэи~nар дубnетн 
520,5 

Сари" Fe I 7,86 561,5 
558,6 C8PH~ 
538,3 Яшил 
526,9 я 111 ИЛ 
495,7 KVKlIllI ЯШIIЛ 
492,0 К~киш ЯUlНЛ 
440,4 Равшак гунафша ЧIJ31щnар гуру~и 

438,3 
432,5 
430,7 
427,1 

Си I 7,72 ~78,2 Сари" 
522,0 Жуда тор яшиn 
515,3 РаВШ8К ЯШIIЛ 
510,6 РаВШ811 ЯШIIЛ 

cd 8,99 465,1 К9к гунафша 
Ы3,9 I\НЗ",,) 
5').'1,/) РаВШ31f яшил 
48.1,0 I Рl1ВШl1Н кук 

I 467,6 i Рllвшан KS'K - г)'нафша 



~- ж а Д в а л 

68103" ra а.llаНг .... ри бера.D."Г8И jрт.ч. темпер.тур. 

J';IIYB'IIIH аралзшма "1l"II-РII,'С !:НУВ'I ан ералаш",а ТС"-Рl, ·е 

Ша~ар газ TaPMOf) 

, 
Iша~ар гa~ таРМОIИ газн-

кислород 2730 гази - ~aBO I 1700-1840 

ПРОllаll- ~aoo I 1925 Ацетилен - кислород 3100-3137 

Ацетилен - ~aBO 2125-2397 IАцетилен - азот (1) окси-

2000-2045/.щ (N10) I 3200 Водород - ~aBO 

3- ж а Д в а n 

КФК, ФЭК-56М, ФЭК-58 асбоб .. аРИ.D.а иш .. ат .... а.D.иг.Н ёРУF"'НК 
ф"лырлари характернстнкаси 

ДаСТllдаги 
IIOI~ep,lap 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

~руrлнк фильтрлари 
l'iеJIГНСИ 

2 

3 

4 

5 

б 

7 

8 

9 

МаКСИIl8"~ ёруrлик ~T-I ~рурлнк }"ТКЗЗIIШ по­
каэишига мое T9J1J~HH Iлосаси яри .. кеIlГЛН/'И, 

У3УНЛИI'И, НИ 11" 

315± 5 35± 15 

3б4±5 25± 10 

400± 5 45 ± 10 

440± 5 40 ± 10 

490± 10 35± 10 

540 ± 10 25 ± 10 

572 ± 10 ЗО±IO 

590± 10 

БЗО ± 10 
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4- ж а Д в а JI 

Норм ... потеНцllа .... ар 
------------ ---- -------- --------.,,----

ЭЛ fKTpoJl. жвра;;"и 1 t.. ЭлектроlI. ж~рafии Е' 
---

'-i-e -и+ 
1\ - е -.,,+ 
-,- 2ё-~ (,1-1-1 

" .. ;I--e-' .. + 

'-3'021' P~+ S~- - .2~ -о. P"SO~ 
"-~,92 NI - 2 f' - ~I-+- • 
1--=-2 ,~71- IЪ - 2 ~ _ (Jb+2 

, - +3 
_ 1-2,71 Ге - 3е - Fe 

.. ~ I -1- 4 ОН- - 3 е -

-Н2ДЮЗ +НР 1--2,35112 -2ё-2Н+ 
Mg - 2 е _ ."g+2 \-2,341 AgCI -1- ~ -+ Ag -1- СГ 
Ti - 2 е -+ Тj"i:! :-1,751 Cu+2 -1 2ё -Cu 

- 3 1 +-д I -- 3 е -> А 1 + -1 ,67 (11 + е - Cu 

ZII -!- 52 - 2ё- ZnS '-1,44: r-е+3 + е -~ l=е+ 2 

Мп + 2 ё _ Л\п+2 1-1,05' Af!+ + ё - Ag 

Z 1- 2е - ZI1+2 !-о,76 ЛuСI;- -1- Зс- Au -+ 4(Г 
д: 4 ОН - --а с - д ,,-0-;; +1 I 

- I + 2 Н2О 1-0,68' pt+2+ 2е -pt 
- '2 1'_ 

r-е- 2е-Ге+ '-0,44 CI;<t2e -2СГ 
- +2 1 I -

cd - 2 е - (d-O,40 [72 + 2 е -+ 2 r--
• 1 I 

I ; I Г2 + 2 н+ + 2 ё _ 2 нr-

I 
-O,~6 

-0,25 

-0,13 

-0,04 

-0,00 

1+0,22 

I+о,:и 
+'),52 

I I 0,77 
I 
1+0,80 , 
+1,00 

+1,20 

1+1,36 

1

+2,85 
+3,03 

5-жадва.n 

Потенциометри" ТНТРJlаш зrри ЧИ3ИFИНИ ЧИJИШ ма""УМОТJlари 

l' ~"~', 1l"~OHI 6 ~' рН 6 РН-~Н/Л v !t.IPH/t.1 У! 6 V 16 ~ 
о I +0,011 

90 

99 

99,9 

100,0 

100,\ 

101,0 

110,0 

2СО,О 

90 

~, 

0,9 

0,1 

0,1 

0,9 

9,0 

90· 

0,011 1 90 
2 1 +0,1 

3 

4 

7 

10 

11 

12 

13 

3 

3 

З3О 

n,l1l 1 9 

1,111 

Зf) 

30 

1,111 

0,111 

0,011 

-1·1,0 

I +28,891 
о I 

I 

-28,89-1 
I 

-1,0 I 

-0,1 

0,9 

0,03 

0,03 

0,9 

9,0 

90 



0- ж а Д в а л 
Ки~ота.ариинr турли ,ритуачиларда диссоциалаииw константаси 

h\ОДДалар I 
ЭрН1УIIЧНJlllР 

Сув Мет",,:,>, 1 Э):'!I')'; AueTOH 

Хлорид киCJIОТ;] 

(НГК'1 КИ(;.10Т;] 

;\\OIlOX.10pCHPK1I кислот;] 
Бензой КIIСД0ТЗ 

Пнридин 

0,16 i О,оа I 9·10-:1 I 10-1 
1 ,8·10-5 ~чо-IО "'·10-11. 4·10-13 
1,4.10-311,8.IО-~.З,I.10-~ \,(;.\0-13 
6,3·10-5 '4,O.\C- 10,7,4.1O- 11 \,\.10-12 

Анилин 
1

· 5 2·\0-6 2 8·\0-6 5 4.10-5: 
2:4.10-51 'IO-G I 2.10-6 I 

7-жадвал 

Ба'Ь1И ионларнинr .рим тул~ин потенцнали 

Электро .. 
реакцнмсн MyJ\IIT T~IIЦ"a.l1. 01 реЗКUНАСН 

" 

ЯrнfттI 110· I Элf'КТРО:l. 

--------~----------~------

MY'illr I f.r't" 110· 
. lt"Щ,,".I1. А 

1 

fc2+_feo \ 0,1 н I(СI I 
Ге3+ _ [-'е 2+ 1 M(>:H~)2CO~ 
мп2+ _МпО · \ н КСI ! 
(иН - Cu+ \ 0,1 н KSCN 
Си+ - СиО i 0,1 " KSCN 
111:+ - Zno I 1 н КС' I 
((1-+ - 010 , 1 11 НСI I 

--1,3 
-0,44 

рь2 .+- - РЬО \ 10 ,1 11 N1IOH: 
Ni2..L _ :\iO 0,1 11 1'. С 1 
иН _ (;ГО O,[j М :-.JiiСJO~ 
с,2+ _ 010 0,1" l.iCl 

-0,711 
-1 ! 

-1,51 
-0,02 
-0,39 
-1,02 
-0.6~ 

13112+ - ВаО 0,1 11 LiCI 
1(+ - Ku 0,1 н LiCI 

-1,46 
_? 2() 

-'Г 
,-1 ;92 
--:: 1:) 

8· ж а Д в а л 
Баыи орrаник бирикмаларнннr .рим тул,\нн 'lотеНЦllалларн 

MO:l.,,8 

Форма " ьз.сгид 
Ацетон 

БеllэоА кислота 

Фруктоза 
Аэобенэол 

Ннтробензол 

ГlIдрОКСII.1амнн 

i э., ... КТРО" р ... аИUНllСН ' Му\нт 

I неон - CH~OH 0,1 11 LiOH 

1

1 gt~)C = 0- 0,025 М iCH~)1 !\i 
30i~', I 

- Cli~ /CНO!--I I i 

1
,!c..H&COOH-+С8Н~- i О ,05 М (СНз)~ t\~r '1: 

-сна 
>(»- >Cl-ЮН 0,1 н l.iCI i 

I
C8H~N =. NCr.H~- !Ю % ;111 3T1I1IO.1 I 
-С_f\Н~-NН-СоНъ РН4 I 

C.tf~-N02- боР-фОСф<.lf.1l1 6у I'ep 
• 1 -~C H,t\HOH I 

I
СНзNНОН-СНзNI-f2 rtОi~фат.'111 буфер, : I р11 ,1 Ij 

331 

Яри м /ю/е:l­
ЦII.1.1. А 

-1,59 

-2,:?1 

-1,90 

-·1,711 
·-0,20 

-0,47 

-·1,'12 



9-жаДВIZ" 
ПОJlllрографИIIАа ИW.llаТИ.llадигаи ба1о3И фоиоме_тро"ит".р •• буфер 

'ритмалари 

Концен ТРSIIИIIСИ ! Потеициал (А) I КоицеИТ;МЦИRСИ, т"ркиfИ ПопиЦll3Л (8) 

) :\\ не) -1,4 О, I М (GJ,I, N; j -2,7 
) М NaOH -2,0 О • ~5 ,\\ Н2СьНзОе + -:-1,6-2,0 

0,1 М кеl -2,1 
+- KNaC4Ht б • 

-1,4-2,0 0,04 л\ Н~ВОЗ + 
0,1 М LiCI 

+ H:tPOJ 
-2,3 

0,1 М LiOH -2,3 
+ CН~COOH -+ N"OH I 

10,1 М NH.CI + NНэ -1,8 

Эгри чн"и~ Кимёоиll ремщия 
TYPII 

Элсктрокимёвиl 
реаКЦИII 

а 

б 

г 

I 

д 

е 

IРь2++SO~-=РЬSOt! Pb~+ + 2e~Pb 

8а2+ + CгO~- = 
= 8aCrOt 

Cr~- +3е 
+вн+zсгЧ- + 
+4Н2О 

РЬ:?+-- eгo~- = 
= рьегО4 

Pb~+ -1- 2 ё - РЬ 
, --

I 

FeZ+ + уо3+-:. 
-:. fеЗ+ + vOZ+ 

I ДsO~- +2 Г-1-
I +2Н+= 
I 
АsОЗ- -1- '2 + Н2О 
.-\1З++6F-~ 
I~ДIF~-

I 
(/~~--= 19,84) 

fеЗ+ +.1 Г--ZFеf, 
(lЦ ~ = 2,91) I 

Crol- + зё + 
+ вн+~сгЗ+ + 
+4Н2О 
':е2+ _ ё ~ Fe3+ 
vоЗ+ + ё Z V02+ 
11+2e ~21-

FеЗ+ + е ~ Fe2+ 

lO-жадва .. 

1 

Кимёвиll ~а'ЩRllда 
иwтирок ~r.чи мод 

. да-дetl0ЛМРИзатор -

Анн~ланувчи'модда 
рь2+ 

Титрант CrO;-

I
Анн~.,анувчн МОдМ 

рь2+, тнтравт 
I СгО .2+0КСИДllанади, 

I Анн~ланувчи модда 
I Fe2+ OKCIIд;Iallaдн; 
I 

vОЗ+ ~аАтарlUJади, 
х,осио1 булган ,.,ах,­

сут.ОТ 21-

Иидикатор НОИ FеЗ+ 

l1-жаДВ8" 
Баъзи катион".рнинг КУ-2 ,катнонит,I,!Н "И~"8НА8ГИ ..... IWIН.ш 

К"тиои 

_------;----M~.03aH.T KOlICt.hT .... p_H-.-________ _ 

I Мувозаиат конс-, I 
таитасн Катион МУВОЗlнат Коиствurас. 

мп2+ 0,62 Zn2+ 0,75 
с02+ 1,06 FеЗ+ 3,38 
Ni2+ 2,16- Cu2+ 1,14 

ЗЗ2 

t 
! , 
~ 
~. 

1 , 
i 

i 
-~ 
.t 

t, 
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