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On soz

Kimyanin ilk kitablar1 (XV-XVI asrdo) faktiki olaraq tocriiba
reseptlorinin mocmuolorindon ibarat idi. Homin reseptlordo qara
baritin, bu va ya diger dorman maddolorinin hazirlanmasi izah
olunurdu. Analitik iisullar hagqinda molumatlara iso ilk dofo XV
osrin sonlarinda nosr olunmus kitablarda rast golirik. Homin
kitablarda baritin istehsalinda istifads olunan kiikiirdiin tomizliyini
hanst tisulla yoxlanilmas1 haqqinda molumatlar vardir. Yandirilmis
kiikiirdii diyircok halina salib al ilo méhkom sixmaq lazimdir. ©gor
bu zaman kiikiird sos ¢ixardirsa demok o tomizdir. Qizilin analizinin
gedisi iso daha otrafli geyd olunmusdur. Homin dorsliklordo daha
ciddi sayila bilon bagqa sinaq iisullar1 da mévcuddur. Osl kimya
dorsliklori XVII osrdo meydana goldi.

G. Nevilliyo gors ilk darslik “Tacriibi kimya” darsliyidir. Bu
darslik Sebastyan Matte la Favera torofindon 1671-ci ildo Monpelda
darc olunmusdur. Bu kitab nadir kitab idi vo ondan tokco miiallif 6z
evindo istifado edirdi. Bundan sonra 1675-ci ilds Parisdo Lemer
torofindon darslik nogr olundu (1677-ci ilde “Kimya kursu” adl
dorslik onun ingilis dilino torciimo edilmis niisxosi nosr olundu).
1732 ildo Q. Burqave “Kimyanin osaslar1” adli kitab1 vo 1. Jakenanin
“Umumi kimya dorsliyi” adl1 osari 1738-ci ildo Vena sohorindo nasr
olundu. Bizo molum olan kitablar icorisinds sirf analitik kimyaya
hosr olunmus ilk kitab Ien sohorindo Qétling torafindon nasr
olunmus “Umumi kimyoavi sinaq otagr” adli kitabdir. 1999-cu ildo
L. N. Voklen torafindon nasr olunmus “Tadqiqgatin idare olunmas1”
adl1 kitab1 asason qiymotli metallarin analizino hasr olunmusdur. “
Mineral maddslarin kimyavi analizini prosesinin idars olunmas1”
adli kitab Lampadius torafindon 1801-ci ildo dorc olunmusdur va
bu kitab ilk ndvbodo minerallarin analizino hosr olunmusdur.
Yazilis qaydasina gora bu kitab sonraki kitablara banzayirdi. Homin
kitabda Lampadius analiz isullarinin, aktivlarin ve avadanliglarinin
siyahisin1  genis sokildo vermisdi. Burada standart metodlar
haqqinda 6z fikirlorini



Qeyd etmisdir vo bu iisuldan istifado etmoklo reaktivlorin
tomizlik doracesini asanligla  yoxlamagin miimkiin oldugunu
gostormisdir. Bu iisullar bir ¢ox xiisusiyyatlorine goérs indiki
iisullar1 xatirladirdi. Niimuno gdstorak:

“Xlorid tursusu. 1. Agir torpaq maddssinin (Ba) mohlulu
cokiinti  vermomolidir. 2. Kalium-sianid ¢okiintii  omoalo
gaotirmamalidir. 3. Kalium-hidroksidle neytrallagdirildigda mohlul
soffaf olmalidir. 4. Siiso 16vho iizorindo buxarlandirdiqda ¢okiintii
qalmamalidir.

Qonaotboxs hesab olunan ilk dorslik K. Pfaff torofindon
yazilmigdir. Onun doarsliyi belo adlanirdi: “Kimyagilar, dovlet
hokimlori, oczagilar, kond tosorriifati sahibkarlar1 vo gazintilarla
masgul olanlar {i¢iin lazim olan kimyovi analizlorin idars olunmas1”.
Bu kitab 1821-ci ildo Alton sohorindo nosr olundu. Miioallif bu
kitabda analitik praktikada istifado olunan reaktivlerin xassalori
barads vo oksar reaktivlorin hazirlanmasi tisullar1 barade geydlor
etmigdir. Onu da qeyd edok ki, o zamanlar fabriklorde barmagqla
sayllacaq qodor az sayda reaktivlor hazirlanib satilirdi. Analitik
kimya elminin inkisafi bir ¢ox osrlordir ki, keyfiyyot,komiyyot vo
maddolorin torkib tomizliyino olan ehtiyacla slagadar baslayib, bu
giino kimi davam etso do kimyovi, fiziki- kimyovi iisullarin
yaradilmasindan va istifadesindon daha ¢ox asilidir. XIX asrin sonu,
XX osrin avvellorinds yeni olan bir saha fiziki- kimyavi analiz
sahosi formalasdi. Son illor, sadoliyi, yiliksok effektlivliyi,
universalligi, avromatlagdirilmasi ils forqlonon miiasir tisullar daha
cox miivoffoqiyyatlo istifado edilmoyo basladi. Xiisusilo torkib
etibarilo bir- birins ¢ox yaxin olan nacib metallar1 ayirmaga imkan
veron klassik iisullar1 gerido qoydu vo bu sahado bir ¢ox yeni
dorslik, dors veosaiti,metodik vosait yazilsa da yeni iisullarin
totbigindo bir ¢ox ¢otinliklorlo qarsilagan tolobalorin problemlori
hall etmokds bu kitabdan yararlana bilocayine do timid edirik.
Miiasir analiz iisullar1 onlarin dorindon dyronilmasi va totbigi qida
mohsullarmin kimyavi analizina tibbi diaqnostikada otraf miihitin
tomizliyindas partlayici va radioaktiv
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Maddoslorin ekspress toyinindo ultraaz miqdarlarin  toyininda
mithiim ochomiyyot kasb edir. Kitabda miiasir {isullar onlara aid olan
nozori masololor tolobolore  lazimi  soviyyade ¢atdirilmaga
calisilmisdir. Ciinki miiasir dovrdo hor il on minlorlo yeni
birlosmalor kosf edilir. Avtomatlagdirmanin, riyazilosdirmonin
totbiqi XXI osrin xarakterik olamatlorindon olub miiasir analitik
kimyanin biitlin sahalords inkisafinin gostericisidir. Galacak alimlor
ordusu olacaq tolobalorimizin do kimyavi proseslorin getmasi iigiin
lazim olan optimal goraiti yaratmaga, kimyoavi reaksiyalardan
alimacaq son mohsullarin miqdarint vo doaqiq hesablamalar
miioyyon etmok bacarigini  moenimsomosi  giliniin  aktual
masalalarindondir, dovriin mithiim tolobidir. Yeni yazilan dors
vosaitinin bu monada miithiim rol oynayacagma fiziki, fiziki-
kimyovi metodlarda todqiqatlar,kvant hesablamalar, elektron
quruluslarin 6yronilmosi, kiitlo spektrofotometrik, xromotoqrafik ,
rentgenspektrofotometrik vo digor miasir iisullarin tolobalorimizin
darindon monimsays bilmasine yardimgi olacagina imid edirik. Bir
cox hallarda ayaniliys ¢alisilmis sokil, codval vo sxemlordon istifado
olunmusdur ki, bu da analitik kimyanin qarsisinda duran mogsad va
osas anlayislar1 tolobolorin daha dorindon monimsomosi, islorin
asanlasdirilmasi {igiindiir. Kitab tolobalorimizds yeni, daha miiasir
iisullar, miiasir tolobat1 6doyo bilocok yeni istigamatlor kosf etmok
havasi yaradacaq vo golocak analitik alimlorin yetismosi ti¢lin bir
stimul olacagi arzusu ilo yazilmisdir.

DOS.S.M.SIROLIYEV A



ANALITIK KIMYA, PREDMETI, INKIiSAF
MORHOLOLORI,VOSFI ANALiZ, USULLARI VO
VOZIFOLORI

750-ci ildo yeni morkoz, Bagdad elmin inkisaf morkozino
cevrildi vo uzun miiddst diinyada elm vo madaniyyat markazi oldu.
Cox sayda riyaziyyat, astronomiya, tibb, kimya, folsofo miiollimlori
foaliyyoto baglamisdi ki, bunlarin igarisindo aroblor do ¢ox idi. Onlar
on ¢ox Aristotelin, Evklidin Qalenin, Ptolomeyin vo basqa qodim
yunan vo Aleksandriya mislliflorinin fikirlorini Gyronirdilor.
Oroblor riyaziyyat vo tibb sahosindo boylik miivoffoqiyyst oldo
edirdilor. ©rob modoniyyati VIII vo IX osrdo xiisusilo Harun Ol
Rosidin (763-809) vo ol-M6minin (786-833) dovriindos yiiksaldi. Bir
cox soharlordo Bagdaddan geri qalmayan elmi moarkozlor yarandi.
Orablorin ilk kimya biliklori godim yunan vo Aleksandriya
alimlorinin  torciimolori, Suriya, yunan vo hind kimyag1
filosoflarmin olyazmalar1 oldu. Sonra Iskendariyyadon oldo edilmis
orijinal asarlorin hamisini1 orabcays torciimo etdilor vo belsliklo
orablorin 6zlari torafindon yazilmig, daha sonralar Yunanistan va
Iskondariyyada toplanmis asarlor IX asrin avvallarinds artig malum
oldu. Kimyaya aid elmi biliklorin yayilmasinda Ispaniyanin elmi
morkazinin rolu bdyiik olur. VIII-XII asrdo Ispaniyada méhtosom
elm vo incasonot morkazi yaranir ki, ispan aoroblori madeniyyot
sahosindo avropalilar1 da gerido qoyurlar. Ispaniyanin boyiik
sohorlorinds Pardovadan sonra Sevilya da, Toledoda, Qrenade do
tohsil miiassisalari yaranir. Oroblor yunan-misir “xumuya’” sdziing
ol alava edorak alkimya soziine gevirdilor. Bu ad altinda kompleks
sokildo avvalki biitiin kimya biliklori basa diisiiliirdii. Bu ad Avropa
odobiyyatina da daxil oldu vo XII asro godor islonildi. XIII asrdo
artiq Olkimya folsofo das1 vasitosilo miixtolif metallarin
cevrilmolorindon qizil alinmasi {igiin islodilirdi. Bu dovr bir ¢ox orab
olkimyagilar yetisdirdi ki, onlardan Xalid ibn Azid ilk sayila bilor.
Onun rohbarliyi ilo ilk alkimya kitablar1 yunan va latin dilinden arab
dilina torciims edildi. Xalid 6zii do olkimyaya aid bir ¢ox asarlor
yazdi.
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Cabir ibn Xoyyam da asas olkimyagilardan sayilir. Belo ki, bir
ne¢o mithiim osarlorin miosllifi kimi “Qeber” adi1 gdstorilso do bu
latinca Cabir demokdir ki, Qarbi Avropa adobiyyatinda XIV-XVI
osrdo genis istifado olunmusdur.

Alimlar Cabir adina miixtalif formalarda rast galdiyi, foaliyyat
gostordiyi yerin ayr1 adda olmas ilo olagodar basqa fikra diigsolor
do sonralar Qahiro vo Istanbul kitabxanalarinda Cabir ibn Xoyyamin
bir ¢ox asarloring vo onun torclimeyi halina rast galinib. Cabir ibn
Xoyyam 721-ci ildo Tusi sohorindo anadan olmus, inkisaf etmis
folsofo, fizika, filologiya ilo mosgul olmusdur. Osorlorinin ¢oxu
tibbo, riyaziyyata, olkimyaya hosr olunmusdur. O, 815-ci ilde
Olmiisdiir.

Osorlorindon aydin goriintir ki, Cabir biitiin osorlorindo
Aristotels asaslanir, lakin Aristotel nazoriyyasi onu tam gane etmir.
Cabir osarlorindo nasatir, golovi, kuporos, kvas, SbS, Sb vo digor bu
kimi maddolordon bohs edir, mixtolif metallarin alinib
tomizlonmosi, bitki yaglarinin alinmasi, kristallagsma, sublimasiya,
golovi vo sabundan istifado, Hg-nin qovulmasi, miixtalif peglordo
qizdirmaq kimi amoliyyatlardan danigilir.

Xeyli sonra ©1 Raz1 (yaxud Abu Bokr) adli slkimyacinin
yaradiciligi diqgati colb edir. Cox kegmodon “eliksir” axtarist ilo
goncliyindo masgul olan ©l Razi sonda mashur haokim olur. Ol-Razi
osarlorindo miixtolif maddslordon danisdigr kimi bir ¢ox cihaz vo
qurgularin da qurulusunu gostorir.

Lakin Iskondoriyys akademiyasi alimlori kimi olkimyagilar da
“eleksir” axtariginda miivaffoqiyyst qazanmayib aradan ¢ixirdi. XI-
XII asrde bazi yerlords tok-tok riyaziyyatci, astronom ©I-Biruni
(973-1048), hokim Ibn-Sina (980) kimi moshur alimlar yetisdi. Ibn-
Sina arab olmayib, Ozbokistanda anadan olmusdur.

Ibn Sina moshur riyaziyyat¢i ©l-Biruninin rohborlik etdiyi
akademiyada isloyir, burada 0z osorlorini yazir. Osorlorinde
minerallardan, metallardan da bshs edon Ibn-Sina Cabir ibn
Xaoyyamu dostokloyir, lakin alkimyacilarin tam sleyhino ¢ixir, bir
metalin basqasina ¢evrilmasinin miimkiinsiizliiylinii gostarir.
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Deyilonlordon natico ¢ixara bilorik ki, kimyanin inkisafindak1
orab dovrii, hansi ki, arab slkimyacilarinin dovrii idi, kimya elminin
inkisafinda boyiik rol oynamigdir. Kimyaya aid fikirlorin genis
yayllmasina, miixtolif materiallarin  alinmasina, kimyovi
xassolorinin dyronilmosine dair fikirlori 6z osorlorinds yazmuslar,
kimya elminin inkisafina boyiik tosir gostormislor. Nozari sahads
ozlorindon ovvalki Aristoteli Oyrononlorden irali getmis, elmin
sonraki inkisafi {i¢iin xeyli ig gormiis, basqa Olkolors, xiisusilo
Avropaya yayilmasina xidmot etmislor.

Analitik kimya elmi maddolorin torkibini dyronmok
iisullarindan bahs edir vo onun tarixi ¢ox qadimdir. Hals eramizdan
ovval bazi xammal vo hazir mohsullarin torkibini vasfi cohatdon
toyin etmok iisullar1 molum idi. Belo ki, quzil vo giimiis kimi
metallarin tomizlik doracslorini toyin etmok kimi kimyovi analiz
iisullar1 godim misirlilors molum idi.

Analitik kimya boytik tarixi yol ke¢gmisdir. Bu tarixi yolu bels
bdlmak olar:

o olkimya . i et
Qadim (IV-X\zI latrokimya F::::;Z:‘ Miiasir
al asrlar) (SPRil) (XVI-XVII) dovr

“xiisusi ¢oki”anlayisi da cox qodim zamanlardan- Arximedin
dovriindon malum idi. Yunan alimlori areometrdon istifade etmayi
bacardiglar1 barads molumatlar var. Hippokrat yazir ki, eyni hacmdo
gotiiriilmiis miixtolif ndv mayelor ¢okilorino goro forglonir. Dahi
romal1 hokim Qalen suyun duzluluq deracasini yumurtanin komayi
ilo yoxlayir, hamin sudan miialico vasitosi kimi istifads etmaya
icazo verirdi. IV-V osrlordo yasamis yunan Ol kimyacist Sineziy
areometrdon istifads edirdi. Lakin o dovrde bu alsti hidroskop
adlanidirirdilar. 1000 il sonra Robert Boyl onu onu yenidon ixtira
etdi. Orab alimi ©l Biruni(973- 1048) bir ¢ox maddslorin xiisusi
cokilarini tayin etmisdir. ©1 Buruni vo Obi Or-Rohman Xozini(XII)
xtisusi ¢okini toyin edib, ¢oki vo miidriklik haqqinda kitabda
gostormislor. Onlarin  naticolori bizim dovriin  dahi alimlori



torofindon qgobul olunmus ¢oki ilo miiqayisodo heyratlonocok
doracads doqiqliye malikdir.

Xiisusi ¢coki 9l-
Buruni

va ya Xozniyd
gory

Xiisusi ¢coki
Miiasir
dovrda
alinmis

1. Yagis suyu
2. Daniz suyu
3. sorab

4. Bal

5. Zeytun yagi
6. siid

7. sirko

8. das duz

9. qalay

10. domir filizi
11. mis

12. qurgusun
13. quzil

1,000
1,041
1,022
1,406
0,915
1,110
1,027
2,19
7,32
7,74
8,66
11,32
19,05

qiymatlori
1,000
1,028-1,042
0,992-1,038
1,410-1,445
0,914
1,028-1,034
1,013-1,083
2,161

7,28
7,86-7,76
8,30-8,92
11,34

19,2

XVI osrdo Italiya alimi B.Brinqggio vo alman |

alimi Q.Aqrikol ilk dofo qum analiz {isulu tortib
etmigdir. XVII osrdo artiq sonayenin inkisafi

istehsal edilon mohsulun torkibini  vo
keyfiyyatini ~ toyin  etmok  zoruriyyeti
yaratmisdir.

M.V.Lomonosov



Odur ki, ilk texniki kimya laboratoriyasi yaradilir vo burada filiz va
tikinti materiallar1 analiz edilmoyo baglanilir.

Daha sonra M.V.Lomonosovun foaliyyati analitik kimyanin
inkisafina boyiik tosir gdstormisdir.

O, ilk dofs kimya laboratoriyasi yaradilmasma nail olmus,
analitik kimyaya sizin tez-tez esidacoyiniz qrup reaktivi anlayisini
daxil etmis, agir metal ionlarin1 qgolovilorlo ¢okdiirmayin
miimkiinliiylinii géstormisdir. Bundan basqa o, tursularin qizil vo
giimiisiin, torkibindo domir, mis, qurgusun vo basqa metallar olan
filizlorin analiz Gisullarin1 géstoran kitab yazmisdir.

Kimyovi analizin inkisafinda bir sira basqa
Olkalorin  alimlorinin do rolu bdyiik
olmusdur. Hoatta “analiz” soziinlin 6zii do
gadim yunan mangalidir.Analiz yunancada
parcalarina bdlmok, ayirmaq menasin
verir vo mahiyyatini daha yaxs1 anlamaq
icliin  maddonin vo ya mdvzunun

Tagteye ““’f" ’1,4.? E\r’?

. . . PO ‘z‘:vfu c-je-.u'”
parcalanaraq Oyronilmasi prosesini ifads
edir. XIX osrin sonuna kimi ol kimyanin L.
banisi  oroblor s o atit)

sayilirdi. Yunan
ol kimyas1 ¢ox az molum idi.

Lakin Bertlo vo onun homkarlari
godim yunan 9891‘191‘1111 latln dilino
torclima
wnmmnmnne| - etdilor \6)

dil.

— ' molum oldu ki
yunanlar bir sira ol kimya biliklorinin
haqiqi banisidirlor. Onlar distilloyo dair
coxlu kimyovi omoliyyatlar aparmaislar.
Gorkomli yunan olkimyagilardan biri
Zosima olmusdur. Onun elmi islori

alleqorik formada yazilmigdir. Robert Boyl va onun
laboratoriyast

10



Ingilis Robert Boyl ~atasindan qalan miilkiindo laboratoriya
yaradir vo orada yas lsulu analizinin osasim isloyir, indikator,
lakmus kagizinin golovi va tursu toyinindas istifads tisulunu ilk dofo
verir. Bu iisullar indi do iglonir.

Robert Boyl 1661-ci ilds o vaxta qoder molum olan biitiin
vosfi kimyovi reaksiyalar1 sistemlosdirmis vo bir sira yeni
reaksiyalar toklif etmisdir ki, bununla da kimyavi analizin asasim
goymusdur. O vaxtlardan kimyagilarin baglica vozifosi elementlori
axtartb toyin etmok olmusdur ki, bununla slagodar analizin quru
iisulu ilo yanasi yas tisulu da siiratlo tokmillosmoayo baslamigdir.

Fransiz kimyacis1 Lavuazye A.L. XVIII asrin II yarisinda
havanin vo bir sira kimyovi birlogsmalorin torkibini toyin etmisdir.
Homginin Isvecra alimi Seele bir sira yeni element va birlosmolori
analitik tisullarla kosf etmisdir.

Rusiyada analitik kimyanin sonraki inkisafinda V.M.
Severqin boyiik rol oynamis, ardicil analiz tisulu toklif etmis, qrup
reaktivlori nozoriyyasini isloyib hazirlamisdir. 1829-cu ilde alman
kimyag¢ist Q.Roze analitik kimya todqigati sistemini vermis, sonra
bu sistem asasinda Frezenius analitik kimyadan kitab yazmigdir.

XIX asrin 40-50-ci illsrinds analitik kimyanin miqdari analiz
tisullart siiratlo inkisaf etmayo baslayir.(Bu baroads miqdari analiz
bohsinds danisilacaq).

Analitik kimyanin inkisafinda kiitlolorin
tosiri qanununu kosf edon Beketovun,
Quldberq, Vaagenin, elektrolitik
dissosiasiya nozoriyyasini kosf edon S.
Arreniusun, Ostvaldin va s. cox boyiik
rolu olmusdur. Boyiik rus kimyagisi
D.i.Mendeleyevin analitik kimyanim
inkisafinda rolu 1so misilsizdir.

D.I Mendeleyev
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O, halo tolabos ikan ortit minerallarinin analizino hasr edilmis
analitik xarakterli 1§ yazmisdir.

Daha sonra Hidrat nozoriyyasi, mohlullara aid elmi todqiqat
isi fiziki kimyovi analizin inkisafina boyiik tosir gdstormisdir. Ilk
dofs Peterburq universitetinin professoru  Mensutkin  [.A.
universitetdo analitik kimyadan sistemli praktiki mogsgolo
aparmigdir. Analitik kimyanin inkisafina onun 1871-ci ilde yazdigi
“Analitik kimya” adl kitabin boylik tosir géstormisdir.

Bu kitab bizim 6lkads 16 dofa, bir ne¢o dofa iso xaricds nosr
edilmisdir. Homin kitabda kationlarin klassik sulfid tsulu ilo
analitik qruplara boliinmasi qaydas1 verilmigdir ki, o bu giine kimi
0z giiciinii saxlayir. Analitik kimyanin inkisafinda ilinskinin,
Cugaevin islarinin do bdyiik rolu olmusdur. Ilinski a-nitroza - 3-
naftolun istiraki ilo Co-1 Ni-don ayirmaga miivoffoq olmus, bu
reaktivi analitik kimya praktikasina daxil etmisdir. 1905-ci ildo
Cugaev L.A Ni-i toyin etmok iigiin dimetilglioksimin ¢ox hassas
reaktiv oldugunu miisyyon etmisdir. Hal hazirda har iki reaktiv Co
vo Ni-i toyin etmak {i¢iin totbiq edilir vo miisllifin adi ilo adlanur.
Analitik kimyada damci analizinin yaradilmasinda sovet alimi
Tananayev N.A.-nin boyiik xidmati vardir.

dimetilglioksim

Analitik kimya maddslarin torkibini vo xassalorini dyronan
elmdir. Maddalarin torkibini toyin etmak iso hamiss iki marhaloda
aparilir. Torkibi malum olmayan maddenin hansi element vo ya
element qruplarindan togkil olundugunu 6yronan hisss vasfi analiz,
homin element vo ya element qruplarinin doqiq miqdarlarini
Oyronon hisso iso miqdari analiz adlanir. Bagqa deyislo maddoni
toyin edorkon ovvalca onun hansi element vo ya element
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Analitik | torkibi |
kimya

gruplarindan ibarst oldugunu 6yronmok, yoni vosfi analiz etmok
sonra is9 miqdarca tayin etmok lazimdir.

Analitik kimya maddslor arasinda gedon reaksiyalar1 nozori
vo praktiki cohatdon &yronir vo totbiqiliyi goriisiindon boylik
ohoamiyyat kasb edir. Hal-hazirda istor tobiot elmlarinds istorss do
xalq tosarriifatinda elo bir saho yoxdur ki orada analitik kimya
elmindon, onun {sullarindan istifado olunmasin. Analitik kimya
iisullart il yoxlama aparilmadan heg¢ bir maddi nemot istehsalini
tosovviir etmok miimkiin deyil. Tababatdo orqgan vo toxumalarin,
qanin, modo sirasinin torkibindo olan maddolori keyfiyyot vo
miqdari cohotdon analitik kimya tisullari ilo Gyranirler.

Analitik kimya kursunun qarsisinda asagidaki miithim vazifolor
durur:

- Kimyovi analizin sada tisullarini tolabalors dyratmak.

- Tolobalordos tacriiboalori miistoqil aparmaq vordisi yaratmagq.

Maddolorin torkibini toyin etmok disullarini  Syronmok
naticasinda talabalarin geyri-lizvi kimya kursundan aldiglart nazari
biliklori sistemloasdirib méhkomlondirmoak.

Bir elm kimi is9 analitik kimyanin vazifasi kimyavi va fiziki
kimyoavi analizin nozeriyyesini, proses vo Usullarim inkisaf
etdirmokdir. Mogsadi 1so kimyovi analizin {imumi nazori
masalalorini elmi olaraq osaslandirmaq, miixtolif maddolorin
kimyavi torkibini tayin etmak ii¢iin yeni lisullar hazirlamaqdir.

Hal-hazirda analitik kimyanin maddonin kimyavi vo fiziki
xassalorino osaslanan bir sira iisullar1t vardir ki, bu isullardan
kimyavi, fiziki va fiziki kimyavi analiz tisullarin1 yranocoksiniz.
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Vosfi analizin kimyovi tisulunda todqiq edilocok maddoni
omolo gotiron hor hansi bir element vo ya ionu toyin etmok {igiin
homin maddeni xassalori vo torkibi yaxst malum olan basqa bir
birlosmaya ¢evirirlor. Belo kimyavi ¢evrilmoalors analitik reaksiya
deyilir. Yeni birlosmonin omolo golmasi {igiin toyin edilocok
maddonin {izoring olave edilon maddoays reaktiv deyilir.

Analitik reaksiyalar1 apararkon gétiiriilon maddonin miqdarindan
asili olaraq vosfi analizin makro, mikro, yarim mikro, ultra mikro vo
submikro analiz metodlart vardir. 1975-ci ilds yeni “Analiz lisullar1
klassifikasiyas1” qobul edilmis vo homin klassifikasiyaya goro bu
iisullar asagidaki kimi adlanir

miqdarlarla
Ovvalki Yeni gqml
Makro analiz Qram metod 1-10 10-100
Yarim mikro  Santiqgram metod 0,05-0,5 1-1
analiz
Mikro analiz ~ Milligram metod 0,001-1 0-6 0.1-1 0—4
Ultra m_ikro mikroqrammetod 10-6_10-9 10—4_1 0-6
analiz

Sub mikro analiz Nanogrammetod  1(-9_;(-12 10°7-10710

Makrometodda analiz edilon maddadon nisbaton gox gotiiriiliir
vo sinaq siigesindo yaxud kimyovi stokanda reaksiya aparilir. Mikro
analiz reaksiyalar1 cox zaman ya mikrokristalloskopik ya da damci
iisulu ilo aparilir.
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Mikrokristalloskopik iisul - bozi ionlar1
toyin edorkon saciyyavi kristallar alimir ki
homin kristallara mikroskopla baxmagqla bu vo
ya digor ionun varligimi sdylomok olar. Bu
maogsadls, analiz edilon mahlulda amals galon
kristallar1 60-250 dofs boylidon adi bioloji
mikroskopdan istifads edilir. Bozon tez
kristallasma zamani1 ayri-ayr1 ionlar diizgiin kristallar
orientasiya edo bilmir vo formaca az sociyyavi kristallar omolo
golir. Belo kristallar qollu-budaqli saxolor omolo gotirir ki, buna
dondritlar deyilir.

Bu iisulda reaksiyada basqa maddonin istirak etmasi
kristallarin ~ formasin1  tamam doyiso bilor ki bu da
mikrokristalloskopik analiz isulunun asas ndgsan cohatidir.

Dameci tisulu 1920-ci ildo Tananayev torofindon iglonib hazirlanib.
Bu {iisulda reaksiya siizgoc kagizinda, saat slisosindo, yaxud ¢ini
16vhacikdos aparilir. Bunun {igiin bir parca slizgac kagizinin iizorina
bir damci analiz edilon madds qoyulur. Uzaring bir damci reaktiv
olave edilir. O zaman silizgoc kagizinda rongli loke, ya da rongli
cokiintii almir. Buna osason toyin
edilocok maddonin olub olmamasi
haqqinda fikir ytiriidiiliir.
Ultramikroanalizds, = yoni = MKQ-
metodda 1 mg-dan da az maddo todqiq
edilir. Mikroanalizin biitiin omoliy-
yatlar1 yarimmikroanalizdo do istikds
olunur Yarimmikroanaliz amaliyyati tez
basa catir, bu zaman reaktivo gonaot
edilir, laboratoriya havasinin qazlarla
qatismasinin qarsist alinir. Lakin daha
hassas vo tez icra oluna bilon iisullar
lazim golir ki, Sergei Tananayev
bu toloblori fiziki ve fiziki kimyavi

analiz tisullar1 nisboton 6doyir.
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Analizin fiziki tisulu maddonin fiziki xassslori ilo kimyovi
torkibi arasinda miioyyon asililiq olmasima osaslanir. Spektral,
liiminisent/fliiorosent, refraktometrik, radiometrik, kiitlo
spektrometrik tisullar fiziki tisullardir.

SPEKTROANALIZ
* Spektroanaliz vasitasi ilo elementin ¢ox ciizi miqdarini qisa
miiddotdo toyin etmok olur. Toyin edilocok maddonin miioyyon
soraitde buraxdig: siiam spektroskop adlanan cihazla todqiq edirlar,
har element 6zlina maxsus rongli xatlorls xarakterizo olunur. Na vo
K spektri oxsardir, Ca vo Mg iso onlardan vo bir- birindon aydin

forqlonir.

Na-un va Giinagin spektri

Refraktometrik tisul
* Holl olmus madde gqatilifinin sliasindirmasina osaslanaraq
tomizlik doracasinin toyininds islonir.
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Refraktometr cihaz
I-qirilma indeksi {i¢cliin makrovint. 2- ayaqliq. 3-okulyar. 4-orta
dispersiyani 6lgmak {i¢iin mikrovint. 5- prizmant su termostatina
baglamagq ti¢lin vintlor. 6-prizma giizgiisii.
8-aydinlatma prizmasi. 9-prizmalarin sabitlonmosi ii¢lin tutagac.
10-termometr.
Radiometrik iisul
*  Bu vo ya digor elementin radioaktiv siialanmasina asaslanir.

Kiitlo spektrometrik iisul
» - xiisusi cihaz vasitasi ilo ionlagmis atom vo ya molekulun
kiitlasinin tayin olunmasinda isladilir.

Analizin fiziki kimyavi iisulu kimyavi reaksiya zamani bas
veran fiziki doyisikliyo asaslanir.

Maos: Kolorimetrik analizdo tosdiq edilocok madda ilo standart
maddanin ronginin intensivliyi miiqayiss edilir. Elektroqravimetrik
isulda elektroliz zamani elektrodda ayrilan madds ¢akilir,
konduktometrik tisulda mohlulun elektrik kegiriciliyi 6l¢iiliir. EImi-
todqigat vo xalq tosarriifatinin bir sira saholorindo genis totbiq oluna
iisullardan biri do xromatografik analiz tisuludur.

Bu iisul ilk dofo 1903-cii ildo Svet M.S. torofindon irsli
stiriiliib vo miisyyan adsorbentlar vasitasi ilo analiz edilon garisiqda
ayri-ayrt maddslori segorok sormalarina asaslanir.

Kimyovi xassaco ¢ox yaxin olan vo miqdarca ¢ox az olan
maddalari bir birinden ayirmaq tigiin xromotoqrafik tisuldan istifado
edilir

kalonka

test m-ddang \ﬁ&j'(“\T“G-
I T—
M

klmyow torkib
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ANALITIK REAKSIYALAR, APARILMA SORAITI,
HOSSASLIQ, FORDI VO ARDICIL ANALIZ
USULLARLKATIONLARIN TOSNIFATI DOVRU
SISTEMLO 9LAQOSI

ANALITIK REAKSIYANIN APARILMASI USULLARI

Hor hansi bir maddenin kimyovi analiz edilmasi ii¢iin onun
aqgreqat halindan asili olaraq “quru” vo “yas” analiz {sullar
molumdur(Qaz analizi miqdari analizds tatbiq edilir).

Analizin quru iisulu

* Bu iisulda totbiq olunacaq madds reaktivls birlikde yiiksok
temperaturda (500 -1200°C) oridilir, omoalo golon doyisiklik
miisahido olunur. Bu zaman alovun rongina, saciyyavi rongli siigo
muncuqglara asason toyin edilocok maddonin olub-olmamasi
haqqinda fikir yiiriidiiliir ki, analizin bu {isulu pirokimyavi analiz
adlanir. Pirokimyavi analiz 6zii ii¢ tisuldan ibaratdir. Oritmo, Rongli
muncugqlarin alimmast vo Alovun ronglonmasi . Gostarilon iisullar
vosfi analizdo nisbaton az istifads olunur. Vosti analizds osason yas
iisuldan istifads olunur.

1.9ritms
* Todqiq oluncaq bork madds 4-6 dofo artiq miqdar aridici ilo
(cox zaman K:COs ya NaCOs ya da qarisigr gotiiriiliir)
qarigdirilaraq oridilir.

2. Rongli muncugqlarin alinmasi
*Bozi metallarin birlosmolori NaNH4HPO4-4H2O yaxud
Na;Bs07-H,O ilo oridildikdo ayri-ayri elemento xas olan siigo
muncuq amoala golir. Onun rongi ilo analiz edilon madds haggmda
natica ¢ixarilir. Masoalon todqiq oluna maddadas ii¢ valentli Cr varsa
siiso muncuq ziimriidii-yasil, Co olsa géy rongo boyanir.

18



3.Alovun ranglonmasi —
Qoalovi, golovi-torpaq metallari, mis vo
s. elementlorin birlogsmolari alovu
muoyyan 0zind moxsus ranga
boyayir. Bu yoxlaman platin, nixrom
teli olmadiqda grafitlo ds aparmaq
olar.
Ovvalcadon tomizlonmis teli ya mahlul
ya da bork halda maddayas batirib alova
tutdugda Na alovu sari, K bandvsoyi,
Sr al qurmizi, Pb agiq gOy rongo
boyayair.

Analizin yag iisulu
* Bu zaman todqiq olunan maddos avvalca hall edilir. Halledici
kimi distillo suyu gotiiriiliir. ©gor maddoe suda hall olmursa tursu vo
golovi mohlullarindan, zsrhaldon (3 hisso qati HCI 1 hisso HNO3
qaris181) istifade olunur. Ogor madds zaorhalde hoall olmursa onda
onu NaKCOQO3 —Ila aridib asan hall olan birlosmoyas ¢evirirlor. Mas:

BaS0O4++KNaCOs BaCO3+KNaSO4

Vasfi kimyavi analizds istifads olunan reaksiyalar miioyyan zahiri
olamoto malik olmalidir, bels ki, ya mohlulun rongi doyigmali, ya
maddo ¢okmali, ya madds hall olmali yaxud qaz ayrilmalidir. Mas:

NaCl+AgNO3; «>AgCl +NaNO3
Na2CO3+HCl «—NaCl+CO2+H20
BaClo+H2SO4 «—BaS04| +2HCI

2Na+C03? +H"+Cl->Na+CI+CO2 | +H+OH

Gordiiyiintiz kimi oksor hallarda duz, tursu mohlullarindan
istifado olunur. Duz, tursu, golovilorin sulu mohlullart iso
elektrolitlordir vo onlar suda (+) vo (-)*ylklii ionlara basqa s6zlo
desak kation vo anionlara dissosiasiya edir. Demali biz yas iisulda
ionlar1 tayin edirik ki, onlarin xassoalorini 6yronmoklo ¢oxlu miixtalif
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maddalori dyronmok olar. Bu cohatdon elektrolitik dissosiasiya
nozoriyyasinin analitik kimyada bdylik ohomiyyaeti var.

Vosfi analizds istifads olunan reaktivlordon bazilori saciyyovi
(spesifik) reaktiv adlanir, ¢linki homin reaktivlo bir ¢cox ion istirak
etdikdo yalmiz bir ionu toyin etmok olar. Moas: Ni-i
dimetilglioksimlo, Fe* sar1 gan duz ilo va s.

ANALITIK REAKSIYANIN OSAS XARAKTERISTIKASI

Analitik reaksiyalarin on miihiim xarakteristikast moxsusilik
vo hossasliqdir. Reaksiya no qodor haossas olsa bir o godor az
maddoni toyin etmok miimkiindiir. Reaksiyanin hassashigl iki
komiyyatlo xarakterizo olunur: Minimum tapmti vo minimum
qatiliq.

Maddonin miioyyon soraitdo miioyyan reaktiv ilo toyin

edilmasi miimkiin olan on az migdarina minimum tapinti1 deyilir. Bu
miqdar o gadar az olur ki, onu MKQ-la yani qramin milyonda biri
ilo (1 mkq - 10%q) ifado edirlor. Moas: Miioyyon soraitdo AgNOs3
mohlulu ilo Cl-nun 0,05 mkq miqdarin1 AgCl soklinds toyin etmok
olar. ©gor Cl ionu bunda az olsa ¢okiintii alinmaz vo onu bu iisulla
toyin etmok olmaz. Burada hans1 hacmdo bu reaksiyanin miimkiin
olub olmamas1 deyilmalidir. Odur ki, minimum tapint1 reaksiyanin
hossasligint tam gostora bilmoz, minimum qatiliq da tayin
edilmalidir.
Minimum qatilig- maddsnin mohlulda toyin edilon ¢oki miqdarinin
hoalledicinin ¢okisna yaxud hacmina nisbating deyilir. Demali
reaksiyanin  hassashigi  gotiliriilon  maddenin  miqdarindan,
qatiligindan vo bunlarla yanasi reaksiyanin aparilma miiddatindon,
miihitdon asilidir.
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eaksiyanin
hossashga

Era =

Miaddoanin Maddenin
miioyyen mohlulda teyin
soraitdo edilen coki
miioyyen migdarmmmm

reaktiv ilo toyin hoelledicinin
edilmeosi cokisno yaxud
miimkiin olan hacmina
on az migdarima mnisbatino deyilir
deyilir

FORDI VO ARDICIL ANALIZ USULLARI

Fordi analiz zamani toyin edilocok ion tadqiq olunan mohlulda
birbasa toyin edilir. Tananayev N.A. bir sira fordi analiz tisulu ilo
isloyib hazirlamigdir ki, onlarin vasitosi ilo garisigda olan ionu
¢cokdiiriib ayirmadan bir basa toyin etmo miimkiin olur. Bu iso isin
gedisini xeyli stiratlondirir. Lakin bunun {i¢iin kifayat qader moxsusi
(spesifik) reaktiv lazim golir. Odur ki analizin ardicil tisulu daha
genis istifado olunur. Fordi analizdon forqli olaraq analizin ardicil
gedisindo maddo holl edilir, lazimi qodor gotiiriiliir, vo biitiin
elementlor homin niimunaden tayin edilir. Analizin ardicil gedisi
ticlin onlar1 oavvalcadon qruplasdirir, sonra analiz edirlor.

Ardicil analiz tisulu kationlarin toyinindo, fordi analiz iisulu
159 anionlarin toyininds ¢ox islonilir.

KATIONLARIN ANALITiK QRUPLARA BOLUNMOSI
Kationlar1 analitik qruplara ayirarken onlarin genis totbiq
edilon sulfid, karbonat, fosfata olan miinasibati osas gotiiriiliir.
Hidrogen sulfid tisulu XVII osrdoe Bergman torofindon
verilib, sonralar Berselius, Frezenius, Roze torofindon inkisaf
etdirilib. Nohayat, 1872-ci ildo Mensutkin torofindon elmi cohatco
osaslandirilib. Analizin hidrogen sulfid tisulu 100 ildon artiq islonib
inkisaf etdirilmosine baxmayaraq, o bir sira ciddi ndgsanlara
malikdir. Bels ki, saglamliq ti¢iin zararli, tohliikalidir. Bundan basqa
bu iisulda K, Na, Sn, Hg va s. Kationlarin itkisinos yol verilir, hom
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do c¢ox vaxt lazim golir. Bu {isulda kationlar 5 analitik qrupa
boliindir.

Bundan basqa kationlarin analitik qruplara bdliinmasi {igiin
onlarin fosfat, karbonat, xlorid ionlarina, goloviloro vo s. Olan
miinasibatinoe asaslanan bir sira tisullar toklif edilmisdir.

Lakin todris isindo xtiisusilo yerino yetirilmasi vaxti
baximindan heg bir praktiki cohatdon tursu asas tisulu qodor genis
totbiq sahosi tapa bilmomisdir.

Tursu-osas Usuluna goéro kationlarin analitik qruplara
boliinmoasi onlarin  tursu vo osaslara olan miinasibatino
osaslanmigdir. Kationlarin tursu-osas tisulu ilo tosnifatinda
praktikada genis yayilmis kationlar1 6 qrupa ayirmislar:

Qruplar Kationlar Qrup reaktivi
I Qrup Agt Hg'2 pbT2 2N HCI
IQrup | ;72 .12 ¢ 12 2N H,S04
HIQrup | A3 73 712 gpt2 g4 a3 2N NaOH
’ ’ ’ ’ ’ ’ art1ig1
AsJr5

IV Qrup Fe+3,Fe+2,Mn+2,Mg+2,Bi+3,Sb+3,Sb+5 N NaOH
V Qrup Cu2Ni2.co™2 ca g 2N gtPlI;OH

VIQup | g+ NHf Na®
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Qeyd: Qrup reaktivi- miiayyan soraitda, biitiin  bir qrup
elementlorini ¢okdiira bilan reaktiva deyilir

Kationlarin bu tesnifat1 yegans bolgii isulu deyil. Bozi dorsliklords
bu basqadir. Laboratoriya islorinde yarimmikrokimyovi {isulla
analiz aparacaqsiniz.

KUTLOLORIN TOSIRI QANUNU VO QUVVOTLI
ELEKTROLITLORO TOTBIQI,FOALLIQ, ION QUVVOSI,
FOALLIQ GOSTORICISI

Analitik  kimyanin ~ mithiim  nozori  masalalarini
monimsomodon, onu dorindon basa diismodon laboratoriyada
aparilan islori, ayri-ayr1 omoliyyatlar1 diizgiin yerino yetirmok
olmaz. Yalniz analitik kimya nazariyyasini dorindon bilon taloba
diistincoli olaraq kimyovi proseslori idaro edor, aparacagi
reaksiyanin zoruri soraitini tapa bilor. Analitik kimyanin miihiim
nazari masalalorindon biri kimyavi reaksiyalarda tarazliq, kiitlolorin
tosiri qanunudur.

Kimyovi reaksiyalarin oksariyyati hor iki istiqamotds gedir, yani
reaksiyaya daxil olan maddolorlo yanasi, reaksiyadan alinan
maddalar do 6z aralarinda qarsiligh tesirds olur vo yenidon avvalki
mohsulu omolo gatirir: mas. agor A vo B maddasi kimyovi tosirdo
olub yeni S vo D maddasi omals gatirirse, o zaman
A +B — S+ D amolo gatirar.
S vo D maddosi do reaksiyaya girib A vo B maddosi omalo gotirir.
S+D— A+B

Onda deyirik ki, miioyyon soraitdo, eyni zamanda diiz vo oks
istigamoatdo gedon prosesloro donor proseslor deyilir. Belo
proseslora analitik kimyada ¢6kmo-hoallolma, neytrallasma —
hidroliz, oksidlosmo — reduksiya vo s. rast golinir ki, bunlar doénor
proseslor adlanir. Donar reaksiya tonliklorinde borabaerlik isarasi ox
ilo ovoz edilir. Soldan saga dogru — gedon reaksiyalara diiz
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reaksiya, sagdan < sola dogru gedon reaksiyalara donor reaksiya
deyilir.

Umumi kimya kursundan sizo molumdur ki, mohlullarda
reaksiyanin getmosi Bertolle qanununa tabedir vo belo izah edilir:
ogar AB va SD-don ibarat iki duz mohlulu bir-birine qarigdirilirsa,
o zaman miibadilo reaksiyasi gedor vo miioyyon miiddotdon sonra
sanki dayanar. O zaman mohlulda AB, SD, AD vo SB-don ibarot
dord duz arasinda miivazinot yaranar.

AB +SD<—AD + SB
Gostorilon reaksiya tonliyi o zaman miimkiindiir ki, gotiiriilon vo
naticads alnan maddslar suda hall olsun. Ogor hamin maddalorden
biri holl olmasa, qaz soklindo reaksiyadan ¢ixarsa, o zaman reaksiya
homin maddslorin amolo golmosi istiqgamotindos axira qodor gedor.
Bu deyilonlori sonra Mixaylenko iimumilosdirmis vo belo
gostormigdir ki:

1. Ogor bir-birilo qarsiliglh tosirdo olan ionlar naticods
elektrolit olmayan maddo amolo gotirirse, o zaman reaksiya axira
gadoar getmoaz, moahlulda yalniz eyni ionlar qalar.

2. Ogor qarsiligh tosirds olan ionlar elektrolit, yaxud zoif
elektrolit omoalo gatirorso,
onda:

a) reaksiya suda ¢otin hall olan ¢ox zoif elektrolit alinan istiqgamatdo
axira qodor gedor. Mas.:
KOH + HCl— K + CI' + H20

Bilirsiniz ki, burada su zoaif elektrolitdir, demali reaksiya H2O
alinmasina dogru axira qodor gedor.
b) Reaksiya zoif elektrolit alinan istiqgamoatdo axira godor 0 zaman
getmoaz ki, har iki
torofds (hom gotiirtilon, hom do alinan) istiqgamatlondirici madds
olsun.

CH3COOH + NaOH«—CH3COONa + H20
H20 va CH3COOH har ikisi zaif elektrolitdir vo bu reaksiya axira
godor getmoz.
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¢) Ogor qarsiligl tosirds olan ionlar ¢otin hall olunan ¢okiintli omolo
gotirorso, onda reaksiya homin ¢otin holl olan maddo alinan
istigamotdo axira qodor gedor.
BaClz + H2SO4 — | BaSO4 + 2HC1
d) Ogor qarsiligh tasirds olan ionlar suda ¢atin holl olan qaz amolo
gotirorso, o zaman reaksiya qazin alinmasi istiqgamatindo axira godor
gedor.
FeS + 2HC1— FeCl2 + H2S1
e) Ogor qarsiligh tosirdo olan ionlar zoif dissosiasiya edon
kompleks ion amala gatirarsa onda reaksiya homin kompleks ionun
alinmasi istigamotinds axira godor gedor.
2KJ + Hgl> —Ko2 [Hgl4]

Beloliklo, Bertole qanunu asagidaki kimi sdylona bilor.

Miibadilo reaksiyast suda g¢otin holl olan bork madds
(cOkiintii), qaz, zeaif elektrolit mohlulu, kompleks vo miirokkab ion
alinmasi istigamatino dogru gedor.

Hazirda bu qanun yalmz tarixi ohomiyyoto malikdir,
reaksiyanin istigamatini iso kiitlalorin tosiri ganunu hom vasfi, hom
da miqdari cohatdon gozal aydinlasdirilir.

KUTLOLORIN TOSIRI QANUNU
Gostordik ki, elo proseslor var ki, malum soraitdo praktiki
olaraq bir istigamatds (diiz) gedir. Yoni alinan maddslordon yemdon
ilkin maddalor alinmir. Belo proseslora donmayon proseslor deyilir.
Miioyyon soraitdo eyni vaxtda hor iki istigamotdo gedon proseslora
donor proseslor deyilir. Bunu belo gostordik:
A+B—S+D
Doénmayan proseslords isa barabarlik isarasi qoyulur.
A+B=S+D
Doénor vo donmayan kimyavi proseslar arasinda kaskin sorhod
yoxdur, ¢linki hor bir donmoyon proses az da olsa donorliyo
malikdir. Basqa so6zlo tam holl olmayan, yaxud dissosiasiya
etmoyon maddo yoxdur. Praktiki olaraq miioyyon edilmisdir ki, hor
hanst kimyovi reaksiyanin siiroti reaksiyaya daxil olan maddolorin
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molyar qatiliglarinin vurma hasili ilo diiz miitonasibdir ki, buna da
kiitlalarin tesiri ganunu deyilir.

Onda, A + Be=C + D donor reaksiyasi iigiin yaza bilorik.

Vi=Ki[A]*[B]; V2=K2 [C] * [D];

V1 - diiz reaksiyanin siirati;

V2 - donor reaksiyanin siiroti.

K1 diiz reaksiyanin siirat sabiti, yaxud miitonasiblik omsali.

K2 - donor reaksiyanin siirot sabiti, yaxud miitonasiblik
omsali.

Reaksiyaya daxil olan A vo B maddslari getdikcs azalir, C vo
D maddaloari is2 aksing artir, eloco do Vi siirati azalir, V2 isa artr.
Nohayst elo bir vaxt golib ¢atir ki, Vi=V2 olur. Bu hal dinamik
kimyavi tarazliq adlanir.

Dinamik kimyovi tarazliq alinan zaman vahid zamanda no
gador C vo D maddasi alinirsa, o qadar do C vo D pargalanaraq A vo
B omolo gatirir.

Bu kimyavi tarazliq zamani V1=V olur, onda

Ki[A]*[B]=K:[C] * [D]
Bu borabarliyi qaz halinda yaxud mohlulda gedon reaksiya ti¢lin
asagidaki kimi yazmagq olar:
K _[C]-[D] _
K, [4]-[B]

K - tarazliq sabiti adlanir va bels ifads olunur:

Hor hansi bir donar proses iliglin miioyyon temperaturda
tarazliq alinan zaman reaksiya naticosindo amolo golon maddslorin
molyar qatiliglarinin vurma hasilinin gétiiriilon maddolorin molyar
qatiliglarmin ~ vurma  hasilino  nisboti  sabit  komiyyatdir.
Gostordiyimiz tonlik kiitlslorin tesiri ganununun riyazi ifadssidir. K
1s9 tarazliq sabiti adlanir vo K= Ki / Kz - diiz reaksiya sabitinin
donon reaksiya sabiting olan nisbatidir.

K - tarazliq sabitinin adodi qiymaoti temperatur vo tozyiqdon
asil1 olaraq dayisir, reaksiyada qarsiligh tosirde olan maddslorin
qatiligindan praktik olaraq asilidir.
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K - kamiyyati gostarir ki, reaksiyada istirak edon maddaslarin
hor biri tarazliga tosir edir.

Komponentlorden birinin qatili1 doyisilorss, tarazliq pozular,
odur ki, tarazliq sabitinin (K- nin) sabit qalmasi {i¢iin sistemdo basqa
bir komponentin qatiligi doyisir. Demali, Tarazliq sabiti eyni
temperatur, tozyiq vo qatiligda diiz reaksiyanin oks reaksiyadan
neco dofo tez getmosini gostorir, basqa sézlo donorlik doracasini
gostorir. Ogor reaksiyada eyni bir maddodon bir ne¢o molekul istirak
edirs9, onda donar reaksiyani belo yazmagq olar:
mA +nB«— pC+qgD
Onda tarazliq sabiti asagidaki kimi olar:

- LCIP-[D19
BCEEE
Forz edok ki, K=10°. Bu o demokdir ki, dénar reaksiya diiz
reaksiyadan 1 000 000 dofo tez gedir.

1 K
K = —= —
106 K,
Demoli, K > 1 olsa diiz reaksiya, K < 1 olsa donor reaksiya diiz
reaksiyadan tez gedir.
Kiitlolorin tesiri qanunundan istifado edorok kimyovi tarazligi

istonilon istigamoato yonoaltmak olar. Mos.:

CO2 + H2—CO + H20
Forz edok ki, tarazliq alinmisdir, onda agagidaki kimi yazmagq olar:
_[C0]- [H,0]
[CO,] - [H,]

Forz edok ki, tarazliq alinandan sonra reaksiya gedon qarisiga
H:z olavo olunmusdur.

Bildiyiniz kimi Hz-nin qatihigi artacaq vo homin tarazliq
pozulacaq. Maxrac boyliylr, slirot azalir. Sonradan yenidon tarazliq
yaranacaq, CO2-nin qatilif1 iso Hz olavo edilondokino nisbaton az
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olacag, lakin CO vo H20 qatilig1 coxalmis olacaq, burada
reaksiyanin tarazligt CO vo H20 alinmas istigamatinds gedacak.
Bu deyilonlordon ham dos belo bir mithiim natico ¢ixir ki, ogor
reaksiyada istirak edon maddslordon birinin tam reaksiyaya daxil
olub cevrilmosi lazimsa (mos.: H-nin), onda digorinin [COz2]
qatdigint ¢ox gotiirmok lazimdir. Kiitlolorin tosiri qanunu ideal
mohlullara, geyri elektrolit vo zaif elektrolitlorin duru mahlullarina
totbiq oluna bilor, ideal mahlullar komponentlori arasinda xiisusi
caziba qlivvasi olmayan vo qarigdirildiqda heg bir enerji doyisikliyi
getmoyon sistemlora deyilir.

Oksaron real mohlullar ideal vo real qazlarda oldugu kimi
ideal mohlullar ganununa az tabe olurlar.

Odur ki, kiitlolorin tosiri qanununu real mohlullara qilivvatli
elektrolitlora vo zoif elektrolitlorin qati mohluluna totbiq edilo
bilmaz, ¢linki bu zaman naticalor toxmini olur. Mas.: kiitlolarin tosiri
qanunu zoif elektrolitlora totbiq edildikde qarsiligh tosirde olan
maddalarin qatdig1 1 %-don azca da olsa artiq olduqda alinan natica
haqigotds oldugundan bir neg¢o faiz forqli olur. Lakin kiitlolorin tosiri
qanunu qiivvetli elektrolitlora totbiq edilo bilmoz, ¢iinki qarsiligl
tosirdo olan maddolorin gatiligi ¢ox zoif olsa belo alinan notico
haqigotds oldugundan shomiyyatli doracads (¢ox) forqli olur.

Buna baxmayaraq bozon praktiki
goriisdon bu toxmini diizgiinliik kifayat edir.
Qiivvatli  elektrolitlor  kiitlolorin  tosiri
qanununa nd li¢lin tabe olmur, bunu izah
edok. Ovvalca elektrolit nadir - Elektrolit
oridilmis halda vo ya suda mohlulu elektrik
coroyani keciron maddalors deyilir. Analitik
kimyada is osason elektrolit mohlullar ilo
aparilir. Tursu, duz, osaslar suda hoall
edildikde ionlara dissosiasiya edir ki, onlar
elektrolitlordir.

Svante Arrenius
Mohlullar1 elektrik coroyan1 kegirmoyon (sokor, spirt,
xloroform) qeyri elektrolitlordir.
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Elektrolitlorin suda mohlullarinin xiisusiyyotlori uzun miiddot
nozari cahatca izah edils bilmadi. Elektrolitlorin suda mahlullarinin
elektrolizi va elektrik kegirmalori inandirici sokilda siibut etdi ki,
onlarda elektrik yiiklii hissociklor vardir. 1804-cii ildo rus alimi
F.1.Qrotqus ilk dofs olaraq gostordi ki, elektrik sahasindo holl olan
maddo molekullar1 uygun elektrodlar tarafindon cazb olunan miisbat
vo manfi yiikli hissaciklora parcalanirlar. Qrotqusun bu
fikri ziddiyyastli olsa da kimyada 80 ildon artiq hokm stirmiisdiir.
1887-ci ildo Isvegro alimi Svante Arrenius apardigi todgiqatlar
osasinda elektrolitin dissosiasiyast hipotezini sdylomisdir vo bu
zaman belo bir prinsipe osaslanmisdir: holl olan molekullarin
ionlara dissosiasiya etmasi elektrik corayaninin tosiri ilo yox, hall
olan zaman suyun tosiri noticosinds bas verir. Molekulunun ionlara
parcalanmasi corayanin deyil, suyun tosiri ilo olur.

Oslinds  elektrik coroyani buraxmadan maddo ionlara
ayrilmalidir. Oks halda coroyan mohluldan keg¢o bilmoz. Ciinki
elektrik coroyanini mohluldan yalniz sorbast ,‘
ionlar kegira bilor. Arrenius suda mahlulunun ‘/
biitiin xlisusiyyatlorini amolo galon hissaciklarin
va belalikla dissosiasiya doracasinin ¢ox olmasi ilo
izah edirdi. Bos elektrolitlorin suda dissosiasiya
etmasinin sabobi nadir? Elektrolit
mohlulunun  suda  dissosiasiya 9‘ el \
etmosine sobob mohlulda elektrolitin il .
yaxinliginda orientasiya etmis su : O
molekullarinin elektrolit mohlulunu cazb d

. . Su molekulu
etmosidir.

Molumdur ki, su molekulu qeyri-simmetrik bir sokilds
qurulub. Ona goéro do su molekulunda monfi vo miisbot yiiklorin
elektrik agirliq markazlari bir-birinin iizoring diigmiir. Onlar fozada
iki miixtalif ndqtads yerlosir.

Bels molekullara - elektrik dipol, yaxud polyar molekullar deyilir.

Miixtalif isarali yiiklorin agirlhq morkoazlori arasindaki masafo

miixtalif molekullarda miixtalif olur. Bununla olagodar olaraq
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homin molekullarin polyarligit miixtalif olur. Molekulun na
doracads polyar olmasini dipol masafasi anlayisi ilo miioyyon etmok
olar. Dipol masafasi molekulda miisbat yiiklo manfi ylik arasindaki
mosafo demokdir. Onun adadi qiymati angstremlo 6l¢iiliir.

1 anq. 10" sm-dir. Polyar molekullar sabit dipola malikdir vo
xaricdon tosir olmadan 6z dipolunu doyismir. Qeyri polyar
molekullar soraitdon asili olaraq polyarlasa bilir. Xarici elektrik
sahasi olduqda intizamsiz diiziilmiis polyar molekullar sahonin tasiri
ilo 6z dipollarin oks yiiklii uclar ilo sahoys dogru gevrilir, yoni
orientasiya edirlor.Demoli, mohlula kegon ionlar he¢ vaxt sorbost
olmur, onlar suyun dipollar1 ilo ohato olunur. Suyun dipollar1 ilo
ionlarin belos birlogmosi ion hidrati adlanir.Masolon, miioyyon edilib
ki, sulu mohlullarda sorbast hidrogen ionu ola bilmoz. O dorhal su
molekulu ilo birlogib hidrat amalo gatirir ki,

o da hidroksonium adlanir:

H"+ H20 = H30’

Tamamilo bunun kimi bir ¢ox metal ionlar1 da su ilo
hidratlagir. Demali, elektrolitin dissosiasiyasi naticosindo ion yox,
su ilo birlosmolori, hidratlar1 alnir ki, bununla da Arreniusun
hipotezi illor kecdikco praktikada yoxlanilir vo alimlorin hiisn
rogbotini qazanir. Bu hipotez sonralar elektrolitik dissosiasiya
nazariyyasi adlanir. Elektrolitik dissosiasiya nozariyyasinin tosdiq
vo inkisaf etdirilmosindo alman alimlorindon V.Ostvaldin,
V Nernstin, rus alimlorindon i.Kablukovun, L.V.Pisarjevskinin va
V.A Kistyakovun iglori boyiik ohomiyyato malikdir. Kablukovun
toklifi ilo hidratlasmamis ionlardan forqli olaraq kationlar (e),
anionlar is9 strixlo gostarilsin. Yoni orintido:

NaCl«—Na+ + CI’
mpohlulda:
NaCl«—Na-* + CI’
olar.
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Elektrolitik dissosiasiya nozoriyyasinin baslica mahiyyatini
belos ifado etmak olar:

1. Tursu, duz, asas mohlullari suda hall olunan zaman ionlara
dissosiasiya edir,

+ vo - yikli hissociklore parcalanirlar. Homin yiikli
hissaciklar bagqa ion va molekullardan asili olmayaraq kimyavi vo
elektro-kimyaovi reaksiyalarda istirak edirlor.

2. Monfi vo miisbat yiiklii hissaciklorin yiiklorinin comi bir-
birino barabar olur. Ona gors do biitiinliikkdo mahlul elektroneytral
olur.

3. Dissosiasiya prosesi donor olur: bu o demokdir ki,
mohlulda ionlardan slavo dissosiasiya etmomis molekullar da olur.
Dissosiasiya etmomis molekullarla ionlar arasinda ion tarazligi
omolo golir vo homin tarazliq da tarazliq sabiti ilo xarakterizo olunur
ki, ona dissosiasiya sabiti deyilir. Elektrolitin formulunu KA ils

gostorsak:
K*]-[A”
KAHK++A KdiS. = %

Beloliklo, dissosiasiya etmis ionlar qatiliginin vurma hasilinin
dissosiasiya etmomis elektrolit molekulu qatiligina nisboti sabit
komiyyat olub dissosiasiya sabiti adlanir. Bu komiyyat no qodor
boyiik olsa elektrolit o qodar yaxsi dissosiasiya edar vo oksino.

Dissosiasiya prosesinin donarliyini iki oyani misalda gostorok:

Silindrds 200-250 ml suda az miqdarda CoCl2 hall edok. Alinan
mohlul giilii rongo boyanir. Bu hidratlagsmis Co+ ionlarinin
oldugunu gostorir. Dissosiasiya etmomis CoCl2 molekullar1 goy
rongdo olur. Giilii rongli mohlulu barabar olaraq iki silindre tokok.
I-yo qati HCI toksok giilii rong gdy rongs ¢evrilor. Bu mohlulda
CoCl2 molekullarinin goxalmasi hesabinadir. ©gor onun iizoring su
tokiib yenidon durulasdirsaq, yenidon giilii rongo cevrilor:

CoClz + nH20~Co(OH2)n+ 2C1-

g0y rong giilii rongli
dissosiasiya etmomis hidratlasmis
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CuCl2 mahlulunun dissosiasiyast belo gostarilir, dissosiasiya
etmis ionlar hidratlasdiqda abi rongli [Cu (OH2)m]*", dissosiasiya
etmomis CuClz yasil olur. Elektrolit mohlullarinda dissosiasiya
etmis molekullarinin hall olmus Uimumi molekullara nisboti
dissosiasiya dorocesi adlanir. Dissosiasiya doracasi 0lgiisiiz
miicorrad ododdir. O, qiivvatli elektrolitlords  vahid, zoif
elektrolitlorde vahiddan kigik olur. Onu faizls ifados edirlor:

dissosiasiya etmis mol. say1

*= hall olmus timiimi mol. say1

Dissosiasiya doracasine gors elektrolitlor qiivvetli vo zoif
elektrolitlora boliiniir. Qiivvatli elektrolitlor mohlulda praktiki
olaraq tamamilo dissosiasiya edirlor. Qiivvatli elektrolitlors,
qivvatli tursular, osaslar, duzlarin oksoriyyoti basqa sozlo
dissosiasiya daracasi 30%-don cox olan elektrolitlor daxildir.

Zoif elektrolitlora biitlin {izvi tursular, zoif tursu, osaslar,
HgCl2, NHsOOCCH3, Hg (CN)2, Fe (CSN)3, CdJ2 va s.

Zoif elektrolitlor qat1 mohlullarda zsif dissosiasiya edir, lakin
durulagdirdigda onlarin elektrik kegirmolori artir. Mohlulun
durulagmasi ¢coxaldiqca onun dissosiasiyasi ¢oxalir, odur ki, elektrik
kecirmoni Olgmoklo dissosiasiya doracosini toyin etmok olar.
Qtivvatli elektrolitlorin sulu mohlullarinda yalniz hidratlagmis
kation vo anion olur. Mas.:

H30", [Cu(OH2)m]**, [Co(OH2)n]*" va s. Zaif elektrolitda iso
hidratlagmis ionla yanasi dissosiasiya etmomis molekullar da olur.
Iki vo cox asasli tursular, ¢ox tursulu osaslar pilloli dissosiasiya edir.
Dissosiasiyanin har pillosinin 6zlino moxsus sabiti vo doracasi olur.

Mas.: 0,1 N H3POu4 tigiin

H3PO4 &HPO4 + H' 26%
H2PO4 «<H™+ HPO4 0,11%
HPOs4 ©H"+P0O3* 0,001%
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Bunlarla yanas1 H3POs4 tiglin

[H*][H,PO;]
=— 2 % _—751-1073
1 £H3Po4]2 »1-10
[H][HPO;™]
K,=———"* ~=623-10"8
2 [H3P0,]
_ [H*[P0}]

K; = = 2,2+ 10713 yazmagq olar

[H3PO4]

Osaslarda homginin:

Pb (OH)2e—»PbOH" + OH- Pb (OH) «—Pb*" + OH"
Qiivvatli elektrolitlor pilloli dissosiasiya etmirlor. Mas.:

BaCl, «Ba?" +2Cl-
Mbohlulda iki iona dissosiasiya edan elektrolit simmetrik va ya binar
elektrolit adlanir. Qeyri simmetrik elektrolit mohlula dissosiasiya
zaman1 miixtalif sayda kation vo anion gondarir ki, bu da 3 ion
gondordikdo (Na2SOs, BaClz) ternar, 4 ion gondorso (Na3POa)
kvarterar, 5 ion gondarso (Al2(SO4)3) penterar adlanir.
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DIiSSOSIASIYA DOROCOSININ TOYINi USULLARI VO
pH HAQQINDA ANLAYIS

Dissosiasiya  dorocosinin  toyini  ii¢lin
Arrenius iki tisul toklif etmisdir:

I. Molum  mohlulda suyun  donma
temperaturunun asagi diismosi.

2. Mohlulun elektrik keg¢iriciliyi.

Dissosiasiya doracasinin  mohlulda
suyun donma temperaturunun asagi diigmasi
ilo toyini Raul ganununa osaslanir. Homin
ganuna  osason  holledicinin  donma
temperaturunun asagi diismosi mohlulda =
olan molekullarinin tobisti ilo yox, yalniz T A,
onlarin  miqdarindan  asilidir.  Mohlulda suyun donma
temperaturunun asagir diismosi krioskopik sabitlo xarakterizo
olunur. Suyun krioskopik sabiti 1,86° C-dir.

Elektroliti suda hoall edorkon onlarin bir hissosi ionlara
dissosiasiya edir vo bunun noticosindo mohlulda hissaciklorin
iimumi miqdari artir vo C(1+ a)-ya barabaor olur. Ogor binar elektrolit
mohlulunun iimumi qatiligi, dissosiasiya doracasi ya baraborsa, o
zaman mohlulda har bir ionun qatilig1 Ca-ya, dissosiasiya etmamis
molekulun qatilig1 isa C- Ca -ya borabar olar. Tarazliq almarken
mohlulda C- Ca dissosiasiya etmomis molekullar, Ca kationlar =C
a anionlar olar. Onda Ckat =Ca anion= C a. Dissosiasiya etmomis
molekullarin  saymi  iimumi qatiligdan  dissosiasiya edon
molekullann sayini ¢ixmagqla almaq olar:

Cm:C-Ca:C(l- (l) olar
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CH3COOH iigiin:

[H*][CH;C00™] C,-C,

[CH;COOH] C-—C,

Bu tonlik Ostvaldin durulagsdirma qanununun riyazi ifadosidir.
Elektrolit zoif vo mohlul ¢ox duru olmadiqda a ¢ox az olur vo 1-a
komiyyati vahiddon az forqlonir. Ona goro do bels hal tigiin

Ca? =K; a=,/K/C yazmaq olar.
Buradan aydin goriiniir ki, qatiliq C azaldiqca mohlul durulasdiqca

a-nin qiymati goxalar. 9gor C-ni 100 dofs azaltsaq a =,/K/C: 100;
a=10,/K/C

o - 10 dofo artar. Hazirda dissosiasiya dorocosini Raul vo Vant-
hofun birlogdirilmis qanunlarindan istifado etmokls toyin edirlor.

i—1
n—1

a =

1 - izotonik amsal,
n - mohlulda molekullarinin ayrildig1 ionun say1

Mohlulun elektrik kegiriciliyini 6l¢gmoaklo Arrenius diisturundan
istifado edorak o -n1 agagidaki kimi hesablamagq olar:

a= .
Av -mohlulun moalum durulasdirilmasinda ekvivalent elektrik

keciricilik.

Ax-sonsuz durulasdirilmis mahlulda ekvivalent elektrik kegiricilik.
Mohlulun ekvivalent elektrik kegiriciliyi  xiisusi elektrik
kegiriciliyin 1 g- ekv. elektrolit hall olmus mohlulun ml-lo hacmina
vurma hasilino deyilir.
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Xiisusi elektrik kegiricilik % (kappa) hiindiirlityli 1 sm, en kosiyi 1
sm? olan gabdaki1 mohlulun elektrik kegiriciliyidir. Arrenius
nazoriyyasing gora ekvivalent elektrik keciricilik Xv a ilo diiz
miitonasibdir. Sonsuz durulasdirma yolu ils elektrolit ionlara
tamamilo parcalandigi ii¢lin a =] olar

Aoo-1

Ava

Demoli, molum durulasdirmada elektrolitin dissosiasiya
dorocosi ekvivalent elektrik kegirigiliyin sonsuz durulagdirilmig
mohlullarin elektrik kegiriciliyino olan nisbatino borabardir. Ao
cadvaldon gotiiriiliir, Av iso tocriibi yolla toyin edilir.

Dedik ki, kiitlalorin
tosiri  ganunu  qiivvatli
elektrolitloro totbiq oluna
bilmir. Siz elektrolitik
dissosiasiya  nozoriyyasi
% ilo tanis oldugdan sonra
bunun sobobini izah edo

: bilorsiz.  Dissosiasiyaya -
P.Debay goro yalniz zoif E.Hiikkel
elektrolitlor dissosiasiya edarkon kimyovi tarazliq yaranir vo
dissosiasiya sabiti ilo xarakterizo olunurlar. Qtivvatli elektrolitlor
suda holl edildikdo basqa monzoro alinir. Qiivvatli
elektrolitlor dissosiasiya etdikdo ionlar ilo dissosiasiya etmomis
molekullar arasinda dinamik tarazliq yaranmur.

Qitivvatli elektrolitlor dissosiasiya etdikdo sado kation vo
anion alinir, proses donor olmur. Qiivvatli elektrolitlorin kiitlolorin
tosiri qanununa tabe olmamasi sobobi uzun miiddot izah edilmoz
qaldu.

Hazirda iso bu mosoloni Amerika alimlorindon P.Debay vo
E.Hiikkelin 1923-cii ildo miioyyon etdiklori qlivvatli elektrolitlor
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nozariyyasi ilo izah edirlor. Bu nozoriyyoya goro qiivvetli
elektrolitlor mohlulda

tamamilo 100% dissosiasiya edir. Bunu belos siibut edirlor. Optik
isullarla analiz edorkon qiivvatli elektrolitlorin  mohlulda
dissosiasiya etmomis molekullarina xas spektr tapilmayib.

Cu?*, Co?*", Ni**, Cr02~, MnO - rongli hidratlasmis ionlarin isiq
udma intensivliyi onlarin imumi qatilig1 ilo diiz miitonasibdir, bu da
onlarin 100 % dissosiasiya etdiyini gostarir.

Qtivvatli elektrolit kristalinin rentgenoqrafik analizi gostorir
ki, onlar bork halda molekullardan yox, ion kristal sobokosindon
togkil olunmuslar, odur ki, holl olarkon molekullara yox, ionlara
ayrilir.

Belo bir sual meydana ¢ixir onda niyo donma temperaturunun
asag1 dlismoasini, osmos tozyiqini Ol¢arkon alinan naticalor 100%
dissosiasiya etmodiyini gostarir.

Qiivvatli elektrolitlor nozariyyasi bunu belos izah edir:

Gostorilon tsullar ilo qiivvetli elektrolitlorin haqiqi yox,
goriinon dissosiasiya dorocosini toyin etmok olar. Arrenius
nozoriyyasi ionlarin horokot siirotinin onlarin tobiotindon asili
oldugunu gostarir, gatiligdan asililigini iso nozors almirdi. Bu iso
he¢ vaxt inandiric1 olmazdi.

Molumdur ki, qiivvatli elektrolitlor dissosiasiya edorkon
coxlu miqdarda ionlar amalas golir. Ona gora do bu ionlar bir-birino
0 godor yaxin olur ki, (xiisuson qati mohlul) onlarin arasinda cozb
etmo va itoloma qiivvasi daha ¢ox olur va bu qiivvalarin tasiri ilo
ionlarin harakat siirati azalir, ionlar yiikli hissaciklor oldugu ii¢lin
s0z yox ki, oks yiiklii ionlar bir-birini cozb, eyni yiiklii ionlar bir-
birini dof edor. Kulon ganununa asason elektrik yiiklii hissaciyin
qarsiligh tosir qiivvasi bu yiiklorin vurma hasili ils diiz, aralarindaki
masafolorin kvadrati ila tors miitonasib olub bu yiiklori birlogdiron
diiz xott boyunca yonolmisdir. Beloaliklo,ionlarin markozlori
arasinda mosafo no godor kigik olsa tasir qiivvesi o gqador ¢ox olar
vo mahlulun qatilig1 ¢oxalar.

-1
f= 1r2 2
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elektrik keciriciliyi azalar.

Debay vo Hiikkelin noezoriyyasine gore mohlulun qatilig
artdiqca elektrik sahosindo ionlarin horokst siirotinin azalmasi hor
bir ionun otrafinda ion atmosferi (ion buludu da deyilir) omoslo
golmosi ilo izah olunur. Hoqigaton do monfi yiikli hissaciklor
miisbat yliklii hissaciklorls yiiklii ionlarla shats olunur ki, buna ion
atmosferi deyilir.

Elektrolit mahlulunun qatilig1 ns gader ¢ox olsa bir o qader
1on buludu six olar, bununla da ionlarin harokat siirati va elektrolitin
elektrik kegirmosi az olar.

Odur ki, qiivvetli elektrolit mohlullar1 durulasdirildigda
elektrik kegirmonin ¢oxalmasi ionlar arasi caziba, itolomo
quivvasinin zoiflomosi ilo izah olunur.

fonlar aras1 qiivve tokca elektrik kecirmoya deyil, osmos
tozyiqino, donma, qaynama temperaturuna vo s. tosir gostorir.

1907-ciilde  Amerika alimi Lyuis kiitlolorin tasiri
qanununun saoklini doyigsmok yolu ilo onu qiivvatli
elektrolitlora totbiq edo bildi. O, toklif etdi ki, C-
molyar qatiliq, fealliq qatiligr ilo ovoz edilsin.

Beloliklo,foalliq  qatiligr elmo daxil edildi ki,
onunla da ideal sistemlora totbiq olunan qanunlar
real sistemlords do istifado oluna bildi, Gilbert Lyuis
hesablamalar aparmaga sorait yarandi.

Foalliq ionun kimyavi reaksiyalarda tosir edon effektli qatiligidir.
Sonsuz durulagsmis mohlullar {igiin faalliq, qatiliga borabordir:
a=c
Faalligin ionlarin molyar qatiligina nisbetins foalliq amsali deyilir:

a

c

f - foalliq omsalidir.
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Foalliq qatiligr ilo analitik qatiligi qarigdirmaq olmaz. Analitik
qatiliq tayin edils bilon biitlin ionlarin molyar qatiligidir (titrloma vo
s.). Mohlulda ion qiivvesi artdiqca faalliq azalir. fon (q) qgiivvesi
mohlulda olan biitiin ionlar arasindaki elektrostatik qarsiligli tosirin
olciisii olan elektrik sahosi komiyyotino deyilir. lon qiivvesi
Q.1.Lyuis vo Rendel torofindan toklif edilon diisturla hesablanir:

W="[CiZ? + C,Z% + C3Z3 + CyZ%]
C-molyar qatiliq; Z -ionun yiikii.
Diistur qisa sokilds belo yazilir:

u=1/2 Z CiZ?
Umumi halda elektrolit iiciin:
a-c-e?

H=—
Foalligin orta amsalinin ion qiivvasindon asililig1 bels ifads olunur:

lg f =—0, 572 /§+\/ﬁ

Indi faalligdan istifado edorok kiitlolorin tasiri qanununun real
mohlullara no sokildos totbiq olunduguna baxaq:

A + B<—C + D donar reaksiya ii¢ilin

_dc-dD

~ dA-dB
Homginin dissosiasiya sabiti tonliyindo qatilig1 foalligla ovaz etsok
Kt2Ans - tipli qlivvatli elektrolit ii¢lin yaza bilorik:

2 3
Kt3'a

a An2—

KKtzAn3 -
AKT24An3
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Foalligla  hesablanan  dissosiasiya sabiti  hoqiqi, yaxud
termodinamiki sabit adlanir va kiitlolorin tosiri ganununa tabe olur.

SUYUN DiSSOSIASIYASI YO pH HAQQINDA ANLAYIS

Suyun elektrik ke¢irmo qabiliyyatinin dyronilmasi sayosindo
mioyyon olmusdur ki, o ¢ox zoaif elektrolitdir, odur ki, kimyovi
reaksiyalarin gedisine tosir eds bilmir. Suyun dissosiasiya tonliyini
yazaq vo kiitlolorin tosiri qanununu totbiq edok:
H20-H'OH
[H*]-[OH™]

[H,0]

K - suyun dissosiasiya sabitidir.

K =

Temperatur sabit oldugda suyun sabiti doyismir, temperaturdan iso
asil1 olaraq doyisir. Yaza bilorik ki,

[H] - [OH]=K [H:0]

Dissosiasiya doracasi ¢ox kigik oldugu {i¢iin dissosiasiya etmomis
molekullarin qatiligini sabit hesab etmak olar:

[H20] = Kn20
KH - sabit komiyyatdir, suyun ion hasili adlanir. Saf suda
[H]=[OH ]=10"; [H*=10" OH=Vv10~1*

KH>0=107-107=10" H=V10-*=107 OH=10"
Demoali, H+ vo OH- ionlarin necas dayissa da onlarin hasili sabit
olub 107-ya

borabordir. 22°S-do  [H+] < 10 7 turs miihit

[H]= 107 neytral

[H] > 10 7 golovi olar.

[H'] gatilig1 ovazinog ¢ox vaxt onun manfi logarifmindon istifado
edirlor.
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pH = - 1g [H+] pH <7 turs pH = 7 neytral pH > 7 golovi
olar.

Analitik reaksiyalarda miihitin pH-n1 bilmayin bdyiik ohamiyyati
var.

pH-in TOYINI USULLARI
Kalorimetrik tisul: H" ionlarinin qatiligmdan asih olaraq 6z
rongini doyison mohlullardan istifado etmok. Bu mohlullar indikator
adlanir.

Hind.- H"+Ind.” - lakmus iiciin

qirmizi g0y

Ogor miihits tursu alave olunsa tarazliq sola dénar vo qirmizi
rong alinar, golovi olavo etsok oksino alinar, tarazliq saga donor.
Demoli, pH doyismasi indikatorun ronginin doyismasina sabab olur.
Har indikatorun 6ziino maxsus rong doyisms intervali olur.

Mos.:
pH-1n 5-0 gqodar biitiin giymotlorindo lakmus qirmizi olur. pH>5-don
bdyiik olsa rong doyisir vo pH-8-do gdy rong alinir ki, golovinin
sonraki artimi daha tosir etmir, demoli interval pH=5-8-dir.
Fenolftalein iso pH=8-10-dur. Bundan basqa Katqofun universal
indikatoru 5 miixtalif indikator garisigindan hazirlanib vo rongini
daha genis intervalda 2-10 olduqda dayisir.

BUFER MOHLULLAR

Gostordik ki, mohlulda kimyavi reaksiyanin bu vo ya diger
istigamotds getmosi tigiin [H'] qatiliginin boyiik shomiyyati var. Saf
suya bir godor mineral tursu vo ya golovi olavo etsok mohlulda pH
dorhal nazoro ¢arpacaq dorocodo artar, ya azalar. Saf su ovozino
CH3COOH va CH3COONa mohlulu gétiiriib iizorine homin qodar
0,01 N tursu olava etsok pH saf suya nisboton ¢ox az doyiser.
Ciinki, CH3COOH-in dissosiasiya noticasindo ayrilan H",
NaCH3COO- dan ayrilan CH3COO- ilo birlasib zoif dissosiasiya
edon CH3COOH amalo gatirar, alava olan H" pH-1 az dayisar, eloco
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da galovi alava etsok CH3COOH- 1n dissosiasiyasindan alinan H,

OH’ la birlosib zoif dissosiasiya edon H20 amolo gatiror. Demali,
mohlulda zoif tursu ilo eyni adli ionu olan duz olsa pH-1n istonilon
giymotdo saxlamaq olar.
Belo qarisiga bufer mohlul deyilir. Bufer mohlullara

NH4OH + NH4CI (pH-9,25);

Na2HPOs « NaH2PO4 (pH=6,6);

NaxCOs3 + NaHCOs3 vs s. aiddir.
Cox qat1 tursu va golovi mohlullar1 da bufer xassoyo malikdir. Bu
zaman pH-1 doyigsmak {i¢iin ¢ox migdar H' alava etmok lazim galor,
az olavo olunsa bu giymaoti doyigo bilmoz.
Asagidaki noticolori bilmok lazimdir: Bufer sistemin pH-in sabit
saxlamaq li¢iin bufer tutumunu bilmok lazimdir. Bufer tutumu bufer
sistemin pH-1n vahid godor doyismok {i¢iin ona olavo edilon tursu vo
qolovi q ekv. miqdarina deyilir. Bufer tutumu mohlulda ¢ox
doyismosin deys komponentlordon birinin qatiligi digerindon 10
dofodon ¢ox gotiiriilmalidir. Todqiq olunan mohlulda pH-1 sabit
saxlamagq tli¢lin miixtalif bufer gatisiglardan istifado etmok olar. Mas.:

Al(OH); ¢okdiiriilmosindo NHs-Ii bufer mohlul Ba-un Cr20%7ilo
cokdiiriilmosindo, Ni-in dimetilglioksimlo ¢okdiiriilmosindo asetat
buferindan istifads olunur.

Bufer qarisigin hansi pH-1 yaradacagini nazari olaraq hesablamaq
olar.

CH3COOH + CH3COONa iigiin: CH3COOH -m dissosiasiya sabiti
tonliyindon

[CH3COOH] [CH3COOH]- zaif tursudur va zoif dissosiasiya

edir. Odur ki, [CH3COOH] = Cursu

H =
[CH3C00]

CH3COONa tam dissosiasiya edir, ancaq CH3COOH ¢ox az , odur
ki, mohlulda olan
biitiin CH3COO- duzun dissosiasiyasindan alinir. Demali,
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[CH3COO ]~ Cduz pH = pK — 1gcgﬂ pk=-1gK tursu qiivvosini,
duz
giiciinii gostorir.

[H*]-[CH3CO0H]

K= —
[CH3CO0H]

+1 _ [CH3C00H] _
[H*] = [CH3COOH] -lgk=pT
C ursu C ursu
] =K pH=Pyle o
pH=-Lg[H"]
-lg[H*]=-1gK- lg—cmrsu
Cduz

NH4+OH-+NH4Cl {igiin:

_ [NHI]'[OH_] -1 _ . Ctursu . . Ctursu
K=" Wicom [0H7] = K cae POHPR S

Bilirik ki, pH+pOH=14 onda pH=14-pOH=14-pK+1 gCCtursu
duz
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TURSU VO OSASLARIN MUASIR NOZORIYYOLORI.
LYUIS, BRENSTED VO LOURI NOZORIYYOLORI

Tursularin oksigen Nnozoriyyosi.
Molumdur ki, tursular1 onlar ii¢lin sociyyovi
olan bozi xassolori ilo toyin edirlor. Homin
xassalordon on miihiimlori, onlarin metallara,
indikatorlara tosir gostormoloridir. Homginin
osaslar1 da indikatorlara tosiri, tursulari
neytrallagdirmasi ilo toyin edirdilor.

Tursu nazariyyesi ilk dofo XVIII asrin
axirlarinda Lavuazye soylomisdir. Homin
nozoriyyoyo asason tursuluq xassosi, birlosmodo olan oksigendon
asilidir.

Bir gador sonra Berselius da oksigen nozoriyyasinin torofdari
olmusdur.

Lakin  1789-cu ildo  “oksigen”
nozariyyasinin yanlhishigini Bertolle sianid vo
sulfid tursularin da oksigen olmadigim
gostormaklo siibut etdi. 1808-1811-ci illords
Fransa da Gey- Liissak vo Tenar, Ingiltorado
150 Kemferi Devi xlorid tursusunun torkibini
miloyyon edorok qoti siibut etdilor ki,
tursularin oksigen nazariyyasi dogru deyildir.

Getdikco faktorlar ¢oxalir vo nahayot XIX asrin avvallarindoe
kimyacilarin aksariyyati hatta uzun miiddat bu nazariyyanin qizgin
torofdar1 olan Berselius da onu radd edib, al gakir

Tursularin hidrogen nozariyyasi: Bu nozariyyas ilk dofs Devi vo
Dyulon torafindon verilmisdir. Baxmayaraq ki, 100 ildon artigdir bu
nozoriyys verilib, bu giino qodor 6z ohomiyyatini itirmomisdir.
Arreniusun elektrolitik dissosiasiya nozoriyyssine osaslanan bu
nozoriyyayo goro tursular mohlulda dissosiasiya edorok hidrogen
ionlar1 amalo gotirmalorine goro asaslar iso mohlulda dissosiasiya
edorak hidroksil omalo gotirmaolori ilo xarakterizo olunur. Beloliklo
tursu vo osaslar gotiiriilon maddolorin xassoalorine deyil, homin
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maddalorin mahlul da, ham ds ancaq su moahlulun da olan xassalori
ilo miioyyon edilir. Dogrudur su on ¢ox yayilmis vo ¢ox miihiim
halledicidir. Lakin o yegano holledici deyil. Bundan bagqa suyun
ionlasma mohsulu olan [H+] vo [OH-]-da bu godor ohomiyyat
vermoys do ehtiyac yoxdur.

Ciinki bir sira basqa holledicilor do var ki, onlar ionlasma
naticasinda Lion vo Liat adlanan ionlar omaelo gotirirlor. Homin
halledicilards da tursu va asasi reaksiyalar su miihitinds oldugu kimi
gedir. Holledici molekullar1 ilo solvatlasmis protonlara lion,
anionlara iss liat deyilir

Solvasistem nozoriyyosi: 1905-ci ildo ilk dofs Franklin
tursularda hidrogen nozoriyyasi sleyhino ¢ixir vo 6ziinlin hoalledici
olacag maye ammonyakda tursu-osas sistemlor nozariyyosini iroli
siriir. Homin nozoriyyays gora Franklin gdostorir ki, maye
ammonyak miihitin do gedon reaksiyalar su mohlullarin da gedon
reaksiyalara oxsar olur:

2H0H30 + OH
2NH3NH} + NH;

Maye ammonyak da zoif ionlasan holledici olub, ammoniuma
vo amido dissosiasiya edir. Qalavi metallar maye ammonyak da hall
olaraq MeNH: torkibli birlogsmolor omals gotirir. Bu zaman alinan
mohlul qiivvatli golovi mahlulunun saciyyavi xassalorinin hamisina
malik olur. Belo mohlullar fenolftaleinlo qirmizi-morugu rong verir,
tursular1 neytrallagdirir vo yiiksok elektrik kegirmo mahiyyatino
malik olur. Homg¢inin ammonium duzlarinin maye ammonyakda
mohlulu bir ¢ox metallara tursu kimi tasir edir, neytrallagdiraraq duz
va holledici omolo gotirir. HCI kimi tursular maye ammonyak da
holl edildikdo ammonium duzlari alinir. HCl-la suyun ve maye
ammonyakin reaksiyalar1 bir-birino oxsayir:

OH2+HCl-OH3Cl-O0HF +Cl
NH2+HCl&NHsClNH3 +Cl-
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OHx+HClOH3CloOHF +CI
©NH3+HCloNH4CloNH f +Cl-

Almman miisbot ionlar hoalledicilorin 6zlorinin ionlagsma
mohsuludur. Digor torofdon metal hidroksidlori suda holl etdik do vo
metal amidlor maye ammonyakda holl etdikdo OH™ vo NH2" monfi
ionlarinin gatilig1 artir ki, bu da solvasistem nozariyyasinin asasini
togskil edon cohotdir. Homin nozoriyyays goro tursular elo
maddalordir ki, onlarin omolo gotirdiyi miisbot ionu, hom do
holledici omolo gotirir, osaslar iso elo maddoslordir ki, omolo
gatirdiklori manfi ionu hom da halledici amalo gatirir: belaliklo HCI
(CH3Cl) akvatursu, NaOH iso akvaasas adlandigi kimi NH4Cl da
amonotursu, NaNH2 iso amonoasas adlandirmagq olar.

Su vo maye ammonyak da gedon reaksiyalarin oxsarligini asagidaki

tonliklordon gérmok olar:

OH3Cl+NaOHeNaCl + 2H20 - NH4Cl+NaNH2NaCl + NH3
tursu  osas  duz holledici

Hidroliz ~ PbCl>+tH20<-HOPbCI+HCI
Amlonoliz HgClo+NH3&HNHgCIH+HCl va s.

Smit solvasistem nozoriyyosini azaciq doyisorok deyir:
holledicidon elektron ciitii gobul edon maddslors tursu, hallediciya
elektron ciitli veran maddolors asas deyilir. Bu
nozoriyyonin c¢atismayan cohoti ondan ibarotdir ki holledicilorin
ionlasmasimna amfoter holledicilordo istiinliikk verirlor vo onu
zorurilik hesab edir. Lakin ionlagsmayan hallar1 nozors almur.

Proton nazariyyoasi. Solvasistem nozoriyyosi yenico kok
saldigda 1923-cii ildo bir- birindon asili olmayaraq Brensted vo
Louri yeni nozariyya irali stirmiislor.

Elektrolitik dissosiasiya nazoriyyasine gora biitiin tursular da

H" ionlar1 biitiin osaslarda iso OH™ ionlar1 olur. Beloaliklo, gobul

edilmisdir ki, tursular H* ionlarinin donoru, osaslar iso OH"
ionlarinin donorudur. Lakin bozi todqiqatlar noticosindo molum
olmusdur ki, tursularin qiivvolori onlarin ionlasma doracasindon
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asili olmas1 zoruri deyildir. Belo ki, tursular suda holl edildikds
quivvatli, lakin praktiki ionlagsmayan karbohidrogen hoalledicilorin do
daha qiivvatli ola bilorlor. Homginin miioyyon edilmisdir ki,
torkibinds oksigen olan bazi halledicilor xiisuson miirokkab efirlor
tursularin qiivvalorin azaldir. Gostarilonlordon vo digor faktlardan
aydin olur ki, tursularin hidrogen noazoriyyasi biitiinliikdo
gotiirildikds dogru deyil. Proton nazariyyesi oslinde hidrogen
nozariyyasinin tokmillogsmis formasi olub, protolitik nozariyyo adi
ilo moshurdur.

Proton nozoriyyasine gora proton veran maddslora tursu,
proton qobul edon maddesloro iso osas deyilir. Neytrallasma
protonun tursudan asasa kegmasi ilo olur vo bu zaman reaksiya hor
hanst bir halledicilarin olub-olmamasindan asili deyil.

Tursuluqg vo osasliq onlarin mohlullarindan deyil, molekul vo
ionlarinin xassolorindon asilidir: mos
CH3COOH & CH3COO™+H"
NHs< NH; + H'
HSOs & SO; + H'

Turgular  Osaslar

Sol torofde yazilan neytral tursu molekulu kation vo habelo
anion proton vermays qadir oldugu iigiin tursudur. Sagda iso proton
qobul etdiyi iiclin osaslardir. Belsliklo, hor bir tursu onunla baglh
olan asasa, asas 1s9 aksina onunla bagli olan tursuya malikdir.

Proton nozoriyyasi bu sxem iizro asaslar1 tursularla slagolondirir:
Osas+ proton= tursu
Proton elektronunu itirmis hidrogen atomudur HoH'+e

Tursu va asaslar1 proton nazoriyyasine gora toyin etmak iiciin
boyiik elektromonfilik xiisusiyyatino malik olan biitiin atomlar tursu
omolo gotiro bilorlor. Ciinki onlar elektronu protondan daha g¢ox
qiivva ilo cazb edirlor. Oksina az elektromonfilik xiisusiyyasti olan
atomlar osas omolo gotira bilmirlor. Ciinki onlar protonu
elektrondan daha ¢ox qlivve ilo cozb edirlor. Buradan belo bir
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naticaye golmok olar ki, yiiksok valentlik voziyyetinde olan
elementlor tursu xassosino malik olan birlosmo  omolo
gotirmalidirlor. Ciinki kimyoavi elementin valentliyi artdiqca
morkozi kompleks omolo gotiron atomun elektromanfiliyi artir:
Mos.: 2 v 3 valentli Mn birlogsmalari osasi xarakterli olur.;

4 valentli amfoter, 6 va 7 valentli iso tursu amals gatirir. Eynila Cr.
Vvob.

Osaslar isa. OH ayirdiglart {igiin deyil, OH™ ionu proton
birlogdirarak H20 amals gatirir. Brensted tursulara H3O, asaslara isa

OH’ daxil edir.

Proton nozariyyesina protolitik nozariyye do deyilir. Protolitik
nozoariyyasi adi proton sdziindon omals golmisdir ki, prosesin asasini
protonun ayrilmast yaxud birlosmosi togkil edir. Elektrolitik
dissosiasiya nozoriyyasino goro tursu vo osaslar elektrolitlor
adlandigr kimi bu nozoriyyoyo goro do protolitlor adlanir.
Elektroneytral sudan forqli olaraq hor tursunun suda mohlulunda
artiq miqdar hidroksonium
ionlar1 olur

OH2+HCl-~OHs+CI”
Hor asasda isoa OH™ olur.

NH3+H20NH ++0OH”

Beloliklo, HA tursusu noinki yiiksok dielektrik kegirmo
mihitindo H+ vo A ionlarina dissosiasiya edir, eyni zamanda suyun
dipol molekullart ils qarsiliqlt kimyavi tasirds olur vo protolit omalo
gotirir. Bu zaman yeni clit hissocik omalo golir ki, onlarin da bir
hissasi tursu, digor hissasi iso asas olur.

Protolit reaksiyasinin iimumi sxemi:

Tursul=osasi+H"

asasy+H = Tursui

Hor tursu-asas ciitiiniin tizvlori tursu vo osas ilo olagali olurlar:

OHx+HCl-OHS +CI°
Tonlikdo HCI tursu, H20 asas, OH3™ tursu CI™ iso osasdir.
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Protolitik nozoriyyays goéro molekullarin ionlara da dissosiasiya
prosesi 0z-0ziino yox, molekullarin 6z aralarnda qarsiliglt tosiri
naticasindo  gedir.Hollolan maddo ilo holledici molekullar
arasindaki reaksiya avtoprotoliz, birlosmo iso amfolit adlanir.
Suyun amfoterliyi neytrallasma tonliyinden irali galir

OH3+OH™ <OH2+H20

tusu  osas tursu osas

Homin reaksiya agagidaki tonlik tizra su molekulunun ionlagmasinin
(elektrolitik dissosiasiya) oksidir:

OH>+H20-0OH3+0OH"

Tursu osas  tursu osas

Bu tonlikdo suyun bir molekulu osas rolunu ifads edir, o biri
molekulu iso tursu rolunu goriir. Protolitik nozoriyyo tursu, osas,
duzlarin dissosiasiya reaksiyalarini, homg¢inin neytrallasma vo
hidroliz reaksiyalarini vahid bir sistemds birlogdirir.

Brenstedin  protolitik  nozoriyyosino osasonn  neytrallasma
reaksiyasi protoliz reaksiyast adlandinlmigdir. Protoliz reaksiyalari
su olmayan mohlullarda boyiik shomiyyata malikdir.

Proton nozoriyyesi hamiya molum olan faktlarin hamisini ohata
etmir. ¢ox mohduddur.

Lyulis nazariyyasi. Lyuiso goro biitiin tursularda basqa
molekullardan elektron clitii almaga gadir olan atomlar vardir. Digor
torofdon do osaslar da elektron ciitii vermayos qadirdir. Beloliklo,
Lyuiso goro tursulara elektronlarin akseptoru kimi baxmaq olar.
BCIs vo NH3 molekullar arasinda gedon reaksiya tipik donor
akseptor olagoli neytrallasma reaksiyasidir.

H

H:N:B:Cl > H3N: BCls
Bu rabitonin yaranmasi neytrallagsma reaksiyanin asas prosesidir.
Lyuisin elektron nozariyyasi tocriibays asaslandigi ii¢iin daha ¢ox
siibutlu, mantiqli, genis, ardicil nazariyyadir. Bu nazariyyanin
monfi cohati onun tursu vo asaslarin qiivvati haqqinda miioyyon
doqiq fikir sdyloyo bilmomasi, protonun tursularin quvvalarinin tok
gostaricisi olmasini inkar etmosidir. Lyuiss goro giimiis ionu
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tursudur, ¢iinki homin ion asasla mohkom birlagir, moas. NHslo
mohkam kompleks amals gatirir.

TURSULARIN QUVVOSINO DIFFERENSIAL TOSIRINO
GOR®O SUSUZ HOLLEDICILORIN TOSNIFATI

Biitlin susuz holledicilorin onlarin protonlarla qarsiliqlt
tosirina gora tasnif etmok olar Bu alamata gdra holledicilar aprot on
vo protolitik olmaqgla iki qrupa boliiniir. Aproton halledicilorin
molekullar1 protonlart no vers, no do birlogdira bilmirlor: onlar
ionlasmamis vaziyyatdadirlor. Aproton halledicilords hoall olmus
tursu va osaslarda dissosiasiya eda bilmirlor. Aproton halledicilors
misal olaraq benzolu gostormak olar.

Protolitik halledicilarin molekullar1 protonlar ham birlasdira,
hom do ayira bilirlor. Onlar asagidaki qruplara boliiniirlor

1. Amfiprot (amfoter) hoalledicilor

Onlarin molekullar1 protonlar ham vera, hom do birlogdirs
bilirlor. Onlara su, metanol, etanol, fenol va s. aiddir. Metanolun
dissosiasiyasi beladir:

CH30OH+CH30H<CH30H2+cH30

Prosesdo metanolun amfoter xassolori 6zilinli biruzs verir.
Toxminon eyni doracado protonlarin donoru va akseptoru olan
amfiprot holledicilordo hom tursular, hom osaslar dissosiasiya
edirlor.

2. Molekullar1 protonlar ¢ox asan birlesdiran - protofil (asasi)
halledicilor

Bu ciir halledicilords tursularin disosiasiyast giiclonir, misal
olaraq piridini, hidrazini géstormak olar.

Analitik kimya fticlin holledicilorin tursu vo osaslarin
qiivvalaring differensial tosirino goro onlarin tosnif edilmasi daha
mithiimdiir. Bu tosnifata goro biitiin holledicilori iki qrupa
boliiniirlor.

1-ci qrup holledicilords tursu vo asaslarin qiivvolorinin nisboti
kimi qalir. Bu ciir halledicilors ilk ndévbodo torkibindo hidroksil
qruplar1 olan kimyavi birlogmolor, mas, spirtlar, fenollar vo b. aiddir.
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2-ci qrup holledicilordo tursu vo osaslarin qilivvalorinde boylik
forqlor noazora carpir. Bu ciir holledicilor aydin ifade olunan
protonlarin donoru va ya akseptoru xassosin malik olmur. Bunlara
aldehidlar, ketonlar va nitrillordir ki, analitik kimyada totbiq sahasi
tapmigdir. Asetat tursusu protonlar: birlosdirmaye az meyilli olan
protogen halledicidir, piridin 1so oksino protonlar1 asanligla
birlagdira bilon protofil halledicilor qrupuna aiddir.

MIiQDARI ANALIiZ USULLARI

Miqdar1 gqanunlarin ahato etdiyi dovr XIX asrin ovvalki 60
ilini ohato edir ki, bu dovr Daltonun atom nozoriyyosinin,
Avoqadronun atom-molekul nazariyyasi, atom c¢okisinin diizgiin
osaslandirilaraq miioyyonlogsmasi, atom, molekul, ekvivalent
anlayislarinin Kanniyaro torafindon daqiqlosdirilmasi dovrii idi.

2. Miasir dovr XIX asrin 60-c1 illarindon bu giine kimi olan
dovrdiir ki, bunu qizil dévr do adlandirirlar. Ciinki elementlorin
dovrii sistemi islonilmis, valent anlayisi, aromatik birlosmolor, foza
kimyas1 nozariyyasi, maddolorin qurulusunun dorinden Gyronilmasi
dovrii idi. Bundan bagga Nernstin diisturu, Arreniusun “elektrolitik
dissosiasiya nozoriyyasi, radioaktivliyin Oyronilmaesi, elektron
nozoriyyosi, izotop anlayisi, niivo reaksiyalari, atomdan kigik
hissaciklorin do olmast, elektron, proton, neytron vo s. yaranmasi da
bu dovrs aid idi.

Bir ¢ox alimlor hesab edir ki, kimyanin bir elm kimi asasini
Robert Boyl qoymusdur. Bozi mislliflor iso onun kosflorini
qiymatlondirmir vo onun kosflorini sisirdilmis hesab edirlor. Robert
Boyl bir-biri ils six bagli olan kimya va tibb elminin ayrilmasina
xidmat etdi vo onlara yeni istiqgamat verdi. Boyl yazirdi: “Monim
fikrimco tobii folsofonin inkisafinin baslica qiisuru odur ki,
vaxtindan ovval onun sistemini tosvir etmoya baglayiblar...

Kimyagilar 6z elmi islorinin asas mogsadini dormanlarin
hazirlanmasinda, metallarin alinmasi vo ¢evrilmasindo goriirdiilor.
Mon kimyani hokim vo olkimyaci kimi deyil bir filosof kimi
tamamilo basqa mdvqgedon giymotlondirirom. ©gor insanlar elmi
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inkisaf etdirmok maoqgsadini 6z soxsi maraqlarindan daha {istiin
hesab etsoydilor, onda onlar bogoriyyoto daha boyiik tohfolor
verordi. Belo ki, onlar 6z vaxtlarini tocriiba apararaq doqiq elmi
faktlar1 arasdirmaga sorf edor vo tocriibado doqiqgliyi gozloyer,
yoxlanilmamis nozariyyslari irali stirmozdilor”.

Basqa s6zlo Boyl tocriibonin 6nomli olduguna inanirdi vo
hesab edirdi ki, yalmz tocriiboloro osaslanaraq doqiq notico
cixarmagq olar. Biitlin elmi faaliyyotinds ingilis empirizmins (idrak
ticlin yalniz hissi qavrayisi vo tocriiboni 9sas gotliron coroyan) sadiq
qalmigdir. Boyl 6ziinii homisolik elmo hosr etdi vo o 6z ideyalarini
ugurla hoyata kecirdi. Bununla da mexanikanin, optikanin vo
kimyanin inkisafina tokan verdi.

Boylun analitik kimyanin inkisafina etdiyi xidmotlor az
olmadi. O, “analiz” terminini ilk dofs olaraq elma gotirdi. Ik dofs
bu termin Frederik Klodiya yazilmis moktubunda geyd olunub. Bu
moktubu Boyl 06z irland malikanssinds olarkon 1654-ci illin
aprelinde yazmisdir:

“Son kimyanin mahiyysti diizgiin gobul edilmoyon, kimyovi
avadanliglarin ¢atinliklo tapildig1 barbar bir 6lkads slkimya barado
he¢ no fikirloso bilmozdin. Burada hansisa bir isi hoyata kegirmok
imkansizdir. Mono goldikdo iso mon faydasiz islo mosgul ola
bilmarom

Robert Boyl (1627-1691)
(“Opera Varia” kitabindan)
Robert Boyl 1627-ci ilda aristokrat ailosinde dogulmusdur. O,
ailodo 14-cii usaq idi. Kifayot qodor varl ailosi var idi. Robert o
dovrdo moveud olan on yiiksok tohsili ala bildi. Tohsilini
bitirdikdon sonra qitslor arasi soyahoto gondorildi. Atasinin
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oliimiindon sonra Ingiltaraya geri déndii. 1657-ci ildon 1668-ci ilo
kimi Oksfordda yasadi. Daha sonra Londona galdi vo dmriiniin
axirina kimi burada yasadi. Boyl London kral comiyyatinin asasini
goyanlardan biri olmusdur.

Onun qurulmasinda aktiv istirak etmis vo bir az sonra onun
prezidenti olmusdur. Boyl 40-a yaxin elmi isini nosr etdirmisdir.
Onun ilk kitab1 1659-cu ilda nasr olunmusdur. Saxsi tacriibalorina
osaslanaraq Boyl burada fizika, kimya vo tibbin bir ¢ox
problemlorini gdstormigdir. Apardig1 yiizlorls tocriibalori burada
tosvir etmis vo aldig1 naticolori miizakira etmisdir.

Boylun elmi iglori osason kimyanin problemlorine hasr
olunmugdur. O, miixtalif maddslori identifikasiya etmok ii¢lin
kimyavi reaksiyalardan istifads edirdi. O, ¢oxlu yeni reagentlor kogf
etmisdir. Turs vo golovi mohlullar1 toyin etmaok {i¢iin bitki vo heyvan
mongali ekstraktlardan (bandvse vo peygombor ¢icoyi, kosenil,
lakmus mohlulu) sistemli gokildos istifado etmisdir.

Robert Boylun
hidrostatik tarazisi, sakil Boylun “Falsofi
islor” adli asarindon gétiiriilmiigdiir, 1735-ci il.

Cokiintiinlin omalo golmasi ilo baglt masalslari tahlil edorkon
Boyl Aristoteli xatirladir. ki madds bir-biri ilo “antipat” olarsa o
zaman onlar ¢okiintli omalo gatiror. Belo ki, bu da Aristotelin fikrini
tosdiq edirdi. Ancaq Boyl digor situasiyalarin miimkiin olmasini da
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gostorirdi. Masolon, giimiig-nitrat ¢ar araginda saxlanilmis xlorid
tursusu ilo ¢okiintii verir, kiikiird tursusu sirko tursusunda holl
olunmus moarcan vo muncuqla ¢Okuntu verir. Bu maddslor
tursulardir. Tocriibolordo almman ¢Okiintliniin ¢okisi hall olan
maddonin ¢okisi ilo boraborlogsdi (Masolon, metallik qizilin
reduksiyasindan  alinan  ¢okiintli). Boyl biitiin  bunlan
iimumilogdirorak yazirdi: “Bir ¢ox ¢okmo prosesi naticosinds hall
olan metalin az bir hissosi ¢okiintii verir.

Holl olan maddonin kiitlasina nisbaton alinan ¢okiintiinii

diqgatlo yuyub qurutdugdan sonra alinan kiitlo az olur. Glimiis
cokliintiisliniin gat1 akvafortisdo (HNO3) holl olmus mohlulu ilo
doniz duzunun (NaCl) tomiz suda holl olmus mohlulunu bir- birindo
hall etdikdo ag rongli ¢okiintii alinar. Alinmis ¢okiintii (AgCI)
qurudulur. Sonra onu yavas-yavas oritdikdo o metaldan ¢ox
buynuza oxsamaga baslayir. Buna goroe do ona “Ay buynuzu” (Luna
Cornea) adi verilib. Bu maddo duz ilo metal hissociklorinin
birlosmasidir”

Bu onu gostorir ki,  ¢okiintlinii yuyulmasi vo qurudulmasi
o dovriin adi amaliyyatlarindan biri idi.

Boyl arsenin istiraki ilo mineral suyu sistemli analiz etmisdir.
[lk 6nco Boyl arsenin mineral suda duru mohlulunu hazirlayir.
Ammonyaki bu mohlula slave etdikdo ag ¢okiintii verir, kalium-
karbonatla ag rongli bark ¢okiintii verir, kiikiird tursusu ilo iso
cokiintli omolo gotirmir. O, tocriibadon bels notico ¢ixarir ki, arsen
turs maddadir. Boyl mohlulun diger nlimunasina bir ne¢o damci
bondvso ekstrat1 slave edir. Bu zaman mohlul gozlonildiyi kimi
qirmiz1 yox, yasil ronge boyandi (ola bilsin ki, mineral suyun
galaviliyi sayasinda).

Mohlulun digar bir niimunasini Boyl hidrogen sulfidlo (ucan
kiikiird ruhu) isloyir, amma bu halda c¢okiintii omolo golmir
(golovilik olduqca yiiksokdir). Boyl sonra arsen mohlulunun
nlimunssini civae-xloridin (siilleymani) qati moahlulu ilo islodikdo
bark ag ¢okiintii amolo golir. Bu xiisusiyyot golovi mahluluna xas
idi. Bu ag ¢okiintii ammonyakin tosiri ilo amalo golon ¢okiintiiyo
oxsay1r, lakin onun rongi qirmizi korpic ronginds deyil. Bels ki,
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golavilarle igladikdo adston qirmizi korpic ronginde olur”. Sonda
alim belo gorara golir ki, siileymani (HgCl2) mohlulu arsen
mohlulundan yaxs1 reagentdir.Boyl hamg¢inin domirin palid qozasi
ekstrakti ilo aparilan reaksiyasinin hossasligini arasdirdi. Bir zorro
kuporos homin miqdarda gotiiriilmiis suda hall olunur. Bu zaman
onun kiitlasi altt min dofs artir. Onun tizarins palid qozasi ekstrakti
olave olunduqda tiind qirmiz1 (purpur) rangs boyanir.

Boyl areometri yenidon qurdu vo maddolorin xiisusi
cokilornin toyini ii¢lin hidrostatik torozi yaratdi. O, istifade etdiyi
torazinin analoji tasvirini do vermisdir. Ola bilsin ki, indiki analitik
torazilor ona asasan diizoldilmisdir.

LAVUAZYEYO QODORKI MiQDARI ANALIZ

Lavuazye miqdari kimya osri adlandirilan bir osrds
yasamigdir. Kiitlolorin saxlanmasi qanunu vo C. Daltonun atom
nozariyyoesinin  kosf olunmasi kimya tarixinde yeni dovriin
baslanmasina sobab oldu.

Fransiz kimyagis1 N. Lemer (1645-1715) ilk dafs olaraq 6z
yazilarinda miqdari naticalor barads geydlor etmisdir. Masalon, o,
yazir ki, 1 unsiya glimiigii nitrat tursusunda hall etdikds das duz
soklindo ¢okiintii alinir. Bu ¢okiintlinii siiziib, qurudub ¢okdikdo
cokiintiiniin torkibinde 1 unsiya 3 draxm gilimiis-xlorid olacaq
(nazori hesablamada bu 1 unsiya 2,6 draxm olur ).

Lemer 12,5 unsiya civadon 1 funt kinavar almagin miimkiin
oldugunu Gyronmisdir. Onu da geyd edok ki, 1 funt= 8 draxm= 480
gran = 25-35q (miixtolif Glkelords 1q vo digor ¢oki vahidlori
miixtalif idi).

Lemer ilo eyni dovrde yasamis Y. Kunkel do miqdari
eksperimentlor aparmisdir. O, 20 qran misin giimiis duzu
mohlulundan 60 qran glimiisii sixigdirib ¢ixardigint miisahido
etmisdir (nozori hesablamalarda 65 qran olur). Kunkel giimiisii
giimiig-xlorid soklindo ¢okdiiriir vo 12 hisso giimiis alir, dag duzu
emal edorok 16 hisso do ag gilimiis ohongi alir ( hesablamalarda
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15,95 hisso alinir). Kunkelin bu naticalori doqiqlikle hesabladigini
goriirik.

A. Marqqraf ilk dofo olaraq miioyyon etdi ki, glimiisi
glimiis-xlorid soklindo analiz etmok, onu alov vasitosi ilo analiz
etmokdon daha olverislidir.

B. Giimisilin ¢okiintiisiinii almaq ti¢lin onun duzunu nitrat
tursusunda holl edirik. Duz o gador alavo olunmalidir ki, mohlulda
bulaniq alinsin. Mohlulun durulagmasi ii¢lin onu bir giin saxlanmaq
lazimdir. Novbati giin mohlulun soffaf hissasini siiziib gotiirtirtik.
Yerdo qgalan ¢okiintlinii yuyuruq vo quruduruq. Noticods 2 unsiya
giimiisdon 2 unsiya 5 draxm 4 qran ¢okiintii alinir. Artiq kiitlo duzun
torkibindo olan tursunun miqdarin1 gostorir. Belo ki, 1 unsiya
cokiintiide 6 draxma qodor tomiz giimiis olur. Glimiis kifayot qodor
tomiz olmadiqda ¢okiintli bir godor az olur. Ona goéro bu metodla
yalniz glimiigii ayirmaq olur, mis iso mohlulda qalir”.

Bergman bir ¢ox sulu mohluldan duz kristallar1 almis vo
onlarin miqdari torkibini Oyronmigdir. Amma aldig1 kiitlolorin
gqiymotlorini vo toyin etmo metodlarini otrafli sokildo tosvir
etmomisdir. Masalon, kalium-sulfatin torkibini belo ifado etmisdir:
52 hisso goalovi (54,05 K20), 40 hisso sulfat tursusu (45,95 SO3) vo
8 hisso kristallasma suyu (0,0). O, qeyd edir ki, “hor 15°
temperaturda 1 hisso duz 16 hisso suda hall olur. Dadi ¢ox aci1 olur.
Catin oriyir, orta temperaturda parcalanmir, yiiksok temperaturda
qizdirdiqda ise dagilib mahv olur”.

Bergman “Metallarin ¢okiintiilori” adli kitabinda bir cadvel
vermigdir. Bu codvoldo ¢0Okiintiilorin  qurudulma doracalorini
gostormisdir. Qurudulma daracalori ekvivalent olaraq 100 hisso
tomiz metal {i¢iin tortib olunmus vo ¢okiintiilor siras1 hazirlanmigdir.
Onun aldig1 naticolorin bazisi demok olar ki, biisbiitiin yanligdir.
Lakin uzun miiddat bu naticalorin dogru oldugunu hesab etmislor.

1777-ci ildo Karl Fridrix Vengelin (1740-1793) “Tohsilo

yiyalonmak™ adli kitab1 nagr olundu. O, bu kitabda toxminon 200-2

gador miixtolif ndv duzlarin torkibini doqiqliklo analiz edorok

noticolorini  dorc etdirmisdir. Vencel taninmadigi {iclin onun

naticalorini Berqman qobul etmir, ona mohal qoymur. Vengel
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oldiikdoen sonra Bertsellius onun noaticalori ilo tanis olur vo onun
islorinin  doqigliyine  heyran  olur.  Asagida  Vengelin
hesablamalarinin bir niimunasi verilmisdir.

Vengel va Bergmanin anliz naticalarinin miigayisasi

Burlagma : = s Hesablannus
¥ Vengels gora tarkibi| Bergmana géra ?
tarkibi terkib
NaSCU asas 19,5 15 19,2
kristal 243 27 250
tursu su 55.2 58 55,8
MgSCU asas 16,9 19 16,3
kristali 30,6 33 32,6
tursu su 515 48 51,1
K=z504 asas 54,8 52 54,05
kristal 45,2 40 45,905
tursu su 8

Vengel 240 qran sulfat tursusu mohlulu gétiiriir. Onun
torkibindo 75,75 gqran tomiz tursu var. Vengel bu mohlulda 120 gran
maqnezium- karbonat hall edir. 20 qran hall olmur, galan 100 gqran
iso reaksiyaya girir. O, mohlulu buxarlandirir. Yerds qalan
cokiintiinli qurudub torozido ¢okir. Onun kiitlosi 247 qran olur.

Vengel 240 gran magnezium-karbonat nlimunasini kézordir
vo ondan 140 gran birlosmis qaz (COz) ayrildigini miisyyan edir.
Daha sonra 100 qran maqgnezium-karbonata 43,67 qran torpagin
ekvivalen oldugunu gostarir. Belolikls 247 qran duzun torkibi 43,67
gran torpaq, 75,75 qran tursu vo qalan hissosi sudan ibaratdir.
Codvoldo maqnezium-sulfatin  torkibinin toyini {i¢lin verilon
qiymatloro baxdiqda Vengelin aldig1 qiymatlorin hesablama yolu
ilo alinmig qiymatlors yaxin oldugu goriiniir.

C. Blek, H. Kavendis vo digor alimlor qaz analizi sahasindo
xeyli doqiq miqdari tocriibalor aparmislar. Onlar havanin torkibini
Oyronmislor. Bundan basqa onlar qazlarin sixligini vo karbonatlarin
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parcalanmasi zamani ayrilan karbon qazinin miqdarini da miioyyan
etmisdilor.

Miqdari analiz XVIII asrin ortalarina kimi kimyada genis
istifado olunurdu. Lakin miqdari analizin metodlart yalniz
Lavuazyenin dovriinde tokmillosdi.

Lavuazyenin asarlori nosr olundugdan sonra madds kiitlosinin
saxlanmas1 qanunu kimyanin osas prinsiplorinden  birino
cevrilmisdi. Eradan 500 il avval Anaksaqor yazirdi; “Heg bir sey
yoxdan omolo golmir vo yoxa c¢ixmir. Indi mdvcud olanlar
avvalkilarin yenidon boliinmasindon amoalo galir”.

Demokrit ( b.e.a. 420 — 370 ) vo Aristotel ( b.e. a. 384 — 322)
bunu diizgiin hesab edirdilor. Samostatda yasayan rum satirik sairi
istehza ilo miiracist edorak sorusurdu: “Zshmat olmasa mans deyin,
yluz kiitlo mesoni yandirsam no qodar tiistii alina bilor?”. Demokrit
cavab verir: “Kiiliin kiitlasini 6l¢, onda ayrilan tiistiiniin miqdarinm
bilorson”.

Bu ideya orta osrlordo unudulmusdu, ancaq intibah dévriindo
yenidon aktuallasdi. Italiyali filosof olan Teleziy (1508 - 1588)
deyirdi: “Materiya no azala bilor, no do ¢oxala bilor”. Frensis Bekon
1620-c1 ildo yazirdi: “Heg¢ no basqasindan omolo golmir vo heg no
yox olmur”. 1665-ci ildo Robert Huk kiitlolorin cominin
doyismozliyi vo horokot momenti haqqinda geyri- miioyyan bir
ideya irali siirmiigdiir. 1748-ciildo M. V. Lomonosov Eylera yazdig1
moktubunda deyirdi: “Taobistdo rastlasdigimiz dayisikliys nozor
saldiqda goriiriik ki, bir sey ¢oxaldiqda diger bir sey azalir. Yoni hor
hans1 bir materiya no qodor artarsa basqa bir materiya o godor
azalir”.

Mixail Vasilyevic Lomonosov (1711-1765) Rusiyanin
simalinda — Simal Buzlu Okeaninin sahillorino yaxin bir konddo,
kifayot godor imkanli olan bir ailods diinyaya golmisdir. Oxumaq vo
yazmaqda kifayat qodar bacariqli idi. Daha sonra tohsilini davam
etdirmok iiglin Moskvaya getmisdir. Lomonosov tohsil aldigi illordo
yasadig1 ¢otin hoyat soraiti barads bunlar1 geyd edir.

Mon Spasski moktobindo tohsil alarkon on ¢otin gilinlorimi
yasadim. Demak olar ki, biitiin il boyu ¢atinlik ¢okirdim... bir gliniin
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omoak haqq bir altin olurdu. Bu pul ils do gilindslik orzagi, ¢orayi,
kvasi, kagizi, ayaqqabini vo digor lazim olanlar1 almaq miimkiin
deyildi. Belaliklo mon bes il yasadim vo tohsil almaqdan imtina
etmadim”.

Lomonosov Almaniyada tohsilini artirdigdan sonra geri
qayidir. Elmlor akademiyasinda adyutant olur vo 1745-ci ilds kimya
sahasi iizra professor doracasing yiiksalir. O, indi 6z adin1 dasiyan
vo ilk rus universiteti olan dévlot universitetinin tasis olunmasi ii¢iin
miibarizo aparmigdir. Lomonosov sair, tarix¢i, sosioloq vo
tobiotsunas 1di, homginin fabrik iglorinini do idars etmoklo mosgul
olurdu. Lomonosov qeyri-adi vo gorgin bir hoyat yasamis, 54
yasinda vofat etmisdir.

Materiyanin miqdarinin sabit olmasi fikrini Lomonosov
Lavuazyedon ovval demisdir. O, Lavuazyedon gabaq yanma
prosesini todqiq etmisdir. Lomonosov Boylun tocriibasini tokrar
aparmigdir. Qapali qabda qurgusunu yandirmis vo onun kiitlosinin
artdigin1 miisahido etmisdir. Lomonosov bunu belos izah edir.

“Robert Boylun bu tacriibs haqqindaki izahati yanlisdir.
Xaricdon hava daxil olmadan biitiin
metallar1 yandirdiqda onlarin kiitlosi
doyismir” (1756).

Sonra Boylun tocriibalorini ¢ox
diqqatle aragdirir vo yazir ki, “Boyl
bogazi uzun olan kigik retortada (distillo
qurgusu) tocriibo aparmigdir. Retortanm
bogazinda iynonin ucu boyiikliyiindo
dolik agmisdir. Retortanin igorisindo
qurgusunu 2 saat miiddotindo qizdirmisdir”. Daha sonra homin
doliyi qapayaraq 2 saat da qizdirmani davam etdirmisdir. Boyl
diistintib ki, havani xaric etmok {i¢iin bu kifayat edir. Kiitlosini 6l¢iib
gorlir ki, qizdirildigdan sonra qurgusunun kiitlosi artmigdir. Onun
kiitlosi 4 unsiya deyil, 4 unsiya 13 gran olmusdur.

Antuan Loren Lavnazye (1743-1794).
Mis qraviira, 1790-c1 il Iyirmi il sonra Lavuazye bu tocriibalori
tokrar edondo, kimya elmindo radikal doyisiklik etdi vo yanma
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nozoriyyasi meydana goldi. Lomonosov vaxtinin ¢ox hissosini
yalniz kimyovi arasdirmalara hosr etmisdir. Bu nozoriyyoni o, 6z
islori vo tocriibolori ilo doqiq aragsdirmisdir. Lakin nozeriyyonin
miiallifi olmaq yalniz dahi kimyac1 alim Antuan Loren Lavuazyeys
(1743-1794) miiyossor olmusdur.

Lavuazye mirokkob vo ziddiyyatli xarakters malik bir
soxsiyyat olmusdur.

Elmlo mosgul olduguna goro comiyyot arasinda niifuz
qazanmisdir. Lavuazye ¢ox imkanli olmus, ona miras qalan tiitiin

Miilkiinii artinnisdir. Umumuyyatlo o, hoyati boyu cox
xosboxt olmusdur. 25 yasi olanda Lavuazye akademik secilmis vo
antiflogiston moktobino rohborlik etmisdir. Lakin o, ¢ox
sOhrotparast olmus, bagqalarinin kosflorini 6zilinlinkiilosdirmokdon
¢okinmomisdir. Buna goro ¢ox vaxt giiliinc voziyyoto diismiisdiir.
1789-cu ildo llogiston nazoriyyaesini teatrda sohnologdirmis,
tamasanin finalinda auditoriyanin qarsisinda Stalin  kitabini
yandirmigdir. Onun parlaq karyerasi Fransa inqilabina kimi davam
etmisdir. 1794-cii ilds sirketin vergi masslari ilo slagadar olaraq
mosuliyyato calb olunmus vo 51 yasinda edam edilmisdir.
Lavuazye 0z soloflorinin flogiston nozoriyyasinin torafdarlarinin
tocriibolorini  tokrar aparmigdir. O, Kavendisin iisulu ilo suyu
parcalamis, Pristli vo Bayenin iisulu ilo oksigen almis vo Boylun
tacriibasini — yani, qapalt gabda metallarin yandirilmasi tacriibasini
do tokrar aparmigdir. Bu tocriibolor onun 6ziino moxsus olmasa da
hamin tacriibalori apararaq aldig1 naticalor onu moshur elomisdir. O,
ilk dofo yanma prosesini izah etmis vo yanma prosesinin aparilmasi
iiclin oksigen lazim oldugunu bildirmisdir. O, siibut etmisdir ki,
geyri- metallar yandirildigda tursu  mohsulunu, metallar
yandirildiqda ise asaslart omals gatirir. Homginin o, ilk dofs olaraq
elementlor va birlogsmolor arasindaki i01q1 izah etmis, metallar1 tursu
mohlullarindan ayirmagi dyronmisdir.
Maddonin kiitlosinin saxlamnasi ganununu ilk dofs 1789-cu ildo
Lavuazye doqiq ifade etmisdir. Bu qanun onun on boytik nailiyyati
hesab olunur. Lavuazye 0zliniin bu nozariyyasini inqilabi kosf hesab
etmomigdir. Onu tobii va etibarli fakt kimi doyorlondirmisdi. O,
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kifin qicqirmasi barasinde yazirdi: “Kifden spirt vo karbon qazi
omolo golir. Ona gors do biz belo bir ganunu ifads edo bilarik ki,
maddaloarin tobii soraitds tobistde omale golmasindon va ya kimyavi
proseslordon alinmasindan asili olmayaraq onlar eyni madds olur.
Burada yalniz dayisilmas vo transformasiya bas verir”.

Lavuazye stexiometriyaya xiisusi diqqoet yetirmisdir. O,
proporsiyalarin miqdarinin kimyovi proseslora tosirini miioyyan
etmigdir. O, yazird: ki, reaksiyaya giron maddslorls reaksiyadan
alman maddolor arasindaki miinasibati cobri tonlik soklinda
gostormok miimkiindiir. ©gor tonliyin hor hansi bir iizvii namoalum
olarsa onu tapmaq miimkiin olar.

Lakin o, bu ideyan1 inkisaf etdiro bilmoadi. Buna baxmayaraq
stexiometriya qanununu yaratmagq li¢iin ¢oxlu islor gordii.

Lavuazye daha ¢ox flogiston nazariyyasinin aleyhins apardigi
miibarizs ilo yadda qalib. Lakin kimyagcilar, xiisuson do Fransadan
konarda olan kimyacilar Lavuazyenin haqli oldugunu dorhal qobul
etmadilor. Onun fikirlori uzun miiddot tonqid olundu. Sonda iso
tokzibolunmaz menfini vo inandiric1 siibutlart savesinds nshul
olundu.

O, belo gonasto golmisdir ki, ilk dofo olaraq yalnmiz Vengel
kiitlolorin doqiq qiymetini hesablamigdir. Bizim indi isatifads
etdiyimiz stexiometriya qanunu Vencelin hesablamalarindan alman
naticalorlo Ust-listo diislir. Lakin bu qanunun osas mahiyyatini
Vencel miiloyyon etmomisdir. Neytrallasma gqanununu kimyacilar
daha sonra miioyyon etmislor. Yeremiy Veniamin Rixter (1762-
1807) ilk dofo bu qanunu miifossal surotdo dork elomis vo
stexiometriya qanununu yaratmisdir. Rixter Sileziyada anadan
olumusdur. Rixter avvalco memarliq ixtisas1 almis sonra iso horbi
xidmoto gedorok orduda miihondislik korpusunda 7 il xidmot
etmisdir. Ordunun nizam-intizam qaydalarina davam gotiro
bilmomis vo Kenninsberq sohorino getmisdir.Kantdan riyaziyyat vo
folsofoni dyronmoyo baslamisdir.

Miihaziralorinin birinds Kant deyir ki, tobiot elmolori
icarisindo on doqiq elm riyaziyyatdir. Bu s6z Rixters giiclii tosir edir
vo o0, Ozlinin doktorluq dissertasiyasim kimyada riyazi
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hesablamalardan istifads olunmasi mosalolorine hasr edir. Rixter
omriinlin ¢ox hissasini yoxsulluq soraitindo yasayib, voromli
xastalora xas olan aktiv qizdirmali xastaliys yoluxur. Sonradan onun
maddi vaziyyastinin yaxsilasmasina baxmayaraq, getdikca sohhati
pislosir vo omokdar elm xadimi kimi taninmamis 45 yasinda vofat
edir.

Ik dofs “stexiometriya” terminini Rixter elma gotirmisdir. O,
yazirdt: “Kimyada riyazi amoliyyatlardan istifads etdim. Namalum
maddani vo ya elementin hocmini tapmaq lazun idi. Man ona qisa
ad tapa bilmadim va ona “stexiometriya” adin1 verdim. Bu ad iki
yunan soziindon amolo golib. Birinci séz aloixcioy “namslum”,
ikincisi 189 perosiy “Ol¢iirom” monasini verir. Bundan sonra hocmlor
arasindaki riyazi miinasiboto osaslanaraq namolum maddoni
axtardim...”.

“Stexiometriyanin osaslar’” (1973) kitab1 Rixterin on
ohomiyyatli elmi isidir. Kitabin giris hissasindo Rixter kimyacilar
ticlin asagidaki izahatlar1 vermisdir.

“Ogoar bir doraco artirmaq lazimdirsa + isarasi (pilus) qoymaliyiq,
ogor ¢ixmaq lazimdirsa — (minus) isarasi qoymaliyiq. Masalon,
19+424 ifadoasi onu ifado edir ki, biz 424-11 19 vahid artiririq. Bunu
da. Hesabladiqda 443 alinir; 424-19 yazilis1 iso onu ifado edir ki, biz
424 don 19 vahid itiririk. Bunu da hesabladigda 405 alin1”.

Rixter kimyada ¢ox ciddi riyazi miithakimalar yiiriitmiisdiir. Amma
bundan basqa da onun xidmatlori olmusdur.

Stexiometriyaya hosr olunmus fosildo o, homg¢inin
ekvivalentlor ganunununa dair mithakimolor do yliriitmiisdiir:

“Ogor biz iki elementdon ibarat olan birlosma alsaq, birinci
elementin xiisusiyyatindon asili olaraq o, miioyyon miqdarda digor
elementi 6ziino birlosdiracokdir. Masoalon: 2 hissa ahongi hall etmok
ticlin 5 hisso xlorid tursusu lazimdir. 6 hisso oshongi holl etmok ti¢iin
isa 15 hisso xlorid tursusu lazimdir”.

Neytrallagsdirma ganununu Rixter belo ifado etmisdir: “Ogor
iki neytral moahlulu bir-birins qarigdirsaq, alinan mohsul da neytral
olacaqdir... Buna osaslanaraq elementi hocmlor arasindaki
miitonasibliys osaslanaraq hesablayib tapmaq lazimdir”.
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Daha sonra alim qeyd edir ki, AB vo CD birlogsmolorinin
kiitlosi molum olarsa, onda onlarin qarsiligli tasiri naticasinds amala
golon AC va BD birlogmalarinin do kiitlosini miioyyon etmak olar.
Rixter bu ideyasini “Stexiometriyanin totbiqi” adli kitabinin II vo IIT
cildlorindo daha genis sorh etmisdir. Bu kitabin birinci hissosi
iimumuyyatlo gobul edilon deyildir. Ciinki bu kitabda o, uydurma
vo forziyyolors osaslanaraq sixliglar arasindaki miitonasibliyi, kiitlo
doracosini vo digor masalalori izah etmigdir. Amma II vo III hissalor
nisbaton yararlidir. Buna aid bir ne¢o niimunayo baxag.

Rixterin mdasirlori onun kiitlo {i¢iin apardigi miirokkob
hesablamalar1 basa diismomis vo gliman etmislor ki, onun islorindo
ziddiyyotlor vardir. Ancaq bdyiik zoka sahiblori Dalton vo
Bertselius onlarin fikirlorini rodd etmis vo Rixterin ideyasini inkisaf
etdirmislor.

Ekvivalent kiitlolor tigiin ilk cadval (Fisero moxsusdur)

Isaslar Tursular
Magqnezium 615 (411 ) [Sulfat 1000
Ammonyakl 672 (665) |Xlor 712 (714)2
9hang 793 (572) |[Karbon 577  (632)
Natrinm-hidroksid 853 (816) |Fosfor 979  (975)
Kalium-hidroksid 1605 (1152) |Azot 1405 (1275)
Barit 2222 (2380) |Oksalat 755  (897)
Limon 1683 (1303)

Figer I.V. Rixterin aldig1 naticalora oxsar olan bir cadval tartib
etmisdir. Bertolle bu codvoli “Statik kimyovi tocriibolor” adh
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kitabia daxil etmisdir. Bu kitabda Bertolle Rixterin toklif etdiyi
biitiin noazariyyolori rodd etmisdir. Buna baxmayaraq, onun
fikirlorinin yayilmasina komok etmisdir.

Moshur fransiz kimyagis1 Klod Lui Bertolle (1748-1822) bir
cox elmi miibahisolora qosulmus, birlogsmalorin torkibi haqqinda
nozori miilahizolor yiiriitmisdiir. O, belo hesab edirdi ki, iki
elementdon ibarat olan birlosmonin torkibini istonilon nisbatlordo
maksimum miqdardan minimum miqdara gadar doyismok olar. Bu
nozoriyys dogru idi. Bu da miqdari analiz nozoriyyosinin asas
miiddoealart ilo uzun miiddst ziddiyyet toskil etmisdir. Qeyri-adi
istedada malik olan Bertolle 6z otrafina bir ¢ox kimyacin1 yigmais,
analitik kimyada stibhali masalolori, element, birlosmo vo xolitolor
arasindaki forqlori miizakirs etmislor.

Lakin Cozef Lul Prust (1755-1826) Bertollenin dslillori ilo
razilagmir. Proist metallarin oksidlorini vo sulfidlorini tadqiq etmis
va ilk dafo olaraq bels bir gonasts golmisdir ki, ogar iki element bir-
biri ilo bir ne¢a birlosmo amala gatirirse, onlarin proporsiyaqlarim
doyismoklo torkibi miixtalif nisbotlords olan yeni mohsullarini
almaq olar. Onun Oziiniin toklif etdiyi misala baxaq. Qalay vo
oksigenin omals gatirdiyi birlogsmolorin torkibi asagidaki kimidir;

Qalay(II)-oksid Qalay(IV)-oksid
Qalay, % 88.1 78,4
Oksigen, % 11,9 21,6

Lakin basqa qivmatlar do alimirda

Qalay(II)-oksid Qalay(IV)-oksid
Qalay, % 100 100
Oksigen, % 13,5 27,5
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Prust hondasi nisbatlor ganununu kogf

etmoys yaxin olsa da Dalton daha doqiq
hesablamalar apararaq onu qabaqlamigdir.
Dalton analoji tocriibani su vo azot tizarinda
aparmigdir.
Con Dalton 1766-c1 ilds kigik bir sohor olan
Iqlsfildde anadan olmusdur. Onun ailasi ¢ox
kasib 1idi vo kustar tisulla toxuculuq etmoklo
dolanirdilar.

Con Dalton (1766-1844)

O, 12 yas1 olarkon kond moktobindo miiollim islomoyo

baglamis, 19 yasinda iso Kendaledoki kvaker moktobinin (kvaker
Ingiltors vo ABS-da kilso moktoblorini inkar edon xristian dini
torigotinin  iizvlori) direktoru olmusdur. 1793-cti ildo Dalton
Mangestra golir. Burada Yeni kollecdo tobiot elmlori vo
riyaziyyatdan dors demoys baslayir.
6 il burada qalir vo vaxtinin ¢ox hissosini elmi aragdirimalar
aparmaga sorf edir. Dalton Omriiniin 15 ilini 6lon giinline qoder
atmosfer havasinin temperaturunu vo tozyiqini Oyronmoyo haosr
etmisdir. Dalton qazlarin fiziki xassslorini tadqiq etmis vo hondosi
nisbatlor qanunu yaratmis, homginin ronglori ayird edo bilmoyon
nisanlarda rong korlugu xostsliyini miioyyon etmisdir. Ona gors do
bu xastaliys onun adim verilmisdir (Daltonizm). 1822-ci ilde Dalton
London kral comiyyetinin {izvi se¢ilmisdir. Oz elmi foaliyyoti
sayosindo forqlonmo nigsan1 almis, 300 funt sterling dovlot
togalidiino layiq goriilmiisdiir. Con Dalton 1844-cii ildo vofat
etmisdir.

Dalton ilk dofs olaraq atom nozoriyyosini 1803-cii ildo
Mangestrdo yazdigi miihazirslorinds sorh etmisdir. Dalton gazlarin
suda udulmasi barasinds danisarkon atom kiitlosinin bu proseso tosir
etmasi masalasing toxunur. Lakin o, bu nazariyyoni daha miifossol
sokildo 1808-ci ildo yazdig1 Kimya falsofasinin yeni sistemf adli
kitabinda izah etmisdir. Bozon atomistik nozoriyyonin kim
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torofindon yaradilmast masalalori miibahisalor yaradir. Q. Devi
hesab edir ki, Daltondan gabaq ilk dofs irlandiyali kimyag1 Uilyam
Hiqqins (1762/3-1825) bu nozoriyyeni aciq ifads etmisdir. Onun
“Flogiston va antiflogiston nazariyyslorino miiqayisali baxis” adli
kitab1 vardir ki, bu kitab 1789-cu ildo C. Miirrem torafindon
Londonda nosr olunmusdur. Kitabda suyun, azot oksidinin vo
kiikiird oksidinin molekulyar formulu verilmis, homg¢inin hidrogen
sulfidin torkibi do gostorilmisdir. Hiqqins c¢ox miinasibatlilik
qanununu acgiq ifado etmisdir. Onun molekulyar formullar
Daltonun formullarindan {istiin idi vo Kekuleni do 70 il gerido
qoymusdu. Lakin “Hiqqins Daltonla eyni soviyyays ¢ata bilmaz”.

Materiyanin boliinmoz kigik hissociklordon ibarot olmasini
Dalton irali siimomisdir. Bir ¢ox yunan filosoflari, fiziklor vo
kimyagilar -Demokritdon Boyla godor, Dekartdan Rixtera godor
olan alimlor arasinda homiso bu masolods fikir ayriligi olmusdur.

Hotta Dalton bels bir ideya irali siiriirdii ki, elementlorin kigik
hissociklorinin kiitlolori vo formalar1 eyni deyildir. Daltonun
nozoriyyosinin miiddealarindan biri do bu idi ki, kimyovi
birlogmolor bdliinmoyon atomlarin birlosmasi naticasinde omals
golir. Kiitlosi miixtalif olan atomlar mixtalif kiitloli kimyavi
birlogmolori amalo gotirir. Dalton yazirdi ki, onun islorinin osas
moqsadi miixtalif birlosmolordoki kiitlo nisbatlorini dyronmok
olmusdur. O, hidrogenin kiitlosini vahid qobul edir vo hesab edir ki,
digar atomlarin kiitlosi hidrogen atomunun kiitlasi ilo miitonasibdir.
IV codvaldo golovi metallarin vo golovi-torpaq metallarinin
oksidlogsmosino  osaslanaraq hesablama aparilmigdir. Lakin
Daltonun tortib etdiyi cadvelds atom kiitlalorinin giymetlorindo
askiklik vardir. Bazi atomlarin kiitlosi doqiq hesablanmamisdir.
Toasstif ki, bu qeyri-doqiqlik analitik kimyanin inkisafini
longitmisdir. Mahz bu sobabdon stexiometriyanin prinsiplorini
islomok uzun miiddot miimkiin olmamisdir. Biitiin bunlar1 hall
etmok Bertseliusa miiyassor olmusdur.
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Atom ¢akisi cadvali (Daltona maxsusdur)

Kimyovi Atom ¢okisi [Kimyevi elementlor |Atom ¢okisi
elementlar

Hidrogen 1 Stronsionit 46
Azot 5 Barit 68
Karbon = Domir 38
Oksigen 7 Sink 56
Kiikiird 13 Mis 56
MNAaanazrit 155 200 W MirSIIgIIn Qs
Magnezium 20 Qurgusun 95
Shang 23 Glimiis 100
Soda 28 Platin 100
Potas 42 Civa o A

1790-1810-cu illordo mineralogiyanin minerallarin torkibi vo
tohlili metodlar siiratli inkisafi, haqqinda faydali informasiyalarin
toplanmasina gotirib c¢ixardi. Bu dovrdo minerallarin vo tobii
duzlarin bir ¢ox novlarinin torkibi kifayot qodor doqiqliklo miioyyon
edilmisdi, Oz miiasirlorino nisboton daha cox moashur olan R. Kirvan
vo M. Q. Klaprot totbiq etdiklori analiz metodlar1 haqqinda daha
otrafli molumat vermisdilor.

Ricard Kirvan 1733-cii ildo Klohballimorda (irlandiya)
anadan olmusdur. Ailonin ikinci oglu oldugundan, digor irland
ailolorinds oldugu kimi, o da kesis olmali idi. O, Fransanin Puatye
sohorindo tohsil almis vo orada onun kimyaya qarst maragi
yaranmigdir. Kirvan 1754-cli ildo monax-iezuitler qardashigina
daxil olmagq ti¢ciin Fransaya gedir. Ancaq bir ildon sonra o, duelds
oldiiriilmiis boyiik gardasinin malikanasino sahib ¢ixmaq iiglin
Irlandiyaya qayidir. Sonra Kirvan ledi Blekin dul qiz1 ilo evlonir vo
toyun sohari giinli xaniminin borcu sobabindon habs olunur vo uzun
miiddot hobsdo galir. Xaniminin mirasin1 gaytarmaq iigilin uzun
miiddot soy gostormosino baxmayaraq, Kirvanin xosboxt evliliyi
olmusdur. Ledi Blek onu hiiqugsiinas olmaga tosviq edonadok,
Kirvan kimya ilo mosgul olurdu. Hiiqugslinashigi Oyrondiyi
vaxtlarda onun hoyat yoldas1 vofat edir vo kodorli Kirvani iki qizi
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ilo tonha qoyur. Xaniminin 6liimiindon sonra Kirvan elmlo masgul
olmaga gayidir vo 1769-cu il vo homg¢inin 1777-1779-cu illori
Londonda kecirir. Onun elmi faaliyystindo sonuncu illor daha
somoaroali olmusdur.

Kirvan hoyatinin boyiik hissasinds flagiston nozoriyyasinin
torofdar1 olmasina baxmayaraq, sonda homyerlisi Uilyam Higgins
onu yeni inama calb edir. Kirvan London kralligi comiyyatinin {izvi
idi. O, 1782-ci ildo “Kopli medali” ilo toltif olunur vo Irlandiya
krallig1 akademiyasina prezident segilir. Kirvan 1812-ci ildo vofat
etmisdir.

Kirvanimn islorindo ¢ox az yeniliklor olsada, onun islorinin
noticasi ¢ox dogiqdir. Onun “Minerall1 suyun analizi osori” adl1 elmi
isi 1799-cu ildo Londonda noasr olunmusdur. Kirvan bu osarindo
suda askar olunmus birlogsmalori geyd etmisdir.

“Havalandirilmis ohang birlogmis havanin (CO) artigliginda
0zii hall olur. Bu birinci dofo conab Kovendis torofindon qeyd
olunub. Burada sonraki aragdirmalar ii¢iin iki vacib mosolo meydana
cixir: verilmis hocmdoki su mohlulunda havalandirilmig ohongin
hanst miqdar1 vardir?...”

Kirvan kitabin ikinci hissoindo miixtolif birlogsmalorin
siniflondirilmasini vermis vo onlardan hor birinin identifikasiya
metodunu qeyd etmisdir. Masolon, o, dom qaz1 (CO) barssindo
yazir: Bu agir yanan havadir vo ya karbonlagdirilmis hidrogendir.
Bu hava onunla farqlenir ki, imumi hava ilo qarisdiqda partlayissiz
yanir. Onu yandiran zaman alman birlosmis hava ohangli suda
¢Okiintii verir.

Kirvan hamg¢inin doyisma reaksiyalarini da dyronmis vo misal
olaraq bir-birilo qarsiliglt tosirds olan duzlari, o ciimadon golovi
metallarin sulfatlart ilo galavi-torpaq duzlarinin, gslovi metallarin
karbonatlari ilo metallarin duzlarinin, magnezium sulfat ilo nitrat vo
ya kalsium xloridin reaksiyalarini géstormisdir. Bu duzlarin ciit-ciit
birlogsmasinin sabablorini tam aydinlagdirmamisdir. Kirvan duzlarin
suda olan timumi torkibini Oyronmok iiclin sado metod toklif
etmisdir. Bu metod mohlulun {imumi ¢okisini 6lgiilmosi vo tomiz
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suyun ¢okisini imumi ¢okidon ¢ixilmasi iisuluna osaslanirdi. O,
analizs sistematik yanasmanin vacibliyini yazir:

Man adataon sinaq islorini aparan zaman goziimiin 6niine sanki
tanimadigim Olkads sayahot edorkon hansi kosflor edocoyimi vo
hanst faktlarla rastlagacagimi gotirirom. Burada sayahatglmn
qarsisina tosadiifon duman vo dolasiglar, ¢ .
c¢otinliklor ¢ix1r. Tocriibagi do buna muvaﬁq
olaraq tocriibanin magsadini elo se¢gmali vo
elo uygunlagdirmalidir ki, forziyyslori isbat
vo tokzib etmok miimkiin olsun. Bels olan
halda alman notico doqiq vo etibarh
olacaqdir. Bu iglori apararkon vahid vo
aydin forziyslori rohbor tutmagi isinin
samaraliliyini artird1”

.Martin Henrix Klaprot (1743-1817)
(O. Burgave, “Dahi Kimyag¢ilar haqqinda Kitab”)

Oz dévriinds Kirvan bir analitik kimi yetorinco tanmnmuisdr vo
onun iglorinin naticolori biitiin Avropada ¢ox vaxt elmi islordo sitat
gotirilirdi.Lakin 18-ci osrin sonlarinda Kirvana nisboton daha
moghur alim M.H.Klaprot oldu. O zamana aid yalnmiz bir neg¢o
kitabda Klaprot elmi iglori ilo slagadar xatirlanmirdi.

Martin Henrix Klaprot (1743-1817) sads bir dorzinin oglu idi.
O, 15 yasinda oczac1 kdmokeisi kimi isloyir, sonra bir ne¢o is yeri
dayisir, nohayat Berlindo (1771) Valentina Rozanin aptekindo iso
baslayir. Klaprot iso basladigdan 4 hofto sonra, Roza ona usaqlarin
torbiys edilmasini va aptekin idara edilmasini vasiyyat edorak vofat
edir. Klaprot insafla 6z vozifasini yerino yetirirdi. 1780-ci ilds o,
Marqqrafin qardast qiz1 ils evlonir, bunun sayasinds o ¢oxlu cehiza
vo soxsi analitik lobaratoriyaya sahib olur. 1809-cu ildo Berlin
universitetindo ilk dofo olaraq kimya sahasi {izro professor olur.
Klaprot Omriiniin son vaxtlarinda evdo olan anlasilmazliglar
sababindan infarkt kegirir. O, 1817-ci ilin birinci giinii vofat edir.
Klaprot flagiston nozoriyyosinin torofdari olan bir ¢ox taninmis
kimyagcilarin miiasirlarinden idi. Lakin gérkomli alman alimlorindon
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ilk dofo olaraq o, ac1q aydin antiflagiston nozeriyyosini qabul edir
vo Lédvudzyenm tocriibslorini tokrarlayir. Klaprot onun apardig
tocriibalorin noticoesine tamamils gilivenirdi vo basqa tasovviirlor
onumaraqlandirmirdi. O, kimya comiyyastindo bas veron qaynar
miizakirolords nadir hallarda istirak edirdi. Bu kimi miihafizokarliq
onun digor nazoriyyslori rodd etmosino sabab olurdu. Bansk-
Styavni¢ Dag akademiyasinin professoru Antal Ruprext o vaxt li¢iin
elementar hissocik sayilan qgolovi-torpaq tursusundan metal alir.
Klaprot onun tocriibalorini tokrarlamaq qorarina golir. Lakin
Klaprot bels bir noticoyo golir ki, metallar torpaqdan deyil,
galavilarls islonmis torpaqdan amols galir. Alim homginin bels bir
noticoyo golir ki, sado torpaglarin torkibindo metal olmur. Q.Devi
elektrik corayani ilo torpagi metallara qodor reduksiya etdikds,
Klaprot belo reaksiyanin miimkiinliiylino inanmaq istomir. Bu
hadiss ilk dofs deyildi ki, qocaman gorkomli alimlor heg bir yeniliyi
gobul etmosin! Klaprot haqqginda deyirdilor “0, satilmaz, diizgiin
todqiqater idi, onda ya yaradiciliq, ya da intuisiya ¢atismir”.
Klaprot 3 yeni elementi kosf etdi: Uran, Sirkonium vo Serium.
Bundan slavs o, Titan, Stronsium vo Tellurun tez tapilmasi tigiin do
intensiv todqiqatlar aparirdi. O, tocriibi islorindon aldig1 naticolori
”Mineral hissaciklorin kimya elmina verdiyi tovhalor” adl1 aserindo
bir ne¢o cilddo ¢ap etdirir. Klaprot digor todqiqatcilarin onun
torafindon hoyata kegirilon tocriibalori yenidon tokrarlaya bilmalori
ticlin, tocriibalori son doraca doqiq tasvir edirdi. Misal olaraq soizit
mineralinin analiz metodunu gostormak olar.
Kimyavi sinagdan ke¢irma
Filizin xiisusi ¢okisi 3300. Lehimloms lampasi ilo qizdirilma
zamant komir blokunda fisiltt omolo golir vo tiistii ayrilir.
Kozortdikdo qurmizimtil rongds narin toza ¢evrilir. Kozortmo
zamani kiitlo itkisi kifayot qodor ¢ox olur. Tursularda hoall olmurlar.
a) Mon 100 gran narin xirdalanmis minerali 200 gqran kalium-
hidroksidls giimiisii gabda 2 saat orzindo zoif kdzortdim. Alinan ag-
yasihmtil rongli kiitloni sudan ayiraraq 6nco doymus xlorid
tursusuna salir sonra iso quruyana qodor buxarlandiriram.
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Kozortdikds ¢akisi 44 qgran olan, qalan sudan silisium tursusunu
ayirdigdan sonra tursunun ¢okiintiisiinii stiziirom.

b) Man siizlilmiis ¢okiintiinii agindirici ammonyakla (NH4OH)
¢okdirdiim. Cokiintiinii kalium-hidroksidin iliq mohlulunda hall
etdim. Domir oksidi ilo miioyyon miqdarda mangan oksidi qalir.
Ko6zortmodon sonra ¢okiintiiniin ¢okisi 2,5 qran togkil edocok.

¢) Man yenas dos aliiminiumlu torpag1 kalium-hidroksidin golovi
mohlulunda ammonium xloridle ¢okdiirdiim. Onu yuyub, siizdiim
vo kozortdim. Torpagin ¢akisi 32 qran idi.

d) Man birinci filtirat1 soda ilo qaynadaraq parcaladim vo sorf
olunan karbon tursusundan 36,5 qran ayrild1 ki, bu da ohongli
torpagin 20 qranina uygundur.

Belolikls, Klaprota gora soizitin torkibi:

Silisium oksid (a) 44
Aliminiumlu torpaq (c) 32
Ohangli torpaq (d) 20
Domir oksidi (b) 20
Mangan oksidi 2,5 98.5%

Aliman qiymot 100%-don forqlondiyi toqdirdo Klaprot
intensiv olaraq konara ¢ixmanin sobobini arasdirirdi, bunlar ona
filizdo he¢ kosin slibho belo etmodiyi yeni elementlor vo ya
komponentlori askarlamaga imkan verirdi. Masalon, elyusit
mineralinin tadqiqatlart zamani forq 21% toskil edirdi (aliminium
vo silisium oksidin ayrilmasindan sonra). Klaprot filizin todqiqi
zamant boraks, fosfor tursusunu vo digor tez-tez rast golinon
komponentlorin heg birini tapmadi. Sonra ayrilib qalan ¢okiintiinii
buxarlandird1 vo kristallasdirdi. Alinan kristallar kvadrat formaya
malik idi vo lakmusun rongini doyisdirmirdi. No ammonyak, no do
soda mohlulu onlara heg bir tosir etmirdi. Amma Kristallar torzino
goro kalium-xloridi xatirladirdi. Sulfat tursusu ilo buxarlandirma
zamani kalium-sulfat, nitrat tursusu ilo emal edilmosi zamani iso
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kalium-nitrat omolo golirdi. Bununla da Klaprot minerallarda
kaliumun olmasini tasdiqladi. O zamana qgador kalium bitkilords
askar edilirdi ona gore onu bitki golovisi adlandirirdilar. Klaprot bu
elementi kaliyem, golovi mineralini iso natron adlandirmag toklif
etdi. Lakin bu ad no ingilis, no do fransiz odobiyyatinda 6ziino yer
tapa bilmadi.

IIk dofo olaraq Klaprot sodanin oridilmesi iigiin platinli,
golovinin oridilmasi {igiin 1so glimiislii putalardan istifado etmisdir.
Klaprotun yerina yetirdiyi analizin daqiqliyini slava olaraq ndvbati
misallarla gostormok olar. Niimunoni xirdalamaq tiglin istifads
olunan hovongdostoni todqiq edorok onun demok olar ki, tomiz
silisiumdan togkil olundugunu miioyyan etdi. Elo buna gors do alim
havongdastads niimunoni xirdalayanda alinan kiitlodon niimunayo
daxil olan silisiumun miqdarmi ¢ixirdi. Ik olaraq Klaprot belo
qorara goldi ki, ¢okiintliinii daimi kiitloyos qodor qurutmaq vo ya
kozartmak lazimdir. Aparilan analiz ticiin yiiksok temperatur lazim
olan hallarda alim fosfor fabrikinin sobalarindan istifads edirdi.

Klaprot stexiometriya haqqinda 6z tosovviirlorini inkisaf
etdirir. Onun bu sahodo apardigi islordon biri beladir: Klaprot
glimiis-xlorid vo ya siirmo-oksidi kimi birlogmolori alaraq onlari
sorbost metal olana qoader reduksiya edir vo bu metallarin kiitlosini
mioyyon edirdi. Bir ne¢o dofo bunu etdikdon sonra miisahido edir
ki, kiitlo nisboti doyismomisdir vo o, reduksiya doracasini nozors
almirdi. Daha sonra o, bir ne¢o ¢okiintiido metallarin vo oksidlorin
kiitlosini miioyyon edorok qeyd etmis vo bu kiitlolordon
identifikasiya islorindo istifado etmisdir.

Klaprotun analitik naticolori.

Cokiintii | Cokiintiiniin Klaprota géro | Nozori
imumi kiitlosi hesablamaya goro

72



AgCl 46 34,5 346 (Ag)
PbSO4 93 66 63,6 (Pb)
Sb204 56 46 443 (Sb)
Fe:03 12 9 8,39 (Fe)
AgCl 1000 4285 | 407,7 (NaCl)
SrCOs 100 114 1252 (SrSO4)
BaSOa4 1000 592,5 | 608,4 (Na2SOu)

Niimuno kimi Stronsionat mineralinin torkibindo Bariumun
deyil Stronsiumun olmasini miioyyoan etmok icilin aparilan
todqiqatlar1 gostormok olar. Kiitlosi 100 qran olan mineral
nlimunssini xlorid tursusunda hall edirlor, hall olma zamani 30 qran
dom qaz1 ayrilir vo bu sobabdon ¢okiintiiniin kiitlosi comi 70 gran
qalir. ©goar tadqiq olunan madds kimi Barium-karbonat gotiiriilorse
onun hall olmasi zamani 22 qran qaz ayrilacaqdir. Bundan bagqa
100 gran sulfat tursusunun emal edilmasindan 114 gqran Stronsium-
sulfat omolo golir, bunun da 2,5 qrani 8 unsiya isti suda hall olur.
Buna baxmayaraq Barium-sulfat demok olar ki, isti suda hall olmur.

Klaprot suyun analizi metodikasin1 doyisdirdi, bu metod
fraksiyali kristallizasiya asasinda ayrilmaya asaslanirdi, o, geyd edir
ki, “...clinki onlar etibarli natico vermir”. Klaprot yazirdi: “Man
daha etibarli metod iizorinds islodim, burada sorbast minerallarin
golovilorini  tursu ilo  doyuzdurdum. Sonra mon alinan
neytrallagsdirilmis duzu miivafiq reagentlo parcaladim. Sinaq
tacriibasini apardigim zaman aldigim qiymatlor osasinda naticalori
hesablayiram”. Klaprot, 0,lkub.dyiim (290 qran) karlsbadski
suyunun analizi zamani 39 gqran qgolovi minerali (Na2COs3), 34,625
gran das duz, 70,5 gran Qlauber duzu, 2,5 grana silikat tursusu vo
2,5 gran domir alir.

Klaprot apardigi intensiv islor sayosindo daha moshur
analitika alimlorindon birino ¢evrilmisdi, onun torofindon alinan
elmi naticolori onun bir ¢ox miiasirlori istifado etmisdir.
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XVIII asrin sonlarima dogru
flagiston nazoriyyassi Avropanin
kimyacilar1  torofindon  yanlis
nozoriyyo kimi qobul edilmoyo
baslandi. Lavuazye yanma va
tonoffiis  proseslorini  “fakt vo
misahidoloro  istinad  etmokls”
Oyrondi va bu nazoriyyonin
somarosizliyini  siibiit etdi. O,
flagiston nozoriyyasinin
torofdarlarin1  sarsidan moqalalor
seriyasini ¢ap etdirirdi. 1801-ci ildo ~ Bertselius 6z laboratoriyasinda
iso “Kimyanin elementar kursu”
adli osorini ¢ap etdirdi vo bu
darslikde kimyanin sistematik tosnifatini vermoklo sanki “Yeni
moktob”-in osasin1 qoydu. Lakin Lavuazyenin dostlar1 — L. B.
Qiton, A. F. Frukrua, K. L. Bertolle kimyanin yeni metod vo
nozariyyalorinin yaradict siirotds inkisaf etdiro bilmadilor vao
bununlada kimyada durgunluq dovrii basladi. Artiq ¢ox kegmodon
Devinin kasfi vo Daltonun atomistik nazariyyasi bu elmin inkisafina
yeni impuls verdi.

Istonilon elmin miioyyan inkisaf morholosinda elo anlar yaranir
ki, artiq onun soraki inkisafi dayanir. Bu onunla slagadardir ki, kiilli
miqdarda tocriibi materiallar toplanir. Belo morhololords, giiclii
analiz etmak qabiliyyetina malik olan bir agil sahibi lazimdir ki,
basgalarin topladigi tocriibo vo kosflori bir-birino uygunlasdirsin
Vo yeni nozariyyalorin osasini qoysun. Biz artiq goriiriik ki, bu
mosaloni 18-ci asrdo Lavuazye, bir qodor sonra iso Bertselius yerino
yetirmisdir.

fens Yakob Bertselius 20 avqust 1779-cu il tarixindo
Isvegronin Versunda soharinde anadan olmusdur. Onun miiollimi vo
atas1 1783-cii ildo agciyar voromi xostaliyindon vofat etmisdir. iki il
sonra iso anasi Yensa yenidon bes yetim usagi olan kilsa xadimi
Ekmarka oro getmisdir. 1787-ci ilda 1so anas1 vofat etdikdon sonra
gonc oglan atalig1 ilo yasamaga davam etmisdir. Lakin,1790-c1 ildo
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Ekmark yenidon evlondi vo aldigi qadin onu macbur etdi ki,
Bertseliusu va digar usaqlar1 onun dayisigilo gondarsin. Onun dayisi
iso leytenant Sosten idi. Sosten 6z Ovladlar1 vo bacisi usaglari
arasinda elo forq qoymurdu. Lakin, Sostenin arvadi vo 6z usaqlari
ozlorini elo aparirdilar ki, Iens 6ziinii homiso bu ailods artiq hesab
edirdi.

1793-cii ildo onu Lisepink sohorindo II dorocali moktobo
oxumaga gondordilor. Moktobda totil oldugda Iens basqa usaglara
dars dyradirdi. O, bir kand fermerinin usaginin dorslori ilo masgul
idi. Fermer Iensi kartof saxlanilan otaqda yerlosdirmisdi. Tatillor
qurtaran kimi Iens moktobo qayitd: vo tezliklo botanika ilo mosgul
olmaga basladi. O, herbari y1girdi, quslarin kolleksiyasini toplayirdi
va ov etmoaklo mosqul olurdu. O, bir dofs tiifong atanda az qala
yaxindan keg¢on adami vuracaqdi. Bu horokotino goro onu az qala
maoktobdon ¢ixaracaqdilar. 1796-c1 ildo moktabi qurtarir, mogsadi
hokim olmaq idi. O, moktobi qurtaranda onun dorso davamiyyaot
cadvalinds belo yazilmigdir: “O, geyri-adi qabiliyyoto malikdir,
lakin madaniyyati o qadar ds yliksok olmadigina gbrs onun galocayi
qeyri-miioyyondir”. Bertselius Unsal sohorindo universitetin tibb
fakiiltosinin talabolorinin siyahisina salindi. Lakin pul gqazanmaq
magsadi ilo maggalalari yarimeiq buraxdi. O, taqaiid aldigdan sonra,
tohsilini davam etdirdi.

1798-ci ildo o, kimyani Oyronmoye bagladi. Miihazira
kurslarmi dinloyarak Bertselius sifahi imtahan vermoys getdi,
amma asagl natico gostordi, yalniz basqa fonlordon yaxsi qiymot
aldigima gors homin imtahandan ugurla keco bildi. Novbati dors
yarim ilinde kimyadan tacriibi islor aparmaga basladi. Bertseliusun
ilk eksperimenti domir-sulfatin yandirilmasi idi. Bu is bir hoftoys
yering yetirildiyi halda, Bertselius onu bir ne¢a saata yerino yetirdi.
O, isi bitirdikdon sonra, 6ziino yeni isin verilmosini xahis etdi.
Novbati tocriibi isi almagq {igiin sobirsizlik gostordiyine gora tohmaot
aldi. Bertselius homin illori belo xatirlayirdr ki, o zaman Afselius
kimya kafedrasina rohberlik edirdi vo praktiki maggololora nadir
hallarda golirdi. Ciinki assisenti Ekeberk professordan daha savadli
idi ( Ekeberk sonradan tantali kosf etdi). Lakin, Ekeberk demak olar
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ki, kar idi va tolobalar bundan sui-istifads edirdilor. Bertselius 6ziino
yeni is verilmodiyini gordiikds, 6zbasina yeni tocriibalor apararaq
va tez-tez adobiyyatda olan tacriibalori tokrarlayaraq, maggololorden
sonra icazasiz qalib islayirdi. Bunu bilon Afselius Bertseliusa dedi
ki, belo gizli islori sevmir, yaxsi olard1 ki, ona toklif olunmus islorlo
mosqul olsun. Bertselius damisirdi ki, o vaxtdan baslayaraq
professor ona daha ¢ox inanmaga basladi.

Bertseliusun ilk maqalasi kurort yerlorindon gotiiriilmiis
mineral sularin analizino hasr olunmusdur vo 1800-ci ildo doarc
olunmusdur. Ilk ii¢ mogalosini o, azotun vo nitrat tursusunun etil
spirtino tosirino hosr etmisdir. Lakin, homin islordo Lavuazye
torofindon tovsiyyo edilmis normalar istifado olundugundan, onlar
dorc olunmamisdi. Bertseliusun homin islori 1807-ci ildo 06z
jurnalinda ¢ap olundu.

O, 1802-ci ildo universiteti bitirmasi hagqinda diplom alir va
Stokholm tibbi-carrahi inistitutunun statdan konar assisenti olur. O
Stokholmda A. Verner ilo bir monzildo kirayado yasayirdi.
Bertselius homin adamla o gadar ds boylik olmayan kapitalini siini
mineral sularinin istehsali iizro fabrik layihasinin islonmaesine
qoydu. O, hamin fabrikin sahibi Hizingerls dostluq edirdi. Onlar bir
yerdo miixtalif duzlarin elektrik miihitinds parcalanmasini
Oyronarak belo qorara goldilor ki, qizdirilmis maddslor, galovilor vo
torpaq monfi elektroda dogru horakot edir, eyni zamanda oksigen,
tursular vo oksidlosmo mohsullar1 miisbot elektroda dogru horokot
edir. Bu tocriibonin naticasini miizakiro edorok Bertselius vo
Hizinger belo naticolors galdilar ki, duzlar metal oksidina va tursu
anhidridine parcalanirlar. Bu todqiqatlarin naticalori 1803-cii ildo
dorc edildi. Bertselius vo Hizingerin bu moqalosi Devinin moashur
maoqalssinin dorc olunmasindan ii¢ il sonra matbuatda isiqlandirildi.
Homin islorin ¢oxu Devinin iglorinin tokrar1 idi. Bertselius vo
Hizingerin isi cox shomiyyatli hesab olunurdu, ona gors ki, homin
islor tasdiq edirdi ki, galavilor miirokkab maddslordir vo onlardan
metallar1 ayirmaq olar. Bu moqalo golocokds elektrokimyavi
dualizim nozariyyasinin formalagmasi {i¢iin osas ideya oldu.
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Bertselius Hizingerlo birlikdo ¢6l spatim1 todqiq edorok
Serium-oksidini kosf etdi, lakin bu dofo Bertsliusun boxti gotirmadi.
O 6z kosfi haqqinda jurnala molumat géndorando, Klaprot artiq 6z
jurnalinda Serium-oksidinin kosfi barodo malumat vermisdi. Jurnala
rosmi sokildo etirazin1 bildiron akademik Bertselius, yenidon
Hizingerlo birlikdo 6zii {i¢lin xiisusi jurnal acir. Bununla yanasi
maliyya vasaiting ehtiyaci oldugundan yeni igsdo islomayo baslayir.
O, kasiblarin hokimi kimi c¢alisir. Bununla yanasi Bertselius
Vernerlo birlikdo sirko istehsali fabrikini agir. Sonradan Verner
Bertseliusu aldadaraq Rusiyaya gagir. Bertselius iso on ilodok onun
borcunu 6domays macbur galir. 1807-ci ilds Bertselius Tibb-corrahi
inistitunun kimya professor vozifasing se¢ilir. Sonradan 1808-ci ilda
onun “Kimya darsliyi” adli kitab1 nogr olunur va buna gorods onu
Isvecro kral elmi akademiyasiin {izvii segirlor. Elo bu vaxt o sulfat
tursusu vo sirko istehsal edon fabriko sorik olur. Fabrik killi
miqdarda golir gotirir vo fabrik sahiblori ¢ox varlanirlar. Lakin
1826-ci ildo fabrik yanir vo Bertseliusun maddi voziyysti yenidon
agirlasir.

1812-ci ilde Bertselius Ingiltoraye getdi. Orada Q. Devi, D.
Uattom, U. Volasttom vo onlar kimi bir sira moashur alimlorlo tanis
oldu. Bu illordos Bertselius ¢oxlu islar nosr edir vo onun islorinin asas
hissasi atom ¢okisinin toyinino hasr olunur. 1818-ci ildo o, saray
qulluggusu olur. Lakin bu is onun asoblarinin garginlogsmasine sabab
olur vo o, miialico mogsadi ilo soyahoto ¢ixmagi qorara alir. O,
Avropan1 gazarak J. L. Gey-Liissak, K. L. Bertolle, P. A. Diilonq,
A. M. Amper, M. E. Sevrel kimi alimlorlo tanis olur. Bu goriislor
onun ligiin ¢ox xeyirli oldu. 1820-ci ildo Bertselius Isvegro kral
elmlor akademiyasinin katibi vozifosini tutur vo Omriiniin
sonunadok homin vozifods ¢alisir. 1821-ci ildon baslayaraq “Fizika
va kimyanin nailiyyatlori haqqinda illik malumatlar” adl1 jurnalim
cap etdirir. Bundan sonra onun maddi imkam xeyli yaxsilagdi.
Bertselius ir1 elmi karyeraya malik idi vo onun elektrokimyovi
dualizm nozeriyyesi kimyanin biitlin basqa sahslorina sirayot
etmoyo baglayirdi. Bu vaxtdan baglayaraq Bertselius az isloyirdi,
daha ¢ox avropaya soyahatlor edirdi. 1832-ci ilds o, artiq Isvegrayo
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qayidir vo xalq saglamligi komitasinin prezidenti vazifasing segilir
(bu zaman Isvecrads xolera xastaliyi ¢ox genis yayilmigdr).

Bertselius Omriiniin boyiik hissasini elmi islorlo mosgul
olmaga sorf etmisdir. O, 56 yas1 oldugda kéhnoa dostu Poppiusun 25
yash qiz1 ilo evlenmisdir. Bu evlilik miinasibatilo sah ona baron
titulu vermisdir. O, evlonon zaman dostu Libixo yazirdi “Subay
adamin hoyat1 xiisusilo yasli vaxtlarinda ¢ox tonha olur vo bu
badbaxteilikdir. Bu badboxt¢iliyin aradan qaldirilmasimin yegana
yolu evlonmokdir. Manim se¢diyim qadin 25 yasinda olmagqla
mondon c¢ox kicikdir. Buna baxmayaraq o, yash qadinlardan
agillidir. Umid edirom ki, onun bu agl aramizda on illikloro
dayanan yas forqini silocokdir”.

Bertselius artiq cavan deyildi. 1837-ci ilde o yazirdi: “Hordon
mondo elo maraqlt fikirlor yaranir ki, homin fikirlori hoyata
kecirmok mons indi avvalki illordon forqli olaraq qorxu yaratmur.
Ona goro do mon bagqga tocriibalori do yerino yetirmoyao {istiinliik
verirom”. Bu zamanlar Bertseliusun nozoriyyasindo
catismamazliglar yaranir vo o, dmriiniin sonlarina yaxin kimya
jurnallarinda moqalslor ¢ap edorok 0z nozeriyyesinin dogru
oldugunu isbat etmaya ¢alisirdi. Libix onunla islodiyi illordo Volera
yazirdi: “Bertselius yatir, biz iso halo isloyirik, artiq o, yuxudan
oyanmisdir. Lakin bu qoca aslanin diglori do kiitlosib, ondan heg
sicanlar da qorxmur”. Bertseliusun sohhati siirotlo pislesdi. O,
padaqra xostoliyindon aziyyast ¢okirdi vo bu sobobdon do ayaqlarini
itirorok dmriiniin son giinlorini olil arabasinda keg¢irdi. Bertselius 7
avqust 1848-ci ildo masa arxasinda kitab oxuyarkon vofat etdi.
Bertseliusun forqli cohotlori ondan ibaratdir ki, onun giiclii is
qabiliyyeati vo geyiri-adi enerjisi var idi. O, miintozom vo planl
sokildo isloyirdi, he¢ bir ¢otinlikdon qorxmurdu. Bertselius digor
alimlor — Pristli vo Devi kimi boyiik kosflor etmomisdir, Stal vo ya
Dalton kimi giiclii hipotezlor irali siirmomigdir. Onun hipotezlori
uzun middatli is prosesindo yavas-yavas formalasirdi. Bertseliusun
on 6namli nazoriyyasi elektrokimyavi dualizm nozoriyyesidir. Bu
nozoriyya bir miiddotdon sonra yaddan ¢ixdi vo yalniz Arreniusun
islorinds yenidon todqiq olundu.
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Bertselius 6z nozariyyslori haqqinda yazirdi: “Atomlar iki nov
elektrik saxlayir. Elektriklik onlarda miixtalif qiitblora horokat edir,
lakin bunlardan biri digorini {stoloyir. Hissaciklor elektrik
polyarligina gora bir-birino oxsayir. Buradan bels bir natico ¢ixir ki,
biitiin birlosmolor iki hissodon ibaratdir, elektrik tobistino goro
forqlidirlar, bir-biri ilo cazbetma qiivvasi sayasinds birlasirlor. Belo
hesab etmak olar ki, istonilon birlosmalari onun torkibinos daxil olan
elementlorin sayindan asilt olmayaraq bir-birina oks olan yiiklii
hissaciklora bolmak olar. Masalon, natriumsulfat sulfat tursusundan
vo golovidon togkil olunmusdur. Hor ikisini sonradan elektromonfi
va elektromiisbat torkiblora bolmak olar”.

Bertseliusun elementlorin atom ¢okilori haqqinda olan
anlayisini ¢cox vacib hesab etmok olar. Bertseliusun islodiyi soraiti
nozoro alaraq hesab etmok olar ki, o, ¢ox bdylik miivoffoqiyyatloro
nail olmusdur. O, zamanlar praktiki olaraq yalniz barmagqla sayila
bilocok sayda maddolori — sulfat tursusu, bir neco metallar vo
onlarin oksidlarini, soda, kiikiird, fosfor, bor tursusu, ammonium-
xlorid, das duz vo bir ne¢o bitkilorin ekstarkt: kimi reaktivlori almaq
miimkiin olurdu. Biitlin qalan maddslori tadqiqatgilar 6zlori
alirdilar. Bertselius hoyatinin sonuna godor kimyovi maddalori vo
avadanlglar1 6z soxsi puluna almaq mocburiyystinde idi. Onun
komokgilori comi bir vo ya iki tolobo olurdu. Bertseliusun yaninda
1823-1824-cii illords igloyan Vdler onun laboratoriyas: haqqinda
yazirdl: “Laboratoriya iki adi otaqdan ibarast idi, laboratoriyada na
qizdirict sobalar, no su, na skaf, no do qaz var idi. Otaqlarin birinds
sam agacindan diizoldilmis iki adi stol var idi, onlarin birinin
Bertselius, digorindo iso mon otururdum. Divardaki roflordo az
miqdarda reaktivlar, otagin morkazinds iso siisaiifiiron stol va civo
ilo dolu gab var idi. otagin kiinclorinin birinds iso gablar1 yumaq
liclin yer var idi. Orada dagsdan horiilmiis su axacaglr vo onun
tizorindo kran qurasdirilmigdi. Laboratoriyan1 idare edon Anna
orada hor sohor laboratoriya qablarini yuyurdu. Digor otaqda
tarazilarlo va cihazlarla tochiz olunmus bdyiik bufet var idi. Annanin
idaro etdiyi moatboxdo qum vannasini homiso isti saxlamaq {igiin
nadir hallarda istifado olunan ¢ox da bdyiik olmayan qizdiric1 var
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idi. Laboratoriyanin nazdinds o gador do bdyiik olmayan tomir otagi
foaliyyat gostarirdi.

Bertseliusun yaninda vaxti ilo tohsil alan alimlor bunlardir:
E.Mitcerlix, K.R.Mosander, Henrix vo Qustav Roze, F.Voler,
Q.Maqgnus. Moshur alim olan Bertseliusun kiilli miqdarda
miikafatlar1 var idi. Onun sohrati o godor ucalmisdi ki, yanina hotta
hokmdarlar da golirdi. Buna baxmayaraq o, ¢ox tovazokar idi. Bir
dofo Roze ona miiracist edarak, torkibinds selen saxlayan mineralin
onun ad1 ilo adlandirilmasini toklif etdi. Bertselius iso cavabinda
dedi: “Mon bizo Ingiltorodon ke¢mis vo xos olmayan oxlaqmn
diismoniyom, yoni saglam adamin adin1 minerala vermazlor. Biitiin
minerologlar mineralogiyaya 6z dostlarinin admi daxil etmok
istoyirlor, bu adlar da ¢otin saslonir vo heg bir mona kosb etmir”.

Bertselius ¢oxlu asorlor ¢ap etdirdi. O, moshur dorsliklordon
basqa elektrokimya, mineroloji sistemlor haqqinda, lehimloma
borusu haqqinda kitablar yazdi. Onun “illik molumatlarin
macmiiosi” jurnali 27 il miiddstinds miintezom olaraq nasr olundu.
Almaniyada i1ss bu jurnalin buraxilisi hotta onun 6liimiinden sonra
da davam etdirilirdi. Bertselius bagqa alimlorls yazigmalar aparirdi.
Onun Devi, Bertolli, Dalton vo bir c¢ox tolaboaloring yazdigi
moktublar motbuatda dorc olunurdu. Bertselius Isve¢ronin elmi-
texniki  dilinin  inkisafindaki  xidmotlorina  goro  Isveg
akademiyasinin foxri lizvii secilmisdi. Onun moktublarinin ¢oxu
yumor {izorinds yazilmisdir. Bu moktublardan biri beladir. Bir dofo
Voler Bertseliusa mineral niimunasi gondorir vo maktubda yazir:

“Bu maddoni mon x adlandirmisam vo bunu piro-xlordan
almigam, o ya Tantal tursusu ola biler, ya da indiye qodor molum
olmayan, geyri-miiayyan xassali yeni metal oksidi ola bilor”.

Cavabinda Bertselius yazirdi:

“Mbon siza sizin x maddanizi gaytariram, man ona na qadar
sual verdimsa da o, mana diizgiin bir cavab vermadi. Man avval
sorusdum: “San Titansan? "-o, iso bunu esitdi vo mona cavabinda
dedi: “Voler artiq sana deyib ki, mon Titan deyilom!” — “Onda
balka son Sirkoniumsan?” — “Xeyir, mon o deyilom, man soda ila
ag siisa amala gatiriram, sirkonium isa bels siisa amala gatirmir” —
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“Onda san yaqin Qalaysan” deya sorusdum, — “Moanimlo qgalay
arasinda heg bir timumi alaqa yoxdur” deya cavab verdi, — “Onda
son yaqin Tantalsan” deya sual verdim, o isa cavabinda dedi: —
“Mon Tantalin qgohumuyam, lakin Kalium-bisulfit mani zaif hall
edir, mahlulda ¢okdiiran zaman isa qahvayi rongli ¢okiintii amala
gatirirom”, — “Onda son kimson? Seytamin balasisan?” deya
hirslondim, o isa cavabinda dedi: — “Moan da ela ondan qorxuram
ki, manim hala 6z adim yoxdu”. Dogrusunu desak, onun bu cavabini
zaif egitdim. Ciinki sizin bu x maddoniz manim sag torafimda
yerlagir, manim isa sag qulagim kardir. Ona gora do mon sizin
dostunuzu siza geri qaytariram. Sizin qulaginiz manimkindan yaxsi
esidir, yaxsi olar ki, oziiniiz onu sorgu-sual edasiniz.”

Tadqgiqatlarin tokrarlanmasina artiq ehtiyac yox idi, ¢linki
Roze artiq bu elementi kosf etmisdi vo adin1 Niobium qoymusdu.
Bertsellius London gohorina Devinin evino qonaq getmosini belo
tosvir edirdi: “Fransiz keniz moni yemok otagina apardi, orada sohor
yemayi ligiin stol acilmisdi. Moni ohato edon bu sahanslikdon hozz
almagim {icilin burada bir ne¢o doqigolik moni tok qoydular. Mono
iso elo goldi ki, burada birdon-bira boylik omlak sahibi olmus vo bu
hayat soraitine uygunlagsmamis adam yasayir. Homin koniz qapini
acd1 vo yemok otagina ser Hemfri daxil oldu. Bu magamda monim
ilk toasstiratim dagildi, bir anliq els bil ki, ser Henfri yox oldu va o,
cox maraqli bir kimyag1 olan Deviya ¢evrildi.”

Biz bir ne¢o misal c¢okmoklo Bertseliusu soxsiyyotini
xarakteriza etdik, ¢iinki o, analitik kimyanin inkisafinda bdyiik rol
oynamisdir. Sonda iso R. Bunzenin s6zlorini veririk:

“Bertselliusda miihiim xiisusiyyatlor — iti agil, ciddilik,
mosuliyyat, boyiik iirok var idi. Onu yaxindan taniyanlar onun
xarakterinds bu xiisusiyyatlordon hansinin daha ¢ox tstiinliik togkil
etdiyini demays cotinlik ¢okirdi”.

1807-ci ildo Bertselius tibb institutunun tolobolori {igiin
dorsliklor yazirdi. Homin dovrde o, Rixterin islorino ¢ox digqotlo
yanasirdi vo Rixter barado bunlar1 geyd edirdi:

“Kifayat qodor moshurlagsmayan kitablar arasinda monim
iiclin on maraqli Rixterin islori idi. O, duzlarin torkibi, metallarin
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cokdiiriilmosi kimi suallara aydinliq gotirmisdir vo ¢ox maraqlidir
ki, he¢ kos onun bu islorindon istifado etmomisdir! Rixterin analitik
islorinin naticasindon molum olur ki, bir duzun torkibini dyronib o
duzun torkibi hagqindaki bilgilordon istifade etmoklo digor duzlarin
torkibini toyin etmok miimkiindir”.

Bertselius belo gorara golir ki, Rixterin islorini davam etdirsin.

Dalton 6ziinlin atom nazariyyasini va qisa nisbat dorc etdikdo,
Bertselius artiq bu yeni diinya goriisiiniin dogru oldugunu tosdiq
edon noticolor oldo etmisdi. Lakin Bertselius basa diisiirdi ki,
Daltonun tapdigi cokilor o godords doqiq deyil, ona goro do
Bertselius onlar1 daha daqiq toyin etmoyi qorara alir. Bunun {igiin
iki komiyyati toyin etmok vacib idi, bunlardan biri birlosmads
atomlarin say1, digori iso hor atomun ¢okisi idi. Bertsellius vasfi
etalon kimi oksigendon istifado etdi. Ona goro ki, atom ¢okisinin
tocriibi  toyini onlarin oksidlorinin analizina osaslanirdi. O,
oksigenin atom c¢okisini ¢ox hesablamisdi. Bertsellius bir neco
element atomlarinin ¢okisini hidrogens nisbaton hesablamisdi, lakin
bir vahid kimi hidrogen atomu goétiiriilmiisdii. Buna gorado onun
aldig1 komiyyot miiasir komiyyotdon iki dofs az idi.
Bir nego birlogmoalords atomlarin say1 diizgiin toyin olunmamisdi vo
sonradan Bertselius yeni molumat oldo etdikco alinmig
komiyyatlords diizalislor aparirdi.

Bu isdo Bertseliusa o dovrdo aldo olunmus iki boyiik kosf
komok etdi. E. Mitgerlix miioyyon etdi ki, eyni sayda atom saxlayan
bilosmolor qurulusca da eynidir vo onlarin kristallar1 da oxsardir (bu
hadiss izomorfizm adlanir).

P. L. Diilonq va A. T. Pti miiayyan etdilor ki, atom ¢akisi vo xiisusi
istilik tutumu hor bir metal {i¢iin sabit komiyyatdir.

Bu dovrds ingilis hokimi U. Praut bels bir fikir iroli siirdii ki,
biitiin elementlor hidrogen atomundan toskil olunmusdur vo buna
osason do onlarin atom ¢okilori hidrogen atomuna noazoron
hesablanmalidir. Bu hipotezi miidafio edon insanlardan biri do T.
Tomson olmusdur. O, 6ziiniin aldig1 bir ne¢o naticolori dorc edorak
gostarirdi ki, Prautun hipotezinin asas1 diizglin qoyulmusdur. Lakin
Bertselius asanligla siibut etdi ki, Tomsonun naticalari kifayat qodar
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doqiq deyildir. Tomson bilmirdi ki, tobiatds rast golinon elementlor
izotoplarin qarisigidir.

Bertselius elementlorin atom ¢okisinin neco hesablanmasini
asagidaki misalda gostorir:

“Xlor. Onun atom ¢akisini mon asagidaki kimi toyin etdim:
a) Quru distillo apardiqgda 100 hisso susuz kalium-hipoxloritdon
38,15 hissa oksigen ¢ixir vo yerindo 60,85 hisso kalium-xlorid qalir
(dord olgii aparir vo dordiiniin do naticalori bir-bir ilo uzlasir), b)
100 hisso kalium-xloriddon 192,4 hisss glimiis-xlorid alinir, ¢) 100
hisso giimiisdon 132,75 hisso xlorid alinir. ©gor biz bels forz etsok
ki, xlorid tursusu 2CIl+50-dan ibaratdir, onda alinmis noticoyo
uygun olaraq bir xlor atomunun ¢okisi 221,36-ya borabordir. Ogor
biz hesablamani xlorun sixligina goérs aparsaq, onda Gey-Liissak
(5,4252) torofindon miioyyon edilon atom c¢okisi 220-ya borabor
olacaqdir, hidrogena nazaoron hesabladiqda onun ¢okisi 17,735-2

borabor olacaq.

Elementlorin atom ¢okisi (Bertseliusa goro)

Element | Atom Element | Atom Element | Atom
kiitlosi kiitlosi kiitlosi
(@) 8,013 Mo 47,96 Fe 27,181
P 15,717 Ti 24,332 Zr 33,67
F 9,367 Pd 53,359 Mg 12,689
Se 39,631 Cu 31,767 Li 6,44
A% 68,58 Pb 103,729 | S 16,20
Ta 92,448 Co 29,568 I 126,567
Ir 98,841 Th 59,646 Si 22,221
Hg 101,431 | Al 12,716 Sb 64,662
Sn 58,91 Ba 68,663 Ag 108,305
Ni 29,622 N 7,093 Zn 32,311
Ce 46,051 Br 78,392 Y 32,254
Be 26,544 B 21,828 Na 23,31
Sr 43,854 As 37,665 Cr 28,191
K 39,257 \\ 94,795 Os 99,722
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2H 1 Au 99,604 Bi 71,07
Cl 17,735 Rh 52,196 Mn 27,716
C 6,12 U 217,26 Ca 20,515
Fe 64,25 Cd 55,83

Bertselius torofindon tortib olunmus atom ¢okisinin birinci
codvali 1414-cti ildo ¢ap olunmusdur.

Homin cadval alman jurnalinda yerlosdirilmisdi. Bu cadvalde
gostorilon atom gokisinin qiymotlori codvolin Isve¢ variantinda
gostarilon atom ¢akilori ilo uygun golir, lakin ilk noticelorden bir
qadar forglonir. Bu kamiyyatlorin hesablanmalari zamani Bertselius
bir atom ¢okisi vahidi ovozine iki hidrogen atomunun ¢akisini
gotlirmiisdiir vo buna uygun olaraq bu komiyyotlor miiasir
qiymatlorin yarisimi togkil edirdi (cadvel 6). Bertselius kiilli
miqdarda bels toyinatlar aparmisdi. Bertselius on il miiddatinds el
islor gérmiisdiir ki, indi homin isi miiasir avadanliglarla tochiz
olunmus elmi todqiqat laboratoriyalariin bdyilik bir kollektivi
yering yetirir.

Kecon yiizilliyin birinci yarisinda elementlorin atom ¢okisi
haqqinda fikir ayrihiglart var idi, bazi kimyagilar Bertseliusu
naticolorini gobul edirdi, bozilori iso rodd edirdi. §. F. Jerar
torofindon toklif olunmusg ekvivalent ¢oki anlayisi bu soraiti daha da
miirokkoblosdirdi.

Masalon, suyun formulu gah H20 kimi, bazon HO kimi, bazon
do H202 kimi yazilirdi. Bu voziyyatdon ¢ixis yolunu S. Kannissaro
tapdi. S. Kannissaro 1860-c1 ildo Karlsrue sohorindo kegirilon
kimyacilarin boyiik qurultayinda atom cokilari ti¢lin 6ziliniin isladiyi
sistem haqqinda molumat verdi. Kannissaronun bu toklifi boyiik
oksoriyyot torofindon gobul edildi. Bu sistemlo yalmiz fransa
kimyagilar1 razilagsmadi, lakin zaman keg¢dikco onlar da bu sistemlo
razilagsmaga bagladilar.
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Bertseliusun  laboratoriyasimin  lovazimatlar:  (Bertseliusun  “Kimya
doarsliyi” kitabindan).

1- stokan; 2- ¢okiintiiniin fasilosiz siiziilmasi ticiin qurgu, 3- kapillyar
nozarat qurgusu, 4- siizma prosesinda qifi borkitmak iiciin qurgu; 5-
¢Okiintiiniin qurudulmas ticiin qurgu,; 6- fasilasiz siizma iigiin qurgu; 7-
forsunka (vag yandirmagla isloyon

Beloliklo, boyiik inamla demok olar ki, atom ¢okilori hagqinda
miiasir anlayis, kimyavi formullar vo hesablamalar da daxil olmagqla
Bertseliusun  stexiometrik nisbatlorinin  istifads  olunmasina
osaslanir.

Bertselius “Kimya dorsliklori” osorinin son onuncu cildindo
kimya avadanlglarinin vo laboratoriyalarda aparilan miixtalif is
iisullarinin vo metodlarinin asasli tosvirini verirdi.

Qablar vo avadanliglar osason siisodon hazirlanirdi. Bertselius
0zii yaxs1 sliso {fiiron idi, 6z oli ilo sinaq siisolori vo ayiric1 qiflar
hazirlayirdi. O, buxarlanmani qum va su hamaminda aparirdi, amma
yag hamamindan da genis istifado edirdi. O dovrdo artiq gildon
qablar istifadadon ¢ixarilmigdi, fosforlu qablar ise az-az tapildigina
gora ¢okiintiilorin yandirilmasini platin putada hoyata kecirirdilor.
Belo qablar ¢ox bahali idi. Masolon, 1821-ci ildo Londonda
hazirlanmis 110 qramliq platin puta 3 funt 18 sillengs hazirlanirdi.
Bu iso indiki, kursla 400 funta barabar idi.
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Yandirma omoliyyatt miixtolif ndv sobalarda aparilirdi.
Yanacaq kimi adoton komiirdon istifado olunurdu. ©gor yandirma
alovda aparilirdisa onda yanacaq kimi bitki yaglarindan istifado
olunurdu. Qurutma amaliyyati is3 an ¢otin sayilan amsliyyatlardan
biri idi. Maddeni ya su hamaminda, ya da ki indiki eksikatorlar1
xatirladan gablarda CaCl: istiraki ilo qurudurdular.

Bertselius siizmo {igiin fabrikde xiisusi uzun kagizlar sifaris
etmisdir. Homin siizgoclorin istehsali yalniz qis vaxt1 vo ¢ox nomli
saxtada hoyata kegcirilirdi. Dondurulma zamani kagizin desiklori
genislonirdi vo ona gora do bu kagizlar vasitosilo siiziilmo effektli
olurdu. Vasfi analiz iiclin nozordo tutulmus lesebe kagizlarimi
(Isve¢do xiisusi olaraq pambiqdan hazirlanirdi) yandirma zamani
1000 hisso kagizdan 1,962 hisso kiil alinirdi. Bertselius homin kiili
analiz edir vo onun torkibini belo gostordi; 60,39% SiO2, 12,55%
Ca0, 9,8% MgO, 2,39% AlOs3 va 16,08% Fe20s3. Hesablama
aparilan zaman bu komponentlorin ¢okisi vo bununla yanasi silikat
tursusunun ¢okisi ¢ixilirdi. O zamanlar bozi siizmo metodlari
doyisdirilmomisdi.  Siizgac
kagizinin dairesi bizim bu
giin  etdiyimiz  gaydada
qatlanirdi  vo  konusvari
formal siso suizgaca
yerlosdirilirdi. Kagiz1
holledici ilo isladirdilar.
Kimyovi stokanlar demok
olar ki, indiki stokanlar kimi
idi, lakin onlarn ¢ixintilari
yox idi. Stokandan tokiilon
mayenin onun divarlarindan
axmamasi l¢ilin  stokanin
konar1  yagla  ylingiilco
yaglanirdi. Siiziilma aparilan
zaman mohlulu siiso cubuq boyu tokiirdiilor.

A.E.Nordenselt ¢okiintiilorinin fasilosiz yuyulmasi {igiin qurgu
toklif etdi. Bu qurgulardan Bertselius da istifade edirdi, lakin bu
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qurgu sonralar istifade olunmadi. Bertseliusun dorsliklorindo
tarozilors bdyiik bolma hasr olunmusdur. O dévrds istifado olunan
tarazilarlo 5 mq-a qadar ¢okini ¢gokmok olurdu. Bertselius yazirdi ki,
K. Pfaffin torozilorinin hassaslig1 10 g-da 1 mq toskil edirdi. Ik dofa
olaraq Bertselius fransizlarin ¢oki sistemini totbiq edirdi, lakin 6z
dorsliyinds kéhno ¢oki sistemina kegid ii¢iin xiisusi omsali da qeyd
etmisdir. Coki vahidi kimi“qran”-dan istifado etmok ona goro
olverisli deyildi. ¢linki miixtalif 61lkolords hotta bir 6lkonin miixtalif
soharlorinds onun ¢akisinin qiymati miixtolif ciir idi (Venesiyada
52,4 mg-a Avstrya-Macaristanda 72,9 mqg-a barabar idi). Bertselius
biitiin alimlori beynalxalq ¢oki sistemindon istifade etmoya dovot
etmisdi. Bertselius 1841-ci ildo ingilis kimyagilarini ona goro
tonqid edirdi ki, onlar kohnolmis Ol¢ii vahidlorindon istifado
edirdilor.

Rezin borular haqqinda ilkin melumatlara toxminon 1840-c1
illordo tosadiif edilir. Cox giiman ki, elo homin vaxtlarda da siiso
tixaclar1 olan qablar meydana ¢ixdi.

Analitik toyinatlarin doqiqliyi haqqinda Bertselius belo fikir
irali siirlirdii: analiz tam aparilirsa 1-1,5% arasindaki sohvlar yol
verilondir. ©gor 2-3 komponent toyin olunursa onun sohvi 0,5%-don
cox olmamalidir. Bretselius platin metalinin tayini tisulunu isloyib
hazirlad1 vo bir ne¢o metallarin vosfi analiz sxemini yaratmaga cohd
etdi. Onun torofindon toklif edilmis miqdari analiz {isullar
sahosindo yeniliklori o godor do cox deyildi, lakin homin tsullar
yenidon islonmis vo tokminlosdirmisdir (mosolon: Bertselius,
Klaprot kimi maddadon 5-10 qram deyil, maddodon 1 q niimuno
gotlirtilmosini toklif edirdi).

Miqdari analiz maddslarin torkibing daxil olan elementlorin
va ya onlarin qruplarinin hansi ¢oki nisbatinde oldugunu dyranen
analiz tisullarindan bohs edir. Bagqa soslo desok miqdari analiz
kimyovi birlogsmolorin  torkibini miqdarca Oyronon analaiz
iisullarindan ibaraotdir. Bu iisulla miirokkab maddonin torkibino
daxil olan element vo ya element qruplarinin hansi ¢aki nisbatindo
oldugunu, mohlulda holl olmus maddo miqdarini, miirokkob maddo
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(kiibra, mineral, orinti) torkibinds elementlorin miqdarini asanliqla
toyin etmok miimiikiindiir.

Molum oldugu kimi analizin toyin etmali oldugu maddalor
hazirda son doraco ¢oxdur vo demok olar ki, hor onlarin say1 artir.
Maddalar ¢ox oldugu kimi, onlarin toyin olunma tisullar1 da ¢oxdur.
Odur ki, miioyyon klassifikasiyadan istifado etmok lazim golmisdir.
Maddalarin xassolorine asaslanaraq miqdari analiz ¢oxlu kimyavi,
fiziki vo fiziki — kimyovi analiz tisullarina ayrilmisdir ki, bunlar da
0z novbasindo miixtalif tosnifata boliinmiisdiir.

Kimyovi analiz — Qravimetrik (¢oki) analiz, hocmi
(titrimetrik) analiz vo qazometrik analiz tisullarindan ibaratdir.

Birinci {isul — toyin edilocok maddoni tomiz halda ¢ixarib
cokmok (mos. mis sulfatt miioyyon soraitds eloktroliz etmoklo
katodda metallik mis toplamaq), yaxud toyin edilocok maddonin
torkibini molum, sabit asanligla tomizlono bilon birlosmoyo
kecirmok (bariumu barium sulfata kecgirmok) sonra iso ¢okib
formula asason hesablamagla asaslandig: ti¢lin ¢oki analizi adlanir.

Ikinci {isulda (hocmi analiz) toyin edilocok maddonin migdar:
malum gatiligl digor maddanin hocming asason miioyyen edilir. Isin
sonunda hocmo osason hesablama aparildig: {iclin bu iisul hocmi
analiz tisulu adlanir.

Qazometrik analiz lisulu iso osasan qazlarin analizinds islonir.
Bu iisulda miioyyon soraitdo ¢ixan gazin (toyin edilocok maddonin
ya 0zii ya da onun toromaosi olur) hocmi 6l¢iiliir.

Gostorilon analiz tisullar1 he¢ do homiso verilon tolobati
odomir. Bozon toyin edilocok komponenti oxsar xassoli
qatisiglardan ayirmaq lazim golir, yaxud toyin edilocok maddonin
miqdari1 o godor az olur ki, onu gostorilon miqgdari analiz tisullar1 ilo
toyin etmak olmur. Bu mogsad tigiin fiziki vo fiziki kimyavi analiz
iisullar1 daha moagsadouygundur.

FiZiKi ANALIZ USULLARI

Maddanin torkibini kimyavi reaksiyalar aparmadan toyin edon
iisullara fiziki analiz lisullar1 deyilir.
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Fiziki analiz {sular1 - sixligin, sos siirotinin, Ozilliyiin
Olclilmosino osaslanan mexaniki, adsorbsiya, kondensasiya,
istilikkecirmo qabiliyyatinin Ol¢ililmasine osaslanan termik vo s.
iisullardan ibaratdir.

FiZIiKi - KIMYOVi ANALIiZ USULLARI

Maddonin miqdarin1  toyin etmok {igiin elo kimyovi
reaksiyalardan da istifado olunur ki, bu zaman mohlulda fiziki
doyisiklik do gedir. Masolon, elektrik kegiriciliyinin, rongin
intensivliyinin 6l¢iilmasi vo s. Kimyovi reaksiya zamani fiziki
doyisikliys osaslanan analiz iisulu  fiziki — kimyovi analiz {isulu
adlanir.

Fiziki-kimyovi analiz iisullarima optiki, elektrokimyavi,
xromatoqrafik vo radiometrik analiz iisullar1 daxildir.

OPTIiKI ANALIZ USULLARI
Optiki tisullara maddonin uddugu, yaxud yaydigi isigin
spektrinin todqiqine asaslanan tisullar daxildir.

FOTOMETRIK ANALIZ - Bu iisul rongli birlosmonin
spektrin goriinon vo ulturabondvsoyi sahasinds isiq enerjisinin
Olciilmasing asaslanir.

Bu zaman is18in udulmasinin daqiq Olgiilmasi boyiik
ohomiyyat kasb edir.

Mohlulda rongli birlosmonin qatisigini toyin etmok ii¢iin
fotometrik analiz ii¢ asas tisula ayrilir.

I. VIZUAL (gbzlo gérmo) iisullaridir ki, bu zaman isigin
udulmasini miqdaran toyin etmok miimkiin olmur, yalniz standart
mohlul miiqayiso etmoklo miioyyan fikir séylomok olar. Bu analiz
kolorimetrik analiz adlanir.

2. UDULAN is5iq fotoelementi olan cihazlarla 6l¢iiliir. Bu
iisul fotokolorimetrik tisul adlanir.

3. Daha miirokkob aparat spektrofotometrdir ki, o, an kigik
spektr saholorini dlciir. Bu tisul spektrofotometrik analiz adlanir.
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NEFELOMETRIK ANALIZ

Suspenziya hissaciklorinin  yaydigi isigin  miqdarinin
Ol¢iilmoasina asaslanir. Bu tisuldan ¢ox az miqdarda madds mohlulda
asil1 halda olduqda istifado olunur.

Emission spektral analiz hayacanlanmig element atomlarinin
1s181n miloyyan dalga uzunlugunda siialanmasina asaslanir.

Fotometriya (plameni) - emission spektral analizin bir novii
olub spektr xotlorinin ¢okilmosi ilo yanast fotoelementi vo
qalvanometr vasitosilo siialanmanin intensivliyinin o6l¢iilmasino
asaslanir. Bu tisul elementin 2-4 % doqiqliklo vo qram hassasliqla
toyin edilmasine imkan verir.

Lyuminisent analiz - Maddonin, yaxud madds mahlulunun
ultrabondvsayi siialarla qarsiliqli tesiri zamani lyuminisensiyanin
oOl¢iilmasinag asaslanir. Bu iisulin hassasligi daha ¢coxdur: 10-8- 10-
10 q.

Rentgenspektralanaliz - Maddanin rentgen siialar1 vasitasilo
analizino osaslanir.

Elektrokimyavi analiz — Elektroqravimetrik vo elektrotitrimetrik
iisula ayrilir.

Elektrogravimetrik tisulun osasimi — elektroliz prosesi toskil
edir. Toyin edilocak maddas elektrik corayani vasitosilo elektrodlar
iizoring toplanir va sonra ¢gakilorak miqdari tayin edilir.

Elektrotitrimetrik analiz - Analiz edilon mohlula malum
qatiliglt reaktiv mohlulu tokiiliir. Reaksiyanin sonu mohlulun
elektrik xassasinin doyisilmasi ilo tayin edilir.

Potensiometrik analiz - Bu metod mohlula daxil edilmis
elektrod ilo mohlul arasidaki potensialin 6l¢iilmosine asaslanir.

Kulonometrik analiz - Miiayyan miqdar maddanin elektriklo
reduksiyasina sorf olunan elektrik miqdarinin 6l¢iilmasine asaslanir.

Konduktometrik analiz - Analiz edilon maddonin mohlulunun
elektrik kegirmosinin 6l¢iilmasina asaslanir.
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Polyaroqrafik analiz - damcilayan cive elektrodu iizerinds
polyarizasiya hadisasinin dyronilmasinin naticasinds alinan qiymata
osaslanir.

Kiitlo spektral analiz - Elektrik, yaxud maqnit sahasinin tosiri
ilo ionlasmis atom, molekul, yaxud radikalin toyin edilmosino
osaslanir.

Hal-hazirda bu iisuldan - metallarda qazin, ay suxurlarmin va
s. tayininda istifads olunur. Hassasliq 10° — 10'° q olur.

Xromatoqrafik analiz - Bu tisul ilk dofa 1903-cii ildo rus alimi
M.S.Svet torofindon kosf edilmisdir. Xromatoqrafik analiz hall olan
madds qarisighqlarinin, qaz qarisigi, maye buxarlarinin dinamik
soraitdo sorbsiya tisullari ilo ayrilmasina osaslanir.

Todqiq edilon mohlul uducu tobogesi olan kalonkadan
buxarlanir. Qarisigda olan komponentlorin uduculuq qabiliyyati
miixtalif oldugu {igiin kalonkada ayrilma gedir.

Radiometrik analiz - Bu tisul yliksok hossasligina, maddonin
parcalamasindan analiz edilmasino goro son vaxtlar genis yayilib.
(107-10"") q. Bu analiz iisulu bu vo ya digor elementin radioaktiv
silalanmasina asaslanir.

Noazariyys vo praktika homiso hassas vo doqiq metodlar tolob
edir. Lakin bozon hatta kimyovi va fiziki analiz tisullar1 da tolobati
odomir.

Maos: Tadqiq olunan madds qarisiqda ¢ox az miqdarda olur.
Bu zaman analizdon qabaq garisigdan hoamin maddslari ayirmaq vo
sonra qatilagdirma prosesi aparmaq lazim golir. Hassashgi,
doqiqliyi, selektivliyi vo analiz prosesinin aparilma tezliyini
artirmaq Uglin miixtolif Gsullar var ki, bunlardan ekstraksiya,
¢okdiirmo, qosa ¢okmo, xromatoqrafiya, distillo qovma vo s.- ni
gostormok olar. Bu tisullardan iso on genis yayilanm ekstraksiya va
xromatoqrafik analiz tisullaridir.

Ekstraksiya tisulu hoall olan maddonin iki miixtolif maye
fazasinda miixtolif dorocodo yayilmasina osaslanir. Ekstraksiya
vasitosilo 1 : 10® nisbatindo maddoni mohluldan ayirmaq miimkiin
olur. Mos: 5 ml ekstragent ilo 1 — 21 mohluldan 10® q maddani
ayirmaq, basqa sozls qatilig1 200 — 400 dofa artirmaq miimkiindiir.
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Xromatoqrafik analiz  vasitosilo qatilagdirma  zamani
kalonkadan ¢ox hocmdo duru mohlul buraxilir. Sonra udulmus
maddo az hocmo kegirilir. Qatilasdirma  analizin  birinci
morhoalasidir. Sonra uygun iisuldan biri ilo madds toyin edilir.

Miqdari analiz iisulunda daqiqlik

Miqdari analiz isullar1 analiz naticesindo yol verilmis
sohvlorin ¢ox vo azligindan asili olaraq doqiq olur. Nozariyyonin va
praktikanin inkisafi 6l¢iilmo sohvlorinin azalmasina vo belsliklo do
daha doagiq noticalor almaga aparir. Olgiilmo sohvi 6lgmonin naticosi
ilo Olcililon komiyyatin hoqiqi qiymsti arasindaki forqe deyilir.
Hoqiqi qiymat dedikds dl¢iilon giymatls gobul edilon sohvin forqi
nozordo tutulur. Mas: ¢oki analizi naticosindo adi sohv 0,0001 q
nozords tutulur. Ogor ¢okon zaman maddonin ¢okisi 0,2175 q
tapilmigsa, onda onun hoqiqi ¢okisi 0,2175 - ( 0, 0001) q olar vo
yaxud 0,2174 va 0,2176 q intervalinda olar. 0,0001 miitloq xota
(miitloq sohv) adlanir.

Bir ¢cox magsadler iiglin miitloq xotani, miitloq sohvi deyil
nisbi sohvi hesablamaq lazimdir. Nisbi sohv miitloq sohvin glciilon
komiyyatin haqiqi qiymatino olan nisbatino deyilir. Mos: Alinan
komiyyati 100-2 vurub nisbi sohvi faizls ifads edirlor.

Demali 100 q gdtiiriilon madds {igilin tapilan qiymatls haqiqi
qiymat arasindaki forq analizin miitloq sohvi adlanir. ©gar bu sshvi
100 q gotiiriilon madds {iglin tapilan qiymotlo hoqiqi qiymot
arasindaki forq analizin miitllaq sshvi adlanir. ©gar bu sahvi 100 q
gotiiriilon maddoys aid etmasak, 100 q analiz edilon komponents aid
etsok onda nisbi sohv alinar. Moas: analiz zamani 2,5 SiO2 ovozina
2,4 % tapilib. 2,4 — 2,5 = 0,1 % - miitloq sohv 100 =4 % nisbi cohv
adlanir.

Molumdur ki, miqdari analizde bir ¢ox 6lgma amoliyyatlari
aparilir vo bunlarin hor birinin 6ziino moxsus sohvlori olur.

Sohvlar iki qrupa béliiniir:

1. Sistematik (daimi) sohvlor.

2. Tesadiifi sohvlar.

Daimi, yaxud sistematik sohv 6l¢gmo metodundan asili olaraq
daimi sobobdon ola bilor. Mas: istifado olunan aparat, torozi, ¢oki
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daslari, 6lbii qablar1 vo s. bu sahvo sabob ola bilar. Yaxud, 6lbmo
metodikasi, isladilon reaktivlords miisyyon qatisiq olmasi,
adsorbsiyasi, itki vo s. Bundan basqa subyektiv sobab do ola biler.
Mos: rongin intensivliyino miixtalif todqiqatgr miixtalif qiymat
verir.

Gostorilon sohvlars diqgotli olmagq, istifads olunan aparat vo
qablart dafalarle yoxlamaqla miimkiin qodar aradan qaldirmaq olar.
Tosadiifi sshv isa ¢okon zaman temperaturun doyismasi, ¢okinin
sohv olmasi, isi apararken diqqetsiz olmaq, tesadiifi itki vo s.
noaticasinds amala golir. Tasadiifi sohvlari aradan qaldirmaq t¢iin
analizi bir ne¢o dofo aparir, aliman noticolordon orta qiymot
gotirtliir.

Analizds tosadiifi sohvi hesablayan zaman har bir natics ilo
biitiin naticolorin orta qiymoti arasindaki forqi gotiirmok daha
magsadauygun olur. Bu komiyyat orta qiymotdon konara ¢ixma
adlanir vo analizds yugunlugu gdstarir.

COKi ANALIZININ MAHIYYOTI

Oksor alimlor Analitik kimyani miasir kimyanin anast
adlandirirlar. Ciinki biitiin hallarda hor hansi maddoni miihiim
magsadlar iiclin istifado etmok istadikde ovvalco onun kimyovi
torkibini arasdirmaq lazimdir.

Analiz ilk 6nco qizil vo glimilisdon olan momulatlarin
keyfiyyotinin yoxlanilmasinda genis istifado olunurdu. Bu
metallarin keyfiyystini yoxlamagq li¢lin genis yayilmis bir iisul var
1di — oda verma va ya kuporlasma tisulu. Bu iisuldan hal- hazirda
da istifads olunur. Bu miqdari tisulda maddonin analizi o maddonin
qizdirilmadan o6ncoki vo sonraki ¢okisino osason aparilirdi.
Vethomun vasiyyotnamasinde odun tacriibads istifadasi haqqinda
bunlar geyd edilir: “Vo mon {igiinci hissado odun arasindan
kecocoyom vo asl badonimo qayidacagam, neco ki, giimiis do oda
verildikdon sonra osl giimiiso ¢evrilir, qizil oda verildikdo iso
qarisiglardan tomizlonir” —va “Insan oglu, Israilin evi monim iigiin
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domir yamigi (slak) idi. Onun igindoki mis, qalay, domir vo
qurgusundur, hatta tiistiiniin i¢cinds giimiis yanig1 da vardir... Neco
yigarsiz tilistiiniin i¢inds glimiisii, misi, domiri vo qalay1... Siz
onlarin arasinda ariya bilorsiniz”.Oddan tacriibads istifads olunmasi
barado molumatlara Nilin vadisinds tapilmig Tel Amarn codvalinda,
vavilovlularin mixi hariflori ilo yazilmis cadvalinds ds rast galinir.
Imperator Vavilon Misir fironu IV Amenofisa (b.e.2 1375-1350) 6z
nigaran¢iligini bildirir: ”Manim gardasim Amenofis son zamanlar
mano gondardiyi qizillara diggat etmir. Pullarin migdar1 hesablanib
va xazinadar torafindon mohiirlonib, amma bir miiddat sonra qizili
sobada yandiririq vo molum olur ki, avval hesablanmis pula nisbaton
onun miqdari azalib”.

Demak olar ki, torozi do ¢ox gqodimdon molum olub. Antik
sivilizasiyalarda torozinin insanlara Allah torofindon gdndorildiyi
giiman olunurdu vo buna inam var idi. Qazint1 zamani tapilmis ¢oki
daslarinin tarixi b.e.o 2600-ci ilo gedib ¢ixir vo bu daslarin
vavilonlulara moxsus oldugu bildirilir. Bu ¢oki daglart miioyyen
handasi formaya malikdir, bazilori do heyvan fiqurlarina bonzayir.
(Caki daslarinin {izerinde onlarin ¢akisinin qiymati vo yonulmus sirli
cizgilor vardir. Caki vahidi “yilingiil mina” (491,29 qr) idi. Onun
¢okisi godim fransiz funtu (489,5 qr), holland funtu (492,17 qr),
hannover funtu (489,6qr) ilo miiqayiss edilirdi. P. Valdin bunlar1 vo
digor faktlar1 nozore alaraq qeyd edir ki, gqodim Avropa ¢aki
vahidlori vavilovlulardan alinmigdir.

Kuperlosmodon (oda verms iisulu) Romada saxta pullarin
toyininds istifade edirdilor. Pliniy yazirdi ki, Mariya Qratsidian
pullarin tomizliyini yoxlamaq Tgiin gdstoris verdi. Qizilin
tomizliyini yoxlamaq {i¢iin imumi qobul edilmis digor bir iisul
“smaq das1” tisulu idi. ”Sinaq dasi”-m1 qizildan hazirlayirdilar va
onun ronging, enino osason digor qizillart miigayiso edorok
tomizliyini yoxlayirdilar. “Sinaq dasi”-nin ilk tosviri Teofrastin
“Daglar haqqinda” adl kitabinda (b.e.o 372- 287) verilib. Teofrast
qeyd edirdi ki, on yaxs1 sinaq dasin1 Tmol ¢ayinda tapmagq olar.

Pliniy deyirdi ki, qizili glimiisdon ayirmaq ¢ox ¢atindir.
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“Saxs1 gaba qizil ilo birlikds iki hisso duz vo ii¢ hisso mis
yerlagdirilir va qarisig1 2 hisso duz va 1 hissa schiste ilo Ortiirlor.
Qab oda qoyulur. Qarisiq qizil olmayan na varsa hamisini udur va
qiz1l iso tomiz qalir.

Sturntsu qeyd edir ki, burada misy adlanan maddo domir sulfat
1di, duz natrium-xlorid idi, schiste iso tiyiidiilmiis korpic idi. Qarisiq
qizdirilan zaman giimiis-xlorid emala golir, o da sonra oriyir vo
iylidiilmiis korpic torofindon adsorbsiya olunur. Bu proses
“sementasiya” adlanir. Bu tisul yiiz illorls istifads olunurdu.

Iki godim yunan slyazmasi olan mashur Stokholm vo Leyden
papiruslarinda analiz tisullarindan danisilir. ©gor istifade olunan
qizili quzdirdigda dayismirso, onda bu qizili tomiz hesab edirlor.
Ogor qizdirdigda qizil borkiyirss, onda onun torkibinds mis var,
ogor quzdirildigda agarirsa, onda torkibindo giimiis var. Qalay1
yoxlamaq lazim galdikdo metal aridilir vo papirusa tokiiliir. Ogor bu
zaman papirus kiilo cevrilorso, onda qalay tomizdir, yox ogor
papirus yanmirsa, onda qalayin torkibindo qurgusun var. Aydindir
ki, tomiz qalayimn orima ndqtasi onun arintisinin arima ndqtasindon
yiiksokdir. Pliniy kimyovi reagentin keyfiyyatini yoxlamaq ti¢lin
palid qozasinin ekstraktindan istifado edilmasi barade do yazirdi.
Papirusu bu ekstraktla bulayiriq. Belo papirusun kdmayi ilo mis-
sulfati domir-sulfatdan ayirmaq olurdu. Sonda papirus mohlulda
qaralirdi.

Antik dovriin tobiblori suyun tomizliyini yoxlayirdilar. Pliniy
suyun torkibindes kiikiird, turs duzlar vo domirin oldugunu yazirdi.
Bulaniq suyu silizgocdon kecirir vo yumurtanin ag1 ilo
tomizloyirdilor. Suyu distillo etmoyi bacarirdilar. Homg¢inin molum
1di ki, doniz suyunu distillo etdikds bu su igmok {icilin yararl olur.
Vitruviy (b.e.o I osr) distillodon sonra alinmis ¢okiintiinii ¢cokmoklo
suyun tomizliyini tayin edirdi.

Bu numunolor gostorir ki, bizim godimdo modvcud olmus
analiz tisullar1 barads az molumatimiz var.

(Coki analizi birbasa ¢okma ilo toyin olunan miqdari analizin on
godim vo on montiqli tisullarindan biridir. Bu tisulun inkisafinin ilk
etaplarinda metallar1 element halina ¢evirorok toyin edirdiler.
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Sonradan bunlar1 az hall olan birlosmalor soklindo ¢okdiirdiiler ki,
burada da metalin miqdarim1 eksperimental yol ilo tapirdilar.
Stexiometrik reaksiyalardan sonradan istifads edilmoys baslandi.
Kegon osrin birinci yarisinda bu iisul analizin yegano iisulu
olmusdur. Berselius vo Klaprot 6z analitik islorinds yalniz bu
tisuldan istifados etmislor. Yalniz 1860-c1 ildon analitik tocriibalora
hacmi analiz iisullart daxil oldu vo bu analiz barads kitablarda
molumatlar verildi. Kegon osrin ortalarindan indiys qodar ¢oki
analizindo heg bir doyisikliklor olmamigdir. Misal olaraq, Rozenin
kitabinda tesvir olunan domirin mangandan ayrilma iisulunu
gdstormok olar.

Frezeniusun vosfi analizo aid moshur kitab1 nosr edildikdon
sonra 1846-c1 ildo miqdari analiz dorsliyi do isiq iizii gordii.
Rozedon forqli olaraq Frezenius daha doqiq praktik maslohotlor
verirdi. Kitabda kimyani dyronmoys yeni baglayan vo tocriibali
analitiklor tigiin bazi moslohatlor vardir.

“Bilik vo bacariq mogsods ¢atmaq cohdi ils, homginin
diizglinliik vo vicdanligla uygun golmaolidir. Hor bir analitik bozon
alinan noticalorin dogru olmadigma siibho ilo yanasir, bozon iso
ovvalcadon bilir ki, bunlar dogru deyil. O, mohlulun bir nego
damcisini artiq toko bilor vo yaxud digar bir sahva yol veros bilor. Bu
halda analitikin yegano edo bilocayi sey — analizi tokrar etmokdir,
yenidon doyisiklikler etmak vo yaxud gozlo itkini qiymetlondirmok
geyri-miimkiindiir. Hotta kifayot godor biliyi olan vo ananliz
texnikasin1 yaxsi bilon, lakin iradesi zsif olan insan analitik ola
bilmoz. Oz naticalorinin etibarli vo dolgun olduguna oamin olmayan
kimyag1 onlar1 nosr etdirmomolidir. O, bunu etso biitovliikdo elmo
zarar gotirmis olar”.

Kitab torozido ¢okma prosesinin tosvirindon baslayir.
Torazilorin hassasligimin o vaxt da indiki kimi, yoni 0,1 mq
oldugunu gérmak olar. Analizin ilk ameliyyati niimunonin metal
konteynerdo buxar ilo qurudulmasi vo yaxud isti hava axini ilo
qurudulmasit idi. Qurudulmus niimunoni holl edib, sonra
cokdiiriirlor. Cokiintii no qador az hall olarsa amaliyyat bir o qoder
doqiq alinar. Hallolmani ¢okdiiriiciilorin buxarlandirilmasi ilo, bazi
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hallarda iso (qurgusun xlorid, kalsium sulfat vo ya kalium
xloroplatinat K2PtCle) spirt slave etmoklo azaldirlar. Filtrloma vo
yanma indiki kimi aparilirdi. Analiz qizdirmaq ve ya qurutmagla
bitirdi. Hotta on yaxsi filtrlosmis kagizin qizdirildigdan sonra 0,3%
kiilii galirdi.

Frezenius ayri-ayr1 elementlorin ¢oki analizi ils tayin olunma
metodlart haqqinda yazmigdir. O, ¢okiintiiniin faizlo torkibi vo
onlarin ekvivalent kiitlosi, homg¢inin miiasir diisiincoys osaslanan
molekulyar kiitlo hagqinda yazmisdir.

Frezenius kaliumu tadqiq edarak onu sulfat, xlorid, nitrat vo

ya platin-xlorid soklindo, bariumu — sulfat, karbonat va ya silisium-
fliiorid soklindo, kalsiumu — i1sa sulfat vo karbonat soklinds analiz
etmoyi tovsiyo edirdi. O zamanlar Al, Cr, Ni vo Co yalniz oksid
soklindoa, Zn, Mn, Bi vo Cu sulfid vo ya karbonatlar soklindo analiz
edilirdi. Ag iso xlorid, sulfid, sianid vo ya sorbast metal soklindo
analiz edilirdi.
Asagidaki codvaldo miiasir molumatlarla Frenzenius torofindon
mioyyon edilmis ¢okiintiinlin torkibini miiqayiso etmok olar. Ilk
olaraq Frenzenius torofindon istifado olunan formul vo simvollar
bizim dovriin qaydalarina tam uygundur.
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Frezeniusa goro analitik ¢okiintiilorin torkibi

Kimyovi birlogmalor Frezeniusa goro | Miiasir
torkibi hesablamaya
goro torkib
Kalium sulfat KO | 54,08 54,06
SOs | 45,92 45,94
Natrium xlorid Na | 39,32 39,33
Cl | 60,68 60,67
Natrium karbonat NaO | 58,47 58,47
CO2 | 41,53 41,53
Bariumsulfat BaO | 65,64 65,70
SOs | 34,36 34,30
Kalsiumoksalat CaO | 38,36 38,37
49,32 49,31
C203 12,32 12,32
laq | 53,19 52,92
Aliiminium oksid 2Al | 46,81 47,08
30 | 80,26 80,33
Sink oksid Zn | 19,74 19,67
O 73,56 73,56
Qurgusun sulfat PbO | 26,44 26,44
SOs | 60,95 60,89
Arsen sulfid As |39,05 39,11
3S 68,94 69,05
Qurgusun xromat PbO | 31,06 30,95
48,03 46,74
CrO3 51,97 53,26
Silisium oksid Si | 75,28 75,26
20 | 24,72 24,74
Glimtis xlorid Ag
Cl
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Kalsium vo magneziumun qarisiginin ayrilmasi asagidaki kimi
hoyata kegirilirdi. Ilk olaraq Ca-u ¢okdiirmok lazimdir. Onu
ammonium miihitindo ammonium-oksalat vasitasi ilo ¢okdiirtirlor.
Daha sonra ammonium xlorid istiraki ilo fosfat siizgoci ilo
magneziumu ¢okdiiriirlor. Ogor mohlulda fosfat saxlanilirdisa onda
kalsiumu sirko tursusu miihitindo oksalat tursusu ilo ¢okdiiriirlor.
Magneziumu iso magnezium fosfat vo ya ammonium kimi duzlarla
qarigdiraraq ¢okdiiriirlor.  Yodlart iso palladium yodid soklinde
cOkdiirtirdiilor vo alinan siiziintii ilo bilavasito xlorid vo bromidi
tayin edirdilor. ©vvalca onlar1 glimiis nitratla ¢okdiirtirdiilor. Tutaq
ki, alinan c¢okiintliniin kiitlosi 20 qr toskil edir. Bundan sonra
cokiintiinii toxminon 20 doqigqe orzinde xlor axininda giiclii
qizdirirlar. Bu halda giimiis bromid giimiis xloride ¢evrilirdi.
Cokiintiinii soyutduqdan sonra ¢okirdilor. Tutaq ki ¢okiintiiniin
kiitlosi 1qr-a qador azalib. Ekvivalent kiitlo glimiis xlorid — 1792,21
qr, bromid — 2348,64 qr, yoni forq 556,43 qr toskil edir. Bu
cokiintiilorin ¢akilorinds olan forq giimiis-bromidin homin duzlar
qarisiginda olan miqdarina ekvivalentdir. Uygun olaragq:

556,43 : 2348,64=1 : x
x=4,221

Bununla da, qarisigda 4,221 giimiis bromid vo 20—
4,221=15,779 glimiis xlorid saxlanildig1 miioyyan edilirdi.

Frenzenius homg¢inin natrium vo kaliumun qarisiglarindan
onlarin toyinini do misal olaraq gdstormigdir. O, homginin
birlogsmonin formulunu ¢ixarmaq metodunu da yazmisdir. Masalon,
duzun analizi gosterir ki, o asagidaki torkiba malikdir: 17,93%
Na20, 15,23% NH4OH, 46,00% H2S04, 20,48% H:0.

Tadqiqat islorinin boytik hissasi ¢okdiiriilmo mexanizmlorinin
Oyronilmasino hosr olunmusdur. Bu istiqgamotdo nazors ¢arpan
islordon biri do Layos Vinkler torofindon aparilan islordir. Layos
Vinkler on yiiksok doqiqliyi oldo etmok {i¢iin ¢oki metodlarinin
islonib hazirlanmasin1 qarsisina moagsed qoydu. O, c¢okdiirma
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prosesing, filtrlomays, qizdirilmaya xiisusi diqqget yetirirdi vo
eksperimentin elo sortlorini segmak istoyirdi ki, bu sortlor asasinda
analiz aparan zaman minimal sohvlar alinsin.

Layos Vinkler 1863-cii ildo Macaristanda anadan

olmusdur. Tohsilini basa vurdugdan sonra o, Budapest
universitetindo Karoya Tananin assistenti oldu. Tananin 6liimiindon
sonra is9 kafedra boliindii vo Layos Vinkler sobalorin birinds rohbor
vozifosing yiyslondi. Layos Vinkler 1939-cu ildo vofat etmisdir.

Caki (qravimetrik) analizinin mahiyyati

Qravimetrik analizin asasim torkibin sabitliyi qanunu togkil
edir. Bu analizin mahiyysti ondan ibaritdir ki, analiz edilon
maddodon doqiq niimuno ¢okisi gotiiriiliir, todqiq olunacaq
komponent miioyyen iisullarla ayrilaraq ¢okilir.

Niimuns ¢okising vo ayrilan maddonin ¢okisino asason analiz
naticasi hesablanir.

Analiz olunan elemet, yaxud komponent niimuna ¢okisindon
asagidaki tisullarla ayrilir:

1. Todqiq edilon maddonin torkibinds suyu, yaxud basqa
ucucu maddolori toyin etmok {i¢lin niimuno c¢okisi gotiiriliir,
qurudulur, qizardilaraq soyuq halda ¢okilir. Alinan galigin ¢okisino
osason analiz naticasi hesablanir.

2. Toyin edilocok maddo tomiz halda ayrilaraq c¢okilir.
Mosalon, CuSO4 — 1 miioyyon soraitdo elektroliz etmoklo katodda
tomiz metallik mis toplanir, cokmoklo miqdar1 toyin edilir. Onun
kimi, miioyyon amaliyyatlarla toxumlarin torkibindaki yagi tomiz
halda ¢ixarib ¢okmakls miqdarini toyin edirlor.

3. Tadqiq olunacaq maddonin torkibi sabit molum vo
asanligla tomizlono bilon birlosmoayo kegirir, son ¢okiyo osason
analiz naticosi hesablanir.

Uciincii iisul ¢oki analizinde on ¢ox islonon iisuldur vo bu
gravimetrik analiz adlanir. Hor bir maddonin qravimetrik analiz
iisulu il tayin edarkon osagidaki osas analitik omaliyyatlar: tatbiq
etmoak lazim golir:

1. Niimuna ¢okisi gotiirmok
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2. Holl etmok

3. Cokdiirmok

4. Siizmok

5. Yumaq

6. Cokiintlinli qurutmaq

7. Yandirmaq va qizartmaq

8. Analiz naticasini hesablamag.

Coki analizinin asas omoliyyatlari:

Birinci amoliyyati aparmaq, yani niimuno ¢okisi gotiirmok
iclin analiz edilocok maddoni hazirlaytb, lazimi miqdarim
hesabladigdan sonra homin miqdar1 ¢oki stokaninda, yaxud saat
siisasinda avvoalco texniki torazido, sonra analitik torazido ¢okirlor.
Niimuna ¢okisi hesablandiqda ¢okiintii kristal iso - 0,5 amorf olsa
0,2 g-a goder alinmasi1 nozards tutulur.

Molumdur ki, ki¢ik niimuns ¢okisi ilo iglodikds (absolyut)
miitloq miqdarda itki az, faiz ilo sohv ¢ox bdyiik olur. Mas: 0,01 q
niimuno ¢akisi ilo islodikde 0,0001 q itki olarsa belo = 1% sohv
etmis olariq.

Demali niimuna ¢okisi bdyiik olsa sshv az olar. Mas: 1 q
niimuno ¢akisi ilo islasok sohv 0,01 % olar. Lakin niimuna ¢okisinin
cox olmast da miioyyon c¢otinliklora sobab olur. Cox vaxt boylik
hacmli qablar lazim golir. Odur ki, elo miqdar niimuns ¢akisi
gotiirmok lazim golir ki, is licilin olverisli sorait omalo golsin.

Praktikanin gdstordiyino gors alinan ¢okiintiiniin hocmi els
olmalidir ki, o diametri 9 sm olan siizgoc kagizina yerlogsin. Amorf
cokiintii kristala nisboton daha bdyiik hocm tutdugu iigiin amorf
¢okiintii alinmali olduqda 0,2 q, kristallik ¢okiintii alindigda iss 0,5
gram ¢okiintiiys miinasib niimuna ¢okisi hesablayirlar.

2.Hall olma — bu prosses dissosiasiya hadisosi ilo six
olagadardir. Tadqiq edilon maddeni ionlara ayirmaq lazim galir.
Odur ki, analiz edilon maddoni mohlula keg¢irmoklo barabor
dissosiasiya doracasini artirmaga, temperaturu artirmaq, mohlulu
durulagdirmaq vo s ilo ¢aligmaq lazimdir. Temperaturu mohlulu
gqaynayana godor artirmaq olar. Lakin sigrama noticasinds itki ola
bildiyi {i¢lin miioyyon halda saxlamaq lazimdir. Eloco do ¢ox
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durulasdirmaq da olmaz. Ciinki qatiliq azalar vo kiitlolorin tosri
ganununa goro reaksiyanin siirati do azalar. Odur ki, 0,1 N mohlulu
praktikada olverisli sayilir, gétiiriilon niimuna ¢okisi 100 ml-do hall
olunur.

Amorf ¢ikiintii alindiqda iso avvalco az hacmds hall edib (10
ml) ¢okdiirmo qurtardigdan sonra 100 ml-o godor durulasdirmaq
lazimdir.

3. Cokdiirma - todqiq olunan ion praktiki holl olmayan
birlosmays ¢evrilib, ¢okiintii soklindo mohlilun dibins ayrilir ki, bu
prosesa ¢Okdiirmo deyilir. Cokdiirmo diizglin aparilmasa kigik
kristallar alina bilor. Amorf ¢okiintii iso kalloid hala kego bilor. Hor
iki halda itki olacaq, stizmo prosesi ¢otinlogocok.

Alman c¢okiintii kdzordilon zaman kimyovi doyisikliys
ugrayir. Odur ki, qravimetrik analizdo ¢okiintii formasi ilo ¢oki
formasi bir-birinden farqlonir. Bozi halda hor iki forma eyni olur:

BaSO4 kozartmo  BaSOs

¢okiintli formasi ¢aoki formasi

Lakin CaCOs3 kozortma CaO + CO2

¢okiintii forma ¢oki forma

Cokiintii formasi agsagidaki tolobat1 6domalidir:

1. Az hall olmali 107 — 10® mol / l-don ¢ox hoall olma
olmalidur.

2. Cokiintii boyiik kristallardan ibarat olmalidir.

3. Coki formasina asan kecon olmaalidir.

(Coki formasi asagidaki tolobati 6domoalidir:

1. Torkibi daqiq kimyavi formula uygun olmalidir.

2. Kifayet qodor kimyavi davamli olmalidir.

O, havadan COz-n1, su baxarmi udmamali, havanin oksigeni
ilo oksidlosmomali, yliksok temperaturda pargalanmamalidir.

3. Coki formasinda tayin olan elementin miqdari kifayot qodar
az olmaldir.

Bunlarla yanasi, ¢okdiirlicii todqiq olunan komponentlo az
hall olan ¢Okiintii omolo gotirmoali, 6zli ugucu olmali, spesifik
(moaxsusi) olmalidir. Yani har bir elementi ¢okdiirorkon basqa ionu
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da ¢okdirmomalidir. Mas: Al-u AI(OH)s soklinds ¢okdiiriib Al20O3
sokildo toyin edarkon mohlulda Fe*" varsa o da ¢oko bilor.

Moxsusi ¢okdiiriicii  reaktiv olmadigda mane olan ion
gabagcadan ayrilmalidir. Cokdiiriiciiniin - miqdar1 da analiz
prosesindo bdyiik ohomiyyot kosb edir. Artiq ¢okdiiriicli
gotiiriildiikde onu yumaq ¢otinlosir, cox vaxt lazim galir.

Cokdiiriiclinliin miqdart niimuna ¢okisino osason hesablanir.
Molumdur ki, praktiki tam ¢okmo o c¢okmo hesab olunur ki,
mohlulda galan miqdar 0,0001 q olsun, yoni analitik torozide
¢okilmasi miimkiin olmayan miqdar olsun. Ona goro do ¢okdiiriicti
homiso hesablanmis miqdardan 1,5 dofo artiq gotiiriiliir.

Cokdirmo prosesindo  kristallarin  formast da bdyiik
ohomiyyat gdstarir.

Kristallar amalo goldikds onlarin miimkiin qadar iri olmasina
calismaq lazimdir. 1) Bunun iigiin ¢okdiirmoni qizdirilmis mohlulda
aparmali, ¢linki, isti mohlulda ¢6kiintiiniin hallolma gabiliyyati artir
vo mohlulu nisbaton artiq doydurur. 2) ¢okdiirmoni miimkiin qador
turs mohlulda aparmali. 3) Cokdiiriicii maddo mohlulu duru halda
gotiirtiliib az-az siddetli qarigdirilaraq tokiilmelidir ki, yerli doyma
hadisosi bag vermosin. 4) Cokdiirmo miimkiin godor duru mohlulda
apartlmalidir. 5) Cokiintii bir miiddat (bir nego saat) saxlanilmalidir.

Amorf c¢okiintiilor:

Amor ¢okiintiilorin alinmas1 zaman1 miixtolif reaksiyalarin vo
bir ¢ox faktorlarin tasiri naticasindo kalloid mohlul omalo gols bilar.
Ona goro do ¢okdiirmo zamani lazimi sorait yaradaraq boylik
kilkolordon ibarat amorf ¢okiintii almaq lazimdir.

Amorf ¢okiintii alarken, mohlulun qatilif1 osas ohomiyyat
kasb edir. No ¢ox duru, no do gati mohlulda amorf ¢dkiintii almaq
olmur. Odur ki, orta qatilighh (toxminon 1 N mohlul) mohlulla
islomok lazim golir. Bunu nazors alaraq amorf ¢okiintii alinacagi
halda niimuno ¢okisi elo hocmdo (10 ml) holl edilmolidir ki,
toxminon 1 N mahlul alinsin. Bundan basqa adsorbsiya hadisasinin
qarsisin1 almaq {iigiin ¢okdiiriici do az hocmdo goétiiriilmali vo bir
dofoya tokiilmali, proses yiiksok temperaturda aparilmallidir.
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Kalloidin kaokulasiya etmasi, yaxud kolloid alinmamasi {igiin
elektrolit (masalon: ammonium duzlar1) slava etmak ds yaxsi natico
verir.

Homginin ¢okiintiiniin gaba yapismamasi vo kollodial hala
kecmomosi tiglin slizmoni siirotlo aparmaq lazimdir. Belo ki,
cokiintii alindigdan sonra onu 5 dogigodon artiq saxlamaq olmaz.

Siizma vo yuma

Stizmo kiilsliz stizgac kagizlarinda aparilmalidir. Kiilsiiz
stizgoc kagiz1 kiiliiniin ¢okisi 0,0001 qramdan az olan siizgoc
kagizina deyilir.

Amorf ¢okiintiilori siizmok iiclin qara zolaqli moesamalarin
nisbaton iri olan siizgoc kagizindan istifado olunur.

Kristallik ¢okiintiilori siizmok {iglin ag zolaqlt kicik
mosamolori olan silizgoc kagizindan istifado olunur. Daha kigik
kristallar1 siizmok tiglin, masolon: BaSO4 {i gdy zolaqlh siizgoc
kagiz1 lazimdir.

Stizmonin siiroti  tozyiqdon vo ¢okiintii hissaciklorinin
olgiistindan do asilidir. Stizma iiciin siiziilon mayenin isti olmasi da
olveriglidir. Slizmonin siirati  tozyiqdon asili oldugu iicilin
¢coklintiiniin {istlindo olan maye siitunun hiindiirliiyii ¢ox olduqca
stizma siiratli olur. Siizgoc kagizinin altinda qifin borusunda omalo
galon tozyiqin, sormanin daha ¢ox ohomiyyeti vardir ki, bu da
siizgoc kagizi qifa bork yapisdigda miimkiindiir. Demali istifado
olunan qifin borusu uzun vo nazik olmalidir. Stizgocs tokiilon maye
siizgacin konarindan 0,5 sm asag1 olmalidir.

Yuma

Tam holl olmayan ¢okiintii olmadig1 {i¢iin yuma zamani az da
olsa itki olur. Odur ki, yuma {i¢iin miimkiin qodor az maye islotmok
lazimdir. Bundan bagsqa c¢Okiintliniin hall olma qabiliyyastini
azaltmagq {i¢iin yuyucuya ¢okiintii ilo eyni ionu olan elektrolit alave
etmok lazimdir. Hom bu elektrolit tamamilo ugucu olmalidir ki,
qizartma zamani ugub getsin.

Cokiintiinii siizorkon dekante edirlor, yoni oavvolco mohlulun
soffaf hissosini siiziir, ¢okiintiinii iso saxlayirlar, sonra ¢okiintiiniin
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izoring bir qodar distille suyu tokiib, qarigdirib bir qoder gozlayir,
yenidon soffaf hissoni siiziirlor.Bir ne¢a dofa dekante etdikdon sonra
cokiintiinii do slizgoc kagizina kegirirlor. Sonra onu yuyucu
vasitasilo 3-4 dofs yuyub tomizlonmasini yoxlayirlar.

Tam yumani miioyyon etmok iiciin yuyuntudan gotiiriib
yuyulan iona moxsus reaktivlo yoxlayirlar. Tam tomizlonmis,
yuyulmus ¢okiintlinii stizgoc kagizi ilo birlikdo qurudurlar. Bunun
ticlin agz1 siizgac kagizi ilo ortiilmiis qifi quruducu skafda
90-110°C temperaturda 10-15 dagiqo saxlayirlar.

Yandirma vo qizartma

Cokiintii stizgoc kagizi ilo birlikde yandirillir, siizgac tamam
yandigdan sonra qalan ¢okiintli qizardilir.

Ovvolco bos buto qizdirilaraq sabit c¢okiye gatirilmalidir.
Bunun {¢iin bos buto lazimi temperaturda qizardilir. Sonra
eksikatorda 30-40 doqiqo torozi otaginda saxlanir vo analitik
torazido ¢okilir. Yenidon qizartma vo soyuyub ¢okmao prosesi sabit
¢oki almana kimi davam etdirilir. Sabit ¢oki son iki ¢oki arasindaki
forq 0,0002 g-dan ¢ox olmayan ¢oki gobul edilir. Bundan sonra
cokiintiinii stizgoc kagiz1 ilo birlikds biikiib, butoys qoyurlar va
yandirirlar. Stizgac kagizinin kiilii 0,0001 g-dan az ¢okids oldugu
ticlin nozors alinmir. Cox siddotli yandirmaq da olmaz, ¢okiintiido
itki ola bilor. Sonra ¢okiintii xassslorino miinasib olaraq, miimkiin
qadar yiiksok temperaturda qizardilir.

Qizartma miiddoti ¢okiintiiniin qurulusundan asili olaraq
miixtolifdir.Masolon: molum temperaturda BaSOs 45 doqiqgo,
CaC2041s3 60 doqigs qizardilir.

Bozon qizardilmis ¢okiintii soyuq halda 1-2 damla nitrat
tursusu ilo tursulagdirilir vo yenidon qizardilir. Bu qizarma
prosesindo siizgoc kagizinin tam yanmamast naticasinds omalo
golmis komiirls ¢okiintliniin reduksiya prosesinin garsisini almaq
tctindiir.

BaSO4+4 Ct®> —BaS +4 CO;

3Fe20s3 + C t° —2Fe304 + CO

1-2 damla HNOs3 reduksiya olunmus maddslori vo
komiirlonmis filtiri oksidlosdirir.
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Qizartma zamani temperatur 800°C qador galxdiqda BaSO4
parcalanir.

BaSO4 = BaO + SO3

Odur ki, teperatur 600°C —yo yaxin olmalidir. Buto maili
voziyyatdo qoyulmalidir ki, hava ceroyan1 asan daxil olsun vo
oksigenin tasiri ilo reduksiyanin qarsisi alinsin.

Qizartma ¢okiintii sabit ¢okiyo golono kimi davam etdirilir.
Cokiintii eksikatorda saxlanmali, hotta torozinin qutusuna da
riitubati 6ziino ¢okon madde qoyulmalidir. Sabit ¢oki almaq tiglin
bir-birinin ardinca ¢6kmoli oldugda arada miimkiin godor az vaxt
qalmasina ¢alismaq lazimdir.

COKI ANALIZININ OSAS OMOLIYYATLARI,
ONLARIN NOZORI OSASLARI. Ba?* VO Fe**- iin COKI
ANALIZi USULU ILO TOYINI

(Caki analizi, onun mahiyyati haqqinda malumatimiz oldu. Bu
movzumuzda isa ¢oki analizi vasitasile aparacagimiz islor vo onlarin
aparilmasinda istifade edocoyimiz nazari masalalori dyronacayik.
Umumiyyatlo ¢oki analizi {isulunun osasini torkibin sabitliyi qganunu
toskil edir. Analiz 6zii 159 analiz edilocok maddadon daqiq niimuna
cokisi gotliriib, todqiq olunacaq komponenti miioyyon {isullarla
ayirib ¢okmokdon vo homin ¢okiyo asason do analiz noticasinin
hesablanmasindan ibaratdir.

Hor bir analiz prosesi “¢oki analizinin osas omoliyyatlar1”
deyilon amaliyyatlar1 hoyata kegirmaklo aparilir.

[.Niimunos ¢okisi gotiirmak. Bu ii¢ morhalodos kegirilir.

1. Maddonin analiz {li¢ilin hazirlanmasi

2. Niimunonin ¢okilmasi

3. Niimunenin gotiiriilme qaydasi

Maddoni analiz {igiin gotlirdiikds 1-ci ndvbado onu eyni
formaya gotirmok lazimdir, yaxud qurudulub sabit ¢okiyo gatirilir.
Elo bir miqgdar gotiiriiliir ki, analiz naticosindo ¢okiintii amorf
olduqda 0,2 gr kristal olduqda ise 0,5 qr-dan artiq olmasin. Sonra
niimuno sokisi stokan, yaxud saat siigsosi, yaxud biikso kegirilib
ovvalca texniki sonra analitik torazide daqiq ¢okilir.
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Holletma: - Hall edilom maddenin tobistindon asili olaraq
uygun holledici secilir. Suda, tursuda, zorholdo hoall olmayan
maddolori hall etmok iiglin Naz CO3, K2COs - la qaynadir,
karbonatlar1 alib, sonra holl edirik.

Cokdiirma: - Alinacaq ¢okiintliniin kristal ya amorf olmasina
uygun olaraq aparilir.

Niimuno gostorak:

Naz SO4 - 10 H20 — da SO4* BaClz - Io

¢okdiiriilorkan ¢okdiiriicii belo hesablanir.

Naz SO4 + BaCl2 —2NaCl + BaSO4

Na2 SOs . 10H20 ------ BaCl: - 2H20

N.c. X qr.

_ N.G-2H,0 ‘BACI2
 Na,S50,-10N,0

Tacriibado 1,5 dofo artiq ¢okdiiriici gotiirilir.
Cokdirmo 200-400 ml-lik stokanda asagidaki qaydalar1 nozors
aimagqla apartlir.

a) Cokdiriicliniin isti mohlulu c¢okdiriilon maddonin isti
mohluluna olave edilir.

b) Ogor kristal ¢okiintii alirigsa, har iki ¢okiintii vo ¢okdiiriicii
durulagdirilir, amorf halda iso oksina qat1 olmalidir. Mas.Fe -i qati
NH4OH ilo ¢oOkdiiriildiikdo, kristal ¢okiintii alinmalidirsa
cokdiiriiciinii sliso ¢ubugla garisdirmagla damlalarla tokiiriik.

¢) amorfsa birbasa tokiiriik vaxt itirmadon 5 doq. orzindoki
mohlul kolloid hala kegmasin, slizma ¢atinlogsmasin va s.

d)kristal iso on az1 2 saat gdzlomoliyik. Bazon bu gézlomeni
azaltmagq ligiin vaxtasir1 qarigdiririq.

e) tam ¢okmo ii¢lin ¢cokdiiriicii 1,5 dofo artiq gotiiriiliir vo tam
¢okmo yoxlanilir.

Stizmo: Siizmo hor bir ¢okiintlii formasina uygun siizgoc
kagizlarindan, mos: ag zolaqli, gy zolaql va s. istifads etmoklo
aparilir. Slizmo zamani siizmoni siirotlondiron amillori (qifin
borusunun uzunlugu) nozors almaq lazimdir.
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BaCl>2H20 - do Ba-un toyinina baxaq. Bunun is prinsipi
beladir ki, gotiiriilon nlimuna ¢okisi suda hall edilir.Ba 2N H2SO4 -
tasir edilmoaklo toyin edilir.

BaClx+ H2SO4 = BaSO4 + 2HCI

Alinan ¢okiintli siizilir, yuyulur, qurudulub kozordilir.
Alinan BaSO4 ¢okiintiisiing géro Ba-un miqdar1 qram va % - Io
hesablanir.

1. ik ovval gétiiriilmiis niimuna ¢okisi 0,5 qr. ¢okiintii
alinmasi nazards tutularaq hesablanir. Toxminan elo BaClz - ds 0,5
qr. - a yaxin gotirmok lazim golir. Analitik torozido c¢okini
dogiglasdirdikdon sonra niimuns ¢okisi doqiq molum olur. 0,4 - 0,6
intervalinda gotiirilmiis nlimuns ¢akisi suda hall edilib 100 ml - o
kimi durulagdirilir. Sonra ¢okdiiriicii hesablanir. Belo ki, BaClz
2H>20 ------ H2S04 oldugu ti¢iin

IN H2SO4 gotiirtildiikds hesablama bels aparilir:

1000 ml HZj"‘*

100 y

Praktikada 1,5 dofo artiq c¢okdiiricii gotiiriiliir, sonra
¢okdiirmo prosesini baslayiriq. Alinmis mohlula 3-5 ml HCI
mohlulu alava edilir. Ogor HCI ¢ox tokiilso az da olsa holl olmaya
sobab olar. ©gor az gotiiriilso kristallar kigik alinar. Qaynayana
qodor mohlullart qizdiririq, 3-5 ml H2SO4 vo 30 ml su tokdiriik.
Sonra sliso ¢cubugla stokana toxunmamagq sortilo isti mohlulu BaClz
- in iizoring tokiir, stokanin agzini siizgoc kagizi il Ortiiriik. Bu
zaman az holl olan BaSOs c¢okiintiisii alinir. BaSOs ¢okiintiisii
torkibi doyismoyon ¢oki vo ¢okiintii formasi eynidir. (Hh BaSO4 =
1,1-10"'%) Homginin ona géro H2SO4 - 1o ¢okdiiriiriik ki, sonraki
kozortmo prosesindo galigin ugmasi asan olsun. Siizmok {i¢ilin on
kicik masamali gdy zolaql siizgoc kagizindan istifads edilir. Yuma
tursullagdirilmis (100 ml su, 5 ml 2N HCI) su ilo aparilir vo notico
AgNO:s - lo yoxlanilir.

Ogor kdzartms zamani temperatur 800° - ya qalxsa

BaS04 =BaO + SOs pargalanar.
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Eyni zamanda siizgoc kagizinin karbonu hesabina reduksiya
gedor. BaSO4 + 2C = BaS + 2CO2

Bu halin garsisin1 almaq {igiin buta yanaki voziyyatde qoyulur
ki, oksigen daxil olmasi asanlagsin.

1) BaClz - 2H20-------- BaSO4

X cok.

Sonra bu giymota asason bariumun qramlarla , %-15 nazari va
praktiki miqgdar1 hesblanir. Tapilmis praktki miqgdardan tapilmis
nazari miqdar ¢ixilaraq miitloq xata hesablanir. Daha sonra nisbi
xota tapilir.

_ BaCl2 .2H20 .¢6k
BaS04

COKIi ANALIZINDO SOHVLOR

No godor doqiq islesok do alinan noticalor toyin elodiyimiz
maddonin niimunads olan homin ¢okisindon forqli olur, basqa s6zlo
desok miioyyon godor sohv etmis olurug. Bu sohv sistematik vo
tosadiifi olur.

Sistematik sohvlor o sohvlordir ki, ondan qgagmaq onu
etmomok olar. Metodiki, istifado edilon cihaza vo reaktivo goro mas:
torozi doqiq olmadiqda, reaktiv ¢irkli olduqda, torozi daslari
yoxlanilmadiqda olur. Operativ sohvlar iso analizi aparmaq baca-
rigindan, az vo yaxud ¢ox yumaqdan, doqiq ¢okmomaokdon, niimuno
¢okisini tokmokdon ibaratdir. Bunlarla yanasi fordi sohvlor do vardir
ki, mas: mahlulun ronginin doyismo aninin tutulmamasi, iki ¢aki,
yaxud iki titirlomo zamani torozi vo biiretdo iki bolgli arasinda
hansinin daha yaxin oldugunu miioyyon eds bilmomok vo s

Tosadiifi sohvlor. ------- Bunu ovvalcodon gormok, nozors
almaq ¢otindir. Clinki miixtalif soboblordon ola bilir. Moas: tosadiifi
cirklonmodon, mufeldo temperaturun koskin doyismosindon,
laboratoriyada havanin temperatur forqindon vo s. olur. Tosadiifi
sohvlori aradan qaldirmaq ticiin tokrar toyindon istifads olunur va
¢Ox yaxin, oxsar qiymatlor alib orta qiymat gotiiriiliir. Sohvlor belo
hesablanir:

Miitloq vo nisbi xota.

Miitlaq xatan1 D ils isara edok. D = P — q Yoni naticads alinan
qiymatlo toyin edilonin hoqiqi qiymati arasindaki forq. Oksoriyyat
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halda analiz prosesinds nisbi xata hesablanir. Nisbi xota miitloq
xatanin 6lgiilon miqdara nisbatinin % - 1o miqdaridir.

. D-100
Nisbi xota =

Mos: Ogor analiz naticosindo miitloq xata -0,5 % - so (20,30
% -20,35=-0,5 %), onda
20,35----- 100%
5-100

-0,05 ----- nisbi xata olar. Nisbi xota :O‘;)()T olar

Biitiin sohvlorin olmamasia hor vasito ilo ¢alismali, eyni
torozido, eyni ¢oki daslar ilo ¢gokmali, havanin eyni temperturunda
prosesin basa ¢atmasina ¢aligmaq lazimdir.

Indi amorf ¢okiintii alinacagi hala baxaq. Bunun {iciin iic
valentli domirin DAZ- do toyinine nozor salaq. Isin prinsipinds hom
oxsar, hom do forqli cohatlor var.

DAZ isti suda hall edilir. HNOs3 — lo tursulasdirilir. Mahlulda
olan domir ammonium hidroksidlo hidroksid soklindo ¢okdiirtiliir.
Alinmig amorf ¢okiintii qizdirma zamani Fe2Os - o parcalanir.
Niimuno ¢okisi gotiiriildikdo DAZ kristallarinin soffafi segilir,
xirdalanir, biiksdo ¢okilir, biiksiin ¢okisi ¢ixilir alinan niimuns ¢okisi
toxminon 10 ml isti suda hall edilir sonra 7-8 damla, yaxud 0,5 ml
qat1 nitrat tursusu ilo tursulasdirilir. Sonra ¢okdiiriicii hesablanarkon
hom tursunu neytrallasdirmaq, hom do ¢okdiirmoya sorf olan miqdar
ayri-ayriligda hesablanaraq toplanib imumi miqdar gotiiriilir.

Cokdiirmo zamani stokandan ammonyak iyi golmosi tam
¢okmo getdiyini gostorir. Sonra dekantasiya edilmir, isti su ilo
yuyulur. Yuma tamlig1 BaClz — Is yoxlanilir, qurudulur, qizardilir,
kozordilir.
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OSAS PROSESLORIN NOZORI OSASLARI

Tacriiboni apardigimiz ardicilligla nozeri osaslari izah edok.
Qeyd etdik ki, 0,2- 0,5 gr ¢cokiintii alinmasi nozors alinaraq niimuno
¢okisi hesablanir. Lakin biz on az niimuno ¢okisi ilo islosok az
miqdar miitloq xata belo boylik % -1o sohv verir.Mas: oagor 0,001 qr
niimuna ¢okisi gotiirditkkdo onda miitloq xata 0,0001 gr % -1o is0 0,2
% edar.

0,0001------- X X =1 % basqga sozlo 5 dofo ¢ox sohv olar.

Ogor 1 gr niimuns ¢okisi 0,01 % sohv olarsa, demoli ¢ox
nlimuns ¢akisi az nisbi sahv olar. Nisbi sohv 1sa miitloq sahvin toyin
edilon miqdara nisbetidir. Nozoro alsaq ki, analitik torozi hassasdir
vo 0,0001 gr doqiqlikls ¢akir, 0,000001 odur ki, o godor niimuns
cokisi gotiiriiliir.

Indi ¢o6kdiirmenin nozori osasina baxaq. Toyin edilocok ionu
mohluldan ¢okdiirmok {iglin onu praktiki holl olmayan hala
gotirmak lazimdir. Hanst maddslor praktik holl olmayandir? O
maddolar ki, hall olmus hissasini analitik torazido ¢okmok olmur,
onlar praktik hall olmayandir.

Homginin miqdari analizi dyronarkon gostorildi ki, har hanst
cotin hall olan elektrolit o zaman doymus olur ki, ionlarin qatiliglar
hasili (aktivlik) homin temperaturda sabit olur vo miitloq holl
olmayan madda yoxdur , heg bir ¢okiintii do tam hall olmur. ionlarm
hasiling barabir olan miqdar hamise mohlulda galir. Odur ki, natico
0,0002 gr sohvlo gobul edilir. Tam ¢dkmao iiclin iso ¢okdiiriicii
kifayot qodor gotiiriilmoalidir. Lakin hoddindon artiq ¢okdiiriiciiniin
do ¢Okiintiinlin tam alimasina maneciliyi ola bildiyini, ham¢inin
miixtalif elektrolidlorin miixtolif tosirini do nazers almaq lazimdir.
Cokmoyo ¢okdiirmonin siiratinin do tasiri var.

Bilirik ki, ¢c6kmo, ¢6kon hissociklorin orientasiyasindan -----
istigamatlonmosindan ds asilidir. Cokdiirmani ahasts apardiqda ilk
kicik kristallar yaxsi orientasiya edir, iri kristallar amolo galir.
Stirotlo apardiqda iso oksino, ¢ox kristallasma morkozlori alinir,
kristallar diizglin orientasiya etmir, amorf kristal omolo galir.
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Homg¢inin gati mohlullarda da buna oxsar proses gedir, amorf
cokiintii alinir.

Mbohlulun gqarigdirilmasi iseo yerli doyma — qatilagmanin
qarsisini alir. Odur ki, prosesi qarisdirmaqla aparmaq lazimdir.

Tempraturun tosiri is9 holl olmant artirir. Kigik kristallar holl
olur, boyiiklorin amoala golmasinag sabob olur. Odur ki, hor iki moahlul
isti gotiiriiliir. Bu zaman qosa ¢okmo hadisesini xatirlamaq lazimdir.
Qosa ¢okmonin homiso garsisini almaga calismaq lazimdir. Amma
bozon gatilig1 ¢ox az olan maddoni qosa ¢okma ilo ¢okdiirmok lazim
golir. Mas: suda qurgusunu toyin edorkon qurgusun sulfid ¢okmdir,
lakin natrium karbonat olavo etdikdo alinan kalsium karbonat
kollektor rolu oynayir. Bu zaman qurgusun karbonat da ¢okiir.

Qosa ¢Okmodon istifado edorkon sothds, yaxud daxilds
getmoasindon asili olaraq bas veron adsorbsiya vo okkulizasiya
prosesini do yada salagq.

Adsorbsiya iki fazanin garismasi zamani sothdo hor hansi
maddonin qatilifinin doyismaesidir. Adsorbsiya onunla izah olunur
ki, ion, yaxud molekul sothdo yayilarkon daxildoki hissociklordon
forqli soraitds olur. Adsorbsiyanin oksi desorbsiyadir. Bu iki proses
getdikco dinamik taraziliq adsorbsiya tarazligi yaradir vo buna bir
neco faktor tosir edir.

Iki tip adsorbsiya var ki, bunlar birli vo ikili adlanir. Birlido
cokiintiido olan ion adsorbsiya va ¢okiintli sothi yiiklonir vo oks
yiikli ionla ikincili adsorbsiya gedir, diffuziya tobaqasi alinir ki,
bunu yumagqla aradan qaldirmaq olur.

2-ci tip qosa ¢okmao okkulizasiyadir ki, bu zaman ¢okiintiiniin
daxilinde miixtalif ndv qarisiq omolo golir. Mas: Barium sulfat
alanda natrium sulfat, kalium sulfat amals golir. Odur ki, damlalarla
tokiib qarisdirmaq lazimdir. Izomorfizm do okkulizasiyanin
sabobidir. Bundan basqa kimyovi birlogmo omolo golmaosi
okkulizasiyadir. Mas: Pb?" ilo Hg?" H2S- 1o ¢okdiiriildiikda CI, Br,
Y ionlart da ¢okiir. Bu kompleks birlosmalorin alinmasi ilo izah
oluna bilar, bunun qarsisin1 almagq ti¢lin avvalco asas komponenti
¢cOkdiirmok lazimdir.
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(Cokdiirmodon sonra slizmo prosesidir. Siizmo iiciin slizgoc
kagizinin novii, 6l¢iisii, dekantasuya, stizmoni siirotlondiron amillor
nozors alinmalidir.

Yuma prosesindo hansi mohlulla yumali suali ortaya ¢ixir,
bunun {i¢lin ¢okdiiriiciiniin duru mohlulu, yaxud olavo edilon
elektrolit yuyucu kimi gotiiriiliir ki, qizartma zamani tam ayrilsin.
Hesablama yolu ila do yuma zamani hall olan miqdart hesablamaq
olar.

HOCMI ANALIiZ, MAHIYYOTI, TITIRLOMO

XVIII osrin ortalarinda istehsal proseslori kustar tisuldan
manufaktura istehsalina kecirdi. Homg¢inin, manufakturalarin
inkisafi ilo olagodar olaraq istehsal prosesindo sado vo siiratli
analitik nazarato ehtiyac yaranirdi. Buna goro do yeni analiz metodu
— hacmi vo ya titrimetrik analiz meydana goldi.

Sulfat tursusunun qurgusun qablarda istehsali ilk sonaye
miqyasl kimya istehsali hesab olunur. Bu istehsalin miisllifi daqiq
molum deyil. Amma alman todqiqatcilart giiman edirlor ki, bu
Robert adli soxsdir. O, bunu ilk dofo 1740-c1 ildo Oziiniin
Binghemdaki fabrikinds hayata keg¢irmisdir. Homin dovrde potasa
boyiik ehtiyac var idi. Potagsdan qara baritin istehsalinda, homginin
kotan1 agartmaq mogsadi ilo genis miqyasda istifads edirdiloar.

Olkalorin bir coxu potast xaricdon alird1 vo buna géra do potas
cox baha olurdu. Potas1 ovoz edocok tobii soda ¢ox az miqdarda
istehsal olunurdu. Mohz buna goérs do Fransa Elmlor Akademiyasi
soda istehsal1 ti¢lin 12 000 frank miikafat elan etmisdi. Ciinki bu
Fransa inglab1 dovriino tosadiif edirdi). Bununla bagli bir nego is
toqdim edilmisdir. Monax-benedikten Malerb das duzu qlauber
duzuna ¢evirmis, qlauber duzunu agac komiirii vo domir istiraki ilo
qizdirib soda almigdi.De la Metri qlauber duzundan alinmisg
natrium-sulfidi asetata ¢evirmis vo onu kézortmoklo soda almisdir.
Nohayot N. Leblan 6ziiniin moshur metodunu toklif edorok
sonayenin xiisusi sahasinin asasin1 qoymusdur. Bu todqiqatlar
toxuculuq sonayesinin siiratlo inkisaf etdiyi Ingiltors kimi bir &lko
ticlin ¢ox shomiyyatli idi. Bu metod ¢ox genis yayilmisdi. Amma bu
kosf Nikol Leblanin (1742-1806) 6ziino ¢ox az xeyir gotirmisdir.
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Onun fabriki hersoq Filipp Orlean torofindon maliyysloasdirildi.
1793-cii ildo hersoqu oldiirdiilor, fabrik miiflislogdi, patent nosr
edildi vo son noticodo Leblan ¢ox kasiblasdi. Homin ddvrdon
yoxsullug Leblanin yaxasini buraxmadi vo o, Sen- Deni kilsasindo
oziinii oldiirdi.

K. V. Seele xloru kosf etmisdir. K. L. Bertolle vo S. Tennant
is9 xlor va hipoxloridlerden parca agardicisi kimi istifads etmisdir.
Xlorun alinmasi ti¢ilin xlorid tursusu lazim idi, ona goro do onun
alinmasi kifayot qodor mitkommaol olmusdur.

Belalikls, XVIII asrin kimya sanayesinin asas mahsullar: sulfat
tursusu, xlorid tursusu, soda va xlor suyu olmusdur. Onlardan digor
sonaye miiossisolorinds do genis istifado olunurdu. Ona goro do
digor fabriklorin istehsal etdiyi mallarin keyfiyyati bu mohsullarin
keyfiyystindon asili olurdu. Bunun noticosinda buraxilan
mohsullarin kimyavi torkibine vo tomizliyine nozarst olunmasi
ehtiyaci yarandi. Bu masaloni holl etmok {i¢iin fabriklords analitik
laboratoriyalar yaradildi. V. Lampadius analitik kimya kitabinda
(1801) yazirdi: “Hoftalorlo, aylarla sobrlo gézloys bilmoyon adamlar
analiz islorino girismomolidir”. Tabii ki, sonaye miiossisolori
analizin noticolorini dyronmok tiglin hoftolorlo, aylarla gozloya
bilmozdi. Istehsalatda istifado olunan kimyavi maddslorin
oksariyyatinin toyini li¢lin ¢evik va sada iisullara ehtiyac var idi. Bu
problemlorin halli yollar1 hacmi analizin inkigafindan kegirdi. Bu
analiz tisulunun inkisafina nozor salaq.

I.R.Qlauberin (1658) kitablarinin birindo bozi titrlomo
elementlorini 6ziindo birlogdiron {isul tosvir olunmusdur. Burada
Qlauber azot tursusu vo potasdan istifado olunaraq tomiz soranin
alimmas1 qaydasini izah edirdi. Potasdan azot tursusuna “qaz
qabarciglar1 ¢ixmayana vo hor iki maddo 6z xassolorini itirib bir-
birini sixigdirmayana gadoar” damci-damer slava edirdi.

E.Ranke-Madsenin kitabina osaslansaq hocmi analizin
yaranma tarixi 1726-c1 il hesab oluna bilor. Homin ilds Klod Jozef
Joffrua Fransa akademiyasinda sirkonin qatiligt movzusunda
dissertasiya miidafio etmisdir. Bu dissertasiyadan verilmis
niimunads deyilirdi.
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“Miixtolif  qatiliglt  sirke  nlimunslorindon  kimyovi
omoliyyatlarin kdmaoyi ilo on ¢ox oksigens malik olan niimuno
secilmolidir. Bunu miixtoalif tisullarla etmok olar. Man har sirko
noviindon toxminon 2 dirhom gotiirdim, niimunoni stokanda
qarigdirdim va kiitlosini doqiq ¢okdim. Sonra mohlula sirke
tursusunun yox olmasina vo mohlulun duzlu olmasina, homg¢inin gqaz
qabarciglarinin  ¢ixmasmin  kosilmesine qodor nazik-nazik
dogranmig quru potas olavo elodim. Qazin ¢ixmasi basa catdigdan
sonra tursunun udulmasina sorf olunan potasin miqdarina asason
sirkonin giiciinii miioyyon elodim. Adoton daha zoif Paris sirkosi
ticlin toxminon dord qran, daha giiclii sirks ii¢lin iso 8 qrana yaxin
potas talab olunur. Orlian sirkesine hatta 11 qran potas lazim olur
vo bundan slava tacriibalorim gostordi ki, Orlian sirkesine 12 qran
da sorf oluna bilir”.

Beloliklo, Joffrua ilk dofo olaraq analitik mogsadlor {igiin
neytrallasdirmadan istifado etmisdir. O, hom “standart mohlul”-dan,
yoni qatt kalium-karbonatdan, hom do “indikator”’-dan, yani qaz
gabarciglarinin ¢ixmasindan istifado etmisdir. O, sirko tursusunun
giiclinii sorf olunan “standart mohlul”-un miqdarn ilo xarakterizo
etmisdir.

1747-ci ildo L. Monye mineral suda karbonatin miqdarimin
miloyyon edilmasi metodunu tosvir etmisdir. Lakin Joffruadan sonra
bu istigamotdoki miihiim addim L. Monyeys yox F. Venelo
moxsusdur. 1750-ci ilds Vengelin mineral suyun tadqiqi haqqindaki
hesabatinda geyd olunub ki, standart mohlulu (ilk dofs olaraq)
indikatorla, yoni bondvsoyi ekstrakti ilo bir yerds totbiq etmisdir.

Vengel qeyd edirdi ki, su 6zii qolovi xassasine malik deyildi
vo indikatora yalniz standart mohlul tosir etmisdi.

1756-c1 ildo Edinburq Universitetinin farmokologiya sahasi
iizra professoru olan Frensis Houm (1719-1813) “Agartma tisullar1”
adl1 kitab nagr etdirmisdi. Bu kitabda potasin tadqiqat iisullar1 tesvir
olunmusdur:

“Tursunun zarroaciklora neca tosir gdstardiyini vo onlarin hansi
miqdarinin zarraciyi pargaladiginit miiayyan elomak ii¢iin bir dirhom
tomiz potas gotiirdiim. Onun {izarina bir hissa spirt vo 6 hisse sudan
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ibarot qarisiq (bu qgarigiga sonralar tursu adin1 verdim) slava etdim.
Qarisdirma zamani intensiv qaz ayrilmaga basladi. Onun tam basa
catmast liglin 12 ¢ay qasi8i ilo dolu qarisiq tolob olundu. Hor ¢ay
qasigr ilo dolu qarisiq olavo edildikdon sonra k&piliklonmo
intensivlosdi, lakin ¢ox davam etmadi”.

Bu iisulun yeniliyi ondan ibarat idi ki, standart mohlulun sorf
olunan hacmi dlgiiliirdii (¢ay qasigr ilo olsa da), bu da hocmi iisul
hesab olunur. Cokdiirmo titrlomosinin ilk niimunasi Houm
torofindon dos izah edilmisdir. O, suyun codlugunu miioyyon edorak,
¢Ookmao bitono godor “osasi duz” mohlulu slave etmisdi.

1767-ci ildo Londonda Uilyam Lyuisin “Amerika potaginin
keyfiyyatini miioyyon etmok ii¢iin aparilan tocriibo vo miisahidolor”
adli monogqrafiyas1 isiq lizii gordii. Lyuis ovvalco potasin suda
mohlulunu hazirlamis, sonra onu siizmakls torpaq qarisiglarindan
tomizlomis vo tursu-osasi titrlomosi aparmisdir.

“Qoalovinin udulmasi {i¢iin tolob olunan tursunun miqdarini
damc1 vo ya c¢ay gasigi ilo yox ¢oki ilo miioyyon etmok lazimdir.
Udulmani iso qaz gabarciqlarinin ¢ixmasinin basa ¢atmasi ilo yox
(bunu talab olunan daqiqlikle elomak olduqca ¢otin vo hatta praktiki
olaraq geyri-miimkiindiir) daha effektli vo miixtolif effektlor
osasinda, mosalon, bir sira bitki ekstraktlarinin vo ya onlara
batirilmis kagizlarin ronginin doyigmoasi ilo miisyyoan etmok
lazimdir. Qandin gablasdirildig1 nazik bondvsayi-qirmizi kagiz bu
magqsadls istifads edilo bilor”.

Lyuisin biografiyasint vo tocriibi islorini F. U. Qibbs vo
sonralar U. Stefen dyronmisdir. Rigmondlu agpazin oglu olan Lyuis
1780-ci ildo anadan olmusdur. O, Oksford ve Kembric
Universitetlorindo  tohsil almis vo 1731-ci ildo Kembric
Universitetini  bitirib  tibb  sahosindo  bakalavr  doracesing
yiyolonmisdi. Londonda kimyagi-maslohot¢i kimi islomoyo
baslayan Lyuis kimyavi tocriibalorlo bagli olan miixtalif mosololorls
mosgul olmaga bagladi. O, 1745-ci ildo London kral comiyyatinin
izvil secildi. Bundan bir qader sonra iso Kingstona kocdii. Burada
xiisusi olaraq totbiqi kimya sahosinds todqiqatlar aparmaq {igiin
laboratoriya yaratdi.
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Ganclik illlarinds hiiquqsunas va sair olan Lui Bernar Hiton
de Morvo (1737-1816) sahibi oldugu sora fabrikindon daha ¢ox
golir oldo etmok istoyirdi. Buna goro do o, soranin alinmasi
dsullarin1 Oyronirdi. Bu tadqiqatlar zamam o, ilk dofs olaraq
indikatorlardan azot tursusunun neytrallagdirilmasi {i¢iin aparilan
texnoloji prosesdon istifads etmigdi. Morvonun 6z sozii ilo desak elo
iisul hazirlamigdi ki, “daha moharatsiz ollorlo do bunu bacarmaq
olard1”.

Suda hall olan karbon qazinin analiz olunmasi ils bagl digor
bir maraqli metod vardir. Hiton de Morvo qazin migdarin1 miisyyan
etmak li¢iin qurgu tasvir etmis onun adin1 qazometr qoymusdur. Bu
qurgunun yan sothindo bolgiilii kagiz zolag1 yapisdirilmig silindr
sokilli suso boru oldugundan onu miiasir biiretlorin ilk niimunosi
hesab etmok olar.

1784-cii ilds R. Kirvan ilk dofs olaraq domirin toyin edilmosi
iiciin standart mohlul kimi kalium-sianid mohlulundan istifads
etmisdir. O, bu mohlulu domirin sulfat tursusundaki mohlulu ilo
standartlagdirmis vo standart mohlulun hor bir niimunosinin rong
intensivliyini ayrica yarliqda gostormigdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hocmi analiz metodlarinin
tokmillogmasi sahosindo on boyiik tohfoni fransiz alimlori
vermigdir. Ciinki bu 6lkods ingilabdan sonra sonaye vo elm arasinda
six alaqo yaranmigdi. Bir ¢cox moghur kimyagilar dovlst qullugunda
calisirdi vo kimya sonayesinin problemlori ilo masgul olurdular.
Bertolle toxuculuq sonayesi ilo, Volken kimyovi momulatlarin
hazirlanmasi ilo, Hiton de Morve iso sora istehsali ilo mosgul olurdu.
Mbohz o zaman Dekruazil oksidlogsma-reduksiya titrlomasinin ilk
iisullarini igloyib hazirlamisdi.

Fransua Antuan Anri Dekruazil (1751-1825) haqqinda
madam Rolan yazirdi: “Moans elo golir ki, pul iigiin o, hor bir iso
qosular”. O, daha ¢ox golir gotiron iglorlo masgul olurdu. Dekruazil
daniz fonarinin (mayak), gohvayeyicinin (bugiinki “ekspress” tipli),
spirti distillo edon portativ aparatin vo yangisondiiranin yaradicisi
kimi sohrot gazanmisdir. Bertollenin toloboalarindon biri olan Ruan
yeni agartma lisulunu niimayis etdirdikden sonra Dekruazil Fontene
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soharinin merini tocriibe mexanizmini maliyyalosdirmasi {igiin razi
saldi. O, geyd edirdi ki, agartma prosesindo hipoxloridin qatilig
osas rol oynayir vo onun toyin edilmosi tiglin 6z mashur tisulunu
isloyib hazirlamigdir. Bu {iisul qisa zaman orzindo kifayst qodor
boylik sohrat gazansa da Dekruazil onun tosvirini yalniz bir ne¢o il
sonra — 1795-ci ildo nosr etdirmisdi. O, hazirladigr cihazin
hissalorindan 6l¢ii silindirini xatirladan birini “bertollimetr” (boytik
alimin sorofing) adlandirib. Homginin cihaza “6l¢i” adlandirilan
pipet do daxildir. Onu xlor suyuna salib yuxar1 doliyini barmaqla
qapayirlar, bu gayda ilo mayedon istonilon dl¢iiyo qodor gotiiriib A4
silindiro olavo edirlor. Silindir “cizgilor” vasitosi ilo doracolors
boliiniib. Xlor suyunun hesablanmasi sifirinc1 doracadon apartlir.
Bundan sonra pipeti xatirladan qurguya D hacmi dolana qadar 1%-
11 indiqo vo sulfat tursusu mohlulu alavo olunur. Daha sonra miiallif
qeyd edir ki, mohlul asta-asta xlor suyuna slavo olunmalidir. Bu
zaman mohlul tadricon qirmizintil rong alir. Vaxtasirt mohlul axinini
saxlamaq va silindiri silkelomok (i¢indokini qarigdirmaq moagsadi
1) lazimdir. Burada meniskin formasi tohrif edon gabarcigin,
kopliylin alinmasina imkan vermok olmaz. Udulmanin bas
vermasini qirmizt vo goy rongdon yaranan zoif sari-yasil rongin
meydana galmasi ilo gérmak olar. Proseduranin sonuna yaxin goy
rong todricon yox olur. Indiqonun keyfiyyoti yiiksok olduqda,
tocriba  mohlulu yaxs1 hazirlandigda donma ndqtesinden
10°,yiiksak temperaturda xlorlu su ii¢lin “bertollimetr” tizra qiymat
8 bolgiiys uygun golir.
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Dekruazilin ilk titrloma qurgusu (1795-ci il). Bu sakil E. Ranke-
Madsenin “1806-c1 ilo kimi titrimetrik analizin inkisafi” adl
kitabindan gotiiriiliib.

Dekruazilin  alkalimetrik biireti (1806-c1 il). Dekruazilin

maqalasindan gotiiriiliib.

Yiizilliyin sonunda kosf olunmus bu tisul demok olar ki, Qarbi
Avropanin biitiin agartma sonayelorinda totbiq edilirdi. Titrloma
liclin miioyyon edilmis bu cihazda Dekruazil analitik mogsadlor
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iiclin ilk dofs olaraq pipet vo biiretdon istifado etmisdir. F. Ahard
fiziki tocriibolor {igiin 1785-c1 ildo pipetdon istifado etmisdir.

Tursu-osas titrlomosinin tarixine qayidaq. 1792-ci ilde
D.Fordays ilk dofo olaraq sulfat tursusunun toyin edilmosi {i¢iin
golovidon (golovi karbonati ils birlikdo) vo eyni zamanda da titrlomo
noqtasinin toyin edilmasi liclin bondvsoyi indikatordan istifado
etmisdir.

Blek o zaman kimyag1 analitiklorin buraxdig: iki kigik sohvi
miioyyon etmisdi. O, “birlogmis hava”-ni, yoni karbon qazim
¢ixarmagq ti¢lin mohlulu qaynatmis vo golovi indikator ilo (lakmusla)
onu yoxlamisdir. Blek ilk dofs olaraq oks titrlomodan istifade
etmisdir. O, doyma ndqtasinin daha doqiq olmasi liciin tursu qaligini
kalium-karbonat mahlulu ils neytrallagdirmigdir.

Tursu-osas titrlomasinin  9sas prinsiplort  1860-c1  ilda
Dekruazilin “Satisda olan galoviler haqqinda molumatlar” basliqh
moqalolori nogr olundugdan sonra comiyyoto molum oldu. Bu
maqalads biiretin birbasa solofi olan “alkalimetr”-in tosviri boylik
maraq kasb edir. Alkalimetrin diametri 14-16 mm, uzunlugu iss 20-
22 sm idi. Alkalimetrin doldurulmasi asan olsun deys, borunun
yuxarisinda qifabanzar genislonma vo havanin ¢ixmasi iigiin balaca
dalik nazords tutulmusdur. Isars qoyulmus yers godor doldurulmus
boruda 38 qr maye olur. Sag skala 0,5 qrama uygun bolgiilors
ayrilmisdir, sol skala iso “bertollimetr” kimi, yoni xlor suyunun
mohkomliyinin 6l¢iilmasi {iciin istifado olunur. 40 ml suda 10 gr
potas hall edilir. “Biiret”-1 sifirinc1 doracoye qodor durulasdirilmis
sulfat tursusu ilo doldururlar. Potasin keyfiyystinin miioyyon
edilmosi {iclin Dekruazilin togdim etdiyi metod kifayot gqodor sado
idi. Mayenin ¢ixma siirati biiretdoki desliyi qapayan barmagin gah
giiclii, gah da zoif sokildo sixilmasi ilo tonzimlonir. Maye 40
bolgiisiino godar diisonds titrlonon mohluldan bir damci gotiirtliir
va lizorinda bir godor bondvsayi indikator olan 16vhaciyin iizoring
qoyulur. Bu omoliyyati doyma ndqtosindo indikatorun ronginin
yasildan qurmiziya dogru doyismesino qodor tokrar edirlor. Orta
qiymati 55 hesab olunur, standart mohlul az sorf olunduqda iso
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hesab edilir ki, potasin keyfiyyoti asagidir. Eyni qayda ilo natrium-
karbonat va hidroksid, tiitiin zarraciklori va s. tayin olunur.

1809-cu ildo Dekruazil tocriibads istifado etmok tigiin Ol¢ii
kolbast — “Bogazinda almaz iyna ilo nisan qoyulmus iki
detsilitrdon bir qodor bdyiik bardaq” toqdim etmisdir. Bu nisana
godoar doldurulmus mohlulun hacmi 2 1 olur.

XIX asrin sonuna qadar, yani sintetik indikatorlarin meydana
cixmasina gador aparilan tokmillogdirmalori nazs almasaq tursu-
osasi titrlomo metodikasi doyismomisdir.

Indi ¢okdiirms titrlomasina nozor salaq. 1792-ci ilde K.
Bartoldi sulfat tursusunu avvelcodon tomiz maqgnezium-sulfatla
standartlagdirilmis  ohong suyu ilo  ¢oOkdiirorok  pigment
ronglondiricilori ilo (bitki ekstraktlar1 ilo) analiz etmoyi toklif
etmisdi. “Kimya salnamosi”-nin (1802-ci il) X cildinds potasin
tayin olunmasi {i¢iin namolum misllif torafindon toklif edilmis tisul
tosvir olunub. Bu moqalods ¢okdiiriicii kimi kalsium-nitrat toklif
edilir. Miollifin fikrino gore barium va ya stronsium duzlar1 bu is
iiclin daha miinasibdir. Amma kalsium-nitrat zorarsiz oldugundan o,
bu birlogsmoni maslohat gérmiigdiir. Fransiz aliminin titrimetriyaya
hasr edilmis daha avvalki magalasinds oldugu kimi manasi daqiq
verilmasa do bu maqalodo “titr” soziino rast golinir. Beloliklo,
cokdiirmo titrlomasinin  osaslart  holo XVIII osrdo islonib
hazirlanmisdi.

Oksidlogsma-reduksiya titrlomasi uzun zaman yalniz xlor suyu
va hipoxloridlorin toyin edilmasi iigiin totbiq edilmisdir. Bir ¢ox
kimyagilar, eloco do Dalton bu metodu tokmillosdirmoya
caligmiglar. Dalton domir(I)-sulfatin standart mohlulundan istifado
etmoyi toklif etmisdir. Fe (II) ionlarin1 “xlorid tursusu mohlulu”
(hipoxlorid) ilo emal edorkon bu ionlar “qirmizi domir oksidi”’-no —
Fe(Il)-oksidina gevrilir. F. Otto kalium-sianid mohlulundan istifads
etmaklo geyri-doqiq tisul olan damer iisulunu toklif etdi do bu tisul
uzun miiddot istifado edildi. Y. Y. Velter indigo moshlulunun
standartlagdirilmasi iiclin qaz halinda olan xlor totbiq etmoklo
Dekruazilin metodunu tokmillogdirdi. Oslindo bunu totbiq etmok
ugursuz idi, ¢linki Gey-Lussakin dediyi kimi hipoxlorid mahlulunun
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sorfi onun indiqoya slava olunma siiratindon asilidir. Lakin Velter
biitlin hipoxlorid mohlulunu demok olar ki, birdon-biro olavo
etdiyindon doqiq notico oldo etmisdi. Tezliklo Gey-Liissak
hipoxloridin titrlonmasi {i¢iin daha yaxs1 lisul hazirladi. O, arsen
tursusunun titrlonmasi {igiin oksidlogmo-reduksiya indikatoru kimi
indiqodan istifado etmoyi toklif edirdi. Bu metod oksidlogsmae-
reduksiya indikatorlarinin hocmi analizo totbiq edilmosinin
baslangic1 oldu.

Yoqin oxucular hiss eladi ki, hanst hacmi iisuldan danisilirsa
danigilsin  Cozef Gey-Liissakin adi miitloq ¢okilir. Bu alim
torofindon hazirlanmig iisullarin  genis yayilmasit sayosinda
titrimetriya istehsal analizi tsulundan ayrica elm sahasing
cevrilmisdir.

Cozef Lui Gey-Lissak 1778-ci ildo godim Limuzen
grafligindaki balaca Sen-Leonar soharciyinds anadan olmusdur. O,
1796-c1 1lda Parisdoki Politexnik moktabin nazdinds olan kolleca
daxil olmugdur. Burada onun fovgolads istedadinin fargine varib,
onu Bertollenin laboratoriyasina assistent kimi gondarirlor. Sonralar
Gey-Liissak hiindiirliik artdigca havanin torkibinin,
temperaturunun, eloco do magnit qiivvesinin neco doyisdiyini
miioyyon etmok mogsadi ilo hava sarinda 7000 m hiindiirliiys
qalxmast ilo foxr edirdi. 1805-1860-c1 illords 6z dostu A.
Humboldtla Vezuvinin (vulkan) piiskiirmosini miisahido etmis vo
bozi geoloji todqiqtlar aparmigdir. 1807-ci ildo Gey-Liissak Fransa
akademiyasinin iizvii sec¢ilmisdi. Novbati il Gey-Liissak Oziliniin
kosf etdiyi vo Gey-Liissak gqanunu adlanan qaz qanunu hagqinda
malumati dorc etdirir.

Sonra iso Politexnik moktobinds kimya kafedrasindaki yerini
saxlamaqla Sorbonnda fizika kafedrasinin rohbari olur. Coxsayli
vozifolorino baxmayaraq Gey-Liissak todqiqat isini davam etdirir.
O, buxarin sixligimin toyin edilmasi, hall olma va kapilyarliq kimi
hadisolarin tobiotinin dyronilmasi, yodun xassolorinin aragdirilmasi
ilo mosgul olmusdur. Bertolledon sonra Gey-Liissak da Fransanin
peri titulunu qazanmigdir. Hoyatinin sonunda alim agir xasto olsa da
elmi igini davam etdirmaya, biitiin yeniliklordon xobardar olmaga
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calisirdi. Deyirlor ki, onun son s6zlari belo olmusdur: “Toassiif ki,
mon hayatin bu qador maraqli olmaga basladigi zaman bu hoyati
tork edirom”. Gey-Liissak 1850-ci ildo vofat etmisdir. Gey-Liissakin
titrimetriya sahasindoki ilk isi Velterin metodunun tonqidino hasr
edilmigdi. Bundan basqa orada Gey-Liissakin 6ziiniin bir neg¢o
maslahatlori do yer almigdi.

Bu asordoki an maraqli masalo titrimetriya li¢iin mexanizmin
tosvir edilmasi idi. F horfi ils isars olunmus pipet 2,5 kub sm-lik
pipetdir. Onu xlor mohluluna salib nigandan yuxari ¢ixana qader
doldururlar. Sonra mayenin soviyyosini G soklindo gostorilmis
nisana godor adi iisulla ¢atdirirlar. Gotiiriilmiis mohlulu A stokanina
tokiirlor. Yoxlanilan ronglondiricini 6lgmok iiciin / biiretindon
istifado olunur. Biiretin boyilik bolgiilori F  pipetinin  kigik
boélgiilorine uygun golir, bu bolgiilor arasindaki masafo bes hissoyo
e da boliiniib.
1828-ci ildo Gey-Liissak satisda olan
potasin tadqiqi haqqinda moaqals yazir.
Bu moqalads o, galovini analoji tisulla
analiz etmis Dekrauzili xatirlayir. Gey-
Liissakin metodu asagidaki kimi idi. O,
100q sulfat tursusunu (1,84) suda hall
edorok 1 litro qodor durulasdirir
(toxminon 1 M mohlul almigdi).

e

Cozef Lui Gey-Liissak (1778-1850)
OR.Bugqqe “Dahi kimyagilarhaqqinda kitab”)

Gey-Liissak miioyyon edir ki, 4,807 qr kalium-karbonatin
neytrallasdirilmasi ti¢iin bu mohluldan 50 ml lazimdir. Alim titrlomo
prosesini tosvir edorok ilk dofo olaraq“titrlomo” ifadesini
islotmisdir. Bu mogaladon bir niimunoys baxaq:

“Kimyovi stokani gotiiriin vo ona pipetlo golovi mohlulu olavo
edin... mohlulun rongi yasil olana godor stokana lakmus
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mohlulu da olave edin. Lakmusun ronginin doyigmosini rahat
misahido etmok ii¢lin stokanin arxasina ag kagiz voroqi qoyun.
Biireti sifirinc1 bolgiiys qader normal tursu ilo doldurun. Bir alinizde
biireti digorindo iso stokani tutun. Tursunu golovi mohlul {izorino
olavo edin. Stokani c¢alxalamaqgla qarisigi daim qarisdirin.
Titrlomanin avvalindo mohlulun rongi doyismir. Lakin kalium-
karbonatin doyma dorocesi 11/20 oldugda mohlul karbon
tursusunun ayrilmasi sababindon qirmizi rongs boyanir. Tursu olavo
edilon zaman qabarciqlar azaldiqda tursunu damei il olave edin va
hor damcidan sonra mohlulu lakmus kagiz1 ilo yoxlayin. Tirloma
noqtesini ke¢dikdon sonra mohlulun qirmizi rongi intensivlesacaok,
kagiz qirmizi rang alacaq vo rangi artiq doyismayacaok.

Bu ciir titrlomoni aparmaq elo do asan deyil, lakin tez-tez
elodikds ol dyrosir.

Giimiisiin ¢okdiirmas iisulu ils titrlonmasi ti¢iin istifads olunan
moshur bir {isulu Gey-Liissak 1832-ci ildo dorc etdirmisdir. Bu
metoddan hal-hazirda da istifado olunur vo o doqigliyino goro
indiqatorlarla aparilan digor titrlomo metodlarindan geri gqalmur.
Gey-Liissak geyd edir ki, giimiisiin toyini {iglin istifade olunan
kohna tisul gonastboxs naticalor vermir va bu da pul itkisins gotirib
clxarir.

Bu miihakimonin dogrulugunu yoxlamaq ficlin Fransada
giimiis orintisi niimunoslori hazirlanmis vo todqiq edilmasi iiglin
Avropanin miixtalif laboratoriyalarima géndarilmisdir. Analizlorin
naticalorinds olan sapintilar Gey-Liissakin fikirlorini tosdiq etdi.

i IF_—:L_{J’ .
Gey-Liissakin laboratoriyasindaki Titrloma qurgulary (1824-cii il).

Sakil Gey-Liissakin maqalasindan gotiiriiliib
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Gey-Liissak 0z tocriibalorinde ham ¢oki analizinden ham do miqdari
analizdon istifado etmisdir. Gey-Liissak hesab edirdi ki, standart
mohlulun hacmi temperatur artdiqca artir, ona gore do temperatur
olavalarini hesablamigdi. O, mayeni pipets agizla deyil, bunun ii¢lin
xiisusi olaraq hazirladig vasits ilo yigmagi maslohot goriirdii. Lakin
bu vasits elo narahat idi ki, ondan praktiki olaraq istifads olunmadi.
1835-ci ildo Gey-Liissak hipoxloridlorin vo xlorlu shongin
toyini mosalosing dair bir moqalo yazmisdi. Standart mohlul kimi
arsen tursusu, kalium-sianid, civo-nitratdan istifado etmoyi,
avadanliq kimi 1iso ovvolki tocriibolordo istifado olunan
avadanliglardan istifads etmayi toklif etmisdi. Bu maqalads yalniz
arsen tursusunun titrlonmosindon otrafli bohs edilmisdir. “Arsen
tursusu mohlulu sulfat tursusu vo indiqo mahlulu ilo hall edildikds
zaif ronglonir. Xlor damci ils slava olunur vo mohlulda sarbast xlor
ionlar1 amala golono kimi gdy rong saxlanilir. Rang doyismaosi yalniz
arsen tursusunun hamisinin arsens ¢evrilmasindon sonra bas verir”.
Beloalikla, Gey-Liissakin bu mogqalasinda ilk dofs olaraq hacmi
analizdo oksidlogsmo-reduksiya indiqatorlarindan istifado olunmasi
barado danisilir. Lakin bu indikatorlar rongini birdofalik doyisir.
Gey-Liissak indikatorun ozii iiglin titrlomo aparmis vo lazimi
slavani etmisdir. Umumiyyetlo Gey-Liissak olduqca doqiq isloyirdi.
Moasalon o0, doyma ndqtosindo arsen tursusunun qaligini
tarazlasdirmagq tigiin iimumi hocmdon damecilarin hacmini ¢ixmisdir.
Gey-Liissak hacmi analizin biitiin asas istigamatlorinds daqiq
analiz isullart1 hazirlamis, lakin onlart sistemlosdirmoyo
caligmamigdi. O, standart mohlullarinin qatiligini atom kiitlalori ilo
olagolondirmirdi, stexiometrik nisbotlora osaslanmirdi, sadoco
verilmis niimunonin ¢okisini nozoro almgla hesablama aparirdi.
Onun standart mahlullarin1 yalniz spesifik analizlor zamani az sayda
reaksiyalara totbiq edirdilor. Konstruksiyalar1 bir tipli olsa da
biiretlori do konkret qaydalara uygun olaraq deracolonmisdi.
Gey-Liissakin islorinin naticosindo hocmi analiz universitet
laboratoriyalarinda vo sonayedo genis istifado edilon siiratli, rahat
vo kifayat godor doqiq bir metoda ¢evrildi. Bu metodlarla osl elmi
todqiqatlar universitetlordo aparilir vo bu universitetlordo demok
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olar ki, genis yayillmis biitiin reaktivlordon standart mohlullar
hazirlanmis vo kimyavi preparatlar analiz edilmisdir. O zaman doarc
edilon metodlarin bir ¢oxu tocriibolorde totbiq edilmomis qaldi.
Lakin yodometriya vo permanqanatometriya kimi bozi metodlar
hal-hazirda da analitiklor torafindon istifads edilir.

XX OSRIN II YARISINDA HOCMI ANALIZ

Hacmi analiz analitik-kimyanin an bdyiik qoludur. Coxsayli
metodlardan vo onlarm miixtalif modifikasiyalarindan hansinin
biitovlikdo kimya elminin inkisafina daha ¢ox tokan verdiyini
demak ¢otindir. Biz yalniz bu sahads aldo olunmus asas nailiyyatlori
geyd edocoyik.

Tursu-asasi titrlomasi.

R. Varder 1881-ci ildo hidroksidlorin va karbonatlarin toyin
edilmosi iigiin differensial metodu isloyib hazirlamigdir. indikator
kimi narinct metil vo fenolftaleindon istifado etmisdir.

P. Degener zoif tursularin titrlonmasi ii¢lin tursulara qarsi
hassas olan vo daha doqiq noticalor veron iizvi indikatorlardan,
mosalan, fenolftaleindon istifado etmisdir.

V. Varta vo Y. Pfayfer suyun codlugunu toyin etmok {i¢iin
metod isloyib hazirlamigdir. Standart mohlul kimi natrium-
hidroksid va natrium-karbonat mohlullarindan istifado etmisdir. Bu
metod kompleksonometrik titrloms meydana golona qodor biitiin
diinyada genis miqyasda totbiq edilirdi.

Kyeldal ammonium duzlarindan ammonyaki ayirmaq {igiin
istifado olunan koéhno iisulu doyisdirmisdi. Bu {tsul ilo iizvi
birlogmolorin torkibinds olan azotu miioyysn etmok miimkiin idi.
Layos Vinkler ammonyaki bor tursusu mohlulunda hall elomoyi,
bundan sonra iso tursularla birbasa titrlomo aparmagi toklif
elomisdi. Nitratlarin metallarla ammonyaka qgodor reduksiya
edilmosi holo Devarda godor molum idi. Lakin 1892-ci ilds o,
reduksiya etmok {i¢iin yeni bir orintidon istifado etmoyi toklif etdi.
Bu orinti onun adi ilo adlandirilir.

Oksidlogmoa-reduksiya titrlomasi.
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Y. Dyori arsenin vo antimonun oksidlosdirilmosi {igiin standart
kalium-bromat mohlulundan istifado elomoyi maslohat gormiisdii.
Lakin uzun middst kimyacgilar miinasib indikatorlar tapa
bilmomisdilor. Nohayot E. Sulek indikator olaraq naftoflavon vo
para-etoksixrizoidinden istifade elomayi toklif etdi.

1928-ci ildo Q. Uillard vo P. Yangq indikator kimi difenilamini
totbiq elomoklo ikivalentli domirin vo oksalatlarin serimetrik
titrlonmasini hayata kecirdilor. Els bu standart mohlulun kdmayi ilo
onlar bir ne¢o basga birlogsmoni do toyin elomisdi. V. S. Sirokomski
vo digorlori domiri, antimonu, arseni va telluru standart kalium-
periodat mahlulu ils titrlomis, ekvivalent noqtasini miioyyan etmok
iiclin difenilamindon istifado etmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
difenilaminin meydana ¢ixmasi ila ¢ox sayda analiz metodu islonib
hazirlanmisdi.

Ilk standart oksidlesdirici mohlullar xlor suyu ve hipoxlorid
olmugdu. Lakin onlar davamsiz idi. Ona goro do A. Noll standart
mohlul kimi xlorun stabillosdirilmis mohlulu olan xloramin T (para-
toluolsulfoxloramid) mohlulunu maslohot gérmiisdii.

L. Erdey askarbin tursusunu reduksiyaedici kimi istifado
etmisdi. Onun oksidlosma reduksiya potensiali ¢ox kicikdir, ona
gora do 0, havada stabil olur. Bu standart mohlulun kdmayi ilo Erdey
iigvalentli domiri, glimiisii, xloratlari, bromatlari, yodatlar1 vo basqa
ionlar1 toyin elomisdi.

Birvaletli civonin duzlarindan, azot vo xlor tursularindan
ibarat standart mohlullar, bizim osrdo yenidon todgigat obyektino
cevrildi. Molum oldu ki, bir sira hallarda, xiisuson ti¢gvalentli
domirin toyin edilmosi zamani bu standart mahlullar tam yararhdir.

O. Dimrot va F. Fister 6z tadqiqatlarinda ikivalentli xrom
osasinda bdyiik oksidlogsmo-reduksiya potensialina (-0,41 B) malik
olan sistemdon istifado etmisdilor. Lakin bu sistem mohlulun
hazirlanmasi1 vo saxlanmasinin ¢atin olmasi sobabindon genis totbiq
edilmadi.

Daha maragli tisul 1935-ci ildo Karl Fiser torofindon
yaradilmis yodometrik tisuldur. Burada titrloma ndqtesini yalniz
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yodometrik tisulla deyil, elektrokimyavi iisulla da toyin elomok
miimkiin idi.

Osrimizin  30-cu illorindo molum oldu ki, bozi
aminopolikarbon tursulari bir neco metali 6ziindo birlosdiron
davamli komplekslor yaradir. “I. Q. Farbenindustri” firmas:
torofindon “trilon” adi ilo buraxilan birlosmo sonaye proseslorindo
genis istifado olunmaga basladi. Bu sahadoki nazari todqiqatlar 40-
c1 illords aparilmaga baslandi va artiq 1946-c1 ildo Q. Svarsenbax
kalsium vo maqneziumun, eloco do suyun codlugunun toyin
edilmasi {i¢iin kompleksonometrik iisulu toklif etmisdi. On yaxsi
kompleks omalo gotiron birlosmo etilendiamintetraasetat (EDTA)
tursusunun  natrium  duzu hesab  olunurdu. Metalxrom
indikatorlarinin yaradilmasi metal ionlarinin mohlullarinin standart
mohlulla birbasa titrlonmasi do daxil olmaqgla bir cox metodlarin
yaranmasina gotirib ¢ixardi. Bu ciir indikatorlarin xassalori
asagidakindan ibarotdir. Bu indikatorlar vo metal ionlarindan omalo
golon komplekslorin mohkomliyi daha asagidir. Ona goro do
titrloma noqtasinds bu tip komplekslar parcalanir vo mahlul sorbast
indikatorun rongini alir. Ilk metalxrom indikatoru — mureksid
(ammonium purpurat) Q. Svarsenbax torafindon toklif edilib.
Kompleksonometriyanin inkisafi siirotlo gedirdi. Belo ki, 1958-ci
ildo yalmiz EDTA tursusunun analizds totbiqino hosr edilmis 100
maqala dorc olunmusdu.

Hocmi metodlarin mikroanaliz sahasinds totbiq edilmasina
1891-ci ildo baglanildi. Bu ilds F. Milius va F. Forster ilk dofs olaraq
0,001n standart mohluldan vo indikator olaraq eozindon istifado
edorok tursu-osas titrlomosini hoyata kecirmisdilor. 3 ml hocmo
malik ilk mikrobiiret F. Pilx torofindon yaradilmisdir, 1922-ci ildo
is9 Y. Banq iki paralel boruya malik mikrobiireti yaratmigsdi. Bu
biiret hal-hazirda da istifads olunur.

Susuz miihitlords titrloma, eloca do kompleksonometriya
osrimizin nailiyyatidir. Bu miihitlords istifado edilon mohlullar
ovvallar do istifade olunurdu. Masalan, R. Boyl yazirdi ki, suda hall
olunan bir ¢ox duzlar spirtds hall olmur. T. Lovis spirtin kdmayi ilo
kalsium-xloridi barium-xloriddon (sonuncu spirtdo holl olmur)
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ayrrmigdi. Eyni zamanda Lovis ilk dofo olaraq torkibinds su deyil,
mohz efir vo sirko tursusu olan holledicilor hazirlamaga baslamisdi.
Su olmayan miihitlords titrlomani ilk dofs olaraq 1903-cii ildo D.
Forlender aparmigdir. O, benzolda holl edilmis sulfat tursusu ilo
anilini titrlomigdi. Ovvallor kimyacilar asasan bu mosslonin nazari
halli ilo mosgul olurdular, lakin sonra Forman amin tursularinin
tayin edilmasi metodu ils bu ciir tadqiqatlarin praktiki ohamiyyatini
siibuta yetirdi. Onun metodunda amin tursularinin titrlonmasi spirt-
aldehid-formaldehid qarisiginda aparilirdi. Bu sahods Konnan, V.
T. Qoll, A. Verner, O. Folin, Tomigek, Frits, I. M. Koltqof,
Briikenstayn, A. Qotye, Pellerin, J. Sarlo kimi alimlor vo basqalari
calismislar. Tursu-asas titrlomosi daha otrafli sokildo islonilmisdir.
Su olmayan miihitlords oksidlogsma-reduksiya titrlomasi sahosindoki
ilk islor Tomigek, eloco do L. Erdey va I. Radi torafindon yerino
yetirilmisdir.

Tayin olunan maddonin tam reaksiyas1 zamani qatilig1 doqiq
molum olan miinasib madds mohlulunun 6l¢iilmasing va bu dlgiiyo
osason aparilan analiz iisuluna hocmi, yaxud titrimetrik analiz
deyilir. Bu analiz {isulunda qatiligt molum olan asas reaktivdon
basga reaksiyani siirotlondirmok, yaxud asanlasdirmag, miioyyon
istigamato yonaltmok magsadile komokgi reaktivlordon dos istifade
olunur ki, onlarin miqdar1 analiz naticesinin hesablanmasinda
nozara alinmir. Hocmi analizds totbiq olunan reaksiyalar nozori
cohatca bir gox xassalora malik olmalidir. Mas: 1) Bu reaksiyalar
miioyyon vo molum istigamoatds getmoli; 2) xarici amillordon asili
olmamali; 3) reaksiyanin tam getmasing artiq reaktiv islomomali; 4)
reaksiyanin sonu aydin surotdo molum olmalidir; 5) tarazliq sabiti
miimkiin godar bdyiik olmalidir.

Bunlar hacmi analizin totbiq sahasini nisbaton mohdudlasdirsa
da hocmi analiz ¢oki analizinog nisboton daha diizgilin natico verir vo
daha az vaxtda icra olunur.

Is icra olunarkon konar reaksiyalar getmomoli, ekvivalent
ndqtesinin tayinine vo asas reaksiyanin getmoasino mane olan
maddolor alinmamalidir.
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Hocmi analizdo 6zlinomoxsus bir ne¢o ndv Olgli gablari
isladilir ki, bunlari ti¢ néve ayirmagq olar:

1.Boylik hocmds doqiq vo molum qatiligh mohlullar
hazirlamaga moxsus olan gablar.

2. Kigik hacmdos daqiq vo malum qatiligl gotiirmoys moxsus
qablar.

3. Daqiq va miixtalif hacmlari 6lcmaye moxsus gablar.

I-ci nov gablara Ol¢ii kolbalari, menzurkalar, 2-ci novo
pipetlar, ligiincii novo is9 biiretlor aiddir.

Hocmi analizdo aparilan reaksiyalar kifayot qodor ¢ox vo
miixtalifdir. Odur ki, onlar1 doérd qrupa ayirirlar.

1. Tursu - osasl titrloms - Neytrallagma tisulu

2. Oksidlosma - reduksiya -Redoksimetriya

3. Cokdiirmo iisulu

4. Kompleksonometriya

Hansi tisulun islonmasindon asili olmayaraq is¢i titrli mohlul,
ekvivalent ndqtesinin doqiq toyini, analiz naticesinin diizgilin
hesablanmas1 va s. talab olunur. Daqiq titirli mahlul hazirlanmasi
gotiiriilon maddadon asil olaraq iki tisulla aparilir.

1.Analitik tomiz vo vo kifayat qodor stabil (sabit) maddodon
mohlul hazirlamagq.

2.Analitik tomiz olmayan vo torkibi asan doyiso bilon
maddadon mohlul hazirlamagq.

Hacmi analizds is icra etmak tiglin aparilan amaliyyatlardan
bozilori ¢oki analizinds oldugu kimidir. Bazilori iso demak olar ki,
ancaq hocmi analizdo totbiq edilir ki, bu omaliyyatlara hocmi
analizin asas omaliyyatlar1 deyilir.

Bu omaliyyatlarla tanis olaq:

1.Niimunas ¢okisi gotiirmok (hesablanmasi)

Hocmi analizdo an ¢ox 1;0,1; 0,01; 0,001 va s. normal mahlul
islodilir. Belo mohlullar1 hazirlamaq tigiin ovvalco hall edilocok
maddonin qram ekvivalentini hesablayirlar. Maddslorin qram
ekvivalenti iso malum olan qayda ilo, yoni miirokkeb maddonin
molekul ¢akisini, basit maddonin isa atom c¢okisini valentliys
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bolmoklo mﬁayyan edilir. Belo ki, miirakkab maddo {igiin ekvivalent
¢coki E=— Va basit maddo tigiin E= =2 2 olar.

Ahnmls gram ekvivalenti istonilon normalliga vurmaqla 1
litir istonilon normalligda mohlul {iclin nliimuns ¢okisini
hesablayiriqg. Istonilon hacmds mohlul hazirlamagq {i¢iin iso

Pi(v) = —Pi(lllo(z)%o)'v olur

V-istonilon hacm.
Pi (v) - Istonilon hocmds mohlul hazirlamaq ii¢iin niimuna
¢okisi

Pi (1000) =

olar.

Pi (v) = 5

01000

Mohlulun qatiligr titr (T), normalliq (N) molyalliq vo
molyarligla hesablanir ki, bunlardan bazilorine baxaq:

1. Mahlulun 1 ml-dos hall edilmis maddoni gostoran komiyyato
titr deyilir. Titri hesablamagq ii¢ilin biitiin hocmdas hall edilmis madda
miqdarini hacma bdlmak lazimdir.

TP
174

1. Normalligin hesablanmasi:
Mohlulun normallig1r onun 1 litrinds hall edilmis maddesnin
gram ekvivalentinin miqdarin1 gostarir.

P 1000

3

Pv =

P1ooo - 1 litirds hall edilmis niimuno ¢okisidir.
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Qatilig titrlo do ifads etmoak olar. Belo ki, neytralligi malum
olan mohlulun titrini bilmak istesak bels bir tonasiib qurariq

1 ml mahlulda -------- Tq hall olarsa
1000 m] “*------- R P 1000q hall olar.
Pio0o=—T = 1000T

Piooo - in giymatini yering yazsaq

N =22%By ifadoni belo do yazmagq olar:
_ T
3/1000
% - 189 ekvivalentin 1000 —do biridir. Basqa sozlo doqiq 1 N

mohlulun 1 ml-do holl olan maddo miqdarini, yoni onun titrini
gostorir. 1 N mohlulun titrini Tn ilo isars edirlor vo Tn-o normal titr
deyilir. Onda normalliq

T . e e :
N = . olar, yoni normalliq praktiki titrin normal titrs olan

nisbatino deyilir.

Bozi maddslordon, analitik tomiz vo stabil olmayan
maddolordon titrli mohlul hazirlamagq {i¢iin ¢ixarisa aid olan maddo
mohlulunddan istifads olunmalidir. Mas:

KOH, HCl va s. maddslordon bir basa niimuna ¢okisi gotiiriib,
miioyyon hocmdas hall edib daqiq titrli mohlul almaq olmaz. Ciinki
bu zaman hiqroskoniklik CO2, H20 buxar1 ils reaksiyaya girma,
buxarlanma vo s. onlarin niimuns ¢okisinds doyisiklik yaradir. Belo
maddolors is¢i maddslor deyirlor vo onlarin titri ¢ixarisa aid olan
maddalorls titrlonmokls daqiq toyin edilir.
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Cixariga aid madds olaraq torkibi sabit vo kimyavi tomiz olan
Naz B4O7 . 10H20, Na2COs , H2C2 O4 - 2H20, Na2C204 , kohraba
tursusu, H2C2H404, KCl, NaCl, K2Cr207 vo s. géstormak olar.

Demoli doqiq niimunas ¢okisi gotiiriib miioyyon hacmdos hall
edib, titrini miioyyon etmoklo yanasi is¢i mohlulun titrini basqa bir
neca iisulla da toyin etmak olar: Mas., dolay1 yol deyilon yolla: HCI
—un titrini tetra boratla toyin edib, sonra KOH —in titrini HCl
vasitasilo toyin etmok miimkiindiir. Bundan basqga laboratoriyada
titrli mohlulu “fiksonal” deyilon standart titrli mohlulla da
hazirlayirlar. Bunun ti¢lin agz1 bagli ampulada doqiq miqgdar maddo,
yaxud mohlul olur ki, o da 0,1 N 1 litir mohlul {i¢iin hesablanmis
olur. 1 litirlik 6l¢ti kolbalarina qoyulmus qifa ampulani lazimi
qaydada bosaldir, sonra ampulan1 vo qifi destille suyu ils yuyaraq
Olcli kolbasina kecirir, kolbanm1 06l¢ii cizgisino qodor doldurub
qarigdirrlar.

Deyilonlordon basqa titrin titrloma yolu ilo toyini vardir ki, bu
zaman iki iisuldan istifado edilir.

1. Ayrica niimuns ¢okising asason titrin toyini.

Bu zaman niimuns ¢okisi 2; 3 dofa ¢okilib, har biri ayri-ayri
kolbada hall edilorak titrlonir.

Pipetlo titrlomo {isulu - Bu fiisulda niimuno ¢okisi Ol¢i
kolbasina kegirilir, doqiq hacmds hall edilir, sonra pipetlo molum
hacmlo gotiiriiliib titrlonir. Proses 3-4 dofo tokrar edilir. Qeyd etmok
lazimdir ki, nlimuna ¢okisini bir ne¢o dofo ¢okib ayriligda hall edib
titrlomoklos apardiqda daha daqiq naticalor alinir. Ciinki hacmlo 6l¢ii
yalniz bir dofo beriitdon istifado etmoklo gdtiiriiliir. Lakin pipeto
mohlulu gotiirtib titrlomo aparmaq hom az vaxt apardigi,hom do asan
oldugu ti¢lin daha olveriglidir.

TITRLOMO

Cixarisa aid olan maddo mohlulundan pipetlo miioyyon
hocmdo gotiirlib stokana vo ya Erlenmeer kolbasina tokiir, tizorino
buret vasitosilo verilon maddo mohlulundan damci slave edorok
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qarigdirirlar. Reaksiyanin tamam olmasini mohlullardan birinin
ronglsizlogsmasi (agor rongli is9), yaxud xiisusi olaraq olavo edilmis
indikatorun ronginin doyismosi ilo bilmek olar. Beloliklo iki
mohlulun reaksiyaya girib, onlarin arasindaki miinasibatlorin toyin
edilmosi titrlomo adlanir. Titrlomo prosesindo ¢ixarisa aid olan
mohlul vo i1s¢i mohlulla yanasi komokgi reaktiv mohlullar1 da
istifado olunur ki, onlarin qatiligi toxmini hesablanir. Komaokgi
reaktivlorin miqdari reaksiya tonliyins asason hesablanir.

Titrloma apararkon asagidaki qaydalar1 bilmak lazimdir.

1. Titrlomani 0,1 ml-don az forqi olan naticolor alana kimi
tokrar etmok lazimdr.

2. Biireti verilon mohlulla doldurmazdan qabaq homin
mohlulla onu yaxalamaq lazimdir.

Komokei reaktivlor menzurka vasitosilo 6l¢tliir.

Titrloma bir biiret qurtarana kimi qurtarmalidir. Reaktivlor
ucucudursa sliso qapaqli erlenmeer kolbasindan istifado etmok
lazimdir va s.

Titrlomo sohvi %-1o gostorilir. On ¢ox sohv veran biiretdir, cox
qatt moahlul ils islodikds sohvin faizi ¢oxalir. Cox duru mohlulla
islodikdo titrlomonin sonu aydin goriinmiir. Isci mohlulun
qatiliginin (T, N vo faktorun) ¢ixarisa aid olan madds mohlulunun
gatiligina osason hessablanmasi:

1. Normalligin hesablanmasi.

Verilon mahlulun titrloma naticosinda sarf olan hacmini V ilo,
¢ixarisa aid olan maddo mohlulunun hacmini V ¢ix ila isaro edok.
Uygun olaraq normalligi da N vo N ¢ix ilo isaro edok. Molumdur ki,
normalliglart barabar olan mohlullar borabor hocmds reaksiyaya
daxil olurlar vo mohulun normallig1 ilo hocmi ilo tors miitonasib
oldugundan

N %4
N ¢IX -------- V ¢ix buradan == = —
N Vax
NepeVerr
N v N = NexVox
v

olar. Bu tanlikls is¢i mahlulun normalligin1 hesablayirlar.
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2.Verilon mohlulun normalliginin ¢ixarisa aid olan maddo
mohlulunun faktoruna osason hesablanmasi.
V.N=Vx.Ncx.
Molumdur ki, normalligin istonilon mahulun normalligindan
ne¢a dofa az vo ya ¢ox oldugunu gostoron kamiyyaet faktor adlanir.

K =

N,
cLx
3. Nist — istonilon mohulun normalligidir, onda N¢ix = K¢ix .
Ni ¢i1x burada N¢ix-1n gqiymatini yerino yazsaq:
V-N = Ne¢ix = K¢ix . Ni ¢1x . V¢ix
Kglx ) N(;lx ) V;lx
%4

4.  Titrlomo reaksiyasina osason verilon mohulun
normalliginin mahulun titrino asasan hesablanmasi.

V. Tq.....Veix . T¢ix
VT D¢ix =3q . Veix . Teix
3

"~ To0o
3 Vgtx ) Tglx
V- derx
5. Verilon mohlulun titrinin ¢ixarisa aid olan maddodon
gotiiriilon nlimuns ¢okising asason hesablamagq:
Dgver-mad.......Dqex uygun galir
VT - Pox . uygun golir.
VT Oe1ix — PQIX
SR

V- ax  dex V

Toyin edilocok maddonin miqdarini qramlarlla topladigdan
sonra onun faizini hesablamagq olar.
1 ml ------- Tq maddo varsa
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Hocmi analizin neytrallasdirma metodu.

Neytrallagsdirma iisulu hidrogen ionu ilo hidroksil ionu
arasinda gedon neytrallagma reaksiyasina osaslanir.

H"+OH 2 H20

Tursularin titrlonmis mohlullarindan istifads edorak asaslarin
va oksino olaraq asaslarin titrlonmis mohlullarindanistifado edorok
tursularin miqdarinin toyin edilmosi iisullarina neytrallagdirma
tsullar1 deyilir. Is¢i mohlul kimi tursulardan istifado olunduqda
asidimetriya, qolovilordon istifado olunduqda iso alkalimetriya
metodu deyilir. Har iki halda reaksiyanin sonunu rongli indikatorlar
vasitasilo toyin edirlar.

Gostorilon iisulda ekvivalent ndqto neytral P! = golovi PH >7
vo turs P? <7 oldugda alma bilor.

Asagidaki hallara baxaq:

1. Qiivvatli tursunun qilivvatli golovi ilo titrlonmasi

HCI + NaOH— NaCl + H20; H" + OH" 2 H20

Alman NaCl hidroliz etmadiyi ti¢lin miihit neytral olur vo
ekvivalent ndqtads aydindir ki, P? = 7 olur.

2. Zoif tursunun qiivvatli osasla titrlonmosi

HCOON + NaOH HCOONa + H20

HCOON + OH™ — HCOO™ + H20

Ekvivalent ndqtesinds natrium formiat duzu alinir vo onun
hidrolizi zaman1 mohlulda OH- ionlar1 artig1 olur, demoli ekvivalent
ndqto P! >7olur.

NaOOCH + H20 2HCOOH + NaOH

HCOO™ + H20 2HCOOH + OH™
3. Zsif asasin qiivvatli tursu ilo titrlonmaosi
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NH4+OH + HC1 —-NH4 CI + H20

NHa4 Cl + H20 —NH4 OH + HCl

NH4" + H20 = NH4sOH + H*

Demoli, ekvivalent ndqte P <7 — do olacaq.

TITRLOMO 9YRILORI VO INDIKATOR
NOZORIYYOLORI

Titrloma prosesinin qrafiki tosviri zamani alinan oyriyo
titrlomo oyrisi deyilir. Titrlomonin gedisindon asili olaraq P!
komiyyatinin doyismasine baxaq. On ovval qiivvatli tursularin
qiivvatli osaslarla titrlonmosine misal olaraq xlorid tursusunun
NaOH mohlulu ils titrlonmasine misal olaraq nazar salaq. Titrloma
zamani ovvaldo vo axirda gatiliq ¢ox doyismosin deya 1 N HCl-la
IN NaOH - titrloyak. Gétiiriilmiis 1N mohlul ii¢iin P = O, HCl-un
0,9 molunu neytrallasdirdigdan sonra P = 1. 0,99 molunu neytral
(yoni 99 % -ni 0,999 molunu) doydurduqdan sonra P = 3 nohayaot
99,99 % doydurdugdan sonra P= 4 olur, lakin bir damec1 artiq HCI-
un olavo edilmosi P! — 1n 4 — don ona qador sigramasima sobob olur.
Demoli ekvivalent migdarda 6 odad sigrama bas verir.

Bunu oyri vasitasile ifade eds bilorik.

Ikinci halda zoif tursunun qiivvatli osasla titrlonmosi zamam
P" —in doyismosino baxaq. Bu zaman asetat tursusu ilo NaOH —in
titrlonmasino nazar salsaq goriiriik ki, P! —in giymati birinci haldan
forqli olaraq 2,4 —doan 4,1 - o godar siiratlo doyisir. Sonra iso natrium
asetat buferi yaranmasi ilo alaqadar olaraq slavs edilon galovi PH —
1n qiymsoting az tosir edir. Beloliklo yavas-yavas P = 7 olan neytral
noqtodon kegib galovi zonaya ¢atir. Bu zonada 99,9 % tursu doymus
oldugundan P! —1in qiymoti 7,6 olur. Daha sonra  ekvivalent
miqdar galovi alava edildikdo P = 7,6 — dan 9,5 -0 qador sigrayir.

Quivvatli tursunu zoif osasla titrlodikdo alinan oyrinin
baslangicit qiivvatli tursunu qlivvetli osas 1ilo titrlodikdo alinan
oyrinin baglangict kimi olur. Homin ayrinin qurtaracagi ise zaif asasi
reaksiya zonasinda qurtarir. (sokil)
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Zoif tursularin zoif osaslarla titrlonmosino nozor saldiqda iso
goriiriik ki, titrloma oyrisi tamamilo neytral zonadan kegir va xatto
yaxinlasir.

Titrloma ayrilori

Demaoli titlomo zoif asasi reaksiya zonasinda baslayib zoif turs
reaksiya zonasinda qurtarir. Bu zaman sigrayis olmur, neytral
noqtados ayri biikiiliir.

Deyilonlordon belo natico ¢ixarmaq olar ki, asidimetriya vo
alkalimetriya metodlart ila titrloms apardiqda PH —1n qiymoti
4 ciit tipik oyri lizro doyisilo bilir vo 4-cii halda reaksiyanin sonu
aydin gortinmiir (bunu sokildon do gérmak olur.). Odur ki, bu hal vo
bu oyride gostarilon halin praktiki deyil, yalniz nozari shomiyyati
var.

NEYTRALLASMA USULU INDIKATORLARI VO
NOZORIYYOLORI

Neytrallasma reaksiyast zamani xarici olamot miigsahido

olunmadigina gora reaksiyanin sonunu miioyyon etmak {igiin uygun
indikatorlardan istifado olunur. Indikator kimi rongi yaxsi aydin
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goriinoan, PH —n ki¢in intervalinda keskin doyison rongli veo
dayisikliyi donan olan maddalar islons bilor.

XIX  osrin axirlarina  kimi indikatorun rongdayisma
mexanizni izah edilmomis qalirdi. Ostvald 1894-cii ildo ion
nazariyyasini verdi. Bu nozeriyyoys gore indikatora {izvi tursu,
yaxud oasas kimi baxilir vo onlarin dissosiasiya olunmus ionlar1 ilo
molekullarinin miixtalif rongde olmasi sdylonirdi. Mas: lakmus
ticiin

Hind. 2 H'+Ind. yazmagqolar.

qirmizi g0y rongli

rongli

Ogor lakmus olan mohlula 1-2 damla NaOH olavo etsok onda
reaksiya saga dogru gedor, gdy rong alinar vo oksina HCl olava etsok
sola donor, qurmizi rong almar. Neytral reaksiyada Hind vo Ind
ekvivalent miqdarda olacaq, mohlulun rangi bondvsoyi olar.

Molumdur ki tizvi birlogmonin rongli olmasina sobab onlarda
xromofor qruplarin olmasi ilo izah olunur. Xromofor qrup kimi

C=0;0=N-;-N

-N- benzoy qrupu gostormok olar ki, onlar uygun olaraq

HO-N -N-NH

nitrozaqrup,hidrozaqrup xinoid formaya kegirlor.

Xromofor qrupdan basqa digor qruplar da var ki, rongin
intensivliyinin artmasina sobob olur, onlara auksoxrom qruplar
deyilir.

-NH2 -O-CN2; C2H3 va s. auksoxrom qruplardir.

Indikatorun tesir mexanizminin daha dorindon Syronilmasi
gostordi ki, ion nazariyyasi ilo tam izah olunmur. Miiayyan olundu
ki, xromofor vo auksuxrom qruplari olmadan da dissosiasiya ilo
yanag1 struktur qurulusdan da asili rongdayisma bag verir.

Bu fikir yeni xromofor nazariyyasini yaratdi. Bu nazariyyayo
goro P-dan asili olaraq molekul daxilindo qruplasima gedir. Bu
gruplasma donordir vo tautomer izomeriya adlanir.
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Maos: fenolftalein rongdoyismesi zamani benzol va xinoid
qurulusu arasinda taraziliq yaranir vo fenolftaleinin rongsiz formasi
qirmiz1 formaya gevrilir.

Demok olar ki, indikator mohlulunda iki név taraziliq
vaziyyati yaranir.

Molekulun dissosiasiyast vo tautomer formanin taraziligi.
Tautomer forma tarazilig todricon yaranir, dissosiasiya tarazilig iso
ani olaraq yaranir. Bu bir daha onu gostorir ki, ion nazariyyasi ilo
indikatorun rangdoyigmosi tam izah olunmur. Miiasir ion xromofor
nozoariyyasi bu masaloni daha diizgiin izah edir.

Miiasir nozeriyya: Indikatorlarin ronginin doyismasini sado
ion nozoriyyesi ilo izah etmok olmaz. Digor torofdon xromor
nozoriyyasi do hidrogen ionlarinin miqdar: ilo rongin doyigmasi
arasindaki slagoni yalniz indikator qurulusunun doyismasi ils izah
edir ki, buda diizgiin deyildir. Bunlar1 nozors alaraq hal hazirda ion
nazariyyasi ilo xromor nazariyyesini birlogdirirlor. Bunu nitrofenol
misalinda aydinlasdiraq. Nitrofenolun normal, asi birlosma vo asi
birlosmo ionlar1 arasinda ki, miivazinoti sxematik sokildo bela
yazmagq olar:

Normal asi+H
Lakton va xinon formalarinin miivazinatini iso belo gostorsok:
L—ChC+H
Lakton va xinon sakillari nitrofenolun tautomer sokillaridir. Onda
TautCHC+Taut H— Taut+ H olar
Turs indikatorlar ronginin doyismosini bu miivazinot sxemi
vasitosilo basa diigmok olar. Indiqatora tursu tokiildiikdo reaksiya
sola, osas olavo etdikdo iso reaksiya saga gedocok. Osas indikatorlar
iiclinds eyni ilo asagidaki sxemi yazmagq olar:

Taut Taut OH— Taut™+ OH olar

Bu tonliklors kiitlolorin tosiri ganununu totbiq etsok onda
[TautnH/Taut,] = K vo ]Tautu’][H'] [TautuH]K;
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TautaH-in qiymatini tonlikdon toyin edib ikinci tonlikde yerina
qoyduqgda [Taut] [H]/[ Taut1]= K.K1-Kindk

Eyni ilo [Taut"][OH])/[Taut,] Kindk yazmagq olar.

Bundan basqa indikatorun ion koordinasiya, xinofenolyat vo
s. nozariyyalari var.

Indikator gdstaricisi.

fon xromofor nozoriyyesine biz ionlasma vo tautomerlor
reaksiyalarinda yaranan tarazlig1 yazaq

Hind. (II) 2 Hind (II)2@H" + Ind.

Hind. (1) qatiligim Crf

Ind - osas formanin qatiligma iso Co.f ilo isaro etsok

raut alariq.

Hindn=Kiaut (Hindr)

Hindii=KwauCrf alariq

Kdiss_[H] [ind]

[H ind]
Kdiss=Kdis. Ktaur=K

_ :[H]-Ca.f
Kiss —C-t-f

PH=prL <L
c-of

Dissosiasiya sabiti tanliyinds giymotlorini yerino yazaraq P*-
n1 asanligla hesablaya bilorik.

P¥1gK indikator gdstoricisidir. Cixarilan formul iso indikator
nozariyyasinin asas formuludur.

Indikatorun ronginin doyismasine baslanan néqto indikatorun
rongdoyisms intervalinin ortasina yaxin yerdo olur. Bu ndqtoya
uygun P*=-1gP¥ ilo isaro edirlor ki, bu da titrloma gostaricisidir.
Neytrallagsma tisulunda hor aparilan titrlomods elo indikator islodilir
ki, reaksiyamin ekvivalent ndqtosindo mohlulun PY-L  onun
rongdoyisms intervalina diigsiin.
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Demoali, neytrallagdirma iisulunda mohlulda peaksiyanin
gedisini hidrogen gostaricisinin doyigsmasi ilo miisahido etmok olar.

NEYTRALLASMADA iSLODILON N MUHUM
INDIKATORLAR

Indikakatorlar rongdoyigmae intervalindan asili olaraq li¢ qrupa
boliindir.

1. Rongdoyismo intervali P* — 7-don az olan, yoni rongini
turs reaksiya zonasinda doyison indikatorlar. Bunlara osasa qarsi
hassas indikator deyilir. (mos: metiloranj, metilrot va s.)

2. Rongdoyismo intervali P" — 7-yo yaxin olan, yoni rongini
todricon neytral reaksiya zonasinda doyison indikatorlar. Bunlara
neytral vo ya barabor hossas indikator deyilir. (Mas: neytralrot).

3. Rongdoyismo intervali P! — 7-don ¢ox olan, yoni rongini
osasi reaksiya zonasinda doyison indikatorlar. Bunlar tursuya qarsi
cox hossas indikatorlardir. (mas. fenolftalein).

Bu indikatorlarin bozi niimunslori hagqqinda gqisa molumat:
Metiloranj: Na2SO4 — C¢Ha — N = N CsHas — (CH3)2

Bu indikator gostorildiyi kimi osasa qarst hassas
indikatorlardandir. Onun titrlomo {istii 4-0 borabordir. Titrloma
prosesinda istirak etmok ti¢ilin 0,1 % -li sulu mohlulunu hazirlayirlar,
bunu mohlula ¢ox olave etdikds narinci rong veirir vo bu rong do
cox tadricon doyisdiyindon reaksiyanin sonu ¢otin goriiniir (koskin
aydin goriinmiir). Bunu nozoro alaraq titrlonon mohlula indikatoru
az miqdarda slavo etmok lazimdir. Bu zaman reaksiyanin sonunda
mohlulun rongi koskin surotdo saridan qurmizi giil rongins
cevrilocokdir.

Metilrot - (CHs)2 N — C¢Ha — N - C¢Hs — COON. Hazirda an
yaxs1 indikator hesab olunur, rongi metiloran; kimidir. Lakin
metiloranjdan daha koskin doyisir. Titrloma iistii 5,5 vo rongini
doyismo intervali 4,4 — 6,3-0 qodordir. 90 %-li spirtdos 0,2 %-li
mohlul hazirlayirlar. Hor 10 ml titrlonon mohlula bir damer tokmok
lazimdir.

142



4. Fenolftalein CeH4 —CO2 * C (C¢H4ON)2 — Bunun 0,1 g-m1
100 ml 70%-1i spirtdo holl edirlor. Hor 10 ml titrlonon mohlula bir
damci fenolftalein mohlulu tokiiliir. Indikatorrangdoyismo intervali
8-10-10) arasindadir. Titrloms istii iso mohlulun qatiligindan asil
olaraq 8 vo ya 9 olur. 100 ml-ds 6,7 ml 1%-1i fe nolftalein mohlulu
oldugda P" = § olur. Bu indikator bir ronglidir.

5. Neytralrot

Rangdayisms indikatorlar1 6,8 —8. 70 %-li spirtds 0,1 %-li
mohlulu hazirlanir. Hor 10 ml titrlonen mohlula 1 damci olavs edilir.
PH =7 olur.

Isigsiizon indikatorlar - Bozon indikator mohlulunu bir boya
ilo qarigdirirlar. Boyanin rongi indikatorun 6z rongindon aydin
secilmalidir. Belo boya ilo qarisiq olan indikatora isigsiizon
indikator deyilir. Boya indikatorun hossasligina tosir etmir. Lakin
belo boyanmi islotdikdo indikatorun ronginin doyismesi aydin
goriiniir. Belo isigsiizon indikator siini isigla islomok {iciin
ohomiyyatlidir. Burada boya is1q silizgoci rolunu ifa edir. Misal
olaraq metilrot ilo metilenblau qarisigin1 gdstormak olar. Alinan
qarisigin bir dameisi asasla gdy, tursu ilo qirmizi rong verir.

Qaris1q indikator — Bir basqa halda qarisiq indikatorlardan
istifado edilir. Intervali bir-birino yaxin olan iki indikator
qarigdirihir. Qarisigin rongi ¢ox kokin doyigsmok xassosino malik
olur. Belos indikatorlar xiisusi resept iizro hazirlanir.

Universal indikatorlar - Miixtalif indikatorlar1 qarigdirmaqla
belo bir qarisiq indikator almagq olur ki, onun vasitasilo P —in biitiin
qiymatlotini (1-14) toxmini surstdo toyin etmok miimkiin olsun.
Belo indikatorlara universal indikator deyilir. Bu indikatorlar
kalorometrik tisulla P toyin etdikds islonir.

NEYTRALLASMA USULU

Bu metodda indikator istifado olundugu hor ii¢ halda is¢i
mohlul ya osas, ya da tursu olmalidir. ©sas kimi an ¢ox KOH,
Ba(OH)2 vo NaOH islonir.
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Tursu kimi iso asason HCI isglonir. HNO3 —do HNO2 qarisig1
oldugu {igiin indikatorlara tasir edorak onlar1 pargalayir. H2SO4 —in
is9 HCl-a nisbaton dissosiasiya doracesi azdir. Odur ki, reaksiyanin
sonu aydin goriinmadiyi tiglin az islonilir.

Hor bir indikatorun 6ziino moxsus intervali oldugunu gordiik.
Digor torofdon yuxarida gostorilon titrlomo oyrilorindon goriiniir ki,
cox zaman ekvivalent ndqtosi ilo neytrallasma noqtosi bir-birin
tutmur. Molum oldugu kimi asidimtriya vo alkalimetriya
iisullarindan titrlomani neytralliq néqtesio qodar deyil, ekvivalent
noqtosine godor aparmaq lazimdir. Homin ekvivalent ndqtosi
titrlonon tursunun vo ya asasin qiivvesinden asilt olaraq zaif turs,
neytral vo zoif osasi reaksiya zonalarinda ola bilor.

Quvvatli tursulart qiivvetli osaslarla titrlodikdo ekvivalent
noqtasi neytrallig ndqtesini tutur. Demali titrlonon tursunun vo
osasin qlivvasindon asili olaraq titrlomoni miixtalif tursulugda
qurtarmaq lazim golir. Belo oldugda miixtalif tursuluq zonasinda
rongini doyisdiron indikatorlardan istifado etmoklo reaksiyanin
sonunu bilmak olar. Demali tursu va asasin qiivvasindaen asili olaraq
rongini doyisen indikatorlar islotmok lazimdir.

Indi titrlomo oyrilorindan boazi hallara baxaq.

1. Qtivvatli tursu ilo qlivvetli asast titrladikds titrloma ayrisi
ekvivalent ndqtasindo bdyiik bir sigrayis edir. P! -nin giymoti 4-don
10-a godor sigrayir. Demoali rongini bu intervalda doyison
indikatordan istifado etmoklo reaksiyanin sonunu bilmak olar. Buna
iso metiloranj vo timol ftaleino aador olan hor hansi bir indikatoru
islodo bilorik. Oksino olduqda iso P* 10-dan 4-0 qodor sigrayir ki,
bu zaman eyni indikatorlardan istifads olunur.

On ¢ox isladilon indikatorlar va titrloma iistii

Indikatorun adi PT  Ronglori
1 Metiloranj 4 Aydin suratdo saridan qirmiziya ¢evrilon rong
2 Metilrot 5,5 Aydin suratdo saridan qirmiziya c¢evrilon rong
3 Neytralrot 7 Narinciya calan agiq qirmizi giil rongi
4 Fenolftalein 8-9  Rongsizdon qirmiziya ¢evrilon rong
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5 Timolftalein 9,5 Aciq gdy rongli

2- ci halda zof tursunu qiivvatli asasla titrlodikdo P = 7,6-dan
9,5- gadar sigrayir. Demali bu zaman totbiq olunan indikator titr tistii
P" 7,6 110 9,5 intervalinda alinir.

Fenolftalein 8-9 interval titr iistiino malik oldugu ti¢lin bu hal
osason olveriglidir. Demoli zoif tursular1 qiivvetli tursularla
titrlodikdo rongini zaif asasi reaksiya zonasinda doyison indikator
islodilmoalidir. Mas. fenolftalein. Qiivvatli osas1 da zoif tursu ilo
titrlodikdo P"-m qiymoti 9,5 — 7,6-ya sigraya bilor. Odur ki, yeno
rongini zoif osasi reaksiya zonasinda doyisen, yoni fenolftalein
islonir.

3.Zsif osaslar1 qilivvatli tursu ils titrlodikds ekvivalent ndqto
PH —in qiymoti turs reaksiya zonasinda 6,4-don 4-o qodor oldugda
sicrama amoalo gatirir. Bu hala da metilrot vo metilftalein uygun
golir. Bunun oksi, qiivvotl tursunu zoif osasla titrlodikdo eyni
indikatordan istifads edilir.

4. Zoif tursunu zoif osas ilo titrlodikdo PH-in qiymati ¢ox
kicik sigrama omolo gotirir, Hotta demakl olar ki, sigrama ovozino
oyri ekvivalent ngqtads bir godar biikiiliir. Umumiyyatlo bu halda
P az doyisdiyi {igiin reaksiyanin sonu aydin gériinmiir. Ekvivalent
ngqto P! —7-yo yaxin olduqda olur. Indikatorda titr {istii 7-y2 barabar
olmalidir. Odur ki, standart mohlulla tutusdurmaq iisulundan
istifado edilir. Bu tisulun tocriibi deyil, yalniz nazari ohamiyyati
vardir.

Demali asas olan ti¢ hal var.

Zoif osas, qlivvatli 1. 4-10 arasinda titr

tursu iisti olan hor hansi
indikator islonir.
1. Indikator ~ metilrot,

metiloranj, neytralrot.
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Zoif tursu, qlivvotli | Zoif osasi  reaksiya

2. osas zonasinda islonan
indikator, fenolftalein,
timolftalein.

Zoif osas, qiivvotli | Zoif  turs  reaksiya

tursu zonasinda  titr  {istil

3 doyison indikator

) metiloranj, metilrot
islonir.

Bu deyilonlordon notico ¢ixara bilorik ki, oksidimetriya vo
alkalometriya {tsulunda iki indikator kifayostdir (metiloranj,
fenolftalein. Mas: HCI - un, Na2CO3 — 1n toyininda.

SUYUN CODLUGUNUN TOYINi

Suda hall olmus halda olan Ca vo Mg duzlarindan asili olan
xassaya suyun codlugu deyilir. Cod su sabunu kopiikiiklondirmir.
Onu qaynatdigda gabin dibindo vo divarlarinda orp omolo gailir.
Suya codluq veron Ca vo Mg duzlar1 osas etibarilo CaSO4, MgSOs4,
CaClz, MgClz, Ca(HCO3)2, Mg(HCO:s3)2 duzlarindan ibarat ola bilar.

Cod suyu gaynatdigda Ca(HCO3)2 vo Mg(HCOs)2 duzlart
asagidaki tonlik iizro parcalanaraq az hoall olan CaCO3 vo MgCOs3
cokiintiilori amalo gatirir:

Ca(HCOs3)2 = CaCOs + H20 + CO2

Mg(HCOs3)2 = MgCO3+ H20 + CO2

Bu karbonatlar1 ¢okdiiriib slizdiikde suyun codlugu bir qodor
azalir. Buna goro do codlugun Ca(HCOs)2 vo Mg(HCO:):
duzlarindan, yoni bikarbonatlardan asili olan hissasino miivoqqati
codluq deyilir. Ca vo Mg-un basqa duzlarindan mas. xloridlordon,
sulfatlardan asili olan codluga iso daimi codluq deyilir. Yuxarida
gostorilon Ca vo Mg duzlarinin hamusindan asili olan codluga iso
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iimumi codluq deyilir. Suyun iimumi codlugu miivaqqati codluq ilo
daimi codlugun comina borabar olur. Gostorilon duzlarin suda az vo
ya ¢cox olmasindan asili olaraq suyun codlugu az va ya ¢ox deracada
ola bilor. Suyun codlugunu miqdarca codluq doracasi ilo 6lgmok
olar. 100000 hisso suda bir hissos CaO oldugda, homin suyun
codlugu 1 codluq drocosino borabor hesab edilir. Codluq
islodildikdo suyun olverisli olmasina mane oldugu iigiin belo suyu
yumsaltmaq, yoni codluq veron maddolordon tomizlomok lazim
golir. Bunun tigiin bir ¢ox iisullar vardir. Onlarin ¢oxu tomizlonacok
suya Na2COs3 vo asas olavo etmokdon ibaratdir ki, bunun naticosindo
suda olan Ca ionlarin karbonat, Mg ionlar1 iso osasi karbonat
soklindo ¢okiirlor. Alman ¢okiintiinii siizdiikdo su yumsalir, yoni
codlugu azalir. Bu {iisulla suyu yumsaltmaq ticlin olavo edilocok
reaktivlorin miqdar1 homin suyun codluq desracesindon asilidir.
Odur ki, codluq doracosi do hesablanmalidir. Bunun da
Oziinamaxsus iisullar1 vardir. Bunlardan biri suyu sabun moahlulu ils
koptik amolo golons goadar titrlayib, sorf olunan sabun mohlulunun
hocmino osason suyun codlugunu toyin etmokdon ibarstdir. Bu
metod cox doqiq naticalor vermadiyino gore onun haqqinda
molumat verilmayacak, 2-ci metod nisbaton daqiq natica verdiyina
gora onun iizerinds dayanilacaqdir.

Isin prinsipi.

Analiz edilon sudan miisyyon hocm gotiiriib, 2-3 damci
metiloranj slava etdikdon sonra 0,1 N HCI mahlulu ils titrloyirlor.
HClI bu halda Ca vo Mg hidrokarbonatlari ilo reaksiyaya girir. Suyun
bu miivoqqati codlugu sorf olan HCl-a gors hesablanir. Sonra homin
titrlonmis suya miioyyon hocm 0,1 N NaON ilo 0,1 N NaxCOs
qarisig1 alvo edib gaynadirlar. NaOH vo NaxCOs3 mohlullar1 borabor
hacmda gotiiriiliir. Bu zaman agagidaki reaksiya gedir:

CaClz +Na2CO3—CaCOs + 2NaCl CaSO4+ Na2CO3-CaCOs
+Na2S04 MgClz + 2NaOH Mg(OH)2 + 2NaCl MgSOs + 2NaOH—
Mg(OH)2 + Na2SO04

Bu reaksiyalarada artiq qalan NaOH vo NaxCOs qarisigini
HCl-la titrloyarak toyin edirlor. Artiq galan qarisigi olavo edilon
qarigigin imumi miqdarindan ¢ixaraq gosterilon reaksiyalara sorf
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olan qansigin miqdarint toyin edirlor. Sorf edilon gqarisigin
miqdarina osason suyun timumi codlugunu hesablayirlar, ¢ilinki
Ca(HCO3)2 vo Mg(HCO3) birinci dofs titrlodikds CaClz vo MgClz
soklino kegir. Bu gayda ilo toyin edilmis imumi codlugdan
miivoqqati codlugu ¢ixaraq daimi codlugu tapirlar.

Isin gedisi: Biiret 0,1 N HCI- la doldurulur. Pipetlo 10 ml
analiz edilon su gotiiriib Erlenmeer kolbasina tokiir, iizerino 10
damla metiloranj slava edir, HCl-la titrloyirik.

Mbohlul narmer rongs boyananda titrlomoni kosib biiretin
gostorisini geyd edirik —a ml. Pipet vasitosilo homin mohlula 25 ml
normalligit malum NaOH vo NaxCOs qarisig1 slave edib ii¢ doqiqo
qaynadirlar. Moahlulu200 ml-lik 6l¢ii kolbasina kecirib soyut-
dugdan sonra cizgiys godor destillo suyu ilo doldururlar. Mohlulu
quru qifdan vo quru siizgocdon quru Erlenmeer kolbasina siiziib,
stiziintiiniin avvalki 10 ml-i ilo kolban1 yaxalayib atir, sonra biitlin
mohlulu siiziirlor. Almnan siiziintidon 100 ml gotiiriib 5 damla
metiloranj alave edorak mohlulun rongi bir az qizarana kimi HCI-la
titrloyirlor, biiretin gostorsini geyd edirlor (b) ml. NaOH vo Na2COs3
qarisiginin qatiligini toyin etmok iiclin homin mohluldan 25 ml
gotiiriib Erlenmeer kolbasina tokiir, iizorina 2-3 damla metiloran;j
olavo edorok mohllulun rongi bir az qizaranadak titrloyib biiretin
gostorisini qeyd edirlor- ¢ ml. Alinan noticolora osason suyun
codlugunu asagidaki kimi hesablayirlar.

Suyun codlugunun hesablanmasi:

Yuxarida gostoridiyi kimi 100 hisso suya 1 hisso CaO uygun
goldikds suyun codlugu 1o hesab olunur. Aydindir ki, analiz {i¢iin
gotiirdliylimiiz 100 ml-do Imq CaO oldugda homin suyun codlugu
lo olur. Homg¢inin malumdur ki, har bir gqram- ekvivalent HCI vo ya
Na2COs ilo NaOH qarisigr 1 gr. ekv. CaO, yani CaO-9 uygun golir.
Buradan moalum olur ki, 1000 ml HCI (1N) mohlulu 28 q CaO-o
uygun golir. Buzaman 1 ml 0,1N mahlul 2,8 mq CaO-o uygun golor.
Demoli analiz zamani 100 ml suyun titrlonmasine 1 ml 0,1 N HCl
sorf olarsa homin hocm suda 2,8 ml CaO oldugu aydinlasir. Bu iso
hamin suyun codlugunun 2,8° oldugunu gostorir. Demali:

1 ml 0,1 N HCI 2,8° gbstorso
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a * Kual X gostoror.

X =a* Kuc * 2,8°

Isin prinsipindo gdstorildiyi kimi a ml HCl Ca vo Mg
hidrokarbonatlar1 ilo reaksiyaya girir, yoni suyun miivoqqgoti
codluguna uygun golir. Ona gora do suyun miivoqqati codlugu a *
KHCI* 2,8° —ya barabar olur.

Umumi codlugu toyin etdikdo 25 ml NaxCOs ilo NaOH

qarisig1 olavo edilmisdir. Bunun ancaq bir gqodori reaksiyaya

daxil olmusdur ki, bunun artigini toyin etmak ti¢iin 2 b ml HCI sorf
olundu. (hacmi 200 ml olan mohlul 2 b islonar, ¢iinki 100 ml b
islonmisdir) Ovvoalds slave edilon 25 ml qarisiq ¢ ml duz tursusu
mohluluna uygun goldiyi toyin edilmisdir. Ona gora Ca vo Mg
duzlarmin hamisina, yoni timumi codluga sarf olan qarisiq (C - 2b)
ml HCl-a uygun galor. Ona gors suyun timumi codlugu bels
hesablanir:

1 ml 1,1 N HCI 2,8° uygun goaldikds

(C—-2b) * KHc1------------- X1 uygun golar.
X1 =(C —2b) KHci *2,8° voya
Umumi codluq = (C — 2b) Kucl * 2,8° olar. Bu zaman

Daimi codluq = (C — 2b) Kxuar * 2,8% * Kucr * 2,8 = (C — 2b — a)
* Kucl * 2,8° codluq doracesine baraber olar.

Hesablamada Mg duzlarin1 ekvivalent  miqdar Ca
duzlar1 kimi nozars almaq lazimdir.

OKSIDIMETRIYA

Hacmi analizin oksidimetriya metodu oksidlogsma - reduksiya
reaksiyasina osaslanir. Bu iisulda qatiligt molum oksidlosdirici
maddo mahlulu vasitasils reduksiyaedicilari vo reduksiyaedicilarin
moalum gatilig1 mahlulu vasitasils oksidlasdiricilorin miqdarini tayin
edirlor.

On ¢ox agagidaki tisullardan istifads olunur.

1. Permanganatometriya

2. Yodometriya

3. Xramotometriya

4. Serimetriya

149



5. Bramotometriya

6. Titanometriya

7. Arsenato — yodometriya

8. Yodatometriya

9. Peryodato — yodometriya va s.

Bu isullarlla analiz apararkon adindan goriindiiyli kimi
KMnOs , J2 , K2,Cr207, KBrOs, Ce(SO4)2, NaNO2, H202 vo s.
reduksiyaedici olaraq Na2S203, FeSO4, VSOs, NazHAsO3 va s.
gotirtliir.

Oksidiometriyanin hacmi analizin asas prinsiplorini 6dediyini
mioyyon edon osas amillordon biri oksidlosma potensialidir. Bizo
molumdur ki, oksidlosmo elektronvermo, reduksiya iso
elekrtonalma prosesino deyilir. Miixtolif element atomlarinin
elektron allib-verma gabiliyyasti miixtalif oldugu ticiin oksidlogdirici
—reduksiyaedici maddslorin aktivliyi do miixtalif olmalidir. Demali
oksidlosmo- reduksiya qabiliyyatinin deracesi maddanin tabistindon
asilidir. Bu gabiliyyst homginin qatiligdan, miihitin turs vo asasi
olmasindan, katalizatordan, temperaturdan da asil1 olaraq doyisir.

Bir oksidlogmo reduksiya prosesino baxagq:

2] +e (1)

2Fe’ +2e —2Fe* - (2)

2J' + 2Fe*" + 2e —J2 + Fe?' + 2¢ ixtisar edok.

2] + 2Fe*™= Jot Fe?*

Demali birinci prosesds ayrilan elektronlar ikinci prosesda {i¢
valentli domir ilo birlogir. Onda aydindir ki, bu maddolori ayrica
qablarda yerlosdirib onlar1 olagolondirsok elektron miibadilosi
noticosindo elektrik coroyasni omolo golor, yoni gablar birlikdo
qalvanik element togkil edor. Demali J' vo J2 yaxud Fe** ilo Fe** bir
yarmm elementi, bir ciitii (elekrodu) toskil edir. Homin ciit Jo/2J!,
yaxud Fe’'/Fe?* soklindo gostorilir. Yarimelementlor arasinda
potensial forqini 6lgmoklo istirak edon maddoslorin oksidlogdirmo vo
reduksiyaedici giiclorini—potensialini) toyin etmok olar. Lakin
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miixtalif yarimelementlorin nisbi potensiallarini toyin etmak iigiin
bir standart ciitii asas gotiirmok lazimdir. Bels standart ciit olaraq
2H'/H2 — nin giicli, yeni normal hidrogen elektrodu isladilir.
Hidrogen elektrodi ucu platin tozu hopdurulmus platin teldon
ibaratdir. Platin tel 1 N sulfat tursusu mohluluna salinir vo hamin
mohluldan hidrogen coroyani buraxilir. Platin tozu hidrogeni
adsorbsiya edir, platin teli hidrogen elektrodu kimi tesir gostarir vo
onun potensiali sorti olaraq sifra borabor qobul edilir. Sonra hor
hans1 yarimelementin normal hidrogen elektrodu ils alagolondirarak
potensiometr vasitasilo potensial forqini 6l¢iirlor. Normal hidrogen
elektrodunun potensiali sifir oldugundan aliman qgiymst yarim
elementin oksidlosmo reduksiya potensialint gostorir. Nernst
oksidlosmo reduksiya potensialinin temperatur vo qatiligdan
asililigini belo gostormisdir:

RT [oks]

E_n_F- g[red]

+c

E — verilon ciitiin oksidlogsma reduksiya potensiali

[oks]- maddonin oksidlogsmis formasimin gatiligi

[red]- maddonin reduksiya olunmus formasinin gatiligi R -
qaz sabiti (8,313 coul)

T - absolit, miitlaq temperatur

F - Faradey ododi (96500 kulon)

n - alinan, yaxud verilon elektronlarin say1

C - sabit komiyyatdir.

locs]=[red] formalar1 qatilig1 barabar olsa

E—RTl 1+C
_nFn
yoni E = C olar.

Normal potensial Eo ilo isars olunur. Eo=C
Onda 18°C temperatur tiglin F vo R —in giymatlorini yerino

yazdiqda
_ 0,058 [oks]
E=Eo +—n lg red]
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Gostorildiyi kimi miixtalif yarim elementlori ayrica olaraq
normal hidrogen elektrodu ilo slagolondirdikdo onlar ya elektron
alacaq, yaxud da veracaokdir.

Normal hidrogen elektroduna elektron veran yarin elementin
potensiali miisbat isarali gobul edilmigdir. Demali normal
potensialin igarosi miinasib yarimelementin oksidlosdirici, yaxud
reduksiyaediciliyini gostordiyindon yalniz oksidlosmoa potensialt
terminindo ifado olunur. Miisbot isaroli normal oksidlosdirici
potensialin qiymoti artiq oldugda yarim elementin artiq giicli
oksidlosdirici oldugu vo monfi isaroli normal oksidlogsmo
potensialinin qiymati artiq olduqda yarimelementin artiq giicli
reduksiyaedici reduksiyaedici reduksiyaedici olmasi moum olur.

Deyilonlora asason oksidlosma - reduksiya reaksiyalarinin
istigamatini miioyyon etmok olar.

(Fe*") =1 q—1ion/l va (Fe*") = 1.107 q ion/l olduqda

E /e =0,77 +0,058 * 1q— = 0,944B

Bu ciitlorin oksidlagma potensiallarina fikir versok gorarik ki,
reaksiya 2Cu**+4J]' alinmas: istiqgamotindo gedor, lakin reaksiya
saga dogru gedir. Buna sobab odur ki, alinan CuJ — in hall olmas1
¢ox az oldugu iigiin Cu (1) —in qatilig1 azalir vo bu oksidlogsmo
potensialinin 0,86 — ya borabor olmasina sabob olur. 0,86 >0,54 -
V-dan boyiik oldugu iigiin reaksiya saga dogru gedir.

OKSIiDLOSMO — REDUKSiYA METODUNDA
ISLONON INDIKATORLAR

Rongli maddanin titrli mohlulu titrloms zamani rangsizlasirsa,
homin rektivin 6zii indikatorun rolunda istifado oluna bilor.
Reaksiya qurtardigdan sonra bir damla artiq reaktiv olave etdikds
mohlulda reaktivin rongi goriiniir vo bununla da reaksiyanin
qurtardig1 gqeyd olunur. Mas: KMnO4 mahlulu ils isladikds xiisusi
indikator totbiq edilmosino ehtiyac yoxdur. Yalniz ¢ox duru (0,02
N) KMnOzs ila islodikda bazon oksidlosdirici indikatorlardan istifado
olunur.
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Cox vaxt spesifik indikatorlardan istifado olunur. Mas:
Nisasta yod mohlulu ilo adsorbsiya birlogsmasi omalo gotirorak tiind
gdy rong verir. Bu indikator cox hassasdir. Lakin yodun {izvi
halledicilarindan benzol, nigastadan da artiq hassas indikator kimi
islodilo bilor. Bundan basqa xloroform, karbon 4- xlorid vo s.
yodometriyada indikator kimi istifads edilir. Bu halledicilor yodun
miqdarinddan asili olaraq aciq kiil ronginden tiind qirmizi rongo
kimi boyanir.

Uc valentli domirin tiind qurmizi rongli birlosmo omolo
gotirmasindon istifado edorok bozon kalium — rodanid va indikator
kimi islonir. Titrlomo zamani homg¢inin xarici indikatordan da
istifado olunur. Bunun tigiin titrlonon mohluldan bir dame1 gétiiriib
knarda yoxlayir, reaksiyanin sona g¢atitb — ¢atmadigini miioyyen
edirlor. Mos: Xramatometriyada ikivalentli domiri titrlodikdo K3/
Fe(CN)s -dan bu mogsadlo istifado olunur. Giiclii oksidlosdirici
reaktivlorlo islodikdo oksidlosdirici vo reduksiyaedici indikator-
lardan istifado olunur. Belo indikatorlarin torkibindo iki miixtolif
rongdo vo tarazligqda olan oksidlosmis vo reduksiya olunmusg
formalar olur.

Indoks” n.e—Indred.

Oksidlogdirici va reduksiyaedici indikatorlarin potensiali da

Hernst formulu ils toyin edilir.
0,058 ; [ind.oks]

E=Eoinat -

n [Ind.red]

Indikatorlar1 secorkon indikatorlarin oksidlosdirma potensiali
titrlonon mohlulun ekvivalent ndqtosi {i¢lin hesablanmis potensiala
uygun olmalidir.

Oksidlosdirici — reduksiyaedici indikatorlardan sizo molum
rongsiz difenilamini gdstormok olar. Difenilamin oksidlogmis
formas1 xarakterik goy rongli olur ki, bu rongdoyismas 0,76 v
potensiala uygun olur.

Bundan bagga fenilotranil, fenosafranin, metilen goyi,
difenilaminsulfon tursusu, ferroin vo s. kimi redoksi- indikatorlar
molumdur.
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PERMANQANATOMETRIiYA

Bu iisulun asasint KMnO4 mohlulu toyin edilocok maddoni
oksidlosdirmok reaksiyast toskil edir. KMnOs-lin oksidlosdirici
potensiali +1,5 v olub, qiivvatli oksidlogdiricidir. KMnOs  turs,
galavi va neytral miihitds reduksiya olunmaq qabiliyyatina
malikdir.

10FeS0O,4 + 2 KMnOy4 + 8H,SO4 = 5Fe»(S04); +2 KMnO4 + 8H,0 + K>SOy
Mangan 6z valentini 5 e almaqla ikiys doyisir. Bu zaman onun

q-ekvivalenti olur.
158,03
=—% = 31,61q
KMnO4 mohlulu ilo turs miihitdo titrlomo apararkon bozon
MnO:2 —don ibarat gohvayi rongli ¢okiintii alinir. Buna sabab
reaksiyanin getmosi ii¢lin zoruri olan hidrogen ionlarinin kifayot

etmomosidir.
2 KMnO4 + H20 = 2KOH + 2MnO> +30

Osasi vo neytral mithitdo Mn’*, MnO: yaxud MnO(OH)2 — ya

godor reduksiya olunur.
2KMnOy4 + CI‘z(SO4)3+8KOH =2K,CrO4 + 2MnQO; + 3K,SO4 +
4H,0

Naticoda alinan MnO2 yaxud MnO (OH)2 mohlulun rongini
pordaloyir, ekvivalent ndqtoni gérmok olmur.

Bundan bagqa turs vo golovi miihitdo KMnOs4 ils aparilan
titrlomo proseslorini miiqayiso etdikdo aydin olur ki, MnOs- /Mn**
ciitiiniin normal oksidlegdirici potensiala MnOs / MnO: ciitlinlin
normal oksidlogdirici potensialindan + 0,54 v artiqdir. Demali
KMnOs- in turs miihitdo foallig1 qolovi miihitdoki foaalligina
nisboton artiqdir. Deyilonlorlo olagadar olaraq oksidimetriyada
KMnOs ils titrlomo asason turs miihitdo aparilir. Praktiki olaraq
mioyyon edilmisdir ki. Titrlomadon ovval mohlulun tursulugu 1 N
olmalidir. Permenqanatometriyada turs miihit yaratmaq moqsadilo
adoton sulfat tursusundan istifado edirlor. HCI tursusu titrlomo
zamani Cl- ionunun permanqganat, yaxud miixtolif araliq oksidlorlo
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oksidlogsmosi goriisiindon olverigli deyil. HNOs3 iso qoti totbiq
olunmur, ¢ilinki bir sira alavo proseslor do gedo bilar.
Oksidiometriya metodu kimi permenqganatometriya ilk dofs
1846-c1 ilde ikivalentli domirin toyini iiglin totbiq edilmisdir.
Hazirda permanganat metodu genis yayilmisdir. KMnO4 mohlulu
ilo iki ciir titrloms aparmaq miimkiinddiir. Birinci halda toyin
edilocok reduksiyaedici mohlul bilavasito KMnOs — Io titrlonir.
Digor halada isa toyin edilon madds hor hansi isulla asag1 valento
qodor reduksiya olunur, sonra KMnO4 vasitasils titrlomo aparilir.

MOHLULUN HAZIRLANIB, SAXLANMASI

Praktikada KMnOs mohlulu miixtolif qatiligda islonir.
Oksidiometriyada adoton 0,1 N mohlul isladilir vo indikatordan
istifado oulunmur. Yalniz 0,01 N vo daha az qatiligh mohlulla
islomok lazzim goldikdo redoksiindikatorlardan (difenilamin,
fenilantranil vo s.) istifads olunur.

Molumdur ki, KMnOs4 analitik tomiz va torkibi doyigsmayaon
deyil. Odur ki, ondan birbasa malum qatiliglh mohlul hazirlamaq
olmaz. Onun torkibinds homigso MnO2, Mn bazi iizvi maddslor toz
va s. olur ki, onlar da qatiligin asanliqla dayisilmasine sabob olur.
Homginin stizgoc kagizi, giinos is1851 KMnOs4 mohlulunu pargalayir.
Odur ki, KMnOs4 — dan toxmini qatiligli mohlul hazirlanir 7-10 giin
qaranliq yerds tutqun qabda saaxlanir, sonra siiso, pambiq, azbest
Vo ya siiso stizgocla siiziiliir va titri molum qayda ils ig¢i mohlul kimi
ilkin maddas ilo tomin edilir. Ilkin madds olaraq Na2C204 yaxud
H2C204 analiz olveriglidir. Titrloma prosesi turs miihitds isti halda
aparildigda daha siirotlo gedir. Mohlul solgun giilii rongs
boyanincaya qadar titrlomo davam etdirilir.
2KMnQO4 + 5Na,C,04 + 8H2SO4 = 2MnSO4+10CO; + K5SO4 + 5NaSO4+ 8H,O

yaxud,
2KMnO4+5H2C204+3H2S04 = 2MnSO4 + 10CO2 + K2SO4 + H20

Titrlomoya sorf olan hocmo vo ilkin maddo mohlulunun
qatiligina asason KMnOs- 1n qatilig1 hesablanir.
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Permanganatometriya  tisulu  ilo  ikivalentli  domir
birlogsmolorinin toyini asagidaki reaksiya tonliyino osaslanir.

10FeSO4 + 2 KMnO4+ 8H2SO4 = 5Fex(SO4)3 +2MnSO4 + 2H,SO4 +8H20

Titrlomoya sorf olan KMnOs—1n hocming vo qatiligina osason
domirin miqdar1 toyin edilir. Tocriibado nisboton az oksidloson
oldugu ii¢lin Mor duzunun (NH4)2SOs+* FeSOs * 6H20 istifado
olunur.

Ugvalentli domir duzlarini tayin etmok lazim galdikdo iso o,
ovvalca ikivalento qodor reduksiya edilir, sonra molum titrli KMnO4
— la titrlonir vo qatilig1 tayin edilir.

PERMANQANAT METODU iLO DOMIRIN TOYINI

L.Isin prinsipi. Todqiq olunacaq maddodon lazimi qgodor
niimuno ¢okisi gotiiriib, sulfat tursusu ilo tursulagmis miioyyon hocm
suda hoall edirlor. Alinan mohluldan pipet vasitosilo miioyyon hacm
gotiiriib, Erlenmeer kolbasina tokiir vo bir godor sulfat tursusu olavo
edib, permanganat mohlulu ils titrloyirlor. Domirin miqdarini sorf
olunan permanganatin hocmino asason hesablayirlar.

Umumiyyaetls, ikivalentli domir havanm oksigeni ilo asan
oksidlosdiyi {igiin onun birlogmolorinin torkibi sabit olmur. Lakin
ammonium domir iki sulfat, turs mohlulda nisboton sabit
qaldigindan laboratoriya iglori {i¢iin ¢ox olverislidir. Homin duz
kimya odobiyyatinda “Mor duzu” adi ilo taninmisdir.

1.Niimuno ¢okisi gétiirmok. Is¢i mohlulu kimi 0,1 normal
permanganat mohlulundan istifads edocoyimiz tigiin, Mor duzundan
niimuna ¢akisi gotiirdiikds toxminon 0,1 normal mahlul hazirlamagi
nozors aliriq. Digor torafdon titrlomoni maksimum 8-10 dofs tokrar
etmali olsaq, niimuno ¢okisini 250 ml-o qodar hall etmak lazim
goldiyini do nazors almaliyiq.

Niimuns ¢akisinin hesablanmasi. 250 ml 0,1 normal mahlul
hazirlamagq ti¢iin gotiiriilocok niimuna ¢akisi:
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_Mp 1250
Pn 250 =————=
Q-1000

va ya hamin toniiyi Mor duzuna tatbiq etdikda:
FeS0,-(NH,),50,°6H;0:0,1-250
Pn 250 =
Qm.1:1000

olar.

Burada avvalco Q-ni tayin etmok lazim golir. Isin prinsipinda
gostorilon reaksiyada yalniz FeSOs istirak etmosino baxmayaraq
hesablayan zaman, Mor duzunun biitiin formulunu nozors almaq
lazimdir.

Niimuna ¢okisi gotiiriilmasinin yolu. Texniki torazids, bir ¢oki
stokaninda 10 q Mor duzu ¢okir vo daqiqlik {i¢iin sonra analitik
torozido ¢okirlor. Cokini geyd edib, maddoni 250 ml-lik kolbanin
agzindan qifin i¢ina bosaldir, ¢aki stokanini yeno ds analitik torazido
cokirlor. iki ¢okinin arasindaki forq, niimuno ¢okisini gostarir.

2. Holletma. Kolbanin agzindaki qifa tokiilmiis duzun
lizorino 1-2 ml sulfat tursusu olava etdikdon sonra yuyucu cihaz
vasitasilo kolbanin i¢ini yuyurlar, sonra qifi kenara qoyub, kolbanin
yarisinadok su tokiir vo ona horokot verorok qarisdirmaqgla duzu
tamamilo holl edirlor. Sonra kolban1 iimumi qayda {izro cizgiyo
godor distillo edilmis su ilo doldururlar.

Cizgidon yuxarida qalan damlalari esilmis siizgoc kagiz ilo
qurutdugdan sonra kolbanin agzin1 baglayib, onu bir ne¢s dofo agzi
asagi1 ¢evirib, horokot vermoklo mohlulu qarisdirirlar.

Bu gayda ilo alinmig mohlulu miimiikiin qodor tez titrlomok
lazimdir. Mohlulu c¢ox saxladigda domir oksidloso bilor;
Oksidlogsmanin garsisin1 miimkiin gadar almaq {i¢iin mahlula sulfat
tursusu olavo edirlor. Sulfat tursusu burada hidrolizin garsisini da
aldigindan domirin havada oksidlogsmo imkanini azaldir.

Buradan goriiniir ki, sulfat tursusu olavo etdikds, birinci
reaksiya kiitlolor tasiri ganunu iizra miimkiin qadar sagdan sola torof
gedacakdir.. Bunun naticasinds Fe(OH)2 — nin miqdar1 azalacaq va
belsliklo, domirin havada oksidlogmasi imkani da azalmis olacaqdir.
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YODOMETRIiYA

1826-c1 ildo yodun alinmasindan bir godor sonra J. Quton de
la Biyardyer miioyyon etdi ki, yodu vo onun duzlarini hocmi
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analizds istifado etmok olar. O, yodu natrium-bikarbonatla, kartof
nigastasi vo natriumxlorid ilo qaynatdi, 1 litro godor durulasdirdi vo
alinmis mohlulla xlorlu ohangi titrladi. Bu zaman avvalco xlor
tursusu ilo natrium-yodata godor oksidloson natrium-yodid alinir.
Ekvivalentlik ndqtesinin alinmast aninda yod alinir vo mohlul géy
rongd boyanir. Bu metod dovri olaraq “tam yeni metod” kimi
jurnallarda dorc olunurdu. Bozi todqiqatcilar tocriibe soraitini
doyisorok onu daha doqiq totbiq elomoyo calismislar, lakin bu
cohdlor heg vaxt tam ugurlu olmamisdir.

1840-c1 ildo A. dii Pakye ilk dofs olaraq yodun spirtli
mohlulundan standart mohlul kimi istifado etmisdir. O, bu mohlulla
indikator kimi nigastadan istifado etmoklo suyun torkibinds olan
hidrogen sulfidi titrlomisdir.

1845-ci ildo A. Dyiilfo domiri toyin etmok ii¢lin yodometrik
tisul tosvir etmisdir.

Yodometriyanin inkisafinda ndvboti mithiim addim F.
Bunzen torafindon atilmisdir. 1853-cii ildo o, oksidlosdiricilarin
toyin edilmaosi {li¢iin imumi yodometriya tisulundan istifado etmisdi.
O, tlizorinds tocriibs aparilan niimunays xlorid tursusu slave etmis,
bu zaman alinan xlor kalium-yodid mohlulu torafinden udulur yod
iso standart sulfid tursusu mohlulunu titrloyir. Bunzen giiman
etmirdi ki, kalium-yodid niimunosini birbasa emal elomok olar,
lakin o, bunu bir-iki birlosmo iizorindo eloso do ugur oldo edo
bilmomisdi. Alim kicik bir mogalods (comi 20 sohifo) yodun,
bromun, xlorun, hipoxloridlorin, xloratlarin, xromatlarin,
qurgusunun, manganin, nikel oksidinin vo kobaltin, dordvalentli
seriumun duzlariin, yodatlarin, vanadium duzlarinin, ozonun,
selenit tursusunun, kalium-permanganatin, tigvalentli domirin, arsen
tursusunun vo onun duzlarinin toyin edilmasi prosesini tosvir
etmisdi. Miiasir kimyag1 bu ciir materiali bes vo ya on mogalodo
verordi.

Homin il, Q.Svars yodun titrlonmasi {igiin tiosulfatdan
istifado etmoyi moslohot gérmiisdii. Bu metod bu ciir toyinatlarda
daha effektivdir vo artiq 100 ildon artigdir ki, istifads edilir. Svars
yazird:
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“Yodun analizi ii¢lin istifado olunan bu i{isulun no qodor
somarali oldugunu ifado etmok mono ¢otindir. Mon bu tisulu 6z
vicdanimla sads vo doqiq tisul kimi maslohat goérs bilorom”.

1846-c1 1lds F. Margeritt oksidlosmo-reduksiya titrlomasinin
basqa bir miihiim iisulunu — permanqganatometriyani domirin tayini
ficiin istifado etmisdi. Bu iisul olduqca sadoadir. Usulun osasini
xameylon (KMnOs4) vo ikivalentli domir arasindaki reaksiya togkil
edir.

Bu moqalads ilk dofa olaraq oksidlosme-reduksiya prosesini
kimyavi tonliklo gostormaya cohd edilmisdir.

Margqeritt reduksiyani sinklo aparmag: toklif edirdi. Ciinki
sulfid tursusu domirdon basqa mis vo arseni do reduksiya edo bilir
vo standart mohluldan onlara da slava olaraq sorf olunur. Homin
mogqalodo Margerittin 6z dediyino goro istonilon metalin toyin
edlimasi liglin yarali olan filiz vo arintilorin analiz {isulunu tesvir
etmisdir. Kalium-permanganat mohlulu uzun miiddot xameylon
adlandirilmigdir. Hotta hal-hazirda da kéhno kimyagilar hordon bu
addan istifado edirlor.

Lakin Margerittin miiasirlori onun toklif etdiyi tisulu dorhal
qiymatlondirmomisdilor. O dévrds alimin ad-san1 elmi islorindon
daha 6nomli idi. Kimyag¢1 no qador mashur idise onun toklif etdiyi
metod da o qodor vacib hesab olunurdu. Y. Y. Bertseliusun “Illik
molumatlar” adli jurnalinda Margerittin moqalosine comi 12 satir
ayrilsa da novbati sshifado o dovriin mashur universitet professoru
olan T. Peluzun yazisia isa 92 sotir ayrilmigdi. T. Peluz misin
ammonyakli miihitde mohlulun agarmasina gadar natrium-sulfidlo
titrlomasi ilo analiz olunmasi tisulunu toklif etmisdi. Hal-hazirda bu
metod tamam unudulmusdur.

Bir il sonra A. Biissi arsen tursusunun toyin edilmosi iiglin
permanganatdan istifads etmisdi. O, titrlomani ¢ox zaif (0,4 g/l)
permanqganat mohlulu ils xlorid tursusu miihitinde aparmigdi. F.
Ampel oksalat tursusunun analizi TUg¢ilin  standart kalium-
permanganat mohlulundan istifads etmisgdi.

1841-ci ildo T. Klark suyun codlugunu miioyyon etmok ii¢lin
metod isloyib hazirlamigdi. Su sabun mohlulu ilo o vaxta qodor
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titrlonirdi ki, 5 doqiqgalik silkelonmadan sonra dagilmayan davaml
kopiik alimsin. Klark eyni zamanda daimi vo miivoqqoati codluq
arasindaki forqi do izah etmisdir. O, suyun codlugunu codluq
daracasi ilo ifads etmisdir. Suyun istifadoys yararhiligini gostoron
indiki codluluq daracasi o0 zaman toklif olunmusdur. Klark daracasi
1 qallon su vo 1 gran kalsium-karbonata ekvivalentdir (ingilis
codluq doracosi). A. P. Bulley fransiz skalasindan istifads etmisdir.
Bu skalada 1° bir litrds 0,01 q kalsium-karbonata ekvivalentdir. Y.
Fayts codlugu kalsium-oksid asasinda ifads etmisdir vo moahz bu ciir
ifado tisulu alman codluq doracasinin asasini togkil etmisgdir.

Ammonyakin toyin edilmasi ii¢iin hocmi analiz tisulu toklif
olundu. Arseni miioyyon godar xlorid tursusu ilo doyuzdururdular
va tursu qaligini iso oks titrloma iisulu ils toyin edirdilor. Bu hocmi
iisullar 6z baslangicini E. Peliqonun islorindon gétiirmiisdiir. Peliqo
0zii do ammanyaki sulfat tursusunda holl etmisdir. O, indikator kimi
golovi miihitindo mohlulu bondvsoyi rongo boyayan domir vo
asilayici tursulardan istifado etmisdir. Standart mohlul kimi sokor
sirasindo hall edilon shongdon istifado etmisdi.

Alkaloidlorin titrlonmasinin ilk niimunasi, nikotinin toyin
edilmasi ticlin C. $16zinq torafindon islonib hazirlanmais tisuldur. O,
ammonyakli efirls tiitiino tosir etmokls nikotini ondan ¢ixarmisdir.
Sonra nikotini oks soyuducuya malik olan gaba yerlosdirorok
qizdirmis vo bu yol ilo ammonyaki gaynatmaqla mohluldan
cixarmigdir. Daha sonra iso onu tursu ilo titrlomisdi.

Y. Sabus vo F. Penni eyni zamanda bir-birindon xabarsiz
sokildo domirin toyin edilmasi tigiin standart mohlul kimi kalium-
xromati toklif etmisdir. Lakin onlar ekvivalentlik ndqtesini kalium-
sianiddon istifado etmoklo toyin etmisdilor. Bu barado Q. Svarts
yazirdi: “Reaksiyanin sonunda mohlul damcilarindan gotiiriib
iizorindo reagent olan 16vhoyo kogiiriiriik vo analiz edirik. Tacriibo
gostarir ki, bu analiz zaman1 alinan natico doqiq olmur v bu iisul
yalniz basqa tisullar olmadiqda istifads edilir”.

1846-c1 ildo A. Berte ilk dofa olaraq titrloms {igiin kalium-

yodatdan istifado etmisdi. O, geyd edirdi ki, bu duzu kalium-yodidin

sulfat tursusudaki mohluluna olave etdikde yod ayrilir. Belo ki,
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yodidin hor bes atomuna bir atom yodat tolob olunur. Bertselius bu
iisul haqqinda yazirdi: “Bu tisul kagiz tizorinds yazildigda inandirici
goriiniir, amma tacriibada onu totbiq etmak effektli olmur”

A. Bekkerelin (1831) moqalasinds sokorin analiz olunmasi
liclin mis duzu mohlullarindan istifado olunmasi tosvir edilmisdir.
Daha sonra R. Barrvil bu reaksiya osasinda analiz iisulu isloyib
hazirlamis vo bunun tigiin 1000 frank miikafat almisdi. Bu iisul ilo
analiz omoliyyat1 asagidaki gaydada aparilir. 200 ml suda 20 q
natrium-karbonat hall edilir, {izorins 40 q kalium-tartarat vo 40 q
kalium-hidroksid olavo olunur. Digor mohlulu iso suda 30 q mis
kuporosu hoall etmoklo hazirlanir. Bu mohlullar1 qarigdirilir,
siizgocdon kegirilir, siiziinti 500 ml-o0 godor durulasdirilir vo ¢ini
fincana yerlogdirilorak qizdirilir. Biireto 10 q sokar vo 500 ml sudan
ibarat mohlul slave olunur. Onun birinci mahlula slave edilmasi
zamani qirmizi mis-oksidi ¢okiir, bu zaman mavi rong todricon
solgunlasir, ekvivalent noqtosinds iso tam yox olur.

Bu metod tezliklo digor analitiklor torofindon do totbiq
olunmaga basladi, lakin tadricon bir sira doyisiklikliys moruz qaldu.
Q. Felinq 1849-cu ildo miioyyen etdi ki, 1 “atom” soker 10 “atom”
mis-oksidini reduksiya edir. Bundan sonra sokorin toyin edilmasi
tclin miixtolif mis duzlarinin mohlullarindan istifade etmoyi
moslohot goriir. Lakin Felingin bu metodu onun adi ilo
adlandirilacaq qodor shomiyyatli deyildi.

1837-ci ilde Diiflo sianidlorin toyin edilmasi iiglin
argentometriya Usulunu totbiq etmisdir (ovvallor bu metodla
xloridlori toyin edirdilor). Indi artiq ¢oxdan unudulmus bir ¢ox
basqa tisullar da toklif edilmisdi. Masalon, Peluz metal ionlarinin
toyin edilmosi li¢lin standart natrium-sulfid mohlulundan, fosfor
tursusunun analizi {iclin iso uran duzu mohlulundan istifada
etmigdir. Y. Libix bu mogsadlorls xlorlu domirden istifads etmoyi
maslohot gérmiisdii. Lakin bu tisullar praktik cohatdon shomiyyatli
deyildi.

Demoak olar ki, homin dovrdo kompleks reaksiyalarin
istifadasine asaslanan iisullarin ilk variantlar1 yarandi. Sianidlorin
toyin edilmosi {igiin Libix torofindon yaradilmis tisul holo do
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kéhnolmayib. Libix hom do
ilk dofo olaraq ikivalentli
civo-nitratin -~ mohlullarini
totbiq elomis vo xloridlorin
tayin edilmasi ligiin yeni iisul
isloyib hazirlamigdir.
Gey-Liissakin
zamaninda vo hotta bir
miiddot sonra da mohlullarin
qatiligm elo segirdilor ki,
standart ~ mohlulun  sorf

Ik kranli biiret, 1846-c1 ildo Anri olunan miqdart  osasinda
istifado etmisdir. komponentin torkibini

(Q. Svarts, “Coki analizinin miloyyon efmok —miimkiin
tocriibi idars olunmas1” leun. Tgxmmen 1840-@
1853-cii l). ildon etibaron ana}1t1k19r
atom, molekul va ekvivalent
cokiloro osason onlarin qiymatlorinin  uygunsuzluguna fikir
vermodon standart mohlullar hazirlamaga baslamigdilar. Normal
standart mohlullar1 ilk dofo olaraq Ingiltorada totbiq elomoyo
basladilar. Ciinki bu 6lko metrik 6l¢ii sistemini gobul etmomisdi vo
burada sorf olunan reagentin faizlo torkibini dorhal miisyyon etmok
¢otin idi.

Endrii Yur ilk dofs olaraq standart mohlullarin hazirlamaq
tictin maddodan onun atom kiitlosine uygun miqdarda goétiiriib vahid
hocmdo hall edilmosini toklif etmis vo bu iisulun rahat oldugunu
bildirmisdir.

“Incasanat, sonaye vo maden islori liigoti”-indo o, ammonium-
hidroksidin durulasdirilmasini tasvir etmisdir. Bu mohlul ils yalniz
bir “atom kiitlosi”-na malik tursunu neytrallasdirmaq miimkiin idi.
Endrii Yur yazirdi: “Bizim istifadomizo universal asidimetr
verilmisdir”. Buna baxmayaraq, o 6zii bu prinsiplo standart tursu
mohlullar1  hazirlamirdi.  Novboti  illordo normal mohlullarin
totbigina hasr edilmis maqalalorin say1 siiratlo artdi. Daqiq malum
deyil ki, bunlar Yurun amayinin naticasidir yoxsa kimyacilar 6zlori
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bu cilir mohlullarla islomayin daha rahat oldugunu askar elomisdir.
Lakin normal mohlullarin istifadesi yalniz F. Morun kitab1 nasr
olunduqdan sonra genis yayildi.

Endrii Yur Qlazqoda 1778-ci ilds anadan olmus va burada
da tohsil almisdir. 1801-ci ildo o, Anderson universitetindo
(Qlazqodadir) kimya va tobist elmlorini tadris etmays basladi. O,
ictimai miihaziralor oxuyurdu va belo hesab edirdi ki, hor hans1 elmi
bilik oldo etmis iscilor sonayedo tokmillosdirmoalor apara bilorlor.
1830-cu ildo Yur Londona kdgorok orada analitik kimi islomoyo
baslayir. Gomriik idarasi hor analizino géro ona 2 gney odayirdi. O,
hérmat va niifuz qazanmis, analitik kimya vo texnologiya ilo baglh
bir ne¢o kitab yazmigdir. Yur 1857-ci ildo vofat etmisdir.

1846-c1 ilds E. Anri ilk dofs olaraq kranli biireti tosvir eladi.
Biiretin 6zii stisodon krani iso misdon hazirlanmisdi. Biiretin miiasir
formasi xeyli gec meydana ¢ixdi vo ola biler ki, buna sabab siiso
kranlarin hazirlanmasinin miirakkabliyi idi. Gorliniir Anrinin biireti
0 godor do rahat deyildi, ¢linki F. Morun biireti yaranana qodar
kimyacilar Gey-Liissakin biiretindon istifado elomaoys {stiinliik
verirdilar.

Hocmi analizin inkisafi sahasindo oldo edilmis shomiyyatli
ugurlara baxmayaraq, kegon asrin ortalarina qador bu iisul ¢ox az
kimyag1 torofindon istifado edilirdi. O dovriin moshur kimyaci
analitiklori yeni islora inamsiz yanasirdi. Masalon, Bertselius
boraksin Gey-Liissakin iisulu ilo toyin edilmosi haqqinda deyirdi:
“Umid edirom ki, bu {isul he¢ vaxt elma daxil olmayacaq vo ondan
he¢ vaxt daha doqiq iisullarin movciid oldugu yerdo istifado
olunmayacaq”.

Bu ciir etirazlar bolko do texniki titrlomo tisullarini kifayot
qodor bilmomokdan irali golirdi. Bels ki, 1850-ci ilo godor hocmi
metodlarin tosvirina yalniz elmi jurnallarda rast golinirdi. Yeni
metodlarin yayilmasina kitablarin nosr olunmasi daha ¢ox yardim
edirdi. “Hacmi analiz lizro praktik tolim (titrlomo tisulu)” adli ilk
titrimetriya dorsliyi Karl Henri Svars (1824-1890) torafindon yazilib
vo Braunsyevqdo 1850-ci ildo nasr olunub.
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Dorsliyin titul sohifosindo miisllifin fransiz ifadosi olan
dosage a liquers titrées (titrlonon
mayelorin dozalara bdliinmasi)
ifadosindon alinmis
Massanalysen (miqdari analiz)
sozlinii gérmok olar. Bu soz
alman elm dilino ke¢mis va
“hocmi analiz” termini ondan

yaranib.

Neytrallasma, oksidlogsmo-
reduksiya Vo ¢okdiirmo
reaksiyalarina osaslanan

analizloro hosr olunmus ii¢
bolmado c¢oxlu sayda iisullar
sadalanir. Onlardan  bozilori,
moasalon, miiallif torafindon toklif edilon tiosulfatlarin titrlonmosi
iisulu boyiik maraq kasb edir. Digor tisullar iso elo miirokkabdir ki,
heg bir praktik shomiyyato malik deyil. Svars standart mohlullar1 elo
secirdi ki, Iqram nliimunanin titrlonmasina sarf olunan mahlula goére
nlimunsnin faiz torkibini tapmaq miimkiin olsun. Bundan slavs o
gostorir ki, standart mohlullarin hazirlanmasi iiclin maddslorin
“ekvivalent” miqdarindan istifads etmok miimkiindiir. Bu miqdarda
maddoni vahid hacmdo hall etdikdo “rasional mohlullar” alinir.
Qeyd etmok maraqli olardi ki, Svars ilk dofo olaraq kimyovi
reaksiyadan (mosolon, 10FeO + Mn207 = 5Fe:03 + 2MnO)
sistematik olaraq istifado etmisdir. Onun miiasirlorinin kitablarinda
bu ciir iisul tosvir olunmamisdi. Svarsin kitabi yalniz bir dofo nosr
oluna bildi. Artiq 1855-ci ildo F. Morun moshur dorsliyi —
“Kimyavi analitik titrloms tisulu haqqinda dorslik™ is1q izl gordii.

Fridrix Mor 1806-c1 ildo Koblensdo oczag1 ailosindo anadan
olmusdur. O, da bu pesoni Oyronmoys baslamisdi. Mor avvalco
Bonn universiteting, sonra iso Heydelberq universitetino, oradan iso
Henri Rozun tosiri altinda Berlin universitetino daxil oldu.
Universiteti bitirdikdon sonra Mor atasinin isini davam etdirmoyo
basladi, lakin bu is golirli olmadigindan bos vaxtlarinda kimyovi
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tacriibalor aparmagqla mosgul olurdu. Kimya sahasina Mor havaskar
kimi yanasirdi, lakin o, qarsisina har hansi bir istigamoati dorindon
Oyronmok, bir neco mogalo vo kitab nosr etdirmok mogsodini
goymusdu. Sonra is9 yeni sahoyo ke¢moyi diisiiniirdii. Morun iti agl
Vo agir xasiyyeti var idi. Buna gors do Libix onun haqqinda yazirdi:
“Daim bagqalarima satagsmasa 1idiniz, daha az odavotlo
qarsilasardiniz”.

Mor kimyavi giibralorin alinmasi ilo elo maraglanird ki, 6z
diikanin1 satdi1 vo kimyovi giibralorin istehsali ilo moggul olan yeni
fabrikin sahibi oldu. Lakin fabrik iflasa ugradi vo Mor 57 yasinda
0zilino is axtarmali oldu. O, avvalco Bonn universitetindo dosent,
1867-ci ildon isa aczacgiliq sahasinda professor doeracasing yiyslondi.
Lakin sonralar geologiya ilo daha sonra iso termodinamika ilo
mosgul olmaga basladi. Mor 1879-cu ilds vofat etdi.

Mor Almaniyada el bir dovrds yasayirdi ki, bu dovrde yalniz
universitet professorlarin asl alim hesab edirdilor. Ona goro ds o,
digqgatdon kenarda qalirdi. Alimin maghur obraz1 — saqqalli, dalgin,
eynokli, timidsiz, kitablara koniil vermis goriboa bir insan obrazi
hamiya tanigdir. Qeyd etmok lazimdir ki, kegon osrin ortalarinda
Almaniyadaki professorlar ¢ox vaxt mohz bu torzdo olurdu.
Universitetdon olmayan alimin hiiqugsuzlugu fakti ilo Mor 1837-ci
ildo “Istiliyin tobiotino dair baxislar” adl1 moqalasini nosr etdirmak
istoyon zaman tizlogmisdi. Bu maqalods Mor yazirdi:

“Quvvani bilmakls biz istonilon basqa komiyyati hesablaya
bilorik. O boliinandir, onun bir hissasini ayirmaq va ya ona yeni bir
hissa alava etmak olar. Qiivva dayismir onun imumi bir kamiyyati
doyismoz qalir. 54 mashur kimyavi elementdon slavo bu tobiotds bir
amil do vardir ki, o da qlivvadir. Soraitdon asili olaraq o, harokat,
kimyavi ¢gevrilma, elektrik, is1q va istilik formasinda goriine bilor vo
biitiin bunlar bir-birina ¢evrila bilar. Cakici qaldiran qiivva istonilon
basqa fenomen do yarada bilor”.

Mor Robert Mayerdon bes il avval enerjinin saxlanmasi
qanununu kosf etmisdi. Lakin Libix moqaloni “Oczaciliq ve kimya
salnamosi” jurnalinda nosr etmokdon imtina elodi vo “Fizika
salnamasi” jurnalinin redaktoru da maqaloni qobul etmadi. Nohayaot
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Mor moqaloni Vyanaya “Fizika jurnali”-na gonderdi. Sonra alim
buna marag itirdi vo yalniz otuz il sonra tosadiifon bildi ki, moaqgalo
hala do dorc edilmayib.

Mor cox sayda yeni {iisul,
mosalon, domirin %)
xloridlorin  toyin edilmasi
tisullarini isloyib hazirlamis,
ayri-ayri avadanliq
elementlorini —  Mor
sixacini, Mor  torozisini
yaratmig, moshur  Mor
duzunu sintez elomisdi. O,
yaylt sixaca malik biiret,
tixac burgusu vo Dbasqa
vasitolor yaratmigdi.

Mor 0z ixtiralarini
dorhal Libixs géndorir, o, iso
yoxladigdan sonra onlari
qiymatlondirirdi. Libix
Morun yaratdig1
kondensatorun ¢ox faydali
oldugunu miisyyonlosdirmis
vo onun yayimasini togkil
etmisdi, bundan sora iso bu
kondensator “Libix kondensatoru” adini almisdi. Mor torafindon
ona gondarilmis tixac burgusu haqqinda ise yazmisdi: “Sizin tixac
burgusu ixtiras1 dahiyans bir ixtiradir, tezliklo ondan biitiin
laboratoriyalarda istifado olunacaq. Siz kimyacilara miithiim bir
komok etmis oldunuz”.

Morun geologiyadan arigiliga godor miixtolif movzularda olan
100-dan artiq isi arasinda on ugurlusu iki hisss soklinde 1855-ci vo
1856-c1 illordo nogr etdirdiyr “Kimyovi analtik titrloms {isullar
haqqinda darslik” adli kitabidr.

Mor titrloms ilo bagli ayri-ayr1 moqalslori toplayir, onlar
Oyronir vo miivafiq tocriibolori aparirdi. O, bir ¢ox metodlari
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tokmillosdirir, bazilorini iso daha yaxsilari ilo ovoz edirdi. Morun
dorsliyindoaki hor bir fasil analiz metodlarini yaratmig alimlorin adi
ilo adlandirilmigdir. Masolon “Gey-Liissak™ faslinds asidimetriya vo
alkalimetriya, “Marqeritt” faslinda (Mor 6zii onun soyadini ixtisar
elomisdi) iso permanganatometriya tosvir edilmisdi. Alim “Mor”
foslindo arsen yod sistemi ilo bagli materiallar1 yerlosdirmisdi. Bu
sistemi ilk dofs olaraq Mor istifado etmisdir, lakin bu ideyanin
yaranmasinda qismon Bunzenin xidmatlori do olmugdur. Mor hacmi
metodlar1 olduqca otrafli tosvir edir vo miixtolif soraitlordo alinmig
noticolori orada geyd edirdi. Kitabin sonunda o, tisullar1 miixtalif
elementlors aid edorok tosnif edir, hor bir metodu qiymatlondirir,
analiz liclin metod se¢imi edorkon nolori nozoro almaq barado
maslohat verir. Darslikds adobiyyatlara ¢ox az miiraciot var, ona
goro do ¢ox vaxt basga alimlorin isloyib hazirladig: tisullar1 Mora
aid edirlor. Masalon, onu oks titrloma tsulunun miollifi hesab
edirlor. Belo giiman edirlor ki, o, standart mohlul kimi natrium-
hidroksidi toklif etmisdir. Homg¢inin normal mohlullar1 da onun
totbiq etdiyi giiman olunur, halbuki sonuncular ovvallor do molum
idi. Amma onu da miitloq gqeyd etmaliyik ki, Morun kitab1 nogr
olundugdan sonra normal mohlullar daha tez-tez istifado edilmoays
baslandi. Mor normal mohlullar1 belo tayin edirdi: “Bu sistemi
hazirlanmas1 zamani bir litr mohlulda kicik atom kiitlosinin
(ekvivalent kiitlo) onda bir hissasi holl edilir”.

Torazido ¢okmo omoaliyyatini Mor diqqgstls yerino yetirirdi.
Boyitik ¢otinliklo 1 kq platin olde elomis vo onu Paris kilogram
etalonu osasinda standartlasdirmigdi. Mor 6z c¢oki daslarinin
doqiqliyini ilds bir ne¢o dofa yoxlayirdi.

Mor asidimetrik titrlomo {iclin standart mohlul kimi oksalat
tursusunu toklif etmisdi. Bu tursu bork oldugundan ondan tolob
olunan qatiligda mohlul hazirlamaq miimkiin idi. Mor kalsium-
oksid vo natrium-karbonatdan istifado edorak titrloma {igiin natrium-
hidroksid almisdi. Mohlula havadaki karbon gqazinin tosir etmomaosi
tclin bu mohlulun qabini kalsium-oksid vo qlauber duzu ilo
doldurulmus borucuq ilo 6rtmiisdii.
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Mor Barvilin metodunu doyisdirmisdir. O, karbonatlarin
istiraki ilo hidroksidlorin analizi iisulunu vo oksino toyin edilmosi
iisulunu isloyib hazirlamisdi. O, ovvolco oksalat tursusunun
titrlonmasi ilo timumi goaloviliyi miisyyan etmis sonra isa karbonati
barium-xloridlo ¢okdiirmiisdii. Cokiintliinli siizgocdon kegirmis,
sonra miioyyan qoador azot tursusunda hall etmis vo tursunun artigini
alkalimetriya ilo toyin etmisdir.

Mor  oksidlogsmo-reduksiya titrlomosi  iiglin  standart
oksidlesdirici reagent olaraq kalium-xromatdan, reduksiyaedici
reagent olaraq 1so arsen tursusundan istifado etmoyi toklif etmisdi.
Ciinki bu reagentlorin mohlullar1 asan hazirlanir, hazirlanan
mohlullar davamli olur vo bu mohlullarla titrlomo ndqtosi daha
doqgiq geydo alinir. Mor hom do kalium-permanqganatin hazirlanma
qaydasini tosvir etmisdir. O dovrde bu duzlar satisda olmurdu vo
hami bu duzlar1 6zii hazirlayirdi. O, kalium-permanganat mahlulunu
standartlasdirmisdi. Bunun ii¢iin oksalat tursusundan, xiisusi iisulla
hazirladigi  domir-ammonium-sulfat ikiqat duzundan istifado
etmisdir.

O zamanlar domirli qum dasinin analizino bdyiik digqot
ayrilirdi. R. Ueldon tisulu ilo domirli qum dasindan xlorun alinmasi
ti¢lin istifads olunurdu. Niimunonin hazirlanmasi iigiin Morun tasvir
eladiyi tisulu miiasir {isula ¢ox oxsayir. Qum das1 bello gotiiriiliir vo
har onuncu porsiya kenara qoyulur. Boyiik parcalar ¢okicloe ddyiiliir,
sonra bu kiitlo dord hissaya boliiniir. Bir-birins oks vaziyyatds olan
iki hisso gotiiriiliir, qalanlari iss atilir. Bu proses qum dasi 1-2 unsiya
qalana godor davam etdirilir, yerdo galan qum das1 laboratoriyaya
aparilir. Onun torkibinds olan manqgan(II)-oksid oksalat tursusu ilo
toyin olunurdu.

Mor suda hall olmus oksigenin tayini ii¢iin ilk tisulu isloyib
hazirlamisdi. O, tadqiq olunan mahlula miioyyan qadar ikivalentli
domir duzunu slave etmis, mohlulu galovilogdirmis, onu bir miiddot
saxlamig, sonra is9 ikivalentli domir ionlarinin qahigini kalium-
permanganatla titrlomisdi. Morun aldig1 naticolor Bunzen torafindon
miloyyan edilmis udulma omsallarina uygun olmadi. Mor qorara
goldi ki, onun isi doqiq deyil vo bunu karbon gazinin olmasi ilo izah
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etdi. Otuz il sonra Layos Vinkler tocriibalori tokrar edorak siibut
eladi ki, Bunzenin daxil elodiyi qiymatlor yanligdr.

Mor iizvi maddslorin permanganatometriyasini  yerino
yetirmokdo do ilk soxs olmusdur. Sols soyadli horbi hokimin
misahidoalori ilo tanis olan Mor sidik tursusunu sidik covhorino
godor oksidlosdirmisdi.

Mor yodidlarin tayin edilmasi ti¢lin A. Diipre torafindon toklif
edilmis tisulu tosvir elomis vo onun hossasliginin artirilmasi tisulunu
gostormisdi. Metodun yeni variantina gore yodid xlorla yodata
qador oksidlesdirilir, xlorun artig1 isa qaynatmagqla konarlasdirilir.
Bundan sonra kalium-yodid olavo olunur vo ayrilan yod
xloroformun istiraki il titrlonir.

Bu ciir prosesin hassasliglr 6 dofs ¢oxdur vo bu da yodidin
qatilig1 Img/ml olanda da onu toyin etmoyo imkan verir.

Kitabin sonunda Mor satigdaki qiymotini gostormoklo olcii
gablarinin vo fabrikdon (sonralar iflasa ugrayan) olds etdiyi standart
mohlullarin siyahisin1 vermisdir. Masalon, Morun 50 ml hacmli
sixach biireti 15 qrose, 10 ml hacmli belo biiret 10 qrose, 500 ml
hacmli 6l¢ii kolbasi 20 qrose, 1 litr standart azot tursusu 1n mohlulu
10 grose, 1 litr geyri-standart kalium-permanqanat mohlulu 15
grose, miixtalif 0,1n mohlullarin 1 litri 10-20 qrose, 1 litr giimiis-
nitrat mahlulu 1 taler 15 qrose doyarinds idi. Reaktivlarin qiymatlori
10 grose ilo (soda va barium-xloridin bir funtu) 1 taler (oksalat vo
azot tursusunun bir funtu) arasinda doyisirdi. Bir funt kalium-yodid
4 taler 14 qrose, yod 6 taler, glimiis-nitrat 24 taler, sidik covhari 30
taler (on baha bu idi) doyorinds idi. Libixin institutunda olan
avadanliq vo reaktivlor 100 taler doyeorinds idi, lakin Libix 6zl bu
doyori haddon artiq az hesab edirdi.

1850-ci ilo godor titrloms ii¢lin islonib hazirlanmis avadanliq vo
standart mohlullar bu giino godor golib ¢atmigdir. Kegon bir nego
onillik orzindo analiz metodikasinda prinsipial doyisikliklor
olmamisdir. Inkisaf esason mdvcud metodlarin tokmillosdirilmosi
vo artlqg molum olan standart mohlullarin totbiq sahalorinin
genislondirilmasi istigamotindo getmisdir. Tobii ki, hocmi analiz
nazariyyalari o zaman faktiki olaraq mévcud deyildi.
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1862-ci ildo R. Frezenius gostormisdi ki, domirin Margerittin
isulu ilo, permanganatometrik toyin edilmasi prosesini sulfat
tursusu miihitinds yox, xlorid tursusu miihitinde aparmaq lazimdir.
F. Kessler tigvalentli domiri ikivalentli qalayin xloridi ils reduksiya
elomoyi vo sonuncunun qaligmni ikivalentli civenin xloridi ilo
birlosdirmayi, bundan sonra iso domiri xromatometrik iisulla toyin
elomoyi moslohot goriirdii. Kessler bu iisulu ona gors toklif edirdi
ki, ayrilan sorbost xlorid tursusu domirin permanqganatometrik
iisulla titrlonmosino mane olurdu. Sonralar o, dyrondi ki, ikivalentli
mangan ionlarinin istiraki ilo analiz apardiqda sulfat tursusu proseso
mane olmur. Lakin Kessler miisahidslorini olagalondirs bilmomisdi,
onun tokliflorindon he¢ biri qobul edilmomisdi vo adi tezliklo
unudulmugdu. 1881-ci ildo Y.Simmerman yenidon ikivalentli
manqganin duzlarimin domirin permanqganatometrik tisulla toyin
edilmosi prosesino tosirini aragdirdi. Bes il sonra K. Reynxard
Simmermanin tasvir etdiyi effekti nozors almaqla, Kesslerin toklif
etdiyi reduksiya tisulunu doyisdirdi. Belolikls, bu giin do istifado
olunan Reynxard-Simmerman qarisig1r yarandi. 1889-cu ilde Q.
Cons Tigvalentli domirin reduksiya edilmesi ii¢iin sink tozu ilo
doldurulmus borudan istifado elomoyi maslohot gormiisdii, 10 il
sonra isa P. Simmer miioyyon eladi ki, amalqamasiyla metalin
reduksiya aktivliyini artirir.

Kecon osrdo iisullart miislliflorinin adi ils adlandirmaq qabul
olunmusdu, lakin bazi hallarda kosflor prinsipial sxemi toklif elomis
alimin adina yox, tsulu tokmillogdiron vo ya praktikada totbiq
eloyon alimin adma yazilirdi. Analitik kimya doarsliklorinin
oksariyyoti o zaman Almaniyada hazirlandigindan analiz
metodlarinin kasfi vo ya doyisdirilmasi alman alimlorinin adina
yazilirdi. Misal olaraq Folgard-Volf iisulunu gostormoak olar.
Usulun prinsipi ikivalentli mangan ionlarmm isti kalium-
permanganat mahlulu ilo oksidlegdirilmasindan ibaratdir. Bu ideya
ilk dofo fransiz alimi A. Qiiyar torofindon 1863-cii ildo irsli
stiriilmiigdiir. 1879-cu ildo Y. Folgard miioyyon etdi ki, doqiq
naticolorin alinmasi tigiin mohlulda ikivalentli metal duzu olmalidir.
N. Volfun tsulun inkisafa verdiyi tohfo ondan ibarotdir ki, o,
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reaksiya qarigigina sink-oksidin daxil edilmasini toklif etmoklo zaif
tursu mihitindon irali golon geyri-doqiqliyi aradan qaldirmisdi.
Digor alimlor do tisulun tokmillogdirilmosi tizorindo ¢alismislar,
lakin onun adinda yalniz iki alimin adi1 birlegdirilmisdir.

1863-cii ildo K. Cudnovi¢ vanadiumu sinkls vo ya hidrogen
sulfidlo reduksiya etdikdon sonra toyin elomayi toklif etmisdir.
Sulfat tursusu vo ya hidrogen-bromidlo reduksiya elomoyi iso Q.
Rosko tacriibads hayata kegirmisdir. Arsen tursusu va permanganat
arasindaki reaksiya 1878-ci ildo M. Dezey torofindon istifado
edilmigdir. O, manqam1  qurgusun(Il)-oksid  vasitasilo
oksidlosdirmisdi.
P.Smit qurgusun(Il)-oksidi giimiis-nitrat vo persulfat ilo ovoz
elomisdi. Titan(I1)-oksidin toyin edilmosi ilk dofs olaraq 1864-cii
ildo yerino yetirilmisdi. F. Pizani reduksiya prosesini sinklo havasiz
soraitdo hoyata kegirmisdi. Suda oksigenin toyin edilmasi prosesi I.
Forhammer torofindon 1849-cu ildo hoyata kegirilmisdir. O, isti
suyu kalium-permanqanatla zaif ¢ohrayi rong meydana galona qodar
titrlomisdi. Bu ciir toyin etmo proseslorini aparmaqla Srétter suyun
tursulugunu  artirmig, Sulse oksing, qoloviliyr artirmaqla
permanganat1 oksalat tursusu ilo titrlomisdi (1868). Sonuncu iisul
hala da totbiq edilir.

Yodometriyada natrium-tiosulfat mohlullarinin
standartlasdirilmasi ¢ox ¢otin idi. Yodun tomizlonms iisullar1 ¢otin
vo narahat idi. Karoy Tan (1834-1908) bu mogsadlo kalium-biyodati
totbiq elomoyi maslohot gormiisdii. O, eyni zamanda tursu-osas
titrlomosi {i¢iin standart mohlul kimi kalium-bikarbonatdan istifads
etmisdi. 1865-ci ildo Tan analizin naticaloarini ifads edorkon duzlarin
har birinin faizlo torkibini gostormayi toklif etmisdi. Ovvallar iso
duzun torkibi faizlo gostolirmirdi. Sonralar bunu hayata kegiron V
Ostvald Tanin xidmotini qiymotlondirmisdi. Daha sonralar
mohlullarin standartlagdirilmasi {i¢lin yod tursusu vo onun kalium
duzunu totbiq elomok toklif edilmisdi. Yodometriyanin inkisafinda
mithiim addim K.Sulkovskinin kosfi olmusdur. 1868-ci ilda
Sulkovski miioyyan eladi ki, bozi hallarda kalium-bixromat kalium-
yodidlo stexiometrik olaraq reaksiyaya girir. Ona goro do iizvi
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birlosmoani kalium-bixromatla oksidlosdirdikds sarf olunan kalium-
bixromat mohlulunun hacmins goro bu birlosmonin miqdarim
miioyyon elomok olar. 1862-ci ildo K. Rayssauer ilk dofs olaraq
metil va etil spirtlorinin toyin edilmasi ti¢lin bu ciir tisuldan istifads
etmisdir. Belo ki, o, bixromati domir(Il)-sulfat duzu va
permanqganatla titrlomisdi. Y. Staynfels bu tisulla gliserini toyin
elomisdi.

Uzvi maddslorin bromlasdiriimasindan analitik mogsadlarlo
istifado olunmasi molum oldugda yodometriyanin totbiq sahasi
ohomiyyatli doracads genislondi. E. Ueller anilini Q. Landoltun
(1871) gostorisi osasinda bromlasdirmig vo fenolun hocmi toyin
edilmosi iiglin ondan istifads etmisdi. O, fenolu sulfat tursusunda
hall etmis, onu zoy mohlulu ilo doydurmus vo sonra onu sar1 rang
meydana ¢ixana godor bromla titrlomisdi. Doymamis tursularin
torkibinin yod ilo toyin edilmoesi iisulu ilk dofo A. Hiibl (1884)
torofindon islonib hazirlanmigdi. O, analiz olunan birlosmonin
mohlulunu xloroformlu miihitdo katalizator kimi civoe-xloriddon
istifado etmoklo yod ilo emal elomis vo yodun artigini tiosulfatla
titrlomisdi. Lakin miiasir dovrds do bu mogsadlorlo asason bromdan
istifads olunur.

Suda hall olmus oksigeni analiz etmak ii¢iin Layos Vinkler
Morun maslshat gordiiyti ikivalentli domir(I)-sulfat duzu avozins
golovi miihitindo mangan-xloridden istifads etdi. O, hava ilo
oksidlogsmonin qarsisin1 almaga ¢alisirdi. Mohlula su olave edir vo
qalan amoliyyatlar1 qapali gabda aparirdi (1888). Vinklerin aldig1
naticolor Bunzen torafindon alinmis naticalorla iist-listo diismiirdii.
Ona gors do Vinkler onun tacriibolorini tokrar elodi va qorara goldi
ki, Bunzen todqiqatlar1 kifayat qodor doqiq aparmamisdir.

O. Sarpantye 1870-ci ildo golovi metallarin rodanidlorindon
istifado etmoklo osasi titrlomo iisulunu isloyib hazirlamisdi. O,
giimiis vo xloridlori dolay1 iisulla toyin edirdi, indikator kimi ise
iigvalentli domirin duzlarindan istifads edirdi. Lakin alim 6z isini
mashur olmayan dovri jurnallarda nasr etdirdi. Noticada tisulun
miollifi bu tisulla civoni toyin edon Folgard hesab olundu. Yakob
Folqgard (1834-1910) avvalco tarixlo mosgul olurdu, lakin atasinin
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tosiri altinda, hom¢inin A. Hoffman vo Y. Libixin do kdmayilo
kimya ilo mosgul olmaga basladi. 1882-ci ildo Qall universitetinin
professoru oldu va 39 il orzindo Libixin buraxdigr “Kimya
salnamasi” jurnalini redakts etmoklo mosgul oldu.

1861-ci ildo T. Lange domirin vo kalium-sianidin tayin
edilmosi {i¢lin dordvalentli metallarin standart mohlullarindan
istifado etmigdir. Titrlomonin son ndqtesini ise sulfat duzu iiglin
xarakterik olan sar1 rongin meydana ¢ixmasi ilo miisyyon etmisdi.

Lakin miivafiq indikator olmadigindan bu iisul genis totbiq
olunmadi. 1859-cu ildo I. Hentele ilk dofs olaraq sokarlorin toyin
edilmasi ti¢iin kalium-sianidin standart mohlulundan reduksiyaedici
kimi istifado etdi. Bundan basqa qolovi miihitdo kalium-
permanganatla manqan, arsen, antimon vo xromu oks titrlomisdir.
Standart mahlul kimi istifads oluna bilon reduksiyaedicilori tapmaq
ona gora ¢otin idi ki, reduksiyaedicilorin oksariyysti havadaki
oksigen ila oksidlasirdi. Bu magsadls civa(I)-nitratdan vo hidrogen
peroksiddon istifado etmok cohdlori ugurlu olmadi ve bu
birlosmalordon heg biri tacriibalords istifads edilmadi.

Sonralar kompleksonometrik analiz iisulunun meydana
golmosi ilo civa(l)-nitrat miithiim reagento ¢evrildi, lakin sonra E.
Votogek miinasib indikatoru — natrium-nitroprussidi kosf elodi.
Libix sianid tursusunun duzlari giimiig-nitratla golovi miihitdo
kompleksonometrik titrlodi vo titrloma noqtesindo glimiig-sianid
alindi. Q. Dreysmidt indikator kimi natrium-yoditi toklif etdi, ¢linki
bu zaman notico daha aydin alinirdi. Sianidlorlo kompleks yaratmaq
imkani civenin, misin va nikelin toyin edilmasi zamani istifads
edilirdi.

Tursu-osas titrlomoasindo bir ¢ox faydali {isullar miinasib
indikatorun olmamasi1 sobabindon tocriibado totbiq edilmomisdi.
Kegon osrin 90-c1 illorindo kimyagilar biitiin tolob olunan
xiisusiyyotlors malik indikatorlar1 yaratmaga nail oldu vo hacmi
analiz yenidon siirotlo inkisaf elomoyo basladi. Lakin bu dovro
kegmodoan avval qisaca indikatorlarin yaranmasi vo inkisafi tarixi ilo
tanis olaq.
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Holo godimdon molum idi ki, bir sira bitki ekstraktlari
miloyyon maddolorlo emal edildikds rongini dayisir. Lakin bu
hadisoni Oyronmays yalniz yatrokimyanin yaranmasi zamant
basladilar. Artiq qeyd etdiyimiz kimi E. lordan ozvay parcasinin
kalium-hidrotartarat yagina salindig1 zaman gdy rong aldigini, lakin
sonra kuporos yagina salindigda yenidon qirmizi rongin borpa
olundugunu miisahido elomisdi. Oziiniin “Ronglorls bagl tocriiba”
adli isindo R. Boyl lakmusun, peygombaor¢icoyinin va kosenilin
sistematik vasfi analizda istifads edilmasi haqqinda geydlor etmigdi.
O, hotta indikator kagizindan da istifado elomisdi.

“Uzeorino ¢igok tinkturasi tokiilmiis sort bondvsoyi sirop
gOtiirlin, siropdan bir qodor ag kagiz lizorino damciladin, sonra bura
2-3 damc1 spirt, sirko vo ya istonilon basqa tursu damciladin.
Naticado goracaksiniz ki, bunun tasirindon bandvsayi sirop darhal
qirmizi rong alir”.

F. Hoffman miioyyon etmisdi ki, mineral suda olan
karbon(II)-oksid lakmusun rongini qizardir. Belo hesab olunur ki,
ilk dofs olaraq indikatorlarin komayi ilo neytrallagdirma prosesini
miisahido elomoyi K. Neyman toklif etmisdir. O, 1727-ci ilds tursu
mihitdon golovi miihito kec¢id ndqtosini miioyyon elomok {iciin
bondvsayi ekstraktdan istifado etmisdi. Bundan bir qodor sonra
mioyyon olundu ki, bitki indikatorlarinin rongini doyismok {iciin
miixtolif miqdarda tursu lazimdir va ya onlarin rangi pH-n miixtalif
qiymatlorindo doyisir. 1775-ci ildo F. Fontan qeyd elomisdi ki,
torkibindo karbon qazi olan su lakmusun rongini doyisir, lakin
bondvsayi ekstraktin rongini doyismir. T. Bergman yazirdi:

“GOy rongli sirolor tursularla miixtolif ciir reaksiyaya girir.
Bels ki, azot tursusu sokor kagizinin (sokar biikiilon kagiz) rongini
qizardir, sirka tursusu isa bu ciir tesira malik deyil. Lakmus karbon
gazinin tasiri ilo qizarir, lakin bondvsoyi ekstraktin rongini doyismir.
Bu gayda ilo biitiin gdy rongli bitki ekstraktlarinin tursulara qarsi
hassasligini arasdirsaq, rongin doyismosini gdstoron vo tursunun
giiclinii miioyyan elomayo imkan veran skala yaratmaq olar”.

Lakin indikatorlarin kémayi ilo pH doracasinin 6l¢iilmasi
haqqinda Bergman torofindan irali siiriilon ideya, demak olar ki, 100
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il sonra hoyata kecirildi. Indikator kimi miixtolif maddslordon
istifads edilmisdi, lakin onlarin arasinda on moashur olani lakmus idi.
Mor 6z doarsliyinds yazird: ki, lakmusu qapalir butulkada saxlayan
zaman o qalmur, lakin onu a¢iq qabda illorlo saxlamaq olar.

Tobii indikatorlardan heg biri analitiklori tam gane etmaso do bu
voziyyat uzun miiddot doyismodi. Xiisuson do duzlarin qatiligi
boylik oldugda vo zoif tursular vo ya karbon duzlarmi titrlodikdo
kecid noqtosi doqiq toyin olunmurdu. Ilk sintetik indikator salisil
tursusu hesab edils bilor. Onu 1875-ci ildo Vaysk toklif elomisdi.
Tocriibalor gostordi ki, domir(Il)-xloridin istiraki ilo bu tursu
bandvsayi rong verir va bu rong turs miihitde yeniden itir. Lakin bu
indikator tobii ekstraktlardan kifayot qodor zoaif i1di. 1876-c1 ildo F.
Kriiger indikator kimi fliioressendon istifade elomayi toklif etmisdi.
Qolovi mohlulunda bu indikator isiqlanir, lakin hotta bir damci
istonilon tursu olave edilon kimi onun is181 soniir. Onun bu toklifi
ugurlu olmadi. artiq névbati ilds ilk sintetik kolorimetrik indikator
— fenolftalein yaradildi. Bu birlosmoni indikator kimi istifade
etmoyt E. Luk toklif elomisdi. Tezliklo fenolftaleindon sonra
tropeolin vo narmct metil kimi indikatorlar yaradildi. Strix ali
texniki moktobindo kimya texnologiyalar1 {izro professor olan
Georq Lunqun (1839-1923) da oOnomli islori olmusdur. O,
Darmstadtdan olan Y. Ber ilo birlikde “Sonaye analizi darsliyi”-ni
yazmisdi vo bu darslik holo do zavod laboratoriyalarinda stoliistii
kitab kimi istifads olunur.

1894-cii ildo Vilhelm Ostvald “Analitik kimyanin elmi
osaslar’” adli kitabinda ion nozoriyyasine asason ilk dofs olaraq
tursu-asasi indikatorlarin tosir mexanizmini nazardon keg¢irmisdir.
Ostvalda goro indikator zoif tursu olarsa turs miihitdo onun rongi
dissosiasiya etmomis formasmin rongino uygun olur. Tursulara
qars1t hassas olan bu ciir indikatorlarda, masslon fenolftaleindo
dissosiasiya etmomis forma rongsiz, dissosiasiya etmis forma iso
rongli olur. Narinci metil orta giiclii tursu hesab olunur. O, ion
formasinda sar1 rongo, dissosiasiya etmomis formada iso qirmizi
rongdo olur. Mohlulda o dissosiasiya edir vo qarisiq rongo —
narictya boyanir. Oksigen ionlarinin slave edilmasi ils indikatorun
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dissosiasiya daroacasi azalir va moahlul qirmizi rangs boyanir. Lakin
zoif tursularda indikatorun dissosiasiya tarazligini aradan qaldira
bilon oksigen ionu daha az oldugundan narinci metil asaslara qarsi
daha hossasdir.

A. Qang indikatorlarin ion nozariyyasini siibho altina alaraq
0z nozoriyyossini — xromofor nozoriyyasini irali slirmiisdiir. O,
indikatorlarin ronginin doyismasini lizvi birlosmalorin qurulusunun
doyismasi — psevdoformalardan ionogen formalarin yaranmasi ilo
izah elomisdi. Y. Koltqof bu nazariyyaleri birlesdirdi. Onun fikrince
indikatorun rongi iki tarazligla toyin olunur: psevdoforma ilo
ionogen forma arasinda va ionogen forma ilo dissosiasiya elomomis
forma arasinda olan tarazligla. Son zamanlar nozariyyagilor
indikatorlarin ronginin dayismesini mezomeriya hadisasi ilo izah
etmoyo calisirlar. Beloliklo biz kegon asrin sonuna nisboton daha ¢ox
sey Oyransak da siibholor tam aradan qalxmay1b.

Ostvaldin  nozoriyyoasi oksigen ionlarmin qatiligr ilo
indikatorun ronginin doyismasi arasindaki slagoni ¢ox yaxst izah
edir. 1904-cii ilds Q. Fridental bu nazariyyays ssaslanaraq oksigen
ionlarinin qatiliginin indikatorlarin vo standart mohlullarin kdmayi
ilo  kolorimetrik qaydada toyin edilmasi dsulunu isloyib
hazirlamigdi. Onun elmi isinds ilk dofo olaraq Pal Sili torofindon
moslohot goriilon bufer mohlulundan damisilirdi. Bir vo ya iki
fosfatdan ibarat olan bu mohlulda oksigen ionlarinin gatiligini hotta
ekvivalent ndqtosinin yaxinliginda da asanligla toyin etmok olurdu.

1907-ci ilde E. Zalm 55 sintetik indikatorun ronginin
doyismosini todqiq elomisdi. pH gostoricisini elmo daxil edon
Sorensen 100-don artiq indikatoru arasdirmis vo onlardan yalniz 22-
ni gonaostboxs hesab elomisdi. O, ilk dofo olaraq ziilal vo duz
effektlorini vo onlarla slagadar olan sohvlori dyronmigdi. Qirmizi
metil indikator kimi 1908-ci ildon istifado edilmoya baglanib vo hal-
hazirda da ondan genis istifado olunur. Daha sonra 1915-ci ilds Q.
Labs vo Y. Klark sulfonftalein qrupundan olan oksar indikatorlar
hazirlamigdi. Bu indikatorlardan istifade etmokls onlar pH-1n tayin
edilmasi liclin genis istifads etdiyimiz kolorimetrik tisulu islayib
hazirladilar.
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1929-cu ildo Y. Post miioyyon elodi ki, giiclii tursu
mohlullarinda pH-1n asag1 qiymatlorindo bazi indikatorlar rongini
bir dofo do dayisir vo bu zaman yaranan rong bu indikatorlara xas
deyil.

Biz artiq goriinen isiqla isiqlanan fliioressein haqqinda
danigsmisig. 1910-cu ildo Q. Leman ultrabondvsoyi siialar altinda
isiglanan birlogmalori kosf elodi. Hal-hazirda kimyagilara ¢ox sayda
bu ciir indikatorlar molumdur. Sonralar osrin 50-ci illorindo
xemilliminessent indikatorlar istifade edilmoys basladi. Bu ciir
indikatorlardan istifads edilon zaman da kecid ndqtesini isiqlanma
ilo toyin edirlor, lakin bu halda enerji monbayi rolunu kimyavi
reaksiya oynayir.

Oksidlogsme-reduksiya indikatorlar1 tursu-esas indikator-
larindan sonra meydana galmisdi. Tobii ki, istisnalar da mévcud idi.
Masolon, halo Gey-Liissak hipoxloridlori indiqonun istiraki ilo
arsenat tursusu ilo titrlomoklo toyin elomis, kecid ndqtosini
indikatorun rongsizlogmosi ilo miioyyon elomisdi. Kecon osrin
ortalarinda nisasta ilo birlikdo kalium-sianid va kalium-yodid kimi
indikatorlardan istifads elomoklo damcr analizi hayata kegirilirdi ki,
bu da genis yayilmisdi. Indikatorlar1 titrlonon mohlullara daxil
elomoaya yalniz kegon asrin sonunda baglamigdilar. C. Linosye suda
holl olmus oksigeni ikivalentli domirin duzunun mohlulu ilo
fenosafraninin spirtli mohlulunun istirak: ilo birbasa titrlomaklo
toyin elomisdi. Xromatometrik metodlar coxdan molum olsa da
miinasib indikatorlarin olmamasit sobabindon genis totbiq
olunmurdu. 1906-c1 ildo L. Brandt indikator kimi difenilkarbazidi
toklif elomigdir. O, kalium-xromatla ikivalentli domiri titrloyon
zaman bu indikatordan istifado etmisdi vo bu zaman indikator
bandvsayi rong almisdi.

Ik oksidlogsma reduksiya indikatoru — difenilamin praktik
analizo Y. Knop torafindon 1925-ci ildo daxil edilmigdir. ©vvallor
bu indikatoru ikivalentli domirin xromatometrik {sulla toyin
edilmasi {iglin vo miixtalif oksidlosma-reduksiya proseslori tiglin
istifado edirdilor. Knop vo onun hoyat yoldas1 Olga Kubelkova
birlikds ¢ox sayda triarilmetanin oksidlogsmoa-reduksiya indikatorlar
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kimi yararli olub olmamasim1 yoxlamisdi. Son zamanlar
xemilliminessent oksidlosmo-reduksiya indikatorlar1 kimi siloksen,
liiminol vo lusigindan istifado etmok toklif olunur.

Absorbsiya indikatorlar1 yeni asrin daha bir nailiyystidir.
Onlarin birincisi olan fluoressein xloridlorin argentometrik tisulla
toyin edilmoasi moagsadils K. Fayans vo O. Xassel torofindon istifado
edilmisdir. Bu alimlor indikatorun tosir mexanizminin nazori
izahini versa do bu mosals otrafli sokildo daha sonra E. Sulek vo E.
Punqor torofindon Oyronilmisdir. Onlarin nazoriyyesine gors
rongloyici ionlar ¢okiintiiniin sothindo adsorbsiya edir. Bu ionlar
giimiis ionlarini 6ziino ¢gakir. Noticods pis hall olan mohsul alinir ki,
bu mohsulun rongi indikatorun anionlarinin rongindon farqlonir.
Belolikla titrlomo noqtesi ¢okiintlinlin ronginin doyismasi osasinda
toyin olunur.

Son zamanlar hom tursu-osasi, hom do oksidlogmo-reduksiya
indikatoru kimi istifads edils bilon indikatorlar yaradilmigdir.

Belo multiformal1 indikatorlarin ilk niimunasi para-etoksixrizoidin
olmusdur.

Yodometriya {isulu  oksidlegdirici  olaraq  yodun,
reduksiyaedici olaraq yodid ionunun tatbiq edilmasinag, basqa s6zlo
sarbast yodun yodid ionuna vo oksina yodid ionunun sorbast yoda
cevrilmasi prosesing asaslanir.

o+ 2e — 211
ayl-2e -7,

Gostarilon tonliklor donardir vo bu maddonin oksidlasdirici

potensialindan asilidir. J2 /2] ' iitiiniin normal oksidlosdirici
potensiali + 0,53 v-dan az olan biitiin maddolor sorbast yodla
oksidloso bilir.

Ja+ 28,032 S4062- + 2J1
Jo+S2- 80 4251

Cilinki EoS4062 = /28,052 - = +0,15 v vo Eso%s2-=-0,51v
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Ogor J2 / 2] 1 oksidlogdirici potensiali yodla reaksiyaya
giron maddalorin oksidlesdirici potensialindan az olarsa reaksiya
sola dogru gedor.

2MnOs~ + 10J1 + 16H™= 2Mn2" + 51, + 8H>0", E Mn 1/ Mn2t=
+1,51v

Yodometriyada istifado olunan reaksiyalarin donorliyi normal
oksidlosma potensialindan basqa hidrogen ionlarinin qatiliindan,
noticodo kompleks, ¢otin holl olan maddo omolo golmoasindon do
cox astlt olur.

AsO> + Jo + 2H2 <> HAsO4~ + 231 + 20T

Bu reaksiya P! =4 — 9 olduqda saga dogru, P — artiq
oldugda (PH-9) iso sola dogru gedir.

2Fe3 425l 2Fe? ™+ I

donor reaksiya tonliyi sulfat tursusu miihitindo benzol
istiraki ilo saga dogru axira qodar getdiyi halda, fliiorid va ya fosfat
ionu istirak etdikdo domirin mohkom kompleks omolo gotirmosi
naticasindos reaksiya saga dogru gedir.

Yodun durulasmis mohlullar1 sar1 rongli olur. Ona géro do
rongsiz reduksiyaedicilori titrlodikde 6zii indikator vozifasini do
goriir. Lakin nisasta vo bir ¢ox iizvi halledicilor bu lisulda ¢ox hassas
indikator kimi islonir.

Nisasta mohlulu ilo yodun KJ-do hall edilmis mohlulunun
qarsiliglt tosiri naticesindo ¢ox da mdohkom olmayan yod-nisasta
adlanan maddo omolo golir. Homin yod-nisasta birlogsmasi intensiv
g0y rongli olub, sorbost yodid ionuna reduksiya olundugdan sonra
rongsizlogir. Yod-nisasta reaksiyasinin hossasligi cox yiiksokdir vo

otaq temperaturunda 10~ 5 N mohlullarda hamin rongi gozls gérmok
miimkiindiir. Lakin temperatur artdiqca yod-nisasta reaksiyasinin
hassasligl azalir. Odur ki, yod olan mohlullar1 nisasta istiraki ilo
ancaq otaq temperaturunda titrloyirlor.

Yodometriya hocmi analiz praktikasina ilk dofs 1840-c1 ilda
Dyupaske torafindon daxil edilmisdir. O zaman bu iisul yalniz sulfat
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tursusu vo onun duzlarinin titrlonmosinds istifads olundugu {igiin
genis totbiq sahasi tapa bilmodi. 1853-cii ildo iso Bunzen, sonra,
Svars yodu natriumtiosulfat ilo titrlomoyin miimkiin oldugunu
mioyyon etdi ki, bu da iisulun genis yayilmasina sobab oldu.
Yodometriya iisulu ilo titrloms apararken laboratoriya havasinda
azot oksidlarinin izinin olmamasi titrlomonin giinas 15181 olmayan
soraitdo aparilmasi, yodun ugucu olmasinin nozors alinmast vo
todbir goriilmosi vacib sortlordir.

Azot oksidlari titrlonacok mahlul torafindon udulur ve asagidak:
tonlik tizro reaksiyaya girir.

INO?*" + H20—NO?~ + NO3™ +2H"

INO2 21" +4H" = 12+ 2NO + 2H:0

Omolo galon azot 2- oksid havanin oksigeni va ya titrlonon
mohlulda hall olmus oksigenlo oksidlogir vo NO2 omala gotirir.
Azot 4-oksid asanligla nitrat ionu amolo gotirir ki. O da yenidon
yodid ionu ilo reaksiyaya girir vo noticodo yod vo azot — 2 oksid
omalo gotirir. Beloliklo turs miihitds az miqdarda azot oksidlori
kalium yodidden sorbast yod ¢ixarir.

Yodometrik tisulla titrlomo apardigda bas vero bilocok
sohvin biri do titrlomonin giinos is181 altinda aparilmasidir. Giinos
15181 yodid ionunun havanin oksigeni ilo  oksidlogsmosini
stiratlondirir.

1+ 02+ 4H' = 2H20 + 21

Hidrogenin qatiligin1 artirmaqla gostorilon reaksiyani bir
qadar siiratlondirmk olar. Yodometriya oksidlorin toyininds ayrilan
sarbast J2 —un toyini o gador hassas olmur. Odur ki, yodun ¢ox az
miqdart ilo do xarakterik rong omalo gatiron nigasta mohlulundan
istifado edilir. Nisastanin bir iistiin cohati odur ki, o yoddan basqa
heg bir oksidlosdirici ilo rangli birlogsmo omolo gotirmir.

Nisasta mohlulu hazirlasmaq tigiin: diiyii, bugda vo ya hall
olan nisasta unundan istifads edilir. Gdstarilon maddslorin 2 qrami
¢ini kasada bir ne¢o damci su ilo garisdirilir vo horra halina gotirilir.
Hazirlanmis horra 1 litir gaynar suya tokiiliir, 2-3 doq gaynadilir.
Bozon bulanniq olur, ya asili halda pambiga oxsar kiitlo halinda

181



qalir. Bels olduqda o siiziiliir, sonra istifades edilir.

Yodometriyada indikator olaraq bozon yodun {izvi
halledicilordon CsHs, CHCI3 CCls, CS2 va s . isladilir. Jo — bu
holledicilordo hall olaraq xarakterik rong omolo gatirir vo onun az
miqdarini toyin etmaye imkan verir. Miioyyan edilmisdir ki, benzol
nisastadan 3 dofa hossas indikatordur.

Yodometriyada reduksiyaedicilarin tayini.

Na2S203 mohlulu ils yod mahlulu titrlonan yodun tutqun
qonur rangi dorhal rongsizlesir. Lakin az miqdar yod qaldiqda sar1
rongli olur, gozls zaif goriiniir. Titrloms reaksiyasinin axirina yaxin
nisasta olava edilir.

Yodometriyada sorbost yodu reduksiya edo bilon biitiin
maddalori yodometrik iisulla toyin etmok olar. Belo maddslore
Na2S203 (0,01 v), H2SO3 (+0,226 v), H3AsOs3 (0,57 v ), H3SbOs,
H2S (+0,51 v), SnCl> (0,57 v) va s.
reduksiyaedicilor misal ola bilor.

Na2S203 ilo yodu titrloyerken indikator kimi nisasta
mohlulundan istifado edilir vo o titrlomonin axirina yaxin olavo
edilir. Homg¢inin reaksiya soyuq soraitde apariimalidir.
2Na2S203 + J2 = 2 NaJ + Na2S40e

282032 7 - 2¢ = S4062 ~
NaxS203 —in qram ekvivalenti qram molu gadordir.
Oksidlogdiricilori toyin edorkon KJ —dan istifado etmok
olmur. Cilinki bu zaman reaksiyanin sonunu toyin etmok olmur.
Odur ki, oksidlosdiricilorin yodometrik toyini zamani artiq
miqdar KJ, tursu mohlulu vo toyin edilocok oksidlosdirici
birlikdo gdtiiriiliir, noticodo oksidlogdiriciys ekvivalent miqdarda
sarbast yod ayrilir. Ayrilan yod Na2S203 ils titrlonir.

Saorbast xlor, brom, KMnOs, H202 {i¢valentli domir,
iimumiyyatlo yodid ionunu sorbost yoda qodor oksidlosdiro bilon
biitlin oksidlosdiricilor bu qayda ilo toyin edilir.

Moas:

2CuS0O4 +4CKJ = CupJs +J» + 2K5S04 J» + 2 NaS»>03 = 2NalJ + NaxS40¢
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Misin yodometrik toyini.

Cut - in toyini {liglin on doqiq vo on tez icra edilon
metodlardan biri do onun yodometrik toyinidir. iki valentli mis
duzlarinin zoif tursulagdirilmis mohlulu tlizorine KJ olava edilir vo
bu zaman asagidaki reaksiya gedir:

2CuS04 + 4KJ—Cul + 2K2SO4 + J2
Ayrilan yodu natriumsulfatla titrloyirlor.
Jo +2 Na2S203 = Na2S40¢ + 2Nal
Analiz naticasi reaksiya tonliyine asasan hesablanir.

Na2S203 = SH20 — Natiosulfat bazon hiposulfit do adlanir.
Yenidon 2 dofs kristallagdirmaqla kimyovi saf halda almaq olur.
Onu distillo edilmis vo qaynadilmis su ilo hazirlamaq lazimdir.
Distillo suyu qaynadilmazsa o, tez parcalanir vo sorbast kiikiird
ayrilir.

$:052 + HT =HSO0s™ + 28
Na2S203 havanin oksigeni ilo oksidlasir, ovval sulfit, sonra
sulfat omomlo golir.

28,0352 =28052 + 28

280372 + 02 =2S04 2

Bundan basga tiobakteriya adlanilan xiisusi
mikroorqanizmlorin inkisafi ilo alagodar olaraq da titr doyiso bilir.
Homginin suda istirak edon bozi ionlarin xiisusilo misin tasiri ilo
parcalanma siirotlonir. Natrium-karbonat slave edilmesi (0,1 %-9
godor) bunun garsisini ala bilir. Deyilonlordon belo natico ¢ixarmaq
olar ki, bu moahluldan yodometrik titrlomado reduksiyaedici kimi
istifado etmok olverisli deyil. Odur ki, titrini doyismoadon uzun
miiddot saxlamaq ii¢lin karbonat tursusu vo ugucu buxarlarin
tosirindon qorumaq lazimdir va titrini kaliumbixromat ilo bir ¢ox
basqa oksidlasdiricilorlo toyin etmok olar. (Mas: mis, kalimbromat,
kaliumpermanganat vo s. ) Bunlardan on  olverislisi
kaliumbixramatdir. Kaliumbixramat — hiqroskopik deyil titri
doyismodon uzun miiddot qalir, adi qaydada titri hesablanir vo
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onunla titrloma aparilir. Reaksiya naticosinds ayrilan yod
natriumtiosulfat ilo titrlonir.

KOMPLEKSOMETRIiYA USULU, MAHIYYOTI

Kompleksomologalmo reaksiyasina asaslanan hocmi analaliz
iisullart kompleksonemetrik tisullar adlanib 150 ilden artiqdir ki,
molumdur. 1834-cii ildo bu iisul yodid ionunun toyini {i¢iin
verilmigdir. 1851-ci ildo iso Libix sianidlorin toyini {i¢lin
kompleksonemetrik metodu toklif etdi.

2KCN + AgNOs3 <[Ag(CN)2] + 2KNOs

Xloridlorin, bromidlorin, rodanidlorin, sianidlerin vo
tiokarbamidlorin kompleksonemetrik titrlonmasi metodlar1 daha
genis yayi1lmigdir ki, bu merkurimetrik titrloms adlanir.

On ¢ox istifado olunan titrantlar tizvi birlosmolordir. Bunlara
kompleksonlar, tiollar, kupferon, ditizon vo s. aiddir. Uzvi
titrantlarla titrlomo zamani ekvivalent ndqtoni miioyyon etmak iigiin
metalloxrom indikatorlardan, yaxud elektrokimyoavi metodlardan
istifads olunur. Kompleksonemetriyada an ¢ox praktiki olaraq axira
godor gedon stirotli titrantin sorfino sobob ola bilocok olava
proseslorin bag vermadiyi reaksiyalardan istifade olunur.

Kompleksonemetrik metodlar adoton az secicidirlor.
Metodun segiciliyi daha ¢ox titrantin torkibinde hansi donor atomun
olmasindan asilidir. Mas. Kalium yodidls titrlome zamani segicilik
cox yliksokdir, c¢ilinki yodid ionlart yalniz cive ionlart ilo
komplekslor giimiis, bismut vo s. ionlar ilo ¢okiintiilor omolo gotirir.
Ammonyak vo poliaminlor do kompleksonlarla miiqayisods daha
secicidirlor vo yalmiz Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg vo Ag ionlar ilo
qarsiligh tosirde olurlar. Biitlin bunlara baxmayaraq hacmi analiz
metodunda kompleksonlar boyiik shomiyyato malikdirlor. Hocmi
analizdo kationlarla daxili kompleks birlosma omalo gotirmo
prinsipi  9sasinda isladilon amin polikarbon tursular1 vo onlarin
toromolori komplekson adlanir. 1944-cli ildo Q.Svarsenbax
torofindon kompleksonlarin totbiqi toklif edilmisdir.
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Komplekson 1 — nitriltriasetat tursusu

CH.COOH
N-CH.COOH

\ CH.COOH

Bu {i¢ osasli tursudur.
Komplekson IV va ya diamintsikloheksan tetraasetat tursusudur.

CH.COOH |

N - CH.COOH

( CH.COOH
N - CH.COOH
Komplekson II vo komplekson III do on ¢ox islodilon
titrantlardir. Bunlardan daha cox istifado olunani etilendiamin
tetraasetat tursusunun (EDTA) iki ovozolunmus natrium duzudur ki,
buna Trilon B do deyilir.
Komplekson IT — EDTA

CH.COOH
N - CH.COOH

/
H.C CH:COOH

I
H.C — N - CH,COOH

Komplekson III — Trilon B
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CH2COONa

N - CH.COOH

/
H-.C CH,COOH

|
H:C — N - CH.COONa

EDTA - altidentanth ligantdir. Metal kationu doérd oksigen
atomu va iki azot atomu vasitasilo birlogo bilir. Dentantlig1 asagi
olan ligantlarla miigayisoado EDTA bir ¢ox istlinliiyo malikdir.
Kompleksonlar metal kationlar1 ilo komponentlarin nisbati 1:1 olan
kompleks birlogmolor omoalo gotirirlor.

CHCOONa

N - CH.COO

CH:C

H.C — N - CH>COONa

Trilon B Ca**, Mg?*, Co?*, Cu**, AI**, Ni*, CN", PO}~ vo
s. ionlarin toyinindo istifado olunur. ©moals golon kompleks
birlogsmolor oldugca méhkomdir. Bir ¢ox suda ¢otin hall olan geyri
tizvi duzlar Trilon B do hall olur. Mas. BaSO4 da Trilon B do hall
olur. Miixtolif kationlarin Trilon B ilo kompleks omalo gotirmosi
miihitin tursulugundan ¢ox asilidir. Odur ki, reaksiya zaman1 bufer
qarisiqdan istifads edorak, tursulugu istonilon soviyyadas saxlayirlar.

Kompleksonometriya tisulunda istifado olunan indikatorlar
da toyin edilocok ion ilo daxili kompleks omolo gotiron {izvi
birlogmolordir. Lakin bu zaman omalo golon birlosma rongli
olmalidir, eyni zamada Trilon B-nin toyin edilocok ion ilo amoalo
gotirdiyi  kompleks birlosmonin  mdhkomliyi  homin ionun
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indikatorla omolo gotirdiyi birlosmonin méhkamliyindon yiiksok
olmalidir. ©gor indikator ionunu R ilo isaro etsok onda hor hansi
metalin toyininds gedon reaksiya tonliyioni asagidaki kimi yazmaq
olar.

Me** +R¥& MeR PH=8-10

GOy rongli  Qirmizi

MeR+Trilon B ©Na2 {Me EDTA} + R* + 2H"

Qirmiz1 Rongsiz GOy rongli

Miixtolif kationlarla reaksiya zamani kationun yiikiindon
asilt olmayaraq kompleks amala golmado bir anion istirak edir vo

2HT ayrilir. Reaksiyanin gedisi hidrogen ionlariin qatiligindan ¢cox
asilidir. Bir ¢ox kationlar ammonium buferi miihitihds titrlonir. Cox
mohkom kompleks amala gotiron kationlar turs miihitds ds titrlona
bilor.

Isci mohlul NaoH2 EDTA * H,O gétiiriiliir. Bu duz tomiz
halda asan alinirsuda yaxs1 hoall olur, saxlanmaya davamhidir. Adi
halda 0,3% nomi 6ziindo saxlayir, onun titrini miioyyon etdikdo
bunu nazors almaq lazimdir. Bu duzun titrini Zn duzlar il do tayin
etmok olur. Bunun iiglin doqiq ¢akili metallik Zn-in HCl —da
mohlulu hazirlanir vo onunla titrloma aparilir. Bu zaman EDTA 0,1
mol /1 —don asag1 qatiliglarda gotiirtliir.

EDTA-dan istifado etmoklo aparilian titrimetrik iisullarda
osason tursu osas indikatorlardan istifado edilir. Metal duzunun
neytral mohluluna artiq miqdarda titrlonmis NaxH> EDTA olavo
edilir. Reaksiya zamani ayrilan hidrogen goalovi ils titrlonir. Bu iisul
cox az metal {igiin totbiq edilir.

Kompleksometriyanin inkisafi metal ionu ilo intensiv rongli
birlosmo omolo gotiron vo metal indikator deyilon maddolorin
tapilmast ilo daha da artdi. Bels indikatorlarin ilk niimayondosi
mureksid adlanir ki, o da bir tosadiif noticosindo alinmisdir.
Mureksid purpur tursusunu ammonium duzudur. Bu indikator 6z

rongini bir ¢ox kationlarin tosiri ilo PH _dan asili olaraq doyisir.
Mureksid kalsium duzlar ilo qirmizi rongli, kobalt, nikkel vo mis
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ilo sar1 rangli birlogmalor amals gotirir. Bundan bagqa erioxrom qara
T indikatoru da istifado olunur ki, bu indikator bir ¢ox metal ionlar1
ilo rongli kompleks birlogsmalor amals gatirir. Bu indikator qaldiqgda
davamsiz oldugu {i¢iin parcalanir. Bunlardan basqa trifenilmetan
boyaqlar1 da indikator kimi islodilir.

TRILON B-nin TiTRININ TOYINi

Trilon B-nin emprik formulu Na>Ci0H14OsN2 * 2H20 — dur.

Bozon susuzlagdirilmig Trilon B do isladilir. Trilon B 120-1400 —do
qizdirildigda  kristallasma suyunu itirir. Reaksiya noticosindo
molekulda metal kationlarinin oksidlosmo dorocosindon asili
olmayaraq iki hidrogen atomu metalla ovoz olunur. Ona gora do bu

duzun ekvivalent ¢okisi
Na2610H1408N2-2H20 372,36
EtB = =

2

= 186,18

Tacriibadoa an ¢ox trilon B-nin 0,1, 0,5 vo 0,01 normal mahlullar
islodilir.

Mohlulun titrini toyin etmok ii¢clin ¢ox zaman magnezium
sulfatin eyni normalliqli mohlullarindan istifads olunur. Lazimi pH
yaratmagq ti¢lin ammonium buferindon istifado olunur. Ammonium
buferini hazirlamaq {i¢lin 54 q ammonium xlorid, NH4OH-do hall
edilir va iestillo suyu ila bir litro godor durulagdirilir.

Biiret cizgiyo qodor trilon B mohlulu ilo doldurulur,
konusvari kolbaya pipet vasitosilo 20 ml 0,05 N, yaxud 0,01 N
MgSOs4 tokiiliir, 100 ml destillo edilmis su ilo durulasdirilir, 5 ml
ammonium bufer mohlulu alava edilir v {izorind 5-6 damla 0,5 %-
li qara erioxrom T-nin spirtdo mohlulu tokiiliir. Mohlul qirmizi
rongo boyanana qodor titrlonir. Reaksiyaya sorf olunan trilon B-nin
hocmi geyd edilir. Bu titrlomo prosesi li¢ dofo tokrar edilir vo
analizin noticosi hesablanir.
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VMg50,-VMgS0O, 0,05-20,0

TB = VTB yrp 4~ ekv/l
diisturdan titr tapilir.
. _N-E_NTB-18612
™8 = Too0 - 1000 /™

SUYUN CODLUGUNUN TOYINi

Suyun codlugu trilon B vasitosilo toyin olunur. indikator
kimi asason erioxrom qara T totbiq olunur. Codluq vahidi kimi bir
litr suda hoall olmus kalsium vo maqnizium ionlarinin milligram
ekvaivalentlorinin say1 gotiirilmiisdiir.

Pipet vasitosilo codlugu toyin edilocok sudan miioyyon hocm
20, 25, 50 ml konusvari kolbaya kegirilir. Uzorine iimumi hacmi 100
ml olana qodor destillo suyu tokiiliir. 5 ml ammonium buferi qarigigi
olavo edib iizorino 7-8 damla erioxrom qara T mohlulu tokorok
qarigdirilir. Bu zaman mohlul qirmizi ¢axir rongino boyanacag.
Alinan qarisiq komplekson ils titrlonir. Titrlomo prosesi gdy rongo
boyanana qodor davam etdirilir. Bu gayda ilo titrlomo 2-3 dofo

tokrar edilir. Sonra analiz naticasi hesablanir.
C NTBVTB1000

VH,0

Ogor codlugu ayriligda kalsiuma vo maqgneziuma gors
hesablamaq lazim golorso ayrica niimunods kalsiumu oksalat
soklinds ¢okdiiriib magneziumu tayin edirlor. Forqe gore kalsiumlu
codluq tapilir.

Gostorilonlore  osason deyo bilorik ki, titrlomo iisullart
icarisindo kompleksondan istifado reaksiyalar1 boylik ohomiyyat
kasb edir. Demok olar ki, biitiin kationlar kompleksonla méhkom
kordinatsion olags omalo gotirir. Odur ki, kompleksonometriya
iisulu universaldir, istifado sahasi miixtolif obyektlordir. Isci
mohlullar1 davamlidir, ekvivalent noqtosini toyin etmok {igiin
indikatorlardan vo fiziki-kimyovi {isullardan istifads edilir. Bu
isulun doqiqgliyi 0,2-0,3 %-dir. Bu tsul inkisaf etdirilir. Yeni-
yeni kompleksonlar sintez edilir vo iisulun istifads sahosi genislonir.

mq — ekv/l
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XROMATOQRAFIK ANALIZ, MAHIYYOTI

Xromatoqrafiyanin tarixi hokim F. F. Rungenin tocriiba
islorindon baglayir. O, bir ¢cox rongli birlosmoalori siizgoc kagizma
damciladarkon onlarin konsentrik dairalor soklinde yayilmalarim
misahido etmisdi. O, bunlar1 “ronglorin kimyas1” (1850) asorindo
izah etmisdir. Kapilyar analizin xromatoqrafiyadan 6nco molum
oldugu geyd olunur. 1861-ci ildo X. F. Senbayn ozon iizorinds vosfi
siagqlar apararkon, su mohlulunu siizgoc kagizinin iizarino
damciladir. Bu zaman onun hoall olmus mohlullardan daha tez
yayldigim1 vo mohlullarin kagizi miixtalif dorocoedo ayri-ayri
rongladiyini miigahide edir. Senbaynm isini onun sagirdi F.
Hoppelsroder davam etdirmis, ilk noticelorini 1861-ci ilds nosr
etdirmisdir. Hoppelsreder biitiin hoyatin1 bu sahadoki todqgiqatlara
hasr etmis vo 1901-ci ildo yekun monoqrafiya dorc etdirmisdir.
Kapilyar analiz kagiz xromatoqrafiya ilo cox oxsardir. Yegana forq
ondan ibaratdir ki, xromatoqrafiyada todqiq olunan mohlulu siizgoc
kagizma tokdiilytimiiz halda, kapilyar analizds slizgoc kagizinin yan
zolagin1 moahlulun igarisine saliriq. Kagiz xromatoqrafiyasinda hall
olunmus maddslor hoalledicinin siirotindon asili olaraq yayilir,
kapilyar analizdo ise mohlulun yayilmasi hiindiirlik ilo, yoni
miixtolif mohlullarin kagiz iizoring qalxmasi ilo toyin olunur.

Beloliklo son metodun hassasligi, kagiz xromatoqrafiyasinin
hassasligindan asagidir.

1900-cu ilde D. T. Dey Parisds kegcirilon I beynolxalq neft
kongresinds neftin ayri-ayr1 fraksiyalara ayrilmasina dair apardigi
tadqiqatlarin noticalori haqqinda moruzs toqdim etmisdir. Dey neft
nliimunslarini fuller torpagi ilo doldurulmus kalonkalardan keg¢irirdi
va naticado bir sira ayri fraksiyalar alimirdi. Dey ilo eyni zamanda
vo ondan xabarsiz halda S. K. Kvitka da belo bir naticalori isloyib
hazirlamigdi. Neftin analizi sahasindo E. Albrext va K. Engler da
faydali iglor gérmiisdiir.

1903-cii ildo Mixail Svet adsorbsiya hadisesine dair 6z
moshur moqalosini nosr etdirmisdir. O, 1871-ci ildo Rusiyada
anadan olmusdur. Holo usaq olarkon ailosi Isvegroys kogmiisdiir.
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Tohsilini orada alaraq 1894-cii ildo elmlor doktoru doracssini
almigdir. Dissertasiya isine goro H. Devi miikafatina layiq
goriilmiigdiir. 1896-c1 ildo Rusiyaya qayitmig, 1901-ci ildo
Varsavaya kogmiisdiir. Orada bitkilorin anatomiya va fiziologiyasi
kafedrasinda asisent kimi ¢alismis. 1908-ci ildo Varsava Politexnik
institunda botanika iizro professor elmi dorocesine layiq
goriilmiigdiir. 1-ci diinya miiharibasi orofssinds institut Nijniy
Novgoroda kogiirtilmiisdiir vo bir miiddot orada yasadiqdan sonra
Voronejo kocmiis vo 1919-cu ildo varam xostoliyindan vofat
etmisdir.

Onun  1903-cii  ildo dorc  olunmus  moqalssini
xromatoqrafiyaya giris kimi gqobul etmok olar. Tocriibslorin birindo
Svet bitki ekstraktlarin1 inulinlo doldurulmus kalonkalardan
kecirmisdir.

“Adsorbsiya hadisasini tozlardan siizma prosesinds dyronmak
daha mogsodouygundur. ©Ovvolco qifin ucundan rongsiz maye
damcilayir, daha sonra sar1 rongli karotin golir. Homin vaxt inulin
kolonkasinin {istiindo agig-yasil dairs, daha sonra asagisinda sap-
sar1 dairo yaranir. Kolonkanin ligroinle yuyulmasindan sonra har iki
dairs (hom yasil ham do sar1) daha da genislonir vo kolonka boyu
asag diislir”,

Sonraki illordo Svet bu metodu detallarina godor islomis vo
1906-c1 ilde Dary etdirmisdir.

“Ogor petrolein efirindo holl olunmus xlorofili kolonkadaki
adsorbentdon siizsok mon burada siiso boruva six doldurulmus
kalsium-karbonat suspenziyasindan istifado edirom) pigmentlor
kalonka boyu yuxaridan asagiya dogru yayilacaq vo adsorbsiyaya
uygun olaraq ronglonmis zonalar omolo golocok. Giiclii
adsorbsiyaya ugrayan maddolor zoif adsorbsiya olanlar1 kolonkanin
dibino, asagisina dogru sixigdirir. Pigmentlorin ardinca kolonkadan
halledici kegirtsok bolgili daha tam olacaq. Prizmadan kegon gilinog
siias1 ayri-ayri slialara boliindiiyii kimi, pigment qarisigi da kalsium-
karbonatla doldurulmus kolonkadan kecorak ayri komponentlora
boliiniir. Bundan sonra onlar1 vasfi vo miqdari analiz etmak olar.
Burada aldigimiz  nlimuno xromatoqramma, metod ise
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xromatoqrafiya adlanir. Miitloq qeyd etmak lazimdir ki, bu metod
tokco pigmentlor garisiginin tadqiqi tiglin deyil hom ds rongli vo
rongsiz kimyavi birlogmalar tictin yararhidir”.

Sokildo alimin istifado etdiyi cihaz gostorilir. Svetin bu metodu
xromatoqrafiya adlandimiasi tesadiifi deyildir. (Yunan dilindo
Xxpcopa rang, Ypaipq yazmaq). Bu ad metodun prinsiplarine uygun
olsa da, tadgiqatlarin oksoriyyatindo qarisiqlar rongsiz olur. Svet
isloyib hazirladigr metodu totbiq edorok miioyyonlosdirmisdi ki,
yasil yarpaqlardan alinmis ekstrakda 2 xlorofil, 4 ksantofil vo
karotin vardir.

Svetin xromatografik qurgulari. Sakil Svetin moaqalasindan gotiiriilmiisdiir.

Svet 0z islorinin naticalorini  1910-cu ildo nosr etdirdiyi
monogqrafiyada timumilosdirmis, lakin bu elmi islor elm alomindo
maraqla garsilanmamisdi. Hotta miiasirlorinin bir ¢oxu bu todqiqat
islorina boyiik siibha ilo yanasmisdilar. Yalniz 20 ildon sonra R. Kun
bu analiz metodunu yenidon canlandirmis, onu karotionidlorin
Oyranilmasino totbiq etmis vo homin ddvrdon xromatoqrafiya
siiratlo inkisaf etmoyo baslamisdir.

Paylanma xromatoqrafiyasinda (A. Martin vo R. Sinq 1941-ci il)
analiz edilon qarisi8in komponentlorinin paylanma sabitlorindoki
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forqdon istifads etmislor. Ayrilma prosesinde qarisiq bir-birinds holl
olmayan va ya qismon hall olan iki faza arasinda paylanaraq biri
miitohorrik, digori iso dasiyicitda mohkom birlogmisdi. Sonralar
Martin vo amokdaglar1 dasiyict kimi siizgac kagizindan istifado
etmis va  beloliklo kagiz  xromatoqrafiyasinin  osasini
goymusdur.A.Martin vo A.Ceyms paylanma xromatoqrafiyasinin
osasinda ayrilmani qaz xromatoqrafiyasina totbiq edorok daha bir
analitik metodu -qaz xromatoqrafiyasini isloyib hazirlamislar.

iON MUBADILOSI

Ofsanoyo géro Moisey mociizo yaratmigdir. O, agac budagini
ac1 va duzlu deniz suyuna salib suyu igmays yararl hala salmigdi.
Ogor Moiseyin gostordiyi mociizoni nazardon kecirtsok onda ion
miibadilosinin praktik totbiqini hamin vaxtdan baslayaraq hal-
hazirk: genis totbiqina gadar bir ne¢s asr davam etdiyini sOylomok
olar.

1850-ci ildo Q. Tomson vo C. Vey torpagi ammonium-sulfat vo
ammonium-karbonatla islodikds miioyyon edirlor ki, torpaq
animonyaki udur, kalsium iso mohlula kegir.

fon doyisdiricilorin analitikada totbiqi bizim osrden baslamis vo
bu sahads yens birincilor sirasinda kimyacilar yox biologlar
durmuslar. I diinya miiharibasinin sominda biokimyagilar qarsisinda
ammonyakm va kreotinin ayrilmasi dururdu. Lakin kreotini tutmaq
ticiin kifayot godor qan kdmiiriine malik deyildilor. Ammonyakim
v kreotinin ion iisulu ils ayrilmasi tolob olunurdu. 1917-ci ilds O.
Folin vo D. R. Bell bu moagsadls sintetik aliminium-sulfatdan
istifado etmoyo baglamis, noticodo bu uducu ammonyaki udmus,
kreotin iso mahlulda qalmigdir. Sonra ammonyak homin uducudan
golovi ila islomoklo ayrilmis vo Nessler reaktivi ilo toyin edilmisdi.

Tabii seolitlor qiivvetli tursularda holl olur, golovilords isa
parcalanir. Buna gors dos onlarin adsorbent kimi tatbiqi mohduddur.
Amma sintetik ion miibadilali qatranlarin meydana ¢ixmasi ion
miibadilosinin xeyli genislonmasine sabab oldu. Ik sintetik gotran
1935-ci ildo B. Adamsom va E. Holmsom torafindon fenol veo
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formaldehid asasinda alinmigdir. Ondan ¢ox genis istifads olunurdu.
Ion miibadilasine aid ilk monografiya O. Samuelsona moxsusdur.

fon miibadilosi metodunun digor analitik metodlarla birlikdo
totbiqi daha effektlidir. Bu sahads on miihiim noaliyystlorden biri
ion miibadiloli xromatoqrafiyanin yaranmasidir. Bu metoddan 11
dilinya miiharibosi zamani ABS-da niivo parcalanmasinin
mohsullarii ayirmaq tigiin istifados edirdilor. Belo hesab edilir ki, bu
isulu 1944-cii ildo E. Rassel vo omokdaslar1 birlikde hoyata
kegirmisdir.

fon miibadilali gotranlarda oksidlosmoa-reduksiya prosesi do bas
vera bilor. Ayrilmanin bu metodunu ilk dofs B. Sansoni toklif etmis,
tocriiboda iso Y. Insedi totbiq etmisdi.

Moshur rus botaniki vo biokimyagist M.S. Svet torofindon
1903-cii ildo dinamik soraitdo udma hadisasino osaslanan ¢ox
komponentli homogen sistemlorin ayirma metodu olan
xromotoqrafik analizin asas mahiyyati verilmisdir. Sonralar

M.S. Svet bu {iisulun nozori osasini todqiqatin aparilma
qaydasini vo bir totbiq niimunslorini do gostordi. M.S. Svet botanik
oldugu iiclin o dovrdo on maraqli obyekt olan, torkibi vo xassalori
haqqinda ¢ox sohv molumatlar verilmis xlorofili secdi. O, basa
distrdii ki, torkibi cox miirokkob olan bu maddonin torkibinin
Oyranilmasi li¢lin elo bir ayirma metodu isloyib hazirlamaq
lazimdir ki, noticodo ayrilan maddslorin qurulusunda heg bir
doyisiklik bas vermasin. O, adsorbsiya hadisalorina xiisusi digqat
yetirorok noticade Ozilinlin ¢ox effektli, hotta spektral analizo
nisbaoton daha universal olan ayirma metodunu kosf etdi. Bu metod
maddonin cilizi miqdarlarii toyin etmays vo ayirmaga imkan
verdiyina gora fiziki-kimyovi iisullar1 geride qoyur, kimyovi
tsullarla ayrilmast miimkiin olmayan on miirokkoab qarisiqlart
ayirmaga imkan verir, miiasir elmi-texniki toraqqinin bir ¢ox
miivoffoqiyyiotlorini tomin edirdi. Odur ki, bu universal analiz
isulunun alimin miasirlori torafindon soyuq qarsilanmasi toossiif
dogurur. Elementlorin ayrilmasinin on effektli iisullarindan biri olan
xromatoqrafik analiz golovi vo golovi torpaq metallarini, nadir
torpaq elementlorini, transuran elementlori, sirkonium vo hafnium
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kimi okiz elementlori ayirmaga imkan verir. Homginin transuran
elementlori uranin osas kiitlosindon ayirmaga radioaktiv
parcalanmanin mohsullarin1 bir-birinden ayirmaga, halogenlorin
oksigenli tursularin, amin tursularin, vitaminlorin, hormonlarin
antibiotiklori vo s. ayrilmasinmin, spekrtal tomiz maddslor
alimmasinin etibarl tisuludur.

Metodun mahiyyati ¢ox sadodir. Ogor bir ucunda kigik desiyi
olan siiso borunu gabaqcadan pambiq tixacla Ortiib istonilon
holledicido holl olmayan vo adsorbsiya qabiliyyotine malik
moasamali bark maddas ilo doldursaq ve oradan maddslar qarisiginin
mohlulunu  buraxsaq  qarisiqdaki  maddolorin - miixtalif
adsorbsiyasina asasan kalonkada (siigo boruda) paylanaraq miixtalif
maddalordon ibarat halqalar amolo golacokdir. Kalonkanin yuxari
hissasindo yiiksok adsorbsiya gabiliyyatino malik maddolor, asagi
hissada iso nisbaton zoif adsorbsiya olunan maddslor toplanirlar.
Todqiq olunan mohlulu kalonkadan buraxdigda ilk avval
maddolorin ayrilmasi bag vermir. Amma sonra halledicinin tomiz
mohlulunu slavo etdikdo holledici axininin tosirindon adsorbsiya
olunmug maddaler tiston asag1 horokot etmaya baglayirlar. Maddslor
miixtolif siiratlo horokot etdiklorindon kalonkaya tomiz hslledici
olavo etdikdo maddolorin bir-birindon ayrilmas: bas verir vo
kalonkada ayri-ayr1 maddslorin verilmis adsorbentlo udulma
ardicilligr miioyyonlosir. M.S. Svet-in rongli mohlullar vo rongsiz
adsorbentlorls islodiyindon kalonkada rongli zonalar amals galir. O,
yazirdi: spektrdoki isiq siialart kimi miirokkeb pigmentin bir-birinin
ardinca sorbet siitununda paylanaraq vosfi vo miqdari toyin
olunmalarma imkan yaradir. Bu qayda ilo almman preparatt o,
xromotaqramma, analiz metodunu iss xromotoqrafik analiz
adlandirmisdi. M.S. Svet bdyiik elmi xidmoti ondadir ki, o, tokco
yeni metod hazirlamamig, homg¢inin onun universalligimi da
gormiisdii. Bu metodun tokco rongli maddslorin ayrilmasina deyil,
rongsiz maddolorin ds ayrilmasina imkan veracoyini soylomisdi.

Xromatoqrafik analizin miiasir metodlarinin on samarali
tosnifati  homogen garisiglarin  komponentlorinin - kolonkanin
materiall ilo qarsiligh tosirinin tobistini nozors alir. Bu slamatino
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gora: a) molekulyar xromatoqrafiya vo b)xemosorbsiya
xromatoqrafiyalarin1 forqlondirir. Molekulyar xromatoqrafiya 6z
ndvbosinds adsorbsiya vo absorbsiya xromatoqrafiyalarina boliiniir.
Bunlara paylanma xromtoqrafiyast iso 6ziindo ion miibadilali
xromotoqrafiya, ¢okdiirmo, adsorbsion-kompleksomologatirma vo
oksidlasma-reduksiya xromotoqrafiyalarini birlosdirir.

Qeyri-lizvi analizdo asason xromatoqrafik analizin bes lisulu
totbiq edilir:

1.lon miibadilesi xromatoqrafiya. Bu iisulun sorbentlori tobii
vo ya sintetik geyri-lizvi vo ya ilizvi bark olan doyisdiricilordir.
Ayrilmanin osasinda xromatoqrafik mohlulun ionlarmnin ionitin
miitohorrik ionlart ilo miixtalif deracods miibadilo olunmasina va
ozlorino ekvivalent miqdarda eyni yiiklii ionlarin desorbsiyasina
osaslanir.

2. Paylanma xromatoqrafiyasi. Miihiim sorbentlori miixtalif
hidrofob (slikagel, selliloza va s.) vo ya hidrofob (teflon, polietilen
va s.) toz sokilli maddaler 6z sothlarinda su vo ya iizvi fazani saxlaya
bilon maddslardir.Qarisigin komponentlarinin ayrilmasinin sabaobi
onlarin iki mixtolif faza arasinda paylanma omsalinin
miixtolifliyidir.

3. Cokdiirmo xromatoqrafiyasi. Sorbentlori kimyavi aktiv
maddolor  olub, tosirsiz  dastyicilarin  sothindo  qarisiin
komponentlori ilo az holl olan c¢okiintiilor omalo gatirirlor.
Ayrilmanin asasinda amols golon ¢okiintiinii hollolma qgabiliyyatino
osalanan ¢okma ardicilligi durur.

4. Adsorbsiya — kompleksomomlogolmo xromatoqrafyasi.
Sorbentlori — komiir vo ya basqa dasiyicilar  olub,
kompleksomologotirici lizvi reagentlo birlikdo metal ionlar1 ilo
davamsizliq sabitlori miixtalif olan komplekslorin omalo golmasi
osasinda ayrilmadir.

5. Oksidlosma reduksiya xromatoqrafyasi. Sorbentlori —
aliminium oksid, ion miibadilasi gatranlar, jelatin (halmosikvari
maddalor) vo ya basqa maddslor xromatoqrafik  mohlulun
komponentlori ilo oksidlosmo-reduksiya reaksiyalarina daxil ola
bilon maddslordir.Ayrilmanin osasinda oksidlogmo-reduksiyaya
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moruz qalan komponentlorin oksidlosma-reduksiya potensialindaki
forqlordir.

M.S.Svet torafindon toklif olunmus absorbsiya xromatoq-
rafiyas1 6z shomiyyatini itirmomis, daha da inkisaf etmis va iizvi
analizdo genis totbiq sahosi tapmigdir. Uzvi snslizdo homginin ion
miibadilali, paylanma, qaz, qaz-maye, gel- xromatoqrafya
iisullarindan genis istifado edilir.

Xromatoqrafik analiz metodlarinin qeyri-lizvi vo {izvi
maddalor arasinda bolgiisii tamamilo sortdir.. Mos. gqaz-maye
xromatoqrafiyasiin son zamanlar geyri- lizvi analizds metallarin
xelat birlogsmalorini ayirmaq iigiin totbiqi malumdur. Homginin qaz
xromatoqrafiyasinin germanium-4-xloridin basqa xloridlorlo istirak
etdikdo tayini yerino yetirilmisdir. Xromatoqrafik analiz ¢ox az
miqdarda madds va ya maddalarin hatta izlori bels oldugda hayata
kecirilo bilor. Metodun mohz bu xiisusiyyati radioaktiv
parcalanmanin 1 ml mohlulunda Mendeleyevimun bir ne¢o atomunu
askar etmoyo imkan vermigdir.

Maddalarin tok-tok ayrilmasi, onlarin vasfi toyini bilavasits
xromatoqrafik iisulla yerino yetirilo bilor; miqdari toyin etmalor
iclin iso xromatoqrafik ayrilma sanki hazirliq morhslssidir.
Halhazirda ~ xromatoqrafik  analizin ~ miqdari  metodlar
miivoffaqiyyatls inkisaf etdirilir.

Xromatoqrafik analizdos istifado olunan biitiin ionidlor iki
sinfo boliinir.

1. Oz torkiblorindo tursu qaligi saxlayan ion doyisdiricilor —
kationitlor (hall olmayan tursular)

2. Oz torkibindo osas qruplar saxlayan iondayisdiricilor
anionidlor (hall olmayan osaslar).

fonidlorin miihiim olamotlorinden biri onlarin torkibindo
ionogen qruplarin olmasidir. Halhazirda ionidlors miioyon timumi
toloblar verilir. Bu toloblor agagidakilardir.

1. Tlonit bork olmali, suda vo iizvi holledicilorde hall
olmamali. Tursularin, golovilorin vo oksidlosdiricilorin tosiring
davamli olmalidir.
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2. 0. kifayat godor miibadils tutumuna malik olmalidir, yoni
torkibinds kifayot godor ionogen qruplar saxlamalidir.

3.lonit mexaniki cohotdon mohkom olmalidir. Ion
miibadilosini  hoyata kecirmok {iclin proses maddoslorin
dissosiasiyasini tomin edon miihitds aparilmalidir.

Ogor ionitlo mohlul arasinda kation miibadilosi bas verirso
ionit kationit, agor anion miibadilasi bas verirse anionit adlanir.

Kationitlor vo anionitlordon olavo amfoter ionidlor do
molumdur ki, soraitdon asili olaraq kation va ya anionlar1 miibadilo
edirlor. Ciinki torkiblorindo tursu vo osasi xassoali ionogen qruplar
vardir. Kationitlorin kimyavi formullar: sorti olaraq RH vo ya RNa
kimi igars edilir. Anionitlorin kimyavi formullar1 sorti olaraqg R1 NH
+ CHI kimi ifads oluna bilor. Ion miibadilesi prosesi dénordir, yoni
udulmus ionlar1 asanligla mohlula keg¢irmok olar. Bunun da bdytik
praktiki oshamiyyati vardir.

Nohayat torkibinds hom tursu, hom do asasi xassoli ionogen
qruplar saxlayan garisiq ion miibadilali sorbentlorin hazirlanmasi da
miimkiindiir.

Ionit zarraciklorinin forma va dlgiilori onun sise bilon vo siso
bilmoyon qrupa monsub olmasi ilo miioyyonlosdirilir. Tobii ion
doyisdiricilori maddslorin miibadilo hocminin kicik vo az silektiv
olmasi yeni tip uducularin yaradilmasina zorurat dogurdu ki, homin
uduculara indi do texnikada boyiik ohomiyyst kosb edon
sulfokomdirlori gostormak olar. Xarici goriinilisiine gore qara rongli
antrasiti xatirladan parlaq denociklordon ibarst olan bu
iondayisdirici yarimsintetik maddo hesab edilo bilor, Ciinki onun
istehsalida xammal kimi tobii maddo istifado olunur. Belo ki,
sulfokomiirlori das komiirii yliksok temperaturda qati sulfat tursusu
ilo emal etmoklo alirlar. Son zamanlar polimerlosmo vo ya
kondenslogsmo reaksiyasi ilo alinan sintetik iondoyisdirici
materiallardan istifada edilmaya baslamisdir. Belo
iondayisdiricilorin makromolekullardan ibarst hissociyi hiss
olunacaq dorocods osasi v tursu xassasino malik olur.

Sintetik qotranlardan istifado etmoklo on miixtolif xassali,
genis cesidli iondayisdiricilor hazirlamaq miimkiindiir. Islotmazdon
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ovval ionidlor ¢ox yiiklii ionlardan vo hall olan ki¢ik molekullu
birlosmolordon tomizlomok lazimdir. Ionidin asagi molekullu
birlosmalordon tomizlonmosi ¢otin oldugu {i¢iin onlar analizin
sonraki gedisino mane olmurlarsa tomizlonmadon istifads olunur.
Lakin yeyinti mohsullarinin, dorman maddalorinin qanin siiziilmasi
ticlin totbiq olunan ionidlor ¢ox doqiq tomizlonma prosesi tolob edir.
Odur ki, ionidlori avvalco xiisusi, tomiz HCI-Iu su ils, sonra golovi,
daha sonra uzun miiddst distillo suyu vo nohayat etil spirti ilo
yuduqdan sonra analiz {iglin hazir hesab edirlor. Son zamanlar
ionidlor xalq tesorriifatinin bir ¢ox saholorindo genis totbiq olunur.
On ¢ox su tochizati iglorindo sonaye tullantilarindan qiymatli
metallarin ciizi miqdarlarinin ¢ixarilmasinda yeyiti sonayesindo
tibdo genis tatbiq olunur.

Bir ¢ox sonaye saholori li¢iin duzlardan tamamilos tomizlonmis
su talob olunur.

Bu masoloni do xromotoqrafik analiz iisulu ilo hoyata
kegirirlar.

Duzlardan tomizlonmis suyun xeyli hissasi selliiloz vo kagiz
sonayesindo, kiilsiiz siizgoc kagizlar1 vo xiisuson do tibdo tonzif vo
pambiq hazirlanmasinda isladilir. Homginin duzlardan tomizlonmis
su bir sira kimya, rezin, elektrotexnika sonayesi saholorinds tatbi
olunur.

fonitlor kosf olunana qader suyun duzsuzlasdirilmas: fiziki
yolla hayata kecirilirdi. Odur ki, ionitlorin totbiqi xeyli iqtisadi
somaraliliyi sobabindon do sonaye miqyasinada genis totbiq sahasi
tapmisdir. Nohayot deyo bilorik ki, xromatoqrafik analiz iisulu
universalligi, yiiksok effektliliyi, amoliyyatlarin vo aparatlarin
sadoliyi ayrilan maddolordo kimyavi doyisikliklorin bas vermomasi
vo metodu yiiksok haossasligi kimi ¢ox miihiim istiinliiklors
malikdir.

Metodun miihiim ¢atigmayan cohotlorindon xromatoqrafik
tocriibonin nisbaton uzun miiddoto aparilmasi, xiisusilo do xassolori
bir-birina son doracs yaxin olan maddalari vo elementlari ayirmaq
lazim goldikds vaxtin itkisi misal ola bilar.
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Xromatoqrafik metodun tatbiqinin asas istiqgamati maddalarin
miirokkab qarisiglarinin elementlora vo komponentlora ayrilmasi
olmugdur. Buna baxmayaraq xromatoqrafik analiz tisulu maddslori
qatilagdirmagq, onlarin tomizliyini yoxlamaq, homg¢inin tomizlomak,
xassolorini vo quruluslarini yronmak ticiin do genis totbiq olunur.

COKDURMBO USULLARI VO MAHIYYOTI

Bu metod toyin edilocok maddenin titrlli mohlul vasitasilo
miqdarca hall olmayan bir birlogsmas soklinds ¢okdiiriib sorf olunan
titrli mohlulun hacmins asason toyin edilmasing asaslanir.

Hacmi analizds yalniz praktiki hall olmayan ¢okiintii alinan
reaksiyalar1 totbiq etmok miimkiindiir. Odur ki, hocmi analizdo
totbiq oluna bilon ¢okdiirmo reaksiyalar1 nisbaton azdir. Mas. artiq
doymaq, natamam ¢6kma, kalloid halina ke¢gmo kimi proseslor bir
¢Ox c¢okdiirmo reaksiyalarimni hocmi analizo totbiq olunmasina
mane olur. Cox zaman c¢okdiirmo reaksiyalarinin ekvivalent
noqtosini gdrmak vo onu doqiq geyd etmok olmur. Malum oldugu
kimi hocmi analizdo totbiq olunan reaksiyalari tamamils axira
catmalidir. Lakin nazari olaraq hall olmayan ¢okiintiilor olmadigina
gora ¢okdiirmo reaksiyalar1 tamamils axira ¢atmir. Bunun {igiin ¢ox
zaman ¢okdiiriicli madde mahlulunu artiq islstmok lazim golir, yoni
cox zaman mohlula ¢okiintii ilo eyni iona malik bir elektrolit alavo
etmok lazim golir. Digar torafdon hacmi analizds doqiq, ekvivalent
miqdar ¢okdiiriicii madde tokmok lazimdir. Bunlar1 nazars aldiqda
hocmi analizdo yalnz praktiki holl olmayan c¢okiintii alinan
reaksiyalar1 totbiq etmok miimkiindiir. Demali hocmi analizds totbiq
oluna bilon ¢okdiirms reaksiyalar1 nisboton azdir. Bu reaksiyalar
asagidaki tolobata uygun olmalidir.

1. Cokiintii praktiki hall olmayan olub, tez ayrilmalidir.

2. Ekvivalent noqts indikator vasitesilo asan toyin
olunmalidir.

3. Titrlomo prosesindo konar ionlarin adsorbsiyasi
olmamalidir.
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Istifado olunan is¢i mohlullara uygun olaraq ¢okdiirma
iisullar1 argentometriya, merkurometriya, merkurimetriyaya ayrilir.
Argentometriyada is¢i mohlul kimi glimiis nitrat, merkurometriyada
civa 1 nitrat, merkurimetriyada civa 2 nitratdan istifads olunur.

Gilimiisiin hallogenli birlagmolorinin hallolma gabiliyyati ¢ox
azdir. Ona goro do ¢okdiirmo metodunun osasi giimiis ilo hall
olmayan c¢okiintli veran anionlarin toyin edilmosindon ibarotdir.
Odur ki, ¢cokdiirmo metodunda islonon is¢i mohlul rolunu osason
giimiis nitratin titrli mohlulu ifa edir.

Cokdirmo iisulu ilo titrlodikdo c¢okdiiriicii  ekvivalent
miqdarda gotiiriiliir. Bu metodun doqiqliyi toyin edilon ionun tam
cokmasindan, reaksiyanin sonunu daqiq toyin etmokdon asilidir.
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Ekvivalent ndqtesinin doqiq toyini ¢okiintiinlin tomiz
olmasindan asilidir. Titrloms zoif siiratlo, siddstli qarigdirmagqla
aparilmalidir ki, adsorbsiya, yerli doyma hadisasi {igiin sorait
yaranmasin. Cokdiirmo metodunda titrlomonin sonunu toyin etmoyo
uygun golon ii¢ osas metod vardir.

1. Indikatorsuz metod — Gey Liissak metodu

2. Glimiis nitratla rongli ¢okiintli alma metodu:

a) kalium xromat totbiqi metodu — Mor metodu

b) domir {i¢ sulfat totbiqi metodu — Folgard metodu

3. Adsorbsya indikatorlar1 totbiqi metodu — Fayans metodu

Indikatorsuz metod. Lap avvallor totbiq olunurdu. Belo ki,
titrlomoni mohluldan goétiiriilon damcini is¢i mohlul ilo yoxlamagla
cokiintii amalo golmaesi kosilono qodor aparirdilaar. Reaksiyanin
sonunu toyin etmak {i¢iin titrlomani bir ne¢o dofs tokrarlamaq lazim
golir. Isin aparilmasi ¢ox ¢atin vo aziyyatli oldugu halda reaksiyanin
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sonu yend do aydin goriinmiir. Buna baxmayaraq bozi hallarda bu
metod totbiq olunur.

Kalium xromat totbiqi metodu. Bu metodla isladikde neytral
mihit yaradilir. Indikator olaraq kalium xromat mohlulu isladilir.
Burada homiso xloridi nitrat vasitosilo titrloyirlor. Belo ki, titrlomoni
mohluldan goétiiriilon damcint kalium xromat olavo edorok sabit
qurmizi ¢okiintii omolo golono qodor glimiis nitrat mohlulu ilo
titrloyirlor. Rongli mohlullar titrlomak {iigiin bu metoddan istifads
oluna bilmaz. Eyni zamanda mahlulda xromat ionu il ¢okiintii vera
bilocok digor ionlar oldugda da istifads etmok olmaz.

Domir ii¢ sulfat totbiqi metodu.

Bu metodla titrlomo turs miihitdo aparilir. Indikator olaraq domir
ammonium zoyindon istifado edilir vo glimiis nitrat ammonium
rodanidls titrlonir. Miioyyon hocmdo giimiis nitrat mohlulu gotiiriib
bir qodor domir ammonium zoyi mohlulu olave edilir, sonra
aminonium rodanidlo sabit qurimizi rong omolo golono qodor
titrlonir. Bu zaman mohlulda cive duzu olarsa rodanidlo hall
olmayan ¢okiintli omolo gotirdiyi iiglin bu metod totbiq oluna
bilinaz. Homginin mohlulda roddanidi oksidloasdira bilacok maddo
olmamalidir.

Adsorbsya indikatorlar1 tatbiqi metodu.

Bu metod toyin edilocok ionun ¢okiintiistiiniin mohlulda adsorbsiya
qabiliyyatino osaslanir. Hallogenid olan mohlula lazim1 indikator
(flioretsein, iozin) olave etdikdon sonra indikator adsorbsiya
olunaraq rongini doyisono qodor giimils ionu mohlulu tokiirlor.
Reaksiyanin qurtarmasi indikatorun ronginin doyismasi ilo eyni
zamanda omolo golir. Rongin doyismosi indikator ionlarindan
birinin ¢okiintii torafindon adsorbsiya olunmast ilo izah edilir. Forz
edok ki, xlor ionu mohlulda flioretsein istiraki ilo giimiis nitratla
titrlonir
Ag"+CI'= AgCl

AgCl ¢okiintiisii mohlulda ona yaxin olan ionlar1 adsorbsiya
etmok gabiliyyotino malikdir. ©vvalco mohlulda xlor ionlar1 artigi
var ki, o adsorbsiya olunur vo ¢okiintii monfi yiiklonir. Ekvivalent
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noqtoye yaxinlagdiqda glimiis ionlarinin miqdart xlor ionlarimin
miqdarina boraborlogir. Bu anda hor iki ion eyni qlivve ilo
adsorbsiya olunur. Noticods AgCl hissociklori netrallasir vo ¢okiir.
Mohlul soffaflasir, sonra giimiis nitratin artifi olduqda c¢okiintii
giimiis ionlarin1 adsorbsiya edib miisbot yiiklonir. Aydmdir ki,
ekvivalent noqtoys yaxinlasdigda ¢Okiintiiniin sothindo yiikiin
isarosi doyisocok, yoni miisbot olacaq. Belo ki, flioretsein tursu
xarakterli lizvi boyaqdir vo onun qiivvatli rongli anionu AgCl
cokiintiisii torafindon adsorbsiya olacaq. Noticads ¢okiintiiniin rongi
doyisocok ki, bu da reaksiyanin sonunu gdstorocok. Bu metodda
adsorbsiya hadisasi bdyiik rol oynadigindan homin metod
adsorbsiya metodu adin1 almigdir.

Cokdiirmo metodunda da titrloma zamani ionlarin qatiliginin
doyismasini oksidometriya vo neytrallasma metodunda oldugu kimi
titrlomo oyrisi vasitosilo gdstormok olar. Belo ayrilora ¢okdiirmo
metodunun  titrloms  oyrilori  deyilir.  Titrloma  oyrilorini
tutusdurduqda belo noticoyo golirik ki, ¢okdiirmo metodu ilo
titrlomo apardiqda alinan c¢okiintiiniin hall olma qabiliyysti az
oldugca reaksiyanin sonu daha aydin gériine bilir.

Merkurometriya vo merkurimetriyaya metodu.

Bu metodda is¢i mohlul kimi civa 1 nitrat vo civo 2 nitrat gotiiriiliir.
Bildiyimiz kimi civa duzlar1 zohorlidir vo haddindon artiq ehtiyatl
olmaq lazimdir. Civo ionu hallogenid, sianid vo rodanidlo az
dissosiasiya edon birlosmo omolo gotirir. Ekvivalent nodqtasing
catdigdan vo xlor ionlarinin hamisi birlogsdikdon sonra cive 2 ionu
natriumnitroprussid, yaxud difenilkarbazonla gdy rong omolo
gatirmasi naticasinda reaksiyanin sonu tayin edilir.

Cokdiirmoa metodlarinin titrlomo sahvi.

Neytrallasdirma metodunda indikatorlardan asili olan titrlomo
sshvini hesab etmaya dair bir timuni tonlik ¢ixarmisdiq.

Titrioma sohvi = ave, 100%
Tl'Vl

burada a indikatorun hassasligt:
V2 -titrlomonin sonunda mahlulun hacmi:
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V1 -mahlulun avvalki hacmi:

n-verilon mohlulun normalligidir.

Bu tonlik. timumiyyatlo titrloma sohvini toxmini olaraq hesab
etdiyino gors ¢okdiirmo metodlarina da totbiq oluna bilor.

Cokdiirmo metodu analitik kimyada i¢gmali suda xlor ionunun
miqdarinin toyinindo glimiis nitrat mohlulunan qatiliginin daqiq
miloyyon edilmasindo kalim xloridin torkibindo olan xloridin
miqdarinin toyininds genis istifads olunur.

I¢moli suda xlor ionunun miqdari tayini

Todqiq olunan sudan miioyyon hocm gotiiriib {izorino
indikator olaraq kalium xromat slavs edir, 0,01 normal glimiis nitrat
mohlulu ilo titrloyir vo sorf olan hocma asason suda olan xlor
ionlarinin miqdari tayin edirlor. Giimiis nitrat mohlulunun sorf
olan miqdar1 adoton az olduguna goro indikatora sorf olunan giimiis
nitratin miqdarint nazore almadiqda analiz naticasinds ¢ox sshv
olur. Odur ki, mahlulun rongini doyisdirmaya sorf olan giimiis
nitratin  hocmini Umumi sorfdon ¢ixaraq analiz naticosini
hesablayirlar. Bagqa s6zlo 150 indikator diizalisi olava edirlor.

Isin gedisi, biiret 0 bolgiisiine godor titri molum olan 0.01
normal glimiis nitrat mahlulu ils doldururlar. Erlenmeer kolbasina
todqiq olunan sudan pipetlo 100 ml tokiirlor. Uzorino 10 damla
kalim xromat mohlulu olavo edib gilimiis nitratla titrloyirlor.
Titrlomani mahlulun rangi bir az qizarana kimi davam etdirib a ml.
Sonra titrlonmis mahlulu 150 ml-o uygun galon hacma gadar destills
edilmis su ilo durulagdirib mahlulun rongi 1-ci dofods oldugu kimi
doyisdikds titrlomani kasib biiretin gdstorisini qeyd edirlor. Sonra
mohlulu 200 ml-o gadar su ilo durulagdirib 5 damla kalium xromat
mohlulu alava etdikdon sonra titrlomoni davam etdirilor. Mohlulun
rongi 1-ci dofodo oldugu kimi doyisdikds titrlomoni kosib biiretin
gostarigini geyd edirlor-c ml.

Basqa bir 250 ml-lik Erlenmeer kolbasina todqiq olunan sudan
pipetla 100 ml tokiirlor. Uzarina 10 damla kalium xromat mohlulu
olaveo edib glimiis nitratla titrlayirlor. Titrlomoni mohlulun rongi bir
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az qizarana kimi aparirlar ki, sonra bu mohluldan da standart mohlul
kimi rongi tutusdurmagq ti¢iin istifads edirlor va titrlomoni mahlulun
ronginin standart mohlulun rongine uygun olmasia qodor davam
etdirirlor. Sonra indikator diizolisini asagidaki tonliklo hesablayirlar.

ACZDHED) 4 g g)

A-indikator diizalisidir.

Indikator diizalisini, yoni yalniz mahlulun rongini doyismoyo
sorf olunan glimiis nitrat mahlulunun hacmini 200 ml qarisiga sorf
olan mohlulun imumi muqgdarindan ¢ixaraq xlor ionlarina sorf olan
giimiis nitrat mohlulunun hocmini tapiriq - B ml.

C-A=Bml.

Bu noticoni aldigdan sonra analiz naticasi hesablanir:

1000 ml 0.01 normal glimiis nitrat %Oq xlor ionu gostarir.

B KAGNO3 teveeeveeieeieeieeieeee e gostorir.
3,546'B” Kagno3 mal

yoni tadqiq olunan suyun har litrindo 3,5"46BK agnos xlor
ionu vardir.
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INSTRUMENTAL ANALiZ METODLARI
Elektroqravimetriya

Cismin elektrik kecirma xiisusiyyati uzun miiddst bundan avval
moalum olub, amma statik elektrik XVIII asrin sonlarindan
Ooyronmays basalanilib. 1780-ci ildo elektrik nazariyyasinin
yaradicilarindan biri hesab olunan Luici Qalvani 6ziiniin bir sira
tacriibalorini aparmigdir. Qurbaganin ayagina mis sixac baglayir vo
ona domir 16vha ils toxunur, bu zaman qurbaganin azalslori y1gilir.
Novbati 10 ildo Qalvani 06z aragdirmalarim1  “heyvanlarin
elektriklogsmosi” sahasindo aparirdi. Onun tocriibalori  bliytlik
sensasiyaya sabab oldu. Sonralar bu toaciiblondirici eksperimentlor
coxlarin1 maraqlandirmaga basladi, bels ki, bu tacriibalori boyiiklor
do kigiklor do aparmaga calisirdilar.

1800-cii ildo Aleksandr Volt ilk qalvanik elementi yaratdi vo
sonralar bu Volt batareyasi adlandirildi. Volt batareyasi 30-dan artiq
iist-listo qoyulmus sink vo giimiis disklordon ibarat idi. Bu disklori
bir-birindon tursu vo ya duz mohlullar1 hopdurulmus kesik parcalar
ayirirdi. Bu tsulla ilk dofs on asan coroyan monboyi alindi. Onu
uzun miiddot istifado etmok olurdu. Tezliklo laboratoriyalarda
boyiik Volt batareyalar1 hazirlamaga basladilar (bazilorinin
icarisindo 1000-don artiq disklor olurdu). Bonapart Napaleon 6zii
Devinin toqdim etdiyi batareyalarin qurasdirilmasina icazs verdi.

1800-cii ilds iki ingilis kimyagis1 A. Karlayl vo D. Nikolson
mioyyon etdilor ki, suya coroyanla tosir etdikdo pargalanma bag
verir. U. Kruyksenk miioyyon etdi ki, metallar monfi elektrodun
tosirindon, tursular iso miisbot elektrodun tosirindon ¢dokiir.
Kryuksenk elektriklo metallart ¢okdiirmoklo vaosfi analiz etmok
fikrini irali siirdii vo misi toyin etmoyin tosvirini verdi. Biz K.
Pfaffanin kitabinda misin sinklo ¢okdiiriilmosi haqqinda oxuya
bilarik.
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1808-ci ildo H. Devi 6ziiniin mashur tocriibslorini apardi. Volt
batareyasinin komayila
elektrikin tosirindon golovi va
torpagt (hansi1 ki, ovvallor
element hesab edirdilor) torkib
hissalorine ayirdt va  yeni
metallar1 secib ayirdi.

Hemfri Devi (1778-1829)
on bdyiik kimyagilardan biridir.
O, 6z foaliyyatino tibb miios-
sisolordo  islomaklo baglayir
(Pnevmatik Institutu). Azot
elementinin on asagi oksid-
logsmo doracasini miioyyon etdi

Hempfvi Devi (1778-1829) (sonlondirici qaz). Sonra Devini
Portreti Tomas Lourens yeni osast qoyulmus Korolev
hazirlamisdir. Institutuna dovat etdilor. Orada

0, yaxst miihaziralor oxumagi
ilo tezliklo moshur oldu. Osason bu vaxtlar arzindo Devi boylik
kasflor etdi, ancaq o, istirahats do vaxt tapirdi. O, parad paltarini
laboratoriyada iglodiyi paltarin iistlindon geyinirdi. Deyirdiler ki, bir
dofs o, gobula gedondo 5 corab {ist-iisto geyinmisdir.

Devi ilk dofs xlorun element oldugunu sdyladi. Homginin o,
elektrik qovsiinii vo filiz lampasi kosf etmoklo daha da tanindu.
Lakin ondan sorusanda ki, son 0ziiniin hansi kasfini 6nomli hesab
edirsan, o cavabinda deyir: “Faradey”. Faradey 6z foaliyyatina Devi
ilo baglamigdir. Devi 6londs onun holo 50 yasi tamam olmamigdi.

Elektrolizin vosfi analizs totbiqi N. Fiserin islori ilo basladi. O,
1812-ci ilds bu iisulla arseni tapmisdi. 1830-cu ildo A. Bekkerel
elektroliz prosesinda qurgusun vo manqganin miisbat elektrodda
¢cokdiiylinii miisyyon etdi. A. Kotsi bu hadisoni duz mohlullarinin
identifikasiyas1 tgiin istifado etdi. 1815-ci ildo Qolte de Klobri
elektrik coroyanini totbiq etmoklas zoharli maddolorin askar edilmasi
tisulunu toklif etdi. O, avvalcadon tomizlonmis azot tursusu ilo platin
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metalin1 ¢okdiirdii. S. Depres elektrolitik {isulla qurgusunu misdon
ayirdi. Bu zaman mis anodda, qurgusun iso katodda ¢okdii.
1864-cii ildo Uolkot Gibbs ilk dofo metallarin miqdari toyininda
elektrolitik reduksiyadan istifado etdi. O, elektrodun {izerinds
reduksiya edorok ¢okon metali ¢okirdi. Mis katodunu toyin etmok
iiclin platin putadan istifado edirdilor, onu da bunzenin maonfi
elektroduna birlogdirirdilor. Miisbat elektrodu iso platin moftilo
birlosdirirdilor. Gibbs hidrogen-sulfid mahlulunda ¢okiintii amalo
golmosi basa catana kimi mohluldan elektrik buraxirdi (yoxlama
mohlulun az bir hissosindo aparilirdi). Elektrolizin sonunda putani
distillo suyu ilo yuyub, sulfat tursusu ilo qurudurdu vo sonra
¢okirdilor. Qibbs bu iisulla nikeli ammonyak miihitinds analiz etdi.

K.Lukov kimyagidir domiryolu kompaniyasinda xidmat
etmisdir. Gibbsdan asili olmadan o, metallarin miqdari toyini ii¢lin
elektrolizdon isttifado etmisdir. 1865-ci ilds o, yazirdi ki, holo 1860-
c1 ilds mis va glimiisli kalium-sianid mahlulunda elektrolitik yolla
tayin edirdilor.

Misin elektolitik yolla toyini moshurlagdi vo tezliklo bir-
birinin ardinca sinkin, qurgusunun, civonin, kadmiumun vo
manganin analitik toyini Gisullar1 islonib hazirlandi. 1880-ci ilds A.
Iver metallarm elektrolitik yolla ayrilma iisulunu isloyib hazirladi.
O, kadmiumla sinki bir- birindon ayirdi, elektrolizi avval golovi
sonra is9 sirka tursusu mohlulunda aparirdu.

Aleksandr Klassen ilk olaraq coroyanin tosir giliclinii vo
elektroliz zaman1 totbiq olunan gorginliyi dyrondi. O, homginin
elektrik sxemino Ol¢ii cthazinmi daxil etdi. O, galvanik elementi
akkumlyatorla ovoz etdi vo isti mohlullardan istifado edilmosinin
mogsadouygun oldugunu siibut etdi. Biitiin bu yeniliklor intensiv
qarisiglarin siirotli elektroliz metodu ilo analiz etmoys imkan
verirdi. Klasserin elektroqravimetriyaya aid olan “Elektrik tisulu ilo
miqdari analiz” adli ilk kitabt 52 sohifodon ibarot idi; 20 il
kecdikdon sonra onun 336 sohifodon ibarat olan 5-ci buraxilisi ¢ixdi.
Bu miiddast orzinds elektrolitik metodlarinin say1 ¢oxalmisdi.

Uzun miiddst elektrod kimi platin putadan istifado etmislor.
Sonra Q. Pavek disk formasinda olan torsokilli biiriinc elektroddan
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istifado etmayi toklif etdi. K. Vinkler silindro burularaq sarinmis
torsokilli elektrodlardan istifado etdi. Belo elektrodlar — platin
teldon ibarat spiral anodlar bizim dévriimiizde do genis yayilmisdir.
Firlanan anod, qarisdirilan elektrolit N. Klobuxov tarofindon elma
gotirilmigdir.

Elektrokimya nozoriyyesinin inkisafi bir cox miirokkob
hadisaloro aydinliq gotirdi. M. Le Blan bir ¢ox metallarin duz
mohlullarin1 ayirmagq tigiin lazim olan yiiksok gorginliyi miioyyon
etdi. Ostvald institunun amokdas1 Q. Freydenberq bu noticolorden
istifado edorok miixtolif metallarin ¢okmo potensialini doyisdi vo
onlar1 ayirmaga cohd eladi.

Miixtolif elektrodlarla aparilan coxsayli tacriibolor sonda
gostordi ki, on yaxs1 elektrodlar platin vo bir az da maraqli olan cive
elektrodudur. U. Gibbs ilk dofs civo katodunda metallari
cokdiirmiisdii vo onlar1 amalgama soklinds tayin etmaya caligdi. K.
Lukov civa kadodunun kémayilo sink vo civoni amalgamalanmamis
metallardan — domir, kobalt, nikel vo mangandan ayirdi. Cokmo
aninin potensialina nazarst edilmasi ilk dofs Q. Send torafindon
toklif olunmusdur, bu mogsadlo komokei elektroddan istifado
edilirdi. K. Ulqgren daxili elektrolizs aid ilk i1 yazilmisdir, amma bu
metodu Sendin ad1 ilo baglayirlar.

Elektroqrafiya o6zii ilo borabor elektrogravimetriya analiz
metodunu da giindoma gotirdi. Bu metod yiiksak keyfiyyatli analiz
metodudur, analiz zamani niimunads hor hansi bir doyiskonlik
miisahido olunmur. Bu metodun asas prinsipi beladir: analiz edilon
birlosmo anod funksiyasini yerino yetirir. Anod katoddan neytral
duz vo reagent hopdurulmus uzun dar nomli stizgoc kagiz1 ils ayrilir.
Bu metodu 1929-cu ilds bir-birindon xabarsiz A. Qlazunov va Q.
Fris isloyib hazirlamigdir.

Kulonometriya — bilavasito Faradeyin qanunlarindan istifado
etmoklo analitik mogsadlor ti¢lin yaradilmis miigayise metodudur.
Bu metodda elektrik oyugundan kegon elektrikin miqdar1 ol¢iiliir.
Bu metod yalniz doqiq elektrod proseslori ilo miisaiyst olunan vo
olava proseslorin miisahido olunmadig1 osas reaksiyalarda istifado
oluna biloer. Kimyavi reaksiyalarin son aninda analiz aparilir,
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masolon, tursunun toyini zamani 9sason tursu-osas indikatorundan
istifads olunur. Analitik praktikaya kulonometriyani 1938-ci ilds L.
Sebelled va Z. Somodi gotirdi. Onlar giimiisii kulonometriya ilo
islodilor vo duzlu mohlullarin, sulfat tursusunun, rodanidin,
hidrazinin, natrium-hidroksid vo hidroksilaminin standart
titrlomasini hoyata kecirdilor.

OPTIKi METODLAR

Hal-hazirda analitik kimyanin optiki metodlar1 iki istigamatds
inkisaf etmokdadir. Birinci istiqamat xiisusi analitik amoliyyatlarin
totbiqi, ikinci xatt iso instrumental metodlarin tokmillosdirilmosidir.
Optiki  metodlara  spekstroskopiya,  spektroqrafiya, alov
fotometriysi, spektrofotometriya vo kalorimetriya aiddir. Lakin bu
iisullar arasindaki sorhadlorin geyri-miisyyon oldugunu da qeyd
etmok lazimdir.

Spetkroskopiya ¢ox qadim optiki metod olub onun osasini
Issak Nyuton qoymusdur. 1666-c1 ildo o miisahids etdi ki, ogar isiq
manbayi ilo ekranin arasina prizma qoysaq bu zaman qofasin dar
aynasi genislonir vo ronglonir. Bu miisahidodan alim belo naticoya
golmigdir ki, giinos isiginin torkibi rongli is1q siialarindan ibarotdir
vo onlar sindirma omsalia gora farglonir. Isiq siialarinin sopilmosi
do bu amsal ils alagodardir. Nyuton miixtalif prizmalarda linzalarla
eksperimentlor apardi, yarigin enini doyisdi. Son anda yarigin eni 1
mm, uzunu isd 25 sm olan spektr ald1.

Spektroskopiyanin inkisafinin osas addimlarindan birini do S.
A. Marqqraf atmigdir. O, natrium vo kaliumun alovu miixtolif rongs
boyadigini  miisahido etdi.Qolovi-torpaq metallarin  alovda
siialanmasini is9 ilk dofa T. Lovits miisahidos etdi.

1800-cii ildo gorkomli astronom U. Qersel Gilinog siialarinin
miixtalif spektrlorins uygun golon temperaturlari 6l¢dii vo miioyyon
etdi ki, qirmiz1 spektrin oblastinda o daha yiiksokdir. Qersel qirmizi
spektr sahosini hor hansi goriinmoyon siialanma ilo islodikdo
temperaturun daha da qalxdigin1 miisahids etdi. Bir neg¢s ildon sonra
I. Ritter ultrabondvsoyi siialar1 kasf etdi. O, bu siialarin giimiis-
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xlorids tasir etdiyini miisyyon etdi vo sonra homin siialar1 kosf etdi.
I. Ritter bu siialarin reduksiyaetmo qabiliyyotini Syrondi va
enerjisini Ol¢dii, sonra miloyyon etdi ki, bu slialarin enerjisi
bondvsayi spektrin enerjisindon yiiksokdir.

1802-ci ildo U. Q. Vollaston Giinos spektrindoki qara xatti
miloyyon etdi. Ancaq o, 6z kosfino qarsi diqqetsiz vo maraqsiz idi.
Homin ildo T.Yunq difraksiya qafosindon istifade edorok miixtolif
spektr xatlorinin dalga uzunlugunu hesabladi.

1814-cii ildo Y. Fraunhofer Giinas spektrindas qara xatti yenidon
miiayyan etdi. Fraunhofer kasib bir ailonin 10-cu usag idi, yazmagi
vo oxumagi 15 yasina qodor bilmirdi. O, siiso emalatxanasinda
islomays baslayir vo homin vaxtda bina dagilir. Oglanin iizoring
sliso qurintilar tokiiliir. Ancaq onu ugqunun altindan sag vo xasarot
almadan c¢ixarirlar. Bu hadiso haqqinda xeyirxah bir tacir yerli
matbuatda oxuyur vo bu usagi 6z himayasina gotiiriir. Fraunhofer
israrla oxuyur vo sonralar islodiyi firmanin ortagi olur. Sonra iso
Bavar elmi akademiyanin iizvii olur. O, dmriiniin cavan ¢aginda 39
yasinda vofat edir.

Fraunhofer miixtolif prizmalarda is18in  sopsalonmasini
Oyronarok miioyyan etdi ki, bu spektlorin alinan sorhoddi o godor do
daqiq deyildir. O is1q monbayi kimi sam isigindan istifads edorok
tacriiboni tokrarladi vo miisyyan etdi ki, qirmiz1 va sar1 spektr xatlori
arasinda aydin xott movcuddur. Miisahido¢i bu xottin sindirma
omsalim1 Olgmok istadi, lakin bu tocriiboni giinos is181 ilo
tokrarlayarkon onun yerinds qara xatt oldugunu gordii. Fraunhofer
bu spektri dyronmok {i¢lin universal cihaz hazirladi. O, bundan
sonra ¢oxlu sayda qara xotlor agkar elodi vo siibut etdi ki, onlar
giinos spektrindon ¢ixir yoni, cihazdan ¢ixmir. Fraunhofer bu xottin
diagramin1 qurdu. O, gorlinon xatti olifbanin boyilik horflori ilo
isaralodi, cox da hiss olunmayan xatlori iso kicik horflorlo isaroalodi.
Fraunhofer V vo N xaottlori arasinda 754 dons kicik xatt oldugunu
mioyyon etdi. Ancaq bu islor nogr olundugu dovrdos heg bir tocriibi
maraq dogurmadi vo Fraunhofer qeyd etdi ki, sonraki kosflorls digar
alimlor mosgul olsun. O, he¢ fikirlogsmirdi ki, onun bu kosfi no
vaxtsa lazim olacaq.
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Mashur bir astronomun oglu olan gonc C. Qersel 1822-ci ildo
alovun mixtolif rongloro boyanmis spektrlorini todqiq edorkon
deyirdi: “Cox gliman ki, bu ronglor maddanin rongli molekullari
torofindon yaranir, belo ki, molekullar sakit voziyyotdon sonra
intensiv harokatdo olur”.

Dogrudur, Qersel temperaturu toyin edorkon alovun biitiinliiklo
sarl rongo boyanmasina natriumun sobobkar olduguna siibha ilo
yanagirdi.

U. Telbot 1826-c1 ilds alovun spektrini dyronmak {i¢iin cihaz
qurasdirdi vo bununla da fotografiya onun adr ilo tarixo diisdii. O,
fitilo todqiq edilon birlosmonin moahlulunu hopdurur, sonra onu
qurudur va yandirir. Alovun siiasini yariqdan vo prizmadan Otiirtir
vo spektrin ekranda tosvirini Oyronir. O, praktik olaraq spektral
analizi primitiv variantda aparirdi. Toadqiqatet hiss etdi ki, kalium
duzu xarakterik qirmiz1 siialanma verir, amma natrium duzu sari
rongli sua verir. Buna asasan Telbot ilk dofs olaraq xarakterik rongin
yaranmasi ila toyin olunan komponentin xassasi arasinda slagenin
movcud oldugu fikrini irsli siirdii.

1832-ci ildo D. Briister forz edirdi ki, giines spektirinin qara
Xottl ona gora amalo golir ki, siialanmanin bir hissasi gilinosi ohato
edon qaynar qazdan ayrilir. O, bunu tocriibi yolla siibut etdi: azot
tursusunun buxarindan isiq axini buraxdiqda spektrdo qara xott
omoalo golirdi. Umumiyyatlo halo avvallor U. Miiller isig1 brom v
ya yodla doldurulmus borudan kegirdi vo bunula spektrds qara xatt
omoalo goldiyini gostordi.

Gonc Qersel ilk dofs olaraq spektrin soklini ¢okdi (1840). O,
giinos is1gmin  siiasint  bromlanmis isigahossas kagizin dar
yarigindan kegirdi. Alinmis sokli Oyronarok Qersel toyin etdi ki,
ultrabandvsayi sahonin eni tosovviir edilondon do boylikdiir vo qara
xott bu sahads infraqirmizidan enlidir. C. Dreyper ds eyni
istigamotda islor aparirdi. O, lazim olan eni yariqda almaga imkan
veran qurgu qurasdirdi. Dreyper 1181 iki metal qay¢inin yarigindan
kecirirdi, mikrometrik vintin komaoyilo do vaziyyeti nizamlayirdi.
Dogrudur, spektrin sokli Qerseldo oldugu kimi aydin deyildi.
Dreyper spektrin ag ekranda proyeksiyasini el alird1 ki, xatti qeyd
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etmoak miimkiin olsun. Yalniz goriinon bondvsayi sahads o, 600-don
cox xott sayirdi. Dreyper gec olsa da spektri almagq iigiin difraksiya
qofosindan istifads etdi.

Biitiin bu arasdirmalar bir noticoyo gotirib ¢ixardi: giinos
spektrindo udulan xott ilo alovun emissiyasi zamani alinan xott
eynidir.

A. Angstrem boyiik bir mogale ¢ap etdi vo homin maqalado
bork vo qaz halinda olan maddslorin spektrlori arasindaki asas
forglorin tosvirini verdi. Bu moqalods o, gostorirdi ki, nainki
metallar, hotta onlarin birlogsmalori do spektr xaotlori vers bilir.
Angstrem spektr xatlorine yonolmis kosflora ¢ox yaxinlagmisdi. O,
gilinos va qigileim spektrinin diagrammasini miiqayiso edoarok belo
bir fikir soyladi: “Onlara baxanda bizds bels bir toossurat yaranir ki,
birinci ikincidon arxadadir”. Bu ideya Q. Kirxof torofindon sonra
inkisaf etdirildi.

Amerika alimi D. Olter 1854-cii ildo deyirdi: “Bir elementin
buraxdigr spektri diger elementlorin spektrlorindon zolaglarin
sayina goro forqlonir, onlarin intensivliyini vo voziyyatini miisahido
etmakla elementlori foglondirmok olar... Ola bilsin ki, polyarlagsmis
is1iqgda goriinon rong har hansi elementin oldugunu gostorir. Cox
giiman ki, prizmanin kdmayilo ulduz vo giines elementlorini do
todqiq etmok olar”. Olter goriinon sahado spektr xattlorinin ayrica
xatlorini miioyyon etdi va onu codval formasinda ¢ap eladi.

1856-c1 1lds V. Svan miiayyon etdi ki, R-xatli spektrin yaranma
sobabi natriumun istirakina gdradir vo bu xott spektrdo elementin
qatilig1 1:2500000 atom say1 oldugu zaman askar olunur. Bu xatt ilo
natriumu miioyyon etmoak olar. Q. Helmholt kvars prizmasindan
gilinog spektrinin ultrabondvsoyi sahosinin todqiq olunmasi {i¢iin
istifado etdi. E. Robike ilk dofo spektrin alinmasinda elektrik
qovsiindan istifado etdi.

1859-cu il spektroskopiya tigiin daha mohsuldar dévr olmusdur.
Y. Plyuker qazlarin spektr sirasin1 almagq iigiin homin gazi germetik
ortliklii borunun igarising yerlagsdirdi ve bu tisul ilo onun saciyyavi
xiisusiyyatlorini 6yrondi. Bundan basqa Plyuker hidrogenin 3 spektr
xottini almigdir. V. S. Van der Villigen elektrodun materialinin
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qazlarin spektrino tosirini aragdirdi. Metallarin duzlarinin elektrod
iizorindon  buraxilmasin1  homginin  elektrodlar  arasindaki
masafalorin tosirini dyrondi. Nohayat homin ildo Q. Kirxhof va R.
Bunzen ilk spektroskopla aparilan tocriibonin naticolorini naosr
etdirdilor. Bu da analitik kimyanin yeni bir sahasinin asasint qoydu.

Q. KIRXHOF VO R. BUNZEN

Kirxhof vo Bunzen analitik kimyanin bu sahosinds yeni
deyildilor, onlar analitik kimyada spektral analizi praktik metoda
cevirmigdilor. Onlar bu metoda boyiik hassasliq gostorirdiler,
homg¢inin bu metodla yeni element niimunolorinin kosf olunmasi
barado olan molumatlart nosr edorok obadilosdirdilor.

Bu zaman orzindo Kirxhof fizika sahosi iizro professor kimi,
Bunzen iso kimya sahosi iizro professor kimi Heydelberq
universitetindo islomiglor. Kirxhof mosololorin hallino optiki
torafdon, Bunzen iso kimyavi torofdon yanagirdi. Bunzen o giinlor
barado Q. Roskoya yazirdi:

“Indi biz Kirxhofla isloyirik. Bu is bizo yatmaga imkan vermir.
Kirxhof ¢ox toacciiblii bir kost etdi. O, giinas spektrinds gara xottin
yaranma sobobini aydinlasdirdi. Bundan basqa o, onlari
giiclondirmis vo rongsiz alovun isiginda fraunhofer xstlorino uygun
golon xotlori do almisdir. Laboratoriyada sulfat vo xloridi toyin
etdiyimiz tisullarladan istifado etmoklo biz giinos vo ulduzlarin
kimyavi torkibini miioyyon etmok imkani oldo etdik. Homin
doqiqlikls biz yerdo do se¢ilmis elementlori miioyyon edo bilirik.
Mosalon, biz 20 gr doniz suyunda littumu agkar edo bildik. Bozi
maddolori miioyyon etmak ii¢lin bizim metodumuz digor metodlara
nisboton yetorinco hoassasdir. ©gor sonin natrium, kalium, litium,
barium vo kalsiumdan ibarst garisigin varsa, sonin o qarisiqdan 1
mq mono vermayin kifayatdir ki, mon ona cihazimin vizual
borusundan baxaraq, maddoys toxunmadan hansi elementlorin
orada istirak etdiyini sOyloyim.
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Kirxhof vo Bunzen bir ne¢co miixtslif alov néviindon istifado
etdilor, amma xotlorin x{isusiyyotlorinin homiso eyni oldugunu
miisahido etdilor. 1861-ci ilds alovun spektrini dyronorak ribidum
va seziumu kosf etdilor.

Kirxhof ilk dofo olaraq “spektrlorin firlanmasi” barado
molumatlar vermisdir. Bu terminlo o, sonraki kosfini adlandirdi:
Ogor is1q biitlinliiklo qazdan slialanarsa ronglonmis xotlor spektrdon
itorok qarayla ovozlonor. Giinos spektrindo qara xottin omoalo
golmosini o qazlarin siialar1 udmast ilo izah etdi. Bu nozoriyya bir
neco il ovval eksperimentlo tosdiq olunmusdu. Y. Yansen giinog
spektrindo monsoyi olmayan namolum xott tapdi, D. Loker bu
tocriiboni tokrarlayaraq o dovrdo namolum olan bir elementi kogf
etdi vo onu helium adlandirdu.

1861-ci ildo Bunzen va Kirxhof tocriibs tigiin tokmillogdirilmis
spektroskopdan istifado edirdilor. Bu cihaz eyni vaxtda 2 isiq
monbasindon siialanan spektrin dyronilmosino vo skala ilo onlarin
miiqayisasine imkan verirdi. Sonraki ilde Kirxhof spektroskopun
yegand siigo prizmasini 4 prizma ilo yarimdairs vaziyystindo ovoz
etdi. O, spektrin uzunlugunu artird1 vo genislonmaosini do tomin etdi.

Bunzen va Kirxhofun ilk spektroskopu. Sakil magaladon gotiiriiliib,
1860-cu il.
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Homin ilde (1861) Kirxhof gilinos spektri lizro apardigi
todqgiqatlar hagqinda molumat verorok hor xotdo miioyyon
elementlordon birini yazir, lakin tossiif ki, o, sorbast skaladan
istifado edir. Oziiniin ilk magalesinds o, yalmz D- vo F- xotlori
arasindaki Fraunhofer xatlorine uygun xotlori qeyd edir. Ciinki artiq
onun gozlori o doracads zoif idi ki, artiq islorini davam etdiro
bilmirdi. Oz omokdaslarinin kémoyi ilo Kirxhof giinos spektrinin
todqiqini basa c¢atdirir.

Kirxhofun bu isi boylik diqgeto sobsb olmaqgla yanasi
miibahisolor do dogururdu, xiisusilo do ingilis alimlori Kelvin,
Bryuster vo Kruks iddia edirdi ki, homin xatlori D. Q. Stoks, U.
Telbot va hotta C. Uitston kosf etmisdir. Kirxhof cavabinda iso 6z
mogqalasindo spektral analizdon ovvalki vaxti miiqayise edorok
oziindon avval golon saloflorinin miiveffaqiyyatsizliklori haqqinda
daqiq va otrafli molumatlar1 verirdi. ©gar biitlin bunlar haqqinda o
Oziiniin birinci moqalasindo molumat versoydi artiq miibahisalors
yer qalmazdi. Aydindir ki, elmin hor hansi bir basqa budagi, yoni
spektral analiz bos yerdon meydana golmir. Bu metod meydana
galmamisdon avval Bunzen v Kirxhofun ¢oxlu todqigatlart molum
idi. Amma heg bir siibha yoxdur ki, spektral analiz yalniz bu iki
bdyiik alimin todqiqatlart naticasinds meydana golmisdir. Ciinki
oton asrin 60-c1 illorindon bu iisul bir metod kimi qobul edilmisdir.
1866-c1 ilds Qriffin adli inglis firmasinda Kirxhofun vo Bunzenin
istifads etdiyi labarotoriya avadanligini vo spektroskopunun soklini
darc edorak onlar satirdilar.

Qustav Kirxhof 1824-cii ildo Konigsberqde (hal hazirda
Kaliningrad) anadan olmusdur. O, tobiot elmlorini dogma
sohorindoki universitetindo dyronmisdir. Universiteti qurtarandan
sonra Kirxhof Berlino dossent kimi dovat olunur, sonralar o,
Breslauda (Vrotslavin yaxinliginda) fizika sahosi lizro professor
doracosing yiyolonir. Bir miiddotdon sonra bu universitetin kimya
alimi Bunzen professor doracasing sahib olur. Alimlor arasinda
mohkom dostluq yaranir. Bunzen daha niifuzlu olan Heydelberq
universitetino ke¢dikda israr edirdi ki, Kirxhof da ora galsin.
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Qustav Kirxhof (1824-1887). Robert Vilhelm Bunzen
Qraviira Berichte jurnalindan (1811-1899)
gotiiriiliib, 1884-cii il.

Heydelberqdo onlar birgo islomis vo birlikdo spektral analizi
yaratmiglar. Sonralar Bunzen spektral analizin kimyada totbiqini
Oyronmoyo baslayir, Kirxhof iso ulduzlarin spektrini dyronmaklo
mosgul olurdu. 1879-cu ildo Kirxhof Berlin universitetindos fizika
kafedrasinin miidiri segilir, lakin onun saglamligi amok faaliyyotinag
mane olur vo 1887-ci ilds vaofat edir.

Robert Vilhelm Bunzen analitik kimyanin on miihiim
soxsiyyetlorindon biridir. O, 1811-ci ildo Qoéttingen sohorindo
anadan olmusdur. Bu sohorin 6z adin1 dastyan moshur universiteti
do var idi.

Bu universitetdo Bunzen fizika, kimya vo geologiyani dyrondi.
Buran1 bitirdikdon sonra Bunzen soyahoto c¢ixdi. O, Qottingeno
qayitdigdan sonra universitetdo dossent vozifosindo islomoyo
basladi. O, 1834-cii ildo F. Volerin Kasselski politexnik
moktobindoki vazifosine toyin olundu vo kimya sahosi {izro
professor doracosine yiyolondi. 1851-ci ildo Breslau (Vrotslavin
yaxinliginda) universitetindon ¢ixaraq Marburq universitetino goldi
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vo karyerasint burada davam etdirdi. Bir il ke¢dikdon sonra L.
Qmelinin gostorisi ilo Bunzen Heydelberq universitetindo kimya
kafedrasinda islomoyo basladi.

Gonc Bunzenin ilk elmi isi tizvi kimyaya hosr olunmusdur. O,
kakodil birlogmosini todqiq etdi vo miioyyon etdi ki, “kakodil
komponenti” 6ziinii radikal kimi gostorir, bu da iizvi radikal
nazariyyasi ligiin mithiim fakt oldu. Biza ¢ox gariba golir ki, na ligiin
Bunzen iizvi kimya ilo maraqlanmayib, ax1 Almaniya kecon asrdo
osason bu istiqgamotda inkisaf etmisdir, hatta orada geyri-iizvi kimya
kafedrasina rohborlik etmak tigiin geyri-iizvi kimyacilar bels ¢otin
tapilirdi.

1838-ci ildo Bunzen domirdon hazirlanmis sobalarda gedon
yanma prosesini tadqiq edir. O, qaz analizinin kdmayilo miioyyan
edir ki, yanacagin 50%-1 bos yers itir. Bunzenin islori boyiik maraq
dogurmaga basladi vo onu Ingiltoroys kémiirlo isloyon sobalari
yoxlamaq tigiin dovat etdilor. Burada voziyyst daha aciacaqli idi,
yanacagin itkisi 81% idi. Bunzenin aragdirmalar1 naticasinda
sobanin konstruksiyasi tokmillogdirildi vo onun gonastlo islomoasi
tomin olundu. 1857-ci ildo Bunzenin “Qazometrik metod” adli
kitab1 nosr olundu. Bu kitab miiasir qaz analizinin asasini1 qoydu.

Bunzen miixtolif maosololorlo maraqlanirdi.  1846-1847-ci
illorda Islandiyada hokiimot torafindon dovet aldi. O, Islandiyada
geoloji miisahidlor apardi vo geyzerlori (yerdon ¢ixan isti bulaq)
oyrandi. Bunzen ilo Rosk birlikds fotokimya ilo masgul olurdular.
Onlar vosfi analiz aparmaq mogsadi ilo alovda fordi elementlorin
girdiyi reaksiyalar1 6yronmoya basladilar. O, 1857-ci ildo 6ziiniin
moshur qaz ocagini quragdirdi. 1868-ci ildo iso su nasosunu
qurasdirdi. Biz Bunzeno homginin laboratoriya stativini ixtira
etdiyine goro do minnatdar olmaliy1q. Onun ixtira etdiyi batareyalar
elektrokimyada uzun illor istifado olundu. Biz onu ¢ox bdyiik
inamla analitik kimyanin Edissonu adlandira bilorik. Bunzen émrii
boyu elmin miixtalif sahalori ilo mosgul oldu vo onlarin har birino
do miikommal tohfalor verdi. Bunzen asasan tacriibaci olmusdur. O,
nozariyyslorin miizakiralorindon konarda qalirdi. O, belo bir
mithakima yliridiirdii: “Hipotez dayari olmayan ¢oxlu variantlar
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gatirir” va “Daqiqliyi miioyyan olunmus faktlarimiz miikommal va
agilli roylarimizdan stlindiir”. Bunzen ham ds pesokar pedaqoq idi.
Onun miihaziralori maraql idi va tolobslor onun miihazirolorine
boyiik maraq gostorirdilor. Bunzen miihazirslorino o doracado do
doyisiklik etmadi, 4 osro godor onlar kdhnolmadilor. O, homiso 6z
labaratoriyasi ilo moasgul olurdu, biitiin tocriibslori 6z oli ilo yerino
yetirirdi. Onun tacriiba otagi tokrarolunmaz idi. Ancaq tolabalori
onunla 2 il mosgul olurdular vo sonra digor tohsil miiossisoloring
gedirdilor. Sabobi iso bu idi ki, o, he¢ vaxt elmi inkisaf etdirmoyo
tolabalori havaslondirmirdi vo hatta kitaba belo baxmagi onlara
qadagan edirdi. O, bels hesab edirdi ki, orada faydasiz nazariyyalor
geyd olunmusdur.

Bunzen ¢ox nadir tovazdkar insanlardan idi. O, heg¢ vaxt evli
olmamigdir. Ondan niys evlonmadiyini sorusduqda cavab verirdi ki,
evlonmoys vaxtim yoxdur. Ancaq illor 6tdiikco o, tonhaligin
aciligmi hiss etdi. Bunzen c¢oxsayli miikafatlara da ohomiyyaot
vermirdi. O, bir-birinin ardinca miikafatlarla toltif olunarken bela
deyirdi: “Aman Allah! Burda yegana shomiyyatli magam o idi ki,
bu miikafatlara géro anam sevinirdi, amma o yaziq isa indi hoyatda
yoxdur”. Alimin hoyat1 barado bir ¢ox mozali hekayalor danisilird.
Bir giin onun yanina is yoldas1 galir. Onlar yarim saat sohbat edirler,
is yoldas1 getmoyo hazirlasanda iso birdon Bunzen ona deyir: “Siz
0ziiniizli toqdim edo bilorsiniz?” monim hafizom nodonss zoifdir,
amma sizi goronda diisiindiim ki, siz Kekule ola bilarsiniz”. Qonaq
toociiblo ona baxir vo giiliimsayarak deyir: “Mon elo Kekuleyom
do”.

Bunzen Heydelberq Universitetindo professor vozifasindo
isladi. O, 37 il bu isdo isladi vo 1889-cu ildo istefaya ¢ixdi, 1899-cu
ilda iso vofat etdi. Onun son illor orzindo yasadigi kii¢o indi onun
adin1 dasiyir.
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ANALITIK KIMYADA MUASIR USULLAR. OPTIKi
USULLAR.
Buger Lambert-Ber qanunu.

Analitik kimya elmi ¢oxtorafli inkisaf prosesi kegmis, analiz
dsullart bir ¢ox doyisiklikloro moruz qalaraq bu giinkii miasir
soviyyoya golib cixmugdir. Belo ki, 1955-ci ildo artiq yas {isulla
analiz laboratoriyalarda vizual kolorimetriya, qravimetrik va hacmi
analiz  Usullarn  osas yerdo  dururdusa 1960-da  artiq
fotoelektrokolorimetr, pirometr istifade edilmoyo baslanmigdi.
1960-c1 ildo Xromotoqrafiya istifado olunmaga basladi belo ki,
Amerika zavodlarinda biitiin analizin 1/4 hissosini togkil etdi.
1969-cu ildo artiq avtomatik idars olunan qaz xromotoqraflarinin
istifadasina baslandi.

XX asrdo instrumental analiz tisullar1 inkisaf etmoyo bagladi.
1903-cii ildo konduktometriya, 1923-cii ildo polyaroqrafiya, 1938-
ci ildo kulonometriya, 1950-ci ildo atom absorbsion spektroskopiya
va s. lisullar yaranmaga baglandi.

3 nilmuna
lu‘a madda enjektor(spris)
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Qaz xromotoqrafiyasi aparati vo onun is mexanizmi
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1960-c1 illordon sonra Babko-Rilipenko,
A. Nazarenko analitik kimyada fotometrik vo
liminisent Gisullar1 genislondirmays basladilar.
Daha sonra Korenman, Kuznetsov, Savvin,
Zolotov analitik kimyada ekstraksiyasinin
totbiqi ilo ayrilma vo gatilasdirma yolu ilo
analizi inkisaf etdirdi vo hoamginin hibrid analiz
iisulu terminini analitik kimyaya gatirdi.

Yuri A. Zolotov

Istehsalatda avtomatlasdirma vo riyazilogdirmonin totbiqi
inkisafi daha da stirotlondirdi. Artiq radioaktivliys osaslanan tisullar
rentgenoqrafik analiz, polyaroqrafik analiz, uzaq maosafodon
parcalamadan belo maddonin analizino imkan veron {sullar
islonmoya baglandi.

Demoli  obyektlor vo  iisullarin  ¢oxlugu  onlan
klassifikasiyalagdirma ilo Oyronmayi lazim edirdi. Onlardan on
genis yayilani fiziki, kimyavi va fiziki-kimyavi tisullardir.

Analitik kimyada analiz edilon obyektlorin say1 olduqca
coxdur va onlarin har biri 6ziino moxsus xilisusiyyatlora malikdir.
Bunlara metallar, arintilor, saf maddslor vo garisiglar, otraf miihit,
kosmik obyektlor, iizvi maddolori aid etmok olar ki, bunlarin da
analizi iiclin totbiq edilon iisullar da hom miixtolif, hom do ¢ox
saydadir. Biz onlarin klassifikasiyasini da 6yrandik. Tanis olduq ki,
fiziki, kimyavi analiz tisullar1 hansilardir vo hansi halda totbiq edilir.
Kimyaovi tisullarin ¢oxu yaxs1 0yronilmis klassik tisullar hesab edilir
ki, bunlara da ¢oki, hocmi iisullar daxildir.

Analizin fiziki-kimyavi metodlarinda analitik signal kimi
osason analiz olunan maddonin torkibindoki element atomlarinin
(ionlarin) valent elektronlar ilo slagadar miixtalif xassolorindon
istifadoya osaslanir. Bu xassalora misal olaraq maddonin miixtalif
elektrokimyavi (mosalon sistemin oksidlosmoa-reduksiya potensiali,
miioyyon potensialda mohluldan kecon coroyan maddo mohlulunun
elektrik keciriciliyi), optiki (maddenin elektromaqnit siialarini
udmasi vo ya buraxmasi), genetik vo termodinamiki (reaksiyanin
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stirati, istilik effekti) xassoalorini gostormok olar. Demali maddo
xassolor toplusuna malikdir. Onu tokco ¢okisino yaxud hocmino
gora deyil, hom do siia udmasi, buraxmasi, radioaktiv parcalanmasi,
elektromaqnit xassolorino géro do vo s. bu kimi xassolorlo toyin
etmak olar. Fiziki-kimyovi analiz metodlar1 kimyavi metodlarla
miiqayisodo yiiksok hassasliga malikdir. Ogor adi kimyoavi analiz
metodlarinda gatiliq 10 mol/l oldugda onu toyin etmok miimkiin
idiso bir sira fiziki-kimyavi metodlarda toyin etma haddi 10°-1071°
mol/l olur. Odur ki analiz zamani toyin edilocok maddonin izi bels
oldugda onu toyin etmoyo imkan veron fiziki-kimyovi analiz
tisullariin aktualligy artir va totbiq sahasi genislonir. Bu metodun
bir istiinliiyli do onun selektiv olmasidir, analiz obyektinin soffaf,
qeyri-soffaf olmasi vacib deyil.

Spektral, polyaroqrafik, kiitlo-spektroskopiya vo basqa
metodlarda onlarla komponent bir yerde oldugda onlari ham vasfi,
hom do miqdari toyin etmoyos imkan verir. Homginin kimyovi
analizin aparilmasinda fiziki-kimyovi analizin metodlar1 iqtisadi
cohatdon do daha alverislidir. Homginin geyd etmoliyik ki, fiziki-
kimyovi analiz metodlarinda analiz sohvlori do az olur. Hotta bozi
fiziki-kimyovi analiz metodlarinda analiz edilon niimunonin
parcalanmadan analiz aparmaga imkan verir. Demali fiziki-kimyavi
analiz metodlarinda yiiksok hassasligi, isin tez icrasi, universal
olmasi, son dovrlordo analizin avtomatlagdirilmasi, riyazilos-
dirilmasi, kompiiterlorin totbiqi bu metodun tistiinliiklori sayila bilor
ki, bunlar tisulun miixtalif sahads genis totbiqine imkan verir. Bu
metodlar yeni inkisaf etmakds olan kimya elminin kosmik analitik
kimyanin asasini toskil edir.

Biitiin bu deyilonlorlo yanasi bu metodlarinda ¢atigsmayan
cohotlori vardir. ©ksor fiziki- kimyovi analiz metodlarinda
cihazlarin skalas1 ovvolcodon doracolonmoli, miitloq bos tocriibo
aparilmali, standart mohlul, etalon mohlul hazirlanmali, doracali
oyri qurulmalidir.

Toyin zamani xota 2.5% ola bilir, halbuki qravimetriyada
0.001-0.005%, titrimetrik analizds iso 0.1-0.05% olur. Homginin
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islonon aparatlar miirokkob vo bahalidir. Bozon naticolorin
tokrarlanmasi lazim galir.

Demoli klassik iisullar da 0z ohomiyyatini itirmomis
etalonlarin hazirlanmasinda, yiliksak daqiqlik talob olunduqda, vaxta
mohdudiyyst qoyulmadiqda kimyavi analiz metodlarindan istifado
olunur.

Fiziki vo fiziki-kimyovi analiz metodlar1 da 6z ndvbasinda
tosnifata boliinorok dyronilir ki, bunlara asagidakilar aiddir:

1 Optiki metodlar

2 Xromotoqrfiya

3 Elektrokimyovi

4Radiometrik

5Termik

6 Kiitlo spektroskopiya

Optiki iisullar

1 Optiki tisullar ultrabondvsoyi (UB) (200-400 nm) goriinon
(400-750) va yaxin infraqirmizi spektr oblastinda atom, ion vo ya
molekullarin elektromaqnit siialanma, udma vo ya yenidon
stialanma spektrlorinin todqiqina va istifadesing osaslanir. Bu dalga
uzunlugunda yerloson spektrlor optiki spektrlor, bu spektrlordon
istifadayo osaslanan metodlar optiki metodlar adlanir.

Dalga adlanir.

uzunlugu; nm 200 400 800
t t t
Spektrin vakumda Spektrin ultra- Spektrin goriinan Spektrin infra-
ultrabandvsayi bandvsayi sahasi sahasi qirnmzi sahasi

sahasi

Spektrofotometrik vo fotometrik analiz disullarinin  hor
ikisinde timumi prinsip udulan is1q ils is1q udan maddenin qatilig
arasindaki asililiq osas gotiiriiliir. Spektrofotometriya da dalga
uzunlugu 200 nm-don 800 nm-oya qoadar olan dalgalara asaslanir.
Uzunlugu 200 nm-don az olan dalgalar hava oksigeni vo homg¢inin
su buxarlar1 torofindon uduldugundan vakuum yaradilmadan bu
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dalga uzunluglarinda 6l¢gme aparmaq miimkiin olmur. Uzunlugu
800 nm-don ¢ox olan dalgalardan analitik mogsadlor {iclin az
istifado olunur. Bu uzunluqglu dalgalar adoton madds qurulusunun
Oyronilmosindo istifado olunur. Spektrofotometriya da istifado
olunan dalgalar elektromaqnit spektrinin ultrabondvsoyi 200-400,
goriinon  400-800, infraqirmizi  800-2000 nm arasindadir.
Infraqirmiz1 sahodo spektrin az enerjisi ilo xarakterizo olundugu
iiclin bu sahads is1glanan madds molekulu hoayacanlanmir. Texniki
sobablordon ¢ox az istifads olunur.

Ultrabondvsoyi sahadon iso ¢ox istifado olunur. 400-0 yaxin
bozon 360-a qodor goriinon ultrabondvsoyi saha adlanir vo 400
gorlinon sahonin sorhaddi kimi gobul edilir. Digor sorhad iso
goriinan saho iiclin 700-800 nm-dir. Bundan artig1 infraqirmizi
sahadir ki, on ¢ox maddonin qurulusunu 6yrondikdas istifado edilir.

Optiki spektroskopiya dord asas hadisoya: is1gin udulmasina,
oks olunmasina, sopalonmasina vo liiminesensiyasina asaslanir.
Ultrabandvsayi va goriinon spektr oblastinda molekulyar absorbsion
spektroskopiya adoton spektrofotometriya adlanir.

Spektrofotometriya toyin edilon maddonin udma spektrindoki
piko uygun golon dalga uzunlugunda isiq udmanin 6l¢iilmasine
osaslanir.

Laboratoriya soraitinds istifado olunan vo on genis yayilan
isul fotometrik metodlara aid edilon fotokolorimetriya vo
spektrofotometriya tisuludur. Har iki {isul da timumi prinsip udulan
is1q ilo i51q udan maddenin qatilig1 arasindaki asililiq osas gotiiriiliir.
Bu analiz metodlarinda klassik metodlardan forqli olaraq maddanin
miqdarin miioyyon etmak ii¢iin is1q udma Sl¢tilmalidir.

Analiz edilon maddo ilo is1q siias1 arasindaki qarsiligli tosiro
goro spektral analiz emission spektral analiz vo absorbsion
spektroskopiya olmagqla iki qrupa boliindir.
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Emission spektral analizdo madds torafindon buraxilan siianin
spektrinin todqiqino osaslanir vo maddonin elementar torkibini
miloyyon etmoys imkan verir. Bu metoda asagidakilar aiddir

1 Vizual emission spektral analiz 2 Fotografik analiz 3 Alov fotometriyasi

Lyuminisent analiz

XIX osrin sonlar1 analitik kimyanin elmi osasi ilo yanasi
xiisusi metodlart da inkisaf etmoyo baslamisdi. Xiisusilo fiziki,
fiziki-kimyovi analiz metodlar1 siirotlo inkisaf edirdi. Tez basa
golmoasi, doqiqliyi, hassasligi ilo forqlonon yeni iisullar analitiklor
qarsisinda asas masalo kimi qoyulur, potensiometrik, kolorimetrik
miasir optiki metodlar, polyaroqgrafik, rentgenoqrafik iisullar genis
istifado olunur. Konfranslarda goriilon islor miizakire edilirdi.
Cixiglarda Tananayev, A.K.Babko, Kuznetsov, Q.S.Landsberq,
Brodski A.l. Vinoqradov, Alimarin, 10.}O.. Lurye vo bir ¢ox
analitiklor foal istirak edirdilor.

Bunu geyd etmok kifayatdir ki, inkisafin necas siiratlo getdiyi
gorlinsiin. Masalon, 1918-1934-cii illorde 4500 analitik kimyadan
kitab, maqals, monoqrafiya nasr olundugu halda 1941-1952-ci ilds
artiq bu say 8500 idi. Analitik kimyanin inkisafinda boyiik rol
oynayan fotometrik metodlardir ki, bu zaman proseslorin va
reaksiyalarin fiziki- kimyovi Oyronilmasi, maddslorin sulu
mohlullarda veziyysti, bir ¢cox sayda tadqiqatlar N.A.Tananyev
torofindon aparilmigdir. Fotometrik sahods A.K.Babko, N.P.Kamar,
V.M.Peskov sarbast maktob yaratmigdilar. A.K.Babko Piliponko ila
birlikdo kolorimetrik analizdon kitab yazdi.

Babko mohlullarin Burger-Lambert -Ber qanunundan kenara
¢ixmalarini 6yronib, konara ¢ixmani hesablamagq ti¢iin formul verdi.
Daha sonra iizvi maddolordon istifado edorok miixtolif fiziki-
kimyovi tisullarla analitik kimyan1 E.A.Ostraumov, A.A.Nemodruk
inkisaf etdirdi. Kamarim ¢ox komponenetli qarisiglarin
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spektrofotometrik toyini, inkisafda bdyiik rol oynadi. 1951-ci ildo
K.B.Yatsmirskinin kompleks birlosmolorin termokimyasina dair
kitab1 ¢ixdi, 1963-cii ildo analizin kolorimetrik metoduna dair
monoqrafiyasi inkisafa 6z bohrasini verdi. Son vaxtlar molekulyar
spektral analiz daha ¢ox istifade olunmaga bagladu.

Bu sahado bir ¢ox cihazlar istifadoys verildi. Lyuminisen
analizin nozori mosalolerinin izahinda S.1.Vavilov, B.V.Levsen vo
basgalar1 boyiik rol oynadi. Vavilov omokdaslar ilo birlikdo
lyuminisensiyaya temperaturun, holledicinin, qatiligin vo konar
qarisiglarin tosirini do Oyrondi. Lyuminisent analizin inkisafinda
M.A Konstantinov Slezinger bdyiikk rol oynayaraq bu miihiim
analitik metodun tocriibi istifadosini vo inkisafda rolunu gostordi.
Daha sonra bu sahodo E.A.Boskevolnov daha cox islor gordii vo
hassasligl 100 dofo artiran tisullar islodi. Daha sonra A.K.Babkonun
rohbarliyi ilo xemilyuminesensiya metodu islonilmays baglanildi vo
hassaslig1 daha ¢ox olan iisullar islonildi.

Emission spektral analiz 1920-ci ilin sonu 30-cu illorin
ovvallarindon mineral, filiz, orintilorin analizinds istifado olunmaga
basladi. Bu metodun inkiasfinda D.S.Rojdistvenski, C.E.Fris,
B.K.Prokovev, A.N. Filipov, A.K.Rusanova vo bir ¢ox basqalari
bdyiik rol oynamisdir. 1963-cii ildo uzun illorin todgiqatlarinin
naticasini C.E.Fris "Atomun optiki spektri" adi altinda ham nazari
ham do tocriibi olaraq apardig todqiqatlarint nogr elotdirdi. Basqa
bir spektroskopiyaya dair moktob 30-cu illordo A.K.Rusanov
torafindon yaradildi ki, onun da inkisafda boyiik rolu oldu. Daha
sonra Poluektovun islari, alov fotometriyasi bir cox elementin daha
tez vo doqiq toyinino sorait yaratdi. Sonra atom-absorbsion
spektrofotometriya vo daha az sohvlo toyino imkan veron digor
iisullar kosf edilirdi. Eyni vaxtda elektrokimyavi metodlar,onlarin
nozari masalalari bir ¢ox alimlor torafindon inkisaf etdirilirdi.

Homginin polyarqafik, amperometrik, potensiometrik,
kulonometrik, analiz tsullar1 da siirotlo inkisaf edir,analitik
kimyanin inkisafinda 6z rolunu oynayirdi.Qaz analizi sahasinda
optiki analizatorlardan istifado edilir, qaz xromotoqrafiyasi
sahasindo miixtalif metodlar totbiq edilirdi. Qaz analizi sahasindo
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R.AJixovitski, N.M.Turkeltaub ¢ox qiymotli monoqgrafiya
yazmugdilar.

Miiasir analitik kimyanin bir gostariciside son vaxtlar fiziki
metodlarin ¢ox istifado olunmasidir ki,ovvellor ¢ox az islonilirdi.
Kiitlo spektral, rentgen, refraktometriya, rezonans metodu vo
basqgalar1 artiq laboratoriyalarda vo sonayeds genis totbiq olunur.
1951-ci ildo 1.B.Borovski nozeri olaraq osaslandirilmis kigik
hocmdo miqdari rentgenospektral metodunu verdi. Sonralar bu
sahada bir ¢ox alimlor 6z tadqiqatlarini toqdim etdilor.

Kazanda baslayan rezonans metodu sahasindaki todqiqatlar,
analitik kimyada miixtolif variantlarda totbiqi do analitiklorin bu
sahads inkisafa nail olmasini1 gostorir. Paramaqnit rezonansin nadir
elementlors, minerallara tosirinin Oyronilmosi bu sahodo genis
imkanlar acildigini gostorir. Fiziki vo fiziki-kimyavi metodlarin
inkisafina baxmayaraq, klassik qravimetrik va titrimetrik metod da
0z ohomiyyatini itirmoyib, bir c¢ox saholordo istifado olunur.
Titrimetrik analiz metodu da stiratlo inkisaf edir, xiisusilo miixtalif
torkibli kompleksonlar vo onlarin analizds istifads olunmasi genis
yayilir. Bu sahods Babko, Busev va digor alimlorin islorini qeyd
etmoliyik ki, indi do yeni titrant, indikator, pardsloyicilor axtarisi
davam edir.

Homg¢inin mikro vo ya ultramikroanaliz iisullar1 da siiratls
inkisaf edir,hans1 ki, 30-cu illorde mikrokristallaskopiya adlanan
iisul, son illor Alimarin vo B.L.Frid torofindon todqiq edilorok
naticalari, «Minerallarin vo filizlorin miqdar1 mikrokimyavi analiz»
kitabinda nogr olunmusdur.

Analitik kimyada nadir elementlorin dyronilmasi va inkisafi
ficiin iizvi reagentlorin totbiqi genis rol oynadi. Uzvi maddalorin
mixtolif siniflorinin analitik xassoalori vo metallarla birlosmolari
Oyronilir, hom toyini, hom do ayrilmalan ii¢lin totbiq edilirdi. Bu
todqiqatlar,¢okdiirma, ekstraksion, xromotoqrafiya iisullarla toyin
zamani da totbiq olunurdu. Alimlar tokca praktiki metodlar1 vermir,
hom do nozori osaslandirirdilar. Xromotoqrafiya analiz {isulunun
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inkigsaf etdirilmasindo N.A.Silov, E.N.Qapon qaz xromato-
grafiyasinda A.A.Jixovitski, N.M.Turkeltanbonun xidmatlori boyiik
olmusdur.

Ikinci effektiv metod genis istifado olunan ekstraksiya iisulu
da analitik kimyanin inkisafi tarixinde 6z tosirini gostormis, bu
sahodo V.V.Fomin, A.K.Babko, I.P.Alimarin, Y.A.Zolotov,
B.I.Kuznetsov vo bir ¢ox basqalari bdyiik omok sorf etmislor,
ekstraksiya prosesinin mexanizmini gostormislor.

[.P,Alimarin vo Y.A.Zolotovun rohborliyi ilo ekstraksiya
prosesina hidrogen ionlarinin vo reagentin qatiligi, halledicilorin vo
kompleksomologatirmonin tobioti dyronilir, naticolor nosr edilirdi.
Yeni hidrat-solvat nozoriyyosi yarandi vo ekstraksiyada rolu
gostarildi. Analitik kimyada ekstraksiyanin miixtalif istigamatlordo
totbigindo A.K.Babko vo B.M.Peskovun da bdytik rolu olmusdur.

Emission spektral analizin xiisusi hali olan (molekulyar
emission spektral analiz) lliminisent analiz tisulu iso tadqiq edilon
maddaya cive va kvars lampas1 vo ya basqa ndv siia monbayindon
alman ultrabondvsoyi (UB) slianin  tosirindon maddonin
fliieresensiyasina onlarin stialandirdigr goriinon is1q stialarinin
intensivliyinin 6l¢iilmasina asaslanir.

Lyuminisent analiz

geyd etmomoak olmaz. Bu iisul haqqinda
1864-cii ildo ingilis fiziki Stoks ¢ox
maraqli bir moruzs edir vo moaruzads
tizvi maddalarin toyini ii¢lin lyuminisent
analiz isulundan istifads etmoyin
miimkiinliiylinii gosterir. Bu ¢1x1s hamin
iisulun yeni iisul olaraq analitik kimyada istifado edilmosino sobab
oldu. Lyuminisent analiz {isulunun sonradan inkisafi iso Vudun
1919-cu ildo gara siisoni kosf etmosi oldu. Bu madds goriinon
oblastda is1g1 udur, cox qisa dalga da iso bu slian1 buraxir. Belo
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stialar indi ultrabandvsayi isiqlandiricilarda toyin edilon maddslori
isiqlandirmaq tigiin istifado edilir. Lyuminisent analizin bir ¢ox
variantlar vardir.

Lakin bu tiisul kegan yiiz ilin 30-cu illorinde Vavilov vo onun
maktobinin todqiqatlar: ilo daha da inkisaf etmoyo baslayir vo o
dovrdon oksigenin vo ozonun toyininds islonir. Sir George Stokes
Vavilovun is¢isi Slezinger 6z elmi faaliyystini bu metoda sorf
edarak ¢ox gozal naticalar alir vo 1948-ci ilds “lyuminisent analiz”
monoqrafiyasini yazir. Hazirda bu iisul ¢ox genis yayilmis ¢ox kigik
miqdarlarin toyininds istifado xiisusiyyetlorina goro fotometrik
iisullar1 belo gerido qoyur. Biitiin lyuminisent {isullarin osasinda
hans1 yolla olursa olsun toyin edilocok molekul ya atomun
hayacanlanaraq enerji vermasi, yaxud bir hissasi olan is181 yaymast
durur.

Birlosmoni ultrabondvsayi siia ilo isiqlandirimaq olur.
Lyuminisensiya is1q hissaciklari ilo alinarsa foto lyuminisensiya,
yaxud fliioresensiya adlanir. Xiisusilo fliloresensiya on ¢ox analitik
moqsadlo istifado edilir. Analitik moaqgsadlo daha c¢ox kimyavi
reaksiya noticosindo alinan vo xemilyuminisensiya, rentgen siiasinin
tosiri ilo alinan rentgen lyuminisensiya, naqilin qizdirilmasi
naticasinda almman kando lyuminisensiya istifade olunur. Biitiin
hallarda nozori osaslar eynidir. Yalniz istifado olunan cihazlar
miixtolifdir. Absorbsion spektroskopiya vo todqiq edilon maddo
torofindon udulan is18in  (slianin) intensivliyinin O6lgiilmasing
osaslanir. Bu {isula atom absorbsion analiz, fotometriya,
spektrofotometriya, infraqurmizi  spektroskopiya, fotometrik
titrlomo, turbidometriya vo nefelometriya aiddir.

Nefelometriya iisulu, suspenziya vo emulsiya da rongli vo
rongsiz hissaciklorin sopaladiyi isigin intensivliyinin 6l¢iilmasine
osaslanir.

Turbidometriya da ise rongsiz suspenziya torofindon udulan
1s1&1n miqdarinin 6l¢iilmasinag asaslanir.
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Spektrofotometriyada
mirokkob vo doqiq cihaz olan

Analiz edilon niimuna iizarina isiq selinin bir gismi filtrlor
istifada edarak ayiran va gondaran alatlar kolorimetr va ya

fotometr olaraq adlandirilarkan, yariglar ya da prizmalar
vasitasi ila bu segiciliyi edan alatlor spektrofotometr adlanir

spektrofotometlordon istifada  dedektor
edilir ki, onlar genis dalga -
uzunlugunda o6lgmo aparmaga dispersiva cihaz

imkan verir. Fotometrik &

metodlardan forqli olarag bu BN spektrototometerniii

metod tokco maddonin qatiligini
deyil, hom do birlosmonin
torkibini, davamliligin1 va optiki
xarakteristikasin1  toyin etmoyo
imkan verir. Bu metodun daqiqliyi
fotometrik metodlara nisbaton yiiksok olub, analizin klassik
metodlarinin doqiqliyinden geri qalmir. Fotometrik analiz az miqdar
maddoni toyin etmok {i¢lin on sorfali metodlardan biridir. Bels ki,
elementlorin ¢ox miixtolif olan birlosmolori igorisindo elo
reaksiyalar secilo bilar ki, noticosindo daha intensiv rongli birlosmo
almmis olsun. Miiasir spektrofotometrik axtariglarin osasinda
seciciliyi va hossasligi artira bilon toyini iisullart durur. Bu monada
todqiq edilon birlosmonin {izvii holledicilorlo ekstraksiyasina
osaslanan ekstraksiyali fotometrik metodlarin islodilmosi vo ¢ox
komponentli miirokkob birlogsmolor alinmasi istigamoatindoki islor
miihiim mona dasiyir.

Optiki tisullarin on sadosi vizual analiz tisuludur ki, bu tisulda
kecon siia seli intensivliyini doyisikliyini gozlo miisahido edirlor.
Odur ki, bu tisula gozlo gérmao iisulu da deyilir. Bu iisul 1795-ci ildo
V.M.Severgin torofindon verilmisdir vo analiz edilon maddo
mohlulu ilo standart mohlulun ronglorinin miigayisesine asaslanir.
Optiki analizin bu har 3 tisulunda analizin gedisi 3 osas marhalado
aparilir.

Spektrometr
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1) Analiz edilon maddonin uygun reaktivlo, kompleks
omaloagatirici ilo rongli birlosmaya ¢evrilmasi.

2) Alinan rongli birlosmanin optiki sixliginin 6l¢iilmaosi

3) Mohlulda olan maddonin miqdarinin hesablanmasi

Rangli birlogmo mohlullarinin asas optiki xassasi iso mahlulun
rongi vo bu rongin intensivliyidir. Fotometrik analizds istifado
olunan birlosmalor
rongindon asili  olaraq
miloyyon dalga
uzunluguna vo tezliyo
malik olan siialar1 udurlar.
Rangin intensivliyi optiki
sixligla ifads olunur veo
miloyyon dalga
uzunluguna malik is1q -
siias1 enerjisinin zoiflomasi =
ilo Olgtliir.

Buger-Lambert-Ber qanunu

Osas parametrlor olan mohlulda maddenin qatilig1 vo udulan
is1q stias1 arasindaki asililigi Buger-Lambert-Ber qanunu il toyin
edirlor. Bu ganun is1q udmanin osas qanunu adlanir. Bu gqanuna géro
qalinlig1 eyni olan mohlul tobogolori eyni soraitds onlarin tizorino
diison is1q selinin homiso barabar hissosini udurlar. Qatiliq artiq olan
mohlul da intensivlik daha yiiksok olub, molum dalga uzunlugunda
{izorina diison is1q siiasinin zoiflomosi ilo miioyyen edilir. Indi diison
is1g1 10 isaro etsok onda miixtalif todgiqatlar iigiin on uygun olaraq
secilmis koamiyyati is1q udulmasinin intensivliyinin qiymatini A =
lngO diisturu ilo gostora bilorik. Tosovviir edok ki, kuvetdoki

rongli mohlula Io intensivliyino malik isiq siias1 diisiir. Bu zaman
onun bir hissasi Ir reflect- oks olunub sopalonms oks olunur. Bir
hissasi udulur Ia, bir hissesi isa rangli mohlul tobagesindan kegir, it
-a absorb udmagq, t-trauspart kec¢irmok.

To=TaHitH:
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Fotometrik analizdo oksor hallarda istifade olunan mohlullar
haqiqi mohlullar oldugundan hall olan madds hissaciklori demok
olarki isiq selini oks etdirmir. Odur ki, ir komiyyatini nozors almaya
bilarik. Onda géstorilon tonlik To=I.+i: olar.

Mohluldan kegan is1q siias1 6z intensivliyinin bir hissasinin
udulmasi hesabina zoifloyir vo bu zoiflomo mohlulda olan ion,
yaxud moleykul ¢ox oldugca daha da c¢ox olur. Isiqudmanin
intensivliyinin qiymatini rongli mohlul toboqgesinin qalinligr vo
qatilig1 arasindaki asliligi agagidaki kimi gdstarmak olar

A=Lg iZE-C-L

A komiyyati optiki sixliq adlanir. avvallor D-desintos-sixliq
ilo isaro edilirdi. Son vaxtlar iso A- absorbance-udulma, E-
extinction -molyar isiqudma, T-transmission kamiyyatlatls do ifado
edirlor.

Kiivetds olan is1iq udan rongli mahlul gatinin qalinhig: 1 ils
isaro etsok onda mohlula diison isiq selinin intensivliyi Io olduqda
onun zoiflomasini n-o borabar hesab etsok (n homiso 1 don boylik

hesab edilir) onda 1 ci hal {i¢iin 112:1—0 yaza bilorik. 2-ci hal tigiin 122711—0
1 2

olar. Beloliklo is1q seli
biitiin sathdan (1
qalinhigindan)  kegdikdo
i=2olar. Buradan [=
ni

il—(’:nl olar. Bu komiyyati
l
loqariflamasaq onda

optiki sixligin qalinhgla

52

olaqosini A=Lg IL =L Ign: i N
0 o U

B I, vailaxir
Jn- namin madds ugun - .
sabit komiyyotdir. Rangli mahluldan kegarkan isiq

Mos: seli intensivliyinin dayismasi
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Qalinlig1 1=1sm olan kiivet
ticlin Ign-1 tapmaq miimkiindiir.
Bu ashilig1 yoni optiki sixligla
rongli  mohlul  tobagaesinin

\ qalimgr  arasindaki  asliliq

100

so -

Buger-Lambert qanunu adlanir.

Pyer Buger 1729 cu ilds

intensivliyi ,%

Isi1q selinin

12,5 \,\ maddodon kegon isiq selinin
294 | . . . . .

N = S, zoiflomasi Oyronmisdir. Buger
0 1 2 3 4 3

Lambert ganununa osason

miioyyon ~ maddonin  sabit

Buger-Lambert qanununun = qatiligdaki  mohlulun  eyni

qrafik ifadasi qalinlighh bircinsli  tobogolori,

onlarin {izorino diigon is1q

enerjisinin eyni miqdarint udur. Bu qanun bizim eranin 50ci illorina

godor islori ¢ox az molum olan Buger torofindon 1729-cu ildo

miloyyon edildiyi halda, 1760-c1 ildo alman alimi Lambert

torofindon is181n yayilmasi {izorindo apardigi bir ¢ox tocriibalor
osasinda miiayyon edilmisdir.

Buger-Lambert qanunu ancaq monoxromatik dalgalar ii¢iin
diizglindiir. Daha sonra 1852- ci ilds isiqudmanin 2 c¢i ganunu Ber
torofindon verilmisdir. Bu gqanunda isiqudan intensiv rongli
maddodon is1q seli kegirilmis va is1q selinin azalmasi ilo maddonin
qatiligr arasindaki asliliq miioyyonlosdirilmisdir. Analiz edilon
mohlul tabagolorinin qalinlig: sabit oldugda mahlulun optiki sixlig1
qatiliq ilo diiz miitonasibdir.

A=ECL E- miitonasiblik omsalidir. C- qatiliqdir.

Bu asliliq Buger-Lambert-Ber qanunu adlanir vo miixtolif
hesablamalarda istifado olunur. ©gor C=mol/l , L=1sm olarsa E-
molyar isiqudma omsali adlanir vo bu zaman E=A olur. Optiki
sixligda , yaxud molyar isiqudma omsali ilo dalga uzunlugu
arasindaki ashiliq qrafiklo ifado olunursa bu isiqudma spektri

Tabaganin qalinligi ,sm

adlanir. Molyar isiqudma omsali iso EZ% diistiiru ilo hesablanur.
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Molyar isiqudma smsal.

Molyar is1q udma omsali 1m rongli birlosmo mohlulunun
is1qudma tabagasinin 1 sm qalinliginda uddugu is1g1n miqdaridir vo

EZ% diisturu ilo hesablanir. Mohlulun qatiligi 1m , tobagonin

qalinligr isa 1 sm olarsa E=A olar.

Molyar isiqudma omsali mohlul {izorino diison i518in dalga
uzunlugundan, hoall olan maddonin tobistindon, mohlulun
temperaturundan, bazon do hall edicidon asili olur.

Ona goro do molyar isiqudma omsali fotometrik toyinds
hassasligin on vacib, obyektiv xarakteristikasidir. Optiki sixliq
Olglisliz komiyyat oldugu halda molyar isiqudma omsali Sl¢iilii
komiyyatdir. Lakin gobul edilmisdir ki, , molyar isiqudma omsalinin
ododi qiymati gostorilsin, Ol¢li komiyyati gostorilmosin. Molyar
isiqudma omsali is1iq udan maddonin on vacib 2 xassosini
xarakterizo edir. Molyar is1q udma amsalinin sabit qiymotds olmasi
toyin olunan ionun homin birlosms soklinds miioyyan qatiliq
intervalinda isiqudmanin 9sas qanununa tabe oldugunu gdostorir.

Digor torofdon gostorildiyi kimi molyar isiqudma omsali
reaksiyanin hossasliq 6l¢iisii meyaridir. Eyni elementin 2 miixtolif
reagentlo omoalo gotirdiyi rongli birlogmolorin molyar isiqudma
omsalin1 miiqayiso etmoklo bu birlosmoalordon hansinin homin
maddanin az miqdarin toyin etmoyo imkan verdiyini bilmak olar.
Zoif rongli birlogsmolorin kalium xromatin molyar isiqudma omsali
400-500 oldugu halda, tiind rongli birlosmalordo mas. Zn ditizonla
birlosmosindo 94500 olur. Umumiyyatlo fotometrik analizdo
istifado olunan birlosmalarin molyar isiqudma amsal1 107 - 10° olur.
Kvant kimyovi hesablamalara asaslanan Braude miioyyon etmisdir
ki, molyar isiqudma omsalinin giymoti 10000-don artiq olmasi
ehtimal1 azdir.

Analitik kimyada Buger-Lambert-Ber ganunundan molyar
isiqudma omsalinin hesablanmasinda, ki¢ik miqdarda maddolorin
intensiv rongli ticlii birlogmolorinin alinaraq toyinindo genis istifado
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olunur. Belo ki, bu zaman alinan rongli birlosmolors asagidaki
tolabat qoyulur.

1. Kompleks ¢ox davamli olmalidir

2. Torkibi sabit olmalidir

3. Bir mol maddays diison optiki sixligin qiymsti miimkiin
godoar boylik olmalidir.

Ovvolki iki tolobat maddonin 6z xassolori ilo yanasi
reaksiyanin fiziki-kimyovi xassolorindon, qatiligdan, temperatur vo
digor faktorlardan asihidir. 3cii tolobat iso maddonin moxsusi
xassosindon asilidir.

Isiq udmanin ssas qanunundan va yaxud Buger-Labert-
Ber qanunundan kanara ¢ixmalar

Buger-Lambert-Ber qanunu ¢oxlu tocriibi yoxlamalardan
¢ixmis va bu birlogsmis qanunun dogrulugu heg bir siibho yaratmar.
Lakin bazi hallarda is1q udmanin osas qanunundan konara ¢ixma
hallarina tosadiif edilir ki, bu konara ¢ixma hallar bir torofdon is1q
udma maddo {izarino diison siialarin monoxromatik olmamasindan,
digar torofdon iso maddonin moahluldaki voziyyatinin doyigsmasindon
asildir. Toyin edilocak ionun ig1q udan birlogsmays kecirilmosini belo
gostoro bilorik. A

X+R—XR 1

Toyin edilocak ion.  Reaktiv.

Isiqda

Bozon bu reaksiya axira qodor -
getmir, toyin edilocok ionun bir hissosi
birlosmomis qalir. Bu zaman Buger-
Labert-Ber qanunu isiqudan madds ilo -~
qatiliq arasindaki asililign  gostoro  Udulan igigin monoxromatik

bilmir. Buna Buger-Labert-Ber daracasinin Buger-Ber ganununun
qanunundan konara ¢ixma deyilir. 2 gozlanilmasina tasiri.
Buger- Lambert-Ber qanunu ancaq bu ! 1 monoxromatik sila

asililigt miisyyan edir, lakin onun diiz
miitonasib olmasi Ui¢lin hansi sorait
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yaratmaq lazim goldiyini gOstormir. Reaksiya zamani Ber
ganunundan konara ¢ixmalar osason alinan kompleks davamsiz
olduqda va ya dissosiasiya etdikdo mohlulda konar ionlar oldugda
hansi ki, toyin edilocok ionla birlogo bilor, yaxud reaktivlo birlogo
bilocok kation olduqda bas verir. Onun qarsisin1 almaq tigiin 1-ci
ndvbada dissosiasiya daracasini miioyyon etmoliyik. Oyronilmisdir
ki, cox qati mohlullarda bu ganunddan konara ¢ixma azdir, ¢ox
durulagdirmada iso ¢ox ¢oxdur. Demsli miioyyon hadd qatiliq
vardir.

Durulasdirma qanunundan istifado edorok miioyyon etmiglor

ki, bu ganundan konara ¢ixma vk kemiyyati ilo diiz vc ilo tors
miitonasibdir. Mos. mohlul 4 dofs durulasdinldigda konara ¢ixma
ciizi olur. Fotometrik analizdo asason 107 - 10 mol /litr qatiliqda
mohlullardan istifado edilir. Demoli Ber ganunu kompleksin
dissosiasiya sabitindon ohomiyyotli dorocodo c¢ox qatiligh
mohlullarda totbiq oluna bilor.

Xiisusilo i51q stialar1 monoxromatik olmadigda Buna Buger -
Lambert — Ber ganunundan, todqiq edilon maddonin vaziyyatinin
doyismasindon asili olan konara ¢ixma iso, Ber ganunundan konara
cixma hallarina gotirir. Rangli birlosma mohlulu terafinden udulan
is1q dalgalarinin uzunluq intervali no qodor genis olursa, onun
isiqudmanin birlogmis ganununa tabe olan qatiliq intervali bir o
godor kigik olur.

Rongli birlosmo mohlulunun Ber qganunudan konara
¢ixmasinin bir ne¢a sobabi olur.

1. Mohlulda olan kenar elektrolitlorin tosirindon isiqudan
molekiil yo yiiklii hissociyin deformasiysi bas yerir ki, bu da homin
maddonin udma spektrini doyiso bilir.

2. Rongli birlosmalor durulasdirildiqda dissosiasiya edir ki,
dissosiasiya etmis hissa ilo birlosmonin rongi eyni olmur. Bu da Ber
ganunundan konara ¢ixmaya sobab olur.

Rongli mohlulu durulasdirdigda Ber qanunundan konara
¢ixma asagidaki tonliklorlo toyin olunur.
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1. Reaktiv artiq olduqda

A= = 1)-100
“p.c™!

. k 1
2.reaktiv artiq olmadiqda A= Ew/(n—l) (n—1)"100

olur. Burada A- ber gqanunundan ¢ixma faizlo, P-reaktivin
ne¢d dofo artiq olmasi, C-qatilig, n- iso mohlulun nego dofo
durulasdirilmasidir.

3. Mohlulda hidrogen ionlarinin qatdiginin doyismasi do Ber
qanunundan konara ¢ixmaya sabab olur.

4. Vaxtdan asililiq vo temperaturun doyismesi do, olavo
edilon reaktivin qatilifi, olavo edilmo ardicilligi, hidroliz vo s.
faktorlar az vo ya ¢ox doracade Ber qanunundan konara ¢ixmaya
sobab olur.

Udma spektrlari va isiq siizgaclori

Miixtalif birlogsmalorin rongli mohlullarin1 tam xarakterizo
etmak li¢lin onlarin udma spektrlorimdon istifade edirlor. Ciinki
onlar genis isiqudma sahosi ilo xarakterizo olunur. Udma spektri
isiqudmanin (A vo ya E) dalga uzunlugu ils asililiginin qrafik
ifadosidir. Udma spektrini almagq iigiin optiki sixliq dl¢iiliir. Olgmo
har 10-20 nm-dan bir aparilir. Toxmini maksimum tapildigdan sonra
1-2 nm-don 6lgarak doqiq maksimum tapilir. Sonra asililiq qrafiki
qurulur.

Fotokolorimetr vo fotometrlo ¢ixarilan udma spektri
keyfiyyatsiz olur.

Fotometrik analizds rongli maddoslorin maksimal is1q udmasi
spektrin goriinon sahasina diisiir vo optiki sixlig1 bu sahads 6lgmak
lazzimdir. Belo oldugda maddo miqdarmin toyini daha doqiq yo
hassas aparilmis olur. Hassasliq va doqiqliyi artirmaq iigiin qarisiq
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isiqdan, yoni ag isiqdan deyil, on ¢ox _
uddugu dalga uzunluguna uygun golon <4
is1q siiasindan istifado etmok lazim galir.
Bunun {i¢iin is1g1n biitiin goriinon !
sahasinin spektrindon yalniz miioyyon "0‘5_
dalga uzunluguna malik siialar1 ayirmaq
lazimdir ki, bu moagsadls is1q stiasinin L
garsisina segici isiquducular qoyulur vo Rl

L L NN

bunlar isiq siizgoclori adlamir. Demoli 400~ 550 600 Lnm

17

spektrin  yalniz miioyyon sahasinin Molyar isiqudma amsalimin
sliasin1 buraxan miihito (siiso, tobogo, dalgauzunlugundan ashilig:
mohluldan ibarat olur.) isi1q siizgoclori

deyilir.

Mbohlullarin ronglori vo onlara uygun galon is1q stizgaclori

Mbohlulun maksimal| isiq ciizgacinin

Mbohlulun rangi |isiqlandirma sahasi rongi
nm

armmtil-yasil 400-450 Bondvsayi
450-480 Goy

480-490 Yasmmtil-goy

N
Ql 7 22| Z| £

2| = 3 =
2 2| |3
w | L e
Q—
=| g
o

—

S

490-500 Goylimtiil-yasil
500-560 Yasil
560-575 Sarimtil-yasil
oy 575-590 Sar1
asimtil-goy 590-625 Narinct
625-700 Qirmizi
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Kolorimetrik analizdo {i¢ nov isi1q siizgoclorindon istifads
olunur. Rangli siisolor, lizvii boyalarla ronglonmis platin vo basqa
materialdan olan tobagolor, miixtalif rongli mohlullar tokiilmiis
kiivetdon ibarat olan maye is1q siizgaclari.

On keyfiyyatli is1q siizgaclori iso yarimsoffaf glimiis toboagosi
ilo  Ortilmiis maqgnezium
fluoritdon diizoldilmis inter-
ferension is1q stizgocloridir. T
Hor hansi analitik reaksiyada

oldugu  kimi  fotometrik s

reaksiyada da hossasliq tapila \: ______

bilon on az maddo miqdar ilo -2 e |

olgiilir. Fotometrik metodun = % i I

hossasliginin agagi hoddi 0,1- S = | |

1 mkq olur. Bu hassashigini I I {

o . . . — )

miioyyon edon amillordon biri )

Mohlulun gatilig

molyar isiqudma omsalidir.
Belo hesab edilir ki, onun Mbhlulun optiki sixhginin

qiymdti  20000-don  az gatihigdan ashh@
olduqda fotometrik reaksiya

az hassas 20000 -60000 olduqda orta hassas, 60000-ds ¢ox oldugda
1o yuksok hassas sayilir ki, bu da bir ¢ox amillordon asilidir.
Spektrofotgmetrik metodla toyin olunan maddonin minumum
qatiligin1 hesablamagq olar.

Amin

C . =
min
Emak * Lmak

Fotometrik analizds optiki sixligin on az migdar1 0,01 oldugu
giiman edilir. Cmin hesablayarkon forz olunur ki, rongli madds
mohlulu isiqudmanm osas ganununa tabe olur vo toyin olununan
maddonin ¢ox az qatiliginda bii ciir rongli birlogma tam omalo golir.

4.Fotometriyada rongli mahlullarin qatiliginin toyini

Tadqiq edilon madds rongli birlosmaya, cevrilondon sonra
optiki sixlig1 dl¢tiliir vo onun qiymatine asason maddonin qatiligi
toyin edilir.
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Bu toyinetma bir ne¢o iisulla hesablanir.

1. Optiki  sixligin - maddonin  standart mohlulu il
miiqayisosing gora.

2. Molyar isiqudma omsalina goro.

3. Daoracali oyriya gora.

4. Diferensial iisulla va s.

Bir ¢ox hallarda yiiksok daqiqlik olmas1 maqgsadi ils ¢alisirlar
ki, gotiiriilon standart mohlulun qatilig1 o godor olsun ki , onda
alinan rongli mohlulun optiki sixlig1 rongli mohlulun optiki sixligina
yaxin olsun. Belsliklo todqiq edilon mohlulun optiki sixlig1

Ax=E Cxl




standart mohlulun optiki sixlig1 iso Ast=FE - Cst - 1 borabor
olur. Bu komiyatlorin uygun toroflorini bir birino boldiikdo

Ax _ E'Cx'l

= alinir.
Ast E'Cx'l
Buradan ixtisardan sonra
A
C, =C, =
X st ASt

Molyar isiq udma omsalinin haqiqi qiymsotini bildikdo vo
alian rongli birlosmo isiqudmanin osas ganunlarina tabe olduqda
159 qatilig

A
C = l diisturu ilo hesablamaq olur.

SPEKTRAL ANALIZIN SONRAKI INKIiSAFI

Spektral analizin zoruriliyi 6zliniin ¢ox tez biruzo verdi.
Sezium va ribidumdan sonra tallium, indium va qallium da homin
metodla kasf olundu.

Lakin metodun genis yayilmasina mane olan fakt bu idi
ki, elementlor {iciin spektrin dalga uzunlugu toxmini moalum idi.
1863-1864-cii illordo N. Maskard onlar1 1 mm-do 400 strixi olan
difraksiya qofosi ilo hesablamisdi, lakin onun noticalori do doqiq
olmamigdi. Hesablamalar basqa alimlor torfindon do hoyata
kecirilirdi. Amma Angstrem onlari elo doqgiqliklo hesabladi ki, artiq
bu problem tam holl olunmus kimi qobul edildi. Bununla bels
Angstremin o6liimiindon 10 il sonra onun omokdasi Talen biitiin
Olgmolorin  sohv oldugunu elan etdi. Ciinki qgofosin enini
hesablayarkon ciddi sohvlora yol verilmisdi. O, hesablamalara
miloyyon diizoliglor etdi. Hor dalga uzunluguna 13/100000
giymatini olava etmok lazim golirdi. Q. Rouland 1mm-do 1720 strix
yerlosdirs bilon cihaz yaratdi. O, sonralar qabariq qofosdon istifado
edorok qurgunun ayirma dorocosini artirmis vo spektr xottlorin
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koskinliyi artmigdir. Rouland 1100 xotti 6lgmiis, bu zaman sohvlor
0,01 AO-don ¢ox olmamis va 6l¢ma intervali1 2152,91 — 7714,68 A0
olmusdur.

Homin 1ildo S. Lengli gilinos is1gmin spektrinin
infraqirmiz1 oblastinda dalga uzunlugunu 6lgmok iiclin barometr
adlanan cihazim1 togdim etdi. 1880-ci ildon spektrofotoqraflarda
spektrlori geyd etmok iigiin fotoplastinkalardan istifads edildi vo
bundan sonra fotoqrafiya inkisaf etmoyo basladi.

Miqdari spektral analiz yalniz bizim asrds inkisaf etmoyo
basladi. C. Loker daha avval miioyyon todqiqatlar apararaq bels bir
naticaya golmisdi ki, agor vasfi analiz yalniz xatlorin voziyyatino
g0ro tayin edilirso, onda miqdari analizi do xatlorin uzunlugu, eni vo
s. Ilo miioyyon etmok olar. Amma belo hesab edilir ki, miqdari
spektral analizin asasin1 U. Hartli qoymusdur. O, 6z omokdaslari ilo
miioyyon etdi ki, biitiin elementlorin spektrlorindo elo xotlor vardir
ki, onlar yalniz qatiligin miioyyan qiymetlorindo meydana ¢ixirlar.
Qatiliq bu miqdardan az olduqda iso spektrdo homin xatlor
goriinmiir. Bizim osrin avvallorinds miqdari spektroskopiya ilo
Hartlidon basqa E. Leonard, C. Pollok vo A. De Qramon da mosgul
olmusdur. Onlar analiz edilon elementin qatiligini spektrds gériinon
xotlorin sayina gora hesablamag toklif edirdilor. Toassiif ki, xotlorin
itmasi bazan tokca elementin qatiliginin az olmasina gors yox, hom
da fotoplastinkanin kifayst qodar keyfiyyatli olmamas: iiziindon bas
verirdi. Bundan olavo hoyocanlanma soraiti, miiddoti vo analitik
signalin geyd olunma formasindaki problemlor do bu igo tesir edirdi.

Biitiin bu problemlor miqdari analizs aid olan iglorin miisyyan
godor longimasing sobab oldu. 1924-cii ildo U. Qerlax bu problemi
hall etdi. Onun metodunda homoloji xotlor clitiindon istifads
edilirdi. Bu metodu sonralar E. Sveyster daha da tokmillogdirdi. Bu
metodun mahiyyati belodir: Toyin edilon elementin miixtolif
miqdarlarint saxlayan niimuns gotiiriilir vo ona sahid elementin
sabit miqdar1 alava edilir. Sahid elementin xatlorinin intensivliyi
sabit qaldigi halda toyin edilon elementin intensivliyi onun
nlimunadoki qatiligindan asili olaraq doyisir. Bundan sonra toyin
edilon elemento vo sahid elements aid olan xatlor ciitii tapilir.

242



Doracolomo oyrisi vo ya xiisusi codvolloro osason toyin edilon
elementin qgatilig1 hesablanir.

Q. Saybe vo A. Neyxoysser yarigin qarsisinda logorifmik
oyriyo oxsar firlanan 16vha yerlosdirirdilor. Noticodo intensivliyi az
olan spektral xatlor intensivliyi ¢cox olan spektral xatlora nisbaton
qisalir. iki homoloji xottin uzunluglar1 nisbotino osason onlarm
qatiliglar1 nisbetini do hesablamaq miimkiin olurdu. 1929-cu ilds X.
Lundgard ilk dofs olaraq qaralmanin (tutqunlasmanin) intensivliyini
fotoelektrik metodla 6l¢gmoyo basladi. Fotoartiricilarin totbigine
osaslanan kvantometrik (spektrometrik) metoddan  Dike vo
Krossuaytom ilk dofas tocriibads srektral xatlori todqiq etmak tigiin
istifado etmisdilor.

Haddinq (1923), Hevesi vo Aleksander (1932) 6z islori
sayosindo Rentgenofliiorossent analizin osasini qoymuslar. Amma
bu tisul 50-ci illordo intensiv inkisaf etmoyo basladi. Buna sobob
radiokimyavi qurgularin inkisafi idi.

Alov fotometriyasi ilo 6lgmo metodu ilk dofo 1870-ci ilds
Yansen torofindon hoyata kecirilmisdir. O, miioyyan etdi ki, alovda
hayacanlanmis molekullarin buraxdigi siialarin intensivliyi homin
maddonin qatilig1 ilo diiz miitonasibdir. 3 il sonra P. Cempon bu
nozoriyyonin dogru oldugunu tocrilbbe ilo siibut etdi. O, 06z
tocriibasindo udulan siialar1 geydo ala bilon spektroskopdan istifads
edorak natriumu tayin etmisdi. Natriumun malum miqdarina uygun
golon siialanma intensivliyi ilo todqiq edilon maddonin siialanma
intensivliyi miiqayise edilirdi. Hom natriumun todqiqinde hom do
ikinci tocriibado is1q silizgoci kimi gdy rongli siisodon istifado
edilirdi. 1923-cii ildo Qramon oksigen-asetilen alovunun spektrini
todqiq etdi. Sonra 1928-ci ildo Lundgard alov fotometriyasi
metodunu yaratdi. Cihazin osasimi ¢iloyici atomizator, tozyiqi
tonzimloyan bloq vo asetilen lampasi toskil edirdi. ©vvalor geydo
alan qurgu kimi spektroskopdan, sonralar is9 is181 par¢alamaq ti¢lin
monoxromatorlardan istifado etmislor, siialanma intensivliyini iso
fotoelementlorlo Olgmiislor. 1937-ci ildo V.Suknext monox—ro-
matorlar1 sads is1q stizgaclari ils avaz etmisdir. Bu tipds olan alov
fotometrlori indi do totbiq edilir.
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Analitik metod kimi atom-adsorbsion spektroskopiya 50-ci
illords meydana golmisdir. 1955-ci ilds E. Uols is1q monbayi kimi
igarisi bos olan katoddan v analiz edilon elementin atomlarini narin
bulud kimi ¢iloys bilon qurgudan istifado etmoyi toklif etmisdir. K.
Alkemade va C. Milats bir-birindon asili olmayaraq 2 yandiricidan;
— birinci alim siialanma monbayi kimi, ikinci alim iss atomizator
kimi — istifade etmayi toklif etdi. Bu mdvzuya aid ilk monoqrafiya
1966-c1 1ldo U. Elvellom vo C. Qidli torafindon yazilmisdir.

KOLORIMETRIiYA

Sneldersin moaqalesindon biz miioyyon etdik ki, an birinci
analiz metodu kimi kalorimetrik analizi hesab etmak olar. Snelders
yazirdi ki, Lampadius 1883-cii ildo domir vo nikeli kobalt filizindo
varligini miioyyon etmok {icliin homin metallarin molum rongini
kobalt siiziintiislinlin rongi ilo miiqayise etmisdir. (5-50% Fe vo ya
Ni vo 50-95% Co); Lampadius biitiin mohlullar1 silindr formasinda
olan gablarda yerlosdirirdi.

1845-ci ildo K. Qeyne mineral suyun torkibinds bromu
miioyyon etmok {igiin buna oxsar iisuldan istifads etdi. O, torkibindo
natrium-bromidin miixtalif qatiliqli mohlullar seriyasini hazirladi vo
homin moahlullarin hor birine eyni miqdarda efir slave etdi. Xlorlu
suyu olavo etdikdon sonra ayrilan brom efir qatina kecgirdi. Qeyne
mohlullarda miixtalif intensivlikli qurmizi-qohvayi ronglorin
meydana golmasini miisahids edirdi. O, avvalca niimunanin standart
mohlullar seriyasini hazirlayir vo onlarin rongini toyin olunan
niimunonin  homin {isulla hazirlanmis mohlulunun rongi ilo
miiqayiso edirdi. NoOvboti ildo A. Jakelen mis-ammoniakat
mohlullarinin ranglorini miigayise etmakls misi toyin etmak {igiin
metodu isloyib hazirladi. 1854-cii ildo T. Qerapat domiri
kalorimetrik {isulla toyin etmok iiclin rodaniddon istifads etmoyi
toklif etdi. Onun miiqayise {igiin istifads etdiyi mohlullar qarisiginda
domirin miqdar1 1-don 250 mg-a qodor idi. Qerapat mohlullarin
rongini miiqayise edorkon sinaq silisolorinin arxasinda ag kagizdan
hazirlanmis ekran yerlosdirdi.
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1853-cii ildo A. Miiller “Universal kalorimetriya”-n1 yaratdi
vo ondan istifado etmo gaydalarini genis sokildo geyd etdi.

Burada giizgii golomlorin kdmoyi ilo firlanir, glizgiinii elo
cevirmak lazimdir ki, giinasin is181 diafragmadan vo siiso I6vhadon
kecsin (analiz olunan mohlulu yaxs1 isiglandirmaq {i¢iin),silindrindo
yerlosdirilmis rongli mohluldan kegon isiga borudan baxmagla
miigahidolor aparilir, silindrino domir-rodanid mohlulu yerlosdirilir,
bu zaman 16vho firuzoyi-mavi rongdo olur,silindri isigkegirmoyon
ekranla Ortiirlor.

Yuxar1 hissodo kigik harokotli boru yerlosdirdikdo asagidaki
16vha sanki sari-qirmizi rongs bonzayirdi, amma asag1 diisdiikco
16vhalorin ronglori yavas-yavas doyisirdi, ag rongo qodor agilirdi vo
sonda firuzoyi-mavi olurdu.

Universal kolorimetr”, Miillera maxsusdur. Sakil Miillerin
Moaqalasindan gotiiriiliib, 1853-cii il.

Bu ronglori forqlondiro bilon istonilon adam hotta zoif
ronglonmis mohlullarla isloyoerken bir ne¢co 10 mm doqiqlikle
borunun vaziyyatini toyin edo bilor. Ciinki o boruda l6vholor ag
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goriiniirlor. Monim kalorimetrik metodumun asasini bu prinsip
toskil edir.

Biz malum qatiligli duru mohlul tigiin sifir qiymatini tapib
onu skalada geyd edirik. Masoalon, qoy bu n olsun, ronglonmis siiso
16vhads biz bu masafoni geyd edirik. Hiindiirliiyli maye siitununun
soviyyosino catdiririq. Hiindiirliiyli bilmoklo rongli maddonin
miqdarin1 hesablamaq olur. Bunun ii¢lin tenasiib qururug, bu
tonaslibde analiz edilon mohlulun qatihigini vo miiqayiso
maohlulunun qatiligin1 nozers alib hiindiirliiklorin tors qiymatlorini
geyd edirik™.

Miiller 6z cihazin1 domir-rodanid mohlulu, xromat

tursusunun duzu vo mis-ammoniakat kompleksinin analizi {igiin
istifado etmisdir. Beloliklo miioyyan olundu ki, domirin qatiligi 100
ml-do 0,75-3 mq olarsa onu analiz etmok miimkiindiir. Ancaq
mohlulun rongi tokca rodanidin qatiligindan asili deyil, hamginin
tursudan da asilidir. Cihazin c¢atismayan cohoti iso sistemin
natamam isiqlanmast vo diison isiZin intensivliyino yaxsi nozarot
olunmamasidir.
C.Dyubosk 1870-ci ilds bizo Dyubosk kalorimetri kimi molum olan
kalorimetri qurasdirdi. Burada is1q iki sliso prizmanin igorisindon
kecir vo doyirmi formada olan siliso 16vhonin iizorino diisiir. Bu
16vhanin bir torafi is1q axini ils isiqlanir vo hamin is1q axini tadqiq
edilon mohluldan kegir. Digor torofi do homg¢inin isiq axin ilo
is1qlanir, ancaq burada is1q axin1 miiqayiso edilon mohluldan kegir.
Bu cihazdan analitik tocriibolordo istifads olunmasindan sonra
kalorimetriyanin inkisafi siirotlondi. Indi iso digor bir optiki analiz
metodunun-fotometriyanin  dyronilmesine kecok. Bu metod
fotometriyanin digor analiz iisullarindan forqlonir. Kalorimetrik
metoddan forqli cohatlori var. Kalorimetrik iisul ronglorin
intensivliyinin borabarlosdirilmosino osaslanir. Fotometriyada iso
intensivliyi miloyyon etmok iiclin osason monoxromatik isiqdan
istifads olunur.

Ber-Lambert qanunu asasinda adsorbsion spektroskopiyanin
osas1 qoyuldu. Bu iki alim is yoldas1 deyildi no do bir-birilori ilo
omokdasliq etmirdilor. Onlar1 bir-birindon yiiz illor ayirirdi. Bu
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qanunu eyni zamanda Buger-Bernar qanunu da adlandirmaq olar,
clinki bu iki fransiz tadqiqatcist almanlardan asili olmayaraq bu
qanunu kosf etdilor. Lakin P. Buger I. Lambertdon ovval yasamisdur,
F. Bernar 1sa Berdon bir ne¢s ay geri qalirdi.

Pyer Bugerin “Isiq monboinin parlaqliq doracalori ilo alagali
optiki tocriibolor” adli osori 1729-cu ildo Klodom Jomberom
torofindon Parisdo noasr olundu. Orada yazilirdi ki, intensiv isiq
siialar1 miioyyon qalinligh siisodon kegdikdo siialarin parlagligr 32
samdan 16 samin parlaqligina qador enir.

Ogor bu i51q seli birincidon iki dofs qalin olan siliso gatindan
kecirso, onda intensiv siia axini 4 dofo agagi enor, yoni 8 sama kimi.
Nohayat siisonin galinlig1 ilkin galinligina nisboton 5 dofo artirilsa
bu zaman is1q seli 1 samin parlaqligi miqdarinda kegacokdir. Buna
gora do 15181 intensivliyi handasi proqresiyaya uygun azalir.

fohan Henrix Lambert 1760-c1 ildo yazdig1 “Fotometriya” adli
kitabinda ¢ox ciddi riyazi masalolora toxunurdu.

“Ogor qalinligr 1 olan siiso qatindan intensivliyi J olan isiq
stias1 kecirsak, bu zaman is181n intensivliyi ilkin gdstaricidon forqli
olaraq qiymatino (1/n)J diisocok. ©Ogor is1g1 daha qalin qatdan
kecirsok onda onun intensivliyi birincidon daha da asag: olar, yani
(1/n)J-1/n. ©gor siiso qatinin qalinligin ilkin qalinliga nozeron m
dofo artirsag bu zaman siisodon kegon isigin intensivliyi J'=J/nm
qiymatina barabar olacaq”

Biz burada yeni maragqli bir masaloya rast galirik.

“Udulan  is18in miqdar1  maddonin  hacminde  olan
zarraciklordon ¢oxdur va homginin bir zorrociyin sathinin
sahasindon do ¢oxdur”. Ancaq Lambertin burada qatilig1 nazordo
tutdugunu va ya tutmadigini biz doqiq bilmirik.

Lambert 1728-ci ildo Miilxauzends kasib bir ailods diinyaya
golmisdir. O, 0z-6ziino fordi gaydada elm Oyronirdi vo
aristokratlarin ailolorinde miisllimlik edirdi. Bos vaxtlarinda
havaslo kitablar oxuyurdu. Lambert 6z biliyi haqqinda yiiksok
fikirdo idi. Deyilonloro goro o, Berlin akademiyasina na vaxt
gondorilocayi barads kralin veracayi gorari gozloyirdi. O, bu masalo
barasindo deyirdi: “Mon ¢ox da sobirsiz deyilom, bu masalo daha
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cox kralin 6z vicdanindan asilidir. ©gar kral bu gorar1 vermasa onun
bu harokati yalniz 6ziinii golocok nasillorin géziindo hormeatdon
salacaqdir”. Sonradan Lambert homin akademiyaya toyin olunur.
Boyiik Fridrix bir dofo Lambertlo goriisdiiyii zaman maraqlanir ki,
o hansi1 elm sahasini yiiksak soviyyadas bilir. Lambert ona bels cavab
verir — “Hamsin1!”

“Siz dahi riyaziyyat¢isimz?” — kral sorusdu. “Bali,
olahozrot” — “Bu elmlori sizo kim 06yrodib?” — “Mon 6ziim
Oyronmisom, olahozrot”. “Belo ¢ixir ki, onda siz II Paskalsiz?” —
“Demok olar ki, eladi, olahozrot” — Lambert soylodi.

Lambert oradan ayrildigdan sonra kral diislintirdii ki, o,
akademiyaya boylik bir axmagi toyin etmisdir. Lambert 1777-ci ildo
Berlindo vofat edir.

Bir miiddat sonralar, 1852-ci ildo Lambertin ganununun na
doracado dogru olmasit masalasi Berin diggetini ¢okdi. Qanunda
deyilirdi ki, mohlullar iiclin qatiliq vo silisonin qalinlig1 eyni
mahiyyoti dastyir. Ber vo Bernar bir-birinden xabaersiz eyni ildo
“molyar udma amsalin” miisyyan etdilar.

Ancaq “molyar udma amsalin1” ilk dofs analitik kimyaya
fotokimyavi todqiqatlarla mosgul olan R. Bunzen vo Q. Rosko
gotirmigdi. Onlarin aragsdirmalarina goéro isiq siialar1 siisodon
kecdikdon sonra homin is181n intensivliyi siisoyo diismozdon ovvalki
intensivliyin qiymotinin 1/10-ni togkil edarss bu zaman udma omsali
siisonin galinlig ilo tors miitonasib olur. Udulma iso qatiliq ilo diiz
miitonasibdir. Ancaq bu riyazi asililigdan analitik islords ilk dofs
olaraq Firordt istifado etdi. Ilk dofs adsorbsion spektroskopiyada
ondan miqdar1 analiz aparmaq magsodi ilo Y.Bar vo R. Bunzen
istifado etdilor. Onlar miiqayiso mohlulunu vo todqiq edilon
mohlullarin spektrlorini bir-birinin {izerine qoymagqgla miiqayisa
edirdi. Hor iki mohlulda onlarin intensivliyi borabarlogsons qador qati
mohlul durulagdirilir vo miiqayiss mohluluna gore analiz edilon
nlimunsnin qatiligt miigayiso olunurdu. Ancaq bu iisul ¢otin idi.
Miislliflor miiayyon eds bilmirdilor ki, udma omsal1 onlara ns vera
bilor. Ilk dofs C. Qovi vo K. Firordt miioyyan etdilor ki, isigin
konsentrasiyasindansa onun intensivliyini doyismok daha yaxsi
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olar. Qovi iki is1q monbayini ekranda alaraq isiq meonbayindon
ekrana godor olan mosafoni doyismoklo is1gin intensivliyini
Oyronmisdir.

Fotometriyanin miiasir variantinin  osasini  Firordt
qoymusdur. Onun cihazinda siiso kiivet yartya qodar tadqiq edilon
mohlulla doldurulurdu sonra yuxar1 va asagi yariqlar: bir-birindon
ayiran arakosmanin qarsisina qoyulurdu. Yariqlarin hor birinin enini
mikrometrik qurgu ilo artirib azaltmaq miimkiin olurdu. Isiq
manbayi kimi kerosin lampasindan istifads edilirdi. Is1q selinin bir
hissosi mohluldan vo asagi yariqgdan kecir, digor hissosi iso
yuxaridaki mohluldan, yoni yuxari yariqdan kegir. Sonra isiq seli
spektroskopa diisiirdii. Tobii ki, mohluldan kegon is1q selinin
intensivliyi az idi, amma yuxar1 yarigin tizorini 6rtmokls is1q selinin
intensivliklorini barabarlogdirmok miimkiin idi. Mikrometrik vint 0-
dan 100-o godoar doracalors boliinmiisdiir vo ona asason kegon isigin
intensivliyini asan 6l¢gmak olur. Burada asas ndgsan yarigin enini
dayisdirdikda is1q selinin deformasiyasi ilo alagoli idi. P. Qlan vo Q.
Hiifner bir-birindon asili olmayaraq bu problemi hall etmis vo onlar
is18in intensivliklorini azaltmaq {i¢iin polyarizatordan istifade
etmiglor.

Amma homin cihazlar aparilan tocriibi analizlor {igiin gox
mirokkab idilor. Q. Kriiss 6z monoqrafiyasinda kalorimetriyaya aid
olan hissodo homin  qurgunun sadologsmosinin miimkiinliiyii
haqqinda geydlor etmisdir. O, hatta bu metod iigiin qurgu islayib
hazirlamaga calismigdir. O, bu qurgunu spektr kalorimetri
adlandirmisdi.

Belolikla, spektrofotometrlor yariglar1 artib azaldan
cihazlardan daha avval meydana golmisdir vo giindslik analizlor
lclin nozordo tutulmusdur. Fotoelementlorlo tochiz olunmus
fotometrlor yalniz bizim asrds genis yayilmaga basladi. 1911-ci ildo
Ber selen elementi ilo tochiz edilmis bu cihazlardan birini hazirladi,
amma bu cihaz yalniz 1925-ci ildon sonra genis totbiq edilmoya
baslandi.
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PH-in 6l¢iilmoasi

PH.1n miioyyan edilmasi tigiin ilk dofo istifads olunan vo miiasir
dovrdo on moshur olan iisul e.h.g-nin o6lgiilmasine osaslanan
tisuldur. Mohlulun gatiligit malum olan bir hissosindo se¢ilmis iki
yuvada hidrogen elektrodu yerlosdirilirdi. Potensial kompensasiya
etmoklo Poggendorf metodu ilo dlgiiliirdii. Hidrogen elektrodu ilk
dofo 1893-cii ildo M. Le Blan torafinden kosf olundu. Ancaq indiki
zamanda istifads olunan formasi iss C. Uilson vo E. Kern torafindon
toklif edilmisdir. Y. Zaleski vo E. Zalm da homginin pH-n
Olclilmosi tiglin hidrogen elektrodundan istifado etmiglor. S.
Sorensen iso hidrogen elektrodunu kalomel elektrodu ilo birlikdo
totbiq etdi. ©Ovollor kalomel elektrodundan Kolraus da istifads
etmisdir.

Sorensen 0,In natrium-xlorid vo hidrogen elektrodunu
birlikdo kalomel elektrodu vasitosilo miisbot qiitbo birlosdirdi.
Biitiin hallarda riitubatli hidrogen qazi 1 atm. Olurdu. Temperatur
iso 180C 1idi. Sorensen miioyyon etdi ki, In tursunun gorginliyi
0,338 V-a borabordir.

Ancaq hidrogen elektrodu ilo pH-1n miioyyan edilmasi iisulu
bir sira monfi cohatloro malik idi vo onu ovoz etmok {icilin basqga
tsullar axtarilirdi. Bunlarin iginds an olverisli iisul siiso elektrodu
dsuluidi.  Onun kosf olunma tarixi bels idi. M. Kramer (o, bioloq
1d1).1906-c1 ilds toxumlarin elektrik xiisusiyyatlorini aragdirirdi. O,
galinligi 0,02 mm olan siiso membranla NaCl mohlulunu iki hissoya
boliib bir hissasina sulfat tursusu mohlulu tokiir. Bu iki mohlullar
arasindaki potensiallar forqi 0,23 V olur vo Kramer bels qorara galir
ki, bunun bels alinmasina sobab membrandir.

1909-cu ilds F. Qaber vo Z. Klemensevi¢ bu hadisoni dorindon
aragdirib miisyyon etdilor ki, hidrogen elektrodunun potensiali
mohlulun pH-1 ilo miioyyon edildiyi kimi mahlullar arasindaki
potensiallar forqi do hidrogen ionlarinin qatiligindan asili olaraq
doyisir. Onlar miiqayiso ii¢lin kalomel elektrodundan istifado
etdilor. Todqiqat¢ilar qorara goldilor ki, hidrogen elektrodunu stiso
elektrodu ilo ovoz etmok olar. Ancaq onlar bunu hoyata kegiro
bilmadilor. ©vvalco siisonin  xassolorini  vo  galvanometrin
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hassasligini toyin etmok lazim idi. Noticade bu iisul bir miiddot
unuduldu, lakin XX asrda ona yenidon maraq yarandi. D. Mak-Innes
vo M. Doul keyfiyyatli siiso secdilor vo vakkum-elektron voltmetr
qurgusunu diizoltdilor. Bu qurgu da kifayst qodor doqiqlikle
6lgmaye imkan verirdi.

1920-ci ildo E. Bilman miiayyan etdi ki, doymus hinqgidron
mohluluna batirilan hamar platin elektrodunun potensiali pH
mohlulunun potensialina proporsionaldir. 1923-cii ildo A. Ulom va
V. Ketsranek torpagin pH-in1 6lgmok tigiin siirmo elektrodu toklif
etdilor. ©Ovvalca onlar mohlula siirmoa-oksidini oalave etdilor, sonra
is9 elektrodun sathindo kifayot qodor oksidin var oldugunu miioyyon
etdilar.

Palom Sili gan serumunu analiz etmok iiclin kalorimetrik
isulla pH-1 toyin edir. Sili bir ne¢o indikatorun ronginin kegid
noqtesinde hidrogen ionlarmin vo hidroksil ionlarimin qatiligini
miiayyan etdi (a-naftolftalein, fenolftalein, lakmus, rozal tursusu vo
alizarin). Alim burada kecid ndqtesinin ancaq hidroksil ionlarindan
asitli oldugunu vo digor komponenentlorin xarakterindon asili
olmadigint miioyyan etdi.

Bu {isul sonradan Q. Fridental torofindon tokmil-
losdirilmisdir. O, torkibinde hidrogenin qatiligt 1-don 10-14 g-ion/1
qatiliq intervalinda olan 15 mohlul hazirladi. Hor bir standart
mohlulun ronginin doyismosini 14 indikatorla — tropeolin, neytral
qirmizi, metil bandvsoyi, metil narinci, lakmoid, lakmus, gallein, n-
nitrofenol, natrium alizarinsulfat, fenolftalein, nitrobenzol, konqo
qirmizisi, rozal tursusu vo nil mavisi ilo yoxladi. Bu isi sonralar
Zalm davam etdirdi.

O, bufer mohlullardaki hidrogen ionlarinin qatiligint hidrogen
elektrodu ilo d6lgmiis vo bir nec¢o indikatorun rong doyigmosini
Oyronmisdir.

1909-cu ilds S. Sorensen 1-10 araliginda pH-1 miiayyon etmok
iiclin daha doqiq analiz metodu toklif etdi. Sorensen do Fridentalin
prinsiplorindon istifado etdi, lakin o, bufer mohlullarin vo
indikatorlarin sayini artiq gotiirdii.
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Bufer mohlullar seriyasini tokmillosdirilmasi {izerindo diger
todqgiqatcilar da miioyyon islor gormiisdiir. Bu sahodo on miihiim
islori U. Klark vo Q. Labsin apardigin1 giiman etmok olar. Onlar
bufer mohlullar kimi kalium-xlorid, kalium-biftalat, bor tursusu,
natrium-hidroksid vo xlorid tursusunu toklif ediblor. Indikator kimi
1so sulfonftalein sirasindan istifado etmislor. Bu indikatorlarin
ardicil rong doyisikliklorini miisahido etmok tigiin ¢ox effektli
oldugu molum idi.

POTENSIOMETRIK TITRLOMO

Ilk potensiometrik titrlomo omoliyyatt 1893-cii ildo
Leypsiqda yerloson Ostvald Institunda R. Berend tarafindon hoyata
kecirilmisdir. Berend 6ziiniin “Elektrometrik analiz” adli asorinds
yazird:

“Civadan ibarat olan elementds, N/10 civa nitrat — N/10
civa nitrat va civa var, ilkin gorginlik iso sifira borabardir. Ogar bu
mohlullardan birins kalium-xlorid slava etsak birvalentli cive-xlorid
cokiintii soklindo ayrilacaq, noticodo birvalentli civo ionlarinin
osmotik gorginliyi elementin bu hissasinds azalacaq va potensiallar
forqi yaranacaqdir. Kalium-xlorid slave olunan cive iso ilkin civa
elektrodundan forqli olaraq daha cox moanfi yiiklonacak. Ogar sonra
eyni miqdarda kalium-xlorid slava edilss potensiallar forqi avvelca
yavas-yavag sonra iso siirotlo yiiksolocok. Potensiali 1=0,058 g
p2/pl, diisturu ilo hesablamaq olar. ©gar p1 ilkin qiymatindon 1/100
godor azalarsa, p2=const olduqda m-in qiymsati iki qat artar. Buna
catmagq ti¢lin 1000 sm3 N/10 HgNO3-a 990 sm3 N/10 KCl olavo
etmok lazimdir (haor iki duz tamamilo dissosiasiya olunmalidir).
Potensiallar forqini 100 dofs daha azaltmagq {igiin sadoca 9,9 sm3
kalium-xlorid lazimdir. Novboti morhalodo yena homin miqgdarda
azaltmagq ti¢lin sadaca 0, 099 sm3 kalium-xlorid mohlulu lazimdar.
Kalium-xloridin alavo edilmoasi civo-nitratin ¢okiintli verdiyi anda
daha ¢ox tosir edir, bu vaxti potensiallar forginin keskin artdigin
gormak olar. Sonradan kalium-xloridin alava edilmasi potensiallar
forqinin artma siiratini asagi salir; bu proses albotto ki, kiitlolorin
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tosiri qanununa tabedir. Reaksiya mohsulu olan xlorid ionlarinin vo
civa ionlarmin qatiligr hamiso artir. ©gor bir valentli cive-xlorid
artirsa daha sonra xlorid ionlarinin qatilifinin artmasi noticasindo
birvalentli civonin osmotik tozyiqi azalir”.

Beloliklo, R. Berent ekvivalent noqtosindo potensial
sigrayisini miioyyon edo bildi. O, homginin qeyd edirdi ki, bu tipdo
olan titrloma oyrilori bir sira hallarda oksidlogmo-reduksiya
proseslori zamani vo ¢okdiirma titrloma prosesi zamani da meydana
cixir. Homin metodun iistlinliiyli ondadir ki, is181n xarakteri analizin
naticoloring tasir etmir, titrlomani hom giin is1ginda hom do siini
isigqda aparmaq  miimkiindlir.  Potensiometrik  titrlomonin
ohamiyyatini bu faktlarla qiymstlondirmok hals tam kifayat elomir.

Novbati potensiometrik iisul 4 ildon sonra meydana goldi.
1897-ci ildo V. Botger bir maqals nosr etdirir vo moagalasinds tursu
vo qolovilorin  potensiometrik  titrlomosi zamami  qizildan,
palladiumla 6rtiilmiis hidrogen elektrodundan istifads etmoasi barado
geydlor edir. Gorginlik kompensasiya etma {isulu ilo Ol¢iiliirdii.
Miiqayiso elektrodu kimi tursu vo ya osas mohluluna batirilmig
ikinci hidrogen elektrodundan istifads edilirdi. Botger bu gayda ilo
14 miixtalif tursunu todqiq etmisdir. O, todqiq edilon mohlullara
indikator daxil etmis vo potensialin on ¢ox doyisdiyi anda
indikatorun ranginin necs dayisdiyini miisahido etmisdir.

Ucgiincii potensiometrik iisulu F. Krotocin toklif etmisdir.
O, oksidlogsmo-reduksiya titrlomosi metodikasi iigiin ¢okdiirmo vo
tursu-osas titrlomoasi zamani istifado olunan metodikadan istifada
etmisdir. Krotocin halogen ionlarini kalium-permanganat mohlulu
ilo platin va kalomel elektrodlarindan istifade etmokls titrlomisdir.
Amma yalmiz yodid ionu li¢lin gonastboxs noticolor almisdir.
Potensiometrik metodun bu {ii¢ varianti o dovriin kimyagilari
torofindon maraqla qarsilanmisdi vo nadir hallarda tocriibi
magsadlar iiclin istifade edilmisdir. Bu vaziyyat bizim asrin XX
illorina godor davam etmisdir. Bu miiddst orzindo bir negs
potensiometrik metod islonib hazirlanmigdir. 1911-ci ilds P. Diitua
vo Q. Veyse polyarizasiya olunmus elektrodlardan istifado etmislor.
Bir sira metal ionlar ii¢lin donon elektrodlar yox idi, belo hallarda
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Diitua vo Veyse platin elektrodundan istifade edirdilor. Ogor
corayan ¢ox zoif olurdusa, bu zaman metal elektrodun sothini daim
tomizlomak lazim galirdi. 1919-cu ilds Y. Pinkof, U. Tredvel vao L.
Veys potensiometrik titrlomonin yeni variantin1t — sifir elektroduna
gora titrlomani toklif etmigdilor. Bu yeni metodikaya goro miiqayiso
elektrodunun vo indikator elektrodunun potensiali son noqtodo
boraborlogir, buna gora do elektrik horoket qiivvasini titrloma
zamant toyin etmok lazim deyil, sadoca qalvanometrin sifir
noqtesini tutmaq lazzmdir. Bu metod analiz prosesini xeyli
stiratlondirir, amma har bir tip titrlomas {i¢iin uygun indikator sistemi
tolob olunur, bu da analiz ii¢ilin olverisli deyil.

1925-ci ilds D. Koks diferensial titrloma prinsipindon istifads
etmoyi toklif etdi. Burada mohlul iki hissays boliiniir vo duz korpiisii
ila bir-birils alagalondirilir. Har iki hisss eyni lisulla titrlonir, amma
titrlomonin biri 0,2 ml-lorle aparilir. Titrloma oyrisi potensiallarin
maksimum forqino gors tayin edilir.

“Coroyanin  kosilmosi” metodu ilo titrlomo metodu
elektrodlarin polyarizasiyasina osaslanir. Elektrik horokot qiivvasini
kompensasiya etmok tli¢lin polyarizo olunmus platin elektroduna
cox da yiiksok olmayan elektrik coroyam verilir. Ogor istifado
olunan standart mohlul elektrodlar1 depolyarizasiya edorso, onda bu
mohlulun ¢ox clizi miqdarda artig1 dovrado coroyan yaradacaq. Bu
coroyan qalvanometrlo tonzim edilir. Bu hadiso tors proseslor iigiin
istifads edilir. Carayanin kasilmasi titrlomanin sonunu gostarir. Bu
iisul C. Foko vo E. T. Baden torafindon 1926-c1 ildo kosf edilmisdir.
Amma daha doqiq desak 1897-ci ilds E. Salomon hamin prinsipa
osaslanan yeni bir metod toklif etmisdir.

Potensiometrik titrlomoyo aid ilk monoqrafiya 1923-cii
ildo Miiller torofindon yazilmisdir. O, homin metoda “Miqdari
elektrometrik analiz” adin1 vermisdir. O, potensiometrik titrlomani
mikro va yarim-mikro formalarinda hayata keg¢irirdi. Indi bizs kiilli
miqdarda miniatiir elektrodlar malumdur. Homin elektrodlardan
birini I. P. Alimarin qurasdirmisdir.
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KONDUKTOMETRIK TiTRLOMO

Bu metod titrloma prosesi zaman1 mohlullarin elektrik
keciriciliyinin 6l¢iilmasino asaslanir. Masalon, ogor tursunu golovi
ilo titrlosok bu zaman yiiksok siiratli hidrogen ionlar1 zaif siiratli
metal ionlar1 ilo ovoz olunacaq. Noticodo mohlulun elektrik
keciriciliyi todricon azalacaq, ancaq titrlomonin son noqtasing
catdiqda iso mohlulda sarbast hidroksil ionlarinin artmasi sayasinda
elektrik kegiriciliyi yavas-yavas artmaga baslayacaq. Belsliklo
titrlomonin son noqtosindo mohlulun elektrik kegiriciliyi minimal
olacaq.

Ilk dofs konduktometrik 6lgmalarden analitik mogsadlor
iicilin istifado edilmosi ideyasi F. Kiister vo M. Qriiters torafindon
toklif olunmusdur. Onlarin magalslorinin hacmi ¢ox boyiik deyildi.
Orada titrlomo oyrilori vo d6lgma {iisullar1 haqqinda heg¢ bir sey
deyilmirdi. Goriindiiyli kimi onlar Kolrausun toklif etdiyi korpii
sistemini totbiq etmiglor. Bels bir qurgunu Ostvald da toklif etmigdi.
Bununla belo holo doyison coroyan galvanometrlori yox idi, vizual
hesablamalar {igiin elektrik keg¢iriciliyindon istifads etmok yararl
idi. Q. Yander 6z oamokdaslar1 ilo birlikds bu vaziyystdon ¢ixis
yolunu tapdi. Onlar dayison corayan qalvanometrini dedektor vo ya
termociitlo olagalondirmisdilor. 1923-cii ildo I. I. Koltqolf bu analiz
metoduna hasr olunmus “konduktometrik analiz” adl1 ilk maqalasini
nosr etdirir.

Yiiksok tezlikli titrloma homginin kimyavi reaksiya
zamani mohlulun elektrik kegiriciliyinin doyismasino osaslanir.
Onun {stiin cohati ondan ibaratdir ki, bu metodla asagi qatiliqh
mohlullar1 analiz etmok miimkiindiir. Bundan slave bu metodla
analiz apararkon xarici elektrodlar tolob olunmur. Lakin metodun
aparat sistemi miirokkob vo bahalidir,. Homg¢inin metodun nozori
osasini bir nego sozlo izah etmok ¢ox ¢otindir. Bu metodu analitik
tacriibolords bir-birindon asili olmayaraq 1946-c1 ilde C. Forman va
D. Krisp, ham¢inin F. Yensen vo A. Parrak tocriibado istifads
etmislor. Qeyd etmak lazimdir ki, daha avvallar Bleyk bu prinsipden
qatiligin 6l¢iilmasinda istifads etmisdir.
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POLYAROQRAFIYA

Polyaroqrafiyan1 damlayan cive katodunun adi eletrolizi
ilo miioyyon etmok olar. Civadon ona goro istifado olunur ki, bu
metalda yiiksok gorginlikli hidrogen olur, bundan basqa cive maye
halda oldugundan onun sathi fasilssiz olaraq yenilonir. Civadan ilk
dofo 1873-cii ilds Q. Lippman kapilyar elektrometrds istifads etdi.
Dalikdon corayan kegiron zaman civa katodu dorhal onun kigik sothi
ilo polyarizasiya olunurdu, bu vaxt anodda metal gati borunun
dibino y1g1lir vo corayan siddstinin asagi qiymotindo polyarizasiya
olunur. Lipman belo bir cihazla polyarizasiyali civenin sathi
gorginliyini 6lgdii. 1903-cii ildo B. Kucger bu cihazi daha da
tokmillasdirdi. O, civo olan rezervuari elo soviyyoyo qaldird1 ki, civo
tozyiq altinda kapilyarin i¢indon damlasin. Kuger sothi gorginliyi
civa damlalarinmi 6lgerarak miioyyan etdi. Kuger civo damlalarinin
cokisinin polyarizasiya gorginliyindon asililiq qrafikini ¢okorak
elektrokapilyar ayrisini aldi vo o oyrids ikinci maksimumu agkar
etdi. Amma onun necs amolo galdiyini izah eds bilmadi.

Bu maksimumlarin havadaki oksigenin tosirindon amalo
goldiyini 1918-ci ildo Y. Qeyrovski miiayyan etdi. O, gostordi ki,
damlanin iistlindaki sathi corayan sothi gorilma ilo deyil,damcinin
sathinds bas veran elektrokimyavi reaksiya ilo xarakterizo olunur.
O, gorginlik vo corayan siddoti arasinda asililiq ayrisini qurdu.Sathi
corayan sothi gorilmadon daha doqiq xarakterizo edir. 1925-ci ildo
Qeyrovski ile M. Sikat polyaroqrafi icad etdilor.

Onlarin nogr etdirdiyi  moqalado bir neco maddanin
polyaroqrammasi gostorilmisdir. Onlarin igarisinds qurgusun, sink,
kadmium vo nitrobenzolu gostormok olar.  Polyarografiya o
zamandan bari inkisaf etmisdir, bu sahado Qeyrovskinin vo onun
omakdaslarinin boyiik xidmatlari vardir.

Son zamanlar differensial polyaroqrafik oyrilorini
Oyronmok {i¢iin bir nec¢o tiisul toklif olunmusdur. Bunlara misal
olaraq firlanan elektrod, kondensator vo konverter iisullarini
gostormak olar.
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Osillografik polyaroqrafiya metodu analiz polyarizasiyali
elektrodun sathindaki proseslarin osillografin zamani katod siiasi
ilo izlonmasing asaslanir. Ogor mohlulda depolyarizator yoxdursa ,
dv/dt ayrilari ellips formasini alir: yuxari hissasi katod prosesini,
asagl  hissesi iso  anod  prosesini  gostorir.  Mohlula
depolyarizasiyaedici agent daxil etdikdo asillogramda dlgiilori
qatiligdan asili olan disciklor meydana c¢ixir. Hal-hazirda
Qeyrovskiyo moxsus olan bu metoddan osason nozori
arasdirmalarda istifado olunur

Asag1 qatiligli maddslori analiz etmak iiciin V. Kemul
vo Z. Kublik damcilayan civo elektrodundan istifado etmisdilor.
Burada ovvolco elektroliz hoyata kegirilir, bu zaman damcida
amalgama amals galir, sonra iso bu elektrodun oksidlasdiyi corayan
geyd olunur. Bu yolla 10-8 mol/l qatiligli maddoni analiz etmok
olar.

Ampermetrds titrlonmonin son noqtasi diffuziya caroyaninin
oyrisinin dayismasi ilo miioyyen edilir. Ilk dofo olaraq bu metodu
otrafl sokildo V. Mayer islomisdir (indi bu metod polyarimetriya
adlanir). Amma metodun ideyas1 Qeyrovski torafindon 1927-ci ildo
verilmisdir.
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ANALITIK KIMYA NOZORIYYOSININ INKISAFI
VILHELM OSTVAL

Fiziki-kimyaya dair oldo olunmus elmi
biliklor parakondo halda idi vo onlarin bir
yera toplanmasina ehtiyac var idi. Bu
moagsadlo Vilhelm Ostvald “Umumi kimya
darsliyi” kitabini yazdi vo parakends halda
olan elmi faktlar1 bir yers topladi. Vilhelm
Ostvald 1853-cii ilde Riqada anadan
olmusdur. Ilk tohsilino do bu gsohordo
bagladi, sonra iso tohsilini Derb soharinda
davam etdirdi. Tohsilini basa vurduqdan
sonra Riqadaki Politexnik institutunda
kimya kafedrasina rohborlik etdi. 5 ildon
sonra 1887-ci ildo Leypsik universitetindo
Vilhelm Ostvald (1853-1932) 159 dﬁZGldi. \& bu un@versite{tde‘ Ozliniin

maghur elmi islorini yerina yetirdi. 1906-c1
Sakili Klamrat hazirlamisdir. — ildo isdon xaric oldu vo 1932-ci ilde vofat
etdi.

S.Arrenius Upsal universitetino 6ziiniin doktorluq diserta-
siyasini miizakiroys toqdim etmisdi. Onun dissertasiyasinda digor
movzularla yanasi molekullarin ionlara parcalanmasi nozariyyasi do
vardi. Onun bu dissertasiyasint qeyri-ciddi qebul etdilor. Yalniz
Ostvald bu mévzunun vacib oldugunu anladi. Bundan sonra Ostvald
Arrenius ilo goriismok {iciin Isvecroyo getdi. Belo bir moshur
professorun maragi Arreniusu ¢ox timidlondirdi

Bir dofs Ostvald alinde NaCl mahlulu olan kolbani tutaraq
Upsal universitetinin professoru olan Kleveyas (Kleve S. Arreniusun
miiollimlorindon biri idi) yaxinlasaraq sorusur ki, “Siz hoqigaton
inanirmisiniz ki, bu kolbadaki mohlulda Na atomlar1 6z-6zlorina
iziir?”. Ostvald 06zii bunu tosdiglodiyi zaman Kleve ¢ox
toocciiblondi.
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Leypsikdo kimya kafedrasinin rohbori kimi Ostvald 10 il
orzindo faktiki olaraq fiziki-kimyan1 “yaratd1”, qatilasdirma
qanununun iizorinde islodi. Tursu vo osaslarin “dissosiasiya
doracosi” haqqinda fikir irali siirdli, suyun ionlasma dooracosini
hesabladi, neytrallagma prosesini tadqiq eladi, indigator mévzusu
iizorinds islodi, neytrallasma istiliyini miioyyon etdi vo ¢oxdan
unudulmus Hess qanununu hoyata dondordi, kataliz movzusu
iizorindo islodi. Bu elmi mosalolor hagqinda Ostvald kitab yazdi.
Bundan olave Ostvald elmi comiyyot yaratdi vo jurnal nosr
etdirmoyo basladi. Onun nosr etdirdiyi jurnalda o dovr {i¢lin elmo
molum olan fiziki-kimyaya aid biitiin elmi islor 6z oksini tapirdi.
Biitiin bu islorlo mosgul olmasina baxmayaraq dors demok ti¢tlin do
vaxt tapirdi. Onun tolobolori arasinda V. Nernst, E. Bekman, M.
Bodenstayn vo s. Var idi. Ostvald zongin istedada malik idi. O, ¢ox
g6zal rossam, sla musiqi¢i idi. Onun goloma aldig1 27 kitabindan
hor biri ayriligda bir yazigimi soroflondirmoyo kifayot edordi. O
ozlinlin biitiin islorinds falsafoys yonolirdi. Ostvald yaslandiqca
diinyagoriisii daha da geyri-adilasirdi. O, “energetizm” ad1 altinda
yeni bir folsofo yaratmaq istoyirdi. 1909-cu ilde kimyaya aid
islorina gora Ostvald Nobel miikafatina layiq goriildii. Lakin o
zamanlar artiq alim kimya ilo moggul olmurdu. O, ¢alisird1 ki, insan
hissiyatini termodinamik tonliklarls ifads etsin. Masalon:

G=K(E+W)(E-W), voya G=K(E- W)

G-xosbaxtlik meyari, E- imumi enerji, W- yasamaq iigiin
sorf olunan enerjisi, yoni oangollori agma enerjisinin comi, K-fiziki
enerjiyo kecid omsali. Bu tonlik xosboxtlik tonliyidir.

Analitik proseslora dair elmi molumatlar1 Ostvald 6zilinlin
“Analitik kimyanin nazori osaslart” adli kitabinda vermisdir. Bu
kitab 1894-cii ildo nosr edilib. Ostvald 187 sohifalik kitabin
girisindo yazirdi ki, coxlu sayda analitik omoliyyatlarin metodikasi
islonib hazirlansa da kimyag¢1 analitiklor fimumi nozeriyyonin
hazirlanmasina shomiyyat vermirlor. Ona gora ds o, bu problemi
aradan qaldirmaq istoyirdi.
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Kitab miixtolif birlosmalorin identifikasiyast vo ayrilmasi
prosesinin izahi ilo baslayir. Kitabda ¢okmo prosesi tosvir olunur,
iri kristallarin alinmas1 metodlari, stizma vo yuyulma proseslori izah
olunur. Ostvald yuyulma prosesi ilo gatiligin azalmasi arasindaki
olagoni lizo ¢ixartdi. Bunu nozoro alaraq qeyd etdi ki, tocriibo
apararkon bu catismazliglar1 aradan qaldirmaq lazimdir. Ciinki
burada adsorbsiyanin tosiri nozors alinmirdi.

“Kimyovi parcalanma” adlanan IV fosil daha ¢ox
maraqlidir. Burada elektrolitik mohlullar qanunu tesvir olunur, eyni
zamanda elektrolotik dissosiasiya nozoriyyosi, horokotdo olan
kiitlalorin zaif elektrolitik dissosiasiyasini izah edon qanunlar tosvir
olunurdu. Ostvald “dissosiasiya sabiti” anlayisini irali siiriir vo ¢ox
osaslt tursularin dissosiasiyasini izah edir.

“Biz H2A tipli tursularin dissosiasiya prosesini asagidaki
sxem ilo gostora bilarik:

H2A < 2H + A”

Bu zaman kiitlolorin saxlanmasi qanununa miivafiq
olaraq ab2=kc kimi yaza bilorik. Lakin bu dogru deyil, ¢iinki ¢ox
osashi tursular asagidaki tonliklo dissosiasiya edir.

H2A<—2H+ HA’
Burada omolo golon HA ionu yenidon dissosiasiya gedir.
HA o H +A°
Ikinci morhoalonin sabiti hamisa birinci marhalonin sabitina
nisbaton az olur”.

Daha sonra Ostvald elektolitlorin qarsiliqli tosirine
diqgoeti ¢okir vo belo noticoyo golir ki, reaksiyanin sonunda az
dissosiasiya edon madds alinmalidir. Bu prosesi o, belos izah edir:

“Ogor biz giiclii tursuya zoif tursunun duzunu oslavo edirikso,
bu zaman reaksiya noticosinds giiclii vo ya zoif tursu vo duz
alinmasina baxmayaraq alinan duz tamamilo dissosiasiya etmis
olur. Ona goro do zoif tursunun duzu mohlulda sorbost
ionformasinda olur. ©gor bu mohlula giiclii tursu gatilarsa onda
duzun ionlar1 H' ionlari ilo birlosor vo dissosiasiya etmoayan zaif
tursu omala golor. Beloliklo mohlulda zaif tursu kationlarindan olava
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giiclii tursu anionlar1 da istirak edor, basqa s6zls diger istigamatdo
omals golmis duz istirak edor.

Ostvald izah edir ki, mohlullara zaif tursunun duzu slava
olundugda mohlullarin tursulugu azalir (bu iisul indi do analitik
kimyada istifado olunur). Hidrolizin, heterogen tarazligin,
reaksiyanin siirati vo temperaturun rollarini qeyd etdikde Otsvald
cokmo prosesini, heterogen tarazligi, reaksiya siirotini vo
temperaturun tosirini aragdiraraq “qarisiq mohlullar” anlayisini
elmo daxil etdi.

“Elektrolitin sulu mohlulunda miirokkob tarazliq miisahido
olunur. Bork cisimlori mohlula daxil etdikdo onlar dissosiasiya
etmodon tarazliga golir, sonra iso onlar da 06z ndvbasinds
dissosiasiya etmoayo baslayir. Birinci morhalodoki taraziliq nisbi
qatiligdan asilidir vo bork cismin qatilig1 stabil oldugu miiddotdo
mohlulda dissosiasiya etmayan hissonin qatilig1 da stabil olur. Bir
valentli ionlarin dissosiasiya olunmasi tigiin taraziligt ab=kc
barabarliyi kimi yazmaq olar. Burada a va b ionlarin qatilig, c ise
dissosiasiya olunmayan hissonin qatiligidir”.

Bagqa s6zlo iki ionun qatiligi hasili mahlulun {imumi
qatiligini ifads edir. Daha sonra Ostvald yazir:

Ogor biz SO4” ionu olan mahlula bu ionun mohluldaki
miqdarina ekvivalent miqdarda Ba duzunu olava etsok SO4” ionu
mohlulda ¢okocok. Mohlula yenidon Ba duzunu olavo etsok Ba
ionlariin qatilig1 artacaq , SO4"-iin qatilig1 iso azalacaq vo moahlulda
BaSOs4 ¢okiintiisii amalos goalocak. Sonraki slave yenidon eyni effekti
veracok. Lakin SO4” ionunun qatilig1 he¢ zaman sifra enmayacak.
Ciinki bu ionlarin gatiliginin vurma hasili sifir olardi.

Ostvald kimyacilara malum olan bozi kimyavi hadisalori
izah etmak {i¢iin “maddonin hoall olmas1” vo “dissosiasiya sabiti”
anlayislarindan istifads edirdi.

Kitabin ikinci hissesinde alim  miixtalif ionlarin
reaksiyalarmi, hamg¢inin H+ vo OH™ ionlarindan istifado edorok
konkret misallarla indiqatorlar nazariyyasini izah edir. O, karbon
gqazinin tursu-osasi titrlomosi osasinda vo ¢ox osasli tursularin
titrlonmasi osasinda indiqatorlarin ronginin dayismasini izah edir.
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Homginin fosfor tursularinin miixtolif indiqatorlarla titrlonmasini
izah edir. Miollif dissosiasiya sabitina ¢ox az nozor yetirir. O,
ammonium-hidroksidin dissosiasiyasin1 (2,3 - 10-5) qeyd edir vo
olava edir ki, 0,1N ammonyakin yalniz 1,5 %-1 dissosiasiya edir.

Ostvaldin kitabindan gétiiriilmiis daha bir niimunayo baxagq:

“Birvalentli misin duzlarindan yalmiz halogenli birlosmalori
... yodidlori kifayat qador yaxst hall olmur vo bundan da misi analiz
etmak {igiin istifads etmoak olar. ©gar ikivalentli miss kalium-yodid
olava etsok bu zaman mis(1)-yodid v yod omals golir:

Cu”+2)sCul+]

Reaksiya donordir vo sonadok getmir. Tarazligi saga
yonaltmoak tigiin reaksiya mohsullarindan birini ¢ixarmaq lazimdir.
H2S04 olavs etdikdo J2 xaric olur. Ciinki, o ugucu gazdir. Sag
torofds qatiligr azaltdiqca reaksiya sonadok gedir...”

Alimin kitabinda geyd etdiyi bu fikirlor cox shamiyyatlidir
va olava sorhloro ehtiyac yoxdur.

HiDROGEN GOSTORICISi

Ostvaldin kitabinda toxunulmamuis ciddi bir niians vardir:
burada o Nernst tonliyindon bohs etmoyib. Bu ¢ox toassiif dogurur,
clinki bu tonliyi Nernst 1889-cu ildo Ostvaldla eyni institutda
islodiyi zaman kosf etmisdir. Gonc Nernst termodinamika
qanunlarindan mosaloys yanasaraq oyuqlarin osmos tozyiqinden
istifado edib, qalvanik elementlerin e.h.q-ni (elektrik horokat
qiivvosi) hesablaya bildi. Bu tonlikdon istifado edorok miixtolif
mohlullarin potensiallar forqini hesablamaq olar.

Ion nazariyyesi H+ vo OH ~ ionlar ils gatiliq arasinda
olagoni miioyyon etmoyo imkan verdi. Bundan sonra Nernst
tonliyindon istifado edorok mohlullarin qatiligin1  hesablamaq
miimkiin oldu. Oz névbosindo M.Le Blanen eksperimental yolla
e.h.g-ni 6lgmaklo potensiallar forqini tapmagin yolunu Syrondi.
M.Le Blanen kosfinin mahiyysti bundan ibarstdir: H+ ionlarini
platin 16vha lizorinden buraxdiqda bu elektod hidrogen elektrodu
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rolunu oynayir. 2 moahlulun tomas etdiyi yerdo diffuziya potensialt
yaranir ki, bu da hesablamanin naticasina tosir edir. Nernst bunu
hesablayaraq bu sohvi diizoltmok istodi, lakin bu xiisusi hallarda
mimkiin olurdu. Yaxin ke¢gmisdo Tauer miioyyon etdi ki, ogor
mohlullullarin tomas etdiyi yerdo KCIl mahlulu olarsa onda diffuziya
potensiali hiss olunmaz dorocods asagi enar. 1897-do Botger 1k dofo
olaraq tursunun titrlonmasinds hidrogen elektrodundan istifads etdi.

Toxminon homin zamanlarda  suyun dissosiasi sabiti
hesablandi. 1887-ci ildo Arrenius natrium-asetatin hidroliz
doracasini hesabladi. 1893-cii ildo Ostvald bu maqgsadle qatiliq
oyugundan istifado etdi. Homin ildo Y. Y. Viys hidroksil ionlarinin
katalizator rolu oynamasi ilo metil asetatin sulu mohlullarinin
stirotlo  sabunlagsmas1 zamani1 dissosiasiya sabitini hesabladi.
Nohayat, F. Kolraus vo A. Heydveyler elektrokegiriciliyin toyin
olunmasi lisuluna asaslanaraq dissosiasiya sabitini hesabladilar. Bu
hesablamalar gostordi ki, suyun dissosiasiyasi sabiti 1,1 -10-14—
1,41-10-14 intervalindadir.

Pal Sili gan zordabini tadqiq etdi vo miioyyan etdi ki, elo
mohlullar hazirlamaq olar ki, onlarda hidrogen ionlarinin qatiligt
homiso stabil olsun. Bu fakt bufer qarisiglardan tocriibi islordo
istifado olunmasina sabob oldu. L. Fridental bels bir naticoyo goldi
ki, bu qarisiglar arasindaki reaksiyalarda hidrogen ionlarinin qatiligi
onomli rol oynayir. Ciinki, H20 § H++ OH-  CH+ = COH- =
10-7 Hidroksil ionlarimin gatiligini tapmagq tigtin 10-14—i hidrogen
ionlarinin qatiligmma bdlmek lazimdir. B. Fels daha sonralar
tocriibalords iki bufer sistemi totbiq etmoyo basladi: ammonium-
hidroksid—ammonium-xlorid va sirks tursusu—natrium-asetat. O.
Fernbax vo L. Yuben someni ekstraktinin fermentinin katalitik
aktivliyini miisahido edarak bufer hocmini tapdilar. Onlar gordiilor
ki, tursu vo 9sas 0 zaman tasir gostorir ki, onlarin gatiligi miioyyon
bir haddi ke¢masin. Belo hesab edirdilor ki, buna sabob qarisiqda
mono va bifosfatlarin olmasidir: “Bu qarisiq qatarin bir diski
kimidir, tursularin vo osaslarin tosirini zoifladir”. pH anlayisini
elmo Sorenson gotirmisdir. Bu simvol ilos Sorenson hidrogen
ionlarinin qatiliginin menfi onluq loqarifmasimi isare etmisdir.
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“Fermentlerin dyronilmosi” haqqindaki maqalesindo yazird: ki,
fermentlorin aktivliyinin tursularin tosiri noticosindo doyismosi
tursunun tabioti ilo deyil, hidrogen ionlarinin qatilig ils izah olunur.
Bunu siibut etmok ii¢iin Sorensona etibarli metod lazim idi ki,
mohlulun tursulugunu ve hidrogen ionlarinin qatiligini Slgsiin.
Sorenson  silisium-fosfat bufer mohlulu ilo 1islorine goro
moshurlasdi. Hesablamalar1 sadolosdirmok vo  mohlullarin
tursulugunu qiymatlondirmak iiclin pH vahidlerindan istifads etdi.
Ciinki o har zaman tam adadlar verirdi.

Bufer mohlullarmin qisa miiddot orzindo ¢ox genis
yayimasina baxmayaraq ondan ¢ox boylik kimyag1 alimlor istifado
etmirdi. Yalniz hesablama islori aparan kimyagilar onunla
maraqlanirdi. pH-in praktiki imkanlarmi ilk 6nce biokimyagilar
qiymatlondirdi. Bu masals ils bagl tacriibalor daha ¢ox Daniyadaki
Karlsberq laboratoriyasinda aparilirdi. 1917-ci ilde ilk dofo
“Hidrogen ionlarinin qatilig1” adli moqals buraxildi. Onun misllifi
olan L. Mixaelis qeyd edirdi ki, hor bir kimyaci-fizik pH-in na
oldugunu dork etmalidir. Misal olaraq gostormok olar ki, bu vahidi
nazara almayan bir ne¢o alim invertaza effektini dyronon zaman
neco yalmighqglara yol vermisdir. Miisllif gan zordabini todqiq
edarkon effektivliyin azalmasi sababi kimi zordabda invertazaya oks
olan hansisa bir maddonin olmasin1 gostordi. Oslindo iso
effektivliyin azalmasi qan zordabinda pH-in doyigmosi ilo
olagadardir. Qan zordabina har hansi maddani slava etdikdo buna
oxsar effekt alinirsa buna sobob pH-1n doyigmosi olacaqdir.

1920-ci ilds fizioloq Klark “ Hidrogen ionlarinin toyini” adli
kitab nogr etdirdi. Bu kitabin nagrindon sonra bu mosoloys maraq
daha da artdi. pH-1n analitik aspektlorina hasr olunmus ilk kitab
Kolthofun 1921-ci ildo nosr olunan “Rangli indiqatorlarin tatbiqi”
adl1 monogqrafiyasi oldu.

TITRLOMO NOZORIiYYOSI

Analitik kimyanin ayri-ayr1 saholorindo sldo olunan
nailiyyatlori ¢ox idi, lakin timumilogmis nazoriyyslorin inkisaf
264



etdirilmosi zoif idi. Umumiyyatlo nazariyyslorin meydana golmasi
morhala ila gedir, avvalcea har hansi alim bir hipotez iizorinds isloyir,
digori onu inkisaf etdirir va s. Titrloma nozariyyasi do mohz bu ciir
inkisaf etdi. Biitlin kimyagilara molum 1di ki, giicli tursularin
titrlonmasing sorf olunan indiqatorlart zaif tursularin titrlonmosindo
istifado etmok olmaz. Tacriibalor gdstordi ki, cox asash tursularin
miixtalif indikatorlarla titrlonmasinds miixtalif naticolor alds edilir.
Indikatorlar nozoriyyosindo Ostvald bu hadisonin sobablorini
gostordi, ancaq dorindon dyronmadi.

Sintetik indiqatorlarin rongi artdigca onlarin i¢arisindon
har konkret hala uygun goloni se¢gmok daha da ¢atinlosirdi. Indigator
seciminda asason hansi prinsipa asaslanmaq lazim oldugu miiayyon
edilmomisdi. 1907-ci ilde yalniz iki indiqatorun dissosiasiya sabiti
molum idi. N-nitrofenol vo fenolftalein . 1907-ci ildo Zalm bir ¢ox
indiqatorlarin  dissosiasiya sabitini kalorimetrik {isulla toyin
etmisdir. O miihiim bir kost etmokls indigatorun dissosiasiya sabiti
ilo hidrogen ionlarmin qatilig1 arasindaki olagenin oldugunu
gostordi.  Indigatorun dissosiasiya dorocosi  50% olduqda
indigatorun ronginin doniis noqtesi alindi. Bundan sonra
dissosiasiya sabitinin qiymotindon asili olaraq konkret titrloma tigiin
indiqator se¢gmak olardi. Zalm ekvivalent ndqtasi ilo neytrallagsma
noqtasinin miixtalifliyini sads va daqiq izah etdi. Indigator homin
ekvivalent miqdarda olavo olunmus tursunun ekvivalent noqtosini
gostarmolidir. Bu ndqtoni biz ekvivalentlor noqtssi adlandiririg. O
yalmz giiclii elektrolitlorin neytrallagsma ndqtesi ilo tist-listo diisiir.
Zalm tursu-ssas tirtrlonmasi ideyasini irali siirdii. Bu prinsiplarin
osasinda digor titrlomo ndvlorinin osast qoyulmusdur. Titrloma
nozoriyyasinin inkisaf etdirilmosi ilo A. A. Noyes vo sonradan N.
Berrun mosgul olmusdur. Onlarmm todqgiqatlarinin  noticalori

“Alkalimetrik  vo Asidimetrik titrlomo nozoriyyasi " adh
monoqrafiyalarinda dorc olunmusdur.
Hidrogen elektrodlarinin istifadosi naticosinda

potensiometrik titrlomo do inkisaf etdi.
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Qilderbandta moxsus olan titrloma ayrilori nazariyyasi. Sokil
onun maqalasindan gotiiriiliib, 1913-cii il.

Titrlomo oyrilorini ilk dofo Qildebrand Gyronmoyo bagladi.
Toyin olunmus potensialin miqdarina uygun olan hidrogen
ionlarinin qatiligini ordinat oxunda qeyd etmisdir. Titirloma ayrisi
vo potensialin ayrisinin ayilma ndqtalari bir-birina ekvivalentdir vo
bu da pH-in migdarina miivafiq olaraq gdstorilib. Bu metodun
komoyi ilo qisa zaman arzindo hor hansi konkret titrlomo tigiin lazim
olan parametrlori hesablamaq vo tocriibo soraiti ii¢lin se¢im etmok
olurdu.

1915-ci ildo Berrum titrlomoda sohvlor nozariyyasini irali
siirdii. O, belo tosovviir edirdi ki, titrlomads 3 tip sohv mdvcuddur.
Hidrogenli, hidroksidli, turslu-galovili. Berrum ekvivalent noqtoda
pH-in qiymotini hesablayarkon aldigi noticoloro osason bu
forziyyoni irali siirmiisdii. Bundan olavo o, ¢ox osash tursularin
dissosiasiyasinin hor morhalosine uygun olan pH-in qiymatini
hesabladi. Berrum hesablamalarindan belo bir noticoys goldi ki,
tursularin dissosiasiya sabiti 10-10 , osaslarin  10-4 —don yiiksok
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olduqca titrlomo miimkiindiir, oks halda iso bu miimkiin olmur.
Titrlomo oyrisi nozoriyyosini totbiq etmoklo zaif elektrolitlor {i¢iin
do hesablama aparmaq miimkiindiir. Titrlomo oyrilorine vo onlarin
hesablama iisullarina hor bir analitik kimya dorsliklorinds rast
golmak olar. Niimuns {igiin Koltqofun kitabin1 gdstormok olar. I
diinya miiharibasinin avvallorinds tursu-osas titrlomo nozoriyyosi
tamamilo dyronilmisdir.

Berrun  Arreniusun giiclii  elektrolitlor {iglin  ion
nazariyyasinden konara ¢ixmani 3 omsal ilo avoz etmaya cohd etdi.
Onlardan biri aktivlosmo omsali idi ki, bu ¢ox lazzimli idi. Bundan
ilk dofo Lyuis hesablamalar zamani istifade etmigdir. Lakin analitik
kimyada garisiq mohlullara tez-tez rast golindiyindon analitiklor
aktivlosmadon deyil qatiliqdan istifade etmoyi {istiin tuturlar.

Sorensen mohluldaki hidrogen ionlarinin qatiligini

tayin etdi vo bu naticalars asaslanaraq elektrokeciricilori dyrandi. O,
toyin etmisdir ki, 0,1n kalomel elektrodunun potensiali 0,338 V
olan normal hidrogen elektroduna miivafiqdir. Sorenson 1924-cii
ildo hesablamani tokrarladi vo daha doqiq vahid oldo etdi: +0,3357
V. Daha sonraki diizalislor 6nomsiz miqdarda az oldugu iigiin biz
hala do bu vahiddon istifads edirik. E.H.Q tisulu ils tapilmis pH-1n
qiymati ilo qatilig1 doqiq 6lgmoek miimkiin deyil, ¢ilinki elektrod
potensiali gatiligdan asili deyil, OH- ionlarmin aktivliyindon
asilidir. Analitik tocriibolorde yalniz Sorensinin tocriibslorindon
istifado etmok olar, c¢ilinki onun islorinds 6nomli sshva yol
verilmomisdir.

1923-cii ildo Brensted yeni tursu-asas nozoriyyasini irsli
siirdii. Bu nozoriyyoyo osason tursular elo birlosmolordir ki, onlar
0zlorindon proton ayirir, osaslar iso 6zlorina proton birlosdirir.

Tursu & osas + H+

Sarlin 1924-cii ildo nosr olunmus anlitik kimyanin ilk
darsliyinds tursulara va osaslara Brensted nozariyyasi ilo baxilidi.

Ostvald deyirdi ki, elektrod potensiali sistemi oksidlosmo
ilo reduksiyanin tozahiiridiir. Ostvald institutunun omokdasi R.
Peters Nernst tonliyini oksidlosma-reduksiya sistemino totbiq etdi.
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O, Fe(Ill) vo Fe(Il) sisteminin potensiallarin1 ol¢dii vo n= A +
(RT/F) In (Cfe3+ / Cfe2+) tonliyini aldu.

Burada RT- sabit qiymotdir, Bu qiymot proses zamani
osmostik vahidlorini elektrik vahidlorino kecirilmasi noticasindo
alinib. Ogor Cfe3+ / Cfe2+ = 1 olarsa onda n= A olar.Demali, A
sabiti elektrik horokot qlivvasino barabar olar. Bir sortlo ki, standart
elektrod el bir elektrodla slagads olsun ki, o 6ziinds ekvimolyar
miqdarda Fe (III) vo Fe (II) ionlarin1 saxlasin. Basqa sozlo,
A—Standart oksidlogsma-reduksiya potensial sistemidir. 1900-cii
ildo Krotodgin asagidaki tonliyi 6yronmisdir.

MnO4'+4H =Mn +40H" + 5 F’

(F- ionun yiikiino miivafiqdir). Buna asason asagidaki kimi
hesablama aparmigdir.

[1= (RT/5F) In (K [MnO4'] [H*]4 / [Mn""] [OH"]4)

Hidroksil ionlarinin qatiligin1 hidrogen ionlarimin qatilig ils
ovoz edib Krotodgin yeni tonlik oldo etdi. Bununla o, hidrogen
ionlarinin oksidlogsmoa-reduksiya potensialin1 hesabladi. Noticado
e.h.g-ni titrlomanin istonilon noqtasinds hesablamaq miimkiin oldu.
Oksidlogsma-reduksiya indiqatorlarinin mévcudlugu sayasinds rong
doyismo intervali ekvivalent ndqtoys uygun golon indigatorlar
secmok olurdu.

Oksidlogsmoa-reduksiya titrlomasi nozoriyyasi vo tursu-osas
titrlomasi nazoriyyasi indiqatorlarin todqiq olunmasi osasinda
Oyranildi. Tursu-asas titrlomasi nozariyyasinin dyronilmasi ilo Klark
vo Mixaeils mosgul olurdu. Oksidlogsmo-reduksiya titrlomasi
nozoriyyasinin Oyronilmasi ilo Koltqof mosgul olurdu. Koltqof
miixtalif proseslordo elektrod potensiali ilo standart mohlulun
miqdar1 arasindaki riyazi asililigr miioyyon etmisdir. O, ekvivalent
noqtads potensiali hesablamagq iiclin formul toklif etmisdi. Miiasir
kimya dorsliklorindo bu nozariyyays ¢ox diqqoet yetirilir.

Indi XXI osr analitik kimyagilarinin qarsisinda daha miihiim
nozari vo praktiki masalalor durur ki, inaniriq ki, bu masalalor do
alimlorin birgo bdyiik sayi noticesinde hall olunacaq vo inkisaf
tarixino dair yazilacaq golocok osorlorde 6z oksini tapacaqdir.

Bizim garsimizda kimyanin yaranmasi inkisafi tarixi durur,
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ona baxaraq biz miiasir kimyanin inkisafin1 da tesovviir eds bilarik.
Ogor 100 il avval hor il 1000 yeni madds toyin edilir, alinir,
Oyranilirdiss indi har il on minlorls yeni birlogmolor kosf edilir, elmi
todqiqatlar yazilir. Artiq XX asr kimyasi asas moqsad kimi qarsisina
yararli maddslorin  alinmasint qoymusdur. Elmls istehsalin
qarsiligh tosiri naticosinda kimyavi
texnologiyanin,avtomatlagmanin, riyazilosmonin yiiksolisi do XX
osrin xarakterik olamatlorindon olub miiasir kimyanin biitlin
sahalords inkisafinin gostoricidir.

Miiasir  kimyanin miivoffoqiyysti  fiziki  metodlarla
todgiqgatlar,  kvant  hesablamalar, elektron  quruluslarin
Oyranilmasindan ibarat idi. Kiitlo spektrometrik vo xromogqrafik
metodlar todqiqat sahalorinin geniglonmoasine xidmet edir yeni
biolizvi kimya sahasi kimi saholorin yaranmasina sorait yaradirdi.

XX osrda kimyanin inkisafinda iki miihiim sahaeni, kimyavi
olagolorin tobioti, vo kimyovi g¢evrilmoalordon kimyovi kinetika,
katalizin inkisafi bir cox miirokkob reaksiyalarin mexanizminin
Oyranilmasinag, kimya elminin riyaziyyat va fizikaya yaxinlagsmasina
sobab olurdu ki, bu da kimyanin siirotli inkisafina bdyiik tosir
gostarirdi. XX asr hom da adsorbsiya proseslorinin 6yranilmasinda
bdyiik nazari vo praktiki ohamiyyat kosb edon nozori vo praktik
todqiqatlarin yaranmasi dovri oldu ki, elektro kimya vo kolloid
kimya, kimyanin inkigaf tarixindo boylik rol oynayan sahoyo
cevrildi. Koordinasion birlogsmalaorin vo biokimyavi proseslorin
rolunun aydinlasdirilmasi miuasir kimyanin mithiim
problemlorindon idi. Stereokimyaya dair todqigatlar, maddslorin
qurulusunun va reaksiyalarin mexanizminin dyranilmasinds boyiik
rol oynadi.

XX osrdo bioiizvi kimya, biokimya vo {izvi kimyanin on
yuksok zirvesine godor inkisaf edir ki, bu da dovriin miihiim tolobi
idi.

Alimlorimiz XXI-XXII osrdo nozori kimyanin qarsisinda
duran mosaloni kimyavi proseslorin getmaesi iiglin lazzim olan
optimal soraiti yaratmaga, kimyovi reaksiyalardan alinacaq son
mohsullarin miqdarin1 dyronmayas, calismali doqiq hesablamalari

269



miloyyon etmayi, fermentativ proseslorin mexanizmini, yeni sintetik
birlosmalorin alinmasini, birlikde dyronmalidirlor ki, bunlar aktual
mosololordir.  Insanlarn  uzun miiddet yasamalar1 iiciin,
farmakologiyanin kimyovi osaslarini 0yronmok {igiin, kimyanin
tiblo alagosi méhkamlonmalidir ki, yeni nailiyyatlor veracak kosflor
edilsin. Bir osas problem do fiziklorin, kimyagilarin, hokimlorin,
biologlarin birgo faaliyystine nail olub, radiasiyanin tosirinden
gorunmagi dyronmoakdir.
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