GIRIS

Miiasir analitik kimyada insan hayatinin keyfiyyatino vo sag-
lamliga shamiyyatli tosir gdstora bilon bir nec¢o istigamat miioyyan
etmok olar. Bunlara ekoanalitik nazarat, kimyovi tohliikasizlik prob-
lemi, gida mohsullarinin kimyavi analizi, on yeni analitik metodlar-
dan istifadays asaslanan tibbi diagnostika, atmosfer havasina distan-
sion nozarot, partlayici maddolorin ekspress vosfi toyini, neftin vo
neft mohsullarinin analizi, geni doyisdirilmis mahsullar, analitik kim-
ya Vo kriminalistika, nanomateriallarin analizi, radioaktiv material-
larin analizi, kosmik analitikani, laboratoriyadan konar analizi, mad-
donin ultra az miqdarinin tayini aiddir. Xammalin keyfiyyati vo is-
tehsal ti¢lin yararligimin miioyyan edilmasi; xammal qarisiginin re-
septurasiin miioyyan edilmasi; yarimmohlullarin tarkibinin tonzim-
lanmasina nazarst; hazir mohsullarin keyftyyatinin tayini, tullantinin
kimyavi analizi; otraf miihitin (hava, su, torpaq) miihafizasi analitik
kimyanin on mithiim vazifaloridir.

Miqdari analizin magsadi komponentlorin migdarini vo onlarin
bir-birino nisbatini miioyyan etmokdir. Miiasir analiz metodlar1 miix-
tolif obyektlorda elementlorin mikromiqdarini tez vo doagiq toyin et-
moyo imkan verir. Miixtolif texnoloji proseslorin gedisina, Sonaye
mohsullarinin keyfiyyatino nozarst vo yiiksok tomizliys malik olan
maddolarin sintezi movcud fiziki-kimyavi analiz metodlar1 osasinda
hoyata kecirilir. Fiziki-kimyovi analiz metodlar1 mohsulun keyfiy-
yatinin yaxsilasdirilmasi va istehsalatin effektivliyinin yiiksaldilmosi
kimi ¢ox mithiim masalolorin hollina xidmot edir. Fiziki-kimyovi
analiz metodlar1 maddonin fiziki-kKimyoavi xassalorinin maddanin to-
bistindon vo analiz edilon niimunads miqdarindan asililiginin Gyro-
nilmasins osaslanir.

Miqdari analiz fanni
Analitik kimya ti¢ hissayo ayrilir: Vosfi, miqdari vo struktur
analiz.
Maddonin keyfiyyat torkibini, yoni maddonin hansi elementar
obyektlordon (atom, molekul, ion, funksional qrup, kimyavi birlos-

4



mo, togkil olundugunu Syronmokls (identifikasiya etmoklo) moasgul
olan elmas vasfi kimyavi analiz deyilir.

Maddoni amaloa gatiron elementar obyektlorin nisbi migdarlari-
n1 6yranan elma miqgdari analiz deyilir.

Miqdari analizin vozifolori miqdari analizin asas kimyavi tisul-
larinin nazori asaslarini vo praktiki amaliyyatlarini1 6yratmokdan iba-
rotdir. Belsliklo, migdari analiz todgiq edilon maddonin ayri-ayr1 tor-
Kib hissalorinin vo hamginin mikrogarisiglarinin talob olunan daqig-
liklo migdaron toyin edilmasina imkan veron iisullar mocmuasineg
deyilir.

Struktur analizi maddslorin qurulusunun todqigi ilo masgul
olur.

Kimya elminin inkisafinda analitik kimyanin rolu misilsizdir.
Elementlorin atom kiitlalorinin vo kimyavi ekvivalentlorinin tayini,
miixtalif birlosmolorin kKimyavi diisturlarinin miiayyan edilmasi va s.
yalniz analiz tisullar ils todqiq edilmisdir.

Minerallarin, dag stixurlarinin, filizlorin, torpagin, suyun va S.
analizi analitik kimya vo homginin miqdari kimyavi analiz tisullari ilo
aparilir. Tibb organ vo toxumalarin, ganin, madas sirasinin torkibinds
olan maddalarin keyfiyyst vo miqdari torkibi analitik kimya tisullar
ilo Gyranilir.

Sistematik vo ya ardicil analitik nazarat olmadan istehsal prose-
sinin normal olmasint vo buraxilan mohsulun yiiksok keyfiyyatini
tomin etmok miimkiin deyildir.

Kimyavi analizin otraf miihitin (hava, su, torpaq va S.) qorun-
masinda, kriminalistikada, arxeologiyada, diinya okeaninin vo atmos-
ferin 6yronilmasinds do boyiik shamiyyati vardir. Kosmik aparatlarin
komoayi ilo giinas sistemi planetlorinin grunt vo atmosfer torkibi hag-
qinda da moalumatlar alds edilmisdir.

Miiasir miqdari analizin asasin1 M.V.Lomonosov qoymusdur.
O, miqdari analizin asas1 olan madds kiitlosinin saxlanilmasi ganunu-
nu tacriibi yolla siibut etmisdir. 1748-ci ilda Lomonosov Rusiyada
ilk kimyavi analiz laboratoriyasini togkil etmisdir.

Maddonin torkibi onun xassalori asasinda miisyyan edilir. Mo-
lum oldugu kimi, xassalor kimyavi, fiziki va fiziki-kimyavi olurlar.
Bu noqgteyi-nazardon migdari analizin tisullari ii¢ qrupa boliintirlor:
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eMigdari kimyavi analiz tisullari;
eFiziki-kimyovi analiz tisullari;
eFiziki analiz tsullari.

Bioloji analiz metodlar1 da vardir.

I.Miqgdari kimyavi analiz iisullar

1.Tayin edilocok maddoanin tomiz halda ¢ixarib ¢okilmasi. Ma-
solon: CuSO4 -ii miisyyon soraitdo elektroliz etmoklo katodun iize-
rino tomiz (metalik) misi toplayaraq ¢gokmoklo onun miqdarini tayin
etmak olar.

2.Tayin edilocok maddanin torkibi malum va asanligla tomiz-
lana bilon birlosmaya ¢evrilmasi. Masolon, analiz edilon maddanin
torkibinds olan bariumu sulfat duzu sokline kegirmaklo ¢ox az hall
olan vo sabit torkibli birlosmo almaq olar. Bu birlosma asanligla
stiziiliir, yuyulur va ¢akilir. Belalikls, tomiz barium-sulfatin kiitlasini
taptb onun kimyavi formuluna osason bariumun miqdarini hesab-
layirlar.

3.Tayin edilocok maddonin miqdarint miisyyan qatiliqli mahlul
vasitosilo tapirlar. Bu iisulla islodikds analiz edilon maddays miina-
sib reaktivin molum qatiligli mahlulu ils tasir edirlor. Homin reaktiv
toyin edilocok maddo ilo miioyyon bir reaksiyanin tonliyi izrs, toyin
edilocok maddonin miqdarini hesablamagq olar.

4 Miioyyon soraitdo ¢ixan gazin hacminin dlgiilmasi tisuludur.
Bu halda ¢ixan gaz, toyin edilocok maddonin 6zii vo ya onun toro-
masi ola bilar.

Ikinci {isulda alinan maddenin miqdar torazide gokilmoklo to-
yin edildiyino goro bu iisula miqdari analizin “¢oki analizi” tisulu
deyilir.

Uciincii isulda islonan reaktivin hocmi dlgiiliir vo bu hocmo
asasan tayin edilocok maddonin miqdar1 hesablanir. Burada reaktivin
hocmi 6l¢iildiiyii tiglin homin tisula miqgdari analizin “hacmi analiz”
isulu deyilir.

Dordiincii tisul qaz analizi adlanir.

I1.Miqdari analizin fiziki-kimyavi iisullar:



Miqdari analizin fiziki-kimyavi tisullar1 toyin edilocok maddo-
nin fiziki-kimyavi xassalorindan istifadoys asaslanir vo 2 asas grupa
boliiniir:

1. Miqdari analizin optik dsullari;
2. Miqdari analizin elektrokimyavi disullart.

Optik tsullar tayin edilocok maddalorin optik xassalorine asas-
lanaraq asagidaki qruplara ayrilirlar:

1. Miqdari analizin fotometrik tisullari. Buraya rongli mohlulla-
rin uddugu is1gin miqdarinin, yani optik sixligmin 6lgiilmosine asas-
lanan kolorimetriya, ag suspenziyanin uddugu isiq miqdarinin 6lgtl-
masina asaslanan turbidimetriya vo suspenziya hissaciklarinin yay-
dig1 is1q migdarimin 6lgiilmasins asaslanan nefelometriya daxildir.

2. Refraktometrik dsullar isigin sinma omsalinin Slgilmasineg
osaslanir.

3. Polyarimetrik tisullar polyarizasiya miistovisinin firlanma bu-
caginin olgiilmasing asaslanir.

4. Spektroskopik {isullar maddonin spektrinin tadgigino osas-
lanir.

Elektrokimyoavi tisullar tayin edilocok maddalarin elektrokim-
yaVi xassoalorino asaslanaraq asagidaki qruplara ayrilir:

1. Elektroliz isullar toyin edilocok maddonin elektrik coroyam
vasitosilo miioyyan elektrodun ftizorina toplasdirilaraq c¢okilmasino
osaslanir.

2. Potensiometrik tisullar mohlula daxil edilmis elektrodla moh-
lul arasinda amala golon potensialin 6l¢iilmasing asaslanir.

3. Konduktometrik tisullar mohlullarin elektrikke¢irma qgabiliy-
yatinin 6l¢iilmasine asaslanir.

4. Polyarografiya tisullar1 damcilayan civo elektrodu tizarindo
polyarizasiya hadisasini 6yronmok asasinda qurulmusdur.

I11.Miqdari analizin fiziki iisullar

1. Miqdari analizin mexaniki iisullart sixligin, sas siiratinin, 6z-
lililytin 6l¢iilmoasing asaslanr.

2. Miqdari analizin termiki tsullart garigigin komponentlorini
adsorbsiya, kondensasiya va buxarlandirma vasitasilo ayrilmasina; is-
tilik kegirma gabiliyyatinin 6l¢iilmasins asaslanirlar.
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Analizin bioloji iisullar1 - analiz edilon maddonin migdarin-
dan asili olaraq mikroorqanizmlorin inkisafinin intensivliyinin olg¢iil-
masino asaslanir.

Biofiziki analiz metodlaruimda miihitin bulanma intensivliyino
osason mikroorganizm koloniyalarinin boyiims intensivliyi hagqinda
mithakimo yiirtidiiliir.

Biokimyavi analiz metodlarinda amala goalon siid tursusunun
miqgdaria gors mikroorganizm kaloniyalarinin  bdyiima intensivliyi
haqqinda miihakimae yiirtdiiliir.

Miqdari analizda sahvlar

Bu va ya digar toyinat hansi saylo aparilsa bels, alinan natico
homiso elementin hagiqi giymatindan bir gadar farglonir, yoni miioy-
yan sahvi olur.

Analiz sohvlori 6z xarakterino goro sistematik vo tosadiifi
olurlar.

Sistematik sahvlor o soahvlora deyilir ki, onlar1 avvalcodon gor-
mok vo garsisint almaq miimkiindiir. Sistematik sahvlarin novlori asa-
gidakilardir:

1. Metodiki sahvlar, yani tatbiq edilon analiz tisulunun xiisusiy-
yatlarindan asili olan sshvlordir. Masalon, reaksiyanin miqdaran get-
momasindoan, ¢okiintiiniin gismon holl olmasindan, konar maddalarlo
cirklonmasindan, qizardilma zamani gismon ugucu olmasindan, hig-
roskopik olmasindan va s. asilidir. Bu ciir sohvlori konar etmok ¢ox
cotindir.

2. Totbiq edilon cihaz va reaktivlarls bagli olan sohvlor. Mass-
lan, torazilorin doqiq olmamasi, isladilon reaktivlorin ¢irkli olmasin,
¢oki daslariin yoxlamadan islodilmasi va s. ila bagl olan sahvlor.

3. Operativ sahvlor, yani analizin ayri-ayrt omoliyyatlarinin
diizgiin va doagiq icra edilmomasindan irali galon sahvlardir. Masalan,
mayeni vo ya quru reaktivlori islodorkon itkiys yol verilmasi, ¢o-
kiintiinii yuyarkon sigramalara, ¢okiintiilorin natamam va ya aksina,
artiq doracads yuyulmasi, ¢okiintiiniin Kifayat godor qizardilmamast,
doaqiq ¢okilmamasi va s. irali galon sshvlor.

4. Fordi sahvlar. Masalon, titrloma zamani mohlulun ranginin
doyisma anin1 doqiq tuta bilmamok va s.
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Buraya hom do psixoloji sahvlar do aiddir. Masalon, ¢ox vaxt
tolobalor tokrar gokmok vo ya titrlomoa zamani torazi vo ya biiretin
skalasinin iki qonsu bolgiisiindon hagigats uygun golon ¢okini vo ya
hocmi gotiirmiir, avval apardigi toyinata uygun olani gotiiriir.

Tasadiifi_ sohvlar els sohvlordir ki, onlar1 avvalcadon gérmak vo
nozors almaq ¢ox ¢atindir vo ya miimkiin deyil. Bu sohvlor miixtalif
sabablordon alinir; masalon, tesadiifon diison natomizlik, mufel pe-
¢inin temperaturunin koskin doyismosi, labaratoriyada temperaturun
doyismasi ilo alagoadar ¢okiintiiniin hall olmasi vo S. Toyinatin nati-
casing tasadiifi sohvlorin tasirini azaltmaq mogsadilo tokrar to-yinat-
lar aparilir vo alinan yaxin naticalordan orta giymoti gotiiriiliir. Lakin
bunu o zaman edirlor ki, sahvlar hagigstan tasadiifi olsun, yani tayin
olunan aodadin hogigi giymatindan har iki istigamoatds olsun. Lakin
elo hallara da rast golinir ki uygun sohvlor hagiqi giymotdon yalniz
bir istigamotdo olur. Masalon, har hansi bir hiqroskopik maddonin
torazida ¢okarkon ¢okmoanin naticalori homiso haqigi giymotdon ¢ox
olacag. Demali, bu ciir sohvlar tosadiifi yox, sistematik olurlar.

Miqdari tayinin sohvlori ifado torzino goro miuitlaq va nisbi
sahvlara ayrilirlar.

1. Toyinat zamani alinan natica (r) ilo tayin olunan komponen-
tin hogiqi giymati (q) arasindaki forgs toyinatin miitloq sshvi (D)
deyilir:

D=r—gq

Cox vaxt nisbi sahvdon istifado edirlor ki, o miitlog sohvin

komponentin hagiqi giymatino olan nisbhatino deyilir vo %-lo ifado

olunur:
D-100

D, =——
q

Ayri-ayr1 6lgmoalarin sohvlari bir-birini tam va ya gisman kom-
pensa eda bilirlor. Bu ¢ox sarfalidir vo ¢alismaq lazimdir ki kom-
pensasiya olsun. Masalon, agar butoni ¢okon zaman torazi vo ya to-
rozi daslar1 ilo slagodar sohv olmusdursa, onda ¢okiintiinii ¢okonds
homin sohv tokrar olunacaq vo hesablamalar zamani onlar bir-birini
kompensas edacak.



1 FOSIL

QRAVIMETRIK (COKI)
ANALIZIN NOZORI OSASLARI

Qravimetrik (¢oki) analizin mahiyyati

Qravimetrik analiz miqdari kimyavi analiz metodu olub, nii-
munads komponentin migdarinin doqiqg toyin edilmasins asaslanir.

Qravimetrik analiz metodlar1 2 asas qrupa boliintir:

1. Distills (qovma) metodu

2. Cokdiirmo metodu

Qovma metodunda tayin edilon obyekt qovulmagla asas kom-
ponentdon ayrilaraq toyin edilir.

Qovma metodlari iki yers boliiniir: birbasa vo dolay1r metod-
lar. Birbasa qovma metoduna karbonatli birlosmalorde CO2-in tayi-
nini misal gostormok olar. Masalan, shongdasina CaCOs xlorid tur-
susu HCI ila tosir etdikde karbon dioksid ayrilir va avvalcadan ¢o-
Kilmis CaO vo NaOH olan gobuledicids toplanir. Sonra isa gabule-
dicinin artmig kiitlosina osason CO2 miqdari tapilir. Dolay1 yolla
aparilan qovma metodunda iso toyin edilon maddonin u¢ucu kom-
ponenti todgiq edilon niimunadan govulur va onun kiitlasinin azal-
masina asasan ti¢lincii maddonin kiitlosi miiayyon edilir. Bu metodla
miloyyon temperaturlarda qurutmagqla kristalhidratlarda kristallagma
suyunun miqdarini da toyin etmok olar.

Distillo metodlar1 universal metodlar deyildir, beloki, bu me-
todlar1 lakin todqiq edilon niimunads ugucu komponent olanda v ya
toyin edilon komponent bu vo ya digor reaksiya vasitasi ilo ugucu
maddoya ¢evrilonds tatbiq etmok olar. Ona gora do ¢okdiirmo me-
todlar1 daha shamiyyatlidir.

Cokdirmo metodunda analiz edilon maddo mohlul halina sali-
nir, sonra isd toyin edilon element az hall olan birlogsma soklinds ¢ok-
diirtiliir.

Cokiinti siiziiliir, sonra su ilo yaxst yuyulur, kozardilir (va qu-
rudulur) va daqiq ¢akilir, toyin edilon elementin miqdari1 ¢okiintiiniin
kiitlasina vo onun formuluna asasan tapilir va faizlos ifads olunur.
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Sadalanan biitiin amaliyyatlar i¢arisinds ¢okdiirms prosesi daha
boyili ohamiyyat kasb edir. Analizin naticasinin daqiqliyi ¢okdiirii-
cliniin diizglin se¢ilmasindon, onun miqdarinin diizgiin hesablanma-
sindan ¢okdiirmanin hansi soraitds aparilmasindan asilidir.

Cokmo zamani bazi ¢atinliklor do olur, masalan, kolloid mahlu-
lun omala galmasi, analizin dagigliyine manegilik toradir.

Cokdiiriiciilorin secilmasi

Hor hansi elementin az hall olan birlosmasinin gravimetrik me-
todla toyin edilmasi hamin birlosmonin bir sira talobloro cavab ver-
masi zamani miimkiindiir. Qravimetrik analizds alinan ¢okiintii ko-
zordilmalidir. K6zardilmo zamani ¢okiintiilorin oksariyyati miixtolif
kimyavi doyisikliys ugrayirlar. Belo oldugda alinan ¢okiintii ilo bara-
bar konar maddalari do gokmali olurugq. Ona gérs do qravimetrik ana-
lizds ¢okdiiriilon forma vo ¢aki formasi ayrid edilir.

Cokdiirmo formasi odur ki, uygun reagentin tasiri ilo birlosma
mohluldan ¢okdiiriiliir.

Coki formasinda iso analizin son naticosini miioyyan etmok
ficiin birlosmo ¢okilir. Masolon, Fe*3 vo Al ionlarmin toyini zamani
analiz olunan mohlula NH4OH tasiri ilo amalo goalon Fe203-H20 va
Al203:-H20 sulu oksidlari (vo ya Fe(OH)s vo Al(OH)s formullarini
gbstormok olar) ¢okdiiriilon forma olur.

Coaki formasi isa sulu oksidlorin kézardilmasindon sonra alinan
quru (susuz) Fe203va Al203 oksidlarindan ibarat olur.

Fe203:4H20 — Fe203+4 H20

Ca* toyini zamani ¢okdiiriilon forma: kalsium-oksalat CaC204-

H20, ¢aki formasi iSa onun par¢alanmasindan omala galon CaO olur:
CaC204- H20 — CaO+CO21+CO1+H20

Bozi hallarda eyni maddos hor iki formaya ¢okdiiriilon vo ¢oki
formasina uygun gala bilor. Moasalon, Ba?* vo $0;2 ionlarini mohlul-
dan BaSOa sokilinds ¢okdiiriir va ¢akirlor. Belo ki, kdzortmoa zamani
BaSO4 kimyavi doyisikliys ugramir. Eyn izamanda Ag* (vo ya CI")
ionunun toyinindo ¢okdiirilon vo ¢oki formast AgCl uygun golir.
Cokdurmo va ¢oki formalari tigtin verilon toloblor mixtalifdir.
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Cokdiiriilon formaya verilon talablor

1. Cokdiiriilan forma az hall olan olmalidir, oks halda tayin
edilon ionu (elementi) tam ¢okdiirmak olmaz. Malumdur ki, az hall
olan elektrolitlarin hall olmasi onlarin hallolma hasilinin (hh) giyma-
tindon asilidir. Binar elektrolitlorde mosalon bir molekuldan iki ion
omoaloa galarkan (BaSO4, AgCl va s.) tam ¢okmo hallolma hasili (hh)
1-108-don bodyiik olmadiqda bas verir. Ona goro do hh > 1-10® olan
birlosmoalor qravimetrik analizdo ¢oOkdiiriilon forma kimi istifado
olunmur.

2. Eyni zamanda ¢okiintiintin strukturu siizmayo Vo konar qa-
risiglardan yuyulmaga imkan vermoalidir. Analiz {giin iri kristallar
omoalo gotiran ¢okiintii gétiirmok daha olverislidir, ¢linki belo Kris-
tallar slizgocin masamoalarini doldurmur, 6ziiniin az aktiv sothi ilo
mohluldan konar maddslori az adsorbsiya edir va tez yuyulur. Bu mo-
nada c¢ox xirda kristallar omoalo gotiron BaSOs vo ya CaC204 yararl
deyil, ¢iinki ¢Okdiiriilma prosesino diizgiin amol edildikdo alinan
BaS04Vva CaC204 ¢okiintiilari siizgacin masamoalarindan kega bilir ki,
bu da ¢oki analizi zaman1 yolverilmoazdir.

Amorf ¢Okiintiilor, asason halmosiksakilli olur, masalan,
Al(OH)s. Bels ¢okiintiilor boyiik sotho malik olurlar ki, bu da onlarin
mohluldan konar maddslorin adsorbsiya etmasino va ¢atin yuyul-
masina sobob olur. Bundan basqa, siizmo ¢ox gec basa catir. Buna
baxmayaraq analiz ti¢iin belo ¢okiintiilorin xassalori slverisli olmasa
da belo ¢okiintiilorlo do islomak lazim golir.

3. Cokdiiriilon forma kifayat qadar asan va tez ¢oki formasina
ke¢moalidir.

Caki formasina verilan talablar

1. Coki formasina verilon asas talablardan biri tarkibin kimyavi
Sformula uygun olmasidir. Aydindir ki, bela olmasa analizin naticalori
diizgiin olmazdi. Lakin analiz zaman1 ¢okiintiilorin ¢oxu bu talablora
cavab vermir. Masalon, Fe(OH)s ¢okiintiisii bu formula uygun gal-
mir, ¢iinki soraitdon asili olaraq 6ziina geyri-miioyyan sayda su mo-
lekullarini birlagdirir. Ona géra do onun formulunu Fe203-nH20 sok-
linds yazmaq lazimdir. Hagigaton do Fe(OH)s kdzardon zaman su ta-
mamilo buxarlanir vo Fe203 formuluna uygun galon birlosma amolo
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galir. Moahz buna gora do alinmis ilkin ¢okiintiilor taloblori 6domadi-
yindon onlar1 kdzortmok lazim golir. Qizdirilma zamani ¢okiintiido
olan su va yuyularag tamizlonmayan ugucu birloasmalor tamamils ¢6-
kiintiidon ayrilir. Homginin siizgocin yanaraq kiilo ¢evrilmosi bag
verir.

2. Coki formasimin ikinci tolobi ¢okiintiiniin kimyavi cohatdan
davamli olmasidr. ¢Okiintliniin havadan su buxarini1 vo CO2-ni uda-
raq torkibini doyisorso bu da isi ¢atinlogdirar. O ctimlodon oksid-
logsmo-reduksiya, par¢alanma va s. proseslords ¢oki formasi-nin tor-
Kibinin doyismasina sabab ola bilor. Bunun qarsisini almagq tigiin ali-
nan ¢okiintlinii miivafiq reagentlorla islayirlor. Masalon, CaO ¢okiin-
tisti H20 vo COz2 havadan asanligla udur, bu da ¢okmo isini ¢atin-
logdirir. Ona goro do kalsium oksidi CaO butods sulfat tursusu ilo
isloyarok CaSOs gevirirlor, artiq hisss iso buxarlandirilir. Cokiintii
kozardilon zaman komiirls ,siizgacin geyri-tam yan-ma mohsullart ilo
reduksiya olundugda da onu miiayyon reagentlorlo islayirlar.

3. Caki formasinda tayin olunan elementin migdar: miimkiin
Qodor az olmalidir. Belo oldugda analizin noticasindo konara ¢ix-
malar az olur. Masoalon, eyni miitlog Xata zamani BaCrOs vo Cr203
¢okiintiilorin kiitlosi xromun tapilan miqdarina, ikinciys nisbaton
birinci halda 3,5 dofo az tosir gostorir. Hogigaton do analiz zamani
¢okiintiiniin 1 mq itkisi asagidaki sohvlora gatirib ¢ixarir:

Cr20s3-1in ¢oki formast:

152 mq Cr203 -------- 104 mq Cr
Imq  ------memmeeee- X
x= (104 x 1)/152 = 0,7 mq Cr.

BaCrOs-iin ¢oki formast:

253 mq BaCrO4 -------- 52 mqg Cr
imq - x mq Cr
x=(52x1)/253 = 0,2 mq Cr.

Cokdiiriiciiniin secilmasi
Cokiintiilara verilon talablor sirasinda ¢okdiiriiciilorin segilmasi
miithiim ohomiyyat kosb edir. Bundan basqa asagidaki bazi mase-
Ialora do fikir vermok lazimdir. Malumdur ki, mohluldan ayrilan za-
man ¢okiintii 6zii ilo konar maddslori vo ya ionlar1 da ¢okdiiriir.
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Bunlara homginin ¢okdiiriiciiniin ionlar1 da aiddir ki, onlar1 yumaq
lazimdir. Yuma isi bazon tam olmaya bilor, ona gors do ¢okdiirii-
clinlin ugucu maddo olmasi daha olverislidir. Belo ki, ¢okiintii ilo
birlikdo ¢okan hisso kézortms zamani asanligla ayrilib ugur. Mahz
buna gorado Fe** ionunu KOH vo ya NaOH ilo deyil, NH4OH-la,
Ba** ionunu Na2S0a vo ya K2SOs-la deyil, H2SOs sulfat tursusu ilo,
Ag" ionunu isa NaCl ilo deyil, HCI - xlorid tursusu ilo ¢okdii-riirlar.
Olbotts, bu gayda homiso gozlonilmir, mosolon, Cu?* ionunu
Cu(OH)2 saklinda ¢okdiirmak ti¢iin NaOH vo KOH istifads edilir.
Ciinki alinan Cu(OH)2 ¢okiintiisii NH4OH-in artiq migdarinda hall
olur. Aydindir ki, bels hallarda ¢okiintiinii daha yaxst yumaq lazim-
dir. Adston analizlorin aksariyystinds miisyyan ionun ¢ok-diiriilmasi
bir sira konar ionun istiraki ilo hoyata kegirilir. Ona géra do bunu
avvalcadan nozoro almaq lazimdir. Lazim olmayan c¢okiintiilorin
alinmamasi {igiin elo reagent segmok lazimdirki, o, lakin lazim olan
ionu ¢okdiirsiin, bagqa s6zlo, onun {igiin xarakterik vo ya vasfi olsun.
Masalon, ¢ox vaxt AI** ionunun ammonyakla ¢okdiiriilmoesi zamani
Al-un hidroksidi alinir ki, k6zormo zamani Al203 qalir. Bu zaman
mohlulda Fe®" ionu olsa, o da bu qayda ilo ¢okiir. Bu halda ¢okdiirii-
cii kimi Na2S20s - natrium-tiosulfat totbiq edilir Ki, lakin A" ionu ilo
reaksiyaya girorok onu asagidaki sokildo ¢okdiirtir:
2AP*+35,0% +3H20 — 2A1(OH)3+3S|+3S021

Alman Al(OH)3+S ¢okiintiisiinii siizgacdon kegirarak yudugdan
sonra onu kozardirlor, bu zaman kiikiird yanir, AI(OH)s isa Al20s3-2
cevrilir, Fe®" ionlar1 iso Na2S20z-iin tosirindon ¢okmiir, lakin Fe?*-o
reduksiya olunur.

Olbatto, spesifik vo ya xarakterik ¢okdiiriictinii tapmaq hamisa
miimkiin olmur. Ona goro do manegilik térodon ionlari pardolomok
lazim golir. Yoni konar ionlar1 elo davamli kompleksa kegirirlor Ki,
onlar verilmis reaktivlo ¢okmasinlor.

Ogar konar ionlar1 pardalomok miimkiin olmasa, onda bu va ya
digor tisulla onlart moahluldan ¢ixarirlar.
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Cokdiiriiciiniin miqdari

Verilmis temperaturda az hall olan elektrolitin hallolma hasili
ionlarin qatiliglar: hasilina barabar oldugda onun mahlulu doymus
olur.

PbSO41igiin bunu belo yazmagq olar:

[Pb2*] [SO3™| = hhppso, = 1,6 - 1078

Ogor [Pb?t] [SOﬁ_] < 1,6:108 olarsa, onda mahlul doyma-
misdir vo miioyyan temperaturda onda halo miioyyan godor PbSO4
hall etmak olar.

Ogor hollolma hasili boyiik olarsa, masalon bela:

[Pb%*] [SO57] > 1,6-1078
Onda mohlul lifrat doymusdur. Bu halda miioyyan qodor
PbSO4 ¢okiintii soklinda ayrilacaqdir. Demali hollolma hasili gay-
dasina uygun olaraq, ¢okiintii o zaman amala golocokdir ki, verilmis
temperaturda miivafiq ionlarin qatiliglar1 hasili ¢okdiiriilon birlos-
monin hoallolma hasilinindan boytik olsun..

Ona gora do agar eyni hacmli 0,0001 M Pb(NOs3)2 vo Naz2SO4
mohlullarint garigdirdigda PbSO4 ¢okiintiisii omalo galmalidir. Hoaqi-
goton do eyni hocmli mohlullart qarisdirdigda hor iki maddsnin ga-
tihig iki dofo azalarag 0,00005 M (Vo ya 5-10°M) barabar olacaqdur.

Gostarilon duzlar qiivvatli elektrolit olduglari ti¢iin sulu mah-
lulda tamamilo dissossiasiya edarak hor biri bir adod olmagqla Pb** vo
SO ;*ionlar1 amals gatirir:

[Pb2*] = [$0537] = 51075 mol/l

Bu halda ionlarin vurma hasili agagidaki kimi olur:

[Pb?*] [SO5]=5-10"5-5-105=25-10"1=2,5-10"°

2,5-107? < 1,6 - 108 Alinan notico PbSQ4-iin hallolma ha-
silindon kigik oldugu tigiin mahlul PbSOs-0 gors doymamis olur vo
bu duzun ¢okiintiisii alinmir.

Oksino oldugda, yoni 2,5-1072 > 1,6- 108 mohlul ifrat
doymus olur va PbSOs ¢6kmayas baglayir.

Cokiintii alindiqca miivafiq ionlarin mohlulda qatilig azalir vo
qatiliq hasili hallolma hasilina barabar oldugda, ¢okiintii ilo mahlul
arasinda dinamik tarazliq yaranir vo ¢6kmo dayanir. Maye faza ho-
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min temperaturda PbSO4 doymus mohluluna ¢evrilir. Suda miitlag
hall olmayan madds olmadig: tigiin hh homiss sifirdan boyiik olur.
Buradan goriiniir ki, nazari cohatdon he¢ bir ¢okdiirma tam olmur.
Cokdiiriilon ionlarin bir hissasi hamiso mohlulda galir. Lakin bizi,
vasfi analizds oldugu kimi nozori deyil, praktiki ¢okdiirmo marag-
landirir. Vasfi analizds ¢okdiiriilmas o vaxt tam sayilir ki, ¢okiintiiniin
mohlulda galan hissasi o godar az olsun ki, onun homin miqdari nov-
bati analiz amaliyyatina tasir eds bilmasin. Buna uygun olaraq, qra-
vimetrik analizds ¢6kmo o vaxt tam sayilir ki, ¢okan maddoanin mah-
lulda galan miqdar1 kiitlonin 6l¢iilmasinin daqigliyins tasir etmasin,
yani 0.0002 g-dan ¢ox olmasin.

Bu vs ya digar ionun tam praktiki ¢6kmasi tligiin ¢okdiiriictiniin
miqdarimi kifayat godor gotiirmok lazimdir. Reaksiya tonliyinin ko-
mayi ilo miivafiq ¢okdiiriiciniin lazim olan miqdarini toxmini mii-
ayyan etmok olar.

Tutaq ki, Pb(CH3COO)2-3H20 maddasinin tarkibinds olan Pb?*
ionlarinin miqdarini sulfat tursusu ilo ¢6kdiirmok va toyin etmok
lazimdir.

Pb(CH3C00)2-3H20+ H2S04—PbSOsd+2 CH3COOH+3H20

Ogor analiz tglin gotiirilon Pb(CH3COO)2:3H20-nun ¢okKisi
0,6525 g-a barabar olarsa, onda bunu bels yazmaq olar:

1 mol Pb(CHsCOO)2:3H20 — 1 mol H2SO4
0,6525 q Pb(CH3COO)2:3H20— x

Bu hesablama toqribi xarakter dasiyir, yiiksok daqiglik tolab
olunmur, ona gora hesablama apararkon verilon adadi yuvarlaglasdir-
maq olar. Onda Pb(CH3COO)2-:3H20 kiitlesini yuvarlaglasdiraraq
380, analiz ti¢lin gotiiriilon ¢akini iss 0,7 g goétiirmoak olar :

380 gPb(CH3CO0)2:3H20 — 98 g H2S04
0,7q Pb(CHsCOO)2:3H20 — x q H2SO04
x =0,2 g H2S04

Cokdiiriici maddo miisyyan gqatiliga malik mohlul soklinda
totbiq edildiyi ii¢lin alinan kiitloys asason onun hacmini miiayyon
etmok olar.

Mohlulun gatiligin1 miixtalif sokilda: a) ¢oki faizi ilo: 100 q
mohlulda olan madds kiitlasi ilo; b) mol ilo - 1 litr mohlulda olan
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madds miqdart ilo Vo ya normalligla - mohlulun 1 I-ds olan qram-
ekvivalentlorin miqgdari ilo ifads etmok olar.

Tutaq ki, Pb*"ionlarimi ¢okdiirmok iiciin 100 mi-do olan 10 g
H2SOq4 istifads edilir. Onun lazim olan hocmini asagidaki kimi tapa
bilarik:

100 mI mahlulda — 10 q H2SOa4
x mlmahlulda ---- 0,2 H2SO4
x=2ml.

Ogor ¢okdiiriici mohlul gatiligt mol/l ilo gostarilorss, onda
¢okdiiriiciiniin hocmi asagidaki qaydada hesablanir:

Ogor sulfat tursusunun qatiligr 0,5 M olarsa, onda bu mahlulun
2 litrinda 1 mol H2SO4 olur. Demali, asagidaki miilahizani yiiriitmok
olar:

380 g Pb(CH3COO0)2:3H20 --- 2000 ml 0,5 M H2SO4 moahlulu
ilo ¢gokoar

0,7q Pb(CH3COO)2:3H20 ---- x ml 0,5 M H2SO4 mahlulu ils

¢okor. Buradan,

0,7-2000
== =~ 4 H
X 380 ml H2SO4

Indi iso ¢okdiiriiciiniin hesablanmis miqdarinda PbSOs —iin tam
¢6kmosinin neco olmasina baxaq. Beloliklo, mohlulda hor Pb?* ionu-
na bir SO4% ionu uygun galir vo ¢dkmonin sonunda gostorilen ionla-
rin qatilig1 barabar olur:

[Pb?*] = [SO5 ™| = hhppso, = 1,6 - 1078

Hor birinin qatilig1 iso:

[Pb2*] = [S037] =/1,6 - 1078 ~ 1,26 - 10~* mol/I
Ogor mohlulda galan Pb?* vo SO ?ionlarinin hamisi PhSOs

soklindo ¢oksaydi, mahlulun hor litrinds 1,3-10* mol, basqa sozlo,
1,3:10*-303 q PbSO4 olardi.
Analiz olunan mahlulun hacmi 1 litr yox, 100 ml olduguna
g6ra PbSOs-1n mohlulda itkisi toxminon belos olar:
A=1,3-10"%-303-01 ~ 0,0039¢q

Buradan goriiniir ki, gdstorilon soraitdo Pb?* ionlarinin ¢ékmo-
sini praktiki olaraq tam ¢okma adlandirmaq olmaz, ona gors ki, onun
itkisi tolob olunan normadan (0,0002 q) 20 dofs ¢oxdur.
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Eyni adli ionlarin ¢okiintiiniin hall
olmasina tasiri

Cokdiiriiciinti ekvivalent miqdarda gotiirdiikdo belo PbSO4 ki-
mi duzlarin ¢6kmasi tam olmur. Lakin ¢okdiiriiciiniin artiq miqda-
rindan istifado etmoklo duzun ¢okmosini daha tam etmok olar.

Hollolma hasili qaydasina uygun olaraq, verilmis temperaturda
az hall olan hor hansi elektrolitin doymus mahlulunda onun ionla-
rinin qatiliglarinin hasili sabit kamiyyat olub, elektrolitin hallolma
hasilino borabardir. Pb?* jonlarmin tam ¢dkmasini tomin etmok, yani
PbSOs-1n doymus mohlulunda ¢dkmonin sonunda Pb?* ionlarmin
miqdarini azaltmaq iiglin ¢okdiiriicii SO~ ionlarinin miqdarini artir-

mag, yani H2SOs-ii artiq miqdarda gotiirmoak lazimdir.

Masalon, hesablanmis 4 ml 0,5 M H2SO4 mohlulundan 1,5 dofo
artlg, yoni 6 ml gotiiriiliir. Bu halda da ¢okiintiiniin onun hsll olma-
sindan yaranan itkisini hesablamaq ¢atin deyil.

Gotiiriilon 6 ml H2SO4 4 ml Pb?*ionunun ¢6kmosina sorf olu-
nur, 2 ml iso artiq qalirMohlulun timumi hacmi 100 ml-o barabor
olarsa, sulfat tursusunun artiq qalan miqdar1 2 ml-don 100 ml-a go-
dor, yani 50 dofs durulasir vo sulfat tursusunun mohlulda gatilig:

0,5:50=0,01=102M
olur.

Miixtalif qatiligl bu va ya diger mohlullar1 qarisdirdigda alinan
mahlulun son qatilig1 asagidaki formulla hesablanir:

M. - M; V; +M,.V,
R A VA
burada Ms,n — mohlullar qarisdirildigdan sonra alinan mahlulun son qatilig:
(molyarlig, normalliq), M1 Vo M, gétiiriilon baslangic mohlullarin qatiligt
(molyar, normal) Vi vo V: qarigdiriilmazdan avval uygun mohlullarin
hacmidir ( ml-Is).

H2SO04 qiivvatli elektrolitdir, onun dissosiasiya edon har mo-
lekulu bir SO% ionu verir, PbSOs-iin az migdarda hall olmasidan
iSo alinan ionun gatiligini [SOZ‘] ~ 1072 mol/1 gobul etmok olar.

Digar torofdon bu soraitds baslangic mohlulda PbSOs-iin qatiligin1 X
(mol/ ¢) qgobul etsak, onda [Pb2*] = x olar.
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[Pb%*] =[SO |=x-10"2=1,6-10"8

Buradan,

x=1,6-10°M
Mahlulda PbSOs-iin itkisi borabordir:
A=16-10-303  0,1=0,00005

Belaliklo, agor ¢okiintiido olan ion mohlulda da olarsa, onda
¢okiintiiniin hall olmas1 azalir. Biz goriirik ki, 50% reagentin arti-
ginda tam ¢okmayon PbSOu4 praktiki olaraq tam ¢okdii. Hall olma ha-
sili 1-108-0 borabor vo ondan asag1 olan hallarda buna bonzar hallar
olur.

Demoli, ¢okiintiiniin hallolma itkisini azaltmaq ti¢iin qravimet-
rik analizds ¢okdiiriiciiniin 50%-li qatiligindan istifads edilir. Yani
reaksiya tonliyindo hesablanmis miqdardan 1,5 dofo gox gotiiriliir.

Alinan ¢okiintiiniin hall olmas1 miixtalif sabablordon ola bilar.
Buna kompleks birlosmalorin va ya turs duzlarim amalo galmasi, ¢6-
kon birlogsmalorin amfoterliyi, duz effekti vo s. aid edilir.

Vasfi analizds bazon ilk ¢okmodon alinan ¢okiintii ¢okdiiriicii
artiginda hall edilir. Masalon, HgClz ilo KI mohlullar1 arasinda reak-
siya zaman1 Kl-nin artiq miqdarinin slave olunmasi K, [HgJ4] komp-
leks duzunun omolo golmasi noticasindo HgJz-nin hall olmasina
sobob olur:

HgJ, + 2K - Ky[HgJ,]

Bu reaksiyanin mahiyyati ondadir ki, ¢okiintiiniin hall olmasi

naticasinde mohlulda amala golon Hg?* vo J ionlar1 mohlula daxil

edilon J ionlarinin artig1 ilo birlosorak ¢ox zoif ionlasan [HgJ4]—2

kompleks ionu amala gatirir.

Molumdur ki, ¢okiintiinii amoala goatiron ionlardan har hansi biri
kompleks birlosmayas kegarsa, onda ¢okiintiiniiniin qisman vo ya ta-
mamila hallolmasi bag verir. Bunun naticasinds mohlulda ¢okiintii-
niin ionlarinin qatiliglart hasili ¢6kiintiiniin hallolma hasilindon kigik
olar vo mohlul doymus haldan doymamis hala kegor. Belo ki, alinan
mahlul ¢okiintiinii holl etmolidir. Zn?* ionlarmin NH4OH mohlulu ils
¢okdiiriilmosi zamani buna analoji hal bas verir. Zn?* ionlarina
NHsOH-1n tasiri il alinan Zn(OH)z2 ¢6kiintiisii ammonium-hidroksi-
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din artiginda holl olur vo sink-ammonyakat kompleksini
[Zn(NH3)4](OH), amalo gatirir:
Zn(OH), + 6NH,OH - [Zn(NH3)¢](OH),+6H20

Analoji olaraq Ag" ionlarinin AgCl soklinda ¢okdiiriilmoasi za-
mani HCI va ya NaCl ¢okdiiriictilorinin artiq migdarda gotiirilmasini
misal gostormak olar:

H[AgCl,] vo Na[AgCl,]

NaCl-in miixtalif qatiliqli mahlulunda AgCl ¢okiintiisiiniin hall

olmasina baxagq:

qatilig— NaCl, mol/l............. 0; 0,0039; 0,0092; 0,088
hallolma- AgCl, mol/I.......0,13;  0,00072; 0,0091; 0,0036
qatihg— NaCl, mol/l..........0,35;  0.,5; 0,9; 2,87

hollolma- AgCl, mol/l.......0,017; 0,028;  0,10; 10.

Goriindiiyii kimi AgCl-in hall olmas1 NaCl-in duru mohlulunda
tomiz suya nisbhaton daha azdir. Lakin NaCl-in qatilig1 0,004 M-a cat-
digda kompleks amolo galmasi ilo olagadar AgCI-in hall olmasi te-
miz suya nisbatoan 770 dafs ¢ox olur. NaCl-in gatiligi 2,87 M ol-dug-
da cox olur.

Bozi ionlar az hall olan hidroksidlar soklinds ¢okarkan onlarin
OHionlart artiginda hollolmasi homin hidroksidin amfoterliyi no-
ticosinds ola bilar:

Al(OH)3+OH «-AIlO2 +2H20

Miqdari analizdos aliiminatlar omoalo golmosi zamani ¢okdiirmo
ticlin NH4OH istifado edildikds, bu reagentin artig1 soraitindo
Al(OH)s-in hall olmas1 ohamiyyatli doracads artir vo ¢okmo tam ol-
mur.

Pb?* jonlarmin da sulfat soklindo ¢okdiiriilmosi zamani ¢okdii-
rliclinlin artiq miqdar1 ¢okiintiiniin hall olmasi artirir. Bels ki, ¢o-
kiintii torofindon mohlula verilon SO4% sulfat tursusu torafindon tu-
tularaq hidrosulfata cevrilir:

SO;™ + H,S0, - 2HSO;

Deyilonlordon aydin olur ki, qravimetrik analizdo homiso ¢6k-
diiriicinin bir qoador artiq miqdar1 gotiiriiliir, eyni zamanda onun
daha ¢ox miqdar1 ziyanhdir, ¢iinki bu vo ya digar sebabdon ¢okiin-
tiiniin holl olmasi artr.
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Kanar elektrolitlorin hallolmaya tasiri.
Duz effekti

Bir ¢ox hallarda ¢okdiiriiciiniin artiq miqdarda gotiiriilmosi yol-
verilmazdir. Bela Ki, mohlulda miixtalif qlivvatli elektrolitlorin olma-
s1 ¢okiintiiniin hall olmasim artirir. Mosalon, KNO3, NaNOs duz-lar
olan mohlulda PbSOs-iin hall olmasi bir qador artir:

Qatiliq - KNOs...0,0; 1.0-10% 3,3-10% 6,6-10% 1.0-103
Hollolma - PbS04.1,27-10%; 1,39-10%;1,47-10%; 1,53-10%; 1,6-10*

Elektrolitlorin istiraki ilo ¢Okiintiinlin holl olmasinin artmasi
duz effekti adlanir. Bu hadiso asagidaki sokilds izah edilir:

Ilk yanasmada doymus mohlullarda hollolma hasilino ionlarin
qatiliglar1 hasili kimi baxmaq olar. Hagigotds iso doymus mohlulda
ionlarm qatiligi deyil, faalliglar1 hasili sabit kemiyyatdir. Ionlarin fo-
alligi onlarin kimyavi reaksiyalarda real kiitloya uygun golon effektiv
qatiligini bildirir.

Masalon, qiivvatli elektrolit olan xlorid tursusu miasir tosov-
viirlors asason mohlulda tam ionlasir. 0,1 M qatiligh vo H" vo CI
ionlarinin miqdart 0,1 g-ion/I-o borabar olur. Lakin miixtalif kimya-
vi reaksiyalarda bu ionlarin gatihigi 0,0814 mol/l-oborabar oldugda
tosir edir.

Foallig1 (a) ilo, haqiqi qatilig1 (c) ilo isara etsok, foalligin (a)
hoqiqi qatiliga (c) olan nisbati foalliq omsali adlanir (fa) ionunun for-
mulunu indeksds gostarmoaklo

m+=fm-:9%%5:0mA

Umumi halda yazmaq olar:
fo == (1,2)
Vo ya
a=f,-C (1.2)
Gorilindiiyli kimi ionun faallig1 molyar qatiligla foalliq amsa-
linin hasiline barabordir.
Molumdurki, mohlulda qiivvatli elektrolitlor {iglin qatiliq (c)
onlarin tam dissosiasiyasi nazaro alinmagla hesablanir. Foalliqg om-
sal1 isa qlivvatli elektrolitlorin miiasir nozariyyasine asason, kimyavi
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qarsiliqlt tosiro malik ionlar arasinda elektrostatik itoloma va caziba
qiivvasinin xarakteristikasidir. Ogor fa<l olarsa, onda ion 6z horokati
zamani ionlararasi tasiro moruz qalmisdir.

Bu halda a<C olur. Ogoar fa=1 olarsa, onda a=C olur, yani bu o
demokdirki, ion mohlulda 6z gqatiligina uygun tosir edir. Quvvatli
elektrolitlor igiin bu hadisa lakin, ¢ox duru mohlullarda (C =
0,0001M va ya bundan az) miisahido olunur.Belo mohlullarda ionlar
asinda mosafo o godor boylik olur ki, onlar arasinda qarsiliqli tosir
qiivvasi praktiki olaraq rol oynamur.

Eynilo belo biitiin molekullarin az bir hissasi ionlara ayrilmig
¢ox qat1 olmayan mohlullarda ionlararasi tosir qiivvasi nazars alin-
maya bilor.Belo mahlullar tigiindo fa=1 vo a=C gobul etmak olar.

Foalliq amsal1 elma ilk dofa kiitlalorin tasiri ganununun yayil-
masina imkan veran vo empirik tapilan kamiyyat kimi daxil edilmis-
dir. Lakin o dovrdo onun fiziki monasi aydin deyildi. O, qiivvatli
elektrolitlor nozariyyasindon sonra (fa) asasinda foalliq amsalinin fizi-
Ki monasi aydinlasdi vo onu hesablamaq miimkiin oldu. Lakin fo-al-
liq amsalin1 hesablamagq ii¢lin lazim olan formulada 3 sabitin ol-mas1
onun hesablanmasini ¢atinlogdirir. Cox duru mahlullarda faalliq om-
salinin asagidaki formula ilo hesablayirlar:

(gfa=-0,52° N Ju (1.3)
+

burada, z —ionun yiikiinii, p -mahlulun ion qiivvasini gostarir.
Ion qiivvasi p <0, 005 oldugda (1.3) tonliyi

tgfa=-052%\/u

soklina diisiir. fon qiivvasi mohlulda méveud olan elektrik sahasinin
gorginliyini xarakterizo edir:

P %(clzl2 +C,Z22..+C,Z,) (1.4)

burada, Ci, C, .... Ch mohlulda olan ayri-ayr1 ionlarin molyar
ga-tiligin, 71, 72,..., zn iSo onlarin yiikiinii gostorir. Mosalon, 1 litrdo
0,1 mol HCI, 0,2 mol CaClz olan mahlulun ion qiivvasi baraboardir:

y=%(o,1-12 +0,2-22+0,5-1°)=0,7
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Burada, 0,1 H* ionlarinin, 0,2 Ca®* ionlarinin, 0,5 iss Cl ion-
larinin gatihigin bildirir. Belalikls, ionlarin faalligi nainki elektrolitin
mohlulda qatiligindan, hom do mohlulda olan biitiin ionlarin yiikiin-
don asilidir.

Kifayat godor durulasmis mohlullarda eyni ion qiivvasina Vo
yiiko malik ionlarin oksariyyatinds foalliq omsali tagriban eyni olur.
Miixtalif ion qiivvesindo mixtalif yiikli ionlarin faalliqg smsalinan
giymati cadval 1- do verilmisdir.

PbSO4 misalinda duz effektinin ¢okiintliniin holl olmasimna to-
sirini géstormok tigiin asagidaki baraborliyi yazaq:

app”** aso 2 =hhg,, =const (1.5)

(1.2) tonliyina asason yaza bilorik:
app?*= [Pb2+Tf Vo aso’ = [SOf_]f

Buradan alirniq:

Pb%* Sor

|[Pb? | [s0? |1

Buradan PbSOs-iin doymus mohlulunda ionlarin hollolma
hasili borabardir:

f = thbSQ,

Pb2* 502

thSO4
f * fsof,

Sabit temperaturda PbSOs-iin hh-nin giymoti doyismozdir,
lakin yuxarida gostorildiyi kimi, ion qiivvasi artdigca mohlullarda fo-
alliq amsal1 azalir. Pb?* vo SO4% ionlarinin foalliq emsalinin bu azal-
mas1 mahlula istanilon giiclii elektrolitlar, masalon NaNO3s, KNOs va
S. olavo edildikdo bas verir. ©gor kosrin moxraci Kigilorsa, onda
biitiin kosr vo belaliklo, ona barabar olan - yani Pb?* vo SO? ionlari-

nin doymus mohlulda qatiliglart hasili do artir. Belo ki, doymus moh-
lullarda molyar gatiliq hollolma hasilinin qiymatinin kokiiniin kvad-
ratina barabardir, yani PbSOa4 va digar az hall olan duzlarin mahlul-
larina qiivvetli elektrolit olava etdikdo onlarin hallolmasi artir (duz
effekti).

[Po*J[soi ]
Pb%*
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Cadval 1. Miixtslif yiiko malik ionlarin foalliq amsalinin
toxmini qiymatlori

lon Faalhcl omsali, f
qlivvesi, Blryuklu Ikly_uklu Ugyl_lklu Dor@yuklu

1on 1on 1on 10N
0,001 | 0,96 0,86 0,73 0,56
0,005 | 0,92 0,72 0,51 0,30
0,01 0,90 0,63 0,31 0,19
0,05 0,81 0,44 0,15 0,04
0,10 0,78 0,32 0,08 0,01

Misal 1. Otaq temperaturunda, PbSOa-iin hall olmasi tomiz su-
ya nisbaton 0,1 M KNOs moahlulunda ne¢oa dofo artar?

Holli: Pb** vo SOZ ionlarmin fsalliq samsalini tapmagq iigiin

avvalco mohlulun ion qiivvasini (u) hesablamaq lazimdir. Moahlulda
KNOs3 vo PbSOs - iki duzun ionlart vardir. Lakin PbSOas az hall ol-
duguna onun ionlarmin mohlulda qatiligi ¢ox az olur. Ona goro do
mohlulun ion qiivvalorini hesablayarkon KNO3 duzunun qatiligini vo
ionlarinin yiikiinii nozors almaq lazimdir:
u:%([K*]-l2 +[NO3]-12)=%(0,1+ 01)=041
Yuxarida gostorilon ionlarin faalliq omsalinin cadvalindon go-
rindiiyii kimi, iki yiiklii ionlarin faalliq amsali ion qiivvasi ilo uygun
golir:
f

1 litrda hall olan PbSOs-iin mollarinin saymi x ilo isara etsok,
onda:

=f , =033

Pb%* S0Z

[Pb* = [s0;]=x
hhpbso4 = [Pb2+ ][Soff]' f - = X2(0,33)2 =16-107°

Pb?* fso
Buradan aliriq:

8
VEOIO0T 5510

0,33
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Yuxarida gostorilmisdirki, PbSOs-iin tomiz suda hollolmasi
1,3-10* M-a barabordir. Belalikla, aydindirki, 1 litr mohlulda 0,1 mol
KNO3 duzunun olmasi PbSOus-iin hallolmasini taqriban 3 dofo artir-
misdir (duz effekti).

Duz effekti haqqinda deyilanlor biitiin qiivvatli elektrolitlors, o
ctimladon ¢okiintii eyni ionlar1 olan elektrolitlora do aiddir.

Hollolmanin artmasina sabab olan duz effekti ilo yanasi, nozara
almaq lazimdir ki, ¢okiintii ilo eyni ionu olan elektrolit mahlula daxil
edildikda ¢okiintiiniin hallolmasi azalir.

Misal 2.0,01 M H2SO4 mahlulundan ionlarin faalliq amsalinin
giymatini nozars almagla PbSOs-iin hall olmasini hesablayagq.

Holli: Duru mohlulda sulfat tursusu praktiki olaraq tamamila
H*vo SO?Z™ ionlarina ayrilir, onda yazmagq olar:

[s0? |=0,01q —ion/I vo [H*]=0,02q —ion/I

PbSOs-lin hall olmast zamani alinan ionlarin az miqdarini
nozoars almayarag, mahlulun ion qiivvasini hesablayagq:

y=%(o,oz-12 +0,01-2%)=0,03

Yuxaridaki codvaldon goriiniirki, ion qiivvesinin 0,01-don
0,05-5 godorartmasi (yani 0,04 vahid), iki yiiklii ionlarin faalliq om-
salimin 0,63-don 0,44-sgador (yoni 0,19 vahid) azaldir. Onda ion
qiivvasinin 0,01-don 0,03-a gador artmasi zamani (yani 0,02 vahid)
foalliq omsalini asagidaki sokilds hesablamaq olar:

0,04 0,19
x= 0,09
0,02 X }
Uygun olaraq:
fpbﬁ = fso}* =0,63-0,09=0,54

Cokiintiintin (PbSOa4), mahlula slave olunan H2SOs-a nisbaton
az miqgdarda amols gotirdiyi SO ionlarinin gatiligini nazars alma-

yarag, Pb?*ionlarmin qatiligmi x-lo isaro etsok,
[Po?|[s0z | f ~1,6-10°

tonliyindon alariq:

Pb%* fsof*
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x-1072(0,54)* =1,6-10vox= 5,5-10g-ion/I

Bu miqdar qurgusun(ll) (mol/1 ilo) 1 litr 0,01 M H2SO4-do
hall olur. Bu PbSOs-iin hallolmasina 5,5-10%-303-2 uygundur, yoni
1,7-10° g/l-2 borabordir.

Deyilanlordon malum olur ki, duz effekti ¢okiintiiniin hallolma-
sina ¢okdiiriiclinlin artiq miqdarda gotiiriillmasindan daha yaxsi tasir
edir.

Eyni zamanda ¢okmo zamani kompleks birlosmalorin amolo
galmasi turs duzlarin hallolma proseslarinin tasiri gorxusu olmadiqda
¢okdiirticiinii 50%-don gox gotiirmak mogsads uygun deyil. Cokdii-
riictiniin gostarilon migdardan ¢ox gotiiriilmasi duz effektinin haddon
artiq yiiksalmasino sabab olar. Cokdiiriicliniin gostorilon miqdari te-
yin ediloni onun ¢6kmasini praktiki olaraq o zaman tam edir ki, moah-
lulun hallolma hasili 10 vs ya ondan kigik olsun.

Ona géra do hollolma hasili hh > 10® ¢ox olan birlosmalor bir
qayda olaraq qravimetrik analizdo ¢6kma formasi kimi totbig edilmir.

Temperaturun va halledicinin tabiatinin
hallolmaya tasiri

Bu vo ya diger migdarda ¢okmo ilk ndvbads ¢okiintiiniin hal-
loIma hasilinin giymati ilo miisyyon edilir. Lakin gostarilon kamiyyot
eyni temperaturda sabit olur. ©gar temperatur doyisorso, hollolma
hasilinin giymati do doyisor. Vosfi analizds ¢ox vaxt soyugda alinan
¢okiintli (masalon KHC4H40s) qizdirildigda yenidan hall olur.

Aydindir ki, bu halda temperatur tam ¢okmays ciddi tosir edir.
Lakin yiiksok temperaturda ¢okiintii tam hall olmursa, onun tasiri
bozon nazaro alinmir. Masalon, AgCI-in 100°C-ds hall olmas1 10°C-
do oldugundan 25 dofo artiq olur. Basqa ¢okiintiilarin do hall olmasi
temperatur artdiqca artir, lakin bu daracads yox. Bels ki, BaSOas-iin
hall olmasi temperaturu 10°C-don 100°C-ya gadar artirildigda comi 2
dofa artir. Nohayat, bazon temperatur artdiqca bazi ¢okiintiilarin hal-
lolmasi azalir.

Temperaturdan asili olaraq hall olmanin doyismasi hall ol-
manin temperatur effekti ilo alagodardir. Bir ¢ox duzlarin hall olmasi
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mahlullarin soyumasi,yani istiliyin udulmasi ils bas verir. Le-Satelye
prinsipina gora belo duzlarin hall olmasi temperatur artdiqca artma-
lidir. Oksina, agar hollolma zaman istilik ayrilirsa, onda temperatur
artdiqca holl olma azalir.

Ogor temperatur artdigca bir kristalhidrat bagqasina cevrilirso,
yani duzun kristal gofasi doyisirsa, onda miixtalif kristalhidratlarin
hallolmasi temperaturun tasirine uygun olaraq doyisacok. Masalan,
CaSOus-iin holl olmasina baxaq: otaq temperaturunda sulu mohlulda
tarazliqda olan CaSO4- H20 kristalhidratinin temperatur artdiqca hall
olmasi artir vo 60° temperaturda bu kristalhidrat 6ziinun kristallasma

rilir. Bu birlogsmanin hall olmasi isa temperatur artdiqca azalir. Ona
goro do kalsium sulfatin hollolma oyrisi 60°C-do maksimum olur.
Cokdiirmoani bir ¢cox hallarda isti mahluldan aparmaq daha slverisli-
dir. Belo Ki, isti mohlul kristallarin boyiimasini vo ya kolloid his-
saciklorin koaquliyasiyasini tomin edir.

Holl olmasi temperatur artdiqca artan c¢okiintiilorlo isloyan
zaman hamiso mohlul soyuduqdan sonra ¢okiintiinii mohluldan ayir-
maq tU¢lin onu slizgoc kagizindan siizmok lazimdir. Masalon,
MgNH4PO4-6H20, PbSO4, CaC204-H20 ¢okiintiilorini ayirdigda be-
lo etmok lazimdir. ©ksing, agar ¢okiintii az hall olursa vo ya tempe-
raturun tosirindon az doysirsa, masalon Fe(OH)s kimi, onda onu isti
halda stizmok lazimdir.Bels ki, isti mayelarin siiziilmasi soyuq hala
nisboton daha tez gedir.

Bozi hallarda ¢okdiiriicii artiginda hall olma kifayat godor azala
bilor. Eyni zamanda unutmaq olmaz ki, ¢okiintiinii yuyan zaman
cokdiriicliniin artig1 da gedir, omoliyyatin sonunda hollolma yeno
artir. ©gor yuma isti su ilo aparilarsa onda itki daha ¢ox olur.

Holledicinin xassalorinin doyismasi, Yyoni tizvi halledicilarin
sulu mohlulu va ya su avazins 6zii gotiiriildiikde ¢ox birlosmalarin
hollolmasimi kifayat godor doyisir, bunu gormak olar. Masalon, bir
sira duzlarin hallolmasi mohlula spirt, aseton slave edildikds azalir,
beloki, CaSOs-ii suda hall etsok vo mahlula 50% - li spirt mohlulu
alava etsok, bu birlogsmonin tam¢okdiiytlinii miisahido edarik.
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Qoalovi metallarin bazi birlogmalari - kalium perxlorat, natrium
sinkuranil asetat suda nisboton yaxsi hall olur. Mohlula etanolun
olavo edilmoasi natrium vo kaliumun praktiki olaraq tam ¢okmasina
sobab olur ki, bundan da natrium vo kaliumun qravimetrik analizin
do genis istifads olunur.

14°C-do kalium-perxloratin etanolun su ilo garisiginda hallol-
mast:

Etanolun miqdari, % ... 0; 13; 2,0; 27,3; 58,5; 94,7

KClO4-iin 100 ml mshlulda

hall olmasi... 1,24; 0,78; 0,57; 0,26; 0,015

Eyni zamanda {izvi tursularin anionu olan bir ¢ox ¢okiintiilorin
(masalon, aliiminium oksixinolinat, nikel dimetilglioksimat va S.)
tizvi halledicilords hall olmasi suya nisbaton ¢ox yiiksokdir.

Ona gorada miqdari analizds ¢okiintiilorin hall olmasina tem-
peratur vo halledicinin tobistinin tasirini hamiso nazaro almaq la-
zimdir.

Hsllolmaya hidrogen ionlar1
qatihginin tasiri

Hollolmaya tasir edonon vacib amillordon biri do H ionlarinin
qatiligidir, yani tedqiq edilon mohlulun pH-in giymsatidir. pH an-
layisin1 elma 1909-cu ildo Danimarka alimi Sorenson daxil etmis-
dir.Bu amilin miixtalif hallarda tesirina baxagq.

Az hall olan asaslarin ¢okmasi. Cokiintiiniin torkibino OH"
ionlar1 daxildir. Mohlulda onun qatiligi H* ionlarinin qatihi@ ilo
baghdir:

[H*][OH™] = Ky, = 107 1*(25°C) (1.6)

Bu tonlikdon goriiniirki, H" ionlarinin qatiligi artdigca, yani
mohlulun pH-1 azaldigda OH’ionlarinin qatilig1 da azalir.Lakin hid-
roksidlorin hall olmas1 OH ionlarinin qatiligindan asilidir. Aydindir
ki, hidroksidlarin hallolma hasilinin giymatins godar bdyiik olarsa, o
godor cox OHionlarmin qatiligi tolob olunurki, tam ¢dkma olsun,
yani bu ¢6kmoani pH-1n yiiksak oldugu soraitdo aparmaq lazimdir.

Hor hansi bir hidroksidin tam ¢6kmasina tolob olunan pH-in
giymatini hesablamaq ti¢iin homin birlosmanin hallolma hasilinin
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tonliyindan istifads edilir.Belo bir hesablamani magnezium hidroksid
uctlin aparaq:

[Mg**][0H"]? = hhygony, = 1,8 - 10711 (1.7)
Oradan
(OH-] = hhygeon),
| [Mg*]

Analitik kimyada bir qayda olaraq analitik toroazilorin dogigliyi
10*qg, 1 mol amoalo galmis ¢okiintiiniin orta kiitlasinin giymotini 100
g gobul etmoak olar. ©gar mohlulda amola galon ¢okiintiiniin molyar
qatiigr 104:100=10°M olarsa, onda onu praktiki tam ¢éken maddo
hesab etmok olar. Bunu nazoars alaraq (1.7) tonliyindan alariq:

1,8-10-11
T = mo
[OH] 105 4-103mol/¢

Buradan pOH = —¢g4-10% = —(0,6 — 3) = 2,4
pH =14- pOH =14-2,4=116

Beloliklo, Mg?*ionlarinin hidroksid soklinde tamg¢okmosi pH
11,6-do olur. Dgor pH>11,6 olarsa, ¢dkmo tam olur, yoni Mg?* ion-
larinin qatihig 10~® mol/# -don az olur. Bksino, pH < 11,6 olarsa,
¢Okmo tam olmur.

Ogor bu hesablamalar1 daha az hoall olan Fe(OH)3 — domir(l1l)
hidroksid iciin etsok (hh = 3,2-107%), gororik ki, pH >3,5-da praktiki
olaraq tam ¢okma olur.

Belo hesablamalar tam doqiq olmasada, ionlarin faalliq amsal
nozors alinmadigma gora miqgdari analizdo pH-in giymatindon isti-
fada edorok Mg?*, Fe** vo basqa ionlar1 bir-birindon ayirmagq olar.

Zaif tursularin az hall olan duzlarmin ¢okmasi. Zoif tursula-
rin az hoall olan duzlarinin, masalon, karbonatlarin, oksalatlarin, fos-
fotlarin, sulfidlorin ¢6kmasina pH-1n qiymati ¢ox tosir edir.

oslindo ¢6kmo zoif tursularin — anionlarin (COZ_, C, OZ,
PO3~, S?7) tosiri ilo bas verir. Belo Ki, zoif tursularm anionlar:
mahlulda H* ionlart ilo birlogorok HCO3, HC,0y, HPOﬁ_, HS ion-
lari, onlarda daha az ionlasmaga meylli H,CO3;, H,Cry,04,
H3;PO0,, H,S molekullarin1 amalo gatirir.
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Demoli, buradan goriiniir ki, CO3*, C204%, POs*, S% va s.
ionlarinin mohlulda qatiligi [H*] ionlarinin qatiligindan daha cox asili
olur. Belo ki, [H*] ionlarinin qatihigmin artmasi, yani pH-in azalmasi
yuxarida gostarilon aniolarin miqdarmin azalmasina sobab olur. pH-
n qiymotindon asili olaraq moahlulda ¢6kmas az va ya ¢ox olur.

Hidroksidlords oldugu kimi, zosif tursularin az hoall olan duz-
lariin praktiki olaraq tam ¢okmasi ti¢lin tolob olunan pH-a nail olun-
masi1 hor seydan avval onun hoallolma hasilinin gqiymatindon asilidir.
Hollolma hasilinin kigik giymatinds ¢okdiirma ii¢lin ¢okdiiriictintin
kicik qatilig1 gotiiriiliir. Buna uygun olaraq, hotta qiivvatli turs mii-
hitdo kicik hallolma hasilino malik duzlarin tam ¢dkmasine nail
olmaq miimkiin olmur.

Vosfi analizdon molumdur ki, hallolma hasili 10%-dan kigik
olan IV vo V analitik qrup kationlarinin sulfidlorinin tam ¢okmasi,
hatta nisbaton qiivvatli turs miihitds bas verir (yoni pH < 0,5 oldug-
da). Oksing, hollolma hasili 10 - 1022 arasinda olan III qrup Kation-
larin sulfidlorinin ¢okmasi ti¢lin neytral vo ya golovi miihit yaratmag
tolob olunur (yani pH > 7).

Zoif tursularin az hall olan duzlarinin ¢okdiiriilmasinda birlos-
monin hallolma hasilinin giymotindon basqa, uygun zaif tursunun
ionlagma sabitinin giymati do bdyiik shomiyyat kosb edir. fonlasma
sabitinin giymoti no godoar kigik olarsa, ¢okdiiriilon ionlar bir o gqodor
[H*] ionlar1 ilo moéhkam birlogir. Tam ¢okmoys nail olmaq tigiin pH-
1 giymatini do bir 0 godor yiiksaltmoak lazim golir.

Mosoalon, karbonat tursusu (K1=4,5-107, K2=4,8-1011) tursong
tursusundan H,Cr,0, (Ki=5,6-102, K2=5,4-10°) ¢ox zoifdir, ona
gdro Ca*- 1n CaCO,soklinds ¢dkdiiriilmasi CaC,0, soklindo ¢ok-
diirmays nisbaton pH-1n daha boyiik gqiymatinda bas verir (baxmaya-
raq onlarin hallolma hasillori yaxindir  hhgago, = 4,8 - 1077 vo
thac_204 =2,3-1079).

IndiCaCO,-in sulu mohlulda hallolmasina pH-in tesirina ba-

xaq. Cokdiiriilon birlogsmonin ikissasl tursunun duzu olmasi hesab-
lamanin aparilmasina miioyyan godargatinlik yaradir. Beloki, bu tur-
sunun moarhalali ionlagsmasi vo anionun H* ionlari ilo birlosmanin oks
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prosesinin do marhalali bas vermasi bu gatinliyi yaradan sabab-lor-
dondir:
CO3" +H* 45  HCO3
[H*][co}]

K, = ————(K,=4,8-10"1
HCO, +H"™ & H,CO,
[H*][HCO,]
Ki=————(K;=4,5-10"7)
17 [Hco5] T

HCO, ionunun ionlagma sabiti H,CO, tursusunun ionlasma sa-

bitinden kicik oldugundan reaktivle daxil edilon artiq miqdar CO3~
ionlarinin ¢ox hissasi HCO, -a ¢evrilir. HCOs™ ionunun az bir gismi

do sonra dissosasiyaya ugramayan H2COs molekulunu smals gatirir.

Onda
K; _ [HCO3]
[H+] ~ [H2COs3] (1.8)

olar.
Tonlik (1.8)-don goriiniir ki, K; >> [H*] oldugda HCO3 ion-
larnin qatiligi ionlagsmamis H,CO, molekullarinin qatiligindan bir

ne¢o dofa ¢ox olur:
[coj7] + [HCO3] ~ C @)

Burada C ¢okmonin sonunda mohlulda olan ¢okdiiriiciiniin qa-
tiligidir.

Deyilanlordan istifads edorok asagidaki masalslori hall edok:

Masalo 1. 0,01 g.ekv (yoni 0,005 mol) Ca*"ionu olan moh-
luldan Ca®*-ionlarin CaCO, saklinds halledicinin 50% artig1 ilo hansi
pH -da tam ¢okdiirmok olar?

Halli: Hor seydon ovval ¢okdiiriicii mahlulunda C-in giymatini
tapag.

0,005 g-ionCa* ionlarinin ¢okmosi {i¢iin bir o qodor do mo-
salon, (NH,),CO,, lakin 50%-li ¢okdiiriicii artigindan isa 0,0075
mol ¢okdiiriicti talob olunur. Demali, 100 ml-ds ¢okdiiriiciiniin artigi
0,0025 mol olur. Bir litr {iciin bu, 0,025=2,5-102 M olur. Cokdii-
rliciiniin bu qatili§1 ¢6kmonin sonundaki gatiligdar.
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COs?%ionlarm bir hissasi HCO3-a, bir hissasi iso H,CO3 mo-
lekullarina gevrilir. Beloaliklo, imumi qatiliq C barabardir:
C = [CO?%743] + [HCO3] + [H,CO3] = 2,5 - 102 mol /¢
Ca?* ionlarimin praktiki olaraq tam ¢ékmasi {igiin CO;" ionla-
rinin qatiligl asagida hesablanan miqdardan az olmamalidir:
hhcaco, (c0Z] = 4,8-107°
[ca2+] ~ V73 17 10-6
Mohlulda H* vo COs % ionlarinin gatiligla tesirindon amalo go-
lan az migdar H2CO3 molekulunun gatiligini nazars almasag, onda
C~[C037] + [HCO3] ~ 2,5 1072
yaza bilarik.
[CO%‘] ionlarmin gqiymatini tonlikds yerins yazsagq, alariq:
[HCO3]=2,5-10"2-4,8-10"3=2-10"2mol/¢
COZ vo HCO; ionlarmin qatiligini bildikdon sonra H* ionlari-

=4,8-10"3 mol/¢

nin axtarilan gatihgr H,CO,-in ionlag masabitinin 11 marhalasinin

tonliyindon hesablaya bilorik:
_ mr]jeos ] _ 11
K, 7,C0-] 4,810
Buradan alariq:
oy &8 1071 [HCO5] _4,8-107"1 21072
1™ = [CO2-] - 4,8-1073
=2.0-1071° mol/¢

Buradan
pH=1g[H]= 2,0-1071°=—-(0,3-10)=9,7
Demoli, CaCO, -in tam ¢okmasi {iglin ¢okmani golovi miihitds

(pH 9,7) aparmaq lazimdir. Dediklarimizin dogrulugunu yoxlayaq:
K _ [Heoz] .
[H*] ~ [H2CO3] y
4.5-1077  [HCO3]
— = ~ 2000
2,0-10-10  [H,CO;]
Belalikls, pH-in bu giymstindes HCO3 ionlarinin qatiligi tox-
minan 2000 dofs H,CO3; molekullarinin gatiligindan artiq olur.
Masala 2.Masalonil-ci masalays analoji hall edok.
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Ca* ionlarm CaC,0, soklindo ¢okdiirak.

Cokdiirmonin sonunda ¢okdiiriiciiniin qatihg 2,5-102M olur.
Demoli, H,C,0, molekullarinin amolagelmasini nozero almayaraq
yaza bilorik:

[C,057] + [HC,04] ~ 2,5 1072 mol/#

Praktiki olaraq tam ¢okma tigiin

hhc,c,0, 2,3-107°

2-1 — — -3
[C,057] = a2 = 106~ 23°107° mol/¢
Demali,
2021=2,5-107"-4=2,3-10"7=2,2-10""mo
[HC,0;]=2,5-102-4=2,3-103=2,2-10"2 mol/#
Ona gora
K,[HC,0;] 5,4-1075-.2,2-1072
Ht] = = =~ 5'10_4 1/¢
RN 23103 mel/

pH=—-1g[H"]= —1g5-10*=—-(0,7—-4) =3,3
Demoli, CaCy04-in tam ¢dkmoasi {iglin zoif turs miihit (pH >
3, 3) lazimdr.
Aldigimiz naticani yoxlayaq:
K, [HC,0;] 5,6-1072
[H*] [H,C,0,] 5-10*
Beloliklo, pH 3 oldugda HC,0} ionlarinin qatiligit H,C,04
molekullarinin qatiligindan 100 dofo ¢oxdur.

~ 100

Kompleksamalagalmanin hallolmaya
tasiri. Pardaloma
Qravimetrik analizds gox vaxt ByA, tipli az hall olan birlos-
molordon istifads edilir. Bela birlosmonin biri onu toyin edilon, digari
iSo ¢okdiiriicii olur. Bu ionlarin bir-birina qarsiliglt tosirindon oslavo
mohlulda olan konar ionlarla da miixtalif kimyavi reaksiyaya daxil
ola bilor vo bu da B, A, -in hall olmasinin dayismasina sobab ola bi-

lor.
Yuxarida gostordik ki, ¢okiintiiniin torkibina daxil olan anion
H *-hidrogen ionlarn ilo ¢okiintiiniin qarsiliql hallolmasini artir.
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Cokiintiinlin ionlarindan biri ilo, an ¢ox da kationla kompleks
amoalogatiron maddoalorin mohlul daxil edilmasi do ¢okiintiiniin hall
olmasini atirir.

Ogoar mahlula belo madds daxil edildikds ionlarin qatiliglar:
hasili ¢okdiiriilon birlogsmonin hallolma hasilindon kigik olduqda,
¢okdiiriilon az holl olan birlosmanin ¢okmasi ya tam olmayacag, ya
da ¢okiintii mohluldan ayrila bilmayacokdir. Bu, reaksiyanin pardos-
lonmasina misaldir.

Kimyavi reaksiyanin siiratine va istigamatins tesir edon mad-
dalorin istiraki ilo reaksiyalarin dayandirilmasina yaxud gqarsisinin
alinmasina kimyavi reaksiyalarin pardolonmasi deyilir. Reaksiyalarin
longidilmasi vo ya dayandirilmasi ii¢iin mahlula slavs edilon mad-
dalar «pardaloyici agentlor» va ya «pardalayicilory adlanir. Cox vaxt
¢okmo reaksiyalarinda istirak edon ionlarla kompleks amologatiron
maddolardan istifads edilir. Masalon, Fe** duzunun mohluluna F ion-
lar1 alava edib iizorina golovi vo ya ammonyak tokiilso moahluldan
Fe** ionlar1 Fe(OH)s hidratlasmayacaq, ¢iinki Fe* ionu davamli
FeFe> kompleks anionunu amolo getirir. Burada F ionlar1 Fe®" ilo
OH’ ionlar1 arasinda gedon reaksiyanin pardslayicisi olur. Bozon «re-
aksiyanin pardsloyicisi» s6zii avozino «ionlarin pardsloyicisi» ifa-
dosi isladilir.

Miihitdo osas reaksiyaya mane olan ionlar olduqda «pordo-
layicidony vasfi analizdo do istifads edilir. Bu ionlari kompleks bir-
losmoya ¢evirarak, onlarin qatiligini o qodor azaldiriq ki, daha hamin
ion bizi maraqglandiran ionun tayinina mane olmasin. Masalon, moh-
lulda Co?*ionlarinin ([Co(SCN)4]~?) rodanid kompleksi soklindo to-
yin etmak ticiin SCN ionlart ilo intensiv qirmizi rangli birlogsma omo-
lo gotiron Fe** ionlar1 olmamalidir.

Mohlulda Fe®* ionu mévcud olduqda, onu davamli kompleks
birlogsmoaya ¢evirmak {iglin mohlula NH4F (vo ya NaF) olava edilir.
Fe® ionlarinin manegilik tosirinin qarsisin1 almaq iigiin ¢axir vo ya
limon tursusundan istifado etmok olar.

Beloliklo, vasfi vo miqdari analizds bozi ionlarin manegilik to-
sirini aradan qaldirmaq tgiin toyininda pardaloyicilorodan istifads
edilir.
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Mohlula «pardslayici agent» in daxil edilmasi ilo manegilik to-
rodon ionun qatiligi o qodor azalir ki, o verilmis reaktivlo daha ¢o-
kiintii amala gatirmir va naticads mohlul siiziilmiir, ¢okiintii yuyul-
mur va moagsads tez nail olunur.

Bas bu va ya digor ionun pardslonmasi imkani nadan asilidir?
Burada iki amil nazoro alinmalidir: ¢okdiiriilon birlosmoanin hall olma
hasili vo amals golon kompleksin ionlagsma sabiti.

Aydindir ki, ¢okdiiriilon birlosmoanin hallolma hasili no gador
ki¢ik olarsa, ¢okmao prosesi bir o godor asan gedir. Naticods ¢okiin-
tiniin hall olma hasilina ¢atmaq tiglin bir o godor do kompleksa
kegirilon ionun qatili§ini azaltmaq lazimdir.

Digar torafdon «pardalayici» maddanin slavs edilmasi ilo veril-
mis ionun gatiliginin azalmasi omalagalon kompleksin neco ionlas-
masi ilo slagadardir. Molumdurki, kompleksin ionlagsmasi da-vam-
liliq sabiti adlanan komiyyatin qiymati ilo xarakterizo oluna bilar,
Moasoalon, asagidaki tonlikls ionlasan

[Ag(NH;3),]*vo [Ag(CN), ]~ kompleks ionlart tigiin

[Ag(NH3),]" < Ag™ + 2NH;
[Ag(CN),]* & Ag* + 2CN~
Davamliliq sabiti barabordir:

[Ag*][NH;]?
K avams — ~+1 — 5,8 . 10_8
‘ [Ag(NH;)3]
[Ag*][CN~] 2 10
Kdavams = [Ag(CN)E] =1,4-10

Hor iki kompleksin davamsizliq sabitinin Kdavamsiz gqiymo-
tindon malum olurki, eyni soraitdo giimiis duzunun mahluluna ka-li-
um-sianidin vo ammonyak mohlulu slavs edilorss, mahlulda Ag* ion-
larinin gatiligini sianid ionlar1 daha koskin asag: salir. Bagqa s6zlo,
KCN-in pardalayici tosiri ammonyakda (NHs) daha giicliidiir.

Belo ki, kaliumsianidin KCN olava edilmasi ilo AgCI, AgBr,
AgJ duzlar1 yox, daha az holl olan giimiis sulfid duzu — Ag2S ¢okiir.
Ammonyak slavs edildikds iso AgBr, AgJ, AgzS ¢okiir, bu duzlardan
holl olmasi daha ¢ox olan AgCl qgalir. Baxdigimiz amillordon basqa
hallolmaya pardslayici agentin artiq migdarmin da tasirindon danis-
maq lazimdir. Pardaloyici agentin mohlulda gatiligi na godor gox
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olarsa, kompleksin ionlagsma doracasi vo kompleksa kegon ionun
qatilig1 dabir o qador asagi diisor.

Hesablamalar gostorir ki, reaksiya tonliyino miivafiq miqdarda
KCN istifado etdikdo KIl-in tasirindon Agl ¢okiintiisii amolo gol-
molidir. Lakin KCN artiq miqdarindan istifads eidldikdo Ag* ionlari
paradlanir.

Nohayat, pardalomads ¢okdiirma zamani oldugu kimi mahlulun
pH-1n giymati boyiik shomiyyat kasb edir. Bu, asason verilon komp-
leksin torkibinds H* ionlar1 ilo qarsiligh tasirds ola bilon ligandlar va
ya molekullar, ya da ionlar olanda miisahids edilir. Masalon, NH3
molekullar1 H* kationlar1 ilo birlogsorok NH4" ionlari, eyni zamanda
Zoif tursularin anionlarida, masalon, sianid, ¢axir, limon, dimetilgli-
oksit vo s. tursularini omolo goatirir. Biitiin bu hallarda H* ionlarinin
qatiliginin artmasi, yoni pH-in qiymati asagi diisdiikco, kompleks da-
gilir vo uygun olan kationlar1 pardslomok miimkiin olmur. Bu hala
vasfi analizds tez-tez rast galinir.

Masalon, torkibinds [Ag(NH3),]Cl duzu saxlayan, ammonyak
mohlulunu tursulasdirdigda kompleks ion pargalanir:

[Ag(NH3),]" + 2H*«~ Ag" + 2NH}

Mohlulda C¢ ionlar1 olduguna goro AgCl ¢okiir. Malumdur ki,

bu haldan Ag*ve C/ ionlarinin toyini iigiin istifado edirlor.

Eyni ilo misin ammonyakla, ¢axir tursusu va qliseirinlo tiind
mavi rongli kompleks duzu mohlulunu tursulasdirsaq, mohlul Cu?*
kationlarinin agiq mavi rangi ilo avoz olunur, bu H* ionlarinimn tasiri
ilo kompleksin dagilmasini gostorir.

Demali, pardaloma etmok ti¢iin pH-1n giymatini kifayast godor
boyiikk olmasini tomin etmok lazimdir. Artiq gostormisdik ki, ¢ox
vaxt va amak talob edon ¢6kdiirma metodundansa, prosesi sadalogdir-
mok ti¢ilin analizin gedisino mane olan ionlar1 pardalomak daha oho-
miyyatlidir. Lakin nozors almaq lazimdir ki, kompleksomolo-galma
hadisasi analizi ¢atinlogdirads bilor. Bu o vaxt bas verir ki, mosalon,
tadqiq edilon mahlulda toyin edilon ionilo kompleks birlogsma amala
gatiron madds va ion olsun. Naticads toyin olunan ionun ¢atinlogsin.
Bunlara torkibinds hidroksol vo ya karboksil qruplari olan {izvi
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maddalar, masalon, bir ¢ox iizvi tursular (qarisqa, ¢axir, limon tursu-
lar1 va s.), miixtalif sokarlor va s. aiddir.

Ogar mohlulda belo maddslor olarsa, onlar1 CO2 vo H20-ya
gadar oksidlosdirmakls aradan qaldirirlar.

Qravimetrik analizdo kompleks amalagatirmanin monfi tasirine
Oziinii onda gostarir ki, ¢okdiriilon birlosma ¢6kdiiriicli ionun artigi
ilo kompleks birlosma amolo gatirir vo bununla da onun hall olmasi
artir. Bozon bu hal 6ziinii ¢ox kaskin formada gostarir. Masalon, HgJ2
¢okmosi zamani ¢okdiiriicliniin bir qadar artiq miqdart alava olunar-
sa, bu, ¢okiintiiniin hall olmasini artirir.

Buna gors do gravimetrik analizdo HgJ2 tathiq etmok olmaz.

Ovvalca ¢okdiiriicliniin artiq miqdarinin tasirindan oksar ¢o-
kiintiilorin hall olmasi azalir, sonra minimuma c¢ataraq, kompleks
amoalagalmanin, duz effektinin va digar sobablarin tasirindon artir.

Cokiintiilarin amala galmasi va onlarin xassalari

Miqdari analizds vesfi analizo nisbaton ¢okdiirmonin optimal
soraitin yaradilmasi daha boyiik shomiyyat kasb edir. Ciinki burada
maddas itkisina gotiyyan yol vermok olmaz. Ona gora da ¢okiintiiniin
omoalo golmasi va onlarin xassalorinin tizarinds hartorafli dayanaq:

Hor seydon oavval ¢okiintiilorin amalo golmasine baxaq. Co-
kiintiiniin omala galmasi prosesi ¢ox miirokkobdir:

Ba*+SO2—_, BaSOs

Toanliys asasan elo fikirlosmoak olarki, barium sulfatin ¢6kmasi

liglin mahlulda 2 ion: Ba®* vo SO2~ ionlar goriismalidir. Lakin bu

belo deyil. BaSO4 ¢okiintii soklinds ¢okiir, lakin iki iondan kristallik
gofas amoala goalo bilmaz.

Mohlulda bark fazanin amoalogalmasi ¢ox miirokkabdir.

Cokiintiiniin amalo galmasinds demak olarki, bu hamiso induk-
siya periodu miisahido olunmur, mohlulda qarsiligli tasirds olan re-
agentlorin qarigdirildigi andan ilk ¢okiintiiniin amoalo galmasine go-
dor kegon vaxt induksiya dovri adlanir. Miixtalif maddalor iglin
induksiya dovriiniin miiddati forglonir. Masalon, BaSOs-1n ¢6kmasi
ticlin bu ¢ox boylik AgCl-in ¢okmasi {igiin iso kigikdir.
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Induksiya dovrii onunla izah olunur ki, ¢6kma bir neca marho-
ladon kegir. ©Ovvalca ilkin kristallar omalo golir, onlarin amals gol-
mosi liclin qarsiligh tasirdo olan ¢oxlu reagent ionlari miiayyan nis-
botdo gortismalidirlor. Mohlulda ionlarin otrafinda su molekullar
hidrat tobagasi amals gatirir. Cokiinti amalo golon zaman hidrat to-
bogosi hokman dagilmalidir. Ilkin kristallarin amalo gelmasi ayril-ma
tobagosi yarada bilmir. Cokiintiiniin formalagmasiin bu morhalasi
kolloid sistemlorin mévcudluguna miivafiqdir. Sonra amals galon il-
kin kristallar vo onlarin aqreqatlar1 daha iri hissaciklor amolo gatirs-
rok ¢okiir.

Kristalin formasini miiayyan edan bu proses iki yolla bas verir:
Kristal vo amorf ¢okiintiiniin amalo galmasi.

Birinci halda mohlula ¢okdiiriicti reagentin alave edilmasi yeni
kristallasma markazi va yeni aqreqatlar yaratmir. Moahlul bir miiddat
ifrat doymus halda qalir. Cokdiiriiciiniin hissa-hisss olave edilmasi
naticasinds doymus mohluldan ayrilan madds avval amalo goalon il-
kin kristallarin tizorino y1gilir vo yavas-yavas artir, sonda kristal sok-
linds ¢okiir. Bu kristal avvalki kristallara nisbaton iri olur. Cokiintii-
niin hoall olmasi ¢ox az olmadiqda, xiisusilo agar qizdirilaraq va ya re-
aktiv (masalon, tursu) slavo edilorok hall olmasi artirilmisdirsa, ¢ok-
mo belo gedir.

Oks halda amorf ¢okiintiilorin alinmasi bas verir.Belo oldugda
¢Okdiiriictiniin hor dofo alavs edilmasi mayeds ¢ox siiratlo coxlu miq-
darda baslangic kristallarinin alinmasina gatirib ¢ixarir.Bunlar da 6z
novbasinda birlogorak iri agreqatlar soklinda, caziba qiivvasinin tosiri
ilo gabin dibina ¢okiirlor. Basqa sozlo, alinmis ilk kolloid mohlulun
koaqulyasiyas1 bas verir. Alinmis aqreqatlarda kristallar arasinda ra-
bito zoif oldugundan bu aqreqatlar dagilaraq yenidon kolloid mohlul
omoala gatira bilirlor. Goriindiiyii kimi, bu ¢okiintiilori amorf adlan-
dirmaq o godor do diizgiin deyil. Onlar kigik olgilii kristallardan
omoala goldiyindon onlar1 «gizli kristallar» adlandirsaq daha diizgiin
olardi. Hagigoton amorf ¢okiintiilorda Kristal gofasinin oldugunu tac-
riibads reagent siialarinin komayi ilo, bazon do mikroskopla miiayyan
etmok olur.

Alinan ¢okiintiiniin formas1 maddanin fordi xtisusiy-yatlarindan
asilidir. Masalon, nisbaton az holl olan maddolor kristal soklindo ¢6-
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kiirlor (BaSO4, AgCl, PbSO4 Vs s.). Lakin ¢okiintiiniin formasi tokco
maddonin xiisusiyyatlorindon deyil, hom do ¢okdiiriilma saraitindan
asilidir. Masalan, duru mohluldan BaSO4 ¢okdiiriilmasi zamani ¢6-
kiintii kristal soklindo alinir. ©gar suyun 30-60 % - li spirtdo garisi-
gindan BaSOa ¢okdiiriilarsa, onda ya kolloid mahlul ya da amorf ¢6-
kiintii (spirt BaSOa4 hall olmasini ¢atinlogdirir) alinir.

Digar torofadon sulfidlori pridinin (CsHsN) istiraki ilo ¢okdii-
ronds onlarin bazilorinin kristal halinda ¢okiintiilori alinir. Tocriiba
yolu ilo siibut edilmisdirki, istonilon maddonin ham kristal halda,
hom do amorf halda ¢6kiintiistinii almaq olar.

Lakin hansi formada ¢okiintliniin alinmasi yaradilmis sora-it-
don asilidir. Ona gorads fordi xassalorindon asili olaraq bazi madds-
lor kristallar soklinda ¢okiirlar, bazilori iso amorf ¢okiintii amala gati-
rirlor. Analizdo magsad ¢okiintiiniin miimkiin gadar tomiz sakildo al-
magqdir ki, sonra onu siizmak Vo yumaq miimkiin olsun.

Deyilonlordon aydin olur ki, ¢okiintiiniin formalasmasi zamant
mohlulun doymuslugu boyiik shamiyyat kasb edir.

Miixtalif hacmli, eyni gatiligli mohlullarin garisdirilmasi1 zama-
n1 doymusluq diizgiin olaraq asagidaki formulla ifads olunur:

S

Burada Q = C/2 (C — reagentin baslangic gatiligi) S — az hall
olan maddonin hall olmasini gostarir.

Bu ifads ¢ox da daqiq ola bilmaz, ¢iinki hallolma sabit kemiy-
yat deyil vo bildiyimiz kimi, miixtalif amillordon, o ciimlodon do
kristalin sathinin 6l¢iisiindon asilidir. Lakin bu amorf vo kristallik ¢6-
kiinttilorin alindigin1 basa diismoayo imkan verir. Bu formul osasinda
iri kristal, ¢okiintii alinmasi iiglin gorait yaratmaq olar.

Ogor madds az hallolandirsa, (S kemiyyati kigikdir) vo nisbo-
ton gat1 mohluldan ¢okiirso, (Q yiiksokdir) onda nisbi qatiliq bdyiik
olacaq vo bu da ilkin iri kristallarin tez ayrilmasina gatirib ¢ixaracaq
Vo amorf ¢okiintli alinacaq. Ogar nisbi gatiliq az olarsa, (Q — kigikdir,
S — yiiksakdir) onda ¢okiintiiniin formalasmasi prosesinds ilkin kris-
tallar az yaranacagki, bunun naticasinds mahlulun doymamasi iigiin
sorait yaranir vo kristal ¢okiintli ayrilir.
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Nohayat, geyd etmok lazimdir Ki, agor tozo alinmis ¢okiintiinii
mioyyon miiddot mohlulda saxlasaq, ¢okiintii bazi doayisikliklors ug-
rayir ki, buna ¢okiintiiniin qocalmasi deyilir. Amorf va kristallik ¢6-
kiintiilorin ¢okdiiriilmasi Vo qocaldilmasinin optimal soraiti tamamilo
forglidir.

Kristal ¢okiintiilorin alinma
saraiti vo xassalari

Kristal ¢okiintiilorin bir ¢oxu (masalon, BaCrOs, BaSOg,
CaC204 Va s.) bazan o goadar ¢ox kigik kristallar saklinds ayrilirlar Ki,
bu hissaciklor doa siizgacin masamalarindon kegorok alinmis ¢okiin-
tiinlin bulanmasina sabab olur. Ona gora do siizmo amaliyyati bir ne-
¢o dofo tokrar olunur. Bels halla iizlosmamak {igiin elo sorait yarat-
maq lazimdirki, alinan kristallar boyiik (iri) 6l¢iilii olsunlar v siizge-
cin masamalorindan kega bilmasinlor. Belo oldugda ham do kristallar
tez ¢okiir, slizmo zaman: siizgacin mosamoalori xirda sotha malik
oldugundan konar maddalori az absorbsiya edir.

Bos hansi soraitds iri 6l¢iilii kristallar ¢okiir?

Kristal ¢okiintiiniin amolo galmasi mexanizmina nazor salsaq,
bu suala cavab tapmaq o gadar do ¢atin olmaz. Goriindiiyi kimi, ¢6-
kiintiiniin formalagmasi zamani elo gorait lazimdirki, nisbi doymus-
lug miimkiin gador az olsun. (Q-S) /S formulundan goriiniir ki, amalo
golon ¢okiintiiniin hoallolmasi no gadar yiiksak, ¢okdiiriilon maddanin
qatilig1 na godar az olsa, bir o gadards nisbi doymusluq az olacagq.
Noticados ilkin kristallarin amoalo galmasi bir o gadar azalacaq vo iri
kristallar alinar. Belaliklo, iri kristalli ¢okiintii almaq tigiin ¢okdiirma
prosesindo ¢okiintiinlin hoallolmasini artirmaq, ¢okdiiriilon vo ¢ok-
diiriicii ionun qatiligini azaltmaq lazimdir.

Cokiintlinlin formalagmasi zamani reaksiyaya giron ionlarin qa-
tiligin1 azaltmagin bir sira tsullart mévcuddur. On sads iisullardan
biri ¢okdiirmoadon oavval mohlulun durulagdirilmas: vo ¢okdiiriicii
mohlulun yavas — damci-damci qarigdirmaqla tadqiq edilon mohlula
alavo edilmosidir.

Cokdiiriilon ionun qatiliginin azaldilmasinin on effektli tisulu
onun orta davamliliga malik kompleks birlogsmoya kegirilmasidir.
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Bu halda ¢okdiiriilon ionun kifayst godor kigik qatiligi komp-
leks birlosmanin mahlulda gisman ionlasmasi hesabina bas verir. Co-
kdiirticii ionun alava edilmasi zamani az hallolan madds amoals galdi-
yino gora kompleksin ionlagsma tarazligi yerini doyisir, lakin ¢okdii-
riilon ionun qatilig1 hamise az olacaq. Moasalan, ager Co?" ionunu pi-
ridin kompleks birlosmasina kegirsa, onun nisbi doymuslugu o qoador
az olur ki, hamin mohluldan hidrogen sulfid buraxdiqda kristal sok-
linds CoS ¢okiir:

[CO(C6H5N)4]2+ o Co?* + 4C6H5N
Co** +H,S > CoS ! +2H*

Cokdiriictiniin gatiliginin azaldilmasi Gigiin reagentlarin amalo
golmasi metodundan da istifads edilir (homogen ¢okdiirma). Bu hal-
da mohlula ¢okdiiriicti yox, elo madds slavs edilirki, zoif siiratlo ge-
don miioyyan reaksiya noticasinds lazim olan ¢okdiirticii amalo galir.
Cokdiiriicti ionu tadqiq edilon mahlulda tadrican amals galir vo moh-
lulun nisbi doymuslugunu asagi salir. Mosolon, Ba?* ionlarmin
BaSO4 soklinds ¢okdiirmak tigiin H2SOas-lo yox, dimetilsulfatin ko-
mayi ilo do etmok olar. Dimetilsulfat todricon hidrolizo ugrayir vo
moahlula hissa-hisso H2SOa4 kegir:

(CH3)2S04+ 2H20— H2S04+2CH3OH

Cokmo zamani ¢okiintiilorin hallolmasint (S) artirmaq tg¢iin
adoton ya temperaturu artirirlar, ya da hall olmani artiran madds sla-
vo edirlor. Cokiintii omolo galon kimi hallolmani azaltmaq lazimdir,
yoxsa ¢cokmao tam olmaz.

Beloliklo, kristal ¢okiintiilorin ¢6kmasi {igiin asagidaki gayda-
lara amoal etmok lazimdir:

1. Kifayat godor duru mohlullar vo ¢okdiiriiciiniin duru moh-
lulu ilo ¢okmoni aparmaq lazimdir.

2. Cokdiriiciinii yavas-yavas, damci-damci olave etmok la-
zimdir (asason ¢okmanin avvalinds).

3. Yerli doymusluq amoala golmasi tigiin ¢okdiiriicii alava etdik-
do moahlulu siisa gubugla arasi kasilmadon qarisdirmaq lazimdir.

4. Cokmani isti mohlulda aparmaq lazimdir (bazon ¢okdiiriicii
do qizdirilir).

5. Mohlul soyudugdan sonra ¢okiintiinii siizmok lazimdir.
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6. Cokma zamani ¢okiintiiniin hollolmasini artiran madds slave
etmok lazimdir.

Mosalon, barium sulfatin ¢okdiiriilmasi zaman1 mohlula HCI
olava edilir, naticado HSO4 ionu amoala golir ki, bu da BaSO4 hall
olmasint artirir. Cokmonin sonunda BaSOs artirilmis hoallolmani ye-
nidon ¢okdiiriicii artig1 oslave etmoklo azaltmaq lazimdir. Bu mag-
sadlo do Ca?* ionlarinda CaC20s - H20 soklinds ¢okdiiriilmoasi neyt-
ral yox, turs mohlulda aparilir. Belo ki, kalsium oksalat nisbaton zaif
tursunun az hall olan duzudur. Ona goro onun turs miihitds hall ol-
mas1 tomiz suya nisboton daha ¢oxdur. Bu, ¢6kmo zamani daha iri
kristallarin amala galmasini tomin edir, lakin ¢okmoa tam olmur.

Ca®* ionlarinin tam ¢dkmosi iiciin ¢okdiirmenin sonunda tur-
sulugu asagi salmaq ti¢iin (pH>3,3) mohlula damci-dame1 NH4OH
olavo edilmolidir. Tursunun neytrallagsmasi ilo CaC20s-iin hall ol-
masi1 todricon azalir vo onun yeni miqdarlart da ¢okiintiiys kegir.
Qaloavi va neytral mohluldan alinan ¢6kiintiiya nisboton (onlar siizgac
kagizinin moasamolarindon asanligla kegir) turs mithitdo amalo golon
CaC204 - H20 ¢okiintiisu yaxs1 siiziiliir.

Kristallik ¢okiintii alinan zaman bir ¢ox hallarda ¢okdiiriicii
olavo etdikdon sonra ¢okiintiiniin ayrilmasi ti¢lin bir ne¢o saat (¢ox
vaxt bir gilin) kegmolidir.

Kigik vo boyiik kristal hissaciklorindan ibarat mahlullarda dif-
fuziya prosesi otaq temperaturunda ¢ox yavas gedir. Temperaturun
artmasi diffuziya prosesini siiratlondirir, eyni zamanda hallolmani da
stiratlondirir va ¢okiintiiniin amalogalmasini tezlosdirir. Qarisdirma
da mohlullara elo tosir edir. Ona gora do gostarilon proseslari — ¢o-
kiintii ilo olan isti yerdo aparmaq (masalon, gaynar su hamaminda)
alverislidir.

Yuxarida dediklorimizdon belo naticoys galmak olar ki, kristal
cokuntiilorin alinma soraiti onlarin xassolorino tosir edir: ¢okiinti
hissaciklori daha iri olur.

Amorf ¢okiintiilarin amala galmasi va xassalari
Amorf ¢okiintiilor ¢cokmo zamani ilk omoalo golon kolloid moh-

lullarda koaqulyasiya naticasindo yaranir vo yenidon mohlula keco

42



bilor. Buradan aydin olurki, elo sorait yaratmaq lazimdirki, kolloid
mohlullarin koaqulyasiyasi bas versin.

Moalumdurki, kolloid hissaciklarin bir-birina birlosmasine mane
olan amillar biri mahlulda bir-birini italoyan eyni yiikli hissacikla-rin
olmasidir.

Mohlulda ionlarin adsorbsiya noticasinds yaranan bu yiiklor
oks isarali ionlarin komoayi ilo neytrallagdirila bilor. Bunun nati-
casinds kolloid mohlulda koaqulyasiya prosesi hor hansi bir elek-
trolitin alava edilmasi naticasinds bas vera bilar.

Hissaciklor tizorinds adsorbsiya olunan oks yiiklii ionlar1 kol-
loid hissaciklorin yiikiinii neytrallasdirir vo belaliklo onlarin bir-
birina bitismasins imkan yaradir.

Koaqulyasiya edon elektrolitlorin qatilig1 kolloid hissaciklarin
yiikiino oks yiiklii ionlarin valentliyi asagi diisdiikco artir. Belo Ki,
monfi yiiklii As2S2 zolunun hissaciklori kationlarin adsorbsiyasi ilo
bas verir. Hans1 Ki, koaqulyasiya edon ionlarin qatiigi AI®*, Ba?*,
K*ionlar1 tigiin 1:20:1000 nisbatinds olur.

Basqga bir amil solvatlasmis kolloid hissaciklorin davamli kol-
loid sistem omolo gotirmasidir, yoni onlarin holledici molekullarin
adsorbsiya etmosidir. Bunun noticasinds solvat ortiiklo 6rtiilmiis kol-
loid hissaciklor birlosmalorin bir-birina istonilon godor yaxin golo
bilmasina mane olurlar. Ona gora do solvatlagsmaya meylli maddo-lo-
rin koaqulyasiyani tomin etmok iiciin hissociklori yiiksiizlogdir-mok
Kifayot deyil. Hom do onlarin solvat oOrtiiyiinii dagitmaq lazim-dir,
solvat ortliyli, hamdos yiiksok qatiliga malik elektrolit alava etmoklo
dagitmagq olar.

Yiiksok qatiligl elektrolit ionlar1 solvatlasaraq kolloid his-
sociklordon halledici molekullarin1 gotiiriir vo hamin hissaciklorin
yiikiinii neytrallagdirir. Bu prosesin getmasi naticasinds zolun ko-
aqulyasiyasi bas verir. Bu hadiso duzlagdirma adlanir.

Koaqulyasiyaya tokca elektrolit alava etmokla deyil, mahlulun
temperaturunu artirmaqla da nail olmaq olar. O, adsorbsiyani azaldir,
hissaciklorin solvat ortiiytinii dagidir.

Miixtalif elektrik yiiklarina malik kolloid hissaciklor mahlulda
goriigonda do koaqulyasiya bas vera bilor. Masalon, manfi yiikli si-
likat tursusu zolu ilo miisbat yiiklii jelatin zolu garisdirdiqda ko-aqul-
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yasiya bas verir. Bu iisul miixtalif obyektlordo SiO2-iin toyini {igiin
boyiik miivaffagiyyatlo totbiq edilir. Belaliklo, amorf ¢6kiin-tiiniin
¢okdiriilmasi tiglin:

a) isti mohluldan; b) har hans1 uygun koaqulyasiyaedici elek-
trolitdon istifado etmok.

Koaqulyasiya edici kimi ya miixtolif ammonium duzlari, ya da
tursular gotiiriirlor. Lakin bu zaman nazars almaq lazimdir ki, onlarin
artig1 ¢okiintiiniin hallolmasini artirmasin va ¢irklondirmasin. Amorf
cOkiintiilorin xassolori xiisuson do onlarin sixliglari, ¢okmo siirati
¢Okdiirmo zamani mohlulun gatiligindan asilidir.

Al(OH)s, Fe(OH)s kimi ¢okiintiilori duru mohlullardan ¢okdii-
ron zaman onlar halmosik oldugundan gabin dibins yavas ¢okiir, bo-
yiik sotho malik olduguna goro konar maddalori giiclii adsorbsiya
edir.

Oksino, belo ¢okiintiilor gatt moahlullardan daha six va kigik
sotho malik sokilds alinir vo konar qarisiglardan yaxsi yuyulur.

Ona gora do bels ¢okiintiilori gatt mohlullardan gati ¢okdiiriicii
moahlulu ilo ¢okdiiriirlor.

Lakin nozora almaq lazimdir ki, ¢okiintiiniin iimumi sathinin
kicilmasi ilo adsorbsiya azalir vo bunun naticasinds adsorbsiya olu-
nan ionlarin qatiligr moahlulda artir.

Adsorbsiyanin giiclonmasindon gagmagq ti¢iin ¢okdiiriilmoa qur-
taran kimi mohlula toxminan 100 ml isti su slave edilir vo garisdirilir.
Bu zaman adsorbsiya tarazligi pozulur vo adsorbsiya olunan ionlarin
bir hissasi yenidon ¢okiintiiniin sathindon mahlula kegir.

Amorf ¢okiintiilor alindigdan sonra onlar1 ana mohlul altinda
saxlamir vo dorhal siiziirlor. Amorf ¢okiintiilori ana mohlul altinda
uzun miiddot saxladiqda, xiisusi ilo do qizdirilmagla onlarda rentgen
tisulu ilo miioyyon edilo bilon gizli kristallik qurulus yaranir. Lakin
amorf ¢okiintiilorin gizli kristallik qurulusa kegmosi hoddindon artiq
yavas bag verir. Ona gora do holmagik gérkomini saxlayir va sathinin
sahasinin azalmasi praktik miisahido olunmur.

Bir ¢ox hallarda ¢okiintii digar, daha az hall olan modifikasiya-
ya kecir. Ona goro amorf ¢okiintiilori ana mahlulla birlikdo saxlamagq
zorarlidir. Yuxarida deyildiyi kimi onlar1 tez bir zamanda siizmaklo
ana mohluldan ayirmaq lazimdir.
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Qosa ¢cokmo

Cokdiiriilon ¢okiintii analiz prosesindo moahluldan miixtalif ga-
risiglart 6zi ilo ¢ixarir. Masalon, torkibinde BaClz vo FeCls olan
mohlula H2SOx4 ilo tosir etdikdo lakin BaSOas ¢okacayi gozlonilir,
ciinki Fe2(SOa)s suda hall olur. Hoagigotds iso Fe2(SOa4)3— da gismon
do olsa ¢okiir. Buna amin olmaq ii¢iin alinmig ¢okiintiinii siiziib, yu-
yub, sonra iso kozortmok olar. Bu zaman ¢okiintii BaSOas-a xas olan,
tomiz ag rongs yox, nisbaton gonur rangs ¢alir, bu da Fe2(SO4)3-1n
kozortmo zamani pargalanmasindan alinan bork Fe20s-in tosirin-
dondir.

Fe2(S04)3 >Fe203+3S03

Cokmo zamani hall olan maddalarin mahlulda galmaq oavazins
¢okiintii ilo ¢okiib onu ¢irklandirmasine qosa ¢okma deyilir. Bunu
asagidaki tocriibado do miisahido etmak olar. BaClz vo KMnO4 moh-
lullarinin qarisigina az-az sulfat tursusu alavs edib, (qiivvatli turs re-
aksiyaya godor) sonra moahlula Na2SOs olava etsok, mohlulda galan
kalium-permanganati reduksiya edir vo reaksiya asagidaki tonlikdo
ifado olunur:

2MnOs+5S0 5 +6H*—2Mn?*+5S0 2~ + 3H20

Bu zaman mohlul rangsizlossa do, ¢okiintii bandvsayi rangda
qalir ki, bu da BaSOus-la birlikdo KMnOs-in qosagokmasi ilo slage-
dardir. Verilmis soraitdo hall olan birlosmalorin qosa ¢okmasi na-
ticasinda ¢okiintiilarin ¢irklonmasi Kimyavi ¢okdiirmo hesabina ¢irk-
lonmanin va az hall olan birlogsmoalar ilo ¢okiintiiniin ¢irklandirmasi
bas veran sonraki ¢okdiirma adlandirilan ¢irklandirmalari farglondir-
mok lazimdir. Masalon, agar AIP* vo Fe® ionlar1 olan mohlula am-
monyak olava edilorsa, AI(OH)3 ilo yanasi hokmon Fe(OH)s ¢okiin-
tiisii do ¢okocokdir. Belo ki, Fe(OH)s hallolma hasili artmis olur.
Al(OH)3 ionlar1 olmadan da domir ionlar1 hidroksid soklinds ¢oko
bildiyina gora bu hadisays qosa ¢6kmoa kimi baxmaqg olmaz. Bu ha-
disani qosagokma o zaman adlandirmaq olardi ki, ¢okdiiriilon ion is-
tirak etmadikda, ¢okdiiriiciiniin tasirindon qosa¢okon az hall olan bir-
losmo ¢okmasin. Bu konar ionlarin ¢ox az qatiligi olan zaman bas
VErir.
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H2SO4 miihitinde BaSOa ilo birlikdo RaSOs da ¢okiir. RaSO4
hallolmasinin ¢ox asag1 olmasina baxmayaraq Ba?" ionlar1 mohlulda
olmadiqda, Ra%" ionlarmim H2SOs miihitindo ¢okiir. Bax bu hadisani

gosacokmo adlandirmagq olar.
Ni(OH)2 vo Co(OH)2 hidroksidlarinin NH4OH-in artigliginda

[CO(NH3)6]2+V9 [Ni(NH3)6]2+ kompleks ionlar1 amals gatirorok moh-

lulda hall olmali oldugu halda Fe(OH)s ilo birga gismon ¢okiirlor. Bu
hadisays do qosagcokmo Kimi baxmag olar.

Sonraki ¢okdiirme zamani tomiz halda ayrilirlar, konar ¢irklon-
diricilor isa ¢okiintii artiq formalasdigindan sonra yavas ¢okiir. Ona
goro do ¢okiintii az hall olan maddalorla cirklonir. Masalon, Mg?*
ionlart oldugda Ca?* ionlarm1 ammonium-oksalatla ¢okdiirdiikdo
CaC204-H20 ¢okiir, lakin magnezium oksalat mohlulda qalir. ©gor
kalsium oksalat ¢okiintiistinii birmiidde tana mshlul altinda saxlasaq,
yavas-yavas mohluldan ayrilan magnezium-oksalat onu ¢irklandirir.
Bu ona gors bas verir ki, ¢okiintii sathinds adsorbsiya qiivvasinin te-
siri ilo C204%ionlarinin qatiligi vo maqnezium oksalatin hallolma
hasili artir.

Az holl olan maddalarin qosagokmasi va sonraki ¢6kmo hesa-
bina ¢okiintiilorin ¢irklonmasini aradan qaldirmagq iigiin iso Vo is me-
toduna diizglin omal etmok lazimdir.

Qosa ¢o6kmo analitik kimyada ¢ox boyiik rol oynayir.Hor sey-
don oavval bu gravimetrik toyinds xotalarin asas monboyidir. Ona
gora do analitiklor konar garisiglarin ¢okdiiriiciilorin qosa ¢okmasini
azaltmagq ti¢iin 6l¢ii gotiiriirlor.

Eyni zamanda qosagokmo analizds miisbat rol oynaya bilar.

Analitik tocriibads toyin edilon komponentin gatiligi bazon o
godar kigik olurki, onu ¢okdiirmak miimkiin olmur. Ona gora do onu
— yani tayin edilon mikrokomponenti hansisa uygun dastyici ilo ¢ok-
dirtirlor.  Masalon, suyun analizinds orada qurgusunun ol-masini
toyin etmok bdyiik ohomiyyat kosb edir. Lakin suda Pb?* ionlarinin
qatiligi o godor azdir ki, hatta qurgusunun az hall olan birlosmals-
rindon olan PbS soklinds onu ¢okdiirmok olmur,

Ona gora do Pb?* ionlarmin ¢6kmasini tomin etmok iigiin onun
mohlulda gatiligini bir ne¢o dofo artirmaq lazimdir. Bunu 10 | suyu
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100 ml-a godor buxarlandirmagqla slds etmok olar, lakin proses hom
vaxt, homds enerji itkisino Sobab olur. Eyni zamanda bu tokca tayin
edilon ionun deyil, suda olan digor ionlarin qatiliginin da artmasina
sobab olur. Naticads do, névbati analizlorin aparilmasi bir ¢ox hal-
larda ¢atinlagir. Ona gora do mikro komponentlori uygun kollektorla
birgo ¢okdiirmoklo gatilasdirmaq daha miinasibdir. Bu halda tadqiq
olunan suya slavs edilon Na2COs tasirindon amals galon CaCOs an
yaxst kollektor ola bilor. Bu halda CaCO3 —la suda olan biitiin Pb®
ionlarin praktiki olaraq hamisi ¢okiir. ©gor omolo golon ¢okiintiinii
ay1rib lizarine az miqdarda HCI va ya CH3COOH olavas etsak, alinan
mohlulda Pb?* ionlarmin gatilig: ilkin mohluldan bir nego dofs gox
olur.

Bu mohlulda Pb? ionlarmi toyin etmokdaha ¢atin olmur.

Mikrokomponentlarin kollektor ilo birge ¢okmasi {isulu gati-
lasdirma metodunda tez-tez istifado edilir. Moasalon, kollektor ila
birgo ¢6kdiirma asasan Sopalonmis vo nadir elementlorin Kimyasinda
onun shamiyyati boyiikdiir.

Qosacokmo don bagqa magsadlar iigiin do, masalan, hassashigin
artirtlmasi, analizo mane olan maddolorin ayrilmasi, ¢okmo soraiti-
nin yaxsilasdirilmasi, spesifik reaksiyalarin aparilmasi ii¢lin istifado
edilir. Qosagokmanin bir neg¢a tipi vardir. Analitik kimya noqteyi-nes-
zorindon bunlar1 3 qrupa bolmoak olar: adsorbsiya, okklyuziya, izo-
morfizm.

Adsorbsiya

Adsorbsiya zamani ¢ikrlondirici maddolor adsorbent adlanan
bork fazanin tizorindo galir. Analitik kimya da asason hoall olmus
maddalorin mohlullardan adsorbsiyasi boyiik shomiyyat kasb edir.
Mohluldan hall olan maddslorin adsorbsiya olunmasinin analitik
Kimya {iglin boyiik shamiyyatini XVIII osrin sonlarinda T.E. Lovis
Kosf etmisdir. Adsorbsiya onunla izah olunur ki, bark fazanin sathin-
do yerloson ionlar va ya molekullar onun daxilindo olan his-saciklora
nisbaton basqa soraitds olur. Eyni zamanda bu hissaciklar biitiin isti-
gamatlarda qonsu hissaciklorla slagadadir vo onlar arasinda qarsiliqlt
tosir qiivvasi tarazlasir. Lakin bark fazanin sothinds yerlagon hisso-
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ciklorda daxilo yonolmis va sathin 6z tizarinds olan qonsu hissaciklor
arasindaki qarsiligh tosir qiivvasi tarazlasir.Ona goro Sothdo sorbost
qiivva sahasi yaranir vo bu hissaciklor hall olan maddonin ion vo
molekullarin1 6ziino cozb edir. Kristallik ¢okiintiilor misalinda bunu
izah etmok daha asandir. Bels ki, kristalin kasiyina baxsaq gorarik Ki,
miisbat vo ya monfi hissaciklor novboalogibdir (sokil 1). Kristalin
daxilinds yerloson miisbat yiiklii aionu altt manfi yiiklii (a, b, ¢, d) vo
qgonsu Sothdo olan iki ion ilo ohato olunarag elektrostatik taraz-
ligdadir. ©ksina, miisbat yiiklii B hissaciyi 5 monfi yiikiin cazibasina
moruz qalib (e, a, f vo 2 qonsu sathdoki ionlar), yani o, miisbat yiik
artigina malikdir vo bunun hesabina monfi yiiklii ionlart mohluldan
0ziino cazb eds bilor. Deyilonlor hom do, manfi yiikli hissaciklora
aiddir, onlar da mohluldan kationlar1 cozb eda bilir. Beloliklo, aks
halda mohlul va ¢6kiintiiniin sathi miixtalif yiike malik olardi. Bu isa
mohlulun elektroneytralligi ils slagodar miimkiin deyil.

S S A ahid

ettt istal gafasi
T S e N DA
S s

R R b

e By S
Sakil 1. Kristalin kasiyi

Adsorbsiya doénan prosesdir. Onunla eyni vaxtda adsorbsiya-
ya ya oks olan desorbsiya prosesi bas verir, yoni adsorbsiya olunan
ionlar vo molekullar adsorbentin Sathindon mohlula kegir. Miioyyan
vaxtdan sonra adsorbentin sothinds adsorbsiya tarazligi adlanan di-
namik tarazliq yaranir.

Adsorbsiya tarazligi miixtalif amillordon asilidir. Bunlardan
asagidakilar iizorinds dayanag.
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Absorbentin sathinin sahasinin tasiri. Madds vs ya ionlarin
adsorbent sathinds adsorbsiya adsorbentin iimumi sathinin sahasi ilo
diiz miitonasibdir.Analiz naticasindoadsorbsiya an ¢ox amorf ¢okiin-
tiiniin alinmas1 zamani bas verir. Ciinki buzaman ¢oxlu sayda kigik
oOlgiilii ilkin hissaciklar birlagarak irilagir vo ¢ox bdyiik imumi soth
amoalo galir. Kristallik va xiisusi ilo da iri Kris-tallik ¢okiintiilorin ¢ok-
diiriilmasi zamani sathin sahasi kigik oldugu {igiin adsorbsiya elo oho-
miyyat kasb etmir.

Qatihigin tasiri. Bu vo ya digar molekul vo ionlarin moahlulda
gatilig1 artdiqca adsorbsiyasi yiiksalir. Adsorbsiya qatiligla diiz miito-
nasib deyildir.

Adsorbsiyanin izotermino goro asagidakilari miisyyan etmok
olar:

1) mohlulda maddonin gatilig1 artdiqca adsorbsiya zaiflayir;

2) mohlulda maddsnin qatiligin artmasi ilo adsorbsiya olu-
nan maddonin miitloq miqdar yiiksalir;

3) mohlulda maddonin gatiliginin artmasi ilo adsorbsiya olu-
nan madds miqdar1 maksimuma ¢atmaga ¢alisir.

Temperaturun tasiri. Adsorbsiya ekzotermik proses oldu-
gundan temperaturun azalmasi onun getmosine sorait yaradir. Tem-
peraturun artirilmasi desorbsiyaya sabob olur, naticads adsorbsiya
olunmus maddonin miqdar1 azalir.

Adsorbsiya olunan ionlarm tobiatinin tasiri. Adsorbsiya
prosesi aydin ifads olunan segmo ilo xarakterizo olunur. Belaliklo ey-
ni goraitdo adsorbent hansisa ion vo ya maddoni digarina nishaton
daha yaxs1 adsorbsiya edir. Belaliklo, mohluldan ionlar1 n adsorbsiya
edilmosinin bir sira qaydalarmi vermok olar. Ik névbado ¢okiintii
mohluldan o ionlar1 adsorbsiya edir ki, onlar onun kristal gofasini tos-
kil edirlor. Ciinki kristal qafasi togkil edon monfi vo miisbat yiiklii
ionlar arasinda cazibo qiivvasi cox boytikdiir.

Belo ki, BaSOs ¢okiintiisii avvalco mohlulda artiq miqdarda
olan 6z ionlarim, yani Ba*?va SO ;?ionlarm adsorbsiya edir. Mahlul-

dan kristal gafasin torkibinoa daxil olan kationlar (ya anionlar) ad-
sorbsiya olunursa, eyni zamanda mohluldan ekvivalent miqdarda
anionlar (va ya kationlar) da adsorbsiya olunmalidirlar.
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Oks ionlar mohluldan asagidaki qaydayla uygun adsorbsiya
olunurlar:

1) Mohlulda olan eyni qatiligli ionlardan asasen daha boyiik
yiiklii ionlar adsorbsiya olunurlar.

2) Eyni yiiklii ionlardan moahlulda qatiligi ¢ox olan adsorbsiya
olunur.

3) Eyniyiiklii, eyni qatiligli ionlardan kristal qofasin ionlari to-
rofindon daha giiclii cazb olunan adsorbsiya olunur (Panet-Fayans -
Han qaydas).

Qofosin ionlart ilo az holl olan vo ya az ionlasan birlogsmo
amalagatiran, hamginin gafasin ionlarimin tasiri ilo giiclii deformasiya
olunan ionlar konar ionlar daha giiclii cazb olunurlar. Masalan, agar
torkibindo CH3COO" ionlar1 olan AgNOs mahluluna Kl slavas edib,
Agl maddasini ¢okdiirsok Agl ¢okiintiisiit AgNOs deyil, CH3COOAg
adsorbsiya edacak, ¢linki CH3COOAg duzu AgNOs duzuna nisbatan
suda az hall olandir.

Adsorbsiya hadisesini aragdirarkon bir seyi do nozors almaq
lazimdir. Eyni yiikli konar ionlara malik mahlulda ¢okiintii tomasda
olduqda, ¢okiintii tarofindon adsorbsiya olunan eyni yiiklii ionlar ara-
sinda miibadilo bas verir.

Miibadilo adsorbsiya prosesini asagidaki misalda izah etmok
olar: ogar BaSO4 ¢okiintiisiinii ¢ox duru qurgusun-perxlorat mohlulu
ilo garigdirib ¢alxalasaq, ¢okiintii ilo mohlul arasinda yaranan dina-
mik tarazilig naticasinds proses bu ciir gedocok:

BaS0, : Pb%* + Pb?* + 2C10; < BaS0,

cokinti Mahlul cokinti _ Mahlul
: Pb%* + Ba** + Cl0,

Beloliklo, mohlula kegon Ba*? jonlarinm bir hissesi ¢okiintii
sothinda Pb?* ionlarini avaz edir.

Okklyuziya
Okklyuziya zaman ¢irklondirici madds ¢okiintii hissaciklo-
rinin i¢arisinds olur. Okklyuziya edilmis maddslor ¢okiintiiniin kris-
tal gofosinin qurulmasinda istirak etmirlar. Lakin bazi oadabiyyatlarda
qarisiq kristal gofoslorin amalo galmasi (izomorfizm) okklyuziyanin
xtisusi hal1 kim igostarilir.
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Beloliklo, okklyuziya adsorbsiyadan onunla forglonir ki, qosa
¢okmiis qarisiglar maddanin sathinds deyil, ¢okiintii hissaciklarinin
daxilinds yerlosir. Okkuluziya adsorbsiyadan asagidakilarla forg-la-
nir.

Okkulyuziya kristallagma prosesinda qarisiglarin tutulmasi ilo,
adsorbsiya iso kristallasma prosesinda ¢okiintii vo qosagékon ga-ri-
siqlar arasinda kimyavi birlogsmasinin amala galmasi ils alagodardir.

Adoton real sokildoalinan kristallar “ideal” olmur, yani diizgiin
— haqiqi kristal gafasi amala gatirmirlor. Onlarda ana mohlul ils do-
lan xirda cgatlar, bosluglar olur. Bundan basqa xirda kristallar yapi-
saraq ana mohlulun bir hissasini 6ziinds birlosdirirlar.

Kristallasma no goadoar siiratlo gedarss, konar qarisiglarinda me-
xaniki tutulmasi bir o qodoar siiratlo bag verir. Ciinki stiratli Kristal-
lasma zamani ionlar diizgiin kristal qofasi amals gotira bilmirlar, da-
ha dogrusu, catdirmirlar.

Kimyavi analiz soraitinds ¢okiintii mohlula hazir sokilds slava
edilmir, ¢okdiirliciiniin olave edilmosine uygun olaraq amolo galir.
Bu zaman avvalca xirda riisseym kristallar yaranir, yeni gatlarin amo-
Io golmasi hesabina getdikco onlar boyiiyiirlor vo sathlori daim toze-
lonir. Alinan har yeni soth mohluldan miixtalif qarisiglar1 adsorbsiya
edir. Kristal boyiidiikco bu garisiglar kristal gafosin ionlar1 torafindon
sixigdirilaraq ¢ixarilir. Lakin bu ¢ixarilma adoton Kifayat godor ol-
mur. Belaliklo, bu halda okklyuziyanin bas verma sababi ¢okiintiiniin
formalasmasi prosesindo maddoanin adsorbsiya olunmasidir. Bu halda
da adsorbsiya ligiin gqeyd olunan gaydalar gozlonilmalidir. Masalon,
CaC204-H20 ¢okiintiisit K2C204 maddasina nisbaton Na2C204 mad-
dasini okkulyuza edir. Ciinki natrium-oksalatin hall olmas1 kalium-
oksalata nisbaton daha azdir.

Adsorbsiyada oldugu kimi okklyuziyaya da amalo golon bir-
losmalarin ionlagma daracasi va hall olmasi boyiik tasir edir.

Okklyuziya zamani mohlullarin alave olunma ardicilligi da
boyiik shamiyyat kasb edir. Tutaq ki, biz BaCl2 mahluluna damci-
larla H2SO4 moahlulu slavs edarok BaSO4 ¢okiintiisii aliriq. Bu zaman
¢okiintii kristallarinin boytimasi markozdo ¢okiintii torofindon ad-
sorbsiya olunan Ba?" ionlarinin artigh soraitinds bas verir. Ba®*
ionlarimin yiikiiniin hesabina ¢okiintii miisbat yiiklonacokdir. Bunun
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naticasinds oks ionlar olaraq Clanionlari tutulacaqdir. Yenidon ¢ok-
diiriicti olave edildikdo oks ionlar daha ¢ox adsorbsiya olunan ¢o-
kiintilys moxsus SO4% ionlar torofindon sixigdirihir. Lakin sixisdi-
rilma tam olmur. Cokiintii ilo birlikde CI™ anionlar1 da okklyuziya
olunur. Bagqa sozlos, biz tomiz BaSOas ¢okiintiisii yox, onun az miq-
dar garisigini aliriq.

Ogoar Cl anionlar1 avazina mohlulda basqa anionlar olsaydi,
masalon, Br, I va s. onda bunlar okklyuziya olunardi. Bu zaman hall
olmasi az olan barium duzunun okkulyuziyasi daha miqdarda ola-
caqdir.

Oksino, mahlulda olan konar kationlar baxilan soraitde ¢ok-
diirma zaman1 BaSOa ils az okklyuziya olunacaqdir.

Cokdiirma oksina aparilsa, yoni BaCl2 mahlulunu damecilarla
bu H2S04 moahluluna slava etsak, BaSOa kristallar1 SO;Zionlarlmn
artiqlig1 soraitinds alinacaqdir. Anionlar1 adsorbsiya edarak kristallar
manfi yiiklanirlar vo ona gora do oks yiiklii ionlar1 bu soraitde H* ion-
larin1 6zlaring tarof cozb edirlor. Demoli, okklyuziya zamani H2SO4
qarigigl olan vaya hor hansi bir sulfat qarisighi K2SO4, NazSO4 ¢o-
kiintiisti alinir.

Buradan asagidaki ganunauygunluq miiayyan olunur: agar ¢dk-
diirma zamani mahlulda cokiintiiniin torkibino daxil olan anionlar
artiq olarsa, onda asason kanar kationlarin, va aksina mahlulda eyni
adli kationlar artiq oldugda kanar anionlarin okklyuziyasi bas verir.

Ona gora do okklyuziya naticasinds ¢okiintii konar kation vo
anionlarla ¢irklonmis olur, lakin onlarin migdari mohlullarin bir-bi-
rinin izarina alave olunmasi ardicilligindan asili olaraq dayisir. Mo-
solon, Ba?* ionlarinin artighg: soraitinds BaSOa ¢okiintiisiiniin amalo
golmasi zamant 100 mol BaSOz-a 1,58 g-ekv. CI, yalniz SO,? ion-
larmin artighg soraitinds comi 0,13 g-ekv. CI™ ionlar1 okklyuziya
olunur.

Deyilonlordon aydin olur ki, konar kationlarin okklyuziyasini
zoiflatmok tigiin ¢okmoani elo soraitdo aparmaq lazimdir ki, mihitdo
¢cokiintiiniin 6z kationlar artiqliq toskil etsin.
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Oksing, Konar anionlardan tomiz ¢okiintii almaq lazim olsa,
onda elo miihitdo ¢okdiiriilmo aparilmalidir ki, hamin soraitds ¢okan
madds anionlar1 artigliq toskil etsin.

Okklyuziya prosesina homginin ¢okdiiriiciniin mahlula slava
edilma siirati do tosir edir.

Molumdur ki, ¢okdiiriiclinii yavas-yavas olave etdikdo daha
tomiz ¢okiintii alinir. Bu, ondan asili ola bilorki, yavag-yavas ¢ok-
diirmo prosesinds kigik sotho malik daha iri kristallar alinir.

Qeyd edilonlordan aydin olur ki, qosa ¢okmo asason ¢okiin-
tiinlin formalagmasi zamani bas verir.

Qarisiq Kkristallarin alinmasi. izomorfizm

Qosa ¢okmo prosesinds izomorfizmds boyiik shomiyyat kosh
edir. Qarisiq kristal gofaslori amala gotiron maddslora izomorflar
deyilir. Izomorf maddslors miixtolif zoylor misal ola bilor. ©gor
rongsiz KA1(SOs4)2:12H20 ilo bondvsayi rongli KCr(SOs)2-12H20
zoyini qarisdirib suda holl etsok, naticods qarisiq kristallar alinir.
Mohlulda KCr(SO4)2-12H20 gatiliq ¢ox oldugca alinan qarisiq daha
bondvsoyi olur. izomorf birlosmolor adoton eyni formali kristallar
omoalo gatirirlar.

Izomorfizm hadisasini asagidaki kimi izah etmok olar. Eyni
koordinasion adado Vo yaxin radiusa malik ionlar kristal qofosdo
onun davamliligina tasir etmodon bir-birini ovaz edabilirlor. Masa-

lon, Ra?" ionunun radiusu (1,52 A). Ba?*ionunun radiusu (1,43 A)-a
yaxin oldugundan RaSO4vo BaSOs izomorfdurlar. Ona goro do hotta
¢ox ciizi migdar Ra?" ionlar1 olan mohlulda BaSQ4 ¢okdiiriilso, Ba?*
ionlar1 ilo yanasi Ra?* ionlar1 da kristaln omolo golmasin da istirak
edocoklor. Lakin Ba?" ionlarina nisbaton Ca?* ionlarmnin radiusu (1,06

A) cox kigikdir. Ona géro do Ba®" ionlarindan faorgli olaraq Ca?*
ionlar1 Ra?* ionlar1 ilo eyni kristal qofosin torkibina daxil ola bilmir-
lar.
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Izomorfizmin bas verma prosesi Vo shamiyyati ilk dafs olaraq
V.Q. Xlopin (1924), ardinca O.Qan (1926) torafindon miisyyan edil-
misdir.
Qosa ¢cokmoanin azaldilmasi

Cokiinttintin torkibinds yad qarisiglarin olmasi onlarin daqiq
formulunu vermays Vo analizin dogigliyino mane olur. Qravimetrik
analizds Xotalarin miihiim monbayi kimi qosagokmo gostorilir. Ona
gora analizin dagigliyina tosir etmasin deys qosa¢okmoni azaltmag
lazimgolir. Qosa ¢6kmoni azaltmaq ti¢iin har seydon avval somarali
analiz gedisi segcmok lazimdir.

Ogor hor hansi mikro komponenti tayin etmok lazim galirss,
onda oavvalco asas komponenti ¢okdiirmok lazim deyil. Osas kom-
ponentin miqgdar1 ¢ox oldugundan o daha iri hocmli ¢6kiintii amolo
gatiracok vo mikrokomponentin xeyli hissssinin qosagokmasing So-
bob olacaqdir. Ona goérs avvalco analizo mane olacaq makrokompo-
nenti ¢Okdiirmok lazimdir. Sonra olverigli ¢okdiiriicii segilmalidir.
Tacriibo gostorirki, lizvi ¢okdiiriicii totbiq edildikdo gosa ¢okmo qey-
ri-tizvi ¢okdiiriiciilora nisbaton daha az miisahido olunur. Homginin
yad qarisiglarin qosagokmasini azaltmaq ligiin elo ¢okdiirmo soraiti
yaratmagq lazimdir ki, iri kristalli ¢okiintiilor alinsin.

Qeyd edildiyi kimi, ¢okdiirma soraiti qosagokmayas giiclii ta-Sir
edir.

Cokiintii  kristallarinin  bulaniq ana mohlulda saxlanilmasi
miisbat rol oynayir, ¢linki bu zaman ¢okiintiiniin sothi kigilir, ad-
sorbsiya prosesi zaiflayir vo kigik kristallar (okkulyuziya azalir) hall
olurlar. Qosagékma ionlarin tabiatindon do asili oldugu ii¢iin bazon
ionlarin biri digorini ovaz edilmasi ilo do qosa ¢okmoni ki-fayot
(odor azaltmagq olar. ©gor Fe** ionlarinin oldugu soraitdo Ba?* ionla-
rmin ¢okdiiriilmosi lazim golorsa, onda avvalcadon onlar1 Fe?* ion-
larina godoar reduksiya etmok lazimdir. Cilinki onlar BaSOas-la birlik-
do ¢ox zaif ¢okiirlar.

Adsorbsiya olunmus qarisiglardan vo ana mohlul qaligin-dan
¢okiintiinii tomizlomok tiglin alinmig ¢Okiintiinii yaxsica yumaq la-
zimdir. Lakin bu zaman ¢okiintiiniin igarisine alava olunmus qari-
siglar1 ayirmaq olmur. Bu izomortfkristallarda da belo olur.
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Yumagla ¢okiintiinii tomizlomak miimkiin olmadigda yenidan
¢cokdiirma yolu ila ¢okiintii tomizlanir.

Molumdur ki, Ca®" ionlarin1 gravimetrik analizdo kalsium-
oksalat CaC204-H20 soklinda cokiirlor. ©gar mahlulda Mg*? ionlar
olarsa, onda ¢okiintii qosagokmo noticasinde MgC204 garisigr ilo
cirklonmis olur. Bu qarisigdan ¢okiintiinli ayirmaq tli¢iin ¢okiintii sii-
ziiliir, yuyulur va xlorid tursusunda hall edilir. Bu zaman Mg*? ion-
larmin qatiligr az olan mohlul alinir. ©gor tursunu neytrallagdirib
CaC204 ¢okdiiriilmasini tokrar aparsaq, onda ovvalkino nisbaton
Mg*? ionlarinin qatili1 ¢ox az olacaq. Ona gora do CaC204 ¢okiin-
tiisii praktiki olaraq tomiz alinacaq, torkibinds MgC204 olmayacagq.
Bu iisulla ¢ox vaxt tomiz ¢Okiintiilor alirlar.

Ogar qosagokmoni kifayat godor azaltmag vo ya konar ga-
risiqlart tam ayirmaq miimkiin olmursa, bu zaman analizin sonunda
bu qarisiglar toyin edilir vo analizin naticasine miivafiq diizalislor
edilir.

Maddanin analiz ii¢iin hazirlanmasi v orta
niimunanin gotiirilmasi

Analizo baslamazdan ovval todgiq edilocok maddoni analiz
iclin hazirlamaq vacibdir. Bels ki, analiz edilocok maddani kimyovi
garisiglardan tomizlayirlor. Maddolari tomizlomak iigiin laboratoriya
soraitindo kristallasdirma, sublimsiya va distillo yaxud fraksiyali dis-
tillo tsullarindan istifado edilir. Bu zaman tomizlonacok maddanin
aqreqat halin halledicilors olan miinasibatini,arims vo gaynama tem-
peraturunu,suya vo havaya qarst hossasligini nozors almaq lazimdir.

Bork maddslari on ¢ox kristallasdirma vo sublimasiya tisullar
ilo tomizlayirlor. Maddonin kristallagsdirma tisulu ilo tomizlonmosi
onun hoallediciys olan miinasibating asaslanir. Nozors almaq lazimdir
ki, holledicinin gaynama temperaturu maddonin arimo tempera-tu-
rundan 10 - 15°C asagi olmalidir. Oks halda madds holledici ilo ya-
gabonzor qarisiq amolo gotirir ki, bu da onun daha ¢ox girklon-
moasina sabab olar. Elo halledici segilmalidir ki, qizdirdigda madds
onda hall olsun, soyudulduqda iss kristallagsin. Kristallagdirma pro-
sesi asagidaki kimi aparilir.
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Madds halledicids qizdirilmaqla hall edilir, isti halda siiziiliir
Vo siiziintii soyudulur. Bu zaman asas maddos kristallasir, azliq toskil
edon maddolor iso maye tobogods galir. Stizmokls kristallar ayrilir,
halledici ilo bir ne¢o dofo yuyulur, sonra siizgoc kagizina yigilaraq
qurudulur. Daha tomiz madds almaq ii¢lin bu prosesi bir neg¢o dofo
tokraralamaq lazimdir. Buna yenidon kristallasdirma deyilir. Bozon
elo maddolara rast goalinir ki, dofolorlo yenidon kris-tallagdirma tatbiq
etmokls belo magsads nail olmaq olmur. Daha dogrusu tomizlonacak
maddonin kristal gofasinin amolo galmasinds qarisiglart tagkil edan
hisaciklar istirak edir. Belo kristallara qarisiq kristallar deyilir.

Sublimasiya yolu ils istanilon bark maddoni deyil, yalniz asagi
temepraturda yiiksok buxar tozyigqino malik bark maddslari - yodu,
naftalini, benzoy tursusunu va s. tomizlomoak olar. Sublimasiya prose-
si asag1 temperaturda aparildigindan tomizlonacok madds pargalan-
maya moruz qalir. Bu proses uzun ¢okKir vo uguculugu yaxin olan
maddolori bir-birindon ayirmaq olmur. Prosesi stiratlondirmok tigiin
vakuumdan isdifads edilir. Bu zaman sublimasiya stirati (Vsibl) mad-
donin buxar tozyiqi ilo diiz, cihazdaki qaliq tozyiglo tors miitonasib-
dir. Buxar tozyiqi (P) ilo cihazdaki xarici tozyiqgin (P1) fargino (P —
P1) qaliq tozyiqi deyilir. Qaliq tozyiq kicik olduqca sublimasiya
stiroti boyiik olur.

1

burada k — miitanasiblik amsali olub, sabit kamiyyatdir.

Maddslori yaxsi xirdaladigda sublimasiya siiratlonir. Demali,
sublimasiya bark maddolorin qizdirildigda maye hala kegmadan
birbaga buxara vo sonradan bork hala kegmosi hadisasino deyilir.
Temperaturun miioy-yon @odor artmasi sublimasiya prosesini
stiratlondirir, onun sonraki yiiksalmosi maddonin pargalanmasina
sobab ola bilar.

Mayelori onlarda hallolmus bark maddslordon tomizlomak
ticiin distillo Gisulundan istifads olunur. Masalon, suyun distillasi.

Distillo ti¢ ciir olur:

1) sado distills

2) fraksiyal distillo

3) molekulyar distills.
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Sado distills yolu ilo gaynama temperaturu bir-birindan farglo-
non mayelor garisigini ayirmaq olar. Bir ne¢o madds garigigini bir-
birindon ayirmaq iiciin fraksiyali distilladan istifads edilir. Adi sorait-
do gaynama temperaturuna godor qizdirdigda tizvi birlogsmalorin bir
gismi vo bozi qeyri lizvi birlosmalor pargalandigindan onlar1 sado
distillo ilo tomizlomoak olmur. Molekulyar distillo prosesi vakuumda
aparilir. Bu zaman maddalorin temperaturu asagi disiir. Maddalori
xiisusi tomiz almagq ti¢iin molekulyar distilladan istifads olunur.

Yuxarida deyilonlorden aydin olur ki, maddeni analiz {igiin ha-
zirladigda onu bircinsli hala gatirmali, yoni onun iginds olan tosadiifi
qarisiglart ¢ixarmaq vo narinlagsdirmaq lazimdir. Cox zaman analiz
edilocok maddoni quruducuda miisyyan temperatura godar qurudur-
lar. Maddonin tamamilo qurumasini onun sabit ¢okiya golmasi ilo
mioyyan etmok olar. Texniki analiz etdikdo maddonin miixtalif his-
salorindon miisyyan miqdar gotiiriib garigdirir vo havongds narin-
lagdirildigdan sonra narmlasmis maddadon niimuns ¢akisi gotiiriirlar.

Orta niimunanin gétiirtilmasi. Analiz zamani diizglin natico-
lorin alinmasi osason orta niimunanin diizgiin gotiiriilmasindon asi-
lidir. Orta torkibi vo xassasi baximindan todqiq edilocok maddonin
orta torkibina vo xassoasino maksimum uygun kigik bir hissasino orta
niimuna deyilir. Umumiyyatlo, orta niimunonin gotiiriilmasi cox mii-
rokkob prosesdir vo analizin bu marhalasinds bas veran Xata sonraki
moarhalalords gozlanilon dagigliyi tamamils shomiyyatsiz edir.

Analiz edilon materialin agreqat halindan vo xassalarindon asili
olaraq orta niimunonin gotiiriilmasi texnikas1 miixtalif ola bilor. Bu
tsullarin miixtalifliyino baxmayaraq hamisi timumi prinsips tabe
olur. Demali, orta niimuna todqiq olunacaq materialin miixtalif sa-ha-
lorindan ixtiyari gotiiriilmiis daha ¢ox paylardan ibarat olmalidir. La-
Kin bu ciir hazirlanmis niimuns haddindon artiq ¢ox va eynicinsli ol-
madigindan hols analiz ti¢iin yararsidir. Niimunanin eynicinsliyini ar-
tirmaq liglin onu yaxsi yaxsi xirdalamaq lazimdir. ©vvalca iri his-so-
lori nishoton kigildib onlar1 kagiz tizorinds 5-10 sm galinligindan
kvadrat soklinds yayirlar. Sonra alinan kvadratin diaqonallarini bir-
lasdiran Xatlor ¢okib doérd tigbucaq aliriq. Qarsi-qarsiya olan tigbuca-
gin ikisini atib, 0 biri ikisini iso tozodon xirdalayiriq. Bu prosesi bir
ne¢o dofo tokrarlayib getdikco azalan eynicinsli yoni yaxsi-yaxsi
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xirdalanmis niimuns aliriq. Lakin har hansi niimunani hod-dindan
artiq xirdalamaq olmaz. Belo ki, bu niimunoni hovang-dastin ma-
terial ilo ¢irklonmasina sabab ola bilor. Xirdalanma prosesinds diger
proseslords bas vera bilor. Masalon, Fe(1l) vo Mn(l1) elementlori giic-
lii xirdalama daracasinds asanliqla oksidlosir, yaxud bazi maddalor
kristallasma suyunun bir hissasini itiror.

Niimunoni laboratoriyada xirdalamaq ti¢lin ¢uqun, polad, far-
for va agat havangdoastdan istifads edirlor. Hovongdasti istifads etmo-
misdon gabaq yaxsi-yaxsi yumaq va qurutmag vacibdir. Xirdalana-
caq maddoani hovangdasts nazik qatlarla yigirlar vo ¢ox sabrlo onlar
liytidiib ayri-ayr1 paylar hazirlayirlar. Analiz {i¢iin gétiiriillon niimuno
quru olmalidir. Kristallarda kristallasma suyu daqiq tayin edilmalidir.
Oks toqdirds onun tarkibindoki komponentlari diizgiin hesablamaq
olmaz. Yumsaq materiali (tabasir) farfor hovongdastds xirdalayirlar.
Miixtolif materialdan hazirlanmis mexaniki hovangdastdon do genis
istifads olunur.

Qablarin analiz ii¢iin hazirlanmasi

Miqdari analizlo masgul olan har bir kos diggatli, saligali vo
doqiq olmalidir. Tocriiba aparilacaq laboratoriya masasi tomiz olmali
Vo konar osyalardan azad edilmoalidir.

Kimyavi gablar asason siisodon, farfordan, kvarsdan, platindan
Va glimiisdon hazirlanir.

Biitlin nov siisalor kKimyavi analiz ii¢iin alverisli deyil. Bu mag-
sadlo temperatura davamli siiso daha ¢ox shomiyyatlidir. Ona bazan
pireks do deyilir. Pireks kimyovi davamliligina, Kigik genislonma
omsalina va boylik yumsalma temperaturuna goéro basqa nov siiso-
lordon forglonir. Isti su demok olar ki, biitiin ndv siisoloro tosir edir.
Qalovi mohlullart da siisoni dagidir. Tursulardan iso HF siisoya tosir
edir. Siiso gablar1 agiq alovda yox, asbest tor tizarinds qizdirmaq la-
zimdir.

Yiiksok temperaturda islomok ti¢iin ¢ini tigildon, kasadan, sto-
kandan istifado olunur. Belo gablar temperatura davamli olmalarina
baxmayaraq golovi yaxud karbonatlarla aritdikds dagilir. Qravimetrik
analizds ¢okiintiinii yandirmaq ti¢iin farfor tigildon nadir hal-larda isa
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platindon istifado edilir. Kaskin temperatur soraitinds istifads tigiin
kvars siisodon hazirlanmig gablar isladilir. Qalovilar, onlarin karbo-
natlar1 belo gablar1 dagidir, lakin HF vo H3POgs tursular1 miistosna
olmagqla digarlari onlara tasir etmir.

Kimyavi analizds istifado olunan gablarin hazirlanmasi ii¢iin
an alverisli material platindir. O kimyavi cohatdan passivdir va yiik-
sok arimo temperaturuna malikdir. Lakin yiiksok temperaturda platin
— xlor, brom, ¢ar aragi1 vo golovilorlo qarsiligli tasirds olur. Ona gors
do bu maddalari platin gqabda qizdirmaq olmaz. Karbon, silisium vo
fosfor platinls qarsiligl tasirds olaraq onu kovraklasdirir. Platin gab-
lar cox bahalidir. Hazirda labaratoriyada polietilen qablar genis totbiq
olunur.

Laboratoriyada istifads edilon gablarin tomizliyine xiisusi diq-
got yetirmok lazimdir. Siiso gabi elo yumaq lazimdir ki,su onu daxili
sathi ilo borabar saviyyads axsin. ©gar su ayri-ayri damcilar soklinda
ilisib qalarsa demoli gab tomiz yuyulmamisdir. Yuyulmus qgabin
bayir torafini dosmalla qurudub 6z yerino qoymaq lazimdir. Qablart
yumaq ii¢lin bir sira yuyucu vasitalordon istifads olunur. Siiso gablari
tomizlomok {igiin an yaxs1 vasitolordon biri xrom garisigidir (15 qram
K2Cr207 + 50 ml qat1 H2SOa4). O turs miihitdo giiclii oksidlosdirici to-
siro malik olur. Onun gabagi olan siiso qabda saxlayirlar. Xrom qari-
sigindan istifado etdikds ehtiyath olmaq lazimdir. Siiso gablar1 yu-
mag moagsadilo gat1 H2SO4 vo ya NaOH tothig etmok olar. Yaglari
yumaq ii¢iin on yaxs1 vasito gqatt NaOH vo ya KOH mohlullardir. Bu
magsadlo KMnOs-un goalovida mahlulu tatbiq edilir.

Analizo baslamazdan ovval tolob olunan gablar segilib tomiz
yuyulur. Miqdari analizdo gablarin tomiz olmasinin shomiyyati bo-
yiikdiir. Siiso gablar1 yumagq tigiin onlar isti suya salib xiisusi kist va-
sitasila tistiinii va i¢ini yuyurlar.Sonra gablar1 soda yaxud sabunlu su
ilo yuyub kran suyu ilo yaxalayirlar. ©gor bu yolla siiso qab yaxsi
tomizlonmasa(onun daxili sathi ilo su eyni saviyyads axmasa) onda
xiisusi yuyucu vasitalordon (xrom qarisigi, galovi) istifads edilir. Da-
ha sonra distillo suyu ils yaxlayirlar. Pipetlori, biiretlori va 6lgii kol-
balarin1 yumagq ti¢tin onlar1 xrom qarisigi ilo doldurub axsamdan so-
hors saxlayirlar.
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Qab iimumiyyatls istifado olunmamissa, onu avvalco mexaniki
tomizlayirlor. Belo tomiizlikda qumdan, Kistdon, tozsokilli tobasirdon
istifado edilir. Mexaniki tomizlomodon sonra gablari yuxarida deyil-
diyi kimi tomizlayirlor.

Analiz zaman1 gablar1 tozdan miihafizo edirlor. Qablarin iize-
rini xiisusi siisoyazan karandaslarla yazirlar. Farfor butalar1 iso domir
torkibi boya ilo yazmaq lazimdir. Siiso gablar kimyavi siisadon hazir-
lanir. Odadavamli siisodon hazirlanmis qablar koskin temperatur
doyigmosina davam gatirir.

Stakan va kolbalar. Kimyoavi analiz ii¢iin stokan vo kolbalari
nazik divarli hazirlayirlar. Buda onlarin tez qizib vo soyumasina im-
kan verir. Kimyovi stokanlar va kolbalar miixtalif hacmlords-asasan
100, 200, 400 ml-lik olur. Kolbalar yumrudib yaxud yastidib slifli va
slifsiz olur (sokil 2).

Biikslar. Biikslor-bunlara tarazide maddalari ¢okmak iigiin sto-
kanlar da deyilir. Biiks agzi slifli, siiso qapagi olan miixtalif gablar-
dir (sokil 3). Bu gablardan hiindiirlityti 50 mm, diametri 35 mm vo ya
25 mm diametri 45 mm olanlar laboratoriyada genis istifado edilir.

Saat siisasi. Laboratoriyada saat siisasi iki formada olur: di-
ametri 4-6 sm vo 9-11 sm. Ondan toz halinda olan maddoalori gokmok
tictin istifads edilir. Saat siisasi ilo stokan yaxud kolbalarin agzini ort-
mok olar. Bu zaman saat siigosinin gabaq torafi asagiya - gabin igori-
sina dogru olmalidir.

Sakil 2. Kolba va stokanlar



Sakil 3. Cokmak tigiin kip qapaqli biikslor

Qiflar. Qiflar ¢okiintiinii stizmak Vo yumagq tgiin istifado edilir
(sokil 4). Miixtalif magsadlor ti¢iin bir sira kimyavi qiflar vardir: a)
kosilmis, b) isti-isti siizmak ti¢iin, c¢) farfor Biixner qifi,

d) uzun borulu qiflar. Bozon qifla stokanin agzini baglayirlar.
Masalan, tursularla metallarin qarsiligh tasirinden qaz aldiqda siizgac
kagizinin divarina kip oturmasi {igiin konus 60° olmalidir.

Isti siizmo xiisusi qif vasitosilo mayeni soyutmadan siizmok
lazim galdiyi zaman totbiq edilir. Bunun tgiin ikigat divarli mis qif
gotiiriib arasini su ilo doldururlar. Bels qifin iki desiyi vardir. Onlar-
dan yuxarida yerlogonindan qifa su doldurulur. Qifin konara ¢ixintisi
vardir, qaz lampasini ora qoyub su qaynayana qador qifi qizdirirlar.
Maye gaynadiqdan sonra alovu azaldib, siiziirlor.

Uzunbogaz qiflardan siizma prosesini siiratlondirmok ti¢iin isti-
fado olunur. Belo qiflarin bogazinin uzunlugu 10-20 sm olur. Qifin
bogazin1 daha da uzatmagq {igiin ona rezin boru vasitaSilo siiso boru
barkidirlor. Bazan do bunun avazine siizmoni siiratlondirmak tigiin
borunun bogazini ilgok soklinds aymak kifayoatdir. Qifin bogazinin

60°

Saokil 4. Qiflar
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Sokil 5. Havani sormaqla vakuumda stizmo
1-siiso siizii¢ii buto; 2-rezin halga;3-forstos; 4- rezin boru; 5- sormaq
i¢lin kolba; 6- siiziintii

sonu ¢apina kasilir. Onun sayassinde maye stokanin divari ilo axir.
Ogor belo olmasaydi, maye damci-damci stokana diisordi vo sigrama
naticasinds siiziintliniin dagilmasina sabab olardi.

Buxner qifi gildon hazirlanmig dibinds gox xirda desiklori olan
qifdir. Asag tozyiqds siizmok tiglin Buxner qifindan, yan ¢ixintisi
olan qalin siisoli kolbadan (Bunzen kolbasi) vo goruyucudan ibarot
olan qurgu hazirlanir. Qurgu su va ya yag nasosuna birlosdirilir (sokil
5). Qoruyucu siiso Bunzen kolbasi ila nasos arasinda yerlosdirilir.

Ry
{ ol
.-

Sokil 6. Cokiintiinli toplamagq ti¢lin ucunda rezin olan siiso
cubuglar

Bu yagin, yaxud da suyun nasosdan siiziintiiys qarismasinin
qarsisini alir. Mayeni siizmoak ti¢iin Buxner qifinin dibins iki stizgac
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kagiz1 qoyulur. Alt siizgac qifin dibinos Kip oturmalidir, iist siizgacin
Olgiisti iso ondan 0,5 sm artiq olmalidir. Qifin hacmins uygun dairs
kasmok tigiin siizgac kagizini qifin agzina qoyub ovucla basirlar. Ka-
g1z tizorinds alinmis izlo qay¢inin komoyilo kasirlor. Sonra alinmis
dairani qifin dibins uygunlasdirirlar.

Stiso slizgocli qiflar1 siliso slizgocin sixligindan asili olaraq
miixtolif némrolords hazirlayirlar. Belo qiflart comisi dord ndmroado
(Ne 1, 2, 3, 4) hazirlayirlar. Daha kigik mosamali qif Ne 4-10 mkn.
Onlarin kémoayils ¢okiintiinii eyni bir qifda ham yumag, hom da siiz-
mok olar. Lakin bu giflar 150-180°C-da qurudulan ¢okiintiilor tiglin
olveriglidir. Daha yiiksok temperatura onlar davam gatirmir. Bu qif-
larda slizmok {i¢iin asag1 tozyiqin yaradilmasi olverislidir.

Siiso ¢cubuglar. Uzunlugu 15-20 sm,diametri 2 - 3sm olan siiso
cubuglar daha ¢ox isladilir.Cokiintiinii stokanin dibindon yumagq tigiin
¢liga gubugun sonuna rezin boru geydirirlar(sokil 6).

Butalar. Butalari gildon, kvarsdan, platindan, nikeldan, domir-
don, giimiisdon vo qurgusundan hazirlayirlar.Formalarina gora bute-
lor kigik vo hiindiir olur(sokil 7). Qravimetrik analizdo ¢okiintiintin
yandirilmasi ii¢iin daha ¢ox gil butodon istifado edilir. Gil butalor
miixtolif nomralords hazirlanir.

Sokil 7. Qapagh ¢ini butalor

Hindirliyt 3,5 sm, diametri 2,5 sm olan gil butalor an slve-
riglidir. Gil butalor 1200°C daracays doziir. Daha yiiksok temperatura
(1600-1200°C) qizdirmaq tgiin odadavamli butolor hazirlayirlar.
Belos butalor odadavamli gildan, kvarsdan, korunddan hazirlanir. Sili-
maniddan (Al2SiOs) hazirlanmis buto 1650 °C-ya, korunddan diizal-
dilon buts isa 1750 °C-ya godor temperatura doziir. Platin butalori
HF-la isloyan zaman, silikat tursusunun toyininds tursuda ugucu ol-
mayan c¢okiintiilorin, tursularin tosirindon dagilmayan slikatlari galovi
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metallarin karbonatlari ila aritdikds totbiq edirlor. Platin butslori pla-
tinin iridiumla arintisindon hazirlayirlar. Kimyavi tasirloro davamli
olan platin nitrat, sulfat vo xlorid tursularinda hall olmur. Lakin ¢ar
aragi platini hall edir. Hotta gil, siiso Vo kvars qablar1 da dagidan HF
tursusu platina tasir etmir. Bu butalor 1100-1200 °C -y godor doziir.

Bir sira maddalori, masalon: Fe203, FeO, SnO2, PbO2, PbSOs4,
Sbh203, Bi20s3 - ii platin butalords kézartmoak olmaz. Qalavilari va re-
duksiyaedici istirak1 ilo NazS, fosfor, arsen birlosmalarini do platin
butads qizartmaq olmaz.

Kvars butalords galovilari, sodani, potast aritmoak olmaz. Biitiin
hallarda qizartmadan sonra butani torazi otaginin temperaturuna go-
lana godor eksikatorda soyutmag vacibdir.

Mufel sobasi. Laboratoriyada eyni zamanda 15-25 butani yan-
dirmaga imkan veran mufel sobalar1 isladilir. Bu sobalarda 800 —
1000°C temperatur almaq mimkiindiir. Bozi sobalar termorequlya-
torla tochiz olunmusdur.Yaxs1 qizarmis sobada butoni 15-20 doaqg.
saxlayirlar. Soyutmagq tgiin butoni eksikatora qoymaq lazimdir. Oks
toqdirdo buts havadan su buxarini udacaqdir.

Eksikatorlar. Eksikator yaxsi cilalanmig qapagi olan qalin

Sokil 8. Eksikatorlar

stisodon hazirlanir (sokil 8). Eksikatorun dibino quruducu maddslor-
sonmiis ohong, qati sulfat tursusu, oridilmis kalsium xlorid, fos-
for(V)-oksid qoyurlar. Uducunun iistiins xiisusi farfor 6rtikk qoyurlar.
Bozon eksikatorun yaninda vo ya qapaginda kran olur. Bu kran va-
sitosilo tozyiglor forgini nizamlamaq ve vakuum qurutmasi aparmag
miim-kiindiir. Qapagin baglanan sahasino havanin kegmoamasi {igiin
vazelin siirtiirlor. Eksikatoru qapagi yana siiriisdiirmoklo agirlar. Q-
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zardilmig butoni eksikatora qoyduqgdan bir gador sonra gapagi bagla-
yirlar. ©gar gapaq buto qoyulan an baglanarsa gabin igarisinds vaku-
um yaranar. Bu sababdon ya qapaq ¢otin agilar ya da heg¢ agmaq
miimkiin olmur. Butani eksikatorla birlikds torazi otagina qoyduqgdan
20-25 dogigo sonra tarazido cokmok olar. Eksikatoru bir yerdon bas-
ga yers apardiqda qapagi har iKi olin bag barmagi ilo tutmaq lazimdir.
Kigik ehtiyatsizliq iiziindon gapaq siiriisiib diisor va sinar. Eksikator-
da uducu maddslarin olmasini nazars alaraq qapagi coald agib-bag-
layirlar.

Masa. Qizardilmis butoni sobadan xiisusi masa vasitasilo go6-
tiriib eksikatora yerlosdirirlor. Masa. xiisusi materialdan — domirdan,
poladdan, latundan vo ya aliiminiumdan hazirlanir. Heg bir zaman
butays ollo toxunmaqg olmaz.

Yuyucular. Smaq stisasine distillo suyu tokmok va ¢okiintiinii
yumaq Ui¢lin yuyucu gablar ¢cox alverislidir.Belo gablar kaugukdan vo
ya stisodon hazirlanir (Sokil 10). Yastidibli kolbadan yuyucu gab
hazirlamaq {i¢lin onun agzina 2 desiyi olan probka kegirirlor. Desik-
lorin birindon kolbanin dibino godor ¢atan, digorindon kolbanin
bogazindan olan siiso borular kegirirlar. Diba ¢atan ucuna rezin boru
vasitasilo kapilyar kegirilir. Digor boruya kolbaya hava tiflirmak tigiin
rezin armud taxilir.

Quruducu skaflar. Quruducu skaflarda gablari, ¢okiintiinii vo

Sakil 10. Yuyucu gab

analiz edilocok madds niimunasini qurudurlar. Hava va su quruducu
skaflar1 vardir. Qizdirma sistemindon asili olaraq hava skaflari iki ciir
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olur: gaz vo elektrik quruducu skaflari. Skaflar avtomatik termo-
diizlondiricilorlo tochiz olunmusdur.

Elektrik skaflarinda temperatur 300 °C -ya godor galxa bilar.
Onlarda ikigat divar arasinda nikel vo ya nixrom spiral olur. Su skaf-
larinda iso spiral avazino ikigat divar arasina gaynar, temperaturu
100 °C-dan yiiksak olan qarisigla, masalon : gliserinin su, toluolla ga-
risig1 doldurulur. Skafin (sokil 11) igarisinda desiklarinin diametri 1
sm olan metal roflor vardir ki, oraya qiflar, biikslar, stokanlar yaxud
saat siligalori qoyulur. Quruducu skafi divara barkidir vo ya teplo-
izoloedici Ortiiyii olan masa tizarina goyulur.

Kapilyar pipetkalar. Asagi ucu kapilyar soklinds dartilmas,
oks qurtaracagina qapali rezin kegirilmis 8 — 12 sm uzunlugunda olan
sliso borudur. Rezin gapagi sixib sonra bosaltmagqla pipeti mahlulla
doldururlar. Kapilyar pipetka ilo todqiqat islorinds sinaq stisasindoan
todgiq olunan mohluldan niimuno gétiiriirlor. Istifado olundugdan
sonra pipetkani distilla suyu ilo yuyurlar.

Yuyulmus pipetkant masanin iistindo saxlamaqg olmaz. Onu
icarisinda distillo suyu olan stokana salirlar.

Miqdari analizda xatalar
Istanilon migdari toyinatin mogsadi niimunanin hagiqi tarkibina
daha yaxin olan eksperimental naticalor almaqdir.
Miqdari analizds aparilan bu vo ya digor omaliyyat hamiso hor
hans1 xotalar miisayiot olunur. Sohvlarin xarakterindon asili olaraq
onlar1 li¢ qrupa bolirlar. Sistematik sohvlar, tosadiifi sohvlar, xotalar.

Saokil 11. Qizdirmaq va qurutmagq li¢iin qurgular.
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Sistematik xatalar eyni giymatli olub, miisyyan sabablordon
asilidir. Alinmis naticalor sistematik xatalarin ucbatindan artib yaxud
azala bilor. Qabagcadan sistematik sohvlori gérmok olur, miiayyan
diizolislor aparmagqla onlar1 azaltmaq, yaxud aradan galdirmaq miim-
kiindiir.

Sistematik xotalarin asagidaki novlari var.

1) fordi, 2)metodiki, 3)amosliyyat, 4) istifado edilon qurgu va
reaktivlordon asili olanxotalar.

1.Fardi xatalar. Bu sshvlor todgiqat¢inin fordi xiisusiyyatlo-
rindan irali galir. Masalon, titrlomada rongin doyismosi momentini
doagiq tuta bilmamok. Bazi mislliflor fordi sohvlors psixoloji sohvlori
do aid edirlor. Bazan talabalar tokrar butoni ¢okands va ya titrloyands
alinan rogomlari deyil, birinci 6lgmalars uygun noticalori gotiiriirlar.
Bu iso analizin naticalorinin azalmasina sabab olur.

2.Usul xatalari. Secilmis disulu giymotlondirmok iigiin coxlu
sayda standart niimunalorlo analiz aparilir. Alinmig naticalorlo stan-
dartin haqiqi torkibi arasindaki forq yoxlanilan tisulun etibarliliq 61-
cuisiidiir. Buraya totbiq edilon isulun xisusiyyatlorindan irali golon
sohvlor daxildir. Masalon, toyinatin osaslandigi reaksiyanin axira
godar getmomasi deyil, alinan ¢okiintiintin gisman hall olmas1 miioy-
yan Xataya sabab ola bilor. Eyni zamanda koanar ionlarin qosa ¢okmo-
si, qizardilanda ¢Okiintlinlin qismon parcalanmasi vo ya ugmast osas
reaksiyalarla yanasi olavo reaksiyalarin getmasi, titrlomads totbiq
edilon indikatorun xassalori ilo bagl tisul sohvlori miisahids edilo bi-
lor. Usul xatalarin1 aradan qaldirmagq ¢otindir.

3. Omoliyyat xatalari. Analizin ayri-ayr1 morholalorini diizgiin
aparmadiqda amoaliyyat sohvlori 6ziinii biruzs verir. Masalon, ¢okiin-
tiinli kifayot godar tomiz yumadiqda, yaxud haddindon artiq yuduqda
birinci halda naticalar artiq, ikinci halda sistematik itkilora sabab ola
bilor. Omoliyyat xotalar reaktivlori lazimi gadar slave etmadikdo, ¢6-
kiintiinii stokandan siizgoc kagizina tamamilo kegira bilmadikda, ¢o-
kiintiinii normadan artiq, yaxud az qizartdiqda bas vera bilar.

Tadqiqatgt analizin ayri-ayri marhoalalorine diizgiin omal etdik-
do amoaliyyat Xatalarint minimuma endirmak olar.
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4. Qurgu va reaktivliardan asili olan xatalar. Buraya torazinin
diizgiin islomamasindan, yoxlanmamis ¢aki daslari, dl¢ii gablarimin
hacminin doqiq olmamasi sobobindan irali golon sohvlor aiddir. Tad-
gig olunan mohlulun istifads edilon qurgunun har hansi bir hissasi ilo
cirklonmasindan irali galon sshvlori do bura aid etmok olar.

Tasadiifi xotalarin yaranmasinda hor hansi bir ganunauygun-
luq miisahidos edilmir va onlar giymatlarina gora geyri-miiayyan olur.
Onlar har hansi sababdan - temperaturun, havanin riitubatinin doyis-
masindan, ¢okiintiiniin itmasindan bas vera bilar.

Istonilon &lgmolor va istonilon analiz amaliyyatlar1 bu vo ya
digar saviyyads tosadiifi sahvlorlo miisayiot olunur. Masalon, eyni bir
niimunads har hansi elementin migdarini tayin etdikds naticalor bir -
birindon miiayyan gadar forglonir.

Tosadiifi sohvlori miioyyan diizalislor etmoklo aradan galdir-
maq olmur. Bir nego paralel tacriibalor qoymagla bu sshvlori xeyli
azaltmagq olar.

Analizin naticasino ciddi tesir edon amillor xsta adlanir. Me-
solon, ¢oki daslarimin diizgiin hesablanmamasi, titirlomo zamani bii-
retin bolgiistinlin doqiq sayilmamasi, todqiq edilacok niimunanin bir
hissasini ehtiyatsizligdan dagidilmasi xotalara gatirib ¢ixarir.

Diizgiinliik va naticalorin tokrar olunmasi bir-birinin sinonimi
deyildir. Bunlari asagida misalda izah edok.

1,307 1,308 1,305 1,307
1,302 1,316 1,305 1,310

Goriindiiyti kimi birinci torazida naticalarin tokrarlanmasi ikin-
ciya nisbaton daha yaxsidir. Naticalorin tokrarlanmasi naticalor dos-
tindoki konaragixmalarla baghdir. Ikinci halda kenaragixmalar daha
coxdur.

Ogor iki torazids standart kiitloys malik — 10,000 q agirliginda
cismi ¢oksok va birincido 10,001 q , digearinds iso 10,008 g natico
alsaq, demali birinci torozi daha diizgiindiir.

Diizgiinliik o6lgiilon komiyyatlo hoagiqgi kemiyyat arasindaki
forglo olagodardir. Sistematik sohvlorin tamamilo qarsisi alindiqda
analizin diizgiinlityti tomin olunur. Bozi hallar istisna olmagla, nati-
colori statistik islomoaklo analizin diizglinliiyiini tomin etmok olmur.
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Bels hallarda diizgiinliiyii yoxlamaq ii¢iin tocriibi iisullar tatbiq edilir.
Bura asagidaki tisullar daxildir.

1. Analizi bir-birindon asili olmayan iki vo daha cox iisulla
aparmaq. ©goar biitiin tisullar eyni naticalor verarss, analizin diizgiin-
liyiino inanmagq olar. Masalon, qurgusunu qravimetrik vo yodomet-
rik tsullarla tayin etmok olar. Birinci halda qurgusunu PbSOs sok-
lindo ¢okdiiriib toyin edirlor. Ikinci halda iso onu PbCrOs soklinda
¢okdiirtib, siiziib, yuyub tursu istiraki ilo kalium yodidds hall edirlor.

Cr207%+6 I'+14 H* —2 Cr**+ 3 [+ 7 H20

Ayrilan yodu natrium tiosulfatla titrlayirlor.

Hor iki halda naticalor bir-birini tamamlayirsa, demali tisul
diizgiindiir.

2. Standart niimunalor totbiq etmokls. Standart niimuns - mate-
riallarin standart kimyavi torkibidir. Analiz naticasinds alinan ro-
gomlar (ayr1 - ayr1 elementlor ti¢lin) standart niimunanin pasportunda
gostarilonlora uygun golarso, tisulun diizgiinliiyii etibarlidir.

3. ©Olavoetmo tsulu. Bir nego paralel tacriibalor qoyulur va to-
yin edilocok elementin doqig malum migdarmni niimunanin {izaring
olavs edirlor. Niimunodo elementin olava etmoklo vo olave etmadan
tapilan miqdarlar1 uygun olduqda tisul diizgiin sayilir. Masalon, do-
miri toyin etdikdo niimunads slavasiz 0,2378 q Fe203 vardir, 0,1000
q Fe20solavo etmoklo 0,3375q Fe20s3 tapildi. Alinan iki naticonin
forgi 0,3375 — 0,2378 = 0,0997 q olur — demok olar ki, slava edilon
miqdara borabardir. Analizi diizgiin saymaq olar.

Naticolorin yaxsi tokrar olunmasi soraitinds analizi gonastboxs
hesab etmak olar. Istanilon 6lgmolords oldugu kimi miqdari analizda
do sohvlor miixtolif sokildo tozahiir edilir. Tozahiir formasina goro
sohvlor miitloq Vo nisbi olur. Bir ¢ox hallarda miitloq sahvlor daha
cox ahamiyyat kasb edir.

Miitlaq xata. Toyinatin haqiqi giymeotlorilo alinmis naticalor
arasindaki forq (miitlogq vahidlo ifads edilmis) miitlogq Xota adlanir.
Masalan, BaClz-2H20 kristalhidratinda formula goéra 14,75 % kristal-
lasma suyu vardir. Lakin kristallik barium-xloridds 14,70 % kristal-
lagsma suyu tapilmigdir. Miitlaq sahvi (D) asagidaki kimi hesab-lamag
olar.

D =14,70% — 14,75% = - 0,05%
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Nisbi xata. Tacriibi yolla tapilmis orta qiymat (m), haqiqgi qiy-
motdon (p) miiayyan gadar farglona bilar. Belaliklo, todgigat aparilan
tisul 6lgmolara sabit miisbat va ya sabit sahvlar gatira bilor. Bu sohv
(Dg) alinan naticonin diizgiinlilylinii xarakterizo edacokdir. (m - p)
forqinin, daha dogrusu miitlaq sahvin haqigi giymata (p) nisbati nisbi
sohv adlanir. Bir ¢ox hallarda alinan nisbati 100 - o vurmagla nisbi

sohvi faizlo ifada edirlor.

Do - (m— u)-100
u

Moasalon, yuxarida baxilan misalda nisbi sohv belo hesablanir :

_ (14,70 - 14,75)-100
D, =
14,75

Ogar toyin edilocok kamiyyatin hogigi giymoti malum deyilss,
onda onun avazins aparilan toyinatlarin naticalorinin orta giymati (x)
gotiirtiliir vo onunla har bir naticani (x;) miiqayiss edirlor. Alinan ko-
miyyat (d = Xx-x;) ayriligda noticolorin orta giymotindon kona-
ragixma adlanir.

Analiz naticasinin statistik islonmasi

Analiz naticasinin statistik islonmasinin predmeti-analizin to-
sadiifi xotalaridir. Hor hansi bir analizin noticasi gabagcadan nozars
alinmasi miimkiin olmayan bu va ya digar Xstalarla miisayiot olunur.
Deyilanlorls olagadar olaraq analiz naticasinin hagiqi giymatinin ave-
zino ona yaxin olan basqa qiymatlor alinir. Ona gors do alinan no-
ticalorin analiz naticasinin haqigi gqiymatine na doracads yaxinlas-
masin1 miiayyan etmayi bacarmaq lazimdir.

Az miqdar madds ils isladikds alinan naticalorin diizgiin vo eti-
barliligina amin olmagq iiciin naticalor riyazi statistik iglonmalidir.
Riyazi — statistikanin tisul aparilan 6lgmolords tosadiifi sahvlorin mii-
ayyan edilmasinds istifads olunur.

Tocriibolor aparilarkon Xotalar niimunonin gotiiriilmasindan
analitik signalin 6l¢iilmasina gadar olan biitiin marhalalords bas ve-
rar va toplana bilar. Har bir analiz marhalasinds ham sistematik, ham
do tosadiifi xotalar bas vera bilor. Riyazi statistikanin ganunlarina
asason analiz naticasinin riyazi islonmasi asagidakilar1 hoyata kegir-
moyas imkan verir.
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-Hoar hansi analitik signalin qatiligdan funksional asililigin1 mii-
ayyan etmok;

-Islonilmis yeni iisulun imkanlarin1 miiayyan etmok;

-Iki tsulu miiqayiso edib,sistematik Xatan1 askara ¢ixararaq
daha doaqiq tisul islomays ;

-Naticalarin dagigliyini miisyyan etmayo.

Olgmolorin daqiqliyi asagidaki kriterilarlo miioyyan edilir.

Orta kamiyyat. Olgiilon kemiyyatin real yaxud hagigi giymatini
homiso doqiq tapmaq olmur. Ona goérads hogigi giymot avazine ¢ox
vaxt n sayda tokrar olunan Xi tacriibalorindon cobri orta giymot (X))
tapilir.

% =£5(2.3)
Homiso orta giymati haqiqi giymats yaxin qabul edorak
X=p

kimi yazilir.
Tasadiifi xatalar barasinds asagidaki formulla hesablanan stan-
dart kanaragixma dagiq malumat verir.

r= [RE (2.4)

Standart kenaragixma ayri-ayr1 naticalorin orta giymats no do-
rocods yaxin oldugunu gostorir.(2.4) formulu ¢oxlu sayda miisahi-
dalor iigilin 6ziinii dogruldur.

Standart kenaragixma kvadrat: dispersiya adlanir.

2 = 2’ (2.5)

n
Praktikada bir ¢cox hallarda analiz zamani kigik ragomloarls islo-
mok lazim golir. Ona gorads belo hallarda xotalar orta kvadratik ko-
naracixmalarla diiz mitonasib olur.

s = /Z(’;f‘l")z (2.6)

Orta kvadrat konaragixma naticalorin tokrarlanmasinin miqdari
xarakteristikasidir.Ogar (xi— X)? = 0 olarsa, S — do sifra barabor ola-
caqdir. Yoni har bir 6lgmonin giymoati orta olmayacaqdir. Lakin
naticalarin bels ideal tokrarlanmasi miimkiin deyildir.
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Orta kvadrat kenaragixmalarin qiymotlorini miiqayiso edorok
iki analizin naticalarin doqigliyi barads fikir yiiriitmok olar. Masalan,
hor hansi bir materialda xrom oksidinin miqdar1 iki todqiqatgr to-
rofindon faizlo hesablanmisdir.

1-ci tadqiqater: 5,49; 5,48; 5,41; 5,26; 5,21

5,49+5,48+5,41+5,26+5,21

=5,37
5

X =

2-Ci tadqiqater: 5,28; 5,24; 5,33; 5,37; 5,38.

7= 5,28+5,24+5,33+5,37+5,38

= 5,32
5

Analiz naticalorine asasan sistematik Xotanin olmamasi barads
fikir sdylomok olar. Indi (2.6) diisturundan istifados edorak orta kvad-
rat konaragixmani hesablayagq:

1 - ci tadqiqate1 tigiin: S= 0,12

2 - Ci todqiqater ti¢iin: S= 0,06

Demali analizin naticasinin orta giymatlorinin yaxin olmasina
baxmayaraq (2.6) disturundan istifado edorok 2-ci todgiqat¢inin
birinciya nisbaton iki dofs artiq doqiglikls isladiyi miioyyan olunur.

Orta kvadrat konaragixmanin xatalarin orta qiymatino nisbs-
tinin 100-o hasili variasiya amsali adlanir.

® =100 2.7)
Nisbi konaragixma isa(Sr) iso belo hesablanir.
S, = % (2.8)
Orta giymatdan standart kanaragixmani Sx
_ S
Sy = N (2.9

diisturundan hesablamaq olar. Ogor S-in giymatini (2.6) diistu-
rundan yerino yazsaq alariq :

_ |Zxi—%)?
Sy = ’—n(n—l) (2.10)
Etibarlilq intervali (ey)orta giymotdon standart konaragixma-
nin qiymating asason hesablanir :
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Eq =X £ Sy —tg (2.11)
S,-in giymoatini (2.9) diisturunda yerins yazsaq alariq :

to S
Ex = Xiﬁ (212)

(2.12) diisturu bir toyinat {iglin yararlidir. Ogar bir nego tayi-
natin orta etibarliliq intervali hesablanarsa, onda asagidaki diisturdan
istifada olunur.

tS
sa=xiSX—ta=xiﬁ (2.13)

Burada t, - codvaldon gotiiriilmiis Styudentin paylanma sabiti-
dir.
Misal 1. Mis orintisinds tapilan qurgunun faizlo miqdar1 7,63;
7,50 ;7,67 ;7,75 ; 7,61 olmusdur.
Orta giymat iso,
yz ZO3TTSOHT6THTTSAT6L _ 5 oo o

5
(2.6) diisturundan istifado edorok kvadrat konaragixma hesab-

lanir.
s= [E9’- 009
n-1

Styudent cadvalindon a = 95% olduqda (n=5) tapiriq ki, 7, =
2,5 olur. Orta naticoanin daqiqliyi (9) formulundan hesablanir.
£, =7,614+257-0,09=7,61+0,23
voya 7,61<g,< 7,84
Orta giymatin etibarliliq intervali iso (2.13) diisturundan hesab-
lanir.

Eq=17,63+2,57-0,09="7,63 +£0,23

Qravimetrik analizds analiz naticasinin statistik tohlilini kon-
kret misalda nazardan kegirak.

Misal 2. Standart polad niimunasinin analizi zamani1 (N-146)
xromun faizlo migdar1t (M = 1,14%) asagidaki kimi olmusdur : n=5
oldugda 1,12 ; 1,15; 1,11 ; 1,16 ; 1,12. Analiz naticasinin riyazi is-
lonmosini aparin.

1. (2.3) disturundan istifado edilorok cabri orta giymat hesab-
lanir :

X = & — 1,12+1,15+1,11+1,16+1,11 — 1’13

n 5
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2. Aliman giymotdon istifado edorok (2.4) diisturuna osason
standart konaragixma hesablanir.

_EGEi=x)?_
= 7=

\/(1,12—1,13)2+ (1,15-1,13)2+ (1,11-1,13)2+4(1,16—1,13)2+(1,11-1,13)2 _
- =

1-107%+4-107%4-107%9:10~41-10~%
\/ . =0,019

3. Orta kvadrat konaragixma (2.6) diisturundan tapilir.

s = /2(’:—")-0022

4. Bu giymatdon istifado olunarag variasiya amsalin1 tapmaq
olar:

0,22-100

o==-100= =193
5. Nisbi kenaragixma (2.8) dusturundan tapilir :

S, = >=2222= 0,019
X 1,13
6. S, orta giymotdon standart konaragixmani belo hesabla-
yirlar.
0,022 _ 0,022

S‘\/_— 'T— 224 =0,0098

7. Nohayat, etibarliliq intervali (2.12) formuluna asasan hesab-
lanir. ©vvalca bir tacriibs {igilin etibarliliq intervali tapilir (o0 = 95%
olarsa).

ga = x £ 12 =112+ 2222 = 1,12£0,027
va ya 1,12 > £ > 0,027
8. Indi iso etibarliliq intervali orta qiymato asason tapilir.
taS 2,780,022
Eq = Xi‘ﬁ— 1,13:|ZT— 1,13:|:0,027
va ya 1,13 > ¢ > 0,027.
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QRAVIMETRIK ANALIZIN OMOLIYYATLARI
Umumi malumatlar

Qravimetrik analiz iisulunda niimunonin toyin edilon torkib
hissasi yaxud sabit torkibli har hansi birlosmasi digor hissalordan
tomiz faza soklinda ayrilir. Ayrilmis birlosmani ¢akir vo tapilmis kiit-
laya asason niimunanin tayin edilon komponentinin kiitlasini hesab-
layirlar. Demali, maddalori ¢okdiiriib, sonra iso ¢okiintiinii ayirib
¢okmaklo miqdari tayinino gravimetrik analiz deyilir. Migdari ana-
lizin bu tsulu analizin yerina yetirilmasi siiroti baximindan titrimet-
rik vo fotometrik tisullardan geri qalsa da, dagiqliyino géra kimyovi
analizds genis istifads olunur. Cokdiirma bir ¢ox hallarda haddindan
artiq segici ola bilar, ona goéro do miqdari analitik ayrilmada shs-
miyyat kasb edir. Qravimetrik analizin ugurla hayata kegmasi tiglin
asagidaki vacib tolobloro amal edilmalidir:

1. Analiz edilacok madds tamamilo ¢6kmoalidir. Cokiintii o go-
dor az hall olmalidir ki, onun hall olmasini nazors almamaq miim-
kiin olsun. Cokiindiiriiciiniin artig1 ilo alava edilon eyniadli ion ¢6-
kiintiiniin hallolmasini azaldir. Moasalon, giimiis xlorid ¢okiintiisii bir
gadar hall olur ( 0,002 g / I ), mohlula giimiis nitratin artigini alave
etmokls tarazliq doyisir vo ¢okiintiiniin hallolmasinin garsisini alir:

AgCl - Ag™+CI

Cokiintiiniin hall olmasi bir sira sababdon asili ola bilar: a) ion
mohlullarin amals golmoasi, b) ¢okiintliniin hidrolizi, ¢) kolloid mah-
lullarin amala galmasi, d) miixtalif elektrolitlorin tasiri.

2. Cokiintiinlin ¢oki formasi sabit vo malum tarkibs malik ol-
malidir.

3. Bozon qarisiglara malik olmayan ¢okiintlinlin alinmasinin
¢otin olmasina baxmayaraq, ¢okiintii kimyavi tomiz vo asan siiziilon
olmalidur.

Daqiq niimunanin gotiirillmasi

Niimuns ¢okisini hesabladiqda, taxminan 0,2 g-dan 0,5 g-a go-
dor ¢okiintii alinmast nozordo tutulur. Siizgoc kagizi ilo islodikdo,
adotan, elo ¢oki gotiirtirlor ki, amorf ¢okiintiilor tigiin (Al203, SiO2)
yandirilmis  ¢okiinti  0,07-0,10q, kristallik  ¢Okiitiilor  iiclin
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(MgNH4PO4) 0,10 — 0,15 q, agir ¢okiintiilor tigiin (BaSO4) 0,2-0,5 q,
¢otin qizardilan ¢okiintiilar tigiin ( CaC204) 0,07-0,09 olsun.

Kigik niimuna ¢aKisi ila isladikds kiitlaco az itki, faizls iso ¢cox
boyiik sahv alinir. Masalon, 0,01 g niimuna ¢aKisi il isladikds hatta
0,0001 q itki olarsa, 1% xota bas verir. Bu da gobul edilon xo-tadan
(0,2%) bes dofa artiq olur. 1 q niimuna ¢akisi ilo isloadikda hamin
miqdar itki 0,1% xataya sabab olur.

Az Vs ¢ox niimuna ¢oakisi ilo islomayin monfi vo miisbat co-
hatlorivardir. Bu barads codval 2 - do molumat verilmisdir.

Tadqiq olunan niimunanin tarkibinds toyin olunan miqdar1 mo-
lum oldugda niimuna ¢akisini hesablamaq olur. Bels bir neg¢a niimu-
nays baxag.

Misal 1. Kristallik ¢okiintii tiglin niimuna ¢aKisinin hesab-lan-
masl.

Texniki kalsium karbonatda CaCOs- {in miqdarini tayin etmok
ficlin ovvalco Ca?* ionunun kalsium oksalat CaC204-H20 soklindo
¢okdiiriib sonra qizardirlar. Bu zaman o CaO ¢oki formasina kegir.
Bu ¢evrilmolori imumi sokildos asagidaki kimi gostormok olar:

2H* 2+CZOZ‘ t
CaCO3—Ca~"——CaC204-H20—-Cal
Gostarilon g¢evrilmoalari vo avvalki molumatlart nazors alaraq

niimuna ¢akisini elo gotiirmak lazimdir ki, kristallik ¢okiintiintin ¢oKki
formasi 0,5 g-dan artiq olmasin. Belaliklo,

100q CaCOs - 56qCa0
xqCaCOs - 0,5qCa0O
x=2220% — 0,89 g CaCOz  m(n.¢)=0,89 q

56
Niimunas ¢okisini ne¢a qram hesablanibsa o qodor gotiirmok va-

cib deyildir. Bu toxmini hesablama olduguna géra homin ragam yu-
varlaq ola bilar. Lakin ¢gokmonin 6zii (CaO) doqiq aparilmalidir.
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Cadval 2

Kig¢ik va boyiik niimuns ¢okisinin xarakteristikasi

Niimuno

cokisinin miqdari

Miisbot cohatlor

Manfi cahatlor

I.Kig¢ik
cokisi

nimuna

1. Boytik hacmli gablar tolob edil-
mir;

2. Cokiintli asan vo tez yuyulur;

3. Coklintii tez siiziiliir;

4.Cokliintiinii  quzartdiqda
¢okiya tez golir
5) Reaktivlor az miqdarda sorf

olunur

sabit

Nisbaton gox sahv olur

II.Boyiik niimune

cokisi

Nisbatan az sahv olur

1) Qablarin hacmi bo-
yiik olur

2) Cokiintliini yumaga
¢ox vaxt sarf olunur

3) Cokiintiinii siizmaya
¢ox vaxt sarf olunur

4) Cokiintini  sabit
cokiya gotirmoys ¢ox
vaxt sarf olunur

5) Reaktivler ¢ox miq-
darda iglanir

Misal 2. Amorf ¢okiintii tiglin niimuna ¢akisinin hesablanmasi.
Domir(I11)-nitratdan Fe(NO3)3-9H20 Fe3* ionunu NH,OH va-
sitosilo Fe(OH)s soklinda ¢okdiiriirlor. Cokiintii qizardildigda parga-
lanaraq Fe,05 ¢oki formasini amolo gotirir. Bunu asagidaki ardicil
sxem soklindo gostarmak olar:

Fe(NOs)s - 9H2 0 220 Fo(OH)s>Fe20s

Cokma naticasinds yiingiil amorf ¢okiintii Fe(OH)3 amalo galir.
Reaksiya tonliklorini nazars alaraq niimuna g¢okisinin miqdarint elo
hesablayirlar ki, ¢okiintiiniin kiitlasi (FeO) 0,1 g-dan artiq ol-masin:

X
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Niimuns ¢okisinin gotiiriilmasi texnikasinin bir neg¢o iisullar
vardir. Bunlardan birino baxaq. ©vvalca bos saat siisasini torazido
¢okib sonra isa analiz edilocok madds ilo birlikda gokirlor. Ikinci ilo
birinci ¢aki arasindaki forq analiz edilocok maddonin niimuns ¢oKisi
olacaqdir. Bundan sonra ¢okilon maddoni ehtiyatla saat silisosindon
hollolma aparilacaq stokana tokmok lazimdir.

Niimunanin hall edilmasi

Gotiiriilmiis niimuna ehtiyatla miivafiq hacmli stokana kegir-
dikdan sonra todgiq olunan maddonin xarakterindon asili olaraq onu
tursuda, suda yaxud digoarhalledicido hall edirlor. Mivafiq reaktiv
holledicini qabaqcadan segmok lazimdir. ©gor ilkin tocriibalorlo nii-
munonin suda hoall olmasi miisyyan edilmisss, onda analiz edilon
maddani 100-150 ml distills suyunda hall edirlor. Lazim olduqda sto-
kani1 asbest tor vo ya su hamaminda gaynayana godor ( qaynamalidir)
qizdirirlar. Stokanin agzi saat siisosi ilo ortiilii olmalidir. Ogar hid-
roliz eds bilocak ion varsa, onda mohlulu azaciq tursulasdirirlar.

Ogor analiz edilon madds suda hall olmursa, onda onu tursu
(CH3COOH, H2S04, HNOs3, HCI) yaxud ¢ar aragi (3HCI + HNOs3) ilo
islayirlor. Bunun i¢iin bir ¢ox hallarda niimunonin tizarina avvalca
azaciq su tokiir, sonra kigik paylarla halledici slave olunmalidir.

Miivafiq tursunun se¢ilmasi bu zaman bas veracak reaksiyanin
xarakterindon asilidir. Masalon, qurgusun oarintisina nitrat tursu-sun-
da holl etmak daha miinasibdir. Belo ki, PbSOa4 vo PbCl2 suda az hall
oldugundan halledici kimi H2SO4 vao HCl segilmasi olverisli deyildir.

Ohong dasinin hall edilmasi iigiin H2SO4 deyil, HCI miivafig-
dir. Birinci tursunun tasirindon CaSOas ¢okiintiisii amolo galir. Analiz
edilon maddads oksidlasmayas ehtiyac oldugu halda, nitrat tursusun-
dan va ya ¢ar aragindan istifado olunur. Moasoalon, tobii kiikiird filiz-
lorinin analizinds kiikiirdii sulfat ionuna SO4% oksidlosdiron car ara-
gindan istifado etmok lazimdir.

Holledicinin sec¢ilmoasinds todgigq olunan maddonin analizinin
sonraki gedisini nazare almaq lazimdir. Masalon, almiinium arintilo-
rini ham tursu, hom do galavids hall etmok olar. Lakin bels arintilori
galavida hall etmok daha slverislidir. Belos Ki, galovidan halledici ki-
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mi istifado olundugda mohlula almiinium vo sink kegir, bu zaman
arintinin digar komponentlori — Fe, Mg, Ca, Mn va s. hall olmadan
galir. Bu da arintinin komponentlorinin asanligla bir-birindan ayrl-
masina sabab olur.

Toyinatin aparilmasi tisulundan asili olaraq hoalledici kimi HCI
yaxud HNOs totbiq olunur. Masalon, ¢uqunda H2S soklinds kiikiirdii
distillo tsulu ila tayin etdikds halledici kimi HNOs istifado etmok
olmaz. Cinki nitrat tursusu kiikiirdii yiiksok oksidlosmo daracasine
oksidlagdiracakdir. Bu halda ¢uqunu HCI va ya H2SOu ila islayirlar.
Oksino kiikiirdii ¢okdiirmoklo BaSO4 soklinds toyin etdikds xlorid va
sulfat tursusundan istifado etmok olmaz. Nitrat tursusu bu halda ¢ox
alverislidir, belo ki, o kiikiirdii SO4? ionuna oksidlosdirir.

Niimunoni tursuda hall etdikdo miixtalif gazlar — HzS, SOz,
COz2, Hz ayrilir ki, mohlulun damcilarini 6zlari ilo aparib itkiyos sobab
do ola bilor. Itki bas vermasin deys stokanmn agzini saat siisosi ilo
ortmok lazimdir.

Silikatlar1 mohlla kegirmok {igiin onlar1 Na2CO3 vo K2COs ga-
risig1 ilo oridirlor. Bu zaman silikatlar karbonatlara kegir vo sonun-
cular yiiksok tempraturda pargalanaraq miivafiq oksidlar amalo go-ti-
rir. Bozi sulfatlar: - BaSOas, CaSO4, SrSOa4 hall etmak tigiin onlar1 av-
valca karbonatlara gevirirlar.

Bozi qarisiglart Cr203 yaxud (TeO - Cr203) hall etmok iigiin
oksidlagdiricilardan istifado olunur. Bu zaman analiz olunan madds-
nin torkibindaki Cr(111) Cr(VI)-ya godar oksidlosir.

Gonc kimyagilar bu vo ya diger niimunoani hall etmakds ¢o-
tinlik ¢okirlor. Ona gérs do asagida ¢atin hall olan geyri-tizvi va tizvi
maddalorin holl edilmasni qisa icmal soklinda veririk

Catin hollolan geyri-tizv maddslorin par¢alanmasi. Bu qabil-
don olan maddalarin pargalanmasi “yas “ (tursularla tosir etmokla) vo
quru yolla (Na2COs va K2COs, NaOH ils aritmoklo) miimkiindiir.

Catin hallolan maddslorin tursularda islonmasi, adaton, oksid-
losmo- reduksiya proseslorilo baglidir. Masalon, MnO:2 xlor ayrilmag-
la, domir filizlarini isa SnCl: istiraki ils xlorid tursusunda hall olur.

Gorginlik sirasinda hidrogena godoar yerlogson metallar (qiivvatli
reduksiyaedici metallar) HCl vo H2SOs-don hidrogen ¢ixarmagla vo
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HCI oksidlasdirici alava etmakla (masalan, Br2 va Hz2 O2) demak olar
ki, oksar metallar1 hall etmak olar.

Paslanmayan polad xlorid tursusunda hall olur.

Qat1 sulfat tursusu qalayi, stibiumu, qurgusunu vo ferrotitani
hall edir.

Quvvatli oksidlosdirici kimi nitrat tursusu bir ¢ox metallar o
ctimladon Cu, Ag, Hg, As, Bi, B, Cd, Ge, V, Mn va Mo hall edir.

Car arag1 (3HCI1 + HNOs) oksidlosdirici vo kompleksomalogo-
tirici xassa gostorarok qizili va platini hall edir, naticada hamin me-
tallarin xloridlori amalo galir

Au + HCI + HNO3—AuCls+ NO +2H20

Platin asagidaki kimi hall olur

Pt + 18HCI + 4HNO3—3H2[PtCls]+ 4NO+8H20

Nitrat vo fliiorid tursularinin qarisigr kompleks - fliioridlor
omoalo gatirmokla volfram arintilarini, molibden va ferromolibdeni,
sirkoniumu va tantali hall edir.

Dag siixurlarin1 vo miixtolif silikatlar1t HF vo H2SOa qarigigr ilo
tosir etmoklo pargalayirlar. Bu zaman silisium SiF, soklinds ayrilir.
Moaslan,

K20-Al203-6Si02 + 24 HF + 4H2S04—K2S04 + Al2(SOa)s3 +
6SiF4 1+ 16H20

Ogoar “yas” tsulla nlimunonin pargalanmasi miivafiq naticoni
Vermazss, onda ““ quru “ tisuldan istifads edilir. Bu zaman, bir gayda
olaraq “turs* maddonin par¢alanmasi ti¢iin “qalovi‘“da aritmokdan vo
oksina istifads olunur.

Alinmis orinti su ilo islonir, bu zaman anionlar sulu moahlula
kecir. Anion amalo gotirmayon metallar oksid soklinds galirlar. On-
lar1 tursularla tosir etmoklo mohlula kegirirlor.

Almiinium, vanadium, sink, xrom, mangan vo basqa metallarin
birlosmolorini platin butolordo NaOH vo KOH ilo aritmoklo parcala-
magq olar.

Nikel vo ya platin butslordo xromit minerallarini oksidlosdirici
(Na202) totbiq etmoklo pargalayirlar. Bu zaman xrom xromata
(cr'™ = cr¥1) godor oksidlosir.

80



Domir, titan vo niobium (Nb20s) oksidlari platin yaxud kvars
butolords kalium priosulfatdan K2S207 istifade etmoklo pargalanir.
Almmus arinti duru sulfat tursusu ils iglanir.

Aliminiumun va sirkoniumun tobii oksidlorini NazB4O7 va-si-
tasilo aritmokls hall olan hala kegirilor.

Catin hollolan {izvi maddoslorin pargalanmasi. Hor hansi ele-
menti miqdari toyin etmok {igiin {izvi maddalari par¢alamaq lazim go-
lir. Bu halda olan analizin “quru” vo “ yas “ tisullarindan istifads olu-
nur.

“Yas “iisula asagidakilar daxildir:

1.Uzvi madds niimunosi katalizator istiraki ilo (lazzm olduqda)
qati sulfat tursusu ilo islomokls qaynadilir.

2 Niimuna HNOs voH2S04 qarisigt ils islanilir.

3.Niimuno qalaylanmis boruda tiistiilonon nitrat tursusu ilo
qizdirilmagqla islanir.

4 Numuno miixtolif oksidlogdiricilorlo - H202, KMnOs va s.
oksidlosdirilir.

Analizin “ quru” variantindan asagidakilardan genis istifado
olunur:

1.Uzvi maddo niimunasi havada 500-550°C - do mufel soba-
sinda yandirilir. Alinmis kiil sonradan analizo ugradilir.

2.Niimunani oksigen aximinda yandirmaq

3.Nimuna asag1 tozyiqdo oksigenlo doldurulmus gapali ka-
lorimetrik “bomba” da oksidlosdirilir.

4.Uzvi maddo niimunasi qapali gabda Na20 ilo oksidlosdirilir.

Niimunoni hall etmak {igiin gostarilon analiz iisullar1 universal
deyildir. Analiz edilon xarakterindan asili olaraq olverisli tisullar isin
gedisinds segilir.

Tadgig olunan madds bu va ya digar tisulla mahlula kegirdik-
don sonra, toyinata baglamamisdan qabaq mohlul analiz {igiin hazir-
lanmalidir. Homin hazirliq morholosi miixtoalif hallarda bir sira ardicil
amoliyyatlar dostindan ibarat olur. Masalon, tursulugu artirmaq tigiin
Vo ya toyinata mane olacaq tursunu (HNO3) konarlasdirilmaq tigiin
buxarlandirma, tursular1 neytralladirmaq tolob oluan pH yaratmagq,
manegilik toradon ionlarin kompleks kegiran pardslayicilor slave
etmok.
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Hocmi azaltmaq tiglin buxarlandirma birbasa stokanda qum
voya su hamaminda yaxud elektrik sobalarinda olar. Bu zaman siigo
cubugu stokandan ¢ixarmaq vacibdir. Elektrik sobasi {izarinda Sto-
kanda duzun kristallasmasi baslayana qador buxarlandirma sakit ge-
dir. Bundan sonra stokanin dibinds yigilan bark maddonin qizmasi
naticasinds baslanan “ tokanlar ” mohlulu stokandan konara ata bilor.
Bu hal bag vermasin deys sonraki buxarlandirmani su hamaminda
aparmaq lazimdir. Az qizmis elektrik sobalarinda buxarlandirmani
axira godor aparmag olar. Lakin bu zaman stokana ciddi nozarot et-
mak lazimdir.

Ogar mohlulun tempraturu 100°C-don yuxart qalxmama-lidirsa,
onda su hamamindan istifado olunur. Lakin su hamaminin tizarinds
¢oxlu su buxari oldugundan buxarlanmanin siirati azalir. Ona gors do
kasada mohlulun buxarlanmasi ti¢lin infraqirmizi lampadan istifads
etmok daha olverislidir. Burada mayenin {ist sothi qizdigina goéra bu-
xarlanma sakit va siiratlo gedir.

Daqiq analiz {igiin buxarlandirma platin kasalarda aparilma-
lidir. Nozars almaq lazimdir ki, siiso stokan vo farfor kasalar golovi
va neytral moahlul torafindon asinir. Ona gora do farfor vo siiso gab-
lardan istifado etdikdo buxarlandirmaga baslanilmamisdan ovval
mohlul azca tursulagdiriimalidir.

Niimunoanin ¢okdiiriillmasi

Niimunonin ¢okdiiriilmasi qravimetrik analizin mithiim omo-
liyyatlarindan sayilir. Cokdiirmo amoliyyat1 yerino Yetirilon zaman
cokdiiriicii diizglin seg¢ilmoli, onun miqdar1 hesablanmali, miioyyan
¢okdiirmo soraiti yaradilmali, ionlarin mohlulan tamamilo ¢okmasi-
na nail olmali.

Cokdiiriiciiniin secilmasi. Ogor toyin edilon komponenti mah-
luldan bir ne¢oa birlosma soklinds ¢okdiirmok olarsa, onda an az hall
olani se¢ilmolidir. Demali, alinan ¢okiinii (¢okdiiriilon forma) suda az
hall olmast ilo farglonmolidir. Masalon,Ca?* ionunun bir ne¢o az hall
olan duz amalo gatirir: karbonat, oksalat, xromat vo sulfat. Bu duz-
larin hollolma hasili asagidaki kimidir:

CaCO3—-1,7-1078; CaS04- 6,26 - 10°
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CaC20s4—3.,8-10°  CaCrOs+2,3-102

Hollolma qaydasina goérs, miivafiq ionlarin qatiliglarinin ha-sili
mohlulda homin ionlarda hallolma hasilindon bdyiik olduqda (ih>hh)
¢okiintiiniin amalo galmosi bas verir. Ona géra do ¢oki analizinds
Ca?* ionun kigik hallolma hasiline malik lan CaCOs3 soklindo ¢okdiir-
mak lazimdir.

Cokdiiriiclinilin artiq migdarinin talob olunmasina baxmaya-raqg,
hoddindon artiq ¢Okdiiriicii arzu olunmayan hallarin yaranmasina
sabab ola bilar. Bels ki, ¢okdiiriiciiniin artiq miqdari amala golon ¢o-
kiintii ilo Kimyavi garsilighi tasirds olarag onun hallolmasini artira
bilor. Masalon, xlorid tursusunun artiq miqdarinda AgCl ¢okiintiisii
H[AgClI2] hallolan kompleks birlosma amals gatirir. Cokdiiriicliniin
nazari tolob olunan miqdarindan 20-50% artig1 ¢okdiirmoya adoaton
Kifayat eloyir.

Miqdari analizdo molum olan ¢okiintiilori hamisinda ¢oki anali-
zinds istifado etmok olmaz. Miqdari toyinat tiglin totbiq olunan ¢o-
kiintiilor asagidaki taloblara cavab vermoalidir:

= (Cokiintiiniin hallolmasi az olmalidir;

»  (COokiintii tomiz alinmali, qizartdigdan vo qurutdugdan sonra
miioyyan torkibs malik olmalidir;

=  (COokiintii siizmo vo qurutma omoliyyatinit yiingiillogdira bilon
qurulusa malik olmalidir.

Bu tolobloro asagida daha genis baxilacaqdir. Cokdiiriicliniin
artiginin tohliikali olmadigi vo ya qurudulan yaxud qizardilan zaman
tamamilo ayrilarsa onda 100% artiq ¢okdiiriicii istifado etmok olar.
Cokiintli yuyulan zaman ¢okdiiriiclinlin artig1 ayrildigi zaman onu
25-30% aritigindan istifado edirlor. Alinan ¢okiintli yaxsi stiziilmali
Vo garisiqlardan asanligla yuyulmalhidir. Bu xassalor kristallik ¢okiin-
tilor tiglin daha xarakterikdir. Cokdiiriilon forma digar talob-lordon
biri do onun kifayat godar asanligla vo tamamils ¢oki forma-sina keg-
masindoan ibaratdir.

Siizma
Cokiintiiniin mohluldan ayirlmasi ti¢iin stizmaklo vo yumagla
nail olunur. Cokiintiinii siizmok {i¢iin adi siizgoc kagizindan istifado
etmok olar. Lakin bels kagizlar yandirdigdan sonra ¢oxlu kiil amala
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gotirir. Ona gora do ¢okiintiiniin kiitlasi tapilan zaman onun kiitlasini
nozors almaq lazimdir. Bunun {igiin kagizdan eyni 6l¢iilii dairalor ko-
silir va onlardan 10 adadini gabaqcadan sabit ¢okiya gatrilmis butodo
yandirtb amalo golon kiiliin kiitlasi tapilir vo buna osason 1 kagizin
kiitlasi miioyyan edilir.

Miiasir dovrds biitiin bu artiq amoliyyatlardan yaxa qurtarmag
liclin kiilsliz, daha dogrusu gabaqcadan xlorid vo fliiorid tursularinin
Zoif mohlullarini ils islonmis siizgoc kagizlarindan istifads edilir. Be-
Io kagizlar1 yandirdiqdan sonra 3-10°-107 q kiil amalo galir.

Miixtalif ¢okiintiilar tiglin miixtalif mosamalara malik siizgaclor
istehsal edilir: kigik kristalli ¢okiintiilor tigiin (CaC204) nisbaton six
stizgaclor tatbiq olunur, belo siizgaclorin dastinin tizorinds gdy xott
olur. Nisbaton iri masamali siizgac dosti lizarindo ag xott, daha iri
moasamolilarinds iso gara Xatt olur.

Siizgac kagizlan ilo siizmo amoaliyyatina baslamazdan ovval
hansi nov siizgaclordan istifado olunacagi molum olmalidir. Siizgo-
cin Olgiisii stiziilon mayenin hacmila deyil, ¢okiintliniin boyiikliyiine
goro miioyyon edilir. Cokiintli siizgocin {igdo biri godor olmalidir.
Kristallik ¢okiintiilor tiglin siizgacin diametri 7 sm, iri hacmli ¢okiin-
tiillor, masalon (AlI(OH)s ii¢iin 9 sm olmalidir. Miqdari analizds hoe-
miso hamar siizgoclordon istifads olunur.

Siizgac kagizimin qifa yerlasdirilmasi

Siizgac kagizi (sokil 12) ¢ox saligali gatlanmalidir. Birinci onu
diiz ortadan qatlayirlar, bu zaman g¢alismaq lazimdir ki, onun ko-
narlart 2-4 mm forglo Gst-listo diissiin. Sonra onu 90°-li bucaq altinda
yenidon gatlayirlar. Belo siizgoc kagizini agdigda 60°-li konus amalo
golir.

Lakin qiflar gox zaman diizgiin hazirlanmadigindan onlarin bu-
cag1 bazon 60°-don az, bazon ¢ox olur. Ona goro do gatlanmis kagiz
qif divarlarina kip oturmur. Belo halda slizgac kagiz1 ilo qif arasinda
hava qalir. Hava qabarciglari oradan ¢ixarilmalidir. Siizmo prosesi
qifin divarina kip oturan siizgoc kagizinda daha siirotlo gedir. Qifin
divarm distillo suyu ilo isladib siizgac kagizini ora qoyurlar ki, qifin
divarina six yapigsin. Bundan sonra tomiz barmagqla siizgaci qifin di-
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varina sixirlar, lakin bu zaman digqqgotli olmaq lazimdir ki, qifin islan-
mis divari ils slizgac arasinda hava qovuqcugu amala galmasin. Son-
ra qifin asag1 qurtarcagini barmaqla baglayib onu su ilo doldururlar.
Sonra siizgaci bir konarindan ehtiyatla qaldirib biitiin qifi su ilo dol-
dururlar ki, havani oradan sixigdirib ¢ixarsin. Nohayat siizgoc kagi-
zim1 yenidon qifin divaria buraxirlar. Su siizgacdon hava qovuqcug-
lar1 olmadan siiziilmalidir. Qifin borucugu hotta siizgac desildikdan
sonra bels su siituncugu ilo dolu galmalidir. Homin maye siituncugu
qifin borucugunda boyiik shamiyyat kasb edir, bels ki, 6ziinlin agir-
liq qiivvasile o siiziintiiys miioyyan godoar sorma tosiri gostararak siiz-
ma prosesini siiratlondirir.

Stizoc kagiz1 qifin divarlarina six oturulmadigda orada miioy-
yon kanal qalir ki, onunla siizms zaman1 hava axini bas verir. No-
ticods qifin borucugu maye ilo gah dolur, ga da bir anda bosalir. Bu
Sobabdon yaranan tokanlarin tesiri altinda ¢okiintiiniin bir hissosi
stizgacin masamoalarindom vo ya konarlarindan kego bilor. Siizgoc
kagiz1 qifin konarindan 0,5-1 sm asagida olmalidir. Cox iri qiflar ¢oki
analizi ti¢lin yararsizdir. Qifa yerlosdirilmis siizgoc iki dofo distillo
suyu ilo yuyurlar. ©gor isti mohlul siizmoys hazirlasilirsa, onda
stizgaci isti su ilo yumaq lazimdir ki, eyni zamanda qifin qizmasina
nail olunsun. Yuyulugdan sonra siizgoc istifads tiglin hazir olur.

Cokiintiiniin yuyulmasi ( dekantasiya )

Siizgac kagiz1 qifin divarina méhkom yapisdiqdan sonra, qifin
borucugu su ilo dolu oldu onun stativin halgasina qoyub, altina da
sltizmok ti¢lin tomiz stokan qoyurlar. Bu zaman ¢alismaq lazimdir ki,
qifin borucugu stokanin daxili divarinin sathina toxunsun. Bu da
mayenin sigrayislarinin qarsisini alir. Qifin qurtaracagi stokanin di-
bindan elo hiindiirliikdo olmahidir ki, gab siiziintii ilo doldugda qif
mayenin igorisinds qalmasin. Indi siizmok ii¢iin hor sey hazirdir. Sii-
ziilocok maye olan stokani sag ollo gétiiriib elo galdirirlar ki, o qifin
sag torafinda va bir godor iistiinda olsun. Qarisdirmagq {igiin olan siiso
cubugu stokanin igarisindon elo ¢ixarirlar ki, konara bir damci da
olsun maye diismasin. Sol alds tutulan siiso ¢ubugun saquli vo-
ziyyatdo bir ucu siizgacin {i¢ gatlanan hissasinds ¢ox yaxinda dur-

85



malidir vo kagiza doymomalidir. Sonra stokani siiso ¢cubuga elo ya-
xinlasdirirlar ki, 6z ¢ixintisi ilo ona toxunsun va ehtiyatla ayirlor. Ca-
lisirlar ki, maye sliso gubugun iizorilo sigramadan siizgac kagizina
axsin. Miqdari analizds bu amaliyyati siiso ¢ubuq olmadan yerino
yetirmak gotiyyan yolverilmoazdir.

Stiziilocok mayeni siizgocin yuxart qurtaracagindan 3-4 mm
asag1 tokmok lazimdir. Oks halda ¢okiintiiniin bir hissasi kagizin ka-
pilyarlar1 ilo yuxar1 qalxaraq konarlarindan kego bilor. Bu amoaliy-
yatlar1 sorti olaraq iki miistaqil hissaya bolmak olar: avvalca ¢okiin-
tiiniin tizorinds olan soffaf mohlulu qifa tokiirlor, daha sonra stokana
maye tokiib onu isladir, ¢gubuqgla garigdirir vo yenidon ¢omoak {igiin
gozlayib, tozadon omals galon ¢okiintii tizorindoki mayeni siiziirlar.
Bu amoliyyat bir nego dofo apardigdan sonra hoagiqi dekantasiyaya
baslayirlar. Siiziintiiniin tizorina 1 ml ¢okdiiriicii alavs edib, tam ¢ok-
moni yoxlamaq lazimdir. ©gor tam ¢6kma bas veribso Vo siiziintii o
birisi islora lazim deyilsa atilir vo qifin altina bos stokan goyulur. Bo-
zon siizgacdan ¢okiintiids kegir. Bu halda siiziintiiniin hamin siizgac-
don bir daha stizmok lazimdir. Moahlulun az hissasini stizmak olveris-
lidir. Cokiintliniin dekantasiya ilo yumaq ii¢lin ¢gox vaxt su, qurut-
dugda vo kozortdikds iso asanligla u¢duguna gora elektrolitin doy-
mus mahlulundan istifados edilir.

Yuyucudan yuyucu mayeni elo axidirlar ki, o stokanin divarina
yapismis ¢Okiintii hissaciklorini yusun va qarigdirib yenidon ¢okmok
tgiin  gozlayirlor. Cokiintiinlin iizorinde maye soffaflasanda onu,
¢okiintiiniin ¢ox hissasini stokanda saxlamagla yenidon siizgoca t6-
kiirlor. Hor dofa siizgaci yuyucu maye ilo doldurdugdan sonra onun
qifdan tamamilo siiziilmasini gozlomak lazimdir. Cokiintiiniin yuyul-
masini {i¢, dord dofo tokrarlamaq lazimdir.

Cokiintiinlin dekantasiya ilo yuyulmasi homiso faydali olmur.
Ogor ¢okiintii iridonali olarsa vo asan siiziilorso onu dekantasiya ilo
yumagq ¢ox vacib deyil. Belo halda yaxs1 olar ki, iizarindaki mayenin
¢ox hissasi siiziildiikdon sonra biitiin ¢okiintii bir dofayas siizgoco ke-
cirilsin. Stizgacin masamoalarini tutmaga meyilli olan va bununla da
stizmoani langidan holmosiya banzar ¢okiitiinii duzlarin ¢ox hissa-sin-
don dekantasiya ilo yumagla tomizlodikdon sonra qifa kegirmok la-
zimdir. Ogor ¢okiintii irihocmli olarsa vo stokanin dibino long ¢6-
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korsa, bela ¢okiintiilori dekantasiya ilo yumaq vacib deyil. Siiziintii-
niin miqdarmin az olacagi halda, ¢okiintiiniin dekantasiya ilo yuyul-
masi yolverilmozdir.

Cokiintiiniin sonradan hall edib va yenidon ¢okdiiralocayi halda
bu tisulla yuyulmasi ¢ox alveriglidir. Bu halda biitiin hallolan duz-
larin yuyulmagla konarlasdirilmasi tolob olunmur. Sadacs olaraq ¢a-
lismaq lazimdir ki, onlarin qatilifi ¢ox azalsin vo qosagdkmo bas
vermasin. Buna iss ¢okiintiinii bir ne¢o dofo dekantasiya ilo yumagla
Vo biitovliikde qifa kegirmomoaklo nail olmaq olar. Dekantasiya ilo
yuyulmus ¢okiintiinii hall etmak ti¢iin onun asas hissasi olan stokani
avvalca siiziintii olan stokani yerina qoyub, siizgacdoki ¢okiintiinii
tizorindon miivafiq holledicini axidaraq holl edirlor. Siizgoc kagizi
tizorindoki ¢okiintii hall oldugdan sonra siizgac bir nego dofo ov-
valca holledici ils ardinca su ils yuyulur. Biitiin yuyucu suyu ¢okiin-
tiinlin osas hissasi olan stokanan toplayirlar. Daha sonra stokandaki
¢okiintiinii hall edirlor (lazim olarsa yeni halledici slavs etmoklo). Bu
zaman stokani elo firladirlar ki, holledici onun biitiin divarlarina to-
Xunsun Vs siliso ¢ubugu yusun. Sonra miivafiq reaktiv tokmoklo ¢ok-
moni tokrar edirlor. Ogor ¢okiintii tursuda hall olmussa adaton am-
monyak va ogor CaC204 yenidon ¢okdiiriiliirss, ammonium oksalat,
MgNH4PO4 yenidon ¢okdiiriilso ammonium fosfat ¢okiintiiniin hall
olmasii azaltmagq {i¢iin ilk avvalki ¢okdiiriicii reaktiv olava etmoklo
¢okdiirmani tokrar edirlor. Cokmiis ¢okiintii ilo mah-lulu bir godor
saxlayib, sonra ¢okiintiinii siiziib vo asagida yazilan gayda ilo yuyur-
lar. Siiziintiinli avvalki siiziintii ilo birlosdirirlor vo lazim olarsa iglor
ti¢tin saxlayrlar.

Cokiitiiniin siizgac kagizina ke¢irilmasi

Cokiintlinli slizgoc kagizina kegirmok iiglin onu yuyucu maye
ilo qarisdirib, alinan mayeni siizgocin iizarino tokiirlor. Bu omoliyyati
biitiin ¢okiintiiniin hamisi siizgoacin iizarino kegona godor bir neg¢o
dofa tokrar etmok lazimdir (sokil 13). Stokanin dibinds va divarlarin-
da qalmis ¢okiintii hissalorini asagidaki kimi tomizloyirlor: Siiso
cubugu stokandan ¢ixarib onun iizarino elo qoyurlar ki, o stokanin
burnunun ¢ixintisindan 2-3 sm irali ¢ixmis olsun. Sonra stokani sol
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alo gotiiriib, sol sohadst barmagla siiso ¢ubugu stokana torof sixirlar
Vo onu qifin tizorine els istigamatlondirirlor ki, maye stokandan ¢ubu-
gun lzorilo axarag, kenara sigramadan qifa axsin. Sag slls yuyucunu

Sakil 13. Cokiintiiniin stokandan siizgoca kegirilmoasi vo yuyulmasi

gotiirtib, ondan yuyucu mayeni els istigamatlondirmok lazimdir ki,
¢okiintii hissaciklori yuyularaq siizgoca axsin. Halo yens do stokanda
divara mohkom yapigmis hissaciklor gala bilor. Bu hissaciklori ucuna
rezin taxilmig siiso gubugla siirtmoklo vo yumagla tomizlayirlor.
Axirda siiso gubugu yuyub stokandan ¢ixarirlar. Stokana va siiso ¢u-
buga isiqda diqqgotlo baxmaq lazimdir ki, ¢okiinti qalmasin. ©gar
stokanin divarinda va siiso ¢ubuqda ¢okiintiiniin galmasi miisahids
edilorss, onda yuxarida deyilonlor tokrar edilmslidir. Cokiintiinii siiz-
gac kagizinin tizarinds qisa miiddato do olsa yumamis saxlamaq ol-
maz. Clinki ¢okiinti kiitlasi avvalca barkiyir, sonra iri qirintilara par-
calanir vo bundan sonra onda hall olan duzlardan yumaq miimkiin
olmur.

Cokiintiiniin yuyulmasi ti¢lin yuyucunu onun Xassasine uygun
secmok lazimdir. Bu halda ¢okiintiiniin hoallolmasini vo onun peptid-
losmoaya meyiliyyi nazors alinmalidir. ©goar ¢okiintiinii suda hall ol-
masi nazara carpacaq doracads olarsa, onu su ilo yumaqg olmaz. Bu
halda (agor kation toyin olunarsa) yumani ¢okiintii ilo {imumi iona
malik ammonium duzu ilo aparmaq lazimdir. Yumadan sonra ¢o-
kiintiido galan ammonium duzu c¢okiintiiniin qizardilmas1 zamani
ugacaqdir. ©gar ¢okiintii qizardilmay1b, lakin 110°C do qurudularsa,
onda yuyucu mahluldan u¢gmayan duzlar1 ¢okiintiinii qurutmadan ov-
val va spirt qarigigi ilo yumagla tomizlayirlor.
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Bozi hallarda ¢okiintiinli onunla iimumi iona malik duz moh-
lulu ilo yumaq olmaz. Bu zaman ¢okiintiinii lazim olacaq qadoar su ilo
yuyurlar. Cokiintiiniin tempraturdan asili olaraq hollolmasi ilo bagh
onu soyuq va ya isti su ilo yuyurlar.

Hidroliz edan ¢okiintiinii yumaq ti¢lin hidrolizin qarsisini ala
bilon maddo torkibli maye ilo yumaq lazimdir. Qeyd etmok lazimdir
ki, konar ionlar ¢okiintiidon asanligla yuyulmur. Bels ki, konar ionlar
bir ¢ox halda ¢okiintii ilo sadoco mexaniki slagsli olmayib, onun
tizarinds az va ya ¢ox daracads adsorbsiya olunmus halda olur.

Coklintiinii siizgoc kagizinda yumazdan oavval qifin altinda sii-
zlintli olan stokani tomiz bos stokanla avoz etmok lazimdir. Bu ona
gora tolob olunur ki, siizgoc kagizi desilorss onda ¢okiintiinii ikinci
dofo yumaq lazim olmasin. Yuyucu maddoani yuyucu gabdan elo
axinla istigamatlondirmok lazimdir ki, siizgacin konarlar1 tamamilo
yuyulsun. Calismaq lazimdir ki, yuyucu maye siiratlo ¢okiintii kiitlo-
sinin {izarine bir dofoys diismasin, bu damcilarin konara sigramasi ilo
olagadar miioyyon itkiya sobob ola bilor. Yuma amaliyyatini apardig-
ca ¢okiintiinii stizgacin asagidan uc hissasine toplanmasina galisirlar.

Bir nego dofo yumadan sonra ¢okiintiiniin tomiz yuyulmasini
yoxlayirlar. Bunun iigiin qifdan axan siiziintiidon bir ne¢o damc1 got-
tirtib iizorino konar ionla ¢okiintii yaxud rongli reaksiya vera bilon
miivafiqg maddo olavo edirlor. Moasolon, BaSOs ¢okiintiisiinii artiq
S04 jonlarindan tamamilo yuyulmasini yoxlamagq {iciin siiziintiiniin
bir nego damecisi tizorino BaClz mohlulu olavs edirlor. ©gor ¢okiintii
omoalos galorss onda yumani monfi reaksiya alinanan qodor davam et-
dirmok lazimdir.

Cokiintiiniin qurudulmasi, yandirilmasi
Va qizardilmasi

Igarisindo ¢okiintii ilo birlikds siizgoc kagizi olan qifin agzi
slizgaclo baglanaraq arzuya uygun quruducu skafda toxminon 100-
105°C-ya godar qurudulur. Sonra nam siizgac {izarins elo gatlanir ki,
axirmet tamamilo onun igarisindon qalsin. Sonra siizgoc kagizini eh-
tiyatla g¢okisi avvalcodon miisyyan olunmus farfor butoys yerlos-
dirirlar.
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Tozo farfor buto yandirildigda 6z ¢okisinin miioyyan hissasini
itirir, kohnoalor iso agiq havada qaldigda higroskopik oldugundan
nomi 6ziina ¢okarak kiitlosi artiq. Ona gors do buts ¢okiintii yandiril-
mazdan avval sabit ¢okiya gotirilmoalidir. Bunun ii¢iin butani 20-30
dagige gqizarmig mufel sobasina qoyur, sonra 20-30 dagigo torazi ota-
ginda eksikatorda saxlayir, daha sonra iso analitik torazido gokirlar.
Bu amoaliyyati1 buto sabit ¢okiya galona gadar davam etdirirlar.

Cokiinti ilo birlikds butoni mufel sobasina qoyduqda siizgac
kagizi yanib qurtarana godor vaxtasirt sobaya havanin daxil olmasi
ticlin gapimi agib-ortmok lazimdir. Yanma tam qurtardigdan vo siiz-
goc kagizi kiilo dondiikden sonra qizartmani daha yiiksok temepra-
turda sobanin qgapisi bagh olmaqla aparmaq lazimdir. Butoni mufel
sobasindan ¢ixarmaq t¢iin uzun dostokli masadan istifads olunur.
Sobadan ¢ixarilib eksikatora qoyulmus buto torozi otagina gotirilir,
tamamilo soyuduqdan sonra ¢okiintii ila birlikda ¢okilir. Cokiintii ilo
birlikda butoni bir dofo ¢okmoklo kifaystlonmok olmaz. Cokiintiintin
tamamils pargalanmasina, yaxud suyun konarlagsmasina nail olun-ma-
s1 gostaricisi kimi butonin sabit ¢okiya galmasini gobul etmak olar.
Ona gora do ¢okildikdon sonra butoni yenidon 15-20 dagigo mufel
sobasinda yandirib, soyutdugdan sonra ¢okmok lazimdir. ©gor 2-Ci
va 1-ci ¢akilmoalarin naticasi eyni olarsa, yaxud 0,002-0,003 gramdan
cox forglonmazsa, butani sabit ¢okiys golmis hesab etmok olar.

Bozon butoni qizdiran zaman igarisinds olan maddanin bir his-
sasi gismon reduksiya olunur. Onu yenidon oksidlosdirmak tigiin
tizarina bir nego damci HNOs olava edib, sonra tursunu buxarlan-
dirirlar. Bu omoliyyati1 ¢cox ehtiyatla elomok lazimdir.

QRAVIMETRIK TOYINATA AID
LABORATORIYA iSLORI
Qravimetrik analizds naticalorin hesablanmasi

Cokdiirmo tsulu ilo analiz apardiqda adoaton miqdar toyin edi-
lacok elementi yaxud birlosmani deyil, ona migdaran ekvivalent olan
digar birlosmoni (¢oki formasi) ¢okirlor. Masalon, BaClz-do bariumu
toyin etmok {igiin bariumu deyil, analiz naticasindo amolo golon
BaSO4 ¢okiintiistinii 6l¢iirlor.
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Qravimetrik toyinatin naticosinin hesablanmasi marhalalori
asagidaki kimidir:

1) Analizin gedisinin qisa tosviri;

2) Molumatlar:

Komiirls birlikda gabin kiitlasi o 1,2437
Bosaldirildigdan sonra gabin kiitlasi ...6,2284
Komiurin kutlasi ...1,0153

Bos butonin kiitlasi  ...1) 5,2347

2) 5,2346; 5,2346
Butonin kiitlasi + BaSOa4 ...1) 5,5241

2) 5,5241; 5,5241

Cokiintiiniin (BaSOa) kiitlasi ...0,2895
3)Hesablama:

233,42 BaSOs4-do  — 32,06 q S olarsa

0,2895 — X
Buradan,
0,2895-32,06
X=———=agS
23342
1,0153 q komiirde — aq S olarsa,
100 — yqSolar

Buradan:
_a-150 0,2895-32,06-100

y= - =3,92%
10153  23349-10153

Laboratoriya isi Ne 1.
BaCl,: 2H20 Kkristalhidratinda kristallasma
suyunun tayini

Su analiz edilon maddslorin bir ¢ox halda osas torkib hissasi
oldugundan onun bark maddslords toyini analitik kimyanin mithim
masalalorindan biridir. Bark maddslords su higroskopik va kristallik
sokilda ola bilor. Xirdalanma daracasindan va otraf miihitin riitube-
tindon asili olarq madds do higroskopik suyun miqdari1 doyisir. Hig-
roskopik suyun miqdarinin tayini riitubatliliyin tayinidir.
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Torkibinds kristallasma suyu saxlayan maddoloro kristalhid-
ratlar, homin su molekullarina iso kristallasma suyu deyilir. Sorait-
don asili olaraq kristalhidratlarin torkibi doyiss bilar. Bazi kristalhid-
ratiar quru havada saxlanildiqda kristallasma suyunun bir hissasini
itira bilor. Digor kristalhidratlar iso namli havadan riitubsti uda bilor.
Bununla slagodar olaraq kristalhidratlarin 6z tarkibini doyismomasi
liclin onlar1 agz1 ¢ox kip baglanan qablarda saxlamaq lazimdir.

Kristalhidrati sabit ¢okiya godor qurutmagla kristallasma suyu-
nu tayin edirlor. Bunun ti¢lin miiayyan bir kristalhidratin hansi tem-
peraturdan kristallasma suyunu itirdiyini bilmok lazimdir. Kristal-
hidratdan kristallasma suyunun ayrildigi tempratur, onun asas madds
ilo birlogdiyi rabitonin méhkomliyindan asilidir. Masalon, oksalat tur-
susunun hidrati  H2C204-H20-110-112°C, barium-xlorid kristal-
hidrati BaClz- 2H20 - 120-125°C, mis kuporosu -140-150°C, aliimi-
nium kalium zoyi KAI(SO4)2:12H20 - 230°C, soda Na2C0O3-10 H20-
270°C - yo yaxin tempraturda 6z kristallasma suyunu itirarok quru-
yur.

Kristallasma suyu toyin edilocok madds avvalcadon havada
qurudulmalidir. Oks halda kristallagsma suyu ila birlikds higroskopik
daha dogrusu adsorbsiya suyuda tyin edilocokdir. Bazi hallarda kris-
tallasma vo higroskopik suyun har ikisi maddadan eyni temperaturda
ayrilir. Onda onlar1 ayri-ayriligda toyin etmok tigilin xtisusui tisullarda
istifada olunur.

BaCl2-2H20 kristalhidratinda kristallasma suyunun toyini tisu-
luna baxag.

Toyinatin yerina yetirilmasi.

Niimunanin gotiiriilmasi. 1.

a) Biiks yaxst yuyulur, qurudulur vo 120-125°C-ds quruducu
skafda saxlanilir. Bu zaman biiksii qapaqla baglamaq olmaz. Ogor
biiks baglanarsa, onda onun igarisinda riitubat galacaqdir. Toxminan
45-50 dogige quruducu skafda qaldigdan sonra laboratoriya tutqact
ilo gotiirtilorok biiks eskatora yerlosirilir. Biiks torozi otaginda 20
dogigo eksikatorda saxlandiqdan sonra qapaqla birlikdo analitik
torozido cokilir.

b) Birinci ¢okilmadan sonra biiks yenidon hamin temperaturda
20-30 doq quruducu skafda saxlanilaraq 2-3 dofo gokilmalor tokrar
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edilir. Ogoar iki sonuncu ¢okilmalords biiksiin kiitlasi doyismayib sa-
bit qalarsa, yaxud kiitlo arasindali forq 0,0002g-dan artiq olmazsa qu-
rudulmani sona yetmis hesab etmok olar.

¢) Yuxarida gostorilon gayda ilo hazirlanmis biikso 1-3  tozo
kristallagmis havada qurudulumus analiz edilocok barium-xlorid
kristalhidratt BaCl2-2H20 yerlosdirilir. Biiksiin agz1 cald gapanir vo
analitik toroazidoa ¢okilir.

Qurutma 2.

a) Kristalhidrat niimuno ¢okisi olan biiksiin agzi agilir vo 1,5 —
2 saat quruducu skafda saxlanilir. Bu vaxt arzinds ¢alismaq lazimdir
Ki, quruducu skafda temperatur 120-125 °C olsun. Ciinki yiiksok tem-
peraturda da BaClz duzu pargalanir, asagi tempraturda iso Kris-
tallagsma suyunun hamaist ayrilmur.

b) Biiksii agz1 agiq eskatorun {izarina qoyub, 15 — 20 daq torazi
otaginda soyumasint gdzlomok lazimdir. Sonra biiksii baglayaraq
cokirlar. Biiksiin BaClz ilo birlikdo ¢okisi sabit olana godar qurudul-
ma tokrar edilir.

Ogor tocriiboni novbati moggaloys godar saxlamaq lazim golor-
S9, onda biiksii agz1 aciq vaziyyatdo eskatora goyurlar . Bu zaman
diggoat edilmalidir ki, eskatorda sugakici madds olsun.

Hesablama 3.

Tocriibonin aparilmasi vo hesablanmasi qaydasina aid nlimuna

asagida verilmigdir.

Birinci qurudulmadan sonra biiksiin kiitlosi - 18,3243

Ikinci qurulmadan sonra biiksiin kiitlasi - 18,3241

Biiksiin sabit kiitlasi - 18,3241

Niimuna ila birlikds biikstin kiitlosi - 20,3356

Barium xloridin kiitlasi - 2,0115
Laboratoriya isi Ne 2.

BaCly: 2H>0 kristalhidratinda bariumun tayini
Bariumun ¢atinhallolan duzlar1 arasinda BaSO, on az hallolma-
ya malik oldugundan (hh=1,1- 1071%) bariumu migdari toyin etdikdo
onu BaSOs soklinds gokdiirtirlar.
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BaSOa kristallik ¢okiintii oldugundan onun kiitlasi 0,5 g-dan ar-
tiq olmamalidir. Reaksiya zamani 1 mol BaClz- 2H20 kristalhidratin-
da 1 mol BaClz' 2H20 kristalhidratindan 1 mol BaSO, alinir. Molyar
kiitlalori cox yaxin oldugundan 0,5 q BaSO4 almaq ti¢lin toaxminan o
godoar do BaClz: 2H20 gotiirmok lazimdir

Analitik torazids toxminon 0,5 g barium-xlorid ¢akilir vo 250-
300 ml-lik xtisusi kimyavi Stokana kegirilir. Siiso ¢ubugla qarisdiril-
magla (siiso gubugu stokandan ¢ixarmaq olmaz) 80-100 ml distillo
suyunda hall edilir.

Digar ionlarin ¢ékmasi ti¢iin alinan mahlula 2-3 ml 2 N HCI
slave edilir. Cokdiirmani 2 N H2S04 mahlulu ilo aparirlar. Ba®* ionla-
rinin tam ¢okmosi liclin ¢okdiiriici maddonin miqdar1 hesabla-nir.
Bunun ii¢iin 1 mol BaClz: 2H20 kristalhidratina 1 mol H2SO4 uygun
oldugunu nazors alsaq:

0,5-98
= =2.1000
V(H,S0,) = m(H,S0,)100 ___ 2443 =1ml
M (H,S0,)-c(H,S0,) 98-2

Holledicinin migdar1 hesablanan miqdardan iki dafa artiq ol-
malidir. Ona goéra do 2 ml 2N H,S0O, menzurka ilo gétiiriilorok kigik
stokanda durulasdirilaraq hacmi 30 ml - o ¢atdirilir.

Asbest nazars almaq lazimdir ki, BaClz- 2H200lan stokan gay-
nama baslanana godar yoni ilk gabarciglar ¢ixana qodar qizdirilma-
lidir. ©ks halda qaynama zamani konara sigrayan damlalar 6zii ilo
niimunadon aparar vo buda itkiys sabab olar.

Sonra gaynar barium-xlorid stokana daima qarigdirmaqla siiso
¢ubuq tizarilo sulfat tursusu axidilir. Bu zaman ¢alismaq lazimdir ki,
¢okdiiriicii maddalorin axin siirati saniyado 2-3 damcini kegmasin.
Eyni zamanda qarisdirilmadan istifads olunan siisa gubuq analiz edi-
lan mohlulun igarisindan ¢ixarilmamalidir. Calismaq lazimdir ki, qa-
risdirilma zaman siliso ¢ubuq stokanin divarina toxunmasin. Bu za-
man ¢okiintii gabin divarina mohkom yapisacaqdir.

Cokdiriicii maddo tamamilo analiz edilon mohlula kegirildik-
don sonra ¢okiintliniin yetismasini gozlomak lazimdir. Tam ¢ékmani
yoxlamagq tiglin ¢okiintii tizarinds olan soffaf mohlula 2-3 dameci1 sul-
fat tursusu olave edilir. ©gor sulfat tursusunun damlasi diison hissada
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bulaniq amola galmozss, tam ¢okma bas verdiyini gobul etmok olar.
Oks halda sulfat tursusunun yeni miqdarindan istifads edilmoklos ¢ok-
mani aparmaq lazimdir.

Bundan sonra siiso ¢ubugun stokandan ¢ixarmadan agzini ga-
payib ndvbati maggaloya gadar ¢okiintiiniin yetismoasini gézlomak la-
zimdir.

Cokiintiiniin yetismasini stiratlondirmok ii¢iin qaynar stokani
isti su hamaminda saxlayib 20-30 dogigo yavas-yavas qarisdirmag
lazimdir. Sonra stokan otaq tempraturuna gadar soyudulmalidir.

Cokiintiinii stizmoak ti¢iin gby xatli siizgoc kagizindan istifads
olunur.

Laboratoriya isi Ne 3.
FeCls mahlulunda domirin tayini

Cox genis yayilmis elementlordon biri do domirdir. Ona gora
do onu miixtalif tobii vo sonaye obyektlorindo toyini vacibdir. Fe3*
ionunu Fe(OH)s soklinda ¢okdiirmak tiglin NH4OH mohlulunda isti-
fads olunur.

FeCls +NHsOH—Fe(OH)s|+ 3NH4Cl

Fe(OH)s amorf ¢okiintiisii asan peptidlogdiyindon onun amalo
galma reaksiyast qizdirmaqla koaqulayatorlarin istiraki ilo aparilir.
Reaksiyanin ¢ox yiiksok tempraturda aparmaq olmaz. Belo ki, yiik-
sok tempratur soraitinds FeCls duzu asanliqla hidrolizs ugrayir.

FeCls+ 3H20 «—Fe(OH)Cl+ HCI
Fe(OH)2Cl + H20 « Fe(OH)s + HCI

Bu soraitdo alinan ¢okiintii stokanin divarmna yapisir, pis yu-
yulur va siiziiliir. Hidrolizin garsisini almagq ti¢tin moahlulu qizdirmaz-
dan avval tursulasdirmaq lazimdir. Tursunun artiq miqdar1 ¢okmo za-
mani neytrallasir. Tursu kimi HNOs istifads olunur.

NH3+HNOs — NHa4 NOs

Omoals galonNH4 NO3 koaqulyator rolunu oynayir.

Cokdiirmo prosesini Fe®* ionunun kifayat godar gat1 mohlulu-
ndan aparmaq lazimdir. Bu zaman Fe(OH); ¢okiintiistiniin hocmi az
olur, kanar maddalori az adsorbsiya edir vo asanligla yuyulur. Amorf
cokiintiilorin xassasi nozara alinaraq ¢okdiirms, siizma Vo yuma bir
dorsdo qurtartlmalidir.
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Analizin gedisi

Cokdiirma. Kimyavi stokana bir godar FeCls mohlulu yerlos-
dirilir, izorina 3-5 ml 2N HNOs olavs edilorok ehtiyatla qizdirilir.
Mohlulun gqaynamasina imkan vermok olmaz. Qaynar mohlula zoif
ammonyak iyi hiss olunana godar damci-damci 10% - li NH4OH ola-
vo edilir. Sonra mohlul siiso ¢ubugla garigsdirilaraq tizorino 100-150
ml gaynar distillo olunmus su tokiiliir vo tokrar garisdirilir. Bundan
sonra stokana tam sakitlik verilir. Cokiintii tizorindo soffaf mohlul
omoals goldikdan sonra tam ¢okmani yoxlamaq magsadilo tizorina 1 -
2 damc1 NH4OH mohlulu tokiiliir.

Cokiintiiniin siiziilmasi vo yuyulmasi. Fe** ionunun tama-
milo ¢okmasina amin olundugdan sonra ¢okiintiiniin siiziilmasine
baslamaq lazimdir. Siizmos tiglin gara v ya ag zolaqla siizgaC kagizi-
na kegirilir. Sonra stokanda bir ne¢o dofo gaynar NH4sNOs (2% -li )
moahlulu ilo ¢okiintli dekantasiya olunur. Bundan sonra heg bir itkiya
yol verilmadon ¢okiintii siizgoc kagizina verilir. Cokiintiintin yuyul-
masi siizintiido CI- ionuna (Ag® ilo yoxlanilmalidir) manfi reaksiya
verana godar davam etdirilmalidir.

Qurutma va yandirma. Quruducu skafda ¢okiintii ilo birlik-do
stizgac kagiz1 qurudulur vo ovvalcodon sabit ¢okiya gotirilmis bu-
toya kegirilir. Sonra ¢okiintii ila birlikda buta sabit ¢okiya golona go-
dor mufel sobasinda yandirilir. Fe(OH)s-dan ibarat ¢okiintii yandiri-
lan zaman pargalanir.

2Fe(OH)3— Fe203 + 3H20

Demoali, ¢okdiiriilon forma Fe(OH)s, ¢oki formasi iso Fe203
olur. Cokiintiiniin yandirilmasi uzun miiddat davam etdirilmomoalidir.
Belo ki, Fe20s3 -iin bir hissasi reduksiyaya ugrayir.

6Fe203— 4Fes04 + O2

Cokiintiintin kiitlosi azaldigindan naticalor diizgiin alinmaya-
caqdir.

Hesablama. Fe203 oksidin kiitlosi malum oldugdan sonra for-
mula asasan domirin migdari hesablanr.

160 gFe203— 112 q Fe
112x

X g Fex03-m-gFe m=—""
qFezbs-m-g 160
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Laboratoriya isi Ne 4.
CaCO:s - da kalsiumun tayini

Kalsium karbonat suda hall olmadigindan gétiiriilmiis niimuna
¢okisi xlorid tursusunda hall edilir.
CaCOs+ 2HCIl— CaCl2 + H20 +CO2
Sonra alman mohluldan kalsium (NH4)2C204 tasirindan
CaC204 (gokdiiriilon forma) soklinda ¢okddiriiliir.
CaCl2 +(NH4)2C204 —CaC204 + 2 NH4CI
Soyuq neytral vo ya ammonyak mohlulunda kalsium ¢okdiikda
cox kigik oOlgiilii kristallar omalo galir ki, bunlar1 yumaq va siizmoak
¢ox ¢atin olur. Ona gora do ¢okdiirma heg bir zaman soyuq mohlulda
aparilmur. iri kristallar almaq iigiin kalsiumun ¢okdiiriilmasini gaynar
mohluldan (neytral yaxud ammonyak) (NH4)2C204 slava etmoklo
aparmaq lazimdir. Mahlulun sonraki neytrallagdirilmasi ammonyak
mohlulu ils tamin edilir.
Oksalat tursusu iki morholodos dissosiya edir:
H2C204— H* + HC204

(_[H7IHC0, ]

=56-10"°
[H,C,0,]
HC204— H* + C204*
+ 2
k :W =54-10"
[H,C,0, ]

Oksalat tursusunun ikinci marhalasinds dissosiya ¢ox zaif ge-
dir. Ca?* ionunu ¢okdiirmok iigiin tolob olunan C204% ionu osason
ikinci moarhalodo oamoala golir. Mohlulu tursulasdirdigda C204% ionu
avvalca hidrooksalata, daha sonra iss sarbast oksalat tursusuna gevri-
lir.

H* + C204>— HC204~
HC204+ H" —H2C204

Demoli, mohlulda H* ionunun gatihiginin artmasi basqa sozlo,
pH-1n azalmas1 C204% jonunun qatihigimin azalmasia sobob olar vo
noticade CaC204 hollolma hasili (hhcac,,=2,3:107°) ¢okiintiiniin
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omalo golmasina kifayat etmoz. ©Ogor homin mohlula tadrican
NH4OH olavo edilorso, H* ionlarinin qatilig: todricon azalar, oksalat
ionunun C204% qatilign iso oksino artacaqdir. Ammonyak avvalco
xlorid tursusunun artigini, daha sonra oksalat tursusunun neytrallas-
diraraq ammonium oksalata ¢evrilir:

H2C204+ NH4OH — NH4" + C204%+ 2H20

Laboratoriya isi Ne S.
Na,HPO4 mahlulunda fosfat ionunun tayini

Natrium hidrofosfat niimunasi suda hall edilarak xlorid tursusu
ilo tursulasdirilaraq ammonium-hidroksid istirakinda maqnezium-
xloridlo tasir edilir

NazHPO4+MgClo— MgHPO4+ 2NaCl
MgHPO4 + NH4OH — MgNH4PO4 + H20
Yandirilan zaman MgNH4PO4 pargalanir vo magnezium
piro-fosfat amalo gatirir.
MgNH4POs — Mg2P207+ 2NH3+H20

[ri kristallik ¢okiintii almaq iiciin torkibindo NazHPOs va
NH4Cl olan turs magnezium duzu mohluluna NHsOH slavs olunur.
Ammonium-hidroksid magnezium duzu mohlululu ilo garsiliql tasir-
do olarag Mg(OH)2 ¢okiintiisii amala gatira bilor. Bu ¢okiintiiniin
omoaloa goalmasinin qgarsisini almaq tigiin NH4OH dissosiyasinin qarsi-
sint alan va naticada OH" ionlarinin qatiligini azaldan madds - NH4Cl
mohlula alava olunur. Bunun naticasinds Mg(OH):2 ¢okiin-tiisii amalo
galmir.

Natrium hidrofosfatin artigligi soraitindo ammonium duzunun
boyiik miqdar1 arzuolunmazdir. Belo ki, gostorilon soraitdo analiz
tictin alverisli olmayan ¢okiintiisii omala galir.

Analizin gedisi

Cokdirma 1,0 q kristallik MgSOa4 analitik torazido ¢okilaran
0,5 I-lik stokanda suda hall edilir. Uzarine 5 ml 2 N HCI, 15-20 ml
7%-li Na2HPO4 vo 10 ml 2 N NH4CIl mohlulu slavs olunur. Bu sora-
itdo ¢okiintii amolo galmamalidir. Ogor ¢okiintii amala galorss, 2 N
HCI mohlulunda hall edilir. Mahlul gaynayana goadar qizdirilir, stoka-
nin divarina toxunmadan siliso ¢ubugqla fasilssiz olaraq qizdirilir vo 2-
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3 damcl metilqirmizi indikatoru oalavs olunur. Sar1 rang alinana qodor
yavag-yavas 2,5 %-li NHz mohlulu slavs olunur. Bundan sonra moh-
lul bir dogige méhkom qarigdurilir.

Tam ¢O6kmoni yoxlamaq tiglin ¢okiintii tizorinds olan soffaf
mayeys 1-2 damci Na2HPO4 mohlulu tokiiliir. Bu zaman bulantinin
omalo golmoasi miisahido olunarsa ¢okiintiiniin tamamilo hall olma-
sia qadar mohlula qati HCI alava olunur va yenidan 2-3 ml 7% - li
Na2HPOys ilo ¢okdiirtliir.

Cokiinti ila birlikda olan mahlul otaq tempraturunda soyudu-
lur vo alava olarag mohlula 30 ml 10%-li ammonyak tokiiliir. Nozars
almaq lazimdir ki, MgNH4PO4 ¢okiintiisiiniin ammonyakda hallol-
masi suya nisbaton ¢ox asagidir. Bu eyniadli ionun tasirilo slagodar-
dir.

Cokiintiintin yuyulmast va siiziilmasi. Cokuntii mohlulda de-
kantasiya ilo ayrilir. Stizma tiglin ag zolaql (orta masamali) siizgaC
kagizindan istifado olunur. Cokiintiinii hollolmasini azaltmaq {i¢iin
2,5 % - li NH4OH 3 hacm su ilo qarigdirtlir. Cokiintiiniin yuyulmasi
siiziintiinun PO4% ionun manfi reaksiya verana godar davam etdirlir.

Yuyulmanin sona ¢atmasiin yoxlanilmasi asagidaki qaydada
aparilir. Tursulasdirilmis siiziintiiys 1-2 damecr metilqirmizi indikato-
ru sar1 rong alinana qadar 1-2 ml MgCl2 vo NH4OH mohlulu slave
olunur. Siiziintiiniin soffaf qalmasi yumanin sona ¢atdigini gostarir.

Cokiintii stizgac kagizinda 90-100°C-da quruducu skafda quru-
dulur.

Cokiintiintin yandirilmasi. Cokiintiinii stizgac ilo birlikds yan-
dirmaq olar. Lakin noazors almaq lazimdir ki, siizgoc komiirii tam
yanmadigina goéro (MgNH4PO4 tez oriyir) ¢okiintii bozon gara, ya-
xud boz rangds olur. Cokiintii sonra malum gayda ilo sabit ¢okiya go-
tirilir vo alinmis ¢okKiyo osaslanaraq gotiiriilon niimuna ¢okisinda
PO4* ionun miqdari toyin edilir.

Analizin naticasinin hesablanmasi timumi qaydada aparilir.

Laboratoriya isi Ne 6.
MgNH4PO4-da magneziumun tayini
Magnezium ionunun tayininds ¢okdiiriilon forma MgNH4PO4 -
H20, gravimetrik forma iso Mg2P207 - yo uygun golir. Bu is aparilan
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zaman asagidakilara miitloq amol edilmalidir. 1) Cokiintii tomiz su
ilo yuyulmalidir. Nozoro almaq lazimdir ki, MgNH4PO4 hidroliza
ugradigina gora onun hoall olmasi yiiksok olur; 2) Cokdiirma vo yuma
NHsOH istiraki ilo aparilmalidir. Belo ki, NH4" ionu hidroksil ionu
ilo qarsiligl tasirds olaraq hallolman artirir.
MgNH4POs<> Mg?*+ NHs™+ POs*>
PO#*+ H20 <> HPO4*
NHs*+ OH" <> NHsOH
Bu prosesin zororli tosirini aradan qaldirmaq {igiin yuxarida

deyildiyi kimi ¢okdiirmo vo yuma NH4OH istiraki ilo aparmalidir.

Analizin gedisi

Cokdiirma. Analitik torozids todqiq olunan niimunadoan 0,3 ¢
cokilarok 250 ml-lik stokanda 70-80 ml suda hall edilir vo tizorino 1-
2 damci metil narinci indikatoru alave olunur. Sonra indikatorun
rongi saridan narmciya kegona godar HCI tursulasdirilir. Uzarine 10
%-1i 30 ml NazHPO4 moahlulu slava olunur. ©moalo golon ¢okiintii
xlorid tursusunda hall edilir. 50°C-yo godor qizdirilmis turs mohlula
sliso ¢ubuqgla qarigdirmaqla 1:5 nisbatinds durulagdirilmis NH4OH
tokiliir. Cokiintii amalo galmays basladigda ammonium-hidroksidin
olava olunmasi dayandirilir, lakin siddatli garigdirma davam etdirili-
moalidir. Bu zaman iri kristallar amalo galocakdir.

MgCl2 + NazHPO4 + NH4OH — MgNH4PO4 | + 2 NaCl +
H20

Cokiintiintin yuyulmasi va stiziilmasi. Cokdiirma basa ¢atdigdan
sonra stokani on az1 2-3 saat sakit saxlamaq lazimdir.

Cokiintii tizorindaki goffaf moahlul avvalcs siizgac kagizina ke-
cirilir. Stizgoc kagiz1 ag zolaql olmalidir. Sonra ¢okiintii stokanda 2-
3 dofo yuyucu madds (4% NH4OH + 2% NH4NOs3) dekantasiya ilo
yuyulur.

Cokiintii miqdaran siizgac kagizina kegirilir vo orada hamin
yuyucu maddo ilo 4-5 dofs yuyulur.

Cokiintiintin qurudulmast va yandrilmasi. Cokiintli siizgoc ka-
g1z1 ilo birlikde quruducu skafda 100°C temperaturda qurudulur. Ov-
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valcadan sabit ¢okiya gotirilmis butads ¢okiintii qoyularaq mufel so-
basinda yarim saat 900-1100°C-do qizdirilir. Bu zaman ¢okiintii asa-
g1daki reaksiya {lizro pargalanir.

2MgNH4PO14—Mg2P207 + 2NH31+ H20

Cokiintiidon ammonyak iyi tamamilo yox olana godar yandi-
rilma davam etdirilmalidir.

Bozon siizgoc kagizinin natamam yanmasimdan amalo golon
komiirti ¢okiintii adsorbsiya edarok gara yaxud boz rangds olur. ©gar
bels bir hal miisahids olunarsa onda onu soyudur, {izarina 3-4 damci
qatt HNOs yaxud NHiNOs olavo edorak sabit ¢okiya golona godor
yenidon yandirirlar.

Mg, P.
Hesablama: Mg,R0, _a
2Mg X
a — qravimetrik formanin kiitlosidir.
_ 2Mg-a
MgZ PZO7

Laboratoriya isi Ne 7.
Bir yerds oldugda Ca?'ve Mg?* ionlarinn tayini

Kalsium vo magnezium ionlar1 birlikdo oldugda ilkin olaraq
kalsium oksalat soklinda ¢okdiiriiliir. Belo ki, (NH4)2C204 artiginda
maqgnezium oksalat suda yaxs1 hall olur. Lakin nazoro almaq lazim-
dir ki, kalsiumu ¢okdiiron zaman magneziumun bir hissasinds onunla
birlikdo ¢okiir vo naticonin artmasina sabab olur. Bunun qarsisini
almaq iigiin mohlul kifayat godor durulasdiriimalidir. Mg?* ionunun
qatihigr 0,02 N-dan artiq olmamalidir. Bu soraitdo alinan ¢okiintii
xlorid tursusunda hall edilir vo kalsiumu yenidon CaC204 soklinda
¢cOkdiirtiliir.

Analizin gedisi

Kalsiumun tayini. Torkibinds 0,1 g Ca?* va 0,07 g Mg?* ionu
olan mahlula 50 ml 3,5%-li (NH4)2C20a4slava olunur. ©malo galon
¢okiintii xlorid tursusunda (artiq olmamalidir) hall edilir vo 200 ml -
o godor durulagdirilir. Mohlul qirmizi rongs kegona godor (3-5 damci)
metilnarinct indikatoru tokiiliir, qaynayana qodor qizdirilir. 2%-1i am-
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monyak mohlulunu yavas-yavas olavo edorok kalsium g¢okdiiriiliir.
Bu zaman mohlul qirmizidan sarimtila kegmolidir. Iri hissocikli kris-
tal ¢okiintlinlin alinmasi tiglin stokan su hamaminda 2 saat, daha son-
ra soyuq halda 6 saat saxlamaq lazimdir.

Bundan sonra ¢okiintii siiziiliir, yuyulur, qurudulur ve yandirilir
(is 4.4. bax). Biitiin amaliyyatlar kalsiumun tayininds oldugu kimi
aparilir. Bunun ti¢ilin siiziintii tamamile buxarlandirilir vo quru qaliq
ammonium duzlari konarlagdirmaq {li¢iin mohkom qizdirilir. Bu
zaman duzun hidrolizi naticasinds Mg?* ionu Mg(OH)2 cevrilir.
Homin ¢okiintiinii hall etmok ti¢lin soyumus stokana 10 ml 10% -li
xlorid tursusu tokdiliir vo tursu ilo biitiin stokan calxalanaraq qaris-
dirtlir. Sonra tizarine 20 ml distillo olunmus su slavs olunaraq qizd-
rilir va siiziiliir. Konar qarisiglardan siiziiliib tomizlonmis siiziintiido
magnezium avvalki paraqrafda oldugu kimi tayin edilir.

Laboratoriya isi Ne 8.
Almiiniumun 8-oksixinolinla tayini

8-oksixinolin (oksixinolin yaxud oksin CoHsNO)AI, Fe, Mg vo
s. elementlorin duzlar ilo ¢atin hallolan birlosmo amolo gatirir. Ok-
sixinolinds hidroksil grupunun hidroksil grupunun hidrogen atomu
metal atomu ilo avaz olunur vo eyni zamanda azot atomunda koor-
dinasion rabits vasitasilo kompleks amala galmoado istirak edir.

X

=
N

OH
Almiinium oksixinolinat kristallik ¢okiintii amola gatirir. Bu isa
cokiintiiniin ¢irklonmosinin garsisini alir, onun yuyulmasini va siiziil-
mosini asanlasdirir. Adatatn ¢okiintii qizdirilmr lakin 130°C-do sabit
¢okiya godor qurudulur. Demoali, aliiminium oksinolinat sok-linda
toyin etdikds ¢okdiiriilon va ¢oki formalari eyni olur. Alinan ¢okiintii
kagiz siizgaclo deyil, siiziicii tifel yaxud qif vasitasilo stiziiliir.
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Analizin gedisi

Cokdiirma. Oksixinolin mohlulunun hazirlanmasi. 3-4 g oksi-
xinolin analitik torazida gokilir va 5-6 ml buzlu sirks tursusunda hall
edilir. Sonra moahlul 100 ml su ilo durulasdirilaraq tizarine bu-laniq
alimana qodor ammonyak mohlulu tokiiliir. Daha sonra alinmig
bulaniq mahlul 2 N CH;COOH tursusunda hall edilir.

Talab olunan almiinium zayinin KAI(S0,),*x12H,0 niimuna
¢okisi hesablanir. Niimuna ¢oakisindo almiiniumun kiitlasi 0,03-0,05
g-dan artiq olmamalidir. Analitik torazide niimuna ¢akisi ¢okildikdan
sonra, onu 0,3-0,4 I-lik kolbaya kegirir vo 100-150 ml suda hall edir-
lar. Sonra moahlula 1,2 ml 2N H,SO, (va ya HCI) va avvalcadan ha-
zirlanmig 40-50 ml 3-4 % oksixinolin mahlulu tokiiliir. Mahlul gay-
nayana gador (qaynatmaq olmaz) qizdirilir va gaynayan su hamami-
na qoyulur. Mohlul garisdirilaraq sar1 rong itmoysna godor 2N
CH;COONa (yaxud CH3;COONH,) alava olunur. Homin sar1 ranglu
¢okiintli almiinium oksixinolinatdir.

Mohlul soyudulur va yenidan tizarine har bir 0,01 q aliiminium
ticiin 2N CH;COONa ( yaxud CH;COONH,) tokiiliir.

Ogor ¢okiintii tizorinds sar1 rongli maye olarsa, bu oksixino-
linin olava olunmasinin kifayot etmasini gostorir. Oks halda mahlulda
bir godarda oksixinolin slavs olunmalidir.

Cokiintiiniin siiziilmasi. Siso siizgacli tigel, yaxud qif avvalce-
don yuyulur, qurudulur vo iimumi qayda ilo sabit ¢okiya gotirirlir.
Cokiintii avvalco az miqdarda isti su ilo, daha sonra siiziintii tama-
milo soffaf olana gadar soyuq su ilo yuyulur.

Tigel quruducu skafda 130°C- do sabit ¢okiya galona godar qu-
rudulur. Ogoar temperatur yiiksok olarsa ¢okiintii pargalana bilor.

Hesablama.

Al (CoHgNO); — Al
a — X
_ a *Al
T Al (CoHg NO)3
Burada, a— aliiminium-oksixinolinat ¢okiintiistiniin kiitlasidir.
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Laboratoriya isi Ne 9.
Poladda nikelin dimetilglioksimla tayini

||HTIC-C-CH3

HO-N N-OH
Dimetilglioksim zaif amonyak miihitindo nikel ionu ils al-qir-
miz1 rongli, kristalik ¢okiintii omola gatirir. Cokiintii 120°C- do quru-
dulur. Qravimetrik forma Ni(C4HsN202)2 soklindadir. Todgiq olunan
mohlulda nikelin ¢okmosi zamani hidroksidlor amolo gotiron ele-
mentlor oldugda onlar1 avvalcadan pardolomak lazimdir. Masalan,
Fe(Ill)-ii gaxir vo ya limon tursusu ilo pardslayirlor. Qravimetrik

faktor Fni=0,2032.

Analizin gedisi
Nikelin miqdarindan asili olaraq 0,1-1 gpolad analitik torazido
cokilorok 300 ml-lik stokana yerlosdirilir.Uzorino 30 ml su, 25 ml
HCI, 5 ml 2 M HNOs tokiiliir. Stokan saat siigasi ilo ortiiliir vo qum
hamamina qoyulur. Zoif qaynama soraitindo niimuns hall edilir vo
azot oksidari konarlagdirilir. ©goar poladi holl etdikdon sonra mohlul
bulaniq olarsa (silikat tursusu, karbon vo S.) hall olmayan ¢okiintii
“ag zolaql” siizgoc kagizinda siiziilir. Stizlintii yigilir vo homginin
su ilo yuyulan yuyuntular da (hall olmayan ¢okiinii gaynar su ilo
yuyulur) 0,5 I-likstokana toplanir. ©gar mohlul soffaf olarsa, o bir-
basa 0,5 I-lik stokana kegirilir. Soffaf moahlul su ilo 200 ml-o godor
durulagdirilir, iizorina 6-8 qgaxir tursusu (poladin kiitlosindon asili
olaraq) olavo edilorok 60-70°C-yo godor qizdirilir. Qizdiril-digdan
sonra mohlula 35 ml dimetilglioksimin ammonyakda 1%-li mohlulu
Vo qarisdirmagla zoif iy amolo galono godar biiretdon damci-damei
ammonyak mohlulu slava olunur. Stokanin igindokilar gaynayana go-
dor qizdirilir va 30-60 dag. Otaq temperaturunda saxlanilir. Sonra ¢o-
kiintii toxminan sabit ¢okiya gatirilmis siiso siizlicii butods siiziiliir.
Stokanda qalan ¢okiintii galiglart isti su ilo yuyularaq siiziintiilorin
tizarina tokiiliir. Cokiintiinii gaynar su ilo 0 vaxta gadar yuyuruq ki,
stizlintiido xlorid ionlarina reaksiya monfi olsun. Yoxlama giimiis-
nitratin 2 M nitrat tursusu ilo tursulagdirilmis moahlulu il aparilir. Sii-
ziintiido ¢okmonin tamligin1 yoxlamagq tigiin ora bir ne¢co damc1 dime-
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tilglioksim olavo edilir. Cokiintiinii buto qurudugu skafda 110-120°
C-do sabit ¢okiya galona godor qurudulur.

Laboratoriya isi Ne 10.
Magneziumun 8-oksixinolinla tayini

8-oksixinolin pH 9,5-12,7-do magnezium ionu ilo qarsiligh to-
sirdo olaraq sar1 rongli kristallik magnezium-oksixinolinat
Mg(CoHsNO)2-2H20 soklinda ¢okiir.

Ogor ¢okiintii  105°C-do  qurudularsa, onda gravimetrik
Mg(CeHeNO)2-2H20 forma ola bilar. Lakin 130°C-da qurutduqda ¢o-
kiintii suyunu itirir vo gravimetrik forma Mg(CoHsNO)2 uygun galir.
Magneziumu ¢okdiirarkan mahlulda galovi metallardan basga digor
elementlor onun toyinine mane olurlar. Qravimetrik faktor
Fmg=0,0778 (130°C).

Analizin gedisi

Magnezium duzunun anaizi zamani moahlul su ilo 150 ml-5 du-
rulasdirilir, iizarina 5 mlgati HC1 (p=1,17 g/ml), 5-7 damc1 fenolfta-
lein (60%-li etanolda, 0,1 %-li fenftalein indikatoru mohlulu) tokii-
lorok 80°C-yo godor quzdirilir, sonra iizirino 15 ml 8-oksixinolin
mohlulu (2 M sirks tursusunda 5%-li 8-oksixinolin mahlulu) va bii-
retdon garigdirmaqgladamci damci NHs(1:1) mohlulu xarakterik iy
hiss olunana gadar slavs edilir. Bu zaman mohlul ag¢iq qirmizi rango
boyanir. Cokiintiilii mohlul su hamaminda 30-40 dogiqo qizdirilir.
Sonra ¢okiintii siiso siiziicii butads siiziiliir, sliziintii rongsizlogona
godar gaynar su ils yuyulur. Cokiintii buts ilo birlikds quruducu skaf-
da 130°C-do sabit ¢okiya gatirilona godor qurudulur.

Laboratoriya isi Ne 11.
Sinkin 8-oksixinolinls tayini

Sinkin sirka tursusu va goalovi mohlullarinda (tartrat ionlarinin
istirakinda, pH (4,5-13,5) 8-oksixinolinlosar1 rongli kristal ¢okiintii
omoalo gotirir. Sink-oksixinolinat Zn(CsHsNO)2-H20, 100 -105°C-do
quruldugda bu birlosmoa torkibinds 1,5 mol su saxlayir, 130-140°C-

105



doaisa tamamila suyunu itirarok gravimetrik formaya Zn(CoHsNO):
cevrilir. Qravimetrik faktor 0,1850-0 borabordir. Sink-oksixinolinat
sirka tursusu miihitindoa ¢okdiiriildiikda galovi va galavi-torpaq ele-
mentlori konarlasdirilir, torkibinds tartrat ionlar1 olan galovi mahlul-
larinda sinkin ¢okdiiriilmasina Al(II1), Cr(111), Fe(l11), Pb(I1), Bi(lll),
Sb(V), As(V), habels Co(Il), Ni(ll) vo Mn(II) (onlarin migdar1 100
ml mohlulda 50 mg-dan artiq olmagla) mane olmur. Sinki sirks
tursusu mohlulundan ¢okdiirms ilo magneziumdan ayirmaq olar.
Mis tiokarbamidlos yaxs1 pardslonir. Sinkin 8-oksixinolinatinin
hall olmasi ¢ox asagi oldugu li¢iin bu reagentdon sinkin mikrogra-
vimetrik toyininds istifads etmok miimkiindiir. Sinkin tayininds no-
zori hesablanmig gravimetrik faktor 0.1850 oavazina, empirik gravi-
metrik faktordan 0.1861 istifado etmok yaxs1 naticalor verir.
Analizin gedisi

Qolavi miihitda. Tarkibinds 15-20 mq sink olan analiz edilon
mohlula 45 q g¢axir tursusu, 5-7 damci fenolftalein mohlulu slave
olunur. Qarisdirmaqla mahlulun rongi a¢iq qirmizi olana gador bii-
retdon damci-dameci 2M NaOH tokiiliir. 10-15 ml NaOH moahlulu
tokiildiikdon sonra su ilo 100 ml-a godor durulagdirilir. Cokdiirma
soyuqda 8-oksixinolinin asetonda vo ya etanolda mohlulu ilo apari-
lir. Sinkin miqdart 10 mq-a godor olarsa, ¢okiintii bir ne¢o dogigoe-
don sonra amolo golir. Cokiintiilii mohlul su hamaminda 30-40 daqg.
Qizdirilir, alinan ¢okiintii siiziicii dibi olan siiso butads siiziiliir vo
gaynar su ila rongsiz siiziintii alinana qodor yuyulur. Cokiintii buto
ilo birlikdo quruducu skafda 130-140°C temperaturda sabit ¢okiyo
gatirilona godar qurudulur.

Sirka tursusu miihitinda. 15-20 mq neytral vo ya zoif turs sink
mohulu tizarino 1-5 g natrium-asetat vo 5 ml sirko tursusu tokiiliir.
Moahlul 60°C-ya godoar qizdirilarag, iizarina 8-oksixinolinin sirks tur-
susu mohlulu tokilir vo gaynayan su hamaminda ¢okiintii koaqul-
yasiya olunana godor saxlanilir. Cokiintii siiziicii dibi olan siiso bu-
todo siiziiliir, qaynar su ilo rongsiz siiziintii alinana godar yuyulur vo
quruducu skafda 130-140°C sabit gokiyo golona godor qurudulur.
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I1 FOSIL.
HOCMI ANALIZ. NEYTRALLASMA
USULU
Hacmi analizin mahiyyati

Maddoslarin titrimetrik toyini XVIII asrdo meydana goalmisdir.
Belo ki, XVIII asrin kimya sonayesinin asas mohsullari sulfat tur-
susu, xlorid tursusu, soda vo Xlorlu su olmusdur. Bunlardan digor
sonaye saholorinds ds istifads olunurdu. Odur ki, bu mohsullarin key-
fiyyatindan digor mohsullarin da keyfiyyati asili olurdu. Ona gors do
mohsullarin keyfiyyatino, kimyavi torkibino va tomizliyino nozarst
olunmasi ehtiyaci yarandi. Bu masaloni hall etmok ti¢iin fabriklords
analitik labarotoriyalar yaradildi. V.Lampadus analitik kimya Kita-
binda yazirdi (1801-ci il): Hoftalorls, aylarla sabrlo gozloys bilmayan
adamlar analiz iglorina girismomalidir. Tabii ki, sonaye miassisalori
analiz naticalorini hafto vo aylarla gozloys bilmozdi, ¢evik vo sado
iisullara ehtiyyac var idi. Bu problemin hall yollar1 hacmi analizin in-
kisafindan kegirdi. Holo I.R. Qlauberin (1658-ci il) kitabinn birindo
bozi titrlomo elementlorini 6ziindo birlosdiron dsul tasvir olun-
musdur. Lakin hacmi analizin ilk yaranma tarixi E.Ranke-Madsenin
kitabina asason 1726-c1 il hesab oluna bilor. Homin ilde Klod Josef
Zoffrua Fransa akademiyasinda sirkonin qatiligi mévzusunda disser-
tasiya miidafio edir va 0, ilk dofo analitik magsadlor {igiin neytrallas-
dirmadan istifads etdiyini gostorir. O sirka tursusunun giictinii sorf
olan standart mohlula géra miisyyan etmisdir. 1767-ci ilda Vilyam
Lyuis, daha sonra 1784-cii ilde R.Kirvan titrlomo yolu ilo toyinlor
aparmigdir. Hocmi analiz metodlarinin tokmillogsmasi sahasinds an
boyiik tohfoni fransiz alimlori vermisdir. Mahz o dévrdo F.A. Anri
Dekruasil oksidlogmo-reduksiya titrlomasinin ilk tsullarini igloyib
hazirlamigdir.

Daha sonra Gey-Liissak hocmi analizin biitiin osas istigamat-
lorindo doqiq analiz tisullarmi hazirlamig, lakin onlar1 sistemlog-
dirmamigdir. Onun sayasinds hacmi analiz universitet labaratoriya-
larinda vo sonayeds genis istifado edilon, siiratli, rahat vo kifayot
godoar doaqiq bir metoda cevrildi. Biitiin ugurlara baxmayaraq bu iisul
kegan asrin ortalarina qodar ¢ox az kimyag1 tarafindon istifads edildi,
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tisula inamsiz yanagirdilar. Belos ki, kranli biiret 1846-c1 ilda E.Anri
torofindon istifado edildi. Ilk titrimetriya dorsliyi iso Karl Henri
Svars (1824-1890) torafindon yazilib vo 1850-ci ilda nasr olunub.
Doarsliyin titul varaginds fransiz ifadasi olan (titrlonan mayelarin do-
zalara boliinmasi) yoni miqdari analiz s6zii var ki, bu s6z alman elm
dilino kegmis vo “hocmi analiz” termini ondan yaranmisdir. Neyt-
rallasma, oksidlosma-reduksiya vo ¢okdiirmo reaksiyalarina osas-
lanan analizlordon ibarat ti¢ bolmoalik ¢oxlu tisullar verilmis bu kitab
yalniz bir dofo nagr oluna bilir. Artiq 1855-ci ilda F.Morun mashur
“Kimyavi analitik titrloms tisulu haqqinda” darsliyi isiq tizii gorir.
Kranli biiret halo Morun dévriindas istifads olunub.

Morun ixtiralarii Libix yoxlaywr, sonra istifads olunurdu.
Uzun bir inkisaf yolu kegon hacmi analiz metodlarmin mikroanaliz
sahasinds totbigi 1891-ci ilde F.Milius va F.Forsterin islori ilo bas-
landi. Onalrin istifado etdiyi F.Pilx torsfindon yaradilan 3 ml-lik
mikrobiiret hal-hazirda da istifado olunur. Sonralar titrlomo nazo-
riyyasi A.A.Noyes, ondan sonra N.Byerrum otrafli islodilo vo 1915-
ci ilda 6ziiniin “Alkalimetrik vo asidimetrik titrlomo nozariyyasi”
monogqrafiyasini ¢ap etdirdi.

Titrimetriyanin asas anlayislar

Titrimetrik analiz metodu tayin olunacaq madds ilo reaksiyanin
tam getmasi ii¢iin sorf olunan reagentin miqdarinin miioyyan olun-
masina asaslanan metoda deyilir. Titrloma iso elo prosesdir ki, mad-
donin toyini zamani tadricon az hissalorlo reaktiv olavs edilir, o vaxta
kimi ki, biitiin toyin olunacag madds reaksiyaya girmis olsun. Tit-
rimetrik analizds istifado olunan reagentlor titrant adlanir. Adston
titrimetrik toyinlords titrant analiz edilon maddsnin hansi ki, yiiksok
dagigliklo gatiligr malumdur va standart mahlul adlanir (avvallor titr-
li mohlul deyilirdi) tizorine tokiiliir. Reaksiyaya Sorf olunan titrantin
miqdar1 bu mahlulun hocmina asasan tapildig: tiglin avvallor “titri-
metrik analizi” hacmi analiz adlandirirdilar. Artiq “hocmi analiz” ifa-
dasi yalniz gazlarin hacmi, maye va yaxud bark fazanin hac-minin
miiayyan edilmasinds isladilir.
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Titrloma zamam olava edilon titrantla tayin olunacag madds
kimyavi ekvivalent miqdarda olan ana ekvivalent noqta deyilir. Bu
nozari anlayigdir. Lakin praktiki olaraq bu ani, yani biitiin tayin olu-
nacaq madds tam reaksiyaya girdiyi an1 miiayyan etmok tigiin sis-te-
min bir nega xassasine fikir verilmalidir. Artiq heg¢ bir doyisikliyin
bas vermadiyi an titrlomonin son noqtasi adlanir. Kimyavi tisullarda
bu son noqto mohlulun 6z ranginin, yaxud slavs edilon indigatorun
ronginin vizual olaraq doayisilmasilo miiayyan edilir.

Instrumental iisullarda iso bu hansisa fiziki parametrin koskin
doyismasi ilo miioyyan edilir Ki, (masalon, pH, elektrod potensialinin,
optik sixligin, dagilan isigin intensivliyi vo s.) bu da cihazin komoayi
ilo miioyyon edilir. ideal hallarda ekvivalent noqtasi ilo son ekviva-
lent néqte eyni olmalidir.

Analiz edilon mahlulun tam reaksiyasina sorf olunan qatiligi
moalum mohlulun hacminin Glglilmasine asaslanan analiz {isuluna
hacmi vs ya titrimetrik analiz (TA) iisulu deyilir.

TA isulunun ¢aki analizi {isuluna nisbaton daqigliyi az olsa da,
omoaliyyatlarin sadoliyi vo tez yerino yetirilmasino goéra forglonir.
Bundan olava, TA-ds istifado olunan reaksiyalarin say1 qravimetrik
analizo nisbaton xeyli artiqdir. Bu analiz tisulunda tursu-asas, oksid-
logsmo-reduksiya, kompleksomalogatirma va ¢okdiirma reaksiya-la-
rindan istifado edilir. Ad1 ¢okilon reaksiyalar asagidaki taloblors ca-
vab vermalidir:

1. Reaksiya tez baga satmalidir.

2. Reaksiya axira qodar getmoalidir, yani dénar olmamalidir.

3. Reaksiyanin sonu daqiq tayin oluna bilmalidir.

4. istifado edilon madds mohlullarindan birinin dogiq qatilig1
malum olmalidir.

Hocmi analiz tisullart miixtolif olamotlora gora tosnif olunurlar.
Istifado olunan kimyavi reaksiyanin ndviinden asili olaraq hocmi
analizin asagidaki novlori vardir:

1. Neytrallasma iisullari. Bu dsullar tursu-asas qarsiligl tasi-
ring, yoni reaksiyalarina osaslanir.

2. Oksidimetriya iisullarl.. Bu sullar oksidlogmo-reduksiya
reaksiyalarina asaslanir.
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3. Kompleksonometriya iisullari. Bu iisullar metal kationlari-
nin {izvi reagentlorlo kompleksomalogatirms reaksiyalarina asaslanir.

4. Cokdiirma iisullari. Bu isullar ¢atin hall olan maddanin
tam ¢Okduriilmasine sorf olunan is¢i mohlulun hacminin 6l¢iilmasine
osaslanir.

Titrimetrik analizdo gatihigi ifado etmok ti¢tin faizli, molyar,
normal va titrli mahlullardan istifads olunur.

Faizli qatihq -100 g mohlulda hall olmus maddonin gramlarla
miqdart ilo ifads olunur va asagidaki formulla hesablanir:

Cy, =$-1oo (%).

burada m(x) — hall olan maddonin kiitlasi, g-la; m — mahlulun kiitlasidir, g-
la.
Molyar qatiliq — mahlulun 1 litrinds hall olmus madds mol-la-
rinin miqdari ilo Sl¢iiliir vo asagidaki formulla hesablanir:
n(x)_ _m(x)
Cy = = mol/I).
MY M (X)-V ( / )
burada n(x) — madds miqdari, mol ila; m(x) — hall olan maddonin kiitlasi,
g;M(x) — hall olan maddanin nisbi molekul kiitlasi; V — mohlulun hacmidir.
Normal qatihq — mohlulun 1 litrinds hall olan maddanin g-
ekv. -nin miqdart ils dlgiiliir vo asagidaki kimi hesablanir:
m(x)
Cy = —ekv/l).
N E(X)-V (g /)
burada E(x) — hall olan maddsnin g-ekvivalentidir.
Mohlulun qatiligi sixhqla (p)ifade olunduqda, asagidak for-

muldan istifada olunur:

m=V-p

burada m — mohlulun kiitlssi, g; V — hacmi, ml; p — sixligidir.

Mohlulun sixhig ilo onun molyar vo normal qatihqlar: arasin-
da asagidaki asililiglar vardir:

_10-Coyp _10-Coyep
MT Mo 0 N T TR

Hocmi analizds titrli mahlullardan daha genis istifads olu-
nur. 1 ml mihlulda hall olmus maddonin qramlarla migdarina mah-
lulun titrli qatihg deyilir vo asagidaki formulla hesablanir:
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T = m\(lx)(q/ml).

Molyar vo normal qatiligla titrli gatiliq arasinda asagidaki
olago diisturlar1 vardir:
CyM(®x) Cn-E(®)
== Vo =
) _ 1000 ~ 1000
Hocmi analizdo hesablamani sadalosdirmoak ti¢iin mohlulun

tayin edilocak maddays gors titrini, yani isci mohlulun 1 ml-nin
neg¢a gram tayin olunan maddays ekvivalent oldugunu hesablayirlar.

Masalan,  Txumno,/rez+ = 0,002432 q/ml verilirss, bu o
demokdir ki, KMnO, mohlulunun har ml-i 0,002432 q Fe?* ionuna
ekvi-valentdir.

Tayin edilacok maddaya gors titr asagidaki formullarla he-
sablana bilor:

Mohlulun titri malum oldugda:

E 2+
“T L _CFe
KMno, / Fe?* KMnO, E !
KMno,
mohlulun normal gatiligr malum oldugda iso
E

_ n . Fe2+
KMno,/Fe?* — ' 'KMnO, 1000

Ekvivalentlar ganununa asason maddalar bir-biri ilo ekviva-

lent ¢oki miqdarinda reaksiyaya girirlor :
V.
Vl'N1=V2'N2 nga \/—zZN—l

Hocmi analizds tatbig olunan doqiq qatilighh mshlullara isc¢i vo
ya standart moahlullar deyilir. Bu mohlullarin daqiq qatiligi bir nego
isulla miiayyan edilir. Madds kimyavi tomiz olduqda, torkibi miiay-
yan formula uygun olub uzun miiddst sabit qaldiqda va yaxs1 hall ol-
duqgda, hamin maddadon daqiq n.¢. gotiirmoklo dogiq gatiliglt isgi
mohlul hazirlanir. Bu ciir maddslora Na,B,0, - 10H,0, H,C,0, -
2H,0, Na,CO03, K,Cr,0, misal gostormok olar. Masalan, analitik to-
rozido ¢okilmis 0,5324 q Na2COs-1 100 ml-lik 6lgii kolbasina kegi-

rarak suda hall edib, cizgiys gadar su ila doldurdugda alinmis mahlu-
lun titri
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m _ 05324 _
T=3="0 = 0,005324 q/ml olacaqdur.

Lakin bir ¢ox hallarda is¢i mohlul kimi elo maddolordon isti-
fads olunur ki, onlarin titrini doqiq niimuna ¢akisina asasan hesabla-
maq olmur. Masalon, HCI, NaOH, H2SO4 va s. bu kimi maddalarin
n.¢.-Nd asasan daqiq qatiliqlt mohlullarini hazirlamaq miimkiin deyil.
Ona gora do bu kimi maddaslorin toqribi gatiliqlt mahlullart hazirlan-
digdan sonra basqa bir standart mahlul ils onlarin daqiq titri miay-
yan olunur. Masalan, tursularin doqiq qatiliga malik mohlullarini ha-
zirlamaq tglin standart moahlul kimi an ¢ox Na,B,0, - 10H,0 va
Na,COs istifads olunur.

Hocmi analizds islodilon bazi gablarin vo avadanliglarin sokil-
lori asagida verilmisdir.

Sokil 14. Olgii silindrlori
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Sakil 21. Titrloma qurgusu

Neytrallasma iisulunun mahiyyati
va tatbiq sahalori

Tursu-asas tisulunun asasint H™ vo ya H3O" ionlarmm OH~
ionlar1 ilo reaksiyasi toskil edir vo noticodo zoif dissosiasiya edan
H, 0 molekullar1 amals golir:

H* + OH™ - H,0 vaya H;0*+ OH~ - 2H,0

Bu iisul tursularin, asaslarin vo sulu mahlullarda hidrolizs ugra-
yan duzlarin miqdari tayini magsadilo totbiq edilir. Tursularin tayini
alkalimetriya isuluna, osaslarin toyini iso asidimetriya iisuluna
asaslanir. Tursularin toyini ti¢lin is¢i mohlul kimi qiivvatli asaslardan,
asaslarin toyini ti¢iin isa qiivvatli tursulardan istifads olunur.

Neytrallagma tisulunda titrlomo prosesinin mahiyyatini izah et-
mak ii¢lin ekvivalent ndqtesinin miixtalif hallarda hanst pH-a uygun
galdiyina nozor salaq. Bu iisulda ekvivalent néqts neytral (pH =7),

turs (pH < 7) va asasi miihitdo (pH >7) yerloso bilor. Bu hallara ay-
riligda nozar salaq:
1). Qiivvatli tursunun qiivvatli asasla titrlanmasi:
HCI + NaOH — NaCI + H,0

H* + OH™ - H,0
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Almmis NaCl hidrolizo ugramadigi {igiin miihit neytraldir, yoni
pH =7 —dir.

2). Zaif tursunun qiivvatli asasla titrlonmasi:

CH;COOH + NaOH — CH;COONa + H,0

Ekvivalent noqtads amalo galon CH;COONa qiivvatli asas va
zoif tursudan amals galdiyi tigiin hidrolize ugrayaraq asasi miihit ya-
radir, yoni pH > 7 olur:

CH;CO00™ + H,0 - CH;COOH + OH™

3). Zaif asasin qiivvatli tursu ila titrlanmasi:

NH,OH + HCI - NH,CI + H,0
NH,OH + H* - NH} + H,0
NH; + H,0 -» NH,OH + H*

Reaksiya tonliklorindon goriindiiyii kimi, ekvivalent ndqtasinda
amala galon NH,CI duzu zsif asas va qiivvatli tursudan amals gal-
diyi tiglin hidroliza ugrayaraq, sarbast H* ionlar1 ayirir vo mahlulun
pH-: 7-don kigik olur.

Neytrallagma reaksiyalari zamani gozlo goriinon analitik ola-
moat olmadig: ti¢iin, ekvivalent noqto indikatorlar vasitasilo miioy-
yan olunur. Bu indikatorlar mohlulun pH-indan asili olaraq rong-
larini doyisdikloari tigiin pH-indikatorlar adlandirilir.

Neytrallasma iisulunda isladilan indikatorlar

Tursu-osas iisulunda totbiq olunan indikatorlarin rongi miioy-
yan pH giymatlorinds doayisir vo bazon ekvivalent noqtosi ilo iist-iisto
dismir. Bu sohv titrloamanin indikator sshvi adlanir.

pH-dan asili olaraq indikatorlarin ranglarinin doyismasini va bu
zaman bas veran fiziki-kimyavi proseslorin mexanizmini izah edon
iki asas nozoriyys vardir.

1894-cii ildo V.Ostvaldin irsli siirdilyii ion nazariyyasina gors
indikatorlar zoif {izvi asas va ya zoif iizvi tursudan ibarat olub, mole-
kulyar formada bir rongdo, dissosiasiya etdikds isa basga bir rongds
olurlar:

Hind < H" +Ind"~

INdOH+H" < Ind" +H,0
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Goériindiiyii kimi, tursu indikatorlar H* ionu donoru, ssasi in-
dikatorlar iso H* ionu akseptorudurlar.

fon noazoriyyesi mohlula daxil edilon H* vo OH™ ionlarinin to-
siri ilo indikatorlarin ranginin doyismasi mexanizmini yaxsi izah etso
do, tizvi maddonin daxili qurulusunda bas veran doyisikliklori izah
edo bilmir. Malum oldugu kimi, tizvi maddslarin rangi onlarin tor-
Kibinda xromofor adlanan xiisusi funksional qruplarin olmasi ils sla-
godardir. Bu qruplara karbonil = C = 0, nitrogrup —N = 0, azo-
grup —N = N —, tiogrup = C = S va s. aiddirlar.

Uzvi maddalorin torkubinds els funksional gruplar da olur ki,
onlar rang amala gatirmasalor do xromofor qruplarin amalo gotirdik-
lari rongi daha da intensiv edirlor. Bu gruplara auksoxrom qruplar
deyilir. Auksoxrom gruplara hidroksil —OH, amin —NH,, dimetila-
min —N(CH3),, dietilamin —N(C,Hs),, efir grupu —OCH3 vas. bu
Kimi gruplar aiddirlor.

Deyilonlordon aydin olur ki, indikatorlarin ronginin doyismosi
yalmz indikator molekulunun dissosiasiyasindan deyil, hom do indi-
kator molekulunun qurulusundan va onun torkibinds xromofor vo
auksoxrom qruplarm olub-olmamasindan asilidir. Indikatorlarin xro-
mofor nazariyyasi da bu miilahizalarin naticasinds amala golmisdir.
Bu nazariyyays gora mohlulun pH-1 doyisdikds indikator molekulun-
da daxili qurulus dayisikliyi bas verir ki, buna da tautomer izo-
merlasma deyilir.

Miiasir baxiglara goro indikatorlarin rongdoyismo mexanizmi
hor iki nazariyys ilo izah olunur va ion-xromofor nazariyyasi ad-
lanir. Bu noazoriyyoaya goro indikator molekulu ionlara dissosiasiya
etdikda, onun molekulunda daxili qurulus doyisikliyi bas verir Ki, bu
da rangin amala galmasina saboab olur.

Deyilonlori izah etmok ti¢iin asagidaki misallara baxaq:

Fenolftalein — tipik bir rongli tursu indikatorlarina aiddir. pH <
8 olduqda rangsiz olur, osaslarla tasir etdikds iso onun molekulunda-
ki ii¢ benzol niivasindan biri xinoid formaya kegarok morugu-qirmizi
rongli aniona gevrilir. Fenolftaleinin rongsiz (H,Ind) vo rangli
(Ind?7) formalarinin qurulusu asagidaki kimidir:
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- OH
Co0~ H Co0~ §
Morugu rang

Fenolftaleinin rongdoyismo intervali pH 8,0-10 arasindadir.
Tocriibada onun 50 %-li etanolda hall edilmis 0,1 vo ya 1 %-li
mohlulundan istifads olunur.

Metil narnci — tipik iki rongli indikator olub, amfoter xassays
malikdir. Bu indikatorun rangdoyismo intervali pH 3,1-4,4 arasinda-

dir. pH > 4,4 olduqda metil narinci sar1 rong alir vo anion formada
(Ind™) olur:

0=S—< >— —< >*/CH3 0'

cH,
sart

pH<3,1 olduqda indikator molekulundaki iki benzol niivasin-
don biri xinoid formaya kegir vo indikator qirmizimtil-narinci rang

alir:
. _/CH,
'oasO—N=N—©~N
& \CH,
= 1
] . /CH,
oss~©-N N:<:>:N

Tacriibada metll narincinin suda hall olmus 0,1 %-li mohlulun-
dan istifado edilir.
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Tursu-osas indikatorlarin1 xarakterizo etmoak ti¢iin indikatorun
rangdayisma intervali, indikator gostaricisi va titrloma gostarici-
sindan istifado olunur.

Indikatorun bir ronginin aydin segilmosi ilo digar ronginin ay-
din secilmosi arasindaki pH forgine indikatorun rangdayisma
interval deyilir. Bu interval asagidaki formulla hesablanir:

pH = pK =+ 1.

Burada pK = —IgK indikator gostaricisi adlanir vo zoif asas
Vo ya zoif tursu indikatorunun dissosiasiya sabitini xarakterizo edir.
Indikator gostaricisinin giymatlori molumat cadvallorinds verilir.

Indikator nazariyyasinin asas formulu asagidaki kimidir:

Cer
a.

Formuldan goriindiiyli kimi indikator mohlulunun pH-1 indi-
kator maddasinin dissosiasiya sabitindon va indikatorun tursu vo osa-
si formadaki qatiliglar nisbatindon asilidir.

Titrlomo zamani is¢i mohlul indikator ronginin goézlo aydin
goriinon dayismasina gadar olave edilir. Titrlomanin sonunda indika-
torun rongi onun rongdayismo intervali daxilindoki hor hansi pH qiy-
motino uygun golir. pH-in bu qiymsati indikatorun titrlomo gosto-
ricisi adlanir vo pT ilo isaro olunur. Bu kamiyystdon miivafiq indi-
katorun se¢ilmasi tigiin istifads olunur.

Neytrallagma tisulunda islodilon indikatorlarin rongdoyismo in-
tervallari, indikator va titrloma gostaricilori miivafiq codvollords ve-
rilir. Onlardan bazilori asagida gostorilir:

pH = pK—1lg

Rongdoyisma Indikator Titrloma

intervali, pH gostaricisi, pK  gostoaricisi, pT
Metil narinci1 3,1-44 3,7 4,0
Metil qirmizi 4,4-6,2 5,2 5,5
Lakmus 5,0-8,0 7,0 7,0
Fenolftalein 8,0-10 9,0 9,0

Neytrallasma iisulunda titrloma ayrilari

Tursu-asas isulundakos titrloama ayrilari titrlomo zamani pH
doyismasinin grafiki ifadasidir. Indikatorun diizgiin se¢ilmasi vo ek-
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vivalent ndqtonin miioyyan edilmasinds titrloma ayrilori boyiik sho-
miyyat kasb edir.

Qiivvatli tursunun qiivvatli asasla titrlonmasi
Neytrallagma tisulunda titrlomo oyrilorini qurmagq {igiin biitiin
hallarda titrlomadan avval, ekvivalent noqtesine godar, ekvivalent
noqtasinds vo ekvivalent ndqtasindan sonra titrlomonin gedisindo pH
doyismasini hesablamaq lazimdir.

Tutaqg ki, 100 ml 0,1 n HCI mahlulu 0,1 n NaOH mohlulu ils
titrlonir.

a) Titrlamaya gadar mahlulun pH-nin hesablanmasi. Titrlo-
madan avval mohlul yalnmiz 0,1 n HCI mohlulundan ibarstdir. Qtiv-
vatli tursularin pH-1 iso asagidaki formulla hesablanir:

pH = —Ig[H*] = —1gCye = —1g107" = 1.

b) Ekvivalent noqtaya gadar mahlulun pH-nin hesablan-
masl.

90 ml NaOH olava edildikds

H]=22.01-10%mol/l vo pH=20.
100
99 ml NaOH olavs etdikdo

[H]=-1 01=10°moli v pH=30

100
99,9 ml NaOH olavs etdikda
[H = %-o,lzlo*“ mol/l  vo pH =4,
100

c¢) Ekvivalent noqtads mahlulun pH-nin hesablanmasi.Ekvi-
valent noqtads verilmis 100 ml HCI mohlulun iizorino 100 ml NaOH
mohlulu slavs edilir. Qatiliglar eyni oldugu ti¢clin mahlulda ns tursu
no do asas artig1 olur, mohlul yalniz 0,1n NaCl duzundan ibarat olur.
Bu duz hidroliz etmadiyi ti¢iin pH = 7,0 olur. Bu ekvivalent noqtasi-
dir.

d) Ekvivalent noqtadan sonra moahlulun pH-nin hesablan-
masi. Ekvivalent noqtosindon sonra 100 ml HCI mohlulu iizarins
100,1 ml NaOH mahlulu slavs olunsa, moahlulda 0,1 ml NaOH artig1
qalacaqdir. Bu halda mohlulun pH-1 asagidaki kimi hesablanir:
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POH =—Ig|OH ~|=—IgCy.0 -
100,1 ml NaOH olava etdikda
[OH™] = % .0,1 = 10~* mol/1, pOH=4 vo pH=10
101 ml NaOH alava etdikda
[0H] = = 0,1 = 1073 mol/l, pOH=3 vo pH=11
110 ml NaOH oalava etdikda

[0H] = —- 0,1 = 1072 mol/l, pOH=2 va pH=12.
pH

1

2

3

e

o

6

7

8_: ............ Fenol.ft ein ............ :
9 Fenolftalein :

e

1 :

1 :

1 \

108 6 4 2 02 4 6 810
Tursuartifn  Qalaviartim

Bu hesablamalarin naticalori grafiki tosvir olunur. Bunun {igiin

absis oxunda slave olunan osasin vo ya tursunun miqdari, ordinat
oxunda isa pH-in giymatlori gotiiriiliir. Alinmis grafik titrloma ayrisi

adlanir.

0,1 n HCI mahlulunun 0,1 n NaOH msahlulu ila titrlomas

oyrisindan asagidaki naticalori ¢ixarmagq olar:

1.Titrlomanin baslangic ndqtesi qiivvatli turs miihitds olur;

2.Indikator kimi hom fenolftaleindon, hom do metil narincidan
istifado edila bilor.
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3. Ekvivalent noqte neytrallasma ndqtasi ilo iist-iisto diisiir, yo-
ni ekvivalent nétasinds pH=7 olur.

4. Titrlomonin sonunda ekvivalent ndqtasi yaxinliginda kaskin
pH sigrayisi bas verir (ApH =10-4= 6).

5.Titrlonan mohlullar na gador gati1 olsa, pH sigrayisi da bir o
goadar boyiik olar.

Zsif tursularimn qiivvatli asasla titrlanmasi

Tutaq ki, 100 ml 0,1 n CH3COOH mohlulu 0,1 n NaOH mah-
lulu ils titrlonir. Bu halda da titrloma amaliyyati dord marhalods apa-
rilir.

a) Titrlamaya qodar pH-in hesablanmasi. Titrlomaya godor
mohlulda yalniz 0,1 n asetat tursusu vardir. Zoif tursu mohlullarinin
H* vo pH-1 iso asagidaki formullarla hesablanir:

1 1
[H+] :ﬂKT'CT Va pH :EpKT—ElgCT

Moalumat cadvsline osason pKcp,coon = 4,76 oldugu nozors

alinaraq, titrlomoya godor mahlulun pH-1 hesablanir:
pH=>-476—-1g107 =238+0,5 = 2,88

b) Ekvivalent négtoya Qodor pH-in hesablanmasi. Titrloma
baslanandan ekvivalent noqtasina godar mohlulda miixtalif hacm nis-
botlorindo CH3COOH vo CH3COONa-dan ibarst bufer qarisigt olur.
Belo mohlullarin pH-1 iso asagidaki formulla hesablanir:

[H*] =Kr == Vo pH =pKr—IgCr+1gCpy,.
Duz

100 ml tursu tizorino 90 ml NaOH olave edildikda, mohlulda
titrlonmomis tursunun muqgdar1 10 ml, amalo galon CH3COONa du-
zunun miqdari isa 90 ml olacaqdir. Bu halda mahlulun pH-1 asagidaki
kimi hesablanir:

pH = 4,76 —1g10+1g90=5,71
99 ml NaOH olavs edildikds
pH =4,76—1g1+1g99 = 6,76
99,9 ml NaOH slavs olundugda
pH =4,76-1g10" +19g999=7,76 olar.
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C) Ekvivalent négtada pH-in hesablanmasi. Ekvivalent noqtodo
100 ml tursu mohlulu tizorine 100 ml golovi moahlulu slava edilir.
Qatiliglar eyni oldugu ti¢lin mohlulda yalniz CH3COONa duzu olur.
Zoif tursu va qiivvatli asasdan amola golon duzlarin hidroliz tonliyina
asasan, bu tip duz moahlullarininpH-1 asagidaki formulla hesabllanir:

[Ht] = ’M vo pH=7 +lpKT +llgCDuz
Cpuz 2 2

Buradan,
pH=7+--476+-1g1071 =938 — 0,5 = 8,88
alinir.

d) Ekvivalent négtadon sonra pH-in hesablanmasi. Ekvivalent
noqtasindan sonra moahlulda golovi artigi amalos goldiyi {iglin mahlu-
lun pH-1 asagidaki qayda ilo hesablanir:

100,1ml NaOH slavs olunduqda

[OH"] = % 0,1 = 10~%pOH = 4 vo pH =14—-4=10

101 ml NaOH »lavs olundugda

[0OH™] =ﬁ.0,1 =103 ;pOH=3vopH =14 -3 = 11.

110 ml NaOH »lavs olundugda

[OH™] = % 0,1 =102 pOH=2vo pH =14 —2 = 12.

200 ml NaOH slavs olundugda

[OH"] = % 01=10"1;pOH=1ve pH=14—1 = 13.

Alimmis naticalora asasen qurulmus titrloma oyrisi asagida ve-
rilmisdir.
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Y

Tursu artign :It}allm-'li artig1

108 6 4 2 02 4 6 810

Titrloma ayrisina asason asagidaki naticalora galmak olar:

1. Ekvivalent noqto neytrallasma noqtosi ilo tist-listo diismiir vo
golovi miihitds yerlosir (pH = 8,88).

2. Neytrallagsma notasSine nazaran titrlomo oyrisi geri-simmet-
rikdir.

3.Qiivvatli tursu ilo miigayisods zoaif tursu titrlondikdo pH si¢-
rayist az olur (10 — 7,76 = 2,24) .

4.Baslangic noqto daha az tursuluga malikdir (pH = 2,88).

5.Titrlonan tursu na godoar zaif va duru olsa, ekvivalent noqto-
doki pH sigrayisi bir o qodor kigik olur.

6. Ekvivalent noqtasindan sonra titrlomoa oyrisi qiivvatli  asas-
larda oldugu kKimidir.

7. Indikator kimi fenolftaleindon istifado etmak olar.

Zoif asaslarin qiivvatli tursu ila titrlanmasi

Tutaq ki, 100 ml 0,1 n NH4OH 0,1 n HCl ils titrlonir.

a) Titrlomadan avval mahlulun pH-1. Titrlomadan avval mahlul
yalniz 0,1 n NH4OH mohlulundan ibaratdir. Zoif asaslarda mahlulun
pH=1iso asagidaki formulla hesablanir:
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[OH _]: \/KNHAOH 'CNH4OH

1 1
Vo pOH :E pKNH4OH _ElgCNH4OH
Buradan,

pH =14—- pOH =14—% pKNH4OH 1

+E|gCNH4OH
almir. Qiymatlor yerins yazildigda
pH =14—%-4,76+%I9101 ~1112 olar.
b) Ekvivalent ndqtesina gador mohlulun pH-1. Ekvivalent nog-
tosino godoar mohlulda zaif asas vo onun xlorid duzu olur. Bu ciir

mohlullar bufer tasirina malikdir vo onlarin pH-1 asagidaki kimi he-

C
sablanir: POH = pKyy o4 —19 Eat
CNH4CI
C,0m
Vo pH =14-pOH =14 - pKNH4OH lg——.
NH,CI

90 ml HCI alava edildikda
pH :14—4,76+Ig£:9,24—1:8,24
100
99 ml HCI olava etdikda
pH =14—4,76+|gi=9,24—2=7,24
100
99,9 ml HCI slavs etdikds
pH =14- 476+Ig£—924 3=6,24
100

c)_Ekvivalent ndgtodo pH-in hesablanmasi. Ekvivalent ndq-
todo mohlulda yalniz zaif asas va qiivvatli tursudan amala galon duz,
yani NH4Cl oldugu ﬁgiin onun pH-1 agsagidaki formulla hesab-lanir:

[H ] NH o] Vo
NH4OH
1 1
pH = 7_5 pKNH4OH _ElgCNHACI
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Buradan,
pH =7 - % -4,76— % g10* =7-2,38+0,5=512 alnir.
d) Ekvivalent ndgtasindan sonra pH-in hesablanmasi. Ekviva-
lent néqtads sonra mohlulda yalniz HCI artig1 olur:

100,1 ml HCI alava etdikda
pH =-19C,, =-Ig

01

~=.01=-Ig10* =4
100

101 ml HCI slavs etdikda
pH

108 6 42 0246 810
Tursuartin  Qalaviarhim 2
H=-IgC, =-I i-01——I 10° =3
p g HCI glOO ’ g
110 ml HCI olave etdikda
10 -

pH =-1gC,, =—Igm-0,1=—lglo 2=2

200 ml HCI olavas etdikdo

00
pH =-19C, =-1g

100 01=-Ig10* =1 alinir.
100
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Alinmis naticalors asasen qurulmus titrlomo ayrisi sokildo
gostarilmisdir. Bu ayriys asason asagidaki naticalori ¢ixarmaq olar:

1.Ekvivalent noqtesi neytrallasma noqtasi ilo ist-listo diigmiir
Vo turs miihitds yerlasir (pH = 5,12).

2.Baslangic noqte asasi miihitds yerlosir (pH = 11,12).

3.9sas na goadar zoif vo na godar duru olsa, ekvivalent noqtads
pH sigrayisi bir o qader az olar (ApH = 6,24—4,0 = 2,24).

4. Ekvivalent ndqtesindon sonra titrloma oyrisinin xarakteri
quvvatli tursularda oldugu kimidir.

5. Indikatorlardan yalniz metil narincinin rongdoyismo intervali
(pH =31+ 4,4) titrlomo oyrisindoki pH sigrayist ils iist-iisto diisdiiyii
tictin, titrloma zamani indikator kimi metil narincidan istifads olunur.

Neytrallasma iisuluna aid
laboratoriya islari

Laboratoriya isi Ne 1. Titrli HCI mahlulunun hazirlanmasi.

Neytrallasma tisulu ilo asaslarin vo hidroliz zamani asasi miihit
yaradan duzlarin titrlonmasi zamani on ¢ox xlorid tursusu mohlulun-
dan istifads olunur. Xlorid tursusunun moahlulu miioyyon miiddat or-
zindo qatiliginmi doyisdiyi ti¢iin onun doqiq qatiliglt mohlulu bila-va-
sito tocriibadon ovval diger standart mohlul vasitasilo olds edilir. Bu
zaman standart mohlul kimi torkibini vo qatiligini uzun zaman sa-bit
saxlayan natrium tetraborat (bura) Na,B,0, - 10H,0, susuz nat-ri-
um-karbonat Na,CO5, kalium yodat KIO; va s.-don istifado etmok
olar. Bu ciir maddalordan standart mohlullar hazirlamaq {igiin hesab-
lanmis miqdarda madds analitik torozids gokilorak 6l¢ii kolbasinda
hall edilir vo onun titri hesablanir.

Xlorid tursusunun tagribi olaraq 0,1; 0,05; 0,01 n mahlullarin
hazirlamaq olar. Xlorid tursusunun gatiligina uygun miqdarda natri-
um-karbonatdan niimuns ¢akisi gotiirmok lazimdir. Tutaq ki, xlorid
tursusu 0,1 n. Bu halda Na,CO5-dan gétiiriilocok niimuna ¢akisi 0 go-
dor olmalidir ki, onun taqribi 0,1 n mohlulu alinsin.
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M,(Na,CO3) = 106 vo E(Na,CO03) = 53 oldugu iigiin 0,5 litr
0,1 n qatilight mohlul hazirlanmasi ii¢lin

N.¢c.= °'1;3()'§°° = 2,650 ¢ Na,COs
lazzimdir. Hesablanmis miqdara uygun olaraq ~2,6-2.7 ¢ Na,CO4
analitik torazids doqiq ¢okilir, migdari olaraq 500 ml-lik 6l¢ii kolba-
sina kegirilir, kolba yariya qodar distillo suyu ilo doldurulur va nat-
rium-karbonat tam hall olana godar qarigdirilir. Sonra kolba cizgiys
goadar distillo suyu ilo doldurulur. Analitik torazido daqiq ¢okilmis

Na,CO5-n kiitlosi,masalon, 2,6328 q olarsa, onda mohlulun titri

Twascos = "ot = 0,005266 ¢/, olar.

Lazim olan reaktilar vo avadanhgqlar:

1. Na,C05-1n standart mahlulu;

2. Titi tayin olunacaq HCI mahlulu;

3. Metil narinci indikatoru, 1 %-li mahlulu;

4. Konusvari kolba (Erlenmeyer kolbasi), 250 ml-lik;

5. Biiret, 25 ml-lik;

6. Pipet, 10 ml-lik.

Isin gedisi. Biiret titi toyin olunacaq HCI mohlulu ilo sifir
cizgisino godoar doldurulur. Konusvari kolbaya pipet vasitasilo alik-
vot hisso (10; 15; 20 ml) Na,CO5;-n standart mohlulu tokiiliir vo
izorina 5-6 damci metil-narinct indikatorunun mohlulu slavs edilir.
Bu zaman mohlul sar1 rangs boyanir. Kolba biiretin altina yerlosdi-
rilir vo ehtiyatla titrlonir. Ekvivalent noqtods sar1 rong narinci rongs
cevrilir va titrloma sona ¢atdirilmis olur. Titrlonmays sorf olunan
xlorid tursusunun hocmi geyd olunur. Bu amoliyyat daha 2 dofo ye-
rino yetirilir vo hor dofo titrlonmoys sorf olunan xlorid tur-susunun
hocmi geyd olunur. Daha sonra har ii¢ hacm toplanaraq iigo boliiniir
va bu hacm hesablamalarda istifads olunur.

Analiz naticasinin hesablanmasi.

Titrloms asagidaki reaksiya tizra bas verir:
Na,CO4 + 2HCI = 2NaCl + H,CO;4

128



Reaksiya tonliyindon goriindiiyii kimi 2 mol HCI-un titrlonma-

sino 1 mol Na,CO5; sorf olunur. Ona gors do asagidaki kimi tona-
siib qurulur:

1mol Na,COs.........ccuu....... 2mol HCI

VNa2C03 " TNa2C03 ................... VHCI - THCI
Tonasiiba asason xlorid tursusunun titri hesablanir:

2mol HCI'VNa2C03'TNa2CO3_73'VN(12C03'TN(12C03
1mol Na,CO3Vycr 106-'Vycr

Ther =

Laboratoriya isi Ne 2.
Neytrallasma iisulu ilo Na,C0O3-1n
miqdarimin tayini
Na,CO5-mn HCI-la titrlonmasi asagidaki reaksiyalar tizro
bas verir:

COY~ 4 H* == HCO;
HCO; + H* == H,CO,

Tonliklordon goriindiiyii kimi, Na,CO3; oavvalco NaHCO5-2
cevrilir vo bu zaman mahlulun pH-1 11,66-dan 8,34-5 godar doyisir.

Ogor titrlomoya godor Na,C0; mohluluna fenolftalein olava
olunduqgda, mohlul parlag-qirmizi rong alir.

NaHCO3z-m amalo galmasinin sonuna uygun golon ekvivalent
noqtasinda mahlul rangsizlssir (pH = 8).
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MaoH, mol

Bu mohlula metil-narinci indiktoru alava olunarsa, mahlul sari
rongs boyanar. HCI-la titrlonma davam etdikdo NaHCO;-in hami-
siin  Sarbast H,C03-2 ¢evrilmasine godar sar1 rang doayismayacak.
H,CO5-1m doymus mahlulunun pH-1~4-5 barabar olur ki, bu da metil
narincinin titrloma gostaricisine uygun galir.

Na,C0; mohlulunun titrlonmasi avvaldon metil-narinci istiraki
ilo aparildigda 1 mol Na,CO3-1n titrlonmasine 2 mol HCI sarf olunur:

CO2™ 4 2H* === H,CO,
Na,C0; mahlulunun titrlonmasi fenolftaleinls aparildigda isa

HCI 2 dofs az sorf olunur:
CO;~ + H* == HCOj

Buradan belo bir natico ¢ixir ki, titrlonmo fenolftaleinlo
aparildiqda Na,CO3-1n yarisi, metil-narinci ils titrlondikds iso
hamusi titrlonmis olur.

Lazim olan reaktilor vo avadanhgqlar:

1. HCI-un standart mohlulu;

2. Titi tayin olunacaq Na,CO; mohlulu;

3. Metil narinci indikatoru, 1 %-li mahlulu;

4. Konusvari kolba (Erlenmeyer kolbasi), 250 ml-lik;
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5. Biret, 25 ml-lik;

6. Pipet, 10 ml-lik.

Isin gedisi. Biiret HCI-un standart mohlulu ilo sifir cizgisina
godar doldurulur. Konusvari kolbaya pipet vasitasilo alikvot hissa
(10; 15; 20 ml) titi toyin olunacaq Na,CO5; mohlulu tokiiliir va {ize-
rina 5-6 damci metilnarinci indikatorunun mohlulu slavs edilir. Bu
zaman mohlul sar1 rongs boyanir. Kolba biiretin altina yerlosdirilir vo
ehtiyatla titrlonir. Ekvivalent noqtasinds sar1 rang narinci rongs gev-
rilir va titrlomo sona catdirilmig olur. Titrlonmoaya sarf olunan xlorid
tursusunun hacmi geyd olunur va analiz naticasi hesablanir.

Analiz naticasinin hesablanmasi.

Titrloms asagidaki reaksiya tizra bas verir:

Na,CO3 + 2HCI = 2NaCl + H,0 + CO,

Reaksiya tonliyindon goriindiiyti kimi 2 mol HCI-un titrlon-
masina 1 mol Na,CO; saorf olunur. Ona gors do asagidaki kimi to-
nasiib qurulur:

1mol Na,COs..........c......... 2mol HCI

VNaZCO3 'TNaZCO3 ------------------- Vier * Ther

Bu tonasiibdon Na, C0O5-1n hocmi hesablanir:

1mol NaCO3VycrTycr _ 106'VycrTHcr.

V =
Na,CO0s3 2mol HCI'TNg,cos 73TNaycos

Na,C0O;-1n g-larla kiitlosini tapmaq l¢iin ekvivalentlor ganu-
nundan istifads edilir:

VNa,cos * Nnaycos = Vher " Nucr

NNa,c03ENaycos-Valikvot
1000 '

Mya,co; =
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Laboratoriya isi Ne 3.
Neytrallagsma iisulu il NaOH va Na,CO3
birlikds olduqda miqdarimin tayini

Qalovilor adoton havadan karbon qazini udaraq, onunl reaksi-

yaya girir vo natrium-karbonat amalo gatirirlor:
2NaOH + CO, - Na,C0O; + H,0

Bu sobabdon galavilarin torkibinds hamise miiayyan miqdarda
karbonat qarisig1 olur. Ona gora do goalovinin tomizlik daracasinin
miioyyan edilmasi tiglin bu qarisig1 analiz edirlar.

Titrloma ayrilarindon malumdur ki, qiivvatli galovilarin qiiv-
votli tursularla titrlonmasi zaman1 pH sigrayisi 4 ilo 10 arasinda olur.
Ona gora do analiz zamani homin intervala diigon har hansi bir indi-
katordan, masalon, fenolftalein, lakmus, metil narinc1 vo S. istifado
etmak olar.

Qarisiqda olan natrium-karbonat Na,CO5 ikissasli tursunun
duzu olduguna goroe onun xlorid tursusu ilo reaksiyasi iki morholoda
bas verir:

Na,CO; + HCI - NaHCO5; + NaClI
NaHCO3; + HCI - Na,CO3 + NaCl

Birinci marholodo miihitin pH-1 karbonat tursusunun birinci vo
ikinci marhalalordoki dissosiasiya sabitindon asili olacaq. Bu moarho-
Ialordaki dissosiasiya sabitlorinin gostaricilori miivafiq olaraq pK; =
6,37 va pK, = 10,25-dir. Natrium-karbonatin hidrolizi naticasinda
mohlulda yaranan pH asagidaki kimi hesablanir:

1
pH = E (14 + pKewr. + 19Cauz)
Gostoarilon gayda ilo 0,1 n Na,C05-1n yaratdigi pH hesablan-
diqda
1
pH = = (14 +10,25 +1g0,1) = 11,62

alinir.
Birinci morholodoki reaksiyadan sonra NaHCO; oamoalo galir.
Bu néqtads mahlulun pH-1
_ pK; +pkK;
pH =———

2
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formulu ils hesablanir. Qiymatlor yerins yazildigda

6,37 + 10,25
pH = —————=831

alinir.

Gorlindiiyti kimi, Na,CO; titrlonarok NaHCO5-a gevrildikda
pH 11,62-don 8,31-0 godor azalir. Bu intervalda rangini doayison
indikator fenolftaleindir.

Ikinci morhaloda NaHCO; titrlonir vo H,CO5; amala golir. Bu-
rada karbonat tursusunun yaratdigi tursuluq onun birinci marhaladoki
dissosiasiyasindan asili olacaq ki, bu da zsif tursularin pH for-mu-
luna uygun golir:

1
pH = E (pKtursu + lgCtursu)

0,1n Na,CO5; tam reaksiyaya girdikds 0,1 n H,CO; amola
galir. H,COs t¢iin pK; = 6,37 oldugu ii¢iin

1
pH =5 (637 +1g0,1) = 2,63

alimir. Demoli, NaHCO; oamala golondon sonra (pH 8,31) onu
H,C05-a godar titrlodikdo mohlulun pH-1 2,63-0 godor azalir. Ron-
gini pH-m bu intervalinda doyison indikatorlar arasinda piroksolin-
00 daha uygundur (rangdoyismo intervali pH 3,2 =+ 1,4), lakin bu
morhalads ciizi xota ilo metilnarincidan da (rongdoyismo intervali
pH 3,1 + 4,4) istifads etmok olar.

Isin gedisi.

Tadqiq olunan qarisigdan ~ 0,1 n mohlul hazirlamaq {igiin nii-
muno ¢oakisi gotiirtliir, 6l¢ii kolbasina kegirilir va hall edilir. Homin
mohluldan pipet vasitasilo alikvot hisso gotiirtiliir vo tizorino 1-2
damci fenolftalein tokiib, qatiligt malum xlorid tursusu moahlulu ils
titrlonir. Titrloms fenolftalendon sonra amolo galmis rangin itmasino
godor davam etdirilir. Bu morhalads titrlomoys sorf olunan xlorid
tursusunun hocmi qeyd edilir. Sonra kolbadaki mohlul {izarina 2-3
damla metilnarinci alavs edilir. Bu zaman mohlul sar1 rangs boyanir.
Bundan sonra kolba biiretin altina yerlosdirilorok, mahlulun rangi
qirmizimtil-narinci olana qodar titrlonir. Bu marholoda da titrlomaya
sorf olunan xlorid tursusunun haocmi qeyd edilir.
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Birinci morhalads fenolftalein istiraki ilo titrloma zamani qari-
siqdaki galovinin hamisi, natrium-karbonatin iso yarist (NaHCO5-a
goadar) titrlonmis olur. Bu marhaloda titrlomoys sarf olunan xlorid
tursusunun hacmi a ml kimi geyd edilir. Metilnarinci indikatorunun
istiraki ilo titrloma zamani iso garisigdaki natrium-hidrokarbonatin
ikinci yarist  (NaHCO5-a godar) titrlonir va bu halda titrlomoaya sorf
olunan xlorid tursusunun hacmi bml kimi geyd edilir. Demali,
Na,CO5-m biitovlikds titrlonmasina 2b ml HCI, galavinin titrlon-
masina ise a — b ml HCI sarf olunur.

Analiz naticasinin hesablanmasi.

Tutaq ki, birinci marhalads fenolftalein istiraki ila titrloma za-
mani titrlomays Sorf olunan xlorid tursusunun hacmi 9 ml (a ml),
metilnarinci indikatorunun istirak ilo titrlomo zamani iso titrlomoyo
sorf olunan xlorid tursusunun hacmi 1,3 ml (b ml) olmusdur. De-
moali, titrlomoya biitévliikde a + b ml, yani 9 + 1,3 = 10,3 ml xlo-
rid tursusu sorf olunmusdur. Bu hocm xlorid tursusunun a — 2b ml-i,
yoni 10,3 —2-1,3 = 7,7 ml-i golovinin, 2bml-i, yani 2-1,3 =
2,6 ml-i iso Na,COs-1n titrlonmasing sorf olunmusdur.

Alimmis qiymatlora vo reaksiya tonliklorino asason NaOH va
Na,C0O5;-1n miqdar1 hesablanir.

a) NaOH miqdarinin hesablanmasi.

NaOH + HCI - NaCl + H,0
reakiya tonliyina asason asagidaki kimi tonasiib qurulur:
1mol NaOH — 1mol HCI ils ekvivalentdirss,
VnaouTnaon - VuciTucr 1lo ekvivalent olar.
buradan,
1 mol NaOH - Vycr * Tyer
Vvaon = = et - Tnaon

NaOH-1n g-larla kiitlesini tapmaq {igiin ekvivalentlor ganu-

nundan istifads edilir:

Vnaor * Nnaon = Vier * Nucr

134



_ Nyaon " EnaonVaiikvot
Myagon = 1000

b) Na,CO;-in miqdarinin hesablanmasi.
Titrlomo asagidaki reaksiya tizra bas verir:
Na,CO5; + 2HCI = 2NaCl + H,CO4
Reaksiya tonliyindon gorindiyi kimi 2 mol HCI-un titrlon-
masino 1 mol Na,CO; Sorf olunur. Ona gora do asagidaki kimi to-
nasiib qurulur:

Bu tonasiibdon Na,C05-1n hacmi hesablanir:

1mol Na,CO3VycrThcr _ 106'VycrTHcl.
2mol HCI'TNg, o4 73TNaycOz

VNaz C03 =

Na,CO;-in g-larla kiitlosini tapmaq tgiin ekvivalentlor ga-
nunundan istifado edilir:

VNa2CO3 ) NNa2CO3 = VHCI ) NHCI

m __ Nnayco3ENa,cos-Valikvot
Na2C03 1000 '

Laboratoriya isi Ne 4.
Neytrallagsma iisulu il suyun
codlugunun tayini

Suda holl olmus halda olan Ca vo Mg duzlarindan asili olan
xassoya suyun codlugu deyilir. Cod su sabunu kopiiklondirmir. Onu
qaynatdiqda qabin dibindo vo divarlarinda orp amolo golir. Suya
codluq veran Ca vo Mg duzlar osas etibarilo CaSOs, MgSOs, CaClz,
MgClz, Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2 duzlarindan ibarat ola bilar.

Cod suyu qaynatdigda Ca(HCOs)2 vo Mg(HCOs3)2 duzlar
asagidaki tonlik lizro pargalanaraq az hoall olan CaCOs voa MgCOs
cokiintiilori amalo gatirir.
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Ca(HCOs3)2 = CaCOs + H20 + CO2
Mg(HCOs3)2= MgCOs + H20 + CO2

Bu karbonatlar1 ¢okdiiriib siizdiikdo suyun codlugu bir qodor
azalir. Buna gora do codlugun Ca(HCOs)2 vo Mg(HCOs)2 duzlarin-
dan, yoni bikarbonatlardan asili olan hissasine miivaqgsti codlug
deyilir. Ca vo Mg -un basqa duzlarindan mas. xloridlardon va sul-
fatlardan asili olan codluga iso daimi codlug deyilir. Yuxarida gos-
torilon Ca vo Mg-un basqa duzlarinin hamisindan asili olan codluga
iSo imumi codlug deyilir. Suyun imumi codlugu miivag-gati cod-
lugla daimi codlugun comins barabar olur. Gostarilon duzlarin suda
az Vo yaa ¢ox olmasindan asili olaraq suyun codlugu az vo ya ¢ox do-
rocodo ola bilor. Suyun codlugunu miqdarca codlug doracasi ils
6lgmok olar. 100 hisso suda bir hisso CaO oldugda, hamin suyun
codlugu 1 codluq daracasins barabar hesab edilir. Codluq isladil-dik-
do suyun alverisli olmasina mane oldugu tiglin belo suyu yum-salt-
mag, yoni codlug veran maddalordan tomizlomak lazim galir. Bunun
ticlin bir ¢ox tisullar vardir. Onlarin ¢oxu tamizlonacak suya Na2COs
Vo osas olavo etmkdon ibarstdir ki, bunun noticosinds suda olan
ionlarin karbonat, Mg ionlar1 iso asasi karbonat soklinda ¢o-kiirlar.
Alinan ¢Okiintlinii siizdiikdo su yumsalir, yoni codlugu aza-lir. Bu
isulla suyu yumsaltmaq tg¢iin olava edilocok reaktivlorin miqdari
homin suyun codluq doracasindn asilidir. Odur ki, codluq daracasi do
hesablanmalidir. Bunun da 6ziinomoxsus tsullar1 vardir. Bunlardan
biri suyun sabun mohlulu ilo kopiik amalo galons godor titrloyib, sorf
olunan sabun mohlulunun hacmina asasen suyun cod-lugunu tayin
etmokdon ibaratdir. Bu metod ¢ox doqiq naticalor ver-madiyina goérs
onun haqinda molumat verilmoyacak. Ikinci metod nisbaton dogiq
natica verdiyina gora bunun iizorinds dayanilacaq-dir.

Isin prinsipi

Analiz edilon sudan miioyyan hocm gotiiriib 2-3 damci me-
tiloranj olavs etdikdan sonra 0,1 N HCI moahlulu ils titrlayirlor. HCI
bu halda Ca vo Mg hidrokarbonatlari ilo reaksiyaya girir. Suyun bu
miivaqgati codlugu sorf olan HCl-a gbro hesablanir. Sonra hamin
titrlonmis suya miioyyoan hacm 0,IN NaOH ilo 0,1 N Na2COs ga-
risig1 alave edib qaynadirlar. NaOH vo Na2COs mohlullart bara-bar
hocmds gotiiriiliir. Bu zaman asagidaki reaksiyalar gedir:
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CaCl2 + Na2COs — CaCOs + 2NaCl

CaS0s + Na2CO3  — CaCOs + Na2SO4

MgClz + 2NaOH — Mg(OH)2 + 2NaCl
MgSOs + 2NaOH — Mg(OH)2 + Na2SO4

Bu reaksiyalarda artiq qalan NaOH vo Na2COs qarisigint HCI-
la titrloyarok tayin edirlor. Artiq galan garisigi slavs edilon garigigin
imumi miqdarindan ¢ixaraq gostorilon reaksiyalara sorf olan qari-
s1gin miqdarini tayin edirlor. Sorf edilon garisigin migdarina asason
suyun {mumi codlugunu hesablayirlar, ¢iinki Ca(HCOz)2 Vo
Mg(HCO3)2 birinci dofs titrlodikdo CaClz vo MgCl2 soklins kegir. Bu
gayda ils toyin edilmis imumi codlugdan miivaqqgoti codlugu ¢ixaraq
daimi codlugu tapirlar.

Isin gedisi: Biiret 0,1 N HCI —la doldurulur. Pipetlo 10 ml
analiz edilon su goétiiriib Erlenmeyer kolbasina tokiiliir, iizorina 10
damla metiloranj slavs edilir vo HCI-la titrlonir. Mahlul narinci rongs
boyandiqda titrlomoni Kasib biiretin gostorigini qeyd edirik — a ml.
Pipet vasitosilo homin mohlula 25 ml normalligi malum NaOH vo
Na2COs garigigi alava edib ii¢ dogige qaynadirlar. Mahlulu 200 ml-
lik 6lgli kolbasina kegirib soyutdugdan sonra cizgiya godor dis-tilla
suyu ilo doldururlar. Mohlulu quru qifdan vo quru siizgacdon quru
Erlenmeer kolbasina siiziib, siiziintiiniin avvoalki 10 ml-i ilo kolbani
yaxalayib atir, sonra biitiin mohlulu siiziirlor. Alinan stiziin-tiidon 100
ml gotiiriib 5 damla metiloranj olave edorok mohlulun rongi bir az
qizarana kimi HCI-la titrloyirlor, biiretin gostorisini qeyd edirlor (b)
ml. NaOH vo Na2COs garigiginin qatiligini toyin etmok {igiin homin
mohluldan 25 ml gotiiriib Erlenmeer kolbasina tokiir, iizerina 2-3
damla metiloranj slavo edorok mohlulun rongi bir az qizaranadok
titrloyib biiretin gostorisini qeyd edirlor — ¢ ml. Alinan naticaloro
asason suyun codlugunu asagidaki kimi hesablayirlar.

Suyun codlugunun hesablanmasi

Yuxarida gostarildiyi kimi 100 hissa suya 1 hissa CaO uygun
goldikda suyun codlugu 1° hesab olunur. Aydindir ki, analiz tiglin
gotlirdityiimiiz 100 ml-do 1 mg CaO oldugda homin suyun codlugu
1° olur. Homginin malumdur Ki, hor bir gram ekvivalent HCI vs ya

Na2COs ilo NaOH qarisigi 1 gr.ekv. CaO, yani % =28 q CaO-o uy-
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gun golir. Buradan malumdur ki, 1000 ml HCI (1N) mahlulu 28 q
Ca0-5 uygun golir. Bu zaman 1 ml 0,1 N mohlul 2,8 mg CaO-»
uygun golor. Demoali analiz zamani1 100 ml suyun titrlonmasina 1 ml
0,1 N HCI sorf olarsa hamin hacm suda 2,8 m CaO oldugu aydinlasir.
Bu iso hamin suyun codlugunun 2,8° oldugunu gostarir. Demali:

1 ml 0,1 N HCI ------- 2,8° gOstarss

a* Kncl -------- X gostarar.

x=a* Kncl * 2,8°

Isin prinsipindo gostorildiyi kimi a ml HCI Ca vo Mg hid-
rokarbonatlar1 ilo reaksiyaya girir, yoani suyun miivagqgoeti codluguna
uygun galir. Ona gora do suyun miivaqgati codlugu a * Kuer * 2,8° -
yo borabar olur. Umumi codlugu tayin etdikdo 25 ml Na2COs ilo
NaOH qarisig1 olave edilmisdir. Bunun lakin bir gadari reak-si-yaya
daxil olmusdur ki, bunun artigini toyin etmak ti¢iin 2 b ml HCI sorf
olundu (hacmi 200 ml olan moahlul 2 b islonar, ¢linki 100 ml b
islonmisdir). ©vvalds olava edilon 25 ml qarisiq ¢ ml duz tursusu
mohluluna uygun goldiyi toyin edilmisdir. Ona géro Ca vo Mg
duzlarinin hamisina, yoni imumi codluga sarf olan qarisiq (¢ -2b) ml
HCl-a uygun galor. Ona gora suyun timumi codlugu bels hesablanir:

1 ml 1,1 N HCI| ------- 2,8° uygun goldikds

(c -2b) * Kncl--------- X1 uygun galor.

Xi1=(c -2b) * Knel * 2,8° vo ya

Umumi codluq = (¢ -2b) * Kncl * 2,8° olar

Daimi codlug = (¢ -2b) * Kncr * 2,8°-a* Kuel * 2,8°=(c - 2b
-a) * Knel * 2,8° codluq daracasina barabor olar.

Hesablamada Mg duzlarini ekvivalent migdar Ca duzlar kimi
nazors almaq lazimdir.

Laboratoriya isi Ne 5.
Neytrallagsma iisulu ils asetat tursusunun
miqdarinin tayini
Bu tisulla asetat tursusu miqdarinin tayini zoif tursularin is¢i
mohlul olaraq natrium hidroksidlo toyinino aiddir. Asetat tursusu ilo
natrium hidroksid arasindaki reaksiya asagidaki tonlik iizro bas verir:
CH3;COOH + NaOH = CH3;COONa + H,0
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Ekvivalent ndqtesindo alinan natrium asetat duzu asagidaki
reaksiya tizro hidrolizo ugrayir:
CH;C00~ + H,0 = CH;COOH + OH™
Bu sobobdon alinmis mohlul zoif osasi xassoys malik olur.
Ekvivalent noqtesinds pH-in qiymati asagidaki formul vasitasilo he-
sablanir:

1 1
pH =7+ EpKtursu + Elgcduz

Asetat tursusu t¢iin pK = 4,8-dir. Duzun qatilig1 isa titrlomo-
nin sonunda ~0,05 n olur. Buradan,

pH=7+24-0,7 =87

alinir. Hesablamadan goriindiiyli  kimi, titrlomo  {i¢iin
rongdoyisma intervali 8,7-yo uygun golon indikatordan istifads
olunmalidir. Bu magsadls fenolftaleinin se¢ilmasi mogsadouygundur.

Titrloms tciin daqiq qatiligr miiayyon edilmis NaOH-dan isti-
fads olunur.

Analizin gedisi

Mohlulda asetat tursusunun miqdar1 adoton 80 %-don artiq
olur. Buzlu asetat tursusu mohlulunda iss CH;COOH-1n miqdari 3-5
%-don artlq olmur.

Toyinat {iglin igarisina avvalcadan 5-10 ml su tokiilmiis biiks
analitik torazida ¢okilir, sonra iizarina 1-1,5 g asetat turgusu tokiib,
yenidon ¢oakisi miioyyan edilir.Niimuna ¢akisi 250 ml-lik 6l¢ii kol-
basina kegirilir, suda hall edilir vo cizgiys godor su ilo doldurulur.
Beloliklo, toxmini olaraq 0,1 n qatiligda tur¢gu mohlulu alinir.

Olcii kolbasindan pipet vasitosilo 25 ml gétiiriiliib, konusvari
kolbaya kegirilir, tizorino 2-3 damla fenolftalein slavs edilir vo 0,1 n
NaOH mohlulu ilo zaif ¢ohrayr rongin alinmasma qodor titrlonir.
Asetat tursusunun faizlo miqdar1 asagidaki formulla hesablanir:

%CH.COOH = Nyaon * Vnaon " E - 100
3 p-1000
burada Ny .oy — natrium hidroksidin normal gatiligs;
Vnaon - titrlomaya sarf olunan NaOH -in hacmi, ml;
E — asetat tursusunun qram-ekvivalenti;
p — bir titrlomo {iglin gotiiriilon niimunas ¢aKisi, g.
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111 FOSIL.
HOCMIi ANALIZIN OKSIiDIMETRIYA
USULU

Oksidimetriya -oksidlagsmo-reduksiya reaksiyalarina asaslanan
hocmi analiz isuludur. Bu tisulla qatiligi malum oksidlogdirici mah-
lulu ilo reduksiyaedicilorin migdarint vo oksing, gatiligr malum re-
duksiyaedici moahlulu ils oksidlasdiricilorin migdarini tayin edirlor.

Oksidimetriyada oksidlogdirici kimi KMnOs, 12, K2Cr207,
KBrOs, Ce(S04)2, NaNOz2 va s. is¢i mohlullarindan, reduksiyaedici
kimi iss Na2S203, FeSO4, VSO4, NazHASOs va s. is¢i  mohlulla-
rindan istifade olunur.

Oksidimetriya tisulu ila bir ¢ox oksidlagdiricilar (Fe(lll), H20z,
V20s, Cu(ll), Clz, Brz, J2, KJO3, KJO4, MNnO2 va s.) vo reduk-
siyaedicilor (Sn(ll), Fe(ll), As203, J , Mn(ll), SOs*, SCN , NO2,
N204, S2037, C204% Vo s.), eloco do oksidlasdirici vereduksiyaedici
ilo ¢okiintii amala gatira bilon maddalar tayin edils bilirlar.

Oksidimetriyada istifado edilon reaksiyalar bir sira talablora
cavab vermolidirlor. Bu reaksiyalarin siirati yiiksok olmali, bir isti-
gamoatdo getmoali (praktiki olaraq donmayan), reaksiyanin ekvivalent
ndqtesi aydin miiayyon olunmalidir va s.

Neytrallasdirma reaksiyalart pH komiyyati ilo Xxarakterizo
olunduglar1 kimi, oksidlogma-reduksiya reaksiyalar1 da oksidlogma-
reduksiya potensial1 ilo xarakterizo olunurlar.

Oksidloasmo-reduksiya ciitii vo oksidlasma-

reduksiya potensial

Oksidlosma-reduksiya prosesini sado sokildo asagidaki kimi
gostarmak olar:

Oks + ne < Red (3.1)

burada Oks — elektron gobul edan va reduksiya olunan atom,

ion vo ya molekulu gostorir vo oksidlosdirici adlanir, Red iso elek-

tron vers bilon elementar hissaciyi gostarir vo reduksiyaedici adlanir.

Gorindiiyti kimi, oksidlosdirici vo reduksiyaedici bir-biri ilo

qarsiliglt slagads olub, elementar ciit amalo gatirirlor. Bu ciit oksid-

logsmo-reduksiya ciitii vo ya qisa formada redoksi-ciit adlanir.
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Oksidlosma-reduksiya reaksiyalarini yarimreaksiyalara ayir-
magq olar. Bunu asagidaki misalda nazardon kegirok:
SnCl2 + 2FeCls «<» SnCls + 2FeCl2
Bu reaksiyaya iki yarimreaksiyanin comi kimi baxmaq olar:
Sn?* —2e — Sn**( oksidlosmo )
2Fe®*+2e —2Fe** ( reduksiya )

Yarimreaksiyalarda istirak edon atom va ya ionlar oksidlogma-
reduksiya ciitiinii amola gatirirlor vo hor bir ciit oksidlosmis va re-
duksiya olmus formalardan ibarat olur.

Molumdur ki, atom vs ya ionlarin elektron alib-vermoak qabi-
liyyati ¢ox miixtalifdir. Hor hans1 bir sistemin oksidlosma va ya re-
duksiya olunma qabiliyystinin miqdari xarakteristikasi hamin sis-
temin oksidlosma-reduksiya potensiali ilo miiayyan olunur.

Oksidlosmoa-reduksiya prosesinin mahiyyati elektronun reduk-
siyaedicidon oksidlosdiriciya kegmasindan ibaratdir, yani redoksi-
ciitdoki formalardan birinin digarina ¢evrimasi tiglin miitlog n sayda
elektron ke¢idi bas tutmalidir. Malumdur ki, har hansi bir formanin
bir molunda 6,02-10?3 sayda elementar hissacik vardir. Belo oldugda
bir molekul maddos ticin nF kulon elektrik yiikii tolob olunur. Bu-
rada F- elektronun molyar yiikiinii, yani 1 mol elektronun yiiklari co-
mini gostorir. Buna Faradey adadi deyilir vo giymatco 96485 K1/
mol-a barabardir.

Elektrostatika noqteyi nozorindon n mol elektron kegidi za-
mani goriilon i, bu elektronlarin yiiklori cominin yaranan poten-
siallar forgina vurma hasilina barabar olur:

A=nF (E2—E1) (3.2)

burada E1 — oksidlosdiricinin potensiali; E2- reduksiyaedicinin
potensialidir.

Termodinamika baximindan bu is molyar sarbast enerjinin
azalmasina barabordir:
[Oks]
[Red]

(2) va (3) tanliklorinin sag toroflori borabarlosdirildikdo asagi-
daki borabarlik alinir:

AG®+RT In (3.3)
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—E)=A (0 [Oks] .
nF(E2—E1)=AG° + RT In [Red] ;
AG® RT , [Oks]

+—1In :
nF  nF  [Red]

Toassiif ki, E1va E2-ni praktiki olaraq birbasa 6lgmok miimkiin
olmur. Ona gora do iki redoksi-ciitdon qalvanik element diizaldib,
yarimelementlorin potensiallar fargini, yoni elektrik harakoat qilivve-
sini ( EHQ) 6lgmok lazim galir.

Yuxarida yarimreaksiyalar haqqinda verilon malumat formal
xarakterli olmay1b, elektron keg¢idinin izahin1 asanlagdirmaq vo Ste-
xiometrik omsallar1 miiayyanlosdirmok baximindan miisyyan fiziki
mona dasiyir. Hor bir yarimreaksiyani toskil edon komponentlori
ayri-ayri gablarda yerlosdirmok vo hamin qgablar1 elektrolit korpiisii
vasitasilo birlogdirmak olar. Elektrolit korpii (agar) olaraq igarisi KCI
mohlulu ilo doldurulmus siiso borudan istifads edilir. Hor bir gaba
tosirsiz elektrod (masalan, platin 16vho) daxil edib onu metal kegirici
ilo galvanometr vo ya potensiometra qosduqda, cihaz elektrik coro-
yan1 gostoracokdir. Homin gostarici iki elektrod arasin- daki poten-
siallar forgini, yoni EHQ-ni miisyyan edir:

0
EHQ=E:-E1= £+ﬂlnm

nF  nF [Red]

(3.5) tonliyi miixtolif redoks-ciitlora, mosalon, Fe3*/Fe?*,
Ce*¥/Ce®, Sn**/Sn?*, MnOa/Mn?*, 12./21" va s. totbiq edils bilar. Nii-
munoa tigtin homin tanliyi

Ce**+Fe?*—>(Ce®" + Fe3*
reaksiyasina totbiq edok:

Ex—E1=

(3.4)

(3.5)

AG® RT Ce**

EHQ = Ex—E1 = +—23l
Q 2 1 F g Fe2+

(3.6)

Gostarilon yarimelementlordon ibarat olan galvanik element
sxematik olaraq asagidaki kimi gostarilir:
+ (Pt) Ce**| Ce?* || Fe?*| Fe?* (Pt) -

Reduksiya Oksidlesks

&
7 <
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Yuxarida geyd olundugu kimi, qalvanik element miioyyan
EHQ-no malik olur. EHQ-si isaiki yarimelementin potensiallari for-
gindoan ibarat olur. Miixtalif galvanik elementlorinelektrik horakot
quvvasini 6lgmoaklo miixtolif oksidlosdirici vo reduksi-yaedicilarin
nisbi qiiclori hagqinda miithakimas yiiriitmok olar.

Mohlulda Ez-Ei farqini miiayyanlosdirmok {igilin biitiin hallarda
eyni bir miiqayiso elektrodundan istifado etmok lazim go-lir. Belo
elektroda normal elektrod deyilir. Normal elektrod olarag hidrogen
elektrodundan istifado edilir. Normal hidrogen elektrodu platin
qarasi ilo oOrtiilmiis platin 16vhodan ibarstdir. Platin 16vhaln H2SO4
mohluluna daxil edilir vo homin gaba 7,073-10° Pa (1 atm.) tozyiqds
hidrogen gazi buraxilir. Platin 16vho hidrogen gazini uddu-gu {i¢iin
hidrogen elektrodu kimi tasir gostarir. Belo elektrod moh-lulda olan
H¥ionlar ilatarazligda olur:

Ho@q — 2H* + 2

Digor gabda, masalon, igarisinds platin 16vho olan Fez2(SO4)3
mohlulu gotirilir. Hor iki elektrod bir-biri ilo birlosdirilir. ©malo
golmis qalvanik element sxematik olaraq asagidaki kimi gostarilir:

(Pt) Hz| 2H* || Fe?*| Fe?* (Ptu)

Normal hidrogen elektrodunun potensiali biitiin temperatur-
larda sifir gobul edilir. Hor hansi bir yarimelementi hidrogen elek-
trodu ilo alagalondirarak, potensiometr vasitasilo sistemin poten-sial-
lar forqi olgiliir. Hidrogen elektrodunun qiymati sifir gobul edildiyi
liclin, potensSiometrin gostordiyi potensiallar forgi todgiq olunan
yarimelementin oksidlosma-reduksiya potensiali olacaqdir. 25° C-

do oksidlogsmis va reduksiya etmis formalarin qatiligi /mol /[ oldug-
da aparilan dl¢ii standart oksidlasma-reduksiya potensiali adlanir.
Standart potensial E° il isara olunur va voltla (V') 6lgiiliir.

Hidrogen elektroduna hansi yarimelementin qosulmasindan
asil1 olaraq, o hom katod, ham do anod ola bilor. Yuxarida gostarilon
galva-nik elementds hidrogen elektrodu moanfi qiitb olaraq, katod
rolunu oynayir:

H2—2e™— 2H"

Ayrilan elektronlar miisbot qiitbo dogru horokot edorok Fe3*

ionlar1 tarafindon gabul olunurlar:

143



2Fe3* + 2e" — 2Fe*
Beloliklo, ikinci yarimelement anod olur. Umumi halda elek-
trod potensialinin igarasi, hidrogen elektroduna nisbaton potensiali
Olgiilon elektrodun isarasino osasen miiayyon edilir. Bizim halda
Fe3*| Fe?*ciitiiniin elektrod potensialinin isarssi ( + ) olacaqdir. Bu
onu gostorir ki, Hz| 2H* || Me | Me?* sisteminds Me hidrogen ionuna
nisbaton daha qiivvatli oksidlasdiricidir vo reaksiya
Me?* + Ha — Me + 2H*
istigamotindo  gedocokdir. Yuxarida gostorilon galvanik
element ii¢iin
2Fe 3t + Hy —2Fe?™ + 2H* wo E?

e = HO,TTV
olacaqdir.

H2| 2H+||Me|Me2+ sisteminin imumi elektrod potensialinin
isarasi (—) olarsa, demali metal Hz-ys nisbaton daha qiivvatli reduk-
siyaedicidir vo reaksiya asagidaki istiqamatdo gedacokdir:

Me® + 2H* — Me?t + H,
(5) vo (6) tonliklorino osason hidrogen elektrodu ii¢iin asa-

gidaki ifado alinur:
AG) . +]?
(€ By — S BT ]
2 2F 2F Pt
Qalvanik elementin EHQ-si elektrodlar arasindaki potensiallar
forgina barabar olur:
E= (Ez - El)_(EZ - El)gH*/H2 (38)
(5) tonliyindaki ifads nazars alinib yerins yazildiqda asagidaki
ifado alinir:

(3.7)

__AG® | RT, [Oks]

Sabit kamiyyatlori birlosdirdikds (9) tonliyi sadslosir:

AG’°
= nE _(EZ_El)ZH*/HZ

EO

Tosvir edilon galvanik elementin elektrik harokot qiivvasini
hesablamagq {igiin asagidaki formul alinir:
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£ _ g0 4 BT g [0K]

nF  [Red]

Oksidlosma-reduksiya proseslorinin real potensiallarini hesab-

lamaga imkan veran (10) tonliyi ilk dofo Nernst torofindon verildi-

yindan Nernst tanliyi adlanir vo iimumi halda asagidaki kimi ifada
olunur:

(3.10)

RTl a:ks _Eo_ﬂl aryed
nF a), nF a,

oks
burada E- sistemin real oksidlogma-reduksiya potensiali, E® —
standart oksidlosma-reduksiya potensiali; aoks Vo ared — oksidlogmis

E=E°+ (3.11)

vo reduksiya olmus formalarin kimyovi foalligi, mo%_

R= 8’314%mol -universal gaz sabiti; T — miitlog temperatur; F =

96485KI — Faradey adadi; n — alinib-verilon elektronlarin say1; X Vo 'y
— stexiometrik omsallardir.

Duru mohlullarda foalligin tarazliq qatiliglarina yaxin oldu-
gunu, onluq ligarifmdan istifadonin daha slverisliliyini vo yuxaridaki

giymatlori nozars aldigda 2,303-% ifadosinin giymati 25°C iigiin

0,059 olur. Bu giymati nazors aldigda Nernst tonliyi daha sads sokil
alr:
0,059, [Oks] *
n [Red]
Tonlikdon goriindiiyii kimi, tarazliq potensialinin real giymati
qarsiligh tosirds olan oksidlosdirici vo reduksiyaedicilarin tobistin-
don vo gatiliglarindan, temperaturdan, H* ionlariin qatiligindan vo
bir sira basqa amillordon asili olur. Hor hansi bir yarimelementin
oksidlagdiricilik va ya reduksiyaedicilik gabiliyyati onlarin standart
elektrod potensiallarinin giymati ilo miioyyan olunur. Bu giymatlor
moalumat codvallarinda verilir va bu cadvallardon istifado etmoklo
lazimi oksidlasdirici vo ya reduksiyaedicini se¢gmok olar. Hor hansi
bir ciitiin standart elektrod potensiali na godor boyilik vo (+) adad
olarsa, hamin ciitiin oksidlogmis formasi bir o gador qiivvatli oksid-

E=E%+

(3.12)
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lagdirici va reduksiya olmus formasi bir o qadar zaif reduksiyaedici

olur. Masalon, E; - = T287v Vo F2 an qiivvatli oksidlosdirici he-

sab olunur. Qiivvatli oksidlosdiricilora persulfat ionu (E_ - I

+2,0v;), bismutat ionu  (E ~180v), bromat ionu

BiO; /Bi®*
(Egsrog /e, =1,52v), kobalt(111) ionu (E§o3+ P 1,84\,), permanga-
nat ionu (E&no,/an+ :1,51v) va s. aiddirlor. Quvvatli reduksiyedi-

cilora galavi va goalovi torpaq elementlori aiddirlor. Yuxaridaki mi-
sallardan goriindiiyt kimi, sulu mohlullarda standart elektrod poten-
siallarinin gqiymati -3,0 V ilo + 3,0 V arasinda doyisir, basqa s6zls,
sulu mohlullarda standart elektrod potensiallarinin sorhoddi 6V -
u ohato edir. Standart potensialin qiymati yiiksaldikda oksidlogdiri-
cinin oksidlosdiricilik xassasi artir vo reduksiya olmus formanin
reduksiyaedicilik gabiliyyati azalir. Digor torofdon E° kigik olduqda
oksidlosmis forma nisbaton zaif oksidlosdiricilik xassasi, reduksiya
olmus forma isa daha gox reduksiyaedicilik xassasi gos-tarir.

Nernst tanliyinin tatbiqi

Nernst tonliyi termodinamik dénor oksidlogma-reduksiya pro-
seslori tiglin totbiq olunur. Bu onu gostarir Ki, oksidlosma-reduksiya
potensiali tarazliq potensialindan ¢ox az farglondikds elektron kegi-
dini bu vo ya digor istigamoto yonaltmok olar. Tacriibi olaraq termo-
dinamiki donarliyi birbasa yoxlamaq miimkiin olmur. Bels ki, poten-
sialin sonsuz doracods az doyismasi oksidlosma-reduksiya cii-tiiniin
ayri-ayr1 formalarinin foalliginin ¢ox ciizi doyigsmasino Sabob olur
Vo buna gors do elektronun verilmasi va ya gabul edilmasine asasan
meydana ¢ixan carayanin lgiilmasi geyri-miimkiin olur.

Tacriibi olaraq oksidlogsma-reduksiya ciitiiniin Nernst tonliyi ilo
hesablanmig qiymatini yoxlamaq miimkiindiir. Bu potensialin 6l¢til-
mosi oksidlogmo-reduksiya prosesinin sonunda redoksi ciitiin ayri-
ayr1 formalarinin foalligin1 6lgmoklo hayata kegirilir. Oksid-logmo-
reduksiya potensialinin 6l¢iilmiis migdarinin onun Nernst tonliyi ilo
hesablanmis miqdarina uygun goalmasi, homin oksidlogsmo-reduksiya
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ciitlori arasinda termodinamiki donarliyin oldugunu gostorir. Oksid-
logsmo-reduksiya reaksiyalarinin termodinamiki donan olmamasinin
Sababi naticaya tasir gostara bilon garisiq potensialin meydana ¢ix-
masidir. Oksidlagdirici vo reduksiyaedici ciitlor arasinda miibadilo
olunan elektronlarin say1 birdon artiq olduqda qarisiq potensial omo-
Is galo bilor. Bu 0 zaman bas verir ki, elektron kegidi pillali olur va
prosesda eyni vaxtda bir nego oksidlogsmoa-reduksiya ciitii istirak edir.
Belo hallarda tocriibi natico qarisiq potensialin qiy-matini gostarir
Voaqarisiq potensialin omalo galmasinds tohvasi olan oksidlosmo-re-
duksiya ciitlorinin ayri-ayriligda potensialin1 Nernst tonliyi ilo
hesablamag olmur.

Niimuns kimi MnO; /Mn?*" oksidlosmo reduksiya ciitii iigiin

termodinamiki sortlordon istifado edorak, elektron kecidlorinin neca
hesablandigina baxagq:

MnO, +8H" +58 < Mn*" +4H,0

Bu redoksi ciit tigiin E® = 1,51v-dur. Lakin tacriibi 6lgiilon po-
tensialin qiymoti Nernst tonliyi ilo hesablanmis giymoto uygun
goalmir:

0,059, [Mno [T
5 [Mn? |
[Mno; |=[Mn? |= pa-ion I ONoldugda,  sonuncu  tenlik

E=151+ (3.13)

sadolosir:
E= 151+0059|g[H f

Bu halda meydana ¢ixan potensiala formal va ya real po-
tensial deyilir. Real potensial prosesds istirak edon biitiin kom-po-
nentlorin qatiligr 7 mol /I - o barabar oldugda meydana ¢ixan po-
tensiala deyilir. ©gor [H"/= Imol /[ oldugu nozors alinsa, onda
Nernst tonliyi ilo hesablanmis potensial asagidaki giymati alar:

E=151+ 0 %59|918 =151v.
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Bu hal {igiin tocriibads alinan qiymat Nernst tonliyi ilo hesab-
lanmis miqdardan homisa asagi olur. Buna sabab mohlulda qarisiq
potensialin yaranmasidir. Qarisiq potensial iso 6z novbasinds moh-
lulda miixtolif oksidlogsmo-reduksiya ciitlorinin, o ciimlodon
MnO, /MnQ?" ,MnO, /Mn* ,Mn*/Mn* va s. ciitlorinin omolo
galmasidir.

Nernst tonliyi asagidaki hallarda da totbiq edilir:

a) Oksidlogsmoa-reduksiya prosesinds az hall olan qaz istirak
etdikda sistemin oksidlosma potensiali asagidaki qayda ilo hesab-
lanir:

02 + 4H* + 4e — 2H:0

E_E°4 0059 [ ][ +]4

b) Bir ¢ox hallarda reduk51ya olunmus forma sarbast metal,
masalon, Zn, Ag,Hg, Cr va s. halinda olur. Belo hallarda reduksiya
olunmus formanin qatiligi sabit qaldigi {iglin Nernst tonliyi asa-
gidaki kimi ifads olunur:

£ _pgo, 0,059
n

Ig[Me”*]
Elo hallar da olur Ki, oksidlogsmis forma sorbost element sok-

lindo olur. Mosalon: S+2e<S%
Bu ciir hallarda Nernst tonliyi belo ifads olunur:

E—E°+ 0059| ofs* ]

¢)Molumdur ki, giimiis metah hidrogenlo oksidlogmir. Belo
sistemo yodid ionu daxil etdikdo AgJ sokiintiisii alinir vo gostarilon
reaksiyanin getmosi miimkiin olur:

Ag+2H" +21" — Agl 4 +H?

ogar [H +]z [I ’]zlmol/ | olarsa,onda sistemin potensiali
Nernst tonliyi ilo hesablana bilar:
E = E°+0,0591gAg " |
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[ 1 ]=1 mol oldugda, AgJ-in hallolma hasilino géra [Ag*]
ionlarinin qatiligin1 hesablamagq olar:

lAg*]= ﬁH TAQJ ~10"*M

Alman qatiliq Nernst tonliyinds yerins yazildiqda asagidaki
giymat alinur:

E =E°+0,0591g10* = 0,8 +0,059-(~16)=—-0,13v

Oksidlosma-reduksiya potensialina tasir
edan amillar

a) Mahlulun ion qiivvasinin tasiri

Mohlulun ion qilivvesinin dayismasi, hamin mohlulda olan
ionlarin foalliginin doyismasine sobob olur. Oksidlogmis vo reduk-
siya olmus formalarin yiikii 6z isarslorina gora farglondiklori tigiin,
onlarin faalliglar1 miixtalif doracods doyisacakdir. ©gor mahlulda
homin ionlarin faalliglart nisbati boyiik adad olarsa, ion qiivvasinin
artmasi ilo oksidlosmo potensialinin Nernst tonliyi ilo hesablanmis
giymati do artir vo oksina. Demoli, ion qiivvasinin gqiymoti real po-
tensialin qiymotino tosir gostorir. Qarisiq potensial omalo gatiron bii-
tiin komponentlor nazars alindiqda

nRed +n;C" - nOks+n,C +ne

reaksiyasi liglin real potensialin qiymaoti asagidaki formulla hesab-
lanir:

, 0059, fo. - fcnl, +O'059Ig [Oks]" -[c]”ll _
n o fogofd n C[Red]-[C]"
0,059, [Oks]"-[C]"
| —,
n “[Red]-[c]*

E=E°

=E" + (3.14)

(14)-cii tonlikdon goriindiiyii kimi real standart potensial E°
foalliq omsallar1 nisbatini nazars alir:
0,059Ig foe * for

n n
n fRed ’ 1:cl

E*" =E°%+

(3.15)
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Mohlulun ion qiivvesi sabit qaldiqda, fealliq omsallarinin nis-
bati do sabit olur. Ona gora do real standart potensialin hesablandigi
ion qlivvesi soraitindo sonraki hesablamalar1 asagidaki formulla
aparmagq olar:

0,059, [Oks]" -[C]™
[Red]"-[CT"

Toqgribi hesablamalarda (16)-c1 tonlikdoki real standart po-
tensial E®" ovazina, standart potensialin E° giymatindan do istifado
etmok olar, ¢ilinki hor iki halda alinan natica bir-birindon o godar do
farglonmir.

Misal 1. Fe**/Fe?* yarimelementi iigiin real standart poten-
sial asagidaki tonliklorlo hesablanir:

f, f
E®" =E°+0,0591g—F— —077+0059Igf

Fez+ FeZ+

E=E" +

(3.16)

Mohlulun ion qiivvasi x« = 0,1 olduqgda real standart poten-si-

alin qiymati

E® =0,77+ 0059|g%—077 0,035=0,735v olur.

Mohlulun ion qiivvasi 10 dofo az, yoni u« =0,01 oldugda iss

real standart potensialin qiymati

E® =0,77+ 0059|g%—077 0,013=0,757v olur.

Alman naticalordon goriindiiyli kimi, har iki halda real stan-
dart potensialin qiymati standart potensialin gqiymatine yaxin olur.

b) Oksidlasma-reduksiya ciitii komponentlatinin
qatihqlarmn tasiri

Nernst tonliyindon goriindiiyli kimi, elektrod potensialinin qiy-
moti yarimelementi togkil edon oksidlogmis va reduksiya olmus for-
malarin qatiliglar1 nisbatindon asilidir. Oksidlogmis formanin qatili-
ginin artmasi vo ya reduksiya olmus formanin qatiliginin azalmasi
sistemin real potensialinin artmasina vo aksina, oksidlogsmis forma-
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nin qatiliginin azalmasi va ya reduksiya olmus formanin qatiliginin
artmasi sistemin real potensialinin azalmasina sabab olur.
Oksidlogmis formanin qatiligi reduksiya olmus formanin qati-
ligindan 100 dofs artiq oldugda potensial real standart potensialdan
(0,059/n)- 19100 = 0,12/n gadar artiq olacaqdir, aksins, reduksiya ol-
mus formanin qatiligr oksidlogsmis formanin qatiligindan 100 dofo
artiq olduqda, potensial real standart potensialdan bir o gadar (
—012/n) az olacaqdir. Buradan belo bir notico ¢ixarmaq olar ki,

qatiliglar nisbatinin bu ciir doyismasi potensialin qiymatine az tasir
edir vo potensialin giymatinin toyininds real standart potensial,
basqa sozlo, oksidlosmoa-reduksiya ciitii komponentlarinin kimyavi
tobioati asas rol oynayar.

¢) Moahlulun pH-nin tasiri

Sulu mohlullrdabir ¢ox hallarda elektron kegidlarinds hirokso-
nium vo ya hidroksil qruplart da istirak edirlor. Bu halda hidrokso-
nium ionlar1 oksidlogmis formanin reduksiyasi prosesindo istirak
edirlor:

Oks+n,H,0" +ne < Red +%nHH20 (3.17)

Hidroksil ionlar1 iso reduksiya olmus formanin oksidlosma-
sinds istirak edirlor:

n - .
Oks + "o 5 HO0+nes Red +n,,OH (3.18)

Hor iki halda mohlulun pH-nin nazors alinmasi ii¢iin real stan-
dart potensialindan istifado etmok daha moagsodouygundur.

Elektron kegidinds hidroksonium ionu istirak etdikds (3.17)-cCi
tonlikdon asagidaki borabarliyi almaq olar:

0,059  @oks * Ay, 0+)™H 0,059 foks " fi o+
E=E’+——Ig 2 —E'+—"1g AR
n QARed n fRe d
0, 0591 (H,0*]™ + 0,059  [Oks]
g ITRe d]

Mohlulun pH 1 vo ion qlivvasi sabit qaldigda real standart

potensial E®" asagida gostorilon ii¢ toplananin comindon ibaroat olur:
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gor _ go 4 0059 fois ot , 0059
n g fRed

_ o4 2050 L0 uor_ oosony pH (3.9
fRed n
Tonlikdon goriindiiyii kimi mohlulun pH-1 na goador az olarsa,
sistemin real standart potensialinin qiymati bir 0 godor yiiksak olur,
basqa s6zlo, oksidlosmas formanin oksidlagdiricilik gabiliyyati bir o
gadar yiiksok olur. Onu da geyd etmok lazimdir ki, real standart po-
tensialdan yalniz onun hesablandigi pH va ion qiivvasinds istifada
etmok olar. Bu soraitdo hesablanmis potensialin qiymati yalniz ok-
sidlogsmo-reduksiya ciitiiniin hor iki formasinin qatiliglart nisba-tin-
don asili olur, yani potensial asagidaki formulla hesablanir:
E_Eor . o,osglg [Oks]
n [Red]
Oksidlosma-reduksiya prosesi zamani bas veran elektron ke-
¢idinds hidroksil ionlar1 istirak etdikds (18) tonliyina asasen yazmaq
olar:

lg[H;0*]™ =

(3.20)

0,059 Aok 0,059 for
E=E"+——lg o = E*+———1g o
QRred .a(OH_) fRed 'fOH_
0,059 1 0,059  [Oks]

n 9onTron T n YiRear

Mohlulun ion qiivvesi Vo pH-1 sabit qaldigda sonuncu bora-
borliyin ilk ii¢ toplananinin comi yens do real standart potensialini

VerQCdelr
0,059 0,059 1
lg fOkS l

EO" = E° + + =
0,059 i f fREd-fggOEOSf) n [OI;;];LGOH
=FE0+—1] Oks _ _ DO°PMOH py | DOB2OMOH (99
R o PHA—— ()

Bu halda da sistemin potensiali (20) tonliyi ilo hesablanir.
Misal 2. Gostarilon oksidlosma-reduksiya prosesindaki elek-
tron kegidlorini nazors alarag, pH 1 vo pH 6-da real standart po-
tensiali hesablayin:
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2J03 + 12H,0* + 10e - J, + 6H,0, E° = +119v

Mohlulun ion qiivvesi x# =0,1 vo biryiiklii ionlarin faalliq
omsali f=0,758-0 borabardir.

(19) tanliyino asasan real standart potensial hesablanir:

0,059 0,059 -12
E®" =119+ lg 0,7582%-0,758%% — 1—0pH =

=119-0,01-0,071pH =118-0,071pH

pH 1 olanda E°" = 1,11v va pH 6 olanda E®" = 0,75v
olur.

d) Kompleksamalagalmanin tasiri

Yarimelementin hom oksidlosmis, hom do reduksiya olmus

formalar1 mahlulda hall olmus diger maddalorin L ion va ya mo-le-
kullar1 ilo kompleks amalo gotiro bilor. Bu halda yalmz birniivali
komplekslor amala golirsa, oksidlogmis vo reduksiya olmus formalar
mohlulda asagidaki elementar obyektlor soklindo miivcud olur:

Oks, OksL, OksL2,...OksLi ; Red, RedL, RedL.,... RedL,
Sadolik ii¢iin burada yiiklor gdstorilmomisdir, i vo i’ indekslori

iso miivafiq koordinasiya adadlorinin malik oldugu an yiiksok odod-
lori gostoarir.

Sarbast kompleksamaloagatiricilorin, yani Oks vo Red for-ma-

larin molyar pay1 asagidaki tonliklorlo hesablanir:

__[Oks] _ 1 .
Moks = Coks - 1+2i1Kn[L]n'

__[Red] _ 1
NRed =

CRea  1+¥i K, /[L]"

[Oks]=Cqy 770 Vo [Red]=Chpy - 7rey Giymatlorini

0,059 ,  foks . 0,059, [Oks]
E=E° !
+ I trea T 1 Ylreal

tonliyindo yerins yazdiqda asagidaki barabarlik alinir:
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0,059 0,059 0,059 C
I fOks_I_ I 770ks_|_ I Oks

E=E°+ :
nged n gnRed n CRed

Mohlulun ion qiivvasi Vo mohluldaki sorbast ligandlarin L ga-
tiliglar1 sabit qaldigda sonuncu tanlikdaki ilk ii¢ toplananin comini,
real standart potensialin giymati kimi gabul etmoak olar:

f
0,059Ig ol +0,059Ig o (3.22)
n fRed n TTRed
Demali ion qiivvasinin va ligandlarin sarbast qatiliglarinin bu

giymatinds siste-min potensiali Coks Vo Cred Macmu qatiliglarindan
asil1 olacaqdir:

EO =E° +

0,059 Ig Cok
n CRed
Oksidlosmo-reduksiya ciitiindoki hor iki forma eyni metal
ionlarindan, masalan, Fe?”/Fe2+ ,Cu 2+/Cu+ Vo s.ibarat oldugda,
oksidlogsmis forma adoton daha davamli komplekslor amalo gatirir.
Bu ciir hallarda 7oks< #7red 0lur vo kompleksomologalmo sababindon
real standart potensial standart potensialdan kigik olur.
Nadir hallarda reduksiya olmus forma daha davamli komp-
lekslor omolo gatirir. Belo hallarda kompleksomologalmo potensi-
alin artmasina sabab olur.

E=E% + (3.23)

e) Temperaturun tasiri

Mohluluntemperaturu doyisdikdo sistemin potensiali artir.
Nernst tanliyindon

E = Ed s + 0 In [Oks]b

nF  [Red]

goriindiiyli kimi, mohlulun temperaturu artdiqda sistemin potensiali
da artir.
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Tonlikdoki % ifadosi 18°C-da (T=291°K) 0,058-5, 25¢C-da
n

(T=298°K) 0,059-a, 30°C-da (T=301°K) 0,06-ya Vva s. barabar olur.
Oz ndvbasinds reksiya siirati do temperaturdan asilidir ki, bu
da birbasa aktiv- losmo enerjisi ilo olagodardir.

f) Katalizatorun tasiri

Sxematik olaraq imumi sokilda
Oks, + Red, < Red, + Oks,
tonliyi ilo ifado olunan oksidlosma-reduksiya reaksiyalarinin stirati
katalizator tasiri ilo milyonlarla dofs arta bilar.

Bir ¢cox oksidlogsmo-reduksiya reaksiyalarina tursular katalitik
tosir gostorir. Hidrogen ionu MnOj, Mn0Z%~, AsO3~ vo diger bu tip-
li oksidlesdiricilors parcalayici tasir gostararak, reaksiyant H20 alin-
masi istigamatina yonaldir. Bunun naticasinds gostarilon ionlrin ok-
sidlosdiricilik gabiliyyati daha da artir. Oksidlogsmoa-reduksiya reaksi-
yalarinin siiratino Katalizatorun tosiri miixtalif soboblorlo izah olu-
nur. Masalon, katalizator Oksivo ya Red: ilo elo komplekslor omalo
gatirir ki, onlar da Redzva ya Oks: ilo garsiligli tasirds olub, Oks2 va
Redi-don ibarot reaksiya mohsullart amolo gatirirlor, ka-talizatorun
0zii isa reaksiyanin sonunda sarbast halda ayrilir. Buna misal olaraq
hidrogen-peroksidin molibdat, volframat, vanadat va s. ilo aalo gatir-
diyi komplekslorin  oksidlogsmo-reduksiya reaksiyalarina katalitik
tosirini gdstormak olar:

(NH,),Mo0O, +H,0, — (MN,),MoO, -H,0,

Bu tip birlosmalorin foal oksidlasdirici tasirine misal olaraq
TIOH —in TI(OH)3;-o (odor oksidlogsmasi reaksiyasina baxagq.
TIOH H202-in tasiri ilo heg bir doyisikliyo ugramir, reaksiya mii-
hitino ammonium-molibdat slava olunduqda ise bu reaksiya siiratlo
bas tutur:

TIOH +(NH, ),MoO, - H,0, - TI(OH ), + +(NH, ), MoO,
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Katalitik oksidlosmo reaksiyalarma bagqa bir misal olaraq,
yodun hidrogen-peroksidlo garsiligl tasirini géstarmoak olar:

H,WO, -H,0, +2H" +2J~ — H, WO, + 2H,0+J, {

Bozon katalizator ¢ox yiiksok reaksiya qabiliyystino malik
olan araliq birlogsmalorin amalo galmasinds istirak edir. Bu tip kata-
lizatorun istiraki ilo oksidlosma prosesi xeyli siiratlonir.

Katalitik tosirin xtisusi bir névii oksidlosma-reduksiya prosesi
naticasinda amala galir. Reaksiya naticasinda amala golon maddanin
bu ciir katalitik tosiri avtokataliz adlanir. Masalon, permanganat
ionunun oksalat tursusu vo onun duzlar ilo oksidlogsmo reaksiyasi
¢ox yavas siratlo gedir. Lakin permanganat ionunun reduksiyasi no-
ticosindo miioyyan migdar Mn?* amola goldikdan sonra reaksiya no-
zora garpacaq dorocodo siiratlonir vo ckvivalent noqtasine godor
mohlula slava edilon permanganat mohlulu ani olarag rongsizlosir.
Ona gora do oksalat mohlulunu permanganatla titrlomomisdoan avval
mohlula bir godar Mn(11) duzu mohlulunun slave edilmasi magse-
douygundur.

Avtokatalitik reaksiyalara basqa bir misal olaraq, sulfit tursu-
sunun yodat tursusu ilo oksidlogsma reaksiyasini gostormok olar:

5H,S0; + 2HIO; —» 5H,S0, + I, { +H,0

Gostarilon tanlik aslinda bir nega marhalads bas veran prosesin
imumi gedisinioks etdirir. Reaksiyanin baslangicinda sulfit tursusu
ilo yodat tursusu arasinda ¢ox yavas siirotlo gedon reaksiya notico-
sinda avvalco yodid tursusu amalo golir:

3H,S0; + HIO; — 3H,S0, + HI

Ikinci morhalodos yodid tursusu yodat tursusu ilo asanligla ok-

sidlogarak sarbast yodun ayrilmasina sabab olur:

5HI + HIO, —3l, 4 +3H,0

Sonuncu marhoalada elementar yod ani olaraq sulfit tursusunu
sulfat tursusuna qodor oksidlosdirir:
3H,S0,+1,+H,0 — H,SO, + 2HI
Omoala galon HI yenidon HIOs ilo reaksiyaya girir.
Belaliklo, oksidlogsmoa-reduksiya reaksiyasina birinci marha-
lada amala golon HI katalitik tosir gostorarok reaksiyani xeyli siirat-
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londirir, elementar yod iss yalniz sulfit tursusu tamamilo oksidlagib
qurtardiqdan sonra ayrilir.

Qosulmus oksidlasmoa-reduksiya reaksiyalari. Tacriibalor
gostorir Ki, bazon eyni miihitds biri 0 birindon asili olan iki oksid-
losmo-reduksiya reaksiyasi bas verir. Masalon, ayri-ayriligda xromat
tursusu arsenit tursusunu oksidlosdirir, ¢axir tursusunu iso 0ksid-
logdira bilmir. Caxir trursusu ilo arsenit tursusundan ibarat olan
qarisiga xromat tursusu ilo tosir etdikds iss, har iki tursu oksidlosir.

Belolikla, arsenit tursusu xromat tursusunun tasiri ilo oksidlos-
mokla, ¢axir tursusunun da oksidlosmasine sorait yaradir. Goriin-
diiyti kimi, har iki reaksiya eyni vaxtda bas verdiyi {iglin ¢axir tur-
susunun oksidlosmasi arsenit tursusunun oksidlogsmoasindon asili olur.
Bu nov reaksiyalara qosulmus oksidlasma-reduksiya reaksiyalar
deyilir.

Qosulmus oksidlogsmoa-reduksiya reaksiyalarina Mn(ll) duz-
larmin istiraki ilo oksalatin permanqganatla oksidlogsmosini, turs mii-
hitds sulfid tursusunun istiraki ilo arsenitin bromatla oksidlasmasini,
Mn(1l) ionlarinin istirak ilo turs miihitdo arsenitlorin permanganatla
oksidlagmoasini, sink istiraki ilo turs miihitds yodidlorin nitratla ok-
sidlogsmosini, yod istiraki ilo sulfitlorin havanin oksigeni ilo oksid-
losmasini vo s. misal gostormok olar.

Qosulmus oksidlogsmo-reduksiya reaksiyalarinin kimyavi me-
xanizmi ¢ox miirakkabdir vo oksor hallarda onlar axira qodar Gyre-
nilmomisdir. Eyni vaxtda bas veron reaksiyalarin siiratlori miixtolif
oldugu ii¢ilin, buradan {imumi bir qayda miiayyan etmok olar: qo-
sulmus oksidlosmo-reduksiya reaksiyalarinda titrloms stirati elo ol-
malidir ki, titrloma miiddatinds biitiin reaksiyalar basa ¢atmis olsun.

Bir negoreaksiyanin eynu vaxtda bas vermosi oksidlogsmo-re-
duksiya reaksiyalarinin hacmi analizds totbiqini xeyli miirokkob-los-
dirir. Masalon, sulfitlori permanganatla oksidlosdirdikdo soraitdon
asili olaraq sulfitlorin hom sulfatlara, ham do ditionatlara godor ok-
sidlosmasi bas verir. Ditionatlarin amalo galmasi,araliqg mahsul olan
vo sulfitlori yalniz ditionatlara gadar oksidlosdira bilon MnO2-nin
amoalo goalmasi ilo izah olunur.

Oksidlosma-reduksiya reaksiyalarin gedisinokatalizatorlarin
tosirinin Gyronilmosi analitiklor {igiin ham nazari, hom do praktiki
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ohomiyyat kasb edir. Bu tip reaksiyalarin miirokkabliyi onlarin gedi-
sinin darindon Gyranilmasini vo reaksiyanin gedisino biitiin konar
ionlarin tasirinin nazars alinmasini talob edir.

Oksidlasms - reduksiya tarazliglarinin
grafiki ifadasi

Oksidlosma-reduksiya reaksiyalarini grafiki ifado etmok ti¢iin
redoksi-ciit komponentlorinin molyar paylarinin potensialdan asililiq
diagramindan, paylanma diaqramlarindan vo istiin saho diagram-
larindan istifads olunur. Komponentlorin molyar paylarinin hesab-
lanmasi {igiin lazim olan formulu (16), (20) va (23) tanliklorindan
¢ixarmaq olar. Lakin bu halda (23) tenliyinds yer alan ayri-ayri for-
malarin qatiliglart nisbati oavazine homin formalarin macmu qati-
liglarinin  nisbatindan istifads edilir. Ona gora do sonraki hesabla-

malarda C, =[Oks] vo Cp,, =[Red] kimi gobul edilir .

Oksidlosmoa-reduksiya ciitiiniin hor iki formasmin imumi ga-
tihigi C il isars edildikdo C =C,, +Cyg,, alinur.

(23) tonliyi asagidaki sakilds ifads oluna bilor:

Coks _ (E-E°")n

lg Cred 0,059
Con (E-EOT)n
Vo buradan —Oks — 10 o009 =y
Cred

Bu tonlikds Cg,, =C —C,, giymati yerino yazildiqda, oksid-

losmis formanin C,,, /C molyar payin1 hesablamaq olar:

C S
“o==y Vo Coks = C-x— Coks "X
Oks

Coks 1
Cos(1+) =Cpp —2==-2-=1—.

C 1+y %+1

(E-E* )n
7 =10 %% giymoti sonuncu tonlikds yerinos yazildiqgda ok-
sidlosmis formanin molyar payinin hesablanmasi ii¢iin asagidaki
formul alinir:
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Coks 1
Noks = —22 = (3.24)

C (E-EOT)n
1+10 0059
Analoji olaraq
_ (E-EOT)n
£=CRed =10 o059 =y

Cred

barabarliyindan istifads edarak, reduksiya olmus formanin mol pa-

yiin hesablanmasi {i¢ilin asagidaki formulu almaq olar:
CRre 1
NRea = RC 2 = (E—E9T)n (3.25)
1+10 0059
Olbatto, hor iki formanin mol paylarinin comi vahids bara-

bardir:

Noks + Mrea = 1

(3.24) vo (3.25)-ci tonliklordon goriindiiyii kimi, E=E°"
olduqda oksidlogmis vo reduksiya olmus formalarin mol paylar: bir-
birina barabor olur: nprs = Nreqa = 0,5.

E >E%" olduqgda oksidlogsmis formanin molyar pay1 reduksiya
olmus formanm mol paymdan boyiik, E< E®folduqda iso #red> #oks
olacaqdir.

Oksidlasma-reduksiya reaksiyalariimm
tarazhq sabiti
Mohlulda oksidlosmo-reduksiya ciitiiniin hor iki komponenti
istirak etdikda

Oks, +n,e < Red, (3.26)

tonliyi lizro bas veron reaksiyanin potensiali asagidaki formulla
hesablanir:

C
E, =E> + 0’059Ig % (3.27)
nl CRed1
Basqa bir moahlulda
Oks, +n,e < Red, (3.28)

sxemi {izra bag veran reaksiya tonliyi iiclin iso potensial
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0,059 Ig Cos,

2 (:Redz

E, =E) + (3.29)
tonliyi ilo hesablanir.
Tutaq ki, E 1> E2. Ogar birinci mohlulun iizarins ikinci mohlul
olavo olunsa, potensiallarin baraborlogsmosi prosesi, yani Ex1 — in
azalmasi vo E2 - nin artmasi prosesi bas veracokdir. Potensial E, o

zaman azalir ki, Oks Re d, —don elektron gobul edir vo Red, —o
cevrilir. Oz novbasinds Red, elektronlarmi verarok Oks, —Ya gev-

rilir ki, bu da Ez2 potensialinin artmasia sobob olur. Belaliklo,

oksidlosmo-reduksiya reaksiyasi elektronlarin Redz-don  Oksi-o keg-

masi naticasinda bas verir. Umumi peosrsi aks etdiron reaksiya ton-

liyi (26) vo (28)-ci yarimreaksiya tonliklorino asason tortib edilir.

Oksidlogsma-reduksiya prosesinda verilon va alinan elektronlarin say1

eyni oldugu ii¢iin (26) tonliyi n2- ya, (28) tonliyi iso ni-o vurulur:
n,Oks, +n,n,e —>n, Red,

n,Oks, +n,n,e —n, Red,

n,Oks, +n, Red, —n, Red, +n,Oks, (3.30)
Gostorilon oksidlogsma-reduksiya prosesini yalniz ikinci
moahlulu birinci mohlul tizorina tékmaklo deyil, ham do miivafiq
ciitlordon diizolmis galvanik elementds do hoyata kegirmak olar.
Bu halda galvanik elementin elektrik horokot qiivvesi E, —E,

ya barabar olur va proses
Ei=E2 (3.31)
olana godor davam edir.
Tarazliq sabitini hesablamagq tigiin (31) borabarliyindoki E1 va
E2-nin (27) va (29)-cu tonliklarindaki giymatlori yerina yazilir:

Ef,r + 0,059 , Coksy _ E;),r n 0,059, COkSZ;
nq CRed1 np CRedz
0,059 C 0,059 C
Ef,r . E;),r _ lg Oks; lg Oks; ,
n, Crea, ny Cred,
0,059 C C
EYT —E)T = <n1 lg =2~y Ig 0k51>;
nyn, Cre a, Crea,
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(Ef'r - ES'T)nlnz _ Czrelezdl ' C(;llisz
0,059 I o™

Oksq Red,

Sonuncu tonlikds yer alan loqarifm isarasi altindaki ifado
(30) tonliyi ilo tosvir edilon oksidlogsmo-reduksiya reaksiyasinin

real tarazliq sabitini oks etdirir:
_ (E?-E2)mun,

L9 Koks/red = a9 (3.32)

0,059
(Eg—Eg)nlnz

KOks/Red =10 o0s (3.33)

Xiisusi halda, n, =n, =n olarsa, (30) tenliyi daha sado so-

kilda ifada olunar:
Oks, + Red, < Red, +Oks,

Bu hal iiglin asagidaki barabarliyi yazmagq olar:
(E0 —E?)-n? _ 1 Sress G,
0,059 Cdis, * Chea,

Analoji olaragq 19K req Vo Koy/rea Ugtin asagidaki tonlik-

(3.34)

lor alinir:
() -ES)n.
0,059

(E9-EZ)n
O 0,059 )

Ig Koks/red =
(3.35)

KOks/Red =1
Misal 1. Ce(IV )+ Fe*" < Ce* + Fe* tonliyi iizro gedon ok-

sidlosma-reduksiya reaksiyasinin tarazliq sabitini hesablayin.
Proses iki yarimreaksiyadan ibaratdir:

- 3+ —0
Ce(IV)+e <> Ce™ B, cor =144V
3+, A 2+ =0
Feo" +e<= Fe EFe3+/Fe2+ =0,77v

Real tarazliq sabitinin giymati (35) tonliklorins asasan he-
sablanir:
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=(1’44_0’77)'1:1l4 v K =10
0,059

(32), (33) va (35)-ci tonliklordon goriindiiyii kimi, real tarazliq

sabitinin logarifmi  E" —EJ" forgindon asili olaraq miisbot (+) vo

ya manfi (—) ylikli ola bilar. Loqarifmin isarasi (+) olduqda, tarazliq
sabiti vahiddon boyiik, (—) oldugda ise vahidden kigik olur (1 in-
deksi ilo oksidlogsmis formasi reaksiya tonliyinin sol torafinds yer-
lason redoksi-ciit isara olunur):

LgK

E)">E;" oldugda Ko/rea > 17

E) = E)f olduqda Kowred =1 ;

E) <EY oldugda K ous/reg < 1 OIUI.

Kow/rea >1 0lduqda reaksiya diiz istigamatds, yoni soldan sa-

ga gedir vo tarazliq sabitinin giymati na godar boyiikdiirss, reaksiya
da bir o godar siiratli gedir. Ky r.q <1 olduqda reaksiya oks istiga-

motdo, yoni sagdan sola gedir vo garsiligh tasirds olan kom-ponent-
lorin qatiliglarinin doyismasi reaksiya istigamatinin doyismasine ¢ox
az tosir gostorir. Buradan belo natico ¢ixir ki, reaksiya istiqgamatini
miioyyon edon osas amil redoksi-ciitlorin real standart potensial-
larinin giymatidir.

Umumiyyoatlo, oksidlogmo-reduksiya proseslorinin istigamatini
miioyyan etmok ti¢iin asagidaki miilahizalori nazoars almaq lazimdir:

a) Standart potensialin qiymoati ham oksidlosma, ham do re-
duksiya prosesi li¢iin osas miqdari xarakteristikadir.

b) Daha boyiik standart potensiala malik redoksi-ciitiin oksid-
losmis formasi, digor ciitiin reduksiya olmus formasina qarsi
oksidlosdirici rolunu oynayir.

¢) Standart elektrod potensialinin giymoti na godor boyiik
olarsa, sistemin oksidlosdiricilik qabiliyyati bir o qodor giiclii,
reduksiyaedicilik gabiliyyati iso bir 0 godor zsif olar.

d) Oksidlogmo-reduksiya prosesi talob olunan istigamotds 0

vaxt gedir ki, EJ,, — Eq.y forgino boraboar olan elektrik horokat qiiv-
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vasinin giymati miisbat adad olsun. EHQ-nin giymati nagador boyiik
olarsa, reaksiya bir o godor siiratlo gedar.

e) Oksidlosma-reduksiya proseslori daha zsif oksidlosdirici va
daha zoif reduksiyaedici alinmasi istiqgamatinds gedir.

Misal 2. Turs miihitdo qatiliglart 1q—ion/l olan PbO2 va KJ
arasindaki reaksiya hansi istigamotdo gedor?

Halli: Ovvalcoa reaksiya tonliyi yazilir:

2KJ + PbO, +2H,SO, < J, +K,SO, + PbSO, +2H,0

Verilmis reaksiya ti¢iin sxem tortib edilir:

237 | J2 || PPO2 | PP?

Molumat codvalindon yarimelementlorin standart elektrod

potensiallarinin qiymati gotiiriiliir:

Epvo, e = +168vV2 EJ . =+0,53v.
Goriindiyii kimi Egboz /pb2+>E2y 1, V2 potensiallar forqi 1,68-

0,53 = +1,15v-dur.Demosli reaksiya diiz istigamatds, yoni soldan
saga gedocakdir.

Misal 3. Metallik giimiis duru sulfat tursusu moahlulunda hall
olarmi?

Hoalli: Molumat cadvalindonE® |
Ag*/Ag

= 0 oldugu tigiin sistemin elektrik horokat qiivvasi

/H
EHQ =EJ,.,, —EX. ., =0-080=—-080v

olar. Demali, EHQ-nin giymati manfi isarali oldugu ii¢iin, Ag duru
sulfat tur¢usu mahlulunda hall olmaz.

Misal 4. Asagidaki oksidlosmo-reduksiya reaksiyalar1 hansi
istigamatdo gedor?

=+0,80voldugu miioy-
yan edilir. E) |

H*/H,

a) Fe*" +F, o Fe* +2F~
b) Fe* +Cl, < Fe* +2CI~
c) Fe** +Br, < Fe* +2Br-
d) Fe* +J, & Fe* +2J°
Halli :  Yarimelementlorin standart elektrod potensiallarinin

qiymati codvolden gotiiriiliir: E? =+0,771v; E? =+2,77V

et /Fe?* F,/2F~
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» By e =136V 5 EQ . =+1087v; E . =+053v . Hor bir
reaksiya ticiin EHQ-nin giymati hesablanir:
EHQ=E? ,. —El. . =277-077=200v
EHQ = B2 ., — B jpeer =136—0,77=0,59v;
EHQ =Bl o —Efs. e =1087-0,77 =0317v;;
EHQ=E) ,, —Es pe =0536-0,77=-0,236v.

Goriindiiyt kimi, (a), (b) va (¢) tonliklori tizra bas veran ok-
sidlosmo reduksiya proseslorindo EHQ-nin giymoti miisbot isa-
rolidir. Bu o demokdir ki, F2, Clava Brz-nin tasiri ilo Fe?*ionlarim
Fe®* ionlarina godar oksidlogdirmak olar. (d) tonliyi {izrs bas veran
reaksiyada iss EHQ-si manfi isarali oldugu ii¢iin reaksiya oks is-
tigamotda, yoni Fe3* ionlarmin yodid ionunu oksidlosdirmasi istiga-
motinds bas veracokdir.
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Oksidlasmoa-reduksiya reaksiyalarimin
siirati

Oksidlosmoa-reduksiya reaksiyalarinin tarazliq sabitlarinin he-
sablanmas1 termodinamiki qarsiligli alagolora asaslandigi tigilin, bir-
monali olaraq bu reaksiyalarin gedib-geds bilmamaosini miiayyon
edir. Lakin tarazliq vaziyyatinin yaranma miiddati miixtalif proses-
lords forgli olur. Oksidlosmo-reduksiya proseslorinds tarazliq vaziy-
yatinin yaranma siiroti bazi hallarda ani, diger hallarda isa doagigo,
saat, giin va hatta illorls 6lgtils bilir.

Redoksi-ciitiin oksidlogmis vo reduksiya olmus formalar1 bir-
birindon yalniz elektponlarin say1 ilo forglondikdo, elektron kegidi
bu vo ya digor torofo asanligla bas vera bilir. Buna misal olaraq
asagidaki oksidlogsmo-reduksiya ciitlorini géstarmok olar:

Fe* +e < Fe?'; TI* 26 =TI

Gostarilon tip redoksi-ciitlorin istirak etdiyi reaksiyalar adotan,
stiratlo gedir.

Oksidlosmoa-reduksiya kegidlori zamani elektron miibadilasi ilo
yanagsi atomlarin yerdoyismoasi do bas verdikdo reaksiyalarin siirati
adoton, ¢ox yavas olur. Masalon, standart elektrod potensialinin qiy-

Mmotino baxdiqda perxlorat ionununClO, /CI~ (EO :+1,34v) sulu

mohlullarda kifayat godor qiivvatli oksidlosdirici olacagini milahiza
etmok olar. Oslinda isa bu ion sulu mahlullarda demak olar ki, ok-

sidlosdirici tosir gostarmir. Bunun sababi CIO, oksokompleksinin

davamli oktaedrik qurulusa malik olmasidir. Ona géro do CI0, /CI~

ciitliniin istiraki ilo gedon reaksiyalarin hamisi yavas siiratlo gedir.
Mohlullarda qaz halinda olan maddslorin istiraki ilo bas veran

oksidlogsmoa-reduksiya reaksiyalar1 da yavas siiroto malik olur. Sulu

mohlullarda hidroksonium ionunun, hidrogen va ya oksigen qazinin

istiraki ilo bas veran elektron kegidlori do asta siiratlo bas verir.
Masalan,

2H,0" +2e < H, +2H,0, E® =0,00v (36)
oksidlogsmoa-reduksiya prosesi hor iki istigamatdo gox yavas siiratlo

gedir. Bundan istifado edorok standart potensiali sifirdan kigik olan
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bozi redoksi-ciitlorin sulu mohlullarin1 hazirlamaq olar. Masalan,
standart elektrod potensiali E = -0,41 v olan Cr*/Cr? redoksi-
ciitiin istirak ilo bas veran

2Cr?t + 2H;0% © H, + 2Cr3t + 2H,0
reaksiyasinin pH = 0 qgiymatinds (32) va (36)-c1 tonliklordan isti-
fads edorak tarazliq sabitini hesablamaq olar:

lgk = ©COAIZL _ 439, K =109,
0,059

Oksidlosma-reduksiya ciitiiniin reduksiya olmus formasinin
(masalon, hidrogenin) reduksiyardici kimi ¢ixis etdiyi reaksiyalar da
adoton, yavas siiratlo gedir:

2Fe* +H, +2H,0 < 2Fe* +2H,0"
tonliyi lizro bas veran reaksiyanin pH 0 giymatindos tarazliq sabiti

lgK = (0,77-0,00)-2-1 261 K= 10%:
0,059

olacaqdir.

Tarazliq sabitinin qiymatins asason gostarilon tonlik tizro reak-
siya axira qadar Vo siiratlo getmolidir. Lakin molum oldugu kimi bu
reaksiya praktiki olarag, getmir.

Qeyd etmok lazimdir ki, katalizator istiraki 119 ( masalon, narin
platin tozu) (36) tonliyi iizro reaksiya hor iki istigamot iizro asan-
ligla va siiratlo bas tutur. Katalizatorun bu xassasindon standart hid-
rogen elektrodunda istifads olunur-mohlula salinmis platin elektrodu
platin tozu ilo ortiiliir.

Sulu mahlullarda

O, +4H,0" +4e < 6H,0, E°=123v

tipli reaksiyalar diiz istiqgamotdo (soldan saga) asanligla bas tutur.
Umumiyyoatlo, sulu mohlullarda oksidlosdirici kimi oksigenin istirak
etdiyi reaksiyalar kifayot godor siiratlo gedir. Lakin su mole-kullari-
nin oksigena godor oksidlogsmosi reaksiyalari ¢ox ¢otin bas tutur.
Ona gora do standart elektrod potensiali 1,23v-dan artiq olan bir ¢ox
oksidlogdiricilarin sulu mohlullarini hazirlamaq ve uzun miiddat sax-
lamagq olur.
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Asagr siiratlo gedon oksidlogma-reduksiya reaksiyalarini ya
temperaturu artirmaqla, ya da katalizator totbiq etmoklo siiratlon-
dirmak olar. Sulu mohlullarda temperaturu gaynayana, yoani 100°C-
ya godar qaldirmaq olar. Bu yolla lazimi noatico alinmadigda, mad-
dalor quru halda daha yiiksok temperatura godar qizdirilir. Masalan,
sulu mohlullarda perxlorat ionu ilo nitritlor arasinda bas tutmayan
reaksiya, quru halda qizdirilmagla asanligla hoyata kegirilir:

ClO, +4NO, — CI™ +4NO,

Katalizatorlar adston segici tosiro malik olurlar, yoni miiayyan
reaksiyalar1 yalniz miivafiq katalizatorlarla siiratlondirmak olur. Ma-
salon, yodid ionunun hidrogen-peroksidlo oksidlogsmoa reaksiyasi mo-
libdat ionunun Katalitik tosiri altinda bas tutur, serium (IV) ionunun
istiraki ilo gedan oksidlogsmoa reaksiyalarina osmium tetraoksid OsO4
katalitik tosir gostorir, permanganat vo arsenit ionlari arasinda gedon
reaksiyalarda katalizator kimi OsOs, KI, ICI maddslarindan istifado
olunur.

Oksidlosma-reduksiyareaksiyalarinin
mexanizmi

Oksidlosma-reduksiya reaksiyalarinda katalizatorun diizgiin
se¢ilmosi liglin homin reaksiyanin mexanizmini bilmok lazimdir.
Mexanizmin Oyranilmasi reaksiyanin araliq marhalolorini 6yranmo-
ya vo bu marhalalords hansi qisa dmiirlii birlogsmalarin amals gol-
diyini tayin etmoys imkan verir.

Oksor hallarda reaksiyanin mexanizmi sado stexiometrik
tonliklo gostarilon prosesdon xeyli miirokkob olur. Masalan,

Cr,02 +6Fe* +14H" — 2Cr* +7H,0 + 6Fe®

tonliyino osason reaksiya prosesinds eyni zamanda yeddi hissaciyin
(alt1 Fe?*ionunun bir Cr,02™ ionu ilo) bib-birilo togqusmasi bas ve-
rir vo bu zaman bixromat ionundaki xrom atomu domir(ll) ionundan
altt elektron alir. Lakin yeddi hissaciyin eyni zamanda togqusa
bilmasinin statistik ehtimali sifra yaxindir. Oslinds iso bu reaksiya
bir negco moarhalads - bir va ya iki elektron kegidi naticasinds araliq
maddalar kimi xrom (V) va xrom (V1) birlosmalarinin amals galmasi
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ilo bag verir. Yuxarida gostorilon stexiometrik tonlik iso biitiin araliq
morhalalorin mocmu yekununu gostarir.

Oksidlosma-reduksiya reaksiyalarinin miimkiin mexanizmlori
hagqinda moalumat vo ya tosovviiriin olmasi ayri-ayri reaksiyalarin
stirotlori arasindaki forglori izah etmoys, diizgiin katalizator seg-
moaya, prosesin donar Vo ya donmoz oldugunu miioyyon etmoyas Vo
nohayat, verilmis reaksiyaya Nernst tonliyinin tatbiginin miimkiin
oldugunu d6yroanmays imkan verir.

Metal ionlar1 arasinda bas veran reaksiyalarin mexanizmi.

Domir(l1) vo qalay(Il) ionlar1 arasinda yavas siirotlo gedan
oksidlogsmoa-reduksiya prosesi analitik kimyada bdyiikk maraq do-
guran reaksiyalardan biridir. Reaksiya noticasindo domir(ll) va
galay(1V) birlosmalari amalo galir. Todqiqatlar gostorir ki, bu reak-
siya iki marhalads bas verir: avvalca qgalay(ll) galay(lll)-o godor,
daha sonra iso galay (111) galay (IVV)-2 godar oksidlosir:

FeS+ +Sn2+ yavay FeZ+ + Snlll

Fe3+ + Snlll suretli FeZ+SnIV

Macmu reaksiya tonliyi ise asagidaki kimi gostorilir:
2Fe* +Sn* < 2Fe* +Sn"

Perxlorat tursusu mahlulunda Fe3* vo Sn?* ionlar1 arasinda re-
aksiya praktiki olaraq getmir. Bu, perxlorat ionunun zoif komplekss-
mologatirici agent olaraq, metal ionlar1 arasinda az effekto malik
elektron dasiyicist olmasi ilo izah edilir. Xlorid tursusunun istiraki
ilo homin ionlar arasindaki reaksiya isa, aksina, yiiksok siiratlo gedir:

v=k[Fe*]-[sn* ] -[c1 T

Reaksiyanin gedisindo Fe3* (Fe* vo ya FeCl?* soklindo) Sn?*
ilo (SNCI ; voya SnCl;~ soklindo) asagidaki araliq birlosmoni omalo
getirir:

c 7
Fe:Cl :Sn:Cl
Cl
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Elektron galay(ll) ionundan domir(IIl) ionuna elektron korpii-
ciiyii rolunu oynayan xlor atomu vasitasilo kegir.

Damir(I1) va Sn (III) ionlarinin amala galmoasi ils araliq birlog-
Mo parcalanir:

+

Cl
Fe* +Sn% +4Cl~ < | Fe:Cl:Sn:Cl | <« Fe? +Sn"
Cl

(ehtimal ki, SnCl, ).

Sonraki marhalads Sn (IIT) ionu analoji mexanizm iizra Sn
(1V)-2 oksidlosir.

Metal ionlar1 arasinda gedan katalitik reaksiyalarin
mexanizmi

Bir ¢ox metal ionlar1 reaksiyalarda katalizator kimi istirak edo-
rok, novba ilo oksidlasir vo reduksiya olunurlar. Bu tip katalizatorlar
oksidlasdirici vo reduksiyaedici ilo tez vo 6z-6ziino qarsiliql tasira
girmalidirlor. Reaksiya miiddatindo katalizatorlar daim regenerasiya
olduglar1 {i¢in onlarin istiraki ilo bas tutan reaksiyalar miqdari
olmaya da bilor.

Misal olaraq seriumun (I11) persulfatla oksidlosmasina giimiis
(1) ionunun kata- litik tosirini gdstarmok olar. Tlk marhalods giimiis
() persulfatla oksidlosorok Ag (I1)- ya gevrilir:

Ag\] 520*27 Ag 1

Sonraki marhalads isa Ag (IT) ionlar1 serium (III) ionlarnin
tosiri ilo Ag (I)-o go- dor reduksiya olunurlar:

Ag 1l cel" Ag I

Sonuncu reaksiyanin standart elektrod potensialinin qiymati
E® = +0,54v -dur ki, bu da reaksiyanin 6z-6ziino Vo axira godor
getdiyini gostarir.

Qeyri-metal ionlar:1 arasindaki
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reaksiyalarin mexanizmi

Metal ionlarindan forgli olaraq geyri-metal ionlar1 vo mole-
kullar1 arasinda bas veran reaksiyalarin oksariyyati donmaz olur va
bir ¢ox hallarda tizvi nukleofil avazloma reaksiyalarina banzayirlar.
Moaslon, yod tiosulfat ilo katalizatorsuz reaksiyaya girorok tetra-
tionat- vo yodid ionlar1 amalo gatirir. Bu reaksiyanin mexanizmi be-
ladir:

J—J+:SS07 « ¥ 573:SS0; +J°

0,SS* :+J:SSO; —2% 5(0,SS:SSOF +J~

Qeyd etmok lazimdir ki, iki elektron kegidi ikinci marhalads -
ikinci tiosulfat ionunun araliq J : SSO, birlosmasi ilo qarsiligl to-

siri zaman1 bas verir. Araliq kompleksda yodidin tiosulfatla ovoz-
lonmasi naticasinds yodidlo kiikiird atomu arasinda kimyavi rabito
yaradan qosa elektron yodids birlosir:

Osssg_“;%Dsso;

Gostarilon reaksiya bimolekulyar nukleofil svozloms reaksiya-
laria (Sn2) oyani misaldir.

Bu reaksiyada ikinci marhalo dénmoz oldugu ligiinreaksiyanin
sonunda mohlulda tiosulfat ionu askar edilmir. Tetrationat ionunu da
yuxarida gostarilon yolla yenidon tiosulfata ¢evirmok miimkiin deyil.
Birinci morholays nisbaton ikinci morholonin siirati asagi olsa da,
reaksiyanin imumi stirati Kifayot qodor yiiksokdir.

Oksidimetriyada titrloma ayrilari

Hocmi analizin neytrallasma tisulunda titrlomo prosesi grafiki
ifado olundugu kimi, oksidimetriya tisulunda da titrloma prosesinin
grafiki tosvirindon genis istifado olunur. Titrloma oyrilori adlanan bu
asililiglar neytrallagsma tsulunda titrlomoyo Sorf olunan is¢i moh-
lulun hacmi ilo mohlulun pH-1 arasindaki olageni, oksidimetriyada
iso standart mohlulun hacmi ilo mohlulun elektrod potensiali ara-
sindaki alageni gostarir.
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Hor bir oksidlosma-reduksiya prosesi 6z titrloma ayrisi ilo xa-
rakterizo olunur. Oksidimetrik titrlomanin hor bir marhalasinds slave
olunan titrantin hacmino uygun golon mohlulun elektrod po-ten-
sialimin giymoati Nernst tonliyi ilo hesablanir. Homin tonlikdon go-
rindiyt kimi

0059,  [Oks[*

n " [Red]
mohlulun elektrod potensialinin qiymoti miivafiq ciitlin standart
potensialindan va oksidlegdirici ilo reduksiyaedicinin miqdari nisbo-
tindon asilidir. Masalon, mohlulda eyni zamanda hom Fe®*, ham do
Fe?* duzlari olduqda elktrod potensialinin giymati hamin ionlarin ga-
tiliglar1 nisbotindon  [Fe3*] / [Fe?*] asili olaraq doyisocokdir. Turs
miihitdo domir (I1)-nin permanganatla titrlonmasi zaman1

5Fe** + MnO; +8H" —5Fe* + Mn** +4H,0  (37)

titrantin hocminin artmasi ilo [Fe3+]-iin miqdar1 artir, [Fez*]-nin

0
EOks/Red = EOks/Red

miqdar iso azalir vo buna uygun olaraq onlarin nisbati do doyisir.
Bu nisbatin giymaoti artdigca, mohlulun elektrod potensialinin qiy-
moti do artir. Lakin potensialin todricon artmasi miintozom Xarakter
dasimir. Ekvivalent ndqtesi yaxinliginda potensialin kaskin (sicra-
yisla) doyismosi miisahido olunur ki, bu da[Fe3*] / [Fe?*] nishotinin
ilkin nisbatlo miiqayisodo milyonlarla dofo artmasi ilo izah edilir.
Titrloma zamam moahlulun oksidlosma-reduksiya potensi-
alinin dayismasi. Istonilon oksidlosmo-reduksiya prosesinin bas ver-
moasi tigiin  Oksivo Oksz, eloco do Red: vo Redz-don ibarat sistem ol-
malidir. Titrlomoanin istonilon marholosindo mohlulda iki oksidlos-
ma-reduksiya ciitii olur:Oks, /Red, va Oks,/Red, . Bu ciir sis-

temlordo mohlulun elektrod potensialinin hesablanmasi {iglin asa-
gida gostorilon hor iki formuldan istifado etmok olar:

0,059, [Oks, ]

E ok, Red, = Egksl/Redl n, Ig[Re dll] (38)
0,059, [Oks, ]

Eoks, /red, = Egksz/Redz n, |9[Re d22] (39)
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Bu tonliklordoki [Oks,] vo [Red,]| oksidlosdiricinin, [Oks, ]
vo [Red,] isa reduksiyaedicinin oksidlosmis vo reduksiya olmus

formalarinin qatiliglarini gostarir.

Titrlomanin baglangicinda mohlulda reduksiyaedicinin miqdari
daha ¢ox oldugu tigiin real oksidlogsmo potensialinin qiymatini re-
duksiyaedicinin daxil oldugu tonlikla, yoni (39) tonliyi ilo, ekvi-
valent noqtasindon sonra iss oksidlosdiricinin daxil oldugu tonlikls,
yani (38) tanliyi ilo hesablamag daha mogsadouygundur.

Nimunos tgtin Fe(ll)-nin H2SO4 miihitinds kalium perman-
ganatla titrlonmasina nozar salag.

Ekvivalent noqtasine gadar potensialin hesablanmasi. Tutag
ki, 200ml 0,1n domir (1) sulfat mahlulu sulfat tursusunun istiraki ilo
0,1n permanganat mahlulu ils titrlonir

10FeS0O, + 2KMnO, + 8H,50, < 5Fe,(S0,); +
2MnSO, + K,S0, + 8H,0

Titrlomoanin istonilon marhalasinds mohlulda iki oksidlosmo-

reduksiya ciiti  olur: Fe3+/Fe2+ (Elge3+/Fe2+ = +0,77v) Vo

- 2+ (70
Mn0; /M1 (Efyo
moanin istanilon aninda mohlulun oksidlosma-reduksiya potensialinin
giymoti asagidaki tonliklordon biri ilo hesablana bilor:

2+ = +1,51v). Buna uygun olaragq, titrlo-

0,059, [Fe*
E= 0,77+T|g{|:671 (40)
. 0059, [Mno;][HT
E =151+ g ™ ] (41)

Yuxarida geyd edildiyi kimi, titrlomanin avvalinds mohluldaki
domir (II) sulfatin miqdar1 daha ¢ox oldugu tiglin ekvivalent noqtoyo
godar potensialin hesablanmasi reduksiyaedicinin daxil oldugu ton-
likla, yoni (40) tonliyi ilo aparilir.

Tutaq ki, 100ml 0,1n FeSO4 mohlulu tizorine 50 ml 0,1n
KMnO:s slavs olunur. Bu halda 100ml mohlulda olan Fe?* ionlarinin
50%-i Fe3* ionlarma qodor oksidlosir.
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Buna uygun olaraq mohlulun elektrod potensialinin giymati
asagidaki kimi olar:
0,059

E—O77+—1g——077V

100ml 0,1n FeSO4 mohlulu tizarine 91ml va 99ml 0,1n KmnOa4
mohlulu oslavo etdikdo mohlulun elektrod potensialinin qiymati

analoji gayda ils hesablanir:

E=077+21g> = 0,829V

E—077+wlg——0888v

Titrlomo prosesinds oksidlosdiricinin 0,1ml askik va 0,1ml
artlq miqdarinda mohlulun elektrod potensialinin aldigi qiymaotlor
xtisusi ohamiyyat kasb edir, ¢iinki bu giymatlor ekvivalent néqtodoki
potensial sigrayisini xarakteriza edirlor. Belalikla, mohlula 99,9 ml
KMnOs slava olundugda titrlonmomis FeSO4-1n migdar1 0,1 ml olur.
Buna uygun olaraq, potensial sigrayisinin baslangicini xarakterizo

edon mohlulun elektrod potensialinin giymati

E=077+ mlg2 = 0,947 V olacaqdir.

Ekvivalent noqtada mehlulun potensialinin hesablanmasi.
100 ml 0,1 nFeSO4 mahlulu iizerine 100 ml 0,1 n KmnO4 moahlulu
olava etdikda (37)-ci tonliya osason mohlulda asagidaki tarazliglar
yaranir:

|[Fe?* |=5|Mn0; |
|[Fe* |=5|Mn?"|

Ikinci tonliyi birinci tonliys boldiikde asagidaki boraborlik

alinir:
H [an*] [Fe3+]-[MnO4‘] _
IMnO; J [Fe? |- [Mn?#]

(40) vo (41)-ci tonliklords logarifm isarasinin qabagindaki
omsallar boraborlosdirilir:

Fe3+

E =077+0,0591g 1 (3.42)
e

Fe3* /Fe?*
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SE

—1,51.5+0,059Ig [Mnfl\jlrui' I (3.43)

MnOj /Mn2*

(42) vo (43)-cii tonliklar torof-torofo toplandiqda asagidaki
baraborlik alinir:

EFe3+/Fe2+5EMn0 /Mn*? = 0,77+ 5-1,51 +
0059lg[ ]+0 ,0591g MmOs] [ +ys =

[Mn2+]

0,77 + 5+ 1,51 + 0,059 [F1 Oil  rpyins 3 44y

F 2+] [MTL2+]
Mohluldaki hidrogen ionlarinin qatiligi [H*]:lq—ion/ |
oldugda

[Fe* }-[no, J[H T

Fe* |- [Mno,

[Fe? |-[Mn? | =Loiinkd e’ |- [Mn** =1
Buradan
[Fe3+] [MnO ] [H ]B =1gl1=0 alinir.

lF62+ J an2+J
Bu giymat (44) tonliyinds nozoars alindigda
E .. +5E =0,77+5-1,510lar.

Fe¥*/Fe MnO; /Mn?*
Ekvivalent noqtasinds tarazliq yarandiqda
EFe3*/Fe2* = EMnO‘;/Mn2+ =E
E+5E=6E=0,77+5-151
E= W =1,394v alinir.
Umumi halda, oksidlasdirici vo reduksiyaedici ciitlorinin stan-
dart elektrod potensiallar1 miivafiq olaraq EJ,, vo Eg,, ilo, onlara
uygun stexiometrik amsallar isa a va b ilo isara olunduqgda, ekvi-

valent noqtasinds mahlulun elektrod potensialinin qiymati asagidaki
formulla hesablanir:
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b ) Egks +a- Eged

a+b '

Ekvivalent noqtodan sonra potensialin hesablanmasi. Yu-
xarida geyd olundugu kimi, ekvivalent ndqtadon sonra mohlulun
elektrod potensialinin qiymati oksidlsgdiricinin daxil oldugu tonlik-
I5, yani (41) tonliyi ilo hesablanir.

100 ml 0,1 n FeSO4 mohlulu tizerine 100,1 ml 0,1 n KMnOa4
moahlulu olavs etdikda oksidlogdiricinin 100 ml-i Fe?* ionunun Fe3*
ionuna oksidlagdirilmasina sarf olunur, mashlulda iss permanganatin
0,1 ml artig1 qalir. Mohluldak: hidrogen ionlariin qatihgr [H*] =
1mol/l gobul edildikds, (41) tonliyins asasan moahlulun elektrod
potensialinin qiymati

E=151+ 0059 059IgE =151+ 0. 059IglO 2 =1475v

5 100 5

olar. Elektrod potensialinin bu qiymsti ham do ekvivalent
noqtasindaki potensial sigrayisinin son noqtasini ifado edir. Bu halda
potensial sigrayisinin qiymoti 1,475-0,947=0,528v olacaqdir.

100 ml 0,1 ml FeSO4 mahlulu iizerina 101 ml, 110 ml va 200
ml KmnOsmohlulu slavs etdikds do elektrod potensialinin qiymati
analoji gayda ilo hesablanir:

E =151+ Mlgi—15l 0059I9102—1486v
5 100 5

E=

E=151+ 29591510 151, 00590161 _ 1408y
5 °100 5
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Sokil 2. FeSO,-iin KMnO, ils titrlomo ayrisi

100 ml 0,1 n FeSO4 mohlulunun 0,1 n KMnOs mahlulu ila
titrlonmasi zaman1 alinan naticalora asason qurulmus titrloma oyrisi
sokil 2-do  verilmisdir.

E=151+ 202914100 157, 00990100 151y
5 100 5

Titrlomo ayrisindon goriindiiyti kimi ekvivalent noqtasi yaxin-
liginda kaskin potensial si¢rayisi miisahido olunur, ayrinin digor sa-
halorinds iso potensial doyismasi todricon bas verir. Titrloma ayri-
sindoki potensial sigrayisi sahasindon indikator se¢ilmasi vo indika-
tor vasitosilo ekvivalent ndqtasinin doqiq toyini ligiin istifado edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Nernst tonliyindo oksidlosmis va re-
duksiya olmus formalarin qatiliqlar1 nisbat halinda oldugu ii¢iin
mohlulun durulagdirilmasi potensialin qiymating, eloca do titrlomo
oyrisinin xarakterino tosir gostormir. Lakin bu miilahizo yalniz re-
doksi-ciito daxil olan oksidlosmis va reduksiya olmus formalarin ste-
xiometrik amsallarinin eyni oldugu hal ti¢iin dogrudur. ©ks halda
logarifm isarasi altinda olan oksidlosmis vo reduksiya olmus for-
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malarin qatiliglart miixtolif Gistlii komiyyatlora malik olacaqdir ki, bu
da durulagdirma zamani qatiliglar nisbatinin doyismasino sobab
olacaqdir. Masalon, domirin(ll) bixromatometrik toyini asagidaki
reaksiyaya osaslanir:

Cr,07 +6Fe* +14H" —2Cr* +6Fe* +7H,0

Reaksiya tonliyina uygun olaraq moahlulun elektrod potensiali
asagidaki tonliklo hesablanir:

, 0059, cr,oz ] [H- ]

E=E° 5 [Cr3* 2

Elektrod potensiali tonliyindon goriindiiyii kimi, bu halda moh-
lul iki dofo durulagdirildiqda f(/:rZO7ZT/ [Cr**]? nisbati iki dofo arta-

caqdir. Bundan olava, durulagsma H* ionlarinin qatiliginin da dayis-
masina sabab olacaq ki, bu da potensialin giymatino tosir gostore-
cokdir. H* ionlarmin istiraki ilo aparilan oksidimetrik titrloms za-
mani sonuncu hal homisa nozars alinmalidir.

Oksidimetriyada ekvivalent noqtasinin
toyini iisullar:

Bir sira hallarda oksidimetrik titrlomo zamani ekvivalent noq-
tosi titrlonan mohlulun ranginin dayismasi ilo miiayyan edilir. Bu hal
adoton rongli standart mohlulun ( masalon, permanganatin) artiginin
alava edilmasi naticasinds bas verir.

Yodometriyada ekvivalent noqtasinin miiayyan edilmasi {igiin
saciyyovi indikator olan nigasta moahlulundan istifads edilir. Rangsiz
nisasta moahlulu sarbast yod miihitinds intensiv gdy rongs boyanur,
reduksiyaedicinin artiq miqdarinda isa sarbast yodun yodida ¢evril-
masi naticasindo intensiv gdy rang itir.

Bozi hallarda, masalon, titanometrik titrloms tsulunda ekviva-
lent noqtosi reduksiyaedicinin artiginda qirmizi — gan ronginds olan
domir(I11) rodanidin rongininitmasi ils tayin edilir.
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Gostarilon maddalor miiayyan oksidlosma-reduksiya tisullarin-
da totbiq edilon saciyyoavi indikatorlara aiddirlor. Lakin oksidimet-
riya tisullarinda ekvivalent noqtasinin toyini moagsadilo on ¢ox red-
oks indikatorlar adlanan {izvi reagentlordan istifado edilir.

Bu indikatorlar mahlulun oksidlogsma-reduksiya potensialindan
asil1 olaraq ranglorini doayisirlar.

Titrlomoanin sonunu daha daqiq miiayyan etmok iigiin bazi hal-
larda ya susuz mahlullardan istifads edilir vo ya da sulu moahlullara
suda hoall olmayan iizvi hoalledicilor (behzol, xloroform, karbon 4-
xlorid, izabutanol, izoamil efiri vo s.) slavo edilir. Bu zaman zoif
rongli madds iizvi holledici ilo ekstraksiya olunur va rang inten-
sivlosir.

Titrlomanin sonunu tasbit etmak t¢iin fiziki-kimyavi tisullar-
dan da (potensiometrik, konduktometrik, kulonometrik, amperomet-
rik, polyarografik, fotometrik, spektrofotometrik vo s.) genis istifado
edilir.

Oksidlosma-reduksiya indikatorlari
Oksidlosma-reduksiya indikatorlar1 (red-oks indikatorlari),
adoton, oksidlosmis vo reduksiya olmus formalar1 miixtalif rongds
olan tizvi birlogmoalordon ibarst olurlar. Bu indikatorlarin ronginin
doyismasi moahlulun elektrod potensialinin miiayyan giymatinds ok-
sidlosmis formanin reduksiya olmus formaya va ya oksina, reduksiya
olmus formanin oksidlosmis formaya ke¢mosi ilo slagoadardir. Belo-
liklo, indikatorun iki formasi oksidlogsma-reduksiya ciitii amoalo go-
tirir:
Indred — ne < Indoks
rongsiz forma rongli forma
voya
Indoks + ne <> Indred
rongli forma rongsiz forma
Indikatorun oksidlosmis vo reduksiya olmus formalarinin qa-
tiliglari nisbati Nernst tonliyi ilo miiayyan olunur:

0,059, |[Ind
E=E], + - Ig[[lndOkS]]
Red
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Molekulda oksidlagdirici artigmnin yaranmasi indikator mole-
kulunun da oksidlogmasins, yani basga formaya kegmasina sabob
olur. Oksing, mohlulda reduksiyaedici artig1 olduqda indikator da re-
duksiya etmis formada olur. Ayrica gétiiriilmis hor bir halda indi-
kator o zaman diizgiin natico verir Ki, onun ranginin doyismasi, yani
bir formadan digor formaya kegmasi ekvivalent noqtasi yaxinliginda
bas verir.

Oksidimetriyada totbiq edilon indikatorlar asagidaki toloblori
o6domalidirlor:

e indikator hossas olmalidir, yoani oksidlosdirici vo ya reduk-
siyaedicinin clizi artiq miqdar1 ilo garsiligh tasira giro bil-
moalidir;

e indikatorun oksidlosmis vo reduksiya olmus formalarinin
ronglari bir-birindon kaskin forglonmalidir;

e rong doyismosi indikatorun ciizi miqdar ilo aydin misa-
hido rdilmalidir;

e indikatorun rongdoyisma intervali kigik olmalidir vo titr-
loma sigrayisina uygun galmolidir;

e indikator havanin oksigeninoa, karbon dioksido vo havaya
garst davamli olmalidir.

Umumiyyoatle, indikatorun ronginin dayismasi oksidlosdirici vo
reduksiyaedicinin iimumi miqdarindan deyil, onlarin qatiliglar1 nis-
botindan asili olur. Buna miivafiq olaraq indikatorun ronginin amalo
galmasi va yox olmasi da indikatorun iki formasinin miqdari nisbati
ilo miioyyon edilir.

Oksidlosma-reduksiya indikatorlar1 adaton bir rongli olur va
bu, asasan, oksidlosmis forma olur. Oksidlasmis forma ranginin adi
g6zla goriinan on kicik gatiligr Cmin, indikatorun timumi qatilig1 iso
Cina ilo isara olundugda Nernst tonliyino asasan asagidaki barabarliyi
almaq olar:

0,059, [Ind 0,059 Coin
E=E), + Ig[[lndOkS]]:E'?‘dJr - I c o -
Red Ind min
_ Euond N 0,059Ig 1

(Clnd /Cmin)_ll
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Almmis ifadodon goriindilyti kimi, rongli formanin ronginin
adi gozlo goriindiiyli mohlul potensialinin giymati hom indikatorun
oksidlosmo-reduksiya xassalorindon, ham do indikatorun tmumi
qatiligindan asilidir. Indikatorun {imumi gatilign no goder gox olsa,
potensialin qiymati bir 0 godor az olar va aksina. Bunu nazars alaraq
oksidlogsmo-reduksiya indikatorlarinin totbiqi zamani tokrar titrlo-
malordo mahlula slavs edilon indikatorun miqdari hamiso eyni go-
tirtilmalidir.

Bozi hallarda indikator ciitiindoki elektron kecidlori hidrok-
sonium HsO* ionlarinin istiraki ilo bas verir:

INd gy, + Ny HyO" +ne < Indpq + 350, H,0

Bu halda indikator ciitiiniin real elektrod potensialinin qiymati
mohlulun pH-dan asili olur:

0,059

g e 0050 pH  (45)
INdge g n

Mohlulun pH-1 na goadar yiiksok olarsa, real elektrod potensi-
alinin giymati do bir o godor az olar va oksina. Normal elektrod po-
tensiali1 0,76 v-dan kigik olan redoks indikatorlar1 analitik kimya
praktikasinda ¢ox az totbig olunur. Lakin bozi hallarda onlardan
quivvatli oksidlosdiricilorlo galay(ll), xrom(ll) vo titan(lll) duz-
larinin titrlonmasinds istifads edilir. Bu tip indikatorlara indofenol-
lar1, indiqosulfon tursularini va S.-ni misal gostarmak olar.

Bir rongli formaya malik oksidlosma-reduksiya indikatorlarin-
dan biri difenilamindir. Normal elektrod potensiali E[, =0,76v
olan difenilamindan vo onun téromalarindon oksidimetrik titrlomo-

lordo genis istifado edilir. Difenilaminin rongsiz dibenzidino godor
oksidlogsmasi donmoz prosesdir:

Or _ 0
EInd - EInd +
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Difenilbenzidinin banévsoayi difenilbenzidins oksidlosmasi iso
donar prosesdir:

@ H_ NH@ + 2H,0 —>
e OO oo

Difenilamin toramoalarindan olan fenilantranil va difenilamin-
sulfon tursular1 da red-oksi indikator kimi genis totbiq edilir:

COOH

Fenilantranil tursusunun reduksiya olmus formasi rongsizdir,
oksidlogsmis formasi iso bondvsoyi q1rm1z1 rongdadir. Indikatorun
standart elektrod potensialiin qiymoti E{ 4 = 1,08 V -dur. Dife-
nilaminsulfon tursusunun da reduksiya olmus formasi rongsiz, ok-
sidlosmis formasi isa bondvsayi-qirmizi rongdadir, lakin bu indi-
katorun normal potensialmnin qiymati E2,; = 0,84 V-dur.

Oksidimetriyada hor iki formasi rongli olan red-oks indika-
torlardan da genis istifads olunur. Bu tip indikatorlarin totbigi za-
mani rong doyismoasini adi gozlo aydin miisahids eda bilmok ii¢iin
hor iki formanin gatiliglar1 arasindaki nisbat on dofodon az olma-
malidir:
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[Indoks] >EV9 ya [IndOks]
[IndRed]

Bu ifadolors asason indikatorun rongdoyismo intervali mii-
ayyan edils bilar:

<1
[Ind,,,] 10

E_ E&d 4 0,059|gg _ E&d 4 0,059
n 1 n

0,069, 1 0,059

E= El?1d +—IQE= El?]d _T

Umumi halda red-oksi indikatorun rongdoyismo intervali asa-
g1daki formulla hesablanir:
0,059

n

Sonuncu tanlikdan goriindiiyti kimi, formalar arasindaki kegid
elektronlarinin say1 no godor az olarsa, rongdoyismo intervali da bir
0 godar genis va aksins olar.

iki rongli oksidlosmo-reduksiya indikatorlarina domir(ll) vo
domir(l11)-tin o-fenontrolinlokomplekslori misal gostarilo bilor:

E=E), *

3

Oksidimetrik titrlomolorde déonmoz indikatorlar kimi metil na-
rinct, metil qirmizi, konqo qirmizi va s. bu kimi indikatorlar da genis
totbiq edilir. Bu indikatorlar titrlomonin sonunda dénmoz oksid-
lagarak, ronglorini doyisirlor. Masalon, metil narincinin dénmaz ok-
sidlosma prosesi asagidaki tonlik tizra bas verir:

(CHy),NCsH,N = NCsH,SO;Na >
rongli forma

(CH3),NC¢H,NO 4+ ONCcH,SOsNa
rongsiz forma
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Reduksiyaedicilorin qiivvatli oksidlasdiricilarla titrlonmasinda
fliioressent vo hemilyiiminessent indikatorlardan da istifado edilir.
Fliioressent indikatorlara akridin, euxrizin vo S., hemilyiiminessent
indikatorlara isa lyuminal, siloksen va s. aiddirlar.

PERMANQANATOMETRIYA

Oksidimetriyanin  bu tsulu miixtalif reduksiyaedicilarin
KMnO4 mohlulu ils titrimetrik toyinino asaslanir. Reduksiyaedicilo-
rin oksidlosmasi turs,qoalovi Vo neytral miihitdo aparila bilor. Turs
miihitdo Mn(VIl) Mn?* ionlarina, neytral miihitds Mn(IV), galovi
miihitdo iss Mn(VI)-ya godar reduksiya olunur. Permanganatomet-
riya tisulu adoton turs miithitds vo indikatorsuz aparilir. Reaksiyanin
sonu bir damla MnOs artiginin tosirindon mohlulun agiq ¢ohray1
rongs boyanmasi ilo miiayyan olunur.

Oksidlosmoa-reduksiya reaksiyalarinin asas ndgsan cohati on-
larin siiratinin asagi olmasidir. Asta siiratlo gedon reaksiyalarin tez
basa ¢atmasi {i¢iin mohlullarin qizdirilmasindan istifads edilir. Ado-
ton, temperaturun hor 10°C artmasi ilo reaksiya siirati 2-3 dofo artir.
Mosoalon, oksalat tursusunun permanganatla oksidlosmo reaksiyasi
70-80°S-do aparilir:

5C204% + 2MnO4 + 16H* — 2Mn?* + 10CO2 + 8H20

Oksalat tursusunun kalium permanganatla oksidlogsmo reaksi-
yasin1 MnSOs olava etmokls do katalitik siiratlondirmok olar:

3MnSO4 + 2KMnOs +2H20 = 5Mn0O2 + K2SO4 + 2H2S04

Omolo golon mangan dioksid oksalat tursusunu oksidlosdirir,
0zii iso Mn(111)-a gadar reduksiya olunur:

2MnO2 + H2C204 + 3H2S04 = Mn2(SO4)3 + 4H20 + 2CO2

Daha sonra asagidaki reaksiya basg verir:

H2C204 + Mn2(SO4)3 = 2MnSO4 + 2CO2 + H2SO04

Belalikla, mohlula slavs edilon mangan(ll) tamamils regenera-
siya olunur vo reaksiyaya sorf edilmir, reaksiya stiratini iso xeyli ar-
tirir.

Permanganatometriyada oksalat tursusunun oksidlogmo reaksi-
yas1 mohsullarindan biri Mn?* ionlar1 oldugu iigiin, onun amals gal-
mosi reaksiya siiratini artirir. Belo reaksiyalar avtokatalitik reak-
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siyalar adlanir. Titrloma zamani turs mithitds qizdirilmis oksalat tur-
susu mohlulunun tizarina diison permanqganatin ilk damlalar1 zoif
siiratla rongsizlosir, az miqdarda amola galon Mn?* ionlari iso katali-
tik tosir gostorir vo permanganatin sonraki reduksiyasi: demok olar Ki,
ani bas verir.

Laboratoriya isi Ne 1
Standart kalium permanganat mahlulunun

hazirlanmasi va titrinin tayini

Permanganatometrik titrlomo omoliyyatlarinda adoton 0,02-
0,05 n. KMnO4 mohlulundan istifads edilir. Daqiq niimuna ¢akisini
hall etmaklo permanganatin titrli mahlulunu hazirlamaq olmur, ¢iin-
Ki onun torkibinds homiss miioyyon miqdarda miixtolif reduksiya
mohsullar1 (mosalon, MnO2) olur. Bundan olavs, suda va havada
olan reduksiyaedicilarin tasirindon permanganat ionu gisman parga-
lanir vo onun gatihigi dayisir. Ona gora do KMnO4 mohlulunun nor-
mal va ya titrli qatiligi ilkin mohlulun hazirlanmasindan 7-10 giin
sonra tayin edilir. KMnOs mahlulu tutqun rangli siiso gablarda sax-
lanilir, ¢iinki is1q permanganatin pargalanmasini siiratlondirir:
4AKMnO4 + 2H20 — 4MnO2 + 4KOH + 3021
Permanganat mohlulunun hazirlanmast iiciin - gotiiriilocok
niimuns ¢okisinin miqgdar1 asas tonliys asasan hesablanir:
MnO4 + 5e" + 8H* <> Mn?* + 4H20
MnO , _

Tonlikdon goriindii kimi KMnOgs-in  ekvivalenti K

158,04

= 31,608 g- dir. 1 litr 0,1n mohlul hazirlamaq ti¢iin toxmi-

non 3,16 g KMnOxs texniki tarazids gokilir, 100 ml isti distillo suyun-
da hall edilir vo hacmi 1 litra gatdirilir. Yaxs1 qarigdirildigdan sonra
permanganat moahlulunun agzi kip baglanir va torkibindoki qarisigla-
rin oksidlosmasi tigilin an az1 7-10 giin miiddatinds saxlanir. Perman-
ganat mohlulunun titrini toyin etmomisdon avval mohlulun dibins
¢okmiis MnO2 va digar qarisiqlar siiso stizgacli qif vasitasila siiziiliib
tomizlanir (bu magsadls kagiz siizgocdan istifads etmok olmaz).
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Permanganat mohlulunun titrini oksalat tursusu H2C204-2H20,
ammonium-oksalat (NH4)2C204-H20, natrium-oksalat Na2C20s4, ar-
senit anhidridi As203, kaliumheksasianoferrat(ll) Ks[Fe(CN)s], me-
tallik domir va s. ilo tayin etmok olar. Lakin bu moagsadlo oan ¢ox
natrium-oksalatdan istifads edilir, ¢linki Na2C204 az higroskopik-
dir, kristallasma suyu yoxdur vo saxlandigda uzun miiddat torkibi
doyigmir.

Kalium-permanganatin oksalat mahlulu ils titrlonmasi turs mii-
hitds asagidaki reaksiya iizra bas verir:

2MnOs + 5C204% + 16H* — 2Mn?* + 10CO2 + 8H20

Reaksiya tonliyindon goriindiiyii kimi, oksalat ionu iki elektron
itirorok CO2-ya ¢evrilir:

C204> — 2e — CO2

Ona gora do natrium-oksalatin ekvivalent kiitlosi 13742 67,00

g-dir. Demoli 1litr 0,1n mohlul hazirlamaq tigilin analitik torazids 10°
4q dogigliklo togriban 6,7q Na2C204 ¢akilir, itkisiz 6lgii kolbasina
kecirilir, bir godar soyuq distillo suyunda hall edilir, cizgiys gadar su
ilo doldurulur va yaxs1 garisdirilir.

Kalium-permanganat mohlulunun titrini toyin etmok {igiin
biiret 1-2 dofo homin mohlulla yuyulduqdan sonra sifir cizgisino
goadar doldurulur. Konusvari kolbaya 10 ml oksalat mahlulu va onun
tizarino 8-10ml 2n H2S04 mohlulu tokiiliib, su hamaminda 70-80°S-
yo qizdirilir. Isti mohlul biiretin altina qoyularaq damla-damla per-
manganat mohlulu ils titrlonir vo miitomadi qarisdirilir. KMnOs-1n
hor yeni damlas1 ovvalki damlanin tam rangsizlogsmosindon sonra
olavo olunmalidir. Ekvivalent noqtasinds mohlulun dayaniqli agiq
¢ohray1 rongs boyanmasi ilo titrloms basa gatmis hesab olunur. Titr-
lomayas sorf olunan permanqganatin hacmi geyd olunur va bu tocriiba
tic dofo tokrar edilir. Tapilmis orta hocmo asason KMnOaz-1n normal
va titrli qatiligi miiayyoan edilir.

Natrium oksalatdan Na,C,0, istifads olundugu halda titrloma
asagidaki reaksiya {izro bas verir:

2KMnO, + 5Na,(C,0, + 8H,50, = 2MnS0O, +5Na,S0, +
+K,50,+10C0,+8H,0
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Titrlomo tonliyindon goriindiiyic kimi 2 mol KMnO,-1n titr-
lonmasine 5 mol Na,C,0, mohlulu sorf olunur. Buna miivafiq ola-
ragq tonasiib qurulur:

2 mol KMnOy.....coevvvvenee 5 mol Na,C,0,
Vkmno, * Tkmno, — VNa,c,0, * TNa,c,0,

Bu tonasiibdon KMn0O, mahlulunun titri hesablanir:

2mol KMnO, - Vya,c,0, * Tna,cy0,

T -
KMnO4 5 mol Na2C2 04 " VKMn04

Kalium-permanqganatin titri, normal qatiligi, hacmi vo ekvi-
valent kiitlasi miivafiq olaraq T1, N1, V1 vo E1ilo, oksalat mahlulunda
iSo uygun olaraq T2, N2, V2 vo E2 ilo isaro edildikdo hesablama
asagidaki formullarla da aparila bilor:

— NZVZ V) Tl — ElNl .
V, 1000
Permanqanatometriyanin mahiyyati

Nl

Kaliumpermanganatla titrlomo hocmi analizin an sads vo genis
yayilan oksidimetrik iisullarindan biridir. Bu iisulla on miixtolif {izvi
Vo geyri-iizvi maddslori toyin etmok olur. Permanqanatometrik {isul-
la reduksiyaedicilorin, oksidlosdiricilorin vo digar maddolorin tayini
birbasa titrloma, aks titrlomo vo dolay1 yolla titrloma vasitosilo ho-
yata kegirilir. Permanqanatin tasiri ilo asan vo itkisiz oksidlagon
maddolor birbasa titrloma yolu ilo toyin edilir. Oks titrlomo tisulu
adoton asta oksidlasan reduksiyaedicilorin vo miixtalif oksidlogdiri-
cilarin tayininds totbiq edilir. Bu magsadls oksidlas-diricilar ilk 6nca
miivafiq reduksiyaedicilor vasitosilo asagi oksid-logsmo doracasineg
goadar reduksiya olunurlar.

Permanganatla dagiq ekvivalent nisbatds oksidloga bilmayan
Vo oks titrloma tisulunun totbiqi miimkiin olmayan bir ¢ox mad-
dolorin toyininds dolay1r permanganatometrik titrlomo {isulundan
istifado edilir. Masalon, Ag metali vo ya asagi oksidlogsma daracasine
malik Cu* ionunu na birbasa, na da aks titrloma tisulu ils tayin etmok
olmur. Bu halda ad1 ¢okilon metal va ya ion ovvalco Fe3* vasitoasilo
oksidlogdirilir, sonra iso ekvivalent migdarda ayrilan Fe?* perman-
ganat mohlulu il titrlonir.
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Digor oksidimetrik titrlomo tisullar1 ilo miigayisado perman-
qanatometrik tisulun asagidak tstiinliiklarini geyd etmok lazimdir :

1. Permanganatin ilkin standart mohlulu qirmizi-morugu rang-
do olur. Ona gora do ekvivalent ndqtesini birbasa titrloms zamani
titrlonan mohlulun agiq ¢ohrayr rong almast ils, oks titrlomoda iso
mohlulun rangsizlosmasi ilo miiayyan etmok olar. Bu sobsbdon do
basqa bir indikatorun totbigine ehtiyac qalmur.

2. Permanqanatometrik tisulla titrlomos ham turs miihitds, ham
do golovi miithitds aparila bilor.

3 MnO, /Mn?" ciitii kifayot godar yiiksok standart oks-red po-

tensialina (+1,52v) malikdir. Ona gora do zoif oksidlosdiricilorlo
toyini miimkiin olmayan maddalori permanganatometrik tisulla tayin
etmak olar.

4. KMnOas ucuz vo asan alds olunan maddadir.

5. Oksidlogma-reduksiya xassalarina malik olmayan maddalori
do permanganatometrik iisulla toyin etmok miimkiindiir. Bu halda
toyin edilon ion reduksiyaedicilor (mass.,oksalatin) vasitasilo ¢atin
hall olan madda soklinds ¢okdiiriiliir, ¢okdiiriicii ionun artig1 iso per-
manganatla titrlonir.

Permanqganatometrik tisulun gostarilon iistiinliiklorino baxma-
yaraqg, bazi négsan cohatlori do vardir :

1. Ilkin reagent — kalium-permanganati kimyavi tomiz halda
almaq ¢ox ¢atindir. Ona gora do kristallik KMnOas-1n daqiq niimuna
¢okising asasan titrini miioyyan etmok olmur.

2. Standart permanganat mohlullarinin titri zaman kegdikca
doyisdiyi tiglin, dovri olaraq onlarin titri yenidon yoxlanmalidir.

3. Permanganat ionunun tasiri ilo Cl—ionlar1 elementar xlora
godor oksidlaga bilir. Ona gora do turs miihitdo permanganatla
titrloma zamani HCI- dan istifads etmok maslohat goriilmiir.

4. Otaq temperaturunda permanganatla oksidlosmos reaksi-
yalarinin bozilori asagi siirotlo getdiyi tigiin mohlullar1 qizdirmaq
lazim golir. Lakin bir sira hallarda, xiisusilo ugucu vo termiki da-
vamsiz maddalords mohlulun qizdirilmasina yol verilmir.
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Permanqanatometrik iisulla reduksiyaedicilarin
tayini

Laboratoriya isi Ne 2

Mor duzunda damirin(l1) tayini.

Mor duzunun formulu FeSO, - (NH,),SO, - 6H,0, molekul
kiitlosi 392,14-diir. Bu duzdan ~ 0,1 n mohlul hazirlamagq ti¢iin tox-
minan 40 q Mor duzu kristallar1 gotiirtiliir, 1 litrlik 6l¢i kolbasina ke-
cirilir, tizarine 500 ml distillo edilmis su vo ehtiyatla 100 ml qati
H,50, slavs olunur, qarigdirtlaraq hall edilir, cizgiys godor su ilo
doldurulur va lazim bilinarss siizgac kagizindan siiziiliir.

Lazim olan reaktilar vo avadanhgqlar:

1. Mor duzu mohlulu,~0,1n;

2. Standart KMn0O, mohlulu;

3. H,S0, mohlulu, 2 n;

4. Konusvari kolba (Erlenmeyer kolbast), 250 ml-lik;

5. Biiret, 25 ml-lik;

6. Pipet, 10 ml-lik.

Isin gedisi. Biiret sifir cizgisino qodor KMn0, mohlulu ilo dol-
durulur. Biiretdo meniskin asag1 hissasi aydin goriinmoadikdo biitiin
hesablamalari meniskin yuxari hissaSine goro aparmagq olar.

Konusvari kolbaya alikvot hisso (10,15 va ya 20 ml) Mor duzu
mohlulu, vo 8-10 ml 2n H,S0, moahlulu tokiilir vo biiretin altinda
titrlonir. Titrloma KMnO,-1n novboati damcisindan amolo galon zoif
¢ohray1 rongin 30 saniys arzinds itmamasins godor davam etdirilir.

Analiz naticasinin hesablanmasi.

Titrlomo asagidaki reaksiya tonliyi lizro bag verir:

2KMnO, + 10FeS0O, - (NH,),S0, + 8H,50,=
5Fe,(50,); + 10(NH,),S0, +K,S0, +2MnS0, +8H,0

Reaksiya tonliyindon goriindiiyii kimi 1 mol KMnO,-1n titrlon-
mosina 5 mol FeSO, - (NH,),S0, - 6H,0 mohlulu sorf olunur. Bu-
na miivafiq olaraq tonasiib qurulur:

1 mol KMnO,......5 mol FeSO,-(NH,),S0, - 6H,0

VKMnO4 TKMnO4 ------- Vmor duzuTmor duzu
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Bu tonasiibdon yoxlama isi {igiin verilon Mor duzu FeSO, -
(NH,),S0, - 6H,0 mahlulunun hacmi hesablanir:

_5 mol FeSO4'(NH4)ZSO4'6H2OVKMnO4TKMnO4_'

|4 = .
mor duzu 1 mol KMnO4'Tmor duzu

Laboratoriya isi Ne 3
Hidrogen-peroksidin tayini

Permanqganatometrik {isulla hidrogen-peroksidin toyini asagi-
daki reaksiya tonliyins asaslanir:
2MnOs + 5H202 + 6H* — 2Mn?* + 502 + 8H20
Reaksiya tonliyindon goriindiiyti kimi, H202 burada reduksi-
yaedici kimi istirak edir vo asagidaki tonlik tizro oksidlogir:
H202 — 2¢ — O2 + 2H*
M _ 34,02

Demoli, H202-nin ekvivalent kiitlosi T, =17,01q

olar.

Analiz tigiin qatiligi 0,In olan mohlul hazirlamaq ti¢iin toxmi-
non 0,425 q H202 analitik tarazids gakilir, 250 ml-lik 6l¢ii kolbasina
Kegirilir vo cizgiys godar distillo edilmis su ilo durulasdirilir. Hazir-
lanmis mohluldan 10 ml gotiiriib konusvari kolbaya tokiiliir, {izarine
8-10 ml 2n H2SO0s olavs edilir va agiq ¢ohrayi rong alinana goadar
permanganat mohlulu ilo titrlonir. Titrlomo 2-3 dofo tokrar edilorak
orta giymat tapilir vo ekvivalentlor ganununa asasan H202-nin nor-
mal gatiligr hesablanir. Bundan sonra hidrogen-peroksidin niimuna
cokisindaki (yani 250 ml mohlulda) timumi migdar1 miiayyan edilir.

Laboratoriya isi Ne 4
Nitritlarin tayini

Permanqganatometrik iisulla nitritlorin toyini asagidaki reaksiya
tonliyina osaslanir:
2MnO4 + 5NO2 + 6H* — 2Mn?* + 5NO3 + 3H20
Nitrit ionunun nitrat ionuna goadar oksidlasmasi
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NO2 + H20 — 2¢e — NO3 + 2H"

tonliyi ilo ifado olundugu {igiin nitritin, masalon NaNO2-in
ekvivalent kiitlosi

E= M _ 8900 _ 34,5q olar.
2 2

Qeyd etmok lazimdir ki, nitritlor tursularin tosiri ilo
pargalanaraq, asanliqla azot oksidlarina gevrilirlar:

2NO72 + 2H" <& 2HNO2 — NO?T + NO21 + H20

Bunu nazaro alaraq, itkilorin garsisini almagq tigiin titrlomo oks
istigamatdo aparilir, yoni nitritin tursulasdirilmis mahlulu permanqga-
natla deyil, oksinos, permanqanatin tursulagdirilmis mahlulu neytral
nitrit moahlulu ils titrlonir. Bu halda KMnOs mohluluna diison nitrit
dorhal oksidlasorak nitrata ¢evrilir vo azot oksidlari amala galmir.

Analiz ti¢iin gatiligi ~ 0,1n olan nitrit mohlulu ils biiret cizgiys
godoar doldurulur.500 ml-lik konusvari kolbaya pipet vasitasilo 25 ml
KMnOs va togribon homin hacmdo H2SO4 (1:4) mohlulu tokiiliir.
Mohlul 250 ml-a gadar distillo edilmis su ilo durulagdirilir, azca qiz-
dirilir (40°S) va nitrit mahlulu ils titrlonir. Ekvivalent noqtesinds bir
damla nitritin tasiri ilo mahlul rangsizlosir. Titrlomaya sarf olunan
nitrit vo permanganat mohlullarinin hacmlarina vo standart KMnOg4
mohlulunun normal gatiligina asason nitrit mohlulunun normal qati-
lig1 hesablanir. Daha sonra ise normal gatiligdan istifado edorak, nit-
ritin gotiiriilon nimunadoki miqdar1 miioyyon edilir.

Laboratoriya isi Ne §
Filizlarda Mn(ll)-nin tayini

Permanqganatometrik tisulla filizlordo Mn(ll)-nin migdarin to-
yin etmoak ti¢iin avvalca onu peryodat va ya bismutat ilo Mn(VII)- ya
godoar oksidlosdirmok, sonra isa amola golon permanganati oksalat vo
ya Mor duzunun artig1 ilo reduksiya etmok olar. Reduksiyaedicinin
arti@1 iso standart permanganat mahlulu ilo aks titrlanir.

Lakin Mn(1l) birlogmalarinin standart permanganat mohlulu ilo
birbasa titrlonmosi tisulindan daha ¢ox istifado olunur. Bu zaman
Mn(I1) ionlar1 Mn(1V) birlagmalarina godar oksidlosir:
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3Mn?* + 2MnOs + 2H20 — 5MnO2| + 4H*

Reaksiya tonliyindon goriindiiyti kimi titrlomo prosesinds go-
nur rangli mangan dioksid va sarbast tursu amoals golir. Reaksiyanin
tam getmoasi ligiin H* ionlarmi neytrallagdirmaq lazimdir. Lazimi
tursuluq yaratmaq (pH=5-6) va tursunu neytrallasdirmagq tigtin ZnO-
don istifads olunur:

Zn0O + 2H* — Zn** + H20

Titrlomoa prosesinds MnOz ila barabor H2MnOs, Mn(HMnO3):
vo MnMnOs-do amala galdiyindon Mn(Il) ionlarinin oksidlogmasi
langiyir. Mahlula ZnOz2 slavs olundugda ZnMnOs ¢okiintiisii ayrilir:

Zn0O + H2MnO3 — ZnMnQOs| + H20

Bu sobsbdon Mn(Il) ionlarinin oksidlosmasi maneasiz vo
stiratlo bas verir. Mahlulda Fe(111) va ya Cr(111) ionlar1 oldugda onlar
ZnO istiraki ilo hidroksidlor soklinds ¢okiirlor.

250 ml mahlul hazirlamaq tiglin hesablanmis miqdarda niimuna
¢okisi stokana yerlosdirilir, tizorina15-20 ml gatt HCI vo 2-3 g KCIOs3
tokiiliir, agz1 saat siisosi ilo ortiiliir vo sorucu skaf altinda filizin tam
parcalanmasina va xlorun ayrilib qurtarmasina qoador qizdirilir. Moah-
lul migdaran 6l¢ii kolbasina kegirilir (ag silikat tursusu ¢okiintiisiinii
ayirmadan) vo cizgiys godor durulasdirilaraq garisdirilir. Pipet vasit-
asilo mohluldan alikvot hissalor gétiiriib 400-500 ml-lik 6l¢ti kolba-
sina kegirilir, zaif turs reaksiya alinana qodor natrium-karbonat moh-
lulu ilo neytrallasdirtlir vo suda bulaniq halda olan sink-oksiddan 0
godor olava edilir ki, qarisdirildigdan sonra stokanin dibindo az
miqgdar ZnO ¢okiintiisii qalsin. Alinmis qarisiq 250-300 ml isti su ilo
durulasdirilib, standart permanganat mohlulu ils titrlonir.

Biiretdon kalium-permanganat olave olundugda mangan-di-
oksid ¢Okiintiisii amalo galir ki, bu da rongin doyismosini miisahido
etmays mane olur. Ona gora do analizi siiratlondirmok ti¢iin adi titr-
lomo qgaydasi bir godor doyisdirilir. Belo ki, kalium-permanganat
damla-damla deyil, 1-2 ml birdon slavs olunur. Qarisiq yaxsi qaris-
dirthir vo bulaniq mahlul durulana gadar isti suda saxlanir, ¢iinki isti
suda mangan-dioksid daha tez koaqulyasiya edir. ©gor mahlul rong
almirsa, bir godar do permanganat alava olunur. Ekvivalent noqtasi
yaxinliginda mohlul daha siirotlo soffaflasir va titrlomonin sonu dam-
la ilo aparildigda, ¢ohrayr rongin alinmasi aydin miisahido olunur.
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Tacriibs ikinci dofo aparildiqgda permanqanatin hamis1 demok olar ki,
birdan olava olunur vo mohlul soffaflasandan sonra bir ne¢o damci ilo
titrlomonin sonu miioyyan edilir.

Hesablamalar zamani nozoro almaq lazimdir ki, aparilan reak-
siyada KMnOgs-1n ekvivalenti M:3 = 158,04:3 =52,68-dir. Kalium-
permanganatin ilkin standart mohlulu oksalata goro hazirlandiqda iso
onun ekvivalenti 158,04:5=31,6 olur. Demali, ilkin standart moh-
lulun gatilig1 talob olunan qatiligdan 31,6:52,68=0,6 dofs azdir, bas-
qa sozlo, hesablamalarda 0,6-ya barabor diizalis omsalin1 nazars al-
magq lazimdir.

Laboratoriya isi Ne 6
Uzvi maddslarin tayini.

Bozi lizvi birlosmoalori permanganatometrik tisulla birbasa titr-
loma yolu ilo toyin etmok olur. Masalon, permanganat mshlulunun
gatihiginin toyini Ugiin istifado edilon oksalat tursusu da belo {izvi
maddolordondir. Oksalat tursusunun titrlonmasini onunla g¢atin hall
olan birlogsmalor amalo gotiron kalsium, lantan, barium, stronsium,
serium, qurgusun, giimiis va s. bu kimi metallarin dolay1 tisulla tayini
tclin do istifado edilo bilor. Lakin bu {isul on ¢ox kalsiumun to-
yininds totbiq edilir.

Kalsium ionlar1 oksalat tursusu vaya onun duzu ilo ¢okdiiriiliir:

CaClz + Na2C204 — Ca(C204] + 2NaCl

Kalsium-oksalat ¢okiintiisii siiztiliib-yuyuldugdan sonra sulfat
tursusunun isti va duru moahlulunda hall edilir. Bu zaman kalsiuma
ekvivalent migdarda oksalat tursusu ayrilir:

CaC204 + H2S04 — CaSOs + H2C204

Alinmis oksalat tursusu standart permanganat mohlulu ilo

titrlonir:
2KMnO4 + 5H2C204 + 3H2S04 — 2MnSO4 +
K2S04 + 10CO2 + 8H20

Permanganat {isulu ilo bir ¢ox oksitursulari, o ciimladan glikol,
slid, alma, gaxir, limon va s. tursularin1 da toyin etmak olur. Bundan
alavo, salisil tursusunun, metanolun, fenolun, pirokatexinin, hidroxi-
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nonun, pirohallolun, nitrofenolun, pikrin tursusunun vas. bu kimi
maddalarin tayininds dos bu tisuldan istifads etmok miimkiindiir. Gos-
torilon maddolorin hamisinin permanqganatla oksidlogmasinin son
mohsulu karbon-dioksiddir. Lakin oksidlosmo prosesi yavas getdi-
yindon omaliyyat agagidaki kimi aparilir. Analiz edilon mohlul tizari-
no artiq miqdarda galovi vo permanganat moahlulu tokiiliir. Oksidlos-
monin sona yetmoasini bir gader gozladikdan sonra mohlul sulfat tur-
susu ilo tursulasdirilir vo permanganatin artig1 har hansi bir maddo,
mosolon oksalatla titrlonir. Asagida bazi lizvi birlosmalorin perman-
ganat ionu ilo oksidlosmo reaksiyalar1 gostarilir:

2MnO4 + 5HCOOH +6H* = 2Mn?* + 5CO2 + 8H20

6MnOs + 5CH30OH + 18H* = 6Mn?* + 5CO2 + 19H20

28Mn0Os + 5CsHsOH + 84H* = 28Mn** + 30CO2 + 57H20

Bozi hallarda tizvi maddalor son mohsula, yani karbon-dioksida
godar deyil, araliq moahsullarindan birino gadar oksidlosir. Masalan,
etanolun toyini agsagidaki reaksiyaya osaslanir:

4MnO4 + 5C2HsOH + 12H* = 4Mn?* + 5CH3COOH +
11H20

Reaksiya tonliyindon goriindiiyli kimi, etanolun permanqanatla
oksidlosmosi yalniz asetat tursusuna qodar bas verir.

Bir ¢ox iizvi maddalor permanganatin tosiri ilo stexiometriyasi
toyin edilo bilinmoyan miixtolif araliq mohsullarina gevrilirlor. Bun-
lara propanol, izopropanol, butanol kimi alifatik spirtlor misal gosto-
rilo bilar.

Permanqanatometrik iisulla oksidlasdiricilarin
tayini
Fe3* birlasmalarinin tayini

Permanqanat tisulu ilo Fe3* ionlarini toyin etmok iigiin ilk 6nca
onlar miivafiq reduksiyaedicilor vasitosilo Fe?* ionlarma qodor
reduksiya edilir, sonra iso standart KMnOs moahlulu ils titrlonirlor,
Reduksiyaedici kimi sink, aliminium, bismut, galay(Il) xlorid, maye
amalgama vo s. istifado etmok olar. Bu magsadlo donavor, yongar va
ya toz halinda olan metallik sinkdon daha ¢ox istifado olunur.

Analiz aparmaq li¢clin domir(IIl) duzunun hesablanmis miqdar
niimuns ¢akisi yumrudibli kolbaya kegirilir va tizorino 1:4 nisbatinds
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durulagdirilmis sulfat tursusu tokiiliir. Kolbaya hesablanmis miqdar-
dan xeyli artiq sink tozu vo ya yongqar1 alavs edilir. Kolbanin agzi
Bunzen klapani ilo tochiz olunmus tixacla kip baglanir va sink tam
hall olunana goador su hamaminda qizdirilir. Mahlul soyudulur, mig-
daron dl¢ii kolbasina kegirilir, qarigdirtlir vo molum gayda ilo stan-
dart permanganat mahlulu ils titrlonir.

Nitratlarin tayini

Permanganat iisulu ilo nitratlarin toyini turs miihitdo onlarin
domir(I) ionlar1 ilo reduksiyasina vo Fe?* ionlarmnin artiginin
standart permanganat mahlulu ils titrlonmasins asaslanr:

NOs + 3Fe** + 4H* — NO + 3Fe** + 2H20

Hesablanmis miqdar natrium-nitrat 6l¢ii kolbasina kegirilir,
kolba yariya godoar distillo edilimis su ilo doldurulur, qarigdirilib hall
edilir va cizgiys godar su slavs edilir.

Alinmis mohluldan alikvot hisss (10,15 va ya 20 ml) gotiiriiliir,
tizorina 25 ml0,1n. domir(ll) sulfat mahlulu, 5 ml natrium-molibdat
mohlulu (nitratin reduksiyasini siirotlondiran katalizator) vo 5 ml qati
sulfat tursusu olavs edilir. Sonra kolbaya az hissalorlo neytrallasdirici
garisiq (300 g NaHCOs iizarino 100 ml 10%-li H2SOa tokiib, 100°S-
do qurudulur) daxil edir vo har dofs kolbanin agzi1 qazaparict borusu
olan tixacla baglanir. Reaksiyanin sonunda tixac ¢ixarilir vo kolbaya
20 ml gat1 sulfat tursusu olave edilir.Yiiksok tursuluq reaksiya miid-
datinin azaldilmasina xidmat edir. Mohlul 5 dogigs qizdirilir, su ilo
durulasdirilir vo domir(Il) sulfatin artig1 standart permanganat moh-
lulu ilo titrlonir. Analoji gayda ilo paralel olarag 25 ml0,1n. FeSO4
mohlulunun titrlonmasins sorf olunan permanganatin hacmi miiayyan
edilir.

Analiz edilon niimunads NaNOs-in miqdar1 hesablanarkon no-
zoro almaq lazimdir ki, nitratin reduksiyasina sorf olunan standart
domir(Il) sulfat mohlulunun hacmi(V), FeSOs-n titrlonmosins sorf
edilon permanganatin hacmi (V1) ilo, onun artiginin titrlonmasino sorf
olunan permanganatin hacminin (V2) forgine barabardir:V = Vi1 — V2.
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Bixromatlarin tayini
Permanganat tisulu ilo bixromatlarin toyini onlarin Mor duzu
(NH4)2S04-FeSO4-6H20 vasitoesilo  reduksiyasina vo Mor duzu
artiginin standart permanganat mahlulu ils titrlonmasins asaslanir:
Cr,07 + 6Fe?* + 14H* — 2Cr3* + 6Fe®* + TH20

1 litr 0,2n. Mor duzu mohlulu hazirlamagq ti¢iin 80 g duz o6lgi
kolbasina kegirilir, tizarine yartya qadar distillo suyu vo 50-60 ml gat1
H2S04 tokiiliir, qarisdirilib hall edildikdon sonra cizgiys gadar su ilo
durulagdirilir vo standart permanganat mohlulu ils titri vo normal
qatilig1 miiayyan edilir. Mor duzu mohlulu davamsiz olduguna goéras
onun titri bixromatin toyini giinii miiayyan edilir. Mor duzu mahlu-
lunun gatiligi permanganat mohlulunun qatiligindan toxminan iKi
dofo ¢ox olmalidir.

Kalium-bixromatin niimuna ¢okisi 250 ml 0,1n. mohlul ii¢ilin
hesablanir. Bixromat mohlulu gati oldugda ekvivalent noqtasinds
rongin doyismasini aydin miisahido etmok olmur.

Analiz aparmaq tgilin kalium bixromatin 25 ml ilkin mshlulu
biiret vasitasilo konusvari kolbaya tokiiliir, tizarine 20-25 ml qati fos-
fat tursusu vo 25 ml Mor duzu mohlulu olavs edilir. Mor duzu moh-
lulu olava edildikds bixromat mohlulunun narinci rongi zimriidi-
yasil rango ¢evrilir. Mor duzu mohlulunun artigi qirmizimtil-banév-
sayi Vo ya goyiimtiil-bondvsayi rong alinana godor standart perman-
ganat mohlulu ilo titrlonir. Sorf olunan permanganatin hacmina
osason bixromatin miqdar1 hesablanir.

YODOMETRIiYA

Yodometriya iisulunun mahiyyati
Yodometriya — hocmi analiz tisulu olub, oksidlasdiricilarin re-
duksiyasima sarf olunan va ya oksidlasdiricilarin kalium-yodid moh-
lulu ilo garsiligh tosiri zamani ayrilan yodun miqdarinin tayinine
osaslanir. Yodometriya iisulunun osas reaksiyasi asagidaki tonliklo
ifads olunur:
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Jo+2e2)

Proses donor oldugu ii¢iin soraitdon asili olaraq reaksiya hom
diiz, hom do oks istigamatds gedo bilor. J22J ciitiiniin standart elek-
trod potensiali +0,54v-dur vs orta qiivvatli oksidlasdiricidir. Ona g6-
ro do qiivvatli reduksiyaedicilor sorbast yodun tasiri ilo asanligla
oksidlagirlor. Buna misal olarag Sn(ll) ionlarinin yodla oksidlos-
masini gostarmak olar:

Sn2* + Jo = Sn** + 23

Yod mahlulu ils titrlomaklo asagi oksidlagsmoa daracasine malik
digar geyri-iizvi ionlari, masalon, As(ll1), V(IV), Hg(l) vo s.-ni do
toyin etmok mimkiindiir. Bu isuldan reduksiyaedici tursularin —
sulfid, sulfit, tiosulfat va s.-nin tayinindo dos istifads olunur. Sarbast
yod mohlulu bir ¢ox iizvi maddalori do oksidlogdirmak gabiliyyatino
malikdir vo onlarin yodometrik tayininds totbiq edilir.

Quvvatli oksidlasdiricilar isa aksina, yodid moahlullarindan sor-
bast yod ayirirlar. Bu tip qarsiligh tasir kalium-yodid ilo kalium per-
manganat vo kalium bixromat, eloco do serium(1V), vanadium(V),
domir(111), mis(11) va s. duzlari, izvi peroksidlar va bir ¢ox digar ok-
sidlosdiricilor arasinda bas verir. Moasalon, KJ ilo Fe3* arasinda bas
veran

2Fe3 +2] - — 2Fe*t + )2
reaksiyas1 domirin yodometrik tayininin asasini togkil edir.

Belaliklo, J2 + 2¢ — 2J reaksiyasi hom reduksiyaedicilorin,
hom do oksidlosdiricilorin tayinindoistifads oluna bilor. Birinci halda
titrlomo {iglin yodun is¢i mohlulundan, ikinci halda iso natrium
tiosulfatin is¢i mohlulundan istifados edilir :

2Na2S203 + J2 — Na2S406 + 2NaJ

Hom reduksiyaedicilorin, ham do oksidlasdiricilarin tayininda
istifado edilon reaksiya tonliklarindon goriindiiyli kimi, bu proseslor
hidrogen ionunun istiraki olmadan bas verir. Yodometriyada istifado
olunan har iki asas reksiyanin miihitin tursulugundan asili olmamasi

bu iisulun iistiin cohatlorinden biridir. J,/2J "~ ciitiiniin oksidlagma-

reduksiya potensialinin miihitin pH-indan asili olmamasi1 moahlulun
genis tursuluq intervalinda yodometrik {isulun hoyata kegirilmasine
imkan verir. Bu, ayrica gotiiriilmiis hor bir hal ti¢iin oksidlasdirici vo
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ya reduksiyaedicinin tayini magsadilo on optimal tursulugun segil-
masina va digoar oksidimetriya tsullari ilo miiqayisods yodometri-
yanin daha genis sayda maddalorin tayininas totbig etmoys sorait yara-
dir. Niimuna Kimi arsenin yodometrik toyinini misal gostarmak olar.
Arsen(III) ionlarinin oksidlosmo reaksiyasi asagidaki tonliklo ifads
olunur :
HAsO2 + 2H20 <> H3AsO4 + 2H" + 2e

Tonlikdon goériindiiyti kimi, reaksiya zamani H* ionlar1 ayrilir,
yani arsen golovi va ya zaif golovi miihitdo daha asan oksidlasir. Belo
soraitdo arseni permanganat vo ya bixromat ilo oksidlogsdirmok ol-

verigli olmamalidir, ¢iinki MnO, ionlarinin Mn(ll) ionlarina qador

reduksiyasi turs miihitdo bas verir, zoif galovi miihitds iso permanga-
natin oksidlogdiricilik gabiliyyati xeyli azalir . Noticodo permanga-
natla arsen arasindaki reksiya ¢ox yavas vo geyri-stexiometrik get-
molidir. Oslindo iso, tursulugun tosiri ilo J,/2J " sisteminin oksid-
logdirici potensiali doyismadiyi iiclin arsenin yodometrik tayini ¢ox
asan yerino yetirilir.

Yodometrik tisulun bu xiisusiyyati oan miixtolif tizvi vo geyri-
tizvi maddolorin toyini ii¢lin onun genis totbiq edilmasina imkan
yaradir.

Yodometriyanin tistiin cohatlorindon biri ekvivalent noqtasinin
doagiq toyin oluna bilmasidir ki, bu da sarbast yod {igiin saciyyavi vo
hossas indikator rolunu oynayan nisastanin totbigi ilo olagadardir.
Nisasta mahlulu yodun on ciizi miqdar ilo intensiv gdy rongli ad-
sorbsion birlosma amals gatirir. Ekvivalent ndqtasi sorbast yodun sari
rongi ilo do miioyyan edilo bilor. Bu halda hossaslig1 artirmaq iigiin
yodu xloroform, karbon 4-xlorid vo s. Ilo iizvi fazaya ekstraksiya
etmak olar.

Yodometrik tisulla maddaloarin tayini zamani yol verilon Xatala-
rin iki asas Sobabi vardir. Birinci sabab yodun va yod mshlulunun
ucucu olmasi ilo slagadardir.

Yodun ugucu va suda pis hall oldugunu nazars alaraqg, titrloma
zamani qat1 kalium-yodidds hall edilmis yod mohlulundan istifads
edilir. Xatalarin ikinci sobabi iso kalium-yodid mohlulunun havanin
oksigeni ilo oksidlogmasidir:

197



4) + 4H* + 02 = 2J2 + 2H20

Bu reaksiyanin siirati bir sira amillordon asili olur. Neytral
mohlullarda reaksiya ¢ox yavas gedir, lakin H* ionlarinin yiiksok ga-
til1g1 oksidlogsmaya sabob olur. Ona gors do kalium-yodidinturs moh-
lulunu agz agiq halda uzun miiddst saxlamaq magsadsuygun deyil.
Oksidlogmanin siirati mohlul iizarins diison giinas siialarmin tasiri ilo
do artir. Bundan basqa, mis duzlar1 vo azot oksidlari kimi bazi mad-
doalor kalium-yodidin oksidlosmasino Kkatalitik tosir gostararak
reaksiyani stiratlondirir.

Yodometriyanin is¢i mahlullar

Yod mahlulu. Yoduntarkibindoadaton bir gador su, eloca do
xlor va ya brom izlori olur. Yodu qarisiglardan tomizlomak ii¢iin onu
bir godar kalium-yodid va kalsium-oksid kristallar1 ilo havangds siir-
tirlor. Bu zaman xlor voya brom qarisiqlart kalium-yodidlo birls-
sirlar:

Brz + 2KJ = 2KBr + J2

Noticods sarbast brom (vo ya xlor) avazins ugucu olmayan KBr
(vo ya KCI) amalo golir. Yodun torkibindoki su iso kalsium-oksidlo
birlosir:

H20 + CaO = Ca(OH):

Hovangds siirtiilmiis narin yod tozu stokana kegirilir vo quru
halda buxarlandirilaraq, igarisindo soyuq su olan kristallizatorun
dibino toplanilir. Bu tisulla tomizlonmis yod eksikatorda sliflonmis
qapag1 olan stokanin igarisinds saxlanir. Yod suda pis hall olur, lakin
kalium-yodidin istiraki ilo onun hallolmasi xeyli artir. Bunun sobabi
poliyodid ionunun amoala galmasidir:

o+ =3,
Titrli yod mohlullari tutqun rongli siiso qablarda saxlanilir.

Yodometrik titrlomo zamani 0,025 M yod mohlulundan isti-
fado etmok daha magsadouygundur. Ovvola, nisasta ilo ekvivalent
noqtasi dagiq tayin edilo bilir, ikincisi iso yod Kifayat godor bahali
preparat oldugu ti¢iin gat1 mohlullardan istifado etmok alverisli deyil.

Daqiq qatiliga malik yod mohlulu asagidaki qayda ilo hazirla-
nir: sliflonmis qapagi olan stokana yoda nisbaton {i¢ dofo artiq ekvi-
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valent migdarda kalium-yod tokiiliir vo suda hall edilir. Mahlul otaq
temperaturuna goaldikdon sonra (KJ suda hall oldugda moahlul soyu-
yur) stokan analitik tarazids ¢okilir. Sonra stokana yodun niimuna ¢o-
Kisi olava edilir va bu zaman yod doarhal hall olur. Mahlul olan stokan
ikinci dofo analitik toroazids ¢okilir. Yodun doqiq miqdart iki ¢akinin
forgino asasen miioyyan edilir. Alinmis mohlul migdari olaraq 6lgii
kolbasina kegirilir vVa cizgiya gadar su ilo doldurulub qarisdirilir.

Yod mohlulunu tomiz olmayan yod kristallarindan da hazirla-
magq olar. Lakin bu halda hazirlanmis yod mahlulunun daqiq qatilig
standart tiosulfat mohlulu ilo miisyyan olunmalidir.

Nisasta mahlulu. Nisasta mohlulu yod ilo intensiv gdy rongli
adsorbsion birlosma amals gatirir. Yod-nisasta reaksiyasinin hossas-
lig1 bir cox amillordon asilidir: yod ionlarinin olmasindan, yod mah-
lulunun hazirlanma vo saxlanma iisullarindan, temperaturdan vo S.
Molekulyar yod nisasta ilo rangli birlosma amala gotirmir; bunun
tictin mohlulda yod ionlar1 olmalidir. Ona gora do biitiin yodometrik
analizlor artiq miqdarda gétiiriilmiis kalium-yodidin istiraki ilo apa-
rilir. Temperatur artdigda yod-nisasta reaksiyasinin hossasligi azal-
digi1 tigiin yodometrik titrloma soyuq mohlullarda yerina yetirilir.

Oksidlosdiricilorin yodometrik toyini zamani1 yodun nisasta ilo
oksidlagmasi naticasinda boyiik xotalar ola bilor. Bu reaksiyanin ya-
vas stroatlo getmoasino baxmayaraq, davamli garsiligli tasir zamani
yodun bir hissasi nigastanin tasiri ilo oksidlogarak, analizin naticasina
tosir gostorir. Bundan basqa, turs miihitdo nisasta todricon hidrolizo
ugrayir ki, bu da olava Xotalara yol agir. Bu sobablora gora yodun
tiosulfatla titrlonmosi zamani nisasta titrlomonin sonuna yaxin alave
olunur.

Indikator kimi adoton, nisastanin 0,2%-li mohlulundan istifado
edilir. Bunun {igiin 1q nisasta miioyyon miqdar sudaqgarisdirilaraq,
500 ml gaynar suya slava edilir. Qarigdirilib, soyuduldugdan sonra
alinmis soffaf mohluldan indikator kimi istifados edilir.
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Laboratoriya isi Ne 1

Titrli Na2S203 mohlulunun hazirlanmasi

Yodla oksidlogsdikdon sonra natrium tiosulfat tetrationata ¢ev-

rilir:
2Na25203 + J2 = Na2S406 + 2NaJ

Natrium tiosulfatin formulu Na2S203-5H20 Kkimidir, lakin
saxlandiqda kristallasma suyunun tadrican itirilmasi naticasinds onun
hogigi torkibi kimyavi formuluna uygun golmir. Tiosulfat moh-
lulunun qatilig1 da karbon-dioksidin tasiri ilo doyisir:

Na2S203 + CO2 + H20 = NaHSOs + S + NaHCOs

Tiosulfat mohlullarinin bir xarakterik xiisusiyyati do havanin

tosiri ilo oksidlogmasidir:
2Naz25203 + O2 = S2 + 2Na2S04

Nohayat, tiosulfat mohlullarinin geyri-stabilliyi tiobakteriya
adlandirilan mikroorqanizmlarin tasiri naticasinds parg¢alanmasi ilo
izah olunur. Belo ki, bu mikroorganizmlor havadan tiosulfat mohlu-
luna kegarok onun tarkibindoki kiikiirdii udaraq, onu sulfata gevirir.

Yuxarida deyilonlor tiosulfat duzundan niimuno ¢okisi go-
tiirorok onun doqiq qatiligli mohlulunu hazirlamagi geyri-miimkiin
edir. Ona goro do adoton, tiosulfatin toxmini qatiligda mohlulu ha-
zirlanir, sonra isa basqa bir standart mohlul vasitasilo onun dagiq titri
vo normalligi miiayyon edilir. Standart mohlul kimi on ¢ox kalium
bixromatdan istsfado edilir. K2Cr207 preparatini su mohlulundan
tokrar kristallasdirmagla vo 150-180°C-do qurutmagla tomiz halda al-
maq miimkiindiir. Bu duz kristallasma suyuna malik deyil vo sax-
landiqda torkibini uzun miiddot sabit saxlayir.

Tiosulfat mohlulunun dogiq qatiliginin  kalium bixromat
vasitasilo toyini asagidaki reaksiyalara asaslanir:

Cr,07 + 14H"* + 6e" = 2Cr** + TH20
2) =2+
Cr,07 +14H" + 6J = 2Cr** + 3J2 + TH20

Vo ya molekulyar formada
K2Cr207 + 6KJ + 7H2S04 = Cr2(SO4)3 + 3J2 + 4K2S04
Ayrilmis yod tiosulfat mahlulu ils titrlonir:
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2Na25203 + J2 = 2NaJd + 2Na2S40s
Reaksiyada istirak edon KJ ham ayrilan yodun hoall olmasina,
hom do bixromatin tam reduksiyasina sorf olundugu ii¢iin ekvivalent
migdara nisbaton onun 3-4 dofo artig1 gétiriliir. Oksidlosdiricilarin,
mosolon, kalium bixromatin toyini zamani lazim olan KJ-in mig-
darmi hesablayaq. Reaksiya tonliyindon goriindiiyii kimi bir mol
K2Cr207-nin tam reduksiyasina altt mol KJ tolob olunur. Reaksiya
naticasinds ayrilan ti¢ mol yodun hall edilmasins iss
J2+ KJ = KJs
3J2 + 3KJ = 3KJs3

tic mol KJ lazimdir. Belalikls, har mol K2Cr207 dogquz mol KJ
tolob edir. Ogoar bixromat mohlulunun gatiligir 0,1n vo hacmi 10ml
gotiirtilorss, lazim olan KJ-in miqdari agagidaki kimi hesablanar:

K2Cr207 ---------m-m--- 9KJ

10-n- EKZCrZO7

1000

Islodilon KJ mohlulunun gatilig: bir normal olarsa, hesab-lan-
mis (x) migdar KJ mahlulunun hocmi asagidaki tonasiiblo hesabla-
nar:

(4]0 ) E—— KJ
Y — X
1000-x 10-n-E . o -9KJ-1000
V= = S = 3ml
KJ K,Cr,0, - KJ -1000

Tacriibado KJ-in hacmi hesablanmis miqdardan 2-3 dofo
artiq gotiiriiliir.
Lazim olan reaktivlor va avadanhglar:
1. Standart K, Cr, 0, mahlulu;
2. Titri tayin olunan Na,S,05 - 5H,0;
3. K] mahlulu, 1 n;
4 H,S0, moahlulu, 2 n,;
5. Nisasta mohlulu, 0,2%-li;
6. Konusvari kolba (Erlenmeyer kolbasi), 250 ml-lik;
7. Buret, 25 ml-lik;
8. Pipet, 10 ml-lik.
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Isin gedisi. Tiosulfat mohlulunun daqiq qatilig1 asagidaki qay-
da ilo miiayyan edilir: pipet vasitasilo 10; 15 vo ya 20 ml standart
K2Cr207 mahlulu gotiiriib konusvari kolbaya tokiiliir vo onun iizaring
8-10 ml 1n KJ mohlulu, 10 ml 2n H2SO4 mohlulu slaves edilib qaris-
dirtlir vo 1-2 doqige qaranliq yerds saxlanilir. Reaksiya naticasinds
ayrilan yod natrium tiosulfat mahlulu ils titrlonir. Mohlul yasil rangs
boyananda titrloma dayandirilir vo tizarina 3-4 ml 0,2%-li nisasta
mohlulu tokiiliir. Bu zaman moahlul intensiv goy rongs boyanir. Titr-
lomo mohlulun gdy rongi itana va iigvalentli xromun rangi alina-na
godor davam etdirilir. Reaksiyaya Sorf olunan natrium tiosulfatin
hocmi geyd edilir vo analiz naticasi hesablanir.

Analiz naticasinin hesablanmasi.

Titrlomo asagidaki reaksiya tonliyi {izro bas verir:

K,Cr,0, + 6K] + 7H,S0, = Cry(S04)3 + 3], +
+4K,S0, + 7H,0

Ayrilmis yod tiosulfat mohlulu ils titrlonir:

2Na,S,05; +J, = 2NaJ + 2Na,S,04

Tonliklordon goriindiiyti kimi, 1 mol K,Cr,0, 3 mol J,-a
ekvivalentdir. Hor 1 mol J,-un titrlonmasins iss 2 mol Na,S,05 -
5H,0 sorf olunur. Demoli, 1mol K,Cr,0, 6mol Na,S,05 -
5H,0-a ekvivalentdir:

1mol K,Cry 0. 6 mol Na,S,05 - 5H,0

VKZCT‘207 " TK2C7‘207 ............................ VNaZSZ03-5H20-TNa25203-5H20

Bu tonasiibdon natrium tiosulfat mahlulunun titri hesablanir:
6 mOI Na25203 " 5H20 " VKZCT207 " TKZCT'207

1 mal chr207 . VNa25203-5H20-

TNa25203-5H20 =

Laboratoriya isi Ne 2

Yodometriya iisulu ils CuSOs-da
Cu(I)-in miqdarin tayini

Misin yodometrik toyini mis(IT) ionlarnin yodid ionlarina garsi
oksidlagdirici tasirina asaslanir. Mis duzlarinin kalium yodidla gar-
sithiglt tosiri zamani mis(Il) ionlar1 mis(I) ionlarna qodor reduksiya
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olunur va naticodo CuJ ¢okiintiisii ilo sarbast yod alinir. ©mals galon
yod isa tiosulfat mohlulu ils titrlonir:
2CuSO4 + 4KJ — 2CuJ| + 2K2S04 + J2
2Na2S203 + J2 — 2Nad + 2Na2S40s

Eguz*/0u+ =+015V vo Ej, /- = 40,54V oldugu iigiin belo

naticaya galmak olar ki, sarbast yod mis(Il) ionlarina nisbaton daha
quvvatli oksidlosdiricidir vo yuxarida gostarilon birinci reaksiya sol-
dan-saga deyil, sagdan-sola getmolidir. Lakin reaksiya gostarilon isti-
gamatdo, yani soldan-saga gedir va bu ¢atin hall olan CuJ ¢okiintii-
sinlin alinmasi ila izah olunur. Cokiintli alinmasi naticasindos moh-
luldaki Cu™ ionlarinin qatilig: ciizi olur ki, bu da 6z névbasinds Cu?*/
Cu* ciftinin oksidlosma potensialinin xeyli artmasina sobob olur.

Tutaq ki, yodometrik tayin magsadils 0,1M mis(I1) duzu mah-
lulunun tizerina 0,1M gatiliglt KJ mahlulu slavs edilmisdir. Bu gos-
toricilora asason ¢okiintii amalo golon zaman mohluldaki mis(I) ion-
larmin qatiligin1 hesablamaq olar. CuJ-in hallolma hasili HHcuw =
10°*2 oldugu iigiin

[Cu*][J] =102
10712

va buradan|Cu”* | = % =07 - 10

Demoali, titrlomoanin avvalindo Cu?*/ Cu* ciftinin Nernst tonliyi

ilo hesab-lanmis oksidlosma potensiali
E = 0,17 +0,059lg - = 0,75v

olacaqdir. Hesablamalardan gériindiiyii kimi, Cu?*/ Cu* ciitiiniin ok-
sidlogsmo potensiali 0,75V-a godor artir ki, bu da mis(Il) ionlarinin
yodid ionlarina garsi oksidlogdiricilik xassosi gostormosina Sabob
olur.

Lazim olan reaktivlar va avadanhqlar:

1. Analiz edilon CuSO,mahlulu;

2. Standart Na,S,05 - 5H,0 mohlulu;

3. K] mohlulu, 1 n;

4 H,S0, moahlulu, 2 n,;

5. Nisasta mohlulu, 0,2%-li;

6. Konusvari kolba (Erlenmeyer kolbast), 250 ml-lik;
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7. Buret, 25 ml-lik;

8. Pipet, 10 ml-lik.

Isin gedisi. CuSOs-do Cu?* ionlarmin migdarini yodometrik
toyin etmok ti¢iin pipet vasitasilo dogiq hacmds gotiirtilmiis mis(I1)-
sulfat mahlulu tizerina 8 ml 1n KJ moahlulu va 5 ml 4n H2SO4 mah-
lulu tokiib garigdiraraq, 3-4 doqigo qaranliq yerds saxlanilir. Sonra
mohlul standart tiosulfat mohlulu ilo agiq sar1 rong alinana qodor
titrlonir. Alinmis mohlulun tizorino 2 ml nisasta mohlulu slavo edilir.
Bu zaman mohlul gdy rongs boyanir. Daha sonra titrloma mohlulun
g0y ronginin itib sarimtil siid rongine boyanmasma godar davam
etdirilir. Titrlomoaya sorf olunan tiosulfatin is¢i mahlulunun hacmina
osasan analizin naticasi hesablanir.

Analiz naticasinin hesablanmasa.

Titrloms asagidaki reaksiya tonliklori {izro bas verir:

2CuS0, + 4K] = 2CuJ | +2K,S0, + ],
2Na,5,05; + ], = 2NaJ + 2Na,S,0¢

Bu tanliklars asason asagidaki tonasiib qurulur:

1 mol CuS0, - 5H,0.................... 1 mol Na,S,05 - 5H,0
Veus0, 5,0 * Tous0y-5Hy0rreresssssssnne Via,y5,055H,0 °
TNa,s,05-5H,0
Sonuncu tenasiibdon isa  mis(l1) sulfat mahlulunun namalum

hacmi hesablanir:
1mol CuS0, - 5H;0 * Vyg,s,05-50,0TNays,05-5H,0

V : =
CuS04'5H20 1 mOl Na25203 " 5H20 " TCu504-5H20

Laboratoriya isi Ne 3

KMnOs-1n miqdarinin yodometrik tayini

Kalium-permanganatin yodometrik toyini asagidaki reaksiyaya

osaslanir:
2KMnOs + 10KJ + 8H2S04 — 5J2 + 2MnSO4 +
6K2S04 + 8H20

Reaksiya naticosinds kalium permanganata ekvivalent migdar-
da sorbast yod ayrilir vo ayrilmis yod standart tiosulfat mohlulu ilo
titrlonir.
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Konusvari kolbaya pipet vasitasilo alikvot hacmda kalium per-
manganat mahlulu tokiiliir, onun {izarina 8-10 ml 1n KJ mahlulu va
20-25 ml 2n H2SO4 mohlulu slavs edilir. Kolbanin agzi baglanir va
3-4 dogigo garanliq yerds saxlanir. Sonra mohlulun tizarina 100-150
ml su slavs edib, agiq sar1 rong alinana qodar standart natrium-tiosul-
fat mohlulu ilo titrlonir. Mohlul tizarina 2 ml nisasta moahlulu slava
edilir vo bu zaman mohlul tiind géy rongs boyanir. Titrloma mohlul
tam rongsizlosona godor davam etdirilir vo sorf olunan tiosulfatin
hacmina asasan analizin naticasi hesablanir.

Hesablama asagidaki tonliklorlo aparilir:
NNa25203'VNa25203 .

N =
KMno, VkMno,

Mgmno, = Nkmno, - Exkmno, = Vs

Reduksiyaedicilarin yodometrik tayini
Laboratoriya isi Ne 4

Natrium-sulfitin miqdarmin tayini

Natrium-sulfit yodla agsagidakitonlik tizro reaksiyaya girir:

NazSOs + I2 + H2O — 2HI + Na2SO4

Gostarilon reaksiya yavas siiratlo getdiyi ii¢iin yod mahlulu ils
birbasa titrloma Sohv naticalor verir. Bu ciir hallarda doqiq naticalor
almaq tg¢iin oks titrloma tsulundan istsfado edilir. Bunun iiglin
Na2S03-7H20-dan daqiq niimuna ¢okisi gotiiriiliib,6l¢ii kolbasinda
distillo olunmus suda hall edilir. Niimuna ¢akisi elo gotiiriilmalidir ki,
alinmig mohlulun normal qatiligi yod vo tiosulfat mohlullarinin nor-
mal qatiliglarina yaxin olsun.

Toyinati aparmaq {iglin konusvari kolbaya bir pipet hacminds
natrium sulfit mohlulu vo iki 0 hacmds yod mohlulu slavs edilir. Bir
ne¢d dogigodon sonra yodun artigr standart tiosulfat moahlulu ils titr-
lonir.

Hesablamalar asagidaki tonliklorlo aparilir:

N = N,V; =NV, S me = Ng - Eg -Vy © X = m; -100

V, s 1000 m

n

burada Ns— sulfit mahlulunun normalligi; Ny — yod mahlulunun normalligs;
V; — yod mohlulunun hacmi; Nt — tiosulfat mohlulunun normalligi; V1 —
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yodun artigmin titrlonmasina sarf olunan tiosulfat mshlulunun hacmi; V, —
pipetin hacmi; ms — NaxSOs-in kiitlasi; Es — NazSOs-in ekvivalent kiitlasi;
Vk — Ol¢ii kolbasinin hacmi; X— NazSOs-in faizlo migdar1 vo m, —
NazSO3-7H,0-in niimuna g¢akisidir.

Laboratoriya isi Ne 5

Tursularim yodometrik tayini

HCI-un tayini. Kalium-yodid va kalium-yodat mohlullar1 ney-
tral miihitdo reaksiyaya girmirlor, lakin bu qarisiga HCI slavs etdik-
do yodat ionlar1 yodid ionlarini oksidlogdirirva naticads Sarbast yod
ayrilir.Ayrilmis yod standart tiosulfat mahlulu ils titrlonir. Reaksi-
yalar asagidaki tonliklor tizrs gedir:

5KJ + KJO3 + 6HCI — 3J2 + 6KCI + 3H20
J2 + 2Na2S203 — 2NaJ + 2Na2S406

Ayrilmis yodun miqdart alave edilon xlorid tursusunun miqda-
rina ekvivalent olur. Tayinati aparmaq tigiin 100 ml-lik 6l¢ii kolbala-
rina 5,0; 10,0 va 15,0 ml 1n HCI mahlulu tokiilir. Stexiometrik he-
sablamalara géra 100 ml 1n tursu mohluluna 0,1q kalium yodat vo
1,0g kalium-yodid tolob olunur. Tursu olan 6lgli kolbalarina torki-
binds gostarilon miqdar yodat vo yodid duzlart olan mahlul slava
edilir. Kolbadak1 mohlul cizgiys godor distillo edilmis su ilo dolduru-
lur vo yaxsi qarigdirilir. 5 dogigadon sonra hazirlanmig mohluldan pi-
pet vasitasilo alikvot hissa gotiiriib, standart tiosulfat mohlulu ils titr-
lonir.

Hesablama asagidaki tonliklorlo aparilir:

NNa,s,0; * VNa,s,04

NucL =
Vher

_ Nucr-Encr. _
TheL = 50 Mycr = Ther - Vk

Laboratoriya isi Ne 6
Uzvi maddalarin yodometrik tayini

Yodometriyada oksor hallarda bir ¢ox tizvi maddalarin reduksi-
yaedicilik xassalorindoan istifads edarak, onlar1 sarbast yod mohlulu
ilo titrloyirlor. Bozi hallarda iso {izvi maddalor oksidlosdirici xassa
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gostarir va onlar toyini kalium yodid ilo reaksiyaya va ayrilan sor-
bast yodun tiosulfat mohlulu ils titrlonmasins asaslanir. Bu ciir oksid-
losdirici maddalora, masoalon, tizvi peroksidlori misal gostormak olar.

Uzvi maddolorin yodometrik toyininin xarakterik xiisusiyyati
ondan ibaratdir ki, jod mohlulu turs miihitds tizvi reduksiyaedicilarlo
ya reaksiyaya girmir, ya da ¢ox yavas siiratlo reksiyaya girirlor. Belo
hallarda yod mohlulu tizvi maddanin asasi mohlulu tizarins tokiiliir,
bir godar gozladikdan sonra mohlul tursulasdirilir vo reaksiyaya gir-
mayan yodun artigi standart natrium-tiosulfat mahlulu ils titrlonir.
Osasi miihitdo yodun galovi ilo garsiliglt tasiri naticasinds hipoyodit
omoalo galir:

2NaOH + J2 — NaJO + NaJ + H20

Ona gora do oasasi mithitdo natrium hipoyodit oksidlosdirici
rolunu dasiyir. Lakin bu reaksiyanin stexiometriyasina tosir gostor-
mir, ¢linki mohlul tursulasdirildigda hipoyoditin artig1 natrium yo-
didin tosiri ilo reduksiya olunur va sarbast yod ayrilir.

Torkibinds aldehid va karbonil qrupu olan iizvi maddalari yo-
dometrik tsulla toyin etmok olur. Masalon, formaldehid va gliiko-
zanin yodometrik toyini asagidaki reaksiyalara asaslanir:

HCHO + J2 + 3NaOH — HCOONa + 2NaJ + 2H20
RCHO + J2 + 3NaOH < RCOONa + 2NaJ + 2H20
burada R-CsH110s radikalin1 gostorir. Goriindiiyti kimi, reaksi-
ya naticasinds miivafiq tursularin, yoni qarisqa va qliikkon tursularinin
duzlar1 amalo golir.
Asetonun oksidlogsmasi naticasinds yodoform amols galir:
CH3COCHs + 3J2 + 4NaOH — CHJs + CH3COONa +
3NaJ + 3H20

Torkibinds kiikiird olan boazi iizvi maddslor do yodla oksid-
lagirlor. Masalan, sidik covharinin yodometrik toyini asagidaki reak-
siyaya osaslanir:

CS(NH2)2 + 4J2 + 10NaOH — CO(NH2)2 + 8NaJ +
Na2S04 + 5H20
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XROMATOMETRIYA

Xromatometriya tisulu bixromat ionunun oksidlosdiricilik xas-
Sosing asaslanir:

Cr,02 + 14H* + 6e — 2Cr3* + TH.0

Reaksiya tonliyindon goriindiiyii kimi, kalium bixromatdan isti-
fads edildikds onun ekvivalent miqdar1 294,2: 6 = 49,039 olacaqdir.
Cr,0? ionlarmin Cr3* jonlarina reduksiyasi H* ionlarini istiraki ilo

bas verdiyindan, xromatometrik titrlomoturs miihitdo aparilir.
Cr,02~/2Cr3* ciitiiniin standart elektrod potensiali E° = +
1,33V-a borabordir, ona goéro do permanganatometriya tisulundan
forgli olaraq, xromatometriya tisulu xlorid tursusu miihitindo do
aparila bilar.
Cr,0% /2Cr* ciitii ilo Cl2 /2CI ~ ciitiiniin standart elektrod

potensiallar1 bir-birina ¢ox yaxin oldugu ti¢iin (Eg,2 s2cr- = +1,3 6v)
xlor ionlar1 oksidlosmays moruz galmir. Lakin xlorid tursusunun qa-
tilig1 2n-dan ¢ox oldugda vo mohlul gaynadildigda bixromat ionu
xlorid ionunu Cl2-ya godor oksidlosdirir.

Kalium bixromat bir ¢ox geyri-lizvi vo tizvi maddslori oksid-
losdiro bilir. Bunlara misal olarag Fe(ll), Mn(lll), Mn(IV), V(IV),
W(III), Mo(V), Te(1V), Ti(ll) vs s. ionlarini, eloca do sulfit, ditionat,
heksasianoferrat(l1), arsenit, yodid, spirtlar, hidroxinon, gliserin va s.
gostarmok olar.

Kalium-bixromatdan oksidlasdiricilarin toyini ii¢iin do istifado
edilir. Bunlara U(VI), V(V), Mo(VI), Fe(Ill), Co(Ill), NO3~, H202 v
S.-nin xromatometrik toyinini misal gostarmak olar. Bu tsullar tayin
edilon oksidlasdiricilarin avvalca asagi oksidlosmo daracasine gadar
reduksiya edilmasing, sonra isa standart bixromat mahlulu ils titrlan-
masina va ya oksidlasdiricilorin standart reduksiyaedici mahlulu ilo
(oksar hallarda Fe?* ionlari ilo) reduksiyasina vo reduksiyaedici arti-
ginin bixromatla titrlonmasine asaslanir.

Masalon, NO3™ ionlarmi tayin rtmok ii¢iin analiz olunan moh-
lula Fe(ll) duzunun artiq migdarda moahlulu slavs edilir vo alinmis
qarisiq qaynadilir. Bu zaman asagidaki reaksiya gedir:

208



nFe?* + NO3~ + 4H* —— 3Fe3* + NO + 2H20 + (n-3)Fe?*
artig1
Sonra iso Fe?* ionlarmin artig1 standart bixromat mohlulu ilo
titrlonir:
6(n-3)Fe?*+(n-3)Cr207*+14(n-3)H*—6(n-3)Fe* +
2(n-3)Cr** + 74(n-3)H20

Xromatometriyada indikator kimi adoton difenilamindon isti-
fads edilir. Lakin son zamanlar difenilamin avozins difenilaminsulfo-
tursunun natrium va ya barium duzundan daha gox istifadsa olunur.
Bu indikator suda daha yaxs1 hall olur va ekvivalent ndqtesinds rang
doyisikliyi daha aydin goriiniir. Indikator kimi xromatometriyada fe-
nilantranil tursusu da tatbiq edilir.

Digor oksidimetriya tisullar1 ilo miiqayisade Xxromatometriya
tisulu asagida gostarilon bir sira miisbat xiisusiyyatlora malikdir:

1. Kalium bixromati asanliqla kimyavi tomiz halda almaq olur
va onun standart mohlulu daqiq niimuna ¢okising asasen hazirlanir.

2.Kalium bixromatin mahlulu ¢ox davamlidir. Hotta miixtalif
amillorin (temperaturun, hava torkibindaki oksigen vo karbon qazinin
Vo S.-nin) tosiri altinda da onun titri uzun miiddat sabit qalir.

3. Permanganatometriyadan forgli olarag xromatometriyada
titrlomani xlorid tursusu miithitindo do aparmagq olur.

4. Bixromat ionu permanganat ionuna nisbaton distillo suyuna
diison tizvi maddalorin tasiri ilo daha ¢atin reduksiya edir.

5. Permanganat vo ya Ce(1V) birlogsmolori ila titrloma oksar hal-
larda yiiksok temperatur tolob etdiyi halda, xromatometriyada titrlo-
Mo asason soyuq halda aparilir.

6. Iki vo iickomponentli garisiglart (Fe' + V'V; Fe!' + Mn'+
VVva s.) bixromat mohlulu ilo diferensial toyin etmok miimkiindiir.

Xromatometrik tisulun asas gatigmayan cohatlori asagidakilar-
dir:

1.Bixromatin istiraki ilo gedoan oksidlosma-reduksiya reaksiya-
larinin siirati nisbaton asagidir, lakin qiivvatli turs miihitdo bu reak-
siyalarin sliroti xeyli artir.
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2.Ekvivalent ndqtesindo reagent artiginin tosiri ilo bas veran
rong doyismosini mioyyan etmok ¢otin oldugu iiglin bixromatla
titrloma osason indikator istiraki ilo aparilir.

3.Bixromat ionunun oksor reduksiyaedicilorlo reaksiyasi yavas
stiratlo getdiyi {igiin birbasa titrlomadan ¢ox az istifado olunur; oksar
hallarda aks titrloma tisulu totbiq edilir.

Laboratoriya isi Ne 7

Damirin(11) xromatometrik tayini.

Damirtin(11) xromatometrik tayini onun standart bixromat moh-
lulu ilo birbasa titrlonmasine asaslanir. Titrloma sulfat vo ya xlorid
tursusu miihitinds fosfat tursusunun istirak ilo aparilir:

6Fe* + Cr,07 + 14H* — 6Fe% + 2Cr3* + 7TH20

Fosfat tursusu omolo goalon Fe3* ionlarim kompleks torkibino
kecirmok vo beloliklo Fe?*-nin titrlonmosini asanlagdirmaq magQ-
sadils totbiq edilir:

6Fe3* + 12P04% — 6[Fe(POs)2]>

Isin gedisi. Domir(I) duzunun hesablanmis niimuno ¢okisi 100
ml-lik 6l¢ii kolbasinda 40ml distillo olunmus suda hall edilir, tizarino
40 ml 2n H2SO4 vo ya HCI tursusu va togribon 20 ml (cizgiys godar)
qat1 fosfat tursusu olavo edilir. Alinan mohlul yaxsi qarigdirilir vo
otag temperaturuna godar soyuduldugdan sonra ondan 10ml alikvot
hisso gotiiriiliib konusvari kolbaya kegirilir. Konusvari kolbaya bir
ne¢d damci indikator moahlulu slavs edilir vo biiret altina qoyularaq,
standart bixromat mohlulu ilo titrlonir. indikator kimi difenilamin-
sulfotursudan istifado olunduqda ekvivalent noqtasindo indikatorun
yasil rongi bandvsayi-gdy rongs doyisir. Titrlomaya sorf olunan bix-
romat mohlulunun hacmina asasan analizin naticasi hesablanir.

Domir(I1) duzu mahlulunun normalligt Na, hocmi Va, bixromat
mohlulunun normalligi Neva hacmi Vs ils isars olundugda

No=eVe o NacEy

N = olar.
V, 1000
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BROMATOMETRIYA

Oksidimetriya lisullarindan biri olan bromatometriya turs mii-
hitdo qlivvatli oksidlosdiricilik xassasi gostoron kalium-bromatlin
miixtalif reduksiyaedicilori oksidlogdirmasi prosesino oasaslanir. Re-
aksiya naticasinds bromat ionu bromida godor reduksiya olunur:

BrOs + 6H* + 6e" — Br + 3H20

Turs miihitds ( [H*] = 1g-ion/ 1) BrOs/ Br~ ciitiiniin standart
elektrodpotensiali E® = +1,45V-dur

Kalium-bromatla titrloma zamani bromatin ekvivalent noqte-
sindon sonraki bir alavo damlasi mohluldaki bromidls reaksiyaya gi-
rorak sarbast brom amalo gatirir vo bunun naticasindo mohlul sari
rongs boyanir:

BrOs + 5Br~+ 6H* — 3Br2 + 3H20

Lakin amalos golon sar1 rang zoif oldugundan, ona asasan ekvi-
valent ndqtosini miiayyan etmok ¢otin olur. Odur ki, bromatometrik
titrlomoalordo indikator kimi bromatin tasiri ilo oksidlosorok parga-
lanan vo bu zaman rongsizloson lizvi boyaqlardan istifads olunur. Bu
mogsadlo adaton tursu-osas indikatorlart olan metil narinci vo metil
qirmizidan istifado edilir.

Bromatometrik {isuldan turs mihitdo arsenin(lll), stibi-
umun(l1), talliumun(I), hidrazinin, neytral miihitdo iso qalay(ll) vo
misin(l) tayininds istifado olunur. Bundan olava bir ¢ox lizvi vo
geyri-izvi maddolorin, o ciimladan, fenol va onun téromolarinin,
aminlorin, askorbin tursusunun, 8-oksixinolinin vo onlarla ¢okiintii
amoalo gatiron Mg?*, AI**, Bi®*, [n®* vo digar kationlarin, sidik cévho-
rinin, merkaptanlarin va S.-nin toyininds bu tisul genis totbiq edilir.
Reaksiya siiratini artirmaq ti¢iin bazi hallarda titrloms 50-60°S-do
aparilir.

Bromatometriyanin genis totbigi onunla izah olunur ki, bromat
-bromid garisig1 yalniz oksidlogsmo-reduksiya reaksiyalarinda deyil,
avazetmo Vo birlogmoa reaksiyalarinda da istirak edir. Masalon:

3AsO2 + BrOs + 3H20—"< 5 By~ + 3H2AsO4”
CeHsOH + 3Br2 — 3HBr + CsHsBrasOH
C=C< +Br2— >(CBr—-CBr<
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Bromatometriya tisulu digor hocmi analiz tisullarina nisboton
bir sira iistiinliik- loro malikdir:

1.Bu tisuldan yalniz oksidlosdirici vo reduksiyaedicilarindeyil,
doymamus iizvi maddslorin, aromatik karbohidrogenlarin va hetero-
siklik birlosmalorin toyininds do genis istifads olunur. Bundan slava
bromatometriya suda ¢otin holl olan birlogsmolor, mosalon, oksixi-
nolyatlar amalo gatiron miixtalif ionlarin dolay1 yolla tayininds do
genis totbiq edilir.

2.Eyni maddolarin tayininds istifado olunan standart yod vo
brom mohlullarindan fargli olarag, bromat mohlullar1 davamli olub,
uzun miiddat qatiliglarini sabit saxlaya bilirlor. Ona gors do bromat-
dan istifads edildikds dahadagiq naticalor alinir.

3.Bromat-bromid qarisigina civo(ll) ionlart daxil etdikdo

[HgBr4]? kompleks ionlart amoalo galmoasi sababindan ZBrz/HgBl’f_

ciitiniin potensiali BrOs/ Br~ ciitiiniin potensialindan daha yiiksok
olur. Bu halda adi soraitdo bromatla oksidlogmayoan ion va birlosma-
lor do oksidlosirlor. Masalon, civa(Il) ionlarinin istiraki ilo xrom(I11I)
asanligla xrom(VI)-ya godor oksidlosir.

Bromatometrik iisulun bazi gatismayan cohotlori do vardir:

1.Mohlul torkibinds vo ya susuz mohlullarda titrloms zamani
amoala golon su bir ¢ox {izvi birlogsmalarin tayinino mane olur.

2.Su ionlarinin va elementar bromun tasiri ilo bazi tizvi birlos-
molarin bromatla oksidlosmosi hidroliz, ovozetmo vo birlosmo reak-
siyalar1 kimi arzu edilmoayon slavs reaksiyalarla miisayioat olunur.

3.Bozi hallarda kalium bromatin {izvi maddslorlo reaksiyalar
stexiometrik nisbatlordo getmadiyi {igiin analiz naticalorinds sahva
yol verilir.

Isci mohlul kimi bromatometriyada 0,1n KBrOsz mohlulundan
istifado olunur. Bu mohlul tokrar kristallasdirilmis vo 150-180°C-do
qurudulmus duzun daqiq niimuns ¢okisindon hazirlana bilar. 1 litr
0,1n mohlul hazirlamaq {iglin 2,7835q duz talob olunur. Analitik
torazida ¢okilmis hamin migdarda duz miqdari olarag 1 litrlik olgii
kolbasina kegirilir, bir gadar suda hall edilir vo cizgiya gadar su ilo
doldurulur.
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Alimmis KBrOs mohlulunun doqiq qatiligmi 0,1n standart
Na2S203 mahlulu ils titrlomaklo miisyyan etmok olar. Bunun iigiin
10-15ml 2n HCI va 5-7ml 20%-1i KJ mohlullar1 qarisig iizarine pipet
vasitasilo dogiq hacmda (20-25ml) KBrOs mohlulu slavs edilir vo 5
doagigoe sonra ayrilmis yod tiosulfatla titrlonir.

Laboratoriya isi Ne 8
Stibiumun (111) bromatometrik tayini

Stibiumun(III) bu dsulla tayini HCI istiraki ilo aparilir vo asa-
gidaki reaksiyaya osaslanir:
3[SbClIs]* + BrOs + 6H" + 3Cl — 3/SbCIs] + Br + 3H20
Reaksiya tonliyindon goériindiiyti kimi hor stibium(lll) ionu 2
elektron itirir vo ona gora do ohun ekvivalenti
Eg = 12% =60,88q olar.

Isin gedisi. Torkibindo Sb(I11) olan maddodan elo niimuno
¢okisi gotiirilir ki, onu 250 ml-lik 6l¢ii kolbasinda hall etdikdo
togriban 0,1n mohlul alinsin. Alinmis mohluldan alikvot hisss
(25ml ) gotiiriib konusvari kolbaya tokiiliir, 100 ml-o godor du-
rulasdirilir, {izorine 15 ml gat HCI olava edilir vo ~70°C-yo godor
qizdirtlir. Mahlula 2-3 damci metil narinci vo ya metil qirmizi
indikatoru olavo edilib, is¢i KBrOsmohlulu ils titrlonir.

KBrOs mohlulunun normalligina asasen onun stibiuma gora
titri hesablanir:

N gro, -60,88
TKBros/Sb = W

Alinmis naticaya asason niimunada (yoni 250 ml mahlulda) sti-

biumun imumi miqdar1 vo faizlo miqdart molum qgayda ilo hesab-
lanir.
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Laboratoriya isi Ne 9
Magneziumun bromatometrik tayini.

Bu tisul magneziumun oksixinolinlo ¢okiintii amalo gatirmasi
reaksiyasina oasaslanir:

Mg?* + 2HCoHsNO + 2NH4OH — Mg(CeHeNO)2| +
2NH4" + 2H20

Magnezium-oksixinolyat ¢okiintiisii siizgoc vasitasilo ayrilir,
yuyulur va xlorid tursusunda hall edilir:

Mg(CoHeNO)2 + 2H* <> 2HCoHsNO + Mg?*
Ayrilmis o-oksixinolin KBr istiraki ilo KBrOs-la titrlonir:
HCoHeNO + 2Br2 «» HCoH4BraNO + 2Br + 2H*

Reaksiya tonliklorindon goriindiiyli kimi, bir atom magnezium
dord molekul o-oksixinolinlo ekvivalentdir, har molekul o-oksi-
xinolin isa 6z novbasinds dord molekul bromla ekvivalentdir. Demali
magnezium atomu sokkiz atom broma ekvivalentdir.

Isin gedisi. Torkibindoki magneziumun migdar1 0,01g-dan gox
olmayan 100-150 ml mohlul tizarina 1-2g NH4ClI vo 5-10ml NHsOH
tokilir. Mg(OH)2-in amorf ¢okiintiisii alinarsa, mohlul tizarina bir
godar do NH4Cl olavs edilir. ©ldo olunmus ¢offaf mohlul 60-70°C-yo
godor qizdirilir vo 0-oksixinolinin spirtdoki mohlulu ilo magnezium
¢okdiiriilir. Bu amoliyyat zamani 0-oksixinolin hissa-hisss, ¢okiintii
tizorindoki mohlul intensiv sar1 rongs boyanana godor olavo olunur
(intesiv sar1 rong ammonium-oksixinolatin amala goldiyini gostarir).

Cokiintili mahlul ehtiyatla qaynama doracasine godor qizdi-
rilir, ¢okiintii stokanin dibina yigilana qodor gézlonir, sonra iss qay-
nar mohlul masamoli kagiz siizgocdon siiziiliir. Stizgoc kagizindaki
Va stokandaki ¢okiintii gaynar su ilo 0-oksixinolinin artig1 tam konar
olunana gadar yuyulur (yuma suyu tam rangsiz olmalidir).

Magnezium-oksixinolatin yuyulmus ¢okiintlisii siizgoc kagizi
tizorinds 2n HCI mohlulunda hall edilir va ¢okiintiilii stokana yigilir.
Cokiintii tam holl oldugdan sonra siizgac kagizi 6-7 dofo 2n HCI
mohlulu ils yuyulur vo yuyuntu sulart da homin stokana toplanr.

Alinmis mohlulun tizorino 1g KBr tokiiliir vo 0 hoall oldugdan
sonra 2-3 damci metil narinct va ya metil qirmizi alavs edilib, KBrOs
ilo titrlonir. Mohlul rangsizlosdikdon sonra aydin goriinon sar1 rang
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alinana godor (sar1 rong bromum amoala goldiyini gostorir) bromatla
titrlomo davam etdirilir. Biiretds titrlomaya sorf olunan KBrOs-in
hacmi geyd edildikdon sonra mohlul iizarina 5ml 10%-1li KJ mahlulu
tokilir vo 2-3 dogigodon sonra ayrilmis yod standart tiosulfat
mohlulu ilo titrlonir. Homiso oldugu kimi, 5ml nisasta mohlulu
titrlomoanin sonuna yaxin (mohlul sar1 rong alanda) slavs edilir.
Hesablama. Tutaq ki, titrlomo prosesinds 25,8ml 0,1014 n

KBrOs mohlulu slavs edilmis, ayrilan yodun titrlonmasine iss 7,12ml
0,02082n Na2S20s3 sorf olunmusdur. Bu halda magneziumun miqdari
miixtalif yollarla hesablana bilor. Masalon, sorf olunmus kalium bro-
mat va natrium tiosulfatin ekvivalent miqdarlarini hesablayib, onlarin
fargins asason magneziumun ekvivalent miqdarini tapmagq olar:

KBrOs-1n ekvivalent miqdar1 = 25,8 - 0,1014 = 2,6161

Na2S203-1n ekvivalent miqdar1 = 7,12 - 0,02082 = 0,1482

1 mg-ekv KBrOs 1 mg-ekv Naz2S20s3-5 ekvivalent oldugu iigiin,

o-oksixinolinlo reaksiyaya 2,6161-0,1482 = 2,4679 mg-ekv KBrOs
sorf edilmis va bir 0 gadar do maqgnezium olmusdur.Buradan, todgiq
edilon mohlulda magneziumun miqgdari

X = 2,4679 - Emg= 2,4679 - 3,04 = 7,502mq = 0,007502 q

olar.
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IV FOSIL. COKDURM®O USULLARI

Cokdiirma iisullarimin prinsipi

Cokdiirma metodu ils isladikds tayin edilacak ionu titrli mahlul
vasitasilo migdarca hall olmayan bir birlosma soklinds ¢okdiiriirlar
vo sonra sorf olunan titrli mohlulun miqdarina osaslanaraq analiz
naticasini hesablayirlar.

Masaloya nazari yanasdiqda deya bilorik Ki, praktiki hall olma-
yan hor bir ¢okiintii alma prosesini hacmi analiz iisuluna ¢evirmok
olar. Hoqgigatds isa bels deyildir, ¢iinki ¢6kdiirma reaksiyalarinin bir
¢ox xiisusiyyatlori onlarin hacmi analizo totbiq olunmalarina mane
olur. Masalon, artiq doyma, natamam ¢okmo, kolloid hala kegmo
Kimi proseslor bir ¢ox ¢okdiirmo reaksiylarinin hocmi analizs totbiq
olunmamasina sabab olur.

Cox zaman c¢okdiirmo reaksiyalarinin ekvivalent noqtasi-ni
gormok Vo onu doagiq olarag geyd etmok miimkiin olmur. Malum
oldugu kimi hacmi analizdos totbiq olunan reaksiyalar tamamilo axira
catmalidir. Lakin nozari olarag holl olmayan ¢okiintiilor olmadigina
gora ¢okdiirmo reaksiyalari tamamilo axira ¢atmir. Bu reaksiyalarin
axira c¢atmasi liclin ¢ox zaman ¢Okdiiriici maddo mohlulunu artiq
islotmak lazim golir, yoni ¢ox zaman mohlula ¢okiintii ilo eyni iona
malik olan bir elektrolit alava etmoak lazim galir. Digor torafdon hac-
mi analizds doqiq, ekvivalent miqdar ¢okdiiriici maddo tokmok
lazimdir. Bunlar1 nazors aldigda hocmi analizds yalniz praktiki hall
olmayan ¢okiintii alinan reaksiyalar1 totbiq etmok miimkiindiir. De-
moali, hacmi analizds totbig oluna bilon ¢okdiirmo reaksiyalari azdir.

Glimiisiin halogenli birlogsmolorinin hallolma gabiliyyati ¢ox
azdir. Ona gora do ¢okdiirma metodunun asasi giimiis il hall olma-
yan ¢okiintii veran anionlarin tayin edilmasindan ibaratdir. Odur ki,
¢okdiirma metodunda islonan is¢i mohlul rolunu asasen giimiis-nit-
ratin titrli mohlulu ifa edir.
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Cokdiirma va kompleksamalagalma
metodlarmin tasnifati

Cokdiirma vo kompleksomologalma metodlarini asagidaki kimi
tosnif edirlor:

1. Argentometriya — standart mohlul kimi giimiis-nitratin totbi-
gino osaslanan hocmi analiz {isullari. Bu metodun asa-gidaki sokil-
doyismo iisullar tez-tez totbiq olunur:

a) Gey-Liissak metodu — giimiis ionlar1 ilo halogenid ionlar1
arasinda gedon vo indikatorsuz hoyata kegirilon metod.

Agt + Hal™ - AgHal |

Bromidlari titrladikdos toyin etmo asagidaki kimi aparilir. Torki-
bindo bromid ionu olan mohlula biiretdon az—az hissolorlo standart
AgNO3 mohlulu olave edilir. Bu zaman kosmiya bonzor ¢okiintii
alinir vo mohlul bulanir. Giimiis—nitratin sonraki hissasini ¢okiintii
tizorindoki mohlul bir qador soffaflasdiqdan sonra olave edirlor. Bii-
retdon standart mohlulun olave edilmosini o zaman saxlayirlar ki,
AgNO3 —iin sonraki hissasini slave etdikdo AgBr —in yeni hissasinin
alinmasina sobob olmur. Bu zaman titrlonon mohlul tamamilo soffaf-
lagir. Buna sobab ekvivalent ndqtosindo AgBr —in tamamilo koaqul-
yasiya etmosidir. bu lisul soffaflasma metodu adlanir.

Bu iisulla islomok boyiik tocriibo tolob edir. Miioyyon qodor
tocriibo oldugda bu iisulla analizin doqiq naticolori alinir. Ovvallor
¢okdiirmoanin indikatorlu metodlar: islonib hazirlana-na kimi Gey-
Liissak metodu genis totbiq edilirdi. Hal-hazirda analiz praktikasinda
bu tisul totbiq edilmir.

b) Mor metodu — Ag" ionlar1 ilo CI ionlar1 arasinda gedon re-
aksiyaya osaslanir vo indikator kimi kalium-xromat mohlulundan
istifads edilir. Toyinetmo asagidaki qaydada aparilir. Torkibinde CI°
ionu olan mohlula biiretdon damci-damci standart AgNO3 moahlulu
olavo edilir. Bu zaman AgCl ¢okiintiisii amalo golir. AgCl-in amalo
golmasi analiz edilon mohlulda olan CI” ionlarina ekvivalent miq-
darda AgNO3 mohlulunun slavs edilono qodor davam edir. Ekviva-
lent ndqtesine ¢atdigdan sonra AgNOs mohlulunun slava edilon bir
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damcis1 quirmizi rangli Ag2CrOs ¢okiintiisiiniin alinmasina sabab olur
vo asagidaki reaksiya gedir
2Ag* + Cr0Of - Ag,Cro, 1

Belaliklo, Mor metodu ils ekvivalent ndqtasini Ag2CrOa
hesabina omalas galon qirmizi rangs gors toyin edirlor.

c) Folgard metodu — Ag* ionlar1 ilo SCN™ ionlar1 arasinda gedib
indikator kimi Fe®" ionlarmin istiraki ilo gedon reaksiya-ya osaslanir.

Toyinetmos asagidaki kimi aparilir. Torkibindo Ag" ionlar1 olan
analiz edilon mohlula biiretdon damci-damci standart NH4SCN moh-
lulu tokiiliir. Bu zaman az hallolan AgSCN ¢okiintiisti alinr.

Agt +SCN~— - AgSCN 1

Cokiintiiniin amoalo golmesi analiz edilon mohlulda olan Ag*
ionlarina ekvivalent olan NH4SCN-nin olava edilmasi bag verans qo-
dor davam edacokdir. Ammonium-rodanid mshlulunun ekvivalent
noqtasina catdigdan sonra slave edilon bir damcisi qirmizi qan ron-
ginin meydana ¢ixmasina sobab olur. Bu da SCN™ ionlarmin Fe®* ilo
qarsiligl tosirindon yaranir.

Fe3* + 3SCN~ & Fe(SCN),

Belaliklo Folgard metodu ilo ekvivalent ndqtesini qirmizi -gan
rongindo olan domir 3-rodanidin omalo golmosi ilo miioy-yon edirlor.

d) Fayans metodu — adsorbsiya indikatorlarinin istiraki ilo ho-
yata kecirilon metod.

2) Merkurimetriya — ikivalentli civonin az dissosiasiya edon
HgCl2, Hg(CN)2, Hg(SCN)2 va s. birlogsmolorinin alinmasina asas-
lanan hocmi analiz tisulu.

Hg?* +2CN~ & Hg(CN),

Merkurimetriyada indikator kimi natrium-nitroprussid-don isti-
fado edirlor. Naz[Fe(CN)sNO]-2H20  ikivalentli civo ilo
Hg[Fe(CN)sNO]-2H20 tarkibli ag rongli ¢okiintii omalo gotirir. Dife-
nilkarbazondan indikator kimi istifado etdikdo iso civo ionlar ilo
gdy-bondvsayi rongli kompleks birlosmo omals galir.

3) Merkurometriya — bir valentli civonin hallolmayan bir-
losmoalarinin alinmasina asaslanan hacmi analiz tisulu

Hg3* 4+ 2Cl~ - Hg,Cl, 1
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Merkurometriyada indikator kimi qirmizi-qan rongli domir 3-
rodanid mohlulundan istifado edirlor. Ekvivalent noqtesindo domir 3-
rodanid Hg3" ionlarimin tosirindon rong-sizlosir.

3Hg5* + 2Fe(SCN); — 2Fe3* + 3Hg,(SCN),

Bozon Hg5" ionlan ilo gdy rongli ¢okiintii omologatiron dife-
nilkarbazondan da indikator kimi istifads edilir.

4) Kompleksonometriya — kompleksonlarin kémoyi ilo komp-
leksomologalmas reaksiyalarina asaslanan hocmi analiz Gisulu.

Na,H,Y + Ca?** - Na,CaY + 2H™ .

Cokdiirms nazariyyasinin hacmi
analiza totbiqi

Cokdiirms reaksiyalarinin he¢ do hamis1 miqdari toyin etmolor
ticlin yaramir. Cokdiirmo vo kompleksomoalogalmo metodlarinda tot-
biq edilon reaksiyalar agagidaki toloblors cavab vermalidirlor. Omala
golon c¢okiintiilor miimkiin qodor az holl olan olmali, omoalo golon
komplekslar iso onlarin davamlili-gin1 siibut edon on az davamsizliq
sabitino malik olmalidirlar.

Kiitlolorin tosiri ganununa 9sason miioyyan temperatur vo toz-
yiqde az hall olan elektrolitin doymus mohlulunda yaranmis taraz-
ligda ayri-ayr1 ionlarin qatiliglarinin doyismosina baxmayaraq ion-
larin qatiliglarinin vurma hasili sabit qalir vo asagidaki formulla ifado
olunur:

HHyrganp = [Kt]* - [An]? = const

HHy¢q.anp - az hallolan elektrolitin hollolma hasili;

[Kt], [An] — Kta - Anp elektrolitinin elektrolitik dissosiasiya
zamani omolo golon kation vo anionlarin gatiligi.

a, b — verilmis elektrolitin bir molu dissosiasiya etdikdo omalo
golon ionlarin sayin1 gostoron omsallar.

Ogor mohlulda [Kt]% - [An]? hasili HHy¢q.4np -don artiq olarsa
onda az holl olan birlogmo ¢Okiintii omolo gotirir. Ogor [Kt]¢ -
[An]? < HHyq.4np Olarsa ¢okiintii omalo golmir vo ya hoall olur. Cé-
kiinttilorin omolo golmasi nazoriyyosinin asasinda bu prinsip osas
gaydalardan biridir. Buradan bels natico ¢ixir ki, Kta - Anb elektro-
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litinin hollolmast (HHg¢ganp) konar ionlardan azad olan doymus
mohlulda maksimum qiymat alir.

Kt,An, birlogmasini amolo gatiron hor hansi ionun birinin
mohlula oslavo edilmasi hollolmani azaldir. Kta - Anb birlosmosi ilo
eyni ionu olmayan har hansi elektrolitin olavo edilmaosi iso hallolmani
artirir.

Cokdiirmo metodlarinda totbiq olunan reaksiyalara veri-lon
toloblor asagidakilardir:

1. Toyin edilon A maddasi ilo vo standart B maddoasinin moh-
lullart arasinda gedon reaksiya elo ¢Okiintiiniin alinmasi goraitindo
aparilmalidir ki, hallolmasi oan az olan birlosma alin-sin vo hallolma
gabiliyyati icazo verilon on az hollolmadan, ya-ni 10° mol/l ¢ox ol-
masin.

2. Kt, - Anytorkibli ¢okiintii ilo eyni iona malik olmayan elek-
trolitlorin olavo edilmasi onun hollolmasini artirdigina goros reaksiya
elo soraitdo aparilmalidir ki, analiz edilon mohlul-da istirak edon
maddalor toyin edilon maddonin titrlomosine mane olmurlar,
¢cokdiirmo reaksiyasi iso tez basa catir vo tocrii-bi sona qodor gedir.

Suda az hall olan elektrolitlorin hollolma qabiliyyastlorini
hesablamagq iiciin totbiq edilon diisturlar.

Faalliqg amsalini
noazars almagla
hollolma

Foalliq hasili

Elektrolit HH Hollolma AD

1

KtAn [Kt*1[An~| /HHgian Agt+ " Aan~ ?\/AaKtAn

KtAn [Kt*]?[An] * | HHktyan @ ket
22 aAn—z
3
KtzAn [Kt*]3[4an] * HHgt,an ket
33 Apn-3
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KtAn; [Kt2+][An' 3\/@ a g+ aZAn_
KtAns | [Ke3*][An] *|PFkeans @ s
33 A n-
3 A9
KtsAn, | [Ke2*P[an °|Hxtsan, | @ g )% TR
33.23 a“ gn2- 103f3 . §f2
2 A9
KbAns | [Ke3+12ad °[HHkean, | @ gese | 7| 2T
22 .33 * A% gn2- 108f2 §f3

Az hallolan elektrolitlorin hallolma hasillarina gora hall olma
gabiliyyatlorini hesablamaq tiglin asagidaki timumi for-muldan

istifads edirlor.
H _ atb HKtaAnb
KtaAnb — al-pb -

Cokdiirma metodunda titrloma ayrilari

AgCl-in ¢okdiiriilmasi. Torkibinds xlorid ionu olan mohlulu
standart giimiig-nitrat mohlulu ils titrlodikdo AgCl ¢okiintiisii amalo
galir. AgCl-in hallolma hasilini, homginin titrlonon mohluldak: CI -
nin vo standart mohluldaki Ag"® ion-larinin gatiligini bildikds titrlo-
moanin istonilon aninda [Ag*] vo [Cl™] qatiliglarinin doyismasini
asanligla hesablamagq olar.

Tutaq ki, 100 ml 0,1 N NaCl mohlulunu 0,1 n. AgNOs mohlulu
il titrlomak lazimdir.

Titrlomaya godar 0,1 N. NaCl mohlulunda tam dissosi-asiya
naticasinds Cl” ionlarinin qatiligi NaCl —in qgatiligina barabardir

[CI7] = Cnaar
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Cl =—1gCngc; = —lg1071 = 1.

0,1 n. NaCl mohluluna 50; 90; 99; 99,9 ml 0,1 N AgNOs
mohlulu slavs etdikca ClI™ ionlariin qatiligi azalacaqdir.

50 ml 0,1 n. AgNOs olavs etdikdo NaCl —in 50% -i ¢okmomis
halda qalacaqdir, yoni [Cl™] qatilig1 2 dofs azalacaqdir.

_ 50 _
[C17] —W-O,l =5-107% mol/l

pCl=—1g5-1072 = —(1g107%) +1g5=2-0,7=1,3

90 ml 0,1N AgNO:s slavs etdikds xlorid ionlarmin 10%-i ¢ok-
momis halda qalacaqdir, yoni [C1™] -nin qatiligi 10 dofo azalacaqdir.

[ClI] = 10 0,1 =102 1/1
=700 %1 = mol/l.

pCl = —1g1072 = 2
Miivafiq mithakimoa yiiriitmoklo [CI™] -nin giymatini titrloma-
nin bagqa hallar1 li¢iin do hesablamaq olar.
99 ml 0,1N AgNOs slavs etdikds
[Cl7] = % -0,1 = 10-3mol/I.

pCl = —1g1073 = 3
99,9 ml 0,1N AgNOs mohlulu slavs etdikda
_ 0,1 4
[CI7] = 100" 0,1 = 10™*mol/l.
pCl = —lgl0~* =4
[Ag*][CI"] = HHpgq = 1,7 - 10710 olduguna goro
pAg + pCl = 10 —1g1,7 = 9,77 olar.
Titrloma prosesinds 0,1N AgNOs mahlulu slaves etdikco asagi-
daki giymotlori aliriq:

pCl 13 2 3 4

pAg 8,47 1,77 6,77 5,17

[Ag™], mol/l 3,4:10° 1,7-108 1,7:.107 | 1,7-10°®

100 ml 0,1 n. AgNOs mahlulunu olavs etdikds ekvivalent nog-
to oldo edilir. Amma AgClI-in hallolma gabiliyyatina géra mohlulda
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giimiig-xloridin doymus mohluluna miivafiq galon xlorid vo giimiis
ionlar1 olur. Bu halda

[Ag*] = [CI"] = [HHpgq =+/1,7-10710 = 1,303 - 1075q — ion/I

pAg = pCl =5 —1g1,303 = 4,885
Vo ya timumi halda

1
pKt = pAn = _ElgHHKtAn

AgNO3 —iin sonraki alava edilmalari naticasinds mohlulda Ag*
ionlarinin artigi meydana ¢ixir vo naticads AgCl-in hall olmasi aza-
lr.

0,1 N AgNOs mohlulundan 0,1 ml artiq alavs etdikda

0,1
1 — 10-%
[Ag*] 100 0,1 = 10™*mol/l
pAg = 4;pCl = 5,77; [CI"] = 1,7 - 107° mol/I

1 ml 0,1 N AgNO3 mohlulunun artigini tokdiikdo

[Ag*] = = 0,1 = 1073 mol/l
100

pAg = 3;pCl = 6,77; [C1"] = 1,7 - 1077 mol/]
10 ml 0,1 N AgNOs mahlulunu artiq alavs etdikdo

10
+1 = .01 = 10-2
[Ag*] = 100 0,1 = 10~*mol/1

pAg = 2;pCl = 7,77; [C1I"] = 1,7 - 10~8mol/]

Belaliklo, AgNOs-iin artigini slavs etdikdo AgCl-in hall olmasi
xeyli va kaskin azalir. 0,1 ml 0,1 N AgNOs moahlulunu artiq slave
etdikds ekvivalent noqtasindon sonra Cl” ionlarimin qatiligi

[C1I7] = [Ag*] = 1,303 - 10~°mol/I-don

[C1] = Mo _ L7008 _ 17008 _ 4 7. 108 mol/l gadar,

+1 ~ 01, - —4
[Ag*] o501 10

yani
1,303-107°

17106 ~ 7,7 dafa azalir.

10 ml 0,1N AgNO3 mohlulunun artigini alavs etdikds isa CI" -
nin qatilig1 770 dofo azalir.
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1,303-107°

17106 =770

Titrlama ayrisinin qurulmasi

Alinmis naticalora asasan NaCl mohlulunun AgNO3 moshlulu
ila titrloma ayrisini qurmaq olar. Koordinat sistemi qurub absis oxun-
da titrlomonin miixtolif anlarinda mohlulda galmig NaCl-in faizlo
miqgdarini, ordinat oxunda iso oalave olunan AgNO3z mahlulunun ar-
tigin1 geyd edirik. Oyrinin dl¢iilorini azaltmaq tiglin vo daha ¢ox aya-
niliya nail olmaq tg¢lin ayrinin 10% NaCl qaldigi vo 10% artiq
AgNOs slavs edildiyi sahasini nazordon kegirok. Naticads asagidaki
sokilds verilmis ¢okdiirma ayrisini aliriq.
ekvivalentlik xatti

O©oo~NOoOWn P~ WNEO

T ekv. ndqta
i """ AgNO;
titrlomoa
10 | sigrayist
11
12
13
14

AgNOz manlulunun hacmi

0,1 n. NaCl mahlulunun 0,1 N AgNOs mahlulu ils titrloma
ayrisi

Titrloma oyrisi ekvivalent néqtasine simmetrikdir. Bu ayri titr-
loma prosesinin miixtalif anlarinda pCl vo pAg dayismasini izlomaya
imkan verir. Titrlomonin avvalindo mohlulun pCl ¢ox zoif doyisilir,
ekvivalent noqtasinin yaxiliginda isa siiratlo-sigrayisla doyisilir.
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Basqga sozlo, agor titrlomonin avvalinda millilitrlarls slavas olu-
nan daqiq qatilighh AgNOs mahlulu mahlulun pCl —nu ¢ox az dayi-
sirs9, titrlomanin sonunda ekvivalent noqtasinin yaxinliginda standart
AgNO3 mohlulunun bir damcist mahlulun pCl —nu kaskin doayisdiran,
boyiik mona kasb edir.

pCl kamiyyatinin doyismasi ayani siiratdo ApCI/AC kimi ifada
olunur, ApCl isa CI" ionunun titrlomanin verilmis noqte-sindo artim
daracasini gostarir; AC - oslave edilon daqiq gatiligh titrli mahlulun
hocmidir.

Bu nisbat 1 ml 1% -li AgNOs moahlulunu olavs etdikdo CI
ionunu AgCl soklinds ¢okdiirdiikde pCl-un artimidir. Oyridon goriin-
diiyti kimi bu nisbat maksimum giymatini ekvivalent noqtasindo alir.

Ekvivalent noqtasinds ApCl/ AC komiyyati no godar bdyiik
olsa, sigray1s bir o godar boyiik olur, titrloma bir 0 gadar dagiq olur.

Tacriibalarls siibut edilmisdir ki, titrloma zamana titrlonon mah-
lulun vao homginin standart mohlulun qatilig1 yiiksok olduqca titrlomo
ayrisindoki sigrayis da boyiik olur. Bunu asagidaki qrafikdon do ay-
din gérmoak olur.

0 ekvivalentlik xatti

1

2

3

4

5 ekv. noqtasi

6

7 ¥ AgNO:3

- D S N
9 | titrflomo 7777777 N‘Tﬁ
10 | sigrayislari \
11

12

13

14

50 AgNO3z mdffulunun hacmi, ml 110

Titrlonon (NaCl) vs standart (AgNO3s) mohlullarinin
qatiliglarinin pCl —un doyismasine tasiri
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Cokiintiiniin hall olmasinin titrloma ayrisinin xarakterina
tasiri

Cokdiirmo metodu tizra titrlomo prosesinds amalo galon bir-
losmoalor az hall olan maddolors aiddirlor. Amma onlarin hall olma-
lart ilo slagadar olan sohvlor analizin naticalarini tohrif eds bilarlor.
Buna go6rs do hallolmani nozars almaq lazimdir.

Omoals galon ¢okiintiiniin hallolma kamiyyatinin titrloms sigra-
yisinin qiymating tosiri asagidaki cadvalds verilmisdir.

Ag pHal
NO3
mahlulu NaHal Titrloma zamant
slavo qaligl, % NacCl NaBr NaJ
ed_ﬂmi$' hhAgCIz hhAgBrz hhAng
dir, ml =1,7-10° |[=33-101 | =8,5-10"
0 100 1 1 1
50 50 1,3 1,3 1,3
90 10 2 2 2
99 1 3 3 3
99,9 0,1 4 4 4
100 0 4,885 6,211 | 8,035
100,1 0,1(AgNOs art) | 5,77 8,42 | 12,07
101 1(AgNOs art) 6,77 0,42 | 13,07
110 10(AgNOs art) 7,77 | 10,42 14,07

Codvalin naticalaring asasan ¢okdiirma ayrilori qurulmusdur.
oyrilarin tahlili va codvoaldoki gostaricilorini analiz etdikdo be-
I bir naticaya golmok olur ki, ¢okdiiriilon birlogsmonin hall olmasi no
godar azdirsa titrloma sigrayist bir o gadar boyiikdiir. Mas, 0,1 n.
mohlullar titrlodikda
NaCl tiigiin titrloma sigrayist
NaB {igiin titrlomo sigrayist

577 -4=177
8,42 - 4=442
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Nal iiciin titrloma sigrayist 12,07 -4 =8,07
Biitiin hallarda titrlomo sig¢rayisi kifayot godor boyiikdiir.
Alman ayrilar ekvivalent noqtasina nisbaton simmetrik yerla-girlar.

Halogenidlar qarisiginin titrlanmasi

Halogenidlor gqarisiginin (CI', Br, J) standart AQNOs mahlulu
ilo titrladikda avvalca an az hallolma gabiliyystinoe malik AgJ, sonra
AgBr va on nohaystdo giimiis halogenidlari-nin nisbaton ¢ox hall
oldugu AgCl ¢okiir. Amma AgJ —in tam ¢6kmasi qurtarana gadar [J]
ionlar1 xeyli azaldigda, [Br7] ise avvalki gatiligda qaldiqda [Ag*][Br]
hasili HHagsr -0 catir vo AgBr ¢okiintiisii ayrilmaga baglayir. Bu
onun naticasinds bas verir ki, [J] —in qatilig1 [Br] qatiligina nisbaton
elo az giymot alir ki, AgBr —in ayrilmasi tiglin sorait yaranir. [J7] no
godoar az olsa va [Br] ionlarinin iso qatiligr yiiksok olduqda gimiis —
bromidin hallolma hasili bir o godor tez alds edilir vo AgBr ¢okmaya
baslayir.

Bunu halogenid mohlullar1 garisigmin 0,1 n. gatihigh ga-
risigimin giimis-nitratla titrlonmasi misalinda nozordon kegirok.

Yodid ionunu ¢okdiirmak Ti¢iin ekvivalent miqdar AgNOs3
mohlulu slava etdikdon sonra mohlulda galan giimiis ionlarmin miq-
darmi asagidaki formulla hesablamaq olar:

[Ag™] = [J7] = Hag = /HHAgJ =./8,7-10"17

=9,2-107%q — ion/l.

Qatilig1 1 - 10 g-ion/I olan bromid oldugda [Ag*] =9,2:10° g-
ion/l AgBr ¢6kmosi iiciin kifayotdir. AgBr hallolma hasili 3,3-10%3
komiyyati 9,2-10°-101=9,2-102° —dan xeyli azdir. Bu isa 0 demokdir
Ki, AgBr —in ¢okmasi AgJ —in tam ¢okiib qurtarmasindan xeyli avval
baglayir.

[Br] =1-10"1q —ion/I oldugda AgBr —in ¢ékmosi iigiin
giimiis ionlarin qatilig

(Agt] = HHA_gBr _ 33" 1_0 13
101 1071

= 3,3-10712q — ion/1 olmaldir.
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[Ag*] ionlarinin bu qatiligi mohlulda [J~] ionlarinin qatilig
asagidaki giymotds oldugda oldo edilir.

_, Hhyg 85-10777
U=l= [Agt]  3,3-10712

Beloliklo, J* + B qarisigindan AgBr —in ayrilmas: Agl] tam
¢okiib qurtarmamisdan ovvel bas verir, ciinki, 2,6-107°>9,2-
107°.

Br ionunun istiraki ilo AgJ ¢okiintiisii o vaxta qoder ayrila-
caqdir ki, [Br~]/[J~] olan nisbati AgBr-in va AgJ —in AgNOs mahlu-
lunun sonraki slavasi zamani AgBr vo AgJ ¢okiir, hom do bu zaman
[Br~]/[J~] nisbati sabit qalir.

[Br-] HHpgp, 3,3-10713
-1  HHpy 85-10°V

Yoani [J7] gatihigr [Br~] -un gatiligindan 4000 dafs az olduqda
AgBr ¢okmoya baglayir.

[CI7] -ionunun istiraki ilo AgBr ¢okiintiisiiniin ayrilmasi o za-
mana godar davam edocakdir ki, titrlonon moahlulda [CI™]/[Br~] nis-
boti onlarin hallolma hasillorinin nisbatlorina borabor olsun.

[CI"] HHpgq 1,7-107%° _
[Br-]  HHpgs, 33:1073 "

Yani [Br~] kemiyyati [CI™] kemiyyatindon 500 dofo az oldug-
da AgCl ¢okiintiisti ayrilmaga baglayir. Beloliklo, AgCl —in ¢6kmasi
AgBr-in tam ¢ékmosindon avval baslayir, daha dagiq [Ag*][Cl~]
hasili AgCI-in hallolmas hasilina barabar oldugda baslayir.

Buradan bels bir natico ¢ixir ki, CI', Br' vo J ionlar1 birlikdo
istirak etdikds onlarin differensial titrlonmasi miimkiindiir.

~ 2,6-107°q —ion/I

~ 4000

500

Cokdiirma ayrilarindan ¢ixan iimumi naticalar

1. Titrlomanin avvalinds ¢okiintii amalo gotiron ionlari olan
mohlullar1 bir-birinin tizarine tokditkde pKt va pAn tadrican doyisilir.
pKt va pAn titrlomanin avvalinds az doyismasi onunla slagodardir ki,
mohlulda halo kifayst gadar ¢okdiiriilocak ionlar galmisdir. Titrlomo-
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nin sonunda ekvivalent ndqtasi-nin yaxinliginda pKt vo pAn —un bir
giymatindan digorine sig-rayisla ke¢id miisahido edilir.

2. Oyrinin saquli hissasinin hiindiirlilyl ilo 6lgiilon titrloma
sigrayist  komiyyati neytrallasma {isulunda oldugu kimi titrlomo
prosesinds miihiim rol oynayir.

3. pKt vo pAn komiyyatlorinin ekvivalent néqtasinin yaxinli-
ginda sigrayisla doyismosi ApKt/AC vo ApAn/AC 1 ml (1%-li)
standart mohlul slave etdikde pKt vo pAn —un artmasini gostarir.
ApKt/AC va ApAn/AC nisbati ekvivalent noqtasinds no gadar boylik
olarsa titrloms bir o godor daqiq sayilir.

4. Titrlonon va standart mohlullarin qatiliglar: na goador ¢ox vo
temperatur na godar az olarsa titrlomanin daqigliyi va titrloms sigra-
yis1 bir o gadoar kaskin olar.

5. KtAn tipli elektrolitlorin ¢okdiirma ayrilari ekvivalent noqto-
sino simmetrik yerlasirlor. KtzAn tipli elektrolitlorin ¢okdiirmo
ayrilari isa geyri-simmetrikdirlor.

6. KtAn tipli elektrolitlori ¢okdiiron zaman ApKt/AC —nin mak-
simum giymati ekvivalent noqtasine uygun golir. Kt2An tipli ¢okiin-
tillori ¢okdiirarkon ApKt/AC nisbati ekvivalent ndq-tasine ¢atmamis
maksimum giymat alir.

7. Cokdiiriilon birlosmoanin hallolmasi no gadar az olarsa, titrlo-
mo bir o goadoar doqiqg yerinoa yetirilir. AgHal tipli binar birlosmalor
ticlin tayinetmanin doaqiqliyi asagidaki qaydada artir.

AgCl - AgCN — AgBr — AgJ]

8. Eyni bir reaktivlo ¢okdiiriilo bilon ionlar garisigini titr-layan
zaman birinci ekvivalent noqtasi yaxiliginda ionlarin gatiliglarinin
doyismasi Hhgean, VO Hhytan,, Nishati vo ¢okdiiriilon Ani vo Anii —
nin qatiliglarinin nisbati ilo tayin edilir.

9. Yuxaridaki diisturlardan istifado etmoklo boyiik dogigliklo
pKt vo pAn hesablayib titrlomoni no vaxt qurtarmaq lazim galdiyini
prognazlasdirmaq olar.

Cokdiirms metodu zamani miisahids olunan
adsorbsiya hadisalari
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Kolloid hissaciklarin adsorbsiya xassalari. Kolloid sistemlarin
asil1 hissaciklori miisbat Vo ya monfi yiikli olurlar. Kolloid hissacik-
lorin yiikii onlarin manfi vo ya miisbat yiiklii ionlarin adsorbsiiyasi
ilo alagodardir. Masalon, sulfid ¢okiintiilori S%, SH™ ionlarin1 vo ¢ok-
diirilon kationlari; giimiis hallogenidlori Ag™ vo ya Hal ionlarini;
hidroksidlor OH" ionlarin1 vo ¢okdiiriilon kationlar1 adsorbsiya edir-
lor.

Bir nov ionlarin adsorbsiyasi eyni zamanda digor ionlarin, on-
lara oks isaroli ionlarin cozb olunmasina sobob olur. Masalon, Al
ionlarim1 NaOH vasitasi ilo todricon AI(OH)3 soklinds ¢okdiirdiikdo
aliminium-hidroksid 6z sothinds su molekullarin1 vo miisboat yiiklii
APt AI(OH)?*, AL(OH)7 ionlarmi adsorbsiya edir. Bu zaman kol-
loid hissacik miisbat yiiklonir. Miisbat yliklonmis hissaciklor anion-
lar1 (masalon, OH", CI" va s.) cazb edirlor.

NaOH —in artigini alavas etdikca Al(OH)s hissaciklori hidroksid
ionlarin1 adsorbsiya edorok monfi yiiklonirlor vo aliiminat ionlarini:
[AL(OH),]~, [AL(OH)s]?>~, [AL(OH)¢)3™ va s. amoalo gatirirlor. Bu
hissaciklor kationlar1 mosalon, Na*, Mg?*, Ca®* va s. cozb edirlor.

Belaliklo, asili vaziyyotds olan kolloid hissaciyin yiikii onlarin
sathinds adsorbsiya etdiklori ionlarin yiikiindan va amals galma so-
raitindon asilidir.

Oks yiiklii ionlar1 olan mohlulda 6zii ilo bilavasito birlogmis
molekullar1 vo ionlari olan kolloid hissacik mitsellan1 amalo gatirir.

Mitsella kolloid sistemlords dispers faza hissaciyi olub, ¢oxlu
min sayda atom, molekul vo ionlar1 olan miirokkob kompleksdir.
Mitsella homin miihitdo hall olmayan niivadon vo ionlarin ikiqgat to-
bagesi ilo ohats olunmus ikiqat elektrik tobagosindan ibaratdir. ion-
larin bir tobagasi niivenin sathinds olub adsorbsiya tobogosi adlanir
Vo ona elektrik yiikii verir. Adsorbsiya tobogasinin torkibina ham-
¢inin oks yiiklii hissaciklorin bir hissasi daxil olaraq ionlarin ikinci
qatin1 oamoalo gatirir. Mitsella solvat tobagasi ilo ohato olunur.

Mitsellan1 amalo gotiron ionlarn yiiklarinin comi sifira bora-
bordir, yani mitsella yiiksiizdiir.

Mitsellanin formulunu tosvir edorkon onun niivesi kvadrat mo-
torizoys alinir, niiva va adsorbsiya tobagosine aid edilon hissasi isa
fiqurla isars olunur.
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Masalan, Al(OH)3, As2S3 va silikat tursusunun mitsellalarinin
qurulusu asagida verilmisdir.
Neytral miihitdo AI(OH)3 —iin mitsellasi:
x+
{[Al(OH)3]m nALOH)E - (n — x)Cl-}  xCl™
1 2 3
Qoalovi miihitde Al(OH)3 —iin mitsellast:
.
{[Al(OH)3]m nAL(OH); - (n — x)Na+} . xNa*
1 2 3
Turs miihitdo As2S3 mitsellasi:
e
{[452S5lm -nSH= - (n=)H*} - xH*
1 2 3
Silikat tursusunun mitsellas:
2x—
{[Sio2 - nH,0],, - nSi0% - 2(n — x)H+}  2xH*

1 2 3
1 — mitsellanin niivasi
2 — zolun miisbat Vo ya monfi yiikiinii miioyyan edon ionlar
3 —ionlarin ikinci tabagasini amals gatiran oks yiiklii ionlar.

Koaqulyasiya

Kolloid hissaciklor daha iri agregatlar amals gatira bilarlor. Sis-
temdo bas veron fiziki-kimyavi proseslorin tasirindon onlarin 6z —
Ozilina birlosmolori zoif gedir.

Boytik vo ya kicik aqreqatlarin amals galma prosesi ya ¢okiintii
halinda ayrila bilon va ya dispers miihitdo holmosikvari sotho ¢ixan
kiitlanin - gelin amola galmasina sabab olur. Gells birlikdo hamin so-
raitdos verilon ¢okdiiriicii ilo ¢6ko bilmayon ionlar da ¢okiirlor.

Ykl kolloid hissaciklori xiisusi tisullarla daha iri hissociklora
cevirmoak olar. Kolloid hissaciklarin birlasib iri hissaciklor amoala go-
tirmasi prosesina koaqulyasiya deyilir.

Kolloid hissaciklarin elektrik yiikii vo onlarin sathlarindan sol-
vatasiyasi koaqulyasiyaya mane olur. Kolloid hissaciklorin davam-
liligi mohlula elektrolit moahlullar1 slave etdikds elektrik yiikiiniin
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neytrallagmasi vo solvatasiyanin azalmasi hesabina azalir. Kimyovi
analizds hidrogellorin amalo golmasi {igiin oksor hallarda tursularin
vo ammonium duzlariin sulu mohlullarindan istifads edirlor. Olavo
edilon elektrolitin kation va anionunun yiikii koaqulyasiyanin daracs-
sino tosir edir. fonun yiikii yiiksok oldugca elektrolitin tasiri bir o go-
dor qiivvatli olur. Masalon, monfi yiiklii arsen-sulfidin koaqulyasi-
yasina NH4Cl mahlulu an az, BaClz giiclii, AICIs mohlulu iss daha
quvvatli tasir edir. Zol miisbat yiiklii oldugda NH4Cl zaif, (NH4)2SO4
iSo qlivvatli tosir edir.

Belalikla, zollarin miisbat yiiklii hissaciklarina anionlar, manfi
yiiklii hissaciklaring iso kationlar koaqulyasiya edici tosir gostarirlar,
hom do kationun vs ya anionun yiikii no godor ¢ox olarsa onlarin
koaqulyasiya edici tasiri bir 0 godar boylik tosir gostarirlor. Tempe-
raturun artmasi bazi hallarda koaqulyasiyaya sabab olur. Zollarin ko-
aqulyasiyast naticosindo amolo golon gellor giiclii siiratds inkisaf
edon foza qurulusuna malikdirlor. Foza qurulusu molekullararasi qii-
valorin tasirindon yaranan cazibs qiivvasi ilo dispers fazanin ionlarini
daxilo doldurmaga meyillidirlor. III qrup kationlarinin hidroksidlorini
vo sulfidlorini ¢okdiiron zaman zollarin amalo golmasinin garsisini
almaq ti¢iin mohlula koaqulyasiyaya sobab olan NH4Cl olavas edirlor.

Oz sothlorindo zoif tursularin anionlarini adsorbsiya edan kol-
loid hissaciklor qiivvatli tursularin tasirindon nisboton asan koaqul-
yasiya edirlor. Qiivvatli tursularin H* ionlar1 zaif tursularin anionlari
ilo az dissosiasiya edon tursu molekullar1 amalo gatirirlor. Bunun no-
ticasinda kolloid hissaciyin yiikii azalir vo kolloid hissacik koaqul-
yasiya edir.

{[As,S3] - nSH™ - (n — x)H*}Y~ - xH* >
-l mAs,S; + nH,S T

Bunun naticasi olaraq qiivvatli turs miihitdo arsen-sulfidin, sili-
kat tursusunun va s. zollar1 As2Ss, H2SiO3 va S. oamoalo gatirorok tez
koaqulyasiya edirlar.

Koaqulyasiyan1 homginin temperaturu artirmaqla, igigin tosi-
rindon, elektromaqnit dalgalarinin, ultra saslarin tasirindon, qarisdir-
maq Vo ¢alxalamaqla da siiratlondirmok miimkiindiir.

Peptidlosma
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Cokiintiilori saxladigda vo ya yuduqda vo ya onlara bozi re-
agentlorlo tosir etdikdo koaqulyasiyaya oks olan proses bas verir. Bu
proses pettizasiya adlanir. Gelin zola kegmasina peptizasiya deyilir.

Cokiintiilori yuyan zaman miisahids edilon peptizasiya koaqul-
yasiya edon ionlarin gatiliginin azalmasi ilo olagodardir. Peptizasi-
yanin qarsisini almaq tli¢iin ¢okiintiilari su ilo yox, miivafiq elektrolit
mohlulu ilo yuyurlar. Masalon, NiS ¢okiintiisiini torkibinde NH4OH
+ (NH4)2S olan ammonium—xlorid mah-lulu ilo yuyurlar. Bunu da
nazors almaq lazimdir ki, eyni bir elektrolit qatiliginda asili olaraq
hom stabillosdirici, hom do koaqulyasiyaedici tosir gostara bilar.

Giimiis halogenidlarinin kolloid xassalari

Halogenid ionlarin1 giimiis duzlarinin mohlullart ils titrlodikds
kolloid moahlullar amals gatirmays ¢ox meyilli olan glimiis haloge-
nidlori amalo galir. Halogenid ionlarinin artigi olduqda, yani ekvi-
valent noqtasina gadar halogenidlori glimiis ionlar ila titrlodikds vo
ya ekvivalent noqtoesindon sonra giimiis ionlarinin halogenidlarlo titr-
ladikds halogenid ionlarinin adsorbsiyasi naticasinds asili halda olan
AgHal hissaciklori manfi yiik kasb edir.

mAgHal + nHal™ — [AgHal),, - nHal™

Ag" ionlarmnin artig1 oldugda asili halda olan hissaciklor

miisbot yiik kasb edirlor:
mAgHal + nAg* - [AgHal],, - nAg™*

Beloliklo, asili halda olan [AgHall,, nHal~ va vya
[AgHal],, - nAg™ hissaciklorinin yiikii mitsellanin [AgHal],,, niive-
sinin sathinds adsorbsiya olunan ionlarin yiikii ilo miisyyan edib artiq
halda olan Hal" vo ya Ag" -dan asilidur.

Mitsellanin niivasinin sathindo olan miioyyan elektrik yiikii
olan adsorbsiya tabagosindon slava mitsellanin tarkibina hom da oks
yiiklii ionlar daxil olub ionlarin ikinci tobagasini amolo gotirirlor.
Masalon, kalium-yodid mohlulunu giimiis-nitratla titrlodikdo

Ag* +NO3 + K* +17 - Agl | +K* + NO3

asagidaki torkibli mitsella omalo golir.

a) Guimis-nitrat artiq olduqda: AgJ amolo gatirdiyi mitsellanin
qurulusu:
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+
{[Agl]m ‘nAg* - (n — x)NO3 }X -xNO3

1 2 3
b) Kalium-yodid artiq oldugda Agl-in amols gotirdiyi mitsella:

e
{[Agl]m nl” - (n — K } - xK*
1 2 3

Eyni elektrik yiikii olan kolloid hissaciklor bir-birini dof edir-
lor. Qarsiliglt italoma qiivvalari qarsiliqli caziboays mane olurlar. Bu-
nunla belo yiikli hissaciklor yiiksok adsorbsiya gabiliyyatine ma-
likdirlor, onlar oks yiiklii ionlar1 6zlarina ¢okib az hall olan birlogsmo-
lor amoala gatirirlor. Yiiklii kolloid hissaciklorin sathina ilk névbado
bu hissaciklarin tarkibindaki ionlarla daha az hall olan ¢okiintii omalo
goatiran ionlar adsorbsiya olu-nurlar. Bundan slavs qatiligi daha ¢ox
olan ionlar adsorbsiya olunurlar. Masalon, Agl—i ¢okdiirarkon onunla
birlikds Br, CI', SCN- va s. Ionlar da qosa ¢oka bilarlor.

Kanar ionlar1 olmayan halogenidlari titrloyarken ¢okiintii moh-
lulda olan Hal" ionlarin1 adsorbsiya edorok manfi yiiklonir. Hor iki
halda titrlomanin naticalori tohrif olunur. Buna goro do ¢okdiirmo
soraitina daqiq amal etmak lazimdir.

Adsorbsiya indikatorlari

Fayans iisulu. Bu tisulda titrloms adsorbsion indikator olan
fliioressein istiraki ilo aparilir vo ¢okiintiilorin mohluldaki ionlar1 se-
¢ici adsorbsiya etmasino osaslanir. Adsorbsion indikatorlar zaif iizvi
tursulardan ibarat olur vo asagidaki kimi dissosiasiya edirlor:

H,Ind < 2H" + Ind*

(0]
2Na* oNa"
COO’ @—coo
Fluoressein FEozin
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Molumdur ki, giimiis halogenidlor kolloid xassays malikdir.
Misal olaraq fliioressein istiraki ilo Cl ~ ionlarinin AgNO; ils titrlon-

mosini gostarmoak olar:
Ag*t + CI~ - AgCI |
AgCl ¢okiintiisii kolloid xassoya malik oldugu ii¢iin ilk névbe-
do mohluldaki artiq miqdarda olan eyniadli ionu adsorbsiya edir.
Titrlomanin avvalinds mshlulda CI™ ionlarinin miqdart ¢ox oldugu
tctin  AgCl tarafindan adsorbsiya olunur va ¢okiintii (-) yiiklo yiiklo-

nir. Ekvivalent ndqgtesinds Ag " ionlarinin doymus nahluldaki qatili-

g1 Cl ™ ionlarmin gatiligina barabar olur. Bu zaman har iki ion ¢6-
kiintii torafindon eyni daracods adsorbsiya olundugu ii¢iin onun yiikii
neytrallagir vo ¢okiintli koaqulyasiya edir. Mohlul soffaflasir. Titrlo-
moni davam etdirarok AgNO;-1n az bir migdarin slavs etdikds mah-

lulda Ag” ionlarmm miqdar artir vo ¢okiintii torofindon adsorbsiya

olundugu {iglin ¢okiintii (+) yiikla yiiklonir. Bu zaman (+) yiukli ¢o-
kiintii rongli fliioressein anionunu adsorbsiya edir vo ¢okiintii qirmizi
rong alir ki, bu da titrlomanin basa ¢atdigini gostarir.

Belsliklo, adsorbsion indikatorlar mohlulun deyil, (+) yiiklon-
mis kolloid ¢okiintiiniin rangini doyisir.

Fayans tisulu ilo Br~ vo I~ ionlar1 eozin istiraki ila titrlonirlor.

Argentometriya

Hocmi analizin argentometriya metodu ¢okdiiriicii kimi standart

giimiis —nitrat mohlulunun istifadssins asaslanir.
Agt + An~ > AgAn

Anionlarin toyini ii¢iin standart mohlul kimi glimiis-nitratdan,
Ag" -n1 toyin etmok li¢iin totbiq edilir. Argentometrik metodda ekvi-
valent noqtasini ham indikatorsuz, ham do indikator totbig etmoklo
toyin edirlor. Indikator kimi kalium-xromatdan istifads edirlor.

Cokdiirmoa metodunda totbiq edilon indikatorlar tayin edilocok
ionlar ¢Okiintiiys tam kegmoyoanadok ranglarini dayisdirmamalidirlar.
Aydn goriiniir ki, bu sortlara elo indikatorlar cavab vermoalidirlor ki,
onlar titrlonan mohlulla els rongli ¢okiintiilor amala gatirmalidirlar ki,
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onlarin hallolma gabiliyyati asas ¢okiintiiniin hallolma gabiliyyatin-
don boylik olsun. Indikator AgNOas-iin ¢ox ciizi az miqdarina hassas
olmalidir. Belo sortlora az vo ya g¢ox doracads golovi metallarin xro-
matlar1 vo arsenatlar1 cavab verirlar.

Analitik kimya praktikasinda daha ¢ox kalium-xromatdan isti-
fado edilir. Indikatorun talob olunan gatiligini asagidaki kimi hesab-
layirlar.

Xloridlori AgNOs-iin standart mohlulu ilo titrlodikdo giimiis-
Xromat ¢okmoyas basalayan zaman

Hh Hh
[Ag*] = [ﬁf]a va [Ag*t] = % olmalidir.
4
Yoani
Hh Cl~ 1,7 -10710
AgCl — [ ] — — 1,2 . 10—4

VHMag,cro,  [CTOFT] V210712
[CI7] = J/Hhygc = /1,7 - 10710 giymatini yuxaridaki

barabarlikds yerina qoysaq alariq:

J1,7-10710

— . —4
o] - 1,2-10
Buradan
. 1,7-10710 ,
[CT'OE ] = m ~1- 10_261 - lOTl/l

Ekvivalent négtasindo [Ag™] -nin nays baraboar oldugunu
bilmoklo [Cr0Z~] -nin giymotini hesablamaq olar:
[Ag*]? - [CrOZ™] = Hhyg,cro,
Buradan
Hhyg,cro,
[Ag*]?
[Ag*]* = [CI7]* = Hhyg¢p olduguna gora
Hhygep = 1,7 - 10710 giymatini yerino yazsaq alarq:
2-10712

[CTOE_] = m =1- 10_1061 - iOTl/l

[CroiT] =
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Demali, nozari olaraq ekvivalent noqtasinds glimiis-xromat ¢o-
kiintiisii o zaman amaloa golocakdir ki, indikatorun gatiligi 0,02M bo-
rabar olsun. Hoagigatds iso giimiis-xromatin rangini se¢gmak ti¢iin in-
dikatorun bir godor artiq olmasi zaruridir.

Mor metodunun miisyyan ¢atismazliglar: var:

1. Bu metod yalniz xloridlarin vo bromidlarin toyini ii¢iin ya-
rarlidir. Yodidlarin va rodanidlorin toyini iigiin yararsizdir. Onlarin
titrlonmasi zamani kolloid sistemlorin vo adsorbsiyasinin miisayat
olunmas: titrlonmanin son néqtasini miiayyan etmayi ¢otinlogdirir.

2. Metod turs va qiivvatli galovi miihitlords totbig oluna bilmir.
Turs mohlullarda xromat bixromata gevrilir ki, o da Ag" qirmiz
rongli ¢okiintii amalo gatirir, ¢okiintii tursularda hall olur. buna gors
mohlulun pH-1 6,5-don az va 10-dan boyilik olmamalidir. Ammonium
duzlari istirak etdikde mohlulun pH-16,5 -7,2 olmalidur.

3. Indikator ionlar1 ilo xromat ¢okiintiilori amolo gatiran ionlar
(Hg?*, Pb?*, Ba?") titrlomaya mane olurlar. Bu naticoys miivafiq xro-
matlarin hollolmasini miigayiso etmoklo golmok olar:

Hhyg,cro, = 1,4-107>mol/l;
Hhgacro, = 1,5-107*mol/l;
Hhppcro, = 1,3 1077 mol/L.

4. Mor metodu il ekvivalent noqtasinds giimiis xromatin ran-
gini pardalayan rongli moahlullarin istiraki ilo toyin etmo aparmaq ol-
maz.

5. Glimiis ionlar ilo az hall olan ¢okiintiilor amalo gatiran bir
sira ionlarin istiraki ilo (S27, PO3_,ASO3_,ASO§;_,COZ_, CZO?{ Vo
S.).

Mor metodu ils titrlomo aparmaq olmaz.

Laboratoriya isi Ne 1
0,1 n. Giimiis-nitrat mahlulunun hazirlanmasi

0,1 n. Giimiis-nitrat mohlulunu kimyavi tomiz AgNOs kristalla-
rinin hesablanmis miqdarin1 suda hall etmaklo vo ya kimyavi tomiz
giimiis niimunasini Kimyavi tomiz nitrat tursusunda hall etmokls ha-
zirlayirlar.
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AgNOs-iin standart mohlullarin1 satisda olan vo tarkiblorinda
mioyyan godar qarisiglari olan preparatlardan hazirladigda onun do-
qiq qatiligmi kimyavi tomiz NaCl mohlulu ils titrlomoklo miioyyan
edilir. AQNOs-iin hazirlanmig mohlulu uzun miiddst saxlanildigda 6z
torkibini doyisdirir. Isigin tosirinden parcalanma siiratlonir. Buna
g6ro mohlulu tiind rangli siisodon hazirlanmis gabda saxlayir vo gara
kagiza biikiirlor.

Aagno, = 169,875 oldugunu nazars alib 0,51 0,1 n. glimils —
nitrat mohlulu hazirlamaq ti¢lin talob olunan duzun kiitlasini hesab-
layaq:

169,9-0,1-500 8 495 g AaNO
1000 749N

Texniki torozids avvalcadon kiitlosi miioyyan olunmus biiksdo
hesablanmis miqdar glimiig-nitrat ¢okilir, gotiiriilmiis niimunani ehti-
yatla qif vasitasilo hacmi 1 | olan vo tiind siisodon hazirlanmis gaba
kegirilir, ora 6l¢ii silindri ilo miiayyan gadar distillo suyu tokiiliir, su-
yun bir hissasi ilo biiks vo qif yaxalanir. Qabdaki mahlul diggstls ga-
rigdirilir, sonra onun titrini tayin etmoyas baslayirlar.

Laboratoriya isi Ne 2

0,1 n. AgNO3 moahlulunun titrinin natrium —xloriddan
gotiiriilmiis doqiq niimuna ¢akisina gora tayini

Standart natrium-xlorid mohlulunu hesablanmis miqdar kim-
yavi tomiz NaCl-i analitiki torazida ¢okib dogiq hacmda hall etmokls
hazirlayirlar.

Glimiig-nitratin titrini toyin etmamisdon avval NaCl qurudulur,
avvalcadan texniki tarazido ¢okilmis niimunoni analitik torozido ¢okir
vo hacmi dogig malum olan 6lgii kolbasinda hall edirlor. AgNOs3
mohlulunun NaCl ilo doqiq titri miixtalif Gisullarla hayata kegirilo
bilor.

Ayri-ayri nilmund ¢akisina gora titrin tayini. Titrlomays 25
ml-don artig mahlulun sorf olunmamasi {igiin agsagidaki gotiirmok la-
zimdir:
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58,448-0,1-V
ANact = 1000

V — titrantin hacmi.

58,448 — NaCl-in gram-ekvivalenti.

Qurudulmus natrium-xloridi biiksa tokiir, duzun hesablanmig
miqgdarii avvalca texniki torazido, sonra iss analitik torazido gokir-
lor. Cokilmis miqdar NaCl-i ehtiyatla konusvari kolbaya bosaldir,
biiksii 20 - 25 ml distills suyu ilo yuyurlar.

Giimiis-nitrat mahlulunun NaCl -o goro titri birbasa titrlomaklo
kalium-xromatin istiraki ilo hayata kegirilir.

Bunun {igiin hazirlanmis AgNOs mohlulu biirets tokiiliir. Qaba-
qgcadan biiret homin mohlulla yaxalanmalidir. Konusvari kolbada
olan va az miqdar suda hall edilmis NaCl mahluluna 1-2 ml 0,02 M
kalium-xromat olavs edir va intensiv garisdirmagla AgNOs mahlulu
ilo titrlayirlor. Titrlomo solmayan qirmizi rang alinana kimi davam
etdirilir vo sonra malum gayda ilo mohlulun titrini hesablayirlar.

qr

Laboratoriya isi Ne 3
Pipetloma metodu ils titrin tayini

0,510,1 n. NaCl moahlulu hazirlamagq tigiin
58,443 -0,1
Anact = — = 2,922 qr

lazimdir.

Hesablanmig miqdar natrium-xloridi avvalca texniki, sonra isa
analitik torozido biiksdo ¢okirlor. Niimunoni ehtiyatla qif vasitasilo
olcii kolbasina kegirir, qifdan va biiksdon NaCl-i su ilo yuyub avval-
co az miqdar suda hall edir, sonra iso kolbani cizgiys godar su ilo
doldururlar, agzinit méhkom baglayib doqiq qarigdirirlar.

Titrlomok {iglin 6l¢ii kolbasindan 25 ml mohlul gotiirtir-lor,
hocmi 250 ml olan konusvari kolbaya kegirir, tizarino 1-2 ml K2CrO4
mohlulu tokiir, fasilasiz qarigdirmaqla tolosmodon biiretdoki AgNOs
mohlulu ils titrloyirlor. Titrlomo solmayan qirmizi rong alinana kimi
davam etdirilir. Titrlomoani - toyinetmoni son {i¢ titrlomanin naticasi-
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nin 0,05 mil-don artiq olmadig1 ana qodor davam etdirirlor. Sonra
AgNO3 mohlulunun doqiq qatiligini hesablayirlar.

Texniki natrium-xloridda Mor metodu ils xlorid
ionunun tayini

Holl olan xloridlards xlorid ionunun tayini analiz edilon mad-
donin niimunasinin vo ya onun mohlulunun standart giimis-nitrat
moahlulu ilo kalium-xromatin istiraki ilo birbasa titrlomasino osas-
lanir.

Ag* + ClI~ - AgCl |

Natrium-xloridin hesablanmis niimunasini va ya moahlulunu
oOl¢ii kolbasina kegirib su ilo cizgiys godor durulasdirirlar. Alinmis
mohlulun 25 ml-ni pipetlo gotiiriib konusvari kolbaya kegirir vo
K2CrO4 —iin istiraki ila titrlayirlor.

Ogor quru nimuna analiz edilirsa alinmig naticalora asason
NaCl-in vo ya CI ionunun miqdar1 hesablanir. ©gor analiz li¢iin
mohlul verilmisdirso onda NaCl —in vo ya Cl" ionunun miqdarint sorf
olunmug AgNOs mohlulunun hacmins gérs hesablayirlar.

Fayans iisulu ila xloridlarin tayini
Fayans iisulu adsorbsiya inikatorlarinin istiraki ilo halogenid-
lorin AgNO3 —iin standart mahlulu ils titrlonmosins asaslanir.
Ag* + Hal™ - AgHal
mAgHal + nAg*art.— (AgHal),,Ag;
(AgHal),,Ag} + Ind~ - [(AgHal),,Ag;]ind~
Fliioressinin istiraki ilo xloridlarin titrlonmasi neytral miihitds
hoyata kegirilir. Hidrogen ionlarinin yiiksok qatiliginda tursu xassali
fliioressein (Hind) zoif dissosiasiya edir. Buna géro do Ind- anionla-
rinin qatiligi ¢ox az olur. Qalavi mahlulunda isa Ag20 ¢okiir. Bir qo-
dor turs miihitds iso titrlomoni adston basqa indikatorlarin — dixlor-
fliioressein va eozinin istiraki ilo aparirlar. Titrlomonin turs miihitdo
aparilmasi neytral miihitdoki titrlomodon xeyli forglonir. Cilinki bu
zaman titrlomani hidrolizo meyilli bir sira kationlarin istirak ilo apa-
rilmasina imkan yaranir.
Hesablanmig miqdar natrium-xlorid niimunasini 6l¢ii kolbasina
keg¢irib az miqdar suda hall edirlor. Niimuns hall oldugdan sonra kol-
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bani cizgiya godar distillo suyu ilo durulasdirib doqiq qarigdirirlar.
Xloridlari tayin etmak ti¢iin mahlulun 25 ml-i konusvar: kolbaya ke-
cirilir, tizarina 5 damci fliioressein mahlulu alavs edib fasilasiz garis-
dirmagqla standart AgNOs mahlulu ils titrlayirlor.

AgNO3 mohlulunu damci-dameci oslave etdikds titrlonon garisiq
bulanir. Ekvivalent noqtasinin yaxiliginda kolloid AgCl-in gismon
koaqulyasiya etdiyi miisahido edilir. Bu zaman titrlomoni daha dig-
gotli vo ehtiyatla aparirlar. Qiivvatli garigsdirmagla titrlomani ag rang-
li AgCl-in qirmiz1 rang aldigi ana qoador davam etdirirlor. Titrlomoni
ti¢ dofo tokrar edib orta naticoys gora analiz naticasini hesablayirlar.

Rodanometriya

Hocmi analizin rodanometrik metodu (Folgard metodu) ¢ok-
diirticti kimi tarkibindo SCN™ ionlar1 olan titri malum mohlulun totbi-
gins asaslanir.

Ag* 4+ SCN™ - AgSCN

Bu metodda standart mohlullar kimi Ag* ionlarini tayin etmak
tictin ammonium-rodanid, halogenidlori tayin etmok ti¢iin iso giimiis-
nitrat vo ammonium-rodanid mahlullarindan istifads edirlor.

Halogenidlori vo giimiisii giimiis arintilorinds toyin etmok tigiin
rodanometrik metoddan istifads edirlor. Rodanometriyada ekvivalent
noqtasini tayin etmoak tigiin indikator kimi demir-ammonium zayinin
doymus mohlulundan istifads edirlor. Mor metodundan fargli olaraq
Folgard metodu miiayyan istiinliiklors malikdir. Bunlar asagidakilar-
dur:

1. Rodanommetrik metod xloridlari, bromidlari, yodidlori, ro-
danidlori vo Ag™ -i toyin etmak liglin yararhdir.

2. AgSCN ¢okiintiisii tursularda hall olmadigina gora titrlomoni
turs mithitdo aparmaq miimkiindiir. Metodun bu xiisusiyyati tursu-
larda holl edilon va halogenidloari migdaran tayin etmak tigiin qiivvatli
turs mihitdo hall olmayan ¢okiintiilor amala gotiran giimiis arintilo-
rinin analizi ii¢lin ¢ox yararlidir. Ciinki homin miihitdo halogenidlori
Mor metodu vo adsorbsiya indikatorlarinin istiraki ilo toyin etmok
miimkiin olmur.

3. Mor metodunda mane olan bir sira ionlar (Ba%*, Pb?* va s.)
Folgard metodunda mane olmurlar.
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Laboratoriya isi Ne 6

0,1 n ammonium-rodanid mahlulunun
hazirlanmasi

NHsSCN hiqroskopik oldugu iigiin niimuna ¢okisi gotiirmokla
onun daqiq qatiligli mahlulunu hazirlamaq olmaz. Buna goros do ov-
valca tolob olunan qatiliqlt mohlul hazirlanir, sonra iss onun titri do-
qiq qatiliglh AgNOs mahlulu ilo miiayyan edilir.

11 0,1 n ammonium-rodanid mahlulu hazirlamaq {igiin asagi-
daki godar niimuns gotiirmoak lazimdir:

n.¢yu,scy = 76,120+ 0,1 = 7,612q

Texniki torozido hesablanmis migdar ammonium-rodanid ¢o-
kilir, sonra onu ehtiyatla qif vasitasilo hacmi 1 litr olan siiso gaba ke-
cirir vo oraya hesablanmis miqdar distillo suyu 6l¢iiliib tokiiliir. Qab-
daki mahlulu daqiq garisdirtb sonra alin-mis mahlulun titrini dagiq
qatiligh standart AgNOs mohlulu ils tayin edirlar.

Ammonium-rodanid mohlulunun giimiig-nitratla titri indikator
Kimi domir ammonium zoyindon Fe2(SOa4)3-(NH4)2SO04-24H20 isti-
fado etmokls toyin edilir. Bu duz ii¢ valentli domir duzlarindan hid-
rolizo on az meyilli duzdur. Bu zaman asagidaki reaksiyalar gedir.

Ag* + SCN™ — AgSCN
Fe3* + 3SCN™ & Fe(SCN);

Biiret ammonium—rodanid mahlulu ilo doldurulur. Konusvari
kolbaya daqiq qatiligl titrli AgNO3 mahlulundan doagig hacm (25 ml)
kegirilir, tizarina 2 damci qati nitrat tursusu vo indikatorun 1 ml doy-
mus moahlulunu slavs edirlor. Titrlomani intensiv qarisdirmaqla haya-
ta kegirirlor. Titrlonon doqiq qatiligh AgNOs mohluluna standart
NH4SCN mohlulu slave etdikdo dameci diison yerds qirmizi rang
amoala golir, qarisigi qarigdirdigda iso yox olur. Ekvivalent ndqtasine
yaxinlasanda mohlulun rongi narmci-qirmizi rongo kegir. Ekvivalent
noqtasinds mahlul gohvayi-qirmizi rangs boyanir. Burada titrlomani
saxlayib analiz naticasini hesablamaga baslayirlar.

Laboratoriya isi Ne 7
Holl olan xloridlards Folgard metodu ila
xlorid ionunun tayini.
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Folgard metodu ilo xlorid ionunun tayini geriya titrloma iisulu
ilo hoyata kegirilir. Xlorid ionlarin1 avvalca daqiq qatiliglt AgNOs
mohlulunun artiq gotiiriilmiis, miiayyan hacmi ilo ¢okdiiriiliir. Sonra
xloridlarlo reaksiyaya girmoyan AgNOs-iin artigint NH4SCN-in do-
qiq qatiligh standart moahlulu ilo indi-kator kimi domir ammonium
Zoyinin istiraki ila titrloyirlor. IKki titrlomonin naticaloring asasan xlo-
rid ionlarin1 ¢dkdirmays Sorf olunmus AgNOs mohlulunun daqiq
hocmini miisyyan edirlor. Bu zaman ardicil ti¢ reaksiya gedir:

Ag* + CI~ - AgCl
Ag* + SCN™ - AgSCN
Fe3* + 3SCN~ o Fe(SCN),

Amma Ag* ammonium-rodanidls tam titrlonon zaman rodanid

ionlarinin artig1 AgCl ilo reaksiyaya giracokdir.
AgCl+ SCN~ - AgSCN + Cl™

Gilimiig-rodanid glimiig-xlorida nisbaton daha az holl oldugun-
dan (Hhagscy = 1-1071%, Hhyyep = 1,7 -1071%) homin tarazliq
soldan-saga yonalir. Tarazliq halinda

[Cl7]  Hhyge 1,7-10710
[SCN-]1  Hhygscy  1-10712

olur.Yoni [SCN~] -nin qatiliginin [Cl™] -nin qatihgmdan 170

dofs az olduqda tarazliq bas verir. Tarazliq halinda:

[ClI7] = |Hhyge, =+/1,7-10710 = 1,3-1075q — ion/I
g

olur.

Buradan goriiniir ki, tarazliq artiq olan biitiin SCN™ ion-larinin
AgCI —ls ikigat miibadilo reaksiyasina daxil olduqdan sonra bas ve-
rir. Buna gora titrlomonin son ndqtasini asagida gostorilmis reaksiya
tonliyi {izra toyin etmok ¢atinlogir.

Fe(SCN); + 3AgCl — Fe3* + 3Cl~ + 34gSCN |

Bu reaksiyanin garsisini almaq iiglin miixtolif tisullardan isti-
fado edirlor. On effektli iisul stizmoklo AgCl ¢okiintlistinii ayirmag-
dir. Bu zaman CI ionlarin1 AgNOs-iin artig1 ilo ¢okdiiriir, mohlulu
kolbanin cizgisina godar durulasdirir, 5 -10 dogige qarisdirilir vo qu-
ru siizgacdon istifads etmakls hissalors boliirlor. Siiziintiiniin ilk his-
sosini atir, galan hissasini (25 ml) ammonium-rodanidls titrlayirlor.
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Folqgard iisulu ils analiz aparmaq ti¢iin 250 ml 0,1 n NaCl mah-
lulu hazirlayirlar. Niimuno ¢okisini agagidaki kimi hesablayirlar:
58,443-0,1-250 14612 g NaCl

1000 - oEereq i

Hesablanmig migdar niimunoni gétiirdiikden sonra onu ehtiyat-
la vo daqiq Olgii kolbasina kegirir, biiksii vo qifi distills suyu ilo yu-
yub kolbaya kegirirlor. Ovvalco niimuna az hacm suda hall edilir,
sonra cizgiys qgoadar su ilo durulasdirilib qarisdirilir. AgNOs-iin vo
ammonium rodanidin titrli mohlullarin1 ayri-ayri biiretlora doldurur-
lar. Olgii kolbasindan pipet vasitasilo NaCl mahlulundan konusvar:
kolbaya kegirib {izorina 2 damci gati nitrat tursusu, 1 ml indikator
mohlulu va doqiq Ol¢ililmiis vo artiglamasi ilo gotiirtilmis ( 50 ml)
AgNO3 mohlulu slavs edirlor. Sonra alinmis garigigr qirmizi rang
alinana godor titrli ammonium-rodanid mohlulu ils titrlayirlor. Titrlo-
moni son {i¢ tacriibanin naticalarinin bir-birindan +0,05 ml alininca-
ya godor davam etdirirlor. Miiayyan godar vordis oldugda toyinetmoa
az vaxt aparir vo Kifayat godor dagiq naticalor verir.

n.g¢=

Laboratoriya isi Ne 8
arintilarda giimiisiin tayini

Metod giimiis arintisini nitrat tursusunda holl edib alinmis moh-
lulu 0,1 n. ammonium-rodanid moahlulu ilo domir-ammonium zayinin
indikator kimi istifado etdikda titrlonmasine asaslanir.

349 + 4HNO; —» 3Ag™ + 3NO3 + NO + 2H,0
Agt + SCN~ - AgSCN
SCN~ ionlar artiq oldugda
3SCN™ + Fe3* & Fe(SCN);

Hesablanmig miqdar orinti (1-2 gr) avvalco texniki, sonra isa
analitik torazids saat siisasinda ¢okildikdan sonra farfor gqaba goyulur
Vo 5 ml durulagdirilmis nitrat tursusunda hall edilir. Hall etma zama-
ni1 farfor qab saat siisosi ilo ortiiliir. Hoallolma qizdirilma soraitinds so-
rucu skafda aparilir. Orinti hall edildikdon sonra qabdaki mahlul azot
oksidlori tam ugana godor buxarlandirilir, gab1 soyudub iizarino 20
ml distillo edilmis su tokiiliir vo hacmi 250 ml olan 6l¢ii kolbasina
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sliziiliir. Sonra kolba cizgisino goadar su ilo durulasdirilir vo garigdi-
rilir.

Nozoro almaq lazimdir ki, azotun reduksiya mohsullarinin is-
tiraki ilo titrloma apardiqda sahv naticalor alinir. Bunun sobabi SCN™
-nin oksidlogmasi naticasinds HNO: ilo NH4SCN-nin rangli mahsul-
lariin alinmasidir. Buna gora azot oksidlori tam konar edilmalidirlor.

Titrloms tigilin 6l¢ii kolbasindan pipet vasitasilo miiayyan hacm
mohlul gotiiriib konusvari kolbaya kecirir, tizarina 1 ml indikator
mohlulu slavs edir vo ammonium-rodanidls itmayan qirmizi rong ali-
nana kimi davam etdirilir. U¢ uygun noticalor aldigdan sonra titrlo-
moani bitmis hesab edirlar.

Merkurimetriya

Hoacmi analizin merkurimetriya metodu titrli mohlul kimi ikiva-
lentli civo duzlarmin totbigine osaslanir. Hg?" ionlarinin xloridlorla,
bromidlarlo, sianidlorls va rodanidlarlo garsiligh tesiri zamani az dis-
sosiasiya edoan birlogsmolor alinir.

Hg?*t + Cl~ - [HgCl]*
[HgCl]* + Cl~ & HgCl,

Ekvivalent ndqtasi oldo edildikdon sonra, halogenid ionlarinin
hamis1 Hg?* reaksiyaya girdikdon sonra titrlonon mahlulda Hg?* ion-
larmin artigt amalo golir ki, onlar1 da miivafiq indikatorlarla askar
edirlor. Yodidlari titrloyan zaman davamli kompleks amala galir.

Hg?* + 41~ - [Hgl,]*~

Bu zaman titrlomanin son ndqtesini qirmizi rangli civae 2 —yo-

didin qirmiz1 bulanlhiginin amala galmasina gora miiayyan edirlor.
Hg®* + [Hgl,]*~ - Hg[Hgl,] (ve ya 2Hgl,)

Halogenidlorin, sianidlarin va rodanidlarin toyini ii¢lin civa 2-
nitratin vo ya Civo 2-perxloratin standart mohlullarindan istifads edir-
lor. Civonin yaxs1 dissosiasiya edon duzlarmin toyini {igiin iso am-
monium-rodaniddan istifads edirlor.

Merkurimetriyada indikatorlar kimi Hg?* ilo rongsiz ¢okiintii
amoala gatiron natrium-nitroprussid, géy rangli ¢okiinti amalo gatiran
difenilkarbazon, qirmizi rongli daxili kompleks birlosma amoalo go-
tiron B-nitroza a-naftoldan istifads edirlor. I. S.Mustafin, O.V. Siva-
nova 1964—cii ildo bu magsadls nitrozooksini gdy antraxinon tursusu

ilo garisigdan istifado etmoayi toklif etmislor. Belo indikator mahlu-
245



lunu mialliflor hidron IIT adlandirmiglar. Halogenlarin tasirindan ya-
sl rongs, Hg?*-nin artigindan iso qirmiz1 ronge boyanir. Bu indika-
tor 2,5 - 10 n. Hg?* ionlarin1 vo 0,03 mq xloridlori 10 ml mahlulda
toyin etmoys imkan verir.

Merkurimetrik metodun asagidak: istiinliiklari onun argento-
metrik metoddan daha genis totbiq olunmasina sabobdir:

1. Merkurimetrik metod turs miihitdo anionlar1 birbasa tayin
etmays imkan verir.

2. Bu isul tokco halogenidlori, sianidlori vo rodanidlori yox,
Hg?* ionlarim da toyin etmayo imkan verir.

3. Mor va Folgard metodunda manegilik edon bir sira ionlar
civa 2- nitrat vo ya civo 2-perxlorat mohlullari ils titrlodikdo mane ol-
murlar.

4. Civa duzlart giimiis duzlarina nisboton asan tapirlar vo asan
regenerasiya olunurlar.

Amma civa duzlarmin totbigino osaslanan merkurimetrik me-
tod ¢ox mithiim gatismayan cohati do vardir: cive duzlar1 zaharlidir,
onlarla iglomak bdyiik digqot tolob edir va tohliikasizlik qaydalarina
amal etmayi talab edir.

Laboratoriya isi Ne 9

0,1 n civa(ll)-nitrat mahlulunun
hazirlanmasi va titrinin tayini

HQ(NOs)2 hiqroskopik olduguna goéra doqiq niimuna ¢akisine
goro standart mohlul hazirlamaq miimkiin olmur. Adatan, avvalca
toxmini qatiligh mohlul hazirlanir, sonra onun titrini 0,1 n NaCl
mohlulu ils tayin edirlor. Cakisi molum olan biiksdo avvalca texniki
torozido 17 q Hg(NOs)2 - % H20 ¢okib qif vasitesilo sliso gaba
kegirirlar. Ikivalentli civa duzlar1 suda zsif hall olurlar, buna gors ho-
min gaba 20 ml 6 n. HNOs slava edirlor. Niimuns hall oldugdan son-
ra gabi su ilo doldurub diggstlo qarisdirirlar vo sonra gixarisa aid
madda mohlulu ils onun titrini tayin edirlar.

Hg?* ionlan ilo az dissosiasiya edon birlosmalor amalo gotiron
xloridlar, rodanidlor vo s. maddolor ¢ixarisa aid maddo kimi istifada
oluna bilarlor. Artiq biz natrium-xloridin vo ammonium-rodanid
mohlullarinin hazirlanma gaydalarini bilirik.
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Natrium-xloridls titrin tayini. Natrium-xlorids gora civa(ll) -
nitrat mohlulunun titri indikator kimi natrium-nitroprussid vs ya di-
fenilkarbazondan istifads edildikds birbasa tayin edils bilar.

Bunun ti¢iin natrium-xloridin daqiq qatiliglt mahlulundan pipet
vasitasilo miioyyan hacm goétiiriib 0,3 ml 10%-li natrium-nitroprussid
olava edib Hg(NOs)2 mohlulu ils titrlayirlor. Titrlomani civa-nitro-
prussiddan ibarat kegmayan bulantinin alinmasina qadar davam et-
dirirlor.

Hg?* + [Fe(CN)sNO]?~ —»Hg[Fe(CN)s;NO] {

Ogor titrlonma difenilkarbazonun istiraki ilo aparilarsa titrlo-
moni mohlulda solmayan gdy rong alinana qadar davam etdirirlor.

Ammonium-rodanida gora titrin tayini. Bu tisulla Hg(NO3):2
mohlulunun titrini 2 yolla miiayyan etmoak olar.

a) Hg(NOs)2 mohlulunun titrini tayin etmok {igiin pipet vasi-
tosilo miisyyan hacm mohlul konusvari kolbaya kegirilir, tizorino 5
ml Fe(l11)-iin duru mohlulu slavs edir vo NH4SCN mohlulu ils titrlo-
yirlor. Titrlomani domir(lll)-rodanidin qirmizi rangi alinan vaxta qo-
dor davam etdirirlor.

Hg?* + 2SCN~ — Hg(SCN),

SCN~ ionlar artiq oldugda

3SCN™ + Fe3* & Fe(SCN),

b) Hg(NO3)2 mahlulunun titrini tayin etmok {iglin ammonium —
rodanidin titrli mohlulundan pipet vasitasilo miiayyan hacm gotiiriib
konusvari kolbaya kegirilir, tizorina 5 ml tigvalentli domir duzu slave
edilir vo mohlulun qirmizi rangi itona godar Hg(NOs)2 mahlulu ils
titrloyirlor.

Hg?* + 2SCN~ — Hg(SCN),
Hg?* ionlar artiq oldugda
3Hg?* + 2Fe(SCN); — 3Hg(SCN), + 2Fe3*

Laboratoriya isi Ne 10

Merkurimetrik iisulla suda xlorid
ionunun tayini
Merkurimetrik tisulla xlorid ionlarmin tayini elo Hg(NOs)2
moahlulunun titrinin natrium-xloridls tayini prinsipins asaslanir. Titr-
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lamoni natrium-nitroprussid va ya difenilkarbazonun istiaki ilo apa-
rirlar.
Hg?* + 2CI~ - HgCl,
Hg?* ionlar artiq oldugda
Hg?* + [Fe(CN)sNO]?~ - Hg[Fe(CN)sNO] |

Toyinetmoni hoyata kegirmok {igiin konusvari kolbaya analiz
edilon sudan 100 ml tokiir, tizarina 10 ml 2 N tomiz nitrat tursusu va
1 ml 2%-1i difenilkarbazon tokiirlor. Alinmis garisigir Hg(NO3)2 moh-
lulu ilo géy-bandvsayi rang alinana gadar titrlayirlar.

Merkurometriya

Metodun qisa xarakteristikasi. Hocmi analizin merkuromet-
rik metodu dogiq qatihigh [Hgz*] duzlarmin totbigino osaslanir.
[Hg2*] ionlarinin xloridler, bromidlor, yodidlor vo s. qarsiligh tasiri
zamani halogenidlorin az hall olan Hg2Cl2, HgzBr2, Hgzl2 duzlarinin
alinmasina osaslanir.

[Hgz*] + 2Cl~ - Hg,Cl,

Merkurometrik iisul argentometrik {isula nisboton miiayyan
stlinliiklora malikdir.

1. Merkurometrik iisul qiymotli materiallarin totbigini tolob
etmir.

2. Bir valentli civonin duzlar1 giimiisiin miivafiq duzlarina nis-
boton daha az holl olandirlar, buna gérs do Hg(NO3)2 mohlulu ils titr-
ladikds ekvivalent noqtasinin yaxinliginda daha boyiik sigrayis alinir.

3. Merkurometrik iisulla titrlomoni turs mohlullardan birbasa
aparmaq mimkiindiir.

Merkurometrik metodun ¢atismayan cohati cive duzlarinin zo-
horli olmalaridir. Buna gora bu duzlarla isladikda diggatli olmaq la-
zimdir. Xloridlorin vo bromidlarin miqdari toyini zamani merkuro-
metrik iisulun totbigi halolik mohduddur. Merkurometrik tisulla titrlo-
mo apardiqda indikator kimi Fe(SCN)s vo difenilkarbazondan isti-
fado edirlor. Xloridlori birvalentli civenin holl olan duzlar ilo
titrlodikdo ekvivalent ndqtesindo mohlul rongsizlesir. [Hg3*]-in
artig1 Fe(SCN)s ilo reaksiyaya girir.

3[Hg3"] + 2Fe(SCN); — 3Hg,(SCN), + 2Fe3*
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Difenilkarbazon [Hg3*] ionlar ilo gdy rongli ¢okiintii omolo
getirir.

FOSIL V. HOCMIi ANALIZIN
KOMPLEKSONOMETRIiYA USULU

Kompleksonometriya iisulunun mahiyyati

Son zamanlar kimyavi analiz praktikasinda kationlarin komp-
leksonlar adlanan {izvi reagentlorlo kompleks birlogsmalor amals goti-
ron analiz metodlar1 genis istifads edilir. Bu reaksiyalar naticasinds
daxili kompleks birlosmalor amalos galir.

Adaston aminopolikarbon tursularinin téramalarini komplekson-
lar adlandirmaq qobul edilmisdir. ©n sado komplekson - nitrilotri-
asetat tursusu (NTA) komplekson I adlanir.

CH2-COOH /CHz — COOH
N< CH2—-COOH voyaH - N+<CH2 - COO
CH2-COOH CH2 - COOH

Etilendiamintetraasetat tursusu (EDTA) — komplekson II (qisa
H4Y) daha boylik shomiyyato malikdir.

HOOC - CH:> . /CHz - COOH
/N—CHz—CHz—N\
HOOC - CH:> CH. - COOH
Vo ya
HOOC — CHa~ CH2- COOH
H— N*—-CH2-CH2-N—H
HOOCfCHz/ \CHszOOH

Kompleksonlar — COOH qruplart ilo barabor 6z torkiblorinda
amin azotu da ( = N) saxlayirlar. Belo qurulusun sayasinds bu birlas-
molor polidentantliglar1 ilo farglonirlor, yani metal-kompleksomolo-
gatirici ionlarla bir nega koordinasiya rabitasi yarada bilirlor. Cox za-
man etilendiamintetraasetat tursusunun ikiovazli natrium duzundan
istifado edirlor ki, ona da komplekson I11 deyirlor ( qisa NazH2Y )

HOOC - CH2 N /CHz — COOH
/N—CHz—CHz—N\
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NaOOC — CHz CH2 - COONa

Komplekson IIT bir ¢ox kationlarla az dissosiasiya edon suda
hall olan daxili kompleks duzlar omals gatirir. Bazi metal - komplek-
somoalagatirici ionlarla kompleksonlar elo davamli zsif elektrolitlor
omolo gatirirlor ki, adi kimyoavi reaksiyalarla hamin kationlarin bu
kompleks birlosmonin mohlulunda mévcud oldugunu askar etmok
olmur.

Kompleksonlar ilo metal-kompleksamalogatirici ionlar arasinda
reaksiyalar stexiometrik nisbatds, dagiq ekvivalent nisbotlords gedir.
Bu vaziyyst kompleksonlarin bir ¢ox kationlarin o ciimlodon Kkalsi-
um, sink, mis, aliiminium, indium va S. miqdari toyini ti¢lin genis im-
kanlar agir.

Kompleksonometrik titrloma. Bir ¢ox kation vo anionlarin
kompleksonometrik titrlomasi {igiin kompleksonlar genis istifads edi-
lirlor. Bu zaman ham diiziina, hom ds tarsines titrlomo metodundan
istifado edirlor. Birinci halda titrlomoani pH-in miioyyan giymatinds
komplekson Il1-iin standart mohlulu ils aparirlar. Ekvivalent noqtoni
kationlarla rangli komplekslor amalo gatiron tizvi boyalarla -metal
indikatorlar1 ilo toyin edirlor.

Komplekson Il ils titrloma apardigda homin rongli kompleks
todricon pargalanir, ayrilmis metal ionlar1 komplekson ilo daha da-
vamli daxili kompleks birlosmo amalo gatirirlor. Ekvivalent noqtods
indikatorun tayin edilon ionla amolo gatirdiyi kompleks birlosmanin
rongi yox olur vo tomiz indikatora moax-sus rong meydana gixir.

Tarsino titrloma metodunda ise analiz edilon mohlula komplek-
son Ill-iin doqiq Ol¢lilmiis standart mahlulunu slavs edir, artigini iso
metal-indikatorun istiraki ilo sink duzu il titrloyirlor.

Belaliklo, kompleksonometriya titrimetrik analiz tisulu olub,
metal-kompleksomalagatirici ionlarin kompleksonlarla reaksiyaya gi-
rib davamli, az dissosiasiya edon, suda hall olan daxili kompleks
duzlar omala gotiron analiz metodudur.

Komplekson 11 il titrlomo apardigda metal-kompleksamalo-
gotirici ionlarla asagidaki reaksiyalar bas verir.

Na,H,Y & 2Na*t + H,Y?~
Me?*(Ca**) + H,Y?~™ —» MeY?™ + 2H*
Me3*(In®*) + HyY?™ > MeY™ + 2H™
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Me**(Th**) + H,Y?~ - MeY + 2H*
Bu tonliklordon aydin goriiniir ki, komplekson III ilo reaksi-
yaya daxil olan 1 g-ion kationlar onlarin oksidlosmo doracasindon
asili olmayaraq 1 g-ion komplekson 111 birlosdirir.

Kompleksonometrik titrloma zamam istifada
edilon reaksiyalarm novlari

Kompleksonometriyada miixtalif nov reaksiyalardan istifado
edirlor.

1. Metal kompleksomologatirici ionlarin kompleksonlarla bir-
basa reaksiyalari. Mas; ammonyak buferi miihitinds sink ionlarin1 vo
ya KOH miihitinds kalsium ionlarini toyin etmok {igiin tursu-osas in-
dikatorlarinin pH-1n doyismasine uygun reaksiyalari kimi pMe doyis-
moasins reaksiya veran indikatorlarin istiraki ilo aparilan reaksiyalar.

Zn?* + HoY? _ 10’ ZnYZ + 2H*
Pu,0 =

NH3+NH4CI

2. Komplekson 1l —iin artiginin sink, magnezium, domir va s.
ionlarin standart mohlullar1 ilo qarsilgh tosir reaksiyalari; masalon,
asetat buferi miihitindo (pH 5) aliiminiumun toyini zamani titrlonan
moahlula artiglamasi ilo komplekson tokiiliir (a) vo onun artig1 stan-
dart mohlulla titrlonir (b).

APt + nH,Y?™ -» AlY™ 4+ 2H* + (n— 1)H,Y? artiq,

pH = 5 ()
(n —DZn** + (n — DH,Y?~ > (n — 1)ZnY?" + 2H*
pH = 10 (b)

3. Ovazliyicilorin tayin edilon elementls garsiligl tasirine asas-
lanan va ovazliyicilorin ayrilan ionlarinin EDTA ila titrlomoklo baga
catan reaksiyalar.

4. Tursu -2sas titrloms reaksiyalar1. Bu zaman oavoz olunmus H*
ionlar1 qiivvatli galovi mohlulu ilo tursu-asas indikatorlarinin istiraki
ilo () vo ya yodometrik (b) basa catan reaksiyalar.

Me?* + H,Y?™ —» MeY?™ + 2H* (a)
2H* + 20H™ - 2H,0
qirmizi metil
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3Me?* 4+ 3H,Y?™ +]03 + 5]~ - 3MeY™ + 3], + 3H,0 (b)
Ayrilmis yod natrium —tiosulfatla titrlonir.
3], + 65,03 = 6] 4+ 35,04%~

Kompleksonometrik titrlamanin
Nazari asaslari

Dord osasli tursunun anionu kimi torkibinds 4 odod miitoharrik
hidrogen ionu va 2 adad asasi xassali azot atomu saxlayan etilendi-
amintetraasetat tursusunun anionu bes tizvli daxili kompleks birlog-
malor amoala galmasinds istirak edon 6 atoma malikdir. Komplekson
III metallarla asagidaki sokildo kompleks birlosmalor amalo go-
tirirlor:

HOOCH,C\ _/CH,COONa
N—CHz—CHz—N + Me?t ==
NaOOCH,c”” “\CH,COOH :

—O0CH,C\_ - _/CH,COONa
= N—CH,—CH,—N
NaOOCH,C” N ,” “CH,C00

MeZ

4 2H*

Metal — kompleksamalagatirici bir torofdon tizvi birlosmalarin
funksional qruplarindaki aktiv hidrogen atomlarini ovoz etdiklori,
digar torafdan isa hamin ionla koordinasion rabits yarada bilon grupu
olan tizvi maddalorlo daxili kompleks birlogsmalor omols gatirirlor.

Metal ionlari il ovoz oluna bilon va torkibinds hidrogen ionlari
saxlayan gruplara misal olarag —COOH, — SOsH, =NOH, — OH va s.
gostarmok olar.

Metal-kompleksomalogatiricilorlo koordinasiya rabitasi amola
gatiron gruplara misal olarag -NHz, = NH, =NOH, =CO, —S—vas.
gostormok olar.

Kompleksonlarda metal-kompleksamologatirici ionlarla osas
valentlik yaradanlara iss ii¢lii amin qruplarint géstarmok olar.

Komplekson 111 ilo daxili kompleks duzlar bir torafdon metal —
kompleksomologatirici ionlarin karboksil qruplarinin hidrogen atom-
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larinin avaz olunmasi ils alava valentlik hesabina rabits yaradan azot
atomu hesabina amols golirlor.

Daxili kompleks duzlarin alinmasi hesabina karboksil qrupla-
rinin metallarla duz amalo gatirmok gabiliyyatlori artir. Buna gors do
kompleksonlar galovi —torpag, nadir —torpaq va s. elementlorlo daxili
kompleks birlosmalor amals gatirirlar.

Kompleksonometriyanin indikatorlar1 da kompleksonlar kimi
metal ionlar1 ilo daxili kompleks duzlar amolo gatirirlor. Bu komp-
lekslor kompleksonlarin metallarla omolo gatirdiklori duzlara nis-
boton az davamlidirlar. Molekulunun tarkibina —OH qrupu daxil olan
vo — N = N — qgrupuna nisbaton orto —voaziyyatdo olan komplekso-
nometrik indikator kimi tasavviir etsok — OH vo — N = N — grupu ilo
birlogsmis fragmenti agagidaki kimi tosavviir etmok olar.

OH
_N:N_(\

Metal kompleksomolagatirici ionun homin qruplagmani 6ziinda
saxlayan indikatorla qarsiliql tosiri zamani1 asagidak: torkibli daxili
kompleks duz omoals galir.

O —-Me

T

—~N=N-

0-azoboyanin bu daxili kompleks duzu fenolun hidroksil gru-
punun hidrogeninin metal-kompleksomalogatirici ionu ilo avoz olun-
masi Vo azoqrupun azotlarindan birinin béliinmomis elektron ciitiiniin
kompleksomologoalmodo istiraki hesabina amola golir. Tokca bir hid-
roksil grupunun olmasi xiisusi ilo do orto-voziyyotds olmasi xelat
komplekslarinin alinmasi ti¢iin kifayat etmir. Buna gora do kompleks
amalo goatiron maddonin tarkibindo metal-kompleksomologatirici ilo
reaksiyaya gira bilon digar qruplarin da olmasi zaruridir vo ya reaksi-
yaya iki molekul mono-azokrasitel daxil olmalidir.

Oz rangina gora belo duzlar indikatorun ranginden farglonirlor.
Onlar dagildigda indikatorun rongi yenidon meydana ¢ixir. Buna
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gora do metal-kompleksomaloagatiricinin indikatorla amolo gatirdiyi
duza kompleksonla tasir etsok, onunla daha méhkom kompleks ama-
I gatiran kompleksonla tasir etsok, avvalki kompleks dagilir vo mah-
lulun ranginin doyisilmasi misahidos edilir.

Ekvivalent noqtasinin tayini iisullar

Kompleksonometrik titrlomo zamani ekvivalent ndqto mixtalif
uisullarla tayin edils bilar. Bu moagsadls an birinci tursu-asas indika-
torlarindan istifads edils bilar, ¢iinki bu zaman kompleksamalagalma
reaksiyasi toyin edilocok iona ekvivalent migdarda H* ionlarinin
ayrilmasi ilo miisayat olunur.

Me?* + H,Y?~ —» MeY?™ + 2H*

Omolo galmis tursunu tursu -osas indikatorlarinin istiraki ilo
neytrallagdirirlar.

Ikinci halda metal-indikatorlardan istifado edirlor. Bunlar tizvi
boyalar olub, tayin edilocok elementlarin kation-lari il suda hall olan
rongli komplekslor amalo gatirirlor. Bu zaman amals golon kompleks
birlosmalar toyin edilocok ionun kompleksonlarla amals gotirdiyi da-
xili kompleks duzlardan az davamlidirlar. Buna gora do toyin edilo-
cok ionun indikatorla amalo gotirdiyi rongli kompleks mohlulu
kompleksonla titrlodikda ekvivalent nogtado mahlulun rangi dayisir.
Bu onunla izah olunur ki, indikatorun kompleks birlosmasi parcalanir
Vo indikator sarbastlogir. Indikatorun kompleks birlogsmasinin rongi
tomiz indikatorun rangindon forglondiyindan rong doyisilmasi mii-
sahido edilir. Sxematik olaraq bunu bels tosavviir etmok olar:

Kt?* + 2Hind < Ktind, + 2H*

rongsiz  rongli  indikatorun
rangindan
, forgli rong
Ktind, + H,Y?™ & KtY?™ + ZHind
rongli rongsiz  rongli

Beloliklo, metal-indikatorun kationun qatiligina tosiri tursu -
asas indikatorlarinin miihitin pH-nin doyismasins tasiri kimidir.
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Uciincii halda ekvivalent ndqtosini miioyyan etmok ii¢iin oksid-
logsmo-reduksiya indikatorlarindan vo instrumental metodlardan isti-
fads edirlor.

Indikatorlar: Kompleksonometrik titrlomolor zamani indikator
kimi ¢ox zaman ranglayicilordon; tiind-géy tursulu xromdan, eriox-
rom gara T -don va s. istifads edirlor. Qalovi miihitds bu indikatorlar
g0y rongdadirlor. Kalsium, magnezium vo bir sira basqa metallarin
ionlar1 bu indikatorlarla qirmizi-albali rangli daxili kompleks birlos-
malor amalo gatirirlor. Torkibinds tayin edilocok ion vo indikator
olan mohlulu komplekson I11 ils titrladikds metal ionlar1 indikatorlar-
dan komplekson Il -5 kegir, bu zaman sorbast indikator ayrilir. Ekvi-
valent noqtasinds qirmizi rang indikatora moxsus goy rongs kegir.

Erioxrom gara T. Kompleksonometriyada indikator kimi me-
talloxrom adlanan indikatorlardan istifads edilir. Metal ionlarinin bu
indikatorlar ilo amals gatirdiklari komplekslor, hamin ionlarin Trilon
B ilo amals gatirdiklori komplekslors nisbaton daha davamsiz olurlar.
Belo indikatorlardan biri kompleksonometriyada genis totbig edilon
gara erioxrom T-dir. Qisa sokildo H,ind™ kimi isara olunan indika-
tor anionu vo onun metal ionu ilo moalo gotiediyi kompleks asagidaki
qurulusa malikdir:

M(" 2)
O/

OH -
Na0,S O N=N |
() S G

O,N
O,N
Bu anion 6ziinii tursu-osas indikatoru kimi gostarir:

pK=6,3 pK=115
H,ind~ 5 Hind?™ 3 ind3-

Qirmiz1 Goy Narinc1
Goriindiiyti kimi pH 7-11 intervalinda indikator goy rongds
olur. Homin pH intervalinda Mg?*, Ca?*, Zn?*, Cd?*, AI**, Co?*, Ni?*,
Cu?" vo bir sira digor metal ionlar1 indikatorla qirmizi rangli komp-
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lekslor omoalo gatirir. Mosalon, Mg?" vo Ca?* ionlarinin indikatorla
reaksiyasini asagidaki tonliklo ifads etmok olar:
Hind?~ + Me?* & Melnd™ + H*
Goy Qirmizi

Erioxrom qara T iizvi azoboya olub, 0,0'-dioksiazonaftalin gru-
puna aiddir.

Demali, pH 7-11 olan, mosalon, Ca?* duzu mahluluna gara eri-
oxrom T olavs etdikdo mohlul qirmizi rang alir. Homin mohlul trilon
B mohlulu ils titrlondikde Ca?* ionu onunla rongsiz, lakin daha da-
vamli kompleks omolo gatirdiyi iigiin titrlomonin sonunda mshlul
g0y ronge boyanacaqdir.

Narinci ksilenol. Narinci ksilenol trifenilmetan sirasi boyasidr.
Indikator &zii sar1 rongdadir. Turs miihitdo pH 7-dan xeyli az oldugda
metal ionlar1 ilo (Zn%*, Th*, Zr*" vo s.) qirmuiz1 rangli kopmplekslor
omoalo gatirir. Rang ke¢idi ¢ox kaskindir. Narinci ksilenolun istiraki
ilo komplekson 11l ilo tayin edilo bilon kationlara  (pH=1-1,5)
Zr**(pH=1-2); Bi** (pH=2-3,5), AI** (pH=2-4), in (pH=3-4,5), Ti**
(pH=4-5), Zn?*, Cd?*, Cu?*, Hg?*, NTE (pH=5-6) aiddirlor.

Oz qurulusuna géra narinct ksilenol 3,3' — bis (dikarboksimetil)
—aminometil) - o - krezolsulfoftalein adlanir:

(HOOCCH,),NCH, CH,N(CH,COOH),

Tiind goy tursulu xrom - tiind goy rongli tizvi azoboyadir.
Onun qurulusu:
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C OH OH COCHzs
—-N=N-

Cl1 Cl

S50:Na

Metallarla galovi miihitdo qirmizi-albali rongli komplekslor
amoalo gatirir. Bu indikatordan sink, kadmium (pH = 9-10 ), mangan (
pH = 10 ), magnezium ( pH = 10 — 11), kalsium ( pH > 12 ) komp-
leksonometrik toyini ti¢iin istifados edirlor.

Mureksid. Tiind qirmizi rangli tozdur. Suda mahlulu ba-nov-
soyi-qirmiz1 rongds olub, miihitin pH-dan asili olaraq rangini doyisir.
pH < 9 — qirmizi-bandvsayi, pH = 9-10 olduqda — bondvsayi, pH >
11 oldugda gby-bandvsayi rongdadir. Kalsium, nikel, kobalt, mis va
basqa kationlarla mureksid suda hall olan qirmizi vo ya sar1 rangli
komplekslor amolo gatirir. Komplekslor komplekson 111 tasirindon
parcalanir vo daha davamli daxili kompleks birlogsmolor omolo goti-
rirlor. Ekvivalent noqtesindo qirmizi rong gdy-bondvsayi rangs ¢ev-
rilir. Onun qurulusunu asagidaki kimi tasgvvﬁr edirlor:

ONH,*H,0
Kompleksonometrik titrlomonin saraiti

Kompleksonometrik titrlomonin osas soraiti totbiq olunan reak-
siyalara verilon toloblordir ki, naticods ekvivalent noqtods toyin edi-
lacok ionlar tamamilo kompleksa birlosmoalidirlor. Belo kompleks-
lorin davamsizliq sabitlori ¢ox kigik olmalidir. Bu zaman tayin edilon
kationlar metal-indikatorlarla kompleksonla amalo gatirdiklori komp-
lekslordon az davamli komplekslor omoala gotirmalidirlor.
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Komplekson 11 ila titrloma doqiq miiayyan edilmis soraitdo pH
—1n stabil giymatinds hayata kegirilmoalidir. Turs mohlullarda pH < 3
oldugda az davamli turs kompleks birlogsmolor amola galirlor. Titr-
lonan mohlulun pH-nin artmasi davamli komplekslorin alinmasina
Sabab olur. Amma qiivvatli goalavi mahlullarda pH > 10 olduqgda oksi-
komplekslarin amala galmasi va ya hidroksid ¢okiintiilorinin alinmasi
miisahido edilir. Bu da nazoro alinmalidir ki, tayin edilon ionun
kompleksonla qarsiligli tosiri zamani H' ionlar1 ayrilir ki, bu da moh-
lulun pH-nin asag1 diismasina sabab olur. Buna gora da agar titrlonan
mohlullar bufer qarisiglarla qorunmursa pH-in azalmasi bir neg¢o
vahid doayisa bilir ki, bu da sshv naticalorin alinmasina sabab olur.

Sorbost Y# ionlarinmn gatilignt EDTA tursusunun turs mohlulla-
rinda ¢ox azdir. H4Y iigiin dissosiasiya sabitlarinin tors logarifmlori
asagida verilmisdir:

H,Y & H* + H;Y~ (pK; =2,0)
HiY™ & HY + H,Y2 (pK, = 2,67)
H,Y2~ & HY + HY3~ (pK; = 6,16)
HY3" o H* + Y+ (pK, = 10,26)

Ayri—ayri konstantlarin hasilino borabar olan imumi konstant
102199 _a borabordir ki, 0 da pK = 21,09 borabar olur. Bu naticalor
gostorir ki, HY?® cox zoif tursudur vo HsY mohlu-lunda [Y*] gatilig:
cox azdir. Kiitlolorin tosiri ganununu nozors alib [Y#] —ni hesabla-
magq olar.

[HF]*- [Y*]
[HaY] e
[Y4] = KH4Y' [H,Y]
[H*]*

Bu tonlik gdstorir Ki, [Y*~] osasl siiratdo hidrogen ion-larinin
qatiigindan asiidir. [H*] artdigca [Y*7] azalir. 0,1 n. qatihqh
EDTA —nm 0,1 n. HCl mohlulundaki Y -nin qatilig1 borabordir:

~ 10—21,09 . 10—1 ~
[Y* ] = Tor = 10718%9mol/1
Komplekson 11 ilo davamli komplekslar amala gotiran ( Fe®*,

In®*, S¢*, zr'V, Th'V) kationlar turs miihitdo titrlona bi-lorlor. Az
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davamli komplekslor amolo gotiron kationlar turs miihitdo titrlona
bilmirlar va turs miihitds titrlons bilon Ka-tionlarin tayinina mane ol-
murlar. Bax buna gora do kationlarin boyiik oksariyyatini ammonyak
buferi miihitinds pH = 8 -9 giymatlorinds tayin edirlor. Hidroksid ¢6-
kiintiilorinin alinmamas1 va bazi kationlarin pardalonmasi {igiin alave
kompleksomalogatiranlor: tartrat vo sitratlar — Mn?*, Pb?*, In®* toyini
ticiin; NaF -i iso Be?*, AI**, Ti'V; kalium-sianid Zn?*, Cu?*, Cd?* ii¢iin
daxil edirlor. Buna asaslanib oksar kationlar1 kompleksonometrik titr-
lomakla, anionlari iso dolay1 yolla tayin etmak olur.

Kompleksonometrik titrloms metodlarinin
tasnifati

Birbasa titrloma metodu. Toyin edilocok metalin kationlar
olan analiz edilon mohlulu 6lgii kolbasinda durulasdirib ondan titrla-
mok ti¢iin miioyyan hacm gotiirtiliir. Titrlomoni standart komplekson
11 mohlulu ila galovi miihitds erioxrom gara T-nin istiraki ilo vo ya
turs miithitds ksilenol narincinin istiraki ilo aparirlar. Bunun {igiin titr-
lanan mohlul gabagcadan, titrlomadan avval bufer mohlulu ilo miioy-
yon pH miihiti yaradilir. Bufer mohlulla birlikdo bir sira komokgi
kompleksomalogatirici maddalor ( tartrat, sitrat va s.) alave edirlar ki,
bir sira kationlarin osasi mihitdo hidroksidlor soklindo ¢okmasinin
garsisini alir.

Birbasa titrlomo zamam tayin edilocok ionun gatiligi avvalca
todricon azalir. Bu an1 daxil edilmis indikatorun metal-kompleksomo-
logatirici kationlarla dorhal reaksiyaya girarok ronginin doyismasinag
gora toyin edirlor. Birbasa kompleksonometrik titrlomo yolu ilo Cu?*,
Cd2+, Pb2+, Ni2+, C02+, F83+, Zn2+, Th'V, A|3+, Ba2+’ Sr2+, Ca2+’ M92+
Vo s. ionlari tayin edirlor.

Tayin etmoyoa komplekson Il ilo pargalana bilmayan komp-
lekslor amals gotiran bir sira kompleksomoloagatiricilor mane olurlar.

Tarsina titrlama metodu. Bu vo ya digar sobobdon birbasa
titrlomo aparmaq miimkiin olmadiqda tarsins titrlomo metodundan is-
tifado edirlor. Belo hallarda analiz edilon mohlula komplekson I11 —
tin standart mahlulunun hacmi daqiq 6l¢iilmiis mohlulunu slavs edir,
reaksiyanin tam basa ¢atmasi {i¢iin mahlulu gaynayana gadar qizdirir,
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sonra soyudub komplekson I11-iin artigint MgSOs va ya ZnSO4 moh-
lulu ils titrlayirlor. Ekvivalent noqtasini toyin etmok {igiin maqnezi-
um Vo ya sink ionu ilo reaksiyaya gira bilon metal indikatordan isti-
fads edirlor.

Tarsina titrloma metodundan tayin edilacok metal ionlari {igiin
zoruri olan indikator olmadiqda, kationlar bufer mahlulu ilo ¢okiintii
omoala gatirdikds vo kompleksamalogalma zaif siiratlo bas verdikdo
istifado edilir. Torsins titrlomo metodundan homginin kationlar1 suda
hall olmayan ¢okiintiilords tayin edon zaman da istifads edirlar.

9vazlayicinin titrlanmasi metodu. Bozi hallarda yuxarida tos-
vir edilmis metodlar avozina avazlayicinin titrlonmasi metodundan
istifado edirlor. ©vazedicinin kompleksonometrik titrloma metodu
ona osaslanmisdir ki, Mg?* ionlar1 biitiin basqa kationlara nisbaton
komplekson 11 ilo daha az davamli (pK = 8,7) komplekslor amals
gotirir. Buna gora do toyin edilocok metallarin kationlarin1 maqnezi-
umun kompleksonla omaloa gotirdiyi komplekslo qarisdirsaq bu za-
man miibadilo reaksiyasi bas verar. Masalon, bu reaksiyadan torium
ionlarimi tayin edoarkon analiz edilon mahlula magnezium komplek-
sonat mohluluna MgY? (a) daxil edir, sonra iso omolo golmis Mg?*
ionlarini standart komplekson III ils titrloyirlor.

Th** + MgY?~ - ThY + Mg?* (pH = 2) (a)
Mg*t + H,Y?™ > MgY?~ + 2H?* (pH = 10) (b)

Th'Y komplekson 111 ilo Mg?* -ya nisboton daha giiclii komp-
leks omalo gatirdiyindon (a) tarazligi saga yonolir. Sixisdirib ¢ixarma
reaksiyanin sonunda Mg?" ionlarin1 erioxrom qara T-nin istiraki ilo
komplekson 11 ils titrlasak, analiz edilon mohlulda Th —un migdarini
hesablamaq olar.

Tursu-asas titrlama metodu. Komplekson 11-iin bu vo ya di-
goar metal ionu ilo garsiligh tosiri zamani ekvivalent miqdarda hidro-
gen ionlart ayrilirlar. Bu zaman ekvivalent migdarda amalo goalon
hidrogen ionlarin1 neytrallasdirma {isulunda oldugu kimi tursu-osas
indikatorlarinin istiraki ila titrlonir.
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Laboratoriya isi Ne 1. Komplekson 111 mahlulunun titrinin

tayini

Komplekson Il1-iin standart mohlulunu hazirlamaq iiciin etilen-
diamintetraasetat tursusunun ikiavozli natrium duzunun kristalhidra-
tindan istifads edirlor. Na,C;oH,0gN, - 2H,0.

Kristallasma suyu olan duzu 120 -140°C —da qurutsaq torkibi
Na,C,yH1,0gN, uygun galon susuz duz alinir. Hor iki duzdan komp-
lekson Il —iin standart mohlulunu hazirlamaq Tgiin istifads edils
bilor.

110,1 n. komplekson 11l mohlulu hazirlamaq {igiin

MNa2C10H1408N2-2H20. _ 372;242
2-10 2-10

= 18,612 q va ya

Mna,c,ony,058, 336,211
2-10 2-10

=16,811¢q

Komplekson Il1-iin titrini tayin etmok tiglin kimyavi tomiz kal-
sium karbonatdan, sink oksidindan va ya saf sink metalindan istifado
edirlor. Hesablanmis miqdar niimuna ¢okisi kimyavi tomiz xlorid vo
ya sulfat tursularinda hall edilir, natrium-hidorksid vo ya ammonyak
mohlulu ilo neytrallagdirilir, ammonium buferi ilo durulasdirilir vo
komplekson 111 standart mohlulu ilo zoruri indikatorun istiraki ilo titr-
lonir. Sona yaxi titrlomani zoaif siirotlo aparirlar. Komplekson III
mohlulunun titri maqnezium duzunun fiksanali ilo do toyin edilo
bilor.

Kalsiumun migdarinin tayini

Kalsiumun miqdari toyini metodlar:. Kalsiumun miixtalif toyini
metodlart malumdur.

a) Qravimetrik metodlar. Bunlara asagidakilar aiddirlor.

1. Kalsiumun CaC204 - H20 saklinds ¢okdiiriilmasi va CaCOs
Vo ya CaO soklinda ¢okilmasi.

2. Spirtli mohluldan CaSOa4 soklinda ¢okdiiriilmasi.

3. Kalsiumun pikrolinat Ca(C;oH,05N,), - 8H,0 soklinds
¢Okdiiriilmasi.
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b) Hocmi iisullar.

1. Oksalat soklindo ¢okdiiriib, sonra kalsiumla birlogsmis oksalat
ionunu permanganometrik tayini.

2. Kalsiumun CaMoOs4 soklinds ¢okdiiriib, molibdeni reduksiya
etmoak Vo ammonium-vanadatla titrlomak.

Kalsiumun gravimetrik toyini metodlar1 bir sira ciddi ¢atismaz-
liglara malikdirlor. Bunlara aiddir:

1. Miixtalif texniki obyektlordo kalsiumun gravimetrik tisulla
toyini ¢ox uzun ¢okon amaliyyatdir.

2. Kalsiumun CaC204 soklinds toyini bir sira ¢atinliklarlo sla-
goadardir va har dofa tam ¢6kmaya nail olunmamasi tohliikasi yaranir.

3. Kalsium-oksalat ¢okiintiisii homiso Konar qarisiglarla ¢irk-
lonmis olur ki, onun kimyavi tomiz halda alinmasina mane olur.

4. Coki formasinin (CaO) alinmasi yiiksok temperaturun tatbigi
ilo olagodardir.

5. Alinmis ¢oki formasi (CaO) stabil olmayib havanin riitubati-
nin vo karbon qazinin tasirine moruz qalir vo naticados kiitlasi doayi-
silir.

Buna gora do hal-hazirda kalsiumun qravimetrik tayini metod-
lar1 6z avvoalki shomiyyatini itirmis vo daha miitoraqqi titrimetrik
iisullarla ovoz edilmisdir.

Laboratoriya isi Ne 2
Kalsiumun kompleksonometrik tayini.

Kalsiumun kompleksonometrik toyini onun ionlarmin komp-
lekson 11 ilo mureksid va ya tiind gy xrom tursusu indikatorunun is-
tiraki ilo birbasa titrlomasino asaslanir. Indikator kalsium ionlar ilo
qirmizi rangli kompleks amals gotirir. Komplekson Il mahlulu ils
titrladikdoa ekvivalent noqtasinds qirmizi rong indikator tiglin xarak-
terik olan gdy rongs gevrilir.

Kalsium duzlarmi komplekson 111 ilo titrlodikde CaY? komp-
leksi va tursu omolo golir.

Ca?* + H,Y?>~ - CaY?™ + 2H*
Omola golmis Ca¥?~ kompleksi nishaton az davamlidir:
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[Ca®*]-[Y*7]
[CaY?~]

Buna goro do reaksiya zamani omola golon sarbast tursu va titr-
lanan mohlula tursunun slavs edilmasi yuxaridaki tarazligi sola toraf,
yani kompleksin dagilmasi istigamatinds yerdayismasina sobab olur.

EDTA dord osashi tursu olub asagidaki sabitloro malikdir: pKi
= 2; pKu = 2,7; pKin = 6,2; pKiv=10,3. Ozii do ozif tursu oldugundan
onun Ca?* ilo amalo gotirdiyi kompleksin mohlulda pH 10,3-dan
asag1 olmalidir. ©gar pH az olarsa onda tursu anionu Y* H* ionlari
ilo HY®, H2Y%, HaY™ vo HsY tursularmi amala getirar. Bu zaman
CaY? kompleksi tamamilo dagilar vo ya heg amalo golmoz.

Beloliklo CaY? kompleksinin alinmasi reaksiyasini optimal $o-
raitdo aparmaq t¢iin kalsium duzlarinin EDTA tursusunun mahlulu
ilo titrlonmosini qiivvatli galovi miihitdo pH>12-do aparmaq lazim-
dir. Bu soraitds titrloma prosesinds amala golon sarbast tursunun tam
neytrallagmasi bas verir vo titrloma ayrisinde maksimum sigrayis bas
verir. Bunu agagidaki sokil-don aydin gérmok olur.

Isin gedisi: 250 ml-lik 6l¢ii kolbasinda kalsiumun hor hansi
hall olan duzunun 0,1 n. qatiligh mohlulu hazirlanir. Hazirlanmis
mohluldan pipet vasitasilo 25 ml gétiiriib konusvari kolbaya kegirir,
tizoarina 50 ml iki dafa distillo olunmus su, 25 ml 20% NaOH moh-
lulu, 2-3 damci indikator alavo edib fasilosiz qarigdirmagla 0,1 n.
komplekson Il mohlulu ils indikatorun qirmizi ronginin bandvsayi —
g0y rangs kegdiyi ana kimi titrloyirik.

Titrlomonin sonunda titrlomo zoif siiratlo aparilir, naticalori
geyd edib hesablamani asagidaki kimi aparirlar. Ogor silikatda CaO-
in faizlo migdarini hesablayirigsa onda hesablama asagidaki qaydada
aparilir.

=3-1071

Vepra * Tepra/Ca0 100-100 - Vg
Heao = a @W-WV, ml
Vepra - analiz edilon materialin titrlonmasina sarf olunan
komplekson I mohlulunun hocmi, ml; Tgprs/Ca0 - tayin edilon
maddoya gora komplekson Il mohlulunun titri, g/ml CaO; a —
niimuna ¢akisi; W -silikatda suyun miqdari, %
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Laboratoriya isi Ne 3
Kompleksonometrik iisulla suyun
codlugunun tayini

Suyun bir litrinda hall olmus halda olan Ca?* vo Mg?" ionla-
rinin milligram ekvivalentlarine suyun codlugu deyilir.

Suyun timumi codlugunu su niimunasini komplekson I11 moh-
lulu il erioxrom gara T va ya tiind g6y xromun istiraki ilo tayin edi-
lir. Adaton kalsium vo maqgneziumu ayri-ayriligda tayin etmok lazim
galdikds avvalca onlarm timumi miqdarini tayin edirlor. Sonra ayrica
niimunads kalsiumu oksalat soklinds ¢okdiiriir va siiziintiido magne-
zium ionlarim titrlomoklo tayin edirlor. Forgo goro kalsiuma gors
codlugu da hesablayirlar. Bazi ionlar istirak etdikdo analizin gedisi
doyisdirilir. Mis va sink ionlarmi sulfidlors kegirir, manganin oksid-
lasmamasi ti¢iin hidroksilamin alavs edirlar.

Suda CI', SO ve HCOj ionlarinin istiraki toyinetmays mane ol-
murlar. hhcaco, < PKkompr, Ca®* olduguna goro kalsium-karbonat
cokiintiisii hall olur va kalsium miqgdaran komplekson 111 moahlulu ils

titrlonir. Hesablama asagidaki diisturla aparilir:
0,05-V-K-1000 50V
Vi,0 Vi,0

C — suyun codlugu mq - ekv/ 1.

V — titrlonmaya sarf olunmus komplekson III —iin hacmi, ml.

K — 0,05 n. komplekson Il mahlulu {igiin diizalis amsal.

Vi, 0 - analiz liglin gotiiriilmis su niimunasinin hacmi.

Niimuna: 25 ml suyun titrlonmasins 2,20 ml 0,05 n komplek-
son I mohlulu sorf edilmisdir. Bu mohlulun diizalis amsali K =
0,9600 —dir.

C(codluq) =

0,05-2,20-0,9600- 1000
C = R = 4,22 mq - ekv/l
mq-ekv/l-i  codlug doracalorine  ¢evirmok {iglin - alinmus
mq-ekv/l kamiyyatini 2,8 - vurmaq lazimdir.
4,22-2,8=11,8°
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Analiz iiciin gétiiriilon suyun hocmi sudaki Ca?* vo Mg?
ionlarinin miqdarindan asilidir vo 10 -100 ml intervalinda ola bilar.

Suyun codlugu daracoilo | 1-15 | 15-30 | 30-60 -

Niimunanin hacmi, ml 100 50 25 10

Analiz edilon suyun talob olunan hacmini 6l¢iir, tizarina 5 ml
ammonyak bufer mohlulu ( pH = 9 ) tokiiliir, tizorina 3-5 damci eri-
oxrom gara T-nin mahlulunu slavs edir, garisigin hacmini 100 ml -2
catdirir vo 0,05 n komplekson Il —iin standart mahlulu ilo qirmizi
rongin gy rongs kecdiyi ana qodar titrlonir.

Laboratoriya isi Ne 4
Kalsium vo maqnezium ionlari
qarisiginin analizi

Kalsium vo maqnezium ionlari bir yerds oldugda onlarin ayri —
ayriligda toyini analiz edilon moahlulun bir hissasindon onlarin hor
ikisinin miqdarinin erioxrom qara T-nin istiraki ilo komplekson 111 —
tin standart mohlulu ila titrlonmasine va ayrica niimunada kalsiumun
miqdarinin mureksidin istiraki ilo kompleksonometrik titrlonmasino
osaslanir.

Tayinetma qaydasi. Analiz edilon qarisig1 6l¢ii kolbasina ke-
cirdir va iki dofa distillo edilmis su ils cizgiys godor durulas-dirib qa-
risdirirlar. Olgii kolbasindan alinmis mohluldan gétiiriib, iizorine 50
ml iki dofa distills edilmis su tokiir, sonra 25 ml ammonyak bufer qa-
ris1g1, 2 -3 damci erioxrom qara T alava edib komplekson 111 mahlu-
lunun standart mahlulu ils qirmizi-caxir ranginin bondvsoyi-gdy ran-
go kegdiyi ana qodor titrlayirlor. Sona yaxinlasanda titrlomani zoif
stirotlo aparirlar. Kalsium vo maqnezium ionlarinin titrlonmasine
Vepra hacmi gadar komplekson 111 mahlulu sorf edilir.

Kalsiumun miqdarini tayin etmok iicin yenidon hamin moh-
luldan miisyyan hacm gétiiriib tizarina 5 ml 20 % -li NaOH mahlulu
alava edib timumi hacmi 100 ml-o ¢atdirilir, spatelin ucunda 30-40
mqg mureksid va natrium-xlorid qarisigi alava edilir vo komplekson
[1l-iin standart mohlulu ilo qirmiz1 rongin bandvsayi rangs kegdiyi
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ana qodor titrlonir. Kalsium ionlarinin titrlonmasine Vgpr, hocmi
gadar komplekson Il mohlulu sorf edilir.
Kalsium ionlarinin miqdar1 asagidaki diisturla hesablanir:
Gogzt = dcaz+ * Vgpra * Nepra " Vi
ta 100 -V,
Magnezium ionlarinin miqdar: asagidaki diisturla hesablanir:

_ 3Mg2+ * (Vepra — Vepra) * Nepra - Vk
2+ =
Img 100V,

Laboratoriya isi Ne 5
Aliiminiumun miqdarinin tayini

Aliiminiumun migdari tayini metodlar:. Aliminiumun ta-yinin
miixtolif metodlart molumdur.

a) Qravimetrik metodlar.

1. AI(OH)s3 soklinds ¢okdiiriib Al203 soklinda ¢okmok;

2. Aliiminiumun oksixinolyat Al(CeHsNO)3 soklinds ¢okdiiriib
bilavasito ¢gokmok va ya kozardib Al203 soklindo ¢okmok;

b) Hacmi metodlar.

1. Aliminiumu oksixinolyat soklindo ¢okdiiriib, alinan ¢okiin-
tiinii xlorid tursusunda holl etmak, amala golmis oksixi-nolins kalium
—bromid, kalium —bromat qarisig: ilo tosir edib vo oksidlosdiricinin
artiq miqdarin1 yodometrik {isulla toyin etmok.

2. Kompleksonometrik iisul.

Aliiminiumun rangli birlogsmalorinin alinmasina asasla-nan digar
toyini metodlar1 da malumdur.

Aliiminiumun rangli birlagsmalarinin alinmasina asasla-nan digar
toyini metodlar1 da moalumdur.

Aliminiumun poladda, orintilordo vo metallurgiya sonayesinin
basqa materiallarinda, hom¢inin mineral xammalda to-yininin gravi-
metrik metodlar arasinda siiratli, dogiq v universal metod 1. V. Ta-
nanayev va P.Y.Yakovlev torofindon islonib hazirlanmis fliiorid vo
ya Kriolit metodudur. Metod aliiminiumun pH = 1-3 giymatinds
kompleksomologatirici vasito kimi ammonium sitrat vo ammonium-
oksalatin istiraki ilo kriolit soklindos Nas[AlFs] natrium-flioridlo ¢ok-
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diiriib, alinmig ¢okiintii oksixinolyata kegcirilir vo sonra kozoardilib
Al203 soklinda ¢akilir. Qravimetrik analizin aparilmasina goalovi tor-
pag metallarmin vo nadir torpaq elementlorinin ionlar1 manegilik
edir. Bu tUsul genis totbig edilir. Hal-hazirda analizin gravimetrik
tisulla yekunlasan son marhalasi genis inkisaf tapmis kompleksono-
metrik titrlomo ilo ovoz edilmisdir.

Laboratoriya isi Ne 6

Aliiminiumun kompleksonometrik iisulla tayini

Aliminiumun kompleksonometrik toyini aliiminiumun komp-
lekson 111 ilo daxili kompleks birlosma amala gatirmasine vo mohlula
artiq miqdarda daxil edilmis standart komplekson III mshlulunun
sink, demir, torium va s. elementlorls titrlonmasine asaslanir. Aliimi-
nium ionlar1 ilo reaksiyaya giron komplekson Ill-iin miqdarina goéra
aliminiumun miqdarini hesablayirlar.

a) Narinci ksilenolonun istiraki ilo
aliiminiumun tayini

Torkibinds aliiminium ionu olan mohlul distillo suyu ilo dlgi
kolbasinda 250 ml-dok durulagdirilir vo qarigdirilir. Pipetlo mohluld-
an 25 ml gotiiriib konusvari kolbaya kegirirlor. Sonra konusvari kol-
baya komplekson I1l-iin standart mahlulunun artigini alavs edir, {izo-
rina 20 ml asetat bufer mohlulu tokiir, 5 dog. qaynadir, sonra soyu-
dur, 7 damc1 narinci ksilenolon tokiir vo komplekson Il1-iin artigini
sink duzu mohlulu ilo mahlulun limonu-sar1 ronginin qirmizi giil
ranginos kegdiyi ana kimi titrloyirlor.

Sink duzunun standart mahlulunun xassaloarini gabagcadan na-
rinct ksilenolonun istiraki ilo asetat buferinin istiraki ilo komplekson
Il —iin standart mahlulu ilo qirmiz1 rangin limonu-sar1 rangs kegono
godor titrlomoklo miiayyan edirlor.

b) Natrium —sulfosalisilatin istiraki ilo
aliiminiumun tayini
Analiz edilon moahlulu yuxaridaki kimi hazirlayir, lakin titrlo-
moni natrium-sulfosalisilatin istiraki ilo standart domir(111) mahlulu

267



ilo 1 dog. miiddatindo davamli olan qirmizi-gshvayi rongin alinma-
sia gadar davam etdirirlor.

Doamir(l11) duzunun standart mohlulunun xassalorini komplek-
son 111 standart mohlulunu birbasa titrlomoklo natrium-sulfosalisilatin
asetat buferi miithitinda toyin edirlor.

Aliiminiumun kompleksonometrik toyinina mane olan va onun-
la bir yerds tapilan ionlar oldugda homin qarisiglarin manegiliyini
aradan qaldirmagq ti¢lin xtisusi tadbirlor goriirlar.

Bir ¢ox kationlarin va anionlarin, o ctimladan galovi torpag me-
tallarinin vo domirin hamginin sulfat, fosfat vo basqa anionlarin mane
olmadiqglar1 aliiminiumun kompleksonometrik toyini variantlarindan
biri aliminiumun komplekson III ilo amalo gatirdiyi daxili kompleks
duzun NaF ilo pargalanmasina asaslanir. Bu zaman aliiminiumun
daha davamli [AIFs]* kompleksi amalo golir vo avvalcadan aliimini-
umla birlosmis komplekson III sarbastlogir. Ayrilmis komplekson I11
sink duzlar ilo narinci ksilenolonun istiraka ilo titrlonir.

Ogar mohlulda aliiminiumun toyinina mane olan ionlar yoxdur-
sa, onda reaksiyaya daxil olmus komplekson III-iin migdarina goro
aliminiumun miqdarini hesablayirlar.

Titrlonan mohlulda aliiminium kimi komplekson III ilo reak-
siyaya giron ionlar oldugda (mosalon, Cd?*) sorf olunmus komp-
lekson I mohlulunun migdarina gors aliiminiumun miqdarini tayin
etmok olmaz. Aliiminium ionlart ilo mohz na godor komplekson 111
birlosdiyini miioyyan etmok lazimdir. Bunun ti¢iin kompleksonun bii-
tiin artiginin sink ionlari ilo tamamils daxili kompleks duz smals go-
tirdikdon sonra moahlula 30 ml doymus natrium-fliiorid mohlulu slavs
edir, 5 dog. qaynadilir. Qaynama prosesinda aliiminiumun komplek-
son Il ilo kompleksi dagilir. Bu zaman ekvivalent miqdarda aliimi-
niumla birlogsmis komplekson IIT ayrilir. Kalsiumun daxili kompleks
birlosmosi qaynadildiqda pargalanmir. Soyuduqdan sonra mohlula
yenidon bir godor indikator slavo edir vo ayrilmis komplekson I11-i
standart sink duzu mahlulu ils titrlayirlor.

Analiz naticosinin hesabatini 0,1 n. sink duzu mahlulunun tayin
edilocok maddaya gors titri 1,349 mq Al vo ya 2,548 mq Al203 -2
borabardir.
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Kalsium ionlarinin istiraki ilo aliiminiumun komplekso-nomet-
rik toyininin basqa variantt onlarin pH-in miixtalif giymatlorinds
miixtalif indikatorlarin istiaki ila titrlonmasinas asaslanir.

Laboratoriya isi Ne 7
Kalsium va aliiminium ionlariin
ayri-ayrihgda tayini

Analiz edilon mahlulu titrlomak tigiin hazirlayirlar. Mahlulun
bir hissasindon kalsium ionlarmin miqdarin1 qiivvatli golovi miihitdo
mureksidin istiraki ilo komplekson 11 mahlulu ils titrlomokls toyin
edirlor.

Ikinci niimunadan iss aliiminiumun miqdarin1 komplekson IIT —
in artigini tarsine standart sink mohlulu ils titrlomakls tayin edirlar.
Bu zaman kalsium ionlar1 aliiminium tayinina mane olmurlar.

Laboratoriya isi Ne 8
Aliiminium va domir ionlarinin
ayriliqda tayini

Analiz edilon moahlulun miiayyan hacmini konusvari kolbaya
tokiib ondaki domir (III) sulfosalisil tursusunun istiraki ilo pH=2 qiy-
matinda komplekson 11 mahlulu ils birbasa titrlomokls tayin edirlar.
Belo soraitdo AI¥*, Ca?*, Mg?* domirin(I11) toyinino mane ol-murlar.

Domiri titrladikdon sonra analiz edilon mahlulun hamin nii-
munoasindo aliiminiumun tayinino baslayirlar. Aliiminium ionlarini
torsino titrlomoaklo toyin edirlor. Qabaqcadan artiq olave edilmis
komplekson 11 domir ilo pH 4,8-5,0 giymatlorinds davamli komp-
leks amoalo gatirir, homin tursulugda demirin bu kompleks amals go-
tirir, homin tursulugda demirin bu kompleksi dagilmir va toyino man-
ecilik toratmir.

Domir oksidin miqdarini silikat materiallarinda toyin etdikdo
asagidaki diisturdan istifado edilir:

X _ VEDTA ) TEDTA/FeZO3 ] 100 - 100 " K
Fez05 a (100 — W) -V,
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Vepra - nimunoanin titrlonmasina sorf olunmus komplekson I11
mohlulunun hocmi, ml.

Tepra/Fe,05 - tayin edilon madds Fe, 05 -o nisbaton komplekson
11 mohlulunun titri. g/ml Fe, 04

a - numuna

W - silikatda suyun miqdari, %.

Aliiminium —oksidin miqdarini1 asagidaki kimi hesablayirlar:

X _ (Vepra — Vepra * Kepra * Tepra/Al; 05 . 100-100- K
Al203 a (100 — W) -V,

Vepra - Fe (111) titrlondikdon sonra slavs edilmis standart
komplekson 111 mahlulunun hacmi, ml.

Vepra - komplekson III artiginin titrlonmasina sorf olunmus
Fe(I11) mahlulunun hacmi, ml.

Tepra/Al,05 - Al,05 -3 nishaton komplekson 111 mahlulunun
titri g/ml Al,05.

a -nimuny, q.

Kgpra - dlizolis omsali.

W -silikatda suyun miqdari, %
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VI FOSIL.
OPTIiK ANALIZ USULLARININ MAHIYYOTI
FOTOMETRIK ANALIZ

Optik analiz tisullar1 ilo maddsnin an ciizi miqdarlarini tayin et-
mak olur. Bu tisullar arasinda absorbsion analizdon daha genis istifa-
do olunur. Absorbsion analiz an ¢ox spektrofotometrik, fotokolori-
metrik va ya kolorimetrik tisullarla hoyata kegirilir.

Mohluldan ibarat hor hansi bir sistem miioyyon miqdar siia
enerjisi udduqda, atomlar hayacanlanaraq daha yiiksok enerjiya ma-
lik olurlar. Spektrofotometriyada vo fotokolorimetriyada totbig olu-
nan bircinsli sistemlarda siia enerjisinin udulma miqdar1 ana-liz
edilon maddanin mahluldaki qatihgr ilo diiz miitonasib olur.
Spektrofotometriya monoxromatik isiq siialarini, fotokolorimetriya
iso polixromatik isiq siialarini 6lgmayas osaslanir.

Hor hansi bir maddonin miixtalif qatiligli iki mahlulunun rang
calar1 eyni olsa da, rong intensivliklori miixtalif olur. Rang intensiv-
liyi miioyyan dalga uzunluguna malik isiq seli intensivliyinin azal-
masina gora miioyyan edilir. Mohlul tizorina diison isiq selinin in-
tensivliyi adoton Iy, is1gin udulmasi naticasinds zoiflomis isiq seli-nin
intensivliyi iso 1 ilo isaro olunur. Udulan isigin miqdarin1 bu iki ke-
miyyoatin forgi (I, — 1) vo ya nisbati ilo (i,/1) miioyyen etmak olar.
Lakin miixtalif fotometrik magsadlor {igiin sonuncu nisbatin onluq
logarifm kamiyyatindon istifads etmok daha olverislidir:

A=lg® (5.1)

A komiyyati optiki sixliq adlanir (A — absorbense — latinca ud-
ma demokdir) vo miixtslif hesablamalarda genis totbig olunur. Optiki
sixligdan istifado etmok ona gora olverislidir ki, bu kamiyyatlo toyin
edilon maddonin molyar qatiligi vo isiqudma tobogosinin galinlig
arasinda xotti asililiq vardir.

Paralel divarlara malik biiretdoki rongli maddo mohlulunun isi-
qudmas ilo tanis olaq. Isiq udan mohlul tobagesinin qalinhigi I, moh-
luldan kegan isiq selinin intensivliyi I, ilo isars edilir. Mohlul doldu-
rulan kiivet xayali olaragq n sayda barabor qalinliga malik tabagolora
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béliiniir. Isiq seli birinci mohlul tobagesindan kecdikdo onun inten-
sivliyi n dofs azalaraq asagidaki barabarlikls ifads olunur:
=2 (1) (5.2)
Kiivetdoki birinci tabagoanin sonu hom do ikinci tobagenin bas-
langic1 oldugu iiciin, ikinci tobagoys diison I, intensivlikli isiq seli
daha n dofs azalaraq asagidaki baraborlikls ifads olunacaqdir:

[ =2 (5.3)
(2) tonliyini nazars aldigda (3) tonliyi bels yazila bilar:
; i i

Belaliklo, kiivetdoki biitiin tobagolordon kegdikdon sonra isiq

selinin intensivliyi
.
[ = n—"l (5.5)

Buradan, _

nl=2 (5.6)
ahnir.

Sonuncu tonliyin onlug logarifmi alinib, (1) tonliyinds yerina
yazildiqda optik sixligla mahlul tobagasinin qalinligl arasinda asagi-
daki asililiq alinar: _

A=lg2=l-Ign (5.7)
Burada lgn- verilmis maddas tigiin xarakterik olan sabit kemiyyatdir.

(7) tonliyindon goriindiiyii kimi, [gn —in adadi giymatini mii-
ayyan etmok {igiin qalinligi [ = 1 sm olan kiivetdoaki rangli moh-
lulun optik sixligl 6l¢iilmalidir.

(7) tonliyi ilo ifado olunmus optiki sixligin qiymati ilo mahlul
tobagasinin galinlig1 arasindaki bu xatti asililiq 1729-cu ilda fransiz
alimi Buger va ondan xabarsiz 1760-c1 ildo alman alimi Lambert
torafindon miioyyan edildiyi {igiin onlarin sarofino Buger -Lambert
ganunu adlandirilmigdir.

Isiqudmanin qatihgdan asihhig. Ber ganunu
Mohluldan kegon is1q seli intensivliyinin azalmasi isi1q seli qar-
sisindaki isiqudma moarkazlorinin - miqdarindan asilidir.  Qatilig

272



doyisdikdo torkibi va strukturu doyigsmoyan har hansi bir rangli moh-
lulun isiqudmasina nazar salag. Belo bir mohlul kimi kalium-xro-
matdan istifado oluna bilor. Durulagsma zamani mahlul pH- nin sabit
saxlanmasi {i¢lin natrium tetraborat totbiq edilir. Belo bir mohlul
hiindiir bir silindrs tokiiliir vo isiqudmasi yuxaridan, yoni biitiin moh-
lul gat1 lizra Glgiiliir. Mahlul durulasdirildigda isiq udan markazlorin
say1 doyismoadiyi ii¢lin, mohlulun imumi isiqudmasi1 da sabit galir.
Mohlul durulasdirildigda, onun qatiligi da azalir, lakin silindrdoki
mahlul tobagasinin hiindiirliiyii do bir 0 gadar dofs artir. Bu sababdan
mohlulun iimumi optik sixliginin giymati doyismir. Deyilonlors osa-
son asagidaki baraborliyi yazmaq olar:

A=k-C-1 (5.8)
burada k — miitonasiblik amsalidir v adston & ils isara olunur.

Tutaq ki, eyni maddonin tobags galinligi [,, qatihigr C; olan
rongli mohlulunun optik sixlig: ilo tobago galinligr [, olan mohlu-
lunun optik sixlig1 eynidir. Bu halda aydindir ki, ikinci mohlulun ga-
tilig1 birinciya nisboton az olacaqdir. Bu nisbat agagidaki borabarliklo
miiayyan olunur:

Ci:Cy =1,: 14 (5.9)

Vo ya

Ci-li=0Cy- 1, (5.10)

Bu asililiq 1852-ci ilda Ber torofindon miioyyan edilmis vo
tocriibi olaraq miixtalif tozyiglordo qaz halindaki xlorun optiki six-
liglar 6l¢iilorak siibuta yetirilmisdir.

(7) va (8)-ci tonliklori birlosdirdikdo asagidaki boarabarlik alinir:

A=lgt=z-C-1 (5.11)
burada A- optik sixliq; - molyar isiqudma amsali; C- analiz edilon
maddanin mohluldaki molyar qatiligs; I- isiq tidan mahlul tabagasinin
sm-la galinligidir.

Sonuncu asililiq Buger-Lambert-Ber ganunu adlanir vo foto-
metrik analizdo miixtolif hesablamalar aparmaq iiclin genis totbiq
edilir. .

Optik sixliq A = lgli—0 - mohlula verilon siia enerjisi ilo udulan

t
slia enerjisi nisbatinin onluq logarifmasi ilo miiayyan olunur. Molyar
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isiqudma omsali € iso mohlulun gatiligindan asili olmayib, analiz
edilon maddanin tabistindon asili olur.

Hal-hazirda istonilon niimunado istonilon elementin toyini Gi¢in
saysiz-hesabsiz spektrofotometrik vo fotokolorimetrik analiz {isul-
lar1 mdveuddur. Uzvi reagentlarin, {iclii komplekslorin vo ekstrak-
siyali-fotometrik tisullarin tatbiqi optik analiz tisullarinin hassaslhigini
Vo daqiqliyini xeyli artirmaga imkan verir.

Molyar isiqudma amsal

(5.11) tonliyindo gatiliq (C) 1 litrdoki mol-larin miqgdar ils,
mohlul tobagesinin qalinligr iso sm-lorlo gotiiriildiikds, € molyar
isiqudma omsahm ifado edir. Homin tonlikdon goriindiiyti kimi,
molyar isiqudma omsali odadi giymoatco 1 M qatiliga malik rongli
mohlulun 1 sm-lik tobagodoki optik sixligina barabardir.

Buger-Lambert-Ber ganunu fotometrik analizin asas ganunu
hesab edilir. Bu ganunun ifads olundugu 5.11 tonliyinin asas x{isu-
siyyatlorindan biri odur ki, verilmis dalga uzunlugunda 6lgiilon optik
sixligin qiymati isiq seli intensivliyinin miitloq giymatindon asili
olmur. Ona gora do Buger-Lambert-Ber ganunu gostarir ki, molekul-
larin isiqudma qabiliyyati is1q seli enerjisindon asili deyildir.

Molyar isiqudma omsali maddonin daxili xiisusiyyatlorini xa-
rakterizo edir vo rongli mahlulun hacmindan, gatiligindan, tabagonin
qalinhigindan, eloca do diison isigin intensivliyindon asili deyil. Ona
gora do molyar isiqudma amsali  fotometrik tisulun hassashgim xa-
rakterizo edan an ohomiyyatli va obyektiv kamiyyat hesab olunur.

Miixtalif rongli mahlullarin molyar isiqudma omsallarnin qiy-
mati ¢ox forgli olur. Belo ki, mis, nikel vo bu kimi digar elementlo-
rin akvokomplekslori tiglin € -nun giymati ~10 civarinda oldugu
halda, iizvi reagentlorin amals gotirdiklori bir gox komplekslarin (ali-
zarinatlarin, ditizonatlarin, trioksifluoronatlarin va S.) molyar isiqud-
ma omsallarmin giymoti 10* vo 10° giymotlorls dlgiiliir.

Bir-biri ilo qarsiligh tesirdo olmayan bir nego rongli mahlul
qarigigmin imumi optiki sixligi, ayri-ayri roangli mohlullarin optiki
sixliglarinin comina barabar olur:
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Aim = A1+ A, + A3+ -+ A, (12)
voya
Ay, = (&1C1 + £,C, + €305 + -+ £,C) (13)
Fotometrik analizdo (13) tonliyindon o hallarda istifads olunur
ki, garisigdaki rongli madds mohlullarinin isiq spektrlari bir-birindon
forglonsin, yani {ist-iisto diigmasin.

Molekulyar isiqqudma amsah

Molyar isiqudma amsalinin vahidini (11) tonliyindon tapmaq
olar:

€=i( : ) A(Sm3)=%(sm2-mol_1) (14)

. C-l \mol-sm = ¢-1 \mol-sm
Isiqudmanin bazi fiziki aspektlorini aydinlagdirmaq ti¢tin mol-
yar isiqudma omsali € bir 1 mol-a deyil, rongli birloasmoanin bir mo-
lekuluna aid edilir. Yuxarida qeyd olundugu kimi molyar isiqudma
omsal1 adadi giymatco 1 mol qatiliga malik rongli mohlulun 1 sm-
lik tobagodoki optiki sixligina borabardir. Tutaq ki, 1 mol qatiliga
malik 1 litr rongli moahlul qalinlig1 1 sm olan kiivets tokiilmiisdiir; bu
halda kiivet sathinin sahasi 1000 sm? olar. 1 mol maddods 6,02 -
1023 sayda (Avogadro ododi) molekul olur. Onda 1 sm? sa-hoyo
diison is1q seli n sayda molekula uygun galir:
n=6,02-10%3:1000 = 6,02 - 102° (5.15)
(14) va (15) tonliklorina asason molyar isiqudma omsali toqri-
bon £ = 10° olan intensiv rongli maddonin bir molekulu iigiin is1-
qudma xarakteristikasini (k) hesablamagq olar:

e _ 105 1
k = n = sorion = 1,6-1071¢ (5.16)
Alinmis k komiyyati molekulyar isiqgudma amsah adlanir vo
rongli maddonin bir molekuluna (ionuna) aid edilir. Molekulyar is1-
qudma omsali k sm?-la dl¢iiliir vo formal olarag molekulun geyri-
soffaf hissasini miioyyan edir. Boya madds molekulunun xatti 6l-¢ii-
lori ~ 104° va ya 107 sm hoaddinds olur, basqa sdzlo, mole-kulun
sahasi

Q = nr? =~ 107 *sm?2. (5.17)
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Isiqudmanin ssas ganunundan
kanaracixma

Buger-Lambert-Ber ganunu doafalarls tacriibads yoxlanilmis va
doqigliyi tosdiq olunmusdur. Lakin tacriibado bozi hallarda bu ga-
nundan Konaragixmalar bas verir. Ber qanunu xeyli duru mohlullar
ticiin dogru naticalar verir va ona gora da tatbiq sahasi mohduddur.

Isiqudmanin esas ganunudan nozers ¢arpacaq kenaragixmanin
miisahido edildiyi qatiliq is1q udan maddoanin tobiatindan, udulan isi-
gin monoxromatiklik doracasindon, 6l¢moa doaqigliyindon va konar
madds Vva ionlarin istirakindan asilidir. Konar elektrolitlorin istiraki
rongli kompleks molekullarini deformasiyaya ugradir vo bu saboab-
doan rong intensivliyi, eloca dos isiqudma doyisir.

Qat1 halda olan rangli elektrolit mohlullarin1 durulasdirdiqda
onlarin ionlagma daracalari dayisir vo bu sababdon do, Ber ganunun-
dan konara¢ixma miisahido olunur. Molekullarin dissosiasiya vo as-
Sosiasiyasindan basqa, isiqudmaya hidroliz, kompleksomalagoalms,
araliq mohsullarin vo kolloidlarin amolo galmasi, tautomer ¢evrilma-
lor vo s. do tosir edir. Mohlullarin solvatlasmasi (hidratlagsmasi) da
isiqudmaya tosir edir, ¢iinki qatiligin doyismasi ilo solvatlasma pro-
sesinin gedisi do doyisir. Bu proseslor bir ¢ox hallarda mohluldaki
H* ionlarinin gatiligindan, temperaturdan, giinos isiginin tasirindon
Vo S. bag verir. Mohluldaki H* ionlar1 gatihigmin dayismasi tayin edi-
lan ionun rangli birlosmaya ¢evrilma daracasinin, elaca doa tarkibinin
doyismasing, hotta kompleksin pargalanmasina sobab olur. Bu amil-
lorin hamisi az vo ya ¢ox doracads rongli mohlulun isiqgudmasina
tosir edir va naticada Ber ganunundan konaragixma hallar1 bas verir.

Ber ganunundan an ¢ox kenaragixma davamsiz rangli birlosma
mohlullarinin durulagdirilmasi zamani bas verir. Masalon, 0,1 M Qa-
tiligh davamsiz domir(l11)-rodanid kompleksi (K =9-107*) moh-
lulunun ki dofs durulagdirilmasi Ber qanunundan 2-3 % konara-
¢ixmaya Ssabob olur. Lakin davamli demir(l11)-salisilat kompleksini
(K =4-10717) hotta 500 dofo durulasdirdigda bels, Ber ganunun-
dan konaragixma miisahido olunmur.

Roangli kompleks mohlullarinin durulasdirilmasi zamani Ber
ganunundan kenaragixma asagidaki tonliklorlo miiayyan olunur:
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reaktiv artigi soraitindo
K
A=—(m—-1)-100
pC

reaktiv artigi olmadiqda

A=\E-(\/ﬁ—1)-100

burada A- nisbi konaragixmani, %-la; p- reaktivin tayin edilon iona
nisbaton nego dofa artiq gétiiriildiiyiinii; n-mohlulun ne¢o dofo duru-
lagdirildigimi gostarir.

RONG INTENSIVLIYININ FOTOMETRIK
TOYINi USULLARI

Miiqayisa iisulu ilo madda qatihgnin tayini
Bu iisulla madds gatiligii  miiayyan etmok iigiin analiz edilon
mohluldan alikvot hisso gétiiriiliir, onu optimal soraitds rongli komp-
lekso gevirir vo optiki srxligin1 Gigiirlor. Sonra analoji gqaydada toyin
edilon maddonin gatiligt malum olan 2-3 standart moahlulu hazirlanir
vo onlarin da optik sixliglar1 eyni kiivetdo Olgiiliir. Analiz edilon vo
standart mohlullarin optik sixliglart miigayiso edilmokls, madds qati-
l1g1 miioyyan ediiir.
Miiqayiso edilon rongli mohlullarin optiki sixliglari asagidaki
kimi olar:
Ay = ,Crl, Vo Ay = €,Cl,
I1k tonliyi ikinciys béldiikds asagidaki ifads almir:

Ayx _ &xCxly

A_a B £aqCalq
Standart vo todqig olunan madds mohlullarinin optiki sixliglari
eyni galinligh kiivetds 6l¢iildiiyii ti¢tin [, = [, olar, molyar isiqudma
omsali da har iki mohlul {i¢iin eynidir. Bunlar1 nazars aldigda sonuncu

tonlik sadolosir:
A _ &

Aq  Cq
Buradan da Cy tapilir:



Namolum C,(mq/ml) qatiligim1 hesabladigdan sonra mohlul-
larin durulagmasii nozoro alaraq, toyin edilon maddo miqdarim
m, (mq) tapmaq olar:

my = Cx[‘j—:Vﬁm.

burada V, -analiz ediion rangli mahlulun hacmi, ml ; V; - rangii
mohlul hazirlamaq {giin anaiiz edilon mohluldan gotirilon alikvot
hissa, ml; Vi, -todqiq edilon mohlulun timumi hasmi, ml.

Miiqayisa tisulu bir dafalik analizlar tigiin tatbiq olunur va miit-
lag Buger-Lambert- Ber ganununa riayst olunmasini talab edir.

Gostarilon tisulda Cx gatthgrni basqa yolla da miiayyan etmok
olar ; C-. va C2 qatiligh iki standart moahlul hazirlanir vo bu qatiliglar
elo segilir ki; A-<Ax< A2 sorti yerino vetirilisin. Burada Ax birincl
standart mohiuiun optiki sixiigi, Ax- tadqiq ediion mohlulun optik six-
l1g1 vo Az-ikinci standart mahlulun optik sixligidir.

Tadqig olunan mohlulun namalum qatiligi Cx asagidaki formulla
hesablanir:

C— G
Ay — Ay

Cy=0C + (Ax - Al)

Analiz edilon va standart mohlutlarin qatiliglar1 vo ya optik six-
liglar1 bir-birina yaxin oldugda bu iisul daha doqiq naticalor verir.

Daracaloma ayrisi vasitasilo madda
qatihgmin tayini

Daracaloms ayrisi vasitasiio maddos gatiiigini toyin etmok ti¢tin
standart mohlullar seriyasi hazirlanir. Bu mohlullarin qatiligi analiz
edilon mohlulun qatiliq doyigmolorini shato etmolidir. Sonra hazir-
lanmis standart mohlullarin optikt sixliglart dl¢iiliir vo optik sixlig-
larla hall edilmis madds qatiliglar1 arasinda A=f(C) koordinatla-
rinda grafik qurulur. Alinmig ayri doracalomo ayrlsi vo ya kalibrlomo
oyrisi adlanir (sokil 20). Daracaloms ayrisi qurmaq tiglin gatiliglar
bir-birindan on az1 30 % farglonan 6-8 ndqte tapilir. Standart moh-
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lullarin gatiliglart elo gotiiriiliir ki, tadqiq edilon mohlulun optiki six-
lig1 doaracaloma ayrisinin toxminon ortasina diissiin. Eyni analizlor
ticiin qurulmus daracaloma ayrlsi haftads vo ya on giinds bir dofa ye-
ni hazirlanmig 2-3 standart mohiulla yoxlanir. Analiz edilon moh-
lulun optik sixligimi Ax 6l¢diikdon sonra onun giymati ordinat oxunda
tapilir vo absis oxunda ona miivafiq Cx miioyyan edilir. Todgiqg edilon
mohlulda maddos rnigdan mx (mq) asagidaki formulla hesablanir:

Vx
my = Cy V_IViim.
Daracoloma oyrisi tisulundan eynitipli mohlullarin ¢oxsayl

analizi zaman istifado edilir. Bu iisulda isiqudmanin asas ganununa
miitlog riayst olunmalidir.

Madda migdarimnin molyar isiqudma
amsalina gora hesablanmasi
Maddo miqdarinin molyar isiqudma amsalina géra hesablan-
mas1 miigayiso tisulunun basqga bir formasi hesab oluna biior. Lakin
bu iisulda bilavasito molyar isiqudma omsali hesablanir vo onun
giymatina osason todgiq edilon madds miqdar1 miiayyon edilir. Bu
iisulda da miigayiso tisuiunda oidugu kimi standart vo todqiq edilon
maddo mohlullar1 hazirlanir vo onlarin optik sixliglart 6lgiiliir.
Standart mohlullar ti¢iin aiinmig moalumatlara asason molyar isiqud-
ma omsalinin orta giymoti hesablanir:
Ast
Cstlse
Toadqig olunan maddo mohlulunun optiki sixiig1 6l¢iiliir vo he-
sablanmis molyar isiqudma amsalinin qiymatini nozors aimagla, ana-
liz olunan rongli moahlulun Cx (mol/l ilo) qatilig
-
Yol

Vo tayin edilon maddonin timumi migdar1 mx (mg-la) miiayyan edilir.

£ =

v,
Vi
burada M- tayin edilon maddanin (ionun) molekul (atom) kiitlasidir.

mx:Cx VumM
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Standart vo todqig olunan mohlullarin optik sixliglar1 eyni vo
ya miixtalif qalinligli kiivetlords 6lgiils bilar.

Ilavalor iisulu ilo madda qatihgnin tayini
Olavalar tisulu da miigayise lisulunun basga bir variantidir. Mohlul
gatthginm bu tsulla tayini tadgig olunan mohlulun optik sixligi ilo, homin
mohlula bir godar tayin edilon madds alava olunmus basga bir mahlulun op-
tik sixligiin miiqayisasine asaslanir. Olavalar tisulundan ya analizi sadolos-
dirmak; ya da kenar ionlarin manegilyini aradan qaldirmaq moagsadi iio isti-
fado olunur. Olavalor tisulunda fotometriyanin osas qanunu miitloq gozlo-
nilmalidir. Bu tisulda namolum gatihq ham hesablama, ham do qgrafiki
yolla tapila bilor.
Hesablama iisulu. Isiqudmanm asas ganununa arnal edlidikda vo eyni
galmhigh kiivetlordon istifado olunduqgda, tadgiq edilon mahlul ilo slavelor
olunmus mohlulun optik sixliglarinin nisbsti, hamin mohlullarin qatiliglar

nishsatina barabar olur:
Ax CX

Axta  CxtCq

Bu toniikdon C, tapilir:

Ax

Cx - Ca Ax+a—Ax
burada C, - todqiq edilon rongli moahlulda toyin olunan maddanin na-
molum qatiligr ; C,- todgiq olunan mahlula slave edlimis qatiliq (Ca
= Cy1 * Vo1/Visa); A,-tadqig ediion mohlulun optiki sixhigt; A,y ,-

todqiq edilon mohlulun slavalarls optiki sixligidir.
Todqgiq edilon mohlulun durulagmasinit vo bu zaman C, gatili-
ginin C,; oldugunu nazors alaraq, tayin edilon maddonin miqdart m,,

(mgq-la) asagidaki formulla hesablanir:

m. = VxAxColVoal a
* (Ax+a—Ax)ViVisrq
burada V,,; -olave mohlul hacmi, ml; V, -todqiq edilon mohlulun olavasiz
hacmi, ml ; V; - rongli mohlul hazirlamagq tigiin todqiq edilon mohluldan go-
tirtilon alikvot hacm, ml ; V,.,, -tadqiq edlion mohlulun slavs ilo hacmi,
ml ; Vi, -tadqiq edilon mohlulun timumi hacmidir, ml.

Tadqiq edilon maddo mohlulu ils slavalarlo hazirlanmis mahlul eyni
hocmli 6lgii kolbalarinda hazirlandiqda, oniarin hacmlari eyni olur vo hesab-
lama asagidaki formullarla apartlir:
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m. = AxCy1Vo1

= Axtal%el
x (Ax+a—Ax)Vy T

AxMyy V
(Ax+a—AxVy M
burada m.; - slavs edilon madds miqdaridir, (mg-1a).

voya m, =

Cx 0 Cq Ca, ¢, mkq/ml

1

Sokil 22. Slavalar tisulu ilo madds gatiligini toyin etmok {iglin
daracaloma ayrisi

Qrafiki iisul. Olavalor Gisulu ilo namalum qatilig grafiki Gisulla toyin
etdikdo (sokii 22) ordinat oxunda tadgiq edilon mohlulun optik sixiig qeyd
edilir, absis oxunda isa alava olunan madds mohlulunun gatiligina uygun
golon €y, Vo Cq, ndqtalorindon perpendikulyar xattlor qaldirihr. Bu  perpen-
dikulyar Xattlor tizarinds onlara uygun golon a;Vve a, alavalorine miivafiq
Ay, Axya, Vo Axiq, moqtalori geyd edilir. Alnan li¢ Ax,Ayyq, Vo Axiq,
ndgtalorindan absis oxunda Cx noqtasini kasana gadar diiz xatt gakilir. Absis
oxu tizarindoki OC, pargasi todgiq edilon mohlulun namslum qatiligim
gostorir.

Diferensiai iisulla madda gatihgmn tayini
Diferensial tisul boyiik migdar maddolorin analizi zamani dagigliyi
artirmagq, konar maddslarin manegiliyini vo reaktlvin 6z isiqudmasini aradan
galdirmaq {igtin totbiq edilir. Bu tisuldan hall olan maddanin gatiliginin yiik-
sok olmasi naticasinds isiqudmanin asas ganunu pozuldugda vs ya optik six-
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ligmn giymati cihazin skala hiidudlarindan kenara ¢ixdiqda, durulagdirmanin
IS geyri-miimkiin oldugu hallarda da istifads olunur.

Diferensial {isulun nazari osaslart Xiski vo amokdaslan tarafindan
islonib haziranmisdir. Tadgiq olunan mohlulun nisbi optik sixligmin Gigtilma
gaydasindan va qatiligin hesablanma torzindon asili olaraq, diferensial tisul
asagida gostorilon bir neca variantda yerins yetirilo bilor.

a) Miiqayisao Mahlulunun qathigr t>dqiq edilon mahlulun qathgin-
dan azdir (Cy < C)).

Tocriibi Sl¢lilmiis nisbi optik sixitq A" todgig olunan va miiqayiso
mahlullarinmn optik sixliglarmmn farginden ibarst olur:

A=A, — Ay =¢€l(C, — Cp)
st = Ase — Ag = el(Csy — Co)

Analiz edilon mohlulun gatiligi hom daracalomo ayrisi vasitasils, hom
do hesablama yolu ilomiiayyan edils bilor. Tadgiq olunan mohlulun miimkiin
gatiiglart sahasinds daracalomo ayrisi qurmaq tgiin Cy, Cy, ..., C; ..., Cy,
(C, > C; ... > Cy > () qatihgh standart mohlullar seriyasi hazirlanir vo
onlarin optik sixligi Cyy qatilight rongli miigayiso mohluluna nisbotds olgiiliir.
Almmus naticalor asasinda hesablama baslangici kimi C, olmagla doracalo-
mo ayrisi qurulur (sokil 23). Tadgiq olunan mohlulun optiki sixlig1 Sl¢iilir vo
doracaloma ayrisine asasen namalum C,. qatiligi miioyyon edilir. Analiz edi-
lon mohlulun qatiltgint hesablama yolu ilo do miioyyan etmok olar. Bu halda
nozore almaq lazimdir ki, todgiq olunan vo standart mahlullann optiki six-
liglarinin nisbati bu mohlullarin qatiliglart farginin nishatine barabar olur,
yani

Al

Co < Cygsry Co > Cy(sny

Sokil 23. Diferensial iisulla gatiligin toyini ii¢lin

doracojgmo oyrisi



Ay (G Co)
Ay (Cse — Co)
Buradan namolum gatiliq tapilir:

A
Cy =Co+ A_I(Cst - CO)
st
C, =Cy+ FA,

Cst.—=Co s 1o o L
F = % nisbati daracaloma ayrisinin oks bucaq amsali vo
st

ya hesablama faktoru adlanir, Bu amsal tadqig edilon mohlulun mii-
ayyan qatiliq intervalindaki bir mohlullar seriyasi {igiin sabit kamiy-
yatdir.

b) Miiqayiso mohlulunun qatihgx tadqgiq edilon mahlulun gati-
gidan ¢oxdur (Cy > C,).

Bu variantda oigiilor oks yolla aparilir. Beio ki, analiz edilon moh-

lullar sorti olaraq miigayiso mohlulu kimi gobul edilir va onlara nisbstdo mii-
gayiso mahlulunun optik sixligi dlgiiliir. Tadgiqg edilon mohlulun mak-simum
gatihgr Cx miigayisa mohlulnun Co qgatiiigi ilo mahdudlagir. Homin mahlulun
gatiigr ovvaiki variantda oldugu kimi miioyyan edilir, lakin burada nisbi
optiki sixiiq kimi miigayiso mahlulu ilo tadgiq edilon mahlulun optik sixlig-
larinin forgi gotiirtiliir:

Ay =Ag — Ay
Tadqiq ediion mahlulun Cx gatiiig1 asagidaki formulla hesablanr:
Cx = CO - FA;C
Co—Cst !
F == U Va ASt = AO - ASt
St

Tadqiq edilon mohlulun Cx gatihgini hesablama yoiu ilo do miioyyan
etmak olar. Bunun {iciin gatiliglart Co miiqayiso mshiulundan kigik oian
Cy, Cy, C3, ..., C,, qatiigh standart mohlullar seriyast hazirlanir. Absis oxun-
da miigayiso mohlulu ils standart mohlulun qatiliglar1 fargi ACqeyd olunur,
ordinat oxunda iss onlara miivafiq nisbi optik sixhq gotiiriiliir (sokil 22) Bu
variantda AC = 0 oldugda C, = C,, qatihiglar forginin maksimum giy-mo-
tinds iso (AC =C,) todqiq edilon mohlulun gatihgiC,. = O olur.

c) Ikitarofli (tam) diferensial iisul. ikitorofli diferensial {isul ovval-
ki iki varianttn, yoni miiqayiso mohlulunun gatihigmin tadqiq ediion mahlulun
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gatihgindan az (C, < C,)vo ya ¢ox(Cy > C,) olan hallarinin birlogmis
formasindan ibaratdir.
AI

’
A

Sakil 24.Mohlul qatiliginin ikitorafli diferensial {isulla toyini

tigiin doracalomo ayrisi

Diferensial fotometriyada anaiiz xotasmm azaltmaq tigiin caligirlar ki,
miigayiso mohlulunun optik sixiigt C, maksimum giymato yaxin olsun. Lakin
bu halda isiqudmanm osas ganununa tabe olan Cy-dan C,,,,-a godor olan
gatiliglar intervali gox kigik olur. Eyni miigayiso mohlulundan istifads etmoklo
ikitorofli diferensial analiz edilon qatiliglar intervalini ~ 2 dofo artirmaga imkan
Verir.

Todgiq edilon vo standart mohlullarm gatihglart miigayiso mehlulunun
qatiigindan ¢ox oldugda (Co< C) nisbi optik sixligin qlymati miisbet ( + ) isa-
rasi ilo gétiiriiitir, tadqiq edilon vo standart mohlullarin gatihiglarnt miigayiso
mohlulunun gatihgindan az oldugda (Co>C) nisbi optiki sixligin giymati
manfi (—) isarosi ilo gotiiriiliir.

Ikinci haida, yani Co>C olduqda &lgiilor oks qaydada sorti aparilir:
analiz edilon mahlullar miigayiss mohlulu kimi gobul edilir vo miigayiso
moahlulunun optik sixiig1 ona nisbotdos Gigiiliir. Alinan nisbi optik six-lngm
giymoati  monfi isarasi iio gotiiriiliir. Mohlul gatihigimin ikitorofli diferensial
tisulla toyini tiglin doracolomo ayrisi qurmaq tigiin tayin edilon maddonin
standart mohlullar serlyasi hazirlanir vo bu mohlullarin bir negasinin gatihigt
miiqayiso Mohlulunun gatiligindan az, bir negasinin qatiligr iso miigayiso
mohlulunun gatiligindan ¢ox gotiiriiliir. Standart mohlullarin optik sixligla-
rimin giymotiari 6l¢liliir vo alinan naticalora asasan daracaloma ayrisi qurulur
(sokii 23). Daracaloma ayrisina asasan isa tadgiq edilon mohlulun namolum
gatihgr miioyyan edilir. IKitorofli diferensial tisulda todqiq edilon mahlul
gatiigini hesablama yolu ilo agsagidaki formullarla miioyyan etmok olar:
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nisbi optiki sixligin qiymeoti miisbot oldugda

Cx = CO + FA;C
nisbi optiki sixligin qiymati monfi oldugda isa
C,=C,—FA, .

Diferensiai alavaiar iisulu. Bu tsui diferensial fotometriya ilo
alavalar tisulunun birlogsmis formasidir. Diferensial alavalor tisulu konar ion-
larmn istiraki ilo fotometrik dlgmolor aparildigda, anaiiz edilon vo miigayiso
mohlullarinda eyni duz effekti yaratmaq lazim olduqda tatbiq edilir. Bu tisul
yalniz fotometriyanin 25as ganunu tam yerino yetirildiyi halda totbiq oluna
bilor. Diferensial slavalar tisulu ilo mohlulun gatiligim miisyyan etmak iiglin
n dofo (n > 1) durulasdirlmug todqiq edilon mohlul, tadgiq edilon rangii
mohlul va toyin olunan maddanin a olavasi edilmis todqiq edilon mahlul
hazirlanir. Sonra durulasdiriimamis vo a olavasi edilmis todqiq edilon mah-
lullarin nisbi optik sixhiglart (4’ Vo A’.,) durulasdirilmis mahlula nishat-
do dlgiiliir. Tayin edilon maddanin namslum C, qatihig1 asagidaki formulla
hesablanir:

Al n
Aoy — Ay n—1

Naticonin dagigliyi nego dofo durulasmadan (n) va slavenin mig-
darindan (a) asilidir. Durulasma on az miqdarda aparildigda vo olavenin
miqdart minimal olduqda daha yaxs1 naticalor almnir.

Yuxarida gostarilon gaydada todgiq edilon mahlulun gatihg miioyyan
edildikdan sonra analiz edilon mohlulda toyin olunan madds miqdar asa-
gidaki tonliklo hesablanr:

Cy =0C,

Vi
my = Cy V Vim.
1
Diferensial slavalor tisulunda Ber qanununa ciddi riayat olunmalidir.

Bu tisulda nisbi xata 0,2-1,0% olur.

Isiqudma intensivliyinin vizual toyini tisullarinin
iimumi xarakteristikasi

Mohlulun optik sixligr ilo qatiligi arasindaki asililigir gdstoron
Buger-Lambert-Ber qanunu asagidaki tonliklo ifado olunur:

A=lg=e-C-I )
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Bu tonlikdaki optik sixliq (A), isiqudan komponentin gatilig
(€) va mohlul tobagasinin gqalinligi (1) dayison kamiyyatlordir.

Mohlulun optik sixliginin 6l¢iilmo isullarinin hamisinin asa-
sinda todgiq edilon mahluldan kecon isiq seli intensivliyinin azalma-
sint tayin etmok durur. Bu mogsadls iki isiq seli: todgiq edilon mah-
luldan va standart mohluldan kegon is1q sellori miiqayiss edilir. Mii-
gayiss ya fotoelektrik cihazlarla ya da vizual tisulla aparila bilor. Vi-
zual iisulla ronglorin oxsar vo ya forqli olduglarini miioyyan etmok
olar, onlarin rang intensivliyini migdaron giymatlondirmak iso miim-
kiin deyil. Ona gora do vizual Gisullarin hamisinda 6l¢mo aparilan za-
man har iki isiq selinin intensivliyi vo rongi eyni olmalidir. (1) ton-
liyina asasan bunu slds etmayin ti¢ yolu vardir.

Moahlullarin gqatihqlarimin dayisdlrilmasi. Bu mogsadlo stan-
dart seriya (skala), durulasdirma vo kolorimetrik titrlomo tisul-larin-
dan istifads olunur. Birinci tisulda bir sira qatiliglart malum mahlul-
lar seriyasi (skalas1) hazirlanir vo todgiq edilon mahlul bu rongli ska-
la ilo miiqayiso edilir. Durulasdirma iisulunda todgiq olunan vo
standart mohluldan ibarat yalniz iki mohlul hazirlanir. Sonra daha in-
tensiv rongo malik mahlul ronglor eynilasana godar durulagdirilir.
Kolorimetrik titrlama iisulunda da tadqiq edilon mohlul ikinci bir
mohlulla miiqayisa edilir. Ikinci moahlula toyin edilon komponent o
vaxta goadar olava olunur ki , onun rangi tadqig edllon mahlulun rangi
ilo eynilasir. Analiz edilon mohlulda bir nega rongli birlosms oldugda
komporator va is1q siizgacle-rindan istifads olunmagqla xiisusi tisullar
totbiq edilir.

Tabaga qalinhgimin doyisdirilmasi. (1) tanliyins uygun olaraq,
mohlul tobagasinin qalinlig1 doyisdikds optiki stxliq da doyisir. Mah-
lul tabagasinin qalinligii doyismok {iglin kolorimetrlords miixtolif
sistemlordon istifads olunur. ©n ¢ox tatbiq olunan kolorimetrlords
rongli mohlula soffaf siiso silindr salmagla tobagonin galinligi doyis-
dirilir (Diibosk kolorimetri). Isiq seli todgig olunan vo standart moh-
lullardan ke¢moklo okulyarin gérma sahasine diisiir vo burada rong
intensivliklarinin eynilogdirilmasi miisahidos edilir.

Isiq seli intensivliyinin doyisdirilmasi. iki isiq selini eynilos-
dirmak tglin daha intensiv isiq seli oOl¢ii diafragmalar1 vasitasilo
zoifladilir. Miivafiq diafragma desiklorinin 6l¢ii nisbatlorini bilmakls
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rong intensivliklorinin nisbatini, basqa sozlo, qatiligi toyin etmok
olar. Yaxs1 isiq stizgaclorindon istifado etmoklo optiki sixligin qati-
ligdan asililigin1 miiayyan etmok olar va bels halda har bir ayr toyi-
nat zamani standart moahlul totbig etmoays ehtiyac qalmaz. Bu fisul
Pulfrix fotometrinin tatbiginin asasin1 toskil edir.

Standart seriya iisulu (skala iisulu)

Bu tlisulun mahiyyati beladir. Eyni slisodon hazirlanmig va eyni
Olgiido 10-12 odod smaq siisesi gotiiriiliir vo onlara ardicilligla artan
hacmds toyin olunan maddo mohlulu tokiiliir. Onlarin har birinin
izarina eyni miqdarda olmagqla reaktiv vo digor zoruri komponentlor
alavs edilir. Daha sonra mohlulun hamusi distills suyu ila eyni hacma
(nisanlanmus cizgiya) qodar durulasdirilir,yaxsi qarisdirilir vo agizlar
tixacla baglanir.

Analiz edilon rongli mohlul avvalkilorlo eyni olan basqa bir si-
naq siisasinds analoji qaydada hazirlanir vo standart seriyadaki ayri-
ayr1 smaq stisalorindoki mohlullarla miigayiso edilir. Bu zaman tod-
gig edilon mahlulun rangins uygun golon standart seriya mahlulu mii-
ayyan edilir vo onun qatilig1 analiz edilon komponentin gatiligi kimi
gobul edilir. Etibarli natico almaq tigiin mohlullarin miiqa-yisasini
¢ox gur olmayan isiqda vo ag kagiz fonunda aparmagq, eloco do in-
tensivliyi ¢ox yiiksok olan mahlullardan istifads etmamok lazimdir.

Bu iisul xiisusi avadanliq talob etmodiyi tigiin sads,asan vo tez
basa golondir. Bu iisulda fotometriyain asas ganununa riayat olun-
masi da vacib hesab olunmur. Standart seriya tisulundan asason ¢oxlu
sayda eyni tipli analizlor aparilan zaman istifads olunur. Bu tisulun
asas 6gsanionun asagi dogiqliys (5-10%) malik olmasidir.

Durulasdirma iisulu

Iki doracolonmis eyni sinaq siisosinin birindo standart mohlul

(@), digarinds isa analiz edilon moahlul (x) gotiirtiliir. Mahlullarin rang

intensivliklori ¢ox fargli olmamalidirlar. Tocriibs zamani daha inten-

siv ranga malik mohlul durulasdirilaraq, har iki mahlulun rang inten-
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sivliklari eynilosdirilir. Hor iki sinaq siisalorindaki tayin edilon mad-
do qatiliglar1 barabarlosonds rang intensivliklori eynilosir, lakin
hacmlari miixtalif olur. Analiz edilon va standart mohlullardaki mad-
donin ¢oki miqdarlar1 miivafiq olaraq asagidaki kimi hesablanir:
my =Cy-Vy Vo mg =Cq Vg

Burada m, vo m, — analiz edilon va standart mohlullarda mad-
donin ¢oki miqdarlari; C, va C, - analiz edilon vo standart moahlulla-
rin qati-higlary; V, vo V, - analiz edilon va standart mohlullarin hacm-
lorifir.

Roang intensivliklori eynilogsikdo mohlul qatiliglar1 da barabor-
lasdiyi (C,, = C,) Ugiin, hor bir sinaq stisasindoki madds migdarinin
6z hacminos olan nisbatlori ds eyni olacaqdir:

my Mg
Ve Vu
Son barabarlikdan tayin edilon maddanin ¢oki miqdari tapilir:
Vi

m, :mav
a

Hesablamalarda mahlullarin hacmlari avazine onlarla miitonasib
olan sinaq siigolorindoki maye siitunlarinin hiindiirliikklori nisbatindon

do istifads etmok olar (h = n"gz). Hor iki sinaq siisasindoki mohlulla-

rin intensivliklori eynilogonds onlarin hiindiirliiklorini 6lgmoklo vo
standart mohluldaki madds miqdarin1 bilmokls, analiz edilon madds
miqdarin1 hesablamaq olar:

hy
my = Mg hy
Standart mahlulun va analiz edilon mahlulun rang intensivlik-
lori yaxin olduqda, durulagdirma iisulu standart Seriya iisuluna nisbas-
ton daha doqiq naticalor verir. Bu iisulda da fotometriyanin osas
ganu-nuna riayat olunmasi tolob edilmir.
Tabaga qalinh@inin dayisdirilmasi iisulu

Bu tisula eynilosdirmas iisulu da deyilir.Tutaq ki, qatiliglart C,
Va C,, isiqudma tabagolorinin qalinlig1 isa [, va [, olan analiz edilon
Vo standart mohlullar verilmisdir. Bu mohlullarin har birino Buger-
Lambert-Ber ganunu tatbiq edildikds asagidaki barabarliklor alinar:
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A, =¢€,C.l, vo Ay = ¢,Cl,

Hor iki mahlulda eyni madds oldugu figiin onlarin molyar is1-
qudma omsallar1 barabordir (¢, = €,). Mohlullarin rang intensivlik-
lori eynilosonds onlarin optik sixliglar1 da baraborlosir (4, = A,).
Belaliklo, yuxaridaki tonliklorin sol toraflori borabar oldugu tigiin sag
toroflori do borabar olar:

Cyly = Colg
Sonuncu tonlikdan tadgiq edilon mohlulun qatilig: tapilir:
l
Cy=C,—
L

Burada [, va [, analiz edilon va standart mohlul tabagalarinin
qalinligidir.

Kolorimetrik titrloma iisulu

Kolorimetrik titrloma aparmagq ti¢iin diametri eyni vo hiindiir-
liyii 25-30 sm olan iki dl¢ii silindri gotiiriiliir vo stativo barkidilir,
Birinci 6l¢ii silindrina analiz edilon madds mahlulu tokiilir vo tizo-
rino rongli kompleks alinmasi ti¢iin lazimi reaktivlorin hamisi alave
olunur. Hor iki 6lgi silindrindo mahlullart durulasdiraraq eyni hacma
catdirib, qarisdirirlar. Sonra ikinci 6lgi silindrina ronglar eynilosons
godor todqiq edilon maddonin standart mohlulu tokiiliir. Standart
mohlul ¢ox alava olundugda har iki mohlul névbati cizgiys gadar du-
rulasdirilir vo ronglor ag kagiz fonunda eynilosdirilir.

Bu zaman toyin olunan madds miqgdar1 slave olunan standart
mohlulun tarkibindoki maddo miqdarina barabar olur. Durulasmani
nozoro almagla analiz edilon mohlulda toyin edilon timumi maddo
miqdar1 m, (mgq-la) asagidaki formulla hesablanir:

VaCq
= Tl tim.

Burada V,, vo C,- olava olunan standart mohlulun hacmi (ml-
I9) vo qatihigi (mq/ml-ls); V;- rangli moahlul hazirlamaq ti¢iin analiz
edilon mohlulun alikvot hacmi, (ml-Is); V;,, - analiz edilon mahlulun
timumi hacmidir (ml-19).

my
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Kolorimetrik titrloms {isulu fotometriyanin osas qanunu goz-
lonmadiyi hallarda da totbig oluna bilar, lakin bu tisulun da daqiqliyi
yiiksok deyil. Kolorimetrik titrlomos tisulundan ayri-ayr toyinatlarda
istifado etmok daha olverislidir.

Emission spektral analiz iisulu

Fiziki-kimyovi analiz iisullarindan biri do emission spektral
analiz tsuludur. Bu analiz tisulu miioyyon miqdar niimunanin gaz
alovunda va ya elektrik qovsiindo yandirilmasina osaslanir. Bu za-
man madds buxarlanir vo molekulyar qurulusa malik maddalor atom-
lara dissosiasiya edir vo hoyacanlanaraq stialanirlar. Emission spek-
tral analiz tisullar1 arasinda alovlu fotometriya adlanan tisul daha
cox tatbig olunur. Alovlu fotometriya - elementlorin alovda isiq ener-
jisi siialandirmasina (emissiya etmoasina) osaslanir.

Alovlu fotometriya zamani analiz esilon mahlul hava vs ya ok-
sigen vasitasilo aerozol soklinds gaz lampasinin alovuna daxil edilir.
Mohlulda asan hoyacanlana bilon element ionlar1 olduqda xarakterik
stialanma noticasinds alov rongini doayisir. Yaranan fotocarayan hos-
sas galvanometr vasitasilo 6l¢iiliir. ©Olvan metallurgiyada mixtalif fi-
lizlorin analizi zamani alovlu fotometriya tisulundan genis istifado
olunur. Hal-hazirda bu tsulla metallarin oksariyyatini toyin etmok
olur, lakin golovi-torpag vo galovi elementlorinin analizinds bu isul
daha shamiyyatlidir.

Elektrokimyavi analiz iisullar

Fiziki-kimyovi analiz iisullar1 arasinda elektrokimyavi analiz
iisullart miihiim yer tutur. Bunlardan elektrogravimetrik, kondukto-
metrik, polyarografik, ampereometrik titrlomo, kulunometrik vo po-
tensiometrik analiz tisullarinin mahiyyati ilo qisaca tanis olaq.

Elektroqravimetrik iisul
Elektroqravimetrik iisulayri-ayr1 metallarin, bazi oksid va ¢atin

hall olan duzlarin miqdari toyini tiglin genis totbiq edilir. Elektrod-
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larda ayrilan maddanin kiitlasine asason analiz edilon maddsnin moh-
luldaki migdar1 tayin olunur. Elektrogravimetrik analiz tisulunun nos-
zori osaslarini Faradey qanunlart toskil edir. Bu iisulla mahlullarin
analizinds on ¢ox platin elektrodlardan istifads olunur.

Konduktometrik analiz iisulu

Konduktometrik analiz {isulu mohlullarin elektrik kegiriciliyi-
nin Ol¢iilmasine asaslanir. Mohlullarin elektrik kegiriciliyi miiayyan
temperaturda elektrolitin gatilig1 ilo diiz miitonasib olur. Maddanin
gostarilon tisulla miqdari toyini tiglin mahlulun elektrik kegiriciliyi ilo
qatilig1 arasindaki asililig ifade edon daracalomo ayrisi qurulur (sokil
25). Bu asililiq diiz xatt soklinds olur. Tadgiq edilon mahlulun elek-
trik kegiriciliyini 6lgmakla, daracalomo ayrisindan analiz edilon mig-
dar tayin edilir.

t

Elektrik keciriciliyi

»
»

Maddanin gatilig

Sakil 25. Konduktometrik analizds daracaloma ayrisi

Konduktometrik titrlama zamani ekvivalent néqto, Yani
titrlomoanin sonu mohlulun elektrik kegiriciliyinin koskin doyismaosi
ilo miiayyan edilir. Migdari analizds bu tisuldan tursu-osas vo ¢ok-
diirmo isulu ilo titrlomodo genis istifado edilir. Masoalon, qilivvatli
asasin qivvatli tursu ilo (a), zaif tursunun qilivvatli asasla (b) vo ¢ok-
diirmo tisulu ilo AgN O3-1n BaCl, ils (c) titrlomo oyrilori gokil 2-do
tosvir edilmisdir.
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a) b) c)

Ekv.n.
“Ekv.n. kv.n
1
1

Ekv.n.

Flabaail Laataiazin.:

Flektrik keciricilivi
) i S VNS4 P NURSES SV DS

» —»

V, HCI V, NaOH
Sakil 26. NaOH-mn HCI-la (a), CH;COOH-1n NaOH-la (b) va
AgNOs-in  BaClyilo (¢) konduktometrik titrloma oyrilari

v

Polyaroqrafik analiz iisulu

Elektrokimyoavi analiz tisullarindan biri do polyarografik ana-
liz isuludur. Bu analiz tisulu polyaroqraf adlanan cihazda yerins ye-
tirilir. Cihaz damcilayan civo katoduna malikdir vo fasilosiz gorginlik
artim1 garaitinda toyin olunan maddonin elektrolizini tomin edir. No-
ticods, garginliyin dayismasi ilo mohluldan keg¢on carayan siddati-
nin doyismasi arasindaki asihihg ifado edon polyaroqrafiya ayri-
lari alinir. Analiz edilon mahlula caroyan verilib tadricon garginlik
artirtlarsa, avvalca mohluldan demok olar ki, coroyan ke¢mir. Gor-
ginlik todricon artarag elo bir giymot alir ki,analiz edilon elektrolit
ionlara pargalanir vo gorginliyin bu giymotinds caroyan siddatinin
koskin artimi miisahido olunur. Goarginliyin bu giymati ionlara dif-
fuziya potensial adlanir.Hor bir element ionu diffuziyz potensialinin
mioyyan bir giymatinds reduksiya olunur (sokil 27).
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Carayan siddati

02 05 o0z Ehg,

Sokil 27.

Amperometrik analiz iisulu

Elektrokimyavi analiz tisullar1 arasinda amperometrik analiz
iisulundan da genis istifado olunur. Amperometrik titrloms zamani
diffuziya carayan siddati geydo alinir. Titrloma prosesinds miioy-
yan gadar reaktiv slavs edildikdon sonra totbig edilon garginlikls dif-
fuziya coroyaninin qiymoti olgiiliir. Amperometrik titrlomads indi-
kator elektrodu kimi dameci civa elektrodu ilo barabar firlanan platin,
grafit vo basqa bark elektrodlardan da istifado edilir.

Amperometrik titrlomoni diffuziya oroyanina uygun golon po-
tensial sahasinds aparmaq lazimdir. Adi titrlomalor 0,2-0,3 v poten-
sial sahosindo aparilir. Amperometrik titrlomoanin bazi hallarinda
elektrod reaksiyasina toyin edilon ion deyil, titrant daxil olur. Mass-
lon, Ba?* ionu Cr0Z~ ionu ilo titrlondikds mahz titrant (Cr02™) re-
aksiyaya girir (sokil 4a):

Ba?* + Cr0;~ = BaCr0,

Ell<v.n. V.ml E)<v.n. \Zm/
Sakil 28
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Ekvivalent noqtasine gadoar diffuziya coroyaninin qiymati bo-
yiik olmur, ekvivalent ndqtasindan sonra iss mahlulda Cr0O;~ ionla-
rinin qatiligr artdigindan, diffuziya corayaninin qiymati koskin artir.

Digor halda AsO3;~ ionunun K1I-ls titrlonmasinds reaksiya moh-
sulu kimi sarbast I, molekulu amala galir. Yodun amals galmasi ek-
vivalent noqtoys godor artir. Titrlonmonin ekvivalent ndqtasin-dan
sonra ise onun miqdar1 doyismayib sabit qalir (sokil 4b).

Kulonometrik analiz iisulu

Kulonometrik analiz iisulu elektrod reaksiyasina sarf olunan
elektrik coroyani miqdarinin 6lgiilmasine osaslanir. Belo ki, Faradey
ganununa gora elektroliz zamani ayrilan madde miqdart mahluldan
kegan elektrik migdari ilo diiz miitanasib olur. Mohluldan Q miqgdar-
da elektrik yiikii ke¢dikds ayrilan maddsnin kiitlasi asagidaki tonliklo
hesablanir:

‘Q

=

I
e
s

burada A - atom kiitlesi; n - alinan vo ya verilon elektronlarin sayi; F -
Faradey ododidir.

Kulonometrik analiz elektroliz zamani ham ¢atin hall olan bir-
losmolorin, ham do hall olan maddslorin ayrilmasi zamani totbiq olu-
na bilar.

Kulonometrik titrlomods dord név kimyovi reaksiyadan: tursu-
osas, oksidlogma-reduksiya, ¢okdiirma vo kompleksomalogalmo re-
aksiyalarindan istifads oluna bilor. Kulonometrik analiz tisulunda da
ekvivalent noqtasinin toyini ti¢iin titrimetrik analizds istifado olunan
metodlar (indikatorla vo ya elektrokimyavi) tatbiq edilir.

Laboratoriya isi Ne 1
Rangli komplekslarin isiqudma spektrlarinin
cixarilmasi

Bu mogsadls kobalt(I1)-xlorid (CoCI, - 6H,0) mohlulundan is-
tifado etmok olar. Usul kobalt(ll) xlorid mohlulu torafindon udulan
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(6z rangina gora toyin) polixromatik siialanmanin 6lsiilmasing asas-
lanir. M,.(CoCI, - 6H,0) = 238.

Isin gedisi. Kobalt(l1)-xloridin 10 %-li mohlulunu hazirlamagq
tictin 10 g quru duz analitik torazido doaqiq ¢okilir, 100 ml-lik 6lgii
kolbasina yerlosdirilir, az miqdar distillo edilmis suda hall edilir, {izo-
rina 20 ml2 mol/l qatihqlt H,S0O, slava olunur, cizgiys gadar su ilo
dol-durulur va qarisdirilir.

25ml-lik 2 olgii kolbasi1 gotiiriiliir vo onlara ardicil olaraq
biiretdon 2 va 4 ml hacminda 10 %-li kobalt xlorid mohlulu tokiliir,
hor birinin tizarina 1 ml2 mol/l qatiligh H,S0, slava olunur, cizgi-
ya gadar su ilo doldurulub qarigdirilir.

Almmis rongli mahlullarin optik sixliglart qalimligi [ = 1 sm
olan kiivetds 6l¢iiliir vo alinmis naticalor cadvalo geyd olunur. Mii-
gayiso mohlulu kimi distillo edilmis sudan istifads olunur.

Alinmis naticalora asason optik sixligin dalga uzunlugundan
asililiq qrafiki A = f(4) qurulur va sonraki tacriibalords optik sixli-
gin maksimum qiymatinoe uygun golon dalga uzunlugundan istifado
olunur.

rnm A4 A, Aorta

315

364

400

440

490

540

590

610

O 0N U~ IWNFP|Z
io

630

Laboratoriya isi Ne 2
Rangli kompleksin amala galmasina
pH-1n tasiri
Roangli kompleksin amola galmasine pH-in tasirini 6yranmak
ticiin todgiq edilon mohlulun miixtolif pH-larda optik sixliglart 61-
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ciillir vo A = f(pH) asililigi qurulur. Qrafike asason optik sixligin
maksimum giymatina uygun goalon va nishaton sabit giymoto malik
pH; + pH, intervali miioyyon edilir. Homin pH intervali rongli
kompleksin optimal amalogalmo pH-1 hesab olunur. Rangli birlos-
monin susuz mahlullar vasitasilo ekstraksiyasi zamani iso hamin bir-
lasmanin maksimum ekstraksiya daracasine uygun golon pH intervali
mioyyan edilmalidir.

Bu tacriibada rongli kompleksin amolo galmosine pH-in tosi-
rini 6yronmoak tigiin demirin(l11)-sulfosalisilat kompleksindon isti-
fado olunur. Mahlulun pH-dan asili olaraq domir(lll) sulfosalisilat
(2-hidroksi-5-sulfobenzoy) tursusu (H,Sal) ilo bir sira rongli komp-
lekslor omolo gotirir. pH 1,8-2,5 giymatlorindo kation tipli do-
mir(l11)-monosulfosalisilatin ~ FeSal*qirmizimtil-bandvsayi  rongli
kompleksi (Apax = 510 nm; € = 1,8 -10%) omolo golir, pH 4-8
giymat-lorinds isa gohvayi-narinct rangli domir(l11)-disulfosalisilat
FeSal; kompleksi iistiinliik toskil edir.

Osasi mithitdo (9 < pH < 11,5) sar1 rongli kompleks omalo
golir  (Apax = 416 nm; ¢ =5,8-10%). pH > 12 giymatlorindo
kompleks pargalanir vo domir(III) hidroksid soklinda ¢okiir. ©vval
belo hesab olunurdu ki, osasi miihitdo domirin(l11) trisulfosalisilat
kompleksi amalo galir, hal-hazirda iso miioyyan edilmisdir ki, asasi
miihitdo t¢ilincii ligand birlogmir, bunun avazina disulfosalisilatdan
H* ionlar ayrilir:

\ 2H" O\
Fe(OH), — Fe(OH;
/ /(I
- /E:( e o - - O/

Lazim olan reaktiv va lavazimatlar:

1. Standart domir(l11) mahlulu, 0,1 mq/ml
2. Sulfosalisilat tursusu, 10% -li mohlul

3. Ammonyak, 10% -li mahlul

4. Sulfat tursusu, 2 n mohlul
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5. 50 ml-lik 6lgii kolbalar1
6. Fotoelektrokolorimetr va ya spektrofotometr
Isin gedisi:

50 ml-lik 10 adad 6l¢ii kolbasiin har birino 1 ml standart do-
mir(111) mahlulu va 2 ml sulfosalisilat tursusu tokiiliir, 45 ml distilla
olunmus su alavas olunur. Birinci 6l¢ii kolbasinin pH-1 sulfat tursusu
vasitosilo pH-metrds olgiilorok 1,0-0 gatirilir, cizgiya godor su ilo
doldurulub qgarigdirilir vo optik sixligr 6lgiiliir. Sonraki tacriibslords
pH-1 1,0 olan 6lgii kolbalarina ardicil olaraq 0,2; 0,4; 0,6 vo s. ml
ammonyak mohlulu slava olunur, cizgiys godor distillo olunmus su
ilo doldurulur, mahlulun pH-1 6l¢iilarak pH 1,0-3,0 intervalinda op-
tik sixliglar1 miiayyan edilir. Hor bir tocriibado geydo alinan pH vo
ona uygun golon optiki sixliq cadvalds geyd olunur.

A=510mm;V =50ml; | =1sm

Mohlulun pH-1
Optiki sixlig,4

Alinmis naticalora asason optik sixligin pH-dan asililiq grafiki
A = f(pH) qurulur va sonraki tocriibalords optik sixligin maksimum
giymatino uygun golon pH intervalindan istifads olunur.

Optik sixligin maksimum qiymatino uygun golon pH interva-
lin1 doqiq miioyyan etmok {igiin sinma noqtalarinin otrafinda dl¢iilor
pH-n hor 0,1 giymatinds aparilir. Miiqayiso mohlulu kimi distillo
edilmis sudan istifado olunur.

Laboratoriya isi Ne 3
Rangli kompleksin amals galmasina
miixtalif amillarin tasiri

a) Reaktivin optimal miqdarmin fotometrik tayini. Roangli
kompleksin tam amalo golmoasi iigiin reaktivin optimal migdar1 ham
noazori, ham do grafiki tisulla miioayyan edilo bilor. Reaktiv miqdari-
nin qgrafiki tayini tocriibi olaraq reaksiya mohsulunun tam ¢iximina,
yani amal galon rongli kompleksin maksimum optik sixligina asasan
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miioyyon edilir. Bunun {i¢iin optimal soraitds toyin olunan ionun ga-
tiligin1 sabit saxlamagqla, reaktivin artan gatiliginda mahlullar seriyasi
hazirlanir vo onlarin optik sixliglari lgiiliir. Alinmis naticalor codve-
lo yazilir vo onun asasinda A optik sixligla reaktiv qatiligi C arasin-
daki asililig1 ifado edon grafik qurulur. Davamli rongli komplekslor
omolo galdiyi hallarda optik sixligin reaktiv qatiligindan asililiginm
ifado edon A = f(Cy) ayrisinda reaktivin C; qatiligma uygun golon
sinma noqtasi miigahido olunur. Homin ndqto reaksiya mshsulunun
maksimum ¢iximinin alda olunmasi {igiin lazim olan reaktivin mini-
mum miqdarini gostarir. Tacriibalor zamani reaktivin opti-mal mig-
dar1 grafiki miioyyon olunmus stexiometrik miqdardan 30-50 % ar-
tiq gotiirilir.

1 |2 |34 |5]|6 |78 |9 10

Cr
Optik sixlig, A

b). Rangli kompleksin amala galmasina vaxt va temperatur
tasirinin fotometrik tadgiqi. Fotometrik analizds tacriibalor adaton
eyni otaq temperaturunda aparilir, ¢iinki bir ¢ox hallarda tempe-
raturun bir ne¢o doraco doyismosi rongli kompleksin isiqudmasina,
yani optik sixligin giymatina tosir edir. ©goar hatta kigik temperatur
doyisikliyi (2-3°C) isiqudmaya giiclii tosir edirss, tocriibalorin ha-
misi sabit vo optimal temperaturda aparilmalidir. Roangli kompleksin
maksimal ¢iximini tomin edon temperaturu miioyyan etmoak tigiin to-
yin edilon komponentin eyni qatiliginda 2 kompleks mohlulu ha-
zirlanir vo onlarin optik sixligi miixtolif temperaturlarda olgiiliir.
Almmus naticolor codvalo yazilir vo onun asasinda A = f(t°C) asili-
ligin ifads edon grafik qurulur. Optik sixligin an yiiksak giymatina
uygun galon temperatur intervali sonraki tocriibalords asas gotiiriiliir.

1 |12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 [9 |10

t°C 5 [10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50

298



Fotometrik analizds istifads olunan rangli komplekslar miixte-
lif davamliliga malik olduglar1 ii¢iin, onlardan bozilori maksimum
optik sixliglarin1 uzun miiddot sabit saxladiglart halda, digarlori bir
nego dogige Vo ya hatta saniyads pargalanirlar. Bunu nazors alaraq,
todqiq edilon kompleksin amalo galmasina vaxtin tasirinin dyranil-
moasi vacibdir. Bu mogsadlo tayin edilon komponentin eyni gatili-
ginda 2 kompleks mohlulu hazirlanir vo onlarin optik sixligi miixtolif
zaman kasiklorinds 6lgiiliir. Alinmis naticalor cadvals yazilir va onun
osasinda optik sixligin vaxtdan asililigini ifado edon grafik qurulur.
Optik sixligin an yiiksok giymatins uygun golon vaxt intervali sonra-
ki tacriibalords osas gotiirtiliir.

112 |3 [4 |5 |6 |7 8 |19 |10
Vaxt,doq |5 |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90

Laboratoriya isi Ne 4
Nikelin(I1) oksidlasdirici istiraki ila dimetilglioksimat
kompleksi saklinda fotometrik tayini

Osasi miihitdo (ammonyak vo ya goalovi) oksidlosdirici (brom,
yod, hidrogen-peroksid, ammonium persulfat vs s.) istiraki ilo nikel
dimetilglioksimlo (H,Dim) suda hall olan qirmizimtil-gohvayi rongli
kompleks amalo gotirir. Miioyyan edilmisdir ki, reaksiya naticosindo
nikelin (IT) boyiik ehtimalla nikel(111)-o oksidlosmasi bas verir. Re-
aksiyanin ammonyak vo ya Qolovi miihitinds aparilmasindan asili
olaraq, spektral xarakteristikalarina gora bir-birindon forglonon iki
miixtolif kompleks omolo golir. Osasi miithitdo amalo golon kompleks
Amax = 470 nm-do intensiv isiqudma zolagina malik olur (gmax =
1,3.10* ). Bu kompleksdo komponentlorin stexiometrik nisboti
Ni: H,Dim = 1: 3 kimidir.

Analitik magsadlar {igiin on yaxs1 oksidlosdirici yod hesab olu-
nur, ¢iinki onun istiraki ilo omolo golon kompleks vaxt etibarilo daha
davamli olur. Bundan olavo, yodun artigi dimetilqlioksimi oksidlos-
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dirmir ki, bu da analiz naticalorinin doqiqliyini artirir. Gstorilon
iisulla nikelin toyinino oksor elementlor mane olduqlar {igiin, pard-
oloyici maddolor kimi tartrat vo ya sitratlardan istifado olunur.

Lazim olan reaktiv vo lavazimatlar:

1. Standart nikel (1) mohlulu, 0,01 mq/ml

2.Yod, 0,05 M mahlulu

3. Dimetilglioksim, 20 %-li NaOH-da hall edilmis 1 %-li
mohlulu

Isin gedisi

1). Toarkibinds 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 va 0,10 mq nikel olan 5
standart moahlul hazirlanir. Bunun ti¢iin 50 ml-lik 6l¢ti kolbalarinin
har birina 20 ml distillo olunmus su, 2.4,6,8,10 ml nikelin standart
mohlulu, 0,5 ml yod vo 0,5 ml dimetilglioksim mohlulu slavs edi-
lir. Kolbadaki mahlullar cizgiys qadar su ilo doldurulur, qarisdirilir,
10 dog. sonra optik sixliglar1 dl¢iiliir va cadvale qeyd olunur.

Alinmis naticolors asason doracaloms oyrisi qurulur.

Amax =470 nm; V. =50ml; | =1sm

Ni,mq |0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

A

2). 50 ml-lik 6l¢ii kolbasinda verilmis yoxlama mohlulu tizo-
rina 20 ml distillo olunmus su, 0,5 ml yod va 0,5 ml dimetilgliok-
sim mohlulu olavo edilir. Kolbadaki mohlul cizgiyo godor su ilo
doldurulur, garigdirthir vo 10 daq. sonra optik sixlig1 olgiiliir. Optik
sixligin qiymating asason doracaloma oyrisindon nikelin migdari mii-
oyyen edilir.

Laboratoriya isi Ne 5
Damirin(III) diferensial iisulla fotometrik tayini

Mohlulun pH-dan asili olaraq domir(lll) sulfosalisilat (2-hid-
roksi-5-sulfobenzoy) tursusu (H,Sal)
ilo bir sira rongli komplekslor amoalo
getirir. pH 1,8-2,5 giymatlarinda kation
tipli  domir(ll1)  monosulfosalisilatin
FeSal™ qumizimtil-bonovsayi rongli
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kompleksi (A,,q4x = 510 nm; € = 1,8-103) omolo golir, pH 4-8
giymatlarinds isa gohvayi-narinct rongli domir(l1l) disulfosalisilat
FeSal; kompleksi iistiinliik toskil edir.

Osasi mithitdo (9 < pH < 11,5) sar1 rongli kompleks amalo
golir  (Aqx = 416 nm; € = 5,8-10%). pH > 12 giymatlorindo
kompleks pargalanir vo domir(IIl) hidroksid soklinda ¢okiir. ©vval
belo hesab olu-nurdu ki, asasi miihitdo domirin (I11) trisulfosalisilat
kompleksi amala galir, hal-hazirda iso miioyyan edilmisdir ki, asasi
miihitdo tgilincii ligand birlosmir, bunun avazino isulfosalisilatdan
H™ ionlar1 ayrilir:

O,
/©i > Fe(OH), M \ Fe(OH
~ Sk 293t qaflsginin iki-

3 ) torofli diferensial iisull toyini
tictin daracalomo ayrisi

Lazim olan reaktiv va lavazimatlar:

1. Standart domir (111) mohlulu, 1,0 mq/ml

2. Sulfosalisilat tursusu, 10% -li mahlul

3. Ammonyak, 10% -li mahlul

4. Sulfat tursusu, 2 n moahlul

5. 50 ml-lik 6lgii kolbalar1

6. Fotoelektrokolorimetr vo ya spektrofotometr

Isin gedisi:

0,5;1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ml Fe mohlulu tokiilmiis 50 ml-lik 6lgii
kolbalarina 10 ml sulfosalisilat tursusu, 1 ml sulfat tursusu olavo
edib, cizgiys godor distillo suyu ilo durulasdirirlar. Yoxlama mahlulu
da homin gayda ilo hazirlanir. Optik sixliglar galinligi I = 1 sm olan
kiivetlords, 1,4 = 510 nm dalga uzunlugunda 6l¢iiliir.

Miigayisa mohlulunu miioyyan etmok tigiin har sonraki mah-
lulun optik sixlig1 6ziindan avvalki mohlula nisbaton 6lgiiliir vo ¢ =

f—c komiyyati hesablanir. Burada AC sabit kemiyyatdir, ¢iinki moh-

lullar arasindaki hacm fargi eynidir, yoni 0,5 ml-dir. Hesablanan ¢;
komiyyati hansi tocriibods daha g¢oxdursa, homin mahlul Gmumi
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miigayisa mahlulu kimi gabul edilir vo digor mohlullarin hamisinin
optik sixliglart homin miigayisa mahluluna nisbaston 6lgiiliir. Alinmis
naticalora asason domirin migdarinin toyini {igiin ya doaracaloms ay-
risi qurulur, ya da asagidaki gaydada hesablama yolundan istifads
edilir.

Hesablama {isulunda domirs géra miigayiso mshlulunun ga-
tilig1 yoxlama mohlulunun qatiligindan az olarsa, Cy = Cy + F - Ay
formulundan, oksins olarsa iss Cy = C, — F- A, formulundan isti-
fado edorok todqiq edilon mohluldaki domirin miqdar1 hesablanir.

Burada F = Ci;—ic"(ci > Cyoldugda) vo ya F==2-1

C; oldugda) — hesablama faktoru; C; ve Cy- miivafiq standart moh-
lulunun va miigayiso mohlulunun qatiliglari; A;- standart mah-lulun
nisbi optik sixligt; A,- analiz edilon mahlulun nisbi optik sixligidlr.

Laboratoriya isi Ne 6
Tarazhgin yerdoyismasi iisulu ilo kompleksin
tarkibinin toyini

Bu tisul birniivali komplekslorin torkibinin toyinindo totbiq
edilir. Birniivoli MRn kompleksinin dissosiasiya sabiti tonliyino goro
M komponentinin sabit qatilifinda onun kompleks torkibino daxil
olma doracasinin nisbi doyismasi (tarazligin yerdoyismosi), ikinci
komponentin tarazliq qatlhglndfn biﬁbasa asilidir:

MR,
9 nig[R]

M komponentinin kompleks torkibino daxil olma doracosi ilo
mohlulun optik sixlig1 arasindaki diiz miitonasibliyi nozors aldiqda,
boyiik xata olmadan yuxaridaki tonliyi belo yazmagq olar:

= nlg[R]

| A

8 _a
Amax —A
Qarsiligh tosirdo olan komponentlor isiqudmaya malik ol-

duqgda, sonuncu tonlik belo yazilir:
AA

lg——— =nlg[R
YV — nlg[R]
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Tarazligin yerdayismasi iisulu ilo n stexiometrik amsalini to-
yin etmoak tigtin M komponentinin sabit, R komponentinin iso da-Yi-

AA::x_A va nlg[R] koordi-

natlarinda qrafik qurulur. Alinmis xottin bucaq mailliyino osason n
stexiometrik omsali toyin edilir (n = fga, burada n — diiz xsttin bucaq

son gatiliginda optik sixliglar dlgiiliir, lg

mailliyidir).
Tacriibalor M komponentinin sabit, R komponentinin iso do-
yison ¢ox boyiik gatiliginda (Cr>> Cw) aparildiqda, grafik lg - 44 -

va nlgC; koordinatlarinda da aparila bilar.

Tarazligin yerdoyismosi iisulundan pillali kompleksomologal-
mo zamani da mononiivali komplekslorin torkibinin toyini moaqsadi
ilo istifads olunur.

Lazim olan reaktiv va lovazimatlar:
1.2-10"°mol/l qatiligh standart Ge(IV) mohlulu
2.4-10">mol/l qatiligh standart DBQ mohlulu
3.5:10"*mol/l qatiligh standart SP mohlulu

4. 2 n qatihiglt HCI moahlulu

5. 25 ml-lik 6lgii kolbalar1

6. Fotoelektrokolorimetr va ya spektrofotometr

Isin gedisi:

25 ml-lik ol¢ii kolbalarina pH -1 0,9-1,0 olan 1 ml bufer moh-
lulu, 8 ml etanol, 1 ml dibromgallein, 0,2; 0,4; 0,6; 0.8; 1,0; 1,2; 1,4;
1,6; 1,8 vo 2,0 ml sothi aktiv maddo olan setilpiridinium bromid
mohlulu, sonda iso 1 ml Ge(IV) mohlulu slavs edilir, cizgiyos godor
distillo edilmis su ilo doldurulub qarigdirilir, mohlulun pH -1 dl¢iilir
vo 5 dogigadon sonra kompleks mohlulun optik sixlig1 miioyyen edi-

lir. Noticolor cadvoalo yazilir vo bu naticolors asason [lg \&)

Amax—A

— Ig[S P] koordinatlarinda qrafik qurulur.
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Ge — DBQ — SP kompleksindo Ge : SP nisbatinin

tarazhgin yerdayismasi iisulu il toyini
[Ge(IV)]=1-10"°mol/I ;[DBQ]=2-10"°mol/I; pH 09; 4 =
600nm;l=1sm

A A

_ | _
Anex =A| 72| 932 Ig[SP]

max max

[SP], mol

=

2-10°

4-10°

6-107°

8-107°

1-107*

1.2:10°

1.4-10*

1.6-107

O N (OO IWIN|F

1.810*

Laboratoriya isi Ne 7
Nisbi ¢ixim iisulu ilo kompleksin tarkibinin
tayini (Starik vo Barbanel iisulu)

Bu iisul maksimal nisbi ¢ixim ndqtesinds tarazligda olan qarisi-
gin torkibini xarakterizo edon kompleksomologolmo reaksiyasinin
stexiometrik omsallarinin cobri comi tonliklorindon istifadoyo asasla-
nir. Maksimal nisbi ¢ixim noqtasi reaksiya moahsulu qatiliginin ilkin
komponentlorden birinin qatilig1 sabit qalmaqla, digarinin doyisen il-
kin gatiligina olan maksimum nisbati ilo miioyyon olunur. Bu iisulla
istonilon stexiometrik tonlik {izro amalo golon komplekslarin torkibini
toyin etmok miimkiindiir.

Nisbi ¢ixim {isulu ¢ox bdyiik imkanlara malikdir. Izomolyar
seriya isulundan forqli olaraq, nisbi ¢ixim tisulunda stexiometrik om-
sallar nisbotini deyil, onlarin miitloq qiymatini toyin etmoayo imkan
verir. Bu iisulun asagida qeyd olunan digor tistiinliiklori do vardir:
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1) istonilon stexiometrik reaksiyaya totbiq oluna bilmasi;

2) kompleksin davamlilig1 ilo slagadar he¢ bir mohdudiyyatin
olmamasi;

3) qatiliglar intervali se¢ciminds mohdudiyyatin olmamasi;

4) ilkin mohlullarin qatiliglart molum olmadiqda kompleksin
torkibinin toyin oluna bilmasi, belo ki, hor bir tocriiba seriyasinda
yalniz ilkin komponentlordon birinin ilkin qatiligin1 sabit saxlamaq|la,
digorinin birinciyo nisboton nisbi gatiligini miioyyon etmok kifa-
yatdir.

Lazim olan reaktiv va lavazimatlar:

1.2-10"°>mol/l qatihiqh standart Ge(IV) mohlulu

2.4-10"°mol/l qatihigh standart DBQ mohlulu

3.5:107*mol/l gatiligh standart SP mohlulu

4. 2 n qatilighh HCI mahlulu

5. 25 ml-lik 6l¢ii kolbalar

6. Fotoelektrokolorimetr va ya spektrofotometr

Isin gedisi:

25 ml-lik 6lgii kolbalarma pH -10,9-1 olan 1 ml bufer mohlulu,
8 ml etanol, 1 ml dibromgallein, 0,2; 0,4; 0,6; 0.8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6;
1,8 vo 2,0 ml sothi aktiv maddo olan setilpiridinium bromid mohlulu,
sonda iso 1 ml Ge(IV) mohlulu slavs edilir, cizgiys gadar distillo edil-
mis su ilo doldurulub garigdirilir, mahlulun pH -1 dlgiilir vo 5 daqi-

gadon sonra kompleks mohlulun optik sixligi miioyyan edilir. Natico-

. AA _AA )
lor cadvala yazilir vo bu naticolors osason / Ce / AA s ko

ordinatlarinda qrafik qurulur.

Ge — DBQ — SP kompleksinda Ge : SP nisbatinin nisbi
cixim tisulu ild toyini
[Ge(IV)]=2-10"°mol/I; [DBQ]=4-10"°mol/I; pH 0,9;

A=600nm; | =0,5sm

No | [sPhmolt | pH | anm | Lsm |A | Me M,

1 8-10° 0,9 600 0,5
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2 |1.10™* 0,9 600 | 05
3 |210" 0,9 600 | 05
4 | 4.10" 0,9 600 | 05
5 6-10 09 600 0,5
6 |8.10" 0,9 600 | 05
7 |1.10° 0,9 600 | 05
8 |12-10° 0,9 600 | 05
9 |14-10° 09 600 05
10 | 16-10° 0,9 600 | 05

Laboratoriya isi Ne 8
Uzvi reagentlarin dissosiasiya sabitlarinin
fotometrik tayini

Uzvi reagentlorin dissosiasiya sabitlorinin fotometrik toyini
kiitlolorin tosiri ganununa vo isiqudmanin osas ganununa osaslanan
tonliklorin birgs halli naticasindo yerins yetirilir.

Usullarin oksoriyyati reagentlorin dissosiasiya sabitlorini tox-
Mini miioyyan etmoya imkan verir, ¢linki bu koamiyyat moahlulun ion
qiivvasindan asili olub, yalniz sonsuz durulasdirilmis moahlullarda 6z
haqiqi qiymatlorino uygun olurlar.

Uzvi reagentlorin dissosiasiya sabitlorinin hoaqigi qiymatlorinin
miloyyon edilmosi tigiin:

a) ya olavo olaraq protolitik tarazligda olan komponentlorin
foalliq amsallar1 miioyyan edilir;

b) ya da miixtalif ion qiivvasine malik moahlullarda dissosiasiya
sabitinin bir ne¢o toxmini qiymatini miioyyan edorok, sifir ion qiiv-
vasing qrafiki ekstrapolyasiya lisulu 119 haqiqi qiymat toyin edilir.

Uzvi reagentlor birasasl tursu kimi dissosiasiya etdikdo

HR < H"+ R~
mohlulun imumi optik sixhig1 A, addidtiv olaraq reagentin mole-

kulyar vo ion formalarinin optik sixliglarinin comins barabar olur:
Aum=€HR69l(1_X)+€RClx (1)
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burada &, vo €g -reagentin molekulyar vo ion formalarinin molyar
isiqudma omsallar;; X vo (1—X)-reaktivin miivafiq formalarinin
molyar qatiliglart payi; C - reagentin imumi molyar qatiligidir.
Uzvi reagentlorin dissosiasiya sabitlorinin toxmini qiymatlori-
nin miioyyan edilmasi tigiin kiitlolorin tasiri ganunu va (1) tonliklori-
nin birgs hall edilmasinin bir ne¢s variant1 vardir.
Hesablama iisulu. Uzvi reagentlor birosash tursu kimi dis-so-
siasiya etdikda
HR & H"+R”
onlarin dissosiasiya sabitlori asagidaki formulla ifads olunur:
He R
(2)
[HR]
(2) tonliyinds C,x vo (1-x) qiymatlari yerino yazildiqda asa-
gidak1 baraborliklor alinir:

K =

_ [H*]-Cx _ Kpyr .
Kur = c(1-x) Voya x = [H*]+Kngr'
(1 — x) = & (3)
[H¥]+Kygr'

Reagentin (3) tonliklorindoki tursu vo duz formalardaki qati-
liglarmin qiymatlori isiqudmanin asas qanununda (1) yerins yazil-
diqda asagidaki formul alinir:

[H*] K

A =& -C- |m -C- lm (4)
burada &-C-1 = Aygr vo &;-C-1 = Ag-verilmis dalga uzunlu-

gunda, reaktiv qatihiginda C va isiqudma tobagosinin qalinliginda re-
agentin tursu va duz formalarindaki optik sixliqlaridir.

(4) tonliyini namolum K -0 goro hall etdikdo, alinur:

KHR:ﬁ'[HJF] . (5)

Aygr vo A, komiyyatlori se¢ilmis dalga uzunlugunda reagentin
miivafiq olaraq tamamils tursu vo tamamils duz formalarindaki 6l¢iil-
miis optik sixliglaridir. Reagentin tarazligda olan garigiglarinin optik
sixliglar1 6lgiiliir, mohlulun pH-1 mioyyan edilir vo dissosiasiya
sabiti hesablanir.
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Sakil 30.

Praktiki olaraq reagentin dissosiasiya sabitini miioyyon etmok
liclin reagentin sabit qatiliga malik, lakin genis pH intervalinda moh-
lullar1 hazirlanir. Hazirlanmis mohlullarin eyni tobaqo galinligh kii-
vetlordan istifado etmoklos isiqudma spektrlori ¢ixarilir. Hesablamalar
ucin A, , A vo A, komiyyatlari arasinda on boytik forqin yarandi-

g1 dalga uzunlugu sahasindan istifads olunur.

Qrafiki iisul. Bu iisul reagentin 50 %-nin dissosiasiya etdiyi
soraitdo miihitin pH-nin toyinino asaslanir. Bu soraitdo reagentin dis-
sosiasiya sabitinin qiymoti Kyr = [H™] olur. Qrafikdo bu soraito
uygun golon ndqto reagentin eyni qatiligda olan tursu vo duz forma-
larindaki optik sixliglar1 cominin yarisina barabor olur (sokil 30) :
Kyr = ———

Kip = SR (4] = 2200 [ = [HY]) (6)

Praktiki olaraq dissosiasiya sab1t1n1 grafiki iisulla toyin etmok
iiclin miixtolif pH-da reagentin bir sira mahlullarinin isiqudma spekt-
rlori ¢ixarilir vo reagent mohlulunun dissosiasiyasit zamani optik six-
ligin on ¢ox doyisdiyi dalga izunlugu miioyyon edilir. Sonra homin
dalga uzunlugnda reagentin bir formadan digorino tamamilos kecdiyi
pH intervalinda mohlulun optik sixliglar1 6lgiiliir. Alinmis naticalor
osasinda optik sixlig A vo pH arasinda qrafik qurulur vo oyrido

Kyg = @ komiyyatina uygun golon noqto miioyyon edilir. Bu

ndqtonin absisi odadi qiymatco pK komiyyastino borabar olur.
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Yuxarida deyilanlors asason, bromkrezol goyiiniin dissosiasiya
sabitinin tocriibi yolla toyini ilo tanis olaq. Bromkrezol gdyii birosash
zoif lizvi tursu olub, asagidaki qurulusa malikdir:

Br Br
HO CHz CHz2
/O
B
C /

Bromkrezol goéyiliniin molekulyar formasi sar1 rongds olub
440 nm-do, anion formasi isa gdy rongds olub, 630 nm dalga uzun-
lugunda maksimum isiqudmaya malikdir.

Lazim olan reaktiv va lavazimatlar:

1. 0,25 %-li bromkrezol goyiiniin 50 %-li spirtdo mohlulu

2. pH-1 2,0; 2.,5; 3,0; 4,0; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 olan bufer moh-
lullar1

3. 50 ml-lik 6lgii kolbalar1

4. Fotoelektrokolorimetr vo ya spektrofotometr

Bufer mohlullarint hazirlamaq tigiin H;PO,, H;BO3, CH;COOH
tursularinin hor birinin 0,04 M gatiligli mohlullar1 hazirlanarag, bo-
rabar hacm nisbatlorindo qarisdirilir. pH-1n yuxaridaki qiymatlorini
almagq {igiin har dofs bu garisigdan 100 ml gétiiriilorak, onun tizaring
pH-12,0 olan bufer mohlul almagq ti¢iin 5 ml, pH 2,5 ii¢lin 15 ml, pH
3,0 l¢ilin 18,5 ml, pH 4,0 iiclin 24 ml, pH 5,0 li¢iin 35 ml, pH 6,0
ticiin 42 ml vo pH 6,5 tiglin 47 ml 0,2 n gatiliga malik NaOH moah-
lulu tokdiliir.

Isin gedisi. 8 odod 50 ml-lik 6lsii kolbasi gotiiriiliib, har birina
1 ml bromkrezol g6yii mahlulu tokiiliir, lizorino 5 ml miivafiq bufer
mohlulu slava edilir, distillo suyu ilo cizgiys qador doldurub, agzi
baglanir vo qarigdirilir. Bu qayda ilo alinan mohlullarin optik sixlig-
lart spektrofotometrdas, qalinligi 1 sm olan kiivetlordo, A=630 nm dal-
ga tizunlugunda Olciilorok codvolo yazilir vo alinmis naticolor osa-
sinda qgrafik qurulur. Dissosiasiya qiymatinin sabiti hom qrafiki, hom
do hesablama yolu ilo tapilaraq, miiqayiso edilir.
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