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Har bir bobning boshida analitik kimyoning eng muhim tomonlari ko’rib
chigilgan, jarayonning eng muhim gonuniyatlarini e tiborga olib, yo’naltiruvchi asosiy
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Annotasiya

“Analitik kimyo va fizik — kimyoviy tahlil” fanidan namunaviy masalalar to plami
(o"quv go’llanma).

O’quv go’llanma o’quv va ishchi dastur asosida yozilgan. Qo’llanmada keltirilgan
namunaviy masalalar fanning asosiy b o’limlari b o’yicha sifat va miqdor tahlilning
nazariyalari bilan tanishtiradi. Har xil kimyoviy hisoblash usullari amaliy va mustaqil
ishni osonlashtiradi.

Har bir bobning boshida analitik kimyoning eng muhim tomonlari ko’rib
chigilgan, jarayonning eng muhim qonuniyatlarini e tiborga olib, yo’naltiruvchi asosiy
va go’shimcha formulalari keltirilgan. Masalalar va ularning yechimi osondan giyinga
oshib borish tartibda joylashtirilgan. Umuman olganda go’llanma analitik kimyoning
asosiy materiallarini o’z ichiga gamrab olgan.

AHHOTaLINSI

COOpHHMK THWITIOBBIX 3a/ad 10 Kypcy <«AHanuTHYecKas XuMUA U (DHU3UKO-
XUMHUYECKUH aHanu3y (yaeOHoe mocooue).

Hacrosimee mocoOue HammMcaHO HAa OCHOBE TUIIOBOM M paboueil mporpamme. B
MOCOOMM MaHbl pa3IMYHBIC THUIOBBIE 3a/auyd i O3HAKOMJICHHS IO OCHOBHBIM
pasjiesiaM TEOpUU KaueCTBEHHOIO0 M KOJMYECTBEHHOrO aHaiu3a. Pa3nuuHbie COCOOBI
XUMHUYECKUX BBIUMCICHUHN 00JIeryaeT MpakTUYECKyIO0 U CAMOCTOSITENIbHYIO padoTy.

B Hauane kaxmol TJIaBbl KpaTKO PacCMOTPEHbl Hanboyiee Ba)KHBIC MOJIOKCHUS
AHATMTHYECKOW XMMHH, TTPUBEJECHBI OCHOBBI M MPOU3BOAHBIC (OPMYJIbI, TaHBI OOIIEe
METOJMYECKUE PEKOMEHAIMY, HAMPABJISIONINE BHUMAHUE PEIIAIOIIEro Ha BaXKHEUIINE
3aKOHOMEPHOCTH JAHHOTO Tpoliecca. 3aaui U UX PEIICHHS PacroiaraloTcs B MOPSIIKE
BO3pACTaHUs TPYIHOCTH ¥ HAMOOBIIIETO PA3JINYUS B METOABIX PEIICHUS.

Annotation

Collection of typical tasks for the course "Analytical chemistry and physic-
chemical analysis" (tutorial).

This present allowance is written on the basis of the standard and work program.
The manual provides various typical tasks for familiarization with the main sections of
the theory of qualitative and quantitative analysis. Various methods of chemical
calculations facilitates practical and independent work.

At the beginning of each chapter, the most important provisions of analytical
chemistry are briefly reviewed, the foundations and derivatives of the formulas are
given, general guidelines are given that direct the critical attention to the most important
regularities of this process. Tasks and their solutions are arranged in order of increasing

difficulty and the greatest difference in methodical solutions.
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S0’z boshi

Ushbu o"quv qo’llanma «Analitik kimyo va fizik kimyoviy tahlil» fani bo’yicha
bo’lib, pedagogik institutlari kimyo va biologiya fakul'tetlarining talabalariga
mo’ljallangan. Shuningdek, shu fanni o"rganuvchi boshqga oliygoh talabalari uchun ham
foydali bo”lishi mumkin, chunki bu go“llanma sifat va miqdor tahlilning asosiy nazariya
va amaliy bo’limlarini namunaviy masalalar yechish usullari orgali tanishtiradi.

Analitik kimyo bo’yicha mavjud bo’lgan masalalar to’plamidan farg gilib, bu
go’llanmada Kkislota-asos, cho’ktirish, kompleks hosil gilish, oksidlanish-gaytarilish
titrlash egri chiziglari bo’yicha masalalar keltirilgan. Shuningdek, tahlil natijalarini
gayta ishlash bo’yicha matematik statistikaning zamonaviy usullaridan ham
foydalanilgan.

Bu qo’llanma 10 ta bobdan tashkil topgan bo’lib, har bir bobning boshlanishida
analitik kimyoning ma’lum mavzulariga gisqacha ta'rif berilgan va shu mavzularni
yoritib berish uchun namunaviy masalalar keltirilgan. Masalalarni yechish tartibi
oddiydan murakkabga garab tuzilgan.

Ushbu qo’llanmadagi namunaviy masalalar N.Ya.Loginov, N.N.Ushakov,
G.F.Zdeshneva, N.A.Polyak, U.F.Pikkering, D.Skug, D.Uest va boshga avtorlarning
masala va mashq to"plamlaridan olingan.

Avtorlar:  Ushbu qo’llanma bo’yicha hamma kamchilik va takliflarini
minnatdorchilik bilan gabul giladi.



| —bob. Tahlil natijalarini statistik gayta ishlashdagi xatoliklar va ularning
usullari.
1.1. Tahlil natijalarini statistik gayta ishlashdagi xatoliklar va ularning
klassifikasiyalanishi

Har ganday fizik o’Ichashlar ayrim xatoliklarga yo’l qo“yadi. Bunday xatoliklarni
mutlag yo“gotib bo’Imaydi, lekin ma’lum darajada kamaytirish mumkin. O”Ichashdagi
Xatoliklarni aniglash juda murakkab, chunki ularning manbalari ko"p va xilma-xildir.

Kimyoviy tahlilda paydo bo’lgan xatoliklarning kelib chigishiga garab ikki
guruxga bo’lish mumkin.

1) Sistematik xatolik-bu o”Ichashning to”griligini xarakterlaydi va

2) Tasodifiy Xatolik-olingan natijalarini anigligini xarakterlaydi.

Sistematik xatoliklar quyidagi manbalardan kelib chigadi:

a) Eksperimentatorning o’lchashidan kelib chiqgan individual xatolik: masalan,
namunani noto g ri 0’tkazish, cho’kmani yuvishda apparatning ko’rsatkichini noto g’ri
yozish, o’Ichov asboblari uchun haroratni to g rilanmaganligi, rangni giyinchilik bilan
aniglash va boshqalar Kiradi.

b) o’Ichov asboblarining xatoligi. Masalan, o’lchov idishlaririning hajmlari
kalibrlangan hajmlardan farq gilishi.

¢) usullarning xatoliklari.

Tasodifiy xatolik-birinchi o’lchov natijalari ikkinchi o’Ichov natijalariga to"gri
kelmaslikdan kelib chigadi. O’lchash sonlarini ko paytirish bilan tasodif xatoliklarni
kamaytirish mumkin.

Xatoliklar 0"z navbatida yana ikkiga bo”linadi:

1) absolyut xatolik;

2) nisbiy xatolik.

Absolyut xatolik- haqigiy giymatdan tajribada topilgan o’rtacha giymat ayirmasiga
aytiladi va haqiqiy giymat birligi bilan bir xil ifodalanadi.

Nisbiy xatolik- absolyut xatolik gqiymatini hagigiy giymatga bo’lib 100 ga
ko paytiriladi va foizlarda ifodalanadi.

1.2.  Analitik kimyo fanidan tahlildagi xatoliklar bo"yicha masala va
mashqlar
1-masala
Bariy xlorid tuzidagi kristallitzasion suvining haqiqiy foiz miqdori 14,75 % ga
teng. Tahlilda 17,70 % topilgan. Tahlilning absolyut va nisbiy Xxatoligi hisoblansin.
Berilgan: & =14,75%H,0;q; =14,75%H,0

Topish kerak: Dr =%D, =7?
Yechish: Absolyut xatoni quyidagi formula bo’yicha aniglaymiz:
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D=q —ar;
D =14,70 —14,75 = —0,05%
Nisbiy xato — bu absolyut xatoni suvning Xagiqiy migdoriga bo’lib, 100% ga
ko paytiramiz, ya ni
~ D-100 -0,05-100
g 1475

D, =0,34%

2-masala

CaCOj3; namunasidagi kal siyning miqgdorini topish uchun, uni HCI da eritdik va
500 ml gacha suv bilan suyultirdik. Shu eritmaning har 50 ml da 400 mg kal siy bo"lgan
6 ta alikvot gismga bo’lib, tahlil gilinganda quyidagi natijalar olindi: 398, 396, 398,
392, 393, 401 (mg da). Olingan natijalar asosida quyidagi Kattaliklar hisoblansin: a)
0’rtacha giymat; b) eng katta va eng Kkichik giymatlar farqi; d) namunadagi kal siyning
miqgdori absolyut va nisbiy chetga chigish kattaligi; g) absolyut chetga chigishi; e)
kal siy migdorining alikvot gismdagi absolyut va nisbiy o’rtacha chetga chigishi.

Berilgan:

V, =500mlV, =50ml;n=6;9, =400mgCa;q, =398;9, =396;0, =398;

g, =392;9; =393;9, =401mgCa

Topish kerak: d.W.dg,Eg.d;, E;,d*,E" =2
Yechish:
a) 0'rtacha qiymatni quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
q= G +09,+0s+0, + 05+, _ 398+396+398+392+393+401
n 6
b) eng katta va eng kichik qiymatlar fargi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
w=(, —0, =401-392 =9mgCa
c) namunadagi kal siy migdorining absolyut va nisbiy chetga chigish Kattaligi
quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi:

~ 396mgCa

n

d 100
g
2+0+2+4+3+5

d= —2.mgCa:
6 g

2,7-100
%= 306
d) kal siy miqgdorining birinchi alikvot gismidagi absolyut chetga chigish giymati
formula bo"yicha nisbiy chetga chigish giymati esa (b) punktdagi formula bo’yicha
hisoblanadi:

Eq. =

=0,7%
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d =396 —398 = —2mgCa; E, = — ;1600 = —0,5%

(d) kal'siy migdorining alikvot gismdagi absolyut va nisbiy o’rtacha chetga
chigishi (g) punktdagiga 0"xshash formulalar yordamida hisoblanadi:

d” :a_qo;
E* = d -100;
Qo
d* =396 —400 = —-4mgCa;
400

3-masala
Birlashgan spektrofotometrik aniglashlar bo’yicha daryo suvi namunasidagi
nitriluchsirka Kislotasining (NUS) standart chetga chiqishi (S) hisoblansin.

Berilgan:

Namuna NUS, mkg/mi
ragami
1 13,17,14,9
2 38, 37, 38
3 25, 29, 23, 29, 26

Topish kerak: S =7
Yechish: S ni topish uchun avval namunadagi har bir gator natijalar bo”yicha NUS
ning o’rtacha arifmetik giymatini (X ) quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

X+ X, + X, 44+ Xn
n
So’ngra har bir gator bo"yicha spektrofotometrik aniglashning o’rtacha giymatidan

X =

chetga chigishini d =|x, - x|formula bo’yicha aniglaymiz. Shundan so’ng d*va >d*

giymatlarni hisoblaymiz. Olingan natijalar tushunarli bo’lishi uchun quyidagi jadvalga
Kiritamiz:

1.1.-jadval

Qator Parallel | O’Ichangan NUS X d d? ¥ d?
ragami 0’lchash ning miqdori
(mo’l) soni (n) mkg/ml

0,25 0,0625

1 4 13,17,14,9 13,25 3,75 14,0625 | 32,75
0,75 0,5625
4,25 18,0625




0,33 0,1089

2 3 38, 37, 38 37,67 0,67 0,4489 | 0,6667
0,33 0,1089
1,4 1,96
2,6 6,76

3 ) 25,29,23,29,26 | 26,4 3,4 11,56 21,2
2,6 6,76
0,4 0,16

NUS ni birlashgan spektrofotometrik aniglash bo’yicha standart chetga chigishini
quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

5- \/ 2d,  _ \/32’75”’6667*27’2 — /6,735 = 2,595 ~ 2,6mkg/ ml

“\VZn-m 12-3
4-masala
Kerosin tarkibidagi oltingugurt aniglanganda quyidagi natijalar olindi: 0,724,
0,693; 0,755% C . Ishonch imkoniyati 95% bo"lgan shu tahlil uchun ishonch chegarasi
hisoblansin.
Berilgan:
m, =0,724%;m, =0,693%;m, =0,755%;a =95%

n=3;(t = 4,303) Styudent koefissiyenti
Topish kerak: A="?

Yechish:Ishonch oralig’ini (chegarasini) quyidagi formuIaA:ﬁi%bo’yicha

hisoblash uchun avval iflos namunali kerosin tarkibidagi oltingugurtning o’rtacha
m, +m, +m,

miqdori (ﬁ) va standart chetga chigishi (S )ni ushbu formulalar; m= -

va

S= Z yordamida aniglaymiz. Tushuntirishda qulaylik bo’lishi uchun hamma

n-1
matematik hisoblarni jadval ichiga kiritamiz.

1.2-jadval
Ne Tahlil soni S,% m, % m, —m| ‘mi _5‘2
S (oltingugurt)
1 0,724 - 0 0
2 0,693 0,724 0,031 0,000961
3 0,755 - 0,031 0,000961




x|m, ] =0,001922
43030031 _ . 01334

A=0724+ 724+ 222 _ 0724+ 0,077
J3 17321

yoki

0.65<0,72 < 0,80

5-masala

Talaba bitta namuna titrlab, kal'siy miqdorini kompleksonometrik aniglaganda
quyidagi giymatlar (mg, Ca) olindi: 121,5; 122,0; 121,0. Kal siyning namunadagi
giymati 124,0 mg ga teng. Olingan natija bo’yicha sistematik Xxatoga ega yoki ega
emasligi aniglansin.

Berilgan:

m, =1215mgCa; m, =122,0mg Ca; M, =121,0mg ca; M, =1240mg Ca; n=3

(o =0,950a t =4,303ga teng )
Topish kerak: 1. =7?

Yechish:Tahlil natijalarni baholash uchun o’rtacha arifmetik giymatni (X) quyidagi
formula yordamida hisoblaymiz:

m +m,+m, XX,
n n
121,5+122,0+121,0
3

X =

x|
I

=1215mgCa

O’rtacha arifmetik giymatga nisbatan (Y)standart chetga chigishini (S) quyidagi
formula yordamida hisoblaymiz:

“l (mi - Y)

g=—y|it

n-1
Son giymatlarni quyidagi jadvaldan foydalanib, tenglamani echamiz:

1.3-jadval
m, m - X (m,-Xf
1215 0 0
122,0 0,5 0,25
121,0 -0,5 0,25
S (m-Xf =05

S = 1/% =0,5mgCa

S - usulning tasodif xatosini xarakterlaydi
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Tahlilning to"g’riligini baholash uchun o’rtacha giymatning ishonch oralig”ini
hisoblash kerak bo’ladi:
t-S 4303-0,5
oo B
O’rtacha giymat uchun (Y) ishonch oralig’ini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

AX = =124

(X)+AX =1215+1,24mgCa

Bundan shu narsa ko’rinib turibdiki, 121,5+1,24#124,0 va 121,5-1,24#124.0.
Demak, bundan shuni xulosa gilish mumkinki, talaba sistematik xatoga yo’l qo"ygan.

II — bob. Analitik reaksiyalarning sezgirligi, tanlovchanligi, selektivligi.
Analitik reaksiyalarnig sezgirligi

Sezgir analitik reaksiyalar bilan tekshirilayotgan namunadagi ayrim ionlarni
aniglashda ishonchli natijalar olish mumkin. Sezgirlik analitik reaksiyalarning eng
muhim Kattaliklardan biri hisobalanadi. lImiy-texnik jarayonlarni rivojlantirish uchun
yugori va 0’ta yugori bo’lgan toza materiallardan foydalaniladi. Bunday materiallarning
tahlilda sezgir va yuqorisezgir analitik reaksiyalar go”llaniladi.

Analitik reaksiyalarning sezgirligi bir-biri bilan bog’langan uchta kattalik bilan
ifodalanadi: bu kattaliklar topilish minimumi (yoki chegaraviy topilishi) m, chegaraviy
konsentrasiya (yoki minimal konsentrasiya) Cpin, suyultirish chegarasi Vg, Va
suyultirilgan eritmaning minimal hajmi Vi, lardan iboratdair.

Topilish minimumi deb, ma’lum sharoitda, ma’lum reaktiv bilan tekshirilayotgan
eritmadagi modda (yoki ion)ning eng kichik migdoriga aytiladi. Bu kattalik juda kichik
bo’lib, mikrogrammlarda ifodalanadi: 1mkg=10° g=10° mg: Masalan, Cu*? ionining

bir tomchisidan K4[Fe(CN)6] reaktivi bilan topilish minimumi 0,02 mkg ga teng.

Topilish  minimumining giymati gancha kichik bo’lsa, reaksiya shuncha sezgir
hisoblanadi va tez boradi.

Chegaraviy yoki minimal konsentrasiya deb, topilishi kerak bo’lgan ionning 1 g
massasini erituvchida maksimal suyultirilgan xajmiga bo’lgan nisbatiga aytiladi va g/ml

larda ifodalanadi. Masalan, mis ionining K,[Fe(CN),] bilan topishda minimal

konsentrasiyasi 1:2 500000 ga teng. Bu Kattalikdan shunday xulosa gilish mumkinki,
tarkibida 1 g mis ioni bo’lgan 2 500 000 ml xajmdagi eritmaning 1 tomchisidan topish
mumekinligini ko rsatadi.

Suyultirish chegarasi deb, chegaraviy konsentrasiyaga teskari bo’lgan kattalikka
aytiladi. Bu Kkattalik necha millilitr eritmada 1 gramm aniglanuvchi ion borligini
ko“rsatadi va ml/g larda ifodalanadi.
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.M. Korenman va A.P. Kreshkovlar sezgirlik Kattaliklarining bir-biriga
bog langan formulalarini ishlab chiggan va bu formulalar quyidagilardan iborat:

m=C,., -V, -10°, mkg

In

yoki
Vmin 106
m=-—-"""""—mkg
suyul.
6
Cmm :1:Vmin 10 _ m 6: 1 ,g/ml
m Vmin -10 Vsuyul.
_ m 'Vsuyul. I
min 106
6
Vsuyul. Vmin 10 1m|
m

Shunday qilib, topilish minimumi va minimal konsentrasiya gancha kichik bo’lsa
va suyultirish chegarasi gancha katta bo’lsa, analitik reaksiyalarning sezgirliklari
shuncha yugori bo’ladi.

2.1. Tanlovchon (yoki spesifik) analitik reaksiyalar

Tarkibi murakkab bo’lgan eritmalardagi ionlarning bittasi yoki ikkitasi bilan
reaksiyaga Kkirishuvchi reagent tanlovchan reagent deyiladi. lonlarning tanlovchan
reagentlar Dbilan boradigan reaksiyalarga tanlovchan reaksiyalar deyiladi. Agar
tanlovchan reagent murakab tarkibli eritmalardagi faqat bitta ion bilan reaksiyaga
Kirishsa, bunday reaksiyalarni spesifik (yoki selektiv) reaksiyalar deyiladi. Masalan,
temir(IT) ioni bilan K;[Fe(CN), Jorasidagi yoki ammoniy Kationi bilan ishqor orasidagi
reaksiyalar tanlovchan reaksiyalar hisoblanadi. Reagent gancha kam ion bilan
reaksiyaga Kirishsa, shu reagent shuncha tanlovchan hisoblanadi. Kationlarning
sul fidlar xossasiga asoslangan Klassifikasiyasiga asosan (NH4),COjz, (NH,).S, H,S va
HCI reagentlar gurux reagentlari hisoblanadi.

Gurux reagentlari ayni guruxdagi kationlarning hammasi bilan birday reaksiyaga
kirishib, yoppasiga cho’kmaga tushiradi. Aniglanuvchi ionni tegishli reagent bilan
ochishda tashqgi ionlarning konsentrasiyalari ta'sir etadi. Aniglanuvchi ion
konsentrasiyasini tashqgi ion konsentrasiyasiga nisbatiga chegaraviy nisbat (CHN)
deyiladi:

CH N — Canik.ion

tashk.ion
CHN- bu aniglanuvchi ionga nisbatan tashqi ionning gancha miqdori Xalaqit
etmasligini ko rsatadi.
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2.2. Analitik reaksiyalarning sezgirligi va tanlovchanligiga oid masalalar

1-masala

Ammoniy Kationining Nessler reaktivi bilan topilish minimumi 0,25 mkKg,
tekshirilayotgan eritmaning minimal hajmi 5 ml. Shu reaksiya uchun suyultirish
chegarasi hisoblansin.

Berilgan:m=0,25-10"° g,Vmin=5ml.

Topish kerak: Vgyu =?

Yechish: Ammoniy Kkationining Nessler reaktivi bilan analitik reaksiyasi
quyidagicha boradi.

Py

NH4"+2[Hgd,] >+40H—[O _ >\|H2]J §70+3H,0
Hg

Suyultirish chegarasi ko’rsatilgan analitik reaksiyalar uchun quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

6
V Viun, 107 , .mg/g
m

suyul. —

Berilgan kattaliklarni formulaga qo”yib hisoblaymiz.

6
%zzo 000 000=2-107mg/I

suyul* =

Demak, 1 g ammoniy Kationining 2-10” ml yoki 20 000 | suvdagi eritmasi 0,028
molyarli eritmasiga teng bo”ladi.

2-masala

Kaliy kationini vino Kislotasining natriyli tuzi bilan analitik reaksiyasi uchun
suyultirish chegarasi 1000 ml/g ga teng. KCI eritmasining normal konsentrasiyasi
hisoblansin.

Berilgan: V,,,=1000 mi/g.

Topish kerak: Cxc =?

Yechish: Kaliy Kkationini vino kislotasining natriyli tuzi bilan analitik reaksiyasini
yozamiz:

KCl+NaHC,H,0s—KHC,H,0s $NaCl
K*+HC,H,0s—KHC,H,05 |

KCI eritmasining minimal konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:
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Demak, 1 | eritmada 1 g K* ioni bor. KCI eritmasining normal konsentrasiyasini
topish uchun proporsiya tuzamiz:

1 n KCI eritmasida 39 g—ion/lI K" ioni bo’lsa,
X n KCl eritmada 1 g—ion/l K™ ioni bo”ladi.
X = 1l =0,0255 ~ 0,026n KCI
39
3-masala
Qo’rg oshin ionining (Pb*?) ditizon bilan topilish minimumi 0,04 mkg ga teng.
Suyultirish chegarasi 250 000 ml/g ga teng. Tekshirilayotgan eritmaning minimal xajmi
hisoblansin.
Berilgan:m=0,04 mkg,Vsyu. =250 000 ml/g.
Topish kerak: Vpin =?
Yechish: Tekshirilayotgan eritmaning minimal hajmi quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

m'VsuyuI
V., = =— ml
10
Eritmaning topilish minimumi va suyultirish chegaralarini son giymatlarini
formulaga qo”yib hisoblaymiz:

. 0,04-2§OOOO _ 0,01l
10

4-masala

Kumush ionini ochish uchun AgNO; tuzidan 1,57 g olib, 1 1 li eritma tayyorlangan.
Kumush ionini KJ bilan ochish uchun shu eritma 75 marta suyultirilgan. Kumush ioni
shu eritmaning 0,01 ml hajmidan topilgan. Eritmaning chegaraviy konsentrasiyasi va
topilish minimumi hisoblansin.

Berilgan: g=1,579 AgNO;. V=1000 mI=1l, Vi, =0,01 ml, ngyy, =75 marta.

Topish kerak: Spin.=?m="?

Yechish:

AgNO5+K.J—AgJ $-KNO;
Ag*+I— AgJ |
Eritmaning suyultirish chegarasi quyidagicha topiladi:
Vuyu = 1000-75=75 000 ml
Eritmadagi kumush ionining gramm miqgdorini proporsiya yordamida hisoblaymiz:
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169,87 g AgNO; da—107,87 g Ag” ioni bor
1,57 g AgNO3; da—X g Ag” ioni bo”ladi

Y- 157-107,87 _1gAg"’
169,87 bor ekan.
Eritmaning chegaraviy  konsentrasiyasini  quyidagi gormula yordamida
hisoblaymiz.
11
- 75000

g/m

Cmi n
V

suyul.
Eritmaning topilish minimumini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
m=C_ -V_ -10°%
1-0,01-10°
m_—75000 =013 mkg
5-masala
K" ionini Nas[Co(NO,)¢] bilan ochish uchun eritmadan 2 mg olingan. Agar K*
ionining shu reaksiya bilan topilish minimumi 4 mkg ga teng bo’lsa, K ionining
eritmadagi foyiz konsentrasiyasini hisoblang.
Berilgan: g=2 mg , m=4 mkg=0,004 mg K" ioni
Topish kerak: % K'=?
Yechish: K" ionini  Naz[Co(NO,)g bilan ochish reaksiyasini yozamiz:

2 K+ Nag[CO(NOZ)G—) KgNa[CO(N02)6 Ll'ZNa-F

Masalaning shartiga kora, tekshiriladigan moddadan 2 mg olingan bo’lsa, u 100%
foyizni tashkil etadi. Eritmadagi 4 mkg K™ ioni X% ni tashkil etadi. Proporsiya tuzamiz.

2 mg eritmadagi K" ioni—100 % ga teng bolsa,
4 mkg=0,004 mg K" ioni—X % bo’ladi

~0,004-100

X =0,2% K+

6-masala

0,001 m li CaCl, eritmasining 0,001 ml minimal hajmidan Ca*? ionini CaC,0,
ko rinishida mikrokristalloskopik usul bilan ochish mumkin. Shu reaksiya uchun Ca*
lonining topilish minimumi va chegaraviy konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan: V,in.=0,001 ml, Cc,ci2.=0,001m.

Topish kerak: Cepeg =?m=7?

Yechish: Reaksiya tenglamasini yozamiz:
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CaCly+ (NH4),8,04,— CaCy04+ 2NH,CI
Ca*?+ C,04— CaCy04)

Reaksiya tenglamasini hisobga olib, 0,001 m li CaCl, eritmasidagi Ca** ionining
gramm miqdorini proporsiya yordamida hisoblaymiz:
1 mol*/l CaCl, eritmada—40 g Ca*? teng bo”Isa
0,001 mol’/l CaCl, eritmasida—2X g Ca*? bo’ladi

Yo 40-0,001

=0,04
g Ca*?

Shu reaksiyaning suyultirish chegarasini proporsiya yordamida hisoblaymiz:

1000 ml CaCl, eritmasida—~0,04 g Ca*? teng bo’lsa,
X ml CaCl, eritmasida—1 g Ca** bo’ladi

X = 1000-1 _ 25000ml

Demak, reaksiyaning suyultirish chegarasi V,,,=X=25000 ml ga teng bo’lsa,
.. . Chn = L =Lg/ml
minimal konsentrasiyasi Voyu 25000

Reaksiyaning topilish minimumini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz.

6
M =C,py Vi -10° = 201D _ g ;
25000 mkg Ca

7-masala

Tekshirayotgan eritmadan SO, anionini Ca(CH;COO), 0,003 ml eritmasi bilan
ochish mumkin. Shu reaksiya uchun tekshiralayotgan eritmaning suyultirish chegarasi
86000 ml/g. Topilish minimumi hisoblansin.

Berilgan: Vin =0,003 ml, Vg, =86000 ml/g.

Topish kerak: m=?

Yechish: Reaksiya tenglamasini yozamiz:

S0, *+Ca**=Caso,

Reaksiyaning topilish minimumini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
V., _ 0.003-10°
V. 86000

suyul

=0.035mkg

8-masala
Nikel ionining a-benzildioksim reaktivi bilan kobal't ioni ishtirokida ochishda
chegaraviy nisbatlari 1:10 ga teng. Suyultirish chegarasi 500 000 ml/g ga teng. Reaksiya
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uchun tekshiriladigan eritmaning 0,01 ml hajmi etarlidir. Kobal't ionining normal
konsentrasiyasi hisoblansin.
Berilgan: CHN=Ni/C0**=1:10 ga teng.
Vmin=0,01 ml, Vg, =500 000 ml/g.
Topish kerak: C,.. =?
Yechish: topilish minimumini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
o= Vi -10° _ 0.01-10°
" Ve 500000
Nikel ionining kobal't ioniga bo’lgan nisbatlarni bilgan holda tekshirilayotgan
eritmaning 0,01 ml hajmidan kobal 't ionining quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
_ My 0.02-10

Co*? — -
ChN 1
Kobal 't ionini 1 | eritmasidagi migdorini topish uchun proporsiya tuzamiz:

=0.02mkg

m

=0.2mkg

0,01 ml—0,2 mkg
1000 ml— X mkg
~1000-0,20
001
Kobal't ioninig ekvivalent massasi 29,47 g/mol” ga teng. Kobal't ionining normal
konsentrasiyasini hisoblash uchun proporsiya tuzamiz:

= 20000mkg = 0,02gCo™*?

29,47 g-ion/l Co**—1000ml eritmasi — 1 n bo’lsa,
0,02 g-ion/l Co*™® 1000 ml— X n ga teng boladi.

X:@:6,78-10’4n
2947

Demak, kobalt ionining normal konsentrasiyasi 6,78-10™ n ga teng ekan.

9-masala

Tahlil gilinuvchi eritmaning tarkibi hagida ganday xulosa gila olasiz, agar shu
eritma HCI, H,S, (NH,),S, (NH4),CO; reagentlar bilan cho”kma hosil gilmasa.

Yechish. N.A. Menshutkina taklif gilgan kationlarning sul fidlar xossasiga
asoslangan klassifikasiyasiga binoan ikkinchi, uchinchi, tortinchi va beshinchi analitik
gurux Kkationlarining gurux reagentlari ta'sirida cho’kmlarning hosil bo’"Imasligi
yugorida gayd etilgan analitik gurux Kkationlarining eritmada yo’qgligini ko rsatadi.
Eritmada fagat birinchi analitik gurux kationlaridan K*, Na’, NH," ionlari bo’lishi
mumkin. Magniy kationiga kelsak, magniy (NH,),COs, reagenti bilan suvda kam
eruvchan (MgOH),CO; cho’kmasini hosil giladi. Lekin, hosil bo’lgan (MgOH),COs
cho’kmasi NH," ioni ishtirokida erib ketadi:
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MgOH);CO; +4NH, " +H,0— 2Mg**+4NH,0H+CO;,
Shunday gilib, tekshirilayotgan eritmada K*, Na" va NH," ionlari bo’lishi mumkin.

10-masala

Tarkibida 0,25 mol’/l [Cu™] va 0.01 mol’/l [Pb*] bo’lgan tekshirilayotgan
eritmadan go’rg oshin ionini KJ bilan mikrokristalloskopik reaksiya yordamida ochish
mumkin. lonlarning ganday chegaraviy nisbatlarda [Cu*’]: [Pb*?] qo’rg oshin ionini
ochish mumkin?

Berilgan: [Cu*?]=0,25mol*/I; [Pb**]=0,01 mol*/I.

Topish kerak: CHN=?

Yechish: Cu* va Pb* ionlarining KJ bilan ochish reaksiyasini yozamiz:

20U +4T— Cu T+ J,
Pb**+2J— Pb J3|,

Qo’rg oshin ionini mis ioniga bo’lgan chegaraviy nisbatlarni quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

+2
_ [Pb*]. CHN — 0,01mol /I 1:25

CHN = : = ~1:
[Cu*] 0,25mol /1

Demak, mis ionining yugori konsentarsiyalarida, qo’rg”oshin ionini aralashmadan
ochish mumkin emas.

11-masala

Kaliy kationi Naz[Co(NO;)s] reaktivi bilan reaksiyaning suyultirish chegarasi
50000 ml/g ga teng. KCI eritmasining molyar konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan: Vs, =50 000 ml/g.

Topish kerak: Mgc =?

Yechish: Reaksiya tenglamalarini yozamiz.

2KCI+ Naz[Co(NO,)s]=K,Na[Co(NO,)¢]+3 NaCl
2K™+ Na*+ [Co(NO,)s]*=K,Na[Co(NO,)q] |

Eritmadagi K" ning minimal (chegaraviy) konsentrasiyasini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

Coin = 1 :Lg/ml
V. 50000

suyul

KCI eritmasining molyar konsentrasiyasini hisoblash uchun proporsiya tuzamiz:
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1 gKCI—50000 ml eritmada bo’lsa
XKCI—1000 ml eritmada bo’ladi

~1-1000
50000

=0,02g —ion ..
g K" ioni bor.

Demak, 0,02 g-ion K*—1000 ml eritmada X mol’/I
39 g-ion K™—1000 ml eritmada 1 mol’/l bo’ladi

X = 1002 _ 0,0005
39

mol*/I K* ya'ni KCI eritmasining molyar konsentrasiyasi 0,0005 m ga teng.

1-masala

Cu*? ionining ammiak bilan topilish minimumi 0,2 mkg ga teng, Ks[Fe(CNe)]
reaktivi Dbilan suyultirish chegarasi 2500 000 ml/g ga teng. Tekshirilayotgan
K4[Fe(CNge)] eritmaning ikkala reaksiya uchun minimal hajmi 0,05 ml ga teng. Mis ioni
uchun gaysi reaktivning sezgirligi yugori?

Berilgan: m;=0,2 mkg; Vin=0,05 ml, Vg, =2 500 000 ml/g.

Topish kerak: m,=?

Yechish: Minimal hajmi bir xil bo’lgan gaysi reaksiyaning topilish minimumi
kichik bo’lsa, Shu reaktivning sezgirligi mis ioni uchun eng yuqori bo’ladi. Reaksiya
tenglamalarini yozamiz:

Cu*™?+4NH,0OH— [Cu(NH5),] *+4H,0
2CU*2+K,[Fe(CN)sJ— Cus[Fe(CN)Jd +4K*

Mis ionining Ky[Fe(CN)es] reaktivi bilan reaksiyasining topilish minimumini
quyidagi formula bilan hisoblaymiz:
V., -10°  0.05-10°

m2 — min —
Y 2500000

suyul

=0.02mkg

Demak, m,<m;dan 10 marta Kichik bo”lgani uchun Cu*? ning
Ka[Fe(CN)¢] reaktivi bilan reaksiyasining sezgirligi ammiakka nisbatan 10 marta
sezgir ekan.
IIT - bob. Massalar ta’siri qonuni.
3.1. Qaytar reaksiyalar va massalar ta'siri gonuni

Analitik reaksiyalarning ko pchiligi qaytar reaksiyalardir, ya'ni bir vaqgtda bir-
biriga garama-qarshi ikki yo nalishda boradigan reaksiyalardir.
Masalan:
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2BaCl, + K,Br,0, < 2BaCrO, ¥ +2HCI + 2KCl
ZnCl, + H,S < ZnS | +2HCI

Bu yerda <= bu ishoralar to’g’ri (> ) va teskari€— ) reaksiyalarning yo nalishini
ifodalaydi.

Bizga umumiy kimyo kursidan ma’lumki, eritmada reaksiya uchun olingan va
reaksiya natijada hosil bo’lgan hamma moddalar mavjud bo’lganda qaytar reaksiyalar
Kimyoviy muvozanatga uchraydi. Kimyoviy muvozanatning kelishiga sabab, to"gri va
teskari reaksiya tezliklarining bir-biriga tenglashib qolishidir.

Massalar ta’siri gonuni - bu sifat tahlilning nazariy asoslaridan biri hisoblanadi. Bu
gonun cho”kmalarning hosil bolishi va erishini, bir giyin eruvchan birikmadan boshqga
birikmaga aylanishi, gidroliz jarayoni, amfoterlik va boshga kimyoviy jarayonlarning
muvozanatlari to g risida ilmiy asoslab beradi. Bu jarayon o"zgarmas haroratda, gaytar
kimyoviy reaksiyalarda hosil bo’lgan modda konsentrasiyalari ko paytmalarini
boshlang”ich modda konsentrasiyalari ko"paytmalariga nisbatlarini ifodalaydi. Massalar
ta'siri gonuniga binoan gaytar kimyoviy reaksiya tezliklari vaqt birligi ichida reaksiyaga
Kirishuvchi moddalar konsentrasiyalarining o’zgarishiga bog’liqdir. Qaytar kimyoviy
reaksiyalarni umumiy ko rinishda quyidagicha yozish mumkin:

aA+bB < cC+dD

Yugorida ko rsatilgan gaytar to g ri reaksiyaning tezligi quyidagi tenglamaga teng:
Vi = Kl[A]a '[B]b
Teskari reaksiyaning tezligi quyidagiga teng:
v, =K, [C]C '[D]d
To'g’ri va teskari reaksiya tezliklarining o’zaro tenglashgan holati Kimyoviy
muvozanat deyiladi:

v, =V,
K [AF-[Bf = K,[C] -[DF
, _lef-[of _ K. ()

K, [A]-[BF

Tenglama 1 massalar ta'siri gonunining matematik ifodasini ko'rsatadi. K Kattalik
kimyoviy muvozanat konstantasi deyiladi. Bu kattalik 0"zgarmas haroratda reaksiya
natijasida hosil bo’lgan moddalar konsentrasiyalari ko paytmasining reaksiya uchun
olingan moddalarning boshlang’ich konsentrasiyalari ko paytmasiga bo’lgan nisbatlari
0'zgarmas (qiymatga egaligini ko’rsatadi. K Kkattalikning son gqiymatiga garab,
reaksiyaning yo nalishini aniglash mumkin. Agar K=1 teng bo’lsa, reaksiya amaliy
jihatdan gaytar hisoblanadi, agar K<l bo’lsa, reaksiya teskari tomonga yo nalishini
ko“rsatadi, agar K»>1 bo’lsa, to"g’ri reaksiyaning Katta tezlik bilan borishini ko rsatadi.
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Massalar ta'siri qonunini noelektrolit va kuchsiz elektrolitlarning suyultirilgan
eritmalariga go’llash mumkin. Agar kuchli elektrolitlarga go’llangan holatlarda
moddalarning muvozanat konsentrasiyalari o’rniga ularning aktivliklari olinadi va
muvozanat konstantasining termodinamik ifodasi quyidagiga teng boladi:
[{:aod'acc=CDd’fDd'Ccc‘fcC
aAa_aBb CAa'an'CBb'fBb
Massalar ta'siri qonunidan foydalanib, kimyoviy muvozanatni u yoki bu tomonga
siljitish  mumkin. Kimyoviy muvozanat konstanta qiymatini va moddalarning
boshlang’ich konsentrasiyalarini bilgan holda turli xil masalalarning miqdoriy

hisoblarini Yechish mumkin.

3.2. Massalar ta'siri qonuniga oid namunaviy masalalar

1-masala

Ushbu reaksiyaning CUJ\L‘l‘J_@CU\Jz muvozanat Kkonstantasi 8.10¢ ga teng.
Konsentrasiyasi 0,01 molga teng bo’lgan KJ ishtirokida[Cqu’J ning to’yingan
eritmasidagi muvozanat konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan:
K., =810
C,, =0,0Im=1,0-10"?m
TODiSh kerak: lCuJ . J =2
Yechish: Reaksiya tenglamasini yozamiz:
lcw, +J <]cul,|
Reaksiya tenglamasining muvozanat konstantasi quyidagiga teng:

me:k:[lji_z]J;KJ S K+

KJ ning dissosiasiya tenglamasidan shuni ko’rish mumkinki, [k*]=[3-]=|cus, |;

ya ni [J‘]z0,0lmoI‘/I. Ushbu formula yordamida [CuJ{Jning konsentrasiyasini
hisoblaymiz:

lcuw, |=K,,,-[37]=8-10*-10-10? =8.10*mol /I

muv

2-masala
Ushbu reaksiya 2CH,0H +H,SO, < (CH,),S0, +2H,0

dagi metil spirtining Kkonsentrasiyasi 2 mol’/l ga, sul'fat Kislotasining
konsentrasiyasi 1 mol’/l ga teng. Muvozanatdagi dimetilsul fatning foiz konsentrasiyasi

20



metil spirtining boshlang”ich konsentrasiyasini 30% iga teng. Reaksiyaning muvozanat
konstantasi aniglansin.
Berilgan:
Cenon =2mol/1;C,, o =1mol/l; [(CH,),S0,]=30%;C,, o ga nisbatan
Topish kerak: K=?
Yechish:Masalaning shartidan kelib chigib, ushbu reaksiya
2CH,0H +H,S0, < (CH,),S0, +2H,0
ning muvozanat konstantasi tenglamasini yozamiz:
— [(CH3)2804] '[H20]2
[CH,OHT -[H,S0, ]

Masalaning shartidan kelib chiqib, reaksiya tenglamasidan dimetilsul fatning
muvozanat konsentrasiyasini proporsiya tuzib aniglaymiz:

2C oy on——100%

Xlicry),s0 ] 30%

:Q:O,Gmolll

[(CH;),50, ] 100
Metil spirti, sul fat kislota va suvning muvozanat konsentrasiyalari quyidagilarga
teng bo’ladi:
[CH,0H]=Ceyp0n —2|(CH, ),50,]=2-12=08mol /1
[H,50,]=Cy 40, l(CH, ),50,]=1-06=0,4mol /1
[H,0]=2|(cH, ),50,]=2-0,6 =1,2mol /1
Topilgan giymatlarni muvozanat konstanta tenglamasiga qo”yib hisoblaymiz:

0,6-(1,2) 0,864
K = > =
(08)*-0,4 0,256

=3,375

3-masala
Agar FeCl; ning konsentrasiyasini 0,1 dan 0,3 mol/l gacha, KCI ning
konsentrasiyasini 0,4 dan 1,2 mol’/l gacha oshirsak, ushbu reaksiya
FeCL, +3KCNS < Fe(CNS), + 3KCl

ning muvozanati gaysi tomonga siljiydi.

Berilgan: C;=0,1 mol’/l FeClz; C,=0,3 mol'/l FeCls; C5=0,4 mol’/l KCI; C4=1,2
mol™ /" KCI.

Topish kerak: muvozanat gaysi tomonga siljiydi?

Yechish: FeCl; ning konsentrasiyasi 1 | eritmada ganchaga oshganligini
aniglaymiz:

C,- C1=ACrec13=0,3-0,1=0,2 mol'/I
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KCI ning konsentrasiyasi 1 | eritmada ganchaga oshganligini aniglaymiz.

C4- C3=Ckci=1,2-0,4=0,8 mol '/l KCI

Reaksiya tenglamasiga asosan 1 | eritmada 1 mol’/l FeCl; bilan 3 mol’/l KCNS
reaksiyaga kirishib, 3 mol/l KCI hosil bo’lsa, 1 | eritmada 0,2 mol’/l FeCl; dan
3-0,2=0,6 mol*/l KCI hosil bo’ladi. Masalaning shartiga ko'ra, KCI ning 1 | eritmadagi

ACy¢ =0,8mol/I
konsentrasiyasi ga teng. Reaksiya tenglamasiga binoan, KCI ning

konsentrasiyasi 0,6 mol™/ I ga teng. Muvozanaji siljitish qoidasi (Le-Shatel e)ga binoan
KCI ning konsentrasiyasi (Ckc)) 0,6 mol’/l gacha kamayguncha muvozanat teskari
tomonga siljiydi.

4-masala

Agar 0,1 m K,[HgJ,] eritmasining begarorlik konstantasi 5-10% ga teng bo’lsa,
[Hg*?], [J"] va [K*] ionlarining muvozanat konsentrasiyalari hisoblansin.

Berilgan: C=0,1m K,[HgJs]; Koeqar=5-10"" K,[HgJa].

Topish kerak: [Hg™*]=? [J"]=? [K*]=?

Yechish: K;[HgJ,] ning bosgichli dissosiasiya tenglamalarini yozamiz:

Birinchi bosqich:

Ko[HgJs]=2K"+[HgJ,] *

Bu bosgichda kompleks kuchli elektrolit kabi dissosialanadi.

Masalaning shartiga binoan bu bosgichda [HgJs]? ning konsentrasiyasi 0,1 mol'/Il
ga teng bo’Isa, [K™] ning konsentrasiyasi [HgJa] * ning konsentrasiyasidan 2 marta Katta
bo’ladi, ya'ni [K"]=0,2 mol'/l ga teng bo"ladi.

Ikkinchi bosqgich

[Hgd.]*= Hg"*+4J

Bu bosgichda [HgJs]? kompleks ioni kuchsiz elektrolit kabi dissosialangani uchun
massalar ta'siri gonuniga binoan kompleks ionning begarorlik konstantasi quyidagiga
teng bo’ladi:

Kosqaror = [Hg ] [32’ I
HgJ,

Agar [Hg**] ning konsentrasiyasini X deb olsak, u holda [J]=4 x ga teng bo’ladi.
lonlarning son giymatlarini  kompleks ion [HgJs?] ning begarorlik konstanta
tenglamasiga qo”yib hisoblaymiz:

4 2 -12
5~1o-31=ﬂ; 5-10‘31=&;X=51/5 10 18.10"mol/I
01 01 256

[1]=18-107-4=7,2.10°mol /1 [1"]
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5-masala
0,4 m li kumush nitratning 20 ml eritmasiga 0,5 m li kaliy sianid eritmasidan 40 ml
qo’shilgan. Agar aralashmadagi kumush sianid ionining begarorlik konstantasi 110
ga teng bo’lsa, kumush ionining muvozanat konsentrasiyasi hisoblansin.
Berilgan: V;=20 ml AgNOs; C,=0,4 mol'/l; V,=40 ml KCN; C,=0,5 mol’/l KCN;
Kiagionz =110
Topish kerak: [Ag™]=?
Yechish: reaksiya tenglamasini yozamiz:
AgNO, +2KCN — K[Ag(CN), ]+ KNO,
Eritmalar qo”shilgandan so’ng, aralashmaning umumiy hajmini hisoblaymiz.
Vim=V1+V,=20+40=60 ml
Aralashmadagi [AgNOs] ning konsentrasiyasi quyidagi nisbatlar orgali topiladi:
¢, V,. 04 60,
_Vum =

c. V, C

C,, = 04-20 _ 413mol /1
60

Shuningdek, [KCN] ning aralashmadagi konsentrasiya quyidagi nisbatlar orqali
topiladi:

C12 _ Vum . 015 . @ .
c,, V, C, 40’
c 0,5-40

" =0,33mol /I
60

KCN ning miqgdori AgNO; ning miqdoriga nisbatan ortigcha olingani uchun
kumush sianidning kompleks ioni hosil bo"ladi:
Ag*+2CN < [Ag (CN),]~
[Ag (CN),] = kompleks ionning beqarorlik konstantasi quyidagi tenglama orqali
topiladi:

_[Ag}len'f

o] Taglen),
[Ag*] ning muvozanat konsentrasiyasini x bilan belgilasak, [Ag(CN),] ~ kompleks
lonning Issosiasiya tenglamasiga binoan [Ag(CN),] <> Ag"+2CN’
[CN]=C,,-2C T X3: -0,33-2-013=0,07mol /1|

Ag

[Ag(CN),}-=C, . — X =013mol/I
Cen =Croni € oy =Chguoi X <Cy

c AgNO, ?

Topilgan giymatlarni beqarorlik konstanta tenglamasiga qo”yib, X ni hisoblaymiz:
X -(0,07)

=1-10"%; 0,0049X =13-10"*
0,13
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1310
49-10°°
demak, [Ag* |= X =2,65-10mol /1

=2,65-10*mol /I

6-masala

Qaytar  reaksiya tenglamasini  A+B<C+Ddeb belgilab, muvozanat
konstantasini 1 ga teng, A moddaning boshlang’ich konsentrasiyasini 2 mol’/l ga teng
deb olsak, V moddaning boshlang’ich konsentrasiyalari 2, 10 va 20 mol’/l ga teng deb
olsak, A moddaning necha foizi reaksiyaga kirishgan?

Berilgan: K=1; C,=2 mol*/l; C\'=2 mol'/I; C\*=10 mol*/l; C*=20 mol /I

Topish kerak: [A] ning necha foizi reaksiyaga kirishgan?

Yechish: reaksiya tenglamasi va muvozanat konstanta tenglamalarini yozamiz:

A+B < C+D;
_lc]-[p]
* Al Bl
1-holat uchun moddalarning muvozanat konsentrasiyalarini belgilab olamiz:
[C]=[D]=X deb olsak, u holda [A]=2-X; [B]=2-X;
Belgilab olingan son giymatlarni muvozanat konstanta tenglamasiga qo yamiz:
2
1:X—2; 2-x)=x?
1y (2-x)
X?=4-4X+X?% A4X=4;X=1mol/l
Masalaning shartiga binoan, reaksiya tenglamasidan korinib turibdiki, reaksiyaga
KiriShuvchi moddalar o’zaro tengdirlar, ya'ni [C]=[D]=[A]=[B]=1mol’/l. Demak, A
moddaning 1 mol’/l reaksiyaga Kirishgan bo’lsa, uni foizlarda ifodalash uchun
proporsiya tuzamiz:
A moddaning boshlang”ich konsentrasiyasi 2 mol’/ —100% bo’lsa
A moddaning reaksiyaga kirishgan konsentrasiyasi 1mol’/l —X %

X = # = 50%] 4]

2-holat uchun

2
1=(2 X))ilo X); 20-12X+X*=X"?

12X =20; X :%=1,67m0|/|
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[C]=[D]=[4]=[B]=167mol /I
[4]= 1,67-100

=83,5%

3-holat uchun

2
1:(2 X))izo X); 40- 22X + X% = X?

22X =40 X = g =182mol /I

[c]=[D]=[4]=[B]=182mol /I

[4] = 562:100 _ g0,

7-masala

Ushbu reaksiyada A+B<D+E A va V moddalarning boshlang’ich
konsentrasiyalari 0,5 va 0,3 mol/l ga teng. Agar Shu reaksiyaning muvozanat
konstantasi 1,2 ga teng bo’lsa, A moddaning necha foizi reaksiyaga kirishmay golgan?

Berilgan: K=1,2; C,=0,5 mol*/l; Cy=0,3 mol /I

Topish kerak: % A goiig=?

Yechish: ~ Ushbu reaksiya A+B< D+E dan ko'rinib turibdiki, D va E

moddalarning muvozanat konsentrasiyalari [D] va [E] ga teng. Agar ularni X bilan
belgilasak, [D]= [E]=X, u holda A va V moddalarning muvozanat konsentrasiyalari
[A]= CA-X; [V]= Cy-X ga teng bo’ladi. Muvozanat konstanta tenglamasini umumiy

_[D][E]

S i K=
ko’rinishda yozamiz: [A][B]

X2
(CA _X)'(CB _X)’
X?-48X+09=0

v 48+(48)P -4.09 48+.1944 48+44

2 2 2

Bu yerda, X;=0,2 mol'/l; x, = 9;22 = 4,6mol /|

Bu yerda, X,>C, bo’lgani uchun masala shartiga bo’ysinmaydi. Keyinga
xislashlarni X;(0,2 mol’/l bo"yicha) olib boramiz. A moddaning reaksiyaga kirishmay
golgan gismini aniglaymiz. [A]=C,-X=0,5-0,2=0,3 mol’/l. A moddaning reaksiyaga
kirishmay golgan gismini foizlarda hisoblash uchun proporsiya tuzamiz:

0,5mol’/I—100%
0,3 —X%
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IV - bob. Elektrolitik dissosiasiya nazariyasi.
4.1. Aktivlik, aktivlik koeffisienti, muvozanat kenstantasi

Elektrolitik dissosiasiya nazariyasi analitik kimyoda katta ahamiyatga egadir.
Tahlilda ko"pincha noorganik moddalar (tuz, Kislota yoki asoslar)ning suvli eritmalari
ishlatiladi va ularni elektrolitlar deb ataladi. Moddalar suvda eritilganda kation va
anionlarga parchalanadi. Agar moddalar kation va anionlarga to’liq parchalangan
bo’lsa, bunday eritmalar kuchli elektrolitlar deb ataladi. Agar moddalar eritilganda
ionlar to’lig parchalanmagan bo’lsa, kuchsiz elektrolitlar deb ataladi. Dissosiasiya
jarayoni qaytar jarayon bo’lgani uchun ular muvozanat konstanta (yoki ionlanish
konstantasi) giymatiga egadirlar. Muvozanat konstanta gqiymatini aniglashning ikki xil
usuli mavjud bo’lib, birinchisi anig (termodinamik) usul bo’lib, muvozanat konstanta
giymati ionlarning aktivligi orgali belgilanadi va termodinamik dissosiasiya konstantasi
deb ataladi:

+a

Ay CH,CO0-

Masalan, Acn,coon = Ay + aCH3COO’ ! K CHyCOOH () -
A cu,coon

Bu yerda, a -ionga parchalanmagan molekulaning ion aktivligi.

lon aktivlik quyidagi formula yordamida aniglanadi: a=f -C

Bu yerda, f -berilgan ionning aktivlik koeffisienti, bu eritmadagi hamma
ionlarning konsentrasiyasiga bog’liq bo"lgan koeffisientdir.

Aktivlik koeffisienti P.Debay va E. Gyukkel' gonuniga asosan suyultirilgan
eritmalar uchun quyidagi tenglama orgali ifodalanadi:

~lgf =0522/u
Konsentrlangan eritmalar uchun:
—lgf =0522 ﬂ
1+ u
Bu yerda, x -eritmaning ion kuchi.
= %(clzl2 +C,2,2+..-C,2,%)

ﬂ:%ZCiZiZ

Z -ion zaryadi; C,-eritmadagi ionlarning molyar konsentrasiyasi.

Muvozanat konstanta qiymatini aniglashning ikkinchi usulida ionlarning
muvozanat konsentrasiyalari olinadi. Masalan,

KAn < K" + An~;
_xJan]
dist [ KAn ]
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Bu yerda, | KAn |-dissosialanmagan molekulaning konsentrasiyasi; [K*}[An-]-
kation va anionlar muvozat konsentrasiyalari.

4.2. Aktivlik, aktivlik koeffisienti va muvzozanat konstantasiga oid
namunaviy masalalar
1-masala
CH3;COOH ning ganday konsentrasiyasi 30 % ga parchalanadi?
Berilgan: « = 30% = 0,30
Topish kerak: C.,, oo, =

Yechish: CH3;COOH ning dissosiasiya konstantasini 6-jadvaldan foydalanib
topamiz.

Kencoon =175-10" ga teng.

Ostval dning suyultirish qonuniga asosan kuchsiz elektrolitning ionlanish darajasi
bilan ionlarning konsentrasiyasi orasidagi bog liglikni ifodalaydi va quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

.y?2 —
k=% bundan c-Kl-a)
-« a?
-5 — . -5 .
C— 1,75-10 1,7? 10™-0,3 ~1.35.10~mol /|
(03)
2-masala

HCOOH ning konsentrasiyalari 1) 0,03m; 2) 5% va 3) 4,60 g/l bo’lgan
eritmalardagi HCOO™ va H" ionlarining muvozanat konsentrasiyalari hamda pH i
hisoblansin.

Berilgan: C;=0,03 m HCOOH; C,=5,00% HCOOH; C;= 4,60 g/l HCOOH

Topish kerak: [HCOO]=? [H']=? pH=?

Yechish:Birinchi variant:

HCOOH= H"+ HCOO
Reaksiyaning ionlanish konstantasi quyidagiga teng:
o _ |} Hcoo ]
HCOOH [HCOOH]
Dissosiasiya konstantasini son giymatini 6-jadvaldan topamiz: Kycoon=1,8-10"
Reaksiya tenglamasidan ko’rinib turibdiki, [H+]=[HCOO‘] teng va ularni X
bilan belgilaymiz. HCOOH ning ionlanmagan qismini, [HCOOH]:C—X bilan
belgilaymiz. Belgilangan giymatlarni konstanta tenglamasiga qo”yamiz:

2

¥ tenglamani X ga nisbatan echamiz:

K:X
C
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XZ
0,03- X
X?=18-10"(0,03- X)
X*+18-10°X-54-10°=0

1,8-10™* =

1810 £/(18-10°f +4(1-54-10°) -18-10“ +4,65-10° _
2 2

X

-3
_ 447107 _ 2,24-10°mol /|

|1+ ]=[HCO00 )= 2,24-10*mol /1
pH =—lg|H"|=—1g2,24-10° =—1g0,0224 = -(- 3+ 0,3483) = 2,65

Ikkinchi variant. HCOOH ning foiz konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida
molyar konsentrasiyaga 0" tkazamiz:

o 10C,d

MHCOOH
Bu yerda, d -5% li HCOOH ning zichligi. 5% li chumoli kislotaning zichligi 1 ga
juda yaqgin bo’lgani uchun 1,00 g/ml ga teng deb olamiz va giymatlarni formulaga
qo’yib hisoblaymiz:
C:10-5-l
46,03
X?=18-10"*(1,09 - X),
X*+18-10*X -195-10“=0

=1,09mol /. HCOOH

_-18-10* + (1810 *f +40-195-10) -1810" +2,79-10°
2 2

X

=1,3910-2mol /I
[ +]=[HCO0 ]
pH =—Ig[H" |=-191,93-102 =—10,0139 = —(~ 2+ 0,1430) = 1,857 ~ 1,86

Uchinchi variant: Chumoli kislotaning 4,6 g/l ga teng bo’lgan konsentrasiyasini
molyar konsentarsiyaga quyidagi formula yordamida o"tkazamiz:

c=—S%  _ % _gimoliHCOOH
Mycoon 46,03
Shundan so”ng birinchi variant kabi echamiz:
J— X2
C-X
1,8-107* = X
01-X

X?=18-10"*(01- X)
X?+18-10“X-018-10"=0
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18107 +(18-10f +40-018-10) 1820*+848-20° _
2 2

=419-10"mol /1
|1 |=[HCO00 |= 419-10mol /1
pH =—lg[H"|=-1g419-10"° = ~1g0,00419 = —(~ 3+ 0,6222) = 2,3778 ~ 2,38

3-masala

0,1m li CH;COOH eritmasida H* ionning muvozanat konsentrasiyasi 1,3-107
mol/l ga teng. CH3;COOH ning ionlanish Kkonstantasi va dissosiasiya darajasi
hisoblansin.

Berilgan: [H*]=1,3:10" mol*/I; $=0,1 mol /I

TOD'Sh kerak aCH3COOH = ?, KCHSCOOH :?

Yechish: ionlanish reaksiya tenglamasini yozamiz:
CH,COOH < H*+CH,COO~

Shu reaksiyaning dissosiasiya konstantasi quyidagiga teng:
|1 |- [cr,coo ]
[CH,COOH]
Reaksiya tenglamasi shuni ko rsatadiki,
|7 |=|cr,coo}  [cH,cooH]=C,,-C

ionlangar

p |aJer,coo] 1310013107 1,69-10°
cHscoott— [CH,COOH| 01-13-10° 987102

Elektrolitik dissosiasiya darajasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

LY
Xcey,coon = E )

1,71-10

=171-10"

=0,013 =13%

Xcey,coon =

4-masala

Aktivlik koeffisientini inobatga olib, ushbu: 1) 0,1 m HF; 2) 0,2 m CH;COOH; 3)
0,5 m HCOOH eritmalarining dissosiasiya darajasi va pH i hisoblansin.

Berilgan: C,=0,1 m HF; C,=0,2 m CH3;COOH; 3) C5=0,5 m HCOOH

Topish kerak: o =? H=?

Yechish: HF ning dissosiasiya tenglamasini yozamiz:
1) HF & H + F-
HF ning dissosiasiya konstanta tenglamasi quyidagiga teng:
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HF ning ionlanish konstantasini 6-jadvaldan anigqlaymiz:
K, =6810% u=0

Bu yerda ion kuchi () nolga teng.
Konstanta tenglamasidan vodorod [H'] ionining konsentrasiyasini aniglaymiz

-)=[F )
[ ]=JK,y Co: |H7]=168-10"01=8,25.10mol/I
[H'] ionining taxminiy Kkonsentrasiyasini bilgan holda eritmaning ion kuchini
quyidagi formula yordamida aniglaymiz:

y:%(cmzzw +C.. -ZFZ):%(8,25-10—3 12 +8,25-102 1% =8,25.10°

HF ning ionlanish konstantasini eritmaning topilgan ion kuchi bo’yicha Devis
tenglamasi yordamida tekshirib ko ramiz:

PK = pK, +AZ? -0,5£1 Ju —0,2,11} bu yerda AZ2 =) "nZ2 +» MZ %0
+u

n, m-stexiometrik koeffisientlar

Z-ion zaryadi.

Bundan, AZ2 =72y +Z2%- +Z% =14+1-0=2

Son giymatlarni pK tenglamasiga qo”yib echamiz:

DK, = 3,17+2-0,5{ v8.25-10° —O,2-8,25~1O3J - 3,00;

1+./8,25-102
K, =812-10*

Aktivlik koeffisienti hisobga olingan ionlanish konstantasining son giymatidan

foydalanib, N* ioni konsentrasiyasini hisoblaymiz:

[ ]= /K, -Cy =+/812-10*-01=9,0-10"*mol /|

Shuningdek, pH =—lg|H"|=-1g9,0-10° =2,05
Ostval d gqonuniga asosan ionlanish darajasini aniglaymiz:

4
o= ]/5 = 81210 =9,01-10% =9,01%
C 01

Masalaning keyingi punktlaridagi mulohazalari o"xshash bo’lgani uchun fagat

matematik hisoblarini keltiramiz.
2) CH,COOH < H*+CH,COO

30



|#) e c00 .
CH,COOH — [CH3COOH] )
Keyeoon =175-107°; u=0
|[H+]=[cH,cOO0] [CH,COOH|=C
[H™] ning taxminiy konsentrasiyasini aniglaymiz:

[H+]: \/KCH3C00H -C= 1,75'1075 -0,2 21187'1073m0|/|

U= %(1,87 107°-1°+187-10° -1 =187-10°°

CH3COOH ning ionlanish konstantasini Devis tenglamasi bo"yicha hisoblaymiz:

pK = pK, +AZ? -0,5[ \/; 0,2;1}

1+\/;

AZ? = anzkamuOH +ZmZZaHMOH - ZZCH3COOH =1+1-0=2

\187-10-3
pK=475-2-05 L—O,Z-LB?&O?’J =7,75-0,041=4,709

1+.187-103

Kepcoon =1,96-10°
Bu holda, [H™] ning konsentrasiyasi quyidagiga teng bo”ladi:
[7]=VK-C =/196-10°-0,2 =1,98-10°mol /I

pH =—Ig[H+]=-191,98-10-2 = 2.70

3) CH,COOH < H* +CH,COO~
_|a" | |HCOO|.
CHCOOH ~— [HCOOH] !
Kopeoon =1,78:10°%;  11=0
[H+]=[HCOO"}  [HCOOH|=C
[H™] ning taxminiy muvozanat konsentrasiyasini aniglaymiz:

[H+]=4/178-105-0,5 = 9,434 10 o/ 1

K

L= %(9,434 110312 +9,434.10-3 .12 =9,434.10°3

HCOOH ning ionlanish konstantasini Devis tenglamasi yordamida hisoblaymiz:

pK = pK, +AZ? -0,5[ \/; 0,2;1}

1+\/;
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AZZ = anzkation + anzanion—szZHCOOH =1+1-0=2

J9,434-10-
' ~0,2-9,434-10 | = 3,6634
1+./9,434-10 j

pK =375-2. 0,5(

K=217-10*
Bu holda, [H™] ning konsentrasiyasi quyidagiga teng bo”ladi:
[777]=217-10% 0,5 =1,04-10mol /I

pH =—lg[H+]=-1g1,04-10-2 =198

.10-4
a= \/5 _ (R0t 2,083-10% =2,08%
C 0,5

5-masala
0,02 n li kalsiy xlorid eritmasidagi Ca* va CI"ionlarining aktivligi nechaga teng?

Berilgan: C=0,02 H CaCl,

Topish kerak: a...=? ag-=?

Yechish: Kal siy xloridning ionlanish reaksiyasini yozamiz:
CaCl, & Ca*? +(Cl-

CaCl, ning normal konsentrasiyasini molyar konsentrasiyaga o”tkazamiz:

mol .massa
) C.E ) o,oz-f
mol - massasi 2

M =0,01m CaCl,

Demak, kal siy ionining muvozanat konsentrasiyasi [Ca*?]=0,01 mol’/l ga, xlorid
ionining muvozanat konsentrasiyasi [CI7=0,01 mol/l ga teng. 0,01 m li CaCl,
eritmasidagi ionlarning konsentrasiyasini bilgan holda, eritmaning ion kuchini quyidagi
tenglama yordamida hisoblash mumkin.

H= % (CCa+ZZCa+22 + CCI-ZCI-Z)

U :%(0,01.22 +0,02-12)=0,03

Debay-Gyukkel formulasidan foydalanib, Ca** va CI" ionlarining aktivlik
koeffisientini hisoblaymiz:

lg f =-0,52%/11 =—0,5-4,/0,03 - 0,3464

f..=04504~0,45

f.. =-05,0,03 =-0,0866

f,. =0819=082
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Eritmadagi ionlarning aktivligini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

a_.=Tf_.C,.=045-001= 45-10mol/|

a, = f Cy =0,82-0,02 =1,64-10"*mol/|

Cl Cl

C a+2

6-masala

8 gr natriy gidroksid 10 | suvda eritilgan. Eritmadagi gidroksid ionining aktivligi
hisoblansin.

Berilgan: gnaor=8 g; Vh20=10 |

Topish kerak:a,, =?

Yechish: Natriy gidroksidini ionlanish t'englamasini yozamiz:

NaOH < Na* +0OH-
Oldin natriy gidroksid eritmasining 1 | dagi mol™ konsentrasiyasini aniglaymiz.

Ushbu reaksiyaga binoan eritmaning normal konsentrasiyasi molyar konsentrasiyaga
tengdir.

r 9 o _T-1000
v E
_ 81000 _ 000 ~002m
10000 - 40

Demak, [OH-]=0,02 mol’/l ga teng. 0,02 m li NaOH eritmasining ion kuchini
aniglaymiz:

ﬂ:%(cNa+zzNa+22 +COH_ZOH_2):%(O,02-22 +0,02-12)=0,02

OH" ionining aktivlik koeffisientini Debay-Gyukkel” formulasi yordamida
aniglaymiz:

lg f,, =-0522/u=-0,071

f,- =0849~0,85

Shuningdek, OH" ionining aktivligi quyidagicha boladi
8,y = foy -C=085-002=17-102 mol/1 o1

7-masala

0,1 m li vodorod sianid kislota eritmasini 10 marta suyultirsak, ionlanish darajasi
ganday 0" zgaradi?

Berilgan: C=0,1 m HCN 10 marta suyultirilgan.

Topish kerak:
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%
al

Yechish:

HCN < H* +CN-
Vodorod sianid Kkislotasining konsentrasiyalariga garab, ionlanish darajalarini

(alea 0:2) quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

K
a=.—
C

6-jadvaldan HCN ning ionlanish konstantasini aniglaymiz:
K HCN:6’5'1O-1O

Ostval dning suyultirish qonuniga asosan ionlanish darajasini hisoblaymiz:

K 6,5
al = —_ =

. -10
C Olf =,/65-10%0 =8,07-10-5

yoki 8,07-107°-100%=0,008%

HCN eritmasini 10 marta suyultirsak, uning konsentrasiyasi 0,01 m ga teng
bo’ladi.

@, ga 0'xshash a,ni hisoblaymiz:

10-10
_ K 8510 e — 25510

0,01

yoki 2,55-10-4-100%=0,026%

Shundan kelib chigib, ionlanish darajalarining nisbatlari quyidagiga teng bo”ladi:
a, 0026 26

= ="=325 yatni i i L
a, 0008 8 ya ni ionlanish darajasi 3,25 marta oshar ekan.

8-masala

0,1 m li vodorod sul*fid eritmasining I va II bosgichlar bo"yicha dissosiasiya
darajasi hisoblansin.

Berilgan: C=0,1m |i H,S

Topish kerak: o =? a,=?

Yechish:N,S ning bosgichli ionlanishini yozamiz:
H,S < H* +HS-
HS- & H*+S72

Ostval dning suyultirish gonuniga asosan H,S eritmasining bosgichli ionlanish
darajalarini hisoblaymiz:
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K K
a=1{5 bundan o, =.[—; a,=,/-%
C C C

6-jadvaldan H,S ning bosqichli ionlanish konstantasini aniglaymiz:
KHCN:6,5'10_1O

10-10
a1=\/§ - 220 65107 ~807-10°

0

-13
o, = \E _ B0 307 Z114.10 yoki

01
114-107°-100% =1,14-10"*% = 0,0001%

9-masala
0,01 m i NH; eritmasidagi vodorod ionining muvozanat konsentrasiyasi
hisoblansin.
Berilgan: C=0,01 m NH;
Topish kerak: [H;0"]=?
Yechish: Ammiak eritmasidagi ammiakning ionlanish reaksiyasini yozamiz:
NH, + H,0 < NH," +OH-

lonlanish reaksiyaning muvozanat konstanta tenglamasi quyidagiga teng:
[NH4+]'[OH_]

[NH. ]

Muvozanat tenglamasiga binoan ammoniy va gidroksil ionlarining muvozanat
konsentrasiyalari bir-biriga teng, ya'ni [NH,']=[OHT]=X deb olsak, u holda ammiak

molekulasining ionlangan konsentrasiyasi [NH3]=C-X ga teng bo’ladi:
XZ
C-X

K=

K =

teng.

6-jadvalga asosan ammiakning eritmadagi ionlanish konstantasi 1,76-10
Tenglamadagi Kkattaliklarning son giymatlarini tenglamaga qo’yib, X ga nisbatan
echamiz:

XZ
0,03—- X
X?=18-10"(0,03- X)
X?+18-10°X-54-10°=0

18-107* =

v _~L76:10° +J(0,76-10°f +4.176.107 -176-10°+84.10° _
2 2
=8,224-10*mol /1 [0H "]
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Suvning ion ko'paytmasi tenglamasidan vodorod ionining muvozanat
konsentrasiyasini hisoblaymiz:
lor | |07 =K, ,=10-107

[H30+]= Ko _ 100107 =1,21-10""mol /I
lo

H™| 8224-10
10-masala
1,0-10% m li anlin gidroxlorid eritmasidagi vodorod ionining muvozanat

konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan: C=0,01 m CsHsNH,CI

Topish kerak: [H;0]=?

Yechish: Birinchi variant.

Anilin gidroxlorid suvli eritmada CI" va CgHsNH ™ ionlarga to’liq dissosialangan
bo’ladi. CsgHsNH * kationi 0"z navbatda kuchsiz elektrolit kabi dissosialanadi:

C,HNH," +H,0 & C,HNH, +H,0" (1)

Yugorida ko’rsatilgan gidroliz reaksiyasining muvozanat tenglamasi quyidagiga
teng:
_[CeHsNA, 41,07
: [CGHS NH+]

Ushbu adabiyotda
C,H;NH, uchun muvozanat konstanta qiymati berilmagan, lekin anilinning

ionlanish konstatasi berilgan. (K,=3,31-10"%)
Anilinning gidrolizlanish tenglamasini yozamiz:

C,H,NH, +H,0 & C,HNH," +OH-
Shu reaksiyaning ionlanish konstanta tenglamasini yozamiz:
_leHoNa, | for ]
‘ [C.HNH, ]
K, va K, qgiymatlarni bir-biriga ko paytirib, |C.HNH, | va [CeHSNH;JIarning
muvozanat konsentrasiyalarini gisqartiramiz:
[CoHoNA, |- [H,07 |- |c H N, |- o]

K

KaKg } lCBHS NH+J [C6H5 NHZ] B [H3O ] [OHi]
ya ni,

K,K, :KHZO
Bundan, K, = KHZO = 10107 =3,02-10-5

K, 331.101
Tenglama (1) dan [H30] va anlin bir-biriga teng bo”lganidan:
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[H,0"|=[C,H;NH,]=X ga teng deb olsak, u holdalCGHSNH;J:C-X ga teng

bo’ladi. Bu giymatlarni K, tenglamasiga qo’yib X ga nisbatan echamiz:

X2
“TC—x'
2
302.10° =~
0,01- X

X?+3,02-10°-3,02-10" =0

| -30210°4,/(302-10°f +4-302:107 ~302.10°+,/912.10°+12.10° _
_ . _ : _

X

=302+ 1,1-107°3
- 2

Ikkinchi variant.
Amaliyotda ko"pincha taxminiy tenglash usulidan foydalaniladi yani (1)

tenglamadan [H,0*|=[C,H,;NH,]=X teng deb olsak, X ning giymati juda kichik
bo’Iganligidan |C;H;NH," |=C-X~C ga teng deb olamiz, u holda

=535-10“mol/l [H,07]

o]
‘ 0,01
[7,07]=/3.02-10°-0.01=55-10*mol /|
Ikkinchi variantning birinchi variant bo”yicha nisbiy xatoligini hisoblaymiz:
[H,0°] - [H,0°] 535-104 —5,5-10 j 100 05-10*

E= 2.100% =
[H,07] 5,35-10 5,35-10

-100=2,8%

11-masala
Tarkibida 0,01 m natriy bromid va 0,01 m alyuminiy bromid bo"lgan eritmadagi
bromid — ionning aktivligi hisoblansin.
Berilgan: C,;=0,01 mol'/l; C,=0,01 m
Topish kerak: a,, =?
Yechish: NaBr va AlBr larning ionlanish tenglamasini yozamiz:
NaBr < Na* + Br-
AlBr, < Al*+* +3Br-

Eritmadagi ion-kuchini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

2 2
ZA|+3 +CBr-ZBr- )

Al+3

ﬂ:%(CNa"ZNa*z -I_C:BI"ZBI"2 +C

Natriy broimdda natriy va brom ionlarining konsentrasiyalari [Na*]=[Br-]=0,01
mol™/l ga teng, alyuminiy bromidda alyuminiy ionining konsentrasiyasi 0,01 mol’/l ga,
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brom ionining konsentrasiyasi 0,01-3=0,03 mol’/l ga teng. Shundan kelib chigib:
e %(0,01-12 +0,01-12 +0,01-32 +0,03-12) = 0,07

Debay-Gyukkel™ formulasi yordamida (suyultirilgan eritmalar uchun) bromid-
lonining aktivlik koeffisientini aniglaymiz:

lgf, - = -0,52%,/; =-0,5-1,/0,07 = -0,13229

f =0,7373~0,74

Eritmadagi bromid-ionining umumiy konsentrasiyasi 0,01+0,03=0,74-0,04=0,0296
~0,03 mol'/l

Konsentrlangshan eritmalar uchun Debay-Gyukkel ning formulasi yordamida
bromid-ionining aktivlik koeffisientini aniglab ko ramiz:

2
M —_01046; f =0,78
1+ \/;

a=f.C=0,78-0,04=0,0312mol /I

Ig f =

12-masala
Agar toza suvning haroratini 10°C dan 25 °C gacha ko’tarsak, ionlarning soni
necha marta ortadi?
Berilgan: t;=10°C; t,=25°C
: H+], |oH-]
Topish kerak:[ 2 = 2 =9
i} lon-)
Yechish: Suvning ionlanish reaksiyasini yozamiz:
H,0& H +0H"
Ko =l Horr ]

K'mo=a, -a,,.
Haroratning o"zgarishi bilan suvning ko paytmasi 0°zgaradi. Masalan, 10°C da

K, ,=03-10""ga teng, 25 °C dakK,,=10-10"*(Jadval 7). Shundan kelib chiqib,
[H+], =[0H~], =+1-10%¢ =0,5477-107 ~0,55-107 mol/I.
[H+], [oH-], 10-107
[H+],  [oH-] 055-107
Demak, toza suvning harorati 10°C dan 25 °C gacha ko tarilganda ionlarning soni
1,82 martaga oshar ekan.

=1818 ~1,82marta.

13-masala
pH=2 ga teng bo’lgan 10 ml HCI ini 4 ga etkazish uchun eritmaning hajmini
necha millitrgacha suyultirish kerak?
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Berilgan:V,=10 ml; pH;=2; pH,=4

Topish kerak: V,=?

Yechish: Masalaning shartidan kelib chigib, HCI ning ionlanish tenglamasini
yozamiz:

HCl< H" +CI”

pH, =—Ig[H*]=2; [H*] =10 =1.102mol/I

pH, =—Ig[H*]=4; [H*], =10"" =1.10*mol/I

HCI ning dissosiasiya tenglamasiga ko'ra (@ =1) [H*]=[Cl-]=C,,

C:=0,01 mol'/I HCI;

C,=0,0001 mol’/I HCI

HCI ning pH i 4 ga teng bo’lishi uchun eritmani necha millitrga suyultirish
kerakligini quyidagi tenglikdan aniglash mumekin:

G, _Vi.

A

0,0001 10,

001 X'
~0,01-10
0,0001

Demak, eritmaning hajmini 1000 ml gacha suyultirish kerak.

=1000ml

Masalal4

Quyida Kkeltirilgan eritmalarning birinchi bosqgich elektrolitik dissosiasiya
konstantasi bo"yicha pH i hisoblansin.

Berilgan: C,=0,1 mol'/l H;BO3; C,;=0,1 mol’/l H,0,

Topish kerak: pH;=?; pH,=?

Yechish:

H,BO, < H*+H,BO,
H,0, & H*+HO,
Yugorida ko'rsatilgan dissosiasiya tenglamalarining muvozant konstantalari

quyidagiga teng:

— [Ht]'[HzB(93_]. K, = [H+]' HO,
[HsBoe,_J [H 202]

Adabiyot ma’lumotlariga asosan, K;=5,75-10™"°, K,=2,0-10*

Dissosiasiya tenglamasidan kelib chiqib, vodorod ionining konsentrasiyasini [H+]

K,

=[HZBOS‘J=X1 ga, [H+]=[H02‘J=X2 ga ionlanmagan molekulalarning konsentrasiyasini
[HZBO;Jz C, ga, [HZOZ]zCZga teng deb olsak, u holda
39



-10
1] = % /575 10 /575.10% = 7,610 °mol /I

-12
X, =[] = [Ke o 20207 52107 — 44810 " mol/I

c, 01

=

Bundan,
pH, =—Ig[H*] =-1g7,6-10¢ =512;
pH, =—Ig[H*], =—1g4,48-10" = 6,36;

15-masala

Agar konsentrasiyasi 10 mol*/l ga teng bo’lgan NaOH eritmaning 1 litriga 0,001
mol™/l. a) NaOH; b) HCI qo’shilsa, eritmaning pH i necha birlikka 0"zgaradi?

Berilgan: C=1.10° mol’/l NaOH; V=1000 ml; C,=0,001 mol*/l NaOH;
C,=0,001mol /I HCI.

Topish kerak: (pH:- pHo) =?; (pH>- pHo) =?

Yechish:

NaOH < Na* +OH-
NaOH + HCl < NaCl + H,0

0 ]=1-10% mol/1; —IgloH"]= poH =5

Bizga ma’lumki, pH=14-pOH ga teng, bundan pH,=14-pOH=14-5=9;

a) variant uchun

lor]=1-10"* mol /i

pH, =14-(~g10°)=14-3=11

pH, - pH =11-9=2

Demak, birlamchi NaOH eritmasidan qoshilsa, tekshirilayotgan eritmaning pH i 2
birlikka oshar ekan.

b) variant uchun

~lg[H*]=-1g10= =3
-pH,=3-9=-6

Demak, birlamchi NaOH eritmaga 0,001 mol’/l HCI eritmasi qo’shilsa,

tekshirilayotgan eritmaning pH i 6 birlikka kamayar ekan.

V —bob. Gidroliz va amfoterlik
5.1. Gidroliz
Tahlilda tuzlarning gidrolizi nazariy va amaliy ahamiyatga ega bo’lib, gidroliz
jarayonni o’rganish gator murakkab jarayonlarning echimini aniglashga yordam beradi.
Gidroliz reaksiyalardan kation va anionlarni ochishda xususiy reaksiyalar sifatida,
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Shuningdek eritmalarning pH va pOH muhitlarini muvozanatda ushlab turishda
(regulyator sifatida) va boshqgalarda foydalaniladi.

Gidrolizga misol gilib, har xil kimyoviy birikmalarni, ya'ni tuzlar, gidridlar,
nitridlar va boshga organik birikmalarni olish mumkin.

Suv tarkibida H va OH" ionlari bilan barcha ionlanmagan molekulalari ham bolib,
ular 0"zaro muvozanatda bo’ladilar:

H,0& H+0H-

Agar suvda tuz yoki boshga moddalar erigan bo’lsa, ularning suv ionlari bilan
ularning o0°zaro ta'sirlashishi natijasida muvozanat o"zgaradi. Tuz ionlarining suv
lonlari bilan o0"zaro reaksiyaga Kirishishiga- gidroliz deb ataladi. Bu neytrallash
reaksiyaga teskari bo’lgan jarayondir. Har xil kimyoviy birikmalar har xil gidrolizga
uchraydi.  Arreniusning elektrolitik dissosiasiya nazariyasiga asosan — bu
gidrolizlanuvchi tuzning kation va anionlari yordamida suvning vodorod va gidroksil
ionlarini bog’lash jarayonidir. Protolitik nazariyaga asosan gidratlangan Kkationlar
Kislota vazifasini bajarsa, Kislota anionlari esa asos vazifasini bajaradilar. Suv esa
amfiprot modda turkumiga Kiradi.

Tuz turkumiga kiruvchi gidridlar (NaH, KH, RbH, CsH, CaH,, CrH,, va boshqalar)
gidrolizga uchrab, erkin vodorod ajralib chigadi, hamda metallarning gidratlangan ioni
va gidroksil ionlari hosil bo"ladi:

Masalan,

NaH + HOH +nH,0 < [Na(H,0)n] + H, T +OH-

Shuningdek, boshga misollarni keltirish mumkin, masalan, azot gidridini olsak, u
suv bilan reaksiyaga kirishib, ammoniy gidroksidini hosil giladi:
NH, + H,0 & NH,O0H

Oksidlarning gidrolizi:

K,0+(n+1)H,0 < 2[K(H,0), | +20H-

P,0, +9H,0 < 6H, O+ + 2P0,
Kaliy sul fidning gidrolizi va boshqalar:

K,S +2H,0+ 2nH,0 < 2[K(H,0). | +H,S +20H"

Odatda uch xil tuzlar gidrolizga uchraydi:
1. Kuchli asos va kuchsiz kislotadan hosil bo’lgan tuzlar gidrolizga uchraydi.

Masalan, NaCN + H,0 < HCN + NaOH

Bunday tuzlarning gidrolizini anion bo"yicha gidroliz deyiladi va eritmaning pH
mubhiti ishqoriy boladi.
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Bu turga kiruvchi ko”p asosli tuzlar bosgichli gidrolizlanadi. Bunda asosan gidroliz
birlamchi bosgichda keyingi bosgichlarga nisbatan kuchli boradi. Masalan:
K,SiO, + H,0 < KHSIO, + KOH
KHSIO, + H,0 < H,SiO, + KOH
2. Kuchli kislota va kuchsiz asosdan hosil bo’lgan tuzlar gidrolizga uchraydi.
Masalan,
FeCl, + H,0 < [Fe(OH)[CI + HCI
[Fe(OH)[CI + H,0 < Fe(OH), + HCI

Bunday tuzlarning gidrolizini kation bo“yicha gidroliz deyiladi va eritmaning pH
muhiti Kislotali bo”ladi.

3. Kuchsiz asos va kuchsiz kislotadan hosil bo’lgan tuzlar gidrolizga uchraydi.
Bunday tuzlarga misol gilib, ammoniy, temir, alyuminiy, mis ionlarining karbonatlari,
asetatlari, sianidlarini va boshqgalarni olish mumkin. Bunday tuzlarning gidrolizlanishi
natijasida avval gidroksoakvakompleks, so’ngra gidratlangan ionlar hosil bo’ladi.

Masalan,

Al(CH,COO), + 6HOH <> [Al(H,0),]- (CH,C00),
[AI(H,0), ] (CH,C00), + nH,0 < [AI(H,0), ], ** +3CH,COO giar

gidr
Gidroliz jarayoni ham kation ham anion bo”yicha uch bosgichda boradi.
I bosqich gidrolizi:

[AI(H,0), ], +H,0 < [AIOH (H,0),]* + H(H,0)'

i
IT bosqich gidrolizi:
[AIOH (H,0), ]* + H,0 = [AI(OH),(H,0),] + H(H,0)"
III bosqich gidrolizi:
[Al(OH),(H,0),]" +H,0 < [AI(OH),(H,0), ]+ H(H,0)"
Anion bo"yicha gidrolizi:
CH,COO giar + H,0 < CH,COOH + OH~

Eritmaning pH i gidroliz natijasida hosil bo’lgan Kislota va asoslarning kuchiga
bog’liq bo’ladi. Bizning misolimizda eritmaning pH i kuchsiz kislotali bo"ladi, chunki
asos (K=1,38-10") kislotaga (K=1,75-10"°) nisbatan ancha kuchsizdir. Bunday jarayoni
kation va anion bo"yicha gidrolizi deyiladi. Migdoriy jihatdan gidroliz gaytar jarayon
bo’lib, ikki Kattalik bilan xarakterlanadi: gidroliz konstantasi va gidroliz darajasi.
Gidroliz konstantasi deb, gidroliz natijasida hosil bo’lgan modda konsentrasiyalari
ko“paytmasini gidrolizlanmagan tuz ionlarining konsentrasiyalariga nisbatiga aytiladi.

Cgidr
T,

Gidrolizlanuvchi tuz eritmalarining gidroliz konstantasi (Kgig), gidroliz darajasi (

a ) va pH ini hisoblash tenglamalari bilan misollar yordamida tanishib chigamiz:
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1. Bir asosli kuchsiz kislota va kuchli asosdan hosil bo"lgan tuz (HAn) fagat anion
bo"yicha gidrolizlanadi:
An-+H,0 < HAn+OH-

Bunday tuz uchun gidroliz konstantasi tenglamasining oxirgi ifodasi quyidagi
ko“rinishda bo”ladi:

R- _ KHZO
gidr — K
HAn

Bunday tuzning konsentrasiyasini C (mol'/l) ga teng deb olsak, gidroliz darajasi
(agar 10% kichik bo’lsa) quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

\/Kgidr HHZO
o= —
C CK Hin

Gidrolizlangan tuz eritmasining pH i quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

1 1 1
pH ZEPKHZO +§pKHAn +§|gC

Agar gidroliz darajasi 10% dan katta bo’lsa, u holda @ va pH Kattaliklar ancha
aniq formulalar yordamida hisoblanadi:

:ﬂJr\/( Kino ¥+ Ko ;
2CK,,, 2CK,,, CK,,,
pH = pK,, , - pOH = pK, ,~ p(C-@)
2) Bir asosli kuchli Kislota va kuchsiz asosdan hosil bo"lgan tuz (masalan NH,OH)
faqat kation bo”yicha gidrolizlanadi:
NH,” + H,0 < NH,OH +H*

Bunday tuz uchun gidroliz konstanta tenglamasining oxirgi ifodasi quyidagi
ko rinishda bo”ladi:

K. = KHZO

gidr —
K NH ,OH

Gidroliz darajasi (agar 10% dan Kkichik bo’lsa) quyidagi tenglama orgali

ifodalanadi:
_\/KHZO _\/ Kuo
a_ - ]
C CKNH4OH

Gidrolizlangan tuz eritmasining pH i quyidagi tenglama orgali ifodalanadi:
1 1 1
pH = EPKHZO _EPKNHAOH _Elgc
Agar gidroliz darajasi 10% dan katta bo’Isa, u holda (@) va pH Kattaliklar ancha

aniq formulalar yordamida hisoblanadi:
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_KHZO \/ KH20 2 KHZO .
o= +/( ) +r—"
2CK NH,OH 2CK NH,OH CK NH,OH
pH = pK ., - p(C-a)

3) Kuchsiz kislota va kuchsiz asosdan hosil bo’lgan tuz (masalan CH;COONH,)
ham kation ham anion bo"yicha gidrolizlanib, reaksiya tenglamasi quyidagi ko rinishda
bo’ladi:

CH,COONH, + H,0 < CH,COOH + NH,OH

Gidroliz konstanta formulasi quyidagicha yoziladi:

K
Kgidr = 0
KCH3COOH K NH,OH

Gidroliz darajasi (agar & <1 bo’lsa)

a=.|K

gidr?

_ \/Kgidr
Agar @ >1po’lsa, *~ 1 Tx

gidr
Eritmaning pH i quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

1 1 1
pH = E PK o T E PK CH,COOH — E PK NH,OH

5.2. Amfoterlik

Bizga ma’lumki, tipik metallarning gidroksidlari asos xususiyatlarini namoyon
etsa, nometallar va yuqori oksidlanish darajalariga ega bo’lgan ayrim metallar
(marganes, xrom, vanadiy va boshqgalar)ning gidroksidlari Kislotali xususiyatlarni
namoyon etadilar. Shunday gidroksidlar ham borki, ham kislota, ham asos
xususiyatlarini namoyon etadi. Bunday gidroksidlarni amfoter gidroksidlar deyiladi.
Elektrolitlarning ma’lum sharoitda boradigan reaksiyalarda Kislota va asos
xususiyatlarini namoyon etishiga amfoterlik deyiladi. Amfoter birikmaga misol qilib,
suvni ham olish mumkin. Suvning 0”zi quyidagi sxema bo"yicha ionlarga parchalanib,
eritmada gidroksoniya va gidroksil ionlarini hosil giladi:

2H,0 < H,0" + OH™
Har ganday kislota yoki asosni ma’lum darajada amfoter birikma deyish mumkin.

Tipik amfoter xususiyatlarini namoyon etuvchi amfoter elektrolitlarga misol qilib,
quyidagi gidroksidlarni olish mumkin:
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Be(OH),, AI(OH)3, Cr(OH),, Zn(OH),, Ga(OH)z, Jn(OH)3, As(OH)z;, Sb(OH)s,
Pb(OH),, Sn(OH), va boshqalar. Agar berilliy gidroksidini kislotada eritsak, u asos
Xususiyatini namoyon etib, kislotalarda eriydi:

Be(OH), V +2H+ < Be*2 +2H,0
Lekin u Kislotali xususiyatni ham namoyon etib ishqorlarda eriydi:
H,BeO, +20H- < BeO, > +H,0
Amfoter gidroksidlar Kislota (Kyisiota) Va as0S (Kisos)

boyicha ionlanish konstanta Kattaliklariga ega bo’lib, bu Kkattaliklarning giymatlariga
garab, ularning Kislotali va asos xususiyatlarini ko’prog namoyon etishini bilib olish

. . C g . . . -9
mumkin. Masalan, rux gidroksidining ionlanish konstantalari Kz, =19:107 ¢4

_71.1012
KHZZHOZ =71-10 larga teng.
Bu giymatlardan rux gidroksidining asos xususiyati Kislotali xususiyatidan Kkatta
ekanligini korsatadi.

5.3. Gidroliz va amfoterlikka oid namunaviy masalalar

1-masala
0,01 n li KSN eritmasining gidroliz konstantasi va gidroliz darajasini hisoblang.
Berilgan: C=0,01 n KSN
Topish kerak: K =?ay,,- =?
Yechish: KSN ning anion bo’yicha gidrolizi reaksiyasini yozamiz:
CN-+H,0< HCN+OH-

[HCN]-oH] Ky 110
W eNT] Ky 62:207
Gidroliz darajasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

K =16-10"

Ky o 1.10™ ” -2 0
Gy = - 5 =+/1612-10"* = 4,015-102 = 0,0401 ~ 4,01%
C-K,y V0016210
2-masala

Qorgoshin asetatning I bosgich bo"yicha ionlanish konstantasi Ky, 1 =38-10°
ga teng. Gidroliz konstantasi va gidroliz darajasi hisoblansin

BerilganZK[Pb(OH) b= 38-10°°

Topish kerak: K =?ay,- =?

Yechish: Pb(CH3;COO), tuzi ham kation ham anion boyicha gidrolizlanadi.
Pb(CH3COO), ning I bosgich gidroliz tenglamasini yozamiz:
45




Pb(CH,CO0), + H,0 <> PbOH (CH,COO) + CH,COOH

I bosgich bo’yicha gidroliz konstantasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

K
Kgidr = i
KCH3COOOH 'K[Pb(OH) ]
6- va 7- jadvallar bo’yicha K, , =1-10* K", sop0y =175-107
1-10™*

K. =

9 175-10°-.38-10°°
Gidroliz darajasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

Qiar = V Kgidr = V1!91'1072 =0,138~13,8%

=191-10"

3-masala
0,05 m li ammoniy xlorid eritmasining pH i va pOH i hisoblansin.
Berilgan: C=0,05 NH,CI
Topish kerak: pH =? pOH =?
Yechish: NH,CI tuzi kation bo”yicha gidrolizlanadi:
NH,” + H,0 < NH,OH +H*
Gidroliz nazariyasiga asosan NH,CI tuzi eritmasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

1 1
pH:7_EpKNH4OH _E

6-jadvaldan pKy, o, ning son giymatini topib, formulaga qo”yib hisoblaymiz:

pH =1 —%-11,76—%|g 0,05=7-2,38+115=5,77

Ig Chnci

u holda, pOH=14-pH=14-5,77=8,23

4-masala

30 ml suvga 5 ml 3 m li KNO, eritmasi qoshildi. Eritmaning pH i va darajasi
hisoblansin.

Berilgan: V=30 ml H,O; V;=30 ml KNO,; C;=3m KNO,

Topish kerak: pH =?

Yechish: KNO, tuzi anion bo"yicha gidrolizlanadi:

NO,” + H,0 < HNO, + OH-

KNO; eritmasining umumiy hajmi V,= V+V;=30+5= 35 ml

KNO, tuz eritmasining suyultirilgandan keyingi konsentrasiyani quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

46



V. _ G
Vl CZ
VC, 53

1 =222 0,43m KNO

V, 35 2

Tuzning gidroliz darajasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
K

H,0

gidr =
KHNOZ 'CKNOZ

Bundan: C, =

o

6- va 7- jadvallardan K, , vaK,, larning son giymatlarini topib formulaga
qo’yamiz:
@giar = \/ 1'1;04 =6135-10"°
6,2-107"-0,4286
yoki 6,135-10™ %
0,43 m li KNO; eritmasining pH ini quyidagi formula yordamida xisoblaymiz:

1 1
pH :7_§KHN02 +EIgCKNOz

pH :7—(_3—2’21)+%Ig 0,43=7—(~1605) +(~0,184) = 8,42

5-masala

pH i 11,10 ga teng bo’lgan 10 ml eritmasidagi KCN ning gramm miqdori nechaga
teng?

Berilgan: V;=10 ml KCN; pH=11,10
Topish kerak: gxen =?
Yechish: KCN tuzi anion bo"yicha gidrolizlanadi:
CN-+H,0& HCN+OH~
Bunday tuzlarning pH i quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

1 1 1
pH:7__pKH20 +§pKHCN "'Elgc

2
Bu formuladan tuzning konsentrasiyasini aniglaymiz:
1 1 1
Elgc :PH_EPKHZO _EpKHCN
1 1 1
lgC = Z(pH—EpKHZO _EPKHCN )=2(1110-7 —5-9,19) =-0,99
C=01026 m

0,1026 m li KSN ning 10 ml eritmasidagi gramm miqdorini proporsiya tuzib
aniglaymiz:
1 m—=0,6512 g KCN10 ml eritmada

0,1026 m —X g KCN10 ml eritmada
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x - 0102608512 _ 0o oo

6-masala

Agar HCOONH, tuz eritmasining konsentrasiyasi 0,1 m ga, pHi 6,50 ga teng
bo’lsa, HCOOH 0,01 n li KCN eritmasining gidroliz konstantasi va gidroliz darajasini
hisoblang.

Berilgan: C=0,01 n KCN

Topish kerak: Kycoon =?  ycoon- =?

Yechish: HCOONH, tuzi ham anion, ham anion bo“yicha gidrolizlanadi:

NH," + HCOO- + H,0 < NH,OH + HCOOH

Shu tuz eritmasinig pH i quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
1 1 1
pH:EpKHZO +EpKHCOOH _E pKNH4OH

Shu formuladan pKchoon hi aniglab, son giymatlarni qo”yib hisoblaymiz:

1 1 1
E PK ycoon = PH — E pKHZO + E pKNH40H

1 1
PR ycoon = 2pH =2 PRy +7 PKyy,on) =2(650-7+2,38) =376
PK yicoon =— lg K HCOOH »
Kcoon = 10 PKucoon =10737 =174.107*

Ostval dning suyultirish gqonuniga asosan:

104
Aycooy = \/ K scoon = \/ L74-10 =417-10"2éxud 17%

CHCOOH

7-masala

Agar natriy gidrosilikatning (NaHSiO3) ning birinchi  biosgich ionlanish
konstantasi 1-10™° ga, ikkinchi bosgichi 2:10™" ga teng bo’lsa, natriy gidrosilikat
eritmasining pH i hisoblansin.

Berilgan: Ku,sio, =1-107%, K?4,si0, =2-10712

Topish kerak: pH =?

Yechish: NaHSiOztuzi anion bo“yicha gidrolizlanadi:

HSIiO, + H,O < H,Si0,+ OH~-
Shu eritmaning pH i quyidagi formula yordamida aniglanadi:

1 1
pH:—Engl —Elg]{z
Formulaga K; va K, larning son giymatlarini qo"yib eritma pH ini hisoblaymiz:
pH = —% lg1-10-10 —%Ig 2102 =5+58495=10,8495 ~ 10,85
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8-masala
H,SO; ning ionlanish konstantalarini (K;=1,7-10% K,=6,2-10®) bilgan holda,
konsentrasiyasi 1 m bo’lgan NaHSO; eritmasining gidroliz darajasi hisoblansin.

Berilgan: K*nso, =17-107%; K?usor =6.2-107%; € =Luyyq
Topish kerak:  a =?
Yechish: NaHSO; tuzining gidroliz darajasi quyidagi formula yordamida

hisoblanadi:
KH507
a=2- |—= .100%
KH2803

Formulaga K; va K; larning son qiymatlarini qo’yib, gidroliz darajasini
hisoblaymiz:

10-2
a=2 272 112_8 -100=2,/3,65-10-% -100 = 0,38%

9-masala

0,005 m li kaliy sianid (KCN) eritmasidagi vodorod ionining aktivligi va rN i
hisoblansin.

Berilgan: C=0,005 m KCN

Topish kerak:  a,.=? p,H=?
Yechish: KSN tuzi anion bo"yicha gidrolizlanadi:
CN-+H,0 < HCN + OH-

[H+]: K, , K

H,0 "N HCN

CHCN

Agar a=f-C (a-aktivlik, f-aktivlik koeffisienti)ga tengligini hisobga olib, K, , va
Koy lami Keuo va K<uen larga almashtirsak, u holda tenglama quyidagi ko rinishga
keladi:

K”Hz ) _ K“ucoon
H,0 ’ HCN — fz

K,

\/ “mo-Kucoon 1 \/RaHZO'KaHCOOH

f2f2C T f2 C

:[H ].f =_\/KaH20 - K ncoon
C

Vodorod ionning aktivlik koeffisientini topish uchun KCN eritmasining ion
kuchini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
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p== Zc,z, : 0005 12 +0,005-12) = 0,005

KCN erltmasmmg lon kuchini bilgan holda 5-jadvaldan vodorod ionining aktivlik
koeffisienti 0,93 ga teng ekanligini aniglaymiz. U holda:

8. = ¢ \/ L1005 107 _ 5881010/ 2
0,93 0,005
Bundan,
=-lga,. =-lg388-10™" =—(Ig388+Ig10™") = —(0,58—11) =10,42
10-masala

Konsentrasiyasi 0,002 m ga teng bo’lgan NH4;NO; eritmasidagi vodorod ionining
aktivligi va pH i hisoblansin.
Berilgan: S=0,002 m NH;NO;
Topish kerak:  a,.=? pH=?
Yechish: NH4NO; tuzi kation boyicha gidrolizlanadi:
NH,” + H,O0 < NH,OH +H*

Shu tuz uchun vodorod ionining konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

[H+]= Km0 Crno,

KNH4OH
lonlarning aktivligini hisobga olingan vodorod ionining konsentrasiyasini quyidagi
formula orgali hisoblaymiz:

Ky _ Km0
Ho =gy 0 NHon T T

[H+]— K“mo - C*Nuno, - T2 B K10 - Cyg o,
f2C K“n,no,

Bizga ma’lumki,

Koo -C
aH+:[H+]' f. :fH+\/ H,0 * L NpNO,

Knano,
21
H=— Z:C,ZI ; 2 0002 12 +0,002- 12) 0,002

lon kuchi x#=0.002 ga teng bo’lgan vodorod ionining aktivlik koeffisientini 5-
jadvaldan topamiz ( f,. =0,93) va son giymatlarni a,,. tenlamasiga qo"yib hisoblaymiz:
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-14
2. =096 720 0002145310 mol/1
; 176-10

p,H=-lga,, =-1gL023-10° = (191,023 +Ig10°) = ~(0,0098 — 6) = 599

11-masala
Ammoniy sianid eritmasidagi vodorod ionining aktivligi va pH i hisoblansin.

Berilgan: K“#,0=1-10"*; K“ucv =6,5-10; Kny,on =1,76-105
Topish kerak:  a,. =? p,H=?
Yechish: NH4,OH tuzi ham kation ham anion bo”yicha gidrolizlanadi:
NH," +CN- + H,0 < NH,OH + HCN
Bu turga Kiruvchi tuzdagi vodorod ionining konsentrasiyasini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

[H+]: KHZO “Kien
KNH40H
lonlarning aktivligini hisobga olingan formuladan foydalanib, vodorod ionining

konsentrasiyasini hisoblaymiz:

Ko | K%cn | K*Nu,om
KHZO :T, KHCN :T, K NH,OH = f2
[H+]_ KHHZO'KaHCN'fZ _i KaHZO'KaHCN
f2f 2K “\w,on f Knm,om

Bizga ma lumki,

K%4,0 - K%cn
e L e O R

Son giymatlarni &, tenlamasiga qo”yib, vodorod ionining aktivligini hisoblaymiz:

10-14.R E.10-10
a,. = 0,96\/1 101 7661’2? = 607710 0m/ 1

pH =-Iga,, =-1g6,077-100 =—(Ig6,077 +lg10-1°) =—(0,7837 ~10) = 9,22

12-masala
Agar temir (IIT) xlorid eritmasining a) harorati oshirsak; b) eritmani suv bilan

suyultirsak; v) eritmaga xlorid kislota qo“shsak FeCl; ning I bosgich boyicha gidroliz

reaksiyasi yo nalishini sxematik ko rsating.
Yechish: FeCl; ning I bosgich bo"yicha gidroliz reaksiyasi quyidagicha boradi:
FeCl, + H,0 < FeOHCI, + HCI
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Fe® + H,0 < (FeOH)? +H"

Eritmaning pH<7 bo’ladi.

Bizga ma’lumki gidroliz jarayon gaytar jarayon bo’lib, muvozanatga olib keladi.
Lekin gidroliz reaksiyasining sharoitiga (harorati, konsentrasiyasi, pH muhiti va
boshgalar) garab, muvozanatni siljitish mumkin:

1) Agar haroratni oshirsak, suvning ionlanishi, ion ko paytmasi oshib, gidroliz
darajasi kuchayadi. Natijada gidroliz reaksiyasi 0"ng tomonga siljiydi.

FeCl, + H,0<FeOHCI, + HCI

2) Eritmani suv bilan suyultirsak, suvning miqdori oshib, gidroliz kuchayadi,
natijada gidroliz reaksiyasi 0"ng tomonga siljiydi:

FeCl, + H,0<FeOHCI, + HCI

3) Eritmaga HCI qo’shsak, massalar ta'siri qonuniga binoan muvozanat chap
tomonga siljiydi:

FeCl, + H,0<FeOHCI, + HCI

VI - bob. Cho’kmalarni hesil bo’lish va erish nazariyasi.
6.1. Eruvchanlik ko"paytmasi

Analitik kimyoda ko"pincha cho’kma hosil gilish va erish reaksiyalaridan
foydalanib, ayrim ion yoki ionlar guruxlarini ochish mumkin. Cho"kmalarning
ko paytmasi Kattaligi yordamida sifat va miqgdor tahlilning muhim jarayonlarini
boshgarish mumkin.

Erish jarayon-bu gaytar jarayon bo’lib, doim cho’kish jarayon bilan birga boradi.
Ma’lum vaqt o’tgandan so’ng garama-garshi jarayonlar tezliklari tenglashib, dinamik
muvozanat yuzaga keladi. Dinamik muvozanatdagi eritma bilan cho’kma birgalikda
to"yingan eritma deyiladi.

Masalan:
erish

BaSO, <= Ba”+S0,”
Qattiq to"yingan
modda cho’kish eritma

erish
AgCl == Ag*+CI
qattiq to"yingan
modda cho’kish eritma
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To’yingan eritmalar-murakkab geterogen sistemalar bo’lib, bir necha fazalarni
tashkil etadi (suyuq faza-eritma, qattiq faza -cho”kma). Eritma bilan cho’kma orasidagi
yuzani faza deyiladi. Muvozanat yuzaga kelganda, o"zgarmas haroratda gattiq faza
kattaligi ham o"zgarmas bo’lib 1 ga teng deb olsak, u holda massalar ta'siri qonuniga
asosan cho’kmaning erish tezligi V;=K; ga teng deb olish mumkin. Bunday holda
cho’kmaning erish tezligi 0"zgarmas haroratda (t=const) moddaning tabiatiga bogliq
bo’ladi. Eritmadagi ionlarning cho’kish jarayon tezligi (V,) esa shu ionlar
aktivliklarining ko"paytmasiga teng bo’ladi, ya ni:

V,=K,-a_ -a,
Muvozanat yuzaga kelganda erish va cho’kish tezliklar tenglashadi: (V,=V,) yani,
K,=K,-a_. -a, bundan,

K; va K, kattaliklar o”zgarmas haroratda 0’zgarmas Kattaliklar bo"lgani uchun,
ularning nisbatlari ham o"zgarmas kattalik hisoblanadi.
Kam eruvchan elektrolitning to"yingan eritmasidagi (t=const) aktiv ionlar
ko paytmasiga eruvchanlik ko"paytmasi (EK) deyiladi.
Masalan:
EK?

agel = A pge 8

a —_—
EKMQNH4PO4 _aMg+2 a‘NHjl aPo;,3

lonlarning akivligi ularning molyar konsentrasiyalarini aktivlik koeffisientiga teng
bo’lgani uchun cho’kmalarning eruvchanlik ko’paytmasini quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:

Masalan:

EK e =[Ag°]f,. o1 ]ty

Kam eruvchan elektrolitlarning eruvchanlik ko’paytma giymatlari 10® kichik
bo’lgan hollarda f .. =f _=1 ga teng deb olsak, u holda eruvchanlik ko paytma

tenglamasini sodda ko“rinishda yozish mumkin, ya ni

Masalan: EK, ., = [Ag +]- [CI ‘]

Eruvchanlik ko paytmasi qoidasiga binoan kam eruvchan elektrolit eritmasidagi
aktivliklarning ko’paytmasi elektrolit eritmaning eruvchanlik ko paytmasiga teng
bo’lganda berilgan haroratda eritma to"yingan bo’ladi. Eruvchanlik ko paytmasidan
Kichik bo’lsa, eritma to"yinmagan bo’ladi, eruvchanlik ko paytmasidan katta bo’lsa
eritma o’ta to"yingan bo’lib, cho"kma tusha boshlaydi. Ya ni:< >
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a,. -8, =EKj toyingan eritma

a,. -a, <EKj to’yinmagan eritma

a, . -a, -EKj 0'tatoyingan eritma

6.2. Elektrolitlarning eruvchanligi (E) ga bir ismli ionlarning ta’siri

Agar biron-bir elektrolitning to"yinmagan eritmasiga bir ismli ion bo"lgan kuchli
elektrolit qo"shsak, masalan AgCl ning to’yinmagan eritmasiga HCI yoki KCI, NaCl
qo’shilsa, AgCl ning eruvchanligi kamayadi, sababi Shundaki, eritmadagi elektrolit

ionlarini konsentrasiyalarining ko paytmasi avval ([Ag+]-[CI‘]2 EKAQC,) elektrolitning

eruvchanlik ko'paytmasiga tenglashib, to’yingan eritma hosil bo’ladi, so’ngra
eruvchanlik ko paytmasidan oshib, 0ta to"yingan eritma hosil bo’ladi, cho’kma tusha
boshlaydi.

Agar har xil ismli ion bo”lgan kuchli elektrolit go“shilsa (masalan, KNOs, NaNO3),
cho’kma eriy boshlaydi. Bunga sabab, Debay va Gyukkel gonuniga binoan eritmaning
lon kuchi oshib, aktivlik koeffisienti kamayadi. Natijada eletrolit ionlari
konsentrasiyalarining ko paytmasi elektrolitning eruvchanlik ko’paytmasidan Kichik
bo’lib qoladi va cho"kma eriy boshlaydi. Ana shu hodisani tuz effekti deb ataladi.

Elektrolit ionlarning to”lig cho’kish jarayonlari quyidagi omillarga bog’liq bo”ladi:

1. Eletrolitning eruvchanlik ko’paytmasi gancha kichik bo’lsa, uning ionlari
shuncha to’liq cho’kadi;

2. Eletrolit ionlarini to’lig cho’ktirish uchun cho’ktiruvchi reagent miqdori
reaksiya tenglamasi bo’yicha bir yarim baravar ortiq bo’lishi kerak. Undan ortiq
qo’shilsa, tuz effekti hodisasi yuz berishi mumkin.

3. Ayrim elektrolit ionlarini gidroksid korinishida to’lig choktirish uchun
(masalan, Mg*?, Ba™ va boshga) cho’ktirish jarayonlari ma’lum pH da olib borish kerak
bo’ladi, aks holda bunday ionlar to’lig cho’kmaydi chunki, ularning eruvchanlik
ko paytmalari oshib ketishi mumkin.

Suvda qiyin eriydigan elektrolitlarning (masalan, AgCl, BaSQO,4, PbCrQO4, Caz(PO,),
va boshqalar) eruvchanligini (E) ularning eruvchanlik ko paytmalari orgali hisoblash
mumkin. Masalan, AgCl, Ag,CrO4; Ca(PO,), larning eruvchanliklarini quyidagi
formulalar orgali hisoblash mumkin:

Ero =[A0"]=[C1 |= JEK e

EAQzCrO4 = [A%ﬂ = [CrO;Z]: 3\/@
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e _lea?]_[Por]_, JEKcupon,
Cag(PO,), — 3 = 2 = 33.22

Eruvchanlikni umumiy ko’rinishda 4a Bb tur elektrolitlar uchun quyidagi formula

orgali hisoblash mumkin:
E = a+b/—EKAaBb
ABy aa .bb

6.3. Cho"kmalarning hosil bo’lish va erish nazariyalariga oid namunaviy
masalalar
1-masala
Kal'siy karbonatning 1 | to’yingan eritmasida 6,9-10° g tuz bor. Kalsiy
karbonatning eruvchanlik ko paytmasini hisoblang.
Berilgan: V=1I; g=6,9-10° g CaCO;
TODiSh kerak: EKCaCQ =?
Yechish:

CaCO, < Ca™ +CO;?
Awvval kalsiy karbonatning eruvchanligini quyidagi formula yordamida aniglaymiz
(CaCO5 ning molyar massasi 100,09 g/mol” ga teng)-

E B Ocaco, 69 107
“% " mol-massa-CaCo, 100,09

=6,89-10"°mol/I

CaCO,ning ionlanish tenglamasiga binoan 1 mol™ CaCO, dissosialanganda 1 mol’
Ca™ va 1 mol> CO;? hosil bo'ladi. Demak, ionlarning muvozanat konsentrasiyalari
CaCO, ning konsentrasiyasiga teng bo”ladi, ya'ni [Ca+2]=[CO;2]=6,89-10'5

CaCO, tuzi kam eruvchan kuchsiz elektrolit bo’lganidan uning eruvchanlik

ko”paytmasini soddalashgan formula yordamida hisoblaymiz:
EK coco, =|Ca' |-|CO;? |=6,8936-10°-6,8936-10° = 4,75.10° ~ 48-10°

2-masala

Magniy gidroksidning 25°C haroratda eruvchanligi 3,1:10% g/l ga teng.
Eruvchanlik ko”paytmasini hisoblang.

Berilgan: EMg(OH)2 =31107g/Iit=257C

Topish kerak: EKvgon), =?

Yechish: Birinchi variant: ionlanish reaksiyasi
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Mg(OH), < Mg ™ +20H"
Magniy gidroksidning eruvchanligini mol’/l da quyidagi formula yordamida
ifodalaymiz:
~ E 31107
" Mol -massa 58,320
Magniy gidroksidning eruvchanlik ko paytmasini quyidagi soddalashgan formulasi
yordamida hisoblaymiz:

=532-10"“*mol/I

EK vg(on, = Mg "2 ]-[OH [
Mg(OH),ning ionlanish reaksiyasiga binoan magniy ionining ionlanish
konsentrasiyasi [I\/Ig+2]=5,32-10'4 mol’/l ga teng. [OH‘] lonining muvozanat

konsentrasiyasi 2 baravar Kkatta, ya'ni 1,064-10° mol/l ga teng. Topilgan son
giymatlarni eruvchanlik ko paytmasi formulasiga qo’yib hisoblaymiz:

EK yor, =5:32-107-(1064-10° f =6,02.10™

Ikkinchi variant:

Mg(OH)Zning eruvchanlik ko”paytmasini uning eruvchanlik formulasidan ham
aniglash mumkin:

E _ EKMQ(OH )2
Mg(OH), ~ 4

Bundan EK, o), =4 (Engion, | =4-(5,32-10) =6,02.10

3-masala

1 litr to"yingan eritmada 1,121-10™ g stronsiy fosfat bor. Shu tuzning eruvchanlik
ko”paytmasini hisoblang.

Berilgan: V=1000 ml; g=1,121.10" g Sr(PO, ),

Topish kerak: EKs,r0,), =7

Yechish: Birinchi variant: ionlanish reaksiyasi
sr(PO,), < 3Sr*? +2PO,*

Sr(PO, ), ning molyar massasi 452,803 g/mol’ ga teng.

Uning eruvchanligini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
Eq o), = q =1,121-1O41

U2 Mol-massa 452,803

Dissosiasiya reaksiyasiga binoan 1 mol® Sr(PO,), dan 3 mol’/l Sr*? va 2 mol'/l

=2,48-10"mol /I

PO,® ionlari hosil bo’ladi. Bu ionlarning konsentrasiyasini hisoblash uchun proporsiya
tuzamiz:
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1mol/1Sr(PO, ),—3mol /ISr 2
2,48-10"mol /1Sr (PO, ),——Xmol / 1Sr *2

3248107

X =7,44-10"mol /ISr *?

-3
PO, lonining Konsentrasiyasini hisoblaymiz:

imol/1Sr(PO, ),—2mol /IPO, "
2,48-10"mol/1Sr(PO, ),—— Xmol /1PO,
2-2,48-10"

Xuddi shunday

X =4,96-10"mol /IPO, "

Sr(PO4)2 ning eruvchanlik ko paytmasini soddalashgan formulasi yordamida
hisoblaymiz:
EKSr3(P04)2 = [Sr+2]3 -[PO;Z ]2 = (7,44'1077 )3 -(4,96-1077 )2 =101.107%

Ikkinchi variant: Stronsiy fosfatning eruvchanlik ko paytmasini uning eruvchanlik
formulasidan ham hisoblash mumkin.

EK , o), =108E° =108-(2,48-10 | =108-93,812-10% =1013169-10* =1,01.10™

4-masala
Kumush arsenatning eruvchanlik ko paytmasi 1,0-10% ga teng. Kumush va
arsenat ionlarning aktivligi hisoblansin.

Berilgan: EKAg3Aso4 :1’0'10722
Topish kerak: x: :?’aAsO -

Yechish:

_

Ag,AsO, < 3Ag" + AsO;”

— e 3 . 3 .
EK gm0, =8, T, =C ng++CAso;3 fA304_3

Ag;AsO, tuzi giyin eriydigan elektrolit bo’lganligi uchun eritmada uning ionlari

juda oz bo’ladi va =1, a=C deb olish mumkin.
Agar arsenat ionining konsentrasiyasini X bilan belgilasak, u holda kumush
ionining konsentrasiyasi 3x ga teng bo”ladi.

EKZ o, = EK o ao, = A0 -[250;% = (3x) -x
1,0-10%* =27x*
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-22
x =20 2170 _1387-10°mol /1AsO;?

-6
:Mmm“

AsO, 3

a, . =3-1387-10"° =4,161-10"mol /I

5-masala

Xrom (I11) gidroksidining eruvchanlik ko paytmasi 6,3-:10% ga teng. 100 ml
to"yingan eritmasidagi xrom (I11) va gidroksid-ionlarining gram miqdori hisoblansin.

Berilgan: EKcon), =6,3-107,V =100ml

Topish kerak:

Qs =

Ao~ =7

Yechish: Birinchi variant:

Cr(OH), < Cr*® +30H"
Ko, =lcr o |
lcre]=x
loH - =3x

ga teng deb olsak, u holda

EK ¢r(on, = X(3%)’ga teng bo”ladi.

Eruvchanlik ko paytmasining son giymatlarini qo“yib, tenglamani x ga nisbatan
echamiz.

6,3-10°% = 27x*

-31
X:46’32170 ~123-10"*mol/ICr *

Gidroksid-ionining konsentrasiyasi [OH ™ |=1,23-10"-3=3,69-10°mol /I
1 mol’/l cr**ioni 1000 ml da 51,996 g bo’lsa,

123-10° mol*/l Cr*® foni 1000 ml da x g bo’ladi

51,996-1,23-10°°

X =

=64-10%¢gCr*®

1000 ml eritmada

100 ml eritmada

~ 64-10°°-100
1000

64-10°g cr2bo’lsa,
Y g cr® bo’ladi.

=6,4-10°gCr*®

Xuddi shunday 1 mol™/l OH ioni 1000 ml da 17 g bo’lsa,
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3,69-10° mol*/l OH  ioni 1000 ml da x g bo’ladi

17-369-10°

X ~63-10°gOH "

1000 ml eritmada
100 ml eritmada

63-10°%g oH bo’lsa,

Y g oH~ boladi.
8

y:63-10 -100
1000

=6,3-10°gOH"

Ikkinchi variant Xrom (Ill) gidroksidining eruvchanligini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz.

ER' . -31
Ecrion), :4\/ 1lc,r§:)3 :4\/6’32170 =4/2,3-10% =1,23-10°mol /1

[Cr® |= Ecyon), =123-10mol /I

OH [ =3-E¢ 0, =123-20mol /1
Xrom va gidroksid-ionlarini 100 ml eritmadagi gramm miqdorlari quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:
lcre]. M.V 123.10°.17-100
=000 1000

=63-10°g

6-masala

Kal siy sul*fitning 100 g suvda, 20° C haroratdagi eruvchanligi 4,3-10° g/l ga teng.
Aktivlik koeffisienti hisobga olingan tuzning eruvchanlik ko”paytmasini hisoblansin.

Berilgan: 4=1009; Ec,sq =43-107°0;t=20"C

Topish kerak: EKCasq =

Yechish: CaSO, < Ca* +S0,?

CaSO; ning mol’/I da eruvchanligini quyidagi formula yordamida ifodalaymiz:
o _ oo 10

%% Mol -massa

CaSO; ning molyar massasi 120,14 ga teng. Bundan,

1 m =354.10" moI/I[Ca+2 ]ea[SOff]

c50 " 12014
lonlariga teng. Eritmaning ion kuchini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
1
H :E(C(:a*2 'Zéa*z "_Cso_;2 'Zszogz)
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= %(3,58-10‘4 .4+358-10™*-4)=0,001432 =1432-10"°

Ca*26aS0;? ionlarining zaryadlari bir xil bo’lgani uchun f_,.. = fsogz ga teng bo’ladi.

lg f =-0,5-2%,/1,432-10"° = -0,0758

f =084

foge = foo =084

Kal'siy sul fitning eruvchanlik ko"paytmasini quyidagi formula bo’yicha
hisoblaymiz:
EK 0 =[Ca ) T, [8057]) .

EK &0 = (358-107f'-(0,84)° =9,04-10°

7-masala
Bariy sulfat tuzining suvdagi molyar eruvchanligi 0,05 m li natriy sul fat
eritmasidagi molyar eruvchanligidan necha marta yugori bo’ladi. EKg,s =11-107
Berilgan: C =0,05mNa,30,; EK g0, =11.10"
Topish kerak:
5o,
E2
Yechish:
E:- BaSO, ning suvdagi eruvchanligi;
E»- BaSO, ning 0,05 m li Na,SO, eritmasidagi eruvchanligi;
BaSO, <> Ba** + SO;?
E, = [Ba] = \[D o, =+/11-107° =1,05-10mol /I
Natriy sul fatning 0,05 m li eritmasidagi

[SO;Z] lonning Konsentrasyaisini aniglaymiz:
Na,SO

4 suvli eritmada quyidagicha dissosiyalanadi:
Na,SO, < 2Na* + 50,
50, 2]=0,05 mol/1.
[Ba*z] ionining konsentrasiyasi 0,05 m Na,SO, aritmada quyidagiga teng bo’ladi.
K e, ~[B2 2507

2] _ EKBaSQ, _1,1'10710
B} - s0;2|  5-10°

=2,2-10"°mol /1, demak
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= [Ba*z]2 =2,2-10°mol /I

EZ

-5
E _105 10_9 = 4772,
E, 22-10

8-masala
Ba'*, Sr**\,, Ca*ionlarining konsentrasiyalari 0,5 m bo’lgan eritmalardan bir xil

miqdorda olingan aralashmaga soda eritmasidan birday go’shib borilganda ionlar
ganday ketma-ketlikda va karbonat-ionining qanday konsentrasiyalarda cho’ka
boshlaydi?

Berilgan: C =0.5M (bariy, kalsiy va stronsiy tuzlari)

Topish kerak: [CO*|="
Yechish: bariy, kal'siy va stronsiy karbonatlar suvli eritmada quyidagicha
dissosialanadi:

MeCO, < Me* +CO;?
Bu yerda Me-Ba™, Cr? Ca®

Masalaning shartiga ko'ra, |Ba*? |=|Cr*2| =|ca'?|= 0.5mol /1

8-jadvaldan bariy, stronsiy va kal siy karbonatlarning eruvchanlik ko paytmalarini
aniglaymiz:

EK goco, = |Ba?}-[CO;?|=51-10"

EK g = |57 |-[C0;2]=11-10

EK ¢yc0 =|Ca'2}[cOs2|=48-10"

Bariy, stronsiy va Kkal'siy karbonat tuzlaridagi karbonat ionining

konsentrasiyalarini umumiy formula yordamida aniglaymiz:
EK
CO;%|=
[ 3 ] [W]
Topilgan son giymatlarini formulaga qo’yib, har bir tuzdagi karbonat-ionlarining
konsentrasiyalarini hisoblaymiz:

i ; -9
CO,” o, = 51107 =1,02-10°mol /1
J 1 11-107"

CO;? == =9,6-10"mol/I
(M3 leaco, 05

i ; -9

_Cogz_srcq = ﬂ =2,2-10""mol/I

Topilgan Kkonsentrasiyalardan shuni xulosa gilish mumkinki, birinchi bo’lib
stronsiy karbonat cho’ka boshlaydi, chunki uning cho’kishi uchun karbonat ionining
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minimal konsentrasiyasi (2,2-:107"°mol/l) etarlik hisoblanadi, ikkinchi bo’lib kal siy

karbonati, uchinchi bo’lib bariy karbonati cho"ka boshlaydi.

9-masala
Karbonat anionining ganday konsentrasiyasida bariy sul fat cho’kmasi bariy
karbonat cho"kmasiga aylanishi mumkin?

Berilgan: EK aso, =11-107"; EK gaco, =51-10"°

-2
Topish kerak: [C0:?]=?, [8042]:?,{%]:?
4

Yechish:

BaCO,va BaSO, larning ionlanish reaksiyalarini yozamiz:
BaCO, < Ba™ +CO;°
BaSO, < Ba™ +S0;”

Karbonat va sul fat anionlarining konsentrasiyalarini eruvchanlik ko paytmalari
orgali aniglaymiz. lonlanish reaksiyalariga binoan:

|Ba*?|=|cO;? a|Ba?|=[50;?]

Shundan kelib chiqib:

[c0;?]= \[EK guco, =4/5.1-107° =7,14-10"°mol /1

larga teng.

[50;2]= \[EK guse, =/1.1-107° =1,05.10°mol /1

BaSO, ning BaCO,ga aylanishi uchun karbonat anioni sul fat anionidan necha
marta Katta bo’lishini aniglaymiz:

[CO;’] 51107

[SO,?] 11.107™"°

Demak, karbonat anionining konsentrasiyasi sul fat anionining konsentrasiyasidan
46,36 marta katta bo’lishi uchun sodaning konsentrasiyasi 1,05-10°-46,36=4,87-10"
mol™/l ga teng bo’lishi kerak.

=46,36marta

10-masala
KCI ning 0,01 m li eritmasiga, kumush nitratning 0,001 m li eritmasi bir xil
hajmda qo”shilsa, kumush xlorid cho"kmasi hosil bo"ladimi? EK ¢, =1,78-107

Berilgan: C: =0,01ImKCI;C, =0,001mAGNO,; EK ¢, =178-10™

Topish kerak: [AQ"T-[CI"]> EK ¢, =7
Yechish:

KCl < K™ +CI~
AgNO,; < Ag™ +NO,”
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KCl va AgNO, eritmalari bir xil hajmda qo’shilganda umumiy hajmi 2 marta
oshadi, demak ularning konsentrasiyalari 2 marta kamayadi.

Shundan kelib chiqib, [Ag+]-Va [CI‘] lonlarining Konsentrasiyalari: [Ag*]-:0,000S
mol’/l  va [CI‘]=0,005 mol’/l ga teng bo'Iadi.[Ag+]-va [CI‘] ionlarining
konsentrasiyalari quyidagiga teng bo”ladi:

|Ag* | [c17|=0,0005-0,005=2,5-10°° ga teng.

Demak, 2,5-10°>178-10" bo’lgani uchun eritma ota to’yingan bo’lib,- AgCl
cho”kmaga tushadi.

11-masala
Temir (I1) tuzining 0,1 m li eritmasidan temir (Il) ioni ganday pH Kkattalikda temir
gidroksid ko'rinishda cho’kmaga tusha boshlaydi va ganday pH Kkattalikda amaliy

jihatdan to’lig cho"kkan hisoblanadi? EK g,y = 7.94.1071
Berilgan: C =0.1m temir (I1); EK (o), =7,94-10°¢

TOD'Sh kerak prOSh " prargl
Yechish:

Fe(OH), < Fe™ +20H"

Temir (I1) gidroksidning ganday pH Kkattaligida cho’kmaga tusha boshlashini,
uning eruvchanlik ko'paytmasi formulasidan foydalanib hisoblaymiz:
K ee(om), [Fe*z] OH" })undan

IKeo(on), 794 1016

loH-]= g =8,91-10*mol /I

[Fe
pOH =~1g8,91-10°° = Ig891+|g10 *)= (09499 —8)=7,05
bundan

pH =14 — pOH =14-7,05=6,95

[Fe+2]ioni gidroksid korinishda to’liq cho’kishi uchun [Fe”] ning konsentrasiyasi
10°-10" mol’/l gacha kamayishi kerak. Shundan kelib chigib, pH oxirgi Kattalikni
hisoblaymiz:

-16
[OH‘]:W/—7’241307 ~891.10™

pOH =-1g8,91-10* = —(1g8.91+ 1910 )= (0,95-4)=3,05

pH =14 — pOH =14—3,05=10,95
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Shunday qilib, temir (Il) tuzining 0,1 m li eritmasidan temir (Il) ioni gidroksid
ko'rinishda pH=7,05 Kkattalikda cho’kmaga tusha boshlaydi, pH=10,95 Kattalikka
etganda amaliy jihatdan to’lig cho”kkan hisoblanadi.

12-masala
CaC,04ning eruvchanligiga 0,1 m li KCI eritmasi ganday ta sir ko rsatadi?
Berilgan: EKcaco, = 2,6-107;C =0,1m KCl eritmasi

. E
Topish kerak: E,=7%E :?’E_1 =7

2
Yechish: E;-CaC,04ning eruvchanligi;
E,- CaC,0,ning 0,1 m li KCI eritmasidagi eruvchanligi
CaC,0, = Ca®+C,0,”
KCl < K" +Cl™
CaC,04ning eruvchanlik ko paytmasini quyidagi formula orgali hisoblaymiz:
EK cac0, =|Ca" |- |C,0;7]
[ca?]=[c,0,%]=x
E, = EKcac0, =+/2,6-10 =5,099-10"demak
E, =[ca™?]=[c,0,2]=5,099-10*mol /I

Bu CaC,0, ning eruvchanligi, ya'ni E;=5,099-10" wom/ 1
CaC,04 cho’kmaga KCI eritmasi Kkiritilganda tuz effekti hodisasiga binoan
eritmaning ion kuchi ortadi, bu esa aktivlik koeffisientini kamayishiga, cho”kmaning
eruvchanligini oshishiga olib keladi (toza suvga nisbatan).
EKCaczo4
f - f

ca” C,0;°

[ca} lc.0:°]-

0,1 m li KCI eritmasining ion kuchini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
1

H :E(Cw 'Z§+ +Cep 'Zczr)

u :%(0,1.12 +01-1%)=01

5-jadvaldan p=0,1 ion kuchiga to"g’ri kelgan f__..6a fe oz aktivlik koefisientlarining

giymatlarini toramiz:

£, o | Heco, 26007 0 0
"\ faefeor 1033:033 7
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Ya'ni [Ca’?|=|C,0;2|=154-10* mol/I. Demak,
E, =154-10“mol /I
E, 154.10™*

—2=—"——_——=302marta
E, 510-10

Demak, kal siy oksalatning eruvchanligi 0,1 m KCI eritmasida toza suvga nisbatan
3,02 marta ortar ekan.
VIl - bob. Bufer aralashmalar.
Bufer aralashmalarning pH ini hisoblash

Agar toza suvga kuchli kislota yoki kuchli ishgordan oz miqdorda go’shilsa,
suvning pHi keskin o’zgaradi. Xuddi shunday kuchli kislota va kuchli ishqorning
suyultirilgan eritmalariga kuchli Kislota va kuchli ishgordan oz migdorda go“shilganda
ham eritma pHi keskin o°zgaradi. Kuchsiz kislota yoki kuchsiz asoslarning
konsentrlangan eritmalariga kuchli kislota yoki kuchli asoslardan oz migdorda qo’shilsa
ham epitma pHi keskin o0°zgaradi. Lekin kuchsiz kislota va uning tuzidan iborat
aralashmalargsha kuchli kislota va kuchli asos eritmalardan oz migdorda qo’shilsa,
aralashmalarning pHi deyarli 0"zgarmaydi. Bunday aralashmalarni regulyator yoki
bufer aralashmalar deyiladi. Bufer aralashmalarga misol qilib quyidagilarni olish
mumkin:

CH,COOH }

pH =4-5,

CH,COONa

NH ,OH
NH,CI

HCOOH
a

}pH =9-10,

H=3-4,
HCOON

Na,HPO,
NaH,PO,
NaHCO, }
pH =8-9
Na,HCO,
C,H.COOH
C,H.COONa
Bufer aralashmalar pH ining o"zgarmaslik sababi, go’shilgan kuchli kislota yoki
kuchli ishgorlar neytrallanib, kuchsiz elektrolitga aylanishidir. Masalan:

CH,COOH
+HCl = 2CH,COOH + NaCl
CH,COONa

}pH =65-7,0

}pH =42-45
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CH,COOH
+NaOH =2CH,COONa+H,O
CH,COONa

7.1. Bufer aralshmalarining pH ini hisoblash formulalari:

1. Kuchsiz kislota va uning tuzidan hosil bo’lgan bufer aralashmaning pH ini
hisoblash:

_ CH,COOH —kyucusz osnexmponum
Misol: CH,COONa - xyuau anexmponum

CH,COOH kuchsiz elektrolit bo"lgani uchun massalar ta'sirni qonuniga
bo ysunadi va ionlanish konstantasi quyidagicha ifodalanadi:
CH,COOH =CH,COO +H"
CH,COOH — [CIECSﬁ?C%g)IEG' ]bundan
[CH,CO0]
CH,COM TCH,COOH]
Bu tenglamadan [CH,COOH] va [CH,COO™] larning muvozanat
konsentrasiyalarini taxminan boshlang”ich konsentrasiyalariga teng deb olsak, ya'ni

[H']=K gateng

[CH,COOH] ~ Ceyy coon Va [CH,COO0 ]~ Coyy coona U holda,

[CH,CO0] C

kislota

[CH.,COOH] C

tuz

[H']= KCH3COOH ’

. . c
Bu tenglamani logarifmlasak: —Ig[H "]=-19 K¢, coon — 19 C— bundan

mys

C —ma
PH = pKepcoon — 19 C"(

2. Kuchsiz asos va uning tuzidan hosil bo’lgan aralashmaning pH ini hisoblash:
Misol:

NH,OH —kuchsizasos
{NH ,Cl —kuchlielektrolit
NH,OH < NH," + OH~
Massalar ta’siri gonuniga asosan:

[NH,"]-[OH]
= bundan
NH,OH [NH,OH]
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[NH,OH]

OH ]= Ky o -
[ ] NH,OH [NH4+]

Bu tenglamadagi [NH,OH] va [NH,"] muvozanat konsentrasiyalarini quyidagiga

CNHAOH

teng deb olsak, [NH,OH]=~Cy, o, va [NH, J~Cy,q, U holda[OH]=Ky, 4 bu

CNHACI

CNHAOH CNHAOH

yoki pOH = pKNH4OH -lg

NH,CI CNH4CI

tenglamani Iogariflasak, - Ig[OH_] = _Ig KNH4OH - Ig

CNHAOH

lekin, pH =14-pOH =14-pKy,, o, +1g

NH,CI
7.2. Bufer sig’im

Bufer aralashmaning pH ini ko pi bilan birlikka o"zgartira oladigan kuchli kislota
yoki ishgorning miqdoriga bufer sig’im deyiladi va mol’/l larda ifodalanadi. Bufer
aralashmalarning sig”imini quyidagi formulalar yordamida hisoblash mumkin:

AB i B <

1) ,B=Ap—Hyok| ﬂ=p—H,moI /l

bu yerda, AB-buferaralashmaga kislota yoki ishgor konsentrasiyalarining
kamayishi,

ApH - Kislota yoki ishgor qo’shilgandan so’ng bufer aralashma pH ining
0"zgarishi,

B -bufer aralashmaga qo”shiladigan Kislota yoki ishqorning konsentrasiyasi,

pH -bufer aralashmaning pHi.

C,-C
=23. A B, N
2) p CA+CB,mol Il

Bu yerda, C, vaCj lar bufer aralashma komponentlarining konsentrasiyalari.

7.3. Bufer aralashmalarning pHini hisoblashga oid namunaviy masalalar

1-masala

0,01 mol’/I sirka kislota va 0,5 mol’/l natriy asetatdan iborat bufer aralashmaning
pH i hisoblansin.

Berilgan:

C «+=0,01 mol'/I

Cuwz=0,5 mol /I

Topish kerak: pH=?
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Yechish: Bunday aralashmaning pHi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

C
H = pK,_,, —lg—2ne
pH =p 9

k—ma
mys

6-jadvaldan foydalanib K¢, coon ning giymatini topib,

pKCHgCOOH -lg KCH3COOH = —|91,75'10_5 =4,75
pH =4,75~ Ig%’—%l =4,75-1g2,0-10 =4,75-(1g2,0 +1g10°2 )= 4,75 (0,3010 - 2) =

=4,75+1699 =6,45

2-masala
0,01 m i sirka kislota eritmasidagi natriy asetatning konsentrasiyasi nechaga teng

bo'lishi kerak, vodorod onining muvozanat konsentrasiyasi |H'|=10°mol*/I ga teng

bo’lishi uchun.

Berilgan:
Cenycoon =0,01m

[H*|=1-10mol/
Topish kerak: Cey coona =2

Yechish: Masalaning shartidan kelib chigib, vodorod ionining muvozanat
konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

[H+]: Kk—ta Q

tuz

Bu tenglamadan tuzning konsentrasiyasini hisoblaymiz:

-5
Chiz,,, = Vi G L0001 g 95 5524
” IH| 1-10

3-masala
25 ml 0,03 m ftorid kislota eritmasiga 40 ml 0,2 m kaliy ftorid eritmasi qo’shilsa,

aralashmadagi vodorod ionining konsentrasiyasi va pH i hisoblansin.

Berilgan:
V, = 25ml

Cl =0,03m HF

V, = 40ml

C,=0,2m KF

Topish kerak:|[H'|=? prr =2
Yechish:

[H+]: Kk—ta Q

tuz
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bundan

C ~ta
pH = pkatu - IgCK—t

tuz

Ftorid Kislota va Kkaliy ftorid tuzlari bir-biriga go’shilgandan
konsentrasiyalari quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

Vil Cin
Vum Cl
V, =V, +V, =65ml
=G 20036 1omuE
Vv, 65
Shuningdek,
V2 — Cum
Vum C2
C, = Vo C, _40-02 () 93mkE
V. 65
6-jadvaldan Kyrva pK giymatlarni topamiz:
K, =65-107
pK =319
-4
M=K, - Conw L8210 0012 _ 5 15-2moty
C 0,123

tuz

pH =—Ig[H*]=-1g6,4-10° = —(1g6,4 + Ig10* )= ~(0,8062 — 5) = 4,2

4-masala

so'ng

Konsentrasiyalari 0,1 mol® ammoniy gidroksid va 0,01 mol™ ammoniy Xloriddan

iborat bufer aralashmaning pHi va pOHi hisoblansin.

Berilgan:
C, = 0,01moINH,CI

C, =0,1moINH,OH

Topish kerak: poH =2 prr=?

Yechish:

Bufer eritmaning pOHi quyidagi formula yordamida hisoblash mumkin:

CNHAOH

pOH = pKNHAOH —lg

CNH4CI
pKNH4OH =4,76

pOH =4,76 - Ig% =4,76-19g10=4,76 -1=3,76

bundan
pH =14 — pOH =14-3,76 =10,24
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5-masala

Bufer aralashma digidrofosfat va gidrofosfatlardan tashkil topgan. Shu tuzlarga

tegishli kislotaning ionlanish konstantasi K p,, =617-107 gateng

Agar Cy.4,:Cy,=10:0,1 nisbatlarda o"zgarsa, bufer aralashmaning samarali pH
oralig’i hisoblansin.

Berilgan:

K\ po, =617-107°

C!.:Ci =10

C2 :C2 =01 .

k—ta tuz

Topish kerak: pH, =? pH, =?

Yechish:

Fosfat kislotaning 2-bosqgich ionlanish reaksiyasini yozamiz:
H,PO, < H" + HPO,?

2-bosgich ionlanish reaksiyasining ionlanish konstantasi quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

:  _lH]|HPO.?]
H2PO; |H,PO; |

[ }HPO2 ‘ C
H T — K2 . 4 — K2 . x—ta
L ]1 H,PO, H2P04— H,PO, Ctuz

H*| =617-10°.10=617-10"
pH, =—Ig[H"] =-1g617-107 = (196,17 + 19107 )=—(0,79-7)=6,21
H*],=617-10°.01=617-10"°
pH, =—Ig[H"], =-1g6,17-10° =—(Ig6,17 + 1910° )= —(0,79— 9) = 8,21

Demak, fosfatli bufer aralashmaning samarali pH oralig”i 6,21-8,21 ga teng.

6-masala

Eritmaning pHi 4 ga teng bo’lishi uchun 0,5 I 1 n li sirka kislotaga necha gramm
natriy asetat tuzidan qo’shish kerak? Sirka Kkislotaning ionlanish konstantasi
Ken,coon =18-107gateng

Tuzning ionlanish darajasi 1 ga teng.

Berilgan:
KCH3COOH =18-10"

V =0,5ICH,COOH
C =InCH,COOH
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pH =4

a=1

Topish kerak: My, coon, =?
Yechish:

pH =—Ig|H" |=4=—Ig[H"|
yoki
[H*]=1-10"*mol/I
Sirka Kislotaning natriy tuzini Cg,, coon.deb belgilaymiz. U holda quyidagi
formuladan C,, coon, tUzining Konsentrasiyasini aniglaymiz:

[H +]_ K ' CCH3COOH
= Rch,cooH

Ceh,coona
C ~ Ken,coon 'CECH3COOH ~18:10°1
CH,COONa — lH +J ~110°
m ~M-C-v 018-82-500

CHseooa 1000 1000

=0,18mol /I

=7,382CH,COONa

Demak, 0,5 | CH;COOH ga 7,38 g suvsiz CH;COONa tuzidan go“shish kerak.

7-masala
Bufer aralashmaning pHini 1 birlikka o’zgartirish uchun 10 ml asetatli bufer

aralashmaga 0,52 ml 1 n li ishqor eritmasi qo’shildi. Shu aralashmani bufer sig”imi
topilsin.

Berilgan:
ApH =1

V, =10ml(asetetlibu feraralashma)

V, =0,52mlishqor

C, =1n(ishqor)

Topish kerak: A(bufersigim)=?

Yechish: Bufer sig”imni quyidagi formula bilan hisoblanadi:

p--4
ApH

Bu yerda, C,-ishgorning aralashmaga qo”shilgandan keyingi migdori, mol’/I.
Masalaning shartidan kelib chiqib, aralashmaga 1 n ishgor go’shilgandan so’ng,
uning konsentrasiyasi (C;) ganachaga 0”zgarganligini bilish uchun proporsiya tuzamiz:
GV
CZ VZ

71



Son giymatlarni qo”yib, C; ni hisoblaymiz:
1 10

C, 052
Bundan

C :%:0,0SZn:0,0SZmoI/I
Y10

Shundan so’ng, aralashmaning bufer sig’imini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

5o G _ 0052

= =0,052mol /I
ApH
8-masala
Konsentrasiyalari 0,1 m sirka Kislota va 0,1 m natriy asetatdan iborat
aralashmaning bufer sig”imi hisoblansin.
Berilgan:

C,=0ImCH,COOH
C; =0,ImCH,COONa
Topish kerak: g =2

Yechish: Asetatli bufer aralashmaning bufer sig”imini quyidagi formula yordamida
hisoblash mumkin:
ﬂzz,g.ﬁ_zg.w

=2, =0,115mol /I
Cp+GCq 01+01

9-masala

Konsentrasiyalari 0,1 n ga teng bo’lgan ammoniy gidroksid va ammoniy xlorid
eritmalaridan 1.9 nisbatda olib, sirka kislota va 0,1 m natriy asetatdan iborat
aralashmaning bufer aralashma tayyorlangan. Shu aralashmaning pHi hisoblansin.
Kyn,on =18-10™ gateng

Tuz to’lig dissosiyalangan deb hisoblansin.
Berilgan:

C,=0,n

C,=0,n

C,:C,= NH,0H

KNHAOH =5

a=1

Topish kerak: pH =?

Yechish: NH,ON va NH,CI larning 1:9 nisbatda go“shilgandan keyin ularning
0°zgargan konsentrasiyalarini hisoblaymiz:

011

X, =0,01nNH,OH
0
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x, =919 _ 0 09nNH,ClI
10

Ammoniyli bufer aralashmaning pH giymatini quyidagi tenglama bo“yicha
hisoblaymiz:

CNH4OH

pH =14 - pKNH4OH +|g

CNHACI

pH =14 (5+0,2553)+Ig % = 4,76 1910 =14 — 4,7447 - 0,9547 = 8,3006

10-masala
Bufer aralashmaning pH~9,0 ga teng bolishi uchun {CH3COOH va {NH“OH
CH,COONa NH,CI

lardan iborat gaysi aralashmadan tayyorlash mumkin. Tuz to’liq dissosiyalangan deb
hisoblansin.

Berilgan:

pH =9,0 CH,COOH vaCH.,COONa, NH,OH va NH,CI

Topish kerak: PR, =7
pH, =7

Yechish: asetatli bufer aralashmaning pH ini pH; deb hisoblasak, u holda
ammiakli bufer aralashmaning pH ini pH, deb belgilaymiz:
[CH,COOH]=[CH,COONava
[NH,0H]=[NH,CI]
ga teng deb olsak, u holda pH; va pH, lari ham 0"zaro teng bo’ladi:

Agar

C
PH, = Py coon —19 CCchOOH = PKencoon —191= PKey coom

CH,COONa

CNH4OH

pH, =14- pKy 04 +19 =14-Kyy,on +191=14-pKyy, o4

NH,CI
pKCH3COOH = 4,75

pKNHAOH =4,76

pH, =4,75

pH, =14-476 =9,24

Demak, bufer aralashmaning pH=9 bo’lishi uchun ammiakli bufer aralashmani
ishlatish mumkin. Ammiakli bufer aralashmaning pH~=9,24 ga teng.
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VIII - bob. Kompleks birikmalar.
8.1. Kompleks ionlarning dissosiasiyasi va begarorlik konstantasi

Sifat va miqdor tahlillarda kompleks birikmalardan keng foydalaniladi. Masalan,
metall ionlarini cho’kma ko’rinishida kompleks birikma hosil gilib ochishda (K*
kationini Ks[Co(NO,)s] ko'rinishda, Fe*® kationini FesFe(CN)s]s, Cu™ Kkationini
Cu,[Fe(SN)¢] ko'rinishda va hokazo yoki bu ionlarni rangli eruvchan kompleks
birikmalarga 0’tkazishda: ([Cu(NH3)]™?, [Ni(NH3)s]™ Fe(CNS); va hokazo.
Shuningdek, halagit etuvchi ionlarni nigoblashda aynigsa, cho’kmalarni eritish uchun
kompleks hosil qgilish reaksiyalaridan samarali va tez-tez foydalaniladi. Masalan, AgCl
Kislotalarda ham, ishqorlarda ham erimaydi, lekin ammiak ta'sirida kompleks birikma
hosil gilib [Ag(NHs),]CI eriydi, shuningdek, Co(II), Ni(II), Cu(ll) va hokazolarning
gidroksidlari ham xuddi shunday eriydi. Ayrim Xollarda kompleks hosil gilish bilan
muhitni kislotaliligini yoki ionlarning oksidlanish-gaytarilish funksiyalarini 0”zgartirish
mumkin. Simob sul fidini eritish uchun bir vaqtda kuchli oksidlovchi (azot kislotasi) va
kompleks hosil gilish reagentlaridan (xlorid kislotasi) foydalaniladi:

3HgS +2HNO, +12HCI — 3[HgCl, | * +3S +2NO +4H,0+6H*

Kompleks hosil gilish eritmalarda odatda yuqori tezlikda muvozanatga erishishi
bilan xarakterlanadi. Kompleks hosil qgilish reaksiyalarida kopincha yugori molekula
massali birikmalar hosil bo’ladi, bu esa 0"z navbatida elementlarning kichik migdorini
aniglashga imkon beradi.

Kompleks birikmalar - bu anig molekulali birikma bo’lib, kristallarda ham,
eritmalarda ham musbat yoki manfiy zaryadli murakkab ionlardan tashkil topgan
birikmalardir.

Kompleks birikmalar suvli eritmalarda dinamik muvozanatda mavjud bo’ladi.
Kompleks birikmalar suvli eritmalarda kuchli elektrolit kabi dissosiyalanib, kompleks
ion bilan tashqi koordinatision sferali ionlardan iborat bo”ladi:

[Ag(NH,), INO, = [Ag(NH, ), | + NO,
K,[PtCl, ] < 2K* +[PtCI, |

Kompleks ionlar suvli eritmalarda murakkab sistema kabi ikkilamchi ionlanadi va
kuchsiz elektrolit kabi massalar ta'siri qonuni asosida ionlarga parchalanadi:
[Ag(NH,),]" < Ag* +2NH?
[PtCI,]* < Pt™ +6CI-
_ [Ag+]'[2NH3]2
[Ag(NH;), I [Ag(NH3)2+]
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« _PtHef
[Pe]* |PtCI6‘2 |

bu yerda,

K[AQ(NHa)zr ’ K[Ptqu
kompleks ionlarning begarorlik konstantalari. Ular kompleksning qarorligini
xarakterlaydi, uning tarkibiy gismlarga ionlanish gobiliyatini ko rsatadi.

Termodinamik begarorlik konstantasi quyidagi ko rinishda bo”ladi:

2
a'Ag* ' aNHs

K lag(ny), ] = "
[Ag(NH; ), ]
Agar kompleks ionlar bosqichli ionlansa, oraliq reaksiyalarning muvozanat
konstantalari bosqichli beqarorlik konstantalari deb ataladi.
Masalan:

[Cd(CN),] < [cd(CN),]+CN",
K,=48-10°
[Cd(CN),] < [CACN] +CN-,
K,=38-10"°
[CACN] < Cd™2+CN-,
K,=6,6-10"°
K, =KK,K,...K

y
Beqarorlik konstantasiga teskari bo’lgan Kattalikka garorli umumiy konstanta
deyiladi:
1
ek

begaror

K

Har xil komplekslarning beqgarorlik konstantalari orgali eritmadagi kompleks
birikma tarkibidagi oddiy ionlarning konsentrasiyalarini hisoblash mumkin yoki
aksincha, kompleks birikma tarkibidagi ionlarning umumiy va muvozanat
konsentrasiyalari orgali komplekslanganligini (F) aniglash mumkin (yoki eritmadagi
tuzning umumiy Kkonsentrasiyasini muvozanat konsentrasiyasiga bo’lgan nisbatlarga
aytiladi:

C .
F:ﬁyokl

f =1+ A[h]+ B[0] +..t B[]
bu yerda, B, fB,,.....5, -oraliq komplekslarning garorli konstantalari.
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Cho’ktirish reaksiyalarda kompleks tuzlarning kompleks hosil gilish gobiliyatlari
ularning beqarorlik konstanta va eruvchanlik ko paytmalarining nisbatlari bilan
aniglanadi. Kam eruvchan tuzlarning eruvchanligi ularning metall ionlari bog lanib,
kompleks birikma hosil bolishi hisobiga ortadi (V1 bobda gayd etilgan). Kam eruvchan
tuzlarning eruvchanlik ko paytmalari gancha katta bo’lib, metall ionlarining hosil
gilgan kompeks birikmalarini beqarorlik konstantalir gancha kichik bo’lsa, kam
eruvchan tuzlarning eruvchanliklari shuncha katta bo’ladi. Sifat tahlilning amaliyotida
halagit etuvchi ionlarni tahlil gilinayotgan aralashmadan ajratmasdan, balki ularni
mustahkam kompleks hosil qilib bog’lanadi. Bunday usulga “Nigoblash” deb nom
berilgan. Nigoblash reaksiyalarda nigoblanuvchi ion bilan nigoblovchi reagentlarning
nisbiy Kkonsentrasiyalari katta ahamiyatga egadir. Nigoblangan ion kompeksining
qgarorligi, uning beqarorlik konstantasini eruvchanlik ko paytmasiga bo’lgan nisbatlari
orqgali belgilanadi. Cho’kmaning eruvchanlik ko paytmasi ganchalik kichik bo’lsa, uni
eritish uchun nigoblovchi reagentni topish Shunchalik giyin bo”ladi.

Kompleks birikmalarning asosiy nazariyalari Dbilan namunaviy masalalar
yordamida tanishib chigamiz.

8.2. Kompleks birikmalarga oid namunaviy masalalar

1-masala

Tetraamin-mis (I1) sul fatning 0,1 m li eritmasidagi kompleks hosil giluvchi mis
(1) va ammiakning muvozanat konsentrasiyasini hisoblang.

Berilgan: C = 0,Im[Cu(NH,), |SO,

Topish kerak:

lcu?]=2

[NH,]="

Yechish: Tetraamin mis (1) sul'fat kompleks birikmasi bosqgichli ionlanadi.
Birinchi bosgich boyicha u kuchli elektrolit kabi ionlanadi:

[cu(NH,), 50, < [cu(NH,),]? +50,”

lonlanish reaksiyasidan ko’rinib turibdiki, ionlarning muvozanat konsentrasiyalari

kompleks birikmaning konsentrasiyasiga tengdir:
[cu(NH,), ] =[50, *1=01mol/I
So’ngra hosil bo’lgan kompleksion ion kuchsiz elektrolit kabi ionlarga ajraladi:
[Cu(NH,),[? = Cu™ +4NH,

Kompleks ionning bu bosqgichdagi ionlanish reaksiyasi 0°zining begarorlik
konstanta giymatiga egadir:
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K[c PN [Cu+2]'[NH3]4
“NHLI T [CU(NH,),
Agar kompleks hosil giluvchi mis (I1) ning muvozanat konsentrasiyasini X ga teng
deb olsak, u holda [NH,]'ning muvozanat konsentrasiyasi 4 x ga teng boladi.
(Kpyaror = 9,:33-107)
X - (4x)*
01

-14
X = S/M =8,2-10 “Imol /1[Cu™?]
256

Shunday gilib, mis (1) ionining muvozanat konsentrasiyasi 8,2-10*mol/l ga teng
ekan. Ammiakning konsentrasiyasi esa 8,2-10™ -4 =3,28-10"1mol /I ga teng.

2-masala

9,33-10° =

Qaysi eritmada kadmiy (Il) ionining muvozanat Kkonsentrasiyasi yugori:
K,[Cd(CN)4] ning 0,1 m li eritmasidami yoki [Cd(NH3)4]SO, ning 0,1 m i
eritmasidami?

Berilgan:
C, =0,1mK,[Cd(CN),]

C, =0,1m[Cd(NH,),]s0,
Topish kerak:

[Cd* ,="?

[Cd**], =7

Yechish:

K,[Cd(CN),] = 2K* +[cd(CN),]?
[cd(NH,), 50, < [cd(NH,), ] +50,”
1-masalaga 0"xshash kompleks ionlarning muvozanat konsentrasiyalari ham 0,1
mol’/l ga teng.
[Cd(CN),]” < Cd™? +4CN-
[Cd(NH,),]? < Cd* +4NH,
Bu reaksiyalarning beqarorlik konstantalari quyidagi ko rinishda ifodalanadi:
[ca ] fen |
feaeny. 2 < [Cd (CN)4]_2
[Ca ] [NH
S TN

Ikki holat uchun ham kadmiy ionining muvozanat konsentrasiyasini X ga teng deb
olsak, u holda
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[CN_]=4X va [NH,|=4xga teng bo’ ladi.
9-jadval ma’lumoti bo’yicha kompleks ionlarning begarorlik konstantalari

K =7,76-10"*vaK =2,75-10""ga teng.

[CA(NH), ]
Beqarorlik konstantalari tenglamalaridan foydalanib, kadmiy ionining muvozanat
konsentrasiyalarini hisoblaymiz:

[Cd +2]1 _ K[Cd(CN)4

[cd(en), 1P

- |cd(en)?]

len T

. _1.76-107°-01
()
256x,° = 7,76-107"

-19
X, 5/% —7,875-10"*Imol /I[Cd *?]

[ +2]Z = K[Cd(NH3)41+2 .[Cd(NH3)4]+2
Cd= (NH,)*
3

L _275:107-01
)
256x,” =2,75-10°°

8
X, = g/% ~1,014-10 4mol /1[cd*?]

X, 1014107

x, 7,875-10°

Shunday qilib, kadmiyning ammiakli kompleks ionida kadmiy ionining
konsentrasiyasi sianidli kompleks ionidan 129 marta katta ekan.

=129

3-masala
Tarkibida 0,2 m ammiak bo’lgan 0,3 m i [CO(NHs)G](NOe,)gning eritmasidagi
kobal 't ionining muvozanat konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan:
Cl = O’3m[CO(NH3)6 ](N03)3

C, =0,2moINH,
Topish kerak:[Co™]=?
Yechish: Kompleks tuzi 1 bosqgich bo"yicha quyidagicha dissosialanadi:
[CO(NH3)6](NO3)3 < [CO(NH3)6]+3 +3N03_
Reaksiya tenglamasi boyicha hosil bo’lgan kompleks ionining muvozanat
konsentrasiyasi [Co(NH,),|" =0,31mol /I ga teng.
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Kompleks ion 2 bosgich  bo’yicha dissosiyalanib, kuchsiz elektrolit kabi
beqgarorlik konstantaga ega:
[Co(NH,),] < Co™ +6NH,
_[Co”][NH,]°

[CotHo)e]* [CO(NH3)6]+3

lonlanish tenglamasidan korinib turibdiki, kompleks iondan bir molekula kobal't
ioni va 6 molekula ammiak hosil bo’lgan. Agar kobalt ionining muvozanat
konsentrasiyasini X ga teng deb olsak, u holda masalaning shartiga ko’ra ammiak
molekulasining muvozanat konsentrasiyasi (0,2-6x) ga teng bo’ladi. Kompleks ionning
ionlanmagan gismining muvozanat konsentrasiyasi (0,3-x) ga teng bo’ladi. Kompleks
ion kuchsiz elektrolit bo’lgani uchun x ning giymati juda kichik bo’ladi, (6 x)° giymat
esa undan ham kichik bo’lgani uchun ammiak molekulasining muvozanat
konsentrasiyasini taxminan 0,2 mol’/l ga teng deb olish mumkin. U holda kompleks
lonning begarorlik konstanta giymatini 9-jadvaldan topib, uning tenglamasini sodda
ko“rinishda quyidagicha yozish mumkin:

K =6,2-10°°

[Co(NH3)6 ]

(0,2)° - x

6,2-107% =
0,3

X = M =2,9-10"*1mol/I[Co**]
6,4-10

4-masala

[Zn(NH,),ICl, Kkompleks tuzining 0,1 m i eritmasidan boshlashgich
konsentrasyasi 10™° mol'/l ga teng bo’lsa, sul'fid ioni 0'tkazilgan. Kompleks ion
parchalanib, rux sul fid ko rinishida cho’kma tushadimi yoki yo gmi?

Berilgan: C,=0,1 m[Zn(NH,), [C1,; [$%]= 10™°mol'/.

Topish kerak: ZnS cho”kma hosil tushadimi yoki yo qmi?

Yechish:

[Zn(NH3)4]C|2 = [Zn(NH3)4]+2 +2CI”
[Zn(NH,),]” < Zn., + 4NH,
[Zn(NHg), 2 — [Zn(NH3)4]+2

9-jadval ma’lumotiga ko'ra K =2,0-10°. Agar rux ionining muvozanat

[Zn(NH3), ]
konsentrasiyasini x ga deb teng olsak, u holda ammiak molekulasining muvozanat
konsentrasiyasi 4 x ga teng bo’ladi. Begarorlik konstanta tenglamasiga ko'ra rux
lonining muvozant konsentrasiyasi quyidagiga teng.

+2
[Zn*?] = Kizn(umgar? [Zn(NH,),]
(NH,),
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Tenglamaga son giymatlarni go"yib, x ga nisbatan hisoblaymiz:
2,0-107°.0,1
X=——"——
256x*
256x° =2,0-107"°

-10
x=3/2910"" _ 3789.10-1mol /I[zn*]
256

Eruvchanlik ko”paytmasining goidasiga binoan [Zn]-[S?]> 3K,
bo’lsa, cho”kma tushadi. lonlar konsentrasiyalarining ko”paytmasini hisoblaymiz:
[Zn]-[S?]=3789-10°-1.10"° =3,789-10 *Imol /I . 8-jadvalning ma’lumotiga kora,
9K, =16-102ga teng. Demak, 3,789-107°>16-10% bo’lgani uchun [Zn(NH,),]Cl,
kompleks tuzi parchalanib, ZnS cho’kmasi tushadi.

5-masala
0,1 m li ammiak eritmasidagi kumush xloridning eruvchanligi hisoblansin.
Berilgan: C=0,1 m NHs
Topish kerak: Eagci=?
Yechish: Kumush xlorid 0,1 m li ammiak eritmasida quyidagi 0"zaro bog’langan
jarayonlar ta’sirida eriydi:

1) Erituvchining molekulalari (H,O) tasirida eriydi:

AgCl < Ag™ +CI™

2) Kompleks hosil gilish jarayonida kumush ionlarining ammiak molekulasi bilan

bog’lanib, mutahkam kompleks ion hosil gilib eriydi:

ACl +2NH, < [Ag(NH,),]" +CI-

Massalar ta'siri qonuniga asosan bu jarayonning eruvchanlik konstantasi quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

K, o AO(NH),] [C1']
[NH;]
Bunda, [AgCI]=const, qiyin eruvchi elektrolit.
Bizga ma’lumki, [Ag*]-[CI"] = EK o, =1,78-10™° (8-jadval bo"yicha)

[Ag"]-[NH, ]’ T b
.= =5,75-107(9-
el T [Ag(NH,),] (9-jadval bo’yicha)

Eruvchanlik ko”paytmasi tenglamasidan xlor ionining muvozanat konsentrasiyasi:
EI{AgCI

[Ag’]

Bu Kkattalikni eruvchanlik konstanta formulasiga qo”yamiz:

[CI']=
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[A(NH,),]" - EK _ ERyyq

c ST IAgTINAT K yoki

[Ag(NH3),1"

EKsge _[AG(NH,),]"-[C1']
[NH,

[Ag(NH;),1"

AgCl ning ammiakda erish tenglamasiga binoan xlor ionining muvozanat

konsentrasiyasi kumushning ammiakli kompleks ionining muvozanat konsentrasiyasiga

teng. Agar [Cl"]=x ga t'eng deb olsak, u holda ammiak molekulasining kompleks ion

bilan bog lanmagan muvozanat konsentrasiyasi (0,1-X) ga teng deb olish mumkin. Son
giymatlarni oxirgi tenglamasiga qo’yib, x ga nisbatan echamiz:

EKpoa  [Ag(NH,),]"-[CI']
- [NH,T

K

[Ag(NH;),1"
178-10% ¥
5,75.10° (01 x)?

0,31-107-(0,01-0,2x + x*) = x°
31-10°-6,2-10*x+31-10°x% = x?

0,9969x +6,2-10“x—31-10° =0

6210+ J(6,2:10%)? +4-0,9969-31-10°° _

2-0,9969
_ 1074 + 1072 .1072
_ 6210 1111077 _105-10 =0,526-10"% = 0,005261mol /I
1,9938 1,9938
Demak, kumush xloridning 0,1 m |i ammiak eritmasidagi eruvchanligi

0,00526mol /1 ga teng.

6-masala
Agar kumush bromidni natriy tiosul fatning 10 ml 4 m li eritmasi bilan

chayqatilsa, uning necha milligrami eriydi?
Berilgan:V; =10ml Na,S,0,.C, =4m Na,S,0,

Topish kerak:

quBr = 7
Yechish: Kumush bromid ikki jarayon ta'sirida eriydi:

1) Erituvchi (H,0O) ta'sirida kumush bromid eriydi:
AgBr < Ag* +Br-
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2) Kumush ionlari bilan tiosul fat ionlari 0"zaro ta'sirlashib, kompleks ion hosil gilib
eriydi:

AgBr +5,0,” <[AgS,0,] +Br-
Hosil bo"lgan kompleks ion kuchsiz elektrolit bo’lib, massalar ta'siri gonuniga asosan
eruvchanlik konstantasiga egadir:

[AgS,0; J+[Br]
[S,0; ]
[AgBr]=const

E

Kumush bromid giyin eruvchan elektrolit bo’lib, eruvchanlik ko”paytmasiga ega:
_ +7. -1_ . -13
EKAgBr =[Ag"]-[Br']=53-10 (8-jadVa|)
9-jadval ma’lumotiga ko'ra, kompleks ionining beqarorlik konstantasi giymati
quyidagiga teng:

+ -2
= [Ag ] '[8203 ] :1’51.1079
20501 [AgS,0, |

Kumush ionining muvozanat konsentrasiyasini eruvchanlik ko paytmasi

kattaligidan topish mumkin:

EK
[Br ]=—22"y holda
[Ag]

o EK pger -[AgS,0; ] _ EK nger

[Ag"][5,0,°] K

EKAgBr _ [AgSzO3_] : [Bri]
[S,0;°]

E
[AgS;0;7]

[AgS;0;7]

Bromid ionining eritmaga o0’tgan konsentrasiyasini x ga teng deb olsak, u holda

tiosul fat ionning eritmadagi konsentrasiyasi

[S,0,°1=4-xga teng bo’ladi. Son giymatlarini tenglamaga qo’yib x ga nisbatan
yechamiz:

5310  x?

1,51:10° 4-x

35110 - (4-x)=x"

x*+351-10 -1,404-10°°

35110 +(351-10)? +4-1,404-102 —351.10*+7,49-107

2 2

=3,73-10%mol /I
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Demak, kumush bromidning 4 m li natriy tiosul fat eritmasidagi eruvchanligi
3,73-10°mol/l ga teng ekan yoki Epger =3,73-107-187,8=7,005g/1 ga teng. U holda,
EK e 10 Ml 1i 4 m i natriy tiosul faat eritmasidagi eruvchanligi 0,07 g (70 mg) ga teng
bo’ladi.

7-masala
0,2 g kumush bromidni 100 ml 1 m li ammiak eritmasida eriydimi?
Berilgan: m =10,2gAgBr; C, =1m NH,OH; V =100mlI NH,OH
Topish kerak:
Epger =7
Yechish: Kumush bromidning 100 ml 1 m li ammiak eritmasida (5- va 6- masalalarga
0°xshash )quyidagi jarayonlar ta'sirida eriydi:
1)

AgBr < Ag” +Br~
2)
Ag” +2NH, <[Ag(NH,),]"
Bu jarayonlarni umumlashtirib quyidagicha yozish mumkin:
AgBr +2NH, < [Ag(NH,),]" +Br~
Kumush ioni ammiak molekulasi bilan kompleks ion hosil gilib, cho’kmani

erishga olib keladi. Erish jarayoni massalar ta'siri qonuniga asosan 0°zining eruvchanlik
konstantasiga (Ex) egadir.

K. < [AGINH.), " [Br ]
[NH,T

— + . - — . _13
ERger =[AG"]-[Br1=53-10" g 5- dvaldan malumot)

_[Ag'][NH, T’

L= =5,75-10"(9-j )
N1 [AG(NH,), ] (9-jadvaldan ma’lumot)

Eruvchanlik ko"paytmasining tenglamasidan [Br-]ni aniglaymiz:

[Br]= [Aé‘iB]r va eruvchanlik konstanta tenglamasiga qo”yamiz:

[AQ(NHs)zT ) EKAgBr _ EKAgBr

S 2
[Ag"]-[NH,] K

[Ag(NH;),]"

Eruvchanlikni hisoblashning oxirgi ishchi formulasi quyidagi ko rinishda bo”ladi:

EKAgBr _ [Ag(NH:a)z]+ ‘[Bri]
[NH,J*

[Ag(NH;),1"
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Agar [Br'] va[Ag(NH,),]* ionlarning muvozanat konsentrasiyalarini x ga teng deb
olsak, uholda ammiakning muvozanat konsentrasiyasi (1-xX) ga teng bo’ladi.
Ammiakning kuchsiz ionlanishini va x ning giymati juda juda kichik bo’laganini
hisobga olib 1-x~1 ga teng deb olsak, u holda tenglama yanada soddalashadi:

5310 x°
575-10° 12
9,22.107°° = 2

X=+/9,22-10"° =3,04-10mol /I

Demak, kumush bromidning 1 m li ammiak eritmasidagi eruvchanligi
3,04-10°mol/l  ga teng ekan. Bu kattalikni AgBr ning molekulyar massa (187,8 g )ga
ko’paytirsak, eruvchanlik E,, =3,04-10°-187,8=0570g/1 da ifodalanadi. Shunday qilib,
100 ml 1 m ammiak eritmasida 0,057 g AgBr erir ekan. Demak, 0,2 g Ager 100 ml 1 m
ammiak eritmasida to’lig erimas ekan.

8-masala
10 mg kumush xloridni eritish uchun 5 ml ammiak eritmasi etarli bo’lsa,
ammiakning boshlang”ich konsentrasiyasini mol'/l da hisoblang.
Berilgan:Vy,, =5m. 0y =10me
Topish kerak:
[NHS]bosh =7
Yechish: 5-7 masalalarga 0"xshab echamiz:
1)

AgCl < Ag™ +ClI”
2)
Ag" +2NH, <[Ag(NH,),]
Bu jarayonlarni umumlashtirib quyidagicha yozish mumkin:
AgCl +2NH, < [Ag(NH,),]" +CI~
K. < [Ag(NH,),]" -[CI']
[NH.]*
EK o =[Ag*]-[CI7]=1,78-107

(8-jadval boyicha)
Beqarorlik konstantasi :
_[Ag']-[NH,]

L= =5,75-10%(9-jadvaldan ma lumot
o0~ [Ag(NH,), 1 N )

Eruvchanlik ko"paytmasining tenglamasidan [Cl ]ni aniglaymiz:
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EK
[Cl]= W‘Wf]'ga teng bo’Isa, u holda K, quyidagi ko'rinishga keladi:

[Ag(NH,),]" - EK _ ERyyq
< + 2 -
[Ag"]-[NH,] Ko,
yoki
ERAQCI — [Ag(NHs)z]+ '[Cli]
K [NH3]2

[Ag(NH;), 1"

Masalaning shartidan kelib chiqgib, agar 5 ml ammiak eritmasi 10 mg agcl ni erita
olsa, u holda 1000 ml ammiak eritmasi x mg agci ni eritish kerak. Proporsiya tuzamiz:

5 mI NH;—— 10 mg AgCl
1000 ml NH,—— x mg AgCl

x=10-1000 200012 AgCl

Demak, AJCl ning ammiakda eruvchanligi:

E- o _ 2 4 0139mol/]
M, 143321

ga teng bo’ladi.
Ammiakning kompleksga bog”langan konsentrasiyasi:
[NH,]=2-0,0139=0,0278mol /I teng bo’lsa, eritmadagi muvozanat

konsentrasiyasi:

[NH,]=C —0,0278mol /I ga teng bo”ladi.

Bu yerda, C-ammiakning boshlang”ich konsentrasiyasi.

Topilgan giymatlarni oxirgi ishchi formulaga qo’yib, ammiakning boshlang ich
konsentrasiyasiga nisbatan echamiz:

178-10%  (0,0139)2 | . (0,0139)°
= _; 31.10° = " __

575-10° (C—0,0278) (C—0,0278)

\/W _ 0,0139 ; 557.102 = 0,0139
C-0,0278 C-0,0278

0,0139=0,056C —0,0016 ; 0,0154 =0,056C

_ Q0154 _ 4 575mol /INH,
0,056
Masala 9

10 ml 0,25 M li kumush nitrat eritmasiga 40 ml 0,5 M li kaliy sianid eritmasi
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qo’shilsa, aralashmadagi kumushning muvozanat konsentrasiyasi hisoblansin.
Berilgan:V; =10mIAgNG,

C, =0,25MAgNQ,

V, =40mIKCN

C, =0,5MKCN

Topish kerak:

[Ag7]="

Yechish:

Vv, G

Vz‘abu yerda, Cg—kumush nitratning suyultirish  hisobga olingan

konsentrasiyasi.
V- aralashmaning umumiy hajmi (V+V5).

¢ GV _ 02510

Bu tenglamadan v, 0 50mol/l

Xuddi shunday kaliy sianidning suyulgandan keyingi konsentrasiyasi(c,')
C, = 9540 _ 4 amol/I
50

Kaliy sianid eritmasi kumush nitrat eritmasiga nisbatan ortiqcha migdorda olingani
uchun aralashmada kompleks hosil bo’lish jarayoni kuzatiladi:
Ag"+2CN™ <[Ag(CN),]
Bir vagtda teskari jarayon kuzatilib, begarorlik konstanta qiymatiga ega bo’ladi:
_[Ag'TICN T

K =
[Ag(CN),] [Ag (CN)Z]

=1,0-10"(9-jadvaldan ma’lumot)

Bu tenglamadan [Ag']ning muvozanat konsentrasiyasini x ga teng deb olsak, u
holda  kumush sianid kompleks fonining ionlanish tenglamasidan
[Ag(CN),]” < Ag" +2CN sianid ionini va [Ag(CN),] kompleks ionining muvozanat
konsentrasiyalarini topishimiz mumkin:

[CN]=C,, - -2(C,,. -x)=04- 2(5-107) = 0,4mol /I

[Ag(CN),]" =C, . —x= 5.10° —x~5-10"%mol/I
Bu yerda, C_,- =Cycy

CAg* = CAQNOs

Topilgan muvozanat konsentrasiyalarining son giymatlarini beqarorlik konstanta
tenglamasiga qo”yib, X ga nisbatan hisoblaymiz:
+ -12 2
o= LI IEN Ty g 5920 - 2004
[Ag(CN),] 0,05
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‘o 5.107"°
1,6-10™
10-masala
Ushbu ko’ rsatilgan kompleks ionlarning-[HgBrél]_2 ; [HgJ,T™ ;[Hg(CN)4]‘2
gaysi birining mustahkamligi kam? Shu kompleks ionlarga tegishli kompleks tuzlarning
0,2 M eritmasida ionlanish darajalarini foizlarda hisoblang.
Berilgan: C =0,2m
Topish kerak:
a=? (foizlarda)

Yechish: 9-jadvaldan ko’rsatilgan kompleks ionlarning beqarorlik konstanta
giymatlarini aniglaymiz:

=31-10"mol /I[Ag*]

. 1022
[HgBr,1* 2,2-10
_E.10-31
K[ngz =5.10
— A4.1042
[Hg(CN),172 =4-10

Kompleks ionlarning ionlanish darajasi deb, uning ionlangan gismining
konsentrasiyasini umumiy Konsentrasiyaga nisbatiga aytiladi va foizlarda hisoblanadi:
[Hg™1 _, 15+
[HgBr,]1”
Masalaning shartiga ko’ra [HgBr,] kompleks ionning konsentrasiyasi 0,2 M ga
teng bo’lib, quyidagicha ifodalanadi:
[HgBr,]? < Hg™ +4Br-
[Hg"]=x
[Br ]=4x
Beqarorlik konstantasi:
[Hg“]-[Br T’
ol [HgBr,]”
Yozilgan Kattaliklarning son giymatlarini Shu formulaga qo’yib, x ga nisbatan
hisoblaymiz:

x(4x)*
0,2
265x° = 4,4-10_22

4,4.10%° 23 25 25
(= =2/0,0172-10% =§/1,72-10° =112-10 ®mol /I
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[HgBr,]*kompleks ionning ionlanish darajasi:

112.10° 3/
== .100=56- 0 : : oL
“trgsar 0,2 00=56-10 /Oga golgan kompleks ionlarning darajalarini

xuddi shunday hisoblaymiz:
[Hg”1-[3°1°
Hau® [Hgd,]”
x(4x)*
0,2
256x° =1,0-107*

=31
=4 1 2126 =£5/0,0039-10* =%/39.10%° = 2,08-10"mol /I[Hg"*]

5.10% =

B 2,08-10”"
Hrga,? = 0.2

[Hg”]-[3° T
2™ [HgJ,]?
x(4x)*

0,2
256x° =1,0-10"%

-31
X = i/m _ %/0’0039 _10—31 — §/39 ,10—35 — 2’08.10—7 m0|/|[Hg+z]

-\ 256

100=104-10" %

5.10°% =

12610°°

_e2.10"/
Aigeny 2 — 0,2 100=6,3-10 %

Hisoblash ma’lumotlaridan shuni hulosa gilish muminki, mustahkamligi eng kam
bo’lgan kompleks ion- bu simobning bromidli kompleks ioni ekan. Ularning ionlanish
darajalariga garab ionlanishni quydagi gatorga joylashtirish mumkin:

[HoBr,]” <[HgJ,]™ <[Hg(CN),1™

11-masala
Tarkibida 1-10° M kumush nitrat va 0,022 M ammiak bo’lgan eritmaning
kompleksliligi (F) va kumush ionining muvozanat konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan:
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C, =1.10" MAgNO,

C,= 2,2-10‘2moI/INH4OH
u=05

Topish kerak:

F=2

[Ag7]="

AgNO, + 2NH,OH —[Ag(NH,),]NO, + 2H,0
Adabiyot ma’lumotlaridan  foydalanib, #=95da0i kymushning  ammiakli
kompleksi bo"yicha quyidagi kattaliklarning son giymatlarini topamiz:
lg B, =3,24-[Ag(NH,)]" ioni uchun, Igp, =7,05-[Ag(NH,)] ioni uchun, f =174-10°,

B, =112-10

Eritmadagi ammiakning miqdori kumush nitratnikiga nisbatan ortigcha bo’lgani
uchun uning muvozanat konsentrasiyasini umumiy konsentrasiyasiga teng deb olish
mumkin:

(C,=22-10"mol /).
U holda, kumush ionining kompleksliligi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

@:1+ﬂ1[[]+ﬂ2[[]2

Bu yerda, L -ligandning konsentrasiyasi, ya'ni suvli ammiak eritmasining
konsentrasiyasi. Yozilgan Kattaliklarning son giymatlarini formulaga qo’yib
hisoblaymiz:

F=1+174-10°-0,022 +1,121,74-10% --(0,022)* =1+ 38,28 + 5420,8 = 5460,08 = 5,46 - 10°

Kumush ionining muvozanat konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

1.10°°

C
Ag'l=—-= =1,83-10"mol/I
[Ag’] F 546-10°

IX - bob. Gravimetriya
9.1. Gravimetrik tahlilning mohiyati va undagi hisoblashlar

Gravimetrik (tortma) usuli migdoriy tahlilda keng miqyosda qo’llanilsa ham,
ko“pchilik ximiklar imkonicha tezkor usullardan yani titrimetrik, fotometrik va boshqga
fizik usullardan foydalanishni ma qul ko radilar.

Xalq xo’jaligining amaliyotida ko pincha gigroskopik va kristallizasion suvlarni
(ruda, silikat, ko"mir, yog'och, yog~ va boshqgalardagi), oltingugurt (oltingugurt
kolchedani, metall rudalar, toshko mir, torf, neft” va boshqalardagi), fosforni (fosforit,
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apatit, fosfor o’g’itlaridagi), magniy va Kkal siylarni (karbonat, silikat va boshga
xomashyolardagi), temir, alyuminiy, kremniy va boshqalarni tortma usul bilan
aniglaydilar, Shuningdek, har xil modda tarkibidagi mis, kadmiy, simob, kumush va
boshga metallarni gravimetrik usuldan foydalanib aniglaydilar.

Aniglanuvchi modda tarkibida komponent massasini aniq o’lchashga asoslangan
usulni gravimetrik usul deyiladi.

Gravimterik usulga quyidagilar kiradi:

1) Haydash usuli

a)to'g’ri;

b) bilvosita;

2) cho’ktirish usuli

a) cho’ktiruvchi — noorganik reagent;

b) cho”ktiruvchi organik ragent;

d) elektrodda cho’ktirish (elektrogravimetriya);

3) Termogravimetriya usullari kiradi

Haydash usuli universal emas, bu usul bilan modda tarkibidagi uchuvchan
komponentlarni aniglashda foydalaniladi. Lekin hamma modda tarkibida uchuvchan
komponent bo’lmaydi. Shuning uchun ko’pincha cho’ktirish va termogravimetriya
usullaridan foydalaniladi.

Gravimetrik tahlil ikkita eksperimental o”lchashlardan tashkil topgan: namuna va
namunadagi aniq tarkibli mahsulotni o’Ichashdan iborat. Buning asosida aniglanuvchi
komponentning foiz migdorini quyidagi formula yordamida aniglash mumkin:

A-ning - massasi
namunaning - massasi

Gravimetrik tahlilda ko’pincha modda tarkibidagi A komponentning massasini
0’lchamasdan, balki A komponentga kimyoviy bog langan modda massasini 0" Ichashga
to"g’ri keladi. Bunday hollarda A komponentning massasini aniglash uchun kimyoviy
bog langan modda massasiga gayta hisob gravimetrik faktori kiritiladi. (F) gravimetrik
faktor deb, aniglanuvchi moddaning molekulyar massasini o’lchanadigan moddaning
molekulyar massasiga bo“lgan nisbatiga aytiladi:

_a- M (aniglanuvchi - mod daning - molekulyar - massasi)
6 - M, (olchanadigan - mod daning - molekulyar - massasi)

%A= -100

bu yerda, a va v lar butun sonlar bo’lib, bu sonni molekulyar massaga
ko“paytirganda sur at va maxrajdagi mollar soni kimyoviy ekvivalent bo’lishi kerak.
Aniglanuvchi birikmaning foiz migdori quyidagi formula bilan aniglanadi:

A-ning - massasi-( a-Mning - mol - massasi j -100

6 - M ning - mol - massasi
namunaning - massasi

WA=
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Gravimetrik tahlilda ko’pincha absolyut qurug moddaga nisbatan gayta
hisoblashga to g ri keladi. Bunday holda, aniglanuvchi komponentning migdori qurug
moddaga nisbatan foizlarda quyidagi formula yordamida aniglanadi:

C— a-100 %
100 -6

Bu yerda, a- nam namunadagi tarkibiy gisimning miqdori, % ;

8

— namunaning namligi, % ;
C — aniglanuvchi komponentning qurug modda bo”yicha miqdori, %.

9.2. Elektrogravimetrik tahlil

Elektrogravimetrik usul fizik-kimyoviy tahlilga oid bo’lib, elektrolit eritmadan tok
o’tganda elektrodda ajralib chiggan cho’kmaning og’irligini aniq o"lchashga
asoslangan.

Elektrolit eritmalardan tok o’tganda elektrodda har xil moddalar (metallar,
nometallar, oksidlar va boshgalar) ajralib chigadi.

Bunda katodda oksidlovchilarning gaytarilish jarayoni sodir bo”ladi:

M +ne< MO
Cu*?+2e —>Cu°
2H" +2e > H,* T
Anodda gaytaruvchilarning oksidlanish jarayoni sodir bo”ladi:
A" —ne < A
Cl--2e—CL°"T
20H -2e >0,°+2H"

Gravimetrik elektrotahlilda tok manbaidagi kuchlanishni sozlab, tok kuchini doim
0'zgarmas holda ushlab turiladi. Tok manbaidagi maksimal kuchlanishni va
berilayotgan elektr yurituvchi kuchning (E.Yu.K.) minimal giymatini to"g’ri hisob gilib,
aniglanayotgan elementni qo”shimchalarsiz toza holda cho’ktirish mumkin. Eritma bilan
metall orasida paydo bo’lgan E.Yu.K. ning muvozanat potensiali Nernst tenglamasi
bilan ifodalanadi:

E=E’ +$-|gc

Elektroliz uchun kerak bo’lgan kuchlanishni quyidagi formula yordamida
hisoblash mumkin:

E=(E, +7m)-(E +7m)+3R

bu yerda, E,, Ex — anod va katodning Nernst tenglamasi yordamida hisoblangan
muvozanat potensiallari;
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M., M -anod va Katodlardagi ortigcha kuchlanishlar;

J -tok kuchi, Amper;
R -zanjirning garshiligi,Om.
Elektroddagi ortigcha kuchlanish quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

n=E-E

bu yerda, E, ;- Nernst formulasi yordamida hisoblangan yacheykaning E.Yu.K.si.

hosil

9.3. Gravimetrik tahlilga oid namunaviy masalalar
1-masala
Tabiiy silikatdagi alyuminiyni Al,O,ko rinishda gravimetrik faktori nechaga teng?
Yechish: Gravimetrik faktor quyidagi formula orgali hisoblanadi:
Fa = cat
M A0,

Bu yerda, A, -alyuminiy elementining atom massasi;
M 4,0, -alyuminiy oksidining molyar massasi.
Kattaliklarning son giymatlarini formulaga qo“yib hisoblaymiz:

= 2-26,9815 _ 05293
1019612
2-masala

1 g o'g’it tarkibidagi fosfat-ioni magniy-ammoniyfosfat (MgNH,PQO,) ko rinishda

cho’ktiriladi. Cho’kmani 900°C haroratda qizdirib, magniy pirofosfat ko’rinishga
0’tkazildi va massasi analitik tarozida o"Ichandi (0,2552 g). Fosforning o"g’itdagi foiz
miqdori hisoblansin.

Berilgan: m=1,0000 g. o"g"it; m;=0,2550 g Mg,P,0-,
Topish kerak: %R=?
Yechish: O"g’itdagi fosforning foiz konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida

hisoblash mumkin:

m, -F,-100
m 1

%P =

Bu yerda,

- __ 24, 2309738

: = =0,2783
Moo, 2225533

F,-fosforning gravimetrik faktori;
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4,-fosforning atom massasi, 30,9738 g;

Mug,p0, -Magniy pirofosfatning molyar massasi, 222,5533¢
Yozilgan kattaliklarning son giymatlarini formulaga qo“yib hisoblaymiz:
0,2550-0,2783

%P = =7,0980~ 7,10%
1,0000

3-masala

Sul*fat kislota eritmasining 100 ml hajmdagi gismidan SO, “anioni Ba S,
ko'rinishda cho’ktirib standartlashtirilgan. Qizdirilgan BaSO, cho’kmasining massasi
0,4730 g ga teng. Sul fat Kislota eritmasining molyar konsentrasiyasi nechaga teng?

Berilgan:V=100 ml BaSO,; m;=0,4730 g BaSO,

Topish kerak: C; 50, =?

Yechish: Bariy sul fatdagi sul fat-anionining massasini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

Measo, - My, - (MOlyarmassa)

m SO, 2
50, M g,s0, (Molyarmassa)

m ~0,4730-96,0576
S0, 233,3976
Xuddi shunday sul fat kislotaning massasini ham aniglaymiz:

=0,19472

- My “M 1,50, (MOlyarmassa)
7 M, (molyarmassa)
0,1947-98,0734
m =— ’ =0,1988gH,SO, ;
1250 96,0576 Siiad

100 ml eritmada 0,1988 g H,SO4b0"Isa,
1000 ml eritmada 1,1988g H,SO, bo’ladi.
H,S0, J

=0,0203mol /1; H,S0,

4-masala

Agar tahlil bo"yicha havoda quritilgan ohak tarkibidagi komponentlarning migdori
64,77% CaO; 25,1% qum; 10,13% namni tashkil etgan bo’lsa, absolyut quritilgan ohak
tarkibidagi kal siy oksidi va qumning foiz konsentrasiyalari aniglansin:

Berilgan: a.,, = 64,77%; ag, =251%; a, ,=10,13%

Topish kerak: C.,,=?% Cg4 =7
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Yechish: Tahlilning absolyut qurugq modda bo’yicha gayta hisoblash formulasini

yozamiz:
a-100
T (100—¢)’
Bu yerda, a -ohakning nam holidagi komponentlarning (CaO, SiO,) miqgdori; 6 -
namunaning namligi.

_ 64,77-100 _ 6477,00
€ (100-1013) 89,87

=72,02%Ca0,;

251100 _ 2510,00

G0, = = = 20,93%Si0,;
>~ (100-1013) 89,87

5-masala

Massasi 2,6248 g ga teng bo’lgan toshko mir namunasi, quritilgandan so’ng uning
0°zgarmas massasi 2,5420 g ga teng bo’ldi. Namunaning namligi necha foizni tashkil
etgan?

Berilgan: q = 2,64489;q, = 2,54209

Topish kerak: %,, ,=?

Yechish: Namunaning qg umumiy og irligini 100% deb olsak, namunadagi
suvning og’irligi (q-91) g X % ga teng bo”ladi.

Proporsiya tuzamiz:

0—100 %
(9-42)—X %
_ (9-9,)-100

—
Yo (2,6448-2,5420)-100

2,6448

X

=316% H,O;

6-masala
Rux rudali ikkita namuna tahlil gilinganda, birinchi namunada 1,5% suv, 45,3 %

rux borligi aniglangan. Ikkinchi namunada 0,67 % suv va 45,7 % rux borligi
aniglangan. lIkkala namunadagi suvning miqdorlari bir xil bo’lsa, namunalardagi
ruxning miqdorlari bir-birlaridan farq giladimi?

Berilgan: a, =45,3% Zn; b,=1,5% H,0; a,=45,7% Zn; b,=0,67% H,0O;

Topish kerak: C;=? C,=?

Yechish: Ikkala ruxning miqgdorini absolyut qurug moddaga nisbatan qayta
hisoblash formulasi yordamida hisoblaymiz:

94



a,-100 | a,-100

= 000—6) " (100-4,)’

45,3-100 4530

17100-15 985

_ 457-100 4570

?7100-0,67 99,33

Hisob natijalari shuni ko’rsatadiki, ikkala namunaning namligi bir xil bo’lganda,
ruxning miqdorlari bir-biridan farqg qgilar ekan.

=45,99%

=46,01%

7-masala

Mineral suv tahlil gilinganda suvdagi hamma Kkationlarning yig“indisi 418,7
milligramm-ekvivalentga, anionlarning yig“indisi 416,7 ga, fagat kal siy kationi 203,6
ga teng bo’ldi. Kal siyning ekvivalent foizi va tahlilning xatosi foizlarda aniglansin.

Berilgan: )" . =4187mg—ekv; »  =416,7mg—ekv; . =2036mg—ekv

Topish kerak: %Ca*? =?;, D=7
Yechish: Namunadagi hamma Kkationlar yig“indisini mg-ekv.larda 100 foizga teng
deb olsak, Ca*?kationini mg-ekv.larda X foizga teng bo’ladi. Proporsiya tuzamiz:

418,7mg —ekv —100 %
203,6mg —ekv —X %

_203,6-100

418,7

Tahlilning xatosini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

=48,63% Ca+2

D= M .100 = (418,7-416.7) .100 = 0,24%
IPEDIN (4187 + 416,7)

8-masala

Suvning tahlilida 4,87-10" mol™/I magniy ioni va 19,75-10" mol™/I sul fat ioni
borligi topildi.ionlarning migdori milligramm-ekvivalentlarda aniglansin.

Berilgan:[Mg*]=4,87-10° mol'/l; |0,?|=19,75-10° mol'/I

Topish kerak: [Mgﬂ]mg-ekv,:? [804_2ng-ekv.=?

Yechish: Mg*?vaSO, “ionlarning migdorini mg-ekv.larda quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:
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M +2 ) 3
[Mg v = [ 9 J: 487-10 =4,01-10"*mg — ekv;
ke 5 L 1215
) -3
s0,%], . - [s0,?]_1975-10 412.10-mg — ek
s Ty T 4803
Masala 9

Agar Fe,O; tortma formasining massasi 0,2830 g ga teng bo’lsa, namunadagi
temirning miqdorini hisoblang.

Berilgan: a o, = 0,2830g

Topish kerak:  Qg,.. =7

Yechish: Namunadagi temirning miqdorini gravimetrik faktor formulasidan
foydalanib aniglaymiz:

qu*2 :aFe203 -F
2AFe .

Fe,0;

F-gravimetrik faktor.
2'A‘Fe .

O = Ure,0, J
Fe,0,

. —0,2830. LLL7O
159,70

=0,1979gFe

10-masala

Texnik kal siy karbonatning 0,8644 g namunasi kal siy sul fat ko“rinishda tortma
formaga 0”tkazilgan. Texnik formaning massasi 0,8500 g ga teng. Ohak namunasidagi
kal siyning miqdori foizlarda topilsin.

Berilgan: Qc,cq =0,86449 Acaso, =0,85009

Topish kerak: %Ca =?

Yechish: Kal'siy sul fatdagi kal siyning migdorini (grammlarda) quyidagi formula
yordamida aniglaymiz:

Uea = Qcuso, * MACa =0,2502¢;

CaSO,

Kal siyning migdorini foizlarda aniglash uchun proporsiya tuzamiz:
QCaCO3 —100 %

qCa _X %
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dc, -100

X =
qCuCO3
Y 0,2502-100 _ 28.95%
0,8644

11-masala
0,3 g dan ko’p bo’lmagan gizdirilgan kal siy oksidini olish uchun necha gramm
kal siy fosfat namunasidan olish kerak bo”ladi?

Berilgan:a.,, =0,39
Topish kerak: 0, o), =?

Yechish: Qizdirilgan SaO cho’kmasidan kal siyning massasini quyidagi formula
yordamida aniglaymiz:
deo-Ae, 0,3-40,08

= = =0,21
e Moo 56,08 J

Birinchi variant: proporsiya tuzamiz:
310,18 g Cas(PO,),——3-40,08 g Ca*? ioni bo’lsa,
X g Cag(PO4),—0,21 g Ca*ioni bo’ladi.
Y 31018-0,21
120,24

=0,559Ca,(PO,),

Ikkinchi variant: Kal siy fosfat namunasi bo’yicha gayta hisoblash formulasidan
foydalanib hisoblash mumkin:

_ qCa3(P04) '3ACa

e, ;
: MzCa3(PO4)
Ao My p0,) 0,21-310,18
= 310) ~0,55
e (ro,) 3A,, 120,24
12-masala

Agar tahlil uchun tarkibida 12% temir bo’lgan rudadan 0,5263 g olingan bo’lsa,
temir gidroksid korinishda cho’ktirish uchun zichligi 0,987 ga teng bo’lgan 2,5 foizli
ammiak eritmasidan necha ml olish kerak bo"ladi?

Berilgan:
C = 2,5%NH _,OH; q = 0,52632pyoa q., =12%; dyn, =0,987¢ /sm?

Topish kerak: Vi o4 =?

Yechish: Temir ionini ammiakning suvli eritmasi bilan cho’ktirish reaksiyasini
yozamiz:
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Fe* +3NH,0H < Fe(OH), +3NH,’

Ruda tarkibidagi temirning migdorini quyidagi formula yordamida aniglaymiz:

S 0,5263-12 _ 0,0632gFe:
100 100
Cho’ktirish reaksiyasi tenlamasiga binoan ammiakning gramm miqdorini

aniglaymiz:
55,8470 g Fe——3-35,0456 g NH,OH,
0,0632 g Fe—q g NH,OH.
~0,0632-105,1368
o =58 8470
Ammiak eritmasining hajmini quyidagi formula yordamida aniglaymiz:
Qum,on 100 0,1190-100

Y% = = = 4,82mINH ,OH
MO Cront “Oymon  2,500-0,9870 !

= 0,11902NH,OH

13-masala

0,2000 g bariy sul fat cho’kmasi 400 ml suv bilan yuvilgan. Cho”kmaning gancha
miqdori eritmaga 0"tgan?

Berilgan:

Ogaso, = 0,2000QV,, , =400ml; EKyq, =1.107°

Topish kerak: %45, =?  BaSO, ning eritmaga 0”tgan foiz miqdori
Yechish: [Ba2]= SO, 2|= /K psq,
BaSO, cho’kmaning 1 | eritmadagi eruvchianligini quyidagi formula yordamida
aniglaymiz:
Eeaso, =+ EKgaso, *Measo, 9/
Yozilgan kattaliklarning son giymatlarini formulaga qo"yib hisoblaymiz:
Egeso, = V1102023335110 - 233,35 = 0,0023g /IBaSO,

BaSO, ning foizlardagi migdorini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

X = VHZO : EBa304 _ 400- 0,003
10-Ggue, =  10-0,2000

= 0,5%BaS0,

14-masala
Tahlil uchun olingan torf namunasidan 1,6340 g olingan bo’lsa, 0"zgarmas
massagacha qizdirilgandan so’ng 0,4102 g kuli goldi. Namunaning kullanganligi
foizlarda hisoblansin.
Berilgan:
q=1,63409;q, =0,4102g
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Topish kerak: %,, =7
Yechish: Namunaning kullanganligini proporsiya tuzib aniglaymiz:
g ——100%,
01 —% kullanganlik.
o +100 _ 0,4102-100
q 1,6340

=2510%

% kullanganl i

15-masala
Zichligi 1,035 g/sm® bo’lgan 5,23 % li H,SO, eritmasidan olib, 2 n li bariy xlorid

eritmasi bilan SO, anioni to’liq choktirilgan. Agar cho’ktiruvchi 20% ortigcha

go’shilgan bo’lsa necha millilitr BaCl, eritmasi qo”shilgan?
Berilgan:
d =1,035g/ml;
A =5,23%H,SO,
C = 2,000nBaCl,;
V =10,00ml
Vo = 20%BaCl,

Topish kerak:

VBaCIZ =7 mi
Yechish.Cho ktirish reaksiya tenglamasini yozamiz:
H,S0, + BaCl, < BaSO, { +2HCI
Awvval cho’ktirish uchun olingan sul'fat kislota eritmasining massasini
hisoblaymiz:

m=d-V=1,035-10=10,350 g H,SO,
100 g H,SO, eritmasida —5,230 g H2SO4b0"Isa,

10,350 g —X g H2504b0"ladi.

10,350-5,230

X =222 98 05412H,50,
100

BaCl, ning molekulyar massasi 208,206 g/mol ga teng.
Cho’ktirish reaksiya tenglamasiga binoan:
0,541 g H,SO,—208,206 g BaCl, ni cho’ktirilsa,
0,541 g H,SO,—X g BaCl,cho ktiradi.
_208,206-0,541

=1150gBaCl,
98,078

Birinchi variant: Bariy xloridning ekvivalent massasi 104,103 g ga teng.
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1000 ml 2 n BaCl, eritmasida —2.104,103 g BaCl,bo’lIsa,

X ml 2 n BaCl,—1,150 g BaCl, bo’ladi.
0199 _ 5 5p0miact,

208,206

IKkinchi variant: Quyida ko’rsatilgan formuladan foydalanib, cho’ktirish uchun
go’shilgan BaCl, eritmasining hajmini hisoblaymiz:
_CD

Q—m'
V = q-1000 _ 1150-1000
C-5 104103-2

BaCl, ning ortigcha migdorda qo’shilgan hajmini (ml da) aniglash uchun

masalaning shartidan kelib chiqib, proporsiya tuzamiz:

=552ml

100%—-5,52 ml BaCl,,
20%——X ml BaCl,.

X = 5,52-20
100

=110ml

Demak, SO, anionini to’liq cho’ktirish uchun 5,52+1,10=6,62 ml 2 n li BaCl,
eritmasi qo’shilgan.

16-masala

Toza organik birikmalarning formulasi CsHg. OCl, bo’lgan 0,1500 g namunaning
parchalanishidan hosil bo’lgan xlorid-ioni kumush xlorid korinishda cho’ktirildi va
0’lchandi. Cho"kmaning massasi 0,4040 g ga teng. X Kattalikni hisoblang va organik
birikmalarning haqigiy formulasini yozing.

Berilgan:

q =0,15009C,H, , OCIx, g, = 0,40409AgClI

Topish kerak: X'=?
Yechish: Xlorid ionining migdorini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
_ d,-Aq _ 0,4040-35,4530

- =0,099gCl"
M e, 143,3210

Organik moddaning namunasida necha foiz xlor borligini bilish uchun proporsiya
tuzamiz:

qu’

g ——100%,
Jo—X %
100



x = 00999-100 _ o0 ooy
0,1500

Formuladagi organik goldigning va xlorning foizli nisbatlarini aniglaymiz:
334 _1
66,6 2’
Demak, X=2 ga teng ekan. Organik birikmaning ko rinishi quyidagi korinishga
ega ekan: C¢H,OCI,
17-masala
To’yingan kalomel™ elektrodga nisbatan katodning ganday potensialida simob-
ionining suvli eritmasidagi konsentrasiyasi 1,0-10° mol*/l gacha pasayadi?
Berilgan:[Hg"2]=1,0-10 mol'/l
Topish kerak:  Eikeniso.=?
Yechish: Adabiyot ma’lumotlaridan foydalanib, simobning standart potensialini
aniglaymiz:

Hg "2+ 28 > Hguyug; E°q 2g=+0,854v

Eritmadan tok o’tkazsak, katodda simob metali, anodda kislorod ajralib chigadi.
Yacheykada sodir bo’lgan reaksiya tenglamasini yozamiz:

Hg** +H,0 — Hg +%02(m) +2H"

cyroK

Katodning potensialini Nernst tenglamasidan foydalanib hisoblaymiz:

0,059
: lg[Hg 2]

E= Eng+2/Hg +

Bu yerda, n-gabul gilingan elektron soni.
Yozilgan kattaliklarning son giymatlarini tenglamaga qo”yib hisoblaymiz:

0,059 0,059-6

E =0,854+ ES lg1,0-10™° = 0,854 — =0,854-0177=0,677v

To’yingan kalomel™ elektrodining standart potensialini adabiyot ma lumotidan
foydalanib aniglaymiz:
+ Cl (toyin.xcr);

HY,Cl, g + 26 < 2HY

E’ ke =+0,240v
Katodning to’yingan kalomel™ elektrodga nisbatan potensiali elektrodlarning
potensiallarini fargiga teng:

CyIoK

ET.K.E.nisb =FE—FEko = 0,678 + 0,240 = 0,4386

18-masala
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To’yingan kalomel™ elektrodga nisbatan katodning ganday potensialida bromid-
ionining muvozanat konsentrasiyasi 0,250 mol*/l ga teng bo’lgan suvli eritmasida simob
ionining muvozanat konsentrasiyasi 1,0-10® mol*/l gacha pasayadi?

Berilgan:[Hg2]=1,0-10° mol'/l |Br~|=2,5-10"mol /I

E" =0,1236(HgBr, | + 26 < Hg,,,, +4Br-)

Bu yerda, E--simobning bromid-ioni eritmasidagi standart potensiali.

Topish kerak:  E;xenisn.=?

Yechish: Katodning potensialini Nernst formulasi yordamida hisoblash mumekin:

HgBr, * + 26 < Hgcy,,, +4Br~

E=F°

0,059, |HgBr, 2]
. [Br-T

[HgBr, |* < Hg*2 + 4Br-

Bu tenglamaga binoan: [HgBr4‘2]=[Hg*z]:l-lo'ﬁmol‘ll

Yozilgan Kattaliklarning son giymatlarini Nernst tenglamaga qo’yib, quyidagi
natijalarni olamiz:

. -6 . -6
F=0223+209g L0107 4995, 0059, 10107 555, 005919 560.104 =
2 ¥ (2,5-101) 2 73906103 2
=0,223- Mfm =0,223-0,106 = 01176

Katodning to’yingan kalomel™ elektrodga nisbatan potensiali elektrodlarning
potensiallarining fargiga teng:

— 0
ET.K.E.._ E nisb ~ E T.K.E.

To"yingan kalomel™ elektrodining potensiali adabiyot ma’lumotlariga binoan:
HQZCIz(KammuK)

E'rxo =+40,246

Y Ozilgan Kattaliklarning son giymatlarini tenglamaga qo”yib hisoblaymiz:
E, ¢ e e =0117—(+0,240) = -0,123¢

+ 2€ = 2Hgsuyu|' + Cl_(m)?liuu.KCL) ,

Masala 19

Mis[Cu+2] ionini Cu® gacha elektrogravimetrik cho’ktirishda elektrod sirtidagi

konsentrasiyasi 10 m ga teng, eritmadagi konsentrasiyasi 10 m ga teng. Elektrodning
konsentrasion kuchlanganligi hisoblansin.

Berilgan:[Cu*?] =10° m; [Cu?] =107 m;
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E° =0,345¢

Topish kerak: 7=? konsentrasion kuchlanganlik.

Yechish: Agar elektrodning potensiali konsentrasion potensialdan farq gilsa,
Nernst tenglamasining hisobi bo’yicha u qutblangan hisoblanadi. Qutblanish kattaligi

elektrodning konsentrasion kuchlanganligini ifodalaydi va u quyidagi formula
yordamida hsioblanadi:

E

elektrod

1= Egns —

Agar elektrodda gaytarilish (yoki oksidlanish) jarayon tezligi juda katta bo’lsa,
gaytariluvchi  (yoki oksidlanuvchi) modda eritmasining elektrod yaqinidagi
konsentrasiyasi elektroddan uzogroqdagi konsentrasiyasidan farq giladi. Ana Shunda
konsentrasion qutblanish yuzaga keladi. Katodda quyidagi jarayon boradi:

Cu* + 2e - CU’att.

E° =0,345¢6
Elektrodning potensialini Nernst formulasi bo yicha hisoblaymiz:
0,059 .
Eelektrod =E"+ n Ig[Cu 2]2
0,059 0,059-3

Eelektrod = 01345 + T Ig 10_3 = 01345 - = 0,345 - 0,089 = 0,2568

Konsentarsion qutblanish natijasida hosil bo’lgan potensialning giymatini
hisoblaymiz:
0,059
2
Konsentrasion kuchlanganlikni quyidagi formula bo"yicha hisoblaymiz:

0,059-5

0089, 1

e =E° + =2 lgCu™ ] =0345+ 2= Ig10°° = 0,345 = 0,345- 0,148 = 01976

kons.

n=E

vons — Eetrog = 0197 —0,256 = —0,059¢

20-masala

Tarkibida 0,150 mol*/I BiO" va 0,600 m HCIO,4 bolgan eritmadan katodda vismut
ajralib chiggan. Yuzasi 20 sm® ga teng bo’lgan platinali anodda kislorodning ajralib
chigganligi aniglangan. Yacheykaning garshiligi 1,300 Om ga teng. Kislorodning
kuchlanganligi aniglansin.

Berilgan: [BiO" |=0,150 mol'/l; Cyg, =0,60015; S = 20cm?; R =1,3000m
Topish kerak: 77, =? Kislorodning kuchlanganligi.

Yechish: Adabiyot ma’lumotidan standart potensialni topamiz:
BiO* +2H* +3e — Bi_, ... + H,0
E° =0,3206

Nernst tenglamasidan katodning potensialini hisoblaymiz:
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E=E + °?159|g[s.o J-[H T

E= 0345+@|g[015 (0,6)2]= 0320+@|g0054 0,320 0,025 = 0,295s
1 mol® HCIO, dissosiyalanganda 1 mol® N* hosil bo’lsa, 0,6 mol® HCIO, dan 0,6
mol™ H" hosil bo’ladi. Yacheykaning potensiali va garshiligini bilgan holda, quyidagi
formula yordamida tok kuchini aniglash mumkin:
_E£_02% =0,227A4
R 1300
Anoddagi tokning zichligini (a)quyidagi formula yordamida aniglaymiz:
a=i 0227—0011A/sm
S 20
10-jadvaldan tokning zichligiga qgarab, Kislorodning kuchlanganligini aniglaymiz.

Tokning zichligi 0,01 da platina elektrodi uchun 0,85 v ga teng.

21-masala
Ichki elektroliz uchun yacheykaning katod bo’limiga 50 ml 0,200 mol™/l li mis

[Cu2] eritmasi va mis elektrodi tushirilgan. Anod bo’limiga 25,0 ml 5,00-10 mol*/I li

rux[Zn*Z] eritmasi va rux elektrodi tushirilgan. Yacheykaning garshiligi 7,5 Om ga teng.

a) tok o0’tishdan oldin yacheykaning boshlang”ich potensiali va b) elektrodlar 0"tkazgich
bilan gisqa ulangandan keyin tokning boshlang”ich kuchi aniglansin.

Berilgan:V,,..=50,0 ml; V... =250mz [Cu®?]=2,00-10"m0m/ x;
|zn"?|=5,00-10*mol /1;R = 7,50m

Topish kerak: E =? J=?

Yechish: Adabiyot ma lumotidan standart potensialni topamiz:

a)Cu™? + 2e — Cu

gatt.

E° =0,337¢
Zn* +2e — Zn,,
E° =-0,7636

[Cu2] va [Zn*2] ionlarning berilgan xajmlaridagi konsentrasiyalarini aniglaymiz:
2,00-10" mol” cu+> 1000 ml eritmada bo’lsa,
X mol™ cu+250 ml bo’ladi.

~2,00-10-50

~1,00-102mol /1{Cu?]
1000

5-10™ mol” zn2 1000 ml eritmada bo’lsa,

X mol™ zn225 ml bo’ladi.
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5.10%.25

=1,25-10°mol /1zn"]
1000

Katod va anodning potensiallarini Nernst tenglamasi bo”yicha hisoblaymiz:

E 0,059

C

e =Eccur + lg[Cu+2]

LI

Yozilgan Kattaliklarning son giymatlarini tenglamaga qo”yib hisoblaymiz:

E = EOZn+2 +

7Zn+2

0,059

E...=0337+ lg1,00-10-2 = 0,337 - 0,059 = 0,278¢

0,059 0,059-4,903

lg1,25-10-% =-0,763 - — 5 - —0,763-0,145=-0,908¢

E,.=0763+

Yacheykaning boshlang’ich potensiali katod va anodlarning potensiallari fargiga
teng:
E=E..—E,.=02779-(-0,9079) =11858 ~ 119
b) Elektrodlar 0”tkazgich bilan gisga ulangandan so’ng tokning boshlang”ich kuchi
sistemaning potensialini yacheyka garshiligiga bo”lgan nisbatiga teng:
E 119

J=—=—-=01584
R 75

X —bob. Titrimetrik tahlil

Migdoriy tahlilda, ekvivalent migdordao”zaro reaksiyaga Kkirishayotgan modda
eritmalarning hajmini o”lchashga asoslangan usulni titrimetrik usul deyiladi.

Titrlashda ishlatiladigan, konsentrasiyasi aniq bo’lgan reagent eritmaga standart
eritma deyiladi.

Titrimetrik usul tahlilda qo’llaniladigan reaksiyalarning turiga qarab, to’rtta
guruhga bo’linadi: neytrallash (kislota-asos), cho’ktirish, kompleks hosil gilish va
oksidlanish-gaytarilish usullariga bo’linadi. Bu usullar bir-birlaridan ishlatiladigan
moddaning tabiati, indikatorlari, reagentlari va birlamchi standartlari bilan Shuningdek,
ekvivalent massani aniglash yo’llari bilan farq giladi. Suvsiz eritmalarning keng
miqyosda ishlatilishi, yangi guruh usulining paydo bo’lishiga olib keldi. Bunday usulga
“suvsiz eritmalarni titrlash” degan nom berildi. Titrimetrik tahlilda titrlash usuliga
garab, to'g’ri titrlash usuli, o’rin olish usuli va teskari titrlash (goldigni titrlash)
usullariga bo’linadi. Tahlil gilinayotgan modda eritmasiga konsentrasiyasi aniq bo"lgan
eritmadan oz-ozdan qo’shib borish jarayoniga titrlash deyiladi. Titrlash jarayonida

105



ortigcha reagent qgo’shilmasdan, balki aniglanadigan modda migdoriga Kimyoviy
ekvivalent bo’lgan, reaksiya tenglamasiga aniq javob beradigan miqdori qo”shiladi.

Titrimetrik tahlilda natijalarning hamma hisoblari ekvivalentlikka asoslangan.
Shuning uchun titrlash jarayonida ekvivalent nugtani aniglash kerak bo’ladi.
Foydalanilayotgan tahlil usuliga va reaksiya jarayonining borishiga garab ekvivalent
nugtani aniglash usuli har xil bo’ladi. Masalan, kislota-asos titrlashda ekvivalent
nugtani aniglashda indikator usuli qo”llaniladi, garchi boshga instrumental usullar (pH —
metrli, potensiometrli va hokazo) bo”lIsa ham. Ekvivalent nugtani aniglashda har ganday
0’Ichashlar absolyut anig bo’lmasdan, ayrim Xxatolikka yo'l qo’yiladi (I- bobga
garalsin). Masalan, Kislota-asos usuli bilan titrlashda, ekvivlent nugtaning pH giymati
indikatorning titrlash ko’rsatkichi (pT) giymatiga to’g’ri kelmaydi, natijada indikator
Xatoga yo'l go’yadi. Agar ekvivalent nugtada pT< pH boIsa, xatolik ortigcha H" ioni
hisobiga kelib chigib, vodorodli xato deyiladi yoki H* - xatolik deyiladi.

Agar ekvivalent nugtada pT> pH bo’lsa, xatolik ortigcha OH" ioni hisobiga kelib
chiqib, gidroksil xatolik yoki [OH] — xatolik deyiladi.

Agar kuchsiz kislotani kuchli asos bilan titrlansa, kelib chiggan xatoni kislotali
Xato yoki (HAN) va asosli xatoni gidroksil xato yoki (MeOH) deyiladi. Xatolikning
belgisi ham muhim ahamiyatga ega bo”ladi: Masalan, H" - xato va HAn xatolikka « —
minus belgisi to"gri keladi. OH™ - xatolik va MeOH xatolikka “+” to"g’ri keladi. Bu
go’llanmada xatolikni hisoblash uchun formulalar keltirilgan bo’lib, ularga to’liq
tuShunchalar berilmagan, chunki xatoliklar o”quv adabiyotlarida to”liq yoritib berilgan.

1. Vodorodli titrlash xatoligi foizlarda quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

10777V,

H* — xatolik = -100%

V1
bu yerda, pT - indikatorning titrlash ko“rsatkichi;
C — titrlanayotgan kislotaning konsentrasiyasi;
V; — kuchli kislotaning hajmi, ml;
V, — titrlash oxiridagi eritmaning umumiy hajmi, ml.

2. Gidroksilli titrlash xatoligi foizlarda quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
OH- — xatolik =22 V2 1000
c.v,

3. Kislotali titrlash xatolik (NAn), bu xatolik titrlash oxirida eritmada kuchsiz
kislotaning ionlanmay golgan molekulalarning hisobiga paydo bo’lgan xatolik bolib,
quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

HAnN — xatolik =10°*"" .100%

4.1shqorli titrlash xatolik (MeOH), bu xatolik titrlash oxirida eritmada kuchsiz

asosning ionlanmay qolgan molekulalarning hisobiga paydo bo’lgan xatolik bo’lib,

quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
MeOH — xatolik =10°**"*.100%
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Titrlash jarayonlarni quyidagi usullar bilan olib borish mumkin:

a) to"gri titrlash usuli — bunda aniglanadigan ionni reagent eritma bilan titrlanadi
(yoki teskart).

Masalan:

NaOH + HCIl — NaCl + H,0

(indikator bilan)

b) o’rin olish usuli — bu usul aniglanadigan ion to"g’ridan — to"g’ri ishchi eritma
bilan reaksiyaga kirisha olmaydi yoki ekvivalent nugtani aniglash giyin bo’lgan
hollarda ishlatiladi.

Masalan:

Cr?+Fe® 5>Cr® +Fe®

Bunda, Cr*ioni havo Kislorodi bilan oson oksidlangan uchun, uni Fe*?ioni bilan
almashtirib kislotali sharoitda KMnO, bilan osongina titrlanadi. Bunda, Fe*?ioning
miqgdori Cr*2ioni bilan almashgan migdoriga ekvivalent bo”ladi.

d) teskari titrlash — bunda aniglanayotgan eritma ustiga ortigcha migdorda reagent
eritma quyiladi va ortib golgan reagent miqdori boshqga reagent bilan titrlanadi.

Masalan:

CaCO, +2HCIl — CaCl, + H,0+CO, T

bunda, ortib golgan HCI ni ishqgor bilan titrlanadi. Namunadagi CaCOs ni eritish
uchun sarflangan HCI ning migdorini aniglab, CaCOj3; ning miqdori hisoblab topiladi.
Titrimetrik usulda eritma konsentrasiyasi ko pincha titr va normal kosentrasiyalar
bilan ifodalanadi. Eritmaning titri (T) deb, 1sm® yoki bir millilitr eritmadagi modda
massasiga aytiladi. Masalan, Na,COj3 ning titri 0,002731 g/ml ga teng. Bu esa natriy
karbonat eritmasining har bir millimetrida 0,002731 g Na,COs borligini ko“rsatadi va
Tyaco, =0,002731g/ml

deb yoziladi.
Eritmaning titrini empirik formula yordamida hisoblash mumkin:

q.
T =y g/ml
bu yerda, g — moddaning eritmadagi massasi, g;
V — eritmaning hajmi, ml.
Aniglanayotgan modda bo"yicha titri deb, bir millilitr ishchi eritmaga ekvivalent
bo’lgan aniglanuvchi moddaning gramm miqdoriga aytiladi.

Masalan,
Ti,50,inaon = 0,0042g /ml

Bu esa 1 ml sul fat kislota 0,0042 g NaOH ni titrlaganini ko rsatadi.
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Aniglanuvchi modda boyicha titrining aniglovchi modda titriga bo’lgan nisbati
Shu moddalar ekvivalent massalarining nisbatiga teng bo”ladi:

THZSOA/NaOH _ ENaOH
THZSO4 EHZSO4
T =T . ENaOH
H,SO,/NaOH — 'H,SO,

H,S0,
Bir litr yoki bir kub desimetr eritmadagi erigan moddaning gramm — ekvivalent
migdoriga normal eritma deyiladi. Moddaning ekvivalent massasi deb, 1,008 g
vodorodni biriktira oladigan yoki almasha oladigan modda yoki elementning gramm
miqdoriga aytiladi. Konsentrasiyasi bir xil bo’lgan eritmalarda bir xil hajmda reaksiya
boradi:

ﬁ = & yok|
V2 Cl
Vi _ Ny
V2 Nl
Modda massasini quyidagi formula yordamida hisoblash mumkin:
_C-V-D
1000

Namunadagi aniglanayotgan moddaning foiz konsentrasiyasi quyidagi formula

yordamida topiladi:

cC.V-D
%) =
%) =300

Ayrim hollarda eritma tayyorlash uchun moddaning nazariy hisoblangan migdorini
olmasdan unga to"g rilagich koeffisienti Kiritiladi.

To'g'rilagich koeffisienti deb, amalda tortib olingan namunaning miqdorini
nazariy hisoblangan migdoriga bo”lgan nisbatiga aytiladi:

(C — tayyorlangan eritmaning normal konsentrasiyasi,

C: — nazariy hisoblangan moddaning normal konsentrasiyasi: C=K- C,).

10.1. Kislota — asos titrlash

Kislota — asos titrlash usuli kislota — asos reaksiyasiga asoslangan usulga aytiladi.
Bu usul kimyoviy tahlilda keng miqyosda qo’llaniladi. Kuchli Kislotani kuchli ishgor
titrlayotganda ekvivalent nugtada pH ning giymati keskin o’zgaradi, Shuning uchun
Kislota — asos titrlashda standart eritmalarni kuchli kislota yoki kuchli ishgorlardan
tayyorlanadi. HCl va H,SO, larning standart eritmalarini ularning konsentrlangan
eritmalaridan sultirib tayyorlash mumkin, bunda ularni natriy karbonat yoki birlamchi
asoslarning standart eritmalaridan foydalanib standartlashtirish mumkin.
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Kislota — asos titrlash usuli bilan kislota — asos Xxususiyatiga ega bo’lgan
noorganik, organik, biologik moddalarning miqdorini ainglash mumkin. Masalan, bu
usul suvning karbonatli gattigligini aniglashda ishlatiladi. Suvning gattigligi odatda
umumiy, vaqgtincha va doimiy gattiglikka bo”linadi:

Vagtincha (karbonatli, yo“qoladigan) gattiglik — bu , suvda erigan kal siy, magniy,
ayrim Xollarda temir gidrokarbonatlarining miqdorlari bilan belgilanadi. Suvni
gaynatish bilan bu qattiglikni yo”gotish mumkin:

Ca(HCO,), »J CaCO, +H,0+C0O, T

Doimiy qattiglik — kal siy va magniyning sul fat, xlorid, fosfat va boshqga suvda
eriydigan tuzlari bilan belgilanadi. Suvning doimiy qattigligini gaynatib yo qotib
bo’Imaydi. Vaqtincha va doimiy gattigliklar summasi suvning umumiy gattigligini
beradi. Suvning umumiy qattigligi Ca*?, Mg*? ionlarining bir litr suvdagi milligramm —
ekvivalent migdorlari summasi bilan ifodalanadi. Sa** ionining 1 mg-ekv/l 20,04 mg/I
ga yoki 12,16 mg/I Mg*?ioniga teng.

J zﬁ ﬁ
“" 20,04 12,16

Ayrim xollarda ilmiy va o’quv adabiyotlarda suvning qattigligi graduslarda
beriladi: masalan, 1° (nemischa)=0,3566 mg-ekv; 1 mg-ekv=2,804° (nemischa)=5,005°
(fransuzcha).

10.2. Titrlash egri chiziglari

Titrlash egri chiziglari deb, titrlash jarayonida eritma pH ining titrlash uchun
sarflangantitrantning hajmiga bog’lig bo’lgan egri chizigga aytiladi. Titrlash egri
chiziglari titrlash jarayonini miqdoran xarakterlab berishi bilan bir gatorda u yoki bu
indikatorni tanlashda nazariy asoslab beradi. Titrlash egri chizig“ini quriShuchun
titrlash jarayonida titrlanayotgan eritmaning pH ini hisoblash kerak bo’ladi. Eritma pH i
moddaning tabiatiga va reaksiyaga kirishayotgan moddalarning konsentrasiyalariga
hamda reaksiya mahsulotlariga bog”lig bo”ladi.

1. Bir asosli kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlashda eritmaning rN ini
hisoblash.

Kislotaning boshlang’ich pH qiymati uning konsentrasiyasi orgali quyidagi
formula orgali topiladi:

pH =-Ig[H,0"] ()

Eritmaga titrant qo’shilishi bilan kislotaning konsentrasiyasi 0"zgarib boradi va

ekvivalent nugtagacha quyidagi formula yordamida aniglanadi:

+ C —ta 'Vx—ma _Casos 'Vasos
[H,0"]== YRRRY (2)

k—ta asos
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pH =—Ig[H,07]
Ekvivalent nuqgtada ortigcha kislota ham ishgor ham bo’Imaydi. Eritmaning pH
giymati suvning ionlanish konstantasi orgali quyidagi formula orqali topiladi:

1
pH :E pKHZO 3

Ekvivalent nugtadan o’tgandan so’ng eritmaning pH giymati ortigcha quyilgan
iIshqorning konsentrasiyasi orgali quyidagi formula orgali hisoblanadi:

Vv Ck—ta 'Vk—ta (4)

asos

V.. +V

asos k—ta

[OHf] _ Casos )

pOH =—-Ig[OH ]
pH =14 - pOH (5)
2. Kuchsiz bir asosli kislotani kuchli asos bilan titrlashda eritmaning pH giymatini
hisoblash.
Kislotaning boshlang“ich pH qiymati uning konsentrasiyasi quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

1 1
pH = E pKk—ta _E Ig Ck—tu (6)

Kuchsiz kislota eritmasi kuchli ishgor (titrant) qo“shilgan bufer aralashma hosil
bo’ladi. Bufer eritmadagi ikkala komponentning umumiy konsentrasiyasi quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:

C.os'V

— asos "~ asos

"V Y,

asos k—ta

Kislotaning konsentrasiyasini (2) formula bilan aniglab, titrlanayotgan eritmaning
pH giymati quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
Ck—ta
Cur

Kuchsiz bir asosli kislota kuchli asos bilan titrlanganda ekvivalent nuqtada tuz
hosil bo’lib, u suvli eritmada gidrolizlanadi va eritmaning pH giymati quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

1
pH = > PK ., — 19 8

tuz

1 1
pH =1 +§ pKk—ta _Elg Ctuz (9)

Ekvivalent nugtadan o’tgandan so'ng eritmaning pH gqiymati (5) formula
yordamida hisoblanadi.

3. Kuchsiz bir kislotali asosni kuchli kislota bilan titrlashda eritmaning pH
giymatini hisoblash.

Titrlanayotgan eritmaning boshlang’ich pH qiymati kuchsiz asosning gidroksil
lonlarini konsentrasiyasi bo"yicha hisoblanadi:

pH =14—% pK +%Ig C.... 9

asos
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Kuchsiz asosli titrlanayotgan eritmaga kuchli kislota qo”shilganda bufer aralashma
hosil bo’ladi va eritmaning pH giymati ekvivalent nuqtagacha quyidagi formula

yordamida hisoblanadi:

1 1, C
H=14-2pK,, +=lg=«e (10
PH =142 pK,, + 2 lg 222 (10)

tuz

Ekvivalent nuqgtada titrlanayotgan eritmaning pH qiymati quyidagi formula
yordamida topiladi:

asos tuz (11)

1 1
H=7-ZpK _--IgC
p 5P 510

Ekvivalent nugtadan o’tgandan so’ng ortiqcha qo’shilgan kuchli Kislota titrlash
jarayonida hosil bo’lgan tuzning gidrolizlanishini to"xtadi va eritmaning pH giymati
titrantning konsentrasiyasi bo”yicha (2) hisoblanad:

4. Ko'p asosli kislotani kuchli asos bilan titrlash. Ko"p asosli kislotalar bosgichli
dissosiyalanadi va ularnig titrlash egri chiziglari murakkab ko rinishda boladi:
H,An+H,0 < H,0" + HAn®
HAn+H,0 < H,0" + HAn®
[H;O]-[HAn]
Y HAN]
[H:0"]-[An~’]
K, = _
[HAN]

Kislotaning bosgichli ionlanish konstantalarining nisbati 10° dan kichik bo’lsa,
reaksiyaga Kirishuvchi modda konsentrasiyalarini, hosil bo’lgan mahsulotlarini va pH
giymatlarini hisoblash murakkablashadi.

Gidroksoniy [H3;O™] ionining konsentrasiyasini aniglash uchun to’liq kvadrat
tenglamani Yechish kerak bo’ladi:

__[HoOT
" Gy, —[H07]
[H30+]2 = Kl(ck—ta _[H30+])
[H30+]2 + K, '[H3o+]_R.l'Ck—ta =0
_Kl * \/(Kl)2 - 4K1 ) Ck—ta
2

[H,0°] lonining konsentrasiyasini aniglab, eritmaning pH giymati (1) formula
yordamida hisoblanadi.

Birinchi ekvivalent nuqtadagi gidroksoniy tonlarning konsentrasiyasi quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:

[H30+]21,2 =

oy 55
K, +C,, -
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pH giymati (1) formula yordamida hisoblanadi. Ekvivalent nugtadan o"tgandan
so’'ng qgzo’ilgan ortigcha titrant eritmada titrlanmay golgan [HAN] Kislota va anion

[An~*] lardan tashkil topgan yangi bufer eritma hosil bo’lishiga olib keladi. [An~*]ning

konsentrasiyasini (4) formula yordamida, [HAN] ning konsentrasiyasini quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:
C =Vk—ta'Ck—ta_(C -V +Vk—ta'Ck—ta)

asos asos

HAn™ V + Vk_ta

asos

[H,0*] lonining konsentrasiyasi quyidagi tenglama bo”yicha hisoblanadi:
[H30"] (Casos “Vasos +Vicws - Crca)

asos asos

a V V -ma (C V +Vk7ta ) Ckfta)

acoc K asos asos

Ikkinchi ekvivalent nugtadagi An*anionlarning konsentrasiyasi va eritmaning pH
giymatlari (9) formula yordamida topiladi. Ikkinchi ekvivalent nugtadan o’tgandan
so'ng eritmaga goshilgan ortigcha kuchli asosning konsentrasiyasi va eritmaning pH
giymatlari (4) va (5) formulalar yordamida hisoblanadi.

Titrlash jarayonida eritmaning 0°zgarayotgan pH qiymati topilgandan so’ng,
eritmaning pH giymati titrantning hajmiga bog’lig bo’lgan titrlash egri chiziglarini
qurish mumkin. Titrlash egri chizig“ida bitta yoki bir nechta sakrashlar bolib, ularning
giymatlari titrlanayotgan modda va titrantning tabiati hamda konsentrasiyasiga bog’lig
bo’ladi. Titrlash egri chiziglarini qurish bo’yicha Keltirilgan masalalarda anigroq ko“rib
chigiladi. Titrlash egri chiziglarining chuqurrog nazariyalari bilan 0"quv adabiyotlarida
tanishish mumkin.

10.3. Titrimetrik tahlilda titrlashning cho’ktirish usuli

Titrimetirik tahlilda modda ionlarini kameruvchan birikmaga aylantirib aniglash
usulini titrlashning cho’ktirish usuli deyiladi. Titrlashning cho’ktirish usuli ishchi
eritmaning turiga qarab, argentometriya (AgNO3), merkurometriya (Hg,NOs),,
merkurimetriya Hg(NO3), usullariga bo”linadi.

Cho’ktirish usuli bo’yicha titrlashda cho’ktiruvchi ekvivalent nisbatda olinadi.
Titrlash uchun sarflangan ishchi eritmaning hajmiga garab moddaning miqdori hagida
xulosa gilinadi. Cho’ktirish usulida foydalaniladigan reaksiyani umumiy ko’rinishda
quyidagicha yozish mumkin:

A+Be ABqattiq

Ushbu reaksiyaning muvozanat konstantasini eruvchanlik ko paytmasi deyiladi
(V1 bobga garalsin):
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EK =[A]-[B];
REK = —Ig[ A] - Ig[ BJ;
REK = pA+ pB
Cho’ktirish usulining titrlash egri chiziglari kislota-asos titrlash egri chiziglari kabi
juda muhim bo’lib, indikator tanlashda, titrlashning Xxatosini hisoblashda juda zarurdir.
Bundan tashgari, u titrlash jarayonini tavsiflash uchun miqdoriy jihatdan xizmat giladi.
Cho’ktirish  usulining titrlash egri chizig'i grafik ko'rinishda pA (kation
konsentrasiyasining manfiy logarifmi)ning yoki pV (anion konsentrasiyasining manfiy
logarifmi)ning V hajm (titrantning millimetrdagi hajm)ga bog’liq bo”lgan egri chizigga
aytiladi. Titrlash egri chizig'ini qurish uchun titrlash jarayonda o’zgarib borayotgan
kation va anionlarning konsentrasiyalarini cho”kmaning eruvchanlik nazariyasidan
foydalanib bilib borish zarur bo”ladi.
Ekvivalent nuqgtagacha [A] moddaning konsentrasiyasi quyidagi formula
yordamida topiladi:
[A]:CA-VA—CB Vs |, EK
Vi +Ve [B]
Ekvivalent nugtadan keyin eritmada ortiqcha titrant [B] modda bo’lib, uning
konsentarsiyasi quyidagi formula yordamida topiladi:
Ekvivlent nugtada [A]=[B]=VEK

Titrlanayotgan moddaning va titrantning konsentrasiyalari gancha katta bo’lsa,
titrlash egri chizigda sakrash Shuncha katta va yaqqgol korinadi. Titrlash jarayonida
hosil bo’lgan modda ganchalik kam eruvchan bo’lsa, shuncha reaksiya to’lig boradi va
ekvivalent nugtada pK ning o”zgarishi shunchalik katta bo”ladi.

Kompleksonometrik titrlash usuli.

Titrimetrik tahlilda kompleks hosil qilish reaksiyasiga asoslangan usulni
kompleksonometrik titrlash usuli deyiladi (kompleks birikmalarnig hosil bo’lishi,
dissosiyalanishi va bargarorligi VIll-bobda berilgan). Ishqoriy metallardan tashgari
ko pgina metall ionlarini kompleksonometrik usul bilan aniglash mumkin. Bunda
titrlash jarayonda titrlanayotgan eritmaning pH giymatini bufer aralashma yordamida
doimiy, birday ushlab turish kerak bo’ladi. Bunda aniglanuvchi metall ioni begaror
kompleks birikma hosil giluvchi metalloxrom indikatori ishtirokida bargaror kompleks
hosil giluvchi standart eritma bilan titrlanadi.

Kompleksonometrik titrlash usulida muhim titrant sifatida etilendiamintetrasirka
kislota (EDTA) ishlatiladi:

NaOOCH,C ~_ __— CH,COONa
H - CH,— CH,—H (H.Y)
HOOCH,C ™~ CH,COOH
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1. EDTA ko'pgina metall ionlari (Ag*, Al*}, Ba*, Ca™, Mg", Cd*, Fe* La®,
Ce™, Co*va boshgalar) bilan mustahkam bargaror kompleks hosil giladi:

2. EDTA kompleks ionlari bilan doim 1:1 nisbatda reaksiyaga Kirishadi;

3. EDTA 0°zining 4 ta karboksil guruhi va 2 ta azot atomi yordamida koordinasion
bog” hosil gilib. Geksadentantli ligand vazifasini bajaradi;

4. Metall ionlarining EDTA bilan hosil gilgan komplekslari suvda yaxshi eriydi.
Ko pchiligi eritmada rangsiz yoki kuchsiz rangli bo"ladi.

Titrlash uchun ko’pincha EDTA ning suvda yaxshi eriydigan ikki natriyli tuzi
(Na,H,Y) ishlatiladi. Kompleksonometrik titrlash egri chizig’i deb, metall ionining
maniy logarifmli konsentrasiyasini (pM) titrantning hajmi (V) ga bog’lig bo"lgan egri
chizig“iga aytiladi. Kompleksonometrik titrlash egri chizig ini qurishda rM ni hisoblash
Kislota-asos va cho’ktirish titrlash egri chiziglarini qurishga nisbatan bir muncha
murakkab bo’lib, hisoblashda ulardan farq giladi.

Metall ionlarini EDTA bilan titrlash egri chizig'ini qurish uchun quyidagi
giymatdan foydalanamiz:

[Y ]
C

Bu yerda S-EDTA ning kompleks hosil gilmagan gismining konsentrasiyasi. U
quyidagicha ifodalanadi:

C=[Y*T+[HY 1 +[HY ]+ [HY ]+[H,Y ]

a,-reagentningy“ko’rinishidagi komplekslanmagan gismi;
a. = Kl'Kz'Ks'K4
! HT +K[H P +K - KHTP +K K, K H]+K K, K, K,

o, =

Bu yerdaK, K, -K,-K,lar-EDTA ning dissosiasiya konstantalari.

SHartli bargaror muvozanat konstantalari K*wv , K, K*wy dan foydalanib, titrlash
egri chizig'ining xoxlagan nugtasiga to'g’ri kelgan kompleks va metall ionining
muvozanat konsentrasiyalarini hisoblash mumkin. EDTA uchun eritmaning har xil rN

giymatlaridagi @, kattaligi hisoblangan (jadval 11).

Agar aniglanadigan ion eritmada berilgan pH giymatida oksid yoki gidroksid
korinishda cho’kma  hosil  qilib, kompleksonometrik titrlash  jarayonini
murakkablashtirgan hollarda uni eritmada ushlab turish uchun yordamchi kompeks hosil
gluvchi reagent qo’shish kerak bo’ladi (masalan, ammiakning suvli eritmasi va
boshgalar). Bizning yugorida ko'rsatilgan misolimizda muvozanatni buzilishiga
vodorod ionlarining Kkonsentrasiyalari ta'sir etishi mumkin. Metall ionini titrlash
jarayonida EDTA ning komplekslanmagan y* ion gismini miqdoriy jihatdan quyidagi
formula (B) yordamida hisoblash mumekin:
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1
1+ K,INH,] +K,-K,[NH,]* +K,-K, -K,[NH,]* + K, - K, - K, - K,[NH,]*
K -titrlanayotgan moddaning boshga muvozanat holatini tavsiflaydigan shartli
konstantasi:

B

K wy =a, - B K,y
Shartli konstanta gancha katta bo’lsa, titrlash shuncha to’liq o"tadi. Hosil bo’lish
konstanta giymati gancha katta bo’lsa, titrlash egri chizig’idagi sakrash shunchalik
anigroq bo’ladi. Shartli konstantalardan foydalanib, pM ni hisoblash va titrlash egri
chiziglarini qurish aniq masalalarni echimida ko rsatiladi.

10.4. Oksidlanish-gaytarilish titrlash usullari

Titrlashning oksidlanish gaytarilish usullari oksidlanish-gaytarilish reaksiyalariga
asoslangan bo’lib, o"zaro reaksiyaga kirishayotgan moddalarning nomlariga garab bir
necha usullarga bo’linadi. Masalan, permanganatometriya (ishchi eritma KMnO,—
oksidlovchi), bixromatometriya (oksidlovchi—K,Cr,0-), bromatometriya (oksidlovchi —
KBrQOs), vanadatometriya (NH,VVOs), serimetriya Se(l1V) va boshqgalar.

Oksidlanish-gaytarilishda ekvivalent nuqgtani topish uchun indikator va
potensiometr usullaridan foydalaniladi. U yoki bu moddalarning oksidlanish-gaytarilish
gobiliyati migdoriy jihatdan oksidlanish-gaytarilish potensiallari bilan ifodalanadi.

Oksidlanish-qgaytarilish juftlarining kattaligi ganchalik musbat bo’lsa, oksidlovchi
formaning oksidlash xususiyati Shunchalik kuchli bo’ladi. Oksidlanish-gaytarilish
juftlarining potensiali ganchalik kichik bo’lsa, gaytaruvchi formaning gaytaruvchilik
xususiyati Shunchalik yugori bo”ladi.

Elektr yurituvchi kuch (e.yu.k.) — oksidlovchi va gaytaruvchilarnig potensiallarini
fargiga teng bo’ladi:

E.YU.K.=Esiqg. — Eqayt.

Eritmaning rN muhitiga, konsentrasiyaga, haroratga bog’liq bo’lgan oksidlanish —

gaytarilish potensiallari Nernst formulasi orgali ifodalanadi:
T-R In [oksid. forma]

nF [gayt. forma]
+O’059-I [oksid. forma]

n [gayt. forma]

Bu yerda E° — oksidlanish — gaytarilish juftlarning stantart potensiali;
n — gabul filgan yoki bergan elektronlarning soni;

F — Faradey soni;

R — gaz doimiysi;
T — absolyut harorat.

E=E°+

E=E°
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Har ganday oksidlanish — gaytarilish reaksiyasi ma’lum sharoitda boradi,
reaksiyaning E.Yu.K. si ganchalik musbat bo’lsa, shunchalik reaksiya engil va tez
boradi.

Oksidlanish — gaytarilish titrlash egri chizig’i deb, grafik ko'rinishida sistemadagi
potensialni sistemaga quyilayotgan titrantning hajmiga bog’lig bo’lgan egri chiziqga
aytiladi. Titrlash egri chizig'ini qurishda sistemaning potensialini hisoblash uchun
titrlash jarayonda sistemaga qo”shilayotgan titrantning (oksidlovchi va gaytaruvchining)
konsentrasiyasini hisoblash kerak bo’ladi. Bu usul boyicha konsentrasiyani hisoblash
formulalari yuqorida Keltirilgan Kislota — asos titrlashda konsentrasiyani hisoblash
formulalariga 0"xshash bo’lgani uchun masalalarni Yechishda tuShuntirmasdan tayyor
formulalardan foydalanamiz.

Titrlash jarayonida ekvivalent nugtagacha va ekvivalent nugtadan o"tgandan so"ng
sistemaning potensiali quyida ko rsatilgan Nernst tenglamasi bo”yicha topiladi:
0’059~I [gayt. forma]

n [oksid. forma]

Ekvivalent nugtada sistemaning potensiali quyida ko'rsatilgan tenglama yordamida

topamiz:

E=E°-

0 0
_ 8E ~oksidiovcti + AE qaytaruvch

E—

a+e

Bu yerda, ECsidiovcri, E’ayaruci - oksidlovchi va gaytaruvchilarning standart

potensiallari;

a,v — oksidlovchi va gaytaruvchilarning stexiometrik koeffisientlari.

Oksidlanish — gaytarilish titrlash egri chiziglarini ko'rish bo"yicha aniq masalalarni
ko“rib chigamiz.

10.5. Titrimetrik tahlil usullariga oid namunaviy masalalar

1-masala

0,1135 n li vodorodxlorid kislota eritmasining titri va kal siy oksid bo"yicha titr
konsentrasiyalari hisoblansin.

Berilgan: Cnc=0,1135 mol'/I

Topish kerak: Tuci=?; Thclsao="

Yechish:

T = Crcr* Do _ 01135:36.4609 _ 00100
1000 1000

Eritmaning aniglanuvchi modda bo’yicha titr konsentrasiyasi quyidagi formula
bo”yicha hisoblanadi:
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T — Chei " w0 .
HCI/ Ca0 1000 '
_ M.

CaO ~—

E

Bu yerda, n-kislorodning ekvivalent soni;
Eco= w — 28,0397¢;
0,1135-28,0397

=0,003182g /ml
1000

Bundan, Tyci/cao =

2-masala

Zichligil,515 (61,54%) ga teng bo’lgan sul fat kislotadan 25 ml olib, 3 | gacha
suyultirilgan. Shu eritmaning titri nechaga teng?

Berilgan:V=3l H,SO,; V1=25| H,SO,; d,=1,515g/sm® H,SO,; C;=65,54% H,SO,

Topish kerak:7  =?

H,SO,

Yechish:m=d,V;

m=1,515-25=37,875gH,SO, eritmasining massasi.

H,SO, eritmasining konsentrasiyasi 61,54% ga tengligidan kelib chigib proporsiya
tuzamiz:

100 g H,SO, eritmasida 61,54 g suvsiz H,SO4b0”Isa,

37,875 g H,SO,eritmasida gg suvsiz bo”ladi.

o = 378756154
100

=23,31g H2SO,

_9_2331_ 0077699 /ml

T =
H250: v 3000

Masala 3
Anig 0,1 n li vodorod xlorid kislotasining ganday hajmiga 21 ml 0,1 n li natriy

gidroksidi to"g"ri keladi? K=0,950

Berilgan: C;=0,1 n HCI; C,=0,1 n NaOH; V,=21 ml; K=0,950

Topish kerak:V,=?

Yechish: Natriy gidroksidning aniq konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

C% = KC,;

C'; =0,950-0,1 = 0,0950nNaOH

Aniqg 0,1 n li eritmasining hajmini natriy gidroksid bo"yicha quyidagi tenglamadan
foydalanib hisoblaymiz:
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ch Vv,
1

V, = CV, _00980-21 15 g5miHc]
C, 01

4-masala

0,1 n li eritma tayyorlash uchun analitik tarozida 1,3400 g natriy xlorid tortib
olindi va 200 ml li o’lchov kolbasida eritildi. Shu 0,1 n li eritma uchun to"grilagich
koeffisienti hisoblansin?

Berilgan: Cnaci=0,1 n; g=1,3400 g NaCl; V=200 ml

Topish kerak: K=?

Yechish: K = G
- C

bu yerda, C; — NaCl eritmasining hagiqiy konsentrasiyasi, mol/I.
NaCl ning titri va konsentrasiyasini tegishli formula yordamida hisoblaymiz:

r=9
%
C, = 710004, gan
C - g-1000
V- 9NaCl
Natriy xloridning ekvivalent massasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
E= Myae) _ 58,443 58,4439
n-m

n-metall soni; m-metalning valent soni.
q,V,Enacr  Kattaliklarning son qgiymatlarini formula (C,;) ga qo’yib, NaCl
eritmasining haqiqiy konsentrasiyasini hisoblaymiz:
~1,3400-1000
' 200- 58,443

01146

=0,1146mol /I

K

=1146

5-masala

0,2260 n li natriy gidroksid eritmasini 0,2000 n li bo’lishi uchun uning 725 ml
eritmasiga necha millilitr suv qo”shish kerak?

Berilgan:C,=0,2260 n NaON; C,=0,2000 n NaON; V;=725 m INaON

Topish kerak:Vy»>0=?

Yechish: Konsentrasiyaning hajmga bog’liq bo’lgan tenglamasidan (%:\%)
1

2
foydalanib V, ni aniglaymiz:
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_C,+V, 725.0,2260
C, 0,2000
Vyi0 =V, —V, =819,25 - 725 = 94,25mlIH,0

V, =819,25mINaOH

6-masala

Zichligi 1,470 (57,36 % ) ga teng bo’lgan sul fat kislotadan 40 ml olib, 8 litr eritma
tayyorlangan. Tayyorlangan eritmaning titri va normal konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan:V=8 | H,SO4; V;=40 ml H,SO,; di=1,470 g/sm*® H,SO,; C;=57,36%
H,SO,

Topish kerak:T, ¢, =?C =?

H,SO,

Yechish: Olingan sul'fat Kislota eritmasining massasini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

m,=V,-d,;=40-1,470=58,80g H,SO, eritmasi

58,80 g N,SO, eritmasidagi suvsiz H,SO,; ning massasini aniglash uchun
proporsiya tuzamiz:

100 g H,SO, eritmasida 57,36 g suvsiz H,SO, bo’lsa,

58,80 g H,SO, eritmasida q g suvsiz H,SO,4 bo”ladi.

~ 58,80-57,36

—37,73gH,S0

100 g 2 4

729 _3378_ (004222 /ml
Vv~ 8000

Sul'fat Kislota eritmasining normal konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

Th,s0, -1000
Csto4 -5
H,S0,
Kislotaning ekvivalent massasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
My s, 98,08
EH2504 = :]SO = 2 :49104
bundan,
L 0,00422-1000 _ 0.0861mol /|
2o 49,04
7-masala

To’lig neytrallash, chala neytrallash, vodorod sul fidgacha gaytarilish
reaksiyalarda sul fat kislotaning ekvivalent massasi nechaga teng?

Berilgan:I\/IH2504=98,08 g
Topish kerak:E1=?; E,=7;E3="?
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Yechish: To’lig, chala neytrallash va vodorod sul fidgacha gaytarilish reaksiya

tenglamalarini yozib, sul fat kislotaning ekvivalentini quyidagi formulalar yordamida
hisoblaymiz:

E _ MHZSO4
1-2 —

bu yerda, n-reaksiyada H*-ioninig almashgan soni;

Es _ jMsto4
n
bu yerda, n-reaksiyada gabul gilgan elektronlar soni

1)H,S0, + 2NaOH —> Na,S0, + 2H,0

98,08

E, = 49,04;

2)H,S0, + 2NaOH — NaHaH, + 2H,0

E, = &108 = 98,082

3)8HJ + H,S0, — 4J, + H,S +4H,0

2" -2e—J, 4 gaytaruvchi
SO, > +10H"* +8e — H,S+4H,0° | 1 oksidlovchi

8J° +50, +10H* »4J,+H,S+4H,0

M
E,=— 2% = 98é08 =12,262
n

8-masala

Massasi 24,9820 g ga, harorati 16° C ga sig'imi 25 ml bo’lgan pipetkadan suv
quyilgan. Hajmga to"g rilagich topilsin.

Berilgan:VV=25 ml;m=24,9820 g H,O; t=16°C

Topish kerak:K=? to g rilagich

Yechish: Adabiyot ma’lumotlaridan bizga ma’lumki, harorati 16°C ga teng

bo’lgan 1 | suvning massasi 998,97 g ga teng bo’lsa, 25 ml suvning massasi m; g ga
teng bo’ladi.

~998,97-25
' 1000

Hajmga to"grilagich quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

m-m;=24,9820-24,9820=0,0078~0,008 g.

Normal sharoitda 0,008 g suv 0,008 ml ga to"g’ri keladi.

=24,97422
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9-masala

Titrlashga 25 ml eritma sarflangan. Eritma byuretkadan 0,1 ml gacha aniqlikda
0’lchab olingan. Hajmning o”Ichov aniqgligi foizlarda aniglansin?

Berilgan:VV=25 ml;V,=0,1 ml

Topish kerak:O"lchov aniqgligi %="

Yechish:O Ichov aniqgligi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
V;-100 01-100

vV 25

O’Ichov aniglik %= =0,4%

10-masala

Tarkibi H,C,04-2H,0 dan iborat shavel™ kislota namunasidan 0,1500 g tortib olib,
eritma tayyorlangan. Shu eritmani titrlashga 25,60 ml 0,0900 n li KOH eritmasi
sarflangan. Shavel kislota namunasining foiz migdori hisoblansin.

Berilgan:g=0,1500 g H,C,0,4-2H,0; V;=25,60 ml KOH; C;=0,0900 n KOH

Topish kerak:%,, ., 21,0 ="

Yechish: Namunadagi shavel” Kkislotaning foiz miqdori quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:
Cl '9H20204-2H20 'Vl -100
q-1000
bu yerda, Ej; ¢, 21,0~ Shavel” kislotaning ekvivalent massasi;

~0,0900- 25,60- 63,03, -100
B 0,1500-1000

% =

%

=96,82%

11-masala

a) 0,1 n li HCI eritmasi 0,1 n li NaOH eritmasi bilan metil gizil indikatori (pT=5,5)
ishtirokida:

b) 0,1 n li NaOH eritmasi 1 n li HCI eritmasi bilan nitroamin (pT=12) indikatori
ishtirokida titrlangan. Titrlashning indikatori xatosi nechaga teng?

Berilgan:V;=25,60 ml KOH; C;=0,1 n HCI; C,=0,1 n NaOH; pT;=5,5; pT,=12

Topish kerak:Jnd.xatosi=?

Yechish:a) 0,1 n li HCI eritmasi 0,1 n li NaOH eritmasi bilan metil gizil indikatori
ishtirokida titrlanganda indikatorning titrlash korsatkichi 5,5 ga teng bo’lgani uchun
eritmaning pH i 5,5 ga etganda titrlash to"xtatiladi. Lekin kuchli kislotani kuchli ishqor
bilan titrlaganda ekvivalent nugtaning pH i 7 ga teng bo’lishi kerak edi. Bu holda
titrlash oxiriga etmagani uchun eritmada ortiqcha HCI golib, H*- xatolikka olib keladi.

Ikkala eritmaning konsentrasiyalari bir xil bo"lgani uchun ularning hajmlari ham
bir xilda sarflanadi. Demak, eritmaning hajmi titrlash jarayonda ikki baravar oshadi,
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ya ni V,=2V; ga teng bo’ladi. Shundan kelib chigib, indikator xatosi quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

Ind.xamocu = lopT—.ZVZ'loo%
1 V1
107°.2-100 2

01 316,23

HCI ning bir gismi titrlanmay golgani uchun H* xatoligi minus “-“ishora bilan
olinadi.

b) 0,1 n li NaOH eritmasi 1 n li HCI eritmasi bilan nitroamin indikatori ishtirokida
titrlanganda indikatorning titrlash ko rsatkichi 12 ga teng bo”lgani uchun eritmaning pH
I 12 ga etganda titrlash to"xtatiladi. Bu holda ham eritmaning pH i 7 ga etganda titrlash
to"xtatilishi kerak edi. Demak, titrlash oxiriga etmagani uchun eritmada ortigcha NaOH
golib, OH" xatolikka olib keladi. Bunda, Ind.xamocu quyidagi formula yordamida

hisoblanadi:

=-0,0063%

Ind.xamocu =

10°**D.v, 100

Ind.xamocu = %
(OARYA
~(1412) o
Ind.xamocu = 10 2100 = i =+20%
01 01

Bu holda, OH" xatolik plyus “+“ishora bilan yoziladi.

12-masala

0,1 n li NaOH eritmasi 0,1 n li chumoli kislotasi bilan neytral gizil indikatori
(pT=7) ishtirokida titrlangan. Indikator xatosi hisoblansin. pKnsoon=3,75.

Berilgan: C;=0,1 n NaOH; C,=0,1 n HCOOH; pT=7; pKxcoon=3,75

Topish Kerak:% ;4 xatosi="

Yechish: Ekvivalent nuqtadagi eritmaning rN ini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

1 1
pH = 7+EPKHCOOH +§|gc

375 1
pH=7+T+§IgO,1:8,38
0,1 n li NaOH eritmasini 0,1 n li HCOOH bilan neytral gizil indikatori ishtirokida
titrlash pT=7 da tugaydi, lekin ekvivalent nuqta pH=8,38 da yotgani uchun eritmaga
quyilgan ortigcha chumoli kislotasi HAn-xatolikka olib keladi. HAn-xatolik quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:
%HAn-xato=10"""-100, %
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5
- 1 1 1
%, =10*"7.100=10"*?.100=10 4 = = =
HAn—xamo 4 105 104\/E 17,8

HAn-xato manfiy “-“ ishora bilan belgilanadi.

=-0,0562%

13-masala

Tarkibi Na,CO3; va NaHCO; dan iborat aralashmaning 25 ml eritmasi 0,1200 n i
H,SO, eritmasi bilan fenolftalein ishtirokida titrlashga 9,46 ml sarflanadi, metiloranj
indikatori ishtirokida 24,86 ml sarflanadi. Shu eritmaning 250 millilitrida necha gramm
Na,CO5;va NaHCOsbor?

Berilgan: V=2500 ml Na,CO3; va NaHCOs; V:.4=9,46 ml H,SO4; V,.,=24,86 mi
H,S0,4; C=0,1200 n H,SO4; V ,»=250 ml.

Topish kerak: Unaco, =2 G warrco, =2

Yechish: Aralashma sul fat kislota bilan fenolftalein ishtirokida titrlanganda
aralashmadagi fagat Na,CO3; NaHCO; ga 0"tadi, metiloranj indikatori bilan titrlanganda
aralashmadagi hamma NaHCOQO; lar titrlanib bo’ladi. Bundan aralashmadagi Na,COsni
titrlash uchun sarflangan sul fat kislotaning umumiy hajmini 2V¢s ga teng deb olinsa,
NaHCOx; ni titrlash uchun sarflangan H,SO, ning hajmi quyidagiga teng bo"ladi:

VM*U _2V¢H/) :VNchq

Via,co, = 26,46 =18,92u1H,S0,

Viarrorr, = 24,86 —18,92 = 59411H,S0,

250 ml eritmadagi Na,CO3; va NaHCO; larning gramm miqdorini quyidagi
formulalar yordamida hisoblaymiz:

q _ C 'VNazco3 'qNazco3 'VyM
Meacos V -1000

_ C 'VNcho3 'qNchq 'VW
o, = V -1000

bundan,
~ 0,1200-18,92-52,994 - 250
Ana,co, = 25-1000
~0,1200-5,94-84,0069 - 250
Avarico, = 25-1000

=1,20322

=0,59882

14-masala

1 litr eritmda 0,6 g kal siy xlorid tuzi bor. Shu suvning qattigligi hisoblansin.
Berilgan:VV=11=1000 ml N,0;g=0,6 gCaCl.,.

Topish kerak: J,, , =?

123



Yechish: Kal‘siy[Ccfz] loninig konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida

hisoblaymiz:
: M +2 .
[Ca*2]= " Vi 064008 0,2167mol /1 = 216,7mmol /|
M cac, 110,986

_ [Ca?] 2167
"0 05M, .. 20,04

=10,81mg —ekv/I

15-masala
100 ml suvni titrlash uchun 5 ml 0,09 n li vodorod xlorid sarflangan bo’lsa,

suvning karbonat qattiqligi hisoblansin.

Berilgan:V,, , =100;V,, =5ml;C, =0,09n

Topish kerak:Jyamn.=?

Yechish:Suvning karbonat gattigligi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
Crict *Vie -1000

J —

xarb. — VHZO
) 500009001000, (00
' 100
16-masala

Suvning umumiy gattigligi 15° S ga teng. Suvning umumiy gattigligi
mg-ekv/I larda hisoblansin.
Berilgan: J,m=15°
Topish kerak: Jym=? mg-ekv/l da hisoblansin.
Yechish: Zamonaviy birlikda suvning qattigligi 1mg-ekv/l = 2,804° ga teng.
bundan:

1.15

J,m = —— =5,35mg —ekv/I
- 2,804

17-masala
250 ml suvda 4,60 mg Ca**va 2,40 Mg** ionlari bor. Suvning umumiy qattigligi

mg-ekv/l da va graduslarda hisoblansin.
Berilgan:V, o = 250mI;CCa+2 = 4,60mg;CMg+2 =2,40mg

Topish kerak: J,m="?
Yechish: Avval 1 | suvdagi Ca** va Mg*? ionlarining miqdorini hisoblaymiz:
_ 1000-4,60

Ca+2

=18,40mz/ n

~1000-2,40

» =9,60me/ 2
Mg 250

C
124



1mg-ekv/l 20,04 mg/l Sa*?va 12,16 mg/l Mg*? ionglariga teng.
Suvning umumiy gattigligi vaqtincha va doimiy gattigliklarning yig“indisiga teng:
C

K = —ca? | TMg?
M20,04 1216
o, = @ + ﬂ =0,9182+0,7895=1,7077me — 3x6/ 1
720,04 1216

éexu

}KW _ 2,804 -1,7077 _ 4788

18-masala

50,00 ml 0,0800m ammiak eritmasi 0,1000 m HCI eritmasi bilan titrlangan.
Titrlash egri chizig’i qurilsin. Har gal 0,00; 5,00; 35,00; 39,00; 40,00; 41,00; 45,00 mi
HCI qo’shilgandan keyingi eritmaning rN giymati hisoblansin.

Berilgan:

V =50,00m2NH ,OH;

C =0,0800NH,OH;

PKy,0m =4,76;

V, = 0,00z, HCI

V, =5,00m7;

V, = 20,007

V, =35,00;

V, =39,00m1; HCI

V, = 40,0047

V, = 41,00mz;

Vg = 45,00m1; HCI

C, =0,1000mHCI

Topish kerak:rN;-rNg=? Titrlash egri chizig'i qurilsin.

Yechish: NH,OH + HCl < NH,CI + H,0

Kuchsiz asosning boshlang”ich rN ini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

1 1
PH, :14_EPKNH4OH +E|9C;

pH, :14—4’—276+%Ig 8,0-107 =11,07

Ammiak eritmasiga HCI ning har xil hajmda qo’shilgandan so’ng aralashmadagi
NH,0H VanH,cl larning konsentrasiyalarini quyidagi (4) va (7) formulalar (98-99
betlarga garalsin) boyicha hisoblaymiz:
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_ 50,00-0,0800—5,00-0,1000
B 50,00+ 5,00
_ 50,00-0,1000
> 50,00+5,00
_50,00-0,0800 — 20,00 - 0,1000
B 50,00 + 20,00
_20,00-0,1000
50,00 + 20,00
_50,00-0,0800 —35,00-0,1000
- 50,00 + 35,00
~35,00-0,1000
* 50,00+ 35,00
c. - 50,00 - 0,0800 — 39,00 - 0,1000
50,00 + 39,00
~39,00-0,1000
® 50,00 + 39,00

Ekvivalent nuqgtagacha eritmaning pHini (10)-formula (99 betga qaralsin)

yordamida hisoblaymiz:

0,0636
H, =14— 47641 >
P 90,0001

G,

=0,0636m016/ aNH ,OH

=0,0091moxs/ 2NH ,Cl

G, = 0,0286.m016 / 21NH ,OH

= 0,0286.m01 / 2NH ,ClI

C, = 0,0059 .m0 / 2NH ,OH

=0,0412mom | aNH ,ClI

= 0,0011moms/ 2NH ,OH

=0,0438mo01s/ 21NH ,ClI

=10,08;

0,0286
i =14-476+1g>
Pt 90,0286

=9,24,

0,0059
H, =14—476+1g >
P4 900412

=14-4,76-0,84 = 8,40;

pH, =14-476+1g 220 14476160 -7,64
0,0438

Ekvivalent nugtada eritma pH 1 quyidagi (11)-formula (99 betga garalsin)

yordamida hisoblanadi:

pH, =7—4’—276+%Igo,044=7—2,38+0,68=5,30

Ekvivalent nugtadan o’tgandan so"ng eritmaning pH i ortiqcha qo”shilganHCI ning
eritmadagi konsentrasiyasi bo yicha hisoblanadi:

_41,00-0,1000-50,00-0,08
HO" 41,00 + 50,00
pH, =—Ig0,0011 = 2,96
c, = 45,00-0,1000 -50,00-0,0800 — 0,0053mol /1(H,0")
45,00 + 50,00

pHg =-190,0053 = 2,28

C =0,0011mol /1(C7)
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Topilgan natijalarni jadvalga go”yamiz:

10.1 -jadval
pH 11,07 | 10,08 9,24 8,40 7,64 5,30 2,96 2,28
AV 0,00 5,00 20,00 | 35,00 | 39,00 | 40,00 | 41,00 | 45,00
19-masala

25,00 ml 0,0200m HNO, eritmasi ( PKyyo, =321) 0,0200 m NaOH eritmasi bilan

titrlangan. Titrlash egri chizig’i qurilsin. NaOH eritmasi har gal 0,00; 10,00; 12,50;
20,00; 22,00; 25,00; 25,10; 26,00;30,00 ml NaOH go’shilgandan keyingi eritmaning pH
giymati hisoblansin.

pH ning sakrash oraligiga ganday indikatorlarning pT giymatlari to"g’ri keladi? pH
ning sakrash oralig”iga ganday indikatorlarning pT i gqiymatlari to"g’ri keladi?

Berilgan:

C =0,0200HNO,;

C, = 0,0200mNaOH,

PKino, =321

V, =0,00maNaOH,

V, =10,00ml;

V, =12,50ml;

V, =20,00ml;

V. =22,00ml;

V, = 25,00ml;

V, =25,10ml;

V, = 26,00ml;

C, =30,00mNaOH

Topish kerak: pH;-pHo=?; pT1=?; pT,=?

Yechish: HNO, + NaOH < NaNO, + H,0

pH ning boshlangich giymatini quyidagi (6) formula yordamida hisoblaymiz:

1 1
pH, = EpKkislota + 5 19 Cyieroe (6);

1 1 " 1
pH; =~-321-71g2:10 =1,605-E(o,30-10+2)= 2,45

HNO, eritmasiga 0,02 m li NaOH eritmasidan 10,00 ml va undan ko’p migdorda
qo’shilganda titrlanayotgan eritmada bufer aralashma hosil bo’ladi. Kislota va
tuzlarning konsentrasiyalarini (2) va (7) formulalar yordamida hisoblaymiz:
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_25,00-0,0200-10,00-0,0200
- 25,00+10,00
~0,0200-10,00

2~ 25,00+10,00
Eritmaning rN ini (8) formula yordamida hisoblaymiz:
0,0086

A, =321-1g 229 _391_018-303
P 90,0057

NaOH dan 12,50 ml qo’shilganda eritmadagi kislota 50 % ga titrlanadi va
eritmadagi kislota va asoslarning konsentrasiyalari tenglashadi, eritmaning rN; giymati
PK oo, 93, Y2 NI 3,21 ga teng bo”ladi.

_25,00-0,0200-20,00-0,0200

C, =0,0086.m016/ 1NaNO,

=0,0057 monw/ 1NaNO,

C, =0,0022.m016 [ 1HNO,
25,00+ 20,00
= 0,0200-20,00 =0,0089m016/ 1NaNO,
25,00+ 20,00
pH, =321- |gW =3,21-190,2472=3,21+0,61=382
0,0089
C, - 25,00-0,0200 —22,00-0,0200 _ 0,0013mol / IHNO,
25,00 + 22,00
= 00200:2200 _ 5 5504001/ INaNO,
25,00 + 22,00

pH, =3,21-1g 2013 _ 391,086 - 4,07
0,0094

Ekvivalent nugtada nitrit kislota natriy nitritga aylanadi. Konsentrasiyasi C,-Cs
konsentrasiyalarni hisoblagandek hisoblanadi:
\ = 2500:0,0200 _ 0,0100m016/ iNaNO,
25,00+ 25,00
Ekvivalent nuqgtada eritmaning pH ini tuzning gidrolizini hisobga olingan (9)
formula yordamida aniglaymiz:

pH, = 7+3’—221+%Ig 0,0100 =7 +1,60—1= 7,60

Titrlanayotgan eritmaga 25,10 ml NaOH go“shilganda eritmada ortigcha migdorda
gidroksil-ioni hosil bo’ladi va nitrit-ionlari suv bilan reaksiyaga kirishadi. Lekin
ortigcha go’shilgan kuchli asos kuchsiz asosning ionlanishini kamaytiradi va uni
hisobga olmasa ham bo”ladi:

~25,00-0,0200-25,00-0,0200

G
25,00+ 25,00

=39-10"° MOJZb/Jl[OH_]
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pOH =-193,9-107° = 4,416yn0an
pH, =14 — pOH =14 — 4,41=9,59
_26,00-0,02-25,00-0,0200
5 25,00+ 26,00
pOH =-1g39-10* =341
pH, =14-3,41=1059
~30,00-0,02-25,00-0,02
- 25,00+ 26,00
pOH =—-191,82-107 =2,74
pH, =14-2,74=11,26

=39-10"* momw/ Jl[OH*]

=182 -10_3M0ﬂb/ﬂ[0H_]

10.2- jadval

pH 245 | 3,03 | 3,21 | 3,82 | 407 | 7,60 | 9,59 | 10,59 | 11,26
0,00 | 10,00 | 12,50 | 20,00 | 22,00 | 25,00 | 25,10 | 26,00 | 30,00

VNaOH

Titrlash egri chizig'ini qurish uchun titrlanayotgan eritmaning pH gqiymatini
ordinataga, titrantning hajmini absissaga qo’yamiz. Titrlash egri chizig’idan pH ning
sakrash oralig”ini aniglaymiz (rasm 10.1). Sakrash pH ning 6,5 dan 9,5 gacha oralig”ida
ekan. Ekvivalent nugtaning pH i 7,60 ga to"gri kelar ekan. Bunday holda, kislota-asos
indikatori sifatida fenolftalein indikatorini ishlatish mumkin. Uning rangini o zgarish

soxasi pH [8,0—9,6] oralig’iga joylashgan.

PH=9,0 ga teng.
Shuningdek, neytral qizil indikatorini ishlatish mumkin. Bu indikatorning

0"zgarish soxasi pH [6,8—8,0] oralig’ida bo’lib, pT giymat shu oraligda yotadi.

Ny By o g B

o F /) IO Vndalit

Rasm 10.1. 0,0200 m H,SO, eritmasini 0,0200 m NaOH eritmasi bilan titrlash egri chizigi.
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20-masala

Uch asosli Kkislota HsAn ning ionlanish konstantalari: K,=1-107; K, =1.10"
K, =1-10"?ga teng. Shu kislotani NaOH eritmasi bilan titrlashda birinchi va ikkinchi
ekvivalent nugtalardagi pH Kattaliklar hisoblansin. Tuzning konsentrasiyasi Cy,,=0,1000
m ga teng bo”lganda uchinchi ekvivalent nugtadagi pH Kattalik nechaga teng?

Berilgan:

K, =1.10%;K, =1-10°; K, =1.10™*;,C, , =0,1000.

Topish kerak: pH;=? pH,=? pH3=?

Yechish:

H,An + NaOH < NaH,An+H,O
NaH,An + NaOH < Na,HAn+H,O
Na,HAn + NaOH < Na,An+H,O

Birinchi ekvivalent nuqtadagi pH; Kattalikni quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

1 1
PH, :EPK1 +EPK2;

2 6
le :E+E =4
Ikkinchi ekvivalent nuqgtadagi pH; Kattalikni quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:
PH, =pK2+pK3 _ 6+12=9
2 2

Uchinchi ekvivalent nuqgtadagi pHs; Kattalikni quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

pH, :%p[{HZO +%p]<3 +%Ingy3 =7+6-05=125

21-masala

20,00 ml 0,1 m li H,SO; eritmasi 0,2000 m NaOH eritmasi bilan titrlangan.
Titrlash egri chizig’ini quring. Har gal titrlanayotgan eritmaga 0,00; 2,00; 3,00; 4,00;
5,00; 10,00; 20,00; 22,00; 25,00 ml NaOH eritmasidan qo’shilganda eritmaning
0°zgarayotgan pH i hisoblansin.

Berilgan:
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pK, =187,

K, =13-107;

pK, =127,
K,=68-10";

V, = 20,00m1H,S0,;
C, =0,100011H,30,;
C, =0,2000maNaOH
V, =0,00mrNaOH,

V, =2,00m1;

V, = 3,002

V, =4,00m;

V, =5,00mr,

V, =10,00m.;

V, =12,00m;

V, = 20,007

V, =22,00m;

V,, = 25,00maNaOH
Topish kerak: pH; =?; pH,="....... pH10=? Titrlash egri chizig’i qurilsin.
Yechish:

H,SO, + H,0 < H,0* + HSO, —(K,)
HSO, +H,0 < H,0" +S0,7% —(K,)
. [H,0] [Hso, ]

' [H,S0;]
« _H0°]]so.”
? [HSO, ™|

H,SO, + NaOH <> NaHSO, + H,0
NaHSO, + NaOH < Na,S0, + H,0

%ning giymatlari (1,3-10%/6,8:10°=1,91-10°) etarlik darajada Kkatta bo’lgani

2
uchun Kislotani I bosgich bo"yicha ionlanishidan hosil bo"lgan vodorod ioni IT bosgich
ionlanishiga to"sqinlik giladi va konsentrasiyalarini hisobga olmasa ham bo’ladi.
Vodorod ionining konsentrasiyasini quyidagi tenglamadan hisoblaymiz:
K = [H30+]2
H,0°f
1_ H30+
[H,0°] +1,30-102[H,07]-1,30-10° =0

1,3-107% =L
1
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|- ~130-102++/169-10* +4.30-10°  -130-102 +7,33-10°2

=3,02-10 % monwv /! 2
2 2

[H.0°
oyHoan

pH, =-1g3,02-10° =1,52

Titrlashda jarayonda kislota va tuzning konsentrasiyalarini (2) va (7) formulalar

yordamida hisoblaymiz:
20,00-0,1000-2,00-0,2000

C,= =7,27-10"% momv | a(xucnoma)
20,00+2,00
, = _200-02 =1,82-107* moaw/ 1(mys3)
20,00+ 2,00

Eritma nordon va gidroksil-ionlari kichik bo’lgani uchun [H,S0;] va|Hso; | lari
hisoblash uchun anigroq tenglamadan foydalanib hisoblash mumkin:

[H2803] = Ckuawma - [H 30 +}

[Hso, |=c,,, ~[H,0 7]

Eritmaga 2,00 ml va undan ortig natriy gidroksidi gqo’shilganda [,0+] ionning
konsentrasiyasini K; formulasidan foydalanib topamiz:
_|H,07] @82:102 +[H,0"]
- 7,27-102-[H,0"]

1,30-107

H.O"[ +312-10%|H,0*[-9,45-10* =0
[Ho'f o]

]: ~312-102+,/9,73-10* +4.9,45-10" _—-312:10°+6,89-10°°
2 2

[H,0° ~189-10 2vom/ 1

Bundan, pH, =-191,89-107% =172,
pH3 va pH, larni ham xuddi pH; ni hisoblagandek hisoblaymiz:
20,00-0,1000-3,00-0,2000
20,00+3,00

~3,00-0,2000
*20,00+3,00
[H,07] (2,61.102 +[H,07]

6,09-107% —[H,0" |
[H,07 [ +391:102[H,07]-7,92-10* =0
- ~391-10 41529104 +4.7,92-10° _ -391-107 +6,85-10”7
2 2

=6,09-10 monw/ 1

C,=

=2,61-10" monw/ 1

130-102 =

[H,0° =1,47-10 mom/ 1

pH, =—lg1,47-107 =183
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~20,00-0,1000-4,00-0,2000
20,00+4,00
~4,00-0,2000
*20,00+4,00
_|H,07]-(333-10% +|H 07|
5,00-102 —[H,0" |
[H,0° [ +463.10?[H,07]-6,50-10* =0
~4,63-107 +/21,44.10* +4.650-10* —4,63-10% +6,89-10°
2 2

C, =5,00-10"% mom | a(kucroma)

=3,33-10"° moan/ a(my3)

1,30-107?

[H 3O+]: =113-102 monw/ 1

pH, =-19113-107% =195
20,00-0,1000-5,00-0,2000
20,00+5,00

~5,00-0,2000
®~20,00+5,00
H,0"]-(4,00.10? +[H,0"]

4,00-107 - [H,0" |
[H,0°F +530-10?[H,07]-5,20-10 =0
] ~5,30-10 +/28,09-10* +4-5,20-10"* _—530-107 +6,99-10°*

[HSO+ = =8,45-10"° moaw/ 1
2 2

Cs = =4,00-107* moaw/ a(kucnoma)
=4,00-107° moaw/ 1(my3)

1,30-107% = [

pH, =-198,45-107 = 2,07
Biringchi ekvivalent nugtadagi [H3O+] lonning konsentrasiyasini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:
K,K,C
K1+C6(Hsog)
~10,00-0,2000
5(HS0:) 20,00 +10,00
0] \/1,30-102 .6,80-10°-6,67-10"
U holda, " ° 1,30-107% +6,67-10°*
pH, =—1g2,72-10° = 4,56
Eritmaga 10,00 dan ortiq titrant go’shilganda yangi bufer (Na,SO, va NaHSO,)

hosil bo"ladi.
12,00-0,2000-20,00-0,1000

=6,67-10"° moav/ 22amenz

=2,72-10"° monv/ 1

C, = =1,25-102 o/ 2(Na,SO,)
12,00+ 20,00
¢, - 20,00-01000~(12,00-0,2000-20,00-01000) _g 0 12 1.1 NakisO)
12,00+ 20,00

133



H,0"|-1,25.102
1,25-10 2
3,40-10”

6,80-10°° = [

[H30+]= =275-10" momwl 1

pH, =—1g2,75-107 =656
Eritmaga titrantdan 20,00 ml qo”shilganda sistemada SO, ”anioni bilan suv 0 zaro
reaksiyaga Kirishadi, ya ni:
SO, ?+H,0 < OH +HSO,”
20,00-0,2000-20,00-0,1000
20,00+ 20,00

U holda, ikkinchi ekvivalent nugtadagi rN ni quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:

C = =5,00-10"° momw/ 7(Na,SO;)

1 1 1
PHg = EpKHZO +§PK2 +§Ig Cy

pHg = 7+%+%Ig 5,00-10° =7+3,64-130=9,34

Shundan so’ng, eritmaning pH ini ortigcha qo’shilgan ishgor bo’yicha
hisoblaymiz, chunki u SO, “anionini ionlanishini to"xtatadi:
[ OH‘]: 22,00-0,2000-20,00-0,1000

=571-10" monw/ 1
22,00+ 20,00

pOH =-1g5,71-10° =1,24
pH, =14— pOH =14-124=1276
Xuddi shunday pHig ni hisoblaymiz:
]: 25,00-0,2000 —20,00-0,1000
25,00+ 20,00
pOH =-196,67-10% =118
pH,,=14- pOH =14-118=12,82
Olingan natijalar bo"yicha jadval tuzib, ikki asosli sul fit kislota eritmasini natriy
gidroksid eritmasiga bog’lig bo”lgan titrlash egri chizig“ini quramiz:

lor ~6,67-10°mol /1

10.3- jadval

pH | 1,52 | 1,72 | 1,83 | 1,95 | 2,07 | 456 | 6,56 | 9,34 | 12,76 | 12,82
Vnaow | 0,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 |10,00|12,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00
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Rasm 10.2. 0,1000 m H,SO4 eritmasini 0,2000 m NaOH eritmasi bilan titrlash egri chizig’i.

Titrlash egri chizig“idan shuni ko'rish mumkinki, ikki asosli sul fit kislota natriy
gidroksid bilan titrlaganda ekvivalent nuqtalarda eritmaning pH i ikki marta sakragan,
ya ni ikki marta sakrash yuz bergan. Aynigsa, ikkinchi ekvivalent nugtada sakrash
birinchi sakrashga nisbatan aniqroq ifodalangan. Shuning uchun, bunday titrlashda
timolftalein indikatorini ishlatish mumkin. Bu indikator rangining o°zgarish soxasi
pH=9,3-10,5 ga teng.

22-masala

Natriy bromidni kumush nitrat bilan titrlashda ekvivalent nuqtadagi pBr
ko rsatkichni hisoblang.

Yechish: Reaksiya tenglamasini yozamiz:

NaBr + AgNO, — AgBr { +NaNO,
Br +Ag" — AgBr |

Adabiyot ma’lumotlardan AgBr ning eruvchanlik ko paytmasini va eruvchanlik
ko“paytmasining ko rsatkichini aniglaymiz:

OK per =53:107%%;

POK 5 =12,28

Ekvivalent nugtada [Ag*]=[Br~]= /9K, ga teng bo’ladi.

PAg + pBr = pOK 5, 6a

pAg = pBr,

2pBr = pOK g, Oyroan,
POK s 12,28

2

23-masala

100 ml 0,2000 mol /I va natriy xlorid eritmasini titrlashga 90 ml va 110 ml 0,1000
mol™/I li kumush nitrat eritmasi sarflangan. pCl xlorid ko“rsatkich hisoblansin.
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Berilgan:
V, =100maNaCl,

C, =0,1000mNaCl,

V, =90m14gNO;;

C, =0,1000mo016 [ aNaCl,

V, =110m14gNO,

Topish kerak: r,Cl =? p,CI =?

Yechish: Ekvivalentlar gonuniga binoan bir xil konsentrasiyali moddalarning
hajmlari ham bir-biriga teng, ya'ni V,; =V, =V,. Bizning masalamizda V; #V, #V;ga teng
emas. Shuning uchun ekvivalent nugtagacha xlorid korsatkichni (p;,Cl) va ekvivalent
nugtadan keyingi p, Cl ni aniglash kerak bo’ladi.

Adabiyot ma’lumotlardan kumush xloridning eruvchanlik ko’paytmasi 9K,

POK . eruvchanlik ko”paytmasining korsatkichini aniglaymiz:
OK pye =178-107;
PIK py1 =9,75
9K, NiNG giymati uncha Katta emasligi va eritma kuchli suyultirilmaganligini

hisobga olib (1) va (2) formulalar yordamida xlorid korsatkichni (pCl) hisoblash
mumkin.
100-0,1000—90.0,10002 10-9

Cl=-I —lg=— =—1g0,00526 = —1g5,26-10° = 2,279 ~ 2,28
P J 100+ 90 9790 7 d
pAg =—Ig 100-01000-100-0,1000 _ g 1-10__ Ig0,00476 = —1g4,76-10~° = 2,322
110+100 210

POK e, = pAg + piCI 02 teng
P,Cl = pDK e, — pAg =9,75—2,32 = 7,43

24-masala

Kumush xloridning eruvchanlik ko paytmasi asosan titrlashning oxirgi nuqtasida
kumush ko’rsatkichi (p4g) 5,0 ga teng. Agar, 9K, ., =13-107?bo’Isa, Xxromat-ionning
ganday konsentrasiyasida kumush xromat cho”kmasi tushadi.

Berilgan:

HKoygero, = 13-10 p4g=5,0

Topish kerak:|cro, |-~

Yechish:

DKy 0, = |A5" ] [crO, 7}

pAg = —Ig[Ag+]6yH0aH
[Ag +] =10"°monwv/ 1
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Kumush  xromatning  eruvchanlik  ko"paytmasidan  xromat  ionining
konsentrasiyasini hisoblaymiz:
OKpgcr0,  1,3-10"% 13107

—-12.10°2 =
[Ag+]2 = (1‘1075)2 =110 =13-10 0,013mo06/ 2

lcro, 2=

25-masala

1,0000 mol’/I natriy xlorid eritmasi 1,0000 mol’/lI kumush nitrat bilan titrlanganda
ularning 0,0100 mol™/I li eritmalariga nisbatan titrlash egri chizig’ida sakrash necha
marta Katta bo’ladi. pOK,,, =975

Berilgan:C;=1,0000 mol’/l NaCl va AgNO3; C,=0,0100 mol'/l NaCl va AgNO;

Topish kerak: Ap,CI/Ap,Cl =2

Yechish:Agar titrlash jarayonida ekvivalent nugtaga 0,1 % (yoki 0,1 ml) qolganda,
pCl va pPAg larning berilgan konsentrasiya va xajmlardagi (V;=99,9ml), (V,=100,1ml)

va (V=100ml) giymatlarni quyidagi formulalar orqgali hisoblaymiz:
[CI*]: CV, -CV, :
V,+V,;

p,Cl =—lg[cI"]

[Ag+]=%; P, Ag =—Ig[Ag*]

[CI’]: 100129’%?,9 1

p,Cl =—1g0,0005=3,301~ 3,30

Shuningdek,

PIK pyc) = pCl + pAgbynoan

pAg = pOK e, — pCl =9,75-330 = 6,45

[ Ag+] _ 100’12%;,100 1

p,Ag =—lg0,0005 = 3,30

Xuddi Shunday p,cini yuqgorida ko’rsatilgandek, ,ox, . Ko'rsatkichi orgali
hisoblaymiz: p,Cl = pOK ¢, — p,Ag =9,75-330=6,45

Shunday qilib, 100 ml eritmaga 99,9 ml AgNO; qo’shilganda p,Cl =3,30; pAg = 6,45

=0,0005m016/ 2

=0,0005m0161 21

va 100,1 ml ortigcha go’shilganda p,Ag =3,30; pCl =6,45ga teng ekan. Bundan sakrash
oralig’i Ap,Cl =6,45-3,30=315(0a teng ekan.

Endi NaCl va AgNOs larning konsentrasiyalari 0,0100 mol’/l ga teng bo’lganda
sakrash oralig”ini yugorida ko’rsatilgandek hisoblaymiz:
_]: 100-0,01-99,9-0,01

1999,

p,Cl =-1g0,000005=5,30 ~ 3,30
pAg =9,75-530=4,45

o —0,0000053015/ 1
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=0,000005m0216/ 1

.1 100,1-0,01-100-0,01
Ag”]=
200,1
,Ag = —1g0,000005 = 5,30
p Cl =9,75-530 = 4,45
Ap2C| =5,30-4,45=0,85

Ap1C| /Ap2C| =315/0,85=371marta katta

26-masala
0,1mol’/I natriy xlorid eritmasini shu konsentrasiyali kumush nitrat eritmasi bilan

titrlashdagi sakrash natriy yodid eritmasiga nisbatan necha marta kichik?

POK pe; =9,75

POK 5 =16,09

Berilgan: C=0,1 mol’/l NaCl, NaJ, AgNO;

Topish kerak: apJ 7 Apcl =2

Yechish:Odatda titrlash jarayonda ekvivalent nugtasiga yaginlashganda (taxminan,
0,1% ga yoki 0,1 ml golganda) pCl, pJ va pAg ko’rsatkichlarni hisoblash
konsentrasiyalarni 0,1 mol’/l va xajmlari V;=99,9 ml; V,=100,1 ml; V,=100 ml deb
olib, quyidagi formulalar yordamida hisoblaymiz:

b Yl ]S

V, +V,
pCl =—lg[ct~]=-lg[s7]
.1 _CV,-CV
[#e°]- vi +V, :
pAg = —Ig[Ag*]
[1-][er )= 0’1'1025999’9 0L _ 0,00005 5016/ 2

pCl = pJ =-1g5,0-107° = 4,30
POK o Va pOK,,, bir-biriga teng bo’lganidan:
POK pgcr = PAG + pCl (1)
paKAgJ = PAg + pJ (2)
(1) Tenglama uchun pAg=9,75-4,43=5,45
(2) Tenglama uchun pAg=16,08-4,30=11,78
Agar eritma 0,1% ga ortigcha titrlangan bo’lsa,
U holda

.1 1001-1,0-100-01
[ng*]=

200,1

pAg =—1g5-10° =4,30

=0,00005m016/ 2
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(1)va (2) tenglamalar uchun yuqoridagi hisoblashga o"xshash rCl va rJ larni
hisoblaymiz:

pCl=9,75-4,30=5,45; pJ=16,08-4,30=11,78.

Shunday qilib, (99,9 ml) titrlanmay qolgan eritma uchun

pCl=4,30; pJ=4,30; pAg=5,45; pAg=11,78; ortiqcha titrlangani uchun (100,1ml)
pCl=5,45; pJ=11,78; pAg=4,30; pAg=5,45.

AgCl hosil bo’lishida sakrash oralig'i ApCl=545-430=1150a, AgJ hosil
bo’lishida ApJ =11,78—-5,45=7,830a teng. Demak, ApJ/ApCl =7,33/1,15=6,50marta Kichik
ekan.

27-masala

20 ml 0,04 m li kumush nitrat eritmasi 0,02 m li ammoniy radanid eritmasi bilan
titrlangan. Ekvivalent nugtadan =10 ml, 1,00 ml, £ 0,1 ml uzoglikdagi kation va
anionlarning konsentrasiyalari hisoblansin. Olingan natijalar bo’yicha titrlash egri
chizig’i qurilsin.

Berilgan:

C, =0,04n AgNO,;

V, =20m1 AgNO;;

C, =0,02% NH,CNS;

V, = +10ma(sx6.1.y.);

V, =11,00ma(2x8.1..);

V, =20,Lun(sx6.1.y.)

Topish kerak:

p,Ag....p, Ag,

P, As...p,' Ag,

p,CNS...p,CNS =7

Yechish: Reaksiya tenglamasini yozamiz:
AgNO, + NH,CNS — AgCNS | +NH_,NO,

Ekvivalent nuqtada[Ag*]z[CNS’] ga teng bo’ladi va kumush rodanidning
eruvchanlik ko'paytmasi (9K ey =11-107% pOK =1197) dan kumush ionining
muvozanat konsentrasiyalarini topamiz:

& _ V3K8.HyK. .

GV

Ve = 0.02-20 _ 46,0011
0,02

Ekvivalent nugtadan uzoqda bo’lgan eritmaning hajmini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:
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Ve, TV, (Vi —100;1m,0,1m7)

Ve, ~10=30mmV,,, . +10 =501

Ve, ~1=39mmV,,, . +1=41un

Ve, —01=399,V,+01=40Lux

Kumush ionining konsentrasiyasini topish uchun uning titrlanmay qolgan

konsentrasiyasini umumiy kKonsentrasiyasidan ayirib hisoblaymiz:
20-0,04 -30-0,02
- 50
p,Ag =-1g4,00-107° = 2,40
p,CNS =11,97 - 2,40 = 9,57
20-0,04-39-0,02
- 59
p,Ag =—193,39-10 =347
p,CNS =11,97 — 3,47 =8,50
C, = 20-0,04-39,9-0,02 23,30.10,5M0ﬂb/ﬂ[Ag+]
59,9
p,Ag =-1g3,30-10° = 4,48
p,CNS =11,97 — 4,48 = 7,49
NH ,CNS eritmasidan 40,10 ml go“shilganda eritmada ortigcha ~NH,cNs boladi,
shuning uchun:
., 4010-0,02-20-0,04
‘o 60,10
p, CNS =—-1g3,30-10° = 4,48
p, Ag =11,97 - 4,48 =7,49
~ 41.0,02-20-0,04
- 61
p,'CNS = —1g3,27-10™* =3,49
p, Ag =11,97 3,49 = 8,48
~50-0,04-20-0,04
- 70
p,'CNS =—-1g2,86-10° = 2,54
p, Ag =11,97 - 2,54 =9,43
Cho’ktirish usuli bilan 20 ml 0,04 m li AgNO, eritmasini 0,02 m li ammoniy

rodanid eritmasi bilan titrlashda olingan natijalarni jadval asosida titrlash egri chizig’ini
quramiz (rasm 6):

c, - 4,00-10_3M0ﬂb/ﬂ[Ag+]

C, = 3,39'1074M0/lb//l|:Ag+]

~3,30-10 " uomw/ 2[CNS |

c;! =3,27-10“mol /1[CNS |

c,' =2,86-10 mol /1[CNS "]

10.4- jadval
PAg 2,40 3,47 4,48 5,88 7,49 8,48 9,43
V,ml 30,00 39,00 39,00 40,00 40,00 41,00 50,00
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Rasm 10.3. 0,04 m AgNO; eritmasini 0,02 m NH,CNs eritmasi bilan titrlash egri chizig'i.

28-masala

Tozalangan va quritilgan hamda, tarkibi Na,H,Y-2H,O dan iborat EDTA
reagentidan 3,85 g olib, ma’lum hajmda suvda eritib 1 | gacha suyultirildi. Eritilgan
modda tarkibida 0,3 % ortigcha namlik bor bo’lsa, tayyorlangan eritmaning molyar
konsentrasiyasi hisoblansin.

Berilgan: g=3,85 gNa,H,Y-2H,0; V=1000 ml; namligi 0,3%

Topish kerak:C=?

Yechish: Na,H,C1oN1,0gN»-2H,0O ning molyar massasi 372,242 g (m) ga teng
bo’lsa, 0,3 % i m;ga teng deb olamiz:

m 203373242 4 00
! 100 ’

Eritmaning xajmi 1 | ga teng bo’lgani uchun molyar massasini quyidagi formula
yordamida hisoblaymiz:

c=_J
m+m,

I
372,242+11167

=0,0103mo0nn/ 2

29-masala

Mn*? ionning EDTA bilan hosil gilgan kompleksini berilgan pH da: a) 6,0; b) 8,0;
d) 10,0 shartli garorli konstantasi hisoblansin.

Berilgan: pH=6,0; pH,=8,0; pH3=10,0

Topish kerak: Kyy =
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Yechish: MnH,Y  kompleksining shartli qgarorli Kkonstantasi quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

K,(,mHZY =, Ky

Buyerda, K., -Mn*ionning EDTA bilan hosil gilgan kompleksining garorli
konstantasi; 6,2-10" ga teng; a,-Y “korinishdagi komplekslanmagan reagentning
ulushi.@, giymatini berilgan pH i bo’yicha 11-jadvaldan topish mumkin. Yozilgan
kattaliklarning son giymatlarini formulaga qo’yib (pH=6 uchun @,=2,2-10°, pH=10 da
2,=5,4-10° pH=8 da @,=3,5-10") hisoblaymiz:

30-masala

Kadmiyning ammiakli komplekslarini bosqichli garorli konstantalari 320, 91, 20
va 6,2 ga teng. Agar ammiakning umumiy konsentrasiyasi 0,05 m va pH=9,0 bo’lsa,
Cd*?ionini Y bilan reaksiyasi uchun shartli garorli konstantasi hisoblansin.

Berilgan: K;=320; K,=91; K5=20;K,=6,2; C=0,005 m; pH=9

Topish kerak: =7 shartli konstanta

K(lZdY =7

Yechish: Qarorli konstanta yig“indisi quyidagi formula yordamida aniglanadi:

p- L8 *2]<1)

Bu yerda, Cwm —EDTA bilan kompleks bog lanmagan titrlanayotgan Cd*? ionining
umumiy konsentrasiyasi. Cd*? va ammiak tarkibli eritma uchun Cy, quyidagiga teng:

C, =Cd™?+Cd(NH,)"? +Cd(NH,),” +Cd(NH,),” + Cd(NH,),*
B ning son giymatini ammiakning konsentrasiyasi va garorli konstantalari orqali

topish mumkin.
Masalan,
_[cd(nH,) 2]
1~ lcd 2 INH, ]
[cd(NH,)?|= Kalcd 2 NH, I

Cwm giymatini (1) tenglamaga qo’yib, surat va maxrajdagi [Cd +2] lonlarni gisqartib,
quyidagilarni olamiz:
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1
p= 1+ K [NH, |+ K K, [NHL T+ K KGKG[NHL P+ K KKK [NHL T
CNH3 = [NH3]
ﬂ:

1
1+320-0,050 + 320-91-(0,05)% +320-91-20- (0,05)° + 320-91-20-6,2- (0,020)*
1 1

= = =0,005395~5,40-10°°
1+16+728+72,8+72,8+22,7485 185,3485

Shartli konstanta giymatini quyidagi formula yordamida topamiz:
Kéay = - Keay

(@, ni jadvaldan olamiz: pH=9,0 uchune, =5,2-10% K 4 =2,9-10").
Topilgan Kattaliklarning son giymatini formulaga qo“yib hisoblaymiz:
K'=5,2-10%.5,40-10" -2,9-10"°=8,14-10"

31-masala

Agar trilonat stronsiyning garorli konstantasi 1 ga teng bo’lsa, 10% m li SrCl,
eritmasi shu konsentrasiyali trilon B bilan titrlangan. Ekvivalent nuqgtadagi stronsiy
ko rsatkich (pSr) hisoblansin.

Berilgan:C,=10? m SrCl,;C,=10? m Na,H,Y; f=10°%

Topish kerak: pSr =?

Yechish: Konsentrasiyalari bir xil bo’lgan SrCl, va Na,H,Y eritmalarning hajmi

8,63
0°

ham bir-biriga teng bo’ladi. Shundan kelib chigib, kompleks ion[SrY'Z] ning
konsentrasiyasi Cy, ga teng ya'ni 0,5-107 yoki5-10 mol*/I ga teng bo’ladi. Stronsiy
[Sr*z] ionning konsentrasiyasi trilon B (Cy,,,)ning kompleksga kirishmagan umumiy
konsentrasiyasiga teng bo"ladi:

[SI’ * ] = CNaszY

Kompleks ionning muvozanat konsentrasiyasi:

[SrY?|=5,0-10° - |5 ?|=5,0-10° o/ 2

Kompleks [SrY'Z] ionning garorlik konstantasi quyidagicha ifodalanadi:
lsry 2]

- éxu
rJ CNaZHZY

P15

= [[z:Tz]ZZ] OyHOaH

2 3
[Sr+2]=\/_5r; _:\/5,](-)03’-2 _ 2.05.10°5815:

pSr =-lg[sr*2]= ~1g2,20-10°5% = 5,46
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32-masala

25 ml 0,04 m li kobal ioni[C0+2] ning eritmasi 0,05 m li Na,H,Y eritmasi bilan
rN=9 ga teng bo’lgan ammiakli bufer (NH; va NH,") ishtirokida titrlangan. NHsning
konsentrasiyasi 0" zgarmas 0,04 m ga teng. Titrlash egri chizig'i qurilsin. Har gal 0,00;
5,00; 10,00; 18,00; 20,00; 22,00; 30,00 ml dan titrant go’shilgandan so'ng kobal't
ko rsatkichi (pSo) hisoblansin.

Berilgan: C,=0,04 m Co*?; V,=25 ml Co*%; pH=9; Kcoy=2,0-10"°; C=0,04 m NHs;
V;=0,00 Na,H,Y:; V=5 ml; V3=10,00 ml; V,=18,00; V5=20,00 ml; Vz=22,00; ;=30 ml
Na,H,Y

Topish kerak: p;So.....p7s,. titrlash egri chizig'i qurish.

Yechish: Kobal'tni EDTA pH=9 da hosil gilgan kompleksining shartli qgarorli
konstantasi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

Koy =Ko,y

@, ning pH=9 ga teng bo"lgan giymatni 11-jadvaldan topamiz:

a, = 5,2-1072

Kl,,=52-10%-2,0-10" =1,04-10"

Umumiy garorli konstantasi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

1
F=1; K,C+K,K,C? + K, K,K,C? + K K, KK, C* + K K, KK, K C® + K, K, KK, KK, C®

Kompleks [Co(NH, )] ioni uchun bosqichli garorli konstanta giymatlarni adabiyot

ma’lumotlardan olamiz (K;=98; K,=32; K5=8,5; K,=4,4; Ks=1,1; K,=0,18)
3 1
p= 1+98-0,04+98-32-(0,04)2 +98-32-85-(0,04)° +98-32-8,5-4,4-(0,04)*
1 —

+98-32-85-4,4-11-(0,04)° +98-32-8,5-4,4-11-0,18-(0,04)°

Na,H,Y bilan kompleksga bog’lanmagan kobal't ionning muvozanat
konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

[co]=c,B(C, - Cy.nC)

[co?] =C,p=4,00-10"8,36-10% =3,34-10_, mom/ 1

p,C, =—193,34-10° = 2,48

Ekvivalent nugtagacha kobal't eritmasiga titrant qo’shilgandan so'ng titrlanmay
golgan kobal't ionining konsentrasiyasini quyidagicha aniglaymiz:
_ 25.0,04—5-0,05

30

Muvozanat konsentrasiyasi:
lco?], = C,p=25-10°-836-102 = 2,09-10° momw x;
p,C, =—192,09-10° = 2,68

8,36-10

C, =25-10"° monwv/ 1
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25.0,04—-10-0,05
35
lco? |, =C,p=143-102-8,36-10 % =1,2-10 > mom x;
p.Cy =—1g1,2-10° =292
_ 25.0,04-18-0,05
43
lco*?], = ¢, p = 233-10° -8,36-107 =195-10 400/ 1;
p,Cy =—191,95.10* =3,71
Ekvivalent nugtada kobal tning umumiy konsentrasiyasi kompleksga bog lanma
Na,H,Y ning konsentrasiyasiga teng bo”ladi:

Crap,y = % =2,22-10" monv/ n

C, = =1,43-10"% monv/ 1

=233-10"2 monw/ 1

C,

[cor?]=2,22-102.8,36-102 =1,86-10 > womw / 2

1 [CoY * ]
o [CO+2]5 'CNaZHZY

[Co*]=Cy,yga teng bo’Igani uchun

186 1078
[Co*],?

1,86-10°°

Co?] %= | —

[Co™Js 1,04-10'°

o™ ]= 17910 =1,34-10° sonw / 1
p,Co=-191,34-10"° =8,87

1,04-10" =

Ekvivalent nugtadan o’tgandan so'ng kompleks [CoY’Z]ionning va [NaH,Y]

titrantning umumiy konsentrasiyalari quyidagicha hisoblanadi:

. _22:005-25:004 o000
oHe 47

0,04-25

[CoYf2 ]= =213-10"% monwv/ 2

Yangi shartli konstanta K’

CoY?

=a,fK,,.bu konstanta fagat pH ning va
ammiakning konsentrasining bir xil qiymatlarida ishlatiladi.

K! .= 52-107-8,36-107-2,0-10"° =8,69-10"
. leov?]
or CNaszY 'Ce
-2
6 = 211‘:’ 10 —=115-10"" momw/ 1
8,69-10-213-10
yxonoa

lco™?], =€, p=115-10"*-836-10 = 9,62-10"* ous/ 1;
psCo=-199,62-10™"° =14,02
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p-Co ni hamma yuqoridagi hisoblash bo”yicha aniglaymiz:

0,05-30-250,04

=9,09-10"° moaw/ 1
55

CNaszY =

0,0425

[cor2]= ~1,82-10 % mons/ 2

1,82-1072
"7 9,09-10°-8,69-107
[C0+2 ]7 =2,3-10".8,36-102 =1,92-10 ™ moaw/ 2
p;Co=-19192-107"° =14,72

=2.3-10" monwn/ 2

Topilgan giymatlarni jadvalga go”yamiz:
10. 5-jadval
pCo 2,48 2,68 2,92 3,71 8,87 14,02 14,72
Viay | 0,00 5,00 10,00 18,00 20,00 22,00 30,00

Jadval natijalari asosida pCo ning Vy, sy ga bog’liq bo’lgan titrlash egri chizigini
chizamiz:

Rasm 10.4. 0,04M li Co™ eritmasini 0,05 M liNazH,Y eritmasi bilan titrlash egri chizig’i.
33-masala

Vodorod standart elektrodi va nikel” jufti Ni**/Ni° dan tuzilgan elementning elektr

yurituvchi kuchi (E.Yu.K.) ni hisoblang. Nikel‘[Ni+2] ionining konsentrasiyasi 0,01
mol’/l ga teng.
Berilgan:|Ni”|=0,01mol /1
Topish kerak: E.Yu.K.=?
Yechish: Adabiyot ma lumotlaridan elektrodlarning standart potensiallarini topamiz:
Ni*2 +2e — Ni?®
E%niv2 /nio = —0,2306
E%p-/u, =0
Nikel™ juftni real sharoitdagi potensialini Nernst formulasi yordamida hisoblaymiz:
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=227 Ig[Ni?]

E=-0,230+ &;’glgom_—o 230 2059-2

5 o, 0,059
- 2

= -0,230 - 0,059 = —0,2896

DJOK.=E iz —E up 11, =—0,289 -0 =-0,289%

34-masala

Konsentrasiyalari:[Crzoﬁ] -0,2 mol'/I; [cr**] -0,01mol™/I; ] -0,001mol*/lga teng
bo’lganCr,0,?/2Cr* juftining oksidlash potensiali hisoblansin.

Berilgan: [c,0, 2| =0,2mol*/I;[c+**] =0,01mol*/I; [*] =0,001mol /!

Topish kerak:Cr,0,7/2Cr*=?
Yechish: Adabiyot ma’lumotladan Cr,0,”/2Cr**juftning oksidlash potensialini topamiz:

Cr,0, +14H" +6e < 2Cr*™* +7H,0

E%ro 120 =+1,336
Cr,0,”/2Cr* juftning real sharoitdagi potensialini Nernst formula yordamida
hisoblaymiz:

0,059, [Cro L I
6 [C +3]
0,059, 0,2-(0,001)"

E=E°+

_3\L4
0059, 02 fL20°f* ., 0059

E=133+—"""]| =133+ 27192107
6 ° (0,01)? 6 (1. 102 )2 5 0
E=133- 0,059- 28’6990 ~1,33-0,3812 = 0,9488 ~ 0,95¢
35-masala

25 ml yod eritmasi 24,85 ml 0,1034 N li natriy tiosul fat eritmasi bilan titrlangan.
Yod eritmasining normal konsentrasiyasi va titri aniglansin.
Berilgan:V,=25 mlJ,; V,=24,85 mINa,C,0s; C,=0,1034 H
Topish kerak:C,=? T,=?
Yechish:Reaksiya tenglamasini yozamiz:
25,0,7+J, »2) +5,0,”
2Na,S,0, +J, —» 2NaJ ™ + Na,S,0q
Yod eritmasining normal konsentrasiyasini quyidagi formula yordamida aniglaymiz:
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C, - 0,1034;524,85 — 010241,

Yod eritmasining titri quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
C-9,

1000
9,, = %6)}110%

T 1 J, _ 0,1028 253,809 — 0’013052/_]‘/[]]

2-1000 2-1000

36-masala
Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstantasi hisoblansin:

Cr,0,” +6J™ +14H" +6e — 2Cr* +3J, + 7TH,0
Berilgan:
E°ro,2/2cr* =1,336
E®,r25- =+0,54¢
Topish kerak: K=?
Yechish: Reaksiya tenglamasini yozamiz:
Cr,0, % +6J™ +14H" + < 2Cr* +3J, +7H,0
Muvozanat konstanta quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
(E%+E%)n
0,059
Bu yerda, E%; va EY lar standart oksidlash potensiallar;

n-o’tgan elektronlar soni
_ (1,33+054)-6
~ 0,059

K =16-10°

IlgK

Ig K = 80,20306y1dar

37-masala
Quyidagi reaksiya uchun ekvivalent nuqgtadagi sistemaning elektrod potensiali

hisoblansin:
5Fe™ + MnO,” +8H " < 5Fe™ + Mn*? +4H,0
Vodorod ionining konsentrasiyasi 0,1 mol’/l ga teng.

Berilgan: |H* |=0Luom/ 1
Topish kerak: E=?
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Yechish: Ushbu reaksiya uchun quyidagi yarim reaksiyani yozish mumkin:
5Fe™ +MnO, +8H" < 5Fe™ + Mn* +4H,0
Fe” +e < Fe*?
E°=+0,77¢
MnO,” +8H " +5e < Mn*? + 4H,0
E®=+1516
Sistemaning potensiallarini Nernst tenglamasi bo"yicha hisoblaymiz:
0,059, [Fe+3 _
[Fe“ '
. o, 0059 [Mno, | [H +T
5 Mn+2

MnQ,” /Mn*2
Ikkala tenglamani qo'shib sistemaning ekvivalent nuqtasidagi potensialini aniglaymiz:

=E°+

Fe*3/Fe*? 1

E

0 3 +2 0 no,” nt
E rerre2 +5E Mo, 1m 0059| [H ]8

E =
2 6
=220 B8 igloaP ~1.387-0,079 -130s
38-masala

0,5 ml 0,1 n li V* eritmasi 0,1 n li Sn** eritmasi bilan titrlangan. Titrlash egri
chizig'i qurilsin. Titrlanayotgan eritmaga 10; 25; 49; 49,9; 50; 50,1; 51; 60 ml titrant
go’“shilgandan so"ng eritma potensiali hsioblansin.

Berilgan: S;=0,1 n V**ioni; S,=0,1 n Sn**ioni; ;=50 ml V*%; V,=10 ml Sn**; V4=
25; V,= 49; V= 49,9; V= 50; V7= 50,1; Vg= 51; V=60 ml Sn** eritmasi.

Topish kerak: E;........ E,. titrlash egri chizigi qurilsin.
Yechish:
Sn* + 2e —> Sn*2
E%nassn2 =+0,1546
V3 ie V2
EO s+ =—0,255¢
Boshlang’ich potensialni hisoblay olmaymiz, chunki V*? ioni havo kislorodi bilan
oksidlanib, V*? ioniga 0tadi. Uning kolnsentrasiyasi bizga noma’lum.
[Sn*?], [V **], [V ™] ionlarning ekvivalent nugtasigacha konsentrasiyalarini quyidagi
formula yordamida hisoblaymiz:
V,-C,
V, +V
o] GV =CV:.

V) +V,

+2]_V -G,

V, +V,

sm)- G

Vv
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Bu yerda, V, -titrlash jarayonida eritmaga qo”shilgan galay (IV) eritmasining hajmi.
[sn*2], = % ~1,67-10 2 moms | 2

B/sz:l2 = 50-01-10-0.1 =6,67-10"2 monw/ 2

60
B/J'S]2 = w =1,67-10"° monv/ 1
60
[sn2], = 222 _ 333,102 o 1

.2] 50-01-25.01
B/ ZL_ 75

B/”’:L = ﬂ =3,33-10% monw/ 1
60

=3,33-10% monw/ 1

]4:49-0,1

[Sn*“ =4,95-10"% monw/ 1

] 50-01-49.01
Vel =

V] =229 _333.10 o/
99

=1,01-10"2% monw ! 2

[Sn+2 ]5 = %L =5,0-10"2 monwv/ 1

bﬁz ]5 _ 50-01-499-0,1
99,9
Ekvivalent nugtagacha sistemaning potensiali quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

+2
E = E°+ —0,059 IgH

-2
E, =-0,255-0,0591g % =-0,255-0,036 = 0,291s
167-10

=5,00-10" momw/ 1

-2
E, =-0,255-0,0591g w =—0,255¢
3,33-10

o —

-3
E, =-0,255-0,0591g 10 0,255+ 0,1 =-0,155¢
4,95-10

o —

-4
E, =-0,255-0,0591g % =-0,255+ 0,159 = —0,096¢

Sistemaning ekvivalent nuqtadagi potensialini quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:
E%+ +2E%y 0,059, [V+2]-[Sn+2]
— |g >
3 3 [V+3] ,[Sn+4]
Bu  verda, V=]=2sn2} V2]=2Sn*]ga  teng bo’lgani uchun
V-2]=V+]=0,005m0m/ 1 ga teng bo’ladi:
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_ E%: +2E%+ 0059 V2]

E
6 3 3 9 [\/*3]
Bundan,
0 +2 0 nt4 —_ .
E, = ES% +32E snt 0,255;—2 0,54 — 0,0186¢

Ekvivalent nugtadan so’ng sistemaning potensiali quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

+2
F e B 0,059 g Sn :
2 Sn*
[sn*] = 1-(5010:01-50-01) _ 4,95-10° monw | 1
2-100,10
[Sn*4]7 = 1-50-01 =25-102monn/ 1
2-100,10
)
E,=-0154— 0,059 Ig 2,5-10 —=0154-0,08=0,074¢
2 4,95.10
[Sn+4 ]8 = L (51' 01-50: 0’1) =4,95.10"" monw ! 2
2-101
[Sn*z] = ﬂi’l =2,48-10"2 monw/ 1
-2
E, =054 2999424810 _ 154 005=041046
2 495-10
[Sn+4 ]g L (60-01-50-01) =455-10"° o/ 1
2-110
1-50-01
[Sn+2 = 50-0, =2,27-10"° momw! 1
2-110
2,27-107
E, =0154 - 0059 lg— 0_4 =0,154-0,021=0,133¢
2 4,55-10

Topilgan natijalar asosida titrlash egri chizig“ini quramiz:

Rasm. 10.5. 0,1000 n. li V*% eritmasini 0,1000n. li Sn** eritmasi bilan titrlash egri chizig’i.
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lHovalar

1-arcadsan. Typmma Oup xun xamonuxnap 6a ya1apHuUHZ KOMOUHAYUALAPU

Tacooug xamonuxnap
Kammanueu KULMamuHuHe
HueuHoucu

Tacooug xamonuxknune | XamonuxknapHure

HURUHOU KUMAmu HUcoOull yacmomacu

—Z,+Z,+73+7,

+47

+/2—2y+Z3+2Z,

+/7,+2,-23+Z,

+27

+/2,+ 2+ 232y

—2,—Zy+Z3+7,

+2,+7,23-2,4

+/2—2y+75-2,

—21+72,-23+7,

—2,+Z,+75-2,

+7,-Z2,23+7,

+ 7,—2,-752,

~21+Z2,-252,

—27

—2,—2,-23+7,

—2—1Ly23-2,

—47

2-ycaoean. Xucoodaauwi yuyH umiony yezapanapunune { kuiimamu

n ma IpKUHAUK Xaspaux ynywu (uwony yveeapacu % P)
yruawinap | oapadcacu 0,10 (90) 0,05 (95) 0,01 (99)
COHU (f=n-1)
1 2 3 4 3)
1 6,314 12,706 63,657
3 2 2,920 4,303 9,925
4 3 2,353 3,182 5,841
3) 4 2,132 2,176 4,604
6 5 2,015 2,571 4,032
7 6 1,943 2,447 3,707
8 7 1,895 2,365 3,499
9 8 1,860 2,306 3,355
10 9 1,833 2,262 3,250
11 10 1,812 2,228 3,169
12 11 1,796 2,201 3,106
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13 12 1,782 2,179 3,055
14 13 1,771 2,160 3,012
15 14 1,761 2,145 2,977
16 15 1,753 2,131 2,947
21 20 1,725 2,086 2,845
26 25 1,708 2,060 2,787
31 30 1,697 2,042 2,750
41 40 1,684 2,021 2,704
61 60 1,671 2,000 2,660
oo+] o0 1,645 1,960 2,576

3-arcaosan. Kpumuk Kuiimamaap, t,,

Viuoe conu, n Huwonu xosppuyuenmu, o

0,95 0,98 0,99 0,999

5 3,04 4,11 5,04 9,43
6 2,87 3,64 4,36 7,41
7 2,62 3,36 3,96 6,37
8 2,51 3,18 3,71 573
9 2,43 3,05 3,54 5,31
10 2,37 2,96 3,41 5,01
11 2,33 2,89 3,31 4,79
12 2,29 2,83 3,23 4,62
13 2,26 2,78 3,17 4,48
14 2,24 2,74 3,12 4,37
15 2,22 2,71 3,08 4,28
20 2,145 2,602 2,932 3,979
25 2,105 2,541 2,852 3,819
30 2,079 2,503 2,802 3,719
35 2,061 2,476 2,768 3,652
40 2,048 2,456 2,742 3,602
50 2,030 2,429 2,707 3,532
60 2,018 2,411 2,683 3,492
70 2,009 2,399 2,667 3,462
100 1,994 2,377 2,639 3,409
1,960 2,326 2,576 3,291

4-acaoean. /luanazon Kuimamaap oyuuua Xucoodaaw yuyn cmanoapm uemea

YUKUWMHUHZ Yem2a YUKW aKmopuHune Kuimamu
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Vruos conu, n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yemea yuxuw ¢paxmopu, | 0,89 0,59 |0,49|0,43|0,400,37|0,35|0,34 | 0,33
K
5-orcaosan. Axkmuenuk korppuyuenmu f,
Hon xyuu u Homnnap
bup sapsonu | Uxkku 3apaonu | Yy zapsonu | Typm 3apsaonu
0,001 0,96 0,86 0,73 0,56
0,005 0,92 0,72 0,51 0,30
0,01 0,89 0,63 0,39 0,19
0,05 0,81 0,44 0,15 0,04
0,1 0,78 0,33 0,08 0,01

6-arcaosan. Kucnoma éa acoCilapHuHZ UOHJIAHUUI KOHCmarnmacu

HAn+H,0 < H,0" + An~

K - [HOT[A].

An~ + H,0 < HAn+OH"™, éxu

An" +H,0" < HAn+H,0
_ [HAn]+[OH]

“ [Han] 7 0 “ [An7]
Kucnoma ea acocrapnune Dopmynacu Kap
HoMAApU
bup acocnu (bup neeusnu)
Humpum xucnoma HNO, 6,2-10™
Dmopuod kucioma HF 6,5-10"
Huanuo xucnoma HCN 6,2-10"
Cupka xucioma CH;COOH 18-10™
Ammuax NH;[1H,0 1,75-10°
Anunun CsHsNH, 1,76-107
Yymonu Kucioma HCOOH 3,31-107"
Hxku acocnu (ukku neauziu)
Cynvgum xucnroma H,SO,
K, 1,7-10
K, 6,2-107
Booopoo cyrvguo H,S
K, 1,0-107°
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K, 6,2-107
Kpemnuii kucroma H,Si10;
K, 1-107"
K, 21.107°
Kypsowun euopokcuou Pb(OH),
K, 8,71-10™*
K, 151-10°°
Yu acocnu (yu necuznu)
bop xucnoma H3;BO3
K, 5,75-107%°
Opmodghocghop kucroma H3PO,
K, 7,08-10°°
“ 617-10°
Ky 4,68-107"
7-ocaosan. CysHunz uon Kynaiimmacu
(xapopamu 0-100 0 C)
Kio=a,.-a,, \/ﬁzo =a,.=a,,
t,C Koo \/ﬁzo t°C Ko Ko
0 0,11.10™ 0,33-10°7 35 2,09-10 -
5 0,17.10™ 0,42.10°7 40 2,95.10™ 1,70-10°7
10 0,30-10™ 0,54-10” 50 | 5,50-10™ 2,34.10”
15 0,46.10™ 0,68:10” 60 | 9,55-10™ 3,09:107
18 0,60.10™ 0,77-10°" 70 15,8-10™ 3,98:10°"
20 0,69-10™ 0,63-10°7 80 25,1.10™ 5,01-10°7
25 1,00-10™ 1,00-107 90 | 38,0.10™ 6,17-10”
30 1,48-10™ 1,22-107 100 | 55,0.10™ 7,41-10”

8-arcaosan. Kam spyeuan moooanapuunz myxum pysuannuk kynaummacu (3K), pK

— 9K Kypcamkuuu
Moooanapnune chopmynacu IK pIOK=-1gOK
AgsAsO, 1,0.10% 22,0
AgBr 5,310 12,28
AgClI 1,78-10™"° 9,75
BaCO; 5,1-10° 8,29
BaSO, 1,1-10™ 9,97
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CaCO, 4,810 8,32
CaC,0, 2,6:10° 8,64
Cr(OH); (Cr®*, 30H) 6,3:10" 30,20
SrCO, 1,110 9,96
Zn(OH), (Zn**, 20H) 7,110 17,15

Hnosa: OK, -An, =ay -ay,

0y epoa, ax — KAMUOHHUHZ AKMUBIUSU, Apnn — AHUOHHUHS AKMuUeiucu. pyeuaHiux
Kynaummacunune kypcamkuuu pIK — apyguaniuk kynaummacunune meckapu umopaiu
noeapupmacu (-1g2K ).

9-arcaosan. Aiipum KoMnIEKC UOHNAPUHUHZ OEeKAPOPAUK KOHCIMAHmMAacu

ROMI’IJZQKC UOH 64 YHUHC 0uccoz¢uauuﬂcu Ee;;apopﬂuk
xoncmanmacu, K
1 2

[Ag(NH,);]1<> Ag™ +2NH, 5,75-10°
[Ag(CN),]< Ag* +2CN" 1,0.10%4
[AgS,0;1< Ag” +S,0; 1,51.107
[Cd(NH,)2] <> Cd** +4NH, 2,75-10°7
[Cd(CN)Z] <> Cd? +4CN- 7,76.10®

[Cu(NH,)>*] < Cu® +4NH, 9,33.10"
[Co(NH,)¥*] < Co® +6NH, 6,2:10°°

[Hgl> ] < Hg* +41 5,0-10°%"
[Zn(NH,)2"] < Zn®" +4NH, 2,0.10°

[HgBr? ]<> Hg® +4Br- 2,2.10%

[Hg(CN)> 1< Hg® +4CN- 4,0.10%

10-arcaosan. Booopoo ea KuciopoOHuHz KyunanHzaniuzu

Tox 3uunueu Booopoo Kucnopoo
Alem® Cunnux Inamunananean, Cunnux Ihnamunananean,
naamuHa Pt naamuHa Pt
0,001 0,024 0,015 0,720 0,400
0,010 0,068 0,030 0,850 0,520
0,100 0,290 0,041 1,280 0,640
1,000 0,680 0,048 1,490 0,770
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11-stcaosan. Ipummaocacu I/JTA xap xun pH Kuitmamuoazu ouccouyuayus oapasica (
a,) Kuilmamu

pH &, pH y
2,0 3,7.10™ 7,0 4,8.10™
3,0 2,510 8,0 5,4.10°
4,0 3,6:10° 9,0 5,2.10°
5,0 3,510 10,0 3,5:10"
6,0 2,2.10° 11,0 8,510
12,0 9,8-10™

12-srcaoean. 1 oan 100 2aua connapuunz Kkeaopamu, Kyou, Keaopam unousnapu 6a
Ky0 unousnapu

n | n n® Jn 3/n n n? n’® Jn Un

1 1 1 1,0000 |1,0000 51 2601 132661 |7,1414 |3,7084
2 4 8 1,4142 |1,2599 52 2704 (140608 |7,2111 (3,7325
3 9 27 1,7321 |1,7321 53 2809 (148877 |7,2801 |(3,7563
4 |16 64 2,0000 |2,0000 54 2916 |157464 |7,3485 |3,7798
5 125 125 2,2361 |2,2361 55 3025 |166375 |7,4162 |3,8030
6 | 36 216 2,4495 |2,4495 56 3136 |175616 |7,4833 |3,8259
7 |49 343 2,6458 |2,6458 57 3249 185193 |7,5498 [3,8485
8 | 64 512 12,8284 | 2,000 58 | 3364 [195112 |7,5168 |3,8709
9 |81 729 3,0000 |2,0801 59 3481 (205379 |7,6811 |3,8930
10 {100 | 1000 |3,1623 |2,1544 60 3600 (216000 |7,7460 |3,9149
11 |121 | 1331 |3,3166 |2,2240 61 3721 (226981 |7,8102 |3,9365
12 144 | 1728 |3,4641 |2,2894 62 3844 (238328 |7,8740 |3,9579
13 (169 | 2197 | 6,056 |2,3513 63 | 3969 (250047 |7,9373 [3,9791
14 (196 | 2744 |3,7417 |2,4101 64 | 4096 (262144 |8,0000 {4,0000
15 (225 | 3375 |3,8730 |2,4662 65 | 4225 (274625 |8,0623 [4,0207
16 |256 | 4096 |4,0000 |2,5198 66 4356 287496 |8,1240 |4,0412
17 |289 | 4913 [4,1231 |2,5713 67 4489 300763 |8,1854 |4,0615
18 (324 | 5832 |4,2426 |2,6207 68 4624 314432 |8,2462 |4,0817
19 (361 | 6859 |4,3589 |2,6684 69 | 4761 [328509 |8,3066 [4,1016
20 400 | 8000 (4,4721 |2,7144 70 4900 [343000 |8,3666 |4,1213
21 1441 | 9261 14,5826 |2,7586 71 5041 |357911 [8,4261 |4,1408
22 1484 (10648 [4,6904 |2,8020 72 5184 373248 |8,4853 [4,1602
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23

529

12167

4,7958

2,8439

24

576

13824

4,8990

2,8845

25

625

15625

5,0000

2,9240

26

676

17576

5,0990

2,9625

27

729

19683

5,1962

3,0000

28

784

21952

5,2915

3,0366

29

841

24389

5,3852

3,0723

30

300

27000

54772

3,1072

31

961

29791

5,5678

3,1414

32

1024

32768

5,6569

3,1748

33

1089

35937

5,7446

3,2075

34

1156

39304

5,8310

3,2396

35

1225

42875

5,9161

3,2711

36

1296

46656

6,0000

3,3019

37

1369

50653

6,0828

3,3322

38

1444

54872

6,1644

3,3620

39

1521

59319

6,2450

3,3912

40

1600

64000

6,3245

3,4200

41

1681

68921

6,4031

3,4482

42

1764

74088

6,4807

3,4760

43

1849

79507

6,5774

3,5034

44

1936

85184

6,6333

3,5303

45

2025

91125

6,7082

3,5569

46

2116

97336

6,7823

3,5830

47

2209

103823

6,8556

3,6088

48

2304

110592

6,9282

3,6342

49

2401

117649

7,0000

3,6593

50

2500

125000

7,0711

3,6840
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73 | 5329 |389017 |8,5440 |4,1793
74 | 5476 |405224 |8,6023 |4,1983
75 | 5625 |421875 |8,6603 [4,2172
76 | 5776 |438976 |8,71/8 |4,2358
77 | 5929 |456533 |8,7750 |4,2543
78 | 6084 |474552 |8,8318 |4,2727
79 | 6241 |493039 |8,8882 |4,2908
80 | 6400 |512000 |8,9443 |4,3089
81 | 6561 |531441 |9,0000 |4,3267
82 | 6724 |551368 |9,0554 |4,3444
83 | 6889 |571787 |9,1104 |4,3621
84 | 7056 |592704 |9,1652 |4,3795
85 | 7225 (614125 |9,2195 |4,3968
86 | 7396 |636056 |9,2736 |4,4140
87 | 7569 |658503 |9,3274 |4,4310
88 | 7744 (681472 |9,3808 |4,4480
89 | 7921 |704969 |9,4340 |4,4647
90 | 8100 |729000 |9,4868 |4,4814
91 | 8281 |753571 |9,5394 |4,4979
92 | 8464 |778688 |9,5917 |4,5144
93 | 8649 |804357 |9,6437 |4,5307
94 | 8836 |830584 |9,6954 |4,5468
95 | 9025 |857375 |9,7468 |4,5629
96 | 9216 (884736 |9,7980 |4,5789
97 | 9409 |912673 |9,8489 |4,5947
98 | 9604 |941192 19,8995 |4,6104
99 | 9801 (970299 (19,9499 |4,6261
100 | 10000 [000000 [LOO000O0 |4,6416




13- srcaosan. Jlozapugpmnap

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IIponopyuonan kucmnap

12 34,567 89
10 (0000 {0043 |0086 |0128 0170 |0212 (0253 [0294 |0334 |0374 | 4] 8| 12| 17| 21| 25| 29| 33| 37
11 (0414 {0453 |0492 |0531 |0569 (0607 (0645 |0682 |0719 |0755 | 4 8| 11| 15| 19| 23| 26| 30| 34
12 (0792 {0828 |0864 |0899 0934 |0969 1004 (1034 |1072 {1106 |3 7| 10| 14| 17| 21| 24| 28| 31
13 11139 {1173 {1206 {1239 |1271 {1303 |1335 ({1367 {1399 {1430 | 3 6| 10| 13| 16| 19| 23| 26| 29
14 1461 {1492 |1523 |1553 |1584 (1614 (1644 (1673 |1703 {1732 |3/ 6| 9| 12| 15| 18| 21| 24| 27
15 1761 {1790 |1818 {1847 |1875 {1903 1931 (1959 |1987 {2014 |3/ 6| 8| 11| 14| 17| 20| 22| 25
16 2041 {2068 |2095 (2122 |2148 2175 (2201 (2227 2253 |2279 |3/ 5| 8| 11| 13| 16| 18| 21| 24
17 2304 {2330 {2355 (2380 |2405 |2430 |2455 2480 2504 |2579 |2/ 5| 7| 10| 12| 15| 17| 20| 22
18 2553 [2577 |2601 (2625 |2648 |2672 |2695 2718 2742 |2765 |2/ 5| 7| 9| 12| 14| 16| 19| 21
19 2788 {2810 |2833 |2856 (2878 {2900 (2923 (2945 2967 (2989 |2/ 4| 7| 9| 11| 13| 16| 18| 20
20 (3010 |3032 {3054 |3075 |3096 (3118 (3139 [3160 [3181 |3201 |2/ 4| 6| 8|11  13|15|17|19
21 (3222|3243 {3263 |3284 3304 (3324 (3345 [3365 |3385 (3404 |2/ 4| 6| 8|10 12| 14| 16| 18
22 (3424 13444 |3464 (3483 3502 (3522 (3541 (3560 [3579 |3598 |2/ 4| 6| 8|10 12| 14| 15| 17
23 (3617 |3636 {3655 |3674 (3692 (3711 (3729 [3747 |3766 |3784 |2/ 4| 6| 7| 9| 11| 13| 15| 17
24 (3802 |3820 {3838 |3856 (3874 (3892 (3909 (3927 |3945 (3962 |2/ 4| 5| 7| 9| 11| 12| 14| 16
25 (3979|3997 {4014 |4031 4048 [4065 |4082 |4099 |4116 |4133 |2/ 3| 5| 7| 9|10 12| 14| 15
26 14150 |4166 |4183 |4200 4216 {4232 (4249 |4265 (4281 14298 |2/ 3| 5| 7| 8| 10| 11| 13|15
27 14314 14330 |4346 4362 (4378 |4393 4409 {4425 (4440 (4456 |2/ 3| 5| 6| 8| 9| 11| 13|14
28 14472 |4487 |4502 (4518 4533 [4548 (4564 (4579 |4594 14609 |2/ 3| 5| 6| 8| 9|11|12 14
29 14624 14639 |4654 (4669 4683 (4698 (4713 |4728 |4742 |4757 |11 3| 4| 6| 7| 9|10| 12| 13
30 4771 |4786 4800 |4814 (4829 (4843 (4857 (4871 (4886 (4900 |1 3| 4| 6| 7| 9|10 11|13
31 /4914 4928 14942 4955 (4969 |4983 14997 |5011 |5024 5038 (1] 3| 4| 6| 7| 8|10/ 11|12
32 5051 5065 |5079 |5092 (5105 |5119 |5132 |5145 |5159 5172 (1] 3| 4| 5| 7| 8| 9|11 12
33 5185 5198 |5211 5224 (5237 |5250 5263 |5276 |5289 5302 (1] 3| 4| 5| 6| 8| 9| 10| 12
34 5315 5328 |5340 5353 (5366 |5378 |5391 |5403 |5416 5428 |1/ 3| 4| 5| 6| 8| 9|10/ 11
35 5441 5453 |5465 5478 (5490 |5502 |5514 |5527 |5539 5551 (1] 2| 4| 5| 6| 7| 9|10| 11
36 5563 |5575 |5587 |5599 (5611 |5623 |5635 |5647 |5658 5670 (1) 2| 4| 5| 6| 7| 8|10| 11
37 5682 (5694 |5705 5717 (5729 |5740 |5752 |5763 |5775 5786 (12| 3| 5| 6| 7| 8| 9|10
38 5798 |5809 |5821 5832 (5843 |5855 5866 |5877 |5888 5899 (12| 3| 5| 6| 7| 8| 9|10
39 5911 5922 |5933 5944 (5955 |5966 5977 |5988 |5999 6010 (1] 2| 3| 4| 5| 7| 8| 9|10
40 16021 [6031 6042 (6053 |6064 |6075 |6085 |6096 6107 (6117 (1]2] 3| 4| 5| 6| 8| 9|10
41 6128 |6138 6149 (6160 |6170 {6180 |6191 |6201 6212 (6222 |1]2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9
42 6232 (6243 6253 (6263 |6274 {6284 |6294 (6304 6314 63251/ 2| 3| 4| 5] 6| 7| 8|9
4316335 (6345 6355 (6365 [6375 {6385 |6395 |6405 6415 (6425 (12| 3| 4| 56| 7| 8|9
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44

6435

6444

6454

6464

6474

6434

6493

6503

6513

6522

45

6532

6542

6551

6561

6571

6580

6590

6599

6609

6618

46

6628

6637

6646

6656

6665

6675

6684

6693

6702

6712

47

6721

6730

6739

6749

6758

6767

6776

6785

6794

6803

48

6812

6821

6830

6839

6848

6857

6866

6875

6884

6893

49

6902

6911

6920

6928

6937

6946

6955

6994

6972

6981

50

6990

6998

7007

7016

7024

7033

7042

7050

7059

7067

o1

7076

7084

7093

7101

7110

7118

7126

7135

7143

7152

52

7160

7168

7177

7185

7193

7202

7210

7218

1226

7235

53

7243

7251

7259

1267

7275

7284

7292

7300

7308

7316

54

7324

7332

7340

7348

7356

7364

7372

7380

7388

7396

55

7404

7412

7419

7427

7435

7443

7451

7459

7466

7474

56

7482

7490

7497

7505

7513

7520

7528

7536

7543

7551

57

7559

7566

7574

7582

7589

7597

7604

7612

7619

7627

58

7634

7642

7649

7657

7664

7672

7679

7686

7694

7701

59

7709

7716

7723

7731

7738

7745

7752

7760

7767

7774

60

7782

7789

7796

7803

7810

7818

7825

7832

7839

7846

61

7853

7860

7868

7875

7882

7889

7896

7903

7910

7917

62

7924

7931

7938

7945

7952

7959

7966

7973

7980

7987

63

7993

8000

8007

8014

8021

8028

8035

8041

8048

8055

64

8062

8069

8075

8082

8089

8096

8102

8109

8116

8122

65

8129

8136

8142

8149

8156

8162

8169

8176

8182

8189

66

8195

8202

8209

8215

8222

8228

8235

8241

8248

8254

67

8261

8267

8274

8280

8287

8293

8299

8306

8312

8319

68

8325

8331

8338

8344

8351

8357

8363

8370

8376

8382

69

8388

8395

8401

8407

8414

8420

8426
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53 |3388 | 33963404 [3412 (3420 |3428 (3436 |3443 |3451 (3459 |1 |2({2|3|4|5/6|6]|7
54 13467 | 34753483 3491 (3499 |3508 [3516 |3524 |3532 13540 |1 (2|2|3|4|5|6|6|7
55 [3548 | 35563565 (3573 (3581 |3589 [3597 |3606 |3614 (3622 |1 (2|2|3|4|5|6|7|7
56 [3631 (3639 |3648 [3656 (3664 |3673 |3681 |3690 3698 (3707 |1 |2(3|3|4|5/6|7|8
57 (3715 (3724|3733 |3741 (3750 |3758 (3767|3776 |3784 3793 |1 |2(3|3|4|5/6|7|8
58 [3802 |3811 |3819 3828 (3837 |3846 |3855 |3864 |3873 13882 |1(2|3|4|4|5|6|7|8
59 13890 3899 |3908 3917 (3926 |3936 [3945 |3954 |3963 (3972 |1|2|3|4|5|5|6|7|8
60 [3981 {3990 [3999 4009 (4018 |4027 |4036 |4046 |4055 4064 |1|2|3|4|5|6/6|7|8
61 |4074 (4083 |4093 |4102 |4111 |4121 |4130 |4140 |4150 4159 |1 |2({3|4|5|/6(7|8|9
62 |4169 (4178 (4188 |4198 (4207 | 7217 (4227 |4236 (4246 4256 |1 |2|3|4|5|/6|7|8|9
63 |4266 |4276 |4285 (4295 (4305 |4315 |4325 |4335 |4345 4355 |1(2|3|4|5|6|7|8|9
64 |4365 |4375 |4385 4395 (4406 |4416 |4426 |4436 |4446 4457 |112|3|4|5|6|7|8|9
65 |4467 (4477 (4487 |4498 |4508 |4519 4529 |4539 |4550 4560 |1 |/2({3|4|5|/6(7|8|9
66 (4571 [4581 (4592 |4603 (4613 |4324 (4634 (4645 |4656 (4667 |1 |2|3|4|5(6|7|9[10
67 |4677 |4688 |4699 4710 (4721 (4732 |4742 |4753 |4764 |4775|1(2|3]4/5|7|8|9[10
68 |4786 |4797 |4808 4819 (4831 |4842 |4853 |4864 |4875 (4874 |1(2|3]|416|7|8|9[10
69 |4898 |7909 |4920 4932 (4943 |4955 |4966 4977 |4989 5000 |1 (2(3|5/6|7|8|9[10
7015012 {5023 |5035 [5047 |5058 |5070 (5082 |5093 [5105 5117 |1 |2({4|5|6|7|8|9]11
7115129 (5140 |5152 |5164 5176 |5188 5200 |5212 5224 5236 |1 |2({4|5|6|7|8 1011
72 15248 |5260 |5272 |5284 5297 [5309 (5321 5333 |5346 |5358 |1 |2|4|5|6|7|9[1011
73 15370 |5383 |5395 |5408 5420 [5433 (5445 5458 |5470 |5483 |1 |3|4(5/6|8|9[1011
74 15495 (5508 |5521 [5534 5546 |5559 (5572 |5585 5598 5610 |1 |3({4|5|6|8|91012
75 15623 (5636 |5649 5662 5675 |5689 (5702 |5715 5728 5741 |1 |3(4|5|7|8|91012
76 5754 |5768 |5781 5794 (5808 |5821 (5834 5848 |5861 |5875 |1 |3(4(5|7|8|9(1112
77 15888 [5902 |5916 5929 5943 [5957 (5970 5984 |5998 |6012 |1 |3|4(6|7|8101113
78 16026 |6039 |6053 6067 (6081 [6095 (6106 6124 |6138 |6152 |1 |3|4|6|7|8101113
79 16166 [6180 |6194 (6209 (6223 [6237 (6252 6266 |6281 |6295 |1 |3|4|6|7|9101213
80 [6310 |6324 |6339 (6353 (6368 [6383 (6397 6412 |6427 (6442 |1 |3|4|6|7|9101213
81 6457 |6471 |6486 6501 (6516 |6531 (6546 |6561 |6577 (6592 | 2 |3|5|6|8|9(111214
82 |6607 (6622 (6637 |6653 (6668 |6683 (6699 6714 |6730 6745|2 |3|5|6|8(9111214
83 16761 |6776 |6792 6808 (6823 |6839 (6855 |6871 |6887 6902 | 2 (3|5|6|8|9(111314
84 16918 |6934 |6950 6966 (6982 6998 (7015 |7031 |7047 |7063 |2 |3|5|6|8 10111315
85 [7079 |7096 |7112 (7129 (7145 |7161 (7178 |7194 |7211 |7228 |2 |3|5|7|8 10121315
86 [7244 (7261 |7278 (7295 7311 |7328 (7345 |7362 |7379 |7396 | 2 |3|5|7|8 10121315
87 (7413 [7430 |7447 |7464 (7482 | 7499 7516 |7534 |7551 7568 | 2 |3|5|7|910121416
88 [7586 |7603 |7621 7638 7656 [7674 (7691 |7709 7727 |/745 |2 |4|5|7|911121416
89 |7762 |7780 |7798 7816 (7834 | 7852 (7870 |7889 |7907 |7925 |2 |4|5|7|9 11131416
90 {7943 {7962 |7980 [7998 (8017 |8035 (8054 |80/2 8091 8110 |2 |4(6|7|9 11131517
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91 |8128 (8147 |8166 [8185 (8204 |8222 (8241 |8260 8279 18299 | 2 |4|6|8|9 11131517
92 18318 |8337 |8356 (8375 (8395 |8414 (8433 |8453 |8472 |8492 | 2 |4|6|8(1012141517
93 |8511 |8531 |8551 |8570 (8590 [8610 (8630 |8650 |8670 |8690 | 2 |4|6|81012141618
94 18710 (8730 |8750 [8770 (8790 |8810 (8831 |8851 8872 18892 | 2 |4|6|8(1012141618
95 {8913 (8933 |8954 [8974 (8995 |9016 [9036 |9057 |9078 9099 | 2 |4|6|8(1012151719
96 9120 [9141 |9162 9183 |9204 [9226 (9247 19268 {9290 |9311 | 2 |4|6|8 1113151 /19
97 19333 |9354 [9376 (9397 (9419 |9441 19462 |9484 |9506 (9528 | 2 |4 |79 11131517]20
98 19550 {9572 |9594 9616 (9638 |9661 (9683 [9705 |9727 9750 | 2 [4|7]9 1113161820
99 (9772 [9795 |9817 [9840 (9863 |9886 (9908 9931 [9954 9977 | 2 |5|7|9[1114161820

15-orcaoean. Memann uonnapununz 3/]TA 6unan xocun Kuizan KOMRIeKCA1APUHUHL
OdapKapopnuk KoHcmanmanapu

(xapopamut =20°C, uon Kyuu 1 =0,1)

Kamuon Ky lg Ky Kamuon Ky lg K,y
Ag* 2,1-10° 7,32 cu? 6,3-10' 18,80
Mg? 4,.9-10° 8,69 Zn* 3,2-10% 16,50
Ca* 5,0-10% 10,70 cd* 2,9-10% 16,46
S 4,3-10° 8,63 Hg? 6,3-102 21,80
Ba* 58-10’ 7,76 Pb? 1,1-10% 18,04
Mn?* 6,2-10" 13,79 A% 1,3-10" 16,13
Fe? 2,1-10" 14,33 Fe 1,3-10% 2510
Co* 2,0-10" 16,31 A 7,9-10% 25,90
Ni* 4,2-10" 18,62 Th* 1,6-10%° 23,20

16-arcadean. Yykmupuoé mumpinawiHunz Xap Xuj ycyaiapu
Tumpanm Anuxnanyeuu Peaxkuusn Huouxamopnap
UOH maxcynomu
K,[Fe(CN),] Zn* K,Zn,[Fe(CN,),]| HAugppenunamun
Pb(NO,), SO PbSO, Opumpo3un
Pb(CH,COO0), PO;” Pb,(PO,), Hubpompayopecyun
C,0% PbC,0, Dryopecyun

Th(NO,), F- ThF, Kuzun anusapun

Hg, (NO,), CI” Br- Hg, X, bpomgpenon kyxu
NaCl Hg’' Hg,H, Bpomepenon kyku
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17- ncaoean. Okcuonanuw — Kaumapuiuwi UHOUKAMOPa1apu

= Hnoukamop pancunune y3zapuuiu
Huouxkamop (pH =0)| Oxcuonanuw Kaiumapunuw
Cagppanun T 0,24 | Kusun Panecus
Hevimpan xuzunu 0,24 | Kuzun Panecus
Hnoueomonocynvghon xucioma 0,26 | Kyx Panecus
Hnoueomempacynvgon xucioma 0,37 | Kyx Panecus
Memunen Kyxu 0,53 | Kyxummup Panecus
xasopame
2,6-0uxnoghenonunoogeron 0,64 | Kyx Panecus
2,6-0ubpomben3onunooperon 0,67 | Kyx Panecus
Jlupenunamun - ougenunboenzuoun 0,76 | Cuéx pane Panecus
Jlupenunamuncynvghon xucroma 0,85 | Kusun-cuéxpane Panecus
N-genunanmpanun kucroma 1,08 | Cuéxpane-guzun Panecus
1,10-@enanmponun-Fe (I1)-komnaexc | 1,06 | Ou-xasopane Kuszun
Humpo-o-¢penanmponun- Fe (11)- 1,25 | Ou-yasopane Cuéxpane-
KOMNJIeKCU KU3UTL
18-arcaosan. Kucnoma-acoc unouxamopnap
Huoukamop nomnapu PH opanuzu Pancunune yzeapuwiu
Cyéoa | Auemonoa | Kuchomanu | Hwixopuii
dopma Gopma
Memun cuéxpane (1-ymuwu) | 0,13-0,5 - capux AUUN
Memun swuun 0,1-2,0 - capux AUUT
Memun cuéxpane (2-ymuuiu) 1,0-1,5 - AWMU KVK
Tumon kyxu (1-ymuwiu) 1,2-2,8 2,4-4.0 KU3UJL capux
Tponeonun 00 1,4-3,2 - KU3UJL capux
Memun cuéxpane (3-ymuuiu) 2,0-3,0 - KVK cuéxpane
[-ounumpodghenon 2,4-4,0 - paHecus capux
o-OuHumpopernon 2,8-4,4 - paHecus capux
Memunopanoic 3,0-4,4 1,0-2,7 KU3UJL capux
bpomdghenon kyxu 3,0-4,6 6,5-8,3 capux KVK
Komneoxuzun 3,0-5,2 - KVK- KU3UT
cuéxpane
Anuzapun guzunu (1-ymuwu) | 3,7-5,2 - capux cuéxpane
V-OUHUMPOGheHO 4,0-5,4 - panecus capux
Memun Kuzunu 4.4-6,2 1,7-3,7 KU3UJL capux
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N-Humpoghenonn 5,6-7,6 - panecus capux
bpommumon xkyxu 6,0-7,6 11,4-12.8 capux, KVK
Heiimpan xuzuiu 6,8-9,0 - KU3UJL capux
Tponeonun 000 7,6-9,0 - KYHeUp- ManuHa-
capux KU3UTL
Tumon kyku (2-ymuuiu) 8,0-9,6 - capux KVK
Denongpmaneun 8,2-10,0 - paHecus KU3UL
Tumongpmaneun 9,4-10,5 - paHecus KVK
Tponeonun 0 11,0-13,0 - capux KYHeUp-
capux
Hnoueoxapmun 11,6-14,0 - KVK capux
1,3,5-mpunumpobenson 12,2 - paHecus nywmu

19-srcaosan. I'pasumempuk maxnunoazu Kaiima-xucoo paxmopu

AHnurnanyeuu Kynaiimmacu
MOOOAHUHZ HOMU N Ig N
Ag : AgClI 0,7526 | 8765
2Al: ALO, 0,5292 | 7237
ALO,:2AI(C,H,ON), | 0,1109 | 0448
ALO, : 2AIPO, 0,4180 | 6212
Ba:BaSO, 0,5884 | 7697
C:CQ, 0,2729 | 4360
Ca:CaO 0,7147 | 8541
Ca:CaSO, 0,2944 | 4689
Ca:CaC,0,-H,0 0,3838 | 5841
Cl: AgClI 0,2474 | 3934
2F :CaF, 0,4867 | 6872
2Fe: Fe,0, 0,6938 | 8412
J:AgJ 0,5405 | 7327
K:KCl 0,5245 | 7197
K,O:2KCI 0,6318 | 8005
K,0:2KCIO, 0,3399 | 5314
K,O: K,PtCl, 0,1938 | 2874
2Mg : Mg,R,0, 0,2184 | 3393
2MgO: Mg,P,0, 0,3622 | 5589

AHuknanyeuu Kynaimmacu
MOOOAHUHZ N* lgN
HoMU

Na: NaCl 0,3934 | 5948
Na,O : 2NaCl 0,5303 | 7245
Ni:Ni(C,H,N,0,) | 0,2032 | 3079
2P :Mg,PR,0, 0,2783 | 4445
2P0, : Mg,P,0, 0,8535 | 9312
P,O; : Mg,PR,0, 0,6379 | 8047
Pb: PbSO, 0,6832 | 8345
Pb: PbCroO, 0,6411 | 8070
S:BaSO, 0,1374 | 1380
SO, : BaSO, 0,4116 | 6144
H,SO, : BaSO, 0,4202 | 6234
Si:Sio, 0,4674 | 6697
Sn: SnO, 0,7876 | 8963
Th:ThO, 0,8788 | 9439
Ti:TiO, 0,5995 | 7778
U :U,0, 0,8480 | 9284
2U : (UG,), R0, 0,6667 | 8240
W :WO, 0,7930 | 8993
2Zn:Zn,P,0, 0,4291 | 6326

166




MgO: Mg(C,H,ON), | 0,1289 | 1103 Zn:Zn(C,H,O,N), | 0,1936 | 2869
Mo : PbMoO, 0,2613 | 4171 Zr:Zr,P0, 0,3440 | 5366
20-arcadsan. Moooanapuunz monekyaap maccacu
Moooanunz kuméeuit | Moaexkynap Moooanune kumésuit | Monexynap
¢opmynacu Maccacu. dopmynacu maccacu.
2p 4
AgBr 187,78 KCIO, 138,55
AgClI 143,32 KHC,0, - H,C,0, 218,16
AgJ 234,77 KHC;H,0,(KHP) 204,23
AgNO, 169,88 KJ 166,01
Al(C,H,NO),oxcunam 459,46 KJO, 214,00
AJIIOMUHUA
AlO, 101,96 KJO, - HJO, 389,93
As,O, 197,84 KMnO, 158,04
As,O; 229,84 KOH 56,11
BaCl, 208,25 KSCN 97,18
BaCl, -2H,0 244,27 K,CrO, 194,20
BaCO, 197,35 K,C,0, 294,19
BaCrO, 253,33 K,O 94,20
BaO 153,34 K,SO, 174,27
BaSO, 233,40 La,(C,0,), 541,89
CHCI, 119,38 MgCl, 95,22
CO, 44,011 MgCO, 84,32
C,H, (OH), 62,07 MgNH, PO, 137,32
C,H,O0H 90,13 MgO 40,31
2UOPONEPerUCD
mpem — 6ymuna
CH.Br 157,02 Mg,P,0, 222,57
CaCo, 100,09 MnO, 86,94
CaC,0, 128,10 MoO, 143,94
CaMg(CO,), 184,41 NH,CO,NH, 60,05
MoYesuna
CaO 56,08 NH, (C,H,0,)(THAM) 121,14
Ca(OH), 74,10 NH, 17,031

167




CaSO, 136,14 NH,CI 53,49
Ca,(PO,), 310,18 NH,OH 35,05
Ce,(C,0,), 544,47 (NH,),C,0, 124,10
CeF, 197,12 (NH,),Ce(NO,), 548,23
Cr,0, 152,00 (NH,), SO, 132,14
CuO 79,54 NaAl(SiO,), 202,14
CuS 95,60 NaBr 102,90
CuSO, -5H,0 249,68 NaCH,COO 82,04
FeO 71,85 NaC,H.CO, 144,10
FeS 87,91 NaCl 58,44
FeS, 119,97 NaF 41,99
Fe,O, 159,69 NaHCO, 84,01
Fe,O, 231,54 Na,CO, 105,99
2Fe,SO, -3H,0 337,58 Na,C,O, 134,00
CH,COOH 60,05 NaOH 40,00
HCI 36,46 Na,O 61,98
HJO, 191,91 Na,SO, 142,04
HNO, 63,02 P,O, 141,95
H,C,0, 90,04 PbClI, 278,10
H,C,0,-2H,0 126,07 PbCro, 323,19
H,S 34,08 PbO, 239,19
H,SO, 82,08 PbSO, 303,25
H,SO, 98,08 SO, 64,06
H.PO, 98,00 SO, 80,06
H.JO, 227,94 Sio, 60,09
HgCl, 271,50 SnCl, 189,61
Hg,Cl, 472,13 Srco, 147,63
KBr 119,01 ThO, 264,04
KBro, 167,01 TiO, 79,90
KCI 74,56 U,0, 842,09

V,0, 181,88

Zno 81,37
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