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СУЗ БО Ш И

Хар бир мамлакатнинг идтисодий ривожи сузсиз 
замонавий фан - техника ва технологияларга асосланган 
ишлаб чидариш саноат содалари туфайли таъминланади. 
Бунда, албатта, етарли даражада хом-ашё манбалари ва дар 
бир сода буйича етук мутахассис кадрлар алодида урин 
тутади. Ш унинг учун дам мустадиликка эришгач, 
Республикамизда айнан шу масалаларга эътибор даратилди.

Мамлакатимизда ер ости дазилма бойликлари, ер юза- 
сида мавжуд булган хом-ашё манбалари етарли даражада 
бор. Таъкидлаш дам мумкинки, Д.И. Менделеевнинг зле- 
ментлар даврий системаси жадвалидаги барча табиий эле- 
ментлар, шу жумладан, жуда куплаб нодир ва рангли метал­
ларни таркибида тутувчи манбалар сероб деса булади. Мам- 
лакатимиз ерида, ажойиб идлим-шароит туфайли, хилма- 
хил турда диш лод хужалик мадсулотлари етиштирилади. Бу 
купчиликка яхши аён, албатта.

Истидлол сари йул тутиб шаддам дадамлар билан ри- 
вожланаётган юртимизда, айнидса сунгги йилларда, 
идгисодиётнинг деярли дамма жабдаларида барча тур таби­
ий модда ва мадсулотларни дайта ишлайдиган замонавий 
завод ва фабрикалар, х^жаликлар бунёд этилиб, улар сама­
рали фаолият курсатишмокда. Кадрлар тайёрлаш масаласи- 
га дам нидоятда катта эътибор берилмокда. Хусусан, дар 
томонлама етук мутахассис кадрларни етиштириб чидариш 
буйича Республикамизда' 1997 йилда кабул дилинган Мил- 
лий Дастур бу борада нудим асое вазифасини утайди.

Кадрлар тайёрлаш дастурйга' биноан жуда куплаб Ака­
демик Лицей ва Касб-хунар Коллежлари, Бакалавр ва М а- 
гистрлар тайёрланадиган бир неча унлаб олийгодлар дозир 
фаолият курсатишмокда. Уларнинг аксарияти, айнидса, 
турли хил техника содалари буйича мутахассисларни тайёр­
лаш вадгида талабаларга дар хил кимёвий фанлардан чудур 
билим беришга йуналтирилган. Бундан ташдари, таъкидлаш 
дам уринлики, турли хил табиий фанлар, дамда техника 
йуналишлари буйича илмий-таддидот ишларини утказиш 
марказлари, махсус лаборатория ва институтлар дам юрти­
мизда мавжуд. Уларда хилма-хил модда, мадсулот ва мате- 
риалларни дар томонлама тадлил ва таддид дилиниши 
мударрар. Бунинг учун дам дар бир таддицотчи, ишчи, ил­
мий додим замонавий тадлил ва таддидотнинг
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Утказилишини таъминлайдиган усуллардан фойдаланишини 
такозо этади. Юкоридагилардан келиб чиккан х,олда, мазкур 
кулланма тайёрланилиб, унда моддаларни физик-кимёвий 
анализ килиш, айрим колл ар да, катто, чукур тадкик Утказиш 
физик усуллари какида зарур маълумотлар баён кдлинган. 
Уйлаймизки, уларни етарли даражада узлаштириб олинса, кар 
бир илмий-техник масалага ижодий ёндошилса, кар кандай 
модда, максулот ва материалнинг кимёвий таркиби, тузилиши 
ва хоссалари хусусида аник маълумотларни кулга киритили- 
ши, муким хулосаларни чикдрилиши кам мукаррар булади.

Мазкур кулланмада, даставвал, кар бир тадкикотчи би- 
лиши зарур булган, унинг фикр-мулоказа юритиши учун 
фойдадан коли булмаган илк маълумотларни бериш 
максадида, моддларни тахлил ва тадкик килиш буйича узок 
даврлардан бошлаб кулланиб келинаётган анъанавий кимё­
вий анализ усуллар хусусида кам бир катор умумилмий ту- 
шинчалар келтйрилган. Ш унингдек, у ёки бу турдаги ф и­
зик-кимёвий камда физик усулларга оид берилган маълу­
мотлар орасида айрим илмий назариялар кам маълум дара­
жада ёритилганки, асло, фойдадан холи эмас.

Турли-туман модда ва бирикмаларни физик-кимёвий 
тахлил ва тадкик килиш пайтида ишлатиладиган айрим ла­
боратория жикоз ва ускуналари, илмий-техник воситалар, 
улардан окилона фойдаланиш масалалари кам тажриба 
утказиш услубияти баёни вактида етарли ёритилган. Хул- 
лас, тавсифланган барча маълумотлар укувчи-талаба ёки 
ишчи-ходимнинг амалий фаолияти учун фойдали булади 
деган фикрдамиз. Сузсиз, кУлланмадан турли тоифадаги 
ходим ва мутахассислар, Укитувчи-педагоглар кам уз фаоли- 
ятларида унумли фойдаланишлари мумкин. Мазкур 
кУлланманинг 1, 6 , 8^11 -боблари проф. К.Х.Розиков 3,4,5,7- 
боблари проф. Э.У.Уринов, 2,6-боблар к.ф.н. М Д одирхо- 
нов томонидан ёзилган. Кулланмани тайёрлашда кимматба- 
ко фикрлари, маслакатлари билан кумаклашган академик 
М.Аскаров ва профессор А.Абдусаматовга муаллифлар уз 
миннатдорчиликларини билдирадилар. Модда таклили ва 
тадкики буйича илк бор тайёрланган ушбу кУлланмада 
сузсиз бир катор камчиликлар кам булиши мукаррар. Шу- 
нинг учун муаллифлар олдиндан билдирилган кар бир 
бегараз таклиф ва тавсиялар буйича уз миннатдорчиликла­
рини изкор килишади.
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I-боб

МОДДАЛАРНИ ТАХЛИЛ ВА ТАДКИК, КИЛИШНИНГ 
АНЪАНАВИЙ КИМЁВИЙ УСУЛЛАРИ ТУГРИСИДА 

ДИСДА ТУШУНЧА -  МАЪЛУМОТ

Маълумки, хар кдндай ишлаб чикдриш сохасида, албат­
та, маълум турдаги хом-ашё модца ва махсулотлардан фой­
даланилади. Улар табиий, сунъий, яъни кимёвий хосил 
Килинган булиши мумкин. Ана шундай хом-ашё мах- 
сулотларининг талаб даражасида сифат-микдор курсат- 
кичларга эта эканликларига туда ишонч хосил килиш учун, 
авваламбор, улар бошлангич анализлардан утказилиши мак,- 
садга мувофик,- Агар ишлатиладиган минерал модда, махсу- 
лот табиий булса, унинг захираси, таркиби ва бир кдтор 
хоссалари буйича керакли маълумотларга эга булиш зарур. 
Анализнинг бу каби турлари махсус фан - “Аналитик ки- 
мё”да “Сифаг ва М икдор” анализи деб аталади.

“Сифат ва М икдор” анализини утказиш учун 
Урганиладиган бирикма ёки махсулотдан маълум 
микдорларда намуналар олиниб, кимёвий лаборатория ша- 
роитларида тажрибалар олиб борилади. Албатта, бундай 
анализ ишларининг асосий мак,сади муайян фан йуналиши 
ёки техника сохаси вазифалари билан боглик,- Мисол учун, 
кУрсатиб утиш мумкинки, Геологияда текшириладиган хар 
бир табиий манбанинг, биринчи галда, ундаги фойдали 
компонентларнинг сифат ва микдор кУрсаткичларини 
аникдаш энг мухим вазифа булса, доришунослик ёки тиб- 
биёт учун Урганилаётган хар кдндай модданинг биологик 
активлик хусусиятлари ва бошка хоссаларини аникдаш, шу 
жумладан, кимёвий таркибини билиш - асосий мадсад 
Хисобланади. СУзсиз, хар к,андай мак,садлар учун чу кур 
тахдил утказиш шартдир.

Турли-туман техника максадлари, хамда у ёки бу саноат 
тармоги ишлаб чикдришида кулланиладиган хар кандай 
модданинг аник кимёвий таркибини, молекуласи тузилиши 
ва хоссаларини илмий асослашга хар доим катта эътибор 
каратилади. Чунки бундан охирги эришиладиган мак,сад 
натижаси турлича булиши мукаррар. Шу сабабдан хам, ав­
валамбор, моддалар “Сифат ва М икдор” анализларга учра-
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тилади. Шуни хдм гаъкидлаб утмок керакки, мавжуд усул- 
лардан фойдаланишда нисбатан купрок вакт сарфлашга 
тугри келади. Шу билан биргаликда, айрим холларда хатто, 
КУлга киритилган маълумотларнинг аникдик даражалари 
жуда хам юкори булмайди. Ш унга карамасдан, анъанавий 
кимёвий тахлил ва тадкик усулларидан хозирги пайтда хам 
фойдаланишга тугри келмокда, десак хато булмайди. Бун- 
дан таищари, таъкидлаш хам мумкин, замонавий усуллар- 
нинг аксарияти анча киммат турадиган техник воситалар 
билан жихозланган хамки, уларга эга булиш учун к а п а  
маблаг талаб этилади. Ш унинг учун хам кадимдан маълум 
булган аналитик усуллар амалиётда кенг ишлатилиб келин- 
мокда.

Умуман, анъанавий кимёвий тахлил усулларига нима­
лар кириши, илмий асослари, тажрибаларнинг туб мохияти, 
услуби ва хоказолар тугрисида айрим маълумотларни билиш 
мухим ахамият касб этади. Куйида ана шу хакда ran боради.

Биринчи навбатда, текшириладиган модда ва 
махсулотлар кимёвий жихатдан 2  хил - органик ёки ноорга- 
ник булиши мумкин. Органик бирикмалар - нисбатан му­
раккаб таркиб ва тузилмали, Усимликлар хамда тирик жон- 
зотлар махсулотлари хисобланса, ноорганик бирикмаларга, 
одатда, турли кимёвий элементлар оксид ва тузлар, минерал 
кислота ва асосларнинг бирикмалари, шунингдек, маълум 
Холатларда, соф элементларни киритиш мумкин. Ана шун­
дай хилма-хил таркиб-тузилмаларга эга булган махсулот- 
ларни кимёвий анализ килиш учун, дастлаб, улардан эрит- 
м'алар тайёрлашга тугри келишини хам курсатиб утиш жоиз.

КУплаб турдаги ноорганик моддалар учун эритувчи си- 
фатида сув, кислота ва асос хамда айрим органик суюк би­
рикмалар, яъни органик эритувчилардан фойдаланилади. 
Тайёрланган сувли эритмаларда кимёвий модда ва бирик- 
маларнинг аксарияти катион ва анион - мусбат ва манфий 
зарядли ионларга ажралади. Ана шундай ионларни аниклаш 
максадида кУпинча олдиндан кимёвий таркиб-тузилма ва 
хоссалари яхши урганилган маълум турдаги бирикмалар - 
реагентларни тайёрлаб, сунгра улар билан эритмага таъсир 
килинади. Бунда реагент молекулалари у ёки бу турдаги ион 
билан Узаро таъсирлашади, яъни реакцияга киришади. Ай­
нан шундай реакциялар, одатда, тез ва охиригача кетади,
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натижада маълум курсаткичлардаги янги модца хрсил  
булади.

Органик моддалардан иборат булган намуналарни ана­
лиз килиш учун дастлаб уларни “минераллаш” зарур. Бу- 
нинг учун текшириладиган бирикма намунасини ё 
Киздириб, ёки концентрланган минерал кислоталар билан 
таъсирлаштириб, оддий ноорганик модцаларга парчаланади. 
Агар сувда эримайдиган органик бирикмалар булса, уларни 
органик эритувчи, масалан, спирт, ацетон, бензол ёки 
бошк,а турдаги суюкдикларда эритиб тегишли эритмалар 
Косил килинади.

Таъкидлаш жоизки, эриган колатда дам, органик би­
рикмалар билан утказиладиган кимёвий реакциялар жуда 
секин амалга ошади ва куп колларда охиригача бормайди. 
Одатда, органик моддаларнинг реакциялари бир хил 
йуналишда кетмай, кар хил косилаларни содир этиши 
мукаррар. Ш унинг учун кам таркибида органик бирикмалар 
булган объектларни анализ килиш колларида эса, катто, ф и­
зик усуллардан фойдаланилади. Мисол учун, замонавий 
хроматография ва спекграл усулларни курсатиш мумкин. 
Айнан шу усуллар куплаб лабораторияларда мавжуд.

Хар кандай анализни амалга ошириш билан асосан 2  

хил максадга эришилади: биринчи* кимёвий таркибни 
аникдаш ва муайян компонентнинг сифат ва микдор 
курсаткичларини бадолаш; иккинчиси, урганилаётган би­
рикманинг комплекс физик-кимёвий хоссалари, шунин­
гдек, айрим физик курсаткичларини кам аникдаш. Демак, 
моддаларни шу тарзда анализга учратиб уларнинг кимёвий 
таркиби, тузилиши ва сифат-микдор курсаткичлари 
тугрисида аник маълумотларни кулга киритилади.

Ю коридагилардан келиб чикиб, козирги пайтда анализ- 
ларнинг мавжуд булган куйидаги хилларини курсатиб утиш 
мумкин:

1. Элемент инализи - муайян бир аралашма бирикма- 
ларда кандай кимёвий элементлар борлиги ва уларнинг кар 
биридан канча микдорда иштирок этаётганини тажриба 
Утказиб, сунгра керакли кисоб-китоб ишларини бажариб 
топиш;

2. Фаз и лар инализи - текшириладиган системадаги 
мавжуд булган фазалар ва уларнинг таркиби хусусида аник 
маъЛумот олиш. Масалан, пулат таркибида углерод элемен-
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ти графит ва карбид кУринишларида булиши мумкин. Бунда 
асосий вазифа - углерод элемента кднча графит ва кднча 
карбид холидалиги аникданилади;

3. Молекуляр анализ - муайян модда молекуласининг 
борлиги ва унинг кимёвий тузилишини бахолаш. Мисол 
учун, атмосфера хавоси ёки текширилиши зарур булган би- 
рор газ аралашмасида булиши мумкин булган СО, С 0 2, 
S 0 2, NO 2 , N 2 , 0 2, Н 20  бута, Н 2  ва хоказоларни аникдаш;

4. Функционал анализ - айн икса органик бирикмалар 
молекулаларининг таркиби, одатда, хар хил элементлардан 
тузилган функционал гурухлар, масалан амин - N H 2, нитро 
- N 0 2, нитрозо - NO, сульфо - SO3 , гидроксил - ОН, кар­
боксил — СООН ва хоказоларни, улар мавжуд булган 
Холларда топиш.

Моддаларни ана шундай кимёвий анализи пайтида, 
деярли барча холатларда, урганилаётган бирикма 
намунасига аник бир таркибдаги модда - реагент билан 
таъсир кили пади, бошкача ифодаланса, кимёвий реакция 
утказилади. Моддаларнинг агрегат холатларига боглик ра- 
вишда, амалга ошириладиган кимёвий реакцияларнинг ба- 
жарилиш тартиби ва шарт-шароити бир-биридан 
фаркланиши хам мумкин. Энг мухими, хар доим асосий 
эътиборни реакцияларнинг максадга мувофик тарзда бир 
йуналишда кетишини таъминлашга каратиш керак булади. 
“Ф изик-кимёвий” усуллар билан анализларни утказишда 
эса, бутун эътибор кУлланиладиган техник воситаларнинг 
ишга гайёрлиги хамда бирикма намунасини бошлангач 
тажриба утказиш курсаткичларига каратилмога зарур 
булади. Бу билан керакли якуний натижалар ва аник илмий 
маълумотларга эга булиш таъминланади.

Аник бир мисол сифатида, каттик холдаги хар хил мод­
далар аралашмасини “Кимёвий анализ”га учратиш тартиби 
ва бунда бажариладиган ишлар мазмун-мохияти билан та- 
нишиб чиксак хам булади. Амалий ишлар бир неча 
боскичда бажарилади:
S  урганиладиган бирикма-ма^сулотнинг турли кисмларидан нисба­

тан оз мищдорларда, тахминан, жами 10-15 г орали гида намуна 
тайёрланади. Сузсиз бундай намуна таркиби бошлантч бирикма 
кимёвий таркибига myFpu келиши шарт, албатта;

•S мазкур бос%ичда тайёр намуна эритма .щшга келтирилади. Эри­
тувчи сифатида, биринчи галда сув ишлатилади. Агар унда



олинган намуна эримаса, бирор бир минерал кислота ёки 
ишцорнинг аник бир концентрациядаги эритмасидан фойдаланиб, 
эриш жараёни утказилади. Бунда уам бирикма эримаса, органик 
эритувчилар олиниб, эритма уносил килиш ишлари бажарилади;

S хусусан сувли эритмалар таркибидаги урганилаётган моддалар 
билан, энди, муайян аник реагент таъсир килиб, у ёки бу турда­
ги кимёвий реакция амалга оширилади. Бу “Кимёвий анализ’’нинг 
сунгги боскичи кисобланади.
Х,озирги фан техника со.\аларипинг юкори даражадаги 

тараккиёти пайтида турли хил хом-ашё ва минерал 
ресурсларни вдйта ишлаб хилма-хил махсулотларни олишга 
эхтиёж катталиш купчиликка яхши аён. Шу билан бирга- 
ликда, табиий манба ва махсулотларни кайта ишланиб, хар 
хил зарарли кимёвий унсурларни атроф-мухитга чикариб 
ташланаётгани ва бунинг натижасида экологик муаммолар 
содир булаётгани, нихоят, хар хил касалликларга одамлар 
куплаб чалинаётгани хам яхши аён, албатта. Ана шундай 
бир замонда тайёрланаётган хар бир мутахассис мавжуд 
“ Кимёвий анализ” усуллар мохиятини чукур англаб олиш- 
лари, керахли амалий куникмаларга эга булиши ута зарур. 
Мавжуд илмий-амалий тахлил килиш асосларини укувчи 
ёшлар ва галабалар чукур узалаштириб олишларини давр 
такоза этади.

Моддаларни “Сифат ва Мивдор” анализ усуллари 
шартли 2 -гурухга ажратилган холатда, талабаларга 
укитилади. Улар куйидагилар: “Сифат” ва “Мивдор” ана- 
лизлари. Биз “Сифат-микдор анализи”ни умумий тарзда 
куриб чикамиз. Таъкидлаш жоизки, улар макро-, микро- 
ёки ярим микро- хамда ултрамикро- турларда амалга ош и­
рилади.

Тажрибаларни утказиш учун амалда олдиндан махсус 
тайёрланган бирикма намунасининг микдорига каРаб, 
юкорида курсатилган усулларнинг муайян бир туридан 
фойдаланилади. Агар бирикма микдори 0,1 мг, газ ва 
суюкдиклар учун 1 - 1 0  мл булган холатларда макро усул, на­
муна олдииги микдордан 1 0 0  марта кам булса, микро ва 
нихоят, 1 0 0 0  марта кам микдорларда ультрамикро усуллар 
воситасида тажрибалар бажарилади.

Сифат анализи, одатда, икки хил - хул ва цуруц турлар- 
га булинади. “хул усул” билан амалда олиб бориладиган 
ишларда даставвал анализ килинадиган модда намунасидан



маълум концентрацияли эритмани, олдин курсатиб 
утганимиздек, тайёрлаб кейин куйидагича кимёвий реак­
циялар утказилади;

- кимёвий реакция натижасида чукма тушириш. Мод­
данинг эритмадаги ионлари, эритмага кушиладиган реагент 
модда молекулалари билан таъсирлашиб, мавжуд мухитда 
эримайдиган бирикма хосил килади. Мисол тарицасида уш ­
бу реакцияларни курсатиб утиш мумкин:

Sr (СН3СОО)2 + ZnS 0 4 -----> I  SrS0 4  + Zn (СН3СОО)2
Sr (N 0 3 ) 2  +  (N H 4 )2 S 0 4  -----> 4 SrS0 4  + 2NH 4 N 0 3.
SrCl2  + H 2 S 0 4  ---- > i  S rS0 4  + 2HC1

Ана шундай реакцияларни Утказиш оркали Стронций 
элемента мавжудлиги аникланилади. Демак, Sr2+ + S 0 2 ~4

 > iS rS 0 4  холда чукма тушиши Sr2+ катиони ва S 0 42'
аниони учун сифат анализи реакцияси хисобланади. Худди 
шундай йуллар билан бошка хил элементлар (катион ва 
анионлар топилиб) “Сифат анализи” Утказилади;

- газ модда куринишига утказиш. Фараз килайлик, тек­
шириладиган бирикма таркибида карбонатли тузлар булсин. 
У холда, куйидагича кимёвий реакцияларни олиб бориш 
мумкин:

К 2 С 0 3 + 2Н С 1 ► 2КС1 +  Н20  + С 0 2Т гази. Бунда
ионлар шаклида С 0 32+ + 2Н+ — > Н20  + С 0 2Т куринишда 
кимёвий узгариш амалга ошади. Бошкача ифодаланадиган 
булса, ана шундай реакция натижасида карбонат ангидрид 
газининг ажралиб чикиши, эритмада карбонат иони, янада 
аникрота, бирикмада карбонат тузи борлиги аникланилади;

ёмон диссоцияаанадиган моддага айлантириш. 
Купинча, мазкур усул воситасида кислота эритмасида, яъни 
эритмада водород иони мавжуд булганда, ишкор, яъни гид­
рооксид ионини тутган ва аксинча, ишкор эритмаси текш и­
риладиган булса, кислота эритмаси кУшиб сифат анализи 
реакцияси амалга оширилади. Масалан, куйидагича реакция 
булиши мумкин:

2NaOH + H2 S0 4 ---- > Na2 S04+ Н2 0  ёки 20H“+ 2Н+ > 2Н2 0.

Демак, бунда О Н - ва Н+ ионлар узаро бирлашиб ёмон дис- 
социяланадиган сув - Н20  ни хосил килади;

- рангини узгартириш. Агар урганиладиган бирикма ва 
аникланиладиган муайян модданинг рангини узгартириш
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оркали сифат анализини утказиш имконияти булса, яъни 
эритмада худди ана шундай хоссага эга булган ионлар бор 
булса, албатта, мазкур усулни куллаш макрадга мувофик, 
кисобланади. Мисол учун, бирикма намунаси эритмасида 
Fe3+ иони булганда куйидаги кимёвий реакцияни бажариш 
тавсия килинади:
FeCl3+3KCNS >Fe(CNS)3+3KCl ёки Fe3++3CNS~— >Fe(CNS)3.
сарик рангсиз кизил- к из ил-

цуншр кунрир
худди шундай тарзда бошка кимёвий элементлар ёки улар­
нинг ионлари эритмада мавжуд булганда, ранг узгариши 
реакцияларини утказиб, сифат анализларини бажариши 
мумкин.

“КУРУК УСУЛ” асосида муайян кимёвий элемент ёки 
унинг аник, бир кимёвий бирикмасининг Узига хос рангда 
ёниш  жараёни ётади. Мазкур усул воситасида купинча тур­
ли хил металлар аиикданилади. Тажриба куйидагича тар­
тибда амалга оширилади: тоза ва КУРУК шиша таёкуани 
олиб, унинг бир учини текширилаётган модда эритмаси ёки 
сув аралашмасига ботирилади ва тезда уни алангага тутила- 
ди, натижада, аланга рангини узгартириши кузатилади. Ёд- 
да тутиш учун таъкидлаш мумкинки, натрий сарик, рангда, 
калий бинафша, стронций оч кизил, барий яшил ранглар 
Косил килади.

Умуман, кар кандай текшириладиган бирикмаларни 
комплекс анализи угказиладиган булса, биринчи навбатда, 
юкорида баён этилганидек сифат анализлари Утказилиб, 
уларнинг таркиб-тузилмаси тугрисида зарур маълумотларга 
эга булинади.

М И В Д О Р АНАЛИЗИ. Одатда, текшириладиган модда 
“сифат анализи’Та учратилгандан кейин микдор анализи 
буйича тажрибалар амалга оширилади. Фараз килайлик, 
гекширишлар натижасида эритма ёки суюк колдаги бирор 
аралашма таркибидаги аник бир турдаги элементлар ёки 
муайян модда борлиги аникданди, дейлик, энди унинг 
микдори топилиши керак булсин. Бунинг учун, юкорида 
тавсифланганидек, чукма косил килиниб, уни ажратиб 
олиб, куритилган колатда, аник массаси - микдори топила­
ди. Ш ундан сунг ана шу модцанинг кимёвий тузилиши, 
яъни молекуласининг кимёвий формуласи камда реакция- 
лар тенгламасидан фойдаланиб, бир катор кисоб-китоблар
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утказиб, элемент ёки модца микдори буйича анид маълу- 
мотлар дул га киритилади.

Ш ундай дилиб, хулоса дилиш мумкинки, урганилиши 
зарур булган дар дандай модда, табиий бирикма ва 
мадсулотлар, биринчи галда, кимёвий сифат ва микдор ана- 
лизларига учратилар экан. Бунинг данчалик мудим 
адамиятга эга эканлигини дуйидаги мисолдан дам билиш 
мумкин. У дам булса, одаво сувдан анализ дилиш масаласи. 
Маълумки, атроф-мудит булганиши туфайли, кейинги йил­
ларда айнидса, куплаб табиий манбалар уз кУрсаткичларини 
Узгартиришмодда, жумладан, сув давзаларининг зарарли 
кимёвий бирикмалар билан ифлосланиб бораётгани фикри- 
миз исботидир. Мисол сифатида, одава сувларни сифат ва 
микдор анализига учратилишини куриб чидамиз.

1.1. Одава сувнинг сифат ва микдор анализлари

Текшириладиган сув сифати ва унинг кимёвий тарки­
бини анализи учун даставвал “Сув дуруд долдиги” топила­
ди. У куйидагича услубда амалга оширилади: маълум 
миддорда сув намунаси олиниб, буглатиш жараёнига учра- 
тилади. Сув батамом бумангач, шиша идиш тагида, маса­
лан, кичик дажмли стакан тубидаги дуруд долдид аналитик 
тарозида тортилиб, агар олдиндан идиш огирлиги маълум 
б^лса, долдид моддалар мидцори анидланади. Анализ учун 
олинган сув мидцорини билган долда, унда данча г ёки мг 
дуруд долдид модцани топиш дийин эмас, албатта. Ана шу 
усул билан олинган натижадан, биринчи галда, сувнинг 
данча бирикмани узида тутишлиги буйича бошлангич 
маълумот дулга киритилади.

Сувдаги анидланган дуруд долдид ордали сувга аралаш- 
ган ёки эриган долда душилиб долган барча кимёвий модда 
- компонентлар, масалан тузлар, метал ионлари микдори 
хусусида фикр юритиш мумкин булади. Эндиги вазифа, ана 
шу аралашма долдид таркибидаги унсурларни аникдаш за­
рур булади. Одава сув таркибидаги турли хил аралашма 
моддалар, масалан, ионларни аникдаш учун амалиётда кенг 
тардалган - стандарт реагент, яъни мисол учун “Трилон-Б” 
таъсир дилиб, титрлаш усулидан фойдаланилади.

Мазкур усул билан сувни анализ дилиш тажрибалари 
одатда махсус тайёрланган хромоген моддаси, шунингдек
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аммиак - N H 3  гази ва маълум даражада мухит - pH да амал­
га оширилади. Хусусан, Трилон-Б билан сув намуналари 
титрланиб, унда булиши мумкин булган Са2+, Mg2+, Cu2+, 
Zn2+, M n2+, Cd2+, Ni2+, Fe2+, Fe3+, Al3+ ва хоказо ионлар­
нинг узларига хос белгилардаги бирикмалари хосил 
цилинади. Титрлаш учун сарф булган стандарт реагент 
микдори муайян сувда эриган модда катионининг 
микдорига боглик; булади, албатта. Титрлаш жараёнининг 
паёнига етганлигини эритма - суюкдик рангини 
Узгаришидан аникдаш мумкин. Масалан, Урганилаётган сув 
намунаси таркибида Mg2+ иони мавжуд булса, хромоген 
модда - Трилон-Б таъсирида эритма ранги бинафша тусга 
Узгаради. Яна шуни хам таъкидлаш керакки, Са2+ ва Mg2+ 
ионлари тула титрланиши учун рН =9 булиши зарур.

Сув таркибини анализ хилиш буйича куйидагиларни 
Хам таъкидлаб утамиз: агар сувда Са2+ булса, у холда “Окса- 
лат усули” дан фойдаланилади. Бунда оксалат иони С 2 0 42’ 
сувдаги Са2+ билан бирикиб, калций оксалат тузи молеку- 
ласини хосил хилади: реакция куриниши Са2+ + С 2 0 42'
 > СаС 2 0 4. Ш ундан сунг эритмага сульфат кислотасининг
эритмасидан таъсир эттирилиб, шовул кислотасини хосил
хилинади, яъни CaC 2 0 4+ H 2 S 0 4  ---- > C aS0 4 + H 2 C 2 0 4.
Сунгра мазкур система калийперманганат тузи эритмаси 
билан титрланади. Бунда куйидагича кимёвий узгариш ку-
затилади: 5Н 2 С 2 0 4  +  2K M n0 4  + 3H 2 S 0 4  ---- > K 2 S 0 4  +
2M nS0 4  + 10CO2t  +  8H 2 0 . Титрлаш жараёнида сарф 
хилинган калийперманганат тузининг микдори хисоб-китоб 
натижасида аникданиб, нихоят Са2+ микдори топилади.

Охава сув таркибидаги бошха ионлар хам юхорида тав- 
сифланган тарзда, шу каби услуб ва тартибда, сифат-михдор 
анализлари натижасида, аникутнилади. Улар хам, демак 
титрлаш, чукма - эримайдиган туз хосил хилиш йуллари 
билан топилади. Охава анализ хусусида фикримизни давом 
эттирадиган булсак, жумладан, калций ва магнийнинг гид­
рокарбонат тузлари хосил булишини таъкидлаш зарур. Бун­
да, шунингдек, х°сил буладйган карбонат ангидриди гази 
система хиздирилиши билан хаво мухитига чихиб кетади. 
Агар текширилаётган охава сув намунасида Mg2+ ионлари 
нисбатан куп микдорда булса, у холда, системага 
сундирилган охак, яъни калций гидроксиди эритмаси
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таъсир килиниб, магнийгидроксиди косил этиб (чукма 
куринишида) филтрлаб, ажратиб олинади:

Mg2+ + Са(ОН ) 2  -----> 1М §(ОН ) 2  + Са2+. Бунда косил
булган Са2+ ионлари эса, 0,1 н водородхлорид кислотаси 
эритмаси билан титрланади.

Таъкидлаш жоизки, юкоридагилардан ташкг.ри, Три- 
лон-Б реагента воситасида титрлаш жараёнларини бажариб, 
текширилаётган сув намунасининг “умумий каттикдиги” 
даражаси кам аникданилади. Боищача ифодаланса Са2+ ва 
Mg2+ ионларининг микдорлари кам топилади. Бунинг учун 
даставвал, калций ва магний ионларининг 1 л сув 
хджмидаги микдорлари мг да топилишини ёдца тутиш ке­
рак. Ш у билан биргаликда сувни водородхлорид - НС1 ки­
слотаси билан титрлаб, сувнинг “карбонатли каттикдиги” 
буйича маълумотга кам эга булинади. Бунда куйидаги реак­
циялар булади:

С а(Н С 0 3 ) 2  + 2НС1 -----> СаС12  + 2НгО + 2 C 0 2f
M g(H C 0 3 ) 2  + 2НС1 -----► MgCl2  + 2Н20  + 2С 0 2Т

Сувнинг “умумий каттикдиги” дан “карбонатли 
каттикдиги” кийматларининг айримаси унинг “карбонатсиз 
Каттикдиги” ни белгилайди.

Никоят, хулоса килиб таъкидлаш мумкинки, амалда 
бажариладиган барча анализлар кимёвий лаборатория ша- 
роитида, тегишли кимёвий восита, ускуна ва реагентлардан 
кенг фойдаланиладиган колатда, техника кавфсизлиги 
киодаларига амал килиб бажарилади. Бунда ишлатиладиган 
аник-аналитик тарозилар, иситгич-термостат, шиша ва со- 
пол идишлар, стандарт кимёвий бирикма ва индикаторлар 
етарли даражада булиши керак, албатта.

Анъанавий кимёвий усуллар билан модда ва турли 
максулотларни тахлил ва тадкик килиш буйича бошка барча 
илмий-техник маълумотларни шу сока илмий адабиётлари, 
аналитик кимё дарслик ва кулланмаларидан билиб олиш 
мумкин. Бунда факат умумий тушунчалар - энг зарур 
маълумотларинигина баён этдик, холос.

Семинар маипулотлари мавзулари
1. Кимёвий тахлшг ва таджик усуллар.
2. Моддаларни сифат-микдор анализ усуллари.
3. “Кул ” ва “Курук ” кимёвий анализ усуллари.

14



Таянч илмий ибора ва атамалар
Кимёвий бирикма; таркиб ва тузилма; сифат-мицдор 

куреаткичлар; анализ-таклил; “эриш жараёни’’; элемент анализи; 
фазалар анализи; молекуляр анализ; функционал анализ; реакция, 
реагент, стандарт реагент; макро-микро- ва ультрамикроанализлар; 
оцава сув; сув цаттик,лиги; карбонатли ва карбонатсиз 
каттикликлар; КУРУК колдик; индикатор ва бошк,алар.

Билим назорати учун рейтинг саволлари
1. Моддаларни кимёвий усуллар билан анализ цилишнинг узига 

хос мохияти нимадан иборат ?
2. Анъанавий кимёвий анализ усулларига нималар киради ва 

унинг ташкилий кисмлари буйича маълумот беринг.
3. Кимёвий анализнинг илк босцичи кандай ишларни бажаришни 

такозо этади, текшириш учун намуналар кандай тайёрланилади ?
4. Эритмадаги катион ва анионларни кандай тарзда ва нималар 

воситасида амалга оширилади ?
5. “Элемент”, “Фаза", “Молекуляр"ва “Функционал” анализлар 

мохиятини тавсифланг.
6. К,андай боскичларда кимёвий анализлар утказилади ва хар 

бирига алохида тавсиф беринг.
7. Макро-микро ва ультрамикро усуллар бир-биридан кандай 

фаркланади ва уларнинг мазмун-мохияти нимада?
8. “хул ” ва “Курук ” сифат анализларй кандай тарзда бажари- 

лади ?
9. Окава сувни анъанавий кимёвий анализи буйича кандай 

маълумотларни баён кила оласиз, хамда турли “колдиклар ” хусусида 
нима дея оласиз?
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II-боб

ФИЗИК - КИМЁВИЙ ОПТИК АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ

2.1. Умумий тушунчалар

Ф изик-кимёнинг фан сифатида шаклланиши ва ривож 
топиши натижасида кимёвий бирикмаларни чукур тахлил ва 
таджик; хилиш амалий усуллари вужудга келган. Бунда, 
албатта, куплаб олимлар томонидан узок, Утмиш даврлардан 
бошлаб олиб борган кузатувлари мухим урин тутишлигини 
алохида таъкидлаб утмох керак. Кимёвий бирикмаларни хар 
томонлама урганиш улар таркиби ва тузилишларини тахлил 
Хилиш негизида табиатда мавжуд булган хилма-хил физик 
омиллардан фойдаланиш ётади. Ф изик омиллар деганда, 
авваламбор, ёруглик ва бошха нурлар, магнит ва электро­
магнит майдонларини куз олдимизга келтириш зарур. И л­
мий маълумот, ютух ва кашфиётлар кУпайиши билан, модда 
анализини мукаммал ва самарали утказиш учун олимлар 
турли математик хисоблаш усуллари ва воситаларига хам 
эътиборни кучайтиришган. Бу сохада бир хатор кашфиёт­
лар, айнихса, XIX-аср охири ва ХХ-асрда яратилганини би- 
либ х^йиш хам керак.

Кимёвий модда, махсулот ёки аралашма бирикмаларни 
биринчи галда муайян кимёвий бирикмага нур (ёки заряд- 
ланган заррача) лар охимининг ютилиши, электр токи ва 
ф изик майдон (магнит майдони, масалан) таъсирини 
Урганиш ётади. Бундан таищари, урганилаётган моддалар­
нинг электрик потенциалларини аникдаш, люминесценция 
(нур тараши) ходисаларини тахлил хилиш хам мухим 
ахамият касб этади.

Ф изик-кимёвий анализ вахтида купинча текширилаёт- 
ган муайян модда учун характерли булган бирор физик- 
кимёвий курсаткич олдиндан танлаб олиниб, унга юхорида 
курсатилган бирорта физик омил билан таъсир этганда 
Узгаришини урганилади. Масалан, металлар ёки улар хосил 
Хилган турли комплекс бирикмаларга маълум тулхин узун­
лигига эга булган нурнинг ютилиши, худди шунингдек, 
“редокс” деб номланган жараёнлар пайтида кузатиладиган 
металлар потенциаллари хиймати, ёхуд айрим эритмаларни
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амперометрик титрлаш вактида электр токи микдорини 
аникдаш, умуман, шунга ухшаш ишлар мухим илмий- 
амалий ахамиятга эга.

Махсус яратилган физик улчов асбоблари воситасида 
физик омиллар таъсир килиб, анализ ишларини бажарган- 
да, одатда, тадкик килинаётган модда таркиби, холати ва 
тузилишида кузатиладиган Узгаришларни маълум физик- 
кимёвий кУрсаткичларда бахоланади. Таъкидлаш жоизки, 
бунда муайян модца учун характерли булган физик-кимёвий 
курсаткич мавжуд умумий фон (эритма ёки аралашма учун 
характерли курсаткич) га. солиштирилган холда тахлил 
Килинади. Аникданадиган хар кандай физик-кимёвий 
курсаткични шартли равишда муайян физик омил белгиси- 
ни кандайдир “сигнал” деб каралади ва у физик восита (ас- 
боб) билан улчанади. Уни X билан белгилаймиз.

Амалда текшириладиган хаР кандай модда, эритма 
(аралашма) билан ишлашга тугри келади. Бунда, даставвал, 
Урганиладиган моддасиз, яъни бирор мухит, масалан, эри­
тувчи ва унга аралашган кандайдир компонентлардан оли- 
надиган сигнал-фон (уни Хо билан белгиланади) 
аникланилади. Ш ундан сунг анализ килинадиган модда 
булган бутун система сигнали (Х+Хд) олинади. Шундай 
килиб X  =  (X+Xq) — Хо ифодасини ёзиш мумкин. Тажрибада 
топилган Хо ва Х+Хо кийматлари уз Урнига кУйилиб, модда 
сигнали киймати (А) хисоблаб топилади.

Таъкидлаш жоизки, хозирги пайтда хар хил сохаларда 
турли физик омилларга асосланган куплаб физик-кимёвий 
усуллар билан модда анализлари утказилади. Бундай усул­
ларнинг анъанвий кимёвий анализ усуллардан устивбрлиги 
купчиликка яхши аён. Улар воситасида текшириладиган 
модда микдори жуда кам булиши мумкин, яъни бундай 
усулларнинг аникдик даражаси (“сезгирлиги”) анча юкори. 
Ш у билан бирга, физик-кимёвий усуллар тезкор ва кам 
вакт талаб килади. Олинадиган натижалар аксарияти ижо- 
бий булиб, улар асосида хар хил илмий-техник, технологии 
муаммолар уз ечимини топади хам.

Ф изик-кимёвий усулларнинг хозирги даврда амалда 
кулланиладиган турлари хилма-хил. Улар негизида кандай 
физик омил (нур, электр токи, магнит ёки электромагнит 
майдони ва хоказолар) кулланишига караб, маълум гу- 
рухдар лши мумкин. Куйида ёруглик нуридан фой-
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даланиладиган бир катор оптик (фотометрик) усулларга те­
гишли айрим умумий тушунчаларни баён кдламиз.

Кдйд этмок керакки, каР кандай фотометрик анализ 
асосида, оддий ифода берилса, текшириладиган бирикма 
ёки кандайдир мураккаб модда эритмасига маълум тулкин 
узунлигидаги нур билан таъсир килиниши ётади. Маълум- 
ки, нурлар турли хилдир: ультрабинафша (тулкин узунлиги 
0,40 мкм гача), кУринадиган (0,40-0,75 мкм), инфракизил 
(0,75-25 мкм ва ундан кам ортик) ва коказо. Шу билан бир- 
га, бир катор юкори энергияли рентген ва гамма-, ш унин­
гдек, альфа-, бета- нурлари, никоят зарядли элементар зар­
рача (электрон, протон) лар окими ва бопщалар. Улардан 
фан-техника сокаларида кенг фойдаланилади.

Энди, моддаларни анализ килиш буйича, мисол сифа­
тида, кУринадиган нур таъсирини урганишга асосланган 
физик-кимёвий усул устида батафеил фикр юритамиз, М аз­
кур усул ёрдамида купинча модда эритма (ёки аралашма) 
сини анализ килинади. Бунда, нафакат текшириладиган 
кимёвий бирикма, у мавжуд булган бутун комплекс мукит, 
бутун системанинг оптик курсаткичлари буйича кам аник 
маълумотлар олинади. Амалда, биринчи навбатда 
Урганилаётган системага таъсир килинган бошлангич нур ва 
системадан чикаётган нурнинг ёркинлиги улчанади.

Таъкидлаш жоизки, юкорида кУрсатилган оптик анализ 
илмий асосини Бугер-Ламберт-Бер конуни ва унга оид ма­
тематик ифодалар ташкил этади. Анализ вакдида кУлга ки- 
ритилган кузатув натижалари мазкур конун ва тенгламалари 
асосида тахлил килинади.

Бугер-Ламберт-Бер конуни бирор бир рангли модда ёки 
эриган колатда рангли эритма косил киладиган бирикмалар- 
га ёруглик нурини таъсирини Урганиш учун яратилган дейг 
илса, хато булмайди. Унинг мазмун-мокиятини куйидагича 
киска тавсифлаш мумкин: маълум концентрацияли эритма­
нинг калинлиги, унинг бошка физик-кимёвий курсаткич­
лари бир хил (Узгармас) булганда, рангли эритмалар камма 
вакд бир хил даражада нур билан таъсирлашади. Мазкур 
конуният асосида 3  =  3q • 1 0 ~ЕСh тенглама кам ишлаб 
чикилган. Ундаги кУрсаткичлар:
Зо - Модда намунаси (эритма ёки аралашма) га тушаётган 
бошлангич нурнинг ёркинлиги;
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.7 - Модда (эритма)дан утган нур ёркинлиги;
с - Модда (эритма) нинг моляр конценрацияси;
h - текширилаётган модда намунаси (эритма) кдлинлиги, см;
Е  - Модда табиати билан боглик; узгармас доимийлик сон 
(константа).

Бугер-Ламберт-Бер тенгламасини унли логарифмлаб:

1 g ( ^ - )  = ECh = M

йфодасини олиш мумкин. Д  =  ECh тенглама текширилаёт­
ган хар кандай модда системаси (эритмаси) нинг оптик 
зичлигини ифодалайди. КУриниб турибдики, масалан, му­
айян эритма оптик зичлиги (Д), ундаги эриган модданинг 
моляр концентрацияси (с), эритма кдлинлиги (А) ва дои­
мийлик (Е) купайтмасига тенг экан. Таъкидлаш хам мум- 
кинки, бир хил далинликидаги эритмаларда, агар бошка 
кУрсаткичлар хам бир хил даражада булса, рангли модда 
концентрацияси канча катта булса, унинг оптик зичлиги 
киймати хам шунча юкори даражада булиши мукаррар.

Хозирги пайтда турли рангли модда микдорларини хар 
хил аралашма ёки эритма куринишидаги системаларда ана­
лиз килиш учун фотоколориметрик усуллардан кенг фойда- 
ланишлигини курсатиб утиш мумкин. Куйида мазкур усул 
хакида маълумот берилади.

2.2. Фотоколориметрия усули

Ёруглик нури хар хил тулкин узунлигидаги нурлар маж- 
муи хисобланади. Шу сабабдан, моддалар анализи учун 
фотоколориметрик ёки бошка оптик усулларда асосан мо- 
нохроматланган нурдан фойдаланилади. Мазкур усул 
мохияти шундан иборатки, маълум ёркинликдаги нур 
окими колориметрик кюветасига жойлаштирилган анализ 
килинувчи рангли эритмадан утиб, фотоэлементга тушади. 
Фотоэлемент воситасида ёруглик энергияси электр энергия- 
сига айланади. Хосил булган электр токи сезгир галвано- 
метр билан улчанади. Бунда содир этиладиган ток кучи
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эритмадан утаётган нурнинг ёркинлик даражасига тугри 
пропорционал булади.

Таклил килинаётган модда билан ёруглик нури таъсир- 
лашганда 3 хил \олат кузатилиши мумкин: моддага нур 
ютилиши, моддадан кдйта нур таралиши (“нур сочилиши”) 
ва нур синиши (“рефракция”). Айницса, нурга нисбатан 
юкори таъсирчан моддаларда, кутбланган нур билан таъсир 
этилганда, кутбланиш юза сирти айлантирилиши сабаб (ма­
салан, УБ-нур билан таъсир килинганда), люминесценция 
ёки флюоресценция каби х,одиса (нур таралиш) лар кузати­
лиши мукаррар. Юкоридагилардан ташкари, нур таъсирида 
модда молекулалари энергетик кУзгалиб, уларнинг табиати- 
да сузсиз физик-кимёвий Узгаришлар кузатилади.

Агар урганилиши керак булган кимёвий модда, айтай- 
лик, нурга таъсирчан булмаган колларда, даставвал, улар 
кимёвий Узгаришларга учратилиб, сунгра нур iбилaн таъсир 
килинади. Мисол учун, кУрсатиб утиш кам мумкинки, ки­
мёвий Узгариш натижасида модда ранги кам узгариши мум­
кин. косил булган модда рангининг ёркинлигини аникдаш 
учун олдиндан тайёрланган стандарт рангли бирикма (эта­
лон вазифасини Утайди) олиниб солиштирилади.

Таъкидлаш жоизки, текшириладиган муайян эритма 
оптик зичлиги (Дтекш)  дан тащкари, бир хил калинликда 
булган эритмалар учун, стандарт эритманинг кам оптик 
зичлиги (Дстанд.) Улчанади. Эталон сифатида олинадиган 
бундай эритма таркиби ва унда эриган модда концентра­
цияси олдиндан маълум, албатта. Текшириладиган модда- 
нинг эритмадаги концентрацияси одатда

С -  Лмекш. q 
текш д  ' станд 

” стано.
тенгламаси оркали топилади.

Анализ килинадиган модданинг эритмадаги концентра- 
циясини нур тушаётган эритма калинлигидан кам аникдаса 
булади. Фараз килайлик, бирор бир модданинг турли 
микдорда эриган, яъни концентрацияси икки хил булган 2  

та эритмаси булсин. Биринчисининг концентрацияси с/, 
иккинчиси с2 , дейлик. Тегишли колда нур тушаётган эритма 
калинликлари h j ва эритма рангларининг ёркинликлари 
3]  ва З 2  булсин. Натижада, 3 j  -  c/hj  ва З 2  =  деб ёзиш 
мумкин, яъни эритма рангининг ёркинлик даражаси муай-
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ян эритма концентрацияси ва калинлиги купайтмасига 
тугри пропорционал.

Агар эритмалар ранги ёркинликлари бир хил булса, 
яъни 3 / = 3 2 холат мавжуд булган холатда, cjhi = c^i2 
булиши мукаррар, албатта. Бордию, бир-бирига солишти- 
рилаётган эритмаларнинг бири стандарт, иккинчиси текши­
рилаётган эритма булса, аммо улар ранги бир хил булганда, 
юкоридаги мулохазаларга асосланган холда Стекш}итекш = 
С с т а н д Ь с т а н д .  ёзИШ МуМКИН. БуНДЭН

п  _ ^станд. ^станд.Lтекш. --------Г"текш.
тенгламасини ёзса булади, албатта. Шундай килиб, хулоса 
килиш хам мумкинки, стандарт эритма концентрацияси 
маълум булса, эритмалар калинликларини билган холда, 
анализ килинадиган модца концентрациясини аниклаш 
мумкин.

Амалда куплаб моддаларнинг эритмаларида Бугер- 
Ламберт-Бер конунидан четлашишлар хам кузатилади. 
Четлашишларга куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1. Эритмада бегона электролитлар булганда, рангли мод­
да молекула (ёки ион) ларининг маълум даражада деформация- 
ланиши. Бунине натижасида эритманинг суюлиши ва пиро- 
вард оцибатда, унга нурнинг ютилиши %ам узгариши 
муцаррар, албатта.

2. Эриган модданинг гидратация (солватация) ланиши 
унинг номуттаносиб тарзда суюлиши ва пировардда нур юти- 
лишининг узгаришига олиб келади.

3. Эритма суюлганида нурни узига ютувчи модда зарра­
чаларининг узаро таъсирлашишлари х,ам сузсиз узгаради.

4. Эритма pH  нинг узгариши х,ам нур ютилишига таъсир 
курсатади. Бунине сабаби шундаки, талаб даражасида рангли 
бирикма х,осил булиши p H  га борлщ. Жумладан, p H  узгариши 
билан узига нурни ютувчи комплекс модда таркиби щ м  
узгаради. Масалан, Fe3+ катиони сулфосалицил кислотаси би­
лан турли p H  щйматларида камида уч хил таркиб ва рангга 
буялган бирикмалар содир килиниши маълум.

5. Нурни узига ютадиган модданинг эритмада диссо- 
циацияланиши ёки ассоциацияланиши даражаларига боглик 
равишда ранги узгариши хам мумкин.
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Ю кррида ифодаланганидек, четланишларни камайти- 
риш учун анализ килинадиган, шунингдек, стандарт модда- 
нинг хам эритмаларини аник бир оптимал шароитда тайёр- 
лаш ва анализлар утказиш максадга мувофикдир.

Юкоридаги холатлардан келиб чикиб, фотоколоримет- 
рик анализларни утказиш пайтида, айникса, куйидагиларга 
амал килиниши зарур:

1. Текшириладиган ва стандарт моддаларнинг эритмалари 
бир хил шароит ва услубда тайёрланиши керак, х,атто, иш- 
латиладиган идиш ва воситалар ком бир хил булмот максадга 
мувофик. Бунда фойдаланиладиган кимёвий реагентлар те­
гишли тартиб ва кетма-кетликда цушилишига ком эътибор 
бермок керак. Узаро солиштириладиган эритмалардаги тем­
пература ва бошка курсаткичлар ком бир хил булиши керак.

2 . Х,ар цандай реактивлар цушилишидан аввал солиштири- 
лади: урганиладиган ш кала эритма ком рангсиз булмот зарур.

3. Агар текшириладиган модда таркибида кондайдир 
аралашган ёт унсурлар булса, улар албатта стандарт 
эритмада ком булиши шарт.

4. Колориметрии анализ килинадиган эритма рангининг 
ёркинлик даражаси юкори ком, паст ком булмаслиги керак.

5. Колориметрии анализнинг бажарилиши вацтида эритма 
ранги узгармаган (баркарор) хрлатда булиши зарур. Эритма- 
лар тайёрланиши биланоц узаро ранглари бир-бирига солиш- 
тирилиши керак.

6 . Имкон даражасида колориметрии анализни тез бажари­
лиши ма%садга мувофик; кисобланади. Чунки, вакт утиши би­
лан эритма рангини узгариши ёки киши кузининг чарчаши, 
анщ  баколаш мумкин булмаслиги кам амалда куп синалган.

7. Узаро солиштириладиган эритмаларнинг концентрация- 
лари кам белгиланган даражадан юкори булмаслигига алокида 
эътиборни каратиш зарур. Улар уртасида фарк ком кескин 
булмасин. Шу каби изокларга акамият бериб колориметрии 
кузатувлар утказилса яхши натижаларга эришиш мумкин.

Колориметрии усулнинг модда микдорини аникдаш 
анъанавий кимёвий усуллардан анча устунлиги мавжуд 
булиб, биринчи галда, тезкорлиги, аникдик даражаси 
юкорилиги ва нисбатан амалга ошириш ишларининг од- 
дийлигини алохида кУрсатиб утамиз. Унинг, хусусан, тупрок 
ва усимлик махсулотлари хар хил аралашма моддалар тар-
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киб тузилмаларини анализи учун афзаллигини, жуда кУл 
келишлигини алокида такидлаб Утса булади.

Энди кискдча, амалда кенг кУлланиладиган фотоколо­
риметр асбоб тузилиши, унинг асосий кисмлари ни изохдаш 
мумкин. Фотоколориметр, фотоэлементлар билан 
жикозланган оптик асбоб булиб, эритма ранги оркали 
эритмадаги модда концентрацияси тезкор аникданилади. 
Бунда, олдин таъкидланганидек, эритмадан утган нур фото- 
элементга тушиб электр токини содир этади. косил булган 
ток кучи нур ёркинлиги даражасига боглик- Фотоэлементда, 
муълумки, Se (селен элементи) булиб, унда Se + hv =  Se+ + 
е~ ( электрон) жараёни амалга ошади.

1 -расмда фотоколориметр схемаси келтирилган.

1,1 1 -  фотоэлементлар;
2, 10 - эритма солинадиган идиш (кювета)лар;
3, 9 - нур филтрлари;
4, 8 - диафрагмалар;
5 ,7  - конденсаторлар;
6 - ёруглик нури манбаи;
12 - галванометр;
13, 14 - тут/(ич (клемма) лар;
15 - каршилик улчагич.
2  хил фотоколориметри мавжуд: тукридан-тукри таъсир 

этувчи ( 1  та оптик елкали) ва дифференциал ( 2  та оптик ел- 
кали) турларда. Биринчисида 1 та, иккинчисида 2 та фото­
элемент жойлашган булади.

Фотоколориметрик анализда, юкорида таъкидлангани­
дек, рангли модданинг оптик зичлиги киймати эритмадаги
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модда микдори (ион микдори) га боглик,. Буни 2 расмдан 
Хам кУриш мумкин. Бундай бои и кли к  тугри чизик; 
кУринишида ифодаланади.

Фотоколориметрларда, албатта, ёруглик нури фильт- 
рлари-дан фойдаланилади. Бунинг сабаби, муайян ёруглик 
манбаидан чикддиган нур турли хил тулкин узунликларига 
эга булган нурлар мажмуидан иборат. Эритма оптик зичли- 
ги ва у билан боглик булган ионлар концентрациясини 
аник топиш учун нурни монохроматланади, яъни маълум 
тулкин узунлигига эга булган нур тутами олинади. Ш у са- 
бабдан хам ёруглик нури фильтрланади.

2-расм. Модда эритмасининг оптик зичлигини 
ионлар мивдорига богликдиги

Ёруглик нури фильтрлари каттик ёки суюк холатдаги 
моддалардан тайёрланиши мумкин. Кдттик ёруглик фильт­
рлари хар хил рангдаги тиник пластинка шаклида тайёрла- 
нади. Фильтрда, одатда, факат рангли эритмадан 
Утаоладиган тУлкин узунлигидаги нур утиб, колгани ушлаб 
колинади. Ёруглик фильтрларидан фойдаланиш фотоколо- 
риметрни кУллаш имконини анча кенгайтиради.

Фотоколориметрик анализ усулидан турли соха илмий 
лабораторияларида кенг фойдаланилади. Шуни хам таъкид­
лаш керакки, турли тулкин узунлигига эга булган нурларни 
КУллашга асосланган замонавий оптик анализ усуллари 
хозирги давр амалиётида жуда кенг микёсда ишлатилади. 
Улар ёрдамида, нафакат хар хил моддалар тахлил и, шунин­
гдек, хилма-хил илмий-техник тадкикот ишлари хам бажа- 
рилади. Мисол сифатида, улар жумласига атомабсорбция,
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УБ, И К  ва турли электрон спектроскопия, ЭПР ва ЯМ Р 
физик тадкик; усулларини курсатиш мумкин. Мазкур усул-- 
ларнинг \а р  бири хусусида батафсил маълумотлар кейинги 
мавзуларда баён килинган.

Семинар маниулотлари мавзулари:
1. Моддалар анализининг физик-кимёвий асослари.
2. Кимёвий бирикмаларга турли нурлар таъсирини урганиш а%а- 

мияти. Бугер-Ламберт-Бер конуни.
3. Фотоколориметрия усули ва ундан амалда фойдаланиш а%а- 

мияти.
Таянч илмий ибора ва атамалар.

Физик-кимёвий курсаткичлар; физик-кимёвий анализ; физик 
омиллар ва воситалар, турли тулкин узунлигидаги ультрабинафша, 
куринадиган, инфракизил ва бошка нурлар, магнит, электромагнит 
ва хрказо майдонлар; колориметрия; фотоколориметрия; абсорбция; 
рефракция; люминесценция; флюросценция; модда (эрипШа) ларнинг 
оптик зичлиги; эритма концентрацияси; электролитик диссоциация; 
ионлар; катион ва анионлар.

Билим назорати учун рейтинг саволлари.
1. Физик-кимёвий анализ асосида кандай физик омшишр ётади? 

шаркланг.
2. Физик-кимёвий анализ усуллари билан кандай маълумотлар кулга 

киритилади?
3. Оптик усуллар тугрисида нима биласиз?
4. Бугер-Ламберт-Бер конунини шарклаб беринг. Канун тенгламаси 

Кандай ифодаланади?
5. Фотоколориметрик усул билан кандай тажрибалар бажарилади?
6. Нурлар таъсирида моддалар кандай узгаради?
7. Фотоколориметрик анализда нималарга амал килиш зарур?
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I I I -боб

ЭЛЕКТРОКИМЁВИЙ АНАЛИЗ УСУЛЛАРИ. 
КОНДУКТОМЕТРИЯ.

3.1. Умумий тушунчалар

Электрокимёвий анализ кимёвий моддаларнинг элек- 
трокимёвий хоссаларини урганишга асосланган. Бир кдтор 
моддаларнинг эритмалари электр токини утказишлиги 
купчилик-ка яхши аён. Одатда ана шундай моддалар элек­
трод итлар деб аталади. Улар орасида юкори молекул ал и 
(полимер) лари кам булади, ана шундай бирикмаларни по- 
лиэлектролитлар деб юритилишини \ам  билиб кУйиш ке­
рак, албатта.

Шундай кдпиб, таъкидлаш мумкинки, куплаб электро­
лит (полиэлектролит) моддаларнинг, айникра, улар эритма- 
ларининг узидан электр токини утказишини кар томонлама 
Урганиб, улар таркиби ва хоссалари тугрисида зарур маълу- 
мотларни олиш мумкин.

Электрокимёвий анализ турлари куп. Амалда
кулланида-диган усул турларидан кдтъий назар, умумий
тарзда таъкид-ланганда, асосан куйидагича анализ ишлари 
амалга оширилади:
1. Эритмаларнинг электр утказувчанлигини тахлил килиш 

(кондуктометрия усули).
2. Моддаларнинг электрокимёвий узгаришларида сарф 

буладиган электр токини улчаб тахлил килиш 
(кулонометрик усул).

3. Микроэлектродлар кутбланиш жараёнларини урганиш 
(полярография).

4. Мувозанат холатдаги электродлар потенциаллари
кийматини анщлаш (Потенциометрия).

5. Электрокимёвий жараёнларни бажариб кимёвий модда 
(бирикма) ларнинг маълум мщдордаги кисмини ажратиб 
олиш ( “электромщдорий”усул) ва бошкалар.
Мазкур барча усуллар негизида, сузсиз маълум физик 

тушунчалар, крнуният ва крнунлар ётади. Улар тугрисида 
ran борганда, биринчи навбатда, Фарадей, Ом, Кулон, 
Нернст каби олимларнинг илмий кашфиётлари, яратган
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Конунларини курсатиб угиш керак. Куйида бир катор конун 
ва конуниятларнинг кискача тавсифини келтирамиз, маса­
лан, Фарадей кашф этган мудим электрокимёвий конунлар 
мох;ияти билан танишиб чицамиз.

Таъкидлаш жоизки, Фарадей кону ни асосан моддалар­
нинг кимёвий ва электрик хоссалари уртасида чукур 
бокдиклик мавжудлигини кУрсатади. Жумладан, маълум 
шароитда электродларда косил буладиган, аникроки эритма­
дан ажралиб чикиб элекгродга ёпишадиган модда микдори 
ёки у ёки бу турдаги электрокимёвий узгаришга учраган 
модда микдори эритмадан утган электр токи, ток кучи, 
туррироги, бунда сарф килинган ток микдорига пропорцио- 
нал булади.

Бошкача ифодаланса, Фарадей конунига биноан, мисол 
учун электрокимёвий парчаланадиган модда микдори (т), 
эритмадан утказилган электр ток кучи (I) ва ток утиш (ёки 
электроктимёвий жараён бУлиш) вакги (Ога тугри пропор- 
ционал, яъни m ~lt. Ток кучи киймати (I) ва вакт (0 курсат- 
кичлари купайтмаси ( I  t) эса, уз навбатида, сарф килинган 
умумий ток микдори ( iV)ra тенг булади, яъни W -I t .

Фарадей аникдаган бошка бир конуниятга кура, \ар  
хил моддаларнинг эквивалент массаси электродларда амалга 
ошадиган, масалан, электролиз жараёнида бир хил даражада 
сарф буладиган электр токига боглик экан. Мисол учун, 
электродда 1 г-же микдорда муайян бир бирикма (соф ме­
талл ёки модца) косил килиш учун камма вакт бир хилда 
электр токи сарфи булади ва у 96500 Кл (Кулон)га тенг. 
Фанда буни Фарадей сони ( / )  деб юритилади. Айтилган га- 
плар куйидаги тенгламалар билан \ам  ифодаланади:

„ / • /  .. э -w
т  =  Э ——  е к и  т  =  — ——

F  F

Бу ерда:
т - ажралган модда микдори, г; I- ток кучи, А; Э- г-же (микдор), 
F=96500 Кл (Фарадей сони); W- электр токи микдори, а-сек.

Юкоридаги конуниятлардан кУриниб турибдики, маса­
лан, электролиз жараёни вакгида косил буладиган кимёвий 
модда (муайян компонент) микдори унинг бошлангач би- 
рикмаси эквивалент массасига тугри пропорционал булар 
экан. Шунга ухшаш конун ва конуниятлар электрокимёвий
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анализларда мухим ахамият касб этади. Ом конуни шулар 
жумласидандир.

Ом крнунига кура, системадан Утадиган электр токига 
курсатиладиган каршилик Утказгич узунлиги ва унинг 
кундаланг кесиМига боглик, яъни:

Бунда: R -  электр Утказгич царшилиги, ом;
L - Утказгич узунлиги, см;
S  - Утказгич кундаланг кесими юзаси, см2; 
р  - утказгичнинг каршилиги билан боглик доимийлиги, 

солиштирма каршилик, ом ■ см. Уз Урнида таъкидлаш жоизки, «со- 
лиштирма каршилик» (р) электр токи утадиган масофа - утказгич 
узунлиги 1 см, унинг кундаланг кесими 1 см2 га тенг булгандаги 
Каршиликдир.

1 1 S  „  S . Бунла =- ^Одатда, ц /  _  1 _  1 О _  gg S_. Бунда r g
R р  L L р

Ж -- грекча «каппа» - солиштирма электр Утказувчанлик 
булиб, 1 см^ эритманинг электр Утказувчанлигини характер- 
лайди, унинг Улчами ом~ 1 см:1.

Хар кандай модда эритмасининг солиштирма электр 
Утказувчанлиги ( ае) киймати эритма концентрациясининг 
ортиши билан дастлаб купаяди, сунгра ионлар орасидаги 
оралик масофа борган сайин кичрайиши сабаб, камая бош- 
лайди. Уни 3-расмда кУрсатилгандек чизик билан ифодалаш 
мумкин.

ж

3-расм. Эритмаларнинг солиш­
тирма электр утказувчан­
лигини концентрацияга 
боишклиги диаграммаси.

^ С ,  моль/л

Муайян модда эритмасининг электр утказувчанлигини 
аникдаш учун, аввал, «эквивалент электр Утказувчанлик» (Я)
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дан хам фойдаланилади. Унинг ифодаси: а -  ®. ■ Бунда: Я -
С

эквивалент электр Утказувчанлик; гг — солиштирма электр 
Утказувчанлик; С -  эриган модда микдори (концентрация- 
г.экв). Ш ундай кддиб, таъкиддаш хам мумкинки, «эритма­
нинг эквивалент электр Утказувчанлиги» деб, таркибида 1 г. 
же. электролит модда эриган, электродлари оралиги 1 см га 
тенг б^лгаи эритмали система электр Утказувчанлигига ай- 
тилади, унинг улчов бирлиги ом: 1 .см^/г.экв. Эритма кон- 
центрациясини топиш зарур булганда, хусусан, эритманинг 
солиштирма ва эквивалент электр утказувчанликлари 
Кийматлари маълум булган холатларда, юкорида келтирил- 
ган ифодалардан фойдаланилади.

Нихоят, электрокимёвий анализ пайтида Нернст томо- 
нидан ишлаб чикилган конуният ва тенгламалар хам кенг 
КУлланилади. Нернст турли электролит эритмаларини 
тахлил килиб, мувозанат холатдаги электродлар потенциал- 
лари ((р) электрокимёвий жараён, жумладан, оксидланиш- 
кайтарилиш реакциясида иштирок киладиган моддалар 
концентрацияси (Q  га боюшкдигини аникдаб, куйидаги 
тенгламани тузиб чиккан:

RT Сокс
каит

Бу ерда: <р -  оксидланиш-кайтарилиш потенциали;
q>0 -  нормал (стандарт) электрод потенциали;

. R -  универсал газ доимийлиги, 8,31 Ж/мол/град.\ 
п -  ион заряди (электронлар сони);
F — Фарадей сони (96500 Кл);
С0кс. ~ оксидловчи модда концентрацияси;
Сцайт. ~  кайтарувчи модда концентрацияси.

Мазкур тенглама Нернстнинг «Электрод потенциали тенг- 
ламаси» деб юритилади. Бу хакда батафеил маълумот кей- 
инрок баён килинади.

3.2. Кондуктометрия усуллари 
Кондуктометрик анализ усулларининг бевосита 

(тугридан-тугри) ва билвосита (тугридан-тугри булмаган) 
турлдри мавжуд, лекин хар иккаласининг негизида муайян 
модда эритмасининг электр утказувчанлигини аникдаш ёта- 
ди. Амалда, таъкидлаш керакки, билвосита усул- 
кондуктометрик титрлаш кенгрок ишлатилади. Ш унйнг 
учун у хакда батафеил маълумот берамиз.
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Кондуктометрик титрлаш хажм анализи усулларидан 
Хисобланиб, унда эритманинг нейтралланиш нукдаси, одат-' 
дагидек индикаторлар билан эмас, балки урганилаётган 
эритма электр утказувчанлигини боскичма-боскич Улчаб 
топилади. Бундан ташкари, рангли ёки тиник булмаган 
(лойкаланган) эритмаларнинг эквивалент нейтралланиш 
нукдасини амалда ишлатиладиган индикатор бирикмалар 
воситасида титрлаб аникдашнинг Узи Ута мушкул. Кондук- 
томерик усул билан эритма титрланганда унинг кдндайдир 
сабаб лойкаланганлиги ёки рангли булиши электр 
Утказувчанлигига унчалик катга таъсир эта олмайди.

Ю коридагилардан ташкари, мазкур усул билан анча 
мураккаб таркибли моддалар эритмалари, масалан, бир неча 
кислота аралашмасидан иборат булган системаларни анализ 
Килиш ва \ар  бир кислота микдорини аник топиш мумкин. 
Албатта, анализ тажрибаси ишлари маълум тартиб 
Коидаларга амал килинган холатда олиб борилади. Дастав- 
вал, эритмадан маълум хажмда олиб, концентрацияси аник 
булган ишкор эритмаси танланиб, ундан оз - оздан кушиб, 
Хосил килинган эритмалар электр Утказувчанлиги Улчанади. 
Иш кор кУшилган сари, эритмада водород иони [Н+] нисбий 
концентрацияси доим камаяди, шу билан бирга, электр 
Утказувчанлик хам пасаяди. Буни 4-расмдаги диаграммадан 
Хам кУриш мумкин. Эритмада, ишкор кУшилиб борилиши 
натижасида, титралаш нукгасидан Утилгандан кейин гидро­
ксил иони [ ОН'] концентрацияси кескин ортиши мукаррар.

М анфий зарядли гидроксилларнинг нисбатан тезкор 
харакатчанли туфайли, эритма электр Утказувчанлиги хам 
кескин ортишини аник кузатилади. Урнида таъкидлаш жо- 
из, хар хил ионлар харакатчанлигига дойр булган маълумот-
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лар, айникса, мухим физик-кимёвий курсаткичлар 
кийматлари тегишли маълумотларда, одатда, жадвалларда 
берилган булади, демак, билиб олиш кийин эмас.

Эритманинг титрлаш нукдасида водород иони [Н+] ва 
гидроксил иони [ОН'] микдорлари минимум булганлиги 
учун, дархакикат, электр Утказувчанлик хам минимум дара­
жада булишинй англаш кийин эмас. Демак, хулоса та- 
рикдсида таъкидлаш мумкинки, минимум электр 
Утказувчанлик титрлаш нукдасини (4-расм) белгилайди.

Кондуктометрик титрлаш усули ёрдамида нафакдт ки­
слота ёки иищорли, балки бошка электролит бирикма (туз, 
оксидловчи ва кдйтарувчи, комплекс хамда шунга ухшаш 
модда) эритмаларини хам анализ килинади.

Ш уни хам таъкидлаш жоизки, айрим холатларда титр­
лаш чизиги 4-расмдагидек куринишга эга булмаслиги хам 
мумкин. Масалан, эритманинг электр Утказувчанлиги унда- 
ги ионларнинг узаро эквивалент киймати (титрлаш 
нукдаси) курсаткичидан кейин хам юкори булган холатни 
курсатсак булади. Жумладан, кумуш нитрат (AgNOj) эрит- 
масини кучсиз кислота-водородхлорид (НС1) ёки кучсиз 
кислота (масалан, С Н 3 СООН) ни кучли ипщор (NaOH) би­
лан титрлашни олйб курамиз. Бунда кондуктометрик титр­
лаш чизигининг куриниши 5-расмдагидек шаклда булади. 
Расмда келтирилган титрлаш эгри чизиги уринмалари ке- 
сишган нукдаси - эквивалент (титрлаш) нукдасини белги­
лайди.

Доим эсда тутиш керакки, эритмаларнинг электр 
Утказувчанлиги нафакат улардаги ионларнинг 
харакатчанлиги, эритмани хосил килувчи кимёвий модда­
нинг диссоциацияланиш даражасига хам боглик- Реакция 
пайтида харакатчанлиги юкори булган ионлар, 
харакатчанлиги нисбатан паст булгани билан алмашгаН 
Холатларда хам, титрлаш давомида диссоциацияланиш да- 
ражасининг ошиши, электр утказувчанлик ортишига олиб 
келади.
Амалиётда шундай холатлар хам булиши мумкин, кондук­
тометрик титрлаш амалга оширилганда дастлаб, эритманинг 
электр утказувчанлиги маълум даражагача ортиб, эквива­
лент нукдадан утгач, узгармай колади. Буни 6 -расмдан
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5-расм. AgN03 -HCl, CH3 COOH~NaON 
ва шунга ухшаш системаларнинг 
кондуктометрик титрлаш чизиги

j V, м л ^

яккол куриш мумкин. Унда кучсиз сирка (СН 3  СООН) ва 
бор (Н 3 ВО) кислоталарини аммиак эритмаси (NH4OH) би­
лан титрлаб олинган натижалар акс эттирилган.

6-расм. СН3СООНнинг 0,01 н ва 
0,1 н эритмалари, Н 3 В0 3 

нинг 0 , 0 1  н эритмасини 
NH4 OH билан титрлаш 
чизикдари.

Хдракатчанлиги анча юкори булган водород [Н+] ио- 
нининг, харакатчанлиги нисбатан паст булган аммоний 
[N H 4+] иони билан алмашиниши эритма электр 
утказувчанлик цийматининг камайишига олиб келмай, бал­
ки ортиб, кейинчалик узгаришсиз колади. Расмда 
курсатилган кондуктометрик титрлаш чизикдаридан куриш 
мумкинки, системада нисбатан кам диссоциацияланган 
сирка кислотаси, нисбатан юкори дисеоциацияланадиган 
аммоний ацетат (CH 3 COONH 4 ) га айланади. Титрлаш пи- 
ровард окибатда электр утказувчанлик ортишига олиб кела- 
ди. Эквивалент нукдадан кейин кушилган аммиак эритмаси 
электр утказувчанликка таъсир курсатмайди-узгаришсиз 
Колади. Бор кислотасининг эритмаси титрланганда хам 
Худди шундай холат кузатилади.

Кондуктометрик титрлаш олиб борилганда нейтраллаш, 
чукмага тушириш, комплекс бирикма хосил килиш усулла- 
ридан фойдаланиш мумкин. Аммо барча холатда титрлаш 
чизигининг куриниши кислота ва асосларда уларнинг дис- 
социацияланиш доимийлиги (К), чукмаларнинг эрувчанлик 
купайтмаси, комплекс бирикмаларнинг диссоциация дои­
мийлиги ва титрловчи модда концентрацияси (С) га боглик 
булади.

ее О м 1,см-1
сол. 0,01 н СН3СООН

эл. ут 0,1 н СН3СООН
0,01 н Н 3 ВО~

^  V, мл
 —   ►
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Кондуктометрик титрлаш усули билан кучли ва кучсиз 
кислоталар, галоидли тузлар ва уларнинг аралашмалари, 
шунингдек, боища бир катор мураккаб бирикмалар эритма- 
лари анализ килинади. СУнгги холатларда, титрлаш чи- 
зигида икки ва ундан ортик; эквивалент (титрлаш) 
нукдалари хосил булади. Бунда биринчи нукда доим кучли 
кислота ёки кийин эрийдиган чУкмага тегишли булади. 
Кучсиз кислота ёки эрувчанлиш юкори булган чУкманинг 
микдорини аникдаш биринчи ва иккинчи эквивалент 
нукдаларни хосил килишда сарф булган титрловчи реагент 
хажмлари фарки оркали амалга оширилади.

Эритмалар электр утказувчанлигини улчаш тартиби. 
Кондуктометрик титрлашда турли хил эритмалар 
Каршютигини (электр утказувчанликларини) улчаш махсус 
асбоб — кондуктометрлар воситасида амалга оширилади.

Таъкидлаш жоизки, электр Утказувчанликка тескари 
булган курсаткич, бу электр токи утадиган утказгич (бизда 
эритма) нинг кдршилиги (R) хисобланади. Уни аникдаб, 
топилган кийматга караб хам “электр Утказувчанлик” 
тугрисида маълумотга эга булиш мумкин. “К,аршилик” ни 
аникдаш учун кулланадиган мослама, одатда, “Уинстон 
куприги” деб аталади, эритмаларда эса “Кольраудо 
к у п р и т ” дан фойдаланилади (7-расм). Расмда 
курсатилганидек, мазкур мослама 4 каршилик елкасидан 
иборат булади.

Узгарувчан ток манбаи (1) дан бериладиган ток сезгир 
гальванометр (2) оркали аникданади. Реохорднинг суршчи 
(с) ни чап ёки унгга суриб гальванометрнинг «О» 
кУрсаткичи белгиланади. Айнан шу холатда d ва с нукдалар 
потенциаллари бир хил кийматга эга булади ва dc реохорд 
кисмидан ток Утмайди. Бу, Кирхгоф конунига биноан, 
куйидагича тенгламалар билан ифодаланади:

R ^-~ = J L ,  Rx= R i /i .  Нихоят, W x = ^  тенгламасига асосланиб,
h  r 2

Wx= _ 5 l_  деб ёзиш хам мумкин. Демак, R b R2 ,R 3

h h
„ маълум булса, текширилаётган эритманингКийматлари

электр утказувчанлиги (Wx) ни аникдаш мумкин булади.
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d

7-расм. Кольрауш куприги:
Rx - урганилаётган эритма каршилиги,
Rj - циймати маълум каршилик (доимийлик),
R2  - ав реохорднинг св кисми каршилиги,
Rj - реохорднинг са кисми каршилиги.

Амалда кондуктометрияда муайян система (эритма) 
электр Утказувчанлигини маълум температурада топиш за­
рур булади. Купинча, платина (Pt) метали билан крпланган 
электродлар билан ишлашга тугри келади. Бунинг учун пла- 
тинанинг водородхлориддаги 3 фоизли ва кургошин ацетат- 
нинг 0,02-0,03 фоизли эритмаларидан фойдаланилади. 
Улчаш олиб бориладиган идиш, электродлар билан бирга 
юкоридаги эритма билан тулдирилади ва ундан доимий ток 
Утказилади. кар минутда кутбларни алмаштириб 5-10 минут 
давомида электролиз килинади.

Ш уни кам таъкидлаш жоизки, эритмалар электр 
Утказувчанликлари, хусусан эквивалент ёки солиштирма 
электр утказувчанликни аникдашда даставвал, кондукто­
метрик идишнинг узига хос доимийлигини кам кисобга 
олиш зарур булади. Бунинг учун тажриба утказиладиган 
идиш калибрланади. Шу максадца калийхлорид тузи (КС1) 
эритмасидан фойдаланилади. Куйидаги жадвалда калийхло­
рид тузининг кар хил концентрацияли эритмалари учун 
турлича температурадаги электр утказувчанлиги кийматлари 
келтирилган.

Тажриба утказиладиган курилма доимийлигини 
аникдаш учун маълум концентрацияли калийхлорид тузи 
эритмасини термостатга жойлаштириб, муайян тепература- 
да, “Кольрауш куприги” мосламасидан фойдаланиб, электр 
Утказувчанлик улчанади. 1-жадвалда курсатилган, тегишли
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концентрациядаги эритма солиштирма электр 
Угказувчанлиги цийматлари ёрдамида кондуктометрик титр­
лаш курилмасининг доимийлиги (К) куйидаги тенглама би­
лан топилади: К  =  Rx ■ х  =

Wx
1-жадвал

Калий Хлорид (КС1) эритмасининг хар хил концентрация ва 
темнературадаги солиштирма электр утказувчанлиги

Темпера­
тура, °С

Солиштирма электр 
Утказувчанлик (х) о м ',  

с м 1, 102

Темпера­
тура, °С

Солиштирма электр 
Утказувчанлик (-/) ом-1, 

см '1, 102
1 н КС1 

эрит.
0,1 н  КС1 

эрит.
1 н КС1 

эрит.
0,1 н КС1 

эрит.
0 6,641 0,715 15 9,213 1,066
5-. ... 7,414 0,822 20 9,778 1,116
10 8,319 1,033 25 ' 10.016 1,164

Кондуктометрик титрлаш усулида анализ олиб 
борилганда, тажриба учун масалан, эритмалар тайёрланган- 
да, ишлатиладиган эритувчи модда - сув сифатига хам катта 
эътибор бериш керак. Хусусан, бидистиллатдан фойдала­
ниш макрадга мувофик;. Анализда кУлланиладиган сувнинг 
солиштирма электр Утказувчанлик курсаткичи, яъни £  =
2-Ш 6  ом '1, см ' 1 атрофида булиши керак. Эритма концен­
трацияси маълум меъёрда, юкори хам эмас, паст даражада 
Хам булмаслиги зарур.

Кондуктометрик титрлаш усулининг “юкори частотали 
титрлаш” тури хам мавжуд. Бу усули билан анализ ишлари 
бажарилганда, текшириладиган эритма юкори частотали 
электр майдонига жойлаштирилади. Эритмадаги ионлар од- 
дий частотали узгарувчан элекгр токи таъсирида, одатда, 
бир маромда тебранма харакатда булиши аник;. Агар ток 
частотаси ортса, сузсиз, тебраниш чегараси борган сари то- 
раййб, пировард - оцибатда кузгалмас холатда булиши 
мукаррар. Юкори частотали электр таъсирида, эритмадаги 
ионлар маълум даражада деформацияланиши, шакли 
Узгариши хам мумкин. Ана шундай пайтда ионларнинг 
“деформацион кутбланиши” кузагилади. Бундан ташцари 
кутбланган молекулалар юкори частота таъсирида уз уци 
атрофида айланиши мумкин ва бу цолат ориентацион 
цутбланиш дейилади. Ана шундай икки хил цолатларда,
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эритмадаги зарядланган ион (заррача) ларининг маълум 
даражада узаро силжишлари, яъни жуда киска вакт ора- 
лигиДа электр токи (окими) пайдо булиш холати кузатила- 
ди.

Таъкидлаш жоизки, юкори частотали электр токи ёки 
майдони таъсирида, нафакат ионларнинг кутбланиши ва 
уларнинг элекгр токини утказиш, балки мазкур эритманинг 
диэлектрик хосса ва магнитга мойиллик курсаткичларига 
хам таъсир кил ад и. Шу сабабдан хам, юкори частоталик 
кондуктометрик титрлашни кУллаганда, эритма электр 
Утказувчанлиги билан бир каторда унинг диэлектрик ва 
магнитга мойиллик кУрсаткичлари хам узгаришларини 
бахолаш максад килиб кУйилди.

Ю кори частотали титрлаш курилмасида энг мухим во- 
сита юкори частотали тебранишни хосил киладиган генера­
тор хисобланади. Тажрибалар утказиб шу нарса 
аникланганки, эритманинг эквивалент нуктасини 25-30 
Мгц частотали электр ток воситасида нисбатан осон топиш 
мумкин. 8 -расмда юкори частотали кондуктометрик титр­
лаш воситасининг схемаси кУрсатилган, у “Кольрауш 
куприги” га ухшайди. Тажриба вактида, схемада 
кУрсатилган курилманинг а, б кисмларига юкори частотали 
ток берилади. Унинг бир елкасида тажриба олиб борилади- 
ган идиш (3-ячейка) ва ^-реостат кисми жойлашган, ик- 
кинчи елкасида эса, каршилик (2 ) ва реостатнинг 1] кисми 
бор. Компенсация пайтида а ва б (курилма кисмлари туташ) 
нукгаларнинг потенциаллар кийматлари бир-бирига тенг 
булади, яъни схеманинг диагоналидан ток утмайди. 7- 
микроамперметрдан 5 ва 6  диодларда тугриланган ток 
Утади.

Мазкур курилма воситасида кондуктометрик титрлаш­
ни икки усулда амалга ошириш мумкин: реостат (4) сургичи 
маълум бир холатда кУзгатилмасдан ушлаб турилиб, микро- 
амперметрни кУрсатиши оркали ёки микроамперметрни 
бошлангич (“О”) курсаткичга келтирилиб, реостатнинг /j ва 
h  кисмлари кийматларини аникдаш оркали олиб борилади. 
Иккала холатда хам титрантнинг хажми билан ток кучи ёки 
реостатнинг 1\ ва / 2  кисмлари кийматлари нисбати орасида­
ги узаро богликлик диаграммасидан эквивалент нукта, яъни 
титрлаш нуктаси топилади.
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Кондуктометрик титрлаш усули билан, шунингдек, ки ­
слота ва асосларнинг электр Утказувчанлигини аникдаб, 
уларнинг диссоциацияланиш (эритмада ионларга ажралиш) 
константаларини хам топиш мумкин. Шу каби тажрибалар 
куйидагича амалга оширилади: даставвал, кучсиз асос (ма­
салан, N H 4 OH) нинг хар хил концентрацияли масалан 
0 ,0 0 0 1 -0 , 1  г.экв/л оралигада эритмалари тайёрланилиб, 
уларнинг эквивалент электр утказувчанликлари улчанади. 
Бунда, албатта, эритувчи сифатида сувнинг узини электр 
Утказувчанлиги хам хисобга олинади. Урганилаётган эритма 
учун маълумотномаларда бериладиган ионлар электр 
Утказувчанликлари кийматларидан фойдаланиб, чексиз эк ­
вивалент электр Утказувчанлик (А. <*) топилади.

Х,ар бир концентрацияли эритма учун муайян 
(Урганилаётган) модданинг электролитик диссоциацияла­
ниш даражаси (а) аникданилади. Бунинг учун тажрибада 
топилган эквивалент электр Утказувчанлик кийматларидан 
фойдаланилади, яъни

Я гЛа  = ,  шундан сунг к  = —  С  тенгламаси оркали дис-
Я оо 1 - а

социация доимийлиги (К) кийматлари хисоблаб топилади.
Кондуктометрик усул ёрдамида, кам эрувчи чукма 

Холдаги бирикмаларнинг эрувчанлик купайтмасини 
аникдаш мумкин. Бунинг учун даставвал, хосил килинган 
чУкмани ажратиб олиб, яхшилаб ювиб тозалангандан кей- 
ин, солиштирма электр утказувчанлиги хо олдиндан 
аникданган сувга солиб эритилади ва чукма модда билан
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туйинган сувнинг солиштирма электр Утказувчанлиги аеэ 
топилади. Текширилаётган модда эритмаси учун чексиз эк­
вивалент электр Утказувчанлиги (?.*) киймати (маълумот- 
нома-жадвалдан олинган) дан фойдаланиб, эрувчанлик 

Ю0 0 (аеэ --Жд) оркали хисоблаб топилади. Урнида таъкид-
X со

лаш жоизки, бинар чукмалар эрувчанлик купайтмаси (ЭК) 
ЭК=82 куринишда белгиланади.

Хулоса к,илиб нихряг таъкидлаш мумкинки, турли 
услубдаги кондуктометрик анализлар кимё саноати ва 
бошкд со^алар, шу жумладан, озик-овк,ат саноати, киш лок 
хужалиги максулотлари (турли уруглар, дон, пахта) намли- 
гини, турли кдйта ишлаш, турли хил тармок лабораторияла- 
рида модда ва ма\сулотнинг куплаб физик-кимёвий 
курсаткичларини бах,олаш учун кенг кулланилади. Улар би­
лан, шунингдек, тупрокдар таркибида мавжуд тузлар 
микдори, табиий сувларнинг минералланганлик даражаси 
ва хоказолар бахрланади хам. Демак, кондуктометрик ана­
лизлар замонавий усуллар мажмуига киради.

Семинар машгулоглари мавзулари.
1. Электрокимёвий анализ усулларининг илмий асослари, анализ услу- 
би.
2. Турли эритмаларнинг электр утказувчанлик курсаткичлари, тур- 
лари (солиштирма, эквивалент ва б.).
3. Кондуктометрик анализ усуллари. Кондуктометрик титрлаш.
4. Кимёвий моддаларнинг электролитик диссоциацияланиши асослари.
5. Эритмаларнинг электр утказувчанлик курсаткичлари.

Таянч илмий ибора ва атамалар.
Электрокимёвий узгариш ва жараёнлар; Моддаларнинг электро­

кимёвий анализи; физик тушунча, конуният ва кону тар; Ток кучи, 
кучланиш ва частота; сарф килинган ток микдори; электр 
утказувчанлик; солиштирма ва эквивалент электр утказувчанлик; 
утказгич (эритма) электр каршилиги; Кондуктометрик; Кондукто­
метрик титрлаш; эквивалент ёки титрлаш нуктаси; титрлаш чи- 
зиш; ион (водород иони - Н+) харакатчанлиги; диссоциацияланиш 
даражаси ва доимийлиги (константаси); Уинстон куприги; Кольрауш 
куприги; Реостат; Реохорд; электр потенциали; юкори частотали 
титрлаш; ионлар кутбланиши; чукма эрувчанлик купайтмаси; чексиз 
электр утказувчанлик.
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Билим назорати учун рейтинг саволлари.
1. Моддаларнинг электрокимёвий хоссалари ва электр токи таъсири­
да узгаришини изохшб беринг?
2. Неча хил электрокимёвий анализ усуллари мавжуд? улар кандай 
номланади?
3. Электрокимёвий анализ асосларини кандай конунлар ташкил 
килади?
4. К,андай кимёвий бирикмалар эритмалари узларидан электр токини 
утказади ва бунинг негизида нималар ётади ?
5. “Электролитик диссоциация ” дегани нима ва у кандай 
курсаткичлар билан характерланади ?
6. Неча хил электр утказувчанлик мавжуд? хор бирини шархлаб бе­
ринг.
7. "Кондуктометрик анализ’’усули негизида нималар ётади? Бундай 
анализнинг нечта тури бор?
8. “Кондуктометрик титрлаш ” усули, “титрлаш чизиги ”, “титр­
лаш нуктаси ” ва бошка тегишли илмий тушунчаларни изохланг.
9. Кимёвий моддалар эритмаларнинг “электр утказувчанлиги ” 
курсаткичларини тажрибада аниклаш кандай тартибда амалга 
оширилади ?
10. ".Уинстон куприги ” ва “Кольрауш куприги ” каби кондуктометрик 
анализ утказиш воситалари хакида нима биласиз?
11. Юкори часто тали кондуктометрик титрлаш усули ва унга те­
гишли курилма хусусида маълумот беринг.
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IV-боб

КУЛОНОМЕТРИК АНАЛИЗ УСУЛИ 

4.1 .Умумий маълумотлар

Турли хил бирикмаларни анализ килишда кенг микёсда 
кУлланадиган электрокимёвий усуллардан яна бири — куло- 
но-метрик анализ усулидир. Унинг негизида, одатда, тек- 
шири-ладиган модда эритмасининг электролиз жараёнига 
учратилиши ётади. Бунда электр токи таъсирида карама- 
Карши зарядли ионларга парчаланадиган муайян кимёвий 
бирикманинг оксидланиш-кайтарилиш реакциясига учраши 
кузагилади. Тажрибада хосил буладиган янги тур моддалар 
билан биргаликда, электролиз жараёни вакдида сарф булган 
электр токи микдори аникданади.

Кулонометрик анализ ишларини бажаришда Фарадей 
Конунига биноан олинган:

(1) М = — ■ — -З -t ёки м  = — — Q тенгламалардан кенг 
F п F п

фойдаланилади. Мазкур тенгламалардаги кУрсаткичлар 
куйидаги мохиятга эга, яъни: М - анализ кдлиб топилади- 
ган кимёвий элемент (ёки унинг иони) микдори, г; F = 
96500 Кл (Фарадей сони); А - аникданадиган элемент атом 
массаси; п - элемент ёки ионнинг электрокимёвий оксид- 
ланиш ёки кдйтарилиши вакдида иштирок этадиган элек­
тронлар сони; 3  - ток кучи, A; t - электролиз жараёнига 
кетган вакд, сек; Q - электролиз жараёни учун сарф булган 
электр микдори, к.

Юкоридагилардан шундай хулосага келиш хам мумкин: 
агар элекгролизга учрайдиган эритма концентрацияси ёки 
аникроги ажралиб чиккан модда микдори хамда сарф 
Килинган электр токи микдори маълум булса, у холда 
юкоридаги тенгламалардан оксидланиш-кайтариш реакция- 
сида катнашадиган электронлар сонини хисоблаб топиш 
мумкин. Бу бевосита, яъни “тУппа-тугри Кулонометрик 
усул” хисобланади. Мазкур келтирилган тенгламалар 
оркали, шунингдек, Кулонометрик анализ усулининг сез- 
гирлик (аникдик) даражасини хам бахолаш кийин эмас. 
Бунга куйидаги мисолдан хам ишонч хосил килса булади:
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фараз килайлик, 2 0  минут давомида электролиз жараёни 
амалга ошиб кумуш ионлари хосил булсин. Бунда кумуш' 
ионининг кайтарилиш реакцияси, яъни Ag+ +  е -* Ag° амал­
га ошади. Агар Ш 6  А ток сарф булса, 1 мкг (Ш 6 г) соф ку­
муш метали хосил булади.

Х,озирги фан-техника нихоятда ривож топган даврда 
жуда кучсиз (10~ 7  - 10~8  А) токларни Улчайдиган электр ас- 
боблари - гальванометрлар яратилганини хам таъкидлаш 
мумкин. Бу ва бошка ютукдарни эътиборга олиб, шундай 
хулоса килиш мумкин: кулонометрик усул текширилаётган 
хар кандай кимёвий модданинг 1 0 0 , хагто, 1 0 0 0  мкг 
микдоридан кам улушини хам аникдаш имкониятига эга. 
Ана шундай холатдан келиб чикиб хам кайд килиш зарурки, 
кулонометрик анализ олиб борилганда электр токининг 
факат электрокимёвий жараён учун сарф булишига, яъни 
бошкача хар хил кушимча жараёнларни амалга ошмаслигига 
асосий эътиборни каратмок керак.

Кулонометрик усул воситасида хилма-хил электроки­
мёвий жараёнларни тахлил этиш мумкин. Куп  анализларда, 
моддаларни оксидланиш-кайтарилиш реакцияларига учра- 
тиб, (айникса, металл катионлари кайтарилиши билан), соф 
металлар содир килинади, аникроги, ажратиб олинади. 
Мазкур усул билан амалда мис (Си), кУР^ошин (Рв), кадмий 
(Cd),  висмут (Bi) каби куплаб турдаги металларни тутган 
бирикмалар анализлари самарали амалга оширилади. Бунда, 
симобли электродлардан (катод) куп фойдаланилади. Чунки 
симоб амальгамасининг хосил булиши бир талай металлар- 
нинг электролитик ажратилишини анча осонлаштиради. 
Иккинчи томондан эса, соф симоб металида водород гази 
{Hi) нинг ажралиши нихоятда кийинлиги сабаб, сувли 
эритмаларда сув молекулалари элекгролизи (парчаланиши) 
Хам амалга ошмайди.

Дархакикат, юкорида кУрсатилган усул ёрдамида хар 
хил металл катионлари аралашмаларини анализ килиш 
мумкин. Ш уни хам таъкидлаш жоизки, текшириладиган 
муайян эритма кулонометрик анализда электролизга учра- 
ганда, даставвал, электромусбат элемент (металл) лар, ундан 
кейин электроманфий элементларни ажратиш мумкин 
булади.

Бошка бир турдаги кулонометрик анализларда дастлаб, 
электролиз натижасида ажралган (кдйтарилган) металларни
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эритмадаги анодда оксиддаш хУлланилади. Бунда сарф 
булган ток микдорини аникдаш усулнинг асосий вазифаси 
хисобланади. Одатда, Me -> Ме"+ + пе жараёни булади, 
албатта.

Кулонометрик анализнинг яна шундай турлари . хам 
мзвжудки, улар воситасида бир вахтнинг узида эритмадаги 
ионларни оксидлаш ва кдйтариш реакциялари, яъни Меп+ + 
те Ме*п~т)+ оркдли амалга оширилиб, олинган натижалар 
тахлил хилинади. Аник мисол келтирамиз: 2  валентли те- 
мир (Fe++) 3 валентликкача (Fe+++) оксидлаб
аникданилади, яъни Fe2+ -> Fe3+ + е. худди шунингдек, 
мишъякни аникдаш хам A sO f  иониларининг A sO /-  
кУринишигача оксидлашига асосланган.

Юдоридагидек услубда уран, ванадий, хром, сурьма ка- 
би хатор металларнинг ионларини хам кулонометрик ана­
лиз пайтида оксидланиш-хайтарилиш реакцияси асосида 
аникдаш мумкин. Булардан таищари, куплаб органик мод­
далар хам, масалан аскорбин ва пикрин кислоталари, ново­
каин, оксихинолин ва хоказоларнинг электрокимёвий ок­
сидлаш ва хайтариш жараёнларига учратилиб хам 
Урганилади.

Барча кулонометрик анализларда электр токи фахат 
текширилаётган модданинг оксидланиш ва хайтарилиши 
учун сарф булиши керак. Айрим холларда, аникданаётган 
модда ва электрокимёвий реакциялар туфайли содир 
буладиган бирикмаларнинг узаро таъсирлашуви хам кузати- 
лиши мумкин. Бундай пайтда электролизни, эритмада 
аникданиши керак булган модца ионларидан фаркди, лекин 
оксидланиш-хайтарилиш реакцияси осон кечадиган ионлар 
иштирокида утказилади. Мисол учун, Церий (Се) ионлари 
анализини уч валентли темир ионлари иштирокида кулоно­
метрик аникдашни олиб курайлик.

Кулонометрик анализ пайтида электрокимёвий жараён 
ва бунда амалга ошган оксидланиш-хайтарилиш реакциялар 
туфайли, 4 валентли церий (Се44-) I та электрон хабул 
Хилиб, 3 валентли холатгача хайтарилади: Се4+ + е -> Се3+. 
Реакция давомида Се4+ узлуксиз камайиб, шу билан боклик 
ток утиши хам хийинлаша боради. Агар эритмада Fe3+ ион­
лари булмаса, катодца анализ натижасига салбий таъсир 
Хилувчи водород ионининг хайтарилиш реакцияси амалга
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ошиши мумкин: 2Н* +2е -> Н 2 . Бунинг окибатида эса, 
эритмадан утган ток оркали эритмада мавжуд булган Церий 
(Се) ионларининг аник; микдорини анализ килиш имкони 
булмайди. Демак, системада Fe3+ булиши шарт. Ш уни 
таъкидлаш керакки, Н* га Караганда, Fe3+ ионлари анча 
енгил кайтариш реакциясига учрайди. Натижада, сувнинг 
парчаланиши (электролизи) ва водород гази ажралиши ку- 
затилмайди, демак, реакция (жараён) га ортикча электр то­
ки сарф кам булмайди.

Хулоса килиш мумкин: мазкур шароитда кулонометрик 
анализ утказилганда катодда Fe3* + е Fe2+ булади. косил 
буладиган Fe2+ ионлар эса, даркол система (эритма) даги 
Се4+ ионлари билан кимёвий реакцияга киришади:

Fe2+ + Се4+ Fe3* + Се3*
Демак, бир вактда оксидланиш-кайтарилиш реакцияси 
амалга оширилади. Бунда сарф булган токнинг микдори 
Се4+ ионларининг кайтарилишига доим муттаносиб. Fe3* 
ионлари эса, мазкур шароитда катоддаги электронларнинг 
Се4* ионларига етказилиб берилишида воситачи вазифаси- 
ни бажаради.

Ю корида баён килинган фикрлардан шу нарса кам, 
маълумки, буляптики, эритмада мавжуд булган Fe2* ионла­
ри эритмага махсус кушилмаган. У кулонометрик анализ 
пайтида амалга ошадиган электрокимёвий оксидланиш- 
кайтарилиш жараёнлари натижасида содир булади. Ш унинг 
учун кам бу усулни кулонометрик титрлаш деб юритилади. 
Амалда мазкур усулдан кенг фойдаланилади.

Кулонометрик титрлашнинг одатдаги титрлаш усулидан 
фаркданадиган куп томонлари бор. Жумладан, бу усул би­
лан анализ ишлари олиб борилганда, олдиндан ишчи эрит­
ма тайёрлаб, унинг концентрациясини аникдаш каби иш- 
ларга эктиёж колмайди. Ш унингдек, оддий шароитда титр­
лаш мумкин булмайдиган моддаларни кулонометрик титр­
лаш оркали нисбатан тез ва аник тахлил килиш мумкин. 
Хар хил оксидловчи моддаларни 2 валентли калай (Sn+2), 1 
валентли мис (Си*), 2 валентли хром (Сг2*) ионларини 
эритмада генерациялаб, осон аникласа булади. Хусусан, 
кайтарувчи компонентлар, яъни 3 валентли мишъяк (As3*) 
ва сурма (5в?+), 2 валентли темир (Fe2*), 1 валентли таллий 
(Т 1*) кабиларни титрлашда эритмада генерацияланган бром,
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йод, ферриционид ва шунга ухшаш моддалар жуда кул ке­
лади.

Яна таъкидлаш мумкинки, кдйтариш потенциаллари 
Хар хил к,ийматда булган ва амалга ошадиган элетролиз жа- 
раёнининг тугашини аник, белгилаш мумкин булган эрит- 
малар таркибидаги оксидловчи ёки кдйтарувчи моддалар 
аралашмасини хам одатда кулонометрик титрлаш усули би­
лан нисбатан енгил аникданади.

Кулонометрик анализ килишда электрокимёвий жара- 
ёнга амалда сарф булган электр токи микдорини аник, то ­
пиш талиб килинади. Бу жараённи турли усуллар оркали 
амалга ошириш мумкин.

1. Кулонометрлар ёрдамида улчаш. Электр микдорини 
Улчаш кулонометрлари хар хил куринишда: микдорий, 
хажмий, титрлаш типида булади ва уларнинг хаммаси элек­
тролиз Утказиш ячейкасига кетма-кет уланади.

Бу кулонометрларнинг куриниши 9-расмда келтирил-
ган.

Одатда, “микдорий” (а) кулонометр воситасида 
Улчашлар олиб борилганда катод, электролиз пайтида енгил 
ажраладиган металл (масалан кумуш) тузи эритмаси солин- 
ган говаксимон деворли идишчага Урнатилади. Анод ва ка­
тод пластинкалар хам шу металлдан тайёрланган булади. 
Бундай кулонометрда катодга утирган металлнинг огирлиги 
сарф килинган ток микдорига муттаносиб булади.

“Хажмий” (б) кулонометрик анализ усули, одатда, 
электролиз жараёни натижасида эритмада газ моддаси 
хосил буладйган холатларда ишлатилади, масалан, Н 2  ва О2  

содир булишида. Бунда хосил булган газларнинг хажмий 
микдорлари сарф булган ток микдорига бокликдир. 
“Хажмий” (б) кулонометрда платина электродлар ковшар- 
ланган ва бюретка (7) нинг туб кисмида жойлаштирилади. 
Электрод™  идиш (7) сув билан тулгазилган анча катта 
идиш (3) нинг Урта кисмида Урнашган булиб, ундан унча- 
лик узок булмаган ораликда термометр (4) осиб кУйилган 
булади. Ш унингдек, мазкур бюреткага резинали шланг ( 6 ) 
оркали калибрланган бюретка ( 7) бирлашган. (7) ва ( 7) лар- 
даги суюкдиклар баландликлари бир сатхда сакданиб, 
электр токи Утказилиб, электролиз жараёни амалга ошири- 
лади. Электрокимёвий жараён тугагандан кейин, кран (5) 
буралиб, хосил булган газ чикарилади, бир вакгнинг Узида,
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бюретка (7) курсатувига биноан газ \аж ми кдйд кдлинади. 
Бунда аникданган газ хажми, нормал шароитга келтирилган 
холда, тегишли хисоб-китоб ишларида фойдаланилади ва 
нихоят сарф булган электр токи микдори хам топилади.

Маълумки, одатда нормал шароитда 96500 Кл (Фарадей 
сони) микдорда ток сарфланганда, сув электролизи натижа- 
сида 11,2 л  водород (Н2) ва 5,6 л  кислород ( 0 2) газлари, жа- 
ми 16,8 л газ аралашмаси хосил булади. Ана шуни хисобга 
олиб, 1 кл ток сарф булганда 0,1737 л газ хосил 
кдлиниш ини хам билиб олиш кийин эмас. Демак, анализ 
давомида умумий сарф булган электр токи микдорини од- 
дий арифметик амаллар билан аникдаш кийин эмас, албат­
та.

+

т
(а)

9-расм. Кулонометрик восита турлари 
(а) микдорий: (б) хажмий: (в) титрловчи

“Титрловчи” (в) кулонометрик анализ мохиятини вана- 
дил иони ( V0 2+) нинг ванадилсульфат эритмаси шароитида 
оксидланиши асосида англаб олиш мумкин. Бунда: V 02+ + 
2Н20  -> V O f + 4Н+ + е кузатилади. Ана шундай электро­
кимёвий оксидланиш натижасида хосил булган ванадат 
( VOf )  ионининг микдори фенилантранил кислотаси (инди­
катор) иштирокида темир - II - сульфат (FeSOj)  тузининг 
эритмаси билан титрлаб топилади. Таъкидлаш Уринлики, 
нормал шароитда сарф булган 96500 Кл элекгр токи 1000 мл 
хажмдаги темир - II - сульфат тузининг 1 н эритмасига эк- 
вивалентдир: 1 Кл токка 0,1 н. ли эритманинг 0,104 мл 
Хажми тугри келади.
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Айнан ванадий билан боглик тажрибаларга 
мулжалланган “Титрловчи” Кулонометр курилмасининг 
схемаси 9 -расм (в) да курсатилган. говаксимон тузилишдаги 
шиша тусик (2 ) билан ажратилган идиш (/)  нинг иккала 
кисми кам ванадил сульфат тузининг 0 , 0 2  н эритмаси билан 
тулдирилади. Эритмага туширилган платина электродлар (3) 
электролиз олиб бориладиган идиш билан кетма-кет ток 
манбаига уланади. Электролиз жараёни утказилиб тугаган- 
дан сунг, курилманинг анод Урнашган кисмидаги эритма 
кран ( 4 ) воситасида конуссимон колбага куйиб олинади ва 
темир - II - сульфат билан титрланади.

2. Ток кучи узгармас булганда цулланиладиган кулоно­
метрик анализ. Мазкур усулда электролиз жараёни амалга 
оширилиши пайтида ток кучи узгармас колда сакланади, 
жараённинг бажарилиш вакди секундомер билан аник 
Улчанади. Сарф булган ток микдори Q=3t оркали 
аникданилади.

Урганиладиган модданинг жуда кичик микдорини 
аникдаш керак булганда мазкур усулдан фойдаланиш 
максадга мувофик кисобланади. Унинг сезгирлиги анча 
юкори. Электр занжирида ток кучини доимий сакдаш учун 
электролиз жараёни утказиладиган идишга, кетма-кет ра- 
вишда, 10000-25000 Ом юкориомлик каршилик уланади. 
Ток манбаи кучланиши 100-200 волт оралигида. Электролиз 
буладиган системада эритмада мавжуд булган ионлар кон- 
центрациясининг ток таъсирида узгариши билан электро- 
дларнинг кучланиши кам ортади. Пекин бу, ток манбаи 
кучланишини айтарлик даражада Узгартирмайди, чунки у 
жуда оз кийматни ташкил килади. Шу сабабдан кам, элек­
тролиз давомида системада ток кучи узгармас колда булади.

4.2. Кулонометрик анализ усули буйича утказиладиган ама- 
лий гажрибалар ва уларни бажариш тартиби 

Мисол сифатида, 2 хил тажриба иш тартибини кУриб 
чикамиз. Икки валентли темир (Fe2*) ионларининг электро- 
литик генерацияси ва хромат ионларини кулонометрик 
титрлаш. Мазкур иш бажарилганда электролиз жараёни 
ток кучи узгармас колда утказилади. Бунда, дастлаб, катодда 
Fe3* ионлари электрокимёвий кдйтарилади, яъни: Fe3* + е 
-> Fe2* косил булган Fe2+ ионлари бихромат анионлари 
таъсирида 3 валентликкача оксидланади: Сг2 0 у2'+  6 Fe2* +
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14Н+ 2Crs+ + 6 Fe3+ +  7Я^0. Куриниб турибдики, бунда 
Хром иони кдйтарилиб, 3 валентлик холатига келади. Ам­
перметр курсатишига караб ёки индикатор модда- 
фенилантранил кислотасини таъсир эттириб, хром иони- 
нинг тула кайтарилганига ишонч хосил хилса булади.

1 0 -расмда 2  валентли темир иони генерацияси хамда 
хром ионларининг тула кдйтарилишини таъминлайдиган 
кулонометрик усул мосламасининг схемаси курсатилган.

Бунда ишлатиладиган электродларнинг иккаласи хам 
бир хил - платинали электродлар эритмага туширилган 
булади. Жумладан, 5 фоизли калийсульфат (K2 SO 4) тузи 
эритмасига анод туширилиб, бунда фойдаланиладиган идиш 
деворлари говакли тузилишдаги материалдан тайёрланган 
булишини таъкидлаш зарур. У катод электроди Урнашган 
нисбатан катта хажмли бошха идишга жойлаштирилади, 
Катодли катта идишга анализ килинадиган эритма 
Хуйилади ва электролизга учратилади.

10-расм. Fe2+ генерацияси ва хромат ионларини 
Хайтарилиши бажариладиган кулонометрик титрлаш мосла­

масининг схемаси

Тажриба утказиш тартиби куйидагича: электролиз
Утказишга мулжалланган нисбатан катта хажмли идишга 1 0 - 
15 мл микдорида 0,001 н калийбихромат (К 1 СГ2 О7) тузининг 
сувли эритмаси, 1 2  мл 18 н сульфат кислотаси (H 2 SO 4 ), 1 0  

мл 85 фоизли фосфор кислотаси (Н3 РО4 ), 5 мл 0,6 н теми- 
раммоний эритмалари ва 3-4 томчи 1 фоизли фенилантра- 
нил кислота (индикатор) аралашмаси солинади. Унга туши­
рилган катод электроди тула ботирилган холда булиши 
учун, зарур булганда, сув кушилиши хам мумкин. Айнан шу 
система ичига, юхорида курсатилганидек, узида анод элек-
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тродини тутувчи 5 фоизли калийсульфат эритмаси солинган 
идиш жойлаштирилади. Ана шундай курилмага ток берилиб 
электрокимёвий жараён (электролиз) амалга оширилади.

Тажриба бошланишидан аввал идишдаш аралашма сис- 
темага магнитли аралаштиргич билан 1 - 2  мин. давомида 
ишлов берилади. Электр токи берилиши биланок;, секундо­
мер воситасида, электролиз жараёни вакди бошланиши 
аник; белгиланади. Расмда кУрсатилган миллиамперметр 
(МА) курсатган ток кучи дафтарчада щ й д  кдлинади. 
Таъкидлаш жоизки, мазкур эритмага 3-4 томчи индикатор 
(фенилантранил кислотаси) кушилгани сабаб, у бинафша 
рангда булади. Шу ранг йУколгунга кдцар ток утказилиб 
тажриба давом этиши керак. Бинафша ранг йуколиши элек­
трокимёвий реакциялар тула амалга ошганлигини 
курсатади. Демак, ишчи дафтарда тажриба утган вакд хамда 
миллиамперметр кУрсаткичи ёзиб куйилади.

Агар анализ учун ишлатиладиган модда эритмаси ол- 
диндан бирор бир рангга буялган булса, у холда, индикатор 
кушилмайди. Айнан шундай холатларда Урганиладиган 
системага кУшимча, микроэлектродлар воситасида, кузгули 
галванометр уланиб, сунгра тажриба Утказилади. М икро- 
электродларда 0,05-0,1 вольт оралигида кучланиш булишига 
эътибор бермоц керак. Кузгули галванометр кУрсаткичи 
системадаги хромат ионлар тула-тукис электрокимёвий 
кайтарилиб булгандан кейингина нуль холатдан четланади.

Ю кррида баён килинган хар икки тур тажрибадан кей­
ин, олинган натижалар; тенглама ( 1 ) дан фойдаланган 
Холда, хисоб-китоб кдлинади. Жумладан, хром ионлари 
учун,

520«3*f ->М  3+ = —:--------  деб ёзиш мумкин. Бунда: М сг3+ ~
Сг 3-96500

аникданиши керак булган хром иони микдори, г; 52 хром 
элементи (Сг) нинг атом массаси; 3 - хром ионини 
кдйтарилишида иштирок этадиган электронлар сони; 3  - 
ток кучи (миллиампер-метр кУрсаткичи), 96500 Кл,- бу Ф а­
радей сони, t - электролиз вакди.

Бром электрогенерацияси орцали арсений (мышьяк) ион- 
ларини кулонометрик титрлаш. Ушбу тажрибани утказиш 
тартиби бундан олдингига жуда ухшаш. Ф аркд- говаксимон 
нисбатан кичик хажмли идишга катод электроди жойлаш-

48



тирилиб, анализ олиб бориладиган асосий идишда анод 
булади.

Даставвал, 3-4 фоизли Калий бром (АВг)-тузи эритма- 
сини тайёрлаб, сунгра 1 г аммоний хлорид (NH 4 CI) кУшиб 
эритилади. Ана шу тарзда тайёрланган эритма билан катод 
жойлашган (говаксимон деворлари булган) нисбатан кичик 
идишча тулдирилади.

Анод электроди булган, кулонометрик титрлаш 
Утказиладиган асосий идишга 100 мл хджмда текширилади­
ган эритма солиб аралаштириб турилган холатда, таркибида 
1-3 мг оралигида арсений оксиди (As2 0 3) ни тутган натрий 
арсенит (NCI2AS2 O3 ) тузи эритмаси кУшилади. Ана шу тарзда 
тайёрланган аралашлма тажрибага учратйлади.

Электрокимёвий жараён бошланиши билан, анодда соф 
холда ажралган бром 2 В г—> Вг2  + 2е эритмадаги арсенит 
ионлари (As2 C>2 ) билан Узаро таъсирлашади, яъни

As2 0 2  + Br2  +  Н20  -> A sO f + 2В г  + 2Н+

КУриниб турибдики, арсенит иони оксидланиб арсенат- 
га айланади. Бу жараён охирига боргач, анодда яна соф 
холда бром гази (Вг2) хосил була бошлайди. Ш ундай к;илиб, 
системада ВГ2/В Г  оксидланиш-кайтарилиш асососида мик- 
роэлектродлар оркали эритмадан ток Ута бошлайди. Буни 
кУзгули галванометр стрелкасининг нуль кУрсаткичидан 
силжиши билан пайкаш мумкин. Айнан шу холат электро­
лиз охирига етганлигини курсатади. Шу пайтда секундомер 
тухтатилиб миллиамперметрнинг курсатиши ёзиб олинади. 
Анализ натижалари, ХУДДИ юкоридагидек, хисоб килинади:

197,82 - 3 -?
М . п = -------------------

AsA 4-96500 
Семинар машгулоти мавзулари

1 Кулонометрик анализнинг илмий асослари.
2 Кулонометрик титрлаш усуллари
3 Кулонометрик анализга оид айрим амалий (лаборатория) тажриба 
ишлари.

Таянч илмий атама ва иборалар
Электрокимёвий жараён; электролиз; оксидланиш - цайтариш 

реакцияси; микроамперметр; электрод ва микро электрод; симоб 
амалгамаси; кулонометрик титрлаш; Кулонометрик “микдорий” 
%ажмий “ва ",титрловчи ” воситалар; тваксимон тузулма; узгарувчан
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ва уз+армас токга асосланган кулонометрик анализлар; ион генера­
цияси; Сарфланган электр токи-ток микдори ”

Билим назорати учун рейтинг саволлари
1. Кулонометрик анализнинг илмий асослари тугрисида нима била- 
сиз?
2. Неча тур кулонометрик анализ мавжуд?
Улар бир - биридан кандай фаркланади ?
3. Кулонометрик анализ негизида кандай электрокимёвий реакциялар 
ётади?
4. Оддий титрлашдан Кулонометрик титрлаш усулининг фарки 
нимада?
5. Кулонометрик анализида катта эътибор бериладиган кандай 
омиллар бор? нимага купрок акамият бериш зарур?
6. Анализ вацтида сарф буладйган электр токи микдорини аницлаш 
кандай усуллари мавжуд?
7. Кулонометрик анализ усулининг “сезгирлик даражаси "нима? У 
кандай аникланилади?
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V-боб

ПОЛЯРОГРАФИЯ УСУЛИ 

5Л . Усулнинг мазмун-мохияти ва айрим умумий тушунчалар

Маълумки, “поляр” - “кутб” дегани. Мазкур электро­
кимёвий анализ “усулида «кутбланиш» жараёнидан фойда­
ланилади. Бошкача ифодаланганда, полярографик анализ 
усули электролит эритмалардан электр токи утказилганда 
эритмадаги кимёвий модда молекулаларининг 
кугбланишини урганишга асосланган булиб, унда электро­
длар сифатида симоб устунлари ишлатилади.

Полярография анализини 1922 йили Я.Гейровский 
кашф этган ва хозирги пайтда у моддаларни физик-кимёвий 
тахлил ва таджик килишда кенг мицёсда кулланилади. Маз­
кур усул билан, хусусан, электрод еиртида борадиган ок- 
сидланиш-кдйтарилиш ва бошка жараёнлар механизми, бир 
к;атор мухим электрокимёвий кУрсаткич ва доимийлар 
Кийматлари, айрим электрокимёвий реакция (жараён)лар 
кинетикаси, комплекс бирикмалар хосил булиши, уларга 
оид физик-кимёвий курсаткичлар ва бошка куп илмий- 
амалий вазифалари уз ечимини топади. Ш уни хам алохида 
таъкидлаш зарурки, полярографик анализ аналитик кимёда 
Хар хил органик ва ноорганик моддаларнинг сифат- 
микдорий тахдилида энг мухим замонавий усуллардан 
Хисобланади.

Полярографик анализ, симоб электроди (катод) восита­
сида, айникса, кайтариладиган металл ионларини 
аникдашда мухим ахамиятга эга. Бошка кУплаб усулларда- 
гидек, полярографик анализда хам, муайян эритмага э л е к  ­
трод (катод ва анод)лар туширилади.

Бунда асосан симобли электродлар ишлатилади. Улар- 
дан бири, жумладан, катод вазифасини утайдиган электрод 
капиллярдан окиб тушадиган симоб томчилари утайди. И к- 
кинчи электрод (анод) эса, катта юза сиртига эга булган 
махсус идишга жойлаштирилган симобдан иборат.

Полярография анализ усулининг схемаси 11-расмда 
курсатилган. Унга кура узгармас ток манбаи-аккумулятор 
(Г) дан электр токи реостат (2) га узатилади. Симобли катод ва
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анод электродлари, схемада кУрсатилгандек, реостат (2) би­
лан бирлашган.

11-раем: Полярографик анализ схемаси 1-аккумулятор; 2- 
реостат; 3-галванометр; 4-симобли идиш (ячейка).

Мазкур усулнинг ;узига хос айрим илмий тушунчалари 
мавжуд, жумладан, симобли анод электродидан утган электр 
токи кучи билан ток кучланиши орасида узаро богликдик 
бор. Полярографияда уни характерлайдиган чизик (диа­
грамма), эриган модда молекулалари кутбланишига боглик 
булган холда, кутбланиш волт-ампер чизиги ёки поляро- 
граммалар деб аталади.

Кутбланиш жараёни, Уз навбатида, катод вазифасини 
Утайдиган симоб томчисининг юкори ва куйи кисмларида 
потенциаллар фарки юзага келиши билан б о ти к - Катод 
кутбланишда, катод томчи, анод эса юзали текислик 
куринишида булиб, токнинг зичлиги катодда катта, анодда 
эса жуда кичик булади. Майдон кучланиши катоддаги том- 
чиларни кутблантиришга ва эритмадан ток Утишига сарф 
булади. Анодда эса кутбланиш жараёни деярли булмайди. 
Анод кутбланишида шунинг тескариси, яъни анод жуда ки­
чик юзага, катод эса катта юзага эга булади. Бунда, албатта 
кутбланиш анодда содир булади.

Агар эритмада кайтарилувчи ионлар булмаса, ток эрит­
мадан Утмайди ва кайтарилиш жараёни кузатилмайди, ал­
батта. Бундай холатда ток кучи ва кучланиш орасидаги 
богликдик, 12-расмда ифодаланганидек, абцисса Укига па- 
раллел чизик куринишида булади.

Эритмада кайтаридадиган ионлар мавжуд булса, потен­
циал маълум кийматга етганда (кайтарилиш потенциали), 
эритмадан ток Утиб, ток кучи, 12(б)-расмда
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курсатилганидек аввал бошда секин, Е маълум цийматга 
етганда кескин кутарилиб, кейинчалик Е нинг ошиши би­
лан ток 3 узгармай колади.

12-расм: Полярограммалар кУриниши

Ток кучи билан кучланишнинг, диаграммадагидек, 
погонали Узаро богликдик чизиги полярографии тулцин деб 
юритилади. 3  нинг “сакраб узгариши” турли ионлар (метал 
катионлари) да бир хил булмайди, яъни \ар  хил металлар 
учун Е нинг турли цийматларида пайдо булиши мумкин.

Полярографик тулкин чизигининг уртаси - кескин 
кутарилган кисмининг Уртасига турри келадиган потенциал 
(Е) E j / 2  билан ифодаланиб, у ярим тулцин потенциали деб 
аталади. Е 1 / 2  факат кайтарилувчи ионлар табиатигагина 
боглик булган доимийлик хисобланади. Одатда тажрибада 
уни аннкдаб, эритма тезда сифат анализ кйлиниши мумкин. 
Таъкидлаш керакки деярли барча кимёвий элементлар учун 
ярим тулкин потенциали (Е 1/ 2 ) кийматлари маълум ва улар- 
ни махсус жадваллардан олиш мумкин.

Полярографик микдор анализларда “полярографик 
тулкин” амплитудасининг эритма концентрациясига 
богликдиги хисобга олинади. Бундан ташкари, тажриба 
вакгида барча ишлар маълум тартиб ва бир хил шароитда 
утказилишига эътибор каратилади. Амалда аникланадиган 
“чегаравий” - “диффузион” ток катталиги катод сиртида 
кайтариладиган ионлар концентрациясига тугри пропор- 
ционал булади. Буни

З ч =  605 nDV2  т V 3  t ' / 6  • С =  КС (1)

тенглама (Илкович тенгламаси) дан хам куриш мумкин. 
Бунда: п - ион валентлиги (ион кайтарилишидаги элек-
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тронлар сони); D  - ионнинг диффузия коэффициента 
см 2 /сек; ш  - 1  сек.да капиллярдан томчилаб окиб тушган 
симоб микдори, мг/сек; t - томчилар окиб тушган вакт, сек; 
С - кдйтарилувчи ионлар концентрацияси ммол/л; З ч - че- 
гаравий (ёки Зд-диффузион) ток кучи, шкА.

Чегаравий (диффузион) ток кучининг кайтариладиган 
ионлар концентрациясига богликдигини куйидагича тав- 
сифлаш мумкин. Ток кучининг кичик кийматларида элек­
трокимёвий жараён натижасида кдйтарилган ионлар урн и 
(концентрацияси камайиши сабаб) эритманинг бошка 
кисмидаги ионларнинг катод гомон диффузияси х,исобига 
тулдирилади. Ш унга уйгун холда, кучланиш ортиши билан 
ток кучи хам ортади ва полярографик тулкин чизита тик 
кутарилиб кетади. Ток кучи кийматининг маълум даражаси- 
да катодда ионларнинг кайтарилиши, яъни металл атомла- 
рининг хосил булиши тезлашади ва диффузия жараёни 
оркада колади, яъни кайтарилиш интенсив амалга ошиб, 
катод атрофида бушаган ионлар Урни етарли тулдирилмаса, 
кучланишни оширса хам ток кучи айтарли ошмайди. Нати- 
жада полярографик тулкин чизитада 2 -нчи погона ётик чи- 
3 h fh  вужудга келади. Амалиётдан шу нарса аёнки, эритма 
концентрацияси 2  баровар купайганда, муттаносиб равиш- 
да, чегаравий ток кучи хам 2 марта катталашади. Бошкача 
ифодаласак, полярографик тулкин чизигининг баландлиги, 
13-расмда курсатилганидек, 2 баровар катта булади.

13-расм: Хар хил концентрацияли эритмалар полярограм- 
малари куриниши. 3] ва З 2  лар,- чегаравий ток кийматлари

Ю корида келтирилган (1) тенгламага кура, чегаравий 
ток кучи диффузион характерга эга булганлиги учун хам, у 
температурага боглик. Мазкур тенгламадаги D, ш ва t жуда
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кам Узгарувчан катталикдир. Демак, хулоса шундан иборат- 
ки, х;ар кандай шароит ва холатда хам З ч (Зд) ионлар диф- 
фузиясига бевосита боглик; экан. Диффузия коэффициента 
(D) эса, асосан ион табиати ва эритма температурасига 
боглик курсаткич. Албатта, юкоридагилардан ташкари, D 
эритманинг ион кучи, эритма ковушкокдиги, ва бошка ф и­
зик-кимёвий кУрсаткичларга хам, маълум даражада боглик- 
Биргина мисол, агар эритма температураси 1°С га узгарса 
(масалан ортса ), D  киймати 1,7 % га узгаради. D га модда­
нинг ион холати купрок таъсир курсатади. Металл нинг гид- 
ратланган ионлари ва комплекс ионлари диффузия коэф- 
фициентлари бир-биридан анча фарк килади. Масалан, Cd+ 
ионлари унинг аммиакли Cd (N H 3 >4 2+ комплекс ионларига 
Караганда анча тезкор диффузланади.

Таъкидлаш жоизки, жуда киска вакт оралигада, маса­
лан, 1 сек.т  капиллярдан тушадиган симоб томчилари 
микдорий кУрсаткичи ( т )  га эритма концентрацияси ва 
ионлар табиати, деярли таъсир этмайди. Бунга, яъни симоб 
микдори (т )г а  кучли тарзда капилляр диаметри, узунлиги 
ва босим катта таъсир курсатади. Нихоят (1) тенгламадаги 
яна бир курсаткич -t, яъни симоб томчилаш даври хам 
эритманинг хоссасига боглик эмас. Симоб томчилаш даври 
электрод потенциалининг катталиги таъсирида узгаради.

Амалда шу нарса кузатилганки, дастлаб манфий потен­
циал ортиш билан томчилаш даври t хам ошади, яъни си­
моб секин томчилайди. Маълум булишича потенциал 
киймати - 0,56 в ва ундан ортик булганда t камаяди яъни 
симобнинг томчилаши тезлашади. Хуллас, 
юкоридагилардан келиб чикиб, ш 2 / 3  ! 1/ 6  купайтмаси капил- 
лярнинг доимийлиги килиб кабул килинганини таъкидлаш 
мумкин. Уни тажрибада, симобнинг маълум босимида ва 
электроднинг маълум кучланишида хисоб килиб топилади.

Полярографик микдорий анализлар, одатда “калибр- 
ланган график” ёки стандартлар усули воситасида амалга 
оширилади. Биринчи усулда амалда З ч-ток кучи ва текш и­
риладиган эритма концентрацияси (С)нинг Узаро бир би- 
рига богликдиги буйича график чизилади. Умумий 
кУринишда у 14-расмда келтирилган.
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14-расм. Калибрловчи график

Тажриба вакгида концентрацияси номалум булган 
эритманинг З ч си аникданиб сунгра олдиндан тайёрланган 
“калибрловчи график” чизигидан унга тегишли концентра­
ция (Сх) киймати топилади.

"Стандарт усул" билан анализ утказилганда, эритмадаги 
ионлар концентрациясини топиш учун олдиндан маълум 
таркибдаги стандарт эритмалар полярограммаларига 
киёсланади. Бунинг учун сузсиз текшириладиган эритма 
хам бир хил шароитда полярографик анализга учратилади. 
Хисоб китоб учун куйидаги икки тенгламадан фойдалани­
лади, яъни Зх=кСх ва З ст=кСст бу эрда Зх анализ 
Килинаётган эритма учун тажрибада аникданган чегаравий 
токи, 1 СТ — стандарт эритманинг худди шундай курсаткичи, 
Сх ва О г-тегиш ли концентрациялар. Мазкур тенгламалар­
дан с х = сС1Я-— келиб чикади ва ундан фойдаланиб эритма

^cm
концентрацияси (Сх) топилади.

Дархакикат, тегишли шарт -шароитларда куплаб поля­
рографик анализларда, 14-расмда кУрсатилгандек, калибр­
ловчи график координат системасидан бошланадиган тугри 
чизикдан иборат. Пекин таъкидлаш керакки,бундан четлан- 
ган холатлар хам амалда кузатилиши мумкин. Жумладан 
текширилаётган бирор бир ионнинг полярографик 
тулкинига эритма таркибидаги бошка ионларнинг 
Кайтарилиш тулкинлари кУшилиши, яъни бирлашиши хам 
мумкин. Мисол учун кУрсатиб Утиш жоизки, системада агар 
эриган холда кислород булса, калибрловчи чизик ордината 
Укини кесиши бордию эритмада анализ килинадиган ион 
концентрацияси нихоятда кичик булса, абсцисса Укини ке- 
сиб утиш холатлари хам кузагилади. Хулоса килинадиган 
булса, полярографик анализ амалиётида “стандарт эритма”



ва ’’калибрловчи график” усулларидан кенг фойдаланилади. 
Амалда, айрим муайян холатларда, «хушимчалар усули» хам 
хУлланилиши мумкин, албатта. Куйида ана шундай холат 
хусусида маълумот берилади.

Бу типдаги полярографик анализда дастлаб, V хажмли 
Сх концентрацияли эритмадаги ионларнинг электрокимё­
вий кдйтарилиши натижасида хосил буладйган полярогра­
фик тулхин амплитудаси-баландлиги(Ьх) топилади. Шундан 
кейин эритмага W хажмда Сст стандарт концентрацияли 
эритма хУшиб унинг тулхин баландлиги (hi) улчанади.

Стандарт эритма хушилгандан кейин хосил хилинган 
системада эриган модданинг умумий микдори эцди, 
CxV+Ccm W, системанинг умумий хажми эса, V+W  булади.
Эритма умумий хажмининг концентрацияси

V + W
га, шундай хилиб, полярографик тулхиннинг hj баландлиги 
тугри келади.

Амалий тажриба ишларини бажариб булгандан кейин, 
нихоят аникданаётган ион концентрациясини оддий ариф­
метик ифодалаш (пропорциялаш) билан хисоблаб топилади. 
Масалан агар CxV + Ccm- W га h, тугри келса, Сх га hx мос

V + W
Ccwi

булади. Бундан, Сх = — y '+ W — ~V ^  келиб чик'ади-
_ .  _  ^

Кушилган стандарт эритманинг хажми жуда \ам  кичик, 
яни W«V булса, у холда(2) тенглама куриниши хуйидагича 
Узгаради:

Сст-hx W
Сх = ---------------------- (3)

h, - hx V

Хулоса сифатида, таъкидлаш хам мумкинки,одатда, 
барча полярографик анализларда “стандарт эритма” 
ва”калибрловчи график” усуллари билан бирга (1), (2) ва 
(3) тенгламаларидан кенг фойдаланилади.

5.2. Полярографик усулда металлар анализи.
Tof-koh саноатида табиий минерал манбалардан, турли 

ишловлар бериб, металли маданлар бойитилади ва соф ме­
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талл махсулотлари олинади. Маскур ишлаб чикариш соха- 
ларида шунингдек, турли хил метал кртишмаларини тайёр- 
лаш, айрим машинасозлик саноати корхоналаридаги лабо- 
раторияларда полярографик анализ усулларидан кенг 
микёсда фойдаланилади. Купинча, текшириладиган эритма 
турли хил метал ионларини тутиши мумкин. Ана шундай 
холатларда хам, уларни бир-биридан ажратмай анализ иш- 
лари бажарилади. Бунга полярографик анализ усули имкон 
беради.

15-расмда турли хил ионларни Узида тутувчи эритма 
полярограммасининг умумий кУриниши тасвирланган, 
жумладан, маскур полярограмма Cd, Zn ва Мп тузлари ара- 
лашмасига тегишли.

15-расм. Кадмий, рух ва марганец тузлари аралашма зрит- 
масининг полярограммаси.

Расмда кУрсатилгандек, тажрибада погонасимон шаклда 
полярографик тулкинлар мажмуи кузатилади. Ундан хар 
бир тур катионга тегишли концентрация кийматлари 
аникданади. Бунинг учун хар бир погона тУлкини баланд- 
лиги (h) топилиб, олдиндан маълум булган маскур катион- 
ларининг хар бири учун характерли полярографик тулкин 
баландлиги кийматларига солиштирилади ва белгилаб оли­
нади.

Бир хил металл, лекин хар хил валентликдаги ионлари 
булган эритмалар билан хам худди шундай анализ ишлари 
бажарилиши мумкинлигини кайд киламиз. Унда хам 
поганали — зинапоясимон полярограмма олинади. Бунга, 
мисол сифатида, хромат анионининг кайтарилиши поляро- 
граммасини курсатиш мумкин. У 16-расмда келтирилган.
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Худци шунга Ухшаш молибдат, волфрамат, ванадат анион- 
лари камда 3 валентли темир, кобалт ва коказо металлар 
ионларига хос полярограммалар мавжудлигини таъкидлаб 
Утиш мумкин. Хромат аниони кайтарилиш жараёнларини 
акс эттирувчи полярограмма (16 раем) хромат анионининг 
аммоний гидроксиди эритмасида Сг2+, гача 
цайтарилишидан далолат беради. Куриниб турибтики, жара- 
ён 2 боскичда булиб, аввал Сг3+ сунгра Сг2+ косил булади 
ва у, никоят, катодца соф атомар металга айланади. Хромат 
ионларининг уч валентли хром катионигача кайтарилиши 
биринчи тулкинга, икки валентли хром катионларига 
кайтарилиши эса иккинчи тулкинга мос келади.

16-расм. Хроматнинг зинапоясимон кайтарилиш 
полярограммаси.

Баъзан, икки ундан купрок металлар катионларининг 
Кайтарилиши потенциали бир хил булади. Бундай пайтда 
полярограммада айрим-айрим тулкинларни олиб булмайди 
ва аралашмадаги катионларни микдорий аникдаш 
Кийинлашади. Ана шундай холларда аникданаётган катион­
ларни комплекс бирикмалар шаклига утказиб, кейин анализ 
килиш максадга мувофик булади.

Метал катионларнинг комплекс бирикма эритмасида 
Кайтарилиши, соф катионлар эритмасида кайтарилишига 
Караганда кейинрок кечади. Полярографик тулкиннинг гра- 
фикда жойлашиш Урни комплекс бирикманинг 
баркарорлик даражасига караб ва комплекс косил килувчи 
лиганднинг концентрациясига нисбатан аникланади.

Комплекс бирикманинг баркарорлиги ва комплекс 
Косил килувчи лиганднинг концентрацияси канча юкори 
булса, электролиз бошланиши учун шунча катта кучланиш 
бериш керак булади. Бу катталиклар орасида богланиш 
куйидаги тенглама оркали топилади:

3

Е
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_ _ 0,058. „  0,058. „
1/2 = 0  lg КН ~ Р --------]g Сх (4)

п п
бу ерда Ej / 2  ~  метал комплекс бирикмасининг ярим 

тулкин потенциали; Ео - доимийлик; Кн - комплекснинг 
баркарормаслик доимийлиги; Р - координацияга учраган 
лигандлар сони; Сх - лиганднинг концентрацияси.

Умумий эритмадаги аралашма ионларни айрим-айрим 
аникдаш учун,эритмадаги камма металл катионлари билан 
комплекс косил килувчи модда танлаб олиш оркали металл 
ионларининг алокида поляграфик тУлкинларини олиш мум­
кин. Таркибида мис ва висмут ионлари булган эритманинг, 
комплекс косил килувчи моддасиз ва шундай модда 
кУшилган эритмалар поляграммалари 8 -расмда курсатилган.

17 - расмда кадмий ионлари учун 
(4) тенгламанинг график кури-ниш 
келтирилган. 1 -кадмий тузи эрит- 
масининг полярографик тулк,ини; 2 - 
0 , 1 н. аммиак эритмасидаги кадмий 
аммиакатининг (комплекс) проля- 
рографик тулн;и-ни; 3-1н. аммиак 
эритмасида кадмий ионларнинг 
Кайтарилиш поляграфик тулкини.

ринииг полярограммаси

а')
18-расм. Мис ва висмут тузлари аралашмаси эритмасининг 

поляграммалари.
(а)-азот кислотаси эритмасида
(б)- натрий цушилган вино кислотаси эритмасида

18-а расмдаги полярограмма факат битга тУлкиндан 
иборат, чунки мис ва висмут катионларининг кайтарилиш 
потенциали деярли бир хил. Эритмага комплекс косил
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Килувчи модда, яъни винокислотали натрий кушилгандан 
сунг.мис ва висмут ионларига тегишли тулкцнлар яккол 
бир-биридан ажралади, чунки висмутнинг винокислотали 
комплекси мис комплексига нисбатан кийинрок 
Кайтарилади. (раем-18,6). Охирги полярограммадан фойда- 
ланиб иккала катионнинг кам тулкин баландлигини улчаб, 
уларнинг микдорини аникдаш мумкин.

Полярографик анализда, катионларни комплекс би­
рикмалар шаклига утказиш учун кар хил, хдм анорганик, 
кам органик моддалардан фойдаланилади. Анорганик ком­
плекс косил килувчилар сифатида купрок аммоний гидро- 
ксиди ёки пиридин (купинча уларнинг хлорводород тузлари 
билан биргаликда), ишкорий металлар гидроксиди, рода- 
нидлар, йодидлар, цианидлар ва бошкалар ишлатилади. Ор­
ганик моддалардан, вино ва лимон кислоталари, этилен- 
диамин, триэтаноламин, этилендиаминтетрасирка кислота- 
си ва тузлари (трилон Б) ва бошкаларни ишлатиш максадга 
мувофик булади.

Индий метали табиатда кадмий билан биргаликда уч- 
райди ва полярографик анализда иккаласи симоб электрод- 
да бирга кайтарилади. Индий катионларининг айрим поля­
рографик тулкинини олишни йодид комплекс оркали бажа- 
риш мумкин. Бунда кадмий катиони индий катионига 
Караганда баркароррок комплекс косил килади. Иккала ка- 
тионни биргаликда куп микдордаги калий йодли эритмада 
электролиз килганда, индий катионининг полярографик 
тулки ни алокида намоён булади, чунки кадмий катиони ун- 
га Караганда кийинрок кайтарилади.

Кимёвий хоссалари бир-бирига якин булган никель ва 
кобальт деярли бир хил кучланишда кайтарилади. Бу икки 
эритмалар аралашмасининг полярографик анализини ам­
моний гидрооксид ва аммоний хлорид ёки пиридин ва 
унинг хлорводород тузлари эритмаларида олиб бориш яхши 
натижа беради. Бу эритмаларда никельга Караганда кобальт 
кучли комплекс косил килади ва полярограммада никельга 
тегишли тулкин яккол чикади.

Рух металлини аниклашда, эритмага калий цианид 
кушиш оркали мис ва никель ионларининг таъсирини 
йукотиш мумкин. Дар хил котишмаларда, рудаларда, реак- 
тивлардаги металлар аралашмасида асосий модда заррачала­
рининг электр мусбатлиги катта булса полярографик ана-
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лизда маълум кийинчиликлар мавжуд булади, чунки асосий 
металларнинг катта полярографик тулкини, бошка яъни 
КУшимча металларга тегишли кичик тулкинларни 
аникдашга калакит беради. Шунинг учун бу усул кам 
микдордаги электрмусбат элементларни эритмада куп 
микдордаги электрманфий металлар иштирокида 
аникдашда кУллаш максадга мувофик; булади. Кам 
микдордаги электрманфий металларни куп микдордаги 
электрмусбат металлар иштирокида аникдаш зарур булса, 
асосий металл кушимчалардан одатдаги кимёвий усуллар 
ёрдамида ажратилади, кейин эса полярографик анализ ёр­
дамида керакли металл ёки металлар микдори аникданади.

Полярографик усул сезгирлиги юкорилиги билан 
бошк;а усуллардан, жуда кам микдордаги моддаларни 
микдорий аникдашга имконияти билан ажралиб туради. 
Полярографик фаол моддалар 10~5 —10_ 6  н. эритмаларда кам 
сезиларли полярографик тулкин косил килаолади, Текш и­
рилаётган эритманинг кажми кам кам, 1 - 2  ёки катто 0 , 0 1  

мл. дан ошмаслиги мумкин. Бундай пайтда аникданаётган 
модданинг микдори граммнинг юздан ёки катто мингдан 
бир улушини ташкил килади,

Электрокимёвий концентрлаш усулини кУллаб, метал­
ларни аннкдашца сезгирликни янада ошириш мумкин. Бу- 
нинг учун, дастлаб, текширилаётган эритма, кУзгалмае си- 
моб томчили катодда электролиз килинади. Металл ионла­
ри катодда зарядсизланади ва косил булган атомлар симобда 
эрийди ва 20-30 минут давомидаги электролиздан кейин 
симоб томчисида куп микдордаги атомлар тупланиб колади. 
Ш ундан сУнг электродлардаги кучланиш пасайтирилади ва 
натижада металл атомлари ионлар кУринишида эритмага 
Утади. Эритма оркали Утган анод токи билан кучланиш ора­
сидаги богланиш чизиги силлик эмас, балки аррасимон 
(зигзаг) кУринишда булади. Лекин бу богланиш чизигининг 
баландлиги, оддий полярографик тулкин баландлигидан 
анча юкори булади. Бунинг сабаби, амальгаманинг.концен- 
трлангани, яъни металл атомларининг симоб томчисидаги 
концентрацияси дастлабки эритмадаги металл ионлари 
концентрациясидан анча юкори булишидадир. Ш у йул би­
лан полярографик усулнинг сезгирлигици куп марта ош и­
риш мумкин.
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Баъзибир металларни полярографик аникдаш
сезгирлигини кимёвий усуллар, масалан, каталитик
жараёнлар оркали ошириш мумкин. Агар эритмада 
учвалентли темир ва куп микдорда водород перикс булса, 
буларнинг иккаласи кам кайтарилади, натижада чегаравий 
ток катта булади. Бу кодисани куйидагича тушинтириш 
мумкин. Дастлаб электродда учвалентли темир ионлари ик­
ки валентли темир ионларигача кайтарилади:

Fe3+ + е =  Fe2+
Эритмада косил булган икки валентли темир ионлари Щ 0 2  

билан даркол реакцияга киришиб учвалентли темир иони- 
гача оксидланади:

Fe2+ + Н20 2 +  2Н+ =  Fe3+ + 2Н20
Ш ундай килиб, электрод ёнида доимо Fe3+ ионлари- 

нинг юкори концентрацияси сакданиб туради. Бунга сабаб, 
биринчидан, электроддан узокдаги ионларининг электрод 
томон диффузияси, иккинчидан, Fe2+ нинг Fe3+ гача ок- 
сидланишидир. Бу эса чегаравий токнинг кучли ошишига 
яъни темир ионларини аникдаш сезгирлигини ошишига 
олиб келади. Умуман олганда жараён Н 2 О 2  нинг 
кайтарилиши билан боради, лекин полярографик 
тулкиннинг баландлиги жараённи катализ килаётган темир 
ионларининг концентрациясига боглик Ш унинг учун бу 
Колдаги чегаравий токлар каталитик токлар деб юритилади.

Водород пероксид кайтарилиш каталитик гокларини 
молибден, ванадий, вольфрам каби металл ионлари ишти- 
рокида кузатиш мумкин.

Ю корида келтирилган камма колларда металларни 
аниклаш сезгирлиги жуда катта булади.

5.3. Органик моддалар полярографияси

Симоб томчили электродда факат металлл ионлари 
эмас, балки турли синфларга мансуб к^пчилик органик би- 
рикмаларда кам кайтарилиш жараёнини кузатиш мумкин. 
Масалан, углеводородлар ва уларнинг галоген косилалари, 
альдегид ва кетонлар, туйинган ва т^йинмаган алифатик ва 
ароматик каторга мансуб органик кислоталар, меркаптан- 
лар, нитро- ва нитрозо бирикмалар, акридин, хинолин, ка­
би гетероциклик бирикмалар, алколоидлар ва \.к .
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Органик бирикмалар полярографиясининг узига хос 
хусусияти шундан иборатки, бу ерда полярографик тулкин 
олиш кучланиши нафакат кайтарилувчи модданинг табиа- 
тига, балки купрок, эритманинг кислоталик даражасига 
боглик булади. Бунинг сабаби шуки, куп органик моддалар 
водород ионлари иштирокида кайтарилади, масалан: 
галоген бирикмалар: CCI4  + Н + +  2е == CHCI3  +  С /' 
нитробирикмалар: C^H^N 0 2 +4Н+ +4е=C^H$NH0H^H20
альдегидлар: С^Н^СНО +  2Н+ +  2е — С^НзСНзОН

Полярограмманинг ярим тулкин потенциали мухитнинГ 
pH  га боглик, кучли кислотали мухитларда полярографик 
тулкин кучланишнинг кичик кийматларида олинади. Баъзи 
Холларда мухит pH нинг узгариши нафакат ярим тулкин 
потенциалининг силжишига, балки эски тулкиннинг 
йУколиши ва янги полярографик тулкин косил булишига 
олиб келади. Масалан, долчин альдегид кислотали мухитда 
ярим тулкин потенциали Е щ  =  -0,61 в да полярографик 
тулкин беради, нейтраль мухитда бу потенциал - 0,94 в гача 
силжийди ва - 1,25 в да янги тУлкин досил килади. 
Ишкорий мухитда биринчи тулкин йУколади, иккинчи 
тулкиннинг потенциали узгаришеиз колади. Ш унинг учун 
кам органик моддаларнинг полярографик анализида купрок 
буфер эритмалар ишлатиш максадга мувофик булади.

Органик моддаларни сифат анализ килишда стандарт 
ва анализ килинаётган эритмаларнинг таркиби ва кислотали 
даражаси бир хил булиши шарт.

Купчилик органик моддалар сувда ёмон эрийди. Ш у 
сабабли бу максадлар учун органик эритувчилар, масалан, 
спирт, ацетон, диоксан, сирка кислота, метилэтилкетон ва 
коказо ишлатилади. Полярографик тулкиннинг шакли, ба- 
ландлиги ва кайтарилиш потенциалйга эритувчининг табиа­
ти таъсир курсатади. Бу таъсир эритувчининг ковушкокдиги 
(ковушкокдик диффузия коэффицентини Узгартиради), ор­
ганик модда молекулаларида сольват кобик косил килиши 
натижасида булади. Органик моддаларни полярографик 
анализ килишда эритувчини танлаб олиш ва индифферент 
электролит ишлатиш аник поляграфик тулкин олишда яхши 
натижалар беради. Индифферент электролит сифатида LiCl 
ёки тетраалкиламмоний тузларини ишлатиш мумкин.

Баъзи холларда органик моддаларнинг кайтарилиши 
тугридан-тугри эмас, батки бир нечта боскичдан иборат
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булиши мумкин ва подпрограмма икки ёки ундан купрок 
тулкиндан иборат булади. Масалан, нитробензолни анализ 
килишда биринчи тулкин фенилгидроксиламин хосил 
булишига, иккинчи тулкин эса, охирги махсулот -анилинга 
тегишли булади. Бу реакция куйидагича боради:

C6H5N 02 +  4Н+ +  4е =  CaHsNHOH +  Н20  
C6H5NHOH + 2Н+ +2е = C6H5NH2 +  Н20  

Органик моддалар аралашмасида ёки бир органик модца- 
ни иккинчиси иштироки аникдаш керак холларда полярогра­
фик усул яхши натижа беради. Масалан, акролеинни техник 
глицеринда, формальдегидни ёг альдегидда, антрацен ва фе- 
нантренни тошкумир смоласида, нитробензолни анилинда, 
пикрин кислотасини фенблда ва хоказо аникдаш усуллари 
маълум. Эритманинг pH ни узгартириб фумар ва малеин ки- 
слоталарининг полярографик тулкднини айрим олиш ва ара- 
лашмада уларни микдорий анализ килиш мумкин.

Ядросида хар хил галоидлар булган ароматик 
галогенларнинг хосила бирикмалари потенциалнинг хар хил 
Кийматларида тулкин беради. Бу эса, масалан, аралашмада 
йод нафталинни ва хлорнафталинни микдорини аникдаш 
имконини беради.

Полярографик усул полимерланиш жараёнларини 
Урганишда хам ишлатилади, масалан, полистиролда стирол. 
Реакцион мухитда формальдегиднинт концентрациясини 
полярографик усулда аникдаш, формальдегид билан фенол- 
нинг полйконденсацияланиш тезлигини топиш оркали 
булиши мумкин. Биркатор органик бирикмаларининг ярим 
тулкин потенциали кийматлари 2 -жад'валда келтирилган.

Органик моддаларнинг тузилиши, функционал гурухлар 
ва Урин алмашувчилар, уларнинг бирикмада узаро жойла- 
шиши тугрисидаги баъзи бир маълумотларни полярографик 
усул ёрдамида олиш мумкин. Уриналмашувчи элементлар 
ёки гурухлар билан органик модда ярим тулкин потенциали 
орасида маълум богланишлар мавжуд. Масалан, ацетонга 
фенил радикалини киритиш, водородни метил радикал би­
лан алмаштиришдаги кайтарилиш реакциясига Караганда 
анча енгил кечади. Нитробензолдаги беНзол халкасига ки- 
ритилган карбоксил гурух, гидроксил гурух ёки хлор атом- 
ларига Караганда, нитрогурухлар кайтарилиш потенциалини 
мусбат томонга купрок силжитади. Динитробензолни поля-
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Холда, 250 мл бошка колбага куйилади, совитилади ва бел- 
гигача сув кУшилади хамда яхшилаб аралаштирилади. Ор- 
тикча кислотани буглантириш, кейин 75 мл НС1 кушиш 
билан стандарт ва текширилаётган эритмаларнинг кислота- 
ли даражаси бир хил булишига эришилади. Бундай эритма- 
ларни полярографик анализ килганда, кургошин ва кадмий- 
га тегишли тулкинларининг баландлиги факат уларнинг 
концентрациясига боглик булади. Олинган натижаларга 
асосан ордината Укига полярографик тулкин баланлиги, 
абсцисса Укига кУргошин ва кадмий учун концентрацияла- 
рини кУ’йиб калибрловчи график чизилади (19 раем)

Анализ килинаётган эритмада кургошин ва кадмийнинг 
микдори калибрловчи график оркали топилади. Масалан, 
кУргошинга тегишли полярографик тулкиннинг баландлиги 
8 , кадмийники 4 мм булсин. Бундай шароитда эритманинг 
хар бир миллилитрда 0,17 мг кУргошин ва 0,065 мг кад­
мий бор

Cd2+ концентрацияси, мг/мл 
19- раем. КУргошин ва кадмийни аниклаш калибрловчи график

булади. 250 мл эритмадаги кУргошиннинг умумий микдори 
0,17*250 =  42,5 мг, кадмийнинг умумий микдори 0,065*250 
= 16,25 мг га тенг булади. Эритмадаги рухнинг микдори 5 г 
лигини хисобга олинса, ундаги кУргошин ва кадмийнинг 
фоизлардаги микдори куйидагича топилади:

42,5 • 100 16,25 ф100
РЬ = ----------------- = 0,85 % ва Cd = ------------------ == 0,325 '

1 0 0 0  * J 1000 • 5
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5.4.2. Никель ва кобальт эритмаларининг 
полярографик анализи

Никель ва кобальт кимёвий хоссалари бир-бирига якин 
элементлар булиб, руда ва минералларда ёнма-ён юради. Бу 
элементларни купинча руда, пУлат, котишма, шлак ва 
бошк;а табиий ва техник модцаларда аникдашга тугри кела- 
ди. Бу элементларни полярографик анализ килишда асосий 
Кийинчиликлар улар ионларининг кайтариш потенциаллари 
бир-бирига жуда якинлигида булиб, полярограммада битта 
умумий тулкин сифатида намоён булади. Бу элементлар- 
нинг полярографик тулкинларини айрим-айрим олиш, 
эритмага хар хил комплекс хосил килувчи моддалар кири­
тиш ва уларнинг кайтарилиш потенциалларини бир- 
биридан силжитиш оркали амалга оширилади. Бундай ком­
плекс косил килувчилар сифатида, масалан, роданидлар 
эритмалари ёки боцщалар ишлатилиши мумкин. Никель ва 
кобальт элементларининг баъзи бир электролитлардаги 
ярим тулкин потенциаллари 3-жадвалда келтирилган.

Никел ва кобальтни пиридин ва пиридиний хлоридда 
аниклашда, уларнинг эритмадаги концентрацияси бир хил 
булиши яхши натижа беради. Буфер эритманинг pH и 5-5,6 
атрофида булади.

3-жадвал
Никель ва кобальтнинг ярим тУлкин потенциаллари

Ф он El/2, в Ярим тулк;ин потенци­
аллари айирмаси, вN i Со

Хлорли калий эритмаси -1,10 -1,20 0,10
1М N H 4C1+1 м  n h 4o h -1,02 -1,30 0,28
0,5М  пиридин ва 0,5М  
пиридиний хлорид -0,78 -1,07 0,29

1М KSCN -0,70 -1,03 0,33
Сегнет тузи эритмаси -1,00 -1,33 0,33

Никель ва кобальт стандарт эритмалари уларнинг хло- 
ридлари ёки сульфатларини сувда, 1 мл да кар бирининг 
микдори 1 мг дан килиб тайёрланади.

Хджми 50 мл ли колбага 5 мл дан, иккинчи колбага 10 
мл дан никель ва кобальтнинг стандарт эритмалари 
Куйилади. Шундан сУнг кар бир колбага 2 мл дан концентр- 
ланган НС1, 4 мл дан пиридин (сувсиз), 2 мл дан желатин-

69



нинг 0 , 1 % эритмасидан кУшилиб, эритманинг хажми белги- 
гача тулдирилади ва аралаштирилади. Калибрловчи график- 
дан иккала элементнинг хам микдори мг ларда топилади.

5.4.3. Кадмий иштирокида индий металини полярографик
аницлаш

Рухли рудаларда деярли хаммавакт кадмий билан бир 
каторда индий хам булади. Индийни рух метали иш тироки­
да полярографик аникдаш кийин эмас, чунки бу металлар 
катионларининг кдйтариш ярим тулкин потенциали бир- 
биридан куп фарк килади. Индийни кадмий иштирокида 
аникдаш эса мураккаб, чунки уларнинг кайтариш потенци- 
аллари кислотали мухитларда Деярли бир хил. Бу металлар- 
ни калий йодид ёки натрий йодид эритмаларида аникдаш 
анча кулайликлар тувдиради. Бу эритмаларда кадмий 
Кайтарилиш потенциали - 0,75 дан -0,80 в гача булган йо­
дид комплекс CdJ^" хосил килади. Йодид эритмаларда ин ­
дий -0,55 в потенциалда кайтарилади. Йодидларнинг эрит­
мадаги оптимал концентрацияси 3 г-моль/л. Индий учун 
полярографик тулкиннинг баландлиги унинг эритмадаги 
концентрациясига тугри пропорционал ва бу эса унинг 
микдорини кушимчалар усулидан (калибрловчи графиксиз) 
фойдаланиб топиш имконини беради. Фон эритма сйфати- 
да ЗМ NaJ эритмаси олинганда кадмий металида индийни 
0 ,0 1 % гача аникдаш мумкин.

Анализ учун индийнинг концентрацияси маълум стан­
дарт эритма тайёрлаш керак. Бунинг учун 3-4 мл азот ки- 
сдотасида 0 , 2  г индий метали эритилади, азот оксидларни 
чикариб юбориш учун кдйнатилади ва совутилган эритма­
нинг хажми сув ёрдамида 100 мл белгига етказилади. Нати- 
жада, бу эритманинг 4 мл да 2 мг индий булади.

Текширилаётган эритмага (индий хамда кадмий тузлари 
эритмаларининг аралашмаси) 0 , 1 % ли желатин эритмасидан 
1 мл кУшилади ва натрий йодиднинг ЗМ эритмаси билан 25 
мл гача суюлтирилади.

Бу эритманинг хаммаси полярографик асбобининг кю- 
ветасига солиниб анализ килинади ва индий тУлкинининг 
баландлиги hx Улчанадй. Ш ундан сунг кюветадаги эритмага 
пипетка ёрдамида индийнинг стандарт эритмасидан 1 мл
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кУшилади, аралаштирилади. Бу эритманинг \ам  полярогра­
фик тулкини улчаниб, ундан тулкиннинг баландлиги h t то­
пилади. Текширилаётган эритмадаги индийнинг микдори
(3) тенглама ёрдамида хисоблаб топилади.

5.4.4. Капролактамни полярографик аншдаш
Капролактам мономер модда булиб, ундан юкори мо­

лекуляр бирикма поликапролактам синтез килинади. Уз на- 
вбатида поликапролактамдан сунъий тола, капрон олинади. 
Эритмада капролактамни микдорини аникдаш, ундан оли- 
надиган махсулотнинг сифатига бахо беришда, мухим 
хисобланади. Капролактам ишлаб чикаришдаги ок,ава сув- 
ларда, колдик; эритмаларда хам капролактам микдорини 
аникдаш катта ахамиятга эга.

Полярографик анализ килишда капролактамнинг фаол- 
лиги кам. Ш унинг учун, капролактамни полярографик 
аникдаш, дастлаб мономерни гидролитик парчалаш ва 
Хосил булган s  -аминокапрон кислотанинг формальдегид 
билан Узаро алокдсига асосланган. Ш ифф асоси деб аталув- 
чи хосил булган конденсация махсулоти симоб томчили ка- 
тодда кайтарилиш хусусиятига эга булади ва унинг поляро­
график тулкин баландлиги эритмадаги капролактамнинг 
концентрациясига пропорционал булади.

Ю корида номланган кимёвий реакцияларни куйидагича 
курсатиш мумкин:

СН2 СН2
! | + НОН ->NH2 (СН2)5 соон

СН2 СО £ -аминокапрон кислота
I I

СН2 NH
капролактам

NH2 (СН2)5 ООН + СН20  -> СН2 = N (СН2)5 СООН + н 2о
't  £ - аминокапрон кислотанинг

формальдегид шифф асоси

Ш ифф асосининг симоб катодда кайтарилиш механиз- 
ми охиригача маълум эмас, лекин кайтарилиш кУшбог
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оркали метиламинокапрон кислота С Н 3  N H (C H 2 > 5  СООН 
хос ил булиши билан боглик деб тахмин килиш мумкин.

Капролактамни Ю н . калий гидрооксидли эритмасида 
кайнатиш оркали е  -аминокапрон кислотага осонгина ай- 
лантириш мумкин. Конденсация хам шу ишкорий эритмада 
олиб борилади. Хосил булган ш ифф асосини pH нинг кенг 
интервалида полярографик анализ килиш мумкин. Лекин 
чегаравий токнинг киймати эритмадаги водород ионлари­
нинг концентрациясига жуда боглик булади. Полярографик 
тулкиннинг баланДлиги pH = 8,2 -*■ 8 , 6  кийматларида энг 
катта булади. Эритмага киритилган формальдегиднинг ор- 
тикчаси хам симоб катодда кайтарилади, аммо унинг поля­
рографик тулкини потенциалнинг манфий гомонига сил- 
жийди ва капролактамни аникдашга халакит бермайди. 
Ш ифф асоси тУлкинининг баландлиги эритмадаги ф ор­
мальдегиднинг концентрациясига боглик булиб, унга мос 
равишда ошиб боради. Ш унинг учун, текширилаётган ва 
стандарт эритмаларда формальдегиднинг концентрацияси 
бир хил булишига алохида эътибор бериш лозим.

Текширилаётган эритмадаги капролактамнинг микдори 
калибрловчи график ёки кУшимчалар усули ёрдамида эрит- 
маларни куйидагича тайёрлаб, топилади. Капролактамнинг 
0,1 м эригмасини тайёрлаш учун 1,13 г препаратни мета- 
нолнинг 50% ли эритмасида эритилиб, унинг хажми, шу 
эритманинг узи билан суюлтирилиб, 1 0 0  мл белгигача етка- 
зилади. Хажми 100-150 мл конуссимон колбаларга хар хил, 
масалан, 2,6, 10 мл хажмда стандарт эритма солинади. Бу 
учта колбага хам КОН нинг 10 н. эритмасидан 5 мл дан 
кУшилади, 30-40 мл сув билан суюлтирилади ва 5 мин. да- 
вомида кайнатилади. Колбалардаги эритмалар совутилиб, 
унга 2-3 томчи нейтрал кизил индикатор ёки фенолфталеин 
томизилади ва НС1 нинг 10 н. эритмаси билан кизил ранг 
пайдо булгунга кадар нейтралланади. Эритмага тургун сарик 
ранг пайдо булгунга кадар ишкор кушилади (рН*8 ). Ш ун­
дан сУнг хар бир колбага натрий бикарбонатнинг 1М эрит­
масидан 50 мл дан, формальдегиднинг 30% ли эритмасидан
6,5 мл дан кУшилиб, эритмалар 100 мл ли улчов кол- 
баларига агдарилади ва сув ёрдамида хажми белгигача етка- 
зилади. Натижада, колбалардаги эритмаларда капро- 
лакгамнинг дастлабки концентранцияси куйидагича
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булади: биринчи колба 2 0  • 1 0 ' 3 г.моль/л, иккинчи колба 6  • 
1 0 * 3 г.моль/л ва учинчи колба 1 • 1 0 ' 2  гмолъ/л.

Бу стандарт эритмалар потенциалнинг -0,6 дан -1,6 в 
Кийматларида полярографик анализ цилиниб, калибрловчи 
график чизилади: ордината уцида тулкин баландлиги ва 
абсцисса укдда кар бир колбадаги капролактамнинг даст- 
лабки концентрацияси.

Капролактамнинг номаълум концентрацияли эритмаси 
учун хам, стандарт эритмалар тайёрлашдаги хамма опера- 
циялар бажарилиб, кейин полярографик анализ килинади. 
Капролактамнинг микдори куйидаги тенглама оркали 
Хисоблаб топилади:

В = 0,001 N V  • М  
бу ерда В - текширилаётган эритмада капролактамнинг 
микдори, г; N  - калибрловчи графикдан топилган, текш и­
рилаётган эритманинг молярлиги; V - улчов колбасидаги 
эритманинг хажми (курилган мисолда 100 мл)] М - капро­
лактамнинг молекуляр огарлиги.

Мавзувимиз сунггида шуни хам таъкидлаш керакки, 
полярографик анализ усулидан айникса кейинги Йилларда 
жуда кенг микёсда фойдаланилмокда. Мазкур усулнинг тех­
ник жихозланиши автоматик ва компютер тизимларини 
Хам кУллаш буйича катта ютукдарга эришилган. Алохида 
кУрсатиб Утиш жоиз, кундан кунга ривож топаётган tof- koh 
ва металлургия, органик синтез ва полимерлар ишлаб 
чикариш, шунингдек, бошка куплаб саноат сохаларида маз­
кур усул воситасида самарали натижаларга эришилмокда. 
М исол учун, стиролни полимерлаб полистиролни олиш жа- 
раёнида мазкур анализни куллаш билан, полимерланиш ре­
акция мухитида, жумладан, формалдегид моддасининг кон- 
центрациясини полярографик аникдаш ёки фенол- 
формалдегид смоласи (Ю М Б) синтезида жараён тезлигини 
белгилаш ва бошка куплаб масалалар ечимида бу усул жуда 
КУл келмокда.

Семинар манцулоти мавзулари
1. Моддаларнинг полярЬграфрик анализ цилиш усулининг илмий асос­

лари, унинг имкониятлари.
2. Металлар полярографияси.
3. Органик моддаларни полярографик анализга хос хусусиятлар.
4. Металл ионларини полярографик анализига оид лаборатория иш- 

лари.
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5. Мономер моддалар полярографияси ва илмий-амалий ауамияти.
Таянч илмий ибора ва атамалар

Поляр, полярография; Кутбланиш жараёни; Электрод, симоб 
электроди; ток кучи ва кучланиши; кутбланиш волт-ампер чизиги; 
тулкин баландлиги; к;айтарилувчи ион; ярим тулкин потенциали; 
полярографик тулкин; чегаравий-диффузияли ток кучи; ионнинг диф- 
фузияли потенциали; метал (ёки бошка модда) ионларининг 
кайтарилиши -эркин атомлар содир этилиши пояанасимон тулкин 
чизит; гидратланган (ёки солватланган) ионлар; электрод потен­
циали киймати; мусбат ва манфий потенциаллар; кучланиш; калибр­
ловчи график; стандарт эритма; эритмадаги ионларнинг 
кайтарилиш тулкинлари; электрокимёвий кайтарилиш тулкинлари, 
электрокимёвий кайтарилиш; полярографик тулкин амплитудаси 
(баландлиги); металгар полярографияси; зинапояли - пояонали поля­
рографик тулкин чизит; ионларнинг комплексланиши; координацион 
боялар ва бояланиш; Анализ усулининг сезгирлик даражаси; электро­
кимёвий концентрлаш; каталитик токлар; эритмани суюлтириш; 
мономерлар; мономерлар полярографияси; ион бирикмаларини поляро­
график фаоллаш; гидролиз ёки гидролитик парчалаш; Шифф асоси; 
Полимерлаш ва полимер моддалар полярографияси.

Билим назорати учун рейтинг саволлари
1. Моддаларни полярографик анализ килиш усули мазмун -моуият и 

нимадан иборат ?
2. Полярографик анализ усули техник воситаларидан фойдаланиш 

схемаси чизиб беринг ва тушунтиринг.
3. Симобли электродларнинг кайси бирида модда ионлари электро­

кимёвий кайтарилишга учрайди ?
4. Кандай электрокимёвий шарт-шароит булганда полярограмма- 

ток кучи (J) нинг кучланиш (Е) га бояликлик чизит, яьни поляро­
график тулкин кузатилади?

5. “Яримтулкин потенциали ”(Ей 2) деб нимага айтилади?
6 . “Чегаравий» (ёки “диффузион )  ток кучи эритма (текширилади- 

ган система)нинг кандай курсаткичларига бевосита боялик?
7. Полярограммаларнинг текширилаётган модда концентрациялари- 

га боялик равишда куринишларини тавсифлаб беринг.
8 . “Стандарт эритма ” -кандай эритма ?

Муайян бир хрлат учун аник изохлаб беринг.
9. Калибрловчи график нима ? Нима учун керак? Аник мисоллар билан 

калибрловчи графикдан фойдаланиш йулини тушунтиринг.
10. Металлар полярографияси буйича кандай маълумотларни биласиз? 

Аник бир металнинг сифат-мщдорий анализ килиш полярография 
усулини баён килинг.

11. Органик бирикмалар полярографияси уакида нима биласиз? Ка­
пролактамни полярографик анализини тула изоуланг.
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VI боб

ЭЛЕКТРОД ПОТЕНЦИАЛИ ВА ПОТЕНЦИОМЕТРИК 
АНАЛИЗ АСОСЛАРИ

Турли хил электролит моддалар, яъни бир катор кисло­
та, асос ва улардан косил буладиган тузлар, хамда таркиб - 
тузулмаси буйича анча мураккаб булган бирикмалар (поли- 
электролитлар, комплекс моддалар) хам маълум шароитда 
электрокимёвий узгаришларга учраши мумкин. Жумладан, 
уларнинг эритмаларда хосил киладиган ионлари муайян 
турдаги электродлар билан таъсирлашувини Урганиб, мод­
далар электрокимёвий потенциаллари тахлил этилиб, уларга 
оид мухим маълумотлар кулга киритилади. Мазкур 
максадда, албатта, маълум физик - кимёвий ва электр 
кУрсаткичларга эга булган электродлар ишлатилади. 
Кцскдгина ифодаланса, потенциометрик анализ усуллари 
муайан электрод потенциалининг турли моддаларга хос 
булган физик (электрик) ва физик кимёвий жараёнларга 
боглик, холда узгаришини аникдашга асосланган.

Агар бирор бир суюкдик, шу жумладан, муайян модда 
эритмасига металл туширилса, унинг потенциали, аввалам- 
бор, электроднинг узини табиати (масалан, кандай метал- 
дан тайёрлангани), сунгра эритма таркиб - тузилмаси, мав­
жуд физик - кимёвий холат, шароит кУрсаткичларига 
боглик кийматга эга булади. Электрод потенциали ва мав­
жуд система электр юритиш кучи (ЭЮ К) ни аникдаб, 
Кандай электрокимёвий узгариш булиши ёки булиб Утган- 
лигидан тегишли маълумот олинади.

Потенциометрик анализларда, айтиш мумкинки, ишла- 
тиладиган электродлар текшириладиган бирикмалар учун 
гуё индикатор вазифасини Утайди. Амалда бундай усул би­
лан бир катор маълумотлар к$лга киритилади. Масалан, ла­
боратория ишларида «хажм анализи» утказилиши вакдида 
«эквивалент нукта» ни топиш, эритмада эриган модда кон- 
центрациясини аникдаш, шуниндек, кандай электрокимё­
вий жараён булишига оид маълумотларга эга булинади.

Тажрибалар бажарилишидан аввал тегишли электро­
длар потенциаллари аникданилиб, шундан сунг эритмада 
мавжуд ионлар, уларнинг сифат - микдор курсаткичлари
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топилади. Курсатиб утиш хам мумкинки, мазкур усул хар 
кандай суюк мухит кУрсаткичи, яъни водород иони концен­
трацией [Н+] ни аникдаш амалда кенг к^лланилади. Хусу- 
сан, мухит pH (водород кУрсаткичи) ни аникдашда поген- 
циометрик усулининг бошка усулларга нисбатан устуворли- 
ги анча юкори.

“Потенциометрик титрлаш” усули билан, масалан, 
Хажмий анализ Утказиш вакгида одатда кУлланиладиган ин- 
дикаторлар электродлар билан алмаштирилади. Бу \акда 
юкорида хам кУрсатиб Утилди. Электрод потенциалининг 
эквивалент нукгада узгариш кийматини аникдаб, мавжуд 
шароитда у ёки бу турдаги электрокимёвий жараённинг 
охирига етганлиги (потенциал киймати сакрашидан) топи­
лади.

6.1. Э л е к т р о д  потенциали 
Мувозанат хрлатдаги потенциал. Бирор бир метал 

электродини унинг ионлари булган эритмага туширилганда, 
эритманинг каттик ва суюк фазалари уртасида маълум бир 
пайтда Узаро таъсирлашуви мувозанат \олати вужудга кела­
ди. Буни

М° = М ^+ + пе' куринишида ифодалаб,
металл-эритма чегарасида содир буладиган электрод потен­
циали “мувозанат потенциали” деб аташ кабул килинган.

Хар кандай электроднинг мувозанатдаги потенцйалини 
эритмадаги Me ионлари концентрациясига богликдигини
Нернст тенгламаси: Ех = Е0  +  ^ i n  Сме яхши ифодалайди.

nF
Бунда Ех - Me электроднинг, унинг ионлари булган эрит- 
малари мувозанат потенциали, Ео - Me ионлари концентра­
цияси 1 га тенг булган (нормал) холатдаги электрод потен­
циали; Сме металл ионлари концентрацияси; R - универсал 
газ доимийлиги, унинг киймати 8,313 Дж.; Т - абсолют 
температура; F - Фарадей сони (96500), п-реакцияда 
Катнашувчи электронлар сони.

Ш уни хам таъкидлаш жоизки, потенциометрик титр­
лаш усули кулланишида, ионлар концентрацияси одатда 
Нернст тенгламасининг айнан шу кУриниши билан 
хисоблаб топилмайди. КУпинча, потенциометрик титрлашда 
ионлар концентрациясининг Узгариши аникланилади. Ак- 
сарият холатларда ионлар концентрацияси ва уларнинг фа-
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оллик даражаси бир хил булишлигини, аникрота, потен­
циометрик титрлаш вакдида бир хил узгаришини \ам  
кУрсатиб утиш зарур.

Суюлтирилган эритмаларда ионларнинг фаоллик ко­
эффициента 1 га якин. Ана шундай шароитда Нернст тенг- 
ламасидан фойдаланилади. Мисол учун, оксидланиш- 
Кайтариш потенциалини куриб чикайлик.

Маълумки, оксидланиш-кайтариш системаларида хам 
Узига хос электрод потенциали булади. Бунда платинали 
электродлар кУлланилади.

Оксидланиш-кайтарилиш потенциали эритманинг та- 
биати ва концентрациясига боглик, булиб, куйидаги тенгла­

ма билан аникданилади: Ех =  Е0  + — ]g
п \кайт\

Нормал потенциал
Х,еч качон тугридан-тугри потенциал киймати 

Улчанмайди. Купинча, солиштирилган колатда, яъни муай­
ян электрод потенциали маълум электрод погенциалига со- 
лиштириб топилади.

2  та электрод, узига хос тегишли эритмаларга туширил- 
са, узига мос потенциалларга эга булади, улар узаро бир- 
лаштирилганда, галваник элемент косил булиб, унинг куч­
ланиши мазкур электродлар потенциалларининг алгебраик 
фарк,ига тенг булади.

Галваник элемент кучланиши унинг электр юритиш 
кучи (ЭКЖ ) деб аталиб ЭЮ К =  ЕА - Ек оркали топилади. 
Бунда ЕА - анод, Ек - катод потенциаллари. Галваник эле­
мент ЭЮ К Улчанганда, ундаги иккала электрод потенциал­
лари киймати номаълумлигича кол ад и. Шу сабабли, шартли 
равишда, эталон (потенциали маълум булган) электродцан 
фойдаланилади. Унинг потенциалига солиштирилган х;олда, 
номаълум электрод потенциали киймати топилади. Ана 
шундай эталон электродлардан бири-нормал водород элек- 
троди хисобланади.

Водород электроди потенциали 1 га тенг булиб, тажри­
ба кар кандай электрод билан аникланган умумий потенци­
ал - Э К Ж  кийматига мазкур киймат куши лад и. Агар галва­
ник элемент булса, унинг ЭЮ К (тажрибада улчанган) 
Кийматига водород электроди потенциали кУшиб, кисоб- 
китоблар килинади.
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Агар 1 г.экв. фаол ионли туз эритмасига тегишли элек­
трод тушириб, нормал водород электродига солиштирилган 
холатда электрод потенциал аникданса электрод потенциа­
ли деб аталади ва Ео билан белгиланади.

Нормал водород электроди одатда Pt пластинкадан 
иборат булиб, усти нормал водород атмосфераси босими 
остида туйинтирилган холда, дисперсланган Pt заррачалари 
билан цопланган булади. Пластинка 1 г.экв. фаолликдаги 
водород ион (Н +)лари булган эритмага туширилади. Плати­
на пластинкасига шимилган, яъни адсорбцияланган Н 2  

эритмадаги Н + ларга нисбатан, ХУДДИ Me электродининг 
эритмадаги ^з ионларига булганидек, муносабатда булади. 
Бунда кузатиладиган мувозанат Н 2  <=> 2Н+ +2е_ тенгламаси- 
дек ифодаланади.

Шуни хам таъкидлаш зарурки, агар электрод элементлар- 
нинг фаоллик хаторида Н 2  гача, яъни ундан олдин турган Me 
лардан тайёрланган булса, заряди мусбат (+), водороддан кей- 
ингилари (-) манфий булади. Шундай хилиб, нормал водород 
электродини куйидагича ифодалаш мумкин:

Я 2  газ+ P t - >  Pt/Н з  P t/H 2  =  Pt+ +2 e +  2 H +.

Реал потенциаллар

Айрим холларда нормал потенциаллар хийматини реал 
шароитдаги бир хатор системаларга солиштириш мумкин 
булмайди. Эритмаларда оксидланиш-хайтарилиш реакция- 
сида иштирок этадиган ионлар билан бир хаторда, оксид- 
ланиш-хайтарилишда мутлахо хатнашмайдиган ионлар хам 
булиши мумкин. Лекин улар оксидланиш-хайтариш потен- 
циалига уз таъсирини курсатишади. Купинча, бундай ион­
лар комплекслар хосил хилишга ходир булиб, оксидланган 
ёки хайтарилган моддалар билан узаро таъсирлашади хам.

Нафахат оксидланиш-хайтарилиш системалари, балки 
реакция борадиган мухит билан боглих булган потенциал­
лар "реал оксидланиш-хайтарилиш потенциаллари" деб 
юритилади. Куп холларда, реал потенциал хийматлари 
фахаг тажриба йули билан анихланилади. Мисол сифатида 
хуйидагиларни курсатиш мумкин:
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Нормал потенциал 
кийматлари

мухит Реал потенциал киймати

F e3+/F e 2+ +0,77 h 2s o 4 +0,714
М ой+/М о 5+ +0,53 h , s o 4 +0,564

Реал потенциал оксидланиш-кдйтариш жараёни 
йуналишини белгилаш ва потенциометрик титрлашни 
утказиш учун зарур хисобланади.

6.2. Бирламчн ва иккиламчи тур электродлар
Электрод мувозанат потенциалининг эритмадаги ион­

лар концентрацияси билан боглик; холда узгариши муайян 
катион ёки анионга нисбатан электроднинг кдйтарилишини 
белгилайди. Шу сабабдан хам бирламчи ва иккиламчи тур 
электродлар мавжуд. Агар Me узининг тузи эриган эритмага 
туширилган (электрод сифатида) булса, электроднинг ок­
сидланиш-хайтарилиш системасини характерлайдиган по- 
тенциалйни хосил килади. Ана шундай системада электрод 
потенциалини фацат эритмадаги катионлар концентрацияси 
билан боглик равишда топилади. Бундай электродлар бир­
ламчи тур электродлар деб аталади. Уларга симобли (Hg), 
кумушли (Ag), амалгама гурухидаги ва бошка металлик 
электродлар киради. Буларга шунингдек, нормал водород 
элекгродини хам киритиш мумкин. Урнида, шуни хам 
таъкидлаш жоизки, бирор бир Me ни симобда эритиб, 
амалгамали электродни хосил килиш мумкин, улар одатда 
кислоталар билан таъсирлашмайди.

Иккиламчи тур электрод хосил килиш учун муайян 
Me ни, унинг кам эрийдиган тузини туйинган холда тутган, 
шу билан бирга, бир хил анионли бошка тузни куп 
микдорда сакдовчи эритмага туширилади ва электрод по­
тенциали аникданилади. Иккиламчи тур электродларга ми­
сол килиб, МеО билан копланган хлоркумуш кал омел ва 
сурмали, электродларни курсатиш мумкин.

Потенциометрик титрлаш учун кУлланиладиган 
электродлар, хамма вакт хам, кайтариладиган булиши 
керак. Бошкача килиб ифодаланса, уларнинг 
потенциаллари, эритмадаги ионлар концентрациясига 
караб, Нернст тенгламасига мос равишда, Узгариши керак. 
Эритмада аникланиладиган муайян ион концентрациясини 
Узгаришига мос равишда узгариб, одатдагидек титрлашда 
ишлатиладиган индикатор Урнини коплайдиган электродни 
- индикаторли электрод деб юритилади.
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Одатда, индикаторли электрод потенциали кцйматини, 
кутбланмайдиган бирор бир электродга нисбатан 
аникданилади. Кугбланмайдиган электрод потенциали эса 
титрлаш пайтида узгармайди ва фацат индикаторли элек­
трод потенциалини топиш учун хизмат цилади. Ш унинг 
учун ^ам у солииггириладиган ёки стандарт электрод деб 
аталади. Индикаторли электродни титрлашда кузатиладиган 
реакцияга караб танланади. Хар доим электрод потенциали 
титрланадиган ионлар концентрациясига боглик, лекин 
эритмада булган бошка ионларга боглик булмаган кол да, 
амалда тезда топилади.

6.3 Нейтраллаш усули учун кУлланиладиган индикаторли 
электродлар

Кислота ва асосларни титрлаш учун фойдаланиладиган 
электродлар, одатда, водород иони концентрацияси [Н+] га 
нисбатан индикаторли кисобланади. Нейтраллаш жараёнла- 
рида эритма pH ни аникдаш учун амалда хингидрон элек­
троди шиша ва сурмали электродлар каби индикатор элек- 
тродлардан фойдаланилади.

Хингидрон электродининг ишлаш тартиби (принципи) 
Хингидрон - СбН4 С> 2 ■ С6 Н 4 (ОН ) 2  хинон ва гидрохинон- 

ларнинг эквимолекуляр бирикмаси булиб, унинг сувли 
эритмаси вакт утиш билан (статик холатда) аста секин таш ­
кил этувчи модда - хинон ва гидрохинонларга парчаланади, 
яъни эритмада:

Сб Н 4 0 2  +  2Н++ 2 е СбН4 (ОН ) 2  кузатилади. 
хинон гидрохинон

Агар бироз хингидрон эриган эритмага Pt электродини 
туширилса оксидланиш - кайтарилиш системаси вужудга 
келиб, унинг потенциали куйидаги тенглама билан ифода­
ланади:

0,058, \С6 Н ,0 2 ) -[Н + ] 2Ex = E 0+ ^ l g
2 [С6Н л(ОН)2]

Ю корида курсатиб утилганидек, хингидрон эквимоле­
куляр бирикма кисобланиб, хинон ва гидрохинонларнинг 
концентрациялари эритмада бир хил булади. Ш унинг учун 
электрод потенциали факат водород иони концентрацияси

[Н+] га боглик булади: ЕХ = Е0+ 5— lg[ Я  ~ ] 2 • Бундан яна
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шундай хулосага кам келиш мумкин: хингидрон электроди- 
дан ишкорий эритмаларда фойдаланиш мумкин эмас. Чун- 
ки эритмада Н + (водород иони) умуман булмайди. Айтиш 
жоизки, хингидрон электроди. РН=0-г8 булгандагина яхши 
натижаларга эришилади.

Сурмали электрод, SB/SB2 O 3 -иккинчи тур электрод хи- 
собланиб, Sb метали ва унинг кийин эрийдиган оксидидан 
иборат, Мазкур электрод водород иони [Н+] концентра- 
циясини аникдаш учун жуда кулай, чунки Sb метали оксиди 
сув ва кислоталарда жуда кам эрийди.

Сурмали электрод узининг кам эрийдиган оксиди 
булганида водород электроди вазифасини Утайди. Аммо 
сурмали электрод туда кайтарилмайдиган электрод хисоб- 
ланиб Нернст тенгламасига тУла буйсинмайди.

Ш иша электроди. Бундай системада электрод вазифа­
сини шишадан ясалган шарча бажаради, унинг диаметри 
15-20 мм булиб, девори калинлиги 0,06-0,1 мм га тенг. У 
маълум таркибдаги, яъни ишкорий металлар -N a ёки Li тут- 
ган махсус шишадан тайёрланилади. Агар шарча маълум pH 
ли эритма билан тУлгазилиб, pH бошка кийматда булган 
текшириладиган бирор эритмага туширилса шарча юза сир- 
тида маълум потенциал содир булади, Унинг киймати шар­
ча ичидаги ва ташки эритмалар pH лари фаркига караб 
Узгариши мумкин. Ш иша девор Н + ионига нисбатан 
кайтариладиган электрод вазифасини утайди, яъни водород 
электроди Урнини босади. Ш иша электроди pH 0 дан 12 
булган кислота ва иищор эритмалари билан ищлаш учун 
жуда кулай \исобланади.

Чукма косил килиш ва комплекс бирикмалариии олиш 
учун ишлатиладиган индикаторли электродлар. Чукма туши- 
риш ва комплекслар \ 0 сил килиш жараёнлари учун кумуш 
ва симобли электродларни кУллаш макбул хисобланиб, улар 
Ag ва Hg тузлари эритмасида H g/ Hg*+ ва Ag/Ag+ системала- 
рини содир этади. Кумуш ва симобли электродлар восита­
сида, авваламбор, Ag+ х,амда Hg2 2+ концентрациялари, шун­
дан кейин кумуш ва симоб (1)ионлари билан кийин эрувчи 
туз камда комплекслар косил киладиган бошка ионлар 
аникданилади. ЧУкма тушиш ва комплекслар косил 
булишида кУлланиладиган электродлар мавжуд булиб, улар 
асосан Узларининг кийин эрийдиган тузлари билан
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Копланган холда булади. Мисол килиб хлор кумуш, хлор 
симоб кумуш, сулфидсимобли ва боищаларни кУрсатиш 
мумкин, жумладан:
Ag/Ag С1/ C l', Ag /Ag2  S / S2'.
Hg/Hg2 c i 2/ СГ, H g/Hg 2 S / S2'. ва хоказо. Бундай электро- 
дларнинг потенциал кийматлари уларнинг эритмадаги ме­
тал ионлари концентрациялари оркали топилади.

Оксидланиш - кайтарилиш усулининг индикаторли элек- 
тродлари. Индикаторли титрлаш усулида электродлар сифа­
тида олтин (Аи), Платина (Pt), Палладий (Pd), каби метал - 
лардан фойдаланилади. Айникса улар орасида Pt дан сим, 
пластинка ва сетка (панжара) куринишида тайёрланган 
электродлар кУп кУлланилади. Хар кандай оксидланиш- 
кайтарилиш жараёни пайтида Pt дан тайёрланган индика­
торли электрод, узига, маскур оксидланиш - кайтарилиш 
системасига хос потенциални кабул килади. Масалан, Fe2+ 
эритмасини калий бихроматнинг бихромат Сг2 С>7 2'  аниони 
билан титрланганда, металл арнинг оксидланиш-
Кайтарилиши кузатилади: Fe2 ++Cr2 0 7 2 ‘->Fe3 ++C r3+. Бунда, 
эритмада Fe2+ концентрацияси узлуксиз камайиб, Fe3+ ор- 
тади. Ана шундай холатда Pt электрод потенциали темир- 
нинг оксидланиш - кайтарилиш системаси потенциалига 
мос булади, яъни E Feu /Fei+- Эквивалент нуктадан сунг

эритмада Fe2+ деярли булмайди, аммо системага ортикча 
киритилган калий бихромат, хромнинг оксидланиш - 
кайтарилиш системасини содир этади, яъни Е Сгг0 г-/с>з+ ■

Эквивалент нуктада потенциал сакраши (унинг кийматини 
кескин узгариши)титрлаш тугаганини курсатади.

Киёслаш электродлари ёки стандарт электродлар. Элек­
тродлар, жараёнларида Узгармас (тургун) ион концентра- 
циясида 2 -чи тур электродлар киёслаш (солиштириладиган) 
электродлар вазифасини Утайди. Уларга мисол килиб, кало- 
мел элекгроди Hg|Hg2 CI2 |KCl, симоб - сулфатли электрод 
Hg|Hg2 S0 4 |H 2 S0 4, кумуш хлорли электрод Ag|AgCl|Nacl ва 
бошкаларни кУрсатиш мумкин.

Таъкидлаш жоизки каР кандай индикаторли электрод- 
дан, агар титрлаш пайтида унинг потенциали узгармаса 
киёслаш элекгроди (солиштириладиган-стандарт электрод) 
сифатида фойдаланиш х,ам мумкин. Бунинг учун индика-
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торли электродларни титрланадиган таркиблари бир хил 
булган эритмаларга тушириб, “электролитик калит” деб 
аталадиган воситалар оркали туташтирилади.

Хулоса килиш мумкинки, электрокимёвий анализлар 
олиб борилганда, текшириладиган бирикмалар даставвал 
эритма холига утказилиб, электр утказувчанлиги хоссалари 
Урганилади. Бунда барча этибор сузсиз модцанинг электро­
кимёвий потенциаллари кийматига каратилган десак, хато 
булмайди.

Семинар манпулотлари мавзулари
1. Электрокимёвий анализ усуллари, мазмун - мохияти.
2. Энг мухим электрокимёвий конунлар.
3. Кондуктометрик, кулонометрик полярографик анализ усуллари
4. Электрод потенциали ва моддаларнинг потенциометрик анализы
5. Турли хил электродлар ва потенциаллар.

Таянч илмий ибора ва атамалар 
Электрокимёвий анализ, электролит ва полиэлектролитлар; 

Кондуктрометрия, кулонометрия, полярография, потенциометрия ва 
бошка тушунчалар; электрод; электрод потенциали; солиштирма 
Каршилик; оксидланиш - кайтарилиш потенциали; стандарт потен­
циал; электр юритиш кучи (ЭЮК); эритмаларни титрлаш; мувоза­
нат %олатдаги; нормал, реал ва бошка потенциаллар электрод тури; 
стандарт электродлар; индикаторли электродлар; водород 
курсаткичи (pH).

Билим назорат учун рейтинг саволлар
1. Кимёвий бирикмаларни анализ килишда асосан кандай электроки­
мёвий усуллар ишлатилади ?
2. Электрокимёвий анализ кандай конунларга асосланган? Уларни 
тавсифлаб беринг.
3. Кондуктометрик, кулонометрик, полярографик ва потенциомет­
рик анализ усулларининг бир-биридан фарки нимада ?
4. Электродлар ва электрод потенциаллари кандай турларга 
булинади?
5. Нормал (стандарт) электрод хакида маълумот беринг.
6 . Неча хил электрод потенциали булади?
7. Индикаторли электродлардан кандай холларда фойдаланилади?
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VII боб

ХРОМАТОГРАФИЯ УСУЛЛАРИ 

7Л. Умумий тушунчалар

Турли хил моддалар аралашмасини бир-биридан ажра­
тиш ва \а р  бир индивидуал бирикмани тахлил килишда 
хроматографии усуллар нихоятда самарали кисобланади. 
Унинг негизида дар хил физик-кимёвий жараёнлар ётади. 
Ш у билан бирга, бунда тахлил килинадиган аралашмадаги 
кимёвий моддаларнинг шимилиш (сорбцияланиш) хоссала- 
ри фарк килишлигидан хам фойдаланилади. Бирикмалар 
каттик холдаги сорбент моддага унинг кдтламлари орасидан 
^тадиган газ (ёки суюк) модда окимининг хар хил даража- 
сида сорбцияланиши сабабли ажратиш жараёни руй беради. 
Таъкидлаш жоизки, ажратадиган ва воситачи (ташийдиган) 
фазаларнинг холатларига кдраб «газ-каттик», «газ-суюк», 
«суюх-суюх» хроматограф асбоблари яратилган ва амалда 
кенг кулланилади.

Хроматографик тахлил усулни («Хроматография» ту- 
шунча-атамасини хам) илк бор фанга киритган олим, рус 
ботаниги М.С. Цвет хисобланади. 1903 йилда у хлорофилл 
эритмасини, адсорбент сифатида кальций карбонат (СаСОз) 
билан тулгазилган шиша найдан утказиб, найчадаги сорбент 
модда кдтламида бир катор пигмент моддаларнинг бир- 
биридан ажралган рангли кдтламлар хосил булишини куза- 
тади. Хроматография деярли хар кандай кимёвий модда 
(бирикма) лар аралашмасини алохида компонентларга аж­
ратадиган универсал тахлил сохаси булиб, моддаларнинг 
микро-, ва макромикдорлари билан иш куриши мумкин. 
Айнан шундай холатлардан келиб чикиб хам, «аналитик 
хроматография» (сифат ва микдорий анализ) ва «препаратив 
хроматография» (ажралган моддаларни купрок микдорда 
олиш) усуллари мавжуд.

Хроматографик усуллардан асосан куйидагича ишларни 
бажаришда фойдаланилади:
1. Турли даражадаги мураккаб аралашмаларни индивидуал компо­

нентларга ажратиш;
2. Кимёвий бирикмаларнинг бир жинслилигини анщлаш;

84



3. Мураккаб аралашма таркибидаги муайян бир ёки бир нечта 
компонентларни микдорий тахлил килиш;

4. Моддаларнинг молекуляр тузилишларини баколаш;
5. Кимёвий бирикмалар тозалигини тадкик килиш, зарур булганда, 

катто уларни тозалаш.
Хроматографик тахлил асосидаги барча жараёнларни 

амалга ошиш механизмига кУра, яна куйидагича гу- 
рухланади:

I. Фронтал хроматография - суюк; ёки газ холатдаги аралашма 
адсорбент кдтламига узлуксиз-тУхтовсиз юбориб турилади.

II. Элюент хроматография - аралашма адсорбент кдтламига 
киритилгандан сунг у оркали элюент (суюк эритувчи ёки 
газ) утказиб турилади.

III. Сикиб чикариш хроматографияси - элюент билан бирга 
аралашма компонентларига нисбатан юкори самарада ад- 
сорбцияланадиган бирикма угказилади.

Аралашма бирикманинг хроматографик ажралиши, асо- 
сан куйидагича жараён турлари буйича амалга ошади: 
Адсорбцион - аралашмадаги компонентларнинг адсорбент 
билан таъсирланиши бир хил булмаслигига асосланган; 
Тацсимланиш - компонентларнинг хдракатчан ва кУзгалмас 
фазаларда турлича таркалишига асосланган;
Ион алмашнниши - компонентларнинг ион алмашиниш хос- 
салари буйича фаркланишига асосланган;
Сингиш - молекулалар шакли, улчамлари \амда кар хил за- 
рядланганликларига асосланган.

КУзгалмас фаза кучли букадиган гел булганда, бу усул 
«Гелхроматография» деб юритилади.

КУзгалмас ва харакатчан фазаларнинг агрегат 
холатларига караб, «Газ хроматография» (газ - суюкдик, газ- 
Каттик модда), «Суюкдик хроматография» (суюкдик- 
суюклик, суюкдик-каттик модда, сую^лик гел) турларга 
булинишини хам кУрсатиб Утмок; керак.

Газ хроматография усулидан асосан енгил Учувчан ва 
термик анча чидамли моддаларни бир-биридан ажратишда 
фойдаланилади. Суюкдик хроматографияси эса, органик ва 
анорганик моддаларни бир-биридан ажратиб тахлил ва 
тадкик килинишида кУлланилади. Куйида, амалда кенг иш­
латиладиган хроматография усуллар тури буйича батафсил 
илмий-амалий маълумотлар берилади.
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7.2. Адсорбцион хроматография
Харакатчан фаза сифатида газ ёки суюкдик модда иш- 

латилишига караб, адсорбцион хроматография усулларини 
г а з  ва с у ю ц л и к  турларига булинади. Даставвал, 
суюкдик адсорбцион хроматография усули хусусида маълу- 
мот берамиз.

Суюкдик адсорбцион хроматографияда, текширилаёт­
ган аралашма эритмасини, кузгалмас фаза сифатида муайян 
сорбент билан тулгазилган колонка (устун) оркали 
утказилади. Эритмадаги аралашма компонентлар сорбентда 
турлича адсорбцияланиши туфайли, бутун устун буйича 
так,симланади. Энг юкори к,исмида одатда яхши адсорбция- 
ланувчи (фаол таъсирланувчи) компонент, пастки цисмида 
эса энг кам адсорбцияланувчи компонет тупланади. Бирок; 
устун буйича барча адсорбцияланган компонентлар 
Уртасида аник; чегара сирт булмайди.

Эритмадаги компонентларни тула-тукис бир- 
бирларидан ажратишга эришиш максадида сорбент 
тулгазилган колонка (устунни) узлуксиз, эритувчи билан 
ювиб турилиши зарур. Колонка оркали доим эритувчи утиб 
туриши натижасида текширилаётган аралашма компонент- 
лари нисбатан осон бир-биридан ажратиб олиниб, уларнинг 
Кар бирини таркибини аникдаш мумкин булади.

Аралашмани косил килувчи компонентларнинг адсорб- 
цияланиш даражалари бир-бирига жуда якин (кам 
фаркланувчи) ёки элюент эритувчининг десорбциялаш 
Кобилияти паст булса, уларнинг Узаро ажралиши анча 
Кийин булади. Ана шундай колатларда сорбентни алмашти- 
риш ёки моддани, десорбция кобилияти ошиб борувчи эри- 
тувчилар катори билан кетма-кет ювиш максадга мувофик 
булади. Хусусан, шу йул билан аралашмани ташкил этган 
барча компонентлар бирин-кетин колонкадан ювилиб 
чикади.

Уз Урнида, таъкидлаш жоизки, кутбли адсорбентлар 
билан ишлаган пайтда десорбциялаш кобилияти камайиб 
(пасайиб) борадиган эритувчилар катори («Элюотроп катор» 
дейилади) ни кУллаш зарур булади, эритувчиларнинг элюо­
троп катори 4- жадвалда келтирилган. Купинча, эритувчи­
ларнинг десорбциялаш кобилияти уларнинг диэлектрик ки- 
ритувчанлиги билан боглик-
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4-жадвал
Эритувчиларнинг элюотроп катори__________

Эритувчилар
Диэлектрик
киритувчан-

лик
Эритувчилар Диэлектрик

эритувчанлик

сув............................. 81 Этил эф ири............... 4 ,4
метил спирти...... 31,2 трихлорэтан................ 3,4
этил спирти......... 25,8 бензол ........................... 2,3
ацетон..................... 21,5 толуол............................ 2,3
дихлорэтан........... 10,4 тУртхлорли углерод.. 2,2
этилацетат.............. 6,1 циклогексан................ 2,0
хлороформ............ 5,2 петрол эфири............ 1,9

Ишлатиладиган эритувчиларнинг десоробциялаш 
крбилияти ортиб боришига боглик, холда кутбсиз молекула- 
ли абсорбентлардан фойдаланилади. Купинча адсорбент 
сифатида алюмини оксиди, активланган кумир, силикагел, 
о-оксихинолин ва бошк,алар ку’лланилади. Адсорбентлар 
сифати ва самарали ишлаши юцори даражада булиши авва- 
лам бор, уларнинг биржинслилиги, тахлил килинаётган 
модда билан кимёвий таъсирлашмаслиги, каталитик хусуси- 
ятга эга булмаслиги ва хрказолар мухим урин тутади.

Эритувчиларга эса куйидагича талаблар кУйилади: жум­
ладан, аралашмадаги хамма компонентларни бир хил дара­
жада яхши эритиши, Урганилаётган модда билан хам, ад­
сорбент билан хам кимёвий таъсирлашмаслиги, амалда иш- 
лайдиган адсорбент инертлиги ва бошха курсатгичларни 
таъкидлаш мумкин.

Адсорбцион суюкдик хромография усули органик 
бирикмалар ва анорганик моддаларда эса катионларни бир- 
биридан ажратиш учун кенг микёсда кУлланилади. Мисол 
учун, курсатиб утиш хам мумкинки, агар 3-гурух катионлар 
аралашмасини турли хил сорбентлар булган колонкалардан 
Утказилганда, адсорбцияланиш хоссасига кдраб, улар 
куйидаги каторда жойлашади:

Алюминоксиди(сорбент)да:
Fe3*, Cr3* >Al3+ >Zn2+ >Co2+ >Ni2+ >Mn2+

о-оксихинолинда:
VO^*>W O^* >Cu2+ >Bi3+>Co2+ >Zn2+ >Fe3+

Агар хроматографик колонкада темир, кобалт, никел, 
хром ионлари булса, уларнинг рангли излари оркали хам 
аникдаш мумкин. Al3+, Zn2+ каби ионларни ажратганда 
рангсиз зоналар мавжуд булса, албатта, ионларни очувчи
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реагент (проявител) ишлатиб тахлилни утказишга т^три ке- 
лади. Масалан, pyx (Zn2+) ионларни очувчи реагент 
(NH 4)[Hg(NCS)4J эритмасини колонкадан утказиб топилади. 
Бунда абсорбцияланган Zn2+ ионлари тук, хдворанг зонани 
пайдо кдалади. Очилтирувчи реагент сифатида аммиак эрит- 
маси ва бошк;а бирикмалардан ^ам фойдаланиш мумкин.

Органик моддаларни хроматографик аншдгашда 
очилтиргич реагенти сифатида петрол эфири, бензол, 
нингидрин ва бошкдлар ишлатилади. Мисол сифатида 
цетен, холестерин стеарата ва олеин кислота аралашмасини 
хроматография усули билан ажратиб тахлил к,илишни 
курамиз. Мазкур аралашмани адсорбент силикагел булган 
колонкадан утказишда петрол эфири (е=1,9) билан ювилса, 
цетен элюатга (эритувчи)га Утади, трихлорэтан (е=3,4) 
билан ювилса - элюатга холестерин стеарати ва нихоят этил 
эфири (е=4,4) билан ювилганда элюатга олеин кислотаси 
Утишлилигини амалда кузатиш мумкин. Демак, шу тарзда 
кУрсатилган органик моддалар бир биридан ажратилади ва 
уларнинг микдорини бошк;а физик-кимёвий усуллар 
ёрдамида тахлил кдлинади. 5-жадвалда органик 
моддаларнинг адсорбцион хроматография усули билан 
анализ ишлари олиб борилганда кУлланиладиган эритувчи 
ва адсорбентлар буйича маълумотлар берилган.

5-жадвал
Айрим органик моддаларни адсорбцион хроматография усули 

билан анализ цнлишда ишлатиладиган адсорбент 
ва эритувчи (элюент) лар

Органик модда­
лар Эритувчи элюент Адсорбент

Алколоидлар Сув, бензол, ацетон, фенол, 
этил спирта

алюмини оксиди, 
силикагел

Амид ва аминлар
Петрол эфири, бензол, 
тУртхлорли углерод, диэтил  
эфири.

Силикагел, алюмини  
оксиди.

Аминокислоталар Сув, метил спирта,фенол, 
хлороформ

Титан(Н)-оксид, рух 
карбоната, крахмал

Витаминлар бензол, петрол эфири, бен­
зин, этилацетат, сув.

Калций гидроксид, 
магний оксид, рух 
карбоната.

Углеводлар
Сув, изопропил спирта, этил 
спирта, буталспирти, диок- 
сан, бензол.

боксит, активланган 
кумир, силикагел, , 
алюмини оксиди.



Адсорбцион хромотография усули газлар аралашмаси- 
ни ажратиш ва тахдил этганда хам кенг фойдаланилади. Газ 
хроматографиясида адсорбент сифатида к;айнаш 
температураси юкори булган суюкдиклар (бирор бир каттик 
асосга шимдириб), каттик; холдаги адсорбентлар: кумир, 
цеолит, говаксимон тузилишли силикагел, алкомогел ва 
Хоказолар ишлатилади. Хроматографик колонка сифатида 
спирал кУринишда Уралган метал трубка (узунлиги бирнеча 
метрга тенг)лардан фойдаланилади.

Анализ килинадиган газ ёки (газлар аралашмаси) игна- 
ли шприц ёрдамида колонкага киритилади ва газ-ташувчи 
ёрдамида ювилади. Газ-ташувчи сифатида инерт газлар, во­
дород, углерод II оксиди ва бошкалар кУлланилиши мум­
кин.

Газ-ташувчи утиши натижасида адсорбентга ютилган 
газлар, сорбция даражасига боглик холда, десорбцияланади 
(ажралади) ва колонкадан бирин кегин(алохида-алохида) 
чикади. Газларнинг десорбцияланишини колонка темпера- 
турасини ошириб хам тезлаштириш мумкин. Ажралиб 
чикадиган газлар детектор-анализатор оркали утади, албат- 
та. Детектор хроматограф асбобининг энг мухим 
кисмларидан хисобланиб, газ таркиби узгаришини электр 
сигналлар билан ифодалайдиган элементдир. 2 0 -расмда газ 
хроматографияси усули воситасининг схемаси курсатилган.

20-расм. Газ хроматографиясининг принципиал схемаси:
1- форсунка; 2-буглатгич; 3-к,издириш камераси; 4- колонка; 

5-детектор анализатор (цабул щ лиш  мосламаси);
6 -кучайтиргич; 7-узи ёзувчи (осциллограф) мосламаси.

Таъкидлаш зарурки, деярли барча детекторларнинг иш- 
лаш принципи газ аралашмаси компонентлари ва газ та-
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шувчи (восита) орасидаги иссикдик угказишдаги фаркига 
ёки газлар ионланганда улар ионларининг электр 
утказувчанлиги фаркига асосланган. Маскур иккала 
к^рсатгичнинг узгариши газ-ташувчи ёрдамида детекторга 
етиб келган газ компонентларининг концентрация- 
си(микдори)га албатта боглик булади.

Модцанинг хроматография колонкасига киритилган ва 
асосий кисми колонкадан чикиш вакди оралиги - “ушла- 
ниш вакги” деб юритилади. Маскур катталик узгармас тем- 
пературада хдркандай модда учун доимий курсатгич 
Кисобланиб, хроматографик натижалар (хроматограмма)даги 
максимум (пик)ларни идентификациялашда жуда кул кела- 
ди. (2 1 -раем).

Хроматограмма чизикдари (пиклари) остидаги майдон 
айнан компонентнинг аралашмадаги микдори (концентра- 
цияси)га пропорционал булади. Бу эса, хроматографик ана­
лиз вакдида текширилаётган аралашмада нафакат мазкур 
модда бор йукдигини, балки унинг аник микдорий 
курсатгичини кам ба\олаш  имконини беради.

Анорганик ва органик моддаларни бир-биридан ажра- 
тишда kofo 3  хроматографияси кенг кулланилади. Бунда 
анализ тажрибаларини утказиш учун жуда кам модда наму­
наси керак булишидан ташкари, бажарилиш услуби \ам  жу­
да оддий. Шу сабабдан мазкур усул амалда кенг таркалган.

21-расм. Ис гази (СО), метан(СН 4 ) азот (N2) ва водород 
(Н 2) аралашмасининг хроматограммалари.

7.3 Кдгозли хроматография усули
К.огоз хроматографияси усулида кузгалмас фаза (адсор­

бент) сифатида филтр кою зи ёки махсус хроматографик 
Kofo3  ишлатилади. Бундай максадда фойдаланиладиган
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Когоз кимёвий тоза ва нейтрал мухитли, зичлиги буйича 
бир жинсли булиши, шунингдек Узига эритувчини яхши 
сингдириши хам мухим ахамиятга эга. Хроматография 
когозининг махсус турлари хам мавжуд, жумладан, катион - 
лар ажратишга мулжалланган карбоксил гурухларининг 
юцори микдори хамда ионалмашинадиган ва нихоятда, 
бошка адсорбент моддалар сингдирилган турларини 
курсатиб утилса булади.

K.0F03 хроматографияси усулининг юкори ёки паст то- 
монга йуналган, радиал, шунингдек бир ёки икки улчамли 
куринишлари бор. 2 2 -расмдаги “юкорига йуналган” kofo 3  

храмотаграфияси усулини кУллаб анализ ишини бажаришда 
авваламбор, текшириладиган бирикма эритмасидан kofo 3  

( 1 ) га томизилади.

Кювета 2 даги эритувчи капиллярлик кучлари таъсири- 
да когоз буйлаб, юкори томон шимилиб, Узи билан тахдил 
килинаётган модда заррачаларини олиб, силжийди. Турли 
хил моддаларнинг хар хил сорбцияланиши ва молекулалари 
таркиб тузилмаси, улчамлари хам бир-биридан фаркланиши 
сабаб, харакат тезликлари Узига хос даражада булиб, бир- 
биридан ажралади.

Муайян модда ёки модда таркибий кисмларининг kofo 3  

буйлаб, шимилган холда, силжиш тезлиги R / коэффицент 
билан характерланади. Уни куйдаги тенгламадан топиш 
мумкин.

R /= L m /L 3 ( 1)
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Бунда К /-силж иш  коэффиценти, Ьм-модданинг утган йули, 
Бэ-эритувчи молекулалари етиб борган масофа (эритувчи 
фронти эгаллаган жой).

Умуман, айрим олинган модда учун К /-нинг киймати 
узгармас (тургун) булиб, шу модданинг характеристикаси 
хисобланади. Унга албатта, эритувчининг табиати ва k,ofo3 
сифати маълум даражада таъсир к,илади.

Айрим гурух моддалар хроматографиясида “пастга 
йуналган” усулдан фойдаланиш самарали булади. 23-расмда 
пастга йуналган k,ofo3  хроматография усули схемаси акс эт- 
тирилган.

23-расм. “Пастга йуналган” k;ofo3 хроматография усули схемаси:
1,4 - кюветалар; 2 - kofo3; 3-ушлагич; 5 - шиша кдлпок..

Расмда курсатилгандек эритувчи солинган кювета (1) 
калпок; (5) ости камерасининг юк;ори кисмида жойлашган. 
Хроматография k,ofo3 m (2 ), ушлагич (3) орк,али эритувчи 
ок^гб тушадиган кювета (4) устки к,исмига жойлаштирилади. 
Текшириладиган модда эритмаси k;ofo3 (2) нинг “а ” 
нукдасига томизилади. Кювета (1) дан хогозга тортилган 
эритувчи паст томон харакат келади ва Узи билан биргалик- 
да Урганилаётган модда молекулаларини хам олиб кетади. 
М оддаларнинг Узаро (хар хил харакатда булиб) ажралиш 
жараёни туфайли кргознинг турли жойларида доглар хосил 
булади. Натижаларни хисоблаш учун олдинги усулдагидек 
булади.

Амалда куплаб Утказилган тажриба натижаларига кура 
«Икки улчамли кргоз хроматография» усулларининг хам 
баъзи холларда самараси анча катта булади. Унинг негизи- 
да, юк,оридаги усуллар ёрдамида ажратилган модда, аввал-
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гисига тик йуналишда бошка тур эритувчи таъеирида юви- 
лади. Бунинг мохияти шундай иборатки умумий одатдаги 
хроматография усулларида мураккаб таркибли модда 
Кисмларининг R / коэффицентлари нисбатан бир-бирига 
яцин б^лганда, улар умумий битта дог косил килиб, уларни 
ажратиб анализ килиш кийинлашади. Ана шундай 
Колатларда, мазкур усулни куллаб бошка йуналишда, ик- 
кинчи хил эритувчидан фойдаланиб, мавжуд компонент- 
ларни бир-бирларидан аник ажратиш мумкин.

R/ Эритувчи фронти R / Эритувчи фронти

© Со2+ Ag+ Мп2+

0,8 © 0,8 О О О

0,6 0,6

0,4 0,4 Cd2+

О
0,2 О 0,2

Fe3+ Bi3+ А13+

0 • 4- 0 О О Q) • +
HNCS-бутил спити пиридин

24-раем. “Икки Улчамли хроматограмма” намунаси (схема) : 1- 
Mn2+, Al3+, 2-Bi3+, Ag+, 3-Fe3+, Со2+, Cd2+. + - Модда эритмаси 

томизилган жой:

Мисол учун, таъкидлаш уринлики, Fe3+, Со2+, Cd2+, 
M n2+, Al3+, Bi3+, Ag+ каби бир катор катионлар аралашма- 
сини битта эритувчи билан кеч кам ажратиш мумкин эмас. 
Айнан шунга рхшаш  колатларда “И кки Улчамли kofo3  хро­
матография" усулидан фойдаланиш максадга мувофик
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булади. 24-расмда икки хил эритувчи воситада олинган ка- 
тионларнинг «икки улчамли хроматограммаси» схематик 
тарзда тасвирланган.

Эритувчи сифатида пиридин ишлатилганда бир хатор 
катионлар мажмуидан Со2+, Ag+ ва Мп2+ лар умумий 
R/=0,80 - 0,85 кийматда умумий догларни хосил кдлади. 
Агар эритувчи сифатида HNCS - бутил спирти аралашмаси- 
дан фойдаланилса, Fe3+, Со2+, Cd2+ ионларидан R/=0,98 
хийматида битта йирик дог хосил хил ад и. Мавжуд катион- 
ларнинг хаммасини бир биридан ажратиш учун дастлаб 
HNCS- бутил спирти аралашмасида тажриба Утказилиб, 
сунгра ишлатилаётган храмотография хогозини 90° га буриб 
(айлантириб), пиридиндан эритувчи сифатида фойдаланиб 
иккинчи тажриба бажарилади. Натижада 24-расмда 
курсатилгандек хроматограмма хосил булади.

Куриниб турибдики, хроматография хогозида хар бир 
ион айрим-айрим дог хосил хилади, бошхача айтилса ара- 
лашмадаги хар бир ионнинг ажралиши тулих булади. «Икки 
Улчамли хроматография» усули куплаб органик моддаларни 
ажратишда хам ишлатиладиган мухим физик- кимёвий тах­
лил ва тадхих усул хисобланади.

Анча мураккаброх аралашмани тахлил этишда “радиал 
хроматография” усулидан фойдаланиш самарали деб топил- 
ган. Бунда текширилаётган модда хроматография 
хогозининг урта хисми (маркази)га жойлаштирилади ва 
унинг устига эритувчи сую клик томчилаб турилади. Нати­
жада эритувчи молекулалари мазкур нухгадан атрофга, дой­
ра буйлаб, узида эриган моддаларни ташийди. Аралашма 
таркибидаги компонентлар когоз марказидан барча тарафга 
диффузияланиб, концентрик дойра (рангли халка)лар 
кУринишида тахсимланади.

Мазкур усул билан хосил хилинган хроматограмманинг 
айрим секторларини хирхиб олиб, очилтиргич реагентлари 
воситасида рангли догпар хосил хилинади. Масалан, орга­
ник моддалар учун очилтиргичлар сифатида куйидаги эрит- 
маларни ишлатиш мумкин:

Кислоталар учун - бромкрезол яшил, аминокислоталар 
учун - нингидриннинг бутил спиртидаги эритмаси, альде- 
гидлар у»тун -2,4 динитрофенилгидразин, алдозалар учун - 
анилин ва фтал кислотанинг бутил спиртидаги эритмаси.
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K.OF03 хроматографияси усули оркдли аралашмадан аж- 
ратилган моддаларни, нафакдт сифат, балки микдорий тах­
лил хам к,илиш мумкин. Бунинг учун к^огозда хосил булган 
дог рангнинг ёркцнлик даражаси ( интенсивлиги) - D  ва шу 
догнинг майдони -S к;ийматини аникдаш зарур булади. Ай­
нан шу макрадда куйидаги тенгламадан фойдаланилади 
яъни С= KSD. Бу ерда С-модда концентрацияси, К- 
пропорционаллик коэффиценти.

K.0F03 хроматографияси усулини амалда куллаш шарт- 
ларидан бири, тажрибада кУлланиладиган тегишли эритув- 
чиларни турри танлашдир.

Аникданадиган модда ва эритувчи кутублилиги хамда 
гидрофиллиги хоссалари буйича бир биридан кескин фарк, 
кдлмаслиги керак. Акс холда, модда хроматофафия 
к,огозининг томчи томизилган жойида к;олиб кетиши ёки 
эритувчидан ажралмай бутун эритувчи фронти буйича сил- 
жишда давом этиши мумкин. Ана шундай муаммолар пайдо 
булмаслиги учун, эритувчиларни танлашда уларнинг элюо- 
троп кдторидан фойдаланиш мак;садга мувофик; булади.

K.OF03 хроматографиясидан амалда фойдаланилганда 
асосан 2 хил йул билан эритувчи танланади:

/. Текшириладиган муайян модда хроматографияси ■ 
буйича тегишли адабиётлар билан танишиб, зарур маълумот- 
лар жамланади ва якунида эритувчи танлаб олинади.

2. Гидрофиллиги бир-бирига ях,ин моддалар учун бир хил 
эритувчилар ситемасини ишлатиш мумкин.

Ш у нарсани хам таъкидлаб Утиш керакки, гидрофилли­
ги анча юк;ори моддаларни анализ кдпишда сув микдори 
куп булган эритувчилар аралашмаси (эритмаси)дан бемалол 
фойдаланса булади. Масалан, сув билан туйинган бутанол 
(бутил спиртининг сувли туйинган эритмаси), Н-бутанол, 
сирка кислота ва сувнинг 4:1:5 нисбатдаги аралашмаси, шу- 
нингдек 15 фоизли сирка кислотаси эритувчи сифатида 
юкррида курсатилган мак;садда ишлатилиш мумкин.

Уртача гидрофиллик хоссасига эга булган моддалар 
одатда кутублилиги Уртача цийматларда булган .эритувчилар, 
жумладан, бутилацетат, хлорофром ва шунга ухшаш орга­
ник суюкдиклар ёрдамида хроматографик анализга учрати- 
лади. Сувда ёки сувли мухитда деярли эримайдиган, гид­
рофиллиги нихоятда паст булган моддаларни хроматогра-

95



фик ажратиш учун купинча бензол, циклогексан, тетра- 
хлорметан ва бошка органик эритувчилар ишлатилади.

Хроматографик доглар куринишининг аник, 
булмаслиги, модда изларининг чаплашиб кетиши, шунини- 
гдек, догнинг бир томонга ofh6 кетиши каби холатлар аж­
ратиш жараёнининг паст даражалигидан далолат беради. 
Бунга асосан куйидаги сабабларни курсатиш мумкин: тан- 
ланган эритувчиларда текширилаётган моддалар эрувчанли- 
гининг пастлиги, эритма концентрациясининг меъёрий 
курсатгичдан кескин фарк килиши (каддан ташкари юкори 
булиши), хроматография когозида адсорбция ёки хромато­
графия жараёнида модда диссоциацияси юз бериш ва хока- 
золар.

Юкоридагидек колатларда, жумладан, модда адсорб- 
циясини камайтириш учун кутублилиги юкори даражадаги 
эритувчини кУшиб ишлаш, диссоцияланишни камайтирищ 
учун эса, системага кучли кислота ёки асос кУшиш йули 
билан хроматографик ажратишни самарали амалга ошириш 
мумкин.

Амалиётда KOF03 хроматографияси ёрдамида моддалар- 
нинг куйидаги синфлари ажратилиши мумкин:

I. Кислородли органик бирикмалар.
II. Азотли брикмалар.
III. Олтингугуртли бирикмалар.
IV. Фосфорли бирикмалар.
V Витамин (дармондори)лар
VI. Антибиотиклар.
VII. Синтетик доривор моддалар.

7.4. Юпка катламли хроматография усули

Ю пка катламли хроматография (ЮКХ) усули кам ама­
лиётда кенг таркалган таклил ва тадкик усулларидан. У ба- 
жарилиши Нисбатан оддий ва тезкорлиги билан бошка хро­
матографик усуллардан фаркутнади. Айникса унинг ёрда­
мида органик ва биоорганик бирикмаларни ажратиб олиш 
ва тахлил килиш анча самарали кисобланади.

Ю КДни бажаришда шиша ёки юпка метал пластинкаси 
(шу жумладан, калин алюмин фолга - ”К,огозсимон” метал 
материал) юзасй юкори даражада майдаланган ( унсимон, 
дисперс ) сорбент билан копланган булади. Бу иш икки й ы
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тарзда амалга оширилиши мумкин, яъни (а) сорбентнинг 
юпк,а к;атлами гипс ёки крахмал воситасида пластинка сир- 
тига к;аттик (мустахкам) ёпиштирилиши ва (б) пластинка 
юзасига сорбент уни сепилиб сунгра юмалатгич воситасида 
(масалан, валик билан)текислаб ёйилади.

Пластинка сиртидаги сорбент катлами бошлангич 
кисми (чизиги)нинг танлаб олинган муайян нукдасига, 
Кудди к;огоз хроматографияси усулида бажарилгандек услуб- 
да, текшириладиган моддалар эритмасидан томизилади ва 
пласгинканинг куйи к,исми эритувчи ичига туширилади. 
Бунда эритувчи молекулаларининг пластинка (сорбент 
Катлами) буйлаб хдракатланиши натижасида аралашмадаги 
компонентлар бир биридан ажралади. Шундан сунг, пла­
стинка куритилади ёки очилтиргич воситасида доглар чега- 
раси аникдаб олинади. Тажриба натижалари асосида сифат 
ёки микдорий тахдил утказиш худди k;ofo3 храмотогарфияси 
услубидагидек амалга оширилади. (R / ва бошкд 
кУрсатгичЛар топилади).

ЮКД усулида х,ам, сузсиз, сорбент моддаси ва эритув- 
чиларни танлаш масаласига алохида эътибор кдратилади. 
Чунки маскур кимёвий бирикмаларнинг таркиб тузилмала- 
ри билан боглик, равишда уларнинг бир бирларидан ажра­
лиш механизми хам турличадир. Масалан, кутбсиз моддалар 
тахлилида адсорбция цобилияти анча юк;ори булган сор- 
бентларни куллаш керак булади. Кутбли бирикмалар учун 
суюк;-суюк хроматография, ионли бирикмаларда эса, ио- 
налмашиниш хроматография усулларидан фойдаланиш 
максадга мувофик, булади.

Ю КД да кУлланиладиган сорбентлар кутбли (оксид, туз 
ва бошк;а бирикмалар), ва кугбсиз (активланган кумир) 
булиши мумкин. Кутбли адсорбентларда модда сорбцияси 
“ион-дипол” ва “дипол - дипол” богланиш оркдли, кутбсиз 
адсорбентларда, адсорбция эса, диссоцияланмаган молеку- 
лалар ва адсорбент заррачаси уртасида вужудга келадиган 
ван-дер-ваалс кучлари воситасида амалга ошишлиги 
анихланган.

Кутбли адсорбентлардан купинча силикагел (Si0 2 - 
пН 2 0 )  ишлатилади. Унинг адсорбцион chfhmh анча катта, 
Узи кимёвий инерт ва анча енгил узгаришга учрайди, яъни 
модйфИкацияланади. Кучли асос курсатгичидаги бирикма­
лар билан кимёвий таъсирлашуви сабаб, уларга нисбатан
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сорбент сифатида ишлатилмайди (силикагел кучли асослар- 
га жуда осон богаанади).

Адсорбция хобилияти кучли сорбент воситаларига шу- 
нингдек алюмини оксид (А1 2 0 3)ни курсатиш жоиз. Унинг 3 
хил тури мавжуд: асосли, нейтрал ва кислотали. Унинг 
сорбцион фаоллиги силикагелга ухшаш булиб, унинг тарки- 
бидаги сув микдорига боглик, Янада фаол килиш, яъни 
сорбцион кобилиятини ошириш учун к,издириб, таркибида- 
ги молекулаларни буглатиш зарур.

ЮКХ усулида силикагел ва алюмини оксиди каби анча 
самарали сорбентлардан тапщари, яна магний силикати, 
целлюлоза, полиамид ва ионалмашувчи бирикмалардан \ам  
кенг мик,ёсда фойдаланилади. Эритувчиларни танлаб олиш- 
да, текшириладиган аралашма таркибий кисмларнинг муай­
ян элюентда яхши эриши, R / кУрсатгичи кийматлари бир 
бирига як;ин ёки кескин фаркданиши каби куплаб белги- 
ларга катта эътибор берилади, албатта. Биргина мисол, агар 
аралашмадаги моддалар R / кийматлари бир бирига як;ин 
булганда узлуксиз ювиш, кескин фарк килган холларда эса, 
аксинча, “антипараллел градиент усули”ни куллаш максадга 
мувофик деб хисобланади. Них,оят таъкидлаш керакки, 
Ю КХ усулининг хам “юкори” ва паст” томонларга 
йуналтирилган хиллар мавжуд булиб, хар иккала холатда 
зарур булганда, самарали фойдаланилади.

7.5. Ион алмашиш хроматография усули

Маскур усул негизида “ харакатдаги суюк;“ фаза ионла- 
ри билан “ хаттик; ёки суюх-кузгалмас “ фаза ионлари ора- 
сида ион алмашиш жараёни ётади. Таркибида алмашувчи 
ионлари булган моддалар ионитлар ёки ионалмашувчилар 
деб аталади. Улар суюх ёки хаттиц холатдаги моддалар 
булиши мумкин. Бундан келиб чихадиган хулоса шундан 
иборатки, ионалмашиш хроматографияси буккан ионит би­
лан эритма орасидаги ионалмашишга асосланган. Ионли 
аралашмаларнинг ионалмашиши асосида бир-бирларидан 
ажратиш, табиийки, улар зарядларининг турлича булиши 
Хамда эритманинг ион кучига боглих булади.

Ионалмашиш хроматографияси ва адсорбцион хрома­
тографияси усуллари орасида кескин (принципиал) фарх
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мавжуд. Жумладан адсорбцион хроматография аралашма 
эритмаси таркибидаги моддаларнинг каттик, фаза (сорбент) 
юзасига адсорбцияланишига асосланган булса, ионалмаши- 
ниш  хроматографияси усули негизида эритмадаги ионлар 
билан каттик; фаза ионларининг эквивалент тарзда Урин ал- 
машиши ётади.

Ионалмашиш хроматография усули билан ионли ара- 
лашмаларни таркибий кисмларга ажратишни амалда илк 
бор 1947- йилда Т.Б. Гапон, Е.Н.Гапон ва Ф.М. Ш емякин- 
лар амалга оширишган. Биринчи синтетик органик ионит- 
лар 20-нчи асрнинг 30-нчи йилларидаёк яратилганлиги 
маълум. Кейинчалик, синтетик ионалмашиш хроматогра- 
фиясида асосий вазифани бажарувчи сифатида уланган по­
листирол смолалари олинган.

Ядро физикаси сохасида, айникса, огир ядроларнинг 
булиниши билан косил буладиган максулотларни ажратиш 
ва идентификациялашда ионалмашиш усули нихоятда 
муким акамият касб этади. Ш унингдек, маълумотларга кура, 
ионалмашиш хроматографияси усулларини биокимё соха­
сида куллаш оксил бирикмалар, нуклеин кислоталар таркиб 
тузилмалари билан боглик анча мураккаб масалаларни ечиш 
имконини берган. Турли техника сокаларида ундан кенг 
фойдаланилади, масалан, фармацевтика саноатида айнан 
ионалмашиниш усули воситасида доривор моддаларни ара- 
лашмадан ажратиб олиш ва тозалаш ишлари амалга ошири- 
лади.

Ионлар заряди ишорасига караб барча ионитлар катио­
нит ва анионитларга булинади. Бир вакгнинг узида кам ка­
тион, кам анионларни алмаштирадиган ионитлар, амфотер 
ионитлар ёки “амфолитлар” деб юритилади.

Туб мазмун мохиятига кура, кар кандай ионитни моле- 
кулалари ионалмашиш хоссасига эга булган матрица (муай­
ян бир асос) деб караш кам мумкин. Демак матрицанинг 
Узи мусбат ёки манфий зарядли булиб тескари ишорали 
ионлар билан компенсацияланади дейилса, асло хато 
булмайди.

Утказилган тадкикот натижаларига кура, таъкидлаш 
жоизки, умуман олганда ионит модда заряди нукгаи назар- 
дан нейтрал. Матрица (ионитда)да кислота ёки асос 
колдикли гурухлар (Масалан -SO 3 '  ёки N + ва б.) борлиги 
унинг сузсиз муайян зарядга эга булишлигига олиб келади.
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Мавжуд ионлар матрицадаги кузгалмас ионлар хисобланади. 
М атрица зарядини компенсациялайдиган ионлар “Тескари 
ионлар” деб номланади ва улар матрица гирдида хдракатда 
булишади. Айнан шу ^олатдан келиб чик,иб ионит моддаси 
ионалмашиш кобилиятига эгадир.

Юкорида баён килинган фикрни одцийрок; килиб 
куйидагича ифодалаймиз. Айтайлик, А типдаги тескари 
ионлари булган ионит В типда ионлари булган эритмага 
туширилганда А типдаги ион ионитдан эритмага утади, В 
типдаги ионлар эквивалент микдорда эритмадан ионитга 
Утади. Мувозанат холатида ионит ва эритмадаги А хдмда В 
ионлар нисбатини “ионалмашиш доимийлиги” (константа- 
си) оркали хисоб-китоб килиб топилади. Ионит, ионалма­
шиш билан бир каторда, эритувчини ютиб букиши матрица 
заряди билан бир хил ионларни адсорбция килиш 
кобилиятига хам эга булади.

Энди куйидагиларга эътибор беринг: Гетероген кимё­
вий реакция (жараён)ларда хам массалар таъсир конуни ба- 
жарилади деб, А+ ва В+ бир валентли ионлар алмашиш 
тенгламаси

AZ + В+ «-*■ BZ + А+ дан ионалмашиш 
доимийлиги (КА В) учун куйидаги тенгламани ёзиш хам 
мумкин:

[BZ] [А+]  [BZ] [В+]
Ка.в^ -------------- ёки ---------= КА>В  (I)

[AZj [В+] [AZJ _ [А+]
Агар катгик фазадаги ионларни А+ ва В+ кУринишларда 
белгиласак, у холда:

I  В+] [В+] [  В+] [А+]
—  = К А, в   (2) КА'В = — ~ . ----------  (3)
[ А +]  [АУ [ А +]  [ВУ

тенгламаларни келтириб чикариш хам мумкин.
Ионалмашиш доимийлиги (КА>в)нинг физик маъноси- 

ни куйидагича тушунтирилса максадга мувофик яъни мас- 
кур доимийлик муайян ионитнинг эритмадан у ёки бу ион 
алмашишнинг микдорий курсаткичк. Яъни бошкача ифода- 
ланса, Кд в - селективлик коэффиценти булиб, алмашади- 
ган икки хил иондан бирининг купрок сорбцияланишини
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ифодалайди. (3) тенгламалардаги А,В индекслар, А+ ион 
каттик фазада, В+ ион эритмада булганлигини курсатади.

Одатда, Кд,в (селективлик коэффиценти) 1 дан катта, 
тент ёки кичик цийматларга эга булиши мумкин. Кдв>1 
булганда эритмадаги В+ ионнинг ионитга мойиллиги А4  

ионникидан юк,ори демакдир, яъни ионит таркибидаги А4  

ион эритмадаги В4  ионга алмашинади. Агар Кд,в<1 булса, 
ионалмашиш жараён йуналиши узгача, яъни тес кари 
булади. Нихоят КА В=1 булган х,олатда А4  ва В4  ларнинг 
ионитга мойиллиги бир хил дегани.

Хар хил зарядли ионларнинг алмашишида селективлик 
коэффиценти учун куйдагича тенглама

pz,W z'J  (4) езилади.К а,в
В
А */Za[b ] /Zb

(4) тенглама асосида таъкидлаш хам мумкинки, эритмада 
ионлар концентрацияси узгарсаю лекин мавжуд ионлар 
концентрациялари нисбати узгармай колса, заряди киймати 
юцори даражада булган ионлар нисбатан купрок сорбция- 
ланади.

Ионалмашиш жараёнида ионитлар хоссасини характер- 
лаб беришда селективлик коэффиценти билан бир каторда 
“таксимланиш коэф фициента’̂  (Кт) хам мухим Урин тутади:

[ В ]
Ат = ------  (5)

[В]
Кт, (5) тенгламада кУрсатилганидек, мувозанат холатидаги 
ионит тутган ионлар концентрацияси [ В] нинг эритмадаги 
ионлар концентрацияси [В] га нисбагидир. Демак, Кт эри- 
ган ионларнинг ионит томонидан узига бириктириб олиш 
даражасини белгилайдиган курсатгич экан.

Бир хил шароитда бир биридан ажратилаётган икки тур 
ионлар таксимланиш коэффицентларининг нисбати “ажра- 
лиш коэффиценти» (Ка) деб аталади. Мазкур катталик 
эритмадаги бир биридан фаркланувчи икки хил ионлар ара- 
лашмасининг ионит томонидан ажратиш кобилиятини бел- 
гилаб берадц. Бундан шундай хулоса хам чикариш мумкин, 
яъни ионлар аралашмасининг ажралиш коэффиценти 
киймати 1 га тенг булса, демак, шу ионит воситасида бу 
ионларни ажратиш мумкин булмайди. Бу, уз навбатида, ио-
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налмашиш хроматографиясидан фойдаланганда дамма вакд 
Урганилаётган ионларга нисбатан ажралиш коэффиценти 
(Ка) юк;ори булган ионитлар билан ишлаш зарурлигини 
такоза этади.

7.5.1. Ион алмашиш хроматографияси усуллари турлари

Ион алмашиш хроматографиясида очилтирувчи, 
сикибчикарувчи ва бошка тахлил турлари мавжуд. Уларнинг 
Кар бирининг Узига хос хусусиятлари бор, албатта. Таъкид- 
лаш жоизки, ионалмашиш хроматография амалиётида 
“очилтирувчи усул” нисбатан кенг кулланилади. Унинг 
мокиятини тушуниб олиш учун А+тескари ионли ионитда 
В+, С+, D + каби ионлар аралашмасини бир биридан ажра- 
тилиши тартибини батафсил куриб чикамиз. Фараз 
Килайлик алмашиш хусусияти буйича маскур ионлар 
A+<B+<C+<D + каторга жойлашган булсин.

А+ тескари ионли ионит билан тулгазилган хромато­
графия колонкасининг юкори кисмига тахлил килинаётган 
эритмадан маълум микдорда солинади. Мувозанат колат 
пайдо булгандан кейингина колонкадан моддалар ювиш 
жараёни амалга оширилади. Бунда, адсорбцион хромато­
графия усулида бажариладиган тоза эритувчи воситасида 
эмас, балки таркибида ионитдаги тескари ион (масалан А+) 
Кам булган эритма ёрдамида ювилади. Ювиш узлуксиз 
булиб тургани учун кам, А+ ионлар В+, С+ ва D+ ионларга 
анча самарали алмашинади, камда колонканинг куйи томон 
каракатланади. Дастлаб колонкадан окиб чиккан эритма 
таркибида факат А+, кейин эса сорбцияланиш кучига 
караб, В+ С+ ва D + ионлар кетма-кет ажралиб чикади. Ш у- 
ни кам таъкидлаш зарурки, ионит тулгазилган колонка 
узунлиги етарли даражада булса, анализ килинаётган ионлар 
каракат (силжиш) тезликларининг фарки борган сари 
кУпрок намоён булиши натижасида, мазкур ионлар 
алокида-алокида (колонка буйлаб) зоналарни эгаллашади ва 
эритувчи воситасида колонкадан айрим-айрим ювилиб 
чикади. Очилтирувчи ионалмашиш хроматография усули 
адсорбцион хроматографияга бир карашда жуда Ухшаш, ле- 
кин бунда колонкадан чиккан барча эритма намуналар тар­
кибида доим А+ тескари ион кам булади.
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Ионалмашиш хроматографиясининг иккинчи хили, бу, 
«сикиб чик;арув»чи ионалмашиш хроматографиясидир. Бун­
да тахлил килинадиган аралашма колонкага куйилгандан 
сунг, ишлатилаётган ионитга мойиллиги энг юкори булган 
ионли электролит эритмаси ёрдамида ионитнинг тескари 
ионлари сик;иб чикарилади. Та,ушл килинаётан ионлар, 
сорбцияланиш кучи буйича жойлашган катор тартибида, 
бирин-кетин ажралиб чикади. Колонкадан чиккан барча тур 
ионлар фракцияларининг каммасида, кУрсатиб утиш 
Уринли, тескари ион кам булади. Энг охирида сикиб 
чикарувчи ионнинг узигина булган эритма окиб чикади.

Ионалмашиш хроматографиясида комплекс бирикма 
косил килувчи моддалардан кам фойдаланилади. Улар 
таклил килинувчи аралашма таркибидаги ионлар шунин­
гдек, ионитнинг тескари ионлари билан кар хил 
куринишдаги анча баркарор комплекслар косил килади. 
Таъкидлаш керакки, куп холларда комплекс косил килувчи 
моддаларни кУллаш катионларнинг бир биридан ажрали- 
шини анча самарали булишига имкон яратади, бошкача 
ифодаланса, аралашмадаги айрим компонентларни ком­
плекс бирикма кУринишига утказиб, колган кисмидан нис­
батан осон ажратиб олинади. Табиийки, бунда, косил 
булган комплексларнинг ионалмашиш константаси (дои- 
мийдиги), комплекс косил килишда катнашмаган катион­
ларнинг ионалмашиш доимийликларидан фарк килиши кам 
аник.

Ионалмашиш хроматографиясида комплекс бирикма- 
лардан фойдаланиш, ионлар радиуси, уларнинг электрон 
каватлари тузилиши, бекарорлик константаси каби 
курсаткичлари буйича бир-биридан фарк киладиган компо- 
нентлар аралашмасини тулик ажратиш ва чукур таклил 
Килиш имкониятини яратади. Албатта, косил килинадиган 
комплексларнинг баркарорлик константаси тажриба 
мукити, яъни pH Fa кам боглик. Демак, pH  ни узгартириш 
билан кар кандай аралашма моддаларнинг ионалмашиш 
хроматографиясини енгил бажариш мумкин. Купинча, 
комплекс косил килиш учун махсус таркиб тузилмадаги ио- 
нитлардан кенг фойдаланилади. Комплекс косил килиш 
кУрсаткичларига эга булган ионитларга, хусусан, таркибида 
трилон А (нитрилотриуксус кислота) ёки трилон Б (этилен- 
диаминтетрауксус кислота) комплекс колдикдари булган
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налмашиш хроматографиясидан фойдаланганда хамма вахт 
Урганилаётган ионларга нисбатан ажралиш коэффиценти 
(Ка) юкори булган ионитлар билан ишлаш зарурлигини 
так;оза этади.

7.5.1. Ион алмашиш хроматографияси усуллари турлари

Ион алмашиш хроматографиясида очилтирувчи, 
сихибчихарувчи ва бошха тахлил турлари мавжуд. Уларнинг 
хар бирининг узига хос хусусиятлари бор, албатта. Таъкид­
лаш жоизки, ионалмашиш хроматография амалиётида 
“очилтирувчи усул” нисбатан кенг кулланилади. Унинг 
мохиятини тушуниб олиш учун А+тескари ионли ионитда 
В+, С+, D + каби ионлар аралашмасини бир биридан ажра- 
тилиши тартибини батафсил кУриб чикдмиз. Фараз 
Килайлик алмашиш хусусияти буйича маскур ионлар 
A+<B+<C+<D + хаторга жойлашган булсин.

А+ тескари ионли ионит билан тулгазилган хромато­
графия колонкасининг юхори хисмига тахлил хилинаётган 
эритмадан маълум михдорда солинади. Мувозанат холат 
пайдо булгандан кейингина колонкадан моддалар ювиш 
жараёни амалга оширилади. Бунда, адсорбцион хромато­
графия усулида бажариладиган тоза эритувчи воситасида 
эмас, балки таркибида ионитдаги тескари ион (масалан А+) 
хам булган эритма ёрдамида ювилади. Ювиш узлуксиз 
булиб тургани учун хам, А+ ионлар В+, С+ ва D + ионларга 
анча самарали алмашинади, хамда колонканинг куйи томон 
Харакатланади. Дастлаб колонкадан охиб чиххан эритма 
таркибида фахат А+, кейин эса сорбцияланиш кучига 
хараб, В+ С + ва D + ионлар кетма-кет ажралиб чихади. Ш у­
ни хам таъкидлаш зарурки, ионит тулгазилган колонка 
узунлиги етарли даражада булса, анализ хилинаётган ионлар 
харакат (силжиш) тезликларининг фархи борган сари 
купрох намоён булиши натижасида, мазкур ионлар 
алохида-алохида (колонка буйлаб) зоналарни эгаллашади ва 
эритувчи воситасида колонкадан айрим-айрим ювилиб 
чихади. Очилтирувчи ионалмашиш хроматография усули 
адсорбцион хроматографияга бир харашда жуда ухшаш, ле­
кин бунда колонкадан чиххан барча эритма намуналар тар­
кибида доим А+ тескари ион хам булади.
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Ионалмашиш хроматографиясининг иккинчи хили, бу, 
«сициб чик;арув»чи ионалмаш иш  хроматографиясидир. Бун­
да тахлил килинадиган аралашма колонкага куйилгандан 
сунг, ишлатилаётган ионитга мойиллиги энг юхори булган 
ионли электролит эритмаси ёрдамида ионитнинг тескари 
ионлари сикиб чикдрилади. Тахлил килинаётан ионлар, 
сорбцияланиш кучи буйича жойлашган хатор тартибида, 
бирин-кетин ажралиб чицади. Колонкадан чиххан барча тур 
ионлар фракцияларининг хаммасида, курсатиб утиш 
Уринли, тескари ион хам  булади. Энг охирида сихиб 
чикарувчи ионнинг узигина булган эритма ок;иб чихади.

Ионалмашиш хроматографиясида комплекс бирикма 
Хосил килувчи моддалардан хам фойдаланилади. Улар 
тахлил килинувчи аралаш ма таркибидаги ионлар шунин­
гдек, ионитнинг тескари ионлари билан хар хил 
куринишдаги анча баркдрор комплекслар хосил хилади. 
Таъкидлаш керакки, куп холларда комплекс хосил килувчи 
моддаларни куллаш катионларнинг бир биридан ажрали- 
шини анча самарали булишига имкон яратади, бошкдча 
ифодаланса, аралашмадаги айрим компонентларни ком­
плекс бирикма кУринишига утказиб, холган кисмидан нис- 
батан осон ажратиб олинади. Табиийки, бунда, хосил 
булган комплексларнинг ионалмашиш константаси (дои­
мийлиги), комплекс хосил килишда хатнашмаган катион­
ларнинг ионалмашиш доимийликларидан фарх цилиши хам 
аник;.

Ионалмашиш хроматографиясида комплекс бирикма- 
лардан фойдаланиш, ионлар радиуси, уларнинг электрон 
хаватлари тузилиши, бехарорлик константаси каби 
курсаткичлари буйича бир-биридан фарк; кдладиган компо- 
нентлар аралашмасини тулих ажратиш ва чукур тахлил 
Хилиш имкониятини яратади. Албатта, хосил хилинадиган 
комплексларнинг бархарорлик константаси тажриба 
мухити, яъни pH га хам б о гл и к  Демак, pH ни узгартириш 
билан хар хандай аралаш ма моддаларнинг ионалмашиш 
хроматографиясини енгил бажариш мумкин. КУпинча, 
комплекс хосил хилиш учун махсус таркиб тузилмадаги ио- 
нитлардан кенг фойдаланилади. Комплекс хосил хилиш 
курсаткичларига эга булган ионитларга, хусусан, таркибида 
трилон А (нитрилотриуксус кислота) ёки трилон Б (этилен- 
диаминтетрауксус кислота) комплекс холдикдари булган
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смолаларни кУрсатиб утса булади. Ионитларга оид бир 
к;атор илмий-амалий маълумотлар куйида баён килинган.

7.5.2. Ионитлар ва уларни тажрибага тайёрлаш
И онит сифатида кам табиий, кам синтетик бирикма- 

лардан фойдаланилади. Улар жумласига маълум бир турдаги 
кумир, табиий минерал жинс ва синтетик полимер смола­
ларни кУрсатиб утилса, максадга мувофик булади.

Табиий минерал ионитларга энг яхши мисол сифатида 
кристалл тузилйшли силикатларни кУрсатиш мумкин. 
Уларнинг орасида катионалмашиш хоссасига эга булган це- 
олитлардан амалда кенг фойдаланилади. Булар каторига 
анальцим, шабазит, гармотом, гейландит, натролит каби 
минераллар киради. Буларнинг каммаси панжара тугунлари 
катта масофали тугри фазовий тур кристалл тузилишига эга. 
Табиий ионитларда ишкорий ва ишкорий - ер металл ион­
лари “тескари ион”лар кисобланади. Цеолитларнинг кри­
сталл панжарадан иборат тузилиши анча мустаккамлиги ту- 
файли, букиши кам кам, тескари ионлари каракатчанлиги 
Кам жуда кам. Улчамлари анча катта булган катионлар ва 
нейтрал молекулалар, цеолитлар кристалл панжарасига кира 
олмайди. Ш унинг учун кам цеолитлар “элак эффекти’Та эга 
булиб, “ион” ёки “молекуляр элак” вазифасини утайди.

Синтетик анорганик ионитларга мисол килиб эритил- 
ган ва гелсимон пермутитлар, активланган алюминий окси­
ди, цирконий ва титан асосидаги ионит нусхаларни 
кУрсатиш мумкин. Пермутитлар, таъкидлаш жоизки, гид- 
ратланган алюмосиликатлар булиб, энг самарали катионит- 
лардандир. Активланган алюминий оксидининг олиш услу- 
би ва шароитига к;араб кам катионит, кам анионит турлари 
мавжуд. Катионит шаклини олиш учун, одатда, натрий 
алюминат эритмасига углерод (II) оксиди, яъни ис гази би­
лан ишлов берилади. Бунда косил булган алюминий гидро- 
ксиди чукмаси ажратиб олиниб, яна кушимча ишланади 
(чиникдирилади). Шу тарзда косил килинган катионитнинг 
формуласи [(А12 0 3)п»АЮ2  ~]Na+. Унга сунгра икки молли 
азот кислотаси эритмаси таъсир эттирилиб [(А12 0 3)п  
•AlO+J N O f  формулали анионит олинади.

Цирконий асосидаги ионитларни, купасосли (ортофос­
фор, шовул, хром ва бошкдлар.) кислоталар билан цирко- 
нийнинг куйидаги тузилишга эга тузлари таъсир эттирилиб
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олинади. = Zr= 0= — =Zr=0=Zr=— =0=Zr=. Умумий форму- 
ласи Zr0 2 *P2 0 5 *5 H 2 0  шаклидаги цирконилфосфат катионит 
сифатида кенг ишлатилади.

Айрим тур тошкумир, кулранг кумир ва антрацитларни 
маълум микдорда олиб, сульфат кислотаси билан кимёвий 
ишлов берилиб, таркибида харакатчан сулфогурухларни 
тутувчи (активланган) кумир ионитлари хосил кдлинади. 
Агар бу бирикмаларни оксидлаб карбоксил гурухларни со­
дир этилса ионалмашувчи фаол ионит пайдо булади. Одат- 
да, оксидланган кумирлар юцори даражада селектив хоссага 
эга булиб, зарядлар хиймати бир хил катионларни бир би­
ридан ажратишда жуда хУл келади. Ана шундай хоссага эга 
булиши, оксидланган кумир сиртида карбонил, карбоксил, 
фенол ва бошха турли хил кимёвий гурухларнинг мавжуд- 
лиш дан деб хулоса хилиш мумкин. Бир хатор металл ион­
лари (катионлар) айнан юхорида кУрсатилган ана шундай 
гурухлар таркибидаги кислород билан координацион 
богланиши мумкинлиги анихланган. Оксидланган кумир 
ионитлари воситасида Са2+, Mg2+ каби, хоссалари жуда 
яхин ионларни бир-биридан ажратиб олиш мумкин.

Нихоят, ионалмашиш хроматография амалиётида по­
лимерлар, анихрога - синтетик смолалар хам хозирги пайт- 
да кенг михёсда хУлланилмохда.

Бундай ионитларга ута мустахкам ва бархарорлик, 
юхори даражада ионалмашиш chfhmh, селективлик каби 
хосса ва кУрсатгичлар характерлидир.

Одатда синтетик ионалмашиш смолалари гелсимон ту- 
зилмага эга. Улар тузилмаси углерод атомлари занжирлари- 
дан иборат эгриланган фазовий турдан иборат десак тугри 
булади. Бундай ионитлар асоси, матрицасига, маълум 
михдор ва тартибда зарядланган кимёвий гурухлар кирити- 
лади. Катионитларда куп холатларда -S 0 3~, -СО О ', - Р 0 32‘, -
A s0 32_ кабилар, ионитларда эса, -N H 3+, = N H 2 +, =  N  -+,

= S -+ каби ионлар жойлашган булади.
Целлюлоза хосилалари асосида олинган ионитлар хам 

амалда кенг хУлланилади, уларни целлюлоза ионитлари деб 
юритилади. Улар ионалмашиш смола ионитлардан фарх 
хилади, яъни бундай воситалар жуда ингичка толасимон 
(фибрилла деб аталадиган морфологик) тузилмадан ташкил 
топганлиш  сабаб табиий говаксимон микроструктурага эга.
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Ионалмашиш ана шундай ингичка, толасимон структуралар 
сиртида амалга ошади. Умуман целлюлозаионитлари жуда 
узун занжирли молекулалардан ташкил топган микрогетеро­
ген мухит булганлиги сабаб, ионалмашиш анча тез ва 
юхори самара билан амалга ошади.

Катионит вазифасини утайдиган целлюлозаионитларига 
мисол кдлиб, сулфотэтилцеллюлоза, сулфометиллцеллюло- 
за, карбоксиметилцеллюлоза (махсус тайёрларгани булмаса 
сувда эриб кетади) ва анионит целлюлозаионитларга- 
триэтиламино-этилцелюлоза, диэтиламиноэтилцелюлоза, 
аминоэтилцеллюлозаларни кУрсатса булади.

Таъкидлаш жоизки, ионалмашиш хроматографияси 
амалий тажрибаларини колонкали ва юпхахатламли хрома­
тография утказиш воситаларида бажарилади. Юпхахатламли 
хроматография усули хусусида юхорида етарли маълумот 
берилган эди. Куйида асосан колонкали хромотография 
усули буйича кенгрох маълумотлар баён хилинади.

Ионалмашиш хроматография тажрибаларини бошлаш- 
дан олдин, ишлатиладиган ионитни олиб, унинг заррачала- 
ри Уртача улчамлари анихланилади. Ш ундан сунг хромато­
графия колонкаси ва унинг улчамларини хисобга олган 
холда, тажриба утказиш тартиби, шарт - шароит ва 
кУрсатгичларга эътибор бериб, яхшилаб тайёргарлик 
кУрилади. Масалан, колонка эни (диаметри) билан ионит 
заррачаларининг Улчамлари нисбати 40:1 дан кам 
булмагандагина ижобий натижага эришиш мумкин. Умуман 
самарали натижаларга эга булиш учун колонка ва ионит 
заррачалари улчамлари нисбати куйдагича булишлиги 
махсадга мувофих хисобланади, жумладан: 
ионит заррачалари диаметр мм 1,5 0,5 0,3
колонка диаметри, мм ................  60 2 0  1 2

колонка узунлиги, мм   300-400 150-250 100-120
Ионалмашиш хроматографиясида хам суюкдик абсорбцион 
хроматография усулидагидек, техник восита (мослама ва 
хурилма)лардан фойдаланилади. Фахат, ионалмашиш хро­
матографиясида ишлатиладиган сувнинг тозалигига жуда 
катта эътибор берилади. Бунинг сабаби, сувда турли бегона 
(ёт) ионлар булганда, салбий натижа ва хулосалар 
чихарилиши мухаррар. Шу сабабдан хам олдиндан тайёр- 
ланган дистиллат сув полиэтилен хатто, кварцдан тайёрлан- 
ган идишларда сакданади.
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Катионит юк;ори дисперсли булгани маъкул. Ш унинг 
учун, яхшилаб майдаланган катионит махсус элаклардан 
Утказилиб, тегишли улчамдаги заррачали кисмигина ажра- 
тиб олинади. Сунгра ош тузи (NaCl)HHHr туйинган сувли 
эритмасида бир кеча кундуз (24с) буктирилади. Кейин аж- 
ратиб олинади (декантация жараёни кУлланиб) ва 5 фоизли 
сулфат кислота эритмаси билан энг камида 5 марта ювила- 
ди. Сунгра, метилоранж индикатори билан нейтрал мухим 
булгунга кадар, катионит тоза сув билан ювилади. Филтрли 
когозлар воситасида куритилган катионит, нихоят, 
крпцокди шиша идишларда зарур булганга кадар сакданади.

Анионитлар билан ишлаш вакдида кам, ХУДДИ 
кщоридагидек тартибда уни майдалаб, элаклаб, ош тузи 
эритмасида буктириб шундан еунг 2  фоизли сулфат кислота 
билан ишланиб, кейин дистилланган сув билан ювиб, охи- 
рида, аввал 5 фоизли кейин 10 фоизли натри ишкори 
(NaOH) билан то хлор ионлари йУк булгунча ишлов бери- 
лади. Энг сунггида, фенолфталеин индикатори воситасида 
нейтрал холатгача, дистилланган сув билан ювилади. Ана 
шундай тарзда тайёр булган анионит хроматография анали- 
зида кУлланилганига кддар махсус идишларга солиб, улар 
Konx,OFH парафин билан мустахкам крпланиб (шиша идиш- 
да албатта) сув остида сакданилади(бир хил паст хароратда).

Тажрибани Утказиш вакдида анионитни хроматография 
колонкасига солишдан аввал, бир неча боск,ичда: филтр 
к;огозида, сунгра калцийхлорид ва калий гидроксидли ваку­
ум эксикаторида яхшилаб куритилади. Нихоят, колонка му­
айян ионит (катионит ёки анионит) билан тулдирилгач, бу­
фер эритма билан ювилади, сунгра текшириладиган модда 
намунаси киритилиб, шундан кейин элюент Утказилади. 
Таъкидташ Уринли, одатда, элюент оддий, яъни модда на­
мунаси эритилган эритувчи ёки ундан маълум даражада 
кучлирок; булиши керак.

Зарур шартлардан яна бири, таъкидлаш жоизки, колон­
ка Н + шаклидаги ионли катионит билан тулдирилган 
булсин, у холда, элюентда Н + ионлари концентрацияси 
ю корирок булиши керак. Бордию, колонкада О Н ' (гидро­
ксил) ионли анионит булса, элюентда ОН '  ионлар концен­
трацияси юкррирок; булиши зарур. Агар колонка туз ш акли­
даги ионит билан тулгазилган булса, десорбция жараёни 
учун имконият яратилишини назарда тутган холда, бошкд,
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тескари ионлар концентрацияси ошиб борадиган элюеит- 
лардан фойдаланилади. Ш уни хам назарда тутмок; керакки, 
эритманинг ион кучи етарли даражада булишлилигини 
таъминлаш мак;садида, купинча, элюентга калийхлорид, на- 
трихлорид каби нейтрал электролит моддалардан кУшилади 
хам.

Амалда ионалмашиш хроматография усулидан кенг 
фойдаланиб, турли хил катион ва анионлар, туртасосли 
амонийли бирикмалар, аминлар, аминокислоталар, 
оксиллар гидролизга учратилган пептид махсулотлари, хаР 
хил физиологик суюкдиклар, антибиотик моддалар, дар- 
мондори (витамин) лар нуклеин кислота ва бошкдлар ажра- 
тилиши мумкин.

7.6. Гел - хроматография

Бу усулнинг асосида, юмшок ёки катгик геллар билан 
тулдирилган колонкадан эритма утказилганда эриган модда 
молекулаларининг бир - биридан ажралиши ётади. Бу усул­
нинг номланиши хар хил адабиётларда турлича: гел хрома­
тография, гел -  фильтрация, эксклюзион, элак хромато­
графия булса хам уларнинг хаммаси битта жараённи ифода- 
лайди.

Юмшок, гел заррачалари чизикди, енгил эгилувчан, 
кундаланг боглар ёрдамида бир бирига уланган юкори мо- 
лекуляр моддалардан иборат булади. Гелнинг тур тузилиши 
унинг сувда букишига имкон беради. Буккан гел эса, хар 
хил диаметрли говаклардан иборат, говакли тузилишга эга. 
Ровакларнинг Улчамлар буйича таксимланиши гелнинг ха- 
рактеристикаси хисобланиб, у юкори молекуляр модданинг 
табиатига, температурага, эритувчининг табиатга боглик 
булади.

Гел хроматографияда модда заррачалари (молекулала- 
ри). уларнинг молекуляр масса ва Улчамларига боглик, ра- 
вишда бир-биридан ажралади.

Текширилаётган модда эритмаси колонкадан утишида 
уларнинг кичик молекулалари гелнинг говакларига 
чукуррок, кириб, ундан катталарига Караганда куп рок, уш- 
ланиб холади. ^лчамлари, говак улчамларидан катта моле­
кулалар говакларга умуман кираолмайди ва колонкадан би- 
ринчи булиб чихади. Уз Узидан гушунарлики, турли
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Улчамли ёки турли молекуляр массали молекулаларнинг 
говакларга кириш ва ушланиб туриш вакди турлича булади 
натижада улар колонкадан бир-биридан ажралиб чикаци. 
Албатта, колонка эритма тайёрланган элюент билан ювилиб 
турилиши керак.

Эритувчи (элюент) тел заррачаларининг оралигини ва 
говакларни тУлдиради. Гел ва эритма билан тУлдирилган 
колонка ичида буладиган жараёнларни тушиниш учун гел 
катламидаги хдр хил хажмларнинг нисбатини аникдаб олиш 
зарур. Колонканинг хажми: гел, гел говакларидаги, яъни гел 
билан боглик эритувчи ва гел заррачалари орасидаги 
бушликдардан окиб утувчи эригувчи билан эгалланган 
булади. Демак, колонкадаги гел устунининг умумий хажми 
учта кажмлар йигиндисидан иборат:

Vt -  Vo +  Vr +  Vm (1)
Vt - гел устунинг хажми, Vo - ташки хажм, яъни гел зарра­
чалари орасидаги бушликдарнинг хажми, Vf - ровакларнинг 
хажми, Ум - матрицанинг, яъни курук гел заррачаларининг 
хажми. Тушунарлики умумий Vt хажм колонканинг хажмига 
тенг, яъни Vt=Vn булади.

Гел-хроматографияда ажралиш жараёнини характерлаш 
учун (1) тенгламадаги Vo ва Vf хажмларни билиш лозим. 
Гел говакларига кира олмайдиган юкори молекуляр модда 
молекулалари колонкадан Vo га тенг хажмда ювилиб 
чикади. Vo нинг кийматини куйидаги тенглама оркали 
хисоблаб топиш хам мумкин.

Го г  У к- т / Р б к  (2)

^+ Ро  ̂Рбк
Vk - колонканинг хажми, ш - гел ва эритувчининг умумий 
массаси; рбк - буккан гелнинг зичлиги; р0 - эритувчининг 
зичлиги.

Ровакларнинг хажми Vf н и  куйидаги тенглама ёрдами­
да аникдаш мумкин:

Vr _  “ г К  _ ( ^ - У о ) р бк ^  (3)

Р0 +
гп, - курук, гелнинг массаси; R] - гел билан богланган эри­
тувчи харакгеристикаси. Rj нинг киймати куйидагича ифо- 
да оркали топилади.
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(4)

Мазкур катгаликларни тажрибада хар хил молекуляр масса- 
ли моддалар аралашмаси учун характерли хроматограмма- 
дан топиш мумкин.

25-расмда айнан шундай аралашма эритма хромато- 
граммалари кУрсатилган. Одатда V0, колонка хажми VK нинг 
30-35% ни ташкил кил ад и. Колонканинг узунлиги 30-1000 
мм, диаметри 7-10 мм  атрофида булади. Насос ёрдамида 
Хайдалувчи элюент окимининг тезлиги 1 мл/мин булса, ко- 
лонкадаги босимлар фарки ~ 3 атм атрофида булади. Охи- 
риги пайтларда шу максадда жуда кичик Улчамли гел зарра­
чалари солинган микроколонкалар ишлатилмокда.

Бу эса тахлил вакдини анча кискартириш ва жуда оз 
микдорда эритма ва эритувчилар билан иш кУриш имкони- 
ни беради.

Колонкаларнинг асосий характеристикаларидан бири, 
бу хроматография чизиги (пик) нинг кУшимча кенгайиши 
hy хисобланади. hv колонкани гел билан тулгазишдаги бир- 
жинсмаслик ва макромолекулаларнинг говакларда хамда 
ташки хажмда статистик таксимланиш жараёни билан 
боглик булади. М ана шу hy катталик колонканинг хромато- 
график пикларни ажратишдаги эффективлигини аникдайди. 
hy катталик монодисперс модда учун Гаусс таксимланиши 
эгри чизигининг дисперсияси с-;;, билан куйидагича 
богланган:

С

25-раем. Крахмал ва глюкоза аралаш- 
масининг хроматограммаси. VQ - таш- 
кд хажм; VF - говакларнинг хажми ёки 
ички хажм; V, - умумий хажм.

h y  =  1 /2 (5)
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Колонканинг характеристикаси сифатида hy катталик 
Урн и га “эффектив назарий тарелка” деб аталувчи сон N t 
ишлатилади. Унинг математик ифодаси куйидагича

Nr =  2 V J  h v  =  (VJcxy ) 2  =  8  ( V j p v ) 2  =  16 ( V J y v ) 2  ( 6 )

Vm - хроматограмма максимумининг координатаси, (Зу - 
хроматограмманинг е - 1  баландликдаги кенглиги, уу - хрома­
тограмма асосининг кенглиги (26-расм).

Расмда тасвирланган координат системасининг абцисса 
ук,ида элюат хджми, ординатада эса, концентрация (с) бел- 
гиланган.

Гел устуни улчамини назарий тарелкалар сонига булиб 
битта тарелканинг баландлигини топиш мумкин. Назарий 
тарелкалар сони цанча куп булса колонканинг эффективли- 
ги шунча яхши булади.

Элюентнинг хджми Уэл =  30 мл, hy  > 1 мл'2, оу > 0,7 мл 
булса Nr > 2000. Гел заррачаларининг диаметри, колонка­
нинг диаметри ва эритувчининг крвушкркдиги кичик 
булиши N t н и н г  сони оширади.

26-расм. Гомоген модда хроматограммаси асосида- ‘эффектив на­
зарий тарелка баландлиги” ни хисоблаш Vm - чикцш хажми ва уу 

- пикнинг кенглиги

N t колонканинг узунлигига пропорЦионал, чункй 
Уэл~Ь, air-L1/ 2. Агар колонканинг узунлигини икки марта 
оширилса, N t 1,4 марта ошади. Одатда кетма-кет уланган 
бирнечта колонка ишлатилади. Агар бу колонкаларнинг 
узунлиги ва хажми бйр хил булса назарий тарелкаларнинг 
умумий сони куйидагича топ и лад и:
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N  n 2  N  i 
т  кол T

NT,i - i-нчи колонканинг назарий тарелкалар сони, пкол -
колонкалар сони.

Колонканинг аннкдик кобилияти Rv колонканинг аж­
ратиш эффективлиги икки кушни пик орасидаги масофа 
AVr ва ажратишнинг сифат кУрсатгичи (пикнинг кенглиги) 
билан аникданади:

r  - AVR
V -  о у

Rv > 3, колонканинг сифати яхши эканлиги далилидир.

7.6.1. Гел ва эритувчиларни танлаш

Гел-хроматографияда кУлланиладиган гелларни табиати 
ва хоссалари буйича 3 типга булиш мумкин: юмшок, 
яримкаттик ва каттик. Буларнинг хар кайсиси гидрофил ёки 
гидрофоб хусусиятларга эга булиши мумкин.

Ю мшок геллар органик юкори молекуляр бирикмалар 
булиб, уларда кундаланг боглар сони куп булмайди. Бу гел­
лар куп микдорда эритувчи ютиб букади ва уз хджмини 
оширади. Уларнинг говаклиги ютилган эритувчининг 
хажмига пропорционал равишда ортади. Натижада гел 
деформацияга учрайди ва юмшок гелларнинг сотими 
камаяди. Ш унинг учун хам бу геллар асосан элюент 
окимининг тезлиги кам холларда молекуляр массаси кичик 
моддалар аралашмаларини ажратишда кУлланилади.

Ю мшок гидрофил гелларга: сефадекс ёки -О-
СН гСН (0 Н )С Н 2 -0 - кУринишдаги куприкли декстран гел­
лар, водород куприкли агароза геллари, полиакриламид гел­
лар ва крахмаллар киради. Ю мшок геллардаги хромато­
графия жараёни гел-филтрлаш деб юритилади.

Яримкаттик геллар букканда Узининг хажмини кам 
яъни 1,1+1,8 мартагача Узгартириши мумкин. Буларнинг 
chfhm фактори 0,8-1,2. Бу геллар полимерланиш реакцияси 
оркали олинади ва юкори босимларга хам чидамли булиб, 
деформацияга кам учрайди. Яримкаттик геллар, асосан гид­
рофоб хусусиятга эга, баъзи бир реакциялар оркали уларни 
гидрофил хам килиш мумкин (масалан сульфатлаш оркали).

112



Стирогел номи билан маълум, куп кундаланг боши 
стирол ва дивинилбензолнинг сополимери яримкаттик гел 
сифатида кУп ишлатилади. Винилацетат ва бутандиол - 1,4 - 
дивинил эфирининг сополимери хам яримкаттик гел булиб, 
у поливинилацетат номи билан юритилади. Яримкаттик 
геллардаги хроматография жараёни гел-сингдирувчи хрома­
тография деб юритилади.

Кдттик гелларга силикагел ва говакли шишалар киради. 
Бу геллар хар кандай шароитда хам букмайди ва доимий 
Улчамли говакларга эга. Кдттик, геллар гидрофил хам, ли- 
пофил хам булиши мумкин. Силикатларда гидроксил гу- 
рухдарнинг мавжудлиги к,аттик гелларда адсорбция 
булишига олиб келади. Бу эса уларнинг камчилиги 
Хисобланади. Кимёвий йуллар билан уларнинг адсорбцион 
мойиллигини камайтириш ёки умуман йУк кдлиш мумкин. 
К,аттик гелларга, говакли силикагел (порасил), 
говакларининг Улчамлари маълум цийматларга эга говакли 
шиша ва бошкдлар киради.

Гел хроматографияда сорбент сифатида говакли шиша­
лар, юкори молекуляр бирикмаларни ажратишда куп 
КУллавилади.

Г ел-хроматографияда кулланиладиган эритувчилар 
текшмрилинаётган моддалар аралашмасини эритиши, гел 
заррачаларини хуллаши, лекин гел заррачалари юзасида ад- 
сорбцияланмаслиги керак. Ю мшок геллар эритувчида 
букиши лозим. Эритувчининг ховушкокдиги цанча кичик 
булса, шунча яхши. Гел- хроматографияда эритувчини тан- 
лаш хроматографиядаги детектрлаш тизимига хам боглик 
булади.

Детектор сифатида дифференциал рефрактометр ишла- 
тклса, унда эритувчи ва эритманинг синдириш 
кУрсатгичлари бир-биридан фарк килиши учун синдириш 
курсатгичи катта булган эритувчиларни куллаш максадга 
мувофик булади. Ультрафиолет детектор ишлатилганда эри­
тувчининг ёруглик нурини ютиш чегараси хисобга олинади.

Гел-хроматографияда купрок сув, диметилформамид, 
хлороформ, туртхлорли углерод, тетрахлорэтан, толуол, тет- 
рагидрофуран, м~крезоллар ишлатилади.
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7.6.2. Колонкаларни калибрлаш
Гел-хроматография, асосан юкори молекуляр модда­

ларни ажратиш ва уларнинг молекуляр массаси (ММ) хамда 
молекуляр-массавий таксимланишини (ММТ) аникдашга 
мулжалланган. Гел-хроматографияда полимерлар эффектив 
гидродинамик хажмига асосан ажралганлиги сабабли, ММ 
ва ММТ ни топиш учун колонкаларни молекуляр массаси 
маълум полимер моддалари ёрдамида калибрланади, яъни 
Уэл билан ММ орасидаги богланишни топиш керак булади. 
Кейинчалик шу калибрловчи график ёрдамида номаълум 
модданинг ММ ва ММТ сини топиш мумкин. Ажратиш 
ММ нинг кенг диапазонида (масалан М = 103  -г 106) 
булиши учун ажратиш лозим булган макромолекулаларнинг 
Улчамларига говакларнинг улчамлари мос келадйган гелни 
ёки говакларининг улчамлари хар хил геллар билан 
тулдирилган колонкаларни танлаб олиш зарур.

Колонкадаги гелнинг говаклар Улчамлари буйича 
такримланиши кенг диапазонда булса, М (Уэл) богланиш 
чизиги анча тик булади (27 раем, 1 чйзик,), лекин бу шаро- 
итда колонкада моддаларнинг ажралиши яхши булмайди. 
Гел говакларининг улчамлари бир хил ёки бир бирига якин 
булса, М (Уэл) богланиш чизиги гик булмайди, аммо бун­
дай гел билан тулдирилган колонканинг ажратиш хусусияти 
юкори булади, у 27-расмда, (2 чизик) кУрсатилган. Гел 
говакларининг Улчамлари жуда кичик булса модда молеку- 
лаларининг бир кисми говакларга кираолмайди ва улар ко­
лонкадан бир хил Уэл да чикади, яъни колонкадан ажрал- 
масдан чикади. (27расм 3 чизик).

Г ел-хроматографда
IgM - Уэл орасидаги богланиш ни
характерловчи калибрловчи
чизикдар

27-расмдан куринишича, М нинг маълум бир интерва- 
ли 1 колонкада Уэл нинг кичик диапазонида, 2 колонкада

114



эса, Уэл нинг анча кенг диапазонида бир-биридан ажралиб 
чикмокда. Демак, 2 колонканинг ажратиш самараси 1 ко- 
лонкадагига Караганда анча юкори.

Калибрловчи богланишга колонкадан окиб утувчи элю- 
ент тезлиги хамда эритма концентрациясининг таъсири 
булади. Концентрациянинг таъсири юкори молекуляр мод­
даларни ажратишда айникса сезиларли булади.

Одатда, модданинг молекуляр массаси М билан модда 
компонентларининг колонкадан ажралиб чикиш хажми Уэл 
орасидаги богланишни (калибрловчи богланиш) топиш 
учун текширилаётган полимер моддасининг монодисперс 
намуналари ёки стандарт намуналар кулланилади. Бу 
богланишнинг математик куриниши

lg М  ~  С, - С2  Уэл (1)
Ci ва С 2  лар тажрибадан топиш мумкин булган коэффици- 
ентлар. Бунда Ci М=Т булгандаги Уэл, С2  =  dV/dlg М к а ­
либрловчи богланиш чизигинйнг тангенс бурчаги.

Ш ундай килиб, гел-хроматографияда, Уэл нинг тажри­
бадан топилган киймати ва калибрловчи график оркали 
номаълум модданинг молекуляр - массаси ва Улчамлари то- 
пилади. Полимерларнинг дифференциал ёки интеграл 
куринишдаги молекуляр-массавий таксимланишини топиш 
Хам калибрловчи график оркали амалга оширилади.

Бунда дифференциал ММТ таксимланиш куйидаги 
ифода оркали олинади:

/ \ 7  \ / йУэл ч .. qw = с (Уэл) (- — —) еки
dM

калибрловчи графикнинг тугри чизикли кисми учун
qw =  с (Уэл) М 3! 3

Q M
С (Уэл) - хар хил концентрациялардаги V эл нинг киймати. 
Интеграл куринишдаги М М Т таксимланиш

Уэл^м) М
W  (М) =  W  (Уэл) =  Г С (Уэл) с!Уэл -  f qwdM  (2)

Уэ*Щ) М{

куринишда булади. Mi - энг кичик молекуляр масса.
Бир колонканинг Узида, турли кимёвий тузилишли 

полимерлар хар хил Уэл(М) калибрловчи богланишга эга 
булиши мумкин. ХУДДИ шунингдек, бир полимер моддаси
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учун хар хил эритувчиларни ишлатиш хам хар хил 
калибрловчи богланишга олиб келади.

Кейинги текширишлар шуни кУрсатдики, хар-хил, чи- 
зикди тузилишга эга полимерлар ва хар хил эритувчилар 
учун битта, яъни универсал калибрловчи богланишни олиш 
мумкин экан. Бунда Уэл билан М • [ту] ([ту]-молекуляр мас­
саси М болтан полимер моддасининг характеристик 
Хрвушкркдиги) к^пайтма орасидаги богланишни топиш  за­
рур булади.
(1) тенглама Урнига куйидаги ифодадан хам фойдаланиш 
мумкин:

tg (М  • h ] )  =  B j  - В 2  Уэл (2)
Бунинг учун албатта куйидаги шарт бажарилиши лозим, 
яъни калибрловчи богланишни олишда кУлланилган поли­
мер стандартлар ва текширилаётган модда макромолекула- 
лари учун Му [ту]! =  Мг [ту]г тенглик бажарилиши керак.

Калибрловчи ва аналитик тажрибалар бир хил шароит- 
да (элюент, температура, элюция окимининг тезлиги, сор­
бент) утказилиши, элюцион хажмлар (Уэл) концентрация- 
ларга боглик, булмаслиги кабиларга алохида эътибор кдлиш 
керак.

Калибрловчи богланишни олишда кУлланилган стан­
дарт полимер (масалан полистрол) ва текширилаётган мод­
да учун [ту] =  Кл Ма богланиш маълум булса, универсал ка- 
либровкани характерловчи катталикларни хисоблаб топиш 
мумкин. хакицатан, lg (M i [ryJi) =  lg (М 2  [ту]г) шартни 
хисобга олинса,

lgM2 = _ J _  l g ^ h +  l l f l  IgM, (3)
1 + ^ 2  Щ 2  *+ a 2  

тенглама хосил булади. Бунда Кгц, а ь  Mi - биринчи поли- 
мерга тегишли, Ктуг, а2, М 2  - иккинчи полимерга тегишли 
катталиклар.

Юк;орида келтирилган мулохазалар яна хам тушунарли 
булиши учун, мисол тарикдсида, цис-полиизопрен полиме- 
рининг гел-хроматография анализи ёрдамида молекуляр 
массалар ва М М Т ни хисоблашни келтирамиз. Полистрол 
стандартлари ёрдамида олинган калибрловчи богланиш lg 
(М [ту]) ?= 16,13 - 0,0706 Уэл куринишда булади. Полиизо­
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прен учун М (Уэл) тенгламани топишда, полистиролнинг 
хлороформдаги эритмаси учун маълум булган

h ]  =  3,2 • 10- 4  • М ° ’7 1 4  яъни а=0,714 
тенгламадан фойдаланиб ( 1 ) даги Ci ва С 2  ларни 
хисоблаймиз:

Ci =  Л  (В! - lgKti) =  11,45; С 2  =  - А  -  -0,0412. 
а + 1 а+1

Демак, полиизопрен учун калибрловчи богланиш тенглама-
си куйидагича булади:

lg M  = 11,45 - 0,0412 Уэл (4)
Полиизопреннинг хлороформдаги эритмасининг гел- хро-
матограммаси 28-расмда курсатилгандек куринишга эга:

F i ! \I чI 1 1  1-------
30 29 28 27 26

28-расм. Полизопреннинг хлороформдаги хроматограммаси 
С —  0,2% ; Ш трихлар орасидаги хаж м  А Уэл =  4 мл;
F i -  баландлик.

Хар бир штрихга мое келувчи элюцион хажм Уэл ва Fi 
баландлик жадвалга ёзиб олинади. Хар бир штрихга мос 
келувчи Mi ларнинг киймати хам 6 - жадвал куринишида 
ёзилади.

6-жадвал
Гелхроматография усулида полиизопреннинг ММ  ва ММТ 

ни топишдаги катталиклар
Уэл,
мл

Fi,
мм

M i,10-4 Fi(Van)»M ilO-5 я  .10*м 4w(lgM)«105 W (lgM)

188 0 - 0 0 0 0
184 2 0.74 0.15 27.0 0.151 0.0042
180 5 1.08 0.54 46.3 0.256 0.0147
176 8 1.57 1.25 51.1 0.283 0.0316
172 13 2.31 3.00 56.3 0.311 0.0540
168 19 3.38 6.40 56.3 0.314 0.0440
164 24 4.93 11.80 48.6 0.269 0.1580
160 31 7.21 22.30 43.0 0.238 0.2230
156 37 10.54 34.00 35.1 0.144 0.3010
152 44 15.40 67.80 28.6 0.153 0,3940
148 50 22.51 112.60 22.2 0.123 0.5000
144 51 32.41 167.80 15.5 0.086 0.0170
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140 44 48.1 235.60 10.2 0.056 0.7100
136 42 70.3 295.20 6.0 0.033 0.7780
132 35 102.7 359.50 3.4 0.014 0.8730
128 25 150.1 375.30 1.7 0.004 0.4250
124 16 219.4 351.00 0.7 0.004 0.4580
120 11 320.6 352.70 0.3 0.002 0.4750
116 6 468.6 281.20 0.1 0.001 0.4860
112 4 684.8 273.40 0.06 0.0002 0.4410
108 2 1001.0 200.20 0.02 0.0001 0.4470
104 0 - - 0 0 1.0

Элюцион х,ажм Уэл га концентрациянинг таъсирини 
хисобга олиш ва уни 1 га нормаллаш, хамда интеграл 
куринишдаги ММТ ни 1 га нормаллаш куйидаги тенглама- 
лар оркали амалга оширилади:

Ну )
I ' ЭЛ>

Молекуляр масса буйича дифференциал таксимланиш 
куйидаги тенглама оркали хисобланади:

Fi(V3ji) ёУэл 0,4343 Fi 
4w ' I  Fi- А Уэл M  </(ln M)~ M  0,0412 1  ПАУэл

Хар хил Уртачаланган молекуляр массалар ( М п  -
Уртасон молекуляр масса, M w  - Урта огирлик молекуляр
масса) куйидаги тенгламалар оркали топилади.

— У Я  479 сМ п - =  j 0 1 5 . 105
у  £ 1  467-10~5
^  М

TJV ИЛМ  3150 105 |п5
" Т Ж  = 474 = 6’65’ 1<Р

Полимернинг полидисперслик даражаси Mw/~Mh =  6,4 га 
тенг. Демак, хулоса килиб айтиш мумкинки, гел- 
хроматография усули органик бирикмалар, айникса юкори 
молекуляр хам табиий, хам синтетик моддаларни тулик 
такдил этиб, уларнинг молекуляр массалари, конформация- 
си, молекуляр масса буйича таксимланиши (полидисперс­
лик даражаси) каби катталиклар тугрисда аник маълумот- 
ларни олиш имконини беради.
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R / -  силжши коэффициенты.
D - хроматографик doFHum интенсивлиги 
Кав ~ ионалмашиш селектиклик доимийлиги 
Кг - таксимланиш коэффициенты 
Vt - колонкадаги гел устуннинг х;ажми
Vo - ташки щж м ёки гел заррачаларини орасидаги 
бушлицларнинг %ажми 
Vf - сорбент твакларининг ка жми 
Ум - матрицанинг ёки КУРУК гел заррачаларининг кажми 
Ук - колонканинг кажми 
h y  - хроматограмманинг кушимча кенгайиши 
о-у - Гаусс таксимотида стандарт четланиш 
N i - эффектив назарий тарелка (ликобча) лар сони 
Уэл - элюцион х;ажм ёки моддаларнинг колонкадан чщиш  

щж ми
qw  - молекуляр масса буйича дифференциал таксимланиш 
W m  - молекуляр масса буйича интеграл таксимланиш 
[rj] - характеристик щовушцоклик 
М п  - уртача сонли молекуляр масса 
M w  - уртача отрлик молекуляр масса

Семинар машгулоти мавзулари
1. Кимёвий моддаларни тахлил ва тадкик килишда хроматогарафик 

усуллар.
2. Хроматографик анализ усуллари.
3. Хроматографик анализ асосидаги физик — кимёвий жараёнлар.
4. Хроматографда ишлатиладиган сорбентлар.
5. Табиий ва синтетик ионитлар. Улар воситасида амалга ошири- 

ладиган жараёнлар.
Таянч илмий атама ва иборалар 

Хроматография, Адсорбция, Элюент, Сорбент, Адсорбент, 
каракатчан фаза, Кузгалмас фаза, Колонка, Ионалмашиш, Эритма, 
Эритувчи, Гидрофил, Гидрофоб, Диссоциация, Юпка котлам, Ио­
нит, Катионит, Анионит, Матрица, Мойиллик, Селективлик, Си­
ликагел, Синтетик гел, Калибрлаш, Хроматограмма, Дисперслик. 

Билим назорати учун рейтинг саволлари
1. Хроматография сохасидаги илк кашфиётларни кимлар бажарган

ва хроматографик анализни кандай тасаввур киласиз?
2 . Нима учун моддаларнинг таркибий кисмларини бир-биридан аж­

ратиш керак булади?

7.7. Мавзуга тегишли шартли белгилар
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J. «К,оюзли хроматография» нима?
4. Ион алмашиш хроматография усулининг узига хос хусусиятлари

туярисида нима деяоласиз?
5. Юща ъатламли хроматография усулини тавсифланг.
6.Гел-хроматография усулининг бош^а хроматография усулларидан 
фар/fu нимада?
7. Ионитларнинг кандай турларини биласиз?
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VIII боб

АТОМ-МОЛЕКУЛА ТУЗИЛИШ ЛАРИ, МОДДА 
МОЛЕКУЛАСИ КУТБЛИЛИГИ ВА ИО Н МАССАСИНИ 

АНИДЛАШ Ф И ЗИ К-КИ М ЁВИ Й  УСУЛЛАРИ

8.1. Атом ва молекула тузилишларн буйича умумий 
тушунчалар

Хар хандай модда (бирикма) нинг кимёвий булинмай- 
диган энг кичик заррачаси а т о м  деб аталади. Молекула 
эса, 2 ёки ундан ортик, атом бирикмасидир. Кимёвий 
модданинг \ар  хил реакция ва узгаришларида иштирок 
кдладиган асосий заррачаси молекула хисобланади. 
Маълумки, айрим кимёвий элемент атомларидан камида 2 
таси узаро богланиб одций бирикма молекуласини хосил 
хилади, масалан, N 2  (азот гази), 0 2  ва 0 3 (кислород ва озон 
газлари), Н 2  (водород гази) ва хоказолар. Ш унингдек, таби- 
атдаги барча органик ва анорганик бирикмалар молекулала- 
ри хам муайян атомлар мажмуи хисобланади.

Хар хандай модданинг кимёвий, физикавий ва физик- 
кимёвий хосса ва курсаткичлари унинг атоми ва молекула- 
сининг ички тузилишларига ботлих- Атом-молекула таркиб 
тузилмасининг бир-биридан фаркданиши туфайли хам хил- 
ма-хил моддалар мавжуддир. Хозирги пайтда, тахлил ва 
тадбихнинг турли усулларидан фойдаланиб, моддалар тар- 
киб-тузилмаси хахида зарур маълумотлар хУлга киритилади.

Энди, энг кичик кимёвий заррача - атом хахида куйида 
хисха маълумот берамиз. Хар хандай элемент атоми асосан 
икки хил зарядли, яъни мусбат-п р о т  о н ва манфий- 
э л  е к т р о н  заррачалардан ташкил топган. Протонлар 
атомнинг марказида, электронлар эса, унинг атрофида Узига 
хос хобих (электрон хаватлар) шаютида жойлашиб, узлуксиз 
Харакатда булади. Протон ва электронларнинг атомдаги 
микдори узгариши билан янги кимёвий элемент хосил 
булади.

Олимлар утказган тахлил ва тадхих ишлари натижасида 
шу нарса анихланганки, хар хандай кимёвий элемент 
(хозир уларниннг сони 1 1 0  дан ортих) атомидаги протон ва 
электронлар сон жихатдан бир-бирларига тенг микдорда

121



мавжуд экан. Масалан, водород (хвдроген) атоми ядросида 
1 та протон ва электрон кдватида хам фа кат 1 та электрон, 
гелийда 2  та протон ва 2  та электрон, кислород (оксиген) да 
8  тадан протон-электрон булади ва хоказо.

Атом тузилиши тугрисидаги илмий назарияларда узига 
хос мавкеда хизмат килган машхур физик-кимёгар олим 
Ниле Бор (1885-1962) хисобланади. У Резерфорд(1871-1937), 
Планк (1836-1947) ва бошка олимлар томонидан утказилган 
тадкикотлари натижаларига асосланиб, 1913 йилда Узининг 
атом тузилиши назариясини яратади. Унга кУра, электрон 
заррачалари Узига хос « э л е к т р о н  х о л а т л а р и »  га эга 
экан, бошкача ифодаланса, турли энергетик каватда 
харакатланадиган электронлар бир-биридан фаркланади. 
Ядрога якин жойлашган электрон, нисбатан йирокдаги 
электронга Караганда камрок энергия тутишЛиги амалда 
исботланган хам.

Муайян бир ташки омил (масалан, электромагнит нур­
ланиш ёки майдон ёхуд бошка тур элементар заррача)лар 
таъсирида электронлар уз энергетик холатларини 
узгартиради - « э л е к т р о н  У т и ш л а р и »  содир булади. 
Бунда, муайян электрон Узидан маълум микдорда энергия 
чикариб ядрога якин орбитага ёки энергия ютиб нисбатан 
йирокдаги орбитага утиши мумкин. Ш унингдек, ташки 
кучли таъсир туфайли электронларнинг мазкур атомдан бу- 
тунлай чикиб кетиши холатлари хам амалда кузатилади. Шу 
нарса хам аникданганки, атом ядросидан нисбатан йирок­
даги электрон каваг-орбитада жойлашган электрон марказга 
якин харакатда булган электронга Караганда анча юкорирок 
энергияга эга булади.

Электрон каватлар, Уз энергетик холатлари буйича, 
бир-биридан фаркданиб s, р  ва хоказо харфлар билан бел- 
гиланади. Электрон каватларида электронлар сонининг ор- 
тиши янги кимёвий элемент атоми содир булишига олиб 
келади. Мисол учун, хидроген (Н-водород) атомида 1 та 
электрон булиб, унинг электронли тузилиши ифодаси Is 1 

куринишида булади, гелий (Не) да 2 та электрон бУлиб Is2  

шаклида ифодаланади. Худди шунингдек,
Литий (Li) элементы атоми учун Is2  2s1

Бериллий (Be) элементы атоми учун Is2  2s2

Бор (В) элементы атоми учун Is2  2s2  2pl
Карбон ( С) элементы атоми учун Is2  2s2  2р2  ва хоказо.
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Хар бир энергетик электронлар максимум 2  та, яъни 
жуфт холатда булиб, бирок; уларнинг х,ар бири узига хос 
магнит момента ва харама-харши спинларда тегишли орби- 
тада харакат цилишади. Хар хандай кимёвий элемент ато- 
мининг электрон хаватлари ва жуфт электрон булган катак- 
чалари куйидаги кУринишда ифодаланади:

Is2

E l
Мавжуд илмий хулосаларга асосланиб, шу нарсани хам 

таъкидлаш жоизки, S-хават «электронлар булути» юмалох 
шар куринишида, р-электронлар эса, кУшалок шар (гантел) 
тарзида тасвирланади:

' А, . i
i  р i' Т4'- _ !■< ф

«Паули принципи» конуниятига кура, атом тузилмаеи- 
даги хар бир электрон кдватда «электрон жуфглиги» мавжуд 
булса, албатта, уларнинг спинлари бир-бирига нисбатан 
тескари (харама-харши) ифодаланади.

Электрон жуфтликлари микдори турли элементда тур- 
лича, масалан, карбон (С) да 4 та, кислород (О) да 6 , на­
трий (Na) да 8  та ва хоказо булади. Муайян элемент атоми- 
нинг электрон кдватида факдт жуфт электронлар максимал 
микдорида булгандагина мазкур электрон хават (орбитали) 
« т у л г а н »  хисобланади, акс холда - « т У л м а г а н »  электрон 
хават булади. Тулмаган электрон хаватга эга булган элемент 
атоми кимёвий фаол хисобланади.

Ю крридагилардан келиб чициб, хулоса хилинса, муай­
ян кимёвий элемент ёки модда-махсулоти хандайдир реак­
ция (жараён) га учраганда, албатта, улардаги атомларнинг 
элекгронли тузилишида маълум узгаришлар руй беради. 
Бошхача ифодаланса, ташхи бир омил таъсирида модда ки­
мёвий ёки физик-кимёвий узгарса, албатта, унинг атомла- 
рида «электрон утишлари» кузатилади.

Таркиб-тузилмаси, таркибидаги атомлар сони ва вазни 
(массаси)га хараб хилма-хил молекулалар мавжуддир. Пе­
кин барча тур молекулаларга тегишли умумий кимёвий ва 
физик-кимёвий курсаткичлар хам бор. Ана шундай энг 
мухим курсаткичлардан бири молекуладаги атомлар (ёки

3s2
эр”

ва хоказо.

123



атомлар гурухи)аро кимёвий богланишлардир. Кимёвий 
боглар ионли, ковалентли ва бошка номлар билан аталади. 
Уларнинг ^ар бири узига хос цийматда энергияга эга булиб, 
молекула баркдрорлигини таъминлайди, десак асло хато 
булмайди.

Кимёвий молекуланинг бошка мухим хоссаларига, шу­
нингдек, унинг кутбли ёки кугбсизлигини киритиш мум­
кин. Куп холларда, молекулани хосил киладиган атомлар- 
нинг электрон ва протон мажмуалари, маълум бир масофа- 
да узаро жойлашиб, мусбат ва манфий кутблар содир этади- 
лар хам, хусусан, сув молекуласи бунга энг ёркин мисолдир.

Кутбли молекулалар учун д и п о л  м о м е н т  и (//) деган 
физик-кимёвий курсаткич хам кабул килинган булиб, унинг 
Улчов бирлиги “дебай” ёки «кулон-метр» (с.м .) да ифодала- 
нади. Кутбли молекулаларга электр дипол моментига эга 
булган молекулаларни хам киритиш мумкин. Умумий холда 
ц = £  е, ■ г, кУринишида ифодаланади. Бунда е,- - молекула-

г
даги заррачалар заряди, г, - уларнинг радиус-векторлари.

Модда молекулаларининг кутблилиги, уларнинг дипол 
моментлари ва уларни тахдили билан боглик маълумотлар 
Хам илмий, хам амалий ахамиятга эга. Улар хусусида кей­
инчалик батафсил фикр юритамиз. Х,озир эса, молекула 
симметрияси хамда уни ташкил этувчи атомлар (атомлар 
гурухи)нинг айланма-тебранма харакатлари тугрисида мав­
жуд илмий тушунчаларни баён киламиз.

8.2. Молекула симметрияси ва айланма-тебранма 
Харакатлари

Х,ар кандай модда молекуласи таркибидаги атомлар, 
Узига хос симметрия конунларига буйсинган холатда, моле­
кула ичида тегишли кимёвий боглар билан биргаликда уз- 
луксиз айланма ва тебранма харакатда буладилар. Уз навба­
тида бу молекула симметриясида мухим Урин тутади. М оле­
кула симметриясини оддиЙ тасаввури, бу молекула ички 
тузилмасининг кузгу текислигидаги акси дейиш мумкин. 
Одатда, кузгу юзаси с и м м е т р и я  текислиги деб аталиб, 
8  {сигма) билан белгиланади. Молекулани хосил килувчи 
атомларнинг Уринлари алмашиниб молекула тузилиш щак-
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ли (конфигурацияси) узгариши - с и м м е т р и я л а н и ш  
ж а р а ё н и  деб юритилади.

М олекуланинг симметрия текислиги (8 ) нинг Декарт 
координат системасидаги Урн и одатда h ёки о индекслар 
билан ифодаланади. Кулай булиши учун, купинча, Декарт 
координат системаси (XYZ) да симметрия текислиги 8  (х,у) 
8  (x,z) ва 8  (y,z) кУринишларда ифодаланади кам. Ш уни кам 
билиб кУйиш керакки, молекулада симметрия маркази мав­
жуд булиб, уни / билан белгиланади. Симметрия марказини 
аниклаш учун, молекуладаги атомлар марказларидан бир- 
бирларини бирлаштирувчи тугри чизикдар Утказилади. Ана 
шу чизикдар Уртасида жойлашган нукта, агар ундан кдрама- 
карши тенг масофада атом акси жойлашган булса, симмет­
рия маркази кисобланади. Симметрияланиш жараёни 
маълум чизик симметрия Уки (уни Р билан ифодаланади) 
атрофида булади.

Агар муайян молекула Р Ук атрофида 360° бурчак ости- 
да айланса ва шунда кам унинг шакли (конфигурацияси) 
Узгармай колса, айнан шундай симметрияланиш жараёни 
«Ср - тартибли симметрияланиш» деб аталади. Симметрия 
жараёни билан боглик молекулага тегишли барча 
курсаткичлар, жумладан, 8  (симметрия текислиги), Р  (сим­
метрия Уки), i (симметрия маркази) ва бошкалар симметрия 
элементлари кисобланади.

Молекулани ташкил этувчи атомларнинг молекула ич­
ки каракатлари, албатта, молекулада кандай тартибли сим­
метрия мавжудлигига жуда кам боглик Мисол сифатида, 
29-расмда тугри чизикди ва тугри чизикли булмаган 3- 
атомли молекулалар тебранма каракатларини схематик 
кУринишда ифодалаймиз.

29-расмда тугри чизикли булмаган (а) ва тугри чизикли 
(б) конфигурациялардаги 3 атомли молекула (масалан, Н 2 0 ,  
S 0 2, С 0 2  ва бошкалар)ницг нормал тебранишлари схематик 
тарзда курсатилган. Уларда мвжуд симметрия юзаларидан 
бйри молекуланинг уз юзасига мос тушади, симметрия Уки 
эса, валентлик бурчаги биссектрисаси буйлаб йуналишда. 
W[ ва W 3 тебранишлар валентлик тебранма каракат булса, 
\¥ 2-деформацияли тебранма каракат кисобланади ва бу, ай- 
нИкса, тугри чизикли булмаган колатдаги молекулада яккол 
фаркланади.
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29-расм. Тугри чизикди булмаган (а) ва тугри чизикди (б) 3 
атомли молекула тебранма харакати куринишлари (схема)

8.3. Турли хил модца молекулалари кутблилигини Урганиш 
физик-кимёвий экспериментал усуллари

Ю кррида модца молекулаларининг кутбли ва кутбсиз 
булишлиги, кутблиликни вужудга келтирувчи молекула тар- 
киб - тузилмасига хос асосий омиллар ва боцща бир кдтор 
илмий тушунчалар тугрисида маълумотларни билиб олинди. 
Энди, молекула кугблилиги, хусусан, дипол моментни 
аникдаш Дебай экспериментал усуллари хдкидаги илмий 
ахборот ва хулосаларни баён киламиз.

Молекулалар таркибидаги электрон ва протонларнинг к;ай 
тарзда жойлашишига кдраб, кутблилик вужудга келишини Де­
бай хар томонлама тахлил ва таджик, кдлган. Молекула 
кутблилик кУрсаткичини белгилайдиган «дипол моменти» (ц) 
тушунчасини хам илк бор Дебай (1912) фанга киритган. Шу- 
нинг учун хам ц нинг улчами бирлиги сифатида, Кулон-метр 
(C m) билан биргаликда, «Дебай» хам кулланилади.

Маълумки, хилма-хил табиий ва синтетик моддалар 
мавжуд. Уларнинг хосил булиши кимёвий табиати ва тар- 
киб-тузилмаларига кдраб одций ва мураккаб, органик ва 
анорганик, шунингдек, полимер, яъни юк;ори молекулали
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бирикмаларга ажратилишини яхши биламиз. Моддаларнинг 
физик-кимёвий хоссалари, тузилишлари, айник,са, молекула 
тузилмаси ш аклиш  кдраб \ам  гурухдарга ажратилишини 
билиб хуйиш керак. Масалан, тугри чизикди ва тугри чи- 
зикди булмаган, цис- ва транс (конформация ёки конфигу­
рация) кабилар. Таъкидлаш жоизки, барча турдаги моддалар 
кутбли ва кугбсизлигига кУра, 2  синфга ажратилади: бир 
хил кимёвий элемент атомларидан хосил булган азот (N 2 ), 
кислород (О2 ), водород (Нг), хлор (С12) каби моддаларниниг 
молекулалари кугбсиздир. Хар хил элемент атомлари бир- 
лашишидан хосил булган молекулаларни олиб курилса, 
уларнинг айримлари кутбли, бошкдлари эса, кутбсиз 
булади. Шу нарса аникданганки, таркибида электромусбат 
Хамда электроманфий атомлар булган холатлардагина моле- 
кулаларда кугблилик юзага келади. Масалан, энг оддий ки­
мёвий бирикма, лекин мухим хаётий моддалардан 
Хисобланадиган, сув молекуласини олиб курамиз.

Сувнинг молекуласини оддийгина килиб Н 20  
куринишида кимёвий ифодалаш кабул килинган. Унинг 
Кутблилигини назарда тутган холда, куйидагича шаклларда 
тасвирлаш мумкин:

Н 104,5й Н
Сув молекуласи цутблилигини курсатувчи тасвирий шакллар

Тахлил ва тадкик ишларини бажарганда, айникса, янги 
олинган моддаларни урганишда уларнинг «электр дипол 
моментлари» аникданилади. Газ ва суюк холдаги биринчи 
вазифа сифатида бирикмаларни анализ килиш максадида 
Дебай томонидан махсус амалий (экспериментал) усуллар 
ишлаб чикилган. Улар хакида батафсил маълумот кейинрок 
берилади. Хозир эса, кутбли молекулаларга муайян ф изик 
омиллар таъсири билан боглик айрим зарур илмий тушун- 
чдларни баён киламиз.
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Кутбсиз молекулалардан фархли равишда, электр май- 
дони таъсирига учраган кугбли молекулалар, узларииинг 
ички айланма харакатлари энергияси билан боглик, холатда, 
маълум даражада энергетик хУзгалган булади. Молекула ту­
зил масида энергия так,симоти, албатта, таъсир кУрсатаётган 
майдон кучланишига муттаносиб богликда булишлиги хам 
тажрибада исботланган.

Агар кутбли молекулани хосил хиладиган элементар 
заррачалар (i) зарядини е. , радиусини г; билан белгиланса, 
унинг дипол моменти (ц) ни умумий тарзда Ъех • р 
куринишда ифодалаш мумкин. Агар ^  е, • г; =0 булса, ал-

i

батта, р= 0  булади ва молекула кутбсиз, яъни унинг дипол 
моменти йУкдеган хулосага келинади.

Агар муайян кучланишли электр майдони таъсирида 
аслида кутбсиз булган модда молекулалари кугбланиб, улар 
учун маълум химматда дипол моменти хосил булса, амалда 
бундай холатлар куп кузатилади, у холда, буни модданинг 
«индукцияланган дипол моменти» деб аталади.

Кугбли молекулалардан иборат булган модда учун, 
одатда, Дебайнинг куйидаги тенгламаси мавжуд:

р  -Е -  =
т Е  + 2 р 3 Е 0 А

f  ■> \
п  +Urt Л------

v Д  Ъ К Г П ;

Бундай тенгламанинг Унг томони, яъни  * _ дг \ а , Р»
з Д ,  л {  д  Ъ к т

мазкур модданинг «моляр хутбланиши» деб юритилади. 
Тенглама кУрсаткичлари: М - модда молекула массаси, р  - 
электр заряди зичлиги, NA - Авогадро сони, Т - абсолют 
температура, К  - доимийлик, е - модданинг статик электр 
Утказувчанлиги, Рт  - модда моляр кутбланиш даражаси ва 
цо - молекула дипол моменти. Дебай айнан шу тенгламага 
асосланган холда газ ёки 6yF холидаги модда молекулалари 
дипол моментларини аникдаш махсус усулини яратган. 
Юхоридаги Дебай тенгламасини маълум даражада узгарти- 
риб куйидаги куринишда ёзилади:

йоЕ - \  М  1 , г { i l l )  А Вр  = ±L  - -  Ы
т Е  + 2 р 3 Е 0 А

1д +
Ъкт j А * Т
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Бу тенгламада и _ l v  Агар В нинг киймати аник 
9 Е0 л К

булса, у холда, , , j9BKE0 . Демак, тажрибалар натижасида 
1 1  V NA

В хийматини аникдаш мумкин булади.
Айнан шундай вазифани бажариш учун хар хил темпе- 

ратурада модданинг моляр кутбланиши бахоланади. в  (ди­
электрик Утказувчанлик) хиймати, амалда тажриба вакгида 
фойдаланиладиган конденсаторнинг хажмига цараб

Q
хисоблаб топилади, яъни Е = — . Бу ерда Со - конденса­

те
торнинг бошлангич (вакуум) холатидаги электр зарядлари 
Хажми, С - эса, диэлектрик модда (газ, 6yF) билан 
тУлдирилгандаги зарядлари хажми. Тажрибаларни термо- 
статлашган (хар бир тажриба харорати узгармас ушлаб ту- 
рилган) холатда утказилиши керак. Тажриба вахтида модца 
(газ ёки буг)нинг босими, тахминан, 400-500 Па, ва темпе­
ратура 100-1500 дааража оралигида булиши макрадга муво- 
фих. Модданинг зарядланган заррачалари зичлиги (р)

« МР
Р~ КТ

куринишдаги тенглама ёрдамида топилади.
Модда молекулаларининг хутбланиш кУрсаткичи (Рт ) 

ни */т билан боглихликда ёки айнан шу модданинг анча 
паст температурада хутбланиши натижасига хараб хисоблаб 
топилади. Анча паст температурада эса, таъкидлаш жоизки, 
«махсадга мувофих йуналтирилган хутбланиш» («ориентир­
ланган поляризация») хеч хам кузатилмайди.

Дёбайнинг 2-усули хам мавжуд. Унинг воситасида суюх 
модда (ёхи эриган модда) молекулаларига хос булган элек­
трик дипол момента анихланади. Ш уни хам таъкидлаш ке- 
ракки, газ ёки газсимон (6 yF) кУринишдаги кимёвий модда­
ларнинг хутбланишини аникдаш анча мураккаб булгани 
сабаб, купинча, моддаларни хутбсиз эритувчилар билан 
Хосил хилган, нисбатан суюх (паст концентрацияли), эрит- 
маларда хутбланишини Урганиш амалда куп учрайдиган 
холат деса булади.

Энг оддийси, 2 компонентли система - муайян эритув- 
чида 1 та модда эриган холатни кУриб чихамиз. Мазкур
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эритмани эритувчи ( 1 ) ва эриган модда (2 ) билан Узаро ки­
мёвий таъсирлашмайдиган, хамда эритма хоссалари адцитив 
хусусиятга эга булган холат деб кдраб, айнан шундай шарт- 
шароитдагина, тажриба ва тахлил амаллари олиб борилади. 
Бундай эритманинг адцитив кутблилигини Клаузиус- 
Масотти тенгламаси билан ифодаланади, яъни:

1 р 1
V

Д.,2 - 1

E j 2 + 2

-n,pa, +-
3 Е 0 3 Е 0

п2а2

Бу ерда: е-электр Утказувчанлик (1,2-компонентлар 
учун), д-модда кутбланиши ( 1 , 2  - компонентлар учун те­
гишли равишда а\, а2 ), п - молекула сони (эритма компо- 
нентлари учун п ь  пг), ео - майдоннинг узгармас электр 
Киймати. Бир катор математик ифодалашларни бажариш 
натижасида эритманинг моляр кутбланиши (рьг) учун 
куйидагича тенглама х;осил килинади:

Е г, - 1 N tM t + N 2 M 242
р \,2

■■NxPx+ N 2 P2

:+ 2 А ,2
Бунда, р-  электр заряди зичлиги (хар бир компонент 

учун узига хос, р\д - суммарний), P i (2  - эритманинг суммар 
кутбланиши, М-молекуляр масса; N - хар бир компонент 
учун Авогадро доимийлиги. Шундай килиб, эритманинг 
умумий ва хар бир компонентининг моляр кутблик 
(р;)курсаткичлари аникдангач, эриган модда дипол момен- 
тини топиш унчалик кийин булмайди.

Ю корида баён килинган Дебайнинг икки хил тажриба 
усулларидан ташкари, кутбли молекула дипол моментини 
аникдаш буйича яна “молекулалар тутами” усули хам мав­
жуд. Мазкур усулнинг техник курилмаси ва унда кутбли 
молекулаларнинг «нотекис электр майдони»да «четланиши»

30-расм. «Нотекис электр майдони»да кутбли 
молекулаларнинг «четлашиши» (схема)

130



30-расмда: ( 1 ) - молекулалар манбаи, (2 ) - диафрагма- 
лар, (3) - хар хил катталик ва юза сиртига эга булган элек­
тродлар билан хосил килинган нотекис электр майдони ху- 
дуди, (4) - детектор. Расмда, шунингдек, карама-карши 
ориентирланган А ва В молекулаларниниг нотекис май- 
донда кандай ориентирланишига караб харакат 
йуналишлари (троекториялари) тасвирланган. КУшимча ин- 
дукцияланган дипол моментли молекула В йуналишида 
булади. Молекулаларнинг нотекис электр майдонида ориен- 
тирланиш шаклига караб улар йуналишини Узгариши хар 
чизикдар билан схемада кУрсатилган.

Нотекис электр майдонида молекулаларга 
курсатиладиган таъсир куч, мисол учун, Z йуналишида, Fz 
билан белгиланади ва унинг математик ифодаси

г-* дЕг 
F. = М .  — -  

‘ dZ
кУринишида булади. Бу ерда: z- йуналиш Ухи, р-молекула 
дипол моменти. КУриниб турибдики, нотекис электр май­
донида молекулаларга таъсир этувчи куч (Fz) - молекула­
ларнинг йуналиши ва улар х°латининг узгариши мазкур
йуналишдаги дипол моменти киймати р2  хамда гради-

8Z
ентга боглик.

Электр майдонида молекулаларнинг уз йуналишларини 
Узгартириб марказий чизикдан четлашишини тадкик; этган- 
да, одатда, молекулалар бир-бирлари билан 
тУкнашишмайди деб фараз килинади. Айнан шундай шарт - 
шароитда молекулалар тутами, яъни маълум йуналиш (z) да 
Харакат киладйган молекулалар окими вужудга келади. 
Кутбли модда молекулаларининг дипол моментларини 
аниклашда кенг кУ-лланиб келинаётган мазкур усул 1919 
йилда О.Ш терн томонидан таклиф килинган. Маълум вакт 
Утгандан кейин О.Ш терн ва В.Герлах биргаликда «нотекис 
магнит майдони»да «атомлар тутами»нинг узгаришини хам 
Урганйб жуда яхши натижаларни кУлга киритишган. Хуллас, 
газ (6 yiF) холдаги молекулалар харакат тезлиги таксимлани- 
ши, шунингдек, нотекис электр майдонида моддарни ки­
чик заррачалари харакати, уларнинг узаро таъсир этиш 
Холатларини тадкик этишда мазкур усулларнинг ахамияти 
бекиёсдир.
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Кутбли модда молекулалари хамда нормал шароитда 
кутбсиз, лекин турли электр-магнит майдонлари таъсирида, 
индукцияланиб кутблиликка эга булган молекулаларнинг 
дипол моментларини аникдаш натижаларидан амалда кенг 
фойдаланилади. Бу тугрида етарли тушунчаларга эга булиш 
учун айрим илмий маълумотларни баён килам из. Жумла­
дан, молекулани ташкил киладиган барча атомлар, атомлар 
гурухи ва улар орасидаги богларни кутб (поляр)ли деб 
Караб, молекуланинг умумий Уртача дипол моменти унинг 
таркибий кисмлари дипол моментларининг адцитив вектори 
деб кабул килинади. У холда, ^  = ёзилиши мумкин.

;
Агар муайян модда молекуласида мавжуд булган кимё­

вий боюгар камда уни ташкил этувчи кисмларининг дипол 
моментлари кийматлари маълум булиб, тажрибада 
Урганилаётган модда молекулаларининг уртача дипол мо­
менти (цо) Улчанса, у холда, молекула тузилишига оид бир 
Катор мухим маълумотларга эга булиш хам мумкин. Хусу- 
сан, барча тур дипол моментлар маълум булганда нисбатан 
оддийрок модда молекуласи тузилишидаги валентлик бур- 
чакларини топиш мумкин. Шу билан бирга ички айланма 
(ёки тебранма) харакатларини осонгини изохдаш имкония- 
ти хам тугилади.

Куплаб органик модда молекулаларида булиши 
мукаррар булган атомлар гурухлари асосан икки хил, яъни 
тартибли ва тартибсиз тузилма куринишида булади. Тартиб­
ли гурухларга мисол килиб - С Н 3 , - C F 3 , -N O 2 , - С 6 Н 5  ва 
бошкаларни, тартибсизга эса:
-N H 2, - РН 2 , -С—О, - С - ОН, -С-ОН ва хоказолар

тугри келади. Урнида, таъкидлаш хам керакки, иккинчи тур 
гурухларни тутувчи молекула айланма харакатлари, хусусан, 
кугбли  молекулалар дипол моментлари кийматларига кес­
кин таъсир курсатади. Буни доим назарда тутмок зарур.

Молекула таркиб-тузилмалари, уларнинг таркибий 
Кисмлари Уртасидаги боглар табиати маълум булгач, моле­
кула конформация тузилишини тавсифлаш имконияти 
пайдо булади. Жумладан, молекула ва унинг таркибий 
Кисмлари дипол моментлари аник булса, гурухларнинг мо-

О
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лекулада жойлашиш валентлик бурчаклари топилади. Ш ун­
дан сунг, нисбатан осонлик билан молекуланинг «цис» ёки 
«транс», шунингдек, «ванна» ёки «кресло» конформацияли 
тузилишга эга эканлигини бахолаш мумкин.

Яна бир мухим услубий фикрни баён этамиз: молекула 
ичидаги атомлар ёки улар гурухи уртасидаги богларнинг 
кутблиги ва дипол моментларини аникдашда, бошка сохада 
булганидек, «оддий»дан - «мураккаб»га принципига амал 
Килиниши керак булади. Масалан, органик бирикмаларда 
учрайдиган энг оддий кимёвий 6 of  С—Н н и , сунгра унга 
якин булган бошка богларни тахдил ва тадкик килинса, 
максадга мувофик булади.

Хулоса килинса, демак, молекуланинг электрик дипол 
моменти кимёвий нукгаи назардан хам энг мухим 
курсаткич хисобланади. У оркали, модда молекуласида 
мавжуд электр зарядлар таксимоти, электронлар зичлиги 
Хамда молекула ички таркиб-тузилмаси (кимёвий богларни 
Хам) конформацияси тугрисида илмий маълумотларга эга 
булинади ва, пировард натижада, муайян модда хоссалари 
тугрисида аник илмий фикр-мулохаза юритиш хам мумкин 
булади. Нихоят, юкоридагидек тахлил ва тадкик натижалари 
асосида мавжуд моддадан кандай максадларда самарали 
фойдаланиш мумкинлигини аникдаш имконияти хам пайдо 
булади.

8.4. Масс-спектрометрия усули ва унинг моддалар 
тахлили- гадкикида тутган Урии.

Нисбатан мураккаб бирикмаларнинг таркибий 
Кисмлари, хар хил тузилмаларини хамда уларнинг бир катор 
физик-кимёвий хоссаларини аникдашда масс- 
спектрометрия усулининг ахамияти бекиёс, Унинг восита­
сида Урганиладиган мод дани муайян физик омил таъсирида, 
даставвал, ионларга ажратиб, сунгра уларнинг массаси, 
аникроги, зарядли заррача массасининг зарядига нисбати 
Кийматлари топилади. Шу билан бирга, яна Урганилаётган 
Хар кандай янги синтез килинган ёки табиатан номаълум 
модда таркиб-тузилмаси, унинг ионланиш потенциали ва 
бир катор бошка физик-кимёвий курсаткичлари хам 
аникланилади.
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Утказилган куплаб тадкцкот натижаларига кУра, масс- 
спектрометрия усулини хар хил кимёвий реакция ва физик- 
кимёвий жараёнларни тахлил этиш учун хам кУлланса булар 
экан. Айнан шу усул билан моддаларнинг кимёвий 
Узгаришлардаги иссикдик эффекглари, хусусан, уларнинг 
бугланиш ва сублимация иссикликлари, ионларга ажралиш 
(диссоциацияланиш) даражаси хамда реакция ва жараёнлар 
мувозанат константаларини хам катта аникликда топилади.

Мазкур усулнинг асл мохиятини жуда киска килиб 
таърифланса, «ионлар массаси спектрларини олиш усули» 
дейиш мумкин. М асс-спектрометр асбоби асосан 3 кцсмдан 
иборат булиб, уни схематик тарзда, 31-расмда курсатилган- 
дек, тасвирлаш мумкин:

31-расм. Масс-спектрометрнинг схематик таркиб-тузилмаси: 
ИБ-ионланиш булими, A-анализатор ва Д-детектор.

Хуллас, масс-спектрометр усулининг асосий вазифаси - 
модда ионлари массаси ва заряди кийматлари буйича спек­
трограмма олишдан иборат экан.

М асс-спектрометрия усулининг илмий асосларини, илк 
бор, 1912 йилда Д.Томсон ишлаб чиккан ва унинг У.зи ке- 
йинчалик мусбат зарядли ионлар массасини аниклайдиган 
спектрометр нусхасини тайёрлаган хам.

Мазкур сохада илмий изланишларни янада 
ривожлантирган Д.Томсоннинг шогирди Ф.Астон 1918 
йилда анча мукаммал масс-спектрометрни тайёрлаб, унинг 
ёрдамида бир хатор кимёвий элемент изотопларини тахлил 
килган ва улар атомларининг массасини аниклаган эди.

Хозирги пайтда амалда куп кУлланадиган масс- 
спектрометрларнинг энг биринчи нусхасини америкалик 
олим-мутахассис А Демпстр кашф этган. Унинг анализатор 
кисмида кундаланг магнит майдони кУлланилиб, ундаги 
ион токлари электрик усул билан улчанади. Энг замонавий 
мукаммал ишланган масс-спектрометр асбобларида хам 
электр, хам кУзгалмас (статик) магнит майдонларидан ф ой­
даланилади. Уларнинг анализатор кисмида эса, 2 хил зарра- 
чалар тутамини фокуслаш жараёни бажарилади.
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31-расмда схематик тарзда курсатилгандек, масс- 
спектрометрнинг ионланиш булими (ИБ)да текширилади- 
ган моддадан ё мусбат, ё манфий, ёки хам мусбат, хам ман­
фий зарядли ионлар содир этилади. Уларнинг массалари 
бир хил булмаганлиги хамда электр ёки магнит майдони 
таъсирида, ионлар бир-бирларидан ф арк калган холда, 
алохида-алохида тутам окимларини пайдо килади. 
Ю коридаги схеманинг айнан А (анализатор) кисмида ана 
шундай жараён руй беради. Ионлар тутами масс- 
спектрометрнинг Д (детектор) кисмида массалар таксимоти 
буйича узига хос спектрни хосил келади. Демак, хулоса 
килиб таъкидлаш мумкинки, масс-спектрометрик тахлилда 
энг мухим боскич, бу модданинг ионлаш жараёни 
Хисобланади. Тадкикотларнинг аксарияти, асосан, мусбат 
зарядли ионлар тутами билан иш юритилишини хам 
курсатиб утиш максадга мувофик-

Мусбат зарядли ионлар хосил булиши купинча газ фа- 
засидаги молекула, атом ёки радикал куринишлардаги мод­
да (М) кисмларининг тезкор электрон, фотон, ион ёки тез 
харакатланадиган бошка турдаги фаол заррачалар (X), шу- 
нингдек, юкори кучланишли электр майдонига эга булган 
макроскопик жисмлар билан таъсирлашиши туфайлидир. 
Хусусан, мусбат ионлар хосил булиш ионланиш жараёни 
схемасини куйидагича ифодалаш мумкин:

Бунда: пМ, пХ, щ , п2  хажм бирлиги (1 см3) д а т  заррачалар 
сони: Ем, Ех, Е ь  Е2  - тегишли заррачаларнинг энергияла- 
ри, q - ионлаш даражаси, кУп холларда унинг киймати 1 га 
тенг, шу сабабли n i= n 2.

М асс-спектрометрнинг И Б (ионлаш булими) да текши- 
риладиган модда заррача (молекула) лари, яъни М, одатда, 
шу жойдаги барча бошка заррачалар билан термик мувоза- 
натда булади деб каралади. Шу билан биргаликда, маълум 
зарядли ва фаол X заррача М га нисбатан купрок энергияга 
эга. Боцщача айтганда, Ех энергия М нинг ионланиш Тю- 
тенциалидан анча юкори. Демак, X заррачасининг ортикча 
энергияси Мч+ ион билан Е2  энергияли электрон заррача-
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лари оралигида булади. Ионланиш жараёни узлуксиз амалга 
ошйши сабаб, пм ва пх лар узгармас (тургун) кийматга эга.

Таъкидлаш керакки, электр майдони ёки анча юкори 
зарядли физик омиллар таъсирида модда заррача (атом, мо­
лекула ва б.)нинг электронли тузилмасини узгариши, улар­
нинг энергетик кУзгалиш ва ионланиши Франк-Кондон 
принципига буйсинади. Бошкача ифодаланса, муайян модда 
атом ёки молекуласининг электрон каватидан 1 та элек- 
троннинг чикиб кетиши ёки кабул килиниши кузатилганда 
Кам атомлар ядроларининг оралиги узгаришсиз колаверади.

Маълум шарт-шароитларда кимёвий моддалар ибнла- 
ниш жараёнига учраб турли хил таркиб ва тузилмадаги ион- 
ларни содир этишади. Мисол сифатида, туртхлоркарбон 
(СС 1 4)нинг ионланиш жараёнини куриш мумкин. Бунда 
СС1з+, СС12+, СС1+, С1+ ва С+ мусбат ионлар мажмуи косил 
булиши аникланган. Масс-спектрометрия усули билан ана 
шундай ионлар, уларга тегишли барча сифат-микдор 
курсаткичлари буйича аник маълумотлар олинади.

Хозирги замонда кар томонлама такомиллашган масс- 
спектрометр воситаларидан турли сока лабораторияларида 
кенг фойдаланилмокда. Уларда тажриба натижаларини диа­
грамма ёки спектрограмма кУринишида Узи ёзадиган мос- 
ламалар булиб, шу билан биргаликда, махсус фотоплёнка 
(ёки пластинка)да таклил натижалари акс этгирилиш им ко- 
ниятлари кам назарда тутилган. Шундай масс-спектрометр 
асбоблари кам мавжудки, уларда мукаммал ишланган авто­
матика тизими, ЭХМ ва компьютер воситасида утказилади- 
ган таклил ва тадкик ишларини юкори даражада аникликда 
амалга оширилишини таъминлаб беради. Махсус илмий 
манбалардан бу какда янада купрок маълумотларни билиб 
олиш мумкин.

Семинар маниулоти мавзулари
1. Атом ва молекулалар таркиб-тузилмаси.
2. Молекулалар тузилиши симметрияси ва кутблилиги.
3. Молекула кутблилиги (дипол моменти)ни аниклаш усуллари.
4. Таклил ва тадкицнинг масс-спектрометрия усули.

Таянч илмий ибора ва атамалар
Атом;молекула; атом ички тузилмаси; атом ядроси; электрон 

кават, орбитал; электрон утишлари; молекула таркиб-тузилмаси;
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конфигурация (конформация); молекула цутблилиги; дипол моменти; 
ички айланма ва тебранма харакат; молекула симметрияси; сим­
метрия юзаси, маркази, щ и ва симметрияланиш жараёни; ионлар, 
ионланиш; ион Заряди, ион массаси; диаграмма (спектрограмма); 
масс-спектрометр.

Билим, назорати учун рейтинг саволлари.
1. Атом тузилиши хахида нима биласиз?
2 . «Атом ядроси», «электрон хават», «электрон утишлари» каби 

тушунчаларга изох беринг.
3. S  ва Р- электронлар бир-биридан хандай фархланади? Паули 

принципи ва «электрон жуфтлиги» тугрисида хандай тушунчага 
эгасиз?

4. Молекула симметрияси нима хахда?
5. Молекула ички айланма ва тебранма харакатлари myFpucuda 

нима биласиз?
6 . Молекула хутблилигини илмий изохланг. К,айси олим мазкур 

сохада мухим тадхихотлар утказган?
7. Модда ионланиши, ионларнинг сифат-михдор курсаткичларини 

тахлил хиладиган амалий усул хахида маълумот беринг.
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IX -боб

СПЕКТРОСКОПИЯ УСУЛЛАРИ

9Л. Спектр анализи усулларп мазмун-мохияти ва турлари 
буйича умумий тушунчалар

Модда молекулалари, хатто, унинг кимёвий 
булинмайдиган энг кичик заррачаси-атом хам мураккаб ту- 
зилишга эга эканлигини оддинги мавзулардан биламиз. Ана 
шундай кичик заррачага, муайян бир физик омил (масалан, 
электромагнит нурланиш) билан таъсир хилинганда, унинг 
таркиб-тузилмасида узгариш, албатта, содир булади. М аса­
лан, нурланиш таъсирида молекулада 3 хил ходиса руй бе- 
риши мухаррар: таъсир этаётган нурланишнинг молекулага 
ютилиши, ундан атрофга нур хайтиши ва молекулага юти- 
либ янгича нурланиш таралиши. Хар уччала ходиса натижа- 
си спектрограммаларда ёрхин намоён булади ва молекула 
таркиб-тузилмаси тугрисида мухим илмий маълумот кулга 
киритилади. Ш уни хам билиб хУйиш керакки, хар хандай 
нурланиш манбаидан камида 3 хил: ултрабинафша (УБ), 
кУринадиган ва инфрахизил (ИК) нурлар тархалади.

УБ нур тулхин узунлиги 0,40 мкм га яхин кУринадиган 
0,40 мкм дан 0,75 мкм гача ва ИК, нурлар эса 0,75 мкм дан 
то 25 мкм гача булади. ИК, нурларнинг узи 3 тоифада: 0,75- 
2,5 мкм; 2,5-25 мкм ва 25 мкм дан ортих тулхин узунлиги- 
га эга булиши мумкин. Маълум бир спектроскопия усули 
билан моддалар тахдили ёки тадхихи Утказилганда 
юхоридаги 3 хил нурнинг биридан фойдаланилади. Тахлил 
натижасида, текширилаётган модда таркиб-тузилмасини 
ифодалайдиган спектрограмма олинади. Бунда 
Урганилаётган модда заррачасининг муайян нур таъсирида 
энергетик хУэгалишини характерлайдиган спектр чизиги, 
анихроги, минимум ёки максимумлардан иборат «тулхин 
ютилиши чизихлари» намоён булади. К^схаси, спектро­
грамма деганда, моддага таъсир этаётган ташхи электромаг­
нит нурланишнинг тулхин узунликларига боглих холда, 
маълум тартибда жойлашган чизихлар мажмуи тушунилади.
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Агар бирор бир модданинг ташки электромагнит нур­
ланиш таъсирига учрашига кадар, унинг кичик заррачаси 
(атом, молекула ва хоказо) нинг бошланшч энергетик 
Холатини Ео, ташки таъсирдан кейинги холатини Ei билан 
белгиланса, энергетик узгариш Ei-Eo=AE кУринишида ифо- 
даланади. Албатта, бундай узгариш «электрон утишлари» 
сабабдир. Модда молекуласининг ташки таъсир натижасида 
энергетик холат узгариши, сузсиз, модда молекуласида 
булган ички «айланма» ёки «тебранма» харакатлар билан 
биргаликда амалга ошади. Худди шунингдек, модда зарра­
часи, масалан, атом электромагнит нурланиш таъсирига уч- 
раса, унинг электронли тузилишида маълум даражада уз- 
гаришлар содир булиб, тегишли электр сигналлари бу хакда 
«ахборот беради». И кки ва ундан ортик атомлардан ташкил 
топган модда молекуласида, ана шундай Узгаришлар 
туфайли, максимум-минимумлардан иборат электр сигнал- 
лар мажмуи хосил булади.

Турли хил кимёвий моддаларни тахлил ва тадкик 
Килиш учун кенг микёсда фойдаланиладиган спектранализи 
усулини «Абсорбцион спектроскопия» деб аталади. Мазкур 
усул асл мохиятига кура, текширилаётган модда атом, моле­
кула ва хоказо заррачаси узига тушаётган электромагнит 
нурланишни ютади (абсорбциялайди). Бунинг натижасида 
эса, заррача таркиб-тузилмасида, юкорида таъкидлагандек, 
Узгариш руй беради. Айрим холатда, хатго модда заррачала- 
ри томонидан иккиламчи нурланиш ёки бошка кандайдир 
фотокимёвий узгариш содир этилиши хам мумкин.

Спектранализлари амалиётида кУлланиладиган элек­
тромагнит нурланишларга нисбатан кучли энергияли Рент­
ген ва гамма-нурлар, хамда нисбатан пастрок энергия ту­
тувчи УБ, ИК,, кУринадиган ёруглик ва бошка нурларни 
кУрсатиш мумкин.

9.2. Моддаларнинг электромагнит нурланиш спектрлари

Электромагнит нурланиш спектрининг таркибий тузи­
лиши куйидаги 32-расмда схематик тарзда курсатилган.
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Тулкин назариясига асосланиб таъкидлаш мумкинки, 
Козиргача аникданган нурланишлар ё электромагнит ёки 
бошка бир турдаги майдон кучланишининг узгаришини 
ифодалайди. Электромагнитли тебранишда ютиладиган 
квант энергия микдори муайян модда молекуласининг 
КУзгалган (E j) ва бошлангич (Ео) колат энергиялари фарки 
(ДЕ), яъни AE=Ei-Eo=hv дан иборат. Шу тарзда кар кандай 
модда учун электромагнит нур ютилиш (абсорбция) спектри 
содир булади. Бундай спектрнинг кар бир чизиги тегишли 
тулкин узунлиги (Я.) ва частотаси (v)ra эга. Одатда, частота 
деганда 1 см даги тулкинлар сони тушунилади. Тулкин 
узунлигини ангстрем (А), нонометр (нм), микрометр (мкм) 
да ифодалаш кабул килинган ( 1  А= 1 0 - 7  мм=10 ' 8  см ва 
1 0 А = 1 н м = 1 0 ' 3 мкм).

Хар кандай кимёвий элемент атоми узига хос, яъни ай­
нан шу элемент учун характерли булган нурланиш спектри- 
га эга булиб, у тегишли тулкин узунлиги кийматларида 
ифодаланади. Масалан, натрий (Na) учун сарик рангда 
спектр чизиги кузатилиб; унинг тулкин узунлиги кий- 
матларини Na 5893 А ёки Na 589,3 нм ёхуд Na 0,5893 мкм 
кУринишларда ёзилади. Ш у нарса кам маълумки, чизикли 
спектрлар купинча оддий газ ва метал букдари молекулала- 
рининг электромагнитли нурланиши туфайли содир булади.

Турли хил моддаларни такдил ва тадкцк этишда электро­
магнит нурланиш билан модда заррачаси (атом, молекула, ион 
ва бошкалар)нинг энергетик колати узгариши Урганилади. 
Бунда кар хил абсорбцион ютилиш спектр анализи усуллари- 
дан фойдаланилади. Жумладан, аналитик кимё амалиётида 
«Колориметрия», «Спектрофотометрия» ва шунга ухшаш бир 
кдтор усуллардан (умумлаштирилган колда, «Фотометрик ана­
лиз») фойдаланилади. Мазкур усул билан такдил этиш икки 
боскичда бажарилиши мумкин: биринчиси, Урганиладиган 
модцани электромагнит тебранишли нурни Узига ютадиган 
(абсорбциялайдиган) бирикма колатига утказиш, иккинчи 
боскичда эса, косил кддинган бирикма эритмасидан маълум 
микдорда олиб, ундан электромагнит тебранишли нур 
ёркинлиги даражасини аникдаш.

Амалда ушбу усул билан деярли барча турдаги кимёвий
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элементлар тахлил кдлиниши мумкин. Лекин барча турдаги 
модда заррачалари хам, шу жумладан ионлар УБ, кУринадиган 
ва ИК-нурларни бир хил даражада ютавермайди.

Хозиргача мавжуд булган фотометрик анализ усуллари 
2  гурухга: тугридан-тугри, яъни «бевосита» ва тугридан- 
тугри булмаган - «билвосита» турларга ажратилади.

Муайян турдаги ионга нур ютилишини Урганиш йули 
билан бажариладиган тахлил ишлари пайтида, асосан, 3 хил 
кимёвий узгариш кузатилиши мумкин:

I. X +
а н и к л а н а -  
д и га н  и он

И. М +
э л е к т р о м а г ­
н и т  н у р ла н и ш -  
н и  ю т а д и га н  

б и р и к м а

III. X +
а н и ц л а -  эр и м а й д и га н
н а д и га н  б и р и к м а

ион

Схема кУринишида, юкррида келтирилган учинчи (III) 
холатда, чукма хосил булади. ЧУкмани ажратиб олиб тегиш- 
ли эритувчида эритилади. Ш ундан сунг хосил Килинган 
эритма таркибидаги ё X ёки R компонент фотометрик усул 
билан аникданилади. Демак, билвосита усуллар билан 
тахлил утказилган пайтда электромагнит тебранишли нур- 
ларни узига ютадиган моддаларнинг парчаланиши, шу би­
лан бирга, чукма хосил булиши ва, нихоят, чукмани эритиб, 
унинг таркибида булиши мумкин булган компонентларни 
аникдаш ишлари амалга оширилади.

Ю корида курсатилган тахдил усуллари орасида бевоси­
та тури (I), сузсиз, энг самарали хисобланади. Амалда бажа­
рилиши буйича III- усул энг нокулайдир. Шу сабабли у жу­
да кам ишлатилади.

Аналитик кимё амалиётида, хусусан, куйида келтирил­
ган усуллардан кенг мик.ёсда фойдаланилади.
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Нефелометрии ва турбидиметрик анализ усуллари. Мазкур 
усуллар воситасида купинча текшириладиган моддаларнинг 
суюкдик (ёки эритма) да муаллак осилган холдаги заррачала­
рининг нур ютиши ёки Узидан нур таратиши анализ кддинади 
ва муайян текширилаётган моддалар мавжудлиги ёки улар­
нинг йукдиги аникданилади. Нефелометрияда, одатда, модда 
заррачалари таратган нур интенсивлиги, яъни ёркинлик дара- 
жаси Улчанса, турбидиметрияда суюкдик (эритма)дан утган 
нурнинг ёркинлик даражаси улчанади.

Люминесцент (флюрометрик) анализ. Бунда 
Урганиладиган модда молекулаларининг энергетик 
кузгалиши натижасида узидаги ортикча энергйяни 
чикариши билан содир буладиган нурланиш ёркин (интен­
сив) лиги улчанади.

Атом-абсорбцион спектрал анализ. Мазкур усул текш и­
риладиган модда атомлари томонидан ёруглик 
(куринадиган) нур энергиясининг ютилишига асосланган 
булиб, амалда кенг кУлланилади. Унинг негизида текшири- 
лиши керак булган бирикмадан маълум тартибда намуна 
олиб, эритма хосил хилиш, сунг эритмани пуркаб, аэрозол 
Холатида алангага йуллаб, аланга рангини узгаришини куза- 
тиш ётади. Аланга таъсирида эритмадаги компонент термик 
парчаланади, яъни пиролиз жараёни амалга ошади.

Агар урганиладиган модда таркибида металл заррачала­
ри булса, улар аланга таъсирида юкори даражада кизиб, 
маълум тулкин узунлигидаги нурларни ютиб, узига хос 
спектр чизикдарини намоён этади. Бундай тахлил-тадкик 
ишлари атом-адсорбцияли спектранализ усули билан амалга 
оширилади.

Атом-абсорбцияли спектранализидан хозирги даврда 
кимё, физика ва геология йуналишлари, шунингдек, техни­
ка ва ишлаб чикариш сохаларига тегишли лабораторияларда 
модда ва махсулотларни тахлил килишда кенг фойдаланила­
ди. Ш ундай мукаммал ишланган спектрофотометрлар мав- 
жудки, улар ёрдамида бир вакгнинг узида бир неча Унлаб 
элементлар тахлил килиниши хам мумкин.

9.3. Комбинацияланган нур (КН) ва инфракизил (ИК) 
спектроскопия усуллари.

Ю корида турли кимёвий модда молекулаларига хос ич­
ки айланма ва тебранма харакатлар булишлиги ва айнан
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шундай хоссали моддаларни чукур тахдил ва таджик; килиш 
муким акамият касб этишлиги курсатиб утилган эди. Бунда 
КН ва ИК,-спектроскопия усулларидан кенг фойдаланила­
ди. И К  ва КН таъсирида утказиладиган тажрибаларда оли- 
надиган тебранма спектрлар, худци бармок излари каби, 
тегишли модданинг таркиб-тузилмасини аникдаб узида акс 
этгиради.

Ушбу усуллар ёрдамида, шунингдек, молекула симмет- 
рияси ва ички тузилиши тугрисида кам маълумот олинади. 
Аникданган атомлар (ёки атомлар гурукдари)нинг тебранма 
частоталари кийматлари буйича, катто, модданинг термоди­
намик кУрсаткичларига кам тегишли маълумотлар кУлга ки- 
ритилади. Спектр ёркинлик даражасини характерлаш 
микдор анализи натижасида модданинг кимёвий узгариш 
кинетикаси ва мувозанат колати, катто, муайян технологик 
жараённи баколашга кам ёрдам беради.

Даставвал комбинацияли нур (КН ) спектроскопия усу- 
лини кУриб чикамиз. Мазкур усул, деярли бир вакдда, яъни 
XX асрнинг 20-йиллари охирида россиялик 
Л.И.М анделштам ва Г.С.Ландсберг камда кинд олимлари 
Ч.В.Раман ва К.С.Кришнанлар томонидан яратилган. 
Унинг негизида кимёвий молекула томонидан, маълум бир 
физик омил (масалан нурланиш,) таъсирида Узидан янги 
нур таратиш-сочиш жараёни ётади.

Молекула таратадиган нур ва комбинацияли нур кам 
бошлангич нурланиш частотасига эга булиб, уни р е л е й  
нурланиш деб аталади. Бунда модда молекуласи энергетик 
КУзгалиб нисбатан юкорирок энергетик колатга утса, буни 
с т о к е  ли узгариш деб юритилади (таралаётган нур часто- 
таси пасаяди). Агар нурланиш натижасида, аксинча, моле­
кула паст энергетик колатга Утса - а н т и с т о к с л и  узгариш 
(нур таратиш частотасининг ортиши) рУй беради.

Комбинацияли нур таралиши натижасида молекула 
эгаллайдиган энергетик колатлар (стоксли ва антистоксли 
Узгаришлар) оралигидаги энергиялар кдайматини hv0 +E" ва 
hvo+E' кУринишларда ифодаланади. Е" ва Е' энергетик 
колатларни, шунингдек, комбинацияли нурланиш спектри- 
да оралик Утишларни 33-расмда схематик тарзда ифодалаш 
мумкин.
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33-расм. Молекуланинг КН спектри оралик Утишлари

Бирор модда молекуласи муайян электрон холатига эга 
булиб, комбинацияли нурланиш туфайли, унинг электрон 
тузилишида энергетик кУзгалиш юзага келса, сузсиз ф л ю о 
р е с ц е н ц и я  ходисаси содир булади. Бунга оддийгина 
мисол - фосфорли жисм юзасига ёруглик (нур) тушганда, 
ёркин нур таралиши (коронги кечада йул каракати белгила- 
рининг кузга ташланиши) кузатилади. Демак, комбинация­
ли нур таратиш деганда модда молекулаларининг, узига хос 
ички айланма-тебранма харакатлари билан боглик равищда, 
маълум нурланиш таъсирида узидан нур сочиш тушинила- 
ди. Фараз цилайлик, юкори тебранма хдракатга эга бУдган 
молекулага муайян нурланиш билан таъсир килинди дей- 
лик. Бунда, авваламбор, молекула индуцияланади. Ундан 
таралган нур спектрида, модда молекуласига тушган бир- 
ламчи нур частотаси билан бирга, молекуланинг индукция- 
ланиши билан боглик таралган нур частотаси чизикдари 
Хам хосил булади.

Молекулага йуналтирилган бирламчи нур энергиясини 
E=Eocos(©t) кУринишда ифодаланса, унинг таъсирида теб­
ранма харакатдаги молекула дипол моментини P(t)=a(q,)- 
EoCos((cot) тенгламаси билан характерлаш мумкин. Бунда: 
a(qi) - молекуланинг кутбланиш даражаси; q; - муайян вакг 
(t) давомида молекула таркибий кисмлари тебранишлари- 
нинг координат кийматлари. Молекула кутбланиши, яъни 
a(qj) ни куйидагича катор билан ифодаланади:

«(<?,) = «о
^ д а Л

Л
qi=q0 iCos((coi+CTi) га тенг деб, молекуланинг индукцияланган 
дипол момента модуляциясини, яъни P(t) ни куйидаги 
кУринишда ёзиш мумкин:



/>(/)= а„ +
8q,

q,„ cos(w,/ + cr,)£„cos(w/)
J  О

= aBE0cos(wt)+: да
dq,

£o<?„,cos[(w-w,> + (j,] +
J o

1 да
dq>

£ ,^„,cos[(h' +  h->  +  (T,]

Ушбу ифодалардан келиб чикадиган хулоса шуки, моле- 
кулани ташкил кдлувчи атом (ядро)лари моментларининг ин- 
дуцияланиши туфайли тебранишлар модуляцияси со - со; ва со 
+  coj частотали чизикдар билан спектрда намоён булади. Ком- 
бинацияли таралган нур частотасининг ёркинлиги одатда мо- 
лекулани кузгатадиган бошлангич нурланишнинг жуда кам 
( 1 0 ‘8) кисмига тенг булишига карамай, мазкур усулдан амалда 
жуда кенг мик;ёсда фойдаланилади. Таъкидлаш х,ам жоизки, 
ушбу усул жуда куп математик ифодаларни куллашни хам 
такозо кдлади. Кейинги йилларда, айник;са, ЭХМ, компьютер 
ва бошк.а автоматик тизимлар ишлатилиб, кейинги йилларда 
КН-спектроскопия усулининг анча мукаммал техник восита- 
лари хам бунёд килинган.

КН-таралиш молекуляр спектроскопия анализ усули­
нинг яна бир устунлик жихати шундаки, у текширишларни 
Хар хил, яъни жуда хам юкори ва анча паст температуралар- 
да турли модда молекулаларининг кимёвий реакция ва жа- 
раёнларга учратиб, унинг фаоллигини бахолаш имкониятига 
эга. Ш унингдек, замонавий КН-таралиш спектроскопия 
асбоблари махсус эталон (солиштириладиган) модда наму­
наси жойлаштирилган ампула-кюветалар билан хам 
жихозланган булади.

Мазкур усул яратилиб турли моддаларнинг тахдили ва 
тадкикида ишлатила бошланган дастлабки даврда, нур ман- 
баи сифатида симобли чирокдардан фойдаланилган ва бун­
да асосан микрофотографик тарзда нисбатан оддий спектр- 
лар олинган. Хозирги пайтда эса, икки ва хатто уч марталаб 
монохроматланган нурлар, шу жумладан, лазер нурларидан 
фойдаланадиган КН-таралиш спектрофотометр курилмала- 
ри ишлаб чикилган булиб, улардан моддалар тахлили ва 
тадкикида кенг кУлланилмокда. Ана шундай асбоб 
(курилма) схемаси 34-расмда ва унда фойдаланиладиган
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кювета (модда намунаси солинадиган идиш) ларнинг схема­
тик кУринишлари 35-расмда тасвирланган.

КН-таралиш спектроскопия усулида бошлангич нурла­
ниш манбаи сифатида лазер нурлардан фойдаланиш куп 
цулайликлар яратади. Чунки бундай нур юкори кувват (10 
ватт ва ундан ортик)га эга. Айнан шундай нур туфайли 
амалда кар хил крлатда: суюк, газ, каттик, шу жумладан, 
котишма моддалар билан уларнинг намунаси жуда оз бул­
ганда кам бемалол самарадор анализ олиб бориш таъмин-

[li-
St“  " iV..' I

У -

4.7
I;

и

34-расм. КН-тсралиш спектрофотометр схемаси.
1 - л а з е р  н у р  м а н б а и ;  2 - к у з г у л а р ;  3 - к о н д е н с о р л и  ё р и т к и ч  м о с л а м а с и г а  ж о й л а ш -  

т и р и л г а н  м о д д а  н а м у н а с и  ( к ю в е т а д а ) ,  4 - а н а л и з а т о р ;  5 - 2 х и л  м о н о х р о м а т л а ш  

у ч у н  н у р  к и р и ш и ,  о р а л и к  в а  ч и к и ш  д а р ч а л а р и ;  6 - о б ъ е к т и в  л и н з а л а р ;  
7 - д и ф р а к ц и о н  п а н ж а р а ;  8 -  ф о т о э л е к т р о н л и  к у п а й т и р г и ч ;  

9 - к у ч а й т и р г и ч ;  1 0 - с п е к т р  с и г н а л л а р и н и  к а б у л  ч и л у в ч и  м о с л а м а .  Р а с м д а г и  

ч и з и к л а р _______________ л а з е р  н у р  т у т а м и , ___ .___.___.___.___. э л е к т р  с и г н а л л а р .

(А) (Ю
■ л .
^  '

у*

Ж  
V

35-расм. КН-таралиш спектрометри кюветалари.
( А )  -  к у п  й у н а л и ш л и  г а з л а р  с о л и н а д и г а н  к ю в е т а ;  ( Б )  -  с у ю к  в а  к у к у н л и  м о д д а ­

л а р  у ч у н  к ю в е т а  ( к а п и л л я р ) ,  ( В )  -  к а т т и к  м о д д а л а р  у ч у н  к ю в е т а .
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ланади. Тахлил килинадиган модда газ ёки суюк; булса -1СИ 
см3, каттик; холда эса, 1 0 ~ 4  г атрофида микдор етарли 
булади. Мазкур усул билан модда араЛашмалари, металл 
котишмаларни Урганиш алохида ахамият касб этади. Бунда 
бирикма таркибидаги компонентларнинг нисбий таксимо- 
ти, Узаро жойлашиш холатлари, тузилмалари хамда хар бир 
компонентнинг сифат-микдор курсаткичлари ва бошка ил­
мий маълумотлар кУлга киритилади.

Маълумки, молекула ички тебранма харакати хар доим 
ундаги атом (ёки ион) ларга тегишли валентлик бурчаги ва 
мавжуд богларнинг узгариши билан амалга ошади. Ш унинг 
учун хам молекула тебранишларини валентлик ва деформа- 
цияли тебраниш хилларга булиб каралади. Валентлик теб- 
ранишда, асосан, молекуладаги кимёвий богларнинг узун- 
киска кУринишларда бУдци, лекин улар орасидаги бурчак 
тахминан узгармайдиган холат тушунилади. Деформацияли 
тебранишда эса, аксинча, бошар орасидаги бурчак узгаради. 
Деформацияли тебранишда, шунингдек, нафакат ички, бал­
ки молекулага оид ташки тебранишлар хам назарда тутила- 
ди: ички тебранишда - молекулани ташкил килувчи атомлар 
орасидаги бурчаклар узгариши, ташкида эса, фазовий бур­
чак Узгариши тушунилади ва хисобга олинади.

Молекулага хос умумий тебранишни амалда урганиш 
вакгида унга тегишли муайян структуравий элемент тебра­
ниш частотаси (кайтарилиш даражаси) ни аникдаш асосий 
вазифалардан хисобланади. Демак, тажрибада молекула теб- 
раниши спектрограммаси олиниб, ундан молекула ва ундаги 
барча гурухларга хос «характерли частота»лар кийматлари 
топилади. Ана шундай маълумотларни олишда, айникса, 
ИК,-спектроскопия усулининг ахамияти бекиёс.

Таъкидлаб Утиш жоизки, иссикдик энергиясини узида 
тутувчи ИК,-нурларни XVIII аср охирида У.Гершел кашф 
этган эди. Кейинчалик ИК,-нурланиш 3 хил тулкин узунли­
ги (А,)га эга булган (Я,1= 0 ,7 5 - 2 ,5 , Х2 = 2,5-25 ва Хз>25 мкм) 
нурлар мажмуасидан ташкил топганлиги маълум булди. Ай- 
тайлик, Урганиладиган муайян модда N та атомдан ташкил 
топиб тугри чизикли булмаган конформацияга эга булсин. 
Ана шундай молекуланинг тебраниш эркинлиги даражаси 
3N-6 га тенг. Унга И К-нурлар таъсир этганда маълум 
тулкин узунликдаги нурлар ютилиб, молекулада тебранма 
харакатда булган атом (ёки атомлар гурухи) га оид харак-
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терли частотада нурланиш спектри кузатилади.
Шу кунгача фанда маълум болтан барча тур атом ёки 

ионлар учун тажрибада олинган спектрограммалардан аник;- 
ланган «характерли частоталар» кдйматлари кдтор илмий 
маълумотномаларда келтирилган. Шу нарса аникданганки, 
олинган спектрларда, масалан, -ОН гурухининг валентлик 
тебранма частотаси 2500-3700 см-1, -СН учун 2800-3100, 
= С = 0  учун 1600-1900, -ChN  учун 2100-2300 см - 1  даги мак- 
симумларга T^FpH келади. Худди шунга Ухшаш атомлар гу- 
рухдари учун деформацияли тебраниш частоталари х;ам 
маълум б^либ, уларнинг дийматлари жадвал куринищида 
маълумотнома (ёки махсус илмий манба)ларда тасвифлаб 
берилган.

Одатда, спектрал анализда тегишли микдорий 
кдйматларни ифодалаш учун «тулкдн сони» ёки «нурланиш 
частотаси» курсаткичидан фойдаланилади, уни v билан бел- 
гилаш кдбул кдаинган. У т^лкин узунлиги (X) га тескари

1
кдйматда бйлади, яъни V = — . Мисол учун, нур т^лдин

X
узунлиги 1 мкм ( 1 0 ' 4  см) деб кдбул кдлинса, у холда:

v  = =  104 сл<- 1  к^ринишида ёзилади. Ш ундай кдлиб,

«тулкдн сони»ни 1 см масофадаги «нурланиш частотаси» 
дейиш мумкин.

Юкррида баён кдлинган илмий тушунча ва маълумотлар- 
дан келиб чиккан холда, таъкидлаш мумкинки, муайян модца- 
га йуналтирилган ИК,-нурлар молекулаларга ютилиб (абсорб- 
цияланиб) унинг таркиб-тузилмасидаги атомлар, атомлар гу- 
рухи ва улар Ургасидаги турли бокланишларнинг энергетик хо- 
латлари, умуман молекула тузилмасидаги уринларини т$Дкдн 
сони (нурланиш частотаси) кдйматларида ифодалайди. Янада 
оддий ифодаласак, ИК,-нур ютилиши чизиги-полосаси спек- 
трограммасида узига хос шах.-min. нукдали чизикдар пайдо 
б^лади.

Спектрограммани микдорий тахдил кдлиш  учун Бугер-

Ламберт-Бер тенгламаси: l v =  Iq v 6  дан фойда­
ланилади. Бунда: Kv-v частотали нур ютилиш курсаткичи 
(маълумотномалардан топилади); с - модда концентрацияси

149



(молекулалар сони); d - текширилаётган модца намунаси- 
нинг цалинлиги; Iov ва Iv - моддага тушган бошлангич ва 
ундан Утаётган v частотали нурлар ёркинлик даражалари. 
Бордию, тажриба вактида Урганилаётган модда микдори 
(концентрация) жуда кам булса, у холда Бугер-Ламберт-

Бернинг I у =  I 0ve  куринишдаги тенгламасидан
фойдаланилади. Айрим математик шартларни кабул килиб, 
жумладан: i y i = T v «Утказиш», (I0 - l v) / I Q—1—Т=П  «ютилиш» 
деб аталадиган ифодаларни белгилаб олиб, 
D—lgT-lgflJIv)= K ,cd  ёзиш хам мумкин. D=Klcd  оптик зич- 
лик  курсаткичи хисобланади.

Ш уни алохида таъкидлаш керакки, моддага нур туш- 
ганда, бунда нафакдт нурнинг модда томонидан ютилиши, 
Кисман уни модда молекулалари томонидан сочиб юбори- 
лиши хам мумкин. Ш уни хисобга олиб, Бугер-Ламберт-Бер

тенгламасини I v =  I qv & кУринишда ёзиш
Кабул килинган. Kvp- нур сочилиш коэффициента.

Энди, ИК,-спектроскопия усули амалиёти хусусида ба- 
тафсилрок маълумот берамиз. Замонавий ИК,- 
спектрофотометрнинг илк нусхалари XX асрнинг 60-нчи 
йилларида яратилиб кимёвий бирикмалар тахдили ва 
тадкикида кенг кУлланила бошланди. Улар ёрдамида асосан 
2-хил йуналишли ИК,-нурлардан фойдаланган холда, хам 
органик, хам анорганик бирикмалар тебранма -молекуляр 
спектрлари олиниб, урганилаётган молекулалар таркиб- 
тузилмалари тугрисида аник илмий тушунчаларга эга. 
булинади. 36-расмда замонавий ИК-спектрофотометри ту- 
зидмасининг схемаси берилган.

ИК,-нурларни хосил киладиган манба сифатида, одатда, 
силит (Si-карбиди) стержнини олиб, унга электр токини 
йуналтириб, юкори даража (1000°С) да киздирилади. Ф и- 
зик-кимёвий тахлил ва тадкик килиш максадлари учун ИК,- 
нурларнинг киска тулкин узунлигидаги 0,75-2,5 мкм дан 
фойдаланилади. Уларни хосил килиш учун симобли лампа- 
лар жуда кУл келади.

Спектрофотометрларда кУлланиладиган оптик кузгулар 
тизимларини тайёрлаш учун LiF, NaCl, KBr, CsJ ва бошка 
анорганик тузлардан фойдаланилади. Модда спектрини
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Узида мужассамлайдиган спектрофотометр к^смида махсус 
газлар жойлаштирилган б^либ, улар нур таъсирида 
Кизишиб, шу жойдаги фотоэлементга таъсир этади. Бунинг 
натижасида таъсир кучга уйгун тарзда электр сигналлари 
Хосил б^лади ва улар $Ьи ёзадиган мосламага йуналтирилиб, 
спектрограммада-текшириладиган моддага хос спектр чи- 
зикдари намоён булади.

( \-------- f r 'V '  р ------------ П
'*/ 3 Ц-t У

*'■' J  д- Ф ! И К ,-нурлар , 
м е х а н и к  бо гла н и ш ,  
э л е к т р  си гн а лла р

3 6 -р а см . И К ,-сп ек т р о ф о то м ет р  т узи л и ш  схем аси :
1 - И К , н у р  м а н б а и ;  2 - к у з г у л а р  т и з и м и ;  3 - т е к ш и р и л а д и г а н  м о д д а д а н  т а й ё р л а н -  
г а н  ю п к а  к а т л а м ;  4 - с о л и ш т и р и ш  у ч у н  н у р  о к и м и  в а  п а р а л л е л  ф о н  к о н д е н с а ­

т о р ы ;  5 - т а ц с и м л о в ч и  м о д у л я т о р ;  6 - м о н о х р о м а т о р н и н г  н у р  к и р а д и г а н  д а р ч а с и ;  

7 - н у р н и  с п е к т р л а р г а  а ж р а т а д и г а н  э л е м е н т  ( д и ф р а к ц и о н  п а н ж а р а  ё к и  к у з г у л и  

п р и з м а ) ;  8 - м о н о х р о м а т о р н и н г  н у р  ч и к а д и г а н  к и с м и ;  9 - н у р н и  к а б у л  к и л а д и г а н  

м о с л а м а ;  1 0 - к у ч а й т и р г и ч ;  1 1 - м о т о р ;  1 2 - ф о т о м е т р н и н г  п о н а с и м о н  п р и з м а с и ;  
1 3 - с п е к т р  н а м о ё н  б у л а д и г а н  к у р и л м а  ( у з и  а в т о м а т и к  ё з а д и г а н  м о с л а м а ) ;  1 4 -

р а з в е р т к а  м о т о р и .

ИК,-спектроскопия усули билан тахдил ва тадк^к; 
утказиш учун модда намунаси куйидагича услубда 
тайёрланилади:

1. Газсимон модда (ёки муайян бирикма буглари) гер­
метик берк ишланган махсус идишга жойлаштирилади. 
Унинг шакли найсимон булиб, узунлиги 10 см, тепа ва паст 
к,исмлари шишасимон тиник; крпкокдар билан беркитилгар 
булади. Хозирги пайтда модда намунаси солийадиган 
бошкдча идиш (кювета)лар хам ишлаб чик,илганки, улар- 
нинг тузилиши анча мураккаб. Масалан, уларда хар хил 
шаклдаги кдйтаргич к^згулар жойлаштирилиб, нурнинг кю­
вета ичида турли хил йуналишда к^п масофа ( 1 м дан Юм 
гача)ни босиб Угиши мумкин. Ана шундай услубдаги мос- 
ламалар, сузсиз, куплаб газсимон моддаларни хартомонлама 
тула-т^кис ИК,-спекгрини олиш имконини беради. Ш уни 
Хам таъкидлаш жоизки, бундай модда жойлаштирилган 
идиш (мослама-кювета)лар юк,оридаги устунликлардан
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таищари, зарурат булганда, Урганилаётган нарсани 
Киздириш, термостатлаш, хатто улар воситасида у ёки бу 
турда муайян жараённи утказиш имкониятларига хам эга- 
дирлар. Бундай спектрофотометр идишларда Урганиладиган 
газ моддаси босимини маълум даражада булишлиги (аник 
кийматда узлуксиз ушлаб туриш) учун кисман инерт модда, 
масалан, N 2  (азот), Аг (аргон) ёки бонщалар к^шилган 
булиши хам мумкин.

2 . Суюк холдаги ёки эритма куринишдаги моддаларни 
Урганиш учун ишлатиладиган идиш (кювета)лар хам мав- 
жуд. Уларда текшириладиган суюк модда цалинлиги мм 
улушидан, то бир неча мкм гача булиши мумкин. Амалда 
шундай идишлардан хам фойдаланиладики, уларда унчалик 
Калин булмаган каттик катлам (пластинка)лар оралигига 
Урганиладиган суюкдик томчиси жойлаштирилиб, юпка 
пардасимон нусха ( 1 - 1 0  мг моддадан иборат булган бир не­
ча мкм калинликдаги парда) хосил килинади.

Суюк холдаги тоза модда эмас, балки муайян модда 
эритмаси Урганилаётган булса, солиштириш учун, алохида 
идишга эритувчи жойлаштирилиб хам текширилади.

ИК-спектроскопия усули билан моддаларнинг 
эритмалари тахлил килинишида эритувчи сифатида, 
купинча, СС14, СНС13, C H 2 CI2 , Н 2 0 ,  D 20  ва бошка 
суюкдиклар хам ишлатилиши мумкин.

3. Кдттик холатдаги моддалар, яъни турли хил оксид ва 
тузлар, комплекс бирикмалар, шунингдек, мураккаб тар- 
киб-тузилмали бирикмадамда полимерлар тахлили ва 
тадкикида хам ИК-спектроскопия усулининг ахамияти жуда 
катта.

Каттик холатдаги моддалардан куйидаги тартибда на- 
муна тайёрланиб спектрлар олинади: даставвал модда куку- 
ни хосил килиниб, унга KBr, КС1 ёки бошка шунга ухшаш 
бирикма кУшиб, катга куч (босим) остида кукунсимон би- 
рикмадан юпка модда катлами (пластинка)лари тайёрлана- 
ди. Бундан ташкари, вазелин ёги ёки бошка тур иммерсия- 
ли мухитда суспензия хосил килиниб, шундан сунг юпка 
модда катлами (ёки пардаси)ни олиш хам мумкин.

Амалда майда дисперсли (кукунсимон) бирикмалар, 
асосан, КВг кУшилган холда прессланиб, текшириладиган 
модда намунаси тайёрланилади. Демак, дастлаб, махсус 
мослама (майдалагич, тегирмон, элак ва хоказо) лар восита-
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сида юк;ори даражадаги дисперс холдаги бирикма хосил 
Хилиниши бирламчи-бошлангич амалий иш хисобла­
нади. Кейин ана шундай кукунсимон моддадан 2-3 мг 
олиниб, унга 200-300 мг микдорда, яъни 1:100 нисбатда КВг 
Кушиб, яхшилаб аралаштирилган холда махсус техник 
курилма (пресс) да сикилади ва мустахкам кдтлам бунёд 
этилади.

Мисол сифатида, пахта целлюлозасидан ИК,- 
спектроскопия анализи учун намуна тайёрлаш услуби хусу- 
сида маълумот бериш мумкин. Юкррида курсатиб 
Утилганидек, дастлаб таркибида целлюлоза тутувчи пахта 
ёки бошца табиий (масалан, зигирпоя, каноф ва б.) толача- 
ларни майдалаб кукун хосил кдлиниб, сунгра 5-10 т/см 2  

босим остида сициб (пресслаб) юпка кдтлам тайёрланилади. 
Уларнинг калинлиги одатда 10-40 мкм оралигида булиши 
мумкин.

Табиий целлюлоза моддасини ИК,-спектроскопия усули 
билан тахлил (ёки тадкик) цилишнинг узига хос жихатлари 
бор булиб, уларнинг илмий асосларини билиб куйиш фой- 
дадан холи эмас, албатта. Целлюлоза, уз таркиб тузилмасига 
кура, анча мураккаб юк;ори молекулали органик модда (та­
биий полимер) хисобланади. Табиий шароитда у тегишли 
Усимликлар (пахта-гуза, кдмиш, зигирпоя, каноф, турли 
дарахтлар) танасида фотосинтез туфайли хосил булади. 
Унинг негизида цанд моддаларининг табиий шароитда по- 
ликонденсацияланиш реакцияси ётади. Молекуласи за- 
нжирсимон тузилишдаги глюкопироноз халкаларидан таш- 
кил топган. Табиий целлюлоза текстил, kofo3  ишлаб 
чикариш, кимё ва фармацевтика, шунингдек, жуда кУп 
бошца саноат тармокдари учун асосий хом ашё 
хисобланади.

Целлюлоза моддасида жуда узун, занжирсимон улкан 
(макро) молекулаларнинг узаро жойлашиши тартибига 
к;араб, хам кристалл, хам аморф фазалар булади. Кристалл 
тузилишдаги целлюлоза моддасининг водород (Н) 
богларини характерлаш, айрим холларда эса, водород атом- 
ларини унинг изотопи - Дейтерий (Д) билан алмаштиришга 
Хам тугри келади. Бошцача ифодаланса, ИК-спектроскопия 
усули билан тахлил Утказилганда, купинча, дейтерланган 
целлюлоза намунасидан фойдаланишга тугри келади.

Кискдча ва умумий холдаги спектр анализи маълумоти-
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га эга булиш учун 37-расмда табиий целлюлоза (1,2) ва унга 
маълум даражада ишлов берилиб х,осил хилинган сунъий 
махсулот - гидратцеллюлоза (3,4) ларнинг узларига хос 
бошлангич (1,3) хамда дейтерланган (2,4) намуна турларига 
тегишли ИК,-спекгрлари к^рсатилган. Олдин таъкидлаб 
Угилгандек, мазкур спектрограммалар хаР бир бирикма тар- 
кибидаги у ёки бу турдаги кимёвий гурухлар тебранма 
спектр чизихларидан иборатлигини к^рсатиб турибди.

Табиий целлюлоза гидратцеллюлоза

37-расм. Табиий (а) ва гидратцеллюлоза (б) толачаларининг 
бошлангич ва дейтерланган намуналарининг ИК,- 

спектрлари
Расмдан куйидаги маълумотларни билиб олса булади: 

дейтерланган целлюлоза (2) молекулалари учун 3400, 3500 
ва 3300 см - 1  И К,-нур ютилиш частоталари кузатилган бир 
пайтда, дейтерланган гидратцеллюлоза (4) учун эса, 3450, 
3480 ва 3170 с м 1 частоталари характерли хисобланади. Бу, 
уз навбатида, табиий целлюлозага ишкрр билан ишлов бе- 
риб, сунъий целлюлоза олиш жараёнида целлюлоза макро- 
молекуласи таркиб-тузилмасида, айнихса, ундаги - ОН гу- 
рухдари кескин Узгарганлигини билдиради. Шуни хам 
таъкидлаш жоизки, ИК,-спектроскопия усули натижаларини 
КН-спектроскопия тасдикдабгина холмасдан, балки янада 
чухур анихликда молекула тузилмасига оид куплаб зарур 
маълумотларни беради.

9.4. Магнитли резонанс (ЭПР, ЯМ Р) спектроскопия 
усуллари.

Турли хил моддаларни тахлил ва тадхих этишда пара- 
магнит, яъни жуфт магнитли резонанс спектроскопия усул-
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лари, жумладан, электрон-парамагнит ва ядровий парамаг­
нит усуллардан кенг фойдаланилади. Мазкур усуллар хусу- 
сида маълумотларни баён килишдан аввал, яна бир бор 
модда молекуласи, айницса, уни ташкил киладиган энг ки­
чик кимёвий заррача - атом  нинг таркиби ва тузилмаси 
тугрисида бир кдтор кУшимча илмий тушунча ва маълумот­
ларни куйида баён киламиз.

Юк;орида таъриф берилганидек, кар бир модда ким ёвий  
булинмайдиган энг кичик заррача- аикшлардан ташкил то- 
паДи. Атомлар бирлашиб молекулами хосил килади. Моле- 
кулулалар эса, хар хил омиллар таъсири натижасида «ион», 
«радикал» ва боища заррачаларни хам хосил килиши мум­
кин.

“Атом” , “ион” , “радикал” ва “молекула” каби зарралар 
“протон” ва “электрон’’лардан тузилган булади. Бу хакда 
юкорида атом таркиб-тузилмаси тугрисида маълумот берил- 
ганда батафсил гапирилган эди: атом марказида мусбат за- 
рядли протонлар,унинг атрофида эса, манфий зарядли 
электронлар жойлашиб, маълум орбиталларда узлуксиз 
Харакатда булади.

Атом, худди шунингдек, ион, радикал ва молекула хам, 
Узида жуфтланмаган электронларни тутиши мумкин. Айнан 
шундай тузилмага эга булган модда заррасига хос физик- 
кимёвий курсаткичлар тугрисида куйида фикр-мулохаза 
юритамиз.

Олиб борилган тадкикот натижаларига кура, таъкидлаш 
мумкинки, мусбат зарядга эга булган протон заррачаси 
Хамда манфий зарядли жуфтланмаган электрон, хар иккала 
заррача спинли бурчак-магнит моментига эгадирлар. 
Узгармас кучланишли магнит майдони билан таъсир 
цилинганда, мазкур зарралар киска тулкинли энергияни 
резонансланган холда ютиб,узига хос нурланиш спектрини 
Хосил килишади. Агар шундай тажрибада электронлар 
Катнашса, «Электрон парамагнит резонанс» (ЭПР) спектр- 
лари кузатилади, ядро протонлари иштирокида эса, “Ядро­
вий парамагнит резонанс” (ЯМ Р) содир булади.

Ш уни хам таъкидлаш жоизки, протон ва ток спинли 
электронни тутган модда зарраси, одатда, худци кичик маг- 
нитга ухшаб квантланган энергияга эга булиб, ташки май- 
дон таъсирида резонансланиб,Узидан маълум тулкин узун- 
лигидаги нур чикара бошлайди. Айнан шу парамагнитшм
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ходисаси кисобланади.
Ток, спинли (жуфтланмаган) электронларни тутувчи 

модда атом (ион, эркин радикал ва молекула)ларига маълум 
кучланишли магнит майдони таъсир этганда узгарувчан 
кучланишли майдон косил булиб, натижада, электрон 
цузтяиши (ёки электрон Утиши) ходисаси кузатилади ва 
Э П Р спектри олинади. Одатда, эркин электронларга эга 
булган металл ва ярим Утказгич моддалар учун Э П Р спектр- 
лари жуда аник намоён булади.

Хулоса килиш мумкинки, ЭП Р спектрини косил килиш 
учун энг муким шарт,бу текширилаётган модда заррачала- 
рида жуфтланмаган (ток спинли) электронлар булиши. 
Чунки ток колатдаги электрон спинли магнит моментига 
эга булиб, ташки магнит майдони таъсирида, албатта, резо- 
нансланиб, «электрон кУзгалиши» (ёки «электрон Утиши») 
спектрларини содир этади.

Э П Р спектрини олиш учун схематик кУринишда 38- 
расмда курсатилганидек, курилмалар тизимидан фойдала- 
нилади.

38-расм. ЭПР курилмалари тизими (а) ва модда намунаси жойлаш- 
тириладиган кием (б) куриниши (схема).

Амалда радиочастотали генератор воситасида магнит 
майдони косил килинади ва унда махсус кюветада текш и­
риладиган модда намунаси жойлаштирилган булади. Мазкур 
модда, албатта, уз атоми (молекула)ларида ток спинли элек­
тронларни тутиши шарт. Магнит майдони таъсирида ток 
спинли магнит моментига эга булган электрон резонанслан- 
ган колатда кУзгалиб, ЭПР ютилиш спектрини содир этади.

М агнит моментига эга булган заррачанинг ташки маг­
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нит майдони таъсирига учраши, асосан, X=x'+ix" тенглама- 
си билан ифодаланади. Бунда х' - текширилаётган моддага 
хос булган юкори (динамик) “магнитли кабул килиш ”; ix" - 
“ютилиш” коэффициента. Айнан шундай холатларда, 
какикатдан хам ютилиш спектри резонансли курсаткичга 
эта булади. Уз навбатида, бу мавжуд магнит майдонининг 
кучланиш частотаси (v) ни Узгартиради ва спектрда намоён 
булади. 39-расмда ЭП Р спектрларининг 3 хил кУриниши 
тасвирланган.

39-расм. ЭПР-спектрларининг 3 хил кУриниши. 
а , б , в  -  ю т и л и ш  ч и з и к л а р и ;  г ,  д ,  е  -  ю т и л и ш  с п е к т р  ч и з и к л а р и н и н г  к у б ,  а к с и а л  

в а  р о м б  с и м м е т р и я л а р г а  у й г у н  % о с и л а л а р и .

Энди, ЯМ Р спектроскопия усулига оид маълумотларни 
баён киламиз. Хдр кандай кимёвий элемент атомининг 
маркази, яъни ядроси узига хос магнит моментига эга 
булган протон (мусбат зарядли заррача)лардан ташкил топ­
тан булади. Маълум шароитда улар ташки магнит майдони 
таъсирида резонансланиб спектр косил килади. ЯМ Р спек­
троскопия усули воситасида,одатда,молекуласида водород 
атомларини тутувчи, (масалан, гидридлар)айрим полимер 
бирикмалари, карбон водород ва шунга Ухшаш моддалар 
таклил ва тадкик килинадилар. Бунинг учун кюветага жой­
лаштирилган модда намунаси магнит майдони таъсирига 
учратилади.

Ток спинли (ядровий) заррачаларни тутувчи кимёвий 
элемент атомлари ва уларнинг изотоплари мазкур усул би­
лан самарали урганилиши мумкин. АйНан шундай маълумот 
7-жадвалда келтирилган.

Табиатда жуда кенг таркалган 12С ва 160  элементлар- 
нинг ядролари ток спинли эмас. Ш унинг учун улар магнит
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майдонида резонансланмайди, яъни ядровий резонанс куза- 
тилмайди.

Одатда, спинли ядрога эга булган кимёвий элементлар 
(ёки уларнинг бирикмалари) муайян магнит майдони билан 
резонансланиб, маълум энергия (Е) ни узига ютади. Бу, 
асосан, радиотулкинларга хос частотада содир булиб, ЯМ Р 
спектрини пайдо кдлади. Демак, ЯМ Р-спектроскопия усу- 
лида муайян элемент ядролари ташки магнит майдони би­
лан узаро таъсирлашуви натижасида, уларнинг магнит мо- 
ментлари Узгариши кузатилиб, маълум частотада энергия 
ютилиши булади. Буни.илк бор,Переел ва Блох 1945 йили 
амалда аникдаганлар.

7-жадвал
Ток спинли элемент ядролари

Эле­
мент
ядро­
лари

Кимёвий элемент Элемент ядро­
сининг спинли  

квант сони

Яд- 
ро(протон) 

нинг д-  
фактори

YN-
гидромаг- 

нит нисбат 
Киймати

‘н Водород 1/2 5,585 26753
2D Дейтерий-водород 1 0,857 4107

изотопи
7Li Литий 3/2 2,171 10398
13С Карбон изотопи 1/2 1,405 6728
14N Азот 1 0,403 1934
l5N Азот изотопи 1/2 -0,567 -2712
>7о К ислород изотопи 5/2 -0,757 -3628

Илмий манбаларга асосланиб, кдйд килиш мумкинки, 
ядроси магнит моментига эга булган атом, шунингдек, бун- 
дай атомларни узида тутувчи молекула, хуллас,1 / 2  спинга 
эга булган кимёвий элемент (Ш , 1 3С, 1 5 N, 19F ва б.)лар 
ташки магнит майдонида 2  хил энергетик хщатларда 
булади: биринчиси, бунда ядронинг спинли квант сони маг­
нит майдони кучланиши (Н0) йуналишига уйгун-параллел 
Колат (1 = + 1 / 2 ) ва, иккинчиси, Н0 га тескари булган (I— ?/?) 
Колатлар. Ана шу 2 хил энергетик колатлар фарки (ДЕ) 
Урганилаётган элемент атоми ядросининг магнит момента 
(ц), ташки магнит майдони кучланиши (Н0) камда нурла­
ниш частотаси (v) кийматларига боглик Куйида ана шу 
богликдик ва бошка- кУрсаткичларни ифодаловчи, ЯМ Р- 
спекгроскопия амалиётида кенг кУ'Лланадиган тенгламалар
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келтирилган: дЕ=2цН0, AE=hv, ц = iM  ва ц = 1 н 0ц - «>
2л  2 к

Бунда: h - Планк доимийлиги, сг-экранлаш доимийлиги ва 
у-атом ядросини характерлайдиган гигромагнитли нисбат.

40-расмда ЯМ Р-спектрининг муайян бир кУриниши акс 
этгирилган.

Спектрограмма тахдилида, одатда, «Кимёвий силжиш» 
ва протонларнинг «спин-спинли» таъсир константалари

40-расм. ЯМР спектрограммаси куриниши.

(доимий катталиклар)дан кенг фойдаланилади. Шу билан 
биргаликда, ЯМР-спектрларни идентификациялаш, эталон 
модда спектрларига солиштирилган холда, 3 турдаги: «кенг 
чизикдар», «юхори даражали ажратиш» ва «релаксацияли» деб 
номланадиган тахлил усуллари билан амалга оширилади.

Умуман, хулоса сифатида таъкидлаш мумкинки, 
юхорида баён хилинган барча спектроскопия усулларини 
бажариш амалиётида тахлил ёки тадхих хилинаётган модда 
учун тегишли (УБ-электронли, атом-абсорбцион, КН ва 
И К, нихоят, Э П Р ва ЯМ Р) спектрлар олингач, уларни те­
гишли эталон модда спектрларига солиштирилиб, хар бири 
алохида идентификацияланади ва изохданади.

Семинар машгулоти мавзулари
1. Ютилиш (абсорбция) спектроскопия усуллари мазмун -мощяти 

ва ау;амияти
2. Электрмагнитли нурланиш спектрлари (турлари).
3. Комбинацияланган нур спектроскопия усули.
4. Инфрацизил (ИЮ нур спектроскопияси.
5. Электрон ва ядро магнит резонанс спектроскопия усуллари.

Таянч илмий атама ва иборалар
Ультрабинафша; куринадиган ва инфрацизил нурлар; нур тулцин 

узунлиги; ёрцинлик даражаси; туьщин сони (частота); моддаларнинг
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узига нур ютиши,кайтариши; янгича нур тараши; ютилиш (абсорб- 
цион) спектроскопия; электрмагнит нурланиш спектри; таркиб- 
тузилма; электрон ъузюлиши (утишлари). Катталиклар: ангстрем, 
микрометр, нонаметр ва ш.у.; Нефелометрик ва турбидиметрик 
анализ;Люминесцент (флюрометрик) анализ; атомабсорбцион анализ; 
КН ва И К, спектроскопия; молекула ички тебранма (валент- 
ли,деформацией) %аракатлар; спектр максимум-минимум чизит (по­
лоса); нурланиш манбаи; монохроматлаш; детектор; спектр ёзиш 
воситалари; кювета; электрон ва ядровий магнит резонанс спектр- 
лари; электрон; протон; ток; спинли электрон; парамагнетизм; 
ташци магнит майдони кучланиши; гигромагнитли нисбат.

Билим назорати учун рейтинг саволлари
1. Тулкин узунлигига кура, неча хил нурлар мавжуд? Ёрурлик нури 

спектрини изохлаб беринг.
2. Спектранализ турлари ва мох,ияти хацида нима биласиз?
3. УБ (электрон) - спектроскопия усули мазмун мохияти нимадан 

иборат ?
4. Электрмагнит нурланиш спектрлари хакида нима биласиз?
5. Молекула ички тебранма ва айланма спектроскопия усуллари- 

нинг умумий асослари хакида маълумот беринг.
6 . Комбинацияланган ва инфрацизил нурларга асосланган спектро­

скопия усуллари мохиятини сузлаб беринг.
7. ЭЛР ва ЯМР-спектроскопия усуллари негизида хандай ходиса ва 

жараёнлар ётади? Тушунтиринг.
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Х-боб

КРИСТАЛЛ ВА МОРФОЛОГИК ТУЗИЛИШЛАРНИ 
ТАХЛИЛ ВА ТАДКИК КИЛИШ ФИЗИК УСУЛЛАРИ

Инсоният Уз тарихий ривожланиши давомида дастлаб 
табиатда мавжуд булган хилма-хил модда махсулот ва мате- 
риаллардан кенг фойдаланган. Хозирги пайтда улар кимё­
вий синтез йуллари билан олинадиган ва амалда кенг 
микёсда ишлатилаётган полимер (пластмасса) материаллари 
хам, барчаси, узига хос ички тузилишларга эга. Улар ораси- 
да кимёвий таркиби бир хил, аммо хоссалари ва ишлати- 
лиш жи^атлари \а р  хил булганлари хам бор, масалан, 
крракуя (кумир кукуни), графит ва олмос тоши. Уларнинг 
Хар жихатдан узаро кескин фаркданиши,асосан,ички тузи-, 
лишлари сабабдир. Бошкдча айтганда, молекулаларнинг 
бир-бирига нисбатан маълум тартибда ёки тартибсиз жой- 
лашишига караб карбон махсулотларининг хоссалари бир- 
бирига асло ухшамайди.

Олдинги мавзуларда атом ва молекулалар тузилиши 
буйича ва уларни аникдаш усуллари хакдца батафсил 
маълумот берилган эди. Энди, атом ва молекулаларнинг 
Узаро жойлашишига хараб содир буладиган, ички тузилиш 
(тузилма)ларни тахлил ва таджик; кдлиш усуллари масалала- 
ри буйича фикр юритамиз. Дастлаб, модда (ёки материал) 
ички тузилишларини аникдайдиган мавжуд замонавий ф и­
зик усуллари хакдда маълумот беришдан олдин, ички ту- 
зилмаларнинг Узи Уандай шакл ва курсаткичларга эга 
булиши хусусида илмий тушунчаларни баён этамиз.

10.1 Кристалл ва морфологик тузилмалар тугрисида умумий
тушунчалар.

Турли модда ва материалларнинг кристалл ва морфоло­
гик тузилмалари асосини атом, ион ва молекулалар хосил 
кдлади. Ана шундай заррачалар маълум шарт-шароитда 
бир-бирига нисбатан тартиб билан жойлашиб, хаР хил мор­
фологик тузилишларни бунёд этишади. Жумладан, муайян 
заррачаларнинг координат укдари (XYZ) йуналишлари 
буйича даврий такрорланадиган к,атъий тартибда жойлаши-
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шидан кристалл тузилиш (фаза) вужудга келади. Агар зар- 
рачаларнинг Узаро жойлашишида хеч хандай тартиб 
булмаса, у холда,тартибсиз фаза - аморф тузилма хосил 
булади.

Кристаллик модда тузилишларининг Узи 3 хил 
кУринищца булиши мумкин: «яхин тартиб», «узох тартиб» 
ва координат укдари (XYZ) йуналишларида бир хил тартиб- 
да кузатиладиган «учламчи тартиб». Таъкидлаш жоизки, ол- 
мосга ухшаган яхлит кристалл («монокристалл» деб юрити- 
ладиган) холатларида айнан учламчи тартибда кристалл ту- 
зилиши намоён булади.

Аморф, яъни хеч бир тартибга ёки хоидага 
буйсинмайдиган даражада, модда заррачаларининг хаотик 
жойлашиши туфайли содир буладйган модда тузилишига 
мисол хилиб,оддий шиша (дераза ойнаси)нинг ички тузи- 
лишини курсатиш мумкин. Суюх холатдаги сув хам аморф 
тузилишга эга, музлаганда кристаллик тузилишни хосил 
х и л а д и .

Кимёвий бирикмалар, айнихса, турли хатгих холдаги 
модда, махсулот ва материалларнинг тузилишлари тахлил ва 
тадхих этилганда,уларнинг молекуласини тузилиши (кри­
сталл ёки аморф холат курсаткичлари)ни аникдаш етарли 
булмайди. Чунки муайян хар бир модда хоссаларини, 
юхорида баён хилинган кимёвий ва ички физикавий тузи- 
лишлардан тапщари, «молекулаларустки тузилмалар» хам 
белгилайди. «Молекулаларустки тузилма» деганда, аввалам- 
бор, муайян бир ёки бир неча турдаги молекулаларнинг 
Узаро бир-бири билан бирлашиб жойлашишидан хосил 
буладйган хилма-хил шаклдаги морфологик тузилмаларни 
тушунмох керак. Буни янада яхширох тасаввур этиш учун, 
мисол хилиб, совух (изгиринли) тундан сунг дераза ойнаси- 
да турли шаклда сув молекулаларидан хосил буладйган ту­
зилмаларни, шунингдек, турли шаклдаги хор учхунларини 
курсатиш мумкин. Улар айнан сув молекулалари содир эта- 
диган морфологик тузилмалардир.

Табиатда учрайдиган хамда саноат михёсида ишлаб 
чихариладиган жуда куплаб хаттих холдаги махсулот ва ма- 
териаллар, шу жумладан, полимер материаллари: ингичка 
тола, ип, юпха парда (плёнка) ва хоказолар Уз таркибида 
Хар хил морфологик тузилмаларни тутишади. Тадхихотлар 
натижасида бу исботланган. Таъкидлаш жоизки, морфоло-
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гик тузилмаларнинг шакли ва катталиги модда (материал) 
табиатига караб турлича булади. Улар юмалок; (шарсимон) 
куринишда булиб, г л о б у л а  деб номланади. Уларнинг 
катталиги хам хдр хил, яъни 1 мкм нинг жуда кам улуши- 
дан тортиб, бир неча 10 мкм гача булиши мумкин. Ана 
шундай тузилмаларни “микроглобула” , “глобула” ва “мак­
роглобула” деб аташ кабул килинган. Умуман, шундай 
морфологик тузилма тизимини глобуляр тузилма деб юрити- 
лади. Кейинги пайтда, катталиги 1 0 А (анстрем)га тенг зар- 
рачаларни — «нона заррача» деб атаб, улар билан боглик 
кимёвий Узгариш ва технологик жараёнларга эътибор бери- 
лаётганини хам билиб кУйиш керак.

Осон кристалланадиган хам ноорганик, хам органик, 
шу жумладан, юкори молекуляр бирикма (полимер) лар 
Хам, глобуляр тузилмалардан таищари, маълум шарт- 
шароитда, хилма хил анизодиаметрик таёкча, пластинка, 
ипсимон тузилмаларни хам хосил киладилар. Хусусан, ип- 
симон морфологик тузилмалар, Уз навбатида, микрофибрил­
ла, фибрилла ва макрофибрилла деб номланади. Бундай 
морфологик тузилмалар аксариятининг ички кисмида 
юкори даражадаги кристалл фазалар мавжуд.

Ю корида курсатилгандек, кимёвий модда - махсулот 
ёки материалларда кузатиладиган турли-туман куринищдаги 
тузилмалар, одатда, «полиморфизм» деб аталади. Табиатда 
учрайдиган турли минерал жинс ёки толасимон (масалан, 
жун, пахта ва шунга ухшаш) хом ашё махсулотлари, худци 
шунингдек, синтез килиб олинган куплаб полимер матери- 
аллари: сунъий тола, пленка ва бошкалар хам полиморф 
тузилмалардан ташкил топган булади.

Х,ар кандай кристаллй тузилишни чукур тахлил ёки 
тадкик килишда рентген ва электрон дифракцияси усулла- 
ридан фойдаланилса, тегишли морфологик тузилмаларни 
тадкик килиш учун эса, асосан ёруишк хамда электрон 
микроскопияси усуллари жуда кУл келади.

Хулоса тарзида таъкидлаш мумкинки, табиий ёки син­
тез килиб олинган бирор янги моддани маълум максадда 
ишлатишдан аввал, нафакат унинг сифат-микдор анализла- 
ри, молекуляр тузилиши, балки унинг структуравий (кри­
сталл ёки аморф) тузилмалари буйича зарур маълумотлар 
хам олинади. Айнан шу максадда замонавий дифракция 
усулларидан фойдаланилади.
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10.2. Нурлар дифракцнясига асосланган усуллар.

К.аттик. холатдаги хам табиий, хам синтетик моддалар, 
тайёр махсулот ва материаллар хаммаси узида, албатга, кри­
сталл тузилмаларни тутишлиги купчилик мутахассисларга 
яхши маълум. Кристаллик панжарани эркин атом, ион ва, 
хатго, молекулалар хам хосил киладилар. Бунинг учун ана 
шундай модда заррачалари координат системасининг 3 та 
Укдари йуналишларида жуда юк;ори тартибда жойлашган 
булишлари керак. Шундай тузилмага муайян кувватли нур, 
масалан, рентген нури ёки тезкор электронлар оцими билан 
таъсир кдтинганда дифракция ходисаси кузатилади. Оддий 
к,илиб ифодаланганда, атомлар (ёки ионлар) дан ташкил 
топган модда кристалл панжарасидан нур утганда, унинг 
бевосита атом ёки ион заррачаларига тушганлари уларни 
айланиб утади- дифракцияланади.

1912 йилда, илк бор, кристалларни урганиш пайтида, 
рентген нури дифракцияси, 1927 йилда эса, электронлар 
дифракцияси ходисалари кузатилди ва, пировард натижада, 
уларга тегишли тахлил усуллари хам кашф кдпинди. Д и­
фракция усуллари воситасида, авваламбор, моддаларнинг 
атомли тузилиши, яъни кристалл панжарасида атомлар (ёки 
ионлар)нинг жойлашиши буйича маълумотлар олинади. 
Дифракцияли тасвирни турли нурланиш ёки элементар зар­
рача (электрон, нейтрон ва бошк;а)лар ок;имини кристалли 
тузилмаларига йуллаб олиш хам мумкин. Факдт, бунда асо- 
сий шарт, тегишли заррачалар оцими ёки нур тулк,ин узун-

0 0ликлари маълум хийматда, яъни 1 А ( 1 А = 1 0 ' 7 мм) ёки ундан 
Хам кичик булиши зарур. Ш ундагина кристалларнинг атом­
ли тузилиши тасвири - дифракцияси хосил булиши мумкин.

Муайян электромагнит нурланишининг тулцин узунли- 
ги (X) билан, ундаги маълум частота (v) даги энергия (Ev) 
Уртасида куйидагича богликдик бор:

Бу ерда Ev -  v частотали фотон нур заррачаси энергияси, С- 
харакатдаги нур тезлиги, X- унинг тулцин узунлиги ва h - 
Планк доимийлиги.

Маълум кувватдаги нур (ёки заррачалар) оцимининг
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табиати хамда уларнинг физик курсаткичларини белгилай- 
диган математик ифодалар жуда куп. Мисол учун, юкорида 
келтирилган тенгламадан ташкдри, тулкин узунлиги учун 
бошка ифода хам бор: А=h/(m v). Бунда m -харакатдаги хар 
Кандай элементар заррача массаси, v-унинг одатдаги 
харакат тезлиги.

Д ифракция ходисаси кузатилишининг асосий шарти 
шундан иборатки, тУлкин узунлиги (X.) нурланишни тарай- 
диган (сочадиган) атомларининг Уртача оралик масофасига 
якин, хатто ундан кам булиши керак. Схематик кУринишда,
41-расмда икки нуктадан нур таралиш дифракцияси акс эт- 
тирилган.

41-расм. г оралик масофада жойлашган икки А ва В нур таратувчи 
марказларга тушаётган /# нур тулцинининг дифракцияланиш

схемаси:
В О  в а  А О '  к е с м а л а р  -  А В  ч и з и к  ( о р а л и к  м а с о ф а н и  б е л г и л а й д и ) н и н г  т у ш а ё т г а н  1о  

в а  т а р а л а ё т г а н  1р  й у н а л и ш  п р о е к ц и я м ;  R -  А  м а р к а з д а н  т о  д и ф р а к ц и я  с у - р а т и  

т у ш и р и л а д и г а н  ж и с м  ю з а с и г а ч а  б у л г а н  м а с о ф а ;  в  - т а р а л и ш  б у р ч а г и ,  

С - д и ф р а к ц и я  с у р а п щ  т у ш и р и л а д и г а н  н у к т а ,  x j  в а  %2 б и р  б и р и г а  т е н г  б у р ч а к л а р .

Амалда 3 хил дифракция усуллари: рентгенография, 
электронография ва нейтронографиядан кенг фойдаланила- 
ди. Таъкидлаш жоизки, рентген нури, тез харакатланадиган 
электронлар ва нейтрон заррачалар окимларининг тулкин 
узунликлари бир-биридан кескин фаркданади, албатта. Хар 
томонлама хисоб-китоб килиниб, кандай модда тадкцк 
килинаётганини, шунингдек, кайси цур манбаидан дифрак­
ция усулида фойдаланиш максадга мувофикдигидан келиб 
чикиб, амалда у ёки бу дифракция усули ишлатилади.

Маълум булишича, рентген нури тулкин узунлиги (Хр) 
киймати тезкор электронлар. окими хамда нейтронлар
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окими тулкинлари узунлигидан нисбатан юкори б^либ, 
тахминан, 1 (И нм га тенг (А-рвЮ- 1  нм).

Электронография усулида, масалан, 40-60 кВ электр 
кучланиш билан хосил к,илинган тезкор электронлар ок;ими 
тулцин узунлиги (кэ) Уртача 5*10 - 3  нм га тенг. Н и\оят, ди­
фракция учун ишлатиладиган нейтрон заррачалари окими, 
одатда, ядровий реакторда хосил килинади. Табиийки, 
уларнинг тулкин узунлиги анча паст.

Ш ундай килиб, моддалар тахдили ва тадкицининг ди­
фракция амалиётида асосан олдинги 2  усул: рентгенография 
ва электронографиядан купрок фойдаланилади. Бунга са- 
баб, биринчидан, мазкур усулларда кУлланиладиган рентген 
нури ёки тезкор электрон окимини косил килиш, уни 
бошкариш ва улар оркали кристалл тузилма дифракция тас- 
вирини олиш анча осон, иккинчидан, уларни амалга оши- 
риш техника хавфсизлиги нукгаи назаридан хам юкори да- 
ражада макбул хисобланади.

Куйида кристалл тузилмали моддаларни тахдил ва 
тадкик килишда дифракция усулларининг мазмун-мохияти, 
умуман, дифракция ходисасининг илмий асослари хусусида 
батафсилрок тухтаймиз.

М уайян модда кристалл тузилишини дифракция усули 
билан урганиш пайтида таралган нур ёркинлик даражасини 
нурнинг жисмдан таралиш бурчагига боглик холда 
Улчанади. Бунинг натижасида, текширилаётган модда тузи- 
лиш  курсаткичларига боглик равишда, нур ёркинлигининг 
таксимланиши б^йича аник маълумотга эга б^линади. Ал- 
батта, рентген нури, электронлар \ам да нейтронлар 
окимларининг ^з табиатларига хос тарзда, шунингдек, улар­
нинг муайян модда билан таъсирлашувида бир-биридан 
фаркди хусусиятларни намоён этиши туфайли \ам  кулга 
киритиладиган маълумотлар салмоги ва модда тузилишини 
характерлаш даражаси хам бир хил деб булмайди.

Одатда, рентген нурлари атом ва молекулалар таркибида- 
ги электронлар томонидан таралади (сочилади). Электроно­
графия усулида электрон окими дифракцияси модцадаги 
атомлар ядроси ва электронлари вужудга келтирилган электр 
майдони туфайли содир булади. Нихоят, нейтронлар дифрак­
цияси пайтида эса, текширилаётган модда тузилмаларидаги 
ядровий куч таъсирида дифракция ходисаси юзага келади.
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Шундай кцлиб хар кдндай дифракция усулида, демак, нур та- 
ралиш ёркдтнлиги кристалл панжарадаги атомлар табиати, 
яъни нурларни таратиш крбилиятини белгилар экан.

Рентгенография, электронография ва нейтронография 
дифракция усулларининг бир бирига ухшашдиги, улар 
Уртасидаги умумийлик шундан иборатки, уччаласи хам 
структуравий тахдилга тегишли булган асосий масала — 
модда кристалл тузилмасидаги молекула ёки атом (ион)лар 
огарлик марказлари координатларини аникдашга кддир. 
Уччала усул нихоясида, у рта хисобда, шаклан Ухшаш ди- 
фракцияли тасвир олинади. Ш у билан биргаликда, мазкур 
усулларга хос булган дифракцияли нур таратиш ёркцнлик 
даражаси, тахминан, куйидагича нисбатда булишлиги хам 
маълум: 1р:1э:1н«1:106 :10'2. Бу шундан далолат берадики, 
рентген нури ва нейтронлар охими дифракцияларидан 
фаркди равишда, электронографияда анча юхори даражада 
кристалл заррачаларининг нур таратиши кузатилади.

Дархахик;ат, электронография усули ёрдамида жуда 
юпха модда пардаси, хатто, газ холатидаги моддалар моле- 
кулаларининг атомлари тузилишлари, кичик Улчамли 
нихоятда нозик кристалл тузилмаларни тахлил ва тадхих 
хилинади. Бунда Урганиладиган модда намунаси жуда ки­
чик улчамда ( 1 0 ~6 - 1 0 ‘ 5  см) булишлиги шарти мазкур усул- 
нинг камчилиги хисобланади.

Рентген нури ва нейтронлар дифракция усуллари, асосан, 
хатгих модда (махсулот, материал ва б.) тузилишларини 
тахлил ва тадхих хилишда анча самарали хисобланади. Ама­
лий жихатдан мазкур усулларнинг афзаллиги шундан иборат­
ки, куплаб тайёр махсулот: тола, ип, парда-пленка, пластинка 
кУринишда хамда бошха тайёр материалларни хам ишлов 
бермасдан тугридан-тУфи дифракцион тахлил (ёки тадхих) га 
учратиш мумкин. Бунда Урганиладиган модда намунасининг 
Халинлиги 1 мм атрофида булади. Нейтрон заррачалари ди­
фракцияси усулидан фойдаланилганда, модда халинлиги бун- 
дан хам каттарох булиши мумкин.

Турли хил сохаларда рентгенография усули кенг 
хУлланишини хисобга олган холда, куйида кристалл тузи- 
лишли моддаларни тахлил кдлиш рентген дифракция усули 
тугрисида батафсил маълумот берамиз.

167



М.З.Рентен нури дифракцияси усули

Рентген нури - мусбат зарядли алфа-заррачалар окими. 
У ни хосил кдлиш учун ало\ида танланган металлдан катод 
ва анодли махсус курилма барпо килиниб, юкори кучла­
нишли (80-100 кВолт) электр токи таъсирида, вакуум ша- 
роитида катод киздирилади. Айнан шундай тарзда содир 
этиладиган рентген нурига мисол килиб СиК^ нурланишни 
курсатиш мумкин. У 1018-1019 сек ' 1 частотали (v) электро­
магнит нурланиш булиб, тулкин узунлиги (А,) 1,5А атрофида 
(1А=108 см). Рентген нури дифракцияси ёрдамида яхлит 
кристалл (монокристалл)лар, шунингдек, бошка турли да- 
ражадаги кристалл тузилишга эга булган каттик жисм (мод­
да ва материал)лар тахлил ва тадкик килинади.

Рентген дифракцияси амалиётида, одатда, нур косил 
килингандан сунг, уни махсус филтр воситаси билан моно- 
хроматланиб, яъни муайян тулкин узунлигидаги нурлар ту­
тами косил килиниб, сунгра модда намунасига йуналтири- 
лади.

42-расм. Рентген дифракциясини олиш схемаси:
1 - б и р л а м ч и  ( б о ш л а н г и ч )  р е н т г а н  н у р и ;  2 - м о д д а д а н  у т г а н  б и р л а м ч и  н у р ;  

3 - ф о т о э л е к т р о н л а р  х ;о с и л  ц и л а д и г а н  а м о р ф  г а л о ;  4 - м о д д а  к р и с т а л л  т у з и л м а -  

с и д а н  т а р а л г а н  д и ф р а к ц и я  р е ф л е к с л а р и ,  5 - р е н т г е н  н у р и  у м у м и й  ф о н и .

42—расмда курсатилгандек, рентген нури текширилади­
ган моддадан Утиб, дифракция тасвирини косил килади. 
Ш уни таъкидлаш жоизки, рентген дифракцияси сувратида 
турлича ёркинлик даражаси ва шаклларда дифракция тас- 
вирлари — рефлекслар мажмуини аник куриш мумкин. 
Уларни махсус физик асбоб-воситалар ёрдамида Урганилиб 
характерли курсаткич (ёркинлиги, электрон зичлиги, марка- 
зий нурдан узок-якинлиги ва бошка)лар кийматлари топи- 
лади. Натижада, монокристалл ёки модда кристалл фазаси- 
нинг тузилишига оид хамда ундаги атом, ион, молекула ка-
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би энг кичик заррачаларнинг жойлашиш тартиби билан 
боглик, маълумотлар кулга киритилади.

Ю кррида курсатилгандек, рентгенографик та\лил иш- 
ларини бажариш вакдида бир катор математик ифодаларни 
\ам  куллаб, тегишли х,исоб-китоблар килинади. Жумладан, 
куйидаги тенгламани курсатиш \ам  мумкин:

Г1 = h a i + l 2a 2 + l i a i 

Бунда: г, - векторли кдойматга эта болтан оралик; масофа
(радиус), яъни координат укдари богланишидан тегишли 
йуналишдаги заррачагача булган масофа; а ь  aj, аз - коор­
динат укдари (х, у, z) га мос кристалл панжара укдари; I/, h, 
1з - бутун сонлар (ракдмлар).

Хар кдндай кристалл панжарадаги атом (ион, молекула) 
тузилмасидаги элекгронларнинг кристалл панжара ^ажмида 
такримоти, уларнинг зичлиги, зарядлари микдори каби 
курсаткичлар одатда рентген нури таъсирида узгаради. Бунга 
сабаб - заррачаларнинг кузгалиши, тебраниши ва бошкд жара- 
ёнлардир. Бундан ташкдри рентген дифракцияси амалга оша- 
ётган пайтда, текширилаётган моддада бирламчи (бошланшч) 
нур частотасига тенг булган иккиламчи электромагнит 
тулкдшлар \ам  пайдо булиб атрофга таралади. Бундай икки­
ламчи нурланишлар, маълум конуниятлар асосида, интерфе- 
ренцияланиб (узаро бирлашиб), ок^батда, муайян йуналиш 
буйича кристалл панжарадаги атомлар жойлашиши билан 
боглик, рефлексларни х,осил кдлади. Турли рефлекслар маж- 
муидан иборат дифракция расми, одатда, дифрактограмма 
(рентген дифракциясида рентгенограмма) дейилади.

Олинган *ар бир дифрактограмма (рентгенограмма)ни 
\а р  томонлама таэушл этишда модда тузилишига оид энг 
му^им математик ифодалар, жумладан, Фурье каторидан 
фойдаланилади. Ш уни ало^ида таъкидлаш жоизки, кри­
сталл панжарани бунёд этувчи атомларнинг электрон зич- 
ликлари айнан Фурье кдторига биноан такримланиши мута- 
хассисларга яхши маълум. Электрон зичликларининг 
цийматлари эса, муайян кристалл панжаранинг учта коор­
динат Ук,и буйича даврий такрорланиш хусусиятига эга.

Фурье катори тенгламасига кУра, кристалл панжара 
электрон зичлигининг таксимланишини куйидагича ифода- 
лаш кдбул килинган:
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Бунда: h  - бир-бирига кУшиладиган кдрама-царши панжа­
ра ук,и (йуналиш) векторлари, - уч хил такримланиш ко- 
эффициентлари, яъни h b h2 , h 3 индексларга мос булиб, —
A h  =A (hj, h j, h3) кУринишда ифодалаш хам мумкин; р-1  
см куб \ажм бирлигидаги электронлар зичлиги билан 
Улчанади.

Рентген дифракцияси усули билан монокристалл, маса- 
лан, олмос тошига Ухшаган жисм Урганилаётган холатларда, 
табиийки, у куб, ромб ёки бошк;а кристаллик сингониялар- 
нинг бири кУринишида булиши мукаррар, албатта. Ана 
шундай кристаллик панжара тузилишини, схематик тарзда, 
43-расмда кУрсатилгандек, бир текисликда ифодалаш хам 
мумкин.

43-расм. Модда кристалл панжараси 1 та текислигининг 
схематик тасвири

Урганиладиган хар кандай кристалл жисм тузилиши 
(панжара) буганларида муайян модда заррачаси, (масалан, 
атом, ион, молекула) ёки унинг маълум булаги, худди рас- 
мда акс эттирилгандек, барча йуналишларда тартибли жой- 
лашиши сабаб, hkl кристалл текислиги юзаларини пайдо 
Килади. Ана шундай кристалл текислиги юзалари ора-
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липш и, одатда, dhk) билан белгиланади.
Кристалл панжарага тушаётган рентген нурлари, Вулф- 

Брэг конунига буйсунган колда, дифракцияланади. Бунинг 
математик ифодаси:
nX,=2dhk] Sin0. Мазкур тенгламадан dhki=nX/2Sine келиб 
чикдди. Тенгламалардаги dhki - кристал панжара текислик- 
лари юзалари оралиги, А (ангстрем)да улчанади; ^-рентген 
нури тулкин узунлиги; п - кристалл панжара текисликлари- 
дан'кайтадиган нур тулкин узунликлари (^А гЛ з) орасидаги 
фарк, одатда, бутун сонларда ифодаланади.

Рентген дифракцияси усулини амалда куллаш учун 
махсус рентген аппаратлари ишлаб чикилган. Улар ёрдами­
да, нафакат яхлит кристаллар, турли даражада узида кри­
сталл фазани тутувчи - поликристалл моддалар \ам  
Урганилади. 44-расмда амалда ишлатиладиган рентген аппа- 
ратининг асосий схемаси кУрсатилган.

44-расм. Модда рентген дифракцияси усули аппарата схемаси:
1 - р е н т г е н  т р у б к а с и ;  2 - м о д д а  н а м у н а с и ;  3 , 5 - к о л л и м а т о р  м о с л а м а п а р и ;  

4 - э т а л о н  к р и с т а л л  п а н ж а р а ;  6 - т а р а л г а н  ( д и ф р а к ц и я л а н г а н )  р е н т г е н  н у р и н и  

К а б у л  к и л и ш  м о с л а м а с и  ( д е т е к т о р ) ;  7 - д и ф р а к т о г р а м м а н и  ё з а д и г а н  м о с л а м а .

Турлича кристалл фазаларни Узида тутувчи, яъни 
поликристалл модданинг рентгендифракция суратлари кар 
хил: Дебаеграмма (узлуксиз халкалар), Лауэграмма
(диагонал, экватор ва бошка йуналишларда жойлашган кар 
хил рефлекслар мажмуи) ва бошка номлар билан аталади.

Таркибида турли хил кристалл фазаларни тутадиган 
моддалар жумласига юкори молекулали бирикма (поли- 
мер)ларни кам киритиш мумкин. Уларнинг кУплаб турлари 
табиатда мавжуд, жумладан, целюллоза, каучук ва бошка- 
лар. Ш у билан бирга, синтетик йуллар билан кам жуда куп
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полимерлар олиниб амалда улардан кенг фойдаланилмовда. 
Ана шундай полимерлар ва улар асосида тайёрланган пар- 
дасимон махрулотлар, тола (ип)ларни \ар  биримиз хдёт- 
фаолиятимизда куплаб учратганми, албатта. Куп лолларда, 
улар катта куч остида чузилиб, ориентирланган (тортилган) 
холатларда булади. Табиийки, ана шундай полимернинг 
кристалли фазаларидамда уларнинг мавжуд тузилмалари 
муайян йуналиш буйича чузилган хам булади. Уларни рент­
ген дифракцияси усули билан таджик; хилинганда, узига хос 
дифрактограмма хосил буладики, уни «текстурограмма» деб 
аталади. Табиий пахта, зигир пояси, кенаф ва бошха тола- 
лар, шунингдек, махсус ориентирланган полиэтилен (ПЭ), 
полипропилен (ПП) ва хоказо полимер тола (ёки плен- 
ка)ларига хос текстурограммаларни айнан рентген дифрак­
цияси усулида олиниб тахлил кдлинади ва тегишли илмий 
хулосаларга келинади.

Нихоят, рентгенструктура анализи амалиёти натижала- 
ри хусусида яна куйидаги маълумотларни хам билиб 
куйишлик зарур. Жумладан, текшириладиган модда, жисм 
ёки тайёр махсулот (материал) тури хамда илмий ечилиши 
керак булган вазифа мохиятидан келиб чиххан холда, у ёки 
бу турдаги рентген дифракция усулларидан фойдаланишга 
тугри келади. Биргина мисол, ориентирланган полимер ма- 
териалларни Урганиш учун ионизацияли универсал рентген 
аппаратларидан фойдаланиб, улардаги текстура пайдо 
кдяадиган майда кристалл тузилмаларнинг катталиги, кри ­
сталл юза текисдиклари оралих хиймати (d ьм), модда ди- 
фрактограммасига тегишли электроптик зичлик хиймати ва 
бошха физик-струкгуравий кУрсаткичлар аникданиб, тек­
ширилаётган объект таркиб-тузилмаси хар томонлама 
бахоланади.

Яхлит кристалл тузилишига эга булган монокристалл, 
масалан, олмосга Ухшаш нусхаларни ретген дифракцияси 
билан тахлил ёки тадхих хилишда махсус мослама - гонио- 
метрлардан фойдаланилади. Уларнинг турлари хам хилма - 
хил (Вайсенберг, Зубер-Ш иболд ва шунга Ухшашлар).

Ретгенструктура тахлилини юхори даражадаги анихдик 
билан амалга ошириш имкониятига эга булган замонавий 
рентген аппарат ва техник воситаларини хозирги пайтда 
Япония, АКДИ, Германия ва бошха мамлакат фирмалари 
ишлаб чихаришади. Уларнинг аксарияти автоматик тизим,
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ЭХМ ва хоказолар билан жихозланган. Ш унинг учун хам 
кристалл тузилмалар, поликристалл модда ва материаллар- 
нинг ички тузилиши тугрисида мухим илмий маълумотларга 
хозир эга булинмовда.

Хусусан, мазкур сохага оид чоп этилган жуда куплаб 
илмий ахборот ва адабиётлар, утказилаётган илмий анжу- 
манлар фикримиз далилидир. Турли хил илмий асбоб ва 
воситалар каби, хозирги замон рентгенструктура аппаратла- 
ри, худци шунингдек, мукаммал ишланган электронограф 
ёки нейтронографлар курилмаларнинг, анча юхори даража- 
да бахоланишини хам билиб куйиш керак. Кднчалик илмий 
тахлил ва тадхих асбоби мукаммал булса, улар шунча бе- 
бахо.

10.4. Ёруглик (оптик) микроскопия усули ва унинг ёрдамида 
моддаларни тадхих хилиш

Инсоният тарихида уз яшаш макони, атроф-мухит ва 
табиий унсурлар билан доим хизихиб, улар тугрисида аних 
тушунчаларга эга булиб, окдлона муносабат Урнатишга ин- 
тилган. Бунда одамзоднинг Уз кузи билан бевосита куриш 
жараёни асосий Урин тутган, албатта.

Маълумки, оддий куз билан муайян нарсани аних 
кУриши учун оралих масофа Уртача 250 мм, кУриладиган 
модда зарраси катгалиги эса, 0 , 1  - 0 , 2  мм дан ортих булиши 
зарур. Демак, инсон кУзининг кУриш хобилияти чегаралан- 
ган. Ана шундай пайтларда турли катталаштирувчи восита­
лар: ойна-лупа, кузойнак, дурбин, микроскоп, телескоп ка- 
билар жуда хУл келади.

Хозирги пайтда, фан-техника махсадлари учун хилма- 
хил ёруглик (оптик) микроскопларидан кенг фойдаланила­
ди. «Микроскоп» (заррабин) атамаси «микро»- жуда кичик 
ва «скопео» - «карайман» лардан тузилган. Демак, у «оддий 
куз билан куриб булмайдиган муайян жисм ёки унинг ки ­
чик бир булагини куп марта катталаштирадиган оптик ас­
боб. Бошхача ифодаланса, микроскоп асбоби «окуляр», 
«конденсор», «объектив» ва хоказо номлардаги линзалардан 
иборат муайян оптик буюмлар тизими. Унда турли хил нур- 
лар (кУринадиган, ультрабинафша, инфрахизил кабилар) 
дан фойдаланиб, кичик зарра ёки тузилма куп марта катта- 
лаштириб Урганилади.
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М икроскоплар ва улар ёрдамида муайян моддаларни 
тадкик килиш усули бирдан пайдо бул маган, албатта. 
Умумбашарият тараккиётига назар ташланса, киш илик жа- 
мияти кар доим уз эктиёжини асосан табиий унсурлар 
кисобига кондиришга интилган. Фан-техника ривожланиши 
билан кейинчалик, катто, табиатда умуман булмаган нарса- 
ларни кам яратиш (синтез килиш)га эришилган. Кимё фани 
сокасида мазкур масалада катта ютуклар кУлга киритилган 
Кам. Сузсиз, бу каби ишларда турли илмий асбоб ва усул- 
лардан кенг фойдаланилади. М икроскопия айнан ана шун- 
дай усуллар жумласига киради.

Тиббиёт, яъни инсон саломатлиги билан ботлик сокани 
мисол учун олиб курайлик. Тирик организм тУкималари- 
нинг турли кисмлари ёки кар хил микроб, бактерия ва 
бошка хил микроорганизмларни микроскопия усули билан 
Урганиш натижасида инсон соишги. учун зарур куплаб ил- 
мий-амалий масалалар кал этилган. Худди шунингдек, гео- 
логиянинг минералогия йуналишида турли хил минерал- 
ларнинг таркиб-тузилмаларини микроскоп воситасида 
чукур Урганилади. Натижада, текшириладиган минерал тула 
тавсифланиб, ундан кандай максадларда фойдаланиш мум- 
кинлиги аникланилади, худди шунингдек, биологияда кам. 
Бу каби ишлар козирги даврда жуда кенг кУламда олиб бо- 
рилади.

М икроскоп асбобларининг яратилишига кадар утган 
даврларда кам куплаб олимлар кенг суръатда кар хил илмий 
изланишлар олиб боришган. Ш аркнинг буюк мутафаккир- 
лари Абу Райхон Беруний ва ибн Синолар тадкикотларини 
бунга мисол сифатида курсатиб утса кам булади. X асрдаёк 
ибн Сино, масалан, одам кузини тузилишини, унинг куриш 
жараёнини чукур Урганиб, муайян модда заррасини изоклай 
олиш асосларини илк бор аникданган. Хусусан, олим иш- 
латган «куз нерви», «гавкари» (шишасимон жисм), «куз 
тУкима (тузилма)»си каби катор илмий атама ва тушунчалар 
козирги офтальмология сокасида кам мухим ахамиятга эга- 
дир.

Бир катор манбааларда келтирилган маълумотларга К а ­
раганда, ибн Сино инсон кузини чукур Урганиб, муайян 
нарсани нур билан ёритиб, унинг тасвирини катталаигги- 
риш билан кам кизиккан. Кейинчалик у микроскоп, теле­
скоп каби катталаштирадиган турли асбобларни яратган

174



хам. Жумладан, умрининг охирида ибн Сино уз щогирдлари 
билан Эроннинг шимолий хисмида жойлашган Хамадон 
шахрида катта илмий марказ-обсерватория ташкил хилган 
деган маълумотлар хам бор.

М икроскопларнинг турлича хилларини бунёд этилиши, 
сунгра микроскопия усулининг, умуман, мухим физик- 
кимёвий тадхих йуналиши сифатида шаклланищи тарихида 
дунёдаги жуда куп олим ва мутахасисларнинг хизматлари 
катта. Куплаб манбааларда хайд хилинишича, энг аввало, 
микроскопиянинг илмий асоси ишлаб чикилган, яъни хар 
хил шиша (ботих, хобарих ва бошха кУринишдаги линза) 
лардан фойдаланган холда, майда заррача ёки тузилма була- 
гини катталаштиришга эришилган. Айникса, XVI асрда Ни- 
дерландия, Ш имолий Италия ва бошха юртларда катталаш- 
тириб курсатадиган кузойнак нусхаларидан фойдаланила 
бошлангани маълум. Нихоят, 1590 йилда З.Янсен (Нидер- 
ландия) томонидан микроскопнинг муайян бир нусхаси 
тайёрланган.

Таъкидлаш жоизки, ёруглик микроскопларининг му­
каммал турлари кейинчалик яратилиб, улардан амалда кенг 
хУлланила бошланган. Жумладан, Италиялик буюк олим Г. 
Галилей XVII асрнинг бошларидаёх Уз ишларида микро­
скопии куп ишлатгани аних- Ш ундан кейинги даврларда 
олиб борилган турли хил илмий-тадхихот ищдарида микро- 
скоплардан олимлар янада кенг фойдаланишган. Бу \акда 
куплаб мисоллар келтириш мумкин: Р.Гук (1665 йил) тирик 
организм тУхималари асосида хар хил хужайралар ётишли- 
гини микроскоп ёрдамида кУрган. А. Левенгук эса, 1673- 
1677 йилларда микроскоп воситасида микроорганизмлар 
мавжудлигини исботлаган. М икроскопия усули билан бажа- 
рилган бу каби илмий кашфиётларни янада куплаб 
курсатиш мумкин.

Хуллас, XVIII аср, айнихса, XIX ва XX асрларда мазкур 
сохада олиб борилган илмий изланиш (тадхихотлар ва 
кашфиёт)лар кулами нихоятда ортган десак, тугри булади. 
Масалан, 1770 йилда Л.Эйлер оптик микроскоп воситасида 
бир хатор мухим илмий-амалий усулларини ишлаб чиккан 
булса, Ж.Амичи 1827- йилда, илк бор, микроскопда иммер- 
сияли объективдан фойдаланиш заруратини таклиф этган. 
1850 йилда Г.Сорби хугбланган нур оркали кичик заррача- 
ларни катталаштирадиган микроскоп нусхасини яратиб,
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амалда ундан фойдаланган хам.
Юцорида курсатиб Утилганлардан тапщари, Э.Аббе 

(1872 йил), Ж .Сиркс (1893 йил), Р.Зигмунд ва Г.Зидентольф 
(1903 йил), Ф .Цернике (1935 йил) каби жуда куп олиму- 
мутахассилар микроскопия усулини ривожи ва мукаммал- 
лашивуга катта хисса кУшишган.

Амалда, асосан монокуляр ва бинокуляр ёруглик микро- 
скоплари ишлатилади. М онокуляр микроскоп битта оку- 
лярли булиб, тасвирни бир куз билан кузатишга 
мУлжалланган булса, бинокулярда иккита окуляр ва икки 
куз билан куришга мослашган. Сузсиз, иккинчи тур ёруглик 
микроскоплари ишлаш учун анча кулай булган хатор устун- 
ликларга эга. Ш унинг учун хам улардан амалиётда омил- 
корлик билан кенг фойдаланилади.

Энди, энг оддий монокуляр микроскоп тузилмаси 
тугрисида куйидагиларни билиб хУйиш керак булади. Унда- 
ги асосий кисмларга курит трубаси (тубус), т аят  устуни 
(штатив), модда намунаси жойлашадиган столча, ёругликни 
тугрилайдиган кузгу, х,ар хил оптик линзалар ва микроскоп- 
нинг таги (асоси) киради. Окуляр тубус ичига жойлаштири- 
лади. Мазкур восита орхали кичик зарра ёки модда (жисм) 
тузилиши тасвирини кУриш механизми тугрисида 
куйидагиларни таъкидласак, Уринли булади.

М икроскопнинг кУриш трубасидаги мавжуд оптик лин­
залар тизими билан микрообъектив барпо хилинади. 
Тадхих хилинадиган модда кондесор-ёритхич билан ёрити- 
лади. М икроскоп объективи воситасида кузатиладиган тас- 
вирнинг хахихий, катталаштирилган, хамда, тунтарилган 
кУринишларини хосил хилиб, уларни окуляр оркали куза- 
тилади. Объектив линзанинг вазифасига, шунингдек, куза- 
тилаётган тасвирни катталаштирилган холда, негатив шак- 
лини содир этиш хам киради.

Ёруглик микроскопиясидан яна шу нарса хам маълумки, 
микдорий жихатдан, тасвирнинг умумий катгалашишини 
бахолаш учун объекгивнинг чизикди катталаштириш 
кУрсаткичини окулярнинг катталаштириш бурчаги кийматига 
купайтириш керак (Г=р Г0К). Одатда, микроскоп объективи 
модда тасвири (ёки муайян тузилма булаги)ни 6,3 дан 100 
мартага, окуляри эса 7-15 маротаба катталаштириш хусусияти- 
га эга. Солишгириш махсадида, оддийгина мисол, кузойнак 
воситасида митти нарса (ёки Ухиётган варакдаги харфлар) бир
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неча мартагина катталаштирилишини тасаввур этинг.
Ю кррида тузилиши кискача баён килинган монокуляр 

микроскоплардан бинокуляр турининг фарки анча катта 
булишини кУрсатиб Утиш жоиз. Унинг устунлиги, нафакат 
иккала куз билан тасвирни бевосита куриш имконияти 
мавжудлигида, балки унда анча мураккаб оптик тизимда 
турли линзалар жойлашгани сабаб, модда тасвирини 
юцорирок; даражада катталаштириб куриш, расмга олиш ва 
бошка кулайликлардан ташкари, яна муайян бир модда 
Узгариши жараёнини бевосита кузатиш кам мумкинлигида. 
Лекин, таъкидлаш жоизки, кам монокуляр, кам бинокуляр 
микроскопларнинг турли катгаликни ажратиши, оддийгина 
ифодаласак, «куриш кобилияти», худди одам кузи каби че- 
гараланган. Никоят, ёруглик микроскопларида моддани 
ёритиш учун кУлланиладиган нурнинг дифракцияланиши 
туфайли, уларда тасвирнинг катталаштирилиши 3500 марга- 
дан ошмайди. Мазкур курсаткични ошириш учун 
кУринадиган ёруглик нури Урнига муайян киска тулкинли 
нурлардан фойдаланиш керак булади.

М икроскоп ёрдамида кУриладиган маълум бир тасвир 
аниклиги ва ундан косил килинадиган илмий ахборот 
кУлами, худди инсон кузига хос булгандек, муким 
курсаткич-«катталикни ажратиш» (ёки оддийгина-«кУриш 
Кобилияти») билан ж /да кам б о т и к . М икроскопнинг ажра- 
та олиш курсаткичи, уз навбатида, унинг объектив аперту- 
раси, ёруглик нурининг тулкин узунлиги ва бошка омил- 
ларга б о т и к

Ёруглик нурининг модда элементар заррачалари билан 
таъсирлашувида, дифракция кодисаси кузатилиши сабаб, 
нукганинг микроскопда халка кУринишда тасвири косил 
булади. Халка диаметри (d) d= l,22  V a тенглама билан ифо- 
даланади. Бу ерда: X- нур тулкин узунлиги, А-объектив 
апертураси. Уз навбатида, A=n Sin0 га тенг. Бунда: п- 
мукитнинг ёруглик нурини синдириш курсаткичи, 0 -эса, 
микроскопга тушган бирламчи нур билан объектив линзага 
тушаётган нур орасидаги бурчак. Объектив апертураси (А) 
500-1000 булгацда микроскопнинг «каггалаштириш самара- 
си» ижобий (фойдали) даражада булиши аникланган.

Ёруглик микроскопларида кУлланиладиган объектив 
линза сифатида, одатда, бир-бирига кават-кават килиб жипс

177



ёпиштирилган шарсимон (сферик) шиша жисмдан фойда­
ланилади. Бундан ташкари, объектив линза урнида оптик 
шаффоф суюкдик тулгазилган («имерсияли объектив» деб 
аталадиган) восита хам кенг кУлланилади. Уларга тушган 
ёруглик нурининг сочилиши, яъни дифракцияланиши нис- 
батан паст даражада булади.

Олдин таъкидлаганимиздек, олим ва мутахассислар то­
монидан куплаб Утказилган тадхихотлар натижасига кура, 
моддаларни микроскопда ёритиш учун кУринадиган ёруглик 
нуридан бошха, муайян тулхин узунлигига эга булган 
бошха нурлардан фойдаланилса, тасвир анихлиги хам, 
уларнинг катталаштирилган даражаси хам анчагина юхори 
булади. Бунга, айнихса, УБ, И К  ва бошха нурларни ишла- 
тищга асосланган микроскоплар мисолида ишонч хосил 
хилиш мумкин. Масалан, битта ижобий курсаткич: агар 
кУринадиган ёруглик нурига асосланган микроскопнинг 
«ажратиш» кУрсаткичи 0,2 мкм булса, УБ нурли микро­
скопда у 0 , 1  мкм га тенг, ундан хам, хатто, паст булиши 
мумкин.

Бир хатор шаффоф модда, жисм ва буюм тузилмалари- 
ни тадхих хилиш учун нурлар интерференциясига асослан­
ган оптик системалардан фойдаланиш махсадга мувофих 
хисобланади. Ана шундайларга фазаконтрастли ва интерфе- 
ренцияли микроскопларни мисол сифатида курсатиш мум­
кин. Ф ан-техниканинг турли сохаларида, юхоридагилардан 
ташхари, яна хутбли, люминисцент, И К  , рентген, лазер ва 
хоказо нурлар билан ишлайдиган микроскоплар хам кенг 
ХУлланилади. Бу борада хусусан, металлографии, стереоско- 
пик, проекциялайдиган ва бошха микроскоп турлари мав- 
жудлигини хам кУрсатиб утиш Уринли.

Бир хатор кимё лабораторияларида оддий ёруглик ну­
рига асосланган люминесцент ва фазаконтрастли микро­
скоплар ишлатилса, тиббиёт (медицина) махсадлари учун 
флюорографик ва рентгенографик микроскоплар нисбатан 
купрох хУл келар экан. Албатта, бунинг негизида маълум 
даражада баъзи омиллар ётади. Масалан, люминесцент 
микроскопия усулида текширилаётган объект У Б ёки 
ёруглик нури спектридаги кук нур (А.=0,27-0,40 мкм)дан 
фойдаланилади. Айнан шундай нурлар билан модда таъсир- 
лашиб, энергетик хУзгалиб, флюоресценцияланиш ходиса- 
сини содир этади. Бунда текшириладиган модда хусусида
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Хакикатан хам бир хатор мухим илмий маълумотларга эга 
булинади.

Фаза-контрастли микроскопларда объектив линза воси­
тасида нур фазаси узгартиридиб, модца заррачаси ёки унинг 
тузилиш фрагментини ёритилиши, тасвирнинг турли фазада 
намоён булиши таъминланади. Куплаб минерал жинс, по­
ликристаллик материалларни айнан шундай усул билан 
тадхих хилиш анча ижобий натижаларга олиб келиши мум- 
кин, бу амалда исботланган хам.

Хуллас, хозирги даврда анча мукаммал тизимларга эга 
булган хуйидаги оптик микроскоплар тадхихот ишларида 
кенг михёсда фойдаланилмокда, жумладан:
> шаффоф (оптик тиник) модда (ёки жисм)лар таркиби ва ту- 

зилмасини урганадиган фаза-контрастли %амда интерференцион 
микроскоплар;

> кутбланган нурга асосланган микроскоплар;
> люминесценцияланадиган моддаларни тадк;щ к,илиш учун 

мулжалланган УБ нурли микроскоплар;
> ИК, рентген ва лазер нурлари билан ишлайдиган махсус 

тадкикот ишларига мулжалланган микроскоплар туркуми;
> телевидение мацсадлари учун цулланадиган махсус микроскоплар 

ва бошкалар.
Таъкидлаш жоизки, юхоридагилардан бошха яна бир 

Хатор махсус микроскоплар хам мавжуд. Улар орхали ута 
нозик ва мураккаб тахлил ва тадхихотлар амалга оширила- 
ди. Масалан, тиббиётда инсон ички органларини текши- 
риш, турли операцияларни бажариш ва хоказо ишларни 
бажарилишини курсатиш мумкин.

Маълумки, Узбекистан дунёда пахта етиштирадиган 
йирик мамлакат хисобланади. Х,озирги даврда жами пахта 
хом ашъёсини тайёрлаш салмоги буйича 5-Урин, пахта тола- 
сини сотиш бозорида эса, 2-Уринда туради. Пахтачилик, 
умуман, халхимиз ва барча мутахассисларимиз учун яхши 
таниш соха эканлигини назарда тутиб, пахта толаси табиий 
полимер (целлюлоза) материали сифатида, унинг физик- 
кимёвий хоссаларини анихлашда, хусусан, микроскопия 
усули мухим урин тутганлигини алохида хайд хилиш 
Уринли.

; Пахта толасини ёруглик микроскопи билан, илк бор, 
XX аернинг 20-йилларида Болле томонидан Урганилган. У 
махсус усуллар воситасида, пахта толаларидан кУвдаланг 
кесма (худди юпха пиёз кесмаларига ухшаган) лар тайёрлаб,

179



уларяи айрим контрстловчи бирикмалар билан кайта иш- 
лаб, микроскоп ёрдамида Урганган. Пахта толаси кундаланг 
кесимида куплаб халкдлар борлиги аникданиб, улар пахта 
вегетацияси даврида, тола шакллана бошлаган боскичида, 
кар бир кеча- кундузда 1 тадан косил булар экан. Худди да- 
рахтларнинг кундаланг кесимларида кузатиладиган йиллик 
«Усиш халк,алари» каби, пахта толаси кесимида кУринадиган 
халкасимон тузилмаларни кам Боле «толанинг усиш 
халкалари» деб атаган. Пахта толасида микроскоп ёрдамида 
кУринадиган халкдларни, олим шарафига, «Болле 
халкалари» деб кам аташади.. Чунки айнан Болле биринчи 
марта пахта толаси морфологик тузилишини чукур таджик 
цилган олимдир.

Шуни кам таъкидлаш жоизки, XX аср бошларида 
бошка физик-кимёвий ва ф изик усуллар кам ривож топиб 
(масалан, рентген дифракцияси усули), улар воситасида 
Кам, даставвал, табиий целлюлоза толалари (пахта, кенаф, 
зигирпоя, ёгоч ва ш.у.) чукур тадкик килинган. Рентгенст- 
руктура усули билан Мейер табиий целлюлоза толалари, шу 
жумладан, пахтани текшириб куриб, уларнинг поликри­
сталлик тузилишга эга эканлигини илк бор, Болле 
тадкикотлари утказилган айнан бир даврда, кУрсатиб бер- 
ган. Албатта, пахта ва бошка табиий целлюлоза махсулотла- 
ри, шунингдек, бошка юкори молекулали бирикмалар (ми­
сол учун, табиий каучук, тери, ипак)ни кар хил усуллар би­
лан тадкик килиш муким акамият касб этади. Бундай тола- 
лар табиатнинг буюк мУьжизавий инъоми кисобланиб, ин- 
сонлар учун никоятда кадрли эканлиги купчиликка яхши 
аён кам.

XX- аернинг 60- 70 нчи йилларида, айникса,
Узбекистан олимлари томонидан пахта ва бошка табиий 
целлюлоза толалари, нафакат уларнинг туда етилган наму- 
налари, хатто, бутун усиши (вегетация) жараёнида - сутка- 
лик шаклланишидан намуналар олиниб, ёруглик ва элек­
трон микроскопия, ИК, - спектроскопия ва ретген дифрак­
цияси каби кар хил замонавий усуллар билан комплекс 
тадкикотлар Утказилган.

Олинган илмий натижалар асосида, целлюлозанинг та­
биий шарт - шароитда биосинтези, унинг фибриллогенези 
ва бошка жараёнларига оид конуниятлар мукаммал ишлаб 
чикилган кам. Бу каби илмий тадкикотлар натижалари,
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улардан амалда фойдаланиш йуллари ва бошха куплаб ил- 
мий-амалий муаммолар хатор адабиётлар, шу жумладан, 
илмий монография ва рисолаларда уз аксини топган. Цел- 
люза ва унинг \осилаларини хайта ишлаб, янги турдаги то­
ла, ип, пардали пленка ва бошха махсулот, хамда материал- 
ларни ишлаб чихариш технологияларини яратишда 
юхорида кУрсатиб утилган ишларнинг ахамияти бехиёс, ал- 
батта.

10.5. Электрон микроскопия усули

Электрон микроскопияси моддалар таркиб- 
тузилмасини бевосита тахлил ва тадхих хиладиган омилкор 
физик усуллардан хисобланади. Унинг негизида электрон­
лар охимидан текшириладиган объектни ёритиш ва унинг 
микроскопии тасвирини олиш жаоаёнлари ётади. Бунда 
ишлатиладиган курилма-электрон микроскопининг анча 
мураккаб, лекин бир-бири билан узвий боглих бир неча 
Хисмдан иборат эканлигини таъкидлаш зарур.

Турли морфологик тузулмаларни тахлил (ёки тадхих) 
хилишда электрон микроскопия усулининг самарадорлиги, 
нафахат электрон микроскопи асбобининг оптик тизими, 
балки Урганиладиган объект табиатига хам ботлих- Хусусан, 
бунда модданинг электронлар билан таъсирлашуви ва бу- 
нинг натижасида физик-кимёвий Узгариш булишини хам 
Хисобга олинади.

Умуман, электрон микроскопининг ишлаш принципи 
ёруглик микроскопидан кескин фарх хилмайди. Объектни 
ёритиш учун оддий микроскопда ёруглик кУринадиган (ёки 
ультрабинафша ва бошха) нурларидан фойдаланилса, элек­
трон микроскопияда катта тезликдаги электронлар охими, 
микроскопдаги оддий шиша линзалар Урнида эса, электро­
магнит майдонлари ишлатилади.

Ёруглик микроскопи «ажратиш хобилияти»ни асосан 
нур дифракцияси белгиласа, электрон микроскопида, ди­
фракция ходисаси билан биргаликда, электромагнит май- 
донларида кузатиладиган аберрация ходисаси, электронлар- 
нинг фокусланмаслиги билан хам белгиланади. Шунга 
харамай, электрон микроскопининг ажратиш хобилияти анча 
юхори, яъни бир неча А га тент (/А  ~10~3  мкм=10~8  см). Худди 
шунйнгдек, электрон микроскопларининг модда тасвирини
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катталаштириш даражаси нам анча катта, яъни, бир неча 1 0  

мингдан 100 мингларгача. Албатта, юцорида таъкидланган- 
дек, кун нарса текшириладиган модда табиатига боглик.

Масалан, текширилаётган объект кдлинлиги, модда 
зичлиги ва тузилиши билан боглик равишда, электронлар- 
нинг маълум кисми уз йуналишини Узгартирмасдан бемалол 
объектдан утса, колган куп кисми модда билан таъсирла- 
шиб, бош лаш ич (бирламчи) куввати, ёркинлиги ва бошка 
курсаткичлари Узгарган нолда, йулини давом эттиради. Ана 
шундай электронлар окими, пировард окибатда, объект тас- 
вирини кузатув экранида носил килади. Бунда сузсиз 
урганилаётган модда намунасининг калинлиги ва бошка куп 
хоссалари, намда электронлар окими курсаткичлари 
уртасида маълум богликлик нам мавжуд.

Ушбу богликликнинг математик ифодаси:

Бунда: р-модда зичлиги, г/см 3; X- объект калинлиги, мкм; 
А-электронлар билан таъсирлашадиган атомлар массаси; U- 
электронларни тезлатиш кучланиши, кВ; Z -элемент тартиб 
раками. Агар модда билан таъсирлашадиган нар бир элек­
трон, камида бир марта атомлар заррачаси билан таъсирла- 
шади деб фараз килинса, мазкур тенгламага кура, текш ири­
лаётган объект калинлиги канчалик юпка булса, олинадиган 
электронмикроскопик тасвир шунчалик аник ва ёрки намо- 
ён булади.

Модда намунаси калинлашиши билан, сузсиз, унда 
электронларнинг ютилиб колиши кучаяди, тасвир ноаник 
булади намда бошка кУнгилсиз нодиса кузатилиши нам 
мумкин.

Утказилган тажриба ва куп кузатишлар шундан далолат 
берадики, агар объект жуда калин булса, унга электронлар­
нинг юкори даражада ютилиши натижасида, бир катор 
кайтмас жараён (физик-кимёвий Узгариш)лар булиши 
мукаррар. Суюлиш, парчаланиш (деструкция), бугланйш 
кабилар шулар жумласига киради. Мисол сифатида, 
Куйидагича маълумотни келтириш нам мумкин. Фараз ки- 
лайлик, 70 кВт ли кучланишда модда намунасига 35 вт/см 2  

кувват билан таъсир килинганда, мазкур объект нароратй 
1100°С гача кутарилар экан. Демак, электронлар ушланиб

1,86 lO '10 A U
Р х  ~
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колмаслиги учун электрон микроскопия усулида урганила­
диган модда намунасининг цалинлиги юкори булмаслиги 
керак. Тажрибалар шуни курсатадики, урганиладиган наму- 
на калинлиги 100-200 А атрофида булиши яхши самара бе- 
рар экан.

Электрон микроскопияда текшириладиган муайян мод­
да вакуум шароитида булиб, электрон окими таъсирида 
Кизиши, ионланиши, кучли даражада электронлар билан 
зарядланиши ва хоказо узгаришларга учраши кам мумкин. 
Айнан шундай Узгаришларни олдини олиш учун, 
Урганиладиган модданинг кимёвий ва физик -кимёвий хос- 
саларини кисобга олган холда, металлик препарат 
Калинлиги 0,03 мкм, органик бирикмаларда эса 0,1 мкм 
атрофида булиши тегишли услубий кУлланма (ёки кУрсатма) 
ларда белгилаб берилган. Ш ундай талабга жавоб берган 
Колда, бевосита усуллар билан намуналарни тайёрлаб, ёри- 
тувчи электрон микроскоплари билан тадкикотлар амалга 
оширилади. Анча нокобил (купол) ёки бевосита усуллар 
билан электрон микроскопии кузатиш учун объект тайёр- 
лаш имкони булмаган пайтларда, билвосита усуллардан хам

фойдаланишга тугри келади. Бу 
хакда кейинрок батафсил маълу- 
мот берилади.

Амалда кенг кулланадиган 
электрон микроскопларга мисол 
Килиб, асосан, электронлар бево­
сита моддадан утадиган, яъни ёри- 
тувчи турларни курсатиш мумкин. 
Бунда Урганиладиган объект элек­
тронлар ёритилади. Модда таркиб- 
тузилмаси тасвирини хосил килиш 
механизми ва конун^ягларй 
ёруглик микроскопиясидан фарк 
килмайди. Бунда шишали линза- 
лар вазифасини кар хил электр- 
магнитли майдонлар утайди. Оп­
тик линза каби, кар бир «электр­
магнит линза» кам узига хос фокус 
оралиги камда «асосий юза сир- 
ти»га эга.

45-расм. Нур Утказувчи 
(ёритувчи) электрон мик­

роскоп схемаси
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Нур утказувчи (ёритувчи) электрон микроскопнинг оп­
тик тизимини схематик тарзда 45-расмдаги кУриншцда 
ифодалаш мумкин. Бундай электрон микроскоп ёритиш 
тизимида, объект жойлашадиган камера, турли фокусловчи 
системалар, тасвир кУринадиган флуоресценция экрани, 
Хамда раем олинадиган фотокамера мавжуд.

Расмда схематик тарзда курсатилгандек, электрон м ик­
роскопининг ёритиш тизими 3 та электрод, яъни катод (К), 
фокусловчи электрод (ФЭ) ва анод (А) дан таш кил топган 
«электрон туп» дан иборатдир. Бундан бошха, оптик тизим- 
лар хам булиши мумкин. «Конденсор», «объектив» ва «про- 
екциялайдиган» линзалар мажмуи (KJI, OJI ва ПЛ) айнан 
шундай тизимлар таркибига кириб, улар электронлар 
охдмини бошхарувчи мухим воситалар хисобланади.

Электрон микроскопии ишга тушириш учун, даставвал, 
турли электр насосларидан фойдаланиб, электр микроскоп­
нинг ички хисми (колонкаси)да юхори даражада ваккуум 
пайдо хилинади. Электронлар харакат-фаолиятини тула 
таъминлаш учун 10-4 - 10-5 мм сим. уст. даражасида вакуум 
зарур. Ана шундай шароитда бир неча 10 мингдан 100 мин- 
гача кВ кучланишли электронлр охими тезкор харакатда 
булиши аних.

Таъкидлаш жоизки, дастлаб «электрон тупи» дан оти- 
либ чикадиган, катта кувват ва тезликда харакатланадиган 
электронлар текшириладиган объект (О) дан утиб, объектив 
линзанинг апертура диафрагмаси (АД) воситасида маълум 
шаклга эга булади. Урганиладиган объектга хос электрон- 
микроскопик тасвирни Узида мужассамлантирган электрон­
лар охими объектив линзанинг флуоресценцияли экран 
жойлашган хисмида аних намоён хилади. Экран марказида 
кичик тирхиш  мавжуд булиб, уНдан утган электронлар мод­
да тасвирини проекциялайдиган линзага узатади.

М икроскопда тасвирни куриш учун унинг махсус 
хиемда кузатиш диафрагмаси (КД) хам жойлашган булади. 
Ундан кейин анча катгалаштирилган тасвир экран (Э) да 
Хар томонлама кузатилиб, тахдил хилиниб, сунгра лозим 
булса, керакли сурат-фотография (Ф) фотопластинка ёки 
пленкага туширилади.

М уайян объектни чукур тадхих хилиш зарур булган 
холатларда, одатда, бевосита электрон микроскопининг 
Узида модда тасвирини 10-15 минг марта катгалаштирилган
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шаклини фотопленка (ёки пластинка)га утказиб, кейин 
олинган негативни «ёруглик катталаштиргич» воситасида 
яна 8 - 1 0  марта ва ундан дам юкрри даражада катталаштири- 
лишига эришилади.

Ю кррида, электрон микроскопларининг турлари куп 
булиб, улар орасида амалда кенг кУлланадиган тури «ёри- 
тувчи электрон микроскоплари» деб таъкидлаб утилди. 
Уларнинг яна бир устунлиги шундаки, бундай микроскоп- 
лар ёрдамида бир вакднинг Узида нам электронмикроскопик 
тасвир, намда муайян кристалл булагининг электрон микро- 
дифракциясини олиш мумкин. М икродифракция олинади- 
ган модда булаги эса 0 , 0 2  - 1  мкм катталикда булса, кифоя.

Амалда , кенг фойдаланиладиган электрон микроскопла- 
рига, албатта, растрали, яъни сканерлайдиган электрон 
микроскопларни нам кУрсатиб Утиш керак. Уларда ниноятда 
ингичка (бир неча 10 А диаметрга эга булган) электронлар 
тутамидан фойдаланилади. Бунда, худди телевизор трубка- 
сидагидек тарзда, электронлар окими модда сиртида ска- 
нерланади. Объект таркиб-тузилмасини бундай электрон 
микроскопда бевосита (тугридан-тугри, худди ёритувчи 
микроскоплардаги каби) урганиб булмайди. КУпинча объект 
сирти олтин каби айрим нодир металл заррачалари билан 
вакуумда нопланиб, сунгра сканерлаб Урганилади.

Фан-техника соналари олдида турган муаммо ва вазифа- 
ларидан келиб чиниб, электрон микроскопларининг бошкд 
турларидан нам фойдаланилади, хусусан, «эмиссияли», «кай- 
тарувчи», «сояли», «кузгули» каби электрон микроскоплар нам 
мавжудлигини кУрсатиб утиш мумкин. Табиийки, уларнинг 
ишлаш принциплари, нафакат ёритувчи электрон микроскоп- 
лардан, хатго, Узаро бир-биридан кескин фаркданади. Маса- 
лан, кдйтарувчи электрон микроскопида модда тасвирини 
объекгдан кдйтган электронлар носил кдлади. Улар воситасида 
кристалл панжарасига эга булган металлар ёки металлашган 
жисм юза сатнлари тасвири аник; кузатилади.

Эмиссияловчи электрон микроскопида объект тасвири 
дастлаб эмиссияланиб тарналган электронлар томонидан 
носил кдлйнади. Электронлар эмиссияси асосан объектни 
иситиш, кучли ёритиш, ион ёки бопща элементар заррача- 
лар билан кучли таъсирлаш нисобига пайдо булади. «Сояли 
электрон микроскоп»да махсус электрон зонд мавжуд 
булиб, у электронлар манбаи вазифасини Утаб, флуорес-
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центли экран ёки фотопластинкада текшириладиган объект 
соясининг тасвири содир булади. Нихоят, «кУзгули элек­
трон микроскоп»ларда энг мухим оптик к,исм - электрон 
кузгу хисобланади. Бундай микроскоплар ёрдамида метал- 
лмас объектларни Урганиш мак;садга мувофих хисобланади. 
Деярли барча турдаги электрон микроскопларда, урта 
Хисобда, 30-100 кВ кучланишда бархарор электронлар 
охими хосил хилинади дейилса, асло хато булмайди.

Маълумотларга эътибор берилса, илк бор «электрон 
микроскопия» усули ХХ-асрнинг 30-нчи йилларда пайдо 
бУлиб, дастлаб турли вирус, бактерия ва шунга ухшаш м ик­
роорганизм хужайралари тасвирини олишга эришилган. 
Хозир цитология, гистология, микробиология, кристалло­
графия, геология, кимё ва бошха жуда куп фан ва техника 
сохаларида мазкур усул кенг хУлланмокда.

Электрон микроскопик тадхихотлар учун объектларни 
махсус усуллар воситасида тайёрланади. ' Уларга мисол 
хилиб, текшириладиган моддани майдалаш (диспергация- 
лаш), турли хил кесма (хирхим) лар олиш, сирт тасвири 
изини бошха бир асосга кучириш (реплика) каби усуллари- 
ни кУрсатиш мумкин. Майдалаш жараёни, нафахат меха­
ник, шунингдек, турли физик омиллар (масалан, ультрато- 
вуш) воситасида хам бажарилиши мумкин. Бунинг учун 
махсус дезинтегратор (ультратовуш билан майдалаш) техник 
асбоблари хам саноат михёсида ишлаб чикарилади.

Бир хатор органик материаллар, айникса, тирик орга­
низм хисмлари ва полимер материалларининг ички тузил- 
маларини электрон микроскопик тадхихида кесма (хирхим) 
лар олиш усули кенг ишлатилади. Одатда, уларни олиш усу­
ли нисбатан мураккаб булганлиги сабаб, махсус аппарат 
(микротом ва ультрамикротом) лардан фойдаланиб, тайёр- 
ланилади. Умуман, электрон микроскопик препаратларни 
тайёрлаш ута мухим соха хисобланиб, бу жабхада куплаб 
олим ва мутахассислар чукур тадхихотлар олиб боришган 
хам. Мазкур соха хахида батафсил маълумотларни махсус 
илмий-техник адабиётлардан билиб олиш мумкин.

10.6. Ёруглик ва электрон мироскопия усуллари билан пахта 
толаси морфологик тузилишини Урганиш натижалари.

Пахта, умуман олганда, инсоният учун яратилган беба- 
хо инъом. У устибош ва хилма-хил турмуш жихозлари,
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озих-овхат, ёхш пи ва бошха куплаб махсулот-материаллар 
манбаи. Пахта толасидан ташхари, унинг чигати, гуза барги 
ва бошха хисмлари турли-туман биологик фаол модцаларни 
узида тутишлиги туфайли, кимё саноати учун зарур хом 
ашъё манбаи булиб хам хизмат хнлади.

Пахта толасининг 96-98 фоизи а-целлюлоза (табиий 
полимер) модцасидан иборат булиб, у куёш энергияси 
таъсирида, поликонденсацияланиш механизми асосида, 
Ханд модцасидан кимёвий синтез булади. Табиатда гуза 
усимлиги турлари, шу билан бирга, олимлар яратган янги 
пахта навлари жуда куп. Бирох пахта толаси, унинг таркиб- 
тузилмаси, хусусан, морфологик тузилмалари, Урта хисобда, 
бир хил кУринишга эга. Буни ёруглик микроскопияси билан 
Утказилган тадхихотлар яхх°л кУрсатган. Айрим структура- 
вий ф арх электрон микроскопияси билан аникданиши 
мумкин.

Таъкидлаш керакки, пахта толасининг морфологик ту- 
зилишларини тадхих этиш ХХ-аср бошларидан то шу кун- 
гача давом этиб келмокда. Олдин курсатиб утилганидек, 
электрон микроскоплари кашф этилиши билан, XX - 
асрнинг 50-70-йилларида, айнихса, бундай тадхихотлар тез- 
корлик билан амалга оширилиб, натижада, целлюлозанинг 
табиий фибриллогенез жараёни буйича аних ашъёвий ил­
мий далилларга эга булинди.

Куйида пахтанинг Узбекистонда узох вахт давомида 
етиштирилиб келинган узун толали 108-Ф навига оид м ик­
роскопии ва электронмикроскопик тадхихот натижаларини 
баён хиламиз. Уз Урнида курсатиб утиш керакки, 
тадхихотлар учун махсус, гУза гуллашидан 1 0  кун Утгандан 
бошлаб, то тула етилгунча, хар 5 кунда (бутун вегетация 
даврида) тола намуналари олиниб, уларга маълум ишловлар 
берилгач, ёруглик бинокуляр микроскопи (М Б И -6 ) ва элек­
трон микроскоплари У ЭМ В-100 хамда «ТЕСЛА»лар билан 
хар томонлама Урганилган.

Ёруглик микроскопида утказилган тадхихотлар, нафа- 
хат пахта толасининг «усиш халхалари», шунингдек, унинг 
спиралли кУриниши вегетация даврида хандай узгариши, 
толанинг эни ва бошха курсаткичлари шаклланиши билан 
боглих маълумотларни олиш имконини беради. Масалан, 
гуза гуллашидан то кусак тула очилгунга хадар даврда пахта 
толасининг эни ва бурама (спиралли) ярим узунлиги, Усиш
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халкалари билан бирга доим уэгаришда булади. Хусусан, 
тола эни ва ярим спирали эни хийматлари, гуллашдан кей- 
инги 30-кунда, максимум, яъни 22,6 ва 195 мкм га тенг 
булиши анихланган. Ш ундан кейин, бу кдйматлар маълум 
даражада камайиши х,ам мумкин.

Текширилган 108-Ф пахта нави учун толанинг тула 
шаклланиб пишиб етиши, гуза гуллашидан кейинги 60- 
кунга тугри келади. Бу пайтда, микроскопик кузатишларни 
кУрсатишича, тола эни 19 мкм, унинг ярим спирали узунли­
ги эса 162 мкм гача узгариб, кейин бу хийматлар Урта 
хисобда сакданиб холар экан. Гуллашдан кейинги 10- 
кундан бошлаб, целлюлозанинг интенсив фотосинтези, то- 
лада усиш халхаларининг пайдо булиши жараёни бошла- 
ниши хам айнан ёруглик микроскопи билан олиб борилган 
тадхихотлар орхали анихланган. Жумладан, пахта толасининг 
20 кунлигида 10га кундаланг «усиш халкдси»', 25 кунлихда -15, 
20-30 ва хоказо микдорда булиши аникданган хам.

Кейинги микроскопик кузатишлар шундан далолат бе- 
радики, 50-кунлик пахта толаларида 40 та халка Урнига 37 
та аникданган ва бундан кейин янги халкалар хосил булиши 
умуман кузатилмаган. Натижада, шундай хулоса чихариш 
мумкин хам, яъни пахта толасининг шаклланиши, аникроги 
халкасимон морфологик тузилишининг тугаш даври гуза 
гуллаганидан кейинги 45-50- кунларга тугри келади. 
Эхтимол, айнан шу кунларда целлюлоза табиий полимери- 
нинг синтез жараёни хам тугаса керак.

Куйида электрон микроскопия усули билан пахта толаси- 
ни бухун гуза етиштириш мавсуми вегетация давомида 
Урганиш натижалари буйича кдскд маълумотларни келтира- 
миз. Тол ал ар ички тузилмаларини аникдаш макрадида ком­
плекс усулларни куллаб, электрон микроскопда кУриш учун, 
турли препаратлар тайёрланган. Уларга, жумладан, дисперга- 
циялаш (майдалаш, фрагментлаш), репликалаш (тузилма тас- 
вирини бопща юзага кучириш), кундаланг ва тола узунаси 
буйича юпха кдркдмлар олиш, кислотали гидролиз ва 
боищаларни курсатиб утиш мумкин. Албатта, мазкур препара­
тов усулларини амалга оширганда ультратовуш дезинтеграто- 
ри, ультрамикротом ва бошха техник воситалардан кенг фой- 
даланилганини хам таъкидлаш зарур.

Электрон микроскопик тадхихотлар натижасида шу 
нарса аникданганки, пахта толасининг хаватсимон тузил и -
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ш и- «усиш халцалари» узун, ипсимон шаклдаги, «микро­
фибрилла» ва шунга ухшаш номдаги хилма-хил структура- 
вий унсурлардан ташкил топар экан. Хар бир халка, уз на­
вбатида, анча юпка бир неча халкачалардан иборат булиб, 
халкачалар эса фибрилляр тузилмаларни бир-бири билан 
тартибли жипслашишидан косил булар экан.

Дархакикат, т$за гуллашидан 10-15 кун утгач, тола ва 
унинг таркиб-тузилмаси интенсив равишда шакллана бош- 
лар экан. Бу дегани - целлюлоза (табиий полимер) макро- 
молекулалари, улар асосида, фибрилляр тузилма ва бутун 
морфологик унсурлар тола ичида вужудга кела бошлайди 
демакдир. Маълум булишича, энг зич  фибрилляр тузилма 
айнан 35-кунлик пахта толасида кузатилади. Электронмик- 
роскопик тадкикотлар билан яна шу нарса хам 
аникланганки, целлюлозанинг каватсимон морфологик ту- 
зилмаси тола кундаланг кесимининг жуда катга кисмини 
эгаллаб, асосан, толанинг иккиламчи деворини ташкил этар 
экан. Ундан кейин, учламчи девор ва, нихоят, марказий ка­
нал «(брш лщ )  жойлашган булади». Пахта толасининг ташки 
сирти-бирламчи девор хисобланади. Шуни алохида таъкид- 
лаш жоизки, пахта толасининг бирламчи ва учламчи девор- 
чалари анча юпка (мкм атрофида) булиб, бирок Узига хос 
фибрилляр тузилишга эгадирлар.

Ёруглик ва электрон микроскопия усуллари билан Ут­
казилган турли хил кузатувлар натижасига кУра, куйидагича 
илмий мулохаза юритиш хам мумкин: пахта толаси ичида,. 
целлюлозанинг табиий фотосинтез жараёни ва унинг занжир- 
симон макромолекулаларини хосил булиши билан бирга, бир 
вакгнинг Узида, фибрилляр тузилмалар хамда улар асосида 
тола ички каватлари («Усиш халкалари») хам пайдо булади. 
Юкорида таъкиддагандек, хар бир кеча кундузда битта халка 
хосил булади ва бу жараён гУза гуллашидан кейинги 45-50 
кунгача давом этади. Бунда толанинг ташки кУриниши хам 
шаклланишида давом этади ва тУла етилиб пишган 108-Ф пах­
та толасида, жами 37 та усиш халкаси мавжудлиги аникданган 
(тез пишар бошка навлар ва Миср пахта толаси халкдлар со- 
нига нисбатан анча куп). 46-расмда пахта толаси кундаланг ва 
тола узунаси кесмалари хамда тола иккиламчи девор таркиби- 
даги «усиш хаткалари» схемаси курсатилган. Дархакикдт, пах­
та толасининг асосий кисмини халкасимон (кдват-кдват) тузи- 
лишдаги иккиламчи девор ташкил кдлар экан. Бу илмий 
кашфиёт, албатта.
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Шуни хам таъкидлаш жоизки, толанинг кдтламли морфо­
логик тузилмасини вужудга келишида асосий - энг бошлангич 
элемент «микрофибрилла» хисобланади. Электрон микроско- 
пик тадогерглар натижаларига кУра, у ингичка ипсимон шак- 
лда, ички нозик тузилиши буйича бир жинсли (бир хил) эмас. 
Унда аморф ва кристалл фазалар маълум кетма-кетликда так- 
рорланиб ту ради. Пахта целлюлозасини кислотали гидролиз- 
лаб, электрон микроскопида кУрилганда, айнан анизодиамет­
рик (300 дан 1200 А) кристаллитлар, яъни микрофибрилла- 
нинг юкрри тартибли крсмлари яккол кузш ташланади. 47- 
расмда микрофибрилланинг умумий кУриниши, ички нозик 
тузилмаси ва кристаллитлар схематик ифодаланган.

46-расм. Пахта толасининг кундаланг (А) ва узунасига (Б) олинган 
кесма (кирхим)лари ёруглик микрофотографияси:

1 - т о л а  б и р л а м ч и  д е в о р и ,  2 - и к к и л а м ч и  д е в о р  п а т л а м  ( ц а в а т ) л и  т у з и л м а л а р и ,  

3 - у ч л а м ч и  д е в о р  в а  м а р к а з и й  б у ш л щ  ( « к а н а л » ) .

47-расм. Пахта целлюлозасининг морфологик тузилмалари:
( А )  м и к р о ф и б р и л л а л а р н и н г  у м у м и й  к у р и н и ш и ;  ( Б ) .  М и к р о ф и б р и л л а  и ч к и  т у ­

з и л м а с и  ( а м о р ф  в а  к р и с т а л л  ц и с м л а р д а н  и б о р а т ) ;  ( В )  г и д р о л и з л а н г а н  ц е л л ю ­

л о з а  к р и с т а л л и т л а р и .

Нихрят, хулоса крлиб таъкидлаш мумкинки, электрон 
микроскопия усуллари воситасида табиий полимер модда- 
си-целлюлозанинг табиий шароитда фибриллогенези 
буйича бевосита ашъёвий далиллар олинган. Хусусан, пахта 
толасининг турли хил морфологик тузилмалари аникданган. 
Бу каби маълумотлар целлюлозани кимёвий модйфикация- 
лаш ёки унинг турли хил хосилаларини хайта ишлаш учун 
жуда хам аскртади.

1

2 (а) 1
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Семинар маипулотлари мавзулари
1. Кристалл ва морфологик тузилмалар.
2. Дифракция ходисаси ва унинг илмий асослари.
3. Рентген ва электрон дифракцияси усуллари ва улардан амалда 

фойдаланиш.'
4. Ёруглик микроскопияси.
5. Электрон микроскопия усули.

Таянч илмий нбора ва атамалар
Аморф тузилма ; Кристалл тузилиш, кристалл панжара, мор­

фологик тузилмалар: нанозаррача микрофибрилла, фибрилла, макро- 
фибрилла, глобула ва бошцалар; монокристалл; нур ёки электронлар 
дифракцияси; нур тулцин узунлиги, частотаси ва ёрцинлик даража- 
си; рентгенография, электронография, нейтронография ва %оказо 
усуллар; оптик зичлик, электрон зичлик; поликристаллик; рентгено­
грамма куринишлари: дебаеграмма, лауэграмма ва боищалар; учламчи 
тартиб; микроскоп (заррабин); ёруглик ва электрон микроскопия 
усуллари; окуляр, объектив, конденсор ва %оказо оптик линзалар; 
монокуляр ва бинокуляр микроскоплар; ёритувчи, эмиссияли, растра- 
ли электрон микроскоп турлари; ажратиш цобилияти; катталаш­
тириш имконияти; усиш халцалари; пахта толасининг бирламчи, 
икииламчи ва учламчи деворлари; фибрилляр морфологик тузилмалар.

Билим назорати учун рейтинг саволлар
1. Кристалломорфологик тузилмалар тугрисида нималарни биласиз? 

Улар уртасида умумгйлик ва фарк нималардан иборат ?
2. Нанозаррача, «Глобула», «фибрилла», «монокристалл» ва бош^а 

тушунчаларга тавсиф беринг.
3. Нур ёки электрон дифракцияси хусусида нима биласиз? Бу ходи- 

садан амалда к;андай фойдаланилади?
4. Рентген ва электрон дифракцияси усулларининг илмий асослари 

ва мо^ияти трррисида маълумот беринг.
5. Дифракция усулидан амалда фойдаланишда, асосан, цандай цонун 

ифодаси куп ишлатилади?dhki нима?
6 . Ёруялик микроскопия усули тугрисида нима биласиз?
7. Электрон микроскопия усулининг афзалликлари нимада ?
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XI-боб

ФИЗИК-КИМЁВИЙ БИРЛИКЛАР ИФОДАЛАРИНИНГ 
ХАЛКАРО СИСТЕМАСИ ВА АЙРИМ ФИЗИК- 

КИМЁВИЙ АТАМАЛАР ИЗОХИ

11.1. Умумий тушунчалар

Х,ар кандай тахдил ёки тадкик ишларидан кейин, олин­
ган тажрибалар натижасига кура, модда ёки муайян систе- 
манинг физик-кимёвий хоссалари маълум бирликларда 
ифодаланади. Уларнинг кар бири Узига хос улчамга эга, ал­
батта. Масалан, зичлик (г/см-3), харорат (Цельсий-°С ёки 
Кельвин-К) ва бошкаларни-курсатиш мумкин.

Илмий-техник тадкикот ишларида, шунингдек, турли 
моддалар тахдилида олинган маълумотлар ифодасида чалкаш- 
ликлар булишини олдини олиш максадида халкаро микёсда 
физик-кимёвий курсаткич ва катгаликлар ифодаланиши ке- 
лишиб олинган. Махсус тизим хам мавжуд. Жумладан, 
хозирги замон бирликлар тизими (SI-systeme international) хар 
хил улчам ва ошрликлар буйича 1960 йилда утказилган 
халкаро анжуманда кабул килинган булиб, шундан кейинги 
бир катор конференцияларда тартибга солинган хам.

Хозирги даврда амалда кУлланилаётган халкаро бир­
ликлар тизими, таъкидлаш жоизки, утган муайян катта вакд 
оралигида синалган, шунингдек, расмийлаштирилган (нор­
матив) куплаб тартиб-коидалар мажмуи деса хам булади. 
Фан-техниканинг бошка сохаларига Караганда, хусусан, ки- 
мё фани ва саноатнинг деярли барча йуналишларида модда 
таркиб-тузилмаси, хамда физик-кимёвий хоссаларни 
Узгариши мукаррар булади. Шундай пайтда, сузсиз, хам 
моддани, хам амалга ошган кимёвий реакция ёки жараён- 
нинг физик-кимёвий кУрсаткичларини аник ифодалаш за- 
рурати тугилади. Айнан шундай бирликларнинг халкаро ти­
зими мавжудлиги мухим роль уйнашини алохида кайд 
Килиш керак.

Хар бир икгидорли Укувчи-талаба ёки ёш мутахассис, 
физик-кимёга тегишли илмий-техник ибора ва атамалар 
мохиятларини чукур англаб олиши мухим ахамиятга эга. 
Ш унинг учун хам мазкур соха буйича зарур маълумотлар 
берилишини максадга мувофик хисоблаб, куйида энг мухим
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берилишини мак;садга мувофик, ^исоблаб, куйида энг мухим 
физик-кимёвий бирликлар ифодаларини, шу билан бирга, 
бир кдтор илмий атамалар изохини келтирдик.

11.2. Мухим физик-кимёвий бирликлар

Ф изик катталиклар мажмуини, одатда, бирликлар сис- 
темаси (тизими) дейиш мумкин. Муайян системага 
таълукди ва, шартли холда, бир-биридан фаркданувчи фи- 
зик-катталиклар асосий система бирликларини содир этади. 
Буни 8 -жадвалдан яккол курса булади.

8  - жадвал
Халкаро система (SI) асосий бирликларининг 

номи ва ифодаланиши

N:
т.р

Физик катталиклар Бирлик
номи

Сим-
воли

Белгиланиши

узбекча халкаро
1. Вак,т секунд f , t S S

2. Узунлик метр 1 м m
3. модда микдори мол М Mol mol
4. масса (вазн) килограмм KG kg kg
5. нур кучи кандела С kd cd
6. термодинамик хдрорат кельвин Т К К
7. электр токи ампер J А A

9 -жадвалда бир кагор физик ва физик-кимёвий 
катталиклар ифодаси хамда уларнинг бирликлари 
курсатилган. 9 - жадвал

Бир хатор мухим физик ва физик-кимёвий катталиклар ва
уларнинг бирликлари

T 1 Катгалик номи Ифо
даси

-----------------------------------------4------------
Б и р л и к

Номланиши ифодаланиши
узбекча халкаро

1 2 3 4 5 6
1. Адсорбция (юза 

концентрацияси)
Г см2 га т^гри 

келади
m o l/ s m 2 m o l/ c m 2

2. Солиштирма
адсорбция

g g/см 2 т^три 
келадиган m o l

m o l/ 'g .s M 2 m o l/ g .c
m 2

3. Вакт т, t Секунд s s
4. Баландлик h Метр m m
5. Динамик цовуш- 

кркдик
я паскал-секунд Pa.s Pa.s
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6. Босим Р Паскал Ра Pa
7. Диаметр d Метр m m
8. Дипол момента и кулон- метр K L . m C.m
9. Узунлик 1 Метр М m
10 Тулцин узунлиги X сантиметр, 

пикометр (10' 
12м

sm, рш cm, pm

11. Ионли нурла- 
ниш нинг юти- 

лиш дозаси
D Грей Gr Gy

12. Электр заряди О кулон К1 С
13. Электрон заряди е кулон Ю С
14. Эритманинг ион  

кучи
I килограммга

мол
m ol/kg m ol/kg

15. М одда (В) мик- 
дори

П1В мол mol mol

16. И ссиклик мик- 
дори

Q Джоул j j

17. Электр микдори О,я кулон Ю С
18. Реакция тезлиги 

константаси К
С М '1

(1-артибли),
мол.секундга

литр(2-
тартибли)

S '1,
L/(moI.s)

S"1
L/(m ol.s

)

19. Кимёвий муво- 
занат константа­

си
к

мувозанатни 
содир этувчи- 

лар сонига 
боглик,

- --

20. В модцанинг 
молял концен- 

трацияси
Сш( В) мол килограмм­

га
m ol/kg M O L/K

G
21. В модцанинг 

моляр концен- 
трацияси

Св
ёки

С(В)

мол литрга mol/1 m ol/L

22. В модда масса 
(микдор) кон- 
центрацияси

Рв,
8в грамм литрга 8/1 g/L

23. В модда эквива- 
лентларининг 

моляр концен­
трац иям

Сэк(В) мол литрга mol/1 m ol/L

24. Диффузия ко­
эффициента

D метр квадрат 
секундга

m 2/ s m2/c

25. Кутбланиш ко- 
эффициенти

а сантиметр куби sm 3 cm 3

26. Масса Ш килограмм kg kg
27. В модда моляр Мв грамм молга g/m ol g/m ol
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массаси
28. Электр кучла- 

ниши
и волт V V

29. Электр майдони  
кучланиши

Е волт метрга v/m v/m

30. Сирт таранглиги а ню тон метрга N /M N /M
31. Хажм V метр куб, 

литр ( 1 0 3 м3)
м3, L m3, L

32. М оляр хажм Vn литр молга 1/mol L/m ol
33. Солиштирма

хажм
Vm,v литр кило- 

граммга
1/kg L/kg

34. Зичлик Р грамм санти­
метр кубга

g/sm s g/cm 3

35. М айдон S,A метр квадрат m 2 M 2
36. Ионлар харакат- 

чанлиги
и метр квадрат 

волт секундга
m2/(V .s) m2/(V .c)

37. Кимёвий потен­
циал

Р джоул молга j/m ol j/m ol

38. Электр потен- 
циали

V, ф волт V V

39. Моляр
утказувчанлик

Лм сим енс- метр 
квадрата молга

Sm..M2/m
ol

S.m2/m o
1

40. Солиштирма 
электр утказув­

чанлик

а , ф сименс метрга Sm /m S/m

41. Иш W джоул J J
42. М оляр рефрак­

ция
Rn кулон-метр  

квадрата ватт 
молга

K1.m2/(V
mol)

c.m 2/(v
mol)

43. Куч F,P Нютон N N
44. Ток кучи I ампер A A
45. Тутри ЧИЗИК.ЛИ 

тезлик
и метр секундга m /s m /s

46. Электр карши-
ЛИГИ

R, г ом Ом Q

47. Окувчанлик Ф, ф Паскал ~ 1,сек '1 Pa'ks"1 Pa'1.s'1
48. Темпертура

(харорат)
Т, t Келвин, целсий  

градуси
K, °C K, °C

49. И ссицлик CHFH-
МИ

С Джоул Келвин- 
га

J/K J/K

50. М оляр иссицлик
CHFHM

Сп Джоул мол- 
Келвинга

J/(m ol.K ) J/moI.K

51. Иссиклик
Утказувчанлик

X ватт метр- 
Келвинга

Vt/(m .K ) W /(m .K
)

52. Частота V Герц G z Hz
53. Энергия (кувват) Е Джоул J J
54. Ички энергия и Джоул J J
55. Гиббс эркин G Джоул молга J/m ol J/m ol
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энергияси
56. И онланиш  энер­

гияси
Ei Джоул молга J/m ol J/m ol

57. Энталпия Н Джоул молга J/m ol J/m ol
58. Энтропия S Джоул мол- 

Келвинга
J/(m ol.K ) J/(m ol.K

)

Муайян бир кимёвий бирикма (ёки система, жараён 
бориши) сифати, физик-кимёвий курсаткичларини жадвал- 
да келтирилган бирликларда ифодалаш кабул килингандир. 
У ёки бу бирликнинг жах,онда кабул килинган халкаро ифо- 
даси билан муайян мамлакат худудида фойдаланиш уша 
халк тилидаги ифодаси х;ам мавжуд. Мисол сифатида, со- 
лиштириш учун, узбек тилидаги ифодаси жадвалда 
берилган.

Лекин шуни алокида таъкидлаш зарурки, муайян бир 
илмий манбаа (китоб, макола ёки адборот матни)да, бир 
вактнинг узида, х,ам узбекча (масалан, Узбекистонда), хам 
халкаро ифодаланишга йул куйиш мумкин эмас. Акс холда, 
чалкашликлар келиб чикиши мукаррар. Бир катор машхур 
олимлар номи билан куп физик-кимёвий курсаткич ва бир­
ликлар номланади, масалан, Ампер, Волт, Жоул, Паскал, 
Келвин ва бошкалар шулар жумласига киради. Демак, ми­
сол килиб курсатилса, температурани Келвин, босимни 
Паскал, энергия (кувват)ни Джоул билан белгилашда олим­
лар номининг бошлангич хдрфларини лотин шрифтида - 
ток кучини А(Ампер), кучланишни- У(Волт), босимни- 
Ра(Паскал) каби куринишларда ифодалаш керак булади.

Бир катор хосса ёки курсаткичларнинг кичик ва катта 
кийматларидан амалда фойдаланиш зарур булади. Кичик 
кийматларда, худци жадвалда курсатилгандек, ифодалаш 
максадга мувофик, жумладан, энергия ёки иш бирлиги J 
(Джоул) ишлатилади. Ш у билан биргаликда kJ (килоджоул) 
булиши хам мумкин. Бундан ташкари, таъкидлаш жоизки, 
айрим физик-кимёвий курсаткичлар икки ёки уч хил бир­
ликларда ифодаланиши кам мумкин, яъни температура-°С 
ва К, кажм м 3 ва Sm3, босим - Ра ва Atm. кабиларни 
курсатсак булади.

Шундай килиб, юкорида модда (ёки мах,сулот, жисм, ма­
териал ва бошка)лар, х,амда муайян унсурлар тизимини 
Карактерлайдиган муким физик-кимёвий курсаткичлар бир­
ликлари ифодаланган. Улардан амалда фойдаланганда, муайян
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физик-кимёвий бирликлар замон талабида т$чри ифодалан- 
ганда, нафак,ат турли чалкашликлар олди олинади, шунин­
гдек, бундай маълумот мухим илмий ва амалий ахдмият 
касб этади хам.

11.3. Физик-кимёвий хоссаларни ифодалайдиган айрим ил­
мий атамалар изотри.

1. Абсолют киймат - м у т л о к  ки йм ат.
2. Аккумуляция - ж ам лаш , энерги ян и  йигиш .
3. Аллотропия - бир  катор ким ёвий  элем ентларга хос хусусият, 

яън и  таркибан бирхил, лекин  турли микдордаги атомлардан 
иборат моддалар содир булиш и, масалан, оксиген  (О )нинг к и ­
слород (О 2) ва озон  (О 3) газларини хосил булиш и.

4. Амфотерлик - айрим  ким ёвий  модцаларнинг ш ароитга боглик, 
Холда кислотали ёки  асосли (иш корли) хоссаларни нам оён 
этиш  хусусияти.

5. Анализ - та \ди л , анализ.
6 . Анион - м анф ий зарядли ион.
7. Аномалия - белгиланган м еъёр (маром, дараж а) дан четлаш иш , 

аном ал  ходиса.
8. Ассоциат - ую ш ма, бирлаш ма, мураккаб таркиб-тузилмали 

бирикм а.
9. Ассоциатланиш - ую ш иш , бирлаш иш  жараёни.
10. Атмосфера - Е р  хаво к о б ш и , ж ами массаси 5,15*1015 т, табиа- 

тан  таркибини  78,8 ф оиз азот (нитроген), 20- 
21 % кисларод(оксиген)ва к щ га н и  инерт (аргон, гелий ва 
бош ка) газлар таш кил килади.

11. Атом - ким ёвий  булинм айдиган энг к и чи к  элем ент заррачаси. 
У ф акат ф и зи к  ом иллар таъсирида парчаланиш , яъни ядровий 
булиниш и мумкин.

12. Аэрозол - каттик  ёки сую к модда заррачаларининг газлар би ­
лан  косил киладиган м уаллак холатидаги аралаш маси. Табиий 
аэрозолга туман ёки  булутни м исол килиб кУрсатиш мумкин. 
П арф ю м ерия мах,сулотлари орасида куплаб аэрозоллврни уч- 
раритш  мумкин.

13. Барометр - босим улчагич асбоб.
14. Баланс - тенг, мувозанат ко лат.
15. Босим - муайян модда заррачаларининг бирор бир ж исм  сир- 

тига курсатадиган таъсир кучи, Ра (П аскал), атм  (атмосф ера) 
хамда сим. уст. мм бирликларда ифодаланади (1 атм.=101325 
Р а=760 мм сим.уст. )

16. Валентлик - кимёвий элементни характерлайдиган ф изик- 
кимёвий кУрсаткич булиб, валентлик деганда айнан бир атом 
бош ка атомлар билан кимёвий бош анган холатлардаги электрон­
лар жуфтлиги тушинилади. Бошкача ифодаланса, муайян
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э л е м ен т  а т о м и н и н г  к $ ш н и  атом л ар  б и л а н  к и м ёв и й  
б о г л а н и ш н и н г  м и к д о р и й  д а р а ж а си н и  б ел ги л а й д и га н  
кур сатк ич , м аса л а н , Н -1 , 0 - 2 ,  A I-3  валентлик да б у л а д и  ва  
Хоказо.

17. Вариант - тур, х и л , нав.
18. Водород богланиш - к и м ёв и й  б о г л а н и ш н и н г  у зя  га х о с  б и р  т у ­

ри  б у л и б , у  м ол ек ул ал ар  а р о  ва а й р и м  м о д д а  м ол ек ул ал ари  
и ч и д а , Н  а том и  в о си т а си д а  х о с и л  б у л и ш и  м у м к и н . У , од а тда , 
н ук далар б и л а н  т асв и р л ан ад и  (к о в а л ен т  б о гл а н и ш га  К араганда  
15 -2 0  м арта  к и ч и к ) кзгйматда, м а са л а н , = О .. . .Н  - кУ риниш да. 
М и с о л  с и ф а т и д а , су в  ёк и  си р к а  к и сл ота  д и м е р и н и н г  х о с и л  
б у л и ш и д а  н а м о ё н  булади:

н  О НО
I // \

Н—О • Н—О СНз—с  с —с н 3
I \  /

н  о н  • • о

(Н20 ) 2 (СН3СООН)2

19. Галванотехника - И талиялик  олим Галвани ном и билан 
аталадиган, электротехникада, тузлар эритм асидан электр 
токини  утказиб, металл буюм, ёки  м аш ина - м еханизм  
к.исмини металл билан коплаш  сохаси.

20. Гетероген ва гомоген система - чегара сиртлари булган, ф и зи к - 
ким ёвий  кУрсаткичлари хар хил, ш унингдек, бош кд хоссалари 
билан хам ф аркданадиган  ф азалардан иборат (гетероген); че­
гара сиртлар булмаган бир ж инсли (гом оген) сисгем алар, (м а­
салан , коллоид ва чин эритмалар).

21. Гигрометр - намлик Улчагич асбоби.
22. Гипотеза - илм ий фараз, for.
23. Градиент - физик-кимёвий курсаткич, градиент.
24. Деградация - бузилиш , айниш . К упинча ер (тупрок;) сиф атига 

нисбатан  иш латиладиган экологик тушунча.
25. Денудация - табий м инерал ж инсларнинг турли ом иллар сабаб 

ем ирилиш и. Туб маъноси - очилиб кщиш.
26. Д еф ляция -  асосан , ш амол таъсирида табиий унсурларнинг 

Узгариши, нураш и.
27. Дивергенция - айрилиш , аж ралиш , модда (махсулот)ларнинг 

Узига хос булган айрим  таркибий кдгсмларга булиниш  ж араёни.
28. Диссоциация - бирор сую кдик (эритувчи) да м уайян ким ёвий  

бирикм а (туз, кислота, ишк,ор ва бошк,а)нинг ионлар (катион 
ва анион) га аж ралиш  жараёни.

29. Диффузия - муайян мухит (суюк, ёки газ) да иссикдик харакати
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натиж асида модда заррачаларининг бир текис тарцалиб, пиро- 
вард-натиж ада, мавжуд хаж м нинг хар бир нуктасида улар кон- 
центрациясининг тенглаш иш и кузатиладиган жараён

30. Ёниш - жуда ки ска вакт орасида модданинг тула оксидланиш и. 
Бундай ж араён  натиж асида катта микдорда иссикдик аж ралиб 
чикиб, атрофга нур таратилиш и кузатилади.

31. Зинлик - м уайян модда (жисм, хар хил аралаш м а)ларнинг асо­
сий ф и зи к-ки м ёви й  курсаткичи булиб, энг кичик модда зар- 
рачалари: молекула, атом, ион ва ш унга ухш аш дарнинг узаро 
ж ойлаш иш ида содир буладйган буш ликдар дараж асини иф о- 
далайди. Ш унингдек, унга «модданинг \аж м  бирлигидаги мас- 
саси» деб хам каралади, Улчов бирлиги г /см 3.

32. Изобара -  б о с и м  ч и зи ги , яъ ни  м уай я н  к и м ёв и й  с и с т е м а н и н г  
тургун  б о с и м , л ек и н  вакт ёк и  хароратга б о г л и к  рав и ш да, ф и ­
зи к -к и м ё в и й  у зг а р и ш и н и н г  гр аф и к  и ф о д а си .

33. Изомерия - органик бирикм аларнинг бир хил таркиб ва моле- 
куляр массасига эга булган, лекин  турлича тузилиш  ва хосса- 
ларда нам оён булиш и.

34. Изоморфизм - ким ёвий  таркиби бир-бирига Ухшаш булган 
м оддаларнинг бир хил кУриниш (ш акл)да кристаллик холат- 
лари.

35. Изотерма - харор ат  ч и зи ги , м уай я н  вакт ва б о с и м  к и йм атлари  
о р а л и ги да , л е к и н  тургун  тем п ер атурада  ам алга о ш а д и га н  ф и ­
зи к -к и м ё в и й  ж а р а ё н н и н г  гр аф и к  и ф о д а си .

36. Изотоплар - атом массалари хар хил, протонлари бир хил, ле­
кин  турли мивдордаги нейтронларга эга булган ким ёвий  эле­
м ент турлари: табиатда кУплаб учрайди, ш у жумладан радио- 
изотоплар.

37. Ицоикаторлар - муайян сукнутикнинг кислотали ёки ишкорли 
мухити (pH курсаткичи) ни аниклайдиган бирикмалар. Улар 
асосан органик модцалардан тайёрланилади.

38. Интенсив - жадал, ким ёвий реакци я ёки ж араённинг бажари- 
лиш  вакти билан боглик тушунча.

39. Ионлар - ким ёвий  м одданинг бирор сую кликда эриш и билан 
Хосил буладйган мусбат ва м анф ий  зарядли жуда к и чи к  зарра- 
чалари. М усбат зарядлиси - «катион», м анф ий - «анион» деб 
аталади.

40. Ионли богланиш - электрм анф ийлик хоссаси турлича булган 
атомдар ёки  атомлар гурухлари уртасидаги богланиш , масалан, 
натрий хлорид (ош тузи) молекуласидаги натрий катиони (N a+) 
ва хлор аниони (С1~) орасидаги богланиш .

41. Катализ - ам алга ош га н  к и м ёв и й  р еа к ц и я  ёк и  ж а р а ён д а  узгар -  
м а й д и га н , л ек и н  реак ц и я  (ж а р а ё н )н и  тезл атувч и  м оддал ар  
Х акида хам  да  катш ш тик узга р и ш л а р н и  У рганадиган ф и зи к -  
к и м ё н и н г  б и р  бул и м и .
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42. Катион - мусбат зарядли ион (эриганда эркин холла хосил 
буладиган модда заррачаси).

43. Кимёвий модда - молекулалари бир хил ёки хар хил элемент 
атомларидан ташкил топтан бирикма, масалан, кислород гази 
(02), озон (03), карбонат ангидриди (С02), сув (Н20), ош тузи 
(NaCl), сирка кислотаси(СН3СООН), этил спирта (С2Н5ОН) 
ва хоказолар.

44. Кимёвий мувозанат - икки ёкдама, яъни «тутри» ва «тескари» 
йуналишларда борадиган кимёвий реакцияларнинг тезлиги 
ёки бонща курсаткичлари бир хил даражада булган холат. 
Одатда, у «мувозанат константаси» деб аталадиган курсаткич 
(К) киймати билан ифодаланади. Мисол учун, К=1 булганда 
кимёвий мувозанат вужудга келади.

45. Компонент - таркибий кием, унсур.
46. Конденсация - сув бути ва бошкд бир катер газларнинг суюк, 

Холатга утиш жараёни.
47. Крекинг - нефтни к,айта ишлаш («хдйдаш») заводларида 

кУлланиладиган технологик жараён. Мазкур усул билан бен­
зин, керосин, дизел ёнилгиси ва бошк,а куплаб модда ва 
махсулотлар ажратаб олинади. Крекинг жараёнининг термик 
ва каталитик турлари мавжуд булиб, уларнинг хар иккаласидан 
\ам амалда кенг фойдаланилади.

48. Кристалл - модда(жисм) ички тузилишининг юк,ори даражада 
тартибли холати, масалан, карбоннинг кристаллик тузилмада- 
ги бирикмаси -  олмосни кУрсатиш мумкин.

49. Критерий - меъзон, ягона Улчов.
50. Макро - катта, улкан, жуда юк,ори даража.
51. Максимум - энг куп, энг юк;ори, энг катта диймат.
52. Масса - вазн, огирлик, масса.
53. Масштаб - михёс, каррали Улчам.
54. Материал - модда, махсулот, маълумот (ахборот), материал.
55. Метод - усул, услуб, метод.
56. Миграция - кучиш, кучиб Утиш, урнини узгартириш.
57. Микро - жуда хам кичик, жуда оз микдорда, жуда хам кам да­

ражада, микро.
58. Минимум - нщоятда кам, оз микдор; жуда паст даражадаги 

Хиймат.
59. Молекула - муайян модцанинг барча кимёвий хоссаларини 

Узида намоён этадиган энг кичик заррача, узига хос таркиб ва 
тузилмага эга.

60. Мониторинг - муайян табиий унсур (мухит), масалан, хаво 
(атмосфера), сув хавзаси, ер сатхи - ХУДУД, шунингдек, уларни 
ташкил хиладиган маълум бир тур усимлик дунёси, хайвонот 
олами, табиий минерал манбаа холатини, сифат ва микдор 
кУрсаткичларини узлуксиз назорат хилиш, тахлил хилиб
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бадолаш ва олинган маълумотлар асосида керакли чора- 
тадбирлар белгилаш, ахволни яхшилаш йулларини ишлаб 
чициш ягона яхлит тизими (экокимёвий мониторинг).

61. Нейтрон - элементлар атомлари ядросида мавжуд булган, элек­
трон массасининг 1838,6 кисмига тенг, зарядсиз булган 
элементар заррача. Уни 1932 йилда Ж.Чедвиг кашф этган, яд- 
ровий реакцияларда мухим Урин тутади.

62. Оптимал - энг мак,бул, энг мувофик, энг унгай, оптимал.
63. Арогеноз - тогларнинг хосил булиш жараёни.
64. Парник эффект» - «хаво димициши». Ер юзида мавжуд транс­

порт, энергетик, турли техник воситалар ва ишлаб чикдриш 
корхоналари фаолияти натижасида атрофга чицариб ташлана- 
ётган кизиган холдаги газ, газсимон бирикмалар таъсирида 
юзага келган экокимёвий муаммо.

65. Плазма - техника сохасида: тУла ионланган газ моддаси (куюк. 
Хонга ухшаш).

66. Полимерлар - занжирсимон тузилишдаги макромолекулалар- 
дан ташкил топган органик бирикмалар. Уларнинг табиий 
(целлюлоза, каучук ва бошха), синтетик (полиэтилен, поли­
стирол, полихлорвинил ва хоказо) ва сунъий (вискоза, ацетат 
целлюлоза ва шунга ухшаш) турлари мавжуд.

67. Полиметалли маъданлар - таркибида жуда куплаб металларни 
тутган табиий минерал жинслар.

68. Полипептидлар - аминокислоталар молекулаларининг Узаро 
бирикиб хосил хиладиган тугри чизихли тузилишдаги охсил 
бирикмалари (табиий полимерлар).

69. Протон - грекча «протос» - «биринчи» деган суз булиб, хар 
хандай кимёвий элемент атоми ядросидаги мусбат о гчдли, 
электрон массасидан 1838 марта катта 1,6726425* 10-24 г бу., ан 
элементар заррача.

70. Процесс - жараён, процесс.
71. Радиация - нур ва энергиянинг сочилиши, таралиши (физик 

кУрсаткич).
72. Радикал - жуфтланмаган (тох) электронни тутувчи, кимёвий 

фаол атом ёки атомлар гурухи. Мисол учун, сувга кучли нур 
таъсир этганда водород ва гидроксил радикаллари (Н* ва ОН*) 
хосил булади.

73. Реакция - таъсирлашиш, кимёвий Узгариш жараёни.
74. Реформинг - нефтни крйта ишлайдиган корхоналарда 

ХУлланадиган жараёнлардан бири, масалан, бензин олиш пай- 
тида маълум босим остида, катализатор иштирокида водород 
билан айрим махсулотларни туйинтириш (гидрогенлаш) жа­
раёни.

75. Секунд - сония.
76. Силикатлар - таркибида нисбатан кУп SiOj булган, шу билан
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биргаликда, бошкд оксид (CaO, AI20 3, Na20 ва бошк,а)лар 
булган минерал чУкинди жинслар. Шиша саноати учун хом 
ашъё вазифасини утайди.

77. Синтез - кимёвий реакция натижасида янги бирикма \осил 
кцлиш.

78. Сирт додисалари - суюк, ёки кдттик, жисм юза сирти, ,\амда 
фазалар чегарасида амалга ошадиган сорбция, диффузия, 
коррозия ва шунга ухшаш жараёнлар.

79. Сифат анализи - анализ усулларининг бир тури. Бунда тахлил 
кцлинадиган муайян бирикма ёки аралашма таркиби 
аникданилади, масалан, эритма таркибидаги катион, анион ва 
боища заррачаларни топиш.

80. Смог - курумли туман, тутунли аэрозол.
81. Сорбция - шимилиш, ютилиш жараёнлари. Агар мазкур жара- 

ён муайян модда (жисм) юза сиртида амалга ошса - «адсорб­
ция», бутун дажмда «абсорбция» деб аталади. Сорбция 
жараёнининг акси «десорбция» дейилади.

82. Стабил - баркдрор, узгармас, бир хил тарзда булиш.
83. Стандартлаш - фан, илмий-тадкцкрт, ишлаб чикариш, техни­

ка, технология ва икдисодиёт сохдларида такрорланиб туради- 
ган масала (вазифа)лар ечимини оптимал даража ва 
кУрсаткичларини тартибга солиш, андозалаш, шунингдек, тай- 
ёр махсулотлар сифат-микдор кУрсаткичлари х,амда уларни 
ишлаб чикдриш, ишлатилиши коидаларини белгилаш.

84. Структура - тузилма, структура.
85. Сублиматланиш - модданинг цаттик; \олатдан, суюкданмасдан, 

тугридан-тугри бевосита газ (6yF) \олатига утиши, масалан, 
йод кристаллининг бугланиши.

86. Суспезиялар - суюкдик му^итида бир текис тарцалиб, каттали­
ги 1 мкм (Ю-4 см) лик заррачалардан ташкил топган гетероген 
системалар, мисол к?глиб, лойкд сув, катик, зардоби ва шунга 
ухшашларни курсатиш мумкин.

87. Температура - харорат, иссиц-совук, даражасини белгилайдиган 
физик- кимёвий курсаткич, Цельсий (°С) ва Келвин (К) шка- 
лаларида бирлиги ифодаланади.

88. Технология - лотинча «Технос» - хунар, мах,орат, санъат, амал­
га ошира билиш маъноларини англатади. Муайян модда (мах- 
сулот, жисм, материал ва бошкд)га ивдлов бериш усуллари ёки 
турли боскичли ишлар мажмуи.

89. Трансгрессия - денгиз ва океан срларининг кутарилиб, 
кдоргонидан тошиб, ён багридаги курукдикларни сув босиши.

90. Трансформация - бошкдча тузилиш, шаклга утиш, узгариш 
жараёни. Масалан, маълум бир физик омил таъсирида модца 
тузилмаси, кУринишининг тубдан узгариши. Энг одций мисол, 
температура ортиши билан муайян бир цаттик, жисмнинг
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суюкданиши.
91. Тупроц эрозияси - сув, шамол ва бошха турли омиллар сабаб, 

ернинг унумли цатлами (тупрох)нинг бузилИши, емирилиши.
92. Утилизация - ишлаб чихариш корхоналари, \амда одамлар- 

нинг кундалик х,аёти-фаолияти натижасида хосил буладйган 
бир к;атор чихинди моддалардан хайта фойдаланиш.

93. Фаза - маълум бир модданинг физик-кимёвий хрлати, тузи- 
лиш даражаси. Масалан, бир идишда 0°С да сув, муз ва улар­
нинг буглари булган холат - айнан 3 фазали системадир.

94. Факт - далил, аних бир нарса, ашъёвий маълумот.
95. Филтрлаш - модда, махсулот. материал каби турли хил восита- 

лар орхали муайян бир суюкдикни хар хил гетероген аралаш- 
малардан тозалаш жараёни. Бунга мисол хилиб кум воситаси­
да лойха сувни тиникдатиш. Филтр материаллари табиий ва 
сунъий булиши мумкин.

96. Форма - шакл, куриниш, тарз.
97. Фотолиз - ултрабинафша ёки бошха кучли нур таъсирида му­

айян бир кимёвий бирикмани ташкил этувчи хисмларга пар- 
чаланиш жараёни.

98. Фотосинтез - табиий унсурларда, куёш нури ва энергияси 
таъсирида, оддий моддалар асосида анча мураккаб органик 
бирикмаларнинг хосил булиши, масалан, усимликларда кета- 
диган реакция: 6С02+6Н20-)-С6Н1206+602. Бунда карбонат 
ангидриди ва сувдан ханд модцаси (глюкоза), хамда соф ки­
слород гази синтез булади.

99. Экзоген жараёнлар - лотинча «эксо» - ташхи, «генес» - яратил- 
ган дегани. Мисол хилиб, ернинг ташхи хаттих хавати (лито- 
сфера)да турли органик ва t анорганик унсурларнинг пайдо 
бУлиши, уларнинг хилма-хил биогеокимёвий Узгаришларга уч- 
раш жараёнларини курсатиш мумкин.

100. Экстракция - маълум табиий унсур (ёки аралашма)дан муайян 
бир кимёвий модда (лар)ни суюхяик таъсирида ажратиб олиш, 
масалан, сув ёки бирор бир органик эритувчи билан муайян 
усимлик таркибидаги шифобахш бирикмаларни ажратиб 
олиш. Шунингдек, маълум суюхлик воситасида турли аралаш- 
малардан аних бир таркиб- гузилмадаги кимёвий моддани соф 
холда олиш жараёни.

Ю1.Электрманфийлик - кимёвий элементларга хос булган физик- 
кимёвий кУрсаткич, бИрор элемент атомининг Узига электрон 
бириктира олиш хобилияти, масалан, сув молекуласи айнан 
кислород атомининг 2 та водород атомидан 1 тадан электрон- 
нй Узига бириктириши биДан содир булади, яъни Н:0:Н.

102. Электролиз - электр токи таъсирида нисбатап мураккаб кимё­
вий модданинг ташкил этувчи оддий унсурларга парчаланиши, 
жумладан, сувнинг водород ва кислород газларига ажралиш
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жараёни.
103.Электрон - массаси 0,9109534* 10~27 г, заряди 1,6021892*10-19 

Кулон б^лгаи элементар заррача. Барча элемент атомларида 
мавжуд булган, манфий зарядли заррачалар. Электр токи ай­
нан электронлар оцимидан иборат.

Ю4.Эвдоген жараёнлар - Ер ички кисми (ядро, магма) энергияси 
туфайли амалга ошадиган физик, физик-кимёвий ва кимёвий, 
шунингдек, узок; геологик даврдарда амалга ошган геокимёвий 
жараёнлар. Ана шундай жараёнлар сабаб, ерости катламларида 
тектоник каракат, вулкон отишлари, ер кучиши ва хоказо ер 
усти манзараси (ландшафта) узгаришлари кузатилган.

105. Энтропия - муайян модда ёки системанинг фойдасиз энергияси 
даражасини белгилайдиган физик-кимёвий холат функдияси.

Юб Эритмалар - 2 ва ундан ортик кимёвий модда майда 
заррачалари (молекула ёки ионлар)нинг Узаро бир текис 
аралашиб, хосил килган суюк холдаги гомоген системаеи. 
Бунда компонентлардан бири эритувчи, колганлари эриган 
модда хисобланади. Каттик эритма («котишма»)лар хам

107. &/ртш (ёки аралашмаХдаги модда концентрацияси - эриган 
модда(лар) микдорий курсаткичи - фоиз, моляр, нормал ва 
молял ифодалари бор.

108. Эркин радикал - эркин валентликка эга булган, яъни ташки 
орбитасида жуфтлашмаган электрон тутган кимёвий модда бу- 
лакчалари - кимёвий Ута фаол заррачалар. Уларнинг аксарияти 
Ута бекарор.

109. Эрозия - лот. «эросио» - емирилиш, нураш. Тог минерал 
жинслари, к/х ерлари, тупрокларнинг сув, шамол ва бошка 
омиллар таъсирида, бузилиши, емирилиши, деградацияси.

110. Ядро реакциялари - элементар заррача (масалан, нейтрон) во­
ситасида нисбатан отар элемент атомларининг ядроларини бу- 
линиш жараёнлари. Илк бор, 1919 йилда Э.Резерфорд а- 
заррачалар билан азот ядросини парчалаб, пировард окибатда, 
кислород атомларини хосил килган. Хозирги даврда ядровий 
реакциялар асосида атом энергетикаси (АЭС) ривож топтан.

111. Котишмалар - 2 ва ундан ортик металлар аралашмасини 
Киздириш билан хосил килинадиган, бир жинсли, каттик 
эритмалар. Металмас котишмалар хам мавжуд, масалан, гра­
нит, мармар, силикат шиша ва бонщалар.

112-Кутбли ковалент бог -  электр манфийлиги бир-бирига я кин 
элемент атомлари Уртасида хосил буладиган кимёвий 6 o f .

ПЗ Кутбсиз ковалент бог - кимёвий бир хил турдаги атомлар ора- 
сида, масалан, водород атомлари, кислород, азот ва бошкалар 
Уртасида содир буладиган боглар ва бунинг натижасида вужуд- 
га келадиган газ (Н 2, 02, N2 ва бошкалар)лар.

114Даво намлиги - атмосфера мухитидаги сув бугининг микдорий
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курсаткичи. Ер юзида \арорат кднча юкрри булса, х,аво тарки- 
бида намлик \ам (сув 6yFH) шунча юкрри булади, жумладан:

1 м3 завода 20°С харорат бу л ганда, 17 г,
1 м3 завода 10°С харорат булганда, 9 г,
1 м3 хавода 0°С харорат булганда 5, г,
1 м3 хавода -20°С харорат булганда 1 г микдорда 

сув 6yFn булиши мумкин. Сув буглари билан «туйинган» хаво мас- 
саси харорат пасайиши (атмосфера совиши) натижасида ёгин- 
сочинни содир этади.

Семинар машрулоти мавзулари
1. Моддаларнинг му.\им физик-кимёвий курсаткичлари ва уларнинг 

бирликлари.
2. Физик-кимёвий курсаткич ва бирликларнинг ифодаланишида 

халцаро тизимнинг ауамияти.
3. Физик-кимёвий тахлил ва тадкик ишларида кулланиладиган асо- 

сий илмий ибара ва атамалар тафсилоти тугрисида.

Таянч илмий ибора ва атамалар.
Аккумуляция; Амфотерлик; Ассоциат; Атом; Босим; Валентлик; 

гетероген ва гомоген система; Диссоциация; Диффузия; Зичлик; Изо­
морфизм; Изотерма; Изобара; Катализ; Кимевий мувозанат; Кон­
денсация; Молекула; Мониторинг; Нейтрон; Протон; Радикал; Син­
тез; Сорбция; Структура; Сублиматланиш; Технология; Трансфор­
мация; Фаза; филтрлаш Фтолиз; Экзоген ва эндоген жараёнлар; 
экзотермик ва эндотермик реакциялар; экстракция; электр манфий- 
лик электролиз; электрон эритма ва эритма концентрациям; ядро 
реакциялари ва бошцалар.

Билим назорати учун рейтинг саволлари.
1. Моддаларнинг асосий физик-кимёвий курсаткичларига нималар 

киради?
2. Физик-кимёвий курсаткич нима-ю, бирлик нима? Уларнинг маз- 

мун ва моуиятлари уацида маълумот беринг.
3. Бирликлар ифодаланишининг халкаро тизими качон н;абул 

килинган? Бунине ауамияти нимада?
4. Энг мухим физик-кимёвий курсаткичларга нималар киради?
5. Моддалар таркиб-тузилмасини ифодалайдиган асосий илмий 

атамаларга мисоллар келтиринг.
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« Т а й м с »  х д р ф и д а  т е р и л д и .  О ф с е т  б о с м а  у с у л и д а  ч о п  э т и л д и .  Ш а р т л и  б о с м а  

т а б о р и  12 ,5 . Н а ш р  б о с м а  т а б о г и  12 ,5 . А д а д и  5 00  н у сх а .
Б ах ,оси  ш а р т н о м а  а с о с и д а .

« У з б е к и с т о н  м и л л и й  э н ц и к л о п е д и я с и »  н а ш р и ё т и ,  7 0 0 1 2 9 , 
Т о ш к е н т ,  Н а в о и й  к у ч а с и ,  3 0 -у й .

Т о ш Д А У  н а ш р - т а х р и р и я т и  б у л и м и н и н г  « Р И З О Г Р А Ф »  а п п а р а т и д а  
ч о п  э т и л д и .  7 0 0 1 4 0 , Т о ш к е н т  ш а х р и ,  У н и в е р с и т е т  к у ч а с и ,  1 -у й .
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