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სახელმძღვანელო შეიცავს სამ ნაწილს: თეორიულს, თვისებით 

და რაოდენობით ანალიზს. პირველ ნაწილში განხილულია ხსნარე- 

ბი, ქიმიური წონასწორობა, ელექტროლიტური დისოციაცია. წყლის 

დისოციაცია, მარილთა ჰიდროლიზი, დაჟანგვა–აღდგენის რეაქციე- 

ბი და სხვა საკითხები. მეორე ნაწილში მოცემულია კატიონების და 

ანიონების აღმოჩენის კერმშო რეაქციები, კატიონთა წილადური ანა- 

ლიზი, კატიონთა სისტემატური ანალიზი ფტალმჟავა მეთოდით. 

მესამე ნაწილი შეიცავს რაოდენობითი ანალიზის ძირითად ქიმიურ, 

ფიზიკურ და ფიზიკურ-ქიმიურ მეთოდებს. 

რეცენზენტები: პროფ. ქ. მ. დოქტორი ნ. ბოკუჩავა 

ქ.მ.კ.” ·. ბ. ჯინჭარაძე 

რედაქტორი პროფ. ტ.მ.დოქტორი ლ. ღოღელიანი. 
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დ აკაკი წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტის გამომცემლობა



წინასიტყვაობა 

ანალიზური ქიმია, როგორც მეცნიერება ქემიური ანალიზის მე- 

თოდების შესახებ, ერთ-ერთ იმ ძირითად ზოგად ქიმიურ სასწავლო 

დისციპლინას წარმოადგენს, რომელიც შეისწავლება ქიმიურ, ქიმი- 

ურ–ტექნოლოგიურ და ფარმაციის ფაკულტეტის სტუდენტების მი- 

ერ. ანალიზური ქიმიის, როგორც მეცნიერული დისციპლინის რო- 

ლი მალიან მწიშვნელოვანია ახალგაზრდა სპეციალისტების მომზა- 

დების საქმეში. მომავალი ქიმიკოსი, ბიო-ქიმიკოსი, ტექნოლოგ-ქი- 

მიკოსი ფორმირებას იწყებს ანალიზური ქიმიის შესწავლიდან, რო- 

მელიც სხვა აუცილებელ ქიმიურ და ზოგადსამეცწიერო დისციპლი- 

ნებთან ერთად შეადგენს სპეციალური ცოდნის მყარ საფუშველს. 

ქიმიურ–ფარმაცევტული მრეწველობა დიდ ყურადღებას აქცევს 
ახალ სამკურნალო პრეპარატების მიებასა და მიღებას. სამკურნალო 

პრეპარატების წარმოება ახლებურად იყენებს მედიკამენტების ხა- 

რისხისადმი კონტროლს. სამკურნალო პრეპარატების სტანდარტი- 

ზაცია და შემოწმება პირველ რიგში თვით მწარმოებელ ფაბრიკა– 

ქარხნებში არსებულ საკონტროლო ანალიზურ ლაბორატორიებში 

ტარდება. ყოველივე ეს კი მოითხოვს მათი ანალიზის ობიექტური 

მეთოდების დამუშავებას. 

უკანასკნელ წლებში ანალიზური ქიმიის თეორიამ და პრაქტიკამ 

ძირეული ცვლილებები განიცადა. მოწინავე ქვეყნებში არსებულ 

მეცნიერულ და ტექნიკურ დონემდე მისაღწევად დიდი ძალისხმევაა 
საჭირო. თანამედროვე მეთოდების დაუფლების საქმეში განსაკუთ- 

რებული მისია უმაღლეს სასწავლებლებს ეკისრებათ. მათ მკვეთ- 

რად უნდა აამაღლონ სპეციალისტების ინტელექტუალური და 

პროფესიული დონე ამისათვის გადაუდებელ ამოცანას 

წარმოადგენს სტუდენტების უზრუნველყოფა თანამედროვე სახელ- 

მძღვანელოებით, რომლებშიც ასახული იქნება ქიმიის ბოლოდრო- 

ინდელი მიღწევები. 
სახელმძღვანელოზე მუშაობის დროს ჩვენი მიზანი იყო, მომავა- 
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ლი სპეციალისტებისათვის გაგვეცანი ნივთიერებათა ქიმიური შედ- 

გენილობის ანალიზის სხვადასხვა მეთოდები. 

სახელმძღვანელოს სტრუქტურის განსაზღვრისას ძირითადად გა- 

ვითვალისწინეთ მომქმედი სასწავლო პროგრამა. სახელმძღვანელო 

შედგება სამი ნაწილისაგან: ანალიზური ქიმიის თეორიული საკი- 

თხებისაგან, თვისებითი ანალიზის კურსის და რაოდენობითი ანა- 

ლიზის კურსისაგან. მოყვანილია ინფორმაცია სამკურნალო პრეპა- 

რატების, ბუნებრივი და ტექნიკური ობიექტების ანალიზის შესახებ. 

ანალიზური ქიმიის თეორიული ნაწილი მოიცავს ზოგადი, ფიზი- 

კური და ანალიზური ქიმიის ძირითადი ცნებების განმარტებებს. 

თვისებითი ანალიზის კურსში მოცემულია, როგორც კატიონების 

სისტემური ანალიზის ტრადიციული მეთოდები, ასევე ახალი, 

ფტალმჟავა მეთოდის გამოყენებით, რომელიც ტრადიციულ მე- 

თოდთან შედარებით უპირატესობით ხასიათდება. 

თაწამედროვე ანალიზური ქიმია ექსპერიმენტული ფიზიკისა და 

ფიზიკური ქიმიის ძლიერ გავლენას განიცდის. მეცნიერების განვი- 

თარება, მეთოდების სიზუსტე განსაზღვრავს ანალიზური ქიმიის 

განვითარების ძირითად მიმართულებებს. ამიტომ სულ უფრო ფარ- 

თო გამოყენებას პოულობს ანალიზის ფიზიკური და ფიზიკურ – ქი- 

მიური მეთოდები. რაოდენობითი ანალიზის კურსში ფართოდ არის 

განხილული ინსტრუმენტული მეთოდები. 

სახელმძღვანელო დიდ დახმარებას გაუწევს უმაღლესი სასწავ- 

ლებლების ქიმიურ, ფარმაცევტულ, ქიმიურ – ტექნოლოგიური ფა- 

კულტეტის ბაკალავრებს და მაგისტრებს. ასევე გამოადგებათ ანა- 

ლიტიკოსებს, ქიმიის მასწავლებლებს და ამ მეცნიერებით დაინტე- 

რესებულ პირებს.



შესავალი 

ანალიზური ქიმია არის მეცნიერება ნივთიერებათა ქიმიური შედ- 

გენილობის და ქიმიური სტრუქტურის განსაზღვრის პრინციპებისა 

და მეთოდების შესახებ. 

ანალიზური ქიმია იყოფა თვისებით და რაოდენობით ანალიზად. 

თვისებითი ანალიზის ამოცანას შეადგენს ნივთიერებისა თუ სხვა- 

დასხვა ქიმიური შენაერთების წარევის, შემადგენელი ნაწილების 

აღმოჩენა; ხოლო თითოეული ელემენტისა თუ იონის რაოდენობი- 

თი განსაზღვრა რაოდენობითი ანალიზის სფეროს წარმოადგენს. 

ვიდრე რაოდენობით განსაზღვრებს შევუდგებოდეთ, საჭიროა ნივ- 

თიერების თვისებითი შედგენილობის ცოდნა, რადგანაც რაოდენო- 

ბითი განსაზღვრების მეთოდის შერჩევა დამოკიდებულია გამოსაკ- 

ვლევი წივთიერების შედგენილობაზე, ამიტომ, თვისებითი ანალი- 

ზის შესწავლა წინ უძღვის რაოდენობითი ანალიზის შესწავლას. 

თანამედროვე ანალიზური ქიმიის, როგორც მეცნიერების სახეს 

განსაზღვრავს რიგი ფაქტორები, მათ შორის, ატომურ–აბსორბციუ- 

ლი მეთოდების ინტენსიური განვითარება, პროგრესი ორგანული 

ნივთიერებების ანალიზში ქრომატოგრაფიული მეთოდების საშუა- 

ლებით, რენტგენული, ბირთვულ-ფიზიკური მეთოდების ფართოდ 

გამოყენება, იონომეტრიის მეთოდების დაწერგვა, იონსელექციური 

ელექტროდების შექმნა და გამოყენება, ლითონების დაყოფისა და 

განსაზღვრის მიზნით ორგანული ანალიზური რეაგენტების გამოყე- 

ნების განვითარება, კომპიუტერული სისტემის დანერგვა. 

რა ამოცანებს უნდა წყვეტდეს წარმოებაში ქიმიურ–ანალიზური 

კონტროლი? ეს არის ნედლეულის ხარისხის განსაზღვრა, წარმოების 

პროცესების კონტროლი, გამოშვებული პროდუქტის ხარისხის შე- 

ფასება, წარმოების ნარჩენების ანალიზი მათი უტილიზაციისა და 

გარემოს დაცვის მიზნით. 

ანალიზური ქიმიის ზოგადი კურსი მოიცავს თვისებით ანალიზს, 

ტრადიციულ (ქიმიურ) რაოდენობით ანალიზს და ანალიზის ფიზი- 
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კურ–ქიმიურ, ნაწილობრივ ფიზიკურ მეთოდებს. ქიმიური მეთოდე- 

ბი დამყარებულია ქიმიურ რეაქციებზე. ანალიზისათვის ისეთი რე- 

აქციები გამოიყენება, რომლებსაც თან ახლავს თვალსაჩინო გარეგ- 

წული ეფექტი, მაგალითად: ხსნარის შეფერილობის შეცვლა, აირე- 

ბის გამოყოფა, ნალექის წარმოქმნა ან გახსნა და ა.შ. 

ფიზიკური მეთოდებით ანალიზის ჩატარებისას სწავლობენ წივ- 

თიერების ფიზიკურ თვისებებს: სიმკვრივეს, სიბლანტეს, ჯედაპი- 

რულ დაჭიმულობას, სიმღვრივეს, გარდატეხის მაჩვენებელს, პოლა- 

რიზაციის სიბრტყის ბრუწვას, დიელექტრულ შეღწევადობას, ელექ- 

ტროგამტარობას, რადიაქტიურობას და სხვა თვისებებს. 

ფიზიკურ მეთოდებს მიეკუთვნება: სპექტრული, ლუმინისცენ- 

ტური, რენტგენოსტრუქტურული, ბირთვულ-ფიზიკური და სხვა. 

ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდების საშუალებით სწავლობენ იმ ფი- 

ზიკურ მოვლენებს, რომლებიც თან ახლავს ქიმიურ რეაქციებს. მათ 

მიეკუთვნება ელექტროქიმიური, ფოტომეტრული და სხვა მეთოდე- 

ბი. 

ანალიზური ქიმიის სწავლების ერთ–ერთ სადისკუსიო საკითხად 

რჩება თვისებითი ანალიზი. არსებობს აზრი, რომ თვისებითი ანა- 

ლიწზის სწავლების სისტემა მოშველდა, მითუმეტეს, თუ იგი აწალი- 

დის გოგირწყალბადოვან სქემაზეა დაყრდნობილი. პრაქტიკაში კლა- 

სიკური თვისებითი ანალიზი თითქმის აღარ გამოიყენება. აუცი- 

ლებლობისას კი მიმართავენ სპექტრულ ანალიზს, რადიოქიმიურ 

და მსგავს მეთოდებს. თვლიან, რომ ანალიზის სასწავლო კურსში 

არასაკმაოდაა გამოყენებული თანამედროვე მეთოდები – ექსტრაქ- 

ცია, ქრომატოგრაფია და შენიღბვა. 

ანალიზისადმი წაყენებული ძირითადი მოთხოვნებია: 

ანალიზის შედეგების სისწორე, მიღებული შედეგების სიახლოვე 

ჭეშმარიტებასთან; ანალიზის განმეორადობ), განმეორებითი ცდების 

ჩატარებისას იგივე ან მიახლოებული შედეგების მიღება. აღმოჩენის 

დაბალი ზღვარი ან მგრძნობიარობა – ნივთიერების ის მინიმალური 

კონცენტრაცია ან რაოდენობაა, რომელიც გარკვეული ცდომილებით 
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შეიძლება განისაზღვროს მოცემული მეთოდით. 

ექსპრესულობა – ანალიზის შესრულების სისწრაფეა, რაც უფრო 

ნაკლებია ანალიზის ჩატარებაზე დახარჯული დრო, მით მეტია ექ- 

სპრესულობა; 

შერჩევითობა – რეაქტივი არ უნდა შედიოდეს რეაქციაში ნარევში 

არსებულ სხვა ნივთიერებებთან. გარეშე ნივთიერებების არსებობა 

არ უნდა ამახინჯებდეს ანალიზის შედეგებს; 

ზემოთ თქმულიდან გამომდინარე, ქიმიური ანალაზი, როგორც 

კონტროლი წარმოებისა, უნდა შესრულდეს იმდენად სწრაფად, რომ 

მის მონაცემებზე დაყრდნობით შესაძლებელი გახდეს ტექნოლოგი- 

ური პროცესების რეგულირება. 

თანამედროვე პირობებში, საკმაოდ გაიზარდა ანალიზური ქიმი- 

ის როლი. კლასიკური მეთოდები დალექვა, ფილტრაცია და სხვა 

ისეთი პროცესებია, რომლებსაც ხანგრძლივი დრო სჭირდებათ და 

არ იძლევა საშუალებას სრულყოფილად განისაზღვროს მიკრომინა- 

რევები. ამჟამად, ხშირად გამოიყენება ისეთი მასალები, რომლებიც 

10-2--10%X% მიწარევს შეიცავენ. ამის გამო, უპირველეს ყოვლისა, შე- 

მუშავებული იქნა ოპტიკური და ელექტროქიმიური მეთოდები. ასე- 

ვე შესწავლილი იქნა ადსორბციის მოვლენა, ნივთიერებათა განაწი- 

ლება წყალსა და ორგანულ ხსნარებს შორის, რადიოაქტიურობა, 

ელექტრული და მაგნიტური ველის ურთიერთქმედება ნივთიერე- 

ბებთან. ბუნებრივი), ამის გამო ანალიზურმა ქიმიამ დაიწყო ინტენ- 

სიური განვითარება. ახალმა მეთოდებმა, რომლის გარეშე წარმო- 

უოდგენელია ქიმიური და ფიზიკური დაკვირვებები. შეუძლებელი 

გახდა მკვეთრი ზღვარის გავლება ანალიზის ქიმიურ, ფიზიკურ-ქი- 

მიურ და ფიზიკურ მეთოდებს შორის. 

ანალიზის კლასიკური ქიმიური მეთოდები, ისევე, როგორც ფი- 

ზიკურ-ქიმიური მეთოდები, დაფუმნებულია ამა თუ იმ ქიმიურ რე- 

აქციაზე. ფიზიკურ მეთოდებში ქიმიური რეაქცია არა გვაქვს ან აქვს 

მეორახისხოვანი მნიშვნელობა, თუმცა სპექტრალურ ანალიზში ხა- 

ზის ინტენსივობა ზოგჯერ არსებითად დამოკიდებულია ქიმიურ 
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რეაქციაზე ნახშირის ელექროდზე ან აირადი ნივთიერების ალზე. 

სპექტრული ანალიზის ძირითადი პრინციპი მდგომარეობს ატომის 

გამოსხივების ინტენსივობის გაზომვაზე, რომელიც მაღალ ტემპერა- 

ტურაზე აღიგზნება, ე.ი. აქ საქმე გვაქვს სუფთა ფიზიკურ პრინციპ- 

თან. 

ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდის განსაკუთრებულ თვისებას, ჩვეუ- 

ლებრივ, ქიმიურისგან განსხვავებით, წარმოადგენს ის, რომ ამ შემ- 

თხვევაში უკვალოდ კი არ გამოიყენება ნივთიერების ურთიერთემე- 

დება ამა თუ იმ რეაქტივთან, არამედ ამავე დროს ურთიერთქმედება 

ელექტრული დენისა ან სხვადასხვა ველის და ნივთიერების გამოს- 

ხივებით. ამ მხრივ ფიზიკა–ქიმიური მეთოდები ახლოს არიან ფი- 

ზიკურთან. 

ამჟამად, ანალიზის მეთოდების დიდი უმრავლესობა დამყარებუ- 

ლია არა ქიმიურ რეაქციებზე, არამედ ფიზიკურ გაზომვებზე. დღეს 

ქიმიური ანალიზი არა მხოლოდ ქიმიაა, არამედ ფიზიკაც. შესაბამი- 

სად, ტერმინი «ანალიზური ქიმია» ფიზიკური მეთოდების პროგრე- 

სის პირობებში, გარკვეულწილად უზუსტო და ვიწრო ხდება), ვინაი- 

დან იგი არ ასახავს რეალურად არსებულ სიტუაციას. მაგალითად, 

უსამართლო იქნებოდა გველაპარაკა ქიმიაზე რენტგენფლუორეს- 

ცენტული ან რენტგენრადიომეტრული განსაზღვრის დროს. ამიტომ 

«ანალიზურ ქიმიასთან» ერთად, ალბათ თანაბარი უფლებები უნდა 

მიეკუთვნოს «ანალიზური ფიზიკის» ცნებასაც. ლაპარაკია მეცნიერე- 

ბის დარგზე, რომელშიც მოცემულია ქიმიური ანალიზის ფიზიკური 

თეოდები. გამოითქვა აზრი, რომ ამ დარგის დასახელებისათვის და- 

კანონდეს სიტყვა «ანალიტიკა», რომლის შემადგენელი ნაწილები 

იქნება, როგორც ანალიზური ქიმია, ასევე ანალიზური ფიზიკა. ანა- 

ლიზური ქიმია განიხილავს ანალიზის ქიმიურ და ფიზიკურ-ქიმი- 

ურ მეთოდებს და მჭიდრო კავშირს შეინარჩუნებს ქიმიასთან, ანა- 

ლიზურ ფიზიკაში კი შევა ანალიზის ფიზიკური მეთოდები (სპექ- 

ტროსკოპული, ბირთვულ-ფიზიკური), რომლებიც დაკავშირებუ- 

ლია სიმკვრივის, მაგნიტური მომენტისა და სხვა პარამეტრების გა- 
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ზომვებთან. «ანალიტიკა» არა მხოლოდ გააერთიანებს ამ ორ მიმარ- 

თულებას, არამედ მას თავის საკუთარ მეცნიერულ შინაარსაც შეს- 

შენს; ანალიზის ყველა მეთოდს, იქნება ეს ქიმიური, ფიზიკურ-ქიმი- 

ური, თუ ფიზიკური. ბევრი რამ აქვს საერთო. მაგალითად, შეიძლე- 

ბა დავასახელოთ სინჯების აღების თეორია, ქიმიური ანალიზის 

მეტროლოგია, წარმოდგენები ნწიმუშების სტანდარტიზაციაზე და 

სხვა. 

ანალიზური ქიმია არის მეცნიერება ანალიზის მეთოდების შესა- 

ხებ, ხოლო ქიმიურ ანალიზად შეიძლება მივიჩნიოთ საკვლევი ნივ- 

თიერებების ქიმიური შედგენილობის გარკვევა იმ ცნობილი მეთო- 

დებით, რომლებიც პრაქტიკაში გამოიყენება. 

ანალიზური ქიმიის პროგრესი იმ თეორიული საფუძვლების გან- 

ვითარებას ემყარება, რომლებიც სხვა ქიმიური სამეცნიერო დისციპ- 

ლინებისა, და პირველ რიგში, ზოგადი, არაორგანული, ორგანული 

და ფიზიკური ქიმიის შესაბამის ნაწილებთან მჭიდრო კავშირშია. 

ჩვენ შევეცადეთ სახელმძღვანელოში მეტ-ნაკლები სისრულით 

აგვესახა ქიმიური ანალიზის დღევანდელი დონე. თითოეული სა- 

მუშაო სახელმძღვანელოში სრულდება მხოლოდ მას შემდეგ, რაც 

ეცნობა თეორიულ საკითხებს და პრაქტიკულ მითითებებს. აღწერი- 

ლი სამუშაოების უმრავლესობა წარმოადგენს ტიპიურს მოცემული 

მეთოდისათვის და შესაბამისად შესრულების შემთხვევაში იძლევა 

კარგ შედეგებს. ნაშრომი ითვალისწინებს რა განათლების სისტემაში 

ჩატარებულ რეფორმებს და შესაბამისად სასწავლო პროგრამების 

ცვლილებებს, თეორიული და პრაქტიკული საკითხები სრულ შესა- 

ბამისობაშია «ანალიზური ქიმიის» სწავლების სასწავლო პროგრამას- 

თან. 

ავტორები მადლიერების გრძნობას გამოხატავენ საქართველოს 

ტექნიკური უწივერსიტეტის ქიმიური ტექნოლოგიისა და მეტა- 

ლურგიის ფაკულტეტის ფიზიკური და კოლოიდური და ანალიზუ- 

რი ქიმიის მიმართულების თანამშრომლების მიმართ, რომლებიც 

გაეცვნენ ნაშრომს და დაგვეხმარნენ გაგვეუმჯობესებიან თეორიუ- 
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ლი და პრაქტიკული ნაწილები. 

მიუხედავად ჩვენს მიერ გაწეული დიდი შრომისა, ნაშრომი არ შე- 

იძლება იყვეს სრულყოფილი, ამიტომ დიდი სიამოვწებით იქნება 

მიღებული და გათვალისწინებული მკითხველის კრიტიკული შე- 

ნიშვნები.



თავი 1. ანალიზური ქიმიის თეორიული საკითხები 

1.1. ხსნარები 

ბუნებაში და ტექნიკაში ფართოდ არის გავრცელებული დისპერ- 

სული სისტემები. ეს ისეთი სისტემებია, როდესაც ერთი წივთიერე- 

ბა ნაწილაკების სახით თანაბრად არის განაწილებული სხვა ნივთიე- 

რების შიგნით. 

დისპერსულ სისტემებში ანსხვავებენ დისპერსულ ფაზას – წვრი- 

ლად დანაწევრებულ წივთიერებას და დისპერსულ არეს – ერთგვა- 
როვან ნივთიერებას, რომელშიც განაწილებულია დისპერსული ფა- 

ჯა. მაგალითად, მღვრიე წყალი, რომლის შემცველობაში არის თიხა. 

დისპერულ ფაზას წარმოადგენს თიხის მყარი ნაწილაკები, დისპერ- 

სულ არეს კი წარმოადეგნს წყალი. 

დისპერსულ სისტემებს ეკუთვნიან ჩვეულებრივი (ჭეშმარიტი) 

ხსნარები, კოლოიდური ხსნარები, ასევე სუსპენზიები და ემულსიე- 

ბი. ყველა ისინი ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან ნაწილაკთა ზომე- 

ბით, ე.ი. დისპერსულობის ხარისხით. სისტემები, რომლის ნაწილა- 

კების ზომა 100 ნმ-ზე (ნმ–ნანომეტრი 16მ=10 ზმ.) წარმოქმნიან უხეშ 

სისტემებს – სუსპენზიებს და ემულსიებს. 

სისტემები, რომლის შემადგენელი ნაწილაკები 1წმ-ზე ნაკლებია 

ჭეშმარიტ ხსნარებს წარმოქმნიან. ისინი შესდგებიან მოლეკულების, 

ატომების და იონებისაგან. მათ განიხილავენ, როგორც ერთფაზიან 

სისტემას. ასეთ სისტემებს ჰომოგენურს უწოდებენ. მათთვის გამყო- 

ფი ზედაპირი არ არის დამახასიათებელი. ყველა შემადგენელი ნაწი- 

ლაკი ერთგვაროვანია, როგორც შედგენილობით, ისევე თვისებე- 

ბით. 

ხსნარები – არის ჰომოგენური (ერთფაზიანი) სისტემა, რომელიც 

შესდგება ორი ან მეტი კომპონენტისაგან (შემადგენელი ნაწილაკე- 

ბისაგან) და მათი ურთიერთემედების პროდუქტებისაგან. 

თვისებითი და რაოდენობითი ანალიზის ჩატარების დროს მუშა- 

ობა ძირითად ხსნარებთან მიმდინარეობს. განსაკუთრებით ჭეშმა- 
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რიტ ხსნარებთან, სადაც გახსნილი ნივთიერების მოლეკულები განა- 

წილებულია გამხსნელის მოლეკულებს შორის. მყარი ნივთიერების 

წყალში ან სხვა გამხსნელში გახსნისას, მოლეკულები წივთიერების 

ზედაპირიდან გადადის გამხსნელში და დიფაზიის შედეგად გამ- 

ხსნელის მთელ მოცულობაში ნაწილდება. გახსნის პროცესი შექცე- 

ვადია. ხსნარში მოლეკულების გადასვლას თან სდევს ხსნარიდან 

მოლეკულების გამოყოფა; რაც უფრო მაღალია ხსნარის კონცენტრ:ა- 

ცია, მით ინტენსიურად მიდის უკუპროცესი. ბოლოს დგება მომენ- 

ტი, როდესაც დროის ერთეულში ხსნარიდან გახსნილი წივთიერე- 

ბის იმდენივე მოლეკულა გამოიყოფა, რამდენიც ხსნარში გადადის. 

ასეთ ხსნარს ნაჯერი ეწოდება. 

ნაჯერ ხსნარში ნივთიერების შემცველობა მოცემულ პირობებში 

ამ ნივთიერების ხსნადობას განსაზღვრავს. ხსნადობა – არის ნივთი- 

ერების თვისება გაიხსნას წყალში ან სხვა გამხსნელში. სხვადასხვა 

ნივთიერების ხსნადობა მოცემულ გამხსნელში სხვადასხვაა. ყოვე- 

ლი გამხსნელის გარკვეულ რაოდენობაში მოცემულ ფიზიკურ პი- 

რობებში, შეიძლება გაიხსნას მოცემული ნივთიერების მხოლოდ 

განსაზღვრული რაოდენობა. 

გამხსნელის ხასიათის მიხედვით, ხსნარები იყოფა წყალხსნარე- 

ბად და არაწყალხსნარებად. უკანასკნელის მაგალითებია: ნივთიე- 

რებების ხსნარები სპირტში, აცეტონში, ქლოროფორმში და სხვა. მა- 

რილების, მჟავებისა და ტუტეების უმეტესობა წყალხსნარების სა- 

ხით გამოიყენება. 

ყველა ნივთიერება განსაზღვრული ხსნადობით ხასიათდე- 

ბა მოცემულ გამხსნელში. 

ხსნადობა - ნივთიერების თვისებაა გაიხსნას წყალში ან სხვა 

გამხსნელში. წყალში იხსნებიან მყარი ნივთიერებები (სოდა, შაქარი 

და სხვა) სითხეები (სპირტი დასხვა) და აირადი ნიცთიერებები (გო- 

გირდწყალბადი, ამიაკი და სხვა). ხსნადობა გამოისახება ნივთიერე- 

ბის მასით, რომელიც მოცემულ ტემპერატურაზე შეიშლება გაიხსნას 

100 გ გამხსნელში. ამ რიცხვს ეწოდება ნივთიერების ხსნადობა. ხან- 
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დახან გამოისახება გახსნილი ნივთიერების რაოდენობით 1 ლიტრ 

ხსნარში (მოლი/ლიტრში), ხსნადობა დამოკიდებულია წივთიერე- 

ბის ბუნებაზე, ტემპერატურასა და წწევაზე. თუ ნივთიერების გახ- 

სწა მიმდინარეობს სითბოს შთანთემით, მაშინ ტემპერატურის გა%ზ- 

რდას მიყავს ხსნადობის გაზრდამდე დაპირიქით თუ გახსნისას 

სითბო გამოიყოფა, ტემპერატურის გაზრდა იწვევს ხსნადობის შემ- 

ცირებას. მყარი ნივთიერების უმრავლესობის ხსნადობა ტემპერატუ- 

რის გაზრდით, იზრდება აირადი წივთიერების ხსნადობა წნევის 

გაზრდით იზრდება, შემცირებით კი მცირდება. მყარი ნივთიერების 

ხსნადობაზე წნევა პრაქტიკულად არ მოემედებს. 

ბუნებაში არ არსებობს აბსოლუტურად უხსნადი წნივთიერებე- 

ბი . ყველა წივთიერება წყალში ხსნადობის მიხედვით იყოფა სამ 

Xბუფად: კარგად ხსნადი, მცირედ ხსნადი და პრაქტიკულად ეუხსნა- 

დი. უკანასკნელს უხსნადსაც უწოდებენ თუ 100გ წყალში იხსნება 

10გ-ზე მეტი ნივთიერება, კარგად ხსნადს უწოდებენ, თუ 100 გ 

წყალში იხსნება 1გ-ზე ნაკლები -მცირედ ხსნადია, თუუ იხსნება 0,01 

ბ-ხე ნაკლები, ნივთიერება უხსნადი:. ხსნარს, რომლის 100 გრამ 

გამხსნელში გახსნილი ნივთიერების მასის რაოდენობა ტოლია მისი 

ხსნადობისა - ნაჯერი ეწოდება. მაგ. M8CI-ის ხსნადობა წყალში 200ლC- 

ზე არის 36 გ. თუ მოცემულ ტემპერატურაზე ხსნარს დაუმატებთ 

უმნიშვნელო რაოდენობის M8CI, ის აღარ გაიხსნება და ნალექის სა- 

ხით დარჩება. ხსწარს, რომელის 100 გ. გამხსნელზე გახსწილი წივ- 

თიერება იმაზე ნაკლებია, ვიდრე მისი ხსნადობა მოცემულ ტემპე- 

რატურაზე, არანაჯერი (უჯერი) ხსნარი ეწოდება. 

ხსწარების ძირითადი მახასიათებელია მათი შედგენილობა. თუ 

რომელი ნივთიერებებისაგან შედგება ხსნარი და რა რაოდენობით 

შეიცავს მათ. ნივთიერებების შემცველობა ხსნარში შეიძლება გამო- 

სახული იყოს გახსნილი ნივთიერების რაოდენობით მასურ წილებ- 

ში. მოლებით ერთ ლიტრ ხსნარში, მოლ–ეკვივალენტებით ერთ 

ლიტრ ხსნარში, გრამებით ან მილიგრამებით ხსნარის ერთ მილი- 

ლიტრში და ა.შ. 
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გახსნილი ნივთიერების მასური წილი – ეს არის (პროცენტული 

კონცენტრაცია) გახსნილი ნივთიერების თანაფარდობა მთელი ხსნა- 

რის რაოდენობასთან. მასური წილი თ, გახსნილი ნივთიერების მასა 

,, ხსნარის საერთო მასა თ. 

თ=-“, პროცენტებში თ% = +) -100%. 
ი ი 

ან სხვაგვარად, ეს არის გახსნილი ნივთიერების რაოდენობა 100 

გრამ ხსნარში. 

განვიხილოთ მაგალითები: 

მაგ 1. 50გ ხსნარი შეიცავს 2,5გ კალიუმის ჰიდროქსიდს LCIL 

განვსაზღვროთXMCXII-ის მასური წილი (%). 

  

მოცემულია: ამოხსნა : 

»ი (ხსნარის) = 50გ 50 გ.ხსწარი შეიცავს 2,5გ. LCILLI 

XX#CI9) = 2,5 გ 100გ. –---–-–----–_Xგ. LCII 

------ ჯ- 2.5 -100 =5გ 

CXXCI90) =? 50 

Cა(#+CILL) =5% 

პასუხი: CთC(ML0ILI) =55% 

მაგ.2 განვსაზღვროთ წყლისა და შაქრის მას, რომელიც საჭი- 

როა 400გ 5%-იანი ხსნარისათვის. 

მოცემულია: ამოხსნა: 

ჯXი(ხსნარის) = 4002 ვანგარიშობთ შაქრის მასა, რომელსაც შეიცავს 

Cა (შაქრის) =5% 400 გ 5%-იანი ხსნარი: 

---------- 100 გ. ხსნარი შეიცავს 5 გ შაქარს 

ჯი (შაქრის) =? –.-__. 

იი (წყლის) =? X= 42 –– გ=20 გ შაქარს 

ვიანგარიშოთ წყლის მასა რომელსაც 400 გ 5%- 

იანი ხსნარი შეიცავს 400-20 = 380 გ. ე. 20 გ შაქარს 

და 380გ წყალს.   
პასუხი: 20 გ შაქარი და 380გ წყალი. 
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მაგ. 3 გამოიანგარიშეთ 500 სმ? 2%-იანი უწყლო აზოტმჟავას 

ხსნარის მასა (სიმკვრივე ხსნარისა ი = 1,009 გ/სმ?)). 

მოცემულია: ამოხსნა : 

V(ხსწარის) = 500სმ3 გამოვთვალოთ 500 სმ 2%-იანი ხსნარის მასა 

00(IIMC0ვ3) = 2% ფორმულით ი=V/V აქედან თ(ხზსნარის)>იV 

ი(ხსნარის) =1,009 გ/სმ?3 #(ხსნარის)= 500 · 1.009 გ = 504.5 გ, 

–-–-–-=–-=––-..I ვსაზღვრავთ უწყლო ILIXC:-ის მასას, რომელ- 

ი (უწყლო IIMC2-ის) =? საც შეიცავს 504,5გ (500სმ3) 2%-იან ხსნარი. 

100 გ. ხსნარი შეიცავს 2 გ. უწყლო LIMC1-ს 

504,5გ. –-ეე-–-–---–-– << X გ. უწყლო IIM0ჯ-ს 

Xგ=10,09გ/   
პასუხი: თ(უწყლო IIMXC0ჯ- ის)= 10,09გ. 

მაგ: 4. 750 გ. წყალში გახსნილია 50 გ. მარილი გამოიანგარი- 

შეთ მარილის მასური წილი (%) ხსწარში. 

  

მოცემულია: ამოხსნა: 

ჯი(წყლის) = 750გ ხსწარის მასა 750+50= 800გ 

(მარილის) = 50გ. გამოვიანგარიშოთ მასური წილი მარი- 

--- ლისა ხსწარში. 

C(მარილის)=? 800 გ. ხსნარი შეიცავს 50 გ 

100გ. –----–-–-–––– ––X გ. მარილს 

X= 50:100 

800 

პასუხი: Cთი(მარილის)= 6,25%. 

მაგ:5. განვსაზღვროთ მასური წილი (%) სინწესტისა ჩამქრალ 

კირში, თუ წონაკის მასა გამოშრობამდე იყო 1,84 გ. ,ხსოლო გამოშრო- 

ბის შემდეგ 1,70 გ-ია 

მოცემულია: ამოხსნა: 

(ნოტიო წონაკი) = 1,84გ ვსაზღვრავთ სინესტის მასას 1,84 – 

21 (მშრალი წონაკის) = 1,70გ. | 1,70 = 0,14გ. 

---------___- 1,84ბ. კირი შეიცავს0ი0,14 გ. სინესტეს



«Xსიწესტის)= ? 100გ. –––––––“–. Xგ. სინესტეს 

ჯ-914:100 _ „ გ 
1,84 
  

პასუხი: თ(სინესტის)=7,61%. 

მოლი. მოლური მასა. საერთაშორისო სისტემაში (CI) წივთიე- 

რების რაოდეწობის ერთეულად მიღებულია მოლი. 

მოლი წივთიერების რაოდენობაა, რომელიც იმდეწ სტრუქტუ- 

რულ ერთეულს შეიცავს (მოლეკულას, ატომს, ელექტრონს და სხვა) 
რამდენ წახშირბადის ატომს შეიცავს 0,012 კგ წახშირბად 12C-ის იზო- 

ტოპი. 

ნივთიერების ერთი მოლის მასას მოლურ მასას უწოდებენ. მში- 

რითად ერთეულს მოლურ მასაში CI (სისტემაში) წარმოადგენს კი- 

ლოგრამს მოლზე (კგ/მოლს), მაგრამ ხშირად გამოიყენებენ გრამს 

მოლზე (გ/მოლი). ამა თუ იმ წივთიერების მოლური მასა რიცხობრი- 

ვად ტოლია ფარდობითი ატომური მასის ან ფარდობითი მოლეკუ- 

ლური მასის, მაგალითად ფარდობითი მოლეკულური მასები #), C, 

M, ICC დაახლოებით ტოლი: 27, 12,28, 18 ხოლო მათი მოლური მა- 

სები შესაბამისად 27, 12, 28, 18 გ/მოლია. 

ნივთიერების მასას და რაოდენობას აქვს სხვადასხვა რიცხვითი 

მნიშვნელობები. მაგალითად ერთ მოლი Mყ ტოლია ერთ მოლ C2-ის 

მაგრამ ამ მათი მოლური მასები განსხვავდება. (შესაბამისად 24,3 გ 

და 40გ.). –- 

არ შეიძლება წივთიერების რაოდენობად ს მივიღოთ თ და V 

მოცულობა, რადგანაც წივთიერების რაოდეწობა გამოისახება მხო- 

ლოდ მოლებში. მაგალითად 2 მოლი წივთიერება მარილის ს რაო- 

დეწობაა, მარილის 5 გრამი X- მარილის მასაა, V - 3 ლიტრი მარი- 

ლის მოცულობაა. . , ი 

ნივთიერების მასასა თ, წივთიერების რაოდენობასა ხს და მო- 

ლურ მასას M არსებობს მარტივი თანაფარდობები: 

M0-=(X) · M(X);



სძ) – MC! 
  M(2) “უც. 

ეს ფორმულები მოსახერხებელია ტიტრომეტრული აწალიზის 

ამოცაწების ამოსახსნელად. 

განვიხილოთ შესაზამისი მაგალითები: 

მაგ. 1 განვსა-ზღროთ ნატრიუმის ჰიდროქსიდის M20I-ის 3 მო- 

ლის მასა. 

მოცემულია: ამოხსნა: 

V(CMგ0Lს= 3მოლი.. L=ს(M2800)/ქM(M3017ი; 

M0%23018ი = 40გ/მოლია. Mი(M2CXI)= 3 · 40გ = 120გ 

10X(M2CILI)=? 

პასუხი: თ(M2801L79)= 120გ 

მაგ. 2 განვსაზღვროთ კალციუმის კარზონატის (C2C03)-ის რაო- 

დენოგბა, თუ მისი მასა 80 გრამის ტოლია. 

მოცემულია: ს(C300:) = ი1(C8C03) 

იX(C2CC3)= 80გ M(C8C03) 

M(C2C0%) = 100,06გ/მოლი აCCC- ააა => მოლი =0,79 მოლი 

V(C2C03) = ? 

პასუხი: ს(C2C0:X) = 0,79 მოლი. 

მაგალითი 3. გამოიანგარეშეთ მოლური მასა, თუ ცნობილია, 

რომ მისი მასა 49 გ და ნივთიერების რაოდენობა შეადგენს 0,5 მოლს. 

მოცემულია: ამოხსნა 

LCX)= 0,5 მოლი. _ ამ. 
2 გ 

M0C0=? M#C0% = = 98 გ/მოლი 
მოლი 

პასუხი: M(X) = 98 გ/მოლი. 
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მოლური კონცენტრაცია. მოლალოსბა. 
მოლური კონცენტრაცია - არის გახსწილი ნივთიერების ფარდო- 

ბა ხსნარის მოცულობასთან, რომელშიც არის გახსნილი და აღინიშ- 

ნება C ასოთი. 

=XX) CCX)=-ა 

ძირითადი ერთეული მოლური კონცენტრაციის (CXI - სისტემა- 

ში) წარმოადგენს მოლი კუბურ მეტრში (მოლი/მ“) ჩვეულებრივად 

იყენებებ მოლს ლიტრზე (მოლი/ლ). შესაბამისად მოლური კონცენ- 

ტრაცია გვიჩვენებს გახსნილი ნივთიერების რაოდეწობას, რომელ- 

საც 1 ლიტრი ხსწარი შეიცავს. 

მოლურ კონცენტრაციას შემდეგი სახით ჩაწერენ: C(IICI) 

=3მოლ/ლ; C(II2504)=0,01მოლ/ლ; C(MILი = 0,5 მოლ/ლ;და ა. შ. 

თუ ცნობილია წივთიერების მასა 1 ლიტრ ხსნარში, მოლური 

კონცენტრაცია მოსახერხებელია გამოვიანგარიშოთ ფორმულით 

II 

“099 -V-0 
როგორც თვისებებით ასევე რაოდეწობით ანალიზში ხშირად სა- 

ჯიროა მოლური კონცენტრაციის ხსნარების მომზადება. გაწვიხი- 

ლოთ მაგალითები: 

მაგალითი 1. განვსაზღვროთ, I:-XII-ის რა მასა დაგვჭირდება 

250მლ ხსნარის დასამზადებლად, რომლის მოლური კონცენტრაცია 

C(X0L0)=0,1 მოლი/ლ? 

  

მოცემულია: ამოხსნა 

V(ზსწარის) = 250მლ (ე.ი. 250სმ?!) ვსაზღვრავთ I-CII-ის რაოდენობას, 

C(VX0I0)= 0,1 მოლი/ლ რომელსაც შეიცავს 250 მლ ხსნარი 

M#M(0%0L90)=56,11 გ/მოლი 1000 მლ ხსნარი შეიცავს 0,1 მოლ LCII 

_ეა-.--- 250მლ --.–-–--–--- - XმოლLი0ILL 

#ი(LCII)=? X= იქოშემ მოლი =0,025 მოლი 

ვანგარიშობთ X-CXIL-ის მასას რომელ– 
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საც 250 მლ ხსნარი შეიცავს. 

1მოლი L0,)LI შეადგენს 56,11გ LCILI 

0,025 მოლი L0CII-––– Xგ MCII 

_ 0,025-56,11 
1 

X გ= 1,4038 გ. 

პასუხი: =თ(X0ILV) = 1,4038 გ. 

მაგალითი 2. განსაზღვრეთ მოლური კონცენტრაცია გოგირ- 

დმჟავას ხსნარისა, თუ ამ ხსწარის 100 მლ (100სმპ) შეიცავს 4,9 უწყ- 

ლო გოგირდმჟავას. 

მოცემულია: ამოხსნა 

V (ხსნარისა)= 100 მლ (100სმ) | ვსაზღვრავთ 1000 სმჰ (მლ) ხსნარში უწყ- 

სXი(უწყლო II:50+) = 4,9 გ ლო II:5C0X+-ის მასას. 

M(6050+) = 98,08 გ/მოლი 100სმპ ხსნარი შეიცავს 4,“ გ უწყლო 

––––----__-- I|II25C-ის 

C(LL6:504) =? 1000 სმ-–---___..- .· X გ უწყლო 

L0C50+ს 

»ჯ = 49 1000 
100 

გავიანგარიშოთ გოგირდმჟავას ხსნარის 

მოლური კონცენტრაცია: 

1მოლ I1:5C4« შეადგენს 98,0816C5C4« 

X მოლ L0X:5C4« 49გ L0C5C4 

1-49 
=––“–-მ =0,499 X 98.08 ოლი/ლ = 0,4995მოლი/ლ 

  =49გ 

    
პასუხი: C(80:50») = 0,4995 

ვიცით რა მასა 1000 სმ%1ლ) ხსნარში არსებული წივთიერებისა, 

შესაძლებელი იყო მოლური კონცენტრაციის განსაზღვრა ფორმუ- 

ლით: 

თი 49 C0ილა- - -“ ; 600903 =-“შ?. = 04995მოლი/ 
(5იი= უფანე: 04 =ეგ ვ ოლ/ლ ოლილ 
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თუ გახსნილი ნივთიერების შემცველობას გადავიყვანთ მა- 

სურ წილში (%), ნივთიერების რაოდენობა აუცილებლად უნდა იყ- 

ვეს გათვალისწინებული ამ ხსნარის სიმკვრივე თ =0V ან V=“ 
ი 

მაგალითი 3. 

გამოიანგარიშეთ გოგირდმჟავას 15% -იანი ხსნარის მოლური 

კონცენტრაცია (/ =1,10 გ/სმ”). 

მოცემულია: 

CX(LL:5C04) = 15% 

M(-05C4) = 98.08გ/მოლი 

/Xხსწაროსა) = 1,10 გ/სმპ 

C(0090ი=? 

  

ამოხსნა 

ვსაზღვრავთ, რა მოცულობას იკავებს 100 გ, 

15%-იანი ხსნარი 

V=259 
ი 

V = 1% სმ1= 90,91სმჰ 

შესაბამისად 15 გ LL:50/+ უწყლო შედის, რო- 

გორც 100 გ ხსნარში, ასევე 90,91სმ). გამოვიან- 

გარიშოთ უწყლო ILLX:50+-ის მასა, რომელიც შე- 

იცავს 1000 სმპხსნარი. 

90,91სმპხსნარი შეიცავს 15 გ უწყლო ILIL:50»-ს 

1000სმ3––.–– –=X 

X =გ = 164,9984გ. 

ვსაზღვრავთ IL0504+-ის ხსნარის მოლურ კონ- 

ცენტრაციას 

1მოლი LC25C0+-ის ხს. შეადგენს 98,08 გ. უწვ- 

ლო ILI2:5C# 

X “0 ----.164994 გ უყყი 

ლო L05C04# 

164,9984·1 

_ 98,08 
მოლური კონცენტრაციის გაანგარიშება შე- 

საძლებელია ფორმულით: 

C(LL:50+)=თ/M(0-050». 

მოლი = 1,6828 მოლ/ლ. 

პასუხი: C(CIV0X50+4= 1,6828 მოლი/ლ. 
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ხსნარის მოლალობზა - ეს არის ნივთიერების რაოდენობის ფარ– 

დობა გამხსნელის მასასთან მოლალობას გამოსახავენ ხ-თი. 

მოლალობის ერთეულია მოლი კილოგრამ გამხსნელზე (მო- 

ლი/კგ) შესაბამისად მოლალობა გვიჩვენებს გახსნილი ნივთიერების 

რაოდენობას (მოლი) 1000 გ გამხსნელში. მოლალობის ჩაწერა შემდე- 

გი სახით ხდება: 

მაგალითად ხ(IICI)/II:0)=2მოლი/კგ:„ ხ(M80L0)/LIC)=0,01მო- 

ლი/კგ და ა.შ. 

მაგალით M91 

გამოიანგარიშეთ ნატრიუმის ჰიდროქსიდის მოლალობა, თუ 

50გ წყალში გახსნილია 2გ MგCIIL. 

მოცემულია ; ამოხსნა: 

MX(L0C)= 50 გ ვსაზღვრავთ 2გ M209 -ის რაოდენობას ფორ- 

#ი(M2C#80= 2 გ მულით ს=თ/M ან პროპორციის მეშვეობით 

M (%X80I7ი =40გ/მოლი 1მოლი M23011 შეადგენს 40 გ M80ILL-ს 

_-.-. -"Xმოლიბნ0IIL-“““_“-–--228M30IL-ს 

ხ(M2CIVI/ IL6LC) =? 112 X= –-“=0,05მ 

გამოვითვლით ნატრიუმის ჰიდროქსიდის 

ხსნარის მოლალობას: 

50 გ LI-C გახსნილია 0,05 მოლ M3C01LL 

1000 გ. LL0C ––––-–<-X მოლ M230IL 

0,05 -1000 

50 
პასუხი: ხ(M3CILI/ ILIL:0) =1მოლ/კგ. 

X= მოლი/კგ = 1 მოლ/კბ.   
მაგალითი 2. განსაზღვრეთ ორთოფოსფორმჟავას LI3ნ0--ის მასა, 

რომელიც უნდა გავხსნათ 250 გ წყალში, რომ მოვამზადოთ 

ხ(LცC04«/LოC) ხსნარი, რომელიც ტოლია მოლი/კგ-ის. 
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მოცემულია: ამოხსნა: 

  

LX(LL6XC)= 250 გ. ვიანგარიშოთ IMI3VC+" ის რაოდენობა, რომელ- 

ხ(#13600VI0) = 0,5 მოლი/კგ| საც შეიცავს 250 გ წყალი: 

M086L0.+) = 98გ/მოლი 1000 გ. LLC აუცილებელია გავხსნათ 0,5 

იე 00) ----–_ მოლIყით 

I(II304+)=? 250გ.I00 -–--–-– > _""--“.. Xმოლლ 

LI36C4 

X=92:25? _ 0125 მოლი 
1000 

განვსაზღვროთ 0,125 მოლი IL8ცI0--ის მასა, 

რომელსაც შეიცავს ხსნარი. 

1 მოლი II3LC#+ შეადგენს 98 გ LI3LC0+-ს 

0,125 მოლი II(3ვწC4–––––––X გწყვიC»-ს 

ჯ- 0125 :9ზ _ კე ე5გ. 
    

პასუხი: თ(LI3C+)= 12,25გ. 

წორმალური კონცენტრაცია განისაზღვრება გახსნილი წნივთიე- 

რების მოლ-ეკვივალენტების რიცხვით ხსნარის ერთ ლიტრში. ნივ- 

თიერების ეკვივალენტი ეწოდება ისეთ რაოდენობას, რომელიც ქი- 

მიური რეაქციის დროს უერთდება ან ჩაენაცვლება წყალბადის 1 

მოლს. 

მჟავას ეკვივალენტური მასა უდრის მის მოლურ მასას გაყოფილს 

მჟავას ფუმიანობაზე. ფუძის ეკვივალენტური მასა უდრის მისი მო- 

ლური მასა გაყოფილი ლითონის დაჟანგულობის ხარისხზე (ვალენ- 

ტობაზე). მარილის ეკვივალუნტური მასა უდრის მარილის მოლურ 

მასას გაყოფილს ლითონის დაჟანგულობის ხარისხსა და მარილის 

მოლეკულაში მისი ატომების რიცხვის ნამრავლზე. ჟანგვა–აღდგე- 

ნით რეაქციებში მონაწილე ნივთიერებების ეკვივალენტური მასა 

უდრის ნივთიერებების მოლური მასა გაყოფილი მოცემული ნივთი- 

ერების მიერ გაცემული ან შემენილი ელექტრონების რიცხვზე. 

ხსნარის ტიტრი არის ხსნარის 1 მლ-ში გახსნილი წივთიერების 

მასა, გამოსახული გრამებში. 
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ლაბორატორიულ პრაქტიკაში ხშირად საჭირო ხდება ხსნარების 

კონცენტრაციის ერთი ერთეულიდან სხვა ერთეულში გადაყვანა. 

პროცენტული კონცენტრაციიდან სხვა ერთეულში გადკყვანა. პრო- 

ცენტული კონცენტრაციიდან მოლურზე და პირიქით. საჭიროა 

გვახსოვდეს, რომ პროცენტული კონცენტრაცია ხსნარის გარკვეულ 

მასაზე იანგარიშება, ხოლო მოლური – მოცულობაზე. ამიტომ გაან- 

გარიშებისათვის საჭიროა ხსნარის სიმკვრივის ცოდნა. პროცენტუ- 

ლი კონცენტრაციის მოლურში ან წორმალურში გადასაანგარიშებელ 

ფორმულებს შემდეგი სახე აქვს: 

ლ. =9:0:10. => 29:0:10. 

M, 3, 

სადაც თ –- გახსნილი ნივთიერების მასური წილია პროცენტებში 

(პროცენტული კონცენტრაცია). 

Cი – მოლური კონცენტრაცია, მოლი/ლ; 

M– ნორმალური კონცენტრაცია, მოლ–ეკვ/ლ; 

ი – ხსნარის სიმკვრივე, გ/სმპ 

3, – ეკვივალენტურიმმასა, გ/მოლი; 

M, –მოლური მასა, გ/მოლი. 

მოლური კონცენტრაციიდან ნორმალობაზე და პირიქით, გა- 

დასასვლელად სარგებლობენ ფორმულებით: 

M-3, CM, 
Cე = ; M= · 

M 3, 

  

    

საკონტროლო კითხვები 

რას ეწოდება ხსნარი? 

„ რა არის ნაჯერი ხსნარი? 

„ როგორ იანგარიშება მასური წილი? 

„ რას ეწოდება მოლური კონცენტრაცია? 

„ რას ეწოდება ნორმალური კონცენტრაცია? 

„ რომელი ფორმულებით შეიძლება პროცენტული კონცენტრაციის თ
 

თ
 

>
 

(6
0 

ლა
 

-
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მოლურში და ნორმალურში გადაყვანა? 

7. როგორ უნდა მომზადდეს MMიCIL-–ის 5% ხსნარის 300 გ? 

8. რას უდრის „M3:C0კ–ის 0,5M ხსნარის მოლური კონცენტრაცია? 

9. რას უდრის #9M0ჯ–ის მასა, რომელიც საჭირო იქნეზა 500 გ0,5 მო- 

ლური ხსწარის მოსამზადებლად? 

1.2. ქიმიური წონასწორობა. 

ქიმიური რეაქციები სხვადასხვა სიჩქარით მიმდინარეობს. ხსნა- 

რებში ქიმიური რეაქციის სიჩქარე ხასიათდება დროის ერთეულში 

ნივთიერებათა კონცენტრაციების ცვლილებით. კონცენტრაციები 

გამოისახება მოლებით ლიტრში, ხოლო დრო წამებში, წუთებში ან 

საათებში. ქიმიური რეაქციის სიჩქარე დამოკიდებულია მორეაგირე 

ნივთიერებათა ბუნებაზე, მათ კონცენტრაციაზე და ტემპერატურ:- 

ზე. ნივთიერებათა ქიმიური ურთიერთქმედებისათვის უნდა მოხ- 

დეს მათი მოლეკულების ან იონების შეჯახება. რეაქციის სიჩქარე 

„შეჯახებათა რიცხვის პროპორციულია), რომელიც მით უფროო მეტი), 

რაც უფრო მაღალია მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაცია. მოქ- 

მედ მასათა კანონის თანახმად, რეაქციის სიჩქარე მორეაგირე ნივთი- 

ერებების მოლური კონცენტრაციების ნამრავლის პირდაპირპრო- 

პორციულია. 

ტ+3=#ტც რეაქციის შემთხვევაში სიჩქარე V=MXI4I(8), სადაც V – 

რეაქციის სიჩქარეა, # – პროპორციულობის კოეფიციენტი (სიჩქარის 

კონსტანტა). (4) და (81) # და 8 ნივთიერებების მოლური კონცენ- 

ტრაციები. ქიმიური რეაქციის სიჩქარეზე, გარდა ნივთიერებათა ბუ- 

ნებისა, კონცენტრაციისა და ტემპერატურისა, გავლენას ახდენს კა- 

ტალიზატორი. 

ქიმიური რეაქციები იყოფა შექცევად და შეუქცევად რეაქციად. 
ქიმიური რეაქციებიდან უმეტესი ნაწილი შექცევადია. შექცევადი 
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რეაქციები ბოლომდე არასოდეს არ მიდის და მორეაგირე წივთიერე- 

ბებიდან სრულად არც ერთი არ იხარჯება. რეაქციები, რომლებიც 

ბოლომდე მიდის, შეუქცევადი ეწოდება. შექცევად რეაქციებში, რე- 
აქციას შეუძლია წავიდეს როგორც პირდაპირ, ისე შებრუნებით. ვი- 

ნაიდან პირდაპირი ქიმიური რეაქციის სიჩქარე მორეაგირე წივთიე- 

რებათა დახარჯვასთან ერთად მცირდება, ხოლო შექცევადი რეაქცი- 

ის სიჩქარე, რეაქციის პროდუქტების დაგროვებასთან ერთად იზ%- 

რდება, დგება მომენტი, როცა ორივე რეაქციის სიჩქარე ხდება ტო- 

ლი. სისტემაში მყარდება ქიმიური წონასწორობა, რომელიც ხასიათ- 

დება შემდეგით: რეაქციის პროდუქტთა კონცენტრაციის ფარდობა 

მორეაგირე (საწყის) ნივთიერების კონცენტრაციასთან მუდმივი სი- 

დიდეა. 
ეს ფორმულირება სამართლიანია, როგორც ხსნარებისათვის ასე 

აიროვანი გარემოსათვის. 

მაგ: 28ძCI:+«2C>.C07+=00+-2809C+0კ+2MCI+2LIC1 

ასეთი გზით 8იCLCკც –ის (ბარიუმის ქრომატის) დალექვა არ მოხდე- 

ბა, რადგან იგი ადვილად იხსნება მიწერალურ მჟავაში. რეაქცია შექ- 

ცევადია. ხნარში ერთდროულად არსებობს, როგორც საწყისი, ისე 

რეაქციის შედეგად მიღებული ყველა ნივთიერება. 

1865 წელს ბეკეტოვმა და ორი წლის მოგვიანებით გულდბერგმა 

და ვააგემ ექსპერიმენტალურად დაამტკიცეს, რომ რეაქციის სიჩქარე 

მორეაგირე ნივთიერებათა აქტიური კონცენტრაციების პროპორცი- 

«ულია – დაადგინეს მოქმედ მასათა კანონი. დავუშვათ მიდის შექცე- 

ვადი რეაქცია, რომლის ზოგადი სახე არის: Iიტ+018“-0C+00 

მარცხნიდან მარჯვნივ მიმდინარე რეა:ქციას პირდაპირი ეწოდება, 

ხოლო მარჯვნიდან მარცხნივ მიმდინარეს – შებრუნებული. მოქმედ 

მასათა კანონის საფუძველზე პირდაპირი და შებრუნებული რეაქცი- 

ების სიჩქარეები ასე გამოისახება: 

VI=III(ტ1” (8) და V;:=ICIC)”(01%, სადაც M,) და #2 პირდაპირი და 

შებრუნებული რეაქციების სიჩქარეების კონსტანტებია. 

საწყის მომენტში VI>Vე;. # და 8 ნივთიერებების კონცენტრაციე- 
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ბის შემცირებასთან ერთად მცირდება V,, ხოლო C და L წივთიერე- 

ბების კონცენტრაციების გაზრდასთან ერთად იზრდება V;. ბოლოს 

დგება მომენტი, როდესაც პირდაპირი რეაქციის სიჩქარე უტოლდე- 

ბა შებრუნებული რეაქციის სიჩქარეს. ამ დროიდან ხსნარში არსებუ- 

ლი ოთხივე წივთიერებების კონცენტრაცია აღარ იცვლება, მყარდე- 

ბა ქიმიური წონასწორობა. 

მორეაგირე წივთიერებათა სისტემის ისეთ მდგომარეობას, როდე- 

საც პირდაპირი და შებრუნებული რეაქციების სიჩქარეები ერთმანე- 

თის ტოლია, ქიმიური წონასწორობა ეწოდება. ეს არის დინამიკური 

წონასწორობა, რაც იმას ნიშნავს, რომ წონასწორობის პირობებში # 

და 8 ნივთიერებები აგრძელებს ერთმანეთთან რეაგირებას C და L 

ნივთიერებების წარმოქმნით., მაგრამ ამავე დროს C და L წივთიერე- 

ბებიც რეაგირებენ ერთმანეთთან და წარმოქმნიან საწყის # და 8 

ნივთიერებებს. დროის ყოველ მოცემულ მომენტში იშლება იმდენი 

# და 8 ნივთიერება, რამდენი კვლავ წარმოიქმნება შებრუნებული 

რეაქციის გამო. დამყარდება ქიმიური წონასწორობა ე.ი. V,=V:. აქე- 

დან MX) 4)”8)=ICI-ს). ეს ტოლობა ასე ჩაიწერება: 

_#, თი) # = , ვინაიდან M#, და X მპერატურის X, |#1”81)" ვისაიდ ს) და უცვლელი ტემპერატური 
  

დროს მუდმივი სიდიდეები), მათი ფარდობაც მუდმივია =. =M%. 
2 

L – წონასწორობის მუდმივაა (კონსტანტა) და რიცხობრივად უდ- 

რის პირდაპირი და შებრუნებული რეაქციების სიჩქარეთა მუდმივე- 

ბის ფარდობას. ან წონასწორობის მუდმივა მოცემული რეაქციისათ- 

ვის მოცემულ ტემპერატურაზე უდრის რეაქციის პროდუქტების წო- 

ნასწორული კონცენტრაციების ნამრავლის ფარდობას, გამოსავალი 

წივთიერებების წონასწორული კონცენტრაციების ნამრავლით ან 

მოცემული რეაქციისათვის L მხოლოდ ტემპერატურაზეა დამოკი- 

დებული. 
უცვლელ პირობებში ქიმიური წონასწორობა ხანგრძლივად შე- 

ნარჩუნდება. 
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პირობების შეცვლით შეიძლება წონასწორული მდგომარეობის 

ერთი ფორმის მეორე ფორმაში გადაყვანა. წონასწორული მდგომა- 

რეობის ერთი ფორმიდან მეორე ფორმაში გადასვლას წონასწორო- 

ბის გადახრა ეწოდება. შექცევადი რეაქციის წონასწორობის გადახრა 

შეიძლება, როგოც რეაქციაში მონაწილე ერთ-ერთი ნივთიერების 

კონცენტრაციის, ასევე წნევისა და ტემპერატურის შეცვლით. 

სისტემის წონასწორობაზე პირობების შეცვლის გავლენის ფორ- 

მულირებას იძლევა ლე-შატელიეს წონასწორობის გადანაცვლების 

ანუ დინამიკური წონასწორობის პრინციპი, რომელიც ასე გამოით- 

ქმის: «თუ რაიმე ფაქტორი არღვევს წონასწორობას, სისტემაში აღიძ- 

ვრება ისეთი პროცესი, რომელიც წონასწორობის ამ დამრღვევი ფაქ- 

ტორის მოქმედების შემცირების მიმართულებით წარიმართება». 

შექცევად რეაქციაში მონაწილე რომელიმე ნივთიერების კონცენ- 

ტრაციის გადიდების შემთხვევაში წონასწორობა გადაიხრება ამ ნივ- 

თიერების კონცენტრაციის შემცირების მიმართულებით. 

ტემპერატურის აწევა ორივე საპირისპირო პროცესს აჩქარებს, მაგ- 

რამ, თუ რეაქცია ეგზოთერმული), ე.ი. სითბოს გამოყოფით მიმდი- 

წარეობს, ტემპერატურის გაზრდა შეანელებს პირდაპირი რეაქციის 

სიჩქარეს. 

წნევის ცვლილება გავლენას ახდენს მხოლოდ ისეთი რეაქციების 

წონასწორულ მდგომარეობაზე, რომელთა მიმდინარეობისას იც- 

ვლება გაზის მოლების რიცხვი. მაგ: რეაქციაში სM:+3ჩ0+ძ-2Mჩც. 

განტოლების მარცხენა მხარეს ოთხი მოლია, ხოლო მარჯვენა მხა- 

რეს ორი. წნევის გადიდების შემთხვევაში წონასწორობა გადაიხრება 

მოლების რიცხვის შემცირებისაკენ, ე.ი. მარჯვნივ, ხოლო წნევის 

შემცირებისას – მარცხნივ. 

ამრიგად, წონასწორობის გადახრის პრინციპი საშუალებას იძლე- 

ვა შექცევადი პროცესები შეგნებულად ვმართოთ. 
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საკონტროლო კითხვეზი 

.· რას ეწოდება ქიმიური რეაქციის სიჩქარე? 

„ როგორ ფორმულირდება მოქმედ მასათა კანონი? 

„ რა არის ქიმიური წონასწორობა? 

. რას წარმოადგენს ქიმიური წონასწორობის კონსტანტა? 

.· რაში მდგომარეობს ლე–შატელიეს დინამიკური წონასწორობის 

პრინციპი? 

ყძყ
ხყ 

>
 

CC 
ლა 
–
 

1.3. ელექტროლიტური დისოციაცია. 

ანალიზური ქიმიის პრაქტიკაში უფრო ხშირად იყენებენ რეაქცი- 

ებს სველი გზით, რომელშიაც მონაწილეობას ღებულობენ იონები. 

ანალიტიკოსის მიერ ხმრებული ყველა რეაქტივი წარმოადგენს 

დისოციაციის სხვადასხვა უწარის მქოწე ელექტროლიტს (მჟავას, 

ტუტეს ან მარილს), ამიტომ რეაქტივების ხმარების დროს საჭიროა 

იმის ცოდნა, თუ რომელი მათგანი მეტ–ნაკლებად განიცდის დისო- 

ციაციას. 

ეს საკითხი გაარკვია შვედმა მეცნიერმა სვანტე არეწიუსმა თავის 

ელექტრონული დისოციაციის თეორიაში, რომლის მიხედვით ახ- 

სნილი იქნა ელექტროლიტთა განსაკუთრებული თვისებები – ელ- 

გამტარობა, გადიდებული ოსმოსური წნევა, დუღილის და გაყინვის 

ანომალური ტემპერატურები. 

ამ თეორიის თანახმად ელექტროლიტები წყალში გახსნისას იშ- 

ლებიან, დისოცირდებიან დადებითად და უარყოფითად დამუხ- 

ტულ იონებად: კათიონებად და ანიონებად. ეს დისოციაცია მიმდი- 

წარეობს სხვადასხვა ხარისხით და დამოკიდებულია ელექტროლი- 

ტების ბუნებაზე, გამხსნელის ქიმიურ ბუნებასა და ხსწარის კონცენ- 

ტრაციაზე. 
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წყალხსნარებში ელექტროლიტურ დისოციაციას განიცდის ის 

ნივთიერებები, რომლებსაც იონური ან კოვალენტური ზმა აქვს. იო- 

ნური ბმის მქონე ნივთიერებების წყალში გახსნისას ხდება ამ ბმის 

შესუსტება. რაც გამოწვეულია წყლის პოლარული მოლეკულების 

ორიენტირებით ყოველი იონის გარშემო საპირისპიროდ დამუხტუ- 

ლი პოლუსებით. იონებსა და წყლის დიპოლებს შორის წარმოიქმნე- 

ბა ურთიერთმიზიდულობის ძალები, რის შედეგადაც ხდება მოლე- 

კულების დისოციაცია, ხსნარში წარმოიქმნება წყლის პოლარულ მო- 

ლეკულებთან დაკავშირებული ჰიდრატირებული იონები. აქედან 

გამომდინარე, მჟავები ისეთი ელექტროლიტებია), რომლებიც ხსნარ- 

ში წარმოქმნის ჰიდროქსონიუმის იონებს და მჟავური ნაშთის ანიო- 

წებს: 

Lს0+IIC15 Lც0” +C1 

მრავალფუშიანი მჟავე განიცდის საფეხურებრიძვ დისოციაციას. 

მაგ. L50)+C:05 Lც0 +950; IV50:+800510 “+350; 

მჟავების საერთო დამახასიათებელი თვისებები განპირობებულია 

ნებისმიერი მჟავას ხსნარში წყალბადის ჰიდრატირებული იონების 

LC” არსებობით. ფუძეები ეწოდება ელექტროლიტებს, რომლებიც 

წყალხსნარში დისოცირდება ჰიდროქსიდ – იონის 0ILI წარმოქმნით: 

Mძი085Mთ+0L 
ჰიდროქსიდ–იონები 0ILL განაპირობებს ფუძეების საერთო თვისე- 

ბებს. არის ისეთი ჰიდროქსიდები, რომლებიც ამჟღავნებენ, როგორც 

მჟავების ისე ფუძეების თვისებებს, ერთდროულად განიცდის რო- 

გორც მჟავურ, ისე ფუმე დისოციაციას: 

მაგ: 28 +7ი0?: 5102ი0:57ი(010),57ი2+20ML". 

მარილები ისეთი ელექტროლიტებია, რომლებიც წყალხსნარებში 

დისოცირდება ლითონის და მჟავური ნაშთის იონებად: 

CიCI<5Cი”'+2CL 
დისოციაცია მიმდინარეობს სხვადასხვა ხარისხით და დამოკიდე- 

ბულია ელექტროლიტების ბუნებაზე, გამხსნელის ქიმიურ ბუნებასა 

და ხსნარის კონცენტრაციაზე. 
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რიცხვს, რომელიც გვიჩვენებს თუ გახსნილი ელექტროლიტის ს:- 

ერთო მოცულობიდან რა ნაწილი იშლება იონებად, ეწოდება ელექვქ- 

ტროლიტური დისოციაციის ხარისხი, აღინიშნება თ – თი, წარმოად- 

გენს იონებად დაშლილი მოლეკულების რიცხვის (ი) შეფარდებას 

გახსნილი მოლეკულების საერთო რიცხთან დიე). ე.ი. თ = +, თ –ს გა- 
0 

მოსახავენ წილადებში ან პროცენტებში. 

ელექტროლიტური დისოციაციის ხარისხის მიხედვით არჩევენ 

ძლიერ, საშუალო და სუსტ ელექტროლიტებს. 

ძლიერი ეწოდება ელექტროლიტებს, რომელთა 0,1M ხსნარში 

თ>30%. მათ მიეკუთვნება თითქმის ყველა მარილი. მრავალი მინერა- 

ლური მჟავა, მაგალითად: II:50,; IICI; LIMI0); IICI0,, ტუტე ლითონ- 

თა ფუმეები Mძ0II XCII, აგრეთვე 8(CII) და Cთ(CXI);; წყალხსნა- 

რებში პრაქტიკულად ძლიერი ელექტროლიტის თითქმის ყველა 

მოლეკულაა დისოცირებული, ამიტომ ასეთი ხსნარებისათვის მო- 

ლეკულებზე ლაპარაკი პირობითია, სინამდვილეში მოლეკულები 

მხოლოდ იონური წყვილებია, მაგალითად: MთCI. და არა მოლეკუ- 

ლა MძCI. 

სუსტი ელექტროლიტები წყალხსნარებში მხოლოდ ნაწილობრი- 

ვადაა დისოცირებული, რომელთა 0,1» ხსნარში ძ<3%. თუ მაგალი- 

თად ძმარმჟავას 0,01 მოლური ხსნარისათვის 9ძ=0,0419 ე.ი. აღნიშნუ- 

ლი კონცენტრაციის დროს CIცC00LL-ის მთელი რაოდენობიდან 

იონებად დისოცირებულია მხოლოდ 0,0419 (ან 4,19%) იმ დროს, რო- 

ცა 0,958) (ე.ი. 95,81%) იმყოფება ხსნარში არადისოცირებული მოლე- 

კულების სახით. ძმარმჟავა სუსტი ელექტროლიტია. სუსტ ელექე- 

ტროლიტებს მიეკუთვნება თითქმის ყველა ორგანული მჟავა. ზოგი- 

ერთი მინერალური მჟავა, როგორიც არის II:50ჯ; ILI:=; LIIXC0ც; ზოგი- 

ერთი მარილი IMI9CI;; ”IC(CMX;. 

საშუალო სიძლიერის ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი 

3%<ით<30%. ესენია შემდეგი მჟავები: #93L0,; L650), LIL და სხვა. 

ვინაიდან სუსტი ელექტროლიტები წყალხსნარებში ნაწილობრივ 
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არიან დისოცირებული, ხსნარში მოლეკულებსა და იონებს შორის 

მყარდება წონასწორობა, ამიტომ შესაძლებელია გამოვიყენოთ წო- 

ნასწორობის კანონები. ნებისმიერი სუსტი ელექტროლიტისათვის 

შეიძლება დაიწეროს: 

ხატიერნის +თ 4 
ამ შემთხვევაში დისოციაციის კონსტანტა MXდის შემდეგნაირად გა- 

მოისახება: 

_IX "1" 4 1" 

სC,4 ა) 
#დის ახასიათებს მოცემული ელექტროლიტის იონებად დაშლის 

უნარს. 

განზავების კანონი ერთმანეთთან აკავშირებს ელექტროლიტის 

დისოციაციის კონსტანტას, დისოციაციის ხარისხს და ხსნარის კონ- 

ცენტრაციას: 

M-დის. 

Cთ? 
1-თ 

სადაც M - დისოციაციის კონსტანტაა; C – ელექტროლიტის მო- 

ლური კონცენტრაცია – მოლი/ლ; თ – დისოციაციის ხარისხი. 

განზავების კანონი საშუალებას იძლევა გაანგარიშებულ იქნას 

დისოციაციის ხარისხი სხვადასხვა კონცენტრაციის დროს, თუ ცნო- 

ბილია ელექტროლიტის დისოციაციის კონსტანტა. ძლიერი ელექ- 

ტროლიტები ამ კანონს არ ექვემდებარება. 

დისოციაციის ხარისხი თ, რომელიც გამოსახავს ხსნარში დაშლი- 

ლი მოლეკულების შეფარდებას საწყის კონცენტრაციასთან, ელექ- 

ტროლიტის უსასრულო განზავებისას უახლოვდება 100%-–ს. 

დისოციაციის ხარისხი შეიძლება განისაზღვროს სხვადასხვა მე- 

თოდით: ხსნარის ელექტროგამტარობით, მისი გაყინვის წერტილის 

დაწევით და სხვა. 

ელექტროლიტური დისოციაციის თანახმად ხსნარში დენის გატა- 

რება ხორციელდება მასში მყოფი იონების გადანაცვლებით საწინა- 

აღმდეგოდ დამუხტული ელექტროდისაკენ. რაც უფრო დიდია 

M#M=   
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ხსნარში იონების კონცენტრაცია და რაც უფრო სწრაფად მომშრაობენ 

ისინი, მით მეტი ელექტრობა გატარდება ხსნარში და მით მეტი იქ- 

წება ელექტროგამტარებლობა. 

ცდებმა გვიჩვენა, რომ ხსნარის განზავებით ე.წ. ეკვივალენტური 

ელექტროგამტარობა » თანდათანობით იზრდება X.-მდე. ამ 

ზღვრულ მნიშვნელობას, რომელსაც ეწოდება «ეკვივალენტური ელ- 

გამტარობა უსასრულო განზავებაზე» აღწევს ძლიერ დისოცირებუ- 

ლი ელექტროლიტები 0,0001 მოლური კონცენტრაციის დროს და არ 

იცვლება შემდგომი განზავებით. # – სიდიდის ასეთი ზრდა დამოკი- 

დებულია აწ დისოციაციის ხარისხის გაზრდაზე ხსნარის განზავე- 

ბის დროს (რის შედეგად ირღვევა წონასწორობა ელექტროლიტის 

არადისოცირებულ მოლეკულებსა და მის იონებს შორის) ან იონე- 

ბის მოძრაობის სიჩქარის გაზრდაზე. 

არენიუსის ელექტროლიტური დისოციაციის კლასიკური თეო- 

რიის მიხედვით იონთა მოშრაობის სიჩქარე არ იცვლება ხსნარის 

კონცენტრაციის გაზრდით. ელექტროლიტების ხსნართა ელგამტა- 

რობა უშუალოდ დაკავშირებულია იონთა კონცენტრაციისაგან. ამი- 

ტომ შესაძლებელია დისოციაციის ხარისხის განსაზღვრა თანაფარ- 

დობით თ=--; აქედან ჩანს, რომ დისოციაციის ხარისხი წარმოად- 

ბენს მოცემული განზავებისა (0) და უსასრულო განზავების (+) 

დროს ეკვივალენტურ ელგამტარობათა შეფარდებას. 

ძლიერი ელექტროლიტები, როგორც უკვე ზემოთ ავღნიშნეთ ამ 

კანონს არ ექვემდებარება. დებაისა და პიუკელის ძლიერი ელეე- 

ტროლიტების თეორიის თანახმად, ეს ელექტროლიტები, მათი ხსნა- 

რების კონცენტრაციების მიუხედავად, პრაქტიკულად მთლიანად 

დისოცირდება იონებად. ძლიერი ელექტროლიტის დისოციაციის 

ხარისხი ნებისმიერი კონცენტრაციის დროს ერთის ტოლია. იმისათ- 

ვის, რომ გავითვალისწინოთ იონების ელექტროსტატიკური ურთი- 

ერთქმედების გავლენა ძლიერი ელექტროლიტების ხსნარების ფი- 

ზიკურ და ქიმიურ თვისებებზე, იონების ჭეშმარიტი კონცენტრაცი- 
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ის C–ს ნაცვლად ვიყენებთ იონთა აქტივობის ცნებას თ-ს. 

იონთა აქტიურობა ანუ აქტიური კონცენტრაცია არის ის ეფექტუ- 

რი კონცენტრაცია, რომლის შესაბამისად მოქმედებს იოწი ქიმიური 

რეაქციის დროს. ეს არის იონების წამდვილი მოქმედი კონცენტრა- 

ცია. აქტიური კონცენტრაცია ისეთი სიდიდეა, რომელიც ვლინდება 

სხვადასხვა პროცესის დროს მოქმედი, ეფექტური კონცენტრაციის 

სახით, და რომელიც ჩვეულებრივ კონცენტრაციასთან დაკავშირე- 

ბულია შემდეგი გამოსახულებით: ==6Cჩ% სადაც თ არის იონთა აქტიუ- 

რობა, C–წონასწორული კონცენტრაცია, ხოლო L–აქტიურობის კოე- 

ფიციენტი, რომელიც გვიჩვენებს, თუ როგორ მოქმედებს იონთა შო- 

რის არსებული ძალები იონის ქიმიური მოქმედების უნარზე. 

ჩვეულებრივ, აქტიურობის კოეფიციენტი ერთზე წაკლები:ა. 

1.4. წყლის დისოციაცია 

ბუნებრივი წყალი, მასში ხსნადი მარილების არსებობის გამო ხა- 

სიათდება დიდი ელგამტარობით. წყლის გასუფთავებისას მრავალ- 

ჯერადი გამოხდით, ელგამტარობა თანდათან მცირდება ვიდრე არ 

მიაღწევს გარკვეულ მუდმივ სიდიდეს, რომელიც დამახასიათებე- 

ლი იქნება სუფთა წყლისათვის. გასუფთავებული წყლის ელექტრო- 

გამტარობის ამ მცირე სიდიდის კიდევ უფრო შემცირება წყლის შემ- 

დგომი გასუფთავებით არ ხერხდება. ცდების საშუალებით დადგინ- 

და, რომ როგორც სუფთა წყალი, ასევე წყალხსნარები, გახსნილი 

ნივთიერებების ბუნებისაგან დამოუკიდებლად, დისოცირდებიან 

იონებად L.)0- II +0ML, უფრო სწორად 2L0=1L1ც0”+0LL. ვინაიდან ამ 

დროს მიიღება წყალბადისა და ჰიდროქსიდის იონები, წყალს ერ- 

თდროულად ექნება სუსტი მჟავასა და სუსტი ფუმის თვისებები. ამ- 

რიგად, წყალი ამფოტერული ხასიათის სუსტ ელექტროლიტს ზწარ- 

მოადგენს. წყლის დისოციაციის ხარისხი თ მნიშვნელოვნად მცირეა 

და 22%-ზე იგი უდრის 1,4:109, იონების ს და 0LL კონცენტრაცია კი 
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უდრის 1:107. მიუხედავად ასეთი მცირე რაოდენობით II" და 0LL 

იონების არსებობის წყალხსნარებში ისინი მჟღავნდებიან და გავლე- 

ნას ახდენენ რეაქციის მსვლელობაზე. 

მოქმედ მასათა კანონის გამოყენებით წყლის წონასწორობის კონ- 

სტანტა 

ML - I თ -011::01 2) 22%C- ზე #,=1,8-10-16 (2) 

რადგან ეს მუდმივა ძალზე მცირე სიდიდეა, წყლის არადისოცი- 

რებული მოლეკულების აქტიური კონცენტრაცია შეიძლება გავუ- 

ტოლოთ წყლის საწყის კონცენტრაციას და განვიხილოთ, როგორც 

მუდმივი სიდიე, ე.ი. ძყ:ი=M,, მაშინ (1) განტოლება მიიღებს სახეს: 

M. =<#" 70I-; #>I-,=ძც 'ძიც =IL-V ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ LL 
1 

და 0ILL იონების ხსნადობის ნამრავლი ყოველ მოცემულ ტემპერა- 

ტურაზე მუდმივი სიდიდეა. მას წყლის იოწური ნამრავლი ეწოდება 

და 22%-–%ზე ტოლია 1:10““. სუფთა წყალში სხვა იონების არ არსებო- 

ბისას იონური მალა პრაქტიკულად წულის ტოლია. შესაბამისად IL" 

და 0II იონების აქტივობის კოეფიციენტები ტოლია ერთის და იონ- 

თა აქტივობა ტოლია მათი მოლური კონცენტრაციების ე.ი. «,,.=IIL I 

ძე-“'(0II1 და შესაბამისად ძ,კა=M)=(0060), ამიტომ წყლის კონცენ- 

_ (8108) ტრაციის მუდმივა MX- = 0) - ემთხვევა პრაქტიკულად ჭეშმა- 
2 

რიტ მუდმივას MX, = “#4 “ი შესაბამისად წყლის იონური წამრავ- 
(777) 

ლი VI98V)0LII=X, ემთხვევა აქტივობის ნამრავლს ე.ი. 

იყ ძ0ეც= II ICI 1წ=XV. 

წყლის იოწური ნამრავლის რიცხობრივ მწიშვნელობას პოულო- 

ბენ შემდეგნაირად: 1 ლიტრი წყალი 1000 გ, წყლის მოლური შასა 18 

გ-ია, მაშინ 1 ლიტრი წყალი შეიცავს ო =5556მოლს. სხვანაირად, 

რომ ვთქვათ წყლის მოლური კონცენტრაცია (LL01=55,56 (1) და (2) 
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განტოლებებიდან თუ LL) შეიძლება დავწეროთ (II IICII 

1 001:1,80" აქედან IILII0II)1=55,56:1,8:10 '“=1-10”% (1) 
განტოლებიდან ჩანს აგრეთვე, რომ (II)=(C0II )=(II),1 მაშინ 

ILII221:10 10 და წწ8+I'1=-/1.10““ =1.10?, ამრიგად სუფთა წყალში 

I8)=(091=1:10, რამდენადაც წყლის იონური წამრავლი 

LI )I0CL9M1=ლ0ი§ყ 9 -–იონების კონცენტრაცია წყალხსნარებში უკუპ- 

როპორციულია 0LL იონების კონცენტრაციისა. ამ იონებიდან ერთ- 

ერთის კონცენტრაციის გაზრდით მეორე იონის კონცენტრაცია შესა- 

ბამისად მცირდება და შეიძლება გახდეს უსასრულოდ მცირე, მაგ- 

რამ არცერთ შემთხვევაში არ შეიძლება იყოს წულის ტოლი. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ მჟავა ხსნარში ჭარბ IL იონებთან ერთად ყოველთვის 

არის 0 იონები და პირიქით, ტუტე ხსნარში ჭარბ 0IL იონებთან 

ერთად ყოველთვის არის LL" იონები. 

მჟავა ხსნარში (II'1>1-10”>(0L1. 

ტუტე ხსნარში (8 I<1-107<(0L. 

წეიტრალურ ხსნარში III" )=/0LL1=1:10”. 
თუ ვიცით III ადვილად ვიპოვით (0LL1 – ს და პირიქით. 

+ _ 1:10-“ 
III 1= (0V-) 

1-10-“ 
LLII 

თუ უხეში გამოთვლებისათვის უგულველყობთ იონურ ძალას 

(ძლიერი მჟავისა და ტუტის ხსნარებში) და მივიღებთ, რომ 

ძც.=ILI)=Cყც., ხოლო ძიყ =|0LL1=Cიყ-, მაშინ ძლიერ მჟავას 1 ნ ხსნარ- 

ში IIII1=1; 0,16 ხსნარში (0LL1=50,1 და ა.შ. (ხსნარში ჭარბ LL –იონებთან 

ერთად ყოველთვის არის 0I იონები და პირიქით, ტუტე ხსნარში 

ჭარბ 0L” იონებთან ერთად ყოველთვის არის LL" იონები). (3) განტო- 

ლებიდან გამომდინარე მჟავა ხსნარებში (LLI და (01) იონები შემ- 

დეგ მნიშვნელობებს იძენს: 

მჟავა კონცენტრაცია ნ. 1; 0,1; 001; 0,001. 

IL) – იონების კონცენტრაცია 1:09? 1.10; 1:02; 1-10”. 

  (3) 

  (CI 1= (4) 
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(01 – იონების კონცენტრაცია 1:10“, 1-0“, 1-10 2, 1-10“), 

(4) განტოლებიდან ტუტე ხსნარებში (IL და (0II) იონების მნიშ- 

ვწელოზები იქნებოდა: 

ტუტის კონცენტრაცია წ. 1; 0,1; 001; 0,001. 

II) – იონების კონცენტრაციაა 1:10“, 1:10, 1-10'2, 1-10“'1, 
(0LL1 – იონების კონცენტრაცია 1:10“; 1-10'; 1:10? 1-107, 

ყველა შემთხვევაში, როგორც არ უნდა შეიცვალოს IIL) ან (0LL1, 

ერთ–ერთის შეცვლა მეორის აუცილებელ ცვლილებას იწვევს ისე, 

რომ მათი წამრავლი ყოველთვის დარჩება 10:1+-ის ტოლი. 

რიცხვს, რომელიც გარემოს რეაქციას გამოსახავს, «წყალბადური 

რიცხვი» ანუ «წყალბადის მაჩვენებლი» ეწოდება. იგი აღინიშნება 

ხსII–-ით და წარმოადგენს წყალბადის იონების კონცენტრაციის უკუ- 

ლოგარითმს ანუ წარმოადგენს უარყოფით ათობით ლოგარითმს. 

1 –ი8 LI = –1ი9I80'1=10C--, (0 1=107 ს ი9I8II ააფ LL) 

მჟავიანობის ან წყალბადის იონების აქტიურობის გადიდება იILI– 

ის შემცირებას შეესაბამება, ხოლო მჟავიანობის შემცირება – 0IIL-ის 

გადიდებას. II–ის მიხედვით ხსნარის რეაქცია ასე ხასიათდება: 

წეიტრალური 29II=7; მჟავა იII<7; ტუტე ი8>7. 

1.5. ბუფერული ხსნარები 

წყალბადიონთა კონცენტრაცია დიდ გავლენას ახდენს წყალხსნა- 

რებში ქიმიურ წონასწორობაზე და აპირობებს ამა თუ იმ ქიმიური 

რეაქციის მიმდიწარეობას. კერძოდ, ეს ეხება ანალიზურ რეაქციებს, 

რომელბიც მიმდინარეობენ განსაზღვრულ, ცალკეული შემთხვევი- 

სათვის დამახასიათებელი %ILL-ის დროს. 

მაგალითად: Mი””, #!“, სგ! 
ჰიდროქსიდების Mი(CIL1);, #I(C0L0ი2, L6(0LI) დალექვა 

მიმდინარეობს მაშინ, როდესაც შესაბამისად 
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ხსIMI მნიშვნელობებია: 9,0; 5,0; 3,0. 

ასევე Mი“”, 7ი““, Cს“' 

იონების სულფიდებად დალექვა გოგირდწყალბადით შედგება 

სხვადასხვა პირობებში. 

Mი5; 795; Cს5 დაილექება 

ხII 6,5; 1,5; <0,5 – ის დროს. 

ამრიგად, ტI–ის და L6–ის მოცილება Mი–გან #I(0LI)კ და L6(0LLჯ–ის 

დალექვის მეშვეობით შეიძლება განხორციელდეს თითქმის მთლია- 

ნად, თუ 98 დაახლოებით 6-7 იქნება. ასევე Cს–ის მოცილება 7ი და 

Mი–გან 805–ით წარმოებს, როცა LII<0,5; როცა Cს მთლიანად გამოი- 

ყოფა Cს5–ის სახით, ხოლო 7“ და Mი? იონები დარჩება ხსნარში. 

მრავალი ფერადი რეაქცია, ორგანული რეაქტივებით, რომელთა 

საშუალებითაც ხდება ამა თუ იმ იონის აღმოჩენა, ეფექტურია მხო- 

ლოდ II–ის განსაზღვრული მნიშვნელობებისათვის. 

ამრიგად, ანალიზური რეაქციების ეფექტური მიმდინარეობისათ- 

ვის საჭიროა სასურველი სLI გარემოს შექმნა. იმისათვის, რომ ხსნარ– 

ში წყალბადიონთა სასურველი კონცენტრაცია შევქმნათ და გარკვე- 

ულ ზღვრებში შევინარჩუნოთ ის უცვლელად, მიმართავენ ე.წ. ბუ- 

ფერულ ხსნარებს. ე.ი. ხსნარებს, რომელთა მ§ILI პრაქტიკულად არ იც- 

ვლება ხსნარის განზავებით ან მჟავეებისა და ტუტეების მცირე რაო- 

დენობის დამატებით. 

ბუფერული ხსნარები შედგება სუსტი მჟავასა ან სუსტი ტუტისა- 

გან და შესაბამისი მარილისაგან, აგრეთვე სხვადასხვა ფუმშიანობის 

მჟავა მარილებისაგან. ხსნარი, რომელიც შეიცავს სუსტ მჟავას ან 

სუსტ ტუტეს და ერთ–ერთ რომელიმე მის მარილს, იშენს რეგულა- 

ტორის ანუ ბუფერის თვისებას. მათ რიცხვს ეკუთვნით CII3C00L1 

და CM8ცC00Mთ, ან MI9I40ILI და MI9M4CI, სხვადასხვა ფუძმიანობის მარი- 

ლების წარევი MიძLI:ნ0კ და Mთ:LIIC0, და სხვა. 

ბუფერული მოქმედების არსი შემდეგია: ხსნარის მჟავიანობის 

გაზრდისას ბუფერულ წარევში შემავალი მარილის ანიონი LL" იონ- 

თან ქმნის მცირედ დისოცირებულ მჟავას. ტუტიანობის გაზრდისას 
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მჟავის II” იოწი, შემავალი ბუფერულ ხსნარში, 0LL იონებთან წარ- 

მოქმნის წყალს. მცირედ დისოცირებული ნაერთის წარმოქმნის გამო 

ხსნარის მჟავურობა ან ტუტიანობა ეცემა. 

ანალიზურ ქიმიაში ერთ-ერთ პოპულარულს წარმოადგენს აცეტა- 

ტური ბუფერი, რომლის შემადგენლობაში შედის ძმარმჟავა და ნატ- 

რიუმის აცეტატი. აცეტატური ბუფერის წონასწორობა ხსნარში შეიძ- 

ლება გამოვსახოთ სქემით 

CIცC008-CI.C00+L8 

ძმარმჟავას დისოციაციის შემთხვევაში, მოქმედ მასათა კანონის შე- 

საბამისად, წონასწორობის კონსტანტა გამოისახება: 

CI6C00 III. + CLI1C0011 

6, -! (CI.CCCV) 1, საიდანაც (MI"1=%- CI 200) 
ძმარმჯავა ნატრიუმი, როგორც ძლიერი ელექტროლიტი. ხსწარში 

მთლიანადაა დისოცირებული | იონებად. მისი დამატება ამცირებს 

ძმარმჟავას დისოციაციას, ამიტომ მათ წარევში აცეტატ–იონების 

კონცენტრაცია, ძირითადად მხოლოდ მარილის დისოციაციით არის 

განპირობებული, ხოლო მმარმჟავას დაუშლელი მოლეკულების 

კონცენტრაცია თითემის მისი ანალიზური კონცენტრაციის ტოლია), 

ამიტომ ასეთ ხსნარში 

VILI1=M, _ მჟავას კონცენტრადა _ 
მარილის კონცენტრადა 

მოცემული თანაფარდობა ბუფერული ნარევის გამოსახულებას 

წარმოადგენს: 

(მარილი) 

(მჟავა) 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ბუფერულ ხსნარში წყალბად–ი- 

ხნLL=ნM„-გ+108 

ონთა კონცენტრაცია განისაზღვრება მჟავას დისოციაციის კონსტან- 

ტითა და მარილისა და მჟავას თანაფარდობით. 
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საკონტროლო კითხვები 

1. რას ეწოდება წყლის იონური ნამრავლი? 

2. რა არის იII ? 
3. რა ფუნქციას ასრულებენ ბუფერული ხსნარები? 

4. როგორია ბუფერული წარევის გამოსახულება? 

1.6. მარილთა ჰიდროლიზი 

მარილთა წყალხსნარებში ხშირად ადგილი აქვს მარილთა იო- 

ნებსა და წყლის იონთა შორის ურთიერთქმედებას, რომელსაც მოჰ- 

ყვება სუსტი მჟავის ან სუსტი ტუტის წარმოქმნა, ხანდახან კი მჟავა 

ან ფუძე მარილების წარმოქმნა. წყლის ამფოტერული თვისებები 

მთელ რიგ პროცესებში ვლინდება, რომელთა შორის არის მარილთა 

ჰიდროლიზიც. 

მარილთა პიდროლიზი არის მარილის იონების წყლის მოლეკუ- 

ლებთან ურთიერთემედება, რომლის შედეგადაც წარმოიქმნება სუს- 

ტი ელექტროლიტი. ამის გამო ცვლილებას განიცდის წყალბადისა 

და ჰიდროქსიდ–იონების არსებული კონცენტრაციები. შესაბამისად 

იცვლება #LL, მიუხედავად იმისა, რომ წყალში საშუალო მარილია 

გახსნილი. 

ბინარულ ელექტროლიტისათვის ჰიდროლიზის სქემატური სახე 

ასეთია: 

MXI00IL5M0L+IL (1) 
# +005904+0LL 7, 

(1) სქემის მიხედვით ურთიერთქმედებენ მარილები, წარმოქმნი- 

ლი სუსტი ფუმისა და ძლიერი მჟავისაგან (მაგ. MMVCI), ამ დროს 

წარმოიქმნება სუსტი ფუძე M0LI და თავისუფლდება IL” იონის ეკ- 

ვივალენტური რაოდენობა. 

(2) სქემის მიხედვით ურთიერთქმედებენ მარილები, წარმოქმნი- 
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ლი ძლიერი ფუძისა და სუსტი მჟავისაგან (მაგ. #CM, CLცC00Mთ) ამ 

დროს წარმოიქმნება სუსტი მჟავა IL+ და შესაბამისად გაიზრდება 

0 იონების კონცენტრაცია. 

და ბოლოს შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ისეთ შემთხვევასაც, რო- 

ცა რეაქციაში მიიღებს მონაწილეობას მარილის ორივე იონი 

M+ტ+0I05M0II+LLI4. (3) 

(3) სქემის მიხედვით განიცდიან პიდროლიზს სუსტი ფუმის და 

სუსტი მჟავას მარილები. ამ დროს წარმოიქმნება სუსტი ფუმე M0ILI 

და სუსტი მჟავა LLბ, მაგრამ LL –იონების კონცენტრაციის შესამჩნევ 

ცვლილებას ვერ დავინახავთ. L60–როგორც ამფოტერული საკმაოდ 

სუსტი ელექტროლიტი დისოცირებს სქემით 1IL60+-IILI+0L ან 

2L:0-წ30'+0LL, მარილები, როგორც წესი წარმოადგენენ ძლიერ 

ელექტროლიტებს და დისოცირდებიან მთლიანად, ამიტომ წყალ- 

ხსნარებში მარილთა იოწების კონცენტრაცია ბევრად აღემატება 

წყლის 8" და 0LL იონების კონცენტრაციას. ჰიდროლიზი შეიძლება 

მოხდეს, მაშინ როცა მარილთა იონებისა და წყლის იონებს შორის 

ურთიერთექმედების შედეგად მიიღება (ერთი მაინც) სუსტი ან ძწე- 

ლად ხსნადი ელექტროლიტი. თუ ყველა შესამლებელი შემთხვევი- 
დან არ მიიღება არც სუსტი და არც ძნელად ხსნადი ელექტროლიტი, 

პრაქტიკულად მარილის ჰიდროლიზს არ ექნება ადგილი. მათ 

ეკუთვწით ძლიერი მჟავისა და ძლიერი ფუმძის მარილები (მაგ. MიძCI, 

#MძCI0,ც და სხვა). 

ჰიდროლიზი შეიძლება განვიხილოთ წონასწორობის თვალსაზ- 

რისით, რომელიც წყალში მარილის გახსნისას წარმოიქმნება. ჰიდ- 

როლიზის პროცესი არსებითად ნეიტრალიზაციის შებრუნებული 

რეაქცია და დამახასიათებელია სუსტი მჟავების ან სუსტი ფუძეები- 

საგან წარმოქმნილი მარილებისათვის. ძლიერი ფუმისა და ძლიერი 

მჟავისაგან წარმოქმნილი მარილები ჰიდროლიზს არ განიცდის. ამ- 

რიგად, ჰიდროლიზი იმ შემთხვევაში მიმდინარეობს, როდესაც 

ელექტროლიტური დისოციაციის შედეგად მიღებული იონები 

წყლის მოლეკულებთან ურთიერთქმედებისას სუსტ (მცირედისო- 
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ცირებულ) ელექტროლიტებს წარმოქმნის. ზოგადი სახით ჰიდრო- 

ლიზის რეაქცია ასე გამოისახება: 

M#+L)0+-+ M0II+ILL 

წონასწორობის კონსტანტა: 

#= CMყის CV» 

CM», “CV,ი 

ვინაიდან წყლის კონცენტრაცია პრაქტიკულად მუდმივია, 

I --Cი= -M0 -V4, სადაც IL5 – ჰიდროლიზის კონსტანტა ეწოდე- 
M#4 

ბა. 

თუ ხსნარში, რომელიც შეიცავს 1 მოლ M#ტ მარილს V ლიტრში, 

ჰიდროლიზს განიცდის მარილის Xჯ ნაწილი, დაუშლელი რჩება 1-X, 

ხოლო ფუძე M0LLIL და მჟავა LL4 წარმოიქმნება X რაოდენობით. მაშა- 

სადამე, მივიღებთ შემდეგ კონცენტრაციებს: 

«-», C»იი=CV= 5; M) -უ» სადაც X ჰიდროლიზის 

ხარისხი ან მარილის ჰიდროლიზირებული ნაწლის კონცენტრაციის 

შეფარდებაა ხსნარში არსებული მარილის კონცენტრაციასთან 

  CV = 

Cაიდტ. 
Cგარ. 

განვიხილოთ სუსტი მჟავასა და ძლიერი ფუმისაგან მიღებული 

მარილის ჰიდროლიზი. მაგალითად, CწვC00IM9ი. 

CL1C00+C00-CLცC00LII+0LIL 

Cის,ლილ ·C ჰიდროლიზის კონსტანტა X, = 9 მრიცხველისა და 
თM600- 

მნიშვნელის C-ზე გამრავლებით მივიღებთ: 

CCI000L   
“Cყ..Cეცც- = ”V 

C6ც8,000- ·Cც. Mმჟავა 

ამრიგად, სუსტი მჟავას მარილის ჰიდროლიზის კონსტანტა უდ- 

რის წყლის იოწურ წამრავლს, გაყოფილს ამ მჟავას დისოციაციის 

კონსტანტაჯზე. 

Mვ = 
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ანალოგიურად, შეიძლება დაიწეროს სუსტი ფუძისა და ძლიერი 

მჟავას მარილის და სუსტი ფუძისა და სუსტი მჟავას მარილის პიდ- 

როლიზის კონსტანტები: «, = _ა , Mა=> ი C- 
_ “ „ფუძე მჟავა 

პირველი სახის მარილების ხსნარებს ტუტე რეაქცია აქვს, მეორეს 

– მჟავა, ხოლო მესამე შემთხვევაში – სუსტი ფუძე ან სუსტი მჟავა რე- 

აქცია. იმისდა მიხედვით, მარილის წარმომქმნელი რომელი ელეე- 

  

ტროლიტია შედარებით ძლიერი. 

საკონტროლო კითხვები: 

1.რას ეწოდება პიდროლიზი? 

2.რომელი მარილები წარმოიქმნება ჰიდროლიზის დროს? 

3.რომელი მარილები განიცდის ჰიდროლიზს? 

4.როგორ იცვლება სუსტი მჟავისა და ძლიერი ფუმის მიერ წარმოქ- 

მწნილი მარილის ხსნარის სII? 

5.როგორ იცვლება სუსტი ფუძისა და ძლიერი მჟავას მიერ წარმოე- 

მნილი მარილის ხსნარის §#II? 

1.7. ხსნადობის ნამრავლი. 

წალექის წარმოქმნა და გახსნა. 

ანალიზურ ქიმიაში ხშირად საქმე აქვთ მცირედ ხსნად ნივთიე- 

რებებთან, ვინაიდან ნალექის წარმოქმნა მრავალი ქიმიური ანალი- 

ზის საფუშველს წარმოადგენს, ამიტომ საჭიროა ნალექის გამოყოფა- 

სა და გახსნის პროცესების დეტალური შესწავლა. 

მყარი ელექტრლიტის წყალში გახსნისას, მისი იონები განიცდი- 

ან ჰიდრატაციას, გამოეყოფიან კრისტალის ზედაპირს და გადადიან 

წყალხსნარში. ერთდროულად მიმდინარეობს შებრუნებული პრო- 

ცესი – კრისტალიწზაცი), ე.ი. ხსნარიდან იონების გამოლექვა კრის- 
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ტალის ზედაპირზე. როცა კრისტალიზაციისა და გახსნის სიჩქარე 

გაუტოლდება ერთმანეთს, ხსწარი გახდება წაჯერი და ჰეტეროგე- 

ნურ სისტემაში მყარდება წონასწორობა. 

ტც 5 ტ' + 8ც 

მყარიფახა ნაჯერი ხსნარი 

როდესაც ძნელხსნადი მარილის ნალექი შეხებაშია ამ მარილის 

ნაჯერ ხსნართან, შეიმჩნევა ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო პროცესი: 

1. იონების გადასვლა ნალექიდან ხსნარში. ამ პროცესის სიჩქარე უც- 

ვლელი ტემპერატურის პირობებში შეიძლება მუდმივად ჩაითვა- 

ლოს VI,=XLI). 

2. ხსნარიდან იონების გამოლევქვა. ამ პროცესის სიჩქარე V; იონების 

კონცენტრაციაზე დამოკიდებული. 

განვიხილოთ მაგალითი: როდესაც ვერცხლის ქლორიდის წაჯერ 

ხსნარში #0CI-ის წალექსა და ხსნარში არსებულ #«“-სა და CI-ის იო- 

ნებს შორის დინამიური წონასწორობა მყარდება, შეიძლება დავწე- 

როთ: 

(4ტ9CI)=5ტ49>+CI 
წალეი ხსნარი 

მოქმედ მასათა კანონის თანახმად: V:=L2(4% IICI1, სისტემის წო- 

ნასწორული მდგომარეობის გამო VI=V-2, შესაბამისად #,=M:(#C")IC1“ 

1, საიდანაც 

L#C )ICI1=ICI/IC 
#2; – მოცემული პროცესისათვის მოცემულ ტემპერატურაზე მუდმი- 

ვი სიდიდეა, მაშასადამე MI/MX:=ლ0ი5: (მუდმივი ტემპერატურის 

დროს) ან (#§ ICI 1=00ი5L 

ამრიგად, იონთა კონცენტრაციების ნამრავლი ძწელხსნადი ელეე- 

ტროლიტების წაჯერ ხსნარში მუდმივი ტემპერატურის დროს მუდ- 

მივ სიდიდეს წარმოადგენს. ამ სიდიდეს ხსნადობის წამრავლი 

ეწორდება დნ). 
ხნ #CXCI=(40%9 ICI) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ნივთიერება ორ ან მეტ ერთნაირ იონს 

შეიცავს, ხსნადობის ნამრავლის გაანგარიშების დროს მათი კონცენ- 
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ტრაციები შესაბამის ხარისხში აიყვანება. 

ხნ#025 = (#6“12(§52-| 

ზოგადი სახით ხსნადობის ნამრავლის გამოსახულება #იზ8ე 

ელექტროლიტისათვის ასე ჩაიწერება: 

ხნ #ა8ც,=|(4)(8)" 

სხავადასხვა ნივთიერებებს ხსნადობის ნამრავლის განსხვავებუ- 

ლი მნიშვნელობები აქვს. ისინი შეიძლება გამოვთვალოთ მოცემულ 

ტემპერატურაზე ელექტრლიტის ხსნადობიდან გამომდინარე. ხსნა- 

დობის ნამრავლის წესის ცოდნა გვეხმარება სწორად ჩავატაროთ და- 

ლექვა თვისებით ანალიზში, გავიანგარიშოთ ხსნარის კონცენტრა- 

ცია, რომლიდანაც ხდება დალექვა, სწორად შევარჩიოთ დამლექავი, 

მისი რაოდენობა და დალექვის პირობები. ამას დიდი მნიშვნელობა 

აქვს გრავიმეტრული მეთოდით რაოდენობითი განსაზღვრის დროს. 

თუ მძნწელადხსნადი ელექტროლიტის იონების კონცენტრაციათა ნამ- 

რავლი ხსნადობის წამრავლზე წაკლებია, ხსნარი უჯერი:ა. იმ მომენ- 

ტში, როდესაც იონური წამრავლი მოცემული ელექტროლიტის 

ხსნადობის ნამრავლის სიდიდეს გადააჭარბებს, დაიწყება ნალექის 

გამოყოფა. 

ამრიგად, ნალექი წარმოიქმნება იმ შემთხვევაში, როდესაც ძნწნე- 

ლადხსნადი იონთა კონცენტრაციის ნამრავლი გადააპვარბებს ელექ- 

ტროლიტის ხსნადობის წამრავლის სიდიდეს მოცემულ ტემპერა- 

ტურაზე. როდესაც იოწური წამრავლი ხნ-ის სიდიდეს გაუტოლდე- 

ბა, ნალექის გამოყოფა შეწყდება. თუ ვიცით ორი ხსნარის მოცულო- 

ბა და კონცენტრაცია), მაშინ წინასწარ შეგვიძლია ვივარაუდოთ, გა- 

მოიყოფა თუ არა ნალექი მათი შერევისას. ხსნადობის წამრავლის 

სიდიდით სარგებლობენ იმ ელექტროლიტებისათვის, რომელთა 

ხსნადობა წყალში არ აღემატება 0,01 მოლ/ლ-ს. 

ხნ სიდიდიდან ნივთიერების ხსნადობის გამოთვლა ხორციელ- 

დება იმის გათვალისწინებით, თუ რამდენი იონი წარმოიქმნება ამ 

ნივთიერების ხსნარში გადასვლისას. ბინარული ელექტროლიტის 

დროს კატიონების და ანიონების მოლების რიცხვი ერთმანეთის ტო-



ლი იქნება და ხსნადობა მოლ/ლ-ში უდრის კვადრატულ ფესვს ხნ- 

დან. გრამებში გადასაყვანად ეს რიცხვი უნდა გამრავლდეს წივთიე- 

რების მოლეკულურ მასაზე. პირიქით, ხსნადობიდან გამომდინარე, 

ხნ გამოთვლა ხდება ისევ იონების რაოდენობის გათვალისწინებით, 

ხოლო ბინარული ელექტროლიტის შემთხვევაში მოლებში გამოსა- 

ხული ხსნადობის მნიშვნელობა), აიყვანება კვადრატში. ხსნადობის 

ნამრავლზე გავლენას ახდენს სხვადასხვა ფაქტორები: 

1. დამლექავის რაოდენობა. უფრო სრული დალექვისათვის ხმარო- 

ბენ დამლექავის ჭარბ რაოდენობას. მაგრამ უნდა ვერიდოთ დი- 

დი სიჭარბით დამლექავის გამოყენებას კომპლექსური, მჟავა და 

სხვა მარილების წარმოქმნის შესაძლებლობის გამო. პრაქტიკაში, 

ჩვეულებრივ, დამლექავის ერთნახევრიან სიჭარბეს იყენებენ. დი- 

დი მნიშვნელობა აქვს დამლექავის დისოციაციის ხარისხს. სუსტი 

ელექტროლიტის ხსნარში რეაქციაში შემავალი იონების კონცენ- 

ტრაცია ბევრად უფრო მცირეა თვით ელექტროლიტის კონცენ- 

ტრაციაზე. მაშასადამე, მცირედ დისოცირებული რეაქტივის მეშ- 

ვეობით დალექვა ნაკლებად სრული იქნება. 

2. თანამოსახელე იონები. ძნელადხსნადი ელექტროლიტების ხსნა- 

დობა მცირდება თანამოსახელე იონების მქონე სხვა ძლიერი 

ელექტროლიტების თანაობისას. თუ 8ი50-ის უჯერ ხსნარს მცი- 

რე რაოდენობით დავუმატებთ Mთ50ჯ4–ის ხსნარს, მაშინ იონური 

ნამრავლი, რომელიც თავდაპირველად 8ძ50,კ–ის ხნ (1,1-10')-ზე 

ნაკლები იყო, თანდათანობით გაიზრდება, მიაღწევს და გადაა- 

ჭარბებს 8ძ50,კ-ს ხსნადობის ნამრავლს ხნეი»ი+«-ს. დაიწყება ნალე- 

ქის გამოყოფა. 

3. მარილოვანი ეფექტი. მარილები, რომლებსაც არ გააჩნია თანამო- 

სახელე იონები, ასევე ახდენს გავლენას ელექტროლიტის ხსნა- 

დობაზე. ოღონდ ამ შემთხვევაში საპირისპირო მიმართულებით – 

ელექტრლიტის ხსნადობა იზრდება. ასე მაგალითად: #9CI-–ის 

ხსნადობა იზრდება Mი:50კ-–ის თანაობისას. ამ მოვლენას მარი- 

ლოვანი ეფექტი ეწოდება. 
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4. ტემპერატურა. მუდმივ ტემპერატურაზე ხსნადობის ნამრავლი 

მუდმივი სიდიდეა. ტემპერატურის გადიდებით ხსნადობის ნამ- 

რავლის სიდიდე იზრდება, ამიტომ დალექვას, როგორც წესი, ცივ 

ხსნარში ახდენენ. ცხელ ხსნარში დალექვას მხოლოდ მაშინ მი- 

მართავენ, როდესაც მაღალი ტემპერატურა დადებით გავლენას 

ახდენს ნალექის ხასიათზე (ამორფული მდგომარეობიდან გადა- 

ყავს კრისტალურში, თავიდან გვაცილებს კოლოიდურ ხსნარების 

წარმოქმნას და :.შ). 

ხსნადობის წამრავლის წესის ცოდნა აუცილებელია ძნელხსნა- 

დი ნალექების ხსნარში გადაყვანის დროსაც. ნალექის გახსნა იწყება 

მაშინ, როდესაც გარკვეული მიზეზით მცირედხსნადი ელექტრო- 

ლიტის იოწური წამრავლი ნაკლები ხდება ხნ-ის სიდიდეზე. იმი- 

სათვის, რომ წალექი გაიხსნას, ხსნარში შეყავთ ისეთი ელექტროლი- 

ტი, რომლის იონებს უნარი აქვს წარმოქმნას მცირედდისოცირებუ- 

ლი ნაერთი მწელადხსნადი ელექტროლიტის ერთ–ერთ იონთან. 

საკონტროლო კითხვები 

1. რა პროცესები მიმდინარეობს სისტემაში, რომელიც შედგება 

ძნელადხსნადი ელექტროლიტის ნალექისა და ხსნარისაგან? 

· რას ეწოდება ხსნადობის ნამრავლი? 

· როგორია ზოგადი სახით ხნ-ის გამოსახულება?. 

. როდისაა შესაძლებელი ნალექის წარმოქმნა? 

. რომელი ფაქტორები ახდენს გავლენას ნალექის წარმოქმნაზე? ყ
ყ
 

>> 
(წს

) 
ლ 

1.8. კომპლექსური ნაერთები 

კომპლექსურ ნაერთებს რთული შედგენილობა აქვს. მასში გამო- 

ყოფენ ცენტრალურ ატომებს (კომპლექსწარმომქმნელებს) და მასთან 

დაკავშირნებულ ლიგანდებს (დამუხტულ, ან ნეიტრალურ, არაორ- 
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განულ აწ ორგანულ იონებს აწ მოლეკულებს). კომპლექსწარმოქმწის 

რეაქცია, ანალიზური მიზნებისათვის საერთოდ შეიძლება შემდეგი 

სახით წარმოვადგინოთ. მეტალთა იონები ხსნარებში არიან სოლვა:ა- 

ტირებული, ე.ი. მათ ირგვლივ კოორდინირება ხდება გამხსნელის 

მოლეკულების, წყლის შემთხვევაში აკვომოლეკულების წარმოე- 

მწით, რომელიც ზოგადი სახით შეიძლება შემდეგნაირად წარმო- 

ვადგინოთ: M(8,0)ჯ(M – კომპლექსწარმომქმნელის კოორდინაციუ- 

ლი რიცხვია). ხსნარში კომპლექსის წარმოემნის უნარის მქონე წნივ- 

თიერებათა ლიგანდების (L) შეყვანისას, თანამიმდევრულად ხდება 

წყლის მოლეკულების გამოშევება შიდაკოორდინაციული სფერო- 

დან და მათი ლიგანდების ჩანაცვლება: 

MC(860)ა+L+– MC6-0)ჯ».L+LL0 

M(860)XI+L<5 M(ნწსუXL:+IL:0 და ა.შ. 

M(80-აL+L“ MLს+L,0 

განზავებულ ხსნარებში წყლის აქტიურობა შეიძლება ჩაითვალოს 

ერთის ტოლად და არ იყვეს გათვალისწინებული აკვოკომპლექსის 

წარმოქმნასა და დაშლასთან დაკავშირებული, ხოლო კომპლექსწარ- 

მოქმნა წარმოდგენილი იყვეს, როგორც კომპლექსწარმომქმნელის 

ურთიერთქმედება უშუალოდ ლიგანდთან. 

მაგალითად განვიხილოთ ჰექსაამინოკობალტიტ (III-ის იონის 

წარმოქმნა, რომელშიც კოორდინაციული რიცხვი Cი“-–ის ექვსის 

ტოლია. ის შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სტადიების სახით: 

Cი0' +MIC-C0C0MIL)" (8) 

C0C0MILI) +M835 C0 CMIL,)1' (8 

C0(MI,)ვ +MILCI35 C0(MLც)ვ! (II) 

C00ML,)1 + Mწ35 C0(M-)ე“ (IM) 

C0(MLC,)1 + MLც5 C0(ML,)1“ (V) 

C0(MM,)1 + M6ც5 C0(MM9,);“ (VI) 

მოცემული რეაქციისათვის შეიძლება ჩაიწეროს ეგრეთწოდებუ- 

ლი საფეხურეობრივი მდგრადობის კონსტანტა: 
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_ (CIMM)“'1. «+. = (C0(M00,,)2 1... 

(Cი”“1IMMკ) (C0(MMც)ვ 1IMIც1 
კომპლექსწარმომქნის დროს წარმოქმნილ ქიმიურ ბმებს დონო- 

რულ აქცეპტორული ბუნება აქვს. ასეთი ბმა ხორციელდება ელექე- 

ტრონული წყვილის ხარჯზე, რომელიც თავდაპირველად ერთ-ერთ 

ატომს ეკუთვნის, ხოლო წაერთის შედეგად ორი ატომის საზიარო 

ხდება, კომპლექსწარმოქმნელებს შიგა და გარე ელექტრონულ გარ- 

სზე ვაკანტური ადგილები აქვს, ხოლო ლიგანდებს გააჩნიათ ელექ- 

ტრონთა თავისუფალი გაუყოფელი წყვილი. ამ დროს ლიგანდი დო- 

ნორის როლში გამოდის, ხოლო კომპლექსწარმომქმნელი – აქცეპტო- 

რის. კომპლექსური წაერთების დისოციაცია ორ სტადიად მიმდინა- 

რეობს: ა) კომპლექსურ და მარტივ იონებად დისოციაცი:ა, ბ) კომ- 

პლექსური იონის დისოციაცია. 

დისოციაციის პირველი სტადია მლიერი ელექტროლიტების დი- 

სოციაციის მსგავსად მიმდინარეობს, ხოლო თვით კომპლექსური 

იონის დისოციაცია სუსტი ელექტროლიტების დისოციაციის მსგავ- 

სად. ასე მაგალითად: (#9C0MM);ICI–-ის დისოციაცია შემდეგი სახით 

გამოისახება: 

(#00MI)21CI<5 (#4 C0MIL):1 +CI 
I#49(MII)2) #9 +2MIც 

კომპლექსური იონის დისოციაცია, როგორც ყოველი სუსტი 

ელექტროლიტისა, შექცევადი პროცესია, სადაც წონასწორობის 

დროს კომპლექსურ იონსა და მისი დისოციაციის პროდუქტების 

(მარტივი იონების აწ მოლეკულების) კონცენტრაციებს შორის გარ- 

კვეული თანაფარდობა მყარდება. კომპლექსური იონის, როგორც 

სუსტი ელექტროლიტის, წონასწორობის კონსტანტა გამოისახება 

განტოლებით: 

_ (46 ლმ. 
(450M86);1“ 

სადაც # – კომპლექსური იონის არამდგრადობის კონსტანტაა. 

რაც მეტია ეს კონსტანტა, მით მეტია კომპლექსის უნარი – დაიშა- 
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ლოს მის შედგენილობაში შემავალ კომპონენტებად და შესაბამისად, 

კომპლექსური იონი ნაკლებად მდგრადია. კომპლექსური წაერთე- 

ბის სიმტკიცეს ანალიზურ პრაქტიკაში დიდი მწიშვნელობა აქვს. 

ისინი ანალიზურ ქიმიაში სხვადასხვა მიზნით გამოიყენება. უკვე 

დასახელებულ მაგალითში MM-IXCM)-ის ხსნარს ნ6“+-ის აღმომჩენ 

რეაქტივად იყეწებენ, ხოლო L.(-C(CCM)–ის ხსნარს ნტ“ იონის აღმო- 

საჩენად. ხშირად კომპლექსური წაერთების წარმოქმნა ნალექის გახ- 

სნის მიზნით გამოიყენება. მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ 

#ი9CI–ის ნალექის გახზსნა MLLს0II-ში: 

4##69CI+2M.CCI-·460MLც);)C1+2-00. 
კომპლექსწარმოქმნა გამოიყენება იმ ატომების შესაბოჭად, რომ- 

ლებიც ანალიზის ჩატარების დროს სხვა ატომების განსაზღვრას არ- 

თულებს. რომელიმე იონის მდგრად კომპლექსურ წაერთებში გა- 

დაყვანისას იმდენად მცირდება მისი კონცენტრაცია), რომ იგი სხვა 

იონების აღმოჩენას ან განსაზღვრას ხელს აღარ უშლის. 

კატიონ–ომპლექსწარმომქმნელების ურთიერთემედებისას ზოგი- 

ერთ ორგანულ ლიგანდებთან წარმოიქმნება შიგაკომპლექსური ნა- 

ერთები. მაგალითად, ნიკელის მარილების დიმეთილგლიოქსიმთან 

რეაქციის შედეგად მიიღება შიგაკომპლექსური ნაერთი: 

ი..9M-ი 

ICC _ _ „სCთა 
MI 

LცCის” “თოM=C-CI6ც 

8... 

ამ ნაერთში კომპლექსწარმომქმნელი ML” ორგანულ ლიგანდებით 

ან კოვალენტური და დონორულ-აქცეპტორული ბმებით არის და- 

კავშირებული. კოვალენტური ზმა ასეთ წაერთებში უწყვეტი ხაზით 

აღინიშნება, ხოლო დონორულ–აქცეპტორული–ცენტრალური იონ- 

კომპლექსწარმომქმნელისაკენ მიმართული ისრით. 

ლიგანდები ხასიათდებიან დენტატნობით, ე.ი. უნარი დაიკავონ 

განსაზღვრული რიცხვი კოორდინაციული ადგილისა ცენტრალური 
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იონის ახლოს. მონო ან ერთდენტატნური ლიგანდები იკავებენ ერთ 

კოორდინაციულ ადგილს (0IL, L, M8ცვ და სხვა), ბი ან ორდენტატ- 

წური – ორი (ეთილენდიამინი, C,02“ და სხვა) და ა.შ. არსებობენ ხუ- 

თი და ექვსდენტატნური ლიგანდები და უფრო მაღალი დენტატნო- 

ბის ლიგანდები. პოლიდენტატნური ლიგანდები მეტალთა იონებ- 

თან ჩვეულებრივად წარმოქმნიან კოორდინაციულ ნაერთებს, რომ- 

ლებიც შეიცავენ ციკლს – ჩაკეტილ ატომთა ჯგუფს. მაგალითად, რე- 

აქციის შედეგად Cს” +M8წ-0CLC00“ =CსMICC00", რომელიც წარმოე- 

მნის ერთწევრიან ციკლს 

მალიან ხშირად კოორდინაციული წაერთების მოლეკულაში ით- 

ვლიან ორ, სამ და მეტ წევრს. კოორდინაციული წაერთების მდგრა- 

დობის გაზრდით, ხუთ და ექვს წევრიანი ციკლი შემჩნეული იყო 

ლ.ა. ჩუგაევის მიერ. შესაბამისად კოორდინაციულ ნაერთებს ერთი 

ან რამდენიმე ციკლით ხელატური უწოდეს, ან უბრალოდ ხელატე- 

ბი. ტიპიურ ხელატებს წარმოადგენენ მეტალთა იონების კომპლექე- 

სონებთან ნაერთები, რომლებსაც დიდი მნიშვნელობა აქვს თაწამედ- 

როვე ანალიზურ ქიმიაში. | 

კომპლექსონეს უწოდებენ პოლიამინოპოლიკარბონმუჟავების 

ჯგუფს, რომლის უმარტივესი წარმომადგენელია იმინოდიძმმარმჟავა 

>» CLC00LI 

ML 

“აცხყელ00ს 
წყალხსნარებში მათ აქვთ ბეტაიონური სტრუქტურ,ცე, ე.ი. არსებო- 

ბენ ბიპოლარული სახით 
„-CIIVC00” 

LM 

"ათიეი00L 
კარგად არის ცნობილი ისეთი კომპლექსონები, როგორიც არის 

'ეთილენდიამინოტეტრაძმმარმჟავა (ე.წ. 3#IIL4. ), ან კომპლექსონ II; 

9MI0C0CCII; CLCC0C0I1 
“ა “ 
X-CI-CIIIL 

9MCC0CCCI1: CLC001L1 
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მისი ორნატრიუმიანი მარილი, ეთილენდიამინტეტრამმარმჟავა 

დინატრიუმი 

Mი00C-CI1L CILC00LL 

#M-CI-C9M-M 720 

სიით ფრ აცალეთ 

ცნობილია კომპლექესონ II–ის ან ტრილონ ჯ-ს სახელწოდებით. 

კომპლექსონ III კატიონებთან ურთიერთემედებისას წარმოიქმწე- 

ბა შიგაკომპლექსური წაერთები რამდენიმე ხუთწევრიანი ციკლით. 

ასეთ კომპლექსებს ხელატურს ან მარწუხისებურს უწოდებენ. 

კომპლექსონების მნიშვნელობა ძალიან დიდია. კომპლექსონების 

გაჩენამ ფართო პერსპექტივა შექმნა ანალიზურ ქიმიაში მათი გამო- 

ყენებისა. შემუშავდა ანალიზის ახალი მეთოდიკები და ნაპოვნი იქნა 

ანალიზის მრავალი რთული პრობლემის უმარტივესი გადაწყვვე- 

ტის გზები. კომპლექსონების გამოყენებით შესაძლებელია 60-ზე მე- 

ტი ელემენტის განსაზღვრა. ამჟამად, ანალიზური ქიმიის თითქმის 

არცერთი ნაწილი გვერდს ვერ უვლის კომპლექსონების გამოყენე- 

ბას. კომპლექსონები ეფექტურად გამოიყენება სახალხო მეურნეობის 

მრავალ დარგში. 

საკონტროლო კითხვები 

. რომელ ნაერთებს ეწოდება კომპლექსური? 

· რას ეწოდება კომპლექწარმომქმნელი და ლიგანდი? 

. რა არის კოორდინაციული რიცხვი? 

„ როგორ ხორციელდება დონორულ-აქცეპტორული ბმა? 

· როგორ გამოისახება (490MIV):| MIL კომპლექსური იონის არამ- 

დგრადობის კონსტანტა? 

6. რა მიზნით გამოიყენება კომპლექსური წაერთები ანალიზურ ქი- 

მიაში და პრაქტიკაში. 

ი
 

>
 

CC
 

ლა 
-
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1.9. დაჟანგვა – აღდგენის რეაქციები 

დაჟანგვა – აღდგენითი რეაქციების განსაკუთრებულ მახასიათე- 

ბელს წარმოადგენს ელექტრონების გადასვლა მორეაგირე წივთიე- 

რებათა ნაწილაკებს შორის. ე.ი. ქიმიურ პროცესებს, რომელთა მიმ- 

დინარეობის დროსაც რეაქციაში მოწაწილე წივთიერებების შემად- 

· გენელი ატომები ან იონები იცვლის ჟანგვის რიცხვს ელექტრონების 

+ გაცემის აწ შეძეწის შედეგად, დაჟანგვა – აღდგენის რეაქციები ეწო- 

დება. ჟანგვის რიცხვი ეწოდება ატომის მუხტს, რომელიც წარმოიე- 

მწება მისი ელექტრონების სხვა ელემენტის ატომისაკენ გადაადგი- 

ლების შედეგად. ელემენტის ატომი, რომლის ელექტრონები გადა- 

ადგილდება სხვა ელემენტის ატომისაკენ, ავლენს დადებით ჟანგვის 

რიცხვს, ხოლო ის ატომები, რომლებისკენაც გადაინაცვლებს ელეე- 

ტრონები, უარყოფით ჟანგვის რიცხვს. ნაწილაკს, რომელიც იძენს 

ელექტრონს დამჟანგველს უწოდებენ, ხოლო ნაწილაკს, რომელიც 

გასცემს ელექტრონს აღმდგენელი ეწოდება. ელექტრონის გაცემის 
პროცესს დაჟანგვა ეწოდება, ხოლო ნაწილაკის მიერ ელექტრონის 

მიერთების პროცესს აღდგენა. დაჟანგვის დროს ჟანგვის რიცხვი იზ- 

რდება, ხოლო აღდგენისას ჟანგვის რიცხვი მცირდება. დაჟანგვა-აღ- 

დგენის რეაქცია შეიძლება დაიყოს ჟანგვის ნახევარრეაქციად და აღ- 

დგენის ნახევარ რეაქციად. მაგალითად, რეაქცია 

5ი8C):+2L6C)13-5 5იCI,+2L%6CLს 

აღმდგენი დამჟანგველი 

შეიძლება წარმოვადგინოთ ნახევარრეა:ქციების შეჯამებული სა- 

ხით: 

ზი? -26-+5ი“" (დაჟანგვა) 
6. +666“ (აღდგენა) 

ნახევარ რეაქციებში მონაწილე ნივთიერებები, ქმნიან დაჟანგვა– 

აღდგენით პროცესს. ამ კომპონენტებიდან ერთს უწოდებენ დაჟან- 

გულს, ხოლო მეორეს – აღდგენილს. 

სისტემის უნარის რაოდენობრივ მახასიათებელს დაჟანგვისა თუ 

აღდგენისა წარმოადგენს დაჟანგვა-აღდგენის პოტენციალი. როგორც 

52



ცნობილია, ელემენტთა ატომებს და იონებს აქვთ ელექტრონების გა- 

ცემის ან შეერთების სხვადასხვა უნარი. რაც უფრო მეტად ამჟღავ- 

ნებს ნაწილაკი ელექტრონისადმი სწრაფვას, მით უფრო მკვეთრად 

არის გამოხატული დამჟანგველობითი უნარი. აღმდგენი თვითონ 

გასცემს ელექტრონებს, ხოლო მჟანგავი აღმდგენს ართმევს ამ ელექ- 

ტრონებს. აღმდგენის მიერ გაცემული ელექტრონების რიცხვი მჟან- 

გავის მიერ მიღებულ ელექტრონთა რიცხვის ტოლი უნდა იყოს. 

ელექტროლიტთა ხსნარებში, ნაწილაკთა უშუალო კონტაქტის 

დროს, იქმნება შესაძლებლობა ელექტრონების გადასვლისა ერთი 

იოწიდან მეორეზე. სხვადასხვა მჟანგავებსა და აღმდგენებს სხვადას- 

ხვანაირი ქიმიური აქტივობა აქვს. სხვადასხვა ნივთიერების მიერ 

ელექტრონების მიერთების ან გაცემის ინტენსივობა დაჟანგვა–აღ- 

დგენის პოტენციალით იზომება. რაც მეტია პოტენციალის სიდიდე, 

მით უფრო ძლიერად არის გამოხატული ნივთიერებების მჟანგავი 

უნარი და პირიქით, რაც ნაკლებია პოტენციალის სიდიდე, მით უფ- 

რო სუსტია მჟანგავი თვისებები. დაჟანგვა-აღდგენის (რედოქს) პო- 

ტენციალის სიდიდეს ზომავენ გალვანურ ელემენტებში ელექტრო- 

ქიმიური საშუალებებით და იგი მოცემულ სისტემაში დამოკიდებუ- 

ლია ჟანგვითი და აღდგენითი ფორმების კონცენტრაციების თანა- 

ფარდობაწზე. 

რეაქციის ჩატარებისას, გალვაწურ ელემენტში ქიმიური ენერგია 

გარდაიქმნება ელექტრონულად. გალვაწური ელემენტის ელექტრო- 
მამოძრავებელი ძალა (ე.მ.ძ.) შეიძლება გაიზომოს პოტენციომეტრის 

მეშვეობით. ელექტრომამომრავებელი ძალა წარმოადგენს ორი 

ელექტროდის პოტენციალთა სხვაობას. 

ე.მ.ძ. =C,;–C; (1) 

სადაც C,-დამჟანგველის, ხოლო L;-აღმდგენელის პოტენციალე- 

ბია. 

ყოველი ელექტროდი ან ნახევარელექტროდი თავის მხრივ წარ- 

მოადგენს მოცემული ნივთიერებების დაჟანგული და აღდგენილი 

ფორმის სისტემას. ამ სისტემას ასევე უწოდებენ დაჟანგვა-აღდგენის, 
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ან რედოქს-წყვილს ასეთ რედოქს-წყვილებს წარმოადგენენ 

L63'/IC”'; CC '/CC"'; Mი0;/ Mი?' და ა.შ. ტერმინი „რედოქს» წარმოშო- 

ბილია ლათინური სიტყვიდან «ძსისი (აღდგენა) და C0X9ძ3V90 (და- 

ჟანგვა). ცალკეული ჟანგვა-აღდგენითი წყვილის პოტენციალის გა- 

ზომვა შეუძლებელია. მაგრამ წყვილების დახასიათება შეიძლება 

ადვილად მივიღოთ, თუ ცალკეულ ელექტროდს გაუკეთებთ კომბი- 
ნირებას ერთსა და იმავვე ელექტროდთან, რომელსაც პირობითად 

ჩავთვლით სტანდარტათ. სტანდარტულ ელექტროდად მიჩნეულია 

წყალბადური ელექტროდი. სტანდარტული წყალბადური ელეე- 
ტროდის პოტენციალი მიღებულია წულის ტოლად ნებისმიერი 

ტემპერატურის დროს. შესაბამისად 8:=0, მაშინ მივიღებთ, რომ 

ე.მ.ძ.=LC,. 

დაჟანგვა-აღდგენითი პოტენცია L – სიდიდის (რედოქს პოტენცი- 

ალის სიდიდე) დამოკიდებულება კონცენტრაციასა და ტემპერატუ- 

რასთან გამოისახება ნერსტის განტოლებით: 

LL ი (დაჟანგ.) 
ს=სნაი+-–- 

” ი Iაღდგ) 
სადაც L არის მოცემული წყვილის დაჟანგვა – აღდგენის პოტენცია- 

ლი ვოლტებში; 
ი – წყვილის ნორმალური დაჟანგვა – აღდგენის პოტენცია- 

ლი, ვოლტებში; 
L – უნივერსალური კონსტანტა, იგი უდრის 8,315 ჯ/გრად. 

I – აბსოლუტური ტემპერატურას, 9L; 

ი – ელექტრონების რიცხვი, რომელსაც გასცემს ან მიიერთებს 

დაჟანგული ან აღდგენილი ფორმა. 

L – ფარადეის რიცხვი, იგი უდრის 96500 კულონს. 

(დაჟანგ.) და (აღდგ) – დაჟანგული და აღდგენილი ფორმის 
კონცენტრაციები. 

თუ განტოლებაში ჩავსვამთ L და L მნიშვნელობებს, გადავალთ 

ნატურალურიდან ათობით ლოგარითმზე და ჩავთვლით, რომ 

1=293%- (20? C), მივიღებთ 
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+ 0,058 > (დაჟანგ.) 

ი წაღდგ.) 
თუ დაჟანგული ფორმის კონცენტრაციას აღდგენილი ფორმის 

Lდაჟანბ1-1 მაშინ კონცენტრაციის ტოლად მივიღებთ, ე.ი. ---5--5:= 
(აღდგI 

68= აე 

|, დაქანბ1 1-0, 8=წ. 
(აღდგ.) · 
სხვადასხვა სისტემების წორმალური (სტანდარტული) პოტენცია- 

ლები ექსპერიმენტურად განისაზღვრება. თუ ცნობილია მათი სი- 

დიდეები, შეგვიძლია განვსაზღვროთ, თუ რა მიმართულებით წარი- 

მართება ესა თუ ის დაჟანგვა-აღდგენის პროცესი. 

ლითონის უნარის მიხედვით, გამოაძშევოს (აღადგინოს) სხვა ლი- 

თონები მათი მარილებიდან, რასაც საფუძვლად უდევს ლითონების 

სტანდარტული ელექტროდული პოტენციალები, ყველა ლითონი 
შეიძლება განლაგდეს ე.წ. ძაბვავთა მწკრივში: 

LI1, ML, 8ძ, 5I, Cთ, Mთ, MC, Mი, 7ი, #1, #6, C0, MI, 5ი, იხ, II, 8, Cს, LI, 

#4. LC ტს. 

რაც უფრო მარცხნივაა ლითონი მაბვათა მწკრივში, მით უფრო 

ძლიერი აღმდგენელია იგი. თუ ხსნარში არის მჟანგავი და რამდენი- 

მე აღმდგენი, მაშინ მჟანგავი პირველ რიგში ძლიერ აღმდგენთან რე- 

აგირებს. იგივე შეიძლება ითქვას რამდენიმე მჟანგავზე და ერთ აღ- 

მდგენზე. 

ნაერთებს, სადაც მოცემული ელემენტების ატომს ჟანგვის უმაღ- 

ლესი რიცხვი აქვს, შეუძლია მხოლოდ მჟანგველების თვისებები გა- 

მოამჟღავნოს და პირიქით. თუ წაერთებს, სადაც მოცემული ელემენ- 

ტის ატომს ჟანგვის უდაბლესი რიცხვი აქვს, შეუძლია მხოლოდ აღ- 

მდგენის თვისებები გამოამჟღავნოს, ხოლო თუ ელემენტის ატომს 

ნაერთში ჟანგვის შუალედური რიცხვი აქვს, მაშინ პირობების მი- 

ხედვით, ასეთი ნაერთი ამჟღავნებს როგორც მჟანგავისა, ასევე აღ- 

მდგენის თვისებებს. 

დაჟანგვა-აღდგენის რეაქციები ფართოდ გამოიყენება როგორც 

თვისებით, ისე რაოდენობით ანალიზში. 

55



საკონტროლო კითხვები 

1. რომელ რეაქციებს ეწოდება დაჟანგვა-აღდგენის? 

2. რას ეწოდება ჟანგვის რიცხვი? 

3. განსადღვრეთ Mი–ის ჟანგვის რიცხვი შემდეგ ნაერთებში: 

MIი00; M:MVი0,კ; #MMი50კც? 

4. რა იზომება დაჟანგვა – აღდგენის პოტენციალით? 

5. რომელი განტოლებით ანგარიშობენ დაჟანგვა – აღდგენის პო- 

ტენციალს? 
6. რა არის ლითონების ძაბვათა მწკრივი? 

1.10. კოლოიდური ხსნარები 

ანალიზური ქიმიის პრაქტიკაში ამა თუ იმ იონის აღმოჩენის 

დროს ხშირად მიმართავენ დალექვის რეაქციას, მაგრამ არის შემ- 

თხვევები, როდესაც რეაქციის შედეგად მიღებული ძნელადხსნადი 

ნაერთი კოლოიდურ მდგომარეობაში გადადის და ამიტომაც არას- 

რულად ილექება. ანალიზის პროცესში კოლოიდური ხსნარების 

წარმოქმნა მეტწილად უარყოფით როლს ასრულებს, ვინაიდან მრა- 

ვალი ქიმიური ოპერაციის (დალექვა, გაფილტვრა, ნალექების ჩა- 

რეცხვა) ბოლომდე მიყვანა რთულდება. 

რომელიმე ნივთიერების წვრილად დაქუცმაცებული ნაწილაკე- 

ბის სხვა ნივთიერების არეში თანაბრად განაწილებისას მიიღება 

დისპერსული სისტემა. ამ სისტემის დაქუცმაცებული ნაწილაკების 

ერთობლიობას ეწოდება დისპერსული ფაზა, ძირითად არეს (გამ- 

ხსნელს) – დისპერსული არე... 

ქიმიურ ანალიზში ყველაზე დიდი მწიშვნელობა აქვს ისეთ სის- 

ტემებს, რომლებშიც დისპერსულ არეს წარმოადგენს წყალი, ხოლო 

დისპერსულ ფაზას – მყარი წივთიერება. 

სხვადასხვა დისპერსული სისტემები განსხვავდებიან ერთმანე- 
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თისაგან, უპირველეს ყოვლისა დისპერსულობის ხარისხით, ე.ი. ნა- 

წილაკთა ზომით. რაც უფრო მცირეა ნაწილაკთა ზონა, მით მეტია 

დისპერსულობის ხარისხი და პირიქით. ნაწილაკების ზომის მიხედ- 

ვით დისპერსული სისტემები სამ ჯგუფად იყოფა. თუ დისპერსული 

ნაწილაკები აღემატება 1000 მმკ-ს, მაშინ შესაფერ დისპერსულ სის- 

ტემას ეწოდება სუსპენზია (წყალში შეწონილი თიხის ნაწილაკები). 

თუ ძმნწელადხსნადი ნაერთის ნწალექის ნაწილაკების ზომა მერყეობს 

100-1მმკ-ს შორის, შესაფერ დისპერსულ სისტემას ეწოდება კოლოი- 

დური ხსნარი ანუ ზოლი (ცრუხსნარიე). თუ სისტემაში ნაწილაკის 

ზომა 1 მმკ-ზე ნაკლებია, მაშინ მას ჩვეულებრივად (ჭეშმარიტ) 

ხსნარს უწოდებენ. 

კოლოიდური ხსნარები ანუ ზოლები მიკრო-ჰეტეროგენულ სის- 

ტემას წარმოადგენენ, რომლებიც ჭეშმარიტი ხსნარებიდან განსხვავ- 

დებიან, პირველ რიგში ფიზიკური თვისებებით. 

კოლოიდურ ხსნარში სხივთა კონის გატარებისას წარმოიშობა მა- 

ნწათობელი კონუსი (ტინდალის მოვლენა). ეს აიხსნება იმით, რომ 

ვარდნილი სხივის ტალღის სიგრძე შედარებით დიდია, შუქთგან- 

მბნევი კოლოიდური ნაწილაკის წირულ ზომაზე, რის გამო სხივი 

შემოუვლის მის გზაზე მდგომ ნაწილაკს, ე.ი. ხდება სხივის ტალღის 

დიფრაქცია. სწორედ ასეთი შუქთგანბნევა ტინდალის მოვლენის მი- 

ზეზს წარმოადგენს. კოლოიდური სისტემებიდან ანალიზური ქიმი- 

ისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ჰიდროზოლებს, ე.ი. კოლოიდურ 

წყალხსნარებს. კოლოიდურ წყალხსნარების ნაწილაკების აღმოჩენა 

ჩვეულებრივი მიკროსკოპით შეუძლებელია. მათი დანახვა შეიძლე- 

ბა ულტრამიკროსკოპით, ასევე ელექტრონული მიკროსკოპის საშუა- 

ლებით. კოლოიდური ხსნარების ნაწილაკები თავისუფლად გადის 

ქაღალდის, მინის და კერამიკული ფილტრების ფორმებში, მაგრამ 

შეკავდება ე.წ. ულტრაფილტრატების მიერ. რომლებსაც კოლოდიუ- 

მის, პერგამენტის და სხვა ამდაგვარი მასალებისაგან ამზადებენ. კო- 

ლოიდური ხსნარები არის მიკროჰეტეროგენული სისტემები. ისინი 

იმყოფება ბროუნის მოძრაობის მდგომარეობაში, ამიტომ სიმძიმის 
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ძალის მოქმედებით არ ილექება. კოლოიდური ნაწილაკები თანაბ- 

რადაა განაწილებული გამხსნელის მთელ მოცულობაში. ვინაიდან 

კოლოიდური ნაწილაკების საერთო ზედაპირი ძალიან დიდია, ხო– 

ლო სისტემის თავისუფალი ზედაპირული ენერგია შემცირებისაკენ 

მიისწრაფვის, ამიტომ შეიძლება გვეფიქრა, რომ შეჯახებისას კოლო- 

იდური ნაწილაკები ერთმანეთთან უნდა შეწებებულიყო, მაგრამ სი- 

ნამდვილეში კოლოიდური სისტემები საკმაოდ მდგრადია და წაწი- 

ლაკების შეწებების პროცესი თავისთავად ძალიან წელა მიმდინარე- 

ობს. ეს იმით აიხსნება, რომ ერთი და იგივე ზოლის ყველა კოლოი- 

დურ ნაწილაკს – გრანულას აქვს ერთსახელიანი ელექტრული მუხ- 

ტი. სწორედ ეს ერთსახელიანი ელექტრული მუხტები აფერხებენ 

გრანულების შეჯახებას და მსხვილ აგრეგატებად გაერთიანებას. კო- 

ლოიდური ნაწილაკების ზედაპირზე მუხტები წარმოიქმნება ხსწარ- 

ში არსებული კატიონების ან ანიონების ადსორბციის ხარჯზე. ზო- 

გიერთი კოლოიდური სისტემის თითოეული ნაწილაკი დადებითაა 

დამუხტული. ხოლო ზოგიერთისა – უარყოფითად. 

კოლოიდური ნაწილაკების აღნაგობა, რომელთა სტაბილურობა 

იონური შრეების არსებობით არის განპირობებული (ე.წ. ჰიდროფო- 

ბური ზოლები), შემდეგნაირად წარმოგვიდგება: კოლოიდური ნაწი- 

ლაკი შეიცავს უხსნად ბირთვს, რომლის ზედაპირზე ადსორბირებუ- 

ლია მუხტის მიმნიჭებელი მასტაბილიზირებელი იონები. მათ პო- 

ტენციალ განმსაზღვრელი იონები ეწოდება. საწინააღმდეგო წიშნის 

მქონე იონების მეორე შრე განლაგებულია ხსნარში ნაწილაკების 

გარშემო. მათ დიფუზიური აღნაგობა აქვს. ბირთვი, გრანულისაგან 

განსხვავებით, მის გარშემო არსებულ ორმაგ ელექტრონულ შრესთან 

ერთად ელექტრონეიტრალური კოლოიდური ნაწილაკია, რომელ- 

საც მიცელა ეწოდება. ორმაგი ელექტრონული შრე უზრუნველყოფს 

კოლოიდური ნაწილაკების გამხსნელთან ელექტროსტატიკურ ურ- 

თიერთქმედებას, რაც კოლოიდურ ხსნარს სტაბილურობას ანიჭებს. 

ჰიდროფობური ზოლები, რომლებიც იონური შრეებით არის სტა- 

ბილიზებული, შეიძლება უფრო მსხვილ ნაწილაკებად გარდავ- 
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ქმნათ. კოლოიდური ნაწილაკების გამსხვილების პროცესს, რომე- 

ლიც ნივთიერების ნალექში გადასვლით სრულდება, კოაგულაცია 

ეწოდება. წყალხსნარების კოაგულაცია შეიშლება გამოვიწვიოთ მას- 

ზე მცირე რაოდენობით რომელიმე ელექტროლიტის მიმატებით. 

ჰიდროფილური კოლოიდები კოაგულაციას განიცდის ელექტრო- 

ლიტების ან რომელიმე მადეჰიდრატირებელი (მაგ. სპირტის) გამ- 

ხსნელის დამატებით. 

კოლოიდური ხსნარები წარმოიქმნება არა მარტო ნალექის მიღე- 

ბის დროს, არამედ მათი ჩარეცხვის დროსაც. ამას ადგილი აქვს ჩა- 

რეცხვის ბოლოს, როდესაც წალექში რჩება მაკოაგულირებელი იო- 

ნების უმნიშვნელო რაოდენობა. ამის გამო ხდება ორმაგი ელექტრუ- 

ლი შრის სისქის გადიდება და ნაწილაკის ზოლში გადასვლა. კოლო- 

იდური ნაწილაკის წალექიდან ზოლში გადასვლას პეპტიზაცია ეწო- 

დება. პეპტიზაციის თავიდან ასაცილებლად ზოგჯერ წალევს ჩარე- 

ცხავენ არა სუფთა წყლით, არამედ ელექტროლიტების ხსნარებით. 

ძალიან ხშირად ხსნარების ჩასარეცხად ხმარობენ ამონიუმის მარი- 

ლებს, რამდენადაც გახურებით ისინი სცილდებიან და არ ხდება ნა- 

ლექის დაბინძურება. 

საკონტროლო კითხვები 

.· რას ეწოდება დისპერსული სისტემა? 

. რას ეწოდება კოლოიდური ხსნარები? 

„ როგორია კოლოიდური ნაწილაკების აღნაგობა? 

„ რა არის კოაგულაცია? 

. რა არის პეპტიზაცია? 

„ ნალექის ჩარეცხვის დროს წყალზე რას ამატებენ? თ
 

ს
 

>
 

(ლ 
ო
 

-
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თავი 2. თვისებითი ანალიზი 

2.1. თვისებითი ანალიზის მეთოდები და არსი 

თვისებითი ანალიზის პძიირთად ამოცანას წარმოადგენს ნივთიე- 

რებების ქიმიური შედგენილობის დადგენა), ე.ი. საანალიზო ნივთიე- 

რებებში კათიონების და ანიონების აღმოჩენა. 

თვისებითი ანალიზის ქიმიურ მეთოდებში განსასაზღვრავი კომ- 

პონენტი (ატომები, იონები, მოლეკულები) გადაჰყავთ ნაერთებში, 

დამახასიათებელი თვისებებით (გამოიყოფა ნალექი, იცვლება ხსნა- 

რის შეფერილობა, გამოიყოფა აირი და ა.შ.) რომლის საფუმველზე 

შეიძლება დადგინდეს, რომ მონაწილეობს სწორედ ეს კომპონენტი. 

მაგალითად: 502“ ანიონის აღმოჩენა საკვლევ ხსნარებში შესაძლე- 

ბელია თეთრი ფერის წალექის 8იძ504 (ბარიუმის სულფატის) წარ- 

მოქმწით, რომელიც არ იხსწება აზოტმჟავაში IIXC1. ამისათვის, საკ- 

ვლევ ხსნარს უმატებენ M0504 და 8იCL. 50ჯ იონის არსებობისას 

მიმდინარეობს რეაქცია: 

8ხი2 +§02- =8950, +. 
თუ სპილენძის (I) მარილის შემცველ ხსნარს ნაჯერობით დავუ- 

მატებთ ამიაკის სხნარს MIL3-660, მაშინ ხსნარი ლურჯად შეიფერება: 

Cს2+4Mნც-CC0=|Cს(%ხწ)კ|)2 

კომპლექსური კათიონი 
ლურჯი შეფერილობით 

მაშასადამე, Cს“ - კათიონი შესაძლებელია აღმოჩენილი იყოს 

M#Iნც-600 ხსწარის დახმარებით. 

ქიმიურ რეაქციებს შირითადად ატარებენ ორი მეთოდით: "მშრა- 

ლი" და "სველი" მეთოდით. თუ რეაქციას ატარებენ მყარ ნივთიერე- 

ბებს შორის, მაშინ მათ მიაკუთვნებენ მშრალს, ხოლო რეაქციებს 

ხსნარებით უწოდებენ სველ მეთოდს. 

თვისებით ანალიზში ძირითადად იყენებენ ხსნარებს შორის მიმ- 

დინარე რეაქციებს ე.ი. სველ მეთოდებს. ამისათვის საანალიზო წივ- 
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თიერებებს თავდაპირველად გახსნიან, შემდეგ ატარებენ მის გამოკ- 

ვლევას. გამხსნელად ძირითადად გამოიყენებენ გამოხდილ წყალს. 

მინერალურ მჟავებს (IICI, I”LM01), LC50#, ტუტეებს, "სამეფო წყალს". 

თუ საანალიზო წივთიერება არ იხსნება ჩამოთვლილ გამხსნელებში, 

როგორც ჩვეულებრივ პირობებში ან გაცხელების შემთხვევაში, მა- 

შინ მიმართავენ შელღობის რეაქციებს. შელღობის რეაქციებს ატარე- 

ბენ მუფელის ღუმელებში 800-1000%C. სანაალიზო ნივთიერებას 

წვრილად აქუცმაცებენ ფაიფურის სანაყში, ურევენ ერთმანეთს და 

ათავსებენ ღუმელში. (მაგალითად, Mით2:C03+L:C0ვ მშრალ წარევს 

ათავსებენ ღუმელში) ნივთიერებათა გალღობის შედეგად პრაქტი- 

კულად უხსნადი მდგომარეობიდან გადადის ხსნად მდგომარეობა- 

ში. მაგალითად: კალციუმის სილიკატი C2951031 არ იხსნება წყალში, 

მჟავებში, ტუტეებში და "სამეფო წყალში". შელღობის შედეგად მიმ- 

დინარეობს რეაქცია, რომლის შედეგად წარმოიქმნება მარილი 

Mძ25103, რომელიც წყალში ხსნადია: 

Cძ5103+Mი2CC03=C09CC3+Mძ25103. 

2.2. ანალიზური რეაქციის ჩატარების მეთოდები 

საკვლევი ნივთიერების რაოდენობის, რეაქტივების ხსნარის მო- 

ცულობისა და მუშაობის ტექნიკისაგან დამოკიდებულებით, ანალი- 

ზის მეთოდები იყოფა: მაკრო, ნახევრადმიკრო, მიკრო, ულტრამიკ- 

რო, სუბმიკრო და სუბულტრამიკრო მეთოდებად. ანალიზურ 

ქიმიაში სასწავლო პრაქტიკაში იყენებენ მიკრო, ნახევრად მიკრო და 

მიკროანალიზს. ულტრამიკრო, სუზმიკრო და სუბულტრამიკრო ანა- 

ლიზის ჩასატარებლად აუცილებელია სპეციალური პირობები და 

შესაბამისი აპარატურა. 

მაკრომეთოდით ანალიზის შესასრულებლად საჭიროა ხსნარის 

რამდენიმე მილილიტრი, რომელიც შეიცავს საკვლევი წივთიერების 

61



არანაკლებ 0,1 გ-ს. ცალკეული რეაქციების ჩასატარებლად იღებენ 

საკვლევ ხსნარს. უმატებენ რეაგენტის ხსნარის დაახლოებით 1 მლ- 

ს. რეაქციებს, ჩვეულებრივ, სინჯარებში ატარებენ. ნალექს ხსნარისა- 

გან გაფილტვრით აცილებენ. 

მიკრომეთოდით მუშაობისას საკვლევ ნივითერებას 100-ჯერ წაკ- 

ლები რაოდენობით იღებენ, ვიდრე მაკროანალიზის დროს. 

ნახევრადმიკროანალიზისას იყენებენ 0,05-დან 0,1 გრამამდე მყა- 

რი ნივთიერების წონით მასას ან ხსნარის მოცულობის 0, 5-დან 1 სმ3. 

ნახევრადმიკროანალიზის მეთოდიკა პრინციპულად არ განსხვავ- 

დება მაკროანალიზის მეთოდიკისაგან, მაგრამ აქვს მთელი რიგი 

უპირატესობები: საკვლევი ნივთიერების უმნიშვნელო მცირე მასას- 

თან მუშაობა იძლევა რეაქტივების ეკონომიას 5-10-ჯერ, მცირდება 

ანალიზის ჩატარების ხანგრძლივობა, უმჯობესდება სანიტარულ- 

ჰიგიენური პირობები. 

საკვლევი ნივთიერების მასის ან ხსნარის მოცულობასთან დამო- 

კიდებულებით რეაქციებს ატარებენ სინჯარული, წვეთური და მიკ- 

როკრისტალური მეთოდებით. 

სინჯარული მეთოდი. ანალიზის შესრულების დროს, რეაქციას 

ატარებენ 2-5სმ1 მოცულობის მინის სინწჯარებში. ნალექის მოსაცი- 

ლებლად ხსნარისაგან აცილებენ ცენტროფუგირებით. აორთქლებას 

ატარებენ ტიგელებში. 

წვეთური ანალიზი. წვეთური ანალიწზი შეიმუშავა წ. ტანაწაევმა 

1920წ. ანალიზს აწარმოებენ ფაიფურის ან მინის ფირფიტაზე და ასე- 

ვე ფილტრის ქაღალდზე დაწვეთებით 1 წვეთი საკვლევი ხსნარისა 

და 1 წვეთი რეაქტივის. წალექის წარმოქმნას აკვირდებიან მიწის 

ფირფიტაზე, შეფერილობის წარმოქმნას თეთრ ფირფიტაზე ან ფილ- 

ტრის ქაღალდის ზოლზე. წვეთოვან ფერად რეაქციებს ხშირად ატა- 

რებენ ფილტრის ქაღალდზე. განსაზღვრული იონების აბსორბციუ- 

ლი თვისებების გამოყენებით, შესაძლებელია 2-3 იონის აღმოჩენა 2- 

3 სხვადასხვა შეფერილობის რგოლის ზონების წარმოქმნით. 

წვეთური ანალიზი გამოირჩევა მაღალი მგრმნწნობიარობით, ეკო- 
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ნომიკურობით და სპეციფიკურობით. წვეთოვანი რეაქციით შეიძ- 

ლება აღმოჩენილი ივქწეს ერთი იოწი, სხვა იონების თანაობისას. 

მიკროკრისტალური ანალიზი. მეთოდი დაფუმნებულია კომპო- 

წენტების აღმოჩენასთან რეაქციების დახმარებით, რის შედეგადადც 

წარმოიქმწება დამახასიათებელი ფორმის კრისტალები. წარმოქმნი- 

ლი კრისტალების დასაკვირვებლად იყენებენ მიკროსკოპს. რეაქციას 

ატარებენ სასაგნე მინაზე, სადაც ათავსებენ 1 წვეთ საკვლევ ხსნარს 

და ერთ წვეთ საჭირო რეაქტივს აღმოსაჩენი იონისათვის. მიკროსკო- 

პის გამოყენება საშუალებას იძლევა ანალიზი ჩატარდეს ძალიან 

მცირე რაოდენობის შემცველ ნივთიერებებზე. 

მოცემულ მეთოდურ მითითებებში ლაბორატორიული სამუშაოე- 

ბისათვის ანალიზურ ქიმიაში, აღწერილია კათიონებისა და ანიონე- 

ბის ნახევრადმიკროანალიზის მეთოდები. იონების აღმოსაჩენად 

იყენებენ რეაქციებს, რომლებსაც თან ახლავს რაიმე გარეგნული 

ცვლილებები, მაგალითად, ნალექის გამოყოფა აწ გახსნა, ხსნარის 

შეფერილობის შეცვლა, აირების გამოყოფა. ამრიგად, აღმოსაჩენი 

იონი გადაყავთ დამახასიათებელი გარეგნული სახის და თვისებე- 

ბის მქონე ცნობილ ნაერთში. ამ დროს მიმდინარე ქიმიურ რეაქციას 

ანალიზურ რეაქციას უწოდებენ. ანალიზური რეაქციებისადმი წაყე- 

ნებული უმნიშვნელოვანესი მოთხოვნებია რეაქციის სპეციფიკური 

მოცემული რეაქცია. ნივთიერების რაც 'უფრო ნაკლები რაოდენობა 

განისაზღვრება მოცემული რეაქტივის მეშვეობით, მით უფრო 

მგრმნობიარეა ეს რეაქცია. 

ანალიზური რეაქციის ჩასატარებლად გარკვეული პირობების 

დაცვაა საჭირო, რომელთა შორის უმნიშვნელოვანესია მორეაგირე 

ნივთიერებების ხსნარების საჭიროა კონცენტრაციის, რეაქციის ჩატა- 

რებისათვის საჭირო გარემოს და ტემპერატურის უზრუნველყოფა. 

საკვლევი ნიმუშის სრული თვისებითი ანალიზის დროს გარკვე- 

ული თანმიმდევრობის დაცვით ახდენენ ცალკეული სახის იონების 

აღმოჩენას. ასეთ მეთოდს სისტემური ანალიზი ეწოდება. | 

სისტემურ ანალიზს ატარებენ საკვლევი ხსნარის ერთი 
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ულუფიდან ჯბუფური რეაქტივების გამოყენებით. ეს რეაქტივები 

იონების ჯგუფთან საერთო რეაქციას იძლევა. იონების ჯგუფებად 

დაყოფას გარკვეული თანამიმდევრობით ახორციელებენ: ჯგუფებს 

ყოფენ ქვეჯგუფებად, ხოლო შემდეგ ერთი ქვეჯგუფის ფარგლებში 
ხდება ინდივიდუალურ იონებად დაყოფა და მათი განსაზღვრა ყვე- 

ლა იონისათვის ინდივიდუალური რეაქტივების დახმარებით. 

ინდივიდუალური იონების წებისმიერი თანმიმდევრობით აღ- 

მომჩენი რეაქტივების გამოყენებაზე დამყარებულ მეთოდს, სისტე- 

მური ანალიზის გარკვეული სქემის გარეშე, წილადური ანალიზი 

ეწოდება. ამ დროს საკვლევ ხსნარს ამუშავებენ ისეთი რეაქტივებით, 

რომლებიც ხსნარის საძიებელი იონების აღმოჩენისათვის ხელისშემ- 

შლელ იონების ზეგავლენას განიცდის. იონების დამახისათებელ რე- 

აქციებს ამ იონის კერმო რეაქციები ეწოდება. 

2.3. ანალიზური რეაქციების სპეციფიკურობა და მგრძნობიარობა 

რეაქციის სპეციფიკურობა. ცალკეული იონების აღმოსაჩენად გან- 

საკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება ე.წ. სპეციფიკურ რეაქციებს. 

სპეციფიკური რეაქცია მოცემულ იონზე ეწოდება ისეთ რე:ქციას, 

რომელიც საშუალებას იძლევა აღმოაჩინოს ის ცდის პირობებში სხვა 

იონების არსებობისას. მაგალითად, ამონიუმის კათიონის MM აღ- 

მოაჩენენ აირადი ამიაკის M0ც გამოყოფით ტუტის ხსნარით გაცხე- 

' ლებისას: 

MI) «00- =MI9, 1+8M,0 
გამოყოფილი #93 ადვილად შეიმჩნევა მძაფრი სუნით და სხვა 

თვისებებით. ყველა არაორგანული წაერთები, რომლებიც გამოიყე- 

ნება ქიმიური ანალიზის შესასრულებლად, მხოლოდ ამონიუმის მა- 

რილები წარმოემნიან აირად „ამიაკს, ამიტომაც რეაქცია ტუტეებთან 

გაცხელებისას სპეციფიკურია ML; ამონიუმის იონისათვის. 

რეაქცია LC6> კათიონისა კალიუმის ჰექსაციანოფერატთან (I) 
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X#MIL6CCMX) წარმოადგენს სპეციფიკურ რეაქციას, რადგანაც წარმოქ- 

მწნილი მუქი-ლურჯი ნალექი ICI 6(CM%ი3 დამახასიათებელია მხო- 

ლოდ L6> კათიონისათვის. 

"466? +366(CM))“ =ნ4,0-6(CM)კ+ 

სპეციფიკური რეაქციების რიცხვი ძალიან მცირე რაოდენობითაა 

ცნობილი, უფრო ხშირად საჭირო ხდება ისეთი რეაქციების ჩატარე- 

ბა, რომლებიც ეფექტს ერთდროულად რამდენიმე იოწნთან იძლევი- 

ან, ხანდახან კი მრავალ იონთან. რეაქციებს, რომლებიც შესაბამის გა- 

რეგან ეფექტს იძლევიან მხოლოდ რამდენიმე იონთან, სელექტიურს 

ან შერჩევითს უწოდებენ. მაგალითად: დამახასიათებელ რეაქციას 

Cი”“იონზე წარმოადგენს რეაქცია, რომლის დროსაც წარმოიქმნება 

კალციუმის ოქსალატის CძC20- ნალექი, ამონიუმის ოქსალატის 

(MIM)2C204+ ხსნარის მოქმედებისას: 

Cი” +C,03 =C4C,)0, + 

ეს რეაქცია არ არის სპეციფიკური მხოლოდ 60:- იონისათვის, 

რადგანაც ამონიუმის ოქსალატთან გარეგნულად და თვისებებით 

მსგავს ნალექს წარმოქმნიან ისეთი იონები, როგორიცაა: 80“, 5X>, 

სხ“, 70“ და ა.შ; ამიტომ არ შეიძლება ხსნარის კვლევის დროს, რო- 

დესაც Cი“ იონის ამონიუმის ოქსალატით აღმოჩენას შეიშლება ხე- 

ლი შეუშალოს სხვა იონებმა. თავდაპირველად აუცილებელია ხე- 

ლის შემშლელი იონების აღმოჩენა, მთლიანად მათი მოცილება და 

მხოლოდ შემდეგ Cთძ”' იონის აღმოჩენა (M992C:04/+ ამონიუმის ოქსა- 

ლატით. 

ხელისშემშლელი იონების გავლენა შეიძლება აცილებელი იყოს 

არამარტო მათი მოცილებით, არამედ მათი შენიღბვითაც. 

მაგალითად: C0? კობალტის იონს აღმოაჩენენ საკვლევ ხსნარზე 

ამონიუმის თიოციანიტის დამატებით, როდესაც წარმოიქმნება 

ლურჯი შეფერილობა: 
C0>+4MC8=|C004C5)412- 

ამ რეაქციას ხელს უშლის L6” იონები, რომლებიც არსებობენ საკ- 

ვლევ ხსნარში, რის შედეგად |I6(MC5)) წარმოიქმნება წითლად 
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შეფერილი. ლურჯი შეფერილობა, რომელსაც იწვევს ამონიუმის თი- 

ოციანატი, იქნება შეუმჩნეველი. L6?“-იონის შენიღბვისათვის საკ- 

ვლევ ხსნარს უმატებენ, მაგალითად ნატრიუმის ფტორიდს M20L, 

რომელიც #8?-იონთან წარმოქმნის მდგრად უფერო კომპლექსურ 

ანიონს (L6L5)3>, რომელიც აღარ შეუშლის C0?' იონის აღმოჩენას: 

L63+6L =|6CL6I)3- 

რეაქციის მგრძნობიარობა. ანალიზურ ქიმიაში იყენებენ რეაქცი- 

ებს, რომელიც ფლორგს საკმარის მგრძნობიარობას. რეაქციის მგრშნო- 

ბიარობას ახასიათებს მინიმალური (ზღვრული) კონცენტრაციის აღ- 

მოჩენა ზღვრულ განზავების დროს. ანალიზური რეაქცია მით 

უფრო მგრმნობიარე:, რაც უფრო მცირეა აღმოსაჩენი მინიმუმი და 

რაც უფრო დიდია ზღვრული განზავება. რეაქციის მგრმწობიარობა 

გაიზრდება პირველ რიგში, საკვლევ ხსნარში აღმოსაჩენი იონის 

კონცენტრაციის გაზრდით. ამისათვის ძლიერ განზავებულ ხსნა- 

რებს თავდაპირველად აორთქლებენ წყლის აბაზანაზე, საწამ აღმოა- 

ჩენენ მოცემულ იონს. რეაქციის მგრძნობიარობა ასევეა დამოკიდე- 

ბული ტემპერატურაზე, ხსნარის არეზე (როგორი გარემოა მჟავე, წე- 

იტრალური თუ ტუტე) და საკვლევი ხსნარში სხვა კომპონენტების 

თანაარსებობაზე. 

2.4. თვისებითი ნახევრადმიკროანალიზის 

ლაბორატორიული მოწყობილობა 

თვისებით ქიმიურ ნახევრად- = 

მიკროანალიწზში იყენებენ, სპეცი- 

ალურ ჭურჭელს და მოწყობილო- 
ბას. სასწავლო ლაბორაოტორიაში 

ამ მიზანს შეიძლება მოემსახუროს 

გადასატანი კომპლექტი, რომლი- _იწ===5 355 

თაც სარგებლობენ სტუდენტები. 

      
    

ც
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ნახ.1, შტატივი რეაქტივებით 

LI



კომპლექტში შედის დიდი შტატივი რეაქტივებით, პატარა შტატივი 

კონცენტრირებული მჟავებისა და ტუტეებისათვის, ორი შტატივი 

საცენტრიფუგო სინჯარებისათვის, ორი შტატივი პატარა სინჯარე- 

ბისათვის, წყლის აბაზანა, ჩამრეცხი კოლბები, ქიმიური ჭიქები (50 

მლ-ის ტევადობით), სპირტქურა, საცენტრიფუგო სინჯარები, პატა- 

რა სიწჯარები, კაპილარული პიპეტები, მინის წკირები, მინის შპატე- 

ლი, ფაიფური ჯამები ან მცირე ზომის ტიგელები, სინჯარების ხის 

დამჭერები და ელექტროცენტროფუგა (ან ხელის ცენტროფუგ)). 
ნახევრადმიკროანალიზის ტექნიკა შემდეგი ოპერაციებისაგან 

შედგება: საკვლევი ხსნარის გაცხელება, იონების დალექვა, დალექ- 

ვის სისრულეზე შემოწმება, ცენტროფუგირება, ცენტროფუგატის 

(ნალექის ზემოთ ხსნარის) სხვა სინჯარაში გადატანა, წალექის ჩა- 

რეცხვა, მისი გახსნა, აორთქლება, მშრალი წალექის გამოწვა. მოკ- 

ლედ აღვწეროთ თვითოეული მათგანი: 

– გაცხელებას ახდენენ წყლის აბა- 

ზანაზე, რომელშიც წყალი %ზო- 

მიერად უნდა დუღდეს. წყლის <2 2=> 7 
აბაზანა საშუალებას იძლევა ნახ.2. საათისა და სასაგნე მინა 

ხსნარი მხოლოდ დუღილის 

ტემპერატურამდე გავაცხელოთ. ხსნარების დუღილი ხდება 

ელექტროქურაზე აზბესტის ბადეზე მოთავსებულ ქიმიურ ჭიქებ- 

ში ან ფაიფურის ტიგელებში. 

– დალექვას ასრულებენ კონუსურ (საცენ- 
ტრიფუგო) სინჯარაში, რომელშიც ათავსე- 

ზენ საკვლევი ხსწარის მცირე რაოდენობას 

და პიპეტით უმატებენ რეაქტივის წვეთების 

გარკვეულ რაოდენობას. რეაქტივის ყოველი 

წვეთის დამატების შემდეგ, სინჯარის შიგ- 

თავსს გულდასმით მოურევენ მინის წკი- 

რით. სასურველია რეაქტივის მცირე სიჭარ- 

ბე, ვინაიდან იგი უფრო სრული დალექვის 
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გარანტიას იძლევა. 

- ცენტროფუგირებას იყენებენ ხსნარისაგან ნალექის 

დასაცილებლად. ვიწყებთ ცენტროფუგას ბრუნვით მოშრაობას, 

1,0-1,5 წუთს, შემდეგ ვაჩერებთ და ვიცდით ცენტროფოგის თავი- 

სით გაჩერებამდე. 

- დალექვის სისრულეზე შემოწმებას ცენ- 

=<=5===>%>- ტროფუგატის ნწალექისაგან გამოყოფამ- 

დე ახდენენ. ამისათვის გამჭვირვალე 

<2 ცენტროფუგატს უმატებენ დამლექავი 
რეაქტივის კიდევ ერთ წვეთს. თუ ამ 

ნახ.4. სინჯარები დროს ხსნარში სიმღვრივე არ წარმოე- 

მნა, თვლიან, რომ იონების დალეე- 

ვის სისრულე მიღწეულია. წინააღ- 

მდეგ შემთხვევაში, რეაქტივის რამ- 

დენიმე წვეთს კიდევ უმატებენ და 
ცენტროფუგირებას იმეორებენ. 

- ხსნარის სხვა სინჯარაში გადატანა 

ხდება რეზინის ბუშტას (ბუნიკის) 

თი საეფვეს ავით თ მქონე პიპეტით, ხოლო შემდეგ კა- 
+ პილარული პიპეტით ცდილობენ, 

რომ ხსნარის გადატანისას მას წნა- 

ლექი არ გადაყვეს. 
- წალექის ჩარეცხვას აწარმოებენ 

დისტილირებული წყლით (ხოგ- 

ჯერ სხვა ჩამრეცხი სითხეებითაც). 

ცენტროფუგატისაგან განთავი- 

6X.6. ტიგელის მაშა სუფლებულ ნალექიან სინჯარაში 

უმატებენ ჩამრეცხი სითხის 0,5-1,0 მლ-ს და მინის წკირით მოუ- 

რევენ. სინჯარის შიგთავსს აცენტრიფუგირებენ და სითხეს პიპე- 

ტით აცილებენ. 

- წალექის გახსნას ახდენენ გამხსნელის წვეთ-წვეთობით დამატე-    



ბით და მინის წკირის მორევით, ახლადგამოლექილი ნალექი 

უფრო ადვილად იხსნება, ვიდრე 

გამომშრალი. 

- ხსწარების აორთქლება საჭიროა 

აღმოსაჩენი იონის კონცენტრაცი- 

ის გაზრდისათვის. აორთქლებას 

ფაიფურის ტიგელში ან ჯამში ახ- 

  

დენენ, წყლის აბაზანის მეშვეო- 

ბით. 

- გამოწვას აწარმოებენ ამონიუმის 

მარილებისა და ორგანული წნივ- 

: თიერებების მოსაცილებლად. 

ტიგელს ან ჯამს გამოსაწვავად ნა- 

ლექით ათავსებენ შტატივზე დ:- 

| მაგრებულ ფაიფურის სამკუ- 

თხელში და ახურებენ სპირტქუ- 

რის ან ელექტროქურის მეშვეო- 

ბით. 

ნახ.8. გაზის სანათური ლაბორატორიაში მუშაობა სი- 

სუფთავისა და წესრიგის განსაკუთ- 

რებულად დაცვას მოითხოვს. ყველა რეაქტივი 

სუფთად უნდა ინახებოდეს – დაუშვებელია გამო- 

უყენებელი რეაქტივების უკან ჩასხმა (ან ჩაყრა) სა- 

ერთო სარგებლობის სარეაქტივო შუშაში. შუში- 

დან მშრალი ნივთიერების ამოღება სპეციალურად 

ამ რეაქტივისათვის განკუთვნილი შპატელით 

ხდება. სრულიად დაუშვებელია სხვადასხვა შუშე- 

ბის საცობებისა და პიპეტების ერთმანეთში არევა. 

სამუშაო მაგიდაზე პიპეტების დადება აკრმალუ- 

ლია. ყოველი საწვეთურის პიპეტი იმავე საწვე- 
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სარგებლობის პიპეტები და მინის წკირები 

სუფთა სინჯარებში ან გამოხდილ წყლიან ჭი- 

ქებში უნდა ინახებოდეს. ყოველი გამოყენების 

შემდეგ პიპეტს რეცხავენ. პიპეტიდან ხსნიან რე- 

ზინის ბუშტს, ნიჟარის თავზე დაიჭერენ და გა- 

ნიერ ნახვრეტში მიუშვებენ წყლის ნაკადს. რე- 

ზინის ბუშტს დისტილირებული წყლით რე- 

ცხავენ. 

მუშაობის დროს ხსნწარებისა და წალექების 

შემცველი ყველა სინჯარა სპეციალური ფან- 

ქრით უნდა იყოს წარწერილი, რათა არ მოხდეს 

მათი ერთმანეთში არევა. 

ლაბორატორიაში ყოველი მომუშავე ვალდებულია აწარმოოს ლა- 

ბორატორიული ჟურნალი (დღიური). აუცილებელის, ჩანაწერები გა- 

კეთდეს გარკვევით ცდის შესრულებისა და შედეგების მიღებისთა- 

ნავე. ცალკეულ ფურცლებ%ჯე შავი ჩანაწერების გაკეთება შემდგომში 

მათი ჟურნალში გადატანის მიზნით მიუღებელია. მუშაობის დამ- 

თავრების შემდეგ აუცილებელია სამუშაო ადგილის წესრიგში მოყ- 

ვანა, წყალსადენისა და აირის ონკანების შემოწმება, ელექტროხელ- 

საწყოების გამორთვა. 

  

ნახ.10. მიკროსკოპი 

2.5. კათიონთა სისტემური თვისებითი ანალიზის მეთოდების 

მიმოხილვა. 

ყოველ სისტემურ მეთოდს კათიონების ანალიზურ ჯგუფებად 

კლასიფიკაციის საკუთარი წესი გააჩნია და იგი ემყარება მოცემული 

იონების სხვადასხვა ნაერთების ხსნადობას. 

თვისებითი ქიმიური აწალიზის კლასიკური სისტემა კატიონების 

გოგირდწყალბადის საშუალებით დაყოფაზე და აღმოჩენაზეა 

დაფუმნებული თვისებითი ანალიზის აღნიშნული მეთოდი გამო- 
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ირჩევა კატიონებისა და მათი ჯგუფების გაყოფის დიდი სიზუსტით 

და გამოყენებული რეაქციების მაღალი მგრმნობიარობით. 

გოგირდწყალბადოვან მეთოდში კათიონები 5 ანალიზურ 

Xჯბუფში არის გაერთიანებული, რომლებსაც ერთმაწეთისაგან აცალ- 

კევებნ შემდეგი ჯგუფური რეაქტივებით: ქლორწყალბადმჟავით, 
გოგირდწყალბადით, ამონიუმის სულფიდით და ამოწიუმის კარბო- 

ნატით. ჯბგუფური რეაგენტები ჩამოთვლილია იმ თაწმიმდევრო- 

ბით, რომლითაც ემატება ისინი საანალიზო კატიონების ნარევს. 

ჯგუფურ რეაგენტებად ისეთი რეაქტივი გამოიყენება, რომელიც ერ- 

თსა და იმავე პირობებში რეაგირებს მოცემული ჯგუფის ყველა კა- 

ტიონთან, საშუალებას იძლევა, რომ საკმაოდ მკაფიოდ გამოიყოს 

მოცემული ჯგუფი და განისაზღვროს მასში შემავალი კატიონები. 

კატიონების I ანალიზური ჯგუფი CMV, L-, Mი., M§2) მას მიე- 

კუთვნება კატიონები, რომლებსაც არ გააჩნია ამ ჯგუფის ყველა კა- 

ტიონის ერთდროულად დალექვის უნარის მქონე ჯგუფური რეაგენ- 

ტი. 

II ანალიზური ჯგუფი (L820?', 5I”,, Cი2). მას მიეკუთვნება კატიონე- 

ბი, რომლებიც MM და MI, 0 წყალხსნარების თანაობისას ილექება 

ჯგუფური რეაქტივით ლ0MწL):C0კ, წყალში უხსნადი კარბონატების 

წამროქმნის გამო. 

II ჯგუფის კატიონები, II, IV დაV ჯგუფის კატიონებისაგან გან- 

სხვავებით, არ ილექება სულფიდების სახით ამონიუმის სულფიდის 

ან გოგირდწყალბადის მოქმედების შედეგად. 

II ანალიზური ჯგუფი (%2, C02!, L62., #ტI>, CI, MV02, 7024), მას მი- 

ეკუთვნება კატიონები, რომლებიც MIVც და M”IVCI წყალხსნწარების თა- 

ნაობისას ილექება ჯგუფური რეაქტივით (MIIX):5 წყალში უხსნადი 

სულფიდებისა და ჰიდროვსიდების სახით. 

II ჯგუფის კატიონები, IV დაV ჯგუფის კატიონებისაგან განსხვა- 

ვებით, არ ილექება მარილმჟავა ხსნარებიდან სულფიდების სახით 

გოგირდწყალბადის მოქმედების შედეგად. 

IV ანალიზური ჯგუფი (Cს?”', Cძ“', 813, IIC2,, ტ53>, #5“, §ი2, 5ი“,, 

7!



§ხ1., 5ხ”'). მას მიეკუთვნება კატიონები, რომლებიც მჟავე ხსნარები- 

დან ილექება ჯგუფური რეაქტივით Lს5 სულფიდებისა და გოგირ- 

დოვანი ნაერთების სახით. 

ეს ჯგუფი იყოფა ორ ქვეჯგუფად: პირველი შეიცავს Cს?”', C02', 813, 

IIი2'-ს, რომელთა სულფიდები ამონიუმის პოლისულფიდში – (ML: 

5, უხსნადია. მეორე ქვეჯგუფი შეიცავს #§%, 455, §ხ3, 5ხC, 502“, 50“, 

რომელთა გოგირდოვანი ნაერთები ამონიუმის პოლისულფიდში 

იხსნება. 

V ანალიზური ჯგუფი (#C', Lხ?”', |II92)2?). მას მიეკუთვნება კატიო- 

ნები, რომლებიც ჯბგუფური რეაქტივით ქლორწყალბადმჟავით ილე- 

ქება უხსნადი ქლორიდების სახით. 

ამრიგად, ხსნარში კატიონების რთულ წარევზე გოგირდწყალბა- 

დის მოქმედებისას არ ხდება პირველი ორი ჯგუფის კატიონების 

სულფიდების სახით გამოყოფა, მაშინ, როცა დანარჩენი ჯგუფების 

კათიონების სულფიდები და გოგირდოვანი წაერთები შეიპფლლება 

გარკვეული თანამიმდევრობით გამოვყოთ ნალექში. სწორედ ამაზეა 

აგებული გოგირდწყალბადოვან მეთოდში კატიონების ანალიზური 

კლასიფიკაცია. გოგირდწყალბადოვან მეთოდს არსებითი ნაკლი გა- 

აჩნია. მისი მეშვეობით %ოგიერთი კატიონის (C0ძ2', 702, 5ი2., 502, 

სხ“ და ა.შ... მკვეთრად გამოყოფა შეუძლებელია. ზოგიერთი 

სულფიდი ადვილად იჟანგება სულფატებამდე, რაც იწვევს კალციუ- 
მის, სტრონციუმის და ბარიუმის სულფატების წალექის სახით გამო- 

ყოფას და ანალიზის სისტემურ მსვლელობაში მათ დაკარგვას გო- 

გირდწყალბადის მნიშვნელოვანი ტოქსიკურობის გამო ანალიზი 

მხოლოდ სპეციალურ ლაბორატორიაში, შესაბამის მოწყობილობებ- 

ზე უნდა ჩატარდეს. ზემოთ აღნიშნული ნაკლის თავიდან ასაცი- 

ლებლად ქიმიკოს-ანალიტიკოსებმა დიდი შრომა გასწირეს თვისე- 

ბითი ანალიზის ახალი მეთოდების შესამუშავებლად, რომლებშიც 

გოგირდწყალბადის გამოყენება გამორიცხული ან შეზღუდული იქ- 

ნებოდა. 

ამჟამად, ცნობილია ანალიზის შემდეგი უგოგირდწყალბადო მე- 
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თოდები: ამიაკურ-ფოსფატური, მჟავურ-ტუტოვანი, სულფიდურ- 

ტუტოვანი, თიოაცეტამიდური და სხვა. 

ამიაკურ-ფოსფატური მეთოდი დამყარებულია წყალში, სუსტ და 

ძლიერ მჟავებში, ტუტეებსა და ამიაკის წყალხსნარებში ფოსფატების 

განსხვავებული ხსნადობის გამოყენებაზე. წყალში იხსნება მხოლოდ 

ტუტე ლითონებისა და ამონიუმის ფოსფატები, ხოლო ყველა და- 

ნარჩენი ფოსფატი წყალში უხსნადია. ამიაკის კონცენტრირებულ 

ხსნარში იხსნება MI2, Cი>, 702, Cძ-2·, Cხ?', IIC2, ტიის ფოსფატები. 

გახსნის შედეგად წარმოიქმნება კომპლექსური იონები. მაგალითად: 

(IMICXI686)6)2' და სხვა. 

ამიაკის წყალხსნარში არ იხსნება შემდეგი იონების: LI2,, 5I>., C02', 

M0დ”-., Mი2., L6#+, CI>, #ტI>, ფი2, 5ხ?+, სხ2?., (”Iთ2)?-ის ფოსფატები და 

უფრო რთული ფოსფატური წაერთები. 

მმარმჟავაში იხსნება ყველა ფოსფატი, გარდა LC1', CC, #13, 8I“%-ის 

ფოსფატებისა, რომლებიც ხსნარში გადაყავთ მინერალური მჟავების 

დახმარებით. 

ამიაკურ-ფოსფატური მეთოდით კატიონები იყოფა ხუთ ანალი- 

ზურ ჯგუფად: 
LI ანალიზური ჯგუფი (Mთ, #., MნLV5ე. ამ ჯგუფის კათიონების 

ფოსფატები წყალში ხსნადია. ამ ჯგუფს საერთო ჯგუფური რეაქტი- 

ვი არ გააჩნია. 

I ანალიზური ჯგუფი (80ი“., §5I>,, Cი?., M§2,, Mი”., LC, წ6>, #2, 

CI, 8612). ამ ჯგუფის ნატრიუმის ან ამონიუმის ფოსფატების მოქმე- 

დების შედეგად, ამიაკის კონცენტრირებული ხსნარის თანაობისას 

გამოილექება მცირედხსნადი ფოსფატების სახით. ნატრიუმის 

ფოსფატი ამ ჯგუფის კატიონების ჯგუფური რეაქტივია. 

I ანალიზური ჯგუფის კატიონები ორ ქვეჯგუფად იყოფა: 80”, 

5, Cი?, MდC2>, Mი2', LC?-ის იონები, რომელთა ფოსფატები კარგად 

იხსნება ძმარმჟავაში და L63>, #)>, CI», ც8I+-ის იონები, რომელთა 

ფოსფატები ძმარმჟავაში არ იხსნება. 

XI ანალიზური ჯგუფი (Cძ“:., Cს”“, ILILC2-, C02', MI2., 7ი?'). ეს ჯგუფი 
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შეიცავს კატიონებს, რომელთა ფოსფატები იხსნება ამიაკის წყალ- 

ხსწარში ამიაკატების წარმოქმნით. 

IV ანალიზური ჯგუფი (302', §ე%, §ხ1, 5ხ>, #45”, ,/ტ§91). იგი შეიცავს 

კატიონებს, რომლებიც აზოტმჟავასთან გაცხელებისას წარმოქმნის 

უხსნად ნაერთებს. 

V ანალიზური ჯგუფი (#ტ%', (ILIC)?., სხ). იგი შეიცავს კატიონებს, 

რომლებიც ქლორწყალგადმჟავას მოქმკდების შედეგად ილექება. 

ანალიზის მჟავურ-ტუტოვანი მეთოდით კატიონები ექვს ანალი- 

ზურ ჯგუფად იყოფა: 
1. ქლორიდური ჯგუფი (4##,, Lხ>, (III6:12). ჯგუფური რეაქტივი – 

ქლორწყალბადმჟავა, ამ ჯგუფის კატიონებს მცირედხსნადი ქლო- 

რიდების სახით გამოლექავს. 

2. სულფატური ჯგუფი (80?:', Cი“, 5I+>). ჯგუფური რეაქტივი – გო- 

გბგირდმჟავა, ამ ჯგუფის კატიონებს წყალში მცირედხსნადი 

სულფაჯატების სახით გამოლექავს. 

3. ამფოლიტური ჯგუფი (#I”, CI, 7ი2,, 502, 80%“, #§3?, #35). ამ 

Xბუფის რეაქტივია მწვავე ტუტე, რომლის სიჭარბისას წარმოიე- 

მნება ალუმინატის ტიპის ხსნადი ნაერთები. 

4. პჰიდროქსიდური ჯგუფი (Mი?, M0ი?., IL62', L63, ცI3>, 5ხ?, §ხ2'). 

ჯგუფური რეაქტივია ამიაკის წყალხსნარი, ამ ჯგუფის კატიონები 

უხსნადი ჰიდროქსიდების სახით გამოილექება. 

5. ამიაკური ჯგუფი (CVს?”:, C9ძ?:', CC”, IIC?'). ჯგუფური რეაქტივია ამი- 

აკის წყალხსნარი, რომლის სიჭარბისას წყალში ხსნადი კომპლეე- 

სური ნაერთები – ამიაკატები წარმოიქმნება. 

6. ხსნადი ჯგუფი (L-', #0”, MII_). ჯგუფური რეაქტივი არა აქვს. 

ანალიზის სულფიდურ-ტუტოვანი მეთოდი ორ ვარიაწტად 

იყოფა: 

1 ვარიანტში ძირითად რეაგენტად იყენებენ ამოწიუმის 

სულფიდს C0M98)25, რომელიც ძმარმჟავა გარემოში განზავებულ მჟა- 

ვებში უხსნად სულფიდებს ლექავს. ე.ი. ამ მეთოდში აირადი გოგირ- 

დწყალბადი შეცვლილია სულფიდური გოგირდის შემცველი სხვა 
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წაერთით. ისევე როგორც კლასიკურ გოგირდწყალბადოვან მეთოდ- 

ში, აქაც კატიონების დაყოფისა და აღმოჩენის ძიირთადი რეაქციები 

სულფიდების წარმოქმნას ითვალისწინებს. ამავე დროს, მეთოდი 

თავისუფალია ზოგიერთი იმ სიშნელისაგან, რომელიც დაკავშირე- 

ბულია გოგირდწყალბადის გამოყენებასთაწ. 

კატიონების კლასიფიკაცია ემსგავსება გოგირდწყალბადოვანი მე- 

თოდის კლასიფიკაციას: 

1. ტდ, IILI92)?, ხხ? – ჯგუფური რეაქტივია ქლორწყალბადმჟავა. 

2. #53, #§-, 502, 50“, 5ხ+, §ხ?', IIC2., 8I>, Cს2., Cძ-“, 7ი26, C02', MI2., 

L6?, 6, «გეუფური რეაქტივით (MI) ძმარმჟავა გარემოში 

ილექება სულფიდებისა და სხვა გოგირდოვანი წაერთების სახით. 

კატიონების ჰიდროქსიდები თვისებების მიხედვით ორ ჯგუფად 

იყოფა: 

ა) IIი2', 612, Cხ2+, Cძ2., XI2, L62., I6C+ -– იონები, რომელთა ჰიდროე- 

სიდები ტუტის სიჭარბეში უხსნადია. 

ბ) #53, #55, 502, 804, §ხ3', §ხ>,, 702' - იონები, რომელთა ჰიდროქვ- 

სიდები ტუტის სიჭარბეში წარმოქმნის 7902 ტიპის ხსნად ნა- 

ერთებს. 

3. ცი“, §C., Cი?. საერთო ჯგუფური რეაქტივია გოგირდმჟავა. ამ 

ჯგუფის კატიონები მე-2 ანალიზური ჯგუფის კატიონებისაგან 

განსხვავებით ამონიუმის სულფიდით არ ილექება. 

4. M02', M92>, #13, CI... საერთო ჯგუფური რე:ქტივის (MწL)2LILCC -ის 

მოქმედებით ამ ჯგუფის კატიონები ილექება ფოსფატების სახით. 

5. I, Mი-, MI. ამ ჯგუფის კატიონებს საერთო ჯგუფური რეაქტივი 

არ გააჩნია. ი 

ანალიზის სულფიდურ-ტუტოვანი მეთოდის II ვარიანტს 

საფუმვლად უდევს კატიონების ქლორიდების, სულფატებისა და 

ჰიდროქსიდების მცირე ხსნადობა წყალში. 

ამ ვარიანტის მიხედვით ყველა კატიონი ხუთ ანალიზურ 

ჯგუფად იყოფა: 
1. # თ, IIC)>, სხ2. ამ ჯგუფის კატიონები ქლორწყალბადმჟავით 
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ილექება წყალში უხსნადი ქლორიდის სახით. 

2. 8ი?., 5I“., Cი“. ეს კატიონები სპირტის თანაობისას ილექება გო- 

გირდმჟავით, წყალში მცირედხსნადი სულფატების სახით. 

3. #53, 455, §ხ3., 5ხ5., 5ი2:, 5ი4, 7ი2'., #13, CL. ამ ჯგუფის კატიონები, 

წყალბადის პეროქსიდის თანაობისას ჭარბი Mი0IIL-ის მოქმედე- 

ბით, წარმოქმნის წყალში ხსნად ანიოწებს #501 , §ხ03“, 5003“, 

7ი05 , #I0-, C-C2”. 

4. ILIC>, Cს2-, Cძ-+, C02., MI2-., ცI3>, Lც2., LC3, Mლი2, Mი2. ეს კატიონები 

საერთო რეაქტივით Mიძ0LII+20: ილექება წყალში მცირედხსნადი 

ჰიდროქსიდების სახით. იგი იყოფა ორ ქვეჯგუფად: 

IL. ILI62, Cს2?., Cძ2. C02, M)2, )ც1პ., Lც?, LC“+ – იონები, რომელთა 

სულფიდები უხსნადია ძმარმჟავაში. 

IL. Mი2·, MC“ – იონები, რომელთა სულფიდები ხსნადია ძმარმჟა- 

ვაში. 

5. X--, MCთ-, MII«, ამ ჯგუფის კატიონებს საერთო ჯგუფური რეა:აგენტი 

არა აქვს. 

თიოაცეტამიდურ ანალიზურ მეთოდში ჯგუფურ რეაგენტად გო- 

გირწყალბადისა და ამონიუმის სულფიდის ნაცვლად იყენებწ თიოა- 

ცეტამიდს CM3C5MLL, რომელიც წყალში ჰიდროლიზის რეაქციის შე- 

დეგად წარმოქმნის გოგირდწყალბადს, ხოლო ამიაკურ გარემოში 

ამონიუმის სულფიდს. 

ეს პროცესები შემდეგი განტოლებებით გამოისახება: 

CL8C5Mნ0+2000+- CL,C00“ +MII, +II,5 

C03C65M%00+2800+2M-ც5 CI,C00” +3MLM; +57 

კატიონების ჯგუფების დასაყოფად თანმიმდევრულად გამოიყე- 

წება ქლორწყალბადმჟავა, თიოაცეტამიდი (სII-ის სხვადასხვა მნიშ- 

ვწელობის დროს) და ამონიუმის კარბონატი. ამ მეთოდით კატიონე- 

ბის კლასიფიკაცია ანალოგიურია გოგირდწყალბადოვანი მეთოდისა 

და იგი ეფუმნება კატიონების ქლორიდების სულფიდებისა და კარ- 

ბონატების წყალში მცირე ხსნადობას. 
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კატიონები იყოფა 5 ანალიზურ ჯგუფად: 

· ტფ, (IIC2)2., იხ“. ამ ჯგუფის კატიონები ილექება ქლორწყალბად- 

მჟავით. 

· 1I82,, Cს2., Cძ?, 8ცI>, #ვ“, ტვ”, §ხ>, §ი2, 50“, ეს კატიონები მჟავე 

გარემოში (იXII=3) საერთო ჯგუფური რეაქტივის თიოა:ცეტამიდის 

საშუალებით ილექება სულფიდების ან გოგირდოვანი ნაერთების 

სახით. 

კატიონები იყოფა ორ ქვეჯგუფად: 
IL ზ§ი?, Cს?, Cძ2?, 8 - რომელთა სულფიდები ტუტეებში 

უხსნადია. 

LI IIთ2+, #ტ93., 455, 5ხ3+, 582, §0“, იოწები, რომელთა გოგირდოვანი 

ნაერთები იხსნება ტუტეებში თიომარილების წარმოქმნით. 

.· L62, L6>», CI», #3, MI2., C02., Mი2, 2ი2. ამ ჯგუფის კატიონები ტუ- 

ტე გარემოში (II>7) საერთო ჯგუფური რეაქტივის თიოაცეტამი- 

დის მოქმედებით ილექება სულფიდებისა და ჰიდროქსიდების 

სახით. 

„ 822, 5L2, Cგ2. კატიონები ილექება ამონიუმის კარბონატით წყალ- 

ში მცირედ ხსნადი კარბონატების სახით. 

„ IL), M2, MI, M6?2-. ამ ჯგუფის კატიონებს საერთო ჯგუფური რეაქ- 

ტივი არა აქვს. 

თვისებითი ანალიზის თანამედროვე მეთოდებს შორის აღსანიშ- 

ნავია ფტალმჟავა მეთოდი, რომელშიც ძირითად ჯგუფურ რეაქტი- 

ვად გამოიყენება ფტალატ-იონი. 

რეაქტივი წარმოადგენს კალიუმის ბიფტალატს - ფტალის აწუ 

ბენზოდიკარბონმჟავას C4წ-(CC00L0)2 კალიუუმის მჟავე მარილს. მეთო- 

დის დადებითი მხარეებია: ნალექის სწრაფი კოაგულაცია, ფტალმჟა- 

ვას დიდი ბუფერული ტევადობა და სხვა. 

ფტალმჟავა მეთოდის მიხედვით, კატიონები ექვს ანალიზურ 

ჯგუფად იყოფა: 
1. #9, 0902), იხ?' - იონები, რომელთა ჯგუფური რეაქტივია ქლორ- 

წყალბადმჟავა IICI. 
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2. ზე?, 50“, §ხ3?, 0683, L62, წC6>, ტ#ტI”, CL+- იონები, რომელთა 

ჯგუფური რეაქტივის კალიუმის ბიფტალატი და ნატრიუმის ტუ- 

ტე. 
3. Mლი-., C2გ2., 52, ცგ2., სხ? –- იონები, რომელთა ჯგუფური რეაქტი- 

ვია ნატრიუმის ფტორიდი MგL. 

4. Mი2', წIC2:, Cს2', C0“', MI2., Cძ2 – იონები, რომელთა ჯგუფური რე- 

აქტივია ნატრიუმის ტუტე M8CXI. 

5. ტ93', ტყ, ჯი2', ზი? – იონები, რომელთა ჯგუფური რეაქტივია ამო- 

წიუმის ჰიდროქსიდი 1IMწ9V0I9. 

6. Mგ'M-MIL- იონები, რომლებსაც ჯგუფური რეაქტივი არა აქვს. 

2.6. კატიონთა კერმო რეაქციები 

თვისებითი ანალიზის ჩატარების ყოველი სქემა იონების 

ჯგუფებად დაყოფისა და იონების ცალ-ცალკე დაყოფის შემდეგ ით- 
ვალისწინებს კერმო რეაქციების ჩატარებას, რომლებიც ამა თუ იმ კა- 

ტიონის ცალსახად იდენტიფიცირების საშუალებას იძლევა. 

ქვემოთ მოყვანილი კერძო რეაქციები შერჩეული და აპრობირებუ- 

ლია ანალიზური ქიმიის სწავლების მრავალი წლის განმავლობაში. 

მათ შორის ყველაზე უფრო დამახასიათებელი, სპეციფიკური და 

ეფექტური რეაქციები გამოიყენება კატიონთა წილადური და სისტე- 

მური ანალიზების დროს. 

2.6.1. კატიონების პირველი ანალიზური ჯბუფი 
ტთ., (II02)2, ჩნხ2“ 

კერძო რეაქციები ვერცხლის კატიონზე #ფდ.. 

1. ქლორწყალბადმჟავა IICI და ხსნადი ქლორიდები ვერცხლის მა- 

რილის წეიტრალური და მჟავა ხსნარებიდან გამოყოფს ვერცხლის 

ქლორიდს თეთრი ხაჭოსებრი ნალექის სახით: 
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#M03+IICI–+#.-CI+LIM0ცკ 

ნალექი ადვილად იხსნება ჭარბ MIც6-ში კომპლექსური მარილის 

წარმოქმნით: 

#4 იCI+2Xწნვ- 49C0CXLც):1CI 

ამიაკური ხსნარის კონცენტრირებული IIVM01-ით შემჟავებისას ეს 

მარილი იშლება და კვლავ გამოიყოფა #9C1-ის წალექი: 

(#ტ9CMI13)21CI+2ILVM0კ–+ 49CI+2M-სM0კ 

ეს რეაქცია, ჩვეულებრივ, როგორც წილადურ, ასევე სისტემურ 
ანალიზში, გამიყენება #ტ9'- იონის აღმოსაჩენად. 

2. კალიუმის იოდიდი XI ვერცხლის იონთან წარმოენმის ღია ყვი- 

თელი ფერის ნალექს #9I: 

#.M03+LI-+#.91+MM0კ 

ვერცხლის იოდიდი, ქლორიდისაგან განსხვავებით, ამიაკის 

ხსნარში არ იხსნება. 

3. კალიუმის ქრომატი X-:CI0#+ ვერცხლის მარილების ხსნარებიდან 

ლექავს აგურისფერ-წითელი ფერის ვერცხლის ერომატს: 

24 0M03++«:CI0კ–+4თ:CL0,კ+2MM0კ. 

კერძო რეაქციები ვერცხლისწყლის კატიონზე (192) 
1. ქლორწყალბადმჟავა და ხსნადი ქლორიდები ვერცხლისწყლის თ) 

მარილების ხსნარებიდან გამოლექავს ვერცხლისწყლის ქლორი- 

დის – კალომელის თეთრი ფერის ნალექს: 

_თ0403):+2ILICI-–+ILIC:CI2+2LIX0ვკ 

Mნც-ის წყალხსნარი ნალექს შავად ღებავს ვერცხლისწყლის წვრი- 

ლად დანაწევრებული ნაწილაკების წარმოქმნის გამო: 

1I9:CI:+2M-ნც–-–>8905(%8M)CI+ILI-+MLVCI 

ამ რეაქციას ნე)? - იონის აღმოსაჩენად იყენებენ, როგორც წილა- 

დურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. კალიუმის იოდიდი ვერცხლისწყლის (I) მარილების ხსნარებიდან 

ლექავს ვერცხლისწყლის იოდიდის მომწვანო ნალექს: 

LIთCCწ03)2+2L-I-–52MM0ვ3+I19:LL 

ნალეჭი შედარებით ადვილად იშლება ვერცხლისწყლის (CL) იო- 
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დიდად და ლითონურ ვერცხლისწყლად. ამ დროს ნალექის ფერი 

იცვლება: 

3. 
სფსხ–0I9ს+I19 

კალიუმის ქრომატი ვერცხლისწყლის (Iს) მარილებთან გაცხელე- 

ბისას მურა-წითელი ფერის ნალექს IIC2C+04« წარმოემნის: 

LI9:C(M03);+L1C-0Cკ–32I-M03+”წICC+04 
ნალექი არ იხსნება ტუტეებსა და განზავებულ ძმარმჟავაში. 

კერძო რეაქციები ტყვიის კატიონზე Lხ2' 

. ქლორწყალბადმჟავა და ხსნადი ქლორიდები ტყვიის მარილები 

ხსნარებიდან გამოლექავს ტყვიის ქლორიდის ამორფულ წალექს 

რომელიც ადვილად იხსნება ცხელ წყალში: 

სხ0X03):+2IICI-–> CხCI:+2LLMXCკ 

· გოგირდმჟავა LC504 და ხსნადი სულფატები ტყვიის მარილების 

წყალხსნარებიდან გამოყოფს ძნელად ხსნად ტყვიის სულფატს 

თეთრი ფერის ნალექის სახით: 

ს ხ(M03):+C650კ3–+<ხ50კ+2LMXCცკ 

წალექი გაცხელებით იხსნება ტუტეებში: 

სხ 50,+4M0ი0L-–+Mთიხ(CI00ე4)+ Mთ5C 

.· კალიუმის ან ნატრიუმის ქრომატი ტყვიის მარილების ხსნარები- 

დან გამოყოფს ტყვიის ქრომატს ყვითელი ნალექის სახით: 

Lხ(M0კ3):+M2CX0,კ–> 6ხC1:0, +2LMCც 

სრული დალექვისათვის ხსნარში შეაქვთ ნატრიუმის ან ამონიუ- 

მის აცეტატი. ნალექი არ იხსნება CI8C00LI -ში, მაგრამ იხსნება 

LIX0ვ3-სა და ტუტეებში. ამ რეაქციას იყენებენ Lხ2-იონის აღმოსაჩე- 

ნად, როგორც წილადურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 
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2.6.2. კატიონების მეორე ანალიზური ჯგუფი 

8ი“, 8§ი“, §ხ7., 81“, L-", IC", ტL”, CL” 

კერმო რეაქციები კალას (II) და კალას (IV) კატიონებზე 
§ი” და ვი“ 

1. ვერცხლისწყლის (Lე) ქლორიდი-სულემა IICCს კალას (I) წაერ- 

თებთაწ წარმოქმნის კალომელის II=-CI თეთრი ფერის ნალექს 

II0“-იონებით §ი0“ - იონების §ი“- იონებამდე დაჟანგვის შედე- 

გად ნალექი სწრაფად მუქდება ლითონური ვერცხლისწყლის გა- 

მოყოფის გამო: 

§იCI:+2LI9CI:-–+ILIC:CI:+5იCI 

5იCI:+=-თCI:–+2LIC+5იCI 

ამ რეაქციას იყენებენ კალას იონის აღმოსაჩენად, როგორც წილ:- 

დურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. ბისმუტის ხსნადი მარილები ტუტე გარემოში ჟანგავს სტანიტებს 

5ი01 სტანატებამდე 5501 თავისუფალი ბისმუტის შავი ფერის 

წალექის წარმოქმნით: 

3Mიძ;5ი0:+28I(0L0კ3–+3Mთ:5ი03+28I+3L10 

სტანიტის სხნარის მისაღებად 50CL-ის ხსნარს წვეთ-წვეთობით 

უმატებენ Mი0ILI-ის ხსნარს. თავდაპირველად წარმოიქმნება §59(0,L601 

ნალექის სახით, ხოლო შემდეგ ხდება მისი გახსნა. 

3. ლითოწური რკინა §ი+-ს აღადგენს §0“2'-მდე. 

L0(5იCI6)I+6–+5იCI:+”CC1:+2LICI 

კერმო რეაქციები სტიზიუმის კატიონზე 5ხ? 

1. გოგირდწყალბადი L6C5 სუსტი მარილმჟავა ხსნარებიდან ლექავს 

5ხ? და 5ხ“ იონებს 5ხ253 და 5ხ255--ის ნარინჯისფერი ნალექების 

სახით: 

2(5ხCIVI1+35““–+ 5ხ:5ე+12CI 
2(5ხCI)1 +557» §ხ:§5:+12CI 

მიღებული სულფიდები ადვილად იხსნება კონცენტრირებულ 

ქლორწყალბადმჟავაში, აგრეთვე ტუტე ლითონებისა და ამონიუმის 
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სულფიდებისა და პოლისულფიდების ხსნარში დარიშხანის 

სულფიდებისაგან განსხვავებით არ იხსნება ამონიუმის კარბონატის 

ხსნარში. 

გოგირდწყალბადთან ურთრ–ერთქმედების რეაქცია გამოიყენება 

სტიბიუმის იონების აღმოსაჩენად სისტემურ ანალიზში. 

2. მეთილის იისფერი სტიბიუმის იონებთან წარმოქმნის წყალში 

მცირედ ხსნადი წაერთის ირსფერ სუსპენზიას. ამ რეაქციას იყენე- 

ბენ წილადურ ანალიზში სტიბიუმის იონების აღმოსაჩენად. 

3. მაგნიუმი, რკინა და სხვა ლითონები, რომელთა ნორმალური ჟან- 

გვითი პოტენციალი 5ხ3?/5ხ პოტენციალზე წაკლებია, მჟავა გარე- 

მოში სტიბიუმის წაერთებს აღადგენს შავი ფიფქების სახის მქონე 

ლითონურ სტიბიუმამდე: 

2(5ხCIV)1 +36–-3წ6? +25ხ+12CI 

კერძო რეაქციები ბისმუტის კატიონზე 8L> 
1. ნატრიუმის ან კალიუმის სტანიტები Mიძ2(50(0 „004 ან I-2(5ი(CII0+), 

რომლებიც მიიღება 5§იC1: და Mი0ILI-ის ან #CII–ის ურთიერთქმე- 

დებით. ტუტე გარემოში 81”-იონებს აღადგენს ლითონურ ბისმუ- 

ტამდე, რომელიც შავი ნალექის სახით გამოიყოფა: 

288I(0L03+3Mძ2(50(01L04)-+281+3Mთ2(50(0CIIX) 

ამ რეაქციას იყენებენ ბისმუტის იოწების აღმოსაჩენად, როგორც 

წილადური, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. ბისმუტის მარილების ჰიდროლიზი. ბისმუტის მარილები ადვი- 

ლად ჰიდროლიზდება ცვლადი შედგენილობის ფუმე მარილების 

თეთრი ფერის ამორფული ნალექის წარმოქმნით: 

81CI3+2ILI20C+>8I(C0CLI)2CI+2LIC1 

81I(0102C15.810CI+ILL0 

ფუძე მარილების წარმოქმნის რეაქცია შექცევადია, ამიტომ 

ქლორწყალბადმჟავას დამატებით ნალექი იხსნება. 

3. ტუტეები X0CI,, Mი0II ბისმუტის მარილების ხსწარებთან წარმოქ- 

მნის ბისმუტის ჰიდროქსიდის თეთრი ფერის ნალექს, რომელიც 
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იხსნება განზავებულ მჟავებში. 

81040,)კ+3C08-+8!(0V0,+3ICX0,. 

კერმო რეაქციები რკინის (II) კატიონზე LC” 

1. კალიუმის ჰექსანციანფერატი (I) – სისხლის წითელი მარილი 

#53(L6(CXი) რკინის (I) მარილებთან ურთიერთქმედებისას გამო- 

ყოფს მუქი ლურჯი ფერის ნალექს – ტურბულის ლურჯს: 
3L680,+2Lც(ILC(Cზ) – ნფ ნი(CM)ე:+3X)§0,. 

წალექი პრაქტიკულად უხსნადია მჟავებში, მაგრამ იშლება ტუტე- 

ებში. ეს რეაქცია გამოიყენება L62აღმოსაჩენად, როგორც წილადურ, 

ასევე სისტემურ ანალიზში 

2. მწვავე ტუტეები და ამიაკი დალექავს ღია მწვანე ფერის რკინის 

(ს ჰიდროქსიდს: 

L650,)+2ML0II-+<695(060:+X:50, 

ჰაერზე LC6(0I62-ის სწრაფი დაჟანგვის გამო LC(0II)3-მდე ნალექი 

ღებულობს მურა შეფერილობას: 

4L9%(0-0:+0;+2წ00-–+4ჩ6(0L#. 

კერძო რეაქციები რკინის (III კატიონზე 

1. კალიუმის ჰექსაციანფერიტი (I0-სისხლის ყვითელი მარილი 

X+IXC6ი(CM) რკინის (LL) მარილების ნეიტრალური და ტუტე ხსნა- 

რიდან გამოლექავს ინტენსიური ლურჯი ფერის ნალექეს – ბერლი- 

ნის ლაჟვარდს: 

4L6CIვ+3M,IC 6(CMX) –L6IC6(CM)4)ვ+12IMCI 

მჟავეებში ნალექი პრაქტიკულად არ იხსნება, ტუტეები კი 

შლის. ეს რეაქცია გამოიყენება L6%“-ის აღმოსაჩენად, როგორც წი- 

ლადური, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. მწვავე ტუტეები და ამიაკი ხსნარიდან გამოყოფს რკინის (III) ჰიდ- 

როქსიდის მურა ფერის ლაბისებურ წალექს: 

L6CIვ3+3M01LI–+–წ6(0LI)ვ+3MC1 

ნალექი იხსნება მჟავებში, მაგრამ არ იხსნება ჭარბ ტუტეში. 

3, კალიუმის როდანიდი #5CM სუსტ მჟავა გარემოში რკინის (IL მა- 
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რილის ხსნართან იძლევა სისხლისფერ წითელ შეფერილობას: 

L6CI3+3L5CM45L26(5CM)3+3M CI. 

კერმო რეაქციები ალუმინის კატიონზე #I” 

1. ალიზარინის წითელი ა ალუმინის ჰიდროქსიდთან წარმოენის 

კაშკაშა წითელი ფერის წაერთს, ე.წ. «ალუმინის ლაქს”. ამ რეაქცი- 

ის ჩასატარებლად ალუმინის მარილის ხსნარს უმატებენ ამიაკის 

ხსნარს სუსტ ტუტე გარემომდე, წარმოიქმნება #I(01LLI)3. სარეაქციო 

ნარევს აცხელებენ და უმატებენ ალიზარინის ხსნარის რამდენიმე 

წვეთს, #I(0II)ვ3-ის ნალექი იღებს კაშკაშა წითელ ფერს. ამ რეაქ- 

ციას იყენებენ #I%-იონის აღმოსაჩენად წილადურ ანალიზში. 

2. ალუმიონი 4I(0LL03-თან C”6C00MV8V-ის თანაობისას და MIV0CII და 

0M09X2:C0ვ3-ის დამატებით წარმოქმნის წითელი ფერის ფიფქებს ან 

ხსნარს წითლად აფერადებს. ამ რეაქციას იყეწებენ #1+-იონის აღ- 

მოსაჩენად როგორც წილადურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

3. მწვავე ტუტეები ალუმინის მარილებთან წარმოქმნის #I(0IL01:-ის 

თეთრი ფერის ნალექს: 

#ICIვ3+3-0LI-+–#1(CCI60)3ვ+3X-CI. 

4.(0803-ის ამფოტერული ბუნების გამო, ნალექი იხსნება როგორც 

განზავებულ მჟავებში, ასევე ჭარბ ტუტეებში. 

კერძო რეაქციები ქრომის კატიონზე CI” 

1. წყალბადის ჰეროქსიდი L0XC1; ტუტის თანაობისას ჟანგავს ქრომის 

იონის C-ს ქრომატიონამდე-CI07?,. ამ დროს ხსნარის მწვანე 

შეფერილობა კაშკაშა ყვითელში გადადის: 

2C+CIვ+3Lს0+10Mიძ0LI-–2M9CI0,+6MიCI+8L60. 

2. ქრომატ–იონების არსებობა დასტურდება ამილის სპირტი ან 

ქრომის კომპლექსის წარმოქმნით. ხსნარს ამილის სპირტი I602:- 

თან ერთად ემატება. მორევის შემდეგ უმატებენ IL050»-ს მჟავე 

რეაქციამდე და ხსნარს ანჯღრევენ, ამ დროს სპირტის შრე ლურ- 

ჯად იფერება. ამ რეაქციას იყენებენ CI”-ის აღმოსაჩენად, რო-



გორც წილადეუურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

3. მწვავე ტუტეები ქრომის (III) მარილის ხსნარიდან გამოყოფს რუ- 

ხი მწვანე ფერის ამორფულ ნალექს: 

CICIვ+3L0LI–>CI(0II)1+3%#CI 

ნალექი იხსნება განზავებულ მჟავებსა და ტუტეებში, რაც CI(01L19)3 

-ის ამფოტერულობაზე მიუთითებს. 

2.6.3. კატიონების მესამე ანალიზური ჯგუფი 
M92., Cი2?, 5L2, 1სც2'. 

კერმო რეაქციები მაგნიუმის კატიონზე M9ი- 

1. ნატრიუმის ჰიდროსულფატი MთLCდი. ამონიუმის ქლორიდის 

შემცველ ხსნარებში ამიაკის თანაობისას M9ი2?-თან წარმოქმნის 

მაგნიუმამონიუმფოსფატის თეთრ კრისტალურ ნალეეს: 

M90CI:+Mთ60X6-0,+Mი9სა0LC--MიM80ნ0,1+2Mი9CI+L60 

ამ რეაქციას M%?“-იონის აღმოსაჩენად იყენებენ წილადურ ანა- 

ლიწზში. 

2. ძლიერი ფუშეები ლექავს M9(0ILI):-ის თეთრ ლაბისებურ ნალექს: 

M9CI:+2-0ILIL->M9(0+10):+2#CI 

M%ი9(0L02-იხსნება ჭარბ ამონიუმის მარილებში: 

M9(0C10;+2MLMVCI-+-M%6Cს+2MLს0LL 
3. ხსნადი ფტორიდები M(ი?-თან წარმოქმნისს M89ის-ის თეთრი 

ფერის ნალექს: 

M9CI:+2MძთC-+MV90ნ:+2MძCI 

კერძო რეაქციები კალციუმის კატიონზე C4#7. 
1. ალის შეფერვის რეაქცია, კალციუმის მარილები აირის უფერო 

ალს აგურისფერ-წითელ შეფერილობას აძლევს. 

2. ამონიუმის ოქსალატი (MII)2C20+ დაბალ ტემპერატურაზე ნეიტ- 

რალურ ან სუსტ ტუტე ხსნარებში Cიძ“'-იონთან წარმოქმნის კალ- 

ციუმის ოქსალატის თეთრ წვრილკრისტალურ ნალექს: 
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CთCI:+(M8604/C:0კ-–+CძC:0,)+2ML#MLCI 

წალექი უხსნადია CIცC001II-ში, მაგრამ ადვილად იხსნება მინე- 

რალურ მჟავებში. ამ რეაქციას Cი?'-იონის აღმოსაჩენად იყენებენ რო- 

გორც წილადურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

3. ამონიუმის კარბონატი ლექავს CიC0ვ3-ის თეთრ ამორფულ ნა- 

ლექს, რომელიც დუღილისა და დაყოვნების შემდეგ კრისტალდე- 
ბა: 

C2ძCI2+CMIILI):CC3––C89C03+2MიCI. 

კერმო რეაქციები სტრონციუმის კატიონზე 5L2. 

1. ალის შეფერვის რეაქცია, სტრონციუმის მარილები არის უფერო. 

იღებს ჟოლოსფერ წითელ შეფერილობას. 

2. ნატრიუმის როდიზონატი 5I“-თან წარმოქმნის მურა წითელი 

ფერის ნალექს. იგი უფერულდება 2M I9CI-ის ხსნარით. ეს რეაქცია 

წილადურ ანალიზში გამოიყენება. 

3. კალიუმის ქრომატი სტრონციუმის მარილების კონცენტრირებუ- 

ლი და ნეიტრალური ხსნარებიდან გამოყოფს ყვითელი ფერის 

სტრონციუმის ქრომატის ნალექს: 

5+CI:+L:CL0,-35:CL0,კ+2#MCLI. 

ეს რეაქცია სისტემურ ანალიზში §5L““-იონის აღმოსაჩენად გამოი- 

ყენება. 

კერმო რეაქციები ბარიუმის კატიონზე 8ი“. 

1. ალის შეფერვის რეაქცია. ბარიუმის მარილები აირის უფერო ალს 

მოყვითალო-მომწვანო შეფერილობას აძლევენ. 

2. კალიუმის ქრომატი ბარიუმის მარილის წეიტრალურ ან შმარმჟა- 

ვა ხსნარებიდან გამოლექავს ყვითელი ფერის ბარიუმის ქრომატს: 

8იC12:+«25CI0კ-–80CL0,)+2LC1 

3. განდავებული გოგირდმჟავა და ხსნადი სულფატები ბარიუმის მა- 

რილებს ძალიან განზავებული ხსნარებიდანაც კი, თეთრი ფერის 

ბარიუმის სულფატს გამოლექავს: 

88CI:+L050კ-–58050,)+2IICI



წალექი არ იხსნება მჟავასა და ტუტეებში. ეს რეაქცია სისტემურ 

ანალიზში 8ი:'-იონების აღმოსაჩენად გამოიყენება. 

2.6.4. კატიონების მეოთხე ანალიზური ჯგუფი 
M0ი2), Iი2-, CLს2., C0ი02'., MI2, C ძ2+, 

კერმო რეაქციები მანგანუმის კატიონზე Mი2. 

· ტყვიის დიოქსიდი Lხ02 კონცენტრირებული აზოტმჟავას IV0VX03 

თანაობისას, გაცხელებით Mი?'-ს ჟანგავს Mი0; -მდე ჟოლოსფერი 

მანგაწუმმჟავას წარმოქმნით: 

2Mი50,+50ხ0:+6LIMX0ვ–+2”IIMი0- +2ნხ50ს+366ხC0VX03);+2L60 

ეს რეაქცია გამოიყენება M02“--იონის აღმოსაჩენად, როგორც წი- 

ლადურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

. დაბალ ტემპერატურაზე ნატრიუმის ბისმუტატი Mი“810ვ აზოტმჟა- 

ვა ხსნარში Mი2ჟანგავს Mი0კ -მდე და ნალექზედა ხსნარი მოი- 

ისფრო-ვარდისფერ შეფერილობას ღებულობს: 

2Mი”“+5810ე+14IL –32 Mი0; +581 +710 
ეს რეაქცია გამოიყენება Mი2?-იონის აღმოსაჩენად, როგორც წი- 

ლადურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

. მწვავე ტუტეები მანგაწუმის (I) მარილებთან წარმოქმნის მანგა- 

ნუმის ჰიდროქსიდის თეთრი ფერის ნალექს: 

Mი50,+2#0LI-+Mი(0LI):+LX:50,. 

კერძო რეაქციები ვერცხლისწყლის კატიონზე წი. 

„· კალას (0) ქლორიდი 5იCI; ვერცხლისწყლის (IL) მარილებს აღად- 

გენს თეთრი ფერის უხსნად ვერცხლისწყლის (I) ქლორამდე (კა- 

ლომელი): 

209Cს+5იCL--+.IთC-C11+5იCV 

თუ რეაქტივს ავიღებთ ჭარბად ვერცხლისწყალი III92), აღდგება 

ლითონამდე: 
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LICCI2+ 5იCს-562LIC+5იCLს 

ამ რეაქციას იყენებენ II§%7”-იონის აღმოსაჩენად სისტემურ ანა- 

ლიწზში. 

2. კალიუმის იოდიდი I-I ვერცხლისწყლის (IL) მარილებთან წარმოე- 

მნის ვერცხლისწყლის იოდიდის წითელი ფერის ნალექს: 

LICCMX03):+2#I-–-+–LL6L+2ILLMC60კ 

ნალექი ჭარბ რეაქტივში იხსნება უფერო კომპლექსური მარილის 

წარმოქმნით: 

3. 
1LI9I0:+2M 1-1: 99 ს) 

ძაბვათა მწკრივში, ვერცხლისწყალზე წინ განლაგებული ლითო- 

წები ვერცხლისწყლის იონებს აღადგენს ლითოწამდე ზუმფარით 

გახეხილ სპილენძშის ფირფიტის ვერცხლისწყლის (L) მარილის 

ხსნარში ჩაშვებისას, მის ზედაპირზე წარმოიქმნება მოვერ- 

ცხლისფერო – თეთრი ლაქა: 

ILI-CI:+Cს–CსC1:+LI> 

ამ რეაქციას იყენებენ ვერცხლისწყლის (LI იონების აღმოსაჩენად 

წილადურ ანალიზში. 

კერმო რეაქციები სპილენძის კატიონზე Cს2. 

· ჭარბად აღებული ამიაკის წყალხსნარი სპილენძის (IL) მარილებ- 

თან ურთიერთქმედებისას წარმოქმნის ლურჯი ფერის კომპლექ- 

სურ წაერთს: 

Cს50,+4Mწცვ->Cს0M9).150, 

· კალიუმის ან ამონიუმის როდანიდი სპილენძის (Iს) მარილების 

კონცენტრირებული ხსნარებიდან გამოყოფს შავ ნალექს. (ძლიერ 

განზავებულ ხსნარებთან იძლევა მომწვანო-ყვითელ ფერს): 

C6ს7+295CM-3Cს(5 0); 

სულფიტ-იონის 501 თანაობისას სპილენძის (LI) როდანიდი გარ- 

დაიქმნება სპილენმის () როდანიდად და ხსნარის შავი შეფერილო- 

ბა თეთრში გადადის: 

2Cს(66C9);+L0+5017 –+Cს:(§CM):+25CM+20 +501” 

ამ რეაქციას Cს7-ის აღმოსაჩენად იყენებენ სისტემურ ანალიზში.



კერმო რეაქციები კობალტის კატიონზე Cი2: 

1. ამონიუმის ან კალიუმის როდანიდი C0“–იონთან ურთიერთქმე- 

დებისას წარმოქმნის ლურჯი ფერის კომპლექსს, რომელიც 

მდგრადია აცეტონის 1ემცველ ხსნარში აწ ამილის სპირტის ეთერ- 

თან წარევში: 

C0CI1:+4M8ს5CM–0%6ს;C0(5CM)4)+2MწსCI 

ამ რეაქციას იყენებენ C0?-–იონის აღმოსაჩენად, როგორც წილა- 

დურ ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. ტუტეები და MVV0IL კობალტის მარილების ხსნარებიდან გამო- 

ყოფს ფუმე მარილის ლურჯი ფერის წალექეს: 

C0CI:+Mი0LIL-– Cი0LICI+MიCI 

3. კალიუმის ნიტრატი ძმარმჟავა გარემოში, გამოლექავს ყვითელი 

ფერის კრისტალურ ნალექს: 

C0”'+7M0:+3L'+2C-6C00LL-+#,(Cი040:)4)+M0+-:0+2C--000" 

კერმო რე:ქციები ნიკელის კატიონზე MI 

1. დიმეთილგლიოევქსიმის (ჩუგაევის რეაქტივი) C+LILIM0:-ის ამიაკუ- 

რი ხსნარი MI>-იონთან ურთიერთქმედებისას წარმოქმნის 

ალისფერ-წითელ შიგაკომპლექსურ მარილს: 

CLს-C=M0%L Cწვ-C=M0. ს C0CM=C-CL 
| +MI2+2Mნ > M +2MV9L 

C8-C=M0ს8L Cნს-ლო1< ხა შოC-Cის 

08 08 
ეს რეაქცია გამოიყენება #2·--იონის აღმოსაჩენად როგორც წილა- 

დურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. ტუტეები M-?-იონს გამოლექავს ნიკელის ჰიდროქსიდის მწვანე 

ფერის ნალექის სახით, რომელიც ისხნება მჟავებში: 
MI72+20L-MI(0L); 

3. ამიაკი MLს0IL ნიკელის სულფატის ხსნარიდან გამოყოფს ფუძე 

მარილის მწვანე ფერის კომპლექსს 090IL0V):50+ თუ ამიაკს ავი- 

ღებთ ჭარბად, წარმოიქმნება კომპლექსი, რომელიც ხსნარს ინტენ- 

სიურ ლურჯ ფერს აძლევს:



M#50,+6M00I-+0V090-)ე§0,+6M0. 

კერძო რეაქციები კადმიუმის კატიონზე Cძ2', 

1. გოგირდწყალბადი, გოგირდწყალბადიანი წყალი, ნატრიუმის ან 

ამონიუმის სულფიდების ხსნარები ნეიტრალური ან სუსტი მჟავე 

ხსნარებიდან Cძ2'-იონს ლექავს ყვითელი ფერის Cძ5-ის სახით: 

Cძ”'+5”-+Cძ§ 
ამ რეაქციას იყენებენ Cძ?-იონის აღმოსაჩენად, როგორც წილა:ა- 

დურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

2. ტუტეები Cძ?'--იონთან წარმოქმნის ჰიდროქსიდის თეთრი ფერის 

ამორფულ ნალექს: 

Cძ50,+2Mი0II-+Cძ(000:+Mთ:50,. 

3. ამიაკის წყალხსნარი Cძ?'-იონებთან წარმოქმნის ჰიდროქსიდის 

თეთრი ფერის ნალექს: 

Cძ50,+2MCს0-<Cძ(0L0:+CMIL);:50.. 

წალექი იხსნება ჭარბ ამიაკში კომპლექსური ამიაკატის წარმოე- 

მნით: 

Cძ(0L90):+099ს):50,+2-ს0L–+ICძ(C0M866)4)50,)+4100 

მიღებული კომპლექსური იონი უფეროა. 

2.6.5. კატიონების სახით მეხუთე ანალიზური ჯგუფი 

#903 , #ტ50+ , 7ი“. 

"კერძო რეაქციები არსენიტ-იონზე #50; 

1. იოდიანი L წყალი არსენიტებს ჟანგავს არსენატებად, რის შედეგა- 

დაც ხდება ყვითელი ფერის იოდის ხსნარის გაუფერულება: 

Mძთ24503+ს+L001%-Mი24504+21II 

ხსნარს უმატებენ MVIIC0:-ს IIL-იონების შესაბოვად და ამის შედე- 

გად წონასწორობა გადაიხრება მარჯვნივ: 

LV+ MიILIC03-MიI-II20C+C02:1 

2. ამონიუმის ან ტუტე ლითონების სულფატები არსენიტ-იონთან 

90



მჟავა გარემოში წარმოქმნის დარიშხანის (Iი9) სულფატის კაშკაშა 

ყვითელი ფერის ნალექს: 

2M034503+3(LV=LV)25+12IICI-–> #5253+6MLI+CI+6M0იCI+680 

რეაქცია გამოიყენება დარიშხანის იონების აღმოსაჩენად წილა- 

დურ ანალიზში. 

3. ალუმინზე მწვავე ტუტის მოქმედებით მიღებული ატომური 

წყალბადი #3” და #5” იონებს აღადგენს დარიშხანწყალბადამდე 

– არსიწამდე #5: 

4.5203+44#ტI+4Mძ0III+ 0100 -–I2#5L81+4 Mი410.: ჯირადი 

ტ3Lც ვერცხლის ნიტრატთან წარმოქმნის ყვითელი ფერის წაერთს 

#403405(3/4CM0ლვ): 

#5ILI3+6 ტ4იM0ვ3-+14934513/ჭჯCM03+3LVIXC03 

ეს რეაქცია ასევე მიმდინარეობს #5(V)–იონისთვისაც და სისტე- 

მურ ანალიზში გამოიყენება დარიშხანის იონის აღმოსაჩენად. 

კერმშო რეაქციები არსენატ-იონზე #§01ჯ. 

1. კალიუმის იოდიდი მჟავა გარემოში არსენატ და ჰიდროარსენატ- 

იონებით იჟანგება თავისუფალი იოდის გამოყოფით: 

2M22LL50++4«LI+480504+-+45203+212:+2Mძ250++2M250++5L60 

გამოყოფილი იოდი ხსნარს თანდათანობით ყვითლად ფერავს. 

ქლოროფორმის დამატებისა და ენერგიული შენჯღრევის შემდეგ 

ქლოროფორმის შრე მიიღებს ჟოლოსფერ-იისფერ შეფერილობას. 

2. მაგნეზიალური ნარევი (M9CLX+MნVCI+M8M0ILI) არსენატ-იონთან 

წარმოქმნის მაგნიუმ-ამონიუმის არსენატის თეთრ კრისტალურ 

ნალექს: 

M0თ2LL65304+M98CI2+Mნ6VILX0II-+IMი%LIIXC2C450++2MიCI+ILC0. 

არსენიტ-იონებთან მაგნეზიალური წარევი წალექს არ წარმოექე- 

მწის. 

3. ნატრიუმის ან ამონიუმის სულფიდი მარილმჟავა გარემოში არსე- 

ნატ-იონებთან 4§255 -ის ყვითელ წალექს წარმოქმნის: 

2Mი2450++5(MLI)25+16IICI-+ 45255+6 MიCI +10MIVIMCI+8L60. 
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ეს რეაქციები გამოიყენება /#§-“-იონის აღმოსაჩენად წილადურ 

ანალიზში. 

კერმო რეაქციები თუთიის კატიონზე 7#ი2'. 

1. მწვავე ტუტეები თუთიის მარილების ხსნარებიდან გამოყოფს 

თუთიის ჰიდროქსიდის თეთრი ფერის ლაზბისებურ ნალექს: 

7.0CI2+2#0ILI-+709(0L0)2+2L-CI. 

7ი(0LV02 ამორფული), იგი იხსნება განზავებულ მჟავეებსა და ჭარბ 

ტუტეებში: 
70(010)2+2#CILI-+L-2(2ი(0L02|) 

2. გოგირდწყალბადი 2902-იონს ლექავს თეთრი ფერის 2X-5-ის სა- 

ხით: 

790C0ხ+05-705+2LIICI 

სრული დალექისათვის ხსწარს უმატებენ CIVI3C0CX-ს. ე.ი. 

ძლიერ მჟავას შეცვლიან სუსტით, რომელშიც 7295 არ იხსნება: 

7902+25+2CL3C00--+79ი65+2CL8C00IL 

ამ რეაქციას იყენებენ 7ი“-იონების აღმოსაჩენად, როგორც წი- 

ლადურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

3. დითიზონი (C9489)2-XMVXIX-C5 ნეიტრალურ, ტუტე და შმარმჟავა.გა- 

რემოში. 202-იონებთან წარმოქმნის შიგაკომპლექსურ მარილს- 

თუთიის დითიზონატდს. ეს მარილი იხსნება ოთხქლორისან ნახ- 

შირბადში ან ქლოროფორმაში და ხსნარი ღებულობს კაშკაშა წი- 

თელ ფერს. 

2.6.6. კატიონების მეექვსე ანალიზური ჯგუფი 

Mთ0, IC, MM. 

კერმო რეაქციები კატიონზე Mძ.. 

1. ალის შეფერვის რეაქცია. ნატრიუმის მარილები აირის უფერო 

ალს ყვითელ ფერს აძლევს. ეს რეაქცია სისტემურ ანალიზში გა- 
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მოიყენება. 

2. თუთიაურანილაცეტატი ნატრიუმის მარილების ხსნარებში წარ- 

მოქმნის ნატრიუმის თუთიაურანილაცეტატის მოყვითალო კრის- 

ტალებს: 

MძCI+ 7იI(თ02)31(CL6C00)3)+CL6C00II+9L6C0-– 

–+Mთ 2იI(002)3§(C6C00)#|):9LC0+IICI 

ამ რეაქციას იყენებენ Mი“'–იონების აღმოსაჩენად როგორც წილა- 

დურ, ასევე სისტემურ ანალიზში. 

3, კალიუმის ჰექსაჰიდროსტიბიატი (V) ნატრუმის მარილებთან ნე- 

იტრალურ ან სუსტ ტუტე გარემოში იძლევა ნელაწარმოქმნად 

თეთრ კრისტალურ ნალექს. 

#MიCI+#(5ხ(01005) –+Mი(5ხ(018041+ «CI. 

კერმო რეაქციები კალიუმის კატიონზე M#-'. 

1. ალის შეფერვის რეაქცია.კალიუმის მარილები აირის უფერო ალს 

იისფერ შეფერილობას აძლევს. 

2. ნატრიუმის ტეტრაფენილბორატი Mი(8(Cიწ5)4) L'-იონებთან წარ- 

მოქმნის თეთრ წვრილ კრისტალურ ნალექს: 

M#Mი(8(C4”I5)4)++C1-+X I 3(C46II5)4)+ MიCI 

წალექი მინერალურ მჟავებში უხსნადია:. ეს რეაქცია გამოიყენება 

X'--იონის აღმოსაჩენად როგორც წყალბადურ, ასევე სისტემურ ანა- 

ლიწზში. ! 

3. ღვინის მჟავას LCC+I9I+0Cი მოქმედებით კალიუმის მარილის კონცენ- 

ტრირებულ ნეიტრალურ წყალხსნარზე მიიღება კალიუმის ჰიდ- 

როტარტრატის თეთრი კრისტალური ნწალექი: 

M-CI+IIXC+06-<5+#ILIC+LII0C5+IICI 

კალიუმის პიდროტარტრატი ხსნადია ძლიერ მჟავებში და ტუტე- 

ებში, რეაქცია შექცევადია. რეაქცია რომ ნალექის გამოყოფით წავი- 

დეს, საჭიროა წყალბად-იონების შებოჭვა; ამისათვის უმატებენ ნატ- 

რიუმის აცეტატს. 

8CI+C8ცC00M2-<–+CLცC00II+MძCI 
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კალიუმის ჰიდროტარტრატი აღარ გაიხსნება ძმარმჟავაში და სა- 

ბოლოოდ გამოიყოფა წალექი: 

#CI+LსC,-ს0-+CIIვC00Mით–-–+MIICCს0C-+CვC00LILIL+MიCI. 

რეაქტივად უმჯობესია ღვინის მჟავას მაგიერ გამოვიყენოთ ნატ- 

რიუმის ჰიდროტარტრატის ხსნარი MიIIC4+”IV0-, რადგან ამ შემთხვე- 

ვაში რეაქციის შედეგად არ მიიღება IIL-იონები და რეაქცია წავა 

პრაქტიკულად ბოლომდე: 

#CI+MიMIC4-ს0§-- L-LIC.III0C-5+MძCI 

კალიუმის ჰიდროტარტრატი ცივ წყალში მცირედ იხსნება, ცხელ- 

ში კარგად. ნალექის გამოყოფის დასაჩქარებლად საჭიროა სინჯარის 

შენჯღრევა და მის კედლებზე მინის წკირის ხახუნი. 

ამ რეაგენტით X-“-იონის აღმოჩენას ხელს უშლის MII>-იონის თა- 

ნაობა, ამიტომ Mწ8L+I–იონი წინასწარ უნდა იქნეს მოცილებული. 

კერძო რეაქციები ამონიუმის კატიონზე ML 

1. ტუტეები ამონიუმის მარილების წყალხსნარიდან გამოყოფს IIVც,. 

M#ნსCსაიძ01- MიCI-+Xი06ც1+800 

ხსნარის გაცხელების დროს Mნც აქროლდება, გამოყოფილი #68 

აღმოჩენა ხდება სველი ლაკმუსის ქაღალდით, რომელიც შეიფერება 

ლურჯად შემდეგი რეაქციით: 

#XVნ68+120+- MIL-+0LL 

ეს რეაქცია გამოიყენება სისტემურ ანალიზში MწII-იონის აღმოსა- 

ჩენად. 

2. წესლერის რეაქტივი (C2IICII-სა და X0CI)-ის წარევი) ამოწიუმის 

იონებთან წარმოქმნის მურა-წითელი ფერის ნალექვს: 

II8 
2101 თ. )+4C08X+XLCსCI= |0? "MI IIC36:0+7%I+XCI 

"I! 

ეს რეაქცია გამოიყენება წილადურ ანალთიხში MICV+-იონის აღმოსა- 

ჩენად 
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2.7. კატიონებთან წილადური ანალიზი 

ანალიზის ისეთ მეთოდს, რომელიც დამყარებულია გამოსაკვლე- 

ვი ხსნარის ცალკეულ ულუფებში, საძიებელი იოწების აღმომჩენი 

რეაქციების გამოყენებაზე წილადური ანალიზი ეწოდება. 

წილადური ანალიზის მეთოდის არსი მდგომარეობს იმაში, რომ 

ამ დროს გამოიყენება ისეთი მაღალმგრმნობიარე რეაქციები, რომ- 

ლებიც საშუალებას იძლევა ესა თუ ის საძიებელი იონი აღმოჩენილი 

იქნას ცალკეულ ულუფებში სხვა ანალიზისათვის ხელისშემშლელი 

იონების თანაობისას. მოცემულ სახელმძღვანელოში კატიონების 

განლაგების თანამიმდევრობა ანალიზურ ჯგუფებში შეესაბამება 

ფტალმჟავა მეთოდით სისტემური ანალიზის თანამიმდევრობას. 

ტ.–-იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 2-3 წვეთს ათავსებენ სინ- 

ჯარაში უმატებენ IICI-ის ხსნარის 2-3 წვეთს. 4C'-იონების არსებობი- 

სას წარმოიქმნება თეთრი ფერის #§9CI–ის ნალექი. #იCI იხსნება ჭარბ 

ამიაკში და კვლავ გამოიყოფა წალექში აზოტმჟავით შემჟავების 

დროს. 

I9-ლ)?-იონის აღმოჩენა. საკვლევი სსნარის 4-5 წვეთს ათავსებენ 

სინჯარაში, უმატებენ IICI-ის 5-6 წვეთს. ნალექს აცილებენ ცენ- 

ტროფუგირებით და ამუშავებენ M8ნც-ის წყალხსნარით. (IL921|)2'-იონე- 

ბის არსებობისას წარმოიქმნება შავი ფერის წალექი. 

Xხ2+ იონების აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 2-3მლ. აცხელებენ დუ- 

ღილამდე. წვეთ-წვეთობით ენერგიული მორევის პირობებში უმატე- 

ბენ 2M9CI-ის 1 მლ-ს. ნარევს კვლავ აცხელებენ ადუღებამდე. აცივე- 

ბენ, აცენტრიფუგირებენ და ამოწმებენ სრულ დალექვაზე. ნარევს 

კიდევ ერთხელ აცენტრიფეგირებენ და აცილებენ ვერცხლის ქვეჯ- 
გუფის კატიონების ნალექს, რომელსაც 2-3–ჯერ ჩარეცხავენ ცივი 

წყლით. ჩარეცხილი ნალექი გადააქვთ ჯამში, უმატებენ 2-3 მილი- 

ლიტრ წყალს და გულმოდგინედ ურევენ. ადუღებენ 2-3 წვეთი და 
მაშინვე აცენტრიფუგირებენ. ცენტრიფუგატი შეიცავს ტყვიის ქლო- 

რიდს, რომლის 2-3 წუთს ათავსებენ სინჯარაში, უმატებენ 2M 
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CIC00II-ს და კალიუმის ქრომატის ხსნარის რამდენიმე წვეთს. 

ჩხ“–იონების არსებობისას წარმოიქმნება ყვითელი ფერის წალექი. 

ბი და 5ი“ იონების აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 5-6 წვეთს 

ათავსებენ სინჯარაში და ამუშავებენ 2M MიCII-ის ჭარბი რაოდენო- 

ბით. წალექს აცილებენ ცენტრიფუგირებით და მიღებულ ხსნარში 

აღმოაჩენენ 30?” და 5ი+–იონებს. ჯერ 8ი+–ს აღადგენენ 502“ -–იონე- 

ბამდე. ამისათვის საკვლევი ხსნარის 7-8 წვეთს ათავსებენ სინჯარა- 

ში, უმატებენ კონცენტრირებული IICI–ის წვეთს. მიღებულ წარევში 

ჩაუშვებენ რკინის მავთულის 2-3 ნაჭერს, რომლებიც წინასწარ 

ზუმფარის ქაღალდით არის გაწმენდილი. 530“–იონები გადადის 

5ი2-იონებში. 50?-იონების აღმოსაჩენად საკვლევი ხსნარის 2-3 

წვეთს ათავსებენ სინჯარაში, უმატებენ IICI-ისა და ვერცხლის- 

წყლის (I) ქლორიდის ხსნარის 2-3 წვეთს. 507“–იონების არსებობი- 

სას წარმოიქმნება თეთრი ნალექი, რომელიც თანდათან შავდება. 

5ხ>” და 5ხ> -იონების აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 2-3 წვეთს ამუ- 

შავებენ კონცენტრირებული IIM0-ის 1 მლ-ით. შემდეგ წვეთწვეთო- 

ბით უმატებენ კალას (Lე) ქლორიდისა და MიM0ვ-ის ხსნარებს მურა 

შეფერვის გაქრობამდე. ხსნარს აყოვნებენ 1-2 წუთს, შემდეგ წვეთ- 

წვეთობით უმატებენ შარდოვანას ნაჯერ ხსნარს აქაფების შეწყვე- 

ტამდე. ერთდროულად ანზავებენ წყლით და უმატებენ მეთილის 

იისფერის 0,2% ხსნარის 2 წვეთს. სტიბიუმის იონების არსებობისას 

წარმოიქმნება იისფერი სუსპენზია. 

8I>+-იონის აღმოჩენა. 1) თუ ხსწარში IIIC)> და IIი> -იონები არ 

არსებობს, მაშინ საკვლევი ხსნარის 2-3 წვეთს მინის ფირფიტაზე 

უმატებენ სეგნეტის მარილის MიLC4წV0C--ის 5%-იანი ხსნარის 1 

წვეთს (ეს მარილი მძიმე ლითონების იონებთან წარმოქმნის უფერო 

კომპლექსური წაერთებს). შემდეგ მიღებული ნარევის 1-2 წვეთს და 

უმატებენ ახლად დამზადებული ნატრიემის სტანიტის ხსწარის 3-5 

წვეთს. 8I”-იონების არსებობისას წარმოიქმნება შავი ფერის ნალექი. 

2) წ8(თ:(> და I“ -იონების არსებობისას საკვლევი ხსნარის 3-5 

წვეთს ათავსებენ ტიგელში და აორთქლებენ გაშრობამდე ამწოვ 
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კარადაში. მშრალ ნაშთს ახურებენ გაწითლებამდე. ამ დროს ხდება 

ვერცხლისწყლის მარილების აორთქლება. ტიგელს აცივებენ, ნაშთს 

ხსნიან 2M IICI-ის 2-3 წვეთში და 8I+-იონს აღმოაჩენენ ზემოთ მოყვა- 

წილი წესით. 

#ი”+ -იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსწარის 2-3 წვეთს უმატებენ 2M 

IICI-ის 2-3 წვეთს და კალიუმის ფერიციანიდის (სისხლის წითელი 

მარილის) X-3(LCCCMM) 2-3 წვეთს. LC? -იოწების არსებობისას გამოი- 

ყოფა მუქი ლურჯი ფერის წალექი – ტურბულის ლურჯი. 

6 -იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 2-3 წვეთს უმატებენ 2M 

IICI-ის 1-2 წვეთს და კალიუმის ფეროციანიდის (სისხლის ყვითელი 

მარილის) L+IIVIC(CMIX) ხსნარის 1-2 წვეთს. IC> -იონების არსებობისას 

გამოიყოფა მუქი ლურჯი ფერის ნალექი – ბერლინის ლაჟვარდი. 

#.)>+ -იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 1-2 მლ-ს უმატებენ 2M 

Mიძ0II-ის რამდენიმე წვეთს ტუტე რეაქციის მიღებამდე. ნარევს ადუ- 

ღებენ 1-2 წუთის განმავლობაში და აცენტრიფუგირებენ. ცენ- 

ტრიფოუგატში #I+-იონები ალუმინატის სახით გადადის. ცენ- 

ტრიფუგატის რამდენიმე მლ-ს მცირე ულუფებით უმატებენ მყარ 

MC) და ადუღებენ, ვიდრე არ შეწყდება MIწც-ის გამოყოფა. თეთრი 

ამორფული ნალეეის წარმოქმნა #I+”-იონის არსებობას ადასტურებს. 

CI+-იონის აღმოჩენა. სამვალენტიანი ქრომის ექსვალენტიანამდე 

დასაჟანგად ფაიფურის ჯამში ათავსებენ 3-5 წვეთ საკვლევ ხსნარს, 

უმატებენ 2M Mი01I-ის ტუტე რეაქციამდე (შემოწმება ლაკმუსის ქა- 

ღალდით) და #00: 3%-იანი ხსნარის 3-5 წვეთს. ხსნარს ადუღებენ 

L0X0>-ის სრულ დაშლამდე (ჟანგბადის ბუშტულების გამოყოფის 

შეწყვეტამდე). სხვა სინჯარებში ურევენ 3-5 წვეთს 1M L650--ს, LC0:- 

ის 3%-იანი ხსნარის რამდენიმე წვეთს და მაშინვე ძლიერ შეანჯღრე- 

ვეწ. ნარევს აყოვნებენ დაწდომამდე ქრომის არსებობის შემთხვევაში 

ეთერის შრე ლურჯად შეიფერება. 

MდC“-იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 3 წვეთს უმატებენ 2M 

Mი0M-ს ტუტე რეაქციამდე და კიდევ ჭარბად 2-3 წვეთს. გულმოდ- 
გინედ ურევენ და აცენტრიფუგირებენ. წალექს ორჯერ ჩარეცხავენ 
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ცხელი წყლით და უმატებენ კონცენტრირებული ამიაკის ხსნარის 

წვეთს. 6M MILCI-ის 1 წვეთს. კარგად ურევენ და აცენტრიფუგირე- 

ბენ. სასაგნე მინაზე აწვეთებენ ცენტრიფუგატის 2 წვეთს და იქვე 

გბგვერდზე M#M22000+«-ის ხსნარის 1 წვეთს. ხსნარებს აერთიანებენ მი- 

წის წკირის ხახუნით მინაზე, ოდნავ აშრობენ ცეცხლზე და აცივებენ. 

M§დ§ი“-იონის არსებობისას წარმოიქმნება დამახასიათებელი კრისტა- 

ლების მქონე M=M9LLC0/. 

Cი“-იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 3-5 წვეთს უმატებენ 

(MIL0)250+-ის ნაჯერი ხსნარის 3-5 წვეთს. ნალექს ხსნარისაგან აცილე- 

ბენ ცენტროფუგირებით. 8ი? და 5:-იონების სრულ დალექვას 

ამოწმებენ (MI8L2:504+-ის ნაჯერი ხსნარის რამდენიმე წვეთის დამატე- 

ბით. აღნიშწული იონების დალექვის სისრულეში დარწმუნების შემ- 

დეგ, გამჭვირვალე ხსნარს უმატებენ C0MLX)2C20--ის ხსნარს, Cი”“-იო- 

წების არსებობისას წარმოიქმნება თეთრი ნალექი ან სიმღვრივე. 

5L“-იონის აღმოჩენა. ფილტრის ქაღალდის ვიწრო ზოლს გაჟღენ- 

თავენ #2CI0C+-ის ხსნარის, აშრობენ და მასზე ათავსებენ საკვლევი 

ხსნარისა და ნატრიუმის როდიზონატის 1%-იანი ხსნარის თითო 

წვეთს. მურა-წითელი ფერის ლაქის წარმოქმნა, რომელიც 2M IICI- 

ით უფერულდება, 51>“--იონის არსებობის მაჩვეწებელია. 

8ი“-იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 3-5 წვეთს უმატებენ 2M 

CL8C00ILLIL-ს მჟავა რეაქციამდე და M--C+0--ის 2-3 წვეთს. ყვითელი ნ:- 

ლექის გამოყოფა 80ი”'-იონის არსებობაზე მეტყველებს. 

Mი2-იონის აღმოჩენა. საკვლევი ხსნარის 1-2 წვეთს უმატებენ 

კონცენტრირებული IVM0MC3-ის 1-2 წვეთს, 2 წვეთ წყალს და მშრალი 

#Mძ810ვ3-ის რამდენიმე მარცვალს, შეანჯღრევენ და აცენტრიფუგირე- 

ბენ. ხსნარში Mი2-იონების არსებობისას ცენტრიფუგატი ჟო- 

ლოსფრად შეიფერება (Mი0კ -ის იონების ფერი), ხოლო თუ ხსნარში 

რკინის მარილებისა, მაშინ ხსნარის ყვითელი ფერი შენიღბავს Mი03 – 

ის ფერს. ამ შემთხვევაში, მიზანშეწონილია ხსნარს დაემატოს 1-2 

წვეთი IM3004, რომელსაც L6>” გადაყავს უფერო კომპლექსში. 

იყენებენ სხვა ხერხსაც: სინჯარაში ათავსებენ მყარ Lხ02-ს. 1 წვეთ 
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კონცენტრირებულ IIM0X0:უ-ს და 0,1M #ყM01-ის 3-5 წვეთს (CI, 8+ და L 

-იონების შესაბოჭად). წარევს წკირით ურევენ და ადუღებენ 1-2 წუ- 

თის განმავლობაში, შემდეგ უმატებენ არაუმეტეს 1-2 წვეთ საკვლევ 

ხსნარს და კვლავ აცხელებენ ადუღებამდე, გაცივების შემდეგ კი 
უმატებენ 3-5 წვეთ წყალს და აცენტრიფუგირებენ. Mი““-იონების არ- 

სებობისას ნალექზედა სითხე იისფერ-ვარდისფრად შეიფერება. 

I-იონის აღიოჩენა. 2-5 წვეთ საკვლევ ხსნარს ამუშავებენ 

2MICI-ის ტოლი მოცულობით. ნალექს აცილებენ ცენტრიფუგირე- 

ბით. ცენტრიფუგჯატის 1 წვეთს ათავსებენ წინასწარ გაწმენდილ სპი- 

ლენძის ფირფიტაზე. IIC2.-იონის არსებობისას წარმოიქმნება ლითო- 

ნური ვერცხლისწყლის მბზინავი ლაქა. 

CVყ?-იონის აღმოჩენა. ძმარმჟავით შემჟავებული საკვლევი ხსნა- 

რის წვეთს ათავსებენ რუბეანწყალბადმჟავას 0,5%-იანი ხსნარით 

დასველებულ ფილტრის ქაღალდზე, რომელზეც ორი ზონა წარმო- 

იქმნება. ცენტრალურ ზონაში შავი ლაქის ან Cს”'-ის მცირე კონცენ- 

ტრაციის შემთხვევაში მუქი მწვანე შეფერილობის წარმოქმნა Cს?'- 

იონების არსებობაზე მიუთითებს. 

Cი?-იონის აღმოჩენა. 1-2 მლ საკვლევ ხსნარს უმატებენ 6M 

#MინV0IIL-ს ტუტე რეაქციამდე. ნარევს აცენტრიფუგირებენ. Cი“., MI2' 

და 70?-იონები ცენტრიფუგატში გადადის. მას უმატებენ 2M IICI-ს 

სუსტ მჟავე რეაქციამდე. ცენტრიფუგატის ნაწილს უმატებენ 70504- 

ის ხსნარის 1-2 წვეთს და (MნX!IC(5CLი4) ხსნწარის 3-4 წვეთს. ნა- 

რევს ანჯღრევენ და სინჯარის კედელზე მინის წკირით ახახუნებენ. 

Cი”“-იონის არსებობისას გამოიყოფა ლურჯი ფერის ნალექი. 

Cძ2-იონის აღმოჩენა. 2-3 წვეთ საკვლევ ხსნარს ჭარბად უმატებენ 

ტყვიის სულფიდის სუსპენზიას და 2 წუთის განმავლობაში აცხელე- 

ბენ ადუღებამდე. მიღებულ ნალექს სუსპენზიას აცილებენ ცენ- 

ტრიფუგირებით. ხსნარს შეამჟავებენ და უმატებენ გოგირდწყალბა- 

დიან წყალს. Cძ”-იონების არსებობისას წარმოიქმნება Cძა-ის ყვი- 

თელი ფერის წალექი. 

ტია>· და 45--იონების აღმოჩენა. 2-3 წვეთ საკვლევ ხსწარს ათავსე- 
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ბენ სინჯარაში, უმატებენ ორმაგი მოცულობით კონცენტრირებულ 

MCI-ს. ამ დროს #501 და #50 გადადის #C+ და #§”#'-იონებში. მი- 

ღებულ ხსნარს ადუღებამდე აცხელებენ, ფრთხილად უმატებენ 3-4 

წვეთ (Mწ8LV25-ის ხსნარს და სინჯარას აფარებენ ფილტრის ქაღალდს. 

გარკვეული დროის შემდეგ #5” და #§3--იონების არსებობისას წარ- 

მოიქმნება #5253 და #5255-ის ყვითელი ფერის ნალექი. 

7ი?-იონის აღმოჩენა. 1-2 მლ საკვლევი ხსნარს უმატებენ 2M 

M#20II-ს ძლიერ ტუტე რეაქციამდე. წარევს ადუღებენ 1-2 წუთის გან- 

მავლობაში და აცენტრიფუგირებენ. ცენტრიფუგატში 202“-იონები 

გადადის ცინკატების სახით ცენტრიფუგატს ამჟავებენ 2M 

Cწ5C0C0II (სინჯი ლაკმუსით) და მასში ატარებენ გოგირდწყალ- 

ბადს. 70?'-იონის არსებობისას გამოიყოფა თეთრი ფერის ნალექი. 

Mი-იონის აღმოჩენა. 3-5 წვეთ საკვლევ ხსნარს ათავსებენ სინჯა- 

რაში და უმატებენ 2M L--CC:-ის 2-3 წვეთს. წარევს აცხელებენ წყლის 

აბაზანაზე Mნც-ის სრულ მოცილებამდე. (ფაიფურის სამკთხედზე 

ათავსებენ ტიგელს, რომელშიც ასხია საკვლევი ხსნარის რამდენიმე 

წვეთი და სანთურის ალზე ფრთხილი გაცხელებით ხსნარს აორ- 

თქლებენ სიმშრალამდე. მიღებულ ნალექს წელა გამოწვავენ თეთრი 

ბოლის გამოყოფის სრულ შეწყვეტამდე. გაციების შემდეგ ასველებენ 

3-5 წვეთი დისტილირებული წყლით. ამონიუმის მარილების მოცი- 

ლების სისრულეს ამოწმებენ წესლერის რეაქტივით). ხსნარიდან ნ:- 

ლექს აცილებენ ცენტრიფუგატით, რომელიც მმარმჟავას თანაობისას 

Mი'-იონებთაწ წარმოქმნის ყვითელი ფერის ნალექს. 

#'-იონის აღმოჩენა. სინჯარაში ათავსებენ 3-5 წვეთ საკვლევ 

ხსნარს და 2-3 წვეთ 2M MC72XC031-ს. ნალექის გამოყოფის დასაჩქარებ- 

ლად წარევს აცხელებენ წყლის აბაზანაზე. ცენტრიფუგირებით ნა- 

ლექი მოცილების შემდეგ მიღებულ ხსნარს უმატებენ3M Mი0MML-ის 3- 

5 წვეთს და 2-3 წვეთ ნატრიუმის ტეტრაფენილბორატის Mი(8(C4წ9)+) 

ხსნარს. მჟავებში უხსნადი თეთრი ფერის ნალექის წარმოქმნა X-“-იო- 

ნების არსებობაზე მიგვითითებს, ანალოგიურ წალექს იძლევა ML 
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იონიც, მაგრამ იგი იხსნება 3M #Mი0II-ში. 

ML - იონის აღმოჩენა. . 1-2 წვეთ საკვლევ ხსნარს ათავსებენ სინ- 

ჯარაში და უმატებენ წესლერის რეაქტივს – კალიუმის ტეტრაიოდ- 

მერკურატის (M0-I(80I X0CV9-ის 1-2 წვეთს. ML იონების არსებო- 
ბისას, მათი კონცენტრაციის შესაბამისად, წარმოიქმნება მურა-ნა- 

რინჯისფერი ნალექი ან ხსნარი შეიფერება ყვითლად. 

2.8. კატიონების სისტემური ანალიზი ფტალმჟავა მეთოდით 

I ჯბუფის კატიონების ანალიზი. ანალიზები ტარდება ნეიტრა- 

ლურ ხსნარში. საჭიროების შემთხვევაში უმატებენ 6M IIXCვ ან 6M 

#Mძ0ILI-ს. ნეიტრალური საკვლევი ხსნარის 2 მლ-ს წვეთ-წვეთობით 

უმატებენ 6M IწICI-ს ნალექის გამოყოფის შეწყვეტამდე. აცივებენ 0%- 

მდე და ქლორიდების ნალექის მოსაცილებლად აცენტრიფუგირე- 

ბენ. ცენტრიფუგატი ყველა დანარჩენი ჯგუფის კატიონებით (VI) გა- 

დააქვთ ცალკე სინჯარაში. ნალექს უმატებენ 1მლ ცხელ წყალს, აცხე- 

ლებენ და სწრაფად აცენტრიფუგირებენ. ცენტრიფუგატს უმატებენ 
5M CL8C00MწV და 0,5M X2C10+-ს. ჩხ---იონის არსებობისას გამოი- 

ყოფა LხCI0C4 წალექი. ცხელი წყლით ჩარეცხილ ტ8CI-სა და I18:C L-ის 

ნალექს უმატებენ 6M MMწს0I-ს. ნალექი ნაწილობრივ იხსნება. გაუხ- 

სნელი ნაწილი წარმოადგენს II ან IICMLნLC-XI-ს. ხსნარს შეამჟავებენ 

6M ILIM03-ით. #ტC--იონის არსებობისას გამოიყოფა #ყC1-ის ნალექი. 

II ჯბუფის კატიონების ანალიზი. ცენტრიფუგატ VI-დან II 

ჯგუფის კატიონების გამოსაყოფად 6M MIM0პვ-ის საშუალებით ი%LL 

დაყავთ ორამდე. შემდეგ უმატებენ 0,5M კალიუმის ბიფტალატის 

C-8I,(C60,/ რამდენიმე წვეთს და 2M M90II-ს 9I9=4-5–მდე მისაყვანად. 

ნარევს აცხელებნ 10 წუთის განმავლობაში წყლის აბაზანაზე, აცენ- 

ტრიფუგირებენ და II-VI ჯგუფის კატიონების შემცველი V2 ცენ- 

ტროფუგატი გადააქვთ ცალკე სინჯარაში. 10 წუთიანი გაცხელება 

აუცილებელია სხვა ჯგუფური კატიონების ჰიდროქსიდების სახით 
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დალექვის თავიდან ასაცილებლად, მიღებულ ნალექში არის VII- 

ჯგუფის კატიონების ჰიდროქსიდები, ოქსიდები აწ ფუძე ფტალატე- 

ბი. ბიფტალატის სიჭარბემ შეიძლება გამოიწვიოს კატიონების კომ- 

პლექსების წარმოქმნა ფტალატ-იონთან, რაც შემდგომ ანალიზს 

ხელს შეუშლის. 

I ჯგუფის კატიონების ნალექს უმატებენ 6M IIMX03-ს და აცენ- 

ტრიფუგირებენ, ნალექში რჩება სტიბიუმის იონი. ყველა დანარჩენი 

კატიონი ხსნარში გადადის. წალეეს ხსნიან 6M IICI-ით და უმატებენ 

1M Mთ23. 5ხ” არსებობისას გამოიყოფა §5ხ253–იის ნალექი. ცენ- 

ტრიფუგატს უმატებენ 6M Mიძ0II-ს და 2,5%-ან LIX0C-ს და აცენ- 

ტრიფუგირებენ. ნალექში რჩება რკინისა და ბისმუტის პიდროქსი- 

დები, ცენტრიფუგატში კი #I>, CC, 50? და 5ი“-იონები. ნალექს 

ხსნიან 6M წ9I0:-ში. მიღებული ხსნარის ერთ ნაწილს უმატებენ 6M 

Mი0LILM-სა და 0,1M 5იCL-ს. გამოყოფილი ნალექი წარმოადგენს ლი- 

თოწურ ბისმუტს, ხსნარის მეორე ნაწილს უმატებენ X4I-6(CIიე4)-ს 

რკინის აღმოსაჩენად. ცენტრიფუგატს ყოფენ სამ ნაწილად. ერთ- 

ერთ მათგანს თანამიმდევრულად “უმატებენ 6M IICI-ს, 5M 

CI5C00MMV-ს, ალუმინონს, 2,5M (M8+>)2C03-სა და MIVCII-ს. ნალე- 

ქის გამოყოფა ადასტურებს ალუმიწის იონების არსებობას. ცენ- 

ტრიფუგატის მეორე ნაწილში აღმოაჩენენ ქრომის იონს 6M IXCI-ის, 

ამილის სპირტისა და 2,5%-იანი )602602:-ის მეშვეობით წარმოიქმნება 

ქრომის კომპლექსი. ცენტრიფოგატის მესამე ნაწილს უმატებენ 12M 

IICI-ს, ლითოწურ რკინას და 0,1M II9CC12-ს. ნალექის გამოყოფა ადას- 

ტურებს კალას იონის არსებობას. 

III ჯგუფის კატიონების ანალიზი. ცენტრიფუგატ V--ს უმატებენ 

MიL-ის ნაჯერ ხსნარს, 5 წუთის შემდეგ წარევს აცივებენ CღC%-მდე და 

აცენტრიფუგირებენ. ნალექში გადადის M%”', Cი?, 8ი? და 5I“-იონე- 

ბის ფტორიდები. ხოლო ცენტრიფუგატში (VI) – IV, V, VI ჯგუფის 

კატიონები ფტორიდების ხსნარში გადასაყვანად ნალექს შეალღობენ 

#00 და X2C03-თან. მიღებული წალღობის წყლით გამოტუტვის 

დროს ხსნარში გადადის ფტორიდები და ტუტე ლითონების კარბო- 
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ნატების სიჭარბე. ცენტრიფუგირების შემდეგ წალექში რჩება მჟავე- 

ბით დაშლის უნარის მქონე მესამე ჯგუფის კატიონების კარბონატე- 

ბი. ნალექს ხსნიან 12M IMICI-ში და 840“, Cი?', §IL“-იონების დალექვამ- 

დე 0MIIM)2C0:-ის მეშვეობით, უმატებენ 8880:-ის ნაჯერ ხსნარს. 

M9%92-იონების მოსაცილებლად და დანარჩენი იონების დასალე- 

ქად ქლორიდების ხსნარის 5 წვეთს უმატებენ 13M Mნწძ0IL-ის რამდე- 

წიმე წვეთს (სინჯი ტუტე გარემოზე შემოწმდება ლაკმუსის ქაღალ- 

დის საშუალებით), 1-2 წვეთ M»წVMCI-ეს ნაჯერ ხსნარს, 5-10 წვეთ 

09090ი2C0:-ის ხსნარს და ნარევს აცხელებენ 60-70%-მდე. ხსნარს ნა- 

ლექით აყოვნებენ რამდენიმე წუთს და აცენტრიფუგირებენ. Mყ%2“- 

იონი რჩება ხსნარში. 2-3 წვეთ ხსნარს უმატებენ 6M Mიძ0ILL-ს და 1-2 

წვეთ მაგნეზონის ხსნარს. აფიქსირებენ რეაქტივის წითელ-იისფერი 

შეფერილობის გადასვლას ლურჯ ფერში ან ლურჯი ფერის ნალექის 

გამოყოფას. 

80ი“', §(> და Cი” კარბონატების წალექს რამდენჯერმე ჩარეცხავენ 

ცხელი დისტილირებული წყლით და იგივე საცენტრიფუგო სინჯა- 

რაში ხსნიან 3M CIL8C00LI-ით. ს8ი?“-იონის აღმოსაჩენად საცენ- 

ტრიფუგო სინჯარაში უმატებენ 3M C983C00Mი და 1M X-2CIC4+-ს 

აცხელებენ წყლის აბაზანაზე და აცენტრიფუგირებენ. წალექში რჩე- 

ბა 8თC+X0/+, ხსნარში Cი“? და 95-იონები. ამ იონების შემცველი ცენ- 

ტრიფუგატი სხვა საცენტრიფუგო სინჯარაში გადააქვთ. დარჩენილ 

ნალექს უმატებენ 6M IIXCI-ს, მიღებულ ხსნარში გ8ი-2-ს აღმოაჩენენ 

ორი ხერხით: 1) უფერო აირის ალის გამწვანებით; 2) (MII4)2504 0,1M 

ხსნარის დამატებისას 8ი50„--ის წალექის გამოყოფით. §5I? და Cძ2'- 

იონების შემცველ ცენტრიფუოგატს უმატებენ 6M M”V0ILL 1M L-2CI+0-- 

ს და ეთილის სპირტს. ნალექში გამოიყოფა 5ICIC4. ცენტრიფუგირე- 

ბით მას აცილებენ C2ი“-იონების შემცველ ხსნარს. წალექს ხსნიან 6M 

#9MCI1-ში და 5I'-იონებს აღმოაჩენენ აირის უფერო ალის ჟოლოსფრად 

შეფერვით. ხსნარს უმატებენ 4M ქლორმმარმჟავას CICIL0C00LI 0,2M 

(0MI2C2:0--ს, გამოიყოფა ნალექი CძC20+. მას ხსნიან 6M IICI-ში და 

Cი”-იონებს აღმოაჩენენ აირის უფერო ალის წითლად შეფერვით. 
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IV ჯგუფის კატიონების ანალიზი. ცენტრიფუგაუტ V3-ს უმატებენ 

6M #Mი0II-ს, რომელიც დალექავს Cი(CILVი2?, Cძ(CLI)2, MI(CCIL0)2, M9ი(0L02: 

და IIC0-ს. ხსნარს ნალექთან ერთად აცენტრიფუგირებენ. ცენ- 

ტრიფუგატ V--ში V და VI ჯგუფის კატიონებია. ჰიდროქსიდების გა- 

დასაყვანად ქლორიდებში ნალექს უმატებენ 6M IICI და13M M#IV0II- 

ს. ნალექში რჩება Mი(0LV1; და LI-M-0XCI ხსნარს აცენტრიფუგირებენ. 

ნალექს ხსნიან 6M IIX0ვჯ-სა და 2,5%-იან Lს6C2:-ში. ხსნარის ერთ ნა- 

წილს უმატებენ Mი8I03-ს; ხსნარის იისფერ-ვარდისფერი შეფერვა 

ადასტურებს მასში Mი2-იონის არსებობას. ხსნარის მეორე ნაწილს 

უმატებენ 5იCI2-ის 0,1M ხსნარს და აკვირდებიან II92C12-სა და II9-ის 

ნალექის გამოყოფას Cი”, Cს“”, Cძ”» და MI იონების შემცველ 

ცენტრიფოგატს უმატებენ 12M IICI, მყარ M22503-ს და 1M MVVL5CM- 

ს. ნალექში გამოიყოფა Cს2X5CL), ხსნარს აცენტრიფუგირებენ და 

უმატებენ IICI-ის ნაჯერ ხსნარს, 6M CIცC00LI-სა და 6M LM02:-ს. ნა- 

ლექში გამოიყოფა L-3C0(M02/#, ხსნარში დარჩება Cძ“' და MI2'-იონები. 

ცენტრიფოგირების შემდეგ წალექს ხსნიან 6M IICI-ში, უმატებენ 1M 

MიI5CM-ს და აცეტონს. წარმოიქმნება კობალტის ლურჯი ფერის 

კომპლექსი. ცენტრიფუგატს უმატებენ 6M MIV0CILI და დიმეთილ- 

გლიოქსიმს, რომელიც გამოლექავს ნიკელის იონს. ხსნარს აცენ- 

ტრიფუგირებენ. ცენტრიფუგატში რჩება Cძ“-იონი, მას უმატებენ 

0,1M Mთ:5, რომელიც წარმოქმნის Cძ5-ის ყვითელი ფერის ნალექს. 

V ჯგუფის კატიონების ანალიზი. ცენტრიფუგატი V4 აორთქლე- 

ბით დაყავთ 2მლ-მდე, ამჟავებენ 12M IICI-ით, უმატებენ 13M 

#MწM0M-ს. ხსნარს ორ ნაწილად ყოფენ. ერთ ნაწილში აღმოაჩენენ და- 

რიშხანს, რისთვისაც ხსნარს უმატებენ 6M Mიძ0L და ლითონურ 

ალუმინს. შემდეგ უმატებენ” #9M0ვჯ-ს, რის შედეგადაც გამოიყოფა 

თავისუფალი ვერცხლის შავი ნალექი. ხსნარის მეორე ნაწილზე მოე- 

მედებენ 6M IICI და 0,1M Mძ25-ით. 705-ის წარმოქმნა თუთიის იონის 

არსებობას ადასტურებს. 

VI ჯგუფის კატიონების ანალიზი. საკვლევი ხსნარის ცალკე სინ- 
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ჯში ნესლერის რეაქტივით აღმოაჩენენ MIIL-იონს, რომელსაც შემ- 

დეგ აცილებენ აორთქლებით. ამისთვის ხსნარის 1 მლ-ს ათავსებენ 

ფაიფურის ჯამზე და აორთქლებენ წყლის აბაზანაზე. მშრალ ნაშთს 

გამოწვავენ ელექტროქურაზე თეთრი ბოლის მოცილებამდე. ნაშთს 

უმატებენ 1 მლ დისტილირებულ წყალს. მიღებული ხსნარის 

ნაწილში აღმოაჩენენ Mი“'-ს აირის უფერო ალის გაყვითლებით ხსნა- 

რის მეორე ნაწილს უმატებენ ეთილის სპირტს და 70% IICI0--ს. მიი- 

ღებაXC104-ის ნალექი. მას ხსნიან 6M IICI-ში და აღმოაჩენენ კალიუ- 

მის იონს აირის უფერო ალის იისფრად შეფერვით. 

ფტალმჟავა მეთოდით კატიონთა სისტემური თვისებითი ანალი- 

დის ჩასატარებლად გამოიყენება შემდეგი რეაქტივები: 

მჟავები: 6M IIM03, 6M IICI, 12M ILICI, 6M C93C00LL, 70% IICI0+. 

4M CICIIXC00XLI )სყვცCვ – ნაჯერი ხსნარი. 

ტუტეები: 2M Mი0II, 6M Mით0IIL, 6M MI9V0CIIL, 13M M6V0I, LCII. 

მარილები: 3M CCვC001MწVL, 5M CLსC00CMIV, 3M CLცC00X, 

0,5 M #2C+C4, 1M #2C+C4, 0,1M M0Xთ25, 1M Mი25, Mი02501, 

1MM9ნVI5CM, XCI-ის ნაჯერი ხსნარი, MწVCI-ის ნაჯერი 

ხსნარი, 6M LM0ვ3, 1M #9M0ვ3, 0,1M #ტ09M0ვ, X3(-6(CM), 

0,1M ILI-CI2, 2,5M (MII+2C01, MიL-ნაჯერი ხსნარი, L2C021. 

სხვა: 2,5% L6C02, C2C5CLL, აცეტონი, ამილის სპირტი, დიმეთილ- 

გლიოქსიმი, ნესლერის რეაქტივი, #I, L6, ალუმინონი, 

მაგნეზონი. 

2.9. ანიონთა ანალიზი. ანიონთა ანალიზური ჯგუფები 

ანიონების ანალიზურ ჯგუფებად დაყოფას საფუძვლად უდევს 

ბარიუმის და ვერცხლის მარილების განსხვავებული ხსნადობა. ანი- 

ონების ანალიზურ ჯგუფებად დაყოფა სხვა ნიშნების მიხედვითაცაა 

შესაძლებელი. 

ანიონების პირველი ანგალიზური ჯგუფი: ფოსფატ-იონი ხ0ჯ”, 

105



სულფატ-იონი 50/;”', სულფიტ-იონი 50;:“, კარბონატ-იონი C07#, 

თიოსულფატ-იონი §:0;, ქრომატ-იონი CL0+, (ბიქრომატ-იონი 

Cი507 ), ბორატ-იონი 80; (ტეტრაბორატ-იონი 8,07?), ოქსალატ-იო- 
ნი C:0,”), სილიკატ-იონი 5I10კ“, ფტორიდ-იონი L-, არსენიტ-იონი 

#50კ', არსენატ-იონი #§0/,“. ჩამოთვლილი იონები ზარიუმის-იო- 

ნებთან სცგ2. წარმოქმნის წყალში ძნელადხსნად მარილებს. 

Xჯბუფური რეაქტივია 8მCI წეიტრალურ ან სუსტ ტუტე გარემოში. 

აღნიშნული ანიონების ბარიუმის მარილები, გარდა 8850--ისა, მჟა- 

ვებში იხსნება. 4§“-იონი მოცემული ჯგუფის ანიონებთან. §0/” და 

C.507-ის გარდა, წარმოქმნის წყალში პნელხსნად მარილებს, რომ- 

ლებიც ადვილად იხსნება განზავებულ Vწ90MX0ჯ:-ში. 

ანიონების მეორე ანალიზური ჯგუფი: ქლორიდ-იონი CL, ბრო- 

მიდ-იონი 8L, იოდიდ-იონი L, სულფიდ-იონი §2, როდანიდ-იონი 

5CM. ჩამოთვლილი ანიონები #ი'-იონთან წარმოქმნის წყალში 

მწელხსნად და განზავებულ II9M03-ში უხსნად მარილებს. ჯგუფური 

რეაქტივია #9M03 განზავებული IIM03–ის თანაობისას. 

მეორე ანალიზური ჯგუფის ანიონების 882?'-იონებთან წარმოე- 

მწილი მარილები წყალში ხსნადია. 

ანიონების მესამე ანალიზური ჯგუფი: ნიტრატ-იონი M0ჯ, 

ნიტრიტ-იონი M0C0Xჯ, აცეტატ-იონი CLცC00·. ამ ანიონების ვერცხლის 

და ბარიუმის მარილები წყალში კარგად იხსნება. ჯგუფური რეაქტი- 

ვი მათ არ გააჩნია. 

ანიონების ანალიზის დროს, კატიონების ანალიზისაგან გან- 

სხვავებით, საყოველთაოდ მიღებული სისტემური ანალიზის სქემა 

არ არსებობს. მიზანშეწონილია ცალკეული ანიონის უშუალო აღმო- 

ჩენა მათი წინასწარი დაცილების გარეშე. ეს განპირობებულია იმით, 

რომ ანიონები უმეტეს წილად ხელს არ უშლის სხვა აწიონების აღ- 

მოჩენას. ამის გამო ჯგუფური რეაქტივი გამოიყენება არა ჯგუფების 

გამოყოფისათვის, არამედ ანიონების აღმოსაჩენად. 

ანიონებზე კერმო რეაქციების ჩატარების დროს მხედველობაში 

უნდა მივიღოთ ის, რომ უმრავლესობა ანიონების ბარიუმის ან ვერ- 
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ცხლის მარილების წალექების გარეგანი სახე ერთნაირია. ამიტომ 

დიდი ყურადღებით უნდა დავაკვირდეთ ამა თუ იმ ნალექების მჟა- 

ვებსა და სხვა რეაქტივებში ხსნადობის ხასიათსა და ხარისხს. მოცე- 

მულ მჟავაში ხსნადად ითვლება ის წალექი, რომელიც მიღებულია 

რა საკვლევი ხსნარის 2-3 წვეთიდან უნაშთოდ (ან უმნიშვნელო ნაშ- 

თით) იხსნება განზავებული მჟავას რამდენიმე წვეთის დამატების 

შედეგად, მაგრამ თუ მჟავას (ან სხვა რეაქტივის) 10 წვეთის დამატე- 

ბისას ნალექი არ იხსნება, ან ხსნარი შესამჩნევად გამჭვირვალე არ 

ხდება, წალექი უხსნადად ითვლება. 

2.9.1. პირველი ანალიზური ჯგუფის ანიონების რეაქციები. 

კერმო რეაქციები სულფატ-იონზე §504- 

1. ბარიუმის ქლორიდი 82C1: სულფატების განზავებული ხსნა- 

რებიდან გამოყოფს ბარიუმის სულფა:ატის 83250+ის თეთრი ფერის 

წალექს: 

132C12+ M2:504 –> 88504+ 2M83C1 

სცმ2' + 5042 – 625C4 

828504 უხსნადია მჟავებში. ამით იგი გამოირჩევა I ჯგუფის სხვა 

ანიონების ბარიუმის მარილებისაგან: 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ ნატრიუმის სულფატის ხსნარს 

უმატებენ 2 წვეთ 88C10 ხსნარს. 

2 ტყვიის (LL) აცეტატი და ნიტრატი სულფატების ხსნარები- 

დან გამოყოფს ტყვიის (IL) სულფატის თეთრი ფერის ნალექს: 

1ხ(M03)2+ Mმ2504 ––+Cხ504+ 2M8M03 

სხ?“ + 504” –> ნხ5C4 

ნხ804 არ იხსნება IIMX03-ში, გაცხელებით ძნელად იხსნება ტუ- 

ტეების ხსნარებში, აგრეთვე ამონიუმის აცეტატის კონცენტრირებუ- 

ლი (30 %) ხსნარში. 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ ნატრიუმის სულფატის ხსნარს 
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უმატებენ 2 წვეთ ნხ0#023); ხსნარს. 

კერმო რეაქციები ფოსფატ-იონზე LC0-3> 

1. ბარიუმის ქლორიდი 82C)12 ფოსფატების (ჰიდროფოსფატების) წე- 

იტრალური ხსნარებიდან გამოყოფს ბარიუმის ჰიდროფოსფატის 

თეთრი ფერის ამორფულ ნალექს: 

Mმ:ეL604 + 82C12 –+–82LCLCC04 +2M8გC1 

LLXC4- + ცგ2 –– ცნვLIდCC04 

წალექი ადვილად იხსნება მინერალურ მჟავებსა (C>50--ის გარ- 

დ:) და ძმარმჟავაში. 

რეაქციის შესრულება: 4 წვეთ ნატრიუმის პიდროფოსფატის 

ხსნარს უმატებენ 4 წვეთ ს88C12>-ის ხსნარს. ნალექის ხსნადობას ამოწ- 

მებენ განზავებულ IICI და IIMCვ3–-–ში. 

2. მაგნეზიალური წარევი (ამიაკის წყალხსნარი, ამონიუმის ქლორი- 

დი და მაგნიუმის ქლორიდი) ფოსფატების განზავებული ხსნარე- 

ბიდანაც კი გამოყოფს მაგნიუმ-ამონიუმის ფოსფატის თეთრი 

ფერის კრისტალურ ნალექს: 

M2:X04+ MითCI2 +M8ს0II+-MICI-5-MთMნ0+ +2M2CI1+8060 

LC +Mი?:+X6ს0LI – MCM-ნსნC04 + 600 

წალექი ადვილად იხსნება სუსტ მჟავებში. ეს რეაქცია დამახა- 

სიათებელია მხოლოდ L0C4 -იონებისათვის. 

რეაქციის შესრულება: სინჯარაში ათავსებენ 2 წვეთ M8:860»+-ის 

ხსნარს, უმატებენ 2-2 წვეთ MწნსCI) და Mწს0ILLის ხსნარებს, ცოტა 

ხნის შემდეგ კი – 2 წვეთ M9CL-ის ხსნარს. გამოყოფილი ნალექის 

ხსნადობას ამოწმებენ განზავებულ IIC1I–სა და LIMC0ჯ–ში. 

კერმო რეაქციები კარბონატ-იონზე C02:?2- 

1. ბარიუმის ქლორიდი LმCI> კარბონატების ხსნარებიდან, და- 

ბალ ტემპერატურაზე, გამოყოფს ბარიუმის კარბონატის თეთრი 

ფერის ნალექს: 

82C12 + Mმ:C0ვ3 –3 3 გCC03 + 2M8C1 
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8882+ + CC0ვ2-–+ 82C03 

წალექი ადვილად იხსნება განზავებულ IMCI-სა და IIM0ჯ-ში, 

აგრეთვე CIცC001I –ში. ადუღების ან დაყოვნების შემთხვევაში წა- 

ლექი კრისტალური ან გაცილებით უფრო მკვრივი ხდება. 

რეაქციის შესრულება: 5 წვეთ M#8:C03-ის ხსნარს უმატებენ 
82CI--ს და აკვირდებიან გამოყოფილი ნალეეის ხსნადობას განზავე- 

ბულ მჟავებში. 

2. მჟავები ყველა კარბანატს შლის C0-:-ის აქტიური გამო- 

ყოფით: 

M22CC6§ + 2LICI –> 2M8CI + CC021 1+ Lს0 

C0ვ 2+ 2LL" –+ L6L0 + C0:1 

ეს რეაქცია დამახასიათებელია კარბონატებისათვის. 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ Mმ:C03–ის ხსნარს წვეთ-წვეთო- 

ბით უმატებენ განზავებულ წCI –ს (ან სხვა მჟავას). 

კერძო რეაქციები სულფიტ-იონზე 50:?2- 

1. ბარიუმის ქლორიდი 88Cს სულფიტების ნეიტრალური ხსნა- 

რებიდან გამოყოფს ბარიუმის სულფიტის თეთრი ფერის ნალექს: 

88CI2 + M8250ვ –> 82503 + 2M2CI 

822 + 5032 –+ 623503 

ნალექი იხსნება განზავებულ IICI-სა და ILIM01-ში. 

რეაქციის შესრულება: 4 წვეთ Mმ82503–ს ხსნარს უმატებენ ამდე- 

ნივე 82CI>-ს და აკვირდებიან გამოყოფილი ნალექის ხსნადობას გან- 

რშავებულ მჟავებში. 

2. ს–ის ხსნარი გოგირდოვან მჟავაზე აწ სულფიტების შემჟავე- 

ბულ ხსნარებზე მოქმედებისას უფერულდება: 

ს0ს503+ Lს+ 60 –> 26L + 66504 

M22503+ 2LICI+ IL+ LL62C0 –> 21 + 60:50++ 2M8C1 

რეაქციის შესრულება: 3 წვეთ იოდის წყალხსნარს უმატებენ 1 

'წვეთ განზავებულ III-ს და წვეთ-წვეთობით, მორევის პირობებში 

M22503–ის ხსნარს.



კერძო რეაქციები თიოსულფატ-იონზე 5:0132-; 

1. ბარიუმის ქლორიდი 83Cს თიოსულფატ-იონთან წარმოე- 

მწის ბარიუმის თიოსულფატის თეთრი ფერის ნალეეს. 

Mმ025203+ 82C1 –> 885203 + 2 M8CI 

§20ვ“+ 8822 –> 685203 

ნალექი იხსწება მდუღარე წყალსა და განზავებულ მინერალურ 

მჟავებში (გარდა L050+–ისა). 

რეაქციის შესრულება: 2-3 წვეთ Mმ25:03–ის ხსნარს უმატებენ 

ამდენივე 8მCLს-ს და სინჯარის კედლებზე მინის წკირის ხახუნით 

ღებულობენ ნალექს. წალექიან ხსნარს ორ ნაწილად ყოფენ და ხსნა- 

დობას ამოწმებენ მდუღარე წყალსა და განზავებულ IIM0ჯ–ში. 

2. ვერცხლის ნიტრატი #წ9MC0C3 ხსნად თიოსულფატებთან წარ- 

მოქმნის 4>თ:5:03-ის თეთრი ფერის ნალექს, რომელიც მალე ყვით- 

ლდება, შემდეგ გადადის მურა-ყვითელში და ბოლოს, ვერცხლის 

სულფიდში გადასვლის გამო შავდება: 

M0მ25203 + 240M03 –> #40925203 + 2MგM03 

425203 + LIL:0 –> #6C25 + 60503 

წალექი #69625202 იხსნება ჭარბ M#M2825:03-ში კომპლექსური 

(492:5203)1)-იონების წარმოქმნით, ამიტომ რეაქციის ჩატარების 

დროს საჭიროა ჭარბი ტ9M03-ის დამატება. რეაქცია დამახასიათებე- 

ლია თიოსულფატ-იონისათვის. 

რეაქცია შესრულება: 1-2 წვეთ M8225203-ის ხსნარს უმატებენ 3-4 

წვეთ #ტყM0პ-ის ხსნარს და აკვირდებიან გამოყოფილი ნალექის 

ფერის ცვლილებას. 

3. თიოსულფატი აღადგენს ისეთ მჟანგავებს, როგორიცაა ს და 

#Mი04. ამ დროს ხდება ხსნარის გაუფერულება: 

2M22520 + 10 –> M2825406+ 2IL 

ან 

5M202520ვ3 + 8CMი04 + 7 106504 –– 5M282504 + 8M0504++ 4 #25C4 +7 L00 

55203 2- + 8 Mი0“- + 148 –> 10504 2- +8M02: +7L0X0 

რეაქციის შესრულება: ერთ სინჯარაში ათავსებენ 5 წვეთ L-ის 
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ხსნარს, მეორეში -– 0,IM X#Mი0+«-ის 5 წვეთს და 1 წვეთ 2M IM050--ს. 

ორივე სინჯარაში წვეთ-წვეთობით უმატებენ M225203–-ის ხსნარს 

სრულ გაუფერულებამდე. 

კერძო რეაქციები ბორატ და ტეტრაბორატ-იონებზე 80> და 

84077; 

1. ბარიუმის ქლორიდი 82C): ბორაქსის კონცენტრირებული 

ხსნარებიდან გამოყოფს ბარიუმის მეტაბორატის თეთრი ფერის წა- 

ლექს: 
#20288407 + 88CL + 3 1600 –> 62(802): + 2-ც80+ 2 MგCI 

84<072-+ 822. + 3000–– 82(802)+ 2L6803 

ნალექი იხსნება C98C00V9, IIC1I და IIX0ვ3–ში. 

რეაქციის შესრულება: 3 წვეთ ბორაქსის ხსნარს უმატებენ 3 

წვეთ 823CL–ის ხსნარს. 

2. ეთილის სპირტი და კონცენეტრირებული L0504 მშრალი ბო- 

რის მჟავასთან ან მშრალ ბორატებთან ურთიერთმოემედებისას წარ- 

მოქმნის ბორეთილის ეთერს, რომელიც კაშკაშა მწვანე ფერის ალით 

იწვის: 

M2828407 + LL6504/ + 5 #60 –> 4–6803+ 2 M22504« 

„08 „0C,8. 
8200 +3C..09 + 8-0C,V. +390 
აცხ ა0Cკ8, 

რეაქციის შესრულება: ფაიფურის ჯამში ან ტიგელში გამოშრო- 

ბამდე აორთქლებენ 10 წვეთ ბორაქსის ხსნარს. მშრალ ნაშთს აცივე- 

ბენ, უმატებენ 5 წვეთ კონცენტრირებულ IM050+-–ს, 15 წვეთ სპირტს 

(95 %), ნარევს ურევენ მიწის წკირით და უკიდებენ ცეცხლს. ბორატ 

იონების არსებობის შემთხვევაში ალს კაშკაშა მწვანე შეფერილობა 

აქვს. 

კერმო რეაქციები ქრომატ-იონზე CI|C“?; 

1. ბარიუმის ქლორიდი 823CI: ქრომატებთან ურთიერთმოქმე- 
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დებისას წარმოქმნის ბარიუმის ქრომატის ყვითელი ფერის ნალექს: 

IL-2CIC04 + 82CI2 –> 82CL04+ 2 X-CI 

8გ2' + CIC42 –+ 82CIC4 

ნალექი იხსნება მინერალურ მჟავებში. ძმარმჟავაში იგი უხსნა- 

დი. LCIC.> იონი 82CI-თან ნალექს წარმოქმნის მხოლოდ 

CL8C00Mგ-ის თანაობისას. 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ X2CLX0C+-ის ხსნარს უმატებენ 2 

წვეთ 82C12–-ს. ამოწმებენ IIX03–ში ნალექის ხსნადობას. 

2. ვერცხლის ნიტრატი ქრომატებთან ურთიერთმედებისას 

ვერცხლის ქრომატის მურა-წითელი ფერის ნალექს წარმოემნის: 

L-2CICI4+ 40იM03–> 4თ2CL04 + LMC03 

240. + CIC042- –> 402CILC4 

ბიქრომატ-იონები ვერცხლის იონებთან ნალექს არ იძლევა. 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ #2CI0+–ის ხსწარს უმატებენ 2 

წვეთ #9M03–ის ხსნარს. ამოწმებენ გამოყოფილი ნალექის ხსნადო- 

ბას 8MMM0ვ-–ში. 

კერძო რეაქციები ოქსალატ-იონზე C2:0“”-; 

1. ბარიუმის ქლორიდი 8მCL ოქსალატ-იონებთან წარმოქმნის 

ბარიუმის ოქსალატის თეთრი ფერის ნალექს: 

(0MII)2C204 + 868CLს –+ ც8C204 + 2MIMI4CCI 

C204+2- + ცგ2' –> 08C2C4 

ნალექი იხსნება IICI-სა და IIM03-ში, ხოლო გაცხელებით 

CL8C00LM-ში. 

რეაქციის შესრულება: ამონიუმის ოქსალატის 5 წვეთს უმატე- 

ბენ იგივე რაოდენობის 82C1--ს. ნალექს ყოფენ ორ ნაწილად და 

ამოწმებენ მის ხსნადობას IILCI-სა და ILIMX03-–ში, ხოლო გაცხელებით 

CLცC00LL-ში. 

2. კალციუმის ქლორიდიი CმCI2 ოქსალატ-იონებთან წარმოე- 

მნის კალციუმის ოქსალატის თეთრი ფერის კრისტალურ წალექს, 

რომელიც იხსნება მინერალურ მჟავაში და არ იხსნება ძმარმჟავაში: 
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0MII4)2C204 + CგC12 –» C2C204 + 2MII4CI 

C204”- + C2გ2“ –> C2C2C# 

რეაქცია დამახასიათებელია C204“2- იონისათვის. 

რეაქციის შესრულება: 3-4 წვეთ ამონიუმის ოქსალატს უმატე- 

ბენ 4 წვეთ CმC12–ს. ნალექის ხსნადობას ამოწმებენ IICI-სა და MIMX03– 

ში. 

კერმშო რეაქციეზი სილიკატ-იონწზე 5052; 

1. ამონიუმის ქლორიდი MწVCI სილიკატის ხსნართან ურთიერ- 

თქმედებისას გაცხელებით წარმოქმნის სილიციუმჟავას გელს: 

2MLI+C1+ Mმ225103–+ LIL0:5103+ 2M2C1+ 2M-წ/31 

რეაქციის შესრულება: საკვლევი ხსნარის 1-2 მლ-ს უმატებენ 1- 

2 მლ 2M MწICI-ს და წარევს აცხელებენ ადუღებამდე. სილიკატ-იო- 

ნის არსებობის შემთხვევაში გამოიყოფა სილიციუმმჟავას გელი. 

2. ამონიუმის მოლიბდატი ბენზიდინის თანაობისას სილიკა- 

ტიონებთან §103> წარმოქმნის (MI494M(5I(LM0,:04ი))-ის ყვითელი ფერის 

ნალექს: 

§10+- + 12 M00კც? + 4MIV + 229” –+0989)+(51(M09,:0+ი)) +11800 

სილიციუმმოლიბდენმჟავას ძლიერი ჟანგვითი თვისება აქვს. 

იგი ბენზიდინის აცეტატის მიმატებით წარმოქმნის ლურჯ ფერს, 

ბენზიდინის დაჟანგვის პროდუქტების წარმოქმნით. 

რეაქციის შესრულება: ნატრიუმის სილიკატის IICI და MIICI- 

თან ურთიერთემედების შედეგად მიღებული სილიციუმჟავას უმა- 

ტებენ 3-4 წვეთ ამონიუმის მოლიბდდა:ტის ხსნარს და 2-3 წვეთ ბენ- 

ზიდინის აცეტატს. 5I10+- იონების არსებობის შემთხვევაში ნალექი 

ლურჯ ფერს ღებულობს. 

კერმშო რეაქციები ფტორიდ-იონზე L:; 

1. კალციუმის ქლორიდი L- იონს ლექავს კალციუმის ფტორი- 

დის C2L2 თეთრი ფერის ლაბისებური ნალექის სახით, რომელიც იხ- 

სნწება IICI–სა და LIMC3-ში უხსნადია CIV86C00LI-ში. 
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2MგL + CგC12 –> CგL2 + 2M2C1 

-2L+ + C22' –> C8გI2 

რეაქციის შესრულება): 5-6 წვეთ საკვლევ ხსნარს უმატებენ 5-6 

წვეთ 2M C2CI2-ს. თეთრი ფერის წალექის გამოყოფა მიუთითებს L- 

იონების არსებობაზე. 

2. კონცენტრირებული II:50,კ გაცხელებით ადვილად შლის 

ფტორიდებს ფტორწყალბადის გამოყოფით: 

C2CV + წ050კც–– C2504+LL 

IL რეაგირებს მინის შედგენილობაში შემავალ სილიციყფმის ან- 

ჰიდრიდთან: 

48L + 5102 –– 5I”++ 2-00 

სილიციუმის ფტორიდი შლის წყალს ფტორსილიკატ-იონისა 

და ორთოსილიჟუმმჟაევას წარმოქმნით: 

351-++ 400 – 25)L62 + 4LI' + L0C510) 

რეაქციის შესრულება: სინჯარაში ათავსებენ მშრალ ფტორიდს 

და 3-4 წვეთ კონცენტრირებულ IL050,-ს, შემდეგ მასში ჩაუშვებენ 

წყალში დასველებული მინის წკირს ისე, რომ იგი წარევს ეხებოდეს. 

სინჯარას ოდნავ ათბობენ. L· –იონების არსებობის შემთხვევაში წყა- 

ლი მინის წკირზე იმღერევა. 

კერძო რეაქციები არსენიტ- და არსენატ-იონებზე #ტ5§0: და 

450” 
1. სპილენძის სულფატის ამიაკური ხსნარი – სპილენძის ტეტ- 

რაამიაკატი (Cს0M8686)4150/ არსენიტებთან წარმოქმნის სპილენძის არ- 

სენიტის Cს37#4#503); მომწვანო-ყვითელი ფერის ნალექს, ხოლო არსე- 

ნატებთან – სპილენძის არსენატის Cს1(450/X ცისფერ ნალექს. ორივე 

ნალექი ამიაკის ხსნარში იხსნება და იგი ლურჯად იფერება. სპილენ- 

მის არსენიტის ამიაკური ხსნარის დუღილით გამოიყოფა სპილენ- 

მის (0 ოქსიდის წითელი ფერის ნალექი. ეს რეაქცია საშუალებას იძ- 

ლევა ერთმანეთისაგან განვასხვაოთ #50; და #50+”, ვინაიდან სპი- 
ლენძის არსენატის ამიაკური ხსნარი არ წარმოქმნის Cს:0-ს წნალევს. 
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ამიაკის ნაცვლად შეიმლება ტუტის ხსნარის გამოყენება: 

#450ვკ + Cს50, +2M80LI –> Cს89L450ვ +Mმ2:504+ 200 

LIს30450კც + C050, +2Mგ0LI –+ CსLL#§50) +M8:504)ც + 260 

CსILI4503+ 2Mგ0LI –> Cს(0LI); + Mმ;LL450კ 

2CV(0C11); –> Cს:0 + 2660 + 0 

რეაქციის შესრულება: 2-3 წვეთ საკვლევ ხსნარს წვეთ-წვეთო- 

ბით უმატებენ 0,1M Cს50,ჯ-ს. სამვალენტიანი დარიშხანის იონების 

არსებობის შემთხვევაში გამოიყოფა მომწვანო-ყვითელი ფერის ნა- 

ლექი. ხოლო ხუთვალენტიანის შემთხვევაში – ცისფერი. წარევს 

აცენტრიფუგირებენ, წალექს ხსნარისაგან აცილებენ და ამუშავებენ 

კონცენტრირებული ამიაკით. ნალექი იხსნება. მიღებულ ხსნარს 

ადუღებენ. სამვალენტიანი დარიშხანის არსებობის შემთხვევაში გა- 

მოიყოფა Cს:0–ს წითელი ფერის ნალექი. 

2. კალიუმის იოდიდი II მჟავა გარემოში არსენატებს არსენი- 

ტებამდე აღადგენს: 

#50#: + 2L + 2LL < #ტ§0ვ3? + L+ 100 

რეაქციის შესრულება): 2-3 წვეთ საკვლევ ხსნარს უმატებენ იმა- 

ვე რაოდენობის 2M CILცC00II-ს, #I-სა და სახამებლის 1%-იანი 

ხსნარის წვეთებს. ხსნარს ანჯღრევენ. ხსნარის გალურჯება #§” 

წაერთის არსებობის მაჩვენებელია 

3. მაგნეზიალური წარევი (M9CI2+M0VVCI”I+MIVVCI) არსენატებთან 

წარმოქმნის თეთრი ფერის კრისტალურ ნალექს MიMწV430+. არსე- 

წიტები კი ამ რეაქციაში არ შედის. 

რეაქციის შესრულება: 3-5 წვეთ 2M# M%89CI-ს უმატებენ 2» 

M#6-0IIL-ს ნალექის გამოყოფამდე, შემდეგ კი 2M M#IVCI-ს ნალექის 

გახსნამდე. მიღებულ ნარევს უმატებენ 3-5 წვეთ საკვლევ ხსნარს. ნ:- 

რევს შეანჯღრევენ მიწის წკირის ხახუნით სინჯარის კედლებზე. 

450+3 არსებობის შემთხვევაში გამოიყოფა თეთრი ფერს კრისტალუ- 

რი ნალექი MფთფაონწCტაC4. 
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2.9.2. მეორე ანალიზური ჯგუფის ანიონების რეაქციები 

კერმო რეაქციები ქლორიდ-იონებზე CL 

1. ვერცხლის წიტრატი #9CM03 CI-იონთან წარმოქმნის ვერ- 

ცხლის ქლორიდს თეთრი ფერის ხაჭოსებურ ნალექს: 

M28CI + ტ4იM03 – #იC1 + + M8MC0ვ3 

CL+ #ი" – ტიCI I 

ნალექი უხსნადია I”I0:–ში, მაგრამ ადვილად იხსნება Mწვ–ში 

კომპლექსური ნაერთის წარმოქმნით: 

#ითCI + 2 Xჯნს– (490%II3)21C1 

თუ მასზე ვიმოქმედებთ კონცენტრირებული IIMCვ3–ით, ნალე- 

ქი კვლავ წარმოიქმნება: 

L#4-C(M66)2)C1+ 2I-1IMC0ვ -+ #49C1 +2 M”I+MC03 

#9C1 ადვილად იხსნება ნატრიუმის თიოსულფატში. 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ M2CI–ს ხსნარს უმატებენ 2 წვეთ 

ტიMლე3-ის ხსნარს. ნალექიან ხსნარს უმატებენ Xნ8–ის კონცენტრი- 

რებულ ხსნარს ნალექის სრულ გახსნამდე. მიღებულ ხსნარს შეამჟა- 

ვებენ კონცენტრირებული IწIM03–ით და აკვირდებიან ნალექის გამო- 

ყოფას. 

კერძო რეაქციები ზრომიდ-იონებზე 8+ 

1. ვერცხლის ნიტრატი #ტ-M03 ბრომიდ–იონებთან წარმოქმნის 

ვერცხლის ბრომიდის მოყვითალო-თეთრი ფერის ნალექს: 

X28L+ 49M0ვ – 46თ8L ს + MX8MC3 

8L + ტი" – ტყ8+ 1 

წალექი IწMM0ჯ-ში არ იხსნება, ცუდად იხსნება ამიაკის ხსნარში, 

ხოლო თიოსულფატის M225203-ის ხსნარში კი კარგად იხსნება: 

ტC81 + M825203– M2გ8I + Mგ(490(52:0:5)| 

რეაქციის შესრულება: 4 წვეთ M28>-ის ხსნარს უმატებენ 4 

წვეთ #ტ9M0ვ3–ის ხსნარს. ნალექიან ხსნარს ყოფენ 2 ნაწილად. ერთ ნა- 

წილს უმატებენ M225203–ის ხსნარს, ხოლო მეორეს LM8ნ5–ის კონცენ- 

ტრირებულ ხსნარს და ერთმანეთს ადარებენ ვერცხლის ბრომიდის 
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წალექის ხსწადობას ორივე ნაწილში. 

2. ბრომიდის ხსნარზე ქლორიანი წყლის დამატებით გამოი- 

ყოფა თავისუფალი ბრომი, რომლიც იხსნება გოგირდნახშირბადში 

ან ქლოროფორშმში და გამხსნელის შრეს ნარინჯისფერად ფერავს: 

CI2 + 2Mგ8ცL – 2MგCI + 8= 

რეაქციის შესრულება: 3 წვეთ M288L–ის ხსნარს უმატებენ 0,5 მლ 

ქლოროფორმს (ან გოგირდნახშირბადს) და წვეთ-წვეთობით, ეწერ- 

გიული შენჯღრევით 2-3 წვეთ ქლორიან წყალს, აკვირდებიან ქლო- 

როფორმის შრის შეფერვას. 

კერძო რეაქციები იოდიდ-იონზე L 

1. ვერცხლის ნიტრატი იოდიდ-იონებთან IL წარმოქმნის ვერ- 

ცხლის იოდიდის ღია ყვითელი ფერის ხაჭოსებურ წალექს: 

#IL + ტ96M03– #ყ§I 1 + LM03 

ტი +1- #იI 

ნალექი იხსნება XIMCვ3–სა და MIM893–ის ხსნარში, ხოლო M0მ25203–ის 

ხსნარში კი ძნელად იხსნება. 

რეაქციის შესრულება: კალიუმის იოდიდის ხსნარს უმატებენ 

მცირეოდენ #9M0ა-ის ხსნარს და მიიღება ღია ყვითელი ფერის 

ნალექი. 

2. ტყვიის (00 ნიტრატი ან აცეტატი იოდიდების ხსნარებიდან 

გამოყოფს ტყვიის (IL) იოდიდის ყვითელი ფერის ნალექს, რომელიც 

ცხელ წყალში იხსნება და ხსნარის გაცივების შემდეგ გამოიყოფა ოქ- 

როსფერი კრისტალების სახით: 

2LI+ Lხ(M03)2 –+ ნხIL + 2#MC3 

ჩხ” +2L – ხხს 
რეაქციის შესრულება): 3 წვეთ XI-ის ხსნარს უმატებენ ნხ(MC3)- 

ის ხსნარის 2-3 წვეთს. წარმოქმნილ ყვითელ ნალექს უმატებენ 1 მლ 

წყალს, 2-3 წვეთ ძმარმჟავას და აცხელებენ ნალექის სრულ გახსნამ- 

დე. მიღებულ ხსნარს აცივებენ და აკვირდებიან სხს–ის ოქროსფერი 

კრისტალების წარმოქმნას. 

3. ქლორიანი წყალი იოდიდების ხსნარებიდან გამოყოფს თავი- 
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სუფალ იოდს, რომელიც გოგირდნახშირბადს ან ქლოროფორმს 

ფერავს მოწითალო-იისფერად, ხოლო სახამებლის ხსნარს - ლურ- 

ჯად: . 

2XI+ CL –+ 2#CI + I 

რეაქციის შესრულება: 3 წვეთ XI-ის ხსნარს შეამჟავებენ 1 წვე- 

თი განზავებული LC50-+-ით, უმატებენ 0,5 მლ ქლოროფორმს წვეთ- 

წვეთობით და ენერგიული შენჯღრევით, 2-3 წვეთ ქლორიან წყალს. 

აკვირდებიან ქლოროფორმის შრის შეფერვას. მეორე სინჯარაში 

ათავსებენ 1 წვეთ LI-–ის ხსნარს, 1 წვეთ ქლორიან წყალს და 2 წვეთ 

სახამებლის ხსნარს. აკვირდებიან ხსნარის ლურჯად შეფერვას. 

კერმო რეაქციები სულფიდ-იონზე §” 
1. ვერცხლის ნიტრატი 5: იონთან ურთიერთემედებისას წარ- 

მოქმნის ვერცხლის სულფიდის შავი ფერის ნალექს: 

M2325 + ტიM0ვ3 –+ 4თ25 + 2M8MC0ვ3 

2#ტ9' +857” – ტ925 
ტთა არ იხსნება ცივ განზავებულ I0X0უ:-ში, მაგრამ იხსნება 

დუღილის პირობებში. M#წნ3–ის ხსნარი არ იხსნება. 

რეაქციის შესრულება): 2 წვეთ M8225-ის ხსნარს უმატებენ 2 წვეთ 

# ო%მ03–ის ხსნარს და აკვირდებიან ნალექის გამოყოფას. 

2. კადმიუმის ხსნადი მარილები სულფიდებთან წარმოქმნის 

Cძ5-ის კაშკაშა ყვითელი ფერის ნალექს. თუ ამ ნალექზე ვიმოქმე- 

დებთ Cს50--ის ხსნარით, იგი გაშავდება Cს5-ის წარმოქმნის გამო: 

M226 + Cძ(M03)2 –+ Cძ5 + 2M2M03 

Cძ5+ Cს504/ -: Cძ50C/ + Cხ5 

რეაქციის შესრულება: 3 წვეთ M3X%-ის ხსნარს უმატებენ 3 წვეთ 

კადმიუმის მარილის ხსნარს. აცენრიფუგირებენ და ცენტრიფუგატს 

გადაღვრიან; ნალექს უმატებენ Cს50+-ის ხსნარის 2-3 წვეთს. აკვირ- 

დებიან კაშკაშა ყვითელი ფერის გადასვლას შავში. 
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კერძო რეაქციები როდანიდ-იონზე §CM. 

1. ვერცხლის წიტრატი როდაწიდ-იონებთან ურთიერთქმედე- 

ბისას წარმოქმნის ვერცხლის როდანიდის თეთრი ფერის ნალექს: 

#09M03 + #5CM < 4095CM + XI IM03 

#ი +5CM – #ე95CM 

ნალექი იხსნება MLც-ში და უხსნადია განზავებულ LIM0:-ში. 

რეაქციის შესრულება: 2 წვეთ #5CM-ის ხსნარს უმატებენ 2 

წვეთ 49M03-–ის ხსნარს. წარმოქმნილი წალექების ხსნადობას ამოწ- 

მებენ ამიაკის კონცენტრირებულ ხსნარში. 

2. რკინის (III) მარილები როდანიდ-იონებთან ურთიერთემე- 

დებისას წარმოქმნის რკინის როდანიდური კომპლექსის სის- 

ხლისფერ-წითელ შეფერვას: 

3LM5CM+ 60CI3 < წ6(5Cივ +3LC1 

XC” + 35CM- - IM6(§CM3 
რეაქციის შესრულება): სასაგნე მინაზე ათავსებენ 2 წვეთ X5CVM- 

ის ხსნარს და 1 წვეთ L6CI3–ის ხსნარს. 

ჩანაწერის ფორმა 

2.9.3. მესამე ანალიზური ჯგუფის ანიონების რეაქციები 

კერმო რეაქციები ნიტრიტ-იონებზე M07“ 

1. გრისი-ლუნგეს რეაქტივი (სულფანილის მჟავას და თ-ნაფტი- 

ლ-ამინის ნარევი) ნიტრიტ-იონის მცირე რაოდენობასთან ურთიერ- 

თმოქმედებისას იძლევა წითელ შეფერვას, ნიტრიტის დიდი შემცვე- 

ლობის შემთხვევაში კი წითელი ფერის წალექი მიიღება. 

რეაქციის შესრულება: სინჯარაში ათავსებენ 3 წვეთ დისტილი- 

რებულ წყალს, უმატებენ 1 წვეთ MმMC63-–ის ხსნარს, შემდეგ 1-2 წვეთ 

გრისის რეაქტივის ხსწარს და აკვირდებიან წითელი ფერის წალექის 

გამოჩენას. 

2. განდავებული გოგირდმჟავა ნიტრიტებს შლის და გამოყოფს 
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M0-ს, რომელიც უერთდება ჰაერის ჟანგბადს და წარმოქმნის აზო- 

ტის დიოქსიდის M02-ის წაბლისფერ აირს. 

2M2M02 + LL25C4 –> M825C4 + 21ILM03 

3IVC02 – IIMX0Cვ3 +2M0 + 160 

2M0 + C2-–+2M0272 

ამ რეაქციას ნიტრატები არ იძლევა. 

რეაქციის შესრულება): სინჯარაში ათავსებენ 2-3 წვეთ დისტი- 

ლირებულ წყალს, უმატებენ 3-4 წვეთ M3M02–ის ხსნარს, 2 წვეთ გან- 

ზავებულ LIL50+–ს. აკვირდებიან წაბლისფერი აირის წარმოქმნას. 

კერძო რეაქციები ნიტრატ-იონებზე M0ჯ. 

1. რკინის (IL) სულფატი L2650,ც აზოტმჟავით ან მისი მარილე- 

ბით იჟანგება. ამ დროს გამოიყოფა აზოტის (II) ოქსიდი #0. რეაქცია 

მიდის კონცენტრირებული L6504ჯ–ის თანაობისას: 

2MგM0კ + 6 LC650,ც + 4800650,–+3L92;(050,)ვ + Mმ:504კ + 2M0 1 + 48:0 

LC50კ-თან M0 წარმოქმნის მურა ფერის ნაერთს (L60X0)|)50კ. 

ვინაიდან ასეთი რეაქცია დამახასიათებელია M0:–იონისთვისაც, 

ამიტომ M03 და M071 –იონებს ერთმანეთისაგან ანსხვავებენ რეაქციის 

მიმდიწარეობის ხასიათით. თუ არ არის ცნობილი საკვლევ ხსნარი 

ნიტრატია თუ ნიტრიტი, თავდაპირველად რეაქციას ატარებენ გან- 

ზავებული L80504-–ის თანაობისას. მიღებული მურა წაერთი MC02–-იო- 

ნის არსებობას ადასტურებს. საწინააღმდეგო შემთხვევაში რეაქციას 

იმეორებენ კონცენტრირებული LL50კ–ის თანაობისას. მურა რგო- 

ლის წარმოქმნა M0ჯ –იონის არსებობაზე მიუთითებს. 

რეაქციის შესრულება: სინჯარაში ათავსებენ 2-3 წვეთ წყალს 

და მშრალი ILC650ჯ«–ის 2-3 კრისტალს, უმატებენ 2 წვეთ M28M0ვკ-–ის 

ხსნარს და სინჯარას აცივებენ წყლის ნაკადის ქვეშ ფრთხილად, სი- 

თხეების ერთმანეთთან შეურევლად, სინჯარის კედლის გაყოლებით 

უმატებენ 2-3 წვეთ კონცენტრირებულ IL9650/-–ს, სითხეების შეხების 

ადგილას წარმოიქმნება მურა რგოლი. 

2. დიფენილამინი (C5II5)XIMLI მჟავა გარემოში იჟანგება აზოტმჟა- 
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ვით, რის შედეგად ხსნარი შეიფერება ინტენსიურ ლურჯ ფერად. 

რეაქციის შესრულება: გარეცხილ და მშრალ სასაგნე მინაზე 

ათავსებენ 3-4 წვეთ დიფენილამინის ხსნარს, დამზადებულს კონ- 

ცენტრირებულ Lნ50კ-ში და უმატებენ 1 წვეთ ნიტრატის ხსნარს. 

მორევის შემდეგ აკვირდებიან ინტენსიური ლურჯი ფერის წარმოე- 

მნას. 

კერმო რეაქციები აცეტატ-იონზე C8C0C” 

1. გოგირდმჟავა ძმარმჟავას აძევებს მისი მარილებიდან, რაც შე- 

იძლება აღმოვაჩინოთ დამახასიათებელი სუნით, განსაკუთრებით 

გაცხელების დროს: 

2CII3C00Mგ8 + 650, – 2 C”ცC00LI + M8;50, 

რეაქციის შესრულება: სინჯარაში ათავსებენ 6-8 წვეთ 

CL63C0CCMგ–-ის ხსნარს და 6 წვეთ I0:50ჯ–ს. ნარევს აცხელებენ. 

2. ეთილის სპირტი C2ILIXCLI ძმარმჟავასთან და მის მარილებთან 

კონცენტრირებული ILხ50.-–ის თანაობისას, წარმოქმნის ეთილაცე- 

ტატს, რომელსაც აღმოაჩენენ დამახასიათებელი სასიამოავნო სუ- 

ნით: 

CLIC00LI + C:I.:0ILI-– CL6C00 C:LL + LL0 

რეაქციის შესრულება: 8-10 წვეთ C”8CCCXII-ის ხსნარს უმატე- 

ბენ 8 წვეთ კონცენტრირებულ IM050,-–ს და C2ILL5CII –ს. ნარევს აცხე- 

ლებენ წყლის აბაზანაზე, რის შემდეგაც სინჯარის შიგთავსს ასხამენ 

ცივ წყლიან ჭიქაში. შეიგრმნობა ძმარმჟავაეთილის ეთერის სასია- 

მოვნო სუნი. 

294. LII დაIII ანალიზური ჯგუფების ანიონების წარევის 

ანალიზი 

საკვლევ ხსნარში შეიძლება იყოს შემდეგი ანიონები: 902”, 

901-, 5.01, 002“, –0ჯ, 80; (8,0), CCX (Cი01), C:01, 5:01 ,L, 

ტაე0“ (4502), CI, 8L,L, 5“, 5CM-, M0;, M0:, C8,)C00“. 
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ანიოწების უმრავლესობა ერთმანეთის აღმოჩნას ხელს არ უუშ- 

ლის. ამიტომ მათი დაცილება არ არის აუცილებელი. ანიოწნების აღ- 

მოჩენა, როგორც წესი საკვლევი ხსნარის ცალკე ულუფებში ახდენენ. 

ანიონების წარევის ანალიზისათვის იღებენ მათი კალიუმის, ნატრი- 

უმის ან ამონიუმის მარილების ხსნარებს. 

წინასწარი ცდები: 

ზოგიერთ ანიონის არსებობა -არარსებობის შესახებ დასკვნის 

გაკეთება შეიძლება წინასწარი ცდის საფუძველზე. 

1. გარეგნული სახის აღწერა. თუ ხსნარი უფეროა:, შეიძლება ვი- 

ვარაუდოთ, რომ მასში არ არის შეფერილი CL0ჯ, C8”ი01;. - იონები 

(ყვითელი ან ნარინჯისფერი), Mი0,; (იისფერი). 

2. ხსნარის გარემოს რეაქციის განსაზღვრა. ხსნარის LII-ს სა%ზ- 

ღვრავენ უნივერსალური ინდიკატორული ქაღალდის საშუალებით. 

თუ 0IL=2, მაშინ ხსნარში არ არის 501, C01 , M0;, 5,01 , 5? იონები. 

ტუტე გარემოში შესაძლებელია ყველა ანიონის არსებობა. 

3.სინჯი I ანალიზური ჯგუფის ანიონების არსებობაზე. LII=7-9 

მქონე საკვლევი ხსნარის 2 წვეთს უმატებენ 88CL-ის ხსნარს. თეთრი 

ნალექის წარმოქმნა მიუთითებს I ანალიზური ჯგუფის ერთი ან 

რამდენიმეაწნიონის არსებობას. 

4. სინჯი II ანალიზური ჯგუფის ანიონების არსებობაზე. 2 წვეთ 

საკვლევ ხსნარს შეაჟავებენ 2M ILIMC0ვ3-ით მჟავე რეაქციამდე და უმა- 

ტებენ 3-4 წვეთ #წM0:-ის ხსნარს. ნალექის წარმოქმნა მიუთითებს II 

ანალიზური ჯგუფის ანიონების არსებობაზე. 

5. სინჯი ანიონ-აღმდგენის არსებობზე. 5 წვეთ საკვლევ ხსნარს 

შეამჟავებენ 2M 80504-ით და წვეთ-წვეტობით უმატებენ 0,1M #MიC+- 

ის (ან იოდის) ხსწარს. ყოველი წვეთის დამატებისას სინჯარას შეან- 

ჯღრევენ. #MMილ04-ის (I2) ხსნარის გაუფერულება ერთ ან რამდენიმე 

იონოაღმდგენლის (§2, §01“, §5ე0ჯ', 4903“, M0;, I , 8%L ,CI) არსებობა- 

ზე მიუთითებს. 

6. სინჯი ანიონ-მჟანგავის არსებობაზე. 3 წვეთ საკვლევ ხსნარს 

შეამჟავებენ 1-2 წვეთი 2M #L504-ით. უმატებენ 4-5 წვეთ ქლორო- 
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ფორმის და 1 წვეთ XI-ის ხსნარს. ხსნარს შეანჯღრევენ. ქლორო- 

ფორმს შრის შეფერვა ჟოლოსფერ-იისფრად მიუთითებს M0ჯ;, M0;, 

C-C0 (C50;), #50; - იონების არსებობაზე. არ შეიძლება ხსნარში 

ერთდროულად არსებობდეს ძლიერ მჟანგავი იონები და ძლიერ აღ- 

მდგენი იონები. მაგალითად CC? დაL. 

7.სინჯი აქროლადი მჟავების არსებობაზე. 6 წვეთ საკვლევ 

ხსნარს შეამჟავებენ 5 წვეთი 2M LL50+-ით. აირის ბუშტების აქტიური 

გამოყოფა მიუთითებს ხსნარში C01“ - იოწის არსებობას. თუ გამო- 

ყოფილი გოგირდისაგან ხსნარი შეიმღვრევა და იგრძნობა 502:-ის 

სპეციფიკური სუნი. მაშინ საქმე გვაქვს 5.01” - იონებთან. ლაყე კვერ- 

ცხის სუწის მქონე აირის გამოყოფა გვიჩვენებს ხსნარში სულფიდიო- 

ნის 5? არსებობას. მურა ფერის მკვეთრი სუნის მქონე აირის გამოყო- 

ფა ადასტურებს ხსნარში ნიტრიტ-იონების არსებობას. ხოლო ძმარ- 

მჟავას დამახასიათებელი სუნი ხსნარში აცეტატ-იონის CL6C0CC0 არ- 

სებობას ადასტურებს. 

წინასწარი ცდის ჩატარების შემდეგ შეიძლება დასკვწის გაკე- 

თება ხსნარში ზოგიერთი ანიონის არსებობისა და ზოგიერთი სავა- 

რაუდო არსებობის შესახებ. ამის შემდეგ ახდენენ ანიონების აღმო- 

ჩენას. 

ვინაიდან ზოგიერთი იონის აღმოჩენას სხვა იონები უშლის 

ხელს, რიგ შემთხვევაში, აუცილებელია იონების დაყოფა და ხე- 

ლისშემშლელი იონების მოცილება. 

პირველი ანალიზური ჯგუფის ანიონების აღმოჩენა. 

ანიონი 50; საკვლევი ხსნარის 2 წვეთს უმატებენ 1-2 წვეთ 

82Cს-ის ხსნარს. ამოწმებენ მიღებული ნალექის ხსნადობას 2M IIC1 

ან 2M ILIMCვ3-ჭარბ მჟავაში ნალექის უხსნადობა მიუთითებს §01” - 

იონების არსებოვაზე. 

ანიონები §0:“, 5.01“, 57, - მიუხედავად იმისა, რომ სულფიდ 

იონი 5: მეორე ანალიზურ ჯგუფს მიეკუთვნება, მისი აღმოჩენა 

ხდება 801 , §ე01 - იოწებთან ერთად. 

123



ა) ანიონები 501 ,§,01 ,5? - მიუხედავად ომისა, რომ სულფიდ 

იონი 52 მეორე ანალიზურ ჯგუფს მიეკუთვნება, მისი აღმოჩენა 

ხდება 50; და §8ე0; - იონებთან ერთად. იონის დაცილება და აღ- 

მოჩნა. საცენტრიფუგო სინჯარაში 20 წვეთ საკვლევ ხსნარს ათავსე- 

ბენ და უმატებენ 5+1Cს 5I(CMC03)2ს სრულ დალექვამდე. სინჯარას 

აყოფნებენ 10-15 წუთით და აცენტრიფუგებენ. აცილებენ ცენტრო- 

ფუგატს, ნარევებს რეცხავენ დისტილირებული წყლით 3 -4 ჯერ. ნა- 

ლექი შეიძლება შეიცავდეს 57503, 5:504 და სტრონციუმის სხვა, ძნე- 

ლად ხსნად მარილებს. ჩარეცხილ ნალექს ამუშავებენ განზავებული 

LIICI-ით. მიღებულ ხსნარს წვეთ-წვეთობით “უმატებენ იოდიან 

წყალს, რომლის გაუფერულება §0ჯ - იონის არსებობას მიუთითებს. 

ბ) 52 -იონის დაცილება და აღმოჩენა. 5IX-ის მარილებისგან გან- 

თავისუფლებულ ცენტრიფუგატს (გარემო წეიტრალური ან სუსტი 

ტუტე უნდა იყოს). უმატებენ კადმიუმის მარილის ხსნარს, ყვითელი 

ფერის ნალეექის გამოყოფა 5? -იონის არსებობას მიუთითებს. აღწე- 

ვენ დალექვის სისრულეს და აცენტრიფუგებენ. ცენტრიფუგატს აცი- 
ლებენ და ნალექს რეცხავენ. ამის შემდეგ წალექს უმატებენ 1-2 წვეთ 

Cს50«-ის ხსნარს. სულფიდ-იონის არსებობის შემთხვევაში წალექი 

შავ ფერს ღებულობს. 

ბ) 50კ - იონის აღმოჩნა. კადმიუმის მარილებიდან განთავი- 

სუფლებული ცენტრიფუგატი შეიცავს §ე:0;1“ - იონებსა და სხვა ანი- 

ონებს, რომლებიც მის აღმოჩენას ხელს არ შეუშლის. 3 წვეთ ცენ- 

ტრიფოგატს უმატებენ 4-5 წვეთ #9M0ვ -ს. გამოყოფილი თეთრი ფე- 

რის ნალექი, რომელიც თაბდათან იცვლის ფერს და ხდება ჯერ ყვი- 

თელი, შემდეგ მურა და ბოლოს შავი ფერის 5ე:0;“ იონის არსებობას 

მიუთითებს. 

ანიონი C0;“. C0; -იონის აღმოჩნას ხელს უშლის 501“ და 5:0;“ 

- იონები. მაშინ C01 - იოწის აღმოსაჩენად §01 და §;01. - იონები 

უნდა მოცილდეს ხსნარს, რასაც აღწევენ მათი წინასწარი დაჟან- 

გვით: სინჯარაში ათავსებენ 5-6 წვეთ საკვლევ ხსნარს. 10-12 წვეთ 
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3% LსCC2: –ს და აცხელებენ წყლის აბაზანაზე. მიღებულ ხსნარს ათავ- 

სებენ აირების აღმოსაჩენ ხელსაწყოში, უმატებენ 10 წვეთ 2M IICI-ს 

და აკვირდებიან CC»-ის გამოყოფას, რომელმაც უნდა შეამღვრიოს 

Cი(CIL;ჯან 828(C80;-ის წაჯერი ხსწარი. 

ანიონები C0; და C-0;“ . თუ ხსნარს ყვითელად ან წარინჯის- 

ფრად არის შეფერილი , მასში შესაძლებელია მასში არსებობდეს 

C>01 და CC; - იონები. 5 წვეთ წყალბადის პეროქსიდს უმატებენ 3 

წვეთ ILIL:5C# -ს, 8 წვეთ ეთერს, 2-3 წვეთ საკვლევ ხსნარს და სინჯარას 

ანჯღრევენ. ეთერის შრეში თუ ინტენსიური ლურჯი ფერი მიიღება, 

ეს იმის მაჩვენებელია, რომ წარმოიქმნა ზექმრომმჟავა. 

ანიონი 007. მოლიბდენის სითხით L0ჯ - იონის აღმოსაჩენად, 

პირველ რიგში საჭიროა §01“, 5“, §,0ჯ“ - იონების მოცილება. ამი- 

სათვის 2 წვეთ საკვლევ ხსნარს უმატებენ 1 წვეთ IIMC3(1:1) და 

ხსნარს აცხელებენ 5-7 წუთის განმავლობაშიო მდუღარე წყლის აბა- 

ზანაზე. მიღბულ ხსნარს უმატებენ 10 წვეთ მოლიბდენის სითხეს. 

ყვითელი ნალექის გამოყოფა 0; -იონის არსებობას ადასტურებს. 

ანიონი Cე01 – 4 წვეთ საკვლევ ხსნარს შეამჟავებენ 2MLL5C/ -ით 

(ლაკმუსის მიხედვით) მჟავა რეაქციამდე და კიდევ ჭარბად უმატე- 
ბენ 3-4 წვეთ ხსნარიან სინჯარას აცხელებენ 5 წუთს მდუღარე 

წყლის აბაზანაზე. აცივებენ და წვეთ-წვეთობით უმატებენ 0,1M 

#Mი0+-ს და ნარევს აცხელებენ. გაცხელების დროს ხსნარის გაუფე- 

რულება მიუთითებს C;07;“ -იონის არსებობას. 

ანიონი 80; (8;ე017.). 1 მლ ხსნარს აორთქლებენ გამოშრობამდე. 

მშრალ წაშთს ასველებენ 1 მლმეთილის სპირტით და 3-5 წვეთი LI25- 

C#/ -ით. წარევს ურევენ მინის წკირით და ამწოვ კარადაში უკიდებენ 

ცეცხლს. ბორშემცველი ანიოწის არსებობის შემთხვევაში ალი ღბუ- 

ლობს მწვანე ფერს. 

ანიონი 50: - 1 მლ საწყის ხსნარს უმატებენ 1 მლ MII-+CI-ის 

ხსნარს. ნარევს ადუღბამდე აცხელებენ. წალექის გამოყოფა §:0; - 

იონის არსებობის ნიშანია. 
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ანიონი L - 5-6 წვეთ საწყის ხსნარს უმატებენ 5-6 წვეთ 2M 

CმCს-ს. ლაბისებრი წალექის გამოყოფა L” -იონის არსებობაზე მიუ- 

თითებს. 

II ანალიზური ჯგუფის ანიონების აღმოჩენა 

ანიონები 8” და I. მათი აღმოჩენა ერთდროულად ხდება. მე- 

თოდიკის არჩევანს განაპირობებს საკვლევ ხსნარში აღმდგენელი 

იონების არსებობა - არარსებობა. 

ა) აღმდგენელი იონების არარსებობა. სინჯარაში ათავსებენ 3 

წვეთ საკვლევ ხსნარს. შეამჟავებენ 1 წვეთი 2M IIL:504«-ით. უმატებენ 

0,5 მლ ქლოროფორმს. ქლორიან წყალს წვეთ-წვევთობით და ყოვე- 

ლი წვეთის დამატებისას სინჯარას ანჯღრევენ. ჯერ აკვირდებიან 

ქლოროფორმის შრის ჟოლოსფრად შეფერვას, რაც I -იონის არსებო- 

ბის ნიშანია. ქლორიანი წყლის შემდგომი დამატებისას ყვითლი ფე- 

რის წარმოქმნა ადასტურებს ხსნარში ბრომიდ-იონის არსებობას. 

ბ) აღმდგენელი იონების არსებობა. 8L და I -იონების ქლორია- 

ნი წყლით აღმოჩენას ხელს უშლის ხსნარში არსებული §?, 50: და 

5:01 - იონები, რომლებიც მოქმედებს ქლორიან წყალთან. ამიტომ 

საჭიროა ხსნარიდან ამ იონების მოცილება, რისთვისაც 8-10 წვეთ 

საკვლევ ხსნარს შეამჟავებენ 2M L05C4 -ით და 10 წუთის განმავლო- 

ბაში აცხელებენ მდუღარე წყლის აბაზანაზე. ხელის შემშლელი იო- 

ნების მოცილების სისრულეს ამოწმებენ: ცალკე სინჯარაში 2 წვეთ 

ხსნარს უმატებენ 1 წვეთ იოდის ხსნარს, თუ იოდი გაუფერულდა, 

ხსნარის გაცხელებას აგრძელებენ მანამ სანამ მისი ცალკე სინჯი არ 

შეწყვეტს იოდის გაუფერულებას აგრძელებენ მანამ სანამ ცალკე 

სინჯი არ შეწყვეტს უიოდის გაუფერულებას. შემდეგ ხსწარს აცივე- 

ბენ დ აღმოაჩენენ 8L დაI -იონებს (პუნქტი ა). : 

ანიონი CI აღმოჩენის მეთოდიკა. ხსნარში 8L და I -იონების არ- 

სებობა არარსებობაზეა დამოკიდებული: 

ა) 8. დაI -იონების არარსებობისას CI -იონს ასე აღმოაჩენენ. 2 
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წვეთ საკვლევ ხსნარს უმატებენ 2 წვეთ IIXCც-ს და 1-2 წვეთ #§M0ვ- 

ს. წარმოიქმნება თეთრი ხაჭოსებრი ნალექი. ნალექს უმატებენ ამია- 

კის კონცენტრირებულ ხსნარს ' სრულ გახსნამდე. შემდეგ 

(#9(MI85)21C1-ის შემცველ ხსწარს წვეთ-წვეთობით, ჭარბად უმატებენ 

კონცენტრირებულ II0XC0:-ს. თეთრი ნალექის გამოყოფა C1I-ის იონე- 

ბის არსებობის წიშანია. 

ბ) 8L. და I -იონების არსებობისას CI -იონის აღმოჩენა დაფუმ- 

ნებულია #§9CI, 468X და #ყ91-ის (MLILIX2:CC:-ში განსხვავებულ ხსნადო- 

ბაზე. 

დასახელებული ვერცხლის ჰალოგენებიდან მხოლოდ #9CI იხ- 

სნება (MIILII-CCვ3-ში კომპლექსური წაერთის წარმოქმნით. რაც საშუა- 

ლებას CI -იონები გამოეყოს სხვა ჰალოგენიდებს. სინჯარაში ათავ- 

სებენ 3 წვეთ საკვლევ ხსნარს, შეამჟავებენ 1-2 წვეთი IIMCპც-ით და 

წვეთ-წვეთობით უმატებენ #ყMC5:-ს პალოგენიდების სრულ დალეე- 

ვამდე. ხსნარს აცენტრიფუგებენ და ცენტრიფუგატს აცილებენ. ნა- 

ლექს ჩარეცხავენ 3-4 ჯერ ცხელი წყლით #(«'-იონის მოცილებამდე. 

შემდეგ ნალექს უმატებენ 5-6 წვეთ (MIIXCC1-ის 20%-იან ხსნარს. 

გულმოდგინედ ურევენ მიწის წკირით და აცენტრიფუგებენ. გამ- 

ჭვირვალე ცენტრიფუგატს უმატებენ კონცენტრირებულ IIMC1:-ს. 
თეთრი ნალექის წარმოქმნა ან ხსნარის შემღვრევა CI -იონის არსებო- 

გაზე მიუთითებს. 

ანიონი 5§CM+>. 1 წვეთ საკვლევ ხსნარს უმატებენ 1 წვეთ რკინის 

(I) ქლორიდს. როდანიდ-იონის არსებობის შემთხვევაში წარმოიქ- 

მნება სისხლისფერ - წითელი შეფერილობა რკინის (III) როდანიდის 

წარმოქმნის გამო. 

III ანალიზური ჯგუფის ანიონების აღმოჩენა 

M0 ანიონის აღმოჩნა ხდება შემდეგნაირად: 1 წვეთ საკვლევ 

ხსნარს უმატებენ თითო-თითო წვეთ კონცენტრირებულ ILX50--ს და 

ანტიპირინს. ზურმუხტისფერ - მწვანე შეფერილობის წარმოქმნა 
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ხსნარში M0:-იონის არსებობას ადასტურებს. 

ანიონი M0ჯ. თუ M0;-ის რეაქცია უარყოფითი), მაშინ M0; ანი- 

ონს აღმოაჩენენ დიფენილამინის ან რკინის (II) სულფატის მეშვეო- 

ბით. 

M032 და M0ვ -იოწების ერთად არსებობის შემთხვევაში, M0;1-ი- 

ონი ხელს უშლის M0, იონის განსაზღვრა. მის მოსაცილებლად 

ხსნარს უმატებენ მყარ ამონიუმის ქლორიდს ან სულფატს და ადუ- 

ღებენ აზოტის ბუშტების გამოყოფის შეწყვეტამდე. M0ვჯ -იონს აღმო- 

აჩენენ ზემოთ ნაჩვენები მეთოდიკით. 

CL3C0C - იონის აღმოჩნა ხდება ძმარმჟავაეთილის ეთერის მი- 

ღების რეაქციით. 

უცნობი ნივთიერების თვისებითი ანალიზი 

ანალიზისათვის სინჯი მყარი ან თხევადი (ხსნარის) სახით. ანა- 

ლიხზის დაწყებამდე ატარებენ წინასწარ დაკვირვებასა და ცდებს. იკ- 

ვლევენ სინჯის ფერს და ერთგვაროვნებას. კრისტალების ფორმას 

და სხვადასხვა გამხსნელებში ხსნადობას, თუ როგორ იქცევა სანა- 

თურის ალში შეტანისას, სინჯარაში გაცხელებისას და მჟავების და- 

მატების დროს. 

სინჯის ვიზუალური კვლევა. სინჯის მცირე ნაწილაკს აკვირ- 

დებიან შეუიარაღებელი თვალით და მიკროსკოპში. სინჯარაში ერ- 

თგვაროვანი უფერო ან თეთრი კრისტალები ადასტურებს, რომ მას- 

ში არ არის შეფერილი კატიონები და ანიონები. ლურჯი კი მიუთი- 

თებს სპილენმის მარილების არსებობის შესაძლებლობაზე, ვარდის- 

ფერი -კობალტის, მწვანე - რკინის (III) ან ნიკელის, ყვითელი - ქრო- 

მატების, ნარინჯისფერი - ბიქრომატების. 

სინჯის ექცევა ალში. სინჯის მცირე რაოდენობა პლატინის მავ- 

თულის მარწუხით შეაქვთ სანათურის ალში. მისი წვა და დანახ- 

შირება მეტყველებს ორგანულ ნივთიერებათა არსებობაზე. სწრაფი 

აორთქლება ამონიუმის მარილების შემცველობაზე მიუთითებს, 
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ხოლო ალის შეფერვა მოცემული თვისების მქონი კათიონების აღმო- 

ჩენაში გვეხმარება. 

სინჯარაში გაცხელება. სინჯარის ზედა წაწილში სინჯის აქრო- 

ლება ამონიუმის მარილებისა და ზოგიერთი ორგანული წივთიერე- 

ბის არსებობას ადასტურებს. თუ სინჯარის გაცხელებისას კედლის 

ზედა წაწილში კონდენსირდება აორთქლებული სითხის ორთქლი, 

მაშინ კონდენსატს ცდიან გარემოს რეაქციაზე ინდიკატორული ქა- 

ღალდის საშუალებით. მჟავა რეაქცია ძლიერი მჟავების მარილების 

არსებობას ადასტურებს, ტუტე რეაქცია კი - ამიაკის მარილებისა. 

სინჯის ხსნადობა. სინჯის წყალში ხსნადობას ცივ და ცხელ პი- 

რობებში იკვლევენ. თუ სიწჯი წყალში უხსნადია, მოწმდება მისი 

ხსნადობა განზავებულ და კონცენტრირებულ მჟავებსა და ტუტეებ- 

ში. მჟავებში გახსნისას, აირების გამოყოფის შემთხვევაში, მათი სუ- 

ნით და სხვა თვისებებით საზღვრავენ აირის ხასიათს და დასკვნას 

აკეთებენ წივთიერების ტიპის შესახებ. თუ სინჯი არ იხსნება განზა- 

ვებულ მჟავებში, მოწმდება მისი ხსნადობა თეზაფსა და კონცენტრი- 

რებულ მჟავებში. თეზაფი ანუ სამეფო არაყი წარმოადგენს 1 მოცუ- 

ლობა კონცენტრირებულ ILIMXCვ3 და 3 მოცულობა კონცენტრირებულ 

III-ის ნარევს. არაორგანული მარილების უმრავლესობა იხსნება 

წყალში, მჟავებსა და სამეფო არაყში. მარილების უხსნადობა მიუთი- 

თებს სტრონციუმის, ბარიუმის, ტყვიის სულფატების. ვერცხლის, 

ვერცხლისწყლისთ, ტყვიის ჰალოგენიდების, (ალუმინის, ქრომის) 

სილიციუმის ოქსიდების ან სილიკატების არსებობაზე. 

გარემოს რეაქცია. თუ სინჯი იხსნება წყალში, მაშინ გარემოს 

მჟავა რეაქცია მიუთითებს ძლიერი თავისუფალ მჟავებისა და სუსტი 

ფუმეების საშუალო ან მჟავა მარილებისა და მჟავების არსებობაზე. 

ტუტე რეაქცია მეტყველებს ძლიერი ფუმეებისა და სუსტი მჟავების 
საშუალო და ფუძე მარილებისა და თავისუფალი ტუტეების არსებო- 

ბაზე. 

მჟავების მოქმედება. საკვლევ ხსნარში არსებული მჟავები ან მა- 

რილები, როგორიცაა აქროლადი (II, CLI3CC0CCXII, LICI), CC2, 5C2, MCX 
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ოქსიდებიდ წარმოქმნილი (LL-CCვ L050./, LI25203, LIIMC2) და აირადი 

პროდუქტები გამომყოფი II25, 8L,(LI18+), LX-II), C2, («CICღვ, LMიC,, 

5CIC#4, LსC02), ძლიერი მჟავების მოქმედებით შესაბამის აირებს გა- 

მოყოფს 8= და LL გამოიყოფა მჟანგავების მოქმედებით: C072, 5C7, 

L5- ს აღმოაჩენენ თვისებითი რეაქციებით: CILI3§C0CII- ძმრის სუ- 

ნით; IICI-ს #იMC0.ვ-ის ხსნარის შემღრევით; 8=-მურა - წითელი ფე- 

რის ორთქლით; I--იისფერი ორთქლით; C02-გაღვივებული კვარის 

აალებით; გამოყოფილი აირების ხასიათი წარმოადგენა იძლევა სინ- 

ჯში არსებული ანიონების ტიპზე. 

ანალიზის ჩატარება. სინჯს ყოფენ 3 ნაწილად. პირველს ამოწ- 

მებენ კატიონებზე. მეორეს - ანიონებზე, ხოლო მესამეს იყენებენ სა- 

სინჯი ცდებისათვის სინჯის მცირე რაოდენობაზე ამოწმებენ წყალ- 

ში ხსნადობას ჯერ ცივ, შემდეგ ცხელ პირობებში. სინჯის წყალში 

უხსნადობის შემთხვევაში, უმატებენ 2M ILICI-ს, შემდეგ ცდილობენ 

გახსნას 2M IXVMMX03-ში,IICI, IIMCვ3-ში სამეფო არაყში, ამიაკის ხსნარში 

სინჯის წყალში ხსნადობის შმთხვევაში, ხსნარში ამოწმებენ გარემოს 

რეაქციას და შემდეგ ატარებენ ანალიზს. მჟავებში გახსნილი სინჯის 

ხსნარს ანალიზის წინ ანეიტრალებენ პიდროკარბონატით. 

მიღებულ ხსნარში კათიონებსა და ანიონებს აღმოაჩენენ ჯგუ- 

ფური რეაქტივების დახმარებით, ხოლო შემედგ ახდენენ მათ იდენ- 

ტიფიკაციას სისტემური ანალიზის სქემის მოხედვით ან წილადური 

რეაქციების გამოყენებით. 

საკონტროლო კითხვები: 

1. რა უდევს საფუძვლად კათიონების დაყოფის ანალიზის სისტემურ 

მეთოდებში? 

2. რამდენი ანალიზური ჯგუფია გოგირდწყალბადოვან მეთოდში და 

რომელი ჯგუფური რეგგენტები გამოიყენება? 

3. ჩამმოთვალეთ უგოგირდწყალბადო მეთოდები. განმარტეთ თითო- 

ეული მათგანის არსი? 
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4 რამდენ ჯგუფად იყოფა კათიონები ფთალმჟავა მეთოდში? დაასა- 

ხელეთ ჯგუფური რეაგენტები? 
5. რა უდევს საფუძვლად ანიონების ანალიზურ ჯგუფებად დაყო- 

ფას? 

6. ჩამოთვალეთ I, II და III ჯგუფებში შემავალი ანიონები. 

7. როგორ ხდება ანიონების ნარევის ანალიზის წინასწარი ცდა? 

8. როგორ ხდება უცნობი ნივთიერებების თვისებითი ანალიზის წი- 

ნასწარი ცდა? 
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რაოდენობითი ანალიზი 

თავი 3. რაოდენობითი ანალიწზის საგანი 

3.1. რაოდენობითი ანალიზის მირითადი ცნებები 

რაოდენობითი ანალიზი ეწოდება კვლევის ქიმიური, ფიზიკუ- 

რი და ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდების ერთობლიობას, რომლებიც 

საშუალებას იძლევა საანალიზო ნივთიერების სინჯში საჭირო სი- 

ზუსტით განისაზღვროს ცალკეული შემადგენელი ნაწილების რაო- 

დენობითი შემცველობა, ან მათი კონცენტრაცია ხსნარში, აგრეთვე 

დადგენილი იქნას მინარევების შემცველობა საკვლევ ობიექტში. 

რაოდენობითი ანალიზის მეთოდების კლასიფიკაცია ხდება 

განსასაზღვრავი ობიექტის ისეთი მახასიათებლების (თვისებების) 

მიხედვით, როგორიცაა: ნივთიერების მასა, რეაქტივის ხსნარის მო- 

ცულობა, ელემენტის სპექტრული ხაზების ინტენსიურობა, ხილვა- 

დი, ინფრაწითელი ან ულტრაიისფერი სხივების შთანთქმა, სინათ- 

ლის გაბნევა, პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა, სორბენტების ად- 

სორბციული თვისებები, ხსნარის ელექტროგამტარობა, ელექტრუ- 

ლი პოტენციალი, დიფუზიური დენის სიდიდე, რადიაქტიური იმ- 

პულსების რიცხვი და სხვა. 

რაოდენობითი ანალიზის მეთოდები სამ ჯგუფად იყოფს): ქიმი- 

ური, ფიზიკური და ფიზიკურ-ქიმიური. ორ უკანასკნელს აერთია- 

ნებენ ინსტრუმენტული მეთოდების სახელწოდებით. 

პრაქტიკაში, ანალიზის ინსტრუმენტული მეთოდების დიდი 

რაოდენობით არსებობის მიუხედავად, ქიმიური მეთოდები ისევ 

ფართოდ გამოიყენება. ინსტრუმენტული და ქიმიური მეთოდების 

სწორი გამოყენების შემთხვევაში ისინი ერთმანეთს ავსებს. 

ანალიზის ქიმიური მეთოდები ეფუმნება საკვლევი ნივთიერე- 

ბების ან მათი ქიმიური გარდაქმნის პროდუქტების ან განსასაზ- 

ღვრავ ნივთიერებებთან რეაქციაში შემავალი დახარჯული რეაქტი- 

ვების მასისა და მოცულობის ზუსტ გაზომვებს. ანალიზის ქიმიურ 
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მეთოდებს მიეკუთვნება: 

1. გრავიმეტრული (წონითი) ანალიზი, რომელიც დამყარებულია 

ქიმიურად სუფთა ან შესაბამისი წაერთების სახით გამოყოფილი 

საკვლევი ნივთიერების ან მისი შემადგენელი ნაწილების მასის 

გაზომვაზე. 

· ტიტრომეტრული (მოცულობითი) ანალიზი გულისხმობს თხევა- 

დი, მყარი ან აირადი პროდუქტების ან მათი ხსნარების მოცულო- 

ბის გაზოშმვ–ას. 

ქიმიური ანალიზის მნიშვნელოვან ნაწილს შეადგენს საანალი- 

ზო სინჯის დაშლა, აგრეთვე საკვლევი ელემენტების (იონების) და- 

ცილება და კონცენტრირება. 

3.2. ლაბორატორიული მოწყობილობა), ჭურჭელი 

რაოდენობითი ანალიზისათვის (მისი ქიმიური მეთოდებისათ- 

ვის) საჭიროა შესაბამისი ლაბორატორიული მოწყობილობა და ქიმი- 

ური ჭურჭელი. ანალიზური სასწორი წარმოადგენს ზუსტ ასაწონ 

ხელსაწყოს, რომლის გარეშე შეუძლებელია ქიმიური და ფიზიკა–-ქი- 

მიური ანალიზის ჩატარება. 

ქიმიურ ანალიზში გამოიყენებენ ხუთი ტიპის სასწორებს: 

.· ტექნოქიმიურ (ტექნიკურ) სასწორებს გამოიყენებენ საგნების მი- 

ახლოებით და ნივთიერებების მასის ასაწონად 1კგ-მდე 0,01 გ სი- 

ზუსტით, ხსნარების დასამზადებლად თვისებით და გრავიმეტ- 

რულ ანალიზში. _ 

. ანალიზური სასწორები, დატვირთვის ზღვარი 200 გ-მდე, სი- 

ჯუსდე 0,0001–მდე. 

. ნახევრადმიკროანალიზური სასწორები, ზღვრული დატვირთვა 

100გ, 0,01 მგ სიზუსტით. 

„ მიკროანალიზური სასწორები, ზღვრული დატვირთვა 20გ, 0,0001 

მგ სიზუსტით. 
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5. ულტრამიკრო სასწორები, ზღვრული დატვირთვა 1გ 0,000001 მგ 

სიზუსტით. 

ყველა ჩამოთვლილი სასწორები იყოფა ორჯამიან და ერთჯამიან 

ტიპის ასაწონ ხელსაწყოებად. 

ორჯამიანი ანალიზური სასწორები მოიცავს ტექნოქიმიურსაც, 

მათ აქვთ ერთიდაიგივე სამუშაო ნაწილები და განსხვავდებიან მხო- 

ლოდ ზომებით. : 

ანალიზური სასწორები მოთავსებულია შემინულ ბუდეში, რო- 

მელსაც გვერდებზე აქვს ორი გამოსაღები კარები, ხოლო წინ ასაწევი 

კედელი. 
ამჟამად ლაბორატორიებში ყველაზე უფრო გავრცელებულია 

დემპფერული ელექტროსასწორები, რომლებიც წონაკის სწრაფ და 

ზუსტად აღების საშუალებას იძლევა. სასწორის სვეტს, ზედა ნაწილ- 

ში ჩამაგრებული პრიზმის მეშვეობით, ეყრდნობა თანასწორმხრიანი 

მხრეული, რომელზედაც საყურეების საშუალებით პრიზმებზე და- 

კიდებულია სასწორის ორი ჯამი, ღრუ ცილინდრის სახის მქონე 

დემპფერული (საჰაერო) მარეგული- 
რებლებით. ეს ცილინდრები ერთმა- 

წეთშია ჩადგმული და სასწორის რხევას 

არეგულირებს. მხარეულზე მიმაგრებუ- 

ლია სასწორის ისარი მიკროსკალით, 

რომელიც ოპტიკური სისტემისა და 

ელექტრონათურის საშუალებით აირეკ- 

: ლება მრგვალ ეკრანზე. სასწორის მარ- 

წახ.11. საწონები ჯვენა მხარეს დამაგრებულია თამასა, 

რომელზეც დისკოიანი ასაწყობი მო- 

წყობილობით უშვებენ გარკვეული მასის ანალიზური ნაირსაწონე- 

ბის საშუალებით, ხოლო გრამის მეათედი და მეასედისა კი – დისკო- 

იანი ასაწონი მოწყობილობით და რგოლებით გრამის მეათასედი და 

მეათიათასედი წილები აითვლება 100 დანაყოფის მქონე მიკროსკო- 

პით. 
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ნახ.12. ანალიზის ორჯამიაწი დემპფერული ნახ.13. ანალიზური ერთჯამიანი 

სასწორი და წაირსაწონები. დემპფერული სასწორი. 

არასამუშაო მდგომარეობაში საწონებისა და ტვირთის დადება-ა- 

ღების ოპერაციების ჩასატარებლად სასწორის მხრეულს აფიქსირე- 

ბენ სპეციალურ საყრდენებზე არეტირის საშუალებით. სასწორს 

ათავსებენ კაპიტალურ კედლებში ჩამაგრებულ სპეციალურ კრონ- 

შტეინებზე დადგმულ თაროებზ8ე. 

აწონვის დროს აუცილებელია შემდეგი წესების დაცვა: 

1. ასაწონ ოთახში არ შეიძლება ინახებოდეს აქროლადი წნივთიერე- 

ბები. 

2. ასაწონი ნივთიერებები უნდა იყვეს მშრალი. მყარი წივთიერებე- 

ბის წონიან საათის მინით, ტიგელით ან ჭიქით, აქროლად და ჰიგ- 

როსკოპულ ნივთიერებას – ბიუქსით. 

3. ანალიზურ სასწორჯზე არ შეიძლება აიწონოს 200გ–ზე მეტი ტვირ- 

თი. 

4. ასაწონი საგნების ტემპერატურა ოთახის ტემპერატურის ტოლი 

«უნდა იყოს. 

5. ასაწონ ნივთიერებებს ათავსებენ სასწორის მარცხენა, ხოლო საწო- 

წებს – მარჯვენა ჯამზე. 

6. საწონები და ასაწონი საგნები შეაქვთ ტიგელის მაშის ან პინცეტის 
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საშუალებით სასწორის ბუდის გვერდითი კედლებიდან, მათ ჯა- 

მებზე დებენ და იღებენ სასწორის სრული არეტირების დროს; 

7. სასწორის წულოვან წერტილს ამოწმებენ ყოველი აწონვის წინ და 

შემდეგ; 
8. ჯამების რხევის თავიდან ასაცილებლად ასაწონ საგნებსა და სა- 

წონებს სასწორის ჯამების შუაში ათავსებენ; 

9. აწონვის დროს ტვირთს ჯერ საწონებით აწონასწორებენ, შემდეგ 

რგოლებით. მილიგრამებსა და მილიგრამის მეათედებს საზღვრ:ა- 

ვეწ მიკროსკალით. 

10. აწონვის დამთავრებისას, სასწორს აჩერებენ საჩერის მეშვეო- 

ბით, ჩაიწერენ შედეგს, გადმოიღებენ სასწორის ჯამებიდან საწო- 

ნებსა და ტვირთს, ასწევენ რგოლებს, გაწმენდენ სასწორის ჯამებს 

და მიხურავენ ბუდის კარებს. 

რაოდენობით ანალიზში გამოიყენება სპეციალური მუფელის 

ელექტრული ღუმელი, საშრობი კარადები (თერმოსტატები), სპეცი- 

ალური მინისაგან დამზადებული ჭურჭელი. მუფელის ელექტრუ- 
ლი ღუმელი გამოიყენება ნალექების გამოსაწვავად და ნივთიერების 

შესალღობად. მისი ტემპერატურა 800%XC აღწევს. ელექტროგამახურე- 

ბელ ხელსაწყოებად გამოიყენება სხვადასხვა სახის აბაზანები. 

ნალექიან ფილტრებს, ბიუქსებსა და სხვადასხვა მასალებს აშრობენ 

საშრობ კარადებში, რომლებსაც ტემპერატურის ავტომატური რეგუ- 

ლატორები აქვს. 

   
ნახ.14-ა. საშროზი კარადა. (თერმოსტატი) ნახ.14-ზ. მუფელის ღუმელი. 
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  ს       

ნახ.15.მიწის ძაბრები. ნახ.16. მინის ბიუქსები. 

რაოდენობით ანალიზში გამოიყენება სპეციალური მინისაგან 

დამზადებული ჭურჭელი. იგი გამოირჩევა ქიმიური მდგრადობით, 

ე-ი. თითქმის არ ურთიერთემედებს მჟავებთან და ტუტეებთან. ასე- 

თი მინის ჭურჭლის გაფართოების კოეფიციენტის დაბალი მნიშენე- 

ლობა ტემპერატურის მკვეთრი მერყეობის მიმართ მდგრადობას 

მოწმობს. ანალიზში ყველაზე ხშირად გამოიყენება ჭურჭელი 100– 

დან 1000მლ–მდე ტევადობის მქონე ცხვირიანი ქიმიური ჭიქები. 

მათ იყენებენ დალექვის რეაქციების, ხსნარების მომზადებისა და 

სითხეების გადასხმის დროს. ნივთიერების დალექვის დროს ხსნა- 

რის მოსარევად და სითხეების ფილტრჯზე გადასატანად გამოიყენება 

სხვადასხვა სიგრძის 4–6 მმ დიამეტრის მქონე მინის წკირები, რომ- 

ლებსაც ბოლოში წამოაცვამენ 10 მმ სიგრძის რეზინის ბუნიკს, ჭიქის 

კედლების ნალექის კვალისაგან გასაწმენდათ. გაფილტვრისათვის 

იყენებენ მინის ძაბრებს, რომელთა დახრის კუთხე 609 და ზედა დია- 

მეტრი 6-7 სმ. ასევე გამოიყენება მინის ბიუქსები, ჰაერზე არამდგრა- 

დი (ჰიგროსკოპული ან აქროლადი) ნივთიერებების შესანახად და 

ასაწონად 

ცხვირიანი ფაიფურის ჯამები გამოიყენება სითხეების ასაორ- 

თქლებად მშრალ ნაშთამდე, წალექის შემდგომი გამოშრობის მიზ- 

ნით. უფრო ხშირად იყენებენ 6-9 სმ დიამეტრის ჯამებს. ნალექების 

გამოწვა ძირითადად ფაიფურის ტიგელებში ხდება. ტიგელებს აცხე- 

ლებენ სანთურის ალში ან მუფელის ღუმელში. ისინი ტიგელის მა- 

შის საშუალებით ღუმელიდან ექსიკატორში გადააქვთ გასაცივებ- 

ლად. 
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ექსიკატორი – განსაკუთრებული ფორმის სქელკედლიანი მინის 

ჭურჭელია მილესილი თავსახურით. მის მილესილ ნაწილებს ვაზე- 

ლინი აქვს წასმული. ექსიკატორში მოთავსებულია ტიგელების მო- 

სათავსებელი ნახვრეტებიანი ფაიფურის სადგამი. ექსიკატორის ქვე- 

და ნაწილში ათავსებენ წყალწამრთმევ ნივთიერებას. ექსიკატორი 

განკუთვნილია ბიუქსების ან ტიგელების გასაცივებლად, ჰიგროს- 

კოპული ნივთიერებების შესანახად, ზოგიერთი ნივთიერების წელი 

გამოშრობისათვის. 

  

ნახ.17. ფაიფურის ჯამი და ტიგელეზი. ნახ.18. ექსიკატორი. 

სითხეების მოცულობის მიახლოებით გაზომვა ხდება საზომი 

ცილინდრებით. ზუსტად განსაზღვრული კონცენტრაციის ხსნარე- 

ბის მოსამზადებლად გამოიყენება სხვადასხვა ტევადობის საზომი 

კოლბგები. 

    
ნახ.19.საზომი ცილინდრები ნახ.20. საზომი კოლზები 

პიპეტებით იღებენ და ერთი ჭურჭელიდან მეორეში გადააქვთ 

ზუსტი მოცულობის ხსნარები. ჰიპეტები ცილინდრულია ან შუაში 

აქვს რეზერვუარი. უფრო ხშირად გამოიყენება 10-50 მლ მოცულო- 

ბის პიპეტები. 

ბიურეტები ცილინდრული ფორმის გრადუირებული მილებია 
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ონკანით ან რეზინის საკეტით. მათი მსხვილი დანაყოფები შეესაბა- 

მება მილილიტრს, ხოლო წვრილი 0,1 მლ-ს. ბიურეტებით იზომება 

სითხეების მოცულობა გატიტვრის დროს. მათი ტევადობა, ჩვეუ- 

ლებრივ, 25–50 მლ–-ია. 
- 

ო “-
 

  

” C 

    

       ნახ.21. პიპეტები და მათი შენახვა 

ჭურჭლის გასუფთავება. ანალიზის ჩატარების წინ ქიმიური 

ჭურჭელი გულმოდგინედ უნდა გაირეცხოს. ჭურჭელი უნდა იყვეს 
სრულიად სუფთა. მას ჯერ წყლით გარეცხავენ. შიგა და გარე ზედა- 

პირს ჯაგრისით აცილებენ ყოველგვარ ჭუჰყს, ამ ოპერაციას იმეორე- 

ბენ საპნის ან სოდის ხსნარით. ამის შემდეგ ჭურჭელს რამდენჯერმე 

გამოავლებენ ოწკანის წყალს დაბოლოს 2–3-ჯერ გამოხდილ წყალს. 

საჭიროების შემთხვევაში ჭურჭელს აშრობენ. 

თუ ამ ხერხით ჭურჭლის კარგად გასუფთავება არ მოხერხდა, 

მაშინ აუცილებელია ე.წ. ქრომის წარევის გამოყენეზა. ქრომის წარე- 

ვი წარმოადგენს კალიუმის დიქრომატის #X:Cო0; და გოგირდმჟავა 

#ს50+–ის ხსნარების ნარევს. მის მოსამზადებლად იღებენ 500 მლ 

წყალს და 150–200გ ტექნიკურ LC=ო=07, ნარევს ფრთხილად უმატებენ 

კონცენტრირებულ გოგირდმჟავას L650კ 1ლ მოცულობამდე. ქრომის 

ნარევი ვარგისია ხანგრძლივი დროის განმავლოზაში. ხმარების შემ- 

დეგ მას უკან ასხამენ იმ ჭურჭელში, საიდანაც იყო აღებული. ნარევს 
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ძალზე ფრთხილად უნდა მოვეპყროთ, რადგან შეიძლება გაშხეფდეს 

და ტანსაცმელზე მოხვედრისას დაწვას ქსოვილი. თუ ქრომის ნარე- 

ვი მოხვდა ხელებზე აწ სახეზე, აუცილებელია მისი ჩამორეცხვა 

წყლის დიდი რაოდენობით. ქრომის წარევის მოქმედება მის ჟანგვი- 

თუნარიანობაზეა დამოკიდებული. კალიუმის ბიქრომატის აღდგე- 

ნისას ნარევი მწვანდება და თანდათანობით უვარგისი ხდება. 

ქრომის ნარევით მინის ჭურჭლის გასუფთავება შემდეგნაირად 

ადება: გასარეცხ ჭურჭელს მთლიანად ავსებენ ნარევით და რამდე- 

ნიმე საათს ტოვებენ. ამის შემდეგ წარევს უკან ასხამენ ჭურჭელში, 

ხოლო გასარეცხ ჭურჭელს ჯერ ონკანის წყლით რეცხავენ, ბოლოს კი 

გამოავლებენ მცირე რაოდენობის დისტილირებულ წყალს. ჭურჭე- 

ლი სუფთად ითვლება, თუ მასზე ვერ შევამჩნევთ ვერავითარ ლა- 

ქებს და მისი კედლებიდან წყალი ისე ჩამოედინება, რომ წვეთები 

არსად არ რჩება. 

საკონტროლო კითხვები 

1. რას ეწოდება რაოდენობითი ანალიზი? 

2. რა შეიძლება დავადგინოთ რაოდენობით ანალიზის საშუალე- 

ბით? | 

3. როგორ ხდება რაოდენობითი ანალიზის მეთოდების კლასიფიკა- 

ცია? 

4. დაასახელეთ რაოდენობით ანალიზში გამოყენებული მოწყობი- 

ლობა და ჭურჭელი. 

5. როგორ ირეცხება ქიმიური ჭურჭელი? 

6. რა შინაარსი აქვს ტერმინებს «სიზუსტე» და «განმეორებადობა»? 
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3.3. ანალიზის გრავიმეტრული (წონითი) მეთოდი 

გრავიმეტრული ანალიზი არის რაოდენობითი ქიმიური ანა- 

ლიზის მეთოდი. ის საკვლევ სინჯში განსაზღვრავს ნივთიერებას მა- 

სის მიხედვით. ამ მეთოდის ძირითად საფუძველს წარმოადგენს საა- 

ნალიზო ნივთიერებიდან განსასაზღვრავი ელემენტის მიღება ნალე- 

ქის ან მყარი ნაშთის სახით. 

წონით ანალიხში მიღებული ნალექი უნდა აკმაყოფილებდეს 

რამდენიმე ძირითად მოთხოვნას. ნალექს უნდა ჰქონდეს დაბალი 

ხსნადობა, მუდმივი ქიმიური შედგენილობა, ის უნდა იყოს მსხვილ- 

კრიტალური. ფოროვანი სტრუქტურა, რომელიც საშუალებას მოგ- 

ვცემს ადვილად გავფილტროთ და ჩავრეცხოთ. 

ზოგიერთი ნალექი გამოწვის დროს იცვლის თავის შედგენი- 

ლობას, ამიტომ არჩევენ დასალექ და ასაწონ ფორმას. როცა ბარიუ- 

მის განსაზღვრა ხდება ის ილექება გოგირდმჟავათი, ამიტომ მისი 

დასალექი და ასაწონი ფორმა ერთნაირია. 

82C12 +LC504 – 88504 1 + 2IICI 

მაგრამ თუ გვინდა კალციუმის განსაზღვრ), მაშინ მათი დასა- 

ლექი და ასაწონი ფორმა სხვადასხვაა. 

C2CI2 +CMIII)2C204 -- C2C204 1+ 2MIIVCI 

C2C20C4 + %2 C2 -? C2CC03 + C02 

CგC0ვ –+ C20 + C02: 

დასალექი ფორმაა C2C2:0,კ , ასაწონი კი C20. 

წონითი ანალიზის ჩატარებისათვის საჭირო პროცედურები 

წრონით ანალიზის ჩატარებისათვის დიდი მწიშვნელობა ენი- 

ჭება საანალიზოდ სინჯის მომზადებას და წონაკის აღებას. ამ დროს 

საანალიზოდ გამოიყენება ძირითადად ხსნარები. მაგრამ შეიძლება 

იყოს ნივთიერება მყარ მდგომარეობაში. ამისათვის ამ ნივთიერებას 

აფხვიერებენ სპეციალურ სანაყში. დაფხვიერება დამთავრებულია 

თუ ფხვნილის ხელით გასრესის დროს თითებს შორის არ მოგ- 
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ვხვდება მადნის მარცვლები. შემდეგ სასწორზე წონიან საათის მინას 

ან წალექს. მასში ათავსებენ ნალექის წონაკს და ისევ წონიან. სხვაო- 

ბა საათის მინასა და ნალექიან საათის მინას შორის არის ნალექის 

მასა. საანალიზო ნივთიერების მასა უნდა მერყეობდეს 0.5 გ-1,00 გ- 

მდე. 

საანალიზო სინჯი იხსნება წყალში ან სხვა გამხსნელში ტუტე- 

ში, მჟავაში ან რომელიმე მჟანგველში. გამხსწელის შერჩევა ხდება 

წინასწარ. გახსნა ხდება ქიმიურ ჭიქაში. შეიძლება გავაცხელოთ აზ- 

ბესტის ბადეზე ან წყლის აბაზანაზე. 

იმისათვის, რომ ანალიზი ზუსტად იქნეს ჩატარებული საჭი- 

როა საანალიზო სინჯის წონაკის მასის თე გაანგარიშება. ანგარიშს 

ატარებენ რეაქციის განტოლების მიხედვით პროპორციისა და საან- 

გარიშო ფორმულის შედგენით, რომელიც შეიცავს საკვლევი წივთი- 

ერების მოლური მასის M, და დასალექი ფორმის მოლური მასის MI 

თანაფარდობას. კრისტალური ნალექებისათვის დასალექი ფორმის 

ოპტიმალურიმმასაა 0,5 გ, ამორფულისათვის 0,1 გ. 

თ, =0,5 3 2-M,. 

ხ ხ-M 
    'ჩM. ან ი, =0,1 
-M 

სადაც მ და ხ რეაქციის კოეფიციენტების, მაგ. 

L8CIვ + 3M%სც + 3.00 –+L6(C0-80 + 3 MLსCI 

2LC6(0ILILკვ -–:L6203 + 3.0 

L6(0LLჯვ-ის ნალექის 1 მოლი შეესაბამება 1 მოლ L6Cსკ 

ე.ი. 0,1 გ L6(0L03-ის მისაღებად საჭიროა აღებული იქნას ისე- 

ი 

თი წონაკი, რომელშიც L6Cც–ის შემცველობაა: 

ხ #MყიIივ - 2? M#M0ნ«CI3 

1· 106,87 გ – 1 · 162,212 

0,1 გ -– თა 

0,1გ:M, _ 0,1-162,21 

ი. ა-M, 10687 >>? 
საანალიზო გამზადებულ სინჯს დალექავენ, იმის მიხედვით 

თუ რომელი ნივთიერების აღმოჩენა უნდათ. ამისათვის დამლექავი 
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წინასწარ უნდა იყოს ცნობილი. ხშირად ლექავენ ამიაკის ხსნარით, 

ამონიუმის მარილებით, აქროლადი მჟავებით. დალექვა რომ იყოს 

სრული მას უმატებენ 1,5-ჯერ მეტ დამლექვავს. 

შესაბამის მასას გამოთვლიან ფორმულით. 

„= 150, ·8M, · 
ხ-·Mა 

სადაც თე –წონაკის მასაა; 

#Mა - დამლექავის მოლური მასა, 

Mხ - ნივთიერების მოლური მასა; 

მ, ხ - რეაქციის კოეფიციენტები. 

კრისტალური ნალექების დალექვისას დალექვა ხდება ცხელი 
და განზავებული ხსნარებიდან. დამლექავს უმატებენ ნელა, ამოწმე- 

ბენ სრულ დალექვას და ნალექს ტოვებენ მოსამწიფებლად. ამ დროს 

წალექების კრისტალები მსხვილდება. 

ამორფული ნალექების დალექვას აწარმოებენ კონცენტრირე- 

ბული ხსნარებიდან და წალექს დალექვისათანავე ფილტრავენ. 

ნალექის გაფილტვრა ხდება მინის ან ქაღალდის უნაცრო ფილ- 

ტრით. მინის ფილტრს იყენებენ მსხვილკრისტალური წივთიერებე- 

ბის გაფილტვრისას, ხოლო ქაღალდისას – წვრილკრისტალური და 

ამორფული ნალექების შემთხვევაში. 

გაფილტვრის შემდეგ ერთ-ერთ მნიშვნელოვანი პროცესია წა- 

ლექის ჩარეცხვა. ჩარეცხვა ხდება ცხელი წყლით, რომელშიც შერეუ- 

ლია მცირე რაოდენობის დამლექავი. ჯერ კარგად გამორეცხავენ საა- 

ნალიზო ჭურჭელს, ხოლო შემდეგ ფილტრზე მყოფ ნალექს. 

გაშრობა ნალექის ხდება საშრობ კარადაში 20-30 წუთის განმავ- 

ლობაში 100-120 ? ტემპერატურაზე. შემდეგ ის გადააქვთ ტიგელში, 

რომელიც წინასწარ არის აწონილი და მიყვანილია მუდმივ წონამ- 

დე. ტიგელი შეაქვთ მუფელ-ღუმელში 10-30 წუთის განმავლობაში 

წვავენ 800-1000 ?-ის პირობებში. აწონვა ხდება ტიგელიანი მასის 

მუდმივ წონამდე მიყვანამდე (3-4-ჯერ მაინც). სხვაობა ბოლო წო- 

ნებს შორის არ უნდა აღემატებოდეს 0,0005 გ-ს. 
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ანალიზის შედეგის გამოთვლა წარმოებს ე.წ. ანალიზური ფაქე- 

ტორის ან მამრალის გამოყენებით. ანალიზური ფაქტორი L ეწოდება 

საკვლევი ნივთიერების ექვივალენტის 365 ფარდობას გრავიმეტრუ- 

ლი ფორმის ექვივალენტთან. 

უგ: L= =/2» 

მაგ. ტ#- –თვის, რომელიც მოცემულია #9C1–ის სახით 

ნ 48 _ 107.87 _ ე 7-26 
#9იCI  143,42 

L ფაქტორით გამოითვლება): ა) სინჯის წონაკში ნივთიერების 

სი, მასას: სადაც თ,=ხ-L გრავიმეტრული ფორმის მასაა. ბ) ნივთიერე- 

ბის პროცენტულ შემცველობა C %ლთ მასის სინჯის წონაკში 

ი,L 
C= -100%   

თ 

3.3.1. საკრისტალიზაციო წყლის განსაზღვრა 

სიC ს:2100-ში 

კრისტალჰიდრატებიდან დაკრისტალების წყლის მოცილებას 

ახდენენ მათ საშრობ კარადაში გახურებით განსაზღვრულ ტემპერ:- 

ტურაზე. წონის დაკლებით იგებენ დაკრისტალებული წყლის რაო- 

დენობას. ამ მიზნით იღებენ ქიმიურად სუფთა (ქ.ს.) ანალიზისათ- 

ვის სუფთა ნივთიერებას, რომელშიც განსასაზღვრავი კომპონენტის 

” რაოდენობის გამოთვლა შეიძლება ფორმულის მიხედვით. 

განსაზღვრის მსვლელობა. 

გულდასმით გარეცხილ ბიუქსს, უხუფოდ დუფი შებრუნებუ- 
ლი უნდა იყოს გვერდზე ბიუქსშივე) 30-40 წუთის განმავლობაში, 

აშრობენ საშრობ კარადაში 120-125%–-%ზე. შემდეგ ბიუქსი ტიგელის 

მაშით გადააქვთ გასაცივებლად ექსიკატორში და 20-25 წუთს აციე- 

ბენ ხუფდაუხურავად. შემდეგ თავდახურულ ბიუქსს ზუსტად წო- 
ნიან ანალიზურ სასწორზე და წონას ჩაიწერენ ჟურნალში. 

გაშრობისა და გაცივების დროს ბიუქსი უნდა იყოს თავღია, რა– 
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თა წყლის ორთქლი თავისუფლად აეროლდეს, აწონის დროს კი – 

თავდახურული. ამის შემდეგ ბიუქსში ათავსებენ 1,2–2გ წინასწარ 

აწონილ კრისტალურ ბარიუმის ქლორიდს. ბიუქსს ახურავენ ხუფს, 

ზუსტად წონიან ანალიზურ სასწორზე და წონას ჩაიწერენ. აწონის 

შემდეგ ნახევრად თავღია ბიუქსს ათავსებენ წინასწარ 1209--125%C–%ზე 

გახურებულ საშრობ კარადაში. ერთი საათის გაშრობის შემდეგ ბი- 

უქსი ტიგელის მაშით ხუფთან ერთად გადააქვთ ოთახის ტემპერა- 

ტურამდე გასაცივებლად ექსიკატორში. დაახლოებით 20-30 წუთის 

დაყოვნების შემდეგ ბიუქსს თავსახურავით წონიან ანალიზურ სას- 

წორზე და მასას იწერენ ჟურნალში. 

აწონის შემდეგ ბიუქსს მოხდიან ხუფს, ისევე აშრობენ კარადა- 

ში 25-30 წთ. 120-125%-%ზე, აცივებენ ექსიკატორში, წონიან ანალი- 

ზურ სასწორზე და მასას იწერენ. თუ აწონვის პირველი და მეორე 

მონაცემები ერთმანეთს ემთხვევა, ეს იმას ნიშნავს, რომ საკრისტა- 

ლიწზაციო წყალი ბარიუმის ქლორიდისაგან მოცილებულია მთლია- 

ნად. წინააღმდეგ შემთხვევაში გაშრობას იმეორებენ მანამდე, სანამ 

ორ უკანასკნელ მასათა შორის სხვაობა არ აღემატება 0,0002გ–ს. ამის 

შემდეგ აწარმოებენ გამოთვლას. 

დავუშვათ, რომ აწონის შედეგად მიღებულია შემდეგი მონაცე- 

  

  

  

  

  

        
  

მები: 

ბიუქსის მასა 8ძCI2:72-00-–ით 20,2644 გ. 

ცარიელი ბიუქსის მასა 18,7020 გ. 

8ცძCI5:2L60 – ის წონაკი გამოშრობამდე 1,5624 გ. 

ბიუქსის მასა ბარიუმის ქლორიდი გამოშრობის 

შემდეგ პირველი აწონვის მასა 20,0356 გ. 

მეორე აწონვის მასა 20,0344 გ. 
მესამე აწონვის მასა 20,0344 გ. 

საკრისტალიზაციო წყლის მასური წილის გაანგარიშება: 

20,2644–20,0344=0,2300 გ. 

მასური წილი პროცენტებში 

_ 0,2300-100 =14,72%IL0. 
1,562 ' 
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იმისათვის, რომ იმსჯელონ შესრულებული მუშაობის სიზუსტე- 

ზე, ბარიუმის ქლორიდში ნაპოვნ საკრისტალიზაციო წყლის პრო- 

ცენტულ რაოდენობას დაუპირისპირებენ 8იCLს-2-:0 ფორმულის 

მიხედვით გამოანგარიშებულ თეორიულ მნიშვნელობას. 

ფორმულის მიხედვით გამოთვლილი დიკრისტალების წყლის მა:- 

სური წილი პროცენტებში 809C12:2L0 – ში ტოლია: 

8ძCL:2LI:0 – 2L6C0 

244,3გ – 36,03გ 

100გ–Xჯ 

_ 100- 36,03 

244,3 

მოცემულ შემთხვევაში ცდით მიღებულ და თეორიულად გამოთ- 

ვლილ სიდიდეს შორის განსხვავება შეადგენს: 14,75%–14,72%=0,03% 

=14,75%. 

. რაც აიხსნება აწონის აუცილებელი ცდომილებით. სწორი მუშაო- 

ბის დროს ეს ცდომილება არ უნდა აღემატებოდეს + 0,05% –ს. 

ანალოგიურად საზღვრავენ სხვადასხვა ნივთიერებებში ტენია- 

წობას იმ განსხვავებით, რომ გახურებას აწარმოებენ 100–110% ტემ- 

პერატურაზე. 

3.3.2. ბარიუმის განსაზღვრა 

ბარიუმის განსაზღვრისთვის მას ვლექავთ განზ. გოგირდმჟავა- 

თი და ღებულობენ თეთრი ფერის კრისტალურ ნალეეს. 

82CI + 150, – 8850, 1+ 2IICI 

ბარიუმის სულფატი პრაქტიკულად უხსნადი ნივთიერებაა. 

ანალიზის ჩატარებისათვის აწონიან საათის მიწას და ზედ მოათავ- 

სებენ 0,2-0,3 გრამი რაოდენობას 832CXI · 21-00 სინჯს და კვლავ აწონი- 

ან. ვთქვათ არის 0,2436 გ. შემდეგ სინჯი გადააქვთ 200 მლ მოცულო- 

ბის ქიმიურ ჭიქაში და ხსწიან 100 მლ გამოხდილ წყალში. დაუმატე- 

ბენ 2M IICI–ის 2-3 მლ (კოლოიდური ხსნარის თავიდან ასაცილებ- 

ლად) და დადგამენ წყლის აბაზანაზე გასაცხელებლად. იღებენ 3 მლ 
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2M L50,-–ს განაზავებენ გამოხდილ წყლით 30 მლ-მდე, ფრთხილად 

გააცხელებენ და წვეთ-წვეთობით დაუმატებენ საანალიზო ხსნარს 

მუდმივად წკირით მორევისას. ხსნარ-სალექს ტოვებენ წყლის აბაზა- 

წაზე, როცა ზედა ნაწილი ხსნარის გახდება გამჭირვალე შეამოწმებენ 

სრულ დალექვას – უმატებენ გოგირდმჟავას 2-3 წვეთს თუ ხსნარი 

აიმღვრა, მაშინ ისევ დაამატებენ გოგირდმჟავას, მანამ სანამ პროცესი 

არ დამთავრდება. ნალექს დაახურავენ საათის მინას ან ქაღალდს და 

დატოვებენ 4-6 საათის განმავლობაში ნალექის დამწიტფებისათვის. 

ამის შემდეგ ფაიფურის ტიგელი მიგვყავს მუდმივ წონამდე. ავ- 

წონით ტიგელს და გამოვწვავთ ღუმელში 20-25 წუთის განმავლობა- 

ში. შემდეგ გავაცივებთ ექსიკატორში და ავწონით. აწონვას ვიმეო- 

რებთ მანამ სანამ ტიგელს მუდმივ წონამდე არ მივიყვანთ. 

ამის შემდეგ ნალექს გაფილტრავენ მკვრივ უნაცრო ფილტრში 

(ლურჯი ლენტი). ფილტრავენ დეკანტაციის წესით. ნალექის ზემოთ 

მყოფ სითხეს მთლიანად გადაიტანენ ნალექის აუმღვრევლად. შემ- 

დეგ დარჩენილ ნალექს აამღვრევენ რეზინის ბუნიკიანი მიწის წკი- 

რით და მისივე დახმარები გადაიტანენ ფილტრის ქაღალდზე. შემ- 

დეგ ჩარეცხავენ ჩამრეცხი კოლბის დახმარებით ცხელი გამოხილი 

წყლით, რეცხავენ მანამ, სანამ არ მოაცილებენ ქლორის იონებს (სინ- 

ჯი ქლორის-იონის აღმომჩენთან). 
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ნალექის ჩარეცხვის შემეგ ძაბრს დგამენ საშრობ კარადაში 10-15 

წუთის განმავლობაში 100-120 ? ტემპერატურამდე. შემდეგ ფილ- 

ტრის ქაღალდს ოთხად მოკეცავენ, ჩადგამენ ტიგელში (რომლის წო- 

ნა უკვე ცნობილია) და შედგამენ მუფელში გამოსაწვავად 20-30 წუ- 

თის განმავლობაში. შემდეგ გააცივებენ ექსიკატორში და აწონიან. 

ასე გაიმეორებენ მანამ, საწამ არ მიიყვანენ მუდმივ წონამდე. 

8250+--ის ნალექის გახურების დროს ის ნაწილობრივ აღდგება 

ფილტრის ქაღალდით, მაგრამ შემდეგ ისევ დაიჟანგება ჰაერით ბა- 

რიუმსულფატამდე. 

83504 + 2C –+835 + 2C02 

825 + 202 –+82504« 

ანგარიშისათვის საჭიროა შემდეგ მონაცემები. 

მუდმივ წონამდე მიყვანილი ცარიელი ტიგელის მასა – 10,5672 

მუდმივ წონამდე მიყვანილი ნალექის მასა ტიგელით – 10,3439. 

მათ შორის სხვაობა 10,5762-10,3439=0,2323 გ. 

82504 შეიცავს 822 

233,4 გ – 137,4 გ 

0,2323 გ – X 

X=0,1372 გ. 

L ფაქტორის გამოყენებით გამოითვლება ასე: 

8გ“ = L 8250,“ 0,5884 

82“ რაოდენობა ტოლია:0.2323 ·9,5884=0,1372 გ. 

82? შემცველობა პროცენტობით: 

82Cყ · 20 წონაკი ტოლია 0,2436 გ. 

თუ 0,2436 გ 88CL · 2LL:0 – 0,13472 გ 8გ-“ 

100 X 

X=56,32% 82 

განსაზღვრის სიზუსტეზე წარმოდგენის მისაღებად შეადარე- 

ბენ 822-–ის მიღებულ პროცენტს იმ სიდიდეს, რომელიც შეესაბამება 

პ8გCს · 220 ფორმულას. 
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ცგCV · 21160 –– 8322: 

244,3 გ – 137,4გ 
100 – X 

X =56,24 %. 

ამ შემთხვევაში განსაზღვრის აბსოლუტური ცდომილება ტოლია: 

56,32%-56,24%=0,08 % 

შეფარდებითი ცდომილება ტოლია 

  

56,24% - 0,088 % 

100 X 

X=0,14 % 
  

სინჯის 8მCL · 2120 წონა 
  

მუდმივ წოწამდე მიყვანილი ცა- 

რიელი ტიგელის მასა 
  

მუდმივ წონამდე მიყვაწილი ტი- 

გელის მასა ნალექით 
  

ნალექის მასა 
    
  

3.4. ანალიზის ტიტრიმეტრული (მოცულობითი) მეთოდი 

მოცულობით ანალიზს საფუძვლად უდევს გამოსაკვლევი კომ- 

პონენტის რეაქციაზე დახარჯული რეაქტივის რაოდენობის განსა%- 

ღვრა. საჭიროა ცნობილი კონცენტრაციის მქონე იმ რეაქტივის მო- 

ცულობის გაზომვა, რომელიც დაიხარჯა გამოსაკვლევი კომპონე- 

ნტის და რეაქტივის ურთიერთემედებისას ექვივალენტური წერტი- 

ლის მისაღწევად. ექვივალენტური წერტილი ფიქსირდება ხსწარის 

შეფერილობის შეცვლით ან რომელიმე სხვა წიშნით. ტიტრიმეტრუ- 

ლი მეთოდები ხასიათდება განსაზღვრის მაღალი სიზუსტით და 

სისწრაფით. გაფილტვრისათვის გამოიყენება ისეთი რეაქცია, რომ- 
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ლის დასრულების დადგენა ქიმიური ან ფიზიკური მეთოდებით არ 

წარმოადგენს სირთულეს. 

ერთმანეთთან რაოდენობრივად მორეაგირე ხსნარების მოცუ- 

ლობები ამ ხსნარების ნომალური კონცენტრაციების უკუპროპორცი- 

ულია 
VI)/ V2=M:/M), VIM= V2M2 

სადაც V - მორეაგირე ხსნარის მოცულობაა, მლ-ში; 

M - ნომალური კონცენტრაცია. 

ტიტრიმეტრული მეთოდით ნივთიერების განსაზღვრისათვის 

საჭიროა გავიაროთ შემდეგი ეტაპები: 1) დავამხადოთ ზუსტად 

ცნობილი კონცენტრაციის ხსნარები; 2) ექვივალენტური წერტილის 

დასრულება); 3) მორეაგირე ხსწარების მოცულობის ზუსტი გაზომვა. 

მოცულობითი ანალიზი მოიცავს შემდეგ მეთოდებს: 1) მჟაურ- 

ფუმური მეთოდი, რომლის საფუმველია ნეიტრალიჯზაციის რეაქცია; 

2) ჟანგვა-აღდგენის მეთოდი, რომლებშიც დამჟანგველის ხსნარის 

საშუალებით საზღვრავენ აღმდგენლების შემცველობას; 3) დალექე- 

ვის და კომპლექსწარმოქმნის მეთოდები, რომლებიც დამყარებულია 

იონების ძნელადხსნადი ნაერთების დალექვასა და იონების მცი- 

რედდისოცირებულ კომპლეესის შეკავშირებაზე. 

გატიტვრის მეთოდები შეიძლება იყოს: 1) პირდაპირი – როცა 

რეაქცია მიმდინარეობს გაწმსაზღვრავ ნივთიერებებსა და სამუშაო 

ხსნარს შორის; 2) უკუ, როდესაც განმსაზღვრავ ხსნარს უმატებენ 

·. მასთან რეაქციაში შემავალ ცნობილი კონცენტრაციის ხსნარს. ხსნა- 

რის რაოდენობა უნდა იყოს ცნობილი, ჭარბად და რეაქციაში შეუს- 

ვლელი რეაქტივის სიჭარბეს ტიტრავენ სამუშაო ხსნარით; 3) შემ- 

ცვლელის გატიტვრა, როდესაც სამუშაო ხსწარით ტიტრავენ განსაზ- 

ღვრავი ნივითერების რომელიმე რეაქტივთან რეაქციის პროდუქტს. 

გატიტვრის დასრულების პროცესს განსაზღვრავენ სხვადასხვა 

გზით: 1) ინდიკატორული გატიტვრა - დამყარებულია ნივთიერების 

ფერის შეცვლაზე; 2) პოტენციომეტრული გატიტვრა – აქ ინდიკატო- 

რი არის ელექტროდი, რომლის პოტენციალი დამოკიდებულია რე- 
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აქციაში მონაწილე ერთ-ერთი ნივთიერების კონცენტრაციაზე; 3) ამ- 

პერიმენტრულ გატიტვრას – როდესაც ელექტროლიზერში ათავსე- 

ბენ ხსნარს, რომელსაც აქვს ვერცხლიწყლის წვეთური კათოდი და 

ვერცხლწყლის დიდი ანოდი. მეთოდი გამოიყენება კათიონების, 

ანიოწების და ორგანული ნივთიერებების განსაზღვრისათვის და 

დამყარებულია გატიტვრის დროს ლითონის თავისუფალი კონცენ- 

ტრაციის და დენის ძალის შემცირებაზე; 4) კონდუქტომეტრული გა- 

ტიტვრა – რომელიც დამყარებულია გატიტვრის პროცესში ხსნარე- 

ბის ელექტროგამტარობის ცვლილებაზე; 5) მაღცალსიხშირული გა- 

ტიტვრა - როცა გატიტვრის წერტილს არკვევენ მაღალი სიხშირის 

ცვლადი დენებით; 6) ოპტიკური მეთოდი – რომელიც ემყარება გა- 

ტიტვრის პროცესში სინათლის შთანთქმის გაზომვაზე. 

რებეციის დამთავრების განსაზღვრა. გატიტერისას იყენებენ 

არა რეაქტივის სიჭარბეს, არამედ მის იმ რაოდენობას, რომელიც 

განსასაზღვრავი ნივთიერებების ეკვივალენტურია. განსაკუთრე- 

ბული ყურადღება ექცევა გასატიტრ ნივთიერებას და სამუშაო 

ხსნარს შორის მიმდინარე რეაქციის დამთავრების მომენტის 

ზუსტ დადგენას. ე.ი. ეკვივალენტობის წერტილის ფიქსირებას. 

რეაქციის დამთავრების განსასაზღვრავად იყენებენ განსა- 

კუთრებულ წივთიერებებს, ე.წ. ინდიკატორებს. ინდიკატორების 

მოქმედება, უმეტეს შემთხვევაში, იმაში გამოიხატება, რომ გასა- 

ტიტრ წივთიერებასა და სამუშაო ხსნარს შორის რეაქციის დამ- 

თავრების შემდეგ უკანასკნელის მცირე სიჭარბისას, ინდიკატორი 

იცვლის ფერსა და შესაბამისად, ცვლის ხსნარის შეფერვას. რო- 

დესაც ბიურეტიდან დამატებული სამუშაო ხსნარის რაოდენობა 

საკმარისია გასატიტრი ხსნარის შეფერვის შესამჩნევი ცვლილები- 

სათვის, მაშინ თვლიან, რომ გატიტვრის დასრულების წერტილი 

მიღწეულია. იგი შეიძლება ზუსტად არც კი ემთხვეოდეს ეკვივა- 

ლენტობის წერტილს. მაგრამ, ვინაიდან სამუშაო ხსნარის ტიტ- 

რის დადგენას ატარებენ იმავე ინდიკატორით და იგივე პირო- 

ბებში, რაშიაც თვით ანალიზს. ამიტომ გატიტვრის დასრულების 
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წერტილის ეკვივალენტობის წერტილთან დაუმთხვევლობა, გან- 

საზღვრის სიზუსტეზე პრაქტიკულად არ მოქმედებს. 

ყოველ ტიტრომეტრულ მეთოდს საკუთარი ინდიკატორი 

გააჩნია. მჟავურ-ფუმოვანი გატიტვრის დროს ინდიკატორები თა-. 

ვის შეფერვას იცვლის ხსნარის პ -ის შეცვლით. დალექვის მე- 

თოდებში ეკვივალენტობის წერტილს პოულობენ წალექის წარ- 

მოქმნის დასრულების მომენტის დაფიქსირებით. ამ მეთოდებში 

გამოყენებული ინდიკატორები, სამუშაო ხსნარის საჭარბისას, კაშ- 

კაშა ფერის ნალექს ან ხსწარს წარმოქმნის. თუ გატიტვრა კაშკაშა 

ფერის ხსნარით ხდება, გატიტვრის დასრულება ზოგჯერ ინდი- 

კატორის გარეშეც შეიძლება შევამჩნიოთ. ვინაიდან სამუშო ხსნა- 

რის პირველივე წვეთი, რომელიც განსასაზღვრავ ნივთიერებას- 

თან არ რეაგირებს, შეცვლის გასატიტრი ხსნარის შეფერვას. 

3.5. სამუშაო ხსნარები და ეკვივალენტური წერტილი 

გატიტვრის იმ მომენტს, როცა ინდიკატორი ფერს იცვლის, გა- 

ტიტვრის დასრულების წერტილი ეწოდება. გატიტვრის პირობები 

"და ინდიკატორი ისეთნაირად უნდა იყოს შერჩეული, რომ გატიტ- 

ვრის დასრულების წერტილს დაემთხვას ან ახლოს იყოს თეორიულ 

გატიტვრის წერტილთან. თეორიული გატიტვრის წერტილი იშვია- 

თად ემთხვევა პრაქტიკული გატიტვრის წერტილს. ეს არის გატიტ- 

ვრის ცდომილება. 

მოცულობით ანალიზში ზუსტად განსაზღვრული კონცენტრა- 

ციის მქონე ხსნარებს სამუშაო, სტანდარტული ან ტიტრიანი ხსნარე- 

ბი ეწოდება. სამუშაო ხსნარი ის ხსნარია, რომლითაც ტიტრავენ. სა- 

მუშაო ხსნარის გამოყენება დაკავშირებულია იმაზე, რომ ამ დროს 

ცნობილია ამ ხსნარის ზუსტი კონცენტრაცია. ტიტრინი ხსნარი შე- 

იძლება დავამზადოთ ორი მეთოდით: 

ს ხსნარი, რომლის დამზადებისათვის ანალიზურ სასწორ- 
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ზე წონიან ზუსტ წონაკს და ხსნიან საზომ კოლბაში და ასეთი ხსნა- 

რია ხსნარი დამზადებული ტიტრით. 2) ხსნარი, რომელიც დამზა- 

დებულია მიახლოებით საჭირო კონცენტრაციით და რომლის ზუსტ 

კონცენტრაციას ადგენენ დამზადებული ტიტრის მქონე ხსნარით გა- 

ტიტვრის შემდეგ, ასეთი ხსნარია ხსნარი დადგენილი ტიტრით. 

სამუშაო ხსნარების ტიტრები განისაზღვრება იმავე პირობებში 

რა პირობებშიც ანალიზი უნდა იქნეს ჩატარებული. ხსნარის ტიტრი 

განისაზღვრება 1 მლ-ში გახსნილი ნივთიერების რაოდენობით, რო- 

მელიც გამოსახულია გრამებში. ანალიზურ ლაბორატორიებში ხსნა- 

რის ტიტრს უშუალოდ განსასაზღვრავ ნივთიერებაზე გადაიანგარი- 

შებენ. ის უჩვენებს განსასაზვრავი ნივთიერების რა მასას (გრამებში) 

შეესაბამება სამუშაო ხსნარი მილილიტრებში. სამუშაო ხსნარის 

ზუსტი კონცენტრაციის დასადგენად სარგებლობენ ე.წ. გამოსავალი 

ან დასადგენი ნივთიერებით. მაგ. მჟავების ტიტრს ადგენენ ნატრიუ- 

მის კარბონატის ან ნატრიუმის ტეტრაბორატის მეშვეობით. 

ფართო გამოყენება აქვს ფიქსონალებიდან დამზადებულ ტიტ- 

რირებულ ხსნარებს. ფიქსონალი წარმოადგენს მირჩილულ მინის 

მილს მასში მოთავსებული ნივთიერებების იმ რაოდენობით, რომე- 

ლიც საჭიროა 0,1M კონცენტრაციის 1ლ ხსნარის მოსამზადებლად. 

რეაქციის დამთავრების განსაზღვრა. გატიტვრისას იყენებენ 

არა რეაქტივის სიჭარბეს, არამედ მის იმ რაოდენობას, რომელიც გან- 

სასაზღვრავი ნივთიერებების ეკვივალენტურია. განსაკუთრებული 

ყურადღება ექცევა გასატიტრ ნივთიერებას და სამუშაო ხსნარს შო- 

რის მიმდინარე რეაქციის დამთავრების მომენტის ზუსტ დადგენას. 

ე.ი. ეკვივალენტობის წერტილის ფიქსირებას. 

რეაქციის დამთავრების განსასაზღვრავად იყენებენ განსაკუთ- 

რებულ ნივთიერებებს, ე.წ. ინდიკატორებს. ინდიკატორების მოქმე- 

დება, უმეტეს შემთხვევაში, იმაში გამოიხატება, რომ გასატიტრ წნივ- 

თიერებასა და სამუშაო ხსნარს შორის რეაქციის დამთავრების შემ- 

დეგ უკანასკნელის მცირე სიჭარბისას, ინდიკატორი იცვლის ფერსა 

და შესაბამისად, ცვლის ხსნარის შეფერვას. როდესაც ბიურეტიდან 
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დამატებული სამუშაო ხსნარის რაოდენობა საკმარისია გასატიტრი 

ხსნარის შეფერვის შესამჩნევი ცვლილებისათვის, მაშინ თვლიან, 

რომ გატიტვრის დასრულების წერტილი მიღწეულია). იგი შეიძლება 

ზუსტად არც კი ემთხვეოდეს ეკვივალენტობის წერტილს. მაგრამ, 

ვინაიდან სამუშაო ხსნარის ტიტრის დადგენას ატარებენ იმავე ინ- 

დიკატორით და იგივე პირობებში, რაშიაც თვით ანალიზს. ამიტომ 

გატიტვრის დასრულების წერტილის ეკვივალენტობის წერტილთან 

დაუმთხვევლობა, განსაზღვრის სიზუსტეზე პრაქტიკულად არ მოე- 

მედებს. 

ყოველ ტიტრომეტრულ მეთოდს საკუთარი ინდიკატორი გააჩ- 

ნია. მჟავურ-ფუმოვანი გატიტვრის დროს ინდიკატორები თავის შე- 

ფერვას იცვლის ხსნარის ჯII-ის შეცვლით. დალექვის მეთოდებში ეკ- 

ვივალენტობის წერტილს პოულობენ ნალექის წარმოქმნის დასრუ- 

ლების მომენტის დაფიქსირებით. ამ მეთოდებში გამოყენებული ინ- 

დიკატორები, სამუშაო ხსნარის საჭარბისას, კაშკაშა ფერის ნალეეს ან 

ხსნარს წარმოქმნის. თუ გატიტვრა კაშკაშა ფერის ხსნარით ხდება, 

გატიტვრის დასრულება ზოგჯერ ინდიკატორის გარეშეც შეიძლება 

შევამჩნიოთ. ვინაიდან სამუშო ხსნარის პირველივე წვეთი, რომე- 

ლიც განსასაზღვრავ ნივთიერებასთან არ რეაგირებს, შეცვლის გასა- 

ტიტრი ხსნარის შეფერვას. 

3.6, ნეიტრალიზაციის მეთოდი 

ნეიტრალიზაციის მეთოდი ეწოდება მოცულობითი ანალიზის 

მეთოდს, რომელიც დამყარებულია IL და CIL იონების ურთიერ- 

თქმედებაზე. ამ მეთოდის გამოყენების დროს დიდ სიძნელეს წარ- 

მოადგენს ექვივალენტური წერტილის განსაზღვრ:. 

თუ შევურევთ ერთმანეთს ექვივალენტური რაოდენობის ერ- 

თნაირი მოცულობის და ერთნაირი კონცენტრაციის მჟავებს და ტუ- 

ტეებს რეაქციის დამთავრების შემდეგ მათ უნდა ექნეს ნწეიტრალუ- 
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რი არე, თუმცა უმეტეს შემთხვევაში ასე არ ხდება. ზოგჯერ წარმო- 

იქმნება სუსტი მჟავა ან სუსტი ტუტე გარემო. თუ ვეცდებით ასეთი 

ხსნარის გატიტვრას ნეიტრალურ არემდე, მაშინ ის დარჩება ან გაუ- 

ტიტრავი, ან გადატიტრული, რასაც მივყავართ არასწორ შედეგებამ- 

დე. 

ვთქვათ ვტიტრავთ 20 მლ 0,1 წ CLI3C001I და 20 მლ 0,16 M§CII- 

ის ხსნარს, გატიტვრის დასაწყისში კოლბაში არის სუსტი მჟავის 

ხსნარი ე.ი. არე მჟავეა. ტუტის დამატების შემდეგ ხსნარი ხდება ნაკ- 

ლებად მჟავე და ბოლოს უნდა გახდეს წეიტრალური. ე.ი. უნდა მოხ- 

დეს გატიტვრის დასრულება). სინამდვილეში ამ დროისათვის იხარ- 

ჯება 0,1 ნ M–CII-ის 20 მლ-ზე ნაკლები. აქედან გამომდინარეობს, 

რომ თანაბარი რაოდენობით ამ ხსწარების შერევამ არ მიგვიყვანა ექ- 

ვივალენტობამდე და ხსნარი დარჩა გაუტიტრავი. თუ შემდეგ დავუ- 

მატებთ მთლიანად 20 მლ ტეტეს, ხსნარი კოლბაში უკვე გახდება 

სუსტი ტუტე გარემოს მქონე და მხოლოდ ამ მომენტში მჟავა გადა- 

იქცევა ნატრიუმის აცეტატად და გატიტვრა დასრულდება. 

ამ ცდის მაგალითზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ ნატრიუმის 

ტუტის ხსნარის ძმარმჟავათი გატიტვრისას თუ გატიტვრა დამთავ- 

რდება ნეიტრალურ არეში ხსნარი აღმოჩნდება ძლიერ გადატიტრუ- 

ლი, მაშინ როცა რეალურად გატიტვრა უნდა დამთავრებულიყო 

სუსტ ტუტე გარემოში. 

ნეიტრალიზაციის მეთოდით ხსნარის გატიტვრისას უნდა გა- 

ვითვალისწინოთ ორი რამ: 

პირველი –- საკითხის გადაწყვეტისათვის საკმარისი არ არის 

მარტო იმის თემა, რომ გვაქვს სუსტი მჟავა ან სუსტი ტუტე გარემო. 

საჭიროა ეს ყველაფერი განვიხილოთ სისტემის წონასწორობის კუ- 

თხით 

LXC0C5= LIL+0IL 

მეორე საკითხის გადაწყვეტისათვის კი უნდა განვიხილოთ ინ- 

დიკატორების თეორია. 

ძლიერი მჟავის და ძლიერი ტუტის განზავებული ხსნარების 
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დისოციაციის ხარისხი უახლოვდება ერთს. მაგალითად, 0,001 M 

IICI-ის ხსნარის დისოციაციის ხარისხი 92%-ია და შეიძლება ჩავთვა- 

ლოთ, რომ წონასწორობის მუდმივა ამ შემთხვევაში გადახრილია 

მარჯვნივ. 
0,00IM X + _ 

იაია” გრეი გოთ 
მარილმჟავას საერთო კონცენტრაცია 0,001M, ხოლო არადისო- 

ცირებული მოლეკულების 0,00008 M. 

ამრიგად, ძლიერი მჟავვების განზავებული ხსნარების იონების 

კონცენტრაცია მიახლოებით ტოლია ამ ხსნარების საერთო კონცენ- 

ტრაციის 

ILLLთCბჟავის ILI=–I6Cმჟავის-20 C მჟავის. 
სუსტი მჟავები და ფუძეები მცირედ დისოცირდებიან. მაგალი- 

თად, 0,1M CL8C0C0ILL-–ის დისოციაციის ხარისხი ტოლია 1,34%-ის. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ წონასწორობის მუდმივა გადახრილია 

მარცხნივ, ე.ი. ძირითადი მასა მოლეკულის რჩება არადისოცირებუ- 

ლი. 

CI.C000 5= I. +ლ08.000“ 
0,09866M მოლილ 0.00134. 

მასის მუდმივობის კანონიდან გამომდინარე 

LI” | C-C00” |_ « 
LILსვ-Cილც)  ?:ს 

ამ ტოლობიდან გამოითვლება (MI) - იოწების კონცენტრაცია, 

რომელიც ტოლია ICL8C00C0#I)-იონების კონცენტრაციის, ხოლო 

(1) 

კონცენტრაცია არადისოცირებული მოლეკულების თითქმის ტო- 

ლია მთლიანი კონცენტრაციის ე.ი. (CL8CCCI1I | >C მჟავის 

ჩავსვათ მოცემული აღნიშვნა (1) ტოლობაში 

: I = M გგავის , საიდანაც III = + #-მგავის , LC. გეავის (2) 

მჟაეის 

საბოლოოდ მიიღება შემდეგი გამოსახულება 
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_ ლ გკავის + 0Cმეა;ვის 
LI 

? 2 

ე.ი. LL სუსტი მჟავის ხსნარის ტოლია შებრუნებული ლოგარითმის 

ელექტროლიტური დისოციაციის კოეფიციენტის და მოცემული 

მჟავის კონცენტრაციის ნახევარჯამის. 

მრუდი, რომელიც გამოხატავს გასატიტრი ხსნარის II–ის 

მნიშვნელობის დამოკიდებულებას სამუშაო ხსნარის მოცულობაზე 

ეწოდება გატიტვრის მრუდი. გატიტვრის მრუდი, რომ ავაგოთ, უნ- 

და გავითვალისწინოთ შემდეგი: 

1. გამოსავალი წერტილი გატიტვრის, რომელიც შეესაბამება შესაბა- 

მის XII-ს გატიტვრის დაწყებამდე. ეს წერტილი ყოველთვის იმ- 

ყოფება ვერტიკალურ ხაზზე, რომელიც შეესაბამება 0 მლ სამუშაო 

ხსნარს. 

· ექვივალენტობის წერტილი, რომელიც გვიჩვენებს II–ის რომე- 

ლი მნიშვნელობის დროს უნდა დამთავრდეს გატიტვრა). ის ყო- 

ველთვის მდებარეოზს ექვივალენტობის ხაზზე. 

მრუდის შუალედური წერტილები, რომლებიც გვიჩვენებენ რო- 

გორც იცვლება გატიტვრის დროს II–ის მნიშვნელობა. 

  

   

   

«0 ძლიერი მჟავის და ძლიერი 
2 2 ზუფერული ტუტის გატიტვრის მრუდი ხა- 

8 “ სიათდება ზოგიერთი განსა- 

# კუთრებული თვისებით: 

2? მ 1. გატიტვრის წერტილი მდე- 

# ბარეობს ძლიერ მჟავა გარე- 

0 Mი 8 I? I5202283236M0 მოში. 
დამატებული ხსნარის (MC) მოცულობა ლე 2. ექვივალენტური წერტილი 
ნახ.25. სუსტი ფუძის და მლიერი მდებარეობს წეიტრალიზ%ზ:- 

მჟავის გატიტვრის მრუდი ციის ხაზზე. 

   

.· გატიტვრის დასაწყისში ი იცვლება ნელა. ხოლო მკვეთრი 

ცვლილება შეიმჩწევა სამუშაო ხსნარის 0,1 ნაწილის დამატების 

შემდეგ. 
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4. გატიტვრის ნახტომი არის დიდი და იცვლება IXII=4–-დან 

XILI=10–მდე. 

ძლიერი მჟავის და სუსტი ფუმის გატიტვრის მრუდი ხასიათდება 

შემდეგი თვისებებით: 

1. ტიტრის გამოსავალი წერტილი დევს სუსტ ტუტე გარემოში. 

2. ექვივალენტური წერტილი დევს სუსტ მჟავა გარემოში. 
3. გატიტვრის მრუდის ცვლილება მცირეა XILI=4–დან 9LI=6–მდე. 

ნეიტრალიზაციის რეაქციაში გამოყენებული ინდიკატორები 

ნეიტრალიზაციის მეთოდში გამოყენებული ინდიკატორები არი- 

ან ნივთიერებები, რომლებიც იცვლიან თავიანთ ფერს ჯLIL–ის გან- 

საზღვრული ინტერვალის დროს. 

სხვადასხვა შემთხვევაში გატიტვრა მთავრდება XIIL–ის სხვადას- 

ხვა მნიშვნელობებით და ამის გამო აუცილებელია ვიცოდეთ როგო- 

რი გატიტვრის დროს რომელი ინდიკატორი უნდა გამოვიყენოთ. 

ინდიკატორების არჩევისას რომ არ დავუშვათ შეცდომა, საჭიროა ვი- 

ცოდეთ მათი ქიმიური შედგენილობა და მიზეზები რაც იწვევს მათ 

ფერის ცვლილებას. 

ინდიკატორების უმრავლესობა არის სუსტი ორგანული მჟავები 

ან ფუმეები. ამიტომ ინდიკატორის მოლეკულა შეიძლება აღვნიშ- 

ნოთ IIIიძ ან 1იძC0II –ის სახით. 

თუ ინდიკატორი მჟავას, მაშინ ხსნარში ის დისოცირდება იონე- 

ბად: 

LIIიძ<ყII+Iიძ- 

ინდიკატორების იონური თეორიიდან გამომდინარე ინდიკატო- 

რის ფერის ცვლილებას იწვევს ხსნარში წონასწორობის გადახრა. თუ 

წონასწორობა გადახრილია მარცხნივ, მაშინ ხსნარში ჩნდება ინდი- 

კატორის არადისოცირებული მოლეკულები და ხსნარის შეფერი- 

ლოზჩა შეესაბამება ინდიკატორის შეფერილობას. წონასწორობის მარ- 

ჯვნივ გადახრისას ხსნარში ჩნდება ინდიკატორის იონები და ხსნარს 
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აქვს ანიონის ფერი. თუ ხსნარში თითქმის ერთნაირი კონცენტრაცი- 

ით იმყოფება ინდიკატორის როგორც მოლეკულები, ასევე იონები, 

ხსნარს აქვს შერეული შეფერილობა. 

ინდიკატორების ქრომოფორული თეორიის თანახმად ერთი და 

იგივე ინდიკატორი შეიძლება არსებობდეს ორი ფორმით და მოლე- 

კულის სხვადასხვა აგებულებით. ეს ფორმები შეიძლება გადავიდეს 

ერთმანეთში და ხსნარში მათ შორის დამყარდეს წონასწორობა. მაგა- 

ლითად, ფენოფტალეინის მოლეკულა ტუტეების და მჟავების გავ- 
ლენით განიცდის სტრუქტურულ ცვლილებას. ფორმებს შორის წო- 

ნასწორობა მყარდება წელ-ნელა. ამიტომ ინდიკატორის ფერიც იც- 

ვლება ნელ-ნელა. ის ჯერ გადადის შერეულ შეფერილობაში, შემდეგ 

კი ანიონის ფერში. თუ შეფერილი ნაწილაკების რაოდენობა 10 %-ს 

არ აღემატება, ფერი არ შეიმჩნევა. შეფერილობა ხდება მკვეთრი, რო- 

ცა შეფერილი ნაწილაკების რაოდენობა 90 %-ს აღემატება. 

იმისათვის, რომ გავარკვიოთ III–ის როგორი მნიშვნელობისთვი- 

საა შესამჩნევი ინდიკატორის ფერის ცვლილება), უნდა გამოვიყენოთ 

ინდიკატორის დისოციაციის კონსტანტა. 

I 1)0იძ“ ა. ხდე (ს 
აქედან გამომდინარე ინდიკატოს აქვს შუალედური შერეული შე- 

ფერილობა მაშინ, როცა იონების კონცენტრაცია ტოლია არადისოცი- 

რებული იონების კონცენტრაციისა ინდიკატორის მოლეკულაში, 

ე.ი. 

“ნიძ) _,. 
ILIIიძ) 

(1) ტოლობიდან გამომდინარე მივიღებთ |LI'I=ინდ. და 0II=0Iინდ. 

ე.ი. ინდიკატორს აქვს შერეული შეფერილობა, თუ. მისი 9II=იXინდ. 

თუ წIიძ-)=10 % და (წ6ILიძ1=99 % ე.ი. ფარდობა 

“წიძ) _10_1_ L ლ==-2 

წხ9ხიძ1 90 9. 10 
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ცხრილიMი91. 

ინდიკატორების ფერის ცვლილება დისოციაციის ხარისხზე 

  

  

  

  

  

  

  

დამოკიდებულებით 

ინდიკატორის ხსნარი არის 

დისოციაციის ს| მოლეკულა იონი ხსნარი იფერება 

ხარისხი 
<10 ბევრი ძალიან ცოტა მოლეკულები 

მოლეკულა, რომელიც 
>10, მაგრამ <50 ბევრი ცოტა შეფერილია იონის 

ფერზე 
50 ნახევარი ნახევარი | შერეული 

იონები, რომელიც შე- 

>50, მაგრამ <99 ცოტა “ბევრი ფერილია მოლეკულის 

ფერზე 
<90 ძალიან ცოტა ბევრი იონები           
  

ჩავსვათ ეს მნიშვნელობა (1) ტოლობაში 

+ 1 +1 ინდ, “109 
IL 110“ იდ II სა. 

0ILI=ნ0Mინდ.-1. 

ინდიკატორის შეფერილობა თავდება, როცა 

წიძ|) _ 90 _ 

ხინიძ) 10. 
საიდანაც, ისევ (1) ტოლობაში ჩასმით მივიღებთ: 

  
X 

III 10=M  I(9')=- “> 
10 

0II=90Mისდ.+1. 

ე.ი. ტუტის დამატებით მჟავაზე ინდიკატორის შეფერილობის 

ცვლილება იწყება XII=სMინდ-1 და ინდიკატორი ახალ შეფერილობას 

მიიღებს, როცა ნI1=ნM-ინდ.+1. 

ს8-ის მნიშვნელობა, როცა ინდიკატორი იცვლის ფერს, იწოდება 

ინდიკატორის გადასვლის ინტერვალად. 
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ცხრილი 2. 

შირითადი ინდიკატორების ფერის ცვლილება სხვადასხვა გარემოში 

  

  

  

  

    

XI-ის ფერი 

ი | >დას- ძლიე- | ძლიერი | XI=90IL-% 
ინდიკატორი | #=. ვლის ინ-! რი მჟა- ტუტე გა- | დროს 

ტერვალი (ვა გა- | რემო 
· რემო 

მეთილნარონ- | 1,810 4 3,.1-44 | ვარ- ყვითელი | ნარინ- 

ჯი “ დის ჯისფე- 
ფერი რი 

მეთილი წითე- | 105 5 4,2-5,2 წითე- | ყვითელი | წარინჯის 

ლი ლი ფერი 
ფენოლფტა- 2-.10:ი | 10 8,2-10 უფერო | მალინის- | ვარდის 

ლეინი ფერი ფერი               

ნეიტრალიზაციის მეთოდის დროს ძირითადად გამოიყენება მე- 

თილნარინჯი, მეთილის წითელი და ფენოლფტალეინი. 

მეთილწარინჯი არის ი – დიმეთილამინოაზობენზოლსულფომ- 

ჟავის ნატრიუმის მარილი. ის გამოიყენება, მაშინ თუ ხსნარში ძლიე- 

რი მჟავა იმყოფება და ფერის გადასვლის ინტერვალი ტოლია 

II=3,1–დან XILI=4,4–მდე. ეს ინდიკატორი მკვეთრ შეფერილობას ვერ 

იძლევა გატიტვრის დროს და გამოიყენება ისეთი ხსნარების გატიტ- 

ვრისას, რომელთა კონცენტრაცია 0,5 ნ–%ე მეტია. 

მეთილი წითელი – არის ი – დიმეთილამინოაზობენზოლკარბო- 

ნის მჟავა მისი გადასვლის ინტერვალი ტოლია V#II=4,2–დან 

0II=6,2–მდე. იყენებენ იმ შემთხვევაში, თუ ხდება ისეთი ხსნარების 

გატიტვრა, რომელთა ექვივალენტობა ახლოსაა ნეიტრალურ გარე- 

მოსთან. მეთილის წითელს ახასიათებს უფრო მკვეთრი ფერის 

ცვლილება, ვიდრე მეთილნარინჯს. 

· ფენოლფტალეინის – გადასვლის ინტერვალი #II=8,2–დან 
MსII=10–მდე იყენებენ ისეთი გატიტვრის შემთხვევაში, თუ გამოყენე- 

ბულია სუსტი მჟავა. ის იოლად განიცდის ჰაერის ნახშირორჟანგის 

გავლენას და უფერულდება, ამიტომ გატიტვრისას ეს უნდა იყოს 

16! 

 



გათვალისწინებული. 

ნეიტრალიზაციის მეთოდის გამოყენება 

ელორწყალბადმყავას 01 სამუშაო ხსნარის მომზადება. 

III-ის გატიტრული ხსნარის მომზადება კონცეტრირებული მა- 

რილმჟავიდან შეუძლებელია, ამიტომ ამზადებენ დაახლოებით 

0,IIM ხსნარს და მის ტიტრს ადგენენნ. ასეთი ხსნარის 1 ლიტ- 

რის დასამზადებლად იღებენ 8 მლ.კონცენტრირებულ IICI-ს 

(0=1,19გ/სმ”). 

#XC-ის ტიტრის დადგენა. გამოსავალი ნივთიერებაა ნატ- 

რიუმის კარბონატი Mმ82XCვ ან ნატრიუმის ტეტრაბორატი 

LM848407:10L12C(Cბორაქსი),) რეაქციის დასრულების დასადგენად 

სარგებლობენ მეთილნარინჯით ან მეთილის წითელით: ამზადე- 

ბენ ბორაქსის 0,1X ხსნარს. ამ მიზნით ანალიზურ სასწორზე წო- 

ნიან 1,9072გ გადაკრისტალებულ ბორაქსს და ათავსებენ 100მლ 

ტევადობის საზომ კოლბაში, რომელსაც შეავსებენ ჭდემდე დის- 

ტილირებული წყლით. 250მლ-იან კონუსურ კოლბაში პიპეტით 

გადმოიტანენ 10მლ ბორაქსის ხსნარს, განაზავებენ დისტილირე- 

ბული წყლით და “უმატებენ 3-4 წვეთ მეთილნარინჯს. მეორე 

ასეთივე კოლბაში ამზადებენ ხსნარ «მოწმეს” ამისათვის კოლბა- 

ში ასხმენ დისტილირებულ წყალს 50-60 მლ ოდენობით, უმატე- 

ბენ 3-4 წვეთ მეთილნარინჯს, 1 წვეთ მჟავას (ბიურეტიდან). 

ხსნარი ღებულობს ვარდისფერს. ბორაქსის ხსნარს ტიტრავენ 0,1 

MM IICI-ით, ვიდრე გასატიტრი ხსნარი ვარდისფერს («მოწმეს” 

ფერს) არ მიიღებს, რაც იმას ნიშნავს, რომ იგი გატიტრულია. 

ცდას იმეორებენ რამდენჯერმე და გამოითვლიან MწXCI-ის ხსნარის 

ზუსტ ნორმალობას და ბორაქსის მიმართ მის ტიტრს. 

0IV #20 სამუშაო ხსნარის მომზადება. M20ILLI ხსწარის 

მომზადება ზუსტად აღბული წონაკით შეუძლებელია ვიწაიდან 

მყარი ტუტე ყოველთვის შეიცავს წყალსა და კარბონატებს. მაშა- 

სადამე M2CILI-ის რაოდენობა აღებულ წონას არ შეესაბამება. 
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45 გ სუფთა M3C0L ათავსებენ ფაიფურის ჯამზე და ხსნაიან 60 

მლ დისტილირებულ წყალში. ნატრიუმის კარბონატის ნალექს 

აცდიან დაწვდომას, ხოლო ტუტის ხსნარს ფრთხილად გადმიას- 

ხამენ სუფთა კოლბაში და უმატებენ ახლადგამოხდილ 950 მლ 

დისტილირებულ წყალს. მიიღება დაახლოებით 1M კონცენტრა- 

ციის ტუტის ხსნარი, რომლის 10-ჯერ განზავებით მიიღებენ 

0,1M M3C0IL ხხსნარს, ტუტის ხსნარმა ჰაერიდან რომ არ შთან- 

თქას ნახშირბად(IV)-ის ოქსიდი, ხსნიან ჭურჭელს უკეთებენ სა- 

ცობს ნატრიუმის კირით შევსებული მშთანთქავი მილით. 

ტეტის ხსნარის ტიტრის დადგენა 0,IMVM მჟაუნმჟავას ხხნა- 

რის მიხედვით: ამზადებენ 0,1M მჟაუნმჟავას ხსნარს. ამისათვის 

0,6304 გ მჟაუმნჟავას წონაკს წონიან ანალიზურ სასწორზე და 

100მლ ტევადობის საზომ კოლბაში ამზადებენ ხსნარს. 

250 მლ ტევადობის ორ კონუსურ კოლბაში პიპეტით ათავ- 

სებენ მჟაუნმჟავას ხსნარის 10-10 მლ-ს. უმატებენ 1-2 წვეთ ფე- 

ნოლფტალეინს და ტიტრავენ 0,IM ტუტის ხსნარით ღია ვარ- 

დისფერის მიღებამდე. შეფარვა არ უნდა გაქრეს 30 წმ-ის განმავ- 

ლობაში. გატიტვრის მიხედვით მიღებული შედეგებით გამოით- 

ვლიან ტუტის ხსნარის ზუსტ კონცენტრაციას. 

3.7. ხსნარში ტუტის შემცველობის განსაზღვრა 

ამ დროს M208-ის 0,1M ხსნარს დამზადებისას იღებენ 0,4 გ 

M20L და გადააქვთ 100 მლ-იან საზომ კოლგაში და უმატებენ გამოხ- 

დილ წყალს ნიშან-ხაზამდე. შემდეგ იღებენ მისგან 25 მლ, უმატებენ 

2 წვეთ მეთილნარინჯს მიიღება ყვითელი შეფერილობა. ამის შემ- 

დეგ ტიტრავენ 0,1M IICI-ის ხსნარით. გატიტვრას აწარმოებენ სამ- 

ჯერ და იღებენ დახარჯული რაოდენობის საშუალო არითმეტი- 

კულს. 
ვთქვათ 25 მლ 0,1M ტუტის ხსნარის გატიტვრაზე დაიხარჯა 
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24,2 მლ მარილმჟავას ხსნარი, რომლის წორმალობის კოეფიციენტი 

I-ცუ=0,1028M (ანუ დაიხარჯა გატიტვრაზე 24.2:0,1028=24,87 მლ ნორ- 

მალური ხსნარი), მაშინ დაიხარჯებოდა 24,837 მლ მარილმჟავა 0,1 

წნორმალობის ხსნარი. 

1 მლი0,1M IICI შეესაბამება 0,004 გ M80IL 

24,87 X 

+= 0,004 · 24,87 

1 

ე.ი. 0,4 გ საანალიზო სMგ0ILI არის 0,3979 გ M20II. 

ამიტომ 0,4 გ საანალიზო ტუტე შეიცავს 0,3979 გ M8მ80ILIL 

  

-4 =0,3979 გM80IL 

  100 X 

X=99,48 % 

ე.ი. საანალიზო აღებულ ნატრიუმის ტუტეში M8C0II რაოდენო- 

ბა ტოლია 99,48 %. 

წყლის სიხისტის განსაზღვრა 

სასმელი და სხვა ბუნებრივი წყლები შეიცავენ სხვადასხვა 

სახის გახსნილი კალციუმისა და მაგნიუმის მარილს. წყლის სი- 

ხისტე გამოწვეულია წყალში გახსნილი კალციუმისა და მაგნიუ- 

მის მარილებით არჩევენ წყლის გარდამავალ ანუ დროებით სი- 

ხისტეს და მუდმივ სიხისტეს. 

წყლის გარდამავალი ანუ დროებითი სიხისტე გამოწვეულია 

მასში გახსნილი კალციუმისა და მაგნიუმის ჰიდროკარბონატები- 

საგან. წყლის ადუღებით ჰიდროკარბონატები იშლებიან და ნა- 

ლექის სახით კარბონატებად გარდაიქმნებიან: 

C950001); =5C0:1 +L-C + C3C02! 

MC(IICC3); “9CC;1 +82C + M-C02! 
შედეგად წყალი დარბილდება, რასაც დიდი პრაქტიკული 

მნიშვნელობა აქვს. ხისტ წყალში საპონი ძწელად ქაფდება და 

მის ზედმეტ დანახარჯს იწვევს, ცუდად იხარშება ბოსტნეული 

და სხვა პროდუქტები, წყლის გამათბობელ სისტემაში ჩნდება 

მინადუღი, რომელიც ძირითადად კალციუმისა და მაგნიუმის 
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უხსნადი მარილებისგან სულფატებისაგან, კარბონატებისაგან, 

წყლის მუდმივი სიხისტე ბუნებრივ წყლებში გამოწვეულია 

კალციუმისა და მაგნიუმის ქლორიდებისა და სულფატების არ- 

სებობით. წყლის დუღილის დროს ეს მარილები უცვლელი რჩე- 

ბა. გარდამავალი ანუ დროებით სიხისტის არსებობა ბუნებრივ 

წყლებში გამოწვეულია კარბონატულ ქანებზე დედამიწის წიაღში 

- ქერქში, წყლისა და ნახშირმჟავას მოქმედებით: 

CგCC03+LLC +CC2–>Cმ(LI1CC3)2 

MყCCვ3 +ILI2C+CC2–>MC%(IICC3)2 

მუდმივი და გარდამავალი (კარბონატული) სიხისტის ჯამი 

იძლევა წყლის საერთო სიხისტეს. საქართველოში წყლის სიხის- 

ტეს გამოსახავენ 1ლ წყალში კალციუმისა და მაგნიუმის ხსნადი 

მარილების მილიგრამ-ექვივალეტთა რიცხვით.ადრე არსებობდა 

წყლის სიხისტის «გრადუსებში” გამოსახვის წესი. ერთი «სიხის- 

ტის გრადუსი” შეესაბამება წყალში გახსნილი კალციუმისა და 

მაგნიუმის მარილების შემცველობის იმ რაოდენობას, რომელიც 

ექვივალენტურია ერთი გრამი C30-ის 100 მლ წყალში. 

კარბონატული სიხისტის განსაზღვრის მიზნით, ბუნებრივ ან 

ონკანის წყალი, 100მლ -ს ასხამენ ერლეწმეიერის კოლბაში, უმა- 

ტებენ 2- წვეთ მეთილნარინჯს და ტიტრავენ 0,1M-ის მარილ- 

მჟავას ხსნარით. გატიტვრა ხდება მანამ, სანამ მთელი ხსნარი 

ყვითელი ფერიდან მოვარდისფრო-ნარინჯისფერში არ გადავა. 

გატიტვრას აწარმოებენ ინტენსიური მორევის პირობებში. 

დავუშვათ, რომ საანალიზოდ აღებულ 100 მლ წყლის გა- 

ტიტვრაზე დაიხარჯა მარილმჟავას2,5 მლ. რადგან 1000 მლ მა- 

რილმჟავას ხსნარის გასანეიტრალებლად საჭიროა 

MX(CმCC3)/(2:10) = 5,0045გCმCC3.მაშინ 1 მლ 0,1M CI-ის ხსნარის 

გასანეიტრალებლად საჭირო იქნება 5,0045: 103 C3CCე. ხოლო და- 

ხარჯული 2,5 მლ 0,1Mმარილმჟავას ხსნარის გასანეიტრალებლად 

საჭირო იქნება 5,0045:103 · 2,5=0,0125გ. CმCCუ. ე. ი. მივიღებთ, 

რომ 100 მლ წყალი შეიცავს 0,01252C8C03-ს რაც ფრანგულ გრა- 
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დუსებში უდრის 0,0125'1000/100=12,5გ. 

M»XCმCCღვ)  MX(C20ლ) 

12,5გ X 

X = 56,009 · 12,5/100,09=7 

წყალში გარდამავალი სიხისტის განსაზღვრა 

ავიღოთ 100 მლ სასმელი წყალი. დავუმატოთ 1-2 წვეთი მე- 

თილნარინჯი. შემდეგ გავტიტროთ ვარდისფერის მიღებამდე 0,1M 

IICI-ის ხსნარით. გარდამავალი სიხისტე გამოითვლება ფორმულით 

X=MიC)/Vთვლიე “10. 

ამიტომ თუ დაიხარჯა 3,7 მლ 0,1X IICI-ის ხსნარი, ყოველ 100 

მლ წყალზე, მაშინ გარდამავალი სიხისტე ტოლია 

X=3,7- 0,1· 10=3,7 მგ ექვ/ლ 

ფქვილის მჟავიანობის განსაზღვრა 

ფქვილი არის ის ნედლეული, რომლისგანაც უნდა დამზად- 

დეს ჯერ ცომი, შემდეგ კი პური. ფქვილის მჟავიანობა გავლენას 

ახდენს როგორც ცომის, ასევე პურის მჟავიანობაზე. ამავე დროს 

განსაზღვრავს ფქვილის სიახლეს. ფქვილის მჟავიანობა დამოკი- 

დებულია მის ხარისხზე, მასში ფერმენტების აქტივობაზე, ფქვი- 

ლის შენახვის ხანგრძლივობასა და პირობებზე. 

შენახვისას ფქვილის მჟავიანობა იზრდება. ფქვილის, პურის 

და პურის ნახევარ ფაბრიკანტების მჟავიანობა გამოისახება წეიმა- 

ნის გრადუსებით (%I). ნეიმანის გრადუსი გამოსახავს ნორმალუ- 

რი ნატრიუმის ტუტის იმ რაოდენობას, მლ-ში რომელიც საჭი- 

როა 100გ, ფქვილში ან სხვა პროდუქტში არსებული მჟავიანობის 

გასანეიტრალებლად. · 

მიღებულია ფქვილის მჟავიანობის შემდეგი ნორმები: 
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უმაღლესი ხარისხის ხორბლის 2,5 – 3,0 (+9. 

პირველი ხარისხის ხორბლის 3,0 – 3,5 (09. 

მეორე ხარისხის ხორბლის 4,0 – 4,5 (246. 

ცხელი ხორბლის 4,5 – 5,0 (40. 

მჟავიანობა ისაზღვრება ფქვილის ნადღვებში. რისთვისაც 

ტექნიკურ სასწორზე წონიან 5 გ. ნიმუშს, მას გადაიტანენ 100 – 

150 მლ მოცულობის კოწუსურ კოლგაში, შემდეგ ნელ-ნელა მას- 

ში ასხამენ 5 მლ. გამოხდილ წყალს, მიღებულ ფქვილის მასას 

ანჯღრევენ სრულ გახსნამდე. ნადღვებს უმატებენ 5 წვეთ 1%-იან 

ფენოლფტალეინის ხსნარს და ტიტრავენ 0,1M M3C0ILის, ხსნარით 

მოწითალო - ვარდისფერ შეფერილობამდე. შეფერილობა უნდა 

შეინარჩუნოს 1 წუთის განმავლობაში. ცდას იმეორებენ ორჯერ. 

შედეგებს შორის სხვაობა არ უნდა აღმატებოდეს 0,390. 

მჟავიანობას (LI) საზღვრავენ ფორმულით: 

X=8'100-LC/(5/10)=2-გ-L 

სადაც - 2 არის 0,1 M-ის M20LII-ის, ხსნარის რაოდენობა მლ- 

ში რომელიც ნადღვების გატიტვრაზე დაიხარჯა. 

100 - კოეფიციენტი 100 გ ფქვილზე გასადაყვანად 

5 – საანალიზოდ აღებული ფქვილის რაოდენობა გ-ში. 

X - ტუტის შესწორების კოეფიციენტი 

1/10 დეცინორმალური ხსნარის კოეფიციენტი 1 M ხსნარში 

გადასაყვანად. 

მაგალითისათვის საანალიზოდ აღებული იყო მეორე ხარის- 

ხის ფქვილის 5 გრამი, რომლის გატიტვრაზეც დაიხარჯა 2 მლ 

0,1IMის I#M209. ტუტის შესწორების კოეფიციენტი ტოლია ერ- 

თის, ამიტომ 

X=2-გ-#=2-2-1=4%LL. მიღებული მჟავიანობა აკმაყოფილებს მეო- 

რე ხარისხის ხორბლის ნორმას. 

პურის გულის მჟავიანობის განსაზღვრა. 

პურის გულის მჟავიანობის მეორე ხარისხის ხორბლის პურ- 
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ში უნდა იყოს 4 - 4,511. პირველი ხარისხისათვის ის შეადგენს 

3- 3,5%1. საანალიზოდ პურს რომლის მასა 200გ-ზ მეტია გაჭრიან 

შუაზე და მისი ერთი ნაწილიდან საანალიზოდ მოაცილებენ 1 

სმ -ის სისქის ქერქს. თუ პროდუქტი 200გ-ზე ნაკლებია, მაშინ 

მას დაუნაწილებლად, მთელ ქერქს და გულს აქუცმაცებენ და 
კარგად აურევენ ერთმანეთში. 

პურის გულის მჟავიანობა შეიძლება განისაზღვროს ორი მე- 

თოდით: დაჩქარებული და არბიტრის მეთოდით. პურის გულის 

მჟავიანობის განსაზღვრა ხდება შემდეგნაირად: ტექნოლოგიურ 

სასწორზე წონიან 25 პურის გულის დაქუცმაცებულ ნიმუშს. ის 

გადააქვთ 500მლ მოცულობის კოლგბგაში. 250 მლ-იან საზომ კოლ- 

ბაში ნიშანხაზამდე ჩაასხამენ ოთახის ტემპერატურის მქონე გა- 

მოხდილ წყალს. მის IM4 ნაწილს დაასხამენ საანალიზოდ აღე- 

ბულ დაქუცმაცებულ პურის გულზე და ხსნიან ხის წკირით მო- 

რევით სათანადო ერთგვაროვანი მასის მიღებამდე. შემდეგ მასზე 

დაასხამენ საზომ კოლბაში დარჩენილ გამოხდილ წყალს და 

კოლბას კარგად დაახურავენ საცობს. 10 წუთის დაყოვნების შემ- 

დეგ ანჯღრევენ 2 წუთს და კვლავ აყოვნებენ 8 წუთს. შემდეგ 
მიღებულ მთლიან მასას წურავენ წმინდა საცერში ან სუფთა 

თხელ ქსოვილში, ორ კონუსურ 100-150 მლ ტევადობის კოლბა- 

ში/ აქედან საანალიზოდ პიპეტით იღებენ 50მლ გამონაწურს, ას- 

ხამენ პატარა მოცულობის ერენმეიერის კოლბაში. უმატებენ 2-3 

წვეთ ფენოლფტალეინს და ტიტრავენ 0,1M IM2CII-ის. ხსნარით, 

ვიდრე მთლიანი ხსნარის ნარევი არ შეიფერება მოწითალი-ვარ- 

დისფრად დსნარი შეფერილობას ინარჩუნებს ერთ წუთს). მჟავუ- 

რობას განსაზღვრავენ ფორმულით 

X=თ-L-100-250/(50-25-10)=2--X 

სადაც თ- არის 0,1M-ის M30I-ის ხსნარის რაოდენობა მლ-ში 

100-კოეფიციენტი 100 გ ფქვილზე გადასაყვანად. 250 გ გამოხდი- 

ლი წყლის რაოდენობა მლ-ში, რომელიც დაიხარჯა პურის გუ- 

ლის გასახსნელად. 100-გადაანგარიშება 100 გ პურზე. 50-გასა- 
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ტიტრად აღებული საკვლევი ხსნარის გამონაწურის რაოდენობა 

მლ. 25 -საანალიზოდ აღებული ნიმუშის წონაა გრამებში. 1/10 - 

კოეფიციენტი დეცინორმალური 1X- ში გადასაყვანად. 

3.8. დალექვისა და კომპლექსწარმოქმნის მეთოდები 

დალექვის მეთოდი აერთიანებს იმ ტიტრომეტრულ განსაზ- 

ღვრებს, რომელთა დროს განსასაზღვრავ ნივთიერებასა და სამუშაო 

ხსნარს შორის რეაქციის შედეგად ხდება ამა თუ იმ იონის რაოდე- 

ნობრივი დალექვა. დალექვის მეთოდში გამოყენებულ რეაქციებს 

შემდეგი მოთხოვნები წაეყენება: 

1. ნალექი უნდა იყოს პრაქტიკულად უხსნადი; 2. იგი სწრაფად 

უნდა გამოიყოს; 3. არ უნდა მიმდინარეობდეს თანაური კონკურენ- 

ტული რეაქციები; 4. ეკვივალენტობის წერტილი ადვილად უნდა 
ფიქსირდებოდეს. 

ეკვივალენტობის წერტილი ფიქსირდება იმ მომენტში, როდესაც 

საკვლევი ნივთიერება მთლიანად გადადის ნალექში. რეაქციის დას- 

რულება განისაზღვრება ინდიკატორების დახმარებით. გამოყენებუ- 

ლი დამლექავის მიხედვით დალექვის მეთოდები იყოფა): არგენტუმ- 

მეტრიის, მერკურმეტრიის და კომპლექსწარმოქმწის მეთოდებად. 

ტიტრიმეტრიაში დამლექავ რეაქტივად ყველაზე ხშირად იყენე- 

ბენ ვერცხლის წიტრატის ##)X0ც ხსნარს. ამ რეაქტივის მოქმედებაზე 

დამყარებულ მეთოდებს არგენტუმმეტრიის მეთოდები ეწოდება. ეს 

მეთოდები განკუთვნილია ქლორიდების, ბრომიდების, იოდიდები- 

სა და როდანიდების განსაზღვრისათვის. 

ჰალოგენები განისაზღვრება აგრეთვე მათი ვერცხლისწყლის ძნე- 

ლადხსნადი მარილების სახით დალექვის შედეგადაც. ამ მეთოდს 

მერკურმეტრია ეწოდება. 

დალექვის მეთოდთან ახლოსაა კომპლექსწარმოქმნის მეთოდები 

ე.ი. განსაზღვრები, რომლებიც კომპლექსური იონების წარმოქმნის 
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რეაქციებზეა დამყარებული.. ამ მეთოდში გამოყენებულ ძირითად 

რეაქტივებს კომპლექსონები ეწოდება. მათ შორის ყველაზე მწივშნე- 

ლოვანია კომპლექსონი III, რომელიც კატიონების დიდი რიცხვის 

განსაზღვრისათვის გამოიყენება. 

3.8.1 არგენტუმეტრია 

არგენტუმმეტრიის მორის მეთოდი ქლორიდების ან ბრომიდების 

შემცველობის განსაზღვრის საშუალებას იძლევა. ქლორიდს #ყM0;- 

ის სტანდარტული ხსნარით ტიტრავენ, ხოლო ინდიკატორად კალი- 

უმის ქრომატს #:CL0, უმატებენ. ქლორიდის სრული დალექვის მო- 
მენტისათვის ვერცხლის იონის სიჭარბე ქრომატთან ურთიერთქე0მე- 

დებისას წარმოქმნის ვერცხლის ქრომატის წითელ წალექს: 

#ი'1+CI-+# CI (მყ) – გატიტვრის რეაქცია 

2ტწ9'+C01 –--#თC:0, (მყ) – რეაქცია გატიტვრის ბოლო წერტილში 

ეკვივალენტობის წერტილის სიახლოვეს, ტიტრანტის დამატების 

დროს, ხსნარის ცალკეულ უბნებში ჩნდება ვერცხლის იონის ჭარბი 

რაოდენობა, რაც არამდგრად წითელ შეფერვას იწვევს, მაგრამ გა- 

ტიტვრის ჭეშმარიტი დასრულების წერტილი დადგება ქრომატის 

ხსნარის ყვითელი შეფერვის საბოლოო გაქრობის მომენტში. ვერ- 

ცხლის ქრომატის ისეთი რაოდენობით წარმოქმნისათვის, რომ შეიძ- 

ლებოდეს მისი შემჩნევა #ითCI-ის თეთრი ნალექისა და ქრომატის 

ყვითელი ხსნარის ფონზე, საჭიროა #ტ9M0ვკ–ის გარკვეული სიჭარბე, 

ამიტომ ნიმუშის გატიტვრაზე დახარჯულ #89M60-კ-ის მოცულობას 

უნდა გამოაკლდეს #ტფM0ჯ-–ის ის მოცულობა, რომელიც ინდიკატო- 

რის დასალექადაა საჭირო ბრმა ცდაში. ქრომატის მეტისმეტად დი- 

დი რაოდენობით დამატების შემთხვევაში გატიტვრის საბოლოო 

წერტილი წინ უსწრებს ეკვივალენტობის წერტილს. თუ ქრომატი 

ხსნარში არასაკმარისი რაოდენობით ემატება, მაშინ საბოლოო წერ- 

ტილი ფიქსირდება უფრო გვიან. მორის მეთოდში დიდ როლს ას- 
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რულებს ხსნარის მჟავიანობა. იწ8-ის ოპტიმ„ლური მიარვიელობი 

დაახლოებით 8–ის ტოლია. 

#8M0ჯკ–ის 0,05M სამუშაო ხსნარის მომზადება. ვერცხლის ნ-ტრ»- 

ტი არ მიეკუთვნება იმ ნივთიერებებს, რომლებისგანაც შეიძლება 

დამზადდეს დასახული კონცენტრაციის ხსნარი ზუსტად აღებული 

წონაკით, ამიტომ ამზადებენ მიახლოებითი კონცენტრაციის ხსწარს 

და შემდეგ ადგენენ მის ტიტრს. მარილის აუცილებელ წონაკს (18.5 გ 

#4იM0ე 1ლ ხსნარზე) წონიან ტექნიკურ სასწორზე 0,1გ სიზუსტით, 

ხოლო წყლის საჭირო რაოდენობას უმატებენ საზომი ცილინდრით. 

მომზადებულ ხსნარს ინახავენ სიბნელეში, ვინაიდან #9M0 სინათ- 

ლეზე იშლება, მაგრამ ასეთი შენახვის დროსაც კი 48M01-ის ხსნარის 

ტიტრი იცვლება და დროდადრო საჭიროა მისი შემოწმება. 

გამოსავალი ხსნარის დამზადება. 0,05M MიCI–ის ხსნარის დასამ- 

ზადებლად ანალიზურ სასწორზე წონიან 0,2922 გ MიCI–ს და რაო- 

დენობრივად გადააქვთ 100 მლ ტევადობის საზომ კოლბაში. დის- 

ტილირებული წყლით ანზავებენ ჭდემდე და ურევენ. 
4#4ი”M01–ის ხსნარის ტიტრის განსაზღვრა. ინდიკატორად იყენებენ 

კალიუმის ქრომატის 5%–იან წყალხსნარს. ბიურეტს ავსებენ ტ9M0კ– 

ის ხსნარით, პიპეტით იღებენ 0,05M MიძC1I-–ის ხსწარის 10 მლ–ს, გადა- 

აქვთ 250 მლ–იან კონუსურ კოლბაში, უმატებენ 0,5მლ ინდიკატო- 

რის ხსნარს, ანზავებენ გამოხდილი წყლით ნელ–ნელა ტიტრავენ 

0,05M #CM0კ–ით, განუწყვეტელი მორევით, სუსპენზიის ფერის პირ- 

ველი მდგრადი ცვლილების გამოჩენამდე. საჭიროა იმ მომენტის 

დაჭერა, როდესაც სუსპენზიის ლიმონისფერ-–ყვითელი შეფერვა 

წვეთი #9M0კც –გან ოდნავ მოწითალო ელფერს მიიღებს. 
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3.8.2. მერკურმეტრია 

ქლორიდების განსაზღვრა ძნელადხსნადი წაერთის IIთCI წარ- 

მოქმნაზეა დამყარებული: 

2MძC1+I819ე 003);–+L1C:C11:+2MთM0კ. 

სამუშაო ხსნარია ვერცხლისწყლის (1) ნიტრატი IIთ CM0));, მისი 

ტიტრის დასადგენად გამოსავალ წივთიერებად იყენებენ ნატრიუ- 

მის ქლორიდს. ინდიკატორად კი – დიფენილკარბაზონის ან რკინის 

(II) როდანიდის L96(5C)Xკ ხსნარს. 

დიფენილკარბაზონი #MI2--იონებთან წარმოქმნის ლურჯი ფერის 

ნალექს, რომელიც 6M IM0ვ-ში იხსნება, ამიტომ განსაზღვრის ჩატა- 

რება შეიძლება სუსტი მჟავური თვისების ხსნარებშიც და უფრო მე- 

ტად მჟავა ხსნარებშიც (მაგრამ არა უმეტეს, ვიდრე 5M IIMC3–ის მი- 

მართ), რაც ქმნის საფუშველს ამ ინდიკატორის უპირატესად გამოყე- 

ნებისათვის. მეთოდის ნაკლი მდგომარეობს იმაში, რომ გატიტვრის 

პროცესებში ხსნარი თანდათან ცისფერი ხდება, რაც ხელს უშლის 

ეკვივალენტობის წერტილის დაფიქსირებას, ამიტომ რეკომენდირე- 

ბულია წინასწარ საორიენტაციო გატიტვრის ჩატარება 1 მლ-მდე სი- 

ზუსტით. განმეორებითი გატიტვრის დროს ინდიკატორს ხსნარში 

მაშინ უმატებენ, როდესაც გატიტვრის ბოლომდე დასამატებელი 

რჩება სამუშაო ხსწარის 1,5–2 მლ. ასეთ შემთხვევაში ეკვივალენტო- 

ბის მოლურჯო-–იისფერი შეფერვის გამოჩენის ფიქსირება გაცილე- 

ბით უფრო ადვილადაა შესაძლებელი. 

აღსანიშნავია, რომ ქლორიდების განსაზღვრის მერკუმეტრული 

მეთოდი არგენტუმმეტრულთან შედარებით ნაკლები სიზუსტით 

ხასიათდება. 

3.8.3. კომპლექსონმეტრული მეთოდი 

მეთოდი დამყარებულია კომპლექსონებთან ლითონების კატიო- 

ნების კომპლექსწარმოქმნის რეაქციაზე. ამ დროს მიიღება ძალიან 
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მდგრადი, წყალში კარგად ხსნადი შიგაკომპლექსური წაერთები. მე- 

თოდი მაღალი სისწრაფითა და სიზუსტით გამოირჩევა. სამუშაო 

ხსნარებად გამოიყენება ამინპოლიკარბონმჟავების წარმოებულები. 

სამუშაო ხსნარისათვის იყენებენ ეთილდიამინტეტრაძმარმჟავა დი- 

ნატრიუმის მარილს (ედტა), რომელსაც კომპლეესონ III ან ტრილონ 

ნ–ს უწოდებენ. 

კომპლექსოწმეტრული გატიტვრის დროს დაცული უნდა იქნას 

შემდეგი ძირითადი წესი: ეკვივალენტობის წერტილში განსასაზ- 

ღვრავი კატიონები პრაქტიკულად შეკავშირებული უნდა იყოს კომ- 

პლექსში. კომპლექსების არამდგრადობის კოეფიციენტი უმწიშვნე- 

ლო უნდა იყოს. 

კომპლექსონის ხსნარით კატიონების გატიტვრა შემდეგი პირობე- 

ბის დაცვით ტარდება: 

1. გასატიტრი ლითონების იონებთან თანაური რეაქციების არასე- 

ბობა; 

2. ინდიკატორის შეფერვის კონტრასტული გადასვლა); 

3. გასატიტრი ხსნარის II–ის მკაცრად განსაზღვრული მწივშნელო- 

ბა. 

კომპლექსონ III-თან ურთიერთქმედებისას ლითონის იონები წყალ- 

ბადის იონებს გამოაძევებს, ამის გამო LL –იონების კონცენტრაცია გა- 

ტიტვრის პროცესში იზრდება, რას იწვევს წონასწორობის მარცხნივ 

გადანაცვლებას, ამიტომ რეაქცია კომპლექსონ III–სა და ლითონს შო- 

რის ბოლომდე არ მიდის და გატიტვრა ვერ მთავრდება. L –იონების 

შესაბოჭად გატიტვრის დაწყებამდე გასატიტრ მჟავებში ბუფერულ 

ნარევს უმატებენ. მრავალი კატიონის გატიტვრის დროს იყენებენ 

შემდეგ ბუფერულ წარევს MIVCI+M8L59IL (დII8,0–10,0), ოღონდ ხსნა:- 

რის ის არ უნდა იყოს 10,0-ზე მეტი, ვიწაიდან ასეთ შემთხვევაში გა- 

მოიყოფა ლითონის ჰიდროქსიდის წალექი MC” და Cი“ განსაზ- 

ღვრისათვის M-ის ოპტიმალური მწიშვნელობა დაახლოებით 9,0– 

ის ტოლია. ზოგიერთი კატიონის გატიტვრას ატარებენ 

CLცC00II+CL8C00Mი დII=6,0) ბუფერული წარევის გამოყენებით. 
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კომპლექსური ინდიკატორები რეაგირებს ლითონის განსასა%- 

ღვრავი იონების კონცენტრაციის ცვლილებაზე. ანსხვავებენ ინდიკა- 

ტორების ორ ჯგუფს: სპეციფიკურსა და ლითონქრომულს. სპეციფი- 

კური ინდიკატორები რეაგირებს მხოლოდ გარკვეულ ლითონთან. 

ასე, მაგალითად, LC" –იონებს ტიტრავენ კომპლექსონ III–ით იII=2,0– 

ზე, ინდიკატორად იყენებენ კალიუმის როდანიდს, რომელიც LC" – 

თან შეფერილ ნაერთს წარმოქმწის. 

ლითონქრომული ინდიკატორები (ლითონინდიკატორები) 

ორგანული ნივთიერებებია. ისინი ხშირად თავად არის შეფერილი 

და სხვადასხვა ლითონების იონებთან შეფერილ წაერთებს წარმოე- 

მნის ლითონინდიკატორებს ის-ის გარკვეული მნიშვნელობის 

დროს აქვს ესა თუ ის შეფერვა. ბევრ ლითონთან ისინი წარმოქმნის 

კომპლექსურ ნაერთებს. განსასაზღვრავი კატიონის კომპლექსონის 

ხსნარით გატიტვრის დროს ეკვივალენტობის წერტილში კატიონის 

კომპლექსი ინდიკატორთან მთლიანად იშლება. კატიონი უერთდე- 

ბა კომპლექსონს, ვინაიდან თავისუფალი ლითონინდიკატორი შე- 

ფერილია. გატიტვრის დასრულების წერტილში ხსწარის შეფერვა 

იცვლება. ინდიკატორთან ლითონის კომპლექსი უფრო წაკლებად 

მდგრადი უნდა იყოს, ვიდრე ლითონის კომპლექსი კომპლექსონ III– 

თან. ეს არის ლითონინდიკატორების გამოყენების ძირითადი პირო- 

ბა. 

ყველაზე ხშირად, ინდიკატორად იყენებენ ერიოქრომ შავი – 

I–ს XII 8,0-10,0 –პირობებში (ამიაკურ–ბუფერულ წარევთან). იLL–ის 

მოცემულ ინტერვალში ამ ინდიკატორის ხსნარს აქვს ლურჯი ფერი 

– მწვანე ელფერით, იგი მრავალ ლითონთან წარმოქმნის ღვინისფერ 

– წითელ კომპლექსებს. ამ ინდიკატორთან გატიტვრის დროს ეკვი- 

ვალენტობის წერტილში ხდება შეფერვის გადასვლა ღვინისფერ– 

წითლიდან მომწვანო – ლურჯ ფერში. 

ცნობილია ლითონინდიკატორი მურექსიდი. იგი წყალში ცუ- 

დად იხსნება, ამასთან მისი ხსნარი არამდგრადი), ამიტომ სამუშაოდ 

იყენებენ მურექსიდის მშრალ ნარევს ნატრიუმის ქლორიდთან 1:100 
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თანაფარდობით. გატიტვრის ბოლოს შეფერვა წითლიდან იისფერში 

გადადის. 

3.8.4. კალციუმის განსაზღვრა 

ამიაკური ზუფერული ნარევის მომჭადება. 100 მლ 20%–იან 

#წსCI-ს ურევენ 100 მლ MILL0IL 20%–იან ხსნარს და წარევს ანზავე- 

ბენ გამოხდილი წყლით 1ლ–მდე. 

ინდიკატორის მომზადება. 0,5გ ერიოქრომ შავი I-ს ხსნიან 10 

მლ ამიაკურ ბუფერულ ნარევში და ხსნარის მოცულობა ეთილის 

სპირტით მიჰყავთ 100 მლ-მდე. ხსნარი ვარგისია 10 დღე–ღამის გან- 

მავლობაში. 

0,05M კომპლექსონ III (ტრილონ–წნ) ხსნარის მომზადება. ტრი- 

ლონ L-ს ხსნარი ზუსტი წონაკით შეიძლება დამზადდეს. ტრილონ 

ნ–ს ეკვივალენტური მასა უდრის 372,24:2=186,12. ხსნარის მოსამზა- 

დებლად წონაკს გამოთვლიან ფორმულით: 

#-V,-3 
1000 

სადაც M - ხსნარის წორმალობაა; Vკ – საზომი კოლბის მოცულობა 

მლ–ში; 3 – ტრილონ L–ს ეკვივალენტური მასა. 

თუ ამზადებენ დაახლოებით საჭირო კონცენტრაციის ხსნარს, 

მაშინ მის ტიტრს ადგენენ ტიტრიმეტრულად. გამოსავალ ნივთიე- 

რებად შეიძლება მაგნიუმის სულფატის M950,ც:7LL0 გამოყენება. 

ტრილონ L-ს ხსნარის ტიტრს გამოთვლიან იმ ლითონის მიმართ, 

რომელიც ისაზღვრება. 

კალციუმის მარილში კალციუმის შემცველობის განსაზღვრი- 

სათვის დაახლოებით 500 მგ CძიCLს·6L0 წონაკს წონიან ანალიზურ 

სასწორზე, რაოდენობრივად გადააქვთ 100 მლ მოცულობის საზომ 

კოლბგაში, ხსნიან დისტილირებულ წყალში, ხსნარი მიჰყავთ ჭდემ- 

დე და ურევენ. კონუსურ კოლჩგაში პიპეტით გადააქვთ 10 მლ მიღე- 

  0 = 
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ბული ხსნარი, ანზავებენ გამოხდილი წყლით 70-80 მლ–მდე, უმა- 

ტებენ 5 მლ ამიაკურ ბუფერულ ნარევს და 5 წვეთ ინდიკატორ ერი- 

ოქრომ შავი 1L–ს ხსნარს. მიღებულ ნარევს ტიტრავენ ტრილონ ს-ს 

ხსნარით ღვინისფერ-–წითელის ლურჯ ფერში გადასვლამდე. გა- 

ტიტვრის დამთავრების წინ ტრილონ ს-ს ხსნარი უნდა დაემატოს 

ფრთხილად, წვეთ–წვეთობით. გატიტვრის ბოლოს მოწითალო ელ- 

ფერი მთლიანად უნდა გაქრეს. ხსნარი გახდება მომწვანო-ლურჯი 

ფერის. 

კალციუმის მასას გამოთვლიან ფორმულით სი,=ILტრილ/Cძ'V ტრილ. 

კალციუმის პროცენტულ შემცველობას გამოთვლიან ფორმუ- 

ლით: C0%=L·10:100/ლ0, სადაც L-–Cი-–ის მასაა გატიტრულ ხსნარში გ; 

0 – CიC1::6L1:0 წონაკის მასა გ. 

საკონტროლო კითხვები. 

1. რას ემყარება დალექვის მეთოდები? 

2. რომელი სამუშაო ხსნარი გამოიყენება მორის მეთოდში და რო- 

გორ მზადდება იგი? 

3. როგორ ადგენენ ტ9M6C-:-ის მიახლოებითი წონაკით მომზადებუ- 

ლი ხსნარის ნორმალოზას? 

4. რომელი ინდიკატორი გამოიყენება მორის მეთოდში და რას ემყა- 

რება მისი გამოყენება? 

5. რომელ რეაქციას ემყარება ქლორიდების მერკურმეტრული გან- 

საზღვრა? 

6. როგორია და რაზეა დაფუმნებული კომპლექსონმეტრული გა- 

ტიტრვის ძირითადი პირობები. 

7. რომელი ინდიკატორები გამოიყენება ტრილონ ხ-–თი გატიტვრის 

დროს? 

8. როგორ მზადდება ტრილონ ს–ს გატიტრული ხსნარი? 
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3.9.დაჟანგვა-აღდგენის (ოქსიდომეტრული) მეთოდი 

ქიმიურ პროცესთა შორის ყველაზე გავრცელებულია ჟანგვა- 

აღდგენის რეაქციები, რომელსაც ფართოდ იყენებენ ოქსიდომეტრუ- 

ლი გატიტვრის დროს. მათ ეკუთვნის პერმანგანატომეტრია და იო- 

დომეტრიის მეთოდები: ქრომატმეტრი;), ბრომატმეტრია და სხვა. 

დაჟანგვა-აღდგენის რეაქციების ძირითადი თავისებურებანი 

შემდეგია: მრავალ რეაქციაში ურთიერთმოქმედებს არა მარტო 

მჟანგავები ან აღმდგენები, არამედ სხვა ნივთიერებებიც (მაგალი- 

თად მჟავები და ტუტეები). 
რეაქციები ხშირად რამდენიმე სტადიად მიმდინარეობს, 

ამასთან თითოეული მათგანი სხვადასხვა სიჩქარით. 

დაჟანგვა-აღდგენის რეაქციების სიჩქარე უფრო დაბალია 

ვიდრე იონგაცვლითი რეაქციებისა, მაშინ როცა იოწური რეაქცი- 

ები პრაქტიკულად მყისიერად ხორციელდება. დაჟანგვა-აღდგე- 

წის რეაქციები მოითხოვს მეტ-ნაკლებად ხანგრძლივ დროს და 

განსაზღვრულ პირობებს, რომლებიც უზრუნველყოფს პროცესის 

წარმართვას ბოლომდე; ერთი დაიგივე გამოსავალი წივთიერებე- 

ბისათვის შესაძლებელია რეაქციის სხვადასხვა მიმართულებით 

წარმართვა. გარდა ამისა, რეაქციის პროცესში ხშირია ისეთი ნივ- 

თიერებების წარმოქმნა, რომლებიც თვით რეაქციის მსვლელობას 

ცვლის. 
ოქსიდიმეტრიის მეთოდებში გამოიყენება სხვადასხვა ინდი- 

კატორები. ხშირად ისინი ორგაწული წივთიერებებია, რომლებიც 

თვითონ არიან მჟანგავები აწ აღმდგენები. ამგვარ ინდიკატოებს 

რედოქს-ინდიკატორები ეწოდება. ისინი ადვილად გადადის 

მჟანგავი ფორმიდან აღმდგენში და პირიქით. გარდა ამისა, ამ 

ფორმებს განსხვავებული შეფერვა აქვს. მაგალითად დიფენილა- 

მინის მჟანგავი ფორმა მოლურჯო-იისფერია, ხოლო აღმდგენი - 

უფერო. 

ზოგიერთი რეაქციისათვის არსებობს სპეციფიკური იწნდიკა- 
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ტორები - ნივთიერებები, რომლებიც შეფერილობის შეფერვის 

შეცვლით რეაგირებენ გატიტვრის ერთ-ერთ მონაწილესთან. მაგა- 

ლითად სახამებელი იოდთან წარმოქმნის ლურჯი ფერის ად- 

სორბციულ წაერთს. 

შესაძლებელია გატიტვრა ინდიკატორის გარეშეც ჩატარდეს, 

თუ სამუშაო ხსნარის შეფერვა საკმაოდ კაშკაშაა და რეაქციის 

შედეგად იგი მკვეთრად იცვლება. მაგალითად ხსნარი ჟოლოს- 

ფერია. 

3.9.1 პერმანგანატმეტრია 

მოცულობით ანალიზში პერმანგანატომეტრიის მეთოდი პირ- 

ველად გამოყენებული იყო რკინის განსაზღვრისათვის. 

2MXMი0, + 8050, +10 LC50კ–. 5 L6X50,)+ #:50ს)+ 2Mი50,+ 

800 

Mი0/ + 566" +8II -+Mი”“+ 5066 '' + 4100 
Mი”+ 56 –+Mი” |. 2 
2L6 ?' -2 6 –+2L6 » 5 

ამ განტოლების მიხედვით 3ყაი, = 158,03 ია: =31,612გ 

ამ მეთოდის დროს ინდიკატორის როლს თვითონ პერმანგანა- 

ტი ასრულებს #Mი0კც-ში შემავალი Mი0/ იონი იისფრად არის შეფე- 

რილი და უფერულდება რეაქციის დროს Mი“ -იონის წარმოქმნის 

გამო. 

კალიუმის პერმანგანატის 1 ლიტრი დეცინორმალური ხსნარი 
შემდეგნაირად შეიძლება დავამზადოთ. გამოთვლიან ექვივალენტს 

= 15803 =3,161 =3,2გ 
5-10 

MMი04 

ამ რაოდენობის ნივითერებას აწონიან და ათავსებენ ლიტრიან 

საზომ კოლბაში და ჭდემდე ავსებენ გამოხილი წყლით. შემდეგ 

ხსნარი გადააქვთ მუქჭურჭელში და ბნელ ადგილას ინახავენ 7-10 
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დღის განმავლობაში. 

კალიუმპერმანგანატის ხსნარის ნორმალობის კოეფიციენტის 

და ტიტრის დასადგენად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხვადასხვა 

ნივთიერება, მაგ. ნატრიუმოქსალატის ტიტრიანი ხსნარი, მჟაუნმჟა- 

ვა და სხვა. 

ნატრიუმოქსალატი წარმოადგენს უწყლო ნივთიერებას. 

5M22C204კ + 2#Mი0,კ +8L:50კც – 2Mი50, + L:50,კ+ 5M2:50, + 8160 

+10C07: 
5C:0„” +2Mი0, +168 –2Mი“ + 880 ++10C0. 
Mი” + 56 –+Mი“” 
C;:0/ -2 6 –+2C0; 
მაშასადამე Mმ:C:04ჯ-ის ექვივალენტი ტოლია. 

3= 14% =67,012გ 

0,1M M2:C:0,კ-ის ხსნარის დასამზადებლად იღებენ 6,701 გ ნივ- 

თიერებას, ათავსებენ საზომ კოლბაში და ხსნიან მცირე რაოდენობის 

წყალში, შემდეგ ავსებენ ჭდემდე ქვედა მენისკის მიხედვით. 
კოლგაში ათავსებენ 25 მლ M8:C:0.-ის ხსნარს, უმატებენ 10 მლ 

L6C50,ც (1:4) და დაახლოებით 2-ჯერ მეტ გამოხდილ წყალს. აცხელე- 

ბენ 70-80? და გატიტრავენ პერმანგანატით გაუფერულებამდე. გაუ- 

ფერულების ხანგრძლივობა 1 წუთი მაინც უნდა იყოს. გატიტვრა 

უნდა ჩატარდეს 3-ჯერ. 

XM9ი0«-ის ხსნარის ტიტრის დადგენა მჟაუნმჟუავას ხსნარით: 

#MიC# ტიტრის დასადგენად გამოსავალ ნივთიერებად მჟაუნმჟა- 

ვას L0C2ლ04+:2LC იყენებენ. გატიტვრის დროს მიმდინარეობს რე- 

აქცია 

2LMიC04 + 3L050/ + 500C20! –> 2Mი50++ X250+ + 10C021+ 

80 

ძლიე მჟავა გარემოში მიმდინარე დაჟანგვა-აღდგენის რეაქ- 

ციისათვის ეკვივალენტური მასა 

93#Mი0+=158,03/5=31,61გ/მოლ. 

0,1M ხსნარის მოსამზადებლად ტექნიკურ სასწორზე იღბენ 
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3,1 გ პრემანგანატს 1ლ ხსნარზე. მომზადებულ ხსნარს ათავსებენ 

მუქი ფერის ჭურჭელში და აყოვნებენ ბნელ ადგილას 7 დღის 

განმავლობაში. შემდეგ ხსნარს ფრთხილად გადმოასხამენ მუქი 

ფერის სუფთა ჭჰურპჯელში და ადგენენ ხსნარის ტიტრს. 

#2C2C ბსნარის მომზადება. გამოსავალი ნივთიერებაა გა- 

დაკრისტალებული და CმCხით გამომშრალი მჟაუნმჟავა 

L0C20+2LLL0C 0,6304გ მჟაუნმჟავასს წონიან ანალიზურ სასწორზე 

ბიუქსში ან საათის მინაზე და ფრთხილად გადააქვთ 100მლ-იან 

საზომ კოლგაში. წონაკის სრული გახსნის შემდეგ ხსნარს წყლით 

შეავსებენ ჭდემდე და ურევენ. ხსნარი ზუსტად 0,1IM კონცენტრ:- 

ციის იქნება. ' 

#MიC#-ის ხსნარის ტიტრის განსაზღვრა. 100მლ მომზადე- 

ბული მჟაუნმჟავას ხსნარი გადააქვთ 250 მლ მოცულობის კოლ- 

ბაში, უმატებენ დაახლოებით 50 მლ წყალს და საზომი ცილინ- 

დრით 15 მლ განზავებულ LL050«-ს (1:8შე) მიღებულ ხსნარს აცხე- 

ლებენ 80-90%-მდე. ბიურეტში ათავსებენ MMთC4+-ის ხსნარს და 

მენისკს აყენებენ წულზე, თუ ქვედა მენისკი ცუდად ჩანს, 

ანათვალს იღბენ ზედა მეწისკის მიხედვით. 

ცხელ ხსნარს ტიტრავენ ILM»ი0-ის ხსნარით პირველი 

მდგრადი ღია ვარდისფერის წარმოქმნამდე. გატიტვრის დროს 

საჭიროა ხსნარის უწყვეტი მორევა. LMიC0+ ხსნარის ახალი ულუ- 

ფის დამატება უნდა ხდებოდეს წინა «ოულუფისაგან შეფერვის 

სრული გაქრობის შემდეგ. ღებულობენ 2-3 თანხვდენილ შედეს 

და გამოთვლიან #Mო»ილ0+-ის ტიტრს. 

ორვალენტიანი რკინის განსაზღვრა რკინის სულფატში 

ანალიზურ სასწორზე წონიან 4 გ L650,)ც-7L0. ათავსებენ ქიმი- 

ურ ჭიქაში, ხსნიან მცირე რაოდენობის გამოხდილ წყალში. შემდეგ 

გადაიტანენ 100 მლ-იან საზომ კოლბაში და უმატებენ 10-15 მლ 6M 

LL50ც. შემდეგ კოლბას შეავსებენ ჭდემდე. ასეთი ხსნარი არის დაახ- 

ლოებით 0,1M. 
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იღებენ ერლენმეიერის კოლბაში დამზადებული ხსნარის 25 

მლ, უმატებენ 2-ჯერ მეტ გამოხდილ წყალს და 10-15 მლ II:50, (1:4). 

ხსნარს ტიტრავენ 0,1IM #Mი0კ-ით. ღია ვარდისფერ შეფერვამდე. 

ცდას აკეთებენ 3-ჯერ. ვთქვათ 25 მლ ხსნარის გატიტვრისას 

(«=0.955) დაიხარჯა 12,2 მლ M#Mთ0,კ–ის ხსნარი. გამოვიანგარიშოთ 

LC შემცველობა 100 მლ ხსნარში. 25 მლ ხსნარზე დაიხარჯა 

12,2:0,955=11,651 მლ #Mი0,ჯ–ის 0,1M ხსნარი. 

1 მლ X-Mი0, ჟანგავს 0,005585 გ სა? 

11,651 მლ X 
X =0,0650708 გ. 
100 მლ ხსნარი შეიცავს L6? 0,0650708- 4=0,26038 გ. 

3.9.2. იოდმეტრია 

იოდის გამოყოფაზე აწ შთანთქმაზე დამყარებულ მეთოდებს 

განსაკუთრებული ადგილი უჭირავს ჟანგვა-აღდგენის მეთოდებს 

შორის. ის დამყარებულია ორ რეაქციაზე: 1) თავისუფალი იოდის 

აღდგენა L + 26 -:2L 2) თავისუფალი იოდის გამოყოფა 21 - 26 -+I:. 

ნატრიუმის თიოსულფატის ხსნარზე თუ ვიმოქმედებთ თავისუფა- 

ლი იოდით, უკანასკნელი გაუფერულდება. 

2M82:5206ც + ILვ –+ 2MგI + Mმ2:5კ0% 

25:03“ + 0 <+5,0-” +2L 
25:0კ” -26 –+5.0« |2 
I5+ 2 6 –+2L 5 

Mმ:5:0ვ ხსნარის ს ხსნარით გატიტვრისას ხდება იოდის ხსნა- 

რისათვის დამახასიათებელი ფერის მყისვე გაქროზბა. როცა ხსნარში 

მყოფი Mმ:5:0კ–ის მთელი რაოდენობა დაიჟანგება, ს-ის ხსწარის 

მხოლოდ ერთი წვეთიც შეფერავს გასატიტრავ ხსნარს მკრთალ ყვი- 

თელ ფერად. გატიტვრის დასასარულს იოდით შეფერვა საკმაოდ 

სუსტია და ამიტომ ექვივალენტური წერტილის დადგენა გაძნელე- 
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ბულია. ექვივალენტური წერტილის მონახვისათვის უფრო მოხერ- 

ხებულია თავისუფალ იოდზე მგრძნობიარე რეაქტივის ინდიკატო- 

რის სახით გამოყენება ჩვეულებრივად იყენებენ სახამებლის 

ხსნარს, რომელიც იოდთან ინტენსიური ლურჯი ფერის ადსორბცი- 

ულ ნაერთს იძლევა. 

თუ გატიტვრას აწარმოებენ სახამებლის ხსნარის თანაობით, 

რეაქცია უნდა ჩაითვალოს დამთავრებულად. როცა იოდის ერთი 

ზედმეტი წვეთის დამატებით წარმოშობილი ლურჯი შეფერილობა 

აღარ გაქრება. ექვივალენტური წერტილი დადგება მაშინ როცა თიო- 

სულფატის უკანასკნელი წვეთი იოდს გააუფერულებს. 

ასეთი წესით გატიტვრისას სახამებელს უმატებენ გატიტვრის 

სულ ბოლოს, როცა რაოდენობა მცირე რჩება და გასატიტრავ ხსნარს 

აქვს სუსტი შეფერვა (ჩალისფერ-ყვითელი). თუ სახამაბელი დამატე- 

ბული იქნა ადრე, ე.ი. როცა ხსნარში ჭარბადაა იოდი, მაშინ დიდი 

რაოდენობით წარმოშობილი იოდსახამებელის ხსნარი თიოსულ- 

ფატთნ ურთიერთემედებაში დამუხრუპდება, რაც ხსწარის გატიტ- 

ვრას გამოიწვევს. 

იოდომეტრიაში მთავარ სამუშაო ხსნარს წარმოადგენს იოდისა 

და ნატრიუმისთიოსულფატის ხსნარები. იოდს ხსნიან კალიუმის 

იოდიდის კონცენტრირებულ ხსნარში. 0,1M იოდის ხსნარის დასამ- 

ზადებლად იღებენ კრისტალური იოდის 12.7 გ და უმატებენ 40 გ XLI 

და 25 მლ გამოხდილ წყალს. შემდეგ მოათავსებენ ლიტრიან საზომ 

კოლგაში და ავსებენ ჭდემდე. მიღებულ ხსნარს იწახავენ მუქ ჭურ- 

ჭელში. 
0,1IM ნატრიუმის თიოსულფატის ხსნარის დასამზადებლად 25 

გ M225203-500 და 0,1 გ M8:C03 ხსნიან 1 ლ წყალში. ტიტრის დად- 

გენის წინ ხსნარს აყოვნებენ ერთი დღით და შემდეგ ხსწარს ინახავენ 

მუქ ჭურჭელში. 
სახამებლის ხსნარის დასამზადებლად იღებენ 50 მლ გლიცე- 

რინს და 50 მლ გამოხდილი წყლის წარევს, აცხელებენ და უმატებენ 

1 გ სახამებელს გახსნილს 2-3 მლ წყალში და ადუღებენ 2-3 წუთს. 
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იოდის ხსნარის ნორმალობას ადგენენ თიოსულფატის ხსნარის 

მიხედვით. იღებენ გარკვეული მოცულობის იოდის ხსნარს, უმატე- 

ბენ იმავე მოცულობის გამოხდილ წყალს და ტიტრავენ Mმ825203–ის 

ხსნარით ჩალისფერ-ყვითელ შეფერილობამდე. შემდეგ უმატებენ 

სახამებლის ხსნარს 2 მლ და აგრძელებენ გატიტვრას ხსნარის გაუ- 

ფერულებამდე. წორმალობას გამოთვლიან ფორმულით: 

_ –ჰ+)ნე"ი,§,0, · V,§,0, 
M#, = – წაი 

ამ მეთოდით შეიძლება როგორც მჟანგავების ასევე აღმდგე- 

ნების განსაზღვრა. მჟანგავებს შორის განისაზღვრება: პერმანგანა- 

ტი, სპილენძის(II) მარილები, რკინის(II) მარილები და სხვა. 

მჟანგავი მჟავა გარემოში რეაგირებს ჭარბ კალიუმის იოდიდთან 

XLI. ამ დროს გამოიყოფა მჟანგავის რაოდენობის ეკვივალენტური 

იოდის რაოდენობა. გამოყოფილ იოდს ტიტრავენ ზუსტად გან- 

საზღვრული კონცენტრაციის ნატტრიუმის თიოსულფატის ხსნ:- 

რით/ ამგვარად, შეიძლება განსასაზღვრავი მჟანგავის რაოდენო- 

ბის გამოთვლა, რომელიც ეკვივალენტურია იოდის გატიტვრაზე 

დახარჯული თიოსულფატის რაოდენობისა. ამ მეთოდში სამუ- 

შაო ხსნარია M282:03-ის ხსნარი. მისის ტიტრის დსადგენად გა- 

მოსავალი ნივთიერებაა კალიუმის ბიქრომატი M2C=C»”. მჟანგავის 

უმეტესობის გატიტვრა უშუალოდ თოისულფატით არ შეიძლება), 

ვინაიდან ეკვივალენტობის წერტილის დაფიქსირება შეუძლებე- 

ლია. ამიტომ იოდომეტრიის მეთოდი მჟანგავების განსაზღვრისას 

იყენებენ არაპირდაპირ მეთოდს- შემცვლელის გატიტვრას. პირ- 

ველად რეაქციას ატარებენ მჟავა გარემოში მჟანგავსა და XI-ს 

შორის. შესამჟავებლად იყენებემ გოგირდმჟავას აწ მარილმჟავას. 

რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგნაირად: 

#2C=C7+6MI+7L250+“-> C=>(504+)3+7L0+4LI:50+-+3L 

გამოყოფილ თავისუფალ იოდს ტიტრავენ ნატრიუმის თიო- 

სულფატის ხსნარით: 

2M08252C03+12–-–>2M2I+M325+CX% 
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იოდომეტრიის მეთოდში ინდიკატორად გამოიყენება სახა- 

მებლის ხსნარი, რომელიც იოდთაწ წარმოქმნის ლურჯი ფერის 

ნაერთს. მის გამოყენებას გარკვეული სპეციფიკრობა ახასიათებს. 

როდესაც იოდი ცოტაღა რჩება და გასატიტრ ხსნარს ღია ყვითე- 

ლი შეფერვა ექნება თუ სახამებელს მივუმატებთ ჯერ კიდევ 

ჯარბი იოდის დროს, გატიტვრა გართულდება იმის გამო, რომ 

იოდის სახამებელთან წარმოქმნილი ნაერთი ძალიან წელა რაე- 

გირებს თიოსულფათთან. მეორე თავისებურება არის ის, რომ 

მოცემულ შემთხვევაში, გატიტვრას ატარებენ არა შეფერვის გაჩე- 

წამდე (როგორც ჩვეულებრივ ხდება), არამედ შეფერვის გაქრო- 

ბამდე. ამიტომ გატიტვრის ბოლო წერტილთან ხსნარი წვეთ-წვე- 

თად უნდა დაემატოს. ყოველი წვეთის დამატების შემდეგ 

ხსნარს გულმოდგინეთ ურევენ და შემდეგი წვეთის მომატებამ- 

დე 3-5 წამს იცდიან. ამ წესის უგულებელყოფით ხსნარი ადვი- 

ლად გადაიტეტრება. 
საზოგადოდ იოდომეტრული მეთოთით მჟანგავების განსაზ- 

ღვრის დროს აუცილებელია შემდეგი პირობების დაცვა: 

1. მჟანგავსა და LI შორის რეაქცია პრაქტიკულად ბოლომდე 

რომ წარიმართოს, იგი მჟავა გარემოში უნდა ტარდებოდეს. 

2. გატიტვრას აწარმოებენ ცივ პირობებში, ვინაიდან გაცხელებით 

იოდი შეიძლება ნაწილობრივ აქროლდეს. გარდა ამისა, ტემპე- 

რატურის გადიდებისას სახამებლის, როგორც ინდიკატორის 

მგრძნობელობა მცირდება. 

3. გატიტვრა არ შეიძლება ტარდებოდეს ძლიერ ტუტე გარემოში, 

ვინაიდან იოდი რეაგირებს ტუტესთან. ხსნარის XII არ უნდა 

აღმატებოდეს 9,0. 

4. მჟანგავების განსაზღვრისას საჭიროა XI-ის მნიშვნელოვანი სი- 

ჭარბის გამოყენება. იოდის წყალში ხსნადობა მცირეა, ხოლო 

სიჭარბე ხელს უწყობს I! - იონებსა და მჟანგავებს შორის 

რეაქციის დაჩქარებას. 

5. რადგან კალიუმის იოდიდსა და მჟანგველს შორის რეაქციის 
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სიჩქარე არასაკმარისად დიდია, ამიტომ გამოყოფილი იოდის 

გატიტვრას იწყებენ მჟანგავის დამატებიდან მხოლოდ გარკვე- 

ულ დროის შემდეგ. 
6. გატიტვრის დაწყებამდე სარეაქციო წარევი უნდა ინახებოდეს 

ბნელ ადგილას, ვინაიდან სინათლეზე ჩქარდება ჰაერის ჟან- 

გბადით I!“ -ის ს-მდე დაჟანგვა. 

აღმდგენებს შორის იოდომეტრული მეთოდით საზღვრავენ 

სულფიტებს, სულფიდებს და სხვა. სამუშაო ხსნარია I-ის ხსნა- 

რი. სხვადასხვა აღმდგენების განსაზღვრისას პირდაპირ გატიტ- 

ვრას იშვიათად იყენებენ, ვინაიდან იოდის სხნარით გატიტვრის 

დროს შემცირებული შედეგები მიიღება. უმეტესწილად იყენებენ 

უკუგატიტვრას. განსაზღვრულ აღმდგენელს ემატებს იოდის გა- 

ტიტვრული ხსნარის გარკვეული სიჭარბე და რეაქციაში შეუს- 

ვლელ იოდის ნაშთს ტიტრავენ თიოსულფატით. იოდომეტრიაში 

ჩვეულებრივ, იყეწებენ 0,1-დან 0,01M-მდე კონცენტრაციის მქონე 

სამუშო ხსნარებს. 

IXIV2252C8 ხსნარის მომზადება. M225:03-ის ტიტრირებული ხსნა- 

რის მომზადება ზუსტი წონაკით არ შეიძლება. გარდა ამისა, 

Mმ203-ის ახლადდამზადებული ხსნარი თავდაპირველად 

ტიტრს იცვლის. დაახლოებით 1ლ 0,1M ხსნარის მოსამზადებ- 

ლად ტექნიკურ სასწორზე წონიან 24,8,6გ M3252X23:5L11:0. ამ წონაკს 

ხსნაინ ახლადადუღბულ და გაცივებულ დისტილირებულ 

წყალში: მდგრადობისათვის ხსნარს უმატებენ 0,22გ IMI82C0:-ს 

ხსნარის ყოველ ლიტრზე. ხსნარს 5-6 დღით აყოვნებენ ბნელ 

ადგილას კარგად თავდახურულ ჭურჯელში. ამის შემდეგ საზ- 

ღვრავენ ხსნარის ტიტრს, რომელსაც დროდადრო ამოწმებენ. 

#XCო>C» ხსნარის მომზადება. ხსნარის მოსამზადებლად იღე- 

ბენ გადაკრისტალებულ და 150%, გამომშრალ რეაქტივს. 0,4304გ 

#2-C=C7ის წონაკს წონიან ანალიზურ სასწორზე, გადააქვთ 

1000მლ მოცულობის საზომ კოლბაში და ხსნიან მცირე რაოდენო- 

ბის წყალში, შემდეგ კი მისი მოცულობა მიყავთ ჭდემდე წყლით 
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და ურევენ მიღბული ხსნარის კონცენტრაცია ზუსტად 0,1M. 

ინდიკატორის მომზადება. წონიან 0,5გ სახამებელს და გულ- 

მოდგინედ სრესენ მას წყლის რაოდენობით. მიღებულ წარევს 

ასხამენ 100 მლ მდუღარე წყალს და კიდევ 2-3 წუთს ადიღებენ. 

გაცივების შემდეგ გამჭირვალე ხსნარს გადაიტანენ მილესილ სა- 

ცობიან ჭურჭელში. სახამებლის ხსნარი საწრაფად ფუჭდება. თუ 

სახამებელმა იოდთან ლურჯის ნაცვლად წარმოენმნა იისფერი ან 

მურა ხსნარი, სახამებელი გაფუჭებულია. 

XV3252C8 კონცენტრაციის განსაზღვრა კალიუმის ბიქრომატის 

მიმართ. ბიურეტს 2-3-ჯერ გამოავლებენ თიოსულფატის სტან- 

დარტულ ხსნარს და ჭდემდე ავსებენ. 

250 მლ-იან კონუსურ კოლბაში მენზურით ასხამენ II-ის 

20%-იანი ხსნარის 5 მლ-ს და 2M ILI050/ ხსნარის 8-10 მლ-ს, მიღ- 

ბულ ნარევს პიპეტით “უმატებენ ბიქრომატის ხსნარის 10მლ-ს 

კოლბას აცობენ მინის საცობს და 5 წუთით ტოვებენ სიბნელეში 

რეაქციის დასამთავრებლად. შემდეგ ხსნიან მინას, ავლებენ 

კოლბის თავს ზემოთ დასტილირებულ წყალს და კოლბაში 

უმატებენ, შემდე კიდევ უმატებენ 100მლ წყალს. გამოიყოფა იო- 

დის ეკვივალენტური რაოდენობა (მურა შეფერვა) რომელსაც 

ტიტრავენ თიოსულფატით ჯერ ინდიკატორის გარეშე ღია ყვით- 

ლი ფერის გამოჩენამდე. შემდეგ კი უმატებენ 2 მლ სახამებლის 

ხსნარს. გატიტვრას აგრძელებენ თიოსულფატის ხსნარის 1 წვე- 

თის დამატებით ლურჯი ფერის ღია მწვანე ფერში გადასვლამ- 

დე.ბოლო წვეთებს კი წელ-ნელა უმატებენ ყოველი გულმოდგი- 
წე მორევის შემდეგ. გატიტვრას იმეორებენ სამჯერ. განსაზღვრა- 

ვენ საშუალო მნიშვნელობას. 

M# §60.= ჰMთა0, "VI, ეი, 

99. VX.5;0, 

სადაც M§8ი, და M„,ი,ი, შესაბამისად ხსნარების ნორმალობაა. 

V-,C-ი,“ ბიქრომატის ხსნარის მოცულობაა. 

VM§0 “ გბგატიტვრაზე დახარჯული თიოსულფატის მო- 
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ცულობაა. 

ხსნარში თავისუფალი იოდის განსაზღვრა: იოდის საკვლევ 

ხსნარს ათავსებენ 100 მლ მოცულობის საკვლევ კოლბაში და 

წყლით მიყავთ ჭდემდე. ამ ხსნარის 10 მლ პიპეტით გადააქვთ 

კონუსურ კოლბაში, უმატებენ 60-70 მლ გამოხდილ წყალს და 

ტიტრავენ თიოსულფატის ხსნარით, როდესაც ხსნარი ყვითელი 

ფერის გახდება, მასში ამატებენ 2 მლ სახამებლის ხსწარს და ნე- 

ლა აგრძლებენ გატიტვრას ლურჯ შეფერვის გაქრობამდე. გა- 

ტიტვრის შედეგების საფუბშველზე ქვემოთ მოყვანილი ფორმუ- 

ლით გამოითვლიან იოდის ხსნარის ნორმალობას და ტიტრს: 

_ MMთ,5,0,Vყი 5.0, 
M, = M,ი, ' VM,§,0, “ > V,. 

VI, 

სადაც M- ხსნარების ნორმალოზაა; 

V- მოცულობა; 

I - ტიტრი; 

3 - გრამეკვივალენტური მასა. 

სპილენძის იოდომეტრული განსაზღვრა Cს50+:5L00-ში 

ამ მეთოდს საფუძვლად უდევს შემდეგი რეაქცია: 

2Cს5C4 + 4LI -–+2CსL + Iს + 2I555C4« 

2 – 28 – 6 

2Cს2. + 26 –:2 Cს“ 

2 Cს1+ 2L –+2 CსI 

2Cს2?' + 4L –+2 CსI 1+ ს 

გამოყოფილ იოდს ტიტრავენ ნატრიუმის თიოსულფატით. 

I2 + 2Mმ25203-+2M8მI + M2825404 

გამოყოფილი იოდის გატიტვრაზე ნატრიუმთიოსულფატის სა- 

მუშაო ხსნარის დახარჯული მოცულობის საშუალებით ანგარიშო- 

ბენ გამოსაკვლევ წონაკში სპილენძის შემცველობას. 

ანალიზურ სასწორზე აწონიან შაბიამნის განსაზღვრულ რაო- 

დენობას, ისე რომ მიიღონ 0,1M ხსნარი. შემდეგ მას შეამჟავებენ 2 M 
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CILცC00II-ის 15 მლ-ით და მოათავსებენ 250 მლ-იან კოლბაში. კოლ- 

ბას შეავსებენ გამოხდილ წყლით ნიშან-ხაზამდე. ერლენმეიერის 

კოლბგაში ასხამენ შაბიამნის ხსნარის 25 მლ და უმატებენ 15 მლ 20%- 

იანი – LI ის ხსნარს. დგამენ ბნელ ადგილას, რომ რეაქცია დამთავ- 

რდეს. შემდეგ ხსნარს ტიტრავენ თიოსულფატით ჩალისფერ-ყვი- 

თელ შეფერვამდე. შემდეგ უმატებენ 3 მლ სახამებელს და ისევ ტიტ- 
რავენ თეთრ-ყვითელ შეფერილობის მიღებამდე. სპილენძს გამოთ- 

ვლიან ფორმულით 

%ა, დი, · V»,5,0, ' 3თ 

თ-10 

თუ საანალიზო შაბიამნის 6,24 გრამი იყო გახსნილი 250 მლ 

წყალში, მაშინ 25 მლ ხსნარში იქნება 0,624 გ და დაიხარჯა 24,3 მლ 

თიოსულფატის 0,1M ხსნარი, მაშინ სპილენძის %-ული რაოდენობა 

ტოლია: 

%Cს = 

0,1 ·24,3 · 63,54 = 24,74 
0,624 ·10 

%Cს = 

საკონტროლო კითხვები 

1. რომელი რეაქცია უდევს საფუშვლად პერმანგანატმეტრულ 

მეთოთს? 

2. როგორ მზადდება სამუშაო ხსნარი პერმანგანომეტრიაში? 

3. როგორ განისაზღვრება ეკვივალენტობის წერტილი ერმანგა- 

ნომეტრიაში? 

4. რომელი მჟავა გამოიყენება გასატიტრი ხსნარების შესამჟა- 

ვებლად პერმანგანამეტრულ მეთოდსი და რატომ? 

5. განმარტეთ იოდმეტრული მეთოდის არსი. 

6. როგორ მზადდეაზ ნატრიუმის თიოსულფატის ხსნარი? 

7. გატიტვრის რომელ მეთოდს იყენებენ მჟანგავების იოდმეტ- 

რულად განსაზღვრის დროს? 
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თავი IV. ანალიზის ინსტრუმენტული მეთოდები 

ფიზიკური და ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდები 

ინსტრუმენტული ეწოდება ანალიზის ფიზიკურ და ფიზიკურ- 

ქიმიურ მეთოდებს. ინსტრუმენტული მეთოდების არსი საკვლევი 

სისტემების შედგენილობისა და თვისებებს შორის თანაფარდობე- 

ბის დადგენაში მდგომარეობს. 

ანალიზის ინსტრუმენტული მეთოდები გამოირჩევა სისწრა- 

ფით, შერჩევითობითა და მაღალი მგრმნობიარობით. 

ანალიზის ფიზიკურ მეთოდებს ისეთი ღირსებები გააჩნია, რო- 

გორიც არის მაღალი მგრმნობიარობა, შედეგების ობიექტურობა, 

განმეორებლობა, მრავალელემენტური ანალიზის ჩატარების შესაძ- 

ლებლობა, ავტომატიზაციის მოწაწილეობა, ხშირ შემთხვევაში აღ- 

მოჩენის დაბალი ზღვრის მიღწევა. 

ფიზიკური მეთოდები პირობითად იყოფა სამ ჯგუფად: სპექ- 

ტროსკოპული, ბირთვულ-ფიზიკური და ყველა სხვა დანარჩენი. 

სპეტრული მეთოდებიდან უკვე დიდი ხანია გამოიყენება: ემი- 

სიური სპექტრული ანალიზი, რენტგენოსპექტრული მეთოდი, რენ- 

ტგენოფლურენსცენტრული მეთოდი, ატომურ-აბსორბციული მე- 

თოდი, ალური ფოტომეტრია. 

ფიზიკო-ქიმიური ანალიზის მეთოდებს ფართოდ გამოიყენე- 

ბენ საკვლევ-სამეცნიერო და საწარმოო ლაბორატორიებში, ასევე გა- 

რემოს დაცვის სამსახურებში. ქიმიური ანალიზისაგან ისინი გან- 

სხვავდებიან უფრო მაღალი მგრმნობიარობით, რთული ნარევების 

კვლევის დროს არ არის საჭირო შრომატევადი სამუშაოს შესრულება 

ცალკეული კომპონენტების მოსაცილებლად. ფიზიკო-ქიმიური მე- 

თოდები საჭიროებენ მნიშვნელოვნად მცირე დროს ქიმიურთან შე- 

დარებით, რომელსაც ხშირად დიდი მნიშვნელობა აქვს. 

ფიზიკო-ქიმიური ანალიზის მეთოდებს ყოფენ: ელექტროქიმი- 

ურ, ოპტიკურ, ქრომატოგრაფიულ. რადიომეტრულ, მას სპექტრო- 

მეტრულ და სხვა მეთოდებად. 
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საკვლევ-სამეცნიერო და საწარმოო ლაბორატორიებში ქიმიურ 

ანალიზში დიდი პრაქტიკული გამოყენება აქვს ფოტომეტრულ მე- 

თოდებს. 

4.1. ფიზიკური მეთოდები 

ანალიზის ფიზიკურ მეთოდებს შემდეგი ღირსებები გააჩნია: მა- 

ღალი მწარმოებლურობა), შედეგების ობიექტურობა, განმეორებლო- 

ბა, მრავალელემენტური ანალიზის ჩატარების შესაძლებლობა, ავ- 

ტომატიზაციის მონაწილეობა, ხშირ შემთხვევაში, აღმოჩენის დაბა- 

ლი ზღვრის მიღწევა. 

ფიზიკური მეთოდები ძირითადად იყოფა სამ ჯგუფად: სპექ- 

ტროსკოპული, ბირთვულ-ფიზიკური და ყველა სხვა დანარჩენი. 

სპექტრული მეთოდებიდან უკვე დიდი ხანია გამოიყენება ემი- 

სიური სპექტრული ანალიზი. ცნობილია, რომ რკალი ან წაპერ- 

წკლური განმუხტვით აღგზნებული ატომები ან იოწები სინათლის 

ენერგიას ასხივებს ყოველი ელემენტი ხასიათდება სპექტრული ხ:- 

ზების გარკვეული ერთობლიობით. ეს თვისება საშუალებას იძლევა 

მოვახდინოთ ამა თუ იმ ელემენტის იდენტიფიკაცია, ხოლო გამოს- 

ხივების ინტენსიურობის მიხედვით განვსაზღვროთ მისი კონცენ- 

ტრაცია საანალიზო წიმუშში. ამრიგად, სპექტრული ანალიწზის ჩ:- 

ტარების შედეგად შესაძლებელი ხდება ელემენტის როგორც თვისე- 

ბითი, ასევე რაოდენობითი განსაზღვრა. 

რენტგენსპექტრულ მეთოდში წივთიერებას ასხივებენ ელექ- 

ტრონების ნაკადით და წარმოქმნილ რენტგენულ გამოსხივებას სპე- 

ციალური მოწყობილობით ზომავენ. გამოსხივების ენერგია ელემენ- 

ტის ბუნებაზეა დამოკიდებული, ხოლო ინტენსიურობა – მის რაო- 

დეწნობაზე. 

შეიძლება ნივთიერების დასხივება არა ელექტრონებით, არამედ 

რენდგენული სხივებით და საზღვრავენ მეორადი რენტგენული გა- 
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მოსხივების ენერგიასა და ინტენსიურობასა (რენტგენფლუორესცენ- 

ტული მეთოდი). 

რენტგენფლუორესცენტული მეთოდის დადებითი მხარეებია ; 

სინჯის პრაქტიკულად სრული დაცულობა (არამღრვევი მეთოდი), 

განსასაზღვრავი კონცენტრაციების ფართო ინტერვალი (104 –დან 

100%-მდე ) 80-მდე ელემენტის განსაზღვრის შესაძლებლობა. მრავა- 

ლი პრაქტიკული მოთხოვნისათვის ანალიზის საკმარისი სიზუსტე, 

სიგნალის მყისიერად მიღება, ანალიზის ექსპრესულობა. მაგალი- 

თად, მრავალარხიან რენტგენულ კვანტომეტრზე რამდენიმე წუთში 

ატარებენ ქანებსა და მინერალებში თარითად ქანთწარმომქმნელი 

ელემენტების ანალიზს, ამასთან განსაზღვრის სიზუსტე უახლოვდე- 

ბა კლასიკური ქიმიური ანალიზის სიზუსტეს. 

ატომურ-აზსორბციული მეთოდით ზომავენ ელემენტების თავი- 

სუფალი ატომების მიერ სინათლის შთანთქმას. ატომიზატორში, მა- 

გალითად, ალში, ქიმიური წაერთების მოლეკულები ცალკეულ 

ატომებად იშლება, რომლებიც შერჩევით შთანთქავს სინათლის გარ- 

კვეული სიგრძის ტალღას, შთანთქმის ხარისხი დამოკიდებულია 

ატომების კონცენტრაციაზე. ! 

ალური ფოტომეტრია დამყარებულია საანალიზო წივთიერების 

ელემენტების ემისიური სპექტრების შესწავლაზე, რომლებიც წარ- 

მოიქმნება აგზნების რბილი წყაროების გავლენის შედეგად. 

4.1.1. ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ძირითადი დახასიათება 

ანალიზის სპექტრალური და სხვა ოპტიკური მეთოდები და- 

ფუმნებულია სხვადასხვა მოვლენების და ეფექტების გამოყენებაზე, 

რომელიც წარმოიქმნება ნივთიერების რორთიერთქმედების და 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივებისას. 
ცნობილია ერთის მხრივ ისეთი მოვლენები, როგორიც არის 

დიფრაქცია, გარდატეხა და სხვა ოპტიკური ეფექტები, რომლებიც 
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შეიძლება აიხსნას მხოლოდ ტალღური თეორიის პოზიციით, მეო- 

რეს მხრივ შთანთქმა და გამოსხივების ემისია იმაზე მოწმობს, რომ 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივება თავისთავად წარმოადგენს მატე- 

რიალური ნაწილაკების ნაკადს, რომლებიც წოდებულია ფოტონე- 

ბად ან კვანტებად. | 

თვლიან რომ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების გავრცელება 

სივრცეში დაკავშირებულია ელექტრული და მაგნიტური კომპონენ- 

ტების პერიოდულ ცვლილებასთან, რომლებმსაც შეუძლიათ იმოქ- 

მედონ ნივთიერებებზე. 

რადგანაც სინათლეს აქვს ორმაგი ბუნება – ტალღური და კორ- 

პუსკულარული, მის აღსაწერად იყენებენ დახასიათების ორ სახეო- 

ბას–ტალღურს და კვანტურს. ტალღურ დახასიათებას მიეკუთვნება 

რხევის სიხშირე, ტალღის სიგრმე და ტალღური რიცხვი, კვანტურს– 

კვანტების ენერგია. 

რხევის სიხშირე ს გვიჩვენებს რხევის რიცხვს 1 სმ. იზომება ჰერ- 

ცებში (1 ჰერც) მაღალი სიხშირე იზომება კილოჰერცებში 

(1კჰერც=103 ჰერც). მეგაჰერცებში (1მჰერც=10წჰერც) და ა.შ. მაგალი– 

თად წითელი ფერი ხასიათდება 4-10'1“ ჰერცით, მწვანე 6“10!“ ჰერც. 

ტალღის სიგრმე 2. გვიჩვენებს უმცირეს მანძილს წერტილებს შო- 

რის, რომლებიც ირხევიან ერთიან ფაზაში. ეს არის ხაზობრივი ერ- 

თეული იზომება სი (50) მეტრებში (მ) და მას ყოფენ სანტიმეტრებში 

(სმ), მილიმეტრებში (მმ), ნანომეტრებში (1წმ= 107 მ) და ა. შ. მაგალი- 

თად, მწვანე შუქი წარმოადგენს ელექტრომაგნიტურ რხევებს ტალ- 

ღის სიგრძით 2.=500-550წმ ან 5+10--5,5.10-“სმ. 

ტალღის სიგრმე და რხევის სიჩქარე დაკავშირებულია ერთმა- 

წეთთან დამოკიდებულებით: 

ა = C/1., სადაც C –სინათლის სიჩქარეა. 

თუ სიწათლის სიჩქარე გამოხატულია სმ/წმ, ხოლო ტალღის 

სიგრძე სმ-ში, მაშინ VX= 3.10!9VX, სადაც V გამოსახულია ჰერცებში. 

მაგალითად მწვანე სინათლისათვის X>500ნმ=5.10- სმ, სიხშირე 
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_ 3:10)9 

_ 5.10: 
ტალღის სიგრძშის შებრუნებულ სიდიდეს ტალღის რიცხვს ს! 

უწოდებენ და ჩვეულებრივად გამოსახავენ სმ-ის შებრუნებული სი- 

დიდით (სმ-). 

მაგალითად მწვანე სინათლისათვის 

=2-10“ გ) 

V =6:10' ჰერც 

  1 

' 510“ 
ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ენერგია განისაზღვრება თ:ა- 

ნაფარდობით 

L= ჩს 

სადაც ჩ – პლანკის მუდმივაა, რომელიც ტოლია 6,62:10% ჯოული.- 

წამში. რომ მივიღოთ ეწერგია 1 მოლი, აუცილებელია ეს მნიშვნე- 

ლობა გამრავლდეს ავოგადროს რიცხვზე: L=6,62-10““.6,02:10“ 

X=3,99-10'%ს, სადაც ს გამოსახულია ჯოული/მოლი. 

4.1.2. ემისიური სპექტრული ანალიზი 

მეთოდი დამყარებულია ნივთიერების გამოსხივების სპექტრე- 

ბის შესწავლაზე. საანალიზო წივთიერების სინჯს წვავენ გაზის საწ- 

თურის (=20009-3000>C), ელექტრული რკალის (> 5000-70009 C) ან მა– 

ღალვოლტიანი ნაპერწკლის (=7000-15000%) ალში. ამ დროს საანა- 

ლიზო ნივთიერება ორთქლდება და დისოცირდება შემადგენელ 

ატომებად ან იოწებად, რომლებიც აღგზნებისას ემისიურ სპექტრს 

იძლევა. გავარვარებული აირებით გამოსხივებული სინათლე, გაივ- 

ლის რა სპექტროსკოპის პრიზმაში, გარდატეხას განიცდის და იშლე- 

ბა კომპონენტებად, რომელთა ერთობლიობა შეადგენს ე.წ. ხაზოვან 

სპექტრს. 

ყოველი ელემენტის ხაზოვანი სპექტრი ხასიათდება მუდმივი 

სპექტრული ხაზებით, რომლებიც შეესაბამება გარკვეული ტალღის 

სიგრძისა და რხევის სიხშირის მქონე სხივებს. ამ ხაზების არსებობა 
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მეტყველებს საანალიზო წივთიერებაში ამა თუუ იმ ელემენტის შემ- 

ცველობაზე. ელემენტის რაოდენობითი განსაზღვრა დაფუმნებუ- 

ლია საანალიზო ნივთიერების შედგენილობაში შემავალიამა თუ იმ 

ელემენტისათვის დამახასიათებელი სპექტრული ხაზების ინტენსი- 

ურობის გაზომვაზე. 

არჩევენ ემისიური სპექტრული ანალიზის ორ სახეს – რაოდენო- 

ბითსა და ნახევრად რაოდენობითს. შესაბამის ხელსაწყოებს ეწოდე- 

ბა სტილომეტრები და სტილოსკოპები. 

სპექტრალური ანალიზის ჩასატარებლად ხელსაწყოებს აქვთ 

შემდეგი ძირითადი კვანძები: საანალიზო ნივთიერების აღგზნების 

წყარო, დისპერგირების ელემენტი და სინათლის მიმღები. ამის გარ- 

და ძირითად კვანძს წარმოადგენს ნებისმიერ სპექტრალურ ხელსა- 

წყოში ოპტიკური სისტემა, რომლის დანიშნულებაა სინათლის პარა– 

ლელური კონის მიღება), მისი ფოკუსირება, სხივების სვლის შეცვლა 

და სხვა. 

ნივთიერების აღგზნების წყაროში ატომიზირდება და აღგზნე- 

ბული ატომები ან იონები უშვებენ სინათლეს,რომელიც დისპერგი- 

რების ელემენტით იყოფა სივრცეში ცალკეულ შემადგენელად, ხო- 

ლო სინათლის მიმღები მათ აფიქსირებს. სიწათლის მიმღები ხასი- 

ათდება სპექტრალური მგრძნობიარობით, უწარი აქვს მიიღოს სხვა- 

დასხვა ტალღის სიგრძის მქონე გამოსხივება. 

სპექტრალური ხელსაწყოების კონსტრუქციები მრავალფეროვა- 

ნია. ისინი განსხვავდებიან, როგორც დისპერგირების ელემენტებით, 

სპექტრის რეგისტრაციის მეთოდით და ა.შ. ვიზუალური სპექტრუ- 

ლი ანალიზის ჩასატარებელ ხელსაწყოებში – სხვადასხვა სტილოს- 

კოპებში და სტილომეტრებში –სადისპერსიო ელემენტს წარმოად- 

გენს მინის პრიზმი, სინათლის მიმღების ფუნქციას ასრულებს დამ- 

კვირვებლის თვალი. ნახაზზე მოცემულია გავრცელებული სტი- 

ლოსკოპის ოპტიკური სქემა. 

აღგზნების წყაროდან (1) სინათლე ოპტიკური სისტემის (2) მეშ- 

ვეობით ხვდება შესასვლელ ჭვრიტეში (3) რომლის მუდმივი სიგანეა 
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0,02 მმ და მბრუწავი პრიზმა ობიექტის (5) მეშვეობით მიემართება 

მადესპირგირებელ სისტემაში, რომელიც შედგება ორი პრიზმისაგან 

(6 და 7). პრიზმი (7) კათეტი დაფარულია ვერცხლით გამოსახავს 

სხივებს, რომელიც ხელახლა გაივლის სადისპერსიო სისტემას და 

ობიექტივის (5) მეშვეობით და მბრუნავ (8) პრიზმი!I ხვდება (9) სარ- 

კეზე და შემდეგ (11) ოკულარში, რომელიც გათვალისწინებულია 

სპექტრის სათვალთვალოთ. ფოტომერტული სოლი (10) საშუალებას 

იძლევა შესუსტდეს შერჩეული სპექტრული ხაზების ინტენსიურობა 

და სპეციალურ შკალაზე პრიზმას (7) შეუძლია ბრუნვა, ამ დროს 

ხდება სპექტრის გადაადგილება მხედველობის არეში 

2 
Cა–98 

  

ნახ.26. სტილოსკოპის ოპტიკური სქემა 

სტილოსკოპი განკუთვნილია 390-დან 700-მდე წმ სპექტრუ;ულ 

არეში სამუშაოდ. მათ დიდი მნიშვნელობა ენიჭებათ ექსპრესული 

ანალიზის სამუშაოების ჩასატარებლად. 

ლაბორატორიულ პირობებში სპექტრალური აწალიზის შესას- 

რულებლად მნიშვნელოვანია კვარცის სპექტროგრაფები, რომელიც 

საშუალებას იძლევა სპექტრების ფოტოგრაფირების 200-600 წმ ტალ- 

ღის სიგრმის არეში. ისინი საშუალებას იძლევა უფრო ობიექტურად 

შევაფასოთ ელემეტის რაოდენობითი შემცელობა. ფირფიტაზე ხა- 

ზების გაშავების ხარისხი ელემენტის კონცენტრაციის პროპორციუ- 

ლია. 

ფირფიტაზე ხაზების გაშავების ხარისხი რაოდენობრივად იზო- 

მება მიკროფოტომეტრის საშუალებით. განსასაზღვრავი ელემენტის 

კონცენტრაციას პოულობენ გრადუირებული მრუდით, რომელსაც 

წინასწარ ააგებენ, გამომდინარე ეტალონური წიმუშების სპექტრუ- 
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ლი ხაზების ინტენწსიურობიდან. ემისიურმა სპექტრულმა დიდი გა- 

მოყენება ჰპოვა მეცწიერებასა და ტექნიკაში. განსაკუთრებული 

მწიშვნელობა ეწიჭება მეტალურგიაში, მედიცინაში, გეოლოგიაში. 

მალიაწ ეფექტური აღმოჩწდა ბუნებრივი წყლების აწალიზის ჩასა- 

ტარებლად. მეთოდი საშუალება იძლევა განისაზღვროს 80-ზე მეტი 

ელემენტი. მას ახასიათებს მაღალი მგრძნობიარობა, სიზუსტე, ექ- 

სპრესულობა. ანალიზის წინ არ არის აუცილებელი საანალიზო წივ- 

თიერების დაცილება ცალკეულ კომპონენტებად. ანალიზისათვის 

საკმარისია ნივთიერების ძალიან მცირე რაოდენობა. 

     
ნახ.27. სპექტოგრაფი. · 

1. ფუმე 2. გარსაცმი 3. ჭვრიტე 4. სარკე 5. პრიზმა 6. კამერული ობი- 

ექტივი 7. კასეტა 8. სახელური. 

თანამედროვე მეცწიერების დიდ მიღწევას წარმოადგენს «L6LMIი 

–ნ)ოფა–-ის მიერ წარმოებული ემისიური სპექტრომეტრები «0იMCთ2», 

რომლებიც საშუალებას იძლევიან სწრაფად და ზუსტად მივიღოთ 

80 ელემენტის საიმედო ანალიზი. 

ოპტიკური ემისიური სპეექ- 

ტრომეტრი საშუალებას იძლევა 

ერთდროულად გაზომოს არამარ- 

ტო განსასაზღვრავი ელემენტის 

ხაზების სპექტრი, არამედ მისი 

მიმდებარე ფონიც. მათ აქვთ სის- ნახ.28. ემისიური სპექტრომეტრი 

ტემა ორმაგი დაკვირვების პლაზ- “ლიხათგ” 

მით (9V). ყველაფერ ამას უზრუწველყოფს შედეგების მაღალი 

მტკიცებულებები, აღმოჩენის საუკეთესო ზღვრები და კონცენტრა- 

ციის განსაზღვრის ფართო დიაპაზონი 

1%  



4.1.3. ალური ფოტომეტრია 

სპეციალური ემისიური ალური სპექტრომეტრების გამოჩენამ, 

განაპირობა ალური ფოტომეტრიის დამოუკიდებლად გამოყოფის 

საშუალება, თუმცა იგი დარჩა ემისიური სპექტრალური ანალიზის 

ერთ-ერთ მეთოდად. 

ისე როგორც ნებისმიერი სპექტროსკოპიის ხელსაწყოებს, ალურ 

ფოტომეტრსაც აქვს აღგზნების წყარო (ალიანი სანათური), სადის- 

პერსიო ელემენტი ( ჩვეულებრივად შუქფილტრი) და სინათლის 

მიმღები –რეცეფტორი (ჩვეულებრივად ფოტოელემენტი). 
მეთოდის არსი შემდგომში მდგომარეობს : საანალიზო ნიმუში 

გადაყავთ ხსნარში, რომელიც შემდეგ საფრქვეველის საშუალებით 

აეროზოლად გარდაიქმნება და სანათურის ალს მიეწოდება. გამხსნე- 

ლი ორთქლდება, ხოლო ელემენტები აღგზნებისას იძლევა სპექტრს. 

საანალიზო სპექტრული ხაზი გამოიყოფა ხელსაწყოს –მონოქრომა- 

ტორის ან შუქფილტრის საშუალებით, მისი ინტენსიურობა ფოტოე- 

ლემენტით იზომება. 

სინათლის ელექტრულ წყაროებთან შედარებით ბალონებიდან 

მიწოდებული აირ-საწვავი და აირ-მჟანგავი სტაბილურ, თანაბრად 

წვად ალს იძლევა. შედარებით დაბალი ტემპერატურის გამო აღიგ- 

ზნება დაბალი პოტენციალის მქონე ელემენტები : ტუტე ლითონები, 

ტუტემიწა-ლითონები და სხვა ელემენტები. ამ მეთოდით ისაზ- 

ღვრება 70-ზე მეტი ელემენტი. 

ალში შეტანილი წიმუშის ხსნარი, დროის მცირე მოწაკვეთში, 

შემდეგ გარდაქმნებს განიცდის. 

1. გამხსნელი ორთქლდება ან იწვის, ხოლო ალში რჩება წიმუშის 

უწვრილესი მყარი წაწილაკები. 

2. მყარი ნივთიერებები გადადიან აირად მდგომარეობაში და წნა- 

წილობრივ აირმაგვარ ატომებად იშლება. მაგალითად, 

M#0C1:(ყე–+ MC CI2 ცირ–->Mფცირ) + CI ცირ) 
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ნახ.29. ალური ფოტომეტრის პრინციპული სქემა 

1. ნიმუში 2. მჟანგავი აირის მიწოდება 3. საფრქვეველი 4.შემრევი5.საწვავი 
აირის მიწოდება 6.სანათურა 7. ალი 8. სარკე-კონდენსორი, 9. მინოქრომატო- 

რი (ფილტრი), 10. ფოტოელემენტი 11. გამაძლიერებელი 12. ასათვლელი მო- 
წყობილობა. 

3. ალში მყოფი აირმაგვარი ატომების მცირე ნაწილი აღიგზნება. 

აღგზნებული ატომები სწრაფად უბრუნდება საწყისს მდგომარეობას 

“და ამ დროს გამოასხივებს ულტრაიისფერ ან ხილულ სინათლეს: 

Mმცირ ს» M8“ ცირ) + M86 ცირ) +სV 

გამოსხივების ინტენსიურობა დამოკიდებულია აღგზნებული 

ატომების რიცხვზე. დეტექტორისმიერ გაზომილი სინათლის კონის 

ეწერგია, ნიმუშში ელემენტის კონცენტრაციის პირდაპირპროპორ- 

ციულია. 

4. ხოგიერთი ატომი ალში განიცდის იონიჯზაციას: 

Mმფიირ –> Mდ! ტირ)+C 

იონიზაციას ადვილად განიცდის დაბალი პოტენციალის მქონე 

ლითონები. ალის ტემპერატურის გადიდებით ლითონების იონიზა- 

ციის ხარისხი იზრდება. ატომების იონიზაცია არასასურველი მოვ- 

ლენაა, ვინაიდან იგი იწვევს გამოსხივების ინტენსიურობის დაწევას 

ტალღის სიგრშის გამოსაკვლევ გარემოში. 

ალურ-ემისიური სპექტროფოტომეტრების ძირითადი ელემენ- 

ტებია აირის წნივის რეგულატორი, საფრქვეველა და სანათური, ოპ- 

ტიკური სისტემა და დეტექტორი. უმრავლეს შემთხვევაში ალს საწ- 
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ვავი აირის ჰაერთან ან ჟანგბადთან ნარევის წვით ღებულობენ. საჭი- 

რო მახასიათებლების მქონე ალის მისაღებად აუცილებელია ნარე- 

ვის შედგენილობისა და აირების მიწოდების სიჩქარის კონტროლი- 

რება. ამისათვის ხელსაწყოში დაყენებულია სარქველები, მანომეტ- 

რები და ა. შ. 

საფრქვეველა გათვალისწინებულია ნიმუშის შესაწოვად და ალ- 

ში მუდმივი,განმეორებადი სიდიდით შესაფრქვევად. მდგრადი, თა- 

ნაბარი ალი, რომელსაც დაბალი ფონის მქონე გამოსხივება აქვს, სა- 

ნათურში ზემოთ დასახელებული კომპონენტების წინასწარი შერე- 

ვით წარმოიქმნება. საფრქვეველას გამოყენების დროს ნიმუშისა და 

ორი საწვავი აირის შერევა ალში მოხვედრამდე ხდება. თანამედრო- 

ვე ხელსაწყოში მონოქრომატორად გამოიყენება დიფრაქციული გი- 

სოსი, რომელსაც აქვს ვიწრო შესასვლელი ჭვრიტე, სპექტრული ხ:- 

ზების უკეთესი ამოხსნადობისათვის და მგრმნობიარე დეტექტორე- 

ბი, რომელიც ხელს უწყობს ანალიზის დროს გარეშე ელემენტების 

ხელისშემშლელი გავლენის თავიდან აცილებას. 

ანალიზის ჩასატარებლად აუცილებელია საანალიზო ნიმუშის 

მომზადება, ანალიზის პირობების შერჩევა და საკალიბრო მრუდე- 

ბის აგება. საკალიბრო მრუდის ასაგებად იყენებენ სტანდარტულ 

ხსნარებს. სტანდარტული ხსნარები უნდა შეიცავდეს განსასაზღვრა- 

ვი ელემენტის ზუსტად ცნობილ რაოდენობას. გარკვეული ნაერთი, 

რომლის სახითაც შეჰყავთ სტანდარტულ ხსნარში შეძლებისდაგვა- 

რად, უნდა შეესაბამებოდეს ამ ელემენტის ფორმას საანალიზო წი- 

მუშში. 

არჩეული სპექტრული ხაზი უნდა უზრუნველყოფდეს გაზომვი- 

სათვის საკმარის მგრძნობას. 

საკალიბრო მრუდის აგება რაოდენობითი ანალიზის ჩატარების 

აუცილებელი პირობაა. ტალღის საჭირო სიგრძის დადგენის შემდეგ 

ალში შეაშხაპუნებენ შესადარებელ ხსნარს და ფონური გამოსხივე- 

ბის მარეგულირებელი სახელურით ხელსაწყოს სკალაზე წულის 

ტოლ გატარებას აყენებენ. შემდეგ ალში შეაქვთ ყველაზე კონცენ- 
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ტრირებული სამუშაო ხსნარი და გატარების სკალაზე 100-ის ტოლ 

მნიშვნელობას აყენებენ. ამის შემდეგ იღებენ ხელსაწყოს ჩვენებებს 

დანარჩენი სტანდარტული ხსნარებისათვის განსასაზღვრავი ელე- 

მენტის კონცენტრაციის შემცირების თანმიმდევრობით და აგებენ 

გამოსხივების ინტენსიურობის კონცენტრაციაზე დამოკიდებულე- 

ბის გრაფიკს. სტანდარტული ხსნარები უნდა შეიცავდეს საანალიზო 

ნიმუშის ყველაზე ძირითად კომპონენტებს. 

ემისიური ალური მეთოდის უდიდეს მიღწევად უნდა ჩაითვა- 

ლოს იშვიათმიწათა ელემენტების რთული ნარევების ანალიზის შე- 

საძლებლობა. ამ მეთოდს ძალიან ხშირად იყენებენ ტუტე ლითონე- 

ბის (ლითიუმის, ნატრიუმის, კალიუმის და სხვა) განსასაზღვრავად. 

ალურ-ემისიური განსაზრვრის მეთოდებით ამ ელემენტების გან- 

საზღვრა ქიმიური მეთოდებისაგან გამოირჩევა სისწრაფით და სე- 

ლექციურობით. ამ მეთოდების გამოყენებით შესაძლებელია ტუტე- 

მიწათა და სხვა მეტალების განსაზღვრა ბიოლოგიურ და სამედიცი- 

წო ობიექტებში, წიადაგში, წყალში, მინაში და სხვა ნიმუშებში. 

4.1.4. ატომურ-აბსორბციული სპექტრომეტრია 

ატომურ-აბსორბციული სპექტომეტრია ანალიზური მეთოდია, 

რომელიც დაფუძნებულია აირადი ატომების მიერ ულტრაიისფერი 

ან ხილული სინათლის შთანთქმაზე. ატომურ-აბსორბციული სპეექ- 

ტომეტრია ითვლება მრავალი ლითონის და არალითონის განსაზ- 

ღვრის უნივერსალურ მეთოდად, როგორც ელემენტების მცირე შემ- 

ცველობის, ასევე მაღალი კონცენტრაციების შემთხვევაში. 

ნიმუშის გადასაყვანად აირად ატომურ მდგომარეობაში, ნიმუ- 

შის ხსნარს აფრქვევენ ალში. გამოსხივების წყაროდ გამოიყენებენ 

ღრუიან კათოდურ წათურსს, რომელიც შეიცავს განსასაზღვრავ ლი- 

თონს. ალში არსებული ელემენტის ატომები შთანთქავს მხოლოდ იმ 

გამოსხივებას, რომელსაც ასხივებს სინათლის წყარო. სპექტრული 
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ხაზების ტალღის სიგრმის ინტერვალი, რომელსაც გამოასხივგებს სი- 
ნათლის წყარო და შთანთქმული ხაზები ამავე ელემენტის ალში ექვს 
ტალღის სიგრშის ინტერვალი ძალიან ვიწრო, ამიტომ სხვა ხელის- 

შემშლელი ელემენტის შთანთქმა პრაქტიკულად არ აისახება ანალი– 
ზის შედეგებზე. 

  

ნახ.30. ატომურ-აბსორბზციული სპე)ტროფოტომეტრის სქემა 
1. გამოსხივების წყარო; 2. ალი; მ, მონოქრომატული; 4. სინათლის მიმ– 

ღეზი; 5. საანალიზო ხსნარი; 

ატომურ-აბსორბციული მეთოდი არსებითად განსხვავდება 

ალურ-ემისიური სპექტრომეტრიისაგან. ორივე შემთხვევაში, საანა- 

ლიზო ხსნარს ალში შეაფრვქვევენ, მაგრამ ალური ფოტომეტრია და- 

კავშირებულია ალში აღგზნებული ატომების მიერ სინათლის გ:- 

მოსხივებასთან, ხოლო ატომური აბსორბცია ეფუძნება ალში არსე- 

ბული წეიტრალური არააღგზნებული ატომების მიერ სინათლის 

შთანთქმას. 

ატომურ-აბსორბციული სპექტრომეტრიის პრინციპული სქემის 

მიხედვით, სინათლეს განსასაზღვრავი ელემენტის მკვეთრი ხაზო- 

ვანი სპექტრის გამომსხივებელ წყაროსაგან ატარებენ ალში, რომელ- 

შიც შეაფრქვევენ საანალიზო ნივთიერების აეროზოლს. სპექტრის 

უბანს, რომელიც შეესაბამება გასაზომი რეზონანსული ხაზის გან- 

ლაგებას, გამოყოფენ მონოქრომატორის საშუალებით. გამოყოფილი 

ხაზის გამოსხივებას მიმართავენ ფოტოელექტრულ დეტექტორზე, 

ჩვეულებრივ, ფოტომამრავზე, რომლის გამავალი სიგნალი გამლიე- 

რების შემდეგ რეგისტრირდება გალვანომეტრით, თვითმწერით ან 

ტელეტაიპით. რეზონანსული გამოსხივების ინტენსიურობა ორჯერ 

იზომება, ალში საანალიზო წიმუშის შეფრქვევამდე და მისი შეფ- 

რქვევის მომენტში. ამ ორი ანათვალის სხვაობა არის აბსორბციისა 
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და შესაბამისად განსასაზღვრავი ელემენტის ზომა. 

ალურ ემისიასთან შედარებით ატომური აბსორბციის მეთოდს 

შემდეგი უპირატესობა გააჩნია: 

1. გარეშე ლითონების მარილების ხელისშემშლელი ზეგავლენა 

ამ მეთოდში მწიშვწელოვწად წაკლებია, ვიდრე ალურ ემისიაში; 

2. ატომურ-აბსორზციის მეთოდში აწალიზის შედეგები პრაქტი- 

კულად არ არის დამოკიდებული ჩატარების პირობებზე. აუცილებე- 

ლი არარის შიგა სტანდარტების გამოყეწება განსაზღვრის კორექტი- 

რებისათვის. 

3. ატომურ-აბსორბციული მეთოდით ზოგიერთი ელემენტის 

განსაზღვრის განმეორებადობა და მგრძწობიარობა უფრო მაღალია, 

ვიდრე ალურ ფოტომეტრიის შემთხვევაში. 

ატომურ-აბსორბციული მეთოდის ნაკლია ყოველი განსასაზ- 

ღვრავი ელემენტისათვის სინათლის ცალკეული წყაროს არსებობის 

აუცილებლობა. 

შემუშავებულია 68 ელემენტის განსაზღვრის ატომურ-აბსორ- 

ბციული მეთოდი, რომელიც მოიცავს 15 მიწათა იშვიათ ელემეწტდს. 

ყველა ელემენტები, გარდა §5I, #5, 8, 58 და I6–ისა ხასიათდებიან 

ლითოწური თვისებებით. ძირითადად ატომურ-აბსორბციულ მე- 

თოდს გამოიყენებენ ელემენტის მცირე და კვალური რაოდენობის 

განსაზღვრისათვის. 

საკალიბრო მრუდის აგება სპექ- 

ტროფოტომეტრიაში მრუდის აგების დ» / „აა ! 

მსგავსია. უმეტეს შემთხვევაში, სტან- რე წია 

დარტული ხსწარების დასამზადებ- 

ლად იყენებენ განსასადღვრავი ლითო- 

     

  

1    
წის მარილს. ლითონების უმრავლესო- 

ბისათვის ყველაზე მიღებული და გავ- 

რცელებულია პჰაერ-აცეტილენის ალი 

(2300-250XC). ასევე იყენებენ აზოტის ნახ31. ატომურ-აბსორბციული 

() ოქსიდაცეტილენის ალსაც. სპექტრომეტრი #სი2I75 200 
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თანამედროვე ლაბორატორიების ნებისმიერ მოთხოვნილებებს 

აკმაყოფილებს ატომურ–აბსორბციული სპექტრომეტრი «#ტ/4ტიძIV5! 

200», რომლის მართვის შესაძლებლობას სენსორული ეკრანი იძლე- 

ვა. 

მოდელი ##4იძIV5% 400/600/700/800– ავტომატური ხელსაწყოებია 

ალიანი და ან ელექტრომეტრული ატომიზატორით (2M #). სხვადას- 

ხვა მისადგმელები საშუალებას იძლევა გაიზარდოს მათი გამოყეწნე- 

ბის სპექტრი. 

პრაქტიკული გამოყენება 
ატომურ-აბსორბციული სპექტროსკოპია შეიძლება გამოყენე- 

ბული იქნეს ან გამოიყენება ანალიზის პრაქტიკაში თითქმის წნე- 

ბისმიერი ტექნიკური აწ ბუნებრივ ობიექტებში, განსაკუთრებით 

იქ სადაც აუცილებელია განისაზღვროს ელემენტების მცირე რა- 

ოდენობის შემცველობა. 

ატომურ-აბსორბციული განსაზღვრებების მეთოდიკა 70 ელე- 

მენტზე მეტისათვის არის შემუშავებული (Mყწ, 2ი, Cს, Cმ, ILხ, 

LIL6C,04C, MI, Cძ, 81 და სხვა) ტექნიკურ ობიექტებზე ატომურ-აბ- 

სორბციული სპექტროსკოპიული მეთოდით ანალიზი უტარდება 

მეტალებს, შენადნობებს, ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების 

მადნებს, სხვადასხვა კონცენტრატებს და სხვა მაგალითად ოქრო- 

ში საზღვრავენ ვერცხლს ,ტყვიას, სპილენძს, თუთიას, როდესაც 

მათი შემცველობა 104 %, ასევე პოულობენ ტყვიას ცირკონიუმ- 

ში. წარმატებით გამოიყენება ატომურ-აბსორბციული მეთოდი 

თუთიის, რკინის, მაგნიუმისა, სპილენძის და სხვა ელემენტების 

განსასაზღვრავად წიადაგში, სასუქში, მცენარეებში და სხვა აგ- 

როქიმიურ მასალებში, როდესაც შემცველობა 104 ან 10< %-ია. 

ატომურ-აბსორბციული მეთოდი გამოიყენებ კლინიკურ და 

სხვადასხვა ბიულოგიურ (სისხლი, შრატი და სხვა) ანალიზი 

ტყვიის, ვერცხლისწყლის ბისმუტის და სხვა ელემენტების განსა- 

საზღვრავად . შემდგომში ატომურ-აბსორბციული სპექტროსკოპი- 
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ის გამოყენების გაფართოვება მოსალოდნელია გრაფიტული კიუ- 

ვეტების გამოყენებით მაღალტემპერატურულ ალში. 

4.1.5. აქტივაციური ანალიზი 

აქტივაციური ანალიზი დამყარებულია ბირთვული ნაწილაკე- 

ბით დასხივებული განსასაზღვრავი ელემენტის სტაბილური იზო- 

ტოპებიდან რადიაქტიური იზოტოპების წარმოქმნაზე. მათი აქტიუ- 

რობა განსასაზღვრავი ელემენტის ატომების რიცხვის პროპორციუ- 

ლია. 

ნეიტრონების, პროტონების და სხვა მაღალი ენერგიის მქონე წნა- 

წილაკებით დასხივების შედეგად მრავალი არარადიაქტიური ელე- 

მენტი იძენს რადიაქტივობას. აქტივაციური ანალიზი დაფუმნებუ- 

ლია ამ რადიაქტიურობის გაზომვაზე. მიუხედავად იმისა, რომ გა- 

მოსხივების მიზანით შეიძლება გამოყენებული იქნეს ნებისმიერი 

ნაწილაკები, განსაკუთრებით ხშირად იყენებენ ნწეიტრონულ აქტი- 

ვაციას. 

აქტივაციური ანალიზის ჩასატარებლად, წეიტრონების მირი- 

თად წყაროს წარმოადგენს ატომური რეაქტორი და ე. წ. პორტატიუ- 

ლი წყაროები. უკანასკნელ შემთხვევაში თ- ნაწილაკები, რომლებიც 

მიიღებიან თ-აქტიური ელემენტების დაშლის შედაგად (მ, Lი და 

ა,შ.) ურთიერთმოქმედებენ ბერილიუმის ატომბირთვთან ნწეიტრო- 

წების გამოყოფით: 

86 +106 -12C+ი 

ნეიტრონები ერთვებიან ატომბირთვულ რეაქციაში საანალიზო 

სინჯის კომპონენტებთან, მაგალითად 

%5M(ე +ი='Mი ან Mი(ი, V) Mთი 

რადიაქტიურ ”Mი-ის ნახევრადდაშლის პერიოდი არის 2,6 საა- 

თი 

Mიე-+ -6+6 
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როგორც ვხედავთ, ნიმუშის ნეიტრონებით დაყუმბარებისას 

ბირთვი (სამიზნე) წარიტაცებს ნწეიტრონებს; წარმოიქმნება ახალი 

ბირთვი, რომლის მასა პირვანდელზე ერთით მეტია, ხოლო მუხტი 

კი უცვლელი, ე. ი. წარმოიქმნება გამოსავალი ელემენტის იზოტოპი. 

ხშირად ახალი ბირთვი არასტაბილურია და თვითონვე იშლება ნა- 

წილაკების ანდა V-კვანტის გამოსხივებით, ანუ ბირთვი რადიაქტი- 

ურია. ასეთი გზით მირებული აქტიური იზოტოპები ძლიერ გან- 

სხვავდება ნახევრადდაშლის პერიოდით მიღებული იზოტო- 

პებისაგან. ამ და ზოგიერთი სხვა ინფორმაციის, V- სპექტრების სა- 

ფუშველზჯე შეიძლება ელემენტების იდენტიფიცირება. 
ნეიტრონულ-აქტივაციური ანალიზის ჩატარების დროს ნიმუშს 

ბირთვულ რეაქტორში ათავსებენ და ნეიტრონების ნაკადით ასხივე- 

ბენ, რის შედეგადაც სინჯის ყოველიაღგზნების უნარიანი ელემენტი 

რადიაქტიური ხდება. 

ნიმუშის შედგენილობის შესახებ ინფორმაციის მისაღებად გარ- 

კვეული დროის განმავლობაში ზომავენ მის რადიაქტივობას და ანა- 

ლიზს აკეთებენ მიღებული “დაშლის მრუდის” მეშვეობით. ასეთი 

ანალიზის ჩატარებას სჭირდება უტყუარი და სანდო მონაცემები 

სხვადასხვა იზოტოპების ნახევრადდაშლის პერიოდზე, იმისათვის, 

რომ ჩატარდეს ჯამური მრუდების გაშიფვრა. 

ნეიტრონულ-აქტივაციური ანალიზის მგრმნწობიარობა დამოკი- 

დებულია ნაკადის სიმძლავრეზე, ელემენტის მიერ წეიტრონის წა- 

ტაცების უნარსა და წარმოქმნილი რადიაქტიური ელემენტის ნახევ- 

რადდაშლის პერიოდჯე. 

პრაქტიკაში ჩვეულებრივად იყენებენ ანალიზის შედარების მე- 

თოდს, როდესაც ერთნაირ პირობებში დაასხივებენ საანალიზო წი- 

მუშს და ეტალონს, სადაც ცნობილია განსასაზღვრავი ელემენტის 

შემცველობა, რაც არსებითად ამარტივებს ანალიზს. მრავალ შემ- 

თხვევაში ნიმუში დასხივების შემდეგ გადაყავთ ხსწარში, აწარმოე- 

ბენ ჩვენთვის საინტერესო კომპონენტის გამოყოფას ქიმიური ექ- 

სტრაქციიტ, ქრომატოგრაფიით, დალექვით ან სხვა მეთოდებით და 
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განსაზღვრავენ დაცილებული პროდუქტების აქტიურობგბას. 

აქტივაციური ანალიზის სხვა ვარიანტს წარმოადგენს V-სპექ- 

ტროსკოპიის მეთოდი, რომლის საფუშველს წარმოადგენს ნიმუშის 

V-გამოსხივების სპექტრის გაზომვა. V-გამოსხივების ენერგია წარ- 

მოადგენს თვისებითს, ხოლო სიჩქარის ანათვალი იზოტოპის რაო- 

დენობით მახასიათებელს. გაზომვას აწარმოებენ მრავალარხიანი V- 

სპექტრომეტრებით, რომლებსაც აქვთ სცინტილაციური ან ნახევ- 

რადგამტარიანი აღმრიცხველი... 

აქტივაციური ანალიზი წარმატებით გამოიყენება წყლის და გე- 

ოქიმიური ობიექტების ანალიზში, ბიოლოგოური და კოსმოქიმიუ- 

რი მასალების შედგენილობის განსაზღვრის საქმეში; მინერალების 

ასაკის დადგენაში, კარგად არის ცნობილი რადიომეტრული მეთო- 

დი, რომლის გამოყენებით ხდება უშველესი საგნების ასაკის დადგე- 

ნა. 

საკონტროლო კითხვები 

. რაში მდგომარეობს ინსტრუმენტული მეთოდების არსი? 

„· რაში მდგომარეობს ემისიური სპექტრული ანალიზის არსი? 

. რაში მდგომარეობს რენტგენსპექტრული მეთოდის არსი? 

. რაში მდგომარეოზს რენტგენფლუორესცენტული მეთოდის არსი? 

„ რაში მდგომარეოზს ატომურ–აბსორბციული მეთოდის არსი? 

„ რაში მდგომარეოზს ალური ფოტომეტრიის არსი? 

· რას ეფუძნება ემისიურ სპექტრულ ანალიზში ელემენტის რაოდე- 

ნობითი შემცველობის დადგენა? 

· როგორ ხდება ალურ ფოტომეტრიაში საკალიზრო მრუდის აგება? 

9. რაში მდგომარეოზს აქტივაციური ანალიზის არსი? 

ა
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4.2. ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდები 

ანალიზის ზოგადი დახასიათება. 

ანალიზის ყველა მეთოდები დაფუძნებულია ნივთიერების ფი- 

ზიკურ-ქიმიურ თვისებების დამოკიდებულებაზე, ე. წ. ანალიზურ 

ნიშანზე, ან უბრალოდ ნიშანზე, ნივთიერების ბუნებაზე და მის შემ- 

ცველობაზე საანალიზო წიმუშში. ქიმიური ანალიზის კლასიკურ მე- 

თოდებში გამოიყენებენ ნალექის მასას (გრავიტაციული მეთოდი), 

ან რეაქტივის მოცულობას (ტიტრომეტრული ანალიზი). მაგრამ ანა- 

ლიზის ქიმიური მეთოდები არ იძლევა შესაძლებლობას დააკმაყო- 

ფილოს მრავალმხრივი პრაქტიკული მოთხოვნილებები; 

ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდი საშუალებას იძლევა ანალიზი ჩა- 

ტარდეს გარკვეული მანძილიდან, ამის ნათელ მაგალითს წარმოად- 

ბენს მთვარის გრუნტის ანალიზი, რომელიც რენტგენოფლუორეს- 

ცენტრული მოწყობილობით ჩატარდა უშუალო მთვარე ზემავალზე, 

ატმოსფეროს შემადგენლობის განსაზღვრა, რომელიც პლანეტა ვენე- 

რას გარს არტყია და სხვა. მნიშვნელოვანი პრაქტიკული დანიშნუ- 

ლება აქვს დისტანციურ ანალიზს დედამიწაზე, როდესაც ანალიზს 

ატარებენ მაღალ რადიაქტიურობისას მომწამლავ ნივთიერებებთან, 

ასევე დიდ სიღრმეზე ჯზღვის წყლისას და სხვა ანალოგიური ანალი- 

ზური ამოცანების გადასაწყვეტად. 

მთელი რიგი ინსტრუმენტები გამოიყენება ანალიზის ფიზოკო-- 

ქიმიურ მეთოდებში. ისინი იძლევიან ავტომატიზაციის საშუალებას 

თვითონ ანალიზის პროცესისა აწ მისი რომელიმე სტადიის. ავტომა- 

ტური აირანალიზატორები აკონტროლებენ ჰაერის შედგენილობას 

შახტებში. მეტალურგიულ წარმოებაში ფართოდ გამოიყენება მაღა- 

ლავტომატიზირებული ოპტიკური და რენდგენული კვანტომეტრე- 

ბი. 

ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური ანალიზის მეთოდების დახმარე- 

ბით შეიძლება განხორციელდეს ანალიზი, საანალიზო ნიმუშის და- 

რიანების (არამღვრვევი) გარეშე, (წარადესტრუქციული) რასაც აქვს 
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ძალიან დიდი მნიშვნელობა, როგორც ზოგიერთი დარგის განვითა- 

რებისათვის, ასევე კრიმინალისტიკაში, მედიცინაში და ა.შ. არადეს- 

ტრუქციული ანალიზი შეიძლება განხორციელდეს რენდგენოფლუ- 

ორესცენტრული, რადიოაქტივაციური და ზოგიერთი სხვა მეთოდე- 

ბით. 

4.2.1. ნივთიერებათა დაცილებისა და კონცენტრირების მეთოდები. 

ქრომატოგრაფია. 

ანალიზური ქიმიის ამოცანაა საანალიზო სინჯში სხვადასხვა 

ელემენტის აღმოჩენა და მათი შემცველობის რაოდენობრივად გან- 

საზღვრა. ამ მიზნის მისაღწევად ზოგჯერ საჭირო ხდება საანალიზო 

სინჯის ერთი ან რამდენიმე ელემენტის წინასწარი დაცილება სინ- 

ჯში არსებული სხვა ელემენტებისაგან. ასევე ხშირად აუცილებელია 

აბსოლუტური კონცენტრირება), ე. ი. ნივთიერების კონცენტრაციის 

გადიდება, ანდა ფარდობითი კონცენტრირება, რაც გულისხმობს 

განსასაზღვრავი და ხელისშემშლელი კომპონენტების თანაფარდო- 

ბის შეცვლას. სხვა სიტყვებით, აბსოლუტური კონცენტრირება არის 

მიკროკომპონენტების ხსნარის დიდი მოცულობიდან მცირეში გა- 

დაყვანა, ხოლო ფარდობითი კონცენტრირება–განსასაზღვრავი მიკ- 

როკომპონენტების ხელისშემშლელი მაკროკომპონენტებისაგან და- 

ცილება. დასახული მიზნის განხორციელება შეიძლება ორი გზით : 

1. შემდგომი განსაზღვრისათვის საჭირო მიკროელემენტების გა- 

მოყოფით; 

2. მირითადი კომპონენტების მოცილებით. 

ანალიზურ ქიმიაში დაცილების მეთოდების მნიშვნელობა შეუ- 

ფასებელია. სინჯის შედგენილობის რაოდენობის განსაზღვრის წინ, 

ძალიან ხშირად აუცილებელი ხდება ზოგიერთის ან ყველა მისი 

კომპონენტის გამოყოფა. ნივთიერება, რომლის სტრუქტურასა და 

ფიზიკურ თვისებებს სწავლობენ უნდა იყოს თავისუფალი ყოველ- 
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გვარი მიწარევებისაგან. ამ მიზნებს ემსახურება ქრომატოგრაფია და 

ექსტრაქცია. 

4.2.2. ექსტრაქციის მეთოდი 

ექსტრაქცია წარმოადგენს ნივთიერების განაწილების პროცესს 

ორ შეურევად გამხსნელს შორის და ასეთ განაწილებაზე დამყარე- 

ბულ ნივთიერებათა დაცილებისა და გაყოფის შესაბამის მეთოდს. 

მთელი რიგი ორგანული სითხეების შერევა წყალთან არ ხდება. 

ასეთი სითხეების ხსნარების დამატების დროს წყალთან წარმოივე- 

მნება ორი შრე: წყალი –ორგანული ხსნარი. თუ ორგანული სითხის 

სიმკვრივე მეტია წყლის სიმკვრივეზე, ორგანული სითხის შრე მო- 

თავსდება ქვევით, ხოლო წყლის ზევით, თუ ორგანული სითხის 

სიმკვრივე ნაკლებია წყლის სიმკვრივეზე, მაშინ პირიქით წყლის ფე- 

ნა მოექცევა ქვევით. უმეტეს შემთხვევაში იყენებენ კომბინაციას წყა- 

ლი – ორგანული გამხსწელი. თუ ორგანული გამხსნელის სწრაფვა 

ერთ-ერთი გახსნილი წივთიერების მიმართ ძლიერ აღემატება 

წყლისას, მაშინ ეს ნივთიერება მთლიანად გადადის წყლის ფაზიდან 

ორგანულ გამხსნელში. ასეთ შემთხვევაში შრეების განცალკევები- 

სათვის აუცილებელია ორგანული სითხის სიმკვრივის ფარდობა 

წყლის სიმკვრივესთან, ანუ ფარდობითი სიმკვრივე უნდა იყოს 

მნიშვნელოვნად მეტი აწ ნაკლები ერთჯე. 

ორგანული ნივთიერებებისა და ლითონთა კოორდინაციული 

(კომპლექსური) ნაერთების ექსტრაქციისათვის მძიმე გამხსნელად 

ფართოდ გამოიყენება ქლოროფორმი CIICIს (ფარდობითი სიმკვრივე 

1,49). ტიპიური მსუბუქი გამხსნელია ბენზოლი C-ს (ფარდობითი 

სიმკვრივე 0,88) და დიეთილის ეთერი C;L0C;LI, (ფარდობითი სიმ- 

კვრივე 0,71). ექსტრაქციულ გამყოფ კარგ გამხსნელად ითვლება მე- 
თილიზობუტილკეტონი CI9MC0CLსCILIC,I)) (ფარდობითი სიმ- 

კვრივე 0,80). მიუხედავად იმისა რომ ტრიბუტილფოსფატი 
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(CMII,60, თავისი ფარდობითი სიმკვრივით ახლოს არის წყლის 

ფარდობით სიმკვრივესთან (ფარდობითი სიმკვრივე 0,98) ეს გამ- 

ხსწელი სხვა გამხსნელებთან ხშირად და შედარებით წარმატებით 

გამოიყენება მრავალ მეტალთა კომპლექსური წაერთების ექსტრაქ- 

ციისათვის. ფაზათა უკეთესი გაყოფისათვის და სელექციურობის 

ასამაღლებლად ხანდახან წინასწარ ურევენ ბენზოლს ან წავთს. 

საერთოდ ნივთიერება იმ ფაზაში გადადის, სადაც იგი უფრო 

მდგრად ქიმიურ ნაერთებს წარმოქმნის. თვისებითი ემპირიული წე- 

სის შესაბამისად „მსგავსი იხსნება მსგავსში“. წყალსა და ისეთ გამ- 

ხსნელს შორის, როგორიცაა ბენზოლი, წონასწორობის დროს მოლე- 

კულური ორგანული წაერთები ბენზოლში გადადის, ხოლო იონი- 

ზირებული ორგანული ნაერთები და არაორგანული მარილები, ძი- 

რითადად წყლის ფაზაში რჩება. ზოგჯერ ექსტრაქცია დამოკიდები- 

ლია წყალხსნარის II-ზე. მაგალითად, ფენოლის ექსტრაქცია განპი- 

რობებულია ორ თანმიმდევრულ წონასწორობაზე: 

CI0I>2> 09.09 3 C90.0 IM 

(ბენზოლი) (წყალი) (წყალი) 
წეიტრალურ ან მჟავე ხსნარში ფენოლი უპირატესად იმყოფება 

მოლეკულურ ფორმაში და ექსტრაგირდება ბენზოლში, მაგრამ ძლი- 

ერ ტუტე წყალხსნარში ფენოლი არის ფენოლატ-იონის სახით, რო- 

მელიც ბენზოლში არ ექსტრაგირდება. 

ექსტრაქციის პროცესის რაოდენობით მახასიათებლებს მიეკუთ- 

ვნება: 

1. კონცენტრაციის განაწილების კოეფიციენტი. დავუშვათ 

გვაქვს ს სნივთიერების წყალხსნარი, რომელიც შენჯღრევით არ 

ერევა ორგანულ გამხსნელს. დამოკიდებულებას ნივთიერების კონ- 

ცენტრაციისა ორგანულ და წყლის ფაზაში წონასწორულ პირობებში, 

უწოდებენ კონცენტრაციის განაწილების კოეფიციენტს და გამოისა- 

ხება: 
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_ კონცენტრაცია ორგანულ ფაზაში _ (41ორგ. 

ა კონცენტრაცია წყლის ფაზაში ა IM წყ. 

განაწილების კოეფიციენტი (ს) – ორგანულ ფაზაში გადასული 

ნივთიერების კონცენტრაციის ფარდობა, წყლის ფაზაში არსებულ 

საერთო კონცენტრაციასთან ჩვეულებრივ (მაგრამ არააუცილებლად) 

წონასწორობის პირობებში. 

2. ექსტრაქციის ხარისხი (L) – მოცემულ პირობებში ორგანულ 

ფაზაში ნივთიერების რაოდენობის ფარდობგბაა ორივე ფაზაში მის სა- 

ერთო რაოდენობასთან. 

ექსტრაქციის ხარისხსა და განაწილების კოეფიციენტს შორის 

დამოკიდებულება ამგვარად გამოისახება: 

)ი0იხ. ეც. ჩ 
0X+I 100 – LL 

რაოდენობითი დაცილებისათვის საკმარისია ექსტრაქციის ხა- 

რისხი ტოლი იყოს 99,0 ან 99,9%. ე. ი. ნივთიერების მცირე ნაწილი 

რჩება წყალხსნარში ამ მაჩვენებლის მისაღწევად ახდენენ ორჯერად 

ან სამჯერად ექსტრაქციგს ორგანულ გამხსნელში, რეაგენტის ახალი 

ულუფების დამატებით. 

ექსტრაქციის პროცესის დასახელებული და სხვა მახასიათებლე- 

ბი დამოკიდებულია, როგორც ექსტრაქტში გადასული ნაერთის ხა- 

  

IL =   

სიათზე, ასევე ორგანული გამხსნელის ტიპზე. ექსტრაქციისათვის, 

როგორც უკვე აღინიშნა, იყეწებენ ორგანულ გამხსწელებს, რომელთა 

ურთიერთხსნადობა წყალთან მეტად შეზღუ- 

დულია. ექსტრაქციისათვის გამოიყენებენ მი- 

ლესილი მინის ონკანიან გამყოფ ძაბრს. 

ნაერთები, რომელთა სახითაც ელემენტებს 

შეუძლია ორგანულ ფაზაში გადასვლა, გან- 

სხვავდება არა მხოლოდ თავისი ქიმიური შედ- 
  

გეწილობით, არამედ მათი წარმოქმნისა და ორ- 

განული გამხსნელის შრეში გადასვლის მექა- 
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უპირატესად წყალხსნარში წარმოიქმნება, ზოგი პირიქით, თვით ექ- 

სტრაქციის პროცესში წარმოიქმნება. ორგანულ ფაზაში არსებული 

რეაგენტის წყალხსნარში არსებული ლითონის კატიონებთან ურთი- 

ერთმოქმედების ხარჯზე ნაერთთა პირველ ტიპს მიეკუთვნება მარ- 

ტივი ნივთიერებები კოვალენტური ბმით და მჟავები. მეორე ტიპს 

მიეკუთვნება ხელატური (შიგაკომპლექსური) ნაერთები და იოწური 

ასოციატები. 

ექსტრაქციის მეთოდი გამოირჩევა უნივერსალობით. იგი გამო- 

სადეგია თითქმის ყველა ელემენტის გამოსაყოფად. ექსტრაქცია სა- 

შუალებას იძლევა რთული, მრავალკომპონენტიანი ნარევები დაი- 

ყოს უფრო ეფექტურად და სწრაფად. სხვა მეთოდებთან შედარებით, 

პროცესი შეიძლება იყოს ავტომატიზირებული და მართვადი. ექ- 

სტრაქტი შეიძლება გამოვიყენოთ გამოყოფილი ელემენტის საბო- 

ლოო განსაზღვრისათვის არსებული მეთოდების გამოყენებით. 

ამრიგად, ექსპერიმენტისათვის დამახასიათებელია უნივერსა- 

ლობა), სიმარტივე და სისწრაფე. უნივერსალურობა იმაში მდგომარე- 

ობს, რომ ნებისმიერი ელემენტისათვის ყოველთვის შეიძლება შე- 

ვარჩიოთ ისეთი პირობები და რეაგენტები, რომელთა საშუალები- 

თაც ამ ელემენტს დავაცილებთ მეორეს. ამ დროს ხდება წყალხსნა- 

რის დიდი მოცულობიდან გამხსნელის ძალიან მცირე მოცულობაში 

ნივთიერების გადასვლა და შესაბამისად მისი კონცენტრაციის გა%ზ- 

რდა. 

დაცილება მეტად მარტივად ხორციელდება. საკმარისია ხელთ 

გექონდეს მილესილი მინის ონკანიანი გამყოფი ძაბრი. ორგანულ 

ფაზაში წივთიერების გადასვლა როგორც წესი, ძალიაწ სწრაფად 

ხდება 3-5 წუთში. საკმარისია რამდენჯერმე გადავატრიალოთ ძაბრი 

შიგთავსით - წყალხსნარითა და ორგანული გამხსნელით და გაყოფა 

დამთავრებულია. ექსტრაქტი შეიძლება გამოვიყეწოთ გამოყოფილი 

ელემენტის საბოლოო განსაზღვრისათვის შემდეგი მეთოდების გა- 

მოყენებით: 

1. რეექსტრაქცია - განსასახღვრავი ელემენტის გადაყვანა წყალ- 
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ხსწარში, რისთვისაც ექსტრაქტი მუშავდება მჟავებით, ტუტეებით 

ან სხვა რეაგენტების ხსნარებით: შემდეგ რომელიმე მეთოდით 

ატარებენ განსაზღვრას წყალხსნარში. 

· ექსტრაქციულ-ფოტომეტრიული მეთოდი. ორგანულ ფაზაში გა- 

დაყვაწილი ნაერთი არცთუ იშვითად შეფერილია. ამ შემთხვევაში 

შეიძლება ექსტრაქტის ოპტიკური სიმკვრივის უშუალო გაზომვა. 

სხვა შემთხვევაში კი - ორგანულ ფაზაში შეჰყავთ ფოტომეტრული 

რეაგენტი, სადაც იგი რეაგირებს განსასაზღვრავ ელემენტთან შე- 

ფერილი წაერთის წარმოქმნით. 

. ექსტრაქციულ-ატომურ-აბსორბციული მეთოდი. ექსტრაქტი შეჰ- 

ყავთ ალში, სადაც მიმდინარეობს ატომიზაციის პროცესი. ე.ი. გა- 

მოყოფილი წაერთის ატომებად დაშლა. ორგანული გამხსნელის 

დაწვის შემდეგ ზომავენ ალში არსებული ელემენტების ატომების 

მიერ გარკვეული ტალღის სიგრმის სინათლის შთანთქმას, რომე- 

ლიც პროპორციულია ელემენტის ატომების შემცველობის), მაშა- 

სადამე, მათი შემცველობისა საწყის ექსტრაქტშიც. 

· ექსტრაქციულ-ნეიტრონ-აქტივაციური მეთოდი. ექსტრაქში მყოფ 
ელემენტებს ასხივებენ ნეიტრონების ნაკადით და შემდეგ ზომა- 

ვენ წარმოქმნილი რადიაქტიური იზოტოპების გამოსხივების ინ- 

ტენსიურობას. 

· ექსტრაქციულ-სპექტრული მეთოდი. ექსტრაქციული კონცენ- 
ტრირების შემდეგ ექსტრაქტში მყოფ ელემენტებს სპექტრული 
მეთოდით საზღრავენ. 

. ექსტრაქციულ-პოლიგრაფიული მეთოდი. ექსტრაქტში ჩაუშვებენ 

ვერცხლისწყლის ან სხვა ნივთიერებისაგან დამზადებულ მწვე- 

თავ ელექტროდს და ატარებენ პოლაროგრაფიულ განსაზღვრას. 

ტალღის სიმაღლე პროპორციულია ექსტრაქტში არსებული მოცე- 

მული ელემენტის შემცველობისა. 
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4.2.3. ქრომატოგრაფია 

ქრომატოგრაფია არის მსგავსი თვისებების მქონე ნწივთიერებე- 

ბისაგან შემდგარი რთული წარევების შემადგენელ კომპონენტებად 

დაყოფის მეთოდი. დაცილება ხდება თხევადი ან აირისმაგვარი ფა- 

ზის გამჭოლი მომრაობისას უძრავი სორბენტის შრეში, რომელიც 

დისკრეტული ელემენტებისაგან– ჩვეულებრივ მარცვლებისაგან ან 

ბოჭკოებისაგან შედგება. სორბენტს აქვს დიდი ჯამური ზედაპირი. 

დაყოფას უზრუნველყოფს გასაყოფი ნარევის კომპონენტების გან- 

სხვავებულობა აბსორბციის უნარსა და მათი სორბციის და დესორ- 

ბციის კინეტიკაში. 

ქრომატოგრაფიას უწოდებენ ნივთიერებათა განმანაწილებელ 

მეთოდს, რომელშიც გასანაწილებელი წივთიერება განაწილდება 

უმრავ და მოძრავ ფაზებს შორის. უპშრავი ფაზის სახით გამოიყენე- 

ბენ მყარ ნივთიერებას ან თხევადს. 

თავისი მექანიზმით, რომელიც საფუშველია დაყოფის, ანსხვავე- 

ბენ ადსორბციულ, განმანაწილებელ, იონგაცვლით, დალექვით და 

სხვა სახის ქრომატოგრაფიას. ადსორბციული ქრომატოგრაფია გამო- 

იყენებს ადსორბციის მოვლენას, რომელიც მიმდინარეობს ადსორ- 

ბენტის ზედაპირზე. საკვლევ ნარევს, რომელიც გახსნილია შესაბა- 

მის გამხსწელში ატარებენ მინის სვეტში, რომელშიც მოთავსებულია 

ადსორბენტი (სილიკაგელი, ალუმინის ოქსიდი, პოლიამიდი და 

სხვა.) ნარევის შემადგენელი ნაწილაკები, რომლებსაც აქვთ სხვადას- 

ხვა ადსორბციის უნარი, სორბენტის სხვადასხვა ნაწილში ნაწილდე- 

ბიან. სვეტის ზედა ნაწილში განაწილდება უფრო მაღალი ადსორ- 

ბციის მქონე ელემენტები, ბოლოში ნაკლები სორბციის მქონე ელე- 

მენტები. 

სორბციის მექანიზმი შეიძლება სხვადასხვა იყოს: უბრალო ად- 

სორბცია, იონური გაცვლა, ნალექის გამოყოფა, ორ თხევად ფაზას 

შორის განაწილებული ხსნადი კომპლექსური წაერთების წარმოქმნა. 

შესაბამისად გამოიყენება ადსორბციული, იონგაცვლითი, დალექვი- 
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თი და განმანაწილებელი ქრომატოგრაფია. განსხვავებულია ქრომა- 

ტოგრაფიული დაცილების ტექნიკაც. სორბენტით შეიძლება შეივ- 

სოს სვეტი, ეს სვეტური ქრომატოგრაფიაა, შეიძლება მისი გამოყენე- 

ბა თხელი ფენის სახითაც – ეს ქაღალდის ან თხელშრეობრივი ქრო- 

მატოგრაფიაა. 

ქრომატოგრაფიული დაცილება დაფუმნებულა სიწჯის ცალკეუ- 

ლი კომპოწენტები გადაადგილდებიაწ სვეტში (აწ მაგალითად, 

ფილტრის ქაღალდის ფურცელზე) სხვადასხვა სიჩქარით და შესაბა- 

მისად, ერთსა და იმავე დროში გაივლიან სხვადასხვა გზის მონაკ- 

ვეთს. გამხსწელს, რომელიც ქრომატოგრაფიულ სვეტში გაივლის 

ელუეწტად (გამომრეცხავი წივთიერება) იწოდება, ხოლო წივთიერე- 

ბის (ელემენტის) ელუენტთაწ ერთად გადაადგილების პროცესს 

ელუირებას უწოდებეწ. ელუენტად იყეწებენ ელექტროლიტების 
ხსნარებს. 

დღეისათვის, შემუშავებულია მთელი რიგი ქრომატოგრაფიუ- 

ლი დაცილების მეთოდები, რომლითაც შემდგომში ხდება წივთიე- 

რების შედგენილობის თვისობრივი განსაზღვრა. თაწამედროვე სვე- 

ტურ ქრომატოგრაფიაში მყარი ფაზა, როგორც წესი არ გამოაქვთ 

სვეტიდან და არ ჭრიან რგოლებად როგორც ადრეულ წლებში, არა- 

მედ ახდენენ ელუირებას მაწამდე, საწამ სინჯის კომპონენტები თაწ- 

მიმდევრულად ერთმანეთის მიყოლებით არ გამოვა სვეტიდან. კომ- 

პოწენტის თითოეულ ფრაქციას აგროვებენ და მათზე ატარებენ ანა- 

ლიწზს. კომპონენტების განსაზღვრის მიზნით, შეიძლება გამოიყენონ 

დეტექტორი, რომელსაც უყენდება სვეტის გამოსასვლელს. ასეთი 

დეტექტორის ჩვენება რეგისტრირდება ავტომატურად, მიიღება 

გრაფიკი. 

მიღებულ მრუდს ქრომატოგრამას უწოდებენ. ამ მრუდზე თი- 

თოეული პიკი შეესაბამება სინჯის ცალკეულ კომპოწენტს, ხოლო 

თითოეული პიკის ფართი ახასიათებს მოცემული კომპონენტის 

ფარდობით შემცველობას. 
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” უელუატის მოცულობა, მლ. 

ნახ.33. ელუირეზის მრუდი 
დაცილების თანამედროვე ქრომატოგრაფიულ მეთოდს აქვს გან- 

საკუთრებით დიდი შესაძლებლობები. უმრავლეს შემთხვევაში რამ- 

დენიმე წუთში მთლიანად შეიძლება დავაცილოთ ერთმანეთს 30-ზე 

მეტი კომპონენტი, რომელსაც შეიცავს ერთი ნიმუში. ქრომატოგრა- 

ფიული მეთოდი საშუალებას გვაძლევს დავაცილოთ ორგანული ნა- 

ერთები, რომლებსაც აქვთ ერთნაირი სტრუქტურა დგ მსგავსი თვი- 

სებების მქონე არაორგანული ნივთიერებები. იონგაცვლითი ქრომა- 

ტოგრაფიის მეთოდით ისეთი იზოტოპების დაცილებაც კი მოხერ- 

ხდა, როგორიც არის '“M და 'M ამიაკის შემცველობაში. ამიტომაც 

ქრომატოგრაფია შეუცვლელია თანამედროვე ანალიზურ ქიმიაში. 

ქრომატოგრაფიული მეთოდები მიეკუთვნება საკმაოდ გავრცელე- 

ბულ მეთოდთა რიცხვს. 

მოკლედ აღვწეროთ ქრომატოგრაფიული მეთოდების არსი: 

თხევად-ადსორბციული ქრომატოგრაფია ეფუძნება თხევადი 

ნივთიერებების დაცილებას სორბენტზე მათი განსხვავებული ად- 

სორბციის უწარის გამო, მოცემულ სორბენტზე სორბციის უწარის 

მიხედვით ნივთიერებები წარმოქმნის ადსორბციულ მწკრივს 

#ტ>8>C. ადსორბციული ყოველი წევრი, ფლობს რა უფრო მეტ ად- 

სორბციულ სწრაფვას, ვიდრე მეორე, გამოაშევებს მას ნაერთებიდან 

და თავის მხრივ გამოშევდება წინამდებარეთი. 

აირ-ადსორბციული ქრომატოგრაფია წარმოადგენს აირების ნა- 
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რევის დაყოფას მყარ სორბენტზე. სორბენტად (უძრავ ფაზად) იყენე- 

ბენ აქტიურ დისპერსიულ მყარ ნივთიერებას. (აქტივირებულ ნახ- 

შირს, სილიკაგელს, ლეოლიტებს და სხვა). მოძრავ ფაზად, რომელიც 

შეიცავს გასაყოფი აირების ნარევს, იყენებენ აირმატარებელს: არ- 

გონს, ჰაერს, აზოტს, ჰელიუმს, წყალბადს და სხვა. საკვლევი აირე- 

ბის ნარევი, გადაადგილდება რა აირმატარებელთან ერთად სვეტის 

ბასწვრივ, იყოფა ცალკეულ კომპონენტებად მათი განსხვავებული 

ადსორბციის უნარის გამო. აირ-ქრომატოგრაფია მოდიფიცირებულ 

სორბენტზე ეფუმნება უძრავ ფაზად მყარი ადსორბენტის გამოყენე- 

ბას, რომელიც მოდიფიცირებულია სითხის მცირე რაოდენობით. აქ 

დიდ როლს თამაშობს როგორც ადსორბცია მყარ ნივთიერებაზე, 

ასევე ხსნადობა სამოდიფიკაციო სითხეში. 

აირ-სითხოვანი ქრომატოგრაფია არის აირადი ნარევის დაცი- 

ლება სითხეში სინჯის კომპონენტების განსხვავებული ხსნადობის 

ან წარმოქმნილი კომპლექსების განსხვავებული სტაბილურობის გა- 

მო. უშრავი ფაზა ინერტულ მატარებელზე დასხმული სითხეა, მომ- 

რავი – აირი. 

გამანაწილებელი ქრომატოგრაფია ნივთიერებათა დაყოფაა მათი 

განსხვავებული განაწილების გამო ორ თხევად ფაზას შორის, რო- 

მელთ:აგან ერთ-ერთი უძრავი, ხოლო მეორე – მოძრავია. 

რაოდენობრივი თვალსაზრისით, ეს განაწილება ხასიათდება ორ 

გამხსნელს შორის განაწილების კოეფიციენტით. მყარი მატარებლის 

გამოყენება განპირობებულია ერთ-ერთი ფაზის უძრაობის აუცი- 

ლებლობით. ასეთად ყველაზე ხშირად იღებენ წყალს, უფრო იშვია- 

თად სხვა გამხსწელს. 

იონგაცვლითი ქრომატოგრაფია არის ნივთიერებათა დაცილება, 

რომელიც დაფუმნებულია ხსნარში არსებული იონების შექცევად 

გაცვლაზე იონმიმომცვლელის შედგენილობაში შემავალ იონებზე. 

დალექვითი ქრომატოგრაფია, ნივთიერებათა დაყოფაა მცირედ 

ხსნადი ნალექების თაწამიმდევრობითი წარმოქმნის გამო, რომელიც 

მათი ხსნადობით არის განპირობებული. ხსნარის ფილტრაციისას 
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ქრომატოგრაფიულ სვეტში მრავალგზის მეორდება წალექების წარ- 

მოქმნისა და გახსნის პროცესები, რაც უზრუნველყოფს ნივთიერებე- 

ბის დაყოფას. ნალექების ხსნადობა და ხსნადობის ნამრავლი ელე- 

მენტარული პროცესის გაწმეორების შესაძლებლობა უზრუნველყო- 

ფილია წალექების დამაგრებით მათი წარმოქმწის ადგილას. წინააღ- 

მდეგ შემთხვევაში, წალექები სვეტში ჩამოირეცხება და ქრომატოგ- 

რამა აღარ მიიღება. 

რედოქსქრომატოგრაფია წივთიერებების დაყოფაა სვეტში მიმ- 

დიწარე ჟანგვა- აღდგენის რეაქციების მსვლელობის განსხვავებული 

სიჩქარეების გამო. ნივთიერებების დაყოფა განპირობებულია მორე- 

აგირე ნივთიერებათა შესაბამისი რედოქსპოტენციალებით, აღმდგე- 

ნის შემცველ სვეტს აღდგენითს უწოდებენ, მჟანგავის შემცველს – 
ჟანგვითს. აღმდგენების ხსნარის ქრომატოგრაფირების დროს ჟან- 

გვით სვეტში ზონები განლაგდება ზემოდან ქვემოთ ნივთიერებების 

ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალის ზრდის შესაბამისად, ხოლო აღ- 

დგენით სვეტში – პირიქით. 

ადსორბციულ-კომპლექსწარმომქმნელი ქრომატოგრაფია წნივ- 

თიერებათა დაყოფაა სვეტში წარმოქმნილი კომპლექსური წაერთე- 

ბის შესაბამისი მდგრადობის კონსტანტების განსხვავების გამო. მა- 

ტარებლად იყენებენ სორბენტდს, რომელიც აკავებს კომპლექსწარმომ- 

ქმწელსა და საკვლევ ნივთიერებებთან მისი რეაქციის პროდუქტებს. 

წარმოქმნილი კომპლექსური წაერთი შთაინთქმება მატარებლით, 

კომპლექსის მოლეკულებსა და მატარებლის ზედაპირს შორის კავ- 

შირის დიდი სიმტკიცის გამო, კომპლექსწარმომქმნელ რეაგენტებად 

იყენებენ დიმეთილგლიოესიმს, 8-ოქსიქინოლინს, ედტა-ს და სხვა. 

იონური ქრომატოგრაფია–ნივთიერებათა დაყოფაა იონგაცვლი- 

თი ქრომატოგრაფიის პრინციპით, გამდინარე დეტექტორში მომ- 

დევნო განსაზღვრით. არსებითად ეს იონგაცვლითი ქრომატოგრა- 

ფიის ავტომატიზებული ვარიანტია, მაგრამ პრინციპული განსხვავე- 

ბით იგი არა მხოლოდ დაცილების მეთოდია, არამედ განსაზღვრის 

მეთოდიც. 

218



4.2.4. იონგაცვლითი ქრომატოგრაფია 

როგორც უკვე ავღნიშნეთ, იონგაცვლითი ქრომატოგრაფია არის 

ნივთიერებათა დაცილება, რომელიც დაფუმნებულია ხსნარში არსე- 

ბული იონების შექცევად გაცვლაზე იოწმიმომცვლელის შემადგენ- 

ლობაში შემავალ იონებზე. 

იონგაცვლითი ქრომატოგრაფია შესაძლებლობას იძლევა მოხ- 

დეს, იონების დაყოფა ერთ-ერთი მათგანის ( ან ჯგუფის) წარევიდან 

გამოყოფის გზით. ასევე ძლიერ განზავებული ხსნარებიდან წივთიე- 

რებების კონცენტრირება; ქრომატოგრაფიულ სვეტში ჟანგვა-აღდგე- 

ნის პროცესის ჩატარება; ანალიზისათვის ხელისშემშლელი იონების 

ხსნარებიდან მოცილება. 

იონგაცვლით ქრომატოგრაფიას საფუშვლად უდევს, იონების 

შექცევადი ქემოსორბცია საანალიზო ხსნარისა სორბენტის იონოგე- 

წურ ჯგუფებთან. იონების შებრუნებული გაცელა იონების სისტემა- 

ში სორგბენტი –გამხსწელი მიმდიწარეობს სტექიომეტრულად. 

იონოგენური სორბენტები თავისი ხასიათებიდან გამომდინარე 

სხვადასხვანაირია იმ უნარით, გაცვალოს მათში არსებული იონები 

ხსნარში არსებულ იონებზე. ამ ნივთიერებებს იონიტებს აწ იოწმი- 

მომცვლელებს უწოდებენ. იონიტი შეიძლება იყოს როგორც ორგა- 

წული, ასევე არაორგანული ნივთიერებები. არაორგანული იონიტე- 

ბიდან უფრო ხშირად იყენებენ ალუმინის ოქსიდს, სილიკაგელს, ცე- 

ოლიტს და სხვა. ორგანული იონიტებიდან დიდი გამოყენება აქვს 

სინთეზურ მაღალმოლეკულურ ნივთიერებებს– იონგამცვლელ ფი- 

სებს. იონური გაცვლის უნარი განისაზღვრება იონიტის აღნაგობით, 

მაღალმოლეკულური ნაერთების სტრუქტურობით, მისი კარკასით, 

რომელზედაც დამაგრებულია აქტიური ჯგუფები. იონიტი შეიძლე- 

ბა განვიხილოთ, როგორც პოლივალენტური იონი უარყოფითი ან 

დადებითი მუხტით, რომელიც იონური ბმით არის დაკავშირებული 

საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტის მქონე მოძრავ იონთან. 

კატიონების ან ანიონების გაცვლიდან გამომდინარე იოწიტები 
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იყოფა კატიონიტებად, რომელთა აქტიური ჯგუფებია სხვადასხვა 

სიძლიერის მჟავური ჯგუფები, როგორიც არის სულფოჯგუფი – 

C01LL, კარბოქსილური –C00XII და სხვა, რომლებიც მარილებთან ურ- 

თიერთქმედებით წყალბადის იონებს ცვლიან სხვა კატიონებზე: 

XI+M2CI=IM8+IICI. 

ანიონიონიტებად, რომელთა აქტიური ჯგუფებია ფუმე ჯგუფე- 

ბი: ალიფატური და არომატული ამინოჯგუფები – MCI:=MI; =M და 

სხვა და ამფოლიტებად წოდებული, რომლებსაც უნარი აქვთ ჰქონ- 

დეთ მჟავური და ფუმე ჯგუფები. 
0ILI-ფორმაში ანიონიტებს უნარი აქვთ გაიცვალონ მარილების 

ანიონებზე 

LC0CILI+M8CI=LCI+Mგ0LII. 

იონიტების კლასიფიკაცია ხდება აქტიური ჯგუფების დისოცია- 

ციის ხარისხის მიხედვით. არსებობს შემდეგი სახის იონიტები: 

1. მაღალმჟავური კატიონიტები, რომელთაც შეუძლია იონების 

გაცვლა მჟავა, ნეიტრალურ და ტუტე გარემოში. 

2. დაბალმჟავური კატიონიტები, რომლებიც იონებს ცვლის 

IM>7 გარემოში. 

3. მაღალფუმე ანიონიტები –ყველანა- 

ირ გარემოში. IL. 

4. დაბალფუმე ანიონიტები – III<7 გა- 

რემოში. | თ/5-I8 
იონგაცვლითი წონასწორობის დადგე- 

ნა და ორ ფაზას შორის მიმოცელის სიჩქა-     რე დამოკიდებულია იონიტებისა და გასა- 

ყოფი ნივთიერებების თვისებებზე, ასევე 

ექსპერიმენტის ტექნიკაზე. იონთა გაც- 

ვლას აწარმოებენ ქრომატოგრაფულ სვეტ- 

ში, რომელიც წარმოადგენს გარკვეული 

სიგრმის მინის მილს, რომლის სიგრძეა 10- 55644. ქრომატოგრაფიული 
სვეტი (კალონკა) 

30 სმ, დიამეტრი 1 სმ და მეტი, რომელიც 

დთ54-7 

(5
0-
20
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უზრუნველყოფილია გადამკეტი ონკანით, მილის ბოლო ნაწილში 

მირჩილული აქვს ფოროვაწი მიწის ფირფიტა ან ათავსებენ მინის 

ბამბის ტამპონს. «უმარტივეს შემთხვევაში გამოიყენებენ 

ჩვეულებრივ ბიურეტის მილს. 

იონიტების ანალიზში გამოყენების მიზნით, შესაძლებელია რო- 

გორც მარილოვან, ასევე IL და 0LIL-ფორმებში, იოწიტებს წინასწარ 

ამზადებენ სამუშაოდ გამოსაყეწებლად. 2-3-ჯერ ჩარეცხავენ წყლით, 

კათიონიტს დაასხამენ განზავებულ ქლორწყალბად მჟავას და აყოვ- 

წებენ 12 საათის პერიოდული მორევით. შემდეგ მას კვლავ ჩარეცხა- 

ვეწ ქლორ-იოწის უარყოფით რეაქციამდე. 

ანიონიტის ფუმე ფორმაში გადასაყვანათ, თავდაპირველად მას 

დაასხამენ გაწზავებულ ქლორწყალბად მჟავას და გააჩერებენ 12 საა- 

თის განმავლობაში, შემდეგ ჩარეცხავენ ქლორ-იონის მთლიანად მო- 

ცილებამდე და შემდეგ დაასხამეწ 5%-იან წატრიუმის კარბონატის 

ხსნარს აწ 2%-იაწ ნატრიუმის ტუტის ხსნარს აყოვნებენ 2 საათის 

განმავლობაში, პერიოდული მორევით. ამის შემდეგ ხდება მისი ჩა- 

რეცხვა და მოთავსება ქრომატოგრაფიულ სვეტში. 

კომპლექსწარმომემწელ-სორბციულ ქრომატოგრაფიის მეთოდი 

სისტემებში ლითოწის იონი (M” )-ანიოწიტი, მოდიფიცირებული 

ლიგანდ-კომპლექსწარმომქმნელით(LL) – შეიძლება გამოყენებული 

იყოს რიგი ლითონის იოწების დასაცილებლად. M”-I?L ქრომატოგ- 

რაფიულ სისტემაში ლითონების სორბცია ძირითადად ხორციელ- 

დება, საკვლევ ხსნარში არსებული ლითონის იონების მამოდიფიცი- 

რებულ ლიგანდებთან ანიოწიტების ფაზაში ურთიერთმოქმედების 

შედეგად სხვადასხვა მდგრადობის აწიოწური კომპლექსების წარ- 

მოქმწით, რომლებიც შემდეგ შეიძლება დაიყოს ქრომატოგრაფიულ 

სისტემაში სიწჯის შეტანის შესაბამისი მეთოდებით. 

M“” -VL სისტემებში სორბციის პროცესის რამდენიმე მექაწიზ- 

მით განხორციელების შესაძლებლობა საშუალებას გვაძლევს გამო- 

ვიყეწოთ ისიწი იშვიათი და გარდამავალი ლითონების რთული ნა- 

რევების ქრომატოგრაფიული დაყოფისათვის ამ სისტემაში წარმოე- 
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მწილი კომპლექსების მდგრადობის კონსტანტების სიდიდეთა გან- 

სხვავების საფუძველზე. მართლაც კომპლექსების მდგრადობის კონ- 

სტანტა ის ძირითადი ფაქტორია, რომელიც განსაზღვრავს სორბირე- 

ბული ლითონების კატიონების ზონების განლაგების თადარიგს. 

სორბენტის ფაზაში წარმოქმნილ ლითონთა კომპლექსების დესორ- 

ბცია შეიძლება განხორციელდეს მჟავების ხსნარებით ან ლიგან- 

დშემცველ მჟავების ხსნარებით, რომლებიც მადესორბირებელ 

ლითონებთან უფრო მდგრად კომპლექსებს წარმოქმნის. ზოგიერთი 

კომპლექსის დესორბცია შეიძლება დისტილირებული წყლით გან- 

ხორციელდეს. მოცემული ლითონის იონის ელუირებისათვის ელუ- 

ენტის შერჩევას ახდენენ M“--სL სისტემაში ლითონის სორბციისა 

და დესორბციის მექანიზმების საფუძველზე. 

იონგაცვლითი ქრომატოგრაფიის მეთოდი გამოირჩევა განსაზ- 

ღვრის მაღალი მგრმნობიარობით, სელექციურობით და სისწრაფით. 

საანალიზო სინჯის მცირე მოცულობით განსასაზღვრავი კონცენ- 

ტრაციების ფართო დიაპაზონით. მეთოდი იძლევა სხვადასხვა დე- 

ტექტორისა და მათი კომბინაციების გამოყენების და სრული ავტო- 

მატიზაციის შესაძლებლობას. 

იოწური ქრომატოგრაფია ანიონებისა და მათი რთული წარევე- 

ბის ანალიზის საუკეთესო მეთოდია. დეტექტირებას, როგორც წესი, 

კონდუქტომეტრული მეთოდებით ატარებენ. ბოლო დროს გამოიყე- 

ნება ელექტროქიმიური, სპექტროფოტომეტრული და სხვა მეთოდე- 

ბი. 

4.2.5. აირ-ქრომატოგრაფია 

აირ-ქრომატოგრაფიაში განსაკუთრებული მნიშვნელობა იმაში 

მდგომარეობს, რომ პირველ სტადიაზე, რომელსაც სორბციის სტა- 

დიას უწოდებენ, ქრომატოგრაფიულ სავსე სვეტში შეყავთ წიმუში 

ორთქლის სახით. შემდეგში ელუირების სტადიაში წიმუშის განაწი- 
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ლება ცალკეულ კომპონენტებად ხდება გამდინარე გაზური ფაზის 

დახმარებით. გასაყოფი ნივთიერება უძრავ და მოძრავ ფაზებს შო- 

რის ნაწილდება. დაყოფა ემყარება სიწჯის კომპოწენტების გადაად- 

გილების განსხვავებას, რაც თავის მხრივ, ორ ფაზას შორის მათი გა- 

ნაწილებით განისაზღვრება. აირ-ქრომატოგრაფიის მეთოდში წივ- 

თიერებათა დაყოფისათვის გამოიყენება სისტემები: აირი-სითხე და 

აირი-მყარი ნივთიერება. აირ-თხევად ქრომატოგრაფიაში უმრავ ფა- 

%ზად იყენებენ მყარი მატარებლის ზედაპირზე თხელ ფენად დატა- 

წილ სითხეს, აირ-ადსორბციული ქრომატოგრაფიის შემთხვევაში 

უშრავი ფაზაა მყარი ადსორჩბენტი, მოძრავი ფაზა ორივე შემთხვევა- 

ში აირია, რომელსაც აირ-მატარებელს უწოდებენ. აირ-ქრომატოგრა- 

ფიის ძირითადი ნიშან-თვისებაა მაქრომატოგრაფირებელი წივთიე- 

რებების გადაყვანა აირად ფაზაში. ანალიზს აირ-ქრომატოგრაფიის 

მეთოდით აირ-ქრომატოგრაფზ%ზე ატარებენ, რომლის სქემა მოცემუ- 

ლია ნახაზზე. 

ნახაზზე ნაჩვენებია ქრომატოგრაფის ძირითადი კვანძები. თუ 

ქრომატოგრაფი შეიარაღებული სითბოგამტარი დეტექტორით (კა- 

ტარომეტრით), აირ-მატარებელი გაივლის დეტექტორის შედარების 

კამერაში, ხვდება სვეტში, გაივლის მას და ბრუნდება კატარომეტრის 

გამზომ კამერაში. აირ-მატარებელის სიჩქარე რეგულირდება და 

ფიქსირდება უბრალო მოწყობილობის დახმარებით. 

ნივთიერებების დაცილება აირადი ქრომატოგრაფიული მეთო- 

დით ხორციელდება შემდეგი თანმიმდევრობით. თავდაპირველად 

არეგულირებენ აირ-მატარებლის მიწოდების სიჩქარეს ქრომატოგ- 

რაფში (ის უნდა იყოს მუდმივი), ახურებენ ქრომატოგრაფიულ 

სვეტს და დეტექტორს განსაზღვრულ მუდმივ ტემპერატურამდე და 
ამოწმებენ. მოამზადებენ დეტექტორის ელექტრულ ჯავვს. ამის შემ- 

დეგ სვეტში შეყავთ ნიმუში, შეყვანილი აირადი ნიმუშის მოცულო- 

ბის რაოდენობა დამოკიდებულია კონცენტრაციაზე და დასაყოფი 

კომპონენტების რაოდენობაზე და მერყეობს 1-დან 10 მლ-მდე, თხე- 

ვადი ნიმუშის მოცულობა 0.1-დან 10 მიკროლიტრამდე. წიმუშს 
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სწრაფად აწოდებენ სვეტს მიკროშპრიცის მეშვეობით. მიმწოდებელ 

სისტემაში ისეთი ტემპერატურაა, რომ მიწოდებული საანალიზო ნა- 

რევი მომენტალურად ორთელდება. 

  

  

  

ნახ.35. აირქრომატოგრაფიის სქემა სითზოგამტარობის დეტექტორით. 
1. აირმატარეზელიო ზალონი. 2. რედუქტორი 3. სუფთა აირმატარებელი 

4. შედარების კამერა 5. გამზომი კამერა 6. ატმოსფეროში გამომყვანი 7. 

დეტექტორი 8. აირმატარებელი+გამოყოფილი კომპონენტები. 9. გაცხე- 
ლეზული ნიმუშის შემყვანი მოწყობილოზა 10. სპირალური სვეტი 11. გა- 

მაცხელებელი მოწყობილობა 12. თვითჩამწერი 13. ვესტონის ხიდი 14. 

როტამეტრი. 

საანალიზო წარევის ორთქლი წარიტაცება აირ-მატარებლის ნა- 

კადით და მიეწოდება ანალიზის ჩასატარებლად საჭირო დონეზე. 

სვეტში საანალიზო წარევი იყოფა კომპონენტებად, რომლებიც რიგ- 

რიგობით ხვდება დეტექტორში, საიდანაც სიგნალი რეგისტრატო- 

რით ფიქსირდება და მუშავდება გამოთვლითი ინტეგრატორის მეშ- 

ვეობით. | 

ქრომატოგრაფიული სვეტი წარმოადგენს სპირალისმაგვარ ან ს- 

ს მაგვარ სპილენშის, ფოლადის ან მიიის მილს გარე დიამეტრით 3,1- 

10 მმ. 

დეტექტორი ემსახურება სვეტიდან გამოსასვლელი ნივთიერე- 

ბის კონცენტრაციის ან სხვა პარამეტრის დროსთან დამოკიდებულე- 

ბის უწყვეტ ფიქსაციას. თუ ნივთიერების კონცენტრაცია ფიქსირდე- 

ბა, დეტექტორს ეწოდება კონცენტრაციული, ხოლო თუ ფიქსირდება 

კონცენტრაციის ნამრავლი ნაკადის სიჩქარეზე–ნაკადური. ყველაზე 
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მეტად გავრცელებულია დეტექტორები სითბო გამტარობის (კატა- 

რომეტრი), ალის იონიზაციისა და ელექტრონული წატაცების პარა- 

მეტრების დაფიქსირებისათვის. 

აირ-მატარებლის შერჩევა დამოკიდებულია გამოყენებული დე- 

ტექტორის ტიპზე. უძრავი ფაზის შეფასებისას და შერჩევისათვის 

მიზანშეწონილია მათი კლასიფიკაცია პირობითი ქრომატოგრაფიუ- 

ლი პოლარობის მიხედვით. აირ-სითხოვან ქრომატოგრაფიაში მყარ 

მატარებელს, რომელზედაც დააქვთ უძრავი ფაზა, უნდა გააჩნდეს 

საკმარისი ხვედრითი ზედაპირი, მექანიკური სიმტკიცე, ფორებისა 

და ნაწილაკების ზომების ერთგვაროვანი განაწილება, აგრეთვე უნ- 

და ფლობდეს უმრავი ფაზით შესველების უნარს. 

თანამედროვე ქრომატოგრაფების საშუალებით კონცენტრაციის 

გაზომვა ზონაში ნივთიერების რაოდენობასა და ქრომატოგრაფიუ- 

ლი პიკის ფართს შორის პროპორციულობაზეა დამყარებული. 

ქრომატოგრამის დამუშავება რაოდენობითი ანალიზისათვის, 

როგორც წესი, გულისხმობს პიკების სიმაღლეებისა ან ფართების გა- 

დომვას. უპირატესად მიმართავენ პიკების ფართის გაზომვას, რის- 

თვისაც ინტეგრატორს იყენებენ. 

4.3. ანალიზის ელექტროქიმიური მეთოდები 

ელექტროქიმიური მეთოდები მიეკუთვნება ფიზიკურ-ქიმიურს 

და დაფუმნებულია საანალიზო სისტემების ელექტრული პარამეტ- 

რების გაზომვასა და რეგისტრაციაზე. 

ელექტროქიმიური მეთოდები ემყარება ელექტრული დენის ან 

ელექტროდის პოტენციალის გაზომვას, რომლებიც იქმნება ან იც- 

ვლება ქიმიური ან ელექტროვიმიური რეაქციების მიმდინარეობის 

დროს. ძირითადად იყენებენ შემდეგ მეთოდებს: პოტენციომეტრის, 

პოლაროგრაფიის, ამპერმეტრულ გატიტვრას, კულონომეტრიას, 

კონდუქტომეტრიას, კულონმეტრიას, ელექტროფორეზს. 
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4.3.1. პოტენციომეტრია 

პოტენციომეტრია დაფუმნებულია საანალიზო ხსნარში ჩაშვე- 

ბული ელექტროდების პოტენციალზე, რომელიც წარმოიქმნება 

ელექტროდისა და ხსნარის საზღვარზე, მას ეწოდება წონასწორული 

და მისი სიდიდე დამოკიდებულია ნივთიერების ბუნებაზე, კონცენ- 

ტრაციაზე, გამხსწელის თვისებებზე, ტემპერატურასა და სხვა ფაქ- 

ტორებზე. 

პოტენციომეტრიაში ინდიკატორული ელექტროდის პოტენცი- 

ალს ზომავენ რომელიმე იონის შემცველ ხსნარში შედარების ელეე- 

ტროდის მიმართ, ანუ სხვანაირად, ტარდება არაპოლარიზებადი 

ელექტროდების პოტენციალების გაზომვა დენის არარსებობის 

დროს. ასეთ ხერხს პოტენციომეტრიას უწოდებენ. ყველაზე ფარ- 

თოდ გამოიყენება წყალბად-იონების კონცენტრაციის გაზომვა მინის 

ინდიკატორული ელექტროდის საშუალებით (§II-მეტრია). 

ელექტროდის წონასწორული პოტენციალის დამოკიდებულება 

ნივთიერების კონცენტრაციაზე ხსნარში გამოიხატება წერსტის გან- 

ტოლებით: 

8-6, + 0,058 
  IთC 

სადაც ნ. -ნორმალური ელექტროდული პოტენციალია, (ცხრი- 

ლების მონაცემები), ი –ელექტრონების რაოდენობა, C –კონცენტრ:- 

ცია მოლი/ლ. პოტენციალის უშუალო გაზომვა შეუძლებელი), ამი- 

სათვის მის გასაზომად გამოიყენება არაპირდაპირი მეთოდი, რომე- 

ლიც დაფუმნებულია ელექტროდის პოტენციალის სიდიდის შედა- 

რებაზე, სხვა ელექტროდის პოტენციალის სიდიდესთან. ორი ელექ- 

ტროდი, რომლებიც ჩაშვებულწნი არიან შესაბამის ხსნარში, მოცე- 

მულ პირობებში აქვთ თავიანთი საკუთარი პოტენციალი და წარ- 

მოქმნიან გალვანურ ელემენტს. ამ ელემენტის მაბვას უწოდებენ 

ელექტრომამოძრავებელ ძალას (ე.მ.9.), რომელიც ტოლია ელექტრო- 

დების პოტენციალების ალგებრული სხვაობის და გამოითვლება 

226



ფორმულით: 

ემძ =L.-L, 

სადაც ემძ – ელექტრომამომრავებელი ძალაა, 

L„-–ანოდის პოტენციალია, 

L,– კათოდის პოტენციალი. 

გალვანური ელემენტის ელექტრომამომრავებელი ძალის გაზომ- 

ვის დროს ორივე ელექტროდის პოტენციალის აბსოლუტური მნიშ- 

ვნელობა რჩება უცნობი. ხელსაწყოს შკალაზე მიიღება ორი ელექ- 

ტროდის პოტენციალის სხვაობის სიდიდე. ელექტრომამოძრავებე- 

ლი მალის გაზომვა ხორციელდება პოტენციომეტრის (II–მეტრის) 

დახმარებით. 

ერთ-ერთ ელექტროდს, რომელსაც იყენებენ ეწოდება ინდიკა- 
ტორული ელექტროდი. ინდიკატორული ელექტროდი რეაგირებს 

საანალიზო ნივთიერების კონცენტრაციის ცვლილებაზე, არ არის 

მგრძნობიარე სხვა ნივთიერებების მიმართ, რომლებიც შეიძლება 

იყოს ხსნარში. ინდიკატორული ელექტროდის შერჩევა ხდება პრო- 

ცესის ტიპის შესაბამისად, რომელიც ხსნარში მიმდინარეობს. ინდი- 

კატორული ელექტროდის პოტენციალის სიდიდეს განსაზღვრავენ 

რომელიმე არაპოლარიზებადი ელექტროდთა მიმართებაში, რომ- 

ლის პოტენციალი არ იცვლება გაზომვის პროცესში და ემსახურება 

მხოლოდ ინდიკატორული ელექტროდის პოტენციალის დადგენას, 

ასეთ ელექტროდს შედარების ან სტანდარტული ელექტროდი ეწო- 

დება. 

4.3.2. LI –ის გაზომვის პოტენციომეტრული მეთოდი 

ხყ-ის პოტენციომეტრული განსაზღვრა მდგომარეობს ელემენ- 

ტის ელექტრომამოძრავებელი ძალის გაზომვაში, რომელიც შედგება 

ორი ელექტროდისაგან, რომლის პოტენციალი დამოკიდებულია 

წყალბადიონების აქტიურობასა და შედარების ელექტროდზე – 
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სტანდარტულ ელექტროდზე, რომლის პოტენციალის სიდიდე ცნო- 

ბილია. იIMI–ის გასაზომად იყენებენ მაღალომიან პოტენციომეტრებს 

ან იI–მეტრებს, რომლის შკალა დაგრადუირებულია მილივოლტებ- 

ში, ან შესაბამის ერთეულებში. 
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“I მეტრეხელვლბაერი ჯა” 

ით. ათთა თო...– –. 28: 

“ეე -–-––= 
ნახ.36. I მეტრი, დანადგარის სქემა 

1.სამუშაოთა სახეების გადამრთველის სახელური, 2. გაზომვათა დიაპაზო- 

წის გადამრთველი, 3. ტემპერატურის კომპენსაციის პოტენციომეტრის სა- 

ხელური/4. ბზუფერზე აწყობის პოტენციომეტრი, 5. +III-კოორდინატით 

აწყობის პოტენციომეტრი, 6. მიკროამპერმეტრი 7. სასიგნალო წათურა 

“+ -– #4 

      
    

=–- 

  

  
  

  

  

! 
ჯ - ,         .–7 

ნახ.37. პოლაროგრაფიული დანადგარის სქემა 

1. ელექტროლიზორი, 2. ჭურჭელი ვერცხლისწყლით, 3. გალვანომეტრი, 
4. მოძრავი კონტაქტი, 5. რეოქორდი 6. აკუმულატორი



ინდიკატორული ელექტროდის სახით I-ის განსაზღვრის 

პრაქტიკაში მინის ელექტროდს გამოიყენებენ, ხოლო შედარების 

ელექტროდად-ქლორვერცხლისას. 
მინის ელექტროდი. მიწის ელექტრო- 

დის მოქმედება თხელი მიწის აფსკსა და 

წყალბადის იონების გარკვეული კონცენ- 

ტრაციის მქონე წყალხსწარებს შორის პო- 

ტენციალთა სხვაობის წარმოქმნაზე. მინის 

ელექტროდი სისტემა, რომელიც შეიცავს 

მინისაგან დამზადებულ პატარა ჭურჯელს– 

მილს, რომელსაც ქვედა ნაწილში მირჩილუ- 

ლი აქვს სპეციალური ელექტროდი, მნიშ- 

ვწელოვანი ელექტროგამტარობის მქონე მი- 

ნის ბურთულით. ჭურჭელში ასხამენ სტან- 

დარტულ ხსნარს (ქლორწყალბადმჟავას 0,1 

M ხსნარს M82CI ან #CI დამატებით). მინის ელექტროდს აქვს სტან- 

დარტული ელექტროდი – მილში ჩაშვებული ქლორვერცხლის 

ელექტროდი, ვერცხლის ქლორიდით დაფარული ვერცხლის მავ- 

თული. 

მილს მჟავას ხსნარით და სტანდარტული ელექტროდით ჩაუშ- 

ვებენ საკვლევ ხსნარში. უკანასკნელს ელექტროლიტური გამტარით 

აერთებენ სტანდარტული კალომელის ელექტროდთან და ღებულო- 

ბენ ელექტრულ ჯაჭვს, რომლის ელექტრომამოშრავებელი ძალა და- 

მოკიდებულია ხსწარში წყალბადის იონების აქტიურობაზე. 

სC.=M+0,0581C2I" 

სადაც M-მინის სახეობასა და ელექტროდის აღნაგობაზე დამოკი- 

დებული კონსტანტაა. 

მინის ელექტროდი გამოიყენება ი-ის გასაზომად 0-დან 12-13- 

მდე ზღვრებში. 
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4.3.3. პოტენციომეტრული განსაზღვრა იონსელექციური 

ელექტროდების გამოყენებით. 

ანალიზური ქიმიის პრაქტიკაში წარმატებით იყენებენ ელექ- 

ტროდებს, რომლებიც მგრძნობიარეა ხსნარში ერთი სახის იონების 

მიმართ და არამგრმწობიარეა – სხვების მიმართ. ასეთი ელექტრო- 

დების თვალსაჩინო მაგალითია მინის ელექტროდი, რომლის პო- 

ტენციალი მხოლოდ ხსნარში წყალბად-იონების აქტიურობაზეა და- 

მოკიდებული. სპეციალური მინის ელექტროდები შერჩევითია ნატ- 

რიუმის, კალიუმის, ვერცხლის იონების მიმართ. თხევადი იონგაც- 

ვლითი მემბრანების შემცვლელი ელექტროდები საშუალებას იძლე- 

ვა სელექციურად განისაზღვროს ლითონების ორმუხტიანი იონები. 

არსებობს „მყარი” ელექტროდები ფტორიდისა და ზოგიერთი 

სხვა ანიონებისა და კათიონების განსაზღვრისათვის. შექმნილია 

ფერმენტსუბსტრატული წივთიერებების განსაზღვრისათვის, როგო- 

რიცაა შარდოვანა, გლუკოზა, ამიწომჟავები. 

ელექტროდები შემდეგ ჯგუფებად შეიძლება დავყოთ: , 
1. მინის ელექტროდები; 

2. მყარი ელექტროდები. იოწური ასოციატების, ლითონთა ხე- 

ლატების ან ნეიტრალური ლიგანდების საფუძველზე. 

4. აირ-ელექტროდები 

5. ელექტროდები ბიოლოგიური ნივთიერებების აქტიურობის 

(კონცენტრაციის) გასაზომად. 

ამრიგად, იონსელექციური ელექტროდები – ეს ელექტროქიმიუ- 
რი ნახევარ ელემენტებია, რომლებშიც პოტენციალთა სხვაობა ფაზე- 

ბის ელექტროდური მასალა-ელექტროლიტი გაყოფის ზღვარზე და- 

მოკიდებულია განსასაზღვრავი იონის კონცენტრაციაზე (აქტიურო- 

ბაზე) ხსნარში. ელექტროდული მასალა წარმოადგენს მყარ ან თხე- 

ვად მემბრანას, რომელშიც შეყვანილია განსასაზღვრავი იონების მი- 

ტაცების უნარის მქონე ნივთიერება. წყალთან ან ელექტროლიტის 

წყალხსნართან შეხებისას ამ იონებს უნარი აქვს მასში გადავიდნენ 
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(ან პირიქით). შედეგად მემბრანის ზედაპირი იძენს ხსნარში გადა- 

სული იონების საპირისპირო მუხტს და ფაზების გაყოფის ზღვარზე 

წარმოიქმნება პოტენციალი, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებუ- 

ლია ხსნარში მოცემული იონების აქტიურობაზე. 

პირველი მემბრანული ელექტროდი იყო მინის ელექტროდი, 

რომელსაც იყენებდნენ წყალბად-იონების აქტიურობის - ი08M-ის გა- 

ზომვისათვის. შემდგომში შეიქმნა ბევრი სხვა მემბრანული ელეე- 

ტროდი ნატრიუმის, კალიუმის, მაგნიუმის, ქლორის, ბრომის, ფტო- 

რის იონების, აგრეთვე მრავალი სხვა ელემენტის და რთული იონე- 

ბის განსაზღვრისათვის. იონსელექციური ელექტროდები მეტად 

მგრძნობიარეა; მათი საშუალებით იონების აღმოჩენის ჯღვრებია 

10 107 მოლი/ლ, ხოლო ერთი გაზომვისათვის საჭირო სინჯის მი- 

წნიმალური რაოდენობა 0,05-1 მლ-ს შეადგენს. 

ზოგიერთ პირობებში მემბრანული ელექტროდები სელექციუ- 

რობას ამჟღავნებს გარკვეული სახის იონების მიმართ და გამოსადე- 

გია მემბრანის შედგენილობაში არარსებული გარეშე იონების შემ- 

ცველ ხსნარებში აქტივობის (კონცენტრაციის) გასაზომად. 

მემბრანულ ელექტროდებს ფართოდ იყენებენ ხსნარში იოწთა 

აქტივობის გასაზომად, როგორც პირდაპირი პოტენციომეტრიის მე- 

თოდით, ასევე პოტენციომეტრული გატიტვრის გზითაც. 

იონსელექციურ ელექტროდებთან მუშაობისას საჭიროა გავით- 

ვალისწინოთ, რომ იონსელექციური ელექტროდებით ზუსტი გა- 

ზომვების ჩასატარებლად საჭიროა მათი საკმაოდ ხშირი დაკალიბ- 

რება. ელექტროდების დაკალიბრებისას არაზუსტად დამზადებული 

ხსნარები იძლევა მნიშვნელოვან ცდომილებას პირდაპირი პოტენ- 

ციომეტრული გაზომვების დროს. 

წონასწორობა მემბრანის ზედაპირსა და ხსნარს შორის ბუფერის 

უქონლობის დროს ან განზავებულ ხსნარებში ნელა მყარდება, ამი- 

ტომ გაზომვისათვის აუცილებელია ხანგრძლივი დრო, წინააღმდეგ 

შემთხვევაში, მიიღება არასწორი შედეგები. 

მინის ელექტროდებთან მუშაობის 9ILI<0 დროს მისი მნიშვნე- 
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ლობა ჯეშმარიტზე ერთობ მაღალია. 

ჩვეულებრივი მინის ელექტროდი LILI>9 დროს გარკვეულწილად 

მგრძნობიარე ხდება ტუტე ელემენტების მიმართ. 

გაზომვის წინ მიზანშეწონილია ელექტროდების ჩარეცხვა გა- 

მოხდილი წყლით. 

4.3.4 პოტენციომეტრული გატიტვრა. 

იონის კონცენტრაციის ცვლილებას თან ახლავს გასატიტრ 

ხსნარში ჩაშვებულ ელექტროდზე პოტენციალის ცვლილება. ამ 

დროს ეკვივალენტობის წერტილთან შეიმჩნევა პოტენციალის ნახ- 

ტომი, რომელიც ფიქსირდება პოტენციომეტრის საშუალებით. რეაქ- 

ციის მსვლელობას თვალს ადევნებენ ინდიკატორულად წოდებული 

ელექტროდის მეშვეობით შესაბამისი შედარების ელექტროდთან 

წყვილში, ზომავენ ამ ორ ელექტროდს შორის პოტენციალთა სხვაო- 

ბას. პოტენციომეტრულ გატიტვრას იყენებენ ნწეიტრალიჯაციის, ჟან- 

გვა-აღდგენის, დალექვისა და კომპლექსწარმოქმნის მეთოდებით 

განსაზღვრის დროს. 

პოტენციომეტრული მეთოდი საშუალებას იძლევა განისაზ- 

ღვროს აგრეთვე ეკვივალენტობის რამოდენიმე წერტილი ელექტრო- 

ლიტების წარევის შემცველი ხსნარის გატიტვრისას. გატიტვრის 

ტრადიციული მეთოდიკით წარმართვისას საკვლევ ხსნარიან ჭიქაში 

ჩაუშვებენ წყალბადის ელექტროდს ელექტროლიტური ხიდის ერთ 
მხარეს, ხოლო ამ ხიდის მეორე მხარეს უერთებენ კალომელის 

(ქლორვერცხლის) შედარების ელექტროდს. საზღვრავენ პოტენცი- 

ალსა და ბიურეტიდან იწყებენ გატიტვრას პერიოდულად რეაქტი- 

ვის სამუშაო ხსნარის გარკვეული მოცულობის გამოშვებით 

(0,5–2,0მლ), მორევით და პოტენციალთა სხვაობის ათვლით. შედე- 

გებს გამოსახავენ გრაფიკულად: აბსცისთა ღერმზე ზომავენ რეაქტი- 

ვის სამუშაო ხსნარის მოცულობას, მლ-ში, ორდინატთა ღერმზე– იLI 
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ან პოტენციალის სიდიდეს. 

ინდიკატორული ელექტროდის და შესადარებელი ელექტრო- 
დის პოტენციალებს შორის სხვაობით წარმოქმნილი ე.მ.ძ.-ის გაზომ- 

ვა ხორციელდება 

მაღალომურ პოტენციომეტრით (§LI- მეტრით). 

გატიტვრის შედეგები ჩაიწერება ცხრილის სახით. მაგალითად 

  

  

          

V,მლ V MM L ტხ (+) = /# 

(მილივოლტი) ა” |Vს46M) ” 
5,00 0,1 250 – – – 

5,10 0,1 263 13 130 – 

5,20 0,1 291 28 280 +150 

5,30 0,1 391 100 | 1000 +720 

5,40 0,1 446 55 550 -450 

5,50 0,1 468 22 220 -330 

5,60 0,1 478 10 100 –-120     
  

გატიტვრის შედაგების მიხედვით აგებენ გატიტვრის მრუდს. 

LL 
ნახ.39. გატიტვრის მრუდები 

ა) ინტეგრალური, ბ) დიფერენციალური 

ექვივალენტობის წერტილი შეიძლება განსაზღვრული იყოს ან 

ინტეგრალურ მრუდზე, ან როგორც მაქსიმუმის წერტილი დიფე- 

რენციალურ მრუდზე პოტენციომეტრული გატიტვრის. გარდა ამისა 

მას პოულობენ გამოანგარიშების გზით C/#4V მაქსიმალური მნიშვნე- 

ლობით და შესაბამისად #( 68/#V). ტიტრანტის ეკვივალენტური მო- 

ცულობა Vეჯ. გამოთვლიან შემდეგი ფორმულით: 
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#ტ.V, 
Vეკვ= VI+( V2- წ. 

სადაც VI- ტიტრანტის მოცულობაა, რომელიც შესაბამისობაშია 

უკანასკნელ დადებით (უარყოფით) #V სიდიდის მნიშვნელობასთან; 

V>-- ტიტრანტის მოცულობაა შესაბამისად პირველ უარყოფით (და- 

დებით) #, სიდიდის მნიშვნელობასთან. 

მაგალითად ცხრილში პოტენციომეტრული გატიტვრის ტიტ- 

რანტის მოცულობის მონაცემებით შესაბამისი უკანასკნელი დადე- 

ბითი სიდიდეების მნიშვნელობა #V» ტიტრანტის მოცულობა 5,30 

მლ, შესაბამისი პირველი უარყოფითი მნიშვნელობა სიდიდის #ს 

5,40 მლ. ამ მონაცემების ჩასმა ეკვივალენტური მოცულობის გაანგა- 

რიშების ფორმულაში მივიღებთ: 

720 

720 – (– 450) 

პოტენციომეტრული გატიტვრა უფრო დუსტია, ვიდრე ინდიკა- 

ტორებით განხორციელებული. ამ მეთოდით შეიძლება განხორცი- 

ელდეს გატიტვრა ნივთიერებათა წარევების, შეფერილი და მღვრიე 

ხსნარების საკმაოდ მაღალი ხარისხის სიზუსტით, მაგრამ მიუხედა- 

ვად მრავალი უპირატესობისა, ექსპრეს-ანალიზის მი%ნით ეს მეთო- 

დი წაკლებად გამოსადეგია. 

V„, = 5.30+ (5.40 – 5.30) = 5.36 მლ. 

4.3.5. პოლაროგრაფია 

პოლარიგრაფია – ანალიზის ელექტროქიმიური მეთოდია, და- 

ფუმნებული დენის ძალის გაზომვაზე, რომელიც წარმოიქმნება საა- 

ნალიზო ნივთიერების ხსნარის ელექტროლიზის დროს მიკროელექ- 

ტროდზე. ამ მეთოდით ზომავენ დენს, რომელიც ელექტროლიზის 

დროს გადის უჯრედში ელექტროდის პოტენციალის სხვადასხვა 

მნიშვნელობის დროს. აგებენ დენის ძალის პოტენციალზე დამოკი- 

დებულების მრუდს, რომელიც საანალიზო იონის აღდგენის მომენ- 

ტში მკვეთრად იწევს მაღლა პოლაროგრაფიული ტალღის წარმოქ- 
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მნით. პოლაროგრაფიული მეთოდით ხდება ნივთიერების მცირე 

რაოდენობის ელექტროლიტური აღდგენა (უფრო იშვიათად დაჟან- 

გვა) წვეთოვან ვერცხლისწყლის ელექტროდზე. პოლაროგრაფიული 
ტალღის მდებარეობის მიხედვით შეიძლება მსჯელობა ელექტრო- 

ლიტის თვისებითი შედგენილობის შესახებ, ხოლო ტალღის სიმაღ- 

ლით – აღსადგენი იონის კონცენტრაციის შესახებ. მეთოდი შეიძლე- 

ბა გამოყენებული იყოს ლითონამდე აღსადგენი არაორგანული იო- 

ნების ჟანგვის უფრო დაბალი რიცხვის მქონე ხსნად ნაერთებამდე 

აღმდგენადი არაორგანული წივთიერებების განსაზღვრისათვის, აგ- 

რეთვე მრავალი ორგანული ნივთიერებების განსასაზღვრავად. 

პოლაროგრაფიის მეთოდის არსი შემდეგში მდგომარეობს: 

ელექტროლიტის ხსნარში ჩაშვებულ ელექტროდებზე მოდებუ- 

ლი ძაბვის თანდათანობითი გაზრდისას, დასაწყისში დენი ხსნარში 

თითემის არ გადადის პოტენციალთა სხვაობის გარკვეული მნიშვნე- 

ლობისათვის, რომელიც საკმარისია ელექტროლიტის დაშლისათ- 

ვის, დენის ძალა მკვეთრად იზრდება. პოტენციალთა სხვაობის ამ 

სიდიდეს დაშლის პოტენციალი ეწოდება. თუ ავიღებთ ერთ ელექ- 
ტროდს მცირე ზედაპირით (ჩვეულებრივ ვერცხლიწყლის წვეთოვან 

კათოდს), ხოლო მეორეს – დიდი ზედაპირით, მაშინ ხსნარში მუდ- 

მივი ელექტრული დენის გატარების დროს კონცენტრაციის ძირი- 

თადი ცვლილება შეინიშნება მცირე ზედაპირის მქონე ელექტროდ- 

თან. ასეთი მოვლენა განპირობებულია დენის დიდი ძალით, რომე- 

ლიც ელექტროლიზის პროცესში პატარა ელექტროდის ზედაპირის 

ერთეულზე მოდის ე. ი. ელექტროდზე დენის მაღალი სიმკვრივით. 

ელექტროდებს შორის პოტენციალთა სხვაობის გადიდებასთან 

ერთად იზრდება ხსნარში გამავალი დენის ძალა და პატარა ელექ- 

ტროდზე დენის სიმკვრივე, რასაც საბოლოოდ ისეთ მომენტამდე 

მივყავართ, როდესაც კათოდისაკენ მოძრავი ყველა იონი ასწრებს 

განმუხტვას. ელექტროდის გარშემო შრე ხსნარიდან იონებით ივსება 

უფრო ნელ), ვიდრე განმუხტვის პროცესი ელექტროდის ზედაპირ- 

ზე. ამ შემთხვევაში პოტენციალთა სხვაობის შემდგომი გადიდება 
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აღარ იწვევს ხსნარში გამავალი დენის ძალის მნიშვნელოვან გა%ზ- 

რდას. 

წონასწორობის დროს როდესაც აღსადგენი იონების რაოდენობა 

ვერცხლისწყლის კათოდზე განმუხტული იონების რაოდენობას 

უტოლდება), დენის ძალა მუდმივი ხდება. ისეთ დენის ძალას, რომ- 

ლის დროსაც მიღწეულია ელექტროდის ირგვლივ დიფუზიის ხარ- 

ჯზე მიწოდებული საანალიზო ნივთიერების ყველა იონის სრული 

განმუხტვა, ზღვრულ ან დიფუზიურ დენს უწოდებენ. ნივთიერების 

უფრო მაღალი კონცენტრაციის ხსნარიდან დაბალი კონცენტრაციის 

ხსნარში დიფუზიის სიჩქარე ორივე ხსნარის კონცენტრაციათა სხვა- 

ობის პროპორციული), ამიტომ დიფუზური დენი ხსნარში განსასაზ- 

ღვრავი იონის კონცენტრაციის პროპორციულია. 

დიფუზური დენის ძალის დამოკიდებულება კონცენტრაციაზე 

გამოისახება ილკოვიჩის განტოლებით : 

) =605იL)12 · Lი % "+1/6“ C 

სადაც I–დენის შალაა, მკა (მკა=10+%ა). ი –აღდგენის დროს იონის 

მიერ მიღებული ელექტრონების რიცხვი, L – იონის დიფუზიის კოე- 

ფიციენტი სმ2/წმ” ; თ –კაპილარიდან 1 წამში გამდიწარე ვერცხლის- 

წყლის მასა მგ; IL – წვეთის პერიოდი წმ (ერთი წვეთის «სიცოცხლის» 

დრო) ; C –განსასაზღვრავი იონის კონცენტრაცია გმოლი/ლ, დენის 

მალის ძაბვაზე დამოკიდებულების მრუდი ნაჩვენებია ნახაზზე. 

  

     
  0 – 

ნახ.40. პოლაროგრაფიაში დენის ძალის დამოკიდებულება ძაზვაზე 

236



აბსცისათა ღერმზე გადაზომილია ელექტროდებს შორის პოტენ- 

ციალთა სხვაობა; ორდინატთა ღერძზე – ხსნარში გამავალი დენის 

ძალის მნიშვნელობა. ნულიდან #-მდე მრუდის მონაკვეთზე ელეექე- 

ტროლიზი არ მიმდინარეობს. ძაბვის გადიდებისას აქ პრაქტიკუ- 

ლად არ ხდება წრედში დენის ძალის ცვლილება. გამავალი დეწის 

მალა მეტად მცირეა. დენი ამ ადგილზე წარმოიქმნება ვერცხლიწყ- 

ლის წვეთის დამუხტვითა და მინარევების აღდგენით. მრუდის ამ 

უბანზე საანალიზო წივთიერების დაშლის პოტენციალი არ მიიღება 

#ტ- დან 8-მდე უბანზე პოტენციალთა სხვაობის უმნიშვნელო გადი- 

დება იწვევს დენის ძალის მკვეთრ %ზრდას. ეს უბანი შეესაბამება 

ელექტროლიზის პროცესის წორმალურ მიმდინარეობას, რომელსაც 

ელექტროდის გარშემო შრის სულ უფრო ინტენსიური გაღარიბება 

მოყვება. 8-დან C-მდე უბანი ახასიათებს პროცესს, როდესაც ელექ- 

ტროდის გარშემო შრეში მყოფი საანალიზო ნივთიერების ყველა იო- 

წი ასწრებს განმუხტვას. ეს უბანი ხასიათდება წრედში დენის მუდ- 

მივობით ელექტროდებს შორის პოტენციალთა სხვაობის თანდათა- 

ნობით გაზრდის დროს. 

ხსნარში გატარებული დენის მალის ელექტროდებს შორის ძაბ- 

ვაზე დამოკიდებულების მრუდს ეწოდება ვოლტამპერული ან პო- 

ლაროგრაფიული მრუდი. მას პოლაროგრაფიულ ტალღასაც უწოდე- 

ბენ. ტალღის სიმაღლე სხ ზღვრულ დენს შეესაბამება და საანალიზო 

ნივთიერების კონცენტრაციის განსაზღვრის საშუალებას იძლევა. 

თუ # წერტილიდან 8 წერტილამდე მანძილს ორ ტოლ ნაწილად 

გავყოფთ და მიღებული წერტილიდან დავუშვებთ პერპენდიკუ- 
ლარს აბსცისთა ღერძზე, იგი მისგან ჩამოჭრის იმ მონაკვეთს, რომე- 

ლიც ზღვრული დენის ნახევრის მიღწევისათვის აუცილებელ პო- 

ტენციალს ახასიათებს. ეს არის ნახევარტალღის პოტენციალი წ.. წა- 

ხევარტალღის პოტენციალი დამოკიდებულია არა გახსნილი ნწივთი- 

ერების კონცენტრაციაზე, არამედ აღსადგენი იონის ბუნებაზე, ამი- 

ტომ იგი ხსნარში არსებული იონის თვისებით მახასიათებლად გა- 

მოიყენება. აღწერილი პროცესი შეიძლება განხორციელებული იყოს 

237



კათოდის ზომებისა და ქიმიური ბუწების მუდმივობის შემთხვევა- 

ში. პოლარიზაციისათვის განკუთვნილი მიკროელექტროდის მი- 

მართ მოთხოვნებს ყველაზე უკეთესად აკმაყოფილებს ვერცხლის- 

წყლის (უწყვეტად განახლებადი) წვეთოვანი კათოდი. 

ხსნარში მხოლოდ საანალიზო მარილის იონების არსებობისას 

ელექტრული დენის მოქმედებით იონების გადატანა ამახინჯებს პო- 

ლაროგრაფიული განსაზღვრის პროცესს და ძლიერ აძწელებს ანა- 

ლიზის ჩატარებას, მაგრამ თუ საანალიზო ხსნარზე დამატებულია 

სხვა მარილი, რომლის დაშლა უფრო მაღალი პოტენციალთა სხვაო- 

ბის დროს ხდება, ვიდრე ეს საჭიროა განსასაზღვრავი წივთიერები- 

სათვის, მაშინ ე. წ. ფოწის კათიონებიც მიიზიდება კათოდის მიერ, 

მაგრამ მოცემული პოტენციალის დროს ისინი არ განიმუხტება. ამ- 

რიგად, განსასაზღვრავი წივთიერების წილი იოწების დენის გადა- 

ტანაში მცირდება. თუ დამატებული მარილის კონცენტრაცია საანა- 

ლიზო წივთიერების კონცენტრაციასთან შედარებით გაცილებით 

დიდია, მთელი დენი პრაქტიკულად დამატებული მარილის იოწნე- 

ბით იქნება გადატაწილი. ასეთ შემთხვევაში ელექტრული დეწის 

მოქმედებით სააწალიზო იონების მოძრაობის სიჩქარე წულს უახ- 

ლოვდება. ინდიფერენტულ მარილს, რომელსაც უმატებენ საანალი- 

ზო წივთიერების იონების ელექტრული დენის მოქმედებით მოძრა- 

ობის ასაცილებლად, უწოდებენ პოლაროგრაფიულ ფონს აწ უბრა- 

ლოდ ფონს. იმისათვის, რომ ხსწარში გამავალი მუდმივი ელექტრუ- 

ლი დეწი არ იწვევს სააწალიზო ნივთიერების იონების იწტენსიურ 

მოძრაობას, ფონის კონცენტრაცია 100-1000-ჯერ უნდა აღემატებო- 

დეს განსასაზღვრავი მარილის კონცენტრაციას. 

მოცემული მეთოდი საშუალებას იძლევა: 

1) ერთდროულად დადგინდეს სინჯის თვისებითი და რაოდე- 

წობითი შედგეწილობა. 

2) დაცილეზის გარეშე რამდენიმე ელემენტის ერთდროული გან- 

საზღვრის შესამლებლობას. 

3) ჩატარდეს ცდები განმეორებით ერთი და იმავე სინჯხე. პო- 
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ლაროგრაფიული ანალიზის მეთოდი გამოირჩევა სიმარტივით, სი- 

ზუსტით, განსაზღვრის სისწრაფით და მაღალი მგრმწობიარობით. 

თანამედროვე ლაბო- ა · 

რატორიებში აქტიურად I 
გამოიყენებენ “1-XCIII0 · ქ 

LIიი”» კომპანიის მიერ > 

წარმოებულ პოლარომეტ- 

რებს, რომლებსაც უწარი ნახ.41. პოლარომეტრი 

აქვთ სხვადასხვა სიგრმშის ტალღის დროს, უსაზღვრო (0,0001-მდე) 

სიზუსტით ჩაა-ტარონ გაზომვები. ხელსა-წყოები იმართებიან კომ- 

პიუ-ტერებით, აღჭურვილია სხვადასხვა კიუვეტებით და დამხმარე 

მოწყობილობებით. 

4.3.6. კულონმეტრია 

არჩევენ კულოწმეტრიის პირდაპირ და არაპირდაპირ მეთო- 

დებს. არაპირდაპირია კულონმეტრული გატიტვრის მეთოდი. პირ- 

დაპირი კულოწმეტრიის მეთოდი ხასიათდება იმით, რომ განსასაზ- 

ღვრავი წივთიერება განიცდის ელექტროქიმიურ დაჟანგვას ან აღ- 

დგენას უშუალოდ ერთ-ერთ ელექტროდზე, ხოლო თაწამდევი ქი- 

მიური რეაქციები ხსწარში არ ხდება. შესაძლებელია შემდეგი ტიპის 

რეაქციები: 

1. ლითონთა კათიონების აღდგენა და მათი თავისუფალი სახით 

გამოყოფა (ისაზღვრება Cს, სხ, C9ძ, 8!, აგრეთვე ზოგიერთი ლითონის 

კათიონთა წარევი) კათოდად ხელსაყრელია ლითოწური ვერ- 

ცხლისწყლის გამოყენება. 

2. ელექტროლიზით ხსნარიდან წინასწარ გამოყოფილი ლითო- 

ნების აწოდური დაჟანგვა, იჟანგება #C და ზოგიერთი სხვა ლითო- 

წების 109-107 გ. 

3. ხსნარში იონების ელექტროდული დაჟანგვა და აღდგენა. ამ 

ხერხით, მაგალითად, რკინის განსაზღვრის დროს IX” იონები 
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იჟანგება 6“ -მდე. ასეთი გზით საზღვრავენ „#5, CV, V, C,, §ხ და სხვა 

ელემენტებს, აგრეთვე ორგანულ ნივთიერებებს. 

არსებობს არაპირდაპირი კულონმეტრიის ორი ვარიანტი: კუ- 

ლოწმეტრია მუდმივი პოტენციალით და კულონმეტრია მუდმივი 

დენის ძალით. პირველი დამყარებულია ელექტროდის პოტენცი:- 

ლის კონტროლზე და ამ პოტენციალის მუდმივი მნიშვნელობის შე- 

ნარჩუნებაზე მთელი ელექტროლიზის განმავლობაში. დენის ძალა 

თანდათან კლებულობს, ვინაიდან განსასაზღვრავი ნივთიერების 

კონცენტრაცია განუწყვეტლივ ეცემა. მუდმივი დენის ძალის კუ- 
ლონმეტრია: ელექტრობის რაოდენობის განსაზღვრის ქრონომეტრუ- 

ლი მეთოდია. იგი დამყარებულია იმაზე, რომ მთელი ელექტროლი- 

ზის განმავლობაში მუდმივი დენის მალას ინარჩუნებენ და ელექ- 

ტროლიზის ხანგრძლივობას წამზომით საზღვრავენ. ქრონომეტ- 

რულ მეთოდს იყენებენ იმ შემთხვევაში, თუ შესაძლებელია იმ მო- 

მენტის დადგენა, რომლის დროსაც განსასაზღვრავი ნივთიერების 

ელექტროქიმიური გარდაქმნა მთლიანად დასრულებულია. მუდმივ 

დენის ძალას ინარჩუნებენ წრედში დამატებითი წინაღობების რე- 

გულირებით. ელექტროლიზის დროს მაბვა უჯრედის ელექტრო- 

დებზე ჩვეულებრივად იზრდება ხსნარში იონების კონცენტრაციის 

ცვლილების გამო, ეს რხევები დენის წყაროს მაბვასთან შედარებით 

უმნიშვნელო:, ამიტომ დენის ძალაზე თითემის არ ახდენს გავლენას 

და დენის ძალა მთელი ელექტროლიზის პროცესში პრაქტიკულად 

მუდმივი რჩება. 

4.4. ანალიზის კოლორიმეტრული და სპექტროფოტო- 

მეტრული მეთოდები 

კოლორიმეტრული და სპექტრომეტრული მეთოდები წარმო- 

ადგენენ ანალიზის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან და გავრცელებულ მე- 

თოდს. ეს დაფუძვნებულია ხსნარის უნარზე შთანთქოს ხილული ან 
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სხვა ელექტრომაგნიტური გამოსხივება. მშთანთქმელი წივთიერე- 

ბის კონცენტრაცია ხსნარში პროპორციულია შთანთქმული გამოსხი- 

ვების რაოდენობისა. ამიტომ სინათლის შთანთქმის ან სხვა გამოსხი- 

ვების გაზომვით შეიძლება განისაზღვროს მშთანთქმელი ნივთიერე- 

ბის რაოდენობა. 

კოლორიმეტრულ ანალიზში ან კოლორიმეტრიაში შეფერილი 

ხსნარის რაოდენობრივი განსაზღვრისათვის გამოიყენებენ მის 

უნარს შთანთქას სინათლე. ფოტომეტრულ მეთოდებში ხსნარზე მი- 

წოდებული გამოსხივების ენერგიის დამოკიდებულებას, მასში გავ- 

ლილი გამოსხივების ენერგიასთან ზომავენ დეტექტორით, რომელ- 

შიც ხშირად თვისობრივად გამოიყენება ფოტოელემენტი. 

ი/იი” თანაფარდობას უწოდებენ გამტარებლობას, ხოლო 4 CI 
0 

ხსნარის მიერ (ოპტიკური სიმკვრივის) შთანთქმას, სადაც იი - ენერ- 

გიაა გამოსხივების ნაკადისა, რომელიც მიეწოდება ხსნარს, ი - გა- 

მოსხივების ნაკადის ენერგიაა, რომელიც გაივლის მასში. თუ შთან- 

თქმას ან გატარებას ზომავენ განსაზღვრული ტალღის სიგრძეზე, მა- 

შინ მეთოდს ფოტომეტრულს უწოდებენ. სპექტრომეტრულ მეთო- 

დებში ხილულ სინათლესთან, თანაბრად იყენებენ გამოსხივების 

„უულტარაიისფერ და ინფრაწითელ სპექტრის არეს. ტერმინი კოლო- 

რიმეტრია (კოლორიმეტრული ანალიზი) ხშირად იმ შემთხვევაში 

გამოიყენება, როცა სპექტრომეტრულ განსაზღვრას ატარებენ ხი- 

ლულ არეში, თუ სპექტრომეტრულ განსაზღვრას ატარებენ სპექ- 

ტრის ულტრაიისფერ, ინფრაწითელ ან სხვა არეში გარდა ხილული- 

სა, მაშინ ტერმინი კოლორიმეტრული ანალიზი არასწორია. 

დღისათვის შემუშავებულია და აღწერილია უმრავლესი ქიმი- 

ური ელემენტების და ორგანული წაერთების სპექტრომეტრული და 

კოლორიმეტრული მეთოდები. ჩვეულებრივად ანალიზის ამ მეთო- 

დებს იყენებენ მცირე რაოდენობის ნივთიერებების განსასაზღვრა- 

ვად (კვალი 1-2% მდე). 
სპექტროფოტომეტრულ ანალიზს უფრო ხშირად ატარებენ 
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ორი ხერხით. ამათგან პირველი, რომელიმე წივთიერების ან იონის 

რაოდენობის განსასაზღვრავად ხსნარში, მსჯელობენ მათი ბუნებ- 

რივი შეფერილობით. ამ მეთოდით საზღვრავენ ისეთი ინტენსიური 

შეფერილობის იონებს, როგორიცაა Mი0; და C507 ,ასევე ორგანულ 

საღებავებს. სხვა ხერხით ნაერთების სპექტრომეტრული განსაზ- 

ღვრა, რომლებიც არ შთანთქავენ ხილულ სინათლეს (მაგალითად, 

ზოგიერთი ორგანული ნაერთები), იყენებენ მათ უნარს შთანთქან 

გამოსხივება ულტრაიისფერ ან ინფრაწითლ სტექტრის არეში. მცი- 

რედ შეფერილ და უფერო იონებთან აწ მოლეკულებთან წინასწარ 

ისეთ რეაქციებს ატარებენ, რომლის შედეგად ისინი წარმოქმნიან ინ- 

ტენსიურ შეფერილ ნაერთებს. ზომავენ წაერთების მიერ შთანქმულ 

ნივთიერების კონცენტრაციას. ამგვარად საზღვრავენ არაორგანულ 

ნაერთების უმრავლესობას. მაგალითად რკინა(IIსის განსაზღვრი- 

სათვის იყენებენ კაშკაშა შეფერილ როდანიდურ კომპლექსს, ხოლო 

რკინა(Lსის ხსნარში სისხლისფერ-წითელ კომლეესის წარმოქმნისას 

ორგანულ რეა:გენტ 1,10-ფენანტროლინთან. ტიტან(IV) განსაზღვრა 

დაფუშვნებულია წყალბადის პეროქსიდთან ან ასკორბინის მჟავას- 

თან მის რეაქციაზე, რის შედეგადაც წარმოიქმნება ინტენსიური წი- 

თელი ფერი. 

თანამედროვე პირობებში ქიმიურ ლაბორატორიებში, ანალიზის 

ფოტომეტრული მეთოდები ფართოდ გამოიყენება. 

ფოტომეტრული მეთოდები ემყარება საანალიზო წივთიერების 

ხსნარების მიერ სხივური ენერგიის შთანთქმის გაზოშმშვას. შთან- 

თქმის სპექტრის ხასიათი განსასაზღვრავი ნაერთის თვისებითი ნი- 

შანია, ხოლო შთანთქმის სიდიდე რაოდენობითი მახასიათებელია, 

რომელიც მოცემული ნივთიერების შემცველობაზე მსჯელობის სა- 

შუალებას იძლევა. სხივური ეწერგიის შთანთქმა, სხვა ერთიანი პი- 

რობების შემთხვევაში, მშთანთქავი ნივთიერების კონცენტრაციის 

პროპორციულია. ფოტომეტრულის ცნება მოიცავს მეთოდებს, რო- 

გორიცაა კოლორიმეტრული, ფოტოელექტროკოლოლიმეტრული, 
სპექტროფოტომეტრული და ფოტომეტრული. ყველა მეთოდის სა- 
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ფუშველია განსასაზღვრავი წივთიერების მიერ სინათლის შთანთქმა 

სპექტრის ხილული, ულტრაიისფერ და ინფრაწიტელ უბანში. 

ფოტომეტრული მეთოდის არსი შეიძლება უფრო ფართოდაც გა- 

ნისაზღვროს, სახელდობრ, ამ მეთოდებში იყენებენ დამოკიდებუ- 

ლებას ნივთიერების შედგენილობას,რაოდენობასა და მის შთან- 

თქმას, შუქგაბწევას, სინათლის გარდატეხას (რეფრაქციას), პოლარი- 

ზაციის სიბრტყის ბრუნვასა და ლუმინესცენციას შორის. 

ფოტომერტული მეთოდი დამყარებულია განსასაზღვრავი ნივ- 

თიერების, წარევის კომპონენტის ან მათი შეფერილი ანალიზური 

ფორმების უნარზე- შთანთქან ოპტიკური დიაპაზონის ელექტრო- 

მაგნიტური გამოსხივება. მშთანთქავი ნივთიერების კონცენტრაციას 

საზღვრავენ შთანთქმის გაზომვით. ყველაზე მეტად გავრცელებუ- 

ლია ანალიზის ფოტომეტრული მეთოდები, რომლებიც ემყარება 

სპექტრის ხილულ არეში შთანთქმას, ე. ი. 400-780 ნმ ტალღის სიგ- 

რშეების ინტერვალში. ეს აიხსნება ინტენსიურად შეფერილი მრავა- 

ლი ორგანული და არაორგანული წაერთის მიღების შესაძლებლო- 

ბით, რომლებიც გამოიყენება სპექტრის ხილულ უბანში მათი ფო- 

ტომეტრული განსაზღვრისათვის საკმაოდ მარტივი ხელსაწყოების 

საშუალებით. 

ფოტომეტრულ ანალიზში გამოყენებულ ქიმიურ რეაქციებს, მათ 

ქიმიზმში განსხვავების მიუხედავად აუცილებლად უნდაახლდეს 

ხსნარის შუქშთანთქმის წარმოქმნა, შეცვლა ან შესუსტება. ისევე, 

როგორც რაოდენობით ანალიზში გამოყენებული ყოველი რეაქცია, 

ფერადი რე:ქცია უნდა მიმდინარეობდეს შერჩევითად, სწრაფად და 

სრულად. გარდა ამისა, წარმოქმნილი ანალიზური ფორმის შეფერვა 

მდგრადი უნდა იყოს დროში და სიგნალის მოქმედების დროს, ხო- 

ლო მშთანთქავი ნივთიერების კონცენტრაციაზე ინფორმაციის მატა- 

რებელი ხსნარის მიერ შთანთქმა უნდა ექვემდებარებოდეს ბუგერ- 

ლამბერტს-ბერის კანონს, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს შთან- 

თქმასა და კონცენტრაციას. ხსნარის შეფერვის ინტენსივობის დამო- 

კიდებულება შეფერილი წივთიერების კონცენტრაციასა და ხსნარის 

243



შრის სისქისაგან გამოისახება შთანთქმის ძირითადი კანონით, რო- 

მელსაც ბუგერ-ლამბერტ-ბერის კანონი ეწოდეგა. (ზოგიერთი ავტო- 

რი მას ბუგერის კანონს უწოდებს); 

“ერთი და იგივე შეფერილი წივთიერებების ხსნარები ამ წივთი- 

ერებების ერთნაირი კონცენტრაციისა და ხსნარის შრის ერთნაირი 

სისქის დროს ყოველთვის შთანთქავს სინათლის ეწერგიის ტოლ რ:ა- 

ოდენობას, ე. ი. ასეთი ხსნარების შთანთქმა ერთნაირი»ჯ” ან “ ხსნარე- 

ბის ოპტიკური სიმკვრივე სხვა ერთნაირი პირობების შემთხვევაში 

ნივთიერების კონცენტრაციისა და მშთანთქავი შრის სისიქის პირ- 

დაპირპროპორციულია”. ინტენსიურობა გამოსხივების (მონოქრომა- 

ტულის–სპექტროფოტომეტრიაში გარკვეული ტალღის სიგრძის გა- 

მოსხივებისა და არამონოქრომატულის– ფოტოელექტროკოლორი- 

მეტრიაში და კოლორიმეტრიაში უპირატესად სპექტრის ხილულ 

უბანში), რომელმაც განვლო შეფერილ ხსნარში კიუვეტა და მოხვდა 

თვალის ბადურაზე ან მგრძნობიარე ფოტოელემენტზე, კიუვეტაში 

შემავალი სიწათლის კონის ინტენსიურობაზე მცირე იქნება. შეფე- 

რილ ხსნარებზე დაცემული სინათლის სხვადასხვა სიგრძის ტალ- 

ღის შთანთქმის ხარისხი არაერთნაირია. ხსნარის მიერ სხივური 

ენერგიის შთანთქმა სპექტრის ხილულ და ულტრაიისფერ უბანში 

შერჩევითია და მშთანთქავი მოლეკულების ან იონების თვისებებ- 

ზეა დამოკიდებული, ბუგერ-ლამბერტ-ბერის კანონი გამოისახება 

ტოლობით: 

1 =I0/10-თ! 

თუ ტოლობას გავალოგარითმებთ, ასეთ სახეს მიიღებს: 

1 = 1 –8C6 
I0 

სადაც ს – ხსნარში გასული სინათლის წაკადის ინტენსიურობაა, 

I--ხსნარზე დაცემული სინათლის ინტენსივობაა; C–სინათლის შტან- 

თქმის კოეფიციენტი-მუდმივი სიდიდე (დამოკიდებულია გახსნი- 

ლი წივთიერების ბუნებაზე, ტემპერატურაზე, გამხსნელზე, სინათ- 

ლის ტალღის სიგრძეზე); C–ხსნარში შეფერილი ნივთიერების მო- 

244



ლოური კონცენტრაცია; I– ხსნარის შრის სისქე, სმ. 

1 “სიდიდეს ხსნარის ოპტიკურ სიმკვრივეს (0) უწოდებენ: 
0 

0=I19= > 
II 

ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივე შეფერილი ხსნარის კონცენტრა- 

ციისა და ხსნარის შრისსისიქის პირდაპირპროპორციულია. 

თუ C=1მოლი/ლ და I>1 სმ, მაშინ 0=L, ამრიგად, L კოეფიციენტი 

ისეთი შეფერილი ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივეა, რომლის C=1მო- 

ლი/ლ, ხოლო I-სმ. ამ სიდიდეს ხსნარის შთანთქმის მოლურ კოეფი- 

ციენტს უწოდებენ. იგი ახასიათებს ფოტომეტრული რეაქციის 

მგრძნობიარობას და მოცემული შეფერილი ნივთიერებისათვის 

მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს. მაქსიმუმის უბანში ნ მნიშვნელო- 

ბები სხვადასხვა შეფერილი წივთიერებისათვის ერთმანეთისაგან 

ძლიერ განსხვავდება. 

ხსნარის შთანთქმის მოლური კოეფიციენტი შეიძლება გამოვ- 

თვალოთ, თუ მოვამზადებთ ნივთიერებისათვის ცნობილი კონცენ- 

ტრაციების მქონე ხსნარების სერიას და 1=1სმ მქონე კიუვეტში ჩას- 

ხმული შეფერილი ხსნარების ოპტიკურ სიმკვრივეს გავზომავ- 

თ.ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივის (ორდინატთა ღერმი) მოლური 

კონცენტრაციისაგან (აბსცისათა ღერმი) დამოკიდებულების გრაფი- 

კის აგებითა და გრაფიკის ყველა წერტილის შეერთებით მივიღებთ 

სწორ ხაზს, რომელიც გადის კოორდინატთა ღერძების გადაკვეთის 

წერტილში. აბსცისათა ღერძთან ხაზის დახრის კუთხის ტანგენსი 

შთანთქმის მოლურ კოეფიციენტს წარმოადგენს, რაც მეტია დახრის 

კუთხე, მით უფრო მგრძნობიარეა მოცემული ფოტომეტრული მე- 

თოდი. ვიცით რა შთანთქმის მოლური კოეფიციენტი L, შეიძლება 

უცნობი (Cა) კონცენტრაციის ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივის გან- 

საზღვრის შემდეგ ვიპოვოთ C, შემდეგი თანაფარდობით: 

C=0,/CI 

საკალიბრო მრუდის აგების გარეშე. 
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ბუგერ-ლამბერტ-ბერის კანონი სამართლიანია განზავებული 

ხსნარებისათვის,ამიტომ მისი გამოყენების არე შეზღუდულია შემ- 

დეგი გარემოებების გამო: 

1. წყალბად-იონების კონცენტრაციის ცვლილება, რომელიც გავ- 

ლენას ახდენს დისოციაციაზე, კომპლექსწარმომქმნელზე, ჰიდრო- 

ლიზზე და სხვა პროცესებზე; 

2. ხსნარის გარეშე ელექტროლიტების არსებობა; 

3. ხსნარის განზავება 

4. ხსნარის ტემპერატურის შეცვლა. 

შთანთქმის კანონის დაუცველობის მიზეზი შეიძლება იყოს ქი- 

მიური და ინსტრუმენტული ფაქტორები. პირველი განპირობებუ- 

ლია მშთანთქავი წივთიერების მონაწილეობით რეაქციებში, რომე- 

ლებიც კონკურენციას უწევს ანალიზურს. ამრიგად, განსაკუთრებით 

დიდი მწიშვნელობა აქვს ძირითადი ანალიზური რეაქციის ჩატარე- 

ბის უზრუნველყოფასა და თანაური რეაქციების დახშობას. 

როგორც წესი, ფოტომეტრული განსაზღვრის რეკომენდირებუ- 

ლი პირობები ოპტიმალური), ამიტომ განსაზღვრის დროს აუცილე- 

ბელია მათი მკაცრად დაცვა.ინსტრუმენტული ფაქტორები, რომლე- 

ბიც განაპირობებს შთანთემის კანონიდან გადახრას, დაკავშირებუ- 

ლია სხივური ნაკადის არასაკმარის მონოქრომატურობასთან და 

უმეტეს წილად ფოტოკოლორიმეტრჯზე მუშაობის დროს მჟღავნდე- 

ბა. ეს იმით აიხსნება, რომ ამ ხელსაწყოში იყენებენ ისეთ შუქფილ- 

ტრებს, რომლებიც შუუქს ატარებს გამოსხივების ტალღათა სიგრძეე- 

ბის საკმაოდ ფართო ინტერვალში. ამ პირობებში, შთანთქმასა და 

კონცენტრაციას შორის პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულე- 

ბა ირღვევა. გატარების ნაკლები ზოლის მქონე შუქფილტრების გა- 

მოყენებისას, აგრეთვე გამოსხივების მონოქრომატიზაციით უზროუნ- 

ველყოფილ სპექტრომეტრზე მუშაობისას ეს ეფექტი მნიშვნელოვ- 

ნად მცირდება ან მთლიანად იხსნება. 

შუქფილტრი. ფოტომეტრული განსაზღვრის მგრძნობიარობის 

და სიზუსტის გაზრდის მიზნით მიზანშეწონილია არა შერეული 
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(თეთრი) სინათლის შთანთემის გამოყენება, მხოლოდ იმ სხივების, 

რომლებიც მაქსიმალურად შთაინთქმევა შეფერილი ხსნარებით, ფო- 

ტომეტრირებისას. იმისათვის, რომ მთელი სპექტრის ხილული არი- 

დან გამოვყოთ განსაზღვრული ტალღის სიგრძის სხივები, სინათ- 

ლის ნაკადის გზაზე, მშთანთქმელი ხსნარის წინ ათავსებენ სინათ- 

ლის შემრჩევ მშთანთქმელს ე. წ. შუქფილტრს. შუქფილტრები გაჯა- 

ტარებენ მხოლოდ განსაზღვრული ინტერვალით გარკვეული ტალ- 

ღის სიგრძის სინათლეს. რაც უფრო ვიწროა სხივების მაქსიმალური 

გატარების არე გამოყენებულ შუქფილტრით, მით უფრო მაღალია 

მისი შერჩევითობა ამ ტალღის სიგრმის სხივებისა ამ ინტერვალში. 

მეტ-ნაკლებად ეფექტურია ვიწროზოლიანი შუქფილტრები. 

ფოტომეტრირებისათვის შუქფილტრების შერჩევა ხდება, განსა- 

საზღვრავი ნივთიერების შთანთქმული სპექტრიდან გამომდინარე 

ისე, რომ შეფერილი ხსნარის მიერ სპექტრული სხივების შთანთქმის 

მაქსიმუმის არე და შუქფილტრის მიერ მაქსიმალური გატარების 

არე იყოს ერთნაირი, ე. ი. ხსნარის მიერ შთანთემის მაქსიმუმი უნდა 

შეესაბამებოდეს შუქფილტრის მიერ მაქსიმუმ გატარებას (მინიმუმ 

შთანთქმას.) 

შუქფილტრების შერჩევა ხდება საკვლევი ხსნარის შეფერილო- 

ბის მიხედვით. 

ხსნარის ფერი და მათი შესაბამისი შუქფილტრი 
  

  

  

ხსნარის მიერ სხივების | შუქფილტრის შეფე- 

ხსნარის შეფერილობა მაქსიმალური შIანქმა | რილობა 
(ტალღის სიგრძე-ნმ) 

მოყვითალო-მწვანე 380-450 იისფერი 

ყვითელი 450-480 ლურჯი 

ნარინჯისფერი 480-490 მომწვანო-ლურჯი 

წითელი 490-500 მოლურჯო-მწვანე 

მეწამული (ძოწისფერი) | 500-560 მწვანე 

იისფერი 560-575 მოყვითალო-მწვანე 
ლურჯი 575-590 ყვითელი 

მომწვანო.-ლურჯი 590-625 ნარინჯისფერი 

მოლურჯო-მწვანე 625-750 წითელი         
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ფერადი ხსნარების ფოტომეტრირებისათვის შუქფილტრები უნ- 

და აკმაყოფილებდნენ შემდეგ მოთხოვნებს: 

1) შუქფილტრების გატარების მაქსიმუმი უნდა შეერიოს ფილ- 

ტრიდან ფილტრისაკენ სპექტრის მიხედვით, რომელიც მოიცავს 

მეტ-ნაკლებად ერთნაირ მონაკვეთებს. 

2) შუქფილტრებმა მთლიანად უნდა შტანთქან ულტრაიისფერი 

და ინფრაწითელი სხივები. 

ვ) ამავე დროს შუქფილტრებმა უნდა გაატარონ ტალღის სიგ- 

რძის ვიწრო ინტერვალი, რომელთაც აქვთ გატარების კოეფიციენ- 

ტის მაღალი მაჩვენებელი. 

4.4.1 – ელექტრომაგნიტური გამოსხივების შთანთემა 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კორპუსკულარულ-ტალღური 
ზუნება 

სინათლეს და სხვა სახეობების ელექტრომაგნიტურ გამოსხი- 

ვებას აქვთ ორმაგი ბუნება. ერთის მხრივ ცნობილია ისეთი მოვლე- 

ნები, როგორიც არის დიფრაქცია, გარდატეხა და სხვა ოპტიკური 

ეფექტები, რომლებიც შეიძლება აიხსნას მხოლოდ ტალღური თეო- 

რიის პოზიციით, მეორეს მხრივ შთანთქმა და გამოსხივების ემისია 

იმაზე მოწმობს, რომ ელექტრომაგნიტური გამოსხივება თავისთავად 

წარმოადგენს მატერიალური ნაწილაკების ნაკადს, რომლებიც წო- 

დებულია ფოტონებად ან კვანტებად. 
თვლიან რომ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების გავრცელება 

სივრცეში დაკავშირებულია ელექტრული და მაგნიტური კომპონენ- 

ტების პერთოდულ ცვლილებასთან, რომლებმსაც შეუძლიათ იმოქ- 

მედონ ნივთიერებებზე. 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ტალღები ხასიათდებიან 

ტალღის სიგრმით ან რხევის სიხშირით (რხევის რიცხვი დროის ერ- 

თულში), რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირებულია თანაფართო- 
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ბით. 

»ჯს=C 

სადაც X- ტალღის სიგრმეა სმ-ში, 

ს - სიხშირე, CI, 

C - სინათლის სიჩქარე, რომელიც ტოლისა 2,998-1019 სმ/ი. 

ელექტრონების ემისია მეტალის ზედაპირზე მასში ელექტრო- 

მაგნიტური გამოსხივების (ფოტოეფექტი) მოქმედებისას აიხსნება 

გამოსხივების კორპუსკულარული გამოსხივების თეორიის პოზოცი- 

ით. ითვლება, რომ გამოსხვება - ეს არის ფოტონების ნაკადი, თვი- 

თეულის ეწერგია რომელიც ტოლია M). 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების სპექტრი. 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ტალღის სიგრძეს ზომავენ შემ- 

დეგ სიდიდეებში: 
1 მკნ(მიკრომეტრი) =10% მეტრი= 107 სანტიმეტრი 

1 ნმ(ნანომეტრი) =107მეტრი= 107 სანტიმეტრი 

1 #(ანგსტრემი) =10-1/მმეტრი= 108 სანტიმეტრი 

ხილული სინათლე წარმოადგენს ელექტრომაგნიტურ გამოს- 

ხივებას, რომელიც შიძლება მიიღოს ადამიანის თვალმა. 

ხილული სინათლე არე არ არის დიდი, ის მხოლოდ ელექ- 

ტრომაგნიტური გამოსხივების სპექტრის ნაწილს წარმოადგენს (380- 

750ნწმ). 

ულტრაიისფერი გამოსხივება 10-დან 380 ნმ-მდე არეს მოი- 

ცავს, ხოლო ინფრაწითელი - 0,75-დან 380 მკმ-მდე. მაგრამ სპექტრო- 

მეტრულ გაზომვას უფრო ხშირად ატარებენ 200-380 წმ და 2,5 – 

25მკმ არეში. 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ენერგია მის სიხშირეს- 

თან დაკავშირებულია თანაფარდობით: 

ჯL=ხს, 

სადაც L - ფოტონის ეწერგიაა), 

ხს - სიხშირე, C 7); 

ს - პლანკის მუდმივა, ტოლია 6,62-107 ერგ. C. 
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ამ თანაფარდობიდან შეიძლება ვთქვათ, რომ გამოსხივების 

ენერგია სისტემის პირდაპირპროპორციულია და უკუპროპორციუ- 

ლია ტალღის სიგრძის, რაც გამოისახება 

» იზრდება 
_ეეეეეეეეC- 

ნ მცირდება 

შთანთქმის პროცესი. ნივთიერება შთანთქავს მხოლოდ ისეთ 

გამოსხივებას რომელიც მოცემული ნივთიერების მოლეკულაში 

განსაზღვრულ ცვლილებას იწვევს, სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, 

ნივთიერება შთანთქავს მხოლოდ განსზღვრული ენერგიის ან გან- 

საზღვრული ტალღის სიგრმის გამოსხივებას. მოლეკულების ელექე- 

ტრომაგწიტური გამოსხივება შეიშლება მიმდინარეობდეს მოლეკუ- 

ლის ატომის ირგვლივ მბრუნავი ელექტრონების ენერგიის ცვლი- 

ლებით (რხევითი გადასვლა) ორი ან მეტი ატომის ატომბირთვის 

რხევის ცვლილებით, ასევე დიპოლების ბრუნვის ცვლილებით 

(ბრუნვითი გადასვლა). ელექტრონების აგზნებას გადასვლისათვის 

სჭირდება გამოსხივების უფრო დიდი ეწერგია ვიდრე რხევის და 

ბრუწვით გადასვლის განხორციელებსს, ამიტომ ულტრაიისფერი და 

ხილული გამოსხივების შთანთქმა მოლეკულაში იწვევენ ელექტრო- 

ნების გადასვლებს ხოლო ინფრაწითლი და უფრო გრძელტალღური 

შთანთქმა რხევითს და ბრუწვითს. 

ნივთიერების ხსნარის პოლიქრომატის სინათლით დასხივე- 

ბისას შთაინთქმება მხოლოდ განსაზღვრული ტალღის სიგრძის გა- 

მოსხივება, ხოლო სხვა ტალღის სიგრძის სინათლე გაივლის ხსწარ- 

ში. ხილულ არეში ხსნარის ფერი გამოსხივების ტალღის სიგრშით 

არის განპირობებული, რომელიც არ შთაინთემება ამ ხსწარით. უბ- 

რალოდ რომ ვთქვათ, ფერს რომელსაც ჩვენ ვხედავთ, წარმოადგენს 

შთანთქმული სინათლის დამატებით ფერს. მაგალითად ხსნარი, 

რომელიც შთანთქავს გამოსხივებას სპექტრის ლურჯ არეში (=475ნმ), 

შეფერილია ყვითლად, ხოლო დამატებით ფერად წარმოადგენს 

ლურჯი. 
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ხილული სინათლეს ტალღის სიგრშესთან დამოკიდებულება:- 

ში აქვს შემდეგი შეფერილობა: 

შთანთქმის ფერები | ტალღის დაკვირვების შეფერილობა 

წმ. 

380-450 

450-495 

495-570 

570-590 

590-620 

620-750 

  

სპექტრალური ანალიწზის ჩატარებისას, ძალიან მნიშვნელოვ:- 

ნია ტალღის სიგრძის ცოდნა მაქსიმალური შთანთქმისათვის. ამ მო- 

ნაცემებს იღებენ ხსნარის დასხივებისას ერთი სიგრძის ტალღის მი- 

ერ გამოსხივებული ნაკადით და ზომავენ დამოკიდებულებას, ხსნა- 

რის მიერ შთანთქმულ და ტალღის სიგრმის მიერ გამოსხივებულს 

შორის, ამას უწოდებენ შთანთემის სპექტრს, ხოლო ხელსაწყოს, რო- 

მელიც ასეთი სპექტრების რეგისტრაციას ახდენს - სპექტროფოტო- 

მეტრს. ჩვეულებრივად ანალიზის ჩასატარებლად შეარჩევენ ტალ- 

ღის სიგრძეს იმ სპექტრის არეში, სადაც საკვლევი (გამოსაკვლევი) 

ნაერთები ხასიათდება მაქსიმალური შთანთქმის უნარით, ხოლო 

სხვა შესაძლებელი მინარევები - მინიმალურით. 

ანალიზის კოლორიმეტრულ და სპექტრომეტრულ მეთოდებს 

საფუძვლად უდევს სინათლის შთანთქმის ბუგერ-ბერა ან ლამბერ- 

ტის კანონის დებულებები, რომლებსაც ხშირად უწოდებენ უბრა- 

ლოდ ბერას კანონს, რომელიც შემდეგნაირად გამოითქმება: „ხსნა- 

რით შთანთქმული ელექტრომაგნიტური გამოსხივების რაოდენობა, 

ეკსპონენციალურად დამოკიდებულია ხსწარში მშთანთქმელი ნაწი- 

ლაკების კონცენტრაციის და მშთანთქმელი ფენის სისქეზე“. 

დავუშვათ, რომ სინათლის ნაკადი L ეწერგიით ხსნარში გაივ- 

ლის, რომელიც შეიცავს # შთანთქმულ იონებს ან მოლეკულებს. 
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შთანთქმული სინათლის რაოდენობა პირდაპირპროპორციულია, 

სინათლის ნაკადის გზაზე არსებული მშთნთქმელი წაწილაკების 

რაოდენობისა. თუ მთელ ხსნარს დავყოფთ მცირე თანატოლ (ულუ- 

ფებად) მოცულობებად, მაშინ გამოსხივების ენერგიის ცვლილება 

(40) მოცემულ მოცულობაში დამოკიდებული იქნება მშთანთქმელი 

ნაწილაკების (Mა9 რიცხვზე, მოცემულ მოცულობაში. ყოველი შემ- 

დგომი მოცულობის მიერ გამოსხივებული ნაკადის ენერგია ნაკლე- 

ბი იქნება მის წინა მოცულობის ხსნართან შედარებით. თითოეული 

მოცულობის მიერ შთანთქმული გამოსხივების რაოდენობა დამოკი- 

დებულია მშთანთქველი ნაწილაკების რიცხვზე განსახილველ მო- 

ცულობაში და პროპორციულია გამოსხივების ენერგიისა ამ მოცუ- 

ლობაში: 

6ი=–IX#IM%) (1) 
ბი _ – ა“ (2) 

სადაც X - პროპორციულობის კოეფიციენტია. მინუს ნიშანი მიანიშ- 

წებს გამოსხივების ნაკადის ენერგიის შემცირებას. 

თუ მოცულობა უსასრულოდ მცირე), მაშინ (1) ტოლობა შეიძ- 

ლება ჩავწეროთ დიფერენციალურ ფორმაში: 

იკე ს (3) 

ინტეგრირებული მარცხენა ნაწილის ლი-დან ი- მდე გაყოფის 

შემდეგ ხოლო მარჯვენა 0 - დან M-მდე. 

იძი |I-- =-% |ძM (4) 
% L 0 

მივიღებთ 

X 
Iი ს. =-MM (5) 

სადაც M დამიკიდებულია ხსნაში (C) მშთანთქმელი ნაწიკაკების 

კონცენტრაციაზე და მშთანთქმელის ფენის (I) სისქეზე. 

M=XIC (6) 

თუ (5) ტოლობის ნატურალური ლოგარითმს შევცვლით ათო- 
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ბითზე და ტოლობა (6)-დან ჩავსვამთ M-ის მნიშვნელობას ბერის 

შემდეგ გამოსახულებას : 

? 
I =-მ (7) 

სადაც თ - პროპორციულობის კოეფიციენტია, წოდებული შთან- 

თქმის კოეფიციენტდად, სხვა სიდიდეები გამოსახული (7) მოცემუ- 

ლია წახა% 42-ში. 

  

  
ნახ.42. კიუვეტა მშანთქმელი.. ხსწარით. C- ხსნარის კონცენტრაცია, L- 

მიწოდებული გამოსხივების ენერგია, 1- კიუვეტის სისქე ან მშაწ- 
თქმელი ფენა ჩვეულებრივად სანტიმეტრებში. 

გამოსხივების ენერგია რომელიც ეძლევა ხსნარს (სი) ან ხსნარში გა- 

სული (ს) , ხასიათდება ფოტონების რიცხვით, რომელიც ხვდება 

დროის ერთეულში დეტექტორზე. 
ბერას კანონი, რომელიც მეტნაკლებათ გავრცელებულია ორი 

ფორმით შეიძლება შემდეგნაირად გამოვსახოთ: 

ი ს, 
–I8-- = –მIC –Iთ-9= 8 ი IC 8 2IC 

– ICI = 810 (8) ტ. =8IC (9) 

+= 1 (გამტარობა) # = IV (შოანთქმა) 
0 

თ - წარმოადგენს შთანთქმის კოეფიციენტს (ონსტანტას), მახა- 

სიათებელს მოცემული წაერთების შთანთქმელს და განმსაზღვრელს 

მოცემული ტალღის სიგრძის დროს. მკაცრად შეიძლება ითქვას, რომ 

ბერას კანონი სრულდება მხოლოდ მონოქრომატული გამოსხივების 

დროს. (8) და (9) ტოლობიდან ჩანს განსხვავება შთანთქმასა და გამ- 
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ტარობას შორის. თუ გამტარობა გამოისახება უბრალო თანაფარდო- 

ბით L/დი, მაშინ შთანთქმა თავისთავად წარმოადგენს შებრუნებული 

თანაფარდობის ნVLC ლოგარითმს. რამდენადაც შთანთქმის სიდიდე 

ხაზობრივად კონცენტრაციაზეა დამოკიდებული, მას ხშირად იყენე- 

ბენ განსაზღვრებებისას. კოეფიციენტ თ -ს განზომილება დამოკიდე- 

ბულია ერთეულზე, რომელშიც მშთანთქმელი ხსნარის კონცენტრ:- 

ციაა გამოსახული. ხშირად კონცენტრაციის გამოსასახავად იყენებენ 

ნივთიერების მილიგრამებს ლიტრ ხსნარში (მგ/ლ). თუ ხსნარის 

კონცენტრაცია გამოსახულია მოლებში ლიტრზე, მაშინ ხსნარის 

შთანთქმის კოეფიციენტი თ-ს (ბერა კანონი) გამოსახვა ხდება შთან- 

თქმის მოლური კოეფიციენტით §-ით: 

–IC1I=61C (10) 

უფრო უკეთესია 

#=61)C. 

აღნიშნული ფორმულებში: ILი - მიწოდებული გამოსხივების 

ენერგიაა; L - გატარებული გამოსხვების ენერგია; # – შთანთქმა; L – 

გამტარებლობა (გამჭირვალობა); თ- შთანთქმის კოეფიციენტი; § – 

შთანთქმული მოლური კოეფიციენტი. L - მშთანთქმელი ფენის სის- 

ქე. ს- ოპტიკური სიმკვრივე. 

4.4.2. შთანთქმის გაზომვა 

გაზომვის პრინციპი. ხელსაწყოები, რომლებიც გამოიყენება 

შთქანთქმის გასაზომად, შედგება ოთხი ძირითადი ნაწილისაგან, 

რომელიც წარმოდგენილია ბლოკსქემით: 

გამოსხივეზის · ფილტრიან 
წყარო -– - | კიუვეტა 
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ხელსაწყოს კონსტრუქცია დამოკიდებულია იმაზე, თუუ სპექ- 

ტრის რომელ არეში (ულტრაიისფერ, ხილულ ან ინფრაწითელ) ატა- 

რებენ გაზომვას. 

ჩვეულებრივ ანალიზის ჩასატარებლად შეარჩევენ გამოსხი- 

ვების ტალღის სიგრძის იმ არეს, სადაც განსასაზღვრავ წაერთებს 

აქვს მაქსიმალური შთანთემის უწარი, ხოლო სხვა ნივთიერებებს მი- 

ნიმალური, გამოსხივების ინტენსივობა რომელიც გაივლის სინჯში, 

რეგულირდება ხვრელის (ჭვრიტე) სიგრძით აწ სხვა რომელიმე სა- 

შუალებით. საკვლევ ნივთიერების ხსნარს ათავსებენ მინის ან კვარ- 

ცის კიუვეტაში. (თუ განსაზღვრა მიმდინარეობს ულტრაიისფერ 

არეში, იყენებენ მხოლოდ კვარცის კიუვეტს). გაივლის რა კიუვეტს 

ხსნარით სხივი ხვდება ფოტოელემენტზე, სადაც გამოსხივების 

ეწერგია გარდაიქმნება ელექტრულში. 

ელექტროდენის გაძლიერება ფიქსირდება (რეგისტრირდება) 

ხელსაწყოს მეშვეობით, რომლის სკალა გრადუირებულია შთან- 

თქმის ან გამტარებლობის ერთეულში. ფოტოკოლორიმეტრებში და 

სპექტროფოტომეტრებში ამ სკალას უწოდებენ ათვლის სკალას. სკა- 

ლაზე ათვლილი თავისთავად წარმოადგენს გამოსხივების ენერგიის 

L და Lი – ის ფარდობას, რადგან ამ სიდიდეების აბსოლიტურ სიდი- 

დეებს თან ახლავს დიდი სიმნელეები. რადგანაც მაგალითად გამოს- 

ხივება ხშირად აისახება და შესაძლებელია შთანთქმა მოხდება კიუ- 

ვეტის კედლებით, უფრო მარტივია გაიზომოს თანაფარდობა L/ჯი ან 

Lი/C (გავიხსენოთL/ჩნი - გამტარებლობაა, ხოლო 1ი(Iი/C) – შთანთქმა), 

სიდიდეების განსაზღვრის მიზნით: 

1. ათავსებენ ხელსაწყოში ნიმუშს, რომელიც არ ატარებს გამოსხხივე- 

ბას (შავ სხეულს) და ათვლის სკალას აყენებენ შესაბამის 0%. გამ- 

ტარებლობის სიდიდეზე ან უსასრულო შთანთემაზე. 

2. კიუვეტში ატავსებენ სუფთა გამხსნელს ჭვრიტეს (ვრელს) გაწის 

ცვლილებით (ან რომელიმე სხვა სახით), მიიღებენ ინტეწსიურ გა- 

მოსხივებას, რომელსაც შეესაბამება 100%-იანი შთანთქმა ან 0%-ი- 

ანი შთანთქმა. სკალაზე გამტარებლობის 100 მნიშვნელობას შეე- 
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საბამება გამოსხივების ენერგია L9ი. 

3. კიუვეტში ათვხებენ ნიმუშის შეფერილ ხსნარს და მუდმივი სიგა- 

ნის ხვრელით (ჭვრიდე) ათვლის სჯალაზე განსაზღვრავენ გამტღა- 

რებლობის პროცენტს ან შთანთქმას. სჯჯლაზე გამტარებლობის 

მაჩვენებელი წარმოადგენს ნიმუშში გატარებული გამოსხივებისე- 

წერგიის ჭეშმარიტ სიდიდეს L, დამოკიდებულების (ფარდობას) 

L-ის მნიშვნელობასთან, რომელიც ტოლია 100-ის: 

=1- XL. 
ხე 100” 

გამტარებლობის სკალა ხაზობრივია, შთანთქმის სკალა ლოგა- 

რითმული), ამიტომ შთანთქმის სკალაზე იღებენ #-ს მწიშვნელობას. 

შთანთქმის ინფრაწითელი სპექტრების მიღება ხდება სპექ- 

ტრომეტრების და სპეტროფოტომეტრების, ხოლო კომბინაციური 

გაბნევის სპექტრებისა სპექტროგრაფების და სპექტრომეტრების 

დახმარებით. 

სპექტროგრაფებში მიმღებ ელემენტს წარმოადგენს ფოტოფირ- 

ფიტა და ამიტომ ისინი ძალზე მოუხერხებელია რაოდენობრივი გან- 

საზღვრისათვის. გარდა ამისა მათ გააჩნიათ მთელი რიგი ნაკლოვა- 

წებები. სპექტრომეტრებით ხდება მონოქრომატოდან გამოსული სი- 

ნათლის ნაკადის რეგისტრირება. ე.წ. სითბური მიმღების საშუალე- 

ბით - თერმოელემენტი, ბალომეტრით ან ოპტიკურ-აკუსტიკური 

მიმღებით. სპექტროფოტომეტრები განსხვავდება სპექტრომეტრები- 

საგან იმით, რომ მათი საშუალებით შეიძლება სპექტრის რეგისტრი- 

რება შთანთქმის ან გაშვების (გამტარებლობის) პროცენტებში გამო- 

სახვით. სპექტრომეტრის და სპექტროფოტომეტრის საფუშველს 

წარმოადგენს მონოქრომატორი, რომელიც შედგება შესასვლელი 

ხვრელი, მადისპირებელი ელემენტის (პრიზმები ან სადიფრაქციო 

ბადე), გამოსასვლელი ხვრელისაგან და მაფოკუსირებელი სარკეები- 

სა და ლინზებისაგან. მონოქრომატორის შესასვლელი ხვრელის დახ- 

მარებით ხდება შეშვება, რომელსაც მადისპერსირებელი ელემენტი 

ტალღის სიგრძის მიხედვით გაშლის, ხოლო გამომავალი ხვრელი კი 

I% =100 X=LX; 
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აქედან სინათლის ვიწრო ლენტს ამოვჯრის, რომელიც ფოკუსირდება 

მიმღებზე. ამჟამად მოქმედებაშია სპექტრომეტრები, რომლებიც მუ- 

შობენ ე.წ. ორმხრივიანი სქემით ასეთი ხელსაწყოებია რუსეთის მი- 

ერ წარმოებული სხვადასხვა მარკის „IILC“ გერმანული წარმოების 

„CIL-10“, „VIL-20“, ინგლისური „ს6IMIი-6სთ67“(პერკენ ელმერი) ფირ- 

მის სპექტრომეტრები. 

4.4.3. ფოტოკოლორიმეტრი 

ფოტოკოლოლიმეტრები ხელსაწყოებია, რომლებიც ფოტოელეე- 

ტრული მეთოდებით ზომავენ შთანთქმულ და გატარებულ სიდი- 

დეებს. ნივთიერებათა კონცენტრაციის განსაზღვრის ფოტოკოლო- 

ლიმეტრული მეთოდები დაფუმნებულია შთანთქმული ან გატარე- 

ბული სინათლის შედარებაზე, სტანდარტულ და შეფერილ საკვლევ 

ხსნარში ; ვიზუალური მეთოდისაგან განსხვავებით შეფერილი ხსნა- 

რის მიერ სინათლის შთანთქმის ხარისხი განისაზღვრება არა თვა- 

ლით, არამედ სპეციალური ოპტიკური ხელსაწყოებით –კოლორი- 

მეტრებით ფოტოელემენტით (ფოტოლორიმეტრი). ფოტოკოლორი- 

მეტრში შეფერვის ინტენსივობას საზღვრავენ ფოტოელემენტის სა- 

შუალებით, რომელიც სინათლის ენერგიას გარდაქმნის ელექტრულ 

ენერგიად. ფოტოელემენტი დაფუძნებულია ფოტოეფექტის მოვლე- 
ნაზე. ფოტოელემენტზე მოხვედრისას სინათლის წაკადი აღაგზნებს 

მას და წარმოქმნის ელექტრულ დენს, რომელიც რეგისტრირდება 

წრედში ჩართული მგრმნობიარე გალვანომეტრით; მისი ისრის გა- 

დახრა ფოტოელემენტის განათების პროპორციულია. 

თითოეულ ნივთიერებას აქვს სინათლის განსაზღვრული ტალ- 

ღის სიგრძე (ან რხევის სიხშირე) რომელსაც ფოტოეფექტის 

ზღურბლს უწოდებენ, რომლის დროსაც იწყება ფოტოეფექტის და- 

ფიქსირდება (ან გაქრობა). გამჭოლი ფოტოდენის ძალა დამოკიდე- 

ბულია ფოტოელემენტზე დაცემული სინათლის ტალღის სიგრმესა 
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და ტემპერატურაზე. სტოლეტოვის კანონის მიხედვით ფოტოდენის 

ძალა პირდაპირპროპორციულია ფოტოელემენტზე დაცემული მო- 

ნოქრომატული სინათლის კონის ინტენსივობისა. 

თანამედროვე ფოტოელექტროკოლორიმეტრი წარმოადგენს ორ 

არხიან სისტემას ორი ფოტოელემენტით, რომლებსაც აქვთ ერთნაი- 

რი პრინციპული სქემა. . 

ფოტოკოლორიმეტრის მუშაობა დამყარებულია სინათლის ორი 

ნაკადის გათანაბრების პრინციპზე, რომელთაგან ერთი გაივლის 

საკვლევი ხსნარის შემცველ კიუვეტს, ხოლო მეორე – სუფთა გამ- 

ხსნელიანს. 

ხელსაწყოების კონსტრუქცია ·-ითვალისწინებს სინათლის ორი 

წაკადის ინტენსიურობის გათანაბრებას მარეგულირებელი დიაფ- 

რაგმის საშუალებით. ორივე ფოტოელემენტის ერთნაირი განათებუ- 

ლობის დროს მათი დენები გალვანომეტრის წრედში ურთიერთკომ- 

პენსირებულია და გალვანომეტრის ისარი «უჩვენებს ნულს. შეფერი- 

ლი ხსნარის შემცველი კიუვეტით ერთ-ერთი ფოტოელემენტის ჩაბ- 

წელების დროს გალვანომეტრის ისარი გადაიხრება ხსნარის კონცენ- 

ტრაციის პროპორციული სიდოდოთ. გალვანომეტრის ისრის წუ- 

ლოვანი მდგომარეობა აღდგენა გრადუირებული დიაგრამით მეორე 

ფოტოელემენტის ჩაბნელების გზით. 

  

შა აააელ“იდ 

ი 6 54 4 
ნახ.43. კოლორიმეტრი ფოტოელექტრული კონცენტრაციული 79%7-2MII. 
1. კოლორიმეტრული ზლოკი 2. გამოთვლითი ბლოკი 3. ფოტომიმღების 
გადამრთველი 4. კიუვეტების გადამრთველი 5. კიუვეტების განყოფი- 

ლეზის ხუფი 6. შუქფილტრეზის გადამრთველი. 
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ნივთიერების კონცენტრაციის განსაზღვრისათვის ზომავენ საკ- 

ვლევი ხსნარის ოპტიკურ სიმკვრივესა (საა) და სტანდარტული 

ხსნარის ოპტიკურ სიმკვრივეს (L»პა. 

ამ სიდიდეებსა და ხსნარების კონცენტრაციებს შორის შემდეგი 

თანაფარდობა არსებობს: 

C საკე /C სტ = LXსაკვ./ ILსტ. 

აქედან საკვლევი ხსნარის კონცენტრაცია განისაზღვრება ფორ- 

მულით: 

CC საკვ =Cსტ 4? L)საკვ/ L)სტ. 

მასობრივი ფოტოკოლორიმეტრული გაზომვების დროს საკვლე- 

ვი ზსწარის კონცენტრაციის განსაზღვრისათვის სარგებლობენ საკა- 

ლიბრო მრუდით, რომელსაც იყენებენ ხსნარის ოპტიკური სიმკვრი- 

ვის მიხედვით კონცენტრაციის გრაფიკული ხერხით პოვნისათვის. 
  

10 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

04 

03 

02   0, X 

00. 00 I0 20 104950 697. 80 970 I00 
    

ნახ.44. საკალიზრო მრუდი 

საკალიზრო მრუდის აგება. საკალიბრო მრუდის (გრაფიკის) ასა- 

გებად ზომავენ რამდენიმე ცნობილი, მაგრამ სხვადასხვა კონცენ- 

ტრაციის მქონე, შეფერილი ხსნარის შთანთქმას. ამ მიზნით იყენებენ 

განსასადღვრავი ნივთიერების განზავებულ სტანდარტულ ხსნარს. 

გულმოდგინეთ ზომავენ პიპეტით ამ ხსნარის ალიკვატურ ნაწილს, 

უმატებენ მას რეაგენტს და ქმნიან შეფერილობის მაქსიმალურ პი- 

როზებს. ამის შემდეგ ცალკეულ ხსნარს ანზავებენ საზომ კოლბაში 
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განსადღვრულ მოცულობამდე და ზომავენ შერჩეული ტალღის სიგ- 

რმის შთანთქმას. შთანთქმის დამოკიდებულების გრაფიკი მშთან- 

თქმელი ნივთიერების კონცენტრაციასთან წარმოადგენს სწორ ხაზს, 

რომლის დახრის კუთხის ტანგენსი ტოლია შთანთქმის (თ) კოეფიცი- 

ენტის, ან შთანთქმის (69) მოლური კოეფიციენტის. ამ გრაფიკს იყე- 

ნებენ რეალური ნიმუშის ანალიზისათვის 

საკალიბრო გრაფიკის აგებისას, ყურადღება უწდა მიექცეს სტან- 

დარტული ხსნარების დამზადებას და სწორად გამოყენებას. ლი- 

თონთა ხსნარები ხშირად მდგრადი არიან მხოლოდ მჟავების დამა- 

ტებისას. წინააღმდეგ შემთხვევაში ძალიან განზავებულ ხსნარებში 

შესაძლებელია ლითონების ჰიდროლიზი მყარი ნაწილაკების წარ- 

მოქმნით, რომლებიც ცვლიან ლითონის კონცენტრაციას საანალიზო 

ხსნარში. ეს მყარი ნაწილაკები თავისი სიდიდით შეიძლება იყოს იმ- 

დენად მცირე ზომის, რომ ანალიტიკოსისათვის მათი არსებობა 

დარჩეს შეუმჩნეველი. ' 

ფოტოკოლორიმეტრის ოპტიკური სქემა 

გახურებული წათურის სინათლე 1კონდენსორი 2 გამოისახე- 

ბა დიაფრაგმის 3 სიბრტყეზე (ნახ.45) ობიექტებით 4; 5 ეს გამო- 

სახულება გადაიტანება სიბრტყეში. რომელიც დაყენებულია ობი- 

ექტივიდან 300მმ-ის დაშორებით.კიუვეტა 10 საკვლევი ხსნარით 

შეგვყავს სინათლის კონაში დამცავი მინების 9; 10-ს შორის. ნა- 

თურის გამოსხივების ფართო სპექტრიდან, სპექტრის ვიწრო უბ- 

ნის გამოსაყოფად გათვალისწინებულია ფერადი შუქფილტრები 

8. სითბოდამცავი შუქფილტრი 6 შეჰყავთ სინათლის ნაკადში 

მუშობის დროს ხილული სპექტრის არეში (400-490 ნმ) მუშაობის 

სინათლის ნაკადის შესუსტების მიზნით. სპექტრალურ დიაპა- 

ზონში 400-5006მ დაყენებულია ნეიტრალური შუქფილტრები 7. 

სინათლის ნაკადი, რომელიც გაივლის შუქფილტრებს და კიუ- 

ვეტს, ხვდებიან ფოტოელემენტ 12-ზე და აღაგზნებს დენს, რომე- 

ლიც რეაგირებს მიკროამპერმეტრზე. 
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       7 2 3 4§6 789 #0 ” / 

ნახ.45. კოლორიმეტრი ფოტოელექტრული კონცენტრაციული 
#რIL-2MII ოპტიკური სქემა 

კოლორიმეტრის მუშობის პრინციპი. ხელსაწყოს მუშაობის 

პრინციპი დაფუძვნებულია დენის ძალის რეგისტრაციაზე. რომე- 

ლიც წარმოიქმნება ფოტოელემენტზე. დენის ძალა დამოკიდებუ- 

ლია ხსწარის შეფერილობის ინტენსივობაზე, რადგან რაც დიდია 

შეღებილი წივთიერების ან კომპონენტის კონცენტრაცია ხსნარში, 

მით მეტია სინათლის შთანთქმა და მცირეა სინათლის ნაკადის 

ინტენსივობა, ხსნარიდან და შესაბამისად გამჭოლი ფოტოდენიც. 

შესაბამისად დენის დანაკარგის აღრიცხვა, რომელიც კიუვეტის 

კედლებით აისახება და მისი შთანთქმა გამხსნელით ყოველთვის 

იზომება გამხსნელის (წყლის) «ნულოვანი” თანაფარდობით. 

კოლორიმეტრის მუშობის მეთოდიკა. ფოტოკოლორიმეტრზე 

სამუშაოს დაწყებამდე 15 წუთით ადრე ჩართავენ ელექტროქსელ- 

ში. აღებენ კიუვეტების განყოფილების ხუფს 5 (ნახ. 2) ამავე 

დროს შტორით გადაკეტავენ სინათლის ნაკადს, ფოტოელემენ- 

ტის წინ. აყენებენ წინასწარ შერჩულ შუქფილტრს სახელურით 

6. კოლორიმეტრის მინიმალურ მგრმნობელობაზე. ამისათვის სა- 

ხელურს 3 გადართავენ მდგომარეობა «ზუსტი”. ათვსებენ საკიუ- 

ვეტე განყოფილებაში ორ კიუვეტას: ერთს წყლით, მეორეს შეფე- 

რილი ხსნარით (საკვლევი ან სტანდარტულით). 

თავდაპირველად სახელურით 4 ათავსებენ კიუვეტას წყლით, 

აღებენ სინათლის ნაკადს. დაახურავენ კიუვეტების განყოფილე- 

ბის ხუფს და აყენებენ სახელურს «უხეშ” გასწორების მიმართი- 

ლებით, შემდეგ «ზუსტ” ზე ნულოვან მაჩბენებელზე. შემდეგ კი 

ზომავენ საკვლევ ხსნარს. გაზომვას აწარმოებენ 4-5 ჯერ და სა- 

ბოლოო მნიშვნელობას განსაზღვრავენ საშუალო არითმეტიკუ- 

ლით. 
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4.4.2. სპექტროფოტომეტრია 

სპექტროფოტომეტრულ ანალიზს ატარებენ მონოქრომატული 

გამოსხივების გამოყენებით სპექტრის როგორც ხილულ, ასევე მას- 

თან მიმდებარე ულტრაიისფერ და ინფრაწითელ უბნებში. სპექ- 

ტროფოტომეტრიაში გამოყენებული ხელსაწყოები უფრო რთულია, 

ვიდრე ფოტოკოლორიმეტრიაში. 

ისინი შეიცავს მონოქრომატორს – მონოქრომატული სინათლის მი- 

საღებად და ფოტომეტრის ოპტიკური სიმკვრივის გასაზომად. 

არსებობს სხვადასხვა სახეობის სპექტროფოტომეტრები. მარტი- 

ვი სპექტროფოტომეტრები გამოიყენება მხოლოდ ხილულ არეში სა- 

მუშაოდ. ასეთ სპექტროფოტომეტრებში გამოსხივების წყაროს წარ- 

მოადგენს ვოლფრამის ნათურა, ოპტიკურ ნაწილს კი მიწის ოპტიკა. 

მისი მუშაობის დიაპაზონი 380-დან 750 ნმ ტალღის სიგრმეა. სპექ- 

ტროფოტომეტრების უდიდესი ნაწილის დანიშნულებაა იმუშაონ 

ულტრაიისფერ არეში. სპექტროფოტომეტრები რომელთა დანიშნუ- 

ლება იმუშაონ ხილულ, ულტრაიისფერ არეში, ხასიათდებიან ერ- 

თნაირი სქემით. 
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ა-სპექტროფოტომეტრი; ხ– სტაბილიზატორი. 1. ტალღის სიგრძის სკალა 2. ათვლის პო- 
ტენციომეტრის სკალა 3. მიკროამპერმეტრი 4. გამნათებელი 5. კიუვეტების კამერა 6. 
ტალღის სიგრმის სკალის სახელური 7. ათვლის პოტენციომეტრის სახელური 8. გაზომ- 
ვის ზღვრების გადართვის სახელური 9. ფონური დენის კომპენსაციის სახელური 10. 
მგრძნობიარობის საფეხურებრივი შეცვლის სახელური 11. მგრძნობიარობის მდოვრე 

შეცვლის სახელური 12. პვრიტეს სიგანის რეგულირების მიკრომეტრული ხრახნის სახე- 
ლური 13. ფოტოელემენტის ჩართვის სახელური 14, ფარდის გადართვის სახელური 15. 

ფონური დენის ზუსტი კომპენსაციის სახელური 16. გამოსხივების წყაროს ქსელსი ჩარ– 
თვის სახელური 17. სტაბილიზატორის მუშაობის რეჟიმის შეცვლის სახელური 19. ვარ– 
ვარის დენის რეგულირების სახელური 19. მაღალი ძაზვის ჩართვის ღილაკი. 
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–წV კსწარი გალვანომეტრის სკალა“ 

ნახ.47. სპექტროფოტომეტრის სქემა 

1.სინათლის წყარო 2. პრიზმა 3. კვრიტე 4. კიუვეტი 5. ფოტოელემენტი 
6. გალვანომეტრის სკალა: გატარება%, შთანთქმა. 

მონოქრომატული გამოსხივება ფოტოელემენტის კათოდზე 

მოხვედრისას იწვევს ელექტრონების ემისიას, რომლებიც მიიზიდე- 

ბა ანოდით. ასეთი გზით წარმოქმნილი ფოტოდენი იწვევს ძაბვის 

ვარდნას. ვინაიდან ფოტოდენი პროპორციულია გამოსხივების ინ- 

ტენსიურობისა, ამიტომ მაბვის ვარდნაც ამ სიდიდის პროპორციუ- 

ლი იქნება. იმისათვის, რომ გაიზომოს ძაბვის ვარდნა, ფოტოდენს 

აძლიერებენ და კომპენსაციური მეთოდით ზომავენ. ასეთ შემთხვე- 

ვაში ათვლითი პოტენციომეტრიდან მიეწოდება პოტენციალი, რო- 

მელიც გამაძლიერებლის გამოსასვლელზე არსებული პოტენციალის 

ტოლია, მაგრამ საპირისპირო ნიშნისაა. მაკონპენსირებელ ძაბვასა 

და ფოტოდენს შორის პირდაპირი დამოკიდებულება საშუალებას 

იძლევა ათვლის პოტენციომეტრის სკალის გრადუირება მოვახდი- 

ნოთ ოპტიკური სიმკვრივისა და გატარების ერთეულებში. 

ხშირად სპექტროფოტომეტრებს გამოიყენებენ შთანთემის ან გა- 

ტარების რაოდენობრივი განსაზღვრისა და შეფერილი წივთიერებე- 

ბის შთანთქმის სპექტრების გადაღებას. ყოველ შეფერილ ხსნარს 

აქვს მხოლოდ მისთვის დამახასიათებელი შთანთქმის სპექტრი, ამი- 

ტომ ასეთ სპექტრებს გამოიყენებენ ნივთიერებათა თვიოსებით 

იდენტიფიკაციისა და ტალღის სიგრძის ასარჩევად სპექტროფოტო- 

მეტრული გაზომვებისათვის. შთანთქმითი სპექტრის მისაღებად, 

შეფერილ ხსნარს სპექტროფოტომეტრში და 380 წმ ტალღის სიგრძე- 

ზე ზომავენ შთანთქმას. შემდეგ ზრდიან ტალღის სიგრძეს 10-20 წმ- 
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ით, საზღვრავენ შთანთქმის მთელ ხილულ ტალღის სიგრძის სპექ- 

ტრში. რამდენადაც გამოსხივების ინტენსივობა, რომელსაც წყარო 

წარმოქმნის და ფოტოელემენტის მგრძნობიარობა დამოკიდებულია 

გამოსხივების ტალღის სიგრძეზე, ამიტომ ყოველი ცვლილების 

დროს ახდენენ ხელსაწყოს დარეგულირებას. შეფერილი წივთიერე- 

ბის შთანთქმას ზომავენ თითოეულ ტალღის სიგრძეზე და მიღე- 

ბულ მნიშვნელობას გადაიტანენ შთანთქმის, ტალღის სიგრძეზე და- 

მოკიდებულების გრაფიკზე. ნაპოვნი წერტილებიტ ააგებენ შთან- 

თქმის სპექტრს. ზოგიერთ სპექტროფოტომეტრებზე, რომლებსაც მა- 

რეგისტრირებელს უწოდებენ, შთანთემის სპექტრის ჩაწერა მიმდი- 

წარეობს ავტომატურად. 

რამდენადაც მინა შთანთქავს ულტრაიისფერ გამოსხივებას, ულ- 

ტრაიისფერ უბანში სამუშაოდ გამოიყენება სპექტროფოტომეტრები, 

რომელთა ოპტიკური სისტემა და კიუვეტები დამზადებულია კვარ- 

ცისაგან, დეტექტორის სახით კი ხანდახან გამოიყენებენ ფოტოელე- 

მენტს. ინფრაწითელი (MIX) სპექტროფოტომეტრებს აქვთ ისეთი ოპ- 

ტიკური სისტემა,როგორც ხილულ და ულტრაიისფერ სპექტრების 

არეში მომუშავე სპექტროფოტომეტრებს, მხოლოდ გამოსხივების 

წყაროს მასალები, რომლისგანაქც მზადდება ოპტიკური სისტემის 

კვანძები კიუვეტები და ასევე დეტექტორი ამ ხელსაწყოებში არის 

განსხვავებული. : 

კოლორიმეტრული განსაზღვრის მაგალითები: 

რკინის განსაზღვრა. რკინის კოლომეტრული განსაზღვრა და- 

ფუმნებულია რეაქციებზე, რომელიც L-ი(VII) ორგანულ რეაგენტ 1,10- 

ფენანტროლინთან წითელი ფერის კომპლექსწაერთს წარმოადგენს. 

ამ რეაგენტის ემპირიული ფორმულაა: C,7:LწI8MC. 

სტრუქტურული ფორმულა: 

  

M M 

წარმოქმნილ კომპლეესში ერთ იონ რკინაზე მოდის სამი მოლე- 
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კულა 1,10-ფენანტროლინი. 

ნი? +3ნჩბი->-6 (ჩხნი)“' 
ფენანტროლინის აზოტი თითეულ ატომ IXXII)-თან წარმოქმნის 

კოვალენტურ კოორდინაციულ ზბმას, სულ ასეთი ბმა კომპლექსში 

არის ექვსი. კომპლექსური წაერთების ნომენკლატურის შესაბამისად 

უწოდებენ ტრი-(1,10 ფენანტროლინ) რკინა (II). 

ზოგიერთი სხვა ლითონებიც ასევე წარმოქმნიან ნაერთებს 1,10- 

ფენანტროლინთან, მაგრამ ამ კომპლექსებს არა აქვთ ისეთი ინტენ- 

სიური შეფერილობა, როგორც რკIნის კომპლეესს. რკინის განსაზ- 

ღვრის ხელშემშლელი არიან ვერცხლი (1), კობალტ (II), სპილენძი (ს 

და ნიკელ (სი). 
განსაზღვრის დროს ჯერ რკინას აღადგენენ –რკინა (II)-მდე, ისე- 

თი აღმდგენელების მოქმედებით, როგორც არის ჰიდროქსილამინის 

ქლორიდი ან ასკორბინის მჟავა, შემდეგ ნაჯერობით (ჭარბად) უმა– 

ტებენ 1,10- ფენანტროლინს და აცეტატურ ბუფერს, რათა შექმნან ჯILI- 

ის საჭირო მნიშვნელობა. ამ ოპერაციას აქვს დიდი მნიშვნელობა, 

რამდენადაც კომპლექსი წარმოიქმნება მხოლოდ III-ის განსაზ- 

ღვრულ არეში. საბოლოო სტადიას წარმოადგენს ხსნარის განზავება 

და მისი შთანთქმის გაზომვა ფოტოკოლორიმეტრზჯზე ან სპექტროფო- 

ტომეტრჯზე (512 წმ-ტალღის სიგრძე). 

ტურბიდიმეტრია და ნეფელომეტრია. ტურბიდიმეტრია დამყა- 

რებულია სინათლის ინტენსიურობის გაზომვაზე, რომელიც შთაინ- 

თქმება მყარი ნივთიერების შეუფარავი სუსპენზიით. ტურბიდიმეტ- 

რიაში ხსნარის მიერ შთანთქმული ან მასში გასული სინათლის ინ- 

ტენსიურობის იმგვარადვე ზომავენ, როგორც შეფერილი ხსნარები- 

სას ფოტოკოლორიმეტრიაში. 

ნეფელომეტრია დამყარებულია სინათლის ინტენსიურობის გა- 

ზომვაზე, რომელიც არეკლილი ან გაბნეულია მყარი ნივთიერებბის 

შეფერილი ან შეუფარავი სუსპენზიით. ორივე მეთოდში ნივთიერე- 

ბის რაოდენობითი განსაზღვრა ხდება ხსნარის სიმღვრივის ხარის- 

ხის მიხედვით სინათლის გავლის დროს დისპერსიულ ჰეტეროგე- 
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წულ სისტემაში, რომელსაც წარმოენმის მცირედ ხსნადი ნივთიერე- 

ბის შეტივტივებული ნაწილაკები. სინათლის ნაკადი სუსტდება მი- 

სი დისპერსიული ფაზის ნაწილაკების მიერ გაბწევის ან შთანთქმის 

შედეგად. ეს მოვლენა გამოყენებულია ტურბიდიმეტრულ და წეფე- 
ლომეტრულ მეთოდებში მცირედხსნადი ნივთიერებების თვისები- 

თი და რაოდენობითი შეფასებისათვის. ტურბიდიმეტრული გან- 

საზღვრების დროს ზ%ზომავენ სინათლის ინტენსიურობას, რომელიც 

კიუვეტიდან გამოდის სინათლის ვარდნილი კონის მიმართულე- 

ბით. ანალიზის ნეფელომეტრულ მეთოდში სინათლის ნაკადის ინ- 

ტენსიურობა მცირდება სინათლის ნაკადის შთანთქმისა და გაბნე- 

ვის შედეგად. ორივე მეთოდში ფოტოელექტროკოლორიმეტრები გა- 

მოიყენება. განსაზღვრის დროს აუცილებელია შემდეგი პირობების 

დაცვა: 1) ტივტივარის წარმომქმნელი ნივთიერებების ხსნადობა მა- 

ლიან მცირე უნდა იყოს; 2) ტივტივარი უნდა იყოს სტაბილური და 

დაყოვნებისას ხანგრძლივი დროის განმავლობაში არ უნდა ილექე- 

ბოდეს; 3) საკვლევი და სტანდარტული ნივთიერებების ტივტივარი 

უნდა მზადდებოდეს ერთდროულად და ერთი და იმავე მეთოდით, 

რათა მივიღოთ ერთნაირი ზომის ნაწილაკები; 4) განსაზღვრის ხან- 

გრძლივობა 15 წუთს არ უნდა აღემატებოდეს. 

სპილენძისის) განსაზღვრა სპილენძის სულფატის 

ხსნარში ფოტოკოლორიმეტრით 

სპილენმის(I) განსაზღვრის სპილენძის სულფატში Cს5C# 

უფრო ხშირად ატარებენ ამიაკური მეთოდით. ეს მეთოდი და- 

ფუმვნებულია Cს?' -ის ამიაკის ნაჯერ ხსნარის ურთიერთმოემე- 

დების რეაქციაზე: 

Cს? + 4MC/CV2C = (Cს(MIL)4)2+ 

კომპლექსურ იონს |Cს(0MCVIL3)4ბ აქვს ინტენსიურო ლურჯი 

ფერი. განსაზღვრა მიმდინარეობს შემდეგი სქემით: 

1. ამზადებენ სტანდარტული ხსნარების სერიას. 
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· შეარჩევენ კიუვეტებს და შუქფილტრებს. 
. ზომავენ ყველა სტანდარტული ხსნარის აბსორბციას. 

„ აგებენ გრადუირების გრაფიკს. 

.· ზომავენ საკვლევი ხსნარის აბსორბციას. 

. მოამზადებენ საკვლევ (ხსნარს). 

.· აგებულ გრადუირებულ გრაფიკზე ნახულობენ CVსX(IსI-ის 

შემცველობას საკვლევ ხსნარში. 

სტანდარტული ხსნარების მოსამზადებლად, ამზადებენ 

Cს(I) სულფატის ეტალონის ხსნარს. ამისათვის ანალიზურ სას- 

წორზე აწონიან 3,9270 გ ქიმიურად სუფთა სპილენძის სულფა- 

ტის C050+-5L60. წონაკი გადააქვთ 1000 მლ საზომ კოლბაში და 

ხსნიან გამოხდილ წყალში, უმატებენ 5,0 მლ კონცენტრირებულ 

გოგირდმჟავას (0=1,84 გ/სმ) და მიჰყავთ დისტილირებული 

წყლით ნიშანხაზამდე. დამზადებულ ხსნარის 1 მლ (სმ?) შეიცავს 

1მგ Cს?'. 

გრადუირებული გრაფიკის ასაგებად ამზადებენ სტანდარ- 

ტულ ხსნარებს. თავდაპირველად ამზადებენ მაქსიმალური კონ- 

ცენტრაციის ხსნარს. ამისათვის 50 მლ საზომ კოლბაში პიპეტით 

იღბენ 25 მლ ეტალონის ხსნარს , უმატებენ 10 მლ განზავებულ 

(1:33, MLC6.LX0 ხსნარს და გამოხდილი წყლით მიყავთ ნიშანხა- 

ზამდე. გულდასმით «ურევენ და გადაასხამენ ჭიქაში ან კონუსურ 

კოლბგაში. ამიტომ ხსნარს შეარჩევენ სამუშაო პირობებში. შემდეგ 

იმავე საზომ კოლბაში ამზადებენ დანარჩენი სტანდარტულ, 

ხსნარებს,შესაბამისად პიპეტით იღებენ 20,0; 15,0; 10,0; 5,0; 2,5 

მლ (სმ) ეტალონურ ხსნარს და 10-10 მლ (1:3) განზავებულ ამი- 

აკის ხსნარს თვითოეული ხსნარის აბსორსციულობა ზომავენ 

ფოტოელექტრულკოლორიმეტრით 4-5-ჯერ და აგებენ გრადუი- 

რებულ გრაფიკს. ამის შემდეგ იმავე პირობებში ზომავენ საკვლე- 

ვი (საანალიზო) ხსნარის აბსორბციას 4-5-ჯერ და გამოითვლიან 

საშუალო მნიშვნელობას. აგებული გრაფიკის მეშვეობით განსა%ზ- 

ღვრავენ საკვლევი ხსნარის კონცენტრაციას. 

ჰკ
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საკონტროლო კითხვები: 

1. განმარტეთ ექსტრაქციის არსი. 

2. რა მეთოდებით ხდება ექსტრაქციაში ელემენტების საბოლოო გან- 

საზღვრა? 

3. რაში მდგომარეობს ქრომატოგრაფიის არსი? 

4. რომელი ქრომატოგრაფიული მეთოდებია თქვენთვის ცნობილი? 

5. როგორია აირ–ქრომატოგრაფიის მეთოდის პრინციპული სქემა? 

6. ჩმოთვალეთ ძირითადი ელექტროქიმიური მეთოდები. 

7. რა არის და როგორ მუშაობს იონსელექციური ელექტროლიტები? 

8. რაში მდგომარეობს პოლაროგრაფიის მეთოდის არსი? 

9. რაში მდგომარეობს ფოტომეტრული მეთოდის არის? 

10. როგორი სახე აქვს ბუგერ–ლამბერტ–ბერის კანონის ტოლობას? 

4.5. ფოტომეტრული გაზომვების მაგალითები 

CL-ის განსაზღვრა დიფენილკარბაზიდით 

(ფოტომეტრული მეთოდი). 
მეთოდი გამოიყენება მიწისზედა და მიწისქვეშა წყლების ანა- 

ლიზისათვის, რომლებიც შეიცავენ CL (VI) 1-დან 200 მკგ-მდე ლიტ- 

რში. ოპტიკური სიმკვრივე იზომება: ტალღის სიგრძე – 540 ნანო- 

მეტრი. შუქფილტრი მწვანე. 

მეთოდი დაფუმნებულია სუსტმჟავა ხსნარში CI (VI-ის ურ- 

თიერთმოქმედებაზე დიფენილკარბაზიდთან, რომლის შედეგად 

წარმოიქმნება მოწითალო-იისფერი შეფერილობის ხსნადი კომპლექ- 

სურ ნაერთები. 

განსაზღვრის მსვლელობა. 40 მლ საკვლევ ხსნარს (სინჯს), 

ათავსებენ 100 მლ კონუსურ კოლბაში, დაუმატებენ 2 მლ IL#6:50, (1:1), 

1 მლ Mმ0:50ვ –ის ხსნარს და აყოვნებენ 10 წუთს. შემდეგ კოლბას 

თავზე დაუცობენ საცობ-მაცივარს და კოლბას აცხელებენ აირების 
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გამოყოფამდე და კვლავ აყოვნებენ 10 წუთს. გაცივებული ხსნარი გა- 

დააქვთ 50 მლ-იან საზომ კოლგაში. უმატებენ MწV0LI (1:1) განეიტრა- 

ლებამდე და უმატებენ დისტილირებულ წყალს ნიშან-ხაზამდე. ე.ი. 

ავსებენ 50 მლ-მდე. შემდეგ ჟუუმატებენ 0,15 მლ ფოსფორმჟავას 

ხსნარს, ინტენსიურად მოურევენ და უმატებენ 2,5 მლ დიფენილკარ- 

ბაზიდის ხსნარს და კვლავ მოურევენ. 15 წუთის შემდეგ ზომავენ 

ხსნარის სიმკვრივეს, სპექტროფოტომეტრზე ან ფოტოელექტროკო- 

ლორიმეტჯე. მწვანე შუქვფვილტრზე ტალღის სიგრძე 2.=540 ნმ კიუვე- 

ტით, რომლის სისქეა 5 სმ. მეორე ამავე სისქის კიუვეტში ასხამენ 

დისტილირებულ წყალს (სასურველია ბიდესტილატი). 

ქრომის შემცველობას ვპოულობთ საკალიბრო მრუდზე მკგ/ლ. 

საკალიბრო მრუდის აგება. 50 მლ საზომ კოლბაში ასხავენ CL 

(Vს) საკალიბრო სამუშაო ხსნარს: 0,0; 0,05; 0,1; 1,0; 3,0; 5,0; 10 მლ და 

ავსებენ ნწიშან-ხაზამდე გამოხდილი წყლით. ამ ხსნარების კონცენ- 
ტრაცია შესაბამისად ტოლის: 0; 1; 2; 20; 60; 100; 200 მკგ C»X /ლ. უმა- 

ტებენ ყველა რეაქტივს იმავე თანმიმდევრობით, როგორი თანმიმ- 

დევრობითაც უმატებენ საკვლევ ხსნარს. ზომავენ თითოეულის სიმ- 

კვრივეს აპარატზე და აგებენ საკალიბრო მრუდს. აბსცისთა ღერშზე 

აითვლიან ქრომის CX (VI) –ის კონცენტრაციას მკგ C-V/ლ, ხოლო ორ- 

დინატთა ღერძზე სიმკვრივეს. 

რეაქტივები: 
1. დიფენილკარბაზიდის ხსნარი (C9IIL5)XLMM-C0+-C0, ქ.ს. 0,1 გრამი. 

ხსნიან 50 მლ ეთილის სპირტში, უმატებენ 200 მლ ILV0C504 (1:1) გო- 

გირდმჟავის ხსნარს. ხსნარს ინახავენ შუშის ჭურჭელში 3-5 შენახ- 

ვა და გამოყენება შეიძლება ერთი თვის გაწმავლობაში. თუ ხსნა- 

რი მიიღებს მკვეთრ ყავისფერ შეფერილობას, ის ანალიზისთვის 

აღარ გამოდგება. 

2. ფოსფორმჟავა LI300+ კონცენტრირებული, ქიმიურად სუფთა. 0,13 

გ რეაქტივს ხსნიან 10 მლ გამოხდილ წყალში. ანალიზისათვის სა- 

ჭიროა ახლად დამზადებული ხსნარი. 

3. ამონიუმის ჰიდროქსიდი MIVV0I 25%-იანი. 250 მლ 25%-იან 
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MIV0II-ის ხსნარს ანზავებენ 2-ჯერ. ე.ი. 500 მლ-მდე. 

4. გოგირდმჟავა L050+ კონცენტრირებული. 100 მლ კონცენტრირე- 

ბულ L#050--ს მცირე ულუფებით ამატებენ 200 მლ გამოხდილ 

წყალს, მორევით და გაცივებით. 

5. CI (VI) –სტანდარტული ხსნარი. 

ა) ძირითადი სტანდარტული ხსნარი, 100 მკგ CL /მლ. 0,0283 გ 

M#2:Cო0: ქ.ს. ხსნიან 100 მლ-იან საზომ კოლბაში გამოხდილი 

წყლით (სასურველია ბიდესტილატი) და მიჰყავთ საზომი კოლ- 

ბის ნიშან-ხაზამდე (100 მლ-მდე). ხსნარი შეიძლება შევინახოთ 

რამდენრმე თვის განმავლობაში ოთახის ტემპერატურაჯე. 

ბ) სტანდარტული სამუშაო ხსნარი. 1 მკგ CL /მლ. 1 მლ ძირითად 

სტანდარტული ხსნარის M:C=07-ს ანზავებენ (ორჯერ) დისტილი- 

რებული წყლით, შემდეგ 100 მლ-იან საზომ კოლბაში და ავსებენ 

ნიშან-ხაზამდე. ხსნარი მზადდება განსაზღვრის ჩატარების დღეს. 

აპარატურა: სპექტროფოტომეტრი ან ფოტოელექტროკოლორი- 

მეტრი (2.=540 ნმ, მწვანე შუქფილტრი) კიუვეტ 5 სმ სისქის. 

ჭურჯელი: 1. საზომი ცილინდრი 50 მლ – 1 ცალი. 

2.პიპეტები: 1 მლ, 2 მლ, 5 მლ თითო ცალი. 

3.საზომი კოლგები: 50 მლ- 10 ც, 100 მლ – 1 ც. 

რკინის ILC(II) განსაზღვრა ორთო-ფენანტროლით 

მეთოდი გათვალისწინებულია რკინის განსაზღვრისათვის, 

როდესაც მისი რაოდენობა 0,02-დან 4,0 მგ-მდეა ლიტრში. სინჯის 

შესაბამისი განზავების შემთხვევაში შესაძლებელია უფრო მაღალი 

კონცენტრაციის რკინის გაენსაზღვრაც. 

მეთოდის პრინციპი. მეთოდი დაფუმწებულია წითელი-იისფე- 

რი კომპლექსური ხსნარის სიმკრივის განსაზღვრაზე, რომელსაც მჟა- 

ვე არეში (0I1=3) ორვალენტიანი რკინის იონი წარმოქმნის ორთო-ფე- 

ნანტროლინთან, შეფერილ ხსნარებს აქვთ უნარი შთანთქან სინათ- 

ლის მაქსიმალური რაოდენობა, როცა ტალღის სიგრძე 2.=510 წმ. 

მეთოდის დახასიათება. მეთოდი დაფუმწებულია რკინის ორ- 
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განული და მინერალური კომპლექსის წინასწარ დაშლა იონურ 

მდგომარეობამდე ადუღებისას ძლიერ მჟავე არეში და რკინის ყველა 

ფორმის აღდგენაზე LC? ფორმამდე. 

რკინა (62) ისაზღვრება ფოტომეტრულად ორთო-ფენანტრო- 

ლინით. 

ხელისშემშლელი გარემოებანი. განსაზვრას შეიძლება ხელი შე- 

უშალოს ძლიერმა დამჟანგველებმა, ციანიდებმა, ნიტრიტებმა, პო- 

ლიფოსფატებმა, თუთიამ, კობალტმა და სპილენძმა (>5 მგ/ლ), ნი- 

კელმა (>2 მგ/ლ). მეტალთა გავლენას აღკვეთენ ორთო-ფენანტრო- 

ლინის ნაჯერობით დამატებით. დამჟანგველების, ციანიდების, პო- 

ლიფოსფატების გავლენის აცილება ხდება ანალიზის დროს (სინჯის 

დუღილი მჟავე არეში) ძალიან შეფერილი წყლების ანალიზის 

დროს, საჭიროა წინასწარ ამოვაშროთ, მშრალი ნაშთი გავახუროთ 

და გავხსნათ მარილმჟავაში. 

ანალიზის მსვლელობა. 50 მლ წინასწარ შემჟავებულ სინჯს, 

რომელიც შეიცავს არა უმეტეს 0,15 მგ L6?,, ადუღებენ მანამ, სანამ 

რკინის ყველა ფორმა არ გადავა იონურ მდგომარეობაში, მანამ სინ- 

ჯის მოცულობა არ გახდება დაახლოებით 40 მლ, 10-15 წუთის გან- 

მავლობაში. ხსნარს გააცივებენ ოთახის ტემპერატურამდე, გაფილ- 

ტრავენ და განაზავებენ საზომ კოლგაში 50 მლ-მდე დისტილირებუ- 

ლი წყლით. შემდეგ გადააქვთ კონუსურ კოლბგაში, უმატებენ 1 მლ 

ამონიუმის ჰიდროქსილის ხსნარს, 1 მლ ორთო-ფენანტროლინს და 

წვეთ-წვეთობით ამიაკს იII-3-მდე (კონტროლი უნივერსალური ქა- 

ღალდით). 

საკალიბრო მრუდის აგება. 50 მლ საზომ კოლგაში ასხავენ 0,0; 

1,0;2,5; 5,0; 7,5; 10; 15 მლ სამუშაო სტანდარტულ ხსნარს, უმატებენ 

თითო მლ მარილმჟავას (კონცენტრირებული) და გამოხდილი 

წყლით შეავსებენ ნიშან-ხაზამდე. შესაბამისად კონცენტრაცია ამ 

ხსნარისა ტოლის): 0; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 მგ წ6/ლ. იწყებენ განსა%ზ- 

ღვრას, როგორც ანალიზის მსვლელობაშია აღწერილი. გაზომვის 

დროს პარალელურ კიუვეტაში ათავსებენ დისტილირებულ წყალს. 
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აგებენ საკალიბრო მრუდს. აბსცისთა ღერძზე აღნიშნავენ რკი- 

ნის კონცენტრაციას, მგ L6/ლ, ხოლო ორდინატთა ღერძზე სიმკვრი- 

ვეს. 
რეაქტივები: 

1. ორთო-ფენანტრილინის ხსნარი. CI2LI8M-LL0, 0,280 გ მონოჰიდრა- 

ტორთო-ფენანტროლინს გავხსნით გამოხიდ წყალში და 100 მლ 

საზომ კოლბაში გავხსნათ და შეავსოს ნიშან-ხაზამდე. ხსნარი ინა- 

ხება ბნელ ადგილას გრილად. 

2. ამიაკი M9II0ILL, კონცენტრირებული. 

3. მარილმჟავა, კონცენტრირებული, სუფთა, რომელიც რკინას არ 

შეიცავს. 

4. რკინის სტანდარტული ხსნარი MILIC6(50+):12L60. 

ა) ძირითადი სტანდარტული ხსნარი, 100 მკგ L96/ლ. 0,8634 გ 

რკინა-ამიაკური კვრცი M0II-ი(504· 1210. (იასამნისფერი) 

გახსნიან გამოხდილ წყალში ნელ-ნელა (გახსნის ხანგრძლივობა 

დღე-ღამე), უმატებენ 2 მლ კონცენტრირებულ IICL-ში და მოცუუო- 

ლოა მიჰყავთ საზომ კოლბაში 1 ლ-მდე გამოხდილი წყლით. 

ბ) სტანდარტული სამუშაო ხსნარი. 10 მგ LC6/ლ. 10 მლ ძირი- 

თად ხსნარს 100 მლ საზომ კოლბაში ათავსებენ და გამოხდილი 

წყლით ავსებენ ნიშან-ხაზამდე. ეს ხსნარი მზადდება უშალოდ 

ანალიზის ჩატარების დღეს. 

აპარატურა: სპექტროფოტომეტრი 0.=510 ნმ) ან ფოტოელეე- 

ტროკოლორიმეტრი (მწვანე შუქფილტრი). 

ჭურჭელი: 1. კონუსური კოლბები 50 მლ-იანი – 7 ცალი. 

2.პიპეტები: 0,5 მლ, 1,0 მლ, 2,0 მლ, 10 მლ. 25 მლ, 50 

მლ-იანი თითო ცალი. 

რუტინის კონცენტრაციის განსაზღვრა 

მეთოდი დაფუმწებულია ყვითელი შეფერილობის ინტენსივო- 

ბის გაზომვაზე, რომელიც წარმოიქმნება რუტინის ურთიერთქმედე- 

ბით მწვავე ნატრიუმთან. ამზადებენ 0,02%–იან სპირტხსნარს. 
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(ფხვნილის წელი გათბობით ხსნიან 96%–იან სპირტში. მინის ცი- 

ლინდრში მიშლიფული საცობით). მიღებული ხსნარის 0,5მლ–ს 

ათავსებენ 10 მლ–იან ცილინდრში, უმატებენ 0,5 მლ 0,1 მოლურ 

ნატრიუმის ტუტის ხსნარს და სპირტით ავსებენ 10მლ–მდე. სამი 

წუთის შემდეგ ზომავენ მის სიმკვრივეს ფოტოკოლორიმეტრზე შუქ- 

ფილები M3–ის გამოყენებით. კიუვეტა, რომლის ფენის სისქეა 10 მმ. 

რუტონის რაოდენობას წამლის ფორმაში საზღვრავენ ფორმუ- 

ლით: 

ტ.-.10”Vთ 
ი 

სადაც # – რუტინის რაოლდენობაა მიკროგრამებში 1 მლ ხსნარში; 

ოთ - ფხვნილის მასაა; V – მოცულობა, რომელშიც გახსნილია 

ფხვნილის წონაკი, L – წონა, აღებული გამოკვლევისათვის. 

ნიკელის განსაზღვრა ფოლადში 

ნიკელის განსაზღვრა ფოლადში დაფუმნებულია ტუტე არეში 

შეფერილი ნაერთების წარმოქმნაზე ნიკელისა დიმეთილგლიოქესიმ- 

თან დამჟანგველის თანაობისას. 

9 

0, 

0,2 

0, 

0,1 

3 2 1 0 
C მგ/)00მლ 

ნახ.48. ნიკელის ხსნარში კონცენტრაციის განსასაზღვრავი საკალიზრო გრაფიკი 
(მრუდი). წიკელის კონცენტრაცია შესადარეზელ ხსნარში 3,0 მგ–ია 100 მლ–ში. 

ამზადებენ შესადარებელი ხსნარის – დიმეთილგლიოექსიმის წი- 

კელთან ნაერთების შეფერილ ხსნარს განსაზღვრული კონცენტრაცი- 

ის C., შემდეგ ამზადებენ განსასაზღვრავ და სტანდარტულ შეფე- 

273



რილ ხსნარებს და ზომავენ მათ ფარდობით ოპტიკურ სიმკვრივეებს. 

ნიკელის იონების კონცენტრაცია საკვლევ ხსნარში ისაზღვრება საკა- 

ლიბრო მრუდის დახმარებით (ნახ. 48), რომელიც ნიკელს შეიცავს: 

სტანდარტულ ხსნარებში კონცენტრაცია ნაკლებია შესადარებე- 

ლი ხსნარების კონცენტრაციასთან შედარებით, (Cაა. <Cა). 

შენიშვნა. ნიკელის განსაზღვრა შეიძლება ჩატარდეს LC", Cს““ 

და CI. –ის თანაობისას. რკინის L6"' გავლენას აიცილებენ მდგრად 

ღვინისმჟავა კომპლექსთან დაკავშირებით; Mი” – იონები სამმაგი ნა- 

ჯერობითაც კი ხელს არ უშლიან ნიკელის განსაზღვრას. სპილენძის 

იონების მოქმედება 20% შემცველობის დროსაც კი არ აისახება (ნი- 

კელის რაოდენობასთან თანაფარდობაში), ხოლო ქრომის ზეგავლე- 

ნას აიცილებენ CL” – დამატებით შესადარებელი ხსნარზე და სტან- 

დარტულ ხსნარჯზე. 

სამუშაოს შესრულება. საკალიბრო მრუდს აგებენ სტანდარტუ- 

ლი ხსნარების მეშვეობით. ამისათვის 100 მლ მოცულობის საზომ 

კოლბაში ათავსებენ 0,1მგ/ლ კონცენტრაციის 3-30 მლ ნიკელის 

სტანდარტულ ხსნარს. თითოეულ კოლბგას უმატებენ 4მლ C+CMC03)კ 

ხსნარს (რომელიც შეიცავს 2მგ/მლ ქრომს), 12 მლ L6C0ჰ03)ვ ხსნარს 

(რომელიც შეიცავს რკინას 1მგ/მლ), 5მლ 20% სეგნეტის მარილის 

ხსნარს, 10 მლ 10% CML#Lს):5:0კვ ხსნარს, 15 მლ 10% Mი0LL–ის ხსნარს 

და 5 მლ 1%–იან დიმეთილგლიოქსიმის ტუტე ხსნარს. კოლბების 

შიგთავსს მოურევენ 1 საათის შემდეგ და გამოხდილი წყლით მიპ- 

ყავთ ნიშანხაზამდე და კვლავ მოურევენ. 

შესადარებელ ხსნარს, რომელიც შეიცავს 30მლ წიკელის სტან- 

დარტულ ხსნარს და ყველა დანარჩენი რეაქტივი, ფოტომეტრირებას 

ახდენენ ლურჯ–მწვანე შუქფილტრით კიუვეტებში, რომლის ფენის 

სისქე 5სმ–ია, სტანდარტულ ხსნართან დამოკიდებულებაში. 

ფოლადის საანალიზო ნიმუშში, ნიკელის განსასაზღვრავად 

იღებენ 0,2გ წონაკს (რომელშიც MI–ის შემცველობა 5–დან 12%–მდეა) 

ან 0,1გ (თუ MI–ის შემცველობა 12%–ზე მეტია) და ამუშავებენ 20მლ 

IICI–ის ხსნარით (1:1); დაშლიან კარბიდებს და დაჟანგავენ რკინას 
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რამდენიმე წვეთი ILIM0;–ით (სიმკვრივე 1,40გ/სმ1). ხსნარს გააცივე- 

ბენ და გადაიტანენ საზომ კოლგაში, რომლის მოცულობა 200 მლ–ია, 

განაზავებენ გამოხდილი წყლით ნიშანხაზამდე და მოურევენ. მიღე- 

ბული ხსნარის 20 მლ–ს გადაიტანენ 100 მლ–იან საზომ კოლბაში და 

ყველა პროცედურას ჩაატარებენ, რომელსაც ატარებდნენ საკალიბ- 

რო მრუდის აგებისას. 

მეთოდიკა რეკომენდირებულია ფოლადებში მაღალი შემცვე- 

ლობის ნიკელის განსასაზღვრავად (26%–მდე). 

რეაქტივები 
სეგნეტის მარილი 20% ხსნარი. 

(ML)2550ჯ, 10% ხსნარი. 

#Mი0LIL 10% ხსნარი. 

დიმეთილგლიოქსიმი 1% ტუტე ხსნარი. 

ნიკელის მარილის სტანდარტუღიი ხსნარი, რომელიც შეიცავს 

0,1 მგ ნიკელის 1 მლ–ში. 0,4786 გ ქიმიურად სუფთა MI50,ც:7160–ის 

წონაკს გახსნიან დისდილირებულ წყალში, ხსნარს შეამჟავებენ 2–3 

მლ კონცენტრირებული #M8650,–ით და წყლით მიიყვანენ 1ლ–მდე. 

ქრომის ნიტრატის სტანდარტული ხსნარი, რომელიც შეიცავს 

2მგ ქრომს 1მლ ხსნარში. 15,39გ ქ.ს. CICMC3)კ-:900 წონაკს გახსნიან 

200 მლ გამოხდილ წყალში, უმატებენ 2–3 მლ ILIX0კ (სიმკვრივე 1,409) 

და მოცულობას მიიყვანენ 1ლ–მდე. 

რკინის ნიტრატის სტანდარტული ხსნარი, რომელიც შეიცავს 

1მგ რკინას 1 მლ ხსნარი, 7,238 გ ქ.ს. LC(MX023)1:9L00 წონაკს გახსწიან 

დისტილირებულ წყალში, დაუმატებენ 2–3 მლ ILIM03–ს (სიმკვრივე 

1,40) და შეავსებენ 1ლ მოცულობამდე დისტილირებული წყლით. 
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თავი 5. ბუნებრივი და ტექნიკური ობიექტების ანალიზი 

ბუნებრივი და ტექნიკური ობიექტების ანალიზი, ტრადიციუ- 

ლად ცნობილი ტექნიკური ანალიზის სახელით, ეწოდება ანალიზუ- 

რი ქიმიის ნაწილს, რომელიც შეისწავლის სხვადასხვა წარმოების 

წედლეულის, დამხმარე მასალებისა და საბოლოო პროდუქციის 

შედგენილობასა და თვისებებს. ტექნიკური ანალიზი არის არა მარ- 

ტო ქიმიური, არამედ სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგის ბევ- 

რი სხვა საწარმოო პროცესების კონტროლის აუცილებელი ნაწილი. 

ტექნიკური ანალიზის მეთოდების სიზუსტე წარმოების მო- 

თხოვნებით არის განპირობებული და საკმარისი უნდა იყოს სწორი 

შედეგების მისაღებად, ამიტომ ტექნიკურ ანალიზში განსაზღვრების 

მაქსიმალური სიზუსტისაკენ არ მიისწრაფიან. წარმოების კონტრო- 

ლისათვის უფრო მეტი მნწიშვნელობა აქვს ანალიზის შესრულების 

სიჩქარეს, განმეორებადობასა და განსაზღვრის შესრულების სიმარ- 

ტივეს. 
ამრიგად, ტექნიკური ანალიზი ეს კვლევის ქიმიური, ფიზი- 

კურ-ქიმიური და ფიზიკური საშუალებების ერთობლიობაა, რომე- 

ლიც გამოიყენება ნედლეულის, მასალებისა და მზა პროდუქციის 

დადგენილ ნორმებთან შესაბამისობის განსაზღვრისათვის; აგრეთვე 

წარმოების ტექნოლოგიური პროცესის საფეხურებრივი კონტროლი- 

სათვის. 

შეიძლება დავასახელოთ ზოგიერთი ამოცანა, რომელთა გა- 

დაწყვეტამ ხელი უნდა შეულუწყოს ტექნიკური ანალიზის ლაბორატო- 

რიების მუშაობის გაუმჯობესებას: 

– თანამედროვე აპარატებით მუდმივი აღჭურვა, არსებულის მო- 

დერნიზ;:ცია; 

– ავტომატიზირებული ანალიზური ხელსაწყოების, გამოთვლითი 

ტექწიკის შექმნა და მათი ფართოდ დანერგვა; 

– სამუშაო პრაქტიკაში ანალიზის სტანდარტული მეთოდების ათვი- 

სება და მცირე რაოდენობის განსაზღვრის მეთოდების უნიფიცი- 
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რება; · 

– თეორიული და პრაქტიკული ცოდნის სისტემატური ამაღლება, 

კავშირი მეცნიერებასთან. 

ქიმიური კონტროლის სისტემაში ძირითად მეთოდებად რჩება 

ქიმიური მეთოდები, რომლებიც საშუალებას იძლევა დიდი სიზუს- 

ტით ჩავატაროთ განსაზღვრები. უკანასკნელ წლებში მრეწველობაში 

დაინერგა ხელსაწყოთა დიდი რაოდენობა ნივთიერებების ქიმიური 

შედგენილობის განსაზღვრისათვის, რომლებიც დაფუმნებულია 

ანალიზის ფიზიკურ და ფიზიკურ–ქიმიურ მეთოდებზე: ქრომატოგ- 

რაფიაზე, პოლაროგრაფიაზე, ოპტიკურ და რენტგენულ სპექტროს- 

კოპიაზე, მასსპექტრომეტრიაზე, რადიაქტურ მეთოდებზე, შთან- 

თქმაზე და სხვა. 

5.1. სილიკატების ანალიზი 

სილიკატებს მიეკუთვნება მთის ქანები, ცეცხლგამძლე მასალე- 

ბი, ცემენტები, ჭიქურები, წვადი მასალების ნაცარი და სხვა. ყველა 

ეს მასალა, ჩვეულებრივ შეიცავს სილიციუმმჟავას, ალუმინს, რკინას, 

მაგნიუმს, კალციუმს, ტიტანს, მანგანუმს, ნატრიუმს, კალიუმს, გო- 

გირდის ანჰიდრიდს, ნახშირბადის დიოქსიდს, ფტორიდებს, ქლო- 

რიდებს და ა.შ. მათი შემცველობა საანალიზო სინჯებში სხვადასხვა- 

ა. ჩვეულებრივი შემადგენელი ნაწილების გარდა), სილიკატები სხვა, 

ნაკლებად გავრცელებულ ელემენტებსაც შეიცავს. 
სილიკატები ბუნებრივი წარმოშობის ან ამა თუ იმ პროდუქე- 

ტად გადამუშავებული სილიციუმმჟავების მარილებია. შედგენი- 

ლობის სირთულის გამო სილიკატები ანალიზისათვის ერთ–ერთი 

რთული ობიექტი:. მაგალითისათვის მოყვანილია ცემენტის ქიმიუ- 

რი ანალიზის ტრადიციული სქემა. ცემენტი არის ხელოვნური მჭი- 

და სამშენებლო მასალა, რომელსაც უნარი აქვს გამაგრდეს როგორც 

ჰაერზე, ასევე წყლის ქვეშ. ცემენტი წარმოადგენს მომწვანო–რუხ 
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ფხვნილს, რომელიც შედგება კალციუმის სხვადასხვა სილიკატისა 

და ალუმოსილიკჯატების ნარევისაგან. 

ჰიგროსკოპულ ტენს საზღვრავენ ცემნეტის წონაკის მუდმივ 

მასამდე მიყვანით საშრობ კარადაში, 105%ძ-110% ტემპერატურაზე. 

მარილმჟავაში უხსნადი ნაშთი ახასიათებს უხსნადი საწყისი 

ნივთიერებების რაოდენობას. მას საზღვრავენ კლინკერში, დაუფქვე- 

ლი ცემენტის შემცხვარ მასალაში. ცემენტის წონაკის გახსნის პროცე- 

დურის შემდეგ ნალექს გამოწვავენ მუფელის ღუმელში მუდმივ მა- 
სამდე. უხსნადი ნაშთის შემცველობას გამოთვლიან ჰიგროსკოპული 

ტენისა და გამოწვის შემდეგ დარჩენილი ნაშთის მასის მონაცემე- 

ბით. 

სილიციუმმჟავა ცემენტის მჟავათი დამუშავების შემდეგ წარ- 

მოიქმნება, ამ დროს სილიცი'უპმმჟავა წაწილობრივ ნალექშია, ხოლო 

ნაწილობრივ-ხსნწარში-კოლოიდის სახით. წალექში მისი მთლიანი 

გადაყვანა ხდება ხსნარის აორთქლებით, ნალექის გაცხელებითა და 

გამოშრობით. ამ დროს სილიციუმმჟავას ზოლი გელში გადადის და 

შემდეგი გამოწვის (1000–1100%) შედეგად 510;-ად გარდაიქმნება. 

ერთნახევრიან ოქსიდებს L6:0;, #00კ და 110; საზღვრავენ ჯა- 

მურად, ფილტრში. სილიციტუმმჟავას მოცილების შემდეგ. ამიაკის 

საშუალებით ნალექში გამოყოფენ #I, L6 და II-ის პიდროქსიდებს, 

რომლებიც გამოწვისას ოქსიდებში გადადის. 

კალციუმის ოქსიდს საზღვრავენ Cი”' იონების დალექვით მჟა- 

უნმჟავით ან ამონიუმის ოქსალატით. კალციუმის ოქსალატს ამუშა- 

ვებენ გოგირდმჟავით, მჟაუნმჟავას ეკვივალენტური რაოდენობის 

გამოყოფით, რომელსაც კალიუმის პერმანგანატის ხსნარით ტიტრ:- 

ვეწ. LMი0, დახარჯული ხსნარის რაოდენობით საზღვრავენ კალცი- 

უმის შემცველობას. 

მაგნიუმის ოქსიდს საზღვრავენ ფილტრატში მაგნიუმის და- 

ლექვით მაგწიუმამონიუმფოსფატის სახით, დინატრიუმფოსფატისა 

Mთ800, და ამიაკის M9VV0LI საშუალებით. ნალექის გამოწვის შემდეგ 

მაგნიუმის პიროფოსფატის MCთ0X07 მასით პოულობენ M90-ს შემ- 
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ცველობას. გოგირდის ანჰიდრიდს საზღვრავენ ფილტრატში სილი- 

ციუმის მჟავასა და ერთნახევრიანი ოქსიდების მოცილების შემდეგ 

50; იონების ბარიუმის ქლორიდით დალექვით. გამოწვის შემდეგ 

წონიან მიღებულ 89ძ50,–ს. 

5.2. წყლის ანალიზი 

წყალი ფასდაუდებელი სიმდიდრეა და ყოველთვის ითვლებო- 
და სიცოცხლის პირველწყაროდ. იგი ფართოდ და მრავალმხრივად 

გამოიყენება. 

ქიმიურად სუფთა წყალი ბუნებაში არ არსებობს. დედამიწის 

ქერქში მოძრაობისას წყალი ეხება მრავალ მინერალს, ხსნის მას და 

თან ატარებს მიმოქცევის მთელ გზაზე. ბუნებრივი წყალი ხსნარია, 

რომელიც შეიცავს სხვადასხვა ბუნებისა და მდგომარეობის ნივთიე- 

რებებს. ამიტომ წყლის ანალიზს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. 

წყლის შედარებით სრული ანალიზი ითვალისწინებს ისეთი 

მაჩვენებლებისა და კომპონენტების განსაზღვრას, როგორიცაა შე- 

ტივტივებული ნაწილაკები, მშრალი ნაშთი, სიხისტე, ნაშთი გამოწ- 

ვის შემდეგ, ჟანგვადობა, ტუტიანობა, მჟავიანობა, ML, 

IC0:,002? ,5I02“,590?“,CI”,M0:,M0:, L“,C0?', 

M0ი7 MI, Mთ“, LL, 66? ტI'',C0:,0;, 159. 

მშრალი ნაშთი ახასიათებს წყალში გახსნილი 110–120% ტემპე- 

რატურაზე არააქროლადი, მიწერალური და ორგანული ნივთიერე- 

ბების საერთო შემცველობას. მის მნიშვნელობას ღებულობენ წყლის 

სინჯის საშრობ კარადაში აღნიშნულ ტემპერატურაზე აორთქლები- 

თა და გამოშრობით. 

წყლის საერთო სიხისტე გვიჩვენებს ორვალენტიან ტუტემიწა 

ლითონების, პირველ რიგში კალციუმისა და მაგნიუმის კატიონების 

კონცენტრაციას. კალციუმისა და მაგნიუმის რაოდენობას, რომელიც 

კარბონატებისა და ჰიდროკარბონატების რაოდენობის ეკვივალენ- 
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ტურია), კარბონატული სიხისტე ეწოდება. არაკარბონატული სიხის- 

ტე ისაზღვრება როგორც სხვაობა საერთო და კარბონატულ სიხის- 

ტეს შორის და გვიჩვენებს ტუტემიწა ლითონების კატიონების რაო- 

დენობას, რომელიც შეესაბამება მინერალური მჟავების ანიონებს, 

ქლორიდ, სულფატ–იონებსა და სხვა. 

საერთო სიხისტე განისაზღვრება კომპლექსონმეტრული მეთო- 

დით. კარბონატული და არაკარბონატული სიხისტის განცალკავე- 

ბულ მნიშვნელობებს ღებულობენ გამოთვლით, წყლის საერთო სი- 

ხისტისა და ტუტიანობის სიდიდეების გამოყენებით. კომპლექსონ- 

მეტრული განსაზღვრა დაფუმნებულია იმაზე, რომ ნატრიუმის 

ეთილენდიამინტეტრააცეტატი (ედტა) წარმოქმნის ის-10-ის დროს 

მტკიცე კომპლექსურ ნაერთებს ჯერ კალციუმის, ხოლო შემდეგ მაგ- 

ნიუმის იონებთან. როდესაც საანალიზო წყალში ინდიკატორი ერი- 

ოქრომ შავი-L შეაქვთ, იგი ალუბლისფერ–წითელ კომპლექსურ ნა- 

ერთს წარმოქმნის. კომპლექსონ III (ედტა-თი მომდევნო გატიტ- 

ვრის დროს, ეს უკანასკნელი უერთდება რა კალციუმისა და მაგნიუ- 

მის იონებს, გამოდევნის ინდიკატორს, რომელსაც თავისუფალ 

მდგომარეობაში ლურჯი ფერი აქვს. 

ტუტიანობა განისაზღვრება ძლიერი მჟავას რაოდენობით, რო- 

მელიც აუცილებელია სუსტი მჟავების ანიონების – კარბონატების, 

ბიკარბონატებისა და ა.შ. ჩანაცვლებისათვის. ჩვეულებრივ, ბუნებ- 

რივ წყლებში ტუტიანობა დამოკიდებულია, მხოლოდ ტუტემიწა 

ლითონების ჰიდროკარბონატებზე და პრაქტიკულად კარბონატუ- 

ლი სიხისტის იდენტურია. ამ შემთხვევაში წყლის II-ის მნიშვნე- 

ლობა 8,3–ს არ აღემატება. 

ძლიერი მჟავას ტიტრირებული ხსნარის რაოდენობა, რომელიც 

იხარჯება 0IსM=8,კ3 მიღწევამდე, თავისუფალი ტუტიანობის ეკვივა- 

ლენტურია; მჟავას რაოდენობა, რომელიც აუცილებელია IXII=4,5 

მიღწევამდე, საერთო ტუტიანობის ეკვივალენტურია, თუ წყლის 

ჩII<4,5; მაშინ მისი ტუტიანობა წულის ტოლია. გატიტვრის ბოლო 

წერტილს ადგენენ ვიზუალურად ან ელექტრომეტრულად. 
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მჟავიანობა–წყალში იმ ნივთიერებების შემცველობაა, რომლე- 

ბიც ძლიერ ტუტეებთან (M90M, #06) შედის რეაქციაში. ტუტის გა- 

ტიტრული ხსნარის რაოდენობა, რომელიც იხარჯება 9II=4,5 მისაღე- 

ბად, შეესაბამება თავისუფალ მჟავიანობას, ხოლო ის რაოდენობა, 

რომელიც საჭიროა #II=8,3 მისაღებად, საერთო მჟავიანობისას შეესა- 

ბამება. თუ ი9II<8.3; მაშინ წყლის მჟავიანობა წულის ტოლია. 

გატიტვრის დასრულებას საზღვრავენ ვიზუალურად აწ ელექ- 

ტრომეტრულად, ჟანგვადობა იმ ჟანგბადის რაოდენობაა, რომელიც 

ეკვივალენტურია წყალში გამჭუჭყიანებლების დაჟანგვაზე დახარ- 

ჯული დამჟანგველისა. გამოყენებული მჟანგავის მიხედვით ანსხვა- 

ვებენ პერმანგანატულ, ბიქრომატულ და სხვა დამჟანგგველობას. შე- 

იძლება განისაზღვროს საერთო ჟანგვადობა – ყველა იმ ორგანული 

და მინერალური ნივთიერებების, რომლებიც ანალიზის პირობებში 

იჟანგება, კონცენტრაციების პროპორციული სიდიდე. ასევე შეიძლე- 

ბა განისაზღვროს მხოლოდ ორგანული ნივთიერებების კონცენტრა- 

ციის პროპორციული ჟანგვადობა. 

პერმანგანატული ჟანგვადობის განსაზღვრის მეთოდი მდგომა- 

რეობს წყლის სინჯში არსებული ნივთიერებების დაჟანგვაში, კალი- 

უმის პერმანგანატის ხსნარით, გოგირდმჟავა გარემოში დუღილის 

დროს. 

ბიქრომატი, გოგირდმჟავა გარემოში დუღილის დროს, ჟანგავს 

წყალში არსებული ორგანული და ზოგიერთი მიწერალური ნივთიე- 

რებების უმრავლესობას. 

წყალბადის მაჩვენებელი ი8-წყალბადის იონების კონცენტრა- 

ცია ბუნებრივ წყლებში მირითადად განპირობებულია თავისუფა- 

ლი ნახშირბადის დიოქსიდისა და ბიკარბონატ-იონების კონცენ- 

ტრაციათა ფარდობით. ასეთ შემთხვევაში 4,5 ი-ს და 8,3 იI-ს საზ- 

ღვრავენ კოლორიმეტრული ან ელექტრომეტრული მეთოდით მიწის 

ელექტროდის გამოყენებით. 

წყლის ე.წ. ტიპიური ანალიზის დროს კათიონებიდან საზღვრა- 

ვენ Cი”, MC“, Mი' და LC“, ანიონებიდან – CI, 501 და IIC0;. 
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კალციუმის იონს საზღვრავენ კომპლექსონ ILII (ტრილონ ნ)-ით 

გატიტვრით. მეთოდი დამყარებულია ძლიერ ტუტე გარემოში 

C-””“-ის ტრილონ ს-თან კომპლექსის მდგრადობაზე. გატიტვრის 

დროს C8-ის თავისუფალი იონების კომპლექსში შებოჭვის დამთავ- 

რება დგინდება ინდიკატორ მურექსიდის ფერის შეცვლით. 

მაგნიუმის იონს საზღვრავენ საერთო სიხისტისა და კალციუ- 

მის იონის შემცველობის სხვაობით. საერთო სიხისტეს საზღვრავენ 

ამიაკური ბუფერის გარემოში ინდიკატორი ერიოქრომშავი I-ს თა- 

ნაობისას კომპლექსონმეტრული გატიტვრით. სინჯის სხვა – ალიე- 

ვატურ ნაწილში ტუტის დამატების შემდეგ საზღვრავენ კალციუმის 

იონს ინდიკატორ მურექსიდის თანაობისას. ორივე გატიტვრის შე- 

დეგების სხვაობა მაგნიუმის რაოდენობას შეესაბამება. 

ნატრიუმის იონი განისაზღვრება ალური ფოტომეტრიის მე- 

"თოდით. 

რკინის იონს საზღვრავენ ფოტომეტრული მეთოდით ინდიკა- 

ტორ ორთო-ფენონტროლინის გამოყენებით. ეს უკანასკნელი რკი- 

ნის იონებთან რეაქციის დროს §II=3–-9 ინტერვალში წარმოქმნის მო- 

წითალო–იისფერ კომპლექსურ ნაერთს, რომლის ოპტიკურ სიმ- 

კვრივეს ზომავენ ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე. 

ქლორიდ–იონი ისაზღვრება არგენტუმმეტრული გატიტვრით 

მორისს მეთოდით, რისთვისაკ ქლორიდ–იონეს _ლექავენ 

ხI9I=7-10-ზე #ტ9M0კ-ის ტიტრირებული ხსნარით. ინდიკატორად 

იყენებენ კალიუმის ქრომატის ხსნარს, რომელიც რეაგირებს ვერ- 

ცხლის ქარბ იონებთან და იწვევს ყვითელი შეფერვის გადასვლას ნა- 

რინჯისფერ–ყვითელში. 

სულფატ-იონს საზღვრავენ წონითი მეთოდით ბარიუმის 

სულფატის სახით. ჰიდროკარბონატ და კარბონატ–-–იონები ისაზ- 

ღვრება ალკალიმეტრული გატიტვრით კარბონატ–იონებისათვის- 

–ინდიკატორ ფენოლფტალეინის გამოყენებით, ხოლო პჰპიდროკარ- 

ბონატ–იონებისათვის–მეთოდნარინჯის გამოყენებით. 
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5.3. აირების ანალიზი 

აირადი წარევების ანალიზისა და ცალკეული აირადი წივთიე- 

რებების შემცველობის რაოდენობით განსაზღვრას იყენებენ აირების 

გადამუშავებსთან, გამოყოფასთან აწ შთანთქმასთან დაკავშირებუ- 

ლი საწარმოო პროცესების კონტროლისა და რეგულირების დროს. 

აირების ანალიზის მეთოდები მრავალნაირია და დაფუმნებუ- 

ლია” აირების ქიმიურ ან ფიზიკურ თვისებებზე, ასე, მაგალითად, აი- 

რის სითბური ეფექტის გაზომვაზე, აირების სიბლანტის ვისკოზი- 

მეტრულ გაზომვაზე, აირების სიმკვრივის დენსიმეტრულ გაზომვა- 

ზე და ა.შ. აირადი ნარევების რაოდენობითი ანალიზისათვის ყვე- 

ლაზე ხშირად იყენებენ აირმოცულობით (ვოლუმმეტრულ) ანა- 

ლიზს; იგი დაკავშირებულია აირის სინჯის მოცულობის შემცირე- 

ბის გაზომვასთან, როდესაც ნარევის ცალკეული შემადგენელი ნაწი- 

ლები შთაინთქმება თხევადი ან მყარი მშთანთქმელებით. 

აირების ანალიზის ვოლუმმეტრული მეთოდები გამოიყენება 

წარევში აირების შედარებით მაღალი კონცენტრაციების დროს. მცი- 

რე კონცენტრაციების განსასაზღვრავად საკვლევი აირის სინჯის მო- 

ცულობას ზრდიან და შესაბამის მშთანთქავ ხსნარში ატარებენ. მიმ- 

დინარე რეაქციისაგან დამოკიდებულებით საზღვრავენ რეაქტივის 

(მშთანთქავი ხსნარის) ნაშთს, შეფერვის ინტენსიურობასა და სხვა. 

მშთანთქავი ხსნარის სიჭარბის გატიტვრით შეიძლება მეტად მცირე 

კონცენტრაციის გაზომვა. მრავალკომპონენტიანი აირადი წარევების 

ანალიზისათვის, რომლებიც ქიმიურ დაცილებას არ ექვემდებარება, 

მაგალითად, ნახშირწყალბადების ან ინერტული აირების ნარევები- 

სათვის იყენებენ კონდენსაციურ, და აგრეთვე, სორბციულ მეთო- 

დებს. კონდენსაციური მეთოდები დამყარებულია საანალიზო აირ:- 

დი წარევის კონდენსაციაზე დაბალი ტემპერატურის პირობებში, მა- 

გალითად: თხევადი ჰაერის ტემპერატურაზე. შემდეგ ხდება ნარე- 

ვის შემადგენელი კომპონენტების დაყოფა. ბოლო დროს ფართოდ 

იყენებენ ანალიზის ქრომატოგრაფიულ მეთოდებს, რომლებიც დამ- 
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ყარებულია რომელიმე სორბენტით აირების ადსორბციაზე და მათ 

მომდევნო ფრაქციულ დესორბციაზე. დესორბციის პროცესში გამო- 

იდევნება ჯერ უფრო მსუბუქი, ხოლო შემდეგ უფრო მძიმე კომპო- 

ნენტები, რომელთა კონცენტრაცია შეიძლება იყოს განსაზღვრული, 

მაგალითად, სითბოგამტარობით. 

აირების ანალიზის საბოლოო შედეგს გამოსახავენ მოცულო- 

ბით პროცენტებში. ვინაიდან აირის მოცულობა ტემპერატურასა და 

წნევაზეა დამოკიდებული, აუცილებელია აირის გაზომილი მოცუ- 

ლობის გამოთვლა 0% ტემპერატურასა და 760 მმ ვერცხლისწყლის 

სვეტის წნევის პირობებში. აირის მოცულობას ნორმალურ პირობებ- 

ზე დაიყვანენ მენდელეევ–კლაპეირონის განტოლებით. 

აირების ანალიზის ადსორბციულ მეთოდს საფუძვლად უდევს 

აირთა ნარევის ამა თუ იმ კომპონენტის შერჩევითი შთანთემა თხე- 

ვადი, ან უფრო იშვიათად მყარი, რეაქტივ–მშთანთქმელით. წარევის 

მოცემულ აირმაგვარ კომპონენტსა და მშთანთქმელს შორის ქიმიუ- 

რი ურთიერთქმედების შედეგად ახალი ნივთიერება წარმოიქმნება. 

თუ აირების ნარევში უნდა განისაზღვროს რამდენიმე კომპონენტი, 

მაშინ მათ ახორციელებენ თანამიმდევრულად (ისე, რომ არცერთი 

მშთანთქმელი არ უშლიდეს ხელს მეორის მოქმედებას) და ყოველი 

შთანთქმის შემდეგ ზომავენ აირის მოცულობას. სხვაობა საწყის და 

საბოლოო მოცულობებს შორის აბსორბირებული აირის რაოდენო- 

ბას შეესაბამება. აირთა ნარევის ყოველი შემადგენელი ნაწილისათ- 

ვის იყენებენ სპეციფიკურ მშთანთქმელს, რომელიც ქიმიურად ურ- 

თიერთქმედებს მხოლოდ მოცემულ აირთან. 

მაგალითად: ნახშირბადის დიოქსიდისათვის C0; გამოიყენება 

თხევადი მშთანთქმელი #C0II–ის 20–30%–ანი ხსნარი, მშთანთქმელი 

–ნატრონის კირი (1 წ.ნ. Mი0LI და 2წ.ნ. Cძ0) და ასკარიტი (ნატრონის 

აზბესტი); ნახშირბადის ოქსიდისათვის C0 იყენებენ CV:CIL–ის ამია- 

კურ ხსნარს, რომელიც აირთან კომპლექსურ ნაერთს წარმოქმნის; 

ჟანგბადისათვის 0:–ყველაზე მეტად გავრცელებული მშთანთქმე- 

ლია პიროგალოლის ტუტიანი ხსნარი. 
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ანალიზისათვის არსებობს სხვადასხვა კონსტრუქციების ხელ- 

საწყოები. მოცულობითი აირანალიზატორები განკუთვნილია აირე- 

ბის ნარევის ერთ-ერთი კომპონენტის შემცველობის განსაზღვრი- 

სათვის, მისი მოცულობისა და აირის სინჯის ცნობილი მოცულობის 

ცვლილების განსაზღვრის საშუალებით, მუდმივი წწევის პირობებ- 

ში. აირანალიზატორის მუშაობის დროს თანმიმდევრულად ხორცი- 

ელდება შემდეგი ოპერაციები: სინჯის აღება და გაზომვა ჩვეულებ- 

რივ, ატმოსფერულ წნევაზე, სინჯიდან განსასაზღვრავი კომპონენ- 

ტების მოცილება შთანთქმის ან დაწვის საშუალებით, დარჩენილი 

სინჯის მოცულობის გაზომვა, ხელსაწყოდან გაანალიზებული სინ- 

ჯის მოცილება. აირების წარევიდან განსასაზღვრავი კომპონენტის 

მოცილების ხერხის მიხედვით, არსებობს სამი სახის აირანალიზა- 

ტორი: 

– მშთანთქავი (ადსორბციული), რომელშიც აირების წარევიდან გან- 

სასაზღვრავი კომპონენტის მოცილება ხდება მისი შერჩევითი 

შთაწნთქმით, თხევადი ან მყარი რეაგენტით; 

– აირანალიზატორი, რომელიც დამყარებულია დაწვაზე, როდესაც 

განსასაზღვრავი კომპონენტის აირების წარევიდან მოცილება ხდება 

წვის რეაქციის საშუალებით. 

–კომბინირებული, რომელშიც შერწყმულია დაწვის და შთანთქმის 

ოპერაციები. 

მოცულობითი ანალიზის დიდი რაოდენობა სხვადასხვა აირე- 

ბის განსაზღვრის, მრავალკომპონენტიანი ანალიზის ჩატარების სა- 

შუალებას იძლევა და ექსპლუატაციისათვის ადვილია. მეთოდის 

ნაკლია ანალიზის შედარებით დაბალი სიზუსტე, ანალიზის ხან- 

გრძლივობა, აგრეთვე რეაგენტების ხშირი შემოწმებისა და გამოც- 

ვლის აუცილებლობა. 
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5.4. ორგანულ ნივთიერებათა ანალიზი 

თითქმის XX საუკუნის ნახევრამდე ორგანული წივთიერებე- 

ბის ანალიზი, თავისი სპეციფიკურობის გამო, ვითარდებოდა საკუ- 

თარი, არაორგანული ანალიწზისაგან განსხვავებული გზებით და ანა- 

ლიზური ქიმიის სასწავლო კურსში არ შედიოდა. იგი განიხილებო- 

და, როგორც ორგანული ქიმიის ნაწილი. მაგრამ შემდეგ, ანალიზის 

ახალი, მირითადად ფიზიკური მეთოდების შექმნის, არაორგანულ 

ანალიზში ორგანული რეაქტივების ფართოდ გამოყენების გამო, ანა- 

ლიზური ქიმიის ეს ორი შტო ერთმანეთს დაუახლოვდა და ამჟამად 

ერთიან საერთო მეცნიერულ და სასწავლო დისციპლინას წარმოად- 

გენს. მართლაც, ორგანული ნივთიერებების კომპონენტების იდენ- 

ტიფიკაციასა და რაოდენობით განსაზღვრას აქვს თავისი სპეციფიკა, 

არაორგანულ ნივთიერებათა ანალიზთან შედარებით. არაორგანუ- 

ლი წივთიერებები ელექტროლიტებს წარმოადგენს, ხსნარში წარ- 

მოქმნის იონებს და არაორგანულ ნივთიერებათა აწალიზი არსები- 

თად ამ იონების განსაზღვრაზე დაიყვანება. ორგანული ნივთიერე- 

ბები – ელექტროლიტები ძირითადად იგივე მეთოდებით ისაზ- 

ღვრება, მაგრამ ორგანულ ნივთიერებათა უმეტესობა არაელქტრო- 

ლიტია, მათი განსაზღვრისათვის იყენებენ განსაკუთრებულ მეთო- 

დებს, რომლებიც ემყარება ამ ნივთიერებებში არსებული ფუნქციუ- 

რი ჯგუფების ქიმიურ თავისებურებებს. ორგანული ნივთიერებების 

დიდი მრავალფეროვნების, ზოგიერთ წაერთში რამდენიმე სხვადას- 

ხვა ფუნქციური ჯგუფის არსებობის, მოლეკულების აღნაგობის სირ- 

თულის, იზომერიისა და ა.შ. გამო, საერთო მეთოდების შერჩევა 

სხვადასხვა ნაერთებში, ერთი და იგივე ფუნქციური ჯგუფებისთვი- 

საც კი, მეტად რთულია. ერთნაირი ფუნქციური ჯგუფების შემცველ 

ნივთიერებებს ხშირად სხვადასხვა მეთოდებით საზღვრავენ. 

ამრიგად, ორგანული ნივთიერებების თვისებით ანალიხში 

იყენებენ რეაქტივებს, რომლებიც განსახღვრული ფუნქციური ჯგუ- 
ფების იდენტიფიცირების საშუალებას იძლევა. აუცილებელია ფი- 
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ზიკური კონსტანტების ლღობის ტემპერატურის ან თხევადი წივთი- 

ერებების იდენტიფიცირების დროს -- სიმკვრივის, დუღილისა და 

გაყინვის ტემპერატურების, გარდატეხის მაჩვენებლის განსაზღვრა. 

კვლევის დროს განსაკუთრებული მნიშვნელობა მოიპოვა ქრომა- 

ტოგრაფიულმა მეთოდებმა. ორგანული ნივთიერებების რაოდენო- 

ბით ანალიზში ფართოდ იყენებენ ელემენტურ ანალიზს, ე.ი. სა%- 

ღვრავენ გამოსაკვლევ ნივთიერებაში არსებული ყოველი ელემენ- 

ტის პროცენტულ შემცველობას. უფრო მეტად საზღვრავენ ნახშირ- 

ბადს, წყალბადს, გოგირდს, ჰალოგენებს, აზოტს, შედარებით იშვია- 

თად ფოსფორს, დარიშხანს, კიდევ უფრო იშვიათად ჟანგბადს, ლი- 

თონებსა და ზოგიერთ სხვას. გარდა ამისა, ორგანული ნივთიერებე- 

ბის ანალიზში ფუნქციური ჯგუფების მიხედვით ატარებენ თვისე- 

ბით და რაოდენობით განსაზღვრას. ამასთან დაკავშირებით, ორგა- 

ნული ნაერთების ქიმიურ ანალიზს ყოფენ ელემენტურ ანალიზად 

და ფუნქციურ ანალიზად. ჩვეულებრივ. ორგანული ნივთიერებების 

ანალიზის ეს სახეები ერთმანეთს ავსებს, ხოლო ფიზიკურ მეთო- 

დებთან შეხამებით სწორ წარმოდგენას იძლევა ორაგნული ნივთიე- 

რებების თვისებით და რაოდენობით შედგენილობაზე. 

რაოდენობითი ელემენტური ანალიზის საფუშველს დიდი 

ხნის მანძილზე გრავიმეტრული მეთოდი წარმოადგენდა. პრაქტი- 

კულად იგი ამჟამადაც არის გავრცელებული, მაგრამ ამ მეთოდს აქვს 

რამდენიმე ნაკლი, რომელთაგან ძირითადია ანალიზის შესრულე- 

ბის ხანგრძლივობა. ინსტრუმენტული ანალიზური მეთოდების გან- 

ვითარებასთან ერთად ისინი ინერგებოდა ორგანული წაერთების 

წვის პროდუქტებში ნახშირბადისა და წყალბადის განსაზღვრისათ- 

ვის. ყველაზე ეფექტური გამოდგა აირ–ქრომატოგრაფიის შეხამება 

თერმოკონდუქტომეტრიასთან, რომელმაც ორგანული ნაერთების 

დიდი რაოდენობის შედგენილობაში შემავალი წყალბადის, ნახშირ- 

ბადისა და აზოტის ერთდროული განსაზღვრის საშუალება შექმნა. 

ავტომატური CIL9IX-ანალიზატორების მუშაობის პრინციპი 

მდგომარეობს იმაში, რომ ახდენენ ორგანული ნივთიერების სინჯის 
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ჟანგვით დაშლას რეაქტორში. დაშლა იწყება სინჯის განლაგების ად- 

გილას და მთავრდება ჟანგვის სპეციალურ ზონაში. შემდეგ დაშლის 

აირადი პროდუქტები გადის აღდგენის ზონაში, სადაც რეაქტორში 

შეყვანილი ან რეაგენტების მიერ გამოყოფილი ჟანგბადის სიჭარბის 

შთანთქმა ხდება და აგრეთვე ხორციელდება აზოტის ოქსიდების აღ- 

დგენა ელემენტარულ აზოტამდე. აირების ნარევის დაყოფის მი%- 

ნით ჩვეულებრივ იყენებენ აირ–ქრომატოგრაფიას, სელექციურ ად- 

სორბციას ან მათ შეხამებას. დაჟანგვის პროდუქტების შემცველობას 

საზღვრავენ თერმოკონდუქტომეტრული დეტექტორ–კატარომეტ- 
რის გამოყენებით. ხელსაწყოს დაკალიბრებას ახდენენ ყოველდღიუ- 

რად, სტანდარტული ნივთიერებების წონაკებით. სინჯის წონაკი 

0,3–1მგ შეადგენს. 

ფუნქციური ჯგუფი ეწოდება მოლეკულის სტრუქტურულ 
ფრაგმენტს, რომელიც დამახასიათებელია ორგანული წაერთების 

მოცემული კლასისათვის და განსაზღვრავს მის ქიმიურ თვისებებს. 

ამინებში ასეთია ამინოჯგუფი, სპირტებში – ჰიდროქსილის ჯგუფი, 

კრაბონმჟავებში – კარბოქსილის ჯგუფი და ა.შ. 

აქტიური წყალბადის CI) განსაზღვრა. ორაგნულ ნაერთებში 

არსებულ წყალბადს, თუ იგი ლითონით შეიძლება ჩაინაცვლოს, 

ეწოდება აქტიური. გრინი – არის რეაქტივი ურთერთემედებს აქტი- 

ური წყალბადის შემცველ ორაგნულ ნივთიერებებთან მეთანის გა- 

მოყოფით. წარმოქმნილი მეთანის მოცულობით პოულობენ წყალბა- 

დის შემცველობას. შეიძლება გაიზომოს უშუალოდ წყალბადის მო- 

ცულობა, რომელიც გამოიყოფა ორგანული ნაერთის ურთიერთემე- 

დებით ტუტე ლითონთან ან ლითონის ჰიდრიდებთან. 

ჰიდროქსიდის ჯგუფის C-0L) განსაზღვრა. მისი თვისებები 

დამოკიდებულია იმ ნაშთის ბუნებაზე, რომელთანაც იგია დაკავში- 

რებული, ე.ი. სპირტი, ფენოლი და ა.შ. პიდროქსიდის ჯგუფის გან- 

საზღვრის ზოგადი მეთოდია ეთერიფიკაცია. ეს რეაქცია 0II-–ისათ- 

ვის სპეციფიკურად და სწრაფად მიმდინარეობს. რეაქცია შექცევა- 

დია, მისი რაოდენობრივად ჩატარება შეიძლება მხოლოდ წყლის 
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არარსებობის შემთხვევაში, რომელიც სარეაქციო წარევიდან შთაინ- 

თქმება კარბონმჟავების ანჰიდრიდების. საშუალებით. ფენოლს საზ- 

ღვრავენ ბრომირებით ან აციდიმეტრიის მეთოდით. 

ამინოჯგუფის C-MLL) განსაზღვრა. ამინები, როგორც ფუემეები, 

შეიძლება გაიტიტროს წყლის გარემოში ან ორგანულ გამხსნელებში. 

ალიფატური ამინები საკმაოდ ძლიერ ფუძეებს წარმოადგენს, ამი- 

ტომ შეიძლება მათი წყლის არეში მჟავებით გატიტვრა. არომატულ 

ამიწებს საზღვრავენ ბრომირების, დიაზოტირებისა და სხვა რეაქცი- 

ებით. 

ნიტროჯგუფის (C–-M0:;) განსაზღვრა. განსაზღვრის მეთოდები 

დამყარებულია ნიტრონაერთების ამინონაერთებამდე აღდგენის რე- 

აქციაზე. რაოდენობრივი აღდგენისათვის რეაქციას მჟავა არეში ატა- 

რებენ. აღმდგენლებად იყეწებენ ტიტანის ქლორიდს CLICI), ვანადი- 

უმის სულფატდტსა (V50.,) და სხვა. აღდგენის პროცესების მიმდინარე- 

ობის პირობების დარღვევისას შეიძლება წარმოიქმნას ხელისშემ- 

შლელი თანაური რეაქციები. 

კარბონილის ჯგუფის (>C=0) განსაზღვრა. ფართოდ გამოიყენე- 

ბა რეაქცია ჰიდროქსილამინთან ან მის მარილებთან. შედეგს გამო- 

ითვლიან დახარჯული ჰიდროქსილამინის რაოდენობით. იყენებენ 

სხვა რეაქციებსაც: ჰიდრაზინების წარმოქმნა, ბისულფიტის მიერთე- 

ბა, დაჟანგვა (-ალდეჰიდებისათვის) და ა.შ. 

საკონტროლო კითხვები 

.· როგორია ცემენტის ანალიზის სქემა? 

„ რა მაჩვენებლები ისაზღვრება წყლის ანალიზის დროს? 

„ როგორ მუშაობს აირანალიზატორი? 

. დაახასიათეთ ორგანული ნივთიერებების ელემენტური და ფუნ- 

ქციური ანალიზის არსი. 

5. რაში მდგომარეობს ტექნიკური ანალიზის თავისებურება? 

>
 

Cს
 

სა
ა 
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საკონტროლო კითხვები შერჩევითი პასუხებით 

წინამდებარე კითხვები შედგენილია ტექნიკური უნივერსიტეტის 

და აკაკი წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ქიმიის დეპარტა- 

მენტის სწავლების ტექნიკურ საშუალებებში შემავალი, საკონტრო- 

ლო პროგრამების კითხვების ანალოგიურად. 

პროგრამული კონტროლი, ავტორების აზრით უზრუნველყოფს: 

1.სტუდენტთა დიდი რაოდენობის ერთდროულად შემოწმებას, 

რომლის დროსაც დაცულია ინდივიდუალური შემოწმების პრინ- 

ციპი; 

2.სასწავლო მასალის გარკვეული ნაწილის ათვისების სისრულის შე- 

მოწმებას; 

3.ობიექტური ცოდნის შემოწმებას; 

4.მაკონტროლებელი პროგრამის შემოწმებისათვის ძალისხმევისა 

და დროის მინიმალურ დანახარჯებს; 

5.სტუდენტების მიერ მაკონტროლებელი პროგრამის შესრულების 

შედეგების ოპერატიულ მიღებას; 

6.მოსწრების რაოდენობითი მაჩვენებლის არსებობას, რომელთა და- 

მუშავებით შეიშლება დასკვნების გაკეთება, გადაწყვეტილების მი- 

ღება და მისი რეალიზაცია. ,., 

მაკონტროლებელ პროგრამებთან სტუდენტების მუშაობა კომპ- 

იუტერის გამოყენებით არის ორგანიზებული. სწავლების პროცესში 

კომპიუტერების დაწერგვის შემდგომი ეტაპია მუშაობა შემსწავლელ 

პროგრამებთან, რომლებიც იგივე ფაქტიურ მასალაზე ივქნწება შედგე- 

წილი. _. 

საჭიროდ მიგვაჩნია, მოცემული სახელმძღვანელოს ჩარჩოებში 

ილუსტრაციისათვის მოვიყვანოთ ალტერნატიული პასუხების მქო- 

წე მაკონტროლებელი კითხვების მაგალითები. 

30 მაგალითი ეხება თვისებითი და რაოდენობითი ანალიზის 

რიგ საკითხებს, რომელმაც უნდა შეუქმნას სტუდენტებს წარმოდგე- 

ნა სწავლების ასეთი საშუალებების შესახებ. თითოეულ კითხვაზე 

290



მოყვანილი პასუხების ვარიანტებიდან სწორია მხოლოდ ერთი და 

სტუდენტებმა საგნის თეორიული და პრაქტიკული ცოდნის საფუძ- 

ველზე ეს ჭეშმარიტი პასუხი უნდა გამოიცნონ. სწორი პასუხების 

ნომრები მოყვაწილია ბოლოში. 

1. რომელ ჯგუფურ რეაგენტებს იყენებენ თვისებითი ანალიზის 

თვისებითი ანალიზის გოგირწყალბადოვან მეთოდში? 

ა) LICI; LVMX0); (M8Lეკჩ0,, LLC50,კ. 

ბ) IICI; II:5; (MIL)5; CMIII);C0:. 

ბ) LICI; (MMML)კნL0,; LIM0კ; 0MIL):C0ვ. 

2. რომელ ჯგუფურ რეჯაგენტებს იყენებენ თვისებითი ანალიზის მჟა- 

ვურ–ტუტოვან მეთოდში? 

ა) LICI, 8050), CMIML):C0), CMI+):5. 

ბ) IICI, LIX0); (CMILI)ვ60,; MიC0ILI. 

ბ) MCI, #650,, Mი0LLI (ან «0IL7ი, Mწს0I. 

3. რამდენ ჯგუფად იყოფა იონები თვისებითი ანალიზის მჟავურ- 

–ტუტოვან მეთოდში? 

ა) 4, ბ) 5, ბ) 6. 

4. რაზეა დამყარებული იონების დაყოფა თვისებითი ანალიზის ამი- 

აკურ–ფოსფატურ მეთოდში? 

ა) ქლორიდების და ფოსფატობის განსხვავებულ ხსნადობაზე 

წყალში, მჟავებში, ტუტეებში და ამიაკის წყალხსნარში; 

ბ) ქლორიდების, სულფატებისა და ჰიდროესიდების განსხვავე- 

ბულ ხსნადობაზე წყალში, ტუტეებში და ამიაკის წყალხსნარ- 

ში; 

ბ) სულფატების, კარბონატების, ჰიდროქსიდების და ქლორიდე- 

ბის განსხვავებულ ხსნადობაზე მჟავებში. 

5. რომელ შემთხვევაშია ეკვივალენტობის წერტილში ი9II>7? 

ა) ძლიერი მჟავას ძლიერი ფუმით გატიტვრისას. 

ბ) ძლიერი ფუმის სუსტი მჟავით გატიტვრისას. 

ზ) სუსტი მჟავას ძლიერი ფუმით გატიტვრისას. 

6. რომელ შემთხვევაშია ეკვივალენტობის წერტილში იILI<7? 
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ა) ძლიერი მჟავას ძლიერი ფუშით გატიტვრისას. 

ბ) სუსტი ფუძის ძლიერი მჟავით გატიტვრისას. 

ზ) სუსტი მჟავას ძლიერი ფუმით გატიტვრისას. 

7. როგორ გარემოში ტიტრავენ Cი” ედტა–ს ხსნარით ინდიკატორ 

მურექსიდის თანაობისას? · 

ა) მჟავა; ბ) ტუტე; გ) ნეიტრალურ. 
8. რომელი ნივთიერებების დამატება ხდება ტყვიის ქრომატის სრუ- 

ლი დალექვისათვის? 

ა) CLIვC00Mძ და CLცC00MLL. 

ბ) CI3C00LI და CIIვ3C0CMM9ი. 

ბ) CწცC00ML და CLცC00ILIL. 

9. თვისებითი ანალიზის ძირითად ამოცანას წარმოადგენს 

ა) წარმოქმნილი ნალექის გამოყოფა. 

ბ) ქიმიური შედგენილობის დადგენა. 

ბ) მიღებული ნივთიერების რაოდენობის განსაზღვრა. 

10. ამონიუმის ოქსალატის ხსნარი კალციუმის Cი”' წარმოქმნის კალ- 

ციუმის ოქსალატის თეთრ ნალექს, კიდევ რომელ იონებთან წარ– 

მოქმნის გარეგნულად და თვისობრივად მსგავს ნალექს? 

ა) 5”, Cს?, MI“, CI””, 

ბ) 88ძ“', §L”", ნხ“', 7ი”“. 

გ) C0“', MI”, Cძ“”, Cს””, 
11. ტყვიის დიოქსიდი Lხ0; კონცენტრირებულ IMIMM0კ–ის თანაობი- 

სას და გაცხელებისას Mი“–იონს ჟანგავს Mი0;–მდე. როგორ შე- 

ფერილობის და რომელი ნივთიერება წარმოიქმნება ამ დროს? 

ა) ჟოლოსფერი IწIMMC0,; ბ) უფერო L:Mი0,; გ) თეთრი 

Mი(0II1. 

12. კალიუმის იონის აღმოსაჩენად ღვინის მჟავას ნაცვლად, რომელი 

რეაქტივის გამოყენებაა უმჯობესი? 

ა) ნატრიუმის პიდროტარტრატი MიწIC,IIს0# 

გ) ამონიუმის ქლორიდი MIVCI 

გ) ნატრიუმის სულფატი Mთვჩიი, 
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13. რომელ წივთიერებას და როგორი ფერის ნალექს გამოლექავს კა- 

ლიუმის ქრომატი ბარიუმის მარილებიდან? 

ა) 8ო0C.07 – ნარინჯისფერი 

ბ) 8ძიCLI0, – ყვითელი 

ზ) 8თ(-IC=ო04): – თეთრი 

14. იოდიანი წყალი არსენიტებს ჟანგავს არსენატებად, რა ცვლილება 

შეიმჩნევა ამ დროს? 

ა) იოდიანი ხსნარი ლურჯდება 

ბ) იოდიანი ხსწარი უფერულდება 

ბ) იოდიანი ხსნარი ფერს არ იცვლის 

15. ამონიუმის MI –იონის აღმოჩენა ხდება ნესლერის რეაქტივით: 

ამ პროცესის დროს რისი გამოყოფა ხდება? 

ა) თავისუფალი იოდის 

ბ) კალიუმის იდიდის 

გ) არცერთის 

16. სულფატ–იონის აღმოჩენა თვისებით ანალიზში ხდება ტყვიის 

(Iს) აცეტატით. როგორი შეფერილობისაა გამოყოფილი Lხ50,? 

ა) ყვითელი ბ) ლურჯი გ) თეთრი 
17. ფოსფატ–იონის აღმოჩენის დროს გამოიყენება მაგნეზიალური 

ნარევი, როგორია მაგნეზიალური წარევის შედგენილობა? 

ა) MIIIM0,+M0V)CI+M9CI, 
ბ) MICLსC0CII+MIL.CI+M9C1 
ბ) MIIს)I0II+M89IVIMCვ3+M9C15 

18. რომელი ნაერთების დამატება ხდება თუთიის 7ი“ –იონის აღმო- 

ჩენისას გოგირდწყალზხზადით, მისი სრული დალექვის მიზნით? 

ა) CLცC00LI – ძმარმჟავის 

ბ) CI3C00M – ძმარმჟავა ნატრიუმის 

ბ) C,ც6C00# – ძმარმჟავა კალიუმის 

19. არსენატ–იონის აღმოჩენისას სპილენმის სულფატის ამიაკური 
ხსნარით, რეაქციის ბოლოს ხდება სპილენძის ჰიდროქსიდის 

დაშლა. როგორი იშლება ამ დროს ეს წაერთი? 
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ა) 2CV(CCLI)1–+Cს:0+21I110+0 

ბ) Cს(0-0)ე–+Cს0+L60 

ბ) 4Cს(010):–+2Cს:0+4L860 

20. ბარიუმის სულფიდი მუფელში (ელექტროღუმელში) გამოწვისას 

იჟანგება ბარიუმის სულფატად, რა ჟანგავს 805–ბარიუმის სულ- 

ფიდს? 
ა) ნახშირბადი, ბ) წყალბადი, გ) ჰაერის ჟანგბადი. 

21. როდის დაემთხვევა ერთმანეთს ეკვივალენტობის წერტილი და 

ნეიტრალიზაციის წერტილი? 

ა) 0II=7 ბახ გ) 0II=3 

22. მოცულობით ანალიზში ხშირად გამოიყენება ჟანგვა–აღდგენითი 

იოდიმეტრია. ჩამოთვლილი ქიმიური განტოლებებიდან, რომე- 

ლი შეესაბამება ამ მეთოდს? 

ა) 2Cს50,+4M-I–>2CსI+I:+2#:50კც. 

ბ) LI+/#/იM03–+4 9I1+ILMC0ვ 

ბ) 2-I+2ხC0X03);–+6ხ1:;+2#MM0ვ., 

23, სპექტრის მეორე მნიშვნელოვან მახასიათებლებს მასში ინტენსი- 

ვობის განაწილება წარმოადგენს, რომელიც იზომება: 

ა) მილიმიკრონებით ბ) ანგსტრემებით 

ბ) ერთეულ ფართზე გავლილი ენერგიის რაოდენობით 

24. რის პროპორციულია ფოტოელექტრული ეფექტის დროს გამო- 

ტყორცნილი ელექტრონების სიჩქარე? 

ა) დაცემული სხივის სიკაშკაშის 

ბ) ხსნარში გასული სხივის ინტენსივობის 

გ) ხსნარებიდან არეკლილი სხივის ინტენსივობის 

25. ემისიურ სპექტრულ ანალიზში ნივთიერებების სპექტრის შესას- 

წავლად სიწჯს წვავენ ელექტრულ რკალში, რა სიდიდის ტემპე- 
რატურა ვითარდება ამ დროს? 

ა) დაახლოებით 2000–3000%. 

ბ) დაახლოებით 5000–7000% 

გ) დაახლოებით 7000–15000C 
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26. რომელი კანონი უდევს საფუძვლად კოლორიმეტრიას? 

ა) დე–ბროილის კანონი, ბ)ბუგერ–ლამბერტ, ბერის კანო- 

ნი ბ) სტოლეტოვის კანონი. 

27. რომელი ფორმულით გამოისახება ხსნარის ნორმალობასა და 

ტიტრს შორის დამოკიდებულება? 

5 M, _ V. I 
ა) 1=1 06 ბ) ჯ V, ბ) 6=1 =5% 

28. რა ხდება მინის ელექტროდის ჩაშვებისას განსასაზღვრავ ხსნარ- 

ში? 

ა) მემბრანის ზედაპირზე იონების მიმოცვლა; 

ბ) მემბრანის ზედაპირზე II –იონების ადსორბცია; 

ბზ) ელექტრონების გადატანა. 

29. რაზეა დამყარებული ატომურ–აბსორბციული მეთოდი? 

ა) აღგზნებული ატომების მიერ სინათლის გამოსხივების ინტენ- 

სიურობის გაზომვაზე; 

ბ) იონიზებული ატომების მიერ სინათლის გამოსხივების ინტენ- 

სიურობის გაზომვაზე; 

ბ) განსასაზღვრავი ელემენტის ატომების მიერ რეზონანსული გა- 

მოსხივების შთანთქმის გაზომვაზე. 

30. მოყვანილი ტოლობებიდან რომელია ბუგერ–ლამბერტ ბერის კა- 

ნონის მათემატიკური გამოსახულება? 

ა) 0=I6+= (ხი ბ) ს =I.)-10 ბ) 1. იი 
16 10 

სწორი პასუხები: 

1-ბ; 2–გ; 3–გ; 4–ა; 5–გ; 6-ბ; 7–ბ; 8–ა; 9–ბ; 10–ბ; 11–ა; 12–ა; 13–ბ; 14–ბ; 

15–ბ; 16–გ; 17–-ბ; 18-ბ; 19–-ა; 20–-გ; 21–-ა; 22–ა; 23–გ; 24-ბ; 25-ბ; 26–ბ; 

27–ა; 28–ა; 29–გ; 30–ბ. 
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ხდოგიერთი ხსნარის 

(რეაქტივების) მომზადება 

I. მარილმჟავა (ICI) - 0.I» ხსნარი. 

8 მლ IIC) (2>1,19) საზომ კოლბაში ანზავებენ დისტილირე- 

ბული წყლით 1 ლიტრ მოცულობამდე. IICIL- ის ნორმალობას 

ადგენენ 0,1M სოდის (M2C03)-ის ფიქსონალის ხსნარით. გატიტ- 

ვრას აწარმოებენ ინდიკატორის მეთილნარინჯის (1-2 წვეთი) 

თანაობისას ყვითელი ფერის ვარდისფერ-ნარინჯისფერში გა- 

დასვლამდე. 
2. მარილმჟავა (ICI) - 1,0 M» ხსნარი. 

80 მლ IIC0, (>1,19) საზომ კოლბაში ანზავებენ დისტილირე- 

ბული წყლით 1 ლიტრამდე. 
3. მარილმჟავა (XC) - 10% ხსნარი. 

241მლ კონცენტრირებულ IIC) (C>1,19) 1 ლიტრიან საზომ 

კოლგაში მიიყვანენ ჭდემდე დისტილირებული წყლით. 

4. მარილმწყავა (ICI) - 35% _ხსნარი. 

121 მლ კონცენტრირებულ IIC) (CV2>1,19) ანზავებენ დისტი- 

ლირებული წყლით 1 ლიტრამდე. 

5. მარილმჟავა (ICI) - 03 # ხსნარი. 

24 მლ კონცენტრირებულ IICI) (C-=>1,19) ანზავებენ დისტილი- 

რებული წყლით 1 ლიტრამდე. 

ს ჰიდროქსიდის ავე ნატრის) – 0.1IV ხსნარი. 

ამზადებენ M2C0ILI-ის წაჯერ ხსნარს (100 გ 100 მლ დისტი- 

ლირებული წყალთან) ხსნარს ტოვებენ (2-3 დღე) სანამ მთლია- 

ნად არ მივიღებთ გამჭირვალე ხსნარს. პიპეტით ფრთხილად 

ვიღებთ 7 მლ გამჭირვალე ხსნარს და მიგეყავს 1 ლ. მდე ახ- 

ლად წამოდუღებული დისტილირებული წყლით შუშის ჭურ- 
ჭელში, რომელიც შეერთებულია სიფონიან ბიურეტთან. ხსნა- 

რის დასაცავად ჰაერიდან ნახშირმჟავისაგან, სიფონს უერთებენ 

კალციუმის ქლორიდის მილს ან სვეტს ნატრიუმის კირით. 
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ხსნარის ნორმალობას ადგენენ 0,1 M-ს გოგირდმჟავის ან მა- 

რილმჟავას ფიქსონალით. გატიტვრას აწარმოებენ ფენოლფტა- 

ლეინის თანაობისას მკრთალ მოვარდისფრო შეფერილობამდე. 

0,05 M M20II-ის ხსნარის მოსამზადებლად 0,1 M-ის ხსნა- 

რიდან, ხსნარს ანზავებენ 2-ჯერ გადადუღებული დისტილირე- 

ბული წყლით. 

7.IV9CMI-ის 2 IM ხსნარი. 

აიღებენ 35 მლ ნაჯერ (გამჭირვალე) M2CII-ის ხსნარს და 

საზომ კოლბაში მიიყვანენ 250მლ-მდე. 1 M M2C0II-ის ხსნარს 

ამზადებენ 2 M ხსნარისაგან ადუღებული დისტილირებული 

წყლით 2-ჯერ განზავებით. 

8.გოგირდმჟავას 0.1 MV ხსნარი. 

ავიღოთ 1 ლიტრიანი საზომი კოლბა, ასხამენ 400-500 მლ 

დისტილირებული წყალს, ფრთხილად ჭურჯლის კედლების ჩა- 

ყოლებით უმატებენ 2,7 მლ ქიმიურად სუფთა გოგირდმჟავას, 

ხსნარის მორევით და გაცივებით დისტილირებული წყლით 

მიჰყავთ ჭდემდე. ხსნარის ნორმალობას ამოწმებენ 0,1 M სოდის 

(M8C01)-ის ფიქსონალით მეთილნარინჯის ინდიკატორის თანა- 

ობისას, ნარინჯისფერის გადასვლით, ვარდისფერ - ნარინჯის- 

ფერისაკენ. 

9.გოგირდმჟავას 2 M ხსნარი. 

54 მლ. Lს50«(2 =1,84)უმატებენ წყალს (დისტილირებულს) ინ- 

ტენსიური გაცივების პირობებში და წყლის შეავსებენ 1 ლიტ- 

რამდე. 

10. გოგირდმჟავას 3 XV ხხნარი. 

81 მლ. კონცენტრირებულ L0504+(2 =1,84)ასხამენ წყალში 

(დისტილირებულს) და წყლით შეავსებენ 1 ლიტრამდე. 

I. გოგირდმჟავას 0.3 XV ხსნარი. 
8,1 მლ. კონცენტრირებულ L050+ხ02 =1,84)ასხამენ წყალში 

(დისტილირებულს) და წყლით შეავსებენ 1 ლიტრამდე. 
Iს. გოგირდმჟავას 1096 ხსნარი. 
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60 მლ. კონცენტრირებულ LILX-5C+(ი0 =1,84 ასხამენ დისტილი- 

რებულ (400-500მლ) წყალში, ერთ ლიტრიან კოლბგაში გაცივე- 

ბით შეავსებენ 1 ლიტრამდე. 5% გოგირდმჟავას ამზადებენ 

10%-იანი ხსნარიდან 2-ჯერ განზავებით. 

13. გოგირდმჟავას 2096 ხსნარი. 

120 მლ გოგირდმჟავას ასხამენ გაცივებით წყალში და შეავსე- 

ბენ 1 ლიტრამდე. 

14, გოგირდმჟავას 50% ხსნარი. 

300 მლ კონცენტრირებულ გოგირდმჟავას უმატებენ წყალს გა- 

ცივებით ფრთხილად, წყლით მიიყვანენ 1 ლიტრამდე. 

15. ფენოლფტალინი 1% ხსნარი 

1 გ ფენოლფტალეინს ხსნიან 100 მლ 96 % სპირტში. 

16. მეთილნარინჯი 0.02 ხსნარი 

0,002 მეთილწარინჯს ხსნიან 100 მლ ცხელ დისტილირებულ 

წყალში. 

I7. სახამებელი 1% ხსნარი. 

1 გ გახსწილ სახამებელს აურევენ მცირე რაოდენობის ცივ 

დისტილირებულ წყალში და მცირე ულუფობით ასხამენ 100 

მლ ადუღებულ დისტილირებულ წყალში. გაცივებისას გაფილ- 
ტრავენ და ინახავენ დახურულ ჭურჭელში. 

18. ჰერმანგანატი-. 0.1 V ხსნარი 

აიღებენ 3,16გ დაქუცმაცებულ კრისტალურ XM»C4 და ხსნიან 

1 ლიტრ დისტილირებულ წყალში შენჯღრევით (ლიტრიან სა- 

ზომ კოლბაში). ხსნარს ინახავენ მუქ შუშაში. ხსნარის ნორმა–- 

ლობას ადგენენ 0,1M მჟაუნმჟავას ნატრიუმის ფიქსონალით. 25 

მლ 0,IM M282C204+ უმატებენ 10 მლ 10% ILI250+-ის ხსნარს, აცხე- 

ლებენ 709-) და გატიტრავენ პერმანგანატით ღია ვარდისფერ 

შეფერილობამდე. 

0,01 M LMთC) -ის ხსნარს ამზადებენ 0,1 M #Mთიი0»--ის ხსნარი- 

საგან, დისტილირებული წყლით 10-ჯერ განზავებით. 

19 ნატრიუმის თიუსულფატი VM2292C- C01VXV ხსნარი. 
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24 გ. IM225:03 ხსნიან 1 ლიტრ ადუღებულ წყალში. 

ხსნარს აცივებენ, რამდენიმე დღე აყოვნებენ, სანამ მთლიანდ 

ხსნარი გამჭირვალე არ გახდება. ხსნარი დაცული უნდა იყოს 

ჰაერის CCX- საგან. 

ხსნარის ნორმალობას ადგენენ 0,1 M X2C=07-ის ფიქსონალის 

ხსანარის მეშვეობით. გატიტვრას აწარმოებენ შემდეგნაირად: 25 

მლ L5-CI=C7;-ს დაუმატებენ 1 გ XL შეამჟავებენ მარილმჟავით (5- 

10მლ 20%IICსსდა განაზავებენ დისტილირებული წყლით 200 

მლ-მდე. გამოყოფილ იოდს ტიტრავენ თიოსულფატით ღია 

ყვითელი შეფერილობის მიღებამდე, შემდეგ უმატებენ 1 მლ სა- 

ხამებელის 1 %-იან ხსნარს და გატიტვრას აგრძელებენ შეფერი- 

ლობის ღია მწვანე ფერში გადასვლამდე. 

20. იოდი 0,IVV ხსნარი. 

127 გ კრისტალურ იოდს შეურევენ 25 გ. LI-ს დაუმატებენ 

მცირე რაოდენობის წყალს, ენერგიულად ანჯღრევენ იოდის 

სრულად გახსწამდე. შემდეგ შეავსებენ დისტილირებული 

წყლით 1 ლიტრამდე საზომ კოლბგას. ხსნარის ნორმალობას ად- 

გენენ M325203 -ის 0,1 M ხსნარით შემდეგნაირად: შლიფიან სა- 

ცობიან ჭურჭრლსი 25 მლ იოდის ხსნარს შეამჟავებენ ძმარმჟა- 

ვით(CLI3C00L), დაუმატებენ 1 გ XI-ს .ტოვებენ სიბნელეში 1 

წუთით და გატიტრავენ ნატრიუმის თოისულფატით IM825203 - 

ით ღია ყვითელი ფერის მიღბამდე. დაუმატებენ 1 მლ 1%-იან 

სახამებლის ხსნარს და აგრძელებენ გატიტვრას მოლურჯო 

ხსნარის გაუფერულებამდე. 

იოდის 0,01M ხსნარს მიიღებენ 0,1M ხსნარის განზავებით 10- 

ჯერ. 

27. იოდი 0.05MV ხსნარი. 

6,4 გ კრისტალურ იოდს შეურევენ 15 გ. XI-ს დაუმატებენ 

მცირე რაოდენობის წყალს, ენერგიულად ანჯღრევენ იოდის 

სრულად გახსწამდე. შემდეგ შეავსებენ დისტილირებული 

წყლით 1 ლიტრამდე საზომ კოლგბას. ხსნარის წორმალობას ად- 
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გენენ, როგორც 0,1M ხსნარის. მომზადებისას არის აღწერილი. 

22. ხლის რატი „42MVC>- 0C.7/7V ხსნარი. 

17 გ #4–9M0ვ- ს გახსნიან 1ლიტრ დიტილირებულ წყალში (მუ- 

ქი ფერის შუშის ჭურჭელი) წორმალობას ადგენენ M2%CI-ის - 

0,IM ხსნარის ფიქსონალით ინდიკატორია ქრომმჟავა კალიუმი. 

0,01IM ხსნარს ამზადებენ 0,1M ხსნარის წყლით 10-ჯერ განზა- 

ვებით. 

23. აზოტმჟავა - 396 ხსნარი . 

25 მლ კონცენტრირებულ აზოტმჟავს ( / =1,42) განაზავებენ 

დისტილირებული წყლით 1 ლიტრამდე. 

2. აზოტმჟავა - 30% ხსნარი . 

250 მლ კონცენტრირებულ აზოტმჟავს ( #/ =1,42) განაზავებენ 

დისტილირებული წყლით 1 ლიტრამდე. 

2. კალიუმის ქრომატი – 1096 ხსნარი. 

10გ #2CIC7 ხსნიან 100 მლლ დისტილირებულ წყალში. 

26. ამონიუმის ქლორიდის M8V+C1ის 10% ხსნარი. 

100გ ამონიუმის ქლორიდის MLIVMCI (ქიმიურად სუფთა) ხსნიან 1 

ლიტრ დისტილირებულ წყალში. 

27: ძმარმჟავის (CII3CC0CCII) -10% ხსნარი. 

100 მლ ყინულოვან ძმარმჟავას შეავსებენ 1 ლ-მდე დისტილი- 

რებული წყლით. 
ძმარმჟავის (CIვC0CC0ILI) -30% ხსნარი. 

300 მლ ყინულოვან ძმარმჟავას შეავსებენ 1 ლ-მდე დისტილი- 

რებული წყლით. 
28. ამიაკის (IVIIXCII) -1096 ხსნარი. 

400 მლ კონცენტრირებულ ამიაკს (2 0,91 გ) მიიყვანენ 

22 კალიუმის ქლორიდის -ის 0,05მ. ხსნარი. 

3,773 გ. XCI ხსნიან 1 ლ-მდე დისტილირებული წყლით. 

30. აზოტმჟავას (MM) – 0.2 V ბსნარი. 

8 მლ აზოტმჟავას (> 1,42 გ) შეავსებენ 1 ლ-მდე დისტილირე- 

ბული წყლით. 
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