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Òåîð³ÿ òà ïðàêòèêà õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ïåðåäáà÷àþòü âèêîíàííÿ ìà-
òåìàòè÷íèõ îá÷èñëåíü òà ðîçðàõóíêîâèõ çàäà÷, ÿê³ çàêëàäàþòüñÿ çà-
âäàííÿìè ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìó, à òàêîæ çàáåçïå÷óþòü á³ëüø
ãëèáîêå îñìèñëåííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿.

Ïðîïîíîâàíèé íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê óêëàäåíî çã³äíî ç ïðîãðà-
ìîþ íàâ÷àëüíî¿ äèñöèïë³íè «Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ» äëÿ ïðèðîäíè÷èõ
ñïåö³àëüíîñòåé ³ íàïðÿì³â ï³äãîòîâêè.

Ðîçä³ëè íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóð³ òåîðå-
òè÷íèõ îñíîâ ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó. Íà ïî÷àòêó êîæíîãî
ðîçä³ëó íàâåäåíî êîðîòêèé òåîðåòè÷íèé âñòóï òà îñíîâí³ ïîíÿòòÿ, à
òàêîæ ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷.

Äëÿ îïòèìàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ñàìîñò³éíî¿ ðîáîòè ðåêîìåíäó-
ºòüñÿ ñïî÷àòêó îçíàéîìèòèñÿ ç îñíîâíèìè ïîíÿòòÿìè òåîð³¿ òà ïðè-
êëàäàìè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷, ùî íàäàº ìîæëèâ³ñòü ́ ðóíòîâíî îïà-
íóâàòè äàíó ìåòîäèêó. Ïîñ³áíèê ì³ñòèòü òàêîæ äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü
çàäà÷ äëÿ îðãàí³çàö³¿ ñàìîñò³éíî¿ ðîáîòè ñòóäåíò³â òà ñêëàäàííÿ êî-
íòðîëüíèõ çàâäàíü. Íàïðèê³íö³ êîæíîãî ðîçä³ëó íàâåäåí³ êîíòðîëüí³
çàïèòàííÿ, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ï³äãîòîâêè äî ïîòî÷-
íîãî é ï³äñóìêîâîãî êîíòðîëþ çíàíü. Çàïðîïîíîâàí³ òàêîæ òåñòîâ³
çàâäàííÿ.

Ïîñ³áíèê ñòâîðåíî îñíîâ³ áàãàòîð³÷íîãî äîñâ³äó âèêëàäàííÿ
êóðñó àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ äëÿ ñòóäåíò³â çà íàïðÿìîì ï³äãîòîâêè
6.040101 «Õ³ì³ÿ». Ðàçîì ç òèì ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ é ìàòåð³-
àëè ï³äðó÷íèê³â ³ ïîñ³áíèê³â, íàâåäåíèõ ó ñïèñêó ë³òåðàòóðè.

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê íàïèñàíèé ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíî¿
óêðà¿íñüêî¿ õ³ì³÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿ ³ íîìåíêëàòóðè. Äîäàòêè ì³ñòÿòü
òàáëèö³ ç îñíîâíèì äîâ³äêîâèì ìàòåð³àëîì.

Àâòîð âèñëîâëþº âäÿ÷í³ñòü ðåöåíçåíòàì çà êðèòè÷í³ çàóâàæåí-
íÿ òà ö³íí³ ïîáàæàííÿ ùîäî óäîñêîíàëåííÿ çì³ñòó ïîñ³áíèêà.
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Ïðàâèëà òà ðåêîìåíäàö³¿ äî ìàòåìàòè÷íèõ  ðîçðàõóíê³â

Ìàòåìàòè÷í³ îá÷èñëåííÿ ñòàíîâëÿòü âàæëèâó é íåîáõ³äíó ÷àñòèíó
àíàë³òè÷íèõ ðîá³ò, à òàêîæ º îáîâ’ÿçêîâèìè ó âèêîíàíí³ ðîçðàõóí-
êîâèõ çàäà÷. Äëÿ îäåðæàííÿ òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü íåîáõ³ä-
íî êîðèñòóâàòèñÿ ïåâíèìè ïðàâèëàìè ó âèêîíàíí³ ðîçðàõóíê³â.

ßêùî â ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóþòü ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ç
ð³çíîþ àáñîëþòíîþ íåäîñòîâ³ðí³ñòþ, íåäîñòîâ³ðí³ñòü ê³íöåâî¿ âå-
ëè÷èíè âèçíà÷àºòüñÿ íàéá³ëüø íåäîñòîâ³ðíèì ðåçóëüòàòîì.

×èñëî ñêëàäàºòüñÿ ³ç äîñòîâ³ðíèõ ³ íåäîñòîâ³ðíèõ öèôð. ª ÷èñëà
àáñîëþòíî äîñòîâ³ðí³: ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â, ê³ëüê³ñòü ïðîá òîùî. Îêðó-
ãëåíà öèôðà â ÷èñë³ º íåäîñòîâ³ðíîþ. Öèôðà, ÿêà îäåðæàíà â ðå-
çóëüòàò³ âèì³ðþâàííÿ, ÿê çíà÷åííÿ â³äë³êó ì³æ ïîä³ëêàìè øêàëè,
òåæ º íåäîñòîâ³ðíîþ. Äîñòîâ³ðíèìè º ò³ëüêè ò³ öèôðè â ÷èñë³, ÿê³
îäåðæàí³ â ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåíü â ä³ÿõ ç äîñòîâ³ðíèìè öèôðàìè.

 Ïðàâèëüíèì º òàêèé ðåçóëüòàò, ó ÿêîìó âñ³ öèôðè, êð³ì îñòàí-
íüî¿, äîñòîâ³ðí³. Òî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó îá÷èñëåííÿ íå ìîæå áóòè âè-
ùîþ çà òî÷í³ñòü íàéìåíø òî÷íîãî ÷èñëà â öèõ ðîçðàõóíêàõ, òîáòî
ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ïîâèíåí ìàòè ñò³ëüêè æ äåñÿòêîâèõ çíàê³â (ïðè
ñêëàäàíí³ ³ â³äí³ìàíí³), àáî ñò³ëüêè çíà÷óùèõ öèôð (ïðè ìíîæåíí³
òà ä³ëåíí³), ñê³ëüêè ¿õ ìàº íàéìåíø òî÷íå ÷èñëî, ÿêå âèêîðèñòîâó-
þòü â îá÷èñëåííÿõ. Çíà÷óùèìè íàçèâàþòüñÿ âñ³ äîñòîâ³ðíî â³äîì³
öèôðè ïëþñ ïåðøà ³ç íåäîñòîâ³ðíèõ, òîáòî âñ³ ðåçóëüòàòè íåîáõ³äíî
îêðóãëþâàòè äî ïåðøî¿ íåäîñòîâ³ðíî¿ öèôðè. Îñòàííÿ öèôðà ê³í-
öåâîãî ðåçóëüòàòó ïîâèííà áóòè îäåðæàíà âíàñë³äîê îêðóãëåííÿ.

Ðåçóëüòàòîì âèì³ðþâàííÿ ÷è ðîçðàõóíêó ìàº áóòè ÷èñëî, ÿêå
ñêëàäàºòüñÿ ç³ çíà÷óùèõ öèôð. Ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ öèôð âèçíà÷àº
òî÷í³ñòü ÷èñëà. Çíà÷óùèìè öèôðàìè ÷èñëà íàçèâàþòüñÿ âñ³ éîãî öè-
ôðè, îêð³ì íóë³â, ÿê³ ñòîÿòü çë³âà. Íàïðèêëàä, ÷èñëî 450 ì³ñòèòü òðè
çíà÷óùèõ öèôðè, ÷èñëî 10,25 – ÷îòèðè çíà÷óùèõ öèôðè, ÷èñëî 0,052
– äâ³ çíà÷óùèõ öèôðè. Íóëü ó ÷èñëàõ ìîæå áóòè çíà÷óùîþ ³ íåçíà-
÷óùîþ öèôðîþ. Íóë³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ÷èñë³ ì³æ ³íøèìè öèôðà-
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ìè, çàâæäè º çíà÷óùèìè. Íóë³ â ê³íö³ ÷èñëà òåæ º çíà÷óùèìè. Íóë³,
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà ïî÷àòêó ÷èñëà, º íåçíà÷óùèìè ³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ çàçíà÷åííÿ ì³ñöÿ êîìè äåñÿòêîâîãî äðîáó. Ó òàêîìó ðàç³
íóë³ êðàùå âèêëþ÷èòè, à ÷èñëî çàïèñàòè ç âèêîðèñòàííÿì ìíîæ-
íèêà 10n.

Ïðèêëàä. ×èñëî 0,0001 – 1 · 10–4. ßêùî ó ÷èñë³ 200 îäíà çíà÷óùà
öèôðà, éîãî ñë³ä çàïèñàòè 2 · 102, ÿêùî òðè – 2,00 · 102.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ
öèôð ó ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ òî÷í³ñòþ çàäàíèõ, âèõ³-
äíèõ ÷èñåë.

Ïðè äîäàâàíí³ é â³äí³ìàíí³ òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â ïîâèííà äîð³â-
íþâàòè íàéìåíø³é òî÷íîñò³ âèõ³äíèõ ÷èñåë. Òîáòî, ê³ëüê³ñòü çíà-
÷óùèõ öèôð ñóìè àáî ð³çíèö³ âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ çíà÷óùèõ öèôð
÷èñëà ç íàéìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ äåñÿòêîâèõ çíàê³â. Ïðèêëàä: 0,537 +
+ 0,018 + 0,25 = 0,81.

×èñëà ç ïîêàçíèêàìè ñòóïåíÿ òðàíñôîðìóþòü äî ÷èñåë ç íàéá³ëü-
øèì çíà÷åííÿì ïîêàçíèêà. Ïðèêëàä: 4 · 10–5 + 3,0 · 10–2 = 0,004 · 10–2 +
+ 3,0 · 10–2 = 3,0 · 10–2.

Ïðè ìíîæåíí³ òà ä³ëåíí³ ðåçóëüòàò îá÷èñëåííÿ ïîâèíåí ìàòè ñò³-
ëüêè çíà÷óùèõ öèôð, ñê³ëüêè ¿õ ìàº ÷èñëî ³ç òèõ, ùî ââ³éøëè äî ðîçðà-
õóíêó, ó ÿêîìó çíà÷óùèõ öèôð íàéìåíøå. Ïðèêëàä: 0,12 · 9,6784 = 1,2.

Ïðè ï³äíåñåíí³ ÷èñëà äî ñòåïåíÿ îäåðæàíå ÷èñëî ìàº ñò³ëüêè
öèôð, ñê³ëüêè ¿õ ìàº ÷èñëî â îñíîâ³. Ïðèêëàä: 1,252 = 1,56.

Â³äíîñíà íåäîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàòó çá³ëüøóºòüñÿ â ÷èñëî ðà-
ç³â, ùî äîð³âíþº ïîêàçíèêó ñòåïåíÿ. Íàïðèêëàä, ïðè ï³äíåñåíí³ äî
êâàäðàòó âîíà ïîäâîþºòüñÿ.

Ïðè ëîãàðèôìóâàíí³ ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ öèôð ó ìàíòèñ³ äîð³â-
íþº ê³ëüêîñò³ öèôð, ÿêó ìàº íåñòåïåíåâèé ÷ëåí ÷èñëà. Õàðàêòåðèñ-
òèêà ëîãàðèôìà íå âõîäèòü äî ÷èñëà çíà÷óùèõ öèôð, âîíà çàçíà÷àº
ïîðÿäîê ÷èñëà ï³ä çíàêîì ëîãàðèôìà. Ïðèêëàä: lg 0,10 · 10–2 = – 3,00.

Ïðè îá÷èñëåíí³ àíòèëîãàðèôìà ÷èñëà ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ öèôð
çìåíøóºòüñÿ. Ïðèêëàä: anlg 10,23 = 1,7 · 1010.

Ó ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàòàõ äîñòàòíüî çáåð³ãàòè íà îäíó íåäîñòî-
â³ðíó öèôðó á³ëüøå, í³æ òîãî âèìàãàþòü ïðàâèëà îêðóãëåííÿ, à â
ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ íåäîñòîâ³ðíà öèôðà îêðóãëþºòüñÿ. Ðåêîìåí-
äóºòüñÿ îêðóãëåííÿ ÷èñëà âèêîíóâàòè ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âñ³õ ìàòå-
ìàòè÷íèõ ä³é.
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Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â  àíàë³òè÷íèõ
âèì³ðþâàíü

Ïðè ïðîâåäåíí³ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó íå îáìåæóþòüñÿ îäèíè÷íèì âè-
çíà÷åííÿì, à âèêîíóþòü, ÿê ïðàâèëî, äåê³ëüêà ïàðàëåëüíèõ âèçíà-
÷åíü äëÿ îäíîãî é òîãî ñàìîãî çðàçêà çà îäíàêîâèõ óìîâ. Ñåðåäí³é
ðåçóëüòàò ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü íàçèâàºòüñÿ ðåçóëüòàòîì àíàë³çó
³ ïîçíà÷àºòüñÿ õ àáî ñ. Â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàòó àíàë³òè÷íîãî âèçíà-
÷åííÿ â³ä ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ (µ) âåëè÷èíè íàçèâàºòüñÿ ïîõèáêîþ
âèçíà÷åííÿ.

Çà õàðàêòåðîì òà ïîõîäæåííÿì ïîõèáêè ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè:
1) ïðîìàõè – öå ãðóá³ ïîõèáêè, ÿê³ çíà÷íî çì³íþþòü ðåçóëüòàò àíà-

ë³çó. Ïðè÷èíîþ ïðîìàõ³â º ïîðóøåííÿ ìåòîäèêè àíàë³çó, íåêîì-
ïåòåíòí³ñòü àíàë³òèêà òà íåäáàë³ñòü ó ðîáîò³. Ïðîìàõè ïðàêòè÷-
íî íåìîæëèâî âèïðàâèòè;

2) âèïàäêîâ³ ïîõèáêè – íåâèçíà÷åí³ çà çíàêîì ³ âåëè÷èíîþ òà ïðàê-
òè÷íî íå ïåðåäáà÷åí³. Ö³ ïîõèáêè ìîæóòü áóòè êîìïåíñîâàí³
äîäàòêîâèì ÷èñëîì ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü. Âèïàäêîâ³ ïîõèá-
êè âïëèâàþòü íà â³äòâîðþâàí³ñòü àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ. Â³-
äòâîðþâàí³ñòü õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü íàáëèæåííÿ ðåçóëüòàò³â
îäèíè÷íèõ âèçíà÷åíü àáî æ â³äõèëåííÿ îêðåìèõ ðåçóëüòàò³â â³-
äíîñíî ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî. Â³äòâîðþâàí³ñòü âñòàíîâëþ-
þòü çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åíü;

3) ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè – ïîñò³éí³ çà çíàêîì ³ ïðèáëèçíî îäèíàêîâ³
çà âåëè÷èíîþ. Ö³ ïîõèáêè ìîæóòü áóòè ïåðåäáà÷åí³ é³ ïîïåðå-
äæåí³ çà äîïîìîãîþ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ê³ëüêîìà ð³ç-
íèìè ìåòîäàìè, âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â (åòàëîí³â).

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ (âèì³ðþâàííÿ) ðîçðàõî-
âóþòü àáñîëþòíó ³ â³äíîñíó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ (âèì³ðþâàííÿ).

Àáñîëþòíîþ ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ íàçèâàþòü â³äõèëåííÿ ðåçóëü-
òàòó àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ â³ä ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿
âåëè÷èíè:

õ³ = õ³  – µ , àáî õ = õ – µ.

Àáñîëþòíà ïîõèáêà ìàº çíàê ³ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè õ.
Â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ àáñîëþ-

òíî¿ ïîõèáêè äî ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè.



Âñòóï 9

 = (õ³ / µ) · 100 %.

Â³äíîñíà ïîõèáêà íå ìàº çíàêó.
Âèõîäÿ÷è ç îñíîâíî¿ ìåòè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó – îäåðæàííÿ ðåçóëü-

òàòó ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíîãî äî ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ, äëÿ îö³íêè
òî÷íîñò³ àíàë³çó òà â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ, âèêî-
íóþòü ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â. Äëÿ öüîãî ðîçðàõîâóþòü òàê³
ïîêàçíèêè:

1. Ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå (õ) – ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åíü âèá³ð-
êè (n):

,1
ix

n
x 

äå õ³ – îêðåìå îäèíè÷íå âèì³ðþâàííÿ;
n – âèá³ðêà (ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíèõ âèì³ðþâàíü, âèçíà÷åíü). ßêùî
÷èñëî n íàáóâàº âåëèêèõ çíà÷åíü, òîä³ õ  µ, òîáòî ñåðåäíº àðèôìåòè-
÷íå ïðåäñòàâëÿº äåÿêå íàáëèæåííÿ äî ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ.

2. Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ îêðåìîãî âèçíà÷åííÿ (S), ÿêå õàðàêòåðè-
çóº ðîçñ³þâàííÿ (äèñïåðñ³þ) ðåçóëüòàò³â ó âèá³ðö³. Ñòàíäàðòíå
â³äõèëåííÿ ìàº òó ñàìó ðîçì³ðí³ñòü, ùî é õ.

.)1/()( 2  nxxS i

3. Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî (Sx), ÿêå îö³-
íþº â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó:

.)1(/)( 2  nnxx
n

SS ix

4. ²íòåðâàë äîâ³ð÷èõ çíà÷åíü – äàº îö³íêó òî÷íîñò³ ìåòîäó é ïðàâè-
ëüíîñò³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó çà óìîâè â³äñóòíîñò³ ñèñòåìàòè÷íî¿
ïîõèáêè. Â³í âêàçóº, â ÿêèõ ìåæàõ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíà â³äïîâ³ä-
í³ñòü ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ x ³ñòèííîìó µ. ²íòåðâàë äîâ³ð÷èõ çíà-
÷åíü âèçíà÷àºòüñÿ êðèâîþ t – ðîçïîä³ëó Ñòüþäåíòà ³ îá÷èñëþ-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

 = õ ± µ = ± tP,n · Sx,

äå Sx – ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî;
tÐ,n – êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà ïðè äîâ³ð÷³é ³ìîâ³ðíîñò³ Ð çàëåæíî â³ä ê³-



Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ: çàäà÷³ òà âïðàâè10

ëüêîñò³ âèçíà÷åíü n. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ñòüþäåíòà ïðè ð³çíèõ P ³
n ì³ñòÿòü äîâ³äíèêè (äèâ. äîäàòîê, òàáë.1);
 – íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíà ïîõèáêà àíàë³çó ïðè îáðàí³é äîâ³ð÷³é ³ìîâ³ð-
íîñò³. ×èì á³ëüøå ÷èñëî ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü n òèì ìåíøèé äîâ³ð-
÷èé ³íòåðâàë ³ òèì âèùà òî÷í³ñòü àíàë³çó.

Äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü Ð ïîêàçóº éìîâ³ðí³ñòü ïîïàäàííÿ ðåçóëüòà-
ò³â ó çàäàíèé ³íòåðâàë. ²íòåðâàë äîâ³ð÷èõ çíà÷åíü, ÿê ïðàâèëî, ðîç-
ðàõîâóþòü çà Ð = 0,95.

Îòæå, ³ñòèííå çíà÷åííÿ (íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíå çíà÷åííÿ) âèì³ðþ-
âàíî¿ âåëè÷èíè çíàõîäèòüñÿ â äîâ³ð÷îìó ³íòåðâàë³

µ = õ ± .

Äîö³ëüíî ðîçðàõóâàòè â³äíîñíó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ:

%.100
х

Äëÿ îäåðæàííÿ ïðàâèëüíèõ (íàä³éíèõ) ðåçóëüòàò³â àíàë³çó âñòà-
íîâëþþòü ñòàòèñòè÷íó äîñòîâ³ðí³ñòü ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ õ, òîáòî
íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ñóìí³âí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ âíàñë³äîê ãðó-
áî¿ ïîìèëêè. Äëÿ âèÿâëåííÿ ñóìí³âíîãî ðåçóëüòàòó çà óìîâè
3 < n < 10 âèêîðèñòîâóþòü Q-êðèòåð³é:

Q = x1 – x2 / R,

äå õ1 – çíà÷åííÿ, ÿêå âèêëèêàº ñóìí³â;
õ2 – ñóñ³äíº ç íèì çíà÷åííÿ;
R – ðîçìàõ âàð³þâàííÿ, äîð³âíþº xmax – xmin.

Ðîçðàõîâàíó âåëè÷èíó Q ïîð³âíþþòü ³ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì
Q(Ð, n), (äèâ. äîäàòîê, òàáë. 2). ßêùî Q > Q(Ð, n), òî öå âêàçóº íà
íàÿâí³ñòü ãðóáî¿ ïîìèëêè ³ ñóìí³âíèé ðåçóëüòàò íå áåðóòü äî óâàãè
â ñòàòèñòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

1. Ñê³ëüêè çíà÷óùèõ öèôð ì³ñòÿòü ÷èñëà: 0,02; 2,004; 20,4040; 204,0?
2. ×èñëà 2,5050; 15,9350; 0,1527 çàîêðóãë³òü ç òî÷í³ñòþ äî ÷îòèðüîõ,

òðüîõ, äâîõ çíà÷óùèõ öèôð.
3. Çíàéä³òü ñóìó íàáëèæåíèõ ÷èñåë: 12,9457 ³ 3,43; 7,9458 ³ 0,4; 25,52

³ 0,0074.



Âñòóï 11

4. Çàïèø³òü ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ ñóìó ìàñ ðå÷îâèí ó òàêèõ âè-
ïàäêàõ: à) m1 = 2,16 ã; m2 = 0,1218 ã; á) m1 = 2,1417 ã; m2 = 4,2020 ã;
â) m1 =50,80 ã; m2 = 10,2056 ã; m3 = 50,20 ã.

5. Îá÷èñë³òü ç òî÷í³ñòþ äî äâîõ çíà÷óùèõ öèôð âì³ñò (%) çà ìàñîþ
êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè â ì³äíîìó êóïîðîñ³.

6. Îá÷èñë³òü ç òî÷í³ñòþ äî òðüîõ çíà÷óùèõ öèôð âì³ñò (%) çà ìà-
ñîþ êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè â êðèñòàë³÷í³é ñîä³.

7. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó òà â³äíîñíó íåäîñòîâ³ðí³ñòü çâàæóâàííÿ íà
òåõíîõ³ì³÷íèõ òåðåçàõ, ÿêùî îäåðæàíèé ðåçóëüòàò äîð³âíþº:
2,15 ã; 21,50 ã.

8. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó ³ â³äíîñíó íåäîñòîâ³ðí³ñòü çâàæóâàííÿ íà
àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, ÿêùî îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ìàº òàê³ çíà÷åí-
íÿ (ã): 0,6743; 1,4587; 15,5598.

9. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó ³ â³äíîñíó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ îá’ºìó
ì³ðíèì öèë³íäðîì, ÿêùî îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü òàê³ çíà-
÷åííÿ (ìë): 2,5; 8,4; 86,8.

10. Îá÷èñë³òü â³äíîñíó ïîõèáêó â ðåçóëüòàò³ çàîêðóãëåííÿ: à) ìîëÿ-
ðíî¿ ìàñè HCl ç âåëè÷èíè 36,45 äî 36,5 ã/ìîëü; ìîëÿðíî¿ ìàñè
H2SO4 ç 98,056 ã/ìîëü äî 98 ã/ìîëü.

11. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó òà â³äíîñíó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ êðèñòà-
ë³çàö³éíî¿ âîäè â ì³äíîìó êóïîðîñ³, ÿêùî ðåçóëüòàò àíàë³çó äî-
ð³âíþº 34,8 %.

12. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó òà â³äíîñíó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ êðèñòà-
ë³çàö³éíî¿ âîäè â ñîä³ Na2CO3 · 10H2O, ÿêùî ðåçóëüòàò àíàë³çó
äîð³âíþº 62,4 %.

13. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó òà â³äíîñíó ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
Ñóëüôóðó â ï³ðèò³, ÿêùî ðåçóëüòàò àíàë³çó äîð³âíþº 54,2 %.

14. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó òà â³äíîñíó ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
Áàð³þ ó êðèñòàëîã³äðàò³ BaCl2 · 2H2O, ÿêùî ðåçóëüòàò àíàë³çó
äîð³âíþº 55,4 %.

15. Çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ìàñîâà ÷àñò-
êà Êàëüö³þ â çðàçêó êàëüö³é êàðáîíàòó äîð³âíþº 38,4 %. Îá÷èñ-
ë³òü àáñîëþòíó ³ â³äíîñíó ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ.

16. Çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ìàñîâà ÷àñò-
êà Ôåðóìó â çðàçêó Fe2O3 äîð³âíþº 69,4 %. Îá÷èñë³òü àáñîëþòíó
òà â³äíîñíó ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ.

17. Ó ðåçóëüòàò³ âèì³ðþâàííÿ âîäíåâîãî ïîêàçíèêà âîäíîãî ðîç÷è-
íó îäåðæàëè òàê³ çíà÷åííÿ ðÍ: 2,16; 2,18; 2,20; 2,12; 2,02. Âèêî-
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íàéòå ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü: îá÷èñë³òü
ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ îêðåìîãî âèì³ðþâàííÿ òà âñòàíîâ³òü ³íòå-
ðâàë äîâ³ð÷èõ çíà÷åíü.

18. Çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó îäåðæàíî òàê³ çíà÷åííÿ ìà-
ñîâî¿ ÷àñòêè Al2O3 ó ì³íåðàë³ òîïàç (%): 53,96; 54,08; 54,05; 54,10;
54,15. Âèêîíàéòå ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â àíàë³çó: âè-
çíà÷òå ³íòåðâàë äîâ³ð÷èõ çíà÷åíü âì³ñòó Al2O3 (Ð = 0,95).

19. Âèêîíàéòå ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïàðàëåëüíèõ âèì³-
ðþâàíü: 4,22; 4,24; 4,28; 4,50; 4,30 (Ð = 0,95).

20. Çà ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ìàñîâà
÷àñòêà öèíêó â ìåòàëåâîìó ñïëàâ³ ìàº òàê³ çíà÷åííÿ (%): 0,60;
0,61; 0,63; 0,65. Îá÷èñë³òü ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî àðè-
ôìåòè÷íîãî ³ â³äíîñíó ïîõèáêó àíàë³çó (âèçíà÷åííÿ).

21. Çà ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñò Ôå-
ðóìó â ïðîá³ ïðèðîäíî¿ âîäè ìàº òàê³ çíà÷åííÿ (ìã/ë): 0,01; 0,015;
0,017; 0,02. Îá÷èñë³òü ³íòåðâàë äîâ³ð÷èõ çíà÷åíü ³ â³äíîñíó ïî-
õèáêó âèçíà÷åííÿ.

Îñíîâí³ ìîëÿðí³ âåëè÷èíè. Ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ðîç÷èí³â

Ó á³ëüøîñò³ àíàë³òè÷íèõ âèçíà÷åíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðå-
àêö³¿. Îá÷èñëåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ́ ðóíòóþòüñÿ íà
çàêîíàõ òà ïðàâèëàõ ñòåõ³îìåòð³¿ ð³âíÿíü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Õ³ì³÷í³
ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ ó âçàºìîä³¿ ì³æ ñòðóêòóðíèìè îäèíèöÿìè (ìî-
ëåêóëàìè, àòîìàìè, éîíàìè, ðàäèêàëàìè) ðå÷îâèíè. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿
õàðàêòåðèñòèêè ÷èñëà ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü çàñòîñîâóþòü ô³çè÷íó
âåëè÷èíó „ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè”.

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè (n) ïðîïîðö³éíà ÷èñëó ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü
ðå÷îâèíè. Îäèíèöåþ âèì³ðþâàííÿ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè º ìîëü. 1 ìîëü
ðå÷îâèíè ì³ñòèòü 6,022 · 1023 ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü. Öå ÷èñëî º îäí³-
ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ êîíñòàíò ³ ìàº íàçâó – ÷èñëî Àâîãàäðî (NA).

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè îö³íþþòü çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ ô³-
çè÷íèõ âåëè÷èí: ìàñà (m), ñèñòåìíà îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ – êã,
äîïóñêàºòüñÿ – ã, ìã; îá’ºì (V), ñèñòåìíà îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ –
ì3, äîïóñêàºòüñÿ – äì3, ñì3, ë, ìë; ãóñòèíà (ñ), îäèíèöÿ âèì³ðþâàí-
íÿ – êã/ì3 , äîïóñêàºòüñÿ – ã/ñì3 , ã/ìë, êã/ë.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóþòü ìî-
ëÿðí³ âåëè÷èíè: ìîëÿðíà ìàñà (M), ìîëÿðíèé îá’ºì (Vm), ìîëÿðíà
êîíöåíòðàö³ÿ (Ñì).

Ìîëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè M(À) – ìàñà îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè À.
Îá÷èñëþºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè ðå÷îâèíè m(A) äî ¿¿ ê³ëüêîñò³
n(A). Îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ – êã/ìîëü, ó ïðàêòè÷íîìó êîðèñòó-
âàíí³ – ã/ìîëü, êã/êìîëü.

Ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè Ñì(À) – öå â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
ðå÷îâèíè n(A) äî îá’ºìó ¿¿ ðîç÷èíó V(A). Îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ –
ìîëü/ì3, ó ïðàêòè÷íîìó êîðèñòóâàíí³ – ìîëü/äì3, ìîëü/ë. Çàñòîñî-
âóºòüñÿ êîðîòêèé çàïèñ îäèíèö³ ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ – Ì: Ñì(À) =
1 ìîëü/ë, àáî Ñì(À) = 1 Ì.

Ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ åêâ³âàëåíò³â ðå÷îâèíè ÑÅ(À) – öå â³äíîøåííÿ
ê³ëüêîñò³ åêâ³âàëåíò³â ðå÷îâèíè nå(A) äî îäèíèö³ îá’ºìó ¿¿ ðîç÷èíó V(A).
Îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ – ìîëü/ì3, íà ïðàêòèö³ – ìîëü/äì3 , ìîëü/ë.
Çàñòîñîâóºòüñÿ êîðîòêèé çàïèñ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ – í. (çà òðà-
äèö³éíîþ íàçâîþ „íîðìàëüíà” êîíöåíòðàö³ÿ): ÑÅ(À) = 1 ìîëü/ë, àáî
ÑÅ(À) = 1 í.

Â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ òà â ðîçðàõóíêàõ ÷àñòî êîðèñòóþòüñÿ
ìàñîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ.

Ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ – öå â³äíîøåííÿ ìàñè ðå÷îâèíè m(A) äî
îäèíèö³ îá’ºìó ¿¿ ðîç÷èíó V(A). Îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ – êã/ì3, ïðàê-
òè÷íî êîðèñòóþòüñÿ îäèíèöÿìè – ã/ë, ìã/ë.

Ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ âèêîðèñòîâóþòü ìàñîâó êîíöåíòðàö³þ –
òèòð (Ò), îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ – ã/ìë, ã/ñì3.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ðå÷îâèíè (êîìïîíåíòà) â ñóì³ø³ àáî ðî-
ç÷èí³ çàñòîñîâóþòü â³äíîñí³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè: ìàñîâó ÷àñòêó () òà
ìîëÿðíó ÷àñòêó () ðå÷îâèíè. Ö³ âåëè÷èíè áåçðîçì³ðí³, ³, ÿê ïðàâè-
ëî, ¿õ âèì³ðþþòü ó â³äñîòêàõ (%), ð³äøå – ó ïðîì³ëÿõ (pm).
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Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó òà ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷î-
âèíè Na2SO4 ó ðîç÷èí³, ÿêèé îäåðæàëè ðîç÷èíåííÿì 12,0 ã íàòð³é
ñóëüôàòó ó 200 ìë âîäè.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷èìî ìàñó ðîç÷èíó, ââàæàþ÷è ùî (Í2Î) ~ 1 ã/ñì3:
m = 12,0 + 200 = 212 (ã).

Ìàñîâà ÷àñòêà Na2SO4 (%): 212
0,12 · 100 % = 5,66 %.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿, ðîçðàõóºìî ê³ëüê³ñòü
ðå÷îâèíè Na2SO4:

Ì(Na2SO4) = 142 ã/ìîëü;  n(Na2SO4) = 085,0142
12 

M
m

 (ìîëü)

Ââàæàºìî, ùî îá’ºì ðîç÷èíó ïðàêòè÷íî äîð³âíþº îá’ºìîâ³ âîäè,

43,0
2,0

085,0 мС  (ìîëü/ë).

Â³äïîâ³äü: (Na2SO4) = 5,66 %, Ñì(Na2SO4) = 0,43 ìîëü/ë.

Ïðèêëàä 2. ßêèé îá’ºì 10 % ðîç÷èíó H2SO4 ( = 1,07 ã/ñì3) íå-
îáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 2 ë 0,5 Ì ðîç÷èíó?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ðîçðàõóºìî ìàñó H2SO4, ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó 2 ë 0,5 Ì ðîç÷èíó:

Ì(Í2SÎ4) = 98 ã/ìîëü; Ñì = n / V; n = Ñì · V = 0,5 · 2 = 1 (ìîëü).
m = n · Ì = 1 · 98 = 98 (ã).

Çíàéäåìî ìàñó 10 % ðîç÷èíó êèñëîòè, â ÿêîìó ðîç÷èíåíî 98 ã
H2SO4:

m = 98/0,1 = 980 (ã).

Âèçíà÷àºìî îá’ºì ðîç÷èíó êèñëîòè:
V = m/ = 980/1,07 = 916 (ìë).
Â³äïîâ³äü: V(H2SO4) = 916 ìë.
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Ïðèêëàä 3. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè äî 250 ìë õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè ç òèòðîì Ò(HCl) = 0,036500 ã/ìë äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,2 Ì
ðîç÷èíó?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷èìî ìàñó ÍÑl ó 250 ìë êèñëîòè:

Ò = m/V,  m = T · V = 0,03650 · 250 = 9,125 (ã).

Îá÷èñëèìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ÍCl: Ì(HÑl) = 36,5 ã/ìîëü.


M
mn 9,125 / 36,5 = 0,25 (ìîëü).

Âèçíà÷èìî îá’ºì 0,2 Ì ðîç÷èíó:

V = n/Ì = 0,25/0,2 = 1,25 (ë).

Îá’ºì íåîáõ³äíî¿ âîäè äîð³âíþº: 1250 – 250 = 1000 (ìë).
Â³äïîâ³äü: V(H2O) = 1000 ìë.

Ïðèêëàä 4. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ òà ìîëÿðíó êîí-
öåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà H2SO4 â ðîç÷èí³ ç Ò(H2SO4) = 0,022457 ã/ìë.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âåëè÷èíà ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè

â 1 ë ðîç÷èíó:

Ñì(H2SO4) = Ò(H2SO4) · 1000 / Ì(H2SO4);

Ñì(H2SO4) = 0,022457 · 1000 / 98 = 0,229 (ìîëü/ë).

Îñê³ëüêè  ÌÅ(H2SO4) = 1/2 Ì(H2SO4),

ÑÅ(H2SO4) = 2 · Ñì(H2SO4) = 0,458 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü: Ñì(H2SO4) = 0,229 ìîëü/ë, ÑÅ(H2SO4) = 0,458 ìîëü/ë.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

22. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè äî 100 ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿
êèñëîòè ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ HCl 20 % òà ãóñòèíîþ 1,14 ã/ñì3,
ùîá ïðèãîòóâàòè ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ HCl 3 %?
Â³äïîâ³äü: 646 ìë.
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23. ßêèé îá’ºì 15 % ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëîòè ( = 1,08 ã/ñì3) íå-
îáõ³äíèé äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 500 ìë 2 Ì ðîç÷èíó êèñëîòè?
Â³äïîâ³äü:  389 ìë.

24. ßêà ìàñà ì³äíîãî êóïîðîñó íåîáõ³äíà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,5 ë
ðîç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ Ñu2+ 0,002 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 3,91 ã.

25. ßêó ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó êâàë³ô³êàö³¿ „òåõí³÷íèé” ç ìàñîâîþ
÷àñòêîþ îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè 75 % íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 400 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ íàòð³é ã³äðîêñèäó 10 %?
Â³äïîâ³äü: 53,3 ã.

26. ßêó ìàñó êðèñòàëîã³äðàòó BaCl2 · 2H2O ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 200 ã 3 % ðîç÷èíó áàð³é õëîðèäó?
Â³äïîâ³äü: 7,04 ã.

27. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè  äî 100 ìë 20 % ðîç÷èíó ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè ( = 1,14 ã/ñì3) äëÿ îäåðæàííÿ ðîç÷èíó ç ìàñî-
âîþ ÷àñòêîþ H2SO4 5 %?
Â³äïîâ³äü: 263 ìë.

28. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ íàòð³é ã³äðîêñèäó â ðîç÷èí³,
ÿêèé îäåðæàíî ðîçâåäåííÿì 200 ìë 20 % ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîê-
ñèäó ( = 1,22 ã/ñì3) äî 500 ìë.
Â³äïîâ³äü: 2,4 ìîëü/ë.

29. ßêèé îá’ºì 0,1 Ì ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ìîæíà ïðèãîòóâà-
òè ç 200 ìë ðîç÷èíó,  = 1,10 ã/ñì3 ³  ù(HCl) = 15 %?
Â³äïîâ³äü: 9041 ìë.

30. Îá÷èñë³òü òèòð ³ ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíò³â ðå÷îâèíè
Na2SO3, ÿêùî â 250 ìë âîäè ðîç÷èíåíî 8,2 ã Na2SO3 · 10H2O.
Â³äïîâ³äü: 0,013506 ã/ìë, 0,1 ìîëü/ë.

31. Âèçíà÷òå ìàñó êðèñòàëîã³äðàòó FeSO4 · 7H2O, íåîáõ³äíó äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ 300 ã 5 % ðîç÷èíó ôåðóì(²²) ñóëüôàòó.
Â³äïîâ³äü: 27,43 ã.

32. ßêèé îá’ºì âîäè ³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 1,84 ã/
ñì3) íåîáõ³äíî çì³øàòè, ùîá îäåðæàòè 1 ë ðîç÷èíó ç  = 1,30 ã/ñì3?
Â³äïîâ³äü: 643 ìë; 357 ìë.
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33. ßêó ìàñó ñîë³ íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ìë 0,1 Ì
ðîç÷èíó NaNO3? Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó íàòð³é í³òðàòó â ïðè-
ãîòîâàíîìó ðîç÷èí³, ÿêùî ãóñòèíà ðîç÷èíó äîð³âíþº 1 ã/ñì3.
Â³äïîâ³äü: 2,125 ã; 0,09.

34. ßêà ìàñà êðèñòàë³÷íî¿ ñîäè ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,5 ë ðî-
ç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ Na+ 0,002 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 6,217 ã.

35. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó ñîë³ â ðîç÷èí³, ÿêèé óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê
çì³øóâàííÿ 150 ã 5 % ðîç÷èíó NaOH ³ 250 ã 5 % ðîç÷èíó HÑl.
Â³äïîâ³äü: 4 %.

36. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ òà ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åê-
â³âàëåíò³â AlCl3 â ðîç÷èí³ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ñîë³ 15 % òà
 = 1,14 ã/ñì3.
Â³äïîâ³äü: 1,3 ìîëü/ë; 3,8 ìîëü/ë.

37. Â ÿêîìó îá’ºì³ âîäè ñë³ä ðîç÷èíèòè 25 ã ì³äíîãî êóïîðîñó äëÿ
îäåðæàííÿ ðîç÷èíó êóïðóì(²²) ñóëüôàòó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ðå-
÷îâèíè 5 %.
Â³äïîâ³äü: 310 ìë.

38. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó H2SO4 â ðîç÷èí³, ùî óòâîðèâñÿ âíàñë³-
äîê ðîç÷èíåííÿ 40 ã SO3 ó 120 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ñó-
ëüôàòíî¿ êèñëîòè 24,5 %.
Â³äïîâ³äü: 49 %.

39. ßêà ìàñîâà ÷àñòêà íàòð³é ã³äðîêñèäó â ðîç÷èí³, ãóñòèíà ÿêîãî –
1,23 ã/ñì3, à ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ NaOH ñòàíîâèòü 0,6 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü: 0,02.

40. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ó 2 Ì ðîç÷èíó, ãó-
ñòèíà ÿêîãî ñòàíîâèòü 1,44 ã/ñì3?
Â³äïîâ³äü: 0,14.

41. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ HNO3 ó ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó
çì³øóâàííÿì 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó êèñëîòè òà 150 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 0,5 ìîëü/ë.

42. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ HCl ó ðîç÷èí³ ç ìàññîâîþ ÷à-
ñòêîþ HCl 30 %. Ãóñòèíà ðîç÷èíó – 1,15 ã/ñì3.
Â³äïîâ³äü: 9 ìîëü/ë.
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43. Òåõí³÷íèé íàòð³é ã³äðîêñèä ìàñîþ 5,2 ã ðîç÷èíåíèé ó 200 ìë
âîäè. Çà äàíèìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó êîíöåíòðàö³ÿ NaOH ó ðîç-
÷èí³ ñòàíîâèòü 0,5 ìîëü/ë. ßêà ìàñîâà ÷àñòêà  NaOH ó òåõí³÷íî-
ìó íàòð³é ã³äðîêñèä³?
Â³äïîâ³äü: 77 %.

44. Çðàçîê íàòð³þ  ìàñîþ 1,4 ã ðîç÷èíåíèé ó 250 ìë âîäè. Çà äàíèìè
õ³ì³÷íîãî àíàë³çó êîíöåíòðàö³ÿ NaOH ó ðîç÷èí³ ñòàíîâèòü
0,2 ìîëü/ë. ßêà ìàñîâà ÷àñòêà  íàòð³þ â çðàçêó?
Â³äïîâ³äü: 82 %.

45. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ìã/ìë) éîí³â êàë³þ ó 2 Ì ðîç÷èí³ êà-
ë³é ñóëüôàòó.
Â³äïîâ³äü: 78 ìã/ìë.

46. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ìã/ìë) éîí³â íàòð³þ ó ðîç÷èí³, îäåð-
æàíîìó ðîç÷èíåííÿì 1,2 ã íàòð³é õëîðèäó â 100 ìë 0,1 Ì ðîç÷è-
íó íàòð³é ã³äðîêñèäó.
Â³äïîâ³äü: 7 ìã/ìë.
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1.1. ×óòëèâ³ñòü àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é

Ó ÿê³ñíîìó àíàë³ç³ äëÿ âèÿâëåííÿ éîí³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ õ³ì³÷í³
ðåàêö³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç³ çì³íîþ çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, óòâîðåí-
íÿì àáî ðîç÷èíåííÿì îñàäó; óòâîðåííÿì ãàçóâàòèõ ðå÷îâèí. Òàê³
ðåàêö³¿ íàçèâàþòüñÿ àíàë³òè÷íèìè ÿê³ñíèìè ðåàêö³ÿìè. Äëÿ âèêîíàí-
íÿ ÿê³ñíèõ ðåàêö³é âèêîðèñòîâóþòü ðå÷îâèíè òà ¿õ ðîç÷èíè, ÿê³ íà-
çèâàþòüñÿ àíàë³òè÷íèìè ðåàêòèâàìè (ðåàãåíòàìè).

Ó âèáîð³ àíàë³òè÷íèõ ðåàãåíò³â òà ðåàêö³é äëÿ ïðîâåäåííÿ ÿê³ñ-
íîãî àíàë³çó âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ÷óòëèâ³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ  ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè (õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè,
éîí³â òîùî), ùî ìîæå áóòè âèçíà÷åíà äàíèì ðåàêòèâîì çà ïåâíèõ
óìîâ.

×óòëèâ³ñòü àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é àáî àíàë³òè÷íèõ ðåàãåíò³â õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè:

- â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì (mì³í),
- ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ (Vãð) àáî ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ (Ñãð);
- ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó (Vì³í).

Â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì – öå ì³í³ìàëüíà ìàñà ðå÷îâèíè, ÿêà ìîæå
áóòè â³äêðèòà ÿê³ñíîþ ðåàêö³ºþ çà ïåâíèõ óìîâ. Îäèíèöÿ âèì³ðþ-
âàííÿ – ìêã (1 ìêã = 10–6 ã).

Ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ – öå â³äíîøåííÿ ìàñè ðå÷îâèíè (éîí³â),
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ, äî íàéá³ëüøîãî îá’ºìó (ìàñè) ðîç÷èííèêà. Ó âî-
äíèõ ðîç÷èíàõ ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ âèðàæàºòüñÿ â îäèíèöÿõ
ã/ñì3, ã/ìë.

Ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ, íàâïàêè, ïîêàçóº, ó ÿêîìó îá’ºì³ (ìàñ³)
ðîç÷èííèêà ì³ñòèòüñÿ îäèíèöÿ ìàñè ðå÷îâèíè (éîí³â), ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ.

× À Ñ Ò È Í À  ²

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
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Ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó – öå îá’ºì ðîç-
÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ÿêà äîð³âíþº â³äêðèâàíîìó
ì³í³ìóìó.

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ÷óòëèâîñò³ àíàë³òè÷íèõ ÿê³ñíèõ ðåàêö³é
ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

mì³í. = Ñãð · Vì³í · 106 ìêã.

Àíàë³òè÷íà ðåàêö³ÿ á³ëüø ÷óòëèâà çà ³íøó, ÿêùî âîíà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ìåíøèìè çíà÷åííÿìè mì³í òà Ñãð ³ á³ëüøèì çíà÷åííÿì Vì³í..

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì éîí³â Ñà2+ ïðè ä³¿ ñóëüôàò-³îí³â
äîð³âíþº 0,04 ìêã, à ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ – 1,2 · 106 ìë/ã. Âèçíà÷òå
ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó Vì³í..

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çà âèçíà÷åííÿì, mì³í = Ñãð · Vì³í · 106.

Çâ³äñè 05,0
10

102,104,0
6

6

. міV (ìë).

Â³äïîâ³äü: Vì³í = 0,05 ìë.

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó, ÿêùî
0,005 ìêã Ê+- éîíó ìîæíà â³äêðèòè ÿê³ñíîþ ðåàêö³ºþ â ðîç÷èí³ îá’º-
ìîì 0,05 ñì3.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ – âåëè÷èíà, îáåðíåíà ãðàíè÷í³é êîíöå-

íòðàö³¿:  Vãð= 1/Ñãð.
Îá÷èñëèìî ãðàíè÷íó êîíöåíòðàö³þ:

Ñãð (Ê+) = m/Vì³í· 106 = 0,005 / 0,05 · 106  = 1 · 10–7 (ã/ñì3).

Îá÷èñëèìî ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ:

Vãð = 1 / 1 · 10–7 = 1 · 107 (ñì3/ã).

Â³äïîâ³äü: Vãð(Ê+) = 1 · 107 ñì3/ã.
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Ïðèêëàä 3. ßêà ìàñà ðå÷îâèíè íàòð³é õëîðèäó ì³ñòèòüñÿ â 50 ñì3

ðîç÷èíó, ÿêùî ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ â ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ íàòð³é-
³îíó ïåâíèì àíàë³òè÷íèì ðåàãåíòîì ñòàíîâèòü 5,0 · 106 ñì3/ã.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çíàõîäèìî ìàñó íàòð³é-³îíó â 50 ñì3 ðîç÷èíó:

m(Na+) = 50 / 5,0 · 106 = 1,0 · 10–5 (ã).

Îá÷èñëþºìî ìàñó íàòð³é õëîðèäó â 50 ñì3 ðîç÷èíó:

M(NaCl) = 58,5 ã/ìîëü,

m(NaCl) = 58,5 · 1,0 · 10–5 / 23 = 2,5 · 10–5 (ã).

Â³äïîâ³äü: m(NaCl) = 2,5 · 10–5 ã.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

47. Ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó ñîë³ Êàëüö³þ äîð³âíþº 5 · 104 ñì3/
ã, à ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ðîç÷èíó, íåîáõ³äíèé äëÿ â³äêðèòòÿ éîí³â
Ñà2+ ä³ºþ àìîí³é îêñàëàòó, ñòàíîâèòü 0,03 ñì3. Îá÷èñë³òü â³äê-
ðèâàíèé ì³í³ìóì éîí³â Ñà2+.
Â³äïîâ³äü: 0,6 ìêã.

48. Â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì éîí³â Ê+ çà äîïîìîãîþ Na3[Co(NO2)6] ñòà-
íîâèòü 0,12 ìêã, ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó – 1/8000 ã/ñì3.
Âèçíà÷òå ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–3 ñì3.

49. Îá÷èñë³òü ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ðîç÷èíó, ÿêèé íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ
â³äêðèòòÿ ôåðóì(²²²)-êàò³îíó ðåàêö³ºþ ç äèìåòèëãë³îêñèìîì,
ÿêùî ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó äîð³âíþº 250 000 ñì3/ã, à
â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì ó ö³é ðåàêö³¿ ñòàíîâèòü 0,16 ìêã.
Â³äïîâ³äü: 0,04 ìë.

50. Â 1 ë âîäè ðîç÷èíåíî 1,7 ã CdCl2. ×è â³äáóäåòüñÿ ðåàêö³ÿ âèÿâ-
ëåííÿ  éîíó Cd2+, ÿêùî ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Cd2+ ó ö³é ðå-
àêö³¿ äîð³âíþº 10–3 ã/ñì3 ?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

51. Îá÷èñë³òü â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì éîíó Fe3+, ÿêùî ÿê³ñíà ðåàêö³ÿ
â³äáóâàºòüñÿ â ðîç÷èí³ ç 0,8612 ã FeCl3 â 1 ë âîäè, à ì³í³ìàëüíèé
îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 0,02 ìë.
Â³äïîâ³äü: 6 ìêã.
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52. Îá÷èñë³òü â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì àìîí³é-³îíó â ðåàêö³¿ ç ðåàêòè-
âîì Íåññëåðà, ÿêùî çà óìîâè ãðàíè÷íîãî ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó
â³äíîñíî àìîí³é-³îíó â 4 · 107 ñì3/ã äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ íåîá-
õ³äíî 2 ñì3 öüîãî ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü:  5 ìêã.

53. Îá÷èñë³òü ãðàíè÷íó êîíöåíòðàö³þ â³äêðèòòÿ Ag+-³îíó õëîðèä-
íîþ êèñëîòîþ, ÿêùî  éîãî m = 3 · 10–3 ìã, Vìin =1,5 ñì3.
Â³äïîâ³äü:  2 · 10-6  ã/ñì3.

54. Âèçíà÷èòè mì³í. âèÿâëåííÿ éîí³â Ñu2+, ÿêùî Ñãð = 1/25000 ã/ñì3,
ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó äëÿ â³äêðèòòÿ
Ñu2+ ðîç÷èíîì àìîí³àêó äîð³âíþº 0,05 ñì3.
Â³äïîâ³äü:  2 ìêã.

55. Îá÷èñë³òü ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó Ñà2+, ÿêùî çà ïåâíèõ
óìîâ mì³í = 0,08 ìêã, Vì³í = 12,5 ñì3.
Â³äïîâ³äü:  6,4 · 103 ñì3 /ã.

56. Ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó Ñà2+ â ðåàêö³¿ ç àìîí³é îêñàëà-
òîì ñòàíîâèòü 20 000 ñì3/ã. ßêà ìàñà êàëüö³é õëîðèäó ì³ñòèòüñÿ
â 50 ìë öüîãî ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü:  7 · 10–3 ã.

57. Â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ éîí³â Ê+ ç íàòð³é ãåê-
ñàí³òðèòîêîáàëüòàòîì(²²²) äîð³âíþº 0,4 ìêã. Ì³í³ìàëüíèé îá’ºì
ðîç÷èíó – 0,05 ñì3. Âèçíà÷òå ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ äîñë³äæóâà-
íîãî ðîç÷èíó. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ÿê³ñíî¿ ðåàêö³¿.
Â³äïîâ³äü:  125 000 ñì3/ã.

58. Â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì éîí³â Fe3+ â àíàë³òè÷í³é ðåàêö³¿ ç êàë³é
ãåêñàö³àíîôåðàòîì(²²) äîð³âíþº 0,05 ìêã. Ãðàíè÷íà êîíöåíòðà-
ö³ÿ Fe3+ – 1 · 10–6 ã/ñì3. Îá÷èñë³òü ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî
ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ÿê³ñíî¿ ðåàêö³¿.
Â³äïîâ³äü:  0,05 ñì3.

59. Â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì éîí³â Àg+ ó ðåàêö³¿ ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ
äîð³âíþº 0,1 ìêã, ì³í³ìàëüíèé îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó –
0,05 ìë. Îá÷èñë³òü ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü:  5 · 105 ñì3.
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60. Ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Ñà2+ â àíàë³òè÷í³é ðåàêö³¿ ç àìî-
í³é îêñàëàòîì äîð³âíþº 1 : 20 000 ã/ìë, ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ðîç-
÷èíó – 0,04 ìë. Îá÷èñë³òü â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì Ñà2+. Çàïèø³òü
ð³âíÿííÿ ÿê³ñíî¿ ðåàêö³¿.
Â³äïîâ³äü:  2 ìêã.

61. Ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó ñîë³ Êîáà-
ëüòó(²²) äîð³âíþº 0,10 ñì3. Ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ äëÿ óòâîðåí-
íÿ êàë³é ãåêñàðîäàíîêîáàëüòàòó(²²) – 1 · 10–5 ã/ñì3. Îá÷èñëèòè
â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì Ñî2+-³îíó â ÿê³ñí³é ðåàêö³¿. Çàïèø³òü ð³â-
íÿííÿ ÿê³ñíî¿ ðåàêö³¿.
Â³äïîâ³äü: 1 ìêã.

62. Ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó ñîë³ Ïëþ-
ìáóìó(²²) äîð³âíþº 0,50 ñì3. Ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Ðb2+-³îíó
äëÿ óòâîðåííÿ ïëþìáóì éîäèäó – 1/20000 ã/ñì3. Îá÷èñëèòè â³ä-
êðèâàíèé ì³í³ìóì Ðb2+-³îíó ó ÿê³ñí³é ðåàêö³¿.
Â³äïîâ³äü:  2,5 ìêã.

63. Ó 100 ñì3 âîäè ðîç÷èíèëè 0,1428 ã í³êîë(²²) õëîðèäó. ×è áóäå
ñïîñòåð³ãàòèñÿ ÿê³ñíà ðåàêö³ÿ Ni2+ ç äèìåòèëãë³îêñèìîì, ÿêùî
ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Ni2+ çà ö³ºþ ðåàêö³ºþ ñòàíîâèòü 1/300 000
ã/ñì3?
Â³äïîâ³äü.  Òàê.

64. ×è ìîæíà âèÿâèòè éîí Cu2+ ó 0,001 Ì ðîç÷èí³ CuCl2 ä³ºþ ðîç÷è-
íó àìîí³àêó, ÿêùî ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Cu2+ çà ö³ºþ ðåàêö³-
ºþ ñòàíîâèòü 1,25 · 10–5 ã/ñì3?
Â³äïîâ³äü.  Òàê.

65. Çðîá³òü âèñíîâêè ïðî ÷óòëèâ³ñòü ðåàêö³é âèÿâëåííÿ Ag+-³îíó çà
äîïîìîãîþ KCl òà KI çà òàêèìè ðåçóëüòàòàìè:
à) ó ðåàêö³¿ ç KCl  mì³í = 0,12 ìêã, Vì³í = 14,0 ñì3;
á) ó ðåàêö³¿ ç Ê² mì³í = 0,08 ìêã, Vì³í = 10,5 ñì3.
Â³äïîâ³äü.  Ðåàêö³ÿ á) á³ëüø ÷óòëèâà.

66. Çðîá³òü âèñíîâêè ïðî ÷óòëèâ³ñòü ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ éîí³â Ê+,
ÿêùî: 1) Vãð= 1:1000 ñì3/ã; Vì³í = 8,2 ñì3.
2) Vãð = 1:13000 ñì3/ã; Vì³í = 3,5 ñì3.
Â³äïîâ³äü. Ðåàêö³ÿ 2) á³ëüø ÷óòëèâà.
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67. ßêà àíàë³òè÷íà ðåàêö³ÿ º á³ëüø ÷óòëèâîþ: âèÿâëåííÿ éîí³â Ðb2+

õëîðèäíîþ êèñëîòîþ, Ñãð (Ðb2+) = 1:20000 ã/ñì3 ÷è êàë³é éîäè-
äîì, Vãð (Ðb2+) = 100000 ñì3/ã?
Â³äïîâ³äü.  Á³ëüø ÷óòëèâîþ º ðåàêö³ÿ ç Ê².

1.2. Ð³âíîâàãà â ãîìîãåííèõ ñèñòåìàõ

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç ́ ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³ÿõ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿, á³ëüø³ñòü
³ç ÿêèõ º ð³âíîâàæíèìè. Ó ñòàí³ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè øâèäêîñò³ ïðÿ-
ìî¿ ³ çâîðîòíî¿ ðåàêö³¿ îäèíàêîâ³. Ñòàí õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè îáîðîò-
íî¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿

aA + bB  cC + dD

çà óìîâè ñòàëîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíöåíò-
ðàö³éíîþ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè

,
][][
][][
ba

dc

C BA
DCK 

äå [A], [B], [C], [D] – ð³âíîâàæí³ ìîëÿðí³ êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ðå÷î-
âèí ³ ïðîäóêò³â õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿.

Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ñë³ä âðàõîâóâàòè âçàºìíèé âïëèâ ÷àñòèíîê ó
ñèñòåì³  (åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ éîí³â), ùî ä³º íà ñòàí äèíàì³-
÷íî¿ ð³âíîâàãè.

Çà òàêèõ óìîâ õàðàêòåðèñòèêîþ ðåàêö³¿ º òåðìîäèíàì³÷íà êîíñ-
òàíòà ð³âíîâàãè:

,)()(
)()(0

BaAa
DaCaK




äå à – àêòèâíîñò³ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí ³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.

Àêòèâí³ñòü ³ ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ôóíêö³îíàëüíî
ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì, íàïðèêëàä äëÿ éîíó À à(À) = (À)[A].

Êîåô³ö³ºíò  íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì àêòèâíîñò³, â³í õàðàê-
òåðèçóº ñòóï³íü â³äõèëåííÿ ñèñòåìè â³ä ³äåàëüíîãî ñòàíó, ùî âèíè-
êàº âíàñë³äîê åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ éîí³â. Â ³äåàëüí³é ñèñòåì³,
äå ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ì³æéîííà âçàºìîä³ÿ, à(À) = [A],  à  = 1.

Òåîð³ÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè º òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ ê³ëüê³ñíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè äèñîö³àö³¿ ñëàáêèõ ³ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â.
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1.2.1. Äèñîö³àö³ÿ åëåêòðîë³ò³â. Àêòèâí³ñòü. Éîííà ñèëà

Åëåêòðîë³òè ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ äèñîö³þþòü ç óòâîðåííÿì éîí³â òà
éîííèõ êîìïëåêñ³â. Äèñîö³àö³þ åëåêòðîë³ò³â, ÿê³ ìàþòü ìîëåêóëÿ-
ðíó áóäîâó, ïðèéíÿòî íàçèâàòè éîí³çàö³ºþ. Çà ñòóïåíåì åëåêòðîë³-
òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òè òðàäèö³éíî ïîä³ëÿþòü íà ñëàáê³ òà
ñèëüí³.

Åëåêòðîë³òè÷íà äèñîö³àö³ÿ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â º îáîðîòíèì
ïðîöåñîì, óíàñë³äîê ÿêîãî âñòàíîâëþºòüñÿ äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà çà
ó÷àñòþ éîí³â ³ íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë åëåêòðîë³òó. Äèñîö³àö³ÿ
ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â â³äáóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ:

ÀàÂb  aAb+ + bBa–

Â óìîâàõ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè äèñîö³àö³ÿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíîþ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè, ÿêà â öüî-
ìó ðàç³ íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíòîþ äèñîö³àö³¿:

Êä = [Ab+]a [Ba–]b / [ÀàÂb].

Âåëè÷èíà êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó º ïîêàçíè-
êîì çì³ùåííÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ ð³âíîâàãè ³ ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ çäàòíîñò³ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó äèñîö³þâàòè íà éîíè.

Ïîêàçíèêîì ê³ëüêîñò³ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó, ùî äèñîö³þâàâ íà
éîíè, º ñòóï³íü äèñîö³àö³¿  – â³äíîñíà âåëè÷èíà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ
çà â³äíîøåííÿì:

,.

о

йон

С
С



äå Ñéîí., Ñî – êîíöåíòðàö³ÿ éîí³çîâàíîãî åëåêòðîë³òó ³ éîãî çàãàëüíà êîí-
öåíòðàö³ÿ.

Êîíñòàíòà ³ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ º ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îäíîãî é òîãî ñàìîãî ïðîöåñó, òîìó ì³æ íèìè ³ñíóº âçàºìîçâ’ÿçîê,
âñòàíîâëåíèé Â. Îñòâàëüäîì ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ

,
1

2




 оСК Д

äå Ñî  – ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîë³òó.
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ßêùî åëåêòðîë³ò äîñèòü ñëàáêèé ³ âåëè÷èíà  << 1, òî ð³âíÿííÿ
ìàòèìå âèãëÿä

Êä = Ñî · 2, çâ³äñè .
о

Д

С
К



Îñòàííº ð³âíÿííÿ ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ðîçðàõóíêàõ ³ç
âèêîðèñòàííÿì êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿.

Ïîâåä³íêà ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â òà ¿õíÿ ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòè-
êà ðîçãëÿäàþòüñÿ â ìåæàõ òåîð³¿ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â. Ñèëüí³ åëåê-
òðîë³òè â ðîç÷èíàõ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ äèñîö³þþòü, ñòâîðþþ÷è
âèñîêó êîíöåíòðàö³þ éîí³â, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, îáóìîâëþº çíà÷íó
ì³æéîííó âçàºìîä³þ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ïðèðîäè. Êîíöåíòðàö³éíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ éîí³â â óìîâàõ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ º àê-
òèâí³ñòü. Àêòèâí³ñòü éîíó ³ éîãî êîíöåíòðàö³ÿ çíàõîäÿòüñÿ ó ñï³â-
â³äíîøåíí³:

à³ = ³ · Ñ³.

Êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ éîíó ³ º ïîêàçíèêîì â³äõèëåííÿ ïîâåä³-
íêè éîíó â ðåàëüíèõ ðîç÷èíàõ â³ä éîãî ïîâåä³íêè â ³äåàëüíèõ ðîç-
÷èíàõ; ïîêàçíèêîì â³äì³ííîñò³ ì³æ àêòèâíîþ ³ àíàë³òè÷íîþ (çàãà-
ëüíîþ) êîíöåíòðàö³ÿìè éîí³â ó ðîç÷èí³. Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà àê-
òèâíîñò³ éîíó çàëåæèòü â³ä éîãî çàðÿäó ³ êîíöåíòðàö³¿, à â ö³ëîìó â³ä
éîííî¿ ñèëè I, ÿêó ñòâîðþþòü âñ³ éîíè ðîç÷èíó:

,2
1 2  іі zСІ

äå Ñ³ – ìîëÿðí³ êîíöåíòðàö³¿ îêðåìèõ éîí³â ó ðîç÷èí³;
z³ – çàðÿäè éîí³â.

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â àêòèâíîñò³ éîí³â â³ä éîííî¿ ñèëè äëÿ
ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â â³äîáðàæóº ð³âíÿííÿ Äåáàÿ – Õþêêåëÿ:

lg  = – A · z2 · ,
1 І

І


äå À – òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò (ÿêùî 25 °Ñ, À = 0,51).

ßêùî éîííà ñèëà ðîç÷èíó íàáóâàº ìàëèõ çíà÷åíü I  0,01, âåëè-

÷èíà І1  íàáëèæàºòüñÿ äî îäèíèö³. Ó òàêîìó ðàç³ ð³âíÿííÿ Äå-
áàÿ – Õþêêåëÿ íàáóâàº á³ëüø ïðîñòîãî âèãëÿäó
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lg  = – A · z2 · .І

Âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â àêòèâíîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ éîí³â çà ð³ç-
íèõ çíà÷åíü éîííî¿ ñèëè, à òàêîæ óñåðåäíåí³ êîåô³ö³ºíòè àêòèâíîñò³
äëÿ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â, ðîçðàõîâàí³ çà ð³âíÿííÿì Äåáàÿ – Õþê-
êåëÿ, íàâîäÿòüñÿ â äîâ³äíèêàõ.

Çà âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòà àêòèâíîñò³ ìîæíà îö³íèòè àêòèâí³ñòü
éîí³â àáî åëåêòðîë³òó ó ðîç÷èí³. Ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóþòü äåÿê³
ïðèïóùåííÿ:

- êîåô³ö³ºíòè àêòèâíîñò³ éîí³â îäíàêîâèõ çàðÿä³â íåçàëåæíî â³ä
¿õ ðàä³óñ³â ïðèáëèçíî îäèíàêîâ³;

- êîåô³ö³ºíòè àêòèâíîñò³ åëåêòðîíåéòðàëüíèõ ÷àñòèíîê ó ðîç÷è-
íàõ åëåêòðîë³ò³â ìîæíà ââàæàòè òàêèìè, ùî äîð³âíþþòü îäè-
íèö³;

- äóæå ðîçáàâëåí³ ðîç÷èíè åëåêòðîë³ò³â ìîæíà ââàæàòè ³äåàëüíè-
ìè ñèñòåìàìè, çâ³äñè  = 1, à³ = Ñ³ .

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè ó 0,5 Ì
ðîç÷èí³. Êä (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 1,75 · 10–5 (çíà÷åííÿ êîíñòàíò äèñîö³àö³¿
ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â íàâåäåí³ â äîâ³äíèêó).

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ àöåòàòíà êèñëîòà äèñîö³þº çà ñõåìîþ

ÑÍ3ÑÎÎÍ  ÑÍ3ÑÎÎ– + Í+.

Îá÷èñëþºìî ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè çà â³äîìèìè
çíà÷åííÿìè êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ³ êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è êîðîòêèé âèðàç ð³âíÿííÿ Îñòâàëüäà:

5,0
1075,1 5

о

Д

С
К

= 5,92 · 10–3 · 100 % = 0,6 %.

Â³äïîâ³äü:  0,6 %.
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Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â NH4
+

ó 0,2 Ì ðîç÷èí³ àìîí³àêó. Êä (NH4OH) = 1,76 · 10–5 .

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó óòâîðþºòüñÿ àìîí³é ã³äðîêñèä, ÿêèé äèñî-

ö³þº ÿê ñëàáêèé åëåêòðîë³ò çà ñõåìîþ

NH4OHNH4
+ + OH–.

Çà âèçíà÷åííÿì  = [NH4
+] / Ñ0 (NH4OH), çâ³äñè

[NH4
+] =  · cî (NH4OH).

Ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àìîí³é ã³äðîêñèäó îá÷èñëþºìî çà ð³âíÿííÿì
Îñòâàëüäà:

. 103 · 9,4 
2,0
1076,1 5







оС
К Д

Îá÷èñëþºìî ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ NH4
+ :

[NH4
+] = 9,4 · 10–3 · 0,2 = 1,88 · 10–3  (ìîëü/ë).

Â³äïîâ³äü: [NH4
+] = 1,88 · 10–3  ìîëü/ë.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè,
ÿêùî ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êèñëîòè â 0,1 Ì ðîç÷èí³ çà t = 20 °Ñ äîð³â-
íþº 1,32 · 10–3.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Àöåòàòíà êèñëîòà äèñîö³þº ó âîäíîìó ðîç÷èí³ çà ñõåìîþ

ÑÍ3ÑÎÎÍ  ÑÍ3ÑÎÎ– + Í+.

Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè ìàº âèãëÿä:

.
][

]][[

3

3

COOHCH
HCOOCH

К Д





Çà ð³âíÿííÿì Îñòâàëüäà, Êä = Ñî · 2 / (1 – );

Êä (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 0,1 · (1,32 · 10–3)2 / (1 – 1,32 · 10–3) = 1,74 · 10–5.

Â³äïîâ³äü: Êä (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 1,74 · 10–5.
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Ïðèêëàä 4. Îá÷èñë³òü àêòèâí³ñòü Êàë³é-³îí³â â 0,2 Ì ðîç÷èí³
K2SO4.

 Ðîçâ’ÿçàííÿ
Àêòèâí³ñòü éîí³â çíàõîäèòüñÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ç êîíöåíòðàö³ºþ

à³ = ³ · Ñ³ .

Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà àêòèâíîñò³  ³ çàëåæèòü â³ä éîííî¿ ñèëè
ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó, çà ôîðìóëîþ Äåáàÿ – Õþêêåëÿ:

lg  = – A · z2 · .
1 І

І


Îá÷èñëþºìî éîííó ñèëó ðîç÷èíó K2SO4, óðàõîâóþ÷è êîíöåíò-
ðàö³þ éîí³â Êàë³þ ³ ñóëüôàò:

I = 0,5 ñ³ · z³
2 = 0,5 · (2 · 0,2 · 12 + 0,2 · 22) = 0,6.

Çà ð³âíÿííÿì Äåáàÿ – Õþêêåëÿ îá÷èñëþºìî êîåô³ö³ºíò àêòèâ-
íîñò³:

.6,0(K,22,0
6,01

6,0(K lg 


 

Îá÷èñëþºìî àêòèâí³ñòü Ê+-³îí³â:

à(Ê+) = 0,6 · 0,2 = 0,12.

Â³äïîâ³äü: à(Ê+) = 0,12.

Ïðèêëàä 5. Àöåòàòíà êèñëîòà â ðîç÷èí³ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 3 %
( = 1,11 ã/ñì3) äèñîö³éîâàíà íà 0,6 %. Îá÷èñë³òü çà öèìè äàíèìè
âåëè÷èíó êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó ðîç÷èí³ àöåòàòíà êèñëîòà äèñîö³þº çà ñõåìîþ

ÑÍ3ÑÎÎÍ  ÑÍ3ÑÎÎ– + Í+ .

Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè ìàº âèãëÿä:

.
][

]][[
3

3
COOHCH

HCOOCH
К Д




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Îñê³ëüêè [Í+] = [ÑÍ3ÑÎÎ–]; [ÑÍ3ÑÎÎÍ] = Ñî  – [ÑÍ3ÑÎÎ–];

.
][
]][[

3

3







COOCHС
HCOOCH

К
о

Д

Çíàéäåìî Ñî ³ [ÑÍ3ÑÎÎ–]:

Ì(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 60 ã/ìîëü;  = 0,06.

Ñî(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 60
11,1100003,0 

= 0,5 (ìîëü/ë)

[H+] = [CH3COO–] =  · Ñî = 0,06 · 0,5 = 0,3 · 10–2 (ìîëü/ë).

.108,1
003,05,0

103,0  5



ДК

Â³äïîâ³äü: Êä (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 1,8 · 10–5.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

68. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè â 0,2 Ì ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 9,3 · 10–3.

69. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³, ÿêèé
îäåðæàíî çì³øóâàííÿì 100 ìë âîäè ³ 50 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó  êèñ-
ëîòè.
Â³äïîâ³äü: 2,3 · 10–2.

70. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êàðáîíàòíî¿ êèñëîòè çà ïåðøîþ
ñòàä³ºþ â 0,1 Ì ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 2,1 · 10–3.

71. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ìóðà-
øèíî¿ (ìåòàíîâî¿) êèñëîòè âíàñë³äîê ðîçáàâëåííÿ âîäîþ 0,2 Ì
ðîç÷èíó ö³º¿ êèñëîòè â ÷îòèðè ðàçè.
Â³äïîâ³äü. Çá³ëüøèòüñÿ ó 2 ðàçè.

72. Âèçíà÷òå ìàñó ìóðàøèíî¿ êèñëîòè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â 1 ë ðîç÷è-
íó, ÿêùî ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êèñëîòè â öüîìó ðîç÷èí³ ñòàíîâèòü
2,0 %.
Â³äïîâ³äü: 20,7 ã.
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73. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â NH4
+ ó 0,1 Ì ðîç÷èí³

àìîí³àêó.
Â³äïîâ³äü: 1,3 · 10–3 ìîëü/ë.

74. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â NH4
+ ó ðîç÷èí³, ÿêèé

îäåðæàíî ðîç÷èíåííÿì 1 ë (í.ó.) àìîí³àêó ó 200 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 1,97 · 10–3 ìîëü/ë.

75. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Í+ ó ðîç÷èí³, ÿêèé
îäåðæàíî ðîç÷èíåííÿì 2,2 ë ÑÎ2 (í.ó.) ó 500 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 0,3 · 10–3 ìîëü/ë.

76. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿. àöåòàòíî¿ êèñëîòè, ÿêùî ¿¿ ñòó-
ï³íü äèñîö³àö³¿ â 0,1 Ì ðîç÷èí³ äîð³âíþº 1,4 %.
Â³äïîâ³äü: 1,7 · 10–5

77. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ H2S çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ, ÿêùî
[HS–] ó 0,1 Ì ðîç÷èí³ äîð³âíþº 2 · 10–4 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 4 · 10–7 .

78. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ éîí³â HS– òà S2–  ó 0,1 Ì ðîç÷èí³ Í2S.
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–3; 1,1 · 10–5 ìîëü/ë.

79. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ éîí³â Í+ ó 0,02 Ì ðîç÷èí³ àìîí³àêó.
Â³äïîâ³äü: 1,7 · 10–10 ìîëü/ë.

80. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ êàðáîíàòíî¿ êèñëîòè çà ïåðøîþ
ñòàä³ºþ, ÿêùî â 0,05 Ì ðîç÷èí³ çà äàíèõ óìîâ êèñëîòà äèñîö³þº
íà 0,2 %.
Â³äïîâ³äü: 2 · 10–7.

81. Êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â [Í+] â 0,1 Ì ÑÍ3ÑÎÎÍ 1,3 · 10–3 ìîëü/ë.
Ðîçðàõóéòå êîíñòàíòó òà ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ÑÍ3ÑÎÎÍ ó öüîìó
ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 1,7 · 10–5; 1,3 · 10–2.

82. Çíàéòè êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ ìóðàøèíî¿ êèñëîòè òà çíà÷åííÿ ðÊ,
ÿêùî ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êèñëîòè â 0,1 Ì ðîç÷èí³ äîð³âíþº
4,16 · 10–2.
Â³äïîâ³äü: 1,73 · 10–4;  3,76.

83. Îá÷èñë³òü éîííó ñèëó 0,5 Ì ðîç÷èíó íàòð³é ñóëüôàòó.
Â³äïîâ³äü: 1,5.
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84. Ðîçðàõóâàòè éîííó ñèëó ðîç÷èíó, îòðèìàíîãî çì³øóâàííÿì ð³â-
íèõ îá’ºì³â 0,15 ìîëü/ë ðîç÷èíó êàë³é õëîðèäó, 0,06 ìîëü/ë ðîç-
÷èíó êàë³é ñóëüôàòó ³ 0,09 ìîëü/ë ðîç÷èíó êàë³é îðòîôîñôàòó.
Â³äïîâ³äü: 0,56.

85. Îá÷èñë³òü éîííó ñèëó ðîç÷èíó, ó ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ 1 ìîëü/ë êà-
ëüö³é õëîðèäó ³ 1 ìîëü/ë íàòð³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü: 3,5.

86. Îá÷èñë³òü éîííó ñèëó ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî ðîç÷èíåííÿì
1,4 ã íàòð³é ñóëüôàòó â 100 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 0,3.

87. Îá÷èñë³òü àêòèâí³ñòü êàëüö³é-³îí³â ó 0,5 Ì ðîç÷èí³ êàëüö³é õëî-
ðèäó.
Â³äïîâ³äü: 0,04.

88. Îá÷èñë³òü àêòèâí³ñòü éîí³â Ñl– ó ðîç÷èí³, ÿêèé ïðèãîòîâëåíî
ðîç÷èíåííÿì 2,5 ã ÊÑl ³ 1,2 ã Ê2SO4 ó 200 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 0,11.

89. Ðîçðàõóâàòè àêòèâíîñò³ éîí³â H+ â ðîç÷èí³, îòðèìàíîìó ïðè
çì³øóâàíí³ ð³âíèõ îá’ºì³â 0,2 ìîëü/ë õëîðèäíî¿ êèñëîòè òà
0,01 ìîëü/ë ðîç÷èíó áàð³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü: 0,07.

90. Îá÷èñë³òü àêòèâí³ñòü éîí³â Al3+ ó 2 Ì ðîç÷èí³ àëþì³í³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü: 0,0006.

91. Ðîçðàõóâàòè àêòèâí³ñòü éîí³â àìîí³þ ó ðîç÷èí³, îòðèìàíîìó
çì³øóâàííÿì ð³âíèõ îá’ºì³â ðîç÷èí³â àìîí³é õëîðèäó, àìîí³é
ñóëüôàòó òà àìîí³àêó ç ìîëÿðíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè êîæíîãî ïî
0,06 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 0,045.

92. Îá÷èñë³òü àêòèâí³ñòü éîí³â Í+ ó ðîç÷èí³, ÿêèé îäåðæàíî çì³øó-
âàííÿì 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè ³ 50 ìë 2 Ì ðîç÷è-
íó êàë³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü: 0,02.

93.  Îá÷èñë³òü àêòèâí³ñòü éîí³â Al3+, SO 2
4  ó ðîç÷èí³, ÿêèé ì³ñòèòü

0,5 ìîëü/ë Al2(SO4)3 ³ 2 ìîëü/ë H2SO4.
Â³äïîâ³äü: à(Al3+ ) = 0,0004, a(SO 2

4 ) = 0,11.
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94. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè, íàñê³ëüêè çì³íèòüñÿ àêòèâí³ñòü éîí³â
Ê+ ó ðîç÷èí³, óíàñë³äîê ðîçâåäåííÿ âäâ³÷³ 0,2 Ì ðîç÷èíó êàë³é
ñóëüôàòó.
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ â 1,7 ðàçó.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. Ùî õàðàêòåðèçóº êîíñòàíòà õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè?
2. Ïîÿñí³òü â³äì³íí³ñòü ì³æ ïðîöåñàìè äèñîö³àö³¿ ³ éîí³çàö³¿ åëåêòðîë³ò³â.
3. ßê³ ÷èííèêè âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³ò³â?

4. ßê³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè õàðàêòåðèçóþòü ñèëó åëåêòðîë³ò³â?
5. ßê³ ô³çè÷í³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³ò³â?

6. ßê âïëèâàº ïðèðîäà ðîç÷èííèêà íà ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³ò³â?
7. Çà ÿêèõ óìîâ äëÿ åëåêòðîë³ò³â º ñïðàâåäëèâîþ êîíöåíòðàö³éíà êîíñòà-

íòà äèñîö³àö³¿?
8. ×è âïëèâàº òåìïåðàòóðà íà âåëè÷èíó êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òó?
9. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü ì³æ òåðìîäèíàì³÷íîþ ³ êîíöåíòðàö³éíîþ

êîíñòàíòàìè õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè?

10. Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó  êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ³ ñòóïåíÿ äèñî-
ö³àö³¿ åëåêòðîë³òó.

11. Ùî õàðàêòåðèçóº éîííà ñèëà ðîç÷èíó?
12. ßê³ ÷èííèêè âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó éîííî¿ ñèëè?
13. ßê³ õàðàêòåðèñòèêè éîí³â âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó?

14. Ùî íàçèâàþòü àêòèâí³ñòþ éîí³â? Â³ä ÷îãî çàëåæèòü àêòèâí³ñòü éîíó?
15. Ùî âèçíà÷àº êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ éîíó?

16. Çàïèø³òü âèðàç ôîðìóëè ðîçðàõóíêó éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó åëåêòðîë³-
ò³â CaCl2, FeCl3.

17. Çàïèø³òü âèðàç ôîðìóëè ðîçðàõóíêó éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó ñîëåé
Na2SO4, K3PO4.

18. Çàïèø³òü âèðàç ôîðìóëè ðîçðàõóíêó éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü
ðå÷îâèíè: HCl, CH3COOH.

19. Çà ÿêèõ óìîâ àêòèâí³ñòü éîíó äîð³âíþº éîãî êîíöåíòðàö³¿?
20. ßêèõ çíà÷åíü ìîæå íàáóâàòè êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ éîíó?

21. Ó ÿêèõ âèïàäêàõ ìîæíà ââàæàòè, êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ äîð³âíþº îäè-
íèö³?

22. ×îìó âåëè÷èíà éîííî¿ ñèëè âïëèâàº íà àêòèâíó êèñëîòí³ñòü?
23. ×îìó ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³òó óñêëàäíþºòüñÿ âèðàç

ð³âíÿííÿ Äåáàÿ – Õþêêåëÿ?
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1.3. Òèïè õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ â õ³ì³÷íîìó àíàë³ç³

1.3.1. Ðåàêö³¿ êèñëîòíî-îñíîâíî¿ âçàºìîä³¿

Êèñëîòíî-îñíîâí³ ðåàêö³¿ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó õ³ì³÷íîìó àíà-
ë³ç³. Êèñëîòíî-îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ àíàë³òè÷íèõ ðåàãåíò³â, ðÍ ðåà-
êö³éíîãî ñåðåäîâèùà ÷àñòî º âèçíà÷àëüíèìè â íàïðÿìêó ³ ïîâíîò³
ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é.

Êèñëîòíî-îñíîâíà âçàºìîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåíåñåí-
íÿ ïðîòîíó â³ä îäí³º¿ ðåàãóþ÷î¿ ÷àñòèíêè äî ³íøî¿. Çà òåîð³ºþ Áðå-
íñòåäà ³ Ëîóð³ (1923 ð.), ÿêà º íàéá³ëüø âèçíàíîþ ³ íàçèâàºòüñÿ ïðî-
òîë³òè÷íîþ, êèñëîòà º äîíîðîì ïðîòîíó, à îñíîâà éîãî àêöåïòîðîì.
ª ñïîëóêè, ÿê³ çäàòí³ â³ääàâàòè ³ ïðèéìàòè ïðîòîíè, âîíè íàçèâà-
þòüñÿ àìôîë³òàìè. Êèñëîòíî-îñíîâíà âçàºìîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â
ñïðÿæåí³é ñèñòåì³ êèñëîòà – îñíîâà çà ó÷àñò³ ïðîòîíà:

ÍÂ  Â– + Í+.

Ïðîòîë³òè÷íà òåîð³ÿ, íà â³äì³íó â³ä òåîð³¿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äè-
ñîö³àö³¿, ðîçøèðèëà óÿâëåííÿ ïðî êèñëîòè òà îñíîâè, çàñâ³ä÷óþ÷è
â³äíîñí³ñòü öèõ ïîíÿòü. Çà ïðîòîë³òè÷íîþ òåîð³ºþ ïðîäóêòè âçàº-
ìîä³¿ êèñëîòè ³ îñíîâè òàêîæ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê êèñëîòè ³ îñ-
íîâè. Çà ïðîòîë³òè÷íîþ òåîð³ºþ êèñëîòè ìîæóòü áóòè íåéòðàëüí³
(ÍÑ²), àí³îíí³ (ÍÑÎ 

3 ), êàò³îíí³ (NH

4 ). Îñíîâè òàêîæ – íåéòðàëüí³

(NH3), àí³îíí³ (OH–, HS–), êàò³îíí³ [Fe(H2O)(OH–)]2+. Àìôîë³òè –
H2O, NH3, HPO

2
4 .

Ñèëà êèñëîòè ³ ñèëà îñíîâè âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ âçàºìîä³ºþ ç ðîç-
÷èííèêîì, çàëåæàòü â³ä êèñëîòíî-îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí-
íèêà. ßêùî ðîç÷èííèê º îñíîâîþ, òèì á³ëüøå äèñîö³þº â íüîìó
êèñëîòà ³ ìåíøå îñíîâà. ² íàâïàêè, ðîç÷èííèêè ç êèñëîòíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè ïîñèëþþòü äèñîö³àö³þ îñíîâ ³ çìåíøóþòü ñòóï³íü äè-
ñîö³àö³¿ êèñëîò. Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ íàéá³ëüø ñèëüíîþ êèñëîòîþ º
ã³äðàòîâàíèé ïðîòîí, òîáòî éîí ã³äðîêñîí³þ Í3Î+ , à íàéá³ëüø ñè-
ëüíîþ îñíîâîþ – ã³äðîêñèä-³îí. Âîäà º àìôîòåðíèì ðîç÷èííèêîì,
äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà ð³âíîâàæíà ðåàêö³ÿ àâòîïðîòîë³çó:

Í2Î + Í2Î  Í3Î
+ + ÎÍ– .
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Êîíñòàíòà ö³º¿ ð³âíîâàãè íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíòîþ àâòîïðîòîë³çó:

Ê(Í2Î) = à(Í3Î+) · à(ÎÍ–).

Äî àìôîòåðíèõ ðîç÷èííèê³â òàêîæ íàëåæàòü âèù³ ñïèðòè, ð³ä-
êèé àìîí³àê, áåçâîäíà àöåòàòíà êèñëîòà òîùî.

1.3.1.1. Éîííèé äîáóòîê âîäè. Îá÷èñëåííÿ ðÍ ðîç÷èí³â
êèñëîò ³ îñíîâ

Âîäà º àìôîë³òîì, ï³ä ÷àñ éîí³çàö³¿ âîäè âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà:

2Í2Î  Í3Î+ + ÎÍ-.

Ðåàêö³ÿ éîí³çàö³¿ âîäè õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè:

,
)(

)()(

2
2

3

ОНа
ОНаОНа

К




àáî â ñêîðî÷åíîìó âèãëÿä³:

Í2Î    Í++ ÎÍ.-

.
)(

)()(
2ОНа
ОНаНаК





Êîíöåíòðàö³éíà êîíñòàíòà ö³º¿ ð³âíîâàãè çà óìîâè Ò = 298 Ê
äîð³âíþº:

Êñ = [Í+][ÎÍ–] / [Í2Î] = 2 · 10–16

Âåëè÷èíà [Í2Î] ñòàëà, ³ òîìó äîáóòîê [Í+][ÎÍ–] òåæ ñòàëà âåëè-
÷èíà ³ ìàº íàçâó éîííèé äîáóòîê âîäè, ïîçíà÷àºòüñÿ Êw  àáî ОНК 2

:

Êw = [Í+][ÎÍ–] = 10–14.

Ó õ³ì³÷íî ÷èñò³é âîä³ êîíöåíòðàö³ÿ Ã³äðîãåí-³îí³â äîð³âíþº êîí-
öåíòðàö³¿ ã³äðîêñèä-³îí³â:

[Í+] = [ÎÍ–] = 1410  = 10–7 ìîëü/ë,

àáî çà ³íøèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â Ã³äðîãåíó òà ã³äðîêñèä-³îí³â:

[Í+] = Ê(Í2Î) / [ÎÍ–]; [ÎÍ–] = Ê(Í2Î) / [Í+].
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Êîíöåíòðàö³þ Í+ òà ÎÍ–-³îí³â, àáî ÷àñò³øå, ïîêàçíèê ¿õ êîíöå-
íòðàö³¿ (ðÍ, ðÎÍ) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäîâèùà:

– lg [H+] = pH;

– lg [OH–] = pOH.

Éîííèé äîáóòîê âîäè òàêîæ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ëîãàðèô-
ì³÷íîãî ð³âíÿííÿ:

ðÍ + ðÎÍ = 14.

Öå ð³âíÿííÿ ñïðàâåäëèâå íå ò³ëüêè äëÿ âîäè, à é äëÿ âîäíèõ ðî-
ç÷èí³â êèñëîò, îñíîâ, ñîëåé.

Ñèëüí³ êèñëîòè (ÍÀn) òà ñèëüí³ îñíîâè (ÌåÎÍ) ó âîäíèõ ðîç÷è-
íàõ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ äèñîö³éîâàí³:

ÍÀn  Í+ + Àn–;

ÌåÎÍ  Ìå+ + ÎÍ–.

Òîìó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Í+ ³ ÎÍ– ó ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èíàõ ñè-
ëüíèõ êèñëîò ³ îñíîâ ìîæíà ââàæàòè òàêîþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çàãà-
ëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ öèõ åëåêòðîë³ò³â:

Ñ(Í+) = Ñ(ÍÀn); Ñ(ÎÍ–) = Ñ(ÌåÎÍ).

Íåõòóþ÷è çà òàêèõ óìîâ åëåêòðîñòàòè÷íîþ âçàºìîä³ºþ, äîïóñ-
êàºòüñÿ ðîçðàõóíîõ ðÍ çà ð³âíÿííÿìè:

ðÍ = – lg Ñ(HAn);  pÎH = – lg Ñ(MeOH).

Ó òî÷íèõ ðîçðàõóíêàõ, çâàæàþ÷è íà ì³æéîííó åëåêòðîñòàòè÷íó
âçàºìîä³þ, ñë³ä âðàõîâóâàòè éîííó ñèëó ðîç÷èíó ³ êîðèñòóâàòèñÿ
âåëè÷èíîþ àêòèâíîñò³ éîí³â (à), ÿêà º ïîêàçíèêîì åôåêòèâíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ éîí³â ó ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â:

ðÍ = – à(Í+); ðÎÍ = à(ÎÍ–).

 Àêòèâí³ñòü éîí³â çíàõîäèòüñÿ ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç êîíöåíòðàö³ºþ:

à³ = i  · Ñi, ,

äå à³ – àêòèâí³ñòü éîíó;
³ – êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ éîíó.

Ð³âåíü ì³æéîííî¿ âçàºìîä³¿ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ éîííî¿
ñèëè ðîç÷èíó:
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,
2
1 2  iі  zСI

äå Ñ³ – êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â (êàò³îí³â ³ àí³îí³â), ìîëü/ë;
zi – çàðÿäè éîí³â.

Êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ éîí³â ìîæíà âèçíà÷èòè çà ð³âíÿííÿì
Äåáàÿ – Õþêêåëÿ:

- ÿêùî I   0,01, lg = – 0,5 · z2 · ;І

- ÿêùî I > 0,01, lg  = – 0,5 · z2 · ).1/( IІ 

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â àêòèâíîñò³ íàâåäåí³ òàêîæ, ó äîâ³äíèêàõ
ç àíàë³òè÷íî¿ òà ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿, ÿêùî â³äîì³ âåëè÷èíè zi, Ñi òà I.

Ó äóæå ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èíàõ êèñëîò ³ îñíîâ (Ñ  10–7 Ì) ñë³ä
âðàõîâóâàòè äèñîö³àö³þ âîäè ³ ðîçãëÿäàòè ¿¿ ÿê äæåðåëî ïðîòîí³â.

Ó ðîç÷èíàõ ñëàáêèõ êèñëîò òà îñíîâ ìàº ì³ñöå õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà:

ÍÀn    Í+ + Àn–;

ÌåÎÍ    Ìå+ + ÎÍ–.

Çã³äíî ³ç çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ ö³ ïðîöåñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîí-
ñòàíòàìè ð³âíîâàãè:

Êä (ÍÀn) = ;
][

]][[
HAn

AnH 

  Êä (ÌåÎÍ) = ,
][

]][[
MeOH

OHMe 

ÿê³ â öüîìó ðàç³ íàçèâàþòüñÿ êîíñòàíòàìè äèñîö³àö³¿ (Êä). Âçàºìîç-
â’ÿçîê êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ òà ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ âñòàíîâëþº ð³â-
íÿííÿ Îñòâàëüäà, ÿêå çà óìîâè ìàëèõ çíà÷åíü ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ ìàº
ôîðìó:

.
о

Д

С
К



Âðàõîâóþ÷è ùî [Í+] =  · cî(ÍÀn), [ÎÍ–] =  · Ñî(ÌåÎÍ), êîí-
öåíòðàö³ÿ éîí³â ã³äðîãåíó òà ã³äðîêñèäó ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ç
äîïîìîãîþ ð³âíÿíü:

,)()(][ HAnСHAnКH оД    ðÍ = 2
1

(ðÊ(ÍÀn) – lg Ñî(ÍÀn));
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[ÎÍ–] = ,)()( MeOHСMeOHК оД  ðÍ = 2
1

(ðK(ÌåÎÍ) – lg Ñî(ÌåÎÍ)).

Íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ðÍ ðîç-
÷èí³â êèñëîò òà îñíîâ.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü ðÍ 0,01 Ì ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëîòè, óðàõî-
âóþ÷è éîííó ñèëó ðîç÷èíó òà áåç ¿¿ óðàõóâàííÿ.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Í³òðàòíà êèñëîòà ñèëüíèé åëåêòðîë³ò, äèñîö³þº ó ðîç÷èí³ çà ñõåìîþ

HNO3  H+ + NO .3


Íå âðàõîâóþ÷è éîííó ñèëó ðîç÷èíó, ââàæàòèìåìî

C(Í+) = Cî(ÍNO3) = 0,01 ìîëü/ë,

òîä³ ðÍ =  – lg C (H+) = – lg 0,01 = 2.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè ðÍ, âðàõîâóþ÷è éîííó ñèëó ðîç÷èíó
ÍNO3, íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè à(Í+):

I = 1/2 (Ñ(Í+) · z2(H+) + Ñ(NO3
–) · z2(NO) = 0,01.

Ó òàáëèö³ äîâ³äíèêà çíàõîäèìî, ùî, ÿêùî I = 0,01, (Í+) = 0,91.

à(Í+) = (Í+) · ñ(Í+) = 0,91 · 0,01 = 9,1 · 10–3 ìîëü/ë.

ðÍ = – lg a(H+) = – lg 9,1 · 10–3 = 2,05.

Îòæå, ó ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â éîííà ñèëà
ìàëî âïëèâàº íà âåëè÷èíó ðÍ.

Â³äïîâ³äü: ðÍ (HNO3) = 2,05.

Ïðèêëàä 2. Ðîç÷èí îá’ºìîì 250 ìë ì³ñòèòü 0,1 ã íàòð³é ã³äðîêñè-
äó. Âèçíà÷òå ðÍ ðîç÷èíó ç óðàõóâàííÿì éîííî¿ ñèëè.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ðîçðàõîâóºìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ NaOH:

Ì (NaOH) = 40 ã/ìîëü, Ñ (NaOH) = 25,040
1,0

 = 0,01 (ìîëü/ë).
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Âèçíà÷èìî ðÍ ðîç÷èíó ç óðàõóâàííÿì éîííî¿ ñèëè:

² = 1/2 (0,01 · 12 + 0,01 · 12) = 0,01

Êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ îá÷èñëèìî çà ð³âíÿííÿì Äåáàÿ – Õþê-
êåëÿ:

lg  = – 0,5 · 12 ,05,001,0 

 (OH–) = 0,89,

à(ÎÍ–) = Ñ(ÎÍ–) ·  (ÎÍ–) = 0,01 · 0,89 = 8,9 · 10–3 (ìîëü/ë)

ðÎÍ = – lg 8,9 · 10–3 = 2,05;  pH = 14 – 2,05 = 11,95.

Â³äïîâ³äü: ðÍ = 11,95.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü ðÍ 0,2 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó.
Êä (NH4OH) = 1,76 · 10–5.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ã³äðàòîâàíèé àìîí³àê º ñëàáêîþ îñíîâîþ:

NH4OH    NH+
4 + OH.-

Îá÷èñëþºìî ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ ÎÍ-  çà ð³âíÿííÿì Îñò-
âàëüäà, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ óìîâè çàäà÷³:

[ÎÍ–] = Ñî  ·   =  51076,12,0оД СК 1,88 · 10–3 (ìîëü/ë).

ðÎÍ = – lg 1,88 · 10–3 = 2,73.

ðÍ = 14 – ðÎÍ = 11,27.

Â³äïîâ³äü: ðÍ = 11,27.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

95. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, ó ÿêîìó [H+] äîð³âíþº 0,05 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 1,3.

96. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, ó ÿêîìó ñ(Í+ ) äîð³âíþº 0,5 ã/ë.
Â³äïîâ³äü: 0,3.

97. Îá÷èñë³òü [ÎÍ–] ó ðîç÷èí³, ÿêùî éîãî ðÍ äîð³âíþº 6,4.
Â³äïîâ³äü: 2,5 · 10–8 ìîëü/ë.
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98. Íàñê³ëüêè çì³íèòüñÿ ðÍ ðîç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ ÎÍ– 2 · 10–4

ìîëü/ë, ÿêùî ðîç÷èí ðîçáàâèòè âîäîþ â ÷îòèðè ðàçè?
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ íà 0,6.

99. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå ðîç÷èí îäåðæàíèé çì³øóâàííÿì 200 ìë
âîäè òà 100 ìë ðîç÷èíó, ó ÿêîìó ðÍ ÿêîãî äîð³âíþº 2,0?
Â³äïîâ³äü: 2,5.

100.ßêà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Í+ òà ÎÍ– ó ðîç÷èí³ ç ðÍ = 6?
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–6 ìîëü/ë, 1 · 10-8 ìîëü/ë.

101. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ó ÿêîìó (HCl) = 0,1 %.
Â³äïîâ³äü: 1,5.

102. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ó ÿêîìó
(H2SO4) = 0,1 %.
Â³äïîâ³äü: 1,7.

103. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, 250 ìë ÿêîãî ì³ñòÿòü 2,0 ã NaOH.
Â³äïîâ³äü: 13,3.

104. Ðîçðàõóéòå ðÍ ðîç÷èíó, ùî óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 0,46 ã
íàòð³þ ç 200 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 13.

105. Îá÷èñë³òü ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó â 0,5 ë ðîç÷èíó, ðÍ ÿêîãî
äîð³âíþº 12, ââàæàþ÷è, ùî îñíîâà äèñîö³þº ïîâí³ñòþ.
Â³äïîâ³äü: 0,2 ã.

106. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çì³øóâàííÿì 10 ìë 0,01 Ì
ðîç÷èíó NaOH ³ 100 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 11.

107. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ äèã³äðîãåí ñóëüô³òó çà ïåðøîþ
ñòàä³ºþ â ðîç÷èí³ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ SO2 4 % ³ ãóñòèíîþ
1,104 ã/ñì3 , ÿêùî ðÍ ðîç÷èíó äîð³âíþº 3.
Â³äïîâ³äü: 0,8 · 10–3.

108. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ã³äðàòîâàíîãî àìîí³àêó ó 0,2 Ì
ðîç÷èí³, ÿêùî ðÍ öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 11,5.
Â³äïîâ³äü: 0,016.

109. Îá÷èñë³òü ðÍ 0,05 Ì ðîç÷èíó ìåòàíîâî¿ (ìóðàøèíî¿) êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 2,5.
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110. Îá÷èñë³òü ðÍ 0,02 Ì ðîç÷èíó êàðáîíàòíî¿ êèñëîòè, âðàõîâóþ-
÷è ïåðøó ñòàä³þ ¿¿ äèñîö³àö³¿.
Â³äïîâ³äü: 4,0.

111. Îá÷èñë³òü ðÍ âîäíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó, ÿêèé ìàº (NH3) = 3 %,
 = 1,08 ã/ñì3.
Â³äïîâ³äü:  11,8.

112. Îá÷èñë³òü ðÍ 0,1 Ì ðîç÷èí Í2S? Ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóéòå
êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ äèã³äðîãåí ñóëüô³äó çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ.
Â³äïîâ³äü: 4,0.

113. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó, 0,5 ë ÿêîãî
ì³ñòÿòü 1,5 ìîëü NH3?
Â³äïîâ³äü: 11,9.

114. Ðîçðàõóéòå âåëè÷èíó ðÍ ó ðîç÷èí³, ÿêèé îäåðæàíî ðîç÷èíåí-
íÿì 4,48 ë (í.ó.) Í2S â 1 ë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 3,8.

115. Âîäíèé ðîç÷èí íàñè÷åíèé ÑÎ2 äî êîíöåíòðàö³¿ 0,03 ìîëü/ë ³
ðÍ = 4. Çà óìîâè, ùî âåñü ÑÎ2 çíàõîäèòüñÿ â ñêëàä³ êàðáîíàòíî¿
êèñëîòè, ðîçðàõóéòå ¿¿ êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ.
Â³äïîâ³äü: 4 · 10–7 .

116. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ ðÍ ðîç÷èíó, ÿêùî äî
50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó ñóëüô³òíî¿ êèñëîòè äîäàòè 150 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ íà 0,2.

117. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ìåòàíîâî¿ (ìóðàøèíî¿) êèñ-
ëîòè, ÿêùî ðÍ ¿¿ ðîç÷èíó äîð³âíþº 2,6, Êä(ÍÑÎÎÍ) = 1,78 · 10–4.
Â³äïîâ³äü: 0,04 ìîëü/ë.

118. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ òà êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿. àöåòàò-
íî¿ êèñëîòè â 0,5 Ì ðîç÷èí³, ÿêèé ìàº ðÍ 1,95.
Â³äïîâ³äü: 2,2 · 10–2 ; 0,2 · 10–5.

119. Ðîç÷èí í³òðèòíî¿ êèñëîòè ìàº ðÍ 2,1, ìàñîâà ÷àñòêà HNO2 ñòà-
íîâèòü 0,9 %. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó ¿¿ äèñîö³àö³¿, ââàæàþ÷è ùî
ãóñòèíà ðîç÷èíó äîð³âíþº 1 ã/ñì3.
Â³äïîâ³äü: 3,3 · 10–4.
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120. Äî 200 ìë ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè ç ðÍ = 3 äîäàëè  20 ìë
àöåòàòíî¿ êèñëîòè, (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 3 %,  = 1,05 ã/ñì3. Âèçíà÷òå
ðÍ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 2.

121. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ñóëüôàò-³îí³â ó ðîç÷èí³ ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè ç ðÍ = 2. Éîííó ñèëó ðîç÷èíó íå âðàõîâóâàòè.
Â³äïîâ³äü: 0,005 ìîëü/ë.

122. ßêèé îá’ºì 0,2 Ì ðîç÷èíó ÍÑl íåîáõ³äíî äîäàòè äî 50 ìë 0,1 Ì
ðîç÷èíó NaOH, ùîá îäåðæàòè ðîç÷èí ç ðÍ = 10,5.
Â³äïîâ³äü: 17 ìë.

123. ßêó ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó ñë³ä ðîç÷èíèòè â 100 ìë 0,1 Ì ðîç-
÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ùîá îäåðæàòè ðîç÷èí ç ðÍ = 9,0?
Éîííó ñèëó ðîç÷èíó íå âðàõîâóâàòè.
Â³äïîâ³äü: 0,804 ã.

124. Îá÷èñë³òü éîííó ñèëó ðîç÷èíó òà àêòèâí³ñòü éîí³â SO 2
4  ó ðîç÷èí³,

ÿêèé îäåðæàíî ðîç÷èíåííÿì 14,4 ã íàòð³é ñóëüôàòó ³ 4,0 ã íàòð³é
ã³äðîêñèäó â 500 ìë âîäè. Îá÷èñë³òü ðÍ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,8; 0,023; 13,06.

125. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çì³ùóâàííÿì ð³âíèõ îá’º-
ì³â 0,1 Ì ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ 2 Ì ðîç÷èíó íàòð³é ñó-
ëüôàòó. Â îá÷èñëåííÿõ âðàõóâàòè éîííó ñèëó ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 1,3.

126. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, âðàõîâóþ÷è éîííó ñèëó, îäåðæàíîãî çì³-
øóâàííÿì 50 ìë 25 % ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëîòè ( = 1,147 ã/ñì3)
òà 200 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 0,3.

127. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå ðîç÷èí, îäåðæàíèé çì³øóâàííÿì
25 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè òà 25 ìë 0,05 Ì ðîç÷è-
íó íàòð³é ã³äðîêñèäó? Îá÷èñëåííÿ âèêîíóéòå ç óðàõóâàííÿì
éîííî¿ ñèëè îäåðæàíîãî ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 1,2.

128. Îá÷èñë³òü ðÍ 5 % ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó ( = 1,08 ã/ñì3), à
òàêîæ âèçíà÷òå â³äíîñíó ïîõèáêó ïðè îá÷èñëåíí³ ðÍ áåç óðà-
õóâàííÿ éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 2 %.
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129. Äî 10 ìë âîäè äîäàëè 5 ìë 10 % ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè
( = 1,05 ã/ñì3). Âèçíà÷òå ðÍ ðîç÷èíó ç óðàõóâàííÿì éîííî¿
ñèëè.
Â³äïîâ³äü: 0,3.

130. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå ðîç÷èí, îäåðæàíèé âíàñë³äîê çì³øó-
âàííÿ 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó Al2(SO4)3 ³ 50 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó Í2SO4.
Âðàõóâàòè éîííó ñèëó ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 1,4.

131. Âèçíà÷òå ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî ðîç÷èíåííÿì 1,5 ã êàë³é
ã³äðîêñèäó â 200 ìë 1 Ì ðîç÷èíó êàë³é ñóëüôàòó. Óðàõóâàòè
éîííó ñèëó ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 12,7.

132. Ïîð³âíÿéòå çíà÷åííÿ ðÍ 0,5 Ì ðîç÷èí³â õëîðèäíî¿ òà ñóëüôàò-
íî¿ êèñëîò ç óðàõóâàííÿì éîííî¿ ñèëè.
Â³äïîâ³äü: 0,5; 0,3.

133. Ðîç÷èí ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ìàº ðÍ = 2. Éîííà ñèëà ðîç÷èíó
äîð³âíþº 0,03. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ  ç óðàõóâàí-
íÿì éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,01 ìîëü/ë.

1.3.1.2. Áóôåðí³ ðîç÷èíè

Ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó çìåíøóºòüñÿ, ÿêùî â éîãî
ðîç÷èí âíåñòè åëåêòðîë³ò ç îäíîéìåííèì éîíîì. Ó òàêîìó ðàç³ çã³-
äíî ³ç çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ (ÇÄÌ) ð³âíîâàãà çì³ùóºòüñÿ â á³ê óòâî-
ðåííÿ  ìîëåêóë ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó.

Îäíèì ³ç ïðèêëàä³â òàêîãî ÿâèùà º çìåíøåííÿ äèñîö³àö³¿ ñëàá-
êèõ êèñëîò òà îñíîâ óíàñë³äîê âíåñåííÿ â ¿õ ðîç÷èíè äîáðå ðîç÷èí-
íèõ ñîëåé öèõ ñàìèõ êèñëîò àáî îñíîâ.

Íàïðèêëàä:

ÑÍ3ÑÎÎÍ  ÑÍ3ÑÎÎ– + Í+;

ÑÍ3ÑÎÎNa   CÍ3ÑÎÎ– + Na+.

 Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àöåòàò-³îí³â óíàñë³äîê ïîâíî¿ äèñî-
ö³àö³¿ íàòð³é àöåòàòó, ïîðóøèòü ³ñíóþ÷ó ð³âíîâàãó ³ â³äíîâëåííÿ ¿¿
â³äáóäåòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ éîí³â Í+ ³ ÑÍ3ÑÎÎ– ç óòâîðåí-
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íÿì ìîëåêóë ÑÍ3ÑÎÎÍ. Îòæå, ð³âíîâàãà çì³ùóºòüñÿ ³ ñòóï³íü äè-
ñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó çìåíøóºòüñÿ.

Çàçíà÷åíå ÿâèùå ïîÿñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îñíîâíèõ ïîëîæåíü
ÇÄÌ. ßêùî ââàæàòè, ùî [ÍÀn] = Ñî(ÍÀn), [Àn–] = Ñî(Àn–) òî âèðàç
êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ êèñëîòè ìàòèìå âèãëÿä:

,
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)(][
HAnС

AnСH
К

o
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Д
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 çâ³äñè [Í+] ,
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
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HAnС
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%100
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HAnС

H

о

Д

o

Àíàëîã³÷íî ðîçðàõîâóºòüñÿ [ÎÍ–] òà a â ðîç÷èíàõ ñëàáêèõ îñíîâ
ó ïðèñóòíîñò³ ¿õ ñîëåé.

Äèñîö³àö³ÿ ñëàáêî¿ êèñëîòè çìåíøóºòüñÿ òàêîæ ó ïðèñóòíîñò³
ñèëüíî¿ êèñëîòè. Ó öüîìó ðàç³ çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ àí³îí³â.
Ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ àí³îí³â ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ð³âíÿííÿì

[Àn–] = Êä  · .
)(
)(

HС
HAnС

Âïëèâ îäíîéìåííîãî éîíó íà ð³âíîâàãó â ðîç÷èí³ ñëàáêîãî åëå-
êòðîë³òó âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñèñòåìàõ, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ áóôåðíèìè
ðîç÷èíàìè.

Áóôåðí³ ðîç÷èíè – öå ðîç÷èíè, ÿê³ çäàòí³ ï³äòðèìóâàòè ñòàëèì
çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ áóäü-ÿêîãî éîíó, çîêðåìà, éî-
í³â Ã³äðîãåíó. Öÿ çäàòí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ çà íåçíà÷íîãî ðîçáàâëåííÿ
áóôåðíèõ ðîç÷èí³â, à òàêîæ ó ðàç³ âíåñåííÿ â áóôåðíèé ðîç÷èí íå-
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ñèëüíî¿ êèñëîòè ÷è îñíîâè.

ßê áóôåðí³ ðîç÷èíè âèêîðèñòîâóþòü ñóì³ø ñëàáêèõ êèñëîò ³ ¿õ
ñîëåé àáî æ ñóì³ø ñëàáêèõ îñíîâ òà ¿õ ñîëåé. Òàêîæ áóôåðí³ âëàñòè-
âîñò³ ìàþòü ñóì³ø³ ðîç÷èí³â ñîëåé áàãàòîîñíîâíèõ êèñëîò. ßê ïðè-
êëàä, ìîæíà íàâåñòè òàê³ áóôåðí³ ðîç÷èíè: àöåòàòíèé (CH3COOH ³
CH3COONa), àìîí³à÷íèé (NH4OH ³ NH4Cl), êàðáîíàòíèé (Na2CO3

³ NaHCO3), ôîñôàòíèé ðîç÷èí (Na2HPO4 ³ NaH2PO4) òîùî.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðÍ êèñëîòíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ñïðàâåäëèâ³

ð³âíÿííÿ, ÿê³ âèõîäÿòü ³ç ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ð³âíîâàãè â ãîìîãåííèõ
ñèñòåìàõ.

Äëÿ êèñëîòè ÍÀn: ÍÀn  Í+ + Àn– ;
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[H+] = ÊÄ  · .
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An
HAn

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî [ÍÀn] = Ñ(HAn); [Àn–] = Ñ(Àn–) = Ñ(ñîë³),  òîìó

 [Í+] = ÊÄ  · ,
)(
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AnС
HAnС

ðÍ = ðÊ – lg
)(
)(

AnС
HAnС

 àáî ðÍ = ðÊ + lg .
)(
)(

HAnС
AnС 

Îá÷èñëåííÿ ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñëàáêî¿
îñíîâè MeOH òà ¿¿ ñîë³ MeAn, óíàñë³äîê àíàëîã³÷íèõ ðîçì³ðêîâó-
âàíü, âèêîíóºìî çà ð³âíÿííÿìè:

ðÎÍ = ðÊ + lg ,
)(

)(
MeOHС

MeС 

 pH = 14 – ðÎÍ.

Áóôåðíà ºìí³ñòü – öå ê³ëüê³ñòü ìîëü ñèëüíî¿ êèñëîòè àáî îñíî-
âè, ÿê³ ñë³ä äîäàòè äî 1 ë áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ùîá çì³íèòè éîãî ðÍ
íà 1. Âèçíà÷àºòüñÿ ÿê
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
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ìëà çì³íó ðÍ íà âåëè÷èíó pH.

Âåëè÷èíà áóôåðíî¿ ºìíîñò³ äëÿ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ñëàáêî¿ êèñëîòè HAn (êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ ÊÄ) ³ ñîë³ ö³º¿
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Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü [Í+] ³ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè â
0,4 Ì ðîç÷èí³, ÿêùî ó 200 ìë öüîãî ðîç÷èíó ðîç÷èíåíî 1,64 ã íàòð³é
àöåòàòó.

 Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³ò³â ó ðîç÷èí³:

ÑÍ3ÑÎÎÍ  ÑÍ3ÑÎÎ– + Í+;

ÑÍ3ÑÎÎNa  CÍ3COO– + Na+.

Çíàõîäèìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ÑÍ3ÑÎÎNa:

Ì(ÑÍ3ÑÎÎNa)= 82 ã/ìîëü. n = 1,64/82 = 0,02 ìîëü.

Ñì (ÑÍ3ÑÎÎNa) = n/V = 0,02/0,2 = 0,1 ìîëü/ë.

Çà ð³âíÿííÿì [H+] = ,
)(
)(

Anc
HAncK Д

 [Í+] = 1,75 · 10–5  · 0,4 / 0,1 = 7,0 · 10–5 (ìîëü/ë).

Â³äïîâ³äíî )(
][

HAnc
H 

 · 100 % = 7,0 · 10–5 · 100 % / 0,4 = 1,75 . 10–2 %.

Â³äïîâ³äü: [Í+] = 3,5 · 10–5 ìîëü/ë,  =1,75 · 10–2 %.

Ïðèêëàä 2. Âèçíà÷òå [ÑÍ3ÑÎÎ–] ³ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿
êèñëîòè, ÿêùî äî 20 ìë 0,5 Ì ¿¿ ðîç÷èíó äîäàëè  30 ìë 2 Ì ðîç÷èíó
ÍÑl.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ êèñëîò:

ÑÍ3ÑÎÎÍ  ÑÍ3ÑÎÎ– + Í+;

HCl  H+ + Cl–.

Çíàéäåìî êîíöåíòðàö³þ àöåòàòíî¿ êèñëîòè Ñ(ÑÍ3ÑÎÎÍ) òà [Í+]
â ñóì³ø³:

Ì(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 60 ã/ìîëü

Ñì (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 20 · 0,5 / 50 = 0,2 (ìîëü/ë).

Êîíöåíòðàö³ÿ [Í+] ó ñóì³ø³ êèñëîò ïðàêòè÷íî îáóìîâëåíà äè-
ñîö³àö³ºþ ÍÑl, òîìó ââàæàºìî, ùî [Í+] = Ñ(ÍÑl).
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Ñì(ÍÑl) = 2 · 30 / 50 = 1,2 (ìîëü/ë),

[ÑÍ3ÑÎÎ-] = Êä  
65 1092,2

2,1
2,01075,1

][
)( 




H
HAnC

 (ìîëü/ë).

Çíàõîäèìî (ÑÍ3ÑÎÎÍ):




)(
][

3

3
COOHCHС
COOCH

(2,92 · 10–6 / 0,2) · 100 % = 1,5 · 10–3 %.

Â³äïîâ³äü: [ÑÍ3ÑÎÎ–] = 2,92 · 10–6 ìîëü/ë,  = 1,5 · 10–3 %.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, oäåðæàíîãî çì³-
øóâàííÿì 30 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó ÑÍ3ÑÎÎÍ ³ 50 ìë 0,3 Ì ðîç÷èíó
ÑÍ3ÑÎÎNa.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñóì³ø ñëàáêî¿ êèñëîòè òà ¿¿ ñîë³ º êèñëîòíèì áóôåðíèì ðîç÷è-

íîì, äëÿ ÿêîãî ðÍ îá÷èñëþºòüñÿ ç ð³âíÿííÿì ðÍ = ðÊ + lg ñ(An–) /
ñ(HAn).

Îá÷èñëèìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ àöåòàòíî¿ êèñëîòè òà ¿¿ ñîë³
ó ñóì³ø³:

Vçàã. = 30 + 50 = 80 ìë.

Ñì(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 0,1 · 30 / 80 = 0,04 (ìîëü/ë),

Ñì (ÑÍ3ÑÎÎNa) = 0,3 · 30 / 80 = 0,19 (ìîëü/ë).

ðÊ(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 4,76 (äîâ³äíèêîâ³ äàí³);

pH = 4,76 + lg (0,19 / 0,04) = 5,46.

Â³äïîâ³äü: ðÍ = 5,46.

Ïðèêëàä 4. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå áóôåðíèé ðîç÷èí, îäåðæà-
íèé çì³øóâàííÿì 10 ìë 0,3 Ì ðîç÷èíó HCl òà 20 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó
àìîí³àêó?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Óíàñë³äîê çì³øóâàííÿ ðîç÷èí³â HCl i NH3 â³äáóäåòüñÿ õ³ì³÷íà

âçàºìîä³ÿ ³ óòâîðèòüñÿ áóôåðíà ñóì³ø NH4Cl i NH4OH. Âåëè÷èíà
ðÍ  áóôåðíîãî ðîç÷èíó ç îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè îá÷èñëþºòüñÿ
çà ð³âíÿííÿì

ðÍ = 14 – ðÊ – lg (Ññîë³/Ñîñí).
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Êîíöåíòðàö³ÿ ñîë³ â ñóì³ø³ åêâ³âàëåíòíà ê³ëüêîñò³ õëîðèäíî¿
êèñëîòè:

Ñ(NH4Cl) = 0,3 · 10 / 30 = 0,1 (ìîëü/ë).

Êîíöåíòðàö³þ îñíîâè çíàõîäèìî ÿê ð³çíèöþ ì³æ ïî÷àòêîâîþ
êîíöåíòðàö³ºþ NH3 ³ êîíöåíòðàö³ºþ ÍCl:

Ñì (NH3) = (0,2 · 20 / 30) – 0,1 = 3 · 10–2 (ìîëü/ë).

ðÊ(NH3) = 4,75 (äîâ³äíèêîâ³ äàí³).

 ðÍ = 14 – 4,75 – lg (3 ·10–2 / 0,1) = 8,73.

Â³äïîâ³äü: ðÍ = 8,73.

Ïðèêëàä 5. ßêèé îá’ºì 0,25 Ì ðîç÷èíó ÑÍ3ÑÎÎNa íåîáõ³äíî
äîäàòè äî 50 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó ÑÍ3ÑÎÎÍ, ùîá îäåðæàòè áóôåðíó
ñóì³ø ç ðÍ = 3,0.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
ßêùî ïîçíà÷èòè îá’ºì ðîç÷èíó ñîë³ ÷åðåç õ, òîä³ êîíöåíòðàö³¿

êèñëîòè ³ ñîë³ ó ñóì³ø³ äîð³âíþâàòèìóòü:

Ñì (ÍÀn) = 0,1 · 50 / (50 + õ), Ñì (ñîë³) = 0,25 · õ / (50 + õ).

Îá÷èñëåííÿ ðÍ êèñëîòíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó âèêîíóºìî çà
ð³âíÿííÿì: ðÍ = ðÊ + lg (Ññîë³ /ÑÍÀn)

Ïðîâåäåìî â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè çà íàâåäåíèì ð³âíÿííÿì:

3 = 4,76 + lg (0,25 · õ / 0,1 · 50) = 4,76 + lg (õ/20),

3 – 4,76 · lg 20 = lg õ,  õ = 0,34

V(ÑÍ3ÑÎÎNa) = 0,34 ìë.

Â³äïîâ³äü: V(ÑÍ3ÑÎÎNa) = 0,34 ìë.

Ïðèêëàä 6. Ðîçðàõóâàòè áóôåðíó ºìí³ñòü 0,01 ìîëü/ë àöåòàòíîãî áó-
ôåðíîãî ðîç÷èíó òà çì³íó ðÍ, ÿêùî äî 1 ë éîãî äîäàòè 1 · 10–3 ìîëü HCl.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ðîçðàõóºìî êîíöåíòðàö³þ éîí³â Í+ ³ ðÍ äàíîãî áóôåðíîãî ðîç-

÷èíó äî äîäàâàííÿ äî íüîãî ã³äðîãåí õëîðèäó:

  COOH)(CHK
]COO[CH

COOH][CH
COOH)(CHKH 3д-

3

3
3д 

=

= 1,75 · 10–5 ìîëü/ë.
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ðÍ = ðÊ (ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 4,75.

Îñê³ëüêè Ñ(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = Ñ(ÑÍ3ÑÎÎ–), òî äàíèé áóôåðíèé ðî-
ç÷èí ìàº ìàêñèìàëüíó áóôåðíó ºìí³ñòü, ÿêà äîð³âíþº:











 An

An

2
An

2
Д

2
ДAn c1,152С

С2,30

4K

K2С
2,30

 = 1,15 · ñ(ÑÍ3ÑÎÎ–) = 1,15·10–2 ìîëü/ë.

Âèçíà÷èìî çì³íó ðÍ 1 ë áóôåðíîãî ðîç÷èíó ï³ñëÿ äîäàâàííÿ
1 · 10–3 ìîëü ã³äðîãåí õëîðèäó, óðàõîâóþ÷è ùî Ñ(ÑÍ3ÑÎÎÍ) =
= Ñ(HCl) = 1 · 10–3 ìîëü/ë.

Îñê³ëüêè

,1015,1pH
COOH)(CH 23 





С

 òî

0,09.
101,15

101COOH)(CH
pH

2

3
3 










С

Îòæå, çíà÷åííÿ ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó ï³ñëÿ äîäàâàííÿ HCl ñòà-
íîâèòü:

ðÍ = 4,75 – 0,09 = 4,66.

Â³äïîâ³äü:  = 1,15 · 10–2; ðÍ çìåíøèòüñÿ ç 4,75 äî 4,66.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

134. Âèçíà÷òå ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³, ÿêèé
îäåðæàíî çì³øóâàííÿì 20 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó CÍ3ÑÎÎÍ ³ 5 ìë
1 Ì ðîç÷èíó ÍCl.
Â³äïîâ³äü: 7 · 10–3 % .

135. Äî 0,05 Ì ðîç÷èíó Í2Ñ2Î4 äîäàëè  ñèëüíó êèñëîòó äî ðÍ = 2,0.
Âèçíà÷òå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ Ñ2Î

2
4  ó ñóì³ø³.

Â³äïîâ³äü: 2,8 · 10–5 ìîëü/ë.

136. Ó ñê³ëüêè ðàç³â çì³íèòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Í+ â 0,05 Ì ðîç-
÷èí³ àöåòàòíî¿ êèñëîòè, ÿêùî â 100 ìë öüîãî ðîç÷èíó ðîç÷èíè-
òè 0,082 ã íàòð³é àöåòàòó?
Â³äïîâ³äü. Ó 10 ðàç³â.
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137. ßê çì³íèòüñÿ  àöåòàòíî¿ êèñëîòè, ÿêùî äî 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó
àöåòàòíî¿ êèñëîòè äîäàòè 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó ÍÑl?
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ ó 170 ðàç³â.

138. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 0,1 ìîëü/ë NH3 òà 0,2 ìîëü/ë
NH4Cl.
Â³äïîâ³äü: 8,94.

139. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü íàòð³é
ã³äðîãåí- ³ äèã³äðîãåíôîñôàòó. Ê(Í2ÐÎ 

4 ) = 6,2 ·10–8.
Â³äïîâ³äü: 7,21.

140. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü àöåòà-
òíî¿ êèñëîòè ³ íàòð³é àöåòàòó.
Â³äïîâ³äü: 4,76.

141. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ ðîç÷èíó àìîí³àêó, ÿêùî â 500 ìë 1 Ì ðîç÷èíó
NH3 ðîç÷èíèòè 2,68 ã àìîí³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ íà 1,4.

142. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî çì³øóâàí-
íÿì  200 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè ³ 200 ìë 0,5 Ì
ðîç÷èíó íàòð³é àöåòàòó.
Â³äïîâ³äü: 5,16.

143. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî ðîç÷èíåí-
íÿì 12,0 ã íàòð³é àöåòàòó â 500 ìë 2 Ì ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñ-
ëîòè.
Â³äïîâ³äü: 3,96.

144. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çì³øóâàííÿì 50
ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè òà 25 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó
íàòð³é ã³äðîêñèäó.
Â³äïîâ³äü: 4,76.

145. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çì³øóâàííÿì 20
ìë 0,5 Ì ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó òà 30 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó íà-
òð³é ã³äðîãåíêàðáîíàòó.
Â³äïîâ³äü: 11,6.

146. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, 200 ìë ÿêîãî ì³ñòèòü 0,01
ìîëü NH3 òà 0,02 ìîëü NH4Cl.
Â³äïîâ³äü: 8,94.
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147. Îá÷èñë³òü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó îäåðæàíîãî ðîç÷èíåííÿì ó
1000 ìë âîäè 5,5 ã ôîðì³àòíî¿ êèñëîòè òà 5,2 ã êàë³é ôîðì³àòó.
Â³äïîâ³äü: 3,4.

148. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 0,1 ìîëü
àìîí³é í³òðàòó òà 0,02 ìîëü àìîí³àêó, ÿêùî éîãî ðîçáàâèòè âî-
äîþ â 4 ðàçè?
Â³äïîâ³äü. Íå çì³íèòüñÿ.

149. ßêó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè íàòð³é àöåòàòó íåîáõ³äíî ðîç÷èíèòè â
200 ìë 2 Ì àöåòàòíî¿ êèñëîòè, ùîá îäåðæàòè áóôåðíó ñóì³ø ç
ðÍ = 4,0?
Â³äïîâ³äü: 0,07 ìîëü.

150. ßêèé îá’ºì 0,1 Ì ðîç÷èíó NH4Cl íåîáõ³äíî äîäàòè äî 50 ìë 0,2
Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó, ùîá îäåðæàòè áóôåðíó ñóì³ø ç ðÍ = 10,0?
Â³äïîâ³äü: 17 ìë.

151. ßêó ìàñó ðå÷îâèíè NH4Cl ñë³ä ðîç÷èíèòè â 200 ìë 1 % ðîç÷èíó
àìîí³àêó ( = 1 ã/ñì3), ùîá îäåðæàòè áóôåðíó ñóì³ø ç ðÍ = 9,0?
Â³äïîâ³äü: 11,12 ã.

152. Îá÷èñë³òü ðÍ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé óòâîðèòüñÿ
âíàñë³äîê çì³øóâàííÿ 400 ìë âîäè ³ 100 ìë áóôåðíîãî ðîç÷èíó
ç ðÍ = 10.
Â³äïîâ³äü: 9,5.

153. Â 1 ë àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ ïî îäíîìó ìîëþ
àöåòàòíî¿ êèñëîòè òà êàë³é àöåòàòó. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ öüîãî ðî-
ç÷èíó, ÿêùî äî 100 ìë éîãî äîäàòè 50,0 ìë 1,0 ìîëü/ë ðîç÷èíó
êàë³é ã³äðîêñèäó? Ðîçðàõóâàòè áóôåðíó ºìí³ñòü îäåðæàíîãî
ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü:  ðÍ = 0,48; 0,09 ìîëü/ë.

154. Ðîçðàõóâàòè ºìí³ñòü áóôåðíî¿ ñóì³ø³ (ó ìîëü/ë) 0,1 Ì àöåòàò-
íî¿ êèñëîòè ç 0,1 Ì íàòð³é àöåòàòîì.
Â³äïîâ³äü: 0,115 ìîëü/ë.

155. Ùîá çì³íèòè ðÍ íà îäèíèöþ, äî 10 ìë àöåòàòíî¿ áóôåðíî¿ ñó-
ì³ø³ äîäàëè 0,52 ìë 1 í. ðîç÷èíó ëóãó. Çíàéä³òü áóôåðíó ºìí³ñòü
ö³º¿ ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: 0,052 ìîëü/ë.
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156. Âèçíà÷òå ÿê çì³íèòüñÿ ðÍ ñóì³ø³, áóôåðíà ºìí³ñòü ÿêî¿ äîð³â-
íþº 0,2 ìîëü/ë, ÿêùî äî 500 ìë äîäàòè 50 ìë 0,1 ìîëü/ë ðîç÷è-
íó êàë³é ã³äðîêñèäó.
Â³äïîâ³äü:  ðÍ = 0,05.

157. Îá÷èñë³òü ðÍ òà áóôåðíó ºìí³ñòü ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðîç-
÷èíó, äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 1000 ìë ÿêîãî âçÿëè 68,0445 ã ÊÍ2ÐÎ4

òà 56,7836 ã Na2HPO4.
Â³äïîâ³äü:  7,11; 0,21.

158. Âèçíà÷òå ðÍ òà áóôåðíó ºìí³ñòü êàðáîíàòíîãî áóôåðíîãî ðîç-
÷èíó, äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 500 ìë ÿêîãî âçÿëè 21,1980 ã Na2CO3 òà
25,2030 ã NaHCO3.
Â³äïîâ³äü: 10,1; 0,55.

159. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ òðüîõ áóôåðíèõ ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóâàëè
1,0 Ì ðîç÷èíè íàòð³é ã³äðîãåíôîñôàòó òà äèã³äðîãåíôîñôàòó,
çì³øóþ÷è ¿õ ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ: à) 8:2; á) 5:5; â) 3:7. Äëÿ ÿêîãî ç
ðîç÷èí³â áóôåðíà ºìí³ñòü òà çíà÷åííÿ ðÍ áóäóòü ìàêñèìàëü-
íèìè?
Â³äïîâ³äü: à), á).

160. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ çíà÷åííÿ ðÍ 1 ë ôîñôàò-
íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,1 ìîëü NaH2PO4 òà 0,2
ìîëü Na2HPO4 ï³ñëÿ äîäàâàííÿ 0,15 ìîëü HCl. Ðîçðàõóéòå áó-
ôåðíó ºìí³ñòü ïî÷àòêîâîãî ðîç÷èíó ñòîñîâíî êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: ðÍ = 1; 0,15.

1.3.1.3. Ã³äðîë³ç ñîëåé

Ó ðîç÷èíàõ ñîëåé ñëàáêèõ êèñëîò àáî ñëàáêèõ îñíîâ â³äáóâàºòüñÿ
õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ éîíàìè ñîë³ òà ìîëåêóëàìè âîäè, ùî íàçèâà-
ºòüñÿ ã³äðîë³çîì. Óíàñë³äîê ã³äðîë³çó óòâîðþþòüñÿ ìàëîäèñîö³éîâàí³
ñïîëóêè, ñëàáê³ êèñëîòè àáî ñëàáê³ îñíîâè, àáî æ êèñë³ òà îñíîâí³
ñîë³. Â³äïîâ³äíî ðîç÷èíè ñîëåé, ùî ã³äðîë³çóþòü, ìàþòü êèñëó àáî
ëóæíó ðåàêö³þ.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ã³äðîë³ç ñîë³ ÊàtAn â³äáóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ

ÊàtAn + HOH  KatOH + HÀn.
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Îòæå, ã³äðîë³ç ñîëåé – öå îáîðîòíèé ïðîöåñ, ÿêèé ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê îêðåìèé âèïàäîê õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè òà ìîæíà ê³ëüê³ñíî îö³-
íþâàòè êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè, ùî ìàº íàçâó êîíñòàíòè ã³äðîë³çó (Êh).

Îá÷èñëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ã³äðî-
ë³çó, âèêîíóþòü çàëåæíî â³ä òèïó ã³äðîë³çó, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ õ³ì³-
÷íîþ ïðèðîäîþ ñîë³:

1. Ã³äðîë³ç ñîë³, ÿêà óòâîðåíà ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñèëüíîþ êèñëîòîþ:

NH4Cl + H2O  NH4OH + HCl;

NH 
4  + H2O  NH4OH +H+;

.
]][[
]][[

24

4

OHNH
HOHNH

KС 





Ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº â óìîâàõ íàäëèøêó âîäè, òîìó [Í2Î] = const.

KC · [Í2Î] = ,
][

]][[

4

4





NH

HOHNH
Kh

äå Kh – êîíñòàíòà ã³äðîë³çó.

Âèðàç êîíñòàíòè ã³äðîë³çó ìîæíà òðàíñôîðìóâàòè äëÿ îäåðæàí-
íÿ ð³âíÿííÿ, â ÿêå âõîäèëè á çíà÷åííÿ â³äîìèõ êîíñòàíò:

.
)(]][[

]][][[

44

4

OHNHK
K

OHNH

OHHOHNH
K

Д

w
h 





Çàãàëüíèé âèãëÿä êîíñòàíòè äëÿ äàíîãî òèïó ã³äðîë³çó º òàêèì:

,
.осн

W
h K

K
K 

äå Êîñí. – êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó (îñíîâè), ùî óòâî-
ðèâñÿ âíàñë³äîê ã³äðîë³çó;
Kw  – éîííèé äîáóòîê âîäè.

Ñòóï³íü ã³äðîë³çó h = Ñã/Ñî,  ðîçðàõîâóºòüñÿ â äàíîìó âèïàäêó çà
äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ

%. 100][
.

г 





оосн

W

оо СK
K

С
H

С
С

h
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Âèçíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èíó ñîë³ òàêîãî òèïó âèêîíóºòüñÿ çà ð³âíÿí-
íÿìè

[Í+] = h · Ñî = ,
.осн

оW

K
СK 

,  ðÍ = – lg [H+],

àáî çà ðîáî÷îþ ôîðìóëîþ, îäåðæàíîþ âíàñë³äîê ëîãàðèôìóâàííÿ:

ðÍ = – lg [H+] = 7 – 2
1

ðÊîñí. – 2
1

lg Ñî.

2. Ã³äðîë³ç ñîë³, ÿêà óòâîðåíà ñèëüíîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ:

CH3COONa + H2O  CH3COOH + NaOH;

CH3COO– + H2O  CH3COOH + OH–.

,)( 3СООНСНK
K

K W
h  àáî â çàãàëüíîìó âèãëÿä³: .

.кисл

W
h K

K
K 

Ñòóï³íü ã³äðîë³çó âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì:

%.100%100][
.







окисл

W

о СK
K

С
OHh

à ðÍ ðîç÷èíó ñîë³ òàêîãî òèïó çà ð³âíÿííÿì

[OH–] = h · Ñî = ,
.кисл

оW

K
СK 

ðÎÍ = – lg [OH–], ðÍ = 14 – ðÎÍ.

Àáî îá÷èñëåííÿ ðÍ çà ðîáî÷îþ ôîðìóëîþ:

pÎH = 7 – 2
1

pÊêèñë. – 2
1

lg Ñî,

ðÍ = 7 + 2
1

ðÊêèñë.  + 2
1

lg Ñî.

3. Ã³äðîë³ç ñîë³, ÿêà óòâîðåíà ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ:

CH3COONH4 + H2O  CH3COOH + NH4OH;

NH4
+  + CH3COO– + H2O  CH3COOH + NH4OH.



×àñòèíà ². Òåîðåòè÷í³ îñíîâè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 55

,
)()( 43

2

OHNHKCOOHCHK
K

K OH
h   àáî â çàãàëüíîìó âèãëÿä³
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W
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K
K 

Âçàºìîçâ’ÿçîê ñòóïåíÿ ã³äðîë³çó òàêî¿ ñîë³ ç êîíñòàíòàìè äèñî-
ö³àö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ:

,
1 .. кислосн
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KK
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h
h




 ÿêùî ââàæàòè h  1, òîä³ h = .hK

Äëÿ ðîç÷èí³â ñîëåé äàíîãî òèïó ðÍ âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâè, ÿêùî

 [Kat] = [An] = ñ(ñîë³) , [H+] = ,
.

.

осн

кислW

K
KK

òîä³

ðÍ = 7 + 2
1

ðÊêèñë. – 2
1

ðÊîñí.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñîë³ ³ ðÍ 0,01 Ì ðîç÷èíó àìî-
í³é í³òðàòó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ã³äðîë³ç ñîë³ NH4NO3 â³äáóâàºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì

NH 
4 + H2O  NH4OH + H+.
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
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h = 5,68 · 10–10.

Ñòóï³íü ã³äðîë³çó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì
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Îá÷èñëþºìî ðÍ:

ðÍ = – lg [H+]; [H+] = h · Ñ0;

[H+] = 0,02 · 10–2 · 0,01 = 2 · 10–6 (ìîëü/ë),

ðÍ = – lg [H+],  ðÍ = 5,62.

Â³äïîâ³äü: h = 0,02 %, ðÍ = 5,62

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñîë³ ³ ðÍ 0,5 Ì ðîç÷èíó
CH3COONH4.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó:

NH 
4  + CH3COO– + H2O  NH4OH + CH3COOH.







 



55

14

.. 1076,11075,1
101

оснкисл

W
h KK

K
K 3,06 · 10–5.

Ââàæàþ÷è ùî h << 1, òîä³ 51006,3%100  hKh · 100 % =

= 0,6 %.
ðÍ ðîç÷èíó îá÷èñëþºìî çà ð³âíÿííÿì

ðÍ = 7 + 2
1

ðÊêèñë. – 2
1

ðÊîñí. = 7 + 0,5 · 4,75 – 0,5 · 4,76 = 7.

Â³äïîâ³äü: h = 0,6 %,  ðÍ = 7.

Ïðèêëàä 3.  Îá÷èñë³òü ðÍ 0,1 Ì ðîç÷èíó íàòð³é êàðáîíàòó ç óðà-
õóâàííÿì ã³äðîë³çó ó äâ³ ñòàä³¿.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó Na2CO3 ó äâ³ ñòàä³¿:

CO3
2-   + H2O    HCO3

-    +  OH-;

HCO3
-   +  H2O    H2CO3

  +  OH-.

Êàðáîíàòíà êèñëîòà ÷àñòêîâî ðîçêëàäàºòüñÿ:

H2CO3   H2O + ÑÎ2 .

Îá÷èñëèìî ñòóï³íü ã³äðîë³çó íàòð³é êàðáîíàòó çà ïåðøîþ òà äðó-
ãîþ ñòàä³ÿìè:
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,
. окисл

W

СK
K

h


 âèêîðèñòîâóþ÷è êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ êàðáîíà-

òíî¿ êèñëîòè.

Ê1(H2CO3) =  4,5 · 10-7 ;  Ê2(HCO3
-) = 5,0 · 10-11.







 



1,0100,5
101

11

14

.
1

окисл

W

СK
K

h 4,5 · 10-2.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ h2  ïîòð³áíî ðîçðàõóâàòè ð³âíîâàæíó êîíöåíò-
ðàö³þ éîí³â ã³äðîãåíêàðáîíàòó:

[HCO3
- ]  =  h1 

. C0  =  4,5 . 10-2  . 0,1 = 4,5 . 10-3  ìîëü/ë.







 



37

14

.
2 105,4105,4

101
окисл

W

СK
K

h 2,2 · 10-3.

Îá÷èñëþºìî ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â [OH-], ùî óòâî-
ðþþòüñÿ âíàñë³äîê ã³äðîë³çó çà ïåðøîþ òà äðóãîþ ñòàä³ÿìè:

[OH-]1 = h1 
. C0(H2CO3)   = 4,5 . 10-3  ìîëü/ë,

[OH-]2 = h2 
. C(HCO3

-)  = 1 . 10-5  ìîëü/ë.

Îòæå, ïîð³âíþþ÷è ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ã³äðîêñèä-
³îí³â, áà÷èìî ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëåííÿ ðÍ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ,
âðàõîâóþ÷è ã³äðîë³ç íàòð³é êàðáîíàòó çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ:

ðÎÍ = –lg 4,5 . 10-3  = 2,35;   ðÍ = 14  – 2,35 = 11,65.

Â³äïîâ³äü: ðÍ = 11,65.

Ïðèêëàä 4. Âèçíà÷òå  ìîëÿðíó  êîíöåíòðàö³þ íàòð³é í³òðèòó ó
ðîç÷èí³, ÿêèé ìàº  ðÍ = 7,8.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó ðîç÷èí³ íàòð³é í³òðèòó â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîë³ç çà ñõåìîþ

NO2
- + H2O    HNO2 + OH-.

Çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èíó ñîë³, óòâîðåíîþ ñëàáêîþ êèñëîòîþ îá÷è-
ñëþºòüñÿ çà ðîáî÷îþ ôîðìóëîþ:
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ðÍ = 7 + 2
1

ðÊêèñë. + 2
1

lg Ñî .

ßêùî â³äîì³ çíà÷åííÿ ðÍ ³ ðÊêèñë., çà íàâåäåíîþ ôîðìóëîþ îá-
÷èñëþºìî êîíöåíòðàö³þ ñîë³, Ñî:

lg Ñî = 2ðÍ – 14 – ðÊêèñë.

lg Ñî = 2 · 7,8 – 14 – 3,21 = –1,61

Ñî = 2,45 · 10–2 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü: Ñî = 2,45 · 10–2 ìîëü/ë.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

161. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó íàòð³é àöåòàòó òà îá÷èñë³òü ñòó-
ï³íü ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³ â 0,02 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 5 · 10–2 .

162. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó íàòð³é ñóëüô³äó òà îá÷èñë³òü ñòó-
ï³íü ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³ çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ â 0,5 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,34.

163. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó íàòð³é êàðáîíàòó òà îá÷èñë³òü ñòó-
ï³íü ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³ çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ â 0,2 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 3 · 10–2 .

164. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó íàòð³é îðòîôîñôàòó òà îá÷èñë³òü
ñòóï³íü ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³ çà ïåðøîþ  ñòàä³ºþ â 0,1 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,46.

165. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó ôåðóì(²²²) õëîðèäó òà îá÷èñë³òü
ñòóï³íü ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³ çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ â 0,2 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,19.

166. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó àëþì³í³é ñóëüôàòó òà îá÷èñë³òü
ñòóï³íü ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³ çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ â 0,5 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,04.

167. Îá÷èñë³òü, ÿêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå 0,1 Ì ðîç÷èí íàòð³é àöå-
òàòó?
Â³äïîâ³äü: 8,9.
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168. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó êàë³é í³òðèòó ³ çíà÷åííÿ ðÍ 0,01 Ì
ðîç÷èíó ö³º¿ ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 4 · 10–5 ; 8,6.

169. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó àìîí³é õëîðèäó ³ çíà÷åííÿ ðÍ 2 Ì
ðîç÷èíó ö³º¿ ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 1,7 · 10–5 ; 4,5.

170. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó NaHCO3 ³ çíà÷åííÿ ðÍ 0,2 Ì ðîç-
÷èíó ö³º¿ ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 3,3 · 10–5 ; 8,8.

171. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå ðîç÷èí, ïðèãîòîâàíèé ðîç÷èíåííÿì
5,30 ã íàòð³é êàðáîíàòó ó 200 ìë âîäè? Â îá÷èñëåííÿõ óðàõî-
âóéòå ò³ëüêè ïåðøó ñòàä³þ ã³äðîë³çó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 11,8.

172. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå ðîç÷èí, ïðèãîòîâàíèé ðîç÷èíåííÿì
5,24 ã àìîí³é õëîðèäó ó 200 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü: 4,77.

173. Îá÷èñë³òü ðÍ 0,01 Ì ðîç÷èíó àìîí³é àöåòàòó.
Â³äïîâ³äü: 7,0.

174. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó NaHCO3 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ñîë³ 2 % ³
ãóñòèíîþ ðîç÷èíó – 1,06 ã/ñì3 .
Â³äïîâ³äü: 9,9.

175. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó, 500 ìë ÿêîãî ì³ñòÿòü 1,07 ã NH4Cl.
Â³äïîâ³äü: 5,3.

176. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ àìîí³é õëîðèäó, ÿêùî ðÍ
ðîç÷èíó äîð³âíþº 8,0.
Â³äïîâ³äü: 0,02 ìîëü/ë.

177. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ àìîí³é õëîðèäó, ÿêùî ðÍ
ðîç÷èíó äîð³âíþº 8,30.
Â³äïîâ³äü: 0,015 ìîëü/ë.

178. ßêà ìàñà NaHCO3  ì³ñòèòüñÿ ó 200 ìë ðîç÷èíó ç ðÍ = 9,0?
Â³äïîâ³äü: 0,26 ã.

179. ßêà ìàñà íàòð³é îêñàëàòó ì³ñòèòüñÿ â 500 ìë ðîç÷èíó ç ðÍ = 8,50.
Â³äïîâ³äü: 32,25 ã.
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180. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ ðîç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ àìîí³é õëîðèäó
0,5 ìîëü/ë, ÿêùî äî 100 ìë öüîãî ðîç÷èíó äîäàòè  200 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: çìåíøèòüñÿ íà 0,2.

181. ßê çì³íèòüñÿ ñòóï³íü ã³äðîë³çó àìîí³é í³òðàòó âíàñë³äîê ï’ÿòè-
êðàòíîãî ðîçâåäåííÿ 0,2 Ì ðîç÷èíó ö³º¿ ñîë³?
Â³äïîâ³äü. Çá³ëüøèòüñÿ ó 2,3 ðàçó.

182. Äî 100 ìë ðîç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ íàòð³é àöåòàòó 0,2 ìîëü/ë
äîäàëè 100 ìë âîäè. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü. Çá³ëüøèòüñÿ íà 0,1.

183. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó àìîí³é àöåòàòó, 500 ìë ÿêîãî ì³ñòÿòü 4,8 ã
ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 7,0.

184. ßêó ìàñó áóðè ïîòð³áíî ðîç÷èíèòè ó 250 ìë âîäè, ùîá îäåðæà-
òè ðîç÷èí ç ðÍ = 9,0?
Â³äïîâ³äü: 6 · 10–4 ã.

185. ßêà ìàñà NaHCO3 ì³ñòèòüñÿ â 500 ìë ðîç÷èíó, ÿêùî ðÍ äîð³â-
íþº 8,0?
Â³äïîâ³äü: 0,002 ã.

186. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ êàë³é í³òðèòó â éîãî ðîç÷èí³ ç ðÍ = 8,0.
Â³äïîâ³äü: 0,06 ìîëü/ë.

187. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó êàë³é îðòîôîñôàòó â 0,2 Ì ðîç÷èí³
çà ïåðøîþ ñòàä³ºþ, ðÍ ÿêîãî äîð³âíþº 12,8.
Â³äïîâ³äü:  0,32.

188. Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó àëþì³í³é õëîðèäó çà ïåðøîþ ñòà-
ä³ºþ òà ðÍ ðîç÷èíó, ó ÿêîìó Ñ(Al3+) = 0,8 ìã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 1,5 · 10–2 ; 4.

189.  Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó íàòð³é ã³äðîãåíêàðáîíàòó òà ðÍ
ðîç÷èíó, óòâîðåíîãî ðîç÷èíåííÿì 2,5 ã ö³º¿ ñîë³ â 100 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü:  2,7 · 10–4.; 9,9.

190.  Îá÷èñë³òü ñòóï³íü ã³äðîë³çó ôåðóì(²²²) õëîðèäó çà ïåðøîþ ñòà-
ä³ºþ òà ðÍ ðîç÷èíó, ó ÿêîìó Ñ(FeCl3) = 0,7 ìã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 1,4 · 10–2; 4,3.
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Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßê³ ðåàêö³¿ íàçèâàþòüñÿ êèñëîòíî-îñíîâíèìè?
2. Äàéòå âèçíà÷åííÿ êèñëîòè ³ îñíîâè çà òåîð³ºþ Áðåíñòåäà ³ Ëîóð³.

3. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü â³äì³ííîñò³ ó âèçíà÷åíí³ êèñëîòè ³ îñíîâè çà òåî-
ð³ºþ Àððåí³óñà ³ ïðîòîë³òè÷íîþ òåîð³ºþ?

4. ßê³ ñïîëóêè íàçèâàþòüñÿ ñóïðÿæíèìè êèñëîòàìè ³ îñíîâàìè? Íàâå-
ä³òü ïðèêëàäè ñóïðÿæíèõ êèñëîòíî-îñíîâíèõ ïàð.

5. ßê³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòüñÿ àìôîë³òàìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
6. ßê³ âëàñòèâîñò³ ðîç÷èííèêà âïëèâàþòü íà çäàòí³ñòü ðå÷îâèíè âèÿâëÿ-

òè êèñëîòíî-îñíîâí³ âëàñòèâîñò³?

7. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, ÿê³ äîâîäÿòü ùî âîäà º àìôîë³òîì.
8. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ðåàêö³ºþ àâòîïðîòîë³çó?
9. Çàïèø³òü âèðàçè êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ âîäè ³ éîííîãî äîáóòêó âîäè.

10. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó éîííîãî äîáóòêó âîäè?
11. Ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âåëè÷èíà ðÍ âîäíîãî ðîç÷èíó?
12. Ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âåëè÷èíà ðÍ íåâîäíîãî ðîç÷èíó?

13. ßê áóäå çì³íþâàòèñÿ âåëè÷èíà ðÍ âîäè ïðè ¿¿ íàãð³âàíí³?
14. ×è ìîæå ³ñíóâàòè âîäíèé ðîç÷èí ç ðÍ = 0?
15. ßê³ ðîç÷èíè íàçèâàþòüñÿ áóôåðíèìè? Ùî îáóìîâëþº áóôåðí³ âëàñ-

òèâîñò³ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â?

16. Ïîÿñí³òü áóôåðíó ä³þ íàòð³é ã³äðîãåíôîñôàòó ó âîäíîìó ðîç÷èí³.
17. ßê³ ÷èííèêè âèçíà÷àþòü ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó?
18. ×è âïëèâàþòü íà ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó ðîçâåäåííÿ âîäîþ, íàãð³âàííÿ?

19. ßê ïîÿñíèòè áóôåðí³ âëàñòèâîñò³ àìôîë³ò³â?
20. Ùî òàêå áóôåðíà ºìí³ñòü? ßê³ ôàêòîðè âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó áóôåð-

íî¿ ºìíîñò³?
21. Äî ÿêîãî òèïó íàëåæàòü ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó ñîëåé?

22. Ùî º ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó ñîë³?
23. ßê çì³íþºòüñÿ ðåàêö³ÿ ñåðåäîâèùà âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ñîëåé ñëàáêèõ

êèñëîò?
24. Çà ÿêèì ïîêàçíèêîì òèï³çîâàí³ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó ñîëåé?
25. ßê³ ÷èííèêè âëèâàþòü íà ïåðåá³ã ã³äðîë³çó?

26. Çà ÿêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíèé ã³äðîë³ç ñîë³?
27. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ âíàñë³äîê ðîçâåäåííÿ ðîç÷èíó íàòð³é êàðáîíàòó?

28. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ âíàñë³äîê ðîçâåäåííÿ ðîç÷èíó àìîí³é õëîðèäó?
29. ×îìó º ìîæëèâèì çàñòîñóâàííÿ çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ äî ðåàêö³é ã³äðîë³çó

ñîëåé?
30. ßê³ âåëè÷èíè ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü ã³äðîë³ç ñîëåé?
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31. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿêèõ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê âèçíà÷àº âåëè÷èíó
êîíñòàíòè ã³äðîë³çó?

32. ßê³ âèñíîâêè ìîæíà çðîáèòè çà âåëè÷èíîþ êîíñòàíòè ã³äðîë³çó ñîë³?
33. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ñòóï³íü ã³äðîë³çó?

34. ßê³ ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ã³äðîë³çó ñîëåé áàãàòîîñíîâíèõ
êèñëîò?

35. ßêå çàñòîñóâàííÿ ìàþòü ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó â ïðàêòèö³ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó?
36. Íàâåä³òü ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ðåàêö³é ã³äðîë³çó ó ÿê³ñíîìó àíàë³ç³?
37. ×îìó âåëè÷èíà ðÍ ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîãåíêàðáîíàòó ïðè íàãð³âàíí³

çá³ëüøóºòüñÿ?

38. ßêèì ÷èíîì ìîæíà ïîñëàáèòè ã³äðîë³ç ñîëåé? Ïîÿñí³òü íà ïðèêëàä³.

1.3.2. Ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ-ðîç÷èíåííÿ

Ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì îñàä³â ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê, à òàêîæ ðîç÷è-
íåííÿ îñàä³â ìàþòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ÿê³ñíîìó ³ ê³ëüê³ñíîìó
àíàë³ç³. Ñèñòåìè îñàä – íàñè÷åíèé ðîç÷èí ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê º
ãåòåðîãåííèìè, â ÿêèõ çà ïåâíèõ óìîâ óñòàíîâëþºòüñÿ õ³ì³÷íà ð³â-
íîâàãà. Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ïåðåá³ãó ðåàêö³é îñàäæåííÿ-ðî-
ç÷èíåííÿ íàäàºòüñÿ â ìåæàõ òåîð³¿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.

1.3.2.1. Ð³âíîâàãà â ãåòåðîãåííèõ ñèñòåìàõ.
Ðîç÷èíí³ñòü òà îñàäæåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê

Ó ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ îñàä – íàñè÷åíèé ðîç÷èí ìàëîðîç÷èííî¿
ñïîëóêè ÊnAm  ìàº ì³ñöå õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà

ÊnAm X nKm+ + mÀn–,

ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè, ùî ìàº íàçâó êîíñòà-
íòè ðîç÷èííîñò³ K 0

S :

Ê 0
S  (ÊnAm) = an(Km+) · am(Àn–),

äå à – àêòèâí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â.

Çà óìîâè ìàëî¿ ðîç÷èííîñò³ åëåêòðîë³òó ìîæíà ââàæàòè, ùî
³  1, ³ â³äïîâ³äíî, à(éîíó) = [éîíó]. Ó öüîìó ðàç³ êîíñòàíòà ðîç-
÷èííîñò³ íàçèâàºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíîþ êîíñòàíòîþ ³ ìàº ìàòåìà-
òè÷íèé âèðàç:
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Ês(ÊnAm) = [Km+]n [Àn–]m.

Êîíöåíòðàö³éíà êîíñòàíòà ðîç÷èííîñò³ òðàäèö³éíî íàçèâàºòü-
ñÿ äîáóòêîì ðîç÷èííîñò³ òà ïîçíà÷àºòüñÿ ÄÐ.

Çíà÷åííÿ êîíñòàíò ðîç÷èííîñò³ (äîáóòêó ðîç÷èííîñò³)  çà óìîâè
Ò = const º âåëè÷èíè ñòàë³ ³ çàíåñåí³ äî äîâ³äíèê³â. Çà âåëè÷èíîþ äî-
áóòêó ðîç÷èííîñò³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ðîç÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííî¿
ñïîëóêè, êîíöåíòðàö³þ éîí³â ñïîëóê ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³, êîíöåí-
òðàö³þ ðåàãåíòà îñàäæóâà÷à, îö³íèòè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó.

Ðîç÷èíí³ñòü (S) ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîð-
ìóëàìè:

- äëÿ á³íàðíèõ ñïîëóê òèïó ÊÀ:  S = ,sK ìîëü/ë;

- äëÿ ñêëàäíèõ ñïîëóê òèïó ÊnAm: ,mn
mn

s

mn

K
S 


  ìîëü/ë.

Ðîç÷èíí³ñòü ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà ð³âíÿííÿì ç îäíèì íåâ³-
äîìèì, ïðèéìàþ÷è çà íåâ³äîìå êîíöåíòðàö³þ îäíîãî ç éîí³â ó íà-
ñè÷åíîìó ðîç÷èí³.

Âåëè÷èíà äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íêè
ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ îñàäó ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè (ïðàâèëî äîáó-
òêó ðîç÷èííîñò³): óòâîðåííÿ îñàäó ìîæëèâå â ðàç³, ÿêùî äîáóòîê
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â (ÄÊ) äàíîãî åëåêòðîë³òó º á³ëüøèì çà çíà÷åííÿ
äîáóòêó ðîç÷èííîñò³, òîáòî ÄÊ ³ ÄÐ.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Â 1 ë íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ 2,149 · 10–6 ã AgI.
Îá÷èñë³òü âåëè÷èíó êîíöåíòðàö³éíî¿ êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ AgI.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè:

AgI  X   Ag+ + I–.

Îá÷èñëèìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè AgI ó íàñè÷åíîìó
ðîç÷èí³:

Ñì(AgI) = 







18,234
10149,2

)(

6

VAgIM
m

9,1 · 10–9 (ìîëü/ë).
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Çà íàâåäåíèì ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿

Ñì (AgI) = [Ag+] = [I–] = 9,1 · 10–9 ìîëü/ë.

Îòæå, Ês(AgI)  = [Ag+][I–] = (9,1 · 10–9)2 = 8,3 · 10–17

Â³äïîâ³äü: Ês(AgI) = 8,3 · 10–17.

Ïðèêëàä 2. ßêà ìàñà êàëüö³é ñóëüôàòó (ã) ì³ñòèòüñÿ â 1 ë éîãî
íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó?  KS(ÑàSO4) = 2,5 · 10–5.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ñõåìó ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè:

ÑaSO4  X Ca2+ + SO .2
4


Âèðàç êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ (äîáóòêó ðîç÷èííîñò³) ìàòèìå âè-
ãëÿä:

 KS(ÑaSO4) = [Ca2+][SO 2
4 ] = 2,5 · 10–5.

Ðîçðàõóºìî ðîç÷èíí³ñòü ÑaSO4:

 5
4 105,2)(CaSOKS S 5 · 10–3 (ìîëü/ë).

Îá÷èñëèìî ìàñó ñîë³ â ðîç÷èí³:

m(CaSO4) = ñ(CaSO4) · M(CaSO4) / V  = 5 · 10–3 · 138 / 1 = 0,68 (ã/ë).

Â³äïîâ³äü: m(CaSO4) = 0,68 ã.

Ïðèêëàä 3. Âñòàíîâ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿêà ñ³ëü AgCl ÷è Ag2CrO4

á³ëüø ðîç÷èííà ó âîä³ ³ â ñê³ëüêè ðàç³â.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòü-

ñÿ ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ çàçíà÷åíèõ ñîëåé:

AgCl X Ag+ + Cl–

Ag2CrO4 X 2Ag+ + CrO 2
4

Âèçíà÷àºìî ðîç÷èíí³ñòü AgCl çà âåëè÷èíîþ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³

KS (AgCl) =1,78 · 10–10:  KS (AgCl) = [Ag+][Cl–] = 1,78 · 10–10.

S(AgCl) = 
101078,1  = 1,34 · 10–5 (ìîëü/ë).
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Âèçíà÷àºìî ðîç÷èíí³ñòü AgCrO4: KS (Ag2ÑrO4) = 1,1 · 10–12 ,

KS (Ag2ÑrO4) = [Ag+]2 · [CrO 2
4 ] = 1,1 · 10–12.

S(Ag2CrO4) = 3
12

4
101,1  = 6,51 · 10–5 (ìîëü/ë).

S(Ag2CrO4) / S(AgCl) = 6,51 · 10–5 / 1,34 · 10–5 = 4,9 ðàçó.

Â³äïîâ³äü. Ðîç÷èíí³ñòü Ag2CrO4 á³ëüøà çà ðîç÷èíí³ñòü AgCl ó
4,9 ðàçó.

Ïðèêëàä 4. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü (ìîëü/ë) ïëþìáóì(²²) õëîðè-
äó ç óðàõóâàííÿì éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó òà íå âðàõîâóþ÷è ¿¿ âåëè÷è-
íó.  KS (PbCl2) = 6,02 · 10–5 .

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè:

PbCl2  X Pb2+ + 2Cl– .

1. Âèçíà÷àºìî ðîç÷èíí³ñòü PbCl2, íå âðàõîâóþ÷è éîííó ñèëó ðîç-
÷èíó:

KS (PbCl2) =  [Pb2+][Cl–]2 = 6,02 · 10–5.

S1(PbCl2) = 3
5

4
1002,6 

= 2,5 · 10–2  ìîëü/ë.

2. Îá÷èñëèìî ðîç÷èíí³ñòü PbCl2 ç óðàõóâàííÿì éîííî¿ ñèëè:
Çà ð³âíÿííÿì äèñîö³àö³¿ ïëþìáóì(²²) õëîðèäó

[Pb2+] = 2,5 · 10-5 ìîëü/ë, [Cl– ] = 5,0 · 10–5 ìîëü/ë.

² = 0,5Ñi · zi =  0,5(2,5 · 10–2 · 12  + 5,0 · 10–2 · 12) = 3,75 · 10–2 = 0,04.

(Cl– ) = 0,82;  ( Pb2+) = 0,46.

S2 (PbCl2) = 

 

3
2

5

46,082,04
1002,6

4,4 · 10–2  ìîëü/ë.

Îòæå, óðàõîâóþ÷è éîííó ñèëó ðîç÷èíó, ìàºìî äåùî á³ëüøå çíà-
÷åííÿ ðîç÷èííîñò³ ìàëîðîç÷èííî¿ ñîë³.

Â³äïîâ³äü: S1(PbCl2)  = 2,5 · 10-2 ìîëü/ë,  S2(PbCl2) = 4,4 · 10-2 ìîëü/ë.
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Ïðèêëàä 5. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä Mn(OH)2, ÿêùî äî 20 ìë 0,005 Ì
ðîç÷èíó ìàíãàí(²²) õëîðèäó äîäàòè 10 ìë 2Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó
(Êä = 1,76 · 10–5).  KS(Mn(OH)2)  = 1,9 · 10–13.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äëÿ óòâîðåííÿ îñàäó íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâè ÄÊ > KS.

ÄK (Mn(OH)2) = [Mn2+][OH–]2.

Çíàõîäèìî êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ìn2+  ³ ÎÍ– ó ðîç÷èí³ îá’ºìîì
30 ìë:

Ñì (Ìn2+) = 
30

005,020
3,3 · 10–3 (ìîëü/ë),

Ñì (NH4OH) = 
30

220
6,6 · 10–1 (ìîëü/ë).

Ðîç÷èí àìîí³àêó NH4OH ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, òîìó:

[OH–] =   15 106,61076,1оДo
Д

o СKC
с
К

C

= 3,4 · 10–3 (ìîëü/ë).

 ÄÊ = [Mn2+][OH–]2 = 3,3 · 10–4 · (3,4 · 10–3)2 = 3,8 · 10–9.

Ïîð³âíþþ÷è çíà÷åííÿ ÄÊ ³ KS, ìàºìî íåð³âí³ñòü

3,8 · 10–9  > 1,9 · 10–13.

Îòæå, çà òàêèõ óìîâ îñàä Mn(OH)2 óòâîðèòüñÿ.

Â³äïîâ³äü. Îñàä Mn(OH)2 óòâîðèòüñÿ.

Ïðèêëàä 6. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, çà ÿêîãî çíà÷åííÿ ðÍ ðîç-
ïî÷íåòüñÿ îñàäæåííÿ ìàãí³é ã³äðîêñèäó â 0,1 Ì ðîç÷èí³ ñîë³ ìàã-
í³þ? Ês (Mg(OH)2) = 7,1 · 10–12 .

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè ³ âèðàç êîíñòàíòè

ðîç÷èííîñò³ ìàãí³é ã³äðîêñèäó:

Mg(OH)2   X  Mg2+ + 2OH– ,

Ês (Mg(OH)2)  = [Mg2+ ][OH–]2 = 7,1 · 10–12 .
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Îá÷èñëèìî ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ ã³äðîêñèä-³îí³â, çà ÿêî¿
ðîçïî÷íåòüñÿ îñàäæåííÿ ìàãí³é ã³äðîêñèäó â 0,1 Ì ðîç÷èí³ ñîë³:

[OH–] = 


 1,0
101,7

][
))(( 12

2
2

Mg
OHMgKS

8,4 · 10–6  ìîëü/ë.

Ðîçðàõîâóºìî ðÍ:  ðÎÍ = – lg [OH–] = – lg (8,4 · 10–6)  = 5,1;
                                   pH = 14 – 5,1 = 8,9.

Â³äïîâ³äü. Îñàäæåííÿ Mg(OH)2 ðîçïî÷íåòüñÿ çà ðÍ = 8,9.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ

191. Îá÷èñë³òü âåëè÷èíó êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ PbF2, ÿêùî â 1 ë
íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó ö³º¿ ñîë³ âèçíà÷åíî 0,07 ã F– çà òåìïåðàòó-
ðè 25 °Ñ.
Â³äïîâ³äü: 2,5 · 10–8 .

192. Ðîç÷èíí³ñòü AgI çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ äîð³âíþº 2,3 · 10–3 ìã/ë.
Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó ðîç÷èííîñò³  AgI.
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–18 .

193. Ðîç÷èíí³ñòü Ag2CrO4 äîð³âíþº 1,31 · 10–5 ìîëü/ë. Âèçíà÷òå êîí-
ñòàíòó ðîç÷èííîñò³ àð´åíòóì õðîìàòó.
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–11 .

194. Ó 500 ìë âîäè çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ ðîç÷èíÿºòüñÿ äî íàñè÷åííÿ
0,25 · 10–2 ã êàëüö³é êàðáîíàòó. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó ðîç÷èííîñò³
ÑàÑÎ3.
Â³äïîâ³äü: 3,1 · 10–9 .

195. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é îðòîôîñôàòó â ã/ìë, ÿêùî
KS (Ñà3(PO4)2) = 1,8 · 10–29.

Â³äïîâ³äü: 3 · 10–7 ìîëü/ë.

196. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü ñòðîíö³é ñóëüôàòó â ìîëü/ë òà  ìã/ìë,
ÿêùî KS (SrSO4) = 5,29 · 10–7.
Â³äïîâ³äü: 7,27 · 10-4 ìîëü/ë.

197. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíèé äëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ 1 · 10–3 ã
êóïðóì(²²) ñóëüô³äó? ÊS (CuS) = 6,3 · 10–36.
Â³äïîâ³äü: 4,17 · 104 ë.
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198. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíèé äëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ 5 · 10–3 ã
ïëþìáóì éîäèäó? KS (PbI2) = 7,1 · 10–9 .
Â³äïîâ³äü: 9,1 ë.

199. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíèé äëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ 0,02 ã
êàëüö³é êàðáîíàòó? ÊS (CaCO3) = 2,88 · 10–9 .
Â³äïîâ³äü: 3,7 ë.

200. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, âèêîðèñòîâóþ÷è êîíñòàíòè ðîç÷èí-
íîñò³, ÿêà ³ç ñîëåé AgCl ÷è Ag2CrO4, áóäå ìàòè ìåíøó êîíöåíò-
ðàö³þ éîí³â Ag+ ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: AgCl.

201. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è óòâîðèòüñÿ îñàä óíàñë³äîê çì³øó-
âàííÿ ð³âíèõ îá’ºì³â ðîç÷èí³â CaCl2 i K2SO4 ç ìîëÿðíîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ ñîëåé  5 · 10–4 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü. Í³.

202. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è óòâîðèòüñÿ îñàä AgCl, ÿêùî äî 10 ìë
0,01 Ì ðîç÷èíó AgNO3 äîäàòè 20 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó NaCl.
Â³äïîâ³äü. Òàê.

203. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä Fe(OH)2, ÿêùî äî 20 ìë 5  · 10–3 Ì ðîç÷èíó
FeSO4 äîäàòè 10 ìë 0,5 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó?
Êä (NH4OH) = 1,76 · 10–5.
Â³äïîâ³äü. Òàê.

204. ×è ìîæíà îäåðæàòè îñàä AgCl, ÿêùî 50 ìë ðîç÷èíó ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ Ag+ 2 · 10–6 ã/ë çì³øàòè ç 10 ìë ðîç÷èíó ÊÑl ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ ñîë³ 0,01 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü. Í³.

205. ×è â³äáóäåòüñÿ ðåàêö³ÿ îñàäæåííÿ, ÿêùî äî 10 ìë 0,1 Ì ðîç÷è-
íó Pb(NO3)2 äîäàòè  5 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó Ê²?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

206. ×è ìîæå áóòè âèÿâëåíèé Ñà2+-³îí ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ êàëü-
ö³é ñóëüôàòó, ÿêùî äî 1 ìë «ã³ïñîâî¿ âîäè» äîäàòè 1 ìë 2 Ì
ðîç÷èíó àìîí³é îêñàëàòó?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

207. ×è óòâîðèòüñÿ: à) îñàä Fe(OH)3, ÿêùî â 0,05 Ì ðîç÷èí³ FeCl3

ñòâîðèòè ñåðåäîâèùå ç ðÍ = 5; á) îñàä ÂàSO4, ÿêùî â 0,01 Ì
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ðîç÷èí³ ÂàCl2 ñòâîðèòè êîíöåíòðàö³þ SO 2
4 , ùî äîð³âíþº

2 · 10–3 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü: à) òàê; á) òàê.

208. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä BaSO4, ÿêùî â 0,02 Ì ðîç÷èí³ BaCl2 ñòâî-
ðèòè ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ ñåðåäîâèùå ç ðÍ = 2?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

209. Çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ Mg2+ ðîçïî÷íåòüñÿ óòâîðåííÿ îñàäó
Mg(OH)2 ³ç ðîç÷èíó, ÿêùî ä³ÿòè 0,5 Ì ðîç÷èíîì àìîí³àêó?
Â³äïîâ³äü: 0,8 · 10–6 ìîëü/ë.

210. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ Mg2+ ðîçïî÷íåòüñÿ óòâîðåííÿ
îñàäó Mg(OH)2 ³ç ðîç÷èíó, ùî ìàº ðÍ = 8,5?
Â³äïîâ³äü: 2,2 · 10–3 ìîëü/ë.

211. ßêà ìàñà íàòð³é ã³äðîêñèäó ïîòð³áíà äëÿ ñòâîðåííÿ ì³í³ìàëü-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ã³äðîêñèä-³îí³â ó 200 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó ìàã-
í³é õëîðèäó, ùîá óòâîðèâñÿ îñàä Mg(OH)2?
Â³äïîâ³äü: 2,1 · 10–4 ã.

212. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ ðÍ ðîçïî÷íåòüñÿ óòâîðåííÿ îñàäó àëþì³í³é
ã³äðîêñèäó ³ç 2 · 10–3 Ì ðîç÷èíó AlCl3?
Â³äïîâ³äü: 4,1.

213. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä Mg(OH)2, ÿêùî äî 25 ìë 1,0 · 10–4 Ì ðîç÷è-
íó ìàãí³é õëîðèäó, ÿêèé ì³ñòèòü 8,0 · 10–3 ã àìîí³é õëîðèäó,
äîäàòè 25 ìë 1 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó?
Â³äïîâ³äü. Í³.

214. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä öèíê ñóëüô³äó â ðîç÷èí³ îá’ºìîì 250 ìë,
ùî ì³ñòèòü 1 ã öèíê õëîðèäó, çà óìîâè íàñè÷åííÿ éîãî H2S äî
êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

215. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ Pb2+  ó ðîç÷èí³, ùî óòâîðèòüñÿ âíà-
ñë³äîê çì³øóâàííÿ íàñè÷åíèõ ðîç÷èí³â PbSO4 òà PbCl2, îá’º-
ìîì  1 ë êîæíèé.
Â³äïîâ³äü: 2 · 10–3  ìîëü/ë.

216. Çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Sr2+ â³äáóäåòüñÿ ¿õ â³äêðèòòÿ çà äî-
ïîìîãîþ “ã³ïñîâî¿ âîäè”?
Â³äïîâ³äü: 7,2 · 10–4 ìîëü/ë.
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1.3.2.2. Ôàêòîðè âïëèâó íà ðîç÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê

Íà ðîç÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê (íà çì³ùåííÿ ãåòåðîãåííî¿
ð³âíîâàãè îñàä – íàñè÷åíèé ðîç÷èí) âïëèâàþòü çîâí³øí³ ôàêòîðè:
òåìïåðàòóðà, åëåêòðîë³òè, ðÍ.

Êîíñòàíòà ðîç÷èííîñò³ ñïîëóêè ñêëàäó ÊÀ, óðàõîâóþ÷è ì³æéîí-
íó âçàºìîä³þ, çàïèñóºòüñÿ ÿê äîáóòîê àêòèâíîñò³ éîí³â:

KS
0 (ÊÀ) = à(Ê+) · à(À–).

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ òåðìîäèíàì³÷íîþ êîíñòàíòîþ ðîç÷èííîñò³
(KS

0 ) òà êîíöåíòðàö³éíîþ êîíñòàíòîþ ðîç÷èííîñò³, óðàõîâóþ÷è ùî
à(³) = ³[³], âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíÿííÿìè:

],A[A]M[)KA(K M
0
S

  

Ês (KÀ) = [Ì+][À–]   AM
T
S /K

Îòæå, ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, òèì ìåíøîþ
º âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíò³â àêòèâíîñò³ éîí³â, òîáòî ñòàëå çíà÷åííÿ êîí-
ñòàíòè ðîç÷èííîñò³ ï³äòðèìóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ éîí³â.

Òîáòî â ðàç³ çá³ëüøåííÿ éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó çá³ëüøóºòüñÿ ðîç-
÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè (îñàäó). Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ ñî-
ëüîâèì åôåêòîì – çá³ëüøåííÿ ðîç÷èííîñò³ îñàäó â ïðèñóòíîñò³ ñî-
ëåé – ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â.

ßêùî â íàñè÷åíèé ðîç÷èí âíåñòè ñ³ëü, ùî ìàº îäíîéìåííèé éîí
ç ìàëîðîç÷èííîþ ñïîëóêîþ, òî òàêà çì³íà êîíöåíòðàö³¿ îáóìîâèòü
ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè çã³äíî ³ç ÇÄÌ:

ÊÀ X Ê+ + À–.

Ó öüîìó ðàç³ õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà çì³ñòèòüñÿ â á³ê óòâîðåííÿ ìàëî-
ðîç÷èííî¿ ñïîëóêè òà ê³ëüê³ñòü îñàäó çá³ëüøèòüñÿ. Öå ÿâèùå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíîòè îñàäæåííÿ. Ïðîòå çíà÷íèé
íàäëèøîê îäíîéìåííèõ éîí³â ìîæå âèêëèêàòè çâîðîòíèé åôåêò –
çá³ëüøåííÿ ðîç÷èííîñò³ îñàäó âíàñë³äîê ñîëüîâîãî åôåêòó òà éìî-
â³ðíîãî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ.

ßêùî äî ñêëàäó ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè âõîäèòü àí³îí ñëàáêî¿
êèñëîòè àáî êàò³îí ñëàáêî¿ îñíîâè, òî íà ¿¿ ðîç÷èíí³ñòü çíà÷íî âïëè-
âàº ðÍ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó.
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Ðîçãëÿíåìî ð³âíîâàãó

ÊÀ + Í+XK+ + ÍÀ,

äå À– – àí³îí ñëàáêî¿ êèñëîòè.

Êîíñòàíòà ð³âíîâàãè ìàòèìå òàêèé âèãëÿä:

.
][

]][[
Д

S

K
K

H
НAКK  



Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîêàçóº, ùî çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè â á³ê ðîç÷è-
íåííÿ îñàäó º òèì çíà÷í³øèì, ÷èì á³ëüøà âåëè÷èíà KS

C  ñîë³ ³ ìåí-
øà âåëè÷èíà ÊÄ  ñëàáêî¿ êèñëîòè ÍÀ.

Äëÿ âèÿâëåííÿ óìîâ îñàäæåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê íåîáõ³ä-
íî âèçíà÷èòè ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ àí³îíó – îñàäæóâà÷à äëÿ
ïåâíîãî çíà÷åííÿ ðÍ àáî æ çíàéòè ðÍ, çà ÿêîãî [À–] áóäå äîñòàò-
íüîþ äëÿ óòâîðåííÿ îñàäó.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü AgCl â 0,05 Ì ðîç÷èí³ KNO3 ³ ïî-
ð³âíÿéòå ¿¿ ç ðîç÷èíí³ñòþ â ÷èñò³é âîä³. ÊS (AgCl) = 1,78 · 10–10.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ AgCl âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà:

AgCl X Ag+ + Cl–,

ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ ðîç÷èííîñò³: ÊS (AgCl) = [Ag+][Cl–].

Ðîç÷èíí³ñòü ñîëåé òàêîãî òèïó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

 101078,1SKS 1,34 · 10–5 (ìîëü/ë).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííîñò³ îñàäó â ðîç÷èí³ KNO3 îá÷èñëþºìî
éîííó ñèëó ðîç÷èíó òà êîåô³ö³ºíòè àêòèâíîñò³ éîí³â – ó÷àñíèê³â
ð³âíîâàãè. Êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â Ag+ òà Cl– äëÿ âèçíà÷åííÿ éîííî¿
ñèëè çíåõòóºìî, îñê³ëüêè âîíà º íåçíà÷íîþ  ïîð³âíÿíî ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ ñîë³ – ñèëüíîãî åëåêòðîë³òó. Îòæå,

I = 0,5(0,05 · 12 + 0,05 · 12) = 0,05.
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lg  = – 0,5 · z 2 .0914,0
105,0

05,0
15,0

1
2 




 І
І

 = 0,81 – äëÿ îäíîçàðÿäíèõ éîí³â.

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³
AgCl â óìîâàõ ä³¿ éîííî¿ ñèëè:

KS
0  = à(Ag+) . a(Cl–) = ³[Ag+] · i[Cl–].

Ðîç÷èíí³ñòü S ó ïðèñóòíîñò³ KNO3 äîð³âíþº

S  = [Ag+] = [Cl–] = 




81,0
1034,1 5

2
SK

1,65 · 10–5 (ìîëü/ë).

S  / S = 1,65 · 10–5 / 1,34 · 10–5 = 1,23.

Îòæå, ðîç÷èíí³ñòü AgCl â 0,05 Ì ðîç÷èíó KNO3 â 1,23 ðàçó á³ëü-
øà í³æ ó âîä³.

Â³äïîâ³äü: S /S = 1,23.

Ïðèêëàä 2. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü
AgI, ÿêùî äî 20 ìë éîãî íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó äîäàòè  20 ìë 0,01 Ì
ðîç÷èíó êàë³é éîäèäó, KS(AgI) = 8,3 · 10–17.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè â ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³:

AgI X Ag+ + I–,

À. Ðîçðàõóºìî ðîç÷èíí³ñòü AgI ó âîä³ (S):

ÊS (AgI) = [Ag+][I–], S = [Ag+] =  17103,8SK 9,1 · 10–9 ìîëü/ë.

Á. Ðîçðàõóºìî ðîç÷èíí³ñòü AgI ó ïðèñóòíîñò³ Ê² (S ).

Íåõàé [Ag+ ] = x, òîä³ [²–] = õ + 0,5 · 0,01 = (õ + 0,005).

ÊS  = [Ag+][I–] = x (x + 0,005) = 8,3 · 10–17.

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî õ << 0,005, îäåðæóºìî ð³âíÿííÿ:

0,005 · õ = 8,3 · 10–17 ;  õ = 1,66 · 10–14.

[Ag+ ] = 1,66 · 10–14 (ìîëü/ë).
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Îòæå, S  = [Ag+] = 1,66 · 10–14 ìîëü/ë.

Ðîç÷èíí³ñòü çìåíøèòüñÿ â  9,1 · 10–9 / 1,66 · 10–14  = 5,48 · 105 ðàç³â.

Â³äïîâ³äü: S / S  = 5,48 · 105 ðàç³â.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é îêñàëàòó â 0,2 Ì ðîç-
÷èí³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ ðîç÷èíåííÿ êàëüö³é îêñàëàòó â³ä-

áóâàòèìåòüñÿ çà ðåàêö³ºþ

ÑàÑ2Î4 + Í+ = Ñà2+ + ÍÑ2Î4
–
;

ÍÑ2Î4
–   + Í+ = Í2Ñ2Î4.

ÊS (ÑàÑ2Î4) = [Ñà2+][Ñ2Î4
2–].

Ââàæàþ÷è ùî  [Ca2+] = S , à   
2
42

2
42

)OC(]O[C 2
42

2
42 OСOС SC

Ï³äñòàâëÿºìî ö³ çíà÷åííÿ ó âèðàç ÊS:

ÊS (ÑàÑ2Î4) = [Ñà2+][Ñ2Î4
2–] = S ·S = S 2.

Çâ³äñè ;
2
42



OC

SK
S

   
.

НН
2 

121

21
2
42  


 

ДДД

ДД
OС

KKK

KK

[H+] = Ñ(HCl) = 0,2 ìîëü/ë.

;107,2
2,0104,52,0106,5104,5106,5

104,5106,5 4
25252

52











3
4

9
109,2

107,2
1029,2 







S  (ìîëü/ë).

Â³äïîâ³äü: S (ÑàÑ2Î4) = 2,9 · 10–3 ìîëü/ë
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Ïðèêëàä 4. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó
CaF2, ÿêùî äî 0,001 Ì ðîç÷èíó ÑàCl2, ÿêèé ì³ñòèòü 1 Ì ÍÑl, ñòâî-
ðèòè 0,1 Ì êîíöåíòðàö³þ NaF.

KS(CaF2) = 4,0 · 10–11, Êä(HF) = 6,2 · 10–4.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè â óòâîðåí³é ñèñòåì³:

ÑaF2 + 2H+ X Ca2+ + 2HF.

Äëÿ çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè â á³ê óòâîðåííÿ îñàäó CaF2, íåîáõ³äíå
âèêîíàííÿ óìîâè  ÄÊ > ÊS(CaF2).

Çíàéäåìî ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ F– çà ð³âíÿííÿì êîíñòàíòè
äèñîö³àö³¿ ôëóîðèäíî¿ êèñëîòè,

.
]HF[

]F][Н[ (HF)


ДK

Ââàæàºìî ùî [HF] = cî(HF), cî(HF) = cî(NaF), [H+] = cî(HCl).

   
5

4
102,6

1
102,61,0

Н

)HF(
F 




 





 До KС

· (ìîëü/ë),

[Ñà2+] = cî(CaCl2) = 0,01 (ìîëü/ë).

ÄÊ = [Ña2+] · [F–]2 = 0,001 · (6,2 · 10–5)2 = 3,85 · 10–11.

ÄÊ > ÊS(CaF2). Îòæå, îñàä ÑàF2 óòâîðèòüñÿ.

Â³äïîâ³äü. Îñàä ÑàF2 óòâîðèòüñÿ.

Ïðèêëàä 5. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü ÂàF2 â 0,1 Ì ðîç÷èí³ HCl.
ÊS(BaF2) = 1,1 · 10–6, Kä(HF) = 6,2 · 10–4.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè çà âêàçàíèõ óìîâ:

BaF2 + 2HCl X BaCl2 + 2HF.

Ïîçíà÷èìî ðîç÷èíí³ñòü áàð³é ôëóîðèäó ÷åðåç [Ba2+] = õ.

Çíàéäåìî [F–] ó ñåðåäîâèù³ 0,1 Ì HÑl.

Íåõàé [HF] = 2õ, Ñî(Í+) = Ñî(ÍÑl).

.
1,0
102,62

)HCl(
)HF(]HF[

]F[
4

 





о

Д

С

K
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Çàïèøåìî âèðàç êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ ÂàF2:

KS(BaF2) = [Ba2+] · [F–]2.

ÊS(BaF2) = õ (1,24 · 10–2õ)2 = 1,5 · 10–4 · õ3 = 1,1 · 10–6.

õ = [Âà+] = 3 3103,7   =1,92 · 10–1 (ìîëü/ë),

S (BaF2) = 0,19 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü: S (BaF2) = 0,19 ìîëü/ë.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

217. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü ÂàSO4 â 0,1 Ì ðîç÷èí³ êàë³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü: 1,3 · 10–3 ìîëü/ë.

218. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü Ag2CrO4 â 0,05 Ì ðîç÷èíó íàòð³é í³òðàòó.
Â³äïîâ³äü: 8,7 · 10–4 ìîëü/ë.

219. Îá÷èñë³òü, ÿê çì³íèòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é îêñàëàòó, ÿêùî äî
éîãî íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó äîäàòè  KNO3 ó ê³ëüêîñò³ 0,5 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü. Çá³ëüøèòüñÿ â 14 ðàç³â.

220. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü PbCl2, ÿêùî
ó 50 ìë éîãî íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó ðîç÷èíèòè 1,3 ã NaNO3.
Â³äïîâ³äü. Çá³ëüøèòüñÿ â 1,5 ðàçó.

221. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü ïëþìáóì
éîäèäó, ÿêùî äî 10 ìë éîãî íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó äîäàòè 5 ìë
2 Ì ðîç÷èíó íàòð³é í³òðàòó.
Â³äïîâ³äü. Çá³ëüøèòüñÿ â 5,2 ðàçó.

222. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿê çì³íèòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü áàð³é ñóëü-
ôàòó â 0,01 Ì ðîç÷èíó êàë³é ñóëüôàòó ïîð³âíÿíî ç ðîç÷èíí³ñòþ
éîãî ó âîä³.
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ â 100 ðàç³â.

223. ßê çì³íèòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é îêñàëàòó, ÿêùî äî 10 ìë éîãî
íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó äîäàòè 5 ìë 1 Ì ðîç÷èíó àìîí³é îêñàëàòó.
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ â 650 ðàç³â.

224. Ïîð³âíÿéòå ðîç÷èíí³ñòü áàð³é õðîìàòó ó âîä³ òà â ðîç÷èí³,
500 ìë ÿêîãî ì³ñòÿòü 0,97 ã êàë³é õðîìàòó.
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ â 0,24 ðàçó.
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225. ßêà ìàñà îñàäó óòâîðèòüñÿ, ÿêùî â 1 ë íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó AgI
ðîç÷èíèòè 0,2 ã Ê²?
Â³äïîâ³äü: 0,2 · 10–5 ã.

226. Âèçíà÷òå ìàñó éîí³â Ñà2+ ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³, ÿêèé óòâîðè-
âñÿ â ðåçóëüòàò³ çì³øóâàííÿ 200 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó (NH4)2C2O4

òà 200 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó ÑàÑl2.
Â³äïîâ³äü:  0,4 · 10–3 ã.

227. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ìg2+ ó ðîç÷èí³, ÿêùî ó 100 ìë
íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó Mg(OH)2 äîäàòè 10 ìë 1 Ì ðîç÷èíó ìàã-
í³é õëîðèäó.
Â³äïîâ³äü: 8 · 10–11 ìîëü/ë.

228. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ éîí³â Àg+ ó ðîç÷èí³, ÿêèé îäåðæàíî â
ðåçóëüòàò³ çì³øóâàííÿ 200 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó ÀgNO3 òà 100 ìë
0,5 Ì ðîç÷èíó HÑl.
Â³äïîâ³äü: 6 · 10–9 ìîëü/ë.

229. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü ÑàF2 ó ðîç÷èí³, ðÍ ÿêîãî äîð³âíþº 2.
Â³äïîâ³äü: 1,5 · 10–3 ìîëü/ë.

230. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é îêñàëàòó â ðîç÷èí³ ç ðÍ = 4,0.
Â³äïîâ³äü: 8 · 10–3 ìîëü/ë.

231. Îá÷èñë³òü ðîç÷èíí³ñòü ÑàC2O4 ó 0,01 Ì ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êè-
ñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 1,7 · 10–3 ìîëü/ë.

232. Çà ÿêîãî çíà÷åííÿ ðÍ ìîæëèâå ðîç÷èíåííÿ Mg(OH)2, ÿêùî
êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Mg2+ â íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ äîð³âíþº 2 ·
10–4 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü: 10,4.

233. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ Âà2+ (ã/ë) ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³, ÿêèé
óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê çì³øóâàííÿ 5 ìë 2 Ì ðîç÷èíó ÂàCl2 òà 25
ìë 1 Ì ðîç÷èíó Í2SO4.
Â³äïîâ³äü:  3 · 10–8  ã/ë.

234. Äî 10 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó áàð³é í³òðàòó äîäàëè ðîç÷èí ñóëüôàò-
íî¿ êèñëîòè äî ïîâíîãî îñàäæåííÿ Âà2+. Îäåðæàíèé îñàä ÂàSO4

îáðîáëåíî 1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é êàðáîíàòó îá’ºìîì 10 ìë. ßêà
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ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè áàð³é ñóëüôàòó áóäå ïåðåâåäåíà â áàð³é êà-
ðáîíàò?
Â³äïîâ³äü: 0,001 ìîëü.

235. Óíàñë³äîê ä³¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íà 10 ìë 2 Ì ðîç÷èíó êàëü-
ö³é õëîðèäó îäåðæàëè îñàä, ÿêèé îáðîáèëè 0,5 Ì ðîç÷èíîì íà-
òð³é êàðáîíàòó îá’ºìîì 10 ìë. ßêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êàëüö³é
ñóëüôàòó áóäå ïåðåâåäåíà â êàëüö³é êàðáîíàò? ßêèé îá’ºì 2 Ì
ðîç÷èíó ÍÑl ïîòð³áåí äëÿ ïåðåâåäåííÿ îñàäó ÑaÑÎ3 ó ðîç÷èí?
Â³äïîâ³äü: 0,005 ìîëü, 2,5 ìë.

236. Îá÷èñë³òü ìàñó éîí³â Ðb2+ ó 200 ìë íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó PbI2 â
óìîâàõ íàäëèøêó 0,5 ìîëü/ë éîäèä-³îí³â.
Â³äïîâ³äü: 1,2 · 10–8 ã.

237. Îá÷èñë³òü ìàñó ôåðóì(²²²)-³îí³â ó 500 ìë íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó
ôåðóì(²²²) ã³äðîêñèäó, ÿêùî ðÍ ðîç÷èíó äîð³âíþº 10.
Â³äïîâ³äü: 9,3 · 10–4 ã.

1.3.2.3. Ïîñë³äîâíå îñàäæåííÿ

Ó ïðàêòèö³ ÿê³ñíîãî àíàë³çó ìàþòü ì³ñöå âèïàäêè âçàºìîä³¿ ãðóïî-
âîãî ðåàêòèâà-îñàäæóâà÷à ç ê³ëüêîìà éîíàìè, óíàñë³äîê ÷îãî â³äáó-
âàºòüñÿ ïîñë³äîâíå (äðîáíå) îñàäæåííÿ ê³ëüêîõ ìàëîðîç÷èííèõ ñïî-
ëóê. Íàïðèêëàä, òàê³ ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ ãðó-
ïîâîãî ðåàêòèâó H2SO4 íà ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü éîíè Ca2+, Sr2+, Ba2+.
Ïîñë³äîâí³ñòü îñàäæåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê â³äáóâàºòüñÿ çã³ä-
íî ç ïðàâèëîì äîáóòêó ðîç÷èííîñò³. Ïåðø çà âñå â³äáóâàºòüñÿ ðåàê-
ö³ÿ îñàäæåííÿ, ó ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ íàéìåíø ðîç÷èííà
ñïîëóêà, äëÿ ÿêî¿ ÄÊ > Ks çà ì³í³ìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â îñà-
äæóâà÷à (íàïðèêëàä 2

4SO ). Ðîçãëÿäàþ÷è íàâåäåíèé ïðèêëàä, íà
îñíîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ Ks(CaSO4) > Ks(SrSO4) > Ks(BaSO4) ìîæíà ä³é-
òè âèñíîâêó, ùî â ïåðøó ÷åðãó óòâîðèòüñÿ îñàä BaSO4.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ â³äáóâàòèìåòüñÿ îñàäæåííÿ îêñà-
ëàò³â, ÿêùî äî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü éîíè Âà2+, Ñà2+ ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ  0,1 ìîëü/ë, ïîñòóïîâî äîäàâàòè ðîç÷èí àìîí³é îêñàëàòó?
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Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèêîðèñòîâóþ÷è äîâ³äíèêîâ³ äàí³ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ áàð³é ³

êàëüö³é îêñàëàò³â, îá÷èñëþºìî êîíöåíòðàö³þ îêñàëàò-³îí³â, ÿêà ìàº
áóòè äîñòàòíüîþ äëÿ óòâîðåííÿ îñàä³â áàð³é îêñàëàòó òà êàëüö³é îê-
ñàëàòó:

Ks(BaC2O4) = [Ba2+][ 2
42ОС ] = 1,1 · 10–7;

Ks(CaC2O4) = [Ca2+][ 2
42ОС ] = 2,3 · 10–9.

Äëÿ îñàäæåííÿ ÂàÑ2Î4 êîíöåíòðàö³ÿ îêñàëàò-³îí³â ìàº áóòè:

1,0
101,1]ОС[

6
2
42


 

 = 1,1 · 10–6 (ìîëü/ë).

Äëÿ îñàäæåííÿ ÑàÑ2Î4 êîíöåíòðàö³ÿ îêñàëàò-³îí³â ìàº áóòè:

1,0
103,2]ОС[

9
2
42


 

 = 2,3 · 10–9 (ìîëü/ë).

Îòæå, ïåðøèì áóäå îñàäæóâàòèñÿ ÑàÑ2Î4, îñê³ëüêè äëÿ éîãî
óòâîðåííÿ çà óìîâîþ çàäà÷³ íåîáõ³äíà ìåíøà êîíöåíòðàö³ÿ îêñàëàò-
³îí³â.

Â³äïîâ³äü. Îñàäæåííÿ îêñàëàò³â â³äáóâàòèìåòüñÿ ó ïîñë³äîâíîñò³:
CaC2O4 , BaC2O4.

Ïðèêëàä 2. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ áóäå â³äáóâàòèñü îñàäæåííÿ êà-
ðáîíàò³â, ÿêùî äî ðîç÷èíó ç îäíàêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ êàëüö³é-,
ñòðîíö³é-³îí³â 0,5 ìîëü/ë êîæåí, ïîñòóïîâî äîäàâàòè  ðîç÷èí íà-
òð³é êàðáîíàòó? ßêîþ áóäå êîíöåíòðàö³ÿ ñòðîíö³é-³îíó â ðîç÷èí³
äî ïî÷àòêó îñàäæåííÿ êàëüö³é êàðáîíàòó? Ks (CaCO3) = 3,3 · 10–9,  Ks

(SrCO3) = 2,2 · 10–10.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî âèðàç êîíñòàíò ðîç÷èííîñò³ êàðáîíàò³â:

Ks (CaCO3) = [Ca2+][ 2
3СО ] = 3,3 · 10–9 ;

Ks (SrCO3) =  [Sr2+][ 2
3СО ] = 2,2 · 10–10.

Îá÷èñëèìî ì³í³ìàëüíó êîíöåíòðàö³þ êàðáîíàò-³îíó äî ïî÷àò-
êó îñàäæåííÿ CaCO3 ³ SrCO3:
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[ 2
3СО ]  =  Ks (CaCO3) / [Ca2+] = 3,3 · 10–9  / 0,5  =  6,6 · 10–9  ìîëü/ë;

[ 2
3СО ]  =  Ks (SrCO3) / [Sr2+] =  2,2 · 10–10 / 0,5 =  4,4 · 10–10 ìîëü/ë.

Îòæå, ñïî÷àòêó áóäå îñàäæóâàòèñÿ SrCO3, à ïîò³ì CaCO3.
Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Sr2+ äî ïî÷àòêó îñàäæåííÿ CaCO3

îá÷èñëèìî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é éîí³â Sr2+ ³ Ca2+ äî ïî÷à-
òêó îñàäæåííÿ ¿õ êàðáîíàò³â:

][Sr
][Ca

2

2





= Ks (CaCO3)/ Ks (SrCO3) = 3,3 · 10–9 / 2,2 · 10–10  = 15,

 [Sr2+] =  0,5/15 = 0,033 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü. Îñàäæåííÿ êàðáîíàò³â â³äáóâàòèìåòüñÿ ó ïîñë³äîâ-
íîñò³: SrCO3 , CaCO3. Íà ïî÷àòîê îñàäæåííÿ CaCO3 êîíöåòðàö³ÿ Sr2+

ñòàíîâèòèìå 0,033 ìîëü/ë.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

238. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ òà çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Ag+ áóäå â³-
äáóâàòèñü îñàäæåííÿ ãàëîãåí³ä³â, ÿêùî äî ðîç÷èíó  ç îäíàêî-
âîþ êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìîëü/ë õëîðèä-, áðîì³ä-, éîäèä-³îí³â
ïîñòóïîâî äîäàâàòè  ðîç÷èí àð´åíòóì í³òðàòó?
Â³äïîâ³äü: AgI, AgBr, AgCl.

239. Äî ðîç÷èíó, ó ÿêîìó ì³ñòÿòüñÿ éîíè Cl– òà 2
4CrO  ç êîíöåíòðà-

ö³ºþ 0,1 ìîëü/ë, ïîñòóïîâî äîäàíî ðîç÷èí AgNO3. Âèçíà÷òå:
à) çà ÿêî¿ ì³í³ìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Cl– ðîçïî÷íåòüñÿ óòâî-
ðåííÿ îñàäó Ag2CrO4;
á) ÿêà ìàñà éîí³â Ñl– (ã) áóäå çà öèõ óìîâ ó 200 ìë ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 8,1 · 10–4 ìîëü/ë, 0,6 · 10–2 ã.

240. Äî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü éîíè Ca2+, Sr2+ îäíàêîâî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿, äîäàëè ðîç÷èí àìîí³é ñóëüôàòó. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ â³-
äáóäåòüñÿ îñàäæåííÿ ñóëüôàò³â?
Â³äïîâ³äü: SrSO4, CaSO4.

241. Äî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü éîíè Âà2+, Ñà2+ îäíàêîâî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿, äîäàëè ðîç÷èí ç ð³âíîþ ê³ëüê³ñòþ àìîí³é ñóëüôàòó ³ àìî-
í³é îêñàëàòó. ßê³ ñïîëóêè óòâîðÿòü îñàä óíàñë³äîê ðåàêö³¿?
Â³äïîâ³äü: BaSO4, CaC2O4.
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242. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ òà çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êàðáîíàò-³îí³â áóäå
â³äáóâàòèñü îñàäæåííÿ êàðáîíàò³â, ÿêùî äî ðîç÷èíó éîí³â Ca2+,
Sr2+, Ba2+, âçÿòèõ â îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ ³ êîíöåíòðàö³ºþ
0,2 ìîëü/ë, ïîñòóïîâî äîäàâàòè ðîç÷èí íàòð³é êàðáîíàòó?
Â³äïîâ³äü: SrCO3, CaCO3, ÂàÑÎ3.

243. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ â³äáóäåòüñÿ îñàäæåííÿ îêñàëàò³â, ÿêùî äî
ðîç÷èíó ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,01 ìîëü/ë Ñà2+-³îí³â òà 0,05 ìîëü/
ë Âà2+-³îí³â äîäàòè ðîç÷èí àìîí³é îêñàëàòó?
Â³äïîâ³äü: ÑàÑ2Î4, ÂàÑ2Î4.

244. Çà ÿêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é êàðáîíàò- ³ õðîìàò-³îí³â
ðîçïî÷íåòüñÿ ïåðåâåäåííÿ îñàäó áàð³é õðîìàòó â áàð³é êàðáî-
íàò óíàñë³äîê ä³¿ ðîç÷èíîì íàòð³é êàðáîíàòó?
Â³äïîâ³äü: 43,2 : 1.

245. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êàðáîíàò-³îí³â
ìîæëèâå ïåðåâåäåííÿ îñàäó áàð³é õðîìàòó â áàð³é êàðáîíàò?
Â³äïîâ³äü: 4,7 · 10–4 ìîëü/ë.

246. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êàðáîíàò-³îí³â
ìîæëèâå ïåðåòâîðåííÿ îñàäó áàð³é ñóëüôàòó â áàð³é êàðáîíàò?
Â³äïîâ³äü: 4,66 · 10–4 ìîëü/ë.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. Îá´ðóíòóéòå çàñòîñóâàííÿ ÇÄÌ äî ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè «îñàä – íà-
ñè÷åíèé ðîç÷èí».

2. Çà ÿêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ é ðîç÷èíåííÿ îñàä³â ìàëîðîç÷èí-
íèõ ñïîëóê?

3.  ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóê êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè?
4. Ùî õàðàêòåðèçóº âåëè÷èíà êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ (äîáóòêó ðîç÷èí-

íîñò³)?
5. ßê âçàºìîïîçâ’ÿçàí³ ðîç÷èíí³ñòü (S) ³ êîíñòàíòà ðîç÷èííîñò³ (KS) ìà-

ëîðîç÷èííèõ åëåêòðîë³ò³â?
6. ×è îäíàêîâîþ º ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóê òèïó ÀÂ ³ ÀÂ2, ÿêùî âîíè ìàþòü

áëèçüê³ çíà÷åííÿ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³?
7. Ñôîðìóëþéòå «ïðàâèëî äîáóòêó ðîç÷èííîñò³». Íàâåä³òü ïðèêëàäè éîãî

çàñòîñóâàííÿ.
8. Ñôîðìóëþéòå óìîâè ðîç÷èíåííÿ îñàä³â ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê.

9. ßê âëèâàþòü åëåêòðîë³òè  íà ðîç÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê ?
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10. Ùî òàêå «ñîëüîâèé åôåêò»? ßê ïîÿñíèòè éîãî ä³þ çàñòîñîâóþ÷è ÇÄÌ?
11. Íàâåä³òü ïðèêëàäè åëåêòðîë³ò³â, ÿê³ çá³ëüøóþòü ðîç÷èíí³ñòü áàð³é ñó-

ëüôàòó.
12. Íàâåä³òü ïðèêëàäè åëåêòðîë³ò³â, ÿê³ çìåíøóþòü ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é

êàðáîíàòó.
13. ×îìó ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ îñàäó ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè ñë³ä óíèêàòè çíà-

÷íîãî íàäëèøêó ðå÷îâèíè-îñàäæóâà÷à?
14. Ðîç÷èíí³ñòü ÿêèõ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê çàëåæèòü â³ä ðÍ ðîç÷èíó?

15. Ðîç÷èíí³ñòü ÿêèõ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê çàëåæèòü â³ä ðÍ ðîç÷èíó:
CaCO3, BaSO4, AgCl, PbCl2, Zn(OH)2? Ïîÿñí³òü ÷îìó.

16. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ðîç÷èíí³ñòü ñîëåé ñëàáêèõ êèñëîò?
17. ×îìó êàëüö³é îêñàëàò íà â³äì³íó â³ä êàëüö³é êàðáîíàòó íå ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â àöåòàòí³é êèñëîò³, õî÷à ö³ ñîë³ ìàþòü áëèçüêå çíà÷åííÿ äîáóòêó
ðîç÷èííîñò³?

18. Íàâåä³òü ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é äëÿ ðîç-
÷èíåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê.

19. ßêèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè êåðóþòüñÿ äëÿ ïåðåâåäåííÿ îäíèõ ìàëîðîç-
÷èííèõ ñïîëóê â ³íø³?

1.3.3. Ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ

Îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðàêòèö³ ÿê³ñíîãî àíà-
ë³çó äëÿ â³äêðèòòÿ òà â³äîêðåìëåííÿ éîí³â, à òàêîæ ñòàíîâëÿòü òåî-
ðåòè÷íó îñíîâó ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿
â³äáóâàþòüñÿ çã³äíî ³ç çàêîíàìè çáåðåæåííÿì ìàñè òà çàðÿäó. Ó âîä-
íèõ ðîç÷èíàõ, â îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü
éîíè àáî íåäèñîö³éîâàí³ ìîëåêóëè ðå÷îâèí, ùî âçàºìîä³þòü, à òà-
êîæ éîíè Í+ òà ÎÍ–. Òîìó âíàñë³äîê ïåðåðîçïîä³ëó àòîì³â Îêñèãå-
íó òà Ã³äðîãåíó ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ ìîæå áóòè âîäà.

1.3.3.1. Îêèñíî-â³äíîâí³ ïîòåíö³àëè

Îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè îñíîâíèìè ê³-
ëüê³ñíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë îêèñíî-
â³äíîâíî¿ ïàðè (öîõ/red) òà åëåêòðîðóø³éíà ñèëà ðåàêö³¿ (Å).

Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë î
Ox/Red õàðàêòåðèçóº îêèñíî-â³äíîâ-

íó çäàòí³ñòü ïàðè Ox/Red. Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë äîð³âíþº
ð³âíîâàæíîìó ïîòåíö³àëó îêèñíî-â³äíîâíî¿ ñèñòåìè.
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Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë îêèñíî-â³äíîâíî¿ ïàðè ðîçðàõî-
âóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì Íåðíñòà, ÿêå äëÿ íàï³âðåàêö³¿

Îõ + ne ̄X Red

ìàº âèãëÿä:

)(Re
)(

lnо
// da

oxa
nF
RT

redoxredox 

Ó ðîçðàõóíêàõ çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ (Ò = 298,15 Ê, ð = 101,3 êÏà)
êîðèñòóþòüñÿ ðîáî÷îþ ôîðìîþ ð³âíÿííÿ Íåðíñòà:

.
)(Re

)(
lg059,0о

// da
oxa

nredoxredox 

ßêùî â ðåàêö³¿ áåðóòü ó÷àñòü éîíè Í+ òà ÎÍ–, ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ
òàêîæ âïëèâàº íà âåëè÷èíó îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó, òîìó
çíà÷åííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ âõîäÿòü ó âèðàç ï³ä çíàêîì lg. Íàïðèêëàä,
äëÿ íàï³âðåàêö³¿

2
72OCr + 14H+ + 6e ̄X 2Cr3+ + 7H2O

ð³âíÿííÿ Íåðíñòà ìàòèìå âèãëÿä:

   

.
)Cr(

)H()OCr(
lg

6
059,0

Cr2/OCrCr2/OCr

23

142
72

32
72

32
72












a

aa

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ïàðè

4MnO / Mn2+ çà óìîâè: a( 

4MnO ) = 1; a(Mn2+) = 0,5; pH = 1,

Ò = 298,15 Ê.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ïàðè 

4MnO / Mn2+ â ñèñòåì³

4MnO  + 8H+  + 5ē = Mn2+ + 4H2O ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì

Íåðíñòà:
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     .
)Mn(

)H()MnO(
lg

5
059,0Mn/MnOMn/MnO

2

8
42

4
2

4 


 


a

aa

Çà äîâ³äíèêîâèìè äàíèìè î( 
4MnO / Mn2+) = 1,51 Â.

ßêùî ðÍ = 1, à(Í+) = 10–1 .

Îòæå,

  B. 42,1
5,0
1,01lg

5
059,051,1Mn/MnO

8
2

4 


 

Â³äïîâ³äü: ( 
4MnO / Mn2+) = 1,42 Â.

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü ïîòåíö³àë âîäíåâîãî åëåêòðîäó â 0,5 Ì
ðîç÷èí³ àöåòàòíî¿ êèñëîòè. Ò = 293,15 Ê, ð(Í2) = 101,3 êÏà.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó âîäíåâîìó åëåêòðîä³ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà 2Í+ + 2ēXÍ2,

ïîòåíö³àë ïàðè 2Í+ / Í2 ó ðåàëüíèõ óìîâàõ îá÷èñëþºòüñÿ çà ð³âíÿí-
íÿì

(2Í+/Í2) = î (2Í+/Í2) + ).Н(ln а
nF
RT

Ââàæàòèìåìî, ùî â ðîçáàâëåíîìó ðîç÷èí³ àöåòàòíî¿ êèñëîòè
a(H+) = [H+].

Îá÷èñëèìî [H+], âèêîðèñòîâóþ÷è êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ àöåòàò-
íî¿ êèñëîòè:

[H+] =  · Ñî(CH3COOH), 





5,0
1075,1  ,

5

о

Д

С

К
5,9 · 10–3.

[H+] = 5,9 · 10–3  ·  0,5 = 2,95 · 10–3  ìîëü/ë.

Îá÷èñëþºìî ïîòåíö³àë âîäíåâîãî åëåêòðîäó:

(2Í+/Í2) = 0,00 + 31095,2ln
964852

15,293314,8 



=– 0,07 B.

Â³äïîâ³äü: (2Í+/Í2) = – 0,07 Â.
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Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

247. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ñóëüô³ä-³îíó äî â³ëüíî¿
ñ³ðêè çà äîïîìîãîþ êàë³é ïåðìàíãàíàòó â êèñëîìó ñåðåäîâèù³.

248. Çíàéä³òü êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿííÿõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é
éîííî-åëåêòðîííèì ìåòîäîì:
à) I2 + H2SO3 + H2O  H2SO4 + HI;
á) FeCl3 + H2S  FeCl2 + S + HCl;
â) HBr + H2SO4  SO2 + Br2 + H2O.

249. Çíàéä³òü êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿííÿõ  îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é
éîííî-åëåêòðîííèì ìåòîäîì:
à) As2S5 + HNO3 + H2O  H3AsO4 + H2SO4 + NO;
á) MnO2 + H2O2 + H2SO4  MnSO4 + O2 + H2O;
â) K2Cr2O7 + HCl  KÑl + CrCl3 + Cl2 + H2O.

250. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é çà ñõåìàìè:
à) Mn2+ + PbO2 + H+  

4MnO + Pb2+ + H2O;
á) Br– +  + H+  Br2 + Mn2+ + H2O;
â) Fe2+ +  + H+  Cr3+ + Fe3+ + H2O;
ã) Cr3+ + + OH–   + MnO2 + H2O.

251. Îá÷èñë³òü ïîòåíö³àë îêèñíî-â³äíîâíî¿ ïàðè â ðîç÷èí³, ÿêèé
ì³ñòèòü 0,2 ìîëü/ë K2Cr2O7, 0,01 ìîëü/ë Cr2(SO4)3 òà 0,5 ìîëü/ë
HNO3.
Â³äïîâ³äü: 1,31 Â.

252. Îá÷èñë³òü îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ðåäîêñ-ïàðè â ðîç÷èí³,
ÿêèé ì³ñòèòü  = 1 ìîëü/ë, Mn2+ = 2 ìîëü/ë, ðÍ = 3.
Â³äïîâ³äü: 1,18 Â.

253. Îá÷èñë³òü ðåäîêñ-ïîòåíö³àë ïàðè Cr2O7
2–/ 2Cr3+ ó ðîç÷èí³, ÿêùî

êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ñòàíîâèòü: Ñ(Cr2O7
2–) = 0,22 ìîëü/ë,

Ñ(Cr3+) = 0,32 ìîëü/ë, Ñ(Í+) = 0,5 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 1,32 Â.

254. Îá÷èñë³òü ïîòåíö³àë âîäíåâîãî åëåêòðîäó â 0,5 Ì ðîç÷èíó àìî-
í³é õëîðèäó. Ò = 298,15 Ê, ð(Í2) = 101,3 êÏà.
Â³äïîâ³äü: –0,29 Â.
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255. Îá÷èñë³òü ïîòåíö³àë âîäíåâîãî åëåêòðîäó â 0,1 Ì ðîç÷èíó àöå-
òàòíî¿ êèñëîòè. Ò = 298,15 Ê, ð(Í2) = 101,3 êÏà.
Â³äïîâ³äü:  –0,03 Â.

256. ßê çì³íèòüñÿ îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ðåäîêñ-ïàðè Ñå (IV)
– Ñå (III) ïîð³âíÿíî ç³ ñòàíäàðòíèì, ÿêùî: à) çá³ëüøèòè êîí-
öåíòðàö³þ îêèñíåíî¿ ôîðìè â 30 ðàç³â; á) çá³ëüøèòè êîíöåíò-
ðàö³þ â³äíîâëåíî¿ ôîðìè â 10 ðàç?
Â³äïîâ³äü: à) çá³ëüøèòüñÿ íà 0,09 Â;  á) çìåíøèòüñÿ íà 0,06 Â.

257. Çì³øàëè ðîç÷èíè KÌnO4 ³ MnSO4 â îá’ºìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
1:10. Ðîçðàõóâàòè îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë îòðèìàíîãî ðî-
ç÷èíó, ÿêùî êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ðîç÷èí³â ñòàíîâèëè ïî 0,15
ìîëü/ë, à ðÍ îòðèìàíîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 2.
Â³äïîâ³äü: 1,31 Â.

258. ×îìó äîð³âíþº îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ðîç÷èíó, îòðèìà-
íîãî çì³øóâàííÿì 100 ìë 0,10 ìîëü/ë ðîç÷èíó K2Cr2O7, 50 ìë
0,10 ìîëü/ë ðîç÷èíó CrCl3 ³ 100 ìë 0,125 ìîëü/ë ðîç÷èíó H2SO4?
Â³äïîâ³äü: 1,16 Â.

259. Ó 250 ìë ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ðîç÷èíèëè 0,06 ã ôå-
ðóì(²²²) ñóëüôàòó ³ 0,308 ã ôåðóì(²²) ñóëüôàòó. ×îìó äîð³âíþº
îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë îäåðæàíîãî ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 0,63 Â.

260. Ó 150 ìë âîäè ðîç÷èíèëè 0,623 ã êàë³é äèõðîìàòó ³ 2,452 ã
õðîì(²²²) õëîðèäó. Ðîçðàõóâàòè îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë
îòðèìàíîãî ðîç÷èíó, ÿêùî pH éîãî äîð³âíþº 5.
Â³äïîâ³äü: 0,64 Â.

261. Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ðåäîêñ-ïàðè Fe3+/ Fe2+ äîð³âíþº
0,712 Â. ×îìó äîð³âíþº â³äíîøåííÿ ìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³é
îêèñíåíî¿ ³ â³äíîâëåíî¿ ôîðì ðåäîêñ-ïàðè â ðîç÷èí³?
Â³äïîâ³äü: 1:10.

262. Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ðåäîêñ-ïàðè Sn (IV)/Sn (²²) äî-
ð³âíþº 0,20 Â. ×îìó äîð³âíþº â³äíîøåííÿ ìîëÿðíèõ êîíöåíò-
ðàö³é îêèñíåíî¿ òà â³äíîâëåíî¿ ôîðì ðåäîêñ-ïàðè â ðîç÷èí³?
Â³äïîâ³äü: 5:1.



Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ: çàäà÷³ òà âïðàâè86

1.3.3.2. Íàïðÿì ðåàêö³é îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ

Åëåêòðîðóø³éíà ñèëà (å.ð.ñ.) îêèñíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿ – öå ð³çíèöÿ
ïîòåíö³àë³â îêèñíèêà òà â³äíîâíèêà: Å = Îõ  – Red .

Çíàê Å º ïîêàçíèêîì íàïðÿìêó ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåí-
íÿ, ÿêùî

Å = Îõ  – Red  > 0 – öå óìîâà ìîæëèâîñò³ îêèñíî-â³äíîâíî¿ ðå-
àêö³¿.

Çíà÷åííÿ ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè ïî-
ñë³äîâí³ñòü âçàºìîä³¿ ì³æ îêèñíèêàìè òà â³äíîâíèêàìè. Òîáòî ä³ÿ
áóäü-ÿêîãî îêèñíèêà ñïðÿìîâàíà, ó ïåðøó ÷åðãó, íà á³ëüø ñèëüíèé
â³äíîâíèê, ³, íàâïàêè, â³äíîâíèê ä³º, ïåðø çà âñå – íà á³ëüø ñèëüíèé
îêèñíèê. Òàêèì ÷èíîì, ³ç âñ³õ ìîæëèâèõ çà äàíèõ óìîâ îêèñíî-â³ä-
íîâíèõ ðåàêö³é, â ïåðøó ÷åðãó áóäå â³äáóâàòèñÿ òà, ÿê³é â³äïîâ³äàº
íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ð³çíèö³ ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â (çíà÷åííÿ Å).

Îêèñíî-â³äíîâíà ðåàêö³ÿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê îêðåìèé âèïà-
äîê õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè:

Àox + Bred X ,А   охred В

ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíîþ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè:

]][[
]][[

redox

oxred
С BA

BA
К





àáî òåðìîäèíàì³÷íîþ êîíñòàíòîþ:

.
)()(

)()(0

BaAa
BaAa

К






ßêùî ïðåäñòàâèòè àêòèâí³ñòü ÷åðåç ð³âíÿííÿ Íåðíñòà, òî îòðè-
ìàºìî ð³âíÿííÿ äëÿ ïðàêòè÷íèõ îá÷èñëåíü êîíñòàíòè ð³âíîâàãè
îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é:

.
)(

ln 0

RT
nF

K
о
red

о
ox 



Çíà÷åííÿ Ê0 º ïîêàçíèêîì íàïðÿìêó îêèñíî-â³äíîâíî¿ ð³âíî-
âàãè.

ßêùî îõ = red, òî Ê0 = 1, ùî º ïîêàçíèêîì ð³âíîâàãè, ïðè öüî-
ìó Å = 0, ÿêùî Å  > 0, òîä³ Ê0 > 1.
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Îòæå, ôóíäàìåíòàëüí³ êîíñòàíòè ñêëàäàþòü ð³âíÿííÿ:

G0 = – RT ln K0 = – n · F · E , çâ³äñè .
059,0

lg 0 EnK 

Öå ð³âíÿííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çà ñòàíäàðòíèìè çíà÷åííÿìè G0

óòâîðåííÿ ñïîëóê, ó÷àñíèê³â ðåàêö³¿, îá÷èñëèòè åëåêòðîðóø³éíó
ñèëó ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà, ó ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ îêèñíî-â³äíîâ-
íà ðåàêö³ÿ çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ. Àáî æ, çà â³äîìîþ âåëè÷èíîþ Å,
âèçíà÷èòè íàïðÿìîê îêèñíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Ï³äòâåðä³òü ðîçðàõóíêàìè ìîæëèâ³ñòü îêèñíî-â³äíîâíî¿
ðåàêö³¿ ì³æ Cl2 òà ÊBr ó âîäíîìó ðîç÷èí³ çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ìîæëèâî¿ îêèñíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿:

Ñl2 + 2KBr  2KCl + Br2.

Çíàõîäèìî äîâ³äíèêîâ³ çíà÷åííÿ ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â îêèñíî-
â³äíîâíèõ ïàð, ùî âçàºìîä³þòü:

î(Cl2 / 2Cl–) = 1,36 B;  î(Br2 / 2Br–) = 1,09 B.

Ðîçðàõîâóºìî å.ð.ñ. (Å) ïðîöåñó ³ çà ¿¿ çíàêîì ðîáèìî âèñíîâîê
ïðî ìîæëèâ³ñòü ðåàêö³¿:

Å = î(Cl2 / 2Cl–) – î(Br2 /2Br–)  = 1,36 – 1,09 = 0,27 B.

Å > 0 – îêèñíî-â³äíîâíà ðåàêö³ÿ ìîæëèâà.

Â³äïîâ³äü. Ðåàêö³ÿ ì³æ Cl2 òà ÊÂr ìîæëèâà.

Ïðèêëàä 2. Ïîêàæ³òü ïîñë³äîâí³ñòü îêèñíåííÿ áðîì³ä-, éîäèä-
òà ñóëüô³ä-³îí³â õëîðíîþ âîäîþ.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çíàõîäèìî äîâ³äíèêîâ³ çíà÷åííÿ ðåäîêñ ïîòåíö³àë³â äëÿ â³äïî-

â³äíèõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïàð:

0 (Cl2 / 2Cl–) = 1,36 B; 0 (Br2 / 2Br–) = 1,087 B;

 0 (I2 / 2I–) = 0,536 B; 0 (S / S2–) = – 0,48 B.
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Îñê³ëüêè ðåäîêñ-ïîòåíö³àë õëîðó ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ, õëîð
çäàòíèé îêèñíèòè âêàçàí³ éîíè, à òàêîæ, ëåãêî áà÷èòè, ùî â³äïîâ³-
äíî äî çíà÷åíü ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â ïåðåá³ã ðåàêö³é áóäå â òàê³é ïîñ-
ë³äîâíîñò³:

1) Ñl2 + S2–  2Cl– + S;

2) Cl2 + 2I–  2Cl– + I2;

3) Cl2 + 2Br–  2Cl– + Br2.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

263. Çà çíà÷åííÿìè ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â äîâåä³òü ìîæëèâ³ñòü îêèñ-
íåííÿ éîí³â Ñl–, Mn2+ ä³ºþ ïëþìáóì(²V) îêñèäó â êèñëîìó ñå-
ðåäîâèù³. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.

265. Êîðèñòóþ÷èñü çíà÷åííÿìè ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â, ï³äáåð³òü îêè-
ñíèê äëÿ ïåðåâåäåííÿ Fe2+ â Fe3+, Cr(OH)3 â K2CrO4, Mn2+ â


4MnO .

266. Äîâåä³òü, ÷è ìîæíà ä³ºþ K2Cr2O7 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïåðå-
âåñòè Fe2+ â Fe3+?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

267. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè ìîæëèâ³ñòü ïðîõîäæåííÿ îêèñíî-â³ä-
íîâíèõ ðåàêö³é çà ñõåìàìè:
à) ²– + Fe3+  ²2 + Fe2+;
á) Mn2+ + PbO2   + Pb2+;
â) Fe2+ +  + H+  Cr3+ + Fe3+ + H2O.

268. Âèçíà÷òå, ÿêà ðåàêö³ÿ â³äáóäåòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó ïðè äîäàâàíí³
êàë³é ïåðìàíãàíàòó â ðîç÷èí ñîëåé KNO2 i K2SO3. Ðåàêö³ÿ ñå-
ðåäîâèùà êèñëà.

269. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è ìîæëèâà îêèñíî-â³äíîâíà âçàºìî-
ä³ÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³, ùî ì³ñòèòü KNO2 ³ NaBr? Ðåàêö³ÿ ñåðå-
äîâèùà êèñëà.
Â³äïîâ³äü. Òàê.

270. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è ìîæëèâå ÿê³ñíå âèÿâëåííÿ éîíó
Mn2+ ä³ºþ H2O2 ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ?
Â³äïîâ³äü. Òàê.



×àñòèíà ². Òåîðåòè÷í³ îñíîâè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 89

271. ×è ìîæëèâå îêèñíåííÿ ÍÑl äî Ñl2 çà äîïîìîãîþ Fe(NO3)3 çà
ñòàíäàðòíèõ óìîâ?
Â³äïîâ³äü. Í³.

272. ×è ìîæíà âèÿâèòè Mn2+ ä³ºþ H2O2 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³? Äî-
âåä³òü ðîçðàõóíêàìè.
Â³äïîâ³äü. Í³.

273. Äîâåä³òü, ÷è ìîæå KÌnO4 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ îêèñíèòè çà
ñòàíäàðòíèõ óìîâ:
1) S2+ äî S; 2) Cu äî  Cu2+; 3) H2O2 äî O2;
4) Sn2+ äî Sn4+; 5) I–  äî I2.

274. Çà çíà÷åííÿì åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè âèçíà÷òå íàïðÿìîê ìîæ-
ëèâî¿ âçàºìîä³¿ çà ñõåìàìè:
FeCl3 + KI X FeCl2 + KCl + I2;
SnCl2 + FeCl3 X SnCl4 + FeCl2;
Cr3+ + 

4MnO  + H2O X 2
72OCr  + Mn2+ + H+.

264. Âèçíà÷òå êîíñòàíòó ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ ³ âñòàíîâ³òü íàïðÿì ¿¿
ïåðåá³ãó çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ:  2KCl +  Br2  X Cl2 + 2KBr.
Â³äïîâ³äü. Çâîðîòíà, Êñ  = 1,4 · 109.

265. Âèçíà÷òå êîíñòàíòó ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ ³ âñòàíîâ³òü íàïðÿì ¿¿
ïåðåá³ãó çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ: SnCl4 + FeCl2 X SnCl2 + FeCl3.
Â³äïîâ³äüþ  Çâîðîòíà, Êñ  = 5 · 1022.

266. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó ð³âíîâàãè â ñèñòåì³, ùî óòâîðèòüñÿ âíà-
ñë³äîê âçàºìîä³¿  KÌnO4, FeSO4, H2SO4 çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ.
Â³äïîâ³äü: 3,9 · 1062.

267. Çà êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè äîâåä³òü ìîæëèâ³ñòü âçàºìîä³¿
õðîì(²²²) õëîðèäó ç ã³äðîãåí ïåðîêñèäîì ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³
çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ.
Â³äïîâ³äü. Òàê.

268. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ ì³æ éîíàìè 
3BrO  ³ Br–

çà ðÍ = 2 ³ Ò = 298,15.
Â³äïîâ³äü: 1,2 · 1044 .

269. Îá÷èñë³òü êîíñòàíòó ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ ì³æ éîíàìè MnO4
– ³ Br

–

çà  ðÍ = 2 ³ Ò = 298,15 Ê.
Â³äïîâ³äü: 4,5 · 1034.
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1.3.4. Ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ

1.3.4.1. Äèñîö³àö³ÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê

Ðåàêö³¿ êîìëåêñîóòâîðåííÿ òà êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìàþòü øèðîêå
çàñòîñóâàííÿ â ïðàêòèö³ ÿê³ñíîãî àíàë³çó:

– äëÿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ éîí³â;
– äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ òà ìàñêóâàííÿ éîí³â ï³ä ÷àñ ñèñòåìàòè÷íîãî àíà-

ë³çó;
– äëÿ ðîç÷èíåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê.

Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè äèñîö³þþòü ó äâ³ ñòàä³¿:
1) Ê3[Fe(CN)6]  3K+ + [Fe(CN)6]3– – ÿê ñèëüí³ åëåêòðîë³òè íà éîíè

çîâí³øíüî¿ ñôåðè òà êîìïëåêñíèé éîí;

2) [Fe(CN)6]3– X Fe3+ + 6CN– – äèñîö³àö³ÿ êîìïëåêñíîãî éîíó ÿê
ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó.

Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíîãî éîíó [Fe(CN)6]3–  ìàº âè-
ãëÿä






3

6

63

])([
]][[

CNFe

CNFe
К н  ³ íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíòîþ íåñò³éêîñò³.

×èì ìåíøîþ º âåëè÷èíà Êí, òèì á³ëüø ñò³éêèé êîìïëåêñíèé
éîí.

Äèñîö³àö³ÿ ïîë³ë³ãàíäíèõ êîìïëåêñíèõ éîí³â â³äáóâàºòüñÿ çà
ñòóï³í÷àòèì ìåõàí³çìîì, íàïðèêëàä:

[Fe(CN)6]3– X [Fe(CN)5]2– + CN–;

[Fe(CN)5]2– X [Fe(CN)4]– + CN–;

[Fe(CN)4]– X [Fe(CN)3] + CN– ³ ò.ä.

Êîæíèé ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ õàðàêòåðèçóº â³äïîâ³äíà êîíñòàíòà
íåñò³éêîñò³ ³, ÿê ïðàâèëî, Ê1 < Ê2 < Ê3 ³ ò.ä.

Êîíñòàíòà íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíîãî éîíó äîð³âíþº äîáóòêó
êîíñòàíò ñòóï³í÷àòî¿ äèñîö³àö³¿:

Êí = Ê1 · Ê2.....Ê6.

Çà çíà÷åííÿìè Êí òà êîíöåíòðàö³¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè ìîæíà
âèçíà÷èòè ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ êîìïëå-
êñíèõ éîí³â.
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Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ éîí³â Zn2+ ³ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿
êîìïëåêñíîãî éîíó â 1 Ì ðîç÷èí³ [Zn(NH3)4]2+.

Êí [Zn(NH3)4]2+ = 2,6 · 10–10.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó ðîç÷èí³ êîìïëåêñíèé éîí [Zn(NH3)4]2+  äèñîö³þº çà ð³âíÿí-

íÿì:

[Zn(NH3)4]2+ X Zn2+ + 4NH3.

Çàïèøåìî âèðàç êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³³ òà ¿¿ âåëè÷èíó çà äîâ³ä-
íèêîì:

Êí ([Zn(NH3)4]2+) = 



2
43

4
3

2

])([

]][[

NHZn

NHZn
= 2,6 · 10–10.

Ïîçíà÷àºìî [Zn2+] = õ, òîä³ [NH3] = 4õ, [Zn(NH3)4]2+ = 1 – õ.
Çã³äíî ³ç ïîçíà÷åííÿìè ñêëàäàºìî ð³âíÿííÿ:

10
4

106,2
1

)4( 



x

xx
К н .

Îñê³ëüêè õ << 1, òî éîãî âåëè÷èíîþ â çíàìåííèêó ìîæíà çíåõ-
òóâàòè.

Âèêîíóºìî îá÷èñëåííÿ çà îäåðæàíèì ð³âíÿííÿì:
õ · (4õ)4 = 2,6 · 10–10;
256 · õ5 = 2,6 · 10–10;

35
10

104
256
106,2 






х , [Zn2+] = 4 · 10–3 ìîëü/ë.

Âèçíà÷àºìî ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíîãî éîíó:

1
104 3 · 100 % = 0,4 %.

Â³äïîâ³äü: [Zn2+] = 4 ·10–3 ìîëü/ë,   = 0,4 %.
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Ïðèêëàä 2. Ðîçðàõóéòå êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ñu2+ ó ðîç÷èí³, ùî
óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê çì³øóâàííÿ ð³âíèõ îá’ºì³â 0,02 Ì ðîç÷èíó
ÑuSO4 òà 0,5 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ éîí³â Ñu2+ ³ àìîí³àêó óòâîðþºòüñÿ êîì-

ïëåêñíèé éîí òåòðààì³íêóïðóì(²²):

Cu2+ + 4NH3 X [Cu(NH3)4]2+, Êí[Cu(NH3)4]2+ = 9,33 · 10–13.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ [Cu2+] = õ, òîä³
ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ êîìïëåêñíèõ éîí³â, óðàõîâóþ÷è ðîçâåäåí-
íÿ ðîç÷èíó, ñòàíîâèòü [Cu(NH3)4]2+ = 0,01 – x, êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³-
àêó çìåíøèòüñÿ íà âåëè÷èíó 4 · (0,01 – õ), ³ éîãî ð³âíîâàæíà êîíöå-
íòðàö³ÿ äîð³âíþâàòèìå

[NH3] = 0,5 – 4 · (0,01 – x).

Çàïèøåìî âèðàç êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³:

.1033,9
01,0

)446,0(
])(Cu[

]][Cu[ 13
4

2
43

4
3

2











x
xx

NH

NH
К н

Ââàæàþ÷è ùî õ << 0,01, 4õ << 0,46, îäåðæóºìî ð³âíÿííÿ:

,1033,9
01,0

)46,0( 13
4





х

К н

çâ³äêè

õ = 2 · 10–14, [Ñu2+] = 2 · 10–14 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü: [Ñu2+] = 2 · 10–14 ìîëü/ë.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

270. Äàéòå íàçâè òà çàïèø³òü ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíèõ ñïî-
ëóê ó âîäíoìó ðîç÷èí³: [Cu(NH3)4]Cl2; K3[Fe(CN)6];
[Cr(H2O)3(NH3)3]Cl3; Na3[FeNH3(CN)5].

271. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ ñïîëóê: íàòð³é ãåêñàí³òðîêîáà-
ëüòàòó(²²²), àìîí³é òåòðàðîäàíîìåðêóðàòó(²²), ãåêñààì³íí³-
êîë(²²) ñóëüôàòó.
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272. Íàâåä³òü íàçâè, çàïèø³òü ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ òà âèðàç êîíñòàí-
òè íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê: K3[Fe(SCN)6], Na2[Pb(OH)4],
H2[HgCl4], [Cd(NH3)4]I2, [Zn(NH3)2](NO3)2.

273. Âèçíà÷òå ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîíà – êîìïëåêñîóòâîðþ-
âà÷à â 0,01 Ì ðîç÷èí³ êàë³é òåòðàõëîðîìåðêóðàòó(²²).
Â³äïîâ³äü: 3,1 · 10–3 ìîëü/ë.

274. Âèçíà÷òå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Cu2+ òà ñòóï³íü äèñîö³-
àö³¿ êîìïëåêñíîãî éîíó â 0,1 Ì ðîç÷èí³ [Cu(NH3)4]Cl2.
Â³äïîâ³äü: 6,3 · 10–4 ìîëü/ë.

275. Çíàéä³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ Fe2+ â ðîç÷èí³, ÿêèé îäåðæà-
ëè â ðåçóëüòàò³ ðîç÷èíåííÿ 0,368 ã Ê4[Fe(CN)6] â 50 ìë âîäè.
Â³äïîâ³äü:  1,9 · 10–4 ìîëü/ë.

276. Ðîçðàõóéòå ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíîãî éîíó â 0,1 Ì ðîç-
÷èí³ êàë³é òåòðàéîäîìåðêóðàòó(²²).
Â³äïîâ³äü: 3,6 · 10–4.

277. Ðîçðàõóéòå ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíîãî éîíó â 0,5 Ì ðîç-
÷èíó ñîë³ [Cu(NH3)4]Cl.
Â³äïîâ³äü: 1,1 · 10–3.

278. ßêà ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ Ag+ â 0,05 Ì ðîç÷èíó Ê[Ag(CN)2],
ùî ì³ñòèòü, êð³ì òîãî, ùå 0,02 ìîëü ÊÑN?
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–19 ìîëü/ë.

279. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ñî3+ â 0,1 Ì ðîç÷èí³ ñîë³
ãåêñààì³íêîáàëüò(²²²) í³òðàòó, ÿêèé ì³ñòèòü 0,2 ìîëü/ë NH3.
Â³äïîâ³äü: 7,8 · 10–35 ìîëü/ë.

280. Ðîçðàõóéòå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â [Co3+] â 0,3 M ðîç÷è-
íó [Co(NH3)6](NO3)3, ùî ì³ñòèòü 0,2 ìîëü àìîí³àêó.
Â³äïîâ³äü: 3 · 10–32 ìîëü/ë.

281. ßêó ê³ëüê³ñòü àìîí³àêó (ìîëü) ñë³ä ðîç÷èíèòè â 500 ìë 0,2 Ì
ðîç÷èíó àð´åíòóì í³òðàòó, ùîá çìåíøèòè êîíöåíòðàö³þ éîí³â
Ag+ äî 10–3 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü:  0,204 ìîëü.
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282. Ðîçðàõóéòå ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Cu2+ â ðîç÷èí³ êîì-
ïëåêñíî¿ ñïîëóêè [Cu(NH3)4]SO4 ç êîíöåíòðàö³ºþ 1,00 · 10–2

ìîëü/ë, ùî ì³ñòèòü NH3 ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,50 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü:  3,4 · 10–14 ìîëü/ë.

283. Ðîçðàõóéòå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ Ag+ ó ðîç÷èí³, 1 ë ÿêîãî ì³-
ñòèòü 0,1 ìîëü AgNO3 òà 2 ìîëü KCN.
Â³äïîâ³äü: 2,5 · 10–23 ìîëü/ë.

284. Ó ÿêîìó ðîç÷èí³ êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â [Cd2+] á³ëüøå: â 0,1 Ì ðî-
ç÷èíó K2[Cd(CN)4] ÷è 0,1 Ì ðîç÷èíó [Cd(NH3)4]SO4?
Â³äïîâ³äü. Ó ðîç÷èí³ [Cd(NH3)4]SO4.

285. ßê çì³íèòüñÿ ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Al3+ â 0,20 M ðî-
ç÷èíó êàë³é òåòðàã³äðîêñîàëþì³íàòó â ðàç³ çì³íè ðÍ ðîç÷èíó ç
11 äî 13?
Â³äïîâ³äü. Çìåíøèòüñÿ.

286. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Õðîìó(²²²) â
0,15 ìîëü/ë ðîç÷èíó êàë³é òåòðàã³äðîêñîõðîìàòó(²²²), ÿêùî ðÍ
ðîç÷èíó 12,5.
Â³äïîâ³äü: 0,8 · 10–13 ìîëü/ë.

287. Ó ñê³ëüêè ðàç³â çìåíøèòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Ag+ ó 0,2 Ì
ðîç÷èíó [Ag(NH3)2]NO3, ÿêùî â íüîìó ðîç÷èíèòè 0,1 ìîëü/ë
àìîí³àêó?
Â³äïîâ³äü: ó 4500 ðàç³â.

288. ßêèé îá’ºì NH3 (í.ó.) íåîáõ³äíî ðîç÷èíèòè ó 200 ìë 0,5 Ì ðî-
ç÷èíó àð´åíòóì í³òðàòó, ùîá çìåíøèòè êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ag+

äî 10–4 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü: 2,7 ë.
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1.3.4.2. Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ â ðåàêö³ÿõ ðîç÷èíåííÿ òà
îñàäæåííÿ

Ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ó ïðàêòèö³ õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó äëÿ ðîç÷èíåííÿ îñàä³â ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê. Íàïðèêëàä:

AgCl + 2NH3 X [Ag(NH3)2]+ + Cl– ;

AgI + CN–  X [Ag(CN)2]–  + I– .

Ðîç÷èíí³ñòü îñàäó â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê çì³ùåííÿ ãåòåðîãåí-
íî¿ ð³âíîâàãè â á³ê óòâîðåííÿ ñò³éêîãî êîìïëåêñíîãî éîíó. Ñòóï³íü
çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì âåëè÷èí äîáó-
òêó ðîç÷èííîñò³ ³ êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³.

Ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÿê³ñíîìó àíà-
ë³ç³ äëÿ ìàñêóâàííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â – êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â, ÿêå
â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê çíà÷íîãî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êàò³îí³â
ìåòàëó ïðè óòâîðåíí³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Çà ïåâíèõ óìîâ ìîæíà
ñóòòºâî çìåíøóâàòè êîíöåíòðàö³þ éîí³â ìåòàëó – êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷à, ùî çóìîâëþº ðîç÷èíåííÿ îñàäó, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü
êàò³îí ìåòàëó. Ç ³íøîãî áîêó, ðóéíóþ÷è êîìïëåêñíó ñïîëóêó â ðîç-
÷èí³, ìîæíà ïåðåâåñòè êàò³îí ìåòàëó â îñàä. Íàïðèêëàä:

[Ag(NH3)2]
+ + I– X AgI + 2NH3.

Ïîâåä³íêà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê â ðåàêö³ÿõ îñàäæåííÿ òàêîæ âè-
çíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ì³æ âåëè÷èíàìè êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³
êîìïëåêñíîãî éîíó òà êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ ìàëîðîç÷èííî¿ ñïî-
ëóêè.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó íåîáõ³äíèé  äëÿ ïîâ-
íîãî ðîç÷èíåííÿ 0,1 ã àð´åíòóì áðîì³äó?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ðîç÷èíåííÿ AgBr â³äáóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ

AgBr + 2NH3 X [Ag(NH3)2]+ + Br–.
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Îá÷èñëèìî êîíñòàíòó ð³âíîâàãè ö³º¿ ðåàêö³¿:
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Ïîçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü AgBr, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ 2 Ì  NH3

÷åðåç õ ìîëü, òîä³, ÿê öå âèäíî ç ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿, ð³âíîâàæí³ êîí-
öåíòðàö³¿ äîð³âíþâàòèìóòü:

[Ag(NH3)2]+ = [Br–] = x, [NH3] = (2 – 2x) ìîëü/ë.

Ï³äñòàâèìî ö³ âåëè÷èíè ó âèðàç êîíñòàíòè ð³âíîâàãè:

6
2

1022,9
)22(





x
xxK C .

Íåõòóþ÷è âåëè÷èíîþ 2õ ó çíàìåííèêó, îäåðæèìî âèðàç:

õ2 = 4 · 9,22 · 10–6 = 36,88 · 10–6,

õ = 6,07 · 10–3 ìîëü,

òîáòî â 1 ë 2 Ì ðîç÷èíó NH3 ìîæå ðîç÷èíèòèñÿ 6,07 · 10–3 ìîëü AgBr.

m(AgBr) = n · M(AgBr) = 6,07 · 10–3 · 187,8 = 1,139 ã.

Òàêèì ÷èíîì, â 1 ë ðîç÷èíÿºòüñÿ 1,136 ã AgBr.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ îá’ºìó ðîç÷èíó àìîí³àêó, â ÿêîìó ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ 0,1 ã AgBr ñêëàäàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

088,0
139,1

1,01



V ë.

Â³äïîâ³äü: V(NH3) = 88 ìë.

Ïðèêëàä 2. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è óòâîðèòüñÿ îñàä CaF2,
ÿêùî äî 20 ìë 0,02 Ì ðîç÷èíó K3[AlF6] äîäàòè òàêèé æå îá’ºì 0,1 Ì
ðîç÷èíó Ca(NO3)2.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ðîç÷èí³â êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí áóäóòü äîð³â-

íþâàòè: Ñì(Ê3AlF6) = 0,02 / 2 = 0,01 ìîëü/ë.

Ñì(Ñà(NO3)2 = 0,1 / 2 = 0,05 ìîëü/ë.
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Êîìïëåêñíèé éîí ó ðîç÷èí³ äèñîö³þº çà ñõåìîþ

[ 3
6AlF ] X Al3+ + 6F–.

Ôëóîðèä-³îíè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ äèñîö³àö³¿ êîìï-
ëåêñíîãî éîíó, ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç éîíàìè Ñà2+ ç óòâîðåííÿì ìà-
ëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè CaF2:

Ca2+ + 2F– X CaF2, KS = 4,0 · 10–14.

Îòæå, ùîá ïîêàçàòè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó ÑàF2, âèçíà-
÷àºìî êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ñà2+ òà F–.

Ñ(Ñà2+) = Ñì(Ñà(NO3)2) = 0,05 ìîëü/ë.

Êîíöåíòðàö³þ F– çíàéäåìî çà Êí [ 3
6AlF ].
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Ïîçíà÷àºìî [Al3+] = x, [F–] = 6x, [ 3
6AlF ] = (0,01 – x) ìîëü/ë.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ, çàïèñóºìî âèðàç êîíñòàíòè íå-
ñò³éêîñò³:
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F– = 6õ = 6 · 1,24 · 10–4 = 7,44 · 10–4 (ìîëü/ë).

ÄÊ = [Ca2+][F–]2 = 0,05 · (7,44 · 10–4)2 = 2,77 · 10–8,

ÄÊ > Ks.

Êîìïëåêñíèé éîí áóäå çðóéíîâàíî ç óòâîðåííÿì îñàäó CaF2.

Â³äïîâ³äü. Îñàä CaF2 óòâîðèòüñÿ.
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Ïðèêëàä 3. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè, ÿêîþ áóäå ðîç÷èíí³ñòü àð´å-
íòóì õëîðèä ó 0,1 Ì ðîç÷èí³ àìîí³àêó çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Àð´åíòóì õëîðèä – ìàëîðîç÷èííà ñïîëóêà, äèñîö³þº â ðîç÷èí³

çà ñõåìîþ AgCl(òâ.) X Ag+ + Cl–.
Êîíñòàíòà ðîç÷èííîñò³ AgCl äîð³âíþº KS = 1,78 · 10–10.
Óíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ AgCl ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó óòâîðþºòüñÿ êîì-

ïëåêñíà ñïîëóêà – àìîí³àêàò àð´åíòóìó:

Ag+ + 2NH3 = [Ag(NH3)2]+.

Êîíñòàíòà íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíîãî éîíó äîð³âíþº Êí = 5,9 · 10–8.
Ðîç÷èíåííÿ AgCl â³äáóâàòèìåòüñÿ çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿:

AgCl(òâ.) + 2NH3 = [Ag(NH3)2]
+ + Cl–.

Êîíñòàíòà ð³âíîâàãè ö³º¿ ðåàêö³¿ ìàº âèðàç:
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

öå º ñï³ââ³äíîøåííÿì êîíñòàíò: Êñ = KS  / Êí = 0,3 · 10–2 .
Ïîçíà÷èâøè ðîç÷èíí³ñòü AgCl ÷åðåç êîíöåíòðàö³þ éîí³â

[Ag+] = [Cl–] = x, ÷åðåç âèðàç êîíñòàíòè ð³âíîâàãè îòðèìàºìî ð³â-
íÿííÿ:
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Çâ³äñè õ = 5,5 · 10–3.
Ðîç÷èíí³ñòü AgCl ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó äîð³âíþº 5,5 · 10–3 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü: S(AgCl) = 5,5 · 10–3 ìîëü/ë

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

289. ßêèé îá’ºì 0,5 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó ïîòð³áåí äëÿ ïîâíîãî ðîç-
÷èíåííÿ 0,2 ã àð´åíòóì õëîðèäó?
Â³äïîâ³äü: 52 ìë.

290. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïîâíîãî
ðîç÷èíåííÿ 0,01 ã àð´åíòóì éîäèäó?
Â³äïîâ³äü: 500 ìë.
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291. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü AgCl (ìîëü/ë) â 1 Ì ðîç÷èí³ NH3.
Â³äïîâ³äü: 5,5 · 10–2 ìîëü/ë.

292. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü (ã/ë) êàäì³é ñóëüô³äó â 1 Ì ðîç÷èí³ êà-
ë³é ö³àí³äó.
Â³äïîâ³äü: 0,035 ã/ë.

293. ßêà ìàñà AgBr ìîæå ïîâí³ñòþ ðîç÷èíèòèñÿ â 500 ìë 2 Ì ðîç÷è-
íó àìîí³àêó?
Â³äïîâ³äü: 0,376 ã.

294. ßêèé îá’ºì 10 %ðîç÷èíó NH3 ïîòð³áåí äëÿ ðîç÷èíåííÿ 0,1 ã
AgBr?  Ãóñòèíà ðîç÷èíó àìîí³àêó äîð³âíþº 0,96 ã/ñì3 .
Â³äïîâ³äü: 30 ìë.

295. ßêó ìàñó Zn(OH)2  ìîæíà ðîç÷èíèòè â 100 ìë 1 Ì ðîç÷èíó àìî-
í³é ã³äðîêñèäó, ÿêùî âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ óòâîðþþòüñÿ êîì-
ïëåêñí³ éîíè [Zn(NH3)4]2+?
Â³äïîâ³äü: 0,020 ã.

296. Àð´åíòóì õëîðèä ìàñîþ 5,315 · 10–2 ã ðîç÷èíèëè â 5 ìë 4 Ì ðîç-
÷èíó àìîí³àêó. Âèçíà÷òå ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ  éîí³â Ag+.
Â³äïîâ³äü: 1 · 10–3 ìîëü/ë.

297. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü N³(ÎÍ)2 (ã/ë) â 1 Ì ðîç÷èí³ NH3, ÿêùî
âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ óòâîðþþòüñÿ êîìïëåêñí³ éîíè
[N³(NH3)4]2+.
Â³äïîâ³äü: 0,177 ã/ë.

298. Âèçíà÷òå ðîç÷èíí³ñòü Al(OH)3 (ã/ë) â 1 Ì ðîç÷èíó NaOH âíà-
ñë³äîê ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, ÿêùî â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿
óòâîðþþòüñÿ êîìïëåêñí³ éîíè [Al(OH)4]–.
Â³äïîâ³äü: 46,3 ã/ë.

299. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ag+ â ðîç÷èí³, ÿêèé
óòâîðèâñÿ çì³øóâàííÿì îäíàêîâèõ îá’ºì³â ðîç÷èí³â 0,01 M
AgNO3, 0,01 Ì KCl, 1 M NH3.
Â³äïîâ³äü: 2 · 10–9 ìîëü/ë.

300. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è óòâîðèòüñÿ îñàä Ag² â ðåçóëüòàò³
çì³øóâàííÿ îäíàêîâèõ îá’ºì³â 0,2 Ì ðîç÷èíó Ê[Ag(CN)2] òà
0,1 Ì ðîç÷èíó Ê².
Â³äïîâ³äü.  Îñàä Ag² óòâîðèòüñÿ.
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301. Ïîêàæ³òü ðîçðàõóíêàìè, ÷è óòâîðèòüñÿ îñàä ôåðóì(²²) ñóëüô³-
äó, ÿêùî 0,1 Ì ðîç÷èí K4[Fe(CN)6] íàñè÷óâàòè ãàçóâàòèì H2S
äî îäåðæàííÿ êîíöåíòðàö³¿ H2S, ùî äîð³âíþº 1 · 10–4 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü. Òàê.

302. Ó 200 ìë 0,02 Ì ðîç÷èíó [CdI4]2– ðîç÷èíåíî 1,4 ã ïëþìáóì í³ò-
ðàòó. Äîâåä³òü ðîçðàõóíêàìè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó PbI2.
Â³äïîâ³äü. Îñàä PbI2 óòâîðèòüñÿ.

303. ×è ìîæíà çðóéíóâàòè êîìïëåêñíèé éîí [Fe(CN)6]4–, ÿêùî äî
0,02 ë éîãî 0,1 Ì ðîç÷èíó äîäàòè òàêèé ñàìèé îá’ºì 2 í. ðîç÷è-
íó êàë³é ã³äðîêñèäó.
Â³äïîâ³äü. Òàê.

304. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä êóïðóì(²²) ñóëüô³äó, ÿêùî äî 10 ìë 0,5 Ì êó-
ïðóì(²²) àìîí³àêàòó äîäàòè 5 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó íàòð³é ñóëüô³äó?
Â³äïîâ³äü. Îñàä CuS óòâîðèòüñÿ.

305. ×è áóäå çðóéíîâàíèé êîìïëåêñíèé éîí â ðåçóëüòàò³ çì³øóâàí-
íÿ 10 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó K[Ag(CN)2] òà 0,2 ìë 2 Ì ðîç÷èíó Ê²?
Â³äïîâ³äü. Òàê.

306. ×è ìîæå áóòè âèÿâëåíèé éîí Zn2+ óíàñë³äîê çì³øóâàííÿ 2 ìë
0,1 Ì ðîç÷èíó Na2S òà 5 ìë 0,05 Ì ðîç÷èíó [Zn(NH3)4]2+?
Â³äïîâ³äü. Éîí Zn2+ìîæå áóòè âèÿâëåíèé

307. ×è ìîæå áóòè âèÿâëåíèé éîí Pb2+ óíàñë³äîê ðåàêö³¿, ÿêùî äî
5 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó ïëþìáóì í³òðàòó äîäàòè 1 ìë 0,01 Ì ðîç÷è-
íó K2[HgI4]?
Â³äïîâ³äü. Éîí Pb2+ ìîæå áóòè âèÿâëåíèé.

308. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä àð´åíòóì éîäèäó  äîäàâàííÿì 1 ìë 0,05 Ì
ðîç÷èíó Ê² äî 100 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó [Ag(NH3)2]NO3, ÿêèé ì³ñ-
òèòü 0,1 ìîëü NH3?
Â³äïîâ³äü. Îñàä AgI óòâîðèòüñÿ.

309. Çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â S2– ðîçïî÷íåòüñÿ óòâîðåííÿ îñàäó
CdS â 0,05 Ì ðîç÷èíó Ê2[Cd(CN)4]?
Â³äïîâ³äü: 3 · 10–22 ìîëü/ë.

310. ×è óòâîðèòüñÿ îñàä AgI, ÿêùî äî 10 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó
Ê2[Ag(CN)3], ÿêèé ì³ñòèòü íàäëèøîê 0,02 ìîëü KCN äîäàòè 5
ìë 0,5 Ì ðîç÷èíó Ê²?
Â³äïîâ³äü. Îñàä AgI óòâîðèòüñÿ.
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311. Îá÷èñë³òü ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â Zn2+ òà çàãàëüíó
êîíöåíòðàö³þ ñïîëóê öèíêó â ðîç÷èí³, ÿêèé ì³ñòèòü 0,1 ìîëü/ë
Zn(NO3)2, 0,8 ìîëü/ë NaOH, 0,15 ìîëü/ë H2S.
Â³äïîâ³äü: 0,33 ìîëü/ë.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßê³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè íàçèâàþòüñÿ êîìïëåêñíèìè?
2. Íàâåä³òü îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê òà ¿õ ê³ëü-

ê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè.
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ó ÿê³ñíîìó àíà-

ë³ç³.
4. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ êàò³îí³â ðåàêö³ÿìè êîìïëåê-

ñîóòâîðåííÿ.
5. Íàâåä³òü ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ðåàêö³é êîìïëåêñîóòâîðåííÿ â ñèñ-

òåìàòè÷íîìó àíàë³ç³ äëÿ â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â.

6. Íàâåä³òü ïðèêëàäè äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê.
7. ßê³ ð³âíîâàãè ìàþòü ì³ñöå â ðîç÷èíàõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê?
8. Íàâåä³òü ïðèêëàäè äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíèõ éîí³â.

9. ßê³ âåëè÷èíè ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü äèñîö³àö³þ êîìïëåêñíèõ ñïî-
ëóê (éîí³â)?

10. Ùî õàðàêòåðèçóþòü êîíñòàíòà ñò³éêîñò³ òà êîíñòàíòà íåñò³éêîñò³?
11. Ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³í÷àñòà ³ çàãàëüíà êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³?

12. ßê³ âëàñòèâîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê âèêîðèñòîâóþòü ó õ³ì³÷íîìó àíà-
ë³ç³ äëÿ âèÿâëåííÿ éîí³â?

13. ßê³ âëàñòèâîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê âèêîðèñòîâóþòü ó õ³ì³÷íîìó àíà-
ë³ç³ äëÿ ìàñêóâàííÿ éîí³â?

14. ßê³ êîíñòàíòè âèêîðèñòîâóþòü ó ðîçðàõóíêîâîìó ïðîãíîç³ ìîæëèâîñò³
ðóéíóâàííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê (éîí³â)?
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1. Òåñòîâ³ çàâäàííÿ

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÎÑÍÎÂÈ Õ²Ì²×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

1. Ì³í³ìàëüíà ìàñà ðå÷îâèíè àáî éîíà, ÿêà ìîæå áóòè â³äêðèòà çà
äîïîìîãîþ äàíî¿ ðåàêö³¿ çà ïåâíèõ óìîâ ¿¿ âèêîíàííÿ, íàçèâàºòüñÿ:

a) â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì;
á) ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ;
â) ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó;
ã) ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ.

2. Â³äíîøåííÿ îäèíèö³ ìàñè éîíó (ðå÷îâèíè), ùî âèçíà÷àºòüñÿ, äî
ìàñè íàéá³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèêà, íàçèâàºòüñÿ:

a) â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì;
á) ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ;
â) ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ãðàíè÷íî ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó;
ã) ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ.

3. Ãðàíè÷íå ðîçáàâëåííÿ âèðàæàºòüñÿ â:
a) ã/ìë;
á) ìë/ã;
â) ìë;
ã) ìêã.

4. Ðîç÷èí NaOH ìàº ðÍ = 13. Êîíöåíòðàö³ÿ îñíîâè â ðîç÷èí³ çà
100 % äèñîö³àö³¿ äîð³âíþº, ìîëü/ë:

à) 0,005;
á) 0,1;
â) 0,01;
ã) 0,001.

5. Íàéìåíøîþ ðîç÷èíí³ñòþ (ìîëü/ë) õàðàêòåðèçóºòüñÿ êàðáîíàò äâî-
âàëåíòíîãî ìåòàëó, çíà÷åííÿ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ ÿêîãî äîð³âíþº:

à) 1,8 · 10–11;
á) 4,0 · 10–10;
â) 3,8 · 10–9;
ã) 7,5 · 10–14.

6. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ éîííî¿ ñèëè ìàº 0,1 Ì âîäíèé ðîç÷èí:
à) NaCl;
á) MgCl2;
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â) Na2SO4;
ã) Al2(SO4)3.

7. Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó íàï³âðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ
2 

3BrO + 12H+ + nē  Br2 + 6H2O, äîð³âíþº:
à) 1;
á) 6;
â) 10;
ã) 12.

8. Ð³âíÿííÿ Íåðíñòà äëÿ îêèñíî-â³äíîâíî¿ ñèñòåìè 2
72OCr  + 14H+ +

+ 6e ̄ 2Cr3+ + 7H2O ìàº âèãëÿä:

à) ;
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9. Âîäíèé ðîç÷èí àìîí³é í³òðàòó  º:
à) ñèëüíîëóæíèé;
á) ñëàáîëóæíèì;
â) íåéòðàëüíèì;
ã) êèñëèì.

10. Ñòóï³íü éîí³çàö³¿ ³ êîíöåíòðàö³ÿ ñëàáêî¿ êèñëîòè ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ ïîâ’ÿçàí³ ôîðìóëîþ:

à) ;]·[HC ти-к


á)  = Cê-òè/[H+];
â)  = [H+]/Cê-òè;
ã)  = Cê-òè/Cîñí..
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11. Ìîëÿðíà ðîç÷èíí³ñòü êàëüö³é ôòîðèäó  ó âîä³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ:

à) ;)( 2СaFДР

á) ;
4

)( 2CaFДР

â) ;
4

)(3 2CaFДР

ã) .
3

)( 2СaFДР

12. Âèðàç òåðìîäèíàì³÷íîãî äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ êóïðóì (II) îðòî-
ôîñôàòó ìàº âèãëÿä:

à) [Cu2+]2 · [PO4
3–]3;

á) a3(Cu2+) · a2(PO4
3–);

â) [Cu2+]3 · [PO4
3–]2;

ã) a2(Cu2+) · a3(PO4
3–).

13. Á³ëüø ñò³éêèé º êîìïëåêñíèé éîí,  êîíñòàíòà íåñò³éêîñò³ ÿêîãî
äîð³âíþº:

à) [Ag(CN)2]– Êí = 1,0 · 10–21;
á) [Ag(NH3)2]–  Êí = 5,89 · 10–8;
â) [Ag(S2O3)2]3– Kí = 1,00 · 10–18;
ã) [Ag(NO2)2]–  Êí = 1,3 · 10–3.

14. Ìîëÿðíà ìàñà åêâ³âàëåíò³â îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè â ðåàêö³¿
H3PO4 + 2NaOH  Na2HPO4 + 2H2O äîð³âíþº, ã/ìîëü:

à) 98;
á) 49;
â) 32,7;
ã) 24,5.

15. Éîííèé äîáóòîê âîäè ó  âîäíèõ ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â ìàº çíà-
÷åííÿ:

à) 10–12;
á) 10–7;
â) 10–14;
ã) 107.
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16. Ðîç÷èí áàð³é ã³äðîêñèäó ìàº ðÍ = 12. Êîíöåíòðàö³ÿ îñíîâè â
ðîç÷èí³ çà 100 % äèñîö³àö³¿ ðîç÷èíó:

à) 0,1;
á) 0,001;
â) 0,005;
ã) 0,01.

17. Ìîëÿðíà ìàñà åêâ³âàëåíò³â àëþì³í³é ã³äðîêñèäó â ðåàêö³¿
2Al(OH)3 + 3H2SO4  Al2(SO4)3 + 6H2O äîð³âíþº, ã/ìîëü:

à) 39;
á) 78;
â) 26;
ã) 156.

18. Ç ð³âíÿííÿ Íåðíñòà âèïëèâàº, ùî íà âåëè÷èíó åëåêòðîäíîãî
ïîòåíö³àëó íàéá³ëüøå âïëèâàº:

à) êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ìåòàëó;
á) òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó;
â) ïðèðîäà åëåêòðîäó;
ã) ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é ðå-

àêö³¿.

19. Ðîç÷èí PbCrO4, ó ÿêîìó äîáóòîê êîíöåíòðàö³é éîí³â äîð³âíþº
1 ·10–7 (ÄÊ), à âåëè÷èíà äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ Ks(PbCrO4) = 2,8 · 10–13 º:

à) êîíöåíòðîâàíèì;
á) íåíàñè÷åíèì;
â) ïåðåíàñè÷åíèì;
ã) íàñè÷åíèì.

20. Ó ðàç³ çì³øóâàííÿ 10 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó NaCl ³ 10 ìë 0,01 Ì ðîç-
÷èíó AgNO3 (Ks(AgCl) = 1,8 · 10–10) îñàä:

à) âèïàäàº;
á) íå âèïàäàº;
â) âèïàäàº íå ïîâí³ñòþ;
ã) çíàõîäèòüñÿ ó çâàæåíîìó ñòàí³.

21. Ó ðàç³ ðîçâåäåííÿ àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ó äâà ðàçè çíà-
÷åííÿ âåëè÷èíà ðÍ:

à) íå çì³íèòüñÿ;
á) çá³ëüøèòüñÿ ó 2 ðàçè;
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â) çìåíøèòüñÿ ó 2 ðàçè;
ã) çìåíøèòüñÿ íà 2.

22. Çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èíó, îòðèìàíîãî øëÿõîì ðîçâåäåííÿ 0,05 Ì
ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 1) ó 10 ðàç³â, äîð³âíþº:

à) 2,3;
á) 1,3;
â) 2,0;
ã) 1,0.

23. Ðå÷îâèíà, 0,1 Ì ðîç÷èí ÿêî¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøèì çíà-
÷åííÿì ðÍ, º:

à) Ñà(OH)2;
á) NH4OH;
â) ÊOH;
ã) Na3PO4.

24. Ìàñà êàë³é ã³äðîêñèäó, ùî ì³ñòèòüñÿ â 10 ë éîãî ðîç÷èíó, ðÍ
ÿêîãî äîð³âíþº 11, ñòàíîâèòü, ã:

à) 0,056;
á) 0,28;
â) 0,112;
ã) 0,56.

25. Çíà÷åííÿ ðÍ áóôåðíî¿ ñèñòåìè, ð³âíîâàãà â ÿê³é îïèñóºòüñÿ ð³â-
íÿííÿì HÀn + H2O  An– + H3O+, ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

à) 
)(
)(

lg)(
HAnС
AnС

AnpKpH


  ;

á) )(
)(

lg)(
HAnС
AnС

AnpKpH


  ;

â) 
)(
)(

lg)(



AnС

HAnС
HAnpKpH ;

ã) 
)(
)(

lg)(



AnС

HAnС
HAnpKpH .

26. Çíà÷åííÿ ðÍ 0,1 ìîëü/ë âîäíîãî ðîç÷èíó ñîë³ áóäå íàéá³ëüøèì
ó ðàç³:

à) CH3COONa, KÄ(CH3COOH) = 1,75 · 10–5;
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á) HCOONa, KÄ(HCOOH) = 1,78 · 10–4;
â) NaClO2, KÄ(HClO2) = 1,1 · 10–2;
ã) NaIO3, KÄ(HIO3) = 1,7 · 10–1.

27. Âîäíèé ðîç÷èí íàòð³é àöåòàòó º:
à) ëóæíèì;
á) íåéòðàëüíèì;
â) ñëàáêîêèñëèì;
ã) ñèëüíîêèñëèì.

28. Êîíöåíòðàö³ÿ ã³äðîêñèä éîí³â ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ñëàáêî¿ êèñëî-
òè  ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

à)   тикД СКН 
  ;

á)  
тик

Д

С

К
Н



  ;

â)  
тик

Д

С

К
Н



  ;

ã)   тикД СКН 
  .

29. Çíà÷åííÿ ðÍ 0,1 ìîëü/ë âîäíîãî ðîç÷èíó ñëàáêî¿ êèñëîòè áóäå
íàéìåíøèì, ÿêùî:

à) CH3COOÍ, KÄ(CH3COOH) = 1,75 · 10–5;
á) HÑlO2, KÄ(HÑlO2) = 1,1 · 10–2;
â) ÍNO2, KÄ(ÍNO2) = 6,2 · 10–4;
ã) ÍÑN, KÄ(ÍÑN) = 6,5 · 10–10;

30. Íàéìåíøå çíà÷åííÿ éîííî¿ ñèëè ìàº 0,1 Ì âîäíèé ðîç÷èí:
à) NaNO3;
á) FeCl2;
â) Na3PO4;
ã) FeSO4.
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2.1. Ãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ìàñè õ³ì³÷íî ÷èñòî¿
ðå÷îâèíè, ÿêà âèä³ëåíà â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ (÷è ³íøèì
ñïîñîáîì).

Àíàë³òè÷íèì ñèãíàëîì â ãðàâ³ìåòð³¿ º ìàñà, ôóíäàìåíòàëüíà
ô³çè÷íà õàðàêòåðèñòèêà, à îñíîâíà îïåðàö³ÿ â ãðàâ³ìåòð³¿ – çâàæó-
âàííÿ. Ìàñó ðå÷îâèíè âñòàíîâëþþòü, ïîð³âíþþ÷è ¿¿ ç ³íøîþ, â³äî-
ìîþ (ìàñîþ ð³çíîâàæîê) çà äîïîìîãîþ òåðåç³â. Ï³ä ÷àñ çâàæóâàííÿ
îäåðæóþòü ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ìàñè, òîìó ùî âàãà (Ð) ³ ìàñà (m)
ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ Ð = g · m, äå g – ãðàâ³ìåòðè÷íà ñòàëà.

Ïðîáà ðå÷îâèíè äëÿ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ³ç âñòàíîâëåíîþ ìàñîþ,
íàçèâàºòüñÿ íàâàæêîþ.

Ãðàâ³ìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ïåðåäáà÷àº ê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ îïå-
ðàö³é:

- â³äá³ð ñåðåäíüî¿ ïðîáè îá’ºêòà àíàë³çó;
- âçÿòòÿ íàâàæêè çðàçêà ðå÷îâèíè;
- ïåðåâåäåííÿ íàâàæêè â ðîç÷èí;
- îñàäæåííÿ (îäåðæàííÿ îñàäæóâàíî¿ ôîðìè ðå÷îâèíè);
- ô³ëüòðóâàííÿ òà ïðîìèâàííÿ îñàäó;
- âèñóøóâàííÿ òà ïðîæàðþâàííÿ (îäåðæàííÿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿

ôîðìè);
- çâàæóâàííÿ îñàäó;
- îá÷èñëåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó.

Íàâàæêà ðå÷îâèíè äëÿ àíàë³çó â³äáèðàºòüñÿ íå äîâ³ëüíî, ¿¿ âå-
ëè÷èíà çàëåæèòü â³ä ïîõèáêè çâàæóâàííÿ òà îñîáëèâîñòåé ñòðóêòó-
ðè îñàäó. ßê ïðàâèëî, íàâàæêà äîð³âíþº â³ä 0,1 äî 1 ã. Ó ðàç³ îäåð-

× À Ñ Ò È Í À  I I

Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
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æàííÿ êðèñòàë³÷íîãî îñàäó áåðóòü òàêó íàâàæêó, ùîá âàãîâà ôîðìà
íàáóâàëà çíà÷åííÿ 0,3000–0,5000 ã. ßêùî æ îñàä ìàº áóòè àìîðô-
íèì, òî íàâàæêà ïîâèííà áóòè â ìåæàõ 0,1000–0,1500 ã.

2.1.1. Ðîçðàõóíîê íàâàæêè ðå÷îâèíè ³ ê³ëüêîñò³
îñàäæóâà÷à

Ê³ëüê³ñòü îñàäæóâà÷à (îá’ºì ðîç÷èíó ðåàêòèâó – îñàäæóâà÷à) ðîçðà-
õîâóþòü íà îñíîâ³ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ðå÷îâèí, ùî
ðåàãóþ÷òü, â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿. Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ
îá÷èñëåíü º çàêîí åêâ³âàëåíòà. Îá÷èñëåííÿ âèêîíóþòü âðàõîâóþ÷è
íàâàæêó ðå÷îâèíè òà ïðèáëèçíèé âì³ñò êîìïîíåíòó, ÿêèé âèçíà÷à-
ºòüñÿ. Â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü íàäëèøîê îñàäæóâà÷à,
ùî â 1,5 ðàçó ïåðåâèùóº ðîçðàõîâàíèé çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîìèâàííÿ îñàäó âòðàòè ðå÷îâèíè ìîæóòü áóòè
òàêèìè, ùî âïëèâàòèìóòü íà òî÷í³ñòü àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ. Äëÿ
çìåíøåííÿ âòðàò ðå÷îâèíè â ãðàâ³ìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü ïðîìèâ-
íó ð³äèíó, ÿêà º ðîçáàâëåíèì ðîç÷èíîì îñàäæóâà÷à. Âòðàòè îñàäó
âíàñë³äîê îïåðàö³¿ ïðîìèâàííÿ îö³íþþòü çà äîïîìîãîþ çàêîíó ä³-
þ÷èõ ìàñ, âèêîðèñòîâóþ÷è êîíñòàíòó ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè â ñè-
ñòåì³ «îñàä – ðîç÷èí» ( 0

SK ), ÿêó çâè÷àéíî íàçèâàþòü äîáóòêîì ðîç-
÷èííîñò³ (ÄÐ). ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ 0

SK   íàâåäåí³ â äîäàòêó.
Âèêîíóþ÷è ðîçðàõóíêè âòðàòè ðå÷îâèíè âíàñë³äîê ïðîìèâàí-

íÿ, íå âðàõîâóþ÷è éîííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, ùî äîïóñêàºòüñÿ â ðîçáàâ-
ëåíèõ ðîç÷èíàõ, àêòèâí³ñòü éîí³â îòîòîæíþþòü ç ¿õ ð³âíîâàæíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ: à(Ì) ~ [M], a(A) ~ [A]. Çà òàêèõ óìîâ ð³âíÿííÿ êîí-
ñòàíòè ðîç÷èííîñò³ ðå÷îâèíè MmAn ìàòèìå âèãëÿä:

0
SK (MmAn) = [M]m [A]n.

Ï³ä ÷àñ ïðîìèâàííÿ îñàäó ÷èñòîþ âîäîþ, ð³âíîâàæí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ éîí³â âèçíà÷àòèìóòüñÿ ðîç÷èíí³ñòþ ñïîëóêè S (ìîëü/ë) ³ ñòå-
õ³îìåòð³ºþ ãåòåðîãåííî¿ ð³âíîâàãè:

[M] = mS ; [A] = nS .

Ââ³âøè çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é ó âèðàç êîíñòàíòè
ðîç÷èííîñò³, îòðèìóºìî ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ ðîç÷èííîñò³ îñà-
äó â ÷èñò³é âîä³:
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0
SK (MmAn) = (mS)m · (nS)n;  nm

nm
nmS

nm

AMK
S 




)(0

.

ßêùî â ðîç÷èí ââåñòè äåÿêó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè îñàäæóâà÷à ñ(À),
òîä³ ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â äîð³âíþâàòèìóòü:

[M] = mS; [A] = nS + ñ(À).

Êîíñòàíòà ðîç÷èííîñò³ â òàêîìó ðàç³ ìàòèìå âèãëÿä:

0
SK (MmAn) = (mS)m · (nS + Ñ(À))n.

Çà óìîâè Ñ(À) > nS âèðàç êîíñòàíòè ñïðîùóºòüñÿ:
0
SK (MmAn) = (mS)m · Ñn(À).

Çâ³äñè

m
nm

nmS

Сm

AMK
S




)(0

.

Îñòàíí³é âèðàç äîçâîëÿº îá÷èñëþâàòè ðîç÷èíí³ñòü îñàäó ñïî-
ëóêè MmAn ó ïðîìèâí³é ð³äèí³, ùî ì³ñòèòü äåÿêó êîíöåíòðàö³þ îä-
íîéìåííîãî éîíó Ñ(À) àáî Ñ(Ì).

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü, ÿêîþ ìàº áóòè íàâàæêà ôåðóì(²²) ñóëüô³äó
äëÿ âèçíà÷åííÿ â íüîìó Cóëüôóðó ó ôîðì³ áàð³é ñóëüôàòó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Â îñíîâ³ íàâåäåíîãî àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ëåæèòü õ³ì³÷íå

ïåðåòâîðåííÿ: FeS  BaSO4.
Óðàõîâóþ÷è ìîëÿðí³ ìàñè ðå÷îâèí ³ çâàæàþ÷è íà òå, ùî ìàñà

ÂàSO4 ìàº ñòàíîâèòè áëèçüêî 0,5 ã (äð³áíîêðèñòàë³÷íèé îñàä), ñêëà-
äàºìî çà ñõåìîþ ïåðåòâîðåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Ì(FeS) = 87,9 ã/ìîëü, 87,9 / 233,4 = õ / 0,5,

Ì(BaSO4) = 233,4 ã/ìîëü, õ = (87,9 · 0,5) / 233,4 = 0,19 ã.

Â³äïîâ³äü: m(FeS) = 0,19 ã.
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Ïðèêëàä 2. ßêèé îá’ºì (ìë) 2 í. ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ñë³ä
âçÿòè äëÿ îñàäæåííÿ Âà2+ ³ç ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 0,4812 ã BaCl2 ?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ðåàêö³ÿ îñàäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿:

BaCl2 + H2SO4 = BaSO4 + 2HCl.

Âèçíà÷àºìî ê³ëüê³ñòü H2SO4 çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿:

Ì(BaCl2) = 208,3 ã/ìîëü, Ì(H2SO4) = 98 ã/ìîëü.

n(BaCl2) = m / M = 0,4812 / 208,3 = 2,3 · 10–3 (ìîëü).

1 ìîëü BaCl2 âçàºìîä³º ç 1 ìîëü H2SO4,

2,3 · 10–3 ìîëü BaCl2 – ç õ ìîëü H2SO4.

Çâ³äñè õ = 2,3 · 10–3 ìîëü H2SO4.

Îá÷èñëþºìî îá’ºì 2 í. ðîç÷èíó êèñëîòè, ùî ì³ñòèòü 2,3 · 10–3 ìîëü
ðå÷îâèíè H2SO4:

ÑÅ  = 2 ìîëü/ë., Ñì = 1 ìîëü/ë.

Ñì = n / V, V = n / Ñì = 2,3 · 10–3 / 1 = 2,3 · 10–3 ë = 2,3 (ìë).

Óðàõîâóþ÷è íîðìîâàíèé íàäëèøîê, îá’ºì ðîç÷èíó äëÿ îñàäæåí-
íÿ ñòàíîâèòèìå:

V(H2SO4) = 2,3 · 1,5 = 3,45 = 3,5 (ìë).

Â³äïîâ³äü: V(H2SO4) = 3,5 ìë.

Ïðèêëàä 3. ßê³ áóäóòü âòðàòè çà ìàñîþ (%) áàð³é ñóëüôàòó â ðå-
çóëüòàò³ ïðîìèâàííÿ îñàäó ìàñîþ 1,2405 ã âîäîþ îá’ºìîì 50 ìë?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ðîç÷èíí³ñòü îñàäó ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà óìîâè ãåòåðîãåííî¿

ð³âíîâàãè â ñèñòåì³

BaSO4 X Ba2+ + 2
4SO ,

ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ, äîáóòêîì ðîç÷èííîñò³ (ÄÐ):
0
SK (BaSO4) = [Ba2+][ 2

4SO ] = 1,1 · 10–10

Âèçíà÷àºìî ðîç÷èíí³ñòü áàð³é ñóëüôàòó:

5100 101101,1   sKS (ìîëü/ë).
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Îá÷èñëþºìî m(BaSO4), ùî ìîæå áóòè ðîç÷èíåíà â 50 ìë âîäè:

n(BaSO4) = S . V = 1 · 10–5 · 0,050 = 5 · 10–7 (ìîëü),

Ì(BaSO4) = 233 ã/ìîëü

m(BaSO4) = n · Ì = 5 · 10–7 · 233 = 1,165 · 10–4 (ã)

Â³äíîñí³ âòðàòè ñòàíîâëÿòü:

 = (1,165 · 10–4 / 1,2405) · 100 % = 0,009 %.

Â³äïîâ³äü: âòðàòè BaSO4 ñêëàäàþòü 0,009 %.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

1. Îá÷èñë³òü ñêëàä ñïëàâó çà ìàñîâèìè ÷àñòêàìè êîìïîíåíò³â (%),
çðàçîê ÿêîãî ì³ñòèòü (ã): Fe – 1,2014; Cr – 0,6018; Ni – 0,1512.
Â³äïîâ³äü: Fe – 61,47 %; Cr – 30,79 %; Ni – 7,74 %.

2. ßêà ìàñîâà ÷àñòêà õðîìó â ñïëàâ³, ÿêùî â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè çðà-
çêà ñïëàâó ìàñîþ 1,1220 ã îäåðæàëè 0,2245 ã õðîì (²²²) îêñèäó?
Â³äïîâ³äü: 13,69 %.

3. Âèçíà÷òå âîëîã³ñòü ´ðóíòó, ÿêùî çðàçîê ìàñîþ 2,2218 ã ï³ñëÿ
âèñóøóâàííÿ ìàâ ìàñó 2,1021 ã.
Â³äïîâ³äü: 5,39 %.

4. Âèçíà÷òå âîëîã³ñòü ́ ðóíòó, ÿêùî ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ çðàçêà ìà-
ñîþ 2,1615 ã ìàñà éîãî çìåíøèëàñü íà 0,0942 ã.
Â³äïîâ³äü: 4,36 %.

5. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) ã³ãðîñêîï³÷íî¿ âîäè â êàì’ÿí³é ñîë³ çà ðå-
çóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó: ìàñà ïóñòîãî áþêñó 25,1412
ã, ìàñà áþêñó ç íàâàæêîþ 27,1812 ã, ìàñà áþêñó ç íàâàæêîþ ï³ñ-
ëÿ âèñóøóâàííÿ – 27,0415 ã.
Â³äïîâ³äü: 6,85 %.

6. Âì³ñò êàëüö³é îêñèäó â êðåéä³ ç âîëîã³ñòþ 8 % çà ìàñîþ äîð³â-
íþº 50,8 %. ßêèé âì³ñò îêñèäó â àáñîëþòíî ñóõ³é êðåéä³?
Â³äïîâ³äü: 55,2 %.

7. Çà ðåçóëüòàòîì àíàë³çó âàïíÿê ìàº ê³ëüê³ñíèé ñêëàä (%): CaO –
74, MgO – 18, SiO2 – 4, H2O – 4. ßêèé âì³ñò (%) çà ìàñîþ êàëüö³é
îêñèäó â àáñîëþòíî ñóõîìó âàïíÿêó?
Â³äïîâ³äü: 77 %.
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8. Áîêñèò ì³ñòèòü 8 % H2O òà 40 % Al2O3. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) àëþ-
ì³í³é îêñèäó â àáñîëþòíî ñóõîìó çðàçêó áîêñèòó.
Â³äïîâ³äü: 43,5 %.

9. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè â êðèñòàëîã³äðàòàõ:
CuSO4 · 5H2O, FeSO4 · 7H2O. ßêà ìàñà âîäè ì³ñòèòüñÿ ó 200 ã ì³-
äíîãî êóïîðîñó?
Â³äïîâ³äü: 36 %, 45,32 %, 72 ã.

10. Îá÷èñë³òü íàâàæêó âàïíÿêó, íåîáõ³äíó äëÿ îäåðæàííÿ 0,2512 ã
êàëüö³é îêñèäó.
Â³äïîâ³äü: 0,4486 ã.

11. ßêó íàâàæêó àëþì³í³é ã³äðîêñèäó íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ îäåðæàííÿ
0,5218 ã àëþì³í³é îêñèäó?
Â³äïîâ³äü: 0,7980 ã.

12. ßêó íàâàæêó ì³äíîãî êóïîðîñó íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ îäåðæàííÿ
0,3420 ã êóïðóì(²²) ã³äðîêñèäó?
Â³äïîâ³äü: 0,8724 ã.

13. ßêó íàâàæêó êðåéäè íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ àíàë³çó íà âì³ñò êàëü-
ö³é îêñèäó, ÿêùî ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè ó çðàçêó ñòàíîâèòü 10 %?
Â³äïîâ³äü: 0,9921 ã.

14. ßêó íàâàæêó çàë³çíî¿ ðóäè, ùî ì³ñòèòü áëèçüêî 35 % ôåðóì(²²)
îêñèäó, íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ âèçíà÷åííÿ Ôåðóìó, îñàäæåíîãî ó
ôîðì³ Fe(OH)3?
Â³äïîâ³äü: 0,2884 ã.

15. Îá÷èñë³òü íàâàæêó çàë³çíîãî êóïîðîñó, ÿêèé ì³ñòèòü áëèçüêî
70 % ôåðóì(²²) ñóëüôàòó äëÿ àíàë³çó íà âì³ñò Ôåðóìó, îñàäæå-
íîãî ó ôîðì³ Fe(OH)3.
Â³äïîâ³äü: 0,3044 ã.

16. Îá÷èñë³òü íàâàæêó êàì’ÿíî¿ ñîë³, ÿêà ì³ñòèòü áëèçüêî 3 % äîì³-
øîê, äëÿ àíàë³çó íà âì³ñò Õëîðó ó ôîðì³ AgCl.
Â³äïîâ³äü: 0,2101 ã.

17. ßêó íàâàæêó ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü 20 % NaCl òà 30 % CaCl2, íå-
îáõ³äíî âçÿòè äëÿ îäåðæàííÿ 0,5 ã AgCl?
Â³äïîâ³äü: 0,40 ã.
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18. Íàâàæêó ôîñôîðèòó, ÿêèé ì³ñòèòü P2O5 20 %, ðîç÷èíèëè â ì³ð-
í³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. ²ç 20 ìë öüîãî ðîç÷èíó îñàäæåííÿì
îäåðæàëè 0,2874 ã Mg2P2O7. Îá÷èñëèòè íàâàæêó ôîñôîðèòó.
Â³äïîâ³äü: 4,5950 ã.

19. Íàâàæêó ï³ðèòó ìàñîþ 0,5640 ã ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ Ñóëüôóðó 30 %
ïåðåâåëè â ðîç÷èí îá’ºìîì 200 ìë. ßêèé îá’ºì öüîãî ðîç÷èíó
íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ àíàë³çó, ùîá îäåðæàòè 0,3 ã áàð³é ñóëüôàòó?
Â³äïîâ³äü: 48,7 ìë.

20. Ñê³ëüêè ìë 2 Ì ðîç÷èíó ÍCl íåîáõ³äíî äëÿ ðîç÷èíåííÿ 1,5020 ã
âàïíÿêó, ÿêèé ì³ñòèòü 5 % íåðîç÷èííèõ äîì³øîê?
Â³äïîâ³äü: 14,3 ìë.

21. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó Í2SO4 íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ðîç÷èíåííÿ
2,0415 ã ìàãíåçèòó, ùî ì³ñòèòü 10 % íåðîç÷èííèõ äîì³øîê?
Â³äïîâ³äü: 10,9 ìë.

22. ßêèé îá’ºì êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó (ñ = 0,95 ã/ñì3)
íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ðîç÷èíåííÿ 0,3012 ã êóïðóì(²²) îêñèäó?
Â³äïîâ³äü: 2,2 ìë.

23. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó ÍCl íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ðîç÷èíåííÿ
1,2045 ã ì³äíî-öèíêîâîãî ñïëàâó, ùî ì³ñòèòü 20 % ì³ä³?
Â³äïîâ³äü: 18,6 ìë.

24. ßêèé îá’ºì 2 í. ðîç÷èíó Í2SO4, óðàõîâóþ÷è íàäëèøîê, ïîòð³áåí
äëÿ îñàäæåííÿ Âà2+ ³ç ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,5542 ã BaCl2 · 2H2O?
Â³äïîâ³äü: 3,4 ìë.

25. ßêèé îá’ºì 2 í. ðîç÷èíó Í2SO4, âðàõîâóþ÷è íàäëèøîê, ïîòð³-
áåí äëÿ îñàäæåííÿ Âà2+ ³ç ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,8440 ã
BaCl2 · 2H2O?
Â³äïîâ³äü: 5,2 ìë.

26. ßêèé îá’ºì 0,5 í. ðîç÷èíó Í2SO4, óðàõîâóþ÷è íàäëèøîê, íåîá-
õ³äíî âçÿòè äëÿ îñàäæåííÿ Âà2+ ³ç ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî ðîç÷è-
íåííÿì 0,6420 ã áàð³é õëîðèäó, ùî ì³ñòèòü 5 % äîì³øîê?
Â³äïîâ³äü: 17,6 ìë.

27. ßêèé îá’ºì ðîç÷èíó Í2SO4 ( = 1,24 ã/ñì3), óðàõîâóþ÷è íàäëè-
øîê, ñë³ä âçÿòè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ 0,35 ã ÑàÎ â îñàä ÑàSO4?
Â³äïîâ³äü: 2,3 ìë.
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28. ßêèé îá’ºì õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 1,06 ã/ñì3) íåîáõ³äíèé äëÿ
îñàäæåííÿ Àð´åíòóìó ³ç 100 ìë ðîç÷èíó, ùî ìàº êîíöåíòðàö³þ
Ag+ 0,0843 ã/ìë?
Â³äïîâ³äü: 32,2 ìë.

29. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó íåîáõ³äíèé äëÿ îñàäæåííÿ Ôå-
ðóìó ³ç ðîç÷èíó, 100 ìë ÿêîãî ì³ñòÿòü 0,8430 ã ôåðóì(²²²) õëîðèäó?
Â³äïîâ³äü: 11,7 ìë.

30. Îá÷èñë³òü îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó àìîí³àêó, íåîáõ³äíèé äëÿ îñàäæåí-
íÿ Fe3+ ³ç ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî ðîç÷èíåííÿì ó 100 ìë âîäè íàâà-
æêè çàë³çíîãî êóïîðîñó ìàñîþ 1,2218 ã.
Â³äïîâ³äü: 9,9 ìë.

31. ßêèé îá’ºì 1 Ì ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íåîáõ³äíî âèòðà-
òèòè äëÿ îñàäæåííÿ Ba2+ ³ç ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,4860 ã êðèñòà-
ëîã³äðàòó áàð³é õëîðèäó?
Â³äïîâ³äü: 3,0 ìë.

32. ßêèé îá’ºì 0,5 Ì ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè áóäå âèòðà÷åíî
äëÿ ïîâíîãî îñàäæåííÿ Ba2+ ³ç ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 0,5248 ã
BaCl2 · 2H2O?
Â³äïîâ³äü: 6,5 ìë.

33. Âñòàíîâ³òü âòðàòè (%) BaSO4 â ðåçóëüòàò³ ïðîìèâàííÿ 0,3 ã îñà-
äó 200 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: 0,16 %.

34. Âñòàíîâ³òü âòðàòè (%) êàëüö³é êàðáîíàòó â ðåçóëüòàò³ ïðîìèâàí-
íÿ îñàäó ìàñîþ 0,35 ã îá’ºìîì âîäè 150 ìë?
Â³äïîâ³äü: 0,24 %.

35. ßêó ìàñó êàëüö³é êàðáîíàòó áóäå âòðà÷åíî â ðåçóëüòàò³ ïðîìè-
âàííÿ 0,5 ã éîãî îñàäó 150 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: 8,56 · 10–4 ã.

36. ßêó ìàñó êàëüö³é îêñàëàòó áóäå âòðà÷åíî â ðåçóëüòàò³ ïðîìèâàí-
íÿ 0,3 ã éîãî îñàäó 150 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: 9,79 · 10–4 ã.

37. ßêà ìàñà áàð³é ñóëüôàòó çàëèøèòüñÿ íà ô³ëüòð³ â ðåçóëüòàò³ ïðî-
ìèâàííÿ 0,3 ã éîãî îñàäó 100 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: 0,2998 ã.
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38. Îá÷èñë³òü âòðàòè (%) çà ìàñîþ àð´åíòóì õëîðèäó ï³ñëÿ ïðîìè-
âàííÿ 0,2 ã éîãî îñàäó 200 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: 0,19 %.

39. ßêèìè áóäóòü âòðàòè ìàñè îñàäó PbSO4 âíàñë³äîê ïðîìèâàííÿ
éîãî 100 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó àìîí³é ñóëüôàòó?
Â³äïîâ³äü: 5,9 · 10–5 ã.

40. ßê³ áóäóòü âòðàòè (%) áàð³é ñóëüôàòó â ðåçóëüòàò³ ïðîìèâàííÿ
0,3 ã éîãî îñàäó 100 ìë ïðîìèâíî¿ ð³äèíè, ùî ïðèãîòîâëåíà ðîç-
÷èíåííÿì 5 ìë 2 í. ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè â 200 ìë âîäè?
Â³äïîâ³äü: 3,56 · 10–5 %.

41. ßê³ âòðàòè (%) áàð³é ñóëüôàòó â ðåçóëüòàò³ ïðîìèâàííÿ 0,3 ã îñà-
äó 150 ìë ïðîìèâíî¿ ð³äèíè, îäåðæàíî¿ ï’ÿòèêðàòíèì ðîçáàâ-
ëåííÿì 0,1 í. ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè?
Â³äïîâ³äü: 1,28 · 10–4 %.

42. Ïîð³âíÿéòå âòðàòè êàëüö³é îêñàëàòó âíàñë³äîê ïðîìèâàííÿ 0,36
ã éîãî îñàäó 100 ìë âîäè ³ òàêèì ñàìèì îá’ºìîì 0,01 Ì ðîç÷èíó
àìîí³é îêñàëàòó.
Â³äïîâ³äü: 6,5 · 10–4 ã òà 3,3 · 10–6 ã.

43. Ïîð³âíÿéòå âòðàòè ôåðóì(III) ã³äðîêñèäó âíàñë³äîê ïðîìèâàí-
íÿ 0,20 ã éîãî îñàäó 150 ìë âîäè ³ òàêèì ñàìèì îá’ºìîì 0,01 Ì
ðîç÷èíó àìîí³àêó.
Â³äïîâ³äü: 1,3 · 10–9 ã òà 6,0 · 10–33 ã.

44. ßêèé îá’ºì 25 % ðîç÷èíó àìîí³àêó ïîòð³áíî ðîç÷èíèòè â 200 ìë
âîäè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïðîìèâíî¿ ð³äèíè ç òèì, ùîá âòðàòè 0,55 ã
îñàäó MgNH4PO4 âíàñë³äîê ïðîìèâàííÿ íå ïåðåâèùóâàëè 0,05 %?
Â³äïîâ³äü. Á³ëüøå 27 ìë.

45. ßêèé îá’ºì 0,02 í. ðîç÷èíó H2SO4 íåîáõ³äíî äëÿ ïðèãîòóâàííÿ
150 ìë ïðîìèâíî¿ ð³äèíè, ç òèì ùîá âòðàòè îñàäó BaSO4 ìàñîþ
0,50 ã, âíàñë³äîê ïðîìèâàííÿ íå ïåðåâèùóâàëè 0,01 %?
Â³äïîâ³äü. Á³ëüøå 1,15 ìë.

46. ßêîþ ïîâèííà áóòè ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³é ñóëüôàòó ó
ïðîìèâí³é ð³äèí³ ç òèì, ùîá 100 ìë ð³äèíè ðîç÷èíèëè íå á³ëü-
øå 2,0 · 10–5 ã BaSO4.
Â³äïîâ³äü: á³ëüøå 1,3 · 10–4 ìîëü/ë.
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47. Îá÷èñë³òü, ÿêîþ ïîâèííà áóòè ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ îêñàëàò-
³îí³â ó ïðîìèâí³é ð³äèí³ ç òèì, ùîá ó 200 ìë ð³äèíè ðîç÷èíè-
ëîñü íå á³ëüøå 0,02 % îñàäó ÑàÑ2Î4 ìàñîþ 0,5 ã.
Â³äïîâ³äü. Á³ëüøå 6,7 · 10–4 ìîëü/ë.

2.1.2. Ðîçðàõóíêè çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî
àíàë³çó

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó êîìïîíåíòà â ãðàâ³ìåòð³¿ êîðèñòóþòüñÿ àíà-
ë³òè÷íèì ìíîæíèêîì, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ãðàâ³ìåòðè÷íèì ôàêòîðîì:

)B(
)E(

M
M

F  ,

äå Ì(Å) – ìîëÿðíà ìàñà êîìïîíåíòà, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ;
Ì(Â) – ìîëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè â ãðàâ³ìåòðè÷í³é ôîðì³.

Âì³ñò êîìïîíåíòó îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

%, 100
G
g

F

äå g – ìàñà ðå÷îâèíè â ãðàâ³ìåòðè÷í³é (âàãîâ³é) ôîðì³, ã;
G – íàâàæêà ðå÷îâèíè, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, ã.

Îá÷èñëåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó âèêîíó-
þòü çà äîïîìîãîþ äîñèòü ïðîñòèõ ìàòåìàòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü, çà-
ñòîñîâóþ÷è çàêîí åêâ³âàëåíòà ³ ñòåõ³îìåòðè÷í³ ðîçðàõóíêè.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Óíàñë³äîê ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó îäåðæàíî âàãîâó ôî-
ðìó Fe2O3 ìàñîþ 0,1652 ã. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó Ôåðóìó â ðå÷î-
âèí³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, ÿêùî íàâàæêà ¿¿ äîð³âíþº 1,2140 ã.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëþºìî ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð Fe çà Fe2O3:

.6994,0
7,159
8,552
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)(2
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Îá÷èñëþºìî ìàñîâó ÷àñòêó Ôåðóìó â ðå÷îâèí³:

%. 34,9% 100
2140,1
1652,06994,0% 100 

G
g

F

Â³äïîâ³äü. Ìàñîâà ÷àñòêà Ôåðóìó – 9,34 %.

Ïðèêëàä 2. Íàâàæêà àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ìàñîþ 0,5048 ã ðîç÷è-
íåíà ³ ïåðåâåäåíà â ì³ðíó êîëáó ºìê³ñòþ 100 ìë. Óíàñë³äîê ãðàâ³ìå-
òðè÷íîãî àíàë³çó ³ç 50 ìë öüîãî ðîç÷èíó îäåðæàíà âàãîâà ôîðìà Al2O3

ìàñîþ 0,4090 ã. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó àëþì³í³þ â ñïëàâ³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëþºìî ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð Al çà Al2O3:

F = 2M(Al) / M(A2O3) = 0,5292.

Óðàõîâóþ÷è îá’ºì âèõ³äíîãî ðîç÷èíó, ó ÿêîìó ðîç÷èíåíèé ñïëàâ,
çíàéäåìî ìàñó àëþì³í³þ â ñïëàâ³:

(Al) = F · g · 50
100

 = 0,5292 · 0,4090 · 50
100

 = 0,4329 (ã).

Îá÷èñëþºìî âì³ñò àëþì³í³þ â ñïëàâ³:

(Al) = (0,4329 / 0,5048) · 100 % = 85,75 %

Â³äïîâ³äü: (Al) = 85,75 %

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

48. Îá÷èñë³òü ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð äëÿ âèçíà÷åííÿ Fe çà Fe2O3;
F çà CaF2.
Â³äïîâ³äü: 0,7 òà 0,4872.

49. Îá÷èñë³òü ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð äëÿ âèçíà÷åííÿ Ñóëüôóðó çà
ÂàSO4 òà Ìàãí³þ çà ìàãí³é äèôîñôàòîì.
Â³äïîâ³äü: 0,1373 òà 0,2162.

50. Îá÷èñë³òü ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð äëÿ âèçíà÷åííÿ Ag2O çà AgCl,
Zn çà Zn2P2O7.
Â³äïîâ³äü: 0,8084 òà 0,4276.



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 119

51. Ó ðåçóëüòàò³ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ç íàâàæêè 0,5480 ã ñîë³
BaCl2 · 2H2O îäåðæàíî ãðàâ³ìåòðè÷íó ôîðìó ÂàSO4 ìàñîþ
0,4624 ã. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) áàð³é õëîðèäó â çðàçêó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 49,61 %.

52. Ó ðåçóëüòàò³ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó êðèñòàëîã³äðàòó òåõí³÷íî-
ãî BaCl2 · 2H2O ìàñîþ 0,6426 ã îäåðæàíî ãðàâ³ìåòðè÷íó ôîðìó
ÂàSO4 ìàñîþ 0,5020 ã. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) áàð³é õëîðèäó â çðàç-
êó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 45,93 %.

53. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) áàð³þ â êðèñòàëîã³äðàò³ BaCl2 · 2H2O çà ðå-
çóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó: ìàñà íàâàæêè – 0,6244 ã,
ìàñà âàãîâî¿ ôîðìè ÂàSO4 – 0,6020 ã.
Â³äïîâ³äü: 56,69 %.

54. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) Êóïðóìó â ì³äíîìó êóïîðîñ³ çà ðåçóëüòàòà-
ìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó: ìàñà íàâàæêè – 0,5430 ã, ìàñà âàãî-
âî¿ ôîðìè CuO – 0,1770 ã.
Â³äïîâ³äü: 26,08 %.

55. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) Ìàãí³þ â êàðíàë³ò³ çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó: íàâàæêà êàðíàë³òó – 1,2245 ã, ìàñà âàãîâî¿
ôîðìè MgO – 0,3875 ã.
Â³äïîâ³äü: 18,99 %.

56. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) Ôåðóìó â çàë³çíîìó êóïîðîñ³ çà ðåçóëüòàòà-
ìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó: íàâàæêà êóïîðîñó – 0,6857 ã, ìàñà
âàãîâî¿ ôîðìè Fe2O3 – 0,3234 ã. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é çà
ñõåìîþ àíàë³çó.
Â³äïîâ³äü: 33,01 %.

57. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) Ñóëüôóðó â ï³ðèò³ çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìå-
òðè÷íîãî àíàë³çó: íàâàæêà ï³ðèòó – 0,7784 ã, ìàñà âàãîâî¿ ôîðìè
BaSO4 – 0,3876 ã. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é çà ñõåìîþ àíàë³çó.
Â³äïîâ³äü: 6,84 %.

58. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) íàòð³é ãåêñàôòîðîàëþì³íàòó â êð³îë³ò³ çà
ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó: íàâàæêà êð³îë³òó –
0,4525 ã, ìàñà âàãîâî¿ ôîðìè Al2O3 – 0,089 ã.
Â³äïîâ³äü: 77,52 %.
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59. Âíàñë³äîê ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ç íàâàæêè ñð³áíîãî ñïëàâó
ìàñîþ 0,2315 ã îäåðæàëè ãðàâ³ìåòðè÷íó ôîðìó AgCl ìàñîþ
0,1742 ã. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó ñð³áëà â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 56,63 %.

60. Óíàñë³äîê ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó íàâàæêà 0,4425 ã àëþì³í³º-
âîãî ñïëàâó ïåðåòâîðåíà íà âàãîâó ôîðìó Al2O3 ìàñîþ 0,5328 ã.
Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó àëþì³í³þ â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 63,74 %.

61. Óíàñë³äîê ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó íàâàæêà 0,5742 ã ì³äíî-öè-
íêîâîãî ñïëàâó ïåðåòâîðåíà ó âàãîâó ôîðìó ZnO ìàñîþ 0,3452 ã.
Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó öèíêó â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 48,24 %.

62. Óíàñë³äîê ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó íàâàæêà 0,6453 ã çàë³çíî¿ ðóäè
ïåðåòâîðåíà íà âàãîâó ôîðìó Fe2O3 ìàñîþ 0,3257 ã. Îá÷èñë³òü
âì³ñò (%) Ôåðóìó â ðóä³.
Â³äïîâ³äü: 35,33 %.

63. Íàâàæêà ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ìàñîþ 2,4675 ã ðîç÷èíåíà ³ ïåðåâå-
äåíà â ì³ðíó êîëáó îá’ºìîì 250 ìë. ²ç 100 ìë îäåðæàíîãî ðîç÷è-
íó îäåðæàëè âàãîâó ôîðìó ìàãí³é äèôîñôàòó ìàñîþ 0,2876 ã. Îá-
÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ìàãí³þ â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 6,3 %.

64. Íàâàæêà ñèëüâ³í³òó ìàñîþ 5,20 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³-
ñòþ 250 ìë. ²ç 20 ìë öüîãî ðîç÷èíó îäåðæàëè îñàä òåòðàôåí³ëáî-
ðàòó êàë³þ ìàñîþ 0,3748 ã. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó êàë³é õëî-
ðèäó â çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 18,75 %.

65. Íàâàæêà ñòàë³ ìàñîþ 1,4560 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñ-
òþ 100 ìë. Óíàñë³äîê õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè öüîãî ðîç÷èíó îäåðæàíî
âàãîâó ôîðìó SiO2 ³ WO3 ìàñîþ 0,1436 ã. Ìàñà ñóõîãî çàëèøêó
WO3 ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ñèë³ö³é ä³îêñèäó â HF ñòàíîâèëà 0,0768 ã.
Âèçíà÷òå âì³ñò (%) W ³ Si â ñòàë³.
Â³äïîâ³äü: W – 4,18 %; Si – 2,14 %.

66. Íàâàæêà ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ NaCl ³ NaBr ìàñîþ 0,3518 ã ïåðåâåäåíà
â ðîç÷èí. Óíàñë³äîê îïåðàö³¿ îñàäæåííÿ ðîç÷èíîì àð´åíòóì í³-
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òðàòó îäåðæàíî âàãîâó ôîðìó ìàñîþ 0,7122 ã. Îá÷èñë³òü ìàñîâó
÷àñòêó êîìïîíåíò³â ó ñîëüîâ³é ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: NaCl – 31,74 %; NaBr – 68,26 %.

67. Óíàñë³äîê àíàë³çó ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ NaCl, NaBr ìàñîþ 0,3876 ã
îäåðæàëè îñàä ãàëîãåí³ä³â àð´åíòóìó, ìàñà ÿêîãî â ðåçóëüòàò³
ïðîæàðþâàííÿ ñòàíîâèòü 0,7820 ã. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ñî-
ëåé ó ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: NaCl – 30,64 %; NaBr – 69,36 %.

68. Íàâàæêà ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ Na2SO4, K2SO4 ìàñîþ 0,1420 ã â ðåçóëü-
òàò³ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ïåðåâåäåíà â ãðàâ³ìåòðè÷íó ôîðìó
BaSO4 ìàñîþ 0,2840 ã. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) êîìïîíåíò³â ó ñîëüî-
â³é ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: Na2SO4 – 34,86 %; K2SO4 – 65,14 %.

69. Óíàñë³äîê ïðîæàðþâàííÿ ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ K2CO3, KHCO3 ìàñîþ
1,7120 ã ¿¿ ìàñà çìåíøèëàñÿ íà 0,5512 ã. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) êîì-
ïîíåíò³â ó ñîëüîâ³é ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: K2CO3 – 8,6 %; KHCO3 – 91,4 %.

70. Íàâàæêà ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ êàðáîíàò³â êàëüö³þ ³ ìàãí³þ ìàñîþ
0,9876 ã ïðîæàðåíà äî ñòàëî¿ ìàñè 0,5123 ã. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%)
Êàëüö³þ ³ Ìàãí³þ â ñïîëóêàõ ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: Ca – 20,30 %; Mg – 14,07 %.

71. Çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî êðè-
ñòàëîã³äðàò öèíê ñóëüôàòó ì³ñòèòü 56,14 % ZnSO4 ³ 43,86 % H2O.
Çíàéä³òü ôîðìóëó êðèñòàëîã³äðàòó.
Â³äïîâ³äü:ZnSO4 · 7H2O.

72. Çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ï³ðèò
ì³ñòèòü Ôåðóìó – 45,55 %, Ñóëüôóðó – 53,45 %. ßêó õ³ì³÷íó ôîð-
ìóëó ìàº öåé ì³íåðàë?
Â³äïîâ³äü: FeS2.

73. Çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ôòî-
ðàïàòèò ì³ñòèòü (%): Ñà – 39,74; P – 18,43; F – 3,77; O – 38,07.
ßêó õ³ì³÷íó ôîðìóëó ìàº öåé ì³íåðàë?
Â³äïîâ³äü:Ca5F(PO4)3.
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74. Çà ðåçóëüòàòàìè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî êàð-
íàë³ò ìàº òàêèé ñêëàä (%); KCl – 26,83; MgCl2 – 34 ,24; H2O –
38,91. ßêó õ³ì³÷íó ôîðìóëó ìàº öåé ì³íåðàë?
Â³äïîâ³äü: KCl · MgCl2 · 6H2Î.

75. Çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ìàãí³é ñèë³êàò
ì³ñòèòü 60 % ñèë³ö³é(IV) îêñèäó. Âñòàíîâ³òü ôîðìóëó ñèë³êàòó.
Â³äïîâ³äü: MgSiO3.

76. Çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî çðàçîê ì³ä-
íîãî êóïîðîñó ì³ñòèòü 36,08 % êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè. Âèçíà÷òå
ôîðìóëó êðèñòàëîã³äðàòó.
Â³äïîâ³äü: CuSO4 · 5H2O.

77. Âèçíà÷òå ôîðìóëó êðèñòàëîã³äðàòó íàòð³é ñóëüôàòó, ÿêùî íà-
âàæêà êðèñòàëîã³äðàòó ìàñîþ 1,6202 ã äîâåäåíà âèñóøóâàííÿì
äî ñòàëî¿ ìàñè 0,8050 ã.
Â³äïîâ³äü: Na2SO4 · 8H2O.

78. Âñòàíîâ³òü ôîðìóëó êðèñòàëîã³äðàòó ìàãí³é ñóëüôàòó, ÿêùî éîãî
íàâàæêà 0,5590 ã äîâåäåíà âèñóøóâàííÿì äî ñòàëî¿ ìàñè 0,2492 ã.
Â³äïîâ³äü: MgSO4 · 8H2O.

79. Âñòàíîâ³òü ôîðìóëó êðèñòàëîã³äðàòó àëþì³í³é ñóëüôàòó, ÿêùî
éîãî íàâàæêà 0,7000 ã â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ïåðåâåäåíà â ãðàâ³ìå-
òðè÷íó ôîðìó àëþì³í³é îêñèäó ìàñîþ 0,1070 ã.
Â³äïîâ³äü: Al2(SO4)3 · 18H2O.

80. Âñòàíîâ³òü ôîðìóëó çàë³çîàìîí³éíîãî ãàëóíó, ÿêùî â ðåçóëüòàò³
ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó éîãî íàâàæêà 0,5020 ã ïåðåâåäåíà â ãðà-
â³ìåòðè÷íó ôîðìó Fe2O3 ìàñîþ 0,0831 ã.
Â³äïîâ³äü: NH4Fe(SO4)2 · 12H2O.

81. Âñòàíîâ³òü ôîðìóëó êðèñòàë³÷íî¿ ñîäè, ÿêùî ¿¿ íàâàæêà 0,8769 ã
âíàñë³äîê âèñóøóâàííÿ äî ñòàëî¿ ìàñè çìåíøèëàñÿ íà 0,5519 ã.
Â³äïîâ³äü: Na2CO3 · 10H2O.

82. Íàâàæêà çàë³çíîãî êóïîðîñó ìàñîþ 0,5964 ã ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ
çìåíøèëà ìàñó äî 0,3748 ã. Óíàñë³äîê ïîäàëüøîãî àíàë³çó îäåð-
æàíî ãðàâ³ìåòðè÷íó ôîðìó Fe2O3 ìàñîþ 0,3945 ã. Âñòàíîâ³òü
ôîðìóëó êðèñòàëîã³äðàòó.
Â³äïîâ³äü: FeSO4 · 5H2O.
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83. Íàâàæêà 1,6420 ã ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ CaCO3, MgCO3 ïðîæàðåíà äî
ñòàëî¿ ìàñè. Îäåðæàíà ãðàâ³ìåòðè÷íà ôîðìà ðå÷îâèíè ìàº ìàñó
0,8612 ã. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñíèé ñêëàä (%) ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: CaCO3 – 57,62 %; MgCO3 – 42,38 %.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü çàâäàííÿ ê³ëüê³ñíîãî õ³ì³÷íîãî àíàë³çó?
2. ßê³ õ³ì³÷í³ çàêîíè ñòàíîâëÿòü òåîðåòè÷íó îñíîâó ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó?
3. Äàéòå âèçíà÷åííÿ, ùî òàêå ìåòîä àíàë³çó ³ ìåòîäèêà àíàë³çó.

4. Âêàæ³òü êëàñèô³êàö³þ ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó. Çà ÿêèìè êðèòåð³ÿ-
ìè êëàñèô³êîâàí³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó?

5. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü ì³æ õ³ì³÷íèìè ³ ô³çè÷íèìè ìåòîäàìè õ³ì³-
÷íîãî àíàë³çó?

6. Ùî òàêå àíàë³òè÷íèé ñèãíàë? ßêèé çâ’ÿçîê ì³æ âåëè÷èíîþ àíàë³òè÷-
íîãî ñèãíàëó ³ ñêëàäîì ðå÷îâèíè?

7. Ùî òàêå ÷óòëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ³ ÿê ¿¿ ìîæíà çá³ëüøèòè?

8. Íàâåä³òü êëàñèô³êàö³þ ïîõèáîê àíàë³òè÷íèõ âèì³ðþâàíü çà ïîõîäæåí-
íÿì ³ õàðàêòåðîì.

9. ßêå ïîõîäæåííÿ ìàþòü ñèñòåìàòè÷í³ ³ âèïàäêîâ³ ïîõèáêè âèì³ðþâàíü?
10. ßê³ ìåòîäè çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïîõèáêè àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ?
11. Ùî òàêå òî÷í³ñòü ³ ïðàâèëüí³ñòü àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ?

12. ßê îö³íèòè òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ?
13. ßê îö³íèòè â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íîãî àíàë³çó?

14. ßê³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ó ìåòîäàõ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó òà
ÿêèì âèìîãàì âîíè ìàþòü â³äïîâ³äàòè?

15. ßê³ îñíîâí³ åòàïè (ñòàä³¿) õ³ì³÷íîãî àíàë³çó?
16. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòí³ñòü ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó?
17. Ùî òàêå ïðîáà ðå÷îâèíè, íàâàæêà?

18. Íàçâ³òü îñíîâí³ îïåðàö³¿ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó.
19. Çà ÿêèõ óìîâ çä³éñíþþòü îïåðàö³þ îñàäæåííÿ â ãðàâ³ìåòð³¿?

20. ßê äîñÿãòè ïîâíîòè îñàäæåííÿ?
21. ×îìó â îïåðàö³¿ îñàäæåííÿ ñë³ä óíèêàòè çíà÷íîãî íàäëèøêó îñàäæó-

âà÷à?
22. Ïîÿñí³òü âïëèâ ðÍ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà íà ïîâíîòó îñàäæåííÿ?
23. ßê çàëåæèòü ðÍ ïîâíîòè îñàäæåííÿ ã³äðîêñèäó ìåòàëó â³ä éîãî äîáóò-

êó ðîç÷èííîñò³?

24. Íàâåä³òü ïðèêëàäè îñàäæåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ³ àìîðôíèõ îñàä³â. Çàïè-
ø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ¿õ óòâîðåííÿ.
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25. ßê³ ïðè÷èíè âïëèâàþòü íà ðîçì³ðè êðèñòàë³â îñàäæóâàíî¿ ðå÷îâèíè?
26. ßê³ ïðè÷èíè çàáðóäíåííÿ îñàäó äîì³øêàìè? Ùî òàêå ñï³âîñàäæåííÿ?
27. ßê³ îñàäè – êðèñòàë³÷í³ ÷è àìîðôí³ – êðàùå àäñîðáóþòü éîíè â ðîç-

÷èí³?

28. ßêó ðå÷îâèíó á³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îñàäæåííÿ éîí³â
Âà2+: K2SO4, NaOH, H2SO4, (NH4)2C2O4?

29. Ðîç÷èí ÿêî¿ ðå÷îâèíè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îñàäæåííÿ éîí³â
Fe3+: NaOH, H2SO4, NH3, H2S?

30. ßêà îïåðàö³ÿ â ãðàâ³ìåòðè÷íîìó âèçíà÷åíí³ Âà2+ áóäå íåïðàâèëüíîþ:
1) îñàäæåííÿ ãàðÿ÷èì ðîç÷èíîì íàòð³é ñóëüôàòó;
2) ïðîìèâàííÿ îñàäó ðîçáàâëåíèì ðîç÷èíîì ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè;
3) ïðîìèâàííÿ îñàäó òåïëîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ?

31. ßê³ ïðèéîìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîìèâàííÿ îñàäó?

32. ×îìó â ãðàâ³ìåòð³¿ äëÿ ïðîìèâàííÿ îñàäó âèêîðèñòîâóþòü ðîçáàâëå-
íèé ðîç÷èí ðå÷îâèíè-îñàäæóâà÷à?

33. Ó ÿêîìó ðàç³ âòðàòè ï³ä ÷àñ ïðîìèâàííÿ îñàäó BaSO4 áóäóòü íàéìåíøè-
ìè: 1) îñàä ïðîìèëè âîäîþ; 2) ðîç÷èíîì àìîí³àêó; 3) ðîçáàâëåíèì ðî-
ç÷èíîì ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè?

34. Ó ÿêîìó âèïàäêó âòðàòè ï³ä ÷àñ ïðîìèâàííÿ îñàäó Fe(OH)3 áóäóòü íàé-
ìåíøèìè: 1) îñàä ïðîìèëè ðîçáàâëåíèì ðîç÷èíîì ëóãó; 2) ðîçáàâëå-
íèì ðîç÷èíîì àìîí³àêó; 3) ðîçáàâëåíèì ðîç÷èíîì àìîí³é õëîðèäó?

35. ßêèì âèìîãàì ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ðå÷îâèíà â ãðàâ³ìåòðè÷í³é ôîðì³?
36. ßê³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ âèñóøóâàííÿ òà ïðîæà-

ðþâàííÿ îñàäó?
37. ×îìó ãðàâ³ìåòðè÷íà (âàãîâà) ôîðìà ðå÷îâèíè íå çàâæäè â³äïîâ³äàº õ³-

ì³÷íîìó ñêëàäó îñàäæóâàíî¿ ôîðìè?
38. Ç ÿêîþ ìåòîþ â ãðàâ³ìåòð³¿ âèêîíóþòü îïåðàö³þ ïðîæàðþâàííÿ?

39. ßê³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â³äáóâàòèìóòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîæàðþâàííÿ îñàä³â:
BaSO4, Fe(OH)3, Al(OH)3, CaC2O4?

2.2. Òèòðèìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó

Òèòðèìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ê³ëüêîñò³ ðå-
÷îâèíè øëÿõîì òî÷íîãî âèì³ðþâàííÿ îá’ºìó ðîç÷èí³â ðå÷îâèí, ùî
âçàºìîä³þòü. Íàçâà ìåòîäó ïîõîäèòü â³ä íàçâè îäíîãî ç³ ñïîñîá³â
êîíöåíòðàö³¿ – òèòð (Ò, ã/ìë). Îñíîâíà îïåðàö³ÿ â òèòðèìåòðè÷íî-
ìó àíàë³ç³ – òèòðóâàííÿ, ìåòîþ ÿêî¿ º âñòàíîâëåííÿ åêâ³âàëåíòíèõ
ê³ëüêîñòåé ðå÷îâèí, ùî âçàºìîä³þòü. Ðîç÷èí ðåàêòèâó, ÿêèì çä³éñ-
íþºòüñÿ òèòðóâàííÿ (âèçíà÷åííÿ) íàçèâàºòüñÿ òèòðàíòîì, àáî
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ðîáî÷èì ðîç÷èíîì. Ìîìåíò òèòðóâàííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ê³ëüê³ñòü òèò-
ðàíòó õ³ì³÷íî åêâ³âàëåíòíà ê³ëüêîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, íà-
çèâàºòüñÿ òî÷êîþ åêâ³âàëåíòíîñò³ (ò.å.).

Ó òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíîñò³ âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ

ÑÅ (A) · V (A) = ÑÅ (Â) · V (Â),

äå À òà Â – ðå÷îâèíè, ÿê³ ï³ä ÷àñ òèòðóâàííÿ õ³ì³÷íî âçàºìîä³þòü.

Ó òèòðèìåòð³¿ âì³ñò ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³ ïîçíà÷àþòü ÷åðåç ìîëÿ-
ðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ðå÷îâèíè (òðàäèö³éíà íàçâà – íîð-
ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ, (ÑÅ ìîëü/ë àáî í.) ³ òèòð (Ò, ã/ìë).

Íàâåäåíå çã³äíî ³ç çàêîíîì åêâ³âàëåíòà ìàòåìàòè÷íå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóâàòè êîíöåíòðàö³þ òà ìàñó ðå÷îâè-
íè, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ.

Ó òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ âèêîðèñòîâóþòü ðåàêö³¿ éîíííîãî
îáì³íó (êèñëîòíî-îñíîâíà âçàºìîä³ÿ, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, îñà-
äæåííÿ) òà îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì âè-
ìîãàì: äîñòàòíÿ øâèäê³ñòü, íåçâîðîòí³ñòü òîùî.

2.2.1. Ðîç÷èíè â òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³

Ðîáî÷³ ðîç÷èíè â òèòðèìåòð³¿ ìîæóòü áóòè ç ïðèãîòîâàíèì àáî âñòà-
íîâëåíèì òèòðîì. Ðîç÷èíè ç ïðèãîòîâàíèì òèòðîì îäåðæóþòü ðîç-
÷èíåííÿì òî÷íî¿ íàâàæêè õ³ì³÷íî ÷èñòî¿ ðå÷îâèíè â ïåâíîìó îá’ºì³
âîäè. Ö³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòüñÿ âèõ³äíèìè. Âîíè ïîâèíí³ â³äïîâ³äà-
òè íåîáõ³äíèì âèìîãàì: ìàòè âèñîêó êâàë³ô³êàö³þ ÷èñòîòè, áóòè
ñò³éêèìè â òâåðäîìó ñòàí³ òà â ðîç÷èí³, ñêëàä ðå÷îâèíè ïîâèíåí â³-
äïîâ³äàòè õ³ì³÷í³é ôîðìóë³. Íàâàæêà ðå÷îâèíè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ
ðîç÷èíó çàäàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

m = T · V,  m = ÑÅ · ÌÅ · V / 1000,

äå m – íàâàæêà ðå÷îâèíè, ã;
ÑÅ – ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ åêâ³âàëåíòà (íîðìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ),
ìîëü/ë;
ÌÅ – ìîëÿðíà ìàñà åêâ³âàëåíòà ðå÷îâèíè, ã/ìîëü;
V – îá’ºì ðîç÷èíó, ìë;
Ò – òèòð ðîç÷èíó, ã/ìë.
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Íàâåäåí³ ôîðìóëè âñòàíîâëþþòü âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ òèòðîì ³
íîðìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ:

T = ÑÅ · ÌÅ / 1000.

ßêùî ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó òî÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ º íåìîæëèâèì,
çä³éñíþºòüñÿ éîãî ñòàíäàðòèçàö³ÿ. Äëÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ ðîáî÷èõ ðîç-
÷èí³â (âñòàíîâëåííÿ òèòðó) âèêîðèñòîâóþòü õ³ì³÷íî ÷èñò³ ðå÷îâè-
íè (ïåðâèíí³ ñòàíäàðòè) àáî ¿õ ðîç÷èíè ç ïðèãîòîâàíèì òèòðîì.
Ðîç÷èíè, äëÿ ÿêèõ òî÷íå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ çíàõîäèòüñÿ çà
³íøîþ ðå÷îâèíîþ, íàçèâàþòüñÿ ðîç÷èíàìè ³ç âñòàíîâëåíèì òèòðîì.

Ó òèòðèìåòð³¿ òàêîæ êîðèñòóþòüñÿ òàêîþ êîíöåíòðàö³éíîþ õà-
ðàêòåðèñòèêîþ, ÿê òèòð çà ðå÷îâèíîþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ (àáî óìîâ-
íèé òèòð). Òèòð çà ðå÷îâèíîþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ïîêàçóº, ÿê³é ìàñ³
(ã) ðå÷îâèíè â³äïîâ³äàº, òîáòî õ³ì³÷íî åêâ³âàëåíòíèé, 1 ìë ðîáî÷î-
ãî ðîç÷èíó.

Éîãî âåëè÷èíó îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

Ò(À/Â) = ÑÅ (À) · ÌÅ(B) / 1000,

äå ÑÅ (À) – ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ åêâ³âàëåíòà ðå÷îâèíè À ó ðîáî÷îìó
ðîç÷èí³;
ÌÅ (Â) – ìîëÿðíà ìàñà åêâ³âàëåíòà ðå÷îâèíè Â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ.

Â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ â çàïèñàõ êîíöåíòðàö³¿ çðó÷íî êîðèñòó-
âàòèñÿ êîåô³ö³ºíòîì íîðìàëüíîñò³ (ïîïðàâêîâèì êîåô³ö³ºíòîì). Öå
ôîðìàëüíà âåëè÷èíà, ÿêà ïîêàçóº, íà ñê³ëüêè ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ
êîíöåíòðàö³¿ â³äì³ííå â³ä òåîðåòè÷íîãî. Ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò
íàáóâàº äèñêðåòíèõ çíà÷åíü 0,1; 0,2; 0,3; ...1,0; 2,0.

Ê = ÑÅ / ÑÅ (òåîð.), çâ³äñè ÑÅ = Ê · ÑÅ (òåîð.)

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Ðîçðàõóéòå íàâàæêó íàòð³é êàðáîíàòó, íåîáõ³äíó äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ 250 ìë 0,1 M ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü Ò(Na2CO3).

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Íàâàæêó ñîë³ îá÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ

m = Ñ · Ì · V / 1000;

Ì(Na2CO3) = 106 ã/ìîëü.
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M(Na2CO3) = 0,1 · 106 · 250 / 1000 = 4,2400 ã.

Òèòð ðîç÷èíó çà âèçíà÷åííÿ:

Ò = m / V, Ò(Na2CO3) = 4,2400 / 250 = 0,008480 (ã/ìë)

Â³äïîâ³äü: m(Na2CO3) = 4,2400 ã, T(Na2CO3) = 0,008480 ã/ìë

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü Ò(H2SO4) ³ Ò(H2SO4/NaOH) ó ðîç÷èí³
H2SO4 ç êîíöåíòðàö³ºþ ÑÅ(H2SO4) = 0,1 ìîëü/ë.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Òèòð îá÷èñëþºìî çà â³äîìèì çíà÷åííÿì ÑÅ(H2SO4):

Ò = ÑÅ · ÌÅ  / 1000; ÌÅ(H2SO4) = 98 / 2 = 49 ã/ìîëü,

T(H2SO4) = 0,1 · 49 / 1000 = 0,004900 (ã/ìë),

T(H2SO4/NaOH) = ÑÅ(H2SO4) · ÌÅ(NaOH) / 1000 = 0,1 . 40 / 1000 =
= 0,004000 (ã/ìë).

Â³äïîâ³äü: T(H2SO4) = 0,004900 ã/ìë, T(H2SO4/NaOH) =
= 0,004000 ã/ìë.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü òèòð ³ ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà
ÍÑl ó ðîç÷èí³, ÿêèé îäåðæàíî ðîç÷èíåííÿì 10 ìë ðîç÷èíó õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ÍÑl 36 % ( = 1,18 ã/ñì3) ó ì³ðí³é
êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëþºìî m(HCl) ó 10 ìë âèõ³äíîãî ðîç÷èíó:

m(ðîç÷èíó) = V ·  = 1,18 · 10 = 11,8 (ã),

m(HCl) = m(ðîç÷èíó) = 0,36 · 11,8 = 4,248 (ã).

Îá÷èñëþºìî Ò(HCl) : Ò(HCl) = m / V = 4,248 / 250 = 0,016992 (ã/ìë).
Îá÷èñëþºìî ÑÅ (HCl) : ÑÅ (HCl) = T(HCl) · 1000 / ÌÅ(HCl) =

= 0,016992 · 1000 / 36,5 = 0,47 (ìîëü/ë).

Â³äïîâ³äü: Ò(HCl) = 0,016992 ã/ìë, ÑÅ (HCl) = 0,47 ìîëü/ë.
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Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

84. Âèçíà÷òå íàâàæêó íàòð³é êàðáîíàòó, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 100 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü òèòð ñîë³ â ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 2,12 ã; 0,0212 ã/ìë.

85. Âèçíà÷òå íàâàæêó êðèñòàë³÷íî¿ ñîäè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 250 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü Ò (Na2CO3).
Â³äïîâ³äü: 7,15 ã; 0,0286 ã/ìë.

86. Âèçíà÷òå íàâàæêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 100 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü òèòð êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 1,26 ã; 0,0126 ã/ìë.

87. Âèçíà÷òå íàâàæêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 250 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó äëÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàí-
íÿ. Îá÷èñë³òü Ò (Í2Ñ2Î4).
Â³äïîâ³äü: 0,7875 ã; 0,00315 ã/ìë.

88. Âèçíà÷òå íàâàæêó áóðè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 100 ìë
ðîç÷èíó-ñòàíäàðòó ç ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 0,05 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 1,91 ã.

89. Âèçíà÷òå íàâàæêó áóðè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ìë
ðîç÷èíó, ÑÅ (Na2B4O7) = 0,1 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 4,7750 ã.

90. Âèçíà÷òå íàâàæêó íàòð³é äèã³äðîãåíôîñôàòó, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ
ïðèãîòóâàííÿ 500 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü òèòð ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 6 ã; 0,012 ã/ìë.

91. ßêó íàâàæêó êðèñòàëîã³äðàòó BaCl2 · 2H2O ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðèãî-
òóâàííÿ 250 ã 3 % ðîç÷èíó BaCl2?
Â³äïîâ³äü: 8,80 ã.

92. ßêó íàâàæêó êðèñòàëîã³äðàòó BaCl2 · 2H2O òà ÿêèé îá’ºì âîäè
ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 500 ã 3 % ðîç÷èíó BaCl2?
Â³äïîâ³äü: 17,6 ã; 482,4 ìë.

93. ßêó íàâàæêó êðèñòàëîã³äðàòó ùàâëåâî¿ êèñëîòè òà ÿêèé îá’ºì
âîäè ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 200 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñò-
êîþ Í2Ñ2Î4 5 %?
Â³äïîâ³äü: 14 ã; 186 ìë.
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94. ßêó íàâàæêó êðèñòàë³÷íî¿ ñîäè òà ÿêèé îá’ºì âîäè ñë³ä âçÿòè
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ íàòð³é êàð-
áîíàòó 10 %?
Â³äïîâ³äü: 67,5 ã; 182,5 ìë.

95. ßêó íàâàæêó êðèñòàë³÷íî¿ ñîäè òà ÿêèé îá’ºì âîäè ñë³ä âçÿòè
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 200 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ Na2CO3 5 %?
Â³äïîâ³äü: 27 ã; 173 ìë.

96. ßêèé îá’ºì 36 % ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 1,18 ã/ñì3) ïîò-
ð³áíî ðîç÷èíèòè â êîëá³ íà 250 ìë äëÿ îäåðæàííÿ 0,1 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 2 ìë.

97. ßêèé îá’ºì 20 % ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 1,10 ã/ñì3) íå-
îáõ³äíî ðîç÷èíèòè â êîëá³ íà 100 ìë äëÿ îäåðæàííÿ 0,05 í. ðîç-
÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 0,8 ìë.

98. ßêèé îá’ºì 95 % ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 1,84 ã/ñì3)
ñë³ä ðîç÷èíèòè â êîëá³ íà 250 ìë äëÿ îäåðæàííÿ 0,5 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 3,5 ìë.

99. Ñê³ëüêè ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 28 %,  = 1,14 ã/ñì3)
íåîáõ³äíî äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 100 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 1,1 ìë.

100. Ñê³ëüêè ìë ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 40 %,  = 1,31 ã/ñì3)
ïîòð³áíî äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 200 ìë 0,2 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 3,7 ìë.

101. Ñê³ëüêè ìë ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 40 %,  = 1,31 ã/ñì3)
ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 1,2 ìë.

102. Ñê³ëüêè ìë ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 40 %,  = 1,31 ã/ñì3)
ïîòð³áíî äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 100 ìë ðîç÷èíó ç Ò(H2SO4) =
0,004620 ã/ìë?
Â³äïîâ³äü: 0,9 ìë.

103. Ñê³ëüêè ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 28 %,  = 1,14 ã/ìë)
íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 1 ë ðîç÷èíó ç Ò(HCl) =
= 0,004850 ã/ìë?
Â³äïîâ³äü: 15,2 ìë.
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104. ßêèé îá’ºì âîäè ³ 2 Ì ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ïîòð³áíî
âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 200 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: H2O – 190 ìë; H2SO4 – 10 ìë.

105. ßêèé îá’ºì âîäè ³ 2 Ì ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó ñë³ä âçÿòè
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 200 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: H2O – 190 ìë; NaOH – 10 ìë.

106. ßêèé îá’ºì âîäè ³ 2 Ì ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè íåîáõ³äíî
âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ìë ç ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÍÑl
0,1 ìîëü/ë?
Â³äïîâ³äü: H2O – 237,5 ìë; HCl – 12,5 ìë.

107. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ 0,1 Ì ðîç÷èíó â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë?
Â³äïîâ³äü: 12,5 ìë.

108. ßêèé îá’ºì 2 Ì ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ïîòð³áíî âçÿòè äëÿ
ïðèãîòóâàííÿ 0,05 Ì ðîç÷èíó ó ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë?
Â³äïîâ³äü: 6,25 ìë.

109. ßêèé îá’ºì 2 í. ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íåîáõ³äíî âçÿòè
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,1 í. ðîç÷èíó â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100 ìë?
Â³äïîâ³äü: 5 ìë.

110. ßêèé îá’ºì 2 í. ðîç÷èíó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ 0,1 í. ðîç÷èíó â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100 ìë?
Â³äïîâ³äü: 5 ìë.

111. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè äî 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó íàòð³é
ã³äðîêñèäó äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,1 Ì ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 950 ìë.

112. ßêèé îá’ºì âîäè ñë³ä äîäàòè äî 50 ìë 2 Ì ðîç÷èíó íàòð³é ã³ä-
ðîêñèäó äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,1 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 950 ìë.

113. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè äî 250 ìë 2 Ì ðîç÷èíó ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,1 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 9,75 ë.

114. ßêèé îá’ºì âîäè ñë³ä äîäàòè äî 250 ìë 2 Ì ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿
êèñëîòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,1 Ì ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 4,75 ë.
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115. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè äî 200 ìë 2 Ì ðîç÷èíó àìî-
í³àêó äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 0,1 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 3,8 ë.

116. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ³ òèòð íàòð³é êà-
ðáîíàòó â ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì 0,5312 ã ñîë³ â ì³-
ðí³é êîëá³ îá’ºìîì 250 ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,04 í.; 0,002125 ã/ìë.

117. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð íàòð³é êàðáîíàòó ó ðî-
ç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì 0,6045 ã ñîë³ ó ì³ðí³é êîëá³
îá’ºìîì 250 ìë. Îá÷èñë³òü ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò.
Â³äïîâ³äü: 0,023 Ì; 0,002418 ã/ìë; 0,912.

118. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ³ òèòð Í2Ñ2Î4 ó
ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì íàâàæêè 1,5759 ã êðèñòàëî-
ã³äðàòó ö³º¿ êèñëîòè â ì³ðí³é êîëá³ íà 250 ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,1 í.; 0,004502 ã/ìë.

119. Îá÷èñë³òü ÑÅ(Í2Ñ2Î4) ³ Ò(Í2Ñ2Î4) ó ðîç÷èí³, ùî ïðèãîòîâàíèé
ðîç÷èíåííÿì íàâàæêè êðèñòàëîã³äðàòó êèñëîòè ìàñîþ 0,7634 ã
ó êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Îá÷èñë³òü ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò.
Â³äïîâ³äü: 0,12 í.; 0,005453 ã/ìë; 1,212.

120. Îá÷èñë³òü ÑÅ(Í2Ñ2Î4) ³ Ò(Í2Ñ2Î4/NaOH) ó ðîç÷èí³, ùî ïðèãî-
òîâàíèé ðîç÷èíåííÿì íàâàæêè êðèñòàëîã³äðàòó ùàâåëåâî¿ êè-
ñëîòè ìàñîþ 0,1850 ã ó êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,015 í.; 0,000600 ã/ìë.

121. Îá÷èñë³òü ÑÅ(Na2B4O7) ³ òèòð íàòð³é òåòðàáîðàòó â ðîç÷èí³, ùî
îäåðæàíèé ðîç÷èíåííÿì íàâàæêè êðèñòàëîã³äðàòó ñîë³ (áóðè)
ìàñîþ 1,0436 ã ó ì³ðí³é êîëá³ îá’ºìîì 100 ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,055 í.; 0,005519 ã/ìë.

122. Îá÷èñë³òü ÑÅ(Na2B4O7) ó ðîç÷èí³, ùî ïðèãîòîâàíèé ðîç÷èíåí-
íÿì íàâàæêè áóðè ìàñîþ 1,4867 ã ó ì³ðí³é êîëá³ íà 250 ìë. Îá-
÷èñë³òü ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò.
Â³äïîâ³äü: 0,03 í.; 1,038.

123. Îá÷èñë³òü ÑÅ ³ Ò(ÍÑl) ó ðîç÷èí³, ùî îäåðæàíèé ðîç÷èíåííÿì
5 ìë 36 % ðîç÷èíó ñîëÿíî¿ êèñëîòè ( = 1,18 ã/ìë) â ì³ðí³é êîëá³
íà 200 ìë. Îá÷èñë³òü Ò(ÍÑl/NaOH).
Â³äïîâ³äü: 0,29 í.; 0,010620 ã/ìë; 0,011600 ã/ìë.
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124. Îá÷èñë³òü ÑÅ ³ Ò(H2SO4) ó ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì
5 ìë 20 % ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ( = 1,14 ã/ìë) â ì³ðí³é
êîëá³ íà 100 ìë. Îá÷èñë³òü Ò(H2SO4/NaOH).
Â³äïîâ³äü: 0,23 í.; 0,0114 ã/ìë; 0,0092 ã/ìë.

125. Îá÷èñë³òü ÑÅ ³ Ò(ÍÑl) ó ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì 10
ìë 30 % ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 1,15 ã/ìë) ó ì³ðí³é
êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 1 ë. Îá÷èñë³òü ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò êîíöåí-
òðàö³¿.
Â³äïîâ³äü: 0,1 í.; 0,003450 ã/ìë; 0,945.

126. Îá÷èñë³òü Ò(ÍÑl/NaOH) ó ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì
20 ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 20 %,  = 1,10 ã/ñì3) ó
ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,019288 ã/ìë.

127. Îá÷èñë³òü Ò(ÍÑl/Na2CO3) ó ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó ðîç÷èíåííÿì
10 ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ( = 30 %,  = 1,15 ã/ñì3) ó
ì³ðí³é êîëá³ íà 100 ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,050096 ã/ìë.

128. ßêèé îá’ºì ðîç÷èíó Na2CO3 ( = 0,1,  = 1,105 ã/ñì3) íåîáõ³ä-
íî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ìë ðîç÷èíó ç Ò (Na2CO3/ÍÑl) =
= 0,004050 ã /ìë?
Â³äïîâ³äü: 13,3 ã/ìë.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòí³ñòü òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó?

2. ßêà ô³çè÷íà âåëè÷èíà º àíàë³òè÷íèì ñèãíàëîì ó òèòðèìåòð³¿?
3. Çà ÿêèìè êðèòåð³ÿìè êëàñèô³êóþòü ìåòîäè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó?
4. ßêèì âèìîãàì ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â òèòðèìåòðèìåò-

ðè÷íîìó àíàë³ç³?

5. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïðîöåñ òèòðóâàííÿ? Ùî òàêå òèòð?
6. Ùî òàêå òèòð çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ?
7. Ùî òàêå òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ òà òî÷êà ê³íöÿ òèòðóâàííÿ?

8. ßêèé õ³ì³÷íèé çàêîí º îñíîâîþ ðîçðàõóíê³â çà ðåçóëüòàòàìè òèòðóâàííÿ?
9. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòü: «òèòðàíò», «ðîáî÷èé ðîç÷èí», «ñòàíäàðòíèé

ðîç÷èí», «âèõ³äíèé ðîç÷èí».
10. ×îìó â òèòðèìåòð³¿ çàñòîñîâóþòü ðîçáàâëåí³ ðîáî÷³ ðîç÷èíè?
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11. ßêèì âèìîãàì ìàþòü â³äïîâ³äàòè ðå÷îâèíè-ñòàíäàðòè?
12. Âêàæ³òü ñïîñîáè âñòàíîâëåííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³.
13. ßêó ôóíêö³þ âèêîíóº â òèòðèìåòð³¿ ðå÷îâèíà-³íäèêàòîð?

14. ßê³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè õàðàêòåðèçóþòü ³íäèêàòîð?
15. Ùî òàêå ðîç÷èí-ñâ³äîê?

16. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü ó òèòðóâàíí³ ìåòîäîì ï³ïåòêóâàííÿ ³ ìåòî-
äîì îêðåìèõ íàâàæîê?

17. ßêèé ì³ðíèé ïîñóä âèêîðèñòîâóþòü ó òèòðèìåòð³¿?
18. ßê³ ÷èííèêè âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü òèòðèìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ?

2.2.2. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ

Ìåòîäè êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ ́ ðóíòóþòüñÿ íà âçàºìîä³¿:

H3O+ + OH–  2H2O.

Ðåàêö³¿ êèñëîòíî-îñíîâíî¿ âçàºìîä³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
øâèäê³ñòþ ³ â³äáóâàþòüñÿ æîðñòêî ñòåõ³îìåòðè÷íî. Ìåòîäè êèñëî-
òíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà-
÷åííÿ êèñëîò, îñíîâ òà ñîëåé, ÿê³ ã³äðîë³çóþòü. ßê òèòðàíòè âèêî-
ðèñòîâóþòü ðîçáàâëåí³ ðîç÷èíè ñèëüíèõ êèñëîò (HCl, H2SO4) òà îñ-
íîâ (NaOH, KOH). Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ âèêî-
ðèñòîâóþòü êèñëîòíî-îñíîâí³ ³íäèêàòîðè, ÿê³ çì³íþþòü ñâîº çàáà-
ðâëåííÿ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ Í+ ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ çíà÷åíü
ðÍ. Øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóëè òàê³ ³íäèêàòîðè, ÿê ìåòèëîðàíæ
(³íòåðâàë ðÍ ïåðåõîäó çàáàðâëåííÿ 3,1–4,4), ôåíîëôòàëå¿í (³íòåð-
âàë ðÍ ïåðåõîäó çàáàðâëåííÿ 8,2–10,0).

Îá÷èñëåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó, ó òîìó
÷èñë³ é êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ, ́ ðóíòóþòüñÿ íà çàêîí³ åê-
â³âàëåíòà, çã³äíî ç ÿêèì ðå÷îâèíè ðåàãóþòü ì³æ ñîáîþ â åêâ³âàëåí-
òíèõ ê³ëüêîñòÿõ.

Ó òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíîñò³ ñïðàâåäëèâîþ º ð³âí³ñòü:

nå(A) = nå(B),

äå nå(A), nå(B) – ÷èñëî ìîëü åêâ³âàëåíò³â ðå÷îâèí À, Â, ùî ðåàãóþòü.

Âèõîäÿ÷è ç òîãî ùî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ìîæå áóòè îá÷èñëåíà çà
çíà÷åííÿìè êîíöåíòðàö³¿ òà îá’ºìó:

nå(A) = ÑÅ(À) · V(À),
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ìàºìî ð³âíÿííÿ äëÿ âèêîíàííÿ îá÷èñëåíü çà ðåçóëüòàòàìè òèòðè-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó:

ÑÅ(À) · V(A) = ÑÅ(Â) · V(B).

Îòæå, ÿêùî â³äîìà êîíöåíòðàö³ÿ òèòðàíòó ÑÅ(À) òà âèçíà÷åí³
îá’ºìè òèòðàíòó V(A) é àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó V(B), ìîæíà îá÷èñ-
ëèòè êîíöåíòðàö³þ öüîãî ðîç÷èíó òà ìàñó ðå÷îâèíè Â:

,
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Äëÿ îá÷èñëåííÿ ìàñè ðå÷îâèíè çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ òèòðîì
çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ:

m(B) = T(A/B) · V(A) · ,
)(

Va
BV

 ã,

äå Va – ïîðö³ÿ (àë³êâîòà) ðîç÷èíó, ÿêèé àíàë³çóºòüñÿ, ìë.

Çà äîïîìîãîþ íàâåäåíèõ ð³âíÿíü âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ çà ðå-
çóëüòàòàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó, îäåðæàíèõ ìåòîäîì ïðÿìîãî
òèòðóâàííÿ.

ßêùî òèòðèìåòðè÷íèé àíàë³ç âèêîíóâàâñÿ ìåòîäîì íåïðÿìîãî
(çâîðîòíîãî) òèòðóâàííÿ, òîáòî òèòðóâàííÿ íàäëèøêó, îá÷èñëåííÿ
âèêîíóþòü çà ð³âíÿííÿì:

m(B) = [ÑÅ(D) · V(D) – ÑÅ(À) · V(A)] · ME(B), ã,

äå ÑÅ(D), V(D) – êîíöåíòðàö³ÿ òà îá’ºì ðîáî÷îãî ðîç÷èíó, ùî áåðåòüñÿ â
íàäëèøêó;
ÑÅ(À), V(A) – êîíöåíòðàö³ÿ òà îá’ºì òèòðàíòó, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà
òèòðóâàííÿ íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíó ðå÷îâèíè D.



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 135

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè ðîç÷èíó NaOH îá’ºìîì 25,00 ìë
âèòðà÷àºòüñÿ 22,15 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîí-
öåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà NaOH, Ò(NaOH), à òàêîæ ìàñó íàòð³é ã³äðî-
êñèäó ó 200 ìë ðîç÷èíó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëþºìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà NaOH â àíàë³-

çîâàíîìó ðîç÷èí³ çà ð³âíÿííÿì çàêîíó åêâ³âàëåíòà:

ÑÅ(HCl) · V(HCl) = ÑÅ(NaOH) · V(NaOH),

ÑÅ(NaOH) = 0,1 · 22,15 / 25,00 = 0,09 ìîëü/ë.

Âèçíà÷àºìî òèòð NaOH:

Ò(NaOH) = ÑÅ(NaOH) · ÌÅ(NaOH) / 1000 = 0,09 · 40 / 1000 =

= 0,003600 (ã /ìë).

Îá÷èñëþºìî ìàñó ðå÷îâèíè NaOH:

m(NaOH) = Ò(NaOH) · V(NaOH) = 0,003600 · 200 = 0,7200 (ã).

Â³äïîâ³äü: Ò(NaOH) = 0,003600 ã/ìë, m(NaOH) = 0,7200 ã.

Ïðèêëàä 2. Íàâàæêà òåõí³÷íîãî êàë³é ã³äðîêñèäó ìàñîþ 1,2612 ã
ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè
15,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 22,10 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl.
Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó ÊÎÍ ó çðàçêó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ

Îá÷èñëþºìî Ò(HCl/ÊOH):

Ò(HCl/ÊOH) = ÑÅ(HCl) · ÌÅ(KOH) / 1000 = 0,1 · 56 / 1000 =
= 0,005600 (ã/ìë).

Îá÷èñëþºìî ìàñó ÊÎÍ ³ éîãî âì³ñò ó çðàçêó:

m(KOH) = T(HCl/KOH) · V(HCl) · Vê / Va = 0,005600 · 22,10 · 250 /
25,00 = 1,2376 (ã),

(KOH) = (1,2376 / 1,2612) · 100 % = 98,0 %.

Â³äïîâ³äü: (KOH) = 98,0 %.
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Ïðèêëàä 3. Ó ðîç÷èí, äå ì³ñòèòüñÿ 0,7500 ã îêñàëàòíî¿ êèñëîòè,
äîäàíî 25,00 ìë ðîç÷èíó êàë³é ã³äðîêñèäó. Íà òèòðóâàííÿ íàäëèø-
êîâî¿ ê³ëüêîñò³ ÊÎÍ âèòðà÷åíî 4,12 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl. Îá÷èñ-
ë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ÊÎÍ.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çà óìîâîþ çàäà÷³ ï³ä ÷àñ çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ

õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ çà ð³âíÿííÿìè:

H2C2O4 + 2KOH  K2C2O4 + 2H2O;

KOH + HCl  KCl + H2O.

Çà öèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é îá÷èñëþºìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè
ÊÎÍ:

n(KOH) = 2n(H2C2O4) + n(HCl).

N(H2C2O4) = m / M = 0,7500 / 90 = 8,3 · 10–3 (ìîëü),

n(HCl) = Ñ · V = 0,1 · 0,00412 = 4,12 · 10–4 (ìîëü),

n(KOH) = 2 · 8,3 · 10–3 + 4,12 · 10–4 = 1,7 · 10–2 (ìîëü).

Îá÷èñëþºìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ÊÎÍ:

Ñ(ÊÎÍ) = n(KOH) / V = 1,7 · 10–2 / 0,025 = 0,68 (ìîëü/ë).

Â³äïîâ³äü: Ñ(ÊÎÍ) = 0,68 (ìîëü/ë).

Ïðèêëàä 4. Íàâàæêà ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ Na2CO3 – NaHCO3 ìàñîþ
1,4126 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ
25,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó ó ïðèñóòíîñò³ ôåíîëôòàëå¿íó âèòðà÷àºòüñÿ
8,60 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl. Íà òèòðóâàííÿ òàêî¿ ñàìî¿ àë³êâîòè ðîç-
÷èíó ó ïðèñóòíîñò³ ìåòèëîðàíæó âèòðà÷àºòüñÿ 22,60 ìë êèñëîòè.
Âèçíà÷òå âì³ñò (%) ñîëåé ó ñóì³ø³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âçàºìîä³ÿ Na2CO3 ç HCl â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³ ñòàä³¿:

Na2CO3 + HCl = NaHCO3 + NaCl;

NaHCO3 + HCl = NaCl + CO2 + H2O.

Îòæå, íà òèòðóâàííÿ âñ³º¿ ê³ëüêîñò³ Na2CO3 âèòðà÷àºòüñÿ:

8,60 · 2 = 17,20 ìë ðîç÷èíó HCl,

à íà òèòðóâàííÿ NaHCO3 – (22,60 – 17,20) = 5,40 ìë ðîç÷èíó HCl.



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 137

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñè Na2CO3 ³ NaHCO3 îá÷èñëþºìî òèòð HCl
çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ:

Ò(HCl/Na2CO3) = ÑÅ(HCl) · ME(Na2CO3) / 1000 = 0,1 · 53 / 1000 =
= 0,005199 (ã /ìë).

Ò(HCl/NaHCO3) = ÑÅ(HCl) · ME(NaHCO3) / 1000 = 0,1 · 84 / 1000 =
= 0,008241 (ã /ìë).

Çà çíà÷åííÿìè òèòðó îá÷èñëþºìî ìàñó ñîëåé òà ¿õ âì³ñò ó âèõ³ä-
í³é ñóì³ø³:

m (Na2CO3) = Ò(HCl/Na2CO3) · V(HCl) · Vê / Va =

= 0,005199 · 17,20 · 250 / 25 = 0,8442 (ã);

m(NaHCO3) = Ò(HCl/NaHCO3) · V(HCl) · Vê / Va = 0,008241 · 5,40
· 250 / 25 = 0,4450 (ã).

(Na2CO3) = (0,8442 / 1,4126) · 100 % = 59,76 %;

(NaÍCO3) = (0,4450 / 1,4126) · 100 % = 31,50 %.

Â³äïîâ³äü: (Na2CO3) = 59,76 %, (NaÍCO3) = 31,50 %.

Ïðèêëàä 5.  Ïîáóäóéòå êðèâó òèðóâàííÿ 100 ìë 0,10 Ì ðîç÷èíó
õëîðèäíî¿ êèñëîòè 0,10 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çà óìîâîþ çàäà÷³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê òèòðóâàííÿ ñèëüíî¿

êèñëîòè ñèëüíîþ îñíîâîþ:

Ñî (HCl) = Ñî(NaOH) = 0,10 M, Vî (HCl) = 100 ìë.

Äëÿ ïîáóäîâè êðèâî¿ òèòóâàííÿ îá÷èñëþºìî [H+] ³ ðÍ ðîç÷èíó,
òèòðîâàíî¿ ñóì³ø³, ÷åðåç 10,00 ìë òèòðàíòó.

Íà ïî÷àòêó òèòðóâàííÿ: [H+] = Ñî (HCl) = 0,10 ìîëü/ë, ðÍ = 1,0.

Äî òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³: [H+] = Ñî (HCl) · (Vî  – Vò )/ (Vî  +  Vò ).

Ó òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíîñò³: [H+] = 714 100,1100,1   ìîëü/ë.

Çà òî÷êîþ åêâ³âàëåíòíîñò³: [OH– ] = Ñî (HCl) · (Vò  – Vî )/ (Vò  +  Vî ),

 ðÍ = 14 – ðÎÍ.

Êðèâó òèòðóâàííÿ áóäóþòü â êîîðäèíàòàõ ðÍ – Vò àáî ðÍ – f, äå
f – ñòóï³íü â³äòèòðîâàíîñò³. f = (Ñò · Vò ) / (Ñî · Vî).
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Vт , мл f, % pH 
0,00 0 1,0 

10,00 10 1,1 
20,00 20 1,2 
30,00 30 1,3 
40,00 40 1,4 
50,00 50 1,5 
60,00 60 1,6 
70,00 70 1,8 
80,00 80 2,0 
90,00 90 2,3 
95,00 95 2,6 
99,00 99 3,3 

100,00 100 7,0 
101,00 101 10,7 
105,00 105 11,4 
110,00 110 11,7 
120,00 120 12,0 
130,00 130 12,1 
140,00 140 12,2 

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çàíîñèìî äî òàá-
ëèö³.

Çà ðåçóëüòàòàìè îá÷èñëåííÿ, â êîîðäè-
íàòàõ ðÍ – f àáî ðÍ – Vò áóäóºìî êðèâó òèò-
ðóâàííÿ ñèëüíî¿ îäíîîñíîâíî¿ êèñëîòè ñè-
ëüíîþ îñíîâîþ (äèâ. ðèñ.).

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

129. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ³ òèòð HCl, ÿêùî
íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë âèòðà÷åíî 18,20 ìë 0,1 í. ðîç-
÷èíó NaOH.
Â³äïîâ³äü: 0,073 í.; 0,002665 ã/ìë.

130. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ³ òèòð íàòð³é êà-
ðáîíàòó, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 15,00 ìë âèòðà÷åíî
12,50 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl. Âèçíà÷òå ìàñó Na2CO3 â 100 ìë
ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 0,083 í.; 0,004399 ã/ìë; 0,4399 ã.

131. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà H2SO4, ÿêùî íà
òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë ¿¿ ðîç÷èíó âèòðà÷åíî 15,10 ìë
ðîç÷èíó NaOH, T(NaOH) = 0,004220 ã/ ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,06 í.
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132. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ³ òèòð Na2CO3,
ÿêùî íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 15,00 ìë âèòðà÷åíî 12,10 ìë ðîç-
÷èíó HCl, Ò(HCl) = 0,003600 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,08 í.; 0,004240 ã/ìë.

133. Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë ðîç÷èíó ñîäè âèòðà÷åíî 12,50 ìë 0,1 í.
ðîç÷èíó HCl. Îá÷èñë³òü òèòð ³ ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âà-
ëåíòà Na2CO3.
Â³äïîâ³äü: 0,04 í.; 0,004240 ã/ìë.

134. Íà òèòðóâàííÿ 10,00 ìë ðîç÷èíó ñîäè âèòðà÷åíî 15,40 ìë 0,1 í.
ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ
Na2CO3 ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 0,04 Ì.

135. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð HCl, ÿêùî íà òèòðó-
âàííÿ 0,4217 ã áóðè âèòðà÷àºòüñÿ 17,50 ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿
êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 0,13 Ì; 0,004745 ã/ìë.

136. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà ³ òèòð HCl, ÿêùî
íà òèòðóâàííÿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,4020 ã áóðè, âèòðà÷àºòüñÿ
18,50 ìë ðîç÷èíó êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 0,1 í.; 0,003650 ã/ìë.

137. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð ÊÎÍ, ÿêùî íà òèòðó-
âàííÿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,1286 ã ùàâëåâî¿ êèñëîòè, âèòðà-
÷àºòüñÿ 20,00 ìë ðîç÷èíó ëóãó.
Â³äïîâ³äü: 0,1 Ì; 0,005600 ã/ìë.

138. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð H2SO4, ÿêùî íà òèò-
ðóâàííÿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,2652 ã íàòð³é êàðáîíàòó, âèòðà-
÷àºòüñÿ 20,05 ìë êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 0,215 Ì; 0,012250 ã/ìë.

139. Íàâàæêó íàòð³é ã³äðîêñèäó ìàñîþ 0,5341 ã, ùî ì³ñòèòü 92 %
NaOH, ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ íà 100 ìë. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó
êîíöåíòðàö³þ ÍÑl, Ò(ÍÑl), T(HCl/NaOH), ÿêùî íà òèòðóâàí-
íÿ 15,00 ìë ðîç÷èíó ëóãó âèòðà÷àºòüñÿ 19,50 ìë êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 0,09 Ì; 0,003285 ã/ìë; 0,003600 ã/ìë.
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140. Íàâàæêó êðèñòàë³÷íî¿ ñîäè ìàñîþ 0,5724 ã ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é
êîëá³ íà 100 ìë. Îá÷èñë³òü ÑÅ(HCl), T(HCl), T(HCl/Na2CO3),
ÿêùî íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë ðîç÷èíó ñîäè âèòðà÷àºòüñÿ
12,50 ìë êèñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 0,048 í.; 0,001752 ã/ìë; 0,002544 ã/ìë.

141. Îá÷èñë³òü ìàñó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó 200 ìë ðîç-
÷èíó, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë êèñëîòè âèòðà÷à-
ºòüñÿ 20,15 ìë 0,2 í. ðîç÷èíó ÊÎÍ.
Â³äïîâ³äü: 2,0160 ã.

142. Îá÷èñë³òü ìàñó P2O5, ùî ì³ñòèòüñÿ ó 500 ìë ðîç÷èíó, ÿêùî íà
òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè âèòðà-
÷àºòüñÿ 18,20 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó NaOH.
Â³äïîâ³äü: 0,6813 ã.

143. Îá÷èñë³òü ìàñó ÑàÎ, ùî ì³ñòèòüñÿ â 1 ë ðîç÷èíó, ÿêùî íà òèò-
ðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòü-
ñÿ 20,10 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl.
Â³äïîâ³äü: 2,24 ã.

144. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) ÊÎÍ ó çðàçêó ñîäè, ÿêùî ¿¿ íàâàæêà ìà-
ñîþ 1,2608 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ íà 200 ìë ³ íà òèòðóâàííÿ
àë³êâîòè 25,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 20,40 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl.
Â³äïîâ³äü: 82,6 %.

145. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) Na2CO3 ó êðèñòàë³÷í³é ñîä³, ÿêùî ¿¿ íàâà-
æêà ìàñîþ 2,4560 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 250 ìë ³
íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 25,10 ìë
0,1 í. ðîç÷èíó HCl.
Â³äïîâ³äü: 53,95 %.

146. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) çà ìàñîþ CH3COOH ó ðîç÷èí³ àöåòàòíî¿
êèñëîòè ( = 1,42 ã/ìë), ÿêùî íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 10,00 ìë
êèñëîòè âèòðà÷àºòüñÿ 12,50 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó NaOH.
Â³äïîâ³äü: 0,53 %.

147. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) íàòð³é êàðáîíàòó â ñîä³, ÿêùî íàâàæêà ñîäè
ìàñîþ 2,4560 ã ðîç÷èíåíà â êîëá³ íà 250 ìë ³ íà òèòðóâàííÿ àë³-
êâîòè 10,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 12,15 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó ÍÑl.
Â³äïîâ³äü: 65,55 %.
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148. Îá÷èñë³òü ìàñó ÊÎÍ ó ðîç÷èí³, ÿêùî íà éîãî òèòðóâàííÿ âè-
òðà÷àºòüñÿ 22,50 ìë 0,2 í. ðîç÷èíó HCl.
Â³äïîâ³äü: 0,2520 ã.

149. Îá÷èñë³òü ìàñó Ñà(ÎÍ)2 ó ðîç÷èí³, ÿêùî íà éîãî òèòðóâàííÿ
âèòðà÷àºòüñÿ 24,80 ìë 0,2 í. ðîç÷èíó ÍCl.
Â³äïîâ³äü: 0,1835 ã.

150. Îá÷èñë³òü ìàñó NaOH ó ðîç÷èí³, ÿêùî íà éîãî òèòðóâàííÿ âè-
òðà÷àºòüñÿ 20,20 ìë 0,2 í. ðîç÷èíó H2SO4.
Â³äïîâ³äü: 0,1616 ã.

151. Îá÷èñë³òü ìàñó Na2CO3 ó ðîç÷èí³, ÿêùî íà éîãî òèòðóâàííÿ
âèòðà÷àºòüñÿ 25,00 ìë ðîç÷èíó HCl. T(HCl) = 0,007456 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,2707 ã.

152. Íàâàæêó ëóãó ìàñîþ 1,2126 ã ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñ-
òþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 24,50 ìë
0,5 í. ðîç÷èíó HCl. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó ÊÎÍ ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 56,57 %.

153. Íàâàæêó ëóãó íåâ³äîìîãî ñêëàäó ìàñîþ 2,0000 ã ðîç÷èíèëè â
ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë îäåðæà-
íîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 20,00 ìë ðîç÷èíó HCl
(Ò = 0,016261 ã/ìë). Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó âñòàíîâ³òü ôîð-
ìóëó ñïîëóêè.
Â³äïîâ³äü: ÊÎÍ.

154. Íàâàæêà ñîäè ìàñîþ 2,5642 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ íà 250
ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 20,50 ìë 0,2 í.
ðîç÷èíó HCl. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó Na2CO3 ó ñîä³.
Â³äïîâ³äü: 84,74 %.

155. Íàâàæêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè ìàñîþ 0,7522 ã ðîç÷èíèëè â 50 ìë
ðîç÷èíó NaOH. Íàäëèøîê ëóãó â³äòèòðîâàíèé 0,1 í. ðîç÷èíîì
HCl, îá’ºìîì 5,20 ìë. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ NaOH.
Â³äïîâ³äü: 0,34 Ì.

156. Íàâàæêó Na2CO3 ìàñîþ 1,7862 ã ðîç÷èíèëè ó 25,00 ìë 0,1 í. ðî-
ç÷èíó HCl. Íàäëèøîê êèñëîòè â³äòèòðîâàíèé 0,1 í. ðîç÷èíîì
NaOH, îá’ºìîì 22,50 ìë. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) äîì³øîê ó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 8,16 %.



Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ: çàäà÷³ òà âïðàâè142

157. Íàâàæêó òåõí³÷íîãî ÊÎÍ ìàñîþ 0,7052 ã ðîç÷èíèëè ó âîä³.
Îäåðæàíèé ðîç÷èí íåéòðàë³çîâàíèé íàäëèøêîì 0,5 í. ðîç÷è-
íó õëîðèäíî¿ êèñëîòè îá’ºìîì 25,00 ìë. Íàäëèøêîâà ê³ëüê³ñòü
HCl â³äòèòðîâàíà 0,1 í. ðîç÷èíîì NaOH îá’ºìîì 10,25 ìë. Îá-
÷èñë³òü âì³ñò (%) äîì³øîê ó çðàçêó òåõí³÷íîãî ëóãó.
Â³äïîâ³äü: 8,9 %.

158. Íàâàæêó Na2CO3 ìàñîþ 0,1632 ã ðîç÷èíèëè â 50 ìë 0,1 Ì ðîç-
÷èíó HCl. Íàäëèøîê êèñëîòè â³äòèòðîâàíèé 22,40 ìë 0,1 í.
ðîç÷èíó NaOH. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) äîì³øîê ó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 10,4 %.

159. Íàâàæêó ñóì³ø³ Na2CO3 ³ NaHCO3 ìàñîþ 0,1017 ã ðîç÷èíèëè ó
25 ìë ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè, T(HCl) = 0,004005 ã/ìë. Íà
òèòðóâàííÿ íàäëèøêó êèñëîòè âèòðà÷àºòüñÿ 15,30 ìë ðîç÷èíó
NaOH, T(NaOH) = 0,003040 ã/ìë. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó
Na2CO3 ó ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: 52,1 %.

160. Íàâàæêó Na3PO4 ìàñîþ 0,1014 ã ðîç÷èíèëè ó 25,00 ìë 0,2 Ì
ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó êèñëî-
òè ç ìåòèëîâèì îðàíæåâèì âèòðà÷àºòüñÿ 15,20 ìë ðîç÷èíó
NaOH. Âèçíà÷òå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà NaOH.
Â³äïîâ³äü: 0,58 í.

161. Íàâàæêó ñîë³ àìîí³þ ìàñîþ 2,5520 ã ðîç÷èíèëè â íàäëèøêó
êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó. Àìîí³àê, ùî âè-
ä³ëèâñÿ, ïîâí³ñòþ ðîç÷èíèëè â 50 ìë 1 í. ðîç÷èíó HCl. Íà òèò-
ðóâàííÿ íàäëèøêó õëîðèäíî¿ êèñëîòè âèòðà÷åíî 22,40 ìë ðîç-
÷èíó NaOH, T(NaOH) = 0,004120 ã/ìë. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñò-
êó NH3 ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 31,8 %.

162. ßêèé îá’ºì 0,1 Ì ðîç÷èíó ëóãó áóäå âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ íàä-
ëèøêó êèñëîòè ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ 0,4020 ã ðå÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòü 60
% çà ìàñîþ ÑàÎ ³ 20 % ÑàÑÎ3, ç 25,00 ìë 0,5 Ì ðîç÷èíó HCl?
Â³äïîâ³äü: 23 ìë.

163. Íàâàæêó ëóãó ìàñîþ 2,2400 ã ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ íà 100
ìë. Íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 20,00
ìë 0,5 í. ðîç÷èíó HCl. ßêèé öå ëóã – NaOH ÷è KOH?
Â³äïîâ³äü: ÊÎÍ.



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 143

164. Íàâàæêó íàòð³é ã³äðîêñèäó, ÿêèé ì³ñòèòü äîì³øêè íàòð³é êàð-
áîíàòó, ìàñîþ 0,4694 ã ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100 ìë.
Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 14,80 ìë
0,1 í. ðîç÷èíó HCl â ïðèñóòíîñò³ ôåíîëôòàëå¿íó ³ 16,50 ìë ö³º¿
ñàìî¿ êèñëîòè ó ïðèñóòíîñò³ ìåòèëîðàíæó. Âèçíà÷òå ìàñîâó
÷àñòêó NaOH ³ Na2CO3 ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: NaOH – 74,4 %; Na2CO3 – 25,6 %.

165. Íàâàæêó òåõí³÷íîãî íàòð³é ã³äðîêñèäó ìàñîþ 0,3520 ã ðîç÷è-
íèëè â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè
25,00 ìë ç ôåíîëôòàëå¿íîì âèòðà÷àºòüñÿ 18,40 ìë 0,1 í. ðîç-
÷èíó HCl, à íà òèòðóâàííÿ òàêî¿ ñàìî¿ àë³êâîòè ç ìåòèëîâèì
îðàíæåâèì – 19,60 ìë ö³º¿ êèñëîòè. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó
NaOH ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 78,18 %.

166. Íà òèòðóâàííÿ íàâàæêè íàòð³é ã³äðîêñèäó, ÿêèé ì³ñòèòü íà-
òð³é êàðáîíàò, (Na2CO3) = 3 %, ó ïðèñóòíîñò³ ìåòèëîâîãî îðà-
íæåâîãî âèòðà÷àºòüñÿ 25,00 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó HCl. ßêèé îá’ºì
ðîç÷èíó HCl âèòðàòèòüñÿ íà òèòðóâàííÿ òàêî¿ ñàìî¿ íàâàæêè â
ïðèñóòíîñò³ ôåíîëôòàëå¿íó?
Â³äïîâ³äü: 24,7 ìë.

167. Íàâàæêó ñóì³ø³ ñîëåé Na2CO3, NaHCO3 ìàñîþ 2,3450 ã ðîç÷èíè-
ëè ó ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 15,00
ìë äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ó ïðèñóòíîñò³ ôåíîëôòàëå¿íó âèòðà-
÷àºòüñÿ 12,40 ìë ðîáî÷îãî ðîç÷èíó HCl, ÑÅ = 0,1 í. Îá÷èñë³òü âì³ñò
ñîëåé ó ñóì³ø³, ââàæàþ÷è ùî âîíà íå ì³ñòèòü äîì³øêè.
Â³äïîâ³äü: Na2CO3 – 93,42 %; NaÍCO3 – 6,58 %.

168. Íà òèòðóâàííÿ ñóì³ø³ Na2CO3, NaHCO3, NaCl ìàñîþ 0,4478 ã
âèòðà÷àºòüñÿ 18,80 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó HCl â ïðèñóòíîñò³ ôåíîë-
ôòàëå¿íó. Íà òèòðóâàííÿ òàêî¿ ñàìî¿ íàâàæêè ñóì³ø³ ç ìåòèëî-
ðàíæåì âèòðà÷àºòüñÿ 40,00 ìë êèñëîòè. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñ-
òêó Na2CO3, NaHCO3 ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: Na2CO3 – 89,0 %; NaÍCO3 – 9 %.

169. Íàâàæêó NaOH ç äîì³øêàìè êàðáîíàòó ìàñîþ 1,4578 ã ðîç-
÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³ê-
âîòè 15,00 ìë ç ôåíîëôòàëå¿íîì âòðà÷àºòüñÿ 16,70 ìë 0,1 í.
ðîç÷èíó HCl, à ç ìåòèëîðàíæåì – 18,40 ìë ö³º¿ ñàìî¿ êèñëîòè.
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Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó íàòð³é êàðáîíàòó ó çðàçêó íàòð³é ã³-
äðîêñèäó.
Â³äïîâ³äü: 8,24 %.

170. Íàâàæêó òåõí³÷íîãî íàòð³é ã³äðîêñèäó ìàñîþ 4,1200 ã ðîç÷è-
íèëè ó ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè
25,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó ó ïðèñóòíîñò³ ìåòèëîðàíæó âèòðà÷à-
ºòüñÿ 22,65 ìë 1 Ì ðîç÷èíó HCl. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè ðîç-
÷èíó ï³ñëÿ îáðîáêè éîãî BaCl2 âèòðà÷àºòüñÿ 21,90 ìë òîãî ñà-
ìîãî ðîç÷èíó HCl. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó NaOH ³ Na2CO3 ó
çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: NaOÍ – 85,05 %; Na2CO3 – 3,86 %.

171. Íàâàæêó òåõí³÷íîãî NaOH ìàñîþ 0,4040 ã ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é
êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè îäåðæàíîãî
ðîç÷èíó 20,00 ìë ó ïðèñóòíîñò³ ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî âèòðà-
÷àºòüñÿ 19,22 ìë ðîç÷èíó HCl (Ò = 0,003600 ã/ìë). Òàêà ñàìà
àë³êâîòà äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó îáðîáëåíà 2 Ì ðîç÷èíîì
BaCl2 äî ïîâíîãî îñàäæåííÿ ïðèñóòí³õ êàðáîíàò³â. Íà òèòðó-
âàííÿ ìàòî÷íîãî ðîç÷èíó âèòðà÷åíî 18,00 ìë ðîáî÷îãî ðîç÷è-
íó HCl. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó Na2CO3 ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 6,56 %.

172. Ïðîáó ñóì³ø³ êèñëîò HCl ³ H3PO4HClH îá’ºìîì 5,00 ìë ðîçáà-
âèëè âîäîþ â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 200,00 ìë. Íà òèòðóâàííÿ
àë³êâîòè 20,00 ìë îäåðæàíîãî ðîç÷èíó ç ìåòèëîâèì îðàíæåâèì
âèòðà÷àºòüñÿ 18,20 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó NaOH, íà òèòðóâàííÿ òàêî¿
ñàìî¿ àë³êâîòè ç ôåíîëôòàëå¿íîì âèòðà÷àºòüñÿ 34,70 ìë ðîç÷èíó
NaOH. Îá÷èñë³òü ìàñó HCl ³ H3PO4 ó ïðèãîòîâëåíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: HCl – 0,0621 ã; Í3ÐÎ4 – 1,3170 ã.

173. Ïðîáó ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ ³ îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîò îá’ºìîì
10,00 ìë ðîçáàâèëè âîäîþ â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 500 ìë. Íà
òèòðóâàííÿ 25,00 ìë îäåðæàíîãî ðîç÷èíó ó ïðèñóòíîñò³ ìåòè-
ëîâîãî îðàíæåâîãî âèòðà÷àºòüñÿ 20,10 ìë ðîáî÷îãî ðîç÷èíó
NaOH (Ò(NaOH/H2SO4) = 0,004901 ã/ìë), à íà òèòðóâàííÿ òàêî¿
ñàìî¿ àë³êâîòè ç ôåíîëôòàëå¿íîì âèòðà÷àºòüñÿ 32,00 ìë ðîáî-
÷îãî ðîç÷èíó NaOH. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ã/ë) êèñëîò ó
ïðèãîòîâëåíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: H2SO4 – 1,61 ã/ë; H3PO4 – 4,66 ã/ë.
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174. ßêèé ³íäèêàòîð ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ âñòàíîâëåííÿ òî-
÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ðåàêö³¿ òèòðèìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ îêñà-
ëàòíî¿ êèñëîòè ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó çà óìîâè îäíàêîâèõ
êîíöåíòðàö³é ðå÷îâèí, ùî âçàºìîä³þòü? ÊÄ2

 (Í2Ñ2Î4) =
= 5,4 · 10–5.
Â³äïîâ³äü. Ôåíîëôòàëå¿í.

175. ßêèé ³íäèêàòîð ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ âñòàíîâëåííÿ òî-
÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ðåàêö³¿ òèòðóâàííÿ 0,01 í. ðîç÷èíó íàòð³é
ã³äðîêñèäó ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ÑÅ(ÍÑl) = 0,1 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: ôåíîëôòàëå¿í; ìåòèëîâèé îðàíæåâèé.

176. Îá÷èñë³òü ³íäèêàòîðíó ïîõèáêó òèòðóâàííÿ 0,1 Ì ðîç÷èíó
NaOH 0,1 Ì ðîç÷èíîì HCl â ïðèñóòíîñò³ ôåíîëôòàëå¿íó.
Â³äïîâ³äü: +0,02 %.

177. Îá÷èñë³òü ³íäèêàòîðíó ïîõèáêó òèòðóâàííÿ 0,01 Ì ðîç÷èíó
NH3 0,01 M ðîç÷èíîì HCl â ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðà ìåòèëîâî-
ãî îðàíæåâîãî.
Â³äïîâ³äü: + 2 %.

178. Îá÷èñë³òü ³íäèêàòîðíó ïîõèáêó òèòðóâàííÿ 0,1 Ì ðîç÷èíó àöå-
òàòíî¿ êèñëîòè 0,1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó â ïðèñóòíîñò³
³íäèêàòîðà ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî.
Â³äïîâ³äü: –84 %.

179. Îá÷èñë³òü ³íäèêàòîðíó ïîõèáêó òèòðóâàííÿ 20,00 ìë 0,1 Ì ðî-
ç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè 0,1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó,
ÿêùî âèêîðèñòîâóâàëè ³íäèêàòîð ç ðÒ = 7.
Â³äïîâ³äü: –0,6 %.

180. Ïîáóäóéòå êðèâó òèòðóâàííÿ 50,00 ìë 0,10 Ì ðîç÷èíó õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè 0,10 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó.

181. Ïîáóäóéòå êðèâó òèðóâàííÿ 100,00 ìë 0,10 Ì ðîç÷èíó íàòð³é
ã³äðîêñèäó 0,10 Ì ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

182. Ïîáóäóéòå êðèâó òèðóâàííÿ 50,00 ìë 0,20 Ì ðîç÷èíó õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè 0,20 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó.

183. Ïîáóäóéòå êðèâó òèðóâàííÿ 100,00 ìë 0,10 Ì ðîç÷èíó ñóëüôà-
òíî¿ êèñëîòè 0,10 Ì ðîç÷èíèì íàòð³é ã³äðîêñèäó.
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Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßêà õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ ïîêëàäåíà â îñíîâó ìåòîäó êèñëîòíî-îñíîâíîãî
òèòðóâàííÿ?

2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêèõ ðå÷îâèí çàñòîñîâóþòü ìåòîä êèñëîòíî-îñíîâíî-
ãî òèòðóâàííÿ?

3. ßê³ ðå÷îâèíè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ìåòîä³ êèñëîòíî-îñíîâíîãî
òèòðóâàííÿ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ âèõ³äíèõ ðîç÷èí³â?

4. Çàïðîïîíóéòå ðå÷îâèíè äëÿ âñòàíîâëåííÿ òèòðó HCl, CH3COOH.

5. Çàïðîïîíóéòå ðå÷îâèíè äëÿ âñòàíîâëåííÿ òèòðó ÊÎÍ, NH3.
6. Ùî òàêå êðèâà òèòðóâàííÿ? ßêå âîíà ìàº çàñòîñóâàííÿ?

7. ßê³ âè çíàºòå ñïîñîáè ïîáóäîâè êðèâèõ òèòðóâàííÿ?
8. Íàçâ³òü îñíîâí³ òèïè êðèâèõ òèòðóâàííÿ ó âèïàäêàõ êèñëîòíî-îñíîâ-

íîãî òèòðóâàííÿ.
9. ßê³ ôàêòîðè (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàö³ÿ, ñèëà åëåêòðîë³ò³â) âïëèâà-

þòü íà âåëè÷èíó ñòðèáêà òèòðóâàííÿ?
10. ßê³ âëàñòèâîñò³ òà õàðàêòåðèñòèêè ðå÷îâèí, ùî âçàºìîä³þòü (êîíöåí-

òðàö³ÿ, êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿, îá’ºì òèòðàíòó), âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó
òà ðîçòàøóâàííÿ ñòðèáêà òèòðóâàííÿ?

11. ßê³ ôàêòîðè òà âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó ðÍ ó òî÷ö³
åêâ³âàëåíòíîñò³?

12. Ó ÿê³é ÷àñòèí³ ³íòåðâàëó øêàëè ðÍ (pH = 7; pH > 7; pH < 7) çíàõîäèòü-
ñÿ òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ ðåàêö³¿:
1) CH3COOH + NaOH;

2) HCl + NaOH;
3) NH3 + HCl;
4) Na2CO3 + HCl.

13. Çà ÿêèõ çíà÷åíü ðÍ (pH = 7; pH > 7; pH < 7) çàê³í÷èòüñÿ ðåàêö³ÿ â ðàç³
êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ:

1) KOH + HCl;
2) NaOH + H2SO4;

3) CH3COOH + KOH?
14. ßêå çíà÷åííÿ ðÍ ìàòèìå ðîç÷èí ïî çàê³í÷åíí³ ðåàêö³¿ òèòðóâàííÿ 0,1

Ì ðîç÷èíó NH3 0,1 Ì ðîç÷èíîì HCl?
15. ßêó ïðèðîäó ìàþòü êèñëîòíî-îñíîâí³ ³íäèêàòîðè?
16. ßê îá÷èñëèòè ³íòåðâàë ïåðåõîäó çàáàðâëåííÿ (²Ï) êèñëîòíî-îñíîâíî-

ãî ³íäèêàòîðà?

17. ßêèìè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè õàðàêòåðèçóþòü êèñëîòíî-îñíîâí³
³íäèêàòîðè?
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18. Çà ÿêèìè êðèòåð³ÿìè çä³éñíþþòü âèá³ð ³íäèêàòîð³â ó ðàç³ êèñëîòíî-
îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ?

19. Ùî òàêå ³íäèêàòîðíà ïîõèáêà? ßê³ ÷èííèêè âïëèâàþòü íà ¿¿ âåëè÷èíó?
20. ßêèé ³íäèêàòîð ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó ðàç³ òèòðóâàííÿ:

1) KOH + HCl;
2) CH3COOH + KOH;
3) NH3 + HCl?

21. ßêèé ³íäèêàòîð ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó ðàç³ òèòðóâàííÿ:
1) Na2CO3 + HCl;
2) Na2HPO4 + HCl?

22. Çà ÿêîþ ìåòîäèêîþ òèòðóâàííÿ (ïðÿìå ÷è çâîðîòíå) ìîæóòü áóòè âè-
çíà÷åí³ ðå÷îâèíè: NH4Cl, Na2CO3, CaCO3? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

2.2.3. Òèòðóâàííÿ çà ìåòîäîì îñàäæåííÿ

Äî ö³º¿ ãðóïè ìåòîä³â òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó â³äíîñÿòü ìåòîäè, â
îñíîâó ÿêèõ ïîêëàäåí³ ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê.
Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ìàþòü ìåòîäè, ùî çàñíîâàí³ íà ðåàêö³¿ îñà-
äæåííÿ àð´åíòóì í³òðàòîì (àðãåíòîìåòð³ÿ) òà ìåðêóð³é í³òðàòîì
(ìåðêóðîìåòð³ÿ). Àðãåíòîìåòð³ÿ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âè-
çíà÷åííÿ ãàëîãåí³ä³â ³ âèêîíóºòüñÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ
(ìåòîä Ìîðà, ìåòîä Ôàÿíñà) òà ìåòîäîì çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ (ìå-
òîä Ôîëüãàðäòà).

Ìåòîä Ìîðà ́ ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ ãàëîãåí³ä³â ç AgNO3

â ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðà – êàë³é õðîìàòó. Ï³ä ÷àñ òèòðóâàííÿ â³ä-
áóâàþòüñÿ òàê³ ðåàêö³¿:

Ag+ + Cl–  AgCl – á³ëèé îñàä;

2Ag+ + 2
4CrO  Ag2CrO4 – ÷åðâîíî-êîðè÷íåâèé îñàä.

Óòâîðåííÿ îñàäó àð´åíòóì õðîìàòó ñòàº ìîæëèâèì çà óìîâè ïðàê-
òè÷íî ïîâíîãî îñàäæåííÿ õëîðèä-³îí³â, ÄÐ(AgCl) < ÄÐ(Ag2CrO4).

Ìåòîä Ôàÿíñà ́ ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ ïðÿìîãî âèçíà÷åííÿ ãàëî-
ãåí³ä³â â ïðèñóòíîñò³ àäñîðáö³éíèõ ³íäèêàòîð³â: åîçèíó, ôëóîðåñ-
öå¿íó òà ³í. Òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çà çì³íîþ çàáàðâ-
ëåííÿ îñàäó àð´åíòóì ãàëîãåí³äó, ùî îáóìîâëåíî ì³í³ìàëüíèì íàä-
ëèøêîì Ag+ ó ðîç÷èí³.

Ìåòîä Ôîëüãàðäòà ́ ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿:

Ag+ + Cl–  AgCl.
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Íàäëèøîê Ag+ ê³ëüê³ñíî â³äòèòðîâóºòüñÿ ðîç÷èíîì KSCN àáî
NH4SCN â ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðà – ðîç÷èíó ñîë³ Fe3+.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Íàâàæêà êàë³é áðîì³äó ìàñîþ 0,2257 ã ðîç÷èíåíà â ì³ð-
í³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100 ìë. Äî 10,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó äîäàëè 18,00 ìë
0,02 í. ðîç÷èíó AgNO3. Íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó àð´åíòóì í³òðàòó
âèòðà÷àºòüñÿ 10,40 ìë 0,02 í. ðîç÷èíó àìîí³é ðîäàí³äó. Âèçíà÷òå
âì³ñò (%) NaBr ó ñîë³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷àºìî îá’ºì 0,02 í. ðîç÷èíó AgNO3, ùî åêâ³âàëåíòíèé

10,40 ìë ðîç÷èíó NH4SCN:

V(AgNO3) = V(NH4SCN) · Ñ(NH4SCN) / Ñ(AgNO3) = 10,40 · 0,02 /
0,025 = 8,32 (ìë).

Âèçíà÷àºìî îá’ºì ðîç÷èíó AgNO3, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà âçàº-
ìîä³þ ç NaBr: 18,00 – 8,32 = 9,68 (ìë).

Âèçíà÷àºìî êîíöåíòðàö³þ NaBr:

ÑÅ (NaBr) = 10
02,068,9 

= 0,019 ìîëü/ë.

Ðîçðàõîâóºìî ìàñó NaBr:

m(NaBr) = ÑÅ · MÅ(NaBr) · V = 0,019 · 102,89 · 0,1 = 0,1955 (ã)

Âèçíà÷àºìî âì³ñò NaBr ó çðàçêó ñîë³:

(NaBr) = 2253,0
1955,0

 · 100 % = 67,7 %.

Â³äïîâ³äü: (NaBr) = 67,7 %.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

184. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà àð´åíòóì í³òðà-
òó, òèòð ÿêîãî çà NaCl äîð³âíþº 0,002923 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,05 í.
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185. Íàâàæêà ñèëüâ³í³òó ìàñîþ 0,1420 ã ðîç÷èíåíà ó 250 ìë âîäè.
Àë³êâîòà öüîãî ðîç÷èíó â 25,00 ìë â³äòèòðîâàíà 22,40 ìë 0,01 í.
ðîç÷èíó AgNO3. Âèçíà÷òå âì³ñò KCl ó ñèëüâ³í³ò³.
Â³äïîâ³äü: 36,2 %.

186. Âèçíà÷òå ìàñó êàë³é õëîðèäó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó 250 ìë ðîç÷èíó,
ÿêùî íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ
30,20 ìë 0,105 í. ðîç÷èíó AgNO3.
Â³äïîâ³äü: 2,3624 ã.

187. Íàâàæêà ñîë³ ìàñîþ 0,1932 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ íà 250 ìë.
Íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 24,50 ìë
0,01 í. ðîç÷èíó àð´åíòóì í³òðàòó. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) KCl ó çðà-
çêó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 94,5 %.

188. Íàâàæêà òåõí³÷íîãî íàòð³é õëîðèäó ìàñîþ 0,7540 ã ðîç÷èíåíà
â ì³ðí³é êîëá³ íà 250 ìë. Äî 50 ìë öüîãî ðîç÷èíó äîäàëè 40 ìë
0,09 í. ðîç÷èíó àð´åíòóì í³òðàòó. Íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó
AgNO3 âèòðà÷àºòüñÿ 19,40 ìë 0,11 í. ðîç÷èíó êàë³é ðîäàí³äó.
Âèçíà÷òå âì³ñò (%) NaCl ó çðàçêó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 56,9 %.

189. Íàâàæêà êàì’ÿíî¿ ñîë³ ìàñîþ 0,5538 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³
íà 100 ìë. Äî 20 ìë öüîãî ðîç÷èíó äîäàëè 20 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó
àð´åíòóì í³òðàòó. Íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó AgNO3 âèòðà÷àºòüñÿ
5,40 ìë 0,085 í. ðîç÷èíó êàë³é ðîäàí³äó. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) NaCl
ó çðàçêó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 81,4 %.

190. Íàâàæêà òåõí³÷íîãî KBr ìàñîþ 0,4035 ã ðîç÷èíåíà ó âîä³. Íà
òèòðóâàííÿ öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 22,50 ìë ðîç÷èíó
AgNO3, ùî ìàº Ò(AgNO3/KBr) = 0,007560 ã/ìë. Âèçíà÷òå âì³ñò
(%) KBr ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 42,2 %.

191. Íàâàæêà òåõí³÷íîãî KI ìàñîþ 0,3876 ã ðîç÷èíåíà ó âîä³. Íà
òèòðóâàííÿ öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 25,00 ìë ðîç÷èíó
AgNO3, ùî ìàº Ò(AgNO3/I2) = 0,0054386 ã/ìë. Âèçíà÷òå âì³ñò
KI (%) ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 45,85 %.
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192. Íàâàæêó ñð³áíîãî ñïëàâó ìàñîþ 1,2540 ã ðîç÷èíèëè â í³òðàò-
í³é êèñëîò³, îäåðæàíèé ðîç÷èí ðîçáàâèëè â ì³ðí³é êîëá³ íà 100
ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüîãî ðîç÷èíó îá’ºìîì 25,00 ìë
âèòðà÷àºòüñÿ 22,70 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó êàë³é ò³îö³àíàòó. Âèçíà-
÷òå âì³ñò (%) ñð³áëà â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 61,55 %.

193. Íàâàæêó ñð³áíîãî ñïëàâó ìàñîþ 0,4860 ã ðîç÷èíèëè â ðîç÷èí³
HNO3, ÿêèé ðîçáàâèëè â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Íà òè-
òðóâàííÿ àë³êâîòè 10,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 12,40 ìë 0,02 Ì ðîç-
÷èíó NH4SCN. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ñð³áëà â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 86,75 %.

194. Íàâàæêó ñð³áíîãî ñïëàâó ìàñîþ 1,8654 ã ðîç÷èíèëè â í³òðàò-
í³é êèñëîò³ òà ðîç÷èí ðîçáàâèëè âîäîþ â ì³ðí³é êîëá³ äî 100
ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüîãî ðîç÷èíó â 10,00 ìë âèòðà÷à-
ºòüñÿ 12,50 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó KSCN. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) ñð³á-
ëà â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 57,0 %.

195. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîì³øîê õëîðèä³â íàâàæêà êàëüöèíîâàíî¿ ñîäè
ìàñîþ 3,267 ã ðîç÷èíåíà ó âîä³, ðîç÷èí íåéòðàë³çîâàíèé í³òðà-
òíîþ êèñëîòîþ ³ éîãî îá’ºì äîâåäåíèé äî 250 ìë. Äî 20,00 ìë
îäåðæàíîãî ðîç÷èíó äîäàëè 50,00 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó AgNO3

(Ê = 0,985). Íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó AgNO3 âèòðà÷àºòüñÿ
21,50 ìë ðîç÷èíó àìîí³é ðîäàí³äó (Ò(NH4SCN/AgNO3) =
= 0,001952 ã/ìë). Âèçíà÷òå âì³ñò (%) õëîðèä³â (ó ïåðåðàõóíêó
íà NaCl).
Â³äïîâ³äü: 5,5 %.

196. Íàâàæêà ñóì³ø³ ÊCl ³ ÊNO3 ìàñîþ 0,8850 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é
êîëá³ íà 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ
17,50 ìë ðîç÷èíó AgNO3 (Ò(AgNO3/KCl = 0,003445 ã/ìë). Îá-
÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ÊCl ó ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: 68,1 %.

197. Íàâàæêà ñóì³ø³ NaCl ³ NaNO3 ìàñîþ 1,5080 ã ðîç÷èíåíà â ì³ð-
í³é êîëá³ íà 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë ðîç÷èíó âèòðà÷à-
ºòüñÿ 12,20 ìë ðîç÷èíó AgNO3, (Ò(AgNO3/NaCl = 0,004435 ã/ìë).
Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó NaCl ó ñóì³ø³.
Â³äïîâ³äü: 59,8 %.



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 151

198. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ AgNO3 ³ NH4SCN, ÿêùî çà
ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó â³äîìî, ùî íà òèòðóâàííÿ 20,00 ìë ðîç-
÷èíó AgNO3 âèòðà÷àºòüñÿ 21,00 ìë ðîç÷èíó NH4SCN. Íà òèò-
ðóâàííÿ íàäëèøêó éîí³â Ag+ ó ðîç÷èí³, ùî óòâîðèâñÿ ðîç÷è-
íåííÿì 0,1172 ã NaCl ó 30,00 ìë ðîç÷èíó AgNO3, âèòðà÷àºòüñÿ
3,20 ìë NH4SCN.
Â³äïîâ³äü: AgNO3 – 0,074 Ì; NH4SCN – 0,07 Ì.

199. Äî íàâàæêè NaCl ìàñîþ 0,1205 ã äîäàëè 30 ìë ðîç÷èíó AgNO3 ³
íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó éîí³â Ag+ âèòðàòèëè 3,25 ìë ðîç÷èíó
NH4SCN. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ AgNO3 ³ NH4SCN,
ÿêùî â³äîìî, ùî íà òèòðóâàííÿ 20,00 ìë ðîç÷èíó AgNO3 âè-
òðà÷àºòüñÿ 21,00 ìë ðîç÷èíó NH4SCN.
Â³äïîâ³äü: AgNO3 – 0,077 Ì; NH4SCN – 0,073 Ì.

2.2.4. Êîìïëåêñîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ

Ó êîìïëåêñîìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³ âèêîðèñòîâóþòü ðåàêö³¿ êîì-
ïëåêñîóòâîðåííÿ, ñåðåä ÿêèõ îñîáëèâî ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ìàþòü
ðåàêö³¿ ç êîìïëåêñîíàìè. Òèòðèìåòðè÷íèé àíàë³ç â öüîìó ðàç³ íà-
çèâàºòüñÿ êîìïëåêñîíîìåòð³ºþ. Êîìïëåêñîíè – öå ïîë³àì³íîêèñëî-
òè, ùî óòâîðþþòü ç éîíàìè ìåòàë³â ñò³éê³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè. Íàé-
á³ëüø âàæëèâèìè â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ º òàê³ êîìïëåêñîíè, ÿê
åòèëåíä³àì³íòåòðààöåòàòíà êèñëîòà (ÅÄÒÀ), ÿêà ìàº õ³ì³÷íó ôîð-
ìóëó

(HOOCCH2)2N – (CH2)2 – N(CH2COOH)2

òà ¿¿ äîáðå ðîç÷èííà íàòð³ºâà ñ³ëü – òðèëîí Á.

Òðèëîí Á äèñîö³þº ó âîäíîìó ðîç÷èí³ çà ñõåìîþ

Nà2H2Òð = 2Na+ + H2Òð2–.

Àí³îí Í2Òð2- óòâîðþº ç êàò³îíàìè ìåòàë³â êîìïëåêñí³ ñïîëóêè:

Ìå2+ + Í2Òð2– = ÌåÒð2– + 2Í+

Ðåàêö³ÿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ íåçàëåæíî â³ä çàðÿäó ìåòàëó-³îíó
çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ â åêâ³ìîëÿðíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 1.

Òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ â êîìïëåêñîíîìåòð³¿ âèçíà÷àþòü çà äî-
ïîìîãîþ ìåòàëî³íäèêàòîð³â, ÿê³ óòâîðþþòü ç êàò³îíàìè ìåòàë³â çà-
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áàðâëåí³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, àëå ìåíø ñò³éê³ ïîð³âíÿíî ç êîìïëå-
êñîíàìè. Ï³ä ÷àñ òèòðóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè, ÿê³ ìîæíà çî-
áðàçèòè ñõåìàìè:

Me2+ + Hind2– = MeInd– + Í+;

MeInd– + H2Òð2– = ÌåÒð2– + Hind2– + H+.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì ùî ìåòàëî³íäèêàòîð òà éîãî êîìïëåêñíà ñïîëó-
êà ç ìåòàëîì çàáàðâëþº ðîç÷èí ó ð³çíèé êîë³ð, ó òî÷ö³ åêâ³âàëåíò-
íîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà çàáàðâëåííÿ.

Êîìïëåêñîíîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â Al3+, Zn2+, Ca 2+, Mg2+ òà ³í. Ïðèêëàäîì ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñîíîìåòð³¿ º âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿
òâåðäîñò³ âîäè, ùî çóìîâëåíà âì³ñòîì ñîëåé Êàëüö³þ òà Ìàãí³þ.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Íà òèòðóâàííÿ 100 ìë âîäè âèòðà÷åíî 8,40 ìë 0,05 í. ðî-
ç÷èíó òðèëîíó Á. Âèçíà÷èòè çàãàëüíó òâåðä³ñòü âîäè (Òç).

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Òâåðä³ñòü âîäè âèçíà÷àºìî ÿê êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ca2+ ³ Mg2+

çà ðåçóëüòàòàìè êîìïëåêñîíîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ

Òç = ÑÅ · V(ÒðÁ) / V(Í2Î),

Òç = (0,05 · 8,4 / 100) · 1000 = 4,2 (ììîëü/ë).

Â³äïîâ³äü: Òç  = 4,2 ììîëü/ë.

Ïðèêëàä 2. Äî ðîç÷èíó CuCl2 (V = 20 ìë) äîäàëè äèñòèëüîâàíó
âîäó, àìîí³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí òà 20,00 ìë 0,05 Ì ðîç÷èíó òðè-
ëîíó Á. Íà òèòðóâàííÿ íàäëèøêó òðèëîíó Á âèòðà÷åíî 8,50 ìë 0,05 Ì
ðîç÷èíó MgCl2. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ã/ìë) CuCl2 ó âèõ³äíîìó
ðîç÷èí³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ï³ä ÷àñ òèòðóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ çà ñõåìàìè:

Cu2+ + H2Ind2– = CuInd2– + 2H+,

Mg2+ + H2Ind2– = MgInd2– + 2H+ .
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Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè òðèëîíó Á äîð³âíþº ñóìàðí³é ê³ëüêîñò³ ðå-
÷îâèí êóïðóì(2+) ³ ìàãí³é(2+)-³îí³â:

n(H2Ind2–) = n(Cu2+) + n(Mg2+).

Çâ³äñè

n(Cu2+) = n(H2Ind2–) – n(Mg2+).

Îá÷èñëþºìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè òðèëîí Á ³ ìàãí³é(2+)-³îí³â,
óðàõîâóþ÷è êîíöåíòðàö³þ ³ îá’ºì ðîç÷èí³â:

n(H2Ind2–) = Ñ · V · 10–3 = 0,05 · 20 · 10–3 = 1 · 10–3 (ìîëü),

n(Mg2+) = Ñ · V · 10–3 = 0,05 · 8,50 · 10–3 = 0,425 · 10–3 (ìîëü).

Îá÷èñëþºìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êóïðóì(2+)-³îí³â:

n(Cu2+) = 1 · 10–3 – 0,425 · 10–3 = 0,575 · 10–3 (ìîëü).

Çà ð³âíÿííÿì äèñîö³àö³¿ ÑuÑl2  Cu2+ + 2Cl–

n(Cu2+) = n(CuCl2).

Êîíöåíòðàö³ÿ ñîë³ äîð³âíþâàòèìå:

Ñ(CuCl2) = n · M / V = 0,575 · 10–3 · 135 / 20 = 3,88 · 10–3 (ã/ìë).

Â³äïîâ³äü: Ñ(CuCl2) = 3,88 · 10–3 ã/ìë.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

200. Îá÷èñë³òü íàâàæêó êîìïëåêñîíó ²²², íåîáõ³äíó äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ 500 ìë ðîç÷èíó, ÑÌ = 0,05 ìîëü/ë.
Â³äïîâ³äü: 8,4050 ã.

201. Îá÷èñë³òü íàâàæêó êîìïëåêñîíó ²²², íåîáõ³äíó äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ 1000 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó.
Â³äïîâ³äü: 33,62 ã.

202. ßêó íàâàæêó ÅÄÒÀ ñë³ä âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 1 ë 0,05 Ì ðî-
ç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 16,81 ã.

203. ßêà ìàñà Òðèëîíó Á ì³ñòèòüñÿ ó 250 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 2,1013 ã.

204. ßêà ìàñà òðèëîíó Á ì³ñòèòüñÿ ó 100 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 3,3620 ã.
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205. ßêó êîíöåíòðàö³þ ÑÅ òðèëîíó Á ïîâèíåí ìàòè ðîáî÷èé ðîç÷èí
äëÿ âèçíà÷åííÿ éîí³â Ñà2+ ç îð³ºíòîâíîþ êîíöåíòðàö³ºþ – 1 ã/ë?
Â³äïîâ³äü: 0,05 ìîëü/ë.

206. Íà òèòðóâàííÿ 100 ìë âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 8,40 ìë 0,02 Ì ðîç÷è-
íó òðèëîíó Á. Âèçíà÷òå çàãàëüíó òâåðä³ñòü âîäè.
Â³äïîâ³äü: 3,36 ììîëü/ë.

207. Íà òèòðóâàííÿ 100 ìë âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 6,50 ìë 0,05 í. ðîç÷è-
íó òðèëîíó Á. Âèçíà÷òå çàãàëüíó òâåðä³ñòü âîäè.
Â³äïîâ³äü: 3,25 ììîëü/ë.

208. Íà òèòðóâàííÿ 100 ìë âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 8,50 ìë ðîáî÷îãî ðîç÷èíó
òðèëîíó Á (Ò = 0,008468 ã /ìë). Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ã/ë) Ñà2+.
Â³äïîâ³äü: 0,0856 ã/ë.

209. Âèçíà÷òå çàãàëüíó òâåðä³ñòü âîäè, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ 50 ìë âîäè
âèòðà÷àºòüñÿ 5,80 ìë ðîç÷èíó Òðèëîíó Á, Ò = 0,008649 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 5,97 ììîëü/ë.

210. Îá÷èñë³òü çàãàëüíó òà êàðáîíàòíó òâåðä³ñòü âîäè, ÿêùî íà òèò-
ðóâàííÿ 100 ìë âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 3,80 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó HCl ³
íà òèòðóâàííÿ òàêîãî ñàìîãî îá’ºìó âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 8,20 ìë
0,05 í. ðîç÷èíó Òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: Òç – 4,1 ììîëü/ë; Òê – 3,8 ììîëü/ë.

211. Îá÷èñë³òü çàãàëüíó òà êàðáîíàòíó òâåðä³ñòü âîäè, ÿêùî íà òèò-
ðóâàííÿ 100 ìë âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 4,60 ìë ðîç÷èíó HCl,
Ò(HCl) = 0,004100 ã/ìë, à íà òèòðóâàííÿ òàêîãî ñàìîãî îá’ºìó
âîäè âèòðà÷àºòüñÿ 5,22 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: Òç – 10,4 ììîëü/ë; Òê – 5,2 ììîëü/ë.

212. Íàâàæêà ìàãí³é ñóëüôàòó ìàñîþ 1,2124 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é
êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó
âèòðà÷àºòüñÿ 12,40 ìë ðîç÷èíó òðèëîíó Á. Îá÷èñë³òü òèòð òà
ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: 0,01681 ã/ìë; 0,05 Ì.

213. Íàâàæêà êàëüö³é õëîðèäó ìàñîþ 1,4820 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é
êîëá³ ºìê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 20,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó
âèòðà÷àºòüñÿ 15,40 ìë ðîç÷èíó òðèëîíó Á. Îá÷èñë³òü òèòð òà
ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: 0,023534 ã/ìë; 0,07 Ì.
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214. Íà òèòðóâàííÿ 20,00 ìë ðîç÷èíó í³êîë(²²) õëîðèäó âèòðà÷àºòüñÿ
21,22 ìë 0,02 Ì ðîç÷èíó ÅÄÒÀ. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ (ã/ë) ñîë³
ó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 2,76 ã/ë.

215. Îá÷èñë³òü ìàñó í³êîë(²²) õëîðèäó â ðîç÷èí³, íà òèòðóâàííÿ ÿêî-
ãî âèòðà÷àºòüñÿ 20,50 ìë 0,05 Ì ðîç÷èíó òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: 0,1333 ã.

216. Îá÷èñë³òü ìàñó öèíê õëîðèäó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ðîç÷èí³ îá’ºìîì
200 ìë, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüîãî ðîç÷èíó îá’ºìîì
15,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 10,40 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: 0,4715 ã.

217. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó Al2O3 â àëþìîñèë³êàò³ çà ðåçóëüòàòàìè
àíàë³çó: íàâàæêà çðàçêà ìàñîþ 1,0474 ã ïåðåâåäåíà â ðîç÷èí
îá’ºìîì 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüîãî ðîç÷èíó îá’º-
ìîì 25,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 22,20 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: 43,24 %.

218. Íàâàæêó çðàçêà àëþìîñèë³êàòó ìàñîþ 1,1140 ã ïåðåâåëè â ðîç-
÷èí ³ äîäàëè 25,00 ìë 0,2 Ì ðîç÷èíó òðèëîíó Á. Íà òèòðóâàííÿ
íàäëèøêó òðèëîíó Á âèòðàòèëè 10,20 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó ZnSO4.
Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó Al2O3 â àëþìîñèë³êàò³.
Â³äïîâ³äü: 18,22 %.

219. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó àëþì³í³þ â ñèëóì³íîâîìó ñïëàâ³ çà
ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó: íàâàæêà ñïëàâó ìàñîþ 1,2080 ã ïåðåâåäå-
íà â ðîç÷èí îá’ºìîì 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüîãî ðî-
ç÷èíó îá’ºìîì 25,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 18,50 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó
òðèëîíó Á.
Â³äïîâ³äü: 20,67 %.

220. Äëÿ âèçíà÷åííÿ éîí³â Ôåðóìó(²²) ó ñò³÷íèõ âîäàõ çðàçîê âîäè
îá’ºìîì 200 ìë îáðîáëåíèé îêèñíèêîì â àìîí³à÷íîìó ñåðåäî-
âèù³. Îñàä, ùî óòâîðèâñÿ, ïîâí³ñòþ ðîç÷èíåíèé ó õëîðèäí³é
êèñëîò³. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüîãî ðîç÷èíó îá’ºìîì 25,00
ìë âèòðà÷àºòüñÿ 8,20 ìë 0,01 í. ðîç÷èíó òðèëîíó Á. Âèçíà÷òå
âì³ñò éîí³â ôåðóìó (ìã/ë) ó ñò³÷íèõ âîäàõ.
Â³äïîâ³äü: 61 ìã/ë.
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220. Äî ðîç÷èíó NiCl2 îá’ºìîì 20 ìë äîäàëè äèñòèëüîâàíó âîäó, àìî-
í³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí òà 20,00 ìë 0,01 Ì ðîç÷èíó ÅÄÒÀ. Íàä-
ëèøîê ÅÄÒÀ â³äòèòðîâàíèé 0,01 Ì ðîç÷èíîì MgCl2 îá’ºìîì
10,80 ìë. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ã/ë) NiCl2 ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 0,60 ã/ë.

221. Äî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü ï³ðèäèí, îá’ºìîì 10,00 ìë äîäàëè
ñïèðòîâèé ðîç÷èí CdCl2. Îñàä, ùî óòâîðèâñÿ, ïîâí³ñòþ ðîç-
÷èíèëè ³ â³äòèòðóâàëè ó ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðà åð³îõðîìó ÷î-
ðíîãî Ò â àìîí³à÷íîìó ñåðåäîâèù³ 0,01 Ì ðîç÷èíîì òðèëîíó Á
îá’ºìîì 15,20 ìë. Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ (ã/ë) ï³ðèäèíó ó âè-
õ³äíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 2,4 ã/ë.

222. Íàâàæêà ïðîáè âàïíÿêó ìàñîþ 1,02050 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é
êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 20,00 ìë âè-
òðà÷àºòüñÿ 19,25 ìë 0,05 Ì òðèëîíó Á. Îá÷èñë³òü âì³ñò (%)
ÑàÑÎ3 ó âàïíÿêó.
Â³äïîâ³äü: 47,16 %.

223. Íàâàæêà ïðîáè ì³íåðàëó ìàñîþ 0,5250 ã ïåðåâåäåíà â ðîç÷èí
îá’ºìîì 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 20,00 ìë ó ïðèñóòíîñò³
³íäèêàòîðà õðîìîãåíó ÷îðíîãî âèòðà÷àºòüñÿ 20,10 ìë 0,05 Ì
ðîç÷èíó òðèëîíó Á. Äî ³íøî¿ àë³êâîòè äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó
20,00 ìë äîäàëè ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó äëÿ îñàäæåííÿ éîí³â
Mg2+, à òàêîæ 20,00 ìë ðîç÷èíó 0,05 Ì òðèëîíó Á. Íà òèòðó-
âàííÿ íàäëèøêó òðèëîíó Á ó ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðà ìóðåêñè-
äó âèòðàòèëè 12,10 ìë 0,05 Ì ðîç÷èíó êàëüö³é õëîðèäó. Îá÷èñ-
ë³òü ìàñîâó ÷àñòêó CaCO3 ³ MgCO3 ó ì³íåðàë³.
Â³äïîâ³äü: CaCO3 – 37,62 %; MgCO3 – 48,80 %.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßê³ âèìîãè âèñóâàþòü äî ðåàêö³é, ùî çàñòîñîâóþòü ó ìåòîä³ êîìïëåê-
ñîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ?

2. ßê³ ñïîñîáè âèÿâëåííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â êîìïëåêñîìåòð³¿?
Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñîáëèâîñò³ ³íäèêàö³¿ ê³íöÿ òèòðóâàííÿ?

3. ßê³ ³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ó êîìïëåêñîìåòð³¿?
4. Ùî òàêå ìåòàëî³íäèêàòîðè? Çàâäÿêè ÿêèì âëàñòèâîñòÿì ¿õ âèêîðèñòî-

âóþòü ó êîìïëåêñîìåòð³¿?
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5. Ùî òàêå êîìïëåêñîíè? ßê³ êîìïëåêñîíè âèêîðèñòîâóþòü ó êîìëåêñî-
ìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³?

6. ßêèé ìåòîä êîìïëåêñîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ìàº íàçâó êîìïëåêñî-
íîìåòð³¿?

7. ßê³ ðå÷îâèíè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ êîìïëåêñî-
íó ²²² – ÅÄÒÀ?

8. ßêå çíà÷åííÿ ìàº â êîìïëåêñîíîìåòð³¿ ðåàêö³ÿ ñåðåäîâèùà?
9. Íàâåä³òü ïîçèòèâí³ îö³íêè êîìïëåñîíîìåòð³¿?

10. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ âçàºìîä³¿ éîí³â ìàãí³þ ç òðè-
ëîíîì Á?

11. ×îìó êîìïëåêñîíîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ éîí³â Ca2+, Fe2+, Zn2+ âèêî-
íóþòü ó ñåðåäîâèù³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó?

12. ×îìó êîìïëåêñîíîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ éîí³â Fe3+, Al3+ âèêîíóþòü ó
êèñëîìó ñåðåäîâèù³?

13. ßê âèêîíóþòü êîìïëåêñîíîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ éîí³â Ca2+, Mg2+ â
óìîâàõ ¿õ ñï³ëüíî¿ ïðèñóòíîñò³?

14. ßê çàëåæèòü âåëè÷èíà ñòðèáêà òèòðóâàííÿ â³ä êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ ³
êîíöåíòðàö³¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè?

 15. Çàâäÿêè ÷îìó êîìïëåêñîíîìåòð³ÿ ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ìåòàë³â ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ?

5.5. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ

Ó ìåòîäàõ îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü îêèñíî-
â³äíîâí³ ðåàêö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³-
çó. Íàçâà ìåòîä³â îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ ïîõîäèòü â³ä íà-
çâè ðå÷îâèíè, ÿêà óòâîðþº ðîáî÷èé ðîç÷èí: ïåðìàíãàíàòîìåòð³ÿ,
éîäîìåòð³ÿ, õðîìàòîìåòð³ÿ òîùî.

Ó ïåðìàíãàíàòîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåàêö³¿ çà ó÷àñò³ KÌnO4

ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³:

4MnO  + 8H+ + 5ç = Mn2+ + 4H2O,

î( 
4MnO  / Mn2+) = 1,51 B; ME(KÌnO4) = M / 5 = 31,6 ã /ìîëü.

Ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â (ïðÿìèì òèòðóâàííÿì) ³ îêèñíèê³â (çâî-
ðîòíèì òèòðóâàííÿì). Òèòðóâàííÿ âèêîíóþòü áåç ³íäèêàòîðà.

Ìåòîä éîäîìåòð³¿ çàñíîâàíèé íà ðåàêö³¿:

I2 + 2ē = 2I–, î(I2 / 2I–) = 0,54 B; ME(I2) = M / 2 = 127 ã/ìîëü.
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Éîäîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ â³-
äíîâíèê³â (î < 0,54 Â) ³ îêèñíèê³â (î > 0,54 Â).

Âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â çà öèì ìåòîäîì çä³éñíþþòü ÿê ïðÿìèì
òàê ³ çâîðîòíèì òèòðóâàííÿì, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîáî÷èé ðîç÷èí íà-
òð³é ò³îñóëüôàòó:

I2 + 2 2
62 OS  = 2I– + 2

62 OS .

Õðîìàòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ́ ðóíòóºòüñÿ íà íàï³âðåàêö³¿:
2

72 OCr  + 14H+ + 6ē = 2Cr3+ + 7H2O,

î( 2
72OCr / 2Cr3+) = 1,33 B;

ME (K2Cr2O7) = M / 6 = 49 ã /ìîëü.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. ßêà íàâàæêà KMnO4 íåîáõ³äíà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 500 ìë
0,05 í. ðîáî÷îãî ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü Ò(KMnO4 /Fe2+).

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëþºìî íàâàæêó çà âèçíà÷åíîþ êîíöåíòðàö³ºþ:

ÑÅ = nå / V ; nå = ÑÅ · V = 0,05 · 0,5 = 0,025 (ìîëü);

m (KMnO4) = nå · ME = 0,025 · 31,61 = 0,7903 (ã).

Îá÷èñëþºìî Ò (KMnO4 / Fe2+):

Ò (KMnO4 /Fe2+) = ÑÅ (KMnO4) · ME(Fe2+) / 1000 = 0,05 · 55,85 /
1000 = 0,002793 (ã /ìë).

Â³äïîâ³äü: m(KMnO4) = 0,7903 ã, Ò(KÌnO4 / Fe2+) = 0,002793 ã /ìë.

Ïðèêëàä 2. Íàâàæêà çàë³çíî¿ ðóäè ìàñîþ 0,8624 ã ïåðåâåäåíà â
ðîç÷èí ó ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100 ìë. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè 25,00
ìë öüîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü Fe2+, âèòðà÷àºòüñÿ 16,20 ìë 0,05 í.
ðîç÷èíó KÌnO4. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ñïîëóê Ôåðóìó â ðóä³, ó
ïåðåðàõóíêó íà ôåðóì(II).

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ï³ä ÷àñ òèòðóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ îêèñíî-â³äíîâíà ðåàêö³ÿ:

Fe2+ + 
4MnO  + 8H+ = Fe3+ + Mn2+ + 4H2O.
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Îá÷èñëþºìî Ò(KÌnO4 / Fe2+):

Ò(KÌnO4 / Fe2+) = ÑÅ(KÌnO4) · ME(Fe2+) / 1000 = 0,05 · 55,85 /
1000 = 0,002793 (ã /ìë).

Çà ðåçóëüòàòàìè òèòðóâàííÿ îá÷èñëþºìî m(Fe2+) ³ ìàñîâó ÷àñò-
êó â ðóä³:

m(Fe2+) = Ò(KÌnO4 / Fe2+) · V(KÌnO4) · Vê / Va =
= 0,002793 · 16,20 · 100 / 25 = 0,1810 (ã),

 (Fe2+) = (0,1810 / 0,8624) · 100 % = 20,99 %

Â³äïîâ³äü: (Fe2+) = 20,99 %.

Ïðèêëàä 3. Çðàçîê ï³ðîëþçèòó ìàñîþ 0,1530 ã ðîç÷èíåíèé ó 30
ìë 0,1 í. ðîç÷èíó Í2Ñ2Î4 ó ñóëüôàòíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³. Íà òèò-
ðóâàííÿ íàäëèøêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè âèòðà÷åíî 5,30 ìë 0,05 í. ðîç-
÷èíó KÌnO4 Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó MnO2 ó ï³ðîëþçèò³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Â à ð ³ à í ò  1
Ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿:

MnO2 + H2C2O4 + H2SO4 = MnSO4 + 2H2O + 2CO2;

5H2C2O4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O +
+ 10CO2.

Âèçíà÷àºìî îá’ºì ðîç÷èíó íàäëèøêîâî¿ ùàâëåâî¿ êèñëîòè:

V(H2C2O4) = V(KMnO4) · ÑÅ(KMnO4) / ÑÅ(H2C2O4) = 1,0
05,030,5 

=

= 2,65 (ìë).

Îá÷èñëþºìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè Í2Ñ2Î4, ùî âçàºìîä³º ç MnO2:

V(H2C2O4) = 30,00 – 2,65 = 27,35 (ìë),

nå(Í2Ñ2Î4) = ÑÅ · V = 0,1 . 27,35 · 10–3 = 2,7 · 10–3 (ìîëü).

Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó åêâ³âàëåíò³â

nå(Í2Ñ2Î4) =  nå(MnO2) = 2,7 · 10–3 ìîëü.

Âèçíà÷àºìî ìàñó ³ ìàñîâó ÷àñòêó MnO2 ó ï³ðîëþçèò³:

ME (MnO2) = 1/2 M = 43,47 ã/ìîëü
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m(MnO2) = nå(MnO2) · ME (MnO2) = 2,7 · 10–3 · 43,47 = 0,1177 (ã),

(MnO2) = (0,1177 / 0,1530) · 100 % = 76,93 %.

Â à ð ³ à í ò  2
Âèçíà÷åííÿ âèêîíóºìî ìåòîäîì çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ, çà ðå-

çóëüòàòàìè ÿêîãî îá÷èñëþþòü ìàñó ðå÷îâèíè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì:

m(MnO2) = [ÑÅ(Í2Ñ2Î4) · V(H2C2O4) – V(KMnO4) · ÑÅ(KMnO4)] ·

· ME(MnO2) = [ 0,1 · 30 · 10–3 – 0,05 · 5,30 · 10–3 ] = 0,1177 (ã).

 (MnO2) = (0,1177 / 0,1530) · 100 % = 76,93 %.

Â³äïîâ³äü:  (MnO2) = 76,93 %.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

224. ßêó íàâàæêó KMnO4 íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 1000 ìë
0,05 í. ðîáî÷îãî ðîç÷èíó äëÿ òèòðóâàííÿ Fe2+. Îá÷èñë³òü
Ò(KMnO4/Fe2+).
Â³äïîâ³äü: 1,5805 ã; 0,002793 ã/ìë.

225. Ðîçðàõóéòå íàâàæêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè, íåîáõ³äíó äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 250 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ òèòðó êàë³é ïåðìàíãàíàòó.
Â³äïîâ³äü: 0,7879 ã.

226. Îá÷èñë³òü íàâàæêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïðèãî-
òóâàííÿ 100 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ òèòðó êàë³é ïåðìàíãàíàòó.
Â³äïîâ³äü: 0,6303 ã.

227. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî äîäàòè äî 200 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó êà-
ë³é ïåðìàíãàíàòó ç òèì, ùîá Ò (KMnO4/Fe2+) = 0,001380 ã/ìë?
Â³äïîâ³äü: 600 ìë.

228. Îá÷èñë³òü íàâàæêó Na2S2O3 · 5H2O, íåîáõ³äíó äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ 500 ìë 0,02 í. ðîç÷èíó. Îá÷èñë³òü òèòð íàòð³é ò³îñóëüôàòó çà
éîäîì.
Â³äïîâ³äü: 2,4819 ã.

229. Îá÷èñë³òü òèòð ³ ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ åêâ³âàëåíòà KÌnO4,
ÿêùî íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè ðîç÷èíó ùàâëåâî¿ êèñëîòè îá’º-
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ìîì 20,00 ìë ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,05 í. âèòðà÷àºòüñÿ 10,20 ìë ðî-
ç÷èíó êàë³é ïåðìàíãàíàòó.
Â³äïîâ³äü: 0,003098 ã/ìë; 0,1 í.

230. Âèçíà÷òå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ KÌnO4, ÿêùî 20 ìë éîãî ðî-
ç÷èíó îêèñíþþòü òàêó ê³ëüê³ñòü ùàâëåâî¿ êèñëîòè, ÿêà ìîæå
áóòè íåéòðàë³çîâàíà 15,50 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó NaOH.
Â³äïîâ³äü: 0,0155 Ì.

231. ßêó íàâàæêó ùàâëåâî¿ êèñëîòè íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ 100 ìë ðîç÷èíó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ òèòðó KÌnO4, îð³ºíòîâíà êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî 0,05 í.?
Â³äïîâ³äü: 0,3152 ã.

232. Âèçíà÷òå âì³ñò ôåðóì(²²) îêñèäó (%) ó çàë³çí³é ðóä³, ÿêùî íà-
âàæêà ðóäè ìàñîþ 2,5722 ã ïåðåâåäåíà â ðîç÷èí ³ íà òèòðóâàííÿ
âñüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 20,80 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó êàë³é ïåð-
ìàíãàíàòó.
Â³äïîâ³äü: 5,82 %.

233. Íàâàæêà çàë³çíî¿ ðóäè ìàñîþ 1,1520 ã ïåðåâåäåíà â ðîç÷èí îá’º-
ìîì 200 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 20,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòü-
ñÿ 18,40 ìë ðîç÷èíó KÌnO4 (Ò = 0,002850 ã/ìë). Âèçíà÷òå âì³ñò
ôåðóìó(II) (%) ó çàë³çí³é ðóä³.
Â³äïîâ³äü: 80,28 %.

234. Íàâàæêà ñïëàâó ìàñîþ 0,2540 ã ðîç÷èíåíà â ñóëüôàòí³é êèñ-
ëîò³. Íà òèòðóâàííÿ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 25,40 ìë
0,1 í. ðîç÷èíó KÌnO4. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) çàë³çà â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 55,85 %.

235. Íàâàæêà çàë³çíîãî êóïîðîñó ìàñîþ 5,7040 ã ðîç÷èíåíà ó 250 ìë
âîäè. Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ
12,30 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó KMnO4. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó FeSO4

ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 27,31 %.

236. Íàâàæêà ñîë³ Ìîðà ìàñîþ 1,5740 ã ðîç÷èíåíà ó 100 ìë âîäè. Íà
òèòðóâàííÿ 10,00 ìë îäåðæàíîãî ðîç÷èíó â ñåðåäîâèù³ ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè âèòðà÷àºòüñÿ 15,50 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó KMnO4.
Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ (ã/ìë) Fe2+ ó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 4,3 · 10–3 ã/ìë.
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237. Íàâàæêà çàë³çíîãî êóïîðîñó ìàñîþ 2,5024 ã ðîç÷èíåíà ó 100 ã
âîäè. Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ
14,50 ìë ðîç÷èíó KÌnO4 (Ò = 0,003200 ã/ìë). Âèçíà÷òå âì³ñò
FeSO4 (%) ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 58,72 %.

238. Íàâàæêà ñïëàâó ìàñîþ 0,3264 ã, ùî ì³ñòèòü 97 % çàë³çà, ðîç÷è-
íåíà â 50 ìë ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Íà òèòðóâàííÿ àë³êâîòè öüî-
ãî ðîç÷èíó îá’ºìîì 20,00 ìë âèòðà÷àºòüñÿ 16,20 ìë ðîç÷èíó
KMnO4. Âèçíà÷òå ÑÅ êîíöåíòðàö³þ òèòðàíòó.
Â³äïîâ³äü: 0,14 í.

239. Íàâàæêà ï³ðîëþçèòó ìàñîþ 0,5020 ã ðîç÷èíåíà â 100 ìë ðîç÷è-
íó ùàâëåâî¿ êèñëîòè, ÿêèé ì³ñòèòü 0,6980 ã Í2Ñ2Î4 2Í2Î. Íàä-
ëèøêîâà ê³ëüê³ñòü ùàâëåâî¿ êèñëîòè â³äòèòðîâàíà 20,00 ìë ðî-
ç÷èíó KMnO4, T(KMnO4/H2C2O4) = 0,008544 ã/ìë. Âèçíà÷òå
âì³ñò âì³ñò MnO2 â ï³ðîëþçèò³.
Â³äïîâ³äü: 72,42 %.

240. Íàâàæêó ïðîáè 0,2054 ã, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ³ç Fe ³ FeO, ðî-
ç÷èíèëè â ñóëüôàòí³é êèñëîò³. Íà òèòðóâàííÿ îäåðæàíîãî ðîç-
÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 35,50 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó KMnO4. Âèçíà÷òå
ìàñîâó ÷àñòêó Fe ³ FeO ó ïðîá³.
Â³äïîâ³äü: Fe – 85,5 %, FeO – 14,5 %.

241. Íàâàæêà ïåðã³äðîëþ ìàñîþ 2,50 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ì³-
ñòê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë îäåðæàíîãî ðîç÷èíó
âèòðà÷àºòüñÿ 20,50 ìë 0,1 í. KMnO4. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó
Í2Î2 â ïåðã³äðîë³.
Â³äïîâ³äü: 13,94 %.

242. Äî ðîç÷èíó êàë³é õëîðàòó äîäàëè 50 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó ôåðóì (II)
ñóëüôàòó íàäëèøîê ÿêîãî â³äòèòðóâàëè 20,00 ìë 0,09 í. KÌnO4.
Îá÷èñë³òü ìàñó KClO3 ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 0,0653 ã.

243. Íà òèòðóâàííÿ 15,00 ìë 0,1 í. ðîç÷èíó êàë³é äèõðîìàòó âèòðà-
÷àºòüñÿ 12,40 ìë ðîç÷èíó êàë³é ò³îñóëüôàòó. Âèçíà÷òå ìîëÿðíó
êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð êàë³é ò³îñóëüôàòó.
Â³äïîâ³äü: 0,015 Ì; 0,00285 ã/ìë.
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244. Íàâàæêà ôåðóì(²²²) îêñèäó ìàñîþ 0,1100 ã ç äîì³øêàìè ïåðå-
âåäåíà â ðîç÷èí ç ïîäàëüøèì â³äíîâëåííÿì Fe3+ äî Fe2+. Íà
òèòðóâàííÿ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 12,60 ìë 0,1 í.
ðîç÷èíó K2Cr2O7. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) ôåðóì(²²²) îêñèäó.
Â³äïîâ³äü: 91,64 %.

245. Íàâàæêà K2Cr2O7 ìàñîþ 0,1500 ã ðîç÷èíåíà â õëîðèäí³é êèñ-
ëîò³. Äî îäåðæàíîãî ðîç÷èíó äîäàëè íàäëèøêîâó ê³ëüê³ñòü KI,
à éîä, ùî âèä³ëèâñÿ, â³äòèòðóâàëè 21,60 ìë ðîç÷èíó íàòð³é ò³î-
ñóëüôàòó. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ Na2S2O3.
Â³äïîâ³äü: 0,14 Ì.

246. Íàâàæêà K2Cr2O7 ìàñîþ 0,7850 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñ-
òê³ñòþ 250 ìë. Äî 10,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó äîäàëè íàäëèøêîâó
ê³ëüê³ñòü KI â êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Éîä, ùî óòâîðèâñÿ, â³äòèò-
ðóâàëè 15,70 ìë íàòð³é ò³îñóëüôàòó. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöå-
íòðàö³þ Na2S2O3.
Â³äïîâ³äü: 0,04 Ì.

247. Íàâàæêà íàòð³é ñóëüô³äó ìàñîþ 1,7520 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é
êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 20,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó
âèòðà÷àºòüñÿ 14,60 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó éîäó. Âèçíà÷òå âì³ñò (%)
Na2S · 9H2O ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 62,50 %.

248. Äî 25,00 ìë ðîç÷èíó ñóëüô³äíî¿ êèñëîòè äîäàëè 50,00 ìë 0,02 í. ðîç-
÷èíó éîäó, íàäëèøîê ÿêîãî â³äòèòðóâàëè 11,00 ìë 0,02 í. Na2S2O3.
Âèçíà÷òå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ H2S ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 0,016 ìîëü/ë.

249. Íàâàæêà ì³äíîãî êóïîðîñó ìàñîþ 1,4100 ã ðîç÷èíåíà ó ì³ðí³é
êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 250 ìë. Äî 20,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó äîäàëè íàä-
ëèøêîâó ê³ëüê³ñòü êàë³é éîäèäó, à éîä, ùî óòâîðèâñÿ, â³äòèò-
ðóâàëè 24,20 ìë ðîç÷èíó Na2S2O3, Ò = 0,002840 ã/ìë. Âèçíà÷òå
âì³ñò (%) CuSO4 ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 61,7 %.

250. ßêèé îá’ºì õëîðíî¿ âîäè, ùî ì³ñòèòü áëèçüêî 2 % Cl2 çà ìàñîþ,
íåîáõ³äíî âçÿòè ç òèì, ùîá íà ¿¿ éîäîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ âè-
òðà÷àëîñÿ 20,00 ìë ðîç÷èíó Na2S2O3, Ò = 0,002240 ã/ìë?
Â³äïîâ³äü: 4 ìë.
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251. Íàâàæêà ðå÷îâèíè ìàñîþ 1,0646 ã, ùî ì³ñòèòü êàëüö³é, ïåðå-
âåäåíà â ðîç÷èí, äî ÿêîãî äîäàëè 25,00 ìë ðîç÷èíó ùàâëåâî¿
êèñëîòè. Îñàä, ùî óòâîðèâñÿ, â³äîêðåìèëè, à ô³ëüòðàò ïåðåâå-
ëè â ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 250 ìë. Íà òèòðóâàííÿ 25,00 ìë îäå-
ðæàíîãî ðîç÷èíó âèòðà÷àºòüñÿ 5,40 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó KÌnO4.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ùàâëåâî¿ êèñëîòè ¿¿ àë³êâîòà
10,00 ìë â³äòèòðîâàíà 40,50 ìë 0,05 í. ðîç÷èíó KÌnO4. Âèçíà-
÷òå âì³ñò (%) ÑàÎ ó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 6,21 %.

253. Ï³ä ÷àñ àíàë³çó íàâàæêà ïîðîøêîïîä³áíîãî ÷àâóíó ìàñîþ
1,2850 ã ïîâí³ñòþ ñïàëåíà, à óòâîðåíà ãàçóâàòà ðå÷îâèíà ïîâí³-
ñòþ ðîç÷èíåíà ó âîä³. Íà òèòðóâàííÿ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó âè-
òðà÷àºòüñÿ 6,20 ìë ðîç÷èíó éîäó, Ò = 0,005400 ã/ìë. Âèçíà÷òå
âì³ñò (%) ñ³ðêè â ÷àâóí³.
Â³äïîâ³äü: 0,34 %.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßêèì âèìîãàì ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ â òèòðè-
ìåòðè÷íîìó àíàë³ç³?

2. ßê³ ³íäèêàòîðè çàñòîñîâóþòü ó ìåòîäàõ îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ?
3. Çà ÿêèõ óìîâ çàñòîñóâàííÿ ïåðìàíãàíàòîìåòð³¿ º îïòèìàëüíèì?

4. ßê³ ðå÷îâèíè ³ ÷îìó ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ìåòîäîì ïåðìàíãàíàòî-
ìåòð³¿? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

5. ßê³ ñòàíäàðòè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âñòàíîâëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ (òèòðó)
êàë³é ïåðìàíãàíàòó?

6. Ó ÿêèõ óìîâàõ ñë³ä çä³éñíþâàòè ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ
ã³äðîãåí ïåðîêñèäó?

7. ßê³ ïåðåâàãè ìàº ïåðìàíãàíàòîìåòð³ÿ íàä äèõðîìàòîìåòð³ºþ?
8. Íàâåä³òü óìîâè õðîìàòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ôåðóìó(²²). Çàïèø³òü

ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.
9. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ âèçíà÷åííÿ íàòð³é ñóëüô³äó ìåòîäîì äèõ-

ðîìàòîìåòð³¿.

10. ×îìó ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ îêñàëàò-³îí³â ïåðåäáà÷àº
íàãð³âàííÿ ðîç÷èíó?

11. ßê³ ïåðåâàãè ìàº éîäîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ?
12. ßê³ ïðèéîìè òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ó éîäîìåòð³¿?
13. ßê ãîòóþòü ðîç÷èí éîäó ó òèòðèìåòð³¿? ßê âñòàíîâèòè êîíöåíòðàö³þ

éîäó?
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14. ßê³ ³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ó éîäîìåòð³¿?
15. Íàâåä³òü îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ êðîõìàëþ ÿê ³íäèêàòîðà.
16. ßê³ ðåàêö³¿ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ íàòð³é ò³îñóëüôàòó?

17. Ó ÿêîìó ñåðåäîâèù³ çä³éñíþþòü ðåàêö³þ éîäó ç ò³îñóëüôàòîì ³ ÷îìó?
18. Çà ÿêèõ óìîâ ñë³ä âèêîíóâàòè éîäîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ã³äðîãåí ïå-

ðîêñèäó?
19. Çàïðîïîíóéòå ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ìåòîäîì éîäî-

ìåòð³¿.

2.3. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó

Ó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîäàõ àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü çàëåæí³ñòü ô³-
çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè â³ä ¿¿ ïðèðîäè òà êîíöåíòðàö³¿.

Îá÷èñëåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìå-
òîäàìè çä³éñíþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñ-
òåé, ÿê³ ñòàíîâëÿòü òåîðåòè÷íó îñíîâó ìåòîä³â àíàë³çó.

2.3.1. Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó

Â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîäàõ àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü çàëåæí³ñòü åëå-
êòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â (ñèëà ñòðóìó, íàïðóãà, ð³âíîâàæí³ åëåêòðîäí³
ïîòåíö³àëè, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü) â³ä ïðèðîäè òà êîíöåíòðàö³¿ ðå÷î-
âèíè â äîñë³äæóâàí³é åëåêòðîïðîâ³äí³é ñèñòåì³. Ó ñó÷àñíîìó àíà-
ë³ç³ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ îòðèìàëè òàê³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè –
êîíäóêòîìåòð³ÿ, ïîòåíö³îìåòð³ÿ, âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ.

Òåîðåòè÷íó îñíîâó åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â ñòàíîâèòü ôóíêö³î-
íàëüíà çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïàðàìåòðó â³ä êîíöåíòðàö³¿ (àêòè-
âíîñò³) éîí³â ó ðîç÷èí³ àáî ðîçïëàâ³ åëåêòðîë³ò³â. Íåîáõ³äíèì ³ îñ-
íîâíèì åëåìåíòîì åëåêòðîõ³ì³÷íèõ âèì³ðþâàíü º åëåêòðîõ³ì³÷íà
êîì³ðêà – ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åëåêòðîä³â, çàíóðåíèõ ó
ðîç÷èí åëåêòðîë³òó. Îäèí ç åëåêòðîä³â – ³íäèêàòîðíèé àáî ðîáî÷èé,
äðóãèé – åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ. Òàêîæ ìîæå áóòè òðåò³é åëåêòðîä –
äîïîì³æíèé. Àíàë³òè÷íå âèì³ðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîõ³ì³÷-
íèõ ìåòîä³â ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ
ïàðàìåòð³â â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ ïðèðîäè ðå÷îâèíè, ÿêà áåðå ó÷àñòü â
åëåêòðîäí³é ðåàêö³¿ ÷è åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ïðîöåñ³ ïåðåíåñåííÿ çà-
ðÿä³â ì³æ åëåêòðîäàìè. Åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè (ñèëà ñòðóìó, íàïðó-
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ãà, ïîòåíö³àë åëåêòðîäó), ÿêùî âîíè ìîæóòü áóòè âèì³ðÿí³ ç äîñòà-
òíüîþ òî÷í³ñòþ, áóäóòü àíàë³òè÷íèìè ñèãíàëàìè. Åëåêòðîõ³ì³÷í³
ìåòîäè àíàë³çó çàñòîñîâóþòü ÿê äëÿ ïðÿìèõ âèì³ðþâàíü, ÿê³ çàñíî-
âàí³ íà ôóíêö³îíàëüí³é çàëåæíîñò³ «àíàë³òè÷íèé ñèãíàë – ñêëàä
ðå÷îâèíè», òàê ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ðåàêö³é
³íñòðóìåíòàëüíîãî òèòðóâàííÿ.

Àíàë³òè÷íèì ñèãíàëîì ó êîíäóêòîìåòð³¿ º åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
(åëåêòðè÷íèé îï³ð) åëåêòðîë³ò³â ó ðîç÷èíàõ àáî ðîçïëàâàõ. Êîíäóê-
òîìåòð³ÿ ́ ðóíòóºòüñÿ íà çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âîäíèõ ³ íå-
âîäíèõ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿. Îäèíèöåþ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ º åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü ðå÷îâèíè, ÿêà ìàº îï³ð 1 Îì.
Îäèíèöÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (L) ìàº íàçâó ñ³ìåíñ (Ñì).

L = 1 / R, 1 Ñì = Îì–1.

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â ïîêàçóþòü â îäèíè-
öÿõ ïèòîìî¿ () àáî ìîëÿðíî¿ () åëåêòðîïðîâ³äíîñò³:

L =  · S / l,  = 1 / , Îì–1 · ì–1 àáî Ñì · ì–1 .

 =  · 1000 / ñ, Ñì · ì2 · ìîëü–1 .

Ìîëÿðíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó çá³ëüøóºòüñÿ
âíàñë³äîê ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó ³ äîñÿãàº ïåâíîãî ìàêñèìóìó çà íå-
ñê³í÷åííîãî ðîçâåäåííÿ (). Âåëè÷èíà  çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè åëå-
êòðîë³òó, òåìïåðàòóðè ³ äîð³âíþº ñóì³ ìîëÿðíèõ åëåêòðîïðîâ³äíîñ-
òåé êàò³îí³â ³ àí³îí³â:

.



 

Çàëåæí³ñòü ìîëÿðíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ó êîí-
äóêòîìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³.

Ïîòåíö³îìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó çàñíîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ åëå-
êòðîðóø³éíî¿ ñèëè Å åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ (ïîòåíö³îìåòðè÷íî¿) êîì³ðêè:

Å = 1 – 2,

äå 1 , 2 – ïîòåíö³àëè åëåêòðîä³â.

Ïîòåíö³àë åëåêòðîäó çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ (àêòèâíîñò³) ðå-
÷îâèíè, ÿêà áåðå ó÷àñòü â îêèñíî-â³äíîâíîìó ïðîöåñ³, ùî â³äáóâà-
ºòüñÿ â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³. Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó òàêà çàëåæ-
í³ñòü ìàº âèãëÿä ð³âíÿííÿ Íåðíñòà:
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äå aÎõ, àRed – àêòèâí³ñòü ðå÷îâèíè â îêèñíåí³é ³ â³äíîâëåí³é ôîðì³.

Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ïîòåíö³îìåòðè÷íà êîì³ðêà öå ãàëü-
âàí³÷íèé åëåìåíò, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ åëåêòðîä³â, ÿê³ çàíóðåí³
â îäèí ³ òîé ñàìèé äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí àáî â äâà ð³çí³ çà ñêëàäîì
ðîç÷èíè.

Åëåêòðîä, ïîòåíö³àë ÿêîãî çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâà-
íî¿ ðå÷îâèíè (éîíó), íàçèâàºòüñÿ ³íäèêàòîðíèì. ²íøèé åëåêòðîä,
â³äíîñíî ÿêîãî âèì³ðþþòü ïîòåíö³àë ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäó ³ ïî-
òåíö³àë ÿêîãî íå çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî éîíó, íà-
çèâàºòüñÿ åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ.

Ïîòåíö³îìåòðè÷íèé àíàë³ç âèêîíóþòü ìåòîäîì ïðÿìî¿ ïîòåí-
ö³îìåòð³¿ (éîíîìåòð³¿) òà ìåòîäîì ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.
Ó éîíîìåòð³¿ áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àþòü àêòèâí³ñòü (êîíöåíòðàö³þ)
éîí³â ó ðîç÷èí³. Äëÿ öüîãî çà ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè áóäóþòü ãðà-
äóþâàëüíèé ãðàô³ê àáî ãðàäóþþòü (êàë³áðóþòü) ³íäèêàòîðíèé åëå-
êòðîä, ÿêèé º ñåëåêòèâíèì â³äíîñíî äîñë³äæóâàíîãî éîíó.

Ó ïîòåíö³îìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³ çä³éñíþºòüñÿ ³íäèêàö³ÿ òî÷-
êè åêâ³âàëåíòíîñò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ïîáëèçó òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³
â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáîê ïîòåíö³àëó ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäó, ÿêèé
ãðàô³÷íî ðåºñòðóºòüñÿ. Äëÿ âèêîíàííÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðó-
âàííÿ âèêîðèñòîâóþòü õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ êèñëîòíî-îñíîâíî¿ âçàºìîä³¿,
îêèñíî-â³äíîâí³, ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà îñàäæåííÿ.

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Çà ðåçóëüòàòàìè êîíäóêòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâ-
ëåíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èíó â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿:

ÑÌ(ÊÎÍ) · 10–1, ìîëü/ë: 1,0; 2,7; 4,1; 5,0; 6,4; 7,3;

, Îì–1 · ñì–1: 1,9; 3,2; 4,4; 5,2; 6,8; 7,5;

Âèçíà÷òå êîíöåíòðàö³þ ÊÎÍ ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³, åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü ÿêîãî äîð³âíþº 5,6 Îì–1 . Êîíñòàíòà åëåêòðîõ³ì³÷íî¿
êîì³ðêè l / S ñòàíîâèòü 0,5 ñì–1.
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Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çà âåëè÷èíîþ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îá÷èñëþºìî ïèòîìó åëåêòðî-

ïðîâ³äí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó:

L =  · (S / l),  = L · (l / S) = 5,6 · 0,5 = 2,8 Îì–1 · ñì–1.

Áóäóºìî ãðàô³÷íó çàëåæí³ñòü ó êîîðäèíàòàõ  – Ñ:

Çà ãðàô³êîì âèçíà÷àºìî, ùî çíà÷åííþ  = 2,8 Îì –1 · ñì–1 â³äïî-
â³äàº ÑÌ(ÊÎÍ) = 2,2 ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äü: ÑÌ(ÊÎÍ) = 2,2 ìîëü/ë.

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü òèòð àöåòàòíî¿ êèñëîòè çà ðåçóëüòàòàìè
êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ. Îá’ºì ðîç÷èíó êèñëîòè – 100 ìë,
òèòðàíò – 0,5 Ì ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó.

V(NaOH), ìë: 8,0; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0; 13,0; 14,0; 15,0.

R, Îì: 75,0; 68,0; 62,3; 57,0; 53,0; 50,8; 51,5; 52,0.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Áóäóºìî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ R = f (VÒ).
Çà ãðàô³êîì çíàõîäèìî òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ (ò.å.) ðåàêö³¿ òèò-

ðóâàííÿ, îá’ºì òèòðàíòó â ò.å. – V(NaOH) = 12,2 ìë.
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Îá÷èñëþºìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð àöåòàòíî¿ êèñëîòè:

ÑÌ(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 0,5 · 12,2 / 100 = 6,1 · 10–2 (ìîëü/ë)

Ò(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 6,1 · 10–2 · 60 / 1000 = 0,003660 (ã/ìë).

Â³äïîâ³äü: Ò(ÑÍ3ÑÎÎÍ) = 0,003660 ã/ìë.

Ïðèêëàä 3. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) NaCl ó çðàçêó õàð÷îâîãî ïðîäóêòó
çà ðåçóëüòàòàìè ïðÿìî¿ ïîòåíö³îìåòð³¿. Ïîòåíö³àë íàòð³é-ñåëåêòè-
âíîãî åëåêòðîäó â³äíîñíî õëîðèäñð³áíîãî åëåêòðîäó ó âîäí³é âèòÿæö³
çðàçêà ñòàíîâèòü Åõ = 85 ìÂ. Îá’ºì âîäíî¿ âèòÿæêè íàâàæêè ìàñîþ
5,10 ã – 100 ìë. Äëÿ ïîáóäîâè êàë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êó ïðîâåäåí³
âèì³ðþâàííÿ ïîòåíö³àëó íàòð³é ñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäó çà òèõ æå
óìîâ ó ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èíàõ:

ÑÌ(Na+), ìîëü/ë: 1,0 · 10–1; 1,0 · 10–2; 1,0 · 10–3; 1,0 · 10–4.
Å, ìÂ: 54; 95; 165; 222.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Áóäóºìî êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê ó êîîðäèíàòàõ E – pñ(Na+):

ÑÌ(Na+), ìîëü/ë: 1,0 · 10–1; 1,0 · 10–2; 1,0 · 10–3; 1,0 · 10–4

p ÑÌ(Na+): 1; 2; 3; 4;

Å, ìÂ: 54; 95 165; 222.
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Çà êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì çíàõîäèìî, ùî âèì³ðÿíîìó çíà÷åííþ

Åõ = 85 ìÂ â³äïîâ³äàº p ÑÌ(Na+) = 1,6; ÑÌ(Na+) = 2,5 · 10–2 ìîëü/ë.

Çà êîíöåíòðàö³ºþ íàòð³é-³îíó îá÷èñëþºìî ìàñó íàòð³é õëîðèäó
òà éîãî âì³ñò ó çðàçêó:

m (NaCl) = ÑÌ · V · M(NaCl) / 1000 = 0,1460 (ã),

 (NaCl) = 1,4600 · 100 % / 5,1 = 2,86 %.

Â³äïîâ³äü:  (NaCl) = 2,86 %.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

254. Çà ðåçóëüòàòàìè êîíäóêòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó ðîç÷èíó àöåòàò-
íî¿ êèñëîòè âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè:

ñ, ìîëü/ë 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 

, Îì–1 · ñì–1 2,5 8,0 12,0 18,0 27,5 

Âèçíà÷òå òèòð àöåòàòíî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³, ïèòîìà åëåêòðîï-
ðîâ³äí³ñòü ÿêîãî äîð³âíþº 10,5 Îì–1 · ñì–1.
Â³äïîâ³äü: 0,0048 ã/ìë.
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255. Ìåòîäîì êîíäóêòîìåòð³¿ âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëå-
êòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè:

 (CH3COOH), % 2 10 20 30 40 

, Îì–1 · ñì–1 3,5 1,46 0,30 0,64 0,47 

Îá÷èñë³òü òèòð êèñëîòè â ðîç÷èí³ ç ïèòîìîþ åëåêòðîïðîâ³äí³-
ñòþ 0,85 Îì–1 · ñì–1.
Â³äïîâ³äü: 0,1632 ã/ìë.

256. Âèçíà÷òå âì³ñò ùàâëåâî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³ (ìã/ë), ÿêùî â ðå-
çóëüòàò³ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ 15,00 ìë öüîãî ðîç-
÷èíó 0,01 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó îäåðæàí³ òàê³ ðåçóëü-
òàòè:

(KOH), ìë 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

 R · 103, Îì 3,50 2,70 1,82 1,71 1,64 1,61 1,60 1,59 1,57 

Â³äïîâ³äü: 60 ìã/ë.

257. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ àöåòàòíî¿ êèñëîòè (ìîëü/ë) çà ðåçóëü-
òàòàìè êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ 10,00 ìë ðîç÷èíó êè-
ñëîòè 0,1 í. ðîç÷èíîì êàë³é ã³äðîêñèäó:

V(KOH), ìë 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

R · 103, Îì 9,50 1,70 0,82 0,71 0,64 0,61 0,60 0,59 0,58 

ßêà ìàñà (ã) ÑÍ3ÑÎÎÍ ì³ñòèòüñÿ â 500 ìë äîñë³äæóâàíîãî ðîç-
÷èíó?
Â³äïîâ³äü: 0,005 ìîëü/ë; 0,15 ã.

258. Óíàñë³äîê êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ 50,00 ìë ðîç÷èíó
ñóì³ø³ NaOH ³ NH3 ðîç÷èíîì HCl (ÑÌ = 0,01 ìîëü/ë) îäåðæàí³
òàê³ ðåçóëüòàòè:

V (HCl), ìë 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

, Ñì·ñì–1 6,30 5,41 4,52 3,62 3,71 4,79 5,85 6,93 9,00 12,1 

Ïîáóäóéòå êðèâó òèòðóâàííÿ ³ îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ìã/ìë)
NaOH ³ NH3 ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: NaOH – 1,4 ìã/ë; NH3 – 0,68 ìã/ë.

259. Îá÷èñë³òü ïîòåíö³àë ñð³áíîãî åëåêòðîäó, çàíóðåíîãî â íàñè÷å-
íèé ðîç÷èí AgI. Ks (AgI) = 8,3 · 10–17. Çà ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿
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àð´åíòóì-³îí³â ïîòåíö³àë ñð³áíîãî åëåêòðîäó äîð³âíþâàòèìå
íóëþ?
Â³äïîâ³äü: 0,32 Â; 2,87 · 10–14 ìîëü/ë.

260. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ìîëü/ë) Ñl–-³îí³â ó âîäíîìó ðîç÷èí³
íàòð³é õëîðèäó, ÿêùî ÅÐÑ ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòó, ñêëàäåíî-
ãî ³ç õëîðèäñð³áíîãî òà íàñè÷åíîãî êàëîìåëüíîãî åëåêòðîä³â,
äîð³âíþº 0,040 Â.
Â³äïîâ³äü: 2,25 ìîëü/ë.

261. Îá÷èñë³òü ðÍ ðîç÷èíó çà ðåçóëüòàòàìè ïîòåíö³îìåòð³¿: ÅÐÑ
ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòó, ñêëàäåíîãî ç³ ñêëÿíîãî òà õëîðèäñð³á-
íîãî åëåêòðîä³â, äîð³âíþº 0,133 Â; ÅÐÑ öüîãî ñàìîãî ãàëüâàí³÷-
íîãî åëåìåíòó â ðîç÷èí³ ç ðÍ 3,28 äîð³âíþº 0,033 Â.
Â³äïîâ³äü: 4,97.

262. ÅÐÑ ïîòåíö³îìåòðè÷íî¿ êîì³ðêè ç³ ñêëÿíèì åëåêòðîäîì ó áó-
ôåðíîìó ðîç÷èí³ ç ðÍ = 4,01 äîð³âíþº 0,209 Â. Îá÷èñë³òü ðÍ
äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêùî ÅÐÑ äîð³âíþº 0,071 Â.
Â³äïîâ³äü: 1,68.

263. Íàâàæêà ñîëüîâîãî çðàçêà, ìàñà ÿêîãî 1,5340 ã, ïåðåâåäåíà â
ðîç÷èí îá’ºìîì 100,00 ìë, à ïîòåíö³àë íàòð³é ñåëåêòèâíîãî
åëåêòðîäó â³äíîñíî õëîðèä ñð³áíîãî åëåêòðîäó â îäåðæàíîìó
ðîç÷èí³ äîð³âíþº 0,110 Â. Âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîäíîãî ïîòåí-
ö³àëó çà òèõ ñàìèõ æå óìîâ ó ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èíàõ NaNO3 äàº
òàê³ ðåçóëüòàòè:

ÑÌ(NaNO3), ìîëü/ë 0,1 0,01 0,001 0,0001 

E, B 0,054 0,095 0,165 0,220 

Ïîáóäóéòå ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê ó êîîðäèíàòàõ Å – ðÑÌ òà âè-
çíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó NaNO3 ó äîñë³äíîìó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 4,40 %.

264. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ñîëåé êàë³þ â ́ ðóíò³ ïðèãîòîâëåíà âîä-
íà âèòÿæêà ïðîáè ìàñîþ 10,25 ã ó 100 ìë âîäè. Ïîòåíö³àë êà-
ë³éñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäó â³äíîñíî õëîðèäñð³áíîãî åëåêòðî-
äó â îäåðæàíîìó ðîç÷èí³ äîð³âíþº 0,125 Â. Åëåêòðîäíèé ïîòå-
íö³àë ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäó, âèì³ðÿíèé çà òèõ ñàìèõ óìîâ ó
ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èíàõ êàë³é í³òðàòó, ìàº òàê³ çíà÷åííÿ:
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ÑÌ(ÊNO3), ìîëü/ë 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 

Å, Â 0,055 0,110 0,165 0.220 0,285 

Ïîáóäóéòå ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê ó êîîðäèíàòàõ Å – ðÑÌ òà âè-
êîíàéòå íåîáõ³äí³ îá÷èñëåííÿ.
Â³äïîâ³äü: 0,20 %.

265. Ïðè ïîòåíö³îìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³ 20,00 ìë ðîç÷èíó ìîëî÷-
íî¿ êèñëîòè ðîç÷èíîì NaOH (ÑÌ = 0,12 Ì) îäåðæàíî òàê³ ðå-
çóëüòàòè:

V(NaOH),ìë 0 1,0 2,0 3,0 3,1 3,2 3,3 3,5 4,0 

ðÍ 3,4 4,0 5,0 6,7 7,2 9,9 10,3 10,9 11,3 

Ïîáóäóéòå ³íòåãðàëüíó ³ äèôåðåíö³àëüíó êðèâ³ òèòðóâàííÿ â êî-
îðäèíàòàõ ðÍ – V, ðÍ / V – V òà îá÷èñë³òü òèòð ìîëî÷íî¿ êè-
ñëîòè.
Â³äïîâ³äü: 0,001674 ã/ìë.

266. Íàâàæêà ñð³áíîãî ñïëàâó ìàñîþ 0,7393 ã ïåðåâåäåíà â ðîç÷èí
îá’ºìîì 100,00 ìë. Óíàñë³äîê ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ
àë³êâîòè 25,00 ìë ðîç÷èíîì NaCl, ÑÌ = 0,15 Ì, îäåðæàëè òàê³
ðåçóëüòàòè:

V(NaCl), 
ìë 

8,00 9,00 9,50 9,90 10,00 10,10 10,25 10,50 10,75 

E, Â 0,690 0,670 0,652 0,634 0,594 0,518 0,440 0,401 0,383 

Ïîáóäóéòå ³íòåãðàëüíó ³ äèôåðåíö³àëüíó êðèâ³ òèòðóâàííÿ â êî-
îðäèíàòàõ ðÍ – V, ðÍ / V  – V òà îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó
ñð³áëà ó ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 87,65 %.

267. Íàâàæêà ì³äíîãî ñïëàâó ìàñîþ 0,7500 ã ïåðåâåäåíà â ðîç÷èí
îá’ºìîì 250,00 ìë. Çà íàñë³äêàìè ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðó-
âàííÿ àë³êâîòè 20,00 ìë ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó
Ò(Na2S2O3/Cu) = 0,001664 ã/ìë îäåðæàëè òàê³ ðåçóëüòàòè:

V(Na2S2O3), ìë 8,00 9,00 9,50 9,90 10,00 10,10 10,25 10,50 10,75 

E, Â 0,690 0,670 0,652 0,634 0,594 0,518 0,440 0,401 0,383 
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Ïîáóäóéòå ³íòåãðàëüíó ³ äèôåðåíö³àëüíó êðèâ³ òèòðóâàííÿ â êî-
îðäèíàòàõ ðÍ – V, ðÍ / V – V òà îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó ì³ä³
â ñïëàâ³.
Â³äïîâ³äü: 27,7 %.

268. Íàâàæêà öèíêîâî¿ ðóäè ìàñîþ 1,4520 ã ïåðåâåäåíà ó âîäíèé
ðîç÷èí. ×åðåç îäåðæàíèé ðîç÷èí ïðîòÿãîì 15 õâ ïðîïóùåíî
åëåêòðè÷íèé ñòðóì ² = 1,00 À äî ïîâíîãî â³äíîâëåííÿ öèíêó ç
ðîç÷èíó, âèõ³ä çà ñòðóìîì 85 %. Îá÷èñë³òü âì³ñò ZnO (%) ó ðóä³.
Â³äïîâ³äü: 30,61 %.

269. Âèçíà÷åííÿ éîäèä-³îíó âèêîíóºòüñÿ çà îêèñíî-â³äíîâíîþ ðå-
àêö³ºþ

10I– + 2 MnO4
– + 16H+ = 5I2 + 2 Mn2+ + 4H2O.

Éîíè MnO4
– ãåíåðóþòüñÿ â àíîäíîìó ïðîñòîð³ êóëîíîìåòðà â

ñåðåäîâèù³ H2SO4. Îá÷èñë³òü m(I–) â ðîç÷èí³, ÿêùî òèòðóâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ 240 ñ, ² = 16 ìÀ.
Â³äïîâ³äü: 5,05 ìã.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßê³ ôóíêö³¿ â ïîòåíö³îìåòð³¿ âèêîíóþòü ³íäèêàòîðí³ åëåêòîäè òà åëåê-
òðîäè ïîð³âíÿííÿ?

2. ßêó çàëåæí³ñòü âñòàíîâëþº ð³âíÿííÿ Íåðíñòà?
3. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êó â éî-

íîìåòð³¿?
4. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ, ÿêå âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè åëåêòðîäíî-

ãî ïîòåíö³àëó â³ä àêòèâíîñò³ éîí³â.
5. Ó ÿêèõ êîîðäèíàòàõ áóäóþòü êðèâ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ?

6. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü ïåðåâàãè ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ïîð³âíÿ-
íî ç êëàñè÷íèì òèòðóâàííÿì?

7. Çàïèø³òü ñõåìó îêèñíî-â³äíîâíîãî ïðîöåñó, ÿêèé â³äáóâàòèìåòüñÿ íà
ïëàòèíîâîìó åëåêòðîä³.

8. Íàâåä³òü îá´ðóíòîâàí³ ÷èííèêè âïëèâó íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ìåòî-
äîì ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

9. Â³ä ÿêèõ ôàêòîð³â çàëåæèòü âåëè÷èíà ñòðèáêà ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî
òèòðóâàííÿ?

10. ßê âèçíà÷àþòü òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ íà êðèâ³é ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî
òèòðóâàííÿ?

11. Ùî òàêå àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ òà ïðèíöèï éîãî âèêîíàííÿ?
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12. ßê âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â àìïåðîìåòðè-
÷íîìó òèòðóâàíí³?

13. Ðîçêðèéòå ñóòí³ñòü êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó.
14. Ùî òàêå ìîëÿðíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ ÿê âîíà ïîâ’ÿçàíà ç ïèòîìîþ

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ?
15. Ó ÷îìó ñóòí³ñòü êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ, ïåðåâàãè òà íåäîë³-

êè äàíîãî ìåòîäó?

6.2. Ôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè

Ôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó âõîäèòü äî ãðóïè îïòè÷íèõ ìåòîä³â,
ÿê³ ́ ðóíòóþòüñÿ íà ÿâèùàõ âçàºìîä³¿ ðå÷îâèíè ç åëåêòðîìàãí³òíèì
êîëèâàííÿì ïðîìåíåâîãî ïîòîêó. Òåîðåòè÷íó îñíîâó ôîòîìåòð³¿, ÿê
³ ³íøèõ ìåòîä³â àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, ñòàíîâèòü îñíîâíèé
çàêîí ñâ³òëîïîãëèíàííÿ – çàêîí Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà, ÿêèé âñòà-
íîâëþº çâ’ÿçîê ì³æ ïàä³ííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ÿêèé
ïðîéøîâ ÷åðåç øàð ïîãëèíàëüíî¿ ðå÷îâèíè, ç êîíöåíòðàö³ºþ ðå÷î-
âèíè c òà òîâùèíîþ ïîãëèíàëüíîãî øàðó l :

It = Io ·10 – · l · Ñ,  lg(Iî / It) =  · l · ñ,

äå Iî, It – ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïî÷àòêîâà ³ ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïîã-
ëèíàëüíèé øàð ðå÷îâèíè;
l, c – òîâùèíà ïîãëèíàëüíîãî øàðó ðå÷îâèíè (ñì) òà ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ
(ìîëü/ë);
 – ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ.

Âåëè÷èíà lg(Iî / It) = A íàçèâàºòüñÿ îïòè÷íîþ ãóñòèíîþ:

A =  · l · Ñ.

Îïòè÷íà ãóñòèíà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà òîâùèí³ ïîãëèíàëüíîãî
øàðó ðå÷îâèíè òà ¿¿ êîíöåíòðàö³¿.

Îñíîâíèìè ïðèéîìàìè ôîòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü º ìåòîä ãðà-
äóþâàëüíîãî ãðàô³êó, ìåòîä ïîð³âíÿíü, ìåòîä äîáàâîê òà ³í.

 Ìåòîä ïîð³âíÿííÿ ïîëÿãàº ó ñï³ââ³äíîøåíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè
ñòàíäàðòíîãî òà äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èí³â, ÿê³ ïðèãîòîâëåí³ ³ ôîòî-
ìåòðóþòüñÿ çà îäíàêîâèõ óìîâ:

Àñò. =  · l · Ññò

Àõ =  · l · Ñõ,
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îñê³ëüêè çíà÷åííÿ  , l çà óìîâîþ º âåëè÷èíè ñòàë³, òî

.
ст.

ст.
х А

СА
С х 

Çà ìåòîäîì ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êó íà ï³äñòàâ³ âèì³ðþâàíü îï-
òè÷íî¿ ãóñòèíè ê³ëüêîõ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â áóäóºòüñÿ ãðàô³÷íà
çàëåæí³ñòü

À = f (Ñ).

Âèì³ðþþ÷è îïòè÷íó ãóñòèíó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, çà ãðàô³-
êîì àáî çà ð³âíÿííÿì ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ âèçíà÷àþòü Ñõ.

ßêùî äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ñòàíîâèòü ñîáîþ ñêëàäíó ñèñòåìó,
çàñòîñîâóþòü ìåòîä äîáàâîê, çà ÿêèì âðàõîâóºòüñÿ âïëèâ ³íøèõ êîì-
ïîíåíò³â ñèñòåìè. Ñïî÷àòêó âèçíà÷àþòü îïòè÷íó ãóñòèíó Ax äîñë³-
äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ìàº Ñõ êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè, ùî âèçíà-
÷àþòü. Ïîò³ì â äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí äîäàþòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü ðå-
÷îâèíè, ÿêó âèçíà÷àþòü (ïåâíèé îá’ºì ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó, Ññò) ³
âèì³ðþþòü îïòè÷íó ãóñòèíó îäåðæàíîãî ðîç÷èíó Àõ+ ñò..

Îäåðæàí³ çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äâîõ ðîç÷èí³â ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ³ç çàêîíîì Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà äîð³âíþþòü:

Ax =  · l · cx ; À õ+ ñò. =  · l · (ñõ + ññò.).

Ïîð³âíþþ÷è îáèäâà ð³âíÿííÿ îäåðæèìî ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³:

Ñõ = Ññò · Ax / (À õ+ ñò. – Ax).

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ò³îö³àíàò-
íîãî êîìïëåêñó ôåðóìó(²²²) [FeCNS]2+ çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó:
ÑÌ(Fe3+) = 1 ìêã/ìë;  l = 1 ñì; À = 0,126;

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷àºìî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ Fe3+:

ÑÌ(Fe3+) = 1 · 10–6 · 1000 / 56 = 1,79 · 10–5 ìîëü/ë.

Âèçíà÷àºìî ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ:
À =  · l · c;  = A / c · l = 0,126 / 1,79 · 10–5 = 7,0 · 103

Â³äïîâ³äü:  = 7,0 · 103.
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Ïðèêëàä 2. ßêîþ áóäå êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Ìî2+ ó ðîç÷èí³, ÿêùî
â ðåçóëüòàò³ ôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ îïòè÷íà ãóñòèíà äîñë³äæó-
âàíîãî ðîç÷èíó, âèì³ðÿíà â êþâåò³ ç l = 2 cì, äîð³âíþº 0,352. Îïòè-
÷íà ãóñòèíà ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ìàº êîíöåíòðàö³þ Ìî2+ 0,1
ìêã/ë, âèì³ðÿíà çà òèõ ñàìèõ óìîâ, äîð³âíþº 0,070.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ôîòîìåòðè÷íèé àíàë³ç âèêîíàíèé ìåòîäîì ïîð³âíÿííÿ, ðåçóëü-

òàòè ÿêîãî çíàõîäÿòüñÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³:

х

ст.

х

ст.

С
С

А
А

  çâ³äñè ñõ = 070,0
1,0352,0 

= 0,05 ìêã/ë.

Â³äïîâ³äü: Ñõ(Ìî2+) = 0,05 ìêã/ë.

Ïðèêëàä 3. Íàâàæêó ñòàë³ 0,2500 ã ïåðåâåëè â ðîç÷èí, ÿêèé ðîç-
áàâèëè âîäîþ â ì³ðí³é êîëá³ äî 100 ìë. Ó òðè ì³ðí³ êîëáè ì³ñòê³ñòþ
50,00 ìë âíåñëè ïî 25,00 ìë âèõ³äíîãî ðîç÷èíó, à òàêîæ äîäàëè: ó
ïåðøó êîëáó ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü 0,50 ìã Ò³4+ ³ ðîç÷èíè Í2Î2 òà
Í3ÐÎ4; ó äðóãó êîëáó – ðîç÷èíè Í2Î2 òà Í3ÐÎ4; ó òðåòþ êîëáó – ðî-
ç÷èí Í3ÐÎ4 (ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ). Ðîç÷èíè â êîëáàõ ðîçáàâèëè âî-
äîþ äî ðèñêè òà âèêîíàëè ôîòîìåòðè÷íå âèì³ðþâàííÿ ïåðøîãî ³
äðóãîãî ðîç÷èí³â â³äíîñíî òðåòüîãî. Îäåðæàí³ çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿
ãóñòèíè äîð³âíþþòü: À1 = 0,65; À2 = 0,25. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó
òèòàíó â ñòàë³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ó ôîòîìåòðè÷íîìó âèçíà÷åíí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðåàêö³ÿ ç óòâî-

ðåííÿì êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè æîâòîãî êîëüîðó:

TiO2+ + H2O2 = [TiO(H2O2)]2+

Ôîòîìåòðè÷íèé àíàë³ç âèêîíàíèé ìåòîäîì äîáàâîê. Êîíöåíò-
ðàö³ÿ äîñë³äæóâàíîãî êîìïîíåíòà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

Ñõ = Ññò. Àõ / (Àñò.  – Àõ),

äå Ñõ – êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíòà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ â äîñë³äæóâàíîìó ðî-
ç÷èí³, ìã/ìë;
Ññò. – êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíòà, ÿêà ñòâîðåíà äîáàâêîþ ñòàíäàðòíîãî
ðîç÷èíó, ìã/ìë;
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Àñò.  – îïòè÷íà ãóñòèíà ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü äîáàâêó ñòàíäàðòíîãî
ðîç÷èíó;
Àõ  – îïòè÷íà ãóñòèíà äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó.

Îá÷èñëþºìî êîíöåíòðàö³þ Ò³4+ çà ðàõóíîê äîáàâêè äî ðîç÷èíó
â ïåðø³é êîëá³: Ññò. = 0,50 / 50 =0,01 (ìã/ìë).

Çà íàâåäåíîþ ôîðìóëîþ îá÷èñëèìî êîíöåíòðàö³þ Ò³4+ ó äîñë³-
äæóâàíîìó ðîç÷èí³: ñõ = 0,01 · 0,25 (0,65 – 0,25) = 0,006 (ìã/ìë).

Óðàõîâóþ÷è ðîçâåäåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ðîçðàõîâóºìî
êîíöåíòðàö³þ Ò³4+ ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³:

Ñ(Ò³4+) = (50 / 25) · 0,006 = 0,012 ìã/ìë.

Îá÷èñëèìî ìàñó Ò³4+ ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³ ³ âì³ñò òèòàíó â ñòàë³:

m (Ò³4+) = 0,012 · 100 = 1,20 ìã,

(Ò³) = 1,2 · 10–3 / 0,2500 = 4,8 · 10–3  · 100 % = 0,48 %.

Â³äïîâ³äü: (Ò³) = 0,48 %.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

270. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ðîç÷èíó, ÿêèé ìàº
êîíöåíòðàö³þ Fe3+ = 3 · 10–7 ã/ìë , ÿêùî ç l = 2 ñì îïòè÷íà ãóñ-
òèíà öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 0,58.
Â³äïîâ³äü: 5,4 · 104.

271. Ðîç÷èí ñîë³ Ôåðóìó(²²²) ìàº îïòè÷íó ãóñòèíó 0,56. Ìîëÿðíèé
êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ö³º¿ ñîë³ äîð³âíþº 4,15 · 103. Ðîç÷èí
ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èíåííÿì íàâàæêè ñîë³ 0,0050 ã â 500 ìë
âîäè. Îá÷èñë³òü òîâùèíó øàðó ïîãëèíàííÿ.
Â³äïîâ³äü: 0,75 ñì.

272. Îïòè÷íà ãóñòèíà ðîç÷èíó ïðè âèì³ðþâàíí³ â êþâåò³ ç l = 1 ñì
äîð³âíþº 0,85. Ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ ðå÷îâè-
íè 2 ìêã/ìë â êþâåò³ ç l = 0,5 ñì ìàº îïòè÷íó ãóñòèíó 0,56. Îá-
÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 1,52 ìêã/ìë.

273. Ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ ðîç÷èíó KÌnO4 ç òèòðîì ñîë³ 31,6 ìêã/
ìë, ÿêå âèì³ðÿíå â êþâåò³ l = 1 cì ïðè 520 íì äîð³âíþº 0,25.
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Îá÷èñë³òü ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ñâ³òëîïîãëèíàííÿ êàë³é ïåð-
ìàíãàíàòó.
Â³äïîâ³äü: 1,25 · 103.

274. Ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ñïîëóêè ñîë³ àìîí³þ
ç ðåàêòèâîì Íåñëåðà ïðè 400 íì äîð³âíþº 6,2 · 103. Îá÷èñë³òü
îïòè÷íó ãóñòèíó ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 36,00 ìêã àìîí³é-³îí³â ó
50,00 ìë ðîç÷èíó, âèì³ðÿíîãî â êþâåò³ ç l = 5 ñì.
Â³äïîâ³äü: 1,24.

275. Äî ðîç÷èíó ñîë³ Êóïðóìó(²²) îá’ºìîì 10,00 ìë äîäàëè íàäëèøîê
ðîç÷èíåíîãî àìîí³àêó. Îäåðæàíèé ðîç÷èí ðîçáàâèëè âîäîþ äî
ïîçíà÷êè â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100,00 ìë. Îïòè÷íà ãóñòèíà
öüîãî ðîç÷èíó, âèì³ðÿíà ó êþâåò³ ç l = 2 cì, äîð³âíþº 0,40. Çíàé-
ä³òü âì³ñò (ìã/ìë) êóïðóì(²²)-³îí³â, ÿêùî ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò
ñâ³òëîïîãëèíàííÿ àì³àêàòó êóïðóìó(²²) äîð³âíþº 620.
Â³äïîâ³äü: 0,2 ìã/ìë.

276. Íàâàæêà 0,3500 ã çàáðóäíåíîãî CuCl2 ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³
ì³ñòê³ñòþ 100,00 ìë. 1,00 ìë öüîãî ðîç÷èíó îáðîáèëè àìîí³à-
êîì ó íàäëèøêó ³ ê³ëüê³ñíî ïåðåíåñëè â ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ
50,00 ìë, ðîçáàâèëè âîäîþ äî ïîçíà÷êè. Îïòè÷íà ãóñòèíà îäå-
ðæàíîãî ðîç÷èíó, âèì³ðÿíà â êþâåò³ ç l = 2 cì, äîð³âíþº 0,62.
Ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ñâ³òëîïîãëèíàííÿ êóïðóì(²²) àìîí³àêàòó
äîð³âíþº 620. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó CuCl2 ó çðàçêó ñîë³.
Â³äïîâ³äü: 95,7 %.

277. Íàâàæêà ñòàë³ ìàñîþ 0,1430 ã ðîç÷èíåíà â ì³ðí³é êîëá³ îá’º-
ìîì 100 ìë. Îïòè÷íà ãóñòèíà öüîãî ðîç÷èíó â êþâåò³ ç l = 1ñì
äîð³âíþº 0,65. Ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí, ÿêèé ìàº êîíöåíòðàö³þ
Ni2+ 2,5 · 10–4 ã/ìë, ó êþâåò³ ò³º¿ ñàìî¿ òîâùèíè ìàº îïòè÷íó
ãóñòèíó 0,40. Âèçíà÷òå âì³ñò (%) Ni â ñòàë³.
Â³äïîâ³äü: 28,4 %.

278. Íàâàæêó ñòàë³ 0,2500 ã ðîç÷èíèëè â ñóì³ø³ í³òðàòíî¿ òà ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè. Îäåðæàíèé ðîç÷èí ðîçáàâèëè â ì³ðí³é êîëá³
ºìê³ñòþ 100 ìë. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó òèòàíó â çðàçêó ñòàë³ äî
25 ìë îäåðæàíîãî âèõ³äíîãî ðîç÷èíó äîäàëè ðîç÷èíè H2O2 òà
H3PO4 ³ ðîçáàâèëè â ì³ðí³é êîëá³ äî 50 ìë. Îïòè÷íà ãóñòèíà
ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 0,22. Äî 25 ìë ³íøî¿ ïîðö³¿
âèõ³äíîãî ðîç÷èíó äîäàëè ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü 0,20 ìã
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òèòàíó(IV), à òàêîæ ðîç÷èí ã³äðîãåí ïåðîêñèäó òà îðòîôîñôàò-
íî¿ êèñëîòè ³ ðîçáàâèëè äî 50 ìë. Îïòè÷íà ãóñòèíà öüîãî ðîç-
÷èíó, âèì³ðÿíà çà òèõ ñàìèõ óìîâ, äîð³âíþº 0,50.
Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó òèòàíó â ñòàë³.
Â³äïîâ³äü: 0,25 %.

279. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó éîäèä-³îí³â ó ïðèðîäí³é âîä³ ¿¿ ïðîáó
îá’ºìîì 500 ìë çìåíøèëè øëÿõîì âèïàðîâóâàííÿ äî 20 ìë,
îáðîáèëè ðîç÷èíîì êàë³é äèõðîìàòó ³ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ êðîõ-
ìàëüíîãî ðîç÷èíó îäåðæàëè 25,00 ìë ñèíüî çàáàðâëåíîãî ðîç-
÷èíó ç îïòè÷íîþ ãóñòèíîþ 0,61. Îïòè÷íà ãóñòèíà ñòàíäàðòíî-
ãî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 10,00 ìã êàë³é éîäèäó ó 25,00 ìë ðîç-
÷èíó, ïðèãîòîâëåíîãî çà òèõ ñàìèõ óìîâ, äîð³âíþº 0,30. Îá÷è-
ñë³òü âì³ñò (ìã/ìë) éîäèä-³îí³â ó ïðèðîäí³é âîä³.
Â³äïîâ³äü: 0,04 ìã/ìë.

280. Îïòè÷íà ãóñòèíà ðîç÷èíó ñóëüôîñàë³öèëàòíîãî êîìïëåêñó Ôå-
ðóìó(²²²), âèì³ðÿíà â³äíîñíî ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ, ñòàíîâèòü
0,290. Ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ ìàº êîíöåíòðàö³þ Fe3+, ùî äîð³âíþº
1,15 · 10–3 ìã/ìë. Ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ñó-
ëüôîñàë³öèëàòíîãî êîìïëåêñó ôåðóìó(²²²) äîð³âíþº 3000. Îá-
÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ (ìã/ìë) Fe3+ ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: 1,25 · 10–3 ìã/ìë.

281. Íàâàæêó ñòàë³ 0,4620 ã ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 50,00
ìë. Àë³êâîòè ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó ïî 20,00 ìë ïåðåíåñëè ó
äâ³ ì³ðí³ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 50,00 ìë. Â îäíó êîëáó äîäàëè 5 ìë
ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ Ò³4+ 0,2 ìã/ìë, à ïîò³ì
â îáèäâ³ êîëáè äîäàëè çã³äíî ç ìåòîäèêîþ ðîç÷èí ã³äðîãåí ïå-
ðîêñèäó ³ äèñòèëüîâàíó âîäó äî ðèñêè. Îïòè÷íà ãóñòèíà îäåð-
æàíèõ ðîç÷èí³â ìàº òàê³ çíà÷åííÿ: Àõ = 0,200, Àõ + ñò. = 0,420.
Îá÷èñë³òü âì³ñò (%) òèòàíó â ñòàë³.
Â³äïîâ³äü: 0,49 %.

282. Çðàçîê âèíîãðàäíîãî ñîêó îá’ºìîì 10,00 ìë ðîçáàâëåíèé âî-
äîþ äî 100,00 ìë ³ çã³äíî ç ìåòîäèêîþ ï³äãîòîâëåíèé äëÿ ôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàë³çó. ²íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ îäåðæàíîãî
ðîç÷èíó ñòàíîâèòü 54,0. ²íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ ñòàíäàð-
òíîãî ðîç÷èíó ç âì³ñòîì â³òàì³íó Ñ – 2 ìã/ìë äîð³âíþº 28,0.
Îá÷èñë³òü ìàñó â³òàì³íó Ñ â 1 ë âèíîãðàäíîãî ñîêó.
Â³äïîâ³äü: 38,6 ã.
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283. Íàâàæêó 1,520 ã àëþì³í³ºâîãî çðàçêà ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³
ì³ñòê³ñòþ 500 ìë. Çã³äíî ç ìåòîäèêîþ ôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó
10,00 ìë ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó ïåðåíåñëè ó ì³ðíó êîëáó ì³ñ-
òê³ñòþ 100,00 ìë, äîäàëè ôîòîðåàãåíò åð³îõðîìö³àí³í ³ ðîçáà-
âèëè âîäîþ äî ðèñêè. Îïòè÷íà ãóñòèíà îäåðæàíîãî ðîç÷èíó ñòà-
íîâèòü 0,910. Îïòè÷íà ãóñòèíà ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â, ùî ì³ñ-
òÿòü ó 100,00 ìë 10; 20; 30; 40 ìêã àëþì³í³þ, äîð³âíþº, â³äïîâ³-
äíî: 0,600; 0,820; 1,040; 1,260. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó Al â äî-
ñë³äæóâàíîìó çðàçêó.
Â³äïîâ³äü: 78,95 %.

284. Ñóõèé çàëèøîê, îäåðæàíèé ó ðåçóëüòàò³ ì³íåðàë³çàö³¿ 50,00 ã
ìîëîêà, ðîç÷èíèëè â ì³ðí³é êîëá³ ºìê³ñòþ 100,00 ìë. 10,00 ìë
îäåðæàíîãî ðîç÷èíó ïåðåíåñëè â ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50,00
ìë, äîäàëè íåîáõ³äí³ ðåàãåíòè äëÿ âèçíà÷åííÿ êóïðóìó(²²) ³
ðîçáàâèëè âîäîþ äî ðèñêè. Îïòè÷íà ãóñòèíà ïðèãîòîâëåíîãî
ðîç÷èíó ñòàíîâèòü 0,150. Îïòè÷íà ãóñòèíà ñòàíäàðòíèõ ðîç÷è-
í³â, ùî ì³ñòÿòü 4; 6; 8; 10; 12 ìêã êóïðóìó(²²), äîð³âíþº, â³äïî-
â³äíî: 0,070; 0,140; 0,200; 0,260; 0,310. Âèçíà÷òå âì³ñò (ìêã/ìë)
êóïðóìó(²²) ó äîñë³äæóâàíîìó ïðîäóêò³.
Â³äïîâ³äü: 1,3 ìêã/ìë.

285. Äâ³ ïðîáè òåõí³÷íî¿ âîäè îá’ºìîì ïî 20,00 ìë âíåñëè â ì³ðí³
êîëáè ì³ñòê³ñòþ 50 ìë. Â îäíó ç êîëá äîäàëè 10,00 ìë ñòàíäàð-
òíîãî ðîç÷èíó Fe3+, Ñ = 1 ìã/ìë. Â îáèäâ³ êîëáè äîäàëè ïî 1 ìë
ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëîòè òà ïî 5 ìë ðîç÷èíó KSCN ³ ðîçáàâè-
ëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî ðèñêè. Îá÷èñë³òü êîíöåíòðàö³þ
Fe3+ ó òåõí³÷í³é âîä³, ÿêùî Àõ = 0,250; Àõ+ñò. = 0,400.
Â³äïîâ³äü: 0,55 ìã/ìë.
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2.3.3. Õðîìàòîãðàô³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó

Õðîìàòîãðàô³ÿ – äèíàì³÷íèé ñîðáö³éíèé ìåòîä ðîçä³ëåííÿ ³ àíàë³-
çó ñóì³øåé ðå÷îâèí, à òàêîæ âèâ÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ðå÷îâèí. Çàñíîâàíèé íà ðîçïîä³ë³ ðå÷îâèí ì³æ äâîìà ôàçàìè –
íåðóõîìîþ (ÍÐ) òà ðóõîìîþ (ÐÔ). Ðóõîìà ôàçà (ãàç, ð³äèíà-åëþåíò)
â ïðîöåñ³ õðîìàòîãðàôóâàííÿ áåçïåðåðâíî ïåðåì³ùóºòüñÿ âçäîâæ íå-
ðóõîìî¿ ôàçè (òâåðäå ò³ëî, ð³äèíà). Ïîä³ë ðå÷îâèí çàñíîâàíèé íà â³ä-
ì³íí³é ñïîð³äíåíîñò³ ðå÷îâèí, ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ, äî ÐÔ ³ ÍÔ. Öå ïðè-
çâîäèòü äî â³äì³ííîñò³ â øâèäêîñòÿõ ðóõó ÷àñòèíîê ðå÷îâèí, ÿê³ ðîç-
ä³ëÿþòüñÿ, ðàçîì ç ÐÔ ³ çðåøòîþ äî ¿õ ðîçìåæóâàííÿ.

Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ÍÔ òà ÐÔ õðîìàòîãðàô³÷í³ ìåòîäè ïîä³ëÿ-
þòüñÿ íà ð³äèííó õðîìàòîãðàô³þ (ðóõîìà ôàçà ð³äèíà) òà ãàçîâó õðî-
ìàòîãðàô³þ (ðóõîìà ôàçà ãàç). Îñòàíí³, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿþòüñÿ
çàëåæíî â³ä àãðåãàòíîãî ñòàíó íåðóõîìî¿ ôàçè íà ð³äèííî-ð³äèííó
òà ð³äèííî-òâåðäîôàçíó, ãàçî-ð³äèííó òà ãàçî-òâåðäîôàçíó.

Çà òåõí³êîþ âèêîíàííÿ (õàðàêòåðîì ïðîöåñó) ðîçð³çíÿþòü: êî-
ëîíêîâó õðîìàòîãðàô³þ (íåðóõîìà ôàçà çíàõîäèòüñÿ â êîëîíö³); ïëî-
ùèííó (ïëàíàðíó) – ïàïåðîâó òà òîíêîøàðîâó (íåðóõîìà ôàçà – àð-
êóø ïàïåðó àáî òîíêèé øàð ñîðáåíòó íà ñêëÿí³é àáî ìåòàëåâ³é ïëà-
ñòèíö³); êàï³ëÿðíó õðîìàòîãðàô³þ (ïîä³ë â³äáóâàºòüñÿ â ïë³âö³ ð³-
äèíè àáî øàð³ ñîðáåíòó, ðîçì³ùåíîìó íà âíóòð³øí³é ñò³íö³ òðóá-
êè); õðîìàòîãðàô³þ â ïîëÿõ (åëåêòðè÷íèõ, ìàãí³òíèõ, â³äöåíòðîâèõ
òà ³íøèõ ñèë).

Õðîìàòîãðàììà – öå çàðåºñòðîâàíà â ÷àñ³ ïîñë³äîâí³ñòü ïîêà-
çàíü ðåºñòðàòîðà õðîìàòîãðàôà. Õðîìàòîãðàìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ÿê³ñíî¿ òà ê³ëüê³ñíî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â àíàë³çó êîìïîíåíò³â
ñóì³ø³, ùî ðîçä³ëÿºòüñÿ. Êîæíîìó ðîçä³ëåíîìó êîìïîíåíòó ñóì³ø³
â³äïîâ³äàº ñâ³é ï³ê íà õðîìàòîãðàì³. Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäàºòüñÿ ÷àñ
(àáî â³äñòàíü), ïî îñ³ îðäèíàò – âåëè÷èíà àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó, ÿêà
òèì á³ëüøå, ÷èì âèùå âì³ñò äàíîãî êîìïîíåíòà â ñóì³ø³.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç çä³éñíþþòü îäíèì ç òðüîõ ìåòîä³â: àáñîëþò-
íîãî êàë³áðóâàííÿ, âíóòð³øíüî¿ íîðìàë³çàö³¿ òà âíóòð³øíüîãî ñòà-
íäàðòó.

Ìåòîä àáñîëþòíîãî êàë³áðóâàííÿ çàçâè÷àé ïåðåäáà÷àº ïîáóäî-
âó ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà çà ñòàíäàðòíèìè ñóì³øàìè.

Ìåòîä âíóòð³øíüî¿ íîðìàë³çàö³¿ ïåðåäáà÷àº, ùî ï³êè âñ³õ ìîæ-
ëèâèõ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ çàô³êñîâàí³ íà õðîìàòîãðàì³, ³ ñóìà ¿õ
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ïëîù (S) äîð³âíþº 100 %. Ð³çíèöÿ â ÷óòëèâîñò³ äåòåêòîðà äî ð³çíèõ
êîìïîíåíò³â âðàõîâóºòüñÿ ââåäåííÿì ïîïðàâêîâèõ êîåô³ö³ºíò³â (f).
Ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ
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 ii

xx
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Sf
w

Ìåòîä âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó ïåðåäáà÷àº ââåäåííÿ â çðàçîê, ùî
àíàë³çóºòüñÿ, â³äîìî¿ ê³ëüêîñò³ ñòàíäàðòíî¿ ñïîëóêè. Ðîçðàõîâóþòü
çà ôîðìóëîþ

ст.
ст.
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S
S

С x
x  ,

äå Ññò. – êîíöåíòðàö³ÿ âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó, ââåäåíîãî â ïðîáó;

x

x

SС
SС

k




ст.

ст.

äå k – ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò, ùî ðîçðàõîâóþòü äëÿ ñóì³ø³ ñòàíäàðò-
íî¿ ðå÷îâèíè òà ðå÷îâèíè â³äîìîãî ñêëàäó.

Òîíêîøàðîâà õðîìàòîãðàô³ÿ. Íà ïëîñêó ïîâåðõíþ íàíîñÿòü øàð
ñîðáåíòó, ÿêèé çàêð³ïëþºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ïëàò³âêè. Íà ïëàò³âö³
ïîçíà÷àþòü ë³í³þ ñòàðòó òà ë³í³þ ô³í³øó ðîç÷èííèêà. Íà ë³í³þ ñòàðòó
íàíîñÿòü ïðîáó – íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³äèíè, ùî ì³ñòèòü ñóì³ø ðå-
÷îâèí, ÿê³ ðîçä³ëÿþòüñÿ, ó â³äïîâ³äíîìó ðîç÷èííèêó. Äàþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü âèïàðóâàòèñÿ ðîç÷èííèêó, ï³ñëÿ ÷îãî ïëàñòèíó âíîñÿòü â
ð³äêó ÐÔ, ùî ñòàíîâèòü ñîáîþ ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàíèé äëÿ äàíîãî
âèïàäêó ðîç÷èííèê. Ï³ä ä³ºþ êàï³ëÿðíèõ ñèë ÐÔ ïåðåì³ùóºòüñÿ
âçäîâæ ÍÔ â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî ë³í³¿ ô³í³øó ðîç÷èííèêà, çàõîïëþþ÷è
ç ñîáîþ êîìïîíåíòè ïðîáè, ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ. Îñòàíí³ æ ïåðåì³ùó-
þòüñÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ðîç÷èííèêîì ë³í³¿
ô³í³øó ðîç÷èííèêà õðîìàòîãðàôóâàííÿ çóïèíÿþòü ³ âèçíà÷àþòü
ïîëîæåííÿ ïëÿì íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíêè ðå÷îâèí, ÿê³ ðîçä³ëÿþòüñÿ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò³â, ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ, ââîäÿòü êî-
åô³ö³ºíò ðóõëèâîñò³ Rf:

L
l

R i
f  ,

äå li òà L – â³äñòàí³ â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî öåíòðó ïëÿìè ³-ãî êîìïîíåíòó ïðî-
áè òà ðîç÷èííèêà â³äïîâ³äíî.
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Êîåô³ö³ºíò ðóõëèâîñò³ çàëåæèòü â³ä óìîâ õðîìàòîãðàôóâàííÿ.
Äëÿ í³âåëþâàííÿ óìîâ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ââîäÿòü â³äíîñíèé êîå-
ô³ö³ºíò ðóõëèâîñò³ Rs:

)ст.(ст. f

fi
s R

R

l
l

R  ,

äå lñò. – â³äñòàíü â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî öåíòðó ïëÿìè ñòàíäàðòó;
Rf(ñò.) – êîåô³ö³ºíò ðóõëèâîñò³ ñòàíäàðòó.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîä³ëó äâîõ êîìïîíåíò³â À ³ Â â äàíèõ
óìîâàõ ââîäÿòü ïîíÿòòÿ ñòóïåíÿ (êðèòåð³ÿ) ðîçä³ëåííÿ R(À/Â):

)()(
2

2
)(

2
)(

)/(
BaAa

l
BaAa

lBAR





 ,

äå l – â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ïëÿì êîìïîíåíò³â À ³ Â;
à(À) ³ a(Â) – ä³àìåòðè ïëÿì êîìïîíåíò³â À ³ Â íà õðîìàòîãðàì³ â³äïî-
â³äíî.

Äëÿ îö³íêè ñåëåêòèâíîñò³ ðîçä³ëåííÿ äâîõ ðå÷îâèí À ³ B âèêî-
ðèñòîâóþòü êîåô³ö³ºíò ðîçä³ëåííÿ :

.
A

В

l
l



Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Ïðèêëàä 1. Ðîçðàõóéòå ìàñîâó ÷àñòêó ãåêñàíó, ãåïòàíó, îêòàíó ³ íî-
íàíó â ñóì³ø³ çà òàêèìè äàíèìè:

Âóãëåâîäåíü ãåêñàí ãåïòàí îêòàí íîíàí 

S, ìì2 24 36 63 42 

f 0,70 0,72 0,75 0,80 

Ðîçâ’ÿçàííÿ

Çä³éñíþºìî ðîçðàõóíîê : ii Sf

 ii Sf = 24 · 0,70 + 36 · 0,72 + 63 · 0,75 + 42 · 0,80 = 123,57;
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ãåêñàíó = (24 · 0,70 / 123,57) · 00 % = 13,60 %;

ãåïòàíó = (36 · 0,72 / 123,57) · 100 % = 20,98 %;

îêòàíó = (63 · 0,75 / 123,57) · 100 % = 38,24 %;

íîíàíó = (42 · 0,80 / 123,57) · 100 % = 27,19 %.

Ïðèêëàä 2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ³çîïðîïàíîëó â çðàçêó éîãî
íàâàæêó 0,3000 ã ðîç÷èíèëè â 3 ìë ðîç÷èíó âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó
– í-ïðîïàíîëó â êðèæàí³é îöòîâ³é êèñëîò³ ç âì³ñòîì í-ïðîïàíîëó
0,0002 ã/ìë ³ îòðèìàëè äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí. Â³ä³áðàëè 3 ìêë öüî-
ãî ðîç÷èíó ³ ïðîâåëè õðîìàòîãðàôóâàííÿ. Íà õðîìàòîãðàì³ âèì³ðÿ-
ëè ïëîù³ ï³ê³â Scò. = 24; Sx = 21 (â îäíàêîâèõ îäèíèöÿõ âèì³ðó).

Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè âì³ñò äîì³øêè ³çîïðîïàíîëó â äîñë³äæó-
âàíîìó çðàçêó, ÿêùî ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò k = 2,56.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çíàéäåìî ìàñó mõ ³çîïðîïàíîëó â äîñë³äæóâàí³é ïðîá³ îá’ºìîì

3 ìêë:

ст.ст.
ст.

ст.
ст.ст.

24,2
24
2156,2  ; mm

S
S

mkmk
S
S

m
m x

x
xx 

Ìàñà ñòàíäàðòó â ïðîá³ îá’ºìîì 3 ìêë äîð³âíþº:

mñò. = 3 · 0,0002 · 10–3 = 6 · 10–7 (ã).

Òîä³

mõ = 2,24 · 6 · 10–7 = 1,344 · 10–6 (ã).

Ìàñà ³çîïðîïàíîëó m â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³ (â íàâàæö³
0,3000 ã) îá’ºìîì 3 ìë – ó 1000 ðàç³â á³ëüøå (1 ìë = 1000 ìêë):

m = 1000 · mõ = 1,344 · 10–3 (ã).

Âèçíà÷èìî âì³ñò äîì³øêè ³çîïðîïàíîëó â ïðîá³ ó â³äñîòêàõ:

%.45,0%100
3000,0

10344,1%100
3000,0

3





m

Â³äïîâ³äü: ³çîïðîïàíîëó = 0,45 %.

Ïðèêëàä 3. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ìåòîäîì òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòî-
ãðàô³¿ äâîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³, ùî ì³ñòèòü ïðîïàçèí ³ äèïðàçèí,
îòðèìàíà õðîìàòîãðàìà, íà ÿê³é â³äñòàíü â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî ë³í³¿ ô³-
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í³øó ðîç÷èííèêà L = 110 ìì, â³äñòàí³ â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî öåíòð³â ïëÿì
ïðîïàçèíó ³ äèïðàçèíó, â³äïîâ³äíî, äîð³âíþþòü: l(ïðîïàçèí) =
= 44 ìì, l(äèïðàçèí) = 76 ìì. Ðîçðàõóéòå äëÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà
ñóì³ø³ êîåô³ö³ºíòè ðóõëèâîñò³ Rf ³ âèçíà÷òå êîåô³ö³ºíò ¿õ ðîçä³ëåí-
íÿ .

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷èìî êåô³ö³ºíòè ðóõëèâîñò³ Rf.
Rf (ïðîïàçèí) = l(ïðîïàçèí) / L = 44 / 110 = 0,40;
Rf (äèïðàçèí) = l(äèïðàçèí) / L = 76 / 110 = 0,69.
Çíàéäåìî êîåô³ö³ºíò ðîçä³ëåííÿ:
(äèïðàçèí/ïðîïàçèí) = l(äèïðàçèí) / l(ïðîïàçèí) = 76 / 44 = 1,73.

Â³äïîâ³äü: Rf(ïðîïàçèí) = 0,40; Rf(äèïðàçèí) = 0,69;  = 1,73.

Çàäà÷³ äëÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ

286. Ðîçðàõóéòå ìàñîâ³ ÷àñòêè (%) êîìïîíåíò³â ãàçîâî¿ ñóì³ø³ çà
òàêèìè äàíèìè:

Ãàç Ïðîïàí Áóòàí Ïåíòàí Öèêëîãåêñàí 

S, ìì2 180 205 130 60 

f 0,61 0,65 0,70 0,85 

Â³äïîâ³äü: 28,5 %, 34,6 %, 23,6 %, 13,3 %.

287. Âèçíà÷òå ìàñîâ³ ÷àñòêè (%) âóãëåâîäí³â ó ñóì³ø³ çà òàêèìè äàíèìè:

Âàð³àíò 1 Âàð³àíò 2 Âàð³àíò 3 Âàð³àíò 4 Âàð³àíò 5 
Âóãëåâîäåíü 

S f S f S f S f S f 

Áåíçåí 20,6 0,78 16,7 0,84 85 1,00 175 0,68 300 1,13 

Òîëóîë 22,9 0,79 20,3 0,81 27 1,11 203 0,68 97 0,68 

Åòèëáåíçåí 30,5 0,82 8,5 0,81 34 1,08 182 0,69 18 1,08 

Êóìîë 16,7 0,84 30,4 0,82 11 1,77 35 0,85 48 0,85 

Â³äïîâ³äü: 21,9 %, 24,7 %, 34,2 %, 19,2 %;
22,5 %, 26,4 %, 11,1 %, 40,0 %;
49,7 %, 17,5 %, 21,4 %, 11,4 %;
28,9 %, 33,5 %, 30,4 %, 7,2 %;
72,9 %, 14,2 %, 4,2 %, 8,8 %.
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288. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó -òîêîôåðèëàöåòàòó â àíàë³çîâàíîìó
ðîç÷èí³ ìåòîäîì êàï³ëÿðíî¿ ãàçî-ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ç âè-
êîðèñòàííÿì âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó – ñêâàëàíó ñïî÷àòêó ïðè-
ãîòóâàëè 5 ìîäåëüíèõ ñóì³øåé ðîç÷èí³â ç ð³çíèì çàäàíèì â³ä-
íîøåííÿì mñò. / m ìàñ ñêâàëàíà mñò. ³ -òîêîôåðèëàöåòàòó m,
ïðîâåëè õðîìàòîãðàôóâàííÿ ïðîá öèõ ðîç÷èí³â, âèì³ðÿëè ñï³â-
â³äíîøåííÿ Sñò. / S ïëîù ï³ê³â ñêâàëàíà Sñò. ³ -òîêîôåðèëàöå-
òàòó S ³ îòðèìàëè òàê³ ðåçóëüòàòè:

mñò. / m 0,174 0,230 0,262 0,303 0,327 

Sñò. / S 0,225 0,302 0,341 0,387 0,420 

Ïîò³ì çà òèõ ñàìèõ óìîâ ïðîâåëè õðîìàòîãðàôóâàííÿ ïðîáè
àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü íåâ³äîìó ìàñó mõ -òîêî-
ôåðèëàöåòàòó ³ â³äîìó ìàñó mñò., ñêâàëàíà, âèì³ðÿëè â³äíîøåí-
íÿ ïëîù ï³ê³â âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó òà -òîêîôåðèëàöåòàòó
Scò. / Sx = 0,285.
Ðîçðàõóéòå çà äàíèìè, íàâåäåíèìè â òàáëèö³, ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà k ³ ìàñó -òîêîôåðèëàöåòàòó â
àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³, ÿêùî ìàñà ñêâàëàíà â àíàë³çîâàíîìó ðî-
ç÷èí³, ç ÿêîãî â³äáèðàºòüñÿ ïðîáà äëÿ àíàë³çó, ñòàíîâèëà 10 ìã.
Â³äïîâ³äü: k = 1,195; mõ = 45,45 ìã.

289. Ï³ä ÷àñ ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó î÷èùåíîãî ïðîäóêòó íà
âì³ñò ìåòèëåòèëêåòîíó (ÌÅÊ) âíóòð³øí³ì ñòàíäàðòîì âèêî-
ðèñòîâóâàëè òðåò-áóòèëáåíçåí (òðåò-ÁÁ). Ñïî÷àòêó ïðîâåëè
àíàë³ç ñòàíäàðòíî¿ ñóì³ø³, ùî ì³ñòèòü 0,050 % (ìàñ.) ÌÅÊ ³
òðåò-ÁÁ ³ îòðèìàëè õðîìàòîãðàô³÷í³ ï³êè âèñîòîþ 3,20 ³ 4,20
ñì â³äïîâ³äíî. Ïåðåä àíàë³çîì ïðîäóêòó â çðàçîê ââåëè 0,045 %
(ìàñ.) ñòàíäàðòó é îòðèìàëè õðîìàòîãðàììó, íà ÿê³é âèñîòè
ï³ê³â ÌÅÊ ³ òðåò-ÁÁ ñòàíîâèëè 3,70 ³ 4,11 ñì â³äïîâ³äíî. ßêà
ìàñîâà ÷àñòêà ÌÅÊ â ïðîá³?
Â³äïîâ³äü: 0,053 %.

290. Àíàë³çîâàíèé ðîç÷èí ì³ñòèòü íåâ³äîìó ìàñó á-òîêîôåðèëàöå-
òàòó ³ 10 ìã âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó – ñåáàöèíàòó. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ìàñè á-òîêîôåðèëàöåòàòó ìåòîäîì êàï³ëÿðíî¿ ãàçî-ð³-
äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ïðèãîòóâàëè 5 ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ç çà-
äàíèì â³äíîøåííÿì ìàñè âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó ³ ìàñè -òî-
êîôåðèëàöåòàòó, ïðîâåëè õðîìàòîãðàôóâàííÿ ïðîá öèõ ìîäå-
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ëüíèõ ðîç÷èí³â òà âèì³ðÿëè íà õðîìàòîãðàìàõ â³äíîøåííÿ ïëîù
ï³ê³â âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó ³ -òîêîôåðèëàöåòàòó, îòðèìàâ-
øè òàê³ ðåçóëüòàòè:

mñò. / m 0,248 0,307 0,354 0,378 0,503 

Sñò. / S 0,212 0,264 0,305 0,319 0,427 

Ç àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó â³ä³áðàëè ïðîáó, ïðîâåëè ¿¿ õðîìàòîã-
ðàôóâàííÿ çà òèõ ñàìèõ óìîâ, ó ÿêèõ çàïèñóâàëè õðîìàòîãðàìè
ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, âèì³ðÿëè â³äíîøåííÿ ïëîù ï³ê³â âíóòð³-
øíüîãî ñòàíäàðòó ³ -òîêîôåðèëàöåòàòó òà çíàéøëè
Sñò. / Sõ = 0,360.
Çà îòðèìàíèìè äàíèìè ïîáóäóéòå ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê â êî-
îðäèíàòàõ Sñò. / S – mñò. / m, çíàéä³òü çà ãðàô³êîì ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ mñò. / mõ òà ðîçðàõóéòå ìàñó mõ. Çà òèìè æ äàíèìè çíàéä³òü
ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà k. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà ðîçðàõóéòå â³äíîøåííÿ mñò. / mõ

³ ìàñó mõ  –òîêîôåðèëàöåòàòó â àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³.
Â³äïîâ³äü: k = 0,854; mñò/mõ = 0,422; mõ = 23,7 ìã.

291. Íà ãàçîâîìó õðîìàòîãðàô³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó âíóòð³ø-
íüîãî ñòàíäàðòó â êðîâ³ áóâ âèçíà÷åíèé åòàíîë. Âíóòð³øí³ì
ñòàíäàðòîì âèêîðèñòîâóâàëè åòèëáåíçåí. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó
ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü ïî 2 ìã/ìë åòàíîëó é åòèëáåíçåíó, îòðè-
ìàí³ õðîìàòîãðàô³÷í³ ï³êè ïëîùåþ 401 ìì2 ³ 859 ìì2 â³äïîâ³ä-
íî. Äëÿ âèçíà÷åííÿ åòàíîëó â êðîâ³ äî 1 ìë çðàçêà äîäàëè 2 ìã
åòèëáåíçåíó ³ îòðèìàëè õðîìàòîãðàìó, íà ÿê³é ïëîùà ï³êó åòà-
íîëó ñòàíîâèëà 425 ìì2, åòèëáåíçåíó – 1230 ìì2. Âèçíà÷òå êîí-
öåíòðàö³þ (ìã/ìë) åòàíîëó â êðîâ³.
Â³äïîâ³äü: 1,48 ìã/ìë.

292. Äîì³øêè çàëèøêîâîãî ðîç÷èííèêà – ³çîïðîïàíîëó â ë³êàðñü-
êîìó ïðåïàðàò³ âèçíà÷àþòü ìåòîäîì ãàçî-ð³äèííî¿ õðîìàòîã-
ðàô³¿, ïîð³âíþþ÷è õðîìàòîãðàìè àíàë³çîâàíîãî ³ ñòàíäàðòíî-
ãî ðîç÷èí³â.
Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó â³äáèðàþòü 0,5 ã ïî-
ðîøêó ïðåïàðàòó ðîç÷èíÿþòü ó 10 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Îòðè-
ìóþòü àíàë³çîâàíèé ðîç÷èí.
Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó 0,5 ìë ÷èñòîãî ³çîï-
ðîïàíîëó âíîñÿòü â ì³ðíó êîëáó íà 50 ìë, äîâîäÿòü äèñòèëüî-
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âàíîþ âîäîþ äî ïîçíà÷êè, ðîç÷èí ó êîëá³ ïåðåì³øóþòü. Â³ä-
áèðàþòü ó ì³ðíó êîëáó íà 50 ìë 0,5 ìë îòðèìàíîãî ðîç÷èíó,
äîâîäÿòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî ì³òêè ðîç÷èí ó êîëá³ ³ ïåðå-
ì³øóþòü, îòðèìóþ÷è ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ³çîïðîïàíîëó.
Íà õðîìàòîãðàô³ ïîñë³äîâíî çàïèñóþòü õðîìàòîãðàìè ñòàíäà-
ðòíîãî ³ àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èí³â, âèì³ðþþòü âèñîòó ï³êà (ó ì³-
ë³ìåòðàõ) ³çîïðîïàíîëó íà îáîõ õðîìàòîãðàìàõ ³ çà îòðèìàíè-
ìè äàíèìè ðîçðàõîâóþòü â³äñîòêîâèé âì³ñò ³çîïðîïàíîëó ó âè-
õ³äíîìó ïðåïàðàò³.
Ðîçðàõóéòå â³äñîòêîâèé âì³ñò ³çîïðîïàíîëó â ïðåïàðàò³, ÿêùî
â³äíîøåííÿ âèñîò ï³ê³â ³çîïðîïàíîëó ñòàíîâèòü h(X) : 
h(ñò.) = 0,90, à ãóñòèíà ³çîïðîïàíîëó äîð³âíþº 0,789 ã/ìë.
Â³äïîâ³äü: 0,14 %.

293. Ïðè ðîçä³ëåíí³ ñóì³ø³ êàò³îí³â Ñu2+, Ìn2+ ³ Fe3+, ùî ì³ñòÿòüñÿ
â àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³, ìåòîäîì õðîìàòîãðàô³¿ íà ïàïåð³ ç
âèêîðèñòàííÿì ÐÔ àöåòîí, íàñè÷åíèé ÍÑl, îòðèìàíî òàê³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðóõëèâîñò³: Rf (Cu2+) = 0,74; Rf (Ìn2+) = 0,32;
Rf (Fe3+) = 0,97. Äëÿ êàò³îíà Ñî2+, âèêîðèñòîâóâàíîãî ÿê ñòàí-
äàðò çà òèõ ñàìèõ óìîâ, îòðèìàíî: Rf (ñò.) = Rf (Ñî2+) = 0,54.
Îá÷èñë³òü â³äíîñí³ êîåô³ö³ºíòè ðóõëèâîñò³ äëÿ çàçíà÷åíèõ
òðüîõ êàò³îí³â.
Â³äïîâ³äü: Rs(Cu2+) = 1,37; Rs(Ìn2+) = 0,59; Rs(Fe3+) = 1,80.

294. Ó ðåçóëüòàò³ õðîìàòîãðàôóâàííÿ íà ïàïåð³ àíàë³çîâàíîãî ðîç-
÷èíó, ùî ì³ñòèòü ñóì³ø òðüîõ êàò³îí³â Õ2+, Y2+ ³ Z2+, ç âèêîðè-
ñòàííÿì ÐÔ ñóì³ø êîëë³ä³í-âîäà, à ñòàíäàðòîì – ðîç÷èí, ÿêèé
ì³ñòèòü êàò³îíè Sr2+, îòðèìàíî: L = 100 ìì, l (Õ2+) = 52 ìì,
l (Y2+) = 26 ìì, l (Z2+) = 65 ìì; l(Sr2+) = 40 ìì. Ðîçðàõóéòå çíà-
÷åííÿ â³äíîñíèõ êîåô³ö³ºíò³â ðóõëèâîñò³ Rs äëÿ âñ³õ òðüîõ êàò³-
îí³â ³ âñòàíîâ³òü ¿õ ïðèðîäó, ÿêùî â³äîìî, ùî çà äàíèõ óìîâ
Rs (Âà2+) = 0,65, Rs (Ñà2+) = 1,31, Rs (Mg2+) = 1,62.
Â³äïîâ³äü: Rs(Õ2+) = 1,30, Õ2+ = Ñà2+; Rs(Y2+) = 0,65; Y2+ = Âà2+;
Rs(Z2+) = 1,63; Z2+ = Mg2+.

295. Ìåòîäîì ïàïåðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü ñóì³ø
àí³îí³â Âr–, I– ³ SCN–, ³ç çàñòîñóâàííÿì ÐÔ ñóì³ø³ áóòàíîë +
ï³ðèäèí + âîäíèé àìîí³àê ³ ðîç÷èíó-ñâ³äêà, ùî ì³ñòèòü í³ò-
ðàò-àí³îíè 

3NО , çíàéäåí³ òàê³ â³äñòàí³: â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî ë³í³¿
ô³í³øó ðîç÷èííèêà L = 100 ìì; l (Âr–) = 36 ìì; l (I–) = 47 ìì;
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l (SCN–) = 56 ìì; l ( 
3NО ) = 40 ìì. Ðîçðàõóéòå êîåô³ö³ºíòè

ðóõëèâîñò³ Rf ³ â³äíîñí³ êîåô³ö³ºíòè ðóõëèâîñò³ Rs äëÿ âñ³õ àí³-
îí³â.
Â³äïîâ³äü: Rf(Âr–) = 0,36; Rf(I–) = 0,47, Rf(SCN–) = 0,56; Rf(NÎ3

–)
= 0,40; Rs(Âr–) = 0,90; Rs(I–) = 1,18; Rs(SCN–) = 1,40.

53. Ñóì³ø ôåíîëó (I) ³ ðåçîðöèíó (II) ðîçä³ëèëè â òîíêîìó øàð³
ñîðáåíòó, îòðèìàâøè òàê³ ðåçóëüòàòè: â³äñòàí³ â³ä ë³í³¿ ñòàðòó
äî öåíòðó ïëÿì (I) ³ (II) äîð³âíþþòü 20 ìì ³ 36 ìì â³äïîâ³äíî;
ä³àìåòð ïëÿì (I) ³ (II) – 4 ³ 5 ìì, â³äñòàíü â³ä ë³í³¿ ñòàðòó äî ë³í³¿
ô³í³øó – 50 ìì. Ðîçðàõóéòå Rf äëÿ ðåçîðöèíó ³ ñòóï³íü ðîçä³-
ëåííÿ R (ðåçîðöèí / ôåíîë).
Â³äïîâ³äü: Rf = 0,72; R = 3,56.

54. Ñóì³ø àëàí³íó (I) ³ ôåí³ëàëàí³íó (II) ðîçä³ëèëè â òîíêîìó øàð³
ñîðáåíòó, îòðèìàâøè ïðè öüîìó òàê³ ðåçóëüòàòè: â³äñòàíü â³ä
ë³í³¿ ñòàðòó äî öåíòðó ïëÿì (I) ³ (II) äîð³âíþþòü 45 ìì òà 70 ìì
â³äïîâ³äíî; ä³àìåòð ïëÿì (I) ³ (II) – 9 ìì ³ 12 ìì. Â³äñòàíü â³ä
ë³í³¿ ñòàðòó äî ë³í³¿ ô³í³øó – 100 ìì. Ðîçðàõóéòå êîåô³ö³ºíò
ðóõëèâîñò³ äëÿ àëàí³íó ³ ñòóï³íü ðîçä³ëåííÿ R (ôåí³ëàëàí³í /
àëàí³í).
Â³äïîâ³äü: Rf = 0,45; R = 2,38.

Êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ

1. ßê³ õàðàêòåðèñòèêè âïëèâàþòü íà ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ðå÷îâèíîþ?

2. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà â³äõèëåííÿ â³ä îñíîâíîãî çàêîíó ïîãëèíàí-
íÿ ñâ³òëà?

3. ×è áóäå çáåð³ãàòèñÿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü À – ñ, ÿêùî âíàñë³äîê ðîçáàâ-
ëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ äèñîö³àö³¿ êîì-
ïëåêñíîãî éîíó Fe(SCN)3?

4. ×îìó ðîç÷èí ò³îö³àíàòíîãî êîìïëåêñó äëÿ ôîòîìåòð³¿ ãîòóþòü ó í³òðà-
òíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ òà â óìîâàõ íàäëèøêó ò³îö³àíàò-³îí³â ?

5. ßê³ ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ ÷èííèêè âïëèâàþòü íà ïîðóøåííÿ ë³í³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ À = f (Ñ)?

6. ßê³ õàðàêòåðèñòèêè ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ÿê³ âëàñòèâîñò³ äî-
ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó âèçíà÷àþòü îïòèìàëüí³ óìîâè ôîòîìåòðè÷íîãî
âèì³ðþâàííÿ?

7. Äàéòå ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ôîòîìåòðè÷íîìó âèçíà÷åííþ íà ôîòîêî-
ëîðèìåòð³ ç³ ñêëÿíèìè ñâ³òëîô³ëüòðàìè ³ ñïåêòðîôîòîìåòð³ ç ìîíîõ-
ðîìàòîðîì ç ïîãëÿäó ñåëåêòèâíîñò³ é â³äòâîðþâàíîñò³ âèì³ðþâàíü?
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8. Äàéòå êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíèì ïðèéîìàì ôîòîìåòðè÷íèõ
âèçíà÷åíü ìåòîäîì ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà, ìåòîäîì äîáàâîê òà ìå-
òîäîì ïîð³âíÿííÿ.

9. ßê âèçíà÷àþòü äîâæèíó õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ôîòîìåòð³¿ ðîç÷è-
í³â ç ð³çíîþ çäàòí³ñòþ äî ïîãëèíàííÿ?

10. Â ÷îìó ïîëÿãàþòü ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ôîòîìåòð³¿ çà ìåòîäîì ïîð³â-
íÿííÿ ?

11. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï ìåòîäó, ïîêëàäåíîãî â îñíîâó àòîìíî-àáñîð-
áö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ (ÀÀÑ)?

12. Çà ÿêèõ óìîâ ïîâèííà çä³éñíþâàòèñü àòîì³çàö³ÿ ïðîáè ðå÷îâèíè â ÀÀÑ?
13. ßêó ôóíêö³þ â ÀÀÑ âèêîíóº ëàìïà ç ïîðîæíèííèì êàòîäîì?
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Òåñòîâ³ çàâäàííÿ

ÌÅÒÎÄÈ Õ²Ì²×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

1. Ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó Ôåðóìó çà ìàñîþ ôåðóì(²²²) îêñèäó ãðàâ³-
ìåòðè÷íèé ôàêòîð îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

à) M(Fe2O3) / M(Fe);
á) 2M(Fe2O3) / M(Fe);
â) 2M(Fe) / M(Fe2O3);
ã) M(Fe) / 2M(Fe2O3).

2. Ìåòîäè àíàë³çó, ùî ́ ðóíòóþòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ îá’ºìó ðîç÷èíó
ðåàãåíòà ç òî÷íî â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ, âèòðà÷åíîãî íà âçàºìî-
ä³þ ç ïåâíèì îá’ºìîì ðîç÷èíó ðå÷îâèíè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, íàçèâà-
þòüñÿ . . .

à) òèòðèìåòðè÷íèìè;
á) ãðàâ³ìåòðè÷íèìè;
â) õðîìàòîãðàô³÷íèìè;
ã) àáñîðáö³éíèìè.

3. Â àíàë³òè÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ çàãàëüíó òâåðä³ñòü âîäè âèçíà÷àþòü
ìåòîäîì òèòðóâàííÿ:

à) êèñëîòíî-îñíîâíîãî;
á) îñàäæóâàëüíîãî;
â) êîìïëåêñîíîìåòðè÷íîãî;
ã) îêèñíî-â³äíîâíîãî.

4. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó ïðè ïðîâåäåíí³
ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

à) 
VМ

mС
Е

Е 
 ;

á) 21 21
VСVС ЕЕ  ;

â) VM
mСm 

 ;

ã) VМ
ТС

Е
Е 

 1000
.



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 193

5. Ïðè âèçíà÷åíí³ çàãàëüíî¿ òâåðäîñò³ âîäè äîñë³äæóâàíó ïðîáó òè-
òðóþòü ðîç÷èíîì:

à) òðèëîíó Á;
á) íàòð³é ã³äðîêñèäó;
â) íàòð³é ò³îñóëüôàòó;
ã) ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

6. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òèòðó ðîç÷èíó êàë³é ïåðìàíãàíàòó çàñòîñîâó-
ºòüñÿ ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí:

à) ùàâëåâî¿ êèñëîòè;
á) éîäó;
â) ôåðóì(II) ñóëüôàòó;
ã) ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

7. Ìîëÿðíà ìàñà åêâ³âàëåíòà êàë³é ïåðìàíãàíàòó â îêèñíî-â³äíîâ-
íèõ ðåàêö³ÿõ, ùî â³äáóâàþòüñÿ â êèñëîìó ñåðåäîâèù³, äîð³âíþº:

à) Ì(KMnO4);
á) Ì(KMnO4) / 2;
â) Ì(KMnO4) / 3;
ã) Ì(KMnO4) / 5.

8. Òèòðóâàííÿ çà ðåàêö³ºþ Na2B4O7 + 2HCl + 5H2O = 2NaCl + 4H3BO3

íàëåæèòü äî ìåòîäó òèòðóâàííÿ:
à) îñàäæóâàëüíîãî;
á) êèñëîòíî-îñíîâíîãî;
â) êîìïëåêñîíîìåòðè÷íîãî;
ã) îêèñíî-â³äíîâíîãî.

9. Îá’ºì 0,1 í. ðîç÷èíó NaOH, íåîáõ³äíèé äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ 20 ìë
0,15 í. ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè, äîð³âíþº, ìë:

à) 15;
á) 45;
â) 30;
ã) 20.

10. Ñòàíäàðòèçàö³þ ðîç÷èíó êàë³é ïåðìàíãàíàòó çà îêñàëàòíîþ êè-
ñëîòîþ çä³éñíþþòü:

à) ïðÿìèì òèòðóâàííÿì;
á) çâîðîòíèì òèòðóâàííÿì;
â) çàì³ñíèì òèòðóâàííÿì;
ã) íåïðÿìèì òèòðóâàííÿì.
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11. Ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó õðîì(III) îêñèäó çà ìàñîþ áàð³é õðîìàòó
ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

à) M(Cr2O3) / M(BaCrO4);
á) 2M(Cr2O3) / M(BaCrO4);
â) M(Cr2O3) / 2M(BaCrO4);
ã) 2M(BaCrO4) / M(Cr2O3).

12. Ó ïîòåíö³îìåòð³¿ ³íäèêàòîðíèì åëåêòðîäîì º åëåêòðîä, ïîòåí-
ö³àë ÿêîãî:

à) çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó;
á) íå çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ðîç÷èíó;
â) çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ (àêòèâíîñò³) îäíîãî ç êîìïîíåí-

ò³â ðîç÷èíó;
ã) íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³é (àêòèâíîñòåé) êîìïîíåíò³â ðî-

ç÷èíó.

13. Ôîðìóëà, çà ÿêîþ ìîæíà ðîçðàõóâàòè òèòð ðîç÷èíó:

à) 
M
VT  ;

á) 
V
mT  ;

â) 
Mm

VT


 ;

ã) VmT  .

14. Äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 4,9 ã H2SO4, íåîáõ³äíî
âèòðàòèòè 2 í. ðîç÷èí NaOH îá’ºìîì, ìë:

à) 75;
á) 100;
â) 25;
ã) 50.

15. Ó ïîòåíö³îìåòð³¿ ÿê åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòü åëåê-
òðîä, ïîòåíö³àë ÿêîãî:

à) çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó;
á) íå çàëåæèòü â³ä ñêëàäó àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó;
â) çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ (àêòèâíîñò³) îäíîãî ç êîìïîíåí-

ò³â ðîç÷èíó;
ã) íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè.
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16. Â îêèñíî-â³äíîâíîìó ïîòåíö³îìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³ ÿê ³íäè-
êàòîðíèé âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîä:

à) ñêëÿíèé;
á) õëîðèäñð³áíèé;
â) êàëîìåëüíèé;
ã) ïëàòèíîâèé.

17. Àíàë³òè÷íèì ñèãíàëîì ó ïîòåíö³îìåòðè÷íîìó ìåòîä³ àíàë³çó º:
à) ñèëà ñòðóìó;
á) îïòè÷íà ãóñòèíà;
â) îï³ð ðîç÷èíó;
ã) åëåêòðîðóø³éíà ñèëà.

18. Ó ìåòîä³ êîíäóêòîìåòð³¿ àíàë³òè÷íèì ñèãíàëîì, âåëè÷èíà ÿêîãî
ïðîïîðö³éíà âì³ñòó ðå÷îâèíè, ùî âèçíà÷àþòü, º:

à) åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë;
á) ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ;
â) ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè;
ã) åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü.

19. Ìàñó ðå÷îâèíè â àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³ çà ðåçóëüòàòàìè ïðÿìî-
ãî òèòðóâàííÿ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

à) 1000
)()()(

)(
АМВVАС

Am ЕЕ 
 ;

á) 1000
)()()(

)(
ВМВVАС

Am ЕЕ 
 ;

â) 1000
)()()(

)(
АМВVВС

Am ЕЕ 
 ;

ã) 
1000

)()()(
)(

ВМАVВС
Am ЕЕ 

 .

20. Ìåòîäè àíàë³çó, ùî ́ ðóíòóþòüñÿ íà ñóêóïíîñò³ ìåòîä³â ðîçä³ëåí-
íÿ òà ðîçïîä³ëó ðå÷îâèíè ì³æ ðóõîìîþ òà íåðóõîìîþ ôàçàìè íàçè-
âàþòüñÿ:

à) ïîëÿðîãðàô³÷íèìè;
á) àäñîðáö³éíèìè;
â) õðîìàòîãðàô³÷íèìè;
ã) ðîçïîä³ëüíèìè.
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21. Ìåòîäè àíàë³çó, çàñíîâàí³ íà çäàòíîñò³ ðå÷îâèíè ïîãëèíàòè ñâ³-
òëî ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³, íàçèâàþòüñÿ:

à) ïîòåíö³îìåòðè÷íèìè;
á) ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèìè;
â) ôîòîåì³ñ³éíèìè;
ã) ðàä³îìåòðè÷íèìè.

22. Ó ÿêîìó ñåðåäîâèù³ áóäå çíàõîäèòèñü òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ â
ðàç³ òèòðóâàííÿ ñëàáêèõ êèñëîò ñèëüíèìè îñíîâàìè:

à) ëóæíîìó;
á) êèñëîìó òà ëóæíîìó;
â) íåéòðàëüíîìó;
ã) êèñëîìó.

23. Â îñíîâ³ ôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó ëåæèòü ð³âíÿííÿ . . .
à) Ôàðàäåÿ;
á) Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà;
â) Íåðíñòà;
ã) Ã³ááñà.

24. Äî åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó íå íàëåæèòü ìåòîä:
à) êîíäóêòîìåòðè÷íèé;
á) àìïåðîìåòðè÷íèé;
â) õðîìàòîãðàô³÷íèé;
ã) âîëüòàìïåðîìåòðè÷íèé.

25. Àòîìíî-àáñîðáö³éí³ ìåòîäè àíàë³çó ´ðóíòóþòüñÿ íà çäàòíîñò³
çáóäæåíèõ àòîì³â ðå÷îâèíè . . . åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ
ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³.

à) çàëîìëþâàòè;
á) âèïóñêàòè;
â) ïîãëèíàòè;
ã) ðîçñ³þâàòè.

26. Òèòð çà ðå÷îâèíîþ, ÿêó âèçíà÷àþòü, âèðàæàºòüñÿ ôîðìóëîþ:

à) 
1000

)()(
)/(

АМВС
ВАТ ЕЕ 

 ;

á) 
1000

)()(
)/(

ВМАС
ВАТ ЕЕ 

 ;
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â) )(
1000)(

)/(
ВМ

АС
ВАТ

Е

Е 
 ;

ã) )(
1000)(

)/(
АС

ВМ
ВАТ

Е

Е 
 .

27. Ñòàíäàðòèçàö³þ ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ìåòîäîì êèñëîòíî-
îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ çä³éñíþþòü çà ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì:

à) íàòð³é ò³îñóëüôàòó;
á) êàë³é í³òðèòó;
â) íàòð³é òåòðàáîðàòó;
ã) ùàâåëåâî¿ êèñëîòè.

28. Ìàòåìàòè÷íèì âèðàçîì çàêîíó Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà º ôîð-
ìóëà:

à) T =  · C · l;
á) lg 1 / A =  · C · l;
â) lg T =  · C · l;
ã) A =  · C · l.

29. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñè ðå÷îâèíè â àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì òèòðó çà ðå÷îâèíîþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, êîðèñòóþòüñÿ
ôîðìóëîþ:

à) 
к

а

V
V

AVBATBm )()/()(  ;

á) 
a

к

V
V

AVBATBm )()/()(  ;

â) 
a

к

V
V

ВVBATBm )()/()(  ;

ã) 
к

а

V
V

ВVBATBm )()/()(  .

30. Ó ôîòîìåòð³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðþâàíîþ âåëè÷èíîþ ìîæå áóòè:
à) ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ;
á) êîåô³ö³ºíò â³äîáðàæåííÿ;
â) êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ;
ã) ïîëÿðèçîâàí³ñòü.
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Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¿ òà ðåêîìåíäîâàíî¿ ë³òåðàòóðè
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ÄÎÄÀÒÎÊ

Òàáëèöÿ 1. Êîåô³ö³ºíòè àêòèâíîñò³ éîí³â, Ò = 298,15 Ê

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ Q-êðèòåð³þ

Ñì Éîííà ñèëà 

Çàðÿä éîíó 0,0001 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 

1 0,99 0,98 0,95 0,91 0,90 0,87 0,82 0,78 

2 0,95 0,87 0,81 0,65 0,63 0,57 0,44 0,33 

3 0,90 0,73 0,64 0,55 0,39 0,28 0,15 0,08 

4 0,83 0,56 0,45 0,34 0,19 0,12 0,04  

 

P P 
n 

0,90 0,95 0,99 
n 

0,90 0,95 0,99 

3 

4 

5 

6 

0,89 

0,68 

0,56 

0,48 

0,94 

0,77 

0,64 

0,56 

0,99 

0,89 

0,76 

0,70 

7 

8 

9 

10 

0,43 

0,40 

0,37 

0,34 

0,51 

0,48 

0,46 

0,44 

0,64 

0,58 

0,53 

0,48 
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Òàáëèöÿ 3. Êîåô³ö³ºíòè Ñòüþäåíòà t 
P,n

P 
n 

0,75 0,90 0,95 0,98 0,99 

 1  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

19 

10 

11 

12 

13 

14 

20 

30 

2,41 

1,60 

1,42 

1,34 

1,30 

1,27 

1,25 

1,24 

1,23 

1,22 

1,21 

1,21 

1,20 

1,20 

1,18 

1,17 

6,31 

2,92 

2,35 

2,13 

2,01 

1,94 

1,89 

1,86 

1,83 

1,81 

1,80 

1,78 

1,77 

1,76 

1,73 

1,70 

12,71 

4,30 

3,18 

2,78 

2,57 

2,45 

2,36 

2,31 

2,26 

2,23 

2,20 

2,18 

2,16 

2,14 

2,09 

2,04 

31,82 

6,97 

4,54 

3,75 

3,37 

3,14 

3,00 

2,90 

2,82 

2,76 

2,72 

2,68 

2,65 

2,62 

2,53 

2,46 

63,66 

9,92 

5,84 

4,60 

4,03 

3,71 

3,50 

3,36 

3,25 

3,17 

3,11 

3,05 

3,01 

2,98 

2,85 

2,75 

Òàáëèöÿ 4. Çíà÷åííÿ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî ôàêòîðó F

Êîìïî-
íåíò, ÿêèé 
âèçíà÷àþòü 

Ãðàâ³ìåò-
ðè÷íà ôîðìà 

ðå÷îâèíè 
F 

Êîìïî-
íåíò, ÿêèé 
âèçíà÷àþòü 

Ãðàâ³ìåòðè÷íà 
ôîðìà 

ðå÷îâèíè 
F 

Ag 

Al 

Ba 

Ca 

Ca 

AgCl 

Al2O3 

BaSO4 

CaCO3 

CaO 

0,7526 

0,5293 

0,5884 

0,4004 

0,7147 

Mg 

Ni 

Fe 

S 

Si 

Mg2P2O7 

Ni(C4H7N2O2)2 

Fe2O3 

BaSO4 

SiO2 

0,2184 

0,2042 

0,6994 

0,1373 

0,4667 
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Òàáëèöÿ 5. Êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ êèñëîò ³ îñíîâ. Ò = 298,15 Ê

Ôîðìóëà Ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ Êä ðÊ
ñïîëóêè

Í2Î H2O  X H+ + OH– 1,8 · 10–16 15,7

HNO2 ÍNO2  X H+ + NO2
– 6,2 · 10–4 3,21

HSÑN HSCN  X  H+ + SCN– 1,4 · 10–1 0,85

HF HF  X H+ + F– 6,5 · 10–4 3,19

HCN HCN  X  H+ + CN– 6,5 · 10–10 9,19

HCOOH HCOOH  X  H+ + HCOO– 1,78 · 10–4 3,75

ÑH3COOH CH3COOH  X  H+ + CH3COO– 1,75 · 10–5 4,76

H2SO4 H2SO4  X  H+ + HSO – –

HSO 
4

  X H+ + SO4
2– 1,2 · 10–2 1,92

H2SO3 H2SO3  X  H+ + HSO3
– 1,3 · 10–2 1,87

HSO 
3   X  H+ + SO3

2– 6,8 · 10–8 7,27

H2S H2S  X  H+ + HS– 1,0 · 10–7 7,0

HS–  X  H+ + S2– 1,3 · 10–13 12,89

H2CO3 H2CO3  X  H+ + HCO3
– 4,5 · 10–7 6,35

HCO 
3   X H+ + CO3

2– 5,0 · 10–11 10,30

H3PO4 H3PO4  X  H+ + H2PO4
– 7,1 · 10–3 2,15

H2PO4
–  X  H+ + HPO4

2– 6,2 · 10–8 7,21

HPO4
2– X  H+ + PO4

3– 4,7 · 10–13 12,33

H2SiO3 H2SiO3  X  H+ + HSiO3
– 1,7 · 10–2 1,77

HsiO3
–  X  H+ + SiO3

2– 6,3 · 10–6 5,20

H3BO3 H3BO3  X  H+ + H2BO3
– 5,8 · 10–10 9,24

H2BO  X  H+ + HBO3
2– 1,8 · 10–13 12,74

HBO4
2–  X  H+ + BO3

3– 1,6 · 10–14 13,79

HAlO2 HAlO2  X  H+ + AlO2
– 6,0 · 10–13 12,22

HClO2 HClO2  X  H+ + ClO2
– 1,1 · 10–2 1,97

NH3 
. Í2O NH4OH  X  NH4

+ + OH– 1,76 · 10–5 4,76

Ca(OH)2 Ca(OH)2  X  Ca2+ + 2OH– 4,27 · 10–2 1,37

Zn(OH)2 Zn(OH)2  X  Zn2+ + 2OH– 1,5 · 10–9 8,82

Al(OH)3 Al(OH)3  X  OH– + Al(OH)2
+ 1,4 · 10–9 8,85

Í2Ñ2Î4 H2C2O4  X  H+ + HC2O4
– 5,6 · 10–2 1,25

HC2O4
–  X  H+ + C2O4

2– 5,4 · 10–5 4,27
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Òàáëèöÿ 6. Êîíñòàíòè ðîç÷èííîñò³ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê. Ò = 298,15 Ê

Ôîðìóëà 
ñïîëóêè 

Ð³âíÿííÿ ãåòåðîãåííî¿ 
ð³âíîâàãè  

C
SK  (ÄÐ) 

AgBr AgBr X Ag+ + Br– 4,90 · 10-13

AgCl AgCl XAg+ + Cl– 1,78 · 10–10

AgI AgI X Ag+ + I– 9,98 · 10–17

Ag2C2O4 Ag2C2O4 X Ag+ + C2O4
2– 4,1 · 10–11

Ag2CrO4 Ag2CrO4 X Ag+ + CrO4
2– 1,44 · 10–12

Ag2SO4 Ag2SO4 X Ag+ + SO4
2– 5,0 · 10–5

Ag2S Ag2S XAg+ + S2– 6,3 · 10–50

Al(OH)3 Al(OH)3 X Al3+ + 3OH– 1,10 · 10–32

Ba(OH)2 Ba(OH)2 X Ba2+ + 2OH– 5,0 · 10–3

BaCO3 BaCO3 X Ba2+ + CO 5,93 · 10–9

BaC2O4 BaC2O4 XBa2+ + C2O4
2– 1,50 · 10–7

BaSO4 BaSO4 X Ba2+ + SO4
2– 1,05 · 10–10

BaCrO4 BaCrO4 X Ba2+ + CrO4
2– 1,18 · 10–10

Ca(OH)2 Ca(OH)2 X Ca2+ + 2OH– 7,96 · 10–6

CaCO3 CaCO3 X Ca2+ + CO3
2– 3,26 · 10–9

CaC2O4 CaC2O4 X Ca2+ + C2O4
2– 2,60 · 10–9

CaSO4 CaSO4 X Ca2+ + SO4
2– 2,30 · 10–5

CaF2 CaF2 X Ca2+ + 2F– 4,7 · 10–11

CaCrO4 CaCrO4 X Ca2+ + CrO4
2– 3,67 · 10–3

Cr(OH)3 Cr(OH)3 X Cr3+ + 3OH– 6,31 · 10–31

Cd(OH)2 Cd(OH)2 X Cd2+ + 2OH– 3,98 · 10–15

CoCO3 CoCO3 X Co2+ + CO3
2– 1, 05 · 10–10

Co(OH)2 Co(OH)2 X Co2+ + 2OH– 6, 3 · 10–15

CdS CdS X Cd2+ + S2– 7,94 · 10–27

CuCO3 CuCO3 X Cu2+ + CO3
2– 2,5 · 10–10

CuI CuI X Cu2+ + I– 1,1 · 10–12

CuS CuS X Cu2+ + S2– 6,31 · 10–36

Cu2S Cu2S X Cu2+ + S2– 2,5 · 10–48

Cu(OH)2 Cu(OH)2 X Cu2+ + 2OH– 2,20 · 10–20

FeCO3 FeCO3 X Fe2+ + CO3
2– 3,5 · 10–11



×àñòèíà II. Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 203

Fe(OH)2 Fe(OH)2 X Fe2+ + 2OH– 7,94 · 10–16

Fe(OH)3 Fe(OH)3 X Fe3+ + 3OH– 3,72 · 10–40

FeS FeS X Fe2+ + S2– 5,13 · 10–18

PbCl2 PbCl2 X Pb2+ + 2Cl– 6,02 · 10–5

PbBr2 PbBr2 X Pb2+ + 2Br– 2,76 · 10–5

PbI2 PbI2 X Pb2+ + 2I– 7,12 · 10–9

Pb(OH)2 Pb(OH)2 X Pb2+ + 2OH– 1,10 · 10–20

PbSO4 PbSO4 X Pb2+ + SO4
2– 1,96 · 10–8

PbS PbS XPb2+ + S2– 2,51 · 10–27

PbCrO4 PbCrO4 X Pb2+ + CrO4
2– 1,18 · 10–14

MgCO3 MgCO3 X Mg2+ + CO3
2– 2,1 · 10–5

Mg(OH)2 Mg(OH)2 X Mg2+ + 2OH– 7,1 · 10–12

MgNH4PO4 MgNH4PO4 X Mg2+ + NH + PO4
3– 2,50 · 10–13

Mg3(PO4)2 Mg3(PO4)2 X 3Mg2+ + 2PO4
3– 1,0 · 10–13

MnCO3 MnCO3 X Mn2+ + CO3
2– 1,8 · 10–11

Mn(OH)2 Mn(OH)2 X Mn2+ + 2OH– 1,70 · 10–13

MnS MS X Mn2+ + S2– 2,5 · 10–10

Ni(OH)2 Ni(OH)2 X Ni2+ + 2OH– 3,16 · 10–16

NiS NiS X Ni2+ + S2– 3,16 · 10–19

Sn(OH)2 Sn(OH)2 X Sn2+ + 2OH– 4,60 · 10–15

Sn(OH)4 Sn(OH)4 X Sn4+ + 4OH– 1,0 · 10–37

SnS SnS X Sn2+ + S2– 1,0 · 10–25

SrC2O4 SrC2O4 X Sr2+ + C2O4
2– 7,67 · 10–8

SrCO3 SrCO3 X Sr2+ + CO3
2– 2,20 · 10-10

SrSO4 SrSO4 X Sr2+ + SO4
2– 5,29 · 10–7

Zn(OH)2 Zn(OH)2 X Zn2+ + 2OH– 1,20 · 10–17

ZnS ZnS X Zn2+ + S2– 1,59 · 10–24

Ôîðìóëà 
ñïîëóêè 

Ð³âíÿííÿ ãåòåðîãåííî¿ 
ð³âíîâàãè  

C
SK  (ÄÐ) 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 6
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Òàáëèöÿ 7. Ñòàíäàðòí³ îêèñíî-â³äíîâí³ ïîòåíö³àëè. Ò = 298,15 Ê

Íàï³âðåàêö³ÿ î, Â

Ag+ + 1e ̄= Ag 0,799

AgCl + 1e ̄= Ag + Cl– 0,222

Ag2+ + 1ē = Ag+ 2,00

Al3+ + 3e ̄= Al –1,66

Al(OH)4
– + 3ē = Al + 4OH– –2,31

AsO4
3– + 2H2O + 2e ̄= AsO2

– + 4OH– –0,71

Bi3+ + 3e ̄= Bi 0,22

Br2 + 2e ̄= 2Br– 1,09

BrO3
– + 6H+ + 3e ̄= Br– + 3H2O 1,440

Ca2+ + 2e ̄= Ca –2,866

Ce4+ + e ̄= Ce3+ 1,72

Cl2 + 2e ̄= 2Cl– 1,359

Cd2+ + 2e ̄= Cd 1,37

Cr2+ + 2e ̄= Cr –0,910

Cr3+ + 3e ̄= Cr –0,740

Cr2O7
2– + 6eç̄ + 14H+ = 2Cr3+ + 7H2O 1,333

CrO7
2– + 3e ̄+ 8H+ = Cr3+ + 4H2O 1,477

Cu+ + e ̄= Cu 0,52

Cu2+ + 2e ̄= Cu 0,345

F2 + 2e ̄= 2F– 2,870

Fe2+ + 2e ̄= Fe –0,473

Fe3+ + 3e ̄= Fe –0,058

Fe3+ + 1ē = Fe2+ 0,771

H2O2 + 2e ̄+ 2H+ = 2H2O 1,770

2H+ + 2e = H2 0,00

HNO2 + 4H+ + 4e = N2O + 3 H2O 1,29

H2SO3 +4H+ + 4e = S + 3H2O 0,45

I2 + 2e ̄= 2I– 0,536

Mn2+ + 2e ̄= Mn –1,170

MnO4
– + e ̄= MnO4

2– 0,558

MnO4
– + 8H+ + 5ē = Mn2+ + 4H2O 1,510
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MnO4
– + 4H+ + 3e ̄= MnO2 + 2H2O 1,695

MnO + 2H2O + 3e ̄= MnO2 + 2OH- 0,58

NO + 2H+ + e ̄= NO2 + H2O 0,775

NO + 4H+ + 3e ̄= NO + 2H2O 0,960

Sn4+ +2e = Sn2+ 0,150

Íàï³âðåàêö³ÿ î, Â

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 7

Òàáëèöÿ 8. Êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ éîí³â (Êí)

Êîìïëåêñíèé éîí Êí Êîìïëåêñíèé éîí Êí 

[AgCl2]
–  1,8 · 10–5 [Fe(CN)6]

3– 10 · 10–31 

[Ag(NH3)2]
+ 5,8 · 10–8 [Hg(Cl4)]2– 8,5 · 10–16 

[Ag(S2O3)2]
3– 2,5 · 10–14 [HgBr4 ]

2- 1,0 · 10–21 

[Ag(CN)2]
– 8,2 · 10–22 [Hg(I4)]2– 1,5 · 10–30 

[AlF6]
3–  2,1 · 10–21 [Hg(CN)4]

2– 4,0 · 10–42 

[Al(OH)4 ]
- 1,0  10-33 [Hg(NH3)4]

2+ 5,3 · 10–20 

[Au(CN)2]
– 5,0 · 10–12 [Hg(SCN)4]

2– 1,7 · 10–20 

[Cd(CN)4]
2– 1,4 · 10–19 [Ni(EDTA)]2– 2,4 · 10–19 

[CdI4]2– 7,9 · 10–7 [Ni(CN)4]
2– 1,8 · 10–14 

[Cd(NH3)4]
2+ 2,8 · 10–7 [Ni(NH3)4]

2+ 1,1 · 10–8 

[Ca(ÅÄÒÀ)]2+ 2,6 · 10–11 [Zn(EDTA)]2– 3,2 · 10–17 

[Co(NH3)4]
2+ 2,8 · 10–6 [Zn(NH3)4]

2+ 3,5 · 10–10 

[Co(NH3)6]
3+ 6,2 · 10–36 [Zn(OH)4 ]

2– 2,2 · 10–15 

[Cu(NH3)4]
2+ 2,1 · 10–13 [Zn(C2O4)3]

4– 7,1 · 10–9 

[Cu(CN)4]
2– 9,6 · 10–29 [Zn(CN)4]

2– 1,3 · 10–17 

[Fe(CN)6]
4– 1,0 · 10–24 [Sn(OH)4]

2– 7,9 · 10–26 
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