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Îñíîâíàÿ öåëü ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèé � ðàçâèòèå ó ñòóäåíòîâ
óìåíèÿ ðåøàòü ðàñ÷åòíûå çàäà÷è ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Îíà
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïîñðåäñòâîì ïðèâëå÷åíèÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ çíàíèé ïî âñåì ðàçäåëàì êóðñà. Ïîýòîìó ïðè ïîäãîòîâêå
ê ñåìèíàðó ñòóäåíò äîëæåí ñíà÷àëà èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå âîïðî-
ñû, ñôîðìóëèðîâàííûå â ïåðâîé ÷àñòè ïëàíà êàæäîãî ñåìèíàðà,
à çàòåì ðåøèòü òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è, ïðèâåäåííûå âî âòîðîé ÷à-
ñòè ïëàíà ñåìèíàðà. Çíà÷êîì «*» îòìå÷åíû çàäà÷è ïîâûøåííîé
ñëîæíîñòè. Ñïèñîê ðåêîìåíäóåìîé ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ ê êàæ-
äîìó ñåìèíàðó îòäåëüíî.

Ïîäãîòîâëåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà REC-005, EK-005-XI
Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ

äëÿ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà (CRDF)
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Òåìà 1

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ñåìèíàð 1. Àììèà÷íî-ôîñôàòíûé ìåòîä êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà

1. Ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ãðóïï íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñëåäóþùèõ èîíîâ: Na+,
K+, NH

4
+, Mg2+, Sr2+, Ca2+, Ba2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al3+, Bi3+, Cr3+, Cu2+,

Ni2+, Co2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, Sn2+, Sb3+.
1.1. Ñâîéñòâà îêñèäîâ, ãèäðîêñèäîâ: îêðàñêà, ðàñòâîðèìîñòü

â âîäå, êèñëîòàõ, ùåëî÷àõ, àììèàêå.
1.2. Ñâîéñòâà ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ: ðàñòâîðèìîñòü â âîäå,

êèñëîòàõ è ùåëî÷àõ.
1.3. Ñâîéñòâà ôîñôàòîâ: ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, êèñëîòàõ, ùå-

ëî÷àõ, àììèàêå.
1.4. Ñâîéñòâà ñóëüôèäîâ: îêðàñêà, ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, êèñ-

ëîòàõ, ùåëî÷àõ, ïîëèñóëüôèäàõ, àììèàêå.
1.5. Ñâîéñòâà êàðáîíàòîâ: ðàñòâîðèìîñòü â êèñëîòàõ, âîäå.
2. Îñíîâíûå ïðèåìû è ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Ñâîé-

ñòâà âåùåñòâ, èîíîâ, ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ öåëåé êà÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà. Àíàëèòè÷åñêèå ýôôåêòû. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé.

3. Ðåàêöèè ãðóïïîâûå è ñïåöèôè÷åñêèå. Èçáèðàòåëüíîñòü è ñå-
ëåêòèâíîñòü. Ðåàãåíòû ãðóïïîâûå è ñïåöèôè÷åñêèå.

4. Îñíîâíûå òèïû ðåàêöèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ êà÷åñòâåííîãî
îáíàðóæåíèÿ.

5. Îáðàçîâàíèå òðóäíîðàñòâîðèìûõ îñàäêîâ êàê îäèí èç âàæ-
íåéøèõ ïðèåìîâ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

6. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñõåìû êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñ-
êîãî àíàëèçà: àììèà÷íî-ôîñôàòíàÿ, êèñëîòíî-îñíîâíàÿ è ñåðîâî-
äîðîäíàÿ. Êëàññèôèêàöèÿ êàòèîíîâ, ãðóïïîâûå ðåàãåíòû, ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîé èç ñõåì.

7. Àììèà÷íî-ôîñôàòíûé ìåòîä êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà:
7.1. Êëàññèôèêàöèÿ êàòèîíîâ.
7.2. Õàðàêòåðèñòèêà àíàëèòè÷åñêèõ ãðóïï è ãðóïïîâûõ ðå-

àãåíòîâ.

7.3. Ñõåìà àíàëèçà ñìåñè êàòèîíîâ.
7.4. Îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ îòäåëüíûõ êàòèîíîâ â ñëîæíûõ

ñìåñÿõ.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

Ïðåäëîæèòü ñõåìó êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñìåñè ñóõèõ ñîëåé:
à) NaCl, CrCl

3
, FeCl

3
, Ca(NO

3
)

2
, AlCl

3
;

á) NH
4
NO

3
, CuSO

4
, CdSO

4
, MnCl

2
, BaCl

2
, Zn(NO

3
)

2
;

â) Co(NO
3
)

2
, NiCl

2
, FeCl

3
, Pb(NO

3
)

2
, AlCl

3
, SrCl

2
, FeSO

4
;

ã) KNO
3
, MgCl

2
, Ba(NO

3
)

2
, SrCl

2
, MnSO

4
, FeCl

3
, Zn(NO

3
)

2
, CuCl

2
;

ä)* KCl, NH
4
Cl, MgCl

2
, BaCl

2
, AlCl

3
, FeCl

3
, ZnCl

2
, NiCl

2
, SnCl

2
,

Pb(NO
3
)

2
, Hg(NO

3
)

2
, AgNO

3
;

å)* Ba(NO
3
)

2
, KCl, NaNO

3
, Ni(CH

3
COO)

2
, CoSO

4
, AlCl

3
, (NH

4
)

2
SO

4
,

CuSO
4
, MnSO

4
, Ca

3
 (PO

4
)

2
, Bi(NO

3
)

3
.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
Êðåøêîâ À. Ï. Áåññåðîâîäîðîäíûå ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî ïîëóìèêðî-

àíàëèçà. Ì., 1979. Ãë. 2. Ñ. 37�94.
Àëåêñååâ Â. Í. Êóðñ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî ïîëóìèêðîàíàëèçà.

Ì., 1973.
Øâàðåâ Â. Ñ. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè ýëåìåíòîâ I�V ãðóïï Ïåðèîäè-

÷åñêîé ñèñòåìû ïîëóìèêðîìåòîäîì: Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî àíàëèò. õèìèè
äëÿ ñòóäåíòîâ õèì. ôàê. Ñâåðäëîâñê, 1983.

Øâàðåâ Â. Ñ. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè ýëåìåíòîâ V�VII ãðóïï Ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëóìèêðîìåòîäîì: Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî àíàëèò. õè-
ìèè äëÿ ñòóäåíòîâ õèì. ôàê. Ñâåðäëîâñê, 1983.

Áàðêîâñêèé Â. Ô., Øâàðåâ Â. Ñ. Èñïîëüçîâàíèå òðóäíîðàñòâîðèìûõ
ñîåäèíåíèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ êàòèîíîâ: Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî àíàëèò. õèìèè.
Ñâåðäëîâñê, 1979.

Ñåìèíàð 2. Îñîáåííîñòè èäåíòèôèêàöèè àíèîíîâ.
Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñëîæíûõ îáúåêòîâ

1. Êà÷åñòâåííîå îáíàðóæåíèå àíèîíîâ.
1.1. Êëàññèôèêàöèÿ àíèîíîâ.
1.2. Õàðàêòåðèñòèêà îòäåëüíûõ ãðóïï àíèîíîâ.
1.3. Ñõåìà àíàëèçà ñìåñè àíèîíîâ.
2. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñìåñè ñóõèõ ñîëåé, ñïëàâîâ è ïðèðîä-

íûõ îáúåêòîâ.
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Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

Ïðåäëîæèòü ñõåìó êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ:
à) NaNO

3
, Na

2
SO

4
, NH

4
H

2
PO

4
, KCl, K

2
CO

3
, KNO

2
;

á) KBr, NaCl, KI, CaCO
3
, Co(CH

3
COO)

2
, Na

2
S

2
O

3
;

â) Na
2
SO

4
, Na

2
S

2
O

3
, Na

2
SO

3
, Na

2
S;

ã) CuO, ZnO, Bi
2
O

3
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
;

ä)* Fe
2
O

3
, NiO, CdO, PbO, ZnO, MnO

2
;

å)* ñïëàâà íà îñíîâå ìåäè, ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè íèêåëÿ, êî-
áàëüòà, æåëåçà, õðîìà, öèíêà, ñâèíöà è îëîâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
Êðåøêîâ À. Ï. Áåññåðîâîäîðîäíûå ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî ïîëóìèêðî-

àíàëèçà. Ì., 1979. Ãë. 3.
Àëåêñååâ Â. Í. Êóðñ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî ïîëóìèêðîàíàëèçà.

Ì., 1973.
Øâàðåâ Â. Ñ. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè ýëåìåíòîâ I�V ãðóïï Ïåðèîäè-

÷åñêîé ñèñòåìû ïîëóìèêðîìåòîäîì: Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî àíàëèò. õèìèè
äëÿ ñòóäåíòîâ õèì. ôàê. Ñâåðäëîâñê, 1983.

Øâàðåâ Â. Ñ. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè ýëåìåíòîâ V�VII ãðóïï Ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëóìèêðîìåòîäîì: Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî àíàëèò. õè-
ìèè äëÿ ñòóäåíòîâ õèì. ôàê. Ñâåðäëîâñê, 1983.

Áàðêîâñêèé Â. Ô., Øâàðåâ Â. Ñ. Èñïîëüçîâàíèå òðóäíîðàñòâîðèìûõ
ñîåäèíåíèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ êàòèîíîâ: Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî àíàëèò. õèìèè.
Ñâåðäëîâñê, 1979.

Âåëèêàíîâà Ò. Â. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç. Îáíàðóæåíèå àíèîíîâ ïîëó-
ìèêðîìåòîäîì: Ìåòîä. óêàçàíèÿ. Ñâåðäëîâñê, 1981.

Òåìà 2
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ñåìèíàð 3. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà

1. Êëàññèôèêàöèÿ ïîãðåøíîñòåé. Ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àé-
íûå ïîãðåøíîñòè. Ïðîìàõè (âûáðîñû). Ñïîñîáû âûðàæåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé: àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè.

2. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Èñòî÷íèêè ïîÿâëåíèÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.
Ñïîñîáû óñòàíîâëåíèÿ ïðàâèëüíîñòè.

3. Îöåíêà èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäíåãî, ìåäèàíû.
4. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè. Îöåíêà ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè

ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåø-
íîñòè), ðàçìàõà âàðüèðîâàíèÿ.

5. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðè ìàëîì ÷èñëå èçìåðåíèé.
Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ. Îáíàðóæåíèå è èñêëþ÷åíèå ïðîìàõîâ.

6. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ñåðèé èçìåðåíèé. Ñðàâ-
íåíèå äèñïåðñèé, ñðåäíèõ, à òàêæå ñðåäíåãî ñ èñòèííûì çíà÷åíè-
åì (èëè ñ ïðèíÿòûì îïîðíûì çíà÷åíèåì).

7. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîãðåøíîñòåé íà âû÷èñëåíèÿ.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è
1. Ïðè àíàëèçå ãîðíîé ïîðîäû íà ñîäåðæàíèå äèîêñèäà êðåì-

íèÿ íàéäåíî (â ìàññîâûõ äîëÿõ, %): 36,70; 38,71; 38,90; 38,62; 38,74.
Íàéòè ñðåäíåå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâà-
ëû ñðåäíåãî ïðè P = 0,95; 0,99; 0,997. Îöåíèòü íàëè÷èå ïðîìàõîâ.

2. Ïðè îïðåäåëåíèè ìåäè â ëàòóíè äâóìÿ ìåòîäàìè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (â ìàññîâûõ äîëÿõ, %):

ìåòîä I:  12,29; 12,24; 12,48; 12,20;
ìåòîä II: 12,25; 12,22; 12,18; 12,24.
Ïðîâåäèòå ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ êàæ-

äîé âûáîðêè (îöåíèòå ïðîìàõè, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë). Ñðàâíèòå âîñïðîèçâîäèìîñòè äâóõ ìåòîäîâ
(α = 0,95). Ìîæíî ëè îáúåäèíèòü âûáîðêè ñ öåëüþ ðàñ÷åòà îáùå-
ãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ?
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3. Îäèííàäöàòü ñòóäåíòîâ îäíîé ãðóïïû îïðåäåëèëè ìàññó
òèãëÿ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 18,2463 ã ñî ñòàíäàðòíûì îòêëî-
íåíèåì 0,0003 ã, â òî âðåìÿ êàê âîñåìü ñòóäåíòîâ äðóãîé ãðóïïû
íàøëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ìàññà òèãëÿ ðàâíà 18,2466 ã ñ òåì æå ñòàíäàð-
òíûì îòêëîíåíèåì. Èìååòñÿ ëè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ,
íàéäåííûõ äâóìÿ ãðóïïàìè ñòóäåíòîâ?

4. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàáîòû çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè ïðåä-
ëîæèëè âûïîëíèòü äâà ïàðàëëåëüíûõ àíàëèçà ÷èñòîé áåíçîéíîé
êèñëîòû (% C = 68,74; % H = 4,953). Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî îòíîñè-
òåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà ñîñòàâ-
ëÿåò Sr → ór = 0,4 % äëÿ óãëåðîäà è 0,6 % äëÿ âîäîðîäà. Ñðåäíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ðàâíû: % C = 68,5 è % H = 4,88.
Óêàçûâàþò ëè ïîëó÷åííûå äàííûå íà íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè â ëþáîì èç îïðåäåëåíèé ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè 95 %?

5*. Ïðîèçâîäñòâî äèõëîðáóòàäèåíà èç õëîðáóòàäèåíà ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì. Ïðè ýòîì âñåãäà îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî (íåæåëàòåëüíîå) òðèõëîðáóòåíà. Äëèòåëüíûé ïðîèç-
âîäñòâåííûé îïûò ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèé âûõîä òðèõëîðáóòåíà
ñîñòàâëÿåò 1,6 %. Â òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ââåäåíû íåêîòîðûå
èçìåíåíèÿ è ïîñëå ýòîãî ïðîâåäåí àíàëèç øåñòè ïðîá, âçÿòûõ ñ èí-
òåðâàëàìè â 5 ÷àñîâ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (%): 1,46;
1,62; 1,37; 1,71; 1,52; 1,40. Ïðèâåëè ëè èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ ê ðåàëüíîìó èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ òðèõëîðáóòåíà
â ïðîäóêòå?

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1,

ãë. 4. Ñ. 54�103.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1, ãë. 2. Ñ. 22�55.
Øâàðåâ Â. Ñ. Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà: Ìåòîä. óêà-

çàíèÿ. Ñâåðäëîâñê, 1983.
Øâàðåâ Â. Ñ. Ýëåìåíòàðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç: Ìåòîä. óêàçàíèÿ.

Ñâåðäëîâñê, 1983.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 5�9, 145�171.
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1, ãë. 3. Ñ. 51�73.

Òåìà 3

ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ
Â ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ

Ñåìèíàð 4. Ðàâíîâåñèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñèëüíûõ
êèñëîò è îñíîâàíèé

1. Ñïîñîáû âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ: ìàññîâàÿ äîëÿ,
ìîëÿðíîñòü, íîðìàëüíîñòü. Ïåðåõîä îò îäíîãî ñïîñîáà âûðàæå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ê äðóãîìó. Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè ðàç-
áàâëåíèè è ñìåøåíèè ðàñòâîðîâ.

2. Ïðîòîëèòè÷åñêîå (êèñëîòíî-îñíîâíîå) ðàâíîâåñèå â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ. Èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû. ðÍ âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Âû-
÷èñëåíèå ðÍ ðàñòâîðà ïî èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðî-
äà è îáðàòíûé ïåðåñ÷åò.

3. Ñèëüíûå è ñëàáûå ïðîòîëèòû. Âû÷èñëåíèå èîííîé ñèëû ðà-
ñòâîðà. Ñâÿçü ìåæäó èîííîé ñèëîé ðàñòâîðà è êîýôôèöèåíòàìè
àêòèâíîñòè èîíîâ.

4. Âû÷èñëåíèå ðÍ è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â ðàñòâîðàõ
ñèëüíûõ êèñëîò è îñíîâàíèé. Âûáîð ñïîñîáà ðàñ÷åòà â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è îñíîâàíèÿ, îáîñíîâàíèå íåîáõî-
äèìîñòè ó÷åòà äèññîöèàöèè âîäû, èîííîé ñèëû ðàñòâîðà. Ïðîâåðêà
ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà è ýëåêòðîíåéòðàëü-
íîñòè.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà â ñëåäóþùèõ ðà-
ñòâîðàõ: ðÍ = 6,37; ðÎÍ = 6,37; [OH�] = 5.10�5 ìîëü/ë; ðÍ = 11,22;
ðÎÍ = 12,19.

2. Âû÷èñëèòü ðÍ ðàñòâîðîâ õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû â ðàñòâî-
ðå ñ ìàññîâîé äîëåé (%) HCl, ðàâíîé: 0,0452; 0,1; 2,5.

3. Ðàññ÷èòàòü ðÍ ñëåäóþùèõ ðàñòâîðîâ: 0,01 ìîëü/ë HCl;
10�8 ìîëü/ë HCl; 0,0452 ìîëü/ë HCl; 0,01 ìîëü/ë NaOH; 2 · 10�7 ìîëü/ë
Ba(OH)

2
.

4. Âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà è ðÍ â ðàñòâîðå,
ïîëó÷åííîì ñìåøåíèåì: à) 40 ìë 0,015 ìîëü/ë HCl è 40 ìë H

2
O;

á) 40 ìë 0,015 ìîëü/ë HCl è 30 ìë 0,02 ìîëü/ë NaOH; â) 50 ìë
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0,1 ìîëü/ë HCl è 35 ìë 0,1 ìîëü/ë KÎÍ; ã) 75 ìë 0,02 ìîëü/ë HCl
è 175 ìë 0,01 ìîëü/ë KÎÍ.

5. Ðàññ÷èòàòü àêòèâíîñòü èîíîâ âîäîðîäà è ðÍ
à
 â 0,01 ìîëü/ë

ðàñòâîðå õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè: à) 0,05 ìîëü/ë
ñóëüôàòà íàòðèÿ; á) 0,01 ìîëü/ë õëîðèäà àëþìèíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ãë. 3. Ñ. 37�38; Ãë. 7. Ñ. 176�184; Ãë. 9. Ñ. 217�218.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ãë. 3. Ñ. 58�71; Ãë. 4. Ñ. 99�109.
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1. Ãë. 2. Ñ. 37�50; Ãë. 4. Ñ. 74�75; Ãë. 5. Ñ. 85�93; Ãë. 6. Ñ. 94�96.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 27�28, 40�43.
Øâàðåâ Â. Ñ., Íåóäà÷èíà Ë. Ê. Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ:

Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èîííûõ ðàâ-
íîâåñèé. Ñâåðäëîâñê, 1985.

Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

Ñåìèíàð 5. Ðàâíîâåñèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñëàáûõ
êèñëîò è îñíîâàíèé

1. Èîíèçàöèÿ è äèññîöèàöèÿ ñëàáûõ êèñëîò è îñíîâàíèé â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ. Ñîïðÿæåííûå ïàðû êèñëîòà � îñíîâàíèå. Ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè èîíèçàöèè êèñëîòû è ñîïðÿæåííîãî åé
îñíîâàíèÿ. Ðîëü âîäû â ïðîöåññå èîíèçàöèè.

2. Âû÷èñëåíèå ðÍ è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ ñëàáûõ îäíîïðîòîííûõ êèñëîò è îñíîâàíèé. Âûáîð ñïî-
ñîáà ðàñ÷åòà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è îñíîâàíèÿ,
îò âåëè÷èíû êîíñòàíòû èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîëè-
òà. Êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü âûáîð ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû:
ñòåïåíü äèññîöèàöèè êèñëîòû èëè îñíîâàíèÿ, ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîëèòà è êîíñòàíòîé èîíèçàöèè. Ïðîâåð-
êà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà.

3. Âû÷èñëåíèå ðÍ è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ ìíîãîïðîòîííûõ êèñëîò è îñíîâàíèé. Âûáîð ðàñ÷åòíîé

ôîðìóëû ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñòóïåí÷àòîé äèññîöè-
àöèè êèñëîòû è âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàòü ðÍ ñëåäóþùèõ ðàñòâîðîâ êèñëîò:
0,1 ìîëü/ë ÑÍ

3
ÑÍ

2
ÑÎÎÍ;

1 · 10�3 ìîëü/ë ÑÍ
3
ÑÎÎÍ;

0,1 ìîëü/ë Í
3
ÐÎ

4
;

0,01 ìîëü/ë NH
4
Cl;

1 · 10�4 ìîëü/ë ôåíîëà.
2. Ðàññ÷èòàòü ðÍ ñëåäóþùèõ ðàñòâîðîâ îñíîâàíèé:

0,01 ìîëü/ë àììèàêà;
0,01 ìîëü/ë HCOONa;
0,01 ìîëü/ë ìåòèëàìèíà;
0,1 ìîëü/ë Na

2
CO

3
.

3. Ðàññ÷èòàòü ðÍ ñëåäóþùèõ ðàñòâîðîâ êèñëîò:
1 · 10�3 ìîëü/ë H

2
MîO

4
;

1 · 10�2 ìîëü/ë ãëóòàðîâîé êèñëîòû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
î ñ í î â í à ÿ
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ñ. 42�48, 246�250.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ñ. 102�105, 109�116, 128�129.
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1. Ñ. 97�104.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 29�33, 40�43.
Øâàðåâ Â. Ñ., Íåóäà÷èíà Ë. Ê. Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ:

Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èîííûõ ðàâ-
íîâåñèé. Ñâåðäëîâñê, 1985.

Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

ä î ï î ë í è ò å ë ü í à ÿ
Ëàéòèíåí Ã. À., Õàððèñ Â. Å. Õèìè÷åñêèé àíàëèç. Ì., 1979. Ñ. 47�51.
Ãóëÿíèöêèé À. Ðåàêöèè êèñëîò è îñíîâàíèé â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

Ì., 1975. Ñ. 82�101, 118�124.
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Ñåìèíàð 6. Ðàâíîâåñèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñëàáûõ
êèñëîò è îñíîâàíèé (ïðîäîëæåíèå).
Ðàâíîâåñèÿ â ðàñòâîðàõ àìôîëèòîâ

1. Ñëàáûå êèñëîòû è îñíîâàíèÿ.
1.1. Âû÷èñëåíèå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ â ðàñòâî-

ðàõ îäíî-, äâóõ- è ìíîãîïðîòîííûõ êèñëîò (îñíîâàíèé). Ìîëüíàÿ
äîëÿ àíèîíà. Âû÷èñëåíèå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ ïðè
çàäàííîì çíà÷åíèè ðÍ. Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî óðàâíå-
íèþ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà.

1.2. Ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ á = f(pH) ðàâíîâåñ-
íûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ êèñëîò è îñíîâàíèé. Êîíöåíòðàöèîííî-
ëîãàðèôìè÷åñêèå äèàãðàììû.

2. Ðàñòâîðû àìôîëèòîâ.
2.1. Îáùåå ïîíÿòèå îá àìôîëèòàõ. Óðàâíåíèÿ ïðîòîëèòè÷åñ-

êèõ ðàâíîâåñèé â ðàñòâîðàõ àìôîëèòîâ.
2.2. Êèñëûå ñîëè ìíîãîïðîòîííûõ êèñëîò êàê ïðåäñòàâèòåëè

àìôîëèòîâ. Ðàñ÷åò ðÍ âîäíûõ ðàñòâîðîâ êèñëûõ ñîëåé. Âûáîð
ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí êîí-
ñòàíò ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè ìíîãîïðîòîííîé êèñëîòû, êîíöåíò-
ðàöèè èñõîäíîé ñîëè. Îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ó÷åòà èîíèçàöèè âîäû.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàòü [HPO
4

2�] â 0,1 ìîëü/ë áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ ðÍ = 8,0.
2. Íàéòè ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ HS� è S2� â ðàñòâî-

ðå ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/ë.
3. Ðàññ÷èòàòü ìîëüíûå äîëè âñåõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå ôîñôîð-

íîé êèñëîòû ïðè ðÍ = 3. Óêàçàòü äîìèíèðóþùèå ÷àñòèöû. Ïðîâå-
ðèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà.

4. Ïîñòðîèòü äèàãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ á = f(pH) äëÿ ðàñòâîðà
ìóðàâüèíîé êèñëîòû (ðÍ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 10 ÷åðåç åäèíèöó ðÍ).
Ïîÿñíèòü, êàêóþ èíôîðìàöèþ äàåò òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ
á

ÍÑÎÎÍ
 = f(pH) è á

ÍÑÎÎ
� = f(pH).

5. Ïîñòðîèòü äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ á = f (pH) äëÿ ðàñòâî-
ðîâ ñëåäóþùèõ âåùåñòâ (ñòóäåíò ñòðîèò 1�2 äèàãðàììû ïî óêàçà-
íèþ ïðåïîäàâàòåëÿ): H

2
S; H

2
SO

3
; H

3
AsO

4
; NH

3
; CH

3
COOH; H

2
C

2
O

4
;

H
2
C

4
H

4
O

6
; H

3
PO

4
; H

3
AsO

3
; H

2
CO

3
; H

2
SeO

3
; H

2
TeO

3
; Na

2
CO

3
; CH

3
NH

2
;

ÝÄÒÀ.
6. Ðàññ÷èòàòü ðÍ â ñëåäóþùèõ ðàñòâîðàõ àìôîëèòîâ:

0,01 ìîëü/ë NaHS;
0,01 ìîëü/ë NaH

2
PO

4
;

0,05 ìîëü/ë NaHCO
3
;

1 · 10�3 ìîëü/ë Na
2
HPO

4
;

0,03 ìîëü/ë KHSO
3
;

0,02 ìîëü/ë ãèäðîòàðòðàòà êàëèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
î ñ í î â í à ÿ
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ñ. 243�250, 259�261.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ñ. 121�129.
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1. Ñ. 104�107.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 171�177.
Øâàðåâ Â. Ñ., Íåóäà÷èíà Ë. Ê. Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ:

Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èîííûõ ðàâ-
íîâåñèé. Ñâåðäëîâñê, 1985.

Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

ä î ï î ë í è ò å ë ü í à ÿ
Ëàéòèíåí Ã. À., Õàððèñ Â. Å. Õèìè÷åñêèé àíàëèç. Ì., 1979. Ñ. 52�55.
Ãóëÿíèöêèé À. Ðåàêöèè êèñëîò è îñíîâàíèé â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

Ì., 1975. Ñ. 118�132, 142�157.

Ñåìèíàð 7. Áóôåðíûå ðàñòâîðû

1. Ïîíÿòèå î áóôåðíûõ ðàñòâîðàõ. Óðàâíåíèÿ ïðîòîëèòè÷åñêèõ
ðàâíîâåñèé â áóôåðíûõ ðàñòâîðàõ. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ.

2. Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà è ðÍ ðàñòâîðîâ,
îáðàçîâàííûõ ñëàáîé êèñëîòîé è ñîïðÿæåííûì åé îñíîâàíèåì
è ñëàáûì îñíîâàíèåì è ñîïðÿæåííîé åìó êèñëîòîé. Îáîñíîâàíèå
äîïóùåíèé, ñäåëàííûõ ïðè âûâîäå ôîðìóë.
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3. Áóôåðíàÿ åìêîñòü. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ áó-
ôåðíîé ñìåñè è âåëè÷èíû êîíñòàíòû èîíèçàöèè íà áóôåðíóþ åì-
êîñòü. Âû÷èñëåíèå áóôåðíîé åìêîñòè ðàñòâîðîâ.

4. Ñîëè ìíîãîïðîòîííûõ êèñëîò êàê êîìïîíåíòû áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ. Âû÷èñëåíèå ðÍ êàðáîíàòíûõ è ôîñôàòíûõ áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ.

5. Âû÷èñëåíèÿ ïðè ñîñòàâëåíèè áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ ñ çàäàí-
íûì çíà÷åíèåì ðÍ.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Âû÷èñëèòü ðÍ áóôåðíîãî ðàñòâîðà, èìåþùåãî ñëåäóþùèé
ñîñòàâ:

0,1 ìîëü/ë ÑÍ
3
ÑÎÎÍ + 0,3 ìîëü/ë CH

3
COONa;

0,1 ìîëü/ë àììèàêà + 0,2 ìîëü/ë NH
4
Cl.

2. Ðàññ÷èòàòü ðÍ áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,4 ìîëü/ë
óêñóñíîé êèñëîòû è 0,7 ìîëü/ë àöåòàòà íàòðèÿ. Ñðàâíèòü ðÍ ýòîãî
ðàñòâîðà ñ ðÍ 0,4 ìîëü/ë ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû. Êàê èçìå-
íèòñÿ ðH ýòîãî ðàñòâîðà ïðè ðàçáàâëåíèè â 50 ðàç?

3. Êàê èçìåíèòñÿ ðÍ 400 ìë áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
0,2 ìîëü àììèàêà è 0,3 ìîëü õëîðèäà àììîíèÿ, åñëè ê íåìó äî-
áàâèòü:

100 ìë 0,05 ìîëü/ë HCl;
100 ìë 0,05 ìîëü/ë NaOH?

4. Âû÷èñëèòü ðÍ áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî:
0,1 ìîëü/ë NaH

2
PO

4
 è 0,2 ìîëü/ë Na

2
HPO

4
;

0,05 ìîëü/ë Na
2
HPO

4
 è 0,08 ìîëü/ë Na

3
PO

4
.

5. Íàéòè ðÍ ñìåñè, ïîëó÷åííîé ñìåøåíèåì ðàâíûõ îáúåìîâ
0,5%-íûõ ðàñòâîðîâ áåíçîéíîé êèñëîòû è åå íàòðèåâîé ñîëè.

6. Ñêîëüêî ãðàììîâ õëîðèäà àììîíèÿ íóæíî äîáàâèòü ê 100 ìë
1%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ ðÍ = 10,22?

7. Ñêîëüêî ìèëëèëèòðîâ 0,2 ìîëü/ë ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
ñëåäóåò ïðèáàâèòü ê 25 ìë 0,2 ìîëü/ë ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëî-
òû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ ðÍ = 7?

8. Âû÷èñëèòü áóôåðíóþ åìêîñòü ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
0,3 ìîëü/ë óêñóñíîé êèñëîòû è 0,5 ìîëü/ë àöåòàòà íàòðèÿ.

9. Îïèøèòå ïðèãîòîâëåíèå 2,0 ë áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ðÍ = 5,0
èç 0,10 Ì ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû è 0,2 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
î ñ í î â í à ÿ
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ñ. 220�231, 250�252.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ñ. 116�121.
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1. Ñ. 107�113.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 36�43.
Øâàðåâ Â. Ñ., Íåóäà÷èíà Ë. Ê. Ðàâíîâåñèÿ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ:

Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èîííûõ ðàâ-
íîâåñèé. Ñâåðäëîâñê, 1985.

Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

ä î ï î ë í è ò å ë ü í à ÿ
Ëàéòèíåí Ã. À., Õàððèñ Â. Å. Õèìè÷åñêèé àíàëèç. Ì., 1979. Ñ. 49�50.
Ãóëÿíèöêèé À. Ðåàêöèè êèñëîò è îñíîâàíèé â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

Ì., 1975. Ñ. 101�118.
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Òåìà 4

ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÒÈÒÐÎÂÀÍÈÅ

Ñåìèíàð 8. Êðèâûå êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðîâàíèÿ

1. Ïîíÿòèå î êðèâûõ òèòðîâàíèÿ. Èíòåãðàëüíûå ðÍ = f(C
R
)

è äèôôåðåíöèàëüíûå ÄðÍ/ÄÑ = f(C
R
) êðèâûå òèòðîâàíèÿ.

2. Ïîñòðîåíèå êðèâîé òèòðîâàíèÿ ñèëüíîé êèñëîòû ñèëüíûì
îñíîâàíèåì. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ íà ôîðìó êðèâîé
òèòðîâàíèÿ.

3. Ïîñòðîåíèå êðèâîé òèòðîâàíèÿ ñëàáîé êèñëîòû ñèëüíûì
îñíîâàíèåì è ñëàáîãî îñíîâàíèÿ ñèëüíîé êèñëîòîé. Âëèÿíèå êîí-
öåíòðàöèè ðåàãåíòîâ è âåëè÷èíû êîíñòàíòû èîíèçàöèè ñëàáîãî
ýëåêòðîëèòà íà ôîðìó êðèâîé òèòðîâàíèÿ.

4. Ïîñòðîåíèå êðèâîé òèòðîâàíèÿ ñìåñè ñèëüíîé è ñëàáîé
êèñëîò (ñèëüíîãî è ñëàáîãî îñíîâàíèÿ) ñèëüíûì îñíîâàíèåì (êèñ-
ëîòîé). Âëèÿíèå âåëè÷èíû êîíñòàíòû èîíèçàöèè ñëàáîé êèñëîòû
(îñíîâàíèÿ) íà ôîðìó êðèâîé òèòðîâàíèÿ ñìåñè.

5. Ïîñòðîåíèå êðèâûõ òèòðîâàíèÿ ìíîãîïðîòîííûõ êèñëîò.
Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ êîíñòàíò
ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè íà ôîðìó êðèâîé òèòðîâàíèÿ. Âûáîð èí-
äèêàòîðà ïî êðèâîé òèòðîâàíèÿ.

6. Êèñëîòíî-îñíîâíûå èíäèêàòîðû, ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ. Âû-
áîð èíäèêàòîðà ïî êðèâûì òèòðîâàíèÿ. Èíòåðâàë ïåðåõîäà îêðàñ-
êè èíäèêàòîðà, ïîêàçàòåëü òèòðîâàíèÿ èíäèêàòîðà.

7. Ïîãðåøíîñòè òèòðîâàíèÿ ñ êèñëîòíî-îñíîâíûìè èíäèêàòî-
ðàìè: ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå. Èíäèêàòîðíûå ïîãðåøíîñòè.

8. Âîäîðîäíàÿ ïîãðåøíîñòü òèòðîâàíèÿ.
9. Ãèäðîêñèëüíàÿ ïîãðåøíîñòü òèòðîâàíèÿ.

10. Ùåëî÷íàÿ (îñíîâíàÿ) ïîãðåøíîñòü òèòðîâàíèÿ.
11. Êèñëîòíàÿ ïîãðåøíîñòü òèòðîâàíèÿ.
12. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðîâàíèÿ.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Ïîñòðîèòü êðèâûå òèòðîâàíèÿ:
à) 0,05 ìîëü/ë HCl òèòðóþò 0,1 ìîëü/ë NaOH;
á) 0,1 ìîëü/ë ÍÑÎÎÍ òèòðóþò 0,1 ìîëü/ë NaOH;

â) 0,12 ìîëü/ë ÍÑl + 0,08 ìîëü/ë ÑÍ
3
ÑÎÎÍ òèòðóþò 0,1 ìîëü/ë

ðàñòâîðîì NaOH.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíûé îáúåì òèòðóåìîãî ðàñòâîðà ðàâåí

25 ìë. Äëÿ âñåõ ñèñòåì îáîñíîâàòü âûáîð èíäèêàòîðà.
2. Ïîñòðîèòü êðèâóþ òèòðîâàíèÿ 25 ìë 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðà

Na
2
CO

3
 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðîì HCl. Îáîñíîâàòü âûáîð èíäèêàòî-

ðîâ.
3. Ïîñòðîèòü êðèâóþ òèòðîâàíèÿ 25 ìë 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðà

ôîñôîðíîé êèñëîòû 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.
4. Ðàññ÷èòàòü èíäèêàòîðíûå ïîãðåøíîñòè òèòðîâàíèÿ äëÿ ñëå-

äóþùèõ ñëó÷àåâ:
à) 0,01 ìîëü/ë HCl + 0,01 ìîëü/ë NaOH ñ ìåòèëîâûì îðàíæå-

âûì, ñ ôåíîëôòàëåèíîì;
á) 0,1 ìîëü/ë ÑÍ

3
ÑÎÎÍ + 0,1 ìîëü/ë NaOH ñ ìåòèëîâûì îðàí-

æåâûì, ñ ôåíîëôòàëåèíîì;
â) 0,1 ìîëü/ë Í

3
ÐÎ

4
 + 0,1 ìîëü/ë NaOH ñ ìåòèëîâûì îðàíæå-

âûì, ñ ôåíîëôòàëåèíîì;
ã) 0,1 ìîëü/ë áóòèëàìèíà + 0,1 ìîëü/ë HCl ñ ìåòèëîâûì îðàí-

æåâûì, ñ ôåíîëôòàëåèíîì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
î ñ í î â í à ÿ
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ñ. 210�236, 240�243, 252�259.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ñ. 133�150 .
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1. Ñ. 113�157.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 106�122, 133�136.
Àëåêñååâ Â. Í. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Ì., 1972. Ñ. 232�291.
Áàáêî À. Ê., Ïÿòíèöêèé È. Â. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Ì., 1968.

Ñ. 300�321.
Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

ä î ï î ë í è ò å ë ü í à ÿ
Ëàéòèíåí Ã. À., Õàððèñ Â. Å. Õèìè÷åñêèé àíàëèç. Ì., 1979. Ñ. 49�50.
Ãóëÿíèöêèé À. Ðåàêöèè êèñëîò è îñíîâàíèé â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

Ì., 1975. Ñ. 101�118.
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Ñåìèíàð 9. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ,
óñòàíîâêó èõ êîíöåíòðàöèè è âû÷èñëåíèå
ðåçóëüòàòîâ â êèñëîòíî-îñíîâíîì
òèòðîâàíèè

1. Âû÷èñëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ìàññ òèòðàíòà è òèòðóåìîãî âå-
ùåñòâà â ðåàêöèÿõ êèñëîòíî-îñíîâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Ïðèãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ êèñëîò è îñíîâàíèé. Ðàñ-
÷åò ìàññû íàâåñêè èëè îáúåìà êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà òèò-
ðàíòà. Óñòîé÷èâîñòü ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ òèòðàíòîâ.

3. Ñïîñîáû óñòàíîâêè êîíöåíòðàöèè ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ â òèò-
ðèìåòðèè: ìåòîä ïèïåòèðîâàíèÿ è ìåòîä îòäåëüíûõ íàâåñîê. Ðàñ-
÷åò íàâåñêè ïåðâè÷íîãî ñòàíäàðòà â îáîèõ ìåòîäàõ. Ðàñ÷åò èñêî-
ìîé êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà.

4. Âèäû òèòðèìåòðè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé: ïðÿìîå òèòðîâàíèå,
îáðàòíîå òèòðîâàíèå (ïî îñòàòêó), ìåòîä çàìåùåíèÿ. Ïðèâåñòè
ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êèñëîòíî-îñíîâíîì òèòðîâàíèè.

5. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðÿìîì òèòðîâàíèè. Ðàñ÷åò
íàâåñêè îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè îïðåäåëÿå-
ìîãî êîìïîíåíòà ïî ðåçóëüòàòàì òèòðîâàíèÿ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ
ðàáî÷åãî ðàñòâîðà âûðàæåíà: à) â ìîëü/ë; á) â ìîëü-ýêâ/ë; â) ÷åðåç
òèòð; ã) ÷åðåç òèòð ïî îïðåäåëÿåìîìó âåùåñòâó.

6. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàòíîãî òèòðîâàíèÿ (âàðèàíòû
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ï. 5).

7. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîñâåííûõ îïðåäåëåíèé.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Èç 5,600 ã Na
2
CO

3
 ïðèãîòîâëåíî 1400 ìë ðàñòâîðà. Íàéòè:

à) òèòð ðàñòâîðà ïî ñîäå; á) ïî HCl (ïðè òèòðîâàíèè ïî ôåíîë-
ôòàëåèíó è ïî ìåòèëîðàíæó); â) íîðìàëüíîñòü; ã) ìîëÿðíîñòü
ðàñòâîðà.

2. Ñêîëüêî ãðàììîâ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ñîäåðæàùåãî 5 % èí-
äèôôåðåíòíûõ ïðèìåñåé, íóæíî âçÿòü, ÷òîáû ïðèãîòîâèòü 2 ë ðà-
ñòâîðà ñ òèòðîì, ðàâíûì 0,00640 ã/ìë? Êàêîâà íîðìàëüíîñòü ïðè-
ãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà?

3. Ïðè îïðåäåëåíèè íîðìàëüíîñòè ðàñòâîðà õëîðîâîäîðîäíîé
êèñëîòû ïî ñîäå ìåòîäîì ïèïåòèðîâàíèÿ áûëà âçÿòà íàâåñêà ñîäû

â 1,3800 ã è ðàñòâîðåíà â âîäå â ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ
250,0 ìë. Êàêîâà íîðìàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà è ðàñòâîðà
õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû, åñëè íà 25,00 ìë ïðèãîòîâëåííîãî ðà-
ñòâîðà ñîäû èçðàñõîäîâàíî 27,40 ìë ðàñòâîðà HCl?

4. Êàêóþ íàâåñêó ñîäû ñëåäóåò âçÿòü, ÷òîáû ïðè óñòàíîâëåíèè
íîðìàëüíîñòè ≈ 0,15 í ðàñòâîðà õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû íà òèò-
ðîâàíèå ïî ìåòèëîðàíæó áûëî èçðàñõîäîâàíî 25�30 ìë êèñëîòû?

5. Êàêîâà íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû,
åñëè íà òèòðîâàíèå 25,00 ìë 0,1101 ìîëü/ë ðàñòâîðà ñîäû (ïî ìå-
òèëîðàíæó) áûëî èçðàñõîäîâàíî 38,40 ìë ýòîé êèñëîòû? Íàéòè
òèòð ýòîé êèñëîòû ïî ÑÎ

2
.

6. Îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ñåðíîé êèñëîòû â ã/ë, åñëè íà òèò-
ðîâàíèå 50,00 ìë ðàñòâîðà áûëî èçðàñõîäîâàíî 37,50 ìë 0,100 í
ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

7. Êàêîâà ìàññîâàÿ äîëÿ ñîäû â îáðàçöå, åñëè íà 0,6200 ã ïðå-
ïàðàòà èçðàñõîäîâàíî 23,10 ìë HCl ñ òèòðîì ïî ãèäðîêñèäó íà-
òðèÿ, ðàâíûì 0,004440 ã/ìë?

8. Âû÷èñëèòü ìàññîâóþ äîëþ K
2
ÑÎ

3
 â îáðàçöå íà îñíîâàíèè

ñëåäóþùèõ äàííûõ. Ìàññà îáðàçöà ðàâíà 2,0200 ã. Îáùèé îáúåì
HCl 49,27 ìë. Îáúåì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, çàòðà÷åííîãî
íà îáðàòíîå òèòðîâàíèå ÍCl, ðàâåí 2,17 ìë. T

HCl/CaCO3
 = 0,02926 ã/ìë,

íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ðàâíà 0,3172.
9. Íà òèòðîâàíèå 25,00 ìë ñìåñè ùåëî÷åé ïî ôåíîëôòàëåèíó

áûëî èçðàñõîäîâàíî 7,00 ìë 0,1000 í ðàñòâîðà HCl. Ïðè ïðîäîë-
æåíèè òèòðîâàíèÿ ñ ìåòèëîâûì îðàíæåâûì èçðàñõîäîâàíî åùå
22,50 ìë ýòîãî æå ðàñòâîðà. Îïðåäåëèòå, êàêîâ êà÷åñòâåííûé ñî-
ñòàâ ïðåäëîæåííîé äëÿ òèòðîâàíèÿ ñìåñè, à òàêæå ñîäåðæàíèå
êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ã/ë.

10. Ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç Li
2
CO

3
 è ÂàÑÎ

3
, èìååò ìàññó

1,0000 ã è òðåáóåò äëÿ ñâîåé íåéòðàëèçàöèè 15,00 ìë 1,000 í ðà-
ñòâîðà HCl. Íàéòè ìàññîâóþ äîëþ êàðáîíàòà ëèòèÿ â îáðàçöå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ñ. 210�236, 240�243, 252�259.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ñ. 129�174.
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Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,
1990. Ò. 1. Ñ. 74�82, 113�157.

Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 106�122, 133�136.

Àëåêñååâ Â. Í. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Ì., 1972. Ñ. 210�228, 294�
313.

Áàáêî À. Ê., Ïÿòíèöêèé È. Â. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Ì., 1968.
Ñ. 300�321.

Òîëñòîóñîâ Â. Í., Ýôðîñ Ñ. Ì. Çàäà÷íèê ïî êîëè÷åñòâåííîìó àíàëè-
çó. Ë., 1986. Ñ. 62�75.

Ôðèòö Äæ., Øåíê Ã. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Ì., 1978. Ñ. 142�166.
Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

Òåìà 5

ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÐÀÑÒÂÎÐ � ÎÑÀÄÎÊ

Ñåìèíàð 10. Âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ

1. Ðàñòâîðèìîñòü îñàäêîâ. Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè (òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå è êîíöåíòðàöèîííîå). Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñ-
òè îñàäêà ïî âåëè÷èíå ÏÐ è ÏÐ ïî âåëè÷èíå ðàñòâîðèìîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñàäêîâ (ÀÂ, ÀÂ

2
, À

2
Â

3
 ... A

m
B

n
).

2. Âëèÿíèå îäíîèìåííûõ èîíîâ íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêîâ.
Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè â ïðèñóòñòâèè îäíîèìåííûõ èîíîâ.

3. Âëèÿíèå èîííîé ñèëû ðàñòâîðà íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêà.
Ñîëåâîé ýôôåêò. Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ â ïðèñóòñòâèè
ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ, íå èìåþùèõ èîíîâ, îáùèõ ñ îñàäêîì.

4. Ôðàêöèîííîå (äðîáíîå) îñàæäåíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé.

5. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà ðÿäîâ Í. À. Òàíàíàåâà.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Âû÷èñëèòü ðàñòâîðèìîñòü (â ìîëü/ë) îñàäêà ñóëüôàòà áàðèÿ
â âîäå è â 0,01 ìîëü/ë ðàñòâîðå ñóëüôàòà íàòðèÿ.

2. Ñðàâíèòü ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ Ca
3
(PO

4
)

2
, Ag

2
CrO

4
 è FePO

4
.

3. Ñðàâíèòü ðàñòâîðèìîñòè îñàäêà õëîðèäà ñåðåáðà â âîäå,
0,01 ìîëü/ë ðàñòâîðå íèòðàòà íàòðèÿ è 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðå àììèàêà.

4. Â 12 ë âîäû ðàñòâîðåíî 0,01 ã KCl è ïðèáàâëåí 1 ìë 0,1 ìîëü/ë
ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê?

5. Ñìåñü 100 ìë 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ è 1 ìë
0,01 ìîëü/ë ðàñòâîðà áðîìèäà êàëèÿ äîâåäåíà âîäîé äî 10 ë, ê ýòî-
ìó ñîñòàâó ïðèáàâëåí 1 ìë 0,01 ìîëü/ë ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà.
Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê?

6. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè õëîðèäà ìàãíèÿ íà÷íåòñÿ âûïàäåíèå
îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,5 ìîëü/ë
õëîðèäà àììîíèÿ è 0,1 ìîëü/ë àììèàêà?
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7. Ê 50 ìë ñìåñè, ñîäåðæàùåé 0,1 ìîëü/ë õëîðèäà êàëèÿ
è 0,1 ìîëü/ë áðîìèäà êàëèÿ, ïîñòåïåííî äîáàâëÿþò 0,1 ìîëü/ë ðà-
ñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Êàêîâà áóäåò êîíöåíòðàöèÿ áðîìèä-èîíîâ
â ðàñòâîðå ê ìîìåíòó íà÷àëà îñàæäåíèÿ îñàäêà õëîðèäà ñåðåáðà?

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
Ñêóã Ä., Óýñò Ä. Îñíîâû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè: Â 2 ò. Ì., 1979. Ò. 1.

Ñ. 39�42, 104�136.
Ïåòåðñ Ä., Õàéåñ Äæ., Õèôòüå Ã. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçìåðå-

íèå: Â 2 ò. Ì., 1978. Ò. 1. Ñ. 211�224.
Ïèëèïåíêî À. Ò., Ïÿòíèöêèé È. Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ: Â 2 ò. Ì.,

1990. Ò. 1. Ñ. 158�174.
Äîðîõîâà Å. Í., Ïðîõîðîâà Ã. Â. Çàäà÷è è âîïðîñû ïî àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè. Ì., 1984. Ñ. 59�70.
Àëåêñååâ Â. Í. Êóðñ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî ïîëóìèêðîàíàëèçà.

Ì., 1973. Ñ. 148�167.
Òîëñòîóñîâ Â. Í., Ýôðîñ Ñ. Ì. Çàäà÷íèê ïî êîëè÷åñòâåííîìó àíàëè-

çó. Ë., 1986. Ñ. 39�55.
Øâàðåâ Â. Ñ., Íåóäà÷èíà Ë. Ê. Ðàâíîâåñèÿ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ:

Ìåòîä. óêàçàíèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èîííûõ ðàâ-
íîâåñèé. Ñâåðäëîâñê, 1985.

Ëóðüå Þ. Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1979.

Ñåìèíàð 11. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàñòâîðèìîñòü
îñàäêîâ

1. Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà íà ðàñòâîðèìîñòü îñàäêà.
Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñàäêîâ, îáðàçîâàííûõ àíèîíàìè ñëà-
áûõ êèñëîò, ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðÍ. Âû÷èñëåíèå ðÍ íà÷àëà
îñàæäåíèÿ îñàäêîâ è ðÍ ïîëíîãî âûäåëåíèÿ èîíîâ èç ðàñòâîðà.

2. Âëèÿíèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èîíîâ îñàäêà ñ èçáûòêîì
îñàäèòåëÿ íà ðàñòâîðèìîñòü. Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ïðè çà-
äàííîì èçáûòêå îñàäèòåëÿ.

3. Âëèÿíèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èîíîâ îñàäêà ñ ïîñòîðîííèì
ëèãàíäîì íà åãî ðàñòâîðèìîñòü. Âû÷èñëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ïðè
çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ïîñòîðîííåãî ëèãàíäà.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàòü ðàñòâîðèìîñòü îñàäêà ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II)
ïðè ðÍ = 8.

2. Ðàññ÷èòàòü ðàñòâîðèìîñòü îñàäêà îêñàëàòà êàëüöèÿ ïðè
ðÍ = 4.

3. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II),
åñëè ê 25 ìë 0,03 ìîëü/ë ðàñòâîðà õëîðèäà ìàðãàíöà (II) ïðèáàâëåíî
5,35 ã õëîðèäà àììîíèÿ è 25 ìë 0,5 ìîëü/ë ðàñòâîðà àììèàêà?

4. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê ïðè äîáàâëåíèè ê 20 ìë
0,005 ìîëü/ë ðàñòâîðà ñóëüôàòà æåëåçà (II) 10 ìë 0,5 ìîëü/ë ðàñòâî-
ðà àììèàêà è ïîñëåäóþùåì ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà äî 50 ìë?

5. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê ñóëüôèäà íèêåëÿ ïðè ïðî-
ïóñêàíèè ñåðîâîäîðîäà ÷åðåç ðàñòâîð õëîðèäà íèêåëÿ (II) ñ êîí-
öåíòðàöèåé 0,01 ìîëü/ë ïðè ðÍ = 4,0 (Ñ

H2S
 = 0,1 ìîëü/ë)?

6. Áóäåò ëè îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê ñóëüôèäà öèíêà ïðè ïðî-
ïóñêàíèè ñåðîâîäîðîäà ÷åðåç 2 · 10�3 ìîëü/ë ðàñòâîð õëîðèäà öèí-
êà, ñîäåðæàùèé 0,5 ìîëü/ë óêñóñíîé êèñëîòû (C

H2S
 = 0,1 ìîëü/ë)?

7. Âû÷èñëèòü ðÍ íà÷àëà îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäà êîáàëüòà (II)
èç 0,02 ìîëü/ë ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà (II).

8. Ðàññ÷èòàòü ðÍ íà÷àëà îñàæäåíèÿ ñóëüôèäà öèíêà ñåðîâîäî-
ðîäîì (Ñ

H2S
 = 0,1 ìîëü/ë) èç 0,02 ìîëü/ë ðàñòâîðà ñóëüôàòà öèíêà.

9. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî
îñàæäåíèÿ èîíîâ ìàðãàíöà (II) èç ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìàðãàíöà (II)
ñåðîâîäîðîäîì (Ñ

H2S
 = 0,1 ìîëü/ë; îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ

ìàðãàíöà (II) ðàâíà 1 · 10�6 ìîëü/ë).
10. Ïðè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àììèàêà, ðàâíîé 1,0 ìîëü/ë,

èîí íèêåëÿ (II) îáðàçóåò â îñíîâíîì êîìïëåêñ ñîñòàâà [Ni(NH
3
)

4
]2+.

Ìîæåò ëè â ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâûâàòüñÿ îñàäîê ãèäðîêñèäà
íèêåëÿ (II), åñëè îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íèêåëÿ (II) ðàâíà
1 · 10�2 ìîëü/ë?

11. Íàéòè êîíöåíòðàöèþ òèîñóëüôàò-èîíîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ
ìàñêèðîâàíèÿ èîíîâ ñåðåáðà â 1 · 10�3 ìîëü/ë ðàñòâîðå íèòðàòà ñå-
ðåáðà, ê êîòîðîìó äîáàâëåí 0,1 ìîëü/ë KCl, åñëè â äàííûõ óñëî-
âèÿõ â îñíîâíîì ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ êîìïëåêñ Ag(S

2
O

3
)

2
3�.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (ñì. ëèòåðàòóðó ê ñåìèíàðó 10)
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Ñåìèíàð 12. Ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà

1. Ñóùíîñòü ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà. Îñàæäàåìàÿ
è âåñîâàÿ ôîðìû. Ïðèìåðû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóå-
ìûõ â êà÷åñòâå îñàæäàåìîé è âåñîâîé ôîðìû.

2. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé íàâåñêè àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà äëÿ
ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî è àìîðôíîãî îñàäêîâ.

3. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà îñàäèòåëÿ. Ðîëü èçáûòêà îñàäèòåëÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì.

4. Ïðîìûâàíèå îñàäêîâ. Ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïðî-
ìûâíîé æèäêîñòè è êðàòíîñòè ïðîìûâàíèÿ. Ðàñ÷åò âîçìîæíûõ
ïîòåðü îñíîâíîãî âåùåñòâà ïðè ïðîìûâàíèè îñàäêîâ.

5. Ãðàâèìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïåðåñ÷åòà, åãî âû÷èñëåíèå. Ðîëü
âåëè÷èíû ôàêòîðà ïåðåñ÷åòà â âûáîðå îïòèìàëüíîé âåñîâîé ôîðìû.

6. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ îïðåäå-
ëåíèé.

7. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîñâåííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ îïðå-
äåëåíèé.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Êàêàÿ èç ñëåäóþùèõ ñîëåé êàëüöèÿ áîëåå âñåãî ïðèãîäíà
â êà÷åñòâå îñàæäàåìîé ôîðìû: ñóëüôàò êàëüöèÿ, êàðáîíàò êàëü-
öèÿ èëè îêñàëàò êàëüöèÿ?

2. Ïî÷åìó êàðáîíàò êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé âåñîâîé
ôîðìîé, ÷åì îêñèä êàëüöèÿ?

3. Êàêóþ íàâåñêó ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îêîëî 2 % öèíêà, íóæ-
íî âçÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ â íåì öèíêà â âèäå Zn

2
P

2
O

7
, ó÷èòûâàÿ,

÷òî îñàæäàåìàÿ ôîðìà â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàë-
ëè÷åñêèé îñàäîê ZnNH

4
PO

4
?

4. Êàêóþ íàâåñêó æåëåçíîãî êóïîðîñà íóæíî âçÿòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ â íåì æåëåçà â âèäå îêñèäà æåëåçà (III), åñëè îñàæäàåìîé
ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ àìîðôíûé îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (III)?

5. Ñêîëüêî ìèëëèëèòðîâ 0,25 ìîëü/ë ðàñòâîðà îêñàëàòà àììî-
íèÿ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îñàæäåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ èç ðàñòâîðà, ïîëó-
÷åííîãî ïðè ðàñòâîðåíèè 0,7 ã êàðáîíàòà êàëüöèÿ?

6. Ñêîëüêî ìèëëèëèòðîâ ðàñòâîðà àììèàêà ïëîòíîñòüþ 0,99 ã/ñì3,
ñîäåðæàùåãî 2,5 % ïî ìàññå àììèàêà, íóæíî âçÿòü äëÿ îñàæäåíèÿ

æåëåçà èç ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñòâîðåíèè 1 ã æåëåçîàì-
ìîíèéíûõ êâàñöîâ?

7. Ñêîëüêî ãðàììîâ ñóëüôàòà áàðèÿ îñòàåòñÿ â 200 ìë ðàñòâî-
ðà ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó õëîðèäà áàðèÿ ýêâèâàëåíòíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñåðíîé êèñëîòû? Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îñàæäåíèå â ýòèõ
óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì?

8. Îñàäîê îêñàëàòà êàëüöèÿ ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ ñîäåðæèò
10 ìã ïðèìåñè. Îñàäîê óäåðæèâàåò ïîñëå ñòåêàíèÿ ðàñòâîðà 2 ìë
æèäêîñòè. Ïîëíîå ïîêðûòèå îñàäêà îáåñïå÷èâàåòñÿ 5 ìë ïðîìûâ-
íîé æèäêîñòè. Âñåãî äëÿ ïðîìûâàíèÿ èñïîëüçîâàëè 25 ìë ïðîìûâ-
íîé æèäêîñòè. Êàêîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè (ìã) îñòàåòñÿ â îñàäêå,
åñëè ïðîìûâàíèå ïðîâîäèëè: à) 5 ðàç ïîðöèÿìè ïî 5 ìë; á) 2 ðàçà
ïîðöèÿìè ïî 12,5 ìë? Êàêîâ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé â äàííîì ñëó-
÷àå îáúåì îäíîé ïîðöèè ïðîìûâíîé æèäêîñòè?

9. Êàêîé ïðîöåíò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êàëüöèÿ, ðàâíîãî
0,1000 ã, ñîñòàâëÿåò ïîãðåøíîñòü âçâåøèâàíèÿ îñàäêà (0,0002 ã)
â ñëó÷àå: à) âåñîâîé ôîðìû ÑàÎ; á) âåñîâîé ôîðìû ÑàÑ

2
Î

4
?

10. 0,5430 ã ïðîáû, ñîäåðæàùåé ñóëüôèä êàäìèÿ è èíåðòíóþ
ïðèìåñü, îêèñëèëè äî ñóëüôàòà êàäìèÿ. Ìàññà îñòàòêà ïîñëå ïðî-
êàëèâàíèÿ 0,6740 ã. Ðàññ÷èòàéòå ìàññîâóþ äîëþ êàäìèÿ â ïðîáå.

11. Ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû áûë ñòàíäàðòèçèðîâàí îñàæäåíèåì
ñóëüôàò-èîíà èç àëèêâîòíîé ÷àñòè îáúåìîì 100 ìë â âèäå ñóëüôàòà
áàðèÿ. Ìàññà ïðîêàëåííîãî îñàäêà ñóëüôàòà áàðèÿ ðàâíà 0,4730 ã.
Êàêîâà ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû?

12. Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ íàâåñêè 0,9980 ã ïðîáû, ñîäåðæàùåé
Al

2
(SO

4
)

3
.MgSO

4
 è èíåðòíûé ìàòåðèàë, àëþìèíèé è ìàãíèé îñà-

äèëè 8-îêñèõèíîëèíîì. Ìàññà Al(C
9
H

6
NO)

3
 è Mg(C

9
H

6
NO)

2
 ïîñëå

ôèëüòðîâàíèÿ è âûñóøèâàíèÿ ïðè 300 °Ñ ðàâíà 0,8746 ã. Îñàäîê
çàòåì ïðîêàëèëè äëÿ ïåðåâåäåíèÿ îáîèõ îêñèõèíîëèíàòîâ â Al

2
O

3

è MgO, ìàññà êîòîðûõ îêàçàëàñü ðàâíîé 0,1067 ã. Ðàññ÷èòàéòå ìàñ-
ñîâûå äîëè Al

2
(SO

4
)

3
 è MgSO

4
 â ïðîáå.
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Ñåìèíàð 13. Îñàäèòåëüíîå òèòðîâàíèå

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà.
2. Êðèâûå îñàäèòåëüíîãî òèòðîâàíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè îñàäêîâ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ÀÂ, À
2
Â, ÀÂ

2
). Âëèÿíèå ðàñòâîðèìîñòè îáðàçó-

þùèõñÿ ñîåäèíåíèé è êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ èîíîâ íà ôîð-
ìó êðèâûõ òèòðîâàíèÿ.

3. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ îñàäèòåëüíîãî òèòðîâàíèÿ.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

1. Ïîñòðîèòü êðèâóþ òèòðîâàíèÿ 25,00 ìë 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðà
KBr 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðîì AgNO

3
. Ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò

äëÿ 0,01 ìîëü/ë ðàñòâîðîâ òèòðàíòà è òèòðóåìîãî âåùåñòâà.
2. Êàêóþ íàâåñêó õèìè÷åñêè ÷èñòîãî õëîðèäà íàòðèÿ íóæíî

âçÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîé êîíöåíòðàöèè ≈ 0,1 ìîëü/ë ðàñòâî-
ðà íèòðàòà ñåðåáðà ïðè ðàáîòå ñ áþðåòêîé âìåñòèìîñòüþ 25 ìë?
Íóæíî ëè ïðè ýòîì ïðèìåíÿòü ìåòîä ïèïåòèðîâàíèÿ?

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òèòðîâàíèå 20,00 ìë ðàñòâîðà íèòðàòà
ñåðåáðà òðåáóåòñÿ 21,00 ìë ðàñòâîðà ðîäàíèäà àììîíèÿ. Ê íàâåñ-
êå 0,1173 ã õëîðèäà íàòðèÿ äîáàâèëè 30,00 ìë ðàñòâîðà íèòðàòà
ñåðåáðà, à íà òèòðîâàíèå èçáûòêà ñåðåáðà çàòðà÷åíî 3,20 ìë ðà-
ñòâîðà ðîäàíèäà. Ðàññ÷èòàòü ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðîâ
AgNO

3
 è NH

4
SCN, à òàêæå T

AgNO3/Cl
.

4. Àíàëèçèðóåìûé îáúåêò ñîäåðæèò K
2
CO

3
, Na

2
CO

3
 è SiO

2
.

Íàâåñêó 0,1250 ã îáðàáîòàëè õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòîé, îòôèëü-

òðîâàëè è ïðîìûëè, ôèëüòðàò âûïàðèëè è ïîëó÷èëè 0,1282 ã ñìå-
ñè KCl è NaCl. Íà òèòðîâàíèå ñìåñè õëîðèäîâ ïîòðåáîâàëîñü
19,70 ìë 0,1003 ìîëü/ë ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà. Ðàññ÷èòàòü ìàñ-
ñîâóþ äîëþ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â àíàëèçèðóåìîì îáúåêòå.

5. Ïðè òèòðîâàíèè 25,0 ìë 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ
0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðîì íèòðàòà ñåðåáðà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïðè-
ìåíÿþò 5%-íûé ðàñòâîð õðîìàòà êàëèÿ. Ñêîëüêî ìèëëèëèòðîâ ýòîãî
ðàñòâîðà íàäî äîáàâèòü ê àíàëèçèðóåìîìó, ÷òîáû îñàäîê Ag

2
CrO

4

íà÷àë âûäåëÿòüñÿ â òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè?
6. Îïðåäåëèòå êîíöåíòðàöèþ (ã/ë) ìåòèëõëîðèäà (CH

3
Cl) â âîç-

äóõå, ïðîáó êîòîðîãî îáúåìîì 1,500 ë ïîãëîòèëè ýòàíîëîì. Â ïîëó-
÷åííîì ðàñòâîðå ïîñëå ðàçëîæåíèÿ îñàäèëè âûäåëèâøèåñÿ õëîðèä-
èîíû ñ ïîìîùüþ 15,00 ìë 0,0500 Ì ðàñòâîðà AgNO

3
. Íà òèòðîâàíèå

èçáûòêà ïîñëåäíåãî èçðàñõîäîâàëè 13,50 ìë 0,0500 Ì ðàñòâîðà
KSCN.
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