
Ì²Í²ÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÕÎÐÎÍÈ ÇÄÎÐÎÂ’ß ÓÊÐÀ¯ÍÈ

ÍÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÉ ÔÀÐÌÀÖÅÂÒÈ×ÍÈÉ ÓÍ²ÂÅÐÑÈÒÅÒ

Õàðê³â

Âèäàâíèöòâî ÍÔàÓ

«Îðèã³íàë»

2004

Çà çàãàëüíîþ ðåäàêö³ºþ

ïðîôåñîðà Â. Â. ÁÎËÎÒÎÂÀ

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê

äëÿ ñòóäåíò³â âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â

Â.Â.Áîëîòîâ, Î.Ì.Ñâº÷í³êîâà, Ñ.Â.Êîë³ñíèê,
Ò. Â.Æóêîâà,  Þ.Â.Ñè÷ , Ê. Â. Äèííèê,
Ì.À. Çàðå÷åíñüêèé, Î.ª.Ìèêèòåíêî,
Î. ². Ãðèçîäóá, ². Ñ. Òåðíî



ÓÄÊ 543.06(075)

ÁÁÊ 24.4ÿ73

À64

Ð å ö å í ç å í ò è:

Ë. Ï. ËÎÃ²ÍÎÂÀ, äîêòîð õ³ì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè õ³-

ì³÷íî¿ ìåòðîëîã³¿ Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Â. Ì. Êà-

ðàç³íà;

Ã. Ï. ÏªÒÞÍ²Í, äîêòîð ôàðìàöåâòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êà-

ôåäðè êë³í³÷íî¿ á³îõ³ì³¿ òà ñóäåáíî-ìåäè÷íî¿ òîêñèêîëîã³¿ Õàðê³âñüêî¿

ìåäè÷íî¿ àêàäåì³¿ ï³ñëÿäèïëîìíî¿ îñâ³òè.

Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ: Íàâ÷. ïîñ³á. äëÿ ôàðìàö. âóç³â òà ô-ò³â

A64 III—IV ð³âíÿ àêðåäèòàö³¿ / Â. Â. Áîëîòîâ, Î. Ì. Ñâº÷í³êîâà,

Ñ. Â. Êîë³ñíèê, Ò. Â. Æóêîâà òà ³í. — Õ.: Âèä-âî ÍÔàÓ; Îðè-

ã³íàë, 2004. — 480 ñ.

ISBN-966-615-219-3.

ISBN-966-649-008-0.

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê, ï³äãîòîâëåíèé íà êàôåäð³ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿

ÍÔàÓ, â³äïîâ³äàº ñó÷àñíîìó ð³âíþ ðîçâèòêó òåîð³¿ òà ïðàêòèêè àíàë³çó

ðå÷îâèí, ¿õ ñóì³øåé, ó òîìó ÷èñë³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â.

Ïîñ³áíèê ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ðîçä³ë³â êóðñó: ÿê³ñíèé àíàë³ç, ê³ëü-

ê³ñíèé àíàë³ç, ³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðå-

çóëüòàò³â õ³ì³÷íîãî åêñïåðèìåíòó. Ó ïåðøèõ òðüîõ ÷àñòèíàõ ïðåäñòàâëåí³

òåîðåòè÷í³ îñíîâè ³ ïîäàí³ ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè; îñíîâí³ òåîðåòè÷í³ òà êîí-

òðîëüí³ ïèòàííÿ äî àóäèòîðíî¿ òà ïîçààóäèòîðíî¿ ðîáîòè ñòóäåíò³â, ñèòóà-

ö³éí³ çàâäàííÿ, ïðèêëàäè ð³øåííÿ òèïîâèõ âïðàâ.

Äðóãå âèäàííÿ íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà «Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ» ñêëàäåíî

ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíî¿ õ³ì³÷íî¿ íîìåíêëàòóðè. Êð³ì òîãî, âðàõîâàí³ âè-

ìîãè Äåðæàâíî¿ ôàðìàêîïå¿ Óêðà¿íè â³äíîñíî âèêîðèñòàííÿ ìîëÿðíî¿ êîí-

öåíòðàö³¿ òèòðîâàíèõ ðîç÷èí³â; ðåàêö³é ³äåíòèô³êàö³¿; ðåàêö³é, çà äîïîìî-

ãîþ ÿêèõ êîíòðîëþþòü ÷èñòîòó òà äîïóñòèì³ ìåæ³ äîì³øîê; à òàêîæ

ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íîãî åêñïåðèìåíòó.

Äëÿ ñòóäåíò³â ôàðìàöåâòè÷íèõ âóç³â òà ôàêóëüòåò³â III—IV ð³âíÿ àêðå-

äèòàö³¿.

ÁÁÊ 24.4ÿ73

ÓÄÊ 543.06(075)

ISBN-966-615-219-3

ISBN-966-649-008-0

© Áîëîòîâ Â. Â., Ñâº÷í³êîâà Î. Ì., Êîë³ñíèê Ñ. Â.,

Æóêîâà Ò. Â.,  Ñè÷ Þ. Â. , Äèííèê Ê. Â.,

Çàðå÷åíñüêèé Ì. À., Ìèêèòåíêî Î. ª.,

Ãðèçîäóá Î. ²., Òåðíî ². Ñ., 2004

© Íàö³îíàëüíèé ôàðìàöåâòè÷íèé óí³âåðñèòåò, 2004

Ðåêîìåíäîâàíî

Ì³í³ñòåðñòâîì îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè

(ëèñò 14/18.2-553 â³ä 23.03.2004 ð.)



ÂÑÒÓÏ

Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ — îäíà ç ôóíäàìåíòàëüíèõ õ³ì³÷-

íèõ äèñöèïë³í, ÿêà çàêëàäàº îñíîâè äëÿ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ

ìàéáóòí³ìè ôàõ³âöÿìè â ãàëóç³ ôàðìàö³¿ ïðîô³ëüíèõ äèñöèïë³í:

ôàðìàöåâòè÷íî¿ õ³ì³¿, ôàðìàêîãíîç³¿, òåõíîëîã³¿ ë³ê³â, òîêñèêîëî-

ã³÷íî¿ õ³ì³¿ òà ³í.

Ìåòîþ âèêëàäàííÿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ ÿê íàâ÷àëüíî¿ äèñöèïë³-

íè º ôîðìóâàííÿ ó ñòóäåíò³â òåîðåòè÷íèõ îñíîâ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó

³ ïðàêòè÷íèõ óì³íü òà íàâè÷îê éîãî âèêîíàííÿ.

Äðóãå âèäàííÿ íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà «Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ» ñêëà-

äåíî çã³äíî ç âèìîãàìè òèïîâî¿ ïðîãðàìè ç àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ äëÿ

ñòóäåíò³â ôàðìàöåâòè÷íèõ âóç³â òà ôàðìàöåâòè÷íèõ ôàêóëüòåò³â.

Ó ïîñ³áíèêó çíàéøîâ â³äîáðàæåííÿ äîñâ³ä ìåòîäèêè âèêëàäàííÿ

äèñöèïë³íè íà êàôåäð³ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ Íàö³îíàëüíîãî ôàðìàöå-

âòè÷íîãî óí³âåðñèòåòó.

Ïðè ï³äãîòîâö³ äðóãîãî âèäàííÿ âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿëàñÿ âè-

êîðèñòàííþ ñó÷àñíî¿ õ³ì³÷íî¿ íîìåíêëàòóðè, ÿêà ïåðåäáà÷åíà Äåð-

æàâíèì ñòàíäàðòîì ³ ðåêîìåíäîâàíà Óêðà¿íñüêîþ íàö³îíàëüíîþ

êîì³ñ³ºþ ç õ³ì³÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿ ³ íîìåíêëàòóðè. Êð³ì òîãî, âðàõî-

âàí³ âèìîãè Äåðæàâíî¿ ôàðìàêîïå¿ Óêðà¿íè â³äíîñíî âèêîðèñòàííÿ

ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òèòðîâàíèõ ðîç÷èí³â, à òàêîæ ñòàòèñòè÷-

íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íîãî åêñïåðèìåíòó.

Ïîñ³áíèê ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ðîçä³ë³â êóðñó:

— ÿê³ñíèé àíàë³ç;

— ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç;

— ³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó;

— ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íîãî åêñïåðèìåíòó.

Ó ðîçä³ë³ «ßê³ñíèé àíàë³ç» ïîðÿä ç àíàë³òè÷íèìè ðåàêö³ÿìè

äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåìåíò³â, ³îí³â, õ³ì³÷íèõ ñïîëóê çâåðòàºòüñÿ óâà-

ãà íà ðåàêö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ êàò³îí³â òà

àí³îí³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, à òàêîæ ðåàêö³¿,

çà äîïîìîãîþ ÿêèõ êîíòðîëþþòü ÷èñòîòó òà äîïóñòèì³ ìåæ³ äîì³-

øîê öèõ çàñîá³â.
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Ó ðîçä³ëàõ «Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç» òà «²íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè

àíàë³çó» õ³ì³÷í³ òà ³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðîç-

ãëÿäàþòüñÿ ñòîñîâíî ìîæëèâîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ àíàë³çó íå-

îðãàí³÷íèõ ³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñë³ ³ ë³êàðñüêèõ ðå÷î-

âèí. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ôàðìàêîïåéíèì ìåòîäàì àíàë³çó,

ùî ñïðèÿº ïðîô³ë³çàö³¿ íàâ÷àííÿ.

Êîæíà òåìà âñ³õ ðîçä³ë³â ì³ñòèòü:

— òåîðåòè÷íèé ìàòåð³àë, ÿêèé àêöåíòóº óâàãó ñòóäåíòà íà îñ-

íîâíèõ ïîëîæåííÿõ òåìè;

— ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè, ùî ðîçêðèâàþòü ìîæëèâîñò³ ìåòîäó

àíàë³çó, ùî âèâ÷àºòüñÿ;

— äîâ³äíèêîâ³ â³äîìîñò³;

— êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ ³ çàâäàííÿ ç êîæíî¿ òåìè, ÿê³ äîçâîëÿ-

þòü êîíòðîëþâàòè çàñâîºííÿ âèâ÷åíîãî ìàòåð³àëó.

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê äàº çìîãó çàñâî¿òè òåîðåòè÷íèé êóðñ

àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ òà îâîëîä³òè îñíîâíèìè ïðèéîìàìè ³ íàâè÷êàìè

ïðàêòè÷íî¿ ðîáîòè â ëàáîðàòîð³¿.

Ïîñ³áíèê ñêëàäåíî äëÿ ñòóäåíò³â âèùèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ íà-

â÷àëüíèõ çàêëàä³â ³ ôàðìàöåâòè÷íèõ ôàêóëüòåò³â.



×àñòèíà ²

ßÊ²ÑÍÈÉ ÀÍÀË²Ç

ßê³ñíèé àíàë³ç — öå ïðîöåñ ³äåíòèô³êàö³¿ ðå÷îâèíè,

ùî äîçâîëÿº âñòàíîâèòè ç ÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ñêëàäàºòüñÿ

äîñë³äæóâàíà ïðîáà, ÿê³ ³îíè, ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè àáî ìîëåêóëè

âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó. Ïðè âèâ÷åíí³ íåâ³äîìî¿ ðå÷îâèíè ñïåðøó

âèêîíóþòü ÿê³ñíèé àíàë³ç, à ïîò³ì — ê³ëüê³ñíèé. Ó çàëåæíîñò³ â³ä

ñêëàäó äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ ðîçð³çíÿþòü: àíàë³ç íåîðãàí³÷íèõ ðå-

÷îâèí, ÿêèé âêëþ÷àº âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â òà àí³îí³â; àíàë³ç îð-

ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà åëåìåíòíèé àíàë³ç — â³ä-

êðèòòÿ ³ âèçíà÷åííÿ åëåìåíò³â òà ôóíêö³îíàëüíèé àíàë³ç — àíàë³ç

ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ õ³ì³÷íèõ åëå-

ìåíò³â ³ ìàþòü ïåâí³ âëàñòèâîñò³; ìîëåêóëÿðíèé — àíàë³ç îêðåìèõ

õ³ì³÷íèõ ñïîëóê.

Ãîëîâíîþ ìåòîþ ÿê³ñíîãî àíàë³çó º â³äêðèòòÿ â äîñë³äæóâàí³é

ïðîá³ îêðåìèõ êàò³îí³â, ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï àáî åëåìåíò³â, ÿê³

âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íèõ, ô³çè÷íèõ ³ ô³çèêî-

õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó.

Ó õ³ì³÷íèõ ìåòîäàõ ÿê³ñíîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü õàðàêòåðí³

ÿê³ñí³ àíàë³òè÷í³ ðåàêö³¿, ÿê³ ïåðåâîäÿòü äîñë³äæóâàí³ ³îíè

â ñïîëóêó, ùî ìàº ðÿä õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé: êîë³ð, çàïàõ, àãðå-

ãàòíèé ñòàí. Ðå÷îâèíó, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîâåäåííÿ ÿê³ñ-

íî¿ àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿, íàçèâàþòü ð å à ã å í ò î ì.

Õ³ì³÷í³ ìåòîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñåëåêòèâí³ñòþ, ïðî-

ñòîòîþ âèêîíàííÿ, íàä³éí³ñòþ, àëå ÷óòëèâ³ñòü ¿õ íåâèñîêà: 10
–5

—

10
–6

 ìîëü/äì
3

. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïîòð³áíà á³ëüø âèñîêà ÷óòëè-

â³ñòü, âæèâàþòü ô³çè÷í³ àáî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó.

Ïðè âèêîíàíí³ ÿê³ñíîãî àíàë³çó ïîòð³áíà âèçíà÷åíà ìàñà ïðî-

áè. Ó çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè âçÿòî¿ äëÿ àíàë³çó ïðîáè ìåòîäè

ïîä³ëÿþòüñÿ íà: ìàêðî-, íàï³âìàêðî-, ì³êðî- òà óëüòðàì³êðîìåòî-

äè ÿê³ñíîãî àíàë³çó.

Ó ìàêðîàíàë³ç³ âèêîðèñòîâóþòü 0,5—1,0 ã ðå÷îâèíè, àáî 20—

50 ñì
3

 ðîç÷èíó. Àíàë³ç âèêîíóþòü ó çâè÷àéíèõ ïðîá³ðêàõ, õ³ì³÷-
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íèõ ñòàêàíàõ, êîëáàõ. Îñàäè â³äîêðåìëþþòü ô³ëüòðóâàííÿì ÷åðåç

ïàïåðîâ³ ô³ëüòðè.

Ó ì³êðîàíàë³ç³ âèêîðèñòîâóþòü, ÿê ïðàâèëî, â³ä 0,010 äî 0,001 ã

ðå÷îâèíè ³ â³ä 0,05 äî 0,50 ñì
3

 ðîç÷èíó, ðåàêö³¿ âèêîíóþòü êðàï-

ëèííèì àáî ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íèì ìåòîäàìè. Ó ì³êðîêðèñòà-

ëîñêîï³÷íîìó ìåòîä³ ïðî íàÿâí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â ñóäÿòü ïî

êîëüîðó ³ ôîðì³ êðèñòàë³â, ÿê³ óòâîðèëèñÿ, ñïîñòåð³ãàþ÷è ¿õ ï³ä

ì³êðîñêîïîì.

Íàï³âì³êðîàíàë³ç çàéìàº ïðîì³æíå ì³ñöå ì³æ ìàêðî- ³ ì³êðî-

ìåòîäàìè. Äëÿ àíàë³çó, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü â³ä 0,01 äî

0,10 ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè àáî 0,5—5,0 ñì
3

 ðîç÷èíó. Àíàë³òè÷í³ ðåàêö³¿

âèêîíóþòü çà äîïîìîãîþ êðàïåëüíèöü. Â³ää³ëåííÿ òâåðäî¿ ³ ð³äêî¿

ôàç ïðîâîäÿòü çà äîïîìîãîþ öåíòðèôóãè. Íàé÷àñò³øå â àíàë³òè÷-

í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü íàï³âì³êðîìåòîä.

ÑÏÎÑÎÁÈ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÀÊÖ²É

Àíàë³òè÷í³ ðåàêö³¿ âèêîíóþòü ñóõèì àáî âîëîãèì ñïî-

ñîáîì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó äîñë³äæóâàíó ïðîáó ³ àíàë³òè÷íèé ðå-

àãåíò áåðóòü ó òâåðäîìó ñòàí³ ³ ï³ääàþòü íàãð³âàííþ äî âèñîêî¿

òåìïåðàòóðè. Äî òàêèõ ðåàêö³é â³äíîñÿòü:

— ðåàêö³þ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ — ëåòê³ ñîë³ äåÿêèõ ìåòàë³â íà

ïëàòèíîâ³é àáî í³õðîìîâ³é äðîòèíö³ âíîñÿòü ó áåçáàðâíó ÷àñòèíó

ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà ³ ñïîñòåð³ãàþòü éîãî çàáàðâëåííÿ â õàðàêòåðí³

êîëüîðè;

— ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ïåðëèí áóðè — íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü Na
2

B
4

O
7

ñïëàâëÿþòü ó ïåòë³ ïëàòèíîâîãî àáî í³õðîìîâîãî äðîòó äî óòâî-

ðåííÿ ñêëîïîä³áíî¿ ìàñè; íà íå¿ êëàäóòü äåê³ëüêà êðóïèíîê äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ³ çíîâó âíîñÿòü ó ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà;

ïî õàðàêòåðíîìó çàáàðâëåííþ ïåðëèíè ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî íà-

ÿâí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ³îí³â;

— ðåàêö³¿ ñï³êàííÿ ç äåÿêèìè ñóõèìè ðåàãåíòàìè (Na
2

CO
3

, KClO
3

,

KNO
3

) äëÿ îäåðæàííÿ õàðàêòåðíèõ çàáàðâëåíèõ ïðîäóêò³â.

Ðåàêö³¿, ÿê³ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì, íîñÿòü äîïîì³æíèé

õàðàêòåð. Íàé÷àñò³øå ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ó ïîïåðåäí³õ âèïðîáó-

âàííÿõ.

Ðåàêö³¿, ÿê³ âèêîíóþòü âîëîãèì ñïîñîáîì, º îñíîâíèìè â ÿê³-

ñíîìó àíàë³ç³. Âîíè ïîâèíí³ ñóïðîâîäæóâàòèñü çîâí³øí³ì åôåê-

òîì: çì³íîþ çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, óòâîðåííÿì àáî ðîç÷èíåííÿì

îñàäó, âèä³ëåííÿì ãàçó.

Àíàë³òè÷í³ ÿê³ñí³ ðåàêö³¿ ì³æ åëåêòðîë³òàìè ïðîõîäÿòü, ÿê ïðà-

âèëî, ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ, òîìó ¿õ çàïèñóþòü ó ñêîðî÷åí³é ³îíí³é

ôîðì³ çà òàêèìè ïðàâèëàìè:
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— äëÿ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â çàïèñóþòü ò³ëüêè ³îíè, ÿê³ äàþòü

åôåêòèâí³ ç³òêíåííÿ, íàïðèêëàä:

Ba
2+

 + SO
4

2–

 12 BaSO
4

5

— ñëàáê³ åëåêòðîë³òè, ìàëîðîç÷èíí³ òà ãàçîïîä³áí³ ñïîëóêè

çàïèñóþòü ó ìîëåêóëÿðí³é ôîðì³, íàïðèêëàä:

BaCO
3

5 + 2CH
3

COOH 89 Ba
2+

 + 2CH
3

COO
–

 + H
2

O + CO
2

6

ÓÌÎÂÈ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÒÀ ×ÓÒËÈÂ²ÑÒÜ
ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÀÊÖ²É

Ïðè âèêîíàíí³ àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é â ÿê³ñíîìó àíà-

ë³ç³ íåîáõ³äíî äîäåðæóâàòèñÿ òàêèõ âèìîã:

— ó õîä³ ðåàêö³é íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè ³ óòðèìóâàòè ïåâíå

çíà÷åííÿ pH ðîç÷èíó;

— äîäåðæóâàòèñÿ ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí.

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ âèìîã äî àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é º ¿õ âèñîêà

÷óòëèâ³ñòü. × ó ò ë è â ³ ñ ò þ  ð å à ê ö ³ ¿  íàçèâàþòü íàéìåíøó êîí-

öåíòðàö³þ ³îí³â, ÿêó ìîæíà â³äêðèòè çà äàíîþ ðåàêö³ºþ ïðè ïåâ-

íèõ óìîâàõ ¿¿ âèêîíàííÿ.

×óòëèâ³ñòü ðåàêö³¿ õàðàêòåðèçóþòü òàêèìè ïàðàìåòðàìè:

— ì³í³ìàëüíà (ãðàíè÷íà) êîíöåíòðàö³ÿ Ñ

min

 — íàéìåíøà êîí-

öåíòðàö³ÿ ³îí³â àáî ðå÷îâèíè, ïðè ÿê³é ðå÷îâèíà ìîæå áóòè âè-

çíà÷åíà â ðîç÷èí³ äàíîþ àíàë³òè÷íîþ ðåàêö³ºþ. Âèçíà÷àþòü ó ã/ñì
3

(ã/ìë):

min

lim

1

C

V

= , (1)

äå V
lim

 — îá’ºì ðîç÷èííèêà, ñì
3

, ÿêèé ïðèõîäèòüñÿ íà 1 ã äîñë³-

äæóâàíèõ ³îí³â àáî ðå÷îâèíè;

— ãðàíè÷íå ðîçâåäåííÿ V
lim

 — âåëè÷èíà, çâîðîòíà ì³í³ìàëüí³é

êîíöåíòðàö³¿; — ìàêñèìàëüíèé îá’ºì ðîç÷èíó, â ÿêîìó îäíîçíà÷-

íî (á³ëüø í³æ ó 50 äîñë³äàõ ³ç 100) ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé îäèí

ãðàì ö³º¿ ðå÷îâèíè çà äîïîìîãîþ äàíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿. Âèðà-

æàþòü â ñì
3

/ã(ìë/ã);

— â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì, àáî ìåæà âèçíà÷åííÿ m — íàéìåíøà

ìàñà ðå÷îâèíè, ÿêà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà äàíîþ ðåàêö³ºþ

â ì³í³ìàëüíîìó îá’ºì³ ãðàíè÷íî ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó.

Öÿ âåëè÷èíà äóæå ìàëà, ¿¿ âèðàæàþòü ó ì³êðîãðàìàõ, òîáòî

â ì³ëüéîííèõ ÷àñòèíàõ ãðàìà. Ïîçíà÷àþòü ¿¿ ãðåöüêîþ áóêâîþ γ;

1 γ = 10
–6

 ã.

Ñïîñîáè ³ óìîâè âèêîíàííÿ àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é
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×óòëèâ³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ òèì á³ëüøà, ÷èì ìåíøèé â³ä-

êðèâàíèé ì³í³ìóì ³ ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, ùî àíàë³çó-

þòü, òà ÷èì á³ëüøå ãðàíè÷íå ðîçâåäåííÿ. Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ öèìè

ïàðàìåòðàìè âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëàìè:

lim

min

1

,V

C

= (2)

min
6

lim
min

1

10

m

C

V V

= =

⋅

, (3)

6

6min

min min

lim

10

 =   = 10

V

m C V

V

⋅
⋅ ⋅ , (4)

äå m — â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì, ìêã;

C

min

— ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ, ã/ñì
3

;

V

lim

— ãðàíè÷íå ðîçâåäåííÿ, ñì
3

/ã;

V

min

— ì³í³ìàëüíèé îá’ºì ðîç÷èíó, íåîáõ³äíèé äëÿ âèçíà÷åí-

íÿ äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â, ñì
3

.

Ïðèêëàä. Âñòàíîâèòè ÷óòëèâ³ñòü ðåàêö³¿ íà Fe
3+

-³îí çà äîïî-

ìîãîþ ðåàêö³¿ ç àìîí³þ ò³îö³àíàòîì:

Fe
3+

 + 3NCS
– 

12 Fe(NCS)
3

Äëÿ öüîãî ãîòóþòü ðîç÷èí, ó 500 ñì
3

 ÿêîãî ì³ñòèòüñÿ 1 ã Fe
3+

-

³îí³â. Ðåàêö³þ âèêîíóþòü êðàïëèííèì ìåòîäîì. Âñòàíîâëåíî, ùî

ïðè ðîçâåäåíí³ öüîãî ðîç÷èíó â 20 ðàç³â â îäí³é éîãî êðàïëèí³

îá’ºìîì 0,02 ñì
3

 ùå ìîæíà âèÿâèòè ³îíè Fe
3+

.

Ì³í³ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ áóäå:

3

min

1

=  = 1:10 000 г/см .

500 20

C

⋅

Çâ³äñè ãðàíè÷íå ðîçâåäåííÿ:

3

lim

min

1

10000 см /г.V

C

= =

Ï³ñëÿ öüîãî çíàõîäèìî â³äêðèâàíèé ì³í³ìóì:

m = C
min

•V

min

•10
6

 = 10 000 ã/ñì
3

•0,02 ñì
3

•10
6

 ìêã/ã =

= 0,02 ìêã = 0,2 γ.

×óòëèâ³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ çàëåæèòü â³ä óìîâ ¿¿ âèêîíàííÿ:

pH ñåðåäîâèùà, ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, íàÿâíîñò³ ðåàêö³é, ùî çàâà-

æàþòü, òîùî.
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Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ðåàêö³¿ ¿¿ áàãà-

òîðàçîâî âèêîíóþòü, ïîñòóïîâî çìåíøóþ÷è êîíöåíòðàö³þ äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, äî îäåðæàííÿ íåâ³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â. Öþ

îáëàñòü êîíöåíòðàö³é íàçèâàþòü î á ë à ñ ò þ  í å í à ä ³ é í î ¿

ê î í ö å í ò ð à ö ³ ¿. Êîíöåíòðàö³ÿ, íàéáëèæ÷à äî îáëàñò³ íåíàä³é-

íî¿, àëå ÿêà ùå äàº ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò, õàðàêòåðèçóº ÷óòëèâ³ñòü

ðåàêö³¿.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ðåàêö³é çá³ëüøóþòü êîíöåíòðàö³þ

ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³, íàé÷àñò³øå âèïàðîâóâàííÿì, âèêîðèñòîâóþòü

õ³ì³÷íî ÷èñò³ ðåàêòèâè, â³ëüí³ â³ä áóäü-ÿêèõ ñòîðîíí³õ äîì³øîê, àáî

ïîïåðåäíüî âèä³ëÿþòü ÷è ìàñêóþòü* ³îíè, ùî çàâàæàþòü.

Àíàë³òè÷í³ ðåàêö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó ÿê³ñíîìó àíàë³ç³,

ðîçïîä³ëÿþòü íà ñïåöèô³÷í³ òà ñåëåêòèâí³.

Ñ ï å ö è ô ³ ÷ í î þ  ð å à ê ö ³ º þ  íà ïåâí³ ³îíè íàçèâàþòü

ðåàêö³þ, ÿêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ö³ ³îíè â óìîâàõ äîñë³äó â ïðèñóò-

íîñò³ ³íøèõ ³îí³â áåç ïîïåðåäíüîãî ¿õ âèä³ëåííÿ. Íàïðèêëàä, ñïå-

öèô³÷íîþ ðåàêö³ºþ íà ³îíè NH
4

+

 º ¿õ ðåàêö³ÿ ç ðîç÷èíàìè ëóã³â

ïðè íàãð³âàíí³. Àìîí³àê, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, âèçíà÷àþòü çà çàïàõîì

àáî çà çì³íîþ êîëüîðó âîëîãîãî ÷åðâîíîãî ëàêìóñîâîãî ïàïåðó:

           

               

∆

NH
4

+

 + OH
–

 12 NH
3

•Í
2

O 89 NH
3

6 + H
2

O

Ðåàêö³þ, ÿêà äàº àíàë³òè÷íèé åôåêò ó ïðèñóòíîñò³ îáìåæåíîãî

÷èñëà ³îí³â, íàçèâàþòü í å ñ ï å ö è ô ³ ÷ í î þ, àáî ñ å ë å ê ò è â í î þ.

Ñïåöèô³÷íèõ ðåàêö³é â ÿê³ñíîìó àíàë³ç³ íåáàãàòî, òîìó íàé÷à-

ñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ñåëåêòèâí³ àáî íåñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿. Ö³

ðåàêö³¿ ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â, ÿê³ äîçâî-

ëÿþòü ïîçáàâèòèñü âïëèâó ³íøèõ ðå÷îâèí, ïðèñóòí³õ ó ïðîá³. Öüîãî

äîñÿãàþòü ðîçä³ëåííÿì ñèñòåìè íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè (íàé÷àñò³øå

îñàä ³ ðîç÷èí), ùîá ïðè öüîìó ³îíè, ùî çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ

ïåâíèõ ³îí³â, çíàõîäèëèñÿ â ³íø³é ôàç³. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ðîç-

ð³çíÿþòü äâà ìåòîäè ÿê³ñíîãî àíàë³çó: äðîáíèé òà ñèñòåìàòè÷íèé.

Ó äðîáíîìó àíàë³ç³ ñêëàä ðå÷îâèíè âèçíà÷àþòü ñïåöèô³÷íèìè

â ïåâíèõ óìîâàõ ðåàêö³ÿìè, ÿê³ äîçâîëÿþòü â³äêðèòè äîñë³äæóâàí³

³îíè â ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ ³îí³â. Âèêîíàííÿ äðîáíîãî àíàë³çó ïðî-

âîäÿòü äâîìà åòàïàìè: ñïî÷àòêó çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ðåàêö³é óñó-

âàþòü âïëèâ êîìïîíåíò³â, ùî çàâàæàþòü, à ïîò³ì â³äêðèâàþòü ³îíè,

ùî âèçíà÷àþòüñÿ.

* Ì à ñ ê ó â à í í ÿ  — öå àíàë³òè÷íèé çàõ³ä óñóíåííÿ çàâàæàþ÷îãî âïëèâó

³îí³â (íàé÷àñò³øå øëÿõîì óòâîðåííÿ ¿õ ñò³éêèõ êîìïëåêñ³â). Íàïðèêëàä, ìàñêó-

âàííÿ Fe
3+

-³îí³â çâè÷àéíî çä³éñíþºòüñÿ äîäàâàííÿì F
–

-³îí³â, ïðè öüîìó óòâî-

ðþºòüñÿ ñò³éêèé áåçáàðâíèé êîìïëåêñíèé ³îí [FeF
6

]
3–

.

Ñïîñîáè ³ óìîâè âèêîíàííÿ àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é



10 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñêëàäíó ñóì³ø

³îí³â ñïî÷àòêó ðîçä³ëÿþòü çà äîïîìîãîþ òàê çâàíèõ ãðóïîâèõ ðå-

àãåíò³â íà äåê³ëüêà îêðåìèõ ãðóï. Ïîò³ì ó ìåæàõ êîæíî¿ ç öèõ

ãðóï âèÿâëÿþòü îêðåì³ ³îíè ïåâíèìè õàðàêòåðíèìè ðåàêö³ÿìè.

Ðîçä³ëÿþòü ³îíè íà ãðóïè ³ âèÿâëÿþòü ¿õ ó êîæí³é ãðóï³ â ö³ëêîì

ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³. Ãðóïîâèé ðåàãåíò íà ïåâíó àíàë³òè÷íó ãðó-

ïó ñïåöèô³÷íî ðåàãóº ç ³îíàìè ö³º¿ ãðóïè.

Ãðóïîâ³ ðåàãåíòè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè ïåâí³ âèìîãè:

— ê³ëüê³ñíî ðîçä³ëÿòè ³îíè çà ¿õ àíàë³òè÷íèìè ãðóïàìè (çà-

ëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ â ðîç÷èí³ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè

10
–6

 ìîëü/äì
3

);

— íàäëèøîê ãðóïîâîãî ðåàãåíòó íå ïîâèíåí çàâàæàòè âèçíà-

÷åííþ ³îí³â, ùî çàëèøàþòüñÿ â äîñë³äæóâàí³é ïðîá³;

— îäåðæàíèé îñàä ïîâèíåí ðîç÷èíþâàòèñÿ â ïåâíèõ ðåàãåíòàõ

äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó.

ÏÎÑÓÄ ² ÎÁËÀÄÍÀÍÍß Õ²Ì²×ÍÎ¯ ËÀÁÎÐÀÒÎÐ²̄

Ïðè ïðîâåäåíí³ ëàáîðàòîðíèõ ðîá³ò íàï³âì³êðîìåòî-

äîì âèêîðèñòîâóþòü òàêèé ïîñóä òà îáëàäíàííÿ:

— ëàáîðàòîðíèé øòàòèâ, ó êîì³ðêàõ ÿêîãî ðîçì³ùåí³ êðàïåëü-

íèö³ ç ðåàãåíòàìè â ïåâíîìó ïîðÿäêó;

— ïðîá³ðêè: öèë³íäðè÷í³ (äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³é) ³ êîí³÷í³

(ïåðåâàæíî äëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ);

— êàï³ëÿðí³ ï³ïåòêè äëÿ â³ää³ëåííÿ ðîç÷èíó â³ä îñàäó;

— ñêëÿí³ ïàëè÷êè äëÿ ïåðåì³øóâàííÿ ðîç÷èí³â;

— âîäÿíà áàíÿ äëÿ íàãð³âàííÿ;

— ôàðôîðîâ³ ÷àøêè, ïðåäìåòí³ ñêåëüöÿ.

Áóäü-ÿêèé õ³ì³÷íèé ïîñóä, ùî çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîáîòè â ëà-

áîðàòîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿, íåîáõ³äíî çàçäàëåã³äü äîáðå âèìèòè,

áî íàâ³òü íåâåëèêå çàáðóäíåííÿ ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîìèëîê

ó ðåçóëüòàòàõ àíàë³çó.

Ðîçð³çíÿþòü ìåõàí³÷í³, ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ ìåòîäè î÷èùåííÿ

³ ìèòòÿ õ³ì³÷íîãî ïîñóäó. Âèá³ð ìåòîäó âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðîì

ðå÷îâèíè, ùî çàáðóäíþº ïîñóä, ¿¿ õ³ì³÷íèìè òà ô³çè÷íèìè âëàñ-

òèâîñòÿìè. Ìèòòÿ õ³ì³÷íîãî ïîñóäó ïî÷èíàþòü ç âèäàëåííÿ ìåõà-

í³÷íîãî áðóäó çà äîïîìîãîþ éîðæèêà, ñêëÿíî¿ ïàëè÷êè ç ́ óìîâèì

íàêîíå÷íèêîì. ßêùî ìåõàí³÷íà îáðîáêà íå äàº ïîçèòèâíîãî ðå-

çóëüòàòó, òî çàñòîñîâóþòü 10—15 %-âèé ðîç÷èí íàòð³þ ã³äðîãåí-

êàðáîíàòó àáî ³íø³ ìèþ÷³ çàñîáè. Áàæàíî ï³ñëÿ îáðîáêè ëóæíèìè

ðîç÷èíàìè ïðîìèòè ïîñóä 3—5 %-âèì ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñ-

ëîòè.
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Äî õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ïîñóäó ñë³ä â³äíåñòè îáðîáêó ¿¿

ð³çíèìè îêèñíèêàìè, êîíöåíòðîâàíèìè ðîç÷èíàìè ì³íåðàëüíèõ

êèñëîò òà ëóã³â. Îêèñíèêàìè ìîæóòü áóòè: í³òðàòíà êèñëîòà; õðî-

ìîâà ñóì³ø (5 %-âèé ðîç÷èí K
2

Cr
2

O
7

 â êîíöåíòðîâàí³é ñóëüôàòí³é

êèñëîò³), ¿õ âèêîðèñòîâóþòü áàãàòîðàçîâî; 4—5 %-âèé ðîç÷èí

KMnO
4

, ï³äêèñëåíèé ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ ³ ï³ä³ãð³òèé. Ï³ñëÿ îá-

ðîáêè âèìèòèé ïîñóä áàãàòîðàçîâî ïðîìèâàþòü âîäîïðîâ³äíîþ âî-

äîþ, à ïîò³ì äâà-òðè ðàçè íåâåëèêèìè ïîðö³ÿìè äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Õ³ì³÷íèé ïîñóä âèñóøóþòü íà ïîâ³òð³ àáî â ñóøèëüí³é øàô³

ïðè òåìïåðàòóð³ ~110 °Ñ.

ÏÐÀÂÈËÀ ÒÀ ÒÅÕÍ²ÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÎÊÐÅÌÈÕ
ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÎÏÅÐÀÖ²É

Ïðè âèêîíàíí³ àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é íàï³âì³êðîìåòî-

äîì íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñü ïåâíèõ ïðàâèë:

— óñ³ îïåðàö³¿ ïðîâîäÿòü ç ìàëèìè îá’ºìàìè ðîç÷èí³â; ïðè

âèêîíàíí³ ÿê³ñíèõ ðåàêö³é áåðóòü 2—4 êðàïë³ ðîç÷èíó;

— ðåàãåíòè äîäàþòü êðàïëÿìè, ïðè öüîìó êðàïåëüíèöÿ íå

ïîâèííà òîðêàòèñÿ ñò³íîê ïðîá³ðêè, ùîá çàïîá³ãòè çàáðóäíåííþ

ðåàêòèâó;

— ðÍ ñåðåäîâèùà â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³ êîíòðîëþþòü ïå-

ðåíåñåííÿì êðàïë³ ðîç÷èíó ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ íà ³íäèêàòîðíèé

ïàï³ð;

— ïåðø, í³æ äîäàâàòè îñàäíèê äî ðîç÷èíó, íåîáõ³äíî ïðîâåñ-

òè àíàëîã³÷íó ðåàêö³þ ç äåê³ëüêîìà êðàïëÿìè öüîãî ðîç÷èíó

â îêðåì³é ïðîá³;

— ð³äèíó â³ä îñàäó â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ç ïî-

äàëüøîþ ïåðåâ³ðêîþ ïîâíîòè îñàäæåííÿ, äëÿ öüîãî äî öåíòðèôó-

ãàòó äîäàþòü äåê³ëüêà êðàïåëü îñàäæóâà÷à, íàìàãàþ÷èñü íå ñêà-

ëàìóòèòè îñàä;

— ó âèïàäêó ïîìóòí³ííÿ ðîç÷èíó íàä îñàäîì âì³ñò ïðîá³ðêè

ïåðåì³øóþòü ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ, äîäàþòü íîâó ïîðö³þ îñàäíèêà,

öåíòðèôóãóþòü ³ çíîâó ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ;

— öåíòðèôóãàò â³ä îñàäó â³ää³ëÿþòü çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíî¿

ï³ïåòêè, ÿêó ââîäÿòü ó íàõèëåíó ïðîá³ðêó òàê, ùîá âîíà ñïèðàëàñü

íà êðàé ïðîá³ðêè, à ê³í÷èê êàï³ëÿðà áóâ áëèçüêèì äî îñàäó; ïðè

äîñòàòíüî ö³ëüíîìó îñàä³ á³ëüøó ÷àñòèíó öåíòðèôóãàòó äåêàíòó-

þòü, à ðîç÷èí, ùî çàëèøèâñÿ, â³äáèðàþòü ï³ïåòêîþ;

— â³ää³ëåíèé â³ä öåíòðèôóãàòó îñàä ïðîìèâàþòü 2—3 ðàçè,

ïðè öüîìó ïðîìèâíó ð³äèíó â ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ íå âèêîðèñòî-

âóþòü.

Ñïîñîáè ³ óìîâè âèêîíàííÿ àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é
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ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍß ² ÂÈÏÀÐÞÂÀÍÍß

Â àíàë³òè÷í³é ëàáîðàòîð³¿ íàãð³âàííÿ ïðîâîäÿòü áåçïîñåðåäíüî

â ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà àáî íà âîäÿí³é áàí³. Ïðè íàãð³âàíí³

â ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü àçáåñòîâ³ ñ³òêè,

ïðè öüîìó íàãð³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî, ³ áåçïîñåðåäí³é

êîíòàêò ç ïîëóì’ÿì â³äñóòí³é. ×àñòî â ëàáîðàòîð³ÿõ âèêîðèñòîâó-

þòü íàãð³âàííÿ íà êèïëÿ÷³é âîäÿí³é, ìàñëÿí³é (ð³äøå ãë³öåðèíî-

â³é) áàí³, ÿêà äîçâîëÿº äîâîäèòè òåìïåðàòóðó äî 180 °Ñ ³ âèùå,

à òàêîæ íà ï³ñî÷í³é áàí³. Âèïàðþâàííÿ (çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿

ðîç÷èí³â) ïðîâîäÿòü ó ôàðôîðîâ³é ÷àøö³ àáî òèãë³, ÿê³ ïîì³ùàþòü

íà âîäÿíó àáî ï³ñî÷íó áàí³; ìàë³ îá’ºìè ðîç÷èí³â (1—2 êðàïë³) âè-

ïàðþþòü íà ïðåäìåòíîìó ñêë³ äî ïîÿâè íàëüîòó ïî êðàÿõ êðàïë³.

Äóæå ÷àñòî â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ íåîðãàí³÷í³ ³ îðãàí³÷í³ ñïî-

ëóêè ïðîæàðþþòü. Öþ îïåðàö³þ ïðîâîäÿòü ó ôàðôîðîâèõ ³ ìå-

òàë³÷íèõ òèãëÿõ áåçïîñåðåäíüî â ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà àáî

â ìóôåëüí³é ïå÷³.

ÎÑÀÄÆÅÍÍß ² Ô²ËÜÒÐÓÂÀÍÍß ÎÑÀÄ²Â

Ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ îñàä³â ÷àñòî ïðîâîäÿòü ó êîí³÷íèõ ïðîá³ð-

êàõ äëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ïðîá³ðêó, â ÿê³é â³ä-

áóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ, íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³. ßêùî îñàäæóâàííÿ

âèêîíóþòü ç ìåòîþ ðîçä³ëåííÿ ³îí³â, íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ïîâ-

íîòó îñàäæåííÿ.

Òâåðäó ³ ð³äêó ôàçè äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ ïðè ðîáîò³ ìàêðîìå-

òîäîì ðîçä³ëÿþòü ô³ëüòðóâàííÿì. Ó ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ ïðè

ô³ëüòðóâàíí³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîñò³ ³ ñêëàä÷àñò³ ïàïåðîâ³ ô³ëüò-

ðè. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðîñòîãî ô³ëüòðà áåðóòü ëèñòîê ô³ëüòðó-

âàëüíîãî ïàïåðó, ùî ìàº ôîðìó êâàäðàòà, ñêëàäàþòü éîãî ñïî÷àò-

êó âäâîº, à ïîò³ì â÷åòâåðî. Çîâí³øí³é êóò óòâîðåíîãî êâàäðàòà

îáð³çàþòü äóãîþ, â³äîêðåìëþþòü îäèí øàð ïàïåðó â³ä ³íøèõ, îäåð-

æóþ÷è êîíóñ. Ô³ëüòð âñòàâëÿþòü ó õ³ì³÷íó ë³éêó òàê, ùîá â³í ù³ëü-

íî ïðèëÿãàâ äî ¿¿ ñò³íîê, ³ çìî÷óþòü âîäîþ. Ðîç÷èí ç îñàäîì ñêà-

ëàìó÷óþòü ³ ïåðåíîñÿòü íà ô³ëüòð. Ðîç÷èí, çâ³ëüíåíèé â³ä òâåðäèõ

÷àñòèíîê, íàçèâàþòü ô ³ ë ü ò ð à ò î ì.

Äëÿ çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ ³ øâèäêîñò³ ô³ëüòðóâàííÿ âèêîðèñ-

òîâóþòü ñêëàä÷àñòèé ô³ëüòð, ÿêèé ìîæíà îäåðæàòè ç ïðîñòîãî,

ïîñë³äîâíî çãèíàþ÷è ÷àñòèíó ô³ëüòðà ³ ïîä³ëÿþ÷è éîãî íà ð³âí³

÷àñòèíè (1/16 àáî 1/32). Ùîá çàïîá³ãòè éîãî ïðîðèâàííþ, ñêëàä-

êè ô³ëüòðà íå ïîâèíí³ ï³äõîäèòè ù³ëüíî äî öåíòðà.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ô³ëüòðóþòü êð³çü âàòó, äëÿ öüîãî íèæí³é

ê³íåöü ï³ïåòêè ù³ëüíî âñòàâëÿþòü ó ìàëåíüêèé òàìïîí ç âàòè,

à ïîò³ì íàáèðàþòü ðîç÷èí.

Ô³ëüòðóâàííÿ ïðîâîäÿòü ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ (20 °Ñ, 760 ìì

ðò. ñò.), ïðè íàãð³âàíí³, à òàêîæ ïðè çìåíøåíîìó òèñêó.
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ÖÅÍÒÐÈÔÓÃÓÂÀÍÍß, ÏÐÎÌÈÂÀÍÍß

² ÐÎÇ×ÈÍÅÍÍß ÎÑÀÄÓ

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ìàëèìè îá’ºìàìè ðîç÷èí³â (íàï³âì³êðîìåòî-

äîì) ïðîöåñ ô³ëüòðóâàííÿ çàì³íÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðè-

ôóãóâàííÿ ïðîâîäÿòü ó êîí³÷íèõ (öåíòðèôóæíèõ) ïðîá³ðêàõ, ÿê³

â öåíòðèôóç³ ðîçòàøîâóþòü ïîïàðíî ³ ñèìåòðè÷íî îäíà íàïðîòè

äðóãî¿. Íåîáõ³äíî, ùîá âîíè ìàëè ïðèáëèçíî îäíàêîâó ìàñó. ßêùî

â ðîáîò³ ò³ëüêè îäíà ïðîá³ðêà ç ðîç÷èíîì, ó äðóãó ïðîá³ðêó íàëè-

âàþòü òàêèé æå îá’ºì âîäè, ùîá óíèêíóòè â³áðàö³¿ ³ ïîøêîäæåííÿ

öåíòðèôóãè. Ï³ñëÿ ðîçì³ùåííÿ ïðîá³ðîê ó ãí³çäàõ öåíòðèôóãè ¿¿

çàêðèâàþòü êðèøêîþ ³ âìèêàþòü íà 1—2 õâ, ðåãóëþþ÷è íåîáõ³ä-

íó ê³ëüê³ñòü îáåðòàíü. Â³äêðèâàþòü êðèøêó ³ âèéìàþòü ïðîá³ðêè

ò³ëüêè ï³ñëÿ ïîâíîãî çóïèíåííÿ öåíòðèôóãè!

Öåíòðèôóãàò â³ä îñàäó â³äîêðåìëþþòü êàï³ëÿðíîþ ï³ïåòêîþ.

Ïðîìèâàííÿ ìàëîðîç÷èííîãî îñàäó ïðîâîäÿòü âîäîþ àáî ïðî-

ìèâíîþ ð³äèíîþ ìåòîäîì äåêàíòàö³¿.

Îñàä çáîâòóþòü ç ïðîìèâíî¿ ð³äèíîþ, öåíòðèôóãóþòü, à ïîò³ì

îáåðåæíî çëèâàþòü öåíòðèôóãàò, ùîá îñàä çàëèøèâñÿ â ïðîá³ðö³.

Öåíòðèôóãàò â³äîêðåìëþþòü çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíî¿ ï³ïåòêè.

Ïðîìèâàííÿ ïîâòîðþþòü äåê³ëüêà ðàç³â äî ïîâíîãî â³äìèâàííÿ

îñàäó â³ä ³îí³â, ùî çàâàæàþòü.

Ïðîìèòèé îñàä ðîç÷èíÿþòü ó ïðîá³ðö³ ïðè äîäàâàíí³ êðàïëÿ-

ìè ðîç÷èííèêà òà ïåðåì³øóâàíí³ ñóì³ø³ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.

Õ²Ì²×Í² ÐÅÀÊÒÈÂÈ ÒÀ ÏÐÀÂÈËÀ
ÏÎÂÎÄÆÅÍÍß Ç ÍÈÌÈ

Õ ³ ì ³ ÷ í è ì è  ð å à ê ò è â à ì è  íàçèâàþòü ðå÷îâè-

íè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîâåäåííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ çàñòî-

ñîâóþòü äëÿ àíàë³çó ³ ñèíòåçó ðå÷îâèí.

Õ³ì³÷í³ ðåàêòèâè â çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ ÷èñòîòè êëàñèô³êó-

þòü ÿê òåõí³÷í³ (ò.), ÷èñò³ (÷.), ÷èñò³ äëÿ àíàë³çó (÷. ä. à.), õ³ì³÷íî

÷èñò³ (õ. ÷.), âèñîêîåòàëîííî ÷èñò³ (â. å. ÷.), îñîáëèâî ÷èñò³ (îñ. ÷.).

Ê³ëüê³ñòü äîì³øîê ðåãëàìåíòóºòüñÿ Äåðæñòàíäàðòàìè (ÄÑÒ), òåõ-

í³÷íèìè óìîâàìè (ÒÓ) àáî ñòàòòÿìè Äåðæàâíî¿ ôàðìàêîïå¿ (ÄÔ).

Çàçâè÷àé ó ïðàêòèö³ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü ðåàêòèâè

êâàë³ô³êàö³¿ ÷. ä. à. ³ õ. ÷.

Ó ëàáîðàòîð³¿ âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èíè õ³ì³÷íèõ ðåàêòèâ³â ïåâ-

íî¿ êîíöåíòðàö³¿ (íàé÷àñò³øå 0,1—0,2 ìîëü/äì
3

), ð³äøå — ³íäèêà-

òîðí³ ïàï³ðö³. Äëÿ ðîç÷èíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü äèñòèëüîâàíó âîäó

àáî îðãàí³÷í³ ðîç÷èííèêè.

Ïðè ðîáîò³ íàï³âì³êðîìåòîäîì âèêîðèñòîâóþòü ðåàêòèâè —

â³ä 0,01 äî 0,10 ã òâåðäî¿ ðå÷îâèíè ³ â³ä 0,5 äî 5,0 ñì
3

 ðîç÷èíó.

Ñïîñîáè ³ óìîâè âèêîíàííÿ àíàë³òè÷íèõ ðåàêö³é
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Ïðè ðîáîò³ ç ðåàêòèâàìè íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñü òàêèõ ïðà-

âèë:

— äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äó ðîç÷èíè òà òâåðä³ ðå÷îâèíè áåðóòü

ó òàêèõ ê³ëüêîñòÿõ, ÿêèõ âèìàãàº ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó;

— ðåàêòèâè çáåð³ãàþòü ó çàêðèòèõ êðèøêàìè ñêëÿíêàõ äëÿ çà-

ïîá³ãàííÿ ¿õ çàáðóäíåííþ;

— òâåðä³ ðåàêòèâè îáåðåæíî â³äáèðàþòü øïàòåëåì; ð³äê³ ðåàê-

òèâè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â àíàë³òè÷íèõ øòàòèâàõ ó êðàïåëüíèöÿõ,

â³äì³ðÿþòü êðàïëÿìè; êðàïåëüíèö³ ç ðåàêòèâàìè ðîçòàøîâóþòü

â àíàë³òè÷íîìó øòàòèâ³ ñóâîðî çà íîìåðàìè;

— íàäëèøîê ðåàêòèâó íå âèñèïàþòü ³ íå âèëèâàþòü ó ïîñóä,

ç ÿêîãî â³í áóâ âçÿòèé, ùîá çàïîá³ãòè çàáðóäíåííþ ðåàêòèâ³â;

— êîíöåíòðîâàí³ ðîç÷èíè êèñëîò òà ëóã³â, òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí

çíàõîäÿòüñÿ ï³ä òÿãîþ, äå ¿õ ³ âèêîðèñòîâóþòü.

Ïðè ðîáîò³ â õ³ì³÷í³é ëàáîðàòîð³¿ íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñÿ

ïåâíèõ ïðàâèë ³ òåõí³êè áåçïåêè.

ÏÐÀÂÈËÀ ÐÎÁÎÒÈ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÁÅÇÏÅÊÈ
Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐ²̄  ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ Õ²Ì²̄

ÇÀÃÀËÜÍ² ÏÐÀÂÈËÀ

1. Ïåðåä ïî÷àòêîì êîæíîãî çàíÿòòÿ â ëàáîðàòîð³¿ àíàë³òè÷íî¿

õ³ì³¿ íåîáõ³äíî çðîçóì³òè ìåòó ðîáîòè, ¿¿ òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàí-

íÿ òà ïðèñòóïàòè äî âèêîíàííÿ ïðàêòè÷íî¿ ðîáîòè ëèøå ï³ñëÿ

äîçâîëó âèêëàäà÷à.

2. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè â ëàáîðàòîð³¿ íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè ÷èñòî-

òó ³ ïîðÿäîê, à òàêîæ äîäåðæóâàòèñü ïðàâèë òåõí³êè áåçïåêè. Áåç-

ëàääÿ òà íåàêóðàòí³ñòü ïðè âèêîíàíí³ àíàë³òè÷íèõ îïåðàö³é ÷àñòî

ïðèçâîäÿòü äî íåîáõ³äíîñò³ ïîâòîðåííÿ åêñïåðèìåíòó.

3. Ðîáîòà ïîâèííà áóòè îðãàí³çîâàíà òàêèì ÷èíîì, ùîá ïðè âè-

êîíàíí³ àíàë³òè÷íèõ îïåðàö³é, ÿê³ ïîòðåáóþòü áàãàòî ÷àñó (îñàäæåí-

íÿ, äåêàíòàö³ÿ, ô³ëüòðóâàííÿ, êèï’ÿò³ííÿ, ïðîæàðþâàííÿ òîùî),

îäíî÷àñíî ìîæíà áóëî á âèêîíóâàòè é ³íø³ îïåðàö³¿ ç àíàë³çó.

4. Ïðîá³ðêè ç ðîç÷èíàìè ðå÷îâèí, ùî ðåàãóþòü, íå ìîæíà íà-

ãð³âàòè áåçïîñåðåäíüî íà â³äêðèòîìó ïîëóì’¿ ïàëüíèêà. Íàãð³âàí-

íÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè íà âîäÿí³é áàí³, ùîá çàïîá³ãòè ðîçáðèç-

êóâàííþ ³ âòðàò³ ð³äèíè. Ïðè íàãð³âàíí³ ðîç÷èí³â íå ìîæíà

íàïðàâëÿòè îòâîðè ïðîá³ðîê íà ñåáå àáî íà ñóñ³ä³â, íå ìîæíà äè-

âèòèñÿ â íèõ çâåðõó.

5. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïåðåâ³ðèòè çàïàõ

ðå÷îâèí ó ïðîá³ðêàõ ÷è áàëîíàõ, â ÿêèõ çáåð³ãàþòüñÿ ð³äèíè, íå-

îáõ³äíî ëåãêèì ðóõîì äîëîí³ ðóêè íàïðàâèòè ïîò³ê ïîâ³òðÿ â³ä

áàëîíà äî ñåáå ³ îáåðåæíî ïîíþõàòè.
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6. Îñîáëèâî îáåðåæíî ñë³ä ïîâîäèòèñÿ ïðè ðîáîò³ ç öåíòðèôó-

ãîþ, ÿêà ìîæå ðîçâèâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü îáåðò³â. Ó ö³ëÿõ áåçïåêè

ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç öåíòðèôóãîþ íåîáõ³äíî:

— ó ãí³çäà öåíòðèôóãè âñòàíîâëþâàòè ïðîá³ðêè ç äîñë³äæóâà-

íèìè ðîç÷èíàìè îäíàêîâîãî îá’ºìó;

— ïåðåä öåíòðèôóãóâàííÿì öåíòðèôóãó íåîáõ³äíî çàêðèòè

êðèøêîþ; ïðè â³äêðèò³é êðèøö³ öåíòðèôóãó â åëåêòðè÷íó ìåðåæó

íå âìèêàòè;

— çá³ëüøóâàòè øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ïðîá³ðîê ó öåíòðèôóç³

íåîáõ³äíî ïîâîë³;

— ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ öåíòðèôóãóâàííÿ (íà öå ïîòð³áíî äåê³ëüêà

õâèëèí) âèìêíóòè ïðèëàä ³ äàòè ìîæëèâ³ñòü öåíòðèôóç³ çóïèíè-

òèñü áåç ñòîðîííüîãî âòðó÷àííÿ;

— êàòåãîðè÷íî çàáîðîíÿºòüñÿ ïðàöþâàòè ç íåñïðàâíîþ öåíòðè-

ôóãîþ.

7. Ðåàêòèâè, äèñòèëüîâàíó âîäó, ãàç, åëåêòðè÷íó åíåðã³þ â ëà-

áîðàòîð³¿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè åêîíîìíî.

8. Óñ³ ðîáîòè ç ðå÷îâèíàìè, ïðè âçàºìîä³¿ ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ

øê³äëèâ³ äëÿ îðãàí³çìó ãàçè àáî ðå÷îâèíè ç íåïðèºìíèì çàïàõîì,

íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â ñïåö³àëüíî â³äâåäåíèõ äëÿ ö³º¿ ö³ë³ ïðèì³-

ùåííÿõ ç ïîñèëåíîþ âåíòèëÿö³ºþ àáî ï³ä òÿãîþ. Êàòåãîðè÷íî çà-

áîðîíÿºòüñÿ ïðàöþâàòè ç òàêèìè ðå÷îâèíàìè íà ðîáî÷îìó ì³ñö³.

9. Ðîç÷èíè ã³äðîãåíó ñóëüô³äó, êèñëîò, ëóã³â òîùî íåîáõ³äíî

çëèâàòè â ñïåö³àëüíî â³äâåäåíèé ïîñóä, ùîá çàïîá³ãòè ðóéíóâàí-

íþ êàíàë³çàö³éíî¿ ñèñòåìè â ëàáîðàòîð³¿. Ðîç÷èíè, ÿê³ ì³ñòÿòü

ñïîëóêè àðãåíòóìó, ìåðêóð³þ, ïëþìáóìó, äèéîäó, íåîáõ³äíî çëè-

âàòè â îêðåìèé ïîñóä äëÿ ¿õ ïîäàëüøî¿ ðåãåíåðàö³¿.

10. Ãàçîâ³ ïàëüíèêè ïîâèíí³ áóòè ñïðàâíèìè. Ïðè ¿õ ïîøêî-

äæåíí³ â ïðèì³ùåííÿ ëàáîðàòîð³¿ ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ïðîäóêòè

íåïîâíîãî ñïàëþâàííÿ ãàçó, ùî ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ îòðóºííÿ

³ âèáóõó.

11. Íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, ùî á³ëüø³ñòü ðåàêö³é â³äáóâàºòüñÿ

ëèøå ïðè ñòâîðåíí³ ïåâíèõ óìîâ. Òîìó ðåàêòèâ ñë³ä äîäàâàòè ëèøå

òîä³, êîëè äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ï³äãîòîâëåíèé (ñòâîðåíå íåîá-

õ³äíå ñåðåäîâèùå, äîñÿãíóòà íåîáõ³äíà òåìïåðàòóðà òîùî).

ßêùî ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº â êèñëîìó àáî ëóæíîìó ñåðåäîâèù³, òî

íå ñë³ä äîäàâàòè íåêîíòðîëüîâàíèé îá’ºì ðîç÷èíó êèñëîòè àáî

ëóãó äî äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó. Ð³äèíó íåîáõ³äíî ðåòåëüíî ïåðå-

ì³øàòè ³ êðàïëÿìè äîäàâàòè ðîç÷èí êèñëîòè àáî ëóãó, êîæíîãî

ðàçó ïåðåì³øóþ÷è ñóì³ø ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ òà êîíòðîëþþ÷è ðÍ

ñåðåäîâèùà, òîðêàþ÷èñü ö³ºþ ïàëè÷êîþ ³íäèêàòîðíîãî ïàïåðó.

12. ßêùî íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó,

òî äî ïðîá³ðêè âíîñÿòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, òà 2—

3 êðàïë³ ðåàêòèâó.

Ïðàâèëà ðîáîòè ³ òåõí³êà áåçïåêè â ëàáîðàòîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
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13. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ äîâåñòè îñàäæåííÿ äî ê³íöÿ, ï³ñëÿ äîäà-

âàííÿ ðåàêòèâó ³ óòâîðåííÿ îñàäó íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ïîâíîòó

îñàäæåííÿ â îêðåì³é ïîðö³¿ ô³ëüòðàòó àáî öåíòðèôóãàòó. ßêùî âçÿòà

÷àñòèíà ô³ëüòðàòó àáî öåíòðèôóãàòó ç ðåàêòèâîì äàº îñàä, òî ïîâ-

íîòà îñàäæåííÿ íå äîñÿãíóòà. Òîä³ íåîáõ³äíî äîäàòè îñàäíèê äî âñ³-

º¿ äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè. Ïðè äîñÿãíåíí³ ïîâíîòè îñàäæåííÿ

öåíòðèôóãàò íå ïîâèíåí äàâàòè ïîçèòèâíó ðåàêö³þ ç îñàäíèêîì.

14. ßê ïðàâèëî, îñàäæóâàííÿ ïîâèííî ïðîâîäèòèñÿ ïðè íàãð³-

âàíí³. Óíàñë³äîê öüîãî óòâîðþºòüñÿ ãðóáîçåðíèñòèé îñàä, ÿêèé

ëåãêî â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä ðîç÷èíó.

ÐÎÁÎÒÀ Ç ÊÈÑËÎÒÀÌÈ ² ËÓÃÀÌÈ

1. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç êîíöåíòðîâàíèìè êèñëîòàìè òà ëóãàìè

íåîáõ³äíî áóòè îáåðåæíèì òà ñë³äêóâàòè çà òèì, ùîá âîíè íå ïî-

ïàëè íà øê³ðó ³ îäÿã.

2. Ïðè ðîçâåäåíí³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íåîá-

õ³äíî îáåðåæíî ³ ïîñòóïîâî ïðèëèâàòè êèñëîòó äî âîäè, à íå íàâïà-

êè. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè ðîçâåäåíí³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

âèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü òåïëà. Òîìó ïðè äîäàâàíí³ âîäè äî

êèñëîòè ðîç÷èí ìîæå ðîçáðèçêóâàòèñü ³ ïîïàñòè íà øê³ðó ³ îäÿã.

3. Ïðè ïåðåëèâàíí³ âåëèêèõ îá’ºì³â ðîç÷èí³â êîíöåíòðîâàíèõ

êèñëîò òà ëóã³â íåîáõ³äíî:

— îäÿãíóòè ´óìîâ³ ðóêàâè÷êè, ôàðòóõ ³ çàõèñí³ îêóëÿðè;

— áàëîíè ç ð³äèíàìè, ùî âñòàâëåí³ â êîðçèíè, íåîáõ³äíî ïî-

ì³ñòèòè íà ï³äñòàâêó, à ïîò³ì ïîâîë³ íàõèëÿòè ³ ïåðåëèâàòè êð³çü

ë³éêó â äîáðå âèìèò³ òà âèñóøåí³ ñêëÿíêè;

— íåîáõ³äí³ îá’ºìè ðîç÷èí³â êèñëîò òà ëóã³â ñë³ä â³äì³ðÿòè

ï³ïåòêîþ ç âèêîðèñòàííÿì ´óìîâîãî áàëîí÷èêà;

— òâåðä³ ëóãè íåîáõ³äíî íàáèðàòè çà äîïîìîãîþ øïàòåëÿ; ïðè

¿õ ïîäð³áíåíí³ î÷³ ñë³ä çàõèùàòè ñïåö³àëüíèìè îêóëÿðàìè.

ÐÎÁÎÒÀ ²Ç ØÊ²ÄËÈÂÈÌÈ

² ÎÒÐÓÉÍÈÌÈ ÐÅ×ÎÂÈÍÀÌÈ

Ïðè ðîáîò³ ³ç øê³äëèâèìè ³ îòðóéíèìè ðå÷îâèíàìè íåîáõ³äíî

ñë³äêóâàòè çà òèì, ùîá øê³äëèâ³ àáî îòðóéí³ ðå÷îâèíè íå ïîòðà-

ïèëè â îðãàí³çì ÷åðåç øëóíêîâî-êèøêîâèé òðàêò. Ó çâ’ÿçêó ç öèì

âæèâàòè ¿æó â ëàáîðàòîð³¿ êàòåãîðè÷íî çàáîðîíÿºòüñÿ. Ï³ñëÿ ðî-

áîòè â ëàáîðàòîð³¿ íåîáõ³äíî äîáðå âèìèòè ðóêè. Áàëîíè ç ðòóòòþ

àáî çàïîâíåí³ íåþ ïðèëàäè íåîáõ³äíî ïîì³ñòèòè íà ñïåö³àëüí³

ï³äñòàâêè, ùîá ó ðàç³ ïîøêîäæåííÿ ïðèëàä³â îñíîâíà ìàñà ðòóò³
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ïîòðàïèëà íà ï³äñòàâêó, à íå íà ðîáî÷èé ñò³ë ÷è ï³äëîãó. ßêùî

ðòóòü âñå æ òàêè ðîçëèëàñü, ¿¿ òðåáà äóæå øâèäêî ç³áðàòè çà äîïî-

ìîãîþ ì³äíèõ äðîòó àáî ïëàñòèíêè, à ïîò³ì çàñèïàòè ñ³ðêîþ. Ïðà-

öþâàòè ç ðòóòòþ äîçâîëÿºòüñÿ ëèøå â ñïåö³àëüíèõ ïðèì³ùåííÿõ.

ÐÎÁÎÒÀ Ç ÃÎÐÞ×ÈÌÈ ÐÅ×ÎÂÈÍÀÌÈ

1. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ä³åòèëîâèì åòåðîì, ñïèðòàìè, áåíçåíîì

é ³íøèìè ãîðþ÷èìè ðå÷îâèíàìè ¿õ íàãð³âàííÿ ïðîâîäÿòü íà âî-

äÿí³é áàí³ â êîëá³ ç³ çâîðîòíèì õîëîäèëüíèêîì.

2. Ó ëàáîðàòîð³¿ ö³ ðå÷îâèíè íåîáõ³äíî çáåð³ãàòè â ù³ëüíî çà-

êðèòèõ ñêëÿíêàõ íåâåëèêîãî âì³ñòó.

3. Ïðîá³ðêè òà ñêëÿíêè ç ãîðþ÷èìè ðå÷îâèíàìè ñë³ä òðèìàòè

íà äîñòàòí³é â³äñòàí³ â³ä ïàëüíèê³â. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîáîòè ç íèìè

íåîáõ³äíî çàãàñèòè ïàëüíèêè, à ëèøå ïîò³ì ìèòè ïîñóä, ùî ì³ñ-

òèòü ö³ ðå÷îâèíè.

4. Ãîðþ÷³, ëåãêîçàéìèñò³ ³ ëåòê³ ðå÷îâèíè íå ìîæíà çáåð³ãàòè

áëèçüêî â³ä ïîëóì’ÿ àáî ñèëüíî íàãð³òèõ åëåêòðè÷íèõ ïðèëàä³â

(òåðìîñòàòè, åëåêòðîï³÷³ òîùî).

5. Ëóæí³ ìåòàëè ñë³ä îáîâ’ÿçêîâî çáåð³ãàòè ï³ä øàðîì â³ëüíîãî

â³ä âîäè ³ âîëîãè ãàñó. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ìåòàë³÷íèìè íàòð³ºì àáî

êàë³ºì íåîáõ³äíî óíèêàòè ¿õ êîíòàêòó ç âîäîþ. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ

ðîáîòè çàëèøêè öèõ ìåòàë³â ïîòð³áíî ïåðåíåñòè â ñïåö³àëüíî â³ä-

âåäåí³ äëÿ íèõ ñêëÿíêè.

ÐÎÁÎÒÀ Ç ÐÅ×ÎÂÈÍÀÌÈ, ÙÎ ÓÒÂÎÐÞÞÒÜ

ÂÈÁÓÕÎÂ² ÑÓÌ²Ø²

1. Íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, ùî äåÿê³ ãàçè (ã³äðîãåí, àöåòèëåí, êà-

ðáîíó (II) îêñèä òîùî), à òàêîæ ëåòê³ ðå÷îâèíè (áåíçåí, ñïèðòè,

ãåêñàí òîùî) ïðè âèïàðîâóâàíí³ óòâîðþþòü ç ïîâ³òðÿì, à òàêîæ

ç îêñèãåíîì âèáóõîâ³ ñóì³ø³. Ùîá ¿õ ïàðè íå íàêîïè÷óâàëèñü

ó ïðèì³ùåíí³ ëàáîðàòîð³¿ â íåáåçïå÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ, ïðàöþâàòè

ç öèìè ðå÷îâèíàìè íåîáõ³äíî ïðè ñèëüí³é âèòÿæí³é âåíòèëÿö³¿.

2. Áåç äîçâîëó ³ â³äïîâ³äíî¿ ³íñòðóêö³¿ âèêëàäà÷à çàáîðîíÿºòü-

ñÿ íàãð³âàòè, ï³ääàâàòè óäàðó ðå÷îâèíè, ÿê³ óòâîðþþòü âèáóõîâ³

ñóì³ø³ (òðèîêñîõëîðàòè (V), òåòðàîêñîõëîðàòè (VII) òîùî).

ÏÅÐØÀ ÄÎÏÎÌÎÃÀ ÏÐÈ ÍÅÙÀÑÍÈÕ ÂÈÏÀÄÊÀÕ

Íåùàñí³ âèïàäêè (îï³êè, ïîðàíåííÿ, îòðóºííÿ) ó ëà-

áîðàòîð³¿ âèíèêàþòü âíàñë³äîê íåäîñòàòíüîãî îçíàéîìëåííÿ ïðà-

Ïðàâèëà ðîáîòè ³ òåõí³êà áåçïåêè â ëàáîðàòîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿



18 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

öþþ÷èõ ç â³äïîâ³äíèìè ³íñòðóêö³ÿìè ç îõîðîíè ïðàö³ ³ òåõí³êè

áåçïåêè àáî â ðåçóëüòàò³ íåîáåðåæíî¿ ðîáîòè.

ßêùî íåùàñíèé âèïàäîê òðàïèâñÿ, ïîòåðï³ëîìó òðåáà íàäàòè

ïåðøó äîïîìîãó:

1. Ïðè ïîïàäàíí³ íà øê³ðó êèñëîò öå ì³ñöå ñë³ä ³íòåíñèâíî

ïðîìèòè âîäîþ, à ïîò³ì 1 %-âèì ðîç÷èíîì NaHCO
3

. Ïðè ïîïà-

äàíí³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ïåðåä ïðîìèâàííÿì

ïîøêîäæåíó øê³ðó íåîáõ³äíî âèòåðòè ñóõèì âàòíèì òàìïîíîì.

2. Ïðè ïîïàäàíí³ íà øê³ðó ðîç÷èí³â ëóã³â ïîøêîäæåíå ì³ñöå

ïðîìèâàþòü âîäîþ, à ïîò³ì ðîçâåäåíîþ àöåòàòíîþ êèñëîòîþ àáî

íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì áîðàòíî¿ êèñëîòè.

3. Ïðè ïîïàäàíí³ íà øê³ðó ôåíîëó, äèáðîìó ³ ïîä³áíèõ ¿ì ðå-

÷îâèí íåîáõ³äíî íåãàéíî ïîøêîäæåíå ì³ñöå ïðîìèòè â³äïîâ³äíè-

ìè îðãàí³÷íèìè ðîç÷èííèêàìè (ñïèðòîì, åòåðîì òîùî).

4. Ïðè îòðóºíí³ äèõëîðîì, äèáðîìîì, í³òðîãåíó îêñèäàìè ïî-

òåðï³ëîìó íåîáõ³äíî äàòè âäèõàòè ïàðè ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó àìî-

í³àêó ³ âèïèòè ìîëîêî.

5. Ïðè îï³êàõ ò³ëà ïîëóì’ÿì íåîáõ³äíî íåãàéíî ïðîìèòè ì³ñöå

îï³êó 1 %-âèì ðîç÷èíîì KMnO
4

 ³ ïîêëàñòè íà ïîøêîäæåíå ì³ñöå

êîìïðåñ ³ç ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó òàí³íó.

6. Ïðè ïîð³çàõ ðàíó íåîáõ³äíî îáðîáèòè ñïèðòîâèì ðîç÷èíîì

éîäó ³ ïåðåâ’ÿçàòè.

7. Ï³ñëÿ íàäàííÿ ïåðøî¿ äîïîìîãè ïîòåðï³ëîìó éîãî òåðì³íî-

âî íåîáõ³äíî â³äïðàâèòè äî ë³êàðí³.

8. Ïðè âèíèêíåíí³ ïîæåæ³ â ëàáîðàòîð³¿ íåîáõ³äíî òåðì³íîâî

âèìêíóòè âñ³ åëåêòðè÷í³ ïðèëàäè ³ ïåðåêðèòè ïîäà÷ó ãàçó. Ì³ñöå

ïîæåæ³ íåîáõ³äíî çàñèïàòè ï³ñêîì àáî íàêðèòè ïðîòèïîæåæíîþ

êîâäðîþ ³ çàãàñèòè âîãîíü çà äîïîìîãîþ âîãíåãàñíèêà.

9. Çàñòîñîâóâàòè âîäó äëÿ ãàñ³ííÿ ïîæåæ³ òðåáà îáåðåæíî, òîìó

ùî âîäà â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïîæåæ³.

ßÊ²ÑÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÍÅÎÐÃÀÍ²×ÍÈÕ
ÑÏÎËÓÊ

ßê³ñíèé àíàë³ç íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê äîçâîëÿº âñòà-

íîâèòè ñêëàä ÿê ³íäèâ³äóàëüíèõ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, òàê ³ ¿õ ñó-

ì³øåé.

Á³ëüø³ñòü íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê º åëåêòðîë³òàìè ³ ó âîäíèõ ðîç-

÷èíàõ çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ³îí³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ÿê³ñíèé àíàë³ç

íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ïîä³ëÿþòü íà àíàë³ç êàò³îí³â ³ àí³îí³â.
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ßÊ²ÑÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÊÀÒ²ÎÍ²Â

Çäåá³ëüøîãî ïðè àíàë³ç³ êàò³îí³â ïðèñóòí³ñòü îäíèõ

³îí³â çàâàæàº âèçíà÷åííþ ³íøèõ, òîìó ùî ñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ ³ñíó-

þòü ò³ëüêè íà îêðåì³ ³îíè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèÿâëåííÿ ³îí³â íàé÷àñ-

ò³øå ïðîâîäÿòü çà äîïîìîãîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó. ßêùî

â ïðîá³, ùî àíàë³çóºòüñÿ, çíàõîäèòüñÿ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü êàò³îí³â

³ óñóíóòè ¿õ çàâàæàþ÷èé âçàºìíèé âïëèâ ïîð³âíÿíî íåñêëàäíî, çà-

ñòîñîâóþòü äðîáíèé àíàë³ç. Àíàë³ç àí³îí³â (çà âèíÿòêîì îñîáëèâèõ

âèïàäê³â) íàé÷àñò³øå âèêîíóþòü äðîáíèì ìåòîäîì.

²ñíóº äåê³ëüêà ìåòîä³â ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â:

ñ³ðêîâîäíåâèé, àìîí³à÷íî-ôîñôàòíèé, êèñëîòíî-îñíîâíèé òîùî.

²ñòîðè÷íî ïåðøèì áóâ ñ³ðêîâîäíåâèé ìåòîä àíàë³çó, çàïðîïîíî-

âàíèé ó 1871 ðîö³ ðîñ³éñüêèì â÷åíèì Ì. Î. Ìåíøóòê³íèì. Â îñíîâó

ïîä³ëó êàò³îí³â íà àíàë³òè÷í³ ãðóïè â öüîìó ìåòîä³ ïîêëàäåíî ð³ç-

íó ðîç÷èíí³ñòü ñóëüô³ä³â êàò³îí³â çàëåæíî â³ä pH ñåðåäîâèùà

(òàáë. 1.1). Ãîëîâíèì íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º çàñòîñóâàííÿ âèñî-

êîòîêñè÷íîãî ã³äðîãåíó ñóëüô³äó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì îñòàíí³ì ÷àñîì

Ò à á ë è ö ÿ  1.1

Êëàñèô³êàö³ÿ êàò³îí³â çà ñ³ðêîâîäíåâèì ìåòîäîì

* — çà âèíÿòêîì Mg
2+

.

** — ñóëüô³äè Cr
3+

, Al
3+ 

ðîçêëàäàþòüñÿ âîäîþ.

I K
+

, Na
+

, Li
+

,

NH
4

+

, Mg
2+

Íåìàº Ñóëüô³äè, êàðáîíàòè*,

õëîðèäè òà ã³äðîêñèäè*

ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³

II Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

(NH
4

)
2

CO
3

,

NH
3

•H
2

O+NH
4

Cl,

pH = 9,25

Êàðáîíàòè íå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ ó âîä³

III Fe
2+

, Fe
3+

, Cr
3+

,

Al
3+

, Mn
2+

, Ni
2+ 

,

Zn
2+

, Co
2+

,

(NH
4

)
2

S,

NH
3

•Í
2

O+NH
4

Cl,

pH = 9,25

Ñóëüô³äè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³**, àëå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ â ðîçâåäåíèõ êèñ-

ëîòàõ

IV Cu
2+

, Hg
2+

, Bi
3+

,

Sn
2+

, Sn (IV),

Sb (III), Sb (V),

As (III), As (V)

H
2

S, HCl,

pH = 0,5

Ñóëüô³äè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³ ³ ðîçâåäåíèõ êè-

ñëîòàõ

V Ag
+

, Pb
2+

, Hg
2

2+

HCl Õëîðèäè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³ ³ ðîçâåäåíèõ êè-

ñëîòàõ

Ãðóïà Êàò³îíè Ãðóïîâèé ðåàãåíò Ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóê

ßê³ñíèé àíàë³ç êàò³îí³â
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Ò à á ë è ö ÿ  1.2

Êëàñèô³êàö³ÿ êàò³îí³â çà àìîí³à÷íî-ôîñôàòíèì ìåòîäîì

Ãðóïà Êàò³îíè Ãðóïîâèé ðåàãåíò Ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóê

I Ag
+

, Pb
2+

, Hg
2

2+

HCl Õëîðèäè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³

II Sn
2+

, Sn (²V),

Sb (III), Sb (V)

HNO
3

Ìåòàñòàíàòíà ³ ìåòàñòè-

áàòíà êèñëîòè íå ðîç÷è-

íÿþòüñÿ ó âîä³

III Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

,

Mg
2+

, Li
+

, Mn
2+

,

Fe
2+

, Al
3+

, Cr
3+

,

Fe
3+

(NH
4

)
2

HPO
4

,

êîíö. NH
3

•Í
2

O

Ôîñôàòè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³ ³ â íàäëèøêó

ðîç÷èíó àìîí³àêó

IV Cu
2+

, Cd
2+

, Hg
2+

,

Co
2+

, Ni
2+

, Zn
2+

(NH
4

)
2

HPO
4

,

êîíö. NH
3

•Í
2

O

Ôîñôàòè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³, àëå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ â íàäëèøêó ðîç÷è-

íó àìîí³àêó

V Na
+

, K
+

, NH
4

+

Íå ìàº Õëîðèäè, í³òðàòè ³ ôîñ-

ôàòè ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³

Ãðóïà Êàò³îíè Ãðóïîâèé ðåàãåíò Ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóê

Ò à á ë è ö ÿ  1.3

Êëàñèô³êàö³ÿ êàò³îí³â çà êèñëîòíî-îñíîâíèì ìåòîäîì

I Na
+

, K
+

, NH
4

+

,

Li
+

Íå ìàº Õëîðèäè, ñóëüôàòè ³ ã³ä-

ðîêñèäè ðîç÷èíÿþòüñÿ

ó âîä³

II Ag
+

, Pb
+

, Hg
2

2+

HCl Õëîðèäè íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³

III Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

H
2

SO
4

 +

+ C
2

H
5

OH

Ñóëüôàòè íå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ ó âîä³

V Fe
2+

, Fe
3+

, Mg
2+

,

Mn
2+

, Bi
3+

,

Sb (III), Sb (V)

Íàäëèøîê  êîíö.

NH
3

•Í
2

O

Ã³äðîêñèäè íå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ ó âîä³, íàäëèøêó

ëóãó ³ ðîç÷èíó àìîí³àêó

IV Al
3+

, Zn
2+

, Cr
3+

,

Sn (II), Sn (IV),

As (III), As (V)

Íàäëèøîê êîíö.

NaOH +

+ 3 %-âèé H
2

O
2

Ã³äðîêñèäè íå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ ó âîä³, àëå ðîç÷è-

íÿþòüñÿ â íàäëèøêó ëóãó

VI Co
2+

, Ni
2+

, Cd
2+

,

Cu
2+

, Hg
2+

Íàäëèøîê êîíö.

NH
3

•Í
2

O

Ã³äðîêñèäè íå ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ ó âîä³, íàäëèøêó

ëóãó, àëå ðîç÷èíÿþòüñÿ

â íàäëèøêó ðîç÷èíó àìî-

í³àêó
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÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü àìîí³à÷íî-ôîñôàòíèé ìåòîä, ïîáóäîâàíèé íà

ð³çí³é ðîç÷èííîñò³ ôîñôàò³â êàò³îí³â (òàáë. 1.2), ³ êèñëîòíî-îñíîâ-

íèé, ùî ́ ðóíòóºòüñÿ íà ð³çí³é ðîç÷èííîñò³ ã³äðîêñèä³â ³ äåÿêèõ ñî-

ëåé, óòâîðåíèõ êàò³îíàìè ³ ñèëüíèìè êèñëîòàìè (òàáë. 1.3).

Ó ïîñ³áíèêó îïèñàíî ÿê³ñíèé àíàë³ç êàò³îí³â êèñëîòíî-îñíîâ-

íèì ìåòîäîì íà ïðèêëàä³ ³îí³â, ÿê³ íàé÷àñò³øå âõîäÿòü äî ñêëàäó

ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â àáî ðåàãåíò³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ôàðìà-

öåâòè÷íîìó àíàë³ç³.

Ñèñòåìàòè÷íèé àíàë³ç ðîçïî÷èíàþòü ç ïîïåðåäí³õ âèïðîáó-

âàíü, ÿê³ âèêîíóþòü ïåðåâàæíî ñóõèì ñïîñîáîì, ç ïîäàëüøèì ðîç-

÷èíåííÿì ïðîáè ³ âèÿâëåííÿì äåÿêèõ êàò³îí³â (NH
4

+

, Fe
2+

, Fe
3+

òîùî). Ïîò³ì ä³ºþ K
2

CO
3

 àáî Na
2

CO
3

 íà îêðåì³ ïîðö³¿ ðîç÷èíó

îñàäæóþòü ó âèãëÿä³ îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â, êàðáîíàò³â ³ îñíîâíèõ

ñîëåé êàò³îíè II—VI ãðóï, à â ðîç÷èí³ âèÿâëÿþòü ³îíè Na
+

 ³ K
+

.

Ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, îñàäæóþòü êàò³îíè

II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ä³ºþ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

Ç îäåðæàíîãî öåíòðèôóãàòó ðîç÷èíîì 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñ-

ëîòè â ïðèñóòíîñò³ åòàíîëó îñàäæóþòü êàò³îíè III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

ó âèãëÿä³ ñóëüôàò³â, à êàò³îíè I, IV, V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï ïðè

öüîìó çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³. ̄ õ ðîçä³ëÿþòü ä³ºþ íàäëèøêó NaOH

â ïðèñóòíîñò³ 3 %-âîãî Í
2

Î
2

. Ïðè öüîìó ã³äðîêñèäè êàò³îí³â

V ³ VI ãðóï âèïàäàþòü â îñàä, à êàò³îíè I, IV ãðóï çàëèøàþòüñÿ

â ðîç÷èí³. Ïîäàëüøå ðîçä³ëåííÿ ã³äðîêñèä³â êàò³îí³â V ³ VI ãðóï

âèêîíóþòü ä³ºþ íàäëèøêó ðîç÷èíó àìîí³àêó, ÿêèé ïåðåâîäèòü

ã³äðîêñèäè êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â ðîç÷èíí³ àìîí³àêàòè.

Òàêèì ÷èíîì, ãðóïîâèé ðåàãåíò â àíàë³ç³ êàò³îí³â âèêîðèñòî-

âóþòü äëÿ â³äêðèòòÿ àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè òà â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â

ö³º¿ ãðóïè â³ä êàò³îí³â ³íøèõ àíàë³òè÷íèõ ãðóï.

ÊÀÒ²ÎÍÈ I ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ
K+, Na+, Li+, NH

4
+

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Äî ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàëåæàòü êàò³îíè ëóæíèõ ìåòàë³â: êà-

ë³þ, íàòð³þ, ë³ò³þ, à òàêîæ êîìïëåêñíèé ³îí àìîí³þ NH
4

+

. Áóäîâà

åëåêòðîííèõ îáîëîíîê Na
+

, K
+

 ³ Li
+

 ñõîæà ³ ïîä³áíà äî áóäîâè

åëåêòðîííèõ îáîëîíîê àòîì³â ³íåðòíèõ ãàç³â Ne, Ar ³ He â³äïîâ³ä-

íî. Ïîëÿðèçàö³éíà çäàòí³ñòü öèõ êàò³îí³â ìàëà, áî âîíè ìàþòü

âåëèê³ ³îíí³ ðàä³óñè. ²îí NH
4

+

 çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè áëèçü-

êèé äî ³îí³â êàë³þ, òîìó ùî ¿õ ³îíí³ ðàä³óñè äóæå áëèçüê³. K
+

-,

Na
+

-, NH
4

+

-êàò³îíè óòâîðþþòü ñïîëóêè ç ³îííèì òèïîì õ³ì³÷íîãî

çâ’ÿçêó, ³ á³ëüø³ñòü ³ç íèõ äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³. Òîìó êàò³î-

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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íè I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íå ìàþòü ãðóïîâîãî ðåàãåíòó. ²îíè Na
+

,

K
+

, Li
+

 ñò³éê³ äî ä³¿ îêèñíèê³â ³ â³äíîâíèê³â.

Ã³äðàòîâàí³ ³îíè K
+

, Na
+

, Li
+

 ³ NH
4

+

 áåçáàðâí³. Ñîë³ öèõ ³îí³â

ìàþòü êîë³ð, ÿêùî äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü çàáàðâëåí³ àí³îíè. Íàïðè-

êëàä: Na
2

CrO
4

 — æîâòèé, KMnO
4

 — ô³îëåòîâèé.

Ñïîëóêè K
+

 ³ Na
+

 ëåãêî óòâîðþþòü ïåðåñè÷åí³ ðîç÷èíè. Òîìó

äëÿ ïðèñêîðåííÿ êðèñòàë³çàö³¿ ¿õ îñàä³â íåîáõ³äíî òåðòè ñêëÿíîþ

ïàëè÷êîþ âíóòð³øíþ ñò³íêó ïðîá³ðêè, â ÿê³é ïåðåá³ãàº ðåàêö³ÿ.

ÐÅÀÊÖ²¯ ÊÀÒ²ÎÍ²Â I ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³¿ êàë³é-êàò³îíà

1. *Ä³ÿ íàòð³é ã³äðîãåíòàðòðàòó NaHC

4

H

4

O

6

²îíè êàë³þ ç ðîç÷èíîì ðåàãåíòó óòâîðþþòü á³ëèé êðèñòàë³÷-

íèé îñàä êàë³þ ã³äðîãåíòàðòðàòó:

K
+

 + HC
4

H
4

O
6

– 

12 KHC
4

H
4

O
6

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ òà ëóãàõ:

KHC
4

H
4

O
6

5 + H
+

 89 K
+

 + H
2

C
4

H
4

O
6

KHC
4

H
4

O
6

5 + OH
–

 89 K
+

 + C
4

H
4

O
6

2–

 

+ H
2

O

Ðåàêö³þ âèÿâëåííÿ ³îí³â êàë³þ âèêîíóþòü ó íåéòðàëüíîìó

ñåðåäîâèù³. Ðîç÷èíí³ñòü îñàäó KHC
4

H
4

O
6 

çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ï³ä-

âèùåíí³ òåìïåðàòóðè, òîìó éîãî îñàäæåííþ ñïðèÿº îõîëîäæåííÿ

äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó. Ïîòèðàííÿ âíóòð³øíüî¿ ñò³íêè ïðîá³ðêè

ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ ïðèñêîðþº âèïàä³ííÿ îñàäó KHC
4

H
4

O
6

.

²îíè àìîí³þ çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ ³îí³â êàë³þ, òîìó ùî âîíè

òåæ óòâîðþþòü àíàëîã³÷íèé îñàä.

Âèÿâëåííÿ ³îí³â êàë³þ òàêîæ ïðîâîäÿòü ³ç ðîç÷èíîì òàðòðàò-

íî¿ êèñëîòè â ïðèñóòíîñò³ íàòð³þ êàðáîíàòó òà íàòð³þ ñóëüô³äó

ïðè îõîëîäæåíí³:

K
+

 + H
2

C
4

H
4

O
6

 12 KHC
4

H
4

O
6

5

H
+

 + OH
–

 12 H
2

O

2.* Ä³ÿ íàòð³þ ãåêñàí³òðîêîáàëüòàòó (III) Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

²îíè êàë³þ ç öèì ðåàãåíòîì óòâîðþþòü æîâòèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä äèêàë³éíàòð³þ ãåêñàí³òðîêîáàëüòàòó (III):

* Ô à ð ì à ê î ï å é í à  ð å à ê ö ³ ÿ  — ðåàêö³ÿ, ÿêà ïðèéíÿòà Äåðæàâíîþ

ôàðìàêîïåºþ Óêðà¿íè (ÄÔÓ) äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ³îí³â ó ë³êàðñüêîìó

ïðåïàðàò³ àáî ¿õ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷íèé âì³ñò äîì³øîê ó ë³êàõ. Äåðæàâíà ôàð-

ìàêîïåÿ Óêðà¿íè — ïðàâîâèé àêò, ÿêèé ì³ñòèòü çàãàëüí³ âèìîãè äî ë³êàðñüêèõ

çàñîá³â, ôàðìîêîïåéí³ ñòàòò³, à òàêîæ ìåòîäèêè êîíòðîëþ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â.
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2K
+

 + Na
+

 + [Co(NO
2

)
6

]
3–

 12 K
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ ç óòâîðåííÿì íå-

ñò³éêî¿ êèñëîòè H
3

[Co(NO
2

)
6

]
 

ïðè pH < 4:

K
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5 + 3H
+

 89 2K
+

 + Na
+

 + H
3

[Co(NO
2

)
6

]

Ëóãè ðîçêëàäàþòü ðåàãåíò ç óòâîðåííÿì áóðîãî îñàäó Co(OH)
3

:

[Co(NO
2

)
6

]
3–

 + 3OH
–

 89 Co(OH)
3

5 + 6NO
2

–

²îíè àìîí³þ çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ ³îí³â êàë³þ, òîìó ùî âîíè

òåæ óòâîðþþòü àíàëîã³÷íèé îñàä.

3. Ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íà ðåàêö³ÿ ç äèíàòð³éïëþìáóìó (²²) ãåê-

ñàí³òðîêóïðàòîì (II) Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

²îíè êàë³þ óòâîðþþòü ç Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

] ÷îðíèé îñàä äèêà-

ë³éïëþìáóìó (²²) ãåêñàí³òðîêóïðàòó (II):

2K
+ 

+ Pb
2+

 + [Cu(NO
2

)
6

]
4–

 12 K
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

²îíè àìîí³þ çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ ³îí³â êàë³þ, òîìó ùî âîíè

òåæ óòâîðþþòü àíàëîã³÷íèé îñàä.

4.* Ä³ÿ íàòð³þ òåòðàôåí³ëáîðàòó Na[B(Ñ

6

Í

5

)

4

]

²îíè êàë³þ óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì öüîãî ðåàãåíòó á³ëèé êðèñ-

òàë³÷íèé îñàä êàë³þ òåòðàôåí³ëáîðàòó:

K
+ 

+ [B(Ñ
6

Í
5

)
4

]
–

 12 K[B(Ñ
6

Í
5

)
4

]5

Îñàä íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ ³ ëóãàõ.

²îíè àìîí³þ çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ ³îí³â êàë³þ, òîìó ùî âîíè

òåæ óòâîðþþòü àíàëîã³÷íèé îñàä. Ùîá óíèêíóòè ö³º¿ ïåðåøêîäè

â ðàç³ ïðèñóòíîñò³ ³îí³â àìîí³þ, ðåàêö³þ âèêîíóþòü ó ëóæíîìó

ñåðåäîâèù³.

5.* Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

Ñîë³ êàë³þ çàáàðâëþþòü áåçáàðâíå ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà ó ô³îëå-

òîâèé êîë³ð. Äëÿ óñóíåííÿ ìàñêóâàëüíîãî âïëèâó ñîëåé Na
+

-³îíà

ïîëóì’ÿ ðîãëÿäàþòü êð³çü ñèíº ñêëî.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³îí³â êàë³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº ðåàêö³¿ 1, 2, 5;

äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷íèé âì³ñò äîì³øîê ³îí³â êàë³þ â ë³êàð-

ñüêèõ ïðåïàðàòàõ — ðåàêö³þ 4.

Ðåàêö³¿ íàòð³é-êàò³îíà

1.* Ä³ÿ êàë³þ ãåêñàã³äðîêñîñòèáàòó (V) K[Sb(OH)

6

]

Êîíöåíòðîâàí³ ðîç÷èíè ñîëåé íàòð³þ ïðè âçàºìîä³¿ ç öèì ðå-

àãåíòîì óòâîðþþòü á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä:

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Na
+

 + [Sb(OH)
6

]
–

 12 Na[Sb(OH)
6

]5

Óòâîðåííþ îñàäó Na[Sb(OH)
6

] ñïðèÿº îõîëîäæåííÿ ðîç÷èíó

³ ïîòèðàííÿ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ âíóòð³øí³õ ñò³íîê ïðîá³ðêè. Ó ñèëü-

íîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ îñàä íå óòâîðþºòüñÿ.

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ðåàãåíò ðîçêëàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì á³-

ëîãî àìîðôíîãî îñàäó HSbO
3

:

[Sb(OH)
6

]
–

 + H
+

 12 H[Sb(OH)
6

]

H[Sb(OH)
6

] 89 HSbO
3

5 + 3H
2

O

Îñàä HSbO
3 

ïîìèëêîâî ìîæå áóòè ïðèéíÿòèé çà îñàä íàòð³þ

ãåêñàã³äðîêñîñòèáàòó (V), òîìó ðåàêö³þ âèçíà÷åííÿ ³îí³â Na
+

ç Ê[Sb(OH)
6

] íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â íåéòðàëüíîìó àáî ñëàáîëóæ-

íîìó ñåðåäîâèù³.

Âèÿâëåííþ ³îí³â íàòð³þ ö³ºþ ðåàêö³ºþ çàâàæàþòü NH
4

+

-êàò³-

îíè, òîìó ùî âíàñë³äîê ã³äðîë³çó öèõ ³îí³â ñåðåäîâèùå êèñëå

³ ðåàãåíò ðóéíóºòüñÿ ç óòâîðåííÿì HSbO
3

.

2. Ä³ÿ öèíêòðèóðàí³ëó îêòààöåòàòó Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

²îíè íàòð³þ ç öèì ðåàãåíòîì ó íåéòðàëüíèõ àáî àöåòàòíèõ ðîç-

÷èíàõ óòâîðþþòü æîâòèé êðèñòàë³÷íèé îñàä íàòð³éöèíêòðèóðàí³-

ëó íîíààöåòàò-âîäà (1/9):

Na
+

 + Zn
2+

 + 3UO
2

2+

 + 8CH
3

COO
–

 + ÑÍ
3

ÑÎÎÍ + 9H
2

O 12

12 NaZn(UO
2

)
3

(ÑH
3

COO)
9

•9H
2

O5 + Í
+

Ï³ä ì³êðîñêîïîì êðèñòàëè NaZn(UO
2

)
3

(ÑH
3

COO)
9

•9H
2

O ìà-

þòü âèãëÿä ïðàâèëüíèõ îêòàåäð³â àáî òåòðàåäð³â.

Âèÿâëåííþ ³îí³â íàòð³þ ç öèì ðåàãåíòîì çàâàæàþòü Zn
2+

-, Al
3+

-,

Mg
2+

-, Mn
2+

-êàò³îíè òà ³îíè ², ²², VI ãðóï, ÿêùî ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ

á³ëüøå 5 ìã â 1 äì
3

 ðîç÷èíó.

3.*Ä³ÿ (R,S)-2-ìåòîêñè-2-ôåí³ëàöåòàòíî¿ êèñëîòè

C

6

H

5

ÑÍ(OCH

3

)COOÍ (C

9

H

10

Î

3

) (ìåòîêñèôåí³ëîöòîâà êèñëîòà)

²îíè íàòð³þ ç 2-ìåòîêñè-2-ôåí³ëàöåòàòíîþ êèñëîòîþ ó âîäíî-

åòàíîëüíèõ ðîç÷èíàõ óòâîðþþòü îá’ºìíèé á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä:

Na
+ 

+ 2C
6

H
5

ÑÍ(OCH
3

)COOÍ 12

12 C
6

H
5

ÑÍ(OCH
3

)COOÍ•C
6

H
5

ÑÍ(OCH
3

)COONa5 + H
+

Ñêëàä îñàäó — ìîëåêóëÿðíà ñïîëóêà êèñëîòè òà ¿¿ íàòð³ºâî¿

ñîë³.

Íà ðîç÷èíí³ñòü îñàäó ñóòòºâî âïëèâàº òåìïåðàòóðà: ç ¿¿ çíè-

æåííÿì éîãî ðîç÷èíí³ñòü çìåíøóºòüñÿ.
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Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó, àëå íå ðîç÷èíÿºòüñÿ

â ðîç÷èí³ àìîí³þ êàðáîíàòó.

Âèçíà÷åííþ ³îí³â íàòð³þ ö³ºþ ðåàêö³ºþ íå çàâàæàþòü ³îíè

êàë³þ òà àìîí³þ.

4. *Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

Ñîë³ íàòð³þ çàáàðâëþþòü áåçáàðâíå ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà â æîâ-

òèé êîë³ð.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³îí³â íàòð³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº ðåàêö³¿ 1, 3, 4.

Ðåàêö³¿ àìîí³é-êàò³îíà

1.* Ä³ÿ ëóã³â

²îíè àìîí³þ ðåàãóþòü ç ðîç÷èíàìè ëóã³â (NaOH ³ KOH) ïðè

íàãð³âàíí³ ç âèä³ëåííÿì àìîí³àêó:

                              ∆

NH
4

+

 + OH
–

 12NH
3

•Í
2

O 12 NH
3

6 + H
2

O

Ãàçóâàòèé àìîí³àê ìîæíà âèçíà÷èòè:

— çà çàïàõîì;

— çà çàáàðâëåííÿì âîëîãîãî ÷åðâîíîãî ëàêìóñîâîãî ïàïåðó

â ñèí³é êîë³ð. Ëàêìóñîâèé ïàï³ð íå ïîâèíåí òîðêàòèñÿ ñò³íîê ïðî-

á³ðêè, ùîá çàïîá³ãòè ïîïàäàííþ ëóãó íà ïàï³ð. ²íàêøå çì³íà êî-

ëüîðó ³íäèêàòîðíîãî ïàïåðó â³äáóäåòüñÿ ï³ä ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó ïðè

â³äñóòíîñò³ ³îí³â àìîí³þ.

Ðåàêö³ÿ ÷óòëèâà ³ äîñèòü ñïåöèô³÷íà, òîìó ùî âèçíà÷åííþ ³îí³â

àìîí³þ íå çàâàæàþòü ³íø³ êàò³îíè. Àëå âèçíà÷åííþ NH
4

+

-³îí³â

ö³ºþ ðåàêö³ºþ çàâàæàº ïðèñóòí³ñòü ëåòêèõ îñíîâ (àì³í³â) òà ¿õ ñîëåé.

2.* Ä³ÿ ìàãí³þ îêñèäó MgO

Ìàãí³þ îêñèä ðåàãóº ç âîäîþ ç óòâîðåííÿì ìàãí³þ ã³äðîêñèäó:

MgO + H
2

O 89 Mg(OH)
2

 12 Mg
2+

 + 2OH
–

MgO âèä³ëÿº àìîí³àê ³ç ñîëåé àìîí³þ òàê ñàìî, ÿê ëóãè, àëå íå

ðîçêëàäàº ëåòê³ îñíîâè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñîëåé àìîí³þ â ðîç÷èí, ùî àíàë³çóºòüñÿ, äî-

äàþòü MgO. Êð³çü ðîç÷èí ïðîäóâàþòü ïîâ³òðÿ ³ ãàç NH
3

, ùî âèä³-

ëÿºòüñÿ, ïîãëèíàþòü ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè; ïðè öüîìó óòâî-

ðþþòüñÿ ³îíè àìîí³þ:

NH
3

6+ H
+

 12 NH
4

+

Äëÿ äîâåäåííÿ ¿õ ïðèñóòíîñò³ äî ðîç÷èíó, ùî ïîãëèíàº àìî-

í³àê, äîäàþòü ðîç÷èí Na
3

[Co(NO
2

)
6

]. Óòâîðþºòüñÿ æîâòèé îñàä

(NH
4

)
2

Na[Co(NO
2

)
6

]:

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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2NH
4

+

 + Na
+

 + [Co(NO
2

)
6

]
3– 

12 (NH
4

)
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

3.* Ä³ÿ ðåàêòèâó Íåññëåðà (äèêàë³þ òåòðàéîäîìåðêóðàò ó ñóì³ø³

ç êàë³þ ã³äðîêñèäîì) K

2

[HgI

4

] + ÊÎÍ

²îíè àìîí³þ ç ðåàêòèâîì Íåññëåðà (K
2

[HgI
4

]+ ÊÎÍ) óòâîðþ-

þòü ÷åðâîíî-áóðèé àáî æîâòî-áóðèé (ïðè íåâåëèêèõ êîíöåíòðà-

ö³ÿõ ³îíó àìîí³þ) àìîðôíèé îñàä éîäèäó îñíîâè Ì³ëîíà:

NH  + 2[HgI ]    O      NH I  + 7I  + 3H O
4 4 2 2

+ 2— —

12 5+ 4HO

—

Hg

Hg

Ïðè ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³îí³â NH
4

+

 îñàä íå óòâîðþºòüñÿ, àëå

ðîç÷èí çàáàðâëþºòüñÿ â æîâòèé êîë³ð.

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ðåàãåíò ðóéíóºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ÷åð-

âîíîãî îñàäó HgI
2

, òîìó ðåàêö³þ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â íåéòðàëü-

íîìó àáî ëóæíîìó ñåðåäîâèù³.

Âèêîíàííþ ðåàêö³¿ çàâàæàþòü êàò³îíè âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³

ç ëóãàìè óòâîðþþòü çàáàðâëåí³ îñàäè â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â,

íàïðèêëàä, Cr(OH)
3

, Fe(OH)
3

 òîùî.

Öÿ ðåàêö³ÿ íàäçâè÷àéíî ÷óòëèâà ³ òîìó ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü

ó ôàðìàêîïåéíîìó àíàë³ç³ ïðè âèçíà÷åíí³ ³îí³â àìîí³þ òà àìîí³-

àêó ÿê äîì³øîê.

4. Ä³ÿ êàë³þ ãåêñàã³äðîêñîñòèáàòó (V) K[Sb(OH)

6

]

Âîäí³ ðîç÷èíè ñîëåé, óòâîðåí³ êàò³îíàìè àìîí³þ òà àí³îíàìè

ñèëüíèõ êèñëîò, óíàñë³äîê ã³äðîë³çó ìàþòü ðÍ ìåíøå 7, ùî ïðè-

çâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ ðåàãåíòó òà óòâîðåííÿ á³ëîãî îñàäó HSbO
3

:

NH
4

+

 + H
2

O 12 H
+

 + NH
3

•Í
2

O

[Sb(OH)
6

]
–

 + H
+

 12 Í[Sb(OH)
6

]

Í[Sb(OH)
6

] 89 HSbO
3

5 + 3Í
2

Î

Òîìó ³îíè àìîí³þ çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ ³îí³â íàòð³þ ç öèì

ðåàãåíòîì.

5. Ðåàêö³ÿ ñîëåé àìîí³þ ïðè íàãð³âàíí³

Ñîë³ àìîí³þ ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ðîçêëàäàþòüñÿ. Çàëåæíî

â³ä ïðèðîäè àí³îíà ðîçð³çíÿþòü äåê³ëüêà òèï³â ¿õ òåðì³÷íîãî ðîç-

êëàäó.

Ñîë³ ëåòêèõ êèñëîò ïðè íàãð³âàíí³ ðîçêëàäàþòüñÿ ïîâí³ñòþ:

NH
4

Cl 89 NH
3

6 + HCl6

Ñîë³ íåëåòêèõ êèñëîò ðîçêëàäàþòüñÿ ÷àñòêîâî:
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(NH
4

)
2

SO
4

 89 NH
3

6 + NH
4

HSO
4

Äåÿê³ ñîë³ íåëåòêèõ êèñëîò (ôîñôàòíî¿, áîðàòíî¿ òîùî) ðîç-

êëàäàþòüñÿ íà àìîí³àê ³ êèñëîòó:

(NH
4

)
3

PO
4

 89 3NH
3

6 + H
3

PO
4

H
3

PO
4

 89 H
2

O + HPO
3

(NH
4

)
3

PO
4

 89 3NH
3

6 + H
2

O + HPO
3

Äåÿê³ ñîë³ àìîí³þ ïðè íàãð³âàíí³ ï³ääàþòüñÿ ðåàêö³¿ âíóòð³ø-

íüîìîëåêóëÿðíîãî îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ:

NH
4

NO
3

 89 N
2

O6 + 2H
2

O

NH
4

NO
2

 89 N
2

6 + 2H
2

O

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³îí³â àìîí³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº ðåàêö³¿ 1,

2, äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷íèé âì³ñò äîì³øîê ³îí³â àìîí³þ —

ðåàêö³¿ 2, 3.

Ðåàêö³¿ ë³ò³é-êàò³îíà

1.* Ä³ÿ àìîí³þ ôëóîðèäó NH

4

F

²îíè ë³ò³þ â ïðèñóòíîñò³ ðîç÷èíó àìîí³àêó ðåàãóþòü ³ç ôëóî-

ðèä-³îíàìè ç óòâîðåííÿì á³ëîãî îñàäó LiF:

Li
+

 + F
– 

12 LiF5

²íø³ êàò³îíè I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè (K
+

, Na
+

, NH
4

+

) îñàäè

ç F
–

-³îíàìè íå óòâîðþþòü, òîìó âèçíà÷åííþ ë³ò³é-³îí³â ö³ºþ ðåà-

êö³ºþ íå ïåðåøêîäæàþòü.

2. Ä³ÿ äèíàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó Na

2

HPO

4

²îíè ë³ò³þ óòâîðþþòü ç HPO
4

2–

-³îíàìè ó íåéòðàëüíîìó àáî ñëàá-

êîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ á³ëèé îñàä Li
3

PO
4

:

3Li
+

 + HPO
4

2–

 12 Li
3

PO
4

5 + H
+

Îñàä Li
3

PO
4

 ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ, ñîëÿõ àìîí³þ, àëå íå

ðîç÷èíÿºòüñÿ â åòàíîë³.

Òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ö³º¿ ðåàêö³¿ ¿¿ ïðîâîäÿòü

ó àìîí³à÷íîìó ðîç÷èí³ (ùîá çñóíóòè ð³âíîâàãó ïðàâîðó÷ çà ðàõó-

íîê çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â ã³äðîãåíó Í
+

) ç äîäàâàííÿì åòàíîëó (äëÿ

çìåíøåííÿ ðîç÷èííîñò³ Li
3

PO
4

).

²íø³ êàò³îíè I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè (K
+

, Na
+

, NH
4

+

) íå óòâîðþ-

þòü îñàäè ç HPO
4

2–

-³îíàìè ³ íå çàâàæàþòü âèçíà÷åííþ Li
+

-³îí³â

ö³ºþ ðåàêö³ºþ.

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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3. Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

Ñîë³ ë³ò³þ çàáàðâëþþòü áåçáàðâíå ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà â ³íòåí-

ñèâíî ÷åðâîíèé êîë³ð.

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàâåäåíà

â òàáë. 1.4.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â

² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ïðîâîäÿòü äâîìà

ñïîñîáàìè çàëåæíî â³ä ïðèñóòíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ ë³ò³é-êàò³îí³â

ó ïðîá³.

ßêùî ë³ò³é-êàò³îíè â³äñóòí³, òî àìîí³é-³îíè â³äêðèâàþòü äðîá-

íèì ìåòîäîì â îêðåì³é ïðîá³ ïðè íàãð³âàíí³ ðîç÷èíó ç ëóãîì àáî

ä³ºþ ðåàêòèâó Íåññëåðà (ïðè â³äñóòíîñò³ êàò³îí³â II—VI àíàë³òè÷-

íèõ ãðóï). ßêùî àìîí³é-êàò³îíè çíàéäåí³, ¿õ íåîáõ³äíî âèäàëèòè

ç ðîç÷èíó, áî âîíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ K
+

-, Na
+

-³îí³â.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ³îí³â Na
+

 äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó äîäàþòü

KOH àáî K
2

CO
3

 ³ íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó.

Ïîò³ì ðîç÷èí íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ (ïðè íåîáõ³ä-

íîñò³ óïàðþþòü), îõîëîäæóþòü ³ âèÿâëÿþòü ³îíè Na
+

 ä³ºþ ðîç÷è-

íó K[Sb(OH)
6

] àáî Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ³îí³â K
+

 àìîí³àê âèäàëÿþòü ç äîñë³äæóâàíîãî

ðîç÷èíó ä³ºþ NaOH àáî Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³, ïîò³ì ðîç÷èí

íåéòðàë³çóþòü CH
3

COOH (ïðè íåîáõ³äíîñò³ óïàðþþòü), îõîëîäæó-

þòü ³ âèÿâëÿþòü ³îíè K
+

-êàò³îíè ä³ºþ ðîç÷èí³â NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

]  àáî  ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íîþ  ðåàêö³ºþ

ç Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

].

ßêùî àìîí³é-êàò³îíè â³äñóòí³, ³îíè K
+

 ³ Na
+

 âèÿâëÿþòü ç îêðå-

ìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ ðåàãåíò³â.

Àíàë³ç ó ïðèñóòíîñò³ ë³ò³é-êàò³îí³â, ùî çàâàæàþòü â³äêðèòòþ

³îí³â íàòð³þ òà êàë³þ, ïî÷èíàþòü ç â³äêðèòòÿ ³îí³â ë³ò³þ â îêðåì³é

ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó NH
4

F ó ïðèñóòíîñò³ ðîç÷èíó àìîí³àêó ïðè

íàãð³âàíí³ — óòâîðþºòüñÿ á³ëèé îñàä LiF. Ïîò³ì â³äêðèâàþòü

â îêðåì³é ïðîá³, ÿê îïèñàíî âèùå, àìîí³é-êàò³îíè.

ßêùî ³îíè ë³ò³þ é àìîí³þ çíàéäåí³, ¿õ âèäàëÿþòü ç ðîç÷èíó

ïîñë³äîâíî. Äëÿ öüîãî äî îêðåìî¿ ïðîáè äîäàþòü ðîç÷èíè

(NH
4

)
2

HPO
4

 ³ àìîí³àêó, ñóì³ø íàãð³âàþòü. Îñàä, ùî óòâîðèâñÿ,

â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì.

Îäåðæàíèé öåíòðèôóãàò ðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ÷àñòèíè. Äî ïåð-

øî¿ äîäàþòü ðîç÷èí ÊÎÍ àáî Ê
2

ÑÎ
3

, íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî âè-

äàëåííÿ àìîí³àêó. Äàë³, ÿê îïèñàíî âèùå, âèÿâëÿþòü ³îíè íàòð³þ.

Äî äðóãî¿ ÷àñòèíè äîäàþòü ðîç÷èí NaOH àáî Na
2

CO
3

 ³ âèäàëÿþòü



2
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Ò à á ë è ö ÿ  1.4

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ðåàãåíò

NaHC
4

H
4

O
6

Á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä

KHC
4

H
4

O
6

, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â êèñëîòàõ ³ ëóãàõ

— — Á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä

NH
4

HC
4

H
4

O
6

, ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â êèñëîòàõ ³ ëóãàõ

K
2

CO
3

, Na
2

CO
3

— — Á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä

Li
2

CO
3

,  ðîç÷èíÿºòüñÿ

â êèñëîòàõ

Âèä³ëÿºòüñÿ NH
3

6 (ïðè

íàãð³âàíí³)

KOH, NaOH — — — Âèä³ëÿºòüñÿ NH
3

6 (ïðè

íàãð³âàíí³)

Na
3

[Co(NO
2

)
6

] Æîâòèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä K
2

Na[Co(NO
2

)
6

],

ðîç÷èíÿºòüñÿ  â  ì³íå-

ðàëüíèõ êèñëîòàõ

— Æîâòèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä Li
3

[Co(NO
2

)
6

], ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ

êèñëîòàõ

Æîâòèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä (NH
4

)
2

Na[Co(NO
2

)
6

],

ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëü-

íèõ êèñëîòàõ

K
2

[HgI
4

], KOH — — — ×åðâîíî-áóðèé àáî æîâ-

òî-áóðèé àìîðôíèé îñàä

Zn(UO
2

)
3 

(CH
3

COO)
8

,

CH
3

COOH

— Æîâòèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä

NaZn(UO
2

)
3 

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O

Çåëåíèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä

LiZn(UO
2

)
3 

(CH
3

COO)
9

—

K[Sb(OH)
6

] — Á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä

Na[Sb(OH)
6

]

Á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä

(³ç êîíöåíòðîâàíèõ ðîç-

÷èí³â)Li[Sb(OH)
6

]

Á³ëèé àìîðôíèé îñàä

HSbO
3

Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

] ×îðíèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä K
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]

— — ×îðíèé êðèñòàë³÷íèé

îñàä (NH
4

)
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]

O      NH
2

I

Hg

Hg

Êàò³îíè

K
+

Na
+

Li
+

NH
4

+

Ê
à
ò
³
î
í
è
 
²
 
à
í
à
ë
³
ò
è
÷
í
î
¿
 
ã
ð
ó
ï
è
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àìîí³àê ïðè íàãð³âàíí³. Îäåðæàíèé ðîç÷èí âèêîðèñòîâóþòü äëÿ

âèçíà÷åííÿ ³îí³â êàë³þ, ÿê îïèñàíî âèùå.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåì 1.1 òà 1.2.

Ñ õ å ì à  1.1

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

K

+

, Na

+

, NH

4

+

1 Âèÿâëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó

ïðè íàãð³âàíí³:

      NaOH; ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

2 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

³îí³â Ê
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó NaOH àáî Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

     NaOH (Na

2

CO

3

), ∆

NH
4

+

 88888889 NH
3

6

3 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 2 àöåòàòíîþ êèñëîòîþ

4 Âèÿâëåííÿ ³îí³â Ê
+

 ó ðîç÷èí³ 3 ðåàãåíòàìè NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

], Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]:

         NaHC

4

H

4

O

6

Ê
+

 888889 ÊHC
4

H
4

O
6

5

        Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

        Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

5 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

³îí³â Na
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó KOH àáî K
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

           KOH (K

2

CO

3

); ∆

NH
4

+

 8888889 NH
3

6

6 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 5 àöåòàòíîþ êèñëîòîþ

7 Âèÿâëåííÿ ³îí³â Na
+

 ó ðîç÷èí³ 6 ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

],

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

:

          K[Sb(OH)

6

]

Na
+

 88889 Na[Sb(OH)
6

]5

          Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

Na
+

 888888889 NaZn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O5

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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Ñ õ å ì à  1.2

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

K

+

, Na

+

, NH

4

+ 

, Li

+

1 Âèÿâëåííÿ ³îí³â Li
+

 â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó NH
4

F ó ïðè-

ñóòíîñò³ àìîí³àêó ïðè íàãð³âàíí³:

         NH

4

F, NH

3

•H

2

O, ∆

Li
+

 88888889 LiF5

2 Âèÿâëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó ïðè

íàãð³âàíí³:

           NaOH, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

3 Âèäàëåííÿ ³îí³â Li
+

 ç îêðåìî¿ ïðîáè ä³ºþ ðîç÷èí³â (NH
4

)
2

HPO
4

òà àìîí³àêó ïðè íàãð³âàíí³:

        (NH

4

)

2

HPO

4

, NH

3

•H

2

O, ∆

Li
+

 8888888889 Li
3

PO
4

5

Îñàä Li
3

PO
4 

â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì òà â³äêèäàþòü

4 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó 3 ïåðåä

âèÿâëåííÿì ³îí³â Ê
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó NaOH àáî Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³-

âàíí³:

           NaOH (Na

2

CO

3

), ∆

NH
4

+

 88888889 NH
3

6

5 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 4 àöåòàòíîþ êèñëîòîþ

6 Âèÿâëåííÿ ³îí³â Ê
+

 ó ðîç÷èí³ 5 ðåàãåíòàìè NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

], Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]:

        NaHC

4

H

4

O

6

Ê
+

 8888889 ÊHC
4

H
4

O
6

5

        Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

        Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

7 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó 3 ïåðåä

âèÿâëåííÿì ³îí³â Na
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó KOH àáî K
2

CO
3

 ïðè íàãð³-

âàíí³:

           KOH (K

2

CO

3

), ∆

NH
4

+

 8888889 NH
3

6

8 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 7 àöåòàòíîþ êèñëîòîþ

9 Âèÿâëåííÿ ³îí³â Na
+

 ó ðîç÷èí³ 9 ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

],

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

:

         K[Sb(OH)

6

]

Na
+

 88889 Na[Sb(OH)
6

]5

          Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

Na
+

 888888889 NaZn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O5

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. ×îìó êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íå ìàþòü ãðóïîâîãî ðåàãåíòó?

2. ßêà ç ðåàêö³é â³äêðèòòÿ NH
4

+

-êàò³îí³â á³ëüø ñïåöèô³÷íà? Â³äïîâ³äü

îá´ðóíòóéòå.

3. ×îìó NH
4

+

-êàò³îíè ìîæíà â³äêðèòè äðîáíèìè ðåàêö³ÿìè?

4. ×îìó NH
4

+

-êàò³îíè íåîáõ³äíî âèëó÷àòè ïðè àíàë³ç³ ñóì³ø³ êàò³îí³â

² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè?

5. Óìîâè âèÿâëåííÿ ³îí³â K
+

 ðåàêö³ºþ ç NaHC
4

H
4

O
6

. Â³äïîâ³äü îá´ðóí-

òóéòå.

6. Óìîâè âèÿâëåííÿ ³îí³â K
+

 ðåàêö³ºþ ç Na
3

[Co(NO
2

)
6

]. Â³äïîâ³äü îá-

´ðóíòóéòå.

7. Ïîíÿòòÿ ïðî ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷í³ ðåàêö³¿. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

8. Óìîâè âèÿâëåííÿ ³îí³â Nà
+

 ðåàêö³ºþ ç K[Sb(OH)
6

]. Â³äïîâ³äü îá-

´ðóíòóéòå.

9. ×îìó âèçíà÷åííþ NH
4

+

-êàò³îí³â íå çàâàæàþòü ³îíè K
+

 ³ Na
+

?

10. Óìîâè âèÿâëåííÿ ³îí³â Li
+

 ðåàêö³ºþ ç NH
4

F. Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

11. Óìîâè âèÿâëåííÿ ³îí³â Li
+

 ðåàêö³ºþ ç Na
2

HPO
4

. Â³äïîâ³äü îá´ðóí-

òóéòå.

12. ×îìó ë³ò³é-³îíè íåîáõ³äíî âèëó÷àòè ïðè àíàë³ç³ ñóì³ø³ êàò³îí³â

² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè?

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) NH
4

+

, Li
+

, H
+

;

2) Li
+

, Na
+

, OH
–

;

3) Li
+

, NH
4

+

, K
+

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

Ðåàêö³¿ êàë³é-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíòàðòðàòó NaHC

4

H

4

O

6

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ êàë³þ äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç-

÷èíó NaHC
4

H
4

O
6

 ³ ïîòèðàþòü âíóòð³øí³ ñò³íêè ïðîá³ðêè ñêëÿ-

íîþ ïàëè÷êîþ.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Îñàä, ùî óòâîðèâñÿ, ñêàëàìó÷óþòü ³ çà äîïîìîãîþ ï³ïåòêè

ïåðåíîñÿòü ó òðè ïðîá³ðêè. Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî ì³-

íåðàëüíèõ êèñëîò, ëóã³â ³ ãàðÿ÷î¿ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.
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2. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ãåêñàí³òðîêîáàëüòàòó (²²²) Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ êàë³þ äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç÷èíó

Na
3

[Co(NO
2

)
6

].

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

3. Ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íà ðåàêö³ÿ

Íà ïðåäìåòíå ñêëî íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó ñîë³ êàë³þ ³ âè-

ïàðþþòü äîñóõà íà âîäÿí³é áàí³. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ äî ñóõîãî

çàëèøêó äîäàþòü êðàïëþ ðîç÷èíó Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

] ³ óòâîðåí³ êðè-

ñòàëè ðîçãëÿäàþòü ï³ä ì³êðîñêîïîì.

Çàçíà÷òå êîë³ð òà ôîðìó êðèñòàë³â.

4. Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ ñîëÿìè êàë³þ

Î÷èùåíîþ ³ ðîçæàðåíîþ í³õðîìîâîþ ïåòëåþ çàõîïëþþòü ëå-

òêó ñ³ëü êàë³þ ³ âíîñÿòü ó áåçáàðâíó ÷àñòèíó ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî ïà-

ëüíèêà.

Çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ ñîëåé êàë³þ â ïðèñóòíîñò³ ñîëåé íàòð³þ

ðîçãëÿäàþòü êð³çü ñèíº ñêëî.

Çàçíà÷òå êîë³ð ïîëóì’ÿ.

5. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ òåòðàôåí³ëáîðàòó Na[B(C

6

H

5

)

4

]

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 80).

Ðåàêö³¿ íàòð³é-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàã³äðîêñîñòèáàòó (V) K[Sb(OH)

6

]

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ íàòð³þ äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç-

÷èíó K[Sb(OH)
6

], âíóòð³øí³ ñò³íêè ïðîá³ðêè ïîòèðàþòü ñêëÿíîþ

ïàëè÷êîþ.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Îñàä ñêàëàìó÷óþòü ³ çà äîïîìîãîþ ï³ïåòêè ïåðåíîñÿòü ó äâ³

ïðîá³ðêè. Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî ðîç÷èíó íàòð³þ ã³ä-

ðîêñèäó òà ãàðÿ÷î¿ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Âèïðîáîâóþòü â³äíîøåííÿ ðåàãåíòó K[Sb(OH)
6

] äî ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 HCl.

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó K[Sb(OH)
6

] äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç÷è-

íó 2 ìîëü/äì
3

 HCl.

Çàçíà÷òå êîë³ð òà ñòðóêòóðó îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ, ³ çðîá³òü âè-

ñíîâîê ïðî óìîâè âèÿâëåííÿ êàò³îí³â Na
+

 ç K[Sb(OH)
6

].

2. Ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íà ðåàêö³ÿ

Íà ïðåäìåòíå ñêëî íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó ñîë³ íàòð³þ

³ îáåðåæíî âèïàðþþòü ìàéæå äîñóõà íà âîäÿí³é áàí³. Ï³ñëÿ îõî-

ëîäæåííÿ ïîðó÷ ³ç ñóõèì çàëèøêîì íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

 ³ ç’ºäíóþòü ¿õ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.

Óòâîðåí³ êðèñòàëè ðîçãëÿäàþòü ï³ä ì³êðîñêîïîì.

Çàçíà÷òå êîë³ð òà ôîðìó êðèñòàë³â.

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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3. Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ ñîëÿìè íàòð³þ

Î÷èùåíîþ ³ ðîçæàðåíîþ í³õðîìîâîþ ïåòëåþ ï³äõîïëþþòü

ëåòêó ñ³ëü íàòð³þ ³ âíîñÿòü ó áåçáàðâíó ÷àñòèíó ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî

ïàëüíèêà.

Çàçíà÷òå êîë³ð ïîëóì’ÿ.

Ðåàêö³¿ àìîí³é(1+)-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ëóã³â

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ àìîí³þ äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 NaOH àáî ÊÎÍ ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³. Äî

îòâîðó ïðîá³ðêè ï³äíîñÿòü âîëîãèé ÷åðâîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð,

íå òîðêàþ÷èñü ñò³íêè ïðîá³ðêè.

Çàçíà÷òå çì³íó êîëüîðó ïàïåðó.

2. Ä³ÿ ðåàêòèâó Íåññëåðà (K

2

[HgI

4

] + KOH)

Äî 2—3 êðàïåëü ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó ñîë³ àìîí³þ äîäàþòü 2—

3 êðàïë³ ðåàêòèâó Íåññëåðà.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó àáî ðîç÷èíó.

3. Â³äíîøåííÿ ñîëåé àìîí³þ äî íàãð³âàííÿ

Ó ôàðôîðîâèé ÷îâíèê êëàäóòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â àìîí³þ õëî-

ðèäó ³ íàãð³âàþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

4. Â³äíîøåííÿ àìîí³é-êàò³îí³â äî ä³¿ ðåàãåíò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâó-

þòü äëÿ âèÿâëåííÿ êàë³é- ³ íàòð³é-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ àìîí³þ äîäàþòü â³äïîâ³äíî ïî

2—3 êðàïë³ ðîç÷èí³â NaHC
4

Í
4

Î
6

, Na
3

[Co(NO
2

)
6

] òà K[Sb(OH)
6

].

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ, òà çðîá³òü â³äïîâ³äí³

âèñíîâêè.

5. Ä³ÿ Na

3

[Co(NO

2

)

6

] ï³ñëÿ âèäàëåííÿ NH

3

 çà äîïîìîãîþ MgO

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 68).

Ðåàêö³¿ ë³ò³é-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³þ ôëóîðèäó

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ë³ò³þ äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç÷è-

íó NH
4

F ³ 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó àìîí³àêó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü äî

êèï³ííÿ.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèíàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ë³ò³þ äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç÷è-

íó Na
2

HPO
4

 ³ 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó àìîí³àêó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü äî

êèï³ííÿ.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.
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Îñàä çáîâòóþòü ³ çà äîïîìîãîþ ï³ïåòêè ïåðåíîñÿòü ó òðè ïðî-

á³ðêè. Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî ðîç÷èí³â ì³íåðàëüíî¿

êèñëîòè (HCl), ñîëåé àìîí³þ ³ åòàíîëó.

3. Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ ñîëÿìè ë³ò³þ

Î÷èùåíîþ ³ ðîçæàðåíîþ í³õðîìîâîþ ïåòëåþ ï³äõîïëþþòü

ëåòêó ñ³ëü ë³ò³þ ³ âíîñÿòü ó áåçáàðâíó ÷àñòèíó ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî

ïàëüíèêà.

Çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ ñîëÿìè ë³ò³þ â ïðèñóòíîñò³ ñîëåé íàòð³þ

ðîçãëÿäàþòü ÷åðåç ñèíº ñêëî.

Çàçíà÷òå êîë³ð ïîëóì’ÿ.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â

I ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Àíàë³ç ïðè â³äñóòíîñò³ ë³ò³é-êàò³îíà

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèïðîáóâàííÿ

Ïðîáà, ÿêó àíàë³çóþòü, ìîæå áóòè ñóõîþ (ó âèãëÿä³ îñíîâ, ñî-

ëåé, òà ñóì³ø³ ñîëåé) àáî ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó. ̄ ¿ óâàæíî ðîçãëÿäàþòü

³ îïèñóþòü çîâí³øí³é âèãëÿä (êîë³ð, ôîðìà êðèñòàë³â, çàïàõ òîùî).

Ó âèïàäêó àíàë³çó ñóõî¿ ïðîáè âèïðîáóþòü ¿¿ ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³.

Â îòðèìàíîìó àáî ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³ âèçíà÷àþòü ðÍ ñåðåäîâè-

ùà çà äîïîìîãîþ ³íäèêàòîðíîãî ïàïåðó. ßêùî ïðîáà äîáðå ðîç-

÷èííà ó âîä³ ³ ìàº êèñëó ðåàêö³þ ñåðåäîâèùà, òî ìîæëèâà ïðèñóò-

í³ñòü àìîí³é-êàò³îí³â (ïîÿñí³òü).

Ïðîâîäÿòü ðåàêö³þ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ. Î÷èùåíîþ ³ ðîçæà-

ðåíîþ í³õðîìîâîþ ïåòëåþ ï³äõîïëþþòü ÷àñòèíó ïðîáè ³ âíîñÿòü

ó áåçáàðâíó ÷àñòèíó ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà. ßêùî ïðîáà

ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó, éîãî ïîïåðåäíüî âèïàðîâóþòü äîñóõà.

2. Âèçíà÷åííÿ àìîí³é-êàò³îíà

2.1. Ä³ÿ ëóã³â

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 6—8 êðàïåëü

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 NaOH àáî ÊÎÍ ³ íàãð³âàþòü. Äî îòâîðó ïðîá³ð-

êè ï³äíîñÿòü âîëîãèé ÷åðâîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð, íå òîðêàþ÷èñü

¿¿ ñò³íêè. Çì³íà éîãî êîëüîðó íà ñèí³é ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü

NH
4

+

-êàò³îí³â.

2.2. Ä³ÿ ðåàêòèâó Íåññëåðà (K

2

[HgI

4

] + KOH)

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 3—5 êðàïåëü

ðåàêòèâó Íåññëåðà.

3. Âèçíà÷åííÿ êàë³é-êàò³îíà

3.1. Ï³äãîòóâàííÿ ðîç÷èíó

Äî 5 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 5 êðàïåëü ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 Na
2

CO
3

 àáî NaOH. Ïðîá³ðêó ç ðîç÷èíîì íàãð³âà-

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè



36 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

þòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (âîëîãèé ÷åð-

âîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð íå ïîâèíåí ñèí³òè). Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ

àìîí³é-êàò³îí³â äî ðîç÷èíó äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç÷èí 2 ìîëü/äì
3

àöåòàòíî¿ êèñëîòè äî íåéòðàëüíî¿ ðåàêö³¿ (ïðîáà ç ³íäèêàòîðîì),

óïàðþþòü íà âîäÿí³é áàí³ ³ îõîëîäæóþòü.

3.2. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíòàðò-

ðàòó NaHC

4

H

4

O

6

Äî 2 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 3.1, äîäàþòü 3—4 êðà-

ïë³ ðîç÷èíó NaHC
4

H
4

O
6

, ïîòèðàþòü âíóòð³øí³ ñò³íêè ïðîá³ðêè

ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.

3.3. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó íàòð³þ ãåêñàí³òðîêî-

áàëüòàòó (²²²) Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 3.1, äîäàþòü 2 êðà-

ïë³ ðîç÷èíó Na
3

[Co(NO
2

)
6

].

4. Âèçíà÷åííÿ íàòð³é-êàò³îíà

4.1. Ï³äãîòóâàííÿ ðîç÷èíó

Äî 5 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 5 êðàïåëü ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 Ê
2

CO
3

 àáî KOH. Ïðîá³ðêó ç ðîç÷èíîì íàãð³âà-

þòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (âîëîãèé ÷åð-

âîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð íå ïîâèíåí ñèí³òè). Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ

àìîí³é-³îí³â äî îäåðæàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç÷èí

2 ìîëü/äì
3

 àöåòàòíî¿ êèñëîòè äî íåéòðàëüíî¿ ðåàêö³¿ (ïðîáà ç ³í-

äèêàòîðîì), óïàðþþòü íà âîäÿí³é áàí³ ³ îõîëîäæóþòü.

4.2. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàã³äðîêñî-

ñòèáàòó (V) K[Sb(OH)

6

]

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 4.1, äîäàþòü 3—

4 êðàïë³ ðîç÷èíó K[Sb(OH)
6

] ³ ïîòèðàþòü ñò³íêè ïðîá³ðêè ñêëÿ-

íîþ ïàëè÷êîþ.

4.3. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íîþ ðåàêö³ºþ

Íà ïðåäìåòíå ñêëî íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà

ï. 4.1 ³ îáåðåæíî âèïàðîâóþòü éîãî. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ, ïîðó÷ ³ç

ñóõèì çàëèøêîì íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

,

ç’ºäíóþòü ¿õ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ. Êðèñòàëè, ùî óòâîðèëèñü, ðîç-

ãëÿäàþòü ï³ä ì³êðîñêîïîì.

Àíàë³ç ó ïðèñóòíîñò³ ë³ò³é(1+)-êàò³îí³â

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèïðîáóâàííÿ

(Äèâ. ñ. 35).

2. Âèçíà÷åííÿ ë³ò³é-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 3 êðàïë³ ðîç-

÷èíó NH
4

F, 2 êðàïë³ ðîç÷èíó àìîí³àêó ³ íàãð³âàþòü. Óòâîðåííÿ

á³ëîãî îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü Li
+

-êàò³îí³â.
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3. Âèçíà÷åííÿ àìîí³é-êàò³îíà

3.1. Ä³ÿ ëóã³â

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 6—8 êðàïåëü

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 NaOH àáî ÊÎÍ ³ íàãð³âàþòü. Äî îòâîðó ïðî-

á³ðêè ï³äíîñÿòü âîëîãèé ÷åðâîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð, íå òîðêàþ-

÷èñü ¿¿ ñò³íêè. Çì³íà éîãî êîëüîðó íà ñèí³é ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóò-

í³ñòü NH
4

+

-êàò³îí³â.

3.2. Ä³ÿ ðåàêòèâó Íåññëåðà (K

2

[HgI

4

] + KOH)

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 3—5 êðàïåëü

ðåàêòèâó Íåññëåðà.

4. Âèäàëåííÿ ë³ò³é-êàò³îí³â

Äî 10 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 10 êðàïåëü

ðîç÷èíó (NH
4

)
2

HPO
4

, 8 êðàïåëü ðîç÷èíó àìîí³àêó, 5 êðàïåëü åòà-

íîëó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü äî êèï³ííÿ, îñàä Li
3

PO
4

 âèäàëÿþòü öåíòðè-

ôóãóâàííÿì. Ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ ë³ò³é-êàò³îí³â äîäà-

âàííÿì äî öåíòðèôóãàòó ðîç÷èíó (NH
4

)
2

HPO
4

 (ïðè ïîâíîìó

âèäàëåíí³ ë³ò³é-êàò³îí³â íå ïîâèíåí ç’ÿâëÿòèñÿ îñàä — ðîç÷èí çà-

ëèøàºòüñÿ ïðîçîðèì). Îäåðæàíèé öåíòðèôóãàò ïîä³ëÿþòü íà äâ³

÷àñòèíè. Ó ïåðø³é âèçíà÷àþòü ³îíè Ê
+

, ó äðóã³é — Na
+

.

5. Âèçíà÷åííÿ êàë³é-êàò³îíà

5.1. Ï³äãîòóâàííÿ ðîç÷èíó

Äî 5 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 4, äîäàþòü 5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 Na
2

CO
3

 àáî NaOH. Ïðîá³ðêó ç ðîç÷èíîì

íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (âîëî-

ãèé ÷åðâîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð íå ïîâèíåí ñèí³òè). Ï³ñëÿ âèäà-

ëåííÿ àìîí³é-³îí³â äî ðîç÷èíó äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç÷èí 2 ìîëü/äì
3

àöåòàòíî¿ êèñëîòè äî íåéòðàëüíî¿ ðåàêö³¿ (ïðîáà ç ³íäèêàòîðîì),

óïàðþþòü íà âîäÿí³é áàí³ ³ îõîëîäæóþòü.

5.2. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíòàðò-

ðàòó NaHC

4

H

4

O

6

Äî 2 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 5.1, äîäàþòü 3—4 êðà-

ïë³ ðîç÷èíó NaHC
4

H
4

O
6

, ïîòèðàþòü âíóòð³øí³ ñò³íêè ïðîá³ðêè

ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.

5.3. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó íàòð³þ ãåêñàí³òðîêî-

áàëüòàòó (²²²) Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 5.1, äîäàþòü 2 êðà-

ïë³ ðîç÷èíó Na
3

[Co(NO
2

)
6

].

6. Âèçíà÷åííÿ íàòð³é-êàò³îíà

6.1. Ï³äãîòóâàííÿ ðîç÷èíó

Äî 5 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 4, äîäàþòü 5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 Ê
2

CO
3

 àáî KOH. Ïðîá³ðêó ç ðîç÷èíîì

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (âîëî-

ãèé ÷åðâîíèé ëàêìóñîâèé ïàï³ð íå ïîâèíåí ñèí³òè). Ï³ñëÿ âèäà-

ëåííÿ àìîí³é-³îí³â äî îäåðæàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç-

÷èí 2 ìîëü/äì
3

 àöåòàòíî¿ êèñëîòè äî íåéòðàëüíî¿ ðåàêö³¿ (ïðîáà

ç ³íäèêàòîðîì), óïàðþþòü íà âîäÿí³é áàí³ ³ îõîëîäæóþòü.

6.2. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàã³äðîêñî-

ñòèáàòó (V) K[Sb(OH)

6

]

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 6.1, äîäàþòü 3—

4 êðàïë³ ðîç÷èíó K[Sb(OH)
6

] ³ ïîòèðàþòü âíóòð³øí³ ñò³íêè ïðî-

á³ðêè ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.

6.3. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íîþ ðåàêö³ºþ

Íà ïðåäìåòíå ñêëî íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî

çà ï. 6.1, îáåðåæíî âèïàðîâóþòü íà âîäÿí³é áàí³ ìàéæå äîñóõà.

Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ, ïîðó÷ ³ç ñóõèì çàëèøêîì íàíîñÿòü êðàïëþ

ðîç÷èíó Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

, ç’ºäíóþòü ¿õ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.

Êðèñòàëè, ùî óòâîðèëèñÿ, ðîçãëÿäàþòü ï³ä ì³êðîñêîïîì.

ÊÀÒ²ÎÍÈ II ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ  ̄ÃÐÓÏÈ
Ag+, Hg

2
2+ , Pb2+

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Äî II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàëåæàòü êàò³îíè ð-åëåìåíòà Pb
2+

i d-åëåìåíò³â Ag
+

, Hg
2

2+

.

Êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü íåðîç÷èíí³ ãàëîãåí³-

äè (îêð³ì àðãåíòóìó ôëóîðèäó), ñóëüôàòè, ñóëüô³äè, õðîìàòè, ôîñ-

ôàòè, àðñåí³òè, àðñåíàòè, ã³äðîêñèäè (îêñèäè) òà êàðáîíàòè, ùî

ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ ïîëÿðèçàö³éíîþ ä³ºþ öèõ êàò³îí³â.

Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì íà II àíàë³òè÷íó ãðóïó ÿâëÿºòüñÿ ðîç÷èí

2 ìîëü/äì
3

 HÑl, ÿêèé äîçâîëÿº ñåëåêòèâíî â³äîêðåìèòè ö³ êàò³îíè

ó âèãëÿä³ îñàä³â â³äïîâ³äíèõ õëîðèä³â. Êàò³îíè I, III—V² àíàë³òè÷-

íèõ ãðóï ïðè öüîìó çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³. Äëÿ êàò³îí³â II àíà-

ë³òè÷íî¿ ãðóïè õàðàêòåðí³ ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, à äëÿ

Hg
2

2+

-³îí³â — ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ (îñîáëèâî ðåàêö³¿ äèñ-

ìóòàö³¿). Òîìó ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â

II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çàñíîâóºòüñÿ íà ðåàêö³ÿõ îñàäæåííÿ, êîì-

ïëåêñîóòâîðåííÿ ³ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ.

Ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç àìîí³àêîì âèêîðèñòîâóþòüñÿ

â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó äëÿ ðîçä³ëåííÿ AgCl ³ Hg
2

Cl
2

 ³ îäíî-

÷àñíîãî âèÿâëåííÿ ³îí³â Hg
2

2+

.

Ñîë³ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çäåá³ëüøîãî áåçáàðâí³, àëå

³íêîëè âîíè ìàþòü êîë³ð, ÿêùî äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü çàáàðâëåí³

àí³îíè.
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ÐÅÀÊÖ²¯ ÊÀÒ²ÎÍ²Â II ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì

3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè

Êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü ³ç õëîðèäíîþ êèñëî-

òîþ á³ë³ îñàäè.

Ag
+

 + Cl
–

 12 AgCl5 K

S

0

 = 1,78•10
–10

;

Hg
2

2+

 + 2Cl
–

 12 Hg
2

Cl
2

5 K

S

0

 = 1,3•10
–18

;

Pb
2+

 + 2Cl
–

 12 PbCl
2

5 K

S

0

 = 1,6•10
–5

.

Îñàäè õëîðèä³â êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ÷àñòêîâî ðîç÷è-

íÿþòüñÿ â íàäëèøêó êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ç óòâî-

ðåííÿì êîìïëåêñíèõ ³îí³â:

AgCl5 + Cl
–

 89 [AgCl
2

]
–

Hg
2

Cl
2

5 + Cl
–

 89 [Hg
2

Cl
3

]
–

PbCl
2

5 + Cl
–

 89 [PbCl
3

]
–

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íå ðåêîìåíäóºòüñÿ äîäàâàòè çíà÷íèé íàäëè-

øîê ãðóïîâîãî ðåàãåíòó.

Ïëþìáóìó (²²) õëîðèä ìàº íàéá³ëüøó ðîç÷èíí³ñòü ñåðåä õëî-

ðèä³â êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè, òîìó â³í ïîâí³ñòþ ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â ãàðÿ÷³é âîä³. Öþ éîãî âëàñòèâ³ñòü âèêîðèñòîâóþòü ó ñèñòå-

ìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó äëÿ â³äîêðåìëåííÿ PbCl
2

 â³ä ³íøèõ õëîðèä³â

êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Àðãåíòóìó õëîðèä íà â³äì³íó â³ä äèìåðêóð³þ (I) äèõëîðèäó ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó:

AgCl5 + 2NH
3

•H
2

O 89 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

 + 2H
2

O

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ â³äîêðåìëåííÿ AgCl â³ä Hg
2

Cl
2

â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó.

Äèìåðêóð³þ (I) äèõëîðèä ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó ÷îðí³º âíàñë³äîê

óòâîðåííÿ äð³áíîäèñïåðñíî¿ ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³:

Hg
2

Cl
2

5 + 2NH
3

•H
2

O 89 [NH
2

Hg
2

]Cl5 + NH
4

+

 + Cl
–

 + 2H
2

O

[NH
2

Hg
2

]Cl5 89 NH
2

HgCl5 + Hg5

Ö³ ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ Hg
2

2+

-³îíà â õîä³ àíà-

ë³çó.

2. Ä³ÿ ñóëüô³ä-³îí³â

Àðãåíòóì(²)- ³ ïëþìáóì(²²)-êàò³îíè ³ç ñóëüô³ä-³îíàìè óòâîðþ-

þòü ÷îðí³ îñàäè â³äïîâ³äíèõ ñóëüô³ä³â:

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Pb
2+

 + S
2–

 12 PbS5

2Ag
+

 + S
2–

 12 Ag
2

S5

Äèìåðêóð³é(I)-êàò³îíè óòâîðþþòü ÷îðíèé îñàä ìåðêóð³þ (²²)

ñóëüô³äó ³ äð³áíîäèñïåðñíó ìåòàë³÷íó ðòóòü:

Hg
2

2+

 + S
2–

 12 HgS5 + Hg5

Àðãåíòóìó (²) ³ ïëþìáóìó (²²) ñóëüô³äè ðîç÷èíÿþòüñÿ ïðè íà-

ãð³âàíí³ â ðîçâåäåí³é í³òðàòí³é êèñëîò³, íàïðèêëàä:

– 2å + PbS5 12 Pb
2+

 + S5 3

+ 3å + NO
3

–

 + 4H
+

 12 NO6 + 2H
2

O 2

3PbS5 + 2NO
3

–

 + 8H
+

 89 3Pb
2+

 + 3S5 + 2NO6 + 4H
2

O

Äèìåðêóð³þ (II) ñóëüô³ä ðîç÷èíÿºòüñÿ â «öàðñüê³é âîäö³» ³ áðîì-

í³é âîä³:

– 2å + HgS5 12 Hg
2+

 + S5 1

+ 2å + Br
2

 12 2Br
–

1

HgS5 + Br
2

 89 Hg
2+

 + S5 + 2Br
–

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü â³äïîâ³äí³ îñàäè ³ ç ò³î-

àöåòàì³äîì CH
3

CSNH
2

 — çàì³ñíèêîì ã³äðîãåíó ñóëüô³äó, ðîáîòà

ç ÿêèì á³ëüø áåçïå÷íà. Íàïðèêëàä, Pb
2+

 — ³îíè ðåàãóþòü çà ð³â-

íÿííÿì:

CH
3

CSNH
2

 + 2H
2

O 12 CH
3

COO
–

 + NH
4

+

 + H
2

S6

Pb
2+

 + H
2

S6 12 PbS5 + 2H
+

CH
3

CSNH
2

 + 2H
2

O +Pb
2+

 12 CH
3

COOH + NH
4

+

 + PbS5 + H
+

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷íèé

âì³ñò äîì³øîê âàæêèõ ìåòàë³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

3. Ä³ÿ ëóã³â

Àðãåíòóì(²)- ³ ïëþìáóì(²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíàìè

NaOH ³ KOH á³ë³ îñàäè. Àðãåíòóìó (²) ã³äðîêñèä øâèäêî áóð³º

âíàñë³äîê ïåðåòâîðåííÿ éîãî â Ag
2

Î:

Ag
+

 + OH
–

 12 AgOH5

2AgOH5 89 Ag
2

O5 + H
2

O

Ïëþìáóìó (²²) ã³äðîêñèä ìàº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ ³ ðîç÷è-

íÿºòüñÿ â íàäëèøêó ðåàãåíòó:

Pb(OH)
2

5 + OH
–

 89 [Pb(OH)
3

]
–
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Äèìåðêóð³é(²)-êàò³îíè ïðè âçàºìîä³¿ ç ëóãàìè óòâîðþþòü ÷îð-

íèé îñàä äèìåðêóð³þ (I) îêñèäó:

Hg
2

2+

 + 2OH
– 

12 Hg
2

O5 + H
2

O

Óñ³ ã³äðîêñèäè ³ îêñèäè êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ â í³òðàòí³é êèñëîò³.

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü ç éîäèä-³îíàìè çàáàð-

âëåí³ ìàëîðîç÷èíí³ ñïîëóêè:

Ag
+

 + I
–

 12 AgI5  æîâòîãî êîëüîðó;

Pb
2+

 + 2 I
–

 12 PbI
2

5  çîëîòèñòî-æîâòîãî êîëüîðó;

Hg
2

2+

 + 2 I
–

 12 Hg
2

I
2

5  çåëåíîãî êîëüîðó.

Ïëþìáóìó (²²) éîäèä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ãàðÿ÷³é âîä³ ³ àöåòàòí³é

êèñëîò³, à äèìåðêóð³þ (I) äèéîäèä ðåàãóº ç íàäëèøêîì ðåàãåíòó:

Hg
2

I
2

5 + 2I
–

 89 [HgI
4

]
2–

 + Hg5

5. Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³àêó

Àðãåíòóì(²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì àìîí³àêó á³ëèé îñàä

àðãåíòóìó (²) ã³äðîêñèäó, ÿêèé øâèäêî áóð³º âíàñë³äîê ïåðåòâîðåí-

íÿ ã³äðîêñèäó â îêñèä, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ â íàäëèøêó ðåàãåíòó

Ag
+

 + NH
3

•H
2

O 12 AgOH5 + NH
4

+

2AgOH5 89 Ag
2

O5 + H
2

O

Ag
2

O5 + 4NH
3

•H
2

O 89 2[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + 3H
2

O + 2OH
–

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ä³àì³íàðãåíòóì(²)-³îí ðóéíóºòüñÿ:

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + 2H
+

 89 Ag
+

 + 2NH
4

+

Ðóéíóºòüñÿ [Ag(NH
3

)
2

]
+

 òàêîæ ³ ï³ä ä³ºþ éîäèä-³îí³â ç óòâî-

ðåííÿì îñàäó AgI:

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + I
–

 + 2H
2

O 89 AgI5 + 2NH
3

•H
2

O

Äèìåðêóð³é(²)-êàò³îíè ç ðîç÷èíîì àìîí³àêó óòâîðþþòü äèìåð-

êóð³éàì³äìîíîîêñèäóí³òðàò ³ ìåòàë³÷íó ðòóòü. Ñêëàä êîìïëåêñó

çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ñîë³ äèìåðêóð³é(I)-êàò³îíà. Íàïðèêëàä,

ç Hg
2

(NO
3

)
2 

ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ:

2Hg
2

2+

 + NO
3

–

 + 4NH
3

•H
2

O 12

12 
O      NH

2

Hg

Hg

 

NO
3

5 + 2Hg5 + 3NH
4

+

 + 3H
2

O

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè



42 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

Ïëþìáóì(²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì àìîí³àêó á³ëèé

îñàä ïëþìáóìó (²²) ã³äðîêñèäó, ÿêèé íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â íàäëèøêó

ðåàãåíòó:

Pb
2+

 + 2NH
3

•H
2

O 12 Pb(OH)
2

5 + 2NH
4

+

6. Ä³ÿ õðîìàò-³îí³â

Êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü çàáàðâëåí³ îñàäè

ç õðîìàò-³îíàìè:

2Ag
+

 + CrO
4

2–

 12 Ag
2

CrO
4

5   öåãëÿíî-÷åðâîíîãî êîëüîðó;

Hg
2

2+

 + CrO
4

2–

 12 Hg
2

CrO
4

5   ÷åðâîíîãî êîëüîðó;

Pb
2+

 + CrO
4

2–

 12 PbCrO
4

5   æîâòîãî êîëüîðó.

Àðãåíòóìó (²) õðîìàò ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó:

Ag
2

CrO
4

5 + 4NH
3

•H
2

O 89 2[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + CrO
4

2–

 + 4H
2

O

Îñàä PbCrO
4

 ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èíàõ NaOH àáî KOH:

PbCrO
4

5 + 3OH
–

 89 [Pb(OH)
3

]
–

 + CrO
4

2–

Õðîìàòè êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ðîç÷èíÿþòüñÿ â í³òðàò-

í³é êèñëîò³, íàïðèêëàä:

2Ag
2

CrO
4

5 + 2H
+

 89 4Ag
+

 + Cr
2

O
7

2–

 + H
2

O

7.*Ä³ÿ êóïðóìó

Êóïðóì âèòèñêàº ìåðêóð³é ç éîãî ñîëåé:

Hg
2

2+ 

+ Cu5 89 2Hg5
 

+ Cu
2+

ßêùî íàíåñòè íà ì³äíó ïëàñòèíêó ðîç÷èí ñîë³ äèìåðêóð³é(²)-

êàò³îíà, òî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ íà ïëàñòèíö³ ç’ÿâëÿºòüñÿ òåìíî-ñ³ðà

ïëÿìà â³ëüíî¿ ðòóò³. ßêùî ïðîòåðòè ïëÿìó ô³ëüòðóâàëüíèì ïàïå-

ðîì, òî ïîâåðõíÿ ñòàíå ñð³áëÿñòîþ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ àìàëüãà-

ìè ì³ä³. Ïðè íàãð³âàíí³ ïëàñòèíêè ïëÿìà çíèêàº âíàñë³äîê âèïà-

ðîâóâàííÿ ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³.

8. Ä³ÿ êàðáîíàò-³îí³â

Àðãåíòóì(²)- ³ äèìåðêóð³é(²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç êàðáîíàò-

³îíàìè æîâò³ îñàäè:

2Ag
+

 + CO
3

2–

 12 Ag
2

CO
3

5

Hg
2

2+

 + CO
3

2–

 12 Hg
2

CO
3

5

Ïëþìáóì(²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç êàðáîíàò-³îíàìè á³ëèé îñàä

äèïëþìáóì äèã³äðîêñèä êàðáîíàòó (îñíîâíî¿ ñîë³):

2Pb
2+

 + 3CO
3

2–

 + 2H
2

O 12 (PbOH)
2

CO
3

5 + 2HCO
3

–
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Àðãåíòóìó (²) êàðáîíàò ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èíàõ àìîí³àêó

³ í³òðàòíî¿ êèñëîòè:

Ag
2

CO
3

5 + 4NH
3

•H
2

O 89 2[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + CO
3

2–

 + 4H
2

O

Ag
2

CO
3

5 + 2H
+

 89 2Ag
+

 + H
2

O + CO
2

6

Äèìåðêóð³þ (²) êàðáîíàò íåñò³éêèé ³ øâèäêî ðîçêëàäàºòüñÿ:

Hg
2

CO
3

5 89 HgO5 + Hg
0

5 + CO
2

6

Îñàä (PbOH)
2

CO
3

 ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ ³ ëóãàõ:

(PbOH)
2

CO
3

5 + 4H
+

 89 2Pb
2+

 + CO
2

6 + 3H
2

O

(PbOH)
2

CO
3

5 + 4OH
–

 89 2[Pb(OH)
3

]
–

 + CO
3

2–

9. Ä³ÿ ñóëüôàò-³îí³â

Êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ³ç ñóëüôàò-³îíàìè óòâîðþþòü

ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³ ñïîëóêè á³ëîãî êîëüîðó:

2Ag
+

 + SO
4

2–

 12 Ag
2

SO
4

5

Hg
2

2+

 + SO
4

2–

 12 Hg
2

SO
4

5

Pb
2+

 + SO
4

2–

 12 PbSO
4

5

Ïëþìáóìó (²²) ñóëüôàò ðîç÷èíÿºòüñÿ â ëóãàõ ³ 30 %-âîìó ðîç-

÷èí³ àìîí³þ àöåòàòó:

PbSO
4

5 + 3OH
–

 89 [Pb(OH)
3

]
–

 + SO
4

2–

2PbSO
4

5 + 2CH
3

COO
–

 89 [Pb(CH
3

COO)
2

•PbSO
4

] + SO
4

2–

,

ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó êàò³îí³â I—

V² àíàë³òè÷íèõ ãðóï.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ Ag
+

-³îí³â ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº ðåàêö³þ 1 ç ïî-

äàëüøèì ðîç÷èíåííÿì îñàäó AgCl ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó; äëÿ ³äåíòè-

ô³êàö³¿ Pb
2+

-³îí³â — ðåàêö³¿ 4,6; äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ Hg
2

2+

-³îí³â —

ðåàêö³þ 7. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷íèé âì³ñò äîì³øîê âàæêèõ

ìåòàë³â (íà ïðèêëàä³ ³îí³â Pb
2+

) — ç ò³îàöåòàì³äîì.

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàâåäåíà

â òàáë. 1.5.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÊÀÒ²ÎÍ²Â ²² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè îñàäæóþòü ä³ºþ ãðóïîâîãî ðåàãåí-

òó — ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HÑl ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ õëîðèä³â. Ïðè

öüîìó Pb
2+

-³îíè îñàäæóþòüñÿ íå ïîâí³ñòþ.

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ò à á ë è ö ÿ  1.5

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ðåàãåíò

Êàò³îíè

Ag
+

Hg
2

2+

Pb
2+

H
2

SO
4

Á³ëèé îñàä Ag
2

SO
4

(³ç êîíöåíòðîâà-

íèõ ðîç÷èí³â),

ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ

â ãàðÿ÷³é âîä³

Hg
2

SO
4

 — á³ëèé

îñàä. Ðîç÷èíÿºòüñÿ

â «öàðñüê³é âîäö³»

PbSO
4

 — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â ëóãàõ, ðîç÷èí³

CH
3

COONH
4

³ êîíöåíòðîâàíèõ

HÑl ³ H
2

SO
4

KI Æîâòèé îñàä AgI,

íå ðîç÷èíÿºòüñÿ

â NH
3

•H
2

O

Hg
2

I
2

 — çåëåíèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â íàäëèøêó

ðåàãåíòó

Çîëîòèñòî-æîâòèé

îñàä PbI
2

, ðîç÷è-

íÿºòüñÿ â ãàðÿ÷³é

âîä³, íàäëèøêó

ðåàãåíòó

³ â CH
3

COOH

NaOH

àáî ÊOH

Áóðèé îñàä Ag
2

O,

ðîç÷èíÿºòüñÿ â

NH
3

•H
2

O ³ HNO
3

×îðíèé îñàä

Hg
2

O, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â HNO
3

Á³ëèé îñàä

Pb(OH)
2

 ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â ëóãàõ

³ HNO
3

Na
2

S

àáî

H
2

S

Ag
2

S — ÷îðíèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â HNO
3

HgS + Hg —

÷îðíèé îñàä,

ðîç÷èíÿºòüñÿ â

«öàðñüê³é âîäö³»

PbS — ÷îðíèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â HNO
3

HCl AgCl — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â NH
3

•H
2

O

Hg
2

Cl
2

 — á³ëèé

îñàä. Ïðè âçàºìî-

ä³¿ ç NH
3

•H
2

O

óòâîðþº ÷îðíèé

îñàä

Hg + HgNH
2

Cl

PbCl
2

 — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â ãàðÿ÷³é âîä³

Îñàä õëîðèä³â êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè îáðîáëÿþòü ãàðÿ-

÷îþ âîäîþ ³ øâèäêî öåíòðèôóãóþòü. Ïðè öüîìó PbCl
2

 ÷àñòêîâî

ðîç÷èíÿºòüñÿ. Ó öåíòðèôóãàò³ â³äêðèâàþòü Pb
2+

-êàò³îíè ä³ºþ ðîç-

÷èí³â KI àáî K
2

CrO
4

. ßêùî âîíè âèÿâëåí³, òî ¿õ âèëó÷àþòü ç îñàäó

ïîâí³ñòþ. Äëÿ öüîãî îñàä äåê³ëüêà ðàç³â ïðîìèâàþòü ãàðÿ÷îþ âî-

äîþ äî íåãàòèâíî¿ ïðîáè íà Pb
2+

 -³îíè â ïðîìèâí³é ð³äèí³.

Íà îñàä, ùî çàëèøèâñÿ, ä³þòü êîíöåíòðîâàíèì ðîç÷èíîì àìî-

í³àêó; ïðè öüîìó àðãåíòóìó (²) õëîðèä ðîç÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì

êîìïëåêñíîãî êàò³îíó [Ag(NH
3

)
2

]
+

, à îñàä äèìåðêóð³þ (²) äèõëî-

ðèäó ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñóì³ø NH
2

HgCl5 + Hg5 ÷îðíîãî êîëüîðó.

Ïî÷îðí³ííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü Hg
2

2+

-êàò³îí³â.
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Ó öåíòðèôóãàò³ âèÿâëÿþòü êàò³îíè Ag
+

 ïðè ï³äêèñëåíí³ ðîç-

÷èíó í³òðàòíîþ êèñëîòîþ. Óòâîðåííÿ á³ëîãî ñèðíèñòîãî îñàäó ñâ³ä-

÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü Ag
+

-êàò³îí³â:

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

 + 2H
+

 89 AgCl5 + 2NH
4

+

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðó-

ïè çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.3.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ãðóïîâèé ðåàãåíò íà êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè òà óìîâè éîãî

çàñòîñóâàííÿ.

2. ßê â³äîêðåìëþþòü ïëþìáóìó (²²) õëîðèä â³ä ³íøèõ õëîðèä³â êàò³î-

í³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â õîä³ àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ö³º¿ ãðóïè?

3. Ä³ºþ ÿêèõ ðåàãåíò³â ìîæíà ï³äòâåðäèòè àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ ïëþì-

áóìó (²²) ã³äðîêñèäó? Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

4. Çàïðîïîíóéòå ðåàêö³¿ ðîçä³ëåííÿ ñóì³ø³ àðãåíòóìó (²) õëîðèäó ³ äè-

ìåðêóð³þ (I) äèõëîðèäó. ßêèé êàò³îí ïðè öüîìó ìîæå áóòè â³äðàçó

âèÿâëåíèé? Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

5. Ç ÿêèìè ðåàãåíòàìè êàò³îíè II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü êîëüî-

ðîâ³ îñàäè? ßêèé ç íèõ âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèÿâëåíí³ êàò³îí³â ö³º¿

ãðóïè?

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) Ag
+

, Hg
2

2+

;

2) Hg
2

2+

, Pb
2

2+

;

3) Ag
+

, Pb
2+

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì

3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ä³¿ ðîç÷èíó àìîí³àêó ³ íàä-

ëèøêó õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ðîçâåäåíî¿ í³òðàòíî¿ êèñ-

ëîòè ïðè íàãð³âàíí³.

3. Ä³ÿ ðîç÷èí³â ëóã³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èí³â íàòð³þ àáî êàë³þ ã³äðîêñèä³â.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Ñ õ å ì à  1.3

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ag

+

, Pb

2+

, Hg

2

2+

1 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ä³ºþ 2 ìîëü/ë HCl:

           HCl

Ag
+

 889 AgCl5

           HCl

Pb
2+

 889 PbCl
2

5

           HCl

Hg
2

2+ 

889 Hg
2

Cl
2

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ, ùî ì³ñòèòü HCl

2 Â³ää³ëåííÿ Pb
2+

-êàò³îí³â ïðîìèâàííÿì îñàäó 1 ãàðÿ÷îþ âîäîþ:

             H

2

O, ∆

PbCl
2

5 889 Pb
2+

3 Âèÿâëåííÿ Pb
2+

-êàò³îí³â ó öåíòðèôóãàò³ 2 ä³ºþ ðîç÷èí³â K
2

CrO
4

àáî KI:

         K

2

CrO

4

Pb
2+

 889 PbCrO
4

5

             KI

Pb
2+

 889 PbI
2

5

4 Â³ää³ëåííÿ Ag
+

-êàò³îí³â ³ âèÿâëåííÿ Hg
2

2+

-êàò³îí³â ä³ºþ íà îñàä 2

ðîç÷èíó NH
3

:

              NH

3

AgCl5 889 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

  (ðîç÷èí)

                 NH

3

Hg
2

Cl
2

5 889 [HgNH
2

]Cl5 + Hg5

5 Âèÿâëåííÿ Ag
+

-êàò³îí³â ä³ºþ íà ðîç÷èí 4 êîíö. HNO
3

:

                                   êîíö. HNO

3

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

 88889 AgCl5

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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Îñàäè ä³ëÿòü íà òðè ÷àñòèíè ³ äîñë³äæóþòü ¿õ â³äíîøåííÿ äî

ðîç÷èíó àìîí³àêó, ðîçâåäåíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ íàäëèøêó ðîç-

÷èí³â íàòð³þ àáî êàë³þ ã³äðîêñèä³â.

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Îñàä ïëþìáóìó (²²) éîäèäó ä³ëÿòü íà äâ³ ÷àñòèíè. Äî îäí³º¿

äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîçâåäåíî¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè, äî äðóãî¿ —

10 êðàïåëü äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ïðîá³ðêè íàãð³âàþòü, à ïîò³ì îõî-

ëîäæóþòü.

Çàçíà÷òå åôåêòè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ.

5. Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³àêó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ñïî÷àòêó ïî 3 êðàïë³, à ïîò³ì íàäëèøîê ðîç÷èíó àìîí³àêó.

Çàçíà÷òå åôåêò, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü [Ag(NH
3

)
2

]
+

-³îíè, ä³ëÿòü íà äâ³ ÷àñòèíè,

äî îäí³º¿ äîäàþòü ðîç÷èí 2 ìîëü/äì
3

 HNO
3

 äî êèñëî¿ ðåàêö³¿, à äî

äðóãî¿ — 3 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â.

6. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèêàë³þ õðîìàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó äèêàë³þ õðîìàòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Îñàä ïëþìáóìó (²²) õðîìàòó ä³ëÿòü íà äâ³ ÷àñòèíè ³ äîñë³äæó-

þòü éîãî â³äíîøåííÿ äî ðîç÷èí³â 2 ìîëü/äì
3

 HNO
3

 ³ NaOH.

7. Ä³ÿ êàðáîíàò³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Ag
+

-, Hg
2

2+

-, Pb
2+

-³îí³â äîäà-

þòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ àáî êàë³þ êàðáîíàòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

8. Ä³ÿ ñóëüôàò³â íà Pb

2+

-êàò³îí

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ Pb
2+

-³îí³â äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Îñàä ä³ëÿòü íà äâ³ ÷àñòèíè ³ äîñë³äæóþòü éîãî â³äíîøåííÿ äî

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 NaOH òà 30 %-âîãî ðîç÷èíó CH
3

COONH
4

.

9. Ä³ÿ ìåòàë³÷íî¿ ì³ä³ äëÿ âèÿâëåííÿ Hg

2

2+

-êàò³îí³â

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 71).

10. Ä³ÿ ðîç÷èíó ò³îàöåòàì³äó äëÿ âèÿâëåííÿ Pb

2+

-êàò³îí³â

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 78).

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â II ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ òà âèïðîáóâàííÿ

(Äèâ. ñ. 35)

2. Îñàäæåííÿ õëîðèä³â êàò³îí³â II ãðóïè

Äî 8—10 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 8—10 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ ïåðåì³øóþòü. Ó öåíò-

ðèôóãàò³ ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ. ßêùî ïðè äîäàâàíí³ äî

öåíòðèôóãàòó õëîðèäíî¿ êèñëîòè âèïàäàº îñàä, òî îñàäæåííÿ ïî-

âòîðþþòü. (Ïðè öüîìó ïîâíîãî îñàäæåííÿ Pb
2+

-êàò³îí³â íå äîñÿ-

ãàºòüñÿ). Îñàä ïðîìèâàþòü 10 êðàïëÿìè õîëîäíî¿ âîäè, ùî ì³ñ-

òèòü 2 êðàïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Îñàä

â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò íå äîñë³äæóþòü.

3. Âèäàëåííÿ òà âèÿâëåííÿ Pb

2+

-êàò³îí³â

Îñàä îáðîáëÿþòü 8—10 êðàïëÿìè äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, íàãð³-

âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ òà øâèäêî öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³

âèÿâëÿþòü Pb
2+

-³îíè ä³ºþ ðîç÷èí³â äèêàë³þ õðîìàòó àáî êàë³þ

éîäèäó.

ßêùî Pb
2+

-³îíè âèÿâëåí³, ¿õ â³äîêðåìëþþòü ïðîìèâàííÿì îñàäó

ïîðö³ÿìè ãàðÿ÷î¿ âîäè äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ (â³äñóòíÿ ðåàêö³ÿ

ç õðîìàò(VI)-³îíàìè).

4. Âèäàëåííÿ àðãåíòóì(²)-êàò³îí³â ³ âèÿâëåííÿ äèìåðêó-

ð³é(²)-êàò³îí³â

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 3, îáðîáëÿþòü êîíöåíòðîâàíèì ðîç÷è-

íîì àìîí³àêó (6—9 êðàïåëü). Øâèäêå ïî÷îðí³ííÿ îñàäó âêàçóº íà

ïðèñóòí³ñòü Hg
2

2+

-êàò³îí³â.

Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ ïåðåíîñÿòü ó ñêëÿí-

êó äëÿ â³äõîä³â ñîëåé ìåðêóð³þ, öåíòðèôóãàò àíàë³çóþòü íà ïðè-

ñóòí³ñòü Ag
+

-êàò³îí³â.

5. Âèÿâëåííÿ àðãåíòóì(²)-êàò³îíà

Äî öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 4, äîäàþòü êîíöåíòðîâàíó

í³òðàòíó êèñëîòó äî êèñëî¿ ðåàêö³¿ ñåðåäîâèùà. Óòâîðåííÿ á³ëîãî

îñàäó àáî êàëàìóò³ âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü Ag
+

-êàò³îí³â.

ÊÀÒ²ÎÍÈ III ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ
Ba2+, Sr2+, Ca2+

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Äî ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàëåæàòü êàò³îíè ëóæíîçåìåëüíèõ

ìåòàë³â: áàð³þ, ñòðîíö³þ, êàëüö³þ, ÿê³ íàëåæàòü äî ãîëîâíî¿ ï³ä-

ãðóïè äðóãî¿ ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà. Åëåêò-
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ðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ öèõ ³îí³â ïîä³áíà äî åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿

³íåðòíèõ ãàç³â, òîáòî º ñò³éêîþ. Äîñèòü âèñîêà ïîëÿðèçóþ÷à ä³ÿ

êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî á³ëüø³ñòü

ñîëåé öèõ êàò³îí³â ìàëîðîç÷èíí³: ñóëüôàòè, êàðáîíàòè, õðîìàòè,

îêñàëàòè, ôîñôàòè.

Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì íà ²²² àíàë³òè÷íó ãðóïó º ðîç÷èí 1 ìîëü/äì
3

H
2

SO
4

 â ïðèñóòíîñò³ åòèëîâîãî ñïèðòó, ÿêèé çàáåçïå÷óº îñàäæåí-

íÿ êàò³îí³â ö³º¿ ãðóïè ó âèãëÿä³ ñóëüôàò³â. Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè òàêîæ îñàäæóþòüñÿ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ ³ çàâàæàþòü â³ä-

ä³ëåííþ ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè êàò³îí³â. Òîìó êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè îñàäæóþòü ãðóïîâèì ðåàãåíòîì (1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 +

+ C
2

H
5

OH) ëèøå ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Êàò³îíè IV—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï íå îñàäæóþòüñÿ ñóëüôàòíîþ

êèñëîòîþ ³ çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³.

Ïîäàëüøèé õ³ä àíàë³çó êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè áàçóºòü-

ñÿ íà ïåðåâåäåíí³ îñàä³â ñóëüôàò³â êàò³îí³â ö³º¿ ãðóïè â êàðáîíà-

òè, ðîç÷èíåíí³ öèõ îñàä³â ó ðîç÷èí³ ÑÍ
3

ÑÎÎÍ ³ âèêîðèñòàíí³

ð³çíèõ ðåàêö³é îñàäæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ áàð³é(²²)-, êàëüö³é(²²)-,

ñòðîíö³é(²²)-³îí³â.

Äëÿ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ-â³äíîâ-

ëåííÿ íå õàðàêòåðí³, òîìó ùî âîíè ìàþòü ïîñò³éíèé ñòóï³íü îêè-

ñíåííÿ.

Á³ëüø³ñòü ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòü êàò³îíè ö³º¿ àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè,

á³ëîãî êîëüîðó, à ¿õ ðîç÷èíè áåçáàðâí³. Êîëüîðîâ³ ñïîëóêè óòâî-

ðþþòüñÿ ëèøå ³ç çàáàðâëåíèìè àí³îíàìè, íàïðèêëàä BaCrO
4

, —

æîâòîãî êîëüîðó.

ÐÅÀÊÖ²¯ ÊÀÒ²ÎÍ²Â III ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì

3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

Ba
2+

-, Sr
2+

-, Ca
2+

-êàò³îíè ïðè ä³¿ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

óòâîðþþòü á³ë³ êðèñòàë³÷í³ îñàäè ñóëüôàò³â:

Ba
2+

 + SO
4

2–

 12 BaSO
4

5 K

S

0

 = 1,1•10
–10

;

Sr
2+

 + SO
4

2–

 12 SrSO
4

5 K

S

0

 = 3,2•10
–7

;

Ca
2+

 + SO
4

2–

 12 CaSO
4

5 K

S

0

 = 2,5•10
–5

.

Ðîç÷èíí³ñòü îñàäó CaSO
4

 äîñèòü âåëèêà, òîìó ïîâíîãî îñà-

äæåííÿ Ca
2+

-³îí³â íå â³äáóâàºòüñÿ. Äëÿ çíèæåííÿ ðîç÷èííîñò³

CaSO
4

 äî ðîç÷èíó äîäàþòü åòèëîâèé ñïèðò, ÿêèé ìàº ìåíøó ä³-

åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü, í³æ âîäà. Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ

ðîç÷èííîñò³ îñàä³â óñ³õ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Ïðè öüîìó

äîñÿãàºòüñÿ ìàéæå ïîâíå îñàäæåííÿ Ca
2+

-êàò³îí³â.

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ñóëüôàòè Âà
2+

-, Sr
2+

-, Ca
2+

-êàò³îí³â íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â êèñ-

ëîòàõ ³ ëóãàõ. CaSO
4

 ðîç÷èíÿºòüñÿ â êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èíàõ

(NH
4

)
2

SO
4

 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ:

CaSO
4

5 + SO
4

2–

 89 [Ca(SO
4

)
2

]
2–

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ â³äîêðåìëåííÿ Ca
2+

-³îí³â

â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó.

2. Ä³ÿ ã³ïñîâî¿ âîäè (íàñè÷åíèé ðîç÷èí CaSO

4

)

Ã³ïñîâà âîäà (íàñè÷åíèé ðîç÷èí CaSO
4

) îñàäæóº Âa
2+

- ³ Sr
2+

-

³îíè ó âèãëÿä³ ñóëüôàò³â:

CaSO
4

5 12 Ca
2+

 + SO
4

2–

Ba
2+

 + SO
4

2–

 12 BaSO
4

5

Sr
2+

 + SO
4

2–

 12 SrSO
4

5

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ BaSO
4

 ìàëèé, îñàä

óòâîðþºòüñÿ øâèäêî. ×åðåç äîñèòü âåëèêå çíà÷åííÿ äîáóòêó ðîç-

÷èííîñò³ îñàä SrSO
4

 óòâîðþºòüñÿ ïîâ³ëüíî ïðè íàãð³âàíí³, ó âè-

ãëÿä³ êàëàìóò³. Ca
2+

-êàò³îíè íå îñàäæóþòüñÿ ã³ïñîâîþ âîäîþ, áî

÷åðåç âèñîêó ðîç÷èíí³ñòü îñàäó CaSO
4

 (S
CaSO

4

 = 5•10
–3

 ìîëü/äì
3

)

êîíöåíòðàö³ÿ SO
4

2–

-³îí³â ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ CaSO
4

 º íåäîñòàò-

íüîþ, ùîá ïåðåâèùèòè âåëè÷èíó äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ CaSO
4

. Ðå-

àêö³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ Sr
2+

-êàò³îí³â ó â³äñóòíîñò³

Ba
2+

-³îí³â.

3. Ä³ÿ êàðáîíàò³â

Êàðáîíàò-³îíè îñàäæóþòü Ba
2+

-, Sr
2+

-, Ca
2+

-êàò³îíè ó âèãëÿä³

á³ëèõ êðèñòàë³÷íèõ îñàä³â:

Ba
2+

 + CO
3

2–

 12 BaCO
3

5 K

S

0

 = 4,0•10
–10

;

Sr
2+

 + CO
3

2–

 12 SrCO
3

5 K

S

0

 = 1,0•10
–10

;

Ca
2+

 + CO
3

2–

 12 CaCO
3

5 K

S

0

 = 3,68•10
–9

.

Îñàäè êàðáîíàò³â ðîç÷èíÿþòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ (HCl, HNO
3

)

³ àöåòàòí³é êèñëîòàõ:

BaCO
3

5 + 2H
+

 89 Ba
2+

 + H
2

O + CO
2

6

BaCO
3

5 + 2CH
3

COOH 89 Ba
2+

 + H
2

O + CO
2

6 + 2CH
3

COO
–

4. Ä³ÿ õðîìàò³â

Õðîìàò-³îíè óòâîðþþòü ç Ba
2+

- ³ Sr
2+

-êàò³îíàìè æîâò³ îñàäè:

Ba
2+

 + CrO
4

2–

 12 BaCrO
4

5 K

S

0

 = 1,2•10
–10

,

Sr
2+

 + CrO
4

2–

 12 SrCrO
4

5 K

S

0

 = 3,6•10
–5

.
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Êàëüö³þ  õðîìàò  ïîð³âíÿíî  äîáðå  ðîç÷èíÿºòüñÿ  ó  âîä³

(S
CaCrO

4

 

= 2,7•10
–2

 ìîëü/äì
3

).

Îñàäè BaCrO
4

 ³ SrCrO
4

 ðîç÷èíí³ â ñèëüíèõ êèñëîòàõ (HCl):

2BaCrO
4

5+ 2H
+

 89 2 Ba
2+

 + Cr
2

O
7

2–

 + H
2

O

Îñàä SrCrO
4

 íà â³äì³íó â³ä îñàäó BaCrO
4

 ðîç÷èíÿºòüñÿ â àöå-

òàòí³é êèñëîò³:

SrCrO
4

5 + CH
3

COOH 89 Sr
2+

 + ÍCrO
4

–

 + CH
3

COO
–

Ö³ âëàñòèâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèäàëåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ

Ba
2+

-êàò³îí³â ó ïðèñóòíîñò³ Sr
2+

- ³ Ca
2+

-³îí³â. Â àöåòàòí³é êèñëîò³

ïðè ä³¿ ðîç÷èíó K
2

CrO
4

 íà ñóì³ø êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

óòâîðþºòüñÿ ëèøå îñàä BaCrO
4

.

5. *Ä³ÿ ãë³îêñàëüã³äðîêñ³àí³ëó

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè (Âà
2+

, Sr
2+

, Ñà
2+

) ç ãë³îêñàëüã³ä-

ðîêñ³àí³ëîì óòâîðþþòü âíóòð³øíüîêîìïëåêñí³ ñïîëóêè. Íàïðè-

êëàä, äëÿ Ñà
2+

-³îí³â ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº çà ð³âíÿííÿì:

+ Ca

2+

N N

CH CH—

OH HO

12 + 2H

+

N N

CH CH—

O Ca O

Ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³, ùîá çðóøèòè ð³â-

íîâàãó ïðàâîðó÷. Êîìïëåêñ åêñòðàãóþòü õëîðîôîðìîì, ïðè öüîìó

áåçáàðâíèé îðãàí³÷íèé øàð ñòàº òåìíî-÷åðâîíèì.

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ Ñà
2+

-êàò³îí³â ó

ïðèñóòíîñò³ Âà
2+

-, Sr
2+

-³îí³â. Ùîá óíèêíóòè âïëèâó Âà
2+

- ³ Sr
2+

-

³îí³â, ó ðîç÷èí, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü Na
2

CO
3

 äëÿ îñàäæåííÿ

BaCO
3

, SrCO
3

 CaCO
3

. Àëå êîíöåíòðàö³ÿ Ñà
2+

-³îí³â ó íàñè÷åíîìó

ðîç÷èí³ ÑàÑÎ
3

 äîñòàòíÿ, ùîá óòâîðèëàñü âíóòð³øíüîêîìïëåêñíà

ñïîëóêà ç ãë³îêñàëüã³äðîêñ³àí³ëîì, òîìó ùî ðîç÷èíí³ñòü ÑàÑÎ
3

íàéâèùà, à ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ Âà
2+

-, Sr
2+

-³îí³â çàíàäòî ìàë³

³ ¿õ âíóòð³øíüîêîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ãë³îêñàëüã³äðîêñ³àí³ëîì ó öèõ

óìîâàõ íå óòâîðþþòüñÿ.

6. *Ä³ÿ îêñàëàò³â

Îêñàëàò-³îíè óòâîðþþòü ç êàò³îíàìè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè á³ë³

êðèñòàë³÷í³ îñàäè:

Ba
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 BaC
2

O
4

5 K

S

0

 = 1,1•10
–7

;

Sr
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 SrC
2

O
4

5 K

S

0

 = 1,6•10
–7

;

Ca
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 CaC
2

O
4

5 K

S

0

 = 2,3•10
–9

.

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Îñàäè ðîç÷èíÿþòüñÿ â ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ êèñëîò (HCl, HNO
3

):

BaC
2

O
4

5 + 2H
+

 89 Ba
2+

 + H
2

C
2

O
4

àëå íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â ðîçâåäåí³é àöåòàòí³é êèñëîò³.

Ö³ âëàñòèâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ Ca
2+

-êàò³îí³â

ó ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó. Âèÿâëåííþ çàâàæàþòü Ba
2+

-

³ Sr
2+

-³îíè.

ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº öþ ðåàêö³þ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî

âì³ñòó äîì³øîê Ca
2+

-³îí³â ó ïðåïàðàòàõ.

7.* Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (II) K

4

[Fe(CN)

6

]

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè (Âà
2+

, Sr
2+

, Ñà
2+

) ç ðîç÷èíîì

K
4

[Fe(CN)
6

] ó ïðèñóòíîñò³ NH
4

Cl óòâîðþþòü á³ë³ êðèñòàë³÷í³ îñà-

äè. Íàïðèêëàä, äëÿ Ca
2+

-êàò³îí³â ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº çà ð³âíÿííÿì:

Ca
2+

 + 2 NH
4

+ 

+ [Fe(CN)
6

]
4–

 12 (NH
4

)
2

Ca[Fe(CN)
6

]5

Îñàäè (NH
4

)
2

Ca[Fe(CN)
6

], (NH
4

)
2

Âa[Fe(CN)
6

], (NH
4

)
2

Sr[Fe(CN)
6

]

ðîç÷èíÿþòüñÿ â ñèëüíèõ êèñëîòàõ (HCl òîùî), àëå (NH
4

)
2

Ca[Fe(CN)
6

]

íà â³äì³íó â³ä (NH
4

)
2

Âa[Fe(CN)
6

] òà (NH
4

)
2

Sr[Fe(CN)
6

] íå ðîç÷è-

íÿºòüñÿ â àöåòàòí³é êèñëîò³.

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ Ca
2+

-êàò³îí³â

ó ïðèñóòíîñò³ Ba
2+

- òà Sr
2+

-³îí³â.

8. *Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

Ñîë³ áàð³þ çàáàðâëþþòü ïîëóì’ÿ â æîâòî-çåëåíèé êîë³ð, ñòðî-

íö³þ ³ êàëüö³þ — â ÷åðâîíèé.

9. Ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íà ðåàêö³ÿ Ca

2+

-êàò³îíà

Ca
2+

-³îíè ç ðîç÷èíîì H
2

SO
4

 óòâîðþþòü õàðàêòåðí³ êðèñòàëè

ã³ïñó CaSO
4

•2H
2

O. Ï³ä ì³êðîñêîïîì ö³ êðèñòàëè ð³çêî â³äð³çíÿ-

þòüñÿ â³ä äð³áíèõ êðèñòàë³â BaSO
4

 ³ SrSO
4

. Öÿ ðåàêö³ÿ äîçâîëÿº

âèÿâèòè Ca
2+

-êàò³îí ó ïðèñóòíîñò³ Ba
2+

- òà Sr
2+

-³îí³â.

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàâåäåíà

â òàáë. 1.6.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â III ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ïðè àíàë³ç³ ñóì³ø³ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ¿õ îñàäæóþòü

ç ðîç÷èíó ä³ºþ ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 â ïðèñóòíîñò³ åòàíîëó.

Åòàíîë äîäàþòü äëÿ çíèæåííÿ ðîç÷èííîñò³ CaSO
4

. Îñê³ëüêè ïå-

ðåõ³ä îñàä³â ñóëüôàò³â ó ðîç÷èí íàäçâè÷àéíî âàæêèé (ñóëüôàòè

ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â íåðîç÷èíí³ àí³ â êèñëîòàõ, àí³ â ëóãàõ),

òî ïðîâîäÿòü ïåðåîñàäæåííÿ ñóëüôàò³â ó êàðáîíàòè, ÿê³ ëåãêî ðîç-

÷èíÿþòüñÿ â êèñëîòàõ. Ïåðåîñàäæåííÿ äîñÿãàºòüñÿ òðèâàëèì êè-

ï’ÿò³ííÿì îñàä³â ç íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì Na
2

CO
3

, íàïðèêëàä:
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     ∆           

SrSO
4

5 + CO
3

2–

 89 SrCO
3

5 + SO
4

2–

Äëÿ BaSO
4

 ïîä³áíà ðåàêö³ÿ ïðè çâè÷àéíèõ óìîâàõ íå â³äáóâà-

ºòüñÿ, òîìó ùî K
S

0

(BaSO
4

) < K
S

0

(BaCO
3

). Àëå ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü,

ùî êîëè â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é [CO
3

2–

]/[SO
4

2–

]>50, òî ðåàêö³ÿ

ïåðåá³ãàº. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ïîâíîòè ïåðåòâîðåííÿ BaSO
4

 ó BaCO
3

âèêîðèñòîâóþòü íàñè÷åíèé ðîç÷èí Na
2

CO
3

 ³ áàãàòîðàçîâó îáðîá-

êó îñàäó öèì ðåàãåíòîì.

Ò à á ë è ö ÿ  1.6

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ðåàãåíò

Êàò³îíè

H
2

SO
4

BaSO
4

  —  á³ëèé

îñàä, íå ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â êèñëîòàõ

òà ëóãàõ

SrSO
4

  —  á³ëèé

îñàä, íå ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â êèñëîòàõ

òà ëóãàõ

CaSO
4 

 —  á³ëèé

îñàä,  ÷àñòêîâî

ðîç÷èíÿºòüñÿ 

ó âîä³. Ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â êîíöåíò-

ðîâàíîìó ðîç÷èí³

(NH
4

)
2

SO
4

Íàñè÷åíèé

ðîç÷èí

CaSO
4

(ã³ïñîâà

âîäà)

BaSO
4 

 —  á³ëèé

îñàä, óòâîðþºòüñÿ

øâèäêî

SrSO
4

  —  á³ëèé

îñàä, óòâîðþºòüñÿ

ïîñòóïîâî ïðè íà-

ãð³âàíí³

—

Na
2

CO
3

,

K
2

CO
3

,

(NH
4

)
2

CO
3

BaCO
3

  —  á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ ³ àöåòàòí³é

êèñëîò³

SrCO
3

  —  á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ ³ àöåòàòí³é

êèñëîò³

CaCO
3

  —  á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ ³ àöåòàòí³é

êèñëîò³

K
2

CrO
4

BaCrO
4

 — æîâòèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ, íå ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â àöåòàòí³é

êèñëîò³

SrCrO
4

  —  æîâòèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ òà àöåòàòí³é

êèñëîò³

—

(NH
4

)
2

C
2

O
4

BaC
2

O
4

  —  á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ, íå ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â àöåòàòí³é

êèñëîò³

SrC
2

O
4

  —  á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ, íå ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â àöåòàòí³é

êèñëîò³

CaÑ
2

O
4 

 —  á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ñèëüíèõ êèñ-

ëîòàõ, íå ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â àöåòàòí³é

êèñëîò³

Ba
2+

Sr
2+

Ca
2+

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Îñàäè êàðáîíàò³â ðîç÷èíÿþòü ó íàäëèøêó àöåòàòíî¿ êèñëîòè

³ ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ öüîãî ðîç÷èíó âèÿâëÿþòü Ba
2+

-êàò³îí ä³ºþ

K
2

CrO
4

. Óòâîðþºòüñÿ æîâòèé îñàä BaCrO
4

. Ï³ñëÿ öüîãî â³äîêðåì-

ëþþòü Ba
2+

-³îíè ó âèãëÿä³ BaCrO
4

, â ðîç÷èí³ çàëèøàþòüñÿ Sr
2+

-

³ Ca
2+

-êàò³îíè. Sr
2+

-êàò³îíè âèÿâëÿþòü â îêðåì³é ïðîá³ öüîãî ðîç-

÷èíó ä³ºþ ã³ïñîâî¿ âîäè, ïðè íàãð³âàíí³. Ïðè öüîìó Ca
2+

-³îíè

íå ðåàãóþòü ç ã³ïñîâîþ âîäîþ. Ó âèïàäêó ïîçèòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà

Sr
2+

-³îíè ¿õ â³äîêðåìëþþòü ³ç ðîç÷èíó ä³ºþ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó

àìîí³þ ñóëüôàòó. Ó öèõ óìîâàõ óòâîðþºòüñÿ îñàä SrSO
4

, à Ca
2+

-

êàò³îíè çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ [Ca(SO
4

)
2

]
2–

. Ï³ñëÿ â³äîê-

ðåìëåííÿ îñàäó SrSO
4

 â öåíòðèôóãàò³ ä³ºþ ðîç÷èíó (NH
4

)
2

C
2

O
4

â ïðèñóòíîñò³ CH
3

COOH âèÿâëÿþòü Ca
2+

-êàò³îíè.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çä³éñíþþòü

â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.4.

1 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ä³ºþ 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

â ïðèñóòíîñò³ C
2

H
5

OH ïðè íàãð³âàíí³:

        H

2

SO

4

, ∆

Ba
2 

8889 BaSO
4

5

         H

2

SO

4

, ∆

Sr
2+

 8889 SrSO
4

5

            H

2

SO

4

, Ñ

2

Í

5

ÎÍ, ∆

Ca
2+

 88888889 CaSO
4

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ, ùî ì³ñòèòü H
2

SO
4

2 Ïåðåîñàäæåííÿ îñàä³â ñóëüôàò³â êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

â îñàäè ¿õ êàðáîíàò³â ä³ºþ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó Na
2

CO
3

 ïðè

êèï’ÿò³íí³:

                Na

2

CO

3

, ∆

BaSO
4

5 88889 BaCO
3

5

               Na

2

CO

3

, ∆

SrSO
4

5 88889 SrCO
3

5

                Na

2

CO

3

, ∆

CaSO
4

5 88889 CaCO
3

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ

Ñ õ å ì à  1.4

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ba

2+

, Sr

2+

, Ca

2+

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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3 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 2 ä³ºþ ðîç÷èíó ÑÍ
3

ÑÎÎÍ:

                ÑÍ

3

ÑÎÎÍ

BaCO
3

5 88889 Ba
2+

                ÑÍ

3

ÑÎÎÍ

SrCO
3

5 88889 Sr
2+

                ÑÍ

3

ÑÎÎÍ

CaCO
3

5 88889 Ca
2+

4 Âèÿâëåííÿ Ba
2+

-êàò³îíà â îêðåì³é ïîðö³¿ ðîç÷èíó 3 ä³ºþ ðîç÷è-

íó K
2

CrO
4

:

            K

2

CrO

4

Ba
2+

 8889 BaCrO
4

5

ßêùî ïðèñóòí³ñòü Ba
2+

-êàò³îíà äîâåäåíà, òî éîãî âèëó÷àþòü

ç ðîç÷èíó 3 ä³ºþ ðîç÷èíó K
2

CrO
4

5 Âèÿâëåííÿ Sr
2+

-êàò³îíà â îêðåì³é ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó 4 ä³ºþ

íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó êàëüö³þ ñóëüôàòó (ã³ïñîâà âîäà):

           íàñè÷. ðîç÷èí ÑàSO

4

Sr
2+

 888888889 SrSO
4

5

ã³ïñîâà âîäà

            

6 Âèäàëåííÿ Sr
2+

-êàò³îí³â ç öåíòðèôóãàòó 4 ä³ºþ êîíö. ðîç÷èíó

(NH
4

)
2

SO
4

:

           êîíö.(NH

4

)

2

SO

4

Sr
2+

 8888889 SrSO
4

5

           êîíö. (NH

4

)

2

SO

4

Ca
2+

 8888889 [Ca(SO
4

)
2

]
2–

7 Âèÿâëåííÿ Ñà
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 6 ä³ºþ ðîç÷èíó

(NH
4

)
2

Ñ
2

O
4

:

            (NH

4

)

2

Ñ

2

O

4

Ñà
2+

 888889 ÑàÑ
2

O
4

5

             ÑÍ

3

ÑÎÎÍ

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè  1.4

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ãðóïîâèé ðåàãåíò íà êàò³îíè III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Óìîâè îñàäæåííÿ

êàò³îí³â ö³º¿ ãðóïè.

2. Â ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ áóäóòü îñàäæóâàòèñÿ ñóëüôàòè êàò³îí³â III àíà-

ë³òè÷íî¿ ãðóïè ïðè ä³¿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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3. ßê çá³ëüøèòè ïîâíîòó îñàäæåííÿ CaSO
4

 ïðè ä³¿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó?

4. ×îìó ñóëüôàòè êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â õîä³ àíàë³çó íåîá-

õ³äíî ïåðåâåñòè â êàðáîíàòè?

5. Ïðè ÿêèõ óìîâàõ BaSO
4

 ìîæíà ê³ëüê³ñíî ïåðåâåñòè â ÂàÑÎ
3

?

6. ×îìó â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó îñàäè êàðáîíàò³â III àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè ðîç÷èíÿþòü â àöåòàòí³é êèñëîò³?

7. ßêîþ ðåàêö³ºþ òà çà ÿêèõ óìîâ âèÿâëÿþòü Ba
2+

 -êàò³îíè â ïðèñóò-

íîñò³ Ca
2+

- òà Sr
2+

-êàò³îí³â?

8. ×îìó Ca
2+

-³îíè íå çàâàæàþòü âèÿâëåííþ Sr
2+

-êàò³îí³â ä³ºþ ã³ïñî-

âî¿ âîäè?

9. ×îìó Sr
2+

-³îíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ Ca
2+

-êàò³îí³â ç àìîí³þ îêñà-

ëàòîì?

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) Ba
2+

, Sr
2+

;

2) Ba
2+

,Ca
2+

;

3) Ba
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì

3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé êàëüö³þ, áàð³þ, ñòðîíö³þ äî-

äàþòü ïîñë³äîâíî ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè òà ïî 3—5 êðàïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ, òà ïîÿñí³òü, ÷îìó ñóëü-

ôàòè êàò³îí³â III ãðóïè îñàäæóþòüñÿ ïî-ð³çíîìó.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ä³¿ ðîç÷èí³â ì³íåðàëüíî¿ òà

àöåòàòíî¿ êèñëîò.

2. Ä³ÿ ã³ïñîâî¿ âîäè (íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó êàëüö³þ ñóëüôàòó)

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîëåé áàð³þ, ñòðîíö³þ, êàëüö³þ äî-

äàþòü ïî 3—4 êðàïë³ ã³ïñîâî¿ âîäè.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ä³¿ ðîç÷èí³â ì³íåðàëüíî¿ òà

àöåòàòíî¿ êèñëîò.

3. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ êàðáîíàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé áàð³þ, ñòðîíö³þ, êàëüö³þ äî-

äàþòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ êàðáîíàòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ä³¿ ðîç÷èí³â ì³íåðàëüíî¿ òà

àöåòàòíî¿ êèñëîò.
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4. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèêàë³þ õðîìàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé áàð³þ, ñòðîíö³þ, êàëüö³þ äî-

äàþòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó äèêàë³þ õðîìàòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ä³¿ ðîç÷èí³â ì³íåðàëüíî¿ òà

àöåòàòíî¿ êèñëîò.

5. Ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íà ðåàêö³ÿ íà Ñà(2+)-êàò³îíè

Íà ïðåäìåòíå ñêëî íàíîñÿòü êðàïëþ ðîç÷èíó ñîë³ êàëüö³þ,

äîäàþòü 1 êðàïëþ ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, óïà-

ðþþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîÿâè êðîìêè ïî êðàÿõ êðàïë³ ³ ðîçãëÿ-

äàþòü ¿¿ ï³ä ì³êðîñêîïîì.

Çàçíà÷òå êîë³ð òà ôîðìó êðèñòàë³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

6. Ðåàêö³ÿ çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ ñîëÿìè áàð³þ, ñòðîíö³þ, êàëüö³þ

Î÷èùåíîþ ðîçæàðåíîþ í³õðîìîâîþ ïåòëåþ ï³äõîïëþþòü ëåò-

êó ñ³ëü â³äïîâ³äíîãî êàò³îíó ³ âíîñÿòü ó áåçáàðâíå ïîëóì’ÿ ãàçîâî-

ãî ïàëüíèêà.

Â³äì³÷àþòü êîë³ð ïîëóì’ÿ.

7. Ä³ÿ ðîç÷èíó ãë³îêñàëüã³äðîêñ³àí³ëó äëÿ âèÿâëåííÿ êàëüö³é(²²)-

êàò³îíà

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 70).

8. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (²²) äëÿ âèÿâëåííÿ êàëü-

ö³é(²²)-êàò³îíà

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 70).

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÊÀÒ²ÎÍ²Â III ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ïîïåðåäí³ âèïðîáóâàííÿ òà ñïîñòåðåæåííÿ

(Äèâ. ñ. 35).

2. Ä³ÿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó

Äî 30—40 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü ïîñë³äîâ-

íî ïî 10—15 êðàïåëü ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè òà

åòèëîâîãî ñïèðòó ³ ïåðåì³øóþòü.

Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³, îõîëîäæóþòü ³ öåíòðèôóãó-

þòü. Ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíîòè

îñàäæåííÿ öåíòðèôóãàò â³äêèäàþòü, îñàä ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâà-

íîþ âîäîþ, äî ÿêî¿ äîäàþòü äåê³ëüêà êðàïåëü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

3. Ïåðåâåäåííÿ ñóëüôàò³â êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â êàðáî-

íàòè

Îñàä ñóëüôàò³â êàò³îí³â III ãðóïè, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 2, ïîì³-

ùàþòü ó ôàðôîðîâó ÷àøêó, äîäàþòü 15—20 êðàïåëü íàñè÷åíîãî

ðîç÷èíó íàòð³þ êàðáîíàòó òà íàãð³âàþòü íà êèïëÿ÷³é âîäÿí³é áàí³

ïðîòÿãîì 10—15 õâ ïðè áåçïåðåðâíîìó ïåðåì³øóâàíí³.

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Îõîëîäæåíó ñóì³ø ïåðåíîñÿòü ó ïðîá³ðêó òà öåíòðèôóãóþòü.

Öåíòðèôóãàò â³äêèäàþòü. Öþ îïåðàö³þ ïîâòîðþþòü íå ìåíøå òðüîõ

ðàç³â.

Äëÿ êîíòðîëþ ïîâíîòè ïåðåòâîðåííÿ ñóëüôàò³â ó êàðáîíàòè

äî íåâåëèêî¿ ÷àñòèíè îñàäó äîäàþòü äåê³ëüêà êðàïåëü ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Ðîç÷èíåííÿ îñàäó âêàçóº íà ïîâíå

ïåðåòâîðåííÿ ñóëüôàò³â êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â êàðáîíà-

òè. Îñàä êàðáîíàò³â ïðîìèâàþòü õîëîäíîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ

òà öåíòðèôóãóþòü. Öåíòðèôóãàò â³äêèäàþòü.

4. Ðîç÷èíåííÿ îñàäó êàðáîíàò³â

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 3, ðîç÷èíÿþòü ó 15—20 êðàïëÿõ ðîç÷è-

íó 2 ìîëü/äì
3

 àöåòàòíî¿ êèñëîòè ïðè íàãð³âàíí³ íà âîäÿí³é áàí³.

5. Âèÿâëåííÿ ³ â³äîêðåìëåííÿ áàð³é(²²)-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 4, äîäàþòü 2 êðàïë³

ðîç÷èíó äèêàë³þ õðîìàòó. Óòâîðåííÿ æîâòîãî îñàäó âêàçóº íà ïðè-

ñóòí³ñòü áàð³é-³îí³â. ßêùî âîíè ïðèñóòí³, òî äî âñüîãî ðîç÷èíó

äîäàþòü ðîç÷èí äèêàë³þ õðîìàòó â òàê³é ê³ëüêîñò³, ùîá ð³äèíà

íàä îñàäîì áóëà çàáàðâëåíà â æîâòèé êîë³ð. Ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó

îñàäæåííÿ BaCrO
4

. Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â³ä-

êèäàþòü.

6. Âèÿâëåííÿ ³ â³äîêðåìëåííÿ ñòðîíö³é(²²)-êàò³îí³â

Äî 3—4 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 5, äîäàþòü

3—4 êðàïë³ ã³ïñîâî¿ âîäè, íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì

1—2 õâ ³ çàëèøàþòü íà äåê³ëüêà õâèëèí. Ïîÿâà á³ëî¿ êàëàìóò³ âêà-

çóº íà ïðèñóòí³ñòü ñòðîíö³é(²²)-êàò³îí³â.

ßêùî ñòðîíö³é(²²)-êàò³îíè ïðèñóòí³, òî äî öåíòðèôóãàòó äî-

äàþòü 1,5 îá’ºìó íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó àìîí³þ ñóëüôàòó ³ íàãð³âà-

þòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì 10—15 õâ. Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü

³ îñàä íå àíàë³çóþòü.

7. Âèçíà÷åííÿ êàëüö³é(²²)-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü

2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 àöåòàòíî¿ êèñëîòè ³ 4—5 êðàïåëü

ðîç÷èíó àìîí³þ îêñàëàòó. Óòâîðåííÿ á³ëîãî îñàäó âêàçóº íà ïðè-

ñóòí³ñòü Ñà
2+

-êàò³îí³â.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â ², ²², ²²² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÃÐÓÏ

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäí³õ âèïðîáóâàíü â îêðåì³é ïðîá³

âèÿâëÿþòü ïðèñóòí³ñòü ³îí³â NH
4

+

 ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó ïðè íàãð³âàí-

í³. ßêùî àìîí³é-êàò³îíè çíàéäåí³, ¿õ íåîáõ³äíî âèäàëèòè ç ðîç÷è-

íó, áî âîíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ K
+

-, Na
+

-³îí³â.
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Äëÿ âèÿâëåííÿ Na
+

-êàò³îíà äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó äîäàþòü

ðîç÷èí K
2

CO
3

 ³ íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó. Îõî-

ëîäæåíó ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³ –K
+

- ³ Na
+

-êàò³î-

íè, â îñàä³ — îêñèäè, êàðáîíàòè òà îñíîâí³ ñîë³ êàò³îí³â ²²—

²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï. Ïîò³ì öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ

êèñëîòîþ, ïðè íåîáõ³äíîñò³ óïàðþþòü, îõîëîäæóþòü ³ âèÿâëÿþòü

íàòð³é-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èí³â K[Sb(OH)
6

] àáî Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

Äëÿ âèÿâëåííÿ K
+

-êàò³îíà ³îíè àìîí³þ âèäàëÿþòü ç îêðåìî¿

ïîðö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ä³ºþ Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³ äî

ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó. Öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü

CH
3

COOH, ïðè íåîáõ³äíîñò³ óïàðþþòü, îõîëîäæóþòü ³ âèÿâëÿ-

þòü K
+

-êàò³îíè ä³ºþ ðîç÷èí³â NaHC
4

H
4

O
6

, Na
3

[Co(NO
2

)
6

] àáî

ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íîþ ðåàêö³ºþ ç Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

].

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè îñàäæóþòü ç âèõ³äíîãî ðîç÷èíó

ä³ºþ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl ó âèãëÿä³ íåðîç÷èííèõ õëîðèä³â (AgCl,

Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

). Îñàä, ùî ïðè öüîìó óòâîðèâñÿ, â³äîêðåìëþþòü

³ àíàë³çóþòü çã³äíî ç õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè. Öåíòðèôóãàò ì³ñòèòü êàò³îíè ²²² ãðóïè (Ca
2+

, Ba
2+

, Sr
2+

) òà

Pb
2+

-³îíè, ÿê³ îñàäæóþòüñÿ ïðè ä³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè ëèøå ÷àñò-

êîâî òà çàâàæàþòü ïîäàëüøîìó àíàë³çó.

Äî öåíòðèôóãàòó äîäàþòü ðîç÷èí åòàíîëó òà 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

,

ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ îñàä (BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

, PbSO
4

). Éîãî

ïðîìèâàþòü ðîç÷èíàìè àìîí³þ àöåòàòó àáî ëóãó äî ïîâíîãî âèäà-

ëåííÿ Pb
2+

-êàò³îí³â. Îñàä, ùî çàëèøèâñÿ, àíàë³çóþòü çã³äíî ç õî-

äîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ßêùî àíàë³çóþòü ñóì³ø ç îñàäîì, òî â îñàä³ ìîæëèâî çíàõî-

äÿòüñÿ AgCl, PbCl
2

, Hg
2

Cl
2

 àáî BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

, PbSO
4

.

Ó öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àþòü êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ó âèõ³ä-

í³é ñóì³ø³ çã³äíî ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó êàò³îí³â ² àíàë³-

òè÷íî¿ ãðóïè. Ïîò³ì äî ³íøî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ ïîñë³äîâíî

äîäàþòü êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí HCl (äî ðÍ ~ 2), åòàíîë ³ ðîç÷èí

2 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

. Ó öüîìó îñàä³ çàëèøàþòüñÿ AgCl, Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

,

PbSO
4

, BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

, à â ðîç÷èí³ — êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè. Îñàä â³ää³ëÿþòü â³ä ðîç÷èíó öåíòðèôóãóâàííÿì, öåíòðè-

ôóãàò íå àíàë³çóþòü.

Îñàä îáðîáëÿþòü ãàðÿ÷îþ âîäîþ, ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü

³ â öåíòðèôóãàò³ âèÿâëÿþòü Pb
2+

-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èí³â KI àáî

K
2

CrO
4

. ßêùî Pb
2+

-êàò³îíè ïðèñóòí³, òî îñàä ïðîìèâàþòü ãàðÿ-

÷îþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ïðîáè íà Pb
2+

-³îíè â ïðîìèâí³é ð³äèí³.

Íà îñàä, ùî çàëèøèâñÿ, ä³þòü êîíöåíòðîâàíèì ðîç÷èíîì àìî-

í³àêó. Ïðè öüîìó AgCl ðîç÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíîãî

êàò³îíó [Ag(NH
3

)
2

]
+

, à Hg
2

Cl
2

 ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñóì³ø NH
2

HgCl5 +

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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+ Hg5 ÷îðíîãî êîëüîðó. Ïî÷îðí³ííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü

Hg
2

2+

-êàò³îí³â. Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â öåíòðè-

ôóãàò³ â³äêðèâàþòü Ag
+

-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èíó HNO
3

.

Äëÿ â³äîêðåìëåííÿ îñàäó NH
2

HgCl
2

 + Hg éîãî îáðîáëÿþòü

áðîìíîþ âîäîþ ïðè íàãð³âàíí³ â ïðèñóòíîñò³ HCl. Ïðè öüîìó

ñóì³ø HgNH
2

Cl5 + Hg5 ðîç÷èíÿºòüñÿ. Ðîç÷èí, ùî óòâîðèâñÿ, â³-

äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â³äêèäàþòü. Â îñàä³, ùî çàëè-

øèâñÿ, ñóëüôàòè êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

³ PbSO
4

.

Ç îñàäó âèëó÷àþòü PbSO
4

. Äëÿ öüîãî éîãî îáðîáëÿþòü 30 %-âèì

ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎNH
4

 àáî íàäëèøêîì ðîç÷èíó NaOH ïðè íà-

ãð³âàíí³, îõîëîäæóþòü ³ öåíòðèôóãóþòü. Îïåðàö³þ ïîâòîðþþòü

äåê³ëüêà ðàç³â äî íåãàòèâíî¿ ïðîáè íà Pb
2+

-³îíè â öåíòðèôóãàò³.

Îñàä, ùî çàëèøèâñÿ, àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õî-

äîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â I, ²², ²²² àíàë³òè÷-

íèõ ãðóï áåç îñàäó çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.5, à ñóì³ø³

ç îñàäîì — äî ñõåìè 1.6.

1 Âèÿâëåííÿ ³îí³â NH
4

+

 â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó ïðè

íàãð³âàíí³:

     NaOH, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

2 Âèäàëåííÿ ³îí³â NH
4

+

 ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

Ê
+

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

            Na

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 88889 NH
3

6

            Na

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 88889 îñàäè îêñèä³â, êàðáîíàò³â

òà îñíîâíèõ ñîëåé

êàò³îí³â ²², ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Ñ õ å ì à  1.5

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó

ñóì³ø³ êàò³îí³â ², ²² ³ ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï (áåç îñàäó)

K

+

, Na

+

, NH

4

+

,

Ag

+

, Pb

2+

, Hg

2

2+

Ca

2+

, Ba

2+

, Sr

2+

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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3 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 2 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ (äî ðÍ ~ 7)

4 Âèÿâëåííÿ Ê
+

-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 3 ðåàãåíòàìè NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

], Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]:

       NaHC

4

H

4

O

6

Ê
+

 88889 ÊHC
4

H
4

O
6

5

       Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Ê
+

 888889 Ê
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

        Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

5 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

Na
+

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó K
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

            K

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

            Ê

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 8889 îñàäè îêñèä³â, êàðáîíàò³â

òà îñíîâíèõ ñîëåé

êàò³îí³â ²², ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï

6 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 5 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ (äî ðÍ~7)

7 Âèÿâëåííÿ Na
+

-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 6 ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

],

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

:

         K[Sb(OH)

6

]

Na
+

 88889 Na[Sb(OH)
6

]5

         Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

Na
+

 88888889 NaZn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O5

8 Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç ðîç÷èíó, ùî àíà-

ë³çóþòü, ä³ºþ ðîç÷èíó HCl:

           HCl

Ag
+

 889 AgCl5

           HCl

Pb
2+

 889 PbCl
2

5

           HCl

Hg
2

2+

 889 Hg
2

Cl
2

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ, ùî ì³ñòèòü HCl

9 Äîñë³äæåííÿ îñàäó 8 ïðîâîäÿòü çà ñõåìîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó

àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.5

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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10 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ òà Pb
2+

-³îí³â ç öåíòðèôóãà-

òó 8 ä³ºþ ðîç÷èíó H
2

SO
4

 â ïðèñóòíîñò³ C
2

H
5

OH ïðè íàãð³âàíí³:

          H

2

SO

4

, ∆

Ba
2+

 8889 BaSO
4

5

         H

2

SO

4

, ∆

Sr
2+

 8889 SrSO
4

5

           H

2

SO

4

, Ñ

2

Í

5

ÎÍ, ∆

Ca
2+

 88888889 CaSO
4

5

          H

2

SO

4

, ∆

Pb
2+

 8889 PbSO
4

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ, ùî ì³ñòèòü H
2

SO
4

11 Â³äîêðåìëåííÿ PbSO
4

5 â³ä îñàäó 10 ä³ºþ 30 %-âîãî ðîç÷èíó

NH
4

CH
3

COO ç ïîäàëüøèì öåíòðèôóãóâàííÿì:

 NH

4

CH

3

COO                       

PbSO
4

5 88889 [PbSO
4

•Pb(CH
3

COO)
2

]

12 Îñàä 11 äîñë³äæóþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó

àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.5

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

1 Âèÿâëåííÿ NH
4

+

-êàò³îíà â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó

ïðè íàãð³âàíí³:

     NaOH, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

2 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

Ê
+

-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

          Na

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

           Na

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 8889 îñàäè îêñèä³â, êàðáîíàò³â,

îñíîâíèõ ñîëåé, õëîðèä³â

òà ñóëüôàò³â êàò³îí³â ²², ²²²

àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Ñ õ å ì à  1.6

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³

êàò³îí³â ²—²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï ç îñàäîì

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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3 Íåéòðàë³çàö³ÿ öåíòðèôóãàòó 2 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ äî ðÍ ~ 7

4 Âèÿâëåííÿ Ê
+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 3 ðåàãåíòàìè NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

], Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]:

      NaHC

4

H

4

O

6

Ê
+

 888889 ÊHC
4

H
4

O
6

5

       Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Ê
+

 888889 Ê
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

        Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

5 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

Na
+

-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó K
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

            K

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

           Ê

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 8889 îñàäè îêñèä³â, êàðáîíàò³â,

îñíîâíèõ ñîëåé, õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â

êàò³îí³â ²², ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï

6 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 5 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ (äî ðÍ ~ 7)

7 Âèÿâëåííÿ Na
+

-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 6 ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

],

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

:

          K[Sb(OH)

6

]

Na
+

 88889 Na[Sb(OH)
6

]5

         Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

Na
+

 88888889 NaZn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O5

8 Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â ²², ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï ç âèõ³äíî¿ ñóì³-

ø³ ä³ºþ ðîç÷èí³â 2 ìîëü/äì
3

 HCl, 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 â ïðèñóò-

íîñò³ åòàíîëó ïðè íàãð³âàíí³. Ïðè öüîìó êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè óòâîðþþòü îñàäè AgCl, Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

, à òàêîæ PbSO
4

,

à êàò³îíè ²²² ãðóïè — BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

9 Â³ää³ëåííÿ Pb
2+

-êàò³îí³â ïðîìèâàííÿì îñàäó 8 ãàðÿ÷îþ âîäîþ:

          H

2

O, ∆

PbCl
2

5 8889 Pb
2+

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.6

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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10 Âèÿâëåííÿ Pb
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 9 ä³ºþ ðîç÷èí³â K
2

CrO
4

àáî KI:

         K

2

CrO

4

Pb
2+

 889 PbCrO
4

5

            KI

Pb
2+

 889 PbI
2

5

11 Â³ää³ëåííÿ Ag
+

-êàò³îí³â ³ âèÿâëåííÿ Hg
2

2+

-êàò³îí³â ä³ºþ íà

îñàä 9 ðîç÷èíó àìîí³àêó:

           NH

3

•Í

2

Î

AgCl5 8889 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

  (ðîç÷èí)

               NH

3

•Í

2

Î

Hg
2

Cl
2

5 8889 [HgNH
2

]Cl5 + Hg5

12 Âèÿâëåííÿ Ag
+

-êàò³îíà ä³ºþ íà öåíòðèôóãàò 11 êîíö. HNO
3

:

                             êîíö.HNO

3

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

  88889  AgCl5

13 Â³äîêðåìëåííÿ Hg
2+

-êàò³îí³â ä³ºþ áðîìíî¿ âîäè, HCl íà îñàä 11

ïðè íàãð³âàíí³:

                        Br

2

, HCl, ∆

[HgNH
2

]Cl  88889  [HgCl
2

]

           Br

2

, HCl, ∆

Hg5  88889  [HgCl
2

]

14 Â³äîêðåìëåííÿ PbSO
4

5 â³ä îñàäó 13 ä³ºþ 30 %-âîãî ðîç÷èíó

NH
4

CH
3

COO ç ïîäàëüøèì öåíòðèôóãóâàííÿì:

 NH

4

CH

3

COO                       

PbSO
4

5 888889 [PbSO
4

•Pb(CH
3

COO)
2

]

Ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ äîñë³äæóþòü îñàä 13 ñóëüôàò³â êàò³îí³â

²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çà ñõåìîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó

ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) Ag
+

, Ba
2+

, Sr
2+

,
 

Na
+

;

2) Hg
2

2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, NH
4

+

;

3) Pb
2+

, Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

, K
+

;

4) Pb
2+

, Ba
2+

, Ca
2+

, K
+

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â ², ²², ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï.

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.6

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ ÑÓÌ²Ø²

ÊÀÒ²ÎÍ²Â ²—III ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÃÐÓÏ

Ñóì³ø êàò³îí³â ²—²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï, ùî àíàë³çóºòüñÿ, ìîæå

áóòè ç îñàäîì ³ áåç îñàäó.

Îñàä ìîæå ì³ñòèòè AgCl, PbCl
2

, Hg
2

Cl
2

 àáî BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

,

PbSO
4

, Hg
2

SO
4

.

Àíàë³ç ðîç÷èíó áåç îñàäó

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ òà äîñë³äæåííÿ

(Äèâ. ñ. 35).

2. Âèÿâëåííÿ NH

4

+

-êàò³îíà â îêðåì³é ïðîá³

NH
4

+

-êàò³îíè âèÿâëÿþòü ä³ºþ íàäëèøêó ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

íàòð³þ àáî êàë³þ ã³äðîêñèäó ïðè íàãð³âàíí³.

3. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà

âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè

NH
4

+

). Îñàä îêñèä³â, êàðáîíàò³â, îñíîâíèõ ñîëåé êàò³îí³â ²² òà

²²² ãðóï â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò íåéòðà-

ë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîáà

íà ëàêìóñ), êîíöåíòðóþòü óïàðþâàííÿì ³ âèÿâëÿþòü êàë³é-êàò³îí

ðåàêö³ÿìè ç NaHC
4

H
4

O
6

 òà Na
3

[Co(NO
2

)
6

].

4. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 êàë³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà

âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè

NH
4

+

). Îñàä îêñèä³â îñíîâíèõ ñîëåé òà êàðáîíàò³â êàò³îí³â ²² òà

²²² ãðóï â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò íåéòðà-

ë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîáà

íà ëàêìóñ), êîíöåíòðóþòü óïàðþâàííÿì ³ âèÿâëÿþòü Na
+

-êàò³îí

ðåàêö³ÿìè ç K[Sb(OH)
6

] òà Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

5. Ïðîáà íà ïðèñóòí³ñòü ó ðîç÷èí³ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 5—6 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Óòâîðåííÿ á³ëîãî

îñàäó àáî ïîìóòí³ííÿ ðîç÷èíó ñâ³ä÷àòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ó ñóì³ø³

êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

6. Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 30—35 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 3—4 êðà-

ïë³ êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ïåðåì³øóþòü ñêëÿíîþ

ïàëè÷êîþ, öåíòðèôóãóþòü òà ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ.

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Îñàä ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ÿêó ï³äêèñëþþòü

ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Â îñàä³ — õëîðèäè êàò³-

îí³â ²² ãðóïè, ó öåíòðèôóãàò³ — êàò³îíè ² ³ ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï òà

Pb
2+

-êàò³îíè, ÿê³ íå ïîâí³ñòþ îñàäæóþòüñÿ õëîðèäíîþ êèñëîòîþ.

Îñàä õëîðèä³â êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè àíàë³çóþòü ó â³ä-

ïîâ³äíîñò³ ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó.

7. Ïðîáà íà ïðèñóòí³ñòü ó ðîç÷èí³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 3—4 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü ïî

3—5 êðàïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó ³ ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè òà ïåðåì³øóþòü. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³. Óòâî-

ðåííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðó-

ïè.

8. Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü ïî 20—25 êðà-

ïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó òà ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 òà ïåðåì³øó-

þòü. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì 5 õâ, öåíòðèôó-

ãóþòü ³ ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ.

9. Â³äîêðåìëåííÿ ïëþìáóìó (²²) ñóëüôàòó

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 8, îáðîáëÿþòü ïðè íàãð³âàíí³ íà âîäÿ-

í³é áàí³ 15—20 êðàïëÿìè 30 %-âîãî ðîç÷èíó CH
3

COONH
4

, öåíòðè-

ôóãóþòü ³ ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ðåàê-

ö³¿ íà Pb
2+

-³îíè.

Îñàä ñóëüôàò³â êàò³îí³â ²²² ãðóïè àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìà-

òè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Àíàë³ç ðîç÷èíó ç îñàäîì

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèïðîáóâàííÿ, âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â

äðîáíèì ìåòîäîì âèêîíóþòü òàê, ÿê ïðè àíàë³ç³ ðîç÷èíó áåç îñàäó.

2. Âèçíà÷åííÿ NH

4

+

-êàò³îí³â äðîáíèì ìåòîäîì ó äîñë³äæóâàí³é

ñóì³ø³

Â îêðåìèõ ïîðö³ÿõ äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ õàðàêòåðíîþ ðåàê-

ö³ºþ ç ðîç÷èíîì NaOH àáî KOH âèçíà÷àþòü NH
4

+

-êàò³îíè.

3. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ñóì³ø³, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðàïåëü

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿ-

í³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè NH
4

+

).

Îñàä â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü

àöåòàòíîþ êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîáà íà ëàê-

ìóñ), êîíöåíòðóþòü óïàðþâàííÿì, îõîëîäæóþòü ³ âèçíà÷àþòü êà-

ë³é-êàò³îí ðåàêö³ÿìè ç NaHC
4

Í
4

O
6

 òà Na
3

[Co(NO
2

)
6

].
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4. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ñóì³ø³, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðàïåëü

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 êàë³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿ-

í³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè NH
4

+

).

Óòâîðåíèé îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò

íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî ñåðåäîâèùà

(ïðîáà ëàêìóñîâèì ïàïåðîì), êîíöåíòðóþòü âèïàðîâóâàííÿì, îõî-

ëîäæóþòü ³ âèçíà÷àþòü Na
+

-êàò³îí ðåàêö³ÿìè ç K[Sb(OH)
6

] òà

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

5. Â³ää³ëåííÿ êàò³îí³â ²² òà III àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Ñóì³ø, ùî àíàë³çóþòü, ïåðåì³øóþòü, â³äáèðàþòü 30—35 êðà-

ïåëü ó êîí³÷íó ïðîá³ðêó, íàãð³âàþòü äî êèï³ííÿ, äîäàþòü 3—4 êðàï-

ë³ êîíöåíòðîâàíî¿ HCl (ðÍ ≈ 2), ïåðåì³øóþòü ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ

³ çíîâó íàãð³âàþòü. Îõîëîäæåíó ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü ³ ïåðåâ³ðÿþòü

ïîâíîòó îñàäæåííÿ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Ó öþ æ ïðîá³ð-

êó äîäàþòü ïî 10—15 êðàïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó òà ðîç÷èíó

1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè òà ïåðåì³øóþòü. Ñóì³ø íàãð³âà-

þòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì 5 õâ, îõîëîäæóþòü ³ öåíòðèôóãóþòü.

Ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Îñàä â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì, ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ

âîäîþ, ÿêà ì³ñòèòü ê³ëüêà êðàïåëü ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

.

Ó öåíòðèôóãàò³ — êàò³îíè I àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè, â îñàä³ — õëîðèäè

II ãðóïè, ñóëüôàòè III ãðóïè ³ PbSO
4

.

6. Âèÿâëåííÿ ³ âèäàëåííÿ ïëþìáóì(²²)-êàò³îí³â

Îñàä, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 5, îáðîáëÿþòü 8—10 êðàïëÿìè äèñ-

òèëüîâàíî¿ âîäè ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðè ïîì³øóâàíí³

ïðîòÿãîì 2—3 õâ. Ãàðÿ÷èé ðîç÷èí öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãà-

ò³ âèÿâëÿþòü Pb
2+

-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èí³â KI àáî K
2

CrO
4

.

ßêùî Pb
2+

-³îíè âèÿâëåí³, òî ¿õ â³äîêðåìëþþòü ïðîìèâàííÿì

îñàäó ïîðö³ÿìè ãàðÿ÷î¿ âîäè äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ (íåãàòèâíà ðå-

àêö³ÿ ç õðîìàò-³îíàìè). Öåíòðèôóãàò â³äêèäàþòü, îñàä àíàë³çóþòü.

7. Â³äîêðåìëåííÿ ³ âèÿâëåííÿ äèìåðêóð³é(²)-êàò³îí³â

Äî îñàäó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü 10—15 êðàïåëü 25 %-âîãî

ðîç÷èíó àìîí³àêó ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ïî÷îðí³ííÿ îñàäó ñâ³ä-

÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü Hg
2

2+

-êàò³îí³â. Îñàä â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãó-

âàííÿì. Ó öåíòðèôóãàò³ âèçíà÷àþòü àðãåíòóì-êàò³îí.

8. Âèçíà÷åííÿ àðãåíòóì-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 7, äîäà-

þòü êðàïëÿìè êîíöåíòðîâàíó í³òðàòíó êèñëîòó (äî êèñëî¿ ðåàê-

ö³¿). Óòâîðåííÿ á³ëîãî îñàäó àáî êàëàìóò³ âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü

Àg
+

-êàò³îí³â ó ðîç÷èí³.

Êàò³îíè ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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9. Â³äîêðåìëåííÿ Hg, HgNH

2

Cl

Îñàä, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 7, ïåðåíîñÿòü ó ôàðôîðîâó ÷àøêó,

îáðîáëÿþòü ïðè íàãð³âàíí³ 10—15 êðàïëÿìè áðîìíî¿ âîäè â ïðè-

ñóòíîñò³ HCl. Ñóì³ø êèï’ÿòÿòü äî çíèêíåííÿ ÷îðíèõ ÷àñòèíîê

â îñàä³ ³ âèäàëåííÿ íàäëèøêó áðîìó. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ñóì³ø

öåíòðèôóãóþòü. Öåíòðèôóãàò â³äêèäàþòü. Â îñàä³ — ñóëüôàòè êà-

ò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ³ PbSO
4

.

10. Â³äîêðåìëåííÿ PbSO

4

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 9, îáðîáëÿþòü ïðè íàãð³âàíí³ íà âîäÿ-

í³é áàí³ 15—20 êðàïëÿìè 30 %-âîãî ðîç÷èíó àìîí³þ àöåòàòó,

öåíòðèôóãóþòü ³ ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåãàòèâ-

íî¿ ðåàêö³¿ íà Pb
2+

-êàò³îíè.

11. Âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 10, àíàë³çóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç ñèñòå-

ìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ÊÀÒ²ÎÍÈ IV ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ Al3+, Cr3+,
Zn2+, Sn2+, Sn (IV), As (V), As (III)

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Äî IV ãðóïè íàëåæàòü êàò³îíè ð-åëåìåíò³â: Al
3+

, Sn
2+

, Sn (IV),

As (V), As (III) ³ d-åëåìåíò³â: Zn
2+

, Cr
3+

.

Êàò³îíè p- ³ d-åëåìåíò³â ìàþòü ñèëüíó ïîëÿðèçóþ÷ó ä³þ, ùî

ñïðèÿº óòâîðåííþ áàãàòüîõ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê (ñóëüô³äè, ôîñ-

ôàòè, êàðáîíàòè, ã³äðîêñèäè òîùî).

²îíè p-åëåìåíò³â (Sn, As) òà d-åëåìåíò³â (Cr) ç íåçàâåðøåíèì

18-åëåêòðîííèì øàðîì ëåãêî âñòóïàþòü â îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàê-

ö³¿, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ â àíàë³ç³ äëÿ âèÿâëåííÿ òà â³äîêðåìëåííÿ

öèõ ³îí³â.

Ã³äðîêñèäè êàò³îí³â IV ãðóïè — àìôîòåðí³, òîìó ïðè ä³¿ íàä-

ëèøêó ðîç÷èíó NaOH ïåðåõîäÿòü ó â³äïîâ³äí³ ã³äðîêñîàí³îíè.

Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì ö³º¿ ãðóïè º ðîç÷èí 6 ìîëü/äì
3

 NaOH

ðàçîì ³ç 3 %-âèì ðîç÷èíîì H
2

O
2

. Ï³ä ÷àñ ä³¿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó

ñïî÷àòêó âèïàäàþòü îñàäè ã³äðîêñèä³â, ÿê³ ðîç÷èíÿþòüñÿ â íàäëè-

øêó NaOH. Ïðèñóòí³ñòü H
2

O
2

 ñïðèÿº óòâîðåííþ ã³äðîêñî- òà îê-

ñîàí³îí³â öèõ åëåìåíò³â ó íàéâèùèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ. Ïðè

öüîìó êàò³îíè V—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï îñàäæóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ã³ä-

ðîêñèä³â, à ã³äðîêñî- òà îêñîàí³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çàëè-

øàþòüñÿ â ðîç÷èí³. Ö³ àí³îíè ìàþòü çäàòí³ñòü äî ã³äðîë³çó, àëå



69

â ð³çíèõ ñòóïåíÿõ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³

àíàë³çó äëÿ â³ää³ëåííÿ [Al(OH)
6

]
3–

- òà [Sn(OH)
6

]
2–

-³îí³â ó âèãëÿä³

â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â.

ÐÅÀÊÖ²¯ ÊÀÒ²ÎÍ²Â IV ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ä³ÿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó (íàäëèøîê ðîç÷èíó 6 ìîëü/äì

3

 íàòð³þ

ã³äðîêñèäó ³ 3 %-âîãî ðîç÷èíó ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó)

Êàò³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç ðîç÷èíàìè íàòð³þ àáî êàë³þ

ã³äðîêñèä³â óòâîðþþòü îñàäè ã³äðîêñèä³â:

 Sn
2+

 + 2OH
–

 12 Sn(OH)
2

5

 [SnCl
6

]
2–

 + 4OH
–

 12 Sn(OH)
4

5 + 6Cl
–

 Cr
3+

 + 3OH
–

 12 Cr(OH)
3

5

*Zn
2+

 + 2OH
–

 12 Zn(OH)
2

5

*Al
3+

 + 3OH
–

 12 Al(OH)
3

5

Ã³äðîêñèäè êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ìàþòü àìôîòåðí³ âëàñ-

òèâîñò³, òîìó ðîç÷èíÿþòüñÿ â íàäëèøêó ëóãó:

*Al(OH)
3

5 + 3OH
–

 89 [Al(OH)
6

]
3–

 Sn(OH)
4

5 + 2OH
–

 89 [Sn(OH)
6

]
2–

 Sn(OH)
2

5 + 4OH
–

 89 [Sn(OH)
6

]
4–

 Cr(OH)
3

5 + 3OH
–

 89 [Cr(OH)
6

]
3–

*Zn(OH)
2

5 + 2OH
–

 89 [Zn(OH)
4

]
2–

Àðñåí, ÿê åëåìåíò ïîá³÷íî¿ ï³äãðóïè V ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñ-

òåìè, ìàº ÷³òêî âèðàæåí³ íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Öå ïðèçâîäèòü

äî òîãî, ùî ³ â ðîç÷èíàõ êèñëîò ³ ëóã³â â³í çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî

ó âèãëÿä³ àí³îí³â: AsO
3

3–

 òà AsO
4

3–

.

Ã³äðîãåíó ïåðîêñèä, ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó ãðóïîâîãî ðåàãåí-

òó, îêèñíþº ã³äðîêñî- òà îêñîàí³îíè, ùî óòâîðèëèñÿ, äî âèùèõ

ñòóïåí³â îêèñíåííÿ:

–3e + [Cr(OH)
6

]
3–

 + 2OH
–

 12 CrO
4

2–

 + 4H
2

O 2

+2e + H
2

O
2

 12 2OH
–

3

2[Cr(OH)
6

]
3–

 + 3H
2

O
2

 89 2CrO
4

2–

 + 8H
2

O + 2OH
– 

Ðîç÷èí ïðè öüîìó çàáàðâëþºòüñÿ â æîâòèé êîë³ð. Öþ ðåàêö³þ

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ Cr
3+

-³îí³â.

Êàò³îíè ²V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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–2e + [Sn(OH)
6

]
4–

 12 [Sn(OH)
6

]
2–

1

+2e + H
2

O
2

 12 2OH
–

1

[Sn(OH)
6

]
4–

 + H
2

O
2 

89 [Sn(OH)
6

]
2–

 + 2OH
– 

–2e + AsO
3

3–

 + 2OH
–

 12 AsO
4

3–

 + H
2

O 1

+2e + H
2

O
2

 12 2OH
–

1

AsO
3

3–

 + H
2

O
2

 89 AsO
4

3–

 + H
2

O                

Ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ îñàä³â Al(OH)
3

 òà Zn(OH)
2

 ïðè ä³¿ ðîç÷è-

íó NaOH òà ¿õ ïîäàëüøå ðîç÷èíåííÿ ïðè ä³¿ íàäëèøêó ðîç÷èíó

NaOH âèêîðèñòîâóº ÄÔÓ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àëþì³í³é(²²²)- òà

öèíê(²²)-êàò³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â [Al(OH)

6

]

3–

, [Cr(OH)

6

]

3–

, [Zn(OH)

4

]

2–

,

[Sn(OH)

6

]

4–

,

 

[Sn(OH)

6

]

2–

-³îí³â

Ã³äðîêñîàí³îíè êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ñò³éê³ ò³ëüêè

â ñèëüíîëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ïðè çíèæåíí³ ðÍ ðîç÷èí³â, íàïðè-

êëàä, ïðè äîäàâàíí³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè ñïî÷àòêó óòâîðþþòüñÿ îñàäè

â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â:

[Al(OH)
6

]
3–

 + 3H
+

 12 Al(OH)
3

5 + 3H
2

O

[Cr(OH)
6

]
3–

 + 3H
+

 12 Cr(OH)
3

5 + 3H
2

O

[Zn(OH)
4

]
2–

 + 2H
+

 12 Zn(OH)
2

5 + 2H
2

O

[Sn(OH)
6

]
2–

 + 2H
+

 12 Sn(OH)
4

5 + 2H
2

O

[Sn(OH)
6

]
4–

 + 4H
+

 12 Sn(OH)
2

5 + 4H
2

O

Ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ ðÍ îñàäè ðîç÷èíÿþòüñÿ:

Al(OH)
3

5 + 3H
+

 89 Al
3+

 + 3H
2

O

Cr(OH)
3

5 + 3H
+

 89 Cr
3+

 + 3H
2

O

Zn(OH)
2

5 + 2H
+

 89 Zn
2+

 + 2H
2

O

Sn(OH)
2

5 + 2H
+

 89 Sn
2+

 + 2H
2

O

Sn(OH)
4

5 + 4H
+

 + 6Cl
–

 89 [SnCl
6

]
2–

 + 4H
2

O

Ä³ÿ êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó NH
4

Cl ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ

îñàä³â â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â çà ðàõóíîê âçàºìíîãî ïîñèëåííÿ

ã³äðîë³çó ã³äðîêñîàí³îí³â òà ³îíó àìîí³þ:
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[Al(OH)
6

]
3–

 + 3NH
4

+

 12 Al(OH)
3

5 + 3NH
3

•H
2

O

[Cr(OH)
6

]
3–

 + 3NH
4

+

 12 Cr(OH)
3

5 + 3NH
3

•H
2

O

[Sn(OH)
6

]
4–

 + 4NH
4

+

 12 Sn(OH)
2

5 + 4NH
3

•H
2

O

Ïðè âçàºìîä³¿ NH
4

Cl ç [Zn(OH)
4

]
2–

-³îíàìè îñàä Zn(OH)
2

 íå

óòâîðþºòüñÿ, òîìó ùî â³í ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èíàõ ñîëåé àìîí³þ:

[Zn(OH)
4

]
2–

 + 2NH
4

+

 12 Zn(OH)
2

5 + 2NH
3

•H
2

O

Zn(OH)
2

5 + 4NH
3

•H
2

O 89 [Zn(NH
3

)
4

]
2+

 + 4H
2

O + 2ÎÍ
–

Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ã³äðîêñîàí³îíè [Cr(OH)
6

]
3–

 ³ [Sn(OH)
6

]
4–

ïðè êèï’ÿò³íí³ íåîáîðîòíî ã³äðîë³çóþòü:

    ∆                

[Cr(OH)
6

]
3–

 + 3H
2

O 12 H
3

[Cr(OH)
6

] + 3OH
–

  ∆              

[Sn(OH)
6

]
4–

 + 4H
2

O 12 H
4

[Sn(OH)
6

] + 4OH
–

Îäåðæàí³ êèñëîòè íåñò³éê³ òà ðóéíóþòüñÿ:

           ∆                                

H
3

[Cr(OH)
6

] 89 Cr(OH)
3

5 + 3H
2

O

           ∆                                

H
4

[Sn(OH)
6

] 89 Sn(OH)
2

5 + 4H
2

O

Ðåàêö³¿ ñïîëóê àðñåíó

1. *Â³äíîâëåííÿ As (III) ³ As (V) äî AsH

3

Ìàë³ ê³ëüêîñò³ àðñåíó âèçíà÷àþòü ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, äëÿ

öüîãî â³äíîâëþþòü As (III) ³ As (V) ìåòàë³÷íèì öèíêîì äî ãàçîïî-

ä³áíîãî àðñèíó AsH
3

.

Ïî÷îðí³ííÿ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó, çìî÷åíîãî ðîç÷èíîì

AgNO
3

, ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü AsH
3

. Ïðè öüîìó Ag
+

-êàò³îíè

â³äíîâëþþòüñÿ äî ìåòàë³÷íîãî ñð³áëà:

+8e + AsO
4

3–

 + 11H
+

 12 AsH
3

6 + 4H
2

O 1

–2e + Zn
0

 12 Zn
2+

4

AsO
4

3–

 + 4Zn
0

 + 11H
+

 89 AsH
3

6 + 4Zn
2+

 + 4H
2

O  

+e + Ag
+

 12 Ag5 6

–6e + AsH
3

6 + 3H
2

O 12 AsO
3

3–

 + 9H
+

1

6Ag
+

 + AsH
3

6 + 3H
2

O 89 AsO
3

3–

 + 6Ag5 + 9H
+          

Êàò³îíè ²V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Âèçíà÷àòè AsH
3

 ìîæëèâî òàêîæ çà äîïîìîãîþ ïàïåðó, çìî÷å-

íîãî ðîç÷èíîì HgCl
2

, ïðè öüîìó â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ àðñåíó

óòâîðþþòüñÿ ïðîäóêòè îðàíæåâîãî òà æîâòîãî êîëüîðó:

AsH
3

 + HgCl
2

 89 AsH
2

HgCl + H
+

 + Cl
–

AsH
3

 + 2HgCl
2

 89 AsH(HgCl)
2

 + 2H
+

 + 2Cl
–

AsH
3

 + 3HgCl
2

 89 As(HgCl)
3

 + 3H
+

 + 3Cl
–

AsH
3

 + As(HgCl)
3

 89 As
2

Hg
3

 + 3H
+

 +3Cl
–

2. *Â³äíîâëåííÿ ñïîëóê As (III) ³ As (V) äî As

0

Ñïîëóêè àðñåíó â ñåðåäîâèù³ HCl ïðè íàãð³âàíí³ â³äíîâëþ-

þòüñÿ ðîç÷èíîì ñòàíóìó (II) õëîðèäó, H
3

PO
2

 òà ¿¿ ñîëÿìè. Ó ôàð-

ìàöåâòè÷í³é õ³ì³¿ ÷àñòî ÿê â³äíîâíèê âèêîðèñòîâóþòü NaH
2

PO
2

:

H
2

PO
2

–

 + H
+

 12 H
3

PO
2

–2e + H
3

PO
2

 + H
2

O 12 H
3

PO
3

 + 2H
+

3

+3e + AsO
3

3–

 + 6H
+

 12 As5 + 3 H
2

O 2

3H
3

PO
2

 + 2AsO
3

3–

 + 6H
+

 12 2As5 + 3H
3

PO
3

 + 3H
2

O

Àðñåí(III)- ³ àðñåí(V)-êàò³îíè âèÿâëÿþòü çà ïîÿâîþ ÷îðíîãî

îñàäó àáî ïðè çàáàðâëåíí³ ðîç÷èíó â êîðè÷íåâèé êîë³ð. Ó ðàç³

âèÿâëåííÿ äîì³øîê àðñåíó äî ðîç÷èíó äîäàþòü ä³åòèëîâèé åô³ð.

Ó öüîìó âèïàäêó íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç ç’ÿâëÿºòüñÿ áóðà ïë³âêà.

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àðñåíó â ë³êàð-

ñüêèõ ïðåïàðàòàõ, äëÿ âèÿâëåííÿ äîì³øîê àðñåíó â ïðåïàðàòàõ Sb,

Bi, Hg, Ag.

Êð³ì çàçíà÷åíèõ ðåàêö³é 1 ³ 2 ³ñíóº ðÿä ÿê³ñíèõ ðåàêö³é íà

òð³îêñîàðñåíàò(²²²)- òà òåòðàîêñîàðñåíàò(V)-³îíè, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ

â õîä³ àíàë³çó àí³îí³â.

Ðåàêö³ÿ ñòàíóì (²²)-êàò³îíà

Ä³ÿ ìåðêóð³þ (II) õëîðèäó

Sn
2+

-êàò³îíè â³äíîâëþþòü ìåðêóð³é(²²)-³îíè äî äèìåðêóð³é(²)-

³îí³â (á³ëèé îñàä Hg
2

Cl
2

), îñàä øâèäêî ÷îðí³º âíàñë³äîê ïîäàëü-

øîãî â³äíîâëåííÿ Hg
2

2+

-êàò³îí³â äî ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³:

+ 2e + 2[HgCl
2

] 12 Hg
2

Cl
2

5 + 2Cl
–

1

– 2e + [SnCl
6

]
4–

 12 [SnCl
6

]
2–

1

2[HgCl
2

] + [SnCl
6

]
4–

 89 Hg
2

Cl
2

5 + 2Cl
–

 +[SnCl
6

]
2–
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+ 2e + Hg
2

Cl
2

5 + 12 2Hg5 + 2Cl
–

1

– 2e + [SnCl
6

]
4–

 12 [SnCl
6

]
2–

1

Hg
2

Cl
2

5 +[SnCl
6

]
4–

 89 2Hg5 + 2Cl
–

 + [SnCl
6

]
2–

Ðåàêö³¿ õðîì (²²²)-êàò³îíà

1. Óòâîðåííÿ òåòðàîêñîïåðîêñîõðîìàòíî¿ (VI) êèñëîòè

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ äèõðîìàò(VI)-³îíè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà

H
2

CrO
6

, ÿêà ìàº ³íòåíñèâíå ñèíº çàáàðâëåííÿ:

– 8e + Cr
2

O
7

2–

 + 5H
2

O 12 2H
2

CrO
6

 + 6H
+

1

+ 2e + H
2

O
2

 + 2Í
+

 12 2H
2

O 4

Cr
2

O
7

2–

 + 4H
2

O
2

 + 2H
+

 89 2H
2

CrO
6

 + 3H
2

O    

Òåòðàîêñîïåðîêñîõðîìàòíà (VI) êèñëîòà ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ íå-

ñò³éêà. Òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ¿¿ åêñòðàãóþòü îðãàí³÷íèìè

ðîç÷èííèêàìè, íàïðèêëàä àì³ëîâèì ñïèðòîì C
5

H
11

OH, åòåðîì òîùî,

ç ÿêèìè âîíà óòâîðþº êîìïëåêñí³ ñïîëóêè [CrO(L)(O
2

2–

)
2

], äå ë³-

ãàíä L — ìîëåêóëà îðãàí³÷íîãî ðîç÷èííèêà.

2. Óòâîðåííÿ çàáàðâëåíèõ ïåðëèí áóðè ³ç ñîëÿìè õðîìó

Íàòð³þ òåòðàáîðàò Na
2

B
4

O
7

•10H
2

O ïðè ñïëàâëåíí³ ç³ ñïîëó-

êàìè õðîì(²²²)-êàò³îí³â óòâîðþº ïåðëèíè áóðè, çàáàðâëåí³ â ñìà-

ðàãäîâî-çåëåíèé êîë³ð:

    ∆                              

3Na
2

B
4

O
7

 + 2Cr(OH)
3

 89 2Cr(BO
2

)
3

 + 6NaBO
2

 + 3H
2

O

Ðåàêö³¿ öèíê(²²)-êàò³îíà

1. *Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (²²) K

4

Fe(CN)

6

Ó ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ öèíê(²²)-³îíè óòâîðþþòü ç êàë³þ

ãåêñàö³àíîôåðàòîì (II) á³ëèé îñàä ïîäâ³éíî¿ ñîë³:

3Zn
2+

 + 2K
+

 + 2[Fe(CN)
6

]
4–

 12 K
2

Zn
3

[Fe(CN)
6

]
2

5

Ðåàêö³ÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ öèíê(²²)-³îí³â

ó ïðèñóòíîñò³ àëþì³í³é-³îí³â, ÿê³ ç öèì ðåàãåíòîì íå óòâîðþþòü

îñàä.

2. Ä³ÿ äèòèçîíó

Äèòèçîí (äèôåí³ëò³îêàðáàçîí) óòâîðþº ç öèíê(²²)-êàò³îíàìè

â õëîðîôîðì³ àáî â CCl
4

 âíóòð³øíüîêîìïëåêñíó ñ³ëü ÿñêðàâî-÷åð-

âîíîãî êîëüîðó:

Êàò³îíè ²V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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C H N
6 5

—

Zn

C N NH C H= — —

6 5

+ 2H

+

S

S

N N

C H NH N C
6 5

— — = N C H—

6 5

Ðåàêö³þ âèêîíóþòü â àìîí³à÷íîìó áóôåðíîìó ðîç÷èí³. Öÿ ðå-

àêö³ÿ äîçâîëÿº âèÿâëÿòè öèíê(²²)-êàò³îíè â ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ

êàò³îí³â IV ãðóïè.

3. *Ä³ÿ ñóëüô³ä³â

Ñóëüô³ä-³îíè ç öèíê(²²)-êàò³îíàìè óòâîðþþòü á³ëèé äðàãëèñ-

òèé îñàä:

Zn
2+

 +S
2–

 12 ZnS5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ñèëüíèõ êèñëîòàõ (HCl òîùî), àëå íå ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â àöåòàòí³é êèñëîò³.

Ðåàêö³¿ àëþì³í³é (²²²)-êàò³îíà

1. Ä³ÿ àë³çàðèíó

Àë³çàðèí (1,2-ä³îêñ³àíòðàõ³íîí) ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ óòâî-

ðþº ç Al
3+

-³îíàìè âíóòð³øíüîêîìïëåêñíó ñ³ëü ÿñêðàâî-÷åðâîíîãî

êîëüîðó, ÿêó íàçèâàþòü «àëþì³í³ºâèì ëàêîì»:

Al(OH)
3

 + 

O

O

OH

OH

    89 

O

HO

O

O

OH

OH

A1

+  H
2

O

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ àöåòàòó

Àëþì³í³é(²²²)-êàò³îíè ç íàòð³þ àöåòàòîì ïðè íàãð³âàíí³ óòâî-

ðþþòü á³ëèé îñàä îñíîâíî¿ ñîë³:

Zn
2+

 + 2S=C

N=N–C
6

H
5

NH–NH–C
6

H
5

12

12
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Al
3+

 + 3CH
3

COO
–

 + 2H
2

O 12 Al(OH)
2

CH
3

COO5 + 2CH
3

COOH

Ðåàêö³ÿìè 1, 2 âèÿâëÿþòü àëþì³í³é(²²²)-êàò³îíè ï³ñëÿ â³äîêðåì-

ëåííÿ ¿õ â³ä ³íøèõ êàò³îí³â IV ãðóïè.

3. Ä³ÿ êîáàëüòó (²²) í³òðàòó íà ñîë³ àëþì³í³þ

Öþ ðåàêö³þ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì. Ñïîëóêè àëþì³í³þ

ïðè ïðîæàðþâàíí³ ç Co(NO
3

)
2

 çàáàðâëþþòüñÿ â ñèí³é êîë³ð âíà-

ñë³äîê óòâîðåííÿ êîáàëüòó (²²) ä³îêñîàëþì³íàòó (²²²), ÿêèé íàçè-

âàºòüñÿ «òåíàðîâà ñèíü»:

4Al(OH)
3

 + 2Co(NO
3

)
2

 89 2Co(AlO
2

)
2

 + 4NO
2

6 + O
2

6 +6H
2

O

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè IV ãðóïè íàâåäåíà â òàáë.1.7.

CÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â IV ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ïðè ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â IV àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè As(III)- òà As(V)-êàò³îíè âèÿâëÿþòü äðîáíèì ìåòîäîì

â îêðåì³é ïðîá³. ¯õ â³äíîâëþþòü äî AsH
3

 ìåòàë³÷íèì öèíêîì

ó õëîðèäíîìó ðîç÷èí³.

Ï³ñëÿ öüîãî íà ðîç÷èí ä³þòü ãðóïîâèì ðåàãåíòîì — ðîç÷èíîì

6 ìîëü/äì
3

 NaOH òà 3 %-âèì ðîç÷èíîì ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó, ïðè

öüîìó êàò³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³ ó âè-

ãëÿä³ ã³äðîêñî- òà îêñîàí³îí³â ó âèùèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ. Íàä-

ëèøîê H
2

O
2

 âèäàëÿþòü êèï’ÿò³ííÿì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äî

ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ áóëüáàøîê ä³îêñèãåíó. Æîâòå çàáàðâëåííÿ

ðîç÷èíó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü CrO
4

2–

-àí³îíà. ²íø³ àí³îíè: AsO
4

3–

,

[Al(OH)
6

]
3–

, [Zn(OH)
4

]
2–

, [Sn(OH)
6

]
2–

 — áåçáàðâí³.

Âèêîðèñòîâóþòü çäàòí³ñòü [Al(OH)
6

]
3–

- òà [Sn(OH)
6

]
2–

-³îí³â äî

ã³äðîë³çó ³ â³äîêðåìëþþòü ¿õ ó âèãëÿä³ îñàä³â â³äïîâ³äíèõ ã³äðî-

êñèä³â. Äëÿ öüîãî äî ðîç÷èíó äîäàþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü êðèñòà-

ë³â NH
4

Cl, íàãð³âàþòü ³ öåíòðèôóãóþòü.

Ó öåíòðèôóãàò³ â³äêðèâàþòü öèíê(²²)-êàò³îíè ä³ºþ ðîç÷èíó

äèòèçîíó àáî ðîç÷èíó K
4

[Fe(CN)
6

]. Îñàä, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç Al(OH)
3

òà Sn(OH)
4

, ðîç÷èíÿþòü ó ðîç÷èí³ 2 ìîëü/äì
3

 HCl. Â îêðåì³é ïîðö³¿

ðîç÷èíó â³äêðèâàþòü àëþì³í³é(²²²)-êàò³îíè ä³ºþ àë³çàðèíó àáî

íàòð³þ àöåòàòó. Ñòàíóì-³îíè çíàõîäÿòüñÿ ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñ-

íåííÿ, ïåðåä âèÿâëåííÿì ¿õ â³äíîâëþþòü äî ñòàíóì(II)-êàò³îí³â

êèï’ÿò³ííÿì ³ç çàë³çíèìè îøóðêàìè â ñåðåäîâèù³ HCl:

[SnCl
6

]
2–

 + Fe 12 Sn
2+

 + 6Cl
–

 + Fe
2+

,

à ïîò³ì âèÿâëÿþòü ä³ºþ ðîç÷èíó ñîë³ ìåðêóð³é(II)-³îí³â.

Êàò³îíè ²V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â

Ðåàãåíò

Êàò³îíè

As (III)

AsO
3

3–

As (V)

AsO
4

3–
Al

3+

KOH àáî NaOH — — Al(OH)
3

 — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â íàäëèø-

êó ðåàãåíòó

H
2

O
2

 â ëóæíîìó

ñåðåäîâèù³

AsO
4

3–

 — áåçáàð-

âíèé ðîç÷èí

AsO
4

3–

 — áåçáàðâ-

íèé ðîç÷èí

[Al(OH)
6

]
3–

 —

áåçáàðâíèé ðîç-

÷èí

K
4

[Fe(CN)
6

] — — —

CH
3

COONa — — Al(OH)
2

CH
3

COO

— á³ëèé  îñàä,

ðîç÷èíÿºòüñÿ â

êèñëîòàõ òà ëóãàõ

HgCl
2

— — —

Zn, HCl AsH
3

 — ãàç ç õà-

ðàêòåðíèì çàïà-

õîì

AsH
3

 — ãàç ç õà-

ðàêòåðíèì çàïà-

õîì

—

Äèòèçîí ó CCl
4

àáî ó CHCl
3

— — —

Na
2

B
4

O
7

 • 10H
2

O — — —

Àë³çàðèí — — «Àëþì³í³ºâèé 

ëàê» — îñàä ÿñê-

ðàâî-÷åðâîíîãî

êîëüîðó
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Ò à á ë è ö ÿ  1.7

íà êàò³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Cr
3+

Zn
2+

Sn
2+

Sn (IV)

[SnCl
6

]
2–

Êàò³îíè

Cr(OH)
3

 — çåëå-

íèé îñàä, ðîç÷è-

íÿºòüñÿ â íàäëè-

øêó ðåàãåíòó

Zn(OH)
2

 — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â íàäëèø-

êó ðåàãåíòó

Sn(OH)
2

 — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â íàäëèø-

êó ðåàãåíòó

Sn(OH)
4

 — á³ëèé

îñàä, ðîç÷èíÿ-

ºòüñÿ â íàäëèø-

êó ðåàãåíòó

CrO
4

2–

 — æîâòèé

ðîç÷èí

[Zn(OH)
4

]
2–

 —

áåçáàðâíèé ðîç-

÷èí

[Sn(OH)
6

]
4–

 —

áåçáàðâíèé ðîç-

÷èí

[Sn(OH)
6

]
2–

 —

áåçáàðâíèé ðîç-

÷èí

— K
2

Zn
3

[Fe(CN)
6

]
2

— á³ëèé îñàä,

ðîç÷èíÿºòüñÿ â

HCl

Sn
2

[Fe(CN)
6

] —

á³ëèé îñàä, ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â HCl

Sn
2

[Fe(CN)
6

] —

á³ëèé îñàä, ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â HCl

— — — —

— — Hg  —  ÷îðíèé

îñàä

—

— — — —

— Öèíê äèòèçîíàò.

Ðîç÷èí ÿñêðàâî-

÷åðâîíîãî êîëüî-

ðó

— —

Cr(BO
2

)
3

 — ñìà-

ðàãäîâî-çåëåíà 

ïåðëèíà

— — —

— — — —

Êàò³îíè ²V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²V ãðóïè çä³éñíþ-

þòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.7.

1 Âèÿâëåííÿ As(III)-, As(V)-³îí³â â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ìåòàë³÷-

íîãî öèíêó â ñåðåäîâèù³ HCl:

                Zn; HCl

As (III), (V) 8889 AsH
3

6

AsH

3

6

Ïàï³ð ïðîñî÷åíèé AgNO
3

 889 Ag5 (÷îðíèé)

(ðåàêö³ÿ Ãóòöàéòà)

AsH

3

6

Ïàï³ð ïðîñî÷åíèé [HgCl
2

] 889

(ðåàêö³ÿ Çàíãåð—Áëåêà)

2 Ä³ÿ íàäëèøêó 6 ìîëü/äì
3

 NaOH â ïðèñóòíîñò³ Í
2

Î
2

 íà êàò³îíè

IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ïðè íàãð³âàíí³:

          NaOH                     íàäë. NaOH

Al
3+

 889 Al(OH)
3

5 88889 [Al(OH)
6

]
3–

          NaOH                      íàäë. NaOH

Zn
2+

 889 Zn(OH)
2

5 88889 [Zn(OH)
4

]
2–

          NaOH                      íàäë. NaOH, H

2

O

2

, ∆

Cr
3+

 889 Cr(OH)
3

5 88888889 CrO
4

2–

           NaOH                     íàäë. NaOH, H

2

O

2

, ∆

Sn
2+

 889 Sn(OH)
2

5 88888889 [Sn(OH)
6

]
2–

               NaOH                      íàäë. NaOH

Sn (IV) 889 Sn(OH)
4

5 88889 [Sn(OH)
6

]
2–

               NaOH                  H

2

O

2

, ∆

As (III) 889 AsO
3

3–

 8889 AsO
4

3–

             NaOH                 H

2

O

2

, ∆

As (V) 889 AsO
4

3–

 8889 AsO
4

3–

Ñ õ å ì à  1.7

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Al

3+

, Zn

2+

, Cr

3+

, Sn

2+

, Sn (IV), As (III), As (V)

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

AsH
2

(HgCl)5

AsH(HgCl)
2

5

As(HgCl)
3

5

As
2

Hg
3

5

(æîâòî-êîðè÷íåâèé)
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Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.7

3 Â³ää³ëåííÿ ã³äðîêñîàí³îí³â [Al(OH)
6

]
3–

; [Sn(OH)
6

]
2–

 ç ðîç÷èíó 2

ä³ºþ êðèñòàë³÷íîãî NH
4

Cl ïðè íàãð³âàíí³:

                       NH

4

Cl, ∆

[Al(OH)
6

]
3–

 8889 Al(OH)
3

5

                       NH

4

Cl, ∆

[Sn(OH)
6

]
2–

 8889 Sn(OH)
4

5

4 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 3 ä³ºþ 2 ìîëü/äì
3

 HCl:

                    HCl

Al(OH)
3

5 889 Al
3+

                    HCl

Sn(OH)
4

5 889 [SnCl
6

]
2–

5 Âèÿâëåííÿ Al
3+

-êàò³îíà ä³ºþ íà ðîç÷èí 4 àë³çàðèíó àáî íàòð³þ

àöåòàòó:

          CH

3

COONa                   

Al
3+

 88889 Al(OH)
2

CH
3

COO5

6 Âèÿâëåííÿ Sn(IV)-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó ñîë³ ìåðêóð³é(²²)-êàò³îí³â

íà ïðîêèï’ÿ÷åíèé ³ç çàë³çíèìè îøóðêàìè â ñåðåäîâèù³ HCl ðîç-

÷èí 4:

                   Fe, HCl; ∆              HgCl

2

[SnCl
6

]
2–

 88889 Sn
2+

 889 Hg5

7 Âèÿâëåííÿ Zn
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 3 ä³ºþ ðîç÷èíó äèòèçî-

íó, àáî K
4

[Fe(CN)
6

]:

                          äèòèçîí

[Zn(NH
3

)
4

]
2+

 8889

àë³çàðèí, NaOH

Al
3+

 8888889 

O

HO

O

O

OH

OH

A1

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

C H N
6 5

—

Zn

C N NH C H= — —
6 5

S

S

N N

C H NH N C
6 5

— — = N C H—
6 5

K

4

[Fe(CN)

6

]  

[Zn(NH
3

)
4

]
2+

 88889 K
2

Zn
3

[Fe(CN)
6

]
2

5
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ãðóïîâèé ðåàãåíò íà êàò³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Â³äíîøåííÿ

îñàä³â ã³äðîêñèä³â êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè äî íàäëèøêó ðåà-

ãåíòó.

2. Ç ÿêîþ ìåòîþ â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó êàò³îí³â IV ãðóïè ïî-

ðÿä ç ãðóïîâèì ðåàãåíòîì äîäàþòü ã³äðîãåíó ïåðîêñèä?

3. Ã³äðîë³ç ñîëåé. Êîíñòàíòà òà ñòóï³íü ã³äðîë³çó, ôàêòîðè, ùî âïëè-

âàþòü íà ñòóï³íü ã³äðîë³çó.

4. Íà ÿêèõ âëàñòèâîñòÿõ çàñíîâàíå â³äîêðåìëåííÿ [Al(OH)
6

]
3–

³ [Sn(OH)
6

]
2–

 â³ä ³íøèõ ³îí³â?

5. Ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ As(III)- ³ As(V)-³îí³â.

6. Ðåàêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ òà âèÿâëåííÿ ñòàíóì(²²)-³îí³â â ñèñòåìàòè÷-

íîìó õîä³ àíàë³çó.

7. Ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ Al
3+

-, Zn
2+

-³îí³â.

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) Al
3+

, Cr
3+

, Sn
2+

;

2) As (V), Sn (IV), Al
3+

;

3) As (III), Sn (IV), Zn
2+

;

4) Zn
2+

, Cr
3+

, Sn (IV).

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó NaOH

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

äîäàþòü ïî 3—4 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîêñèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ä³¿ íàäëèøêó ðîç÷èí³â íà-

òð³þ ã³äðîêñèäó òà ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòè.

2. Âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â [Al(OH)

6

]

3–

-, [Cr(OH)

6

]

3–

-,

[Zn(OH)

4

]

2–

-, [Sn(OH)

6

]

4–

-,

 

[Sn(OH)

6

]

2–

-³îí³â

Äî 5—6 êðàïåëü ñîëåé Al
3+

-, Cr
3+

-, Zn
2+

-, Sn
2+

-, Sn(IV)-³îí³â

äîäàþòü íàäëèøîê ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîêñèäó äî ðîç÷èíåííÿ îñà-

ä³â ã³äðîêñèä³â, ÿê³ ñïî÷àòêó óòâîðèëèñÿ.

Îòðèìàí³ ðîç÷èíè ïîä³ëÿþòü íà òðè ÷àñòèíè: îäíó ÷àñòèíó

íàãð³âàþòü, äî äðóãî¿ — äîäàþòü òðîõè òâåðäîãî àìîí³þ õëîðèäó

³ íàãð³âàþòü, äî òðåòüî¿ — äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç÷èí õëîðèäíî¿

êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷í³ åôåêòè.
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3. Â³äíîâëåííÿ As(III)- ³ As(V)-³îí³â äî AsH

3

(Ñïîëóêè àðñåíó — ñèëüíà îòðóòà!)

Ó ïðîá³ðêó ïîì³ùàþòü ãðàíóëó ìåòàë³÷íîãî öèíêó, äîäàþòü

10—15 êðàïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 5 êðàïåëü

ðîç÷èíó íàòð³þ òðèîêñîàðñåíàòó (²²²). Ïðîá³ðêó çàêðèâàþòü ñó-

õîþ ñìóæêîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó, ÿêó çàâ÷àñíî ïðîñî÷èëè

ðîç÷èíîì ìåðêóð³þ (II) õëîðèäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

4. Îêèñíåííÿ ñîëåé ñòàíóìó ñîëÿìè ìåðêóð³é(II)-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ñòàíóì(II)-³îíó äîäàþòü 2—3

êðàïë³ ðîç÷èíó ñîë³ Hg
2+

.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

5. Îêèñíåííÿ õðîì(3+)-êàò³îíà ã³äðîãåíó ïåðîêñèäîì

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ õðîì(III)-³îí³â äîäàþòü 5—6 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîêñèäó, 2—3 êðàïë³ 3 %-âîãî

ðîç÷èíó ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó ³ íàãð³âàþòü äåê³ëüêà õâèëèí íà âî-

äÿí³é áàí³ äî ïåðåõîäó çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â æîâòå.

6. Óòâîðåííÿ òåòðàîêñîïåðîêñîõðîìàòíî¿ (VI) êèñëîòè

2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó äèêàë³þ õðîìàòó (VI) ï³äêèñëþþòü 2 êðà-

ïëÿìè ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòè, äîäàþòü 4—5 êðàïåëü àì³ëîâîãî ñïèðòó

³ êðàïëþ ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

7. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (²²) K

4

[Fe(CN)

6

] íà ðîç-

÷èí ñîë³ öèíêó

Äî 2—3 êðàïåëü ñîë³ öèíêó äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç÷èíó

K
4

[Fe(CN)
6

].

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Äîñë³äæóþòü ðîç÷èíí³ñòü îäåðæàíîãî îñàäó â ðîçâåäåí³é HÑl.

8. Ä³ÿ äèòèçîíó íà ðîç÷èí ñîë³ öèíêó

Äî 8 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ öèíêó äîäàþòü 5 êðàïåëü àìîí³à÷-

íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ³ 5 êðàïåëü ðîç÷èíó äèòèçîíó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

9. Ä³ÿ àë³çàðèíó íà ðîç÷èí ñîë³ àëþì³í³þ

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ àëþì³í³þ äîäàþòü 10 êðàïåëü

ðîç÷èíó àìîí³àêó, 2 êðàïë³ àë³çàðèíó. Ïðè ïîÿâ³ ô³îëåòîâîãî çà-

áàðâëåííÿ äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç÷èí CH
3

COOH äî ïåðåõîäó ô³î-

ëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ â ÷åðâîíå.

10. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ àöåòàòó íà ðîç÷èí ñîë³ àëþì³í³þ

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ àëþì³í³þ äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó íàòð³þ àöåòàòó ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Êàò³îíè ²V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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11. Óòâîðåííÿ êîáàëüòó (²²) ä³îêñîàëþì³íàòó (²²²)

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ àëþì³í³þ äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç-

÷èíó àìîí³àêó. Îñàä Al(OH)
3

 â³äô³ëüòðîâóþòü, îáåðåæíî âèñóøó-

þòü, çìî÷óþòü ðîçâåäåíèì ðîç÷èíîì Co(NÎ
3

)
2

, âèñóøóþòü ³ ïðî-

æàðþþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà.

12. Óòâîðåííÿ êîëüîðîâèõ ïåðëèí áóðè ³ç ñîëÿìè õðîìó

Ïðîæàðþþòü âóøêî ïëàòèíîâî¿ (àáî í³õðîìîâî¿) äðîòèíêè äî

÷åðâîíîãî êîëüîðó, äîòîðêóþòüñÿ íèì äî òâåðäîãî íàòð³þ òåòðà-

áîðàòó ³ ïðîæàðþþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà, äîêè ìàñà íå

ïåðåñòàíå ï³íèòèñÿ. Îõîëîäæóþòü îäåðæàíó ñêëîïîä³áíó ìàñó,

áåðóòü íåáàãàòî îñàäó Cr(OH)
3

, çíîâó ïðîæàðþþòü. Ï³ñëÿ îõîëî-

äæåííÿ çàçíà÷àþòü êîë³ð ïåðëèíè ó ñâ³òë³, ùî ïðîõîäèòü.

13. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó íà ðîç÷èí ñîë³ öèíêó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 73).

14. Â³äíîâëåííÿ As (III) ³ As (V) äî As

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 68).

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â IV ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèïðîáóâàííÿ

(Äèâ. ñ. 35).

2. Âèÿâëåííÿ àðñåíó (III) ³ àðñåíó (V) â îêðåì³é ïðîá³

3. Ä³ÿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó

Ó ïðîá³ðêó â³äáèðàþòü 20—25 êðàïåëü âèõ³äíîãî ðîç÷èíó, äîäà-

þòü êðàïëÿìè ðîç÷èíó 6 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîêñèäó äî óòâîðåííÿ

îñàäó, à ïîò³ì — äî ïîâíîãî éîãî ðîç÷èíåííÿ. Äî öüîãî ðîç÷èíó äî-

äàþòü 5 êðàïåëü 3 %-âîãî ðîç÷èíó ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó, ïåðåì³øó-

þòü ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ã³äðîãåíó

ïåðîêñèäó (ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ áóëüáàøîê ä³îêñèãåíó ç ðîç÷èíó).

4. Âèäàëåííÿ àëþì³í³é(²²²)- òà ñòàíóì(IV)-³îí³â ó âèãëÿä³ ã³äðî-

êñèä³â

Äî ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 3, äîäàþòü äåê³ëüêà êðèñòà-

ë³â àìîí³þ õëîðèäó ³ íàãð³âàþòü. Îñàä, ùî ì³ñòèòü Al(OH)
3

³ Sn(OÍ)
4

, â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ ïðîìèâàþòü äèñ-

òèëüîâàíîþ âîäîþ.

5. Ðîç÷èíåííÿ îñàä³â Al (OH)

3

, Sn (OÍ)

4

 ó õëîðèäí³é êèñëîò³

Îñàä, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 4, ðîç÷èíÿþòü ó ðîç÷èí³ 2 ìîëü/äì
3

õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

6. Âèÿâëåííÿ àëþì³í³é(²²²)-êàò³îíà

Â îêðåìèõ ïîðö³ÿõ ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 5, âèÿâëÿþòü

àëþì³í³é(²²²)-³îíè ä³ºþ ðîç÷èí³â àë³çàðèíó àáî íàòð³þ àöåòàòó

³ âèêîíóþòü ðåàêö³þ óòâîðåííÿ òåíàðîâî¿ ñèí³.
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7. Âèÿâëåííÿ ñòàíóì(II)-êàò³îí³â

Äî ÷àñòèíè ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 5, äîäàþòü 3—4 êðàïë³

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè, çàë³çí³ îøóðêè, êèï’ÿòÿòü

3 õâ, öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³ âèÿâëÿþòü ñòàíóì(²²)-³îíè

ä³ºþ ñîëåé ìåðêóð³é(II)-êàò³îí³â.

8. Âèÿâëåííÿ öèíê(²²)-êàò³îíà

Ó öåíòðèôóãàò³, îäåðæàíîìó çà ï. 4, âèÿâëÿþòü öèíê(²²)-³îíè

ðåàêö³ºþ ç ðîç÷èíàìè K
4

[Fe(CN)
6

] àáî äèòèçîíó.

ÊÀÒ²ÎÍÈ V ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ Fe2+, Fe3+,
Mg2+, Mn2+, Sb (III), Sb (V), Bi3+

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Äî V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàëåæàòü êàò³îíè s-åëåìåíò³â — Mg
2+

,

p-åëåìåíò³â — Sb (III), Sb (V), Bi
3+

 òà d-åëåìåíò³â Fe
3+

, Fe
2+

, Mn
2+

.

Âíàñë³äîê ñèëüíî¿ ïîëÿðèçóþ÷î¿ ä³¿ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

áàãàòî ¿õ ñïîëóê (ã³äðîêñèäè, ñóëüô³äè, ôîñôàòè) íå ðîç÷èíÿþòü-

ñÿ ó âîä³. Ó âîä³ ðîç÷èíÿþòüñÿ õëîðèäè, áðîì³äè, í³òðèòè, í³òðà-

òè, àöåòàòè, ñóëüôàòè.

Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì º êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí àìîí³àêó, ùî

îñàäæóº êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ó âèãëÿä³ ã³äðîêñèä³â, íåðîç-

÷èííèõ ó íàäëèøêó ðåàãåíòó (çà âèíÿòêîì ã³äðîêñèä³â Sb (III)

³ Sb (V)).

Ïîäàëüøèé õ³ä àíàë³çó êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè áàçóºòüñÿ

íà ð³çí³é ðîç÷èííîñò³ ã³äðîêñèä³â öèõ êàò³îí³â ó êîíöåíòðîâàíèõ

ñîëÿõ àìîí³þ, êèñëîòàõ, à òàêîæ íà âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ îêèñíî-

â³äíîâíèõ ðåàêö³é ³ ðåàêö³é îñàäæåííÿ öèõ êàò³îí³â.

Ñïîëóêè ôåðóì(²²²)-êàò³îíà — æîâòî-áóðîãî êîëüîðó, à ôå-

ðóì(²²)-êàò³îíà — ñâ³òëî-çåëåíîãî; ñïîëóêè ³íøèõ êàò³îí³â á³ë³,

à ¿õ ðîç÷èíè — áåçáàðâí³.

ÐÅÀÊÖ²¯ ÊÀÒ²ÎÍ²Â V ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ä³ÿ ðîç÷èí³â íàòð³þ ã³äðîêñèäó àáî êàë³þ ã³äðîêñèäó

NaOH àáî KOH óòâîðþþòü á³ë³ àìîðôí³ îñàäè ã³äðîêñèä³â

ç Mg
2+

-, Bi
3+

-, Sb-êàò³îíàìè; çåëåí³ — ôåðóìó (II) ã³äðîêñèäó òà

÷åðâîíî-áóð³ — ôåðóìó (III) ã³äðîêñèäó:

Mg
2+

 + 2OH
–

 12 Mg(OH)
2

5

Mn
2+

 + 2OH
–

 12 Mn(OH)
2

5

Fe
2+

 + 2OH
–

 12 Fe(OH)
2

5

Fe
3+

 + 3OH
–

 12 Fe(OH)
3

5

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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[SbCl
6

]
3–

 + 3OH
–

 12 Sb(OH)
3

5 + 6Cl
–

[SbCl
6

]
–

 + 5OH
–

 12 Sb(OH)
5

5 + 6Cl
–

Sb(OH)
5

5 89 HSbO
3

5 +2H
2

O

Bi
3+

 + 3OH
–

 12 Bi(OH)
3

5

Óñ³ ã³äðîêñèäè êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ðîç÷èíÿþòüñÿ

â êèñëîòàõ, íàïðèêëàä:

Fe(OH)
3

5 + 3H
+

 89 Fe
3+

 + 3H
2

O

Ã³äðîêñèäè Sb(III)- ³ Sb(V)-êàò³îí³â çà ðàõóíîê àìôîòåðíèõ

âëàñòèâîñòåé ðîç÷èíÿþòüñÿ â íàäëèøêó ëóã³â:

Sb(OH)
3

5 + 3OH
–

 89 [Sb(OH)
6

]
3–

[Sb(OH)
5

]5 + OH
–

 89 [Sb(OH)
6

]
–

Ìàãí³þ (²²), ìàíãàíó (²²) ³ ôåðóìó (II) ã³äðîêñèäè ðîç÷èíí³

òàêîæ ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ NH
4

Cl, íàïðèêëàä:

Mg(OH)
2

5 + 2NH
4

+

 89 Mg
2+

 + 2NH
3

•H
2

O

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ â³äîêðåìëåííÿ ìàãí³é(²²)-

êàò³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â ñèñòåìàòè÷íîìó

õîä³ àíàë³çó.

Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³àêó

Ïðè ä³¿ ðîç÷èíó àìîí³àêó íà ðîç÷èíè êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè âèïàäàþòü îñàäè â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â:

Mg
2+

 + 2NH
3

•H
2

O 12 Mg(OH)
2

5 + 2NH
4

+

[SbCl
6

]
–

 + 6NH
3

•H
2

O 12 [Sb(OH)
6

]
–

 + 6Cl
–

 + 6NH
4

+

[SbCl
6

]
3–

 + 3NH
3

•H
2

O 12 Sb(OH)
3

5 + 6Cl
–

 + 3NH
4

+

Mn
2+

 + 2NH
3

•H
2

O 12 Mn(OH)
2

5 + 2NH
4

+

Fe
2+

 + 2NH
3

•H
2

O 12 Fe(OH)
2

5 + 2NH
4

+

Fe
3+

 + 3NH
3

•H
2

O 12 Fe(OH)
3

5 + 3NH
4

+

Á³ñìóò(²²²)-êàò³îíè ïðè ä³¿ ðîç÷èíó àìîí³àêó óòâîðþþòü á³ëèé

îñàä îñíîâíî¿ ñîë³, ñêëàä ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿

ðîç÷èíó òà òåìïåðàòóðè:

Bi
3+

 + 2NH
3

•H
2

O + Cl
–

 89 Bi(OH)
2

Cl5 + 2NH
4

+

Bi(OH)
2

Cl 89 BiOCl5 + H
2

O
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Ã³äðîë³ç ñîëåé ñòèá³é(III)-, ñòèá³é(V)- òà á³ñìóò(²²²)-êàò³îí³â

Ñîë³ á³ñìóò(²²²)-, ñòèá³é(III)-, ñòèá³é(V)-êàò³îí³â ã³äðîë³çóþòü

³ç óòâîðåííÿì á³ëèõ îñàä³â îñíîâíèõ ñîëåé:

[SbCl
6

]
3–

 + H
2

O 12 SbOCl5 + 5Cl
–

 + 2H
+

[SbCl
6

]
–

 + 2H
2

O 12 SbO
2

Cl5 + 5Cl
–

 + 4H
+

Bi
3+

 + H
2

O + NO
3

–

 12 BiONO
3

5 + 2H
+

Óñ³ îñàäè ðîç÷èíí³ â êèñëîòàõ.

Ðåàêö³¿ ìàãí³é(²²)-êàò³îíà

1.*Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó Na

2

HPO

4

Ìàãí³é(²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì íàòð³þ ã³äðîãåíôîñ-

ôàòó â ïðèñóòíîñò³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó á³ëèé êðèñòà-

ë³÷íèé îñàä àìîí³éìàãí³þ ôîñôàòó:

Mg
2+

 + HPO
4

2–

 + NH
3

•H
2

O 12 MgNH
4

PO
4

5 + H
2

O

Öþ ðåàêö³þ ìîæíà ïðîâåñòè ÿê ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íó. Êðè-

ñòàëè MgNH
4

PO
4

, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ øâèäêî¿ êðèñòàë³çàö³¿,

ìàþòü õàðàêòåðíó ôîðìó.

2.* Ä³ÿ ðîç÷èíó 8-ã³äðîêñèõ³íîë³íó

Ìàãí³é(²²)-êàò³îíè ç 8-ã³äðîêñèõ³íîë³íîì â ëóæíîìó ñåðåäî-

âèù³ (ðÍ 8—13) óòâîðþþòü æîâòî-çåëåíèé êðèñòàë³÷íèé îñàä âíó-

òð³øíüîêîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè:

Ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ ïåðåøêîäæàº ïðèñóòí³ñòü Co
2+

-, Mn
2+

-,

Fe
3+

-³îí³â òîùî, ÿê³ òàêîæ óòâîðþþòü îñàäè ç 8-ã³äðîêñèõ³íîë³íîì.

×óòëèâ³ñòü ðåàêö³¿ ï³äâèùóºòüñÿ, ÿêùî åêñòðàãóâàòè ìàãí³þ

8-ã³äðîêñèõ³íîëÿò ðîç÷èíîì 0,2 ìîëü/äì
3

 í-áóò³ëàì³íó ó õëîðîôîðì³

â ïðèñóòíîñò³ òðèåòàíîëàì³íó ïðè ðÍ = 10,5...11,5. Ñïîñòåð³ãàþòü

çàáàðâëåííÿ îðãàí³÷íîãî øàðó â æîâòî-çåëåíèé êîë³ð.

Ðåàêö³þ ç ðîç÷èíîì Na
2

HPO
4

 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòè-

ô³êàö³¿ ìàãí³é(²²)-êàò³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ, à ðåàêö³þ

ç 8-ã³äðîêñèõ³íîë³íîì — äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷íèé âì³ñò äî-

ì³øîê ìàãí³é-³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ñóáñòàíö³ÿõ.

Mg
2+

 + 2

OH

N

 12 NN Mg  + 2H
+

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ðåàêö³ÿ ôåðóì(II)-êàò³îíà

*Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (III) K

3

[Fe(CN)

6

]

Ôåðóì(II)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì êàë³þ ãåêñàö³àíî-

ôåðàòó (III) îñàä ñèíüîãî êîëüîðó òóðíáóëåâó ñèíü:

3Fe
2+

 + 2[Fe(CN)
6

]
3–

 12 Fe
3

[Fe(CN
6

)]
2

5

Ðåàêö³ÿ ñïåöèô³÷íà íà Fe
2+

-êàò³îíè ³ äîçâîëÿº âèÿâèòè ¿õ äðîá-

íèì ìåòîäîì.

Îñàä íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ. Ó ëóãàõ â³í ðîçêëàäàºòüñÿ:

Fe
3

[Fe(CN)
6

]
2

5 + 6OH
–

 89 3Fe(OH)
2

5 + 2[Fe(CN)
6

]
3–

Ðåàêö³þ óòâîðåííÿ îñàäó òóðíáóëåâî¿ ñèí³ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº

äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôåðóì(²²)-êàò³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ ôåðóì(III)-êàò³îíà

1.* Ä³ÿ ðîç÷èí³â êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (II) K

4

[Fe(CN)

6

]

Ôåðóì(²²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì êàë³þ ãåêñàö³àíî-

ôåðàòó (II) òåìíî-ñèí³é îñàä áåðë³íñüêî¿ ëàçóð³.

4Fe
3+

 + 3[Fe(CN)
6

]
4–

 12 Fe
4

[Fe(CN)
6

]
3

5

Ðåàêö³ÿ Fe
3+

-³îí³â ç êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòîì (III) ñïåöèô³÷íà

³ äîçâîëÿº â³äêðèâàòè ¿õ äðîáíèì ìåòîäîì.

Ðåàêö³þ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïðè ðÍ = 3. Îäíàê ïðè ñèëüíî-

ìó ï³äêèñëåíí³ îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ, ÿê ³ ïðè äîäàâàíí³ íàäëèøêó

ðåàãåíòó.

Ó ëóãàõ îñàä ðîçêëàäàºòüñÿ:

Fe
4

[Fe(CN)
6

]
3

5 + 12OH
–

 89 4Fe(OH)
3

5 + 3[Fe(CN)
6

]
4–

2.* Ä³ÿ ò³îö³îíàò-³îí³â

Ôåðóì(²²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ò³îö³îíàò-³îíàìè êîìïëåêñí³

ñïîëóêè, ÿê³ çàáàðâëþþòü ðîç÷èí ó ÷åðâîíèé êîë³ð, íàïðèêëàä:

Fe
3+

 + 3NCS
–

 12 [Fe(NCS)
3

]

Ïðè íàäëèøêó ò³îö³îíàò-³îí³â óòâîðþþòüñÿ êîìïëåêñí³ ³îíè:

[Fe(NCS)
4

]
–

; [Fe(NCS)
5

]
2–

; [Fe(NCS)
6

]
3–

Âèêîíóâàòè ðåàêö³þ íåîáõ³äíî â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè

ðÍ = 2. Âèÿâëåííþ Fe
3+

-êàò³îí³â ç ò³îö³îíàò-³îíàìè çàâàæàþòü àí³-

îíè, ÿê³ óòâîðþþòü ç íèìè á³ëüø ñò³éê³ êîìïëåêñè, íàïðèêëàä:

[Fe(NCS)
3

] + 6F
–

 89 [FeF
6

]
3–

 + 3NCS
 –
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Ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ îñàäó áåðë³íñüêî¿ ëàçóð³ òà çàáàðâëåíèõ êîì-

ïëåêñ³â ôåðóì(²²²)-êàò³îí³â ç ò³îö³àíàò-³îíàìè ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº

äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôåðóì(²²²)-êàò³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ò³îãë³êîëåâî¿ êèñëîòè (HSCH

2

COOH)

Ôåðóì(²²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ò³îãë³êîëåâîþ êèñëîòîþ

HSCH
2

COOH ó ïðèñóòíîñò³ àìîí³àêó êîìïëåêñí³ àí³îíè ÷åðâî-

íîãî êîëüîðó:

Fe
3+

+ 2HSCH
2

COOH+ 5NH
3

•H
2

O 12

12 [FeOH(SCH
2

COO)
2

]
2–

 + 5NH
4

+

 + 4H
2

O

Ôåðóì(²²)-êàò³îíè îêèñíþþòüñÿ îêñèãåíîì ïîâ³òðÿ äî Fe
3+

³ òàêîæ óòâîðþþòü çàáàðâëåí³ êîìïëåêñí³ àí³îíè.

Ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ ïåðåøêîäæàº ïðèñóòí³ñòü Co
2+

-, Bi
3+

-,

Ag
+

-, Hg
2

2+

- êàò³îí³â òîùî, ÿê³ òàêîæ óòâîðþþòü ç ò³îãë³êîëåâîþ

êèñëîòîþ çàáàðâëåí³ êîìïëåêñè. Äëÿ ìàñêóâàííÿ ³îí³â, ùî çàâà-

æàþòü, ðåàêö³þ âèêîíóþòü ó ïðèñóòíîñò³ öèòðàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà

óòâîðþº á³ëüø ñò³éê³ êîìïëåêñè ç öèìè ³îíàìè. Äåÿê³ ³îíè (Zn
2+

,

Cu
2+

 òîùî) ïîñëàáëþþòü çàáàðâëåííÿ, òîìó âèêîðèñòîâóþòü íàä-

ëèøîê ðåàãåíòó. Çàâàæàº ðåàêö³¿ é ïðèñóòí³ñòü NO
2

–

-³îí³â, ùî ðóé-

íóþòü ðåàãåíò.

Ðåàêö³þ óòâîðåííÿ çàáàðâëåíèõ êîìïëåêñ³â Fe
3+

-³îí³â ç ò³îãë³-

êîëåâîþ êèñëîòîþ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷-

íèé âì³ñò äîì³øîê ôåðóì(²²²)-êàò³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ñóáñòàíö³ÿõ.

Ðåàêö³¿, ùî õàðàêòåðí³ ÿê äëÿ Fe

3+ 

-, òàê ³ Fe

2+

-êàò³îí³â

Ä³ÿ ðîç÷èíó ñóëüôîñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè

Ôåðóì(²²²)-, à òàêîæ ôåðóì(²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ñóëüôî-

ñàë³öèëîâîþ êèñëîòîþ êîìïëåêñè ð³çíîãî êîëüîðó â çàëåæíîñò³

â³ä ðÍ ðîç÷èíó.

Ïðè ðÍ = 1,8…2,5 óòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñ ôåðóìó (²²²) ìîíî-

ñóëüôàñàë³öèëàòó ô³îëåòîâîãî êîëüîðó:

Fe
3+

 +                         12                                         + 2H
+

HO S
3

COOH

OH

HO S
3

COO

O

Fe

Ïðè ðÍ = 4...8 óòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñ ôåðóìó (²²²) äèñóëüôî-

ñàë³öèëàòó ÷åðâîíîãî êîëüîðó:

Fe
3+

 +    2                   12                                         + 4H
+

HO S
3

COOH

OH

HO S
3

COO

O

Fe

2

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ïðè ðÍ = 8…11 óòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñ ôåðóìó (²²²) òðèñóëü-

ôîñàë³öèëàòó æîâòîãî êîëüîðó:

Fe
3+

 +    3                   12                                         + 6H
+

HO S
3

COOH

OH

HO S
3

COO

O

Fe

3

Ðåàêö³¿, ùî ïåðåá³ãàþòü ó ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó

ïðè âèÿâëåíí³ ìàíãàí(²²)-êàò³îí³â

Ìàíãàí (II) ã³äðîêñèä ëåãêî îêèñíþºòüñÿ ã³äðîãåíó ïåðîêñè-

äîì, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ òåìíî-áóðèé îñàä H
2

MnO
3

(MnO
2

•nH
2

O).

– 2e + Mn(OH)
2

5 + H
2

Î 12 Í
2

MnO
3

5 + 2Í
+

1

+ 2e + H
2

O
2

 + 2Í
+

 12 2Í
2

Î 1

Mn(OH)
2

5 + H
2

O
2

 89 Í
2

MnO
3

5 + Í
2

Î                   

Ìàíãàí(IV)-³îí â³äíîâëþºòüñÿ òàêîæ äî ìàíãàí(II)-êàò³îíà

â ñóëüôàòíîìó àáî í³òðàòíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ä³¿ H
2

O
2

:

+ 2e + Í
2

MnO
3

5 + 4H
+

 12 Mn
2+

 + 3H
2

O 1

– 2e + H
2

O
2

 12 O
2

6 + 2H
+

1

Í
2

MnO
3

5 + H
2

O
2

 + 2H
+

 89 Mn
2+

 + O
2

6+ 3H
2

O         

Ìàíãàí(II)-êàò³îí îêèñíþºòüñÿ ñèëüíèìè îêèñíèêàìè, íàïðè-

êëàä, ä³àìîí³þ ãåêñàîêñîïåðîêñîäèñóëüôàòîì ((NH
4

)
2

S
2

O
8

), PbO
2

äî MnO
4

–

:

– 5e + Mn
2+

 + 4H
2

O 12 MnO
4

–

 + 8H
+

2

+ 2e + S
2

O
8

2–

 12 2SO
4

2–

5

2Mn
2+

 + 5S
2

O
8

2–

 + 8H
2

O 89 2MnO
4

–

 + 16H
+

 + 10SO
4

2–

Ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ïðè íàãð³âàíí³ ³ â ïðèñóòíîñò³ ñîëåé àðãåí-

òóìó (êàòàë³çàòîð). Öå ðåàêö³ÿ âèÿâëåííÿ ìàíãàí(II)-³îí³â.

– 5e + Mn
2+

 + 4H
2

O 12 MnO
4

–

 + 8H
+

2

+ 2e + PbO
2

 +4H
+

 12 Pb
2+

 + 2H
2

O 5

5PbO
2 

+ 2Mn
2+

 +4H
+

 89 5Pb
2+

 + 2H
2

O +2MnO
4

–       

Ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ïðè êèï’ÿò³íí³ â ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâà-

íî¿ HNO
3

.
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Ðåàêö³¿ á³ñìóò(²²²)-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíîãî íàòð³þ ãåêñàã³äðîêñîñòàí³òó (²²)

Na

4

[Sn(OH)

6

]

Ïðè çì³øóâàíí³ ðîç÷èí³â SnCl
2

 òà íàäëèøêó NaOH óòâîðþ-

þòüñÿ ãåêñàã³äðîêñîñòàí³ò(²²)-³îíè [Sn(OH)
6

]
4–

.

Ãåêñàã³äðîêñîñòàí³ò(²²)-³îíè â³äíîâëþþòü Bi
3+

-êàò³îíè äî ìå-

òàë³÷íîãî á³ñìóòó ÷îðíîãî êîëüîðó. [Sn(OH)
6

]
4–

-³îíè ñò³éê³ ò³ëüêè

â ëóæíèõ ðîç÷èíàõ. Á³ñìóò (²²²)-êàò³îíè â öèõ óìîâàõ óòâîðþþòü

á³ëèé îñàä Bi(OH)
3

:

Sn
2+

 + 2OH
–

 12 Sn(OH)
2

5

Sn(OH)
2

5 + 4OH
–

 89 [Sn(OH)
6

]
4–

Bi
3+

 + 3OH
–

 89 Bi(OH)
3

5

+ 3e + Bi(OH)
3

5 89 Bi5 + 3OH
–

2

– 2e + [Sn(OH)
6

]
4–

 12 [Sn(OH)
6

]
2–

3

2Bi(OH)
3

5 + 3[Sn(OH)
6

]
4–

 89 2Bi5 + 3[Sn(OH)
6

]
2–

 + 6OH
–

Ïðè âèêîíàíí³ ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ á³ñìóò(²²²)-êàò³îí³â ñë³ä

óíèêàòè íàäëèøêó êîíöåíòðîâàíîãî ëóãó ³ íàãð³âàííÿ, òîìó ùî

â öèõ óìîâàõ ìîæå âèïàñòè ÷îðíèé îñàä Sn âíàñë³äîê ðåàêö³¿ äèñ-

ìóòàö³¿:

 ∆                                            

2[Sn(OH)
6

]
4–

 89 [Sn(OH)
6

]
2–

 + Sn5 + 6OH
–

2.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ò³îñå÷åâèíè (NH

2

)

2

CS

Bi
3+

-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì ò³îñå÷îâèíè êîìïëåêñè

ð³çíîãî ñêëàäó æîâòî-ëèìîííîãî êîëüîðó, íàïðèêëàä:

Bi
3+

 + 3(NH
2

)
2

CS 89 [Bi((NH
2

)
2

CS)
3

]
3+

Ó çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ Bi
3+

-³îí³â òà ò³îñå÷îâèíè â ðîç-

÷èí³ ïðèñóòí³ é êîìïëåêñè ³íøîãî ñêëàäó: [Bi((NH
2

)
2

CS)
2

]
3+

,

[Bi((NH
2

)
2

CS)
9

]
3+

.

3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó Nà

2

S

Bi
3+

-êàò³îíè óòâîðþþòü ç Nà
2

S êîðè÷íåâèé îñàä Bi
2

S
3

:

2Bi
3+

 + 3S
2–

 12 Bi
2

S
3

5 K

S

0

(Bi

2

S

3

)

 = 1•10
–97

.

Îñàä Bi
2

S
3

 íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîçáàâëåíèõ êèñëîòàõ, àëå ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â êîíöåíòðîâàí³é í³òðàòí³é êèñëîò³.

ßêùî äî îñàäó îñíîâíî¿ ñîë³ á³ñìóò(²²²)-êàò³îíà á³ëîãî êîëüî-

ðó äîäàòè ðîç÷èí Nà
2

S, êîë³ð îñàäó çì³íèòüñÿ íà êîðè÷íåâèé âíà-

ñë³äîê óòâîðåííÿ îñàäó Bi
2

S
3

:

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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2BiÎCl5 + 3S
2–

 +2H
2

Î 12 Bi
2

S
3

5 +2Cl
–

 + 4ÎH
–

Ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó ñîëåé á³ñìóòó (²²²) ç óòâîðåííÿì á³ëîãî îñàäó

îñíîâíî¿ ñîë³ òà çàáàðâëåííÿ îñàäó â êîðè÷íåâèé ïðè äîäàâàíí³

ðîç÷èíó Nà
2

S ïîðó÷ ç ðåàêö³ºþ óòâîðåííÿ çàáàðâëåíèõ êîìïëåê-

ñ³â ç ò³îñå÷îâèíîþ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ á³ñìóò

(²²²)-êàò³îíà â ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ ñòèá³é(²²²)- ³ ñòèá³é(V)-êàò³îí³â

1. Ä³ÿ ìåòàë³÷íîãî öèíêó

Còèá³é(²²²)- ³ ñòèá³é(V)-êàò³îíè â³äíîâëþþòüñÿ öèíêîì íà í³-

êåëåâ³é ïëàñòèí³ äî ìåòàë³÷íîãî ñòèá³þ:

2[SbCl
6

]
3–

 + 3Zn 12 2Sb5 + 3Zn
2+

 + 12Cl
–

Í³êåëåâà ïëàñòèíà óòâîðþº ç öèíêîì ãàëüâàí³÷íó ïàðó, â ÿê³é

ïîçèòèâíèì åëåêòðîäîì º Ni, à íåãàòèâíèì — Zn. Í³êîë îäåðæóº

åëåêòðîíè, ÿê³ â³ääàº éîìó öèíê òà ïåðåäàº ¿õ ³îíàì ñòèá³þ, ÿê³

â³äíîâëþþòüñÿ äî ìåòàëó. Îñàä ìåòàë³÷íîãî ñòèá³þ íà í³êåëåâ³é

ïëàñòèí³ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â õëîðèäí³é, àëå ðîç÷èíÿºòüñÿ â í³òðàò-

í³é êèñëîò³:

– 5e + Sb5 + 3H
2

O 12 HSbO
3

5 + 5H
+

3

+ 3e + NO
3

–

 + 4H
+

 12 NO6 + 2H
2

O 5

3Sb5 + 5NO
3

–

 + 5H
+

 89 3HSbO
3

5 + 5NO6 + H
2

O  

3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó Nà

2

S

Còèá³é(²²²)- ³ ñòèá³é(V)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç S
2–

-³îíàìè îðàí-

æåâî-÷åðâîí³ îñàäè Sb
2

S
3

 òà Sb
2

S
5

 â³äïîâ³äíî:

2[SbCl
6

]
3–

 + 3S
2–

 12 Sb
2

S
3

5 + 12Cl
–

2[SbCl
6

]
–

 + 5S
2–

 12 Sb
2

S
5

5 + 12Cl
–

Îñàäè Sb
2

S
3

 òà Sb
2

S
5

 ðîç÷èíÿþòüñÿ â íàäëèøêó Na
2

S òà ëóãàõ:

Sb
2

S
3

5 + 3S
2–

 89 2SbS
3

3–

Sb
2

S
5

5 + 3S
2–

 89 2SbS
4

3–

Sb
2

S
3

5 + 6ÎÍ
–

 + 89 SbÎ
3

3–

+ SbS
3

3– 

+ Í
2

Î

4Sb
2

S
5

5 + 24ÎÍ
–

 + 89 3SbÎ
4

3–

+5SbS
4

3– 

+ 12Í
2

Î

Ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ îñàä³â Sb
2

S
3

 òà Sb
2

S
5 

òà ¿õ ïîäàëüøîãî ðîç-

÷èíåííÿ â ëóãàõ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñòèá³þ

â ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ. Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè 5 ãðóïè

íàâåäåíà â òàáë. 1.8.



9
1

Ê
à
ò
³
î
í
è
 
V
 
à
í
à
ë
³
ò
è
÷
í
î
¿
 
ã
ð
ó
ï
è

HNO
3

,

H
2

O
2

— — — — — — HSbO
3

Á³ë³ îñàäè, ÿê³

ðîç÷èíÿþòüñÿ

â HCl òà ëóãàõ

Á³ë³ îñàäè, ðîç÷èíÿþòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ,

íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â àöåòàòí³é êèñëîò³

—

Na
2

HPO
4

 +

NH
3

•H
2

O

Fe
3

(PO
4

)
2

FePO
4

MgNH
4

PO
4

Mn
3

(PO
4

)
2

BiPO
4

 — á³ëèé

îñàä, íå ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â

àöåòàòí³é êèñ-

ëîò³ òà â ðîç-

âåäåí³é í³òðàò-

í³é êèñëîò³

Á³ë³ îñàäè îñíîâíèõ ñîëåé

çì³ííîãî ñêëàäó

Ðîç÷èíÿþòüñÿ â ðîç÷èí³ NH
4

Cl [êð³ì Fe(OH)
3

] Ðîç÷èíÿþòüñÿ â ëóãàõ

Îñàäè ðîç÷èíÿþòüñÿ â êèñëîòàõ Ðîç÷èíÿþòüñÿ â HCl

NaOH;

KOH

Fe(OH)
2

 —

çåëåíèé

îñàä

Fe(OH)
3

 —

÷åðâîíî-

áóðèé îñàä

Mg(OH)
2

 —

á³ëèé îñàä

Mn(OH)
2

 — á³ëèé

îñàä, ùî áóð³º íà

ïîâ³òð³ âíàñë³äîê

óòâîðåííÿ

MnO•nH
2

O

Bi(OH)
3

 —

á³ëèé îñàä

Sb(OH)
3

 —

á³ëèé îñàä

HSbO
3

 —

á³ëèé îñàä

NH
4

OH Fe(OH)
2

 —

çåëåíèé

îñàä

Fe(OH)
3

 —

÷åðâîíî-

áóðèé îñàä

Mg(OH)
2

 —

á³ëèé îñàä

Mn(OH)
2

 — á³ëèé

îñàä, ùî áóð³º íà

ïîâ³òð³ âíàñë³äîê

óòâîðåííÿ

MnO
2

•nH
2

O

BiOCl àáî

BiONO
3

 —

á³ëèé îñàä,

ðîç÷èíÿºòüñÿ

â êèñëîòàõ

Sb(OH)
3

 —

á³ëèé îñàä

HSbO
3

 —

á³ëèé îñàä

Ðåàãåíò

Êàò³îíè

Fe
2+

Fe
3+

Mg
2+

Mn
2+

Bi
3+

[SbCl
6

]
3–

[SbCl
6

]
–

Ò à á ë è ö ÿ  1.8

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â V ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ôåðóì(²²)- ³ ôåðóì(²²²)-êàò³îíè âèÿâëÿþòü äðîáíèì øëÿõîì â

îêðåìèõ ïðîáàõ ä³ºþ ðîç÷èí³â êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (III) ³ ãåê-

ñàö³àíîôåðàòó (II) â³äïîâ³äíî:

3Fe
2+

 + 2[Fe(CN)
6

]
3–

 12 Fe
3

[Fe(CN)
6

]
2

5

4Fe
3+

 + 3[Fe(CN)
6

]
4–

 12 Fe
4

[Fe(CN)
6

]
3

5

Còèá³é(²²²)- ³ ñòèá³é(V)-êàò³îíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ âñ³õ êà-

ò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Còèá³é (²²²)-êàò³îíè îêèñíþþòüñÿ

Í
2

Î
2

 äî ñòèá³é(V)-êàò³îí³â, ï³ñëÿ ÷îãî ¿õ â³äîêðåìëþþòü ä³ºþ ðîç-

÷èíó HNO
3

 ó âèãëÿä³ îñàäó HSbO
3

. Îñàä ðîç÷èíÿþòü ó êîíöåíò-

ðîâàí³é õëîðèäí³é êèñëîò³, ñòèá³é(V)-êàò³îíè âèÿâëÿþòü ä³ºþ öèí-

êó íà í³êåëåâ³é ïëàñòèí³.

Óñ³ êàò³îíè V ãðóïè, ÿê³ çàëèøèëèñÿ â ðîç÷èí³, îñàäæóþòü

ó âèãëÿä³ ã³äðîêñèä³â ä³ºþ êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó íà

öåíòðèôóãàò.

Äëÿ â³äîêðåìëåííÿ ìàíãàí-êàò³îí³â äî îñàäó äîäàþòü íàñè÷å-

íèé ðîç÷èí àìîí³þ õëîðèäó, â ÿêîìó ðîç÷èíÿºòüñÿ Mg(OH)
2

, îä-

íî÷àñíî äîäàþòü ã³äðîãåíó ïåðîêñèä äëÿ îêèñíåííÿ ìàíãàíó (²²)

ã³äðîêñèäó äî H
2

MnO
3

•(MnO
2

•nH
2

O). Îñàä Fe(OH)
3

, BiONO
3

,

H
2

MnO
3

 (MnO
2

•nH
2

O)  â³äîêðåìëþþòü  öåíòðèôóãóâàííÿì.

Ó öåíòðèôóãàò³ âèÿâëÿþòü ìàãí³é-êàò³îíè ä³ºþ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³ä-

ðîãåíôîñôàòó â ïðèñóòíîñò³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó.

Ïðè ä³¿ íà îñàä í³òðàòíî¿ êèñëîòè ôåðóì (III) ³ á³ñìóò (²²²)

ã³äðîêñèäè ðîç÷èíÿþòüñÿ, à H
2

MnO
3

 (MnO
2

•nH
2

O) çàëèøàºòüñÿ

â îñàä³, ÿêèé â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì.

Ó öåíòðèôóãàò³ á³ñìóò(²²²)-êàò³îíè âèÿâëÿþòü ä³ºþ ñâ³æîïðè-

ãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó Na
4

[Sn(OH)
6

].

Îñàä H
2

MnO
3

 (MnO
2

•nH
2

O) ðîç÷èíÿþòü ó í³òðàòí³é êèñëîò³

â ïðèñóòíîñò³ H
2

O
2

, ÿêèé â³äíîâëþº MnO
2

 äî Mn
2+

-³îí³â. ̄ õ âèÿâ-

ëÿþòü ä³ºþ ðîç÷èíó ä³àìîí³þ ãåêñàîêñîïåðîêñîäèñóëüôàòó.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðó-

ïè çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.8.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. ßê³ êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ìîæíà âèÿâèòè äðîáíèì ìåòîäîì?

Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

2. Ä³ÿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó íà êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Âëàñòèâîñò³

êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ³ óìîâè ¿õ îñàäæåííÿ ãðóïîâèì ðåà-

ãåíòîì.
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1 Âèÿâëåííÿ Fe(II)-, Fe(III)-³îí³â â îêðåì³é ïðîá³ ç ðåàãåíòàìè

K
3

[Fe(CN)
6

] òà K
4

[Fe(CN)
6

] â³äïîâ³äíî:

          K

3

[Fe(CN)

6

]

Fe
2+

 88889 Fe
3

[Fe(CN)
6

]
2

5

          K

4

[Fe(CN)

6

]

Fe
3+

 88889 Fe
4

[Fe(CN)
6

]
3

5

2 Â³äîêðåìëåííÿ Sb(III)- òà Sb(V)-³îí³â ä³ºþ HNO
3

 ³ H
2

O
2

:

                          HNO

3

; H

2

O

2

Sb(III), Sb(V) 88889 HSbO
3

5

3 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 2 â ðîç÷èí³ HCl:

     HÑl

HSbO
3

5 889 [SbCl
6

]
–

4 Âèÿâëåííÿ Sb(V)-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 3 ä³ºþ öèíêó íà í³êåëåâ³é

ïëàñòèí³:

              Zn

[SbCl
6

]
–

 889 Sb5

5 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç öåíòðèôóãàòó 2 ä³ºþ

êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó NH
3

•H
2

O:

             NH

3

•H

2

O

Mg
2+

 88889 Mg(OH)
2

5

             NH

3

•H

2

O

Mn
2+

 88889 Mn(OÍ)
2

5

            NH

3

•H

2

O

Fe
3+

 88889 Fe(OH)
3

5

            NH

3

•H

2

O

Bi
3+

 88889 BiONO
3

5

6 Â³ää³ëåííÿ Mg
2+

-êàò³îí³â ä³ºþ íà îñàä 5 íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì

NH
4

Cl òà 3 %-âèì ðîç÷èíîì Í
2

Î
2

:

               NH

4

Cl

Mg(OH)
2

5 8889 Mg
2+

7 Âèÿâëåííÿ Mg
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 6 ä³ºþ Na
2

HPO
4

 â ïðè-

ñóòíîñò³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó:

Na

2

HPO

4

, NH

3

•H

2

O + NH

4

Cl      

Mg
2+

 888888888889 MgNH
4

PO
4

5

Ñ õ å ì à  1.8

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Mg

2+

, Mn

2+

, Fe

2+

, Fe

3+

, Bi

3+

, Sb (III), Sb (V)

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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3. Ðåàêö³¿ â³äîêðåìëåííÿ ³ âèÿâëåííÿ Sb-êàò³îí³â ó õîä³ àíàë³çó êàò³î-

í³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

4. Â³äîêðåìëåííÿ Mg(OH)
2

 â³ä îñòàíí³õ ã³äðîêñèä³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

â ñèñòåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó.

5. Îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ â³äîêðåìëåííÿ

³ âèÿâëåííÿ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

6. Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é óñ³õ ïåðåòâîðåíü ìàíãàí-êàò³îí³â ó õîä³

àíàë³çó V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

7. Îñîáëèâîñò³ âèÿâëåííÿ Bi
3+

-³îí³â. Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ

ðåàêö³é.

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ñóì³øåé, ÿê³ ì³ñòÿòü:

1) SbOCl, Mn
2+

,
 

Fe
2+

;

2) Fe
2+

, Fe
3+

, Bi
3+

, Mg
2+

;

3) Mn
2+

, Bi
3+

, Mg
2+

;

4) Mn
2+

, SbOCl, Bi
3+

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.8

8 Â³äîêðåìëåííÿ Bi
3+

- ³ Fe
3+

-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó HNO
3

 íà

îñàä 6:

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

                  HNO

3

BiONO
3

5 889 Bi
3+

                  HNO

3

Fe(OH)
3

5 889 Fe
3+

9 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó MnO
2

•nH
2

O, îäåðæàíîãî çà ï. 8, ä³ºþ ðîç÷è-

íó HNO
3

 â ïðèñóòíîñò³ H
2

O
2

:

                    HNO

3

; H

2

O

2

MnO
2

•nH
2

O5 88889 Mn
2+

10 Âèÿâëåííÿ Mn
2+

-êàò³îíà ä³ºþ íà ðîç÷èí 9 (NH
4

)
2

S
2

O
8

:

  (NH

4

)

2

S

2

O

8

; HNO

3

; AgNO

3

Mn
2+

 88888888889 MnO
4

–

11 Âèÿâëåííÿ Bi
3+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 8 ä³ºþ ñâ³æîïðèãîòîâëå-

íîãî [Sn(OH)
6

]
4–

:

       [Sn(OH)

6

]

4–

Bi
3+

 88889 Bi5
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ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîêñèäó NaOH

Äî 6—8 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Mg
2+

-, Fe
2+

-, Fe
3+

-, Mn
2+

-,

Sb (III)-, Sb (V)-, Bi
3+

-³îí³â äîäàþòü ïî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîêñèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Êîæíèé îñàä ðîçä³ëÿþòü íà 3 ÷àñòèíè ³ äîñë³äæóþòü éîãî â³ä-

íîøåííÿ äî íàäëèøêó ëóãó, ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòè, íàñè÷åíîãî ðîç-

÷èíó àìîí³þ õëîðèäó.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì

3

 àìîí³àêó NH

3

•H

2

O

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Mg
2+

-, Fe
2+

-, Fe
3+

-, Mn
2+

-,

Sb (III)-, Sb(V)-, Bi
3+

-³îí³â äîäàþòü ðîç÷èí NH
3

•H
2

O.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî íàäëèøêó ðîç÷èíó

NH
3

•H
2

O.

3. Ã³äðîë³ç ñîëåé ñòèá³é(III)-, ñòèá³é(V)- ³ á³ñìóò(²²²)-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü ñîëåé ñòèá³þ (III), ñòèá³þ (V) ³ á³ñìóòó (²²²)

äîäàþòü 10—12 êðàïåëü äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ ìàãí³é(II)-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó Na

2

HPO

4

Äî 1—2 êðàïåëü ðîç÷èíó ìàãí³þ õëîðèäó äîäàþòü ïî 2 êðàïë³

ðîç÷èíó NH
4

Cl, ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 àìîí³àêó ³ êðàïëþ ðîç÷èíó

Na
2

HPO
4

.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

2. Ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íà ðåàêö³ÿ

Äî 1 êðàïë³ ðîç÷èíó ìàãí³þ õëîðèäó äîäàþòü 5 êðàïåëü äèñòè-

ëüîâàíî¿ âîäè, ïî 2 êðàïë³ ðîç÷èíó àìîí³þ õëîðèäó ³ ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 àìîí³àêó, ñóì³ø ïåðåì³øóþòü. Íà ïðåäìåòíå ñêëî íà-

íîñÿòü êðàïëþ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó, à ïîðÿä — êðàïëþ ðîç÷èíó

íàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó, ç’ºäíóþòü ¿õ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ ³ ðîç-

ãëÿäàþòü ï³ä ì³êðîñêîïîì îñàä, ÿêèé óòâîðèâñÿ.

Ðåàêö³ÿ ôåðóì(II)-êàò³îíà

Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (²²²) K

3

[Fe(CN)

6

]

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ôåðóì(II)-êàò³îíà äîäàþòü 2 êðàï-

ë³ ðîç÷èíó K
3

[Fe(CN)
6

].

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî ä³¿ ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòè ³ ëóãó.

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ðåàêö³¿ ôåðóì(III)-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (²²) K

4

[Fe(CN)

6

]

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ôåðóì(III)-êàò³îíà äîäàþòü ðîç-

÷èí K
4

[Fe(CN)
6

].

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî ä³¿ ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòè ³ ëóãó.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³þ ò³îö³àíàòó NH

4

NÑS

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ôåðóì(²²²)-êàò³îíà äîäàþòü

1 êðàïëþ ðîç÷èíó NH
4

NÑS.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Äî çàáàðâëåíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â NaF.

Çàçíà÷òå åôåêò, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Ðåàêö³¿ ôåðóì(²²)- ³ ôåðóì(III)-êàò³îí³â

1. Ä³ÿ ñóëüôîñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé ôåðóì(²²)-, ôåðóì(²²²)-êàò³î-

í³â äîäàþòü êðàïëÿìè ðîç÷èí HCl äî ðÍ ~ 2—3 (êîíòðîëþþòü çà

óí³âåðñàëüíèì ³íäèêàòîðîì) ³ ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó ñóëüôîñàë³-

öèëîâî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷í³ åôåêòè.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó ò³îãë³êîëåâî¿ êèñëîòè HSCH

2

COOH

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 80).

Ðåàêö³ÿ ìàíãàí(²²)-êàò³îíà

Îêèñíåííÿ Mn

2+

-êàò³îíà äî MnO

4

–

-³îíà ä³àìîí³þ ãåêñàîêñîïå-

ðîêñîäèñóëüôàòîì (NH

4

)

2

S

2

O

8

Äî 4—5 êðàïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè äîäà-

þòü 2 êðàïë³ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó, äåê³ëüêà êðèñòàë³â ä³àìî-

í³þ ãåêñàîêñîïåðîêñîäèñóëüôàòó ³ íàãð³âàþòü äî 50—60 °Ñ. Ó íà-

ãð³òó ñóì³ø äîäàþòü çà äîïîìîãîþ ñêëÿíî¿ ïàëè÷êè 1 êðàïëþ

ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó ñîë³ ìàíãàí(²²)-êàò³îíà ³ ïåðåì³øóþòü.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ á³ñìóò(²²²)-êàò³îíà

1. Ä³ÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíîãî íàòð³þ ãåêñàã³äðîêñîñòàíàòó (²²)

Na

4

[Sn(OH)

6

]

Äî 3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ñòàíóì(²²)-êàò³îíà äîäàþòü ðîç÷èí

íàòð³þ ã³äðîêñèäó äî óòâîðåííÿ îñàäó ³ éîãî ðîç÷èíåííÿ. Äî îäåð-

æàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ñîë³ á³ñìóòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó ò³îñå÷îâèíè (NH

2

)

2

CS

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 69).
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Ðåàêö³ÿ ñòèá³é(III)- ³ ñòèá³é(V)-êàò³îí³â

1. Â³äíîâëåííÿ ñòèá³é-³îí³â

Íà í³êåëåâó ïëàñòèíó íàíîñÿòü 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ñîë³ ñòè-

á³é(²²²)- àáî ñòèá³é(V)-êàò³îí³â ³ äîäàþòü ãðàíóëó öèíêó. ×îðíó

ïëÿìó, ÿêà óòâîðèëàñÿ, ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ äî-

ñë³äæóþòü ¿¿ â³äíîøåííÿ äî êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó Nà

2

S

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 72).

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â V ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ

(Äèâ. ñ. 35).

2. Âèÿâëåííÿ êàò³îí³â äðîáíèì ìåòîäîì

2.1. Âèçíà÷åííÿ ôåðóì(III)-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó

K
4

[Fe(CN)
6

].

2.2. Âèçíà÷åííÿ ôåðóì(²²)-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó K
3

[Fe(CN)
6

].

3. Â³äîêðåìëåííÿ òà âèçíà÷åííÿ ñòèá³é-êàò³îí³â

Äî 20—25 êðàïåëü äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ (ç îñàäîì àáî áåç îñà-

äó) äîäàþòü 15—20 êðàïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëî-

òè, 10 êðàïåëü 3 %-âîãî ðîç÷èíó ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó ³ íàãð³âàþòü

íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî ðîçêëàäó H
2

O
2

. Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü.

Ó öåíòðèôóãàò³ — êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè, â îñàä³ — HSbO
3

.

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 3, ðîç÷èíÿþòü ó 8—10 êðàïëÿõ êîíöåí-

òðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Íà í³êåëåâó ïëàñòèíó íàíîñÿòü 1—

2 êðàïë³ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó ³ äîäàþòü äî íüîãî ãðàíóëó öèíêó.

4. Îñàäæåííÿ ã³äðîêñèä³â êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 3, äîäàþòü 20—25 êðà-

ïåëü êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó, ïåðåì³øóþòü ³ îáåðåæíî

íàãð³âàþòü. Îñàä, ÿêèé ì³ñòèòü ã³äðîêñèäè òà îñíîâí³ ñîë³ êàò³îí³â

V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè, â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò

â³äêèäàþòü.

5. Â³ää³ëåííÿ ìàãí³é(²²)-êàò³îíà

Äî îñàäó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 4, äîäàþòü íàñè÷åíèé ðîç÷èí

àìîí³þ õëîðèäó, 5 êðàïåëü 3 %-âîãî ðîç÷èíó H
2

O
2

 ³ íàãð³âàþòü.

Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³ — ìàãí³é(²²)-³îíè, â îñà-

ä³ — îêñèäè, ã³äðîêñèäè òà îñíîâí³ ñîë³ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè (êð³ì êàò³îí³â ìàãí³é- ³ ñòèá³é-³îí³â).

Êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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5.1. Âèçíà÷åííÿ ìàãí³é(²²)-êàò³îíà

Äî 3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 5, äîäàþòü

2 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó, ïî 2 êðàïë³ ðîç÷èí³â àìî-

í³þ õëîðèäó ³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 àìîí³àêó, ñóì³ø ïåðåì³øóþòü.

5.2. Âèçíà÷åííÿ ìàãí³é(²²)-êàò³îíà ì³êðîêðèñòàëîñêîï³÷íîþ ðåà-

êö³ºþ

Íà ïðåäìåòíå ñêëî íàíîñÿòü êðàïëþ öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåð-

æàíî çà ï. 5, à ïîðÿä ïîì³ùàþòü ïî îäí³é êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ

ã³äðîãåíôîñôàòó, ðîç÷èíó àìîí³þ õëîðèäó ³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

àìîí³àêó. Îáåðåæíî ç’ºäíóþòü êðàïë³ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ ³ ðîç-

ãëÿäàþòü îñàä, ùî óòâîðèâñÿ, ï³ä ì³êðîñêîïîì.

6. Â³ää³ëåííÿ ìàíãàí-³îí³â

Äî îñàäó, îäåðæàíîãî çà ï.5, äîäàþòü 10—15 êðàïåëü ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðè-

ôóãàò³ — Fe
3+

-, Bi
3+

-³îíè, â îñàä³ — H
2

MnO
3

 (MnO
2

•nH
2

O).

6.1. Ðîç÷èíåííÿ îñàäó MnO

2

•nH

2

O

Íåâåëèêó ÷àñòèíó îñàäó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äåê³ëüêà ðàç³â

ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà õëî-

ðèä-³îíè. Ïîò³ì äî îñàäó äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ 2—3 êðàïë³ 3 %-âîãî ðîç÷èíó H
2

O
2

, íàãð³âà-

þòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî ðîçêëàäó H
2

O
2

.

6.2. Âèçíà÷åííÿ ìàíãàí(²²)-êàò³îíà

Ãîòóþòü ñóì³ø äëÿ îêèñíåííÿ: äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç÷èíó AgNO
3

³ äåê³ëüêà êðèñòàë³â (NH
4

)
2

S
2

O
8

. Ñóì³ø ïåðåì³øóþòü, íàãð³âàþòü

ïðèáëèçíî äî 50 °Ñ ³ âíîñÿòü ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ 1 êðàïëþ ðîç÷è-

íó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 6.1.

7. Âèçíà÷åííÿ á³ñìóò(²²²)-êàò³îíà

Ó öåíòðèôóãàò³, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 6, âèçíà÷àþòü á³ñìóò(²²²)-

êàò³îíè ä³ºþ ñâ³æîïðèãîòîâëåíîãî íàòð³þ ãåêñàã³äðîêñîñòàí³òó (²²)

Na
4

[Sn(OH)
6

].

ÊÀÒ²ÎÍÈ VI ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ
Cu2+, Hg2+, Co2+, Ni2+

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÃÐÓÏÈ

Äî VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íàëåæàòü êàò³îíè d-åëåìåíò³â Cu
2+

,

Hg
2+

, Co
2+

, Ni
2+

, åëåêòðîííà ñòðóêòóðà ÿêèõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íà-

ÿâí³ñòþ â³ëüíèõ d-îðá³òàëåé. Òîìó äëÿ êàò³îí³â  VI àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè õàðàêòåðí³ ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ. Á³ëüø³ñòü ñïîëóê
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êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ (ñóëüôà-

òè, õëîðèäè, í³òðàòè, àöåòàòè òà ³í.). Íåðîç÷èíí³ — ã³äðîêñèäè,

êàðáîíàòè, ôîñôàòè. Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì íà VI àíàë³òè÷íó ãðóïó

ÿâëÿºòüñÿ êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí àìîí³àêó, ÿêèé óòâîðþº ç êàò³-

îíàìè VI ãðóïè ðîç÷èíí³ àìîí³à÷í³ êîìïëåêñè. Ïîäàëüøèé õ³ä

àíàë³çó ïîáóäîâàíèé íà ðóéíóâàíí³ öèõ êîìïëåêñ³â ä³ºþ 6 ìîëü/äì
3

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, îñàäæåíí³ ñóëüô³ä³â Cu(I)-, Hg
2+

-³îí³â ä³ºþ

êðèñòàë³÷íîãî íàòð³þ ò³îñóëüôàòó ³ ð³çíî¿ ðîç÷èííîñò³ öèõ ñóëü-

ô³ä³â ó í³òðàòí³é êèñëîò³ ³ áðîìí³é âîä³. Âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â

VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ðåàêö³é êîìï-

ëåêñîóòâîðåííÿ ³ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ. Óñ³ êàò³îíè VI àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè (çà âèíÿòêîì Hg
2+

-³îíà) çàáàðâëåí³ ³ óòâîðþþòü çàáàðâ-

ëåí³ ñïîëóêè.

ÐÅÀÊÖ²¯ ÊÀÒ²ÎÍ²Â VI ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ àáî êàë³þ ã³äðîêñèäó

Ðîç÷èíè NaOH àáî KOÍ ç êàò³îíàìè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

óòâîðþþòü çàáàðâëåí³ ã³äðîêñèäè:

Cu
2+

 + 2OH
–

 12 Cu(OH)
2

5 — ãîëóáèé;

Ni
2+

 + 2OH
–

 12 Ni(OH)
2

5 — çåëåíèé;

Hg
2+

 + 2OH
–

 12 Hg(OH)
2

5 — á³ëèé, ÿêèé øâèäêî

ïåðåõîäèòü ó æîâòèé óíàñë³äîê ðåàêö³¿ ðîçêëàäó Hg(OH)
2

:

Hg(OH)
2

5 89 HgO5+ H
2

O

Êîáàëüò(²²)-êàò³îíè óòâîðþþòü ç ëóãàìè îñàä îñíîâíî¿ ñîë³,

íàïðèêëàä:

Co
2+

 + Cl
–

 +OH
–

 12 Co(OH)Cl5,

ÿêèé â íàäëèøêó ëóãó ïåðåòâîðþºòüñÿ â ã³äðîêñèä ðîæåâîãî êî-

ëüîðó:

Co(OH)Cl5 + OH
–

 12 Co(OH)
2

5 + Cl
–

Óñ³ ã³äðîêñèäè êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ðîç÷èíÿþòüñÿ

â êèñëîòàõ, íàïðèêëàä:

Ni(OH)
2

5 + 2H
+

 89 Ni
2+

 + 2H
2

O,

à Cu(OH)
2

 ÷àñòêîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ â íàäëèøêó êîíöåíòðîâàíîãî

ëóãó:

Cu(OH)
2

5 + 2OH
–

 89 [Cu(OH)
4

]
2–

 + 2H
2

O

Êàò³îíè V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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2. Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³àêó

Âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó, ÿêùî éîãî äîäàòè â íåâåëèê³é ê³ëü-

êîñò³, óòâîðþº ç êàò³îíàìè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè îñíîâí³ ñîë³ àáî

àì³äîñïîëóêè.

2Cu
2+

 + 2NH
3

•H
2

O + SO
4

2–

 12 (CuOH)
2

SO
4

5 (çåëåíèé) + 2NH
4

+

Hg
2+

 + 2NH
3

•H
2

O + Cl
–

 12 [NH
2

Hg]Cl5 (á³ëèé) + NH
4

+

 + 2H
2

O

2Ni
2+

 + 2NH
3

•H
2

O + SO
4

2–

 12 (NiOH)
2

SO
4

5 (çåëåíèé) + 2NH
4

+

Co
2+

 + NH
3

•H
2

O + Cl
–

 12 Co(OH)Cl5 (ñèí³é) + NH
4

+

Ïðè äîäàâàíí³ íàäëèøêó ðîç÷èíó àìîí³àêó îñíîâí³ ñîë³ ³ àì³-

äîñïîëóêè êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ðîç÷èíÿþòüñÿ ç óòâîðåí-

íÿì àìîí³à÷íèõ êîìïëåêñ³â:

Co(OH)Cl5 + 6NH
3

•H
2

O 89 [Co(NH
3

)
6

]
2+

 + Cl
–

 + OH
–

 + 6H
2

O

             (îðàíæåâèé ðîç÷èí)

(NiOH)
2

SO
4

5 + 12NH
3

•H
2

O 89

89 2[Ni(NH
3

)
6

]
2+

 +SO
4

2–

 + 2OH
–

 + 12H
2

O

(áóçêîâèé ðîç÷èí)

(CuOH)
2

SO
4

5 + 8NH
3

•H
2

O 89

89 2[Cu(NH
3

)
4

]
2+

 + SO
4

2–

 +2OH
–

 + 8H
2

O

(ñèí³é ðîç÷èí)

[NH
2

Hg]Cl5 + 3NH
3

•H
2

O 89

89 [Hg(NH)
3

)
4

]
2+

 + Cl
–

 + OH
–

 + 2H
2

O

(áåçáàðâíèé ðîç÷èí)

Ïðè ä³¿ êèñëîò àìîí³à÷í³ êîìïëåêñè êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè ðóéíóþòüñÿ, íàïðèêëàä:

[Cu(NH
3

)
4

]
2+

 + 4H
+

 89 Cu
2+

 + 4NH
4

+

3. Ä³ÿ íàòð³þ ò³îñóëüôàòó

Cu
2+

- ³ Hg
2+

-êàò³îíè óòâîðþþòü ó êèñëèõ ðîç÷èíàõ ç íàòð³þ

ò³îñóëüôàòîì ïðè íàãð³âàíí³ îñàäè êóïðóìó (I) ³ ìåðêóð³þ (II) ñó-

ëüô³ä³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè ã³äðîë³ç³ S
2

O
3

2–

-³îí³â:

S
2

O
3

2–

 + H
2

O 89 H
2

S6 + SO
4

2–

(1)

óòâîðþºòüñÿ ã³äðîãåíó ñóëüô³ä ó ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é ò³ëüêè äëÿ

óòâîðåííÿ êóïðóìó (I) ³ ìåðêóð³þ (II) ñóëüô³ä³â, ùî çóìîâëåíî

íèçüêèì çíà÷åííÿì ¿õ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ íà â³äì³íó â³ä äîáóòêó

ðîç÷èííîñò³ í³êîëó (²²) òà êîáàëüòó (²²) ñóëüô³ä³â:

K

S

 (Cu
2

S) = 2,5•10
–48

, K

S

 (HgS) = 1,5•10
–52

,

K

S

 (NiS) = 3,2•10
–19

, K

S

 (CoS) = 4,0•10
–21

.
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Ã³äðîãåí ñóëüô³ä â³äíîâëþº Cu
2+

-³îíè äî Cu
+

-³îí³â, ÿê³ ³ óòâî-

ðþþòü ñóëüô³ä:

+ 2e + 2Cu
2+

 + H
2

S 12 Cu
2

S5 + 2H
+

1

– 2e + H
2

S 12 S5 + 2H
+

1 (2)

2Cu
2+

 + 2H
2

S 89 Cu
2

S5 + S5 + 4H
+              

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³é (1) ³ (2):

2Cu
2+

 + 2S
2

O
3

2–

 + 2H
2

O 89 Cu
2

S5 + S5 + 2SO
4

2–

 + 4H
+

Ç ìåðêóð³é(II)-êàò³îíàìè ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº çà òàêèì ð³âíÿí-

íÿì:

Hg
2+

 + S
2

O
3

2–

 + H
2

O 89 HgS5 + SO
4

2–

 + 2H
+

Ä³ºþ ò³îñóëüôàò-³îí³â â³ää³ëÿþòü Cu
2+

- ³ Hg
2+

-êàò³îíè â³ä ³í-

øèõ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Êóïðóì (I) ñóëüô³ä íà â³äì³íó â³ä HgS ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè íàãð³-

âàíí³ â ðîçâåäåí³é í³òðàòí³é êèñëîò³:

– 4e + Cu
2

S5 12 2Cu
2+

 + S5 3

+ 3e + NO
3

–

 + 4H
+

 12 NO6 + 2H
2

O 4

3Cu
2

S5 + 4NO
3

–

 + 16H
+

 89 6Cu
2+

 + 3S5 + 4NO6 + 8H
2

O

Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ðåàêö³¿ â³ää³ëÿþòü Cu
2

S â³ä HgS.

HgS ðîç÷èíÿºòüñÿ â áðîìí³é âîä³ â ïðèñóòíîñò³ õëîðèäíî¿ êè-

ñëîòè, ÿêà çâ’ÿçóº Hg
2+

-³îíè â êîìïëåêñ [HgCl
2

]:

– 2e + HgS5 + 2Cl
–

 12 [HgCl
2

] + S5 1

+ 2e + Br
2

 12 2Br

–

1

HgS5 + Br
2

 + 2Cl
–

 89 [HgCl
2

] + 2Br

–

 + S5      

Ðåàêö³¿ ìåðêóð³é(II)-êàò³îíà

1.* Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Êàë³é éîäèä óòâîðþº ç Hg
2+

-³îíàìè ÿñêðàâî-îðàíæåâèé îñàä:

Hg
2+

 + 2I
–

 12 HgI
2

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â íàäëèøêó ðåàãåíòó ç óòâîðåííÿì áåçáàðâ-

íîãî êîìïëåêñíîãî àí³îíó:

HgI
2

5 + 2I
–

 89 [HgI
4

]
2–

, K
íåñò

 = 1,5•10
–39

.

Êàò³îíè V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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2. Ä³ÿ ðîç÷èíó ñòàíóìó (II) õëîðèäó

Ðîç÷èí ñòàíóìó (II) õëîðèäó â³äíîâëþº Hg
2+

-êàò³îíè äî Hg(I)-

³îí³â, à â íàäëèøêó ðåàêòèâó — äî Hg. Òîìó îñàä íà ïî÷àòêó ðåàê-

ö³¿ á³ëèé (Hg
2

Cl
2

), à ïîò³ì ÷îðí³º âíàñë³äîê óòâîðåííÿ äð³áíîäèñ-

ïåðñíî¿ ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³:

+2e + 2Hg
2+

 + 2Cl
–

 12 Hg
2

Cl
2

5 1

–2e + Sn
2+

 + 6Cl
–

 12 [SnCl
6

]
2–

1

2Hg
2+

 + 8Cl
–

 + Sn
2+

 89 Hg
2

Cl
2

5 + [SnCl
6

]
2–   

+2e + Hg
2

Cl
2

5 12 2Hg5 + 2Cl
–

1

–2e + Sn
2+

 + 6Cl
–

 12 [SnCl
6

]
2–

1

Hg
2

Cl
2

5 + Sn
2+

 + 4Cl
–

 89 2Hg5 + [SnCl
6

]
2–      

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåðêóð³é(²²)-

³îí³â.

3.* Ðåàêö³ÿ ç ì³ääþ òà ³íøèìè ìåòàëàìè

Ìåòàëè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿäó ñòàíäàðòíèõ

åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â ë³âîðó÷ ðòóò³ (Cu, Zn òîùî), âèòèñêàþòü

¿¿ ç â³äïîâ³äíèõ ñîëåé. Íàïðèêëàä, ç ìåòàë³÷íîþ ì³ääþ ïåðåá³ãàº

ðåàêö³ÿ:

+2e + [HgCl
2

] 12 Hg5 + 2Cl
–

1

–2e + Cu
0

5 12 Cu
2+

1

[HgCl
2

] + Cu
0

5 89 Hg5 + Cu
2+

+ 2Cl
–                          

²ç ÷àñîì íà æîâò³é ì³äí³é ïëàñòèí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ òåìíî-ñ³ðà ïëÿìà

ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³. ßêùî ¿¿ ïðîòåðòè ô³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì, ïî-

âåðõíÿ ïåðåòâîðèòüñÿ íà ñð³áëÿñòî-á³ëó âíàñë³äîê óòâîðåííÿ àìà-

ëüãàìè ì³ä³. Ïðè íàãð³âàíí³ ïëàñòèíè ðòóòü âèïàðîâóºòüñÿ, òà ïëÿìà

çíèêàº.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìåðêóð³é(²²)-³îí³â ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº ðåàê-

ö³¿ ç ðîç÷èíàìè KI (1), NaOH òà ì³ääþ (3).

Ðåàêö³ÿ êîáàëüò(²²)-êàò³îíà

Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³þ ò³îö³àíàòó

Àìîí³þ ò³îö³àíàò óòâîðþº ç êîáàëüò(²²)-êàò³îíàìè êîìïëåêñ-

íó ñïîëóêó ñèíüîãî êîëüîðó:

2NH
4

+

 + Co
2+

 + 4NCS
–

 12 (NH
4

)
2

[Co(NCS)
4

]
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Êîíñòàíòà íåñò³éêîñò³ öèõ êîìïëåêñíèõ ³îí³â äîñèòü âåëèêà,

òîìó äëÿ ïðèãí³÷åííÿ äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñó ðåàêö³þ íåîáõ³äíî

ïðîâîäèòè â ïðèñóòíîñò³ çíà÷íîãî íàäëèøêó ðåàãåíòó.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ öüîãî êîìïëåêñó â ðåàêö³éíå ñåðå-

äîâèùå äîäàþòü àì³ëîâèé ñïèðò, ÿêèé åêñòðàãóº éîãî. Ïðè öüîìó

øàð àì³ëîâîãî ñïèðòó çàáàðâëþºòüñÿ â ñèí³é êîë³ð.

Ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ êîáàëüò(²²)-³îí³â.

Ðåàêö³ÿ í³êîë(²²)-êàò³îíà

Ä³ÿ ðåàêòèâó ×óãàºâà (äèìåòèëãë³îêñèìó)

Ðåàêòèâ ×óãàºâà â àìîí³à÷íîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþº ç í³êîë(²²)-

êàò³îíàìè ÷åðâîíèé îñàä âíóòð³øíüîêîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè — í³-

êîëó (²²) äèìåòèëãë³îêñèìàòó:

2

H C C N OH
3

— = —

H C C N OH
3

— = —

 + Ni
2+

 + 2NH
3

 12

12 Ni

H C C N
3

— =

H C C N
3

— =

N C CH= —

3

N C CH= —

3

O

O

HO

OH

 + 2NH
4

+

Ðåàêö³þ âèêîíóþòü ó ñåðåäîâèù³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç-

÷èíó. Öå íàéá³ëüø ñåëåêòèâíà ðåàêö³ÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ í³êîë(²²)-

êàò³îí³â.

Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè VI ãðóïè íàâåäåíà â òàáë. 1.9.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â VI ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ãðóïîâèé ðåàãåíò íà êàò³îíè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè — íàäëè-

øîê êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó, ç ÿêèì âîíè óòâîðþþòü

ðîç÷èíí³ ó âîä³ ñò³éê³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè (àìîí³àêàòè). ̄ õ ðóéíó-

þòü ä³ºþ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ö³ îïåðàö³¿ âèêîíóþòü ó ñèñ-

òåìàòè÷íîìó õîä³ àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï.

Ä³ºþ íàòð³þ ò³îñóëüôàòó Cu
2+

- ³ Hg
2+

-³îíè â³äîêðåìëþþòü â³ä

³íøèõ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ó âèãëÿä³ îñàä³â Cu
2

S ³ HgS.

Êàò³îíè V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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Ä³ÿ äåÿêèõ ðåàãåíò³â íà êàò³îíè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Îñàäè ðîç÷èíÿþòüñÿ â êèñëîòàõ òà íàäëèøêó ðîç÷èíó àìîí³àêó

Îñíîâí³ ñîë³ òà àì³äí³ ñïîëóêè

Îñàäè ðîç÷èíÿþòüñÿ â íàäëèøêó ðåàêòèâó

Ðóéíóþòüñÿ êèñëîòàìè

Cu
2+

Hg
2+

Co
2+

Ni
2+

NH
3

•H
2

O

áåç íàäëèøêó

(CuOH)
2

SO
4

5

òà ³í. — çåëåíèé

NH
2

HgCl5 — á³ëèé Co(OH)Cl5 òà ³í. —

ñèí³é

(NiOH)
2

SO
4

5 òà ³í. —

çåëåíèé

(NH
4

)
2

NCS Cu(NCS)
2

5 — ÷îðíèé,

ùî ïîñòóïîâî ïåðå-

òâîðþºòüñÿ â á³ëèé

CuNCS5

Hg(NCS)
2

5 — á³ëèé,

ðîç÷èííèé â íàäëèø-

êó ðåàãåíòó ç óòâîðåí-

íÿì [Hg(NCS)
4

]
2– 

—

áåçáàðâíèé

(NH
4

)
2

[Co(NCS)
4

] —

ñèí³é êîë³ð

—

KI CuI — á³ëèé + I
2 

—

áóðèé

HgI
2

 — îðàíæåâî-÷åð-

âîíèé, ðîç÷èíÿºòüñÿ

â íàäëèøêó ðåàãåíòó

— —

Na
2

S
2

O
3

Cu
2

S5–÷îðíèé + S5

ðîç÷èíÿºòüñÿ â HNO
3

HgS — ÷îðíèé, ðîç÷è-

íÿºòüñÿ â áðîìí³é âîä³

— —

NH
3

•H
2

O

â íàäëèøêó

[Cu(NH
3

)
4

]
2+

 — ñèí³é [Hg(NH
3

)
4

]
2+

 —

áåçáàðâíèé

[Co(NH
3

)
6

]
2+

 —

îðàíæåâî-êîðè÷íåâèé

[Ni(NH
3

)
6

]
2+

 —

áóçêîâèé

NaOH àáî KOH Cu(OH)
2

 — ãîëóáèé

îñàä

Hg(OH)
2

 — á³ëèé

îñàä, ðîçêëàäàºòüñÿ

äî HgO. Æîâòèé îñàä

Co(OH)Cl — ñèí³é

îñàä

Ni(OH)
2

 — çåëåíèé

îñàä

SnCl
2

Cu5 Hg5 — —
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Ï³ñëÿ â³äîêðåìëåííÿ öüîãî îñàäó öåíòðèôóãóâàííÿì ó öåíòðè-

ôóãàò³ äðîáíèì ìåòîäîì âèçíà÷àþòü Co
2+

- ³ Ni
2+

-³îíè, à äî îñàäó

äîäàþòü ðîç÷èí ðîçâåäåíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ íàãð³âàþòü. Ïðè

öüîìó ðîç÷èíÿºòüñÿ ëèøå Cu
2

S ç îêèñíåííÿì Cu(²)- äî Cu(²²)-

³îí³â. Ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ â öåíòðèôóãàò³ âèçíà÷àþòü êóï-

ðóì(II)-³îíè ä³ºþ ðîç÷èíó àìîí³àêó.

Îñàä HgS ðîç÷èíÿþòü ó áðîìí³é âîä³, à ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ îñàäó

ñ³ðêè öåíòðèôóãóâàííÿì ó öåíòðèôóãàò³ âèçíà÷àþòü Hg
2+

-êàò³îíè

ä³ºþ ðîç÷èíó SnCl
2

.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðó-

ïè çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.9.

1 Âçàºìîä³ÿ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç ãðóïîâèì ðåàãåíòîì

íà VI àíàë³òè÷íó ãðóïó êàò³îí³â (íàäëèøîê NH
3

•Í
2

Î):

            íàäë. NH

3

•H

2

O

Cu
2+

 8888889 [Cu(NH
3

)
4

]
2+

            íàäë. NH

3

•H

2

O

Hg
2+

 8888889 [Hg(NH
3

)
4

]
2+

            íàäë. NH

3

•H

2

O

Co
2+

 8888889 [Co(NH
3

)
6

]
2+

            íàäë. NH

3

•H

2

O

Ni
2+

 8888889 [Ni(NH
3

)
6

]
2+

2 Ðóéíóâàííÿ àìîí³àêàò³â ä³ºþ 2 ìîëü/äì
3

  H
2

SO
4

3 Â³ää³ëåííÿ Cu
2+

- òà Hg
2+

-³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè ä³ºþ Na
2

S
2

O
3

 íà ðîç÷èí 2:

            Na

2

S

2

O

3

; ∆

Cu
2+

 88889 Cu
2

S5 + S5

           Na

2

S

2

O

3

; ∆

Hg
2+

 88889 HgS5

4 Â³äîêðåìëåííÿ Cu
2

S â³ä HgS ïðè ÷àñòêîâîìó ðîç÷èíåíí³ îñàäó 3

â ðîçâ. HNO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

        HNO

3

; ∆

Cu
2

S5 88889 Cu
2+

Ñ õ å ì à  1.9

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó êàò³îí³â V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Cu

2+

, Hg

2+

, Co

2+

, Ni

2+

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Êàò³îíè V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè



106 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

5 Âèÿâëåííÿ Cu
2+

-³îí³â ó ðîç÷èí³ 4 ä³ºþ êîíöåíòðîâàíîãî

NH
3

•H
2

O:

NH

3

•H

2

O        

Cu
2+

 88889 [Cu(NH
3

)
4

]
2+

6 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 4 ä³ºþ áðîìíî¿ âîäè â ïðèñóòíîñò³ HCl àáî

â «öàðñüê³é âîäö³»:

             Br

2

; HCl

HgS5 88889 [HgCl
2

] + S5

             êîíö. HNO

3

, êîíö. HCl

HgS5 8888888889 [HgCl
2

]

7 Â³ää³ëåííÿ [HgCl
2

] â³ä S5 öåíòðèôóãóâàííÿì

8 Âèÿâëåííÿ Hg
2+

-³îí³â ó öåíòðèôóãàò³ 7 ä³ºþ ðîç÷èíó SnCl
2

:

            SnCl

2

[HgCl
2

] 889 Hg5

9 Âèÿâëåííÿ Ñî
2+

-³îí³â ó öåíòðèôóãàò³ 3 ä³ºþ ðîç÷èíó NH
4

NCS

ó ïðèñóòíîñò³ àì³ëîâîãî ñïèðòó:

             NH

4

NCS

Ñî
2+

 88889 (NH
4

)
2

[Co(NCS)
4

]

             C

5

Í

11

ÎÍ

10 Âèÿâëåííÿ Ni
2+

-³îí³â ó öåíòðèôóãàò³ 3 ä³ºþ ðåàêòèâó ×óãàºâà

(äèìåòèëãë³îêñèìó):

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.9

          ð-â ×óãàºâà

Ni
2+

 88889 Ni

H C C N
3

— =

H C C N
3

— =

N C CH= —
3

N C CH= —
3

O

O

HO

OH

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ãðóïîâèé ðåàãåíò íà êàò³îíè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Íàïèø³òü ð³â-

íÿííÿ ðåàêö³é éîãî âçàºìîä³¿ ç êàò³îíàìè VI ãðóïè.

2. Ïîÿñí³òü ðîëü ïðîöåñ³â êîìïëåêñîóòâîðåííÿ â àíàë³ç³ êàò³îí³â

VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

3. ×îìó ïðè â³ää³ëåíí³ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â³ä êàò³îí³â

V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè íåîáõ³äíî äîäàâàòè íàäëèøîê ðîç÷èíó àìîí³àêó?
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4. ßê â³ää³ëèòè êóïðóì(²²)- ³ ìåðêóð³é(II)-³îíè â³ä ³íøèõ êàò³îí³â

VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè?

5. ßê ó õîä³ àíàë³çó â³ää³ëÿþòü Cu
2

S â³ä HgS?

6. Ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ êóïðóì(²²)-, ìåðêóð³é(II)-êàò³îí³â.

7. Ðåàêö³ÿ âèÿâëåííÿ Ñî
2+

-êàò³îíà. ßê óñóíóòè âïëèâ ôåðóì(III)-êà-

ò³îí³â ïðè âèçíà÷åíí³ Ñî
2+

-³îí³â? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

8. Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ Ni
2+

-êàò³îíà ç ðåàêòèâîì ×ó-

ãàºâà.

9. Îá´ðóíòóéòå ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â VI àíàë³-

òè÷íî¿ ãðóïè.

CÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) Ba
2+

, Cu
2+

, Ni
2+

, Hg
2+

;

2) Ba
2+

, Hg
2+

, Ni
2+

, Co
2+

;

3) Cu
2+

, Al
3+

, Co
2+

;

4) Cu
2+

, Zn
2+

, Ni
2+

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çà ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ êàò³îí³â V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

Ñóì³ø³, ÿê³ îäåðæóþòü ïðè âèêîíàíí³ ðåàêö³é, ùî ì³ñòÿòü ñïî-

ëóêè  ìåðêóð³é(II)-êàò³îíà, çëèâàþòü ó ñïåö³àëüí³ ñêëÿíêè.

1. Ä³ÿ ðîç÷èí³â ëóã³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Cu
2+

-, Hg
2+

-, Co
2+

-, Ni
2+

-êà-

ò³îí³â äîäàþòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó NaOH.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îäåðæàíèõ îñàä³â äî íàäëèøêó ðîç-

÷èí³â NaOH ³ HÑl.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó àìîí³àêó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Cu
2+

-, Hg
2+

-, Co
2+

-, Ni
2+

-êà-

ò³îí³â äîäàþòü ïî 2—3 êðàïë³ êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó,

à ïîò³ì éîãî íàäëèøîê.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

3. Ä³ÿ íàòð³þ ò³îñóëüôàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé Cu
2+

-, Hg
2+

-, Co
2+

-, Ni
2+

-êàò³î-

í³â äîäàþòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â Na
2

S
2

O
3

 ³ íàãð³âàþòü äî 60—80 °Ñ.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â Cu
2

S, HgS äî ðîçâåäåíî¿ í³ò-

ðàòíî¿ êèñëîòè ïðè íàãð³âàíí³; HgS äî áðîìíî¿ âîäè â ïðèñóò-

íîñò³ HÑl ïðè íàãð³âàíí³.

Êàò³îíè V² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè
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4. Ðåàêö³¿ ìåðêóð³é(II)-êàò³îíà

Ñîë³ ìåðêóð³þ îòðóéí³!

4.1. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ìåðêóð³é(II)-êàò³îíà äîäàþòü

1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó, à ïîò³ì éîãî íàäëèøîê.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

4.2. Ä³ÿ ðîç÷èíó ñòàíóìó (II) õëîðèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ ìåðêóð³é(II)-êàò³îíà äîäàþòü

êðàïëÿìè ðîç÷èí SnCl
2

 ³ ñïîñòåð³ãàþòü çà çì³íàìè, ÿê³ â³äáóâà-

þòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ êîæíî¿ êðàïë³ ðåàãåíòó.

4.3. Ðåàêö³ÿ ç ìåòàë³÷íîþ ì³ääþ

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 71).

Ðåàêö³ÿ êîáàëüò(²²)-êàò³îíà

Ä³ÿ àìîí³þ ò³îö³àíàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ êîáàëüòó äîäàþòü êðèñòàë³÷íèé

àìîí³þ ò³îö³àíàò, 5 êðàïåëü àì³ëîâîãî ñïèðòó ³ ïåðåì³øóþòü.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³ÿ í³êîë(²²)-êàò³îíà

Ä³ÿ ðåàêòèâó ×óãàºâà (äèìåòèëãë³îêñèìó)

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîë³ í³êîëó äîäàþòü 5 êðàïåëü àìîí³-

à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ³ 2—3 êðàïë³ ðåàêòèâó ×óãàºâà.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â VI ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

1. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ³ ñïîñòåðåæåííÿ

(Äèâ. ñ. 35)

2. Ä³ÿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó

Äî 10 êðàïåëü äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ äîäàþòü 15 êðàïåëü êîí-

öåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó.

3. Ðóéíóâàííÿ àìîí³à÷íèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê

Äî ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 2, äîäàþòü ðîç÷èí 6 ìîëü/äì
3

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè äî êèñëî¿ ðåàêö³¿ (ïðîáà ç ëàêìóñîâèì ïàïå-

ðîì).

4. Â³ää³ëåííÿ êóïðóì(²²)- ³ ìåðêóð³é(²²)-êàò³îí³â

Äî ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 3, äîäàþòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â

íàòð³þ ò³îñóëüôàòó, ïåðåì³øóþòü ïðè íàãð³âàíí³ íà âîäÿí³é áàí³

³ öåíòðèôóãóþòü. Â îñàä³ — S, Cu
2

S ³ HgS, â öåíòðèôóãàò³ —

êîáàëüò(²²)- ³ í³êîë(²²)-³îíè.
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5. Â³äîêðåìëåííÿ Cu

2

S â³ä HgS

Îñàä, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 4, îáðîáëÿþòü 5—7 êðàïëÿìè ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè ïðè íàãð³âàíí³ ³ öåíòðèôóãó-

þòü. Â îñàä³ — HgS ³ S, â öåíòðèôóãàò³ — êóïðóì(²²)-³îíè.

6. Ðîç÷èíåííÿ HgS ³ âèçíà÷åííÿ ìåðêóð³é(II)-êàò³îí³â

6.1. Ðîç÷èíåííÿ HgS

Äî îñàäó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 5, äîäàþòü 2—3 êðàïë³ áðîìíî¿

âîäè, íàãð³âàþòü ³ öåíòðèôóãóþòü. Â îñàä³ — S, â öåíòðèôóãàò³ —

Hg
2+

-³îíè.

6.2. Âèçíà÷åííÿ ìåðêóð³é(II)-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 6.1, äîäà-

þòü 3—4 êðàïë³ âîäè ³ 3—4 êðàïë³ ðîç÷èíó SnCl
2

.

7. Âèçíà÷åííÿ êóïðóì(²²)-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 5, äîäàþòü

íàäëèøîê êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó (8—10 êðàïåëü).

8. Àíàë³ç öåíòðèôóãàòó, ùî ì³ñòèòü êîáàëüò(²²)- ³ í³êîë(²²)-

êàò³îíè

8.1. Âèçíà÷åííÿ êîáàëüò(²²)-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 4, äîäàþòü

äåê³ëüêà êðèñòàë³â àìîí³þ ò³îö³îíàòó, 5—6 êðàïåëü àì³ëîâîãî ñïèð-

òó ³ çáîâòóþòü. Ïðè ïîÿâ³ ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ (Fe
3+

-³îíè) äî-

äàþòü ðîç÷èí íàòð³þ ôëóîðèäó ³ çáîâòóþòü. ßêùî øàð îðãàí³÷íî-

ãî ðîç÷èííèêà çàáàðâëþºòüñÿ â ñèí³é êîë³ð, ó ðîç÷èí³ ïðèñóòí³

êîáàëüò(²²)-êàò³îíè.

8.2. Âèçíà÷åííÿ í³êîë(²²)-êàò³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 4, äîäàþòü

5—6 êðàïåëü êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó ³ 2—3 êðàïë³ ðå-

àêòèâó ×óãàºâà.

ÀÍÀË²Ç ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â I—VI ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÃÐÓÏ

Ïðè àíàë³ç³ ñóì³ø³ êàò³îí³â øåñòè àíàë³òè÷íèõ ãðóï çóñòð³÷à-

þòüñÿ äâà òèïè çàäà÷: àíàë³ç ñóì³øåé áåç îñàäó ³ àíàë³ç ñóì³øåé

ç îñàäîì, ÿê³, ìîæëèâî, ì³ñòÿòü: AgCl, Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

, BaSO
4

, SrSO
4

,

SbOCl, BiOCl òîùî.

Àíàë³ç ñóì³ø³ íåîáõ³äíî ïî÷èíàòè ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü

³ ñïîñòåðåæåíü: êîë³ð, çàïàõ, çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ, â³äíîøåííÿ äî

âîäè, àöåòàòíî¿ ³ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò, íàãð³âàííÿ, âèçíà÷åííÿ ðÍ

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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ñåðåäîâèùà òîùî. Öå äîçâîëÿº çðîáèòè ïîïåðåäí³ âèñíîâêè ïðî

íàÿâí³ñòü äåÿêèõ êàò³îí³â ó ñóì³ø³. Íèçüê³ çíà÷åííÿ ðÍ âêàçóþòü

íà ìîæëèâó ïðèñóòí³ñòü ó ðîç÷èí³ â³ëüíèõ êèñëîò àáî êàò³îí³â, ùî

ñèëüíî ã³äðîë³çóþòü, íàïðèêëàä Bi
3+ 

, Hg
2+

 òîùî. Ëóæíå ñåðåäî-

âèùå ðîç÷èíó âêàçóº íà òå, ùî â ñóì³ø³ â³äñóòí³ êàò³îíè, íàïðè-

êëàä Cu
2+

, Co
2+

 òà ³íø³, ùî óòâîðþþòü ã³äðîêñèäè, ÿê³ ó âîä³

íå ðîç÷èíÿþòüñÿ.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ³ ñïîñòåðåæåíü âè-

êîíóþòü ñèñòåìàòè÷íèé àíàë³ç.

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â ²—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï áåç îñàäó

NH
4

+

-, Fe
2+

-, Fe
3+

-êàò³îíè âèÿâëÿþòü  äðîáíèìè ðåàêö³ÿìè

â îêðåìèõ ïîðö³ÿõ ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, ä³ºþ ðîç÷èíó NaOH ïðè

íàãð³âàíí³, K
3

[Fe(CN)
6

] òà K
4

[Fe(CN)
6

] â³äïîâ³äíî. Àìîí³é-³îíè òà

êàò³îíè ²²—V² àíàë³òè÷íèõ ãðóï íåîáõ³äíî âèäàëèòè ç ðîç÷èíó,

ÿêèé àíàë³çóþòü, áî âîíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ K
+

- ³ Na
+

-êàò³îí³â.

Äëÿ âèÿâëåííÿ Na
+

-êàò³îíà äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó äîäà-

þòü K
2

CO
3

 ³ íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó. Îñàä â³ä-

îêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ íå âèêî-

ðèñòîâóþòü. Öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ (ïðè

íåîáõ³äíîñò³ óïàðþþòü), îõîëîäæóþòü ³ âèÿâëÿþòü íàòð³é-êàò³îí

ä³ºþ ðîç÷èí³â K[Sb(OH)
6

] àáî Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

Äëÿ âèÿâëåííÿ K
+

-êàò³îíà äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó, ùî àíà-

ë³çóþòü, äîäàþòü Na
2

CO
3

 ³ íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìî-

í³àêó. Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëüøîìó

àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü. Öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ

êèñëîòîþ (ïðè íåîáõ³äíîñò³ óïàðþþòü), îõîëîäæóþòü ³ âèÿâëÿþòü

êàë³é-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èí³â NaHC
4

H
4

O
6

, Na
3

[Co(NO
2

)
6

] àáî ì³ê-

ðîêðèñòàëîñêîï³÷íîþ ðåàêö³ºþ ç Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

].

Êàò³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè îñàäæóþòü ç âèõ³äíîãî ðîç÷èíó

ä³ºþ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl ó âèãëÿä³ íåðîç÷èííèõ õëîðèä³â (AgCl,

Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

). Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ àíàë³çó-

þòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²² àíà-

ë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Öåíòðèôóãàò ì³ñòèòü êàò³îíè I, ²²²—V² àíàë³òè÷íèõ ãðóï. Äî

öåíòðèôóãàòó äîäàþòü ðîç÷èí 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 òà åòàíîëó, ïðè

öüîìó óòâîðþºòüñÿ îñàä (BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

, PbSO
4

,). Éîãî

â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì, ïðîìèâàþòü ðîç÷èíàìè àìî-

í³þ àöåòàòó àáî ëóãó äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ Pb
2+

-êàò³îí³â ³ àíàë³-

çóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â

²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.
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Ç öåíòðèôóãàòó, ùî ì³ñòèòü ñóì³ø êàò³îí³â ², IV—VI àíàë³òè÷-

íèõ ãðóï, â³ää³ëÿþòü êàò³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â³ä ñóì³ø³ êàò³-

îí³â V—VI ãðóï ä³ºþ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó (íàäëèøîê 6 ìîëü/äì
3

NaOH, 3 %-âèé ðîç÷èí Í
2

Î
2

). Êàò³îíè IV ãðóïè çàëèøàþòüñÿ

â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â òà îêñîàí³îí³â, à êàò³îíè

V—VI ãðóï óòâîðþþòü îñàäè â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â òà

îñíîâíèõ ñîëåé. Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðè-

ôóãàò àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³

êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Äëÿ â³äîêðåìëåííÿ Sb(V)-³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â V ³ VI àíàë³-

òè÷íèõ ãðóï íà îñàä ä³þòü ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 HNO
3

 ³ 3 %-âèé

H
2

O
2

. Ïðè öüîìó îñàäè ³íøèõ êàò³îí³â V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

ðîç÷èíÿþòüñÿ, MnO
2

 òà Ñî(ÎÍ)
3

 â³äíîâëþþòüñÿ äî Mn
2+

- ³ Ñî
2+

-

³îí³â, à Sb(V)-êàò³îí çàëèøàºòüñÿ ó âèãëÿä³ îñàäó HSbO
3

. Îñàä

HSbO
3

 â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç

ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Äëÿ ðîçä³ëåííÿ êàò³îí³â V i VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï äî öåíòðèôó-

ãàòó äîäàþòü íàäëèøîê êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó NH
3

•H
2

O, ïðè

öüîìó êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü îñàä â³äïîâ³äíèõ

ã³äðîêñèä³â òà îñíîâíèõ ñîëåé, à êàò³îíè VI ãðóïè çàëèøàþòüñÿ

â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ àìîí³àêàò³â. Ïîäàëüøèé àíàë³ç îñàäó ³ ðîç÷èíó

çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè õîäó àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â V òà

VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï â³äïîâ³äíî.

Ñóì³ø áåç îñàäó êàò³îí³â I—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï àíàë³çóþòü

â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.10.

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â ²—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï ç îñàäîì

Êàò³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè âèçíà÷àþòü ó âèõ³äí³é ñóì³ø³ çã³-

äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ² àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè (äèâ. àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â áåç îñàäó). Ïîò³ì äî ³íøî¿ ïîð-

ö³¿ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ ïîñë³äîâíî äîäàþòü êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí

HCl (äî ðÍ~2), åòàíîë ³ ðîç÷èí 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

. Â îñàä³ çàëè-

øàþòüñÿ AgCl, Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

, PbSO
4

, BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

, à äî

ðîç÷èíó ïåðåõîäÿòü êàò³îíè ², ²V—V² àíàë³òè÷íèõ ãðóï. Îñàä â³ä-

ä³ëÿþòü â³ä ðîç÷èíó öåíòðèôóãóâàííÿì ³ îêðåìî àíàë³çóþòü îñàä

òà öåíòðèôóãàò.

Ç îñàäó ïåðøèìè â³ää³ëÿþòü Pb
2+

-³îíè, äëÿ öüîãî éîãî îáðîá-

ëÿþòü ãàðÿ÷îþ âîäîþ ³ öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³ Pb
2+

-êàò³-

îí âèÿâëÿþòü ä³ºþ ðîç÷èí³â KI àáî K
2

CrO
4

. ßêùî âîíè ïðèñóòí³,

òî îñàä ïðîìèâàþòü ãàðÿ÷îþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ïðîáè íà Pb
2+

-

³îíè â ïðîìèâí³é ð³äèí³.

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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Íà îñàä, ùî çàëèøèâñÿ, ä³þòü êîíöåíòðîâàíèì ðîç÷èíîì àìî-

í³àêó. Ïðè öüîìó AgCl ðîç÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíîãî

êàò³îíó [Ag(NH
3

)
2

]
+

, à Hg
2

Cl
2

 ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñóì³ø NH
2

HgCl +

+ Hg ÷îðíîãî êîëüîðó. Ïî÷îðí³ííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü

Hg
2

2+

-êàò³îíà. Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â öåíòðè-

ôóãàò³ â³äêðèâàþòü Ag
+

-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èíó HNO
3

.

Äëÿ â³äîêðåìëåííÿ ñóì³ø³ HgNH
2

Cl + Hg îñàä îáðîáëÿþòü

áðîìíîþ âîäîþ ïðè íàãð³âàíí³ â ïðèñóòíîñò³ HCl. Ïðè öüîìó

ñóì³ø HgNH
2

Cl+Hg ðîç÷èíÿºòüñÿ. Ðîç÷èí, ùî óòâîðèâñÿ, â³ä-

îêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â³äêèäàþòü. Â îñàä³, ùî çàëè-

øèâñÿ, ñóëüôàòè êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

³ PbSO
4

.

Ç îñàäó âèëó÷àþòü PbSO
4

, äëÿ öüîãî éîãî îáðîáëÿþòü 30 %-âèì

ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎNH
4

 àáî íàäëèøêîì ðîç÷èíó NaOH ïðè íà-

ãð³âàíí³, îõîëîäæóþòü ³ öåíòðèôóãóþòü. Îïåðàö³þ ïîâòîðþþòü

äåê³ëüêà ðàç³â äî íåãàòèâíî¿ ïðîáè íà Pb
2+

-³îíè â öåíòðèôóãàò³.

Îñàä, ùî çàëèøèâñÿ, àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õî-

äîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Öåíòðèôóãàò, ùî ì³ñòèòü êàò³îíè ², IV—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï,

ðîçä³ëÿþòü íà 3 ÷àñòèíè: ó ïåðø³é — â³äêðèâàþòü Fe
2+

-êàò³îí ä³ºþ

ðîç÷èíó K
3

[Fe(CN)
6

], ó äðóã³é — Fe
3+

-êàò³îí ðîç÷èíîì K
4

[Fe(CN)
6

].

Ó òðåò³é ïîðö³¿ â³ää³ëÿþòü êàò³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â³ä ñóì³ø³

êàò³îí³â V—VI ãðóï ä³ºþ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó (íàäëèøîê 6 ìîëü/äì
3

NaOH, 3 %-âèé ðîç÷èí Í
2

Î
2

). Êàò³îíè IV ãðóïè çàëèøàþòüñÿ

â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â òà îêñîàí³îí³â, à êàò³îíè

V—VI ãðóï óòâîðþþòü íåðîç÷èíí³ ñïîëóêè — îêñèäè, ã³äðîêñèäè

òà îñíîâí³ ñîë³. Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðè-

ôóãàò àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³

êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Äëÿ â³äîêðåìëåííÿ Sb(V)-³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â V, VI àíàë³-

òè÷íèõ ãðóï íà îñàä ä³þòü ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 HNO
3

 ³ 3 %-âèé

H
2

O
2

. Ïðè öüîìó îñàäè ³íøèõ êàò³îí³â V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

ðîç÷èíÿþòüñÿ, MnO
2

 òà Co(OH)
3

 â³äíîâëþþòüñÿ äî Mn
2+

- òà Ñî
2+

-

êàò³îí³â, à Sb(V)-³îí çàëèøàºòüñÿ ó âèãëÿä³ îñàäó HSbO
3

. Îñàä

HSbO
3

 â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ àíàë³çóþòü çã³äíî ³ç

ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Äëÿ ðîçä³ëåííÿ êàò³îí³â V i VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï äî öåíòðèôó-

ãàòó äîäàþòü íàäëèøîê êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó NH
3

•H
2

O

³ 3 %-âèé Í
2

Î
2

, ïðè öüîìó êàò³îíè V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþ-

þòü îñàä â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â òà îñíîâíèõ ñîëåé,

à êàò³îíè VI ãðóïè çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ àìîí³àêàò³â.

Ïîäàëüøèé àíàë³ç îñàäó ³ ðîç÷èíó âèêîíóþòü çà ñõåìîþ ñèñòåìà-

òè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â V òà VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

â³äïîâ³äíî.
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1 Âèÿâëåííÿ NH
4

+

-³îí³â â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó ïðè

íàãð³âàíí³:

      NaOH, ∆

NH
4

+

 88889 NH
3

6

2 Âèÿâëåííÿ ôåðóì(²²)-êàò³îíà â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó

K
3

[Fe(CN)
6

]:

K

3

[Fe(CN)

6

]     

Fe
2+

 88889 Fe
3

[Fe(CN)
2

]
2

5

3 Âèÿâëåííÿ ôåðóì(²²²)-êàò³îíà â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó

K
4

[Fe(CN)
6

]:

K

4

[Fe(CN)

6

]           

Fe
3+

 88889 Fe
4

[Fe(CN)
6

]
3

5

4 Âèäàëåííÿ NH
4

+

 -³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì ³îí³â

Ê
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

             Na

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 88889 NH
3

6

             Na

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 88889 îñàäè îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â,

êàðáîíàò³â òà îñíîâíèõ ñîëåé

êàò³îí³â ²², ²²², V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

5 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 4 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ äî ðÍ ≈ 7. Ïðè

öüîìó ðóéíóþòüñÿ ã³äðîêñîàí³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ³  óòâî-

ðþþòü îñàä, ÿêèé â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëü-

øîìó àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü:

            CH

3

COOH

[Me(OH)
6

]
6–n

 88889 Me(OH)
n

5

6 Âèÿâëåííÿ Ê
+

-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 5 ðåàãåíòàìè NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

], Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]:

           NaHC

4

H

4

O

6

Ê
+

 8888889 ÊHC
4

H
4

O
6

5

         Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

        Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

Ñ õ å ì à  1.10

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó

ñóì³ø³ êàò³îí³â ²—V² àíàë³òè÷íèõ ãðóï áåç îñàäó

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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7 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì ³îí³â

Na
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó K
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

           K

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

           K

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 8889 îñàäè îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â,

êàðáîíàò³â òà îñíîâíèõ ñîëåé

êàò³îí³â ²², ²²², V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

8 Íåéòðàë³çàö³ÿ ðîç÷èíó 7 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ äî ðÍ ≈ 7. Ïðè

öüîìó ðóéíóþòüñÿ ã³äðîêñîàí³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ³ óòâî-

ðþþòü îñàä, ÿêèé â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëü-

øîìó àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü:

            CH

3

COOH

[Me(OH)
6

]
6–n

 88889 Me(OH)
n

5

9 Âèÿâëåííÿ Na
+

-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 8 ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

],

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

:

         K[Sb(OH)

6

]

Na
+

 88889 Na[Sb(OH)
6

]5

         Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

Na
+

 88888889 NaZn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O5

10 Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç âèõ³äíîãî ðîç÷è-

íó ä³ºþ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl:

          HCl

Ag
+

 889 AgCl5

           HCl

Pb
2+

 889 PbCl
2

5

             HCl

Hg
2

2+

 889 Hg
2

Cl
2

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ, ùî ì³ñòèòü HCl

11 Äîñë³äæåííÿ îñàäó 10 ïðîâîäÿòü çà ñõåìîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó

àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ
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12 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè, òà Pb
2+

-³îí³â ç öåíòðè-

ôóãàòó 10 ä³ºþ ðîç÷èíó H
2

SO
4

 â ïðèñóòíîñò³ C
2

H
5

OH ïðè íàãð³-

âàíí³:

            H

2

SO

4

, ∆

Ba
2+

 88889 BaSO
4

5

            H

2

SO

4

, ∆

Sr
2+

 88889 SrSO
4

5

            H

2

SO

4

, Ñ

2

Í

5

ÎÍ, ∆

Ca
2+

 88888889 CaSO
4

5

             H

2

SO

4

, ∆

Pb
2+

 88889 PbSO
4

5

Ïðîìèâàííÿ îñàäó âîäîþ, ùî ì³ñòèòü H
2

SO
4

13 Â³äîêðåìëåííÿ PbSO
4

5 â³ä îñàäó 12 ä³ºþ 30 %-âîãî ðîç÷èíó

NH
4

CH
3

COO ç íàñòóïíèì öåíòðèôóãóâàííÿì:

NH

4

CH

3

COO                      

PbSO
4

5 888889 [PbSO
4

•Pb(CH
3

COO)
2

]

Â îñàä³ ñóëüôàòè êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

14 Äîñë³äæåííÿ îñàäó 13 çà ñõåìîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó

ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

15 Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â IV ãðóïè â³ä êàò³îí³â V, VI àíàë³òè÷íèõ

ãðóï ä³ºþ íàäëèøêó ðîç÷èíó 6 ìîëü/äì
3

 NaOH ó ïðèñóòíîñò³

3 % H
2

O
2

:

            NaOH                        íàäë. NaOH

Al
3+

 8889 Al(OH)
3

5 88889 [Al(OH)
6

]
3–

            NaOH                         íàäë. NaOH

Zn
2+

 8889 Zn(OH)
2

5 88889 [Zn(OH)
4

]
2–

            NaOH                          íàäë. NaOH, H

2

O

2

Cr
3+

 8889 Cr(OH)
3

5 88888889 CrO
4

2–

            NaOH                          íàäë. NaOH, H

2

O

2

Sn
2+

 8889 Sn(OH)
2

5 88888889 [Sn(OH)
6

]
2–

                 NaOH                        íàäë. NaOH

Sn (IV) 8889 Sn(OH)
4

5 88889 [Sn(OH)
6

]
2–

                 NaOH                      H

2

O

2

As (III) 8889 AsO
3

3–

 8889 AsO
4

3–

                NaOH                     H

2

O

2

As (V) 8889 AsO
4

3–

  8889 AsO
4

3–

Ïðè öüîìó êàò³îíè V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï óòâîðþþòü îñàäè:

Fe(OH)
3

, Mg(OH)
2

, MnO
2

•nH
2

O, Bi(OÍ)
3

, SbO
2

Cl, Cu(OH)
2

, HgO,

Ni(OH)
2

, Co(OH)
3

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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16 Âèÿâëåííÿ As(V)-êàò³îíà â îêðåì³é ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó 15 ä³ºþ

ìåòàë³÷íîãî öèíêó â ñåðåäîâèù³ HCl (âèÿâëåííþ çàâàæàþòü ³îíè

Sb (III), Sb (V)):

                Zn; HCl

As (III), (V) 8889 AsH
3

6

AsH

3

6

Ïàï³ð ïðîñî÷åíèé AgNO
3

 889 Ag5 (÷îðíèé)

(ðåàêö³ÿ Ãóòöàéòà)

AsH

3

6

Ïàï³ð ïðîñî÷åíèé [HgCl
2

] 889

(ðåàêö³ÿ Çàíãåð—Áëåêà)

17 Â³ää³ëåííÿ ã³äðîêñîàí³îí³â [Al(OH)
6

]
3–

; [Sn(OH)
6

]
2–

 ³ç öåíòðè-

ôóãàòó 15 ä³ºþ êðèñòàë³÷íîãî NH
4

Cl ïðè íàãð³âàíí³:

                        NH

4

Cl, ∆

[Al(OH)
6

]
3–

 88889 Al(OH)
3

5

                         NH

4

Cl, ∆

[Sn(OH)
6

]
2–

 88889 Sn(OH)
4

5

18 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 17 ä³ºþ 2 ìîëü/äì
3

 HCl:

                     HCl

Al(OH)
3

5  889 Al
3+

                      HCl

Sn(OH)
4

5  889 [SnCl
6

]
2–

19 Âèÿâëåííÿ Al
3+

 -êàò³îíà ä³ºþ íà öåíòðèôóãàò 18 ðîç÷èí³â àë³çà-

ðèíó àáî íàòð³þ àöåòàòó:

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

AsH
2

(HgCl)5

AsH(HgCl)
2

5

As(HgCl)
3

5

As
2

Hg
3

5

   (æîâòî-áóðèé)

àë³çàðèí, NaOH

Al
3+

 8888889 

O

HO

O

O

OH

OH

A1

          CH

3

COONa                   

Al
3+

 88889 Al(OH)
2

CH
3

COO5
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                            äèòèçîí

[Zn(NH
3

)
4

]
2+

  8889

C H N
6 5

—

Zn

C N NH C H= — —
6 5

S

S

N N

C H NH N C
6 5

— — = N C H—
6 5

20 Âèÿâëåííÿ Sn(IV)-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó ñîë³ ìåðêóð³é(²²)-êàò³î-

íà íà ïîïåðåäíüî ïðîêèï’ÿ÷åíèé ðîç÷èí 18 ³ç çàë³çíèìè îøóð-

êàìè â ñåðåäîâèù³ HCl:

                   Fe, HCl; ∆                HgCl

2

[SnCl
6

]
2–

 88889 Sn
2+

 8889 Hg5

21 Âèÿâëåííÿ Zn
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 17 ä³ºþ ðîç÷èí³â äèòè-

çîíó, àáî K
4

[Fe(CN)
6

]:

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

22 Â³äîêðåìëåííÿ Sb(V)-³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â V, VI àíàë³òè÷íèõ

ãðóï ä³ºþ HNO
3

 ç H
2

O
2

 íà îñàä 15:

     HNO

3

; H

2

O

2

SbO
2

Cl 88889 HSbO
3

5

Ïðè öüîìó ³íø³ íåðîç÷èíí³ ñïîëóêè êàò³îí³â V, VI ãðóï ðîç÷è-

íÿþòüñÿ ç â³äíîâëåííÿì òàêèõ êàò³îí³â:

                          HNO

3

, H

2

O

2

MnO
2

•nH
2

O5 88889 Mn
2+

                   HNO

3

, H

2

O

2

Co(OH)
3

5 88889 Co
2+

23 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 22 â ðîç÷èí³ HCl:

      HÑl

HSbO
3

5 889 [SbCl
6

]
–

24 Âèÿâëåííÿ Sb(V)-êàò³îíà â ðîç÷èí³ 23 ä³ºþ ìåòàë³÷íîãî öèíêó

íà í³êåëåâ³é ïëàñòèí³:

               Zn

[SbCl
6

]
–

 889 Sb5

K

4

[Fe(CN)

6

]  

[Zn(NH
3

)
4

]
2+

 88889 K
2

Zn
3

[Fe(CN)
6

]
2

5

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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25 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç öåíòðèôóãàòó 22 ä³ºþ

êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â NH
3

•H
2

O:

            NH

3

•H

2

O

Mg
2+

 88889 Mg(OH)
2

5

            NH

3

•H

2

O

Mn
2+

 88889 Mn(OH)
2

5

            NH

3

•H

2

O

Fe
3+

 88889 Fe(OH)
3

5

            NH

3

•H

2

O

Bi
3+

 88889 BiONO
3

5

Ïðè öüîìó êàò³îíè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³

ó âèãëÿä³ àìîí³àêàò³â:

                    NH

3

•H

2

O

Cu(OH)
2

5 88889 [Cu(NH
3

)
4

]
2+

             NH

3

•H

2

O

HgO5 88889 [Hg(NH
3

)
4

]
2+

                    NH

3

•H

2

O

Co(OH)
2

5 88889 [Co(NH
3

)
6

]
2–

                    NH

3

•H

2

O

Ni(OH)
3

5 88889 [Ni(NH
3

)
6

]
2+

26 Â³ää³ëåííÿ Mg
2+

-êàò³îí³â ä³ºþ íà îñàä 25 ðîç÷èíîì NH
4

Cl ó ïðè-

ñóòíîñò³ Í
2

Î
2

:

                     NH

4

Cl

Mg(OH)
2

5 8889 Mg
2+

                 NH

4

Cl, H

2

O

2

Mn(OH)
2

5 88889 MnO
2

•nH
2

O5

Ñêëàä îñàäó: MnO
2

•nH
2

O, Fe(OH)
3

, BiONO
3

27 Âèÿâëåííÿ Mg
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 26 ä³ºþ Na
2

HPO
4

 ó ïðè-

ñóòíîñò³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó:

Na

2

HPO

4

, NH

3

•H

2

O + NH

4

Cl      

Mg
2+

 888888888889 MgNH
4

PO
4

5

28 Â³äîêðåìëåííÿ Bi
3+

- ³ Fe
3+

-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó HNO
3

 íà

îñàä 26:

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

                     HNO

3

BiONO
3

5 8889 Bi
3+

                     HNO

3

Fe(OH)
3

5 8889 Fe
3+

Â îñàä³ MnO
2

•nH
2

O
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29 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó MnO
2

•nH
2

O, îäåðæàíîãî çà ï. 28, ä³ºþ ðîç-

÷èíó HNO
3

 ó ïðèñóòíîñò³ H
2

O
2

:

                    HNO

3

; H

2

O

2

MnO
2

•nH
2

O5 88889 Mn
2+

30 Âèÿâëåííÿ Mn
2+

-êàò³îíà ä³ºþ íà ðîç÷èí 29 (NH
4

)
2

S
2

O
8

:

           (NH

4

)

2

S

2

O

8

; HNO

3

; AgNO

3           

Mn
2+

 88888888889 MnO
4

–

31 Âèÿâëåííÿ Bi
3+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 28 ä³ºþ ñâ³æîïðèãîòîâ-

ëåíîãî Na
4

[Sn(OH)
6

]:

         Na

4

[Sn(OH)

6

] 

Bi
3+

 888889 Bi5

32 Ðóéíóâàííÿ àìîí³àêàò³â ó ðîç÷èí³ 25 ä³ºþ 2 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

33 Â³ää³ëåííÿ Cu
2+

- òà Hg
2+

-êàò³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â VI àíàë³-

òè÷íî¿ ãðóïè ä³ºþ Na
2

S
2

O
3

 íà ðîç÷èí 32:

  Na

2

S

2

O

3

; H

2

O, ∆

Cu
2+

 8888889 Cu
2

S5

     Na

2

S

2

O

3

; H

2

O, ∆

Hg
2+

 8888889 HgS5

34 Â³ää³ëåííÿ Cu
2

S â³ä HgS ç îñàäó 33 ä³ºþ ðîçâåäåíî¿ HNO
3

 ïðè

íàãð³âàíí³:

         HNO

3

, ∆

Cu
2

S5 88889 Cu
2+

HgS5 ó öèõ óìîâàõ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ

35 Âèÿâëåííÿ Cu
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 34 ä³ºþ êîíöåíòðîâàíî-

ãî ðîç÷èíó NH
3

•H
2

O:

NH

3

•H

2

O       

Cu
2+

 88889 [Cu(NH
3

)
4

]
2+

36 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 34 ä³ºþ áðîìíî¿ âîäè â ïðèñóòíîñò³ HCl ïðè

íàãð³âàíí³ àáî â «öàðñüê³é âîäö³»:

            Br

2

; HCl, ∆           

HgS5 88889 [HgCl
2

] + S5

            êîíö. HNO

3

 + êîíö. HCl

HgS5 8888888889 [HgCl
2

]

37 Âèÿâëåííÿ Hg
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 36 ä³ºþ ðîç÷èíó SnCl
2

:

            SnCl

2

[HgCl
2

] 8889 Hg5

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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38 Âèÿâëåííÿ Ñî
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 33 ä³ºþ ðîç÷èíó NH
4

NCS

ó ïðèñóòíîñò³ àì³ëîâîãî ñïèðòó:

NH

4

 NCS                 

Ñî
2+

 88889 (NH
4

)
2

[Co(NCS)
4

]

Ñ

5

Í

11

ÎÍ

                

39 Âèÿâëåííÿ Ni
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 33 ä³ºþ ðåàêòèâó ×óãàº-

âà (äèìåòèëãë³îêñèìó):

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.10

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

         ð-â ×óãàºâà

Ni
2+

 8888889 Ni

H C C N
3

— =

H C C N
3

— =

N C CH= —
3

N C CH= —
3

O

O

HO

OH

(äèìåòèëãë³îêñèì)

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â I—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï ç îñàäîì çä³éñ-

íþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 1.11.

1 Âèÿâëåííÿ NH
4

+

-êàò³îíà â îêðåì³é ïðîá³ ä³ºþ ðîç÷èíó ëóãó ïðè

íàãð³âàíí³:

   NaOH

NH
4

+

 8889 NH
3

6

2 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì

Ê
+

-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó Na
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

            Na

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 88889 NH
3

6

            Na

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 88889 îñàäè îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â, êàðáîíàò³â,

îñíîâíèõ ñîëåé, õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â

êàò³îí³â ²², ²²², V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Ñ õ å ì à  1.11

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó

ñóì³ø³ êàò³îí³â ²—V² àíàë³òè÷íèõ ãðóï ç îñàäîì
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3 Íåéòðàë³çàö³ÿ öåíòðèôóãàòó 2 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ äî ðÍ ≈ 7

4 Âèÿâëåííÿ Ê
+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 3 ðåàãåíòàìè NaHC
4

H
4

O
6

,

Na
3

[Co(NO
2

)
6

] , Na
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

] :

            NaHC

4

H

4

O

6

Ê
+

 8888889 ÊHC
4

H
4

O
6

5

          Na

3

[Co(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Na[Co(NO
2

)
6

]5

        Na

2

Pb[Cu(NO

2

)

6

]

Ê
+

 8888889 Ê
2

Pb[Cu(NO
2

)
6

]5

5 Âèäàëåííÿ NH
4

+

-êàò³îí³â ç îêðåìî¿ ïðîáè ïåðåä âèÿâëåííÿì ³îí³â

Na
+

 ä³ºþ ðîç÷èíó K
2

CO
3

 ïðè íàãð³âàíí³:

           K

2

CO

3

, ∆

NH
4

+

 8889 NH
3

6

           K

2

CO

3

, ∆

Me
n+

 8889 îñàäè îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â, êàðáîíàò³â,

îñíîâíèõ ñîëåé, õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â

êàò³îí³â ²², ²²², V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

6 Íåéòðàë³çàö³ÿ öåíòðèôóãàòó 5 ðîç÷èíîì ÑÍ
3

ÑÎÎÍ äî ðÍ ≈ 7.

Ïðè öüîìó ðóéíóþòüñÿ ã³äðîêñîàí³îíè IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

³ óòâîðþþòü îñàä, ÿêèé â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â

ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü:

            CH

3

COOH

[Me(OH)
6

]
6–n

 88889 Me(OH)
n

5

7 Âèÿâëåííÿ Na
+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 6 ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

],

Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

:

            K[Sb(OH)

6

]

Na
+

 888889 Na[Sb(OH)
6

]5

          Zn(UO

2

)

3

(CH

3

COO)

8

Na
+

 88888889 NaZn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
9

•9H
2

O5

8 Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â ²², ²²² àíàë³òè÷íèõ ãðóï ç âèõ³äíî¿ ñóì³-

ø³ ïîñë³äîâíîþ ä³ºþ ðîç÷èí³â 2 ìîëü/äì
3

 HCl, 2 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

ó ïðèñóòíîñò³ åòàíîëó ïðè íàãð³âàíí³. Ïðè öüîìó êàò³îíè ²² àíà-

ë³òè÷íî¿ ãðóïè óòâîðþþòü îñàäè AgCl, Hg
2

Cl
2

, PbCl
2

, à òàêîæ

PbSO
4

, à êàò³îíè ²²² ãðóïè — BaSO
4

, SrSO
4

, CaSO
4

9 Â³ää³ëåííÿ ïëþìáóì(²²)-êàò³îí³â ïðîìèâàííÿì îñàäó 8 ãàðÿ÷îþ

âîäîþ:

         H

2

O, ∆

PbCl
2

5 889 Pb
2+

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.11
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122 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

10 Âèÿâëåííÿ Pb
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 9 ä³ºþ ðîç÷èí³â K
2

CrO
4

àáî KI:

           K

2

CrO

4

Pb
2+

 8889 PbCrO
4

5

               KI

Pb
2+

 8889 PbI
2

5

11 Â³ää³ëåííÿ Ag
+

-êàò³îí³â ³ âèÿâëåííÿ Hg
2

2+

-êàò³îíà ä³ºþ íà îñàä 9

ðîç÷èíîì NH
3

•H
2

O:

              NH

3

•H

2

O

AgCl5 88889 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

 (ðîç÷èí)

                 NH

3

•H

2

O

Hg
2

Cl
2

5 88889 [HgNH
2

]Cl5 + Hg5

12 Âèÿâëåííÿ Ag
+

-êàò³îíà ä³ºþ íà öåíòðèôóãàò 11 êîíöåíòðîâà-

íîþ HNO
3

:

                            êîíö. HNO

3

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

 88889 AgCl5

13 Â³äîêðåìëåííÿ ñóì³ø³ HgNH
2

Cl + Hg ä³ºþ áðîìíî¿ âîäè, HCl

íà îñàä 11 ïðè íàãð³âàíí³:

                     HCl, ∆

HgNH
2

Cl 88889 [HgCl
2

]

          Br

2

, HCl, ∆

Hg5 88889 [HgCl
2

]

14 Â³äîêðåìëåííÿ PbSO
4

5 â³ä îñàäó 13 ä³ºþ 30 %-âîãî ðîç÷èíó

NH
4

CH
3

COO ç ïîäàëüøèì öåíòðèôóãóâàííÿì:

                NH

4

CH

3

COO

PbSO
4

5 888889 [PbSO
4

•Pb(CH
3

COO)
2

]

Îñàä ñóëüôàò³â êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè äîñë³äæóþòü çà

ñõåìîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³-

òè÷íî¿ ãðóïè

15 Äîñë³äæåííÿ îñàäó 14 çà ñõåìîþ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó

ñóì³ø³ êàò³îí³â ²²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.11
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16 Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â IV ãðóïè â³ä êàò³îí³â V, VI àíàë³òè÷íèõ

ãðóï ä³ºþ íàäëèøêó ðîç÷èíó 6 ìîëü/äì
3

 NaOH ó ïðèñóòíîñò³

3 %-âîãî H
2

O
2

 íà öåíòðèôóãàò 8:

           NaOH                          íàäë. NaOH

Al
3+

 8889 Al(OH)
3

5 888889 [Al(OH)
6

]
3–

           NaOH                            íàäë. NaOH

Zn
2+

 8889 Zn(OH)
2

5 888889 [Zn(OH)
4

]
2–

            NaOH                         íàäë. NaOH, H

2

O

2

Cr
3+

 8889 Cr(OH)
3

5 88888889 CrO
4

2–

            NaOH                         íàäë. NaOH, H

2

O

2

Sn
2+

 8889 Sn(OH)
2

5 88888889 [Sn(OH)
6

]
2–

                 NaOH                        íàäë. NaOH

Sn (IV) 8889 Sn(OH)
4

5 88889 [Sn(OH)
6

]
2–

                  NaOH                     H

2

O

2

As (III) 8889 AsO
3

3–

 8889 AsO
4

3–

                NaOH                     H

2

O

2

As (V) 8889 AsO
4

3–

 8889 AsO
4

3–

Íàÿâí³ñòü æîâòîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóò-

í³ñòü ñïîëóê õðîìó (CrO
4

2–

).

Ïðè öüîìó êàò³îíè V, VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï óòâîðþþòü îñàäè:

Fe(OH)
3

, Mg(OH)
2

, MnO
2

•nH
2

O, Bi(OÍ)
3

, SbO
2

Cl, Cu(OH)
2

, HgO,

Ni(OH)
2

, Co(OH)
3

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.11
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AsH
2

(HgCl)5

AsH(HgCl)
2

5

As(HgCl)
3

5

As
2

Hg
3

5

   (æîâòî-áóðèé)

17 Âèÿâëåííÿ As(V)-êàò³îíà â îêðåì³é ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó 16 ä³ºþ

ìåòàë³÷íîãî öèíêó â ñåðåäîâèù³ HCl (âèÿâëåííþ çàâàæàþòü ³îíè

Sb (III), Sb (V)):

                Zn; HCl

As (III), (V) 8889 AsH
3

6

AsH

3

6

Ïàï³ð ïðîñî÷åíèé AgNO
3

 889 Ag5 (÷îðíèé)

(ðåàêö³ÿ Ãóòöàéòà)

AsH

3

6

Ïàï³ð ïðîñî÷åíèé [HgCl
2

] 889

(ðåàêö³ÿ Çàíãåð—Áëåêà)

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â



124 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

18 Â³ää³ëåííÿ ã³äðîêñîàí³îí³â [Al(OH)
6

]
3–

; [Sn(OH)
6

]
2–

 ç öåíòðè-

ôóãàòó 16 ä³ºþ êðèñòàë³÷íîãî NH
4

Cl ïðè íàãð³âàíí³:

                         NH

4

Cl, ∆

[Al(OH)
6

]
3–

 88889 Al(OH)
3

5

                         NH

4

Cl, ∆

[Sn(OH)
6

]
2–

 88889 Sn(OH)
4

5

19 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 18 ä³ºþ 2 ìîëü/äì
3

 HCl:

                    HCl

Al(OH)
3

5 889 Al
3+

                    HCl

Sn(OH)
4

5 889 [SnCl
6

]
2–

20 Âèÿâëåííÿ Al
3+

-êàò³îíà ä³ºþ íà îêðåìó ïîðö³þ öåíòðèôóãàòó 19

ðîç÷èí³â àë³çàðèíó àáî íàòð³þ àöåòàòó:

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.11
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21 Âèÿâëåííÿ Sn(IV)-êàò³îíà ä³ºþ ðîç÷èíó ñîë³ ìåðêóð³é(²²)-êàò³î-

íà íà ïîïåðåäíüî ïðîêèï’ÿ÷åíó îêðåìó ïîðö³þ öåíòðèôóãàòó

19 ³ç çàë³çíèìè îøóðêàìè â ñåðåäîâèù³ HCl:

                   Fe, HCl; ∆               HgCl

2

[SnCl
6

]
2–

 88889 Sn
2+

 889Hg5

22 Âèÿâëåííÿ Zn
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 18 ä³ºþ ðîç÷èí³â äèòè-

çîíó àáî K
4

[Fe(CN)
6

]:

Àë³çàðèí, NaOH

Al
3+

 8888889 

O

HO

O

O

OH

OH

A1

          CH

3

COONa                   

Al
3+

 88889 Al(OH)
2

CH
3

COO5

                             äèòèçîí

[Zn(NH
3

)
4

]
2+

   8889

C H N
6 5

—

Zn

C N NH C H= — —
6 5

S

S

N N

C H NH N C
6 5

— — = N C H—
6 5

K

4

[Fe(CN)

6

]  

[Zn(NH
3

)
4

]
2+

 88889 K
2

Zn
3

[Fe(CN)
6

]
2

5
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23 Â³äîêðåìëåííÿ Sb(V)-³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â V, VI àíàë³òè÷íèõ

ãðóï ä³ºþ HNO
3

 ç H
2

O
2

 íà îñàä 16:

     HNO

3

; H

2

O

2

SbO
2

Cl 888889 HSbO
3

5

Ïðè öüîìó îñàäè ³íøèõ êàò³îí³â V, VI ãðóï ðîç÷èíÿþòüñÿ ç â³ä-

íîâëåííÿì òàêèõ êàò³îí³â:

                    HNO

3

, H

2

O

2

MnO
2

•nH
2

O5 888889 Mn
2+

                     HNO

3

, H

2

O

2

Co(OH)
3

5 888889 Co
2+

24 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 23 â ðîç÷èí³ HCl:

                 HÑl

HSbO
3

5 889 [SbCl
6

]
–

25 Âèÿâëåííÿ Sb(V)-³îí³â ó ðîç÷èí³ 24 ä³ºþ ìåòàë³÷íîãî öèíêó íà

í³êåëåâ³é ïëàñòèí³:

                   Zn

[SbCl
6

]
–

 889 Sb5

26 Îñàäæåííÿ êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ç öåíòðèôóãàòó 23 ä³ºþ

êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó NH
3

•H
2

O:

             NH

3

•H

2

O

Mg
2+

 88889 Mg(OH)
2

5

             NH

3

•H

2

O

Mn
2+

 88889 Mn(OÍ)
2

5

            NH

3

•H

2

O

Fe
3+

 88889 Fe(OH)
3

5

           NH

3

•H

2

O

Bi
3+

 88889 BiONO
3

5

Ïðè öüîìó êàò³îíè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³

ó âèãëÿä³ àìîí³àêàò³â:

                   NH

3

•H

2

O

Cu(OH)
2

5 88889 [Cu(NH
3

)
4

]
2+

              NH

3

•H

2

O

HgO5 88889 [Hg(NH
3

)
4

]
2+

                   NH

3

•H

2

O

Co(OH)
2

5 88889 [Co(NH
3

)
6

]
2+

                   NH

3

•H

2

O

Ni(OH)
3

5 88889 [Ni(NH
3

)
6

]
2+

Îñàä â³ää³ëÿþòü â³ä ðîç÷èíó öåíòðèôóãóâàííÿì

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.11
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27 Â³ää³ëåííÿ Mg
2+

-êàò³îí³â ä³ºþ íà îñàä 26 ðîç÷èíîì NH
4

Cl ó ïðè-

ñóòíîñò³ Í
2

Î
2

:

                     NH

4

Cl

Mg(OH)
2

5 8889 Mg
2+

                 NH

4

Cl, H

2

O

2

Mn(OH)
2

5 88889 MnO
2

•nH
2

O5

28 Âèÿâëåííÿ Mg
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 27 ä³ºþ Na
2

HPO
4

 ó ïðè-

ñóòíîñò³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó:

             Na

2

HPO

4

, NH

3

•H

2

O + NH

4

Cl

Mg
2+

 888888888889 MgNH
4

PO
4

5

29 Â³äîêðåìëåííÿ Bi
3+

- ³ Fe
3+

-êàò³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó HNO
3

 íà

îñàä 27:

                     HNO

3

BiONO
3

5 8889 Bi
3+

                     HNO

3

Fe(OH)
3

5 8889 Fe
3+

Ïðè öüîìó MnO
2

•nH
2

O5 íå çì³íþºòüñÿ

30 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó MnO
2

•nH
2

O, îäåðæàíîãî çà ï. 29, ä³ºþ ðîç-

÷èíó HNO
3

 ó ïðèñóòíîñò³ H
2

O
2

:

                    HNO

3

; H

2

O

2

MnO
2

•nH
2

O5 888889 Mn
2+

31 Âèÿâëåííÿ Mn
2+

-êàò³îíà ä³ºþ (NH
4

)
2

S
2

O
8

 íà ðîç÷èí 30:

  (NH

4

)

2

S

2

O

8

; HNO

3

; AgNO

3

Mn
2+

 88888888889 MnO
4

–

32 Âèÿâëåííÿ Bi
3+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 29 ä³ºþ ñâ³æîïðèãîòîâ-

ëåíîãî Na
4

[Sn(OH)
6

] òà KI:

            Na

4

[Sn(OH)

6

]

Bi
3+

 8888889 Bi5

             KI                íàäë. KI

Bi
3+

 889 BiI
3

5 8889 K[BiI
4

]

33 Ðóéíóâàííÿ àìîí³àêàò³â ó öåíòðèôóãàò³ 26 ä³ºþ 2 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

34 Â³ää³ëåííÿ Cu
2+

- òà Hg
2+

-³îí³â â³ä ³íøèõ êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè ä³ºþ Na
2

S
2

O
3

 íà ðîç÷èí 33:

            Na

2

S

2

O

3

; H

2

O; ∆

Cu
2+

 8888889 Cu
2

S5

            Na

2

S

2

O

3

; H

2

O; ∆

Hg
2+

 8888889 HgS5

Ïðîäîâæåííÿ ñõåìè 1.11
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35 Â³ää³ëåííÿ Cu
2

S â³ä HgS ç îñàäó 34 ä³ºþ ðîçâåäåíîþ HNO
3

 ïðè

íàãð³âàíí³:

        HNO

3

; ∆

Cu
2

S5 88889 Cu
2+

HgS5 â öèõ óìîâàõ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ

36 Âèÿâëåííÿ Cu
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 35 ä³ºþ êîíöåíòðîâàíî-

ãî ðîç÷èíó NH
3

•H
2

O:

NH

3

•H

2

O        

Cu
2+

 88889 [Cu(NH
3

)
4

]
2+

37 Ðîç÷èíåííÿ îñàäó 35 ä³ºþ áðîìíî¿ âîäè â ïðèñóòíîñò³ HCl ïðè

íàãð³âàíí³ àáî â «öàðñüê³é âîäö³»:

              Br

2

; HCl, ∆

HgS5 888889 [HgCl
2

] + S5

            êîíö. HNO

3

 + êîíö. HCl

HgS5 8888888889 [HgCl
2

]

38 Âèÿâëåííÿ Hg
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 37 ä³ºþ ðîç÷èíó SnCl
2

àáî KI:

                SnCl

2

[HgCl
2

] 8889 Hg5

                  KI                  íàäë. ÊI

[HgCl
2

] 889 HgI
2

5 8889 K
2

[HgI
4

]

39 Âèÿâëåííÿ Ñî
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 34 ä³ºþ ðîç÷èíó NH
4

NCS

â ïðèñóòíîñò³ àì³ëîâîãî ñïèðòó:

           NH

4

NCS

Ñî
2+

 8889 (NH
4

)
2

[Co(NCS)
4

]

           C

5

Í

11

ÎÍ

40 Âèÿâëåííÿ Ni
2+

-êàò³îíà â öåíòðèôóãàò³ 34 ä³ºþ ðåàêòèâó ×óãàº-

âà (äèìåòèëãë³îêñèìó):

Çàê³í÷åííÿ ñõåìè 1.11
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         ð-â ×óãàºâà

Ni
2+

 8888889 Ni

H C C N
3

— =

H C C N
3

— =

N C CH= —
3

N C CH= —
3

O

O

HO

OH

äèìåòèëãë³îêñèì

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ

ÑÓÌ²Ø² ÊÀÒ²ÎÍ²Â I—VI ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÃÐÓÏ

Àíàë³ç ðîç÷èíó áåç îñàäó

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ

2. Âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â äðîáíèì ìåòîäîì ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç-

÷èí³

Â îêðåìèõ ïîðö³ÿõ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó â³äïîâ³äíèìè õà-

ðàêòåðíèìè ðåàêö³ÿìè âèçíà÷àþòü NH
4

+

-, Fe
2+

-, Fe
3+

-êàò³îíè.

3. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà

âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè

àìîí³þ). Îñàäè îêñèä³â, îñíîâíèõ ñîëåé, êàðáîíàò³â òà ã³äðîêñè-

ä³â êàò³îí³â II—VI ãðóï, ùî óòâîðþþòüñÿ, â³äîêðåìëþþòü öåíòðè-

ôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü. Öåíò-

ðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî

ñåðåäîâèùà (ïðîáà íà ëàêìóñ), êîíöåíòðóþòü óïàðþâàííÿì, îõî-

ëîäæóþòü ³ âèçíà÷àþòü êàë³é-êàò³îí ðåàêö³ÿìè ç NaHC
4

Í
4

O
6

 òà

Na
3

[Co(NO
2

)
6

].

4. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 êàë³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà

âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè

àìîí³þ). Îñàäè îêñèä³â, îñíîâíèõ ñîëåé, êàðáîíàò³â òà ã³äðîêñè-

ä³â êàò³îí³â II—VI ãðóï, ùî óòâîðþþòüñÿ, â³äîêðåìëþþòü öåíòðè-

ôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü. Öåíòðè-

ôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî

ñåðåäîâèùà (ïðîáà ëàêìóñîâèì ïàïåðîì), êîíöåíòðóþòü óïà-

ðþâàííÿì, îõîëîäæóþòü ³ âèçíà÷àþòü íàòð³é-êàò³îíè ðåàêö³ÿìè

ç K[Sb(OH)
6

] òà Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

5. Ïðîáà íà ïðèñóòí³ñòü ó ðîç÷èí³ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 3—5 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 5—6 êðàïåëü

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl. Óòâîðåííÿ á³ëîãî îñàäó àáî êàëàìóò³ ñâ³ä-

÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ó ðîç÷èí³ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

6. Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 30—35 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 3—4 êðàï-

ë³ êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó HCl, ïåðåì³øóþòü ñêëÿíîþ ïàëè÷-

êîþ ³ öåíòðèôóãóþòü. Ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ.
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Îñàä ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ÿêà ï³äêèñëåíà ðîç-

÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 HÑl. Â îñàä³ — õëîðèäè êàò³îí³â II ãðóïè,

ó öåíòðèôóãàò³ — êàò³îíè I, III—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï ³ äîì³øêè

Pb
2+

-êàò³îí³â.

Îñàä õëîðèä³â êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè àíàë³çóþòü ó â³äïî-

â³äíîñò³ ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ö³º¿ ãðóïè.

7. Ïðîáà íà ïðèñóòí³ñòü ó ðîç÷èí³ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 3—4 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü ïî

3—5 êðàïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó òà ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè ³ ïåðåì³øóþòü. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³. Óòâî-

ðåííÿ îñàäó âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

8. Â³äîêðåìëåííÿ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü ïî 20—25 êðàïåëü

åòèëîâîãî ñïèðòó òà ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 ³ ïåðåì³øóþòü.

Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì 5 õâ, öåíòðèôóãóþòü

³ ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ. Â îñàä³ ñóëüôàòè êàò³îí³â III àíà-

ë³òè÷íî¿ ãðóïè ³ PbSO
4

, ó öåíòðèôóãàò³ — êàò³îíè I, IV—VI ãðóï.

9. Â³ää³ëåííÿ PbSO

4

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 8, îáðîáëÿþòü ïðè íàãð³âàíí³ íà âîäÿ-

í³é áàí³ 15—20 êðàïëÿìè 30 %-âîãî ðîç÷èíó CH
3

COONH
4

, öåíòðè-

ôóãóþòü ³ ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ðåàê-

ö³¿  íà ïëþìáóì(²²)-³îíè.

Îñàä ñóëüôàò³â êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè àíàë³çóþòü ó â³ä-

ïîâ³äíîñò³ ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â ö³º¿

ãðóïè.

10. Â³ää³ëåííÿ êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè â³ä êàò³îí³â V ³ VI

àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Öåíòðèôóãàò, îäåðæàíèé çà ï. 8, óïàðþþòü íà 1/3. Äî íüîãî

äîäàþòü ðîç÷èí 6 ìîëü/äì
3

 NaOH àáî KOH (1,5 íàäëèøêó â³ä

îá’ºìó öüîãî ðîç÷èíó), 5 êðàïåëü 3 %-âîãî ðîç÷èíó ã³äðîãåíó ïå-

ðîêñèäó, ïåðåì³øóþòü ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî

ðóéíóâàííÿ ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó (ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ áóëüáà-

øîê ä³îêñèãåíó ç ðîç÷èíó), îõîëîäæóþòü ³ öåíòðèôóãóþòü. Öåíòðè-

ôóãàò ì³ñòèòü ã³äðîêñî- ³ îêñîàí³îíè IV ãðóïè òà êàò³îíè ² ãðóïè,

à îñàä — îêñèäè, ã³äðîêñèäè òà îñíîâí³ ñîë³ êàò³îí³â V, VI ãðóï.

11. Àíàë³ç êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Öåíòðèôóãàò, îäåðæàíèé çà ï.10, àíàë³çóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³

³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â IV àíàë³òè÷íî¿

ãðóïè.

12. Â³ää³ëåííÿ ñòèá³é-êàò³îíà

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 10, îáðîáëÿþòü ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

HNO
3

 (20—30 êðàïåëü) ³ 10—15 êðàïëÿìè ðîç÷èíó H
2

O
2

, íàãð³âà-

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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þòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî ðîçêëàäó H
2

O
2

. Ñóì³ø öåíòðèôó-

ãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³ — êàò³îíè V, VI ãðóï, â îñàä³ — HSbO
3

.

13. Âèçíà÷åííÿ ñòèá³é(V)-êàò³îíà

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 12, ðîç÷èíÿþòü ó 10—15 êðàïëÿõ êîíöåí-

òðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Ó ðîç÷èí³ âèçíà÷àþòü Sb(V)-êàò³îí

ðåàêö³ºþ ç ìåòàë³÷íèì Zn.

14. Ðîçä³ëåííÿ êàò³îí³â V ³ VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Äî öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 12, äîäàþòü 1,5-êðàò-

íèé îá’ºì êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó, ïåðåì³øóþòü ³ îáå-

ðåæíî íàãð³âàþòü. Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³ — êà-

ò³îíè VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ó âèãëÿä³ àìîí³à÷íèõ êîìïëåêñ³â,

â îñàä³ — îêñèäè, ã³äðîêñèäè òà îñíîâí³ ñîë³ êàò³îí³â V àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè.

15. Àíàë³ç êàò³îí³â V àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 14, àíàë³çóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç ñèñòå-

ìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â V ãðóïè.

16. Àíàë³ç êàò³îí³â VI àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Öåíòðèôóãàò, îäåðæàíèé çà ï. 14, àíàë³çóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³

³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â VI ãðóïè.

Àíàë³ç ðîç÷èíó ç îñàäîì

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèïðîáóâàííÿ

Âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â äðîáíèì ìåòîäîì âèêîíóþòü òàê, ÿê ïðè

àíàë³ç³ ðîç÷èíó áåç îñàäó.

2. Âèçíà÷åííÿ NH

4

+

-êàò³îíà äðîáíèì ìåòîäîì ó äîñë³äæóâàí³é

ñóì³ø³

Â îêðåìèõ ïîðö³ÿõ äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ õàðàêòåðíîþ ðåàêö³-

ºþ ç ðîç÷èíîì NaOH àáî KOH âèçíà÷àþòü NH
4

+

-³îíè.

3. Âèÿâëåííÿ êàë³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà

âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè

àìîí³þ). Îñàä â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëüøîìó àíà-

ë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü. Öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ

êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîáà íà ëàêìóñ), êîí-

öåíòðóþòü óïàðþâàííÿì, îõîëîäæóþòü ³ âèçíà÷àþòü êàë³é-êàò³îí

ðåàãåíòàìè NaHC
4

Í
4

O
6

 òà Na
3

[Co(NO
2

)
6

].

4. Âèÿâëåííÿ íàòð³é-êàò³îíà

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü 4—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 êàë³þ êàðáîíàòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà
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âîäÿí³é áàí³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³àêó (ÿêùî ïðèñóòí³ ³îíè

àìîí³þ). Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â ïîäàëüøîìó

àíàë³ç³ íå âèêîðèñòîâóþòü. Öåíòðèôóãàò íåéòðàë³çóþòü àöåòàòíîþ

êèñëîòîþ äî íåéòðàëüíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîáà ëàêìóñîâèì ïàïå-

ðîì), êîíöåíòðóþòü óïàðþâàííÿì, îõîëîäæóþòü ³ âèçíà÷àþòü íà-

òð³é-êàò³îíè ðåàãåíòàìè K[Sb(OH)
6

] òà Zn(UO
2

)
3

(CH
3

COO)
8

.

5. Â³ää³ëåííÿ êàò³îí³â ²²—III àíàë³òè÷íèõ ãðóï

Ñóì³ø, ùî àíàë³çóþòü, ïåðåì³øóþòü ³ â³äáèðàþòü 30—35 êðà-

ïåëü ó êîí³÷íó ïðîá³ðêó, íàãð³âàþòü äî êèï³ííÿ, äîäàþòü 3—4 êðà-

ïë³ êîíöåíòðîâàíî¿ HCl (ðÍ ≈ 2), ïåðåì³øóþòü ñêëÿíîþ ïàëè÷-

êîþ ³ çíîâó íàãð³âàþòü. Îõîëîäæåíó ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü

³ ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ êàò³îí³â II àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

Äëÿ îñàäæåííÿ êàò³îí³â ²²² ãðóïè â öþ æ ïðîá³ðêó äîäàþòü ïî

10—15 êðàïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó òà ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàò-

íî¿ êèñëîòè ³ ïåðåì³øóþòü. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³

ïðîòÿãîì 5 õâ ³ öåíòðèôóãóþòü. Ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ

êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè. Îñàä â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàí-

íÿì, ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ÿêà ì³ñòèòü ê³ëüêà êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

. Ó öåíòðèôóãàò³ çíàõîäÿòüñÿ êàò³î-

íè I, IV—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï, â îñàä³ — õëîðèäè II ãðóïè, ñóëüôàòè

III ãðóïè ³ PbSO
4

.

6. Âèÿâëåííÿ ³ âèäàëåííÿ ïëþìáóì(²²)-êàò³îí³â

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 5, îáðîáëÿþòü 8—10 êðàïëÿìè äèñòè-

ëüîâàíî¿ âîäè ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðè ïîì³øóâàíí³ ïðî-

òÿãîì 2—3 õâ. Ãàðÿ÷èé ðîç÷èí öåíòðèôóãóþòü. Ó öåíòðèôóãàò³

âèÿâëÿþòü ïëþìáóì(²²)-êàò³îí ä³ºþ ðîç÷èí³â KI àáî K
2

CrO
4

.

ßêùî ïëþìáóì(²²)-êàò³îíè âèÿâëåí³, òî ¿õ â³äîêðåìëþþòü ïðî-

ìèâàííÿì îñàäó ïîðö³ÿìè ãàðÿ÷î¿ âîäè äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ

ïëþìáóì(²²)-êàò³îí³â (â³äñóòíÿ ðåàêö³ÿ ç õðîìàò-³îíàìè). Öåíòðè-

ôóãàò â³äêèäàþòü, îñàä àíàë³çóþòü.

7. Â³äîêðåìëåííÿ ³ âèÿâëåííÿ äèìåðêóð³é(²)-êàò³îí³â

Äî îñàäó, îäåðæàíîãî çà ï. 6, äîäàþòü 10—15 êðàïåëü êîíöåí-

òðîâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ïî÷îðí³ííÿ

îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü äèìåðêóð³é(²)-êàò³îíà. Îñàä â³ä-

ä³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Ó öåíòðèôóãàò³ âèçíà÷àþòü àðãåíòóì-

êàò³îí.

8. Âèçíà÷åííÿ àðãåíòóì-êàò³îíà

Äî 2—3 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 7, äîäàþòü

êðàïëÿìè êîíöåíòðîâàíó í³òðàòíó êèñëîòó (äî êèñëî¿ ðåàêö³¿).

Óòâîðåííÿ á³ëîãî îñàäó àáî êàëàìóò³ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü àð-

ãåíòóì-êàò³îíà â ðîç÷èí³.

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â
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9. Â³äîêðåìëåííÿ Hg, HgNH

2

Cl

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 7, ïåðåíîñÿòü ó ôàðôîðîâó ÷àøêó, îá-

ðîáëÿþòü ïðè íàãð³âàíí³ 10—15 êðàïëÿìè áðîìíî¿ âîäè â ïðèñóò-

íîñò³ HCl. Ñóì³ø êèï’ÿòÿòü äî çíèêíåííÿ ÷îðíèõ ÷àñòèíîê â îñà-

ä³ ³ âèäàëåííÿ íàäëèøêó äèáðîìó. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ñóì³ø

öåíòðèôóãóþòü. Öåíòðèôóãàò â³äêèäàþòü. Â îñàä³ — ñóëüôàòè êà-

ò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè ³ PbSO
4

.

10. Â³äîêðåìëåííÿ PbSO

4

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï. 9, îáðîáëÿþòü ïðè íàãð³âàíí³ íà âîäÿ-

í³é áàí³ 15—20 êðàïëÿìè 30 %-âîãî ðîç÷èíó àìîí³þ àöåòàòó, àáî

ðîç÷èíó NaOH, öåíòðèôóãóþòü ³ ïðîìèâàþòü îñàä äèñòèëüîâà-

íîþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà ïëþìáóì(²²)-êàò³îíè.

11. Âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Îñàä, îäåðæàíèé çà ï.10, àíàë³çóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç ñèñòå-

ìàòè÷íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â III àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

12. Àíàë³ç öåíòðèôóãàòó

Àíàë³ç öåíòðèôóãàòó âèêîíóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç ñèñòåìàòè÷-

íèì õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â I—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï áåç îñà-

äó, ÿêèé ïî÷èíàþòü ç ï. 10.

ÀÍÀË²Ç ÀÍ²ÎÍ²Â

Àí³îíè, íà â³äì³íó â³ä êàò³îí³â, ìîæíà âèçíà÷èòè â îêðåìèõ

ïîðö³ÿõ ðîç÷èíó äðîáíèìè ðåàêö³ÿìè â áóäü-ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³.

Àëå äëÿ ñïðîùåííÿ àíàë³çó ¿õ ä³ëÿòü íà ãðóïè. ªäèíîãî ïðèíöèïó

ðîçä³ëåííÿ àí³îí³â íà ãðóïè íåìàº. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êëàñèô³-

êàö³ÿ àí³îí³â áàçóºòüñÿ íà ð³çíèö³ â ðîç÷èííîñò³ ñîëåé áàð³þ òà

àðãåíòóìó â³äïîâ³äíèõ àí³îí³â.

Çà ö³ºþ êëàñèô³êàö³ºþ äî ² ãðóïè àí³îí³â íàëåæàòü: SO
4

2–

-,

SO
3

2–

-, S
2

O
3

2–

-, CO
3

2–

-, Ñ
2

Î
4

2–

-, CrO
4

2–

- (Cr
2

O
7

2–

), ÐÎ
4

3–

-, AsO
4

3–

-,

AsO
3

3–

-, F
–

-, SiO
3

2–

-, BO
2

2–

 (B
4

O
7

2–

)-³îíè òîùî.

Äî II ãðóïè: Cl
–

-, I
–

-, Br
–

-, S
2–

-³îíè.

Äî ²²² ãðóïè: NO
3

–

-, NO
2

–

-, CH
3

COO
–

-³îíè.

Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì íà ² ãðóïó àí³îí³â º ðîç÷èí áàð³þ õëîðèäó

àáî áàð³þ í³òðàòó â íåéòðàëüíîìó àáî ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³

(ðÍ = 7…9). Ïðè öèõ óìîâàõ àí³îíè ² ãðóïè óòâîðþþòü ç Ba
2+

-

êàò³îíàìè ñîë³, ÿê³ âàæêî ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, àëå ðîç÷èíÿþòüñÿ

â ðîçâåäåí³é õëîðèäí³é êèñëîò³, çà âèíÿòêîì BaSO
4

.

Ãðóïîâèì ðåàãåíòîì íà II ãðóïó àí³îí³â º ðîç÷èí àðãåíòóìó

í³òðàòó, ÿêèé ï³äêèñëþþòü ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëî-

òè. Àí³îíè II ãðóïè óòâîðþþòü ç Ag
+

-êàò³îíàìè îñàäè, ÿê³ íå ðîç-
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÷èíÿþòüñÿ â ðîçâåäåí³é í³òðàòí³é êèñëîò³. Àí³îíè ² ãðóïè (çà âè-

íÿòêîì F
–

-³îíà) òàêîæ îñàäæóþòüñÿ Ag
+

-êàò³îíàìè, àëå ö³ îñàäè

ðîç÷èíÿþòüñÿ â í³òðàòí³é êèñëîò³. Ïðè âèçíà÷åíí³ ²² ãðóïè àí³î-

í³â ä³ºþ ðîç÷èíó AgNO
3

 ï³äêèñëþþòü íå ðîç÷èí, ùî àíàë³çóþòü,

à ãðóïîâèé ðåàãåíò, òîìó ùî ïðè ï³äêèñëåíí³ í³òðàòíîþ êèñëî-

òîþ ðîç÷èíó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, ñóëüô³ä-³îíè îêèñíþþòüñÿ äî ñóëü-

ôóðó àáî ñóëüôàò-³îí³â ³ áóäóòü âòðà÷åí³.

Àí³îíè ²²² ãðóïè ç á³ëüø³ñòþ êàò³îí³â óòâîðþþòü ñîë³, ÿê³ äî-

áðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, òîìó âîíè íå ìàþòü ãðóïîâîãî ðåàãåíòó.

Ãðóïîâ³ ðåàãåíòè â àíàë³ç³ àí³îí³â ìàþòü ³íøå ïðèçíà÷åííÿ,

í³æ â àíàë³ç³ êàò³îí³â. ̄ õ âèêîðèñòîâóþòü íå äëÿ ðîçä³ëåííÿ, à ò³ëüêè

äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðóï. Ïîðÿä ç ä³ºþ ãðóïîâèõ ðåàãåíò³â äëÿ ñïðî-

ùåííÿ àíàë³çó àí³îí³â âèêîíóþòü ðÿä ãðóïîâèõ ïðîá, ÿê³ äîçâîëÿ-

þòü âèÿâèòè íàÿâí³ñòü ïåâíèõ ãðóï àí³îí³â:

— ïðîáà íà àí³îíè-îêèñíèêè (Cr
2

O
7

2–

, AsO
4

3–

, NO
2

–

) — àí³îíè-

îêèñíèêè âèçíà÷àþòü ä³ºþ ðîç÷èíó KI â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ â ïðè-

ñóòíîñò³ õëîðîôîðìó, ÿêèé ó âèïàäêó íàÿâíîñò³ öèõ ³îí³â çàáàðâ-

ëþºòüñÿ â ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð;

— ïðîáà íà àí³îíè-â³äíîâíèêè (C
2

O
4

2–

, S
2

O
3

2–

, S
2–

, SO
3

2–

, AsO
3

3–

,

I
–

, NO
2

–

) — àí³îíè-â³äíîâíèêè âèçíà÷àþòü çà îáåçáàðâëåííÿì

ðîç÷èíó äèéîäó â ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ (çà âèêëþ÷åííÿì

AsO
3

3–

-³îí³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü â ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³) àáî çà

çíåáàðâëåííÿì ðîç÷èíó KMnO
4

 ó ñåðåäîâèù³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè;

— ïðîáà íà àí³îíè íåñò³éêèõ êèñëîò (H
2

SO
3, 

H
2

S
2

O
3

, H
2

CO
3

òîùî) ïðîâîäèòüñÿ ä³ºþ ÍÑl, âíàñë³äîê ÷îãî âèä³ëÿþòüñÿ ãàçóâàò³

ïðîäóêòè (SO
2

, CO
2

, Í
2

S òîùî);

— ïðîáà íà äåÿê³ àí³îíè (Ñl
–

, Âã
–

, ²
–

, C
2

Î
4

2–

, NO
2

–

, SO
3

2–

, S
2

O
3

2–

òîùî) ïðîâîäèòüñÿ ä³ºþ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íà ¿õ

ñîë³, óíàñë³äîê ÷îãî âèä³ëÿþòüñÿ ãàçóâàò³ ïðîäóêòè (HCl, I
2

, CO
2

,

SO
2

 òîùî).

ÐÅÀÊÖ²̄  ÀÍ²ÎÍ²Â I ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³¿ ñóëüôàò-³îíà

1. *Ä³ÿ ðîç÷èí³â ñîëåé áàð³þ

Ñóëüôàò-³îíè ç áàð³é-êàò³îíàìè óòâîðþþòü îñàä ÂàSÎ
4

 á³ëîãî

êîëüîðó, ÿêèé íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ òà ëóãàõ:

SO
4

2–

 + Âà
2+ 

12 BaSO
4

5

ßêùî îñàä BaSO
4

 ñêàëàìóòèòè òà äî ñóñïåíç³¿, ùî óòâîðèëàñÿ,

äîäàòè ðîç÷èí äèéîäó, òî âîíà áóäå æîâòîþ (íà â³äì³íó â³ä SO
3

2–

-

òà S
2

O
3

2–

-³îí³â, ùî çíåáàðâëþþòü ðîç÷èí äèéîäó). Ïðè äîäàâàíí³

Àíàë³ç àí³îí³â (I àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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äî æîâòî¿ ñóñïåíç³¿ BaSO
4

 ðîç÷èíó SnCl
2

 ¿¿ êîë³ð çì³íþºòüñÿ íà

á³ëèé (íà â³äì³íó â³ä IO
3

–

-³îí³â). Ïðè êèï’ÿò³íí³ æîâòèé êîë³ð

çíèêàº, áî äèéîä âèïàðîâóºòüñÿ ç ðîç÷èíó.

Ö³ ðåàêö³¿ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ SO
4

2–

-³îí³â.

2. Ä³ÿ ðîç÷èí³â ñîëåé ñòðîíö³þ

Ñóëüôàò-iîíè ³ç ñòðîíö³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä

SrSO
4

, ÿêèé íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ òà ëóãàõ:

SO
4

2–

 + Sr
2+ 

12 SrSO
4

5

3. Ä³ÿ ðîç÷èí³â ñîëåé ïëþìáóìó

Ñóëüôàò-iîíè ç ïëþìáóì(²²)-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä

ÐbSO
4

:

SO
4

2–

 + Pb
2+

 12 PbSO
4

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ â ëóãàõ i ðîç÷èí³ àìîí³þ

àöåòàòó:

PbSO
4

5 + 3OH
–

 89 [Pb(OH)
3

]
–

 + SO
4

2–

2PbSO
4

5 + 2CH
3

COO
–

 89 [Pb(CH
3

COO)
2

•PbSO
4

] + SO
4

2–

Ðåàêö³¿ ñóëüô³ò-³îíà

1. Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Ïðè ä³¿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò íà ñóëüô³ò-³îíè óòâîðþºòüñÿ ñóëü-

ô³òíà êèñëîòà, ÿêà ðîçêëàäàºòüñÿ íà ñóëüôóðó (IV) îêñèä òà âîäó:

SO
3

2–

 + 2H
+ 

89 H
2

SO
3

 89 SO
2

6+ H
2

O

Ñóëüôóðó (IV) îêñèä â³äêðèâàþòü çà çàïàõîì àáî çíåáàðâëåí-

íÿì ðîç÷èí³â äèéîäó àáî ÊÌnÎ
4

:

–2e + SO
2

6 + 2H
2

O 12 SO
4

2–

 + 4H
+

1

+2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1

SO
2

 + 2H
2

O + [I
3

]
–

 89 SO
4

2–

 + 4H
+

 + 3I
–                  

–2e + SO
2

6 + 2H
2

O 12 SO
4

2–

 + 4H+ 5

+5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+ 

+ 4H
2

O 2

5SO
2

6 + 2H
2

O + 2MnO
4

–

 89  5SO
4

2–

 + 4H
+

 + 2Mn
2+

2. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Ñóëüô³ò-iîíè óòâîðþþòü ³ç áàð³é-êàòiîíàìè á³ëèé îñàä BaSO
3

:

SO
3

2– 

+ Âà
2+

 12 BaSO
3

5
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Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ÍÑl:

BaSO
3

5 + 2H
+

 89 H
2

SO
3

 + Ba
2+

H
2

SO
3

 89 SO
2

6 + H
2

O

3. Ä³ÿ îêèñíèê³â

Äèéîä i äèáðîì îêèñíþþòü ñóëüô³òè äî ñóëüôàò³â, ïðè öüîìó

â³äáóâàºòüñÿ çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èí³â äèéîäó àáî äèáðîìó, íàïðè-

êëàä:

–2e + SO
3

2–

 + H
2

O 12 SO
4

2– 

 + 2H
+

1

+2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1

SO
3

2–

 + H
2

O + [I
3

]
–

 89 SO
4

2–

 + 2H
+ 

+ 3I
–              

4. Ä³ÿ â³äíîâíèê³â

Ïðè ä³¿ â³äíîâíèê³â ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ñóëüô³ò-³îíè óòâî-

ðþþòü ã³äðîãåíó ñóëüô³ä:

SO
3

2–

 + 2H
+

 89 H
2

SO
3

 89 SO
2

6 + H
2

O

–2e + Zn 12 Zn
2+

3

+6e + SO
2

 + 6H
+ 

12 6H
2

S +2H
2

O 1

3Zn + 6H
+

 + SO
2

 89 3Zn
2+

 + 2H
2

O + H
2

S6        

Ã³äðîãåíó ñóëüô³ä ëåãêî âèÿâèòè çà ïî÷îðí³ííÿì ïàïåðó, ÿêèé

çàâ÷àñíî ïðîñî÷åíèé ðîç÷èíîì, ÿêèé ì³ñòèòü ïëþìáóì(²²)-³îíè:

H
2

S + Pb
2+

 12 PbS5 + 2H
+

Ðåàêö³¿ ò³îñóëüôàò-³îíà

1.* Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Ì³íåðàëüí³ êèñëîòè ïðè ä³¿ íà ò³îñóëüôàò-³îíè óòâîðþþòü

Í
2

S
2

Î
3

, ÿêà ðîçêëàäàºòüñÿ íà âîäó, ñóëüôóðó (IV) îêñèä òà ñ³ðêó:

S
2

O
3

2–

 + 2H
+ 

89 H
2

S
2

O
3

 89 SO
2

6 + S5 + H
2

O

2. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Ò³îñóëüôàò-iîíè óòâîðþþòü ç áàð³é-êàòiîíàìè á³ëèé îñàä

BaS
2

O
3

:

S
2

O
3

2– 

 + Ba
2+

 12 BaS
2

O
3

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ:

BaS
2

O
3

5 + 2H
+  

89 Ba
2+

 + SO
2

6 + S5 + H
2

O

Àíàë³ç àí³îí³â (I àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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3. Ä³ÿ îêèñíèê³â

Òiîñóëüôàò-iîíè çíåáàðâëþþòü ðîç÷èí äèéîäó:

–2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1

+2e +[I
3

]
–

 12 3I
–

1

2S
2

O
3

2–

 + [I
3

]
–

 89 S
4

O
6

2–

 + 3I
–             

4.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó (²) í³òðàòó

Òiîñóëüôàò-iîíè óòâîðþþòü ç àðãåíòóì-êàòiîíàìè á³ëèé îñàä

Ag
2

S
2

O
3

, êîë³ð ÿêîãî øâèäêî çì³íþºòüñÿ íà æîâòèé, ïîò³ì íà êî-

ðè÷íåâèé ³ íàïðèê³íö³ —  ÷îðíèé (îñàä Ag
2

S):

2Ag
+

 + S
2

O
3

2–

 12 Ag
2

S
2

O
3

5,

Ag
2

S
2

O
3

5 + H
2

O 89 Ag
2

S5 + 2H
+

 + SO
4

2–

Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ S
2

O
3

2–

-àí³îí³â îñàä Ag
2

S
2

O
3  

ðîç-

÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíèõ ³îí³â [AgS
2

O
3

]
–

, [Ag(S
2

O
3

)
2

]
3–

òîùî. ×åðåç öå ïðè âèêîíàíí³ ðåàêö³¿ ðîç÷èí àðãåíòóìó í³òðàòó

áåðóòü ó íàäëèøêó.

Ðåàêö³¿ 1 òà 3 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ò³îñóëüôàò-

³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ êàðáîíàò-iîíà

1.* Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Êàðáîíàò-iîíè ïðè ä³¿ êèñëîòè ðîçêëàäàþòüñÿ ç âèä³ëåííÿì

CO
2

  i H
2

O:

CO
3

2–

 + 2H
+

 89 H
2

CO
3

 89 CO
2

6 + H
2

O

Ïðè ïðîïóñêàíí³ CO
2

 ÷åðåç âàïíÿíó âîäó óòâîðþºòüñÿ á³ëèé

îñàä CaCO
3

:

Ca(OH)
2

 + CO
2

 12 CaCO
3

5 + H
2

O

2. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Êàðáîíàò-³îíè ç áàð³é-êàò³îíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä BaCO
3

:

CO
3

2–

 + Ba
2+

 12 BaCO
3

5,

îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ ó õëîðèäí³é êèñëîò³:

BaCO
3

5 + 2H
+

 89 H
2

CO
3

 + Ba
2+

H
2

CO
3

 89 CO
2

6 + H
2

O
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3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ìàãí³þ ñóëüôàòó

Êàðáîíàò-iîíè óòâîðþþòü ç ìàãí³é-êàòiîíàìè á³ëèé îñàä

MgCO
3

:

CO
3

2–

 +
 

Mg
2+ 

12 MgCO
3

5

Ã³äðîãåíêàðáîíàòè äàþòü ïîä³áíèé îñàä ëèøå ïðè êèï’ÿò³íí³:

         ∆                                   

2HCO
3

–

 + Mg
2+

 12 MgCO
3

5 + H
2

O + CO
2

6

4.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó

Ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü êàðáîíàò-³îíè (1:10), ïðè äîäàâàíí³ 2 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó ³íäèêàòîðó ôåíîëôòàëå¿íó çàáàðâëþºòüñÿ â ðîæåâèé

êîë³ð (íà â³äì³íó â³ä ã³äðîãåíêàðáîíàòó).

Ðåàêö³¿ 1 òà 3 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ êàðáîíàò-

òà ã³äðîãåíêàðáîíàò-³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ ôîñôàò-³îíà

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Ôîñôàò-iîíè ç áàð³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä Âà
3

(ÐÎ
4

)
2

:

2PO
4

3–

 + 3Ba
2+ 

12 Ba
3

(PO
4

)
2

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ:

Ba
3

(PO
4

)
2

5 + 6Í
+

 89 3Bà
2+

 + 2H
3

ÐÎ
4

2.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Ôîñôàò-iîíè ç àðãåíòóì-êàòioíàìè óòâîðþþòü æîâòèé îñàä

Àg
3

ÐÎ
4

:

3Ag
+

 + PO
4

3–

 12 Ag
3

PO
4

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â í³òðàòí³é êèñëîò³:

Ag
3

PO
4

5 + 3H
+

 89 3Ag
+

 + H
3

PO
4

òà â ðîç÷èí³ àìîí³àêó:

Ag
3

PO
4

5 + 6NH
3

•Í
2

Î 89 3[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + PO
4

3– 

+ 6Í
2

Î

3.* Ä³ÿ ìàãíåç³àëüíî¿ ñóì³ø³

Ôîñôàò-iîíè ç ìàãíåç³àëüíîþ ñóì³øøþ (ÌgÑl
2

, NH
3

•H
2

O,

NH
4

Cl) óòâîðþþòü á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä MgNH
4

PO
4

:

HPO
4

2–

 + NH
3

•H
2

O + Mg
2+

 12 MgNH
4

PO
4

5 + H
2

O

Àíàë³ç àí³îí³â (I àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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4.*Ä³ÿ ìîë³áäåíî-âàíàä³ºâîãî ðåàêòèâó (ñóì³ø³ NH

4

VO

3

,

(NH

4

)

2

MoO

4

, HNO

3

)

Ôîñôàò-³îíè ïðè ä³¿ ñóì³ø³ NH
4

VO
3

, (NH
4

)
2

MoO
4

, HNO
3

(ìîë³áäåíî-âàíàä³ºâèé  ðåàêòèâ)  óòâîðþº  æîâòèé  îñàä

(NH
4

)
4

[PMo
11

VO
40

]:

PO
4

3–

 + VO
3

–

+ 11MoO
4

2–

 + 4NH
4

+

 + 22Í
+

 12

12 (NH
4

)
4

[PMo
11

VO
40

]5 + 11H
2

Î

Ïðîâåäåííþ ö³º¿ ðåàêö³¿ çàâàæàº ïðèñóòí³ñòü â³äíîâíèê³â (ðóé-

íóþòü ðåàêòèâ) òà S³Î
3

2–

-³îí³â, ùî òàêîæ ðåàãóþòü ç ìîë³áäåíî-

âàíàä³ºâèì ðåàêòèâîì.

Ðåàêö³¿ 2 òà 4 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôîñôàò-

³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ îêñàëàò-³îíà

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Îêñàëàò-iîíè ç áàð³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä ÂàÑ
2

Î
4

:

Ñ
2

Î
4

2–

 + Âà
2+

 12 ÂàÑ
2

Î
4

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ:

ÂàÑ
2

Î
4

5 + 2Í
+

 89 Âà
2+

 + H
2

C
2

Î
4

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàëüö³þ õëîðèäó

Îêñàëàò-iîíè ç êàëüö³é-êàò³îíàìè óòâîðþþòü á³ëèé äð³áíîêðè-

ñòàë³÷íèé îñàä ÑàC
2

Î
4

:

Ñà
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 ÑàC
2

O
4

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ i íå ðîç÷èíÿºòüñÿ

â àöåòàòí³é êèñëîò³:

CaC
2

O
4

5 + 2H
+

 89 Ca
2+

 + H
2

C
2

O
4

3. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàëiþ ïåðìàíãàíàòó

Îêñàëàò-iîíè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ çíåáàðâëþþòü ðîç÷èí êàëiþ

ïåðìàíãàíàòó:

+5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2

–2e +C
2

O
4

2–

 12 2CO
2

6 5

2MnO
4

–

 + 5C
2

O
4

2–

 + 16H
+

 89 10CO
2

6 + 2Mn
2+

 + 8H
2

O
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Ðåàêö³¿ àðñåíàò-³îíà

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Àðñåíàò-³îíè ç áàð³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä Ba
3

(AsO
4

)
2

:

2AsO
4

3–

 + 3Ba
2+

 12 Ba
3

(AsO
4

)
2

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ:

Ba
3

(AsO
4

)
2

5 + 6H
+

 89 2H
3

AsO
4

 + 3Ba
2+

2.* Ä³ÿ ìàãíåç³àëüíî¿ ñóì³ø³

Àðñåíàò-³îíè ç ìàãíåç³àëüíîþ ñóì³øøþ (MgCl
2

, NH
3

•H
2

O,

NH
4

Cl) óòâîðþþòü á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä MgNH
4

AsO
4

:

AsO
4

3–

 + Mg
2+

 + NH
4

+

 12 MgNH
4

AsO
4

5

Ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ çàâàæàþòü ôîñôàò-³îíè, òîìó ùî òàêîæ

óòâîðþþòü ç ìàãíåç³àëüíîþ ñóì³øøþ á³ëèé îñàä MgNH
4

PO
4

. Àð-

ñåí³ò-iîíè ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ íå çàâàæàþòü.

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àðñåíàò-³î-

í³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Àðñåíàò-iîíè ç àðãåíòóì-êàòiîíàìè óòâîðþþòü êîðè÷íåâèé îñàä

Àg
3

ÀsÎ
4

:

AsO
4

3–

 + 3Ag
+

 12 Ag
3

AsO
4

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â HNO
3

 òà ðîç÷èí³ àìîí³àêó:

Ag
3

AsO
4

5 + 3H
+

 89 3Ag
+

 + H
3

AsO
4

Ag
3

AsO
4

5 + 6NH
3

•Í
2

Î 89 3[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + AsO
4

3– 

+Í
2

Î

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Àðñåíàò-iîíè â ñåðåäîâèù³ êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëî-

òè îêèñíþþòü éîäèä-³îíè äî â³ëüíîãî äèéîäó, ÿêèé çàáàðâëþº

õëîðîôîðìíèé øàð ó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð:

+2e + AsO
4

3–

 + 2H
+

 12 AsO
3

3–

 + H
2

O 1

–2e + 2I
–

 12 I
2

1

AsO
4

3–

 + 2H
+ 

+ 2I
–

 89 AsO
3

3–

 + H
2

O + I
2           

Ðåàêö³¿ àðñåíiò-³îíà

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Àðñåíiò-³îíè  ç  áàð³é-êàòiîíàìè  óòâîðþþòü  á³ëèé  îñàä

Ba
3

(AsO
3

)
2

:

Àíàë³ç àí³îí³â (I àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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2AsO
3

3–

 + 3Ba
2+

 12 Ba
3

(AsO
3

)
2

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ:

Ba
3

(AsO
3

)
2

5 + 6H
+

 12 3Ba
2+

 + 2H
3

AsO
3

2.* Ä³ÿ ðîç÷èí³â ñóëüô³ä³â

Àðñåí³ò-iîíè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ³ç ñóëüô³ä-³îíàìè óòâîðþ-

þòü æîâòèé îñàä As
2

S
3

:

2AsO
3

3–

 + 3H
2

S + 6H
+

 12 As
2

S
3

5 + 6H
2

O

Îñàä íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êîíöåíòðîâàí³é ÍÑl, àëå ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó:

As
2

S
3

5 + 6NH
3

•H
2

O 89 AsO
3

3–

 +AsS
3

3–

 + 6NH
4

+

 + 3H
2

O

Ö³ ðåàêö³¿ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àðñåí³ò-³îí³â

ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó (²) í³òðàòó

Àðñåí³ò-³îíè ç àðãåíòóì-êàò³îíàìè óòâîðþþòü æîâòèé îñàä

Ag
3

AsO
3

:

AsO
3

3–

 + 3Ag
+

 12 Ag
3

AsO
3

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó òà êîíöåíòðîâàí³é HNO
3

:

Ag
3

AsO
3

5 + 6NH
3

•H
2

O 89 3[Ag(NH
3

)
2

]
+

 +AsO
3

3– 

+ 6H
2

O

Ag
3

AsO
3

5 + 3H
+

 89 H
3

AsO
3

 + 3Ag
+

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèéîäó

Àðñåíiò-³îíè â ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ñòâîðþþòü íà-

ñè÷åíèì ðîç÷èíîì NaHCO
3

, çíåáàðâëþþòü ðîç÷èí äèéîäó:

–2e + AsO
3

3–

 + 2OH
–

 12 AsO
4

3–

 + H
2

O 1

+2e +[I
3

]
–

 12 3I
–

1

AsO
3

3–

 + 2OH
–

 + [I
3

]
–

 89 AsO
4

3–

 + H
2

O + 3I
–      

Ðåàêö³¿ õðîìàò- òà äèõðîìàò-³îí³â

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Õðîìàò- òà äèõðîìàò-³îíè ç áàð³é-êàò³îíàìè óòâîðþþòü æîâ-

òèé îñàä ÂàÑrO
4

:

ÑrO
4

2–

 + Âà
2+ 

 12 ÂàÑrÎ
4

5

Ñr
2

Î
7

2– 

+ 2Âà
2+ 

+ Í
2

Î 12 2ÂàÑrÎ
4

5 + 2Í
+
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2. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Äèõðîìàò-³îíè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ îêèñíþþòü éîäèä-³îíè

äî â³ëüíîãî äèéîäó, ÿêèé çàáàðâëþº õëîðîôîðìíèé øàð ó ÷åðâî-

íî-ô³îëåòîâèé êîë³ð:

+6e + Cr
2

O
7

2–

 +14H
+

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O 1

–2e + 2I
–

 12 I
2

3

Cr
2

O
7

2–

 +14H
+

 + 6I
–

 89 2Cr
3+

 + 7H
2

O + 3I
2         

Ðåàêö³¿ ñèë³êàò-³îíà

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Ñèë³êàò-iîíè ç áàð³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä ÂàSiÎ
3

:

SiO
3

2–

 + Âà
2+

 12 ÂàSiO
3

5

Îñàä ïðè ä³¿ êèñëîò ðîçêëàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì îñàäó çì³ííî-

ãî ñêëàäó nSiO
2

•mH
2

O:

BaSiO
3

5 + 2H
+

 89 Ba
2+

 + H
2

SiO
3

5

2. Ä³ÿ ñîëåé àìîí³þ

Ñèë³êàò-³îíè óòâîðþþòü ïðè ä³¿ NH
4

+

-êàò³îí³â îñàä Í
2

SiO
3

:

SiO
3

2–

 + 2H
2

O 12 H
2

SiO
3

5 + 2OH
–

2NH
4

+

 + 2H
2

O 12 2NH
3

•H
2

O + 2H
+

SiO
3

2–

 + 2H
2

O + 2NH
4

+

 89 H
2

SiO
3

5 + 2NH
3

•H
2

O

3. Óòâîðåííÿ ñèë³ö³þ (IV) ôëóîðèäó SiF

4 

(ðåàêö³þ âèêîíóþòü ñó-

õèì ñïîñîáîì)

Ó ñâèíöåâîìó àáî ïëàòèíîâîìó òèãë³ çì³øóþòü ñóõèé çàëèøîê

ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, ç ð³âíîþ ê³ëüê³ñòþ NaF ³ äåê³ëüêîìà êðàï-

ëÿìè êèñëîòè ñóëüôàòíî¿ äî óòâîðåííÿ ñóñïåíç³¿. Òèãåëü íàêðè-

âàþòü ïðîçîðîþ ïëàñòèêîâîþ ïëàñòèíêîþ ç êðàïëåþ âîäè íà ¿¿

âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ³ îáåðåæíî íàãð³âàþòü. ßêùî â ïðîá³, ùî

àíàë³çóþòü, ïðèñóòí³ SiO
3

2–

-³îíè, íàâêîëî êðàïë³ âîäè ç’ÿâèòüñÿ

á³ëå ê³ëüöå.

Ïðîöåñ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é:

2NaF + H
2

SO
4

 89 HF6 + Na
2

SO
4

SiO
2

 + 4HF6  89 SiF
4

6 + 2H
2

O

Ãàçóâàòèé SiF
4 

 ã³äðîë³çóº ç óòâîðåííÿì íåðîç÷èííî¿ Í
4

SiO
4

:

3SiF
4

6 + 4H
2

O 89 H
4

SiO
4

5+ 4H
+ 

+ 2[SiF
6

]
2–

Àíàë³ç àí³îí³â (I àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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Ïðîâåäåííþ ö³º¿ ðåàêö³¿ ïåðåøêîäæàº ïðèñóòí³ñòü H
3

BO
3

³ áîðàò-³îí³â.

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèë³êàò-³î-

í³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ òåòðàáîðàò- òà ìåòàáîðàò-³îí³â

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Òåòðàáîðàò-³îíè óòâîðþþòü ç áàð³é-êàòiîíàìè á³ëèé îñàä

Âà(ÂÎ
2

)
2

:

B
4

O
7

2–

 + Ba
2+

 + 3H
2

O 12 Ba(BO
2

)
2

5 + 2H
3

BO
3

Îñàäæåííÿ B
4

O
7

2–

-³îíà äîñÿãàºòüñÿ ëèøå â ñèëüíîëóæíîìó ñå-

ðåäîâèù³:

2H
3

BO
3

 + 2OH
–

 + Ba
2+

 12 Ba(BO
2

)
2

5 + 4H
2

O

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ:

Âà(ÂÎ
2

)
2

5 + 2Í
+

 + 2Í
2

Î 89 Âà
2+

 + 2Í
3

ÂÎ
3

2.* Çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

(Ðåàêö³þ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì).

Áîðàò-iîíè â ïðèñóòíîñò³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ åòèëîâîãî ñïèðòó

óòâîðþþòü áîðíîåòèëîâèé åòåð, ÿêèé çàáàðâëþº ïîëóì’ÿ â çåëå-

íèé êîë³ð:

Na
2

B
4

O
7

 + Í
2

SÎ
4 

+ 5Í
2

Î 12 4H
3

ÂÎ
3 

+ Nà
2

SÎ
4

H
3

BO
3

 + 3C
2

H
5

OH
 

89 (C
2

H
5

O)
3

B + 3H
2

O

Ðåàêö³¿ ôëóîðèä-³îíà

1. Ä³ÿ ñîëåé áàð³þ

Ôëóîðèä-iîíè ç áàð³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä ÂàF
2

:

2F
–

 + Âà
2+ 

12 ÂàF
2

5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ì³íåðàëüíèõ êèñëîòàõ:

BaF
2

5 + 2H
+

 89 Ba
2+

 + 2HF

2. Óòâîðåííÿ ñèë³ö³þ (IV) ôëóîðèäó SiF

4

(Ðåàêö³þ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì).

Ïðè ä³¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íà ñóõ³ ôëóîðèäè óòâîðþºòüñÿ HF,

ÿêèé ðåàãóº ç³ ñêëîì ïðîá³ðêè ç âèä³ëåííÿì SiF
4

. Îñòàíí³é íåîáî-

ðîòíî ã³äðîë³çóº, óíàñë³äîê ÷îãî âèïàäàº á³ëèé äðàãëèñòèé îñàä

(ãåëü) H
2

SiO
3

:
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CaF
2

 + H
2

SO
4

 89 CaSO
4

5 + 2HF

SiO
2

 + 4HF 89 SiF
4

6 + 2H
2

O

SiF
4

6 + 3H
2

O 89 H
2

SiO
3

5 + 4HF

3. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàëüö³þ õëîðèäó CaCl

2

Ôëóîðèä-³îíè ç êàëüö³é-êàò³îíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä CàF
2

:

2F
–

 + Cà
2+ 

12 CaF
2

5

Îñàä CaF
2

 ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èíàõ ñîëåé ôåðóì(III)-êàò³îí³â

óíàñë³äîê óòâîðåííÿ ñò³éêèõ êîìïëåêñíèõ ³îí³â [FeF
6

]
3–

:

3CaF
2

5 + Fe
3+

 12 [FeF
6

]
3–

 + 3Cà
2+

4. Ä³ÿ ðîç÷èí³â àë³çàðèíó ³ öèðêîí³ëó í³òðàòó

Àë³çàðèí óòâîðþº ç öèðêîí³ëó í³òðàòîì ÷åðâîíèé àë³çàðèí-

öèðêîí³ºâèé ëàê. Àëå öÿ ñïîëóêà ðóéíóºòüñÿ ôëóîðèä-³îíàìè, ÿê³

óòâîðþþòü ç ³îíàìè öèðêîí³þ ñò³éêèé áåçáàðâíèé êîìïëåêñ

[ZrF
6

]
2–

:

Zr—àë³çàðèí + 6F
–

 89 [ZrF
6

]
2– 

+ àë³çàðèí

Çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ â³ä ÷åðâîíîãî (êîë³ð

àë³çàðèí-öèðêîí³ºâîãî ëàêó) äî æîâòîãî (êîë³ð â³ëüíîãî àë³çàðèíó).

Ðåàêö³¿ çàâàæàº ïðèñóòí³ñòü PO
4

3–

-, C
2

O
4

2–

-, AsO
4

3–

-³îí³â ÷åðåç

òå, ùî âîíè òàêîæ ðóéíóþòü àë³çàðèí-öèðêîí³ºâèé ëàê.

Ðåàêö³¿ 3 ³ 4 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôëóîðèä-

³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

ÐÅÀÊÖ²̄  ÀÍ²ÎÍ²Â II ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³¿ õëîðèä-³îíà

1.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Õëîðèä-iîíè ç àðãåíòóì-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé îñàä ÀgÑl:

Cl
–

 + Ag
+

 12 AgCl5

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èíàõ àìîí³àêó òà àìîí³þ êàðáîíàòó:

AgCl5 + 2NH
3

•Í
2

Î
 

89 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
– 

+ Í
2

Î

2. Ä³ÿ êàë³þ äèõðîìàòó

Ðåàêö³þ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì. Õëîðèä-³îíè ðåàãóþòü

ç K
2

Cr
2

O
7

 ó ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ H
2

SO
4

 ³ óòâîðþþòü ëåòêó

ñïîëóêó CrO
2

Cl
2

:

Àíàë³ç àí³îí³â (I² àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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4NaCl + K
2

Cr
2

O
7

 +3H
2

SO
4

 89

89 2CrO
2

Cl
2

6 + 2Na
2

SO
4

 + K
2

SO
4

 + 3H
2

O

Ãàçóâàòèé CrO
2

Cl
2 

 ³äåíòèô³êóþòü çà ïîÿâîþ ÷åðâîíî-ô³îëåòî-

âîãî çàáàðâëåííÿ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó, ïðîñî÷åíîãî ðîç÷èíîì

äèôåí³ëêàðáàç³äó.

Ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ çàâàæàº ïðèñóòí³ñòü F
–

-³îí³â, ÿê³ òàêîæ

óòâîðþþòü ëåòêó ñïîëóêó CrO
2

F
2

. Âèçíà÷åííþ Cl
–

-³îí³â çàâàæà-

þòü ³ I
–

- ³îíè. Äëÿ óñóíåííÿ âïëèâó öèõ ³îí³â ¿õ îêèñíþþòü ä³ºþ

NO
2

–

-³îí³â äî ²
2

, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â êðèñòàë³÷íîìó âèãëÿä³, à íåçíà÷-

íó ê³ëüê³ñòü äèéîäó, ùî çàëèøèëàñÿ, âèäàëÿþòü åêñòðàêö³ºþ õëî-

ðîôîðìîì. Br
–

-³îíè çàâàæàþòü ðåàêö³¿ ëèøå, êîëè ¿õ êîíöåíòðà-

ö³ÿ ïåðåâèùóº êîíöåíòðàö³þ Cl
–

-³îí³â íå ìåíøå í³æ ó 5 ðàç³â.

Ðåàêö³¿ 1 ³ 2 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ õëîðèä-³îí³â

ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ, à ðåàêö³þ 1 — äëÿ âèçíà÷åííÿ íà ãðàíè÷-

íèé âì³ñò äîì³øîê õëîðèä-³îí³â ó ë³êàõ.

Ðåàêö³¿ áðîì³ä-³îí³â

1.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Áðîì³ä-iîíè ç àðãåíòóì-êàòiîíàìè óòâîðþþòü áë³äî-æîâòèé îñàä

AgBr:

Br
–

 + Ag
+ 

12 AgBr5

Îñàä ÷àñòêîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó:

AgBr5 + 2NH
3

 12 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Br
–

2.* Ä³ÿ îêèñíèê³â

Áðîì³ä-³îíè ïðè ä³¿ îêèñíèê³â (õëîðíà âîäà, õëîðàì³í, ÊÌnÎ
4

òîùî) ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþþòü â³ëüíèé äèáðîì, ÿêèé

çàáàðâëþº õëîðîôîðìíèé øàð ó æîâòî-êîðè÷íåâèé êîë³ð:

+2e + 2Br
–

 12 Br
2

1

–2e + Cl
2 

12 2Cl
–

1

2Br
–

 + Cl
2

 89 Br
2

 + 2Cl
–     

Â³ëüíèé äèáðîì òàêîæ ³äåíòèô³êóþòü çà ïîÿâîþ ô³îëåòîâîãî

çàáàðâëåííÿ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó, ïîïåðåäíüî ³ìïðåãíîâàíîãî

ðîç÷èíîì ôóêñèíó çíåáàðâëåíîãî.

Ðåàêö³¿ 1 òà 2 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ áðîì³ä-

³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.
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Ðåàêö³¿ éîäèä-³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Éîäèä-iîíè ç àðãåíòóì-êàò³îíàìè óòâîðþþòü æîâòèé îñàä AgI:

²
–

 + Ag
+

 12 AgI5

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó ñîëåé ïëþìáóìó

Éîäèä-iîíè ç ïëþìáóì-êàòiîíàìè óòâîðþþòü æîâòèé îñàä PbI
2

,

ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ ïðè íàãð³âàíí³, à ïðè îõîëîäæåíí³ ðîç-

÷èíó â³í âèïàäàº ó âèãëÿä³ çîëîòèñòèõ ëóñî÷îê:

2I
–

 + Pb
2+

 12 PbI
2

5

3.* Ä³ÿ îêèñíèê³â

Ïðè ä³¿ îêèñíèê³â éîäèä-³îíè îêèñíþþòüñÿ äî â³ëüíîãî äèéîäó,

ÿêèé çàáàðâëþº õëîðîôîðìíèé øàð ó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð:

+2å + Ñl
2

 12 2Cl
–

1

–2å + 2I
–

 12 I
2

1

Cl
2

 + 2I
–

 89 2Cl
–

 + I
2            

Ïðè ïîäàëüøîìó äîäàâàíí³ õëîðíî¿ âîäè ÷åðâîíî-ô³îëåòîâå

çàáàðâëåííÿ çíèêàº âíàñë³äîê îêèñíåííÿ I
2

 äî áåçáàðâíèõ éîäàò-

³îí³â:

–10e + I
2

 + 6H
2

O 12 2IO
3

–

 + 12H
+

1

+2e + Cl
2

 12 2Cl
–

5

I
2

 + 6H
2

O + 5Cl
2

 89 2IO
3

–

 + 12H
+

 + 10Cl
–         

NO
2

–

- ³ Fe
3+

-³îíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ ²
–

-³îí³â ö³ºþ ðåàêö³ºþ, áî

âîíè òàêîæ îêèñíþþòü ²
–

-³îíè äî â³ëüíîãî äèéîäó:

+e + NO
2

–

 + 2H
+

 12 NO6 + H
2

O 2

–2e + 2I
–

 12 I
2

1

2NO
2

–

 + 4H
+

 + 2I
–

 89 2NO6 +2H
2

O + I
2              

+e + Fe
3+

 12 Fe
2+

2

–2e + 2I
–

 12 I
2

1

2Fe
3+

 + 2I
–

 89 2Fe
2+

 + I
2                                                 

ÄÔÓ òàêîæ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ éîäèä³â ä³þ ðîç-

÷èíó K
2

Cr
2

O
7

 (îêèñíèê) ó ïðèñóòíîñò³ H
2

SO
4 

³ õëîðîôîðìó:

Àíàë³ç àí³îí³â (I² àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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+6e + Cr
2

O
7

2– 

+ 14H
+ 

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O 1

–2e + 2I
–

 12 I
2

3

6I
–

 + Cr
2

O
7

2– 

+ 14H
+

 89 3I
2 

+ 2Cr
3+ 

+7H
2

O    

Îñàä AgI íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èí³ àìîí³àêó.

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ éîäèä-³îí³â

ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ ñóëüô³ä-³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Ñóëüô³ä-iîíè ç àðãåíòóì-êàò³îíàìè  óòâîðþþòü ÷îðíèé îñàä

Ag
2

S:

S
2–

 + 2Ag
+

 12 Ag
2

S5

2. Ä³ÿ êèñëîò

Ïðè ä³¿ êèñëîò íà ñóëüô³äè âèä³ëÿºòüñÿ ã³äðîãåíó ñóëüô³ä, ÿêèé

âèçíà÷àþòü çà çàïàõîì àáî çà ïî÷îðí³ííÿì ïàïåðó, ÿêèé çàâ÷àñíî

ïðîñî÷èëè ðîç÷èíîì ñîë³ ïëþìáóì(²²)-êàò³îíà:

S
2–

 + 2H
+

 12 H
2

S6

Í
2

S + Pb
2+

 12 PbS5 + 2Í
+

3. Ä³ÿ íàòð³þ í³òðîïðóñèäó Na

2

[Fe(CN)

5

NO]

Ñóëüô³ä-³îíè ç íàòð³þ í³òðîïðóñèäîì ïðè ðÍ > 7 óòâîðþþòü

êîìïëåêñíó ñïîëóêó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâîãî êîëüîðó:

S
2–

 + [Fe(CN)
5

NO]
2–

 12 [Fe(CN)
5

NOS]
4–

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó ñîëåé êàäì³þ

Ñóëüô³ä-iîíè ç êàäì³é(²²)-êàòiîíàìè óòâîðþþòü æîâòèé îñàä

ÑdS:

Cd
2+

 + S
2–

 12 CdS5

ÐÅÀÊÖ²̄  ÀÍ²ÎÍ²Â ²²² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³¿ í³òðàò-³îíà

1. Ä³ÿ ôåðóì(II)-êàò³îí³â

Í³òðàò-iîíè ç Fe
2+

-êàòiîíàìè â ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè óòâîðþþòü êîðè÷íåâå ê³ëüöå [Fe(NO)]SO
4

 íà

ìåæ³ ðîçä³ëó äâîõ ð³äèí ð³çíî¿ ãóñòèíè:
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+e + Fe
2+

 12 Fe
3+

3

–3e + NO
3

–

 + 4H
+

 89 NO6 + 2H
2

O 1

3Fe
2+

 + NO
3

–

 + 4H
+

 89 3Fe
3+

 + NO6 + 2H
2

O

SO
4

2–

 + Fe
2+

 + NO 89 [Fe(NO)]SO
4

2.* Ä³ÿ ðîç÷èíó äèôåí³ëàì³íó

Í³òðàò-iîíè îêèñíþþòü äèôåí³ëàì³í, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ

ñïîëóêà ñèíüîãî êîëüîðó:

Îêèñíèêè (NÎ
2

–

, Cr
2

O
7

2–

, MnO
4

–

 òîùî) çàâàæàþòü âèÿâëåííþ

NO
3

–

-³îí³â ö³ºþ ðåàêö³ºþ.

3. Ä³ÿ í³òðîáåíçåíó Ñ

6

Í

5

NO

2

Ðåàêö³þ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì. ßêùî äî ñóì³ø³ í³òðîáå-

íçåíó òà êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè äîäàòè ñ³ëü í³òðàò-

íî¿ êèñëîòè, ÷åðåç 5 õâ îõîëîäèòè ñóì³ø ó ëüîäÿí³é âîä³ òà ïîâ³ëü-

íî, ïðè ïåðåì³øóâàíí³ äîäàòè 10-êðàòíèé íàäëèøîê (çà îá’ºìîì)

âîäè, òó æ ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíó 10 ìîëü/äì
3

 NaOH ³ àöåòîíó, çáîâòà-

òè, òî âåðõí³é (îðãàí³÷íèé) øàð íàáóäå òåìíî-ô³îëåòîâîãî çàáàðâ-

ëåííÿ. Õ³ì³çì ïðîöåñó îñòàòî÷íî íå ç’ÿñîâàíèé. Â³ðîã³äíî, ñïî÷à-

òêó çàâäÿêè ðåàêö³¿ í³òðóâàííÿ óòâîðþºòüñÿ ì-äèí³òðîáåíçåí.

Ó ëóæíîìó ðîç÷èí³ àöåòîí â åíîëüí³é ôîðì³ ðåàãóº ç ì-äèí³òðîáå-

íçåíîì ç óòâîðåííÿì çàáàðâëåíî¿ ñïîëóêè:

2 N

H

 

NO
3

—

H SO
2 4

NO

3

—

H SO
2 4

N N

H H

 

NO

3

—

 

NO
3

—

 
N N

H

•HSO
4

–

êîíö. H

2

SO

4                    

HNO
3

 + 

NO
2

 88889 

NO
2

NO
2

 + H
2

O

êåòî-åíîëüíà òàóòîìåð³ÿ

Àíàë³ç àí³îí³â (I² àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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H C CH   H C C CH
3 3 2

— 12 =
3

C — —

O OH

êåòî-ôîðìà åíîëüíà ôîðìà

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ í³òðàò-³îí³â

ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ í³òðèò-³îíà

1.* Ä³ÿ êèñëîòè

Í³òðèò-³îíè ïðè ä³¿ ñèëüíèõ êèñëîò óòâîðþþòü íåñò³éêó í³ò-

ðèòíó êèñëîòó, ÿêà ðîçêëàäàºòüñÿ íà í³òðîãåíó ìîíîîêñèä, í³òðî-

ãåíó(²V) îêñèä òà âîäó:

2NO
2

–

 + 2H
+

 12 2HNO
2

2HNO
2

 89 NO
2

6 + NO6 + H
2

O

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó

Í³òðèò-iîíè â ïðèñóòíîñò³ ðîçáàâëåíî¿ ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòè

îêèñíþþòü éîäèä-³îíè äî â³ëüíîãî äèéîäó, õëîðîôîðìíèé øàð

ïðè öüîìó çàáàðâëþºòüñÿ â ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð:

+e + NO
2

–

 + 2H
+

 12 NO6 + H
2

O 2

–2e + 2I
–

 12 I
2

1

2NO
2

–

 + 4H
+ 

+ 2I
–

 89 2NO6 + 2H
2

O + I
2              

3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó àíòèï³ðèíó

Í³òðèò-³îíè ðåàãóþòü ç àíòèï³ðèíîì ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³

ç óòâîðåííÿì í³òðîçîàíòèï³ðèíó ñìàðàãäîâî-çåëåíîãî êîëüîðó:

NO
2

–

 + H
+

 12 HNO
2

OH

H C C CH
3 2

— =
 + 

O
2

N

NO
2

 889

889 

NO
2

NC—O—

H C
2

H C
3

O

O K

+—

KOH

–H

2

O

KOH

–H

2

O
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HNO
2

 + 

H C C
3

—

H C
3

—N

CH

C O=

N

C H
6 5

 89 

H C C
3

—

H C
3

—N

C—NO

C O=

N

C H
6 5

 + H
2

O

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó

Í³òðèò-iîíè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ çíåáàðâëþþòü ðîç÷èí êà-

ë³þ ïåðìàíãàíàòó (íà â³äì³íó â³ä í³òðàò-iîí³â):

+5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2

–2e + NO
2

–

 + H
2

O 12 NO
3

–

 + 2H
+

5

2MnO
4

– 

+ 6H
+

 + 5NO
2

–

 89 2Mn
2+

 + 3H
2

O + 5NO
3

–

5. Ä³ÿ àìîí³þ õëîðèäó

Í³òðèò-iîíè ðåàãóþòü ³ç êðèñòàë³÷íèì àìîí³þ õëîðèäîì (ïðè

íàãð³âàíí³) ç óòâîðåííÿì N
2

6:

+6e + 2NO
2

–

 + 8H
+

 12 N
2

 + 4H
2

O 1

–6e + 2NH
4

+

 12 N
2

 + 8H
+

1

NH
4

+

 + NO
2

–

 89 N
2

6 + 2H
2

O                          

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèäàëåííÿ í³òðèò-³îí³â ïðè

âèÿâëåíí³ í³òðàò-³îí³â.

Ðåàêö³¿ àöåòàò-³îíà

1. Ä³ÿ êèñëîò

Àöåòàò-iîíè ïðè ä³¿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò óòâîðþþòü ÑÍ
3

ÑÎÎÍ,

ÿêó âèÿâëÿþòü çà çàïàõîì:

CH
3

COO
–

 + H
+

 12 CH
3

COOH

2.* Ðåàêö³ÿ åñòåðèô³êàö³¿

Àöåòàò-³îíè â ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëî-

òè ³ åòèëîâîãî ñïèðòó ïðè íàãð³âàíí³ óòâîðþþòü åòèëàöåòàò ç õà-

ðàêòåðíèì çàïàõîì:

CH
3

COO
–

 + H
+

 12 CH
3

COOH

êîíö. H

2

SO

4

,
 
∆      

CH
3

COOH + C
2

H
5

OH 10===2 CH
3

COOC
2

H
5

 + H
2

O

Àíàë³ç àí³îí³â (I² àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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3.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (III) õëîðèäó

Àöåòàò-iîíè ç ôåðóì(²²²)-êàòiîíàìè óòâîðþþòü ÷åðâîíèé îñàä

êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè:

3Fe
3+

 + 9CH
3

COO
–

 + 2H
2

O 12

12 [Fe
3

(OH)
2

(CH
3

COO)
6

]CH
3

COO5 + 2CH
3

COOH

4. Ä³ÿ ðîç÷èí³â ëàíòàíó (III) í³òðàòó La(NO

3

)

3

 ³ äèéîäó

Àöåòàò-³îíè ç La
3+

-³îíàìè ³ äèéîäîì â àìîí³à÷íîìó ðîç÷èí³

ïðè êèï’ÿò³íí³ óòâîðþþòü ñèí³é îñàä (àáî ç’ÿâëÿºòüñÿ ñèíº çàáàð-

âëåííÿ ðîç÷èíó). Õ³ì³çì ïðîöåñó íåäîñòàòíüî ç’ÿñîâàíèé. Â³ðîã³äíî,

óòâîðþºòüñÿ îñíîâíèé ëàíòàíó (²²²) àöåòàò La(OH)
2

CH
3

COO, ÿêèé

àäñîðáóº ìîëåêóëÿðíèé äèéîä, âíàñë³äîê ÷îãî é âèíèêàº ñèíº çà-

áàðâëåííÿ:

La
3+

 + 3CH
3

COO
–

 + 2H
2

O 12 La(OH)
2

CH
3

COO5 + 2CH
3

COOH

Ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ ïåðåøêîäæàº ïðèñóòí³ñòü SO
4

2–

- ³ PO
4

3–

-

³îí³â, ÿê³ óòâîðþþòü îñàäè La
2

(SO
4

)
3

 òà LaPO
4

.

Óñ³ íàâåäåí³ ðåàêö³¿ 1—4 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿

àöåòàò-³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

ÐÅÀÊÖI¯ ÀÍIÎÍIÂ ÎÐÃÀÍI×ÍÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ðåàêö³¿ òapòpaò-³oíà

1.* Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ õëîðèäó

Òàðòðàò-³îíè ç êàë³é-êàòiîíàìè óòâîðþþòü á³ëèé êðèñòàë³÷-

íèé îñàä êàë³þ ã³äðîãåíòàðòðàòó KHC
4

H
4

O
6

:

OH OH

C CH CH C— — —

—

O O

—

O O

 + H
2

O 12

12 

OH OH

C CH CH C— — —

HO O

—

O O

 + OH
–

OH OH

C CH CH C— — —

HO O

—

O O

 + K
+ 

 12 

(KHC H O )
4 4 6

OH OH

C CH CH C— — —

HO OK

O O
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2.* Ä³ÿ ðåçîðöèíîëó

Òàðòðàò-³îíè ïðè ä³¿ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ïå-

ðåòâîðþþòüñÿ íà ãë³êîëåâèé àëüäåã³ä ÍÎÑÍ
2

ÑÍÎ, ÿêèé âñòóïàº

â ðåàêö³þ êîíäåíñàö³¿ ç ðåçîðöèíîëîì ó êåòî-ôîðì³, ïðè öüîìó

óòâîðþºòüñÿ ñïîëóêà âèøíåâî-÷åðâîíîãî êîëüîðó:

OH

OH

 12 

O

OH

H

H

O

OH

H

H C CH OH— —

2

H

O

 89 

O

OH

CH CH OH— —

2

 + 2H
2

O

Òàðòðàò-³îíè â ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëî-

òè ïðè íàãð³âàíí³ ðåàãóþòü ç ðåçîðöèíîëîì ³ êàë³þ áðîì³äîì ³ç

çàáàðâëåííÿì ðîç÷èíó â ñèí³é êîë³ð, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ÷åð-

âîíèé ïðè îõîëîäæåíí³.

3. Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (II) ñóëüôàòó â ïðèñóòíîñò³ ã³äðîãåíó ïå-

ðîêñèäó

Ïðè ä³¿ íà ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü òàðòðàò-³îíè, ðîç÷èíó FeSO
4

ó ïðèñóòíîñò³ Í
2

Î
2

 âèíèêàº íåñò³éêå æîâòå çàáàðâëåííÿ, ùî ç ÷àñîì

çíèêàº. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó NaOH ç’ÿâëÿºòüñÿ

³íòåíñèâíå ñèíº çàáàðâëåííÿ.

Ðåàêö³¿ ç ðåçîðöèíîëîì, KBr òà FeSO
4

, Í
2

Î
2

 ÄÔÓ âèêîðèñòî-

âóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òàðòðàò-³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ öèòðàò-³îíà

1. Ä³ÿ êàëüö³þ õëîðèäó

Öèòðàò-³îíè ç êàëüö³é-êàò³îíàìè â íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³

ïðè êèï’ÿò³íí³ óòâîðþþòü á³ëèé îñàä êàëüö³þ öèòðàòó:

OH OH

C CH CH C— — —

HO OH

O O

 + 6H
+

 12 
2HO— —CH C

2

H

O

 + 2H
2

O

Àíàë³ç àí³îí³â (I² àíàë³òè÷íà ãðóïà)
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CH COO
2

—

—

CH COO
2

—

—

2HO C COO  —

—

—  + 3Ca
2+

 12 

CH COO
2

—

CH COO
2

—

HO C COO — —Ca
3

2

Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ:

CH COO
2

—

CH COO
2

—

HO C COO — —Ca
3

2

 + 6H
+

 89 3Ca
2+

 + 

CH COOH
2

—

CH COOH
2

—

2HO C COOH — —

2. Ä³ÿ àöåòàòíîãî àíã³äðèäó

Öèòðàò-³îíè óòâîðþþòü ç àöåòàòíèì àíã³äðèäîì ñïîëóêó, çà-

áàðâëåíó â ÷åðâîíî-âèøíåâèé êîë³ð.

Ö³ ðåàêö³¿ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ öèòðàò-³îí³â

ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³ÿ áåíçîàò-³îíà

1.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (III) õëîðèäó

Áåíçîàò-³îíè óòâîðþþòü ç ôåðóì(III)-êàòiîíàìè ñïîëóêó ðî-

æåâî-æîâòîãî êîëüîðó:

6C
6

H
5

COO
–

 + 2Fe
3+

 + 10H
2

O 12

12 (C
6

H
5

COO)
3

Fe•Fe(OH)
3

•7H
2

O5 + 3C
6

H
5

COOH

2. Ä³ÿ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

Ðåàêö³¿ âèêîíóþòü ñóõèì ñïîñîáîì. Ïðè ä³¿ íà ñóõ³ ñîë³ áåíçîé-

íî¿ êèñëîòè êîíöåíòðîâàíîþ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ ïðè íàãð³-

âàíí³ óòâîðþºòüñÿ áåíçîéíà êèñëîòà C
6

H
5

COOH, ùî ñóáë³ìóº

³ îñàäæóºòüñÿ íà âíóòð³øí³õ ñò³íêàõ ïðîá³ðîê ó âèãëÿä³ á³ëîãî íà-

ëüîòó:

2C
6

H
5

COONa + H
2

SO
4

 89 2C
6

H
5

COOH + Na
2

SO
4

3. Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Áåíçîàò-³îíè ïðè ä³¿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò (HCl òîùî) óòâîðþ-

þòü îñàä â³ëüíî¿ áåíçîéíî¿ êèñëîòè:

C
6

H
5

COO
–

 + H
+

 12 C
6

H
5

COOH5

∆
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Îñàä â³äîêðåìëþþòü â³ä ðîç÷èíó, âèñóøóþòü ó âàêóóì³ òà âè-

çíà÷àþòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ÿêà ïîâèííà áóòè â ³íòåðâàë³

120—124 °Ñ.

Ö³ ðåàêö³¿ 1—3 ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ áåíçîàò-

³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

Ðåàêö³¿ ñàë³öèëàò-³îíà

1.* Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (III) õëîðèäó

Ñàë³öèëàò-iîíè óòâîðþþòü ç ôåðóì(III)-êàòiîíàìè ñïîëóêè ð³ç-

íîãî ñêëàäó ñèíº-ô³îëåòîâîãî àáî ÷åðâîíî-ô³îëåòîâîãî êîëüîðó:

2

COO

—

OH

 + Fe
3+

 12 

COO

—

O

—

2

Fe

—

 + 2H
+

Çàáàðâëåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ àöåòàòíî¿ êèñëîòè, àëå

çíèêàº ïðè ä³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ á³ëèé

îñàä ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè.

3

COO

—

OH

 + Fe
3+

 12 

COO

—

O

—

Fe

3—

 + 3H
+

COO

—

O

—

Fe

3—

 + 6H
+

 12 3

COOH

OH

 + Fe
3+

Öþ ðåàêö³þ ÄÔÓ âèêîðèñòîâóº äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñàë³öèëàò-

³îí³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ.

ÀÍÀË²Ç ÑÓÌ²Ø² ÀÍ²ÎÍ²Â

Àíàë³ç àí³îí³â ðîçïî÷èíàþòü ï³ñëÿ âèÿâëåííÿ êàò³î-

í³â. Öå çóìîâëåíî òàêèìè ïðè÷èíàìè:

— ïèòàííÿ ïðî ïðèñóòí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü äåÿêèõ àíiîí³â âèð³-

øóºòüñÿ ïàðàëåëüíî ç âèÿâëåííÿì êàò³îí³â. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â
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âèçíà÷åííÿ As(III)-, As(V)-, Mn
2+

-,Cr
3+

- i â³äïîâ³äíèõ ¿ì AsO
4

3–

-,

CrO
4

2–

-, Cr
2

O
7

2–

-, MnO
4

–

-³îí³â;

— ðîç÷èíí³ñòü ñîëåé âèÿâëåíèõ êàò³îí³â òàêîæ äîçâîëÿº çðî-

áèòè âèñíîâêè ïðî â³äñóòí³ñòü òèõ ÷è iíøèõ àíiîí³â. Íàïðèêëàä,

ÿêùî äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ i ì³ñòèòü êàò³î-

íè, ùî óòâîðþþòü ìàëîðîç÷èíí³ ñîë³ ç S
2–

-, SO
4

2–

-, CO
3

2–

-, PO
4

3–

-

³îíàìè, òî îñòàíí³ â³äñóòí³;

— àíàë³çó àí³îí³â çàâàæàþòü óñ³ êàò³îíè, îêð³ì Ê
+

-, Nà
+

-, NÍ
4

+

-

³îí³â, ÷åðåç òå, ùî á³ëüø³ñòü ³ç íèõ óòâîðþþòü îñàäè ç ðÿäîì àí³-

îí³â àáî âñòóïàþòü ç íèìè â îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿.

Òîìó ïåðåä àíàë³çîì àí³îí³â êàò³îíè âàæêèõ òà ëóæíîçåìåëü-

íèõ ìåòàë³â òðåáà âèäàëèòè. Äëÿ öüîãî âèêîíóþòü àíàë³òè÷íó îïå-

ðàö³þ — îòðèìàííÿ ñîäîâî¿ âèòÿæêè. Äîñë³äæóâàíó ñóì³ø êèï’ÿ-

òÿòü ç íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì Na
2

CO
3

. Êàò³îíè ²², ²²², V, VI

àíàë³òè÷íèõ ãðóï óòâîðþþòü îñàä â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â, êàðáîíà-

ò³â, ã³äðîêñèä³â àáî îñíîâíèõ ñîëåé (äèâ. òàáë. 1.10).

Íàïðèêëàä:

Hg
2

2+

 + CO
3

2–

 89 HgO5 + Hg5 + CO
2

6

Âà
2+

 + ÑÎ
3

2–

 12 ÂàÑÎ
3

5

Fe
2+

 + CO
3

2–

 12 FeCO
3

5

4FeCO
3

5 + 6H
2

O + O
2

 12 4Fe(OH)
3

5 + 4CO
2

6

2Cî
2+

 + 2CO
3

2–

 + H
2

O 12 (CîOH)
2

CO
3

5 + CO
2

[SnCI
6

]
2–

 + 2CO
3

2–

 + 2H
2

O 12 Sn(OH)
4

5 + 2CO
2

6 + 6CI
–

Sn(OH)
4

5 + 2CO
3

2–

 + 2Í
2

Î 89 [Sn(OH)
6

]
2–

 + 2HCO
3

–

Ó ðîç÷èí³ ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ çàëèøàþòüñÿ àí³îíè òà êàò³-

îíè IV ãðóïè ó âèãëÿä³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â òà îêñîàí³îí³â ³ êàò³î-

íè ² ãðóïè.

Â îäåðæàíîìó ëóæíîìó ðîç÷èí³ â³äêðèâàþòü NO
3

–

- òà NÎ
2

–

-àí³î-

íè. Ïîò³ì ðîç÷èí íåéòðàë³çóþòü ðîçâåäåíîþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ.

Íåéòðàë³çàö³þ ïðîâîäÿòü îáåðåæíî, òîìó ùî â êèñëîìó ñåðåäîâè-

ù³ ðîçêëàäàþòüñÿ àíiîíè íåñò³éêèõ êèñëîò, à â ëóæíîìó ñåðåäîâè-

ù³ íå ïîâí³ñòþ áóäóòü âèäàëåí³ ÑÎ
3

2–

-³îíè, ÿê³ ïðè âèêîíàíí³ ïðî-

áè íà ïðèñóòí³ñòü àí³îí³â ² ãðóïè ä³ºþ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó ÂàCl
2

óòâîðþþòü îñàä ÂàÑÎ
3

; öÿ ãðóïà àí³îí³â áóäå ïåðåâ³äêðèòà. Ïðè

âèêîíàíí³ ñîäîâî¿ âèòÿæêè ââîäÿòü êàðáîíàò-³îíè, òîìó ¿õ íåîá-

õ³äíî â³äêðèòè â îêðåì³é ïîðö³¿ ðîç÷èíó äî ¿¿ ïðîâåäåííÿ.

Âèÿâëåííÿ á³ëüøîñò³ àí³îí³â çä³éñíþþòü äðîáíèì ìåòîäîì

â îêðåì³é ïîðö³¿ ðîç÷èíó, îäíàê ó ðÿä³ âèïàäê³â âèçíà÷åííÿ àí³îí³â

ñë³ä ïðîâîäèòè â ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³, áî äåÿê³ ç íèõ çàâàæàþòü

âèçíà÷åííþ îäèí îäíîãî (îñîáëèâ³ âèïàäêè â àíàë³ç³ àí³îí³â).
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ÎÑÎÁËÈÂ² ÂÈÏÀÄÊÈ ÀÍÀË²ÇÓ ÀÍ²ÎÍ²Â

Àíàë³ç ñóì³ø³ S

2–

-, S

2

O

3

2–

-, SO

4

2–

-, SO

3

2–

-àí³îí³â

Äëÿ âèçíà÷åííÿ S
2–

-, S
2

O
3

2–

-, SO
4

2–

-, SO
3

2–

-³îí³â
 

ïðè ¿õ ñï³ëüí³é

ïðèñóòíîñò³ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó çà

òàêèìè ïðè÷èíàìè:

1. S
2–

- i SO
3

2–

-³îíè — öå àí³îíè íåñò³éêèõ êèñëîò ³ ïðè ï³äêè-

ñëåíí³ ¿õ ðîç÷èí³â ïåðåá³ãàþòü ðåàêö³¿:

S
2–

 + 2H
+

 12 H
2

S6

SO
3

2–

 + 2H
+

 12 H
2

SO
3

 89 H
2

O + SO
2

6

Ïðîäóêòè ðåàêö³é (H
2

S ³ SO
2

) âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ:

SO
2

6 + 2H
2

S6 89 3S5 + 2H
2

O

Òàêèì ÷èíîì, áóäå ïîì³òíå âèä³ëåííÿ ëèøå òîãî ãàçó, ÿêèé

âèä³ëÿºòüñÿ â íàäëèøêó. ßêùî â íàäëèøêó SÎ
2

, òî ïðè ï³äêèñëåíí³

ðîç÷èíó óòâîðþþòüñÿ SO
2

 i S — ïðîäóêòè ðîçêëàäàííÿ S
2

O
3

2–

-³îíà

i â³í âèÿâëÿºòüñÿ ïåðåâ³äêðèòèì.

2. Ñóì³ø  SO
3

2–

- i S
2

O
3

2–

-³îí³â ïðè ï³äêèñëåíí³ óòâîðþº ò³ ñàì³

ïðîäóêòè, ùî i S
2

O
3

2–

-³îíè
.

3. Ó ïðèñóòíîñò³  S
2

O
3

2–

- àáî S
2–

- i SO
3

2–

-³îí³â âàæêî âèçíà÷èòè

SO
4

2–

-àí³îíè, òîìó ùî â õîä³ àíàë³çó ïðè ï³äêèñëåíí³ ðîç÷èíó i ä³¿

ãðóïîâîãî ðåàãåíòó óòâîðþºòüñÿ á³ëèé îñàä ñóëüôóðó, ÿêèé ìîæíà

ââàæàòè çà ÂàSÎ
4

.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóëüôóðîâì³ñíèõ àí³îí³â

1. Âèÿâëåííÿ òà â³äîêðåìëåííÿ S

2–

-³îíà

Äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó, ÿêèé äîñë³äæóºòüñÿ, äîäàþòü ðîç-

÷èíè NaOH (äî ðÍ > 7) òà íàòð³þ í³òðîïðóñèäó. Ó ïðèñóòíîñò³

S
2–

-àí³îí³â óòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñíà ñïîëóêà ÷åðâîíî-ô³îëåòîâî-

ãî êîëüîðó:

S
2–

 + [Fe(CN)
5

NO]
2–

 12 [Fe(CN)
5

NOS]
4–

Ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ ðîç÷èíó â³äîêðåìëþþòü S
2–

-³îíè ä³ºþ ðîç÷è-

íó CdCO
3

:

S
2–

 + Cd
2+

 12 CdS5

Îñàä CdS â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì.

Ó öåíòðèôóãàò³ S
2

O
3

2–

-, SO
3

2–

-, SO
4

2–

-³îíè.

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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2. Ðîçä³ëåíÿ S

2

O

3

2–

- òà SO

3

2–

-, SO

4

2–

-³îí³â

Äî öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 1, äîäàþòü ðîç÷èí ñîë³ ñòðîí-

ö³þ. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ îñàä:

Sr
2+

 + SO
3

2–

 12 SrSO
3

5

Sr
2+

 + SO
4

2–

 12 SrSO
4

5

Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì, ó öåíòðèôóãàò³ —

S
2

O
3

2–

-³îí.

3. Âèÿâëåííÿ SO

4

2–

- òà SO

3

2–

-³îí³â

Äî îñàäó, îäåðæàíîãî çà ï. 2, äîäàþòü ðîç÷èí 2 ìîëü/äì
3

 HCl:

SrSO
3

5 + 2H
+

 12 Sr
2+

 + SO
2

6 + H
2

O

Íåïîâíå ðîç÷èíåííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü SO
4

2–

-àí³î-

í³â ÷åðåç òå, ùî SrSO
4

 íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ. Îñàä â³äîêðåì-

ëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ íå àíàë³çóþòü.

Äëÿ âèÿâëåííÿ SO
3

2–

-iîí³â äî öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 3,

äîäàþòü ðîç÷èí äèéîäó. ßêùî SO
3

2–

-iîíè ïðèñóòí³, òî ðîç÷èí äè-

éîäó çíåáàðâëþºòüñÿ:

–2e + SO
2 

+ 2H
2

O 12 SO
4

2–

 + 4H
+

1

+2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1

SO
2

 + 2H
2

O + [I
3

]
–

 89 SO
4

2–

 + 4H
+ 

+ 3I
–              

4. Âèÿâëåííÿ S

2

O

3

2–

-³îíà

Äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 2, äîäàþòü

ðîç÷èí 2 ìîëü/äì
3

 HCl.

Óòâîðåííÿ á³ëî¿ êàëàìóò³ (S) âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü S
2

O
3

2–

-³îí³â:

S
2

O
3

2–

 + 2H
+

 89 H
2

S
2

O
3

H
2

S
2

O
3

 89 H
2

O + SO
2

6 + S5

Äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ öåíòðèôóãàòó, îäåðæàíîãî çà ï. 2, äîäàþòü

ðîç÷èí äèéîäó, ÿêùî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó çíèêàº, òî ïðèñóòí³

S
2

O
3

2–

-³îíè:

–2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1

+2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1

2S
2

O
3

2–

 + [I
3

]
–

 89 S
4

O
6

2–

 + 3I
–                      

Àíàë³ç ñóëüôóðîâì³ñíèõ àí³îí³â íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè â³äïî-

â³äíî äî ñõåìè 1.12.
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Ñ õ å ì à  1.12

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³ ñóëüôóðîâì³ñíèõ àí³îí³â

1 Âèÿâëåííÿ S
2–

-³îí³â â îêðåì³é ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ä³ºþ

Na
2

[Fe(CN)
5

NO] â ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³:

         Na

2

[Fe(CN)

5

NO]

S
2–

 8888889 Na
2

[Fe(CN)
5

NOS]
4–

×åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü S
2–

-

³îí³â

2 Â³äîêðåìëåííÿ S
2–

-³îí³â ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ä³ºþ

ðîç÷èíó CdCO
3

:

    CdCO

3

S
2–

 8889 CdS5

Îñàä CdS â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì

3 Ðîçä³ëåííÿ S
2

O
3

2–

- òà SO
3

2–

-, SO
4

2–

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó ñîë³ ñòðîí-

ö³þ íà öåíòðèôóãàò 2:

    Sr(NO

3

)

2

SO
3

2–

 88889 SrSO
3

5

   Sr(NO

3

)

2

SO
4

2–

 88889 SrSO
4

5

Îñàäè SrSO
3

, SrSO
4

 â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì

4 Âèÿâëåííÿ SO
3

2–

- òà SO
4

2–

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl íà

îñàä 3:

        HCl

SrSO
3

5 889 SO
2

6

Âèçíà÷åííÿ SO
3

2–

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó äèéîäó:

      ²

2

SO
2

6 889 SO
4

2–

     HCl

Ðîç÷èí äèéîäó çíåáàðâëþºòüñÿ.

Íåïîâíà ðîç÷èíí³ñòü îñàäó 3 ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü SO
4

2–

-³îí³â

5 Âèÿâëåííÿ S
2

O
3

2–

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó HCl òà ðîç÷èíó äèéîäó íà

öåíòðèôóãàò 3:

              HCl

S
2

O
3

2–

 889 S5

                ²

2

S
2

O
3

2–

 889 ðîç÷èí äèéîäó çíåáàðâëþºòüñÿ

            

  HCl

S

2–

, S

2

O

3

2–

, SO

4

2–

 , SO

3

2–

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ Cl

–

-, Br

–

-, I

–

-³îí³â

1. Âèÿâëåííÿ Cl

–

-³îíà

Âèÿâëåííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â ïðè ¿õ ñï³ëüí³é ïðèñóòíîñò³ âèìàãàº

ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ÷åðåç òå, ùî ö³ ³îíè îäíàêîâî ðåàãóþòü

ç àðãåíòóì(²)-êàò³îíàìè.

Äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü ðîç÷èí àðãåíòóìó

í³òðàòó, ï³äêèñëåíèé í³òðàòíîþ êèñëîòîþ. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ

îñàäè:

Ag
+

 + Cl
–

 12 AgCl5 K

S

0

 = 1,78•10
–10

;

Ag
+

 + Br
–

 12 AgBr5 K

S

0

 = 5,3•10
–13

;

Ag
+

 + I
–

 12 AgI5 K

S

0

 = 8,3•10
–17

.

Äî îñàäó äîäàþòü 12 %-âèé ðîç÷èí àìîí³þ êàðáîíàòó, â ÿêîìó

ðîç÷èíÿºòüñÿ ëèøå àðãåíòóìó õëîðèä. Óíàñë³äîê ã³äðîë³çó (NH
4

)
2

CO
3

óòâîðþºòüñÿ îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü àìîí³àêó, ùî äîñòàòíÿ ëèøå äëÿ

ðîç÷èíåííÿ àðãåíòóìó õëîðèäó, äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ ÿêîãî íàé-

á³ëüøèé:

(NH
4

)
2

CO
3

 89 2NH
4

+

 + CO
3

2–

NH
4

+

 + HOH 12 NH
3

•H
2

O + H
+

CO
3

2–

 + HOH 12 HCO
3

–

 + OH
–

AgCl5 + 2NÍ
3

•H
2

O
 

89 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
– 

+ 2H
2

O

Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ íå àíàë³çóþòü.

Äî öåíòðèôóãàòó äîäàþòü ðîç÷èí HNO
3

. Óòâîðåííÿ á³ëîãî

ñèðíèñòîãî îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü Cl
–

-³îí³â:

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

 + 2H
+

 89 AgCl5 + 2NH
4

+

2. Âèÿâëåííÿ Br

 –

- òà ²

–

-iîí³â

Äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ï³äêèñëþþòü ðîç-

÷èíîì 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, äîäàþòü õëîðîôîðì òà êðàï-

ëÿìè õëîðíó âîäó. ×åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíî-

ãî øàðó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü éîäèä-³îí³â.

²
–

-³îí  ñèëüí³øèé  â³äíîâíèê,  í³æ  Br
–

-³îí (Å
0

²
2

/2²

–

 
= 0,545 Â,

Å

0

Br
2

/2Br

– = 1,087 Â), òîìó â³í îêèñíþºòüñÿ ïåðøèì:

–2e + 2I
–

 12 I
2

1 Å

0

²
2

/2²

–

 
= 0,545 Â

+2e + Cl
2

 12 2Cl
–

1 Å

0

Cl
2

/2Cl

– = 1,359 B

2I
–

 + Cl
2

 89 I
2

 + 2Cl
–        
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Ïðè ïîäàëüøîìó äîäàâàíí³ õëîðíî¿ âîäè ÷åðâîíî-ô³îëåòîâå

çàáàðâëåííÿ çíèêàº âíàñë³äîê îêèñíåííÿ I
2

 äî IO
3

–

-³îíà òà âèíèêàº

îðàíæåâå çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíîãî øàðó â³ëüíèì äèáðîìîì:

–10e + I
2

 + 6H
2

O 12 2IO
3

–

 + 12H
+

1

+2e + Cl
2

 12 2Cl
–

5

I
2

 + 6H
2

O + 5Cl
2

 12 2IO
3

–

 + 12H
+

 + 10Cl
–              

–2e + 2Br
–

 12 Br
2

1 Å

0

Br
2

/2Br

– = 1,087 B

+2e + Cl
2

 12 2Cl
–

1 Å

0

Cl
2

/2Cl

– = 1,359 B

2Br
–

 + Cl
2

 12 Br
2

 + 2Cl
–

Àíàë³ç ñóì³ø³ Cl
–

-, Br
–

-, I
–

-³îí³â çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî

ñõåìè 1.13.

Ñèñòåìàòè÷íèé õ³ä àíàë³çó ñóì³ø³ NO

3

–

-, NO

2

–

-³îí³â

Í³òðèò-³îíè çàâàæàþòü âèÿâëåííþ í³òðàò-³îí³â, òîìó ùî â ðå-

àêö³ÿõ ç â³äíîâíèêàìè (FeSO
4

, äèôåí³ëàì³í òîùî) ¿õ àíàë³òè÷í³

åôåêòè ïîä³áí³.

1. Âèÿâëåííÿ NO

2

–

-³îí³â

Îêðåìó ïîðö³þ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ï³äêèñëþþòü ðîç÷èíîì ðîç-

âåäåíî¿ HCl, äîäàþòü êðèñòàë³÷íèé àíòèï³ðèí. Ñìàðàãäîâî-çåëå-

íå çàáàðâëåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü NO
2

–

-³îíà.

H
+

 + NO
2

–

 12 HNO
2

HNO
2

 + 

H C C
3

—

H C
3

—N

CH

C O=

N

C H
6 5

 89 

H C C
3

—

H C
3

—N

C—NO

C O=

N

C H
6 5

 + H
2

O

NO
3

–

-³îíè íå çàâàæàþòü âèÿâëåííþ NO
2

–

-³îí³â öèì ðåàãåíòîì.

2. Âèäàëåííÿ NO

2

–

-³îí³â

Äî îêðåìî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü êðèñòàë³÷íèé

NH
4

Cl ³ íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ N
2

6:

∆        

NO
2

–

 + NH
4

+

 89 N
2

6 + 2H
2

O

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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1 Îñàäæåííÿ â îêðåì³é ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó Cl
–

-, Br
–

-, I
–

-

iîí³â ä³ºþ ï³äêèñëåíîãî HNO
3

 ðîç÷èíó AgNO
3

:

          AgNO

3

Cl
–

 8889 AgCl5

           HNO

3

           AgNO

3

Br
–

 8889 AgBr5

           HNO

3

        AgNO

3

I
–

 8889 AgI5

        HNO

3

Îñàä â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì. Öåíòðèôóãàò íå àíàë³-

çóþòü

2 Â³äîêðåìëåííÿ Cl
–

-³îí³â ä³ºþ íà îcàä 1 12 %-âèì ðîç÷èíîì

(NH
4

)
2

ÑO
3

:

(NH

4

)

2

ÑO

3

, 12 %           

AgCl5 8888889 [Ag(NH
3

)
2

]
+

 + Cl
–

Îñàä AgBr, AgI â³ää³ëÿþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ íå àíàë³çóþòü

3 Âèÿâëåííÿ Cl
–

-³îí³â ä³ºþ ðîç÷èíó HNO
3

 íà öåíòðèôóãàò 2:

                        HNO

3

[Ag(NH
3

)
2

]
+

 Cl
–

 8889 AgCl5

4 Âèÿâëåííÿ I
–

- òà Br
–

-iîí³â ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó

ä³ºþ õëîðíî¿ âîäè â ïðèñóòíîñò³ õëîðîôîðìó:

         Cl

2

 aq

²
–

 8889 ²
2 

(÷åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ

õëîðîôîðìíîãî øàðó)

         Cl

2

 aq

Br
–

 8889 Br
2 

(çíèêíåííÿ ÷åðâîíî-ô³îëåòîâîãî çàáàðâ-

ëåííÿ òà ïîÿâà îðàíæåâîãî çàáàðâëåííÿ

õëîðîôîðìíîãî øàðó)

Ñ õ å ì à  1.13

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³ ãàëîãåí³ä-³îí³â

Cl

–

, Br

–

, I

–

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

Ïîâíîòó âèäàëåííÿ NO
2

–

-³îí³â ïåðåâ³ðÿþòü ðåàêö³ºþ ç êàë³þ

éîäèäîì ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³:

+e + NO
2

–

 + 2H
+

 89 NO6 + H
2

O 2

–2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1

2NO
2

–

 + 4H
+

 + 3I
–

 89 2NO6 + 2H
2

O +[ I
3

]
–     
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3. Âèÿâëåííÿ NO

3

–

-³îíà

Íà ðîç÷èí, îäåðæàíèé çà ï. 2, ä³þòü ôåðóìó (²²) ñóëüôàòîì

ó ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ïîÿâà áóðîãî

ê³ëüöÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü NO
3

–

-³îí³â:

–1e + Fe
2+

 12 Fe
3+

3

+3e + NO
3

–

 + 4H
+

 12 NO6 + 2H
2

O 1

3Fe
2+

 + NO
3

–

 + 4H
+ 

89 N6 + 2H
2

O + 3Fe
+     

SO
4

2–

 + Fe
2+

 + NO 89 [Fe(NO)]SO
4

Ïðîâåäåííþ ðåàêö³¿ çàâàæàþòü I
–

-, Âr
–

-iîíè, ÷åðåç òå ùî âîíè

îêèñíþþòüñÿ êîíöåíòðîâàíîþ H
2

SO
4

 äî ²
2

 i Âr
2

. Òîìó ö³ àí³îíè

ïîïåðåäíüî âèäàëÿþòü ä³ºþ õëîðíî¿ âîäè â ïðèñóòíîñò³ HCl ïðè

íàãð³âàíí³ äî ïîâíîãî ¿õ âèäàëåííÿ.

Àíàë³ç ñóì³ø³ NO
2

–

-, NO
3

–

-³îí³â çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõå-

ìè 1.14.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. ×îìó äî âèÿâëåííÿ àí³îí³â ïðèñòóïàþòü ï³ñëÿ âèÿâëåííÿ êàò³îí³â?

Ñîäîâà âèòÿæêà, ¿¿ ïðèãîòóâàííÿ.

2. Ïðèíöèï êëàñèô³êàö³¿ àí³îí³â ïî ãðóïàõ. Ãðóïîâ³ ðåàãåíòè i óìîâè

¿õ âèêîðèñòàííÿ.

3. Îá´ðóíòóéòå ïîñë³äîâí³ñòü îñàäæåííÿ iç ðîç÷èíó Ñl
–

-, Br
–

-, ²
–

-iîí³â

ïðè ä³¿ ãðóïîâîãî ðåàãåíòó íà II ãðóïó àí³îí³â.

4. Ïðîáè íà àí³îíè-â³äíîâíèêè.

5. Ïðîáè íà àí³îíè-îêèñíèêè.

6. Â³äíîøåííÿ àí³îí³â íåñò³éêèõ ³ ëåòêèõ êèñëîò äî ä³¿ ì³íåðàëüíèõ

êèñëîò.

7. Ïîÿñí³òü, ÷îìó àí³îíè, ÿê³ ì³ñòÿòü ñóëüôóð, çàâàæàþòü âèÿâëåííþ

îäèí îäíîãî. Ïðèâåä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ðîçä³ëåííÿ i âèÿâëåííÿ

³îí³â ó ö³é ñóì³ø³.

8. Ïîÿñí³òü íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ãà-

ëîãåí³ä-³îí³â ïðè ¿õ ñï³ëüí³é ïðèñóòíîñò³.

9. Îá´ðóíòóéòå â³ää³ëåííÿ îñàäó AgCl â³ä AgBr i AgI ïðè ä³¿ 12 %-âîãî

ðîç÷èíó (NH
4

)
2

CO
3.

10. Ïîÿñíiòü, ÷îìó áðîì³ä- òà éîäèä-³îíè îêèñíþþòüñÿ õëîðíîþ âî-

äîþ ³ â ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³?

11. Âèÿâëåííÿ í³òðèò- òà í³òðàò-iîí³â ïðè ¿õ ñï³ëüí³é ïðèñóòíîñò³. ßê³

àí³îíè çàâàæàþòü â³äêðèòòþ öèõ ³îí³â òà ÷îìó? Ïðèâåä³òü ð³âíÿííÿ

ðåàêö³é.

12. ßê³ àí³îíè i ÿêèìè ðåàêö³ÿìè â³äêðèâàþòü ó ñóõ³é ïðîá³?

13. ßêèìè ðåàêö³ÿìè ìîæíà ðîçä³ëèòè AsÎ
3

3–

-, AsÎ
4

3–

-³îíè?

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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1 Âèÿâëåííÿ NO
2

–

-³îí³â â îêðåì³é ïîðö³¿ ï³äêèñëåíîãî âèõ³äíîãî

ðîç÷èíó ä³ºþ êðèñòàë³÷íîãî àíòèï³ðèíó:

àíòèï³ðèí
                                  

NO

2

– 

 888889 

H C C
3

—

H C
3

—N

C—NO

C O=

N

C H
6 5

H

+

                             

Ñìàðàãäîâî-çåëåíå çàáàðâëåííÿ

2 Âèäàëåííÿ NO
2

–

-³îí³â ç îêðåìî¿ ïîðö³¿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ä³ºþ

êðèñòàë³÷íîãî NH
4

Cl ïðè íàãð³âàíí³:

        NH

4

Cl, ∆

NO
2

–

 88889 N
2

6

3 Âèÿâëåííÿ NO
3

–

-³îí³â ç ðîç÷èíó 2 ä³ºþ FeSO
4

 â ïðèñóòíîñò³ êîí-

öåíòðîâàíî¿ H
2

SO
4

:

           FeSO

4

, H

2

SO

4

       

NO
3

–

 888889 [Fe(NO)]SO
4

áóðå ê³ëüöå

ßêùî â ðîç÷èí³ ïðèñóòí³ Br
–

-àáî I
–

-³îíè, ¿õ ïîïåðåäíüî âèäàëÿ-

þòü ä³ºþ õëîðíî¿ âîäè â ïðèñóòíîñò³ ðîç÷èíó HCl ïðè íàãð³-

âàíí³:

    Cl

2

, ∆

Br
–

 8889 Br
2

6

    HCl

   Cl

2

, ∆

I
–

 8889 I
2

6

   HCl

Ñ õ å ì à  1.14

Ñõåìà ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³ í³òðîãåíîâì³ñíèõ àí³îí³â

NO

2

–

, NO

3

–

¹

åòàïó

Åòàïè äîñë³äæåííÿ

14. Çàïðîïîíóéòå ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ àí³îí³â îðãàí³÷íèõ êèñëîò: ñàë³-

öèëàò-, áåíçîàò-, öèòðàò-, òàðòðàò-iîí³â.

15. Çàïðîïîíóéòå ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ: C
2

O
4

2–

-, CO
3

2–

-, Cr
2

O
7

2–

- àí³îí³â.

16. Çàïðîïîíóéòå ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ: B
4

O
7

2–

-, SiO
3

2–

-, F
–

-àí³îí³â.
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ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè:

1) AsO
4

3–

, NO
2

–

, NO
3

–

, B
4

O
7

2–

;

2) S
2

O
3

2–

, SO
3

2–

, F
–

, Br
–

, CH
3

COO
–

;

3) SO
4

2–

, Cl
–

, I
–

, NO
3

–

.

Ñèòóàö³éí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóþòü çã³äíî ç õîäîì àíàë³çó ñóì³ø³ àí³îí³â.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

ÐÅÀÊÖI¯ ÀÍIÎÍIÂ I ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³¿ ç ãðóïîâèìè ðåàãåíòàìè

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó áàð³þ õëîðèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîëåé, ùî ì³ñòÿòü àí³îíè I àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè, äîäàþòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó 0,5 ìîëü/äì
3

 BaCl
2

.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â äî ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó ñîëåé, ùî ì³ñòÿòü àí³îíè ² àíàë³òè÷-

íî¿ ãðóïè, äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ àðãåíòóìó àðñåíàòó ³ àðãåíòóìó àðñå-

í³òó äî ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ íàäëèøêó ðîç÷èíó

2 ìîëü/äì
3

 àìîí³àêó.

Ðåàêö³ÿ ñóëüôàò-³îíà

Ä³ÿ ñîëåé ñòðîíö³þ

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüôàòó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó ñòðîíö³þ õëîðèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Ðåàêö³¿ ñóëüô³ò-³îíà

1. Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Äî 3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³òó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HÑl. Äëÿ âèÿâëåííÿ ñóëüôóðó (IV) îêñèäó

âèêîðèñòîâóþòü éîäîêðîõìàëüíèé ïàï³ð.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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2. Ä³ÿ îêèñíèê³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüôiòó äîäàþòü 1—2 êðàïë³

ðîç÷èíó äèéîäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ ò³îñóëüôàò-³îíà

1. Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äîäàþòü 2—3 êðà-

ïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ä³ÿ îêèñíèê³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äîäàþòü 2—3 êðà-

ïë³ ðîç÷èíó äèéîäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ êàðáîíàò-³îíà

Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

Äî 10—15 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ êàðáîíàòó äîäàþòü 10 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HÑl. Ïðîá³ðêó çàêðèâàþòü ïðîáêîþ

ç ãàçîâ³äâ³äíîþ òðóáêîþ ³ ïðîïóñêàþòü ãàç, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, êð³çü

âàïíÿíó âîäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³ÿ ñèë³êàò-³îíà

Ä³ÿ ñîëåé àìîí³þ

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ñèë³êàòó äîäàþòü äåê³ëüêà

êðèñòàë³â àìîí³þ õëîðèäó ³ íàãðiâàþòü íà âîäÿí³é áàí³.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ ôîñôàò-³îíà

1. Ä³ÿ ìàãíåç³àëüíî¿ ñóì³ø³

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó äîäàþòü ïî

2 êðàïë³ ðîç÷èí³â àìîí³þ õëîðèäó ³ ðîç÷èíó àìîí³àêó, 1—2 êðàï-

ë³ ðîç÷èíó ìàãí³þ õëîðèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

2. Ä³ÿ ìîë³áäåíîâî¿ ð³äèíè

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíôîñôàòó äîäàþòü 8—

10 êðàïåëü ìîë³áäåíîâî¿ ð³äèíè ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ïðè-

áëèçíî äî 50 °Ñ.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

3. Ä³ÿ ìîë³áäåíî-âàíàä³ºâîãî ðåàêòèâó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 73).
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Ðåàêö³¿ àðñåíàò-³îíà

Ñîë³ àðñåíó — ÎÒÐÓÒÀ!

Äîñë³äæóþòü ä³þ ðåàãåíò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ïðè âèçíà-

÷åíí³ ôîñôàò-³îí³â.

1. Ä³ÿ éîäèä-³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ àðñåíàòó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

êîíöåíòðîâàíî¿ HÑl, 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó, 5 êðà-

ïåëü õëîðîôîðìó ³ ñòðóøóþòü.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ä³ÿ ìàãíåç³àëüíî¿ ñóì³ø³

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 68).

Ðåàêö³ÿ àðñåí³ò-³îíà

Ä³ÿ ðîç÷èíó äèéîäó

Äî 2—3 êðàïåëü íåéòðàë³çîâàíîãî àöåòàòíîþ êèñëîòîþ ðîç÷è-

íó íàòð³þ àðñåí³òó äîäàþòü 2—3 êðàïë³ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó íà-

òð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó ³ êðàïëÿìè ðîçâåäåíèé ðîç÷èí äèéîäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ õðîìàò- ³ äèõðîìàò-³îí³â

Ä³ÿ éîäèä-³îí³â

Äî 3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó õðîìàò- àáî äèõðîìàò-³îí³â, ï³äêèñ-

ëåíîãî ðîç÷èíîì 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, äîäàþòü 5 êðà-

ïåëü õëîðîôîðìó ³ 2 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ îêñàëàò-³îíà

Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ îêñàëàòó äîäàþòü 2 êðàïë³

ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, íàãð³âàþòü ³ äîäàþòü êðà-

ïëÿìè ðîçâåäåíèé ðîç÷èí êàë³þ ïåðìàíãàíàòó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ñóõèì ñïîñîáîì

Ðåàêö³¿ òåòðàáîðàò- ³ ìåòàáîðàò-³îí³â

Çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

Ó ôàðôîðîâ³é ÷àøö³ çì³øóþòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â íàòð³þ òåò-

ðàáîðàòó ³ êàëüö³þ ôëóîðèäó, ñóì³ø çìî÷óþòü 3—4 êðàïëÿìè

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Íåâåëèêó ÷àñòêó ñóì³ø³ â ïåòë³

í³õðîìîâî¿ äðîòèíêè âíîñÿòü ó ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ó òèãåëü ïîì³ùàþòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â íàòð³þ òåòðàáîðàòó,

äîäàþòü 3—4 êðàïë³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, 5—6 êðà-

ïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó, äîáðå ïåðåì³øóþòü ³ çàïàëþþòü.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³ÿ ôëóîðèä-³îíà

1. Óòâîðåííÿ ñèë³ö³þ (IV) ôëóîðèäó

Ê³ëüêà êðèñòàë³â êàëüö³þ ôëóîðèäó ³ ï³ñêó (SiO
2

) çì³øóþòü

ç 3—5 êðàïëÿìè êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ñóì³ø âíî-

ñÿòü ó ñóõó ïðîá³ðêó ³ çàêðèâàþòü ïðîáêîþ ç âñòàâëåíîþ â íå¿

ìåòàë³÷íîþ ïåòëåþ, ùî ì³ñòèòü êðàïëþ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàëüö³þ õëîðèäó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 422).

3. Ä³ÿ ðîç÷èíó àë³çàðèíó ³ öèðêîí³ëó òàðòðàòó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 422).

ÐÅÀÊÖ²¯ ÀÍ²ÎÍ²Â ²² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³¿ ç ãðóïîâèì ðåàãåíòîì

Ä³ÿ ðîç÷èíó àðãåíòóìó íiòðàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èí³â ñîëåé, ùî ì³ñòÿòü õëîðèä-, áðîì³ä-,

éîäèä- ³ ñóëüô³ä-³îíè, äîäàþòü ïî 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó AgNO
3

,

ï³äêèñëåíîãî ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàä³â, ùî óòâîðèëèñÿ, äî 12 %-âîãî

ðîç÷èíó àìîí³þ êàðáîíàòó òà ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 àìîí³àêó.

Ðåàêö³ÿ õëîðèä-³îíà

Ä³ÿ äèêàë³þ äèõðîìàòó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 73).

Ðåàêö³ÿ áðîì³ä-³îíà

Ä³ÿ õëîðíî¿ âîäè

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ áðîì³äó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, 5 êðàïåëü õëîðîôîðìó ³

ïðèëèâàþòü êðàïëÿìè ïðè áåçïåðåðâíîìó ñòðóøóâàíí³ ñâ³æîïðè-

ãîòîâëåíó õëîðíó âîäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.
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Ðåàêö³¿ éîäèä-³îíà

1. Ä³ÿ õëîðíî¿ âîäè

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, 5 êðàïåëü õëîðîôîðìó

³ äîëèâàþòü êðàïëÿìè ïðè áåçïåðåðâíîìó ñòðóøóâàíí³ ñâ³æîïðè-

ãîòîâëåíó õëîðíó âîäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ä³ÿ í³òðèò-³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç-

÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, 5 êðàïåëü õëîðîôîðìó òà

3—4 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðèòó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

3. Ä³ÿ äèêàë³þ äèõðîìàòó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 70).

Ðåàêö³¿ ñóëüô³ä-³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðîïðóñèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³äó äîäàþòü 2 êðàïë³

ðîç÷èíó 0,5 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó ³ 1—2 êðàïë³ ðîç-

÷èíó íàòð³þ í³òðîïðóñèäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèéîäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó äèéîäó äîäàþòü 5—6 êðàïåëü ðîç÷è-

íó àìîí³þ ñóëüô³äó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

ÐÅÀÊÖ²¯ ÀÍ²ÎÍ²Â ²²² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ

Ðåàêö³ÿ í³òðàò-³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (²²) ñóëüôàòó

Äî 3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðàòó äîäàþòü 5—8 êðàïåëü

ðîç÷èíó FeSO
4

, ïåðåì³øóþòü òà îáåðåæíî ïî ñò³íö³ ïðîá³ðêè äî-

äàþòü 2—3 êðàïë³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ä³ÿ í³òðîáåíçåíó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 71).

Ðåàêö³¿ í³òðèò-³îíà

1. Ä³ÿ àíòèï³ðèíó

Ó ôàðôîðîâ³é ÷àøö³ ðîç÷èíÿþòü ê³ëüêà êðèñòàë³â àíòèï³ðèíó

â 2 êðàïëÿõ ðîçâåäåíî¿ HÑl òà äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ

í³òðèòó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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2. Ä³ÿ êèñëîò

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðèòó äîäàþòü 3—4 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

3. Ä³ÿ êàë³þ ïåðìàíãàíàòó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó, ï³ä-

êèñëåíîãî 2—3 êðàïëÿìè ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñ-

ëîòè, äîäàþòü ïðè ñòðóøóâàíí³ 2—5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ í³ò-

ðèòó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

4. Ä³ÿ éîäèä-³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðèòó äîäàþòü 1—2 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè òà 5 êðàïåëü õëîðîôîðìó,

2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó ³ åíåðã³éíî ñòðóøóþòü.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

5. Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (²²) ñóëüôàòó

Äî 3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðèòó äîäàþòü 5 êðàïåëü

ðîç÷èíó ôåðóìó (²²) ñóëüôàòó, ïåðåì³øóþòü òà äîäàþòü 3—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

6. Ä³ÿ àìîí³þ õëîðèäó

Äî 3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ í³òðèòó äîäàþòü ê³ëüêà êðèñ-

òàë³â àìîí³þ õëîðèäó òà íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³¿ àöåòàò-³îíà

1. Ä³ÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ àöåòàòó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ îáåðåæíî íàãð³âàþòü.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2. Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ åòèëàöåòàòó

Ó ïðîá³ðö³ çì³øóþòü ê³ëüêà êðèñòàë³â íàòð³þ àöåòàòó ç 3—4 êðà-

ïëÿìè êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ 5—8 êðàïëÿìè åòè-

ëîâîãî ñïèðòó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü ïðîòÿãîì 1—2 õâ íà âîäÿí³é áàí³

³ âèëèâàþòü ó ñêëÿíêó ç õîëîäíîþ âîäîþ.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

3. Ä³ÿ ðîç÷èí³â ëàíòàíó (III) í³òðàòó La(NO

3

)

3

 ³ äèéîäó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 68).

4. Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (III) õëîðèäó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 68).
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ÐÅÀÊÖ²¯ ÀÍ²ÎÍ²Â ÎÐÃÀÍ²×ÍÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ðåàêö³¿ òàðòðàò-³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ õëîðèäó

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíòàðòðàòó äîäàþòü

10 êðàïåëü åòèëîâîãî ñïèðòó, 3—4 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ õëîðèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî ä³¿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò òà

ëóã³â.

2. Ä³ÿ ðåçîðöèíîëó

Äî 4—5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíòàðòðàòó äîäàþòü

20 êðàïåëü êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, êðèñòàë³÷íèé ðå-

çîðöèíîë ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

3. Ä³ÿ ðåçîðöèíîëó òà êàë³þ áðîì³äó

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 72).

4. Ä³ÿ ôåðóìó (II) ñóëüôàòó â ïðèñóòíîñò³ Í

2

Î

2

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 72).

Ðåàêö³¿ öèòðàò-³îíà

1. Ä³ÿ êàëüö³þ õëîðèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ öèòðàòó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó êàëüö³þ õëîðèäó ³ êèï’ÿòÿòü íà âîäÿí³é áàí³.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îñàäó äî 2 ìîëü/äì
3

 HCl.

2. Ä³ÿ àöåòàòíîãî àíã³äðèäó

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ öèòðàòó äîäàþòü 4—5 êðàïåëü

àöåòàòíîãî àíã³äðèäó ³ íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Ðåàêö³ÿ áåíçîàò-³îíà

1. Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (²²²) õëîðèäó

Äî 10—15 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ áåíçîàòó äîäàþòü 1—2 êðàïë³

ðîç÷èíó ôåðóìó (²²²) õëîðèäó.

Çàçíà÷òå êîë³ð îñàäó, ùî óòâîðèâñÿ.

2. Ä³ÿ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 69).

3. Ä³ÿ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò

(Äèâ. ÄÔÓ, ñ. 69).

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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Ðåàêö³¿ ñàë³öèëàò-³îíà

Ä³ÿ ðîç÷èíó ôåðóìó (²²²) õëîðèäó

Äî 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ ñàë³öèëàòó äîäàþòü 2—3 êðàï-

ë³ ðîç÷èíó ôåðóìó (²²²) õëîðèäó.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

Äîñë³äæóþòü â³äíîøåííÿ îòðèìàíîãî ðîç÷èíó äî ðîç÷èí³â àöå-

òàòíî¿ òà õëîðèäíî¿ êèñëîò.

Õ²Ä ÀÍÀË²ÇÓ ÑÓÌ²Ø² ÀÍ²ÎÍ²Â ²—²²² ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÃÐÓÏ

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ òà âèïðîáóâàííÿ

(Äèâ. ñ. 35).

2. Ïðîáà íà àí³îíè ² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 5—10 êðàïåëü ïîïåðåäíüî íåéòðàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó (ðÍ ≈ 7)

äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó BaCl
2

. Óòâîðåííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî

ïðèñóòí³ñòü àí³îí³â ² ãðóïè. Éîãî â³äîêðåìëþþòü öåíòðèôóãóâàí-

íÿì ³ äîäàþòü 5—10 êðàïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 HCl. ßêùî îñàä

ïîâí³ñòþ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ, òî ïðèñóòí³ ñóëüôàò-³îíè i, ìîæëèâî,

ò³îñóëüôàò-³îíè (îñàä ñ³ðêè). Íåãàòèâíà ðåàêö³ÿ íà àí³îíè ² ãðóïè

ùå íå ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ôëóîðèä-, òåòðàáîðàò-, ò³îñóëüôàò-

³îí³â. Ö³ àí³îíè âèÿâëÿþòü äðîáíèìè ðåàêö³ÿìè.

3. Ïðîáà íà àí³îíè ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè

Äî 2 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ðîç-

÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó, ï³äêèñëåíîãî ðîçâåäåíîþ HNO
3

. Óòâî-

ðåííÿ îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü àí³îí³â ²² àíàë³òè÷íî¿ ãðóïè.

4. Ïðîáè íà àí³îíè-â³äíîâíèêè

4.1. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèéîäó â ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³

Äî 2—3 êðàïåëü ðîç÷èíó, ÿêèé äîñë³äæóþòü, äîäàþòü 2 êðàïë³

íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó òà êðàïëÿìè ðîçâå-

äåíèé ðîç÷èí äèéîäó. Çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðè-

ñóòí³ñòü àðñåí³ò-³îí³â.

4.2. Ä³ÿ ðîç÷èíó äèéîäó â ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³

Äî 3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ï³äêèñëåíîãî ðîç÷èíîì

1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, äîäàþòü êðàïëÿìè ðîçâåäåíèé

ðîç÷èí äèéîäó.

Çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâó ïðèñóòí³ñòü ò³î-

ñóëüôàò-, ñóëüô³ò- ³ ñóëüôiä-³îí³â.

5. Ïðîáè íà àí³îíè-îêèñíèêè

5.1. Ä³ÿ êàë³þ éîäèäó â êîíöåíòðîâàí³é HCl

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

êîíöåíòðîâàíî¿ HCl, 5 êðàïåëü õëîðîôîðìó ³ 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó
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êàë³þ éîäèäó. ×åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíîãî øàðó

ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü àðñåíàò-³îí³â.

5.2. Ä³ÿ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó â ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, 5 êðàïåëü õëîðîôîðìó ³ 2—

3 êðàïë³ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó. ×åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ

õëîðîôîðìíîãî øàðó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü àí³îí³â-îêèñíèê³â.

6. Ïðîáà íà àí³îíè íåñò³éêèõ êèñëîò

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ïðîá³ðêó ñòðóøóþòü.

Âèä³ëåííÿ ãàç³â (ÑO
2

, NO
2

, SO
2

) ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâó ïðèñóò-

í³ñòü êàðáîíàò-, í³òðèò-, ñóëüô³ò, ò³îñóëüôàò-³îí³â.

7. Âèÿâëåííÿ òà â³ää³ëåííÿ îêñàëàò-³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ï³äêèñëåíîãî 2—

3 êðàïëÿìè ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 ÑÍ
3

ÑÎÎÍ, äîäàþòü 3—4 êðàïë³

ðîç÷èíó êàëüö³þ õëîðèäó. Îäåðæàíó ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü ³ ïåðå-

â³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ. Îñàä ÑàÑ
2

Î
4

 â³ää³ëÿþòü, ïðîìèâà-

þòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ ðîç÷èíÿþòü ó ðîç÷èí³ 1 ìîëü/äì
3

 ñó-

ëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ðîç÷èí íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ³ äîäàþòü

2—3 êðàïë³ ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó. Çíåáàðâ-

ëåííÿ ðîç÷èíó âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü îêñàëàò-³îí³â

8. Àíàë³ç õëîðèä-, áðîì³ä-, éîäèä-³îí³â ïðè ¿õ ñóì³ñí³é ïðèñóò-

íîñò³

Äî 3—4 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ï³äêèñëþþòü

ðîç÷èíîì 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè, äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç-

÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó. Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü, ïåðåâ³ðÿþòü ïîâ-

íîòó îñàäæåííÿ. Îñàäè (AgCl, AgBr, AgI) â³ää³ëÿþòü, ïðîìèâàþòü

äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, îáðîáëÿþòü 12 %-âèì ðîç÷èíîì àìîí³þ

êàðáîíàòó. Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü. Ó ïðîá³ðêó â³äáèðàþòü ïî 3—

5 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó ³ äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîçâåäåíî¿ í³òðàò-

íî¿ êèñëîòè. Óòâîðåííÿ ñèðíèñòîãî îñàäó ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóò-

í³ñòü Cl
–

-³îí³â.

9. Âèÿâëåííÿ éîäèä- i áðîì³ä-³îí³â

Äî 3—5 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2—3 êðàïë³

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, 10 êðàïåëü õëîðîôîðìó

i ïðèëèâàþòü êðàïëÿìè ïðè áåçïåðåðâíîìó ñòðóøóâàíí³ ñâ³æîïðè-

ãîòîâëåíó õëîðíó âîäó.

Çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíîãî øàðó â ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êî-

ë³ð ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ²
–

-³îí³â. Äëÿ âèÿâëåííÿ Br
–

-³îí³â äî

ðîç÷èíó ïðîäîâæóþòü äîäàâàòè õëîðíó âîäó. ßêùî Br
–

-³îí³ ïðè-

ñóòí³, êîë³ð çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíîãî øàðó çì³íþºòüñÿ íà îðàí-

æåâèé.

Àíàë³ç ñóì³ø³ àí³îí³â (îñîáëèâ³ âèïàäêè)
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10. Àíàë³ç í³òðèò- i í³òðàò-³îí³â

Âèÿâëåííÿ í³òðèò-³îí³â. Ó ôàðôîðîâ³é ÷àøö³ ðîç÷èíÿþòü ê³ëü-

êà êðèñòàë³â àíòèï³ðèíó ó 2 êðàïëÿõ ðîçâåäåíî¿ ÍÑl i äîäàþòü

2 êðàïë³ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó.

Ñìàðàãäîâî-çåëåíå çàáàðâëåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü

NO
2

–

-³îí³â.

11. Âèäàëåííÿ ³îí³â, ÿê³ çàâàæàþòü âèÿâëåííþ í³òðàò-³îí³â

11.1. Âèäàëåííÿ í³òðèò-³îí³â

Äî 8—10 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü ê³ëüêà êðè-

ñòàë³â àìîí³þ õëîðèäó. Ñóì³ø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî ïîâ-

íîãî ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ áóëüáàøîê í³òðîãåíó. ßêùî í³òðèò-

³îíè ïîâí³ñòþ âèäàëåí³, ä³ÿ ðîç÷èíó Ê² â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ íå

ïðèçâîäèòü äî çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

11.2. Âèäàëåííÿ áðîì³ä- i éîäèä-³îí³â

Äî 2—4 êðàïåëü ðîç÷èíó, îäåðæàíîãî çà ï. 11.1, ÿêùî â³í ì³ñ-

òèòü áðîì³ä- i éîäèä-³îíè, äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

ÍÑl i êðàïëÿìè õëîðíó âîäó. Ñóìiø íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ äî

ïîâíîãî çíåáàðâëåííÿ.

12. Âèÿâëåííÿ í³òðàò-³îí³â

Äî 3—4 êðàïåëü ðîç÷èíó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 11.2, äîäàþòü

6—8 êðàïåëü ðîç÷èíó ôåðóìó (II) ñóëüôàòó i îáåðåæíî, ïî ñò³íö³

ïðîá³ðêè, 3—4 êðàïë³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Óòâî-

ðåííÿ áóðîãî ê³ëüöÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü NO
3

–

-³îí³â.

13. Àíàë³ç ñóëüô³ä-, ñóëüô³ò-, ò³îñóëüôàò-, ñóëüôàò-³îí³â

13.1. Âèÿâëåííÿ ñóëüô³ä-³îí³â

Äî 2—3 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2 êðàïë³ ðîç-

÷èíó 0,5 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó i 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó

íàòð³þ í³òðîïðóñèäó. ×åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî

ïðèñóòí³ñòü S
2–

-³îí³â.

13.2. Âèäàëåííÿ ñóëüô³ä-³îí³â

ßêùî ñóëüô³ä-³îíè âèÿâëåí³, òî äî 5 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî

ðîç÷èíó äîäàþòü 5 êðàïåëü ðîç÷èíó êàäì³þ êàðáîíàòó, ñóì³ø çáî-

âòóþòü, öåíòðèôóãóþòü i ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ.

13.3. Â³ää³ëåííÿ ñóëüô³ò- i ñóëüôàò-³îí³â

Äî 5—7 êðàïåëü öåíòðèôóãàòó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 13.2, äîäà-

þòü ðîç÷èí ñòðîíö³þ í³òðàòó.

Ñóì³ø öåíòðèôóãóþòü, ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ. Îñàä

ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà ñóëü-

ô³ä-³îíè (ïðîáè ç ðîç÷èíîì Pb
2+

-³îí³â).

13.4. Âèÿâëåííÿ ñóëüô³ò- i ñóëüôàò-³îí³â

Äî îñàäó, ÿêèé îäåðæàíî çà ï. 13.3, äîäàþòü 3—5 êðàïåëü ðîç-

÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 ÍÑl, à ïîò³ì 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó äèéîäó. Íåïîâ-
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íà ðîç÷èíí³ñòü îñàäó BaSO
4

 â ðîç÷èí³ HCl ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü

SO
4

2–

-³îí³â, à çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó — ïðî íàÿâí³ñòü SO
3

2–

-³îí³â.

13.5. Âèÿâëåííÿ ò³îñóëüôàò-³îí³â

Ó äâ³ ïðîá³ðêè â³äáèðàþòü ïî 2—3 êðàïë³ öåíòðèôóãàòó, ÿêèé

îäåðæàíî çà ï. 13.3. Â îäíó äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

ÍÑl, ó äðóãó — ðîç÷èí äèéîäó. ßêùî â ïåðø³é ïðîá³ðö³ óòâîðþ-

ºòüñÿ îñàä S, à â äðóã³é — çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó çíèêàº, òî ïðèñó-

òí³ S
2

O
3

2–

-³îíè.

14. Âèÿâëåííÿ ôëóîðèä-, òåòðàáîðàò-, àöåòàò-³îí³â ñóõèì ñïî-

ñîáîì

Äî 15—20 êðàïåëü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 3—5 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîêñèäó i âèïàðþþòü íà âîäÿ-

í³é áàí³. Ñóõèé çàëèøîê âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ ôëóî-

ðèä-, òåòðàáîðàò-, i àöåòàò-³îí³â õàðàêòåðíèìè ðåàêö³ÿìè.

15. Âèÿâëåííÿ iíøèõ àí³îí³â

Ñèë³êàò-, õðîìàò- (äèõðîìàò-), êàðáîíàò-³îíè âèÿâëÿþòü ç âè-

õ³äíîãî ðîç÷èíó äðîáíèìè ðåàêö³ÿìè â áóäü-ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³.

ÀÍÀË²Ç ÑÓÌ²Ø² ÍÅÂ²ÄÎÌÎÃÎ ÑÊËÀÄÓ

Àíàë³ç ñóì³ø³ íåâ³äîìîãî ñêëàäó âèêîíóþòü çà òàêè-

ìè åòàïàìè: ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ òà âèïðîáóâàííÿ, ïåðåâå-

äåííÿ ñóì³ø³ â ðîç÷èí, àíàë³ç êàò³îí³â, àíàë³ç àí³îí³â.

ÏÎÏÅÐÅÄÍ² ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß
ÒÀ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÍß

Ñïî÷àòêó ñóì³ø ðåòåëüíî ðîçãëÿäàþòü çà äîïîìîãîþ

ëóïè, à ïîò³ì ì³êðîñêîïà, ÿêùî íåîáõ³äíî. Ïðè öüîìó ñë³ä çâåðíó-

òè óâàãó íà êîë³ð, ôîðìó òà âåëè÷èíó ÷àñòèíîê, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó

ñóì³ø³. Íàïðèêëàä, ÿêùî â ñóì³ø³ ïðèñóòí³ êðèñòàëè çåëåíîãî êî-

ëüîðó, òî, ìîæëèâî, âîíà ì³ñòèòü ñîë³ í³êîëó àáî õðîìó òîùî. Òà-

êèì ÷èíîì, öå äîçâîëÿº íå ëèøå âñòàíîâèòè íåîäíîð³äí³ñòü çðàç-

êà, àëå é îäåðæàòè óÿâó ïðî éìîâ³ðíå ÷èñëî êîìïîíåíò³â ó ñóì³ø³.

Ñêëàä ïðîáè, ÿêà äîñë³äæóºòüñÿ, ìàº â³äïîâ³äàòè ñåðåäíüîìó

ñêëàäó âñ³º¿ ìàñè ñóì³ø³, ùî àíàë³çóºòüñÿ. Íåâåëèêó ÷àñòèíó ñóì³-

ø³, ÿêà â³äïîâ³äàº çà ñâî¿ì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ âëàñòèâîñòÿìè âñ³é

ìàñ³ ñóì³ø³, ùî àíàë³çóºòüñÿ, íàçèâàþòü ñ å ð å ä í ü î þ  ï ð î á î þ.

Äëÿ ¿¿ îäåðæàííÿ ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü òà ðîçòèðàþòü

ó ñòóïö³, ïðîñ³âàþòü êð³çü ñèòî, çíîâó ïåðåì³øóþòü ³ â³äáèðàþòü

ñåðåäíþ ïðîáó. Äëÿ àíàë³çó â³äáèðàþòü íåâåëèêó ïîðö³þ ñåðåä-

íüî¿ ïðîáè.

Àíàë³ç ñóì³ø³ íåâ³äîìîãî ñêëàäó
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Çàëåæíî â³ä ô³çè÷íîãî ñòàíó ñóì³ø³, ùî àíàë³çóºòüñÿ, âèêîíó-

þòü ð³çí³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ.

Êîæíó îïåðàö³þ ïîïåðåäí³õ âèïðîáóâàíü âèêîíóþòü ç íåâå-

ëèêîþ ÷àñòèíîþ ñóõî¿ ïðîáè, ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî ³ç çåðíÿòêî

ïðîñà.

Ïåðåä ïðîâåäåííÿì ïîïåðåäí³õ âèïðîáóâàíü íåîáõ³äíî âñòà-

íîâèòè, ÷è íå ì³ñòèòü äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà âèáóõîâèõ êîìá³íà-

ö³é îêèñíèê³â ç â³äíîâíèêàìè. Äëÿ öüîãî íåâåëèêó ÷àñòèíó ïðîáè

ïîì³ùàþòü ó òèãåëü ³ íàãð³âàþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà

ó âèòÿæí³é øàô³. ßêùî ïðè öüîìó íå âèíèêàº ñïàëàõ³â, à ïðè

ðîçòèðàíí³ êðóïèíîê ñóì³ø³ â ñòóïö³ íå ÷óòíî ïîòð³ñêóâàííÿ, òî ¿¿

ìîæíà àíàë³çóâàòè, áåç çàãðîçè âèáóõó.

Íàé÷àñò³øå ïðîâîäÿòü òàê³ âèïðîáóâàííÿ: ïðîáó íà çàáàðâëåííÿ

ïîëóì’ÿ, íàãð³âàííÿ â òóãîïëàâê³é ïðîá³ðö³, ïðîáó íà îêèñíèêè,

îäåðæàííÿ ïåðëèí, ïðîáó ç êîíöåíòðîâàíîþ H
2

SO
4

 òîùî.

ÏÐÎÁÀ ÍÀ ÇÀÁÀÐÂËÅÍÍß ÏÎËÓÌ’ß

Ïðè âíåñåíí³ â áåçáàðâíå ïîëóì’ÿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà ëåòêèõ

ñïîëóê ïîëóì’ÿ çàáàðâëþºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ñîë³ áàð³þ çàáàðâëþ-

þòü ïîëóì’ÿ â çåëåíî-æîâòèé êîë³ð.

ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍß Â ÒÓÃÎÏËÀÂÊ²É ÏÐÎÁ²ÐÖ²

Ïðè öüîìó äîñë³äæóâàíà ïðîáà ìîæå ïîâí³ñòþ ñóáë³ìóâàòèñÿ,

ùî âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ñîëåé ìåðêóð³þ, àìîí³þ, êàðáîíàò³â. Ïðè

÷àñòêîâ³é ñóáë³ìàö³¿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñóì³ø ëèøå

÷àñòêîâî ñêëàäàºòüñÿ ç ëåòêèõ ïðîäóêò³â. ßêùî ïðîáà íå ñóáë³ìó-

ºòüñÿ, òî ëåòê³ ñïîëóêè â³äñóòí³.

Âèä³ëåííÿ ãàç³â ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü íåñò³éêèõ ñïîëóê,

íàïðèêëàä êàðáîíàò³â, í³òðàò³â, í³òðèò³â òîùî.

ÏÐÎÁÀ ÍÀ ÎÊÈÑÍÈÊÈ

Òðîõè äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ çì³øóþòü ç âóã³ëëÿì ³ íà øïàòåë³

âíîñÿòü ó ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà. Ñïàëàõ ñóì³ø³ îçíà÷àº, ùî â í³é ïðè-

ñóòí³ í³òðàòè, õëîðàòè, ïåðìàíãàíàòè òîùî.

ÎÄÅÐÆÀÍÍß ÏÅÐËÈÍ

Çàáàðâëåííÿ ïåðëèí áóðè âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü ó ïðîá³ ïåâ-

íèõ åëåìåíò³â, íàïðèêëàä: ñèíº — êîáàëüò òîùî.

Àëå ðåàêö³¿ çàáàðâëåííÿ ïåðëèí íå çàâæäè íàä³éí³, òîìó ùî ¿õ

êîë³ð çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é ¿õ îäåð-
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æóþòü, êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí, ùî âèçíà÷àþòüñÿ. Êð³ì òîãî, ÿêùî

â ñóì³ø³ ïðèñóòí³ äåê³ëüêà åëåìåíò³â, ùî óòâîðþþòü çàáàðâëåí³

ïåðëèíè, òî ¿õ êîë³ð ìîæå áóòè íåîäíàêîâèé, ùî óñêëàäíþº âè-

çíà÷åííÿ.

ÏÐÎÁÀ Ç ÊÎÍÖÅÍÒÐÎÂÀÍÎÞ ÑÓËÜÔÀÒÍÎÞ ÊÈÑËÎÒÎÞ

Ïðè ä³¿ êîíöåíòðîâàíî¿ H
2

SO
4

 ìîæëèâî âèä³ëåííÿ ãàç³â òà ïà-

ð³â. Íàïðèêëàä, ïîÿâà ô³îëåòîâèõ ïàð³â ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü

éîäèä³â, áóðèõ — í³òðàò³â òà í³òðèò³â, æîâòî-áóðèõ — áðîì³ä³â òîùî.

ÏÅÐÅÂÅÄÅÍÍß ÑÓÌ²Ø² Â ÐÎÇ×ÈÍ

Îêðåì³ íåâåëèê³ ïîðö³¿ ñåðåäíüî¿ ïðîáè ðîç÷èíÿþòü

ó âîä³ ïðè òåìïåðàòóð³ 20—25 °Ñ ³ ïðè íàãð³âàíí³. Ó öüîìó ðîç÷è-

í³ âèçíà÷àþòü ðÍ ñåðåäîâèùà, ïîò³ì ïîñë³äîâíî ðîç÷èíÿþòü

ó 3 ìîëü/äì
3

 HCl, ïîò³ì 12 ìîëü/äì
3

 HCl, 2 ìîëü/äì
3

 HNO
3

.

ßêùî ðîç÷èíí³ñòü íàñò³ëüêè ìàëà, ùî ¿¿ íå ìîæíà âèçíà÷èòè

â³çóàëüíî, òî êðàïëþ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó â³äáèðàþòü íà ãîäèííè-

êîâå ñêëî ³ âèïàðþþòü ïîâí³ñòþ ðîç÷èííèê. Íàÿâí³ñòü ñóõîãî çà-

ëèøêó íà ñêë³ ³ éîãî ìàñà õàðàêòåðèçóþòü ðîç÷èíí³ñòü ó öüîìó

ðîç÷èííèêó.

ßêùî àíàë³çóþòü ñóì³ø, êîìïîíåíòè ÿêî¿ ðîçð³çíÿþòüñÿ çà

ðîç÷èíí³ñòþ, âèêîðèñòîâóþòü ïîñë³äîâíî ê³ëüêà ðîç÷èííèê³â,

íàïðèêëàä: îáðîáëÿþòü îá’ºêò âîäîþ, à çàëèøîê ðîç÷èíÿþòü

ó 3 ìîëü/äì
3

 HÑl. Îäåðæàí³ äâà ðîç÷èíè çì³øóþòü ³, ÿêùî ïðè

öüîìó íå óòâîðþºòüñÿ îñàä, òî òàêèì ÷èíîì ãîòóþòü âåñü âèõ³ä-

íèé ðîç÷èí äëÿ àíàë³çó.

Íåðîç÷èííèé îñàä, ÿêèé çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ âñ³õ

ðîç÷èííèê³â, ÷àñò³øå âñüîãî ì³ñòèòü: äåÿê³ ñîë³ àðãåíòóìó — AgCl,

AgBr, AgI, AgCN — á³ëîãî àáî æîâòîãî êîëüîðó; äåÿê³ ôëóîðèäè —

CaF
2

, àáî îêñèäè — S³O
2

, Al
2

O
3

 — á³ëîãî êîëüîðó òîùî.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè íå ìîæíà çðîáèòè í³ÿêèõ ïðèïó-

ùåíü ïðî ñêëàä íåðîç÷èííîãî çàëèøêó, ðîáëÿòü òàê: ïðîìèâàþòü

÷àñòèíó çàëèøêó äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ Cl
–

-³îí³â, âèñóøóþòü éîãî,

çì³øóþòü ó ïëàòèíîâîìó òèãë³ ó â³äíîøåíí³ 1:4 ç Na
2

CO
3

 ³ äîáðå

ïðîæàðþþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà äî ðîçïëàâëåííÿ ñóì³-

ø³, ïîêè ðîçïëàâ ñòàíå îäíîð³äíèì. Ùå ãàðÿ÷èì éîãî âèëèâàþòü

íà í³êåëåâó ïëàñòèíó, à òèãåëü ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ïåðåíîñÿòü

ó ÷àøêó ç âîäîþ, â ÿêó êèäàþòü ñïëàâëåíó ìàñó ç í³êåëåâî¿ ïëàñ-

òèíè. Âèìèâàííÿ ïðîâîäÿòü äî ïîâíîãî î÷èùåííÿ òèãëÿ.

Ï³ñëÿ ïåðåâåäåííÿ ñóì³ø³, ùî àíàë³çóþòü, ó ðîç÷èí éîãî ðîç-

ïîä³ëÿþòü íà òðè ÷àñòèíè: äëÿ àíàë³çó êàò³îí³â, äëÿ àíàë³çó àí³î-

í³â ³ ðåçåðâíèé ðîç÷èí.

Àíàë³ç ñóì³ø³ íåâ³äîìîãî ñêëàäó
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Ò à á ë è ö ÿ  1.10

Ðåàêö³¿ êàò³îí³â II—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï ïðè ïðèãîòóâàíí³ ñîäîâî¿ âèòÿæêè

II

                                                                      ∆

2Ag
+

 + CO
3

2–

 12 Ag
2

CO
3

5 89 Ag
2

O5 + CO
2

6

2Pb
2+

 + 2CO
3

2–

 + H
2

O 12 (PbOH)
2

CO
3

5 + CO
2

6

Hg
2

2+

 + CO
3

2–

 12 Hg
2

CO
3

5 12 HgO5 + Hg5 + CO
2

6

III Ba
2+

 + CO
3

2–

 12 BaCO
3

5

Sr
2+

 + CO
3

2–

 12 SrCO
3

5

Ca
2+

 + CO
3

2–

 12 CaCO
3

5

IV 2Al
3+

 + 3CO
3

2–

 + 3H
2

O 12 2Al(OH)
3

5 + 3CO
2

6

Al(OH)
3

5 + 3OH
–

 89 [Al(OH)
6

]
3–

2Cr
3+

 + 3CO
3

2–

 + 3H
2

O 12 2Cr(OH)
3

5 + 3CO
2

6

Cr(OH)
3

5 + 3OH
–

 89 [Cr(OH)
6

]
3–

Sn
2+

 + CO
3

2–

 + H
2

O 12 Sn(OH)
2

5 + CO
2

6

Sn(OH)
2

5 + 4OH
– 

89 [Sn(OH)
6

]
4–

[SnCl
6

]
2–

 + 2CO
3

2–

 + 2H
2

O 12 Sn(OH)
4

5 + 2CO
2

6 + 6Cl
–

Sn(OH)
4

5 + 2OH
–

 89 [Sn(OH)
6

]
2–

Zn
2+

 + CO
3

2–

 + H
2

O 12 Zn(OH)
2

5 + CO
2

6

Zn(OH)
2

5 + 2OH
–

 89 [Zn(OH)
4

]
2–

V Fe
2+

 + CO
3

2–

 12 FeCO
3

5 øâèäêî áóð³º íà ïîâ³òð³ ç óòâî-

ðåííÿì Fe(OH)
3 

çà ð³âíÿííÿì:

4FeCO
3

5 + 6H
2

O + O
2

 89 4Få(OH)
3

5 + 4CO
2

6

2Fe
3+

 + 3CO
3

2–

 + 3H
2

O 12 2Fe(OH)
3

5 + 3CO
2

6

Mn
2+

 + CO
3

2– 

12 MnCO
3

5

2Mg
2+

 + 2CO
3

2–

 + H
2

O 12 (MgOH)
2

CO
3

5 + CO
2

6

2Bi
3+

 + 3CO
3

2–

 + H
2

O 12 2BiOHCO
3

5 + CO
2

6

2[SbCl
6

]
3–

 + 3H
2

O + 3CO
3

2–

 12 2Sb(OH)
3

5 + 3CO
2

6 + 12Cl
–

[SbCl
6

]
–

 + 3CO
3

2–

 + Í
2

Î 12 ÍSbO
3

5 + 6Cl
–

 + 2CO
2

6 + HCO
3

–

VI 2Co
2+

 + 2CO
3

2–

 + H
2

O 12 (CoOH)
2

 CO
3

5 + CO
2

6

Ni
2+

 + CO
3

2–

 12 NiCO
3

5

2Cu
2+

 + 2CO
3

2–

 + H
2

O 12 (CuOH)
2

CO
3

5 + CO
2

6

2Hg
2+

 + 2CO
3

2–

 + H
2

O 12 (HgOH)
2

CO
3

5 + CO
2

6

(HgOH)
2

CO
3

5 12 2HgO5 + CO
2

6 + H
2

O

Àíàë³òè÷íà

ãðóïà

Ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿



177

ÀÍÀË²Ç ÊÀÒ²ÎÍ²Â

Àíàë³ç ñóì³ø³ êàò³îí³â ²—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï çä³éñ-

íþþòü â³äïîâ³äíî äî ñõåìè ñèñòåìàòè÷íîãî õîäó àíàë³çó ñóì³ø³

êàò³îí³â ²—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï.

ÀÍÀË²Ç ÀÍ²ÎÍ²Â

Ïåðåä âèçíà÷åííÿì àí³îí³â ç ðîç÷èíó, ÿêèé àíàë³çó-

þòü, íåîáõ³äíî ïîïåðåäíüî âèäàëèòè êàò³îíè ²²—V² àíàë³òè÷íèõ

ãðóï. Äëÿ öüîãî ãîòóþòü ñîäîâó âèòÿæêó. Ðåàêö³¿ êàò³îí³â ²²—VI

àíàë³òè÷íèõ ãðóï, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè öüîìó, íàâåäåí³ â òàáë. 1.10.

Ïîäàëüøå âèçíà÷åííÿ àí³îí³â âèêîíóþòü çã³äíî ç õîäîì àíàë³-

çó ñóì³ø³ àí³îí³â.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïðè àíàë³ç³ ñóì³ø³ íåâ³äîìîãî ñêëàäó.

2. Ñåðåäíÿ ïðîáà òà ¿¿ ïðèãîòóâàííÿ.

3. ßê óïåâíèòèñÿ â ÷àñòêîâ³é ðîç÷èííîñò³ ðå÷îâèíè ó âîä³?

4. ×îìó ó âèïàäêó ÷àñòêîâî¿ ðîç÷èííîñò³ ðå÷îâèíè ó âîä³ îêðåìèé

àíàë³ç ðîç÷èíó ³ íåðîç÷èííîãî çàëèøêó ÿâëÿºòüñÿ á³ëüø äîö³ëüíèì?

5. ×îìó àíàë³ç íåâ³äîìî¿ ñóì³ø³ ñë³ä ïî÷èíàòè ç âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â?

6. ßê³ñíèé àíàë³ç êàò³îí³â ³ àí³îí³â.

7. Íàâ³ùî ãîòóþòü ñîäîâó âèòÿæêó â àíàë³ç³ àí³îí³â?

8. Êàò³îíè ÿêèõ àíàë³òè÷íèõ ãðóï îñàäæóþòüñÿ ïðè ïðèãîòóâàíí³ ñî-

äîâî¿ âèòÿæêè, à ÿê³ çàëèøàþòüñÿ â ðîç÷èí³?

ÑÈÒÓÀÖ²ÉÍ² ÇÀÄÀ×²

Çàïðîïîíóéòå õ³ä àíàë³çó òàêèõ ñóì³øåé:

1. Êàë³þ àðñåí³ò, ñòàíóìó (II) õëîðèä.

2. Àìîí³éôåðóìó (III) ñóëüôàò, íàòð³þ õëîðèä.

3. Êàë³þ áðîì³ä, êóïðóìó (²²) í³òðàò.

4. Êàë³þ õëîðèä, íàòð³þ áðîì³ä.

5. Íàòð³þ ñóëüô³ò, êàë³þ ñóëüôàò.

6. Ôåðóìó (III) í³òðàò, êàëüö³þ õëîðèä.

7. Àìîí³þ õëîðèä, íàòð³þ áåíçîàò.

8. Êóïðóìó (II) í³òðàò, ìàãí³þ õëîðèä.

9. Öèíêó õëîðèä, êóïðóìó (II) ñóëüôàò.

10. Ôåðóìó (²²) õëîðèä, àìîí³þ ñóëüôàò.

11. Êàë³þ éîäèä, íàòð³þ ò³îñóëüôàò.

12. Ïëþìáóìó (²²) àöåòàò, àðãåíòóìó í³òðàò.

Àíàë³ç ñóì³ø³ íåâ³äîìîãî ñêëàäó
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13. Áàð³þ õëîðèä, íàòð³þ áðîì³ä.

14. Íàòð³þ òåòðàáîðàò, ìàãí³þ õëîðèä.

15. Êèñëîòà áîðàòíà, êàë³éàìîí³þ ñóëüôàò.

16. Àìîí³þ îêñàëàò, êàë³þ õëîðèä.

17. Àìîí³þ õëîðèä, íàòð³þ éîäèä.

18. Ôåðóìó (II) í³òðàò, áàð³þ õëîðèä.

19. Êàë³þ éîäèä, êàëüö³þ õëîðèä.

20. Àðãåíòóìó í³òðàò, àìîí³þ àöåòàò.

21. Ôåðóìó (III) õëîðèä, äèêàë³þ äèõðîìàò.

22. Íàòð³þ öèòðàò, êàë³þ àðñåí³ò.

23. Ìàíãàíó (²²) ñóëüôàò, íàòð³þ ñàë³öèëàò.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ

1. Ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ òà ïðèãîòóâàííÿ ñåðåäíüî¿ ïðîáè

Ïåðåä ïðîâåäåííÿì õ³ì³÷íîãî àíàë³çó îá’ºêò àíàë³çó óâàæíî

ðîçãëÿäàþòü çà äîïîìîãîþ ëóïè. Âèçíà÷àþòü îäíîð³äí³ñòü ñóì³ø³,

êîë³ð, ôîðìó ³ âåëè÷èíó ÷àñòèíîê. Ãîòóþòü ñåðåäíþ ïðîáó. Äëÿ

öüîãî ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü, ðîçòèðàþòü ó ñòóïö³, ïðîñ³-

âàþòü êð³çü ñèòî, ïåðåì³øóþòü ³ â³äáèðàþòü ïðîáó, ìàñîþ ≈ 0,5 ã.

¯¿ ðîçä³ëÿþòü íà ÷îòèðè ÷àñòèíè: äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäí³õ âè-

ïðîáóâàíü, äëÿ àíàë³çó êàò³îí³â, àíàë³çó àí³îí³â, äëÿ ïåðåâ³ðêè ðå-

çóëüòàò³â àíàë³çó.

2. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ

2.1. Ïðîáà íà ïðèñóòí³ñòü âèáóõîâîíåáåçïå÷íèõ ñïîëóê

Íåâåëèêó ÷àñòèíó ñóõî¿ ïðîáè ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî ³ç çåðíÿò-

êî ïðîñà ïîì³ùàþòü ó òèãåëü ³ íàãð³âàþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëü-

íèêà ó âèòÿæí³é øàô³. ßêùî ñïàëàõ³â íå âèíèêàº, òî âèáóõîâîíå-

áåçïå÷í³ ñïîëóêè â ïðîá³ â³äñóòí³.

2.2. Ïðîáà íà çàáàðâëåííÿ ïîëóì’ÿ

Î÷èùåíîþ ðîçæàðåíîþ í³õðîìîâîþ ïåòëåþ ï³äõîïëþþòü ÷àñ-

òèíó ïðîáè, âíîñÿòü ó áåçáàðâíó ÷àñòèíó ïîëóì’ÿ ³ â³äçíà÷àþòü

éîãî êîë³ð.

2.3. Íàãð³âàííÿ â òóãîïëàâê³é ïðîá³ðö³

Ïðîáó ìàñîþ ≈ 0,1 ã ïîì³ùóþòü ó ïðîá³ðêó, ïîâ³ëüíî íàãð³âà-

þòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà ³ óâàæíî ñïîñòåð³ãàþòü çà ïåðå-

òâîðåííÿì çðàçêà.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

2.4. Ïðîáà íà îêèñíèêè

Íåâåëèêó ÷àñòèíó ïðîáè ðîçì³ðîì ³ç çåðíÿòêî ïðîñà çì³øóþòü

ç âóã³ëëÿì ³ íà øïàòåë³ âíîñÿòü ó ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.
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2.5. Îäåðæàííÿ ïåðëèí

Ïðîæàðþþòü âóøêî ïëàòèíîâî¿ àáî í³õðîìîâî¿ äðîòèíêè äî

÷åðâîíîãî êîëüîðó, òîðêàþòüñÿ íåþ äî òâåðäîãî íàòð³þ òåòðàáî-

ðàòó ³ ïðîæàðþþòü ó ïîëóì’¿ ãàçîâîãî ïàëüíèêà, äîêè ìàñà íå ïå-

ðåñòàº ï³íèòèñÿ. Îõîëîäæóþòü îäåðæàíó ñêëîïîä³áíó ìàñó, íà íå¿

êëàäóòü ñóì³ø ³ çíîâó ïðîæàðþþòü. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ â³äçíà÷à-

þòü êîë³ð ïåðëèíè ó ñâ³òë³, ùî ïðîõîäèòü.

2.6. Ïðîáà ç êîíöåíòðîâàíîþ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ

Íåâåëèêó ÷àñòèíó ïðîáè ðîçì³ðîì ³ç çåðíÿòêî ïðîñà ïîì³ùà-

þòü ó ïðîá³ðêó, äîäàþòü 4—5 êðàïåëü êîíöåíòðîâàíî¿ H
2

SO
4

.

Çàçíà÷òå àíàë³òè÷íèé åôåêò.

3. Ïåðåâåäåííÿ ñóì³ø³ â ðîç÷èí

Îêðåì³ íåâåëèê³ ïîðö³¿ ïîäð³áíåíî¿ ñóì³ø³ íàìàãàþòüñÿ ðîç-

÷èíèòè ïîñë³äîâíî:

— ó âîä³ ïðè 20—25 °Ñ;

— ãàðÿ÷³é âîä³;

— ðîçâåäåí³é 2 ìîëü/äì
3

 HCl;

— êîíöåíòðîâàí³é HÑl;

— 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè.

Ó ïåðøîìó ðîç÷èí³ âèçíà÷àþòü ðÍ ñåðåäîâèùà. ßêùî ñóì³ø

íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â ïåðøîìó ðîç÷èííèêó, ïîñë³äîâíî ïåðåõîäÿòü

äî íàñòóïíîãî. ßêùî ñóì³ø, ÿêó äîñë³äæóþòü, íå ïîâí³ñòþ ðîç-

÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ, òî öå ìîæóòü áóòè õëîðèäè êàò³îí³â II ãðó-

ïè, ñóëüôàòè êàò³îí³â III ãðóïè, PbSO
4

, äåÿê³ îêñèäè (SiO
2

,

nMnO
2

•mH
2

Î òîùî). Ó öüîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³

ìåòîäè, íàïðèêëàä, ñïëàâëåííÿ çàëèøêó ç Na
2

CO
3

.

Ï³ñëÿ ïåðåâåäåííÿ ñóì³ø³ â ðîç÷èí, éîãî ðîçïîä³ëÿþòü íà òðè

÷àñòèíè: äëÿ àíàë³çó êàò³îí³â, äëÿ àíàë³çó àí³îí³â, ðåçåðâíèé ðîç-

÷èí.

4. Àíàë³ç êàò³îí³â

Àíàë³ç êàò³îí³â âèêîíóþòü çã³äíî ³ç ñèñòåìàòè÷íèì õîäîì àíà-

ë³çó ñóì³ø³ êàò³îí³â I—VI àíàë³òè÷íèõ ãðóï.

5. Àíàë³ç àí³îí³â

Ðîçð³çíÿþòü äâà âèïàäêè:

— äîñë³äæóâàíà ñóì³ø ì³ñòèòü êàò³îíè ò³ëüêè I ãðóïè;

— ó ñóì³ø³ ïðèñóòí³ òàêîæ êàò³îíè II—VI ãðóï.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñóì³ø áåçïîñåðåäíüî àíàë³çóþòü çà ñõå-

ìîþ àíàë³çó ñóì³ø³ àí³îí³â, ó äðóãîìó — íåîáõ³äíî ñïî÷àòêó â³ä-

îêðåìèòè êàò³îíè II—VI ãðóï. Äëÿ öüîãî ãîòóþòü ñïåö³àëüíèé ðîç-

÷èí — ñîäîâó âèòÿæêó, àëå ñïî÷àòêó âèêîíóþòü äðîáíå âèçíà÷åííÿ

êàðáîíàò-³îí³â.

Àíàë³ç ñóì³ø³ íåâ³äîìîãî ñêëàäó
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5.1. Ïðèãîòóâàííÿ ñîäîâî¿ âèòÿæêè

Ó òèãë³ çì³øóþòü 0,1 ã äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ç 0,4 ã Na
2

CO
3

³ äîäàþòü 2,5—3 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ñóì³ø êèï’ÿòÿòü 5 õâ,

äîäàþòü ó ì³ðó âèïàðþâàííÿ âîäó, äàë³ âì³ñò òèãëÿ ïåðåíîñÿòü

ó êîí³÷íó ïðîá³ðêó ³ öåíòðèôóãóþòü. Îá’ºì öåíòðèôóãàòó ìàº ñêëà-

äàòè ïðèáëèçíî 3 ñì
3

. Ïðè öüîìó â îñàä ïåðåõîäÿòü êàò³îíè II,

III, V, VI ãðóï (ó âèãëÿä³ ã³äðîêñèä³â, êàðáîíàò³â, îñíîâíèõ ñî-

ëåé), ó ðîç÷èí³ — àí³îíè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñóì³ø³, ÿêó àíàë³-

çóþòü, à òàêîæ ã³äðîêñîàí³îíè, îêñîàí³îíè IV òà êàò³îíè ² àíàë³-

òè÷íèõ ãðóï.

5.2. Àíàë³ç àí³îí³â

Â îêðåìèõ ïîðö³ÿõ îäåðæàíîãî öåíòðèôóãàòó âèçíà÷àþòü NO
2

–

-

òà NO
3

–

-³îíè. ²íøó ïîðö³þ öåíòðèôóãàòó íåéòðàë³çóþòü ðîçâåäå-

íîþ HNO
3

. Íåéòðàë³çàö³þ ïðîâîäÿòü äóæå îáåðåæíî, êèñëîòó äî-

äàþòü êðàïëÿìè ïðè áåçïåðåðâíîìó ïåðåì³øóâàíí³. Íàäëèøêó

êèñëîòè ñë³ä çàïîá³ãàòè, áî ïðè öüîìó äåÿê³ àí³îíè ìîæóòü áóòè

çàãóáëåí³, êð³ì òîãî, àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ñïî÷àò-

êó, áóäóòü ðîç÷èíÿòèñü ³ ïåðåõîäèòè â ðîç÷èí ó âèãëÿä³ â³äïîâ³ä-

íèõ êàò³îí³â, ÿêùî ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ îñàä, éîãî â³äîêðåì-

ëþþòü öåíòðèôóãóâàííÿì ³ â³äêèäàþòü.

Ó öåíòðèôóãàò³ âèçíà÷àþòü àí³îíè çã³äíî ç õîäîì àíàë³çó ñóì³-

ø³ àí³îí³â.



ÇÀÄÀ×² Ç ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÈÕ ÎÑÍÎÂ
ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎ¯ Õ²Ì²̄

ÏÐÎÒÎË²ÒÈ×Í² Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ Â ÐÎÇ×ÈÍÀÕ
ÊÈÑËÎÒ ÒÀ ÎÑÍÎÂ

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå ðÍ ðîç÷èíó 0,05 ìîëü/äì
3

 õëîðèäíî¿ êèñ-

ëîòè.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Õëîðèäíà êèñëîòà — ñèëüíèé åëåêòðîë³ò,

òîìó ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ äèñîö³þº ïîâí³ñòþ:

HÑl 89 H
+

 + Cl
–

Îòæå, [H
+

] = [Cl
–

] = 0,05 ìîëü/äì
3

.

pH = –lg[H
+

] = –lg 0,05 = –lg 5•10
–2

 = 1,31.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: pH = 1,31.

Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå [H
+

], pH â 0,4 %-âîìó ðîç÷èí³ ö³àíàòíî¿

êèñëîòè.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Ö³àíàòíà êèñëîòà — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, òîìó

ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ âîíà äèñîö³þº íå ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äíî ð³âíÿííþ:

HCN 12 H
+

 + CN
–

Âèðàç äëÿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿:

+

 

a

[H ]  [CN ] 

= 

[HCN]

K

−

⋅

 

 K
à

 = 5,0•10
–10

 (1)

Ïîçíà÷èìî [H
+

] = X, òîä³ çà ð³âíÿííÿì äèñîö³àö³¿: [H
+

] =

= [CN
–

] = X.

Ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë äîð³âíþº ïî÷àòêîâ³é êîí-

öåíòðàö³¿ êèñëîòè ñ çà â³äðàõóâàííÿì êîíöåíòðàö³¿ äèñîö³éîâàíî¿

÷àñòèíè X:

[HCN] = ñ – X.

Ï³äñòàâèìî ö³ çíà÷åííÿ ó ôîðìóëó äëÿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿:

2

а

X

K

c X

=

−

. (2)
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×åðåç òå ùî HCN — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, ìîæíà ïðèïóñòèòè

X << c. Ïðèéìàºìî c – X çà ñ, ³ ð³âíÿííÿ (2) ñïðîùóºòüñÿ:

2

а

.

X

K

c

= (3)

Îòæå:

+

а

[H ] ,X K c= = (4)

äå c — ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîë³òó.

Äëÿ ïåðåâåäåííÿ ìàñîâî¿ â³äñîòêîâî¿ ÷àñòêè w, % â c êîðèñòó-

þòüñÿ ôîðìóëîþ:

1 3
1000 10 0,4 1

1,43 10  моль/дм ,

100 27,02

w

c

M

−
⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅

= = = ⋅

⋅

äå w — êîíöåíòðàö³ÿ HCN, %;

M — ìîëÿðíà ìàñà HCN;

ρ — ãóñòèíà ðîç÷èíó HCN, ã/ñì
3

.

Ïðèéìàºìî ρ = 1 ã/ñì
3

 óíàñë³äîê ìàëî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó

HCN.

Çà ôîðìóëîþ (4) ðîçðàõóºìî [H
+

]:

+ 1 10 6 3

[H ]=  = 1,48  10  5,0  10   8,06  10  моль/дм .X

− − −

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

Òîìó ùî 8,06•10
–6 

<< 1,48•10
–1

, òî çðîáëåíå ðàí³øå ñïðîùåí-

íÿ ð³âíÿííÿ (2) ïðàâîì³ðíî.

ðÍ = –lg [H
+

] = –lg (8,06•10
–6

) = 5,06.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: pH = 5,06.

Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå [H
+

] ³ [OH
–

] â ðîç÷èí³, pH ÿêîãî äîð³âíþº

9,15.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì pH = –lg[H
+

], òîä³:

[H
+

] = 10
–ðÍ

 = 10
–9,15

 = 7,08•10
–10

 ìîëü/äì
3

.

Ç ³îííîãî äîáóòêó Í
2

Î

H
2

O 12 H
+

 + OH
–

Ê
Í

2

Î

 = [H
+

]•[OH
–

] = 10
–14 

,

ðîçðàõóºìî [OH
–

]:

2

14

H O 10

[OH ] ;

[H ] [H ]

K
−

−

+ +

= =

14

5 3

10

10  

[OH ] 1,41 10  моль/дм .

7,08 10

−

− −

−

= = ⋅

⋅

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: [H
+

] = 7,08•10
–10

 ìîëü/äì
3

; [OH
–

] = 1,41•10
–5

ìîëü/äì
3

.
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Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ (%) ³ ÷àñòêó, ÿêó ñòàíî-

âëÿòü íåäèñîö³éîâàí³ ìîëåêóëè â ðîç÷èí³ 0,2 ìîëü/äì
3

 ôîðì³àò-

íî¿ êèñëîòè.

Ð î ç â’ ÿ ç à í í ÿ. Ôîðì³àòíà êèñëîòà — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò,

ÿêèé äèñîö³þº çà ð³âíÿííÿì:

         HC

OH

O

12 H C—

O

—

O

+ H
+

K

a

 = 1,8•10
–4

.

Ðîçðàõóíîê ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ ôîðì³àòíî¿ êèñëîòè ïðîâîäèìî

çà çàêîíîì ðîçâåäåííÿ Îñòâàëüäà:

2

a

.

1

c

K

⋅ α
=

− α

(1)

×åðåç òå ùî ôîðì³àòíà êèñëîòà — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, ¿¿ ñòó-

ï³íü äèñîö³àö³¿ ìàëèé, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî a << 1.

Òîä³ 1 – α ≈ 1; Ê

à

 = ñ•α
2

, (2)

a

.

K

c

α = (3)

Ï³äñòàâèìî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí Ê
à

 òà Ñ äî ôîðìóëè (3):

4

1,8 10

0,03 

0,2

−

⋅
α = =  (÷àñòêè).

×åðåç òå ùî 0,03 << 1, ñïðîùåííÿ ôîðìóëè (1) ïðàâîì³ðíå.

ßêùî âèðàçèòè α ó â³äñîòêàõ, (α ÷àñòêè)•100 %

α, % = 0,03•100 % = 3 %.

×àñòêà íåäèñîö³éîâàíî¿ ôîðì³àòíî¿ êèñëîòè äîð³âíþº:

à = 1 – α = 1 – 0,03 = 0,97 àáî à = 97 %.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: α = 3 %, à = 97 %.

ÇÀÄÀ×² ÄËß ÑÀÌÎÑÒ²ÉÍÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ

1. Ðîçðàõóéòå [OH
–

], pOH, pH â ðîç÷èí³ 0,05 ìîëü/äì
3

 ö³àíàòíî¿ êèñ-

ëîòè.

2. Ðîçðàõóéòå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè, ÿêèé

ìàº pH = 3,54.

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
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3. Ðîçðàõóéòå pÍ, ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ³ ÷àñòêó (%) íåäèñîö³éîâàíèõ ìî-

ëåêóë ó ðîç÷èí³ 0,3 ìîëü/äì
3

 í³òðèòíî¿ êèñëîòè.

4. Ðîçðàõóéòå [OH
–

], [H
+

], pH ³ pOH â 0,8 %-âîìó ðîç÷èí³ ï³ð³äèíó.

5. Ðîçðàõóéòå [H
+

], pH â 0,7 %-âèõ ðîç÷èíàõ HClO
4

 i HClO.

6. Ðîçðàõóéòå [OH
–

], pOH ³ pH â 0,5 %-âèõ ðîç÷èíàõ íàòð³þ ã³äðîêñè-

äó ³ àìîí³àêó.

7. Ïðè ÿê³é êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàí³ëîâà êèñëîòà äèñîö³éîâàíà íà 3 %?

Âèçíà÷òå ðÍ öüîãî ðîç÷èíó.

8. Ðîçðàõóéòå êîíñòàíòó, ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ³ ÷àñòêó íåäèñîö³éîâàíèõ

ìîëåêóë ó ðîç÷èí³ 0,01 ìîëü/äì
3

 óðîòðîïèíó, ÿêùî pH éîãî äîð³â-

íþº 8.

9. Ðîçðàõóéòå ðÍ, ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ³ ÷àñòêó íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëå-

êóë (%) ó ðîç÷èí³ 0,05 ìîëü/äì
3

 áåíçîéíî¿ êèñëîòè.

10. Ðîçðàõóéòå [OH
–

], pOH ³ pH â 0,3 %-âîìó ðîç÷èí³ ã³äðàçèí-ã³äðàòó.

Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ Â ÁÓÔÅÐÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍÀÕ

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå ðÍ àöåòàòíî¿ áóôåðíî¿ ñóì³ø³, ÿêà ì³ñòèòü

ó 1 äì
3

 ðîç÷èíó 0,2 ìîëü êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â. ßê çì³íèòüñÿ pH

ïðè äîäàâàíí³ äî 1 äì
3

 ñóì³ø³: 0,01 ìîëü HÑl; 0,01 ìîëü NaOH.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Äî ñêëàäó àöåòàòíî¿ áóôåðíî¿ ñóì³ø³ âõî-

äèòü àöåòàòíà êèñëîòà ³ íàòð³þ àöåòàò. Àöåòàòíà êèñëîòà — ñëàá-

êèé åëåêòðîë³ò ³ äèñîö³þº çà ð³âíÿííÿì:

CH
3

COOH 12 H
+

 + CH
3

COO
–

(1)

3

a

3

[H ] [CH COO ]

[CH COOH]

K

+ −

⋅
= ; ðÊ

à

 = 4,76. (2)

Íàòð³þ àöåòàò — ñèëüíèé åëåêòðîë³ò, äèñîö³þº ïîâí³ñòþ:

CH
3

ÑOONa 89 CH
3

COO
–

 + Na
+

(3)

Ó ïðèñóòíîñò³ îäíîéìåííèõ ³îí³â ð³âíîâàãà (1) äóæå çì³ùåíà

ë³âîðó÷, òîáòî êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë êèñëîòè ìîæíà ïðèéíÿòè

ð³âíîþ ¿¿ ïî÷àòêîâ³é êîíöåíòðàö³¿:

[CH
3

COOH] = ñ
êèñëîòè

.

Óíàñë³äîê òîãî ùî àöåòàòíà êèñëîòà — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, òî

ìàéæå âñ³ CH
3

COO
–

-³îíè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê äèñîö³àö³¿ ñîë³:

[CH
3

COO
–

] = ñ
ñîë³

Çà ð³âíÿííÿì (2) ðîçðàõóºìî [H
+

]:
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+ 3

a

3

[CH COOH] 

[H ] = 

[CH COO ]

K

−

⋅ (4)

Ïðîëîãàðèôìóºìî ð³âíÿííÿ (4) ³ çàì³íèìî çíàêè íà ïðîòè-

ëåæí³:

pH = –lg[H
+

] = pK

a

 – lg 

кисл

солі

c

c

; (5)

ñ

êèñë

 = ñ
ñîë³

 = 0,2 ìîëü/äì
3

;

0,2

pH = 4,76  lg  = 4,76.

0,2

−

ßêùî äî 1 äì
3

 ñóì³ø³ äîäàòè 0,01 ìîëü HÑl, òî âíàñë³äîê ðåà-

êö³¿ ì³æ HÑl ³ CH
3

COONa êîíöåíòðàö³ÿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè çðîñòå

äî 0,21 ìîëü/äì
3

, à êîíöåíòðàö³ÿ ÑH
3

COO
–

-³îí³â çíèçèòüñÿ äî

0,19 ìîëü/äì
3

.

Òîä³: 

0,21

pH = 4,76  lg  = 4,72.

0,19

−

ßêùî äî 1 äì
3

 ñóì³ø³ äîäàòè 0,01 ìîëü NaOH, òî âíàñë³äîê

âçàºìîä³¿ NaOH ³ CH
3

COOH êîíöåíòðàö³ÿ [CH
3

COO
–

]-³îí³â çðî-

ñòå äî 0,21 ìîëü/äì
3

, à êîíöåíòðàö³ÿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè çíèçèòüñÿ

äî 0,19 ìîëü/äì
3

.

Òîä³: 

0,19

pH = 4,76  lg  = 4,80.

0,21

−

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ðÍ = 4,76; ðÍ = 4,72; ðÍ = 4,80.

Ó âèïàäêó áóôåðíèõ ðîç÷èí³â, ó ñêëàä ÿêèõ âõîäèòü ñëàáêà

îñíîâà òà ¿¿ ñ³ëü, ðîçðàõóíîê ðÍ ïðîâîäÿòü çà ð³âíÿííÿì:

осн

осн

солі

pH 14 p lg .

c

K

c

= − +

ÇÀÄÀ×² ÄËß ÑÀÌÎÑÒ²ÉÍÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ

1. Ðîçðàõóéòå ðÍ àöåòàòíî¿ áóôåðíî¿ ñóì³ø³, ÿêà ì³ñòèòü ó 1 äì
3

 ðîç-

÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 CH
3

COOONa, 0,1 ìîëü/äì
3

 CH
3

COOH. ßê çì³-

íèòüñÿ ðÍ öüîãî ðîç÷èíó ïðè äîäàâàíí³ 0,02 ìîëü/äì
3

 HÑl?

2. Áåíçîàòíà áóôåðíà ñóì³ø ì³ñòèòü 0,35 ìîëü/äì
3

 C
6

H
5

COOH

³ 0,35 ìîëü/äì
3

 C
6

H
5

COONa â 1 äì
3

 ðîç÷èíó. Ðîçðàõóéòå ðÍ áóôå-

ðíîãî ðîç÷èíó.

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
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3. Äî 25 ñì
3

 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èíó CH
3

COOH äîäàþòü 25 ñì
3

 0,1 ìîëü/äì
3

ðîç÷èíó CH
3

COONa. Ðîçðàõóéòå ðÍ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó. ßê çì³-

íèòüñÿ ðÍ öüîãî ðîç÷èíó ïðè äîäàâàíí³ 0,01 ìîëü/äì
3

 NaOH?

4. Ðîçðàõóéòå ðÍ àìîí³à÷íî¿ áóôåðíî¿ ñóì³ø³, ÿêà ì³ñòèòü ïî 0,5 ìîëü/äì
3

NH
3

•Í
2

Î ³ NH
4

Cl â 1 äì
3

 ðîç÷èíó. ßê çì³íèòüñÿ ðÍ öüîãî ðîç÷èíó

ïðè äîäàâàíí³ 0,2 ìîëü/äì
3

 NaOH?

5. Ðîçðàõóéòå ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 0,5 ìîëü/äì
3

 ôîðì³àòíî¿ êèñ-

ëîòè ³ 0,5 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ôîðì³àòó â 1 äì
3

.

6. ßêèì ïîâèííî áóòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè â àöåòàòíîìó

áóôåðíîìó ðîç÷èí³, ðÍ ÿêîãî äîð³âíþº 5,0?

Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ Â ÐÎÇ×ÈÍÀÕ ÑÎËÅÉ,
ßÊ² Ã²ÄÐÎË²ÇÓÞÒÜ

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå êîíñòàíòó ã³äðîë³çó ³ ðÍ ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

àìîí³þ õëîðèäó.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. NH
4

Cl — ñ³ëü, ÿêà óòâîðåíà êàò³îíîì ñëàáî¿

îñíîâè ³ àí³îíîì ñèëüíî¿ êèñëîòè.

NH
4

Cl 89 NH
4

+

 + Cl
–

Ã³äðîë³ç â³äáóâàºòüñÿ çà êàò³îíîì:

NH
4

+

 + H
2

O 12 NH
3

•H
2

O + H
+

(1)

+

3 2

p
+

4 2

[H ] [NH H O]

[NH ] [H O]

K

⋅ ⋅
=

⋅

(2)

Êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë âîäè ìîæíà ââàæàòè ïðàêòè÷íî ïî-

ñò³éíîþ, òîìó, ÿêùî ïîìíîæèòè îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (2) íà

[H
2

O], îäåðæèìî:

+

3 2

.

p 2 г
+

4

[H ] [NH H O]

[H O]

[NH ]

K K

⋅ ⋅
= = (3)

Ç ð³âíÿííÿ ³îííîãî äîáóòêó âîäè:

[H
+

]•[OH
–

] = K
H

2

O

2

H O
+

[H ] .

[OH ]

K

−

=
(4)

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ äëÿ [H
+

] â ð³âíÿííÿ (3), îäåðæèìî:
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2 2

3 2

H O 3 2 H O

г
+

NH H O
4

[NH H O]

 = 

[OH ] [NH ]

K K

K

K

−

⋅

⋅ ⋅

=

⋅

(5)

14

10

г
5

10

5,68 10

1,76 10

K

−

−

−

= = ⋅

⋅

.

Ê

NH
3

•H
2

O

 = 1,76•10
–5

, ðK

NH
3

•H
2

O

 = 4,76.

Ðîçðàõóºìî ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñîë³:

4

10

5г

1

NH Cl

5,68 10

 =  =  = 7,4 10 .

10

K

h

c

−

−

−

⋅
⋅ (6)

Ç ð³âíÿííÿ (1):

[H
+

] = [NH
3

•H
2

O],

òîä³ ð³âíÿííÿ (3) ìàº âèãëÿä:

2

3 2

+ 2

H O

г
+

NH H O
4

[H ]

 =  = .

[NH ]

K

K

K
⋅

(7)

Îòæå:

2

4

3 2

H O
+ 2

NH Cl

NH H O

[H ]

K

c

K
⋅

= ⋅ ; (8)

2

4

3 2

H O
+

NH Cl

NH H O

[H ]

K

c

K
⋅

= ⋅ . (9)

Ïðîëîãàðèôìóºìî ð³âíÿííÿ (9) ³ çì³íèìî çíàêè íà ïðîòèëåæí³:

2 3 2 4

H O NH H O NH Cl

1 1 1

pH  p  p  p

2 2 2

K K c
⋅

= − + . (10)

Ï³äñòàâèìî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí ó ð³âíÿííÿ (10):

ðÍ = 7,00 – 2,38 + 0,5 = 5,12.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: Ê
ã

 = 5,68•10
–10

, ðÍ = 5,12.

Çàäà÷à. Ðîçðàõóéòå êîíñòàíòó ã³äðîë³çó, ñòóï³íü ã³äðîë³çó ³ ðÍ

ðîç÷èíó 0,02 ìîëü/äì
3

 àìîí³þ àöåòàòó.

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿



188 ×àñòèíà ². ßê³ñíèé àíàë³ç

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. CH
3

COONH
4

 — ñ³ëü, ÿêà óòâîðåíà êàò³î-

íîì ñëàáî¿ îñíîâè ³ àí³îíîì ñëàáî¿ êèñëîòè, òîìó âîíà ã³äðîë³çóº

çà êàò³îíîì ³ àí³îíîì:

NH
4

+

 + CH
3

COO
–

 + H
2

O 12 NH
3

•H
2

O + CH
3

COOH     (1)

3 2 3

г
+

4 3

[NH H O] [CH COOH]

= 

[NH ] [CH COO ]

K

−

⋅ ⋅

⋅

(2)

Çã³äíî ç âèðàçàìè êîíñòàíò äèñîö³àö³¿ êèñëîòè ³ îñíîâè:

3 2

4

+

NH H O
4

[NH OH] [OH ]

[NH ] K

−

⋅

=

3

+

3

CH COOH
3

[CH COOH] [H ]

CH COO K

−

=

Ï³äñòàâèìî îòðèìàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â ð³âíÿííÿ (2):

3 3 2

+

г

CH COOH NH H O

[H ] [OH ]

 = K

K K

−

⋅

⋅

⋅

2

3 4

H O

г

CH COOH NH OH

K

K

K K

=

⋅

(3)

14

5

г
5 5

10

3,2 10 .

1,74 10 1,76 10

K

−

−

− −

= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅

Óíàñë³äîê ã³äðîë³çó 1 ìîëü ñîë³ óòâîðþº 1 ìîëü êèñëîòè ³ 1 ìîëü

îñíîâè. Êîíöåíòðàö³ÿ ñîë³, ÿêà ã³äðîë³çóâàëàñü, äîð³âíþº

ñ(CH
3

COONH
4

)•h.

Îòæå:

[CH
3

COOH] = [NH
3

•H
2

O] = C(CH
3

COONH
4

)•h.     (4)

Òîä³ êîíöåíòðàö³ÿ ñîë³, ÿêà çàëèøèëàñü íå ã³äðîë³çîâàíîþ:

ñ(CH
3

COONH
4

) – ñ(CH
3

COONH
4

)•h =

= ñ(CH
3

COONH
4

)•(1 – h). (5)
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Âðàõîâóþ÷è, ùî ñ³ëü ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ äèñîö³þº:

[CH
3

COO
–

] = [NH
4

+

] = ñ(CH
3

COONH
4

)•(1 – h). (6)

Ï³äñòàâèìî ö³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ó ð³âíÿííÿ (2):

3 4 3 4

г

3 4 3 4

(CH COONH ) (CH COONH )  

(CH COONH ) (1 ) (CH COONH ) (1 ) 

c h c h

K

c h c h

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ − ⋅ ⋅ −

    (7)

2

г
2

 .

(1 )

h

K

h

=

−

(8)

Äëÿ ðîçðàõóíêó h äîáóâàºìî êâàäðàòíèé êîð³íü ³ç ð³âíÿííÿ (8):

2

г г
2

    , .

1(1 )

h h

K K

hh

= =

−−

(9)

ßêùî âðàõóâàòè, ùî h << 1, òî ð³âíÿííÿ (9) ñïðîùóºòüñÿ:

г

h K= . (10)

5 3

3,2 10 5,7 10h

− −

= ⋅ = ⋅  (÷àñòêè) àáî 0,57 %.

×åðåç òå ùî h = 5,7•10
–3

 << 1, òî ïðèïóùåííÿ ñïðàâåäëèâå,

à çàñòîñóâàííÿ ð³âíÿííÿ (10) ïðàâîì³ðíå.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ñòóï³íü ã³äðîëèçó ìàëèé, ìîæíà ïðèéíÿòè,

ùî ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ñîë³ ïðè ã³äðîë³ç³ ïðàêòè÷íî íå

çì³íþþòüñÿ ³ ð³âí³ êîíöåíòðàö³¿ ñîë³:

[CH
3

COO
–

] = [NH
4

+

] = ñ
ñîë³

(11)

ï³äñòàâèìî ö³ âåëè÷èíè â ð³âíÿííÿ (2):

2

3

г
2

солі

[CH COOH]

K

c

= (12)

Çã³äíî ç âèðàçîì êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ÑÍ
3

ÑÎÎÍ:

3

+

3

3

CH COOH

[H ] [CH COO ]

[CH COOH] = 

K

−

⋅
(13)

Ç ð³âíÿíü (11) òà (13) îäåðæèìî:

3

+

солі

3

CH COOH

[H ]

[CH COOH] = 

c

K

⋅
(14)

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
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Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ [CÍ
3

ÑÎÎH] äî ð³âíÿííÿ (14):

3 3

2

солі

г
2 2 2

CH COOH солі CH COOH

[H ] [H ]

 = 

c

K

K c K

+ +

⋅
=

⋅

(15)

Çíà÷åííÿ Ê
ã

 ³ç ð³âíÿííÿ (3) ï³äñòàâèìî â ð³âíÿííÿ (15):

2

3 3 2
3

2

H O

2

CH COOH NH H O
CH COOH

[H ]

  = 

K

K K K

+

⋅
⋅

(16)

Ñïðîùóºìî ð³âíÿííÿ (16) ³ ðîçâ’ÿçóºìî â³äíîñíî [H
+

]:

2 3

3 2

H O CH COOH
+

NH H O

 

[H ]

 

K K

K
⋅

⋅

= (17)

Ëîãàðèôìóºìî ð³âíÿííÿ (17), çì³íþºìî çíàêè íà ïðîòèëåæí³

³ îá÷èñëþºìî ðÍ:

2 3 3 2

H O CH COOH NH H O

1 1 1

pH p p p

2 2 2

K K K
⋅

= + − (18)

Ï³äñòàâëÿºìî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí ó âèðàç (18) ³ îá÷èñ-

ëþºìî ðÍ:

ðÍ = 7 + 2,38 – 2,38 = 7,0.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: Ê
ã

 = 3,2•10
–5

; h = 0,57 %; ðÍ = 7,00.

ÇÀÄÀ×² ÄËß ÑÀÌÎÑÒ²ÉÍÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ

1. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó íàòð³þ ôëóîðèäó. Âèçíà÷òå êîí-

ñòàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó, à òàêîæ ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 32,5 ìã

íàòð³þ ôëóîðèäó â 500 ñì
3

 ðîç÷èíó.

2. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó íàòð³þ í³òðèòó. Ðîçðàõóéòå êîí-

ñòàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó, à òàêîæ ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 24,5 ã

ö³º¿ ñîë³ â 500 ñì
3

 ðîç÷èíó.

3. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó íàòð³þ áåíçîàòó. Ðîçðàõóéòå

ðÍ, êîíñòàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó â éîãî ðîç÷èí³ 0,2 ìîëü/äì
3

.

4. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó êàë³þ ö³àí³äó. Ðîçðàõóéòå ðÍ,

êîíñòàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó â ðîç÷èí³, ÿêèé ì³ñòèòü 0,05 ìîëü ö³º¿

ñîë³ â 200 ñì
3

 ðîç÷èíó.

5. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ã³äðîë³çó àìîí³þ í³òðàòó. Ðîçðàõóéòå

ðÍ, êîíñòàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó â éîãî ðîç÷èí³ 0,03 ìîëü/äì
3

.
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6. Ïîð³âíÿéòå ñòóïåí³ ã³äðîë³çó ³ âåëè÷èíè ðÍ â ðîç÷èíàõ CH
3

COONa

³ CH
3

COONH
4

, ÿê³ ì³ñòÿòü ïî 23,5 ã â 100 ñì
3

 ðîç÷èí³â.

7. ßê çì³íèòüñÿ ñòóï³íü ã³äðîë³çó, ÿêùî äî ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 àìî-

í³þ õëîðèäó äîäàþòü 20,0 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 NH
3

•Í
2

Î?

8. Ðîçðàõóéòå ñòóïåí³ ã³äðîë³çó ³ âåëè÷èíè ðÍ â ðîç÷èíàõ 0,1 ìîëü/äì
3

CH
3

COONH
4

 ³ NH
4

Cl.

9. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó êàë³þ ôîðì³àòó. Ðîçðàõóéòå ðÍ,

êîíñòàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó â éîãî 0,4 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí³.

10. Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó NaClO. Ðîçðàõóéòå ðÍ, êîíñ-

òàíòó ³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó â ðîç÷èí³, ÿêèé ì³ñòèòü 5,2 ã ö³º¿ ñîë³

â 500 ñì
3

 ðîç÷èíó.

Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ Â ÐÎÇ×ÈÍÀÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÈÕ
ÑÏÎËÓÊ

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Çàäà÷à. Âèçíà÷òå [Fe
3+

] ³ [CN
–

] ó ðîç÷èí³ 1 ìîëü/äì
3

 K
3

[Fe(CN)
6

].

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Äèñîö³àö³ÿ ñîë³ â³äáóâàºòüñÿ çà ð³âíÿííÿìè:

K
3

Fe(CN)
6

 89 3K
+

 + [Fe(CN)
6

]
3–

(1)

[Fe(CN)
6

]
3–

 12 Fe
3+

 + 6CN
–

(2)

Çàïèøåìî âèðàç äëÿ êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíîãî ³îíó

[Fe(CN)
6

]
3–

:

3+ 6

нест
3

6

[Fe ] [CN ]  

= ;

 [[Fe(CN) ] ]

K

−

−

⋅
(3)

нест

стійкості

1 

;K

K

=

lgK
ñò³éêîñò³

 = 43,9, Ê
ñò³éêîñò³

 = 10
43,9

 = 7,9•10
43

,

44

нест
43

1 

1,6 10 .

 7,9 10

K

−

= = ⋅

⋅

Ïîçíà÷èìî [Fe
3+

] = X ìîëü/äì
3

.

Òîä³ ç ð³âíÿííÿ (2) [CN
–

] = 6 X ìîëü/äì
3

, à [[Fe(CN)
6

]
3–

] =

= (ñ – X) ìîëü/äì
3

. Ï³äñòàâèìî ö³ çíà÷åííÿ â ð³âíÿííÿ (3).

Òîä³ ð³âíÿííÿ (3) ïðèéìàº âèãëÿä:

6

нест

(6X)

.

X

K

c X

⋅
=

−

(4)

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
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Ïðèïóñòèìî, ùî ñ >> Õ, òîä³ ñ – X ≈ ñ.

Òîä³ ð³âíÿííÿ (4) ñïðîùóºòüñÿ:

6 7

нест

(6 ) 46656

 = .

X X X

K

c c

⋅ ⋅
=

(5)

Îòæå: 

44

7 3нест
77

1,6 10 1

 =  =  = 8,6 10  моль/дм .

 46656 46656

K c

X

−
⋅ ⋅ ⋅

⋅

Òîìó ùî 1Ì >> 8,6•10
–7

Ì, ïðèïóùåííÿ ñ >> X ïðàâîì³ðíå.

Õ = [Fe
3+

] = 8,6•10
–7

 ìîëü/äì
3

,

[CN
–

] = 6X = 5,2•10
–6

 ìîëü/äì
3

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: [Fe
3+

] = 8,6•10
–7

 ìîëü/äì
3

, [CN
–

] = 5,2•10
–6

ìîëü/äì
3

.

ÇÀÄÀ×² ÄËß ÑÀÌÎÑÒ²ÉÍÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ

1. Ðîçðàõóéòå [Cu
2+

] ³ [NH
3

] â 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí³ [Cu(NH
3

)
4

]SO
4

.

2. Ðîçðàõóéòå [Co
2+

] ³ [NH
3

] â 0,2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí³ [Co(NH
3

)
6

]SO
4

.

3. Ðîçðàõóéòå [Hg
2+

], [I
–

], [K
+

] â 0,05 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí³ K
2

[HgI
4

].

4. Ðîçðàõóéòå [Fe
3+

], [CN
–

], [K
+

] â 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí³ K
3

[Fe(CN)
6

].

5. Ðîçðàõóéòå [Bi
3+

], [I
–

], [K
+

] â 0,4 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí³ K[BiI
4

].

Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ Â ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

Çàäà÷à. Âèçíà÷òå K
S

0

 áàð³þ ñóëüôàòó, ÿêùî â 100 ñì
3

 éîãî íà-

ñè÷åíîãî ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ 2,45•10
–4

 ã ñîë³.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ áàð³þ ñóëüôàòó òâåð-

äà ôàçà çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàç³ ç Ba
2+

- ³ SO
4

2–

-³îíàìè:

BaSO
4

5 12 Ba
2+

 + SO
4

2–

(1)

Çà ð³âíÿííÿì (1) ðîç÷èíí³ñòü S, ìîëü/äì
3

:

S = [Ba
2+

] = [SO
4

2–

]

Ôîðìóëà, ÿêà çâ’ÿçóº S ³ K
S

0

, ìàº âèãëÿä:

K

S

0

(BaSO
4

) = [Ba
2+

]•[SO
4

2–

] = S•S = S
2

(2)

Âèðàçèìî êîíöåíòðàö³þ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó â ìîëü/äì
3

. ßê-

ùî â 100 ñì
3

 ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ 2,45•10
–4

 ã ñîë³, òî â 1 äì
3

 ¿¿ áóäå

â 10 ðàç³â á³ëüøå, òîáòî 2,45•10
–3

 ã.
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Ðîçðàõóºìî ðîç÷èíí³ñòü S, ìîëü/äì
3

:

3

10 (г/дм )

,

w

S

M

⋅
=

(3)

äå Ì —  ìîëÿðíà ìàñà, ã/ìîëü.

M(BaSO
4

) = 233,9 ã/ìîëü.

3

5 3
2,45 10

1,05 10  моль/дм .

233,9

S

−

−
⋅

= = ⋅

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ S ó ôîðìóëó (2):

K

S

(BaSO
4

) = (1,05•10
–5

)
2

 = 1,1•10
–10

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: K
S

(BaSO
4

) = 1,1•10
–10

.

Çàäà÷à. Çà çíà÷åííÿì K
s

0

 ðîçðàõóéòå ðîç÷èíí³ñòü BiI
3

 (ã/äì
3

)

ó âîä³ ³ ðîç÷èí³ 0,01 ìîëü/äì
3

 KI.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ á³ñìóòó (²²²) éîäèäó

âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà:

BiI
3

5 12 Bi
3+

 + 3I
–

. (1)

Ïðèïóñòèìî, ùî â 1 äì
3

 íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ S ìîëü

BiI
3

.

Çà ð³âíÿííÿì (1) ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ Bi
3+

- ³ I
–

-³îí³â:

[Bi
3+

] = S, [I
–

] = 3S. (2)

Äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ K
S

0

(BiI
3

):

K

S

0

(BiI
3

) = [Bi
3+

]•[I
–

]
3

        K
S

0

(BiI
3

) = 8,1•10
–19

. (3)

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é [Bi
3+

]•[I
–

] ³ç

ð³âíÿíü (2) â (3) ³ îäåðæèìî:

K

S

0

(BiI
3

) = S•(3S)
3

 = 27S

4

.

Îòæå, S äîð³âíþº:

( )
0

3
4

BiI

 

27

S

K

S = (4)

19

5 3
4

8,1 10

1,32 10  моль/дм .

27

S

−

−
⋅

= = ⋅

Ðîç÷èíí³ñòü Ð(BiI
3

), ã/äì
3

, äîð³âíþº:

Ð(BiI
3

) = S•M(BiI
3

) = 1,32•589,68•10
–5 

= 7,78•10
–3

 ã/äì
3

.

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííîñò³ BiI
3

 â ðîç÷èí³ KI, ÿêèé ìàº êîí-

öåíòðàö³þ ñ
KI

 = 0,01 ìîëü/äì
3

, íåîáõ³äíî âðàõóâàòè çì³ùåííÿ ð³â-

íîâàãè (1) ë³âîðó÷. Ïîçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü BiI
3

 â 1 äì
3

 éîãî íàñè÷å-

íîãî ðîç÷èíó — S.

Âåëè÷èíà ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîäèä-³îí³â [I
–

] îáóìîâ-

ëåíà äèñîö³àö³ºþ ñèëüíîãî åëåêòðîë³òà Ê² ³ ðîç÷èíí³ñòþ îñàäó

BiI
3

:

[I
–

] = ñ
KI

 + 3S. (5)

Òîä³ ð³âíÿííÿ (3) ïåðåòâîðþºòüñÿ:

K

S

0

(BiI
3

) = S•(ñ
KI

 + 3S)
3

. (6)

Ïðèïóñòèìî, ùî ñ
KI 

>> 3S(BiI
3

), òîáòî ñ
KI 

>> 3,96•10
–5

, òîä³

ñ

KI 

+ 3S ≈ ñ
KI

.

Ð³âíÿííÿ (6) ñïðîùóºòüñÿ:

K

S

0

(BiI
3

) = S•ñ

3

KI

. (7)

Îòæå  

( )
0

3

3

KI

BiI

.

S

K

S

c

= (8)

Ï³äñòàâèìî â ð³âíÿííÿ (8) ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ³ îäåðæèìî:

19

13 3

3

8,1 10

8,1 10  моль/дм ; 

(0,01)

S

−

−
⋅

= = ⋅

13 10 3

589,68 8,1 10 4,77 10  г/дм .P

− −

= ⋅ ⋅ = ⋅

Â ³ ä ï î â ³ ä ü. Ðîç÷èíí³ñòü — Ð ó âîä³ — 7,78•10
–3

 ã/äì
3

,

à â ðîç÷èí³ 0,01 ìîëü/äì
3

 KI — 4,77•10
–10

 ã/äì
3

.

Çàäà÷à. Çà âåëè÷èíîþ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ BiI
3

 ðîçðàõóéòå, ÿêà

ìàñà îñàäó BiI
3

 áóäå âòðà÷åíà çà ðàõóíîê ðîç÷èííîñò³ ïðè ïðîìè-

âàíí³ éîãî 250 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Ð î ç â ’ ÿ ç à í í ÿ. Ðîçðàõóºìî ðîç÷èíí³ñòü S(Â³²
3

) (ìîëü/äì
3

)

³ Ð(Â³²
3

) (ã/äì
3

) ó âîä³ (äèâ. ïîïåðåäíþ çàäà÷ó).

Çà äàíèìè ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³, ðîç÷èíí³ñòü BiI
3

 ó âîä³

Ð = 7,78•10
–3

 ã/äì
3

.

Äëÿ ïðîìèâàííÿ îñàäó âèêîðèñòîâóþòü 250 ñì
3

 âîäè, òîä³ ìàñà

BiI
3

, âòðà÷åíà çà ðàõóíîê ðîç÷èííîñò³, äîð³âíþº:

3 3
250

7,78 10 1,9 10 г.

1000

X

− −

= ⋅ ⋅ = ⋅

Â ³ ä ï î â ³ ä ü. Çà ðàõóíîê ðîç÷èííîñò³ ïðè ïðîìèâàíí³ áóäå

âòðà÷åíî 1,9•10
–3

 ã îñàäó.
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ÇÀÄÀ×² ÄËß ÑÀÌÎÑÒ²ÉÍÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ

1. Ðîçðàõóéòå K
S

0

 ôåðóìó (II) ñóëüô³äó, ÿêùî â 100 ñì
3

 éîãî íàñè÷åíî-

ãî ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ 1,97•10
–8

 ã ñîë³.

2. Ðîçðàõóéòå K
S

0

 ìàíãàíó (²²) ñóëüô³äó, ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ éîãî íà-

ñè÷åíîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 1,38•10
–3

 ã/äì
3

.

3. Ðîçðàõóéòå K
S

0

 ïëþìáóìó (²²) ôîñôàòó, ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ éîãî íà-

ñè÷åíîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 1,04•10
–8

 ã/ äì
3

.

4. Ðîçðàõóéòå K
S

0

 áàð³þ àðñåíàòó, ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ éîãî íàñè÷åíîãî

ðîç÷èíó äîð³âíþº 1,04•10
–8

 ã/ äì
3

.

5. Ðîçðàõóéòå K
S

0

 ïëþìáóìó (²²) ôîñôàòó, ÿêùî â 250 ñì
3

 éîãî íàñè÷å-

íîãî ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ 3,03•10
–7

 ã ñîë³.

6. Çà âåëè÷èíîþ K
S

0

 áàð³þ ñóëüôàòó ðîçðàõóéòå, ÿêà ìàñà îñàäó BaSO
4

áóäå âòðà÷åíà çà ðàõóíîê ðîç÷èííîñò³ ïðè ïðîìèâàíí³ éîãî 100 ñì
3

âîäè.

7. Îñàä áàð³þ ñóëüôàòó ïðîìèâàþòü äåê³ëüêà ðàç³â îêðåìèìè ïîðö³ÿ-

ìè äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ñêîðèñòàâøèñü K
S

0

(BaSO
4

), ðîçðàõóéòå, ñê³ëü-

êè ðàç³â ìîæëèâî ïðîìèâàòè îñàä, ùîá ìàñà îñàäó, âòðà÷åíîãî çà

ðàõóíîê ðîç÷èííîñò³, íå ïåðåâèùóâàëà 0,0002 ã. Îá’ºì îêðåìî¿ ïîðö³¿

âîäè äëÿ ïðîìèâàííÿ îñàäó 20 ñì
3

.

8. ßêèé îá’ºì âîäè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðîìèâàííÿ îñàäó

Mn(OH)
4

, ÿêùî ìàñà âòðà÷åíîãî îñàäó çà ðàõóíîê ðîç÷èííîñò³ íå

ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 0,0001 ã. Ðîçðàõóíêè ïðîâåä³òü, êîðèñòóþ-

÷èñü çíà÷åííÿì K
S

0

 (Mn(OH)
4

).

Çàäà÷³ ç òåîðåòè÷íèõ îñíîâ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿



×àñòèíà I²

Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÉ ÀÍÀË²Ç

ÏÐÅÄÌÅÒ ² ÇÀÄÀ×² Ê²ËÜÊ²ÑÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

Ê ³ ë ü ê ³ ñ í è é  àíàë³ç — öå ñóêóïí³ñòü åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ ìåòîä³â, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè â çðàçêó äîñë³äæóâà-

íîãî ìàòåð³àëó ê³ëüê³ñíèé âì³ñò (êîíöåíòðàö³þ) îêðåìèõ ñêëàäî-

âèõ ÷àñòèí òà äîì³øîê.

Ìåòîþ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó º âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíî-

øåíü õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ³îí³â òà åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó

çðàçê³â äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç âèð³øóº ð³çí³ ïèòàííÿ ñó÷àñíî¿ íàóêè òà

âèðîáíèöòâà. Ç éîãî äîïîìîãîþ âèçíà÷àþòüñÿ îïòèìàëüí³ óìîâè

ïðîâåäåííÿ ð³çíèõ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, êîíòðîëþºòüñÿ

ÿê³ñòü ñèðîâèíè, ñòóï³íü ÷èñòîòè ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ,

ó òîìó ÷èñë³ ³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, âñòàíîâëþºòüñÿ âì³ñò êîì-

ïîíåíò³â ó ñóì³øàõ, çâ’ÿçîê ì³æ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ô³çè÷íèìè

âëàñòèâîñòÿìè ðå÷îâèíè.

ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÌÅÒÎÄ²Â Ê²ËÜÊ²ÑÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

Ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðîçïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè:

— õ³ì³÷í³ ìåòîäè;

— ô³çè÷í³ ìåòîäè;

— ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè.

Õ³ì³÷í³ ìåòîäè ïîáóäîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òèï³â õ³ì³÷-

íèõ ðåàêö³é, ÿê³ ê³ëüê³ñíî â³äáóâàþòüñÿ â ðîç÷èíàõ, ðîçïëàâàõ,

òâåðäèõ ò³ëàõ àáî ãàçàõ. Ö³ ìåòîäè ïîä³ëÿþòüñÿ:

— íà ãðàâ³ìåòðè÷í³ (âàãîâ³) ìåòîäè àíàë³çó, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó

òî÷íîìó âèì³ðþâàíí³ ìàñè êîìïîíåíòà, ùî àíàë³çóþòü, ó äîñë³-

äæóâàí³é ðå÷îâèí³;

— òèòðèìåòðè÷í³ (îá’ºìí³) ìåòîäè àíàë³çó, â ÿêèõ ê³ëüê³ñíèé

ñêëàä äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè âèçíà÷àþòü øëÿõîì òî÷íîãî âèì³ðþ-

âàííÿ îá’ºìó ðîç÷èíó ðåàãåíòó â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿ (òèòðàíòó),
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ùî âçàºìîä³º â åêâ³âàëåíòíèõ ê³ëüêîñòÿõ ç ðå÷îâèíîþ, ÿêó âèçíà-

÷àþòü;

— ãàçîâèé àíàë³ç, çàñíîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ îá’ºìó ãàçó, ùî

óòâîðþºòüñÿ àáî ïîãëèíàºòüñÿ âíàñë³äîê õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Õ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ÷àñòî íàçèâàþòü ê ë à ñ è ÷ í è ì è

ì å ò î ä à ì è.  Öå íàéá³ëüø ðîçðîáëåí³ ìåòîäè àíàë³çó, ÿê³ ïðîäî-

âæóþòü ðîçâèâàòèñÿ. Âîíè òî÷í³, ïðîñò³ ó âèêîíàíí³, íå âèìàãà-

þòü ñïåö³àëüíî¿ àïàðàòóðè. Àëå ¿õ çàñòîñóâàííÿ ³íîä³ ïîâ’ÿçàíå

ç äåÿêèìè òðóäíîùàìè (âèä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â ñêëàäíèõ ñóì³øåé

òîùî) òà ïîð³âíÿíî íåâåëèêîþ ìåæåþ ÷óòëèâîñò³.

Ô³çè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ïîáóäîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ âåëè÷èí ô³-

çè÷íèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí àáî ¿õ ðîç÷èí³â, ÿê³ º

ôóíêö³ºþ ¿õ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó. Äî íèõ íàëåæàòü ìåòîäè, ùî ́ ðóí-

òóþòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ âåëè÷èí ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ (ðåôðàê-

òîìåòð³ÿ), îïòè÷íîãî îáåðòàííÿ (ïîëÿðèìåòð³ÿ), ³íòåíñèâíîñò³ ôëó-

îðåñöåíö³¿ (ôëóîðèìåòð³ÿ) òà ³í. Ô³çè÷í³ ìåòîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ

åêñïðåñí³ñòþ, íèçüêîþ ìåæåþ âèçíà÷åííÿ, îá’ºêòèâí³ñòþ ðåçóëü-

òàò³â, ìîæëèâ³ñòþ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó. Àëå âîíè íå çàâæäè ñïå-

öèô³÷í³, òîìó ùî íà ô³çè÷íó âåëè÷èíó âïëèâàº íå ò³ëüêè êîíöåí-

òðàö³ÿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, àëå é ïðèñóòí³ñòü ³íøèõ ðå÷îâèí

òà äîì³øîê. ¯õ çàñòîñóâàííÿ ÷àñòî ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ ñêëàä-

íî¿ àïàðàòóðè.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïîáóäîâàí³ íà âèì³-

ðþâàíí³ âåëè÷èí ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè, ÿê³

ç’ÿâëÿþòüñÿ àáî çì³íþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ õ³ì³÷íèõ ðå-

àêö³é. Ö³ ìåòîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ ìåæåþ âèÿâëåííÿ òà

øâèäê³ñòþ âèêîíàííÿ.

Ô³çè÷í³ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè íàçèâàþòü ³ í ñ ò ð ó ì å í-

ò à ë ü í è ì è  ìåòîäàìè, òîìó ùî âîíè ïîòðåáóþòü çàñòîñóâàííÿ

ïåâíèõ ïðèëàä³â.

ÃÐÀÂ²ÌÅÒÐÈ×ÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÀÍÀË²ÇÓ

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó (âàãîâèé

àíàë³ç) ´ðóíòóºòüñÿ íà òî÷íîìó âèì³ðþâàíí³ ìàñè äîñë³äæóâàíî¿

ðå÷îâèíè àáî êîìïîíåíòà ñóì³ø³, ÿê³ âèä³ëåíî â õ³ì³÷íî ÷èñòîìó

âèãëÿä³ àáî ó âèãëÿä³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê òî÷íî â³äîìîãî ñêëàäó.

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè ìåòî-

ä³â: ìåòîäè îñàäæåííÿ, â³äãîíêè òà âèä³ëåííÿ.

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó
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Ìåòîäè îñàäæåííÿ

Ó ìåòîäàõ îñàäæåííÿ êîìïîíåíò, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ê³ëüê³ñíî

îñàäæóþòü õ³ì³÷íèìè ñïîñîáàìè ó âèãëÿä³ ìàëîðîç÷èííî¿ õ³ì³÷-

íî¿ ñïîëóêè ñòàëîãî ñêëàäó.

Íàâàæêó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ðîç÷èíÿþòü ó â³äïîâ³äíîìó

ðîç÷èííèêó, ï³ñëÿ ÷îãî ê³ëüê³ñíî îñàäæóþòü ïåâíèé êîìïîíåíò

ó âèãëÿä³ ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè. Îñàä ìàº íàçâó «îñàäæåíà ôîð-

ìà». Éîãî ï³ääàþòü àíàë³òè÷í³é îáðîáö³, òîáòî â³äîêðåìëþþòü

ô³ëüòðóâàííÿì, ïðîìèâàþòü, ï³äñóøóþòü, ïðîæàðþþòü, à ïîò³ì

çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ. Òàêèé îñàä íàçèâàþòü ãðàâ³ìåò-

ðè÷íîþ, àáî âàãîâîþ ôîðìîþ.

Îñàäæåíà ôîðìà ìîæå ÿê ñï³âïàäàòè (1), òàê ³ â³äð³çíÿòèñü (2)

â³ä ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè çà õ³ì³÷íîþ ôîðìóëîþ:

                          ∆      

Ba
2+

 + SO
4

2–

 12 BaSO
4

5 89 BaSO
4

(1)

Ba
2+

— äîñë³äæóâàíèé êîìïîíåíò;

SO
4

2–

— îñàäíèê;

BaSO
4

5 — îñàäæåíà ôîðìà;

BaSO
4

— ãðàâ³ìåòðè÷íà ôîðìà.

                               ∆                                   

Ca
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 CaC
2

O
4

5 89 CaO + CO
2

6 + CO6     (2)

Ca
2+

— äîñë³äæóâàíèé êîìïîíåíò;

C
2

O
4

2–

— îñàäíèê;

CaC
2

O
4

5 — îñàäæåíà ôîðìà;

CaO — ãðàâ³ìåòðè÷íà ôîðìà.

Ãðàâ³ìåòðè÷íà ³ îñàäæåíà ôîðìè ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ïåâíèì

âèìîãàì:

— îñàäæåíà ôîðìà ìàº áóòè ìàëîðîç÷èííîþ (ó ðàç³ á³íàðíèõ

åëåêòðîë³ò³â ïîâíîòè îñàäæåííÿ äîñÿãàþòü ïðè K
S

0

 = 10
–8

); îñàä

ïîâèíåí áóòè êðóïíîçåðíèñòèì; îñàäæåíà ôîðìà ìàº ê³ëüê³ñíî

ïåðåõîäèòè â ãðàâ³ìåòðè÷íó ôîðìó;

— ñêëàä ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè ïîâèíåí òî÷íî â³äïîâ³äàòè ¿¿

õ³ì³÷í³é ôîðìóë³, ãðàâ³ìåòðè÷íà ôîðìà ìàº áóòè õ³ì³÷íî ñò³éêîþ,

à âì³ñò äîñë³äæóâàíîãî êîìïîíåíòà â í³é ïîâèíåí áóòè ÿêîìîãà

ìåíøèì, ùî çíèæóº ïîìèëêó âèçíà÷åííÿ. Òîìó ìîëåêóëÿðíà ìàñà

ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè ìàº áóòè ÿêîìîãà á³ëüøîþ.

Ãðàâ³ìåòðè÷í³ ìåòîäè îñàäæåííÿ äîçâîëÿþòü ê³ëüê³ñíî âèçíà-

÷àòè ïðàêòè÷íî âñ³ íàéá³ëüø âàæëèâ³ êàò³îíè òà àí³îíè íåîðãàí³÷-

íî¿ ïðèðîäè, à òàêîæ ðÿä îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñë³ ³ ë³êàð-
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ñüêèõ. Òàê, ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì îñàäæåííÿ âèçíà÷àþòü ëàê-

òîçó â ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ, ñàë³öèëàòè â ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèíàõ,

í³êîòèí â îòðóòîõ³ì³êàòàõ, õîëåñòåðîë ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ òîùî.

Ìåòîäè â³äãîíêè

Ó ãðàâ³ìåòðè÷íèõ ìåòîäàõ â³äãîíêè äîñë³äæóâàíèé êîìïîíåíò

â³äîêðåìëþþòü ç ïðîáè, ÿêó àíàë³çóþòü, ³ ê³ëüê³ñíî â³äãàíÿþòü

ó âèãëÿä³ ëåòêî¿ ñïîëóêè. Ìåòîä â³äãîíêè íàçèâàþòü ïðÿìèì, ÿêùî

ìàñó â³ä³ãíàíîãî ïðîäóêòó âèì³ðþþòü áåçïîñåðåäíüî. Ó òèõ âèïàä-

êàõ, êîëè ìàñó çíàõîäÿòü çà ð³çíèöåþ ìàñ ïðîáè äî ³ ï³ñëÿ â³äãîí-

êè, ìåòîä íàçèâàþòü íåïðÿìèì. Ïðèêëàäîì ïåðøîãî ìåòîäó ìîæå

ñëóæèòè âèçíà÷åííÿ CO
2

 ï³ñëÿ ðîçêëàäó íàâàæêè êàëüö³þ êàðáî-

íàòó ³ ïîãëèíàííÿ ÑÎ
2

 òðóáêîþ ç íàòð³þ ã³äðîêñèäîì:

CaCO
3

5 + 2H
+

 89 CO
2

6 + Ca
2+

 + H
2

O

CO
2

 + 2NaOH 89 Na
2

CO
3

 + H
2

O

Ìàñó CO
2

 îá÷èñëþþòü çà çá³ëüøåííÿì ìàñè ïîïåðåäíüî çâà-

æåíî¿ íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ ïîãëèíàëüíî¿ òðóáêè.

Íåïðÿìèé ìåòîä â³äãîíêè äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ìàñó çàëèøêó

ï³ñëÿ ïîâíîãî âèä³ëåííÿ ïåâíîãî êîìïîíåíòà. Íàïðèêëàä, âèçíà-

÷åííÿ âì³ñòó êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè â íàòð³þ òåòðàáîðàò³ ïðîâî-

äÿòü çà ñõåìîþ:

                          ∆                                      

Na
2

B
4

O
7

•10H
2

O 89 Na
2

B
4

O
7

 + 10H
2

O

Íåïðÿìèé ìåòîä â³äãîíêè íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ïðè âè-

çíà÷åíí³ âîëîãè â ïðåïàðàòàõ, ³íîä³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó êàðáî-

íàò³â, ñóëüô³ä³â òà ñóëüô³ò³â ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîá êèñëîòîþ ³ ïðî-

âîäÿòü ñïîñîáîì âèñóøóâàííÿ ç ïîäàëüøèì ïðîæàðþâàííÿì.

Ìåòîäè âèä³ëåííÿ

Ó ãðàâ³ìåòðè÷íèõ ìåòîäàõ âèä³ëåííÿ äîñë³äæóâàíó ðå÷îâèíó

àáî êîìïîíåíò ñóì³ø³ ê³ëüê³ñíî âèä³ëÿþòü ó â³ëüíîìó ñòàí³ ³ çâà-

æóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ.

Ìåòîä âèä³ëåííÿ çàñòîñîâóþòü, íàïðèêëàä, äëÿ âñòàíîâëåííÿ

äîáðîÿê³ñíîñò³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â øëÿõîì âèçíà÷åííÿ â íèõ

âì³ñòó ðå÷îâèíè. Ïðîæàðþâàííÿì íàâàæêè ïðåïàðàòó, ÿêèé ïî-

ïåðåäíüî çâàæèëè íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ â ïëàòèíîâîìó àáî ôàð-

ôîðîâîìó òèãë³, âñòàíîâëþþòü çàãàëüíó çîëó. Ï³ñëÿ îáðîáêè öüî-

ãî çàëèøêó õëîðèäíîþ êèñëîòîþ âèçíà÷àþòü çîëó, íåðîç÷èííó

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó
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â õëîðèäí³é êèñëîò³. Êð³ì öüîãî, âèçíà÷àþòü òàêîæ ñóëüôàòíó çîëó,

îäåðæàíó ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ³ ïðîæàðþâàííÿ íàâàæêè ïðîáè, ÿêó

ïîïåðåäíüî îáðîáèëè êîíöåíòðîâàíîþ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ.

Òåðåçè ³ òåõí³êà çâàæóâàííÿ

Ó ãðàâ³ìåòðè÷íîìó ìåòîä³ àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü òåðåçè ÿê

îñíîâíèé ïðèëàä.

Çâàæóâàííÿ ç òî÷í³ñòþ äî ± 0,01 ã ïðîâîäÿòü íà àïòå÷íèõ (ðó÷-

íèõ) àáî òåõíîõ³ì³÷íèõ òåðåçàõ.

Çâàæóâàííÿ ç òî÷í³ñòþ äî ± 0,0001—0,0002 ã çä³éñíþþòü íà

àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ.

Ïðè çâàæóâàíí³ íà òåõíîõ³ì³÷íèõ àáî òåõí³÷íèõ òåðåçàõ äîñë³-

äæóâàíèé ïðåäìåò ïîì³ùàþòü íà ë³âó øàëüêó àðåòîâàíèõ òåðåç³â,

à âð³âíîâàæóþ÷³ âàæêè — íà ïðàâó. Ïðîöåñ çâàæóâàííÿ çàê³í÷ó-

þòü ïðè âñòàíîâëåíí³ ñòð³ëêè òåðåç³â ó ñåðåäíüîìó ïîëîæåíí³ ï³-

ñëÿ â³ëüíîãî çàãàñàííÿ êîëèâàíü êîðîìèñëà.

Ïðè çâàæóâàíí³ íà àïòå÷íèõ òåðåçàõ öåíòðàëüíå ê³ëüöå òðèìà-

þòü âåëèêèì ³ âêàç³âíèì ïàëüöÿìè ë³âî¿ ðóêè, ë³êòåì ñïèðàþòüñÿ

íà ëàáîðàòîðíèé ñò³ë. Ì³ñöå ïðåäìåò³â, ÿê³ çâàæóþòü, íà ò³é àáî

³íø³é øàëüö³ òåðåç³â ñóâîðî îáãîâîðþþòü. Çàãàñàííÿ êîëèâàíü êî-

ðîìèñëà ïðè çâàæóâàíí³ íà àïòå÷íèõ òåðåçàõ ìîæå áóòè ïðèñêîðåíî

ëåãêèì äîòîðêàííÿì äíà øàëüîê òåðåç³â äî ïîâåðõí³ ñòîëó.

Àíàë³òè÷í³ òåðåçè âñòàíîâëþþòü â îêðåìèõ â³äâåäåíèõ ëàáîðà-

òîðíèõ ïðèì³ùåííÿõ (âàãîâèõ ê³ìíàòàõ) íà ñïåö³àëüíèõ ìîíîë³ò-

íèõ ïîëèöÿõ — ï³äñòàâêàõ. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ âïëèâó êîëèâàíü ïî-

â³òðÿ, ïèëó òà âîëîãè òåðåçè çàõèùàþòü ñïåö³àëüíèìè ñêëÿíèìè

ôóòëÿðàìè.

Ïðè ðîáîò³ ç àíàë³òè÷íèìè òåðåçàìè òðåáà äîäåðæóâàòèñÿ òà-

êèõ âèìîã ³ ïðàâèë:

— ïåðåä êîæíèì çâàæóâàííÿì ïåðåâ³ðÿþòü ñòàí òåðåç³â ³ âñòà-

íîâëþþòü íóëüîâó òî÷êó;

— ðå÷îâèíè, ùî çâàæóþòü, ïîì³ùàþòü ó ñïåö³àëüíó òàðó (áþêñ,

÷àñîâå ñêëî, òèãåëü, ïðîá³ðêó);

— òåìïåðàòóðó ðå÷îâèí, ùî ï³äëÿãàþòü çâàæóâàííþ, äîâîäÿòü

äî òåìïåðàòóðè òåðåç³â ó âàãîâ³é ê³ìíàò³ ïðîòÿãîì 20 õâ;

— òåðåçè íå ñë³ä íàâàíòàæóâàòè ïîíàä âñòàíîâëåíå ãðàíè÷íå

íàâàíòàæåííÿ.

Îáëàäíàííÿ ³ òåõí³êà âèêîíàííÿ îñíîâíèõ îïåðàö³é

Ãðàâ³ìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ òîãî ÷è ³íøîãî êîìïîíåíòà äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ïðîâîäÿòü øëÿõîì âèêîíàííÿ ðÿäó ïðàêòè÷-

íèõ îïåðàö³é, ïåðåë³ê òà ïîñë³äîâí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä ìåòîäó
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ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó. Òàê, â ãðàâ³ìåòðè÷íîìó ìåòîä³ îñàäæåí-

íÿ ðîçð³çíÿþòü òàê³ îïåðàö³¿: â³äá³ð ïðîáè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâè-

íè, âçÿòòÿ íàâàæêè, ðîç÷èíåííÿ ó â³äïîâ³äíîìó ðîç÷èííèêó, îñà-

äæåííÿ, àíàë³òè÷íó îáðîáêó îñàäó, çâàæóâàííÿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿

ôîðìè, ðîçðàõóíîê âì³ñòó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè.

Ó ãðàâ³ìåòðè÷íèõ ìåòîäàõ â³äãîíêè âèä³ëÿþòü òàê³ îïåðàö³¿: â³ä-

á³ð ïðîáè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, âçÿòòÿ íàâàæêè, ïðîâåäåííÿ

ïðîöåñó â³äãîíêè, çâàæóâàííÿ àáî ïðîäóêòó â³äãîíêè (ìåòîä ïðÿ-

ìî¿ â³äãîíêè), àáî ìàñè ðå÷îâèíè, ùî àíàë³çóºòüñÿ, ï³ñëÿ ïðîâåäåí-

íÿ â³äãîíêè; ðîçðàõóíîê âì³ñòó êîìïîíåíòà, ÿêèé àíàë³çóºòüñÿ.

Ðîçãëÿíåìî çàãàëüí³ îïåðàö³¿, ïðèòàìàíí³ âñ³ì ìåòîäàì ãðàâ³-

ìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Ïðîáà, ùî ïîñòóïàº íà àíàë³ç, ïîâèííà â³äîáðàæàòè ñåðåäí³é

ñêëàä àíàë³çîâàíèõ ìàòåð³àë³â.

Â³äá³ð ñåðåäíüî¿ ïðîáè ïåðåñë³äóº ìåòó îäåðæàííÿ â³äíîñíî íå-

âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèõ³äíî¿ ðå÷îâèíè, â ÿê³é ê³ëüê³ñíèé âì³ñò óñ³õ

êîìïîíåíò³â ïîâèíåí äîð³âíþâàòè ¿õ ê³ëüê³ñíîìó âì³ñòó â óñ³é

ìàñ³ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî â³äáîðó òàêî¿ ïðîáè ³ñíóþòü ñïåö³àëüí³ ìåòî-

äèêè, ùî äîçâîëÿþòü çâåñòè äî ì³í³ìóìó ìîæëèâ³ ïîìèëêè ö³º¿

îïåðàö³¿.

Âçÿòòÿ íàâàæêè. Ïðè ðîçðàõóíêàõ ìàñè íàâàæêè íåîáõ³äíî

âðàõîâóâàòè òîé ôàêòîð, ùîá ìàñà ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè (àáî äî-

ñë³äæóâàíîãî êîìïîíåíòà) áóëà á äîñòàòíüîþ äëÿ çâàæóâàííÿ íà

àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ ç â³äïîâ³äíîþ òî÷í³ñòþ òà ïðèäàòíîþ äëÿ ïðàê-

òè÷íî¿ ðîáîòè. Ðîçðàõóíêè ìàñè íàâàæêè, à òàêîæ âì³ñòó äîñë³äæó-

âàíî¿ ðå÷îâèíè àáî êîìïîíåíòà áóäóòü ðîçãëÿíóò³ äàë³. Âçÿòòÿ òî÷-

íî¿ íàâàæêè ñåðåäíüî¿ ïðîáè çä³éñíþþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ.

Ðîç÷èíåííÿ íàâàæêè çä³éñíþþòü ç óðàõóâàííÿì ðîç÷èííîñò³

äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ó â³äïîâ³äíîìó ðîç÷èííèêó.

Ïðîâåäåííÿ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ìåòîäîì îñàäæåííÿ âè-

ìàãàº âèáîðó îñàäíèêà. Îñàäíèê âèáèðàþòü òàêèì ÷èíîì, ùîá

îñàäè, ùî óòâîðþþòüñÿ, áóëè àáî êðóïíîçåðíèñòèìè, àáî ù³ëüíî

àìîðôíèìè. Ó ðàç³ ìîæëèâîãî âèáîðó îñàäíèêà ïåðåâàãó íàäàþòü

òîìó, â³ä íàäëèøêó ÿêîãî ëåãøå çâ³ëüíèòèñÿ.

Îïåðàö³þ îñàäæåííÿ ïðîâîäÿòü ó õ³ì³÷íèõ ñêëÿíêàõ — äîñë³äæó-

âàíó ðå÷îâèíó îñàäæóþòü ç ãàðÿ÷îãî ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó. Îñàäíèê

îáåðåæíî äîäàþòü ïî ñò³íö³ ñêëÿíêè, áåçïåðåðâíî ïåðåì³øóþòü

ðîç÷èí ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ, ñïîñòåð³ãàþòü çà òèì, ùîá ðîç÷èí íå

ðîçáðèçêóâàâñÿ, à ïàëè÷êà îáåðòàëàñü, íå òîðêàþ÷èñü äíà ³ ñò³íîê

ñêëÿíêè. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ îïåðàö³¿ îñàäæåííÿ ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó

îñàäæåííÿ äîäàâàííÿì 3—5 êðàïåëü îñàäíèêà. Êðèñòàë³÷í³ îñàäè

çàëèøàþòü íà äåÿêèé ÷àñ ðàçîì ç ïàëè÷êîþ â ñêëÿíö³ äëÿ äîçð³âàí-

íÿ îñàäó, à àìîðôí³ îñàäè ô³ëüòðóþòü ³ ïðîìèâàþòü.

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó. Îáëàäíàííÿ ³ òåõí³êà âèêîíàííÿ
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Ô³ëüòðóâàííÿ ³ ïðîìèâàííÿ îñàä³â ³ñòîòíî

âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â ãðàâ³ìåòðè-

÷íîãî àíàë³çó. Ïðè ô³ëüòðóâàíí³ âèêîðèñòîâó-

þòü áåççîëüí³ ô³ëüòðè (ðèñ. 2.1), ÿê³ ï³ñëÿ ñïà-

ëåííÿ äàþòü ìàñó çîëè, ìåíøó çà ïîìèëêó

çâàæóâàííÿ íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, âíàñë³äîê

÷îãî ö³ºþ ìàñîþ ìîæíà çíåõòóâàòè.

Áåççîëüí³ ô³ëüòðè ìàþòü ð³çíó ù³ëüí³ñòü,

íåîáõ³äíó äëÿ ðîáîòè ç êðèñòàë³÷íèìè ³ àìîð-

ôíèìè îñàäàìè, ³ ïîçíà÷àþòüñÿ êîëüîðîì ïà-

ïåðîâî¿ ñòð³÷êè, ùî îïåð³çóº ïà÷êó ô³ëüòð³â

(÷åðâîíà ñòð³÷êà – äëÿ ãðóáîçåðíèñòèõ ³ àìîð-

ôíèõ îñàä³â, á³ëà ñòð³÷êà – äëÿ îñàä³â ñåðåäíüî¿

çåðíèñòîñò³, ñèíÿ ñòð³÷êà – äëÿ äð³áíîçåðíèñ-

òèõ îñàä³â). Äëÿ ô³ëüòðóâàííÿ á³ëüøîñò³ îñàä³â çðó÷í³ ô³ëüòðè ñå-

ðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ — á³ëà ñòð³÷êà, äëÿ îêðåìèõ àìîðôíèõ îñàä³â —

÷åðâîíà àáî ÷îðíà ñòð³÷êà, äëÿ ì³êðîêðèñòàë³÷íèõ — ñèíÿ ñòð³÷êà.

Äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ô³ëüòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü: ïàïå-

ðîâèé ô³ëüòð, ñêëÿíó ë³éêó, ñêëÿíó ïàëè÷êó, ñêëÿíêó, øòàòèâ

ç ê³ëüöåì.

Ïàïåðîâèé ãëàäêèé ô³ëüòð ïîì³ùàþòü

ó ñóõó ë³éêó òàê, ùîá êðàé ô³ëüòðà áóâ íè-

æ÷èì çà êðàé ë³éêè íà 1 ñì, çìî÷óþòü éîãî

äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³, ïðèòèñêóþ÷è

ô³ëüòð äî ñò³íîê ë³éêè, âèäàëÿþòü áóëüáà-

øêè ïîâ³òðÿ. Ë³éêó ç ô³ëüòðîì ïîì³ùàþòü

ó ê³ëüöå øòàòèâà, ï³äñòàâëÿþòü ï³ä íå¿ ñêëÿ-

íêó, ïðèòèñêóþ÷è ñêîøåíèé ê³íåöü òðóá-

êè äî ñò³íêè ñêëÿíêè.

Ïîò³ì âèéìàþòü ïàëè÷êó ³ç ñêëÿíêè

ç îñàäîì ³ îáåðåæíî çëèâàþòü ïî í³é ð³äè-

íó, íå çáîâòóþ÷è îñàäó (ðèñ. 2.2). Ð³âåíü

ð³äèíè ó ô³ëüòð³ ïîâèíåí áóòè ïðè öüîìó

íà 5 ìì íèæ÷å â³ä êðàþ ô³ëüòðà.

Ô³ëüòðóâàííÿ ïðîäîâæóþòü, äîêè íå ç³-

ëëþòü óñþ ð³äèíó, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â ñêëÿí-

ö³ íàä îñàäîì. Ï³ñëÿ öüîãî äåê³ëüêà ðàç³â

ïðîìèâàþòü îñàä äåêàíòàö³ºþ ³ ïåðåíîñÿòü éîãî ê³ëüê³ñíî íà ô³ëüòð.

Ïðîìèâàííÿ îñàäó íà ô³ëüòð³ çä³éñíþþòü äî ïîâíîãî âèäàëåí-

íÿ äîì³øîê.

Âèá³ð ïðîìèâíî¿ ð³äèíè çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé îñàäó òà

éîãî ïîäàëüøî¿ îáðîáêè. Íàéá³ëüø òèïîâ³ ïðîìèâí³ ð³äèíè: äèñ-

òèëüîâàíà âîäà, ðîçáàâëåíèé ðîç÷èí áóäü-ÿêîãî åëåêòðîë³òó (ðîç-

÷èí ëåòêèõ êèñëîò àáî ñîëåé àìîí³þ), ðîç÷èí ðå÷îâèíè, ùî ïðè-

Ðèñ. 2.1. Áåççîëüí³

ïàïåðîâ³ ô³ëüòðè:

1 — ñêëàä÷àñòèé;

2 — ãëàäêèé

Ðèñ. 2.2. Ô³ëüòðóâàííÿ

÷åðåç ãëàäêèé ô³ëüòð
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ãí³÷óº ã³äðîë³ç îñàäó. Îïåðà-

ö³þ ïðîìèâàííÿ ïðîâîäÿòü,

ÿê ïðàâèëî, ñïî÷àòêó äåêàí-

òàö³ºþ, à ïîò³ì íà ô³ëüòð³.

Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü

ïðîìèâàëüíèö³, ùî äîçâî-

ëÿþòü íàïðàâëåíî âíîñèòè

â ñêëÿíêó àáî íà ô³ëüòð íå-

îáõ³äíó ïîðö³þ ïðîìèâíî¿ ð³-

äèíè (ðèñ. 2.3).

Ó ãðàâ³ìåòðè÷íîìó ìåòîä³

àíàë³çó ïðè ðîáîò³ ç îñàäàìè

âèêîðèñòîâóþòü òåõí³êó âèñó-

øóâàííÿ, ïðîæàðþâàííÿ òà

îçîëåííÿ.

Ïðè âèñóøóâàíí³ îñàä³â

ô³ëüòð ç îñàäîì ïåðåíîñÿòü ó òèãåëü

³ âèñóøóþòü ó ñóøèëüí³é øàô³ ïðè

òåìïåðàòóð³ 95—100 °Ñ.

Ïðè ðîáîò³ çà ìåòîäîì â³äãîíêè

îñàäè ïîì³ùàþòü ó ñóøèëüíó øàôó

â ñêëÿíèõ áþêñàõ ç³ çíÿòîþ êðèøêîþ;

àáî íà ô³ëüòð³ â ë³éö³, ùî íàêðèòà çìî-

÷åíèì äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ëèñòêîì

ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó (ðèñ. 2.4).

Îçîëåííÿ îñàä³â ïðîâîäÿòü ó ôàð-

ôîðîâèõ àáî ïëàòèíîâèõ òèãëÿõ ó ïî-

ëóì’¿ ïàëüíèêà àáî â åëåêòðè÷í³é ìó-

ôåëüí³é ïå÷³, ñë³äêóþ÷è çà òèì, ùîá

ïàï³ð àáî ðå÷îâèíà íå ãîð³ëè, à òë³ëè.

Ïðîæàðþâàííÿ îñàä³â ó òèãëÿõ ïðî-

âîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 500 °Ñ

ó ìóôåëüí³é ïå÷³. Òèãë³ ³ áþêñè ç îñà-

äàìè ïåðåíîñÿòü ëèøå çà äîïîìîãîþ

òèãåëüíèõ ùèïö³â. Îõîëîäæåííÿ, çáå-

ð³ãàííÿ òà ïåðåíåñåííÿ âèñóøåíèõ

³ ïðîæàðåíèõ îñàä³â çä³éñíþþòü çà äî-

ïîìîãîþ åêñèêàòîð³â (ðèñ. 2.5).

Îñîáëèâîñò³ àíàë³òè÷íèõ îïåðàö³é

ó ãðàâ³ìåòð³¿ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä

ìåòîäó ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó, à ùå

é â³ä ïðèðîäè äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà.

Ðèñ. 2.3. Ðîáîòà ç ïðîìèâàëüíèöåþ

Ðèñ. 2.4. Âèñóøóâàííÿ îñàäó

â ñóøèëüíûé øàô³

Ðèñ. 2.5. Îáëàäíàííÿ

â ãðàâ³ìåòðè÷íîìó àíàë³ç³:

1 — åêñèêàòîð;

2 — òèãåëüí³ ùèïö³;

3 — òèãë³

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó. Îáëàäíàííÿ ³ òåõí³êà âèêîíàííÿ
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ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÈ Â ÌÅÒÎÄÀÕ ÃÐÀÂ²ÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

Ðîçðàõóíîê ìàñè íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè

Ïðè ðîçðàõóíêàõ íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè â ãðàâ³ìåò-

ðè÷íîìó ìåòîä³ àíàë³çó âèõîäÿòü ç òîãî, ùî ìàñà îäåðæàíî¿ ãðàâ³-

ìåòðè÷íî¿ ôîðìè ïðè çâàæóâàíí³ íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ íå ïîâèí-

íà ïåðåâèùóâàòè â³äíîñíî¿ ïîìèëêè ìåòîäó (± 0,2 %). Âðàõîâóþ÷è

ñïåöèô³êó àíàë³òè÷íî¿ îáðîáêè îñàä³â, ó ãðàâ³ìåòð³¿ åêñïåðèìåí-

òàëüíèì øëÿõîì âèçíà÷åí³ ïðèäàòí³ äëÿ ðîáîòè ìàñè íàâàæîê:

äëÿ êðèñòàë³÷íèõ îñàä³â — 0,1 ã, äëÿ àìîðôíèõ—  0,05 ã.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ðîçðàõóíîê ìàñè íàâàæêè ïðîâîäÿòü çà

ôîðìóëàìè:

— ïðè îñàäæåíí³ êðèñòàë³÷íèõ îñàä³â

н

0,1 100

,

F

m

w

⋅ ⋅
=

— ïðè îñàäæåíí³ àìîðôíèõ îñàä³â

н

0,05 100

,

F

m

w

⋅ ⋅
=

äå m

í

— ìàñà íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ã;

F — ãðàâ³ìåòðè÷íèé (àíàë³òè÷íèé) ôàêòîð, ÿêèé äîð³âíþº

ñï³ââ³äíîøåííþ ìîëÿðíî¿ ìàñè ñïîëóêè, ùî âèçíà÷à-

þòü, äî ìîëÿðíî¿ ìàñè ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè;

w — ïðèáëèçíà ìàñîâà â³äñîòêîâà ÷àñòêà äîñë³äæóâàíî¿ ðå-

÷îâèíè, %;

0,05 òà 0,1 — ì³í³ìàëüí³ ìàñè ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ÿê³ ìîæíà

çâàæèòè íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ

(±0,2 %), ã.

Ðîçðàõóíîê îá’ºìó ðîç÷èíó îñàäíèêà

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïðè ðîçðàõóíêàõ îá’ºìó ðîç÷èíó îñàäíè-

êà êîðèñòóþòüñÿ ôîðìóëîþ:

н

ос

1,5 100

,

m F

V

w

⋅ ⋅ ⋅
=

ρ ⋅

äå V

îñ

— îá’ºì ðîç÷èíó îñàäíèêà, ñì
3

;

1,5 — ïðàêòè÷íî çíàéäåíèé êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó îñàäíèêà â³ä-

íîñíî òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíîãî;

w — êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó îñàäíèêà, %;

ρ — ãóñòèíà ðîç÷èíó îñàäíèêà, ã/ñì
3

;

F — ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð;

m

í

— ìàñà íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ã.
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Ðîçðàõóíêè ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åíü:

— çà ìåòîäîì îñàäæåííÿ

гр.ф

н

100

,% ,

m F

w

m

⋅ ⋅

=

äå w — âì³ñò äîñë³æóâàíî¿ ðå÷îâèíè, %;

m

ãð. ô

— ìàñà ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ã;

F — ãðàâ³ìåòðè÷íèé ôàêòîð;

m

í

— ìàñà íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ã;

— ìåòîäîì ïðÿìî¿ â³äãîíêè

гр.ф

н

100

,% = ,

m

w

m

⋅

äå w — âì³ñò äîñë³æóâàíî¿ ðå÷îâèíè, %;

m

í

— ìàñà íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ã;

m

ãð. ô

— ìàñà ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ÿêó âèçíà÷àþòü çà çá³ëü-

øåííÿì ìàñè ïîãëèíàëüíîãî ïðèëàäó, ã;

— ìåòîäîì íåïðÿìî¿ â³äãîíêè

н гр.ф

н

( ) 100

,%

m m

w

m

− ⋅

= ,

äå w — âì³ñò äîñë³æóâàíî¿ ðå÷îâèíè, %;

m

í

— ìàñà íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ã;

m

ãð. ô

— ìàñà âèñóøåíî¿ àáî ïðîæàðåíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâè-

íè ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â, ã;

— ìåòîäîì âèä³ëåííÿ

гр.ф

н

100

,%

m

w

m

⋅

= ,

äå w — âì³ñò äîñë³æóâàíî¿ ðå÷îâèíè, %;

m

í

— ìàñà íàâàæêè ñïîëóêè, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèòü äîñë³-

äæóâàíà ðå÷îâèíà, ã;

m

ãð. ô

— ìàñà ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ôîðìè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ã.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Äëÿ êîæíîãî ç íàçâàíèõ ³îí³â íàâåä³òü ãðàâ³ìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ

ìåòîäîì îñàäæåííÿ: Ba
2+

, Ca
2+

, Mg
2+ 

(HPO
4

2–

; îêñèõ³íîë³í), Pb
2+

,

Fe
3+

, Al
3+

 (NH
3

•H
2

Î, 8-îêñèõ³íîë³í), SO
4

2–

, Cl
–

, PO
4

3–

. Ïðè öüîìó

íåîáõ³äíî â³äïîâ³ñòè íà òàê³ çàïèòàííÿ:

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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1) Íàïèø³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é îñàäæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ³îíà ³ ïå-

ðåòâîðåííÿ îñàäæóâàíî¿ ôîðìè â ãðàâ³ìåòðè÷íó.

2) Îá÷èñë³òü ì³í³ìàëüíó ìàñó, ÿêó ìîæíà çâàæèòè íà òåðåçàõ

ç òî÷í³ñòþ ± 0,2 %, ÿêùî ö³íà ¿õ ïîä³ëêè ñêëàäàº 5 ìã.

3) Íàïèø³òü ïîòð³áíî¿ âåëè÷èíè íàâàæêè ³ ìàñó ãðàâ³ìåòðè÷íî¿

ôîðìè, ÿêùî âîíè áóëè çâàæåí³ íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ. Ñêëàä³òü ³ç

öèõ ÷èñåë ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè äîñë³äæóâàíîãî

³îíà â ðîç÷èí³, ùî àíàë³çóºòüñÿ, òà ïîÿñí³òü ¿¿.

4) Îá÷èñë³òü ðåçóëüòàò òà çàïèø³òü éîãî â çíà÷óùèõ öèôðàõ.

2. Îá÷èñë³òü îá’ºì îñàäíèêà (0,2 ìîëü/äì
3

 H
2

C
2

O
4

•2H
2

O) äëÿ ãðàâ³-

ìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ Ca
2+

-³îíà â 0,1825 ã CaCl
2

.

3. ßê ðîçðàõîâóþòü ìàñó íàâàæêè â ãðàâ³ìåòðè÷íîìó ìåòîä³ îñàäæåííÿ?

4. Ñê³ëüêè ðàç³â íåîáõ³äíî ïðîìèòè îñàä BaSO
4

 ð³âíèìè ïîðö³ÿìè ïðî-

ìèâíî¿ ð³äèíè ïî 10 ñì
3

, ùîá âì³ñò äîì³øîê çìåíøèâñÿ â 70 ðàç³â,

ÿêùî ïðè êîæíîìó ïðîìèâàíí³ îñàä óòðèìóº 3,5 ñì
3

 ïðîìèâíî¿ ð³-

äèíè?

5. Â ÿêîìó âèïàäêó îñàä áóäå êðàùå ïðîìèòèé: ÿêùî ïðîìèâàòè éîãî

2 ðàçè ïîðö³ÿìè ïî 50 ñì
3

 ïðîìèâíî¿ ð³äèíè àáî 5 ðàç³â ïîðö³ÿìè

ïî 20 ñì
3

 ö³º¿ ð³äèíè?

6. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ãðàâ³ìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè íà âì³ñò

âîëîãè áóëè îäåðæàí³ òàê³ ðåçóëüòàòè çâàæóâàííÿ áþêñà ç íàâàæ-

êîþ ìàñîþ

1. m
í

 = 7,3142 ã; 4. m
í

 = 6,9061 ã;

2. m
í

 = 7,2518 ã; 5. m
í

 = 6,9067 ã;

3. m
í

 = 6,9084 ã; 6. m
í

 = 6,9063 ã.

×è òðåáà ïðîâîäèòè ïîäàëüøå âèñóøóâàííÿ íàâàæêè? ßêùî íå òðå-

áà, òî ÷îìó? ßê³ ðåçóëüòàòè òðåáà âçÿòè â òàêîìó âèïàäêó äëÿ ðîçðà-

õóíê³â?

7. Îá÷èñë³òü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ã³ãðîñêîï³÷íî¿ âîëîãè â êàîë³í³,

ÿêùî íàâàæêà ðå÷îâèíè 0,5037 ã ï³ñëÿ ïðîæàðþâàííÿ çìåíøèëàñü

äî 0,4528 ã.

8. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âîëîãè íàâàæêó êîðåí³â êóëüáàáè 5,1123 ã âèñóøó-

þòü ó áþêñ³ äî ñòàëî¿ ìàñè 0,4284 ã. Îá÷èñë³òü âîëîã³ñòü ë³êàðñüêî¿

ñèðîâèíè ó â³äñîòêàõ.

9. Îá÷èñë³òü âòðàòó íà ðîç÷èíí³ñòü ïðè ïðîìèâàíí³ 0,4811 ã îñàäó

Ag
2

CrO
4

 250 ñì
3

 âîäè.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÑÓËÜÔÀÒ-²ÎÍ²Â Ó ÌÀÃÍ²Þ (²²) ÑÓËÜÔÀÒ²

ÃÐÀÂ²ÌÅÒÐÈ×ÍÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÑÀÄÆÅÍÍß

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, 10 %-âèé ðîç÷èí;

áàð³þ (²²) õëîðèä, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.
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Âçÿòòÿ íàâàæêè. Ïîïåðåäíüî ðîçðàõîâàíó íàâàæêó äîñë³äæó-

âàíî¿ ðå÷îâèíè çâàæóþòü íà àïòå÷íèõ òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó ïðî-

á³ðêó òà çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ. Íàâàæêó îáåðåæíî ïå-

ðåíîñÿòü ó ï³äãîòîâëåíó õ³ì³÷íó ñêëÿíêó, à ïîðîæíþ ïðîá³ðêó çíîâó

çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ. Ìàñó íàâàæêè m
í

 âèçíà÷àþòü çà

ð³çíèöåþ äâîõ çâàæóâàíü:

m

í

 = m
1

 – m
2

,

äå m

1

— ìàñà ïðîá³ðêè ç äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ, ã;

m

2

— ìàñà ïðîá³ðêè, ã;

m

í

— ìàñà íàâàæêè, ã.

Îñàäæåííÿ. Íàâàæêó ïðåïàðàòó ðîç÷èíÿþòü â 30 ñì
3

 äèñòèëüî-

âàíî¿ âîäè, äîäàþòü 2 ñì
3

 10%-âîãî ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

Ó êîí³÷íó êîëáó â³äì³ðþþòü ðîçðàõîâàíó ê³ëüê³ñòü (3—5 ñì
3

)

ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 áàð³þ (²²) õëîðèäó ³ 50 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Ñêëÿíêó ³ êîëáó ç ðîç÷èíàìè îäíî÷àñíî íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é

áàí³ äî 50—60 °Ñ. Ïîò³ì äî ðîç÷èíó MgSO
4

 ïîâ³ëüíî, êðàïëÿìè,

ïðè áåçïåðåðâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ äîäàþòü

ðîç÷èí áàð³þ (²²) õëîðèäó. Êîëè ð³äèíà íàä îñàäîì ïîñâ³òë³øàº,

ïåðåâ³ðÿþòü ïîâíîòó îñàäæåííÿ. Äëÿ öüîãî äî ðîç÷èíó ç îñàäîì

äîäàþòü äåê³ëüêà êðàïåëü ðîç÷èíó áàð³þ (²²) õëîðèäó. ßêùî â ì³ñ-

ö³ ïàä³ííÿ êðàïåëü íå óòâîðþºòüñÿ êàëàìóòü, òî ïîâíîòà îñàäæåí-

íÿ äîñÿãíóòà.

Ñêëÿíêó ç îñàäîì ³ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ íàêðèâàþòü ô³ëüòðó-

âàëüíèì ïàïåðîì, ùîá çàïîá³ãòè ïîïàäàííþ ïèëó, ³ çàëèøàþòü

äëÿ äîçð³âàííÿ îñàäó äî íàñòóïíîãî çàíÿòòÿ.

Äîâåäåííÿ òèãëÿ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. ×èñòèé ñóõèé ôàð-

ôîðîâèé òèãåëü çà äîïîìîãîþ òèãåëüíèõ ùèïö³â ïîì³ùàþòü

ó ìóôåëüíó ï³÷ íà 15—20 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 800 °Ñ. Â³äêðèâàþòü

ìóôåëüíó ï³÷, äîñòàþòü òèãåëüíèìè ùèïöÿìè ³ ïåðåíîñÿòü â åê-

ñèêàòîð. Êðèøêó åêñèêàòîðà çàëèøàþòü â³äêðèòîþ ïðîòÿãîì 1—

2 õâ, ïîò³ì çàêðèâàþòü ³ çñóâàþòü ÷àñ â³ä ÷àñó âá³ê, ùîá íàäëèøîê

ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ ìàâ çìîãó âèéòè ç åêñèêàòîðà. Ïåðåíîñÿòü åêñè-

êàòîð (êðèøêó ô³êñóþòü ðóêàìè) ó âàãîâó ê³ìíàòó. Ï³ñëÿ îõîëî-

äæåííÿ ïðîòÿãîì 20—30 õâ òèãåëü çâàæóþòü.

Óñ³ îïåðàö³¿ ïî äîâåäåííþ ìàñè òèãëÿ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ

ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ äâîõ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â çâàæó-

âàíü (∆m ≤  ±0,0005 ã).

Ô³ëüòðóâàííÿ ³ ïðîìèâàííÿ îñàäó. Ï³ñëÿ äîçð³âàííÿ îñàä áà-

ð³þ (²²) ñóëüôàòó äåê³ëüêà ðàç³â ïðîìèâàþòü äåêàíòàö³ºþ ç âèêî-

ðèñòàííÿì äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü íà ô³ëüòð

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó. Ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè
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«ñèíÿ ñòð³÷êà» ³ ïðîìèâàþòü çíîâó äî ïîâíîãî â³ää³ëåííÿ õëîðèä-

³îí³â.

Âèì³ðþþòü îá’ºì ïðîìèâíî¿ ð³äèíè ³ ðîçðàõîâóþòü âòðàòè îñàäó

ïðè ïðîìèâàíí³ âíàñë³äîê ðîç÷èííîñò³.

Âèñóøóâàííÿ ô³ëüòðà ç îñàäîì, îçîëåííÿ ô³ëüòðà. Ô³ëüòð ç îñà-

äîì ðàçîì ³ç ë³éêîþ ï³äñóøóþòü ó ñóøèëüí³é øàô³ (105 °Ñ) òàê,

ùîá ïàï³ð íå áóâ ïåðåñóøåíèé. Âèéìàþòü ô³ëüòð ç ë³éêè çà äîïî-

ìîãîþ ãîëêè, çãîðòàþòü éîãî ³ ïåðåíîñÿòü ó òèãåëü, äîâåäåíèé äî

ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. Òèãåëü ïîì³ùàþòü íà ôàðôîðîâèé òðèêó-

òíèê. Ô³ëüòð îïàëþþòü ïðè ïîâ³ëüíîìó íàãð³âàíí³ òèãëÿ íà íåâå-

ëèêîìó ïîëóì’¿ ïàëüíèêà. ßêùî ô³ëüòð ñïàëàõíå, òî ïàëüíèê íå-

ãàéíî â³äñòàâëÿþòü (ïîëóì’ÿ íå ãàñèòè, òîìó ùî ìîæëèâ³ âòðàòè

îñàäó). Ìîæíà ïðîâîäèòè îçîëåííÿ ó â³äêðèò³é ìóôåëüí³é ïå÷³.

Äîâåäåííÿ òèãëÿ ç îñàäîì äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. Òèãåëü

ç îñàäîì ï³ñëÿ òîãî, ÿê ô³ëüòð ïåðåñòàíå äèì³òè, ïåðåíîñÿòü çà

äîïîìîãîþ òèãåëüíèõ ùèïö³â ó ìóôåëüíó ï³÷ òà ïðîæàðþþòü ïðè

òåìïåðàòóð³ 800—900 °Ñ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ áà-

ð³þ (²²) ñóëüô³äó, ÿêèé º ïðîäóêòîì ÷àñòêîâîãî â³äíîâëåííÿ áà-

ð³þ (²²) ñóëüôàòó êàðáîíîì, ÿêèé óòâîðèâñÿ ïðè çãîðàíí³ ô³ëüòðà

ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿìè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é:

BaSO
4

5 + 4C 89 BaS5 + 4CO6

BaS5 + 2O
2

 89 BaSO
4

5

Òåìïåðàòóðà â ìóôåëüí³é ïå÷³ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 800—

900 °Ñ, òîìó ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìîæå ïðèçâåñòè äî ðîç-

êëàäàííÿ áàð³þ (²²) ñóëüôàòó:

BaSO
4

5 89 BaO5 + SO
3

6

Äîâåäåííÿ òèãëÿ ç îñàäîì äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè ïðîâîäÿòü

äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â çâàæóâàíü.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ñóëüôàò-³îí³â ó ïðåïà-

ðàò³ MgSO
4

.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÔÅÐÓÌ(II)-²ÎÍ²Â Ó ÑÎË² ÌÎÐÀ

ÃÐÀÂ²ÌÅÒÐÈ×ÍÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÑÀÄÆÅÍÍß

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àìîí³þ õëîðèä, õ. ÷.;

êèñëîòà í³òðàòíà, êîíöåíòðîâàíà;

ðîç÷èí àìîí³àêó, 12 %-âèé âîäíèé.
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Âçÿòòÿ íàâàæêè. Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñîë³ Ìîðà ðîç÷è-

íÿþòü â 20—25 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè â õ³ì³÷í³é ñêëÿíö³, äîäà-

þòü 3 ã àìîí³þ õëîðèäó. Ðîç÷èí íàãð³âàþòü ìàéæå äî êèï³ííÿ.

Äîäàþòü êðàïëÿìè ïðè ïåðåì³øóâàíí³ 1—2 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíî¿

HNO
3

 ³ ïðîäîâæóþòü íàãð³âàòè ùå 3—5 õâ. Ïîò³ì ïðè ïåðåì³øó-

âàíí³ ïðèëèâàþòü ðîç÷èí NH
3

•H
2

Î äî ïîÿâè çàïàõó àìîí³àêó òà

100—150 ñì
3

 ãàðÿ÷î¿ âîäè. ×åðåç 5 õâ ô³ëüòðóþòü îñàä ³ ïðîìèâà-

þòü éîãî. Âèêîðèñòîâóþòü ô³ëüòðè ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ ìàðêè «á³ëà

ñòð³÷êà».

Âèì³ðþþòü îá’ºì ïðîìèâíî¿ ð³äèíè â ñêëÿíö³ ³ ðîçðàõîâóþòü

âòðàòè îñàäó íà ðîç÷èíí³ñòü.

Âèñóøóþòü ô³ëüòð ç îñàäîì ³ ïåðåíîñÿòü ó òèãåëü, äîâåäåíèé

äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè, ñïàëþþòü ô³ëüòð (äèâ. ëàáîðàòîðíó

ðîáîòó ¹ 1).

Äîâåäåííÿ òèãëÿ ç îñàäîì äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. Ïðîæàðþ-

âàííÿ òèãëÿ ç îñàäîì çä³éñíþþòü ó ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðà-

òóð³ 800—900 °Ñ âïðîäîâæ 10—15 õâ (ïðè òðèâàëîìó ïðîæàðþâàí-

í³ â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâå â³äíîâëåííÿ ôåðóì(II²)-³îí³â êàðáîíîì

äî Fe
3

O
4

).

Ïîäàëüø³ îïåðàö³¿ àíàëîã³÷í³ îïèñàíèì ó ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³

¹ 1.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ôåðóì(II)-³îí³â ó ñîë³

Ìîðà.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÂÎËÎÃÈ

ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÅÏÐßÌÎ¯ Â²ÄÃÎÍÊÈ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîâåäåííÿ áþêñà äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. Ñêëÿíèé àáî ìåòà-

ë³÷íèé áþêñ çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, ïîì³ùàþòü éîãî

â ñóøèëüíó øàôó, íàãð³òó äî 150 °Ñ íà 30 õâ. Ïîò³ì áþêñ òèãåëüíè-

ìè ùèïöÿìè ïåðåíîñÿòü â åêñèêàòîð. Òðîõè â³äêðèâàþòü êðèøêó

åêñèêàòîðà (øëÿõîì çñóâàííÿ âá³ê) ³ äàþòü ïîñòîÿòè ïðè ê³ìíàò-

í³é òåìïåðàòóð³ 3 õâ. Ï³ñëÿ öüîãî åêñèêàòîð çàêðèâàþòü ³ îáåðåæ-

íî ïåðåíîñÿòü ó âàãîâó ê³ìíàòó, äå âèäåðæóþòü ïðîòÿãîì 30 õâ.

Âèéìàþòü áþêñ ç åêñèêàòîðà, ïîì³ùàþòü éîãî íà ë³âó øàëüêó

àíàë³òè÷íèõ òåðåç³â ³ çâàæóþòü.

Ïîâòîðþþòü ïðîöåñ âèñóøóâàííÿ áþêñà â ñóøèëüí³é øàô³ äî

îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â çâàæóâàíü. Ï³ñëÿ äîâåäåííÿ

áþêñà äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè ïîì³ùàþòü éîãî â åêñèêàòîð.

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó. Ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè
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Âçÿòòÿ íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè òà ¿¿ âèñóøóâàííÿ. Íà

àïòå÷íèõ òåðåçàõ çâàæóþòü ðîçðàõîâàíó íàâàæêó äîñë³äæóâàíî¿

ðå÷îâèíè (ìàëüòîçè, ëàêòîçè, ãëþêîçè, àíàëüã³íó) ³ ïåðåíîñÿòü ¿¿,

ïî ìîæëèâîñò³, íàéá³ëüø ïîâíî â áþêñ, äîâåäåíèé äî ñòàëîãî çíà-

÷åííÿ ìàñè.

Áþêñ ç íàâàæêîþ çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ òà ïîì³ùà-

þòü ó ñóøèëüíó øàôó íà 2 ãîä. Ïîâòîðþþòü óñ³ îïåðàö³¿ ç äîâå-

äåííÿ áþêñà ç íàâàæêîþ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè, âèäåðæóþ÷è

éîãî â ñóøèëüí³é øàô³ ïî 15 õâ äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðå-

çóëüòàò³â çâàæóâàíü (∆m ≤ ±0,0005 ã).

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó âîëîãè â äîñë³äæóâà-

í³é ðå÷îâèí³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÂÎËÎÃÈ

Â ÊÀÎË²Í² ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÅÏÐßÌÎ¯ Â²ÄÃÎÍÊÈ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîâåäåííÿ òèãëÿ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. (Äèâ. ëàáîðàòîðíó

ðîáîòó ¹ 1).

Âçÿòòÿ íàâàæêè ïðåïàðàòó òà ¿¿ ïðîæàðþâàííÿ. Ðîçðàõîâàíó íà-

âàæêó êàîë³íó çâàæóþòü íà àïòå÷íèõ òåðåçàõ ³ ïåðåíîñÿòü ó òè-

ãåëü, äîâåäåíèé äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. Òèãåëü ç íàâàæêîþ

çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ ³ çà äîïîìîãîþ òèãåëüíèõ ùèï-

ö³â ïîì³ùàþòü ó ìóôåëüíó ï³÷ íà 20 õâ.

Ïîâòîðþþòü óñ³ îïåðàö³¿ ç äîâåäåííÿ òèãëÿ ç êàîë³íîì äî ñòà-

ëîãî çíà÷åííÿ ìàñè, âèäåðæóþ÷è éîãî â ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè òåì-

ïåðàòóð³ 400—500 °Ñ ïî 10 õâ, äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðå-

çóëüòàò³â çâàæóâàíü.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó âîëîãè â êàîë³í³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÇÀÃÀËÜÍÎ¯ ÇÎËÈ Â Ë²ÊÀÐÑÜÊÈÉ ÐÎÑËÈÍÍ²É ÑÈÐÎÂÈÍ²

ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÈÄ²ËÅÍÍß

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àìîí³þ í³òðàò, íàñè÷åíèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîâåäåííÿ òèãëÿ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. (Äèâ. ëàáîðàòîðíó

ðîáîòó ¹ 1).
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Âçÿòòÿ íàâàæêè ñèðîâèíè. Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó ðîñëèííî¿ ñè-

ðîâèíè çâàæóþòü íà àïòå÷íèõ, ïîò³ì íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ. Ïå-

ðåíîñÿòü íàâàæêó â òèãåëü, äîâåäåíèé äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè.

Ñïàëþâàííÿ ðå÷îâèíè. Òèãåëü ïîì³ùàþòü íà ôàðôîðîâèé òðè-

êóòíèê ³ îáåðåæíî íàãð³âàþòü íà íåâåëèêîìó ïîëóì’¿ ïàëüíèêà.

Ï³ñëÿ ïîâíîãî çãîðàííÿ ÷àñòèí âóã³ëëÿ ïîëóì’ÿ çá³ëüøóþòü.

Ó ðàç³ íåïîâíîãî çãîðàííÿ ÷àñòèí âóã³ëëÿ çàëèøîê îõîëîäæó-

þòü, çìî÷óþòü âîäîþ àáî íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì àìîí³þ í³òðàòó,

âèïàðîâóþòü íà âîäÿí³é áàí³ ³ çíîâó ïðîæàðþþòü.

Ïðîæàðþâàííÿ çîëè â òèãë³. Äîâåäåííÿ òèãëÿ ³ç çîëîþ äî ñòàëîãî

çíà÷åííÿ ìàñè. Òèãåëü ç îñàäîì ï³ñëÿ çãîðàííÿ ðå÷îâèíè ïîì³ùà-

þòü â åêñèêàòîð, à ïîò³ì ïåðåíîñÿòü çà äîïîìîãîþ òèãåëüíèõ

ùèïö³â ó ìóôåëüíó ï³÷ ³ ïðîæàðþþòü âïðîäîâæ 20 õâ ïðè òåìïå-

ðàòóð³ áëèçüêî 500 °Ñ, ïåð³îäè÷íî ñïîñòåð³ãàþ÷è çà òèì, ùîá íå

â³äáóâàëîñÿ ñï³êàííÿ çîëè ç³ ñò³íêàìè òèãëÿ.

Äîâåäåííÿ òèãëÿ ³ç çîëîþ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè çä³éñíþ-

þòü çà îïèñîì, íàâåäåíèì â ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ¹ 4.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó çàãàëüíî¿ çîëè â ðîñ-

ëèíí³é ñèðîâèí³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 6

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÇÎËÈ,

ÍÅÐÎÇ×ÈÍÍÎ¯ Â ÕËÎÐÈÄÍ²É ÊÈÑËÎÒ²,

Ó ÏÐÅÏÀÐÀÒ² ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÈÄ²ËÅÍÍß

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, 10 %-âèé ðîç÷èí;

àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,5 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ðîç÷èí àìîí³àêó, êîíöåíòðîâàíèé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîâåäåííÿ òèãëÿ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. (Äèâ. ëàáîðàòîðíó

ðîáîòó ¹ 1).

Âçÿòòÿ íàâàæêè ³ ñïàëþâàííÿ ðå÷îâèíè. Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó

ïðåïàðàòó (âóã³ëëÿ àêòèâîâàíå) áåðóòü ³ ñïàëþþòü, ÿê îïèñàíî

â ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ¹ 5.

Îáðîáêà ñóõîãî çàëèøêó. Äî ñóõîãî çàëèøêó, îäåðæàíîãî â òè-

ãë³ ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ, äîäàþòü 15 ñì
3

 10 %-âîãî ðîç÷èíó õëîðèä-

íî¿ êèñëîòè. Òèãåëü íàêðèâàþòü ãîäèííèêîâèì ñêëîì ³ íàãð³âà-

þòü 10 õâ íà êèïëÿ÷³é âîäÿí³é áàí³ ó âèòÿæí³é øàô³.

Ï³ñëÿ öüîãî äî âì³ñòó òèãëÿ äîäàþòü 5 ñì
3

 ãàðÿ÷î¿ äèñòèëüîâà-

íî¿ âîäè, çìèâàþ÷è ãîäèííèêîâå ñêëî. Ïîò³ì ð³äèíó ç òèãëÿ ê³ëü-

ê³ñíî ïåðåíîñÿòü íà ï³äãîòîâëåíèé ô³ëüòð ìàðêè «á³ëà ñòð³÷êà».

Ãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó. Ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè



212 ×àñòèíà ²². Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç

Ïðîìèâàþòü çàëèøîê íà ô³ëüòð³ ïîðö³ÿìè ãàðÿ÷î¿ âîäè ïî 10 ñì
3

äî íåãàòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà õëîðèä-³îíè. Âòðàòàìè íà ðîç÷èíí³ñòü

íåõòóþòü.

Âèñóøóâàííÿ ô³ëüòðà ç îñàäîì. Ñïàëþâàííÿ ô³ëüòðà ³ ïðîæàðþ-

âàííÿ çîëè â òèãë³. Äîâåäåííÿ òèãëÿ ³ç çîëîþ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ

ìàñè. Ô³ëüòð ç ïðîìèòèì îñàäîì ïåðåíîñÿòü ó òîé æå òèãåëü ³

âèñóøóþòü ó ñóøèëüí³é øàô³ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 105 °Ñ.

Ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ ô³ëüòðà òèãåëü çà äîïîìîãîþ òèãåëüíèõ

ùèïö³â ïåðåíîñÿòü ó ìóôåëüíó ï³÷, ñïàëþþòü ô³ëüòð, à ïîò³ì ïðî-

æàðþþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 500 °Ñ ïðèáëèçíî 20 õâ. Äîâåäåííÿ òè-

ãëÿ ³ç çîëîþ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè çä³éñíþþòü, ÿê îïèñàíî

â ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ¹ 4.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó çîëè, íåðîç÷èííî¿

â õëîðèäí³é êèñëîò³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 7

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÑÓËÜÔÀÒÍÎ¯ ÇÎËÈ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ² ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÈÄ²ËÅÍÍß

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà ñóëüôàòíà, êîíöåíòðîâàíà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîâåäåííÿ òèãëÿ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. (Äèâ. ëàáîðàòîðíó

ðîáîòó ¹ 1).

Âçÿòòÿ íàâàæêè ðå÷îâèíè. Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó ðå÷îâèíè (ãëþ-

êîçà, ôòàëàçîë, íîâîêà¿í, ôåíîëôòàëå¿í) áåðóòü, ÿê îïèñàíî â ëà-

áîðàòîðí³é ðîáîò³ ¹ 5.

Îáðîáêà íàâàæêè òà ïðîæàðþâàííÿ. Äî òî÷íî¿ íàâàæêè ïðåïà-

ðàòó ó ôàðôîðîâîìó òèãë³, äîâåäåíîìó äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè,

îáåðåæíî ïðèëèâàþòü 1 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Òèãåëü ³ç âì³ñòîì íàãð³âàþòü íà âîäÿí³é áàí³ ó âèòÿæí³é øàô³ äî

âèä³ëåííÿ ïàð³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Ïðîæàðþâàííÿ ñóëüôàòíî¿ çîëè â òèãë³. Äîâåäåííÿ òèãëÿ ³ç ñóëü-

ôàòíîþ çîëîþ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè. Òèãåëü ³ç ñóëüôàòíîþ çî-

ëîþ ïåðåíîñÿòü çà äîïîìîãîþ òèãåëüíèõ ùèïö³â ç âîäÿíî¿ áàí³

â ìóôåëüíó ï³÷ ³ ïðîæàðþþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 500 °Ñ âïðîäîâæ

20 õâ.

Äîâåäåííÿ òèãëÿ ³ç ñóëüôàòíîþ çîëîþ äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìàñè

çä³éñíþþòü, ÿê îïèñàíî â ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ¹ 4.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ñóëüôàòíî¿ çîëè â ïðå-

ïàðàò³.
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ÒÈÒÐÈÌÅÒÐÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Òèòðèìåòðè÷í³ (îá’ºìí³) ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó

ïîáóäîâàí³ íà òî÷íîìó âèì³ðþâàíí³ îá’ºìó ðîç÷èíó ðåàãåíòó (òè-

òðàíòó), ÿêèé âñòóïàº â õ³ì³÷íó ðåàêö³þ ç äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâè-

íîþ. Êîíöåíòðàö³ÿ òèòðàíòó ïîâèííà áóòè òî÷íî â³äîìîþ.

Ó ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ äî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè íå-

âåëèêèìè ïîðö³ÿìè äîäàþòü ðîç÷èí òèòðàíòó. Ó ì³ðó äîäàâàííÿ

íîâî¿ ïîðö³¿ òèòðàíòó êîíöåíòðàö³ÿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè çìå-

íøóºòüñÿ, à ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ — çá³ëüøóºòüñÿ.

Ìîìåíò, êîëè òèòðàíò äîäàíî â ê³ëüêîñò³, åêâ³âàëåíòí³é äîñë³-

äæóâàí³é ðå÷îâèí³, íàçèâàºòüñÿ ò î ÷ ê î þ  å ê â ³ â à ë å í ò í î ñ ò ³.

Íà ïðàêòèö³ ÷àñò³øå ô³êñóþòü òî÷êó çàê³í÷åííÿ ðåàêö³¿ àáî

ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ, ÿêà ïåâíîþ ì³ðîþ íàáëèæàºòüñÿ äî òî÷êè

åêâ³âàëåíòíîñò³.

Ó õ³ì³÷íèõ ìåòîäàõ àíàë³çó ¿¿ âèçíà÷àþòü â³çóàëüíî çà àíàë³òè-

÷íèì åôåêòîì (çì³íà êîëüîðó, ïîìóòí³ííÿ ðîç÷èíó òîùî). ×àñòî

äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ â ðåàêö³éíó ñóì³ø äîäàþòü

äîïîì³æí³ ðå÷îâèíè — ³íäèêàòîðè. Ó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîäàõ

àíàë³çó ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ âèçíà÷àþòü çà ð³çêèì çì³íþâàí-

íÿì âèì³ðþâàíî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè (ðÍ, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òîùî)

ó ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ.

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³-

ç³, ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè òàêèì âèìîãàì:

— ðåàêö³ÿ ïîâèííà ïåðåá³ãàòè ç äîñòàòíüîþ øâèäê³ñòþ ³ áóòè

ïðàêòè÷íî íåçâîðîòíîþ;

— âçàºìîä³ÿ ì³æ äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ ³ òèòðàíòîì ìàº

â³äáóâàòèñü ñòåõ³îìåòðè÷íî, ç ÷³òêèì ô³êñóâàííÿì ê³íöåâî¿ òî÷êè

òèòðóâàííÿ;

— ó ðîç÷èí³ íå ïîâèííî áóòè ðå÷îâèí, ùî çàâàæàþòü ïåðåá³ãó

îñíîâíî¿ ðåàêö³¿ àáî ô³êñóâàííþ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ.

Ïåðåâàãè òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó: øâèäê³ñòü âèçíà-

÷åííÿ, ïðîñòîòà îáëàäíàííÿ, âèñîêà òî÷í³ñòü, ìîæëèâ³ñòü àâòîìà-

òèçàö³¿ ïðîöåñó àíàë³çó.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè êëàñèô³êóþòüñÿ çà òèïîì ðåàêö³¿, ÿêà

ïîêëàäåíà â îñíîâó ìåòîäó, òà çà ñïîñîáîì òèòðóâàííÿ.

Êëàñèô³êàö³ÿ òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó

çà òèïîì õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é

1. Ìåòîäè êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ

Ö³ ìåòîäè ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ðåàêö³¿ íåéòðàë³çàö³¿.

¯õ çàñòîñîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ êèñëîò, îñíîâ òà ñîëåé, ÿê³ âíà-

ñë³äîê ã³äðîë³çó óòâîðþþòü êèñëó àáî ëóæíó ðåàêö³þ ñåðåäîâèùà.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êëàñèô³êàö³ÿ
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2. Ìåòîäè îñàäæóâàëüíîãî òèòðóâàííÿ

Ó öèõ ìåòîäàõ äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà ïðè âçàºìîä³¿ ç òèòðàí-

òîì âèä³ëÿºòüñÿ ç ðîç÷èíó ó âèãëÿä³ ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè.

3. Ìåòîäè êîìïëåêñèìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ

Ìåòîäè êîìïëåêñèìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ́ ðóíòóþòüñÿ íà óòâî-

ðåíí³ êîìïëåêñ³â òèòðàíòó ç äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ.

4. Ìåòîäè îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ (îêñðåä-ìåòîäè)

Âîíè ïîáóäîâàí³ íà îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ, ùî â³äáóâà-

þòüñÿ ì³æ ïåâíîþ ðå÷îâèíîþ ³ òèòðàíòîì.

Êëàñèô³êàö³ÿ òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â çà ñïîñîáîì òèòðóâàííÿ

1. Ïðÿìå òèòðóâàííÿ

Ñïîñ³á ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî äî ïåâíîãî

îá’ºìó ðîç÷èíó ðå÷îâèíè, ùî âèçíà÷àþòü, äîäàþòü êðàïëÿìè òè-

òðàíò ó ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðó äî äîñÿãíåííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òè-

òðóâàííÿ.

2. Çâîðîòíå òèòðóâàííÿ (òèòðóâàííÿ çà çàëèøêîì)

Äî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè äîäàþòü òî÷íî âèì³ðÿíèé

íàäëèøîê äîïîì³æíîãî òèòðàíòó, ÿêèé âçàºìîä³º ç ðå÷îâèíîþ.

Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ðåàêö³¿ íàäëèøîê òèòðàíòó, ùî íå ïðîðåàãóâàâ,

âèçíà÷àþòü ïðÿìèì òèòðóâàííÿì ³íøèì òèòðàíòîì. Ìåòîä âèêî-

ðèñòîâóþòü ó âèïàäêàõ, êîëè ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ïîâ³ëüíî, äîñë³-

äæóâàíà ðå÷îâèíà ëåòêà àáî íåìîæíà ï³ä³áðàòè ³íäèêàòîð äëÿ ïðÿ-

ìîãî òèòðóâàííÿ.

Íàïðèêëàä, êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó àìîí³àêó âèçíà÷àþòü çâî-

ðîòíèì òèòðóâàííÿì ÷åðåç éîãî ëåòê³ñòü. Äî â³äïîâ³äíîãî îá’ºìó

ðîç÷èíó àìîí³àêó äîäàþòü íàäëèøîê òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó õëîðèä-

íî¿ êèñëîòè, çàëèøîê ÿêî¿ ïîò³ì â³äòèòðîâóþòü ðîç÷èíîì íàòð³þ

ã³äðîêñèäó.

3. Íåïðÿìå (çàì³ñíèêîâå) òèòðóâàííÿ

Äî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè äîäàþòü äîïîì³æíèé ðå-

àãåíò, ç ÿêèì âîíà óòâîðþº íîâó ñïîëóêó (çàì³ñíèê) ó ê³ëüêîñò³,

åêâ³âàëåíòí³é äîñë³äæóâàí³é ðå÷îâèí³. Êîíöåíòðàö³þ çàì³ñíèêà

âèçíà÷àþòü ïðÿìèì òèòðóâàííÿì. Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü òîä³,

êîëè äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà íå ðåàãóº ç òèòðàíòîì àáî ðåàãóº íå-

ñòåõ³îìåòðè÷íî.

Íàïðèêëàä, äèêàë³þ äèõðîìàò âçàºìîä³º ç òèòðàíòîì Na
2

S
2

O
3

íåñòåõ³îìåòðè÷íî. Òîìó äî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè

(K
2

Cr
2

O
7

) äîäàþòü ðåàãåíò — KI, ç ÿêîãî âèâ³ëüíþºòüñÿ åêâ³âà-

ëåíòíà ê³ëüê³ñòü äèéîäó, ÿêèé ïîò³ì â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì

ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó.
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Òåõí³êà òà òî÷í³ñòü àíàë³çó

Ó òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè º çâàæó-

âàííÿ íàâàæêè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè òà â³äì³ðþâàííÿ îá’ºì³â

òèòðàíò³â. Çàçâè÷àé â³äíîñíà ïîìèëêà òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó

ñêëàäàº ±0,2 %. Òîìó ç íåìåíøîþ òî÷í³ñòþ ïîâèíí³ âèêîíóâà-

òèñü ³ çàçíà÷åí³ âèùå îïåðàö³¿. Àáñîëþòíà ïîìèëêà â³äì³ðþâàííÿ

îá’ºì³â çà äîïîìîãîþ ìàêðîáþðåòîê (25,00; 50,00 ñì
3

) ç ö³íîþ ä³-

ëåííÿ 0,1 ñì
3

 ñêëàäàº ±0,04 ñì
3

. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ðîçðàõîâóþòü

ì³í³ìàëüíèé îá’ºì Õ, ÿêèé ìîæíà â³äì³ðÿòè ç ïîìèëêîþ, íå á³ëü-

øîþ ±0,2 %:

∆
= ⋅100

X

X

A

,

äå ∆Õ — àáñîëþòíà ïîìèëêà â³äì³ðþâàííÿ, ñì
3

;

À   — â³äíîñíà ïîìèëêà â³äì³ðþâàííÿ, %;

3
0,04

100 20 см .

0,2

X

±
= ⋅ =

±

Öåé îá’ºì äàë³ ïîçíà÷åíèé ÿê V
min

.

Ïðèãîòóâàííÿ òèòðàíò³â

Îñíîâíèì ðîç÷èíîì ó òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ º ñòàíäàðòíèé

(òèòðîâàíèé) ðîç÷èí — òèòðàíò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âèçíà÷àþòü

âì³ñò ðå÷îâèíè â äîñë³äæóâàí³é ïðîá³.

Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èí³â òèòðàíò³â âèìàãàº äîäåðæàííÿ îñîá-

ëèâèõ ïðàâèë, ðåòåëüíîñò³ òà àêóðàòíîñò³ â ðîáîò³.

Ñïîñ³á ïðèãîòóâàííÿ òèòðàíòó çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé âè-

õ³äíî¿ ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ ãîòóþòü ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí. ²ñíóº äåê³ëü-

êà ñïîñîá³â ïðèãîòóâàííÿ òèòðîâàíèõ ðîç÷èí³â.

Ïðèãîòóâàííÿ ïåðâèííèõ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â. Íàéá³ëüø ïðîñ-

òèì º òàêèé ñïîñ³á: íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ áåðóòü òî÷íó íàâàæêó

ðå÷îâèíè, ðîç÷èíÿþòü ¿¿ â ì³ðí³é êîëá³ ³ ðîçâîäÿòü äî ì³òêè äèñ-

òèëüîâàíîþ âîäîþ. Ïðèãîòîâëåíèé öèì ñïîñîáîì ðîç÷èí íàçèâà-

þòü ïåðâèííèì ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì, àáî ðîç÷èíîì ç ïðèãîòîâ-

ëåíèì òèòðîì. Ïåðâèíí³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè ãîòóþòü ò³ëüêè ³ç

ñòàíäàðòíèõ ðå÷îâèí, ùî â³äïîâ³äàþòü òàêèì âèìîãàì:

— ðå÷îâèíà ïîâèííà ëåãêî îäåðæóâàòèñÿ â õ³ì³÷íî ÷èñòîìó

âèãëÿä³, ìàòè â³äîìèé ñêëàä, ÿêèé òî÷íî â³äïîâ³äàº õ³ì³÷í³é ôîð-

ìóë³;

— áóòè ñò³éêîþ ïðè çáåð³ãàíí³, ÿê ó ñóõîìó âèãëÿä³, òàê

³ â ðîç÷èí³;

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Òåõí³êà òà òî÷í³ñòü àíàë³çó
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— ðå÷îâèíà ïîâèííà äîáðå ðîç÷èíÿòèñÿ ó âîä³ (àáî â ³íøîìó

ðîç÷èííèêó);

— ìàòè ïî ìîæëèâîñò³ âåëèêó ìîëÿðíó ìàñó, ùî çìåíøóº ïî-

ìèëêè ïðè çâàæóâàíí³ íàâàæêè.

Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíà ïðèãîòóâàòè òèòðîâàí³ ðîç÷èíè ç õ³ì³÷-

íî ÷èñòèõ ðå÷îâèí: K
2

Cr
2

O
7

, KBrO
3

, H
2

C
2

O
4

, Na
2

B
4

O
7

 òîùî.

Ïðèãîòóâàííÿ âòîðèííèõ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â. Äåÿê³ ðå÷îâèíè

âàæêî îäåðæàòè â ÷èñòîìó âèãëÿä³ âíàñë³äîê ¿õ ëåòêîñò³, âåëèêî¿

ã³ãðîñêîï³÷íîñò³, âçàºìîä³¿ ç îêñèãåíîì ïîâ³òðÿ àáî çä³áíîñò³ ïî-

ãëèíàòè êàðáîíó (IV) îêñèä ç ïîâ³òðÿ.

Íàïðèêëàä, ëóãè (NaOH, KOH), êð³ì ã³ãðîñêîï³÷íî¿ âîëîãè,

ì³ñòÿòü äîì³øêè â³äïîâ³äíèõ êàðáîíàò³â (Na
2

CO
3

, K
2

CO
3

) óíàñë³-

äîê ïîãëèíàííÿ CO
2

 ç ïîâ³òðÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ãîòóþòü ðîç÷èí

íàáëèæåíî¿ êîíöåíòðàö³¿, äåê³ëüêà á³ëüøî¿, í³æ íåîáõ³äíî çà ðîç-

ðàõóíêàìè. Êîíöåíòðàö³þ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó âñòàíîâëþþòü çà

äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ðå÷îâèí àáî ³íøîãî ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó.

Ïðèãîòîâëåíèé òàêèì ÷èíîì ðîç÷èí òèòðàíòó íàçèâàºòüñÿ âòî-

ðèííèì ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì, àáî ðîç÷èíîì ç âñòàíîâëåíèì

òèòðîì.

Óñòàíîâêó òî÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ âòîðèííîãî ñòàíäàðòíîãî ðîç-

÷èíó çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè ïðîâîäÿòü äâîìà ñïîñîáàìè:

— îêðåìèõ íàâàæîê;

— ï³ïåòóâàííÿ.

Ñïîñ³á îêðåìèõ íàâàæîê. Ðîçðàõîâóþòü íàâàæêó ñòàíäàðòíî¿

ðå÷îâèíè çà â³äïîâ³äíîþ ôîðìóëîþ. Íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ çâà-

æóþòü îêðåì³, áëèçüê³ çà âåëè÷èíîþ, íàâàæêè ñòàíäàðòíî¿ ðå÷î-

âèíè (íà òèòðóâàííÿ êîæíî¿ ç íèõ ïîâèííî âèòðà÷àòèñÿ áëèçüêî

20 ñì
3

 ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó), ðîç÷èíÿþòü ¿õ ó çðó÷íîìó äëÿ òèò-

ðóâàííÿ îá’ºì³ âîäè (20—25 ñì
3

) ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì, ÿêèé ñòàí-

äàðòèçóþòü. Ñïîñ³á îêðåìèõ íàâàæîê á³ëüø òî÷íèé, àëå ïîòðåáóº

âåëèêèõ âèòðàò ÷àñó.

Ñïîñ³á ï³ïåòóâàííÿ. Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó ñòàíäàðòíî¿ ðå÷îâè-

íè çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó

êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó

âîäîþ äî ïîä³ëêè. Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ïðèãîòîâëåíîãî òàêèì ÷è-

íîì ðîç÷èíó ï³ïåòêîþ ïåðåíîñÿòü ó êîí³÷íó êîëáó ³ òèòðóþòü ðîç-

÷èíîì, ÿêèé ñòàíäàðòèçóþòü. Ñïîñ³á ï³ïåòóâàííÿ ìåíø òðóäîì³ñ-

òêèé, àëå ³ ìåíø òî÷íèé.

Ïðèãîòóâàííÿ òèòðàíò³â ç «ô³êñàíàëó». Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ òèò-

ðîâàíèõ ðîç÷èí³â ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü «ô³êñàíàëè». Ô³êñàíàë,

àáî ñòàíäàðò-òèòð, ÿâëÿº ñîáîþ çàïëàâëåíó ñêëÿíó àìïóëó, ÿêà

ì³ñòèòü òî÷íî âèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè â ñóõîìó âèãëÿä³ àáî

ðîç÷èí³. Íàé÷àñò³øå â àìïóë³ ì³ñòèòüñÿ 0,1 ìîëü ðå÷îâèíè. Äëÿ
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ïðèãîòóâàííÿ òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó àìïóëó ðîçáèâàþòü, ¿¿ âì³ñò

ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó íåîáõ³äíîãî âì³ñòó, ðîçâîäÿòü

ñâ³æîïåðåâàðåíîþ ³ îõîëîäæåíîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, äîâîäÿòü

îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü.

Âèì³ðþâàííÿ îá’ºì³â ðîç÷èí³â

Äëÿ òî÷íîãî âèì³ðþâàííÿ îá’ºì³â ðîç÷èí³â çàñòîñîâóþòü ñïå-

ö³àëüíèé ì³ðíèé ïîñóä: áþðåòêè, ï³ïåòêè òà ì³ðí³ êîëáè. Äëÿ ïðè-

áëèçíîãî âèì³ðþâàííÿ îá’ºì³â âèêîðèñòîâóþòü öèë³íäðè ³ ìåí-

çóðêè.

Áþðåòêà ÿâëÿº ñîáîþ äîâãó öèë³íäðè-

÷íó ãðàäóéîâàíó òðóáêó ç êðàíîì àáî ³í-

øèì çàòâîðîì (ðèñ. 2.6). Çà ¿¿ äîïîìîãîþ

âèì³ðþþòü òî÷íèé îá’ºì ðîç÷èíó, ùî

âèòðàòèëè íà òèòðóâàííÿ. Îá’ºì ðîç÷èíó

âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³çíèöåþ ð³âí³â äî ³ ï³ñ-

ëÿ òèòðóâàííÿ. Ó ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³

ïðè ðîáîò³ çà ìàêðîìåòîäîì âèêîðèñòîâó-

þòü áþðåòêè ì³ñòê³ñòþ 25,00; 50,00 ñì
3

.

Ãðàäóþâàííÿ áþðåòêè ïî÷èíàºòüñÿ çâåð-

õó, äå çíàõîäèòüñÿ ïî÷àòîê â³äë³êó — íó-

ëüîâà ïîä³ëêà. Âåëèêà ïîä³ëêà áþðåòêè

â³äïîâ³äàº 1 ñì
3

, ìàëå ä³ëåííÿ — 0,1 ñì
3

.

Ï³ä ÷àñ â³äë³êó îö³íþþòü ³ ñîò³ ÷àñòêè ñì
3

:

â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè ïîä³ëêàìè ïîäóì-

êè ä³ëÿòü íà ï’ÿòü ÷àñòèí. Äëÿ òî÷íèõ â³ä-

ë³ê³â îêî ìàº çíàõîäèòèñÿ íà ð³âí³ ìåí³ñêó

ð³äèíè. ßêùî áþðåòêà ì³ñòèòü áåçáàðâ-

íèé àáî ñëàáîçàáàðâëåíèé ðîç÷èí, òî â³ä-

ë³ê ïðîâîäèòüñÿ ïî íèæí³é ìåæ³ ìåí³ñêó,

ÿêùî çàáàðâëåíèé — ïî âåðõí³é (ðèñ. 2.7).

Ðåçóëüòàòè â³äë³ê³â ç òî÷í³ñòþ äî ñîòèõ ÷à-

ñòèí îá’ºìó (ñì
3

) çàïèñóþòü ó ëàáîðàòîð-

íèé æóðíàë.

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì áþðåòêó íåîá-

õ³äíî ðåòåëüíî âèìèòè òàê, ùîá ïðè ¿¿

ïðîìèâàíí³ âîäà ð³âíîì³ðíî, áåç çàëèø-

ê³â êðàïåëü çìî÷óâàëà âíóòð³øíþ ïî-

âåðõíþ áþðåòêè. Âèìèòó äèñòèëüîâà-

íîþ âîäîþ áþðåòêó òðè÷³ îïîë³ñêóþòü

íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðîç÷èíó òèòðàíòó

äëÿ âèäàëåííÿ çàëèøê³â âîäè, ÿê³ çì³-

Ðèñ. 2.7. Â³äë³ê îá’ºìó

ðîç÷èíó ïî áþðåòö³

(24,50 — â³ðíå çíà÷åííÿ)

Ðèñ. 2.6. Áþðåòêè

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Òåõí³êà òà òî÷í³ñòü àíàë³çó
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íþþòü êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó òèòðàíòó çà ðàõóíîê éîãî ðîçâå-

äåííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî áþðåòêó çàêð³ïëþþòü â øòàòèâ³ âåðòèêàëüíî.

Ïåðåä êîæíèì òèòðóâàííÿì áþðåòêó çàïîâíþþòü ðîç÷èíîì äî

íóëüîâî¿ ïîä³ëêè. Íåîáõ³äíî, ùîá çâóæåíèé ê³íåöü áþðåòêè íå

ì³ñòèâ áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ ³ áóâ ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèé ðîç÷èíîì.

Äëÿ âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ ´óìîâèé çàòâîð ïåðåãèíàþòü, ï³äí³ìàþòü

ê³íåöü áþðåòêè âãîðó ³ ñòèñêóþòü êóëüêó àáî â³äêðèâàþòü çàòèñ-

êà÷ — áóëüáàøêà ïîâ³òðÿ âèòèñêóºòüñÿ ðîç÷èíîì.

Íàïîâíþþòü áþðåòêó çà äîïîìîãîþ ñêëÿíî¿ ë³éêè. Ð³âåíü ð³-

äèíè âñòàíîâëþþòü äåùî âèùå íóëüîâî¿ ïîä³ëêè, ï³ñëÿ ÷îãî ë³éêó

íåãàéíî âèéìàþòü ç áþðåòêè. Ïîì³ùàþòü ð³âåíü íóëüîâî¿ â³äì³ò-

êè íà ð³âåíü îêà ³ âèïóñêàþòü ð³äèíó ç áþðåòêè, äîêè â³äïîâ³äíà

ìåæà ìåí³ñêó íå ñï³âïàäå ç íóëüîâîþ ïîä³ëêîþ.

Ïðè òèòðóâàíí³ âèëèâàòè ð³äèíó ç áþðåòêè òðåáà ïîâ³ëüíî,

à â³äë³ê ïðîâîäèòè ÷åðåç 20—30 ñ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ òèòðóâàííÿ,

ùî äàº ìîæëèâ³ñòü óñ³é ð³äèí³ ñòåêòè ç³ ñò³íîê áþðåòêè. Äëÿ çàïî-

á³ãàííÿ ðîçáðèçêóâàííþ ð³äèíè, ùî òèòðóþòü, àáî âòðàòàì ðîáî-

÷îãî ðîç÷èíó ê³íåöü áþðåòêè ìàº áóòè îïóùåíèé íà 1—2 ñì

â øèéêó êîëáè äëÿ òèòðóâàííÿ. Äëÿ â³äë³êó ïîêàçíèê³â ïîì³ùà-

þòü ïîçàäó áþðåòêè åêðàí, âèãîòîâëåíèé ç òâåðäîãî á³ëîãî ïàïåðó

àáî êàðòîíó, íèæíÿ ÷àñòèíà ÿêîãî çàáàðâëåíà ÷îðíîþ òóøøþ

(5 × 5 ñì
2

). Íà ÷îðíîìó ôîí³ ìåí³ñê âèñòóïàº ÷³òê³øå. Â³äë³ê ïî

áþðåòö³ ïðîâîäÿòü ç òî÷í³ñòþ ±0,02 ñì
3

. Îá’ºì ðîç÷èíó, âèòðà÷å-

íîãî íà òèòðóâàííÿ, íå ïîâèíåí áóòè äóæå ìàëèì (íå ìåíøå 20 ñì
3

)

³ íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè ì³ñòê³ñòü áþðåòêè. Òèòðóâàííÿ ïðîâî-

äÿòü ê³ëüêà ðàç³â äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòà-

ò³â, òîáòî ðåçóëüòàò³â ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü, êîæåí

ç ÿêèõ â³äð³çíÿºòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî íå á³ëüøå í³æ íà

±0,04 ñì
3

 äëÿ áåçáàðâíèõ òèòðàíò³â, òà ±0,05 ñì
3

 — äëÿ

çàáàðâëåíèõ.

Ï³ïåòêè. Öå âóçüê³ äîâã³ òðóáêè ç ðîçøèðåííÿì ïî-

ñåðåäèí³. Íà âåðõí³é âóçüê³é ÷àñòèí³ òðóáêè ï³ïåòêè

íàíåñåíà ðèñêà, ùî îáìåæóº ïåâíèé îá’ºì. Íà ï³ïåòö³

âêàçàíà ì³ñòê³ñòü ³ òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é ïðîâîäèëîñü

êàë³áðóâàííÿ. Çàñòîñîâóþòü òàêîæ öèë³íäðè÷í³ ï³ïåò-

êè, ãðàäóéîâàí³ òàêèì æå ÷èíîì, ÿê ³ áþðåòêè (ðèñ. 2.8).

Ïåðåä ðîáîòîþ ÷èñòó, ïðîìèòó äèñòèëüîâàíîþ âî-

äîþ ï³ïåòêó òðè÷³ îïîë³ñêóþòü òèì ðîç÷èíîì, îá’ºì

ÿêîãî áóäóòü âèì³ðþâàòè. Ïîò³ì áåðóòü ï³ïåòêó çà âåðõ-

íþ ÷àñòèíó âåëèêèì ³ ñåðåäí³ì ïàëüöÿìè ïðàâî¿ ðóêè

³ â³äòÿãíóòèé ê³íåöü ï³ïåòêè çàíóðþþòü ó ðîç÷èí. ×åðåç

âåðõí³é îòâ³ð ï³ïåòêè îáåðåæíî çàòÿãóþòü ð³äèíó (ó âè-

ïàäêó îòðóéíèõ òà ëåòêèõ ðå÷îâèí íåîáõ³äíî êîðèñòó-

âàòèñÿ ´óìîâîþ ãðóøåþ àáî øïðèöîì).

Ðèñ. 2.8.

Ï³ïåòêà
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Çàíóðþâàííÿ ï³ïåòêè ïðîâîäèòüñÿ äîñòàòíüî ãëèáîêî, ùîá

ó ï³ïåòêó íå ïîòðàïëÿëè áóëüáàøêè ïîâ³òðÿ. Ðîç÷èí çàòÿãóþòü äåùî

âèùå â³ä ì³òêè, à ïîò³ì âåðõí³é îòâ³ð ï³ïåòêè øâèäêî çàêðèâàþòü

âêàç³âíèì ïàëüöåì. Óòðèìóþòü ï³ïåòêó âåðòèêàëüíî, çëåãêà ï³ä³-

éìàþòü âêàç³âíèé ïàëåöü ³ äàþòü ð³äèí³ ïîâ³ëüíî ñòåêòè äî òèõ

ï³ð, ïîêè íèæíÿ ìåæà ìåí³ñêó íå ñÿãíå ì³òêè. Ïðè öüîìó îêî ìàº

áóòè íà ð³âí³ ì³òêè.

Ù³ëüíî çàêðèâàþòü âåðõí³é îòâ³ð ï³ïåòêè âêàç³âíèì ïàëüöåì,

ùîá ð³äèíà íå âèò³êàëà, ïåðåíîñÿòü ï³ïåòêó â êîëáó äëÿ òèòðóâàí-

íÿ. Â³äí³ìàþòü ïàëåöü â³ä âåðõó ï³ïåòêè ³ äàþòü ð³äèí³ â³ëüíî âè-

ò³êàòè; êîëè âñÿ ð³äèíà âèòå÷å, äîòîðêóþòüñÿ ê³íöåì ï³ïåòêè äî

ñò³íêè ïîñóäó ³ ÷åêàþòü 10—15 ñ, ïîêè âèòå÷óòü çàëèøêè. Ð³äèíó,

ùî çàëèøèëàñÿ â íîñèêó ï³ïåòêè, íå òðåáà âèäóâàòè àáî ñòðóøó-

âàòè. Òà êðàïëÿ, ùî íå âèëèëàñü, ó ðîçðàõóíîê íå áåðåòüñÿ, áî

âîíà áóëà óðàõîâàíà ï³ä ÷àñ ãðàäóþâàííÿ ï³ïåòêè.

Ì³ðí³ êîëáè. Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ êîëáè ç äîâãèìè âóçüêèìè

øèéêàìè. Íà øèéêàõ íàíåñåíà êðóãîâà ðèñêà, äî ÿêî¿ òðåáà çàïîâ-

íþâàòè êîëáó. Íà êîëá³ âêàçóþòü ¿¿ îá’ºì ³ òåìïåðàòóðó êàë³áðó-

âàííÿ. Ì³ðí³ êîëáè ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ì³ñòê³ñòþ: 5; 10; 25; 50; 100;

200; 250; 500; 1000; 2000 ñì
3

 (ðèñ. 2.9.).

Ïåðåä çàñòîñóâàííÿì ì³ðíà êîëáà ìàº áóòè ðåòåëüíî âèìèòà

³ îïîë³ñíóòà â³äïîâ³äíèì ðîç÷èííèêîì.

Íàïîâíåííÿ ì³ðíî¿ êîëáè ð³äèíîþ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ

ë³éêè. Êîëè ð³âåíü ð³äèíè áóäå íà 0,5 ñì íèæ÷èì â³ä ì³òêè, ë³éêó

âèéìàþòü ³ ð³äèíó äîäàþòü êðàïåëüíîþ ï³ïåòêîþ äî òèõ ï³ð, ïîêè

íèæíÿ ìåæà ìåí³ñêó íå áóäå òîðêàòèñÿ ì³òêè êîëáè (îêî ñïîñòå-

ð³ãà÷à ïîâèííî çíàõîäèòèñÿ íà òîìó æ ð³âí³). Ïîò³ì êîëáó çàêðè-

âàþòü ïðîáêîþ ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü ðîç÷èí, ïîâ³ëüíî ïåðå-

âåðòàþ÷è ¿¿ 15—20 ðàç³â.

Íàãð³âàòè ì³ðí³ êîëáè íå ðåêîìåíäóþòü, òîìó ùî â³äáóâàºòüñÿ

äåôîðìàö³ÿ ñêëà, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè ì³ñòêîñò³ ì³ðíî¿ êîëáè.

Ðèñ. 2.9. Ì³ðí³ êîëáè

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Òåõí³êà òà òî÷í³ñòü àíàë³çó
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ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÈ Â ÒÈÒÐÈÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÌÅÒÎÄÀÕ ÀÍÀË²ÇÓ

Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ òèòðèìåòð³¿

Çàçíà÷èìî îñíîâí³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ, ùî çàñòîñîâóþòü ïðè

ðîçðàõóíêàõ ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³.

Çã³äíî ç Ì³æíàðîäíîþ ñèñòåìîþ îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí

(Ñ²), ìîëü — öå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòü ñò³ëüêè ðåàëüíèõ

àáî óìîâíèõ ÷àñòèíîê, ñê³ëüêè àòîì³â ì³ñòèòüñÿ â 0,012 êã ³çîòîïó

êàðáîíó-12. Òàêèì ÷èíîì, öå ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà õàðàêòåðèçóº

÷èñëî ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ó äàí³é ðå÷îâèí³ ÿê ñèñòåì³. Òîìó,

êîðèñòóþ÷èñü ïîíÿòòÿì ìîëü, íåîáõ³äíî âêàçóâàòè, ÿê³ ñàìå ðåà-

ëüí³ ÷è óìîâí³ ÷àñòèíêè ìàþòüñÿ íà óâàç³. Ðåàëüí³ ÷àñòèíêè — öå

àòîìè, ³îíè, åëåêòðîíè àáî ìîëåêóëè. Óìîâí³ ÷àñòèíêè — öå äîë³

ìîëåêóë, ³îí³â òîùî. Íàïðèêëàä, 1/6 ìîëåêóëè K
2

Cr
2

O
7

; 1/2 ìîëå-

êóëè H
2

C
2

O
4

; 1/5 ìîëåêóëè KMnO
4

 òà ³í. Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè (ν)

çàïèñóþòü òàêèì ÷èíîì:

ν(NaOH) = 1 ìîëü,

ν(1/6 K
2

Cr
2

O
7

) = 1 ìîëü.

Ìîëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè X — ìàñà 1 ìîëÿ ðå÷îâèíè, ïîçíà÷à-

ºòüñÿ ë³òåðîþ Ì(X):

(X)

(X) ,

(X)

m

M =

ν

äå m(X) — ìàñà ðå÷îâèíè X, ã;

ν(X) — ÷èñëî ìîëåé ðå÷îâèíè X.

Îñíîâíîþ îäèíèöåþ ìîëÿðíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè â ñèñòåì³ Ñ²

º êã/ìîëü, îäíàê íà ïðàêòèö³ ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ðîç-

ì³ðí³ñòü ã/ìîëü. Íàïðèêëàä, ìîëÿðí³ ìàñè Fe
2+

-³îíà, HCl, 1/2 ìî-

ëåêóëè I
2

 â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü Ì(Fe
2+

) = 55,847 ã/ìîëü;

Ì(HCl) = 36,461 ã/ìîëü; Ì(1/2 I
2

) = 126,9096 ã/ìîëü.

Åêâ³âàëåíòîì íàçèâàþòü äåÿêó ðåàëüíó ÷è óìîâíó ÷àñòèíêó

(ó. ÷.), ÿêà ìîæå ïðèºäíóâàòè, âèâ³ëüíÿòè àáî áóäü-ÿêèì ³íøèì

ñïîñîáîì âçàºìîä³ÿòè ç îäíèì àòîìîì (³îíîì) ã³äðîãåíó ÷è ã³äðî-

êñèä-³îíîì àáî ç àòîìîì ³íøîãî îäíîâàëåíòíîãî åëåìåíòà àáî

ç îäíèì åëåêòðîíîì â îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ. Âèêîðèñòî-

âóþ÷è òåðì³í «åêâ³âàëåíò», òðåáà âêàçóâàòè, äî ÿêî¿ ðåàêö³¿ â³í

íàëåæèòü.

Ôàêòîð åêâ³âàëåíòíîñò³ f
åêâ

(Õ) — öå ÷èñëî, ùî ïîêàçóº, ÿêà

÷àñòêà ðåàëüíî¿ ÷àñòèíêè ðå÷îâèíè Õ åêâ³âàëåíòíà îäíîìó àòîìó

(³îíó) îäíîâàëåíòíîãî åëåìåíòà â ö³é ðåàêö³¿ àáî îäíîìó åëåêò-
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ðîíó â ö³é îêèñíî-â³äíîâí³é ðåàêö³¿. Ôàêòîð åêâ³âàëåíòíîñò³ íå º

ñòàëîþ âåëè÷èíîþ ³ çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ

ö³º¿ ðå÷îâèíè. Íàïðèêëàä, ó íàï³âðåàêö³ÿõ:

MnO
4

–

 + 4H
+

 + 3e 89 MnO
2

5 + 2H
2

O

f

åêâ

(KMnO
4

)=1/3;

MnO
4

–

 + 8H
+

 + 5e 89 Mn
2+

 + 4H
2

O

f

åêâ

(KMnO
4

) = 1/5.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ðîçðàõóíêàõ f
åêâ

 âàðòî âðàõîâóâàòè âñ³

ðåàêö³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ. Íàïðèêëàä, KIO
3

ðåàãóº ç KI ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ çà ð³âíÿííÿì:

KIO
3

+ 5KI + 6HCl 89 3I
2 

+ 6KCl + 3H
2

O

Äèéîä, ÿêèé âèä³ëèâñÿ çà âêàçàíîþ ðåàêö³ºþ, â³äòèòðîâóþòü

ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó:

I
2 

+  2S
2

O
3

2–

 = S
4

O
6

2–

 + 2I
–

Ç ïîð³âíÿííÿ ð³âíÿíü öèõ äâîõ ðåàêö³é âèïëèâàº:

KIO
3 

≡* 3I
2 

≡ 6I
–

Ç îãëÿäó íà òå, ùî 3I
2

 + 6e = 6I
–

, f
åêâ

(KIO
3

) = 1/6.

ßêùî îáìåæèòèñü äëÿ ðîçðàõóíêà f
åêâ

(KIO
3

) ò³ëüêè ïåðøèì

ð³âíÿííÿì, òî f

åêâ

(KIO
3

) = 1/5, ùî íå â³ðíî.

Òàêå çíà÷åííÿ f
åêâ 

áóëî á ïðàâèëüíèì, ÿêáè ïåðøó ðåàêö³þ

ïðîâîäèëè ïîòåíö³îìåòðè÷íî ç ðåºñòðàö³ºþ ê³ëüêîñò³ äèéîäó, ùî

âèä³ëÿºòüñÿ.

Ìîëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà Å

Ì

(X) — ìàñà îäíîãî ìîëÿ

åêâ³âàëåíò³â ö³º¿ ðå÷îâèíè, ÿêà äîð³âíþº äîáóòêó ôàêòîðà åêâ³âà-

ëåíòíîñò³ f
åêâ

(Õ) ³ ìîëÿðíî¿ ìàñè ö³º¿ ðå÷îâèíè:

Å

M

 = f
åêâ

(Õ)•M(Õ).

Ñïîñîáè âèðàçó êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â**

Ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè (ñ(Õ)) — öå ê³ëüê³ñòü

ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòüñÿ â 1 äì
3

 (1 ë) ðîç÷èíó. Ìîëÿð-

íà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè Õ îá÷èñëþºòüñÿ ÿê â³äíî-

øåííÿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ν(X), ùî ì³ñòèòüñÿ â 1 äì
3

ðîç÷èíó (ðîçì³ðí³ñòü — ìîëü/äì
3

, àáî ìîëü/ë).

∗ Çíàê ≡ îçíà÷àº åêâ³âàëåíòí³ñòü.

* Ó öüîìó ïîñ³áíèêó äëÿ ðîç÷èí³â ó âñ³õ âèïàäêàõ íàâåäåíà ìîëÿðíà êîíöåí-

òðàö³ÿ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà. Ðåêîìåíäóºòüñÿ ïàðàëåëüíî ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè

ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî¿ ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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Îñíîâíà îäèíèöÿ ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ â ñèñòåì³ îäèíèöü

Ñ² º ìîëü/ì
3

, à íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ìîëü/äì
3

, àáî ìîëü/ë.

Â³äïîâ³äíî äî ÄÔÓ ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èí³â âèðàæàþòü

ê³ëüê³ñòþ ìîë³â ðå÷îâèíè ç ë³òåðîþ Ì.

Ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè Õ â ðîç÷èí³ ïîçíà÷àþòü

ñèìâîëîì ñ(Õ) òà âèçíà÷àþòü ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè

ν(Õ) äî îá’ºìó V ðîç÷èíó:

ν
= =

⋅

(X) (X)

(X) .

(X)

m

c

V M V

Íàçâè ðîç÷èí³â ç ð³çíîþ ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíå-

íî¿ ðå÷îâèíè:

c = 1 ìîëü/äì
3 

 = 1 M — îäíîìîëÿðíèé ðîç÷èí;

c = 0,1 ìîëü/äì
3 

 = 0,1 M — äåöèìîëÿðíèé ðîç÷èí;

c = 0,01 ìîëü/äì
3 

 = 0,01 M — ñàíòèìîëÿðíèé ðîç÷èí;

c = 0,001 ìîëü/äì
3 

 = 0,001 M — ì³ë³ìîëÿðíèé ðîç÷èí.

Òåðì³í «ìîëÿðí³ñòü ðîç÷èíó» çàì³ñòü òåðì³íà «ìîëÿðíà êîíöåí-

òðàö³ÿ» âèêîðèñòîâóâàòè íå ðåêîìåíäóºòüñÿ, õî÷à â ÄÔÓ öåé òåð-

ì³í âèêîðèñòîâóþòü.

Îäíàêîâ³ îá’ºìè ðîç÷èí³â ð³çíèõ ðå÷îâèí ç ð³âíîþ ìîëÿðíîþ

êîíöåíòðàö³ºþ ì³ñòÿòü ð³âíå ÷èñëî ìîëåêóë, ùî ïîëåãøóº ðîçðà-

õóíêè îá’ºì³â ðîç÷èí³â, ÿê³ âñòóïàþòü ó ðåàêö³þ.

Íà ïðàêòèö³ òàêîæ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíò-

ðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà â ðîç÷èí³. Âîíà º â³äíîøåííÿì ê³ëüêî-

ñò³ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà â ðîç÷èí³ ν[f
åêâ

(Õ)Õ] = ν•E

Ì

 äî îá’ºìó

öüîãî ðîç÷èíó (V):

[ ]

[ ]ν ν ⋅
= =

екв

екв

(X)X

(X)X .

M

f
E

c f

V V

Îäèíèöåþ âèì³ðþâàííÿ ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè åê-

â³âàëåíòà º ìîëü/ì
3

, à íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ìîëü/äì
3

, àáî

ìîëü/ë.

ßêùî ðîç÷èí ì³ñòèòü 1 ìîëü ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà â 1 äì
3

, òî

éîãî íàçèâàþòü íîðìàëüíèì. Çàì³ñòü ïîçíà÷åííÿ îäèíèö³ âèì³-

ðþâàííÿ ìîëü/äì
3

, àáî ìîëü/ë, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñêîðî-

÷åííÿ «í» àáî «N».

Ðîç÷èí ç ñ(f
åêâ

(Õ)Õ) = 0,1N — íàçèâàþòü äåöèíîðìàëüíèì,

0,01N — ñàíòèíîðìàëüíèì, 0,001N — ì³ë³íîðìàëüíèì.

Íà ñêëÿíêàõ ç ðîç÷èíàìè, ÿê³ ìàðêîâàí³ â îäèíèöÿõ íîðìàëü-

íî¿ êîíöåíòðàö³¿, íåîáõ³äíî âêàçóâàòè f
åêâ

. Íàïðèêëàä, 0,1N KIO
3

(f
åêâ

 = 1/6) àáî 0,1N (1/6KIO
3

).



223

Ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èí³â ç íîðìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ

ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî ðîç÷èíè ç îäíàêîâèìè íîðìàëüíèìè êîí-

öåíòðàö³ÿìè ðåàãóþòü â îäíàêîâèõ îá’ºìàõ.

ßêùî íîðìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ â³äð³çíÿþòüñÿ, òî â³ðíå ð³âíÿííÿ:

ñ

1

•V

1

 = ñ
2

•V

2

.

Òèòð ðîç÷èíó — öå âèðàæåíà â ãðàìàõ ìàñà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâè-

íè, ùî ì³ñòèòüñÿ â 1 ñì
3

 ðîç÷èíó. Òèòð T(Õ) îá÷èñëþþòü ÿê â³ä-

íîøåííÿ ìàñè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè m(Õ) äî îá’ºìó ðîç÷èíó â ñì
3

(ðîçì³ðí³ñòü ã/ñì
3

,
 

àáî ã/ìë):

(X)

(X) .

m

T

V

=

Tèòð òèòðàíòó çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ T(Y/X) — âèðàæå-

íà â ãðàìàõ ìàñà âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè Õ, ùî åêâ³âàëåíòíà 1 ñì
3

òèòðàíòó Y ç òåîðåòè÷íîþ ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðå÷îâèíè

åêâ³âàëåíòà (ðîçì³ðí³ñòü — ã/ñì
3

, àáî ã/ìë):

⋅

=
теор

(Y X) ,

1000

M

c E

T

äå ñ

òåîð

 — òåîðåòè÷íà ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåí-

òà òèòðàíòó (Y), ìîëü/äì
3

,
 

àáî ìîëü/ë (íàïðèêëàä,

0,01 ìîëü/äì
3

);

Å

Ì

  — ìîëÿðíà ìàñà âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà, ã/ìîëü.

Ìàñîâà ÷àñòêà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè (w(X)) — öå â³äíîøåííÿ ìàñè

ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè m(X) äî ìàñè ðîç÷èíó m
ð

.:

=

р

(X)

(X)

m

w

m

.

Ìàñîâó ÷àñòêó âèðàæàþòü ó ÷àñòêàõ îäèíèö³ àáî ó â³äñîòêàõ

(% — ñîòà ÷àñòêà îäèíèö³), ïðîì³ëå (‰ — òèñÿ÷íà ÷àñòêà îäèíè-

ö³), ppm (ìëí
–1

 — ÷àñòîê íà ì³ëüéîí), ppb (ìëðä
–1

 — ÷àñòîê íà

ì³ëüÿðä).

ßêùî ìàñîâà ÷àñòêà íàòð³þ õëîðèäó â ðîç÷èí³ äîð³âíþº 20 %,

öå îçíà÷àº, ùî ðîç÷èí ìàñîþ 100 ã ì³ñòèòü 20 ã íàòð³þ õëîðèäó.

ßêùî  ðå÷îâèíà ì³ñòèòü 5 ppm äîì³øêè, öå îçíà÷àº 5 : 10
6

 = 5•10
–4

 %

äîì³øêè, àáî 5 ìêã/ã äîì³øêè. ßêùî ðå÷îâèíà ì³ñòèòü 5 ppb äî-

ì³øêè, öå îçíà÷àº 5 : 10
9

 =5•10
–7

 %, àáî 5 íã/ã.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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Ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè â òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³

Ñïîñ³á îêðåìèõ íàâàæîê

1. Çã³äíî ìîëÿðíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà:

— ìàñó íàâàæêè õ³ì³÷íî ÷èñòèõ ðå÷îâèí, ùî âèêîðèñòîâóþòü

äëÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ òèòðàíò³â, ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

⋅ ⋅
=

min

н. х. ч

,

1000

M

c V E

m

äå V

min

— îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ïðèáëèçíî 20 ñì
3

;

— ìàñó íàâàæêè âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè (m
í

) ðîçðàõîâóþòü çà

ôîðìóëîþ:

min

н

100

,

1000

M

c V E

m

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ω

äå V

min

— îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ïðèáëèçíî 20 ñì
3

;

     w — ìàñîâà ÷àñòêà âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè ó çðàçêó;

— ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà òèòðàíòó ðîçðà-

õîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

⋅

=

⋅

н. х. ч

1000

,

M

m

c

E V

äå V — îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé çàòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ

íàâàæêè, ñì
3

;

— ìàñîâó ÷àñòêó âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè â çðàçêó, ùî àíàë³çóþòü,

ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè:

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
н

100

,%

1000

M

c V E

w

m

 (ïðÿìå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ),

− ⋅ ⋅
=

⋅

1 1 2 2

н

( ) 100

,%

1000

M

c V c V E

w

m

 (çâîðîòíå òèòðóâàííÿ).

2. Çà âåëè÷èíîþ òèòðó òèòðàíòó çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ:

— ìàñîâó ÷àñòêó âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè â äîñë³äæóâàíîìó çðà-

çêó ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè:

⋅ ⋅ ⋅
=

н

100

,%

T K V

w

m

 (ïðÿìå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ),

⋅ − ⋅
=

1 1 1 2 2

н

( ) 100

,%

T K V K V

w

m

 (çâîðîòíå òèòðóâàííÿ),
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äå Ò — òèòð òèòðàíòó çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ â ïðÿìîìó

³ çàì³ñíèêîâîìó òèòðóâàíí³, ã/ñì
3

;

Ò

1

— òèòð òèòðàíòó 1 çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ, ÿêèé áåç-

ïîñåðåäíüî âçàºìîä³º ç âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ ïðè

çâîðîòíîìó òèòðóâàíí³, ã/ñì
3

;

Ê, Ê
1

, Ê
2

 — ïîïðàâêîâ³ êîåô³ö³ºíòè äî ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿

â³äïîâ³äíèõ òèòðîâàíèõ ðîç÷èí³â:

практ практ

теор теор

.

c V

K

c V

= =

Íàïðèêëàä, ÿêùî ñ

ïðàêò

 = 0,1082, òî K áóäå äîð³âíþâàòè

0,1082/0,1000 = 1,082.

Ñïîñ³á ï³ïåòóâàííÿ

1. Çã³äíî ç ìîëÿðíîþ ìàñîþ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà:

— ìàñó íàâàæêè õ³ì³÷íî ÷èñòèõ ðå÷îâèí (m
í. õ. ÷

), ÿê³ âèêîðèñ-

òîâóþòü äëÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ òèòðàíò³â, ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

min м. к

н. х. ч

п

1000

M

c V E V

m

V

,

äå V

min

— îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ïðèáëèçíî 20 ñì
3

;

V

ì. ê

— îá’ºì ì³ðíî¿ êîëáè, â ÿê³é ðîç÷èíåíà íàâàæêà õ. ÷. ðå-

÷îâèíè, ñì
3

;

V

ï

— îá’ºì ï³ïåòêè, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ â³äì³ðþâàííÿ

àë³êâîòè ðîç÷èíó, ñì
3

;

— ìàñó íàâàæêè âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè (m
í

) ðîçðàõîâóþòü çà

ôîðìóëîþ:

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

min м. к

н

100

1000

M

п

C V E V

m

V w

,

äå V

min

— îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ïðèáëèçíî 20 ñì
3

;

V

ì. ê

— îá’ºì ì³ðíî¿ êîëáè, â ÿê³é ðîç÷èíåíà íàâàæêà âèçíà÷ó-

âàíî¿ ðå÷îâèíè, ñì
3

;

V

ï

— îá’ºì ï³ïåòêè, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ àë³-

êâîòè ðîç÷èíó, ñì
3

;

— ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ òèòðàíòó (C) ðîçðàõîâóþòü çà ôîð-

ìóëîþ:

⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

н. х. ч п

м. к

1000

,

M

m V

c

E V V

äå V — îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé âèòðà÷åíî íà òèòðó-

âàííÿ àë³êâîòè ðîç÷èíó ñòàíäàðòíî¿ ðå÷îâèíè, ñì
3

;

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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— ìàñîâó ÷àñòêó âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè  â äîñë³äæóâàíîìó çðà-

çêó (w) ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè:

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

м. к

н п

100

,%

1000

M

c V E V

w

m V

 (ïðÿìå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ),

äå V — îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé âèêîðèñòîâàíî íà òèò-

ðóâàííÿ, ñì
3

;

− ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅ ⋅

1 1 2 2 м. к

н п

( ) 100

,%

1000

M

c V c V E V

w

m V

 (çâîðîòíå òèòðóâàííÿ),

äå V

1

— îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó 1, ÿêèé äîäàíèé â íàäëèø-

êó, ñì
3

;

V

2

— îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó 2, ÿêèé âèêîðèñòàíî íà òèò-

ðóâàííÿ, ñì
3

.

2. Çà âåëè÷èíîþ òèòðó òèòðàíòó çà ðå÷îâèíîþ, ùî âèçíà÷à-

ºòüñÿ:

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

м. к

н п

100

,%

T K V V

w

m V

 (ïðÿìå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ),

− ⋅ ⋅

=

⋅

1 1 1 2 2 м. к

н п

( ) 100

,%

 

T K V K V V

w

m V

 (çâîðîòíå òèòðóâàííÿ).

Ïðè âñòàíîâëåíí³ ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òèòðàíòó çà òèòðî-

âàíèì ðîç÷èíîì â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîçðàõóíêè âåäóòü çà ôîð-

ìóëîþ:

⋅
=

1 1

2

2

,

c V

c

V

äå c

1

— ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, çà ÿêèì âñòàíîâëþþòü

êîíöåíòðàö³þ, ìîëü/äì
3

;

V

1

— îá’ºì ðîç÷èíó, çà ÿêèì âñòàíîâëþþòü êîíöåíòðàö³þ, ñì
3

;

V

2

— îá’ºì ðîç÷èíó, ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ÿêîãî âèçíà÷à-

þòü, ñì
3

.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ìàñè ðå÷îâèíè â ãðàìàõ â îá’ºì³ ì³ðíî¿ êîëáè

ðîçðàõóíêè âåäóòü çà ôîðìóëàìè:

1. Çà ìîëÿðíîþ ìàñîþ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà:

⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

м. к

м. к

п

г /

1000

M

c V E V

V

V

 (ïðÿìå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ),
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− ⋅ ⋅

=

⋅

1 1 2 2 м. к

м. к

п

( )

г /

1000

M

c V c V E V

V

V

 

(çâîðîòíå òèòðóâàííÿ).

2. Çà âåëè÷èíîþ òèòðó òèòðàíòó çà âèçíà÷óâàíîþ ðå÷îâèíîþ:

м. к

м. к

п

г /

T V K V

V

V

⋅ ⋅ ⋅

=
 (ïðÿìå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ),

1 1 2 2 м. к

м. к

п

( )

г /

T K V K V V

V

V

− ⋅

=
 (çâîðîòíå òèòðóâàííÿ).

Ðîçðàõóíêè â òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ ïðè âèêîðèñòàíí³ òèò-

ðîâàíèõ ðîç÷èí³â ç ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä

ðîçðàõóíê³â, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüÿ ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷î-

âèíè åêâ³âàëåíòà.

Ó âñ³õ ðîçðàõóíêîâèõ ôîðìóëàõ, ÿê³ íàâåäåí³ âèùº ç âèêîðèñ-

òàííÿì ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà, ñë³ä âåëè-

÷èíó Å
Ì

 çàì³íèòè äîáóòêîì s•M(X), äå s — öå ñòåõ³îìåòðè÷íå

â³äíîøåííÿ, ÿêå âèçíà÷àþòü çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿, Ì(Õ) — ìîëÿð-

íà ìàñà âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè Õ.

Ñòåõ³îìåòðè÷íå â³äíîøåííÿ ïîêàçóº, ÿêà ê³ëüê³ñòü âèçíà÷óâà-

íî¿ ðå÷îâèíè ðåàãóº ç îäíèì ìîëåì ðå÷îâèíè òèòðîâàíîãî ðîç-

÷èíó.

Íàïðèêëàä, ïðè òèòðóâàíí³ ðîç÷èíó ñîë³ Fe
2+

-³îíà òèòðîâà-

íèì ðîç÷èíîì KMnO
4

 ïðîöåñ îïèñóþòü ð³âíÿííÿì:

MnO
4

–

 + 8H
+

 + 5Fe
2+

 89 Mn
2+

 + 4H
2

O +5Fe
2+

Ó äàíîìó âèïàäêó s = 5/1 = 5 (íà îäèí ìîëü ³îí³â MnO
4

–

 ïðè-

ïàäàº 5 ³îí³â Fe
2+

. Ìàñîâó ÷àñòêó Fe
2+

-³îí³â ó âèçíà÷óâàíîìó çðàçêó

ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè çà ôîðìóëîþ:

+

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅

2

н

5 ( ) 100

,% .

1000

c V M Fe

w

m

Äëÿ ðîçðàõóíêó òèòðà òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó KMnO
4

 çà Fe
2+

-

³îíàìè âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóëó:

+

⋅ ⋅
=

2

5 ( )

.

1000

c M Fe

T

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ðîç÷èíè ç îäíàêîâîþ ìîëÿðíîþ

êîíöåíòðàö³ºþ ðåàãóþòü â ð³âíèõ îá’ºìàõ ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó,

ÿêùî ñòåõ³îìåòðè÷íå â³äíîøåííÿ s = 1. Íàïðèêëàä, öå ñïîñòåð³-

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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ãàºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ðîç÷èí³â 0,1 ìîëü/äì
3

 NaOH òà HCl. Ïðè

âçàºìîä³¿ ðîç÷èí³â 0,1 ìîëü/äì
3

 NaOH òà H
2

SO
4

 ïðîöåñ îïèñóþòü

ð³âíÿííÿì:

2NaOH + H
2

SO
4

 = Na
2

SO
4

 + 2H
2

O

Ó öüîìó âèïàäêó íà îäèí îá’ºì ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

áóäå âèòðà÷àòèñÿ äâà îá’ºìè ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 NaOH (ó âè-

ïàäêó òèòðóâàííÿ ðîç÷èíó NaOH òèòðîâàíèì ðîç÷èíîì H
2

SO
4

s = 2/1 =2, à ó çâîðîòíîìó âèïàäêó s = 1/2).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ àíàë³òè÷íèõ ö³ëåé ãîòóþòü ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

NaOH òà ðîç÷èí 0,05 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

. Ö³ ðîç÷èíè ðåàãóþòü ó ð³â-

íèõ îá’ºìàõ.

Íà âêàçàíèé ôàêòîð îñîáëèâó óâàãó ñë³ä çâåðòàòè ïðè âèêî-

íàíí³ çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ, êîëè â ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâó-

þòü ð³çíèöþ îá’ºì³â äâîõ òèòðîâàíèõ ðîç÷èí³â. Ó öüîìó âèïàäêó

ñë³ä êîðèñòóâàòèñÿ ðîç÷èíàìè, ÿê³ ðåàãóþòü â îäíàêîâèõ îá’ºìàõ,

àáî æ âðàõîâóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷íå â³äíîøåííÿ.

Ïðè ñòàíäàðòèçàö³¿  ðîç÷èíó NaOH çà òèòðîâàíèì ðîç÷èíîì

H
2

SO
4

 òàêîæ ñë³ä âðàõîâóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷íå â³äíîøåííÿ. Êîðè-

ñòóâàòèñÿ äëÿ ðîçðàõóíêà ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó NaOH

(ñ
2

) ð³âíÿííÿì ñ
1

•V

1

 = ñ
2

•V

2

 íåïðàâèëüíî (ñ
1 

³ V
1

– ìîëÿðíà êîí-

öåíòðàö³ÿ ³ îá’ºì òèòðîâàíîãî ðîç÷èíó H
2

SO
4

 â³äïîâ³äíî). Ó öüî-

ìó âèïàäêó ñë³ä êîðèñòóâàòèñÿ ð³âíÿííÿì s•ñ

1

•V

1

 = ñ
2

•V

2 

, äå

s = =
2

1

2

1

c

c

= 2, â³äê³ëÿ 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

1 1 1 1

2

2 2

2s c V c V

c

V V

.

Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî íåçâàæàþ÷è íà â³äì³ííîñò³ â ÷èñ-

ëîâèõ çíà÷åííÿõ êîíöåíòðàö³é òèòðîâàíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³ âèçíà÷å-

í³ ÷åðåç ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ òà ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâè-

íè åêâ³âàëåíòà, ùî çàñòîñîâóþòü â àíàë³ç³, òèòðè öèõ ðîç÷èí³â

ñï³âïàäàþòü. Íàïðèêëàä, òèòðè 0,1Ì(1/2 H
2

SO
4

) òà 0,05Ì(H
2

SO
4

)

äîð³âíþþòü:

T 0,1M(1/2 H
2

SO
4

) = 

0,1000 49,037

1000

⋅
= 0,004904 ã/ñì

3

,

T 0,05M(H
2

SO
4

) = 

0,0500 98,07

1000

⋅
= 0,004904 ã/ñì

3

,

T 0,02M(KMnO
4

) = T 0,1M(1/5 KMnO
4

) = 0,0031608 ã/ñì
3

.

Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî ì³æ ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðå÷î-

âèíè åêâ³âàëåíòà ñ
åêâ

 â ðîç÷èí³ ³ éîãî ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ

³ñíóº çâ’ÿçîê:

ñ = ñ
åêâ

• f
åêâ

.
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Çàãàëüí³ ïðàâèëà îôîðìëåííÿ ëàáîðàòîðíîãî æóðíàëó

Êîæíó âèêîíàíó ðîáîòó ñòóäåíò çàíîñèòü äî ëàáîðàòîðíîãî

æóðíàëó. Çàïèñè ðåêîìåíäóºòüñÿ ðîáèòè â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³:

1. Äàòà âèêîíàííÿ ðîáîòè.

2. Íàçâà ðîáîòè.

3. Ñòèñëèé îïèñ ñóòíîñò³ ìåòîäó.

4. Äàë³ çàçíà÷àþòü: ð³âíÿííÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ â ìîëåêóëÿðíîìó

âèãëÿä³, óìîâí³ ÷àñòèíè, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàêö³¿, ¿õ ìîëÿðí³

ìàñè.

5. Ðîçðàõóíîê ì³í³ìàëüíî¿ ìàñè íàâàæêè.

6. Ñòèñëèé îïèñ ìåòîäèêè àíàë³çó.

7. Òàáëèöÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â.

8. Ðîçðàõóíêè çà ìîëÿðíîþ ìàñîþ åêâ³âàëåíòà òà çã³äíî ç ÄÔÓ.

9. Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â àíàë³çó.

10. Âèñíîâêè.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÊÀË²ÁÐÎÂÊÀ Ì²ÐÍÎÃÎ ÏÎÑÓÄÓ

Ïðè êàë³áðóâàíí³ ì³ðíîãî ïîñóäó íà çàâîäàõ-âèðîáíèêàõ ìî-

æóòü âèíèêàòè ïîìèëêè. Òîìó ïðè ðîáîò³ ç ì³ðíèì ïîñóäîì íåîá-

õ³äíî ïåðåâ³ðèòè ïðàâèëüí³ñòü êàë³áðóâàííÿ, òîáòî âèçíà÷èòè éîãî

ôàêòè÷íó ì³ñòê³ñòü.

Ïðè öüîìó òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî êàë³áðóâàííÿ çä³éñíþþòü

äâîìà ñïîñîáàìè:

— êàë³áðóâàííÿ «íà âèëèâàííÿ» (ï³ïåòêè, áþðåòêè);

— «íà âëèâàííÿ» (ì³ðí³ êîëáè).

Òîìó ïåðåâ³ðêó êàë³áðóâàííÿ ïðîâîäÿòü øëÿõîì âèçíà÷åííÿ

ìàñè âîäè, ÿêà âì³ùóºòüñÿ â ì³ðíèé ïîñóä àáî âèëèâàºòüñÿ ç íüî-

ãî. Ïðè öüîìó âðàõîâóºòüñÿ ðÿä ïîïðàâîê:

— íà çì³íó ãóñòèíè âîäè ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè;

— çì³íó ìàñè ò³ëà ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç çàêîíîì Àðõ³ìåäà, ïðè

çâàæóâàíí³ íà ïîâ³òð³;

— çì³íó ì³ñòêîñò³ êîëáè ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè.

Ïðè ïåðåâ³ðö³ ì³ñòêîñò³ ì³ðíîãî ïîñóäó îá’ºìîì 50 ñì
3

 çâàæó-

âàííÿ ïðîâîäÿòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, àëå ç òî÷í³ñòþ äî 0,001 ã.

ßêùî ì³ðíèé ïîñóä ìàº á³ëüøó ì³ñòê³ñòü, çâàæóâàííÿ ïðîâîäÿòü

íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ ç òî÷í³ñòþ äî 0,02 ã.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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1.1. Ïåðåâ³ðêà ì³ñòêîñò³ ì³ðíî¿ êîëáè íà 100 ñì

3

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ì³ðí³ êîëáè êàë³áðîâàí³ íà âëèâàííÿ, òîáòî íà âì³ñò ó íèõ

ïåâíîãî îá’ºìó ð³äèíè. Êàë³áðóâàííÿ êîëá, ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

,

ïðîâîäÿòü íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ. Äëÿ òîãî ùîá óíèêíóòè ïîìèëêè

çâàæóâàííÿ çà ðàõóíîê íåð³âíîïëå÷îñò³ òåðåç³â, çàñòîñîâóþòü ìå-

òîä çàì³ùåííÿ.

Âèì³ðþþòü òåìïåðàòóðó äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ÿêà âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ äëÿ çàïîâíåííÿ êîëáè. (Âîíà íå ïîâèííà â³äð³çíÿòèñÿ â³ä

òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ á³ëüøå í³æ íà 1 °Ñ). Ðåòåëü-

íî âèìèòó ñóõó êîëáó ïîì³ùàþòü íà ë³âó øàëüêó òåõí³÷íèõ òåðå-

ç³â, òóäè æ ïîì³ùàþòü âàæîê ìàñîþ  100 ã. Ïðàâó øàëüêó âð³âíî-

âàæóþòü òàðîþ (ìåòàë³÷íà äð³á, ñóõèé ï³ñîê àáî âàæêè). Òåðåçè

àðåòóþòü òà çí³ìàþòü âàæîê ìàñîþ 100 ã. Êîëáó çàïîâíþþòü äèñ-

òèëüîâàíîþ âîäîþ äî ïîä³ëêè, âèòèðàþòü ççîâí³ ðóøíèêîì ³ âè-

äàëÿþòü ñìóæêàìè ô³ëüòðîâàíîãî ïàïåðó êðàïë³ âîäè íà âíóòð³ø-

í³é ïîâåðõí³ øèéêè êîëáè. Ïîò³ì çíîâó ïîì³ùàþòü íà ë³âó øàëüêó

òåðåç³â çàïîâíåíó âîäîþ êîëáó ³ âð³âíîâàæóþòü ¿õ øëÿõîì äîäà-

âàííÿ âàæê³â íà ë³âó ÷è íà ïðàâó øàëüêó.

Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ òðè âàð³àíòè:

1. Ð³âíîâàãà òåðåç³â íå ïîðóøèëàñü, òîáòî ìàñà âîäè â êîëá³

âàæèòü 100,00 ã:

m

ôàêò

 = 100,00 ã.

2. Ð³âíîâàãà ïîðóøèëàñü, âàæîê ìàñîþ m, ã, íåîáõ³äíî äîäàòè

íà ë³âó øàëüêó òåðåç³â. Ïðè öüîìó ìàñà âîäè â êîëá³ âàæèòü ìåí-

øå í³æ 100,00 ã íà ìàñó äîäàíîãî íà ë³âó øàëüêó òåðåç³â âàæêà:

m

ôàêò

 = 100,00 – m.

3. Ð³âíîâàãà ïîðóøèëàñü, âàæîê ìàñîþ m, ã, íåîáõ³äíî äîäàòè

íà ïðàâó øàëüêó òåðåç³â, òîáòî ìàñà âîäè â êîëá³ âàæèòü á³ëüøå

í³æ 100,00 ã íà ìàñó äîäàíîãî íà ïðàâó øàëüêó òåðåç³â âàæêà:

m

ôàêò

 = 100,00 + m.

Ïîò³ì âèçíà÷àþòü òåîðåòè÷íó ìàñó âîäè m
òåîð

 ç óðàõóâàííÿì

ð³çíîìàí³òíèõ ïîïðàâîê (À, Â, Ñ) ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³, òîáòî

ìàñó âîäè, ùî âì³ùóºòüñÿ â ñêëÿíó ì³ðíó êîëáó, ì³ñòê³ñòü ÿêî¿

ïðè ñòàíäàðòí³é òåìïåðàòóð³ (20 °Ñ) äîð³âíþº 1000 ñì
3

.

m

òåîð

 = 1000,00 – (À + Â + Ñ),
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m

òåîð

 äëÿ ö³º¿ òåìïåðàòóðè âîäè çíàõîäÿòü ó äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³.

Ôàêòè÷íèé îá’ºì ì³ðíî¿ êîëáè çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

теор теор

факт

факт

.

V m

V

m

⋅

=

Âèçíà÷åííÿ îá’ºìó ì³ðíî¿ êîëáè ïðîâîäÿòü äåê³ëüêà ðàç³â äî

îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè çâà-

æóâàíü íå ïîâèíí³ â³äð³çíÿòèñü á³ëüøå í³æ íà ±0,1 ã.

1.2. Ïåðåâ³ðêà ì³ñòêîñò³ ï³ïåòêè (íà 10,00—25,00 ñì

3

)

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Âèì³ðþþòü òåìïåðàòóðó äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ÿêó âèêîðèñòî-

âóþòü äëÿ êàë³áðóâàííÿ ï³ïåòêè. Çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ

ç òî÷í³ñòþ äî 0,001 ã ñóõèé áþêñ, çàêðèòèé êðèøêîþ. Ðåòåëüíî

âèìèòó ï³ïåòêó äâ³÷³ îïîë³ñêóþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, çàïîâ-

íþþòü íåþ ï³ïåòêó äî ì³òêè ³ âèëèâàþòü âîäó ó çâàæåíèé áþêñ,

äîäåðæóþ÷èñü ïðàâèë ðîáîòè ç ï³ïåòêàìè. Áþêñ çàêðèâàþòü êðèø-

êîþ ³ çâàæóþòü. Çíàõîäÿòü ìàñó âîäè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â áþêñ³. Ì³ñò-

ê³ñòü ï³ïåòêè îá÷èñëþþòü òàê, ÿê ³ ì³ñòê³ñòü ì³ðíî¿ êîëáè.

Äîñë³ä ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â,

ÿê³ íå ïîâèíí³ â³äð³çíÿòèñÿ á³ëüøå í³æ íà ±0,001 ã.

1.3. Ïåðåâ³ðêà ì³ñòêîñò³ áþðåòêè

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Âèì³ðþþòü òåìïåðàòóðó äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ÿêó âèêîðèñ-

òîâóþòü äëÿ êàë³áðóâàííÿ áþðåòêè. Âèçíà÷àþòü íà àíàë³òè÷íèõ

òåðåçàõ ç òî÷í³ñòþ äî 0,001 ã ìàñó ñóõîãî áþêñà, çàêðèòîãî êðèø-

êîþ. Ðåòåëüíî âèìèâàþòü áþðåòêó, äâ³÷³ îïîë³ñêóþòü äèñòè-

ëüîâàíîþ âîäîþ ³ çàïîâíþþòü íåþ áþðåòêó äî ì³òêè. Ó áþêñ ïî-

ñë³äîâíî âèëèâàþòü âîäó ç áþðåòêè â ³íòåðâàëàõ 0—5,00 ñì
3

,

0—10,00 ñì
3

, 0—15,00 ñì
3

 òîùî, êîæíîãî ðàçó íàïîâíþþ÷è áþ-

ðåòêó äî íóëüîâî¿ ïîä³ëêè, òà çâàæóþòü áþêñ ç âîäîþ. Ì³ñòê³ñòü

áþðåòêè îá÷èñëþþòü òàê, ÿê ³ ó âèïàäêó ì³ðíèõ êîëá.

Äîñë³ä ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ðåçóëüòàòè çâàæóâàíü íå ïîâèíí³ â³äð³çíÿòèñÿ á³ëüøå í³æ íà

±0,001 ã. Ïîò³ì ñêëàäàþòü òàáëèöþ ïîïðàâîê äî îá’ºìó áþðåòêè.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
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ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÎÑÍÎÂÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß
(ÌÅÒÎÄ ÍÅÉÒÐÀË²ÇÀÖ²̄ )

Â îñíîâó ìåòîäó êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ ïî-

êëàäåíî ðåàêö³þ íåéòðàë³çàö³¿:

H
+

 + OH
–

 12 H
2

O

H
3

O
+

 + OH
–

 12 2H
2

O

Ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè (òèòðàíòàìè) ìåòîäó º ðîç÷èíè

0,1 ìîëü/äì
3

 HCl, H
2

SO
4

, NaOH, KOH. Ðå÷îâèíè, ç ÿêèõ ãîòóþòü

ö³ ðîç÷èíè, íå ñòàíäàðòí³, òîìó ùî ëóãè ïîãëèíàþòü ç ïîâ³òðÿ

CO
2

 ³ ì³ñòÿòü äîì³øêè â³äïîâ³äíèõ êàðáîíàò³â, à ðîç÷èíè êîíöåí-

òðîâàíèõ êèñëîò — ëåòê³ ðå÷îâèíè, òîìó ç íèõ ãîòóþòü âòîðèíí³

ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè. Òî÷íó êîíöåíòðàö³þ (ìîëÿðí³ñòü) òèòðàíò³â

âñòàíîâëþþòü çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè àáî ïðè òèòðóâàíí³

ðîç÷èíàìè â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Ñòàíäàðòèçàö³þ ðîç÷èí³â êèñëîò ïðîâîäÿòü:

— çà  ñòàíäàðòíèìè  ðå÷îâèíàìè:  íàòð³þ  òåòðàáîðàòîì

Na
2

B
4

O
7

•10H
2

O àáî íàòð³þ êàðáîíàòîì Na
2

CO
3

;

— ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè ëóã³â NaOH òà KOH.

Ñòàíäàðòèçàö³þ ðîç÷èí³â ëóã³â ïðîâîäÿòü:

— çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè: îêñàëàòíîþ êèñëîòîþ H
2

C
2

O
4

,

áóðøòèíîâîþ êèñëîòîþ H
2

C
4

H
4

O
4

;

— ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè HCl, H
2

SO
4

.

Çàëåæíî â³ä äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ñïî-

ñîáè êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ: ïðÿìå, çâîðîòíå, çàì³ñíè-

êîâå.

Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ

Ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ â ìåòîä³ íåéòðàë³çàö³¿ âèçíà÷àþòü

çà äîïîìîãîþ êèñëîòíî-îñíîâíèõ (ðÍ) ³íäèêàòîð³â, à òàêîæ áåç

³íäèêàòîðó — çà çì³íþâàííÿì ðÍ ñåðåäîâèùà (ïîòåíö³îìåòðè÷-

íî) àáî åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èíó (êîíäóêòîìåòðè÷íî).

Âèá³ð ðÍ-³íäèêàòîð³â ïðîâîäÿòü äâîìà ñïîñîáàìè: çà ïðîäóê-

òàìè ðåàêö³¿ òà çà êðèâèìè òèòðóâàííÿ.

Âèá³ð ³íäèêàòîðó çà ïðîäóêòàìè ðåàêö³¿ ïðîâîäÿòü ç óðàõóâàí-

íÿì ðÍ ñåðåäîâèùà ðîç÷èíó â ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ. ßêùî

ðÍ ñåðåäîâèùà á³ëüøå 7, òî ïðèäàòíèé ³íäèêàòîð, ³íòåðâàë ïåðå-

õîäó ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ â ëóæí³é ä³ëÿíö³ çíà÷åíü ðÍ. Íàïðèêëàä:

H
2

C
2

O
4

 + 2NaOH 12 Na
2

C
2

O
4

 + 2H
2

O
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Ïðîäóêò ðåàêö³¿ íàòð³þ îêñàëàòó ã³äðîë³çóº ³ ñòâîðþº ëóæíå

ñåðåäîâèùå:

Na
2

C
2

O
4

 + HOH 12 NaHC
2

O
4

 + NaOH

NaHC
2

O
4

 + HOH 12 H
2

C
2

O
4

 + NaOH

Òîìó äëÿ öüîãî âèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòü ôåíîëôòàëå¿í (³í-

òåðâàë ïåðåõîäó 8,2—10,0 ðÍ).

ßêùî ïðîäóêò ðåàêö³¿ â ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ ñòâîðþº

êèñëå ñåðåäîâèùå (ðÍ < 7), òî ïðèäàòíèé ³íäèêàòîð, ³íòåðâàë ïå-

ðåõîäó ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ â êèñëîòí³é ä³ëÿíö³ çíà÷åíü ðÍ. Íàïðè-

êëàä:

NaHCO
3

 + HCl 12 H
2

CO
3

 + NaCl

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ ìîæíà ñêîðèñòà-

òèñÿ ìåòèëîâèì îðàíæåâèì (³íòåðâàë ïåðåõîäó 3,1—4,0 ðÍ).

Íàéá³ëüø òî÷íèì º âèá³ð ³íäèêàòîðó çà êðèâèìè òèòðóâàííÿ.

Äëÿ öüîãî áóäóþòü êðèâó òèòðóâàííÿ, ÿêà ãðàô³÷íî â³äîáðàæàº

çì³íþâàííÿ ðÍ ðîç÷èíó â ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ.

Äëÿ òèòðóâàííÿ ïðèäàòí³ ³íäèêàòîðè, ³íòåðâàë ïåðåõîäó ÿêèõ

ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ ñòðèáêà òèòðóâàííÿ,

òîáòî ³íäèêàòîðè, ðÒ ÿêèõ âõîäèòü ó ìåæ³ ñòðèáêà òèòðóâàííÿ.

Ìåòîäîì êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè:

— ñèëüí³ êèñëîòè òà îñíîâè;

— ñëàáê³ êèñëîòè òà îñíîâè (Ê
³

 íå ìåíøå í³æ 5•10
–7

);

— ñîë³, ÿê³ óòâîðåí³ ñëàáêîþ îñíîâîþ ç Ê
Â

 ≤ 5•10
–7

 àáî ñëàá-

êîþ êèñëîòîþ ç Ê
À

 ≤ 5•10
–7

;

— îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ç êèñëèìè àáî îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Öèì ìåòîäîì ìîæíà âèçíà÷èòè íå ò³ëüêè ³íäèâ³äóàëüí³ ðå÷î-

âèíè, à òàêîæ ñóì³ø ð³çíèõ çà ñèëîþ êèñëîò (îñíîâ), ñóì³ø ñîëåé,

ÿê³ ã³äðîë³çóþòü, à òàêîæ ñóì³ø³ ñîëåé ³ êèñëîò (îñíîâ).

Òèòðóâàííÿ áàãàòîîñíîâíèõ êèñëîò (îñíîâ), ñóì³ø³ êèñëîò (îñ-

íîâ), ñóì³ø³ ñîëåé, ÿê³ ã³äðîë³çóþòü, ïðîâîäÿòü ³ç âðàõóâàííÿì

ñòóï³í÷àñòî¿ ³îí³çàö³¿ àáî ñòóï³í÷àñòîãî ïîñòàä³éíîãî ã³äðîë³çó ñî-

ëåé, áàãàòîîñíîâíèõ êèñëîò (îñíîâ), ñèëè êèñëîò Ê
À

 ³ ñèëè îñíîâ

Ê

Â

, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äèôåðåíö³éíîãî òèòðóâàííÿ ç ô³êñóâàííÿì

äåê³ëüêîõ òî÷îê åêâ³âàëåíòíîñò³.

Áàãàòîîñíîâí³ êèñëîòè (îñíîâè) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñóì³ø³

êèñëîò (îñíîâ) ð³çíî¿ ñèëè âíàñë³äîê ¿õ ñòóï³í÷àñòî¿ ³îí³çàö³¿. ßêùî

êèñëîòè (îñíîâè) çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñèëîþ ³ â³äíîøåííÿ

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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êîíñòàíò ³îí³çàö³¿ 

41

2

10

K

K

≥ , òî êîæíà ç êèñëîò (îñíîâ) áóäå òèò-

ðóâàòèñü îêðåìî. Ñïî÷àòêó — íàéá³ëüø ñèëüíà, ïîò³ì — íàéá³ëüø

ñëàáêà. Òàêèì ÷èíîì, íà êðèâ³é òèòðóâàííÿ ñïîñòåð³ãàþòü äâà

ñòðèáêè òèòðóâàííÿ. ßêùî 

41

2

10

K

K

≤ , òî îáèäâ³ êèñëîòè (îñíîâè)

áóäóòü â³äòèòðîâóâàòèñü îäíî÷àñíî, ³ êðèâà òèòðóâàííÿ áóäå ìàòè

îäèí ñòðèáîê òèòðóâàííÿ.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍ²Â 0,1 ìîëü/äì
3

 ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ

ÒÀ ÕËÎÐÈÄÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ

Å

Ì

(NaOH) = M(NaOH)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1;

Å

M

(HCl) = M(HCl)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ã³äðîêñèä, õ. ÷.;

êèñëîòà õëîðèäíà, êîíöåíòðîâàíà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì

3

 íàòð³þ ã³äðîêñèäó. Ðîçðàõî-

âàíó äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïåâíîãî îá’ºìó íàâàæêó íàòð³þ ã³äðîêñèäó

çâàæóþòü ó ôàðôîðîâ³é ÷àøö³ àáî ñêëÿíîìó áþêñ³ íà òåõíîõ³ì³÷-

íèõ òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó ñêëÿíêó, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, äî-

âîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè, ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü, ïåðåëèâà-

þòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì

3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Âèì³ðþ-

þòü àðåîìåòðîì ãóñòèíó êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Âè-

çíà÷àþòü êîíöåíòðàö³þ öüîãî ðîç÷èíó â ìîëü/äì
3

 òà ðîçðàõîâó-

þòü îá’ºì êîíöåíòðîâàíî¿ êèñëîòè, íåîáõ³äíèé äëÿ ïðèãîòóâàííÿ

ïåâíîãî îá’ºìó 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èíó. Â³äì³ðÿþòü ì³ðíèì öèë³íä-

ðîì ðîçðàõîâàíèé îá’ºì êîíöåíòðîâàíî¿ êèñëîòè, ïîì³ùàþòü

ó ì³ðíó ñêëÿíêó ç íåâåëèêèì îá’ºìîì äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, äîâî-

äÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ðåòåëüíî ïå-

ðåì³øóþòü, ïåðåëèâàþòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ ÕËÎÐÈÄÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ

ÇÀ ÍÀÒÐ²Þ ÒÅÒÐÀÁÎÐÀÒÎÌ

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

Na
2

B
4

O
7

 89 2Na
+

 + B
4

O
7

2–

K

à

 = 5,8•10
–10

B
4

O
7

2–

 + 2H
2

O 12 H
2

B
4

O
7

 + 2OH
–

H
2

B
4

O
7

 + 5H
2

O 12 4H
3

BO
3

B
4

O
7

2–

 + 7H
2

O 12 4H
3

BO
3

 + 2OH
–

2OH
–

 + 2H
+

 12 2H
2

O

B
4

O
7

2–

 + 5H
2

O + 2H
+

 12 4H
3

BO
3

Na
2

B
4

O
7

 + 5H
2

O + 2HCl 12 4H
3

BO
3

 + 2NaCl

Å

Ì

(Na
2

B
4

O
7

•10H
2

O) = M(Na
2

B
4

O
7

•10H
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ òåòðàáîðàò, õ. ÷.;

êèñëîòà õëîðèäíà, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ òåòðàáîðàòó ïåðåíîñÿòü ÷å-

ðåç ñóõó ë³éêó â ì³ðíó êîëáó. Çàëèøêè ðå÷îâèíè çìèâàþòü ç ë³éêè

â ì³ðíó êîëáó íåâåëèêèìè ïîðö³ÿìè òåïëî¿ âîäè (70—80 °Ñ). Âîäó

äîäàþòü ïðèáëèçíî äî ïîëîâèíè âì³ñòó ì³ðíî¿ êîëáè. Ðîç÷èí îõî-

ëîäæóþòü äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, äîâîäÿòü âîäîþ îá’ºì ðîç÷è-

íó äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü.

Äëÿ òèòðóâàííÿ â³äáèðàþòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ â êîí³÷íó êîëáó

àë³êâîòíó ÷àñòèíó ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó, äîäàþòü 1—2 êðàïë³

ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè

äî ïåðåõîäó æîâòîãî çàáàðâëåííÿ â îðàíæåâå â³ä îäí³º¿ êðàïë³ òè-

òðàíòó. Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðå-

çóëüòàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

õëîðèäíî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÎËßÐÍÎ¯ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ

ÅÊÂ²ÂÀËÅÍÒÀ ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ Â ÐÎÇ×ÈÍ²

ÇÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÈÌ ÐÎÇ×ÈÍÎÌ ÕËÎÐÈÄÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

HCl + NaOH 8989898989 NaCl + H
2

O

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Òî÷íî âèì³ðÿíèé áþðåòêîþ îá’ºì ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè

â ìåæàõ â³ä 20,00 äî 25,00 ñì
3

 ïîì³ùàþòü ó êîí³÷íó êîëáó, äîäà-

þòü 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ òèòðóþòü ðîç-

÷èíîì íàòð³þ ã³äðîêñèäó äî ïåðåõîäó ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ ðîç-

÷èíó â æîâòå. Ùîá óíèêíóòè ïîìèëêè, ïðè òèòðóâàíí³ áåðóòü ð³çí³

îá’ºìè êèñëîòè â çàçíà÷åíèõ ìåæàõ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â. Äëÿ îö³íêè â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàòè âñ³õ òèòðóâàíü ïåðå-

ðàõîâóþòü íà 20,00 ñì
3

 ðîç÷èíó êèñëîòè.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

íàòð³þ ã³äðîêñèäó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÎÊÑÀËÀÒÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

H
2

C
2

O
4

 + 2NaOH 89 Na
2

C
2

O
4

 + H
2

O

Å

Ì

(H
2

C
2

O
4

•2H
2

O) = M(H
2

C
2

O
4

•2H
2

O)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ã³äðîêñèä, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

ôåíîëôòàëå¿í, 0,1 %-âèé ðîç÷èí ó 60 %-âîìó åòàíîë³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè ïåðåíîñÿòü

÷åðåç ñóõó ë³éêó â ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü

ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, ùî íå ì³ñòèòü CO
2

, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó

âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü.

Äëÿ òèòðóâàííÿ â³äáèðàþòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ â êîí³÷íó êîëáó

àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè, äîäàþòü 8—10 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì 0,1 ìîëü/äì
3

NaOH äî ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ, ÿêå óòðèìóºòüñÿ ïðèáëèçíî 30 ñ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ ÑÀË²ÖÈËÀÒÓ

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

OH

C

ONa

O

 + H
2

O 12 

OH

C

OH

O

 + NaOH

NaOH + HCl 89 NaCl + H
2

O

Å

Ì

(C
7

H
5

O
3

Na) = M(C
7

H
5

O
3

Na)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

ä³åòèëîâèé åòåð, õ. ÷.;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí;

ìåòèëåíîâèé ñèí³é, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ ñàë³öèëàòó ðîç÷èíÿþòü â 10 ñì
3

 âîäè,

äîäàþòü ïðèáëèçíî 25 ñì
3

 ä³åòèëîâîãî åòåðó*, 2 êðàïë³ ðîç÷èíó

ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ îäíó êðàïëþ ðîç÷èíó ìåòèëåíîâîãî ñè-

íüîãî**. Òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè äî

ïåðåõîäó çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ âîäíîãî øàðó ó ô³îëåòîâå.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó íàòð³þ ñàë³öèëàòó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 6

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ ÒÀ ÍÀÒÐ²Þ ÊÀÐÁÎÍÀÒÓ Â ÑÓÌ²Ø²

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

1. NaOH + HCl 89 H
2

O + NaCl pH = 7

* Ä³åòèëîâèé åòåð åêñòðàãóº íåðîç÷èííó ó âîä³ ñàë³öèëîâó êèñëîòó, ÿêà óòâî-

ðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ ³ ìîæå âïëèâàòè íà çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîðó.

** Ìåòèëåíîâèé ñèí³é ñòâîðþº ôîí äëÿ á³ëüø ÷³òêî¿ çì³íè çàáàðâëåííÿ ìå-

òèëîâîãî îðàíæåâîãî.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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2. CO
3

2–

 + H
2

O 12 HCO
3

–

 + OH
–

OH
–

 + H
+

 12 H
2

O

Na
2

CO
3

 + HCl 89 NaHCO
3

 + NaCl (I òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³)

        ðÍ = 11,8                          ðÍ = 8,3

3. HCO
3

–

 + H
2

O 12 H
2

CO
3

 + OH
–

OH
–

 + H
+

 12 H
2

O

NaHCO
3

 + HCl 89 H
2

CO
3

 + NaCl (II òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³)

        ðÍ = 8,3                            ðÍ = 3,8

Å

Ì

(NaOH) = M(NaOH)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Å

Ì

(Na
2

CO
3

) = M(Na
2

CO
3

)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôåíîëôòàëå¿í, 0,1 %-âèé ðîç÷èí ó 60 %-âîìó åòàíîë³;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñóì³ø³ ïîì³ùàþòü ó êîí³÷íó êîëáó

äëÿ òèòðóâàííÿ, ðîç÷èíÿþòü ó çðó÷íîìó äëÿ òèòðóâàííÿ îá’ºì³ âîäè,

äîäàþòü 8—10 êðàïåëü ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó ³ òèòðóþòü õëîðèä-

íîþ êèñëîòîþ äî çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó. Ïîò³ì äî öüîãî ðîç÷èíó

äîäàþòü 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ ïðîäîâæóþòü

òèòðóâàííÿ äî ïåðåõîäó æîâòîãî çàáàðâëåííÿ â îðàíæåâå.

V

1

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ ç ôåíîëôòàëå¿-

íîì (òèòðóºòüñÿ NaOH + 1/2Na
2

CO
3

), ñì
3

;

V

2

 — îá’ºì HCl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ ç ôåíîëôòàëå¿-

íîì òà ìåòèëîâèì îðàíæåâèì (òèòðóºòüñÿ NaOH + Na
2

CO
3

), ñì
3

;

V

3

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ Na
2

CO
3

, V
3

 =

= 2(V
2 

– V
1

), ñì
3

;

V

4

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ NaOH, V
4

 =

= V
2 

– V
3

, ñì
3

.
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Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâ³ â³äñîòêîâ³ ÷àñòêè íàòð³þ ã³äðîêñèäó ³ íàò-

ð³þ êàðáîíàòó â ñóì³ø³ çà â³äïîâ³äíèìè ðîçðàõóíêîâèìè ôîðìó-

ëàìè.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 7

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ ÒÀ ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÃÅÍÊÀÐÁÎÍÀÒÓ

Â ÑÓÌ²Ø²

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

1. NaOH + HCl 89 NaCl + H
2

O        pH = 7

2. HCO
3

–

 + H
2

O 12 H
2

CO
3

 + OH
–

OH
–

 + H
+

 12 H
2

O

NaHCO
3

 + HCl 89 H
2

CO
3

 + NaCl

                   pH = 8,3                             pH = 3,8

Å

Ì

(NaOH) = M(NaOH)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Å

Ì

(NaHCO
3

) = M(NaHCO
3

)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôåíîëôòàëå¿í, 0,1 %-âèé ðîç÷èí ó 60 %-âîìó åòàíîë³;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñóì³ø³ ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ â êîí³÷-

í³é êîëá³ äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 8—10 êðàïåëü ðîç÷èíó ôåíîë-

ôòàëå¿íó ³ òèòðóþòü õëîðèäíîþ êèñëîòîþ äî çíåáàðâëåííÿ ðîç÷è-

íó, ïîò³ì äî öüîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî

îðàíæåâîãî ³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàòè äî ïåðåõîäó æîâòîãî çàáàðâ-

ëåííÿ â îðàíæåâå.

V

1

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ ç ôåíîëôòàëå¿-

íîì (òèòðóºòüñÿ NaOH), ñì
3

;

V

2

 — îá’ºì HCl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ ç ôåíîëôòàëå¿-

íîì òà ìåòèëîâèì îðàíæåâèì (òèòðóºòüñÿ NaOH + NaÍCO
3

), ñì
3

;

V

3

 = V
2

 – V
1

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ NaÍCO
3

,

ñì
3

.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâ³ â³äñîòêîâ³ ÷àñòêè íàòð³þ ã³äðîêñèäó ³ íàò-

ð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó â ñóì³ø³ çà â³äïîâ³äíèìè ðîçðàõóíêîâèìè

ôîðìóëàìè.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 8

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÍÀÒÐ²Þ

ÊÀÐÁÎÍÀÒÓ ÒÀ ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÃÅÍÊÀÐÁÎÍÀÒÓ Â ÑÓÌ²Ø²

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

1. CO
3

2–

 + H
2

O 12 HCO
3

–

 + OH
–

OH
–

 + H
+

 12 H
2

O

Na
2

CO
3

 + HCl 89 NaHCO
3

 + NaCl (I òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³)

      pH = 11,8                          pH = 8,3

2. HCO
3

–

 + H
2

O 12 H
2

CO
3

 + OH
–

OH
–

 + H
+

 12 H
2

O

NaHCO
3

 + HCl 89 H
2

CO
3

 + NaCl (II òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³)

       pH = 8,3                            pH = 3,8

Å

Ì

(Na
2

ÑO
3

) = M(Na
2

ÑO
3

)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

Å

Ì

(NaHCO
3

) = M(NaHCO
3

)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôåíîëôòàëå¿í, 0,1 %-âèé ðîç÷èí ó 60 %-âîìó åòàíîë³;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñóì³ø³ ïîì³ùàþòü ó êîí³÷íó êîë-

áó, ðîç÷èíÿþòü ó çðó÷íîìó äëÿ òèòðóâàííÿ îá’ºì³ âîäè, äîäàþòü

8—10 êðàïåëü ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì õëî-

ðèäíî¿ êèñëîòè äî çíåáàðâëåííÿ. Ïîò³ì äî öüîãî ðîç÷èíó äîäàþòü

1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ ïðîäîâæóþòü òèòðó-

âàòè äî ïåðåõîäó æîâòîãî çàáàðâëåííÿ â îðàíæåâå.

V

1

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ ç ôåíîëôòàëå¿-

íîì (òèòðóºòüñÿ 1/2Na
2

CO
3

), ñì
3

;

V

2

 — îá’ºì HCl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ ç ôåíîëôòàëå¿íîì

òà ìåòèëîâèì îðàíæåâèì (òèòðóºòüñÿ Na
2

ÑÎ
3

 + NaÍCO
3

), ñì
3

;

V

3

 = 2V
1

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ Na
2

CO
3

, ñì
3

;

V

4

 = V
2

 – V
3

 — îá’ºì HÑl, ùî âèòðà÷åíî íà òèòðóâàííÿ NaHCÎ
3

,

ñì
3

.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâ³ â³äñîòêîâ³ ÷àñòêè íàòð³þ êàðáîíàòó ³ íàò-

ð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó â ñóì³ø³ çà â³äïîâ³äíèìè ðîçðàõóíêîâèìè

ôîðìóëàìè.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 9

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ-ÎÁ’ªÌÍÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÀÌÎÍ²ÀÊÓ

Â ÐÎÇ×ÈÍ² (ÇÂÎÐÎÒÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß)

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

NH
3

•Í
2

Î + HCl 12 NH
4

Cl + Í
2

Î

íàäë. HCl + NaOH 89 NaCl + H
2

O

Å

Ì

(NH
3

) = M(NH
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

íàòð³þ ã³äðîêñèä, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîí³÷íó êîëáó â³äì³ðÿþòü áþðåòêîþ 35,00—40,00 ñì
3

 ñòàí-

äàðòíîãî ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ äîäàþòü

15,00 ñì
3

 äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó, 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó

ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî. Çàëèøîê êèñëîòè, ÿêèé íå âñòóïèâ ó ðå-

àêö³þ ç àìîí³àêîì, â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ

ã³äðîêñèäó äî ïåðåõîäó ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ â æîâòå.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâî-îá’ºìíó ÷àñòêó àìîí³àêó â ðîç÷èí³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 10

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ-ÎÁ’ªÌÍÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÀÖÅÒÀÒÍÎ¯

ÊÈÑËÎÒÈ Â ÐÎÇ×ÈÍ² (ÇÂÎÐÎÒÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß)

Â îñíîâ³ öüîãî âèçíà÷åííÿ ëåæàòü òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

ÑH
3

ÑÎÎÍ+ NaOH 89 CH
3

COONa + H
2

O

íàäë. NaOH + HCl 89 NaCl + H
2

O

Å

Ì

(CH
3

COOH) = M(CH
3

COOH)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà õëîðèäíà, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

íàòð³þ ã³äðîêñèä, ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

;

ôåíîëôòàëå¿í, 0,1 %-âèé ðîç÷èí ó 60 %-âîìó åòàíîë³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîí³÷íó êîëáó â³äì³ðÿþòü áþðåòêîþ 35,00—40,00 ñì
3

 ñòàí-

äàðòíîãî ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîêñèäó, ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ äîäàþòü

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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15,00 ñì
3

 äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó àöåòàòíî¿ êèñëîòè, 8—10 êðà-

ïåëü ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó. Çàëèøîê ëóãó, ùî íå âñòóïèâ ó ðåàê-

ö³þ ç àöåòàòíîþ êèñëîòîþ, â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷è-

íîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè äî ïåðåõîäó ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ

â áåçáàðâíå.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâî-îá’ºìíó ÷àñòêó àöåòàòíî¿ êèñëîòè â ðîç-

÷èí³.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Ñóòü òà êëàñèô³êàö³ÿ òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó.

2. Âèìîãè äî ðåàêö³é ó òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîäàõ àíàë³çó.

3. Ñòàíäàðòí³ ðå÷îâèíè ³ âèìîãè äî íèõ. Ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè, ¿õ ïðè-

ãîòóâàííÿ ³ ñòàíäàðòèçàö³ÿ.

4. Êèñëîòíî-îñíîâí³ ³íäèêàòîðè. Ïîêàçíèê òèòðóâàííÿ òà ³íòåðâàë ïå-

ðåõîäó ³íäèêàòîðó, çâ’ÿçîê ì³æ íèìè.

5. Ïðàâèëà âèáîðó ³íäèêàòîðó çà ïðîäóêòàìè ðåàêö³¿ òà çà êðèâèìè

òèòðóâàííÿ.

6. Ïðÿìå ³ çâîðîòíå òèòðóâàííÿ, âèïàäêè ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

7. Ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ñîëåé, ÿê³ ã³äðîë³çóþòü, ìåòîäîì êèñëîò-

íî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ.

8. Ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ñóì³øåé êèñëîò, îñíîâ ìåòîäîì êèñëîòíî-

îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ.

9. ßêèé îá’ºì êîíöåíòðîâàíî¿ HCl íåîáõ³äíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ

1 äì
3

 ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 HCl (ρ = 1,19 ã/ñì
3

).

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 8,0 ñì
3

.

10. Ðîçðàõóâàòè îá’ºì ðîç÷èíó 0,0924 ìîëü/äì
3

 NaOH, ÿêèé âèòðà÷à-

ºòüñÿ íà òèòðóâàííÿ 20,00 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,1012 ìîëü/äì
3

 HCl.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 21,90 ñì
3

.

11. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó H
2

C
2

O
4

•2H
2

O â çàáðóäíåíîìó

ïðåïàðàò³, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ íàâàæêè 0,1582 ã âèòðà÷åíî 21,37 ñì
3

ðîç÷èíó 0,1093 ìîëü/äì
3

 KOH. 

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: w(H
2

C
2

O
4

•2H
2

O) = 87,53 %.

ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÎÑÍÎÂÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß
Â ÍÅÂÎÄÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ

Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ â íåâîäíèõ ñåðåäîâè-

ùàõ çíà÷íî ðîçøèðþº ä³àïàçîí àíàë³òè÷íèõ âèçíà÷åíü ó ïîð³â-

íÿíí³ ç âîäíèìè ðîç÷èíàìè. Ìåòîä êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðó-
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âàííÿ â íåâîäíèõ ðîç÷èííèêàõ çàñòîñîâóþòü äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âè-

çíà÷åííÿ ñïîëóê, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ êèñëîòè, îñíîâè àáî ñîë³,

òèòðóâàííÿ ÿêèõ ó âîä³ óòðóäíåíå àáî íåìîæëèâå, âíàñë³äîê ñëà-

áèõ êèñëîòíî-îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé àáî ìàëî¿ ðîç÷èííîñò³.

Íåâîäí³ ðîç÷èííèêè çì³íþþòü êèñëîòíî-îñíîâí³ âëàñòèâîñò³

ñïîëóê. Çàëåæíî â³ä ðîç÷èííèêà îäíà ³ òà æ ñïîëóêà ìîæå ìàòè

âëàñòèâîñò³ êèñëîòè, îñíîâè àáî çîâñ³ì íå âèÿâëÿòè êèñëîòíî-

îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé.

Ìîæëèâîñò³ âèêîíàííÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ ³ éîãî

òî÷í³ñòü âèçíà÷àþòüñÿ âåëè÷èíàìè êîíñòàíò òèòðóâàííÿ Ê
Ò

. Äëÿ

òèòðóâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñïîëóê ñë³ä âèáèðàòè ðîç÷èííèêè,

â ñåðåäîâèù³ ÿêèõ êîíñòàíòè òèòðóâàííÿ =

A

i

T

K

K

K

 (äëÿ êèñëîò)

òà =

B

i

T

K

K

K

 (äëÿ îñíîâ) íàéìåíø³.

Äëÿ òèòðóâàííÿ ñóì³ø³ êèñëîò àáî îñíîâ íàäàþòü ïåðåâà-

ãó ðîç÷èííèêàì ç âèñîêèìè äèôåðåíö³þâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè,

â ñåðåäîâèù³ ÿêèõ êîíñòàíòè òèòðóâàííÿ =
1

2

A

A

T

K

K

K

 òà =
1

2

B

B

Т

K

K

K

â³äïîâ³äíî íàéìåíø³ (Ê
i

 — êîíñòàíòà àâòîïðîòîë³çó — ³îííèé

äîáóòîê ñåðåäîâèùà; Ê
À

 — êîíñòàíòà ³îí³çàö³¿ êèñëîòè; Ê
Â

 — êîí-

ñòàíòà ³îí³çàö³¿ îñíîâè; 1—2 — ³íäåêñè, ùî ïîçíà÷àþòü ïîñë³äîâ-

í³ñòü íåéòðàë³çàö³¿).

Êîíñòàíòè àâòîïðîòîë³çó äåÿêèõ íåâîäíèõ ðîç÷èííèê³â, ÿê³

íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü â êèñëîòíî-îñíîâíîìó òèòðóâàíí³,

íàâåäåí³ â òàáë. 2.4.

Ò à á ë è ö ÿ  2.4

Êîíñòàíòè àâòîïðîòîë³çó K
i

 äåÿêèõ ðîç÷èííèê³â ïðè 25 °C

Âîäà H
3

O
+

•OH
–

1,0•10
–14

78,5

Àöåòàòíà

êèñëîòà

CH
3

COOH
2

+

• CH
3

COO
–

2,5•10
–15

6,2

Ðîç÷èííèê

Ôîðìóëüíå âèðàæåííÿ

³îííîãî äîáóòêó

Ê

³

Ä³åëåêòðè÷íà

ïðîíèêí³ñòü

Ã³äðàçèí N
2

H
5

+

•N
2

H
3

–

2,0•10
–25

2,43

Åòàíîë C
2

H
5

OH
2

+

•C
2

H
5

O
–

8,0•10
–20

24,3

Ìåòàíîë CH
3

OH
2

+

•CH
3

O
–

2,0•10
–17

32,6

Ïðè çàì³í³ âîäè íà íåâîäíèé ðîç÷èííèê çì³íþºòüñÿ íå ò³ëüêè

êîíñòàíòà àâòîïðîòîë³çó, àëå é êîíñòàíòè ³îí³çàö³¿ êèñëîò ³ îñíîâ,

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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òîáòî íåâîäí³ ðîç÷èííèêè äèôåðåíö³éíî âïëèâàþòü íà ñèëó êèñ-

ëîò ³ îñíîâ.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî âèáîðó íåâîäíîãî ðîç÷èííèêà íåîáõ³äíî ¿õ

êëàñèô³êóâàòè çà ðÿäîì ïîä³áíèõ âëàñòèâîñòåé — ô³çè÷íèõ àáî

õ³ì³÷íèõ.

Ó íàø ÷àñ ³ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ êëàñèô³êàö³¿ íåâîäíèõ ðîç÷èí-

íèê³â çà ð³çíèìè îçíàêàìè: çà âåëè÷èíàìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-

íîñò³, çà çäàòí³ñòþ ìîëåêóë ðîç÷èííèê³â óòâîðþâàòè âîäíåâ³ çâ’ÿç-

êè, çà çäàòí³ñòþ äî ñïåöèô³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ðîç÷èííèêà ç ðå÷îâèíîþ,

çà õàðàêòåðîì í³âåëþþ÷î¿ — äèôåðåíö³éíî¿ ä³¿ íà ñèëó åëåêòðîë³-

ò³â, çà êëàñàìè õ³ì³÷íèõ ñïîëóê àáî ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Àëå äëÿ

êèñëîòíî-îñíîâíèõ ðåàêö³é íàéá³ëüøó çàö³êàâëåí³ñòü âèêëèêàº

êëàñèô³êàö³ÿ çà êèñëîòíî-îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ðîç÷èííèêà.

Çã³äíî ç ö³ºþ êëàñèô³êàö³ºþ ðîç÷èííèêè ïîä³ëÿþòü íà äâ³

ãðóïè:

— ïðîòîë³òè÷í³ ðîç÷èííèêè;

— àïðîòîíí³ ðîç÷èííèêè.

Ï ð î ò î ë ³ ò è ÷ í ³  ð î ç ÷ è í í è ê è  — öå õ³ì³÷í³ ñïîëóêè

îðãàí³÷íî¿ àáî íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè, ùî âèÿâëÿþòü ÿê êèñëîòí³,

òàê ³ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³. Âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà àìô³ïðîòí³, ïðî-

òîãåíí³ (êèñë³) òà ïðîòîô³ëüí³ (îñíîâí³).

Òèïîâèì ïðèêëàäîì àìô³ïðîòíèõ ðîç÷èííèê³â º á³ëüø³ñòü ñïèð-

ò³â, íàïðèêëàä: åòàíîë ³ ìåòàíîë, àìôîòåðíèé õàðàêòåð ¿õ âèÿâëÿ-

ºòüñÿ â òîìó, ùî ïðè âçàºìîä³¿ äâîõ ìîëåêóë ðîç÷èííèêà îäíà

ç íèõ âèñòóïàº ÿê êèñëîòà, à ³íøà — ÿê îñíîâà:

CH
3

OH + CH
3

OH 12 CH
3

OH
2

+

 + CH
3

O
–

Ëüîäÿíà àöåòàòíà êèñëîòà õî÷ ³ çàçíàº àíàëîã³÷íî¿ ðåàêö³¿

àâòîïðîòîë³çó, àëå â ïîð³âíÿíí³ ç âîäîþ º á³ëüø êèñëèì ðîç÷èí-

íèêîì:

CH
3

COOH + CH
3

COOH 12 CH
3

COOH
2

+

 + CH
3

COO
–

Òîìó âñ³ îñíîâè, ðîç÷èíåí³ â í³é, º á³ëüø ñèëüíèìè, í³æ ó âîä³.

Òàê³ ðîç÷èííèêè, ÿê ð³äêèé àìîí³àê, ã³äðàçèí, äèìåòèëôîðìàì³ä,

åòèëåíä³àì³í, òàêîæ âèÿâëÿþòü àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ ³ ï³äëÿãà-

þòü àâòîïðîòîë³çó, íàïðèêëàä, äëÿ åòèëåíä³àì³íó:

H
2

NCH
2

CH
2

NH
2

 + H
2

NCH
2

CH
2

NH
2

 12

12 H
2

NCH
2

CH
2

NH
3

+

 + H
2

NCH
2

CH
2

NH
–

Ó ïîð³âíÿíí³ ç âîäîþ, ö³ ðîç÷èííèêè º á³ëüø îñíîâíèìè, òîìó

ñëàáê³ êèñëîòè, ðîç÷èíåí³ â íèõ, º á³ëüø ñèëüíèìè, í³æ ó âîä³.

Ïðîòîãåíí³ ðîç÷èííèêè — öå õ³ì³÷í³ ñïîëóêè êèñëîãî õàðàê-

òåðó, ìîëåêóëàì ÿêèõ ïðèòàìàííà çäàòí³ñòü â³ääàâàòè ñâî¿ ïðîòî-
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íè. Äî íèõ íàëåæàòü áåçâîäí³ êèñëîòè — ôîðì³àòíà, àöåòàòíà,

ïðîï³îíîâà, ñóëüôàòíà; àöåòàòíèé àíã³äðèä.

Ïðîòîô³ëüí³ ðîç÷èííèêè — öå õ³ì³÷í³ ñïîëóêè îñíîâíîãî õà-

ðàêòåðó ç âèðàæåíîþ ïðîòîííîþ ñïîð³äíåí³ñòþ. Äî íèõ íàëåæàòü

äèìåòèëôîðìàì³ä, ï³ðèäèí, åòèëåíä³àì³í.

À  ï ð î ò î í í ³  ð î ç ÷ è í í è ê è  íå âèÿâëÿþòü ïîì³òíî âè-

ðàæåíèõ êèñëîòíèõ àáî îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ³ íå çàçíàþòü ïî-

ì³òíîãî àâòîïðîòîë³çó. Äî òàêèõ ðîç÷èííèê³â íàëåæàòü áåíçåí,

õëîðîôîðì, CCl
4

, ïåíòàí òà ³í.

Çà õàðàêòåðîì âïëèâó ðîç÷èííèêà íà â³äíîñíó ñèëó êèñëîò,

îñíîâ òà ñîëåé çà ¿õ çäàòí³ñòþ çì³íþâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ â ñèë³

åëåêòðîë³ò³â óñ³ ðîç÷èííèêè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè:

— äèôåðåíö³þþ÷³ (àöåòîí, ä³îêñàí, ìåòèëîâèé ñïèðò, äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä) — â ¿õ ðîç÷èíàõ ïðîÿâëÿºòüñÿ çíà÷íà ð³çíèöÿ â ñèë³

åëåêòðîë³ò³â (êèñëîò, îñíîâ ³ ñîëåé);

— í³âåëþþ÷³ — â ¿õ ðîç÷èíàõ ñèëè ð³çíèõ êèñëîò (àáî îñíîâ)

çð³âíþþòüñÿ àáî â íèõ çáåð³ãàþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ â ñèë³ åëåêò-

ðîë³ò³â, ïðèòàìàíí³ äëÿ ¿õ âîäíèõ ðîç÷èí³â. Íàïðèêëàä, àöåòàòíà

êèñëîòà â³äíîñíî ñèëüíèõ îñíîâ; âîäà, ñïèðòè.

Ðîçãëÿíóò³ âëàñòèâîñò³ íåâîäíèõ ðîç÷èííèê³â äîçâîëÿþòü ñôî-

ðìóëþâàòè òàê³ ïðàâèëà ¿õ âèáîðó ïðè êèñëîòíî-îñíîâíîìó òèò-

ðóâàíí³:

— êîíñòàíòà àâòîïðîòîë³çó ðîç÷èííèêà ïîâèííà áóòè ÿê íàé-

ìåíøîþ;

— äëÿ òèòðóâàííÿ ñëàáêèõ îñíîâ íàéêðàùèì º ðîç÷èííèê

ç âèðàæåíèìè ïðîòîãåííèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîáòî êèñëèé ðîç-

÷èííèê;

— äëÿ òèòðóâàííÿ ñëàáêèõ êèñëîò êðàùèì º ðîç÷èííèê ç âè-

ðàæåíèìè ïðîòîô³ëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîáòî îñíîâíèé ðîç-

÷èííèê;

— ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ðîç÷èííèêà ìàº áóòè ÿê íàéâè-

ùîþ.

Äëÿ òèòðóâàííÿ äóæå ñëàáêèõ îñíîâ ÿê ðîç÷èííèê çâè÷àéíî

áåðóòü àöåòàòíó êèñëîòó.

Äëÿ òèòðóâàííÿ äóæå ñëàáêèõ êèñëîò çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ

äåÿê³ àìô³ïðîòí³ îñíîâí³ ðîç÷èííèêè. Êðàùèì ç íèõ º åòèëåíä³-

àì³í, óñï³øíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ äèìåòèëôîðìàì³ä, àëå â³í

º ñëàáøèì, í³æ åòèëåíä³àì³í.

Øèðîêî çàñòîñîâóþòü â êèñëîòíî-îñíîâíîìó òèòðóâàíí³ òà-

êîæ ìåòàíîë ³ åòàíîë. Âîíè º íåéòðàëüíèìè ðîç÷èííèêàìè, ïî-

ä³áíî âîä³, àëå ç ìåíøîþ êîíñòàíòîþ àâòîïðîòîë³çó. ¯õ âèêîðèñ-

òîâóþòü ïðè òèòðóâàíí³ ìîíî- ³ äèêàðáîíîâèõ êèñëîò, àì³í³â

³ ä³àì³í³â, ñîëåé ì³íåðàëüíèõ ³ îðãàí³÷íèõ êèñëîò.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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Àïðîòîíí³ ðîç÷èííèêè, ùî ìàþòü íàäçâè÷àéíî íèçüê³ çíà÷åííÿ

êîíñòàíò àâòîïðîòîë³çó, äîçâîëÿþòü äîñÿãòè â íèõ íàéá³ëüøîãî

çíà÷åííÿ Ê
Ò

. Îäíàê, ìàþ÷è íèçüê³ çíà÷åííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-

íèêíîñò³, âîíè âàæêî ðîç÷èíÿþòü á³ëüø³ñòü êèñëîò ³ îñíîâ, ùî

îáìåæóº ñôåðó ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â íåâîäíèõ ðîç÷èííèêàõ

Á³ëüø³ñòü êèñëîòíî-îñíîâíèõ ³íäèêàòîð³â, ùî çàñòîñîâóþòü ïðè

òèòðóâàíí³ ó âîäíèõ ñåðåäîâèùàõ, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ³ äëÿ

âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â íåâîäíèõ ðîç÷èííèêàõ.

Îäíàê ïîâåä³íêà òàêèõ ³íäèêàòîð³â ó íåâîäíîìó ñåðåäîâèù³ ñèëü-

íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âîäíèõ ðîç÷èí³â ³ òîìó íå ìîæå áóòè ïåðåäáà-

÷åíà çàçäàëåã³äü. Òîìó âèá³ð êèñëîòíî-îñíîâíèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ

íåâîäíèõ ñåðåäîâèù ïðîâîäèòüñÿ åìï³ðè÷íî.

Ïåðåõ³ä çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîð³â ó âîäíîìó ³ íåâîäíîìó ñåðå-

äîâèùàõ â³äð³çíÿºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ïðè òèòðóâàíí³ îñíîâ â àöåòàò-

í³é êèñëîò³ ÿê ³íäèêàòîð ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ìåòèëîâèé ô³î-

ëåòîâèé, ÿêèé çì³íþº çàáàðâëåííÿ â òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíîñò³ â³ä

ô³îëåòîâîãî äî áëàêèòíîãî àáî ñèíüî-çåëåíîãî.

Íàéêðàùèìè ñïîñîáàìè ô³êñàö³¿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ º ³í-

ñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè: ïîòåíö³îìåòðè÷íèé, êîíäóêòîìåòðè÷íèé

òîùî.

Ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè äëÿ òèòðóâàííÿ â íåâîäíèõ ñåðåäîâèùàõ

ßê ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè ïðè òèòðóâàíí³ ñïîëóê îñíîâíîãî õà-

ðàêòåðó â íåâîäíèõ ñåðåäîâèùàõ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ðîç-

÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 HClO
4

 ó áåçâîäí³é àöåòàòí³é êèñëîò³. Á³ëüø³ñòü

ñïîëóê îñíîâíîãî õàðàêòåðó òèòðóþòü ó ñåðåäîâèù³ àöåòàòíî¿ êèñ-

ëîòè. Àëå ³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èíè HClO
4

 â ä³îêñàí³. Ïðè

öüîìó òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ ÷³òê³øå, í³æ ïðè âèêî-

ðèñòàíí³ ðîç÷èí³â õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè â áåçâîäí³é àöåòàòí³é

êèñëîò³.

Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èí³â õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè â áåçâîäí³é

àöåòàòí³é êèñëîò³ ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé. Â àöåòàòíî¿ êèñëîòè âè-

ñîêèé êîåô³ö³ºíò îá’ºìíîãî ðîçøèðåííÿ (0,11 % íà 1 °Ñ ó òîé

÷àñ, êîëè ó âîäè — 0,025 % íà 1 °Ñ). Òîìó íåîáõ³äíî àáî ãîòóâàòè

êèñëîòó ³ òèòðóâàòè ïðè ò³é æå ñàì³é òåìïåðàòóð³, àáî ââîäèòè

ïîïðàâêó íà çì³íó òåìïåðàòóðè çà òàêèì ð³âíÿííÿì:

V

ñò

 = V •[1 + 0,0011•(t
ñò

 – t)],

äå V

ñò

— îá’ºì òèòðàíòó, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ïðèãîòóâàí-

íÿ, ñì
3

;

t

ñò

— òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é ãîòóþòü òèòðàíò, °Ñ.
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Âîäà, ÿêà ïîòðàïëÿº â ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ïðè éîãî ïðèãîòó-

âàíí³, ñïðàâëÿº íåãàòèâíèé âïëèâ íà ïîäàëüøèé ïðîöåñ òèòðó-

âàííÿ, ùî óòðóäíþº ô³êñóâàííÿ ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíîñò³. Çàâà-

æàþ÷ó ä³þ âîäè óñóâàþòü ââåäåííÿì àöåòàòíîãî àíã³äðèäó.

Ïðèñóòíÿ ïðè öüîìó âîäà ðåàãóº ç àöåòàòíèì àíã³äðèäîì, óòâîðþ-

þ÷è àöåòàòíó êèñëîòó:

(CH
3

CO)
2

O + H
2

O 89 2CH
3

COOH

Ñòàíäàðòèçàö³þ ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó õëîðàòíî¿ (VII) êèñ-

ëîòè ïðîâîäÿòü çà êàë³þ ã³äðîãåíôòàëàòîì ç âèêîðèñòàííÿì ³íäè-

êàòîð³â ìåòèëîâîãî ô³îëåòîâîãî àáî êðèñòàë³÷íîãî ô³îëåòîâîãî.

ßê ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ïðè òèòðóâàíí³ ñïîëóê êèñëîòíîãî õà-

ðàêòåðó âèêîðèñòîâóþòü íåîðãàí³÷í³ îñíîâè, àöåòàòè àáî àëêîãî-

ëÿòè ëóæíèõ ìåòàë³â, îðãàí³÷í³ îñíîâè. Íàé÷àñò³øå ñòàíäàðòíèìè

ðîç÷èíàìè º ðîç÷èíè 0,1 ìîëü/äì
3

 êàë³þ àáî íàòð³þ ìåòèëàòó

â ñóì³ø³ áåíçåíó ç ìåòàíîëîì, ñïèðòîâ³ ðîç÷èíè 0,1 ìîëü/äì
3

 òåò-

ðàáóòèëàìîí³þ ã³äðîêñèäó (Ñ
4

Í
9

)
4

NOH, à òàêîæ ñïèðòîâ³ ðîç÷è-

íè íàòð³þ àáî êàë³þ ã³äðîêñèä³â.

Ñòàíäàðòèçàö³þ ïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â îñíîâ ïðîâîäÿòü çà

áåíçîéíîþ êèñëîòîþ â ñåðåäîâèù³ òîãî ðîç÷èííèêà, â ÿêîìó áó-

äóòü ïðîâîäèòè òèòðóâàííÿ. ßê ³íäèêàòîð âèêîðèñòîâóþòü òèìî-

ëîâèé ñèí³é, òîìó ùî àöåòàòíà êèñëîòà ïðîÿâëÿº äèôåðåíö³þþ÷ó

ä³þ â³äíîñíî ñèëüíèõ êèñëîò, ñåðåä ÿêèõ õëîðàòíà (VII) êèñëîòà

â öèõ óìîâàõ º íàéñèëüí³øîþ.

Òèòðóâàííÿ áàæàíî ïðîâîäèòè â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó.

Çáåð³ãàòè ïðèãîòîâëåí³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè íåîáõ³äíî â ñêëÿí-

êàõ, ðåòåëüíî îáåð³ãàþ÷è ¿õ â³ä ïîïàäàííÿ âîëîãè àáî êàðáîíó (IV)

îêñèäó.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÕËÎÐÀÒÍÎ¯ (VII)

ÊÈÑËÎÒÈ Â ÁÅÇÂÎÄÍ²É ÀÖÅÒÀÒÍ²É ÊÈÑËÎÒ²

Å

Ì

(HClO
4

) = M(HClO
4

)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Õëîðàòíà (VII) êèñëîòà, 60 àáî 70 %-âèé ðîç÷èí;

àöåòàòíà êèñëîòà, áåçâîäíà, õ. ÷.;

àöåòàòíèé àíã³äðèä, ÷. ä. à.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè â áåçâîäí³é àöå-

òàòí³é êèñëîò³ ãîòóþòü ç 60 àáî 70 %-âîãî âîäíîãî ðîç÷èíó õëîðà-

òíî¿ (VII) êèñëîòè. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 1 äì
3

 ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè â³äì³ðÿþòü âèì³ðþâàëüíîþ ï³ïåòêîþ

11,00 ñì
3

 60 %-âî¿ àáî 8,50 ñì
3

 70 %-âî¿ õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè

³ ïåðåíîñÿòü ¿¿ â ì³ðíó êîëáó. Òóäè æ íàëèâàþòü ïðèáëèçíî 500 ñì
3

ëüîäÿíî¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ï³ñëÿ öüîãî

âèì³ðþâàëüíîþ ï³ïåòêîþ ïîâ³ëüíî äîäàþòü â³äïîâ³äíî 30,00 ñì
3

àáî 21,00 ñì
3

 àöåòàòíîãî àíã³äðèäó äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ âîäè, ÿêà çíà-

õîäèëàñü ó ðîç÷èí³.

Ñóì³ø ïðè öüîìó ñèëüíî íàãð³âàºòüñÿ, òîìó ¿¿ íåîáõ³äíî çàëè-

øèòè íà 1 ãîä äëÿ îõîëîäæåííÿ ³ çàâåðøåííÿ ðåàêö³¿ ì³æ âîäîþ òà

àöåòàòíèì àíã³äðèäîì. Ïîò³ì ðîç÷èí äîâîäÿòü ó ì³ðí³é êîëá³ äî

ì³òêè ëüîäÿíîþ àöåòàòíîþ êèñëîòîþ, ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü, çà-

êðèâàþòü ñêëÿíîþ ïðîáêîþ ³ çàëèøàþòü íà äîáó â òåìíîìó ì³ñö³.

Óâàãà! Óñ³ ðîáîòè ç ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó õëîðàòíî¿ (VII) êèñ-

ëîòè ïðîâîäèòè ò³ëüêè ï³ä òÿãîþ. Ïðè ïîïàäàíí³ áóäü-ÿêîãî

ç ðåàãåíò³â íà øê³ðó íåãàéíî ïðîìèòè óðàæåíó ïîâåðõíþ âîäîþ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ ÕËÎÐÀÒÍÎ¯ (VII) ÊÈÑËÎÒÈ

ÇÀ ÊÀË²Þ Ã²ÄÐÎÃÅÍÔÒÀËÀÒÎÌ

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

KHC
8

H
4

O
6

+ HClO
4

 89 H
2

C
8

H
4

O
6

 + KClO
4

Å

Ì

(KHC
8

H
4

O
6

) = M(KHC
8

H
4

O
6

)• f
åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ã³äðîãåíôòàëàò (ÊÍÑ
8

Í
4

Î
6

), ÷. ä. à.;

ìåòèëîâèé ô³îëåòîâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí ó ëüîäÿí³é àöåòàòí³é

êèñëîò³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàë³þ ã³äðîãåíôòàëàòó ïåðåíîñÿòü

ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ³ äîäàþòü 60 ñì
3

 ëüîäÿíî¿ àöåòàòíî¿ êèñ-

ëîòè. Ñóì³ø îáåðåæíî íàãð³âàþòü äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ íàâàæ-

êè, à ïîò³ì îõîëîäæóþòü äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äî îõîëîäæå-

íîãî ðîç÷èíó äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ìåòèëîâîãî ô³îëåòîâîãî

³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè äî ïåðåõîäó çàáàðâ-

ëåííÿ ³íäèêàòîðó â³ä ô³îëåòîâîãî äî ñèíüîãî. Òèòðóâàííÿ ïîâòî-

ðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â.
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Ïåðåä ïî÷àòêîì òèòðóâàííÿ òðåáà âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó òèò-

ðàíòó.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè â ðîç÷èí³ (ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíîãî

ôàêòîðà) ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÊÀË²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ

Â ÅÒÀÍÎË²

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ã³äðîêñèä, õ. ÷. àáî ÷. ä. à.;

åòàíîë 95 %.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó êàë³þ ã³äðîêñèäó øâèäêî çâàæóþòü íà

òåõí³÷íèõ òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ³ ðîç÷èíÿþòü ó 100 ñì
3

åòèëîâîãî ñïèðòó. Ï³ñëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ íàâàæêè îá’ºì ðîç-

÷èíó â êîëá³ äîâîäÿòü ñïèðòîì äî ì³òêè, ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü

³ çáåð³ãàþòü ó çàêðèòîìó ïîñóä³. Ó ðàç³ îäåðæàííÿ íåïðîçîðîãî

ðîç÷èíó éîãî çàëèøàþòü íà 12 ãîä. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîçîðèé ðîç÷èí

íàä îñàäîì çëèâàþòü â ³íø³é ïîñóä.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ ÊÀË²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ

Â ÅÒÀÍÎË² ÇÀ ÁÅÍÇÎÉÍÎÞ ÊÈÑËÎÒÎÞ

Â îñíîâó öüîãî âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

C
6

H
5

COOH + KOH 89 C
6

H
5

COOÊ + H
2

O

Å

Ì

(C
6

H
5

COOH) = M(C
6

H
5

COOH)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Áåíçîéíà êèñëîòà, õ. ÷.;

òèìîëîâèé ñèí³é, 0,3 %-âèé ðîç÷èí â åòàíîë³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ïîì³ùàþòü 25 ñì
3

 åòèëîâîãî ñïèðòó

³ íåéòðàë³çóþòü éîãî ïî òèìîëîâîìó ñèíüîìó ïðèãîòîâëåíèì òèò-

ðàíòîì. Ïîò³ì ó íåéòðàë³çîâàíèé â³ä êèñëèõ äîì³øîê åòèëîâèé

ñïèðò ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó áåíçîéíî¿

êèñëîòè ³ òèòðóþòü ïðèãîòîâëåíèì ðîç÷èíîì êàë³þ ã³äðîêñèäó

â ïðèñóòíîñò³ òîãî æ ³íäèêàòîðó. Òèòðóâàííÿ çàê³í÷óþòü ïðè ïå-

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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ðåõîä³ æîâòîãî çàáàðâëåííÿ â ñèíº. Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî

îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

êàë³þ ã³äðîêñèäó â åòàíîëüíîìó ðîç÷èí³.

Óâàãà! Ñòàíäàðòèçàö³þ åòàíîëüíîãî ðîç÷èíó êàë³þ ã³äðîêñèäó

íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â ðåòåëüíî çàêðèòèõ ñêëÿíêàõ äëÿ òèòðóâàí-

íÿ àáî â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ ÀÍ²Ë²ÍÓ Â ÄÎÑË²ÄÆÓÂÀÍÎÌÓ ÇÐÀÇÊÓ

Òèòðóâàííÿ àí³ë³íó ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ íåìîæëèâå ç ïðè÷èíè

íèçüêîãî çíà÷åííÿ éîãî êîíñòàíòè ³îí³çàö³¿, ÿêà äîð³âíþº

Ê

Â

 = 4,3•10
–10

.

Ó áåçâîäí³é àöåòàòí³é êèñëîò³ ñèëà àí³ë³íó ÿê îñíîâè ï³äâè-

ùóºòüñÿ ³ ñòàº ìîæëèâèì éîãî òèòðóâàííÿ õëîðàòíîþ (VII) êèñëî-

òîþ. Ðåàêö³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè öüîìó, ïðåäñòàâëåí³ òàêèìè

ð³âíÿííÿìè:

C
6

H
5

NH
2

 + CH
3

COOH 12 C
6

H
5

NH
3

+

 + CH
3

COO
–

HClO
4

 + CH
3

COOH 12 CH
3

COOH
2

+

 + ClO
4

–

CH
3

COOH
2

+

 + CH
3

COO
–

 12 2 CH
3

COOH

C
6

H
5

NH
3

+

 + ClO
4

–

 12 [C
6

H
5

N

+

H
3

]•ClO
4

–

C
6

H
5

NH
2

 + HClO
4

 12 [C
6

H
5

N

+

H
3

]•ClO
4

–

Å

Ì

(C
6

H
5

NH
2

) = M(C
6

H
5

NH
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àöåòàòíà êèñëîòà, ëüîäÿíà, õ. ÷.;

êèñëîòà õëîðàòíà (VII), ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

â áåçâîäí³é àöåòàòí³é êèñëîò³;

ìåòèëîâèé ô³îëåòîâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí

ó ëüîäÿí³é àöåòàòí³é êèñëîò³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà àí³ë³íó ïî-

ì³ùàþòü ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, ðîç÷èíÿþòü ó 50 ñì
3

 áåçâîäíî¿

àöåòàòíî¿ êèñëîòè ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì õëîðàòíî¿ (VII)

êèñëîòè. ßê ³íäèêàòîð âèêîðèñòîâóþòü 2—3 êðàïë³ ðîç÷èíó ìå-

òèëîâîãî ô³îëåòîâîãî. Òèòðóâàííÿ çàê³í÷óþòü ïðè ïåðåõîä³ çàáàðâ-

ëåííÿ â³ä ô³îëåòîâîãî äî ñèíüîãî.
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Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Óâàãà! Òèòðóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â ðåòåëüíî çàêðèòèõ

ñêëÿíêàõ àáî â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó. ßêùî òåìïåðàòóðà ðîç-

÷èíó õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè ïðè òèòðóâàíí³ â³äð³çíÿëàñü â³ä òåì-

ïåðàòóðè ¿¿ ñòàíäàðòèçàö³¿, òî íåîáõ³äíî îäåðæàíèé îá’ºì äîâåñòè

äî òåìïåðàòóðè ñòàíäàðòèçàö³¿.

Ðîçðàõîâóþòü âì³ñò àí³ë³íó â äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 6

ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÉÍÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÀÒÐ²Þ Ã²ÄÐÎÊÑÈÄÓ

² ÍÀÒÐ²Þ ÀÖÅÒÀÒÓ Â ÑÓÌ²Ø²

Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ îêðåìå âèçíà÷åííÿ íàòð³þ ã³äðîêñèäó ³ íàò-

ð³þ àöåòàòó ìåòîäîì êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ íåìîæëèâå,

òîìó ùî íàòð³þ àöåòàò, çàâäÿêè â³äíîñíî âèñîêîìó çíà÷åííþ êîí-

ñòàíòè ³îí³çàö³¿ àöåòàòíî¿ êèñëîòè, íå â³äòèòðîâóºòüñÿ. Âèêîðèñòàí-

íÿ íåâîäíèõ ðîç÷èííèê³â ï³äâèùóº îñíîâí³ñòü àöåòàò-³îí³â, äàº ìî-

æëèâ³ñòü ¿õ òèòðóâàííÿ õëîðàòíîþ (VII) êèñëîòîþ. Íàéêðàùèì äëÿ

òèòðóâàííÿ ö³º¿ ñóì³ø³ º çì³øàíèé ðîç÷èííèê, ùî îäåðæàâ íàçâó

«ãë³êîëåâî¿ ñóì³ø³» (åòèëåíãë³êîëü — ³çîïðîï³ëîâèé ñïèðò, 1:1).

Ó ãë³êîëåâ³é ñóì³ø³ íàòð³þ ã³äðîêñèä çàëèøàºòüñÿ ñèëüíîþ

îñíîâîþ ³ òîìó áóäå òèòðóâàòèñÿ õëîðàòíîþ (VII) êèñëîòîþ ïåð-

øèì:

NaOH + HClO
4

 89 NaClO
4

 + H
2

O

Å

Ì

(NaOH) = M(NaOH)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Çàô³êñóâàòè òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ äëÿ ö³º¿ ðåàêö³¿ ìîæíà çà

äîïîìîãîþ ³íäèêàòîðó — ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó. Ó òî÷ö³ åêâ³âà-

ëåíòíîñò³ ³íäèêàòîð çì³íþº çàáàðâëåííÿ â³ä ðîæåâîãî äî áåçáàðâ-

íîãî. Ï³ñëÿ ïîâíîãî â³äòèòðîâóâàííÿ íàòð³þ ã³äðîêñèäó áóäå òèò-

ðóâàòèñÿ íàòð³þ àöåòàò:

CH
3

ÑOONa + HClO
4

 89 CH
3

COOH + NaClO
4

Å

Ì

(CH
3

COONa) = M(CH
3

COONa)• f; f = 1.

Çàô³êñóâàòè òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ äëÿ ö³º¿ ðåàêö³¿ ìîæíà çà

äîïîìîãîþ ³íäèêàòîðó — ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî. Ó òî÷ö³ åêâ³âà-

ëåíòíîñò³ ³íäèêàòîð çì³íþº çàáàðâëåííÿ â³ä æîâòîãî äî ðîæåâîãî.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Åòèëåíãë³êîëü, õ. ÷.;

³çîïðîïàíîë, õ. ÷.;

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ
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êèñëîòà õëîðàòíà (VII), ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

â áåçâîäí³é àöåòàòí³é êèñëîò³;

ôåíîëôòàëå¿í, 1 %-âèé ðîç÷èí â åòàíîë³;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ ïîì³ùàþòü

ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, ðîç÷èíÿþòü ó 50 ñì
3

 ãë³êîëåâî¿ ñóì³ø³,

äîäàþòü 3—4 êðàïë³ ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðò-

íèì ðîç÷èíîì õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè äî çíèêíåííÿ ðîæåâîãî

çàáàðâëåííÿ òèòðàíòó. Îá’ºì òèòðàíòó, ùî ï³øîâ íà òèòðóâàííÿ

ç ³íäèêàòîðîì ôåíîëôòàëå¿íîì äî ìîìåíòó çàáàðâëåííÿ, â³äïîâ³-

äàº âì³ñòó â äîñë³äæóâàëüí³é ñóì³ø³ íàòð³þ ã³äðîêñèäó.

Ïîò³ì äî ðîç÷èíó, ùî òèòðóºòüñÿ, äîäàþòü ³íøèé ³íäèêàòîð —

ðîç÷èí ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ ï³ñëÿ öüîãî ïðîäîâæóþòü òèòðó-

âàííÿ òèì æå ðîç÷èíîì õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè äî ïåðåõîäó çàáà-

ðâëåííÿ ç æîâòîãî â ðîæåâå. Îá’ºì òèòðàíòó, ùî ï³øîâ íà òèòðó-

âàííÿ ç ³íäèêàòîðîì ìåòèëîâèì îðàíæåâèì, â³äïîâ³äàº âì³ñòó

â äîñë³äæóâàí³é ñóì³ø³ íàòð³þ àöåòàòó.

Ðîçðàõîâóþòü âì³ñò êîìïîíåíò³â ó ñóì³ø³.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Â ÿêèõ âèïàäêàõ âèêîðèñòîâóþòü òèòðóâàííÿ â íåâîäíèõ ñåðåäîâè-

ùàõ?

2. Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ñèëó êèñëîòè àáî îñíîâè â íåâîäíèõ

ðîç÷èííèêàõ.

3. Äàéòå âèçíà÷åííÿ òåðì³íàì: «àìô³ïðîòíèé ðîç÷èííèê», «àïðîòîí-

íèé ðîç÷èííèê», «êîíñòàíòà àâòîïðîòîë³çó», «äèôåðåíö³þþ÷à òà í³-

âåëþþ÷à çäàòí³ñòü ðîç÷èííèêà».

4. Óêàæ³òü, ÿê³ ç ïåðåë³÷åíèõ ðîç÷èííèê³â º àìô³ïðîòíèìè, à ÿê³ —

àïðîòîííèìè: ëüîäÿíà àöåòàòíà êèñëîòà, ä³îêñàí, åòèëåíä³àì³í, áå-

íçåí, âîäà, ³çîïðîïàíîë, àöåòîí, äèìåòèëôîðìàì³ä.

5. Íàçâ³òü âëàñòèâîñò³ îðãàí³÷íîãî ðîç÷èííèêà, â ÿêîìó ìîæíà òèòðó-

âàòè ñëàáê³ êèñëîòè ñèëüíîþ îñíîâîþ, ñëàáê³ îñíîâè ñèëüíèìè êèñ-

ëîòàìè.

6. Óðàõóâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ïðè ðîáîò³ ç íåâîäíèìè ðîç-

÷èííèêàìè.

7. Äëÿ ÷îãî ï³ä ÷àñ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èí³â õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè

â áåçâîäí³é àöåòàòí³é êèñëîò³ äîäàþòü àöåòàòíèé àíã³äðèä?

8. Ïîÿñí³òü, ÷îìó ñàìîþ ñèëüíîþ îñíîâîþ, ÿêà ìîæå ³ñíóâàòè â öüîìó

àìô³ïðîòíîìó ðîç÷èííèêó, º êîí’þãîâàíà îñíîâà ðîç÷èííèêà ³ ÷îìó

ñàìîþ ñèëüíîþ êèñëîòîþ º êîí’þãîâàíà êèñëîòà ðîç÷èííèêà.
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9. Íàçâ³òü ñïîñîáè âèçíà÷åííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ â ìåòîä³ íåâîä-

íîãî êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ.

10. Ñòàíäàðòèçàö³ÿ õëîðàòíî¿ (VII) êèñëîòè, ïðèãîòîâëåíî¿ â áåçâîäí³é

àöåòàòí³é êèñëîò³, ïðîâîäèëàñü ïðè 20 °Ñ. Ïðè âèçíà÷åíí³ àí³ë³íó

íà òèòðóâàííÿ ï³øëî 22,85 ñì
3  

ö³º¿ êèñëîòè. Òåìïåðàòóðà õëîðàò-

íî¿ (VII) êèñëîòè ïðè öüîìó áóëà 24,6 °Ñ. Ïðèâåñòè îá’ºì õëîðàò-

íî¿ (VII) êèñëîòè, ùî ï³øîâ íà òèòðóâàííÿ, äî òåìïåðàòóðè ñòàí-

äàðòèçàö³¿.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 22,78 ñì
3

.

11. ßêó íàâàæêó êàë³þ ã³äðîãåíôòàëàòó òðåáà ðîç÷èíèòè â ì³ðí³é êîëá³,

ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ùîá íà òèòðóâàííÿ 10,00 ñì
3

 îäåðæàíîãî ðîç÷è-

íó âèòðà÷àëîñü áè 20,00 ñì
3

 0,1 ìîëü/äì
3

 (Ê = 1,024) ðîç÷èíó ÍClO
4

ó ëüîäÿí³é àöåòàòí³é êèñëîò³?

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 4,1820 ã.

12. Íàâàæêó ë³ãí³íó ìàñîþ 0,0568 ã ðîç÷èíèëè â äèìåòèëôîðìàì³ä³

³ â³äòèòðîâóâàëè 6,35 ñì
3

 ðîç÷èíîì 0,0492 ìîëü/äì
3

 êàë³þ ìåòèëàòó

â áåíçåí³. Âèçíà÷èòè ìàñîâó ÷àñòêó ôåíîëüíèõ OH-ãðóï ó äîñë³-

äæóâàíîìó çðàçêó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 9,35 %.

ÒÈÒÐÈÌÅÒÐÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÎÑÀÄÆÅÍÍß
(ÎÑÀÄÆÓÂÀËÜÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß)

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè îñàäæåííÿ ïîáóäîâàí³ íà âè-

êîðèñòàíí³ ïðè òèòðóâàíí³ ðåàêö³é, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâî-

ðåííÿì ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê. Ñóòü ìåòîä³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî

äî ðîç÷èíó ïåâíî¿ ðå÷îâèíè äîäàþòü åêâ³âàëåíòíó ê³ëüê³ñòü îñàä-

íèêà ó âèãëÿä³ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó. Â îñàäæóâàëüíîìó òèòðó-

âàíí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ðåàêö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òàêèì

âèìîãàì:

— óòâîðåíèé îñàä ìàº áóòè ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííèì (K
S

0

 ≈ 10
–10

äëÿ á³íàðíèõ åëåêòðîë³ò³â; K
S

0

 ≈ 10
–12

 äëÿ îñàä³â ³íøîãî ñêëàäó);

— ðåàêö³ÿ îñàäæåííÿ ïîâèííà â³äáóâàòèñÿ øâèäêî, ê³ëüê³ñíî,

ñòåõ³îìåòðè÷íî, áåç óòâîðåííÿ ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èí³â;

— ðåçóëüòàòè òèòðóâàííÿ íå ïîâèíí³ ïîì³òíî ñïîòâîðþâàòèñü

ïðîöåñàìè ñï³âîñàäæåííÿ.

Ïîáëèçó òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ íåîáõ³äíî ïîâ³ëüíî äîäàâàòè

òèòðàíò òà ³íòåíñèâíî ïåðåì³øóâàòè ðîç÷èí äëÿ óñóíåííÿ âïëèâó

àäñîðáö³¿.

Â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóþòü àðãåí-

òîìåòð³þ (ìåòîä Ìîðà, ìåòîä àäñîðáö³éíèõ ³íäèêàòîð³â Ôàÿíñà—

Õîäàêîâà); ò³îö³àíàòîìåòð³þ òà ìåðêóðîìåòð³þ.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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ÀÐÃÅÍÒÎÌÅÒÐ²ß

Ìåòîäè àðãåíòîìåòð³¿ ́ ðóíòóþòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ñòàí-

äàðòíèõ ðîç÷èí³â àðãåíòóìó (²) í³òðàòó ÿê îñàäíèêà ³ âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ãàëîãåí³ä-,

ò³îö³àíàò-³îí³â òà àðãåíòóì(²)-³îí³â:

Ag
+

 + HaL
–

 12 AgHaL5

Îñíîâíèìè ðîáî÷èìè ðîç÷èíàìè º 0,05 ìîëü/äì
3

 àáî ðîç÷èíè

0,01 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

, ÿê³ íàé÷àñò³øå ãîòóþòü ÿê âòîðèíí³ ñòàí-

äàðòí³ ðîç÷èíè ç ïîäàëüøîþ ñòàíäàðòèçàö³ºþ çà õ³ì³÷íî ÷èñòèìè

KCl, NaCl àáî çà ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè öèõ ñîëåé.

Ðîç÷èíè AgNO
3

 ÷óòëèâ³ äî ä³¿ ñâ³òëà ³ çáåð³ãàþòüñÿ â ïîñóä³

ç òåìíîãî ñêëà.

ÌÅÒÎÄ ÌÎÐÀ

Òèòðàíòîì ìåòîäó º 0,05 ìîëü/äì
3

 àáî ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

AgNO
3

. ²íäèêàòîð — ðîç÷èí K
2

CrO
4

, éîãî âèêîðèñòàííÿ çàñíîâà-

íå íà äðîáíîìó îñàäæåíí³ ãàëîãåí³ä- ³ õðîìàò-³îí³â.

Ïðè òèòðóâàíí³ Cl
–

-³îí³â çà ìåòîäîì Ìîðà â ïðèñóòíîñò³ CrO
4

2–

-

³îí³â ó ïåðøó ÷åðãó îñàäæóþòüñÿ õëîðèä-³îíè:

Ag
+

 + Cl
–

 89 5ÀgCl (á³ëèé)

K

S

0

(AgCl) = 1,78•10
–10         

S(AgCl) = 1,33•10
–5

 ìîëü/äì
3

.

Ï³ñëÿ ïîâíîãî îñàäæåííÿ õëîðèä-³îí³â íàäëèøêîâà êðàïëÿ

ðîç÷èíó AgNO
3

 âèêëèêàº óòâîðåííÿ öåãëÿíî-÷åðâîíîãî îñàäó

Ag
2

CrO
4

:

2Ag
+

 + CrO
4

2–

 89 Ag
2

CrO
4

5 (öåãëÿíî-÷åðâîíèé)

K

S

0

 (Ag
2

CrO
4

) = 2,1•10
–12    

S(Ag
2

CrO
4

) = 8,1•10
–5

 ìîëü/äì
3

.

Ó ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ îñàäè çàáàðâëþþòüñÿ â öåãëÿíî-

÷åðâîíèé êîë³ð.

Óìîâè òèòðóâàííÿ çà ìåòîäîì Ìîðà:

— òèòðóâàííÿ ïðîâîäÿòü ó íåéòðàëüíîìó àáî ñëàáîëóæíîìó

ñåðåäîâèù³ (ðÍ = 6,3—10,5);

— ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ðîç÷èíÿºòüñÿ àðãåíòóìó (²) õðîìàò:

2Ag
2

CrO
4

5 + 2H
+

 89 4Ag
+

 + Cr
2

O
7

2–

 + H
2

O

— ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ðH ≥ 10 â³äáóâàºòüñÿ ðîçêëàäàííÿ

òèòðàíòó:

2Ag
+

 + 2OH
–

 89 2AgOH5 89 Ag
2

O5 + H
2

O
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— ðîç÷èí³ ïîâèíí³ áóòè â³äñóòí³ Pb
2+

, Ba
2+

, Hg
2

2+

, Bi
3+

 òà ³íø³

³îíè, ÿê³ óòâîðþþòü îñàäè ç õðîìàò-³îíîì, à òàêîæ PO
4

3–

-, CO
3

2–

-,

C
2

O
4

2–

-, AsO
4

3–

-àí³îíè òà ³íø³, ÿê³ îñàäæóþòü àðãåíòóì(²)-³îíè.

Ìåòîä Ìîðà çàñòîñîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ õëîðèä- òà áðîì³ä-

³îí³â. Âèçíà÷åííÿ éîäèä-³îí³â óòðóäíåíî ó çâ’ÿçêó ç ¿õ ñèëüíîþ

àäñîðáö³ºþ íà ïîâåðõí³ îñàäó AgI.

Ìåòîäîì Ìîðà íå âèçíà÷àþòü ñîë³ ãàë³äíèõ êèñëîò ³ ñëàáêèõ

îñíîâ, òîìó ùî ¿õ âîäí³ ðîç÷èíè âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ìàþòü êèñëå

ñåðåäîâèùå.

Îñíîâíîþ ìåòîäè÷íîþ ïîìèëêîþ ïðè òèòðóâàíí³ çà ìåòîäîì

Ìîðà áóäå ³íäèêàòîðíà ïîìèëêà, òîìó ùî ðîç÷èí ñâ³äîìî ïåðåòè-

òðîâóþòü.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÀÐÃÅÍÒÓÌÓ (²) Í²ÒÐÀÒÓ

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó AgNO
3

 (ïåðåêðèñòàë³çîâàíîãî

³ âèñóøåíîãî çà 220—250 °Ñ) çâàæóþòü íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ, ïåðå-

íîñÿòü ó ïîñóä äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó, ðîç÷èíÿþòü ó íåîáõ³ä-

í³é ê³ëüêîñò³ âîäè, ïîò³ì äîâîäÿòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ îá’ºì

ðîç÷èíó äî 1 äì
3

, ïåðåì³øóþòü ³ ïåðåëèâàþòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³-

ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÀÐÃÅÍÒÓÌÓ (²) Í²ÒÐÀÒÓ ÇÀ ÍÀÒÐ²Þ ÕËÎÐÈÄÎÌ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

AgNO
3

 + NaCl 89 AgCl5 + NaNO
3

2AgNO
3

 + K
2

CrO
4

 89 Ag
2

CrO
4

5 + 2KNO
3

Å

Ì

(NaCl) = M(NaCl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ õëîðèä, õ. ÷.;

äèêàë³þ õðîìàò, 5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ õëîðèäó (äâ³÷³ ïåðåêðèñòà-

ë³çîâàíîãî ç âîäè ³ ñëàáêî ïðîæàðåíîãî â òèãë³ çà 250—300 °Ñ)

êð³çü ñóõó ë³éêó ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü

ó âîä³ ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè. Ó êîí³÷íó êîëáó äëÿ

òèòðóâàííÿ â³äáèðàþòü ï³ïåòêîþ àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó, äî-

äàþòü 2—4 êðàïë³ ðîç÷èíó K
2

CrO
4

 ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì AgNO
3

ïðè ðåòåëüíîìó ïåðåì³øóâàíí³ äî òèõ ï³ð, ïîêè óòâîðåíèé îñàä

íå íàáóäå öåãëÿíî-÷åðâîíîãî â³äò³íêó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

àðãåíòóìó (²) í³òðàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ ÁÐÎÌ²ÄÓ ÇÀ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÐÀ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

KBr + AgNO
3

 89 AgBr5 + KNO
3

2AgNO
3

 + K
2

CrO
4

 89 Ag
2

CrO
4

5 + 2KNO
3

Å

Ì

(KBr) = M(KBr)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

äèêàë³þ õðîìàò, 5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàë³þ áðîì³äó ðîç÷èíÿþòü ó êîí³-

÷í³é êîëá³ â çðó÷íîìó äëÿ òèòðóâàííÿ îá’ºì³ âîäè, äîäàþòü 2—

4 êðàïë³ ðîç÷èíó K
2

CrO
4

 ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì àðãåí-

òóìó (²) í³òðàòó äî öåãëÿíî-÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ óòâîðåíîãî

îñàäó. Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðå-

çóëüòàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ áðîì³äó.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ ÕËÎÐÈÄÓ Â ²ÇÎÒÎÍ²×ÍÎÌÓ ÐÎÇ×ÈÍ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

NaCl + AgNO
3

 89 AgCl5 + NaNO
3

2AgNO
3

 + K
2

CrO
4

 89 Ag
2

CrO
4

5 + 2KNO
3

Å

Ì

(NaCl) = M(NaCl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

äèêàë³þ õðîìàò, 5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîáîòó âèêîíóþòü íàï³âì³êðîìåòîäîì, ÿêèé â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä

ìàêðîìåòîäó çìåíøåíèì îá’ºìîì ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâè-

íè òà âèêîðèñòàííÿì íàï³âì³êðîáþðåòêè ì³ñòê³ñòþ 5,00 ñì
3

 òà

ö³íîþ ïîä³ëêè 0,02 ñì
3

.

Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ³çîòîí³÷íîãî ðîç÷èíó ï³ïåòêîþ ïåðåíîñÿòü

ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 4—5 êðàïåëü ðîç÷èíó K
2

CrO
4

³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì àðãåíòóìó (²) í³òðàòó äî öåãëÿ-

íî-÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ óòâîðåíîãî îñàäó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó íàòð³þ õëîðèäó â äî-

ñë³äæóâàíîìó îá’ºì³ ³çîòîí³÷íîãî ðîç÷èíó.

ÌÅÒÎÄ ÔÀßÍÑÀ—ÕÎÄÀÊÎÂÀ

Ìåòîä ́ ðóíòóºòüñÿ íà ïðÿìîìó òèòðóâàíí³ ãàëîãåí³ä³â (Cl
–

, Br
–

,

I
–

-³îí³â), ò³îö³àíàò-³îí³â ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì àðãåíòóìó (²) í³ò-

ðàòó â ïðèñóòíîñò³ àäñîðáö³éíèõ ³íäèêàòîð³â. Àäñîðáö³éí³ ³íäèêà-

òîðè — öå ñëàáê³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ÿê³ äèñîö³þþòü çà ñõåìîþ:

HInd 12 H
+

 + Ind
–

Àí³îíè öèõ êèñëîò çäàòí³ àäñîðáóâàòèñÿ ïîâåðõíåþ óòâîðåíèõ

îñàä³â ïîáëèçó òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³, ùî ïðèâîäèòü äî çì³íè çà-

áàðâëåííÿ ñóì³ø³, ÿêó òèòðóþòü, ³ äîçâîëÿº ô³êñóâàòè ê³íöåâó òî÷êó

òèòðóâàííÿ.

ßê àäñîðáö³éí³ ³íäèêàòîðè â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ øèðîêî

âèêîðèñòîâóþòü: åîçèí, ôëóîðåñöå¿í, äèõëîðîôëóîðåñöå¿í òà ³í.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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Òàê, íàïðèêëàä, ó ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ éîäèä-³îí³â (KI) àðãåíòóì(²)-

³îíàìè (AgNO
3

) îñàä AgI çäàòíèé óòâîðþâàòè êîëî¿äí³ ðîç÷èíè:

Ag
+

 + I
–

 12 AgI5

Êîëî¿äí³ ÷àñòèíêè AgI â ïåðøó ÷åðãó àäñîðáóþòü íà ñâî¿é ïî-

âåðõí³ ³îíè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó îñàäó. Äî ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíî-

ñò³ â ðîç÷èí³ ïðèñóòí³é íàäëèøîê ²
–

-³îí³â, ÿê³ àäñîðáóþòüñÿ ÿäðîì

ì³öåëè  m[AgI]  òà íàäàþòü ¿é íåãàòèâíîãî çàðÿäó: m[AgI]•nI
–

 (ïåð-

âèííèé àäñîðáö³éíèé øàð). Äî ñêëàäó óòâîðåíî¿ ì³öåëè âõîäèòü

äåÿêà ê³ëüê³ñòü ïðîòè³îí³â (n – x)K
+

, ÿê³ óòâîðþþòü âòîðèííèé

(çîâí³øí³é) àäñîðáö³éíèé øàð ì³öåëè: {m[AgI]•n I
–

•(n – x)K
+

}
x–

.

Ïî äîñÿãíåíí³ ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíîñò³ â ðîç÷èí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ

íàäëèøîê àðãåíòóì(²)-³îí³â, ÿê³ àäñîðáóþòüñÿ ÿäðîì ì³öåëè

m[AgI]•nAg
+

 òà íàäàþòü ¿é ïîçèòèâíîãî çàðÿäó. ßê ïðîòè³îíè òå-

ïåð àäñîðáóþòüñÿ í³òðàò-³îíè ³ óòâîðþþòü âòîðèííèé (çîâí³øí³é)

øàð ì³öåëè: {m[AgI]•nAg
+

•(n – x)NO
3

–

}
x+

. Í³òðàò-³îíè íå óòâîðþ-

þòü îñàäó ç æîäíîþ ÷àñòèíîþ ì³öåëè, òîìó âîíè ëåãêî çàì³ùó-

þòüñÿ çàáàðâëåíèì àí³îíîì ³íäèêàòîðó, ùî ïðèçâîäèòü äî ð³çêî¿

çì³íè çàáàðâëåííÿ íà ïîâåðõí³ îñàäó â òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíîñò³.

Óìîâè òèòðóâàííÿ çà ìåòîäîì Ôàÿíñà—Õîäàêîâà:

— òèòðóâàííÿ ïðîâîäÿòü ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ â çàëåæíîñ-

ò³ â³ä ³íäèêàòîðó, íàïðèêëàä, òèòðóâàííÿ ç ôëóîðåñöå¿íîì ïðîâî-

äÿòü ïðè ðÍ = 7...10 (âèçíà÷àþòü Cl
–

-, Br
–

-, I
–

-, SCN
–

-³îíè),

ç åîçèíîì — ïðè ðÍ = 2 (âèçíà÷àþòü Br
–

-, I
–

-, SCN
–

-³îíè; ïðè

âèçíà÷åíí³ Cl
–

-³îí³â åîçèí íå âèêîðèñòîâóþòü, òîìó ùî çì³íà çà-

áàðâëåííÿ îñàäó â³äáóâàºòüñÿ äî äîñÿãíåííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³);

— îñàä ïîâèíåí ìàòè ìàêñèìàëüíó ïîâåðõíþ, òîáòî ìàòè âè-

ãëÿä êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, äëÿ ÷îãî äî ðîç÷èíó, ùî òèòðóþòü, äî-

äàþòü çàõèñí³ êîëî¿äè: êðîõìàëü, äåêñòðèí òîùî;

— ³îíè ³íäèêàòîðó ïîâèíí³ àäñîðáóâàòèñü îñàäîì çíà÷íî ñëà-

áøå, í³æ äîñë³äæóâàí³ ³îíè, ùîá óíèêíóòè çàíèæåíèõ ðåçóëüòàò³â.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ ÕËÎÐÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

NaCl + AgNO
3

 89 AgCl5 + NaNO
3

Å

Ì

(NaCl) = M(NaCl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôëóîðåñöå¿í, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ õëîðèäó ïåðåíîñÿòü ó ì³ð-

íó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ ³ äîâîäÿòü îá’ºì äî ì³òêè, ïåðåì³-

øóþòü. Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó ïåðåíîñÿòü ï³ïåòêîþ â êîëáó

äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü ïðèáëèçíî ð³âíèé àë³êâîò³ îá’ºì âîäè,

3—5 êðàïåëü ðîç÷èíó ôëóîðåñöå¿íó. Îäåðæàíèé çåëåíèé ðîç÷èí

òèòðóþòü ïðè áåçïåðåðâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ íà ðîçñ³ÿíîìó ñâ³òë³

ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì AgNO
3

 äî çàáàðâëåííÿ îñàäó â ðîæåâî-÷åð-

âîíèé êîë³ð.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó íàòð³þ õëîðèäó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ ÉÎÄÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

KI + AgNO
3

 89 AgI5 + KNO
3

Å

Ì

(KI) = M(KI)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ åîçèíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà àöåòàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàë³þ éîäèäó, ïîïåðåäíüî âèñó-

øåíîãî ïðè òåìïåðàòóð³ 110 °Ñ âïðîäîâæ 4 ãîä, ðîç÷èíÿþòü ó êîë-

á³ äëÿ òèòðóâàííÿ â 15—20 ñì
3

 âîäè, äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó àöå-

òàòíî¿ êèñëîòè, 5 êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ åîçèíàòó ³ òèòðóþòü

ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì AgNO
3

 äî çì³íè çàáàðâëåííÿ îñàäó ç æîâ-

òîãî â ðîæåâå.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ éîäèäó.

Ïîÿñí³òü íåîáõ³äí³ñòü äîäàâàííÿ â ðîç÷èí àöåòàòíî¿ êèñëîòè.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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Ò²ÎÖ²ÀÍÀÒÎÌÅÒÐ²ß (ÐÎÄÀÍÎÌÅÒÐ²ß)

ÌÅÒÎÄ ÔÎËÜÃÀÐÄÀ

Ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè â ò³îö³àíàòîìåòð³¿ º ðîç÷èíè

0,05 ìîëü/äì
3

 òà 0,1 ìîëü/äì
3

 NH
4

NCS àáî KNCS; ðîç÷èíè

0,05 ìîëü/äì
3

 òà 0,1 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

.

Ìåòîäîì ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ çà Ôîëüãàðäîì âèçíà÷àþòü àð-

ãåíòóìó(²) í³òðàò òà àìîí³þ (êàë³þ) ò³îö³àíàò ó ïðèñóòíîñò³ ³íäè-

êàòîðó — ñîëåé Fe (III) ó âèãëÿä³ NH
4

[Fe(SO
4

)
2

]•12H
2

O.

Âèçíà÷åííÿ ñîëåé àðãåíòóìó ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿:

Ag
+

 + NCS
–

 89 AgNCS5       K
S

0

(ÀgNCS) = 1,1•10
–12

.

Ï³ñëÿ ïîâíîãî îñàäæåííÿ Ag
+

-³îí³â çàéâà êðàïëÿ òèòðàíòó ðåà-

ãóº ç Fe
3+

-êàò³îíàìè ç óòâîðåííÿì âîäîðîç÷èííèõ êîìïëåêñíèõ

³îí³â ð³çíîãî ñêëàäó: [Fe(NCS)]
2+

, [Fe(NCS)
2

]
+

, [Fe(NCS)
3

] ...

[Fe(NCS)
6

]
3–

.

Íåïðÿìèé ìåòîä Ôîëüãàðäà ïåðåäáà÷àº ïðÿìå òèòðóâàííÿ äî-

ñë³äæóâàíîãî ³îíà ðîç÷èíîì àðãåíòóìó (²) í³òðàòó, àëå äî ðîç÷è-

íåíî¿ ó âîä³ íàâàæêè ãàëîãåí³äó, ï³äêèñëåíî¿ í³òðàòíîþ êèñëî-

òîþ, äîäàþòü ³íäèêàòîð òà íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü (0,1 ñì
3

) ðîç÷èíó

0,01 ìîëü/äì
3

 NH
4

NCS òà òèòðóþòü äî çíèêíåííÿ ðîæåâîãî çàáàð-

âëåííÿ êîìïëåêñó [Fe(NCS)
3

], ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿

Fe(²²²)- ³ ò³îö³àíàò-³îí³â.

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò ñïî÷àòêó ðåàãóº ç ãàëîãåí³ä-³îíàìè:

KI + AgNO
3

 89 AgI5 + KNO
3

Íàäëèøêîâà êðàïëÿ ðîç÷èíó AgNO
3

 âçàºìîä³º ç ôåðóìó (²²²)

ò³îö³àíàòîì, óíàñë³äîê ÷îãî ðîç÷èí íàä îñàäîì çíåáàðâëþºòüñÿ:

[Fe(NCS)
3

] + 3AgNO
3

 89 3Ag NCS5 + Fe(NO
3

)
3

Ó ìåòîä³ çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â

âèêîðèñòîâóþòü äâà ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè — ðîç÷èí AgNO
3

 òà ðîç-

÷èí NH
4

NCS àáî KNCS.

Äî ðîç÷èíó ãàëîãåí³äó, ùî àíàë³çóþòü, äîäàþòü ó íàäëèøêó

ïåâíèé îá’ºì ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó AgNO
3

:

Ag
+

 + HaL
–

 89 AgHaL5

Íàäëèøîê àðãåíòóìó (²) í³òðàòó, ùî íå ïðîðåàãóâàâ, â³äòèòðî-

âóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì NH
4

NCS ó ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòîðó

NH
4

[Fe(SO
4

)
2

]•12H
2

O.

Ag
+

 + NCS
– 

89 AgNCS5

Fe
3+

 + 3NCS
–

 12 [Fe(NCS)
3

]
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Ó ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ ðîç÷èí íàä îñàäîì çàáàðâëþºòüñÿ

â ÷åðâîíèé êîë³ð.

Óìîâè òèòðóâàííÿ çà ìåòîäîì Ôîëüãàðäà:

— òèòðóâàííÿ ïðîâîäÿòü ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ïåðåøêî-

äæàº ã³äðîë³çó Fe(III)-³îí³â. Ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òèòðóâàííÿ

â êèñëèõ ðîç÷èíàõ, òîìó ùî AgNCS íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ. Öå

âèã³äíî â³äð³çíÿº éîãî â³ä ìåòîä³â Ìîðà ³ Ôàÿíñà—Õîäàêîâà ïðè

âèçíà÷åíí³ Ag
+

- òà ãàëîãåí³ä-³îí³â ó ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³;

— òèòðóâàííþ çàâàæàþòü ñîë³ ìåðêóð³þ (²²), ÿê³ óòâîðþþòü

îñàä ç NCS
–

-³îíàìè, à òàêîæ F
–

-³îíè, ÿê³ äàþòü ì³öíèé êîìïëåêñ

³ç ñîëÿìè Fe (III):

Fe
3+

 + 6F
–

 12 [FeF
6

]
3–

;

— îñàä àðãåíòóìó (²) ò³îö³àíàòó çäàòíèé àäñîðáóâàòè íà ñâî¿é

ïîâåðõí³ Ag
+

-³îíè, ùî çá³ëüøóº ïîìèëêó âèçíà÷åííÿ, òîìó òèòðó-

âàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³;

— ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ éîäèä-³îí³â ìîæëèâà ðåàêö³ÿ:

2Fe
3+

 + 2I
–

 89 2Fe
2+

 + I
2

,

òîìó ³íäèêàòîð òðåáà äîäàâàòè íàïðèê³íö³ òèòðóâàííÿ;

— ïðè âèçíà÷åíí³ õëîðèä-³îí³â ìîæëèâà îáì³ííà ðåàêö³ÿ:

AgCl5 + NCS
–

 89 AgNCS5 + Cl
–

,

òîìó äëÿ çàïîá³ãàííÿ êîíòàêòó ÷àñòèíîê AgCl ç ò³îö³àíàò-³îíàìè

äîäàþòü 1—2 ñì
3

 CCl
4

, CHCl
3

 àáî í³òðîáåíçåíó â ðîç÷èí, ùî òèò-

ðóºòüñÿ.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÀÌÎÍ²Þ Ò²ÎÖ²ÀÍÀÒÓ

Å

Ì

(NH
4

NCS) = M(NH
4

NCS)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àìîí³þ ò³îö³àíàò, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó NH
4

NCS çâàæóþòü ó áþêñ³ íà òåõí³÷íèõ

òåðåçàõ (ñ³ëü ã³ãðîñêîï³÷íà), ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíèé ñòàêàí äëÿ ïðè-

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ



262 ×àñòèíà ²². Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç

ãîòóâàííÿ ðîç÷èíó ³ ðîç÷èíÿþòü ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ âîäè, ïîò³ì

äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî 1 äì
3

; ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü ³ ïåðåëè-

âàþòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÀÌÎÍ²Þ Ò²ÎÖ²ÀÍÀÒÓ ÇÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÈÌ ÐÎÇ×ÈÍÎÌ

ÀÐÃÅÍÒÓÌÓ (I) Í²ÒÐÀÒÓ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

NH
4

NCS + AgNO
3

 89 AgNCS5 + NH
4

NO
3

3NH
4

NCS + Fe(NO
3

)
3

 12 [Fe(NCS)
3

] + 3NH
4

NO
3

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà í³òðàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

àìîí³éôåðóìó (²²²) ñóëüôàò, íàñè÷åíèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ â³äì³ðÿþòü áþðåòêîþ 20,00 ñì
3

 ñòàí-

äàðòíîãî ðîç÷èíó AgNO
3

, äîäàþòü 50 ñì
3

 âîäè, 2 ñì
3

 í³òðàòíî¿

êèñëîòè, 2 ñì
3

 íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó NH
4

[Fe(SO
4

)
2

]•12H
2

O ³ òèò-

ðóþòü ðîç÷èíîì àìîí³þ ò³îö³àíàòó ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øó-

âàíí³ äî ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó íàä îñàäîì.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

àìîí³þ ò³îö³àíàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÀÐÃÅÍÒÓÌÓ (I) Í²ÒÐÀÒÓ Â ÄÎÑË²ÄÆÓÂÀÍÎÌÓ ÇÐÀÇÊÓ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

AgNO
3

 + NH
4

NCS 89 AgNCS5 + NH
4

NO
3

3NH
4

NCS + Fe(NO
3

)
3

 12 [Fe(NCS)
3

] + 3NH
4

NO
3

Å

Ì

(AgNO
3

) = M(AgNO
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àìîí³þ ò³îö³àíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà í³òðàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

àìîí³éôåðóìó (²²²) ñóëüôàò, íàñè÷åíèé ðîç÷èí.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó AgNO
3

 ðîç÷èíÿþòü ó êîëá³ äëÿ

òèòðóâàííÿ â 25—30 ñì
3

 âîäè, äîäàþòü 5 ñì
3

 ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

í³òðàòíî¿ êèñëîòè, 2 ñì
3

 íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó NH
4

[Fe(SO
4

)
2

]•12H
2

O

³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì àìîí³þ ò³îö³àíàòó äî ïîÿâè ÷åð-

âîíîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó íàä îñàäîì.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àðãåíòóìó (²) í³òðàòó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÒÐÈÉÎÄÌÅÒÀÍÓ (ÉÎÄÎÔÎÐÌÓ) Ó Ë²ÊÀÐÑÜÊ²É ÑÓÁÑÒÀÍÖ²¯

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

CHI
3

 + 3AgNO
3

 + H
2

O 89 3AgI5 + 3HNO
3

 + CO6

íàäë. AgNO
3

 + NH
4

NCS 89 AgNCS5 + NH
4

NO
3

3NH
4

NCS + NH
4

[Fe(SO
4

)
2

] 12 [Fe(NCS)
3

] + 2(NH
4

)
2

SO
4

Å

Ì

(CHI
3

) = M(CHI
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/3.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó (²) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

àìîí³þ ò³îö³àíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

àìîí³éôåðóìó (²²²) ñóëüôàò, íàñè÷åíèé ðîç÷èí;

åòàíîë, 95 %;

êèñëîòà í³òðàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Òî÷íó íàâàæêó éîäîôîðìó ïîì³ùàþòü ó ñóõó êîí³÷íó êîëáó

ì³ñòê³ñòþ 250—300 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó 25 ñì
3

 95 %-âîãî åòàíîëó,

äîäàþòü 30,00 ñì
3

 ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó AgNO
3

 (â³äì³ðÿþòü áþ-

ðåòêîþ), 10 ñì
3

 ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ íàãð³âà-

þòü ³ç çâîðîòíèì õîëîäèëüíèêîì íà âîäÿí³é áàí³ âïðîäîâæ 30 õâ

(ðåàêö³éíó êîëáó çàõèùàþòü â³ä ä³¿ ñâ³òëà). ×åðåç õîëîäèëüíèê

ó êîëáó äîäàþòü 100 ñì
3

 âîäè, çí³ìàþòü õîëîäèëüíèê, à â êîëáó

äîäàþòü 2 ñì
3

 íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó àìîí³éôåðóìó (²²²) ñóëüôàòó

³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì NH
4

NCS äî ïîÿâè ðîæåâîãî çà-

áàðâëåííÿ ðîç÷èíó íàä îñàäîì.

Ïàðàëåëüíî ïðîâîäÿòü êîíòðîëüíèé äîñë³ä, â ÿêîìó âèêîðèñ-

òîâóþòü óñ³ êîìïîíåíòè, êð³ì ðå÷îâèíè, ùî âèçíà÷àþòü.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó òðèéîäìåòàíó â ë³êàð-

ñüê³é ñóáñòàíö³¿.

ÌÅÐÊÓÐÎÌÅÒÐ²ß

Ìåðêóðîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó ïîáóäîâàíèé íà ðå-

àêö³ÿõ îñàäæåííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â ñîëÿìè äèìåðêóð³é(I)-êàò³îíà:

Hg
2

2+

 + 2Cl
–

 89 Hg
2

Cl
2

5 K

S

0

 = 1,3•10
–18

;

Hg
2

2+

 + 2Br
–

 89 Hg
2

Br
2

5 K

S

0

 = 5,8•10
–23

;

Hg
2

2+

 + 2I
–

 89 Hg
2

I
2

5 K

S

0

 = 4,5•10
–29

.

Òèòðàíòîì ìåòîäó º ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 Hg
2

(NO
3

)
2

 ó ðîçâåäå-

í³é í³òðàòí³é êèñëîò³ (ðîç÷èí âòîðèííî¿ ñòàíäàðòèçàö³¿, òîìó ùî

ñîë³ äèìåðêóð³é(I)-êàò³îíà íåñò³éê³ ³ ì³ñòÿòü äîì³øêè Hg
2+

-³îí³â).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïåðåä ñòàíäàðòèçàö³ºþ òèòðàíò âèäåðæóþòü

íàä ìåòàë³÷íîþ ðòóòòþ íå ìåíøå äîáè, ùî ñïðèÿº â³äíîâëåííþ

Hg
2+

-³îí³â çà ð³âíÿííÿì:

Hg
2+

 + Hg 89 Hg
2

2+

ßê ³íäèêàòîðè â ìåðêóðîìåòðè÷íîìó ìåòîä³ àíàë³çó âèêîðèñ-

òîâóþòü:

— ôåðóìó (III) ò³îö³àíàò Fe(NCS)
3

. Ä³ÿ ³íäèêàòîðó ́ ðóíòóºòüñÿ

íà òîìó, ùî ï³ñëÿ îñàäæåííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â ó ðîç÷èí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ

íàäëèøîê Hg
2

2+

-³îí³â, ÿê³ ðåàãóþòü ç NCS-³îíàìè, óíàñë³äîê ÷îãî

÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó çíèêàº:

3Hg
2

2+

 + 2[Fe(NCS)
3

] 12 3[Hg
2

(NCS)
2

] + 2Fe
3+

Âàäîþ âèêîðèñòàííÿ ôåðóìó (III) ò³îö³àíàòó ÿê ³íäèêàòîðó

º íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ êîíòðîëüíîãî äîñë³äó, â ÿêîìó âñòàíîâ-

ëþþòü îá’ºì òèòðàíòó, ùî âèêîðèñòàëè íà ðåàêö³þ ç ³íäèêàòîðîì.

Öåé îá’ºì ðîç÷èíó â³äí³ìàþòü â³ä îá’ºìó ðîç÷èíó òèòðàíòó, ÿêèé

âèòðàòèëè íà òèòðóâàííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â;

— äèôåí³ëêàðáàçîí (1 %-âèé ðîç÷èí ó 95 %-âîìó åòàíîë³)

C
6

H
5

–NH–NH–C–N=N–C
6

H
5

 

O

Ä³ÿ ³íäèêàòîðó ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî ï³ñëÿ ïîâíîãî îñà-

äæåííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â íàäëèøêîâà êðàïëÿ òèòðàíòó óòâîðþº ç äè-
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ôåí³ëêàðáàçîíîì àáî îñàä ñèíüîãî êîëüîðó (íåéòðàëüíå àáî ñëà-

áîêèñëå ñåðåäîâèùå), àáî ðîç÷èí ñèíüîãî êîëüîðó (â ñåðåäîâèù³

6 ìîëü/äì
3

 HNO
3

).

Ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ äèôåí³ëêàðáàçîíó º ìîæëèâ³ñòü òèò-

ðóâàííÿ â ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³, à òàêîæ ó çàáàðâëåíèõ àáî

êàëàìóòíèõ ðîç÷èíàõ; ìîæëèâ³ñòü çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ.

Ìåðêóðîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó ìàº ðÿä ïåðåâàã ïåðåä àðãåí-

òîìåòð³ºþ:

— âèêëþ÷àº âèêîðèñòàííÿ êîøòîâíîãî òèòðàíòó;

— ñîë³ äèìåðêóð³é(I)-êàò³îíà ìåíø ðîç÷èíí³, í³æ â³äïîâ³äí³

ñîë³ àðãåíòóìó, òîìó ïðè òèòðóâàíí³ õëîðèä-³îí³â ðîç÷èíîì

Hg
2

(NO
3

)
2

 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêèé ñòðèáîê òèòðóâàííÿ ïîáëèçó

òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³;

— ó ïîð³âíÿíí³ ç ò³îö³àíàòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì àíàë³çó ìîæ-

ëèâî òèòðóâàííÿ â ïðèñóòíîñò³ ïåïòèçóþ÷èõ ðå÷îâèí;

— ìåðêóðîìåòðè÷íîìó âèçíà÷åííþ Cl
–

-³îí³â íå çàâàæàþòü äåÿê³

îêèñíèêè òà â³äíîâíèêè (MnO
4

–

-, CrO
4

2–

-, NO
2

–

-, SO
3

2–

-, S
2–

-³îíè,

H
2

O
2

).

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÄÈÌÅÐÊÓÐ²Þ (I) ÄÈÍ²ÒÐÀÒÓ

Å

Ì

(Hg
2

(NO
3

)
2

)•2H
2

O = M(Hg
2

(NO
3

)
2

)•2H
2

O•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèìåðêóð³þ (I) äèí³òðàò, õ. ÷.;

êèñëîòà í³òðàòíà, 0,2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ðòóòü ìåòàë³÷íà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó Hg
2

(NO
3

)
2

•2H
2

O çâàæóþòü íà òåõí³÷íèõ

òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíèé ñòàêàí äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó

³ ïðè ñëàáîìó íàãð³âàíí³ ðîç÷èíÿþòü â 1 äì
3

 ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Äî îäåðæàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü äåê³ëüêà (3—

4) êðàïåëü ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³ ³ ïåðåì³øóþòü. Ïåðåëèâàþòü ó ïîñóä

äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó ³ çàëèøàþòü íå ìåíøå í³æ íà äîáó. Ðîç-

÷èí íåîáõ³äíî çàõèùàòè â³ä ä³¿ ñâ³òëà.

Óâàãà! Ñîë³ ìåðêóð³þ òà ìåòàë³÷íà ðòóòü îòðóéí³.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß 0,1 ìîëü/äì
3

 ÐÎÇ×ÈÍÓ

ÄÈÌÅÐÊÓÐ²Þ (I) ÄÈÍ²ÒÐÀÒÓ ÇÀ ÍÀÒÐ²Þ ÕËÎÐÈÄÎÌ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

Hg
2

(NO
3

)
2

 + 2NaCl 89 Hg
2

Cl
2

5 + 2NaNO
3

Å

Ì

(NaCl) = M(NaCl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèìåðêóð³þ (I) äèí³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ õëîðèä, õ. ÷.;

àìîí³þ ò³îö³àíàò, 0,05 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôåðóìó (III) í³òðàò, íàñè÷åíèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó NaCl ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ â ì³ðí³é

êîëá³ ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè. Ðîçðàõîâóþòü ìî-

ëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà íàòð³þ õëîðèäó â ðîç-

÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê. Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ïðèãîòîâëå-

íîãî ðîç÷èíó ïåðåíîñÿòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ â êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ,

äîäàþòü 1 ñì
3

 ðîç÷èíó NH
4

NCS ³ 2—3 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíîãî ðîç-

÷èíó Fe(NO
3

)
3

. Îäåðæàíó ñóì³ø ÷åðâîíîãî êîëüîðó òèòðóþòü ðîç-

÷èíîì Hg
2

(NO
3

)
2

 ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ äî çíåáàðâ-

ëåííÿ. Ïàðàëåëüíî ïðîâîäÿòü êîíòðîëüíèé äîñë³ä. Çà ð³çíèöåþ

îá’ºì³â òèòðàíòó îñíîâíîãî òà êîíòðîëüíîãî äîñë³ä³â ðîçðàõîâó-

þòü îá’ºì ðîç÷èíó Hg
2

(NO
3

)
2

, ÿêèé ï³øîâ áåçïîñåðåäíüî íà òèò-

ðóâàííÿ àë³êâîòíî¿ ÷àñòèíè ðîç÷èíó íàòð³þ õëîðèäó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

äèìåðêóð³þ (I) äèí³òðàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ ÕËÎÐÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

2KCl + Hg
2

(NO
3

)
2

 89 Hg
2

Cl
2

5 + 2KNO
3

Å

Ì

(KCl) = M(KCl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèìåðêóð³þ (I) äèí³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;
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êèñëîòà í³òðàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

äèôåí³ëêàðáàçîí, 1—2 %-âèé ðîç÷èí â åòàíîë³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó KCl ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ â êîëá³ äëÿ

òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 5—6 êðàïåëü ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 í³òðàòíî¿

êèñëîòè, ùî íå ì³ñòèòü äîì³øîê Cl
–

-³îí³â. Ïîò³ì äîäàþòü 2—

3 êðàïë³ ðîç÷èíó äèôåí³ëêàðáàçîíó ³ òèòðóþòü êðàïëÿìè ñòàíäàðò-

íèì ðîç÷èíîì Hg
2

(NO
3

)
2

 ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³. Ó ì³ðó

äîäàâàííÿ òèòðàíòó ðîç÷èí ïîñòóïîâî íàáóâàº áëàêèòíîãî çàáàðâ-

ëåííÿ. Ïîáëèçó òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ çàáàðâëåííÿ ñòàº ñèíüî-

ô³îëåòîâèì. Ðåçóëüòàòè ïåðøîãî òèòðóâàííÿ îð³ºíòîâí³, òîìó ùî

ïðè äîäàâàíí³ äèôåí³ëêàðáàçîíó íà ïî÷àòêó òèòðóâàííÿ âàæêî

ô³êñóºòüñÿ ìîìåíò åêâ³âàëåíòíîñò³. Àíàëîã³÷íî ïðîâîäÿòü äðóãå

(òî÷íå) òèòðóâàííÿ, àëå ³íäèêàòîð äîäàþòü çà 1—2 ñì
3

 äî ìîìåíòó

åêâ³âàëåíòíîñò³.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ õëîðèäó.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. ßê³ ðåàêö³¿ ïîêëàäåí³ â îñíîâó òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â îñàäæåííÿ?

Âèìîãè äî öèõ ðåàêö³é.

2. Íàâåä³òü êëàñèô³êàö³þ òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â îñàäæåííÿ çà òèòðàí-

òàìè òà ³íäèêàòîðàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³.

3. ßê³ ñïîñîáè ïðèãîòóâàííÿ òèòðàíòó âèêîðèñòîâóþòü â àðãåíòîìåò-

ð³¿? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

4. Íàäàéòå ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó ìåòîä³â Ìîðà òà Ôàÿíñà—Õî-

äàêîâà çà ñõåìîþ:

— ðåàêö³ÿ, ùî ïîêëàäåíà â îñíîâó ìåòîäó;

— òèòðàíòè ìåòîä³â, ¿õ ïðèãîòóâàííÿ, çáåð³ãàííÿ;

— ³íäèêàòîðè ìåòîä³â, ¿õ ÿê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà, ìåõàí³çì ä³¿;

— óìîâè òèòðóâàííÿ, ¿õ îá´ðóíòóâàííÿ;

— îá’ºêòè àíàë³çó, ó òîìó ÷èñë³ ôàðìïðåïàðàòè;

— ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ìåòîä³â.

5. ßê³ òèòðàíòè âèêîðèñòîâóþòü ó ìåòîä³ ò³îö³àíàòîìåòð³¿? Ïðèãîòó-

âàííÿ òà óìîâè çáåð³ãàííÿ ðîç÷èí³â òèòðàíò³â.

6. Äàéòå õ³ì³÷íå ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çìó ä³¿ ³íäèêàòîðó òà óìîâ ïðîâå-

äåííÿ àíàë³çó çà ìåòîäîì Ôîëüãàðäà.

7. Çàçíà÷òå òà îá´ðóíòóéòå ìîæëèâ³ ïîìèëêè ïðè âèçíà÷åíí³ õëîðèä-

òà éîäèä-³îí³â íåïðÿìèì ìåòîäîì Ôîëüãàðäà. ßê³ ïðàêòè÷í³ çàõîäè

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ¿õ çàïîá³ãàííÿ?

8. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó ìåòîäó ìåðêóðîìåòð³¿ ³ç çàçíà÷åííÿì òèòðàí-

òó, ³íäèêàòîð³â ìåòîäó, óìîâ òèòðóâàííÿ.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îñàäæóâàëüíå òèòðóâàííÿ
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9. Ðîçðàõóéòå íàâàæêè, íåîáõ³äí³ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 250 ñì
3

 ðîç÷èí³â

0,1 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

 òà NH
4

NCS.

10. Ñê³ëüêè ãðàì³â KÑl ì³ñòèòüñÿ â 250 ñì
3

 ðîç÷èíó, ÿêùî íà òèòðóâàí-

íÿ 25,00 ñì
3

 éîãî âèêîðèñòàíî 34,00 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,1050 ìîëü/äì
3

AgNO
3

?

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 2,6620 ã.

11. Ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü 0,1918 ã íàòð³þ áðîì³äó îáðîáèëè 35,00 ñì
3

ðîç÷èíîì 0,1092 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

. Íà çâîðîòíå òèòðóâàííÿ âèòðà-

÷åíî 25,45 ñì
3

 0,05 ìîëü/äì
3

 (Ê = 0,9200) ðîç÷èíó àìîí³þ ò³îö³àíà-

òó. Ðîçðàõóéòå ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó NaBr â ïðåïàðàò³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 89,83 %.

12. Ðîçðàõóéòå ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó Hg
2

(NO
3

)
2

, ÿêùî íà òèò-

ðóâàííÿ 0,1350 ã KÑl âèòðà÷åíî 18,06 ñì
3

 òèòðàíòó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 0,1003 ìîëü/äì
3

.

ÌÅÒÎÄÈ ÊÎÌËÅÊÑÎÓÒÂÎÐÅÍÍß
(ÊÎÌÏËÅÊÑÈÌÅÒÐ²ß)

Êîìïëåêñèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ïîáóäîâàí³ íà

ðåàêö³ÿõ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç íåîðãàí³÷íèìè ³ îðãàí³÷íèìè ë³ãàí-

äàìè. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ â òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ ìàº êîìï-

ëåêñîóòâîðåííÿ ³îí³â ìåòàë³â ç ãàëîãåí³ä- òà ïñåâäîãàëîãåí³ä-³îíà-

ìè (NCS
 –

, CN
–

), à òàêîæ ç ãðóïîþ ïîë³àì³íîêàðáîíîâèõ êèñëîò,

ùî îá’ºäíóþòüñÿ çàãàëüíîþ íàçâîþ «êîìïëåêñîíè».

Ðåàêö³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòü ó êîìïëåêñèìåòð³¿, ïîâèíí³ ïðî-

õîäèòè øâèäêî, ñòåõ³îìåòðè÷íî ³ ê³ëüê³ñíî.

Ñòåõ³îìåòðè÷í³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàö³é-

íîãî ÷èñëà êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à (âîíî ìàº áóòè ìàëèì) ³ â³ä äåí-

òàòíîñò³ ë³ãàíäó.

Íåîðãàí³÷í³ ë³ãàíäè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìîíîäåíòàòí³ (Cl
–

,

CN
–

, NCS
–

, NH
3

 òà ³íø³), â êîìïëåêñèìåòð³¿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ

îáìåæåíå, òîìó ùî íà â³äì³íó â³ä ïîë³äåíòàòíèõ ë³ãàíä³â êîìïëåê-

ñîóòâîðåííÿ ç íèìè çäåá³ëüøîãî ïåðåá³ãàº íåñòåõ³îìåòðè÷íî.

Â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ íàéá³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ìàþòü

ìåðêóðèìåòðè÷íèé ³ êîìïëåêñîíîìåòðè÷íèé ìåòîäè àíàë³çó.

ÌÅÐÊÓÐÈÌÅÒÐÈ×ÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Ìåòîä ́ ðóíòóºòüñÿ íà óòâîðåíí³ ì³öíèõ êîìïëåêñíèõ

ñïîëóê ïðè âçàºìîä³¿ ðîç÷èíó ìåðêóð³þ (II) í³òðàòó ç Cl
–

-, Br
–

-,

I
–

-, CN
–

-³îíàìè:

Hg
2+

 + 2Cl
–

 12 [HgCl
2

]
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Òèòðàíò ìåòîäó — ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 ìåðêóð³þ (II) í³òðàòó

ãîòóºòüñÿ ÿê âòîðèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ç ïîäàëüøîþ ñòàíäàð-

òèçàö³ºþ çà NaCl àáî KÑl ÷è çà ¿õ ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè. ßê

³íäèêàòîðè â ìåðêóðèìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü:

— ðîç÷èí íàòð³þ í³òðîïðóñèäó, ÿêèé óòâîðþº ç Hg
2+

-³îíàìè

â ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ îñàä á³ëîãî êîëüîðó (K
S

0

 = 1,0•10
–9

):

Na
2

[Fe(CN)
5

NO] 89 2Na
+

 + [Fe(CN)
5

NO]
2–

Hg
2+

 + [Fe(CN)
5

NO]
2–

 89 Hg[Fe(CN)
5

NO]5

îäíàê ³ñòîòíà ìåòîäè÷íà ïîìèëêà âèíèêàº ïðè âçàºìîä³¿ Hg
2+

-

³îí³â ç [HgCl
2

], ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ Cl
–

-³îí³â:

Hg
2+

 + [HgCl
2

] 12 2[HgCl]
+

òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ââåäåííÿ ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà äî

åêâ³âàëåíòíîãî îá’ºìó òèòðàíòó;

— íàéêðàùèìè ³íäèêàòîðàìè º ðîç÷èí äèôåí³ëêàðáàçèäó (1)

òà ïðîäóêò éîãî îêèñíåííÿ — äèôåí³ëêàðáàçîí (2):

(1) 

C H NH NH

6 5

— —

C H NH NH

6 5

— —

C O=        (2) 

C H NH NH

6 5

— —

   C H N N

6 5

— =

C O=

Ó ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ çàéâà êðàïëÿ òèòðàíòó Hg(NO
3

)
2

ðåàãóº ç ³íäèêàòîðîì ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè ñèíüîãî

êîëüîðó;

— ïðè âèçíà÷åíí³ éîäèä-³îí³â ìîæëèâå áåç³íäèêàòîðíå ìåð-

êóðèìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ äî ïîÿâè íåçíèêàþ÷î¿ ðîæåâî¿ êàëàìó-

ò³ â ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ:

2I
–

 + Hg
2+

 12 HgI
2

5

HgI
2

5 + 2I
–

 12 [HgI
4

]
2–

Hg
2+

 + 4I
–

 12 [HgI
4

]
2–

Íàäëèøêîâà êðàïëÿ ìåðêóð³þ (II) í³òðàòó ðåàãóº ç êîìïëåêñ-

íèì ³îíîì [HgI
4

]
2–

 ç âèä³ëåííÿì îñàäó HgI
2

 ðîæåâî-îðàíæåâîãî

êîëüîðó:

[HgI
4

]
2–

 + Hg
2+

 89 2HgI
2

5

Ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ éîäèä-³îí³â îäåðæóþòü äåê³ëüêà çàíèæå-

íèé ðåçóëüòàò (äèñîö³àö³ÿ êîìïëåêñó [HgI
4

]
2–

), ó çâ’ÿçêó ç ÷èì äî

âèòðà÷åíîãî íà òèòðóâàííÿ îá’ºìó ðîç÷èíó Hg(NO
3

)
2

 äîäàþòü ïî-

ïðàâêó, âåëè÷èíà ÿêî¿ ïðîïîðö³éíà çàãàëüíîìó îá’ºìó ñóì³ø³, ùî

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîìëåêñèìåòð³ÿ
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òèòðóþòü, ç ðîçðàõóíêà: íà 20,00 ñì
3

 ñóì³ø³ — 0,35 ñì
3

 îá’ºìó òèò-

ðàíòó.

Ìåðêóðèìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó ìàº ðÿä ïåðåâàã: äîçâîëÿº

âèçíà÷èòè ïðÿìèì òèòðóâàííÿì ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ âåëèêó ãðóïó

àí³îí³â, Hg
2+

-³îíè, ãàëîãåíîâîäíåâ³ ñîë³ àëêàëî¿ä³â òà àçîòèñòèõ

îñíîâ; äîçâîëÿº ðîçòèòðóâàòè ñóì³ø ãàëîãåí³ä³â â îäí³é ïðîá³. Íà

ðåçóëüòàòè àíàë³çó íå âïëèâàº ïðèñóòí³ñòü ³íøèõ ³îí³â, êð³ì òîãî,

ñïîëóêè ìåðêóð³é(II)-³îíà ëåãêî ðåãåíåðóþòüñÿ.

Îäíàê ³ñòîòíîþ âàäîþ ìåòîäó º âèñîêà òîêñè÷í³ñòü òèòðàíòó,

ÿêà âèìàãàº ðåòåëüíîãî äîòðèìàííÿ ïðàâèë ðîáîòè ç îòðóéíèìè

ðå÷îâèíàìè.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÌÅÐÊÓÐ²Þ (II) Í²ÒÐÀÒÓ

Å

Ì

(Hg(NO
3

)
2

•H
2

O) = M(Hg(NO
3

)
2

•H
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ìåðêóð³þ (II) í³òðàò, õ. ÷.;

êèñëîòà í³òðàòíà, êîíöåíòðîâàíà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó Hg(NO
3

)
2

 çâàæóþòü íà òåõí³÷íèõ òåðå-

çàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó ñêëÿíêó ³ ðîç÷èíÿþòü â 2 ñì
3

 êîíöåíòðî-

âàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ 50 ñì
3

 âîäè, ïîò³ì äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷è-

íó äî 1 äì
3

 ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ïåðåíîñÿòü ó ïîñóä äëÿ

çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÌÅÐÊÓÐ²Þ (II) Í²ÒÐÀÒÓ ÇÀ ÍÀÒÐ²Þ ÕËÎÐÈÄÎÌ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

Hg(NO
3

)
2

 + 2NaCl 12 [HgCl
2

] + 2NaNO
3

Å

Ì

(NaCl) = M(NaCl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ õëîðèä, õ. ÷.;

äèôåí³ëêàðáàçîí, 1 %-âèé ðîç÷èí â åòàíîë³.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ õëîðèäó, äâ³÷³ ïåðåêðèñòà-

ë³çîâàíîãî ç âîäè ³ ñëàáêî ïðîæàðåíîãî â òèãë³ ïðè òåìïåðàòóð³

250°—300 °Ñ, ïîì³ùàþòü ó êîí³÷íó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü â 50 ñì
3

 âîäè,

äîäàþòü 4—5 êðàïåëü ðîç÷èíó äèôåí³ëêàðáàçîíó ³ òèòðóþòü ðîç-

÷èíîì Hg(NO
3

)
2

 äî ïåðåõîäó æîâòîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ó ñâ³ò-

ëî-ô³îëåòîâå.

Âèçíà÷åííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

ìåðêóð³þ (II) í³òðàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ ÉÎÄÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

2KI + Hg(NO
3

)
2

 89 HgI
2

5 + 2KNO
3

HgI
2

5 + 2I
–

 12 [HgI
4

]
2–

Å

Ì

(KI) = M(KI)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ìåðêóð³þ (II) í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó KI ðîç÷èíÿþòü ó êîëá³ äëÿ òèòðó-

âàííÿ â 25,0—30,0 ñì
3

 âîäè ³ òèòðóþòü áåç ³íäèêàòîðó ñòàíäàðò-

íèì ðîç÷èíîì Hg(NO
3

)
2

 äî ïîÿâè íåçíèêàþ÷î¿ ðîæåâî¿ êàëàìóò³.

Òèòðóþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ éîäèäó ç óðàõó-

âàííÿì ïîïðàâêè äî åêâ³âàëåíòíîãî îá’ºìó òèòðàíòó.

ÊÎÌÏËÅÊÑÎÍÎÌÅÒÐ²ß (ÒÐÈËÎÍÎÌÅÒÐ²ß)

Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà âçàºìîä³¿ ïîë³äåíòàòíèõ ë³ãàí-

ä³â-êîìïëåêñîí³â ç êàò³îíàìè ëóæíîçåìåëüíèõ ³ âàæêèõ ìåòàë³â

ç óòâîðåííÿì äóæå ì³öíèõ, äîáðå ðîç÷èííèõ ó âîä³, ó á³ëüøîñò³

âèïàäê³â áåçáàðâíèõ, âíóòð³øíüîêîìïëåêñíèõ (õåëàòíèõ) ñïîëóê.

ßê òèòðàíòè âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èíè òðèëîíó Á (äèíàòð³ºâà

ñ³ëü åòèëåíä³àì³í-N,N,N',N'-òåòðààöåòàòíî¿ êèñëîòè äèã³äðàò,

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîìëåêñèìåòð³ÿ
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äèíàòð³þ åäåòàò) 0,02—0,1 ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿, ÿêèé óòâîðþº

ç êàò³îíàìè ðÿäó ìåòàë³â êîìïëåêñí³ ñïîëóêè â ñï³ââ³äíîøåíí³

1 : 1, íåçàëåæíî â³ä âàëåíòíîñò³ ³îíà ìåòàëó:

   CH COO
2

—

   CH COOH
2

   CH COOH
2

   CH COO
2

—

CH N
2

—

CH N
2

—

(H L )
2

2—

 + Me
2+

 12 

   CH COO
2

   CH COO
2

   CH COO
2

   CH COO
2

CH N
2

—

CH N
2

—

[MeL]

2—

Me

2—

+ 2H
+

àáî ñõåìàòè÷íî:

H
2

L
2–

 + Me
2+

 12 [MeL]
2–

 + 2H
+

H
2

L
2–

 + Me
3+

 12 [MeL]
–

 + 2H
+

H
2

L
2–

 + Me
4+

 12 [MeL] + 2H
+

Ñò³éê³ñòü êîìïëåêñ³â êàò³îí³â ìåòàë³â ç òðèëîíîì Á çíà÷íîþ

ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ìåòàëó òà ðÍ ñåðåäîâèùà. Íàïðè-

êëàä, Fe
3+

-³îíè ç òðèëîíîì Á óòâîðþþòü äóæå ñò³éê³ êîìïëåêñè

³ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ â êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Á³ëüø³ñòü êàò³îí³â

ó öèõ óìîâàõ óòâîðþþòü ìåíø ñò³éê³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, òîìó ¿õ

âèçíà÷åííÿ ïðîâîäÿòü ó ïðèñóòíîñò³ àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç-

÷èíó (ðÍ = 8...9), ÿêèé çâ’ÿçóº ã³äðîãåí-³îíè, ùî óòâîðþþòüñÿ âíà-

ñë³äîê ðåàêö³é.

Äëÿ ô³êñóâàííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â êîìïëåêñîíîìå-

òð³¿ çàñòîñîâóþòü ìåòàëîõðîìí³ ³íäèêàòîðè — îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³

óòâîðþþòü ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ³ç äîñë³äæóâàíèìè ³îíàìè çàáàðâëåí³

êîìïëåêñè, ìåíø ì³öí³, í³æ êîìïëåêñ ìåòàëó ç òðèëîíîì Á:

Me
2+

 + H
2

 Ind
–

 12 [MeInd]
–

 + 2H
+

Ïðè äîñÿãíåíí³ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàí-

íÿ êîìïëåêñó ìåòàëó ç ³íäèêàòîðîì, ³ ðîç÷èí íàáóâàº çàáàðâëåííÿ

â³ëüíîãî ³íäèêàòîðó:

[MeInd]
–

 + H
2

L
2–

 12 [MeL]
2–

 + H
2

Ind
–

Ô³êñóâàííÿ ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíîñò³ â êîìïëåêñîíîìåòð³¿ ìî-

æíà ïðîâîäèòè íå ëèøå â³çóàëüíî, àëå é ïîòåíö³îìåòðè÷íî.
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Ó êîìïëåêñîíîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ñïîñîáè òèòðóâàí-

íÿ — ïðÿìå, çâîðîòíå, òèòðóâàííÿ çàì³ñíèêà, îêèñíî-â³äíîâíå,

íåïðÿìå àëêàë³ìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ.

Ó ìåòîä³ ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ äîñë³äæóâàí³ ³îíè â ïðèñóòíîñò³

ìåòàëîõðîìíîãî ³íäèêàòîðó ³ áóôåðíîãî ðîç÷èíó òèòðóþòü ðîç÷è-

íîì òðèëîíó Á. Öèì ñïîñîáîì âèçíà÷àþòü òâåðä³ñòü âîäè, Cu
2+

-,

Co
2+

-, Pb
2+

-, Ni
2+

-, Zn
2+

-, Fe
3+

-, Al
3+

-, Ba
2+

-, Cr
3+

-, Ca
2+

-, Mg
2+

-

³îíè òà ³íø³ (ôàêòîð åêâ³âàëåíòíîñò³ f
åêâ

=1).

Ó ðàç³ çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ äî äîñë³äæóâàíîãî ³îíà äîäàþòü

òî÷íèé íàäëèøêîâèé îá’ºì ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó òðèëîíó Á, áó-

ôåðíèé ðîç÷èí, ³íäèêàòîð, íàãð³âàþòü ñóì³ø äî çàâåðøåííÿ ðåà-

êö³¿, îõîëîäæóþòü ³ íàäëèøîê êîìïëåêñîíó â³äòèòðîâóþòü ñòàí-

äàðòíèì ðîç÷èíîì ìàãí³þ ñóëüôàòó àáî öèíêó ñóëüôàòó.

Çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ çóìîâëåíî

óòâîðåííÿì êîìïëåêñó ìåòàëî³íäèêàòîðó ç Mg
2+

- àáî Zn
2+

-³îíàìè:

Me
2+

 + H
2

L
2–

 12 [MeL]
2–

 + 2H
+

íàäëèøîê H
2

L
2–

 + Mg
2+

 12 [MgL]
2–

 + 2H
+

Ìåòîä òèòðóâàííÿ çàì³ñíèêà ´ðóíòóºòüñÿ íà óòâîðåíí³ ìåíø

ñò³éêîãî êîìïëåêñó Mg
2+

-³îí³â ç òðèëîíîì Á ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè

êàò³îíàìè (Ê
íåñò

 = 2,7•10
–9

), òîìó ìîæëèâà îáì³ííà ðåàêö³ÿ ç äî-

ñë³äæóâàíèì ³îíîì:

Ìå
2+

 + [MgL]
2–

 12 [MeL]
2–

 + Mg
2+

Mg
2+

-³îíè, ùî âèä³ëèëèñü, â³äòèòðîâóþòü òðèëîíîì Á ó ïðè-

ñóòíîñò³ ³íäèêàòîðó õðîìîãåíó ÷îðíîãî.

Mg
2+

 + [Í
2

L]
2–

 12 [MgL]
2–

 + 2Í
2+

Ìåòîä íåïðÿìîãî àëêàë³ìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ çàñòîñîâóþòü

âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ïðè âçàºìîä³¿ ðîç÷èíó òðèëîíó Á ç êàò³îíîì

âèä³ëÿºòüñÿ åêâ³âàëåíòíà ê³ëüê³ñòü ã³äðîãåí-³îí³â, ÿêó ïîò³ì â³äòèò-

ðîâóþòü ëóãîì ó ïðèñóòíîñò³ êèñëîòíî-îñíîâíîãî ³íäèêàòîðó (ôàê-

òîð åêâ³âàëåíòíîñò³ f
åêâ 

= 1/2):

Me
2+

 + [H
2

L]
2–

 12 [MeL]
2–

 + 2H
+

2H
+

 + 2OH
–

 12 2H
2

O

Êîìïëåêñîíîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ïîáóäî-

âàíå íà ê³ëüê³ñíîìó âèä³ëåíí³ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ó âèãëÿä³

ñïîëóê ç öèíê(²²)- àáî êàäì³é(²²)-êàò³îíàìè. Ïîò³ì Zn
2+

- ³ Cd
2+

-

êàò³îíè, ùî íå âñòóïèëè â ðåàêö³þ, â³äòèòðîâóþòü ðîç÷èíîì òðè-

ëîíó Á ó ïðèñóòíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ³íäèêàòîð³â àáî âèçíà÷àþòü ¿õ

âì³ñò â îñàä³.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîìëåêñèìåòð³ÿ
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,05 ìîëü/äì
3

 ÒÐÈËÎÍÓ Á

Å

Ì

(Na
2

H
2

C
10

H
12

O
8

N
2

) = M(Na
2

H
2

C
10

H
12

O
8

N
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèíàòð³ºâà ñ³ëü åòèëåíä³àì³í-N,N,N',N'-òåòðààöåòàòíî¿ êèñëîòè

äèã³äðàò, äèíàòð³þ åäåòàò (òðèëîí Á), õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó äèíàòð³ºâî¿ ñîë³ åòèëåíä³àì³í-N,N,N',N'-

òåòðààöåòàòíî¿ êèñëîòè äèã³äðàòó Na
2

H
2

C
10

H
12

O
8

N
2

•2H
2

O çâàæó-

þòü íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ ³ ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ â ì³ðíîìó ñòàêàí³,

äîâîäÿòü îá’ºì äî 1 äì
3

, ïåðåì³øóþòü, ô³ëüòðóþòü êð³çü ïàïåðî-

âèé ô³ëüòð ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,05 ìîëü/äì
3

 ÒÐÈËÎÍÓ Á

ÇÀ ÖÈÍÊÎÌ ÌÅÒÀË²×ÍÈÌ

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Öèíê ìåòàë³÷íèé;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

àìîí³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí, ðÍ = 9,5...10;

åð³îõðîì ÷îðíèé Ò — ³íäèêàòîðíà ñóì³ø;

òðèëîí Á, 0,05 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó öèíêó ìåòàë³÷íîãî ðîç÷èíÿþòü

â 40 ñì
3

 16 %-âî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè â ì³ðí³é êîëá³ ³ äîâîäÿòü

îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè. Ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ â³äáèðà-

þòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó öèíêó (²²) ñóëü-

ôàòó, äîäàþòü 5 ñì
3

 àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó, 0,1 ã ³íäèêà-

òîðíî¿ ñóì³ø³ åð³îõðîìó ÷îðíîãî Ò, 70 ñì
3

 âîäè, ïåðåì³øóþòü äî

ðîç÷èíåííÿ ³íäèêàòîðó ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì òðèëîíà Á äî ïåðå-

õîäó ô³îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ â ÿñêðàâî-ñèíº (áåç ô³îëåòîâîãî â³ä-

ò³íêó).

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

òðèëîíó Á ó ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÇÀÃÀËÜÍÎ¯ ÒÂÅÐÄÎÑÒ² ÂÎÄÈ

Çàãàëüíà òâåðä³ñòü âîäè çóìîâëåíà ïðèñóòí³ñòþ êàëüö³é(²²)-

³ ìàãí³é(²²)-êàò³îí³â, ñóìàðíà êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ êîì-

ïëåêñîíîìåòðè÷íî:

Ca
2+

 + H
2

L
2–

 89 [CaL]
2–

 + 2H
+

Mg
2+

 + H
2

L
2–

 89 [MgL]
2–

 + 2H
+

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Òðèëîí Á, 0,05 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

àìîí³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí, ðÍ = 9,5...10;

åð³îõðîì ÷îðíèé Ò, ³íäèêàòîðíà ñóì³ø.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ â³äì³ðþþòü áþðåòêîþ â³ä 40,00 äî

50,00 ñì
3

 (òî÷íèé îá’ºì) äîñë³äæóâàíî¿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè, äîäà-

þòü 10 ñì
3

 àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó, 0,1 ã ³íäèêàòîðíî¿

ñóì³ø³ åð³îõðîìó ÷îðíîãî Ò, òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì òðè-

ëîíó Á äî ïîÿâè ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ.

Çàãàëüíó òâåðä³ñòü âîäè Õ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

⋅ ⋅
=

1

2

1000
M

c V

X

V

,

äå X — çàãàëüíà òâåðä³ñòü âîäè, ìã-åêâ/äì
3

;

c

M

— ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó òðèëîíó Á, ìîëü/äì
3

;

V

1

— îá’ºì òèòðàíòó, ñì
3

;

V

2

— îá’ºì âîäè, âçÿòèé äëÿ àíàë³çó, ñì
3

.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÈÕ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÈÕ ×ÀÑÒÎÊ

ÊÀËÜÖ²É(II)- ² ÌÀÃÍ²É(II)-²ÎÍ²Â

ÏÐÈ ÑÓÌ²ÑÍ²É ÏÐÈÑÓÒÍÎÑÒ²

Å

Ì

(Ca
2+

) = M(Ca
2+

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Å

Ì

(Ìg
2+

) = M(Ìg
2+

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Òðèëîí Á, 0,05 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ã³äðîêñèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ìóðåêñèä, ³íäèêàòîðíà ñóì³ø;

àìîí³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí, ðÍ = 9,5...10;

êèñëîòíèé õðîì òåìíî-ñèí³é, ³íäèêàòîðíà ñóì³ø.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîìëåêñèìåòð³ÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Òî÷íó íàâàæêó ñóì³ø³ ñîëåé êàëüö³þ ³ ìàãí³þ ïîì³ùàþòü

ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó äâ³÷³ ïåðåãíàí³é

äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî

ïåðåì³øóþòü. Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó â³äì³ðÿþòü ï³ïåòêîþ

â êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 50 ñì
3

 äâ³÷³ ïåðåãíàíî¿ äèñòèëüî-

âàíî¿ âîäè, 10 ñì
3

 ðîç÷èíó NaOH, 0,1 ã ³íäèêàòîðíî¿ ñóì³ø³ ìóðå-

êñèäó äî ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ ³ ïîâ³ëüíî òèòðóþòü ïðè ïåðåì³-

øóâàíí³ ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì òðèëîíó Á äî ïåðåõîäó ðîæåâîãî

çàáàðâëåííÿ ó ô³îëåòîâå. Â³äì³ðÿþòü îá’ºì òèòðàíòó V
1

 ïî áþðåò-

ö³. Ï³ñëÿ öüîãî çíîâó â³äì³ðÿþòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ â ³íøó êîëáó

äëÿ òèòðóâàííÿ àë³êâîòíèé îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, äîäà-

þòü 25 ñì
3

 àìîí³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó, 50 ñì
3

 äâ³÷³ ïåðåãíà-

íî¿ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, 0,1 ã ³íäèêàòîðíî¿ ñóì³ø³ êèñëîòíîãî õðîì

òåìíî-ñèíüîãî ³ ïîâ³ëüíî, ïðè ïåðåì³øóâàíí³, òèòðóþòü ðîç÷è-

íîì òðèëîíó Á äî ïåðåõîäó çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ñèíº. Â³äíà÷à-

þòü îá’ºì ðîç÷èíó òðèëîíó Á V
2

, ÿêèé ï³øîâ íà òèòðóâàííÿ ñîëåé

êàëüö³þ òà ìàãí³þ â ñóì³ø³. Çà ð³çíèöåþ V
2

 – V
1

 âèçíà÷àþòü îá’ºì

ðîç÷èíó òðèëîíó Á V, âèòðà÷åíèé íà òèòðóâàííÿ ñîë³ ìàãí³þ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâ³ â³äñîòêîâ³ ÷àñòêè êàëüö³é(²²)- ³ ìàãí³é(²²)-

³îí³â ó ñóì³ø³.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòü ³ ÿê³ ìîæëèâîñò³ ìåðêóðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó

àíàë³çó?

2. Õàðàêòåðèñòèêà ³íäèêàòîð³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó ìåðêóðèìåòð³¿.

3. Ïîíÿòòÿ êîìïëåêñîí³â, ¿õ õàðàêòåðèñòèêà ³ âëàñòèâîñò³.

4. ßê³ ìåòîäè êîìïëåêñîíîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ âàì â³äîì³? ¯õ ñóòü

òà ìîæëèâîñò³.

5. Ìåòàëîõðîìí³ ³íäèêàòîðè. Ìåõàí³çì ¿õ ä³¿.

6. Êîðèñòóþ÷èñü ë³òåðàòóðîþ îñíîâíîãî ñïèñêó, äàéòå õàðàêòåðèñòè-

êó îñîáëèâîñòåé êîìïëåêñîíîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ:

1) Co
2+

, Ni
2+

;

2) Pb
2+

 ç îñàäó PbSO
4

;

3) Mg
2+

 ç îñàäó Mg
2

P
2

O
7

;

4) Ca
2+

 òà Fe
3+

.

7. Îá÷èñë³òü ëîãàðèôì êîíñòàíòè óòâîðåííÿ êîìïëåêñó ìàãí³þ ç òðè-

ëîíîì Á (lg β), ÿêùî β = 5,01•10
10

.
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8. Ðîçðàõóéòå âåëè÷èíó íàâàæêè òðèëîíó Á, íåîáõ³äíó äëÿ ïðèãîòó-

âàííÿ 200 ñì
3

 0,02 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èíó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 1,49 ã.

9. 25,00 ñì
3

 ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 0,7200 ã ñîë³ àëþì³í³þ â 100 ñì
3

,

îáðîáèëè 20,00 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,1024 ìîëü/äì
3

 òðèëîíó Á. Íàäëèøîê

ðåàãåíòó â³äòèòðóâàëè 22,08 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,0503 ìîëü/äì
3

 öèíêó (²²)

ñóëüôàòó. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àëþì³í³é(III)-³îí³â

ó çðàçêó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 15,44 %.

ÎÊÈÑÍÎ-Â²ÄÍÎÂÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Ìåòîäè îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ ïîáóäîâàí³ íà

âèêîðèñòàíí³ ðåàêö³é, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåíîñîì åëåêòðîí³â, òîáòî

îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â. Âîíè º íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ³ óí³-

âåðñàëüíèìè ìåòîäàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó ³ äîçâîëÿþòü ïðÿ-

ìî ³ íåïðÿìî âèçíà÷àòè âñ³ íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. Êð³ì òîãî, ìå-

òîäè îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ  ïðèäàòí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ

áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñë³ ³ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðå-

ïàðàò³â, ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ÿêèõ º ïîòåíö³éíèìè â³äíîâíèêàìè.

ßê ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èíè ð³çíèõ îêèñíè-

ê³â àáî â³äíîâíèê³â.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä âëàñòèâîñòåé òèòðàíòó, ùî âèêîðèñòîâóþòü,

ðîçð³çíÿþòü:

— îêñèäèìåòð³þ;

— ðåäóêòîìåòð³þ.

Îêñèäèìåòð³ÿ — ìåòîä âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â øëÿõîì òèò-

ðóâàííÿ ¿õ ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè îêèñíèê³â. Íàïðèêëàä: ó ïåð-

ìàíãàíàòîìåòð³¿ ÿê òèòðàíò âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èí êàë³þ

ïåðìàíãàíàòó, ó áðîìàòîìåòð³¿ — ðîç÷èí êàë³þ áðîìàòó (V), ó õðî-

ìàòîìåòð³¿ — ðîç÷èí äèêàë³þ õðîìàòó (äèõðîìàòó).

Ðåäóêòîìåòð³ÿ — ìåòîä âèçíà÷åííÿ îêèñíèê³â øëÿõîì òèòðó-

âàííÿ ¿õ ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè â³äíîâíèê³â. Íàïðèêëàä: ó ã³ä-

ðàçèíîìåòð³¿ ÿê òèòðàíò âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èí ã³äðàçèíó ã³äðîãåí-

õëîðèäó, â àñêîðá³íîìåòð³¿ — ðîç÷èíè àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè,

ó ôåðîìåòð³¿ — ðîç÷èíè ñîëåé ôåðóì(II)-êàò³îíà.

Ðåàêö³¿, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â ìåòîä³ îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðó-

âàííÿ, ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè çàãàëüíèì âèìîãàì, ÿê³ âèñóâàþòü äî

ðåàêö³é â òèòðèìåòðè÷íîìó àíàë³ç³, òîáòî ïîâèíí³ ïåðåá³ãàòè øâèä-

êî, ê³ëüê³ñíî, ñòåõ³îìåòðè÷íî.

Àëå áàãàòî ðåàêö³é îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ ïåðåá³ãàþòü ïîâ³ëü-

íî, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ áàãàòîñòàä³éí³ñòþ.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Ó õîä³ ðåàêö³¿ ÷àñòî ïðîõîäèòü óòâîðåííÿ ïðîì³æíèõ ñïîëóê,

ðàäèêàë³â. Õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü òàêèõ ñïîëóê áóâàº âèùå, í³æ âè-

õ³äíèõ ðå÷îâèí, ùî íåð³äêî º ïðè÷èíîþ ïåðåá³ãó ð³çíèõ ïîá³÷íèõ

ðåàêö³é. Ñòåõ³îìåòðè÷íà ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ º ñóìîþ

îêðåìèõ ñòàä³é, à øâèäê³ñòü ñóìàðíî¿ ðåàêö³¿ áóäå âèçíà÷àòèñÿ

ñàìîþ ïîâ³ëüíîþ ñòàä³ºþ. Ñêëàäíèé ìåõàí³çì ïåðåá³ãó îêñðåä-

ðåàêö³é, íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â â³äêðèâàþòü

øèðîê³ ìîæëèâîñò³ âïëèâó íà ¿õ øâèäê³ñòü çì³íîþ óìîâ ïðîâå-

äåííÿ: êîíöåíòðàö³é ðåàãåíò³â, òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó, ââåäåííÿ

êàòàë³çàòîð³â.

Ïåðø³ äâà ôàêòîðè âïëèâàþòü ³ íà âåëè÷èíó ð³âíîâàæíîãî

îêñðåä-ïîòåíö³àëó ñèñòåìè, ùî ðîçðàõîâóþòü çà ð³âíÿííÿì

Íåðíñòà:

= +

A

0

B

ln

ox

red

aRT

E E

nF a

,

äå E — ð³âíîâàæíèé îêñðåä-ïîòåíö³àë ñèñòåìè, Â;

E

0

— ñòàíäàðòíèé îêñðåä-ïîòåíö³àë ñèñòåìè, Â;

T — àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, Ê;

n — ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â îêèñíî-â³äíîâ-

íîìó ïðîöåñ³;

R — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, ÿêà äîð³âíþº 8,312 Äæ/ìîëü•Ê;

F — ñòàëà Ôàðàäåÿ, ÿêà äîð³âíþº 96 500 Êë;

a

A

ox

, a
B

red

 — àêòèâíîñò³ îêèñíåíî¿ òà â³äíîâëåíî¿ ôîðì îêñðåä-

ïàðè â ñòóïåíÿõ ¿õ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â â³äïî-

â³äíî, ìîëü/äì
3

.

ßêùî ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ ïðîõîäèòü çà ó÷àñòþ

ïðîòîí³â, òî øâèäê³ñòü ¿¿ çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì ¿õ êîíöåí-

òðàö³¿, çã³äíî ³ç çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ.

Ó öüîìó âèïàäêó çá³ëüøóºòüñÿ ³ ðåàëüíèé îêñðåä-ïîòåíö³àë

ñèñòåìè. Íàïðèêëàä, äëÿ ñèñòåìè

+3e + MnO
4

–

 + 4H
+

 12 MnÎ
2

5 + 2H
2

O (1)

0 4

4

0,059

lg[MnO ] [ ]

3

E E H

− +

= + ⋅  (ïðè 25 °Ñ),

à äëÿ ñèñòåìè

+5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O (2)

+ 8

0 4

2+

[MnO ] [H ]0,059

lg

5 [Mn ]

E E

−

⋅
= +  (ïðè 25 °Ñ).
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Âåëè÷èíà Å çíà÷íî çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè, ³ â ïðè-

ñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ H
2

SO
4

 ¿¿ çíà÷åííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä

+1,51 Â äî +1,9 Â (äëÿ ðåàêö³¿ 2).

Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ Í
+

- àáî ÎÍ
–

-³îí³â âèêëèêàº íå ò³ëüêè çì³-

íåííÿ âåëè÷èíè îêñðåä-ïîòåíö³àëó, àëå ³íêîëè é íàïðÿìîê ïå-

ðåá³ãó ðåàêö³¿. Òàê, âçàºìîä³ÿ àðñåí³ò-³îí³â ç äèéîäîì ìîæëèâà

ò³ëüêè â ñåðåäîâèù³ íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó (ðÍ = 9) çã³äíî

ç ð³âíÿííÿì:

– 2e + AsO
2

–

 + 4OH
–

 12 AsO
4

3–

 + 2H
2

O 1 E

0

 = – 0,71 B

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

AsO
2

–

 + [I
3

]
–

 + 4OH
–

 89 AsO
4

3–

 + 3I
–

 + 2H
2

O

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ òàêà âçàºìîä³ÿ íåìîæëèâà, òîìó ùî

E

0

H
3

AsO
4

/HAsO
2

 = 0,56 B, ùî á³ëüøå E
0

[I
3

]

–

/3I

– = 0,545 B ³ òîìó çì³íþ-

ºòüñÿ íàïðÿìîê ïåðåá³ãó ðåàêö³¿:

+ 2e + H
3

AsO
4

 + 2H
+

 12 HAsO
2

 + 2H
2

O 1 E

0

 = 0,56 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1 E

0

 = 0,545 B

H
3

AsO
4

 + 3I
–

 + 2H
+

 89 HAsO
2

 + [I
3

]
–

 + 2H
2

O

Çíà÷íèé âïëèâ íà øâèäê³ñòü îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é ìàº

ââåäåííÿ êàòàë³çàòîð³â. Êàòàë³çàòîðîì ìîæå ñëóæèòè ñòîðîííÿ

ðå÷îâèíà, à òàêîæ îäèí ³ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ (àâòîêàòàë³ç). Íàïðè-

êëàä, êàòàë³çàòîðîì ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ îêñàëàòíîþ êèñëîòîþ

ïåðìàíãàíàò-³îí³â äî Mn
2+

 º ìàíãàí(II)-êàò³îíè, òîáòî ïðîäóêò

ðåàêö³¿.

Ïîâíîòà ïåðåá³ãó îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é çàëåæèòü â³ä òà-

êèõ ôàêòîð³â:

— âåëè÷èíè êîíñòàíòè ð³âíîâàãè îêñðåä-ðåàêö³¿, ÿêó âèçíà÷à-

þòü çà ð³âíÿííÿì:

=
p

10 ,

a

K  äå 

0 0

1 2

( )

0,059

n E E

a

−
=  (ïðè 25 °Ñ),

äå n — ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³;

Å

0

1

, Å
0

2

— ñòàíäàðòí³ îêñðåä-ïîòåíö³àëè íàï³âðåàêö³é îêèñíèêà

³ â³äíîâíèêà â³äïîâ³äíî, Â;

— ð³çíèöþ Å
0

1

 – Å
0

2

 ïîçíà÷àþòü ∆Å ðåàêö³¿; çâè÷àéíî ê³ëüê³ñíî

ïåðåá³ãàþòü ðåàêö³¿, ∆Å ÿêèõ á³ëüøå 0,4 Â.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Ñòåõ³îìåòðè÷íà âçàºìîä³ÿ òèòðàíòó ³ ðå÷îâèíè, ùî âèçíà÷à-

ºòüñÿ ÿê îäíà ³ç óìîâ âèêîðèñòàííÿ ðåàêö³é â òèòðèìåòðè÷íîìó

àíàë³ç³, â ðÿä³ âèïàäê³â íå âèêîíóºòüñÿ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåá³-

ãîì ïîá³÷íèõ, òàê çâàíèõ ³íäóêòîâàíèõ (êîí’þãîâàíèõ) ðåàêö³é.

Ê î í ’ þ ã î â à í è ì è  ð å à ê ö ³ ÿ ì è  îêèñíåííÿ-â³äíîâëåí-

íÿ íàçèâàþòü òàê³ äâ³ ðåàêö³¿, ç ÿêèõ îäíà ïåðåá³ãàº ñïîíòàííî

(ïåðâèííà ðåàêö³ÿ), à äðóãà (âòîðèííà) — ò³ëüêè òîä³, êîëè â öüî-

ìó æ ðîç÷èí³ ïðîõîäèòü ïåðøà ðåàêö³ÿ. Ðå÷îâèíó, ÿêà áåðå ó÷àñòü

â îáîõ ðåàêö³ÿõ, íàçèâàþòü àêòîðîì; ðå÷îâèíó, ÿêà áåðå ó÷àñòü

ò³ëüêè â ïåðâèíí³é ðåàêö³¿,— ³íäóêòîðîì; ðå÷îâèíó, ÿêà áåðå ó÷àñòü

ò³ëüêè ó âòîðèíí³é ðåàêö³¿,— àêöåïòîðîì.

Êîí’þãîâàí³ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä

êàòàë³òè÷íèõ òèì, ùî ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðåàêö³¿ âñ³ òðè ðå÷îâèíè, ÿê³

áåðóòü â í³é ó÷àñòü — àêòîð, ³íäóêòîð, àêöåïòîð — ïåðåòâîðþþòü-

ñÿ â ³íø³ ïðîäóêòè. Ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó êîí’þãîâàíèõ ðåàêö³é

òðåáà âðàõîâóâàòè ïðè àíàë³ç³, íàïðèêëàä, â ïåðìàíãàíàòîìåòð³¿.

Ó ìåòîäàõ îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïðÿ-

ìå, çâîðîòíå, çàì³ñíå òèòðóâàííÿ.

Ïðÿìå òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè øâèä-

ê³ñòü ðåàêö³¿ äîñèòü âåëèêà, à ∆Å ≥ 0,4 Â, ùî çàáåçïå÷óº ïîâíîòó ¿¿

ïåðåá³ãó.

Çâîðîòíå òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü, ÿêùî ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº

ïîâ³ëüíî òà äëÿ ¿¿ çàâåðøåííÿ ïîòð³áíèé ÷àñ, à òàêîæ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ëåòêèõ ñïîëóê òà òèõ, ùî ïðÿìî íå ðåàãóþòü ç òèòðàíòîì.

Íàïðèêëàä, ïðè éîäèìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³ ñóëüô³ä-³îí³â äî

¿õ ðîç÷èíó äîäàþòü òî÷íî â³äîìèé íàäëèøîê ñòàíäàðòíîãî ðîç÷è-

íó éîäó, çàëèøîê ÿêîãî â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íà-

òð³þ ò³îñóëüôàòó:

1) – 2e + H
2

S 12 S5 + 2H
+

1

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1

H
2

S + [I
3

]
–

 89 S5 + 2H
+

 + 3I
–   

2) + 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1

[I
3

]
–

 + 2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–    

Äëÿ çâîðîòíîãî ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ñîëåé

êàëüö³þ äî ðîç÷èíó äîäàþòü â³äîìèé îá’ºì íàäëèøêó ñòàíäàðòíî-

ãî ðîç÷èíó àìîí³þ îêñàëàòó (1), ðîç÷èí ô³ëüòðóþòü, çàëèøîê àìî-

í³þ îêñàëàòó ï³äêèñëþþòü ðîç÷èíîì H
2

SO
4

 (2) òà â³äòèòðîâóþòü

ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì KMnO
4

 (3):
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1) Ca
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 CaC
2

O
4

5

2) C
2

O
4

2–

 + 2Í
+

 12 H
2

C
2

O
4

3) – 2e + H
2

C
2

O
4

 12 2H
+

 + 2CO
2

6 5

    + 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2

5H
2

C
2

O
4

 + 2MnO
4

–

 + 6H
+

 89 10CO
2

6 + 2Mn
2+

 + 8H
2

O

Òèòðóâàííÿ çà ñïîñîáîì çàì³ùåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ó òèõ âè-

ïàäêàõ, êîëè äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà íå ðåàãóº ç òèòðàíòîì àáî

ðåàêö³ÿ íå ñòåõ³îìåòðè÷íà. Òàê, ïðè éîäèìåòðè÷íîìó âèçíà÷åíí³

ñèëüíèõ îêèñíèê³â ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ äî ¿õ ðîç÷èíó äîäàþòü

íàäëèøîê ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó. Äèéîä, ÿêèé âèä³ëèâñÿ ïðè öüî-

ìó, â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó:

1) + 6e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O 1

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

3

Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 + 9I
–

 89 2Cr
3+

 + 3[I
3

]
–

 + 7H
2

O       

2) 2S
2

O
3

2–

 + [I
3

]
–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–

Äëÿ ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ñîëåé êàëüö³þ çàì³-

ñíèì òèòðóâàííÿì ïðîâîäÿòü òàê³ îïåðàö³¿: äî ðîç÷èíó ñîë³ êàëü-

ö³þ äîäàþòü ðîç÷èí àìîí³þ îêñàëàòó äî ïîâíîãî îñàäæåííÿ êàëü-

ö³þ (²²) îêñàëàòó (1):

1) Ca
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 CaC
2

O
4

5

Îñàä â³äô³ëüòðîâóþòü, ïðîìèâàþòü ³ îáðîáëÿþòü ðîç÷èíîì

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè (2). Îêñàëàòíó êèñëîòó, ÿêà âèä³ëèëàñü ïðè

öüîìó â ê³ëüêîñò³, åêâ³âàëåíòí³é ñîë³ êàëüö³þ, â³äòèòðîâóþòü ñòàí-

äàðòíèì ðîç÷èíîì êàë³þ ïåðìàíãàíàòó (3):

2) CaC
2

O
4

 + 2H
+

 + SO
4

2–

 12 CaSO
4

5 + H
2

C
2

O
4

3) 5H
2

C
2

O
4

 + 2MnO
4

–

 + 6H
+

 89 10CO
2

6 + 2Mn
2+

 + 8H
2

O

Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â îêñðåä-ìåòîäàõ çä³é-

ñíþþòü áåç³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì àáî çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷íèõ

òà îêñðåä-³íäèêàòîð³â.

Áåç³íäèêàòîðí³ ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü òîä³, êîëè òèòðàíò çà-

áàðâëåíèé, à ïðîäóêò éîãî ðåàêö³¿ ç äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ —

áåçáàðâíèé (ïåðìàíãàíàòîìåòð³ÿ), àáî â òîìó âèïàäêó, êîëè ïðî-

äóêò ðåàêö³¿ ìàº ³íòåíñèâíå çàáàðâëåííÿ (éîäîìåòð³ÿ, áðîìàòî-

ìåòð³ÿ).

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Äî ñïåöèô³÷íèõ ³íäèêàòîð³â â³äíîñÿòü êðîõìàëü, ÿêèé âèêî-

ðèñòîâóþòü ó éîäîìåòð³¿ ³ ÿêèé óòâîðþº ç äèéîäîì ñïîëóêó ³íòåí-

ñèâíî-ñèíüîãî êîëüîðó.

Çâîðîòí³ îêñðåä-³íäèêàòîðè — öå ³íäèêàòîðè, ÿê³ ïîì³òíî ³ çâî-

ðîòíî çì³íþþòü ñâ³é êîë³ð ó çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè îêèñíî-â³äíîâ-

íîãî ïîòåíö³àëó ñèñòåìè. Ä³àïàçîí çíà÷åíü âåëè÷èíè îêñðåä-ïî-

òåíö³àëó, â ÿêèõ ïðîõîäèòü çì³íà êîëüîðó îêñðåä-³íäèêàòîðó,

íàçèâàþòü ³íòåðâàëîì éîãî ïåðåõîäó. ²íòåðâàë ïåðåõîäó îêñðåä-

³íäèêàòîðó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ:

0

Ind

0,059

  =   E E

n

±  (ïðè 25 °),

äå    n — ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàêö³¿ îêèñ-

íåííÿ-â³äíîâëåííÿ ³íäèêàòîðó.

Âèá³ð îêñðåä-³íäèêàòîð³â çä³éñíþþòü çà êðèâèìè òèòðóâàííÿ

ïðè óìîâ³, ùî ³íòåðâàë ïåðåõîäó ³íäèêàòîðó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ

ñòðèáêà òèòðóâàííÿ. Ó òîìó âèïàäêó, êîëè êðèâó òèòðóâàííÿ íå

áóäóþòü, îêñðåä-³íäèêàòîðè âèáèðàþòü ïðè ïîð³âíÿíí³ îêñðåä-

ïîòåíö³àë³â ñèñòåìè òà ³íäèêàòîðó.

Ó äåÿêèõ ìåòîäàõ âèêîðèñòîâóþòü çâîðîòí³ ðÍ-³íäèêàòîðè, ÿê³

ðóéíóþòüñÿ íàäëèøêîì òèòðàíòó, óíàñë³äîê ÷îãî ¿õ çàáàðâëåííÿ

íåçâîðîòíî çì³íþºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ó áðîìàòîìåòð³¿ ÿê ³íäèêàòîð

âèêîðèñòîâóþòü ìåòèëîâèé îðàíæåâèé àáî ìåòèëîâèé ÷åðâîíèé.

Êð³ì âíóòð³øí³õ ³íäèêàòîð³â, ó ìåòîäàõ îêèñíî-â³äíîâíîãî

òèòðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü çîâí³øí³ òà çì³øàí³ ³íäèêàòîðè, íà-

ïðèêëàä, â í³òðèòîìåòðè÷íîìó ìåòîä³ àíàë³çó.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â ðåçóëüòàò³â àíàë³çó â ìåòîäàõ îêè-

ñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ âèçíà÷àþòü ôàêòîð åêâ³âàëåíòíîñò³,

âðàõîâóþ÷è ÷èñëî ïðèéíÿòèõ ÷è â³ääàíèõ åëåêòðîí³â n: f
åêâ

=1/n.

ÏÅÐÌÀÍÃÀÍÀÒÎÌÅÒÐ²ß

Ïåðìàíãàíàòîìåòð³ÿ — ìåòîä, ïîáóäîâàíèé íà âèêî-

ðèñòàíí³ êàë³þ ïåðìàíãàíàòó ÿê òèòðàíòó äëÿ âèçíà÷åííÿ ñïîëóê,

ùî ìàþòü â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³.

Ïðîäóêòè â³äíîâëåííÿ ïåðìàíãàíàò-³îí³â ìîæóòü áóòè ð³çíè-

ìè çàëåæíî â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà:

— â ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³:

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O E

0

 = 1,51 B;

— â ñëàáîêèñëîìó àáî íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³:

+ 3e + MnO
4

–

 + 4H
+

 12 MnO
2

5 + 2H
2

O E

0

 = 1,69 B;
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— ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³:

+ 3e + MnO
4

–

 + 2H
2

O 12 MnO
2

5 + 4OH
–

E

0

 = 0,60 B.

Äëÿ àíàë³çó ÷àñò³ø çà âñå âèêîðèñòîâóþòü îêèñí³ âëàñòèâîñò³

MnO
4

–

-³îí³â ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, òîìó ùî ïðîäóêòîì ¿õ â³äíîâ-

ëåííÿ â òàêîìó âèïàäêó º áåçêîëüîðîâ³ Mn
2+

-³îíè (íà â³äì³íó â³ä

áóðîãî îñàäó MnO
2

), íà ôîí³ ÿêèõ âèðàçíî âèäíî çàáàðâëåííÿ â³ä

íàäëèøêîâî¿ êðàïë³ ðîç÷èíó òèòðàíòó.

Íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà ñòâîðþþòü çà äîïîìîãîþ

ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. ²íø³ ñèëüí³ ì³íåðàëüí³ êèñëîòè íå

âèêîðèñòîâóþòü. Òàê, í³òðàòíà êèñëîòà ñàìà ìàº îêèñíþâàëüí³

âëàñòèâîñò³, ³ â ¿¿ ïðèñóòíîñò³ ñòàº ìîæëèâèì ïåðåá³ã ïîá³÷íèõ

ðåàêö³é. Ó ðîç÷èí³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè (ó ïðèñóòíîñò³ ñë³ä³â Fe
2+

-

³îí³â) â³äáóâàºòüñÿ ³íäóêòîâàíà ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ õëîðèä-³îí³â:

– 2e + 2Cl
–

 12 Cl
2

6 5

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2

2MnO
4

–

 + 16H
+

 + 10Cl
–

 89 Mn
2+

 + 5Cl
2

6 + 8H
2

O

Òîáòî êàë³þ ïåðìàíãàíàò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê íà îêèñíåííÿ

äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, òàê ³ íà îêèñíåííÿ Cl
–

-³îí³â, ³ ðåçóëüòà-

òè òèòðóâàííÿ âèÿâëÿþòüñÿ çàâèùåíèìè.

Òèòðàíò ìåòîäó — ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 êàë³þ ïåðìàíãàíàòó —

ãîòóþòü ÿê âòîðèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ³ ñòàíäàðòèçóþòü çà

ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè: îêñàëàòíîþ êèñëîòîþ, íàòð³þ îêñàëà-

òîì, àðñåíó (III) îêñèäîì, ñ³ëëþ Ìîðà òîùî.

Âñòàíîâëåííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ áåç³í-

äèêàòîðíèì (çà çàáàðâëåííÿì íàäëèøêîì ïåðìàíãàíàò-³îí³â),

ïîòåíö³îìåòðè÷íèì àáî àìïåðîìåòðè÷íèì ìåòîäàìè.

Ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ìîæíà âèçíà÷àòè ðÿä â³ä-

íîâíèê³â: H
2

O
2

, NO
2

–

, C
2

O
4

2–

, Fe
2+

 òà ³íø³, Ca
2+

 â ð³çíèõ ïðåïàðà-

òàõ; MnO
2

, PbO
2

, K
2

Cr
2

O
7 

òà ³íø³ îêèñíèêè çâîðîòíèì òèòðóâàí-

íÿì. Äðóãèì ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì ó öüîìó âèïàäêó º ðîç÷èí

â³äíîâíèêà (÷àñò³øå — îêñàëàòíî¿ êèñëîòè àáî ñîë³ Ìîðà).

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,01 ìîëü/äì
3

 ÊÀË²Þ ÏÅÐÌÀÍÃÀÍÀÒÓ

Å

Ì

(KMnO
4

) = M(KMnO
4

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/5.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ïåðìàíãàíàò, ÷. ä. à.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

3,3 ã êàë³þ ïåðìàíãàíàòó çâàæóþòü íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ, ïåðå-

íîñÿòü ó êîí³÷íó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 2 äì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó 1 äì
3

 âîäè,

êèï’ÿòÿòü ðîç÷èí 10 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî êîëáó çàêðèâàþòü ñêëÿíîþ

ïðîáêîþ. Ï³ñëÿ äâîõ ä³á ðîç÷èí ô³ëüòðóþòü êð³çü ñêëÿíèé ô³ëüòð

¹ 2 â ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ ÊÀË²Þ ÏÅÐÌÀÍÃÀÍÀÒÓ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2 E

0

 = 1,51 B

– 2e + C
2

O
4

2–

 12 2CO
2

6 5 E

0

 = – 0,49 B

2MnO
4

–

 + 5C
2

O
4

2–

 + 8H
+

 89 2Mn
2+

 + 8H
2

O + 10CO
2

6

Å

Ì

(KMnO
4

) = M(KMnO
4

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/5.

Å

Ì

(Na
2

C
2

O
4

) = M(Na
2

C
2

O
4

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ïåðìàíãàíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ îêñàëàò, ÷. ä. à.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ îêñàëàòó ïåðåíîñÿòü ó ì³ð-

íó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó 80 ñì
3

 ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó êèñëîòîþ äî ì³òêè.

Ðîç÷èí ïåðåì³øóþòü ³ â êîí³÷íó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ â³äáèðàþòü

ï³ïåòêîþ àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó (20,00 ñì
3

), íàãð³âàþòü äî 70 °Ñ

³ ïîâ³ëüíî òèòðóþòü ïðèãîòîâëåíèì ðîç÷èíîì êàë³þ ïåðìàíãà-

íàòó äî îäåðæàííÿ ñëàáî-ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ, ñò³éêîãî íå ìåí-

øå 15 ñ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

êàë³þ ïåðìàíãàíàòó ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ Ã²ÄÐÎÃÅÍÓ ÏÅÐÎÊÑÈÄÓ

Â ÎÁ’ªÌ² Ì²ÐÍÎ¯ ÊÎËÁÈ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2 E

0

 = 1,51 B

– 2e + Í
2

O
2

 12 O
2

6 + 2Í
+

5 E

0

 = 0,682 B

2MnO
4

–

 + 5Í
2

O
2

 + 6H
+

 89 2Mn
2+

 + 5Î
2

6 +8H
2

O

Å

Ì

(Í
2

Î
2

) = M(Í
2

Î
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ïåðìàíãàíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

 ïîì³ùàþòü àë³êâîòíèé îá’ºì

äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç-

÷èíó âîäîþ äî ì³òêè ³ ïåðåì³øóþòü. Ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ì³ð-

íîþ ï³ïåòêîþ â³äáèðàþòü àë³êâîòíó ÷àñòèíó îäåðæàíîãî ðîç÷èíó

(20,00 ñì
3

), äîäàþòü 10—15 ñì
3

 ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì 0,1 ìîëü/äì
3

 êàë³þ ïåðìàíãàíàòó äî

îäåðæàííÿ ñëàáî-ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ, ñò³éêîãî íå ìåíøå 15 ñ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü âì³ñò ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó â îá’ºì³ ì³ðíî¿ êîëáè.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÔÅÐÓÌ(II)-²ÎÍÀ

Â ÑÎË² ÌÎÐÀ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 1 E

0

 = 1,51 B

– e + Fe
2+

 12 Fe
3+

5 E

0

 = 0,77 B

MnO
4

–

 + 5Fe
2+

 + 8H
+

 89 Mn
2+

 + 5Fe
3+

 + 4H
2

O

Å

Ì

(Fe
2+

) = À(Fe
2+

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Å

Ì

[(NH
4

)
2

Fe(SO
4

)
2

•6H
2

O] = M [(NH
4

)
2

Fe(SO
4

)
2

•6H
2

O]•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ïåðìàíãàíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ñ³ëü Ìîðà, ÷. ä. à.;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñîë³ Ìîðà (NH
4

)
2

Fe(SO
4

)
2

•6H
2

O

ïîì³ùàþòü ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, ðîç÷èíÿþòü ó 20—25 ñì
3

 ðîç-

÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç-

÷èíîì 0,1 ìîëü/äì
3

 êàë³þ ïåðìàíãàíàòó äî ïîÿâè ñëàáî-ðîæåâîãî

çàáàðâëåííÿ, ñò³éêîãî íå ìåíøå 15 ñ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ôåðóì(II)-³îíà â ñîë³

Ìîðà.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀËÜÖ²Þ ËÀÊÒÀÒÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Âèçíà÷åííÿ êàëüö³þ â ð³çíèõ ñïîëóêàõ, ó òîìó ÷èñë³ ë³êàðñüêèõ

ïðåïàðàòàõ (íàïðèêëàä, ó (CH
3

ÑH(OH)COO)
2

Ca•5H
2

O — êàëü-

ö³þ ëàêòàò³ ïðîâîäÿòü íåïðÿìèì øëÿõîì. Âîíî çàñíîâàíå íà

îñàäæåíí³ êàëüö³þ ó âèãëÿä³ ìàëîðîç÷èííîãî êàëüö³þ îêñàëàòó,

ïîäàëüøîìó ðîç÷èíåíí³ îñàäó â ðîçâåäåí³é ñóëüôàòí³é êèñëîò³

³ òèòðóâàíí³ îêñàëàòíî¿ êèñëîòè, ùî âèä³ëèëàñü, ðîç÷èíîì êàë³þ

ïåðìàíãàíàòó:

Ca
2+

 + C
2

O
4

2–

 12 CaC
2

O
4

5

CaC
2

O
4

5 + 2H
+

 12 Ca
2+

 + H
2

C
2

O
4

– 2e + H
2

C
2

O
4

 12 2CO
2

6 + 2H
+

5 E

0

 = –0,49 B

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2 E

0

 = 1,51 B

2MnO
4

–

 + 5H
2

C
2

O
4

 + 6H
+

 89 2Mn
2+

 + 8H
2

O + 10CO
2

6

Å

Ì

(C
6

H
10

CaO
6

•5H
2

O) = M(C
6

H
10

CaO
6

•5H
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ïåðìàíãàíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà õëîðèäíà, êîíöåíòðîâàíà;
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êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ðîç÷èí àìîí³àêó, 5 %;

àìîí³þ îêñàëàò, 0,1 ³ 5 %-â³ ðîç÷èíè;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàëüö³þ ëàêòàòó ïåðåíîñÿòü ó õ³ì³÷-

íó ñêëÿíêó ³ ðîç÷èíÿþòü ó 15—20 ñì
3

 ãàðÿ÷î¿ âîäè. Ï³ñëÿ îõîëî-

äæåííÿ ðîç÷èíó äî íüîãî äîäàþòü 5 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó

õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî

³ 30 ñì
3

 5 %-âîãî ðîç÷èíó àìîí³þ îêñàëàòó. Ðîç÷èí íàãð³âàþòü äî

70—80 °Ñ ³ äîäàþòü êðàïëÿìè ïðè ïåðåì³øóâàíí³ ðîç÷èí àìîí³à-

êó äî ïåðåõîäó ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â æîâòå. Îñàäó

äàþòü äîçð³òè, ñêëÿíêó âèäåðæóþòü íà ï³ñ÷àí³é áàí³ ïðîòÿãîì 1—

2 ãîä. Ðîç÷èí îõîëîäæóþòü ³ äåêàíòóþòü ð³äèíó, ùî çàëèøèëàñü,

÷åðåç ïàïåðîâèé ô³ëüòð. Îñàä ïðîìèâàþòü äåêàíòàö³ºþ 3—4 ðàçè

õîëîäíèì 0,1 %-âèì ðîç÷èíîì àìîí³þ îêñàëàòó äî íåãàòèâíî¿ ðå-

àêö³¿ íà õëîðèä-³îíè. Ïîò³ì îñàä çìèâàþòü âîäîþ çà äîïîìîãîþ

ïðîìèâàëüíèö³ ç ô³ëüòðà â ñêëÿíêó. Îñàä ó ñêëÿíö³ îáðîáëÿþòü

íåâåëèêèìè ïîðö³ÿìè ãàðÿ÷îãî ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êè-

ñëîòè äî éîãî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ. Ðîç÷èí íàãð³âàþòü äî 70—

80 °Ñ ³ ïîâ³ëüíî òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì êàë³þ ïåðìàíãà-

íàòó äî ïîÿâè ñëàáî-ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî ñêèäàþòü

ô³ëüòð ó ðîç÷èí ³ ïåðåì³øóþòü, ÿêùî ðîç÷èí çíåáàðâëþºòüñÿ, ïðî-

äîâæóþòü òèòðóâàòè äî ñò³éêîãî (ïðîòÿãîì íå ìåíøå 15 ñ) ñëàáî-

ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàëüö³þ ëàêòàòó â ïðå-

ïàðàò³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 6

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ Í²ÒÐÈÒÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Âðàõîâóþ÷è ëåòê³ñòü í³òðèòíî¿ êèñëîòè çàñòîñîâóþòü ìåòîä

çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ. ßê äðóãèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí âèêîðèñ-

òîâóþòü ðîç÷èí íàòð³þ îêñàëàòó. Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî

ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2 E

0

 = 1,51 B

– 2e + HNO
2

 + H
2

O 12 NO
3

–

 + 3H
+

5 E

0

 = 0,94 B

2MnO
4

–

 + 5HNO
2

 + H
+

 89 2Mn
2+

 + 5NO
3

–

 + 3H
2

O

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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– 2e + H
2

C
2

O
4

 12 2CO
2

6 + 2H
+

5 E

0

 = – 0,49 B

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2 E

0

 = 1,51 B

2MnO
4

–

 + 5H
2

C
2

O
4

 + 6H
+

 89 2Mn
2+

 + 8H
2

O + 10CO
2

6

Å

Ì

(KNO
2

) = M(KNO
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ïåðìàíãàíàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ îêñàëàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàë³þ í³òðèòó ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó

êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ ³ äîâîäÿòü ðîç÷èí âî-

äîþ äî ì³òêè. Äâ³ áþðåòêè çàïîâíþþòü ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè:

ïåðøó — ðîç÷èíîì 0,1 ìîëü/äì
3

 êàë³þ ïåðìàíãàíàòó, äðóãó áþ-

ðåòêó — ðîç÷èíîì 0,1 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ îêñàëàòó*.

Ó êîí³÷íó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ç áþðåòêè â³äì³ðÿþòü 30,00 ñì
3

ðîç÷èíó KMnO
4

, ïîò³ì äîäàþòü äî ðîç÷èíó 10 ñì
3

 ãàðÿ÷î¿ ðîçâå-

äåíî¿ (1 : 9) ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, àë³êâîòíó ÷àñòèíó ïðèãîòîâëåíî-

ãî ðîç÷èíó KNO
2

 ³ ïåðåì³øóþòü. Ï³ñëÿ ÷îãî äîäàþòü 10,00 ñì
3

ðîç÷èíó íàòð³þ îêñàëàòó (äî çíåáàðâëåííÿ) ³ íàäëèøîê ðîç÷èíó

íàòð³þ îêñàëàòó â³äòèòðîâóþòü ðîç÷èíîì êàë³þ ïåðìàíãàíàòó äî

ñò³éêîãî (ïðîòÿãîì 15 ñ) ñëàáî-ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ. Âðàõîâó-

þòü âåñü îá’ºì ðîç÷èíó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ í³òðèòó.

ÁÐÎÌÀÒÎÌÅÒÐ²ß

Ìåòîä ́ ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ êàë³þ áðîìàòó (V)

ÿê òèòðàíòó-îêèñíèêà äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â:

+ 6e + BrO
3

–

 + 6H
+

 12 Br
–

 + 3H
2

O E

0

 = 1,45 B

Áðîìàò-³îíè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ â ïðèñóòíîñò³ áðîì³ä-³îí³â

âèä³ëÿþòü â³ëüíèé äèáðîì:

* Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ îêñàëàòó: 1,68 ã (òî÷íà íàâàæ-

êà) íàòð³þ îêñàëàòó çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ ³ ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó

ì³ñòê³ñòþ 50,00 ñì
3

. Ðîç÷èíÿþòü ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ âîäè ³ äîâîäÿòü îá’ºì

ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè. Ðîçðàõîâóþòü òî÷íó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó ³ ïîïðàâêî-

âèé êîåô³ö³ºíò Ê.
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+ 10e + 2BrO
3

–

 + 12H
+

 12 Br
2

 + 6H
2

O 1 E

0

 = 1,52 B

– 2e + 2Br
–

 12 Br
2

5 E

0

 = 1,087 B

BrO
3

–

 + 5Br
–

 + 6H
+

 89 3Br
2

 + 3H
2

O                 

Ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü áðîìàò(V)- ³ áðîì³ä-³îíè, ó êèñëîìó ñåðå-

äîâèù³ ïîâîäèòü ñåáå ÿê ðîç÷èí äèáðîìó ³ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âè-

çíà÷åííÿ:

— ïîõ³äíèõ àðîìàòè÷íèõ àì³í³â òà ôåíîë³â (äèâ. ëàáîðàòîðíó

ðîáîòó ¹ 4);

— â³äíîâíèê³â (As (III), Sb (III), Sn
2+

, N
2

H
4

 òîùî).

Òèòðàíòîì ìåòîäó º ðîç÷èí êàë³þ áðîìàòó (V) KBrO
3

, ÿêèé

ìîæíà ãîòóâàòè ÿê ðîç÷èí ³ç âñòàíîâëåíèì òèòðîì. Òî÷íó êîíöåí-

òðàö³þ â öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àþòü éîäîìåòðè÷íî (äèâ. ëàáîðà-

òîðíó ðîáîòó ¹ 2). ÄÔÓ ðåêîìåíäóº ãîòóâàòè ðîç÷èí ïåðâèííî¿

ñòàíäàðòèçàö³¿, òîìó ùî êàë³þ áðîìàò (V) â³äïîâ³äàº âèìîãàì äî

ñòàíäàðòíèõ ðå÷îâèí.

ßê ³íäèêàòîðè â áðîìàòîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü: ìåòèëîâèé

÷åðâîíèé, ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, ³íäèãî ñóëüôîêèñëîòó, ÿê³ íå-

çâîðîòíî îêèñíþþòüñÿ äî áåçáàðâíèõ ïðîäóêò³â â³ä íàäëèøêîâî¿

êðàïë³ òèòðàíòó.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÊÀË²Þ ÁÐÎÌÀÒÓ (V)

Å

Ì

(KBrO
3

) = M(KBrO
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/6.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ áðîìàò (V), õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

2,8 ã êàë³þ áðîìàòó (V) çâàæóþòü íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ, ðîç÷è-

íÿþòü ó âîä³ â ì³ðíîìó ñòàêàí³ ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî

1 äì
3

. Ïåðåëèâàþòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ ÊÀË²Þ ÁÐÎÌÀÒÓ (V)

Ñòàíäàðòèçàö³þ ïðîâîäÿòü éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà ñïîñî-

áîì çàì³ùåííÿ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ:

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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+ 6e + BrO
3

–

 + 6H
+

 12 Br
–

 + 3H
2

O 1 E

0

 = 1,45 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

3 E

0

 = 0,545 B

BrO
3

–

 + 9I
–

 +6H
+

 89 Br
–

 + 3[I
3

]
–

 + 3H
2

O     

Äèéîä, ÿêèé âèâ³ëüíþºòüñÿ, â³äòèòðîâóþòü ðîç÷èíîì íàòð³þ

ò³îñóëüôàòó:

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,09 B

2S
2

O
3

2–

 + [I
3

]
– 

89 S
4

O
6

2– 

+
 

3I
–                               

Å

Ì

(KBrO
3

) = M(KBrO
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/6.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ áðîìàò (V), 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà õëîðèäíà, 8,2 %-âèé ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, 20 %-âèé ðîç÷èí;

íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó êàë³þ áðîìàòó (V)

ï³ïåòêîþ ïåðåíîñÿòü ó êîëáó ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ, äîäàþòü ïðè-

áëèçíî 100 ñì
3 

âîäè, 5 ñì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 10 ñì
3

 ðîç÷èíó êà-

ë³þ éîäèäó, çàêðèâàþòü ïðîáêîþ, çáîâòóþòü ³ çàëèøàþòü íà 5 õâ

ó çàõèùåíîìó â³ä ñâ³òëà ì³ñö³. Äèéîä, ÿêèé âèä³ëèâñÿ, òèòðóþòü

ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äî ñâ³òëî-æîâòîãî çà-

áàðâëåííÿ, ïîò³ì äîäàþòü 2—3 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ ñèí³é ðîç-

÷èí òèòðóþòü äî çíåáàðâëåííÿ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Îá÷èñëþþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà êà-

ë³þ áðîìàòó (V) ó ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÀÐÑÅÍÓ (III) ÎÊÑÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ðåàêö³é 1 ³ 2:

1) ðîç÷èíåííÿ àðñåíó (III) îêñèäó

As
2

O
3

 + 6OH
–

 12 2AsO
3

3– 

+ 3H
2

O
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2) îêèñíåííÿ àðñåíó (III) äî àðñåíó (V)

+ 6e + BrO
3

–

 + 6H
+

 12 Br
–

 + 3H
2

O 1 E

0

 = 1,45 B

– 2e + AsO
3

3–

 + H
2

O 12 AsO
4

3–

+ 2H
+

3 E

0

 = 0,56 B

BrO
3

–

 + 3AsO
3

3–

 89 Br
–

 + 3AsO
4

3–                      

Å

Ì

(As
2

O
3

) = M(As
2

O
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/4.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ áðîìàò (V), 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³é ã³äðîêñèä, 10 %-âèé ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà êîíöåíòðîâàíà, ÷. ä. à.;

êàë³þ áðîì³ä, ÷. ä. à.;

ìåòèëîâèé ÷åðâîíèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí â 60 %-âîìó åòàíîë³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ïðåïàðàòó ïåðåíîñÿòü ó êîí³÷íó

êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ³ ðîç÷èíÿþòü â 2—3 ñì
3

 ðîç÷èíó íàòð³þ ã³ä-

ðîêñèäó.

Äî ðîç÷èíó ïîñë³äîâíî äîäàþòü 50 ñì
3

 âîäè ³ 10 ñì
3

 êîíöåíò-

ðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ðîç÷èí íàãð³âàþòü äî êèï³ííÿ, äîäà-

þòü 0,5 ã êàë³þ áðîì³äó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì êàë³þ

áðîìàòó (V). Íàïðèê³íö³ òèòðóâàííÿ äîäàþòü 2—3 êðàïë³ ìåòè-

ëîâîãî ÷åðâîíîãî ³ òèòðóþòü êðàïëÿìè äî çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àðñåíó (III) îêñèäó

â ïðåïàðàò³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÑÒÐÅÏÒÎÖÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³ÿõ 1 ³ 2, ùî ïåðåá³ãàþòü ïî-

ñë³äîâíî:

1) BrO
3

–

 + 5Br
–

 +6H
+

 89 3Br
2

 + 3H
2

O

Äèáðîì, ùî âèä³ëèâñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ áðîìàò(V)-³îí³â

ç áðîì³ä-³îíàìè â êèñëîìó ñåðåäîâèù³, âñòóïàº â ðåàêö³þ áðîìó-

âàííÿ ñòðåïòîöèäó:

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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2) 

SO NH
2 2

NH
2

 + 2Br
2

 89 

SO NH
2 2

NH
2

Br Br

 + 2HBr

Å

Ì

(C
6

H
8

N
2

O
2

S) = M(C
6

H
8

N
2

O
2

S)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/4.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ áðîìàò (V), 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ áðîì³ä, 5 %-âèé ðîç÷èí;

ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, 0,1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñòðåïòîöèäó ïåðåíîñÿòü ó êîëáó äëÿ

òèòðóâàííÿ ³ ðîç÷èíÿþòü â 60 ñì
3

 ðîç÷èíó 2 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè. Äî ïðèãîòîâëåíî¿ ñóì³ø³ äîäàþòü 15 ñì
3

 ðîç÷èíó êàë³þ

áðîì³äó, 5 êðàïåëü ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ³ ïîâ³ëüíî, ïðè

åíåðã³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³, òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì êà-

ë³þ áðîìàòó (V) äî çíåáàðâëåííÿ ðîæåâîãî êîëüîðó ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ñòðåïòîöèäó.

ÕÐÎÌÀÒÎÌÅÒÐ²ß

Ìåòîä ïîáóäîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ äèêàë³þ äèõðî-

ìàòó ÿê òèòðàíòó-îêèñíèêà äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â ó êèñëî-

ìó ñåðåäîâèù³. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ äèõðîìàò-

³îí³â äî õðîì(²²²)-³îí³â:

+ 6e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O    E
0

 = 1,33 B

Ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí K
2

Cr
2

O
7

 ãîòóþòü ÿê ðîç÷èí ïåðâèííî¿

ñòàíäàðòèçàö³¿. ßê ³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü äèôåí³ëàì³í òà ³íø³

îêñðåä-³íäèêàòîðè. Ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ Fe
2+

-,

Sn
2+

-³îí³â, êàò³îí³â, ùî óòâîðþþòü ìàëîðîç÷èíí³ õðîìàòè, íàïðè-

êëàä: Ba
2+

, Pb
2+

, Ag
+

; îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ùî ëåãêî îêèñíþþòüñÿ

äèêàë³þ äèõðîìàòîì äî CO
2

 ³ H
2

O, íàïðèêëàä, ìåòàíîë.
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÄÈÊÀË²Þ ÄÈÕÐÎÌÀÒÓ

Å

Ì

(K
2

Cr
2

O
7

) = M(K
2

Cr
2

O
7

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/6.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèêàë³þ äèõðîìàò, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó äèêàë³þ äèõðîìàòó, ïåðåêðèñòàë³-

çîâàíîãî ç ãàðÿ÷î¿ âîäè ³ âèñóøåíîãî ïðè 130—150 °Ñ äî ñòàëîãî

çíà÷åííÿ ìàñè, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³ â ì³ðí³é êîëá³, äîâîäÿòü îá’ºì

ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè, ïåðåì³øóþòü ³ çëèâàþòü ó ïîñóä äëÿ çáå-

ð³ãàííÿ.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

äèêàë³þ äèõðîìàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

Ã²ÄÐÎÕ²ÍÎÍÓ Â Õ²ÍÃ²ÄÐÎÍ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

– 2e + C
6

H
4

(OH)
2

 12 C
6

H
4

O
2

 + 2H
+

3 E

0

 = 0,6994 B

+ 6e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O 1 E

0

 = 1,33 B

3C
6

H
4

(OH)
2

 + Cr
2

O
7

2–

 + 8H
+

 12 3C
6

H
4

O
2 

+ 2Cr
3+

 + 7H
2

O

3 

OH

OH

 + Cr
2

O
7

2–

 + 8H
+

 89 3 

O

O

 + 2Cr
3+

 + 7H
2

O

Å

Ì

(K
2

Cr
2

O
7

) = M(K
2

Ñr
2

O
7

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/6.

Å

Ì

[C
6

H
4

(OH)
2

] = M [C
6

H
4

(OH)
2

]•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèêàë³þ äèõðîìàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà õëîðèäíà, 4 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

äèôåí³ëàì³í, 1 %-âèé ðîç÷èí ó êîíöåíòðîâàí³é H
2

SO
4

.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó õ³íã³äðîíó ïåðåíîñÿòü ó êîí³÷íó

êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ³ ðîç÷èíÿþòü â 20—30 ñì
3

 ãàðÿ÷î¿ âîäè. Ïîò³ì

äîäàþòü 15—20 ñì
3

 õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 3 êðàïë³ ðîç÷èíó äèôåí³ë-

àì³íó ³ ãàðÿ÷èé ðîç÷èí (40—60 °Ñ) òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷è-

íîì äèêàë³þ äèõðîìàòó äî ïåðåõîäó çàáàðâëåííÿ ç òåìíî-çåëåíî-

ãî äî ô³îëåòîâîãî. Ïîáëèçó òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ðîç÷èí òèòðàíòó

äîäàþòü ïîâ³ëüíî, ³ç øâèäê³ñòþ íå á³ëüøå 1 êðàïë³ çà 10 ñ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ã³äðîõ³íîíó â õ³íã³äðîí³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

Fe
2+

-²ÎÍ²Â Ó ÔÅÐÓÌÓ (II) ÑÓËÜÔÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

– e + Fe
2+

 12 Fe
3+

6 E

0

 = 0,771 B

+ 6e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+ 

+ 7H
2

O 1 E

0

 = 1,33 B

6Fe
2+

 + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 89 6Fe
3+

 + 2Cr
3+

 + 7H
2

O

Å

Ì

(K
2

Cr
2

O
7

) = M(K
2

Cr
2

O
7

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/6.

Å

Ì

(Fe
2+

) = À(Fe
2+

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèêàë³þ äèõðîìàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ôîñôàòíà, êîíöåíòðîâàíà;

íàòð³þ (áàð³þ) äèôåí³ëàì³íñóëüôîíàò, 0,05 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ôåðóìó (II) ñóëüôàòó ïîì³ùàþòü

ó ì³ðíó êîëáó ³ ðîç÷èíÿþòü ó 30 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, äî ÿêî¿

äîäàþòü 30 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ 20 ñì
3

 êîíöåíòðîâà-

íî¿ ôîñôàòíî¿ êèñëîòè*.

Âì³ñò êîëáè ðåòåëüíî çáîâòóþòü, îõîëîäæóþòü äî ê³ìíàòíî¿

òåìïåðàòóðè ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè. Ì³ðíîþ ï³-

*

Ôîñôàòíó êèñëîòó äîäàþòü äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ Fe
3+

-³îí³â, ùî óòâîðþþòüñÿ,

ç ìåòîþ ¿õ ìàñêóâàííÿ:

Fe
3+

 + 2PO
4

3–

 12 [Fe(PO
4

)
2

]
3–
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ïåòêîþ â³äáèðàþòü àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó â êîëáó äëÿ òèòðó-

âàííÿ, äîäàþòü äåê³ëüêà êðàïåëü ðîç÷èíó íàòð³þ äèôåí³ëàì³íñóëü-

ôîíàòó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì K
2

Cr
2

O
7

 â³ä çåëåíîãî äî

ô³îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó Fe
2+

-³îí³â ó ôåðóìó (II)

ñóëüôàò³.

ÉÎÄÎÌÅÒÐ²ß

Éîäîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó ïîáóäîâàíèé íà âèêî-

ðèñòàíí³ îêèñíî-â³äíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè [I
3

]
–

/3 I
–

.

Ïîð³âíÿíî íåâåëèêà âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî ïîòåíö³àëó ñèñòå-

ìè [I
3

]
–

/3 I
–

 (E
0

 = 0,545 B) ïîêàçóº, ùî ³ñíóº ðÿä â³äíîâíèê³â

(E
0

 < 0,545 B), ÿê³ ñïðîìîæí³ îêèñíþâàòèñÿ â³ëüíèì äèéîäîì,

³ ðÿä îêèñíèê³â (E
0

 > 0,545 B), ùî çäàòí³ â³äíîâëþâàòèñü éîäèä-

³îíàìè.

Ö³ âëàñòèâîñò³ îêñðåä-ïàðè [I
3

]
–

/3I
–

 âèêîðèñòîâóþòü ó òèòðè-

ìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â, ÿê³ îêèñíþþòü

ðîç÷èíîì éîäó, òà äëÿ âèçíà÷åííÿ îêèñíèê³â, ùî â³äíîâëþþòü

éîäèä-³îíàìè.

Îêèñíî-â³äíîâí³ ïðîöåñè, ùî ïåðåá³ãàþòü ïðè éîäîìåòðè÷-

íèõ âèçíà÷åííÿõ, ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêîþ íàï³âðåàêö³ºþ:

[I
3

]
–

 + 2e 12 3I
–

Êð³ì òîãî, äèéîä çäàòíèé âñòóïàòè â ðåàêö³¿ ïðèºäíàííÿ, ÿê³

âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîäâ³éíèõ çâ’ÿç-

ê³â ó íåíàñè÷åíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóêàõ:

C C=
 + I

2

 89 
C C—

I I

Ñòóï³íü íåíàñè÷åíîñò³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê âèçíà÷àþòü éîäíèì

÷èñëîì, òîáòî ê³ëüê³ñòþ äèéîäó ó â³äñîòêàõ, ÿêó ïðèºäíóº ðå÷î-

âèíà.

Äèéîä çäàòíèé òàêîæ âñòóïàòè â ðåàêö³¿ çàì³ùåííÿ àòîì³â ã³ä-

ðîãåíó â àðîìàòè÷íèõ òà ãåòåðîöèêë³÷íèõ ñïîëóêàõ (ôåíîëè, äè-

ôåíîëè, àðîìàòè÷í³ àì³íè òà ³íø³), ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ê³ëü-

ê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ öèõ ðå÷îâèí.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Òèòðàíòè ìåòîäó

Â éîäîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü äâà òèòðàíòè:

— ðîç÷èí íàòð³þ ò³îñóëüôàòó (ïðè âèçíà÷åíí³ îêèñíèê³â);

— ðîç÷èí éîäó â êàë³þ éîäèä³ (ïðè âèçíà÷åíí³ â³äíîâíèê³â).

Ðîç÷èí íàòð³þ ò³îñóëüôàòó (0,05—0,1 ìîëü/äì

3

)

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò íå º ñòàíäàðòíîþ ðå÷îâèíîþ, òîìó ùî ëåã-

êî çàëèøàº êðèñòàë³çàö³éíó âîäó, à éîãî âîäí³ ðîç÷èíè íåñò³éê³

é çì³íþþòü êîíöåíòðàö³þ ï³ä âïëèâîì òàêèõ ôàêòîð³â:

— íàòð³þ ò³îñóëüôàò ðåàãóº ç êàðáîíó (IV) îêñèäîì, ùî ïðèñóò-

í³é ó âîä³:

S
2

O
3

2–

 + CO
2

 + H
2

O 89 HSO
3

–

 + S5 + HCO
3

–

(1)

— îêèñíþºòüñÿ îêñèãåíîì ïîâ³òðÿ:

2S
2

O
3

2–

 + O
2

 89 2SO
4

2–

 + 2S5 (2)

— òèòðàíò ðîçêëàäàþòü ò³îáàêòåð³¿; öåé ïðîöåñ ïðèñêîðþº îñâ³ò-

ëåííÿ, àëå â³í ïðèãíîáëþºòüñÿ â ïðèñóòíîñò³ àíòèñåïòèêà — ìåð-

êóð³þ (II) äèéîäèäó.

Óíàñë³äîê ïåðøî¿ ðåàêö³¿ ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ïðèãîòîâëå-

íîãî ðîç÷èíó çðîñòàº, à äâîõ îñòàíí³õ — çìåíøóºòüñÿ. Òîìó ç íàò-

ð³þ ò³îñóëüôàòó ãîòóþòü âòîðèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí. Äî éîãî

ñòàíäàðòèçàö³¿ ïðèñòóïàþòü ÷åðåç 1—2 äîáè ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ

³ êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó ïåð³îäè÷íî ïåðåâ³ðÿþòü.

Ñòàíäàðòèçóâàòè ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èí íàòð³þ ò³îñóëüôàòó

ìîæíà:

— çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè — êàë³þ éîäàòîì, êàë³þ áðî-

ìàòîì, êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòîì (III), äèêàë³þ äèõðîìàòîì;

— ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè — éîäó, êàë³þ ïåðìàíãàíàòó òîùî.

Çáåð³ãàòè âèãîòîâëåíèé ðîç÷èí òèòðàíòó òðåáà â ñêëÿíêàõ

ç òåìíîãî ñêëà, ó çàõèùåíîìó â³ä ñâ³òëà ì³ñö³, áåç äîñòóïó îêñè-

ãåíó.

Ðîç÷èí éîäó (0,05—0,1 ìîëü/äì

3

)

Ðîç÷èí éîäó ìîæíà ãîòóâàòè ÿê ç ïðèãîòîâëåíèì (ïåðâèííèé

ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí), òàê ³ ç âñòàíîâëåíèì (âòîðèííèé ñòàíäàðò-

íèé ðîç÷èí) òèòðîì.

Ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí éîäó ç ïðèãîòîâëåíèì òèòðîì ãîòóþòü ïî

òî÷í³é íàâàæö³ õ³ì³÷íî ÷èñòîãî äèéîäó, ÿêèé îäåðæóþòü ñóáë³ìà-

ö³ºþ.

Äèéîä ëåòêèé, éîãî ïàðè îòðóéí³, âèêëèêàþòü êîðîç³þ ìåòà-

ë³â, ³ òîìó âñ³ îïåðàö³¿ ç íèì íàëåæèòü ïðîâîäèòè ï³ä òÿãîþ. Âíî-
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ñèòè äèéîä ó âàãîâó ê³ìíàòó ³ çâàæóâàòè íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ

íàëåæèòü ò³ëüêè â çà÷èíåíèõ ïîñóäèíàõ. Êîíöåíòðàö³ÿ äèéîäó ìîæå

çì³íþâàòèñÿ âíàñë³äîê ëåòêîñò³, òîìó ç íüîãî ÷àñò³øå ãîòóþòü âòî-

ðèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí.

×åðåç òå ùî äèéîä ó âîä³ ìàëîðîç÷èííèé, éîãî íàâàæêó ðîç-

÷èíÿþòü ó êîíöåíòðîâàíîìó ðîç÷èí³ êàë³þ éîäèäó, ç ÿêèì â³í

óòâîðþº ðîç÷èíí³ êîìïëåêñí³ ³îíè ÷åðâîíî-áóðîãî êîëüîðó:

I
2

 + I
–

 12 [I
3

]
–

Óòâîðåííÿ êîìïëåêñó [I
3

]
–

 ï³äâèùóº ðîç÷èíí³ñòü äèéîäó ó âîä³

³ çìåíøóº éîãî ëåòê³ñòü. Ñòàíäàðòèçóâàòè ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èí

ìîæíà:

— çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè: áàð³þ (²²) ò³îñóëüôàòîì, àðñå-

íó (²²²) îêñèäîì, ã³äðàçèíó ñóëüôàòîì;

— çà ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì: íàòð³þ ò³îñóëüôàòîì.

Ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èí çáåð³ãàþòü ó ñêëÿíêàõ ç òåìíîãî ñêëà

ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ â çàõèùåíîìó â³ä ñâ³òëà ì³ñö³.

Ó éîäîìåòð³¿ ìîæëèâå ïðÿìå, çâîðîòíå òà çàì³ñíèêîâå òèòðó-

âàííÿ.

Ïðÿìå òèòðóâàííÿ. Ìåòîäîì ïðÿìîãî éîäîìåòðè÷íîãî òèòðó-

âàííÿ âèçíà÷àþòü ñèëüí³ â³äíîâíèêè (SO
3

2–

, S
2

O
3

2–

, SO
2

, àñêîðá³-

íîâó êèñëîòó òà ³íø³), ùî çäàòí³ â³äíîâëþâàòè äèéîä äî éîäèä-

³îí³â. Öèì ìåòîäîì âèçíà÷àþòü òàêîæ äèéîä òà éîãî êîíöåíòðàö³þ

â ðîç÷èíàõ, ÿê òèòðàíò âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí íà-

òð³þ ò³îñóëüôàòó.

Çâîðîòíå òèòðóâàííÿ. Ìåòîäîì çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ â éî-

äîìåòð³¿ âèçíà÷àþòü â³äíîâíèêè, ÿê³ ïîâ³ëüíî ðåàãóþòü ç äèéîäîì

(S
2–

, ãëþêîçà, àíòèï³ðèí òà ³í.). Äî ðå÷îâèíè, ùî àíàë³çóþòü, äî-

äàþòü íàäëèøîê ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó éîäó òà ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ,

äîñòàòí³é äëÿ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿, çàëèøîê éîäó â³äòèòðîâóþòü ñòàí-

äàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó.

Çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ. Ïðè âèçíà÷åíí³ ñèëüíèõ îêèñíèê³â

¿õ çàì³ùàþòü ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ åêâ³âàëåíòíîþ ê³ëüê³ñòþ éîäó

(ùî âèä³ëèâñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ç êàë³þ éîäèäîì), îñòàíí³é òèòðóþòü

ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó. Ñõåìàòè÷íî âèçíà÷åííÿ

îêèñíèê³â éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ìîæíà ïîäàòè òàêèì ÷èíîì:

1-øà ñòàä³ÿ — îêèñíèê + íàäëèøîê KI + H
+

 89 [I
3

]
– 

 (íàä-

ëèøîê êàë³þ éîäèäó íåîáõ³äíèé äëÿ ðîç÷èíåííÿ äèéîäó, ùî âè-

ä³ëèâñÿ, òà çìåíøåííÿ éîãî ëåòêîñò³);

2-ãà ñòàä³ÿ — [I
3

]
–

 + 2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ îêèñíèê³â, íàïðèêëàä

KMnO
4

, KClO
3

, àêòèâíîãî õëîðó â á³ëèëüíîìó âàïí³, H
2

O
2

, ñîëåé

ôåðóì(III)-, Cu(II)-³îí³â òà ³í.

Ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ â éîäîìåòð³¿ âèçíà÷àþòü:

— áåç ³íäèêàòîðó: ðîç÷èí éîäó â êàë³þ éîäèä³ ìàº ³íòåíñèâíå

çàáàðâëåííÿ, òîìó ïðè òèòðóâàíí³ ðîç÷èíîì éîäó îñòàííÿ êðàïëÿ

éîãî çàáàðâëþº ðîç÷èí, ùî òèòðóºòüñÿ, ó ñâ³òëî-æîâòèé êîë³ð;

— áåç ³íäèêàòîðó (ó ïðèñóòíîñò³ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â): äëÿ

âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíîñò³ â éîäîìåòð³¿ âèêîðèñòîâó-

þòü îðãàí³÷í³ ðîç÷èííèêè, ùî íå çì³øóþòüñÿ ç âîäîþ: áåíçåí,

õëîðîôîðì, CCl
4

 òà ³íø³, â ÿêèõ äèéîä ðîç÷èííèé êðàùå, í³æ

ó âîä³, ³ çàáàðâëþº ¿õ ó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð, ùî äîçâîëÿº

âèÿâèòè ìåíøó ê³ëüê³ñòü éîãî, í³æ ç êðîõìàëåì, ³ âèêîíóâàòè âè-

çíà÷åííÿ â ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³;

— ç ³íäèêàòîðîì: 0,5 %-âèì ðîç÷èíîì êðîõìàëþ. Ó ïðèñóòíî-

ñò³ êðîõìàëþ, ÿêèé ç äèéîäîì óòâîðþº ñïîëóêó ³íòåíñèâíîãî ñè-

íüîãî êîëüîðó, ê³íöåâà òî÷êà òèòðóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ äóæå ÷³òêî.

Ïðè òèòðóâàíí³ â³äíîâíèê³â ðîç÷èíîì éîäó êðîõìàëü äîäàþòü

îäðàçó, äî ïî÷àòêó òèòðóâàííÿ, ³ òèòðóþòü áåçáàðâíèé ðîç÷èí äî

ïîÿâè ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ. ßêùî òèòðóþòü ðîç÷èí éîäó ðîç÷è-

íîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó, êðîõìàëü äîäàþòü ï³ñëÿ òîãî, ÿê îñíîâíà

ìàñà éîäó â³äòèòðîâàíà ³ áóðèé êîë³ð ðîç÷èíó çì³íèòüñÿ íà ñâ³òëî-

æîâòèé. Ö³º¿ ìèò³ äîäàþòü ó ðîç÷èí ³íäèêàòîð òà ïðîäîâæóþòü

òèòðóâàòè äî çíåáàðâëåííÿ ñèíüîãî êîëüîðó ðîç÷èíó. Ó öüîìó

âèïàäêó äîäàâàííÿ êðîõìàëþ äî ïî÷àòêó òèòðóâàííÿ ïðèçâîäèòü

äî îäåðæàííÿ çàâèùåíèõ ðåçóëüòàò³â.

Óìîâè éîäîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü

Ïðè ñòâîðåíí³ íåîáõ³äíèõ óìîâ òèòðóâàííÿ âðàõîâóþòü âëàñ-

òèâîñò³ òèòðàíò³â, ³íäèêàòîðó òà ðå÷îâèí, ùî àíàë³çóþòü, òîìó

ðîçð³çíÿþòü: óìîâè ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ; óìîâè çâîðîòíîãî òèòðó-

âàííÿ; óìîâè çàì³ñíèêîâîãî òèòðóâàííÿ.

Óìîâè ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ

1. Òèòðóâàííÿ âèêîíóþòü íà õîëîä³, òîìó ùî äèéîä — ëåòêà

ðå÷îâèíà, ³ ïðè íàãð³âàíí³ çíèæóºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòü êðîõìàëþ ÿê

³íäèêàòîðó.

2. Ñåðåäîâèùå ðîç÷èíó, ùî òèòðóºòüñÿ, ïîâèííå áóòè êèñëèì

àáî íåéòðàëüíèì, òîìó ùî â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðåá³ãàº ðåàê-

ö³ÿ äèñìóòàö³¿ äèéîäó:
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I
2

 + 2OH
–

 89 IO
–

 + I
–

 + H
2

O

Óìîâè çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ

1. Òèòðóâàííÿ âèêîíóþòü íà õîëîä³.

2. Ñåðåäîâèùå ðîç÷èíó, ùî òèòðóþòü, ïîâèííî áóòè áëèçüêèì

äî íåéòðàëüíîãî, òîìó ùî â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðåá³ãàº ðåàê-

ö³ÿ äèñìóòàö³¿ äèéîäó:

I
2

 + 2OH
–

 12 IO
–

 + I
–

 + H
2

O

ùî âèêëèêàº ïîá³÷íó ðåàêö³þ:

S
2

O
3

2–

 + 2OH
–

 + 4IO
–

 89 2SO
4

2–

 + H
2

O + 4I
–

ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ìîæëèâèé ïåðåá³ã ïîá³÷íî¿ ðåàêö³¿

4I
–

 + O
2

 + 4H
+

 89 2I
2

 + 2H
2

O

à òàêîæ ðîçêëàäåííÿ òèòðàíòó Na
2

S
2

O
3

S
2

O
3

2–

 + 2H
+

 89 SO
2

6 + S5 + H
2

O

ßêùî ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ ã³äðîãåí(1+)-³îíè,

¿õ çâ’ÿçóþòü äîäàâàííÿì äî ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó:

H
+

 + HCO
3

–

 12 H
2

CO
3

 89 H
2

O + CO
2

6

Óìîâè çàì³ñíèêîâîãî òèòðóâàííÿ (ïðè âèçíà÷åíí³ îêèñíèê³â)

1. Òèòðóâàííÿ âèêîíóþòü íà õîëîä³.

2. Ñåðåäîâèùå ðîç÷èíó, ùî òèòðóºòüñÿ, ïîâèííî áóòè êèñëèì

àáî íåéòðàëüíèì, òîìó ùî â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðåá³ãàº ðåàê-

ö³ÿ äèñìóòàö³¿ äèéîäó.

3. Äîäàâàòè íàäëèøîê êàë³þ éîäèäó, ç ÿêèì äèéîä, ùî âèä³-

ëèâñÿ, óòâîðþº êîìïëåêñ:

I
2

 + I
–

 12 [I
3

]
–

 (K
í

 = 7,68•10
2

),

ùî ï³äâèùóº ðîç÷èíí³ñòü äèéîäó ó âîä³ òà çíèæóº éîãî ëåòê³ñòü.

4. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ êàë³þ éîäèäó ðåàêö³éíó ñóì³ø âèòðèìóþòü

ó òåìíîìó ì³ñö³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîá³÷íî¿ ðåàêö³¿:

4I
–

 + O
2

 + 4H
+

 89 2I
2

 + 2H
2

O

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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5. Òèòðóþòü äèéîä, ùî âèä³ëèâñÿ, ïî çàâåðøåíí³ ðåàêö³¿ ÷åðåç

10—15 õâ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ äî îêèñíèêà ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó, òîìó

ùî ðåàêö³ÿ ì³æ íèìè ïåðåá³ãàº ïîâ³ëüíî.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

ÍÀÒÐ²Þ Ò²ÎÑÓËÜÔÀÒÓ

Å

Ì

(Na
2

S
2

O
3

•5H
2

O) = M(Na
2

S
2

O
3

•5H
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, õ. ÷.;

íàòð³þ êàðáîíàò áåçâîäíèé, õ. ÷.;

ìåðêóð³þ (II) éîäèä, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó çâàæóþòü íà òåõí³÷-

íèõ òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíèé ñòàêàí, ðîç÷èíÿþòü ó ñâ³æîïå-

ðåâàðåí³é îõîëîäæåí³é âîä³, äîäàþòü 0,1 ã íàòð³þ êàðáîíàòó áåç-

âîäíîãî*, 10 ìã   ìåðêóð³þ (II) éîäèäó** ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó

äî 1 äì
3

, ïåðåì³øóþòü ³ ïåðåëèâàþòü ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èí ó ïîñóä

äëÿ çáåð³ãàííÿ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ ÍÀÒÐ²Þ Ò²ÎÑÓËÜÔÀÒÓ

ÇÀ ÄÈÊÀË²Þ ÄÈÕÐÎÌÀÒÎÌ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

+ 6e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+ 

+ 7H
2

O 1 E

0

 = 1,33 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

3 E

0

 = 0,545 B

Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 + 9I
– 

89 2Cr
3+

 + 7H
2

O + 3[I
3

]
–

* Na
2

CO
3

 äîäàþòü äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ÑÎ
2

 ïîâ³òðÿ, ùî çàïîá³ãàº ðîçêëàäåííþ íàòð³þ

ò³îñóëüôàòó êàðáîíó (IV) îêñèäîì: Na
2

S
2

O
3

 + H
2

CO
3

 12 NaHSO
3

 + NaHCO
3

 + S5.

** HgI
2

 äîäàþòü äëÿ çàïîá³ãàííÿ ðîçêëàäåííÿ ðîç÷èíó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó

ò³îáàêòåð³ÿìè.
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+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,09 B

[I
3

]
–  

+2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–                          

Å

Ì

(K
2

Cr
2

O
7

) = M(K
2

Cr
2

O
7

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/6.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèêàë³þ äèõðîìàò, õ. ÷.;

êàë³þ éîäèä, õ. ÷.;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó äèêàë³þ äèõðîìàòó ïåðåíîñÿòü

ó ì³ðíó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîâîäÿòü îá’ºì

ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè, ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ï³ïåòêîþ â³äáè-

ðàþòü àë³êâîòíèé îá’ºì ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó, ïåðåíîñÿòü

ó êîëáó ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ, äîäàþòü 2 ã êàë³þ éîäèäó, 10—

15 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ïåðåì³øóþòü ³ çàëèøàþòü íà

10—15 õâ ó òåìíîìó ì³ñö³. Ïîò³ì ïðîáêó íàä êîëáîþ çìèâàþòü

äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, äîäàþòü ïðèáëèçíî 200 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿

âîäè ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äî áë³äî-æîâòîãî

çàáàðâëåííÿ; ïîò³ì äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ ïðîäîâæó-

þòü òèòðóâàòè äî ïåðåõîäó ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â áë³äî-

çåëåíå â³ä îäí³º¿ êðàïë³ ðîç÷èíó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

íàòð³þ ò³îñóëüôàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÉÎÄÓ

Å

Ì

(I
2

) = M(I
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîä, ÷.;

êàë³þ éîäèä, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Íà òåõí³÷íèõ òåðåçàõ çâàæóþòü 36 ã êàë³þ éîäèäó, ïåðåíîñÿòü

ó ì³ðíèé ñòàêàí ³ ðîç÷èíÿþòü ó 50 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ïîò³ì

(íà öèõ æå òåðåçàõ) ó áþêñ³ çâàæóþòü ðîçðàõîâàíó íàâàæêó éîäó

³ ðîç÷èíÿþòü ¿¿ â ðîç÷èí³ êàë³þ éîäèäó, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíèé ñòà-

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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êàí, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî 1 äì
3

 ³ ïåðåëèâàþòü éîãî â ïîñóä

ç òåìíîãî ñêëà äëÿ çáåð³ãàííÿ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÉÎÄÓ

ÇÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÈÌ ÐÎÇ×ÈÍÎÌ ÍÀÒÐ²Þ Ò²ÎÑÓËÜÔÀÒÓ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,090 B

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

2S
2

O
3

2–

 + [I
3

]
–

 89 S
4

O
6

2– 

+ 3I
–                                 

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Îäíó áþðåòêó çàïîâíþþòü ïðèãîòîâëåíèì ðîç÷èíîì éîäó,

äðóãó — ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó. Ó êîëáó äëÿ

òèòðóâàííÿ â³äì³ðÿþòü òî÷íèé îá’ºì ðîç÷èíó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó

(20,00; 21,00; 22,00 ñì
3

), äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ òèòðó-

þòü ðîç÷èíîì éîäó äî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ñèí³é êîë³ð â³ä îä-

í³º¿ êðàïë³ òèòðàíòó. Îá’ºìè ðîç÷èíó éîäó, ùî ï³øëè íà òèòðó-

âàííÿ, ïåðåðàõîâóþòü íà 20,00 ñì
3

 ðîç÷èíó íàòð³þ ò³îñóëüôàòó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

éîäó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ ÀÐÑÅÍ²ÒÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

– 2e + AsO
2

–

 + 4OH
–

 12 AsO
4

3– 

+ 2H
2

O 1 E

0

 = – 0,71 B

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

AsO
2

–

 + [I
3

]
–

 + 4ÎÍ
–

 89 AsO
4

3–

 + 2H
2

O + 3I
–

Å

Ì

(NaAsO
2

) = M(NaAsO
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàò, íàñè÷åíèé ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ àðñåí³òó ïåðåíîñÿòü ó êî-

í³÷íó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, ðîç÷èíÿþòü â îá’ºì³ âîäè, çðó÷íîìó

äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 10 ñì
3

 íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó íàòð³þ ã³äðî-

ãåíêàðáîíàòó, 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì

ðîç÷èíîì éîäó äî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ñèí³é êîë³ð.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó íàòð³þ àðñåí³òó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 6

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÀÑÊÎÐÁ²ÍÎÂÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ðåàêö³þ îêèñíåííÿ åíä³îëü-

íîãî óãðóïîâàííÿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè:

— —C OH

— —C OH

 + I
2

 89 

— =C O

— =C O

+ 2HI

Å

Ì

(C
6

H
8

O
6

) = M(C
6

H
8

O
6

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ïåðåíîñÿòü

ó êîí³÷íó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü â îá’ºì³ âîäè, çðó÷íîìó äëÿ òèòðó-

âàííÿ, äîäàþòü 2 ñì
3

 êðîõìàëþ ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì

éîäó äî ç’ÿâëåííÿ ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 7

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÔÎÐÌÀËÜÄÅÃ²ÄÓ Ó ÔÎÐÌÀË²Í² (ÇÂÎÐÎÒÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß)

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ôîðìàëü-

äåã³äó íàäëèøêîì éîäó â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³*:

I
2

 + NaOH 89 NaIO + NaI + H
2

O

Î

  

H–C–H + NaIO 89 HCOOH + NaI + H
2

O

Ïðè ï³äêèñëåíí³ ðîç÷èíó ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ ç íàäëèøêó

NaIO âèä³ëÿºòüñÿ â³ëüíèé äèéîä:

NaIO + NaI + H
2

SO
4

 89 I
2

 + Na
2

SO
4

 + H
2

O

ÿêèé â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó:

+ 2e + I
2

 12 2I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,09 B

I
2

 + 2S
2

O
3

2–

 89 2I
–

 + S
4

O
6

2–    

Å

Ì

(CH
2

O) = M(CH
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ã³äðîêñèä, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 0,5 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ôîðìàë³íó çâàæóþòü ó áþêñ³ íà

àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó, äîâî-

äÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî

ïåðåì³øóþòü. Â³äáèðàþòü ï³ïåòêîþ àë³êâîòíèé îá’ºì ïðèãîòîâ-

ëåíîãî ðîç÷èíó, ïåðåíîñÿòü ó êîëáó ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ, äîäà-

þòü ç áþðåòêè 20,00 ñì
3

 ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó éîäó, 10 ñì
3

 ðîç÷è-

íó íàòð³þ ã³äðîêñèäó, åíåðã³éíî ïåðåì³øóþòü ³ çàëèøàþòü

ó òåìíîìó ì³ñö³ íà 10 õâ. Ïîò³ì ïðîáêó íàä êîëáîþ çìèâàþòü äè-

ñòèëüîâàíîþ âîäîþ, äîäàþòü 10 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

³ òèòðóþòü éîä, ùî âèä³ëèâñÿ, ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³î-

ñóëüôàòó äî ñâ³òëî-æîâòîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, ï³ñëÿ öüîãî äî-

* Ôîðìàëüäåã³ä îêèñíþºòüñÿ NaIO, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿

äèéîäó ç íàòð³þ ã³äðîêñèäîì.
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äàþòü 1 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàòè äî çíå-

áàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ôîðìàëüäåã³äó.

Âèçíà÷åííÿ îêèñíèê³â éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 8

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÉÎÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,090 B

[I
3

]
–  

+2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–         

Å

Ì

(I
2

) = M(I
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, 20 %-âèé ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîëáó ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ ïðèëèâàþòü 20,0 ñì
3

 ðîç÷èíó

êàë³þ éîäèäó ³ çâàæóþòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó êîëáó

ðîçòåðòèé ó ñòóïö³ éîä ³ çíîâó çâàæóþòü. Îòðèìàíèé ðîç÷èí ðå-

òåëüíî ïåðåì³øóþòü, äîäàþòü 20 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè ³ òèò-

ðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äî ñâ³òëî-æîâ-

òîãî çàáàðâëåííÿ; ïîò³ì äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ

³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàòè äî çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó éîäó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 9

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÓÏÐÓÌÓ (II) ÑÓËÜÔÀÒÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

+ e + Cu
2+

 12 Cu
+

2 E

0

 = 0,167 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1 E

0

 = 0,545 B

2Cu
2+

 + 3I
–

 89 2Cu
+

 + [I
3

]
–    

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Cu
+

 + I
–

 12 CuI5 K

S

0

CuI

 = 1,1•10
–12

2CuSO
4

 + 4KI 89 2CuI5 + 2K
2

SO
4

 + I
2

I
2

 + 2 Na
2

S
2

O
3

 89 2NaI + Na
2

S
4

O
6

Å

Ì

(CuSO
4

•5H
2

O) = M(CuSO
4

•5H
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

Ç íàâåäåíèõ çíà÷åíü ñòàíäàðòíèõ ïîòåíö³àë³â íàï³âðåàêö³é

E

0

Cu

2+

/Cu

+ = 0,167 B < E

0

[I
3

]

–

/3I

– = 0,545 B, ïåðøà ñèñòåìà ïîâè-

ííà âèÿâèòè âëàñòèâîñò³ â³äíîâíèêà, òîáòî ñóìàðíà ðåàêö³ÿ

ïîâèííà ïåðåá³ãàòè ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Àëå óòâîðåííÿ ìàëî-

ðîç÷èííî¿ ñïîëóêè CuI (K
S

0

CuI

=1,1•10
–12

) çì³ùóº íàïðÿìîê ðåàê-

ö³¿ çë³âà íàïðàâî, 

6 3

[Cu ] 10  моль / дм ,  
S

K

+ −

= = à  êîíöåíòðàö³ÿ

Cu
2+

-³îí³â ñÿãàº äîñèòü âåëèêèõ çíà÷åíü, òîáòî [Cu
2+

] >> [Cu
+

].

Ð³âíîâàæíèé  ïîòåíö³àë  ñèñòåìè  Cu
2+

/Cu
+

,  ùî  äîð³âíþº

2

/

2

0

Cu Cu

[Cu ]

0,059 lg

[Cu ]

E E
+ +

+

+

= + , çðîñòàº äî 0,886 Â ³ ðåàêö³ÿ Cu
2+

-

³îí³â ç éîäèä-³îíàìè ïåðåá³ãàº çë³âà íàïðàâî ïðàêòè÷íî äî ê³íöÿ.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, õ. ÷.;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êóïðóìó (²²) ñóëüôàòó ïåðåíîñÿòü

ó ì³ðíó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîâîäÿòü îá’ºì

ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Â³äáèðàþòü ï³-

ïåòêîþ àë³êâîòíèé îá’ºì ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó, ïåðåíîñÿòü

ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 4—5 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè, 3 ã êàë³þ éîäèäó. Äèéîä, ùî âèä³ëèâñÿ, â³äòèòðîâóþòü

ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó (ó ïðèñóòíîñò³ îñàäó

êóïðóìó (²) éîäèäó) äî ñâ³òëî-æîâòîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, ïî-

ò³ì äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ òèòðóþòü äî çíåáàðâëåííÿ

ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êóïðóìó (²²) ñóëüôàòó.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 10

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ ÏÅÐÌÀÍÃÀÍÀÒÓ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

+ 5e + MnO
4

–

 + 8H
+

 12 Mn
2+

 + 4H
2

O 2 E

0

 = 1,51 B

– 2e + 2I
–

 12 I
2

5 Å

0

 = 0,536 Â

2MnO
4

–

 + 16H
+

 + 10I
–

 89 2Mn
2+

 + 8H
2

O + 5I
2

I
2

 + I
–

 12 [I
3

]
–

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,090 B

[I
3

]
–  

+2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–                        

Å

Ì

(KMnO
4

) = M(KMnO
4

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/5.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, 20 %-âèé ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó ïåðåíîñÿòü

ó ì³ðíó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ

äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Â³äáèðàþòü ï³ïåòêîþ àë³ê-

âîòíó ÷àñòèíó ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó, ïåðåíîñÿòü ó ñêëÿíêó

ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ, äî ÿêî¿ äîäàëè 10 ñì
3

 ðîç÷èíó êàë³þ éîäè-

äó, ïðèëèâàþòü 5 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ñêëÿíêó çà-

êðèâàþòü ïðîáêîþ, ùî çìî÷åíà ðîç÷èíîì êàë³þ éîäèäó ³ çàëèøà-

þòü íà 10 õâ ó òåìíîìó ì³ñö³. ×åðåç 10 õâ çìèâàþòü ïðîáêó íàä

êîëáîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, äîäàþòü ó ñêëÿíêó 100 ñì
3

 âîäè

³ äèéîä, ùî âèä³ëèâñÿ, òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ

ò³îñóëüôàòó äî ñâ³òëî-æîâòîãî çàáàðâëåííÿ. Äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷è-

íó êðîõìàëþ ³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàòè äî çíåáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó

â ïðåïàðàò³.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÉÎÄÎÕËÎÐÈÌÅÒÐ²ß

Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà îêèñíþâàëüíèõ âëàñòèâîñòÿõ

éîäó ìîíîõëîðèäó, ÿêèé âñòóïàº â îêñðåä-ðåàêö³¿ ³ â³äíîâëþºòüñÿ

àáî äî I
–

, àáî äî I
2

 ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿìè 1 ³ 2:

1) + 2e + ICl 12 I
–

 + Cl
–

E

0

 = 0,795 B

2) + 2e + 2ICl 12 I
2

 + 2Cl
–

E

0

 = 1,19 B

Â³äíîâëåííÿ äî ²
–

-³îí³â (1) â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî ∆Å ñèñòåìè íå

ïåðåâèùóº ≈ 0,4 Â; â³äíîâëåííÿ äî ²
2

(2) — ÿêùî ∆Å ñèñòåìè çíà-

õîäèòüñÿ â ìåæàõ +0,4 ÷ 0,6 Â.

Ð³âíîâàæíèé îêñðåä-ïîòåíö³àë ñèñòåìè çàëåæèòü â³ä êîíöåíò-

ðàö³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Éîäîõëîðèìåòðè÷í³ âèçíà÷åííÿ àíàëî-

ã³÷í³ éîäîìåòðè÷íèì, àëå ìàþòü äåÿê³ ïåðåâàãè:

— ðîç÷èíè éîäó ìîíîõëîðèäó á³ëüø ñò³éê³, í³æ ðîç÷èíè éîäó;

— ó  ðåàêö³ÿõ  îêèñíåííÿ  îêñðåä-ïîòåíö³àë  íàï³âðåàêö³¿

E

0

ICl/I

–

+Cl

–

 

= 0,795B > E
0

[I
3

]

–

/3I

–

 

= 0,545 Â, ùî ïîøèðþº ìîæëèâîñò³

ìåòîäó éîäîõëîðèìåòð³¿;

— ó òèòðóâàíí³ çà ìåòîäîì çàì³ùåííÿ ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº íåçâî-

ðîòíî, íà â³äì³íó â³ä àíàëîã³÷íèõ âèçíà÷åíü ó éîäîìåòð³¿.

Ìåòîäîì éîäîõëîðèìåòð³¿ ìîæíà âèçíà÷àòè ö³àí³äè, ãåêñàö³à-

íîôåðàòè (II), ò³îñå÷îâèíó, ñóëüôàì³äí³ ïðåïàðàòè, áàðá³òóðàòè,

ïîõ³äí³ àðîìàòè÷íèõ àì³í³â, ôåíîë³â òà ³í.

ßê òèòðàíò ó éîäîõëîðèìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

éîäó ìîíîõëîðèäó, ÿêèé ãîòóºòüñÿ ÿê âòîðèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç-

÷èí. ßê ïðàâèëî, éîãî îäåðæóþòü îêèñíåííÿì éîäèä-³îí³â éîäàò-

³îíàìè â ñåðåäîâèù³ êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè:

– 2e + I
–

 + Cl
–

 12 ICl 2

+ 4e + IO
3

–

 + 6H
+

 + Cl
–

 12 ICl + 3H
2

O 1

2I
–

 + IO
3

–

 + 6H
+

 + 3Cl
–

 89 3ICl + 3H
2

O          

Ðîç÷èí éîäó ìîíîõëîðèäó ñò³éêèé ó õëîðèäíîêèñëîìó ñåðåäî-

âèù³ (íå ìåíø 100 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíî¿ HÑl íà 1000 ñì
3

 ïðèãîòî-

âëåíîãî ðîç÷èíó). Ñòàíäàðòèçóâàòè ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èí òèòðàí-

òó ìîæíà çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâèíàìè: àðñåíó (III) îêñèäîì As
2

O
3

,

êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòîì (II) K
4

[Fe(CN)
6

], ã³äðàçèíó ñóëüôàòîì

N
2

H
4

•H
2

SO
4

; çà ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè êàë³þ éîäèäó, íàòð³þ

ò³îñóëüôàòó òà ³í.

Ó éîäîõëîðèìåòð³¿ ìîæëèâî ïðÿìå, çâîðîòíå ³ çàì³ñíèêîâå

òèòðóâàííÿ.
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Ïðÿìèì éîäîõëîðèìåòðè÷íèì òèòðóâàííÿì âèçíà÷àþòü Sn
2+

-,

NCS
–

-, SO
3

2–

-³îíè, àñêîðá³íîâó êèñëîòó â ïðèñóòíîñò³ ³íäèêàòî-

ðó — ðîç÷èíó êðîõìàëþ àáî îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â. Ïðè ïîÿâ³

â ðîç÷èí³ íàäëèøêó éîäó ìîíîõëîðèäó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àáî ñèíº

çàáàðâëåííÿ, àáî øàð îðãàí³÷íîãî ðîç÷èííèêà íàáóâàº ô³îëåòîâî-

ãî êîëüîðó, íàïðèêëàä:

SO
3

2–

 + ICl + H
2

O 89 SO
4

2–

 + Cl
–

 + I
–

 + 2H
+

ICl + I
–

 89 I
2

 + Cl
–

Çâîðîòíå òèòðóâàííÿ çàñòîñîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ Hg
2+

-, Fe
2+

-

³îí³â, Hg
2

Cl
2

 òîùî. Äî ðîç÷èíó, ùî òèòðóþòü, äîäàþòü íàäëèøîê

ðîç÷èíó ICl, ïîò³ì çà äîïîìîãîþ ðîç÷èíó Ê² ê³ëüê³ñíî âèä³ëÿþòü

³ç çàëèøêó ICl â³ëüíèé äèéîä, ÿêèé ïîò³ì â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðò-

íèì ðîç÷èíîì Na
2

S
2

O
3

. Íàïðèêëàä:

Hg
2

Cl
2

 + 2ICl + 2H
+

 89 2HgCl
2

 + 2HI

KI + ICl 89 KCl + I
2

I
2

 + 2Na
2

S
2

O
3

 89 2NaI + Na
2

S
4

O
6

Çàì³ñíèêîâå òèòðóâàííÿ ́ ðóíòóºòüñÿ íà óòâîðåíí³ åêâ³âàëåíòíî¿

ê³ëüêîñò³ ²
2

 ïðè âçàºìîä³¿ ðîç÷èíó éîäó ìîíîõëîðèäó ç â³äíîâíè-

êàìè, ÿêèé ïîò³ì â³äòèòðîâóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì Na
2

S
2

O
3

.

Ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ âèçíà÷àþòü:

— áåç³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì — â³ëüíèé äèéîä, ùî óòâîðþºòü-

ñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿, çàáàðâëþº ðîç÷èí ó ñëàáî-æîâòèé êîë³ð àáî

çàáàðâëþºòüñÿ øàð îðãàí³÷íîãî ðîç÷èííèêà;

— ç ³íäèêàòîðîì — ðîç÷èíîì êðîõìàëþ;

— åëåêòðîõ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè: ïîòåíö³îìåòð³ºþ, àìïåðîìåò-

ð³ÿ òà ³í.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÉÎÄÓ ÌÎÍÎÕËÎÐÈÄÓ

Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó éîäó ìîíîõëîðèäó ñóïðîâîäæóºòüñÿ

òàêèì ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿:

2KI + KIO
3

 + 6HCl 89 3ICl + 3KCl + 3H
2

O

Å

Ì

(ICl) = M(ICl)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ éîäèä, õ. ÷.;

êàë³þ éîäàò, õ. ÷.;

êàë³þ éîäàò, 1 %-âèé ðîç÷èí;

êèñëîòà õëîðèäíà êîíöåíòðîâàíà, õ. ÷.;

õëîðîôîðì, õ. ÷.;

êàë³þ éîäèä, 1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Íàâàæêè 5,53 ã êàë³þ éîäèäó ³ 3,55 ã êàë³þ éîäàòó çâàæóþòü íà

òåõí³÷íèõ òåðåçàõ, ïîì³ùàþòü ó êîëáó ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ, äî-

äàþòü 50 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, 40 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèä-

íî¿ êèñëîòè ³ çáîâòóþòü äî ðîç÷èíåííÿ äèéîäó, ùî óòâîðþºòüñÿ

âíàñë³äîê ðåàêö³¿. Ïîò³ì äîäàþòü 10 ñì
3

 õëîðîôîðìó, ïåðåíîñÿòü

ó ä³ëèëüíó ë³éêó ³ çíîâ çáîâòóþòü. ßêùî øàð õëîðîôîðìó ïðè

çáîâòóâàíí³ çàáàðâëþºòüñÿ â ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð, òî äî ðîç-

÷èíó äîäàþòü êðàïëÿìè 1 %-âèé ðîç÷èí êàë³þ éîäàòó (ïðè ñèëü-

íîìó çáîâòóâàíí³) äî çíåáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíîãî øàðó (îêèñ-

íåííÿ íàäëèøêó KI). ßêùî õëîðîôîðìíèé øàð áåçáàðâíèé, òî äî

ðîç÷èíó äîäàþòü êðàïëÿìè 1 %-âèé ðîç÷èí êàë³þ éîäèäó äî ç’ÿâ-

ëåííÿ ñëàáî-ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðìíîãî øàðó, à ïîò³ì

1 %-âèé ðîç÷èí êàë³þ éîäàòó äî éîãî çíåáàðâëåííÿ (â³äíîâëåííÿ

íàäëèøêó KIO
3

), ðîç÷èí çàëèøàþòü äî ðîçøàðóâàííÿ, ï³ñëÿ öüî-

ãî âîäíèé øàð çëèâàþòü ³ äîâîäÿòü âîäîþ îá’ºì ðîç÷èíó äî 1 äì
3

.

Ðîç÷èí ïîâèíåí ìàòè ëèìîííî-æîâòå çàáàðâëåííÿ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÉÎÄÓ ÌÎÍÎÕËÎÐÈÄÓ

ÇÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÈÌ ÐÎÇ×ÈÍÎÌ ÍÀÒÐ²Þ Ò²ÎÑÓËÜÔÀÒÓ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

1) + 2e + 2IÑl 12 I
2

 + 2Cl
–

1 E

0

 = 1,19 B

– 2e + 2I
–

 12 I
2

1 E

0

 = 0,545 B

ICl + I
–

 89 I
2

 + Cl
–                     

2) ICl + 2I
–

 89 [I
3

]
–

 + Cl
–

3) + 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

    – 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,090 B

[I
3

]
–  

+2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–   
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, õ. ÷.;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ï³ïåòêîþ â³äáèðàþòü àë³êâîòíèé îá’ºì ïðèãîòîâëåíîãî ðîç-

÷èíó éîäó ìîíîõëîðèäó, ïåðåíîñÿòü éîãî â êîëáó ç ïðèòåðòîþ

ïðîáêîþ, äîäàþòü 1 ã êàë³þ éîäèäó ³ çàëèøàþòü íà 15 õâ ó çàõè-

ùåíîìó â³ä ñâ³òëà ì³ñö³. Çìèâàþòü ïðîáêó íàä êîëáîþ äèñòèëüî-

âàíîþ âîäîþ ³ òèòðóþòü äèéîä, ùî âèä³ëèâñÿ, ñòàíäàðòíèì ðîç-

÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äî ñâ³òëî-æîâòîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó,

äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàòè äî çíå-

áàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

éîäó ìîíîõëîðèäó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÍÀÒÐ²Þ ÑÓËÜÔ²ÒÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

– 2e + SO
3

2–

 + H
2

O 12 SO
4

2–

 + 2H
+

1 E

0 

= 0,17 B

+ 2e + ICl 12 I
–

 + Cl
–

1 E

0

 = 0,795 B

SO
3

2–

 + H
2

O + ICl 89 SO
4

2–

 + 2H
+

 + Cl
– 

+ ²
–

+ 2e + ICl 12 I
– 

 + Cl
–

1 E

0

 = 0,795 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1 E

0

 = 0,545 B

ICl
  

+ 2I
–

 89 [I
3

]
–

 + Cl
–                                  

Å

Ì

(Na
2

SO
3

) = M(Na
2

SO
3

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîäó ìîíîõëîðèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

õëîðîôîðì, õ. ÷.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó íàòð³þ ñóëüô³òó ïåðåíîñÿòü ó êî-

í³÷íó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü â îá’ºì³ âîäè, çðó÷íîìó äëÿ òèòðóâàííÿ,

äîäàþòü 5 ñì
3

 õëîðîôîðìó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì éîäó

ìîíîõëîðèäó ïðè  ðåòåëüíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ñóì³ø³, ùî òèòðó-

ºòüñÿ, äî ç’ÿâëåííÿ ÷åðâîíî-ô³îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ õëîðîôîðì-

íîãî øàðó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó íàòð³þ ñóëüô³òó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÀÍÒÈÏ²ÐÈÍÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:

O

CH
3

N CH—

3

N

C H
6 5

 + ICl 89 

O

CH
3

I

N CH—

3

N

C H
6 5

 + HCl

+ 2e + ICl 12 I
– 

 + Cl
–

1 E

0

 = 0,795 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1 E

0

 = 0,545 B

ICl
  

+ 2I
–

 89 [I
3

]
–

 + Cl
–            

Å

Ì

(C
11

H
12

N
2

O) = M(C
11

H
12

N
2

O)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîäó ìîíîõëîðèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, 1 %-âèé ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó àíòèï³ðèíó ðîç÷èíÿþòü ó äèñòè-

ëüîâàí³é âîä³ â êîí³÷í³é êîëá³ äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü îäíó êðàï-

ëþ ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó, 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ òèòðóþòü ñòàí-
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äàðòíèì ðîç÷èíîì éîäó ìîíîõëîðèäó äî ïåðåõîäó ñèíüîãî çàáàðâ-

ëåííÿ â áë³äî-ô³îëåòîâå.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àíòèï³ðèíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÊÀË²Þ ÉÎÄÈÄÓ (ÌÅÒÎÄ ÇÀÌ²ÙÅÍÍß)

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ðåàêö³¿:

1) + 2e + IÑl 12 I
–

 + Cl
–

1 E

0

 = 0,795 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1 E

0

 = 0,545 B

ICl + 2I
–

 89 [I
3

]
–

 + Cl
–             

2)

OH

COONa

  + 2ICl 12    + HCl + NaCl

3) + 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,090 B

[I
3

]
–  

+2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–   

Å

Ì

(KI) = M(KI)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Éîäó ìîíîõëîðèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ñàë³öèëàò, 1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó êàë³þ éîäèäó ïåðåíîñÿòü ó êîëáó

ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ, ðîç÷èíÿþòü ó 10—15 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿

âîäè, äîäàþòü íàäëèøîê (20,00—30,00 ñì
3

) ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó

éîäó ìîíîõëîðèäó ³ çáîâòóþòü. Äîäàþòü 100 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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âîäè, 10 ñì
3

 ðîç÷èíó íàòð³þ ñàë³öèëàòó, çàëèøàþòü íà 5—10 õâ

ó òåìíîìó ì³ñö³, çìèâàþòü ïðîáêó íàä êîëáîþ ³ òèòðóþòü äèéîä,

ùî âèä³ëèâñÿ, ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ò³îñóëüôàòó äî áë³-

äî-æîâòîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìà-

ëþ ³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàòè äî çíåáàðâëåííÿ.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó êàë³þ éîäèäó.

ÖÅÐÈÌÅÒÐ²ß

Öåðèìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó ïîáóäîâàíèé íà îêèñ-

íî-â³äíîâíèõ âëàñòèâîñòÿõ îêñðåä-ïàðè Ce
4+

/Ce
3+

. Ïðîöåñè, ùî

ïåðåá³ãàþòü ïðè öåðèìåòðè÷íîìó âèçíà÷åíí³, ìîæíà ïðåäñòàâèòè

íàï³âðåàêö³ºþ:

+ e + Ce
4+

 12 Ce
3+

Ñòàíäàðòí³ îêñðåä-ïîòåíö³àëè íàï³âðåàêö³é ñèñòåì êîìïëåêñ-

íèõ ñîëåé öåð³þ, ùî âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³ç³, çàëåæàòü â³ä àí³î-

í³â, ÿê³ â íèõ ì³ñòÿòüñÿ: Å
0

[Ce(SO
4

)
3

]

2–

/Ñå

3+ = 1,45 B, Å
0

[Ce(NO
3

)
6

]

2–

/Ñå

3+=

= 1,60 B, Å
0

[CeCl
6

]

2–

/Ñå

3+ = 1,40 B.

Âåëèêå çíà÷åííÿ Å
0

 ñèñòåìè Ñå
4+

/Ñå
3+

 äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî âè-

çíà÷àòè ðå÷îâèíè, ïîòåíö³àëè ÿêèõ íèæ÷å, í³æ ó öåð³þ (IV). Öèì

ìåòîäîì ìîæíà âèçíà÷àòè Fe(II)-, As(III)-, Sb(III)-, NO
2

–

-, îêñà-

ëàò-³îíè, H
2

O
2

, ôîðìàëüäåã³ä òà ³íø³ â³äíîâíèêè; à òàêîæ áàãàòî

ñïîëóê, ÿê³ íåìîæíà âèçíà÷èòè ³íøèìè îêñðåä-ìåòîäàìè. Öåðè-

ìåòðè÷í³ âèçíà÷åííÿ àíàëîã³÷í³ ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íèì, àëå ïî-

ð³âíÿíî ç ³íøèìè îêñðåä-ìåòîäàìè ìàþòü ðÿä ïåðåâàã:

— òèòðàíòè ñò³éê³ íà õîëîä³ ³ ïðè íàãð³âàíí³;

— ïðè òèòðóâàíí³ ñîëÿìè Ñå(²V)-³îíà, ÿê ïðàâèëî, íå óòâîðþ-

þòüñÿ ïîá³÷í³ ïðîäóêòè, ÿê³ çíèæóþòü òî÷í³ñòü ³ ïîäîâæóþòü ïðî-

öåñ òèòðóâàííÿ;

— òèòðóâàííÿ ìîæíà âèêîíóâàòè â ñåðåäîâèù³ HÑl (íà â³äì³-

íó â³ä ïåðìàíãàíàòîìåòð³¿).

ßê òèòðàíòè â ìåòîä³ öåðèìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èíè

0,1 ìîëü/äì
3

 ³ 0,01 ìîëü/äì
3

 öåð³þ (IV) ñóëüôàòó Ce(SO
4

)
2

•4H
2

O

àáî öåð³þ (IV) àìîí³éñóëüôàòó [Ce(SO
4

)
2

•2(NH
4

)
2

SO
4

]•2H
2

O. Ö³

ñîë³ íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì äî ñòàíäàðòíèõ ðå÷îâèí, òîìó ç íèõ

ãîòóþòü âòîðèíí³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè.

Ñòàíäàðòèçóþòü ðîç÷èíè òèòðàíò³â çà ñòàíäàðòíèìè ðå÷îâè-

íàìè — íàòð³þ àáî àìîí³þ îêñàëàòîì:
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– 2e + H
2

C
2

O
4

 12  2CO
2

6 + 2H
+

1

+ e + Ce
4+

 12 Ce
3+

2

H
2

C
2

O
4

 + 2Ce
4+

 89 2CO
2

6 + 2Ce
3+ 

+
 

2H
+

àáî éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì Na
2

S
2

O
3

(äèâ. ëàáîðàòîðíó ðîáîòó ¹ 2).

Ó öåðèìåòð³¿ ìîæëèâî ïðÿìå, çâîðîòíå ³ çàì³ñíèêîâå òèòðó-

âàííÿ.

Ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ âèçíà÷àþòü:

— áåç³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì (Ñå
3+

-³îíè áåçáàðâí³, Ñå
4+

-³îíè

ìàþòü æîâòå çàáàðâëåííÿ);

— çà äîïîìîãîþ îêñðåä-³íäèêàòîð³â — äèôåí³ëàì³íó, ôåðî¿íó;

íåîáîðîòíèõ ³íäèêàòîð³â — ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî, ìåòèëîâîãî

÷åðâîíîãî;

— åëåêòðîõ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè — ïîòåíö³îìåòðè÷íèì, àìïå-

ðîìåòðè÷íèì.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÖÅÐ²Þ (IV) ÑÓËÜÔÀÒÓ

Å

Ì

[Ce(SO
4

)
2

•4H
2

O] = M[Ce(SO
4

)
2

•4H
2

O]•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Öåð³þ (IV) ñóëüôàò, õ. ÷.;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, êîíöåíòðîâàíà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó öåð³þ (IV) ñóëüôàòó ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó

ñêëÿíêó, ðîç÷èíÿþòü ó 500 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, ùî ì³ñòèòü

20 ñì
3

 êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè; ÿêùî íåîáõ³äíî, íà-

ãð³âàþòü, îõîëîäæóþòü ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî 1 äì
3

. Ðîç÷èí

ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü ³ ïåðåëèâàþòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÖÅÐ²Þ (IV) ÑÓËÜÔÀÒÓ

ÇÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÈÌ ÐÎÇ×ÈÍÎÌ NA
2

S
2

O
3

Ñòàíäàðòèçóþòü ðîç÷èí öåð³þ (IV) ñóëüôàòó éîäîìåòðè÷íèì

ìåòîäîì çàì³ùåííÿ. Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàê³ ð³âíÿí-

íÿ ðåàêö³é:

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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+ e + Ñå
4+ 

12 Ñå
3+

2 E

0

 = 1,44 B

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1 E

0

 = 0,545 B

2Cå
4+

 + 3I
–

 89 2Ñå
3+

 + [I
3

]
–                              

+ 2e + [I
3

]
–

 12 3I
–

1 E

0

 = 0,545 B

– 2e + 2S
2

O
3

2–

 12 S
4

O
6

2–

1 E

0

 = 0,090 B

[I
3

]
–  

+2S
2

O
3

2–

 89 3I
–

 + S
4

O
6

2–                         

Å

Ì

[Ce(SO
4

)
2

•4 H
2

O] = M [Ce(SO
4

)
2

•4 H
2

O]•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ò³îñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 0,3 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ éîäèä, 20 %-âèé ðîç÷èí;

êðîõìàëü, 1 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ó êîí³÷íó êîëáó ç ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ â³äì³ðþþòü 25,00 ñì
3

ðîç÷èíó öåð³þ (IV) ñóëüôàòó, äîäàþòü 20 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè, 20 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, 10 ñì
3

 ðîç÷èíó êàë³þ éîäèäó,

çàêðèâàþòü ïðîáêîþ ³ çàëèøàþòü íà 10—15 õâ ó òåìíîìó ì³ñö³.

Çìèâàþòü âîäîþ ïðîáêó íàä êîëáîþ; äèéîä, ùî âèä³ëèâñÿ, òèòðó-

þòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì Na
2

S
2

O
3

 äî ñâ³òëî-æîâòîãî çàáàðâëåí-

íÿ ðîç÷èíó, ïîò³ì äîäàþòü 2 ñì
3

 ðîç÷èíó êðîõìàëþ ³ ïðîäîâæó-

þòü òèòðóâàòè äî çíèêíåííÿ ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà

öåð³þ (IV) ñóëüôàòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÔÅÐÓÌÓ (II) ÑÓËÜÔÀÒÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

– e + Fe
2+

 12 Fe
3+

1 E

0

 = 0,77 B

+ e + Ce
4+

 12 Ce
3+

1 E

0

 = 1,45 B

Fe
2+

 + Ce
4+

 89 Fe
3+

 + Ce
3+          

Å

Ì

(FeSO
4

) = M(FeSO
4

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.
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ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Öåð³þ (IV) ñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôåðî¿í, 0,025 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ôåðóìó (II) ñóëüôàòó ïåðåíîñÿòü

ó êîí³÷íó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó 20 ñì
3

 ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëî-

òè, äîäàþòü îäíó êðàïëþ ðîç÷èíó ôåðî¿íó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðò-

íèì ðîç÷èíîì öåð³þ (IV) ñóëüôàòó äî ïåðåõîäó çàáàðâëåííÿ ðîç-

÷èíó ç ÷åðâîíîãî â ñèíº.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ôåðóìó (II) ñóëüôàòó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÀÑÊÎÐÁ²ÍÎÂÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîëîæåíî ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ åíä³îëüíî¿

ãðóïè àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè öåð³þ (IV) ñóëüôàòîì:

—C OH—

—C OH—

 + 2Ce(SO
4

)
2

 89 

— =C O

— =C O

 + Ce
2

(SO
4

)
3

 + H
2

SO
4

Å

Ì

(Ñ
6

Í
8

Î
6

) = M(Ñ
6

Í
8

Î
6

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1/2.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Öåð³þ (IV) ñóëüôàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ôåðî¿í, 0,025 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ïåðåíîñÿòü

ó êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 20 ñì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, îäíó

êðàïëþ ðîç÷èíó ôåðî¿íó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì öå-

ð³þ (IV) ñóëüôàòó äî ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Í²ÒÐÈÒÎÌÅÒÐ²ß

Ìåòîä ïîáóäîâàíèé íà îêèñíî-â³äíîâíèõ ³ ä³àçîòóþ-

÷èõ âëàñòèâîñòÿõ í³òðàòíî¿ êèñëîòè.

Á³ëüø³ñòü í³òðèòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåàê-

ö³ÿõ ä³àçîòóâàííÿ ïåðâèííèõ ³ âòîðèííèõ àðîìàòè÷íèõ àì³í³â:

R–NH
2

 + NaNO
2

 + 2HCl 12 [R–N

+

 3N]Cl
–

 + NaCl + 2H
2

O

³ í³òðîçóâàííÿ âòîðèííèõ àì³í³â:

R

R'

NH + NaNO
2

 + HCl 89 

R

R'

N–N=O + NaCl + H
2

O

Êð³ì òîãî, í³òðèòè ëóæíèõ ìåòàë³â çàëåæíî â³ä óìîâ âèÿâëÿ-

þòü âëàñòèâîñò³ îêèñíèêà àáî â³äíîâíèêà.

Òàê, H
2

O
2

, KMnO
4

, àêòèâíèé õëîð ó õëîðíîìó âàïí³, öåð³é (IV)

òà ³íø³ îêèñíèêè îêèñíþþòü í³òðèò-³îíè äî í³òðàò-³îí³â:

– 2e + HNO
2

 + Í
2

O 89 NO
3

–

 + 3H
+

      E
0

 = 0,94 B

Â³äíîâíèêè, íàïðèêëàä, ñóëüôàì³íîâà êèñëîòà, â³äíîâëþþòü

NO
2

–

-³îíè äî N
2

 (N
2

O):

+ 6e + 2HNO
2

 + 6H
+

 12 N
2

6 + 4H
2

O      E
0

 = 1,44 B

Òèòðàíò ìåòîäó — ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 NaNO
2

 ãîòóþòü ÿê âòî-

ðèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí. Òî÷íó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó íàòð³þ

í³òðèòó âñòàíîâëþþòü çà ñóëüôàí³ëîâîþ êèñëîòîþ (äèâ. ëàáîðà-

òîðíó ðîáîòó ¹ 2), ï-àì³íîáåíçîéíîþ êèñëîòîþ, ã³äðàçèí-ñóëü-

ôàòîì, êàë³þ ïåðìàíãàíàòîì (çâîðîòíå òèòðóâàííÿ):

1) 5NaNO
2

 + 2KMnO
4

 + 3H
2

SO
4

 89

     89 5NaNO
3

 + 2MnSO
4

 + K
2

SO
4

 + 3H
2

O

2) íàäë. 2KMnO
4

 + 10KI + H
2

SO
4

 89

    89 2MnSO
4

 + 5I
2

 + 6K
2

SO
4 

+ 8H
2

O

3) I
2

 + 2Na
2

S
2

O
3

 89 Na
2

S
4

O
6

 + 2NaI

Ó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóþòü âíóòð³øí³ ³ çîâí³øí³ ³íäèêàòîðè. ßê

âíóòð³øí³ îêñðåä-³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü äèôåí³ëàì³í, áàðâ-

íèêè, íàïðèêëàä, òðîïåîë³í-00, ñàôðàí³ë, ÿê ³íäèâ³äóàëüíî, òàê

³ â ñóì³ø³ ç ìåòèëåíîâèì ñèí³ì. Ìåòèëåíîâèé ñèí³é âèêîíóº ðîëü

ôîíó, ÿêèé äîçâîëÿº á³ëüø ÷³òêî ïîáà÷èòè çì³íåííÿ çàáàðâëåííÿ

³íäèêàòîðó.

ßê çîâí³øí³é ³íäèêàòîð âèêîðèñòîâóþòü éîäîêðîõìàëüíèé

ïàï³ð. Ïî äîñÿãíåíí³ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³, êîëè â ðîç÷èí³ ùå
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íåìà â³ëüíîãî îêèñíèêà, çàáàðâëåííÿ éîäîêðîõìàëüíîãî ïàïåðó

íå çì³íþºòüñÿ. Ï³ñëÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³, êîëè â ðîç÷èí³ ç’ÿâ-

ëÿºòüñÿ çàéâà ê³ëüê³ñòü òèòðàíòó, í³òðèò-³îíè îêèñíþþòü éîäèä-

³îíè äî â³ëüíîãî äèéîäó:

– 2e + 3I
–

 12 [I
3

]
–

1

+ e + NO
2

–

 + 2H
+

 12 NO6 + H
2

O 2

2NO
2

–

 + 4H
+

 + 3I
–

 12 2NO6 + [I
3

]
–

 + 2H
2

O,

äèéîä, ùî âèä³ëèâñÿ, âçàºìîä³º ç êðîõìàëåì, éîäîêðîõìàëüíèé

ïàï³ð çàáàðâëþºòüñÿ â ñèí³é êîë³ð.

Í³òðèòîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ

âèçíà÷åííÿ áàãàòüîõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, ùî ì³ñòÿòü àðî-

ìàòè÷íó àì³íîãðóïó: íîâîêà¿íó, ñóëüôàí³ëàì³äíèõ ïðåïàðàò³â,

ï-àì³íîáåíçîéíî¿ êèñëîòè òà ¿¿ ïîõ³äíèõ òîùî.

Óìîâè í³òðèòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü ïîõ³äíèõ àðîìàòè÷íèõ

àì³í³â:

— ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ä³àçîñïîëóê òèòðóâàííÿ çäå-

á³ëüøîãî âèêîíóþòü ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (0—10 °Ñ) ó ïðè-

ñóòíîñò³ ïîäâ³éíîãî íàäëèøêó õëîðèäíî¿ êèñëîòè;

— äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ä³àçîòóâàííÿ äîäàþòü êà-

òàë³çàòîð — êðèñòàë³÷íèé KBr, òèòðóþòü ïîâ³ëüíî, ïðè åíåðã³é-

íîìó ïåðåì³øóâàíí³, ïîáëèçó òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ç³ øâèäê³ñòþ

îäíà êðàïëÿ çà õâèëèíó;

— ïåðåâàãó íàäàþòü âíóòð³øí³ì ³íäèêàòîðàì, ùî ñóòòºâî çìåí-

øóº ³íäèêàòîðíó ïîìèëêó ïðè âèçíà÷åíí³ ìîìåíòó åêâ³âàëåíò-

íîñò³.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÐÈÃÎÒÓÂÀÍÍß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÍÀÒÐ²Þ Í²ÒÐÈÒÓ

Å

Ì

(NaNO
2

) = M(NaNO
2

)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ í³òðèò, ÷. ä. à.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó íàòð³þ í³òðèòó çâàæóþòü íà òåõí³÷íèõ

òåðåçàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíèé ñòàêàí ì³ñòê³ñòþ 1 äì
3

, ðîç÷èíÿþòü

ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ âîäè ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè. Çëè-

âàþòü ó ïîñóä äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖ²ß ÐÎÇ×ÈÍÓ 0,1 ìîëü/äì
3

 ÍÀÒÐ²Þ Í²ÒÐÈÒÓ

ÇÀ ÑÓËÜÔÀÍ²ËÎÂÎÞ ÊÈÑËÎÒÎÞ

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî òàêå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

SO H
3

NH
2

 + NaNO
2

 + 2HCl 12 

SO H
3

N N3

Cl
–

 + NaCl + 2H
2

O

Å

Ì

(C
6

H
7

NO
3

S) = M(C
6

H
7

NO
3

S)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ñóëüôàí³ëîâà êèñëîòà, äâ³÷³ ïåðåêðèñòàë³çîâàíà;

íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàò, ÷. ä. à.;

êàë³þ áðîì³ä, ÷. ä. à.;

êèñëîòà õëîðèäíà, 8 %-âèé ðîç÷èí;

òðîïåîë³í-00, 0,1 %-âèé ðîç÷èí;

ìåòèëåíîâèé ñèí³é, 0,5 %-âèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó ñóëüôàí³ëîâî¿ êèñëîòè ïîì³ùàþòü ó òîâñ-

òîñò³ííèé ñòàêàí, äîäàþòü 0,1 ã íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàòó, 70 ñì
3

8 %-âîãî ðîç÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 1 ã êàë³þ áðîì³äó, 4 êðàïë³

ðîç÷èíó òðîïåîë³íó-00 ³ 2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî. Ïðè

ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì íàòð³þ í³òðèòó. Ñïî-

÷àòêó òèòðàíò äîäàþòü ç³ øâèäê³ñòþ 2 ñì
3

 çà õâèëèíó, à íàïðèê³íö³

òèòðóâàííÿ ïî 0,05 ñì
3

 çà õâèëèíó. Òèòðóâàííÿ ïðîäîâæóþòü äî ïå-

ðåõîäó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ñèíº.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Îá÷èñëþþòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè åêâ³âàëåíòà íàò-

ð³þ í³òðèòó â ðîç÷èí³ ³ ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÑÓËÜÔÀÌ²ÍÎÂÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà îêèñíåíí³ ñóëüôàì³íîâî¿ êèñëîòè

íàòð³þ í³òðèòîì ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³:
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+ 6e + 2HNO
2

 + 6H
+ 

12 N
2

6 + 4H
2

O 1

– 6e + 2NH
2

SO
2

OH + 2H
2

O 12 2SO
4

2–

 + N
2

6 + 10H
+

1

NH
2

SO
2

OH + HNO
2

 89 SO
4

2–

 + 2H
+

 + N
2

6 + H
2

O         

Å

Ì

(NH
2

SO
2

OH) = M(NH
2

SO
2

OH)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ í³òðèò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 10 %-âèé ðîç÷èí;

éîäîêðîõìàëüíèé ïàï³ð.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñóëüôàì³íîâî¿ êèñëîòè ðîç÷èíÿþòü

â 20 ñì
3

 âîäè â êîí³÷í³é êîëá³  äëÿ òèòðóâàííÿ, äîäàþòü 10 ñì
3

 ðîç-

÷èíó H
2

SO
4

 ³ ïîâ³ëüíî òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ í³ò-

ðèòó ³ç çîâí³øí³ì ³íäèêàòîðîì — éîäîêðîõìàëüíèì ïàïåðîì.

Òèòðóþòü äî òèõ ï³ð, ïîêè êðàïëÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, ÿêó â³äáè-

ðàþòü ÷åðåç îäíó õâèëèíó ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ÷åðãîâî¿ ïîðö³¿ òèòðàí-

òó, íå áóäå íåãàéíî çàáàðâëþâàòè ³íäèêàòîðíèé ïàï³ð ó ñèí³é êîë³ð.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ñóëüôàì³íîâî¿ êèñëîòè.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÑÒÐÅÏÒÎÖÈÄÓ Â ÏÐÅÏÀÐÀÒ²

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ ä³àçîòóâàííÿ ñòðåïòîöèäó:

SO NH
2 2

NH
2

  + NaNO
2

 + 2HCl 89 

SO NH
2 2

N N3

Cl
–

 + NaCl + 2H
2

O

Å

Ì

(C
6

H
8

N
2

O
2

S) = M(C
6

H
8

N
2

O
2

S)•f

åêâ

; f
åêâ

 = 1.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ í³òðèò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà õëîðèäíà, 8 %-âèé ðîç÷èí;

êàë³þ áðîì³ä, ÷. ä. à.;

òðîïåîë³í-00, 0,1 %-âèé ðîç÷èí;

ìåòèëåíîâèé ñèí³é, 0,05 %-âèé ðîç÷èí.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðîçðàõîâàíó òî÷íó íàâàæêó ñòðåïòîöèäó ïåðåíîñÿòü ó êîí³÷íó

êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ ³ ðîç÷èíÿþòü ó 20 ñì
3

 ðîçâåäåíî¿ õëîðèäíî¿

êèñëîòè, äîäàþòü 60 ñì
3

 âîäè, 1 ã êàë³þ áðîì³äó, 4 êðàïë³ ðîç÷èíó

òðîïåîë³íó-00, 1—2 êðàïë³ ðîç÷èíó ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî. Òèòðó-

þòü ðîç÷èíîì íàòð³þ í³òðèòó ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïðè åíåð-

ã³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³. Íàïðèê³íö³ òèòðóâàííÿ òèòðàíò äîäàþòü

³ç øâèäê³ñòþ îäíà êðàïëÿ çà õâèëèíó.

Òèòðóâàííÿ ïîâòîðþþòü äî îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëü-

òàò³â.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ñòðåïòîöèäó â ïðåïà-

ðàò³.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Ñóòü ìåòîä³â îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ, ¿õ êëàñèô³êàö³ÿ.

2. Âèìîãè äî îêñðåä-ðåàêö³é, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ìåòîä³â îêèñíî-â³ä-

íîâíîãî òèòðóâàííÿ.

3. Ñïîñîáè ³íäèêàö³¿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â ìåòîäàõ îêèñíî-

â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ. Çîâí³øí³, âíóòð³øí³, çì³øàí³ ³íäèêàòîðè.

4. Ñïîñîáè îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ (ïðÿìå, çâîðîòíå, çàì³ñíè-

êîâå, íåïðÿìå). Ïîÿñíèòè íà ïðèêëàäàõ.

5. Êîí’þãîâàí³ (³íäóêòîâàí³) ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ.

6. ×è ìîæíà ïðèãîòóâàòè ïåðâèííèé ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ç «õ. ÷.» êà-

ë³þ ïåðìàíãàíàòó? Ïðèãîòóâàííÿ ³ óìîâè çáåð³ãàííÿ ðîç÷èíó êàë³þ

ïåðìàíãàíàòó.

7. ßê³ ñòàíäàðòí³ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ ðîç÷è-

íó êàë³þ ïåðìàíãàíàòó? Ñóòü ³ óìîâè ñòàíäàðòèçàö³¿ ðîç÷èíó òèò-

ðàíòó çà íàòð³þ îêñàëàòîì.

8. Âëàñòèâîñò³ ïåðìàíãàíàò-³îí³â ó çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà.

Óìîâè ïðîâåäåííÿ ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü. Âñòàíîâëåííÿ

ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ.

9. ×îìó â ïåðìàíãàíàòîìåòð³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ êèñëîãî ñåðåäîâèùà ðîç-

÷èíó âèêîðèñòîâóþòü ñóëüôàòíó êèñëîòó?

10. Âèêîðèñòàííÿ ïåðìàíãàíàòîìåòð³¿ â àíàë³ç³ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí.

11. Ñóòü áðîìàòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.

12. Òèòðàíò ó áðîìàòîìåòð³¿, éîãî ïðèãîòóâàííÿ òà âëàñòèâîñò³.

13. Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â áðîìàòîìåòð³¿.

14. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó áðîìàòîìåòð³¿ â àíàë³ç³.

15. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäó õðîìàòîìåòð³¿: ñóòü ìåòîäó, ïðèãîòóâàííÿ

òèòðàíòó, óìîâè òèòðóâàííÿ ³ âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàí-

íÿ, çàñòîñóâàííÿ â àíàë³ç³.

16. Ñóòü éîäîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó, éîãî ìîæëèâîñò³.

17. Òèòðàíòè ìåòîäó éîäîìåòð³¿, ¿õ ïðèãîòóâàííÿ ³ ñòàíäàðòèçàö³ÿ.
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18. Ñïîñîáè éîäîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ. Éîäîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ

ñèëüíèõ îêèñíèê³â.

19. Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â éîäîìåòð³¿. Çàñòîñóâàííÿ

ðîç÷èíó êðîõìàëþ ÿê ³íäèêàòîðó ïðè âèçíà÷åíí³ â³äíîâíèê³â, à òà-

êîæ ïðè òèòðóâàíí³ ñèëüíèõ îêèñíèê³â.

20. Óìîâè éîäîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü. Íàâåñòè íåîáõ³äí³ ð³âíÿííÿ ðåàê-

ö³é.

21. Ñóòü éîäîõëîðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó. Ðåàêö³¿, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ âè-

çíà÷åííÿ, ìîæëèâîñò³ ìåòîäó.

22. Ïåðåâàãè éîäîõëîðèìåòð³¿ ïîð³âíÿíî ç éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì àíà-

ë³çó. Âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíîñò³ â éîäîõëîðèìåòð³¿. Ïðè-

ãîòóâàííÿ ³ ñòàíäàðòèçàö³ÿ òèòðàíòó â éîäîõëîðèìåòð³¿. Ñòàíäàðòí³

ðå÷îâèíè ³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè.

23. Âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â éîäîõëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì, ïðèêëàäè

âèçíà÷åíü.

24. Âèçíà÷åííÿ îêèñíèê³â éîäîõëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì, ïðèêëàäè âè-

çíà÷åíü.

25. Ñóòü öåðèìåòð³÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó, ðåàêö³¿, ùî ëåæàòü â îñíîâ³

âèçíà÷åííÿ.

26. Òèòðàíò ìåòîäó öåðèìåòð³¿, éîãî ïðèãîòóâàííÿ ³ ñòàíäàðòèçàö³ÿ.

Ñòàíäàðòí³ ðå÷îâèíè ³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè.

27. Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â ìåòîä³ öåðèìåòð³¿.

28. Ìîæëèâîñò³, ïåðåâàãè ³ âàäè öåðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó ïîð³â-

íÿíî ç ³íøèìè îêñðåä-ìåòîäàìè.

29. Îêèñíî-â³äíîâí³ ³ ä³àçîòóþ÷³ âëàñòèâîñò³ í³òðèòíî¿ êèñëîòè ³ íà-

òð³þ í³òðèòó.

30. Ñóòü ìåòîäó í³òðèòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ. Ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâà-

þòü íà ïîâíîòó ³ øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ä³àçîòóâàííÿ.

31. Ïðèãîòóâàííÿ òèòðàíòó â í³òðèòîìåòð³¿ òà éîãî ñòàíäàðòèçàö³ÿ.

32. Âèçíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ òî÷êè òèòðóâàííÿ â í³òðèòîìåòð³¿. Âèêîðèñ-

òàííÿ âíóòð³øí³õ, çîâí³øí³õ ³ çì³øàíèõ ³íäèêàòîð³â.

33. Çàñòîñóâàííÿ í³òðèòîìåòð³¿ â àíàë³ç³.

34. ßêà ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó KMnO
4

, éîãî òèòð ³ òèòð çà

FeSO
4

, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ 0,3038 ã ôåðóìó (II) ñóëüôàòó âèòðà÷å-

íî 20,15 ñì
3

 ðîç÷èíó KMnO
4

?

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ñ
KMnO

4

 = 0,09993 ìîëü/äì
3

, T
KMnO

4

 = 0,003137 ã/ñì
3

; òèòð

KMnO
4

 çà Fe (II) ñóëüôàòîì = 0,01519 ã/ñì
3

.

35. ßêó íàâàæêó ïðåïàðàòó ç ìàñîâîþ â³äñîòêîâîþ ÷àñòêîþ ñòðåïòîöè-

äó 69,00 % òðåáà âçÿòè, ÿêùî ïðè òèòðóâàíí³ ñòðåïòîöèäó â êèñëî-

ìó ñåðåäîâèù³ â ïðèñóòíîñò³ êàë³þ áðîì³äó âèòðàòèëè 21,05 ñì
3

 ðîç-

÷èíó 0,0987 ìîëü/äì
3

 êàë³þ áðîìàòó (V). Óêàæ³òü ³íäèêàòîð öüîãî

âèçíà÷åííÿ.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: m
í

 = 0,1274 ã.

36. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ³ òèòð ðîç÷èíó KMnO
4

, ÿêùî íà

òèòðóâàííÿ 20,00 ñì
3

 ðîç÷èíó íàòð³þ îêñàëàòó, îäåðæàíîãî ðîç÷è-

íåííÿì éîãî íàâàæêè ìàñîþ 0,3407 ã ó ì³ðí³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

,

âèòðà÷àºòüñÿ 22,15 ñì
3

 ðîç÷èíó KMnO
4

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ñ
KMnO

4

 

= 0,04590 ìîëü/äì
3

, T
KMnO

4

 

= 0,001451 ã/ñì
3

.

Òèòðèìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Îêèñíî-â³äíîâíå òèòðóâàííÿ
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37. Ðîçðàõóâàòè ìàñó íàâàæêè äèêàë³þ äèõðîìàòó äëÿ ïðèãîòóâàííÿ

500 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 äèêàë³þ äèõðîìàòó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: m
í

 = 2,45 ã (òî÷íà íàâàæêà).

38. Âèçíà÷òå ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó íîâîêà¿íó, ÿêùî ïðè òèòðóâàíí³

éîãî íàâàæêè, ìàñîþ 0,6062 ã, âèòðà÷åíî 21,50 ñì
3

 ðîç÷èíó

0,1021 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ í³òðèòó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: w = 96,78 %.

39. Ðîçðàõóâàòè ìàñó íàâàæêè éîäó, ùî íåîáõ³äíà äëÿ ïðèãîòóâàííÿ

2 äì
3

 ðîç÷èíó 0,01 ìîëü/äì
3

 éîäó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: m
í

 = 2,5 ã.

40. Ðîçðàõóâàòè ìàñó íàâàæêè K
2

Cr
2

O
7

, ùî íåîáõ³äíà äëÿ ñòàíäàðòèçà-

ö³¿ ðîç÷èíó 0,1 ìîëü/äì
3

 Na
2

S
2

O
3

 (ñïîñ³á ï³ïåòóâàííÿ V

ì. ê

 =

= 100,00 ñì
3

, V
n

 = 10,00 ñì
3

), ÿêùî íà òèòðóâàííÿ äèéîäó, ùî âèä³-

ëèâñÿ, âèòðà÷àþòü 25,00 ñì
3

 ðîç÷èíó Na
2

S
2

O
3

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: m
í

 = 1,0 ã (òî÷íà íàâàæêà).

41. Ðîçðàõóâàòè ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ, òèòð ³ òèòð çà éîäîì ðîç÷èíó

Na
2

S
2

O
3

, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ äèéîäó, ùî âèä³ëèâñÿ ïðè äîäàâàíí³

äî íàâàæêè 0,1020 ã K
2

Cr
2

O
7

 íàäëèøêó KI, âèòðà÷åíî 20,05 ñì
3

 ðîç-

÷èíó Na
2

S
2

O
3

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ñ
Na

2

S
2

O
3

 = 0,1038 ìîëü/äì
3

, T

Na
2

S
2

O
3

 = 0,01641 ã/ñì
3

,

T

Na
2

S
2

O
3

/I
2

 = 0,01269 ã/ñì
3

.

42. Âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü õëîðó â 1 äì
3

 âîäè, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ äèéî-

äó, ùî âèä³ëèâñÿ ïðè äîäàâàíí³ äî 50,00 ñì
3

 âîäè íàäëèøêó KI,

âèòðà÷åíî 20,10 ñì
3

 ðîç÷èíó 0,1010 ìîëü/äì
3

 Na
2

S
2

O
3

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: m = 3,140 ã.

43. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, ÿêùî íà

òèòðóâàííÿ ìàñè íàâàæêè 0,3975 ã âèòðà÷åíî 19,45 ñì
3

 ðîç÷èíó

0,1008 ìîëü/äì
3

 éîäó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: w = 86,89 %.

44. Ðîçðàõóâàòè ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó éîäó ìîíîõëîðèäó, ïî-

ïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò Ê, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ 20,00 ñì
3

 öüîãî ðîç-

÷èíó âèòðà÷åíî 20,45 ñì
3

 ðîç÷èíó Na
2

S
2

O
3

 (ñ = 0,1004 ìîëü/äì
3

).

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ñ
ICl

 = 0,1027 ìîëü/äì
3

, Ê = 1,027.

45. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó áóòàä³îíó â ïðåïàðàò³, ÿêùî íà

òèòðóâàííÿ íàâàæêè ìàñîþ 0,2895 ã âèòðà÷åíî 18,65 ñì
3

 ðîç÷èíó

0,1005 ìîëü/äì
3

 éîäó ìîíîõëîðèäó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: w = 99,83 %.

46. Ðîçðàõóâàòè ìàñó íàâàæêè àìîí³éöåð³þ (IV) ñóëüôàòó äëÿ ïðèãîòó-

âàííÿ 1 äì
3

 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èíó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: m
í

 = 63,3 ã.

47. Ðîçðàõóâàòè ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó öåð³þ (IV) ñóëüôàòó,

éîãî òèòð, òèòð çà As
2

O
3

, ÿêùî íà òèòðóâàííÿ íàâàæêè As
2

O
3

 ìàñîþ

0,2015 ã âèòðà÷åíî 21,05 ñì
3

 öüîãî ðîç÷èíó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ñ
Ce(SO

4

)
2

 

= 0,1021 ìîëü/äì
3

, Ò

Ce(SO
4

)
2

 

= 0,03883 ã/ñì
3

,

T

Ce(SO
4

)
2

/As
2

O
3

= 0,0989 ã/ñì
3

.



×àñòèíà III

²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍ² ÌÅÒÎÄÈ
ÀÍÀË²ÇÓ

²íñòðóìåíòàëüí³, àáî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó

ïîáóäîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ çà äîïîìîãîþ ïðèëàä³â ïåâíèõ ô³çè÷-

íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè, ÿê³ º ôóíêö³ºþ ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíòà,

ÿêèé âèçíà÷àþòü ó ïðîá³, ùî àíàë³çóþòü.

Ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íèìè ³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó ìà-

þòü ðÿä ïåðåâàã: çíà÷íî âèùó ÷óòëèâ³ñòü, ñåëåêòèâí³ñòü, åêñïðåñ-

í³ñòü, îá’ºêòèâí³ñòü, ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòèçàö³¿ ³ êîìï’þòåðèçàö³¿

ïðîöåñó àíàë³çó. ¯õ ìîæíà ïîä³ëèòè íà ê³ëüêà ãðóï:

— îïòè÷í³;

— åëåêòðîõ³ì³÷í³;

— õðîìàòîãðàô³÷í³.

Ó ïîñ³áíèêó êîðîòêî âèêëàäåí³ îñíîâí³ òåîðåòè÷í³ ïîëîæåí-

íÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ïðåäñòàâëåí³ ëàáîðàòîðí³

ðîáîòè.

ÎÏÒÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Äî îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó â³äíîñÿòü åëåêòðîìàãí³òí³

õâèë³ ç äîâæèíîþ λ â³ä 100 äî 10 000 íì. Éîãî ðîçä³ëÿþòü íà òðè

ä³ëÿíêè:

— óëüòðàô³îëåòîâó (ÓÔ) — (100—380 íì);

— âèäèìó — (380—760 íì);

— ³íôðà÷åðâîíó (²×) — (760—10 000 íì).

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó âçàºìîä³¿ ðå÷îâèíè ç åëåêòðîìàãí³òíèì

âèïðîì³íþâàííÿì îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ïîä³ëÿþòü:

— íà àáñîðáö³éí³ (ïîáóäîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ ïîãëèíàííÿ ðå-

÷îâèíîþ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ). Äî íèõ â³äíîñÿòü êîëîðè-

ìåòð³þ, ôîòîêîëîðèìåòð³þ, ñïåêòðîôîòîìåòð³þ, àòîìíî-àáñîðá-

ö³éí³ ìåòîäè;
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— åì³ñ³éí³ (ïîáóäîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà,

âèïðîì³íþâàíîãî ðå÷îâèíîþ). Äî íèõ â³äíîñÿòü ôëóîðèìåòð³þ,

åì³ñ³éíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç òà ïîëóìåíåâó ôîòîìåòð³þ.

Ìåòîäè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç âçàºìîä³ºþ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ç

ñóñïåíç³ÿìè, ïîä³ëÿþòü:

— íà òóðá³äèìåòð³þ (ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ ³íòåíñèâíî-

ñò³ ñâ³òëà, ÿêå ïîãëèíàºòüñÿ íåçàáàðâëåíîþ ñóñïåíç³ºþ);

— íåôåëîìåòð³þ (ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ ³íòåíñèâíîñò³

ñâ³òëà, ÿêå â³äáèâàºòüñÿ àáî ðîçñ³þºòüñÿ çàáàðâëåíîþ àáî íåçàáàð-

âëåíîþ ñóñïåíç³ºþ).

Ìåòîäè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ÿâèù³ ïîëÿðèçàö³¿ ìîëåêóë ï³ä

ä³ºþ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçä³ëÿþòü:

— íà ðåôðàêòîìåòð³þ (ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ ïîêàçíèêà

çàëîìëåííÿ);

— ïîëÿðèìåòð³þ (ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ êóòà îáåðòàííÿ

ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ ñâ³òëà, ùî ïðîé-

øîâ êð³çü îïòè÷íî àêòèâíå ñåðåäîâèùå);

— ³íòåðôåðîìåòð³þ (ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ çñóâó ³íòåð-

ôåðåíö³¿ ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â ïðè ïðîõîäæåíí³ ¿õ êð³çü êþâåòè

ç ðîç÷èíîì ðå÷îâèíè).

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàí-

íÿì ñó÷àñíèõ ïðèëàä³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³, ùî ï³äâèùóº âàðò³ñòü

àíàë³çó, àëå äàº ðÿä ïåðåâàã ó ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèìè õ³ì³÷íèìè

ìåòîäàìè: åêñïðåñí³ñòü, íåðóõîì³ñòü çðàçê³â, ïðîñòîòó ìåòîäèêè,

âèêîðèñòàííÿ íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòåé ðå÷îâèí äëÿ àíàë³çó, ìîæëè-

â³ñòü àíàë³çóâàòè ñïîëóêè áóäü-ÿêî¿ ïðèðîäè, ïðîâåäåííÿ åêñïðåñ-

àíàë³çó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé. Êð³ì òîãî, âîíè ï³äâèùó-

þòü ÷óòëèâ³ñòü, òî÷í³ñòü ³ â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â ê³ëüê³ñíèõ

âèçíà÷åíü.

²ñíóþòü ïðèëàäè â³çóàëüíîãî òèïó, â ÿêèõ âèì³ðþâàííÿ âèêî-

íóþòü â³çóàëüíî, òîáòî çà äîïîìîãîþ îêà òà ôîòîåëåêòðè÷íîãî

òèïó, â ÿêèõ ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ âèçíà÷àþòü çà äîïî-

ìîãîþ ôîòîåëåìåíò³â. Ó öüîìó ðàç³ äî íàçâè â³äïîâ³äíîãî îïòè÷-

íîãî ìåòîäó äîäàþòü ïðåô³êñ «ôîòî-» (ôîòîêîëîðèìåòð³ÿ òîùî).

ÀÁÑÎÐÁÖ²ÉÍ² ÎÏÒÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Àíàë³òè÷íå çàñòîñóâàííÿ àáñîðáö³éíèõ îïòè÷íèõ ìå-

òîä³â àíàë³çó ́ ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ îá’ºäíàíîãî çàêîíó ñâ³-

òëîïîãëèíàííÿ Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà (îñíîâíîãî çàêîíó ñâ³ò-

ëîïîãëèíàííÿ):
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0

lg ,

I

C l

I

= χ ⋅ ⋅ (3.1)

äå I

0

—³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïà-

äàº íà ðîç÷èí ðå÷îâèíè;

I —³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå

ïðîéøëî ÷åðåç ðîç÷èí ðå÷îâèíè;

l —òîâùèíà øàðó ðîç÷èíó;

Ñ —êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ;

χ —ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ ðîç÷èíó.

Âåëè÷èíó 

0

lg

I

I

 íàçèâàþòü î ï ò è ÷ í î þ  ã ó ñ ò è í î þ. ̄ ¿ ïî-

çíà÷àþòü áóêâàìè À àáî D.

Ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ χ — êîíñòàíòà äëÿ êîæíî¿ ðå÷îâèíè

ïðè ïåâí³é äîâæèí³ õâèë³ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Âîíà äîð³â-

íþº îïòè÷í³é ãóñòèí³ ðîç÷èíó ç êîíöåíòðàö³ºþ òà òîâùèíîþ øàðó,

ùî äîð³âíþþòü îäèíèö³.

ßêùî êîíöåíòðàö³þ âèðàæàþòü â ìîëü/äì
3

, òî χ ïîçíà÷àþòü

÷åðåç ε ³ íàçèâàþòü ì î ë ÿ ð í è ì  ê î å ô ³ ö ³ º í ò î ì

ñ â ³ ò ë î ï î ã ë è í à í í ÿ  (ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò åêñòèíêö³¿). Ó ðàç³,

êîëè C — âàãîîá’ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ, êîåô³ö³ºíò χ íàçèâàþòü

ï è ò î ì è ì  ê î å ô ³ ö ³ º í ò î ì  ñ â ³ ò ë î ï î ã ë è í à í í ÿ  (ïè-

òîìèì êîåô³ö³ºíòîì åêñòèíêö³¿) ç â³äïîâ³äíèì ïîçíà÷åííÿì 

1%

1см

A .

Çâ’ÿçîê ì³æ ε ³ 
1см%

1см

A  âèðàæàþòü çàëåæí³ñòþ:

1%

1см

,

10

M

Aε = ⋅ (3.2)

äå Ì — ìîëÿðíà ìàñà ïåâíî¿ ðå÷îâèíè.

Ñóâîðå ï³äïîðÿäêóâàííÿ çàêîíó Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà ìàº

ì³ñöå ò³ëüêè ïðè ìîíîõðîìàòè÷íîìó âèïðîì³íþâàíí³, ÿêå âèêîðè-

ñòîâóþòü ó ñïåêòðîôîòîìåòð³¿. Ó ôîòîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü íåìî-

íîõðîìàòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè öüîìó îñíîâíèé çàêîí ñâ³ò-

ëîïîãëèíàííÿ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèì ç á³ëüøèì àáî ìåíøèì

íàáëèæåííÿì, ÿêå ïîâ’ÿçàíå ç ïîñò³éí³ñòþ âåëè÷èí êîåô³ö³ºíòà

ïîãëèíàííÿ â ïåâíîìó ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü, ùî îòðèìóþòü çà

äîïîìîãîþ ñâ³òëîô³ëüòð³â. Âîíè äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè ïîð³âíÿíî

âóçüêèé ³íòåðâàë äîâæèí õâèëü ó ä³ëÿíö³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ðå÷î-

âèíè, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Ïðè öüîìó íàéìåíø³ ïîìèëêè ìàòèìóòü

ì³ñöå äëÿ ðå÷îâèí ç øèðîêîþ ñìóãîþ ïîãëèíàííÿ.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â³äõèëåííÿ â³ä îñíîâíîãî çàêîíó ñâ³òëî-

ïîãëèíàííÿ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ òàêîæ ç ïðîöåñàìè, ÿê³ â³äáó-

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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âàþòüñÿ â ðîç÷èíàõ (àñîö³àö³ÿ, ³îí³çàö³ÿ, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, ã³ä-

ðîë³ç, òàóòîìåð³ÿ). Ó öèõ âèïàäêàõ çâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ òà

îïòè÷íîþ ãóñòèíîþ âèðàæàþòü çâè÷àéíî çà äîïîìîãîþ åêñïåðè-

ìåíòàëüíî çíàéäåíî¿ çàëåæíîñò³, à íå çà ð³âíÿííÿì 3.1.

Íà ï³äñòàâ³ çàãàëüíî¿ âëàñòèâîñò³ ïîãëèíàííÿ ðåçîíàíñíîãî

åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ðîç÷èíàìè ðå÷îâèí êîæåí

ç àáñîðáö³éíèõ îïòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó ìàº ðÿä ïðèíöèïîâèõ

îñîáëèâîñòåé, òîìó îá’ºäíàííÿ öèõ ìåòîä³â â îäíó ãðóïó íîñèòü

äîñòàòíüî óìîâíèé õàðàêòåð.

ÀÒÎÌÍÎ-ÀÁÑÎÐÁÖ²ÉÍÀ
ÏÎËÓÌÅÍÅÂÀ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐ²ß
(ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐ²ß ÏÎËÓÌ’ß)

Ïðèíöèï àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî ìåòîäó ´ðóíòóºòüñÿ

íà ðåçîíàíñíîìó ïîãëèíàíí³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ

åëåìåíòà éîãî íåçáóäæåíèìè àòîìàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â àòîìíî-

ïàðîâîìó ñòàí³.

Ïðè öüîìó âàëåíòí³ åëåêòðîíè àòîìà çáóäæóþòüñÿ òà ïåðåõî-

äÿòü íà íàéáëèæ÷èé äîçâîëåíèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, à ðåçîíàí-

ñíå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü êð³çü ïëàçìó, ïîñëàáëþºòüñÿ.

Îñëàáëåííÿ ðåçîíàíñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ åëåìåíòà ïîâ’ÿçàíå

ç êîíöåíòðàö³ºþ àòîì³â, ÿê³ ïîãëèíàþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç çàêî-

íîì, ³äåíòè÷íèì çàêîíó Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà:

0

lg ,

I

k C l

I

= ⋅ ⋅ (3.3)

äå C — êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â, ùî ïîãëèíàþòü;

k — àòîìíèé êîåô³ö³ºíò àáñîðáö³¿;

l — òîâùèíà øàðó ïëàçìè.

Àòîì³çàö³¿ ðå÷îâèíè â àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó àíàë³ç³ äîñÿãà-

þòü çà äîïîìîãîþ ïîëóì’ÿ ð³çíîãî òèïó.

Öåé ìåòîä àíàë³çó çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî íèçüê³ ìåæ³ âèçíà÷åí-

íÿ åëåìåíò³â (10
–6

—10
–7

%).

Íà òî÷í³ñòü ³ â³äòâîðþâàí³ñòü öüîãî ìåòîäó àíàë³çó âïëèâàþòü

ð³çíîìàí³òí³ ôàêòîðè, à ñàìå: àí³îííèé ñêëàä äîñë³äæóâàíîãî ðîç-

÷èíó, ³îí³çàö³ÿ àòîì³â, ïðîöåñè ñàìîïîãëèíàííÿ ïëàçìè òà ³í.

Âðàõóâàííÿ âñ³õ öèõ ôàêòîð³â äîçâîëÿº ñÿãàòè òî÷íîñò³ ê³ëüê³ñíèõ

âèçíà÷åíü ó ìåæàõ â³ä 1 äî 4 % ïðè ÷óòëèâîñò³ 0,001 ìã/ñì
3

, ùî

º âåëèêîþ ïåðåâàãîþ ìåòîäó àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ïîëóìåíåâî¿

ñïåêòðîìåòð³¿.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ìåòîäîì ñïåêòðîìåòð³¿ ïîëóì’ÿ âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿
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ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà. Çàâäÿêè âèñîê³é øâèäêîñò³ ³ ïðîñòîò³

ìåòîäèê îñîáëèâî âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº çàñòîñóâàííÿ àòîìíî-

àáñîðáö³éíî¿ ïîëóìåíåâî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ â àíàë³ç³ ëóæíèõ òà ëóæ-

íîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â.

ßê³ñíèé àíàë³ç ïî ìåòîäó ïîëóìåíåâî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ ïîëÿ-

ãàº â óñòàíîâëåíí³ íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ ðåçîíàíñíî¿ ë³í³¿ ïî-

ãëèíàííÿ, ÿêà ðåºñòðóºòüñÿ íà ôîòîãðàô³÷íèõ ïëàñòèíêàõ àáî öèô-

ðîâîìó âîëüòìåòð³. Íàïðèêëàä, íàòð³é âèÿâëÿþòü ïî àíàë³òè÷í³é

äîâæèí³ õâèë³ â ³íòåðâàë³ 589,0…589,6 íì, êàë³é — 766,5…769,9 íì,

ìàãí³é — 285,2 íì òà ³í.

Íàéá³ëüøå çàñòîñóâàííÿ àòîìíî-àáñîðáö³éíèé ìåòîä çíàõîäèòü

ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ ïðè âèçíà÷åíí³ ³íäèâ³äóàëüíîãî âì³ñòó êîì-

ïîíåíò³â ñêëàäíèõ ñóì³øåé. Îñîáëèâ³ñòþ ïðîâåäåííÿ ê³ëüê³ñíîãî

àíàë³çó öèì ìåòîäîì º âèêîðèñòàííÿ ñåð³¿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â,

³îííèé ñêëàä ÿêèõ àíàëîã³÷íèé äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èíó. Òàêèé

çàñ³á äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ïðàêòè÷íî âñ³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü

íà â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó.

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ó ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ ïîëóì’ÿ íàé-

á³ëüø ÷àñòî ïðîâîäèòüñÿ çà ìåòîäîì ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà, ìå-

òîäîì îáìåæóþ÷èõ ðîç÷èí³â ³ ìåòîäîì äîì³øîê. Ãðàäóþâàëüí³

ãðàô³êè áóäóþòü ó êîîðäèíàòàõ: ñèëà ôîòîñòðóìó — êîíöåíòðàö³ÿ

äîñë³äæóâàíîãî êîìïîíåíòà.

Ìåòîä îáìåæóþ÷èõ ðîç÷èí³â äîçâîëÿº îäåðæóâàòè á³ëüø òî÷í³

ðåçóëüòàòè âèçíà÷åíü ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì ãðàäóþâàëüíîãî ãðà-

ô³êà. Â³í ïîëÿãàº â ðåºñòðàö³¿ ñèëè ôîòîñòðóìó ðîç÷èíó ç íåâ³äî-

ìîþ êîíöåíòðàö³ºþ Ñ
õ

 åëåìåíòà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, òà äâîõ éîãî

ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â, îäèí ç ÿêèõ ìàº á³ëüøó Ñ
2

, à ³íøèé — ìåí-

øó êîíöåíòðàö³þ Ñ
1

 ó ïîð³âíÿíí³ ç³ Ñ
õ

. ×èì áëèæ÷³ îäèí äî îäíî-

ãî çíà÷åííÿ òðüîõ çàçíà÷åíèõ êîíöåíòðàö³é, òèì òî÷í³øå ðåçóëü-

òàòè âèçíà÷åííü. Êîíöåíòðàö³þ Ñ
õ

 ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

Ñ

õ

 = Ñ
1

 + (Ñ
2

 – Ñ
1

)•(I
x

 – I
1

)/(I
2

 – I
1

),

äå I — ñèëà ñòðóìó, ìêÀ.

Àïàðàòóðà ìåòîäó ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ ïîëóì’ÿ

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì òèïîì ïðèëàä³â ìåòîäó ïîëóìåíå-

âî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ º ïîëóìåíåâ³ ñïåêòðîôîòîìåòðè, ùî ïðàöþþòü

çà îäíîêàíàëüíîþ àáî äâîêàíàëüíîþ ñõåìîþ. Â îñòàíí³ ðîêè

â ïðàêòèêó âïðîâàäæóþòüñÿ áàãàòîêàíàëüí³ ñïåêòðîôîòîìåòðè —

êâàíòîìåòðè, ùî äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç áàãàòî-

êîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé ç óñ³õ ñêëàäîâèõ îäíî÷àñíî.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Àòîìíî-àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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Ïðèíöèïîâà ñõåìà àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà

íàâåäåíà íà ðèñ. 3.1. Ðîáîòà îäíîïðîìåíåâîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà

äëÿ àòîìíî¿ àáñîðáö³¿ ïîáóäîâàíà íà òîìó, ùî âèïðîì³íþâàííÿ

òðóáêè ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ïðîõîäèòü êð³çü ïîëóì’ÿ ç ðîçïè-

ëåíèì ó íüîìó ðîç÷èíîì äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ³ ïîïàäàº ó âõ³ä-

íó ù³ëèíó ìîíîõðîìàòîðà, ÿêèé âèä³ëÿº àíàë³òè÷íó ë³í³þ åëåìåí-

òà. Ôîòîñòðóì, ÿêèé ç’ÿâëÿºòüñÿ ó ôîòîåëåìåíò³, ðåºñòðóºòüñÿ

ãàëüâàíîìåòðîì. Âàäîþ îäíîïðîìåíåâî¿ ñõåìè º çíà÷íà çàëåæ-

í³ñòü òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü â³ä ñò³éêîñò³ ðåæèìó ãîð³ííÿ äæåðåëà

âèïðîì³íþâàííÿ. Âïëèâ íåñòàá³ëüíîñò³ ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ ó äâî-

³ áàãàòîêàíàëüíèõ ñïåêòðîôîòîìåòðàõ, ÿê³ ïðàöþþòü çà ïðèíöè-

ïîì ïîð³âíÿííÿ ôîòîñòðóì³â ó ð³çíèõ êàíàëàõ.

Åòàïè âèêîíàííÿ ê³ëüê³ñíèõ âèçíà÷åíü

çà ìåòîäîì ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ ïîëóì’ÿ

Òåõí³êà åêñïåðèìåíòó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðîç÷èí äîñë³äæóâà-

íî¿ ðå÷îâèíè ðîçïèëþþòü ó ïîëóì’¿. Ï³ñëÿ öüîãî âèì³ðþþòü â³ä-

íîñíó ³íòåíñèâí³ñòü äâîõ ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â, îäèí ç ÿêèõ ïðîõî-

äèòü êð³çü ïëàçìó ³ç ââåäåíîþ â íå¿ äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ,

à äðóãèé — ïîð³âíÿëüíèé.

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà:

1 — äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ; 2 — ìîäóëÿòîð; 3 — äçåðêàëà; 4 — ù³ëüîâèé

ïàëüíèê; 5 — ïîëóì’ÿ; 6 — ïëàñòèíà; 7 — âõ³äíà ù³ëèíà; 8 — äèôðàêö³éíà

´ðàòêà; 9 — âèõ³äíà ù³ëèíà; 10 — ôîòîïîìíîæóâà÷; 11 — ï³äñèëþâà÷; 12 —

áëîê âèì³ðþâàíü
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Âèá³ð êîíêðåòíî¿ ìåòîäèêè àíàë³çó â ìåòîä³ ïîëóìåíåâî¿ ñïåê-

òðîôîòîìåòð³¿ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ³ â³ä õà-

ðàêòåðèñòèê ïîëóìåíåâîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà, ÿêèé âèêîðèñòîâó-

þòü. Äëÿ âèáîðó ìåòîäèêè ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî ìàòè

òàêó ³íôîðìàö³þ:

— ÿê³ñíèé ñêëàä äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè;

— òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ñïåêòðîôîòîìåòðà (÷óòëèâ³ñòü ³ «ôàêòîð

ñïåöèô³÷íîñò³», ÿêèé âêàçóº ì³í³ìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåí-

òðàö³é äîñë³äæóâàíîãî åëåìåíòà òà ñóïðîâ³äíèõ åëåìåíò³â). Íà ï³ä-

ñòàâ³ öèõ äàíèõ âèáèðàþòü òèï äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ, ñêëàä

ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïîëóì’ÿ, ñïîñ³á ðîçïèëåííÿ ïðîáè, àíàë³òè÷íó äî-

âæèíó õâèë³.

Ãîòóþòü ïîëóìåíåâèé àòîìíî-àáñîðáö³éíèé ñïåêòðîôîòîìåòð

äî ðîáîòè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íñòðóêö³ºþ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ñóòü ìåòîäó àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿, éîãî ïåðåâà-

ãè òà âàäè.

2. Ïðèíöèïîâà ñõåìà îäíîïðîìåíåâîãî ³ äâîïðîìåíåâîãî ñïåêòðîôî-

òîìåòð³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî àíàë³çó.

3. Îñîáëèâîñò³ ï³äãîòîâêè äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â òà ââåäåííÿ ¿õ

ó ïîëóì’ÿ ñïåêòðîôîòîìåòðà.

4. Ðîëü ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ê³ëüê³ñíîìó àíà-

ë³ç³ ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿.

5. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â ó ïîëóìåíåâ³é ñïåêò-

ðîôîòîìåòð³¿.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ Zn
2+

-²ÎÍ²Â

Ó ÏÐÅÏÀÐÀÒ² ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÒÎÌÍÎ-ÀÄÑÎÐÁÖ²ÉÍÎ¯

ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐ²¯

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ âåëè÷èíè ðåçîíàíñ-

íîãî ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ öèíê(II)-

³îí³â ïðè λ = 213,9 íì.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ñòàíäàðòíèé âîäíèé ðîç÷èí öèíêó (²²) í³òðàòó ³ç âì³ñòîì

öèíê(²²)-³îí³â 1 ìã/ñì
3

.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Àòîìíî-àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

1. Ïðèãîòóâàííÿ ñåð³¿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Ñåð³þ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ãîòóþòü ³ç ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó

öèíêó (²²) í³òðàòó â ì³ðíèõ êîëáàõ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáë. 3.1.

Ò à á ë è ö ÿ  3.1

Ïðèãîòóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â Zn(II)-³îíà

¹ åòàëîííîãî

ðîç÷èíó

V ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èíó

Zn(NO
3

)
2

, ñì
3

V

H
2

O

, ñì
3

Âì³ñò Zn (II), ìã/

100 ñì
3

1 0,50 äî 100,00 0,50

2 1,00 •••••••• 1,00

3 1,50 •••••••• 1,50

4 2,00 •••••••• 2,00

2. Ôîòîìåòðóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Ïðèãîòîâàí³ åòàëîíí³ ðîç÷èíè ôîòîìåòðóþòü ïðè λ = 213,9 íì.

Ðåçóëüòàòè çàíîñÿòü äî òàáë. 3.2.

Ò à á ë è ö ÿ  3.2

Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòðóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â Zn(II)-³îíà

¹ åòàëîííîãî

ðîç÷èíó

Âì³ñò Zn(II)-³îíà, ìã Ôîòîñòðóì, ìÀ

1 0,50

2 1,00

3 1,50

4 2,00

3. Ïîáóäîâà ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà

Ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê áóäóþòü çà äàíèìè òàáë. 3.2 â êîîðäè-

íàòàõ I, ìÀ — C, ìã/100 ñì
3

.

4. Ï³äãîòîâêà ðå÷îâèíè, ùî äîñë³äæóþòü, äëÿ àíàë³çó

Ðîçðàõîâàíó íàâàæêó ðå÷îâèíè ïîì³ùàþòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñò-

ê³ñòþ 100 ñì
3

 ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ïîä³ëêè âîäîþ.

5. Ôîòîìåòðóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ôîòîìåòðóþòü, ÿê ³ åòàëîíí³ ðîç÷èíè.
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6. Ðîçðàõóíîê ðåçóëüòàò³â àíàë³çó

Çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì âèçíà÷àþòü âì³ñò öèíê(II)-³îí³â

³ îá÷èñëþþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó w Zn (II) â íàâàæö³ m

í

ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ôîðìóëîþ:

3

н н

100 % 10  0,1 

, % ,

C C

w

m m

−

⋅ ⋅ ⋅
= =

äå Ñ — âì³ñò öèíê(II)-³îí³â â 100 ñì
3

 ðîç÷èíó, ìã/100 ñì
3

.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÈÉ ÀÁÑÎÐÁÖ²ÉÍÈÉ ÀÍÀË²Ç

Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ïîãëèíàíí³ åëåêòðîìàãí³òíîãî âè-

ïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóëàìè àáî ³îíàìè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè

â óëüòðàô³îëåòîâ³é (ÓÔ), âèäèì³é àáî ³íôðà÷åðâîí³é (²×) ä³ëÿí-

êàõ ñïåêòðà ó â³äïîâ³äíîñò³ ç îñíîâíèì çàêîíîì ñâ³òëîïîãëèíàííÿ

Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà.

Êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ (ε àáî 

1%

1см

A ) çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ³ º ôóíêö³ºþ äîâæèíè õâèë³. ßê ïðàâèëî, öÿ çà-

ëåæí³ñòü ãðàô³÷íî â³äáèâàºòüñÿ êðèâîþ ç ÷³òêî âèðàæåíèì ìàêñèìó-

ìîì (àáî ìàêñèìóìàìè) ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ λ — äîâæèí õâèëü.

Òàêà êðèâà ó ôîòîìåòð³¿ íîñèòü íàçâó

êðèâî¿ ñâ³òëîïîãëèíàííÿ àáî ñïåêòðà

ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíè (ðèñ. 3.2). Öÿ

êðèâà — ñïåöèô³÷íà õàðàêòåðèñòèêà

ðå÷îâèí, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ê³ëü-

ê³ñíîìó àíàë³ç³ äëÿ ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿.

Ôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè ïîä³ëÿþòüñÿ

íà äâ³ ãðóïè. Òàêà êëàñèô³êàö³ÿ çàñíî-

âàíà íà âëàñòèâîñòÿõ åëåêòðîìàãí³òíîãî

âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå îòðèìóþòü íà

ð³çíèõ ïðèëàäàõ:

— êîëîðèìåòð³ÿ ³ ôîòîêîëîðèìåòð³ÿ — àíàë³ç çà ïîãëèíàííÿì

ðîç÷èíàìè íåìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà ó âèäèì³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà

(ïðîâîäÿòü àíàë³ç ðå÷îâèí, ÿê³ ìàþòü âëàñíå çàáàðâëåííÿ àáî ïå-

ðåâîäÿòü íåçàáàðâëåí³ ðå÷îâèíè â çàáàðâëåí³ çà äîïîìîãîþ ïåâ-

íèõ ðåàêö³é);

— ñïåêòðîìåòð³ÿ — àíàë³ç çà âèá³ðêîâèì ïîãëèíàííÿì ðîç÷è-

íàìè ðå÷îâèí ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ÓÔ-, âèäè-

ì³é òà ²×-ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà.

Óíàñë³äîê óêàçàíèõ â³äì³ííîñòåé ó ôîòîìåòðè÷íèõ ìåòîäàõ

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ñïîñîáè ïðèãîòóâàííÿ ðå÷îâèí äëÿ àíàë³-

Ðèñ. 3.2. Êðèâà ñâ³òëîïî-

ãëèíàííÿ ôåíîêñ³àöåòàòíî¿

êèñëîòè

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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çó ³ ð³çíà àïàðàòóðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãí³ò-

íîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

ÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ²ß

Ìåòîä ïîáóäîâàíèé íà â³çóàëüíîìó ïîð³âíÿíí³ çàáàð-

âëåíü ðîç÷èí³â ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é çà äîïîìîãîþ íåñêëàäíèõ

ïðèëàä³â.

Ó êîëîðèìåòð³¿, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè:

— ïîð³âíþâàííÿ;

— ñòàíäàðòíèõ ñåð³é;

— êîëîðèìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

Çà ìåòîäîì ïîð³âíþâàííÿ ñï³ââ³äíîñÿòü çàáàðâëåííÿ äîñë³äæó-

âàíîãî òà ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èí³â, çì³íþþ÷è òîâùèíó øàðó äî îäåð-

æàííÿ çàáàðâëåííÿ îäíàêîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³.

Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó Ñ

õ

 ïðîâî-

äÿòü çà ôîðìóëîþ:

ст ст

,
x

x

C h

C

h

⋅
=

(3.4)

äå Ñ

ñò

— êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó;

h

ñò

 ³ h
õ

— òîâùèíà øàðó ñòàíäàðòíîãî òà äîñë³äæóâàíîãî ðîç-

÷èí³â â³äïîâ³äíî.

Ó ìåòîä³ ñòàíäàðòíèõ ñåð³é ãîòóþòü ñåð³þ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷è-

í³â ç òî÷íî â³äîìèì âì³ñòîì äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ³ ïîð³âíþ-

þòü ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ çàáàðâëåíü ç ³íòåíñèâí³ñòþ çàáàðâëåííÿ äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó çà ïåâíèõ óìîâ (îäíàêîâà òîâùèíà øàðó).

Ïðî êîíöåíòðàö³þ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ñóäÿòü çà çá³ãîì ³íòåí-

ñèâíîñò³ éîãî çàáàðâëåííÿ ç ³íòåíñèâí³ñòþ çàáàðâëåííÿ ïåâíîãî

ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó.

Êîëîðèìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ ́ ðóíòóºòüñÿ íà ïîð³âíþâàíí³ ³íòåí-

ñèâíîñòåé çàáàðâëåíü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó òà ðîç÷èíó, ùî ì³ñ-

òèòü óñ³ ðå÷îâèíè, êð³ì äîñë³äæóâàíî¿, ïðè äîäàâàíí³ äî îñòàí-

íüîãî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ç â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ.

ÔÎÒÎÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ²ß

Ôîòîêîëîðèìåòð³ÿ ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ ïîãëè-

íàííÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà, ùî ïðîõîäèòü êð³çü ðîç÷èí çà

äîïîìîãîþ ïðèëàä³â, ÿê³ íàçèâàþòü ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðàìè

(ÔÅÊ). Íåìîíîõðîìàòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ ç âóçüêèì ä³àïàçî-
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íîì äîâæèí õâèëü îäåðæóþòü çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîô³ëüòð³â. ²íòåí-

ñèâí³ñòü íåìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèçíà÷àþòü çà âå-

ëè÷èíîþ ñòðóìó, ÿêèé âèíèêàº ó ôîòîåëåìåíò³. Øêàëà öèõ ïðè-

áîð³â ãðàäóéîâàíà ó âåëè÷èíàõ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè À òà â³äñîòêàõ

ïðîïóñêàííÿ Ò. Âåëè÷èíà Ò äîð³âíþº â³äíîøåííþ 

0

I

I

. Çâ’ÿçîê

ì³æ âåëè÷èíàìè À ³ Ò âèðàæàþòü ð³âíÿííÿì:

lg .A T= − (3.5)

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè º äâ³ ïðèíöèïîâ³ ñõåìè ôîòîåëåê-

òðîêîëîðèìåòð³â:

— îäíîïðîìåíåâà — ç îäíèì ôîòîåëåìåíòîì (ðèñ. 3.3);

— äâîïðîìåíåâà — ç äâîìà ôîòîåëåìåíòàìè (ðèñ. 3.4).

Ðèñ. 3.4. Ñõåìà ôîòîåëåêò-

ðîêîëîðèìåòðà ç äâîìà

ôîòîåëåìåíòàìè:

1 — äæåðåëî âèïðîì³íþâàí-

íÿ; 2 — ñâ³òëîô³ëüòð; 3 —

ë³íçà; 4, 4' — äçåðêàëà;

5, 5' — êþâåòè; 6, 6' —

ù³ëèíí³ ä³àôðàãìè;

7, 7' — ôîòîåëåìåíòè;

8 — ï³äñèëþâà÷; 9 — ïðèëàä

äëÿ ðåºñòðàö³¿

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðà ç îäíèì ôîòîåëåìåíòîì:

1 — äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ; 2 — ë³íçà; 3 — ñâ³òëîô³ëüòð; 4, 4' — êþâåòè

ç ðîç÷èíàìè ïîð³âíÿííÿ òà äîñë³äæóâàíèì â³äïîâ³äíî; 5 — ôîòîåëåìåíò;

6 — ï³äñèëþâà÷; 7 — ïðèëàä äëÿ ðåºñòðàö³¿

5

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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Äðóãà ñõåìà äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîìèëîê, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç êîëè-

âàííÿìè íàïðóãè â ìåðåæ³ òà çì³íîþ âíàñë³äîê öüîãî ôîòîñòðó-

ì³â. Ó ö³ëîìó â³äíîñíà ïîìèëêà ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðè÷íèõ

âèì³ðþâàíü íå ïåðåâèùóº 3 %.

Ïðè ðîçðîáö³ ìåòîäèê ôîòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü ñë³ä âðàõî-

âóâàòè ðÿä ôàêòîð³â:

— âèá³ð ñâ³òëîô³ëüòð³â çä³éñíþþòü òàêèì ÷èíîì, ùîá ìàêñè-

ìóì ïîãëèíàííÿ ðîç÷èíó (ìàêñèìóì íà êðèâ³é ñâ³òëîïîãëèíàííÿ)

â³äïîâ³äàâ ì³í³ìóìó ïîãëèíàííÿ ñâ³òëîô³ëüòðà;

— âèçíà÷åííÿ óìîâ âèêîíàííÿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ðåàêö³¿ (ðÍ,

ïðèðîäà ³ ê³ëüê³ñòü ðåàãåíòó òà ³íø³), ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè

ñò³éê³ çà ÷àñîì ³ äîñòàòíüî âèñîê³ çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè.

Ìàêñèìàëüíî â³äòâîðþâàí³ ðåçóëüòàòè ïðè ì³í³ìàëüí³é ïîìèë-

ö³ âèçíà÷åííÿ íà ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðàõ ìàþòü ì³ñöå, êîëè

îïòè÷íà ãóñòèíà çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 0,2—0,7.

ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐ²ß

Â³äì³íí³ñòü öüîãî ìåòîäó â³ä ôîòîêîëîðèìåòð³¿ ïî-

ëÿãàº â òîìó, ùî àíàë³ç çä³éñíþþòü çà ïîãëèíàííÿì ðå÷îâèíàìè

ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó âèäèì³é, ÓÔ- ³ ²×-ä³ëÿí-

êàõ ñïåêòðà.

ßê³ñíèé àíàë³ç ðå÷îâèí çà ¿õ ñïåêòðàìè ïîãëèíàííÿ ïðîâî-

äÿòü äâîìà ñïîñîáàìè:

— çà â³äîìèìè ïàðàìåòðàìè ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ äîñë³äæóâà-

íî¿ ðå÷îâèíè;

— ïîð³âíÿííÿì ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ ðîç÷èíó ñòàíäàðòíî¿ ðå-

÷îâèíè ³ ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè îäíîãî é òîãî æ ñêëàäó.

Çàñòîñóâàííÿ â àíàë³ç³ ìåòîäó ñïåêòðîôîòîìåòð³¿, ÿê ³ ³íøèõ

ôîòîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â, ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ðå÷îâèí çàêîíó Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà. Íà

â³äì³íó â³ä ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü ó ñïåêòðîôîòîìåòð³¿

ìîæíà àíàë³çóâàòè íå ò³ëüêè çàáàðâëåí³, àëå é áåçáàðâí³ ðîç÷èíè.

Â îñòàííüîìó âèïàäêó àíàë³ç ïðîâîäÿòü íå ó âèäèì³é, à â ÓÔ- àáî

²×-ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè â ïîð³âíÿíí³ ç ôîòîêîëîðèìåò-

ðè÷íèìè äîçâîëÿþòü âèð³øèòè á³ëüø øèðîêå êîëî ïèòàíü:

— îäíî÷àñîâå ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ äåê³ëüêîõ êîìïîíåíò³â

áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé;

— âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ³ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê;

— âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò ³îí³çàö³¿ êèñëîò, îñíîâ òà ³í.

Îñíîâíèì âèäîì ïðèëàä³â äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ º ñ ï å ê ò-

ð î ô î ò î ì å ò ð è, â ÿêèõ íà â³äì³íó â³ä ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåò-
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ð³â ìîíîõðîìàòèçàö³ÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ íå ñâ³òëîô³ëüòðàìè, à ñïåö³-

àëüíèìè îïòè÷íèìè ïðèñòðîÿìè — ì î í î õ ð î ì à ò î ð à ì è, ÿê³

äîçâîëÿþòü áåçïåðåðâíî çì³íþâàòè äîâæèíó õâèë³ åëåêòðîìàãí³ò-

íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü êð³çü ðîç÷èí, ÿêèé àíàë³çó-

þòü. Ñó÷àñí³ ñïåêòðîôîòîìåòðè, ÿê ³ ÔÅÊè, ìàþòü äâ³ ïðèíöèïî-

â³ ñõåìè — îäíî- ³ äâîïðîìåíåâó (ðèñ. 3.5) ³ ñêëàäàþòüñÿ, ÿê

ïðàâèëî, ç ï’ÿòè îñíîâíèõ âóçë³â:

— äæåðåëà âèäèìîãî, ²×- àáî ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ;

— ìîíîõðîìàòîðà (ïðèçìè àáî äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè);

— êþâåòíîãî â³ää³ëåííÿ ç êþâåòàìè;

— ôîòîåëåìåíò³â;

— ³íäèêàòîðà ñèãíàëó ôîòîñòðóìó (ãàëüâàíîìåòð, öèôðîâèé

âîëüòìåòð, ì³êðîïðîöåñîð).

Ó ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîìó àíàë³ç³, ÿê ³ ó ôîòîêîëîðèìåòð³¿,

íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ äîñÿãíåííÿ ïåâíî¿

òî÷íîñò³ ³ â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â. Â³äíîñíà ïîìèëêà ñïåêò-

ðîôîòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü ³íäèâ³äóàëüíèõ ðå÷îâèí íå ïåðåâè-

ùóº 2 %.

Ïðè âèì³ðþâàííÿõ ó âèäèì³é òà ÓÔ-ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà ïðèäàò-

í³ ðîç÷èííèêè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü äîì³øîê, ùî ïîãëèíàþòü ó ö³é ñïåê-

òðàëüí³é ä³ëÿíö³. ßê ðîç÷èííèêè âèêîðèñòîâóþòü âîäó, ñïèðòè,

õëîðîôîðì, ðîç÷èíè êèñëîò òà ëóã³â.

Êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó òà òîâ-

ùèíó øàðó ï³äáèðàþòü òàêèì

÷èíîì, ùîá çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿

ãóñòèíè çíàõîäèëîñü ó ìåæàõ

0,2—0,7, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëü-

íó ïîìèëêó âèì³ðþâàíü.

Ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ âèêîðè-

ñòîâóþòü òàê çâàí³ àíàë³òè÷í³

ñìóãè ïîãëèíàííÿ, ÿê³ ïîâèíí³

ìàòè äîñòàòíüî âèñîêèé ïîêàçíèê

ïîãëèíàííÿ äëÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿

Ðèñ. 3.5. Ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåòðà:

1 — äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ; 2, 3, 5 — äçåðêàëà; 4 — âõ³äíà ³ âèõ³äíà

ù³ëèíè; 6 — ïðèçìà; 7 — ñâ³òîô³ëüòðè; 8, 8’ — êþâåòè; 9 — ôîòîåëåìåíòè;

10 — ï³äñèëþâà÷

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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ðå÷îâèíè (âèêîðèñòîâóþòü ìàêñèìóì àáî ì³í³ìóì ñìóãè ïîãëè-

íàííÿ).

Âèêîðèñòàííÿ ä³ëÿíîê êðóòîãî ñïàäó àáî ï³äéîìó êðèâî¿ ïðè-

çâîäèòü äî á³ëüøèõ ïîìèëîê âèì³ðþâàíü. Ó âèïàäêó íàÿâíîñò³

³íøèõ êîìïîíåíò³â ó ðîç÷èí³ îáðàíà ñìóãà ïî ìîæëèâîñò³ íå ïî-

âèííà íàêëàäàòèñÿ íà ñìóãè ³íøèõ êîìïîíåíò³â.

Ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè ïðàâèëüíîñò³ ïîêàçàíü ñïåêòðîôîòîìåòð³â

âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòíèé çðàçîê äèêàë³þ äèõðîìàòó, ç ÿêîãî

ãîòóþòü ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü 60,06 ìã çàçíà÷åíîãî çðàçêà â îäíîìó

ë³òð³ ðîç÷èíó, ÿêèé ãîòóþòü çà äîïîìîãîþ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè (êîíöåíòðàö³ÿ 0,005 ìîëü/äì
3

).

Âåëè÷èíè îïòè÷íèõ ãóñòèí äëÿ çàçíà÷åíîãî ðîç÷èíó ïðè ð³ç-

íèõ äîâæèíàõ õâèëü ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè íàâåäåíèì ó òàáëèö³:

λ, íì 235 257 313 350

À 0,748 0,845 0,292 0,640

Îñíîâí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â çà äîïîìî-

ãîþ àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿:

� ìåòîä ïîð³âíÿííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ñòàíäàðòíîãî ³ äîñë³äæóâà-

íîãî ðîç÷èí³â

Âèì³ðþþòü îïòè÷íó ãóñòèíó äîñë³äæóâàíîãî òà ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èí³â (êîíöåíòðàö³ÿ îñòàííüîãî ïîâèííà áóòè áëèçüêîþ äî êîí-

öåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó). Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó Ñ
õ

 çä³éñíþþòü çà ôîðìóëîþ:

0

0

,

x

x

A C

C

A

⋅
=

(3.6)

äå À

x

 òà À
0

 — îïòè÷íà ãóñòèíà äîñë³äæóâàíîãî òà ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èí³â â³äïîâ³äíî;

Ñ

0

— êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó;

� ìåòîä ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà

Ãîòóþòü ñåð³þ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â ³ç ñòàíäàðòíîãî çðàçêà òà

áóäóþòü ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê ó êîîðäèíàòàõ À — C. Âèì³ðþþòü

îïòè÷íó ãóñòèíó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó òà âèçíà÷àþòü éîãî êîí-

öåíòðàö³þ çà äîïîìîãîþ êàë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êà;

� ìåòîä âèçíà÷åííÿ çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ìîëÿðíîãî êîåô³ö³ºíòà

ïîãëèíàííÿ

Âèçíà÷àþòü îïòè÷íó ãóñòèíó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ³ ðîçðà-

õîâóþòü éîãî êîíöåíòðàö³þ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ îñíîâíîãî

çàêîíó ñâ³òëîïîãëèíàííÿ;
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� ìåòîä äîì³øîê

Âèì³ðþþòü îïòè÷íó ãóñòèíó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó À
x

. Ï³ñëÿ

öüîãî â íüîãî âíîñÿòü äîì³øêó ðå÷îâèíè, ùî äîñë³äæóºòüñÿ Ñ
õ

,

³ âèçíà÷àþòü îïòè÷íó ãóñòèíó îäåðæàíîãî ðîç÷èíó À'. Ðîçðàõó-

íîê êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó Ñ
õ

 çä³éñíþþòü çà ôîð-

ìóëîþ:

.

x

x

x

A C

C

A A

′⋅
=

′ −
(3.7)

Ó ðàç³, êîëè äîì³øêó ââîäÿòü ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó ñòàíäàðòíîãî

çðàçêà ðå÷îâèíè, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè çì³íåííÿ îá’ºìó äîñë³-

äæóâàíîãî ðîç÷èíó;

� ìåòîä ôîòîìåòðè÷íîãî (ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî) òèòðóâàííÿ

Ïîñåðåäí³ì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é, àíàëîã³÷íèì

äëÿ ôîòîåëåêòðî- ³ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿, º ìåòîä ôîòîìåòðè÷íîãî

(ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî) òèòðóâàííÿ. Ôîòîìåòðè÷íå òèòðóâàí-

íÿ — îäèí ç ð³çíîâèä³â òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó, ïðè ÿêîìó òî÷-

êó åêâ³âàëåíòíîñò³ âèçíà÷àþòü çà çàëîìëåííÿì íà êðèâ³é òèòðó-

âàííÿ, ïîáóäîâàí³é ó êîîðäèíàòàõ: îïòè÷íà ãóñòèíà, À — îá’ºì

òèòðàíòó, V. Îñê³ëüêè öåé ìåòîä ìåíø ÷óòëèâèé, í³æ àáñîëþòí³

ôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè, éîãî çàñòîñîâóþòü ïðè âèçíà÷åíí³ âåëèêèõ

ê³ëüêîñòåé äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí ó ïðîá³.

Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðîç÷èí³â äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí,

êîëè îïòè÷íà ãóñòèíà ñòàº á³ëüøîþ â³ä îäèíèö³, ð³çêî çðîñòàº

ïîõèáêà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü. ̄ ¿ ìîæíà çìåíøèòè,

ÿêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä äèôåðåíö³éíî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿.

Öåé ìåòîä â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíî¿ ôîòîìåòð³¿ òèì, ùî ÿê ðîç-

÷èí ïîð³âíÿííÿ â íüîìó âèêîðèñòîâóþòü íå ðîç÷èííèê àáî ðîç-

÷èí «õîëîñòî¿» ïðîáè, à ðîç÷èí äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè àáî éîãî

àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè. Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç-

÷èíó ³ ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ ïîâèíí³ áóòè áëèçüêèìè. Öåé ìåòîä

äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ä³àïàçîí ôîòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü. Òàê, ÿêùî

ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ ìàº îïòè÷íó ãóñòèíó À
ïîð

 = 1,2, à äîñë³äæóâà-

íèé ðîç÷èí À
x

 = 1,6, òîä³ ïðè âèì³ðþâàíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó â³äíîñíî îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èíó ïîð³â-

íÿííÿ îäåðæóþòü îïòè÷íó ãóñòèíó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ÿêà

äîð³âíþº ð³çíèö³ âêàçàíèõ îïòè÷íèõ ãóñòèí, òîáòî 0,4. Ïðè öüîìó

ðåçóëüòàò ïîïàäàº â ä³ëÿíêó øêàëè îïòè÷íèõ ãóñòèí 0,2—0,7, äå

ïîõèáêà âèì³ðþâàíü áóäå ì³í³ìàëüíîþ.

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó Ñ
õ

 çä³éñíþ-

þòü çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì. Äëÿ éîãî ïîáóäóâàííÿ âèì³ðþ-

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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þòü îïòè÷í³ ãóñòèíè ñåð³¿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â äîñë³äæóâàíî¿

ðå÷îâèíè â³äíîñíî ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ ç êîíöåíòðàö³ºþ Ñ
0

. Ðîç-

ðàõóíîê Ñ
õ

 ìîæíà çðîáèòè òàêîæ çà ôîðìóëîþ:

0

,
x x

C A F C= ⋅ + (3.8)

F — àíàë³òè÷íèé ôàêòîð, ÿêèé ðîçðàõîâóþòü íàñòóïíèì ÷èíîì:

0

0

x

C C

F

A

−
= , âèì³ðþþòü îïòè÷í³ ãóñòèíè ðÿäó ñòàíäàðòíèõ ðîç-

÷èí³â äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè â³äíîñíî ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ ç êîí-

öåíòðàö³ºþ Ñ
0

; ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ñåðåäíþ âåëè÷èíó F.

Åêñòðàêö³éíî-ôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâàíèé íà ïîºäíàíí³

åêñòðàêö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ç ïîäàëüøèì ¿¿ ôîòîìåòðè÷-

íèì âèçíà÷åííÿì. Ìåòîä äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ìàë³ ê³ëüêîñò³ îä-

íèõ ðå÷îâèí ó ïðèñóòíîñò³ âåëèêèõ ê³ëüêîñòåé ³íøèõ. Öèì ìåòî-

äîì ÷àñòî âèçíà÷àþòü ìàë³ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê. Ïðè öüîìó ìåòîä

äîçâîëÿº íå ò³ëüêè âèä³ëèòè äîì³øêè, à òàêîæ êîíöåíòðóâàòè ¿õ.

Ó ôàðìàöåâòè÷íîìó àíàë³ç³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü åêñòðàêö³é-

íî-ôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä, çàñíîâàíèé íà óòâîðåíí³ ðå÷îâèíàìè

ç îðãàí³÷íèìè áàðâíèêàìè ³îííî¿ ïðèðîäè ³îííèõ ïàð (³îííèõ àñî-

ö³àò³â), ÿê³ çäàòí³ åêñòðàãóâàòèñÿ îðãàí³÷íèìè ðîç÷èííèêàìè.

Ìåòîä çíàéøîâ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïðÿ-

ìå ôîòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ íåìîæëèâå.

Ó âèïàäêó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì, êîëè íåìîæíà âèä³ëè-

òè àíàë³òè÷í³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ äëÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà, âèêî-

ðèñòîâóþòü ìåòîä òàê çâàíî¿ áàãàòîõâèëüîâî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿. Äëÿ

äâîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè, êîëè ñïåêòðè êîìïîíåíò³â íàêëàäàþòüñÿ

îäèí íà îäíèé, âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ² òà ²² —

C

1

 òà C
2

 ïðîâîäÿòü çà äîïîìîãîþ ð³øåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü:

1 1 1

2 2 2

I I II II

I I II II

,

A C l C l

A C l C l

λ λ λ

λ λ λ

 = ε ⋅ ⋅ + ε ⋅ ⋅




= ε ⋅ ⋅ + ε ⋅ ⋅


(3.9)

äå À

λ
1

 ³ À
λ

2

 — îïòè÷í³ ãóñòèíè äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ñóì³ø³ ïðè

äîâæèíàõ õâèëü λ
1

 ³ λ
2 

â³äïîâ³äíî;

ε
²

λ
1

, ε
²

λ
2

, ε
²²

λ
1

, ε
²²

λ
2

 — ìîëÿðí³ êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ êîìïîíåíò³â

1 ³ 2 ïðè äîâæèíàõ õâèëü λ
1

 ³ λ
2 

â³äïîâ³äíî;

l — òîâùèíà øàðó ðîç÷èíó.

Âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â ε
²

λ
1

, ε
²

λ
2

, ε
²²

λ
1

, ε
²²

λ
2

 âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåí-

òàëüíèì øëÿõîì. Äëÿ öüîãî âèçíà÷àþòü îïòè÷í³ ãóñòèíè ñòàíäàðò-

íèõ ðîç÷èí³â ðå÷îâèí ² ³ ²² ïðè äîâæèíàõ õâèëü λ
1

 ³ λ
2 

.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÕ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÜ

ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÔÎÒÎÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ²¯

² ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐ²¯

Âèá³ð êîíêðåòíî¿ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ â ìåòîä³ ôîòîìåòð³¿

çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, îäíàê ó áóäü-

ÿê³é ìåòîäèö³ ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà åòàï³â.

Ï³äãîòîâêà ðîç÷èí³â äëÿ àíàë³çó

� Ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè àáî

äåê³ëüêîõ ðå÷îâèí ³ç çàäàíîþ êîíöåíòðàö³ºþ

Ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè ãîòóþòü ³ç çàäàíî¿ íàâàæêè ðå÷îâèíè, ÿêó

áåðóòü íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ, ³ ðîç÷èíÿþòü ó òî÷íî âèì³ðÿíîìó

îá’ºì³ ðîç÷èííèêà â ì³ðí³é êîëá³;

� ïðèãîòóâàííÿ ñåð³¿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ³ç ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó

(ïðèãîòóâàííÿ øêàëè ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â)

Ñåð³þ (øêàëó) åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ãîòóþòü ³ç ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èíó ñïîñîáîì ðîçâåäåííÿ â ì³ðíèõ êîëáàõ. ßê ïðàâèëî, äëÿ

ïðèãîòóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ó ìåòîäèö³ âèçíà÷åííÿ íàâî-

äÿòü òàáëèöþ ³ç óêàçàííÿì ÷èñëà åòàëîí³â, îá’ºì³â ðîç÷èí³â ³ âì³-

ñòîì äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè â êîæíîìó ç åòàëîííèõ ðîç÷èí³â;

� ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ («íóëüîâîãî ðîç÷èíó»), ÿêùî ÿê

òàêèé íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷èñòèé ðîç÷èííèê

Ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ ãîòóþòü, ÿê ³ åòàëîííèé ðîç÷èí. Îäíàê äî

íüîãî äîäàþòü óñ³ êîìïîíåíòè, êð³ì äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè.

Ôîòîìåòðóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

íà ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòð³ àáî ñïåêòðîôîòîìåòð³

� Âèá³ð ñâ³òëîô³ëüòðà àáî àíàë³òè÷íî¿ äîâæèíè õâèë³

Äëÿ öüîãî íà ÔÅÊ³ àáî ñïåêòðîôîòîìåòð³ âèì³ðþþòü îïòè÷íó

ãóñòèíó îäíîãî ç åòàëîííèõ ðîç÷èí³â øêàëè ñòàíäàðò³â â³äíîñíî

íóëüîâîãî ðîç÷èíó â ïåâíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü. Ó ðàç³ ðî-

áîòè ç ÔÅÊîì ó ñâ³òëîâèé ïó÷îê ïîñë³äîâíî ââîäÿòü ð³çí³ ñâ³òëî-

ô³ëüòðè; ïðè ðîáîò³ ³ç ñïåêòðîôîòîìåòðîì çàïèñóâàííÿ ñïåêòðà

çä³éñíþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî àáî íàï³âàâòîìàòè÷íî ÷åðåç ïåâíèé

³íòåðâàë äîâæèí õâèëü. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè â³äñóòíÿ àâòîìàòè÷-

íà ðåºñòðàö³ÿ ñïåêòðà íà ïàïåð³, ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü îïòè÷íî¿

ãóñòèíè çàíîñÿòü äî òàáë. 3.3. Çà äàíèìè òàáëèö³ áóäóþòü êðèâó

ñâ³òëîïîãëèíàííÿ àáî ñïåêòð ïîãëèíàííÿ ³ îáèðàþòü òîé ñâ³òëî-

ô³ëüòð àáî äîâæèíó õâèë³, ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì íà

êðèâ³é çàëåæíîñò³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â³ä äîâæèíè õâèë³;

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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� âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Îïòè÷íó ãóñòèíó êîæíîãî ç åòàëîííèõ ðîç÷èí³â âèì³ðþþòü íà

ÔÅÊ³ àáî ñïåêòðîôîòîìåòð³ ïðè îáðàíîìó ñâ³òëîô³ëüòð³ àáî àíà-

ë³òè÷í³é äîâæèí³ õâèë³ â³äïîâ³äíî â êþâåòàõ ç â³äïîâ³äíîãî îïòè-

÷íîãî ìàòåð³àëó (ñêëî, êâàðö) ç òî÷íî â³äîìîþ òîâùèíîþ øàðó.

Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè çàâæäè ïðîâîäÿòü â³äíîñíî äî

íóëüîâîãî ðîç÷èíó, çà âèíÿòêîì ìåòîäó äèôåðåíö³éíî¿ ôîòîìåò-

ð³¿. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïîì³ùàþòü ó òàáë. 3.4, â ÿê³é âêàçóþòü

êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè,

â³äçíà÷àþòü òàêîæ ³ àíàë³òè÷íó äîâæèíó õâèë³;

� îáðîáêà äàíèõ ôîòîìåòðóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â

Çàëåæíî â³ä îáðàíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè îäåðæàí³ çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîí-

íèõ ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîä³â àáî ïî-

áóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà. Ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê áóäóþòü

íà îñíîâ³ òàáë. 3.4 â êîîðäèíàòàõ: îïòè÷íà ãóñòèíà — âì³ñò äîñë³-

äæóâàíî¿ ñïîëóêè àáî êîìïîíåíòà ñóì³ø³.

Ò à á ë è ö ÿ  3.3

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èí³â

ïðè ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü

Äîâæèíà õâèë³, íì λ
1

λ
2

λ
3

... ... λ
n

Îïòè÷íà ãóñòèíà À

1

À

2

À

3

... ... À

n

Ôîòîìåòðóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

³ îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàò³â ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ

� Ïðèãîòóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Íàâàæêó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó,

ðîç÷èíÿþòü ó íåâåëèêîìó îá’ºì³ ðîç÷èííèêà, à ïîò³ì äîäàþòü ò³ æ

Ò à á ë è ö ÿ 3.4

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èí³â ïðè ð³çí³é ¿õ êîíöåíòðàö³¿

¹ äîñë³äæóâàíîãî

ðîç÷èíó

Êîíöåíòðàö³ÿ

ðîç÷èíó

Îïòè÷íà ãóñòèíà

ðîç÷èíó

n Ñ

n

À

n

... ... ...

3 Ñ

3

À

3

2 Ñ

2

À

2

1 Ñ

1

À

1
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ðåàãåíòè ³ â òèõ æå îá’ºìàõ, ÿê ³ ó ðàç³ ïðèãîòóâàííÿ øêàëè ñòàí-

äàðò³â;

� âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Ïðîâîäÿòü âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äîñë³äæóâàíîãî ðîç-

÷èíó â òèõ æå óìîâàõ, ùî ³ âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîí-

íèõ ðîç÷èí³â;

� îáðîáêà ðåçóëüòàò³â àíàë³çó

Îäåðæàíå çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè âèêîðèñòîâóþòü ó çàëåæ-

íîñò³ â³ä îáðàíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ â ðîçðàõóí-

êîâèõ ôîðìóëàõ àáî âèçíà÷àþòü âì³ñò ðå÷îâèíè çà ãðàäóþâàëü-

íèì ãðàô³êîì. Ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³ îá÷èñëþþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó

÷àñòêó ðå÷îâèíè ó âèõ³äí³é íàâàæö³ çà â³äïîâ³äíèìè ôîðìóëàìè.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Êëàñèô³êàö³ÿ àáñîðáö³éíèõ ìåòîä³â àíàë³çó.

2. Çàêîí Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà. Ô³çè÷íèé çì³ñò âåëè÷èí, ùî âõî-

äÿòü ó íüîãî.

3. Ñóòü ìåòîäó ôîòîêîëîðèìåòð³¿. Àïàðàòóðà, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ

àíàë³çó ðîç÷èí³â.

4. Îïòèìàëüí³ óìîâè ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü.

5. Ñïåêòðîôîòîìåòð³ÿ. Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ìåòîäó, âèäè ñïåêòðîôîòî-

ìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü.

6. Òèïè ñïåêòðîôîòîìåòð³â, ¿õ ïðèíöèïîâà áóäîâà, îñíîâí³ âóçëè îï-

òè÷íî¿ ñõåìè.

7. ßê³ñíèé àíàë³ç çà ñïåêòðàìè ïîãëèíàííÿ.

8. Âèá³ð îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî

àíàë³çó.

9. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ôîòîêîëîðèìåòð³¿ ³ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ äëÿ àíà-

ë³çó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé.

10. Åêñòðàêö³éíà ôîòîìåòð³ÿ, ¿¿ çàñòîñóâàííÿ â àíàë³ç³ ë³êàðñüêèõ çà-

ñîá³â.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÄÈÊÀË²Þ

ÄÈÕÐÎÌÀÒÓ Â ÐÅÀÊÒÈÂ² ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÎÒÎÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ²¯

Âèçíà÷åííÿ ïîáóäîâàíå íà ïîãëèíàíí³ ñâ³òëà çàáàðâëåíèì ðîç-

÷èíîì äèêàë³þ äèõðîìàòó.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êèñëîòà ñóëüôàòíà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

äèêàë³þ äèõðîìàò, õ. ÷.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

1. Ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè,

ùî ì³ñòèòü 0,1 ìã äèêàë³þ äèõðîìàòó â 1 ñì

3

Òî÷íó íàâàæêó 0,1000 ã äèêàë³þ äèõðîìàòó ïîì³ùàþòü ó ì³ðíó

êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó 20 ñì
3

 ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ³ äîâîäÿòü îá’ºì òèì æå ðîç÷èíîì äî ì³òêè.

Ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

 ï³ïåòêîþ ïîì³ùàþòü 10,00 ñì
3

ïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó ³ äîâîäÿòü îá’ºì äî ì³òêè ðîç÷èíîì

1 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

2. Ïðèãîòóâàííÿ ñåð³¿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Ñåð³þ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ãîòóþòü ³ç ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó

â ì³ðíèõ êîëáàõ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáë. 3.5.

Ò à á ë è ö ÿ  3.5

Ïðèãîòóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â K
2

Cr
2

O
7

1 3,00 äî 100,00 3,00

2 7,00 ............... 7,00

3 11,00 ............... 11,00

4 15,00 ............... 15,00

5 17,00 ............... 17,00

6 19,00 ............... 19,00

¹ åòàëîííîãî

ðîç÷èíó

V ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èíó, ñì
3

V 1 ìîëü/äì
3

ðîç÷èíó H
2

SO
4

,

ñì
3

Âì³ñò K
2

Cr
2

O
7

,

ìêã/ñì
3

3. ßê ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èí 1 ìîëü/äì

3

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè

4. Âèá³ð ñâ³òëîô³ëüòðà

Âèá³ð ñâ³òëîô³ëüòðà çä³éñíþþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è åòàëîííèé

ðîç÷èí ¹ 4.

5. Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

6. Îáðîáêà äàíèõ ôîòîìåòðóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Îäåðæàí³ çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîííèõ ðîç÷èí³â âè-

êîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà â êîîðäèíà-

òàõ À—C.

7. Ïðèãîòóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Òî÷íó íàâàæêó äîñë³äæóâàíîãî ðåàêòèâó (ïðèáëèçíî 0,1 ã) ðîç-

÷èíÿþòü, ÿê ïîêàçàíî â ï. 1. Äàë³ ðîáëÿòü, ÿê ïðè ïðèãîòóâàíí³

åòàëîííîãî ðîç÷èíó ¹ 4.
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8. Ôîòîìåòðóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

9. Ðîçðàõóíêè ðåçóëüòàò³â àíàë³çó

Ðîçðàõóíêè ðåçóëüòàò³â àíàë³çó âèêîíóþòü çà ôîðìóëîþ:

H
H

2 2 7
6

100 100 100 100 10  

(K Cr O ) ,

15,00 15,00 10,00 10

C C

w

mm

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅⋅ ⋅ ⋅

äå Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó K
2

Cr
2

O
7

, ìêã/ñì
3

;

m

í

— ìàñà íàâàæêè, ã;

10
6

— êîåô³ö³ºíò ïåðåðàõóíêó ìàñè íàâàæêè äî ã/ñì
3

.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ

ÔÅÐÓÌ(III)-²ÎÍ²Â ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÎÒÎÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ²¯

Â ÇÀË²ÇÎ-ÀÌÎÍ²ÉÍÈÕ ÃÀËÓÍÀÕ

Âèçíà÷åííÿ ïîáóäîâàíå íà âèì³ðþâàíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç-

÷èíó ôåðóìó (III) ìîíîñóëüôîñàë³öèëàòó, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðè

ðÍ = 2…3 çà ðåàêö³ºþ:

OH

SO H
3

COOH

 + Fe
3+

 12 

O—Fe

SO H
3

COO

 + 2H
+

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Çàë³çî-àìîí³éí³ ãàëóíè, õ. ÷., ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ç êîíöåíòðà-

ö³ºþ Fe
3+

-³îí³â 100 ìêã/ñì
3

. Íàâàæêó 0,8633 ã Fe(NH
4

)SO
4

•12H
2

O

çà äîïîìîãîþ 25 ìë ðîç÷èíó 0,5 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

 ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó

êîëáó íà 1 äì
3

 ³ äîâîäÿòü îá’ºì âîäîþ äî ïîä³ëêè;

êèñëîòà ñóëüôîñàë³öèëîâà, 0,01 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 0,5 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

1. Ïðèãîòóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ôåðóìó (III) ìîíîñóëüôîñà-

ë³öèëàòó

Ñåð³þ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â ãîòóþòü ó ì³ðíèõ êîëáàõ ó â³äïîâ³ä-

íîñò³ ç òàáë. 3.6.

2. Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóþòü

çåëåíèé ñâ³òëîô³ëüòð.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ìîëåêóëÿðíèé àáñîðáö³éíèé àíàë³ç
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3. Îáðîáêà äàíèõ ôîòîìåòðóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â

Îäåðæàí³ çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè åòàëîííèõ ðîç÷èí³â âè-

êîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà.

4. Ïðèãîòóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Òî÷íó íàâàæêó çàë³çî-àìîí³éíèõ ãàëóí³â (áëèçüêî 0,48 ã) ðîç-

÷èíÿþòü ó 25 ìë ðîç÷èíó 0,5 ìîëü/äì
3

 ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè â ì³ð-

í³é êîëá³ ì³ñòê³ñòþ 1000 ñì
3

 ³ äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî

ì³òêè. Äàë³ ðîáëÿòü, ÿê ïîêàçàíî ïðè ïðèãîòóâàíí³ åòàëîííîãî

ðîç÷èíó ¹ 4.

5. Ôîòîìåòðóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

6. Ðîçðàõóíêè ðåçóëüòàò³â àíàë³çó

Ðîçðàõóíêè ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ïðîâîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

( )
3+

н н

1000 100 100

Fe ,  %,

1000

x xC C

w

V m V m

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅

äå w(Fe
3+

) — ìàñîâà â³äñîòêîâà ÷àñòêà ôåðóì(III)-³îí³â ó äîñë³ä-

æóâàí³é ðå÷îâèí³;

Ñ

õ

— çíàéäåíèé âì³ñò Fe (III), ìã/100 ñì
3

;

Ò à á ë è ö ÿ  3.6

Ïðèãîòóâàííÿ åòàëîííèõ ðîç÷èí³â Fe(III)-³îíà

1 — 20,00 4,00 100,00 —

2 2,00 20,00 4,00 100,00 0,20

3 4,00 20,00 4,00 100,00 0,40

4 6,00 20,00 4,00 100,00 0,60

5 8,00 20,00 4,00 100,00 0,80

6 10,00 20,00 4,00 100,00 1,00

¹
 
å
ò
à
ë
î
í
í
î
ã
î

ð
î
ç
÷
è
í
ó

Îá’ºìè ðîç÷èí³â, ñì
3

Â
î
ä
è
 
ä
î
 
ç
à
ã
à
ë
ü
í
î
ã
î

î
á
’
º
ì

ó
 
ð
î
ç
÷
è
í
ó
,
 
ñ
ì

3

Â
ì

³
ñ
ò
 
F
e
 
(
I
I
I
)
,

ì
ã
/
1
0
0
 
ñ
ì

3

ñ
ò
à
í
ä
à
ð
ò
í
è
é
 
ð
î
ç
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è
í

ç
à
ë
³
ç
î
-
à
ì

î
í
³
é
í
è
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ã
à
ë
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í
³
â

ð
î
ç
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è
í
 
0
,
0
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ì

î
ë
ü
/
ä
ì

3

ñ
ó
ë
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î
ñ
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ë
³
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î
¿
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è
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è

ð
î
ç
÷
è
í
 
0
,
5
 
ì

î
ë
ü
/
ä
ì

3

ñ
ó
ë
ü
ô

à
ò
í
î
¿
 
ê
è
ñ
ë
î
ò
è



347

m

í

— ìàñà íàâàæêè çàë³çî-àìîí³éíèõ ãàëóí³â, ã;

V — îá’ºì âèõ³äíîãî äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ñì
3

, ÿêèé

âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó äëÿ ôî-

òîìåòðóâàííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáë. 3.6.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Âèçíà÷èòè ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ðîç÷èíó äèêàë³þ äè-

õðîìàòó, ÿêùî îïòè÷íà ãóñòèíà éîãî 0,005 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èíó, âèì³-

ðþâàíîãî â êþâåò³ ç òîâùèíîþ øàðó 20 ìì, äîð³âíþº 0,37.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ε = 37.

2. Ïðè ôîòîìåòðè÷íîìó âèçíà÷åíí³ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü Zn(II)-³îíè,

âèçíà÷àëè ¿õ âì³ñò ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ ïî ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ

ìîëÿðíîãî êîåô³ö³ºíòà ñâ³òëîïîãëèíàííÿ. Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ìîëÿð-

íîãî êîåô³ö³ºíòà ñâ³òëîïîãëèíàííÿ äîð³âíþº 94 000 äì
3

/ìîëü•ñì,

îïòè÷íà ãóñòèíà ðîç÷èíó, ùî âèçíà÷àþòü, äîð³âíþº 0,425, òîâùèíà

øàðó — 2 ñì. ßêó êîíöåíòðàö³þ ìàº ðîç÷èí?

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 2•10
–6

 ìîëü/äì
3

.

3. Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàòó (²²), ÿêùî

îïòè÷íà ãóñòèíà éîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 0,435, à òîâùèíà øàðó —

2 ñì. Ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíè — 230 äì
3

/ìîëü•ñì.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 0,002 ìîëü/äì
3

.

4. Âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ìîëÿðíîãî êîåô³ö³ºíòà ñâ³òëîïîãëèíàííÿ àìî-

í³à÷íîãî êîìïëåêñó êóïðóìó (II), ÿêùî îïòè÷íà ãóñòèíà éîãî ðîç-

÷èíó 0,005ìîëü/äì
3

 äîð³âíþº 0,545, òîâùèíà øàðó — 3 ñì.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 36.

5. Ïðè âèì³ðþâàíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èí³â íà ÔÅÊ³ îäåðæàí³ ðå-

çóëüòàòè:

λ, íì 430 480 540 580 620 640 690

À 0,20 0,36 0,42 0,52 0,68 0,54 0,36

Âèáðàòè äîâæèíó õâèë³, ïðè ÿê³é íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñíå

âèçíà÷åííÿ.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 620 íì.

ÅÌ²Ñ²ÉÍ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÀË²ÇÓ

ÔËÓÎÐÈÌÅÒÐ²ß

Ôëóîðèìåòð³ÿ — îäèí ç ìåòîä³â ôîòîìåòðè÷íîãî àíà-

ë³çó, ïîáóäîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿

(îêðåìèé âèïàäîê ëþì³íåñöåíö³¿).

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ôëóîðèìåòð³ÿ



348 ×àñòèíà ²²². ²íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó

Ô ë ó î ð è ñ ö å í ö ³ º þ  íàçèâàþòü ñâ³ò³ííÿ, ÿêå âèíèêàº ï³ä

âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà äåÿê³ ðå÷îâèíè

³ ïðèïèíÿºòüñÿ ï³ñëÿ âèäàëåííÿ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ. Ï³ä

âïëèâîì êâàíòà öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ hν
0

 ìîëåêóëè ³ àòîìè ïåðå-

õîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí. ×åðåç äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó ≈10
–12

 ñ ìî-

ëåêóëè ïîâåðòàþòüñÿ â îñíîâíèé ñòàí. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ âè-

ïðîì³íþâàííÿ åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ êâàíòà òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ

hν
Ò

, ùî ïðèçâîäèòü äî ñòàá³ë³çàö³¿ ìîëåêóëè íà íèæíüîìó çáóäæå-

íîìó ð³âí³, à ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿ êâàíòà hν âíàñë³-

äîê ïîâåðíåííÿ ìîëåêóëè â îñíîâíèé ñòàí. Òàêèì ÷èíîì, åíåðã³ÿ

(÷àñòîòà) ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîâèííà áóòè ìåíøîþ,

í³æ åíåðã³ÿ (÷àñòîòà) çáóäæóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ hν
0

:

hν = hν
0

 – hν
Ò

. (3.10)

Öå ÿâèùå áóëî â³äêðèòå Ñòîêñîì ³ íàçâàíå ç à ê îí î ì  Ñ ò î ê ñ à.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç öèì çàêîíîì ñïåêòð ôëóîðåñöåíö³¿ òà éîãî

ìàêñèìóì çàâæäè çñóíóò³ â³äíîñíî ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ òà éîãî

ìàêñèìóìó â á³ê äîâãèõ õâèëü (ðèñ. 3.6).

Òîìó ðå÷îâèíè, ùî ïîãëèíà-

þòü óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþ-

âàííÿ, çäàòí³ ôëóîðåñö³þâàòè

áóäü-ÿêèì ñâ³òëîì; ðå÷îâèíè,

ôëóîðåñöåíö³ÿ ÿêèõ çáóäæóºòüñÿ

ñâ³òëîì, ó âèäèì³é ä³ëÿíö³ äàþòü

ñâ³÷åííÿ, ÿêå ì³ñòèòüñÿ â á³ëüø

äîâãîõâèëüîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà.

Â³äñòàíü ì³æ ìàêñèìóìîì

ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ ³ ìàêñèìó-

ìîì ñïåêòðà ôëóîðåñöåíö³¿ íàçè-

âàþòü ñ ò î ê ñ î â è ì  ç ñ ó â î ì.

×èì âîíî á³ëüøå, òèì íàä³éí³øå

âèçíà÷åííÿ ðå÷îâèíè ôëóîðåñ-

öåíòíèì ìåòîäîì.

Â³äíîøåííÿ ÷èñëà êâàíò³â, ÿê³

âèïðîì³íþþòüñÿ çáóäæåíîþ ìî-

ëåêóëîþ N
â

 äî ÷èñëà êâàíò³â, ùî

ïîãëèíàþòüñÿ N
ï

, íàçèâàþòü ê â à í ò î â è ì  â è õ î ä î ì  Â
ê

:

в

к

п

.

N

B

N

=
(3.11)

Â³äíîøåííÿ âåëè÷èí åíåðã³¿, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ Å
â

, òà åíåð-

ã³¿, ùî ïîãëèíàºòüñÿ Å
ï

, íàçèâàþòü å íåðãåòè÷íèì âèõîäîì  Â
å

:

Ðèñ. 3.6. Äçåðêàëüíà ñèìåòð³ÿ

ñïåêòð³â ðå÷îâèí, ùî ôëóîðåñ-

ö³þþòü:

1 — ñïåêòð ïîãëèíàííÿ; 2 — ñïåêòð

âèïðîì³íþâàííÿ
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в

е

п

.

E

B

E

=
(3.12)

×åðåç òå ùî åíåðã³ÿ êâàíòà Å  ïîâ’ÿçàíà ç ÷àñòîòîþ ν òà äîâæè-

íîþ õâèë³ λ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

,

c

E h h= ν =

λ

(3.13)

äå h — ñòàëà Ïëàíêà;

ñ — øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëà,

òî ìîæíà ïîêàçàòè çàëåæí³ñòü ì³æ åíåðãåòè÷íèì âèõîäîì Â
å

 òà

êâàíòîâèì âèõîäîì Â
ê

 ÿê:

в в в п

е к

п п п в

.
к

E h N

B B B

E h N

⋅ ν ⋅ ν λ
= = = =

⋅ ν ⋅ ν λ

(3.14)

Ôëóîðåñöåíö³ÿ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ÿê äëÿ ê³ëüê³ñíîãî, òàê

³ äëÿ ÿê³ñíîãî àíàë³çó.

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ôëóîðåñöåí-

ö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí äîçâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâàòè ö³ ñïîëóêè çà

¿õ ñïåêòðàìè. Ó ïðîñò³øîìó âèïàäêó ÿê³ñíå âèçíà÷åííÿ ðå÷îâèí

ìîæå áóòè ïðîâåäåíå çà êîëüîðîì ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ.

Ê³ëüê³ñíèé ëþì³íåñöåíòíèé àíàë³ç çàñíîâàíèé íà çàëåæíîñò³

³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ ðîç÷èí³â â³ä êîíöåíòðàö³¿ ôëóîðåñ-

ö³þþ÷î¿ ðå÷îâèíè. Ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 10
–7

—10
–4

 ìîëü/äì
3

öÿ çàëåæí³ñòü íîñèòü ë³í³éíèé õàðàêòåð ³ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

F = ²
0

•2,3ε•b•ñ•ϕ, (3.15)

äå F — ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿, êâàíò•ñ
–1

;

²

0

— ³íòåíñèâí³ñòü çáóäæóþ÷îãî ñâ³òëà, êâàíò•ñ
–1

;

ε — ìîëÿðíèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ;

b — òîâùèíà ôëóîðåñöåíòíîãî øàðó, ñì;

ñ — êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, ìîëü/äì
3

;

ϕ — êâàíòîâèé âèõ³ä ôëóîðåñöåíö³¿, ùî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè

ðå÷îâèíè.

Çà óìîâè, ùî ²
0

, ε, b ³ ϕ — ñòàë³ âåëè÷èíè, ð³âíÿííÿ (3.15)

ïðèéìàº âèãëÿä:

F = Ê•ñ, (3.16)

äå Ê — ñòàëà.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ôëóîðèìåòð³ÿ
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Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (10
–4

 ìîëü/äì
3 

³ âèùå) ë³í³éíà

çàëåæí³ñòü ïîðóøóºòüñÿ, òîìó ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíå

ãàñ³ííÿ ôëóîðåñöåíö³¿, ùî é âèçíà÷àº âåðõíþ ìåæó äîñë³äæóâà-

íèõ êîíöåíòðàö³é.

²íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ ³ñòîòíî çàëåæ³òü â³ä:

— ïðèðîäè ðå÷îâèíè;

— òåìïåðàòóðè (ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-

òóðè âèõ³ä ³ ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ çìåíøóþòüñÿ — òåìïå-

ðàòóðíå ãàñ³ííÿ ôëóîðåñöåíö³¿);

— pH ñåðåäîâèùà (çàëåæí³ñòü íîñèòü ñêëàäíèé õàðàêòåð);

— ïðèñóòíîñò³ â ðîç÷èí³ ïîá³÷íèõ ðå÷îâèí (ãàñ³ííÿ ôëóîðåñ-

öåíö³¿).

Ê³ëüê³ñíèé ôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç ñë³ä ïðîâîäèòè ïðè íåâè-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ïåâíèõ çíà÷åííÿõ pH. Ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ

ïðè âèçíà÷åíí³ ìàëèõ êîíöåíòðàö³é íåîðãàí³÷íèõ ³ îðãàí³÷íèõ

ðå÷îâèí: àíòèá³îòèê³â, â³òàì³í³â, ãîðìîí³â òà ³í.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äëÿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ ìàº ìåòîä îá’ºìíîãî

òèòðóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëþì³íåñöåíòíèõ ³íäèêàòîð³â. Ïîºä-

íàííÿ ëþì³íåñöåíòíîãî òà õðîìàòîãðàô³÷íîãî ìåòîä³â âèêîðèñ-

òîâóþòü â ëþì³íåñöåíòí³é õðîìàòîãðàô³¿.

Ïðè àíàë³ç³ ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü äîì³øêè, ùî çàâàæàþòü âè-

çíà÷åííþ, äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà åêñòðàãóºòüñÿ îðãàí³÷íèì ðîç-

÷èííèêîì. Öåé ñïîñ³á âèêîðèñòîâóþòü ³ â òîìó ðàç³, êîëè â ðå-

çóëüòàò³ ôîòîìåòðè÷íî¿ ðåàêö³¿ îäåðæóþòü ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³,

àëå äîáðå ðîç÷èíí³ â îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ êîìïëåêñí³ ñïîëó-

êè. Äîñë³äæóâàíó ðå÷îâèíó, ùî ôëóîðåñö³þº, âèä³ëÿþòü åêñòðàê-

ö³ºþ ³ âèçíà÷àþòü çâè÷àéíèì ñïîñîáîì. Öåé ìåòîä àíàë³çó íàçè-

âàºòüñÿ å ê ñ ò ð à ê ö ³ é í î-ë þ ì ³ í å ñ ö å í ò í è ì. Âèêîðèñòàííÿ

êîìá³íîâàíèõ ìåòîä³â ôëóîðèìåòð³¿ ³ êîíöåíòðóâàííÿ äîçâîëÿº

³ñòîòíî ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó.

Àïàðàòóðà

Ïðèëàäè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèì³ðÿþòü ³íòåíñèâí³ñòü ôëóî-

ðåñöåíö³¿, íàçèâàþòüñÿ ô ë ó î ð è ì å ò ð à ì è. Îñíîâíèìè âóçëà-

ìè áóäü-ÿêîãî ïðèëàäó äëÿ ôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó º äæåðåëî

âèïðîì³íþâàííÿ, ñâ³òëîô³ëüòðè, ïðèéìà÷ âèïðîì³íþâàííÿ.

Äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ç âèïðîì³íþâàí-

íÿì, áàãàòèì êîðîòêîõâèëüîâèìè ÓÔ-ïðîìåíÿìè. Äæåðåëàìè òà-

êîãî âèïðîì³íþâàííÿ º ðòóòíî-êâàðöîâ³ ëàìïè, òèïó ËÔÊ, ÿê³

ìàþòü ë³í³éíèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ç ³íòåíñèâíèìè ë³í³ÿìè

ïðè λ = 254 ³ 365 íì àáî ÄÂÑ, ùî äàþòü áåçïåðåðâíèé ñïåêòð

ïðîïóñêàííÿ â³ä 440 äî 200 íì òà ³í.
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ñïåêòðà çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, â ÿê³é ïîãëèíàº äîñë³äæó-

âàíà ðå÷îâèíà; âòîðèíí³ — ïðîïóñêàþòü ñâ³òëî â ò³é ä³ëÿíö³ ñïåê-

òðà, äå âèïðîì³íþº äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà ïðè ôëóîðåñöåíö³¿.

ßê ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ôîòîåëåìåíòè;

äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñëàáêèõ ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â âèêîðèñòîâóþòü ôîòîïî-

ìíîæóâà÷.

Ïðèíöèïîâà ñõåìà ôëóîðèìåòðà íàâåäåíà íà ðèñ. 3.7. ÓÔ-âè-

ïðîì³íþâàííÿ â³ä äæåðåëà 1 ïðîõîäèòü êð³çü ïåðâèííèé ñâ³ò-

ëîô³ëüòð 2, äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ó êþâåò³ 3. Ôëóîðåñöåíòíå

âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ç’ÿâèëîñü, ïðîõîäèòü êð³çü âòîðèííèé ñâ³ò-

ëîô³ëüòð 4, ïîïàäàº íà ôîòîïîìíîæóâà÷ 5, ùî ïåðåòâîðþº ñâ³ò-

ëîâó åíåðã³þ â åëåêòðè÷íèé ñèãíàë, ÿêèé ïîñèëþºòüñÿ åëåêòðîí-

íèì ï³äñèëþâà÷åì 6 ³ ðåºñòðóºòüñÿ ì³ë³àìïåðìåòðîì 7. Éîãî

ïîêàçàííÿ ïðÿìîïðîïîðö³éí³ ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³.

Íèí³ âèêîðèñòîâóþòü ïðèëàäè òàêèõ ìàðîê: ÔÌ-1, ÔÎ-1,

ÅÔ-3Ì òà ³í.

Ðèñ. 3.7. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ôëóîðèìåòðà

Ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿

� Âèá³ð ñâ³òëîô³ëüòð³â

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñâ³òëîô³ëüòð³â äî

ïðèëàä³â, âèáèðàþòü â³äïîâ³äí³ ñâ³òëîô³ëüòðè ç âðàõóâàííÿì, ùî

ïåðâèííèé ñâ³òëîô³ëüòð ïîâèíåí ïðîïóñêàòè òó ÷àñòèíó ñïåêòðà,

ÿêó ïîãëèíàº äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà, à âòîðèííèé ñâ³òëîô³ëüòð

ïîâèíåí ïðîïóñêàòè ò³ äîâæèíè õâèëü, ÿê³ âèïðîì³íþº ôëóîðåñ-

ö³þþ÷à äîñë³äæóâàíà ñïîëóêà;

� ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â

Ãîòóþòü ñåð³þ ðîç÷èí³â àáî îäèí ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí, ùî

ôëóîðåñö³þº;

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ôëóîðèìåòð³ÿ
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� ïðèãîòóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Ãîòóþòü äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí;

� âèì³ðþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â

Ïî÷èíàþòü âèì³ðþâàííÿ ç á³ëüø êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â;

� âèì³ðþâàííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

Âèì³ðþþòü ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ðîç-

÷èí³â; ïðîâîäÿòü êîæíå âèçíà÷åííÿ íå ìåíøå 4—5 ðàç³â ³ çíàõî-

äÿòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ;

� ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè çä³éñíþþòü

çà ôîðìóëîþ (3.16), äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü F îäíîãî ç³ ñòàí-

äàðòíèõ ðîç÷èí³â, áëèçüêèõ äî äîñë³äæóâàíîãî, àáî ìåòîäîì

ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ñóòü ëþì³íåñöåíòíîãî àíàë³çó, éîãî ìîæëèâîñò³.

2. Êëàñèô³êàö³ÿ ëþì³íåñöåíòíèõ ìåòîä³â.

3. Ïðàâèëî Ñòîêñà—Ëîììåëÿ.

4. Ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿.

5. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïðèëàäó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ôëóîðåñöåíòíîãî âè-

ïðîì³íþâàííÿ.

6. Çàñòîñóâàííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ äëÿ ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó.

7. Åêñòðàêö³éíî-ëþì³íåñöåíòíèé ìåòîä àíàë³çó, éîãî ñóòü.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÐÈÁÎÔËÀÂ²ÍÓ (Â²ÒÀÌ²Í Â
2

)

Ó ÐÎÇ×ÈÍ² ÔËÓÎÐÈÌÅÒÐÈ×ÍÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ îñîáëèâî¿ ³íòåíñèâ-

íîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ ðèáîôëàâ³íó. Ðîç÷èí ðèáîôëàâ³íó ó âîä³ çà-

áàðâëåíèé ó æîâòèé êîë³ð, ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ — 450 íì. Â³í

ôëóîðåñö³þº æîâòî-çåëåíèì ñâ³òëîì ç ìàêñèìóìîì âèïðîì³íþ-

âàííÿ 535 íì. Ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ F â³ä êîíöåíòðà-

ö³¿ ðèáîôëàâ³íó ó âîä³ äîäåðæóºòüñÿ äî Ñ = 10
–4

 ìêã/ñì
3

.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ðèáîôëàâ³í (ðîç÷èí ðèáîôëàâ³íó ç êîíöåíòðàö³ºþ

â ìåæàõ â³ä 10
–2

 äî 10
–4

 ìêã/ñì
3

).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

1. Ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â

Òî÷íó íàâàæêó ðèáîôëàâ³íó (áëèçüêî 0,08 ã) ïåðåíîñÿòü ó ì³ð-

íó êîëáó, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî
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ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü (ðîç÷èí ¹ 1). Ç ðîç÷èíó ¹ 1 ãîòó-

þòü ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí ¹ 2. Äëÿ öüîãî â ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñ-

òþ 100 ñì
3

 â³äáèðàþòü ï³ïåòêîþ 5,00 ñì
3

 ðîç÷èíó ¹ 1, äîâîäÿòü

îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ïîò³ì

ãîòóþòü ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè øëÿõîì ðîçâåäåííÿ ðîç÷èíó ¹ 2

â 10 ñïåö³àëüíèõ êþâåòàõ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáë. 3.7.

Ò à á ë è ö ÿ  3.7

Ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â ðèáîôëàâ³íó

1 10,00 0,00 0,40

2 9,00 1,00 0,36

3 8,00 2,00 0,32

4 7,00 3,00 0,28

5 6,00 4,00 0,24

6 5,00 5,00 0,20

7 4,00 6,00 0,16

8 3,00 7,00 0,12

9 2,00 8,00 0,08

10 1,00 9,00 0,04

¹

êþâåòè

Îá’ºì

ðîç÷èíó ¹ 2,

ñì
3

Îá’ºì âîäè,

ñì
3

Êîíöåíòðàö³ÿ

îäåðæàíîãî

ðîç÷èíó,

ìêã/ñì
3

Ïîêàçàííÿ

ïðèëàäó

2. Âèá³ð ñâ³òëîô³ëüòð³â:

— ïåðâèííèé ñâ³òëîô³ëüòð (450 íì);

— âòîðèííèé ñâ³òëîô³ëüòð (530 íì).

Âèì³ðþþòü ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ ïðèãîòîâëåíèõ ñòàí-

äàðòíèõ ðîç÷èí³â, îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè çàíîñÿòü ó òàáëèöþ ³ áóäó-

þòü ãðàô³ê â êîîðäèíàòàõ F — Ñ, ìêã/ñì
3

.

3. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðèáîôëàâ³íó â äîñë³äæóâàíîìó ðîç-

÷èí³

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó,

äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî ì³òêè, ðåòåëüíî

ïåðåì³øóþòü ³ âèì³ðþþòü ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿.

Ê³ëüê³ñòü ðèáîôëàâ³íó â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³ â ìêã ðîçðà-

õîâóþòü çà ôîðìóëîþ (3.16) àáî âèçíà÷àþòü çà ãðàäóþâàëüíèì

ãðàô³êîì.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ôëóîðèìåòð³ÿ
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ÐÅÔÐÀÊÒÎÌÅÒÐ²ß

Ðåôðàêòîìåòðè÷íèé ìå-

òîä àíàë³çó ïîáóäîâàíèé íà âèì³ðþâàí-

í³ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ n ðå÷îâèíè,

ùî äîñë³äæóºòüñÿ.

Ïðè ïåðåõîä³ ïðîìåíÿ ñâ³òëà ç îä-

íîãî îïòè÷íî ïðîçîðîãî ñåðåäîâèùà

â ³íøå â³í çì³íþº ñâ³é ïåðâ³ñíèé íà-

ïðÿìîê, òîáòî çàëîìëþºòüñÿ (ðèñ. 3.8).

Ô³çè÷íèé çì³ñò ïîêàçíèêà çàëîì-

ëåííÿ — öå â³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ ïî-

øèðåííÿ ñâ³òëà â ñåðåäîâèù³ 1 (V
1

) äî

øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â ñåðåäîâèù³ 2 (V
2

):

1

2

sin

.

sin

V

n

V

α
= =

β
(3.17)

Â³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ó âàêóóì³ äî øâèä-

êîñò³ ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â ñåðåäîâèù³ àáî â³äíîøåííÿ ñèíóñà êóòà

ïàä³ííÿ äî ñèíóñà êóòà çàëîìëåííÿ íàçèâàºòüñÿ à á ñ î ë þ ò í è ì

ï î ê à ç í è ê î ì  ç à ë î ì ë å í í ÿ; ïðè ïåðåõîä³ ïðîìåíÿ ñâ³òëà

ç ïîâ³òðÿ â ðå÷îâèíó — â ³ ä í î ñ í è ì  ï î ê à ç í è ê î ì  ç à ë î ì-

ë å í í ÿ ³íøîãî ñåðåäîâèùà ïî â³äíîøåííþ äî ïåðøîãî.

Ïðàêòè÷íî n âèì³ðþþòü ïî â³äíîøåííþ äî ïîâ³òðÿ, òîáòî âè-

ì³ðþþòü â³äíîñíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ. Éîãî âåëè÷èíà çàëå-

æèòü â³ä àãðåãàòíîãî ñòàíó ðå÷îâèíè, ïîëÿðèçîâàíîñò³, äîâæèíè

õâèë³ ñâ³òëà, ùî ïðîõîäèòü, òåìïåðàòóðè. ßê ïðàâèëî, ðåôðàêòî-

ìåòðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ âèêîíóþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 20 °Ñ ³ äîâæè-

í³ õâèë³ D ë³í³¿ ñïåêòðà àòîìà íàòð³þ (λ = 589,3 íì). Ïîêàçíèê

çàëîìëåííÿ, âèçíà÷åíèé ó òàêèõ óìîâàõ, ïîçíà÷àþòü 

20

D

n .

Çàñòîñóâàííÿ ðåôðàêòîìåòð³¿ â ÿê³ñíîìó àíàë³ç³

Âåëè÷èíó ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü â ÿê³ñíîìó

àíàë³ç³ äëÿ:

— ³äåíòèô³êàö³¿ ðå÷îâèí;

— âèçíà÷åííÿ ÷èñòîòè òà òîòîæíîñò³ ðå÷îâèí.

Çàñòîñóâàííÿ ðåôðàêòîìåòð³¿ â ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³

Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí

ó ðîç÷èí³ ïîêëàäåíà â îñíîâó ê³ëüê³ñíèõ âèçíà÷åíü ðåôðàêòîìåò-

ðè÷íèì ìåòîäîì ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ:

— âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ ïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â òà òåðì³í³â çáå-

ð³ãàííÿ êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â;

— ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â â äâî- òà áàãàòîêîìïî-

íåíòíèõ ñóì³øàõ.

Ðèñ. 3.8. Ñõåìà ïðîõîäæåí-

íÿ ñâ³òëà ³ç ñåðåäîâèùà 1

â ñåðåäîâèùå 2 :

α — êóò ïàä³ííÿ;

β — êóò çàëîìëåííÿ
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Ðåôðàêòîìåòðè÷íèé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ê³ëüê³ñíîãî

âèçíà÷åííÿ á³ëêà â êðîâ³, êîíöåíòðàö³¿ âîäíèõ òà íåâîäíèõ ðîç-

÷èí³â îðãàí³÷íèõ òà ì³íåðàëüíèõ êèñëîò òà ñîëåé, åòèëîâîãî ñïèðòó,

ãë³öåðèíó òà ³í. Éîãî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â àïòåêàõ ³ êîíòðî-

ëüíî-àíàë³òè÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ë³êàð-

ñüêèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ ¿õ ñóì³øåé ÿê îäèí ç íàéá³ëüø çðó÷íèõ

åêñïðåñ-ìåòîä³â àíàë³çó.

Â îñíîâó ðåôðàêòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü ðîç÷èí³â ïîêëàäåíî

çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíó ðå÷îâèíè òà éîãî ïîêàç-

íèêîì çàëîìëåííÿ, ÿêó âèðàæàþòü ôîðìóëîþ:

n = n
0 

+ F•Ñ, (3.18)

äå n — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èíó;

n

0

— ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà;

Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó;

F — ôàêòîð, ÿêèé äîð³âíþº âåëè÷èí³ ïðèðîñòó ïîêàçíèêà çà-

ëîìëåííÿ ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íà 1 % (âñòàíîâ-

ëþþòü åêñïåðèìåíòàëüíî àáî ðîçðàõîâóþòü çà òàáëèöÿìè

ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ).

Âåëè÷èíè ôàêòîð³â ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ äëÿ áàãàòüîõ âîä-

íèõ ðîç÷èí³â, ó òîìó ÷èñë³ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí, íàâåäåí³ â äîâ³ä-

íèêàõ ³ ñïåö³àëüíèõ òàáëèöÿõ. Äëÿ äåÿêèõ ðå÷îâèí, ùî íàéá³ëüø

÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ â àíàë³ç³, çíà÷åííÿ ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 3.8.

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó ðåôðàêòîìåòðè÷íèì ìåòî-

äîì ìîæíà âèêîíóâàòè òàêîæ çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì ó êîîð-

äèíàòàõ n — Ñ àáî çà òàáëèöÿìè.

Ò à á ë è ö ÿ  3.8

Ôàêòîðè ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ F ðîç÷èí³â ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí

1 0,00160

2 0,00160

3 0,00160

4 0,00160

5 0,00142 0,00130 0,00159

6 0,00158

7 0,00158

8 0,00158

9 0,00157

10 0,00157

Êîíöåíòðàö³ÿ,

%

Ãëþêîçà

áåçâîäíà

Êàë³þ

éîäèä

Êèñëîòà

àñêîðá³íîâà

Êèñëîòà

áîðíà

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðåôðàêòîìåòð³ÿ
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1 0,00096 0,00217 0,00134

5 0,00096 0,00216 0,00133

10 0,00093 0,00214 0,00132

15 0,00092 0,00213 0,00131

20 0,00192 0,00090 0,00211 0,00130

25 0,00089

30 0,00088

40 0,00085

50 0,00082

Êîíöåíòðàö³ÿ,

%

Íàòð³þ

êîôå¿í-

áåíçîàò

Ìàãí³þ

ñóëüôàò

MgSO
4

•7Í
2

Î

Íàòð³þ

áåíçîàò

Íàòð³þ áðîì³ä

1 0,00201 0,00170

5 0,00201 0,00167

10 0,00143 0,00200 0,00164

15 0,00199 0,00160

20 0,00198 0,00157

Êîíöåíòðàö³ÿ, % Íàòð³þ

éîäèä

Íàòð³þ

ñàë³öèëàò

Íàòð³þ

õëîðèä

1 0,00167 0,00120 0,00118

5 0,00168 0,00119 0,00117

10 0,00168 0,00118 0,00116

15 0,00169 0,00117 0,00115

20 0,00182 0,00170 0,00116 0,00114

25 0,00170 0,00113

30 0,00171 0,00112

40 0,00172 0,00110

50 0,00172 0,00108

Êîíöåíòðàö³ÿ,

%

Íàòð³þ

áàðá³òàë

Ãåêñàìåòèëåí-

òåòðàì³í

Êàë³þ áðîì³ä

Êàëüö³þ

õëîðèä

CaCl
2

•6H
2

O
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Àïàðàòóðà

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ð³äèí âèêîðèñòîâó-

þòü îïòè÷í³ ïðèëàäè — ðåôðàêòîìåòðè òèïà Ïóëüôðèõà, ä³ÿ ÿêèõ

ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ êóòà çàëîìëåííÿ ìîíîõðîìàòè÷íîãî

ñâ³òëà, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çà-

ëîìëåííÿ 2•10
–5

, àáî Àááå, ä³ÿ ÿêèõ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³

êóòà ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ (ðèñ. 3.9). Ïîêàçíèê çàëîì-

ëåííÿ ïðè öüîìó âèì³ðþþòü ó á³ëîìó ñâ³òë³, òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ

2•10
–3

—2•10
–4

.

Ó ðåôðàêòîìåòðàõ òèïà Ïóëüôðèõà âèêîðèñòîâóþòü çíà÷í³

ê³ëüêîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ³ ìîíîõðîìàòè÷íå ñâ³òëî, òîìó

â àíàë³ç³ á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäÿòü ðåôðàêòîìåòðè òèïà

Àááå, íàïðèêëàä — ðåôðàêòîìåòð RL-3.

Ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ

Ïðè âèì³ðþâàíí³ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ n 2—3 êðàïë³ ðîç-

÷èííèêà àáî ðîç÷èíó ïîì³ùàþòü ì³æ ïîëîâèíàìè ïðèçìè ³ ðå-

òåëüíî ¿õ ïðèòèñêàþòü.

Äîñÿãàþòü ïîñò³éíîñò³ òåìïåðàòóðè ïðèçìè ³ ðîç÷èíó ïðîïóñ-

êàííÿì âîäè ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè êð³çü îáêëàäêó ïðèçìè.

Îñâ³òëþþòü ïðèçìó á³ëèì ñâ³òëîì, ïîëå îêóëÿðà ìàº áóòè îñâ³ò-

ëåíå ð³âíîì³ðíî. Íåð³âíîì³ðíå îñâ³òëåííÿ ïîëÿ (òåìí³ ïëÿìè)

âêàçóº íà íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó àáî ðîç-

÷èííèêà. Ïðè öüîìó ïðèçìó òðåáà ðîçêðèòè ³ äîäàòè äåê³ëüêà êðà-

ïåëü äîñë³äæóâàíî¿ ð³äèíè. Îáåðòàííÿì ïðèçìè äîìàãàþòüñÿ òåì-

íîãî ïîëÿ â îêóëÿð³; ó ðàç³ ïîÿâè ñïåêòðà íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó çà

äîïîìîãîþ êîìïåíñàòîðà âñòàíîâëþþòü ÷³òêó ìåæó ñâ³òëîãî ³ òåì-

íîãî ïîë³â. Ïîò³ì çà äîïîìîãîþ ì³êðîìåòðè÷íîãî ´âèíòà ñïîëó-

÷àþòü ìåæó òåìíîãî ïîëÿ òî÷íî íà ïåðåòèíàíí³ ë³í³é â ïîë³ çîðó

îêóëÿðà (ðèñ. 3.10) ³ â³äë³÷óþòü ïîêàçàííÿ n çà

øêàëîþ. Â³äë³ê ïðîâîäÿòü íå ìåíøå 3—4 ðàç³â,

ïåðåõîäÿ÷è â³ä ñâ³òëîãî ïîëÿ äî òåìíîãî, à ïî-

ò³ì 3—4 ðàçè ïðè ïåðåõîä³ â³ä òåìíîãî ïîëÿ äî

ñâ³òëîãî. Çà îäåðæàíèìè äàíèìè çíàõîäÿòü ñå-

ðåäíº çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ.

Ðèñ. 3.9. Ðåôðàêòîìåòð (ïðèíöèïîâà ñõåìà):

1 — âèì³ðþâàëüíà ïðèçìà; 2 — îñâ³òëþâàëüíà ïðèçìà;

3 — ð³äèíà; 4 — çîðîâà òðóáà; 5 — îêóëÿð.

Ðèñ. 3.10. Ïîëå çîðó

â îêóëÿð³ ðåôðàêòî-

ìåòðà Àááå

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðåôðàêòîìåòð³ÿ
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Ñïî÷àòêó âèì³ðþþòü ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà, ïîò³ì

äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â; ïî÷èíàþòü âèì³ðþâàííÿ ç á³ëüø ðîçâå-

äåíèõ ðîç÷èí³â. Ï³ñëÿ êîæíîãî âèì³ðþâàííÿ ïðèçìó ðåòåëüíî î÷è-

ùàþòü âàòîþ, çìî÷åíîþ ñïèðòîì, ïðîìèâàþòü âîäîþ ³ ïðîòèðà-

þòü ô³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì àáî ìàðëåþ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ, éîãî ô³çè÷íèé çì³ñò. Àáñîëþòíèé ³ â³äíîñ-

íèé ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ.

2. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ â³ä ð³çíèõ ôàêòîð³â.

3. Ñóòü ðåôðàêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó, éîãî ïåðåâàãè ³ âàäè.

4. Ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ¿õ îïòè÷íà ñõåìà.

5. Ìåòîäèêà âèêîíàííÿ ðåôðàêòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü.

6. Çàñòîñóâàííÿ ðåôðàêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó â ÿê³ñíîìó ³ ê³ëüê³ñíîìó

àíàë³ç³, éîãî çíà÷åííÿ ó ôàðìàöåâòè÷íîìó àíàë³ç³.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÊÎÍÒÐÎËÜ ßÊÎÑÒ² ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍ²Â

² ÒÅÐÌ²Í²Â ÇÁÅÐ²ÃÀÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÎÂÀÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍ²Â

Ë²ÊÀÐÑÜÊÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ áðîì³ä, õ. ÷.;

êàë³þ éîäèä, õ. ÷.;

êàëüö³þ õëîðèä, õ. ÷.;

íàòð³þ êîôå¿í-áåíçîàò, õ. ÷.;

íàòð³þ ã³äðîãåíêàðáîíàò, õ. ÷.;

íàòð³þ ñàë³öèëàò, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ãîòóþòü ñåð³þ ðîç÷èí³â ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí, êîëèâàííÿ êîí-

öåíòðàö³é ÿêèõ äîïóñòèì³ â ïåâíèõ ìåæàõ (òàáë. 3.9). Âèì³ðþþòü

ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ öèõ ðîç÷èí³â; ïîð³âíþþòü îäåðæàí³ çíà-

÷åííÿ ç òàáëè÷íèìè äàíèìè. Ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî ÿê³ñòü ïðèãî-

òîâëåíèõ ðîç÷èí³â.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè òåðì³í³â ïðèäàòíîñò³ ³ç ñåð³¿ ðîç÷èí³â, ùî çíà-

õîäÿòüñÿ íà çáåð³ãàíí³, â³äáèðàþòü óêàçàí³ âèêëàäà÷àìè ñêëÿíêè ç

ðîç÷èíàìè, â³äêðèâàþòü ¿õ ³ âèì³ðþþòü ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ

ðîç÷èí³â. Ïîð³âíþþòü îäåðæàí³ çíà÷åííÿ n ç òàáëè÷íèìè äàíèìè

(òàáë. 3.9) ³ ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî ïðèäàòí³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ñåð³¿

ðîç÷èí³â.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÅÒÀÍÎËÓ Â ÑÏÈÐÒÎÂÎ-ÂÎÄÍÈÕ

ÐÎÇ×ÈÍÀÕ ÐÅÔÐÀÊÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Ðåôðàêòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ìîæíà âèçíà÷èòè âì³ñò ñïèðòó

â³ä 1 äî 70 %, òîìó ùî åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ïîêàç-

íèê çàëîìëåííÿ ñïèðòîâî-âîäíèõ ðîç÷èí³â ë³í³éíî çðîñòàº â öèõ

ìåæàõ ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñïèðòó. Ïðè âèçíà÷åíí³ á³ëüø

êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ¿õ òðåáà ïîïåðåäíüî ðîçâåñòè, à ïðè ðîç-

ðàõóíêàõ êîíöåíòðàö³é âðàõîâóâàòè ðîçâåäåííÿ.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ñïèðòîâî-âîäí³ ðîç÷èíè (äèâ. òàáë. 3.10).

Ò à á ë è ö ÿ  3.9

Ìåæ³ ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ ³ òåðì³íè ïðèäàòíîñò³ êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â

ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí

Êàë³þ 10 1,3454—1,3460 1,3444—1,3450 20 äí³â 10 äí³â

áðîì³ä

20 1,3586—1,3598 1,3551—1,3561 6 ì³ñ. 10 äí³â

Êàë³þ 10 1,3467—1,3473 1,3457—1,3461 10 äí³â 5 äí³â

éîäèä

20 1,3624—1,3636 1,3584—1,3596 10 äí³â 5 äí³â

Êàëüö³þ 10 1,3451—1,3457 1,3446—1,3459 6 ì³ñ. 5 äí³â

õëîðèä

20 1,3578—1,3587 1,3559—1,3569 6 ì³ñ. 5 äí³â

Íàòð³þ

êîôå¿í- 10 1,3537—1,3547 1,3518—1,3526 1 ð³ê 20 äí³â

áåíçîàò

Íàòð³þ

ã³äðî- 5 1,3396—1,3402 1,3391—1,3395 3 äí³ 3 äí³

ãåíêàð-

áîíàò

Íàòð³þ

ñàë³öè- 10 1,3518—1,3523 1,3516—1,3524 10 äí³â 5 äí³â

ëàò

Íàçâà

ïðåïà-

ðàòó

Êîí-

öåíò-

ðàö³ÿ, %

n

D

20

 äëÿ ðîç÷èí³â, ïðèãîòîâëåíèõ

âàãîâèì

ìåòîäîì

âàãîîá’ºìíèì

ìåòîäîì

Òåðì³íè

ïðèäàòíîñò³

äî

â³ä-

êðèòòÿ

ñêëÿíîê

ï³ñëÿ

â³ä-

êðèòòÿ

ñêëÿíîê

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðåôðàêòîìåòð³ÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Íà ïðèçìó ðåôðàêòîìåòðà íàíîñÿòü 4—5 êðàïåëü (ïîâ’ÿçàíî

ç ëåòê³ñòþ ñïèðòó) ñïèðòîâî-âîäíîãî ðîç÷èíó ³ â³äðàçó æ âèì³ðþ-

þòü ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ. Çà òàáëèöåþ çíàõîäÿòü â³äïîâ³äíå çíà-

÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ³ âèçíà÷àþòü êîíöåíòðàö³þ ñïèðòó

â ñóì³ø³. ßêùî â òàáëèö³ íåìàº òàêîãî çíà÷åííÿ, òî éîãî çíàõî-

äÿòü ìåòîäîì ³íòåðïîëÿö³¿. Íàïðèêëàä, ÿêùî n = 1,3562, òî áå-

ðóòü íàéáëèæ÷å çíà÷åííÿ n = 1,3550, ùî â³äïîâ³äàº 40 % ñïèðòó

³ n = 1,3570 — 45 %. Ðîçðàõîâóþòü ïðèð³ñò çì³í ïîêàçíèêà çàëîì-

ëåííÿ ïðè çì³í³ êîíöåíòðàö³¿ íà 1 %:

2 1

2 1

1,3570 1,3550

0,0004.

45 40

n nn

C C C

−∆ −
= = =

∆ − −

Âèçíà÷àþòü çì³íó ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç-

÷èíó â ïîð³âíÿíí³, íàïðèêëàä, ç 40 %-âèì ðîç÷èíîì: n = 1,3562 –

– 1,3550 = 0,0012. Çíàõîäÿòü, ÿê³é êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³äàº çì³íà:

0,0012 1

3 %.

0,0004

x

C

⋅
= =

Ðîçðàõîâóþòü êîíöåíòðàö³þ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó:

Ñ = Ñ
1

 + Ñ
õ

 = 40 + 3 = 43 %.

1 1,33345 17 1,34209

2 1,33400 18 1,34270

3 1,33440 19 1,34330

4 1,33493 20 1,34390

5 1,33535 21 1,34452

6 1,33587 22 1,34512

7 1,33641 23 1,34573

8 1,33700 24 1,34634

9 1,33760 25 1,34697

10 1,33808 40 1,35500

11 1,33870 45 1,35700

12 1,33924 50 1,35900

13 1,33977 55 1,36060

14 1,34043 60 1,36180

15 1,34096 65 1,36300

16 1,34158 70 1,36380

Ò à á ë è ö ÿ  3.10

Ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ñïèðòîâî-âîäíèõ ðîç÷èí³â ïðè òåìïåðàòóð³ 20 °Ñ

Êîíöåíòðàö³ÿ

ñïèðòó, %

Ïîêàçíèê

çàëîìëåííÿ

Êîíöåíòðàö³ÿ

ñïèðòó, %

Ïîêàçíèê

çàëîìëåííÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÃËÞÊÎÇÈ Ó ÂÎÄÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍÀÕ

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ãëþêîçà, õ. ÷.;

ðîç÷èíè ãëþêîçè äîñë³äæóâàí³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Âàð³àíò 1. Òî÷í³ íàâàæêè ãëþêîçè (áëèçüêî 2,50; 5,00; 7,50;

10,00; 12,50 ã) ïåðåíîñÿòü ó ì³ðí³ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç-

÷èíÿþòü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîâîäÿòü âîäîþ îá’ºì ðîç÷èíó äî

ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Âèì³ðþþòü ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ

âîäè n
0

, ïîò³ì ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â n.

Çà îäåðæàíèìè äàíèìè áóäóþòü ãðàô³ê ó êîîðäèíàòàõ n—C. Âè-

ì³ðþþòü ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â n
x

 òà âè-

çíà÷àþòü ¿õ êîíöåíòðàö³þ çà ãðàô³êîì.

Âàð³àíò 2. Âèì³ðþþòü ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âîäè n

0

, ïîò³ì

ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ãëþêîçè n ³ ðîçðà-

õîâóþòü éîãî êîíöåíòðàö³þ çà ôîðìóëîþ:

0

.
x

n n

C

F

−
=

ßêùî ïðèáëèçíà êîíöåíòðàö³ÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó íåâ³äî-

ìà, òî âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíó F  äëÿ 1 %-âîãî ðîç÷èíó, à ïîò³ì

ïîâòîðþþòü ðîçðàõóíîê, ï³äñòàâëÿþ÷è â ð³âíÿííÿ çíà÷åííÿ ôàê-

òîðà äëÿ çíàéäåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³ ðîçðàõîâóþòü ¿¿ òî÷íå çíà÷åííÿ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÊÀË²Þ ÁÐÎÌ²ÄÓ

ÀÁÎ ÃÅÊÑÀÌÅÒÈËÅÍÒÅÒÐÀÌ²ÍÓ Ó ÂÎÄÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍÀÕ

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ áðîì³ä, õ. ÷.;

ãåêñàìåòèëåíòåòðàì³í, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Âèì³ðþþòü ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âîäè — n
0

, ïîò³ì ïîêàçíèêè

çàëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â êàë³þ áðîì³äó òà ãåêñàìåòè-

ëåíòåòðàì³íó n. ̄ õ êîíöåíòðàö³þ â ðîç÷èíàõ ðîçðàõîâóþòü çà ôîð-

ìóëîþ, íàâåäåíîþ â ëàá. ðîáîò³ ¹ 3. ×åðåç òå ùî êîíöåíòðàö³ÿ

äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó íåâ³äîìà, òî F  áåðóòü äëÿ 1 %-âîãî ðîç-

÷èíó ö³º¿ ðå÷îâèíè ³ ðîçðàõîâóþòü ïðèáëèçíó êîíöåíòðàö³þ äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó. Ïîò³ì ï³äñòàâëÿþòü â óêàçàíó ðàí³øå ôîð-

ìóëó çíà÷åííÿ ôàêòîðà äëÿ çíàéäåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³ ðîçðàõîâóþòü

¿¿ òî÷íå çíà÷åííÿ.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ðåôðàêòîìåòð³ÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 5

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²É ÊÀËÜÖ²Þ ÕËÎÐÈÄÓ

² ÍÀÒÐ²Þ ÁÐÎÌ²ÄÓ Â ÑÓÌ²Ø² ÑÏÎËÓ×ÅÍÍßÌ ÎÁ’ªÌÍÎÃÎ

ÒÀ ÐÅÔÐÀÊÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄ²Â

Ñóì³ø: CaCl
2

— 2,00 ã;

KBr — 3,00 ã;

H
2

O — äî 100,00.

Ðåôðàêòîìåòðè÷íèé ìåòîä àíàë³çó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³-

øåé, êîìïîíåíòè ÿêèõ íå âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, ïîáóäîâàíèé

íà àäèòèâíîñò³ âåëè÷èíè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñóì³ø³. Êîíöåí-

òðàö³¿ âñ³õ ³í´ðåä³ºíò³â âèçíà÷àþòü íåçàëåæíèìè ìåòîäàìè, êð³ì

îäíîãî, íàéá³ëüø âàæêîäîñë³äæóâàíîãî, âì³ñò ÿêîãî ðîçðàõîâó-

þòü ç äàíèõ ðåôðàêòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó çà ôîðìóëîþ:

0 1 1

2

2

,

n n F C

C

F

− −
=

äå       n — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èíó;

      n

0

— ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà;

F

1

 ³ F
2

— ôàêòîðè ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ ïåðøîãî (êàëüö³þ

õëîðèäó) ³ äðóãîãî êîìïîíåíò³â (êàë³þ áðîì³äó), ÿê³

çíàõîäÿòü çà òàáëèöÿìè. Ó äàí³é ñóì³ø³ êîíöåíòðà-

ö³þ êàëüö³þ õëîðèäó Ñ
1

 çðó÷íî âèçíà÷àòè òðèëîíî-

ìåòðè÷íèì, à êàë³þ áðîì³äó Ñ
2

 — ðåôðàêòîìåòðè÷-

íèì ìåòîäîì.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Òðèëîí Á, 0,01 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

³íäèêàòîðíà ñóì³ø åð³îõðîìà ÷îðíîãî Ò;

àìîí³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ï³ïåòêîþ â³äáèðàþòü 5,00 ñì
3

 äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ïåðå-

íîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

 ³ äîâîäÿòü îá’ºì äî ì³òêè

äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü, â³äáèðàþòü ó êîëáó

äëÿ òèòðóâàííÿ 20,00 ñì
3 

îäåðæàíîãî ðîç÷èíó, äîäàþòü 10 ñì
3

 àìî-

í³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó, âíîñÿòü 0,1 ã ³íäèêàòîðíî¿ ñóì³ø³

åð³îõðîìó ÷îðíîãî Ò ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì 0,01 ìîëü/äì
3

 òðèëî-

íó Á äî ïåðåõîäó ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ñèíº. Ðîçðàõî-

âóþòü êîíöåíòðàö³þ CaCl
2

, ã/100 ñì
3

.

Âèçíà÷åííÿ ÊÂr. Âèì³ðþþòü ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âîäè n

0

,

ïîò³ì ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó n ³ ðîçðàõî-

âóþòü êîíöåíòðàö³þ ÊÂã çà íàâåäåíèì âèùå ð³âíÿííÿì.
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ K² (%), ÿêùî n = 1,3450, F = 0,00130, à ïî-

êàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà äîð³âíþº 1,3330.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 9,23 %.

2. Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó ãëþêîçè (%), ÿêùî â³äîìî, ùî

ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 1,3557, F = 0,00142,

à ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà äîð³âíþº 1,3330.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 16,00 %.

3. Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (%), ÿêùî

â³äîìî, ùî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 1,3346,

F = 0,00160, à ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà äîð³âíþº 1,3330.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 1,00 %.

4. Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó CaCl
2

 (%), ÿêùî â³äîìî, ùî ïî-

êàçíèê çàëîìëåííÿ öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº 1,33025, F = 0,00115,

à ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðîç÷èííèêà äîð³âíþº 1,3330.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 15,00 %.

ÏÎËßÐÈÌÅÒÐ²ß

Â îñíîâ³ ïîëÿðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó ëåæèòü âè-

ì³ðþâàííÿ êóòà îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî

ñâ³òëà, ùî ïðîéøëî êð³çü îïòè÷íî àêòèâíå ñåðåäîâèùå.

Ó íåïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ êîëèâàííÿ â³äáóâà-

þòüñÿ â óñ³õ ïëîùèíàõ, ÿê³ ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî íàïðÿìêó éîãî

ðîçïîâñþäæåííÿ. Ïðîì³íü, êîëèâàííÿ ÿêîãî â³äáóâàþòüñÿ ò³ëüêè

â îäí³é ïëîùèí³, íàçèâàºòüñÿ ï î ë ÿ ð è ç î â à í è ì; ïëîùèíà,

â ÿê³é â³í êîëèâàºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ ï ë î ù è í î þ  ê î ë è â à í í ÿ

ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ ñâ³òëà, ïëîùèíà, ïåðïåíäèêóëÿðíà äî

íå¿ — ï ë î ù è í î þ  é î ã î  ï î ë ÿ ð è ç à ö ³ ¿.

Ðå÷îâèíè, ÿê³ çäàòí³ îáåðòàòè ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿ ïîëÿðèçî-

âàíîãî ïðîìåíÿ ñâ³òëà, íàçèâàþòü î ï ò è ÷ í î  à ê ò è â í è ì è

ð å ÷ î â è í à ì è. Îïòè÷íà àêòèâí³ñòü ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç äâîìà

ôàêòîðàìè: îñîáëèâîñòÿìè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ðå÷îâèí òà îñîá-

ëèâîñòÿìè áóäîâè ìîëåêóë.

Îïòè÷íà àêòèâí³ñòü, îáóìîâëåíà îñîáëèâîñòÿìè êðèñòàë³÷íî¿

´ðàòêè (êàëüö³þ ôëóîðèäó òà ³íø³), âòðà÷àºòüñÿ ïðè ¿¿ ðóéíóâàíí³

(ðîç÷èíåíí³, ïëàâëåíí³). Îïòè÷íó àêòèâí³ñòü, îáóìîâëåíó îñîá-

ëèâîñòÿìè áóäîâè ìîëåêóë, âèÿâëÿþòü ðå÷îâèíè ò³ëüêè â ðîç÷è-

íåíîìó àáî ãàçóâàòîìó ñòàí³. Öå â á³ëüøîñò³ — îðãàí³÷í³ ñïîëóêè,

ó ìîëåêóëàõ ÿêèõ º õ³ðàëüíèé öåíòð.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè ðå÷îâèíè, îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïî-

ëÿðèçàö³¿ ìîæå ìàòè ð³çíå íàïðàâëåííÿ òà âåëè÷èíó. Ïðè öüîìó,

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîëÿðèìåòð³ÿ
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ÿêùî â³ä ñïîñòåð³ãà÷à, äî ÿêîãî íàïðàâëåíå ñâ³òëî, ùî ïðîõîäèòü

êð³çü îïòè÷íî àêòèâíó ðå÷îâèíó, ïëîùèíà ïîëÿðèçàö³¿ îáåðòàºòü-

ñÿ íàïðàâî (çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ), òî ðå÷îâèíó íàçèâàþòü

ï ð à â î î á å ð ò à þ ÷ î þ  ³ ïåðåä ¿¿ íàçâîþ ñòàâëÿòü ³íäåêñ d àáî

çíàê «+». ßêùî îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ âë³-

âî (ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè), òî ðå÷îâèíó íàçèâàþòü ë ³ â î-

î á å ð ò à þ ÷ î þ  ³ ïåðåä ¿¿ íàçâîþ ñòàâëÿòü ³íäåêñ l àáî çíàê «–».

Â³äõèëåííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ â³ä ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ,

âèðàæåíå â êóòîâèõ ãðàäóñàõ, íàçèâàþòü êóòîì îáåðòàííÿ ³ ïîçíà-

÷àþòü ãðåöüêîþ ë³òåðîþ α. Éîãî âåëè÷èíà çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè

ðå÷îâèíè, êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó, òîâùèíè øàðó, äîâæèíè õâèë³

ñâ³òëà òà òåìïåðàòóðè.

Îïòè÷íó àêòèâí³ñòü ðå÷îâèíè õàðàêòåðèçóþòü âåëè÷èíîþ ïè-

òîìîãî îáåðòàííÿ, ÿêó âèçíà÷àþòü ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì ÿê êóò

îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîëÿðèçîâàíî-

ãî ñâ³òëà êð³çü øàð ðîç÷èíó òîâùèíîþ â 1 äì, ç êîíöåíòðàö³ºþ

1 ã/ñì
3

. Âåëè÷èíà ïèòîìîãî îáåðòàííÿ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðå-

÷îâèíè, äîâæèíè õâèë³ ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà ³ òåìïåðàòóðè, òîìó

¿¿ âèì³ðþâàííÿ ïîâèíí³ ïðîâîäèòèñÿ ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ äîâ-

æèíè õâèë³ òà òåìïåðàòóðè. Âèçíà÷åííÿ ñòàíäàðòíîãî ïèòîìîãî

îáåðòàííÿ ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ 20 °Ñ ³ äîâæèí³ õâèë³ ë³í³¿ D

ñïåêòðà íàòð³þ (λ = 589,3 íì) ³ ïîçíà÷àþòü 

20

[ ]
D

α . Çíà÷åííÿ 

20

[ ]
D

α

º ñòàëèìè äëÿ êîæíî¿ îïòè÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè ³ íàâîäÿòüñÿ

â äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³. Âåëè÷èíó ïèòîìîãî îáåðòàííÿ äëÿ ð³äêèõ

ðå÷îâèí ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

20

[ ]
D

l

α
α =

ρ

, (3.19)

äå α — êóò îáåðòàííÿ â ãðàäóñàõ;

l — òîâùèíà øàðó, äì;

ρ — ãóñòèíà, êã/äì
3

.

Äëÿ ðîç÷èí³â âåëè÷èíà ïèòîìîãî îáåðòàííÿ çàëåæèòü â³ä ïðè-

ðîäè ðîç÷èííèêà ³ êîíöåíòðàö³¿ îïòè÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè ³ ðîç-

ðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

20
100

[ ]
D

l C

α ⋅
α =

⋅

, (3.20)

äå α — êóò îáåðòàííÿ â ãðàäóñàõ;

l — òîâùèíà øàðó, äì;

Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ, ã/100 ñì
3 

ðîç÷èíó.
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Âåëè÷èíè 

20

[ ]
D

α  òà α âèêîðèñòîâóþòü:

— â ÿê³ñíîìó àíàë³ç³ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îïòè÷íî àêòèâíèõ ðå÷î-

âèí. Âèì³ðþþòü α ³ çà ð³âíÿííÿì (3.19) ðîçðàõîâóþòü 

20

[ ]
D

α . Âèêî-

ðèñòîâóþ÷è òàáëè÷í³ äàí³ âåëè÷èí 

20

[ ]
D

α , âèçíà÷àþòü ïðèðîäó äî-

ñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè. Ó âèïàäêó äîñë³äæåííÿ ðîç÷èí³â îïòè÷íî

àêòèâíèõ ðå÷îâèí ðîçðàõóíêè âåëè÷èí 

20

[ ]
D

α  ïðîâîäÿòü çà ôîðìó-

ëîþ (3.20);

— ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ îïòè÷íî

àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó ðîç÷èí³. Äëÿ öüîãî âèì³ðþþòü êóò îáåðòàííÿ

ðîç÷èíó α ³ ðîçðàõîâóþòü éîãî êîíöåíòðàö³þ çà ôîðìóëîþ:

20

100

 = 

[ ] l
D

C

α ⋅

α ⋅
(3.21)

àáî çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì.

Àïàðàòóðà

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êóòà îáåðòàííÿ α âèêîðèñòîâóþòü ïðèëàäè —

ï î ë ÿ ð è ì å ò ð è.

Âàæëèâ³øèìè ÷àñòèíàìè ïîëÿðèìåòðà º ïîëÿðèçàòîð òà àíàë³-

çàòîð (ðèñ. 3.11). Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðèçìè Í³êîëÿ (âèãîòîâëå-

í³ ç ³ñëàíäñüêîãî øïàòó).

Ïîëÿðèçàòîð — íåðóõîìî çàêð³ïëåíà ïðèçìà Í³êîëÿ — ïåðå-

òâîðþº íåïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî â ïîëÿðèçîâàíå. Àíàë³çàòîð — ðó-

Ðèñ. 3.11. Ñõåìà âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ àêòèâíîñò³:

1 — ðå÷îâèíà îïòè÷íî íåàêòèâíà; 2 — ðå÷îâèíà îïòè÷íî àêòèâíà; 3 — ïðîõî-

äæåííÿ ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà êð³çü àíàë³çàòîð; Ï — ïîëÿðèçàòîð; À — àíàë³-

çàòîð

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîëÿðèìåòð³ÿ
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õîìà ïðèçìà Í³êîëÿ, ÿêó ìîæíà ïîâåðòàòè ³ êóò îáåðòàííÿ â³äë³-

÷óâàòè çà øêàëîþ.

Ïðè íóëüîâîìó ïîëîæåíí³ àíàë³çàòîðà îñ³ êðèñòàë³â îáîõ ïðèçì

ñòðîãî ïàðàëåëüí³, òîìó ñâ³òëî, ùî ïîëÿðèçóºòüñÿ ïîëÿðèçàòî-

ðîì, â³ëüíî ïðîõîäèòü ÷åðåç àíàë³çàòîð. Ì³æ ïîëÿðèçàòîðîì òà

àíàë³çàòîðîì ïîì³ùàþòü êþâåòó ç äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì àáî

ðå÷îâèíîþ. ßêùî ð³äèíà îïòè÷íî íåàêòèâíà, òî ïîëÿðèçîâàíèé

ïðîì³íü ïðîõîäèòü êð³çü íå¿ áåç çì³íè ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿,

³ àíàë³çàòîð çàëèøàºòüñÿ â íóëüîâîìó ïîëîæåíí³ (ñïîñòåð³ãàþòü

ð³âíîì³ðíå îñâ³òëåíå ïîëå çîðó). Ó ðàç³ îïòè÷íî àêòèâíèõ ðå÷î-

âèí â³äáóâàºòüñÿ îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî

ñâ³òëà íà ïåâíèé êóò; ³ ÷àñòèíà ïîëÿ çîðó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ,

çàòåìíþºòüñÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ öüîãî êóòà íåîáõ³äíî ïîâåðíóòè

àíàë³çàòîð òàê, ùîá ïîëå çîðó áóëî ð³âíîì³ðíî îñâ³òëåíèì

(ðèñ. 3.12). Çà øêàëîþ ïðèëàäó â³äë³÷óþòü êóò îáåðòàííÿ α òà éîãî

çíàê (+ àáî –).

Ðèñ. 3.12. Ïîëå çîðó â îêóëÿð³ ïîëÿðèìåòðà

Ìåòîäèêà ïîëÿðèìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü

Âñòàíîâëþþòü íóëüîâå ïîëîæåííÿ ïðèëàäó. Äëÿ öüîãî çàïîâ-

íþþòü êþâåòó ïîëÿðèìåòðà ðîç÷èííèêîì òàêèì ÷èíîì: â³ä´âèí-

÷óþòü êîâïà÷îê, ðåòåëüíî îïîë³ñêóþòü êþâåòó ðîç÷èííèêîì ³ çà-

ïîâíþþòü äî âåðõíüîãî êðàþ. Ïðîñóâàííÿì çáîêó íàêëàäàþòü

çàõèñíå ñêëî ³ çà´âèí÷óþòü êîâïà÷îê. Ó çàïîâíåí³é êþâåò³ íå ïî-

âèííî áóòè áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ. Ïîì³ùàþòü êþâåòó â òðóáêó ïîëÿ-

ðèìåòðà, äîñÿãàþòü çà äîïîìîãîþ àíàë³çàòîðà îäíàêîâî¿ îñâ³òëå-

íîñò³ ïîëÿ çîðó ³ â³äë³÷óþòü êóò îáåðòàííÿ α
0

, ÿêèé ïîâèíåí áóòè

áëèçüêèì äî íóëÿ. Âèêîíóþòü âèì³ðþâàííÿ äåê³ëüêà ðàç³â ³ çíà-

õîäÿòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ α
0

.

Êþâåòó ðåòåëüíî îïîë³ñêóþòü äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì ³ çàïîâ-

íþþòü òèì æå ðîç÷èíîì. Âèì³ðÿþòü íå ìåíøå òðüîõ ðàç³â êóò îáåð-

òàííÿ ðîç÷èíó, ÿê îïèñàíî âèùå. Éîãî âåëè÷èíà äîð³âíþº α – α
0

.
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ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ùî íàçèâàþòü ïîëÿðèçîâàíèì ñâ³òëîì, ïëîùèíîþ ïîëÿðèçàö³¿?

2. Îïòè÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ïðèðîäà îïòè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ïðèêëà-

äè îïòè÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí.

3. Íàïðÿìîê îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿, êóò îáåðòàííÿ, éîãî

çàëåæí³ñòü â³ä ð³çíèõ ôàêòîð³â.

4. Ïèòîìå îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿, ðîçðàõóíîê 

20

[ ]
D

α  äëÿ ð³ä-

êèõ ðå÷îâèí òà ðîç÷èí³â.

5. Ñóòü ïîëÿðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó òà éîãî ìîæëèâîñò³.

6. Ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ êóòà îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿. ̄ õ

ïðèíöèïîâà ñõåìà ³ ïðèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ åëåìåíò³â.

7. Çàñòîñóâàííÿ ïîëÿðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó â ÿê³ñíîìó ³ ê³ëüê³-

ñíîìó àíàë³ç³, çíà÷åííÿ ó ôàðìàöåâòè÷íîìó àíàë³ç³.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÑÒÓÏÅÍß ×ÈÑÒÎÒÈ ÃËÞÊÎÇÈ

² ÀÑÊÎÐÁ²ÍÎÂÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ ÇÀ ÂÅËÈ×ÈÍÀÌÈ

ÏÈÒÎÌÎÃÎ ÎÁÅÐÒÀÍÍß

Âèçíà÷åííÿ ïîáóäîâàíå íà âèì³ðþâàíí³ êóòà îáåðòàííÿ α ðîç-

÷èí³â ãëþêîçè òà àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ³ ðîçðàõóíêó 

20

[ ]
D

α . Äëÿ

10 %-âîãî âîäíîãî ðîç÷èíó ãëþêîçè âåëè÷èíà 

20

[ ]
D

α  çíàõîäèòüñÿ

â ìåæàõ â³ä +51,5° äî +53,0°; äëÿ 2 %-âîãî ðîç÷èíó àñêîðá³íîâî¿

êèñëîòè — â³ä +22° äî +24°.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ãëþêîçà, ÷.;

àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ÷.;

àìîí³àêó ðîç÷èí, 10 %.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Íàâàæêó ãëþêîçè (5,00 ã) ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ

50 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîäàþòü 10 êðàïåëü ðîç-

÷èíó àìîí³àêó, äîâîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðå-

ì³øóþòü.

Íàâàæêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (1,00 ã) ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êî-

ëáó ì³ñòê³ñòþ 50 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîâîäÿòü

îá’ºì ðîç÷èíó äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü.

Âèì³ðþþòü êóò îáåðòàííÿ ïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â ³ çà ð³âíÿí-

íÿì (3.20) ðîçðàõîâóþòü äëÿ êîæíî¿ ç ðå÷îâèí 

20

[ ]
D

α . Ïîð³âíþþòü

éîãî çíà÷åííÿ ç òàáëè÷íèìè äàíèìè ³ ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî â³ä-

ïîâ³äí³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ñòàíäàðòó.

Îïòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîëÿðèìåòð³ÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ÏÐÀÂÎ- ² Ë²ÂÎÎÁÅÐÒÀÞ×Î¯ ÊÀÌÔÎÐÈ

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ êóòà îáåðòàííÿ ïëî-

ùèíè ïîëÿðèçàö³¿ ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â êàìôîðè. Íàòóðàëüíà êàì-

ôîðà, îäåðæàíà ç êàìôîðíîãî äåðåâà, — ïðàâîîáåðòàþ÷à, ç ÿëèöå-

âî¿ îë³¿ — ë³âîîáåðòàþ÷à, ñèíòåòè÷íà êàìôîðà — îïòè÷íî íåàêòèâíà

ðå÷îâèíà (ðàöåìàò). 

20

[ ]
D

α  10 %-âîãî ðîç÷èíó êàìôîðè â 95 %-âîìó

ñïèðò³ äëÿ ïðàâîîáåðòàþ÷î¿ â³ä +41° äî +44°, äëÿ ë³âîîáåðòàþ÷î¿

â³ä –39° äî –44°.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàìôîðà ïðàâîîáåðòàþ÷à, õ. ÷.;

êàìôîðà ë³âîîáåðòàþ÷à, õ. ÷.;

åòàíîë, 96 %.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Íàâàæêè ïðàâî- ³ ë³âîîáåðòàþ÷î¿ êàìôîðè, áëèçüêî 5,00 ã, çâà-

æóþòü ó áþêñàõ, ïåðåíîñÿòü ó ì³ðí³ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 50 ñì
3

, ðîç-

÷èíÿþòü ó ñïèðò³, äîâîäÿòü îá’ºìè ðîç÷èí³â ñïèðòîì äî ì³òêè

³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Âèì³ðþþòü êóò îáåðòàííÿ ïðèãîòîâëå-

íèõ ðîç÷èí³â ³ ³äåíòèô³êóþòü ïðàâî- ³ ë³âîîáåðòàþ÷ó êàìôîðó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÃËÞÊÎÇÈ Â ÐÎÇ×ÈÍ²

Ïîëÿðèìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè

â ðîç÷èí³ ïîáóäîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ êóòà îáåðòàííÿ α äîñë³-

äæóâàíîãî ðîç÷èíó.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ãëþêîçà, ÷.;

ðîç÷èí àìîí³àêó, 10 %.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Òî÷í³ íàâàæêè ãëþêîçè, áëèçüêî 1,5; 2,5; 4,0; 5,0; 7,5; 10,0;

12,5 ã ïåðåíîñÿòü ó ì³ðí³ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü

ó äèñòèëüîâàí³é âîä³, äîäàþòü ïî 10 êðàïåëü ðîç÷èíó àìîí³àêó,

äîâîäÿòü îá’ºìè ðîç÷èí³â âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øó-

þòü. Âèì³ðþþòü êóòè îáåðòàííÿ ïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â ³ áóäó-

þòü ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê â êîîðäèíàòàõ α—Ñ.

Âèì³ðþþòü êóò îáåðòàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, âèçíà÷à-

þòü éîãî êîíöåíòðàö³þ çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì àáî ðîçðàõî-

âóþòü çà ôîðìóëîþ (3.21).
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó ãëþêîçè, ÿêùî êóò îáåðòàííÿ α

öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº +7,05°, òîâùèíà øàðó — 1 äì, à ïèòîìå

îáåðòàííÿ ãëþêîçè +53,1°.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 13,27 %.

2. Âèçíà÷èòè ïèòîìå îáåðòàííÿ ãëþêîçè, ÿêùî â³äîìî, ùî êóò îáåð-

òàííÿ ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ äîð³âíþº +18,60° ïðè âèì³ðþâàíí³

â êþâåò³ äîâæèíîþ 1 äì. Ñ = 35,00 %.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 53,1°.

ÅËÅÊÒÐÎÕ²Ì²×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêî-

ðèñòàíí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â (ñèëè ñòðóìó, íàïðóãè,

ð³âíîâàæíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â, åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³,

ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè) â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè

â ðîç÷èí³.

Â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäàö³é ²ÞÏÀÊ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíà-

ë³çó ðîçïîä³ëÿþòü íà äâà âèäè:

— ìåòîäè áåç ïåðåá³ãó åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é íà åëåêòðîäàõ

åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè (êîíäóêòîìåòð³ÿ ïðè íèçüêèõ òà âèñîêèõ

÷àñòîòàõ);

— ìåòîäè ç ïåðåá³ãîì åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é íà åëåêòðîäàõ

åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè ó â³äñóòíîñò³ ñòðóìó (ïîòåíö³îìåòðè÷-

í³ ìåòîäè àíàë³çó) ³ ï³ä ä³ºþ ñòðóìó (êóëîíîìåòð³ÿ, âîëüòàìïåðî-

ìåòð³ÿ).

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç öèì óñ³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó êëàñè-

ô³êóþòü òàêèì ÷èíîì:

— êîíäóêòîìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó, ́ ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñ-

òàíí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â â³ä

¿õ êîíöåíòðàö³¿;

— ïîòåíö³îìåòðè÷í³ ìåòîäè, ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ çà-

ëåæíîñò³ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (ÅÐÑ) ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà â³ä

êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè, ùî àíàë³çóþòü;

— êóëîíîìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó, ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñ-

òàíí³ çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè, ùî âèòðà÷åíî íà ïðîâåäåí-

íÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ç äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ, â³ä ¿¿ êîí-

öåíòðàö³¿ â ðîç÷èí³;

— âîëüòàìïåðîìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó, ́ ðóíòóþòüñÿ íà âèêî-

ðèñòàíí³ ÿâèùà ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîåëåêòðîäà ³ îäåðæàííÿ ïîëÿðè-

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè
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çàö³éíèõ êðèâèõ, ÿê³ îïèñóþòü çàëåæí³ñòü ñèëè ñòðóìó â³ä íàïðó-

ãè. Îäåðæàíà ïðè öüîìó âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî äèôóç³éíîãî ñòðó-

ìó ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ³îíà.

Óñ³ âêàçàí³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ïðè

àíàë³ç³ ³ äîñë³äæåíí³ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí. Âàæëèâîþ ¿õ ïåðåâàãîþ

º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é

(1—1•10
–9

 ìîëü/äì
3

), ïðîñòîòà, àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó àíàë³çó.

ÊÎÍÄÓÊÒÎÌÅÒÐ²ß

Â îñíîâó êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó ïîêëà-

äåíî çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ âîäíèõ, çì³øàíèõ òà íå-

âîäíèõ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿.

Åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó L âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ äèñî-

ö³àö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ³ ì³ãðàö³¿ ³îí³â ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî

äæåðåëà íàïðóãè ³ º âåëè÷èíîþ, îáåðíåíîþ åëåêòðè÷íîìó îïî-

ðó R (Îì)

1

.L

R

= (3.22)

Îäèíèöÿ âèì³ðó ïðîâ³äíîñò³ îäåðæàëà íàçâó ñèìåíñ (Ñì):

1 Ñì = Îì
–1

.

Ó ïîë³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ³îíè, ùî ðóõàþòüñÿ â ðîç÷èí³, çà-

çíàþòü ãàëüìóþ÷î¿ ä³¿ ç áîêó ìîëåêóë ðîç÷èííèêà ³ ïðîòèëåæíî

çàðÿäæåíèõ ³îí³â, ÿê³ îòî÷óþòü ¿õ, ùî çóìîâëþº ðåëàêñàö³éíèé

³ åëåêòðîôîðåòè÷íèé åôåêòè. Ðåçóëüòàòîì òàêî¿ ãàëüìóþ÷î¿ ä³¿

º îï³ð ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó R, ÿêèé íà ä³ëÿíö³ l ³ç ïåðåð³çîì S

âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

.

l

R

S

= ρ (3.23)

Âåëè÷èíà ρ, ÿêà äîð³âíþº îïîðó êóáà ç äîâæèíîþ ðåáðà 1 ñì,

íàçèâàºòüñÿ ï è ò î ì è ì  î ï î ð î ì, à âåëè÷èíà, îáåðíåíà ¿é, íà-

çèâàºòüñÿ ï è ò î ì î þ  å ë å ê ò ð è ÷ í î þ  ï ð î â ³ ä í ³ ñ ò þ  χ:

1

,χ =

ρ
 Îì

–1

•ñì
–1

, àáî Ñì•ñì
–1

, (3.24)

äå χ — åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü 1 ñì
3

 ðîç÷èíó, ùî çíàõîäèòüñÿ ì³æ

åëåêòðîäàìè, ïëîùåþ 1 ñì
2

 êîæíèé, â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè

1 ñì ïðè íàïðóç³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 1 Â/ñì:
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χ = α•C•F•(Z
+

•U

+

 + Z
–

•U

–

) (3.25)

äå α — ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òó;

Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîë³òó, ìîëü/ñì
3

;

F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ (96 500 Êë);

U

+

, U
–

, Z
+

, Z
–

 — ðóõîìîñò³ ³ çàðÿäè êàò³îí³â ³ àí³îí³â â³äïî-

â³äíî.

Ïèòîìà åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó χ, ÿê ïðà-

âèëî, çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ äî â³äîìî¿ ìåæ³, à ïî-

ò³ì çíèæóºòüñÿ, òîáòî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì. Öå ïîÿñíþºòü-

ñÿ çìåíøåííÿì ðóõîìîñò³ ³îí³â ïðè çðîñòàíí³ ¿õ êîíöåíòðàö³¿

âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ òàê çâàíî¿ «³îííî¿ àòìîñôåðè» íàâêîëî êîæ-

íîãî ³îíà, ÿêà âïëèâàº íà éîãî ðóõîì³ñòü â åëåêòðè÷íîìó ïîë³.

Á³ëüø çðó÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó º éîãî

åêâ³âàëåíòíà åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü λ (Ñì•ñì
2

/ìîëü•åêâ) — ïðî-

â³äí³ñòü øàðó åëåêòðîë³òó òîâùèíîþ 1 ñì, ÿêèé ïîì³ùàºòüñÿ ì³æ

åëåêòðîäàìè òàêî¿ ïëîù³, ùîá îá’ºì åëåêòðîë³òó ì³æ íèìè ì³ñòèâ

1 ìîëü ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.

Ïèòîìà ³ åêâ³âàëåíòà åëåêòðè÷í³ ïðîâ³äíîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñî-

áîþ òàêèì ð³âíÿííÿì:

1000

,V

C

χ ⋅
λ = = χ ⋅ (3.26)

äå C — êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîë³òó, ìîëü/äì
3

;

V — îá’ºì ðîç÷èíó, â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ 1 ìîëü ðå÷îâèíè, ñì
3

.

Ìîëÿðíà åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó çá³ëü-

øóºòüñÿ ç ðîçâåäåííÿì ³ äîñÿãàº ìàêñèìóìó ïðè íåñê³í÷åííîìó

ðîçâåäåíí³ λ∞. Ãðàíè÷íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü λ∞ çàëåæèòü â³ä ïðè-

ðîäè åëåêòðîë³òó ³ òåìïåðàòóðè ³ äîð³âíþº ñóì³ ãðàíè÷íèõ ìîëÿð-

íèõ åëåêòðè÷íèõ ïðîâ³äíîñòåé êàò³îí³â òà àí³îí³â: λ
∞

+

, λ
∞

–

 (òàáë. 3.11):

λ
∞
 = λ

∞

+

 + λ
∞

–

.

Ò à á ë è ö ÿ  3.11

Çíà÷åííÿ λλλλλ
∞∞∞∞∞

+

 ³ λλλλλ
∞∞∞∞∞

–

 ïðè 25 °Ñ äëÿ äåÿêèõ êàò³îí³â ³ àí³îí³â

H
+

349,8 OH
–

198,3

K
+

73,5 Cl
–

76,35

N(C
5

H
11

)
4

+

17,4 CH
3

COO
–

40,9

Na
+

50,1 HSO
4

–

52,0

Êàò³îí λ
∞

+

 Ñì•ñì
2

Àí³îí λ
∞

–

 Ñì•ñì
2

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîíäóêòîìåòð³ÿ
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Çà íàâåäåíèìè äàíèìè ³îíè Í
+

 òà ÎÍ
–

 ìàþòü àíîìàëüíî âè-

ñîê³ çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ³î-

íàìè, ùî ïîÿñíþº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ åëåêòðè÷íî¿ ïðî-

â³äíîñò³ â ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ êèñëîòè ³ îñíîâ.

Ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ ìîëÿðíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó

çìåíøóºòüñÿ. Äëÿ ñèëüíîãî 1—1 âàëåíòíîãî åëåêòðîë³òó (íàïðè-

êëàä, NaCl, HCl, KBr òîùî) âîíà ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà ð³â-

íÿííÿì:

( ) ,A B C
∞ ∞

λ = λ − + λ ⋅ (3.27)

äå À ³ Â — âåëè÷èíè, ùî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè, â’ÿçêîñò³ ðîç-

÷èíó òà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ðîç÷èííèêà.

Ìîëÿðíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êàò³îí³â òà àí³îí³â ìàº âåëèêå

çíà÷åííÿ â êîíäóêòîìåòð³¿, òîìó ùî íà îñíîâ³ öèõ âåëè÷èí ìîæíà

ïåðåäáà÷èòè õàðàêòåð çì³í åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èí³â ó ïðîöåñ³

òèòðóâàííÿ.

Êëàñèô³êàö³ÿ êîíäóêòîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó

Ïðÿìà êîíäóêòîìåòð³ÿ

Ïðÿìà êîíäóêòîìåòð³ÿ ïîáóäîâàíà íà âèì³ðþâàíí³ ïèòîìî¿

åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ χ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â ó ñïåö³àëüíèõ êîíäóê-

òîìåòðè÷íèõ êîì³ðêàõ, îñíîâíèì åëåìåíòîì ÿêèõ º äâà ïëàòèíîâ³

åëåêòðîäè. Ó ïåâíèõ ìåæàõ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èí³â ñïîñòåð³ãàºòü-

ñÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ χ ³ êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðî-

ë³òó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³. Ïðè öüîìó òðåáà

âðàõîâóâàòè, ùî àíàë³òè÷íèé ñèãíàë, ÿêèé ðåºñòðóºòüñÿ, íå âèá³ð-

íèé, òîìó ùî åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó º àäèòèâíîþ âåëè-

÷èíîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ âñ³õ ³îí³â ó ðîç÷èí³. Ó ïðÿì³é

êîíäóêòîìåòð³¿ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì çì³ííî-

ãî ñòðóìó ÷àñòîòîþ 50—10 000 Ãö, ùî äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîëÿðè-

çàö³¿ åëåêòðîä³â ïðè âèì³ðþâàííÿõ.

Ïðÿìà êîíäóêòîìåòð³ÿ óñï³øíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íêè

÷èñòîòè ðîç÷èííèê³â, äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò äèñîö³àö³¿ åëåêò-

ðîë³ò³â, ñêëàäó ³ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ðîç÷èí-

íîñò³ ìàëîðîç÷èííèõ åëåêòðîë³ò³â.

Íèçüêî÷àñòîòíå êîíäóêòîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ

Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ó ðåçóëü-

òàò³ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîì³òíà çì³íà åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ ðîç-

÷èíó. Ó êîíäóêòîìåòðè÷íîìó òèòðóâàíí³ çàñòîñîâóþòü ðåàêö³¿:

íåéòðàë³çàö³¿, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, îêèñíåííÿ-â³äíîâëåííÿ, îñà-

äæåííÿ.
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Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó çì³íþºòüñÿ â ì³ðó äîäàâàííÿ òèò-

ðàíòó ³ ô³êñóºòüñÿ ãðàô³÷íî.

Îäåðæàíó çàëåæí³ñòü íàçèâàþòü ê ð è â î þ  ê î í ä ó ê ò î ì å ò-

ð è ÷ í î ã î  ò è ò ð ó â à í í ÿ.

Òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ Ò

åêâ

 âè-

çíà÷àþòü ïåðåòèíàííÿì ë³í³éíèõ

ä³ëÿíîê êðèâî¿ (ðèñ. 3.13). Äëÿ îäåð-

æàííÿ ð³çêîãî çëîìó íà êðèâèõ

òèòðóâàííÿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè

åôåêò ðîçáàâëåííÿ.

Äëÿ îäåðæàííÿ â³äòâîðþâàíèõ

ðåçóëüòàò³â ó êîíäóêòîìåòðè÷íîìó

òèòðóâàíí³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè

çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðè÷íî¿

ïðîâ³äíîñò³ χ â³ä òàêèõ ôàêòîð³â:

êîíñòàíò äèñîö³àö³¿ âñ³õ êîìïîíåí-

ò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó õ³ì³÷í³é ðåàê-

ö³¿, êîíñòàíòè àâòîïðîòîë³çó ðîç÷èííèêà, ðóõîìîñò³ ³îí³â, ³îííî¿

ñèëè ðîç÷èíó òà ³í.

Çíà÷íî ïîøèðþº ìîæëèâîñò³ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíà-

ë³çó âèêîðèñòàííÿ íåâîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â.

Äî ïåðåâàã ìåòîäó íèçüêî÷àñòîòíîãî êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òè-

òðóâàííÿ ñë³ä â³äíåñòè òàê³:

— ìîæëèâ³ñòü äèôåðåíö³éîâàíîãî òèòðóâàííÿ ñóì³ø³ êèñëîò

àáî îñíîâ;

— òèòðóâàííÿ íåïðîçîðèõ àáî çàáàðâëåíèõ ðîç÷èí³â;

— òèòðóâàííÿ ñîëåé, ÿê³ ñëàáî ã³äðîë³çóþòüñÿ;

— âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü (10
–4

 ìîëü/äì
3

);

— äîñòàòíüî âèñîêà òî÷í³ñòü àíàë³çó (â³äíîñíà ïîìèëêà òèòðó-

âàííÿ íå ïåðåâèùóº ±2 %).

Âèñîêî÷àñòîòíå êîíäóêòîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ

Ìåòîä ́ ðóíòóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ âèñîêî÷àñòîòíî¿ åëåêòðè÷-

íî¿ ïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èíó â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³-

òó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ó ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ. Âèñîêî÷àñòîòíå òèò-

ðóâàííÿ — âàð³àíò áåçêîíòàêòíîãî êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó

àíàë³çó, â ÿêîìó äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ï³ääàþòü ä³¿ åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ âèñîêî¿ ÷àñòîòè (â³ä 1 ìÃö äî 100 ìÃö). Ïðè ï³äâèùåíí³ ÷àñ-

òîòè çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â

åëåêòðîë³ò³â çá³ëüøóºòüñÿ (åôåêò Äåáàÿ—Ôàëüêåíãàãåíà), îñê³ëü-

êè çìåíøóºòüñÿ àìïë³òóäà êîëèâàííÿ ³îí³â ó ïîë³ çì³ííîãî ñòðó-

ìó, ïåð³îä êîëèâàíü ³îí³â ñòàº ïîð³âíÿíèì ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³îííî¿

Ðèñ. 3.13. Êðèâ³ êîíäóêòîìåò-

ðè÷íîãî òèòðóâàííÿ:

à — îäíîêîìïîíåíòíèé ðîç÷èí;

á — äâîêîìïîíåíòíèé ðîç÷èí.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîíäóêòîìåòð³ÿ
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àòìîñôåðè, ³ ãàëüìóþ÷èé ðåëàêñà-

ö³éíèé åôåêò çí³ìàºòüñÿ. Ïîëå

âèñîêî¿ ÷àñòîòè âèêëèêàº äåôîð-

ìàö³éíó òà îð³ºíòàö³éíó ïîëÿðè-

çàö³þ ìîëåêóëè; ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî

âèíèêàþòü êîðîòêî÷àñí³ ñòðóìè,

ùî çì³íþþòü åëåêòðè÷íó ïðîâ³ä-

í³ñòü, ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà

ìàãí³òíó  ïðîíèêí³ñòü  ðîç÷èí³â.

Òàêèì ÷èíîì, âèñîêî÷àñòîòíå òèò-

ðóâàííÿ ìàº, ÿê ïðàâèëî, á³ëüø âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü, í³æ íèçüêî÷à-

ñòîòíå.

Òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ çíàõîäÿòü ïåðåòèíàííÿì ïðÿìîë³í³éíèõ

â³äð³çê³â êðèâî¿ òèòðóâàííÿ.

Ôîðìà êðèâî¿ âèñîêî÷àñòîòíîãî êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðó-

âàííÿ çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ïðèêëàäåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, êîí-

öåíòðàö³é ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó òà òèòðàíòó, òèïó åëåêòðîë³òè÷íî¿

êîì³ðêè (ðèñ. 3.14).

Ìåòîä äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âèçíà÷åííÿ äî êîíöåíòðàö³é

10
–5

 ìîëü/äì
3

; â³äíîñíà ïîìèëêà ±2 %. Îñíîâíà ïåðåâàãà ìåòî-

äó — ìîæëèâ³ñòü àíàë³çóâàòè àãðåñèâí³ ðîç÷èíè, ïàñòè, åìóëüñ³¿;

ïðè òèòðóâàíí³ âèêëþ÷åíà ïîëÿðèçàö³ÿ åëåêòðîä³â, ÿê³ íå êîíòàê-

òóþòü ç äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì, à òàêîæ ¿õ õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ

ç êîìïîíåíòàìè ðîç÷èíó.

Ìåòîäèêà êîíäóêòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü

Ïðÿìà êîíäóêòîìåòð³ÿ

Êîíäóêòîìåòðè÷í³ âèçíà÷åííÿ ïðîâîäÿòü çâè÷àéíî ç âèêîðèñ-

òàííÿì ñòðóìó çì³ííî¿ ÷àñòîòè, ð³äøå — ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Äëÿ

âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ àáî åëåêòðè÷íîãî îïîðó äîñë³äæó-

âàíèõ ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ïðèëàäè — êîíäóêòî-

ìåòðè, â ÿêèõ ÿê äæåðåëî çì³ííîãî ñòðóìó ç ÷àñòîòîþ 50—10 000 Ãö

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãåíåðàòîðè çâóêîâèõ ÷àñòîò; ó ïðîìèñëîâèõ êîí-

äóêòîìåòðàõ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ñòðóì çâè÷àéíî¿ ìåðåæ³ —

50 Ãö.

Âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ àáî åëåêòðè÷íîãî îïîðó äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ïðîâîäÿòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é êîì³ðö³, ùî

ÿâëÿº ñîáîþ ñêëÿíó ïîñóäèíó ç âìîíòîâàíèìè â í³é ïëàñòèí÷àñ-

òèìè ïëàòèíîâèìè åëåêòðîäàìè a (ðèñ. 3.15), ÿê³ ïåðåä êîíäóêòî-

ìåòðè÷íèìè âèçíà÷åííÿìè ïëàòèíóþòü.

Ðèñ. 3.14. Êðèâ³ âèñîêî÷àñòîò-

íîãî òèòðóâàííÿ
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Êîíñòðóêö³ÿ êîì³ðêè ïîâèí-

íà â³äïîâ³äàòè ³íòåðâàëó âèì³-

ðþâàíèõ åëåêòðè÷íèõ îïîð³â,

à êîíñòàíòà êîì³ðêè ïðè âèì³-

ðþâàííÿõ ïîâèííà çàëèøàòè-

ñÿ ñòàëîþ. Êîíñòàíòà êîì³ðêè

Ê, ñì
–1

, âèçíà÷àºòüñÿ ïëîùåþ

åëåêòðîä³â S, ñì
2

, â³äñòàííþ ì³æ

íèìè l, ñì, ³ çàëåæèòü â³ä ôîð-

ìè ïîñóäó ³ îá’ºìó ðîç÷èíó.

l

K

S

= . (3.28)

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíñòàíòè êîì³ðêè âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäà-

ðòí³ ðîç÷èíè KÑl ç â³äîìèìè çíà÷åííÿìè åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíî-

ñò³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Âèì³ðþþòü îï³ð R êîì³ðêè, ÿêà çà-

ïîâíåíà ðîç÷èíîì KÑl, âèêîðèñòîâóþòü òàáëè÷íå çíà÷åííÿ χ

(òàáë. 3.12) ³ îá÷èñëþþòü êîíñòàíòè êîì³ðêè Ê çà ð³âíÿííÿì:

Ê = χ•R. (3.29)

Ðèñ. 3.15. Êîíäóêòîìåòðè÷í³

êîì³ðêè

Ò à á ë è ö ÿ  3.12

Ïèòîìà åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü χχχχχ âîäíèõ ðîç÷èí³â

1,000 0,07414 0,08319 0,09252 0,10207 0,11180

0,1000 0,00822 0,00933 0,01048 0,01167 0,01288

0,0100 0,00090 0,00102 0,00115 0,00128 0,00141

Êîíöåíò-

ðàö³ÿ

ðîç÷èíó

KÑl,

ìîëü/äì
3

χ, Ñì/ñì ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè, °Ñ

5 10 15 20 25

Ïëàòèíóâàííÿ åëåêòðîä³â. Åëåêòðîë³òè÷íó êîì³ðêó çàïîâíþ-

þòü 3 %-âèì ðîç÷èíîì ïëàòèíî-õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ 0,02—

0,03 %-âèì ðîç÷èíîì ïëþìáóìó (²²) àöåòàòó äî ïîâíîãî çàãëèá-

ëåííÿ åëåêòðîä³â ³ ïðîïóñêàþòü ñòðóì ãóñòèíîþ 20—30 ìêÀ/ñì
2

,

çì³íþþ÷è éîãî íàïðÿìîê ÷åðåç êîæíó õâèëèíó. Ïëàòèíóâàííÿ

ïðîäîâæóþòü 5—10 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî åëåêòðîäè ïðîìèâàþòü äèñ-

òèëüîâàíîþ âîäîþ.

Âèçíà÷åííÿ êîíñòàíòè åëåêòðîë³òè÷íî¿ êîì³ðêè. Ó êîì³ðêó çà-

ëèâàþòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ 15—20 ñì
3

 0,01 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíîãî

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîíäóêòîìåòð³ÿ
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ðîç÷èíó KÑl, òåðìîñòàòóþòü ³ âèì³ðþþòü îï³ð R ðîç÷èíó. Ïîò³ì

ïðîìèâàþòü êîì³ðêó, çàïîâíþþòü 0,1 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíèì ðîç-

÷èíîì KCl ³ âèì³ðþþòü îï³ð. Îá÷èñëþþòü êîíñòàíòó êîì³ðêè Ê

äëÿ îáîõ ðîç÷èí³â çà ôîðìóëîþ (3.29) ³ çíàõîäÿòü ñåðåäíþ âåëè-

÷èíó. Ïèòîìó åëåêòðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü χ áåðóòü ç òàáë. 3.12.

Ò à á ë è ö ÿ  3.13

Ðåçóëüòàòè êîíäóêòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü

V

òèòðàíòó

, ñì
3

R

1

L

R

=
0

0

V V

A

V

+

= L' = A•L

KA

KL

R

′χ = =

Âèì³ðþâàííÿ ïèòîìî¿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî

ðîç÷èíó. Ó êîì³ðêó êîíäóêòîìåòðà ï³ïåòêîþ çàëèâàþòü 15—20 ñì
3

ðîç÷èíó, òåðìîñòàòóþòü ³ âèì³ðþþòü åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ

χ'. ²ñòèííå çíà÷åííÿ χ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ: χ = Ê•χ'.

Íèçüêî÷àñòîòíå òèòðóâàííÿ

Àë³êâîòíó ÷àñòèíó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ

ïåðåíîñÿòü â åëåêòðîë³òè÷íó êîì³ðêó êîíäóêòîìåòðà ³ òèòðóþòü

â³äïîâ³äíèì ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì, ÿêèé äîäàþòü ïîðö³ÿìè ïî

1,0—0,5 ñì
3

. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ êîæíî¿ íîâî¿ ïîðö³¿ òèòðàíòó ðîç-

÷èí ïåðåì³øóþòü çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ì³øàëêè àáî ïðîïóñ-

êàííÿì êð³çü ðîç÷èí ³íåðòíîãî ãàçó ³ âèì³ðþþòü åëåêòðîïðîâ³ä-

í³ñòü ðîç÷èíó L. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çàíîñÿòü äî òàáë. 3.13, äå

À — ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò íà ðîçáàâëåííÿ ðîç÷èíó; V
0

 — îá’ºì

äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ùî âçÿòèé äëÿ òèòðóâàííÿ, ñì
3

; V — îá’ºì

äîäàíîãî òèòðàíòó, ñì
3

; L' — åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó, ùî

ïðèâåäåíà äî ïåðâèííîãî îá’ºìó.

Çà îäåðæàíèìè äàíèìè áóäóþòü ãðàô³ê êîíäóêòîìåòðè÷íîãî

òèòðóâàííÿ â êîîðäèíàòàõ χ—V, âèçíà÷àþòü òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³

³ ðîçðàõîâóþòü ðåçóëüòàòè çà ôîðìóëàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Âèñîêî÷àñòîòíå òèòðóâàííÿ

Ó âèñîêî÷àñòîòíîìó òèòðóâàíí³ âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîë³-

òè÷í³ êîì³ðêè, â ÿêèõ äîñë³äæóâàíèé åëåêòðîë³ò íå ìàº ïðÿìîãî

êîíòàêòó ç åëåêòðîäàìè ³ ïîâ’ÿçàíèé ç âèì³ðþâàëüíèì ëàíöþãîì

³íäóêòèâíî àáî ÷åðåç ºìí³ñòü, òîìó åëåêòðîäè ìîæóòü áóòè âèãî-

òîâëåí³ ç áóäü-ÿêîãî ìåòàëó (ðèñ. 3.16).

Åëåêòðîäíà êîì³ðêà — öå òîíêîñò³ííèé ñêëÿíèé ïîñóä, íà ñò³í-

ö³ ³ç çîâí³øíüîãî áîêó ÿêîãî çìîíòîâàíî àáî ñï³ðàëü ³ç äðîòó, àáî
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³çîëüîâàí³ îäíà â³ä îäíî¿ îáêëàä-

êè, ùî ï³äêëþ÷åí³ äî âèñîêî÷à-

ñòîòíîãî ãåíåðàòîðà. ªìí³ñí³ êî-

ì³ðêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

àíàë³çó ðîç÷èí³â ç íèçüêîþ åëå-

êòðîïðîâ³äí³ñòþ, ³íäóêòèâí³ —

ç âèñîêîþ.

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ïåðå-

íîñÿòü ó ñòàêàí åëåêòðîäíî¿ êî-

ì³ðêè i, äîäàþ÷è äèñòèëüîâàíó

âîäó, âñòàíîâëþþòü ð³âåíü ðîç-

÷èíó â ñòàêàí³ íà 3—5 ìì âèùå â³ä âåðõíüî¿ ãðàíèö³ åëåêòðîäà

êîì³ðêè. Ïîò³ì âêëþ÷àþòü òóìáëåð «ì³øàëêà» ³ ðó÷êîþ «ïåðåì³-

øóâàííÿ» âñòàíîâëþþòü øâèäê³ñòü, ïðè ÿê³é ãëèáèíà âîðîíêè,

ùî óòâîðèëàñÿ, íå ïåðåâèùóº 5—6 ìì.

Ïîðö³ÿìè ïî 1,00 ñì
3

 äîäàþòü òèòðàíò, ðåºñòðóþ÷è ïîêàçíèêè

ïðèëàäó â õîä³ òèòðóâàííÿ. Áóäóþòü êðèâó êîíäóêòîìåòðè÷íîãî

òèòðóâàííÿ â êîîðäèíàòàõ: ïîêàçàííÿ ïðèëàäó — V òèòðàíòó, çà

çëîìîì êðèâî¿ çíàõîäÿòü åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì ³ ðîçðàõîâóþòü ðå-

çóëüòàòè çà ôîðìóëàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ñóòü êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó, âèäè êîíäóêòîìåòð³¿, ñôåðè

¿õ çàñòîñóâàííÿ.

2. Ïîíÿòòÿ ïèòîìî¿ òà åêâ³âàëåíòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èíó, çâ’ÿ-

çîê ì³æ íèìè.

3. Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà åëåêòðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü.

4. Ñóòü êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ; êîíäóêòîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ

ñóì³øåé.

5. Âèäè êðèâèõ êîíäóêòîìåòðè÷îãî òèòðóâàííÿ.

6. Ñóòü âèñîêî÷àñòîòíîãî êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ, éîãî ìîæ-

ëèâîñò³ òà ïåðåâàãè ïåðåä íèçüêî÷àñòîòíèì.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ ÑÓËÜÔÀÒÍÎ¯ ÒÀ ÀÖÅÒÀÒÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒ

Ó ÑÓÌ²Ø² ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÈÇÜÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ

ÊÎÍÄÓÊÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Ïðè òèòðóâàíí³ ñóì³ø³ ñèëüíî¿ òà ñëàáêî¿ êèñëîò íà êðèâ³é

êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ áóäóòü çàðåºñòðîâàí³ äâà ïåðåòè-

íè, ïåðøèé ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº òèòðóâàííþ ñèëüíî¿ êèñëîòè H
2

SO
4

,

äðóãèé — òèòðóâàííþ ñëàáêî¿ êèñëîòè CH
3

COOH (pK

a

 = 4,76).

Ðèñ. 3.16. ªìí³ñíà (à) òà ³íäóê-

òèâíà (á) êîì³ðêè

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîíäóêòîìåòð³ÿ
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Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðîõîäèòü ïîñë³äîâíå òèòðóâàííÿ êè-

ñëîò:

H
2

SO
4

 + 2NaOH 89 Na
2

SO
4

 + 2H
2

O

CH
3

COOH + NaOH 89 CH
3

COONa + H
2

O

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ã³äðîêñèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîñë³äæóâàíó ñóì³ø ñóëüôàòíî¿ òà àöåòàíî¿ êèñëîò ïîì³ùàþòü

ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100,00 ñì
3

 ³ äîâîäÿòü äèñòèëüîâàíîþ âî-

äîþ äî ì³òêè. Àë³êâîòíó ÷àñòèíó ðîç÷èíó ïåðåíîñÿòü ï³ïåòêîþ â

åëåêòðîë³òè÷íó êîì³ðêó ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì NaOH,

äîäàþ÷è ïî 1,0—0,5 ñì
3

 òèòðàíòó. Âèçíà÷åííÿ òà ðîçðàõóíêè ïðî-

âîäÿòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäèêîþ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðó-

âàííÿ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ KCl ÒÀ KI Â ÑÓÌ²Ø² ÌÅÒÎÄÎÌ

ÍÈÇÜÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÊÎÍÄÓÊÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Ïðè òèòðóâàíí³ õëîðèä- ³ éîäèä-³îí³â ðîç÷èíîì àðãåíòóìó í³-

òðàòó â³äáóâàºòüñÿ ïîñë³äîâíå óòâîðåííÿ îñàä³â:

Ag
+

 + I
–

 12 AgI5 K

S

0

AgI

 = 8,3•10
–17

,

Ag
+

 + Cl
–

 12 AgCl5 K

S

0

AgCl

 = 1,8•10
–10

.

Îäíàê ðóõîìîñò³ Cl
–

- òà I
–

-³îí³â áëèçüê³ (λ
∞Cl

– = 76,4; λ
∞I

– = 78,8)

³ íà êðèâ³é òèòðóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè îäíà òî÷êà åêâ³âà-

ëåíòíîñò³, ÿêà â³äïîâ³äàº ñóì³ ãàëîãåí³ä³â. Ó ïðèñóòíîñò³ NH
4

OH

óòâîðþºòüñÿ ðîç÷èííèé êîìïëåêñ [Ag(NH
3

)
2

]
+

. Îñàä àðãåíòóìó

éîäèäó çàëèøàºòüñÿ. Òîä³ íà êðèâ³é òèòðóâàííÿ ô³êñóºòüñÿ òî÷êà

åêâ³âàëåíòíîñò³, ÿêà â³äïîâ³äàº òèòðóâàííþ ò³ëüêè êàë³þ éîäèäó.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àðãåíòóìó í³òðàò, 0,01 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí;

àìîí³þ ã³äðîêñèä, êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí;

óí³âåðñàëüíèé ³íäèêàòîðíèé ïàï³ð.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü êàë³þ õëîðèä òà êàë³þ éî-

äèä ó ñóì³ø³, ïîì³ùàþòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100,00 ñì
3

 ³ äî-
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âîäÿòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî ì³òêè. Â åëåêòðîë³òè÷íó êîì³ðêó

ïåðåíîñÿòü ì³ðíîþ ï³ïåòêîþ 10,00 ñì
3

 îäåðæàíîãî ðîç÷èíó, äî-

ëèâàþòü 40 ñì
3

 âîäè, ùîá ð³âåíü ðîç÷èíó ïîâí³ñòþ íàêðèâ ðî-

áî÷ó ÷àñòèíó åëåêòðîä³â ³ ïðè áåçïåðåðâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ òèò-

ðóþòü ðîç÷èíîì 0,01 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

. Ðåºñòðóþòü ïîêàçàííÿ

ïðèëàäó ï³ñëÿ ââåäåííÿ êîæíî¿ ïîðö³¿ òèòðàíòó.

Áóäóþòü êðèâó òèòðóâàííÿ â êîîðäèíàòàõ χ—V

AgNO
3

 ³ çíàõîäÿòü

îá’ºì ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó V, ùî â³äïîâ³äàº ê³íöåâ³é òî÷ö³

òèòðóâàííÿ ñóìè KÑl òà KI.

Ó êîì³ðêó ç ì³ðíî¿ êîëáè â³äì³ðÿþòü íîâó ïîðö³þ äîñë³äæóâà-

íîãî ðîç÷èíó (10,00 ñì
3

), äîäàþòü 40 ñì
3

 âîäè, êðàïëÿìè äîäàþòü

âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó äî ðÍ = 9 (êîíòðîëþþòü óí³âåðñàëüíèì

ëàêìóñîâèì ïàïåðîì) ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì 0,01 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

ïðè ïåðåì³øóâàíí³. Ðåºñòðóþòü ïîêàçàííÿ ïðèëàäó, áóäóþòü êðè-

âó òèòðóâàííÿ ³ çíàõîäÿòü îá’ºì ðîç÷èíó àðãåíòóìó í³òðàòó V
1

, ùî

â³äïîâ³äàº ê³íöåâ³é òî÷ö³ òèòðóâàííÿ êàë³þ éîäèäó. Ð³çíèöÿ îá’ºì³â

V — V
1

 â³äïîâ³äàº âì³ñòó êàë³þ õëîðèäó.

Âì³ñò ÊCl ³ Ê² ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè òèòðèìåòðè÷íîãî

àíàë³çó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ ÕËÎÐÈÄÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÂÈÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÊÎÍÄÓÊÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ðåàêö³þ íåéòðàë³çàö³¿:

HCl + NaOH 89 NaCl + H
2

O

Ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ Í
+

-³îí³â, ùî

ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç-

÷èíó äî òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³. Ïðè ïîÿâ³ â ðîç÷èí³ íàäëèøêó

ÎÍ
–

-³îí³â âèñîêî÷àñòîòíà åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ã³äðîêñèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí õëîðèäíî¿ êèñëîòè (20,00 ñì
3

) â³äì³ðþ-

þòü ó ñòàêàí åëåêòðîäíî¿ êîì³ðêè ³ òèòðóþòü ñòàíäàðòíèì ðîç÷è-

íîì íàòð³þ ã³äðîêñèäó. Çà ðåçóëüòàòàìè òèòðóâàííÿ áóäóþòü êðè-

âó âèñîêî÷àñòîòíîãî êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ³ çíàõîäÿòü

åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì. Âì³ñò HCl âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè òèòðè-

ìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Êîíäóêòîìåòð³ÿ
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Ó êîì³ðêó äëÿ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ïîì³ùàþòü íàâàæêó

ìàñîþ 0,5082 ã çàáðóäíåíîãî MgSO
4

, äîäàþòü 50 ñì
3

 âîäè ³ â³äòèò-

ðîâóþòü ðîç÷èíîì 0,1008 ìîëü/äì
3

 BaCl
2

. Äàí³ òèòðóâàííÿ íàâåäå-

í³ â òàáëèö³:

V

BaCl
2

, ñì
3

15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00

Ïîêàçàííÿ

ïðèëàäó

80,0 81,0 79,3 80,4 81,2 80,0 71,3 58,2 43,2 29,1

Ïîáóäóéòå êðèâó òèòðóâàííÿ òà âèçíà÷òå ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó

MgSO
4

 â íàâàæö³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 48,77 %.

2. Âèõ³äíèé ðîç÷èí àöåòàòíî¿ êèñëîòè ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,1025 ìîëü/äì
3

ðîçâåëè âäâ³÷³. Âèçíà÷òå â ñê³ëüêè ðàç³â ïðè öüîìó çì³íèëàñü ïèòî-

ìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó êèñëîòè.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ó 1,4.

3. Åëåêòðè÷íèé  îï³ð  êîíäóêòîìåòðè÷íî¿  êîì³ðêè  ç  ðîç÷èíîì

0,1000 ìîëü/äì
3

 KÑl ñêëàäàº 14,86 Îì. Âèçíà÷òå ñòàëó ö³º¿ êîíäóê-

òîìåòðè÷íî¿ êîì³ðêè.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 0,191 ñì
–1

.

4. Ó êîì³ðêó äëÿ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ïîì³ñòèëè 20,00 ñì
3

ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü ñóì³ø íàòð³þ ã³äðîêñèäó ³ àí³ë³íó. Ïîò³ì

âèêîíàëè êîíäóêòîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ ðîç÷èíîì 0,1012 ìîëü/äì
3

HÑl. Äàí³ òèòðóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáëèö³:

V

ÍCl

, ñì
3

10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00

χ, Ñì/ì 6,64 5,97 5,21 4,48 3,71 3,68 3,82 4,06

V

ÍCl

, ñì
3

18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00

χ, Ñì/ì 4,25 4,50 4,68 5,30 5,95 6,63 7,28 7,91

Ïîáóäóéòå êðèâó êîíäóêòîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ òà âèçíà÷òå êîí-

öåíòðàö³þ êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ñ
NaOH 

= 0,0720 ìîëü/äì
3

; ñ
àí³ë³íó

 = 0,0280 ìîëü/äì
3

.

ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐ²ß

Ìåòîä àíàë³çó ïîáóäîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ çàëåæ-

íîñò³ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (ÅÐÑ) åëåêòðîõ³ì³÷íîãî êîëà â³ä àê-

òèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ³îíà â ðîç÷èí³, ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì

Íåðíñòà:
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0

lg ,

S

E E a

n

= + (3.30)

äå Å

0

— ñòàíäàðòíà ÅÐÑ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî êîëà;

n — çàðÿä äîñë³äæóâàíîãî ³îíà ç â³äïîâ³äíèì çíàêîì;

a — àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ³îíà;

S — êðóòèçíà åëåêòðîäíî¿ ôóíêö³¿ ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäà.

Äëÿ  ³äåàëüíîãî åëåêòðîäà

S = 2,303 RT/F;

äå R — ãàçîâà ñòàëà;

T — àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà;

F — ñòàëà Ôàðàäåÿ.

Ïðè 25 °Ñ S = 0,0591 Â.

Ó ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ ìåòîäàõ àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåêò-

ðîõ³ì³÷í³ êîëà, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ åëåêòðîä³â: ³íäèêàòîðíîãî òà

åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ. ² í ä è ê à ò î ð í è ì  íàçèâàþòü åëåêòðîä, ïî-

òåíö³àë ÿêîãî çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó

ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿì Íåðíñòà. Å ë å ê ò ð î ä î ì  ï î ð ³ â-

í ÿ í í ÿ  íàçèâàþòü åëåêòðîä, ïîòåíö³àë ÿêîãî ìàº ñòàëå çíà÷åííÿ.

ßêùî îáèäâà åëåêòðîäè çàíóðåí³ â äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí, òî

òàêå êîëî íàçèâàºòüñÿ êîëîì áåç ïåðåíîñó; ÿêùî åëåêòðîä ïîð³â-

íÿííÿ ç’ºäíàíèé ç äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì ÷åðåç ñîëüîâèé ì³ñ-

òîê, òî öå — êîëî ç ïåðåíîñîì. ×àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü êîëî

ç ïåðåíîñîì.

 (3.31)

ÅÐÑ êîëà Å äîð³âíþº ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â åëåêòðîäà ïîð³âíÿí-

íÿ Å
ïîð

 ³ ³íäèêàòîðíîãî Å
³íä

:

Å = Å
ïîð

 – Å
³íä

 + Å
ä

, (3.32)

äå Å
ä

— äèôóç³éíèé ïîòåíö³àë, ùî âèíèêàº íà ìåæ³ ðîçä³ëó äâîõ

ð³äèííèõ ôàç åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ëàíöþãà.

ßêùî âèðàçèòè Å
³íä

 ÷åðåç ð³âíÿííÿ Íåðíñòà ³ âðàõóâàòè ñï³â-

â³äíîøåííÿ a = f•C (f — êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³, Ñ — êîíöåíòðà-

ö³ÿ äîñë³äæóâàíîãî ³îíà), òî îäåðæèìî âèðàç, ÿêèé ëåæèòü â îñ-

íîâ³ âñ³õ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó:

,

0 д

2,303 2,303

lg lg

RT RT

E E C f E

nF nF

= − − + (3.33)

äå Å
0

— ñòàíäàðòíà ÅÐÑ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî êîëà (3.31).

²íäèêàòîðíèé

åëåêòðîä

Äîñë³äæóâàíèé

ðîç÷èí

Ñîëüîâèé

ì³ñòîê

Åëåêòðîä

ïîð³âíÿííÿ

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîòåíö³îìåòð³ÿ
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ßê ñîëüîâèé ì³ñòîê çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èíè ñîëåé

ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ðóõëèâîñò³ êàò³îíà òà àí³îíà: KCl, KNO
3

òà ³í. Ì³ñòîê çíèæóº Å
ä

 ïðàêòè÷íî äî íóëÿ.

Êëàñèô³êàö³ÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó

Ïðÿìà ïîòåíö³îìåòð³ÿ, àáî ³îíîìåòð³ÿ

Ìåòîä ïðÿìî¿ ïîòåíö³îìåòð³¿ (³îíîìåòð³¿) ´ðóíòóºòüñÿ íà âè-

çíà÷åíí³ êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ³îíà çà âåëè÷èíîþ ÅÐÑ

åëåêòðîõ³ì³÷íîãî êîëà ç ³íäèêàòîðíèì åëåêòðîäîì, ñåëåêòèâíèì

äî öüîãî ³îíà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é çà âèì³ðÿíîþ âåëè÷èíîþ ÅÐÑ

â ³îíîìåòð³¿ íàéá³ëüø ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äâà ìåòîäè: ìåòîä

ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà òà ìåòîä äîáàâîê.

Ìåòîä ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà. Ãîòóþòü ñåð³þ ñòàíäàðòíèõ ðîç-

÷èí³â. Âèì³ðþþòü ÅÐÑ êîëà ³ç ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè ³ áó-

äóþòü ãðàô³ê â êîîðäèíàòàõ: ÅÐÑ — lgC. Ïîò³ì âèì³ðþþòü ÅÐÑ

êîëà ç äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì ³ çà ãðàô³êîì âèçíà÷àþòü éîãî

êîíöåíòðàö³þ. Ó ñòàíäàðòí³ òà äîñë³äæóâàí³ ðîç÷èíè ïîïåðåäíüî

ââîäÿòü ³íäèôåðåíòíèé åëåêòðîë³ò ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ

(1 ìîëü/äì
3

 òà âèùå) äëÿ óòâîðåííÿ ïîñò³éíî¿ ³îííî¿ ñèëè ðîç-

÷èíó.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ãðàäóþþòü áåçïîñåðåäíüî øêàëó ³îíîì³ðà

àáî ðÍ-ìåòðà, íàïðèêëàä ïðè âèì³ðþâàíí³ ðÍ ðîç÷èí³â.

Ìåòîä äîáàâîê. Âèì³ðþþòü ÅÐÑ êîëà ç äîñë³äæóâàíèì ðîç÷è-

íîì, à ïîò³ì â íüîãî ââîäÿòü òî÷íî â³äîìèé îá’ºì (äîáàâêó) ñòàí-

äàðòíîãî ðîç÷èíó òà çíîâó âèì³ðþþòü ÅÐÑ. Çà âåëè÷èíîþ

çì³íè ÅÐÑ ðîçðàõîâóþòü êîíöåíòðàö³þ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó:

ст

ст

досл ст

досл

досл

досл ст

,

10

E

S

V

C

V V

C

V

V V

+

=

−

+

(3.34)

äå Ñ

ñò

— êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó;

V

ñò

— îá’ºì äîáàâëåíîãî ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó;

V

äîñë

— îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó;

∆Å — çì³íà ÅÐÑ;

S — êðóòèçíà åëåêòðîäíî¿ ôóíêö³¿ ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäà.

Ìåòîä ïðÿìî¿ ïîòåíö³îìåòð³¿ (³îíîìåòð³¿) õàðàêòåðèçóºòüñÿ

åêñïðåñí³ñòþ, ïðîñòîòîþ âèêîíàííÿ, â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³äíîñò³

âèêîðèñòàííÿ ðåàãåíò³â.
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Ïîòåíö³îìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ

Ïîòåíö³îìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ ïîáóäîâàíå íà ³íäèêàö³¿ òî÷êè

åêâ³âàëåíòíîñò³ çà çì³íîþ ÅÐÑ ïîòåíö³îìåòðè÷íî¿ êîì³ðêè â õîä³

òèòðóâàííÿ. Íàéá³ëüø ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü òàê³ âèäè êðèâèõ

òèòðóâàííÿ:

— ³íòåãðàëüíà êðèâà òèòðóâàííÿ, ¿¿ áóäóþòü â êîîðäèíàòàõ:

E — V

T

 (îá’ºì òèòðàíòó); òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ âèçíà÷àþòü ÿê ñå-

ðåäèíó ñòðèáêà òèòðóâàííÿ øëÿõîì ïîáóäîâè äîòè÷íèõ (ðèñ. 3.17à);

— äèôåðåíö³éíà êðèâà òèòðóâàííÿ; ¿¿ áóäóþòü â êîîðäèíàòàõ:

∆Å/∆V — V
T

, äå ∆E — çì³íà ÅÐÑ ïðè çì³í³ îá’ºìó òèòðàíòó ∆V

(ðèñ. 3.17á); òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ìàêñèìóìîì

êðèâî¿ òèòðóâàííÿ;

— êðèâà Ãðàíà; ¿¿ áóäóþòü â êîîðäèíàòàõ ∆V/∆E — V
T

; òî÷êà

åêâ³âàëåíòíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ì³í³ìóìîì êðèâî¿ òèòðóâàííÿ

(ðèñ. 3.17â).

Ðèñ. 3.17. Êðèâ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ:

à — ³íòåãðàëüíà êðèâà òèòðóâàííÿ; á — äèôåðåíö³éíà êðèâà òèòðóâàííÿ;

â — êðèâà Ãðàíà

Ïîòåíö³îìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âèçíà÷åí-

íÿ â ìóòíèõ òà çàáàðâëåíèõ ðîç÷èíàõ. Øëÿõîì ï³äáîðó òèòðàíò³â

ìîæëèâå âèçíà÷åííÿ ðå÷îâèí, äëÿ ÿêèõ ó öåé ÷àñ â³äñóòí³ ³îíñå-

ëåêòèâí³ åëåêòðîäè. Òî÷í³ñòü éîãî âèùå, í³æ ³îíîìåòð³¿.

Ç åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â ïîòåíö³îìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó

çíàõîäÿòü íàéá³ëüø øèðîêå âèêîðèñòàííÿ. Öå çóìîâëåíî ðÿäîì

ïåðåâàã öüîãî ìåòîäó.

Óñ³ ïîòåíö³îìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ

àâòîìàòèçîâàí³ â³ä ìîìåíòó âçÿòòÿ ïðîáè äî âèäà÷³ òà çàïèñó ðå-

çóëüòàò³â àíàë³çó.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîòåíö³îìåòð³ÿ
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Àïàðàòóðà

²íäèêàòîðí³ åëåêòðîäè

Ó ïîòåíö³îìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ âèêîðèñòîâóþòü äâà òèïè ³íäè-

êàòîðíèõ åëåêòðîä³â:

— åëåêòðîäè, íà ì³æôàçíèõ ìåæàõ ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿

çà ó÷àñòþ åëåêòðîí³â. Òàê³ åëåêòðîäè íàçèâàþòü å ë å ê ò ð î í î-

î á ì ³ í í è ì è,  àáî î ê è ñ í î-â ³ ä í î â í è ì è. Â àíàë³òè÷í³é

ïðàêòèö³ íàéá³ëüøå çàñòîñóâàííÿ çíàéøîâ ïëàòèíîâèé òî÷êîâèé

åëåêòðîä, ÿêèé âèïóñêàºòüñÿ ïðîìèñëîâ³ñòþ: ÅÏÂ-1-100;

— åëåêòðîäè, íà ì³æôàçíèõ ìåæàõ ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿

îáì³íó ³îí³â. Òàê³ åëåêòðîäè íàçèâàþòü ³ î í î î á ì ³ í í è ì è,

ì å ì á ð à í í è ì è àáî ³îíñåëåêòèâíèìè. Ó òàáë. 3.14 íàâåäåí³ äå-

ÿê³ òèïè ìåìáðàííèõ åëåêòðîä³â, ùî âèïóñêàþòüñÿ ïðîìèñëîâ³ñòþ.

Ò à á ë è ö ÿ  3.14

Ìåìáðàíí³ åëåêòðîäè

²îí, ÿêèé

àíàë³çóþòü

H
+

Na
+

, Ag
+

K
+

Cl
–

NO
3

–

Ìàðêà

åëåêòðîäà

ÅÑË-43-07 ÅÑË-51-07 ÅÌ-Ê-01 ÅÌ-Cl-01 EM-NO
3

-01

Òèï

ìåìáðàíè

ñêëÿíà ïîë³ìåðíà

Åëåêòðîäè ïîð³âíÿííÿ

Â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü íàñè÷åí³

õëîðîñð³áí³ åëåêòðîäè ïîð³âíÿííÿ, êîíñòðóêòèâíî ç’ºäíàí³ ³ç ñî-

ëüîâèì ì³ñòêîì, çàïîâíåíèì ðîç÷èíîì êàë³þ õëîðèäó. Ïðîìèñ-

ëîâ³ñòþ âèïóñêàºòüñÿ äåê³ëüêà òèï³â õëîðîñð³áíèõ åëåêòðîä³â ïî-

ð³âíÿííÿ: ÅÂË Ì1; ÅÂË Ì2; ÅÂË Ì3.

Ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÅÐÑ

Ïðè âèì³ðþâàíí³ ÅÐÑ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî êîëà ç îáîðîòíèìè

³íäèêàòîðíèìè åëåêòðîäàìè íåîáõ³äíî â³äáèðàòè â³ä íüîãî ÿê íàé-

ìåíøèé ñòðóì, ùîá íå ïîðóøèòè ð³âíîâàãó åëåêòðîäíî¿ ðåàêö³¿ ³

çìåíøèòè âèòðàòè íàïðóãè íà âíóòð³øíüîìó îïîð³ åëåêòðîäà.

Âèì³ðþâàëüíèì ïðèëàäîì, ùî â³äïîâ³äàº öèì âèìîãàì, º ïîòåí-

ö³îìåòð, â ÿêîìó ÅÐÑ âèì³ðþºòüñÿ êîìïåíñàö³éíèì ñïîñîáîì.

Ïðîìèñëîâ³ñòü âèïóñêàº äåê³ëüêà òèï³â òàêèõ ïðèëàä³â: ðÍ-ìåòðè

òà ³îíîìåðè — ðÍ-121; ÅÂ-74; I-130 òà ³í. Êð³ì òîãî, âèêîðèñòî-

âóþòü ñïåö³àëüí³ âèñîêîîìí³ ì³ë³âîëüòìåòðè, ùî âèòðà÷àþòü ìàë³

ñòðóìè — (10
–12

—10
–14

 À), äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÅÐÑ ïðÿìèì ñïîñî-

áîì: Ù-1413; Ù-4313.
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Ðèñ. 3.18. Ñõåìà óñòàíîâêè

äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ:

1 — ìàãí³òíà ì³øàëêà; 2 — õ³ì³÷íèé

ñòàêàí ç äîñë³äæóâàëüíèì ðîç÷èíîì;

3 — åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ; 4 — ³íäèêàòîð-

íèé åëåêòðîä; 5 — áþðåòêà; 6 — ïðèëàä

äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÅÐÑ

Óñòàíîâêà äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü

Ñõåìà ïðèëàäó äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü çîáðàæåíà

íà ðèñ. 3.18. Õ³ì³÷íèé ñòàêàí ç äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì ³ åëåêòðî-

äàìè íàçèâàºòüñÿ åëåêòðîäíîþ êîì³ðêîþ. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ åëåêò-

ðîäíà êîì³ðêà ìîæå áóòè òåðìîñòàòîâàíà, à òàêîæ äîïîâíåíà ³íøè-

ìè åëåìåíòàìè, íàïðèêëàä áþðåòêîþ, ìàãí³òíîþ ì³øàëêîþ òîùî.

Ìåòîäèêà ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü

Ãîòóþòü äëÿ âèì³ðþâàíü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íñòðóêö³ºþ îáðàí³

³íäèêàòîðíèé åëåêòðîä, åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ òà ñêëàäàþòü óñòà-

íîâêó äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî àíàë³çó â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 3.18.

Ìåòîäè âèêîíàííÿ àíàë³çó

²îíîìåòð³ÿ. 1. Ãîòóþòü ãðàäóþâàëüí³ ðîç÷èíè äîñë³äæóâàíîãî

³îíà â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é 10
–4

—10
–1

 ìîëü/äì
3

. ßê ðîç÷èííèê

âèêîðèñòîâóºòüñÿ âîäíèé ðîç÷èí 1 ìîëü/äì
3

 ³íäèôåðåíòíî¿ äî âè-

ì³ðþâàëüíîãî åëåêòðîäà ñîë³.

2. Ãîòóþòü äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí. Òî÷íó íàâàæêó äîñë³äæóâà-

íî¿ ïðîáè ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ³ ðîç÷èíÿþòü ó òîìó æ ðîç-

÷èííèêó, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ãðàäóþâàëü-

íèõ ðîç÷èí³â.

3. Áóäóþòü ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê. Ãðàäóþâàëüí³ ðîç÷èíè ïî

÷åðç³, ïî÷èíàþ÷è ç ìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿, ïîì³ùàþòü ó ïîòåíö³î-

ìåòðè÷íó êîì³ðêó ³ âèì³ðþþòü ÅÐÑ. Çà îäåðæàíèìè äàíèìè áóäó-

þòü ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê â êîîðäèíàòàõ ÅÐÑ—lg C.

4. Ïðèãîòîâëåíèé äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ïîì³ùàþòü ó ïîòåí-

ö³îìåòðè÷íó êîì³ðêó ³ âèì³ðþþòü ÅÐÑ. Âèêîðèñòîâóþ÷è îäåðæà-

íå çíà÷åííÿ ÅÐÑ, çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì âèçíà÷àþòü êîíöåíò-

ðàö³þ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîòåíö³îìåòð³ÿ
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Ìåòîä ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ. 1. Ó ïîòåíö³îìåòðè÷íó

êîì³ðêó ïîì³ùàþòü òî÷íèé îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó àáî òî÷-

íó íàâàæêó äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè ³ äîäàþòü ñò³ëüêè âîäè, ùîá åëåê-

òðîäè áóëè ïîâí³ñòþ çàíóðåí³ â ðîç÷èí. Âìèêàþòü åëåêòðîìàãí³ò-

íó ì³øàëêó ³ ³îíîìåð ó ðåæèì âèì³ðþâàííÿ ÅÐÑ.

2. Âèêîíóþòü ïðèáëèçíå òèòðóâàííÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ ç áþðåòêè

äîäàþòü ó ïîòåíö³îìåòðè÷íó êîì³ðêó ïîðö³ÿìè ïî 0,5 ñì
3

 òèòðàíò,

êîæíîãî ðàçó çàïèñóþ÷è çíà÷åííÿ ÅÐÑ. Ó ä³ëÿíö³ ñòðèáêà ïîòåí-

ö³àëó áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ íàéá³ëüøà çì³íà ÅÐÑ â³ä ââåäåíî¿ ïîð-

ö³¿ òèòðàíòó. Â³äì³÷àþòü çàãàëüíèé îá’ºì òèòðàíòó äî ïî÷àòêó

ñòðèáêà ïîòåíö³àëó ³ ïðèáëèçíå òèòðóâàííÿ çàê³í÷óþòü.

3. Âèêîíóþòü òî÷íå òèòðóâàííÿ. Äëÿ öüîãî âèêîíóþòü óñ³ îïå-

ðàö³¿ ïîïåðåäí³õ ïóíêò³â, àëå â ä³ëÿíö³, áëèçüêî¿ äî ñòðèáêà ïîòåí-

ö³àëó, òèòðàíò ââîäÿòü ïîðö³ÿìè ïî 0,1—0,05 ñì
3

. Ï³ñëÿ âèÿâëåí-

íÿ ñòðèáêà òèòðóâàííÿ äîäàþòü ùå 3—5 ðàç³â ïî 0,5 ñì
3

 òèòðàíòó

³ òèòðóâàííÿ çàê³í÷óþòü.

4. Ðåçóëüòàòè òèòðóâàííÿ çàíîñÿòü ó òàáë. 3.15. Çà îäåðæàíèìè

äàíèìè áóäóþòü ³íòåãðàëüíó ³ (àáî) äèôåðåíö³éíó êðèâó òèòðó-

âàííÿ ³ çà íåþ âèçíà÷àþòü åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì òèòðàíòó; âì³ñò

äîñë³äæóâàíîãî êîìïîíåíòà ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè òèòðè-

ìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Ò à á ë è ö ÿ  3.15

Ðåçóëüòàòè ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ òèòðóâàíü

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Çàëåæí³ñòü ÅÐÑ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ëàíöþãà ç ïåðåíîñîì ³ áåç ïåðå-

íîñó â³ä àêòèâíîñò³ ïîòåíö³àëîâèçíà÷óâàíîãî ³îíà.

2. Åëåêòðîäè ïîð³âíÿííÿ ³ ³íäèêàòîðí³ åëåêòðîäè. ¯õ ïðèçíà÷åííÿ

³ âèá³ð ïðè ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ.

3. Ìåòîä ïðÿìî¿ ïîòåíö³îìåòð³¿. Éîãî ïåðåâàãè ³ âàäè.

4. Ìåòîä ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ, éîãî ìîæëèâîñò³.

5. Âèá³ð ³íäèêàòîðíèõ åëåêòðîä³â äëÿ áóäü-ÿêèõ âèä³â ïîòåíö³îìåò-

ðè÷íîãî òèòðóâàííÿ. Íàâåñòè ïðèêëàäè.

6. Âèäè êðèâèõ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

7. Ñïîñîáè âèçíà÷åííÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ïðè ïîòåíö³îìåòðè÷íî-

ìó òèòðóâàíí³.

¹ ï/ï V

T

, ñì
3

Å, ìÂ ∆V, ñì
3

∆Å, ìÂ

∆Å/∆V,

ìÂ/ñì
3
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ðÍ ÐÎÇ×ÈÍ²Â

Âèçíà÷åííÿ âèêîíóºòüñÿ ìåòîäîì ³îíîìåòð³¿ ç âèêîðèñòàííÿì

âèì³ðþâàëüíîãî ìåìáðàííîãî åëåêòðîäà, îáîðîòíîãî äî ã³äðîãåí-

³îí³â (òàáë. 3.14). Ïîòåíö³îìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â ìàº

ðÿä ïåðåâàã ïåðåä ³íäèêàòîðíèì: âèñîêà òî÷í³ñòü (0,01—0,04 îäè-

íèö³ ðÍ), âèì³ðþâàííþ íå çàâàæàº çàáàðâëåííÿ ðîç÷èí³â, ïðèñóò-

í³ñòü îêèñíèê³â àáî â³äíîâíèê³â. Ó ö³é ðîáîò³ äëÿ ïîòåíö³îìåò-

ðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîïåðåäíº

ãðàäóþâàííÿ øêàëè ³îíîì³ðà â îäèíèöÿõ ðÍ.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ñòàíäàðòí³ áóôåðí³ ðîç÷èíè ç ðÍ 1,68; 4,01; 9,18.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ñêëàäàþòü ïðèëàä äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî àíàë³çó â³äïîâ³äíî

äî ðèñ. 3.18. Ñêëÿíèé åëåêòðîä ïåðåä âèì³ðþâàííÿì íåîáõ³äíî

âèäåðæàòè íå ìåíøå äîáè â äèñòèëüîâàí³é âîä³, à õëîðîñð³áíèé

åëåêòðîä çàïîâíèòè íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì êàë³þ õëîðèäó.

Ðó÷êîþ «Òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó» âñòàíîâëþþòü íà øêàë³ ïðè-

ëàäó âåëè÷èíó òåìïåðàòóðè áóôåðíèõ ðîç÷èí³â ³ âìèêàþòü ³îíî-

ì³ð ó ðåæèì âèì³ðþâàííÿ ðÕ / ðÍ.

Ó ïîòåíö³îìåòðè÷íó êîì³ðêó ïîñë³äîâíî ââîäÿòü áóôåðíèé

ðîç÷èí ç ðÍ = 1,68, ïîò³ì — ç ðÍ = 9,18 ³ êîæíîãî ðàçó êàë³áðó-

þòü øêàëó ïðèëàäó. Ö³ îïåðàö³¿ ïîâòîðþþòü ê³ëüêà ðàç³â äî òèõ

ï³ð, ïîêè ïîêàçíèêè øêàëè íå áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä çíà÷åííÿ

ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷èíó íà âåëè÷èíó ±0,04 îäèíèö³. Ï³ñëÿ öüîãî

ïåðåâ³ðÿþòü øêàëó ïðèëàäó çà áóôåðíèì ðîç÷èíîì ç ðÍ = 4,01.

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ãðàäóþâàííÿ øêàëè ³îíîì³ðà âèì³ðþþòü ðÍ

äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â. Äëÿ öüîãî â ïîòåíö³îìåòðè÷íó êîì³ðêó

ïîì³ùàþòü äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí, âìèêàþòü ³îíîì³ð ó ðåæèì âè-

ì³ðþâàííÿ ðÕ/ðÍ ³ çà øêàëîþ ïðèëàäó âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó ðÍ.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ Í²ÒÐÀÒ-²ÎÍ²Â Ó ÒÂÅÐÄ²É ÏÐÎÁ²

ÌÅÒÎÄÎÌ ²ÎÍÎÌÅÒÐ²¯

Âèçíà÷åííÿ âèêîíóºòüñÿ ìåòîäîì ïðÿìî¿ ïîòåíö³îìåòð³¿ (³î-

íîìåòð³¿) ç âèêîðèñòàííÿì ÿê âèì³ðþâàëüíîãî — ìåìáðàííîãî í³ò-

ðàòñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäà.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîòåíö³îìåòð³ÿ
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Ó ö³é ðîáîò³ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðîâîäèòüñÿ çà ãðàäóþ-

âàëüíèì ãðàô³êîì.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí;

êàë³þ ñóëüôàò, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Í³òðàòñåëåêòèâíèé åëåêòðîä ïåðåä âèì³ðþâàííÿì ïîòð³áíî

âèäåðæàòè íå ìåíøå äîáè â ðîç÷èí³ 1•10
–3

 ìîëü/äì
3

 êàë³þ í³òðàòó.

Ãðàäóþâàëüí³ ðîç÷èíè ç âì³ñòîì êàë³þ í³òðàòó 1•10
–2

, 1•10
–3

³ 1•10
–4

 ìîëü/äì
3

 ãîòóþòü ³ç ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó êàë³þ í³òðàòó

ðîçáàâëåííÿì, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê ðîç÷èííèê ðîç÷èí 1 ìîëü/äì
3

êàë³þ ñóëüôàòó.

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ãîòóþòü ðîç÷èíåííÿì ó ì³ðí³é êîëá³

ì³ñòê³ñòþ 100 ñì
3

 äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè ìàñîþ 0,1 ã (òî÷íà íàâàæ-

êà) ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ðîç÷èííèêà ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 êàë³þ

ñóëüôàòó.

Âì³ñò í³òðàò-³îí³â ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

− −

−
⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

3 3

3

н

(NO ) (NO ) 100

(NO ) ,

1000

c V M

w

m

äå V — ì³ñòê³ñòü ì³ðíî¿ êîëáè, ñì
3

;

c(NO
3

–

) — êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàò-³îí³â, ìîëü/äì
3

 (çíàéäåíà çà

ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì);

M(NO
3

–

) — ìîëÿðíà ìàñà í³òðàò-³îí³â, ã/ìîëü;

m

í

— ìàñà íàâàæêè, ã.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ ÕËÎÐÈÄÍÎ¯ ² ÁÎÐÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒ

Ó ÑÓÌ²Ø² ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Äèôåðåíö³éíå òèòðóâàííÿ ñóì³ø³ õëîðèäíî¿ ³ áîðíî¿ êèñëîò

ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ íåìîæëèâå ÷åðåç íèçüêå çíà÷åííÿ êîíñòàíòè

³îí³çàö³¿ áîðíî¿ êèñëîòè ðÊ = 9,15. Îäíàê ¿¿ êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³

ìîæíà ïîñèëèòè ïðè ââåäåíí³ â ðîç÷èí òàêèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,

ÿê ìàí³ò àáî ãë³öåðîë, ùî óòâîðþþòü êîìïëåêñí³ áîðîìàí³òíó

(ðÊ = 5,0) àáî áîðîãë³öåðîëîâó (ðÊ = 5,3) êèñëîòè, íàïðèêëàä:
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2

CH H
2

—O

CH H
2

—O

CH H
2

—O + H
3

BO
3

 12  

H
2

C—O O—CH
2

H C H
2

—O HO—CH
2

HC—O O—CH

B

H
+

 + 3H
2

O

Íà ïî÷àòêó ñóì³ø êèñëîò òèòðóþòü áåç äîäàâàííÿ âêàçàíèõ

îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³þ ã³äðîêñèäó. Ïðè

öüîìó â³äòèòðîâóºòüñÿ ñèëüíà õëîðèäíà êèñëîòà:

HCl + NaOH 89 NaCl + H
2

O

Ï³ñëÿ öüîãî äîäàþòü, íàïðèêëàä, ãë³öåðîë ³ òèòðóþòü óòâîðåíó

áîðîãë³öåðîëîâó êèñëîòó:

H
2

C—O O—CH
2

H C H
2

—O HO—CH
2

HC—O O—CH

B

H
+

 + NaOH 89

89 

H
2

C—O O—CH
2

H C H
2

—O HO—CH
2

HC—O O—CH

B

Na
+

 + H
2

O

Íà êðèâ³é ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî öüî-

ãî áóäóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ äâà ñòðèáêè òèòðóâàííÿ: ïåðøèé â³äïîâ³äàº

òèòðóâàííþ õëîðèäíî¿ êèñëîòè, äðóãèé — áîðîãë³öåðîëîâî¿.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ã³äðîêñèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ãë³öåðèí, õ. ÷.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Âèçíà÷åííÿ âèêîíóþòü ìåòîäîì ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàí-

íÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ³íäèêàòîðíîãî — ñêëÿíîãî åëåêòðîäà. Òèò-

ðàíòîì º ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 íàòð³þ ã³äðîêñèäó. Äëÿ òèòðóâàííÿ

â³äáèðàþòü ï³ïåòêîþ 20,00 ñì
3

 äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè ³ òèòðóþòü ¿¿

ðîç÷èíîì íàòð³þ ã³äðîêñèäó äî ïåðøîãî ñòðèáêà ïîòåíö³àëó, ïîò³ì

äîäàþòü 10 ñì
3

 ãë³öåðèíó ³ ïðîäîâæóþòü òèòðóâàííÿ. Ï³ñëÿ äðóãî-

ãî ñòðèáêà ïîòåíö³àëó äîäàþòü ùå 3—4 ïîðö³¿ òèòðàíòó.

Ðîçðàõîâóþòü âì³ñò õëîðèäíî¿ òà áîðíî¿ êèñëîò â ¿õ ñóì³ø³

â ã/ñì
3

 çà ôîðìóëàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Ïîòåíö³îìåòð³ÿ
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔÅÐÓÌ (II)-²ÎÍ²Â ÌÅÒÎÄÎÌ

ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ïîêëàäåíî ðåàêö³þ:

+ 6e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O 1

– e + Fe
2+

 12 Fe
3+

6

Cr
2

O
7

2–

 + 6Fe
2+

 + 14H
+

 89 2Cr
3+

 + 6Fe
3+

 + 7H
2

O  

ç ³íäèêàö³ºþ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ïîòåíö³îìåòðè÷íèì ìåòîäîì.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèêàë³þ äèõðîìàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí;

êèñëîòà ñóëüôàòíà, 4 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Âèçíà÷åííÿ âèêîíóþòü ìåòîäîì ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðó-

âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³íäèêàòîðíîãî — ïëàòèíîâîãî òî÷êîâîãî

åëåêòðîäó. Òèòðàíòîì º ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí 0,1 ìîëü/äì
3

 äèêà-

ë³þ äèõðîìàòó. Òî÷íó íàâàæêó ïðîáè ïåðåíîñÿòü ó ïîòåíö³îìåò-

ðè÷íó êîì³ðêó, äîäàþòü íåîáõ³äíèé îá’ºì âîäè, 5 ñì
3

 ñóëüôàòíî¿

êèñëîòè 4 ìîëü/äì
3

 ³ òèòðóþòü ðîç÷èíîì 0,1 ìîëü/äì
3

 äèêàë³þ äè-

õðîìàòó.

Ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ôåðóì(II)-³îí³â çà ôîð-

ìóëàìè òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Ðîçðàõóâàòè, ÿê çì³íèòüñÿ ÅÐÑ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî êîëà ç êàë³þ ñåëåê-

òèâíèì åëåêòðîäîì çà óìîâè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ êàë³é-³îíà çì³íèòü-

ñÿ íà 1 %. Ïðè ðîçðàõóíêàõ êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ êàë³þ ïðèéíÿòè

ð³âíèì îäèíèö³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: íà 0,24 ìÂ.

2. Ðîçðàõóâàòè àêòèâí³ñòü õëîðèä-³îí³â ó ðîç÷èí³, ÿêùî ÅÐÑ êîëà

ç õëîðèäñåëåêòèâíèì åëåêòðîäîì äîð³âíþº –0,156 Â, à â ðîç÷è-

í³ ç àêòèâí³ñòþ õëîðèä-³îí³â 0,010Ì ÅÐÑ öüîãî æ êîëà äîð³âíþº

–0,104 Â.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 7,57•10
–2

 ìîëü/äì
3

.

3. ÅÐÑ ïîòåíö³îìåòðè÷íî¿ êîì³ðêè ç³ ñêëÿíèì åëåêòðîäîì ó ðîç÷èí³

ç ðÍ = 4,01 äîð³âíþº 0,2094 Â. Ðîçðàõóâàòè ðÍ ðîç÷èíó, ÿêèé äîñë³-

äæóºòüñÿ, ÿêùî ÅÐÑ ó íüîìó äîð³âíþº 0,0710 Â.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: ðÍ = 6,35.
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4. Ó êîì³ðêó äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ïîì³ñòèëè 15,00 ñì
3

ðîç÷èíó NaCl ³ â³äòèòðóâàëè éîãî ðîç÷èíîì 0,1012 ìîëü/äì
3

 AgNO
3

.

Ðåçóëüòàòè òèòðóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáëèö³:

V

AgNO
3

, ñì
3

19,00 20,00 20,10 20,20 20,30 20,40 20,50

ÅÐÑ, ìÂ 106 175 180 192 222 290 306

V

AgNO
3

, ñì
3

20,60 20,70 21,00 21,50 22,00 23,00

ÅÐÑ, ìÂ 315 322 334 350 362 370

Ïîáóäóéòå ³íòåãðàëüíó òà äèôåðåíö³éíó êðèâ³ òèòðóâàííÿ ³ âèçíà÷-

òå âì³ñò íàòð³þ õëîðèäó ó ã/ñì
3

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 0,0080 ã/ñì
3

.

5. Ó êîì³ðêó äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ïîì³ñòèëè 25,00 ñì
3

ðîç÷èíó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè ³ â³äòèòðóâàëè ðîç÷èíîì 0,0985 ìîëü/äì
3

NaOH. Ðåçóëüòàòè òèòðóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáëèö³:

V

NaOH

, ñì
3

10,00 14,00 15,00 15,50 15,60 15,70 15,80 16,00 17,00 18,00

ðÍ 5,89 6,63 7,08 7,75 8,40 9,29 10,07 10,65 11,34 11,63

6. Ïîáóäóéòå ³íòåãðàëüíó òà äèôåðåíö³éíó êðèâ³ òèòðóâàííÿ ³ âèçíà÷-

òå êîíöåíòðàö³þ îêñàëàòíî¿ êèñëîòè.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 0,0610 ìîëü/äì
3

.

ÂÎËÜÒÀÌÏÅÐÎÌÅÒÐ²ß

Âîëüòàìïåðîìåòðè÷í³ ìåòîäè — öå ãðóïà åëåêòðî-

õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîöåñè ïîëÿ-

ðèçàö³¿ ì³êðîåëåêòðîäà ³ îäåðæàííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ (âîëüòàìïå-

ðîìåòðè÷íèõ) êðèâèõ çàëåæíîñò³ ñèëè ñòðóìó â³ä íàïðóãè.

Äëÿ îäåðæàííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ ñêëàäàþòü åëåêòðî-

õ³ì³÷íå êîëî ç äâîõ åëåêòðîä³â, îäèí ç ÿêèõ º ðîáî÷èì (³íäèêàòîð-

íèì àáî ïîëÿðèçîâàíèì) åëåêòðîäîì, à ³íøèé — íåïîëÿðèçîâà-

íèì åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ. Ðîáî÷èé åëåêòðîä ìàº ìàëó ïîâåðõíþ,

ãóñòèíà ñòðóìó íà íüîìó âåëèêà, òîìó â³í ïîëÿðèçóºòüñÿ, éîãî

ð³âíîâàæíèé ïîòåíö³àë áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ. Åëåêòðîä ïîð³â-

íÿííÿ ìàº â³äíîñíî âåëèêó ïîâåðõíþ, ãóñòèíà ñòðóìó íà íüîìó

äóæå ìàëà, òîìó åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ íå ïîëÿðèçóºòüñÿ.

ßêùî ÿê ðîáî÷èé åëåêòðîä âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîä ç ïîâåðõ-

íåþ, ùî áåçïåðåðâíî ïîíîâëþºòüñÿ (íàïðèêëàä ðòóòíèé êðàïëèí-

íèé åëåêòðîä), òî òàêèé ìåòîä àíàë³çó íàçèâàºòüñÿ ï î ë ÿ ð î-

ã ð à ô ³ ÷ í è ì.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ
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Ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ÷åðåç åëåêòðîë³òè÷íó êî-

ì³ðêó âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

E = E
a

 – E
k

 + I•R, (3.35)

äå Å — ïðèêëàäåíà íàïðóãà, Â;

I — ñòðóì, ùî ïðîõîäèòü êð³çü êîì³ðêó, À;

R — îï³ð åëåêòðîë³òè÷íî¿ êîì³ðêè, Îì;

Å

à

— ïîòåíö³àë àíîäà, Â;

Å

k

— ïîòåíö³àë êàòîäà, Â.

Äëÿ çíèæåííÿ îïîðó åëåêòðîë³òè÷íî¿ êîì³ðêè â äîñë³äæóâàíèé

ðîç÷èí äîäàþòü ³íäèôåðåíòíèé åëåêòðîë³ò âåëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿

(ôîíîâèé åëåêòðîë³ò) äëÿ ï³äâèùåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³

ðîç÷èíó. Òîìó R ≈ 1000 Îì, ñòðóì íå ïåðåâèùóº 10
–5

 À ³ âåëè÷èíîþ

IR ìîæíà çíåõòóâàòè.

Åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ íå ïîëÿðèçóºòüñÿ, òîìó éîãî ïîòåíö³àë

çàëèøàºòüñÿ ñòàëèì. Ïðèéíÿâøè óìîâíî öåé ïîòåíö³àë ð³âíèì

íóëþ, ç ð³âíÿííÿ (3.35) îäåðæèìî Å = –Å

ê

, òîáòî ïîòåíö³àë ðîáî-

÷îãî åëåêòðîäà âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè.

Çàëåæí³ñòü ñèëè ñòðóìó â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè â³äáèâàº åëåê-

òðîõ³ì³÷íèé ïðîöåñ, ùî çä³éñíþºòüñÿ íà ïîëÿðèçîâàíîìó åëåêò-

ðîä³ ³ íàçèâàºòüñÿ ï î ë ÿ ð è ç à ö ³ é í î þ  ê ð è â î þ  àáî ï î ë ÿ-

ð î ã ð à ì î þ. ßêùî â ðîç÷èí³ â³äñóòí³ ³îíè, çäàòí³ åëåêòðîõ³ì³÷íî

â³äíîâëþâàòèñü, ñòðóì êð³çü ðîç÷èí ìàéæå íå ïðîõîäèòü.

ßêùî â ðîç÷èí³ ïðèñóòí³ ³îíè, çäàòí³ åëåêòðîõ³ì³÷íî â³äíîâ-

ëþâàòèñü (ð³äøå — îêèñíþâàòèñü), òî ïðè íåâåëèêîìó çíà÷åíí³

íàïðóãè êð³çü åëåêòðîë³çåð ïðîõîäèòü äóæå ñëàáêèé ñòðóì (çà-

ëèøêîâèé), ùî ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ

ç ðîñòîì íàïðóãè (ðèñ. 3.19).

Ïðè ïåâíîìó õàðàêòåðíîìó äëÿ êîæ-

íî¿ ðå÷îâèíè ïîòåíö³àë³ ïî÷èíàºòüñÿ

ïðîöåñ åëåêòðîë³çó: ðå÷îâèíà â³äíîâ-

ëþºòüñÿ àáî îêèñíþºòüñÿ íà ðòóòíîìó

êðàïåëüíîìó åëåêòðîä³. Ïîòåíö³àë, ïðè

ÿêîìó ïî÷èíàºòüñÿ åëåêòðîë³ç, íàçè-

âàºòüñÿ ï î ò å í ö ³ à ë î ì  â è ä ³-

ë å í í ÿ  Å

â

 (ðèñ. 3.19). Ïî÷àòîê ïðî-

öåñó åëåêòðîë³çó õàðàêòåðèçóºòüñÿ

øâèäêèì ðîñòîì ñèëè ñòðóìó íàâ³òü

ïðè íåçíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ ïîòåíö³à-

ëó. Àëå ñèëà ñòðóìó çðîñòàº íå áåçïå-

ðåðâíî, à äîñÿãàº äåÿêîãî ãðàíè÷íîãî

çíà÷åííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî íå çì³íþºòüñÿ ïðè

ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ïîòåíö³àëó.

Ðèñ. 3.19. Ïîëÿðîãðàô³÷íà

õâèëÿ
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Öåé ñòðóì íàçèâàºòüñÿ ãðàíè÷íèì àáî äèôóç³éíèì ñòðóìîì, à îäåð-

æàíà êðèâà — ïîëÿðîãðàô³÷íîþ õâèëåþ.

Âåëè÷èíà äèôóç³éíîãî ñòðóìó çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ äèôóç³¿

³îí³â, ÿê³ â³äíîâëþþòüñÿ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíò-

ðàö³ºþ öèõ ³îí³â â ðîç÷èí³, òîáòî äëÿ ö³º¿ êîíöåíòðàö³¿ âåëè÷èíà

äèôóç³éíîãî ñòðóìó ñòàëà.

Ïîòåíö³àë,  ïðè  ÿêîìó

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåãèí êðè-

âî¿, çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðà-

ö³¿ ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíî¿

ðå÷îâèíè ³ ñïîñîá³â éîãî âè-

ì³ðþâàííÿ. Òîìó ïîòåíö³àë

âèä³ëåííÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè-

êè äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè

íåçðó÷íèé. Îäíàê êðèâ³, îäåð-

æàí³ äëÿ ð³çíèõ êîíöåíòðà-

ö³é ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³, ñè-

ìåòðè÷í³ â³äíîñíî ñåðåäèíè

õâèë³ (ðèñ. 3.20). Íàïðóãà, ùî

â³äïîâ³äàº íàï³âõâèë³, íå çà-

ëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â

ó ðîç÷èí³ ³ â³ä ïàðàìåòð³â åëå-

êòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè. Òîìó

â ÿê³ñíîìó àíàë³ç³ êîðèñòó-

þòüñÿ ïîòåíö³àëîì íàï³âõâè-

ë³ Å
1/2

, ÿê ÿê³ñíîþ õàðàêòå-

ðèñòèêîþ ðå÷îâèíè.

Ïîòåíö³àëîì íàï³âõâèë³

íàçèâàºòüñÿ ïîòåíö³àë ñåðå-

äèíè ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³,

ùî íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíò-

ðàö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâè-

íè, à çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä ¿¿

ïðèðîäè, ïðèðîäè ðîç÷èííè-

êà ³ ñêëàäó ôîíîâîãî åëåêò-

ðîë³òó.

Ïîòåíö³àë íàï³âõâèë³ âèçíà÷àºòüñÿ ãðàô³÷íî (ðèñ. 3.21) øëÿ-

õîì ïðîâåäåííÿ äîòè÷íî¿. Âèçíà÷èâøè âåëè÷èíó ïîòåíö³àëó íà-

ï³âõâèë³ Å
1/2

 ³ çíàþ÷è ñêëàä ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó, ìîæíà âèçíà-

÷èòè íåâ³äîìó ðå÷îâèíó.

Çàëåæí³ñòü ãðàíè÷íîãî äèôóç³éíîãî ñòðóìó â³ä êîíöåíòðàö³¿

ðå÷îâèíè äëÿ ðòóòíîãî êðàïëèííîãî åëåêòðîäà îïèñóºòüñÿ ð³âíÿí-

íÿì ²ëüêîâè÷à:

Ðèñ. 3.20. Ïîëÿðîãðàô³÷í³ õâèë³ äëÿ

³îíà ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ (Ñ
1 

< Ñ
2

):

1 — ïîëÿðîãðàô³÷íà õâèëÿ ïðè Ñ
1

;

2 — ïîëÿðîãðàô³÷íà õâèëÿ ïðè Ñ
2

Ðèñ. 3.21. Ãðàô³÷íå âèçíà÷åííÿ Å
1/2

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ
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I

ä

 = 607ncD

1/2

m

2/3

t

1/6

, (3.36)

äå n — ÷èñëî åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðå-

àêö³ÿõ;

c — êîíöåíòðàö³ÿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ìîëü/äì
3

;

D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, ñì
2

/ñ;

m — ìàñà ðòóò³, ùî âèò³êàº ç êàï³ëÿðà â ñåêóíäó, ìã/ñ;

t — ïåð³îä êðàïàííÿ êðàïëèííîãî åëåêòðîäà, ñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè ç âèêîðèñòàííÿì ð³â-

íÿííÿ ²ëüêîâè÷à íåîáõ³äíî çíàòè ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ áåðóòü

ó÷àñòü â åëåêòðîäí³é ðåàêö³¿, àáî ê³íöåâ³ ïðîäóêòè ðåàêö³é, ùî íå

çàâæäè ìîæëèâî. Òîìó öå ð³âíÿííÿ ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ

ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³, òîá-

òî äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìåõàí³çìó åëåêòðîäíî¿ ðåàêö³¿.

ßê³ñíèé ïîëÿðîãðàô³÷íèé àíàë³ç

ßêùî â ðîç÷èí³ º ê³ëüêà ðå÷îâèí, çäàòíèõ â³äíîâëþâàòèñÿ íà

ðòóòíîìó êðàïëèííîìó åëåêòðîä³, òî íà ïîëÿðîãðàì³ ç’ÿâëÿºòüñÿ

ê³ëüêà õâèëü. Ïîëîæåííÿ öèõ õâèëü

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîòåíö³àëàìè

íàï³âõâèëü Å

1/2

 (ðèñ. 3.22). Äëÿ

ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ äåê³ëüêîõ ðå-

÷îâèí ó ñóì³ø³ íåîáõ³äíî, ùîá ¿õ

ïîòåíö³àëè íàï³âõâèëü ðîçð³çíÿëè-

ñÿ íå ìåíøå í³æ íà 0,2 Â. Ïðè ð³ç-

íèö³ ìåíøå 0,2 Â äâ³ õâèë³ çëèâà-

þòüñÿ â îäíó, ³ âèÿâèòè êîìïîíåíòè

â ñóì³ø³ íåìîæëèâî. Ó öüîìó ðàç³

³îíè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ, ïåðåâîäÿòü

ó êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ çñóâàþòü

ïîëîæåííÿ ïîòåíö³àëó ï³âõâèë³.

ßêùî â ìîëåêóë³ çíàõîäÿòüñÿ äâ³

àáî á³ëüøå ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíèõ ãðóïè, òî íà ïîëÿðèçàö³éí³é

êðèâ³é óòâîðþºòüñÿ äâ³ àáî á³ëüøå ïîëÿðîãðàô³÷íèõ õâèëü.

Ïîëÿðîãðàô³÷íèì ìåòîäîì øèðîêî êîðèñòóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó

íåîðãàí³÷íèõ êàò³îí³â ³ àí³îí³â. Ïðîöåñ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êàò³-

îí³â îïèñóºòüñÿ íàï³âðåàêö³ºþ:

Me
m+

 + ne 89 Me
(m–n)+

(3.37)

Ìàéæå âñ³ êàò³îíè òà áàãàòî íåîðãàí³÷íèõ àí³îí³â (NO
3

–

, NO
2

–

,

C
2

O
4

2–

, SO
3

2–

 òà ³íø³) â³äíîâëþþòüñÿ íà ðòóòíîìó êðàïëèííîìó

åëåêòðîä³.

Ïîëÿðîãðàô³÷íî ïðîâîäÿòü ÿê³ñíèé àíàë³ç ð³çíèõ êëàñ³â îðãà-

í³÷íèõ ðå÷îâèí: àëüäåã³ä³â, êåòîí³â, ôåíîë³â òà ³í.

Ðèñ. 3.22. Ïîëÿðîãðàìà ñóì³ø³

³îí³â
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Ê³ëüê³ñíèé ïîëÿðîãðàô³÷íèé àíàë³ç

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè íåîá-

õ³äíî âèçíà÷èòè âèñîòó ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³ h, ÿêà ïðîïîðö³éíà

êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè. Âèñîòó õâèë³ âèçíà÷àþòü ãðàô³÷íî

(ðèñ. 3.21), ïðîâîäÿ÷è äîòè÷í³ äî ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê ïîëÿðîãðàì äî

¿õ âçàºìíîãî ïåðåòèíó ³ ïðîâîäÿ÷è ÷åðåç òî÷êè ïåðåòèíó ë³í³¿,

ïàðàëåëüí³ îñ³ àáñöèñ. Â³äñòàíü ì³æ öèìè ë³í³ÿìè âèçíà÷àº âèñîòó

ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³.

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè ïîëÿðîãðàô³÷íèì ìåòîäîì

ïðîâîäèòüñÿ òàêèìè ñïîñîáàìè.

Ìåòîä ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â

Ðåºñòðóþòü ïîëÿðîãðàìè äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ³ ñòàíäàðò-

íîãî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü ðå÷îâèíó, ÿêó âèçíà÷àþòü, ó â³äîì³é

êîíöåíòðàö³¿. Êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó ï³äáèðàºòüñÿ

òàêèì ÷èíîì, ùîá âèñîòà õâèë³ öüîãî ðîç÷èíó áóëà ïðèáëèçíî

ð³âíîþ âèñîò³ õâèë³ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó. Êîíöåíòðàö³þ äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

Ñ

õ

 = Ñ
ñò

•h

x

/h
ñò

, (3.38)

äå Ñ

õ

, Ñ
ñò

 — êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ³ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èí³â

â³äïîâ³äíî;

h

õ

, h
ñò

 — âèñîòà õâèë³ â³äïîâ³äíèõ ðîç÷èí³â íà ïîëÿðîãðàìàõ.

Ìåòîä ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà

Çí³ìàþòü ïîëÿðîãðàìè ñåð³¿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â ð³çíî¿ êîí-

öåíòðàö³¿ ³ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó. Áóäóþòü ãðàäóþâàëüíèé ãðà-

ô³ê ó êîîðäèíàòàõ h—C, çà ÿêèì äëÿ çíàéäåíîãî çíà÷åííÿ h
õ

 äî-

ñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó âèçíà÷àþòü Ñ
õ

.

Ìåòîä äîáàâîê

Ñïî÷àòêó çí³ìàþòü ïîëÿðîãðàìó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ïî-

ò³ì äî íüîãî äîäàþòü ïåâíèé îá’ºì ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó ³ çí³ìà-

þòü äðóãó ïîëÿðîãðàìó. Êîíöåíòðàö³þ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó Ñ
õ

âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

ст

ст ст

ст ст

,
x

x x

x

C

C

V V h V

V h V

=
+

⋅ −

(3.39)

äå Ñ
ñò

— êîíöåíòðàö³ÿ äîäàíîãî ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó;

h

õ

— âèñîòà õâèë³ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó;

h

ñò

— âèñîòà õâèë³, îäåðæàíà ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ñòàíäàðòíîãî ðîç-

÷èíó;

V

x

— îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó;

V

ñò

— îá’ºì ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ



396 ×àñòèíà ²²². ²íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó

Àïàðàòóðà

Ïîëÿðîãðàô³÷íèé àíàë³ç ïðîâîäÿòü íà ñïåö³àëüíèõ ïðèëàäàõ —

ïîëÿðîãðàôàõ, ïðèíöèïîâà ñõåìà ÿêèõ íàâåäåíà íà ðèñ. 3.23. Îñ-

íîâíèìè âóçëàìè º åëåêòðîë³òè÷-

íà êîì³ðêà (åëåêòðîë³çåð), áëîê

æèâëåííÿ ³ áëîê ðåºñòðàö³¿.

Åëåêòðîë³òè÷íà êîì³ðêà ñêëàäà-

ºòüñÿ ç ïîñóäèíè, íàïîâíåíî¿ ðîç-

÷èíîì äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè

³ äâîõ åëåêòðîä³â: ðîáî÷îãî åëåêò-

ðîäà, ùî ïîëÿðèçóºòüñÿ, ³ åëåêòðî-

äà ïîð³âíÿííÿ. Ðîáî÷èì åëåêòðî-

äîì º êðàïëÿ ðòóò³, ÿêà óòâîðþºòüñÿ

íà ê³íö³ êàï³ëÿðà, çàïîâíåíîãî

ðòóòòþ. Ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ êðàï-

ëÿ ðòóò³ âèò³êàº ç êàï³ëÿðà, ïîò³ì

óòâîðþºòüñÿ íîâà êðàïëÿ ³ ò. ä. Ïðè

öüîìó ïîâåðõíÿ ðîáî÷îãî åëåêò-

ðîäà ïîíîâëþºòüñÿ. Åëåêòðîä ïî-

ð³âíÿííÿ — àáî ðòóòü íà äí³, àáî

çîâí³øí³é åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ

(õëîðîñð³áíèé, êàëîìåëüíèé).

Ç ðòóòíèì êðàïëèííèì åëåêòðîäîì

ìîæíà ïðàöþâàòè â ä³àïàçîí³ ïîòåíö³àë³â â³ä +0,2 äî –1,9 Â. ßê

ðîáî÷³ åëåêòðîäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³ òâåðä³ åëåêòðîäè (ïëàòèíî-

âèé, ãðàô³òîâèé òà ³íø³), ùî ï³ä ÷àñ ðîáîòè îáåðòàþòüñÿ ç³ ñòàëîþ

øâèäê³ñòþ.

Ïîëÿðîãðàô³÷íèé ìåòîä àíàë³çó äîñòàòíüî ñåëåêòèâíèé, ÷óò-

ëèâèé ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â àíàë³ç³ íåîðãàí³÷íèõ ³ îðãàí³÷íèõ ñïî-

ëóê. Â³äíîñíà ïîìèëêà öüîãî ìåòîäó ñêëàäàº ±2—5 %.

Ïîðÿä ç êëàñè÷íîþ ïîñò³éíîñòðóìîâîþ ïîëÿðîãðàô³ºþ îäåð-

æàëè ðîçïîâñþäæåííÿ ³íø³ âîëüòàìïåðîìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó:

³íâåðñ³éíà âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ, äèôåðåíö³éíà ïîëÿðîãðàô³ÿ, ³ìïóëüñ-

íà ïîëÿðîãðàô³ÿ.

Çàñòîñóâàííÿ öèõ òà ³íøèõ ñó÷àñíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â

àíàë³çó äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäèê ³ ï³äíÿòè ìåæó

âèçíà÷åííÿ äî 10
–8

 ìîëü/äì
3

.

Åòàïè ïîëÿðîãðàô³÷íèõ âèçíà÷åíü

1. Åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó çàïîâíþþòü äîñë³äæóâàíèì ðîç÷è-

íîì, âíîñÿòü ôîíîâèé åëåêòðîë³ò.

Ðèñ. 3.23. Ñõåìà ïîëÿðîãðàôà:

1 — øàð ðòóò³; 2 — ðîç÷èí äîñë³-

äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè; 3 — åëåêòðîë³-

çåð; 4 — ðòóòíèé êðàïëèííèé

åëåêòðîä; 5 — ðåçåðâóàð ç³ ðòóòòþ;

6 — ì³êðîàìïåðìåòð; 7 — ðåîõîðä



397

2. ×åðåç ðîç÷èí ïðîäóâàþòü ³íåðòíèé ãàç (N
2

, Ar) âïðîäîâæ 5 õâ

äëÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èíåíîãî îêñèãåíó, ùî çíàõîäèòüñÿ â ðîç÷èí³.

3. Ï³äêëþ÷àþòü äî ïîëÿðîãðàôà åëåêòðîäè åëåêòðîõ³ì³÷íî¿

êîì³ðêè.

4. Âèáèðàþòü íåîáõ³äíèé ðåæèì ðîáîòè ïîëÿðîãðàôà: àìïë³òó-

äó ðîçãîðòêè ïîëÿðèçóþ÷î¿ íàïðóãè, ïî÷àòêîâó íàïðóãó, ÷óòëèâ³ñòü.

5. Ðåºñòðóþòü ïîëÿðîãðàìó íå ìåíøå 3 ðàç³â.

6. Â³äêëþ÷àþòü êîì³ðêó â³ä ïîëÿðîãðàôà ³ çàïîâíþþòü äèñòè-

ëüîâàíîþ âîäîþ, ïðè öüîìó ðòóòíèé êðàïëèííèé åëåêòðîä çàëè-

øàþòü ó êîì³ðö³.

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ðåòåëüíî äîäåðæóéòåñü ïðàâèë òåõí³êè áåçïåêè

³ ïðàâèë ðîáîòè ç³ ðòóòòþ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ïðèíöèï ïîëÿðîãðàô³÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó.

2. Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³.

3. Ïàðàìåòðè ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ÿê³ñ-

íîãî àíàë³çó.

4. Ïàðàìåòðè ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ê³ëü-

ê³ñíîãî àíàë³çó.

5. ²íäèêàòîðí³ åëåêòðîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïîëÿðîãðàô³¿.

6. Ïåðåâàãè ³ âàäè ðòóòíîãî êðàïëèííîãî åëåêòðîäà.

7. Ïåðåâàãè ³ âàäè òâåðäèõ åëåêòðîä³â.

8. Åëåêòðîäè ïîð³âíÿííÿ â ïîëÿðîãðàô³¿.

9. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïîëÿðîãðàôà, ¿¿ îñíîâí³ åëåìåíòè.

10. Ñïîëóêè, ùî âèçíà÷àþòü ìåòîäîì ïîëÿðîãðàô³¿.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÏÎËßÐÎÃÐÀÔ²×ÍÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß

Cu
2+

-, Zn
2+

-, Co
2+

-, Mn
2+

-²ÎÍ²Â

Ïðîäóêòàìè â³äíîâëåííÿ Cu
2+

-, Zn
2+

-, Co
2+

-, Mn
2+

-³îí³â íà

ðòóòíîìó êðàïëèííîìó åëåêòðîä³ º àìàëüãàìè öèõ ìåòàë³â. ¯õ ïî-

òåíö³àëè íàï³âõâèëü íà ôîí³ àì³à÷íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ³ñòîò-

íî â³äð³çíÿþòüñÿ: Cu
2+

-³îíè â³äíîâëþþòüñÿ ïðè –0,34 Â; Co
2+

-

³îíè — ïðè –0,81 Â; Zn
2+

-³îíè — ïðè –1,33 Â; Mn
2+

-³îíè — ïðè

–1,54 Â.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Íàòð³þ ñóëüô³ò êðèñòàë³÷íèé;

ôîíîâèé åëåêòðîë³ò — àìîí³à÷íèé áóôåðíèé ðîç÷èí.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Â åëåêòðîë³òè÷íó êîì³ðêó âíîñÿòü 10 ñì
3

 àìîí³à÷íîãî áóôåð-

íîãî ðîç÷èíó, äîäàþòü äåê³ëüêà êðèñòàë³â Na
2

SO
3

, ïåðåì³øóþòü,

îïóñêàþòü åëåêòðîäè, êîì³ðêó ï³äêëþ÷àþòü äî ïîëÿðîãðàôà ³ çà-

ïèñóþòü ïîëÿðîãðàìó ôîíó â ä³ëÿíö³ ïîòåíö³àë³â â³ä –0,2 äî

–1,86 Â. Ïîò³ì ó öåé æå ðîç÷èí âíîñÿòü 0,5 ñì
3

 äîñë³äæóâàíîãî

ðîç÷èíó, ïåðåì³øóþòü, ïîëÿðîãðàôóþòü.

Ïîëÿðîãðàìè îáðîáëÿþòü ãðàô³÷íî, âèçíà÷àþòü çíà÷åííÿ Å
1/2

³ ïîð³âíþþòü ç òàáëè÷íèìè äàíèìè.

Ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî ÿê³ñíèé ñêëàä ðîç÷èíó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÏÎËßÐÎÃÐÀÔ²×ÍÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÀÑÊÎÐÁ²ÍÎÂÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà (γ-ëàêòîí-2,3-äåã³äðî-L-ãóëîíîâî¿ êèñëî-

òè) îêèñíþºòüñÿ íà ðòóòíîìó êðàïëèííîìó åëåêòðîä³ â äåã³äðîàñ-

êîðá³íîâó êèñëîòó çà ñõåìîþ:

OH OH

C C=

C O=HC

HCOH

CH OH
2

O

 – 2e 12 

O O

C C—

C O=HC

HCOH

CH OH
2

O

 +2H
+

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Àöåòàòíèé áóôåðíèé, 0,2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êèñëîòà àñêîðá³íîâà;

í³òðîãåí î÷èùåíèé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

1. Ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè äëÿ

ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà

Òî÷íó íàâàæêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (0,05 ã) ê³ëüê³ñíî ïåðå-

íîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50,00 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, äî-

âîäÿòü âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Âì³ñò àñêîðá³íî-

âî¿ êèñëîòè ó âèõ³äíîìó ñòàíäàðòíîìó ðîç÷èí³ 1 ìã/ñì
3

.

Ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè ¹ 1—6 ãîòóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè

òàáë. 3.16. Âèì³ðþâàëüíèìè ï³ïåòêàìè â³äì³ðÿþòü íåîáõ³äí³ îá’º-
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ìè ïîõ³äíîãî ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ³ àöåòàò-

íîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó â ïðîá³ðö³ ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Îäåð-

æàí³ ðîç÷èíè ïî ÷åðç³ ïîì³ùàþòü â åëåêòðîë³òè÷íó êîì³ðêó

³ ïðîäóâàþòü í³òðîãåí ïðîòÿãîì 15 õâ, çí³ìàþòü ïîëÿðîãðàô³÷íó

êðèâó àíîäíî¿ ïîëÿðèçàö³¿, ïî÷èíàþ÷è ç Å = –0,4 Â, âèçíà÷àþòü

äëÿ êîæíîãî ðîç÷èíó âèñîòó ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³.

Áóäóþòü ãðàäóþâàëüíèé ãðàô³ê. Ïî îñ³ îðäèíàò â³äêëàäàþòü

âèñîòó ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³, à ïî îñ³ àáñöèñ — âì³ñò àñêîðá³íî-

âî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³, ìã/ñì
3

.

2. Âèçíà÷åííÿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè

Òî÷íó íàâàæêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (áëèçüêî 0,05 ã) ê³ëüê³ñ-

íî ïåðåíîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50,00 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³

³ äîâîäÿòü âîäîþ äî ì³òêè, ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Â³äáèðàþòü

âèì³ðþâàëüíèìè ï³ïåòêàìè 5,00 ñì
3

 îäåðæàíîãî ðîç÷èíó, 5,00 ñì
3

àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ³ âíîñÿòü ¿õ â åëåêòðîë³òè÷íó êî-

ì³ðêó, ïðîäóâàþòü í³òðîãåí ïðîòÿãîì 15 õâ ³ çí³ìàþòü ïîëÿðîãðà-

ìó, ÿê âêàçàíî âèùå. Âèçíà÷àþòü âèñîòó õâèë³ ³ çà ãðàäóþâàëü-

íèì ãðàô³êîì çíàõîäÿòü âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè Ñ
x

, ìã/ñì
3

.

Ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè w ðîçðàõîâó-

þòü çà ôîðìóëîþ:

100 %

x

C V

w

m

⋅
= ⋅ ,

äå V — çàãàëüíèé îá’ºì, ñì
3

;

m — íàâàæêà ïðåïàðàòó, ã.

Ò à á ë è ö ÿ  3.16

Ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè

1 3,00 7,00 10,00 0,30

2 4,00 6,00 10,00 0,40

3 5,00 5,00 10,00 0,50

4 6,00 4,00 10,00 0,60

5 7,00 3,00 10,00 0,70

6 8,00 2,00 10,00 0,80

¹

ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èíó

V âèõ³äíîãî

ñòàíäàðòíîãî

ðîç÷èíó, ñì
3

V áóôåðíîãî

ðîç÷èíó, ñì
3

Çàãàëüíèé

îá’ºì ðîç÷è-

íó, ñì
3

Âì³ñò êèñëî-

òè,

ìã/ñì
3

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ
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ÀÌÏÅÐÎÌÅÒÐÈ×ÍÅ ÒÈÒÐÓÂÀÍÍß

Àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ ïîáóäîâàíå íà âèçíà÷åí-

í³ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ çà ð³çêîþ çì³íîþ äèôóç³éíîãî ñòðóìó

â ïðîöåñ³ òèòðóâàííÿ. Éîãî ïðîâîäÿòü ïðè ïîòåíö³àë³, ùî â³äïî-

â³äàº ïîòåíö³àëó íàï³âõâèë³ ðå÷îâèíè, ÿêà áåðå ó÷àñòü â åëåêòðîä-

íîìó ïðîöåñ³. Ðåºñòðóþòü äèôóç³éíèé ñòðóì, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç

åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó, áóäóþòü ãðàô³ê çàëåæíîñò³ äèôóç³éíîãî

ñòðóìó â³ä îá’ºìó äîäàíîãî òèòðàíòó.

Íà â³äì³íó â³ä ïîëÿðîãðàô³¿, äå äîñë³äæóâàíèé ³îí ïîâèíåí

îáîâ’ÿçêîâî áðàòè ó÷àñòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é ðåàêö³¿, â àìïåðîìåò-

ðè÷íîìó òèòðóâàíí³ öå íå îáîâ’ÿçêîâî. Äîñòàòíüî, ùîá â åëåêòðî-

äí³é ðåàêö³¿ áðàâ ó÷àñòü îäèí ç äâîõ ðåàãåíò³â àáî ïðîäóêò ðåàêö³¿.

Ôîðìà êðèâèõ àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ çàëåæèòü â³ä òîãî,

ÿêèé ç êîìïîíåíò³â õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíèé.

ßêùî â åëåêòðîäí³é ðåàêö³¿ áåðå ó÷àñòü ðå÷îâèíà, òî â ïðîöåñ³

òèòðóâàííÿ äèôóç³éíèé ñòðóì áóäå çìåíøóâàòèñÿ âíàñë³äîê çâ’ÿ-

çóâàííÿ ðå÷îâèíè òèòðàíòîì. Ï³ñëÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ñòðóì

áóäå ïîñò³éíèì ³ ìàòèìå ìàëó âåëè÷èíó. Ôîðìà êðèâî¿ áóäå ìàòè

âèãëÿä, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 3.24, à.

ßêùî ðå÷îâèíà, ÿêó âèçíà÷àþòü, ïîëÿðîãðàô³÷íî íå àêòèâíà,

àëå àêòèâíèé òèòðàíò, òî äî òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ ñòðóì ïîñò³é-

íèé, à ï³ñëÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ çðîñòàº ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåí-

íÿì êîíöåíòðàö³¿ òèòðàíòó. Ïîëÿðèçàö³éíà êðèâà öüîãî òèïó ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.24, á.

ßêùî åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâí³ äîñë³äæóâàíà ðå÷îâèíà ³ òèòðàíò,

òî ñèëà ñòðóìó ñïî÷àòêó çìåíøóºòüñÿ, à ïîò³ì ï³ñëÿ òî÷êè åêâ³âà-

ëåíòíîñò³ çðîñòàº (ðèñ. 3.24, â).

Ðèñ. 3.24. Êðèâ³ àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ:

à — ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíà ðå÷îâèíà, ÿêó òèòðóþòü;

á — ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíèé òèòðàíò;

â — ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíà, ÿêó òèòðóþòü,

³ òèòðàíò;

ã — ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíèé ïðîäóêò ðåàêö³¿;

ä — òèòðóâàííÿ ç ïîëÿðîãðàô³÷íèì ³íäèêàòîðîì
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ßêùî ïîëÿðîãðàô³÷íî àêòèâíèé ò³ëüêè ïðîäóêò ðåàêö³¿, ñèëà

ñòðóìó áóäå çðîñòàòè ³ äîñÿãíå ìàêñèìóìó â òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíîñò³

³ ï³ñëÿ öüîãî áóäå çáåð³ãàòè ïîñò³éíå çíà÷åííÿ (ðèñ. 3.24, ã).

Àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè íàâ³òü ó òîìó

ðàç³, ÿêùî í³ îäíà ç ðå÷îâèí, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó õ³ì³÷í³é ðåàêö³¿,

³ æîäåí ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ íå áåðå ó÷àñòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é ðåàê-

ö³¿. Ó öüîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íäèêàòîðíèé ìåòîä: äî

äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó äîäàþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ùî

áåðå ó÷àñòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é ðåàêö³¿ ³ âçàºìîä³º ç òèòðàíòîì ï³ñëÿ

òîãî, ÿê çàê³í÷èòüñÿ ðåàêö³ÿ ç ³îíîì (ðèñ. 3.24, ä), ÿêèé âèçíà÷àþòü.

Ïåðåä âèêîíàííÿì àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ íåîáõ³äíî

âèáðàòè ïîòåíö³àë äëÿ òèòðóâàííÿ, ÿêèé â³äïîâ³äàâ áè ä³ëÿíö³

äèôóç³éíîãî ñòðóìó ³îíà, ùî áåðå ó÷àñòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é ðåàê-

ö³¿. Äëÿ öüîãî çí³ìàþòü ïîëÿðîãðàìó öüîãî ³îíà â òèõ æå óìîâàõ,

â ÿêèõ áóäå ïðîâîäèòèñü àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ. Çâè÷àéíî

ïîòåíö³àë ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäà âñòàíîâëþþòü íà 0,1—0,2 Â

á³ëüø â³ä’ºìíèì, í³æ ïîòåíö³àë íàï³âõâèë³. Àìïåðîìåòðè÷íå òèò-

ðóâàííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³.

Ïåðåâàãè ìåòîäó:

— âèñîêà ñåëåêòèâí³ñòü;

— âèçíà÷åííÿ ìîæëèâî ïðîâîäèòè â ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èíàõ äî

10
–6

 ìîëü/äì
3

;

— ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè á³ëüø³ñòü åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñ-

òåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà ³ áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ò³îëè, àì³-

íîêèñëîòè òà ³í.);

— âèñîêà òî÷í³ñòü, ïðîñòîòà àíàë³çó.

Àïàðàòóðà

Àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ ìîæíà âèêîíóâàòè íà ïîëÿðîãðà-

ô³÷íîìó ïðèëàä³, àëå äåøåâøå ³ çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ á³ëüø ïðîñ-

òèìè ïðèëàäàìè, ïðèíöèïî-

âà  ñõåìà  ÿêèõ  íàâåäåíà  íà

ðèñ. 3.25. Ïðîìèñëîâ³ñòþ ñå-

ð³éíî âèïóñêàºòüñÿ ïðèëàä äëÿ

àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

Ðèñ. 3.25. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ

àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ:

1 — äæåðåëî ñòðóìó;

2 — ðåîñòàò; 3 — âîëüòìåòð;

4 — ì³êðîàìïåðìåòð;

5 — åëåêòðîë³òè÷íà êîì³ðêà;

6 — ìàãí³òíà ì³øàëêà;

7 — åëåêòðîäè

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ
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ßê ³íäèêàòîðí³ åëåêòðîäè âèêîðèñòîâóþòü ðòóòíèé êðàïåëü-

íèé (â ³íòåðâàë³ ïîòåíö³àë³â â³ä +0,2 äî –1,86 Â) àáî òâåðäèé åëåê-

òðîä (ïëàòèíîâèé, ãðàô³òîâèé), ùî îáåðòàºòüñÿ, åëåêòðîäàìè ïî-

ð³âíÿííÿ ñëóæàòü êàëîìåëüíèé, õëîðîñð³áíèé åëåêòðîäè àáî øàð

ðòóò³ íà äí³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè.

Åòàïè âèêîíàííÿ àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ

1. Ãîòóþòü åëåêòðîäè äëÿ ðîáîòè: òâåðä³ åëåêòðîäè ïðîìèâà-

þòü âîäíèì ðîç÷èíîì HNO
3

 (1:1) ³ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ; äëÿ

ðòóòíîãî êðàïëèííîãî åëåêòðîäà âñòàíîâëþþòü íåîáõ³äíó øâèä-

ê³ñòü êðàïàííÿ ðòóò³.

2. Çáèðàþòü àìïåðîìåòðè÷íèé ïðèëàä.

3. Çàïîâíþþòü ðîç÷èíîì òèòðàíòó ì³êðîáþðåòêó.

4. Ó ïîñóä äëÿ òèòðóâàííÿ âíîñÿòü äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí, ôî-

íîâèé åëåêòðîë³ò ³ çàãëèáëþþòü åëåêòðîäè.

5. Âñòàíîâëþþòü âèáðàíèé ïîòåíö³àë çà äîïîìîãîþ ïîòåíö³î-

ìåòðà àáî ðåîñòàòà ³ ÷àñòîòó îáåðòàííÿ òâåðäîãî åëåêòðîäà â ìå-

æàõ 200—600 îá/õâ.

6. Ïðîâîäÿòü òèòðóâàííÿ, äîäàþ÷è òèòðàíò ïî 0,1 ñì
3

 ³ ðåºñò-

ðóþ÷è ïîêàçàííÿ ì³êðîàìïåðìåòðà.

7. Áóäóþòü êðèâó òèòðóâàííÿ â êîîðäèíàòàõ I—V

ò

, çà ïåðåòè-

íîì ÿêî¿ âèçíà÷àþòü òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Ñóòü àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

2. Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ôîðìó êðèâèõ àìïåðîìåòðè÷íîãî òèò-

ðóâàííÿ.

3. Âèá³ð ïîòåíö³àë³â ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäà.

4. Ïðèçíà÷åííÿ ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó â öüîìó ìåòîä³.

5. Ïåðåâàãè àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ïåðåä ïîëÿðîãðàô³ºþ.

6. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïðèëàäó äëÿ àìïåðîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

7. Ïåðåâàãè ïëàòèíîâîãî åëåêòðîäà, ùî îáåðòàºòüñÿ, ó ïîð³âíÿíí³

ç ðòóòíèì êðàïëèííèì åëåêòðîäîì.

8. Ðîëü åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÀÌÏÅÐÎÌÅÒÐÈ×ÍÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Zn
2+

-²ÎÍ²Â

Âèçíà÷åííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ:

3Zn
2+

 + 2[Fe(CN)
6

]
4–

 + 2K
+

 12 K
2

Zn
3

[Fe(CN)
6

]
2

5
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Ðåºñòðóºòüñÿ ñòðóì åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îêèñíåííÿ òèòðàíòó íà

àíîä³:

[Fe(CN)
6

]
4–

 – e 12  [Fe(CN)
6

]
3–

Êàòîäîì ñëóæèòü íàñè÷åíèé êàëîìåëüíèé åëåêòðîä.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Êàë³þ ãåêñàö³àíîôåðàò (II), 0,03 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

êàë³þ ñóëüôàò, 0,5 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

1. Âèá³ð åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó

Â åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó âíîñÿòü 1 ñì
3

 ðîç÷èíó òèòðàíòó —

ðîç÷èí 0,03 ìîëü/äì
3

 K
4

[Fe(CN)
6

], 30 ñì
3

 ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó

(0,5 ìîëü/äì
3

 K
2

SO
4

), çàíóðþþòü åëåêòðîäè, çàìèêàþòü ëàíöþã,

âñòàíîâëþþòü ñòàëó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Pt åëåêòðîäà 400 îá/õâ

³, çì³íþþ÷è ÅÐÑ ó ìåæàõ â³ä 0 äî 2,0 Â ÷åðåç 0,2 Â, ðåºñòðóþòü

ïîêàçàííÿ ì³êðîàìïåðìåòðà. Áóäóþòü ãðàô³ê çàëåæíîñò³ I â³ä Å,

âèáèðàþòü îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó.

2. Âèçíà÷åííÿ öèíê-³îí³â

Ïðèáëèçíî 0,05 ã (òî÷íà íàâàæêà) ïðåïàðàòó ê³ëüê³ñíî ïåðå-

íîñÿòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50,00 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, äî-

âîäÿòü âîäîþ äî ì³òêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ó êîì³ðêó ï³ïåò-

êîþ âíîñÿòü 5,00 ñì
3

 äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, 30,00 ñì
3

 ôîíîâîãî

åëåêòðîë³òó, âñòàíîâëþþòü ñòàëó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Pt åëåêòðî-

äà; âñòàíîâëþþòü âèáðàíå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ³ òèòðóþòü ç íà-

ï³âì³êðîáþðåòêè ðîç÷èíîì K
4

[Fe(CN)
6

], äîäàþ÷è éîãî ïîðö³ÿìè

ïî 0,1 ñì
3

. Áóäóþòü êðèâó òèòðóâàííÿ, âèçíà÷àþòü òî÷êó åêâ³âà-

ëåíòíîñò³ ³ ðîáëÿòü ðîçðàõóíêè çà ôîðìóëàìè òèòðèìåòðè÷íîãî

àíàë³çó.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 2

ÀÌÏÅÐÎÌÅÒÐÈ×ÍÅ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔÅÐÀÌ²ÄÓ

Ôåðàì³ä — êîìïëåêñíà ñïîëóêà ôåðóìó (II) õëîðèäó ç í³êîò³í-

àì³äîì:

C

N

NH
2

O

2

•FeCl
2

Âèçíà÷åííÿ ïîáóäîâàíå íà îêèñíî-â³äíîâí³é ðåàêö³¿ Fe
2+

-³îíà

ç K
2

Cr
2

O
7

 ó ñóëüôàòíîìó ñåðåäîâèù³:

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. Àìïåðîìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ
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– e + Fe
2+

 12 Fe
3+

6

+ 6 e + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 2Cr
3+

 + 7H
2

O 1

3Fe
2+

 + Cr
2

O
7

2–

 + 14H
+

 12 3Fe
3+

 + 2Cr
3+

 + 7H
2

O

Ðåºñòðóºòüñÿ ñòðóì åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îêèñíåííÿ Fe
2+

-³îíà íà

îáåðòîâîìó ïëàòèíîâîìó àíîä³:

Fe
2+

 – e 12 Fe
3+

Êàòîäîì ñëóæèòü íàñè÷åíèé êàëîìåëüíèé åëåêòðîä. Òèòðóâàííÿ

ïðîâîäÿòü ïðè ïîòåíö³àë³ 1 Â.

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Äèêàë³þ äèõðîìàò, 0,005 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ñóëüôàòíà êèñëîòà, 1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Áëèçüêî 0,1 ã ïðåïàðàòó (òî÷íà íàâàæêà) ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñÿòü

ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 100,00 ñì
3

, ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, äîâîäÿòü

äî ïîä³ëêè ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóþòü. Ó êîì³ðêó ï³ïåòêîþ âíîñÿòü

5,00 ñì
3

 îäåðæàíîãî ðîç÷èíó, 30,00 ñì
3

 ðîç÷èíó 1 ìîëü/äì
3

 ñóëü-

ôàòíî¿ êèñëîòè, âñòàíîâëþþòü ñòàëó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ïëàòè-

íîâîãî åëåêòðîäà 400 îá/õâ, íàêëàäàþòü ïîòåíö³àë +1 Â ³ òèòðóþòü

ç íàï³âì³êðîáþðåòêè ðîç÷èíîì 0,005 ìîëü/äì
3

 K
2

Cr
2

O
7

 ïîðö³ÿìè

ïî 0,10 ñì
3

.

Áóäóþòü êðèâó òèòðóâàííÿ, âèçíà÷àþòü òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³,

ðîçðàõîâóþòü ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ôåðàì³äó çà ôîðìóëàìè

òèòðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Âì³ñò êàäì³þ â ðîç÷èí³ àíàë³çóâàëè ïîëÿðîãðàô³÷íî ìåòîäîì ñòàí-

äàðòíèõ äîáàâîê. 20,00 ñì
3

 âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ïîì³ñòèëè â ïîëÿðî-

ãðàô³÷íó êîì³ðêó ³ ïðè ïîëÿðîãðàôóâàíí³ éîãî âèçíà÷èëè âåëè÷èíó

äèôóç³éíîãî ñòðóìó, ùî äîð³âíþº 1,86 ìêÀ. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ â òó æ

êîì³ðêó 5,00 ñì
3

 äîáàâêè ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó 2,15•10
–3

 ìîëü/äì
3

êàäì³þ äèôóç³éíèé ñòðóì ñòàâ ð³âíèì 5,27 ìêÀ. Ðîçðàõóâàòè êîí-

öåíòðàö³þ êàäì³þ ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 2,018•10
–4

 ìîëü/äì
3

.

2. Âì³ñò í³êîëó â ðîç÷èí³ âèçíà÷àëè ïîëÿðîãðàô³÷íî ìåòîäîì ñòàí-

äàðòíèõ ðîç÷èí³â. Âèñîòà ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ õâèë³ ñòàíäàðòíîãî ðîç-

÷èíó 1,0•10
–3

 ìîëü/äì
3

 äîð³âíþº 56 ìì, à âèñîòà ïîëÿðîãðàô³÷íî¿
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õâèë³ ðîç÷èíó, ùî àíàë³çóþòü, äîð³âíþº 62 ìì. Ðîçðàõóâàòè êîí-

öåíòðàö³þ í³êîëó ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 1,1•10
–3

 ìîëü/äì
3

.

3. Ìàñà êðàïë³ ðòóò³, ùî âèò³êàº ç êðàïëèííîãî åëåêòðîäà çà 60 ñ,

ñêëàäàº 0,102 ã. ×àñ æèòòÿ 10 êðàïåëü äîð³âíþº 44,6 ñ. Äèôóç³éíèé

ñòðóì òàêîãî åëåêòðîäà â ñòàíäàðòíîìó ðîç÷èí³ 1,0•10
–3

 ìîëü/äì
3

ïëþìáóìó äîð³âíþº 9,12 ìêÀ. Ðîçðàõóâàòè êîíöåíòðàö³þ ïëþìáó-

ìó â ðîç÷èí³, ÿêùî âåëè÷èíà äèôóç³éíîãî ñòðóìó ñêëàäàº 17,24 ìêÀ.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 1,89•10
–3

 ìîëü/äì
3

.

4. Ïîëÿðîãðàô³÷íî ìåòîäîì ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà âèçíà÷àëè âì³ñò

ïëþìáóìó (²²) í³òðàòó. Äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà

íàâåäåí³ â òàáëèö³:

Âèõ³äíèé ðîç÷èí äëÿ àíàë³çó ãîòóâàëè ðîç÷èíåííÿì íàâàæêè ìà-

ñîþ 0,2037 ã ó 25,00 ñì
3

 ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó. Ïðè ïîëÿðîãðàôó-

âàíí³ öüîãî ðîç÷èíó áóëà çàðåºñòðîâàíà âèñîòà õâèë³ 5,9 ñì. Âèçíà-

÷èòè ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ïëþìáóìó (²²) í³òðàòó â íàâàæö³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 6,17 %.

5. Âì³ñò Pb(NO
3

)
2

 âèçíà÷àëè àìïåðîìåòðè÷íèì òèòðóâàííÿì ðîç÷èíîì

0,05020 ìîëü/äì
3

 H
2

SO
4

. Íàâàæêó ìàñîþ 0,2045 ã âíîñèëè â àìïåðî-

ìåòðè÷íó êîì³ðêó, äîäàâàëè 25,00 ñì
3

 ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó ³ âèêî-

íóâàëè òèòðóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè òèòðóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáëèö³:

V

òèòðàíòó

, ñì
3

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

I, ìÀ 2,0 2,0 2,1 1,9 2,0 2,0 2,0

V

òèòðàíòó

, ñì
3

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

I, ìÀ 6,0 12,1 18,0 24,3 30,2 35,0

Ðîçðàõóâàòè ìàñîâó â³äñîòêîâó ÷àñòêó ïëþìáóìó (²²) í³òðàòó â íà-

âàæö³.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 26,02 %.

ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔ²ß

Ï³ä õðîìàòîãðàô³ºþ ðîçóì³þòü ïðîöåñ ðîçä³ëåííÿ

ñóì³øåé ðå÷îâèí, ÿêèé ́ ðóíòóºòüñÿ íà ê³ëüê³ñíèõ â³äì³ííîñòÿõ ïî-

âåä³íêè êîìïîíåíò³â, ÿê³ ðîçä³ëÿþòüñÿ ïðè ¿õ áåçïåðåðâíîìó ïå-

ðåðîçïîä³ë³ ì³æ äâîìà ôàçàìè, ùî êîíòàêòóþòü, îäíà ç ÿêèõ íå-

ðóõîìà, à äðóãà — ìàº ñòàëèé íàïðÿìîê ðóõó. Õðîìàòîãðàô³þ

âèêîðèñòîâóþòü ó òàêèõ âèïàäêàõ:

Ñ

Pb(NO
3

)
2

,

ìã/ ñì
3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

h, ñì 1,1 2,1 3,3 4,3 5,6 6,7 8,9

Õðîìàòîãðàô³ÿ
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— äëÿ ðîçä³ëåííÿ ñêëàäíèõ ñóì³øåé íà êîìïîíåíòè;

— âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ÷èñòîòè àáî îäíîð³äíîñò³ õ³ì³÷íèõ ñïî-

ëóê;

— ³äåíòèô³êàö³¿ ðå÷îâèí;

— ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³.

²ñíóþòü ð³çí³ âàð³àíòè êëàñèô³êàö³¿ õðîìàòîãðàô³÷íèõ ìåòî-

ä³â, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü:

I. Àãðåãàòíèé ñòàí ðóõîìî¿ ôàçè:

1. Ð³äèííà õðîìàòîãðàô³ÿ.

2. Ãàçîâà õðîìàòîãðàô³ÿ:

à) ãàçîòâåðäà (ãàçîàäñîðáö³éíà);

á) ãàçîð³äèííà.

II. Ìåõàí³çì ðîçä³ëåííÿ:

1. Àäñîðáö³éíà (ð³äèííà, ãàçîâà).

2. Ðîçïîä³ëüíà.

3. Îñàäîâà.

4. ²îíîîáì³ííà.

III. Òåõí³êà âèêîíàííÿ àíàë³çó:

1. Êîëîíêîâà.

2. Êàï³ëÿðíà.

3. Ïëîùèííà (ïàïåðîâà, òîíêîøàðîâà).

ÐÎÇÏÎÄ²ËÜÍÀ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔ²ß

Ðîçïîä³ëüíà õðîìàòîãðàô³ÿ ïîáóäîâàíà íà ð³çíèö³

ó âåëè÷èíàõ êîåô³ö³ºíò³â ðîçïîä³ëó îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ì³æ ðó-

õîìîþ ³ íåðóõîìîþ ôàçàìè.

Äëÿ õðîìàòîãðàôóâàííÿ íåîáõ³äíà íàÿâí³ñòü äâîõ ôàç: íåðóõî-

ìî¿ (ïîëÿðí³ ðîç÷èííèêè: âîäà, ìåòèëîâèé ñïèðò) ³ ðóõîìî¿ (ìåíø

ïîëÿðí³ ð³äèíè, ùî íå çì³øóþòüñÿ ç âîäîþ, — õëîðîôîðì òà ³íø³),

à òàêîæ òâåðäîãî íîñ³ÿ (ïàï³ð, ñèë³êàãåëü, àëþì³í³þ îêñèä).

Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ð³çíîâèäè ðîçïîä³ëüíî¿ õðîìàòîãðà-

ô³¿ — ïàïåðîâà ³ òîíêîøàðîâà.

Ðîçïîä³ëüíà õðîìàòîãðàô³ÿ íà ïàïåð³

Öåé ñïîñ³á ́ ðóíòóºòüñÿ íà ð³çíîìó ðîçïîä³ë³ ðå÷îâèí ì³æ äâî-

ìà ð³äèíàìè, ùî íå çì³øóþòüñÿ.

ßê íîñ³é íåðóõîìî¿ ôàçè âèêîðèñòîâóºòüñÿ õðîìàòîãðàô³÷íèé

ïàï³ð, ÿêèé óòðèìóº ó ñâî¿õ ïîðàõ âîäó — íåðóõîìèé ðîç÷èííèê.

Ïðè îáðîáö³ ïàïåðó ðóõîìèì ðîç÷èííèêîì íàíåñåí³ íà ïàï³ð ðå-

÷îâèíè, ùî õðîìàòîãðàôóþòüñÿ, ïåðåõîäÿòü ó ðóõîìó ôàçó ³, ðóõà-

þ÷èñü ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè ïî êàï³ëÿðàõ ïàïåðó, ðîçä³ëÿþòü-

ñÿ, óòâîðþþ÷è õðîìàòîãðàìó.
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Ïàïåðîâà õðîìàòîãðàô³ÿ ðîçä³ëÿºòüñÿ íà âèñõ³äíó, íèçõ³äíó

³ êðóãîâó. Âèñõ³äí³ õðîìàòîãðàìè îäåðæóþòü ï³ä ÷àñ ïåðåñóâàííÿ

ðóõîìîãî ðîç÷èííèêà ïî ïîðàõ ïàïåðó çíèçó âãîðó, íèçõ³äí³ —

çãîðè âíèç. Íàéá³ëüø øâèäêèì º êðóãîâèé ñïîñ³á, àëå õðîìàòî-

ãðàôóâàííÿ âèñõ³äíèì ³ íèçõ³äíèì ñïîñîáàìè äàº á³ëüø ïîâíå ðîç-

ä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â.

Çäàòí³ñòü ðå÷îâèíè äî ïåðåñóâàííÿ íà ïàïåð³ õàðàêòåðèçóºòü-

ñÿ âåëè÷èíîþ R
f

, ÿêà ïîêàçóº â³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó ðå÷îâè-

íè äî øâèäêîñò³ ðóõó ðîç÷èííèêà.

Ðîçïîä³ëüíà õðîìàòîãðàô³ÿ â òîíêîìó øàð³ ñîðáåíòó

Òîíêîøàðîâà õðîìàòîãðàô³ÿ º îäíèì ç íàéá³ëüø çðó÷íèõ, øâèä-

êèõ ³ äîñòàòíüî òî÷íèõ ìåòîä³â ðîçä³ëåííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ îðãà-

í³÷íèõ òà íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.

Â³äð³çíÿþòü òîíêîøàðîâó õðîìàòîãðàô³þ ³ç çàêð³ïëåíèì øà-

ðîì ñîðáåíòó, êîëè ñîðáåíò çàêð³ïëþºòüñÿ íà ïëàñòèíö³ çà äîïî-

ìîãîþ ô³êñàòîðà ³ ç íåçàêð³ïëåíèì øàðîì. ßê ñîðáåíò âèêîðèñ-

òîâóþòü ñèë³êàãåëü, àëþì³í³þ îêñèä òà ³í. ×àñòî âèêîðèñòîâóþòü

ãîòîâ³ ïëàñòèíêè äëÿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ³ç çàêð³ïëåíèì

øàðîì ñîðáåíòó. Õðîìàòîãðàôóâàííÿ ïðîâîäÿòü ó ñïåö³àëüíèõ

õðîìàòîãðàô³÷íèõ êàìåðàõ. Íàíåñåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïðîá ³ õðî-

ìàòîãðàôóâàííÿ âèêîíóþòü àíàëîã³÷íî ìåòîäó ïàïåðîâî¿ õðîìà-

òîãðàô³¿, â³äïîâ³äíî íàâåäåíî¿ äàë³ ìåòîäèêè õðîìàòîãðàô³÷íèõ

âèçíà÷åíü. Õðîìàòîãðàô³ÿ â òîíêîìó øàð³ ñîðáåíòó ìàº ðÿä ïåðå-

âàã ïåðåä ïàïåðîâîþ õðîìàòîãðàô³ºþ:

— ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿê íåðóõîìèõ ôàç ð³çíîìàí³òíèõ

ñîðáåíò³â;

— âèñîêà øâèäê³ñòü ïðîöåñó õðîìàòîãðàôóâàííÿ;

— ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ àãðåñèâíèõ ðóõîìèõ ôàç, ÿê³ âçà-

ºìîä³þòü ç ïàïåðîì;

— ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðîÿâëåííÿ õðîìàòîãðàì àã-

ðåñèâíèõ ðåàãåíò³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ïàïåðîì.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè çäàòíîñò³ ðîçä³ëåííÿ ðå÷îâèí ðîçðàõî-

âóþòü âåëè÷èíè R
f

. Ùîá çàïîá³ãòè âïëèâó áóäü-ÿêèõ ïîá³÷íèõ ôàê-

òîð³â íà çíà÷åííÿ âåëè÷èí R
f

  çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä

ñâ³äê³â. Ñâ³äêè (ñòàíäàðòí³ ðå÷îâèíè) õðîìàòîãðàôóþòü ïàðàëåëü-

íî ç ïðîáîþ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè. Çá³ã çíà÷åíü R
f

  äîñë³äæóâà-

íèõ ðå÷îâèí ³ âçÿòèõ ÿê ñâ³äêè äàº ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëþâàòè òî-

òîæí³ñòü ðå÷îâèí.

Îáëàäíàííÿ

Äëÿ ïðîâåäåííÿ õðîìàòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü íåîáõ³äíî ìàòè

õðîìàòîãðàô³÷íó êàìåðó, ðîç÷èííèê àáî ñèñòåìó ðîç÷èííèê³â äëÿ

Õðîìàòîãðàô³ÿ. Ðîçïîä³ëüíà õðîìàòîãðàô³ÿ



408 ×àñòèíà ²²². ²íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó

Ðèñ. 3.26. Ñõåìà

âèçíà÷åííÿ R
f

õðîìàòîãðàôóâàííÿ, ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð, íàñè÷åíèé íåðóõîìîþ

ôàçîþ, àáî ãîòîâ³ äëÿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ïëàñòèíêè,

ðîç÷èíè äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ õðîìàòîãðàô³÷íèõ âèçíà÷åíü

Ïðîâåäåííÿ âèñõ³äíî¿ ïàïåðîâî¿ àáî òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòî-

ãðàô³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ îïåðàö³é.

1. Ï³äãîòîâêà õðîìàòîãðàô³÷íî¿ êàìåðè

Ó õðîìàòîãðàô³÷íó êàìåðó, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñêëÿíó ïîñóäèíó

ç ïðèòåðòîþ êðèøêîþ, âíîñÿòü ñèñòåìó ðîç÷èííèê³â äëÿ õðîìà-

òîãðàôóâàííÿ (ðóõîìà ôàçà), ðåòåëüíî çàêðèâàþòü êàìåðó ³ çàëè-

øàþòü íå ìåíøå í³æ íà 2 ãîä äëÿ íàñè÷åííÿ.

2. Ï³äãîòîâêà õðîìàòîãðàô³÷íîãî ïàïåðó ³ ïëàñòèí

Õðîìàòîãðàô³÷íèé ïàï³ð, íàð³çàíèé ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ôîðìîþ

³ ðîçì³ðîì êàìåðè, ïðîñî÷óþòü íåðóõîìîþ ôàçîþ (íàïðèêëàä,

áóôåðíèì ðîç÷èíîì), âèñóøóþòü. Ïëàñòèíêó «Silufol» ðîçð³çàþòü

íà ñìóãè ïåâíî¿ øèðèíè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðîçì³ðàìè êàìåðè.

3. Íàíåñåííÿ ðîç÷èí³â ðå÷îâèí, ùî äîñë³äæóþòüñÿ

Íà âèñóøåíîìó ïàïåð³ àáî ïëàñòèíö³ «Silufol» íà â³äñòàí³ 1—

2 ñì â³ä êðàþ â³äì³÷àþòü îë³âöåì ë³í³þ «ñòàðò», à ÷åðåç 10 ñì ë³-

í³þ «ô³í³ø». Íà ë³í³¿ «ñòàðò» òî÷êàìè ïîçíà÷àþòü ì³ñöÿ íàíåñåí-

íÿ ïðîá òàê, ùîá ì³æ íèìè áóëà â³äñòàíü 2,5—3 ñì, à â³ä êðàþ

ñìóãè 1,5—2 ñì. Äîñë³äæóâàí³ ðîç÷èíè íàíîñÿòü ì³êðîï³ïåòêîþ

àáî êàï³ëÿðîì. Ï³ñëÿ âáèðàííÿ ðîç÷èíè íàíîñÿòü ùå ðàç ³ äàþòü

ââ³áðàòèñÿ. Ä³àìåòð ïëÿìè ïîâèíåí áóòè íå á³ëüø 0,5 ñì. Õðîìà-

òîãðàô³÷íèé ïàï³ð àáî ïëàñòèíêó ïîì³ùà-

þòü ó êàìåðó äëÿ õðîìàòîãðàôóâàííÿ.

4. Ïðîÿâëåííÿ õðîìàòîãðàì ³ îá÷èñëåí-

íÿ õðîìàòîãðàô³÷íèõ êîíñòàíò

Õðîìàòîãðàôóâàííÿ çàê³í÷óþòü, êîëè

ðîç÷èííèê äîñÿãàº ë³í³¿ «ô³í³ø». Ïàï³ð àáî

ïëàñòèíêó âèñóøóþòü. Ïðîÿâëÿþòü õðîìà-

òîãðàìó â ÓÔ-ïðîìåíÿõ, ïàðàìè äèéîäó

àáî îïðèñêóþòü ðîç÷èíîì â³äïîâ³äíîãî

ïðîÿâíèêà.

Çíàõîäÿòü âåðõíþ êðîìêó ïëÿìè ³ âè-

çíà÷àþòü âåëè÷èíó R
f

 — ÿê â³äíîøåííÿ â³ä-

ñòàí³ â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî âåðõíüî¿ êðîìêè

ïëÿìè ³ â³äñòàí³ â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî ë³í³¿

ôðîíòó ðîç÷èííèêà (ðèñ. 3.26).
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x

f

p

L

R

L

=
, (3.40)

äå L
x

, L
p

 — â³äñòàíü, ÿêó ïðîéøëà ðå÷îâèíà ³ ðîç÷èííèê â³äïî-

â³äíî.

Á³ëüø òî÷íîþ îö³íêîþ õðîìàòîãðàô³÷íî¿ ðóõîìîñò³ º âåëè÷è-

íà R
s

, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè R
f

 îäíî¿ ðå÷îâèíè

äî âåëè÷èíè R
f

 ³íøî¿ ðå÷îâèíè, ïðèéíÿòî¿ çà ñòàíäàðò.

Ìåòîäàìè ïàïåðîâî¿ ³ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ â ñïîëó-

÷åíí³ ç ³íøèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè ìîæíà ïðîâîäèòè

ê³ëüê³ñí³ âèçíà÷åííÿ ðå÷îâèí.

Õðîìàòîãðàôóâàííÿ âèêîíóþòü ñïîñîáîì, ÿêèé îïèñàíèé âèùå,

ïðîÿâëÿþòü ïëÿìó ³ ê³ëüê³ñíî åëþþþòü ¿¿ ç ïàïåðó â³äïîâ³äíèì

ðîç÷èííèêîì. Â îäåðæàíîìó åëþàò³ àáî â ñóõîìó çàëèøêó ï³ñëÿ

â³äãîíêè ðîç÷èííèêà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè âèçíà÷à-

þòü ñïîñîáîì, ÿêèé ïðèäàòíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ ìàëèõ êîíöåíò-

ðàö³é (ñïåêòðîôîòîìåòð³ÿ, ôîòîêîëîðèìåòð³ÿ). Äëÿ êîìïåíñàö³¿

âïëèâó äîì³øîê ïàðàëåëüíî ïðîâîäÿòü êîíòðîëüíèé äîñë³ä.

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â ïðîáè ïðîâîäÿòü òàêîæ

ç âèì³ðþâàííÿ ïëîùèíè çîí, îäåðæàíèõ íà õðîìàòîãðàì³.

Ïðè õðîìàòîãðàôóâàíí³ ðå÷îâèíà ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà õðîìàòî-

ãðàì³ íà ïëîù³, ïðîïîðö³éí³é ¿¿ ìàñ³. Ùîá óíèêíóòè ïîìèëîê,

ó öüîìó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóþòü ñåð³þ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â ç ð³ç-

íèì âì³ñòîì ñòàíäàðòó. Ïðîâîäÿòü õðîìàòîãðàôóâàííÿ äîñë³äæó-

âàíî¿ ðå÷îâèíè òà ñòàíäàðò³â, âèì³ðþþòü ïëàí³ìåòðîì ïëîù³ ïëÿì,

áóäóþòü êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ïëîù³ çîí â³ä ìàñè ñòàí-

äàðòó ³ çà ãðàô³êîì âèçíà÷àþòü ìàñó êîìïîíåíòà â ðîç÷èí³ ïðîáè.

²ç-çà äîñòàòíüî âåëèêî¿ ïîìèëêè (±10 %) ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü

äëÿ îð³ºíòîâíèõ àíàë³ç³â.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà

²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ÐÈÂÀÍÎËÓ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÒÎÍÊÎØÀÐÎÂÎ¯ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔ²¯ (ÒØÕ)

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ðîç÷èí ðèâàíîëó, ñïèðòîâèé — 0,05 %;

ñèñòåìà ðîç÷èííèê³â: âîäà — àöåòàòíà êèñëîòà — åòàíîë (5:10:15).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Òåõí³êà âèêîíàííÿ ðîáîòè îïèñàíà â òåîðåòè÷íîìó îá´ðóíòó-

âàíí³.

Õðîìàòîãðàô³ÿ. Ðîçïîä³ëüíà õðîìàòîãðàô³ÿ
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Ïëàñòèíêó «Silufol» ç íàíåñåíèì çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðà ðîç÷è-

íîì ðèâàíîëó (10 ìêë) ïîì³ùàþòü ó õðîìàòîãðàô³÷íó êàìåðó ³ç

ñèñòåìîþ ðîç÷èííèê³â âîäà — àöåòàòíà êèñëîòà — åòàíîë. ×àñ ðîç-

âèòêó õðîìàòîãðàìè — 60 õâ. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ õðîìàòîãðàôóâàí-

íÿ ïëàñòèíêó ï³äñóøóþòü íà ïîâ³òð³ ³ ïðîÿâëÿþòü ÓÔ-ïðîìåíÿìè.

Ñïîñòåð³ãàþòü ôëóîðåñö³þþ÷ó ïëÿìó ÿñêðàâî-çåëåíîãî êîëüîðó.

Âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó R
f

 äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè òà ïîð³âíþ-

þòü ç R
f

 ñòàíäàðòó.

ÎÑÀÄÎÂÀ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔ²ß

Ìåòîä îñàäîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà óòâî-

ðåíí³ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê êîìïîíåíòàìè ñóì³ø³, ùî ðîçä³ëÿ-

þòü, ç îñàäíèêàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ïîðàõ òâåðäîãî ñîðáåíòó,

³ íà ð³çíèö³ â ðîç÷èííîñò³ îñàä³â, ùî óòâîðþþòüñÿ.

ßê ñîðáåíò (íîñ³é) âèêîðèñòîâóþòü âèñîêîäèñïåðñí³ ðå÷îâè-

íè, ³íäèôåðåíòí³ äî îñàäíèêà ³ ðîç÷èíó, ùî õðîìàòîãðàôóºòüñÿ

(àëþì³í³þ îêñèä, ñèë³êàãåëü, êðîõìàëü, ïàï³ð òà ³í.).

Îñàäíèêàìè º ðå÷îâèíè, ÿê³ çäàòí³ ðåàãóâàòè ç äîñë³äæóâàíèì

ðîç÷èíîì ç óòâîðåííÿì îñàä³â ð³çíî¿ ðîç÷èííîñò³. Õðîìàòîãðàôó-

âàííÿ ìîæå ïðîâîäèòèñÿ â êîëîíêàõ, ó òîíêîìó øàð³ ñîðáåíòó

³ íà ïàïåð³.

Âèÿâëåííÿ ³îí³â â äîñë³äæóâàí³é ñóì³ø³ çðó÷íî âèêîíóâàòè

ìåòîäîì õðîìàòîãðàôóâàííÿ íà ïàïåð³.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà

ÐÎÇÄ²ËÅÍÍß ² ÂÈßÂËÅÍÍß Hg
2

2+

-, Bi
3+

-, Ni
2+

-²ÎÍ²Â

ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÑÀÄÎÂÎ¯ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔ²¯ ÍÀ ÏÀÏÅÐ²

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Ò³îñå÷îâèíà, 5 %-âèé ðîç÷èí;

á³ñìóòó í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

í³êîëó í³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

äèìåðêóð³þ (I) äèí³òðàò, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

ðåàêòèâ ×óãàºâà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð ìàðêè «ñèíÿ ñòð³÷êà» çàíóðþþòü ó 5 %-âèé

ðîç÷èí ò³îñå÷îâèíè, âèéìàþòü ç ðîç÷èíó, äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòåê-

òè íàäëèøêó ðîç÷èíó ³ âèñóøóþòü íà ïîâ³òð³.

Íà ïðèãîòîâëåíèé ïàï³ð íàíîñÿòü êàï³ëÿðàìè â ð³çí³ òî÷êè ïî

1 êðàïë³ ðîç÷èí³â 0,1 ìîëü/äì
3

 í³òðàò³â Â³
3+

, Hg
2

2+

, Ni
2+

.

Ðîç÷èíè íàíîñÿòü ïîñòóïîâî: òîðêàþòüñÿ êàï³ëÿðîì ïàïåðó

³ ï³ñëÿ âáèðàííÿ ÿêî¿ñü ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíó êàï³ëÿð â³äñòîðîíÿþòü
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â³ä ïàïåðó, à ïîò³ì öþ îïåðàö³þ ïîâòîðþþòü ê³ëüêà ðàç³â äî ïîâ-

íîãî âáèðàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó.

Îäåðæàí³ ï³ñëÿ öüîãî õðîìàòîãðàìè ïðîìèâàþòü çà äîïîìî-

ãîþ êàï³ëÿðà 2—3 êðàïëÿìè äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Êîæíó íàñòóïíó

êðàïëþ âíîñÿòü ï³ñëÿ âáèðàííÿ ïîïåðåäíüî¿. Ïðîìèâàííÿ ïîâòî-

ðþþòü äî òèõ ï³ð, ïîêè ðîçì³ð çîíè íå çá³ëüøèòüñÿ â 2—3 ðàçè.

Õðîìàòîãðàìè ï³äñóøóþòü ³ ïðîÿâëÿþòü ïàðàìè êîíöåíòðîâà-

íîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó. Ó öåíòð³ õðîìàòîãðàìè ç ðîç÷èíîì

Hg
2

(NO
3

)
2

 ñïîñòåð³ãàþòü óòâîðåííÿ ÷îðíî¿ ïëÿìè. Õðîìàòîãðàìà

ç ðîç÷èíîì Bi(NO
3

)
3

 ìàº âèãëÿä æîâòîãî ê³ëüöÿ. Õðîìàòîãðàìó

ç ðîç÷èíîì Ni(NO
3

)
2

 îáðîáëÿþòü çà äîïîìîãîþ ïåíçëèêà, ÿêèé

çìî÷óþòü ðîç÷èíîì ðåàêòèâó ×óãàºâà: ïðîâîäÿòü ïî õðîìàòîãðàì³

â³ä ¿¿ öåíòðà äî ïåðèôåð³¿. Ñïîñòåð³ãàþòü óòâîðåííÿ çîíè ÷åðâî-

íîãî êîëüîðó. Ïîò³ì îäåðæóþòü çà àíàëîã³÷íîþ ìåòîäèêîþ õðî-

ìàòîãðàìó ñóì³ø³ ðîç÷èí³â 0,1 ìîëü/äì
3

 í³òðàò³â Bi
3+

, Hg
2

2+

 òà Ni
2+

.

Îäåðæàíó õðîìàòîãðàìó ïðîÿâëÿþòü, ÿê îïèñàíî âèùå. Ïîð³â-

íþþòü õðîìàòîãðàìè ðîç÷èí³â 0,1 ìîëü/äì
3

 í³òðàò³â ³ äîñë³äæóâà-

íî¿ ñóì³ø³. Ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî ñêëàä äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó.

²ÎÍÎÎÁÌ²ÍÍÀ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔ²ß

Öåé ìåòîä ïîáóäîâàíèé íà çâîðîòíîìó (ñòåõ³îìåòðè÷-

íîìó) îáì³í³ ³îí³â, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³, íà

³îíè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ³îíîîáì³ííèêà.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä çäàòíîñò³ ³îíîîáì³ííèêà îáì³íþâàòè êàò³îíè

àáî àí³îíè âîíè â³äïîâ³äíî ïîä³ëÿþòüñÿ íà êàò³îí³òè ³ àí³îí³òè.

²ñíóþòü ³îí³òè, ùî ìàþòü àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ ³ çäàòí³ îáì³íþ-

âàòè ³ êàò³îíè, ³ àí³îíè. ²îíîîáì³ííèêè — îðãàí³÷í³ âèñîêîìîëåêó-

ëÿðí³ ñïîëóêè, ÿê³ îáìåæåíî íàáðÿêàþòü ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ åëåêò-

ðîë³ò³â àáî â ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ ³ ì³ñòÿòü ³îíîãåíí³ ãðóïè.

Â³ä ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ ³îíîãåííèõ ãðóï çàëåæèòü ñòóï³íü êèñ-

ëîòíîñò³ àáî îñíîâíîñò³ ³îí³òó. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç öèì ðîçð³çíÿþòü

òàê³ ãðóïè ³îí³ò³â:

— ñèëüíîêèñëîòí³ êàò³îí³òè, ùî ì³ñòÿòü ñèëüíîäèñîö³éîâàí³

êèñëîòí³ ãðóïè (ñóëüôîêèñëîòí³, ôîñôîðíîêèñëîòí³);

— ñëàáîêèñëîòí³ êàò³îí³òè, ùî ì³ñòÿòü ñëàáêîäèñîö³þþ÷³ êèñ-

ëîòí³ ãðóïè (êàðáîêñèëüí³, ôåíîëüí³);

— âèñîêîîñíîâí³ àí³îí³òè, ùî ì³ñòÿòü ÷åòâåðòèíí³ àìîí³éí³

àáî ï³ðèäèíîâ³ óãðóïîâàííÿ;

— íèçüêîîñíîâí³ àí³îí³òè, ùî ì³ñòÿòü ïåðâèíí³, âòîðèíí³,

òðåòèíí³ àì³íîãðóïè.

ßê³ñòü ³îíîîáì³ííèõ ñìîë õàðàêòåðèçóºòüñÿ ¿õ ñîðáö³éíîþ ºì-

í³ñòþ ³ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ.

Õðîìàòîãðàô³ÿ. ²îíîîáì³ííà õðîìàòîãðàô³ÿ
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Àêòèâí³ñòü ñîðáåíòó (ºìí³ñòü) óìîâíî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ê³ëü-

ê³ñòþ åëåêòðîë³òó, ùî ïîãëèíàºòüñÿ îäèíèöåþ ìàñè àáî îá’ºìó

ñîðáåíòó.

Ïðîöåñ ³îííîãî îáì³íó ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêèìè ð³âíÿííÿìè:

— êàò³îíîîáì³ííèé ïðîöåñ:

RH + KtAn 12 RKt + HAn

— àí³îíîîáì³ííèé ïðîöåñ:

ROH + KtAn 12 RAn + KtOH,

äå RH ³ RÎH — ðîáî÷³ ôîðìè êàò³îí³òó ³ àí³îí³òó â³äïîâ³äíî;

RKt ³ RÀn — ñîëüîâ³ ôîðìè êàò³îíà ³ àí³îíà â³äïîâ³äíî;

KtAn — ñ³ëü ñêëàäó: êàò³îí Kt
+

, àí³îí An
–

, ùî ï³ääàºòüñÿ ³îí-

íîìó îáì³íó;

HAn, KtÎÍ — êèñëîòà ³ îñíîâà, ùî âèä³ëÿþòüñÿ â ïðîöåñ³ ³îí-

íîãî îáì³íó â³äïîâ³äíî.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ìåòîäîì ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ñêëàäà-

ºòüñÿ ç òàêèõ îïåðàö³é:

— ï³äãîòîâêà ³îí³òó ³ çàïîâíåííÿ êîëîíêè;

— ðåãåíåðàö³ÿ ³îí³òó;

— ïðîïóñêàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó ÷åðåç øàð ³îí³òó;

— êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ êèñëîòè àáî ëóãó, ùî âèä³ëÿ-

þòüñÿ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÏÈÒÀÍÍß

1. Êëàñèô³êàö³ÿ òà õàðàêòåðèñòèêà õðîìàòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó.

2. Õàðàêòåðèñòèêà ðîçïîä³ëüíî¿ õðîìàòîãðàô³¿, ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â àíà-

ë³ç³.

3. Õðîìàòîãðàô³÷í³ êîíñòàíòè òà ¿õ îá÷èñëåííÿ.

4. Àäñîðáåíòè ³ ðîç÷èííèêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â õðîìàòîãðàô³¿,

¿õ âëàñòèâîñò³.

5. Ñóòü îñàäîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿.

6. Ñóòü ³îííîãî îáì³íó. Êëàñèô³êàö³ÿ ³îí³ò³â òà âèìîãè äî íèõ.

7. Ñóòü âèçíà÷åííÿ ñîëåé çà ìåòîäîì ³îííîãî îáì³íó.

8. Ìîæëèâîñò³ õðîìàòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â.

Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÎÂÎ¯ Â²ÄÑÎÒÊÎÂÎ¯ ×ÀÑÒÊÈ ÍÀÒÐ²Þ

ÀÁÎ ÊÀË²Þ ÕËÎÐÈÄÓ

ÐÅÀÊÒÈÂÈ

Õëîðèäíà êèñëîòà, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ã³äðîêñèä, 2 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;
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õëîðèäíà êèñëîòà, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

íàòð³þ ã³äðîêñèä, 0,1 ìîëü/äì
3

 ðîç÷èí;

³íäèêàòîðè — ìåòèëîâèé îðàíæåâèé, ñïèðòîâèé ðîç÷èí ôåíîë-

ôòàëå¿íó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Äëÿ ï³äãîòîâêè (ðåãåíåðàö³¿) êàò³îí³òó (ÊÓ-1) ³ àí³îí³òó (ÀÂ-17)

êð³çü êîëîíêó ïðîïóñêàþòü ïî 25—30 ñì
3

 ðîç÷èí³â 2 ìîëü/äì
3

 HÑl

àáî NaOH â³äïîâ³äíî ç³ øâèäê³ñòþ 1 ñì
3

/õâ. Ïîò³ì ³îí³ò â³äìèâà-

þòü â³ä íàäëèøêó êèñëîòè àáî ëóãó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Ïîâ-

íîòó â³äìèâàííÿ ïåðåâ³ðÿþòü çà óí³âåðñàëüíèì ³íäèêàòîðîì. Äëÿ

öüîãî îäíó êðàïëþ ðîç÷èíó, ÿêèé âèò³êàº ç êîëîíêè, ïîì³ùàþòü

íà ñìóæêó ³íäèêàòîðíîãî ïàïåðó.

Çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîðíîãî ïàïåðó ïîâèííî ñï³âïàäàòè ³ç çà-

áàðâëåííÿì, ÿêå äàº äèñòèëüîâàíà âîäà.

Òî÷íó íàâàæêó äîñë³äæóâàíîãî êàë³þ àáî íàòð³þ õëîðèäó ðîç-

÷èíÿþòü ó 15—20 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí

ê³ëüê³ñíî âíîñÿòü ó ï³äãîòîâëåíó êîëîíêó ³ ïðîïóñêàþòü ³ç øâèä-

ê³ñòþ 1 ñì
3

/õâ. Ðîç÷èí, ùî âèò³êàº ç êîëîíêè, çáèðàþòü ó êîí³÷íó

êîëáó äëÿ òèòðóâàííÿ.

Äëÿ âèìèâàííÿ êèñëîòè àáî ëóãó, ùî âèä³ëèâñÿ, êð³çü ³îí³ò

ïðîïóñêàþòü îêðåìèìè ïîðö³ÿìè 80—100 ñì
3

 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Íîâó ïîðö³þ (5—10 ñì
3

) äîäàþòü ï³ñëÿ òîãî, ÿê ð³äèíà â êîëîíö³

ñÿãíå ð³âíÿ 1—2 ñì íàä øàðîì ³îí³òó. Ïîâíîòó âèìèâàííÿ ïåðåâ³-

ðÿþòü çà óí³âåðñàëüíèì ³íäèêàòîðîì.

Ðîç÷èí êèñëîòè àáî ëóãó, ùî âèä³ëèâñÿ, òèòðóþòü â³äïîâ³äíî

ñòàíäàðòíèìè ðîç÷èíàìè ëóãó àáî êèñëîòè. Ðîçðàõóíêè âì³ñòó, %,

äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè ïðîâîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

Т Т [NaCl (KCl)]

н

100

[NaCl (KCl)] .

1000

M

с V E

w

m

ÊÎÍÒÐÎËÜÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÄÎ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎ¯
ÒÀ ÏÎÇÀÀÓÄÈÒÎÐÍÎ  ̄ÐÎÁÎÒÈ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

1. Ïðè õðîìàòîãðàôóâàíí³ ðîç÷èí³â ãëþêîçè òà ëàêòîçè áóëè îäåðæàí³

â³äïîâ³äí³ â³äñòàí³ â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî âåðõíüî¿ êðîìêè ïëÿìè êîæ-

íîãî ç íèõ: 4,6 ñì òà 2,3 ñì â³äïîâ³äíî; à â³äñòàíü â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî

ë³í³¿ ôðîíòó ðîç÷èííèêà 10 ñì. Âèçíà÷èòè R
f

 äëÿ êîæíîãî ç öóêð³â.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: R
f 

ãëþêîçè = 0,46; R
f 

ëàêòîçè = 0,23.

2. Ïðè õðîìàòîãðàôóâàíí³ ðîç÷èí³â ôðóêòîçè òà ñàõàðîçè áóëè îäåð-

æàí³ â³äñòàí³ â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî âåðõíüî¿ êðîìêè ïëÿìè êîæíîãî

Õðîìàòîãðàô³ÿ. ²îíîîáì³ííà õðîìàòîãðàô³ÿ
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ç íèõ: 6,0 ñì òà 4,3 ñì â³äïîâ³äíî; à â³äñòàíü â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî

ë³í³¿ ôðîíòó ðîç÷èííèêà 12 ñì. Âèçíà÷èòè R
f

 äëÿ êîæíîãî ç öóêð³â.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: R
f 

ôðóêòîçè = 0,50; R
f 

ñàõàðîçè = 0,36.

3. Ïðè õðîìàòîãðàôóâàíí³ ðîç÷èí³â ôåíîáàðá³òàëó òà áóòàä³îíó áóëè

îäåðæàí³ â³äñòàí³ â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî âåðõíüî¿ êðîìêè ïëÿìè êîæ-

íîãî ç íèõ: 5,1 ñì òà 6,1 ñì â³äïîâ³äíî; à â³äñòàíü â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿

äî ë³í³¿ ôðîíòó ðîç÷èííèêà 10 ñì. Âèçíà÷èòè R
f 

äëÿ êîæíî¿ ç ðå÷î-

âèí òà R
s

 áóòàä³îíó â³äïîâ³äíî ôåíîáàðá³òàëó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: R
f 

áóòàä³îíó = 0,61; R
f 

ôåíîáàðá³òàëó = 0,51; R
S 

= 1,19.

4. Ïðè õðîìàòîãðàôóâàíí³ ðîç÷èí³â êîôå¿íó òà áóòàä³îíó áóëè îäåð-

æàí³ â³äñòàí³ â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿ äî âåðõíüî¿ êðîìêè ïëÿìè êîæíîãî

ç íèõ: 7,0 ñì òà 6,1 ñì â³äïîâ³äíî; à ðîç÷èííèê çà òîé æå ÷àñ äîñÿã-

íóâ 10 ñì. Ïðè õðîìàòîãðàôóâàíí³ ðîç÷èíó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, îäåð-

æàíî ïëÿìó, âåðõí³é êðàé ÿêî¿ íà â³äñòàí³ 8,4 ñì â³ä ñòàðòîâî¿ ë³í³¿,

à ðîç÷èííèê äîñÿã â³äñòàí³ 12 ñì. ßêà ç ðå÷îâèí áóëà â ðîç÷èí³?

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: R
f 

= 0,70 — êîôå¿í.

5. Çíà÷åííÿ R
f 

ïðè õðîìàòîãðàô³÷íîìó ðîçä³ëåíí³ íà ïàïåð³ ñòàíîâ-

ëÿòü: Cd
2+

 = 0,6; Zn
2+

 = 0,6; Co
2+

 = 0,1; Bi
3+

 = 0,5; Al
3+

 = 0,1. ßê³

ç êàò³îí³â íå ìîæóòü áóòè ³äåíòèô³êîâàí³ â ñóì³ø³?

à) Zn
2+

, Al
3+

, Co
2+

; á) Cd
2+

, Zn
2+

, Co
2+

; â) Bi
3+

, Al
3+

, Co
2+

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü : à) Al
3+

—Co
2+

; á) Cd
2+

—Zn
2+

; â) Al
3+

—Co
2+

.

6. Íàâàæêó NaCl ìàñîþ 0,2015 ã ðîç÷èíèëè ó âîä³ òà îòðèìàíèé ðîç-

÷èí ïðîïóñòèëè êð³çü êàò³îí³ò ó H-ôîðì³. Åëþàò â³äòèòðóâàëè

20,35 ñì
3

 ðîç÷èíîì 0,1083 ìîëü/äì
3

 NaOH. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³ä-

ñîòêîâó ÷àñòêó NaCl.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 63,87 %.

7. Íàâàæêó KNO
3 

ìàñîþ 0,5525 ã ðîç÷èíèëè ó âîä³ òà îòðèìàíèé ðîç-

÷èí ïðîïóñòèëè êð³çü àí³îí³ò ó OH-ôîðì³. Åëþàò â³äòèòðóâàëè

23,15 ñì
3

 ðîç÷èíîì 0,1025 ìîëü/äì
3

 HCl. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³äñîò-

êîâó ÷àñòêó KNO
3

.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 42,46 %.

8. Íàâàæêó NaBr ìàñîþ 0,5075 ã ðîç÷èíèëè ó âîä³ òà îòðèìàíèé ðîç-

÷èí ïðîïóñòèëè êð³çü àí³îí³ò ó OH-ôîðì³. Åëþàò â³äòèòðóâàëè

20,90 ñì
3

 ðîç÷èíîì 0,1000 ìîëü/äì
3

 HCl. Âèçíà÷èòè ìàñîâó â³äñîò-

êîâó ÷àñòêó NaBr.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: 42,18 %.



×àñòèíà IV

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç
ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â Õ²Ì²×ÍÎÃÎ
ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê ³ ðåçóëüòàò³â,

îäåðæóâàíèõ ïðè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³ äàíèõ åêñïåðèìåíòó, äî-

çâîëÿþòü ïðîâîäèòè îö³íêó òà ïîð³âíÿííÿ ÿê åêñïåðèìåíòàëüíèõ

ìåòîäèê, òàê ³ äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â ³ íà ö³é ï³äñòàâ³ ðîçâ’ÿçóâàòè

íèçêó ïðèêëàäíèõ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèçíà÷åííÿì ñòàòèñòè÷íî¿

â³ðîã³äíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàííÿ. Çîêðåìà, îïèñàí³ íèæ÷å ñòà-

òèñòè÷í³ ï³äõîäè òà ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ ïðè âàë³äàö³¿ ðîçðîáëþâàíèõ ìåòîäèê ³ äëÿ îö³íêè êîðåêòíîñò³

îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó.

Ó ÷àñòèí³ IV âèêëàäåí³ ï³äõîäè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ñòàòèñ-

òè÷íîìó àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â, ÿê³ º ôóíêö³ºþ îäí³º¿ âèïàäêîâî¿ çì³í-

íî¿, òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ ³ â³äïîâ³äí³ òàáëèö³.

Ïðè âèêëàäåíí³ ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóþòü òåðì³íè, ïðèé-

íÿò³ â çàãàëüí³é ñòàòò³ «Âàë³äàö³ÿ àíàë³òè÷íèõ ìåòîäèê ³ âèïðîáó-

âàíü» (ÄÔÓ).

ÏÐÈÉÍßÒ² ÏÎÇÍÀ×ÅÍÍß

Ó ö³é ÷àñòèí³ äëÿ ïåðåâàæíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèé-

íÿò³ òàê³ ïîçíà÷åííÿ:

À — âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà;

a — â³ëüíèé ÷ëåí ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³;

b — êóòîâèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³;

F — êðèòåð³é Ô³øåðà;

f(x , µ , σ) — ôóíêö³ÿ ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó;

Í

0

— íóëüîâà ã³ïîòåçà;

Í

1

— àëüòåðíàòèâíà ã³ïîòåçà;

i — ïîðÿäêîâèé íîìåð âàð³àíòè;

L — ôàêòîð, âèêîðèñòîâóâàíèé ïðè îö³íö³ çá³æíîñò³ ðåçóëü-

òàò³â ð³âíîá³æíèõ âèçíà÷åíü;

ò, ï — îáñÿãè âèá³ðêè;
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Ð — äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü áåç êîíêðåòèçàö³¿ ïîñòàíîâêè çàâäàííÿ;

Ð

2

, P

1

— äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü, â³äïîâ³äíî, ïðè äâî- é îäíîá³÷í³é

ïîñòàíîâö³ çàâäàííÿ;

Q

1

, Q
n

— êîíòðîëüí³ êðèòåð³¿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ãðóáèõ ïîõèáîê;

R — ðîçìàõ âàð³þâàííÿ;

R

c

— çàãàëüíèé ³íäåêñ êîðåëÿö³¿;

r — (ë³í³éíèé) êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿;

RSD = s

r

•100 % — â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ, ó â³äñîòêàõ;

 
x

RSD = 
,x r

s •100 % — â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî

ðåçóëüòàòó, ó â³äñîòêàõ;

s — ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ;

s

r

— â³äíîñíå (ïî â³äíîøåííþ äî ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó) ñòàí-

äàðòíå â³äõèëåííÿ;

s

2

— äèñïåðñ³ÿ;

2

r

s
— â³äíîñíà äèñïåðñ³ÿ;

x

s — ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó;

,x r

s — â³äíîñíå (ïî â³äíîøåííþ äî ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó) ñòàí-

äàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó;

s

lg

— ëîãàðèôì³÷íå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ;

s

2

lg

— ëîãàðèôì³÷íà äèñïåðñ³ÿ;

lg x

s — ëîãàðèôì³÷íå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî ðåçóëü-

òàòó;

2 2 2

0

, ,
b a

s s s  — çàãàëüíà äèñïåðñ³ÿ òà äèñïåðñ³ÿ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíî¿

çàëåæíîñò³;

t — êðèòåð³é Ñòüþäåíòà;

U — êîåô³ö³ºíò äëÿ ðîçðàõóíêó ìåæ ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó ãà-

ðàíò³¿ ÿêîñò³ àíàë³çîâàíîãî ïðîäóêòó;

õ, ó — ïîòî÷í³ êîîðäèíàòè â ð³âíÿíí³ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³;

X

i

, Y
i

— çíà÷åííÿ çì³ííèõ õ òà ó, îá÷èñëåí³ ç ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿

çàëåæíîñò³;

,x y — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âèá³ðêè (êîîðäèíàòè öåíòðà ë³í³éíî¿ çà-

ëåæíîñò³);

õ

i

, ó

i

— i-òà âàð³àíòà (i-òà ïàðà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü õ òà ó);

x

x ± ∆  — ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ñåðåäíüîãî ðå-

çóëüòàòó;

i x

x ± ∆  — ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ðåçóëüòàòó îäè-

íè÷íîãî âèçíà÷åííÿ;

∆ — ð³çíèöÿ äåÿêèõ âåëè÷èí;

α — ð³âåíü çíà÷óùîñò³, ñòóï³íü íàä³éíîñò³; ïîõèáêà ïåðøîãî

ðîäó (³ìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè H
1

, ó òîé ÷àñ ÿê íà-

ñïðàâä³ â³ðíà ã³ïîòåçà H
0

);

β — ïîõèáêà äðóãîãî ðîäó (³ìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè H
0

,

ó òîé ÷àñ ÿê íàñïðàâä³ â³ðíà ã³ïîòåçà H
1

);
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γ — êðèòè÷íà ñòàòèñòèêà;

∆
õ

— íàï³âøèðèíà äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó îäèíè÷íîãî âèçíà÷åííÿ;

x

∆ — íàï³âøèðèíà äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó;

∆
õ,r

— íàï³âøèðèíà â³äíîñíîãî äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó îäèíè÷íîãî

âèçíà÷åííÿ;

,x r

∆ — íàï³âøèðèíà â³äíîñíîãî äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ñåðåäíüîãî

ðåçóëüòàòó;

∆
As,r

— ñóìàðíà íåâèçíà÷åí³ñòü àíàë³çó;

∆
FAO,r

— íåâèçíà÷åí³ñòü ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïåðàö³¿;

∆
RS,r

— íåâèçíà÷åí³ñòü àòåñòàö³¿ ñòàíäàðòíîãî çðàçêà;

∆
SP,r

— íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè;

δ — â³äíîñíà âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè;

,ε ε — â³äíîñí³ íåâèçíà÷åíîñò³ â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàòó îêðå-

ìîãî âèçíà÷åííÿ ³ ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó;

µ — ñïðàâæíº çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè;

ν — ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè; ïåðåì³ííèé îáñÿã âèá³ðêè ïðè

ïîñë³äîâíîìó àíàë³ç³;

ν
eff

— «åôåêòèâíå» ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè â ï³äõîä³ Óåë÷à—Ñà-

òåðòóåéòà;

Σ — çíàê ï³äñóìîâóâàííÿ (ñóìà);

σ
2

— äèñïåðñ³ÿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³;

χ
2

— êðèòåð³é õ³-êâàäðàò.

ÄÎÂ²ÄÊÎÂÈÉ ÌÀÒÅÐ²ÀË1

Ò à á ë è ö ÿ  Ä.1

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîíòðîëüíîãî êðèòåð³þ Q(P
1

, n)

3 0,89 0,94 0,99

4 0,68 0,77 0,89

5 0,56 0,64 0,76

6 0,48 0,56 0,70

7 0,43 0,51 0,64

8 0,40 0,48 0,58

9 0,38 0,46 0,55

n

Q

P = 90 % P = 95 % P = 99 %

1 

Áîëüøåâ Ë. Í., Ñìèðíîâ Í. Â. Òàáëèöû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.— Ì.:

Íàóêà, 1983.— 415 ñ.

Äîâ³äêîâèé ìàòåð³àë
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Ò à á ë è ö ÿ  Ä.2

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ñòüþäåíòà t(P, ννννν)

²ìîâ³ðí³ñòü P
1

 àáî P
2

P

1

 9 95 % 97,5 % 99 % 99,5 % 99,9 % 99,95 %

P

2 

9 90 % 95 % 98 % 99 % 99,8 % 99,9 %

×èñëî

ñòóïåí³â Çíà÷åííÿ t(P, ν)

ñâîáîäè

ν5

1 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567 318,31 636,619

2 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248 22,3271 31,5991

3 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409 10,2145 12,9240

4 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041 7,1732 8,6103

5 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321 5,8934 6,8688

6 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074 5,2076 5,9588

7 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995 4,7853 5,4079

8 1,8595 2,3060 2,8965 3,5554 4,5008 5,0413

9 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498 4,2968 4,7809

10 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693 4,1437 5,5869

11 1,7956 2,2010 2,7181 3,1058 4,0247 4,4370

12 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545 3,9296 4,3178

13 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123 3,8520 4,2208

14 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768 3,7874 4,1405

15 1,7530 2,1314 2,6025 2,9467 3,7328 4,0728

16 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208 3,6862 4,0150

17 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982 3,6458 3,9651

18 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784 3,6105 3,9216

19 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609 3,5794 3,8834

20 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453 3,5518 3,8495

21 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314 3,5272 3,8193

22 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188 3,5050 3,7921

23 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073 3,4850 3,7676

24 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969 3,4668 3,7454

25 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874 3,4502 3,7251

26 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787 3,4350 3,7066
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27 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707 3,4210 3,6896

28 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633 3,4082 3,6739

29 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564 3,3962 3,6594

30 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500 3,3852 3,6460

40 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045 3,3069 3,5510

50 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778 3,2614 3,4960

100 1,6602 1,9840 2,3642 2,6259 3,1737 3,3905

∞ 1,6479 1,9647 2,3338 2,5857 3,1066 3,3101

P

1

 9 95 % 97,5 % 99 % 99,5 % 99,9 % 99,95 %

P

2 

9 90 % 95 % 98 % 99 % 99,8 % 99,9 %

×èñëî

ñòóïåí³â Çíà÷åííÿ t(P, ν)

ñâîáîäè

ν5

P

1

 — ³ìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè µ â ³íòåðâàë³

x

x − ∆ ≤ µ ≤ ∞  àáî 
x

x−∞ ≤ µ ≤ + ∆ (îäíîá³÷íèé ðîçïîä³ë);

P

2

 — ³ìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè µ â ³íòåðâàë³

x x

x x− ∆ ≤ µ ≤ + ∆ (äâîá³÷íèé ðîçïîä³ë).

Ò à á ë è ö ÿ  Ä.3

Â³äñîòêîâ³ òî÷êè ðîçïîä³ëó χχχχχ
2

(P
1, 

ννννν)

P

1

 — ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî îö³íþâàíå çíà÷åííÿ χ
2

 íå ïåðåâèùóº òàáëè÷íå.

Öå îö³íþâàíå çíà÷åííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çíà÷óùå P
1

 = 95 % àáî âèñîêîçíà÷óùå

P

1

 = 99 %.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë.  Ä.2

ν P

1

 = 95 % P

1

 =99 % ν P

1

 = 95 % P

1

 = 99 %

1 3,841 6,635 11 19,675 24,725

2 5,991 9,210 12 21,026 26,217

3 7,815 11,345 13 22,362 27,688

4 9,488 13,277 14 23,685 29,141

5 11,070 15,086 15 24,996 30,578

6 12,592 16,812 16 26,296 32,000

7 14,067 18,475 20 31,410 37,566

8 15,507 20,090 25 37,652 44,314

9 16,919 21,666 30 43,773 50,892

10 18,307 23,209 40 55,758 63,691

²ìîâ³ðí³ñòü P
1

 àáî P
2

Äîâ³äêîâèé ìàòåð³àë
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Ò à á ë è ö ÿ  Ä.4

Êðèòåð³é Êîêðåíà. Êðèòè÷í³ òî÷êè ñòàòèñòèêè 

2

2

1=

=

∑

max

g

k

k

s

G

s

, ïîáóäîâàíî¿ çà g íåçàëåæíèìè îö³íêàìè äèñïåðñ³¿ (

2

k

s ),

                      êîæíà ç ÿêèõ ìàº ννννν ñòóïåí³â ñâîáîäè

   ν 9

g5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 ∞

G (P = 95 %)

2 0,9985 0,9750 0,9392 0,9057 0,8772 0,8534 0,8332 0,8159 0,8010 0,7880 0,7341 0,6602 0,5000

3 0,9669 0,8709 0,7977 0,7457 0,7071 0,6771 0,6530 0,6333 0,6167 0,6025 0,5466 0,4748 0,3333

4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5365 0,5175 0,5017 0,4884 0,4366 0,3720 0,2500

5 0,8412 0,6838 0,5981 0,5440 0,5063 0,4783 0,4564 0,4387 0,4241 0,4118 0,3645 0,3066 0,2000

6 0,7808 0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4184 0,3980 0,3817 0,3682 0,3568 0,3135 0,2612 0,1667

7 0,7271 0,5612 0,4800 0,4307 0,3974 0,3726 0,3535 0,3384 0,3259 0,3154 0,2756 0,2278 0,1429

8 0,6798 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 0,2829 0,2462 0,2022 0,1250

9 0,6385 0,4775 0,4027 0,3584 0,3286 0,3067 0,2901 0,2768 0,2659 0,2568 0,2226 0,1820 0,1111

10 0,6020 0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2666 0,2541 0,2439 0,2353 0,2032 0,1655 0,1000

12 0,5410 0,3924 0,3264 0,2880 0,2624 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 0,2020 0,1737 0,1403 0,0833

15 0,4709 0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1911 0,1815 0,1736 0,1671 0,1429 0,1144 0,0667

20 0,3894 0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1501 0,1422 0,1357 0,1303 0,1108 0,0879 0,0500

24 0,3434 0,2354 0,1907 0,1656 0,1493 0,1374 0,1286 0,1216 0,1160 0,1113 0,0912 0,0743 0,0417

30 0,2929 0,1980 0,1593 0,1377 0,1237 0,1137 0,1061 0,1002 0,0958 0,0921 0,0771 0,0604 0,0333

40 0,2370 0,1576 0,1259 0,1082 0,0968 0,0887 0,0827 0,0780 0,0745 0,0713 0,0595 0,0462 0,0250

60 0,1737 0,1131 0,0895 0,0765 0,0682 0,0623 0,0583 0,0552 0,0520 0,0497 0,0411 0,0316 0,0167

∞ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



4
2
1

  ν 9

g5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 ∞

G (P = 99 %)

2 0,9999 0,9950 0,9794 0,9586 0,9373 0,9172 0,8988 0,8823 0,8674 0,8539 0,7949 0,7067 0,5000

3 0,9933 0,9423 0,8831 0,8335 0,7933 0,7606 0,7335 0,7107 0,6912 0,6743 0,6059 0,5153 0,3333

4 0,9676 0,8643 0,7814 0,7212 0,6761 0,6410 0,6129 0,5897 0,5702 0,5536 0,4884 0,4057 0,2500

5 0,9279 0,7885 0,6957 0,6329 0,5875 0,5531 0,5259 0,5037 0,4854 0,4697 0,4094 0,3351 0,2000

6 0,8828 0,7218 0,6258 0,5635 0,5195 0,4866 0,4608 0,4401 0,4229 0,4081 0,3529 0,2858 0,1667

7 0,8376 0,6644 0,5685 0,5080 0,4659 0,4347 0,4105 0,3911 0,3751 0,3616 0,3105 0,2494 0,1429

8 0,7945 0,6152 0,5209 0,4627 0,4226 0,3932 0,3704 0,3522 0,3373 0,3248 0,2779 0,2214 0,1250

9 0,7544 0,5727 0,4810 0,4251 0,3870 0,3592 0,3378 0,3207 0,3067 0,2950 0,2514 0,1992 0,1111

10 0,7175 0,5358 0,4469 0,3934 0,3572 0,3308 0,3106 0,2945 0,2813 0,2704 0,2297 0,1811 0,1000

12 0,6528 0,4751 0,3919 0,3428 0,3099 0,2861 0,2680 0,2535 0,2419 0,2320 0,1961 0,1535 0,0833

15 0,5747 0,4069 0,3317 0,2882 0,2593 0,2386 0,2228 0,2104 0,2002 0,1918 0,1612 0,1251 0,0667

20 0,4799 0,3297 0,2654 0,2288 0,2048 0,1877 0,1748 0,1646 0,1567 0,1501 0,1248 0,0960 0,0500

24 0,4247 0,2871 0,2295 0,1970 0,1759 0,1608 0,1495 0,1406 0,1338 0,1283 0,1060 0,0810 0,0417

30 0,3632 0,2412 0,1913 0,1635 0,1454 0,1327 0,1232 0,1157 0,1100 0,1054 0,0867 0,0658 0,0333

40 0,2940 0,1915 0,1508 0,1281 0,1135 0,1033 0,0957 0,0898 0,0853 0,0816 0,0668 0,0503 0,0250

60 0,2151 0,1371 0,1069 0,0902 0,0796 0,0721 0,0668 0,0625 0,0594 0,0567 0,0461 0,0344 0,0167

∞ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2

max

max( )
k

s s= ;

P — ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âñ³ g îö³íîê äèñïåðñ³¿ º âèá³ðêîâèìè çíà÷åííÿìè ò³º¿ ñàìî¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³. Ã³ïîòåçà ð³âíîñò³

äèñïåðñ³é ìîæå áóòè çíà÷óùîþ P = 95 % àáî âèñîêîçíà÷óùîþ P = 99 %.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. Ä.4

Ä
î
â
³
ä
ê
î
â
è
é
 
ì
à
ò
å
ð
³
à
ë



4
2
2

×
à
ñ
ò

è
í
à
 
²
V
.
 
Ñ

ò
à
ò

è
ñ
ò

è
÷
í
è
é
 
à
í
à
ë
³
ç
 
ð
å
ç
ó
ë
ü
ò

à
ò

³
â
 
õ
³
ì

³
÷
í
î
ã
î
 
å
ê
ñ
ï
å
ð
è
ì

å
í
ò

ó

Ò à á ë è ö ÿ  Ä.5

Â³äñîòêîâ³ òî÷êè ðîçïîä³ëó Ô³øåðà [F (P
1

, ννννν
1

, ννννν
2

) — ðîçïîä³ë]

  ν
1
 9

ν
2
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 ∞

P

1

 = 95 %

1 161,5 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 236,8 238,9 240,5 241,9 243,9 246,0 248,0 249,1 250,1 254,3

2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,39 19,4 19,41 19,43 19,45 19,45 19,46 19,50

3 10,13 9,552 9,277 9,117 9,014 8,941 8,887 8,845 8,812 8,786 8,745 8,703 8,660 8,639 8,617 8,527

4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,999 5,964 5,912 5,858 5,803 5,774 5,746 5,628

5 6,608 5,786 5,410 5,192 5,050 4,950 4,876 4,818 4,773 4,735 4,678 4,619 4,558 4,527 4,496 4,365

6 5,987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,060 4,000 3,938 3,874 3,842 3,808 3,669

7 5,591 4,737 4,347 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637 3,575 3,511 3,445 3,411 3,376 3,230

8 5,318 4,459 4,066 3,838 3,688 3,581 3,501 3,438 3,388 3,347 3,284 3,218 3,150 3,115 3,079 2,928

9 5,117 4,257 3,827 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137 3,073 3,006 2,937 2,901 2,864 2,707

10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,136 3,072 3,020 2,978 2,913 2,845 2,774 2,737 2,700 2,538

12 4,747 3,885 3,490 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796 2,753 2,687 2,617 2,544 2,506 2,466 2,296

15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,790 2,707 2,641 2,588 2,544 2,475 2,403 2,328 2,288 2,247 2,066

20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393 2,348 2,278 2,203 2,124 2,083 2,039 1,843

25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,490 2,405 2,337 2,282 2,236 2,165 2,089 2,007 1,964 1,919 1,711

30 4,171 3,316 2,922 2,690 2,534 2,421 2,334 2,266 2,211 2,165 2,092 2,015 1,932 1,887 1,841 1,622

50 4,034 3,183 2,790 2,557 2,400 2,286 2,208 2,130 2,082 2,026 1,952 1,871 1,784 1,747 1,697 1,438

∞ 3,841 2,996 2,605 2,372 2,214 2,099 2,010 1,938 1,880 1,831 1,752 1,666 1,571 1,517 1,459 1,000



4
2
3

  ν
1
 9

ν
2
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 ∞

P

1

 = 99 %

1 4052 5000 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6023 6056 6106 6157 6209 6235 6261 6366

2 98,50 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 99,36 99,37 99,39 99,40 99,42 99,43 99,45 99,46 99,47 99,50

3 34,12 30,82 29,46 28,71 28,24 27,91 27,67 27,49 27,35 27,23 27,05 26,87 26,69 26,60 26,51 26,13

4 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 15,21 14,98 14,80 14,66 14,55 14,37 14,20 14,02 13,93 13,84 13,46

5 16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67 10,46 10,29 10,16 10,05 9,888 9,722 9,553 9,467 9,379 9,020

6 13,75 10,93 9,780 9,148 8,746 8,466 8,260 8,102 7,976 7,874 7,718 7,559 7,396 7,313 7,229 6,880

7 12,25 9,547 8,451 7,847 7,460 7,191 6,993 6,840 6,719 6,620 6,469 6,314 6,155 6,074 5,992 5,650

8 11,26 8,649 7,591 7,006 6,632 6,371 6,178 6,029 5,911 5,814 5,667 5,515 5,359 5,279 5,198 4,859

9 10,56 8,022 6,992 6,422 6,057 5,802 5,613 5,467 5,351 5,257 5,111 4,962 4,808 4,729 4,649 4,311

10 10,04 7,559 6,552 5,994 5,636 5,386 5,200 5,057 4,942 4,849 4,706 4,558 4,405 4,327 4,247 3,909

12 9,330 6,927 5,953 5,412 5,064 4,821 4,640 4,499 4,388 4,296 4,155 4,010 3,858 3,781 3,701 3,361

15 8,683 6,359 5,417 4,893 4,556 4,318 4,142 4,004 3,895 3,805 3,666 3,522 3,372 3,294 3,214 2,868

20 8,096 5,849 4,938 4,431 4,103 3,871 3,699 3,564 3,457 3,368 3,231 3,088 2,938 2,859 2,779 2,421

25 7,770 5,568 4,675 4,177 3,855 3,627 3,457 3,324 3,217 3,129 2,993 2,850 2,699 2,620 2,538 2,169

30 7,562 5,390 4,510 4,018 3,699 3,473 3,305 3,173 3,067 2,979 2,843 2,700 2,549 2,469 2,386 2,006

50 7,171 5,057 4,199 3,720 3,408 3,186 3,038 2,890 2,803 2,698 2,536 2,419 2,265 2,202 2,116 1,683

∞ 6,635 4,605 3,782 3,319 3,017 2,802 2,639 2,511 2,407 2,321 2,185 2,039 1,878 1,791 1,696 1,000

P

1

 — ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî îö³íþâàíå çíà÷åííÿ F íå ïåðåâèùóº òàáëè÷íå. Öå îö³íþâàíå çíà÷åííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê

çíà÷óùå P
1

 = 95 % àáî âèñîêîçíà÷óùå P
1

 = 99 %.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. Ä.5
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Ò à á ë è ö ÿ  Ä.6

Â³äñîòêîâ³ òî÷êè âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r

²ìîâ³ðí³ñòü P
1

 àáî P
2

P

1

 9 95 % 97,5 % 99 % 99,5 % 99,75 % 99,95 %

P

2 

9 90 % 95 % 98 % 99 % 99,5 % 99,9 %

×èñëî

ñòóïåí³â Çíà÷åííÿ R(P, ν)

ñâîáîäè

ν5

1 0,9877 0,99692 0,999507 0,999877 0,999969 0,999999

2 0,900 0,9500 0,9800 0,99000 0,99500 0,999000

3 0,805 0,878 0,9343 0,9587 0,9740 0,99114

4 0,729 0,811 0,882 0,9172 0,9417 0,9741

5 0,669 0,754 0,833 0,875 0,9056 0,9509

6 0,621 0,707 0,789 0,834 0,870 0,9249

7 0,582 0,666 0,750 0,798 0,836 0,898

8 0,549 0,632 0,715 0,765 0,805 0,872

9 0,521 0,602 0,685 0,735 0,776 0,847

10 0,497 0,576 0,658 0,708 0,750 0,823

11 0,476 0,553 0,634 0,684 0,726 0,801

12 0,457 0,532 0,612 0,661 0,703 0,780

13 0,441 0,514 0,592 0,641 0,683 0,760

14 0,426 0,497 0,574 0,623 0,664 0,742

15 0,412 0,482 0,558 0,606 0,647 0,725

16 0,400 0,468 0,543 0,590 0,631 0,708

17 0,389 0,456 0,529 0,575 0,616 0,693

18 0,378 0,444 0,516 0,561 0,602 0,679

19 0,369 0,433 0,503 0,549 0,589 0,665

20 0,360 0,423 0,492 0,537 0,576 0,652

25 0,323 0,381 0,445 0,487 0,524 0,597

30 0,296 0,349 0,409 0,449 0,484 0,554

35 0,275 0,325 0,381 0,418 0,452 0,519

40 0,257 0,304 0,358 0,393 0,425 0,490

45 0,243 0,288 0,338 0,372 0,403 0,465
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P

1

 — ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî r < R àáî –R < r (îäíîá³÷íèé êðèòåð³é);

P

2

 — ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³

–R < r < R (äâîá³÷íèé êðèòåð³é).

Âèá³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r çíà÷óùî (ç íàä³éí³ñòþ P
1

 àáî P
2

) â³äð³ç-

íÿºòüñÿ â³ä íóëÿ, ÿêùî éîãî àáñîëþòíà âåëè÷èíà |r | ïåðåâèùóº òàáëè÷íå çíà÷åí-

íÿ R(P, ν).

P

1

 9 95 % 97,5 % 99 % 99,5 % 99,75 % 99,95 %

P

2 

9 90 % 95 % 98 % 99 % 99,5 % 99,9 %

×èñëî

ñòóïåí³â Çíà÷åííÿ R(P, ν)

ñâîáîäè

ν5

Ïðîäîâæåííÿ òàáë.  Ä.6

²ìîâ³ðí³ñòü P
1

 àáî P
2

50 0,231 0,273 0,322 0,354 0,384 0,443

60 0,211 0,250 0,295 0,325 0,352 0,408

70 0,195 0,232 0,274 0,302 0,327 0,380

80 0,183 0,217 0,257 0,283 0,307 0,357

90 0,173 0,205 0,242 0,267 0,290 0,338

100 0,164 0,195 0,230 0,254 0,276 0,321

ÂÈÁ²ÐÊÀ

Òåðì³íîì «âèá³ðêà» ïîçíà÷àþòü ñóêóïí³ñòü ñòàòèñòè-

÷íî åêâ³âàëåíòíèõ ðåçóëüòàò³â (âàð³àíò). ßê òàêó ñóêóïí³ñòü ìîæ-

íà, íàïðèêëàä, ðîçãëÿäàòè ðÿä ðåçóëüòàò³â, îäåðæàíèõ ïðè ð³âíî-

á³æíèõ âèçíà÷åííÿõ âì³ñòó ÿêî¿-íåáóäü ðå÷îâèíè â îäíîð³äí³é çà

ñêëàäîì ïðîá³.

Îêðåì³ çíà÷åííÿ âàð³àíò âèá³ðêè îáñÿãó ï ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè

÷åðåç õ
i

 (1 ≤ i ≤ n). Ñêëàäåíà çà ïîðÿäêîì çðîñòàííÿ âèá³ðêà ìîæå

áóòè ïîäàíà ó âèãëÿä³

1 2 1

; ;... ;... ;
i n n

x x x x x
−

. (4.1)

Ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ ïðè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³ âèá³ðêè, áó-

äóòü â³ðîã³äí³ ëèøå, ÿêùî öÿ âèá³ðêà îäíîð³äíà. Ïåðåâ³ðêà îäíî-

ð³äíîñò³ âèá³ðêè îáãîâîðþºòüñÿ íà ñ. 427—429. Àëå, ÿêùî ìåòîþ

âèïðîáóâàíü º ïåðåâ³ðêà îäíîð³äíîñò³ ñåð³¿ ïðåïàðàòó (íàïðèêëàä,

Âèá³ðêà
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ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàííÿ «Îäíîð³äí³ñòü âì³ñòó ä³þ÷î¿ ðå÷î-

âèíè â îäèíèö³ äîçîâàíîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó»), îö³íþþòü óñ³

îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè (çíà÷åííÿ âàð³àíò) áåç ïîïåðåäíüî¿ ïåðåâ³ð-

êè îäíîð³äíîñò³ âèá³ðêè.

ÑÅÐÅÄÍª ÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÀ ÄÈÑÏÅÐÑ²ß

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñåðåäíº âèá³ðêè x  º íàéêðà-

ùîþ îö³íêîþ ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè µ, ÿêùî

éîãî îá÷èñëþþòü ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå âñ³õ âàð³àíò:

1

.

n

i

x

x

n

=

∑

(4.2)

Ïðè öüîìó ðîçêèä âàð³àíò õ
i

 íàâêîëî ñåðåäíüîãî x  õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ âåëè÷èíîþ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ s. Ó ê³ëüê³ñíîìó õ³ì³÷-

íîìó àíàë³ç³ âåëè÷èíà s ÷àñòî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ì³ðà âèïàäêîâî¿

ïîõèáêè, âëàñòèâî¿ äàí³é ìåòîäèö³ àíàë³çó. Êâàäðàò ö³º¿ âåëè÷èíè

s

2

 íàçèâàþòü äèñïåðñ³ºþ. Âåëè÷èíà äèñïåðñ³¿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ

ÿê ì³ðà â³äòâîðþâàíîñò³ (çá³æíîñò³) ðåçóëüòàò³â, ïîäàíèõ ó ö³é

âèá³ðö³. Îá÷èñëåííÿ âåëè÷èí s
2

 ³ s ïðîâîäÿòü çà ð³âíÿííÿìè (4.5)

³ (4.6). ²íîä³ äëÿ öüîãî ïîïåðåäíüî âèçíà÷àþòü çíà÷åííÿ â³äõè-

ëåíü d
i

 ³ ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè (÷èñëî íåçàëåæíèõ âàð³àíò) ν:

,
i i

d x x= − (4.3)

1,nν = − (4.4)

2 2 2

2 1 1

,

n n

i i

d x n x

s

− ⋅

= =

ν ν

∑ ∑

(4.5)

2

.s s=
(4.6)

Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó s
x

– îá÷èñëþþòü

çà ôîðìóëîþ:

.
x

s

s

n

=
(4.7)

ßê ïðàâèëî, ïðè êîíòðîë³ ÿêîñò³ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â äîö³ëüíî

âèêîðèñòîâóâàòè â³äíîñí³ (ïî â³äíîøåííþ äî x ) âåëè÷èíè — â³ä-

íîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ s
r

, â³äíîñíó äèñïåðñ³þ s
2

r

 ³ â³äíîñíå
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ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó 
,x r

s . ¯õ îá÷èñëþþòü

çà ôîðìóëàìè:

2

2

2

,
r

s

s

x

= (4.5à)

,
r

s

s

x

= (4.6à)

,

.

r

x r

s

s

n

=
(4.7à)

Ö³ â³äíîñí³ âåëè÷èíè çàëåæíî â³ä ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³ ìîæóòü

âèðàæàòèñÿ òàêîæ ³ ó â³äñîòêàõ äî x . Ó öüîìó ðàç³ âîíè ÷àñòî

ïîçíà÷àþòüñÿ â³äïîâ³äíî ÿê RSD ³ 
x

RSD :

100 %.
r

RSD s= ⋅ (4.6á)

,

100 %.
x x r

RSD s= ⋅ (4.7á)

Ó ôàðìàêîïåéíîìó àíàë³ç³ àáñîëþòí³ âåëè÷èíè çâè÷àéíî âè-

êîðèñòîâóþòü äëÿ ïðÿìèõ, à â³äíîñí³ — äëÿ íåïðÿìèõ ìåòîä³â

àíàë³çó.

Ïðèêëàä îá÷èñëåíü íàâåäåíèé íà ñ. 452, ïðèêëàä 1.

ßêùî ïðè âèì³ðàõ îäåðæóþòü ëîãàðèôìè øóêàíèõ âàð³àíò,

ñåðåäíº âèá³ðêè îá÷èñëþþòü ÿê ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå, âèêîðèñòî-

âóþ÷è ëîãàðèôì âàð³àíò:

1

lg

lg ,

n

i

g

x

x

n

=

∑

(4.8)

çâ³äêè:

( )
1 2

... lg lg .
n

g n g

x x x x anti x= ⋅ = (4.9)

Çíà÷åííÿ s
2

, s ³ 
x

s  ó öüîìó ðàç³ òàêîæ ðîçðàõîâóþòü, âèõîäÿ÷è

ç ëîãàðèôì³â âàð³àíò, ³ ïîçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî ÷åðåç 

2

lg

s , s
lg

 ³ 
lg x

s .

ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ ÎÄÍÎÐ²ÄÍÎÑÒ² ÂÈÁ²ÐÊÈ.
ÂÈÊËÞ×ÅÍÍß ÇÍÀ×ÅÍÜ ÂÀÐ²ÀÍÒ,
ÙÎ ÂÈÏÀÄÀÞÒÜ

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, çíà÷åííÿ x , s

2

, s ³ 
x

s  ìî-

æóòü áóòè âèçíàí³ â³ðîã³äíèìè, ÿêùî æîäíà ç âàð³àíò âèá³ðêè íå

îáòÿæåíà ãðóáîþ ïîõèáêîþ, òîáòî ÿêùî âèá³ðêà îäíîð³äíà. Âè-

ÿâëåííÿ ãðóáèõ ïîõèáîê — äóæå äåë³êàòíå çàâäàííÿ, ùîäî ÿêîãî

Âèá³ðêà
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â ë³òåðàòóð³ íåìàº ºäèíî¿ óñòàëåíî¿ äóìêè (äèâ. ðîçä. 7.3. ñò. 5.3.

«Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â á³îëîã³÷íèõ âèïðîáóâàíü ³ ê³ëüê³ñ-

íèõ âèçíà÷åíü».— Äîïîâíåííÿ äî ÄÔÓ). Öå îñîáëèâî ñòîñóºòüñÿ

âèá³ðîê çîâñ³ì ìàëèõ çà îáñÿãîì (3—5 âèì³ð³â). Ïåðåâ³ðêó òàêèõ

âèá³ðîê íà îäíîð³äí³ñòü äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ò³ëüêè â òîìó ðàç³,

ÿêùî ìåòîäèêà ìåòðîëîã³÷íî àòåñòîâàíà (äèâ. c. 442). Íèæ÷å íà-

âîäÿòüñÿ ï³äõîäè, ÿê³ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïåðåâ³ðêè

îäíîð³äíîñò³ âèá³ðîê ìàëèõ (n ≤ 10) òà âåëèêèõ (n > 10) çà îá-

ñÿãîì.

Ïåðåâ³ðêà îäíîð³äíîñò³ âèá³ðîê ìàëèõ çà îáñÿãîì (n ≤ 10) çä³é-

ñíþºòüñÿ áåç ïîïåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñ-

òèê. ²ç ö³ºþ ìåòîþ ï³ñëÿ ïîäàííÿ âèá³ðêè ó âèãëÿä³ (4.1) äëÿ êðàé-

í³õ âàð³àíò õ
1

 ³ x
n

 (ÿê³ ïåðåäáà÷àþòüñÿ òàêèìè, ùî âèïàäàþòü)

ðîçðàõîâóþòü çíà÷åííÿ êîíòðîëüíîãî êðèòåð³þ Q, âèõîäÿ÷è ç³

çíà÷åííÿ ðîçìàõó âàð³þâàííÿ R:

1

1 1

для 3...7

для 8...10,

n

n

x x n

R

x x n
−

 − =
= 

− =

(4.10)

1 2

1

x x

Q

R

−

= , (4.11à)

1n n

n

x x

Q

R

−

−

= . (4.11á)

Âèá³ðêà âèçíàºòüñÿ íåîäíîð³äíîþ, ÿêùî õî÷à á îäíå ç îá÷èñ-

ëåíèõ çíà÷åíü Q
1 

÷è Q
n

 ïåðåâèùóº òàáëè÷íå çíà÷åííÿ Q(P
1

, n ),

çíàéäåíå äëÿ äîâ³ð÷î¿ ³ìîâ³ðíîñò³ P
1

 (äèâ. òàáë. Ä.1). Âàð³àíòè õ
1

àáî x
n 

, äëÿ ÿêèõ â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ Q > Q(P
1

, n), â³äêèäàþòüñÿ,

³ äëÿ îäåðæàíî¿ âèá³ðêè çìåíøåíîãî îáñÿãó âèêîíóþòü íîâèé öèêë

îá÷èñëåíü çà ð³âíÿííÿìè (4.10) ³ (4.11) ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè ¿¿ îäíî-

ð³äíîñò³.

Ïðè 
1 2 2 3

x x x x− < −  ³ 
1 1 2n n n n

x x x x
− − −

− < −  ð³âíÿííÿ (4.11à)

³ (4.11á) ïðèéìàþòü âèãëÿä:

2 3
1 2

1

; .

n n

n

x x x x

Q Q

R R

− −

− −
= = (4.12)

Îäåðæàíó â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó îäíîð³äíó âèá³ðêó âèêîðèñòî-

âóþòü äëÿ îá÷èñëåííÿ õ, s
2

, s ³ 
x

s .

Ïðèêëàä îá÷èñëåíü íàâåäåíèé íà ñ. 453, ïðèêëàä 2.

Äëÿ âèá³ðîê âåëèêèõ çà îáñÿãîì (n > 10) ïåðåâ³ðêó îäíîð³äíîñ-

ò³ ïðîâîäÿòü ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàê-

òåðèñòèê õ, s
2

, s ³ 
x

s . Ïðè öüîìó âèá³ðêà âèçíàºòüñÿ îäíîð³äíîþ,

ÿêùî äëÿ âñ³õ âàð³àíò (4.3) âèêîíóºòüñÿ óìîâà:
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3 .
i

d s≤ (4.13)

ßêùî âèá³ðêà âèçíàíà íåîäíîð³äíîþ, âàð³àíòè, äëÿ ÿêèõ

3
i

d s> , â³äêèäàþòüñÿ ÿê îáòÿæåí³ ãðóáèìè ïîõèáêàìè ç äîâ³ð-

÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ Ð
2

 > 99,0 %. Ó öüîìó ðàç³ äëÿ îäåðæàíî¿ âèá³ðêè

ñêîðî÷åíîãî îáñÿãó ïîâòîðþþòü öèêë îá÷èñëåíü ñòàòèñòè÷íèõ

õàðàêòåðèñòèê çà ôîðìóëàìè (4.2—4.7) ³ çíîâó ïðîâîäÿòü ïåðåâ³ð-

êó îäíîð³äíîñò³. Îá÷èñëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ââàæà-

þòü çàê³í÷åíèì, êîëè âèá³ðêà ñêîðî÷åíîãî îáñÿãó âèÿâëÿºòüñÿ

îäíîð³äíîþ.

ÄÎÂ²Ð×² ²ÍÒÅÐÂÀËÈ É ÎÖ²ÍÊÀ ̄ Õ ÂÅËÈ×ÈÍÈ

ßêùî âèïàäêîâà îäíîð³äíà âèá³ðêà ê³íöåâîãî îáñÿ-

ãó ï îäåðæàíà â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíèõ âèì³ð³â äåÿêî¿ âåëè÷èíè A,

ùî ìàº ñïðàâæíº çíà÷åííÿ µ, ñåðåäíº ö³º¿ âèá³ðêè x  ñë³ä ðîçãëÿ-

äàòè ëèøå ÿê íàáëèæåíó îö³íêó À. Â³ðîã³äí³ñòü ö³º¿ îö³íêè õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ âåëè÷èíîþ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó 
x

x ± ∆ , äëÿ ÿêî¿ ³ç çà-

äàíîþ äîâ³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ Ð âèêîíóºòüñÿ óìîâà:

( ) ( )
x x

x x− ∆ ≤ µ ≤ + ∆ . (4.14)

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äàíèé äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë íå õàðàêòåðèçóº

(ÿê öå íåð³äêî ââàæàºòüñÿ) ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè µ, îñê³ëü-

êè çíàéäåíà âåëè÷èíà x  ìîæå áóòè íàñïðàâä³ äóæå áëèçüêîþ äî

ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ µ. Àëå ñïðàâæíº çíà÷åííÿ íåâ³äîìå. Îäåð-

æàíèé äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³ íà-

øèõ çíàíü ïðî ñïðàâæíº çíà÷åííÿ µ âåëè÷èíè A çà ðåçóëüòàòàìè

ïîñë³äîâíèõ âèì³ð³â âèá³ðêè ê³íöåâîãî îáñÿãó ï.

Ðîçðàõóíîê ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ïðè â³äî-

ìîìó çíà÷åíí³ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ s àáî äëÿ âèá³ðîê âåëèêèõ

çà îáñÿãîì ïðîâîäÿòü çà ð³âíÿííÿì:

( )
( )

x

U P s

x x

n

⋅
± ∆ = ± , (4.15)

ïðèïóñêàþ÷è, ùî âàð³àíòè, ÿê³ âõîäÿòü äî âèá³ðêè, ðîçïîä³ëåí³

íîðìàëüíî. Ïðè öüîìó U(P) – òàáëè÷íå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íîðìàëü-

íîãî ðîçïîä³ëó.

Äëÿ âèá³ðîê íåâåëèêèõ çà îáñÿãîì ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ äîâ³ð÷î-

ãî ³íòåðâàëó ðîçðàõîâóþòü ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà:

( )
( , )

x

t P s

x x

n

ν ⋅
± ∆ = ±

(4.16)

àáî ç âèêîðèñòàííÿì â³äíîñíèõ âåëè÷èí:

Âèá³ðêà
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,

( , )

1 (1 ) 1 ,

x r

x r

t P s

x n

∆ ν ⋅ 
± = ± ∆ = ±

 
 

(4.16à)

äå t(Ð, ν) — òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà (äèâ. òàáë. Ä.2).

Ðîçïîä³ë Ñòüþäåíòà t(Ð, ν) º óçàãàëüíåííÿì íîðìàëüíîãî ðîçïîä³-

ëó U(P) ³ ïåðåõîäèòü ó íüîãî ïðè äîñèòü âåëèêîìó ÷èñë³ ñòóïåí³â

ñâîáîäè ν, òîáòî t(Ð, ν) 9 U(P). Ç óðàõóâàííÿì öüîãî äëÿ óí³ô³êà-

ö³¿ äàë³ ñêð³çü áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ á³ëüø ÷àñòî âæèâàíå ñï³â-

â³äíîøåííÿ (4.16) ³ (4.16à), íàâ³òü ÿêùî éäåòüñÿ ïðî îáðîáêó äî-

ñèòü âåëèêèõ âèá³ðîê.

Íàï³âøèðèíè â³äíîñíèõ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â îäèíè÷íîãî (∆
õ,r

)

³ ñåðåäíüîãî (
,x r

∆ ) ðåçóëüòàò³â ÷àñòî âèðàæàþòü ó â³äñîòêàõ äî x .

Ó öüîìó ðàç³ ó âèðàç³ (4.16à) çàì³ñòü âåëè÷èíè s
r

 âèêîðèñòîâóþòü

RSD, à çàì³ñòü 1 áåðóòü 100 %, òîáòî:

,

( , )

(100 %) 100 .
x r

t P RSD

n

ν ⋅
± ∆ = ± (4.16á)

ßêùî ïðè âèì³ð³ ò³ºþ æ ñàìîþ ìåòîäèêîþ äâîõ áëèçüêèõ çíà-

÷åíü A áóëè îäåðæàí³ äâ³ âèïàäêîâ³ îäíîð³äí³ âèá³ðêè îáñÿãîì ï

³ m, òî ïðè m < n äëÿ âèá³ðêè îáñÿãîì ò ñïðàâåäëèâèé âèðàç:

( )

( , )
n n

m x m m

t P S

x x

m

ν ⋅
± ∆ = ± (4.17)

(³íäåêñ îçíà÷àº ïðèíàëåæí³ñòü âåëè÷èí äî âèá³ðêè îáñÿãîì m ÷è ï).

Âèðàç (4.17) äîçâîëÿº îö³íèòè âåëè÷èíó äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó

ñåðåäíüîãî 
m

x , çíàéäåíîãî äëÿ âèá³ðêè îáñÿãîì m. ²íàêøå êàæó-

÷è, äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë ñåðåäíüîãî 
m

x  âèá³ðêè â³äíîñíî ìàëîãî

îáñÿãó ò ìîæå áóòè çâóæåíèé çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ â³äîìèõ âå-

ëè÷èí s
n

 ³ t (P, ν
n

), çíàéäåíèõ ðàí³øå äëÿ âèá³ðêè á³ëüøîãî îáñÿ-

ãó ï. Á³ëüø çàãàëüíèì ï³äõîäîì äëÿ çâóæåííÿ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó

º îá’ºäíàííÿ âèá³ðîê ç ðîçðàõóíêîì îá’ºäíàíîãî ñòàíäàðòíîãî â³ä-

õèëåííÿ òà ñòóïåí³â ñâîáîäè çà ð³âíÿííÿìè (4.31—4.32). Öå ñòàí-

äàðòíå â³äõèëåííÿ ³ â³äïîâ³äíèé îá’ºäíàíîìó ÷èñëó ñòóïåí³â ñâî-

áîäè êðèòåð³é Ñòüþäåíòà ï³äñòàâëÿþòü ïîò³ì ó âèðàç (4.17).

Àíàëîã³÷íî (4.14—4.16) âèçíà÷àºòüñÿ äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë îêðå-

ìîãî âèçíà÷åííÿ. Ï³äñòàâëÿþ÷è ï=1 ó âèðàç 4.16, ìàºìî:

( , )
i x i

x x t P s± ∆ = ± ν ⋅ (4.18)

àáî ç âèêîðèñòàííÿì â³äíîñíèõ âåëè÷èí:

,

( , ) .

i i

x r r

x x

t P s

x x

± ∆ = ± ν ⋅ (4.18à)
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Öåé ³íòåðâàë º äîâ³ð÷èì ³íòåðâàëîì ðåçóëüòàòó îêðåìîãî âè-

çíà÷åííÿ. Äëÿ íüîãî ç äîâ³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ Ð âèêîíóþòüñÿ âçàº-

ìîçàëåæí³ óìîâè:

i x i x

x x− ∆ ≤ µ ≤ + ∆ (4.19)

x i x

xµ − ∆ ≤ ≤ µ + ∆ . (4.20)

Çíà÷åííÿ 
x

∆  ³ 
x

∆  ³ç âèðàç³â (4.16) ³ (4.18) âèêîðèñòîâóþòü ïðè

îá÷èñëåíí³ â³äíîñíèõ íåâèçíà÷åíîñòåé îêðåìî¿ âàð³àíòè ε ³ ñå-

ðåäíüîãî ðåçóëüòàòó ε , âèðàæàþ÷è ö³ âåëè÷èíè ó â³äñîòêàõ:

,

100 100 %,

x

x r

x

∆
ε = ∆ ⋅ = ⋅ (4.21)

,

100 100 %.

x

x r

x

∆
ε = ∆ ⋅ = ⋅ (4.21a)

Ïðèêëàä îá÷èñëåíü ó â³äñîòêàõ íàâåäåíèé íà ñ. 454, ïðèêëàä 3.

ßêùî ïðè âèì³ðàõ îäåðæóþòü ëîãàðèôìè âèõ³äíèõ âàð³àíò,

âèðàçè (4.16) ³ (4.18) íàáóâàþòü âèãëÿäó:

lg

lg

( , )

lg lg ,
x

t P s

x x

n

ν ⋅

± ∆ = ± (4.22)

lg lg

lg lg ( , )
i x i

x x t P s± ∆ = ± ν ⋅ . (4.23)

Ïîòåíö³þâàííÿ âèðàç³â (4.22) ³ (4.23) ïðèçâîäèòü äî íåñèìåò-

ðè÷íèõ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â äëÿ çíà÷åíü x  ³ õ
i

:

lg lg

antilg(lg ) antilg (lg ),
x x

x x x− ∆ ≤ ≤ + ∆ (4.24)

lg lg

antilg(lg ) antilg(lg )
i x i i x

x x x− ∆ ≤ ≤ + ∆ , (4.25)

äå

lg

lg

( , )

,
x

t P s

n

ν ⋅

∆ =
(4.26)

lg lg

( , ) .
x

t P s∆ = ν ⋅ (4.27)

Ïðè öüîìó äëÿ íèæí³õ ³ âåðõí³õ ìåæ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â x  ³ õ
i

ìàºìî:

lg

antilg(lg )

100 %,

x

x x

x

 ± ∆ −

 ε = ⋅

 
 

(4.28a)

lg

antilg(lg )

100 %

i x i

i

x x

x

 ± ∆ −

 ε = ⋅

 
 

. (4.28á)

Âèá³ðêà



432 ×àñòèíà ²V. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íîãî åêñïåðèìåíòó

ÎÄÍÎÁ²×Í² ÒÀ ÄÂÎÁ²×Í² ÄÎÂ²Ð×² ²ÍÒÅÐÂÀËÈ

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.14—4.28) õàðàêòåðèçóþòü òàê çâàí³

«äâîá³÷í³» äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè. Âîíè áàçóþòüñÿ íà äâîá³÷íîìó t-ðîç-

ïîä³ë³ òà øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè îö³íö³ òî÷íîñò³ ìåòîäèê

³ ïîäàíí³ ðåçóëüòàò³â. Îäíàê ïðè ð³øåíí³ ïèòàíü ãàðàíò³¿ ÿêîñò³ ïðî-

äóêö³¿ (äèâ. ñ. 443—444), à òàêîæ ïðè êîíòðîë³ ñåð³éíî¿ ïðîäóêö³¿,

çîêðåìà ïðè êîíòðîë³ ÿêîñò³ ãîòîâèõ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, íåð³äêî

âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíèõ «îäíîá³÷íèõ» äîâ³ð-

÷èõ ³íòåðâàë³â. Íàïðèêëàä, äëÿ ãîòîâîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó ìåæ³

âì³ñòó àêòèâíîãî êîìïîíåíòà âñòàíîâëåí³ 90—110 % â³ä íîì³íàëü-

íîãî. Ó ïðîöåñ³ àíàë³çó îäåðæàíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ âì³ñòó x  = 94 %

â³ä íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ. Íàñ ö³êàâèòü, ÷è íå âèõîäèòü äîâ³ð÷èé

³íòåðâàë çà ìåæ³ âì³ñòó (90—110 %). Î÷åâèäíî, ùî â öüîìó ðàç³ öåé

äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë ìîæå âèéòè ò³ëüêè çà íèæíþ ìåæó (90 %), àëå íå

çà íèæíþ é âåðõíþ (110 %) ìåæ³ îäíî÷àñíî. Ïèòàííÿ ïðî ìîæëè-

â³ñòü âèõîäó ñïðàâæíüî¿ âåëè÷èíè µ çà âåðõíþ ìåæó íàñ ó öüîìó

ðàç³ íå ö³êàâèòü (ó çâ’ÿçêó ç éîãî âêðàé íèçüêîþ éìîâ³ðí³ñòþ). Òà-

êèì ÷èíîì, ñïðàâæíº çíà÷åííÿ µ çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³:

x

x − ∆ ≤ µ ≤ ∞. (4.29à)

Àíàëîã³÷íèé âèðàç ìîæíà çàïèñàòè äëÿ âèïàäêó, êîëè x  ïå-

ðåâèùóº 100 % (íàïðèêëàä, x  = 105 %):

.
x

x−∞ ≤ µ ≤ + ∆ (4.29á)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.29à—4.29á) õàðàêòåðèçóþòü îäíîá³÷í³ äî-

â³ð÷³ ³íòåðâàëè, îñê³ëüêè âåëè÷èíà µ íèìè îáìåæóºòüñÿ ëèøå

ç îäíîãî áîêó. Öå â³äð³çíÿº ¿õ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.14), äå âåëè-

÷èíà µ îáìåæóºòüñÿ ç îáîõ áîê³â. Òàáëè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ

Ñòüþäåíòà äëÿ îäíîá³÷íîãî ³ äâîá³÷íîãî ðîçïîä³ëó íàâåäåí³

â òàáë. Ä.2. ²ñíóº òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ äâîá³÷íèì P
2

 ³ îäíî-

á³÷íèì P
1

 êðèòåð³ÿìè Ñòüþäåíòà:

t [P
2

, ν] = t [(2P

1

 – 1), ν]. (4.30)

Çîêðåìà, îäíîá³÷íèé êðèòåð³é Ñòüþäåíòà äëÿ éìîâ³ðíîñò³ 0,95

(òîáòî 95 %) çá³ãàºòüñÿ ç äâîá³÷íèì êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà äëÿ éìî-

â³ðíîñò³ 0,90 (òîáòî 90 %) .

Òàêèì ÷èíîì, P
2

 – öå ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ìàòåìàòè÷íå ñïîä³-

âàííÿ (àáî ñïðàâæíº çíà÷åííÿ) îö³íþâàíî¿ âåëè÷èíè çíàõîäèòüñÿ

ó äâîñòîðîííüî îáìåæåíèõ ³íòåðâàëàõ (4.14—4.28), à P
1

 — öå ³ìî-

â³ðí³ñòü òîãî, ùî âîíî çíàõîäèòüñÿ â îäíîñòîðîííüî îáìåæåíèõ

³íòåðâàëàõ (4.29—4.30). Ó ë³òåðàòóð³ (çîêðåìà, ó òàáëèöÿõ) íåð³äêî

âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíè (ÿê³ ïî-ð³çíîìó ïîçíà÷àþòüñÿ) (1 – Ð

2

)



433

³ (1 – P
1

), ùî õàðàêòåðèçóþòü ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ìàòåìàòè÷íå

ñïîä³âàííÿ (àáî ñïðàâæíº çíà÷åííÿ) îö³íþâàíî¿ âåëè÷èíè âèõî-

äèòü çà âèùåçàçíà÷åí³ ìåæ³. Çäåá³ëüøîãî òàê³ âåëè÷èíè º á³ëüø

çðó÷íèìè.

ÌÅÒÐÎËÎÃ²×Í² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè âñòàíîâëþ-

þòü øëÿõîì ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îäí³º¿ âèá³ðêè àáî ñï³ëüíî¿ ñòà-

òèñòè÷íî¿ îáðîáêè äåê³ëüêîõ âèá³ðîê ç ò³º¿ ñàìî¿ ãåíåðàëüíî¿ ñó-

êóïíîñò³. ßê òàê³ âèá³ðêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê äàí³

àíàë³òè÷íîãî àðõ³âó ëàáîðàòîð³¿, òàê ³ ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ ñïå-

ö³àëüíî ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â ç â³äîìèì âì³ñòîì âèçíà÷óâàíîãî êîì-

ïîíåíòà µ. Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ìîæóòü áóòè ïîäàí³

ó âèãëÿä³ òàáë. 4.1.

Çâè÷àéíî ïðîñò³øå âèêîðèñòîâóâàòè â³äíîñí³ (ñòîñîâíî µ) âå-

ëè÷èíè. Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâ-

ëåí³ â öüîìó âèïàäêó ó âèãëÿä³ òàáë. 4.1à.

µ ν
x

s P t(P, ν) ∆
x

ε

1 2 3 4 5 6 7 8

Ò à á ë è ö ÿ  4.1

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäó àíàë³çó

Ò à á ë è ö ÿ  4.1à

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè àíàë³çó

µ ν x /µ s s

r

P t(P,ν) ∆
x,r

ε

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè àíàë³çó
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ÎÁ’ªÄÍÀÍÍß ÂÈÁ²ÐÎÊ

Îá’ºäíàíà äèñïåðñ³ÿ é îá’ºäíàíå ñåðåäíº. ßêùî º g âèá³ðîê

ç îäí³º¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ ç ïîðÿäêîâèìè íîìåðàìè k (1 ≤ k ≤ g),

ðîçðàõóíîê äèñïåðñ³¿ s
2

 ñë³ä ïðîâîäèòè çà ôîðìóëîþ:

( )
2 2

2 2

1 1
2 1 1 1

1

k

k

i nk g
i nk g k g

ik k k
ik k k

k i
k i k

t t t

x n x
d n s

s

==
== =

= =
= = =

 

−   −
  
 

= = =

ν ν ν

∑ ∑∑ ∑ ∑

    (4.31)

àáî äëÿ â³äíîñíèõ âåëè÷èí, çâàæàþ÷è, ùî n
k

 – 1 = ν
k

:

2

,

2 1

,

k g

k k r

k

r

t

s

s

=

=

ν ⋅

=

ν

∑

(4.31à)

2

2 1

.

k g

k k

k

tot

t

RSD

RSD

=

=

ν ⋅

=

ν

∑

(4.31á)

Ïðè öüîìó îá’ºäíàíå ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè ν
t

 äîð³âíþº

1

,

g

t k

k=

ν = ν∑ (4.32)

äå
k

x — ñåðåäíº k-òî¿ âèá³ðêè;

n

k

— ÷èñëî âàð³àíò ó k-ò³é âèá³ðö³;

ν
t

— ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè â k-ò³é âèá³ðö³;

x

ik

— i-òà âàð³àíòà k-òî¿ âèá³ðêè; 

2

k

s  — äèñïåðñ³ÿ k-òî¿ âèá³ðêè;

2

,k r

s — â³äíîñíà äèñïåðñ³ÿ k-òî¿ âèá³ðêè;

d

ik

— â³äõèëåííÿ i-òî¿ âàð³àíòè k-òî¿ âèá³ðêè.

ßêùî g âèá³ðîê ç îäí³º¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ ç ïîðÿäêîâèìè

íîìåðàìè k (1 ≤ k ≤ g) õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèá³ðêîâèìè ñåðåäí³ìè

çíà÷åííÿìè 
k

x , îòðèìàíèìè ç n
k 

âàð³àíò, ñåðåäíº çíà÷åííÿ x  ïî

âñ³õ âèá³ðêàõ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

1

1

k g

k k

k

k g

k

k

n x

x

n

=

=

=

=

⋅

=

∑

∑

. (4.33)
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Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ñï³ëüíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äåê³ëüêîõ

âèá³ðîê º â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùî¿ ð³çíèö³ ì³æ îêðåìèìè

çíà÷åííÿìè 
k

x  (òîáòî ñïðàâåäëèâ³ñòü ã³ïîòåçè ð³âíîñò³ äèñïåð-

ñ³é). Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ìîæíà îáìåæèòèñÿ ïîð³âíÿííÿì

ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü 

2

k

s  ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ Ô³øåðà F, ÿê

çàçíà÷åíî íà ñ. 437. Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóþòü

êðèòåð³¿ Áàðòëåòà òà Êîêðåíà.

Êðèòåð³é Áàðòëåòà. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè, ùî âñ³ 

2

,k r

s
 íàëå-

æàòü äî îäí³º¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³, âèêîðèñòîâóþòü âèðàç, íà-

áëèæåíî ðîçïîä³ëåíèé ÿê χ
2

:

=

 

χ = ⋅ ν ⋅ − ν ⋅ 
 
 

∑
2 2 2

1

2,303 lg lg .

g

t k k

k

s s

(4.34)

Ïðè öüîìó âåëè÷èíè s ³ ν
t

 îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëàìè (4.31)

³ (4.32). Çíàéäåíó â òàêèé ñïîñ³á âåëè÷èíó χ
2

 ïîð³âíþþòü ç â³ä-

ñîòêîâîþ òî÷êîþ õ³-êâàäðàò ðîçïîä³ëó χ
2

(P
1

, ν
χ
) (òàáë. Ä.4).

ßêùî º g âèá³ðîê, ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè äëÿ χ
2

(P
1,

ν
χ
) áåðåòüñÿ

ð³âíèì ν
χ
 = g – 1. Ïåðåâ³ðþâàíà ã³ïîòåçà ïðèéìàºòüñÿ çà óìîâè

χ
2 

< χ
2

(P
1

, ν
χ
). À ÿêùî í³, îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ χ

2

 êîðåêòóþòü çà

ôîðìóëîþ:

( )

( )

1
*2 2

1/ 1/

/ , де 1

3 1

g

k t

k

C C

g

=

 

ν − ν 

  
χ = χ = +

−

∑

(4.35)

³ çíîâó ïîð³âíþþòü ç â³äñîòêîâîþ òî÷êîþ õ³-êâàäðàò ðîçïîä³ëó

χ
2

(P
1

, ν
χ
). ßêùî χ

*2 

> χ
2

(P
1

,ν
χ
), ì³æ äåÿêèìè ñòàíäàðòíèìè â³äõè-

ëåííÿìè º çíà÷óù³ ðîçõîäæåííÿ. Ó öüîìó ðàç³ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè

àíàë³ç íàÿâíèõ äàíèõ, â³äêèíóòè îäíå ÷è ê³ëüêà çíà÷åíü äèñïåðñ³¿,

ùî íàéá³ëüø ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ, ³ çíîâó ïðîâåñòè

òåñò Áàðòëåòà. Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî êðèòåð³é Áàðòëåòà (òàê ñàìî

ÿê ³ êðèòåð³é Êîêðåíà) äóæå ÷óòëèâèé äî ïîðóøåííÿ âèìîãè íîð-

ìàëüíîñò³. Àëå ñàìå òîìó â³í ìîæå áóòè äóæå êîðèñíèì ïðè ôîð-

ìóâàíí³ íàä³éíèõ àíàë³òè÷íèõ àðõ³â³â.

Îïèñàíèé êðèòåð³é Áàðòëåòà çàñòîñîâóºòüñÿ ëèøå çà óìîâè,

ùî ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè ó âñ³õ ïîºäíóâàíèõ äèñïåðñ³é á³ëüøå 3

(òîáòî âñ³ ν
k

 > 3). Îäíàê ñàìå öåé âèïàäîê íåð³äêî ³ ñòàíîâèòü

íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ. Òîìó Áàðòëåòîì áóëà çàïðîïîíîâàíà á³ëüø

ñêëàäíà ìîäèô³êàö³ÿ öüîãî êðèòåð³þ, ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè áóäü-

ÿêèõ ñòóïåíÿõ ñâîáîäè. Îäíàê âèêîðèñòàííÿ ¿¿ íà ïðàêòèö³ äîñèòü

âàæêå áåç çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì.

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè àíàë³çó
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Êðèòåð³é Êîêðåíà. ßêùî âñ³ ïîºäíóâàí³ äèñïåðñ³¿ ìàþòü îäíà-

êîâå ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè (òîáòî ν
1

= ν
2

 = … = ν
g

 = ν), äëÿ ïåðå-

â³ðêè ã³ïîòåçè ð³âíîñò³ äèñïåðñ³é ìîæíà çàñòîñîâóâàòè çíà÷íî

ïðîñò³øèé êðèòåð³é Êîêðåíà ç³ ñòàòèñòèêîþ:

2

max

2

1

g

k

k

s

G

s

=

=

∑

(4.36)

( )
2 2

max

max .
k

s s=

Êðèòè÷í³ òî÷êè êðèòåð³þ Êîêðåíà íàâåäåí³ â òàáë. Ä.4. Ðîçðà-

õîâàíå çíà÷åííÿ G íà îáðàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ (95 àáî 99 %) íå

ìàº ïåðåâèùóâàòè òàáëè÷íå çíà÷åííÿ. Ó ïðîòèâíîìó ðàç³ ã³ïîòåçà

ð³âíîñò³ äèñïåðñ³é íå ìîæå áóòè ïðèéíÿòà, ³ ôîðìóëè (4.31—4.32)

îá’ºäíàííÿ âèá³ðîê íå º êîðåêòíèìè.

Ó ð³âíÿííÿõ (4.34) ³ (4.36) çàì³ñòü àáñîëþòíèõ äèñïåðñ³é 

2

k

s  ìî-

æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â³äíîñí³ âåëè÷èíè 

2

,r k

s  òà RSD

k

. Ïðèêëàäè

çàñòîñóâàííÿ êðèòåð³¿â Áàðòëåòà ³ Êîêðåíà íàâåäåí³ íà ñ. 455, ïðè-

êëàä 4.

ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ ÍÀßÂÍÎÑÒ² ÇÍÀ×ÓÙÎ¯
ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ  ̄ÏÎÕÈÁÊÈ

Ïðè â³äîìîìó âì³ñò³ µ êîìïîíåíòà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ,

ó çðàçêó ñë³ä âèð³øèòè ïèòàííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷ó-

ùî¿ ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè. Äëÿ öüîãî îá÷èñëþþòü êðèòåð³é Ñòüþ-

äåíòà t:

x m

t

s

µ − ⋅

= (4.37)

àáî ó â³äíîñíèõ âåëè÷èíàõ:

1

.

r

x

m

t

s

− ⋅

µ
= (4.37à)

ßêùî, íàïðèêëàä, ïðè Ð = 95 % ³ ν = m – 1 ðåàë³çóºòüñÿ íåð³â-

í³ñòü

t > t (P,ν), (4.38)

îäåðæàí³ äàíîþ ìåòîäèêîþ ðåçóëüòàòè îáòÿæåí³ ñèñòåìàòè÷íîþ ïî-

õèáêîþ, â³äíîñíà âåëè÷èíà ÿêî¿ δ ìîæå áóòè îö³íåíà çà ôîðìóëîþ:
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1 100 %.

x

δ = − ⋅

µ
4.39)

Çíà÷óù³ ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè (òîáòî ïîõèáêè, äëÿ ÿêèõ ðåà-

ë³çóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 4.38) ìàþòü áóòè îáîâ’ÿçêîâî âèêëþ÷åí³ ç ðå-

çóëüòàò³â àíàë³çó.

Ïðèêëàä îá÷èñëåíü íàâåäåíèé íà ñ. 455, ïðèêëàä 4.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñï³ëüíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äåê³ëüêîõ âèá³-

ðîê, îäåðæàíèõ ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â ³ç ð³çíèì âì³ñòîì µ êîìïîíåíòà,

ùî âèçíà÷àºòüñÿ, äàí³ â ãðàôàõ 1, 2, 3, 4, 7 ³ 8 òàáë. 4.1 íàâîäÿòü

îêðåìî äëÿ êîæíî¿ âèá³ðêè. Ïðè öüîìó â ãðàôàõ 2, 4, 6, 7 â îñòàí-

íüîìó ðÿäêó ï³ä ðèñêîþ íàâîäÿòü óçàãàëüíåí³ çíà÷åííÿ ν, s, t, ∆
x

.

ßêùî äëÿ îá÷èñëåííÿ ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäèêè

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí³ àíàë³òè÷íîãî àðõ³âó, çíà÷åííÿ µ íåâ³äîìå

³ â³äïîâ³äíî çàïîâíþþòüñÿ íå âñ³ ãðàôè òàáë. 4.1.

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÄÂÎÕ ÌÅÒÎÄÈÊ
ÀÍÀË²ÇÓ ÇÀ Â²ÄÒÂÎÐÞÂÀÍ²ÑÒÞ

Òàêå ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäÿòü øëÿõîì ç’ÿñóâàííÿ çíà-

÷óùîñò³ ðîçá³æíîñò³ âèá³ðêîâèõ äèñïåðñ³é àíàë³çó öèõ äâîõ ìåòî-

äèê. Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêèé ï³äõ³ä çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ

îö³íêè çíà÷óùîñò³ ðîçá³æíîñò³ äâîõ âèá³ðêîâèõ äèñïåðñ³é, íàïðèê-

ëàä, ç ìåòîþ ç’ÿñóâàííÿ, ÷è ìîæíà ¿õ ââàæàòè âèá³ðêîâèìè îö³í-

êàìè îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ äèñïåðñ³¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ â³äòâîðþâàíîñò³ (çá³æíîñò³) äâîõ ìåòîäèê àíà-

ë³çó ç îö³íêàìè äèñïåðñ³é 

2

1

s  ³ 

2

2

s  (

2 2

1 2

s s>  ) îá÷èñëþþòü êðèòåð³é

Ô³øåðà F :

2

1

2

2

s

F

s

= . (4.40)

Êðèòåð³é F õàðàêòåðèçóº ïðè 

2 2

1 2

s s>  â³ðîã³äí³ñòü ðîçõîäæåííÿ

ì³æ 

2

1

s  ³ 

2

2

s .

Îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ F ïîð³âíþþòü ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì

F (P , ν
1

, ν
2

), çíàéäåíèì ïðè P  = 99 % (äèâ. òàáë. Ä.5).

ßêùî

1 1 2

( , , )F F P> ν ν , (4.41)

ðîçá³æí³ñòü  äèñïåðñ³é 

2

1

s  ³ 

2

2

s  âèçíàºòüñÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùîþ

ç ³ìîâ³ðí³ñòþ P, ùî äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî á³ëüø âèñîêó

â³äòâîðþâàí³ñòü äðóãî¿ ìåòîäèêè. Ïðè

Ïîð³âíÿííÿ äâîõ ìåòîäèê àíàë³çó çà â³äòâîðþâàí³ñòþ
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1 1 2

( , , )F F P≤ ν ν (4.42)

ðîçá³æí³ñòü  çíà÷åíü 

2

1

s  ³ 

2

2

s  íå ìîæå áóòè âèçíàíà çíà÷óùîþ,

³ âèñíîâîê ïðî ðîçá³æí³ñòü â³äòâîðþâàíîñò³ (çá³ã) ìåòîäèê íå ìî-

æíà çðîáèòè ÷åðåç íåäîñòàòí³é îáñÿã ³íôîðìàö³¿. ßêùî

1 1 2 1 1 2

( 0,95, , ) ( 0,99, , )F P F F P= ν ν < < = ν ν , (4.43)

äîö³ëüíî ïðîâåñòè ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ

ìåòîäèêè ç êðàùîþ â³äòâîðþâàí³ñòþ.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ äâîõ ìåòîäèê àíàë³çó ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿

îáðîáêè ìîæóòü áóòè ïîäàí³ ó âèãëÿä³ òàáë. 4.2. Ïîð³âíÿííÿ áàæà-

íî ïðîâîäèòè ïðè µ
1 

= µ
2

, ν
1 

> 10 ³ ν
2 

> 10. ßêùî òî÷í³ çíà÷åííÿ µ
1

³ µ
2 

íåâ³äîì³, âåëè÷èíè δ ³ t
 îá÷

 íå âèçíà÷àþòü.

Ò à á ë è ö ÿ  4.2

Äàí³ äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ ìåòðîëîã³÷íî¿ îö³íêè äâîõ ìåòîäèê àíàë³çó

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ìåòî-

äèêà;

¹ ïîð.

µ ν
x

s P t (P,ν) ∆
x

ε t

îá÷

F(P, ν
1

, ν
2

)

(òàáë.)

P = 99 %

F

îá÷

δ

Ïðè-

ì³òêè

1

2

ßêùî ïðè âèì³ðàõ îäåðæóþòü ëîãàðèôìè âèõ³äíèõ âàð³àíò,

çàì³ñòü âåëè÷èí µ, x  ³ s ó òàáë. 4.2 íàâîäÿòü âåëè÷èíè lg µ, lg
g

x ³ 
lg

s .

Ïðè öüîìó â ãðàôó 8 âíîñÿòü âåëè÷èíó ∆
lg x

, a â ãðàôó 9 — ìàêñè-

ìàëüíå çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ çíà÷åííÿ ε. Àíàëîã³÷í³ çàì³íè

ïðîâîäÿòü ïðè îá÷èñëåíí³ t çà ð³âíÿííÿì (4.37) ³ F çà ð³âíÿííÿì

(4.40).

Ïðèêëàä îá÷èñëåíü íàâåäåíèé íà ñ. 457, ïðèêëàä 5.

ÌÅÒÐÎËÎÃ²×ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÑÅÐÅÄÍÜÎÃÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÓ

ßêùî çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ìåòîäèêè àíàë³çó (âèì³ðþ-

âàííÿ) òðåáà âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ äåÿêî¿ âåëè÷èíè A, äëÿ îäåðæà-

íî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî îäíîð³äíî¿ âèá³ðêè îáñÿãîì m ðîçðàõîâó-
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þòü âåëè÷èíè, íåîáõ³äí³ äëÿ çàïîâíåííÿ òàáë. 4.3. ßêùî ìåòîäè-

êà ìàº ìåòðîëîã³÷íó àòåñòàö³þ, ãðàôè 2, 4, 5, 7, 8 ³ 9 òàáë. 4.3

çàïîâíþþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ òàáë. 4.1. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî çâó-

çèòè ìåæ³ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó çà ðàõóíîê á³ëüøîãî ÷èñëà ñòóïåí³â

ñâî-áîäè [äèâ. ð³âíÿííÿ (4.17)]. ßêùî n ≤ 15, à 

+
> 1,5

m n

n

, âåëè-

÷èíè s ³ ν äîö³ëüíî îá÷èñëþâàòè çà ôîðìóëàìè (4.31) ³ (4.32).

m ν
x

s

x

s
P t(P,ν) ∆

x

x

∆

àáî

x

x ± ∆

ε

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðîñò³øå âèêîðèñòîâóâàòè â³äíîñí³ (ïî

â³äíîøåííþ äî x ) âåëè÷èíè. Ó öüîìó ðàç³ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè

ðîçðàõóíêè çà òàáë. 4.3à.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ò à á ë è ö ÿ  4.3à

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó

m ν x s s

r
,x r

s P t(P,ν)
,x r

∆ ε

Ò à á ë è ö ÿ  4.3

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ âèðàçó (4.14) äëÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè-

÷èíè À çà íåçíà÷óùîñò³ ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè ç ³ìîâ³ðí³ñòþ Ð

âèêîíóºòüñÿ óìîâà:

x x A x x− ∆ ≤ ≤ + ∆ , (4.44)

òîáòî

A x x= ± ∆ (4.45)

àáî ç âèêîðèñòàííÿì â³äíîñíèõ âåëè÷èí:

,

1 .
x r

A

x

= ± ∆ (4.45à)

ßêùî ïðè âèì³ðàõ îäåðæóþòü ëîãàðèôìè âèõ³äíèõ âàð³àíò,

ó ãðàô³ 9 òàáë. 4.3 íàâîäÿòü âåëè÷èíó lg x

∆
, à êîæíó ³ç ãðàô 3, 9 ³ 10

ðîçáèâàþòü íà äâ³ (à, á). Ó ãðàô³ 3à íàâîäÿòü çíà÷åííÿ 
g

x , ó ãðà-

ô³ 3á — çíà÷åííÿ lg
g

x , ó ãðàôàõ 9à ³ 9á — â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ

Ìåòðîëîã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó
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íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ìåæ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó äëÿ 
g

x  [(äèâ. ð³â-

íÿííÿ (4.24) ³ (4.25)]. Íàðåøò³, ó ãðàô³ 10 íàâîäÿòü ìàêñèìàëüíå

çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ çíà÷åííÿ ε [äèâ. ð³âíÿííÿ (4.28à)].

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÑÅÐÅÄÍ²Õ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â
ÄÂÎÕ ÂÈÁ²ÐÎÊ

ßêùî â ðåçóëüòàò³ âèì³ð³â îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ âåëè÷è-

íè À îäåðæàí³ äâ³ âèá³ðêè îáñÿãîì ï
1

 ³ ï
2

, ïðè÷îìó 
1 2

x x≠ , ìî-

æå âèíèêíóòè íåîáõ³äí³ñòü ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íî¿ â³ðîã³äíîñò³

ã³ïîòåçè:

1 2

x x= , (4.46)

òîáòî çíà÷óùîñò³ ð³çíèö³ (
1 2

x x− ).

Òàêà ïåðåâ³ðêà íåîáõ³äíà, ÿêùî âåëè÷èíà À âèçíà÷àëàñÿ äâî-

ìà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè ç ìåòîþ ¿õíüîãî ïîð³âíÿííÿ àáî ÿêùî

âåëè÷èíà À âèçíà÷àëàñÿ ò³ºþ æ ñàìîþ ìåòîäèêîþ äëÿ äâîõ ð³çíèõ

îá’ºêò³â, ³äåíòè÷í³ñòü ÿêèõ ñë³ä äîâåñòè. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè

(4.46) òðåáà óñòàíîâèòè, ÷è ³ñíóº ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå ðîçõîäæåííÿ

ì³æ äèñïåðñ³ÿìè 

2

1

s  ³ 

2

2

s . Öÿ ïåðåâ³ðêà ïðîâîäèòüñÿ òàê, ÿê îïè-

ñàíî íà ñ. 437—439.

Ðîçãëÿíåìî òðè âèïàäêè.

Ðîçõîäæåííÿ äèñïåðñ³é 

2

1

s  ³ 

2

2

s  ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óùå. Äëÿ öüî-

ãî ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü (4.42). Ó öüîìó ðàç³ ñåðåäíüîçâàæåíå

çíà÷åííÿ s
2

 îá÷èñëþþòü çà ð³âíÿííÿì (4.31), à äèñïåðñ³þ 

2

P

s  ð³ç-

íèö³ 
1 2

x x−  — çà ð³âíÿííÿì (4.47):

( )
2

1 22

1 2

,
P

s n n

S

n n

+

=

⋅
(4.47)

2

P P

S S= . (4.48)

Äàë³ îá÷èñëþþòü êðèòåð³é Ñòüþäåíòà:

1 2 1 2
1 2

1 2P

x x x x n n

t

S s n n

− −

= =

+

, (4.49)

1 2

2.n nν = + − (4.50)

ßêùî ïðè îáðàíîìó çíà÷åíí³ Ð
2

 (íàïðèêëàä, ïðè Ð
2

 = 95 %)

2

( , ),t t P> ν (4.51)
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ðåçóëüòàò ïåðåâ³ðêè ïîçèòèâíèé — ð³çíèöÿ (
1 2

x x− ) º çíà÷óùîþ,

³ ã³ïîòåçó 
1 2

x x=  â³äêèäàþòü. ßêùî í³, ñë³ä âèçíàòè, ùî öÿ ã³ïî-

òåçà íå ñóïåðå÷èòü åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì.

Ðîçõîäæåííÿ çíà÷åíü 

2

1

s  ³ 

2

2

s  ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå. Äëÿ öüîãî

ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü (4.41). ßêùî 

2

1

s  > 

2

2

s , äèñïåðñ³þ 

2

P

s  ð³çíèö³

(
1 2

x x− ) çíàõîäÿòü çà ð³âíÿííÿì (4.52), à ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè

ν' — çà ð³âíÿííÿì (4.53):

2 2

2 1 2

1 2

,
P

s s

S

n n

= + (4.52)

( )

2 2

1 2

1 2
4 4

1 2

2 0,5 .

s s

n n

s s

 ⋅
′ν = + − ⋅ + 

 
+ 

(4.53)

Îòæå, ó öüîìó ðàç³:

1 2 1 2

1 2
2 2

2 1 1 2

.

P

x x n n

t x x

S n s n s

− ⋅
= = ⋅−

⋅ + ⋅

(4.54)

Îá÷èñëåíå çà ð³âíÿííÿì (4.54) çíà÷åííÿ t ïîð³âíþþòü ç òàáëè÷-

íèì çíà÷åííÿì t (Ð
2

, ν' ), ÿê öå îïèñàíî âèùå äëÿ âèïàäêó 1.

Ðîçãëÿä ïðîáëåìè ñïðîùóºòüñÿ, êîëè ï
1

 ≈ ï
2

 ³ 

2

1

s  >> 

2

2

s . Òîä³ çà

â³äñóòí³ñòþ ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè ñåðåäíº 
2

x  âèá³ðêè îá’ºìó ï
2

ïðèéìàþòü çà äîñèòü òî÷íó îö³íêó âåëè÷èíè À, òîáòî 
2

x = µ . Ñïðà-

âåäëèâ³ñòü ã³ïîòåçè 
1

x = µ , åêâ³âàëåíòíî¿ ã³ïîòåç³ (4.46), ïåðåâ³ðÿ-

þòü çà äîïîìîãîþ âèðàç³â (4.37) ³ (4.38), ïðèéìàþ÷è ν
1 

= n

1

 – 1.

Ã³ïîòåçà (4.46) â³äõèëÿºòüñÿ ÿê ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíà, ÿêùî âèêî-

íóºòüñÿ íåð³âí³ñòü (4.38).

Â³äîìå òî÷íå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè À. ßêùî À = µ, ïåðåâ³ðÿþòü äâ³

ã³ïîòåçè: 
1

x = µ  ³ 
2

x = µ . Ïåðåâ³ðêó âèêîíóþòü òàê, ÿê îïèñàíî íà

ñ. 433—438 çà äîïîìîãîþ âèðàç³â (4.37) ³ (4.38), îêðåìî äëÿ êîæ-

íî¿ ç ã³ïîòåç. ßêùî îáèäâ³ ã³ïîòåçè, ùî ïåðåâ³ðÿþòüñÿ, ñòàòèñòè÷-

íî â³ðîã³äí³, ñë³ä âèçíàòè â³ðîã³äíîþ ³ ã³ïîòåçó (4.46). À ÿêùî í³,

ã³ïîòåçà (4.46) ìàº áóòè â³äêèíóòà.

ßêùî ïðè âèì³ðàõ îäåðæóþòü ëîãàðèôìè âèõ³äíèõ âàð³àíò, ïðè

ïîð³âíÿíí³ ñåðåäí³õ âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíè lg
g

x , 

2

lg

s  ³ 
lg

s .

ßêùî ð³çíèöÿ (
1 2

x x− ) âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷óùîþ, âèçíà÷àþòü

äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë äëÿ ð³çíèö³ â³äïîâ³äíèõ ãåíåðàëüíèõ ñåðåäí³õ

1 2x x−

1 2
1 2 2 1 2 2

( , ) ( , )
P P

x x t P s x x x x t P S− − ν ⋅ ≤ − ≤ − + ν ⋅ .    (4.55)

Ïðèêëàäè ðîçðàõóíê³â íàâåäåí³ íà ñ. 458, ïðèêëàä 6.

Ïîð³âíÿííÿ ñåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â äâîõ âèá³ðîê
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L 2,77 3,31 3,65

m 2 3 4

²ÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖ²ß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÀÍÀË²ÇÓ,
ÎÄÅÐÆÀÍÈÕ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ
ÌÅÒÐÎËÎÃ²×ÍÎ ÀÒÅÑÒÎÂÀÍÎ¯
ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Öÿ ³íòåðïðåòàö³ÿ ́ ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî äëÿ ìåòðî-

ëîã³÷íî àòåñòîâàíî¿ ìåòîäèêè â³äîìà ïðèéíÿòà îö³íêà ñòàíäàðò-

íîãî â³äõèëåííÿ.

ÎÖ²ÍÊÀ ÇÁ²ÆÍÎÑÒ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â
ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÜ

Ïðè ðóòèííèõ àíàë³çàõ çâè÷àéíî ïðîâîäèòüñÿ äâà-

òðè, ð³äøå ÷îòèðè ð³âíîá³æíèõ âèçíà÷åííÿ. Âàð³àíòè îäåðæàíî¿

ïðè öüîìó óïîðÿäêîâàíî¿ âèá³ðêè îáñÿãîì ò, ÿê ïðàâèëî, äîñèòü

çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. ßêùî ìåòîäèêà àíàë³çó

ìåòðîëîã³÷íî àòåñòîâàíà, ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ ðåçóëüòàò³â äâîõ

ð³âíîá³æíèõ âèçíà÷åíü ìàº çàäîâîëüíÿòè íåð³âí³ñòü:

1

( , )
n

x x L P m s− < ⋅ , (4.56)

äå s — ïðèéíÿòà îö³íêà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ;

L(P, m) — ôàêòîð, îá÷èñëåíèé çà Ï³ðñîíîì ïðè Ð = 95 %.

ßêùî íåð³âí³ñòü (4.56) íå âèêîíóºòüñÿ, ñë³ä ïðîâåñòè äîäàòêî-

âå âèçíà÷åííÿ ³ çíîâó ïåðåâ³ðèòè, ÷è çàäîâîëüíÿº âåëè÷èíà |x
1

–x

n

|

íåð³âí³ñòü (4.56).

ßêùî äëÿ ðåçóëüòàò³â ÷îòèðüîõ ð³âíîá³æíèõ âèçíà÷åíü íåð³â-

í³ñòü (4.56) íå âèêîíóºòüñÿ, ââàæàþòü, ùî êîíêðåòí³ óìîâè àíàë³-

çó ïðèçâåëè äî çíèæåííÿ â³äòâîðþâàíîñò³ ìåòîäèêè ³ ïðèéíÿòà

îö³íêà âåëè÷èíè s ñòîñîâíî öüîãî âèïàäêó º çàíèæåíîþ. Ó öüîìó

ðàç³ âèçíà÷åííÿ ïðîâîäÿòü, ÿê çàçíà÷åíî íà. ñ. 427—428.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÅÎÁÕ²ÄÍÎÃÎ ×ÈÑËÀ
ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÜ

ßêùî íåîáõ³äíî îäåðæàòè ñåðåäí³é ðåçóëüòàò x  ³ç

â³äíîñíîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ ε ≤ ϕ  (äå ϕ — áóäü-ÿêå ÷èñëî, íàïðè-
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êëàä 2 %), ïðè÷îìó ìåòîäèêà àíàë³çó ìåòðîëîã³÷íî àòåñòîâàíà,

íåîáõ³äíå ÷èñëî ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü m çíàõîäÿòü ç ð³âíÿííÿ:

2

100
x

m

x

∆ ⋅ 
≥  

ϕ ⋅ 

. (4.57)

ÃÀÐÀÍÒ²ß ßÊÎÑÒ² ÏÐÎÄÓÊÖ²̄

Îïèñàíèé íèæ÷å ï³äõ³ä çàñòîñîâóºòüñÿ â ìåòðîëîã³÷íî

àòåñòîâàí³é ìåòîäèö³. Â ³íøîìó ðàç³ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ³íø³

ï³äõîäè (äèâ. çàãàëüíó ñòàòòþ ÄÔÓ «Âàë³äàö³ÿ àíàë³òè÷íèõ ìåòî-

äèê ³ âèïðîáóâàíü»).

Ïðèïóñòèìî, ùî ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿ ðå´ëàìåíòóºòüñÿ ãðàíè÷íè-

ìè çíà÷åííÿìè a
min

 ³ a
max

 âåëè÷èíè À, ùî âèçíà÷àþòü çà ðåçóëüòà-

òàìè àíàë³çó. Â³çüìåìî, ùî éìîâ³ðí³ñòü â³äïîâ³äíîñò³ ÿêîñò³ ïðî-

äóêö³¿ óìîâ³:

min max

a A a< < (4.58)

ìàº ñòàíîâèòè P
1 

%.

Íåõàé âåëè÷èíó À çíàõîäÿòü åêñïåðèìåíòàëüíî ÿê ñåðåäíº

âèá³ðêè îáñÿãîì ò, à ìåòîäèêà ¿¿ âèçíà÷åííÿ ìåòðîëîã³÷íî àòåñòî-

âàíà. Òîä³ óìîâà (4.58) áóäå âèêîíóâàòèñÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ P
1

, ÿêùî

çíà÷åííÿ x A=  áóäå çíàõîäèòèñÿ â ìåæàõ:

min max
A A

a A a+ ∆ < < − ∆ , (4.59)

äå

1

( )

A

U P s

m

⋅
∆ =

. (4.60)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà U äëÿ éìîâ³ðíîñò³ P
1

 = 95 % ³ P
1

 = 99 %

â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 1.65 ³ 2.33.

²íàêøå êàæó÷è, äëÿ ãàðàíò³¿ ÿêîñò³, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, ìåæ³

çì³í âåëè÷èíè À íà ïðàêòèö³ ñë³ä îáìåæèòè çíà÷åííÿìè:

1

min min min

( )

,

A

U P s

A a A

m

⋅
= + ∆ = +

(4.61)

1

max max max

( )

.

A

U P s

A a A

m

⋅
= − ∆ = −

(4.62)

Íàâïàêè, ÿêùî çàäàí³ çíà÷åííÿ A
min

 ³ A
max

, çíà÷åííÿ a
min

 ³ a
max

,

ùî âõîäÿòü äî íåð³âíîñò³ (4.58), ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ øëÿõîì

ðîçâ’ÿçóâàííÿ ð³âíÿíü (4.61) ³ (4.62). Íàðåøò³, ÿêùî çàäàí³ ïàðè

²íòåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó çà ìåòðîëîã³÷íîþ àòåñòîâàíîþ ìåòîäèêîþ
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çíà÷åíü A
min

, a
min

 ³ A
max

, a
max

, ð³âíÿííÿ (4.61) ³ (4.62) ìîæóòü áóòè

ðîçâ’ÿçàí³ â³äíîñíî ò. Öå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ îö³íêè íå-

îáõ³äíîãî ÷èñëà ïàðàëåëüíèõ âèïðîáóâàíü âåëè÷èíè À.

ßêùî ïðè âèì³ðàõ îäåðæóþòü ëîãàðèôìè âèõ³äíèõ âàð³àíò,

îïèñàí³ ó öüîìó ðîçä³ë³, îá÷èñëåííÿ ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì

âåëè÷èí lg
g

x , lg
i

x , 
lg

s  òà ³í.

Ïðèêëàäè ðîçðàõóíê³â íàâåäåí³ íà ñ. 462, ïðèêëàä 7.

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ² ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÀ ÎÖ²ÍÊÀ
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â Ë²Í²ÉÍÎ  ̄ÇÀËÅÆÍÎÑÒ²

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ðÿäó õ³ì³÷íèõ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ

ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó áåçïîñåðåäíüîìó âèì³ðó ï³ääàºòüñÿ

äåÿêà âåëè÷èíà ó, ùî º ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ øóêàíî¿ êîíöåíòðàö³¿

(ê³ëüêîñò³) õ âèçíà÷óâàíî¿ ðå÷îâèíè àáî åëåìåíòà. ²íàêøå êàæó-

÷è, â îñíîâ³ òàêèõ ìåòîä³â àíàë³çó ëåæèòü ³ñíóâàííÿ ë³í³éíî¿ çàëåæ-

íîñò³:

y bx a= + , (4.63)

äå ó — âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà;

õ — êîíöåíòðàö³ÿ (ê³ëüê³ñòü) ðå÷îâèíè àáî åëåìåíòà, ùî âè-

çíà÷àþòüñÿ;

b — êóòîâèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³;

à — â³ëüíèé ÷ëåí ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³.

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîñò³ (4.63) â àíàë³òè÷íèõ ö³ëÿõ, òîá-

òî äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíêðåòíî¿ âåëè÷èíè õ çà âèì³ðÿíèì çíà÷åí-

íÿì ó, ñë³ä çàçäàëåã³äü çíàéòè ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîíñòàíò b ³ à,

òîáòî ïðîâåñòè êàë³áðóâàííÿ. ²íîä³ êîíñòàíòè ôóíêö³¿ (4.63) ìà-

þòü òîé ÷è ³íøèé ô³çè÷íèé çì³ñò, ³ ¿õ çíà÷åííÿ ìàþòü îö³íþâàòè-

ñÿ ç óðàõóâàííÿì â³äïîâ³äíîãî äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó. ßêùî êàë³áðó-

âàííÿ ïðîâåäåíå ³ çíà÷åííÿ êîíñòàíò à ³ b âèçíà÷åí³, âåëè÷èíó õ

çíàõîäÿòü çà âèì³ðÿíèì çíà÷åííÿì ó
i

:

1

.
i i

a

x y

b b

= − (4.64)

Ïðè êàë³áðóâàíí³ âåëè÷èíó õ ðîçãëÿäàþòü ÿê àðãóìåíò, à âåëè-

÷èíó ó — ÿê ôóíêö³þ. Íàÿâí³ñòü ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ õ ³ ó íå

çàâæäè º î÷åâèäíîþ. ×åðåç ö³ ïðè÷èíè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³,

îäåðæàí³ ïðè êàë³áðóâàíí³, ó ïåðøó ÷åðãó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ

îö³íêè æîðñòêîñò³, òîáòî ñòóïåíÿ íåâèïàäêîâîñò³ ë³í³éíîãî çâ’ÿç-

êó ì³æ õ ³ ó, ³ ëèøå ïîò³ì âèçíà÷àþòü çíà÷åííÿ êîíñòàíò à ³ b òà ¿õ
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äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè. Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ñóäèòè ïðî æîðñòê³ñòü

ë³í³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ çì³ííèìè õ ³ ó ìîæíà çà âåëè÷èíîþ ë³í³é-

íîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ (àáî ïðîñòî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿) r,

ùî îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

1 1 1

2 2

2 2

1 1 1 1

,

m m m

i i i i

m m m m

i i i i

m x y x y

r

m x x m y y

− ⋅

=

   
   

   ⋅ − ⋅ −   
   

   
   

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

(4.65)

âèõîäÿ÷è ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.

Ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä –1 äî

+1. Ïîçèòèâí³ çíà÷åííÿ r âêàçóþòü íà çá³ëüøåííÿ, íåãàòèâí³ — íà

çìåíøåííÿ ó ³ç çá³ëüøåííÿì õ.

Ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r º îêðåìèì âèïàäêîì çàãàëü-

íîãî ³íäåêñó êîðåëÿö³¿ R
ñ

, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ òàêîæ ³ äëÿ íåë³-

í³éíèõ çàëåæíîñòåé ì³æ âåëè÷èíàìè y ³ x:

2

0

2

1 ,
c

y

s

R

s

= −
(4.65à)

äå s

0

— çàëèøêîâå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ [ð³âíÿííÿ (4.69)];

s

y

— ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ âåëè÷èí y
i

 â³äíîñíî ñåðåäíüîãî çíà-

÷åííÿ y  [ð³âíÿííÿ (4.77)]; ðîçðàõîâóþòü ³ç âèêîðèñòàí-

íÿì ð³âíÿííÿ (4.5).

Ð³âíÿííÿ (4.65à) çàâäÿêè ñâî¿é ïðîñòîò³ ³ íàî÷íîñò³ çàçâè÷àé

âèêîðèñòîâóºòüñÿ çàì³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.65à) ó ðàç³, ÿêùî çíàê

êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ íå ìàº çíà÷åííÿ.

×èì áëèæ÷å àáñîëþòíà âåëè÷èíà |r| äî îäèíèö³, òèì ìåíøå

âèïàäêîâà ñïîñòåðåæóâàíà ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ çì³ííèìè õ ³ ó.

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r âèêîðèñòîâóºòüñÿ çâè÷àéíî äëÿ âèÿâ-

ëåííÿ ñòàõîñòè÷íîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ âåëè÷èíàìè, ôóíêö³îíàëü-

íà çàëåæí³ñòü ì³æ ÿêèìè ìîæå áóòè ³ â³äñóòíÿ. Êîåô³ö³ºíò êîðå-

ëÿö³¿ º çíà÷óùèì, ÿêùî éîãî âåëè÷èíà äëÿ äàíî¿ éìîâ³ðíîñò³ Ð

³ ÷èñëà ñòóïåí³â ñâîáîäè ν ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ, íàâåäåí³ â òàáë. Ä.6.

Â ³íøîìó ðàç³ íå ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ³ñíóâàííÿ çíà÷èìèõ çàëåæ-

íîñòåé (4.63—4.64).

Çíà÷óù³ñòü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ º îáîâ’ÿçêîâîþ, àëå íå äîñòàò-

íüîþ óìîâîþ âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿíü (4.63—4.64) äëÿ àíàë³òè÷íèõ

ö³ëåé (äèâ. íèæ÷å). Â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâó-

þòü ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ |r| ≥ 0,98 (ïðè â³ä-

ïîâ³äíîñò³ âèìîãàì òàáë. Ä.6) ³ ëèøå ïðè àíàë³ç³ ñë³äîâèõ ê³ëüêîñ-

òåé ðîçãëÿäàþòü ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ |r| ≥ 0,9.

Ðîçðàõóíîê ³ ñòàòèñòè÷íà îö³íêà ïàðàìåòð³â ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³
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Êîåô³ö³ºíòè à ³ b òà ³íø³ ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæ-

íîñò³ (4.63) ðîçðàõîâóþòü ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó íàéìåíøèõ êâà-

äðàò³â çà åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðÿíèìè çíà÷åííÿìè çì³ííî¿ ó äëÿ

çàäàíèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó õ. Íåõàé ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó çíàé-

äåí³ íàâåäåí³ â òàáë. 4.4 ïàðè çíà÷åíü àðãóìåíòó õ ³ ôóíêö³¿ ó.

Ò à á ë è ö ÿ  4.4

i x

i

y

i

1 x

1

y

1

2 x

2

y

2

... ... ...

m x

m

y

m

ßêùî âåëè÷èíè y
i

 ìàþòü îäíàêîâó íåâèçíà÷åí³ñòü (à òàêå äî-

ïóùåííÿ çâè÷àéíî âèêîíóºòüñÿ äëÿ äîñèòü âóçüêîãî ä³àïàçîíó âà-

ð³þâàííÿ âåëè÷èí y
i

):

1 1 1

2

2

1 1

,

m m m

i i i i

m m

i i

m x y x y

b

m x x

⋅ − ⋅

=

 

⋅ −  

 

∑ ∑ ∑

∑ ∑

(4.66)

1 1

,

m m

i i

y b x

a

m

− ⋅

=

∑ ∑

(4.67)

2.mν = − (4.68)

ßêùî îäåðæàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â à ³ b âèêîðèñòîâóâàòè

äëÿ îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ó çà çàäàíèìè â òàáë. 4.4 çíà÷åííÿìè àð-

ãóìåíòó õ çã³äíî ç çàëåæí³ñòþ (4.63), îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ ó ïîçíà-

÷àþòü ÷åðåç Y
1

, Y

2

, ... Y
i

, ... Y
n

. Ðîçêèä çíà÷åíü y
i

 â³äíîñíî çíà÷åíü

Y

i

 õàðàêòåðèçóº âåëè÷èíà çàëèøêîâî¿ äèñïåðñ³¿ 

2

0

s , ÿêó ðîçðàõîâó-

þòü çà ð³âíÿííÿì:

( )
2

2

2 1 1 1 1

0

.

m m m m

i i i i i i

y Y y a y b x y

s

− − −

= =

ν ν

∑ ∑ ∑ ∑

(4.69)

Äëÿ òîãî ùîá ð³âíÿííÿ (4.63—4.64) àäåêâàòíî îïèñóâàëè åêñ-

ïåðèìåíòàëüí³ äàí³, íåîáõ³äíî, ùîá çàëèøêîâà äèñïåðñ³ÿ 

2

0

s  íå

â³äð³çíÿëàñÿ çíà÷óùî çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà [ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.40—

4.46)] â³ä äèñïåðñ³¿ â³äòâîðþâàíîñò³ (çá³æíîñò³) âåëè÷èí y
i

. Îñòàí-
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íÿ ìîæå áóòè çíàéäåíà åêñïåðèìåíòàëüíî àáî ñïðîãíîçîâàíà (äèâ.

ðîçä. 10) ç ïàñïîðòíèõ äàíèõ îáëàäíàííÿ.

Ó ñâîþ ÷åðãó äèñïåðñ³¿ êîíñòàíò b ³ à ðîçðàõîâóþòü çà ð³âíÿí-

íÿìè:

2

2 0

2

2

1 1

,
b

m m

i i

ms

s

m x x

=

 

−  

 

∑ ∑

(4.70)

2

2 2

1

.

m

b

a i

s

s x

m

= ∑ (4.71)

Ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ s
b

 ³ s
a

 ³ âåëè÷èíè ∆
b

 ³ ∆
a

, íåîáõ³äí³ äëÿ

îö³íêè äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â êîíñòàíò, ðîçðàõîâóþòü çà ð³âíÿííÿìè:

2

,
b b

s s= (4.72)

2

,
a a

s s= (4.73)

2

( ; ) ,
b b

t P s∆ = ν ⋅ (4.74)

2

( ; ) .
a a

t P s∆ = ν ⋅ (4.75)

Êîåô³ö³ºíòè à ³ b ìàþòü çíà÷óùî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íóëÿ, òîáòî

ïåðåâèùóâàòè â³äïîâ³äíî âåëè÷èíè ∆
a

 ³ ∆
b

.

Ð³âíÿííÿ (4.63) ç êîíñòàíòàìè à ³ b îáîâ’ÿçêîâî çàäîâîëüíÿº

òî÷êà ç êîîðäèíàòàìè x  ³ y , íàçâàíà öåíòðîì êàë³áðóâàëüíî¿

êðèâî¿:

1

,

m

i

x

x

m

=

∑

 (4.76)

1

.

m

i

y

y

m

=

∑

(4.77)

Íàéìåíø³ â³äõèëåííÿ çíà÷åíü y
i

 â³ä çíà÷åíü Y
i

 ñïîñòåð³ãàþòü-

ñÿ á³ëÿ öåíòðà êðèâî¿. Ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ s
y

 ³ s
x

 âåëè÷èí ó ³ õ,

ðîçðàõîâàíèõ â³äïîâ³äíî çà ð³âíÿííÿìè (4.63) ³ (4.64), âèõîäÿ÷è

ç â³äîìèõ çíà÷åíü õ ³ ó, âèçíà÷àþòü ç óðàõóâàííÿì â³ääàëåííÿ îñòàí-

í³õ â³ä êîîðäèíàò öåíòðà êðèâî¿:

( )
2

2

0
2

2

1 1

1

y

m m

i i

m x x

s s

m

m x x

 
−

 = +

  

 −  

   

∑ ∑

, (4.78)

Ðîçðàõóíîê ³ ñòàòèñòè÷íà îö³íêà ïàðàìåòð³â ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³
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2
2

0

2 2

2 2

1 1

( )
1 1

j

x

m m
j

i i

m y y
s

s

n mb

b m x x

 −

= + + 

   
  −  
   
  

∑ ∑

, (4.79)

äå 
j

y — ñåðåäíº çíà÷åííÿ;

ï

j

— ÷èñëî âàð³àíò, âèêîðèñòàíèõ ïðè âèçíà÷åíí³ 
j

y .

Ïðè x x=  ³ 
j

y y= :

2

0

y

s

s

m

= , (4.78a)

2

0

2

1 1

.
x

j

s

s

n mb

 

= + 

  

Ç óðàõóâàííÿì çíà÷åíü s
y

 ³ s
x

 ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ çíà÷åííÿ

âåëè÷èí ∆
y

 ³ ∆
x

.

2

( ; ),
y y

s t P∆ = ⋅ ν (4.80)

2

( ; ).
x x

s t P∆ = ⋅ ν (4.81)

Çíà÷åííÿ s
x

 ³ ∆
x

, çíàéäåí³ ïðè n
j 

= 1, º õàðàêòåðèñòèêàìè â³ä-

òâîðþâàíîñò³ (çá³æíîñò³) àíàë³òè÷íî¿ ìåòîäèêè, ÿêùî õ — êîíöåíò-

ðàö³ÿ, à ó — ôóíêö³ÿ õ.

Çâè÷àéíî ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè çà ìåòîäîì íàé-

ìåíøèõ êâàäðàò³â çâîäÿòü ó òàáë. 4.5.

Ò à á ë è ö ÿ  4.5

Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îäåðæàíèõ

ïðè âèâ÷åíí³ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ âèãëÿäó = +y bx a

Ï ð è ì ³ ò ê è: 1. ßêùî ìåòîþ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ

êîíñòàíò b ³ à, ãðàôè 11, 12 ³ 13 òàáë. 4.5 íå çàïîâíþþòüñÿ.

2. ßêùî lgy b x a= + , îá÷èñëåííÿ, îïèñàí³ â ðîçä. 7, âèêîíóþòü ç âèêîðèñ-

òàííÿì ð³âíÿíü (4.8), (4.9), (4.22—4.25).

3. Ïîð³âíÿííÿ äèñïåðñ³é 

2

0

s , îäåðæàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ äëÿ äâîõ ë³í³éíèõ

çàëåæíîñòåé, ìîæå áóòè ïðîâåäåíî, ÿê çàçíà÷åíî íà ñ. 437—438.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ν x y b a

t(P
2

;ν)

ïðè

P

2

= 95 %

∆
b

∆
a

2

0

s R

s

x

ïðè

n

j

=1

j

y y=

∆
x

,

100

x r

x

∆ ⋅
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ÏÎÑË²ÄÎÂÍÀ ÑÕÅÌÀ
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â Õ²Ì²×ÍÈÕ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ

Òðàäèö³éíî ó ôàðìàêîïåéíîìó àíàë³ç³ ïåðåâàæàþòü

ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ç ô³êñîâàíèì îáñÿãîì âèá³ðêè. Ïî-

ðÿä ç öèì çà îñòàíí³é ÷àñ âñå øèðøå çàñòîñîâóþòü ìåòîäè òàê

çâàíîãî ïîñë³äîâíîãî (ñåêâåíö³îíàëüíîãî) àíàë³çó* . Âèêîðèñòàí-

íÿ öèõ ìåòîä³â ìàº ñåíñ, ÿêùî âèêîíàííÿ êîæíîãî àíàë³çó äîðî-

ãå, òðóäîì³ñòêå àáî òðèâàëå ³ ïðè öüîìó º ìîæëèâ³ñòü àíàë³çóâàòè

ðåçóëüòàòè ïîñë³äîâíî, ó ì³ðó ¿õ íàäõîäæåííÿ.

Îêðåìèì âèïàäêîì ïîñë³äîâíî¿ ñõåìè º ìåòîä ïåðåâ³ðêè ³ç

äâîðàçîâîþ âèá³ðêîþ. Òàêèé ìåòîä çàñòîñîâóþòü ó ôàðìàêîïåé-

íîìó àíàë³ç³, íàïðèêëàä, ïðè êîíòðîë³ îäíîð³äíîñò³ äîçóâàííÿ:

áåðåòüñÿ ïåðøà âèá³ðêà, ³ çà îäåðæàíèìè ðåçóëüòàòàìè ïàðò³ÿ àáî

âèçíàºòüñÿ ïðèäàòíîþ, àáî áðàêóºòüñÿ, àáî ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ

àíàë³çóâàòè ³íøó âèá³ðêó. Òàêà ñõåìà äîçâîëÿº çàîùàäèòè (ó ñåðåä-

íüîìó) ÷èñëî ñïîñòåðåæåíü, íåîáõ³äíå äëÿ óõâàëåííÿ ð³øåííÿ. Ùå

åêîíîì³÷í³øà ïîñë³äîâíà ñõåìà â çàãàëüíîìó âèãëÿä³. Çà äàíè-

ìè**  êîåô³ö³ºíò âèãîäè ïðè ç³ñòàâëåíí³ ç òðàäèö³éíèìè ñõåìàìè

(ô³êñîâàíèé îáñÿã âèá³ðêè) êîëèâàºòüñÿ ì³æ äâîìà ³ òðüîìà.

Ïîñë³äîâíèé êðèòåð³é äëÿ ðîçð³çíåííÿ äâîõ ïðîñòèõ ã³ïîòåç

Í

0

: âèá³ðêà âèòÿãíóòà ç ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ f(x , µ
0

, σ);

Í

1

: âèá³ðêà âèòÿãíóòà ç ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ f(x , µ
1

, σ),

çàïðîïîíîâàíèé Âàëüäîì***  [òóò f(x, µ , σ) — ôóíêö³ÿ ù³ëüíî-

ñò³ éìîâ³ðíîñò³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó]. Êðèòè÷íà ñòàòèñòèêà 

n

γ

(n — ÷èñëî ñïîñòåðåæåíü) ìàº âèãëÿä:

1

21

( , , )

ln     1,2...

( , , )

n

n i

ii

f x

n

f x
=

µ σ
γ = =

µ σ
∑ (4.82)

Ä³ëÿíêó ìîæëèâèõ çíà÷åíü êðèòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè ðîçáèâàþòü

íà òðè (à íå íà äâ³, ÿê ó ðàç³ âèá³ðîê ô³êñîâàíîãî îáñÿãó) ÷àñòèíè:

1) ä³ëÿíêà ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè Í
0

ln

1

n
β

γ ≤

− α
, (4.83)

* Äèâ., íàïðèêëàä, D. Siegmund. Sequential Analysis.— Springer-Verlag, 1985.

** Àéâàçÿí Ñ. À. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè è åå ïðèìåíåíèå.— 1959.— Ò. 4.— ¹ 1.—

Ñ. 87—93.

*** Âàëüä À. Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç.— Ì.: Ôèçìàòãèç, 1960.

Ïîñë³äîâíà ñõåìà ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íèõ âèì³ðþâàíü
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2) ä³ëÿíêà ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè Í
1

1

ln

n
− β

γ ≥

α
, (4.84)

3) ä³ëÿíêà ïðîäîâæåííÿ ñïîñòåðåæåíü:

1

ln ln ,

1

n
β − β

< γ <

− α α
(4.85)

äå α — ïîõèáêà ïåðøîãî ðîäó (³ìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè H
1

,

ó òîé ÷àñ ÿê íàñïðàâä³ â³ðíà ã³ïîòåçà H
0

);

β — ïîõèáêà äðóãîãî ðîäó (³ìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè H
0

,

ó òîé ÷àñ ÿê íàñïðàâä³ â³ðíà ã³ïîòåçà H
1

).

ßêùî ðåçóëüòàòè n âèïðîáóâàíü ðîçãëÿäàòè ÿê âèïàäêîâó âè-

á³ðêó ç ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³, ùî ï³äêîðÿºòüñÿ íîðìàëüíîìó ðîç-

ïîä³ëó ç äèñïåðñ³ºþ σ
2

 (ÿêà ïåðåäáà÷àºòüñÿ â³äîìîþ ç ïîïåðåäí³õ

åêñïåðèìåíò³â), òî:

( )
2 21 0

0 1
2 2

.

2

n

i

n

x

µ − µ
γ = + µ − µ

σ σ
∑ (4.86)

ßêùî çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, îá÷èñëåíå íà êðîö³ n,

ïîòðàïëÿº â ä³ëÿíêó 1, ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà Í
0

; ÿêùî âîíî ïî-

òðàïëÿº â ä³ëÿíêó 2, ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà Í
1

; ÿêùî çíà÷åííÿ êðè-

òè÷íî¿ ñòàòèñòèêè ïîòðàïëÿº â ä³ëÿíêó 3, ïðîâîäèòüñÿ ùå îäíå

âèì³ðþâàííÿ. Äîâåäåíî, ùî ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 1 öåé ïðîöåñ çàê³í÷ó-

ºòüñÿ ïðèéíÿòòÿì îäí³º¿ ç äâîõ àëüòåðíàòèâíèõ ã³ïîòåç.

Êðèòåð³é Âàëüäà º îïòèìàëüíèì ó òîìó ñåíñ³, ùî ñåðåä óñ³õ

ïîñë³äîâíèõ êðèòåð³¿â â³í âèìàãàº ì³í³ìàëüíîãî ñåðåäíüîãî ÷èñëà

âèïðîáóâàíü ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ ïîõèáêè ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó.

Íà ïðàêòèö³ îá÷èñëåííÿ ìîæóòü áóòè îðãàí³çîâàí³ â òàêèé

ñïîñ³á. Íà ãðàô³ê íàíîñÿòü ÷îòèðè ïðÿì³, ùî çàäàþòü ð³âíÿííÿ-

ìè, â ÿêèõ n — íîìåð âèïðîáóâàííÿ.

0 0

,T a bn= + (4.87à)

1 1

,T a bn= +
(4.87á)

0
0

,T a b n
′ ′ ′
= +

(4.87â)

1 1

,T a b n
′ ′ ′= +

(4.87ã)
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äå

0 0

ln ,

1

2

a a

µ

σ β
′= =

αδ
−

(4.88à)

1 1

1

ln ,

2

a a

µ

σ − β
′= =

αδ
(4.88á)

äå σ — ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ìåòîäó, ùî ïåðåäáà÷àºòüñÿ â³äî-

ìèì;

b ³ b'  — âåðõíÿ òà íèæíÿ ìåæ³ âì³ñòó àíàë³çîâàíî¿ ðå÷îâèíè

â çðàçêó;

µ
δ = µ − µ

2 1

 — ð³çíèöÿ ñåðåäí³õ ãåíåðàëüíèõ ñóêóïíîñòåé

f(x, µ
0

, σ) ³ f(x , µ
0

, σ); δ
µ
 çàäàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàòîðîì ³ õàðàê-

òåðèçóº çäàòí³ñòü ìåòîäó ðîçð³çíÿòè ö³ ãåíåðàëüí³ ñóêóï-

íîñò³.

Ïðÿì³ (4.87a—4.87ã) ðîçáèâàþòü ïëîùèíó íà ï’ÿòü ä³ëÿíîê (äèâ.

ðèñ. 4.1). Ä³ëÿíêà 3 — öå ä³ëÿíêà ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè Í
0

; ä³ëÿí-

êè 1 ³ 5 — ä³ëÿíêè ïðèéíÿòòÿ

ã³ïîòåçè Í

1

, ä³ëÿíêè 2 ³ 4 —

ä³ëÿíêè ïðîäîâæåííÿ ñïîñòå-

ðåæåíü. ×èì ìåíøå σ ³ á³ëüøå

δ
µ
, òèì á³ëüø âóçüêèìè º ä³-

ëÿíêè 2 ³ 4 ³ òèì øâèäøå ñõî-

äèòüñÿ ìåòîä.

Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäÿòü

ïîñë³äîâíî. Ï³ñëÿ êîæíîãî âè-

ïðîáóâàííÿ ïî îñ³ îðäèíàò â³ä-

êëàäàºòüñÿ íàêîïè÷óâàëüíà

ñóìà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, äå çíàõî-

äèòüñÿ ÷åðãîâà òî÷êà, ïðèéìà-

ºòüñÿ îäíå ç òðüîõ ìîæëèâèõ

ð³øåíü: ÿêùî òî÷êà çíàõîäèòü-

ñÿ â ä³ëÿíö³ 3, öå îçíà÷àº, ùî

çðàçîê âèòðèìóº âèïðîáóâàí-

íÿ; ÿêùî òî÷êà çíàõîäèòüñÿ â

ä³ëÿíö³ 1 àáî 5, öå îçíà÷àº, ùî çðàçîê íå âèòðèìóº âèïðîáóâàííÿ;

ÿêùî òî÷êà çíàõîäèòüñÿ â ä³ëÿíö³ 2 àáî 4, òî âèïðîáóâàííÿ ìàþòü

áóòè ïðîäîâæåí³.

Êîíêðåòí³øå çàñòîñóâàííÿ ñåêâåíö³îíàëüíîãî àíàë³çó îïèñà-

íî â ïðèêëàä³ 8 (ñ. 461).

Ðèñ. 4.1. Ïðàêòè÷íà îðãàí³çàö³ÿ

ñõåìè ïîñë³äîâíèõ âèïðîáóâàíü

Ïîñë³äîâíà ñõåìà ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íèõ âèì³ðþâàíü
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ÏÐÈÊËÀÄÈ

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òà äèñïåðñ³¿. Ïðè

âèçíà÷åíí³ âì³ñòó ñòðåïòîöèäó â ë³í³ìåíò³ ñòðåïòîöèäó áóëè îäåð-

æàí³ òàê³ äàí³.

n = 5; ν = n – 1 = 5 – 1 = 4,

1

9,52 9,55 9,83 10,12 10,33

9,87,

5

n

i

x

x

n

+ + + +
= = =

∑

9,87
i i i

d x x x= − = −  òîáòî 
1

9,52 9,87d = − =0,35 òà ³í.

2 2

2 1 1

n n

i i

d x nx

s

−

= = =

ν ν

∑ ∑

2 2 2 2 2 2

(9,52 9,55 9,83 10,12 10,33 ) 5 9,87

0,1252,

4

+ + + + − ⋅
= =

2

0,1252 0,3538,s s= = =

0,3538

0,03585,

9,87

r

s

s

x

= = =

100 3,59 %,
r

RSD s= ⋅ =

0,3538

0,1582,

5

x

s

s

n

= = =

,

0,1582

0,01603,

9,87

x

x r

s

s

x

= = =

,

100 1,60 %.
x x r

RSD s= ⋅ =

5

9,52 9,55 9,83 10,12

i 1 2 3 4

x

i

, % 10,33
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Ïðèêëàä 2. Ïåðåâ³ðêà îäíîð³äíîñò³ âèá³ðêè ìàëîãî îáñÿãó. Ïðè

ïðîâåäåíí³ äåâ’ÿòè (n = 9) âèçíà÷åíü âì³ñòó çàãàëüíîãî í³òðîãåíó

â ïëàçì³ êðîâ³ ùóð³â áóëè îäåðæàí³ òàê³ äàí³ (çà ïîðÿäêîì çðîñ-

òàííÿ):

x

i

, % 0,62 0,81 0,83 0,86 0,87 0,90 0,94 0,98 0,99

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Çà ð³âíÿííÿìè (4.10) ³ (4.11à) îá÷èñëþºìî:

1 1

0,62 0,98 0,36,
n

R x x
−

= − = − =

1 2

1

0,62 0,81

0,53.

0,36

x x

Q

R

− −

= = =

Çà òàáë. Ä.1 îá÷èñëþºìî:

1

(9; 95 %) 0,46 0,53,Q Q= < =

1

(9; 99 %) 0,55 0,53.Q Q= > =

Îòæå, ã³ïîòåçà ïðî òå, ùî çíà÷åííÿ õ
1

 = 0,62 ìàº áóòè âèêëþ-

÷åíèì ³ç ñóêóïíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ,

ÿê  îáòÿæåíå ãðóáîþ ïîõèáêîþ, ìîæå áóòè ïðèéíÿòà ç äîâ³ð÷îþ

³ìîâ³ðí³ñòþ 95 %, àëå ìàº áóòè â³äêèíóòà, ÿêùî îáðàíå çíà÷åííÿ

äîâ³ð÷î¿ éìîâ³ðíîñò³ äîð³âíþº 99 %.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñëåííÿ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â ³ íåâèçíà÷åíîñòåé

âèì³ð³â. Ó ðåçóëüòàò³ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õ³íîíó â ñòàíäàðòíîìó çðàç-

êó õ³íã³äðîíó áóëè îäåðæàí³ òàê³ äàí³ (ï = 10):

x

i

,% 49,80 49,83 49,87 49,87 49,92 50,01 50,05 50,06 50,10 50,11

³ 1 2 3 4 6 7 8 9 105

Îá÷èñëåííÿ çà ôîðìóëàìè (4.2, 4.4—4.7) äàëè òàê³ ðåçóëüòàòè:

49,96;x =  ν = 9; s
2 

= 0,01366; s = 0,1169; 0,03696.
x

s =

Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè ðåçóëüòàòó îêðåìîãî âèçíà÷åííÿ ³ ñåðåäíüî-

ãî ðåçóëüòàòó ïðè Ð
2

 = 90 % îäåðæóºìî â³äïîâ³äíî äî (4.18) ³ (4.16):

Ïðèêëàäè
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Âèá³ðêà
k

x

RSD

k

%

n

k

ν
k

ν
t

2

tot

RSD

RSD

tot

%

χ
2

C χ*
2

Òàáëè÷íå

χ
2

(P
1 

= 95 %,

ν
χ
 = 3)

25 0,552 0,74 4,62 1,072 4,31 7,815

1 99,9 0,3 5 4

2 99,4 0,8 7 6

3 99,2 0,7 9 8

4 99,3 0,9 8 7

( ) ( )
2

, 90 %, 9
i x i i

x x t P s x t s± ∆ = ± ν ⋅ = ± ⋅ =

1,83 0,1169 0,21,
i i

x x= ± ⋅ = ±

( )
2

, 1,83 0,1169

49,96 49,96 0,07.

10

x

t P s

x x

n

ν ⋅ ⋅
± ∆ = ± = ± = ±

Òîä³ â³äíîñí³ íåâèçíà÷åíîñò³ ε  ³ ε , â³äïîâ³äíî (4.21) ³ (4.21à),

äîð³âíþþòü:

0,21

100 % 100 % 0,42 %,

49,96

x

x

∆
ε = ⋅ = ⋅ =

0,07

100 % 100 % 0,14 %.

49,96

x

x

∆
ε = ⋅ = ⋅ =

Ïîçíà÷àþ÷è ³ñòèííèé âì³ñò õ³íîíó â õ³íã³äðîí³ ÷åðåç µ, ìîæíà

ââàæàòè, ùî ç 90 % äîâ³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ ñïðàâåäëèâ³ íåð³âíîñò³:

0,21 0,21,
i

xµ − ≤ ≤ µ +

0,21 0,21
i i

x x− ≤ µ ≤ +  (ïðè áóäü-ÿêîìó i),

0,07 0,07; 0,07 0,07x x xµ − ≤ ≤ µ + − ≤ µ ≤ +

(ïðè n = 10).

Ïðèêëàä 4. Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè ð³âíîñò³ äèñïåðñ³é

1. Îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â âèá³ðîê ð³çíèõ çà îáñÿãîì. Ó ïðîöåñ³

ïðîâåäåííÿ âíóòð³øíüîëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü íåâèçíà÷åíîñò³

ìåòîäèêè òèòðóâàííÿ ñóáñòàíö³¿ êèñëîòè àöåòèëñàë³öèëîâî¿ ÷î-

òèðìà (òîáòî g = 4, ν
χ
 = 3) ð³çíèìè àíàë³òèêàìè îäåðæàí³ ñåðåäí³

çíà÷åííÿ 
k

x ³ â³äíîñí³ ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ (RSD

k

 %) äëÿ çàçíà-

÷åíîãî ÷èñëà âèïðîáóâàíü (n
k

), íàâåäåí³ â òàáëèö³.
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×è ìîæíà ââàæàòè äàí³ RSD

k

 âèá³ðêàìè ç îäí³º¿ ãåíåðàëüíî¿

ñóêóïíîñò³ òà ÿê³ îá’ºäíàíå x  ³ RSD

tot

?

Ñïî÷àòêó ïåðåâ³ðÿþòü ã³ïîòåçó ð³âíîñò³ äèñïåðñ³é, òîáòî ùî

âñ³ RSD

k

 º âèá³ðêàìè ç îäí³º¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³.

Âåëè÷èíè ν
t

 îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (4.32):

1

4 6 8 7 25.

g

t k

k=

ν = ν = + + + =∑

2

tot

RSD  îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (4.31):

2

2 2 2 2

2 1

4 0,3 6 0,8 8 0,7 7 0,9

0,552.

25

k g

k k

k

tot

t

RSD

RSD

=

=

ν ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= = =

ν

∑

χ
2

 îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (4.34):

2 2 2

1

2,303 lg lg

g

t tot k k

k

RSD RSD

=

 

χ = ⋅ ν ⋅ − ν ⋅ = 
 
 

∑

( )2,303 25 lg0,552 (4 lg0,09 6 lg0,64 8 lg0,49 7 lg0,81) 4,62.= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

Òàáëè÷íå çíà÷åííÿ (çà òàáë. Ä.4) χ
2

(P
1

 = 0,95,
 

ν
χ
 = 3) = 7,815 > 4,62.

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ χ
2

 ìåíøå êðèòè÷íîãî, òîìó ìîæíà

ïðèéíÿòè ã³ïîòåçó ïðî ð³âí³ñòü äèñïåðñ³é.

Çíà÷åííÿ χ
2

 ìåíøå êðèòè÷íîãî, ³ òîìó íåìàº íåîáõ³äíîñò³

â ðîçðàõóíêó êîðèãóâàëüíîãî ôàêòîðà Ñ ³ âåëè÷èíè χ*
2

. Äëÿ ³ëþñò-

ðàö³¿ ö³ âåëè÷èíè îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (4.35):

[(1 / 4) (1 / 6) (1 / 8) (1 / 7)] (1 / 25)

1 1,072

3 (4 1)

C

+ + + −
= + =

⋅ −

*2 2

/ 4,62 /1,072 4,31.Cχ = χ = =

ßê âèäíî, çíà÷åííÿ χ*
2

 ìåíøå êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ (7,815),

ùî ï³äòâåðäæóº ã³ïîòåçó ïðî ð³âí³ñòü äèñïåðñ³é.

Ðîçðàõîâóþòü îá’ºäíàíå RSD

tot

 :

2

0,552 0,74 %.
tot tot

RSD RSD= = =

Îá’ºäíàíå ñåðåäíº x  çà âñ³ìà ÷îòèðìà âèá³ðêàìè îá÷èñëþþòü

çà ôîðìóëîþ (4.33):

Ïðèêëàäè
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99,9 5 99,4 7 99,2 9 99,3 8

99,4%.

5 7 9 8

x

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ + +

Òàêèì ÷èíîì, çà äàíèìè âíóòð³øíüîëàáîðàòîðíèõ âèïðîáó-

âàíü â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ òèòðóâàííÿ ñóáñòàíö³¿ êèñ-

ëîòè àöåòèëñàë³öèëîâî¿ äîð³âíþº 0,74 %, à ¿¿ âì³ñò — 99,4 %.

2. Îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â âèá³ðîê îäíàêîâèõ çà îáñÿãîì. Ïðè

àíàë³ç³ ìåòîäîì ÂÅÐÕ ï’ÿòè ð³çíèõ ñåð³é (òîáòî g = 5) ë³êàðñüêîãî

çàñîáó îäåðæàí³ òàê³ çíà÷åííÿ â³äíîñíèõ ñòàíäàðòíèõ â³äõèëåíü

(RSD

i 

%) ïëîù ï³ê³â ïðè 3-êðàòíîìó (òîáòî n = 3) õðîìàòîãðàôó-

âàíí³ ðîç÷èí³â êîæíî¿ ñåð³¿:

1,08 %; 0,60 %; 0,43 %, 1,59 % ³ 0,71 %.

×è ìîæíà ïîºäíóâàòè äàí³ âèá³ðêè (ðåçóëüòàòè àíàë³çó 5 ñå-

ð³é) ³ ÿêå îá’ºäíàíå â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ?

Îñê³ëüêè â íàøîìó âèïàäêó ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè äëÿ âñ³õ

5 âèá³ðîê (ñåð³é) îäíàêîâå ³ äîð³âíþº ν = n – 1 = 3 – 1 = 2, äëÿ

ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ð³âíîñò³ äèñïåðñ³é çàñòîñîâóþòü êðèòåð³é Êî-

êðåíà (äèâ. ñ. 436 ³ òàáë. Ä.4). Ïðè s
max

 = 1,59 %, ν = 2, g = 5,

³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.36) äàº:

2 2

max

2 2 2 2 2

2

1

1,59

0,533

1,08 0,60 0,43 1,59 0,71

g

k

k

s

G

s

=

= = = <

+ + + +

∑

0,684 ( 0,95;2;5).G P< = =

ßê âèäíî, ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ G ìåíøå òàáëè÷íîãî íà 95 %-

âîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³. Îòæå, äàí³ âèá³ðêè ìîæíà îá’ºäíàòè.

Îá’ºäíàíå ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

(4.32):

1

5 2 10.

g

t k

k =

ν = ν = ⋅ =∑

Îá’ºäíàíå â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ (RSD

tot

) îá÷èñëþ-

þòü çà ôîðìóëîþ (4.31á):

=

=

ν ⋅

⋅ + + + +
= = =

ν

∑
2

2 2 2 2 2

2 1

2 (1,08 0,60 0,43 1,59 0,71 )

0,9510

10

k g

k k

k

tot

t

RSD

RSD .

Çâ³äñè RSD

tot 

= 0,9510 0,98.=
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Ïðèêëàä 5. Ïîð³âíÿííÿ äâîõ ìåòîäèê àíàë³çó çà â³äòâîðþâàí³ñòþ.

Íåõàé äëÿ äâîõ âèá³ðîê àíàë³òè÷íèõ äàíèõ (1 ³ 2), ùî õàðàêòåðè-

çóþòü, íàïðèêëàä, ð³çí³ ìåòîäèêè àíàë³çó, îäåðæàí³ ìåòðîëîã³÷í³

õàðàêòåðèñòèêè, íàâåäåí³ íèæ÷å â òàáëèö³ â ãðàôàõ 1—10.

Äëÿ çàïîâíåííÿ ãðàôè 10 îá÷èñëþþòü çíà÷åííÿ t
1

 ³ t
2

:

1 1

1

1

100 100,13 20 1

1,28,

0,464

x m

t

s

µ − − ⋅ +

= = =

2 2

2

2

100 98,01 15 1

72,36.

0,110

x m

t

s

µ − − ⋅ +

= = =

Îñê³ëüêè t
1 

= 1,28 < t
1

(95 %, 20) = 2,09, ã³ïîòåçà 
1 1

0xµ − ≠

ìîæå áóòè â³äêèíóòà, ùî äîçâîëÿº ââàæàòè ðåçóëüòàòè âèá³ðêè 1

â³ëüíèìè â³ä ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè.

Íàâïàêè, îñê³ëüêè t
2 

= 72,36 >> t
2

(95 %, 15) = 2,13, ã³ïîòåçó

2 2

0xµ − ≠  âèçíàþòü ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíîþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî

íàÿâí³ñòü ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè â ðåçóëüòàòàõ âèá³ðêè 2. Ó ãðà-

ôó 13 âíîñÿòü:

1 2

2

1

100 98,01

100 % 100 % 1,99 %.

100

xµ − −

δ = ⋅ = ⋅ =

µ

Çàïîâíþþòü ãðàôè 11 ³ 12:

(99 %; 20; 15) 3,36,F =

2

1

2

2

0,215

17,92,

0,012

s

F

s

= = =

17,92 (99 %; 20; 15) 3,36.F F= >> =

Îòæå, ïðè Ð
1

 = 99 % ã³ïîòåçó ïðî ðîçõîäæåííÿ äèñïåðñ³é 

2

1

s

³ 

2

2

s  ñë³ä âèçíàòè ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíîþ.

Âèá³ð-

êà

µ ν
x , %

s P

2

,%

t(P
2

, ν)

(òàáë.)

∆x ε t

îá÷

F(P

1

, ν
1

, ν
2

)

(òàáë.)

P = 99 %

F

îá÷

δ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 100 15 98,01 0,110 95 2,13 0,23 0,24 72,36 3,36 17,92 1,99

1 100 20 100,13 0,464 95 2,09 0,97 0,97 1,28 3,36 17,92 —

Ïðèêëàäè
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Â è ñ í î â ê è:

à) ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ïåðøî¿ ìåòîäèêè,

º ïðàâèëüíèìè, òîáòî âîíè íå îáòÿæåí³ ñèñòåìàòè÷íîþ ïîõèáêîþ;

á) ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ ç âèêîðèñòàííÿì äðóãî¿ ìåòîäèêè, îá-

òÿæåí³ ñèñòåìàòè÷íîþ ïîõèáêîþ;

â) çà â³äòâîðþâàí³ñòþ äðóãà ìåòîäèêà ³ñòîòíî êðàùà çà ïåðøó

ìåòîäèêó.

Ïðèêëàä 6. Ïîð³âíÿííÿ ñåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â äâîõ âèá³ðîê. Ïðè

âèçíà÷åíí³ âì³ñòó îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè ó äâîõ çðàçêàõ ïðåïàðàòó,

âèãîòîâëåíèõ çà ð³çíîþ òåõíîëîã³ºþ, îäåðæàí³ ìåòðîëîã³÷í³ õà-

ðàêòåðèñòèêè ñåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â, íàâåäåí³ â òàáëèö³.

0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

2 6 5 98,33 0,56 0,23 95 2,57 1,44 0,59 0,60

Çðàçîê n ν

x
,

, (%)

s

x

s

P

2

,

(%)

t(P
2

,ν) ∆x x∆

ε ,

(%)

1 8 7 99,10 0,50 0,18 95 2,36 1,18 0,42 0,42

Ñë³ä âèð³øèòè, ÷è º ïåðøèé çðàçîê çà äàíèì ïîêàçíèêîì êðà-

ùèì ó ïîð³âíÿíí³ ç äðóãèì çðàçêîì.

Îñê³ëüêè  = = = < =

2

2

2

1

0,31

1,24 (99 %, 5, 7) 7,46

0,25

s

F F

s

,  çã³äíî

ç íåð³âí³ñòþ (4.42) ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíå ðîçõîäæåííÿ âåëè÷èí 

2

1

s

³ 

2

2

s  â³äñóòíº.

Îòæå, ã³ïîòåçà 
1 2

x x=  (4.46) ïåðåâ³ðÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³â-

íÿíü (4.31), (4.32), (4.47) ³ (4.48).

( )

( )

2

2 2

1 1 1 2 2

1 2

1

1

7 0,25 5 0,31

0,275,

7 5

1

g

k k

k

g

k

k

n s

s s

s

n

=

=

 − ⋅
 

ν + ν ⋅ + ⋅
= = = =

ν + ν +

−

∑

∑

2

0,275 0,524,s s= = =

( ) ( )
2

1 22

1 2

0,275 8 6

0,0802,

8 6

P

s n n

s

n n

+ +

= = =

⋅ ⋅

2

0,0802 0,283,
P P

S S= = =
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1 2

2 8 6 2 12,n nν = + − = + − =

1 2

99,10 98,33

2,72,

0,283
P

x x

t

S

− −

= = =

2,72 (95 %; 12) 2,18,t t= > =

2,72 (99 %; 12) 3,08.t t= < =

Îòæå, ç äîâ³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ Ð
2

 = 95 % ã³ïîòåçà 
1 2

x x≠  ìîæå

áóòè ïðèéíÿòà (òîáòî ïåðøèé çðàçîê êðàùèé çà äðóãèé çà âì³ñòîì

îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè). Îäíàê ç äîâ³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ Ð

2

 = 99 %

ïðèéíÿòè öþ ã³ïîòåçó íå ìîæíà ÷åðåç íåäîñòàòí³ñòü ³íôîðìàö³¿.

ßêùî ã³ïîòåçà 
1 2

x x≠  ïðèéíÿòà, âèçíà÷àþòü äîâ³ð÷èé ³íòåð-

âàë ð³çíèö³ ãåíåðàëüíèõ ñåðåäí³õ 
1 2

x x−  [(ð³âíÿííÿ (4.55)]:

1 2 2 1 2 1 2 2

( , ) ( , ) ,
P P

x x t P s x x x x t P s− − ν ⋅ ≤ − ≤ − + ν ⋅

(P
2

 = 95 %; ν = 12).

− − ⋅ ≤ − ≤ − + ⋅
1 2

99,10 98,33 2,18 0,283 99,10 98,33 2,18 0,283,x x

≤ − ≤
1 2

0,15 1,39.x x

Ïðèêëàä 7. Îö³íêà ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿. Ðîçãëÿíåìî äàí³ òàáëèö³

ó ïðèêëàä³ 6, ùî íàëåæàòü äî âèá³ðêè 1, ÿê ìåòðîëîã³÷íó õàðàêòå-

ðèñòèêó âèêîðèñòîâóâàíîãî ìåòðîëîã³÷íî àòåñòîâàíî¿ ìåòîäèêè

àíàë³çó.

à) Íåõàé a
min

 = 98 %, a
max

 = 100,50 %. Òîä³ äëÿ âèïðîáîâóâà-

íîãî çðàçêà ïðîäóêòó ñåðåäí³é ðåçóëüòàò àíàë³çó A  ïðè ïðîâåäåí-

í³ òðüîõ ð³âíîá³æíèõ âèçíà÷åíü (ò = 3) ìàº çíàõîäèòèñÿ â ìåæàõ:

1 1

min max

( ) ( )

.

U P s U P s

a A a

m m

⋅ ⋅
+ < < −

Ïðè 
1

99 %P = :

2,33 0,464 2,33 0,464

98 100,5 ; 98,62 99,88.

3 3

A A

⋅ ⋅
+ < < − < <

Ïðè 
1

95 %P = :

1,65 0,464 1,65 0,464

98 100,5 ; 98,44 100,06.

3 3

A A

⋅ ⋅
+ < < − < <

á) Ðåàëüíèé ñåðåäí³é ðåçóëüòàò àíàë³çó çðàçêà âèïðîáîâóâàíî-

ãî ïðåïàðàòó À = 99 % (ïðè m = 3). Òîä³ âèçíà÷åííÿ ìåæ a
min

 ³ a
max

,

Ïðèêëàäè
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3 7,08 97,79 12,79 34,91 6,20 85,77 0,77 7,43

2 7,20 99,45 14,45 22,12 6,40 88,40 3,40 6,66

1 6,71 92,68 7,68 7,68 6,40 88,26 3,26 3,26

Çðàçîê 1 Çðàçîê 2

¹

ïîð.

V, ìë x % x – 85 Σ(x – 85) V, ìë õ % x – 85 Σ(x – 85)

ãàðàíòîâàíî õàðàêòåðèçóþ÷èõ ÿê³ñòü äàíîãî çðàçêà ³ç çàäàíîþ äî-

â³ð÷îþ éìîâ³ðí³ñòþ P
1

, ïðîâîäÿòü, âèõîäÿ÷è ç ð³âíÿííÿ (4.61) àáî

(4.62), ââàæàþ÷è A
min

 = A
max

= À.

1

min

( )

,

U P s

a A

m

⋅
= −

1

max

( )

.

U P s

a A

m

⋅
= +

Ïðè 
1

99 %P = :

min

2,33 0,464

99 98,38 %,

3

a

⋅
= − =

max

2,33 0,464

99 99,62 %.

3

a

⋅
= + =

Ïðè 
1

95 %P = :

min

1,65 0,464

99 98,56 %,

3

a

⋅
= − =

max

1,65 0,464

99 99,64 %.

3

a

⋅
= + =

Îäåðæàí³ çíà÷åííÿ a
min

 ³ a
max

 áëèçüê³ äî ìåæ äîâ³ð÷îãî ³íòåð-

âàëó 

∆
± ∆ = ± = ± = ±

0,97

99 99 0,56.

3

x

x

A A

m

Ïðèêëàä 8. Êîíòðîëü âì³ñòó êèñëîòè ñàë³öèëîâî¿ â ñïèðò³ ñàë³öè-

ëîâîìó çà äîïîìîãîþ ñåêâåíö³îíàëüíîãî àíàë³çó. Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó

êèñëîòè ñàë³öèëîâî¿ (ÊÑ, Ì = 138,12) ó ñïèðò³ ñàë³öèëîâîìó

2 %-âîìó ïðîâîäÿòü øëÿõîì òèòðóâàííÿ ðîç÷èíîì ëóãó ñïèðòî-

âèì ç ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 0,1000. Äëÿ òèòðóâàííÿ áåðóòü

ïðîáè ïî 5 ìë. Íà òèòðóâàííÿ âèòðà÷àºòüñÿ V ìë ëóãó. Ðåçóëüòàòè

òèòðóâàííÿ (õ — çíàéäåíèé âì³ñò ÊÑ ó â³äñîòêàõ äî íîì³íàëüíîãî

âì³ñòó) äâîõ ð³çíèõ çðàçê³â íàâåäåí³ â òàáëèö³:
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Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî σ = 0,5 %. Ìåæ³ âì³ñòó

êèñëîòè ñàë³öèëîâî¿ b = 90 % ³ b' = 110 %.

Çâè÷àéíî ïðèéìàþòü α = β = 0,05. Íåõàé ðîçõîäæåííÿ ãåíå-

ðàëüíèõ ñåðåäí³õ δ
µ
 = 2.

Ð³âíÿííÿ (4.88à) ³ (4.88á) äàþòü:

0 0

0,5 0,05

ln ln

2 1 (0,05 / 2)

1

2

a a

µ

σ β
′= = = =

αδ −
−

0,25 ln 0,0513 0,25 2,97 0,743,= ⋅ = − ⋅ = −

1 '1

1 0,5 1 0,05

ln ln 0,25 ln38 0,25 3,64 0,909.

2 (0,05/2)

2

a a

µ

σ −β −
′= = = ⋅ = ⋅ = ⋅ =

αδ

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ íà êðèâ³é (ùîá íàêîïè÷óâàëüí³

ñóìè çì³íþâàëèñÿ â íåøèðîêîìó ä³àïàçîí³) â³äí³ìåìî â³ä âåëè÷èí

b ³ b' äåÿêó âåëè÷èíó, íàïðèêëàä, 85 %. Öþ ñàìó âåëè÷èíó â³äí³-

ìåìî ³ â³ä êîæíîãî ðåçóëüòàòó õ (äèâ. òàáëèöþ âèùå).

Òîä³ ð³âíÿííÿ (4.87a—4.87ã) ìàòèìóòü âèãëÿä:

0

0,743 5 ,T n= − + ⋅

1

0,909 5 ,T n= + ⋅

'

0

0,743 25 ,T n= − + ⋅

'

1

0,909 25 .T n= + ⋅

Ö³ ð³âíÿííÿ óòâîðþ-

þòü êîðèäîðè, ïîêàçàí³ íà

ðèñ. 4.2. Íàêîïè÷óâàëüí³

ñóìè ðåçóëüòàò³â òèòðó-

âàíü (äèâ. òàáë.) ïîçíà÷å-

í³ õðåñòèêàìè.

Ðèñ. 4.2. Ðåçóëüòàòè

òèòðóâàííÿ ñïèðòó

ñàë³öèëîâîãî (2 %)

ðîç÷èíîì ëóãó

ñïèðòîâèì.

Õðåñòèêàìè ïîçíà÷åí³

ðåçóëüòàòè äëÿ çðàçêà 1,

êðóæå÷êàìè — äëÿ çðàçêà 2

Ïðèêëàäè
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Äëÿ çðàçêà 1 ïåðøèé ðåçóëüòàò çíàõîäèòüñÿ â ä³ëÿíö³ íèæíüî-

ãî êîðèäîðó, öå îçíà÷àº, ùî âèïðîáóâàííÿ ñë³ä ïðîäîâæèòè. Äðó-

ãèé ðåçóëüòàò çíàõîäèòüñÿ â ä³ëÿíö³ ïîçèòèâíèõ ð³øåíü. Öå äàº

ï³äñòàâó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çðàçîê âèòðèìóº âèïðîáóâàííÿ.

Òðåòº âèïðîáóâàííÿ â öüîìó ðàç³ íå ïîòð³áíå; â³äïîâ³äíèé ðåçóëü-

òàò ïîêàçàíèé äëÿ á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³ ðèñóíêà. Ïåðøèé ðåçóëüòàò

äëÿ çðàçêà 2 (êðóæå÷êè) óêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü ïðîäîâæèòè âè-

ïðîáóâàííÿ; äðóãèé — çíîâó âèÿâëÿºòüñÿ â ò³é ñàì³é ä³ëÿíö³ —

ó íèæíüî¿ ìåæ³. Òðåò³é ðåçóëüòàò çíàõîäèòüñÿ â ä³ëÿíö³ íåãàòèâ-

íèõ ð³øåíü — çðàçîê íå âèòðèìóº âèïðîáóâàííÿ.

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍÎÑÒ²
ÔÓÍÊÖ²̄  Ê²ËÜÊÎÕ
ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ÇÌ²ÍÍÈÕ

Íàâåäåí³ â ïîïåðåäí³õ ðîçä³ëàõ ðîçðàõóíêè äîâ³ð÷èõ

³íòåðâàë³â íåâèçíà÷åíîñò³ ìåòîäèê àíàë³çó çàñòîñîâí³ ëèøå â òîìó

ðàç³, ÿêùî âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà (êîíöåíòðàö³ÿ, âì³ñò òà ³íø³)

º ôóíêö³ºþ ò³ëüêè îäí³º¿ âèïàäêîâî¿ çì³ííî¿. Òàêà ñèòóàö³ÿ çâè-

÷àéíî âèíèêàº ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðÿìèõ ìåòîä³â àíàë³çó (òèòðó-

âàííÿ, âèçíà÷åííÿ ñóëüôàòíî¿ çîëè, âàæêèõ ìåòàë³â òà ³í.). Îäíàê

á³ëüø³ñòü ìåòîäèê ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ó ôàðìàêîïåéíîìó àíà-

ë³ç³ º íåïðÿìèìè, òîáòî âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ çðàçêè. Îòæå,

âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà º ôóíêö³ºþ, ÿê ì³í³ìóì, äâîõ âèïàäêîâèõ

çì³ííèõ — àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â (îïòè÷íà ãóñòèíà, âèñîòà àáî ïëî-

ùà ï³êà òà ³íø³) âèïðîáîâóâàíîãî ³ ñòàíäàðòíîãî çðàçê³â. Êð³ì

òîãî, íåð³äêî âèíèêàº ïðîáëåìà ïðîãíîçóâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ àíà-

ë³òè÷íî¿ ìåòîäèêè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ñòàä³é (çâàæóâàí-

íÿ, ðîçâåäåííÿ, ê³íöåâà àíàë³òè÷íà îïåðàö³ÿ), êîæíà ç ÿêèõ º ïî

â³äíîøåííþ äî ³íøî¿ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ.

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº çàãàëüíà ïðîáëåìà îö³íêè íåâèçíà÷å-

íîñò³ íåïðÿìî âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, ÿêà çàëåæèòü â³ä äåê³ëüêîõ

âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí, çîêðåìà, ÿê ðîçðàõîâóâàòè íåâèçíà÷åí³ñòü

óñ³º¿ àíàë³òè÷íî¿ ìåòîäèêè, ÿêùî â³äîì³ íåâèçíà÷åíîñò³ îêðåìèõ

¿¿ ñêëàäîâèõ (ñòàä³é).

ßêùî âèì³ðþâàíà ó âèïðîáóâàíí³ âåëè÷èíà y º ôóíêö³ºþ n

íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí x
i

, òîáòî

1 2

( , ,... )
n

y f x x x= , (4.89)
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³ ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè âåëè÷èí x
i

 îäíàêîâ³ àáî äîñèòü âåëèê³

(> 30, ùîá ìîæíà áóëî çàñòîñîâóâàòè ñòàòèñòèêó Ãàóñà, à íå Ñòüþ-

äåíòà), äèñïåðñ³ÿ âåëè÷èíè y çâ’ÿçàíà ç äèñïåðñ³ÿìè âåëè÷èí x
i

ñï³ââ³äíîøåííÿì (ïðàâèëî ïîøèðåííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé):

2

2 2

1

.

i

n

y x

ii

f

s s

x
=

 ∂
= ⋅ 

∂ 

∑ (4.90)

Îäíàê íà ïðàêòèö³ ñòóïåí³ ñâîáîäè âåëè÷èí x
i

 çâè÷àéíî íåâå-

ëèê³ òà íå ð³âí³ îäèí îäíîìó. Êð³ì òîãî, çâè÷àéíî ³íòåðåñ ÿâëÿ-

þòü íå ñàì³ äèñïåðñ³¿ (ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ), à äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè,

ðîçðàõóâàòè ÿê³, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (4.90) ïðè íåâåëèêèõ

³ íåîäíàêîâèõ ñòóïåíÿõ ñâîáîäè, íåìîæëèâî. Òîìó äëÿ ðîçðàõóí-

êó íåâèçíà÷åíîñò³ âåëè÷èíè y (∆
y

) çàïðîïîíîâàí³ ð³çí³ ï³äõîäè,

ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè äâà îñíîâí³: ë³í³éíà ìîäåëü ³ ï³äõ³ä

Óåë÷à—Ñàòåðòóåéòà.

Ë²Í²ÉÍÀ ÌÎÄÅËÜ

ßêùî âèïàäêîâ³ çì³íí³ x
i

 ñòàòèñòè÷íî íåçàëåæí³, äî-

â³ð÷èé ³íòåðâàë íåâèçíà÷åíîñò³ ôóíêö³¿ ∆
y

 çâ’ÿçàíèé ç äîâ³ð÷èìè

³íòåðâàëàìè çì³ííèõ ∆
xi

 ñï³ââ³äíîøåííÿì (äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè áå-

ðóòü äëÿ ò³º¿ ñàìî¿ ³ìîâ³ðíîñò³):

2

2 2

1

.

i

n

y x

ii

f

x
=

 ∂
∆ = ⋅ ∆ 

∂ 

∑ (4.91)

Äàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ º óçàãàëüíåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.90).

Ó ôàðìàêîïåéíîìó àíàë³ç³ âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà y ÿâëÿº ñî-

áîþ çâè÷àéíî äîáóòîê ÷è ÷àñòêó âèïàäêîâèõ ³ ïîñò³éíèõ âåëè÷èí

(ìàñ íàâàæîê, ðîçâåäåíü, îïòè÷íèõ ãóñòèí àáî ïëîù ï³ê³â òà ³í-

øèõ), òîáòî (K-ïåâíà êîíñòàíòà):

1 2

1 2

...

.

...

m

m m n

K x x x

y

x x x
+ +

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
(4.92)

Ó öüîìó ðàç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.90) íàáóâàº âèãëÿäó:

2 2

, ,

1

,

i

n

y r x r

i=

∆ = ∆∑ (4.93)

äå âèêîðèñòàí³ â³äíîñí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.93) çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè áóäü-ÿêèõ ñòóïåíÿõ

ñâîáîäè (ó òîìó ÷èñë³ ³ íåñê³í÷åííèõ) äëÿ âåëè÷èí x
i 

. Éîãî ïåðå-

Ðîçðàõóíîê íåâèçíà÷åíîñò³ ôóíêö³¿ ê³ëüêîõ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ
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âàãîþ º ïðîñòîòà òà íàî÷í³ñòü. Âèêîðèñòàííÿ àáñîëþòíèõ äîâ³ð-

÷èõ ³íòåðâàë³â ïðèçâîäèòü äî íàáàãàòî á³ëüø ãðîì³çäêèõ âèðàç³â,

òîìó ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â³äíîñí³ âåëè÷èíè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ôàðìàêîïåéíîãî àíàë³çó â ñóìàðí³é íåâèçíà-

÷åíîñò³ ∆
As,r

 àíàë³çó çâè÷àéíî çàâæäè ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ òèïè íå-

âèçíà÷åíîñòåé: íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè ∆
SP,r

, íåâèçíà÷å-

í³ñòü ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïåðàö³¿ ∆
FAO,r

 ³ íåâèçíà÷åí³ñòü àòåñòàö³¿

ñòàíäàðòíîãî çðàçêà ∆
RS,r

. Âåëè÷èíà ∆
RS,r

 çâè÷àéíî íàñò³ëüêè ìàëà,

ùî íåþ ìîæíà çíåõòóâàòè. Ç îãëÿäó íà öå, à òàêîæ íà òå, ùî àíà-

ë³ç ïðîâîäèòüñÿ ³ äëÿ âèïðîáîâóâàíîãî ðîç÷èíó (³íäåêñ «smp»), ³ äëÿ

ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ (³íäåêñ «st»), âèðàç (4.93) ìîæíà íàâåñòè

ó âèãëÿä³:

2 2 2 2

, , ,, ,

[( ) ( ) ] [( ) ( ) ].

smp st smp st

As r SP r FAO r
SP r FAO r

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ (4.94)

Ïðè öüîìó êîæíèé ç äîäàíê³â îá÷èñëþþòü ³ç âõ³äíèõ äî íüîãî

êîìïîíåíò³â çà ôîðìóëîþ (4.93).

ßêùî ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè âåëè÷èí x
i

 îäíàêîâå àáî äîñèòü

âåëèêå (> 30), âèðàç (4.93) äàº:

2 2

, ,

1

.

i

n

y r x r

i

s s

=

= ∑ (4.95)

Öå ñàìå ñï³ââ³äíîøåííÿ çà òèõ ñàìèõ óìîâ îäåðæóþòü ç âèðàçó

(4.90).

Çâàæåíå ñåðåäíº. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ðàìêàõ ë³í³éíî¿ ìîäåë³

(4.91) ìîæíà îäåðæàòè çâàæåíå ñåðåäíº äåê³ëüêîõ íåð³âíîòî÷íèõ

âèá³ðîê ð³çíèõ ãåíåðàëüíèõ ñóêóïíîñòåé, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê âàãè

êâàäðàòè â³äïîâ³äíèõ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â. ßêùî ìàþòü g âèá³ðêî-

âèõ ñåðåäí³õ 
k

x  ð³çíèõ ãåíåðàëüíèõ ñóêóïíîñòåé, îäåðæàíèõ

ç íåâèçíà÷åíîñòÿìè 
,x k

∆ , ñåðåäíº öèõ âèá³ðîê x  âèçíà÷àþòü ³ç

ñï³ââ³äíîøåííÿ:

=

=

∆ ⋅

=

∆

∑

∑

2

,

1

2

,

1

(1 / )

.

(1 / )

g

x k k

k

g

x k

k

x

x (4.96)

Àáñîëþòíèé äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë 
x

∆  öüîãî çâàæåíîãî ñåðåäíüî-

ãî âèçíà÷àºòüñÿ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ:

=

∆ =

∆∑

2

2

,

1

1

.

(1 / )

x
g

x k

k

(4.96à)
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ßêùî ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè âèá³ðêîâèõ ñåðåäí³õ 
k

x  îäíàêî-

âå àáî äîñèòü âåëèêå (> 30), âèðàç (4.96) äàº:

2

,

1

2

,

1

(1 / )

(1 / )

g

x k k

k

g

x k

k

s x

x

s

=

=

⋅

=

∑

∑

, (4.97)

2

2

,

1

1

,

(1 / )

x
g

x k

k

s

s

=

=

∑
(4.97à)

äå

2

,x k

s  — äèñïåðñ³ÿ îäèíè÷íîãî ðåçóëüòàòó k-òî¿ âèá³ðêè.

Â³äçíà÷èìî, ùî îêðåìèé âèïàäîê (4.97) íàáàãàòî ìåíø çàñòî-

ñîâíèé, í³æ çàãàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.96).

Âèá³ðêîâ³ ñåðåäí³ 
k

x  çâè÷àéíî áëèçüê³ ïîì³æ ñîáîþ ³ äî çâà-

æåíîãî ñåðåäíüîãî 
x

, òîìó ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ (4.96) ³ (4.96à) çà-

ì³ñòü àáñîëþòíèõ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³

â³äíîñí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè, à â ñï³ââ³äíîøåííÿõ (4.97) ³ (4.97à) çà-

ì³ñòü àáñîëþòíèõ äèñïåðñ³é — â³äíîñí³ äèñïåðñ³¿.

ßêùî âèá³ðêè ÿâëÿþòü ñîáîþ, íàïðèêëàä, ðåçóëüòàòè àíàë³çó

ò³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè â ð³çíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ, ³íîä³ âèíèêàº íåîáõ³ä-

í³ñòü îö³íèòè ñåðåäíþ íåâèçíà÷åí³ñòü àíàë³çó ö³º¿ ðå÷îâèíè ïî

âñ³õ ëàáîðàòîð³ÿõ. Ó öüîìó ðàç³ íå çîâñ³ì êîðåêòíî ÿêèì-íåáóäü

÷èíîì óñåðåäíþâàòè äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè 
,x k

∆ , îñê³ëüêè âîíè çàëå-

æàòü â³ä ÷èñëà àíàë³ç³â ³ òåîðåòè÷íî ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ ÿê çàâ-

ãîäíî ìàëèì çá³ëüøåííÿì ÷èñëà âèïðîáóâàíü. Á³ëüø êîðåêòíî

îö³íþâàòè ì³æâèá³ðêîâå â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Äëÿ öüîãî

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.31á) ³ (4.32). Ñë³ä çà-

çíà÷èòè, ùî â öüîìó ðàç³ îäåðæàíå ì³æâèá³ðêîâå â³äíîñíå ñòàí-

äàðòíå â³äõèëåííÿ íå º îö³íêîþ äåÿêîãî «ãåíåðàëüíîãî ñòàíäàðò-

íîãî â³äõèëåííÿ», à ÿâëÿº ñîáîþ ïðîñòî äåÿêó ñåðåäíþ âåëè÷èíó.

Ï²ÄÕ²Ä ÓÅË×À—ÑÀÒÅÐÒÓÅÉÒÀ

Ó öüîìó ï³äõîä³ äèñïåðñ³þ âåëè÷èíè y (

2

y

s ) ðîçðàõî-

âóþòü çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (4.90), íåçâàæàþ÷è íà ðîçõîäæåííÿ

â ñòóïåíÿõ ñâîáîäè ν
i

 âåëè÷èí x
i

. Äëÿ îäåðæàíî¿ äèñïåðñ³¿ 

2

y

s  ðîç-

ðàõîâóþòü äåÿêå «åôåêòèâíå» ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè ν
eff

 (ÿêå çâè-

÷àéíî º äðîáîâèì), íà îñíîâ³ ÿêîãî ïîò³ì çà òàáëèöÿìè äëÿ çàäà-

íî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ ³íòåðïîëÿö³ºþ çíàõîäÿòü êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà.

Íà ï³äñòàâ³ éîãî äàë³ çâè÷àéíèì øëÿõîì ðîçðàõîâóþòü äîâ³ð÷èé

³íòåðâàë âåëè÷èíè y (∆
y

).

Ðîçðàõóíîê íåâèçíà÷åíîñò³ ôóíêö³¿ ê³ëüêîõ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ
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4

4

4

1

.

i

y

eff

x

n

i

ii

s

f

s

x

v
=

ν =

 ∂
⋅ 

∂ 

∑

(4.98)

Ó ôàðìàêîïåéíîìó àíàë³ç³ äëÿ âèçíà÷óâàíî¿ âåëè÷èíè y çâè-

÷àéíî âèêîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ (4.92). Ó öüîìó ðàç³ â ï³äõîä³ Óåë÷à—

Ñàòåðòóåéòà ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.90) ïåðåõîäèòü ó âèðàç (4.95),

³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.98) íàáèðàº á³ëüø ïðîñòîãî âèãëÿäó:

4

,

4

,

1

,

i

y r

eff

n

x r

ii

s

s

v
=

ν =

∑

(4.99)

äå âåëè÷èíó 

4

,y r

s  ðîçðàõîâóþòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.95).

Ï³äõ³ä Óåë÷à—Ñàòåðòóåéòà çâè÷àéíî äàº á³ëüø âóçüê³ äîâ³ð÷³

³íòåðâàëè, í³æ ë³í³éíà ìîäåëü. Îäíàê â³í íàáàãàòî ñêëàäí³øèé

ó çàñòîñóâàíí³ ³ íå äîçâîëÿº âèä³ëèòè íåâèçíà÷åí³ñòü ð³çíèõ åòà-

ï³â (ç íàñòóïíèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè ùîäî ¿õ ì³í³ì³çàö³¿) òàê ïðîñ-

òî, ÿê ë³í³éíà ìîäåëü ó ôîðì³ âèðàçó (4.94).

Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ íåâèçíà÷åíîñò³ àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòüñÿ

ãåíåðàëüí³ âåëè÷èíè (ç íåñê³í÷åííèì ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáîäè).

Ó öüîìó ðàç³ ï³äõ³ä Óåë÷à—Ñàòåðòóåéòà çá³ãàºòüñÿ ç ë³í³éíîþ ìî-

äåëëþ.

ÏÐÈÊËÀÄÈ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍÎÑÒ²
ÔÓÍÊÖ²̄  ÄÅÊ²ËÜÊÎÕ ÇÌ²ÍÍÈÕ

Ðîçðàõóíîê íåâèçíà÷åíîñò³ âèïðîáóâàííÿ ãîòîâîãî ë³êàðñüêîãî

çàñîáó ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (ÂÅÐÕ)

Ó òàáëåòö³ ³ç ñåðåäíüîþ ìàñîþ 0,50 ã ì³ñòèòüñÿ 0,050 ã ðå÷îâè-

íè À. Ó ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ìåòîäîì ÂÅÐÕ

íàâàæêó m = 0,5052 ã ïîðîøêó ðîçòåðòèõ òàáëåòîê ïîì³ùàþòü

ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50 ìë ³ äîâîäÿòü ðîç÷èííèêîì äî ì³òêè.

Ïàðàëåëüíî ãîòóþòü ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ: 0,0508 ã ñòàíäàðòíîãî

çðàçêà ïîì³ùàþòü ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50 ìë ³ äîâîäÿòü îá’ºì

ðîç÷èíó ðîç÷èííèêîì äî ì³òêè. Ïîïåðåì³ííî õðîìàòîãðàôóþòü

âèïðîáîâóâàíèé ðîç÷èí ³ ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ, îäåðæóþ÷è ïî ï’ÿòü

õðîìàòîãðàì êîæíîãî ðîç÷èíó. Â òàáëèö³ íàâåäåíî ïëîù³ îäåðæà-

íèõ ï³ê³â:
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1. Ê³íöåâà àíàë³òè÷íà îïåðàö³ÿ

Ðîçðàõîâóþòü ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, âì³ñò ðå÷îâèíè À â îäí³é òàá-

ëåòö³ ³ â³äíîñí³ ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ ïëîù ï³ê³â äëÿ äîñë³äæó-

âàíîãî ðîç÷èíó ³ ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ â ê³íöåâ³é àíàë³òè÷í³é îïå-

ðàö³¿.

à) Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ïëîù ï³ê³â:

Âèïðîáîâóâàíèé ðîç÷èí: (13 957 605 + 13 806 804 + 13 924 245 +

+ 13 715 195 + 14 059 478) / 5 = 13 892 665.

Ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ: (14 240 777 + 14 102 192 + 14 316 388 +

+ 14 205 217 + 14 409 585) / 5 = 14 254 832.

á) Âì³ñò àíàë³çîâàíî¿ ðå÷îâèíè À, ó ãðàìàõ, ó ïåðåðàõóíêó íà

ñåðåäíþ ìàñó òàáëåòêè:

50 0,5 13 892 665 0,0508 50

0,5 0,0490.

14 254 832 0,5052 5050

st

st

S m

X

S m

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅ ⋅⋅ ⋅

â) Â³äíîñí³ ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ ïëîù ï³ê³â:

Âèïðîáîâóâàíèé ðîç÷èí:

2

2

2

2

2

(13 957 605 13 892 665)

(13 806 804 13 892 665)

(13 924 245 13 892 665)

(13 874 245 13 715 195)

100 (13 759 478 14 059 478)

0,97 %.

13 846 665 5

RSD

− +

+ − +

+ − +

+ − +

+ −
= ⋅ =

Àíàëîã³÷íî äëÿ ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ:

RSD

st

 = 0,81 %.

2. Ñóìàðíà íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè ∆∆∆∆∆
SP,r

Â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíî¿ ñòàòò³ ÄÔÓ «Âàë³äàö³ÿ àíàë³òè÷íèõ ìå-

òîäèê ³ âèïðîáóâàíü», íåâèçíà÷åíîñò³ íå ìàþòü ïåðåâèùóâàòè:

Ïëîù³ ï³ê³â (S ³ S
st

) äëÿ õðîìàòîãðàì

Ðîç÷èí

ïîð³âíÿííÿ

14240777 14102192 14316388 14205217 14409585

Âèïðîáîâóâàíèé

ðîç÷èí

13957605 13806804 13924245 13715195 14059478

1 2 3 4 5

Ðîçðàõóíîê íåâèçíà÷åíîñò³ ôóíêö³¿ ê³ëüêîõ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ
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— äëÿ ì³ðíî¿ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 50 ìë — 0,17 %;

— çâàæóâàííÿ íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ — 0,2 ìã (0,0002 ã), ùî

ñòàíîâèòü:

— 100•0,0002/0,5052 = 0,04 % äëÿ âèïðîáîâóâàíîãî çðàçêà;

— 100•0,0002/0,0508 = 0,39 % äëÿ ñòàíäàðòíîãî çðàçêà.

Äàí³ íåâèçíà÷åíîñò³ ìîæíà ââàæàòè äîâ³ð÷èìè ³íòåðâàëàìè äëÿ

éìîâ³ðíîñò³ 95 %.

Ñóìàðíó íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè îá÷èñëþþòü çà ôîð-

ìóëîþ (4.93):

2 2 2 2

,

(0,04 0,39 ) (0,17 0,17 ) 0,46%.
SP r

∆ = + + + =

Â³äçíà÷èìî, ùî òàêèé ðîçðàõóíîê º êîðåêòíèì äëÿ îáîõ ï³ä-

õîä³â — ë³í³éíî¿ ìîäåë³ òà ï³äõîäó Óåë÷à—Ñàòåðòóåéòà: îñê³ëüêè

÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè äëÿ êîæíîãî ÷ëåíà òóò íåñê³í÷åííå, âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ ñòàòèñòèêà Ãàóñà.

3. Ðîçðàõóíîê ñóìàðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ àíàë³çó ∆∆∆∆∆
As,r

Äàíèé ðîçðàõóíîê â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ òà ï³äõîäó

Óåë÷à—Ñàòåðòóåéòà.

à) Ë³í³éíà ìîäåëü. Çàãàëüíèé âèïàäîê. Ðîçðàõîâóþòü íåâèçíà÷å-

í³ñòü ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïåðàö³¿ ∆
FAO,r 

äëÿ âèïðîáîâóâàíîãî ðîç-

÷èíó òà ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ. Ïðè ðîçðàõóíêó äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â

âèêîðèñòîâóþòü îäíîá³÷íèé êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà äëÿ éìîâ³ðíî-

ñò³ 95 % (= 90 % äëÿ äâîá³÷íîãî ðîçïîä³ëó), ùî äëÿ ÷èñëà ñòóïåí³â

ñâîáîäè 5 – 1 = 4 äîð³âíþº 2,13. Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè ðîçðàõîâóþòü

äëÿ ñåðåäíüîãî ç 5 ðåçóëüòàò³â, òîìó â çíàìåííèêó ìàºìî 5:

,

1 1

(90 %, 4) 2,13 0,97 0,92 %;

5 5

smp

FAO r

t RSD∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

,

1 1

(90 %, 4) 2,13 0,81 0,77 %.

5 5

st

FAO r st

t RSD∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

Ñóìàðíà íåâèçíà÷åí³ñòü ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïåðàö³¿:

2 2 2 2

,

( ) ( ) (0,92) (0,77) 1,20 %.

smp st

FAO r FAOFAO

∆ = ∆ + ∆ = + =

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (4.94), ðîçðàõîâóþòü ñóìàðíó íåâè-

çíà÷åí³ñòü àíàë³çó ∆
As,r 

:

2 2

,

0,46 1,20 1,29 %.
As r

∆ = + =

á) Âèêîðèñòàííÿ îá’ºäíàíîãî ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ. Ñóìàðíó

íåâèçíà÷åí³ñòü àíàë³çó ìîæíà çìåíøèòè çà ðàõóíîê âèêîðèñòàí-
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íÿ îá’ºäíàíîãî ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ äëÿ ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿

îïåðàö³¿. Äëÿ öüîãî ñë³ä âðàõóâàòè, ùî RSD ³ RSD

st

 çâè÷àéíî

º âèá³ðêîâèìè âåëè÷èíàìè ò³º¿ ñàìî¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³.

Ïåðåâ³ðÿþòü ñïî÷àòêó ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ Ô³øåðà (äèâ.

ñ. 434—436) ã³ïîòåçó ïðî ð³âí³ñòü äèñïåðñ³é:

2 2

1
2 2

0,97

1,434 6,388 ( 95 %; 4; 4).

0,81
st

RSD

F P

RSD

= = < = =

ßê âèäíî, ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ äèñïåðñ³é çíà÷-

íî íèæ÷å â³ä òàáëè÷íîãî çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ íà 95 %-âîìó ð³âí³

çíà÷óùîñò³. Òîìó ìîæíà ïðèéíÿòè ã³ïîòåçó ïðî ð³âí³ñòü äèñïåð-

ñ³é ³ âèêîðèñòàòè ôîðìóëè (ñ. 433—437) äëÿ îá’ºäíàííÿ âèá³ðîê.

Ðîçðàõîâóþòü îá’ºäíàíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ çà ð³âíÿííÿì

(4.31á):

2 2

(0,97) (0,81) / 2 0,89 %.
tot

RSD
 = + =
 

Çã³äíî (4.32) RSD

tot

 ìàº ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè 2•(5 – 1) = 8.

Êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà äëÿ äàíîãî ÷èñëà ñòóïåí³â ñâîáîäè é îäíî-

á³÷íî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ 0,95 äîð³âíþº 1,86.

Òîä³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè íåâèçíà÷åíîñò³ ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïå-

ðàö³¿ äëÿ âèïðîáîâóâàíîãî ³ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èí³â áóäóòü ð³âí³:

,,

1 1

(90 %; 8) 1,86 0,89 0,74 %.

5 5

smp st

FAO r
FAO r

t RSD∆ = ∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

Ñóìàðíà íåâèçíà÷åí³ñòü ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïåðàö³¿ äîð³â-

íþº:

2 2 2 2

,

( ) ( ) (0,74) (0,74) 1,05 %.

smp st

FAO r FAOFAO

∆ = ∆ + ∆ = + =

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (4.94), ðîçðàõîâóþòü ñóìàðíó íåâè-

çíà÷åí³ñòü àíàë³çó ∆
As,r 

:

2 2

,

0,46 1,05 1,15 %.
As r

∆ = + =

ßê áà÷èìî, äàíà âåëè÷èíà ìåíøà çà îäåðæàíó äëÿ çâè÷àéíîãî

âèïàäêó (1,29 %).

â) Ï³äõ³ä Óåë÷à—Ñàòåðòóåéòà. Çíàõîäÿòü ñòàíäàðòíå â³äõèëåí-

íÿ ïðîáîï³äãîòîâêè ç äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ∆
SP,r

 = 0,83 %, âèêîðèñ-

òîâóþ÷è êîåô³ö³ºíò Ãàóñà 1,65 äëÿ îäíîá³÷íî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ 0,95

(îñê³ëüêè ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè íåñê³í÷åííå — ÿê äëÿ ãåíåðàëü-

íî¿ ñóêóïíîñò³):

Ðîçðàõóíîê íåâèçíà÷åíîñò³ ôóíêö³¿ ê³ëüêîõ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ
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s

SP,r

 = 0,39/1,65 =0,24 %.

²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.93) çíàéäåíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ âñ³º¿

àíàë³òè÷íî¿ ìåòîäèêè RSD

2

 ³ (RSD

st

)
2 

ä³ëÿòü íà 5, ÿê äëÿ äèñïåðñ³é

ñåðåäíüîãî ðåçóëüòàòó:

2 2 2

, ,

2 2 2

1

[ ( ) ]

5

1

0,24 (0,97 0,81 ) 0,61.

5

st

As r SP r

s s RSD RSD= + + =

= + ⋅ + =

Çíàõîäÿòü åôåêòèâíå ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè ν
eff

 . Ïðè öüîìó

äëÿ RSD ³ RSD

st

 ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè äîð³âíþº 5 – 1 = 4, à äëÿ

s

SP,r

 — íåñê³í÷åíí³ñòü.

4
4

,

4
4 4

4 4

,

2 2

0,61

10,5.

1
( )

0 (0,97 0,81 )

100

5 4 5 4

As r

eff

st

SP r

s

v

s RSD RSD

= = =

+ ⋅ +
+ +

∞ ⋅ ⋅

Çà òàáë. Ä.2 çíàõîäÿòü êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà äëÿ ÷èñëà ñòóïå-

í³â ñâîáîäè 10,5 ³ îäíîá³÷íî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ 0,95. Öå 1,81 (³íòåðïîëÿ-

ö³ÿ). Òîä³ äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë óñ³º¿ àíàë³òè÷íî¿ ìåòîäèêè ñòàíîâèòü:

∆
As,r

 = 1,77•0,61 = 1,10 %.

ßê áà÷èìî, äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë ìåíøèé, ÿê äëÿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³,

1,29 % àáî 1,15 %.

Ïðîãíîç íåâèçíà÷åíîñò³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó

ãîòîâîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó

Çà òàêèõ ïðîãíîç³â çàâæäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãåíåðàëüí³ âåëè-

÷èíè, òîìó çàñòîñîâóºòüñÿ ñòàòèñòèêà Ãàóñà. Çâè÷àéíî âèêîðèñ-

òîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò Ãàóñà 1,65 äëÿ îäíîá³÷íî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ 0,95.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åí-

íÿ ãîòîâîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó (ÃËÑ) áåðóòü íîì³íàëüí³ íàâàæêè

áëèçüêî m = 0,50 ã (ÃËÑ) ³ áëèçüêî m
st

 = 0,050 ã (ñòàíäàðòíèé

çðàçîê). Âèêîðèñòîâóþòü îäíàêîâ³ ðîçâåäåííÿ äëÿ âèïðîáîâóâà-

íîãî ðîç÷èíó ³ ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ: íàâàæêà 9 50 ìë (ì³ðíà êîë-

áà); 1 ìë (ï³ïåòêà) îäåðæàíîãî ðîç÷èíó 9 100 ìë (ì³ðíà êîëáà).

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íà íåâèçíà÷åí³ñòü îïòè÷íî¿ ãóñòèíè (çà ïàñ-

ïîðòîì ïðèëàäó) s
r

 = 0,2 %, êþâåòíà íåâèçíà÷åí³ñòü (åêñïåðèìåí-

òàëüíî çíàéäåíà) s
cell,r

 = 0,1 %. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî áóäå ïðîâîäè-

òèñÿ òðèêðàòíå âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè âèïðîáîâóâàíîãî
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ðîç÷èíó òà ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ ç âèéìàííÿì êþâåòè. Ñë³ä ïðîâå-

ñòè ïðîãíîç íåâèçíà÷åíîñò³ àíàë³çó.

1) Ñïî÷àòêó çíàõîäÿòü íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè. Çã³ä-

íî ³ç çàãàëüíîþ ñòàòòåþ ÄÔÓ «Âàë³äàö³ÿ àíàë³òè÷íèõ ìåòîäèê

³ âèïðîáóâàíü» íåâèçíà÷åíîñò³ íå ìàþòü ïåðåâèùóâàòè:

— äëÿ çâàæóâàííÿ íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ — 0,2 ìã (0,0002 ã),

ùî ñòàíîâèòü 100•0,0002/0,5 = 0,04 % äëÿ âèïðîáîâóâàíîãî

çðàçêà ³ 100•0,0002/0,050 = 0,40 % äëÿ ñòàíäàðòíîãî çðàçêà;

— ì³ðíî¿ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 50 ìë — 0,17 %;

— ì³ðíî¿ êîëáè ì³ñòê³ñòþ 100 ìë — 0,12 %;

— ï³ïåòêè ì³ñòê³ñòþ 1 ìë — 0,6 %.

Ïîâíà íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè ñòàíîâèòü (ç óðàõóâàí-

íÿì âèïðîáîâóâàíîãî ðîç÷èíó òà ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ):

2 2 2 2 2 2

,

2 2 2 2

(0,04 0,04 ) (0,40 0,40 ) (0,17 0,17 )

1,06 %.

(0,12 0,12 ) (0,6 0,6 )

SP r

+ + + + + +

∆ = =

+ + + +

Îòæå, îñíîâíèé âíåñîê ó íåâèçíà÷åí³ñòü ïðîáîï³äãîòîâêè âíî-

ñèòü ï³ïåòêà ìàëîãî îá’ºìó (0,6 %) ³ ìàëà íàâàæêà 0,05 ã (0,4 %).

2) Çíàõîäÿòü íåâèçíà÷åí³ñòü ê³íöåâî¿ àíàë³òè÷íî¿ îïåðàö³¿ (ñïåê-

òðîôîòîìåòð³¿). Êîåô³ö³ºíò 2 âðàõîâóº íàÿâí³ñòü âèïðîáîâóâàíîãî

ðîç÷èíó ³ ðîç÷èíó ïîð³âíÿííÿ:

2 2
2 2

, ,

,

2 ( ) 2 (0,2 0,1 )

1,65 1,65 0,30 %.

3 3

A r cell r

FAO r

s s⋅ + ⋅ +
∆ = ⋅ = ⋅ =

3) Îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (4.94) ïîâíó ïðîãíîçîâàíó íåâè-

çíà÷åí³ñòü àíàë³çó:

2 2

,

1,060 0,30 1,10 %.
As r

∆ = + =

ßê áà÷èìî, îñíîâíèé âíåñîê ó ïîâíó íåâèçíà÷åí³ñòü àíàë³çó

âíîñèòü ïðîáîï³äãîòîâêà 1,06 %.

Ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ê³ëüêîõ íåð³âíîòî÷íèõ âèá³ðîê

Ó ðåçóëüòàò³ ì³æëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó îòðèìàí³ òàê³ ðå-

çóëüòàòè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó äåÿêîãî ãîòîâîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó:

k

x  % àáñ 10,8 10,6 11,2 11,1 10,9 11,1 10,5 10,8 11,0 11,2

Ëàáîðàòîð³ÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

,x k

∆ % àáñ. 0,32 0,21 0,65 0,45 0,25 0,32 0,19 0,34 0,42 0,58

Ðîçðàõóíîê íåâèçíà÷åíîñò³ ôóíêö³¿ ê³ëüêîõ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ
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ßêå ñåðåäíº çíà÷åííÿ âì³ñòó ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ìàº ë³êàðñüêèé

çàñ³á çà äàíèìè ì³æëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó?

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó â ð³çíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ íå ìîæíà ââàæàòè

âèá³ðêàìè ç îäí³º¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³, íàâ³òü ÿêùî âîíè îòðè-

ìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî ìåòîäó, íàïðèêëàä, ÂÅÐÕ. Öå ïî-

â’ÿçàíî ç òèì, ùî òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèëàä³â ó ð³çíèõ ëà-

áîðàòîð³ÿõ ð³çí³. Çîêðåìà õðîìàòîãðàôè ìîæóòü ìàòè ³ñòîòíî ð³çí³

ãåíåðàëüí³ äèñïåðñ³¿ çá³æíîñò³ õðîìàòîãðàô³÷íîãî ñèãíàëó, ïîâ’ÿ-

çàí³ ÿê ³ç ïðèëàäîâèìè ôàêòîðàìè, òàê ³ ç â³äì³ííîñòÿìè êîëîíîê

³ óìîâ àíàë³çó. Òîìó ð³âíÿííÿ (4.33) òóò íå çàñòîñîâíå. Íå çàñòîñî-

âíå ³ ð³âíÿííÿ (4.97) — ÷èñëî ñòóïåí³â ñâîáîäè, ÿê ïðàâèëî, íåâå-

ëèêå ³ íå îäíàêîâå. Òîìó çàñòîñîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.96):

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

10,8 10,6 11,2 11,1 10,9 11,1 10,5 10,8 11,0 11,2

0,32 0,21 0,65 0,45 0,25 0,32 0,19 0,34 0,42 0,58

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,32 0,21 0,65 0,45 0,25 0,32 0,19 0,34 0,42 0,58

1189,89

10,77 %.

110,51

x

+ + + + + + + + +

= =

+ + + + + + + + +

= =

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ: çâè÷àéíå (íåçâàæåíå) ñåðåäíº çíà÷åííÿ, îá-

÷èñëåíå çà ôîðìóëîþ (4.2), ñòàíîâèòèìå 11,92 %, òîáòî íà

100•(11,92 – 10,77)/10,77 = 1,4 % âèùå.

Â³äïîâ³äíî äî ñï³ââ³äíîøåííÿ (4.96à) àáñîëþòíèé äîâ³ð÷èé

³íòåðâàë öüîãî çâàæåíîãî ñåðåäíüîãî äîð³âíþº:

1

0,095 %.

110,51

x

∆ = =

ßê âèäíî, öÿ âåëè÷èíà ñóòòºâî ìåíøà áóäü-ÿêîãî îêðåìîãî

äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó 
,x k

∆ .
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