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Вступ
У дисциплiнi «Загальна хiмiя» не iснує неважливих тем, але

є найбiльш значущi i затребуванi у практичнiй дiяльностi хiмiкiв i
хiмiкiв-технологiв. Тема «Хiмiчний еквiвалент. Закон еквiвалентiв»
вiдноситься саме до таких, оскiльки складає пiдґрунтя для кiлькiсних
аналiтичних методiв визначення речовин i сполук. Зазначений роздiл
не висвiтлюється в шкiльнiй програмi, тому студенти першого курсу
всiх спецiальностей потребують детального пояснення термiнологiї та
методологiї визначення еквiвалента.

В данiй методичнiй розробцi зосереджено увагу на теоретич-
них аспектах i практичному використаннi закону еквiвалентiв. Бага-
товарiантнi iндивiдуальнi завдання дають можливiсть викладачевi
перевiрити пiдготовку студентiв до лабораторної роботи. Запропо-
нованi дослiди цiкавi, наочнi та передбачають комплексний пiдхiд
щодо визначення молярної маси еквiвалента метала та основностi кис-
лоти. Структура дослiдної частини сприяє формуванню у студентiв
здатностi систематизувати отриманi результати.

При розв’язаннi хiмiчних завдань певного типу з’являється необ-
хiднiсть описування хiмiчної реакцiї у найзагальнiшому виглядi. Це
може бути, наприклад, у завданнi визначення металу. При взаємодiї
зразка невiдомого металу масою 1,215 г з сульфатною кислотою
видiляється 1,12 л водню. Визначте невiдомий метал. Написати
рiвняння даної реакцiї у загальному виглядi можна так:

xM+ yH2SO4 = Mx(SO4)y + yH2

Вiдомо, що зв’язок мiж масою металу, що вступив у реакцiю, та
об’ємом одержаного водню iснує, проте наданої iнформацiї недостатньо
для написання рiвняння реакцiї. У записаному загальному рiвняннi
є два невiдомих, i це з точки зору математики означає, що єдиного
розв’язання немає.

Поставлене завдання можна розв’язати при виконаннi додаткової
вимоги, а саме про те, що невiдомий метал у сполуках може набувати
лише певного ступеня окиснення з невеликого перелiку. Спростити
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розв’язання подiбного завдання можна при використаннi поняття про
хiмiчний еквiвалент. Без цього поняття розв’язати завдання можна,
але зусиль доведеться докласти бiльше! Використання ж еквiвален-
та надає змогу одержати правильну вiдповiдь без придiлення уваги
несуттєвим деталям. У наведеному вище завданнi такою деталлю є
слово «сульфатна». Тобто для розв’язання завдання не має значення,
яка саме кислота вступила у реакцiю.

1. Основнi визначення
Еквiвалент – реальна або умовна частинка, що у реакцiях об-

мiну вiдповiдає одному атому H (або iону H+), а в окисно-вiдновних
реакцiях – одному електрону. Розглянемо реакцiю

Al(OH)3 + 3HCl = AlCl3 + 3H2O.

У цiй реакцiї вiдбувається перехiд 3 атомiв (iонiв) гiдрогену,
адже у лiвiй частинi рiвняння вони пов’язанi з атомами (iонами) Cl−

у складi HCl, а у правiй частинi рiвняння цi атоми входять до складу
молекул води. На 3 атоми H припадає 1 частинка Al(OH)3, тому її
еквiвалентом буде частинка 1/3 Al(OH)3, яка вiдповiдає одному атому
H (рис. 1.1). У той же час на 3 атоми H припадає 3 частинки HCl,
тому еквiвалентом HCl буде сама частинка HCl. Отже еквiвалентом
Al(OH)3 є умовна частинка, а еквiвалентом HCl – реальна.

Al(OH)3 3H 1/3 Al(OH)3 1H

Рисунок 1.1 – Визначення еквiвалента сполуки у реакцiї обмiну

Щоб прояснити поняття про еквiвалент, розглянемо такий на-
очний приклад. Декiлька товаришiв вирiшили поласувати смачною
пiцою, придбали її та роздiлили порiвну мiж собою (рис. 1.2). Еквi-
валентом пiци при розподiлi буде така її частина, що припадає на
одну особу. Як видно з рисунку, розподiл пiци залежить вiд кiлькостi
осiб: при подiлi пiци на трьох кожному дiстанеться 1/3 всiєї пiци,
тодi як доля кожного з чотирьох учасникiв буде становити лише 1/4
пiци. Таким чином, визначений еквiвалент пiци при рiзних способах її
розподiлу: 1/3 пiци – у першому випадку i 1/4 пiци – у другому.
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а б

Рисунок 1.2 – Подiл пiци на трьох (а) та чотирьох осiб (б ) та доля, що
припадає на кожну особу

Фактором еквiвалентностi деякої частинки A називають чис-
ло, що вказує, яка частина цiєї частинки є її еквiвалентом, i позначають
fекв(A). Для наведеної реакцiї маємо:

fекв(Al(OH)3) = 1/3, fекв(HCl) = 1.

В окисно-вiдновних реакцiях (ОВР) роль H при визначеннi еквi-
валента виконує електрон. Для реакцiї

16HCl + 2KMnO4 = 2MnCl2 + 5Cl2 + 8H2O + 2KCl;

електронний баланс має такий вигляд:
+7

Mn + 5e =
+2

Mn

2
−1

Cl − 2e =
0

Cl2

∣∣∣∣∣∣ 2

5

Один атом мангану приєднує 5 електронiв, тому на один елек-
трон припадає п’ята частина цього атома або сполуки, до складу якої
вiн входить (рис. 1.3). Тому fекв(KMnO4) = fекв(MnCl2) = 1/5. Два
iони Cl− пов’язанi з двома електронами, отже fекв(HCl) = 1. Тi ж два
електрони припадають на одну молекулу Cl2 i тодi fекв(Cl2) = 1/2. Як
видно з наведеного прикладу, еквiваленти окисника i вiдновника не
залежать один вiд одного, а лише пов’язанi мiж собою рiвнянням
реакцiї. Тому для визначення фактора еквiвалентностi, наприклад,
окисника, достатньо визначити тiльки схему його вiдновлення. У неор-
ганiчнiй хiмiї добре вiдомо, що вiдновлення KMnO4 вiдбувається у
кислому середовищi до похiдних Mn2+ i не залежить вiд природи вiд-
новника. Легко встановити, що за вказаних умов fекв(KMnO4) = 1/5,
адже ступiнь окиснення мангану змiнюється з +7 до +2 i це вiдповiдає
приєднанню 5 електронiв.

Молярна маса еквiвалента – маса одного моля еквiвалентiв
сполуки у данiй реакцiї. Для сполуки A у певнiй реакцiї молярну масу
еквiвалента розраховують як
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KMnO4 5e 1/5 KMnO4 1e

Рисунок 1.3 – Визначення еквiвалента сполуки у окисно-вiдновнiй реакцiї

Mекв(A) = fекв(A) ·M(A), (1.1)
де M(A) – молярна маса сполуки.

З огляду на те, що завжди виконується нерiвнiсть fекв(A) 6 1,
молярна маса еквiвалента не може перевищувати молярну масу сполу-
ки: Mекв(A) 6 M(A). Це можна перефразувати простим твердженням:
маса частини не бiльше маси цiлого.

Кiлькiсть речовини еквiвалента – вiдношення маси сполуки
до молярної маси еквiвалента:

nекв(A) =
m(A)

Mекв(A)
=

m(A)
fекв(A) ·M(A)

. (1.2)

Мiж кiлькiстю речовини та кiлькiстю речовини еквiвалента iс-
нує зв’язок, котрий, як i у випадку з молярною масою еквiвалента,
визначається фактором еквiвалентностi:

nекв(A) = n(A)/fекв(A). (1.3)
Важливо звернути увагу на те, що еквiвалент однiєї сполуки у

рiзних реакцiях може бути рiзним! У цьому можна переконатися через
визначення fекв(H2SO4) у двох наступних реакцiях:

2NaOH +H2SO4 = Na2SO4 + 2H2O;
NaOH +H2SO4 = NaHSO4 +H2O.

У першiй реакцiї вiдбувається обмiн за участю двох атомiв гiдро-
гену i однiєї частинки H2SO4, тому fекв(H2SO4) = 1/2. У другiй реакцiї
бере участь лише один атом гiдрогену, з яким пов’язана одна частинка
H2SO4. Отже, у другiй реакцiї fекв(H2SO4) = 1.

У реакцiях за участi газiв використовують молярний об’єм
еквiвалента, або еквiвалентний об’єм Vекв(A) – це об’єм, який займає
1 моль еквiвалента газоподiбної речовини A. Найчастiше у розрахунках
використовують Vекв(H2), адже молекула водню складається з двох
атомiв гiдрогену i на один атом гiдрогену припадає половина молекули
H2. У окисно-вiдновних реакцiях молекули водню беруть участь два
електрони:
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2H+ + 2e = H2 (H2 – продукт реакцiї);
H2 + 2e = 2H− (H2 – вихiдна речовина).

Очевидно, що у будь-якому випадку fекв(H2) = 1/2. У розра-
хунках для нормальних умов можна використовувати стале значення
молярного об’єму еквiвалента водню:

Vекв(H2) = Vm · fекв(H2) = 22,4/2 = 11,2 л/моль.

Дуже важливим для практичного використання у розрахунках є
закон еквiвалентiв: кiлькостi речовини еквiвалента всiх учасникiв
реакцiї однаковi мiж собою. Для реакцiї A+B = C+D можна записати:

nекв(A) = nекв(B) = nекв(C) = nекв(D),

або
m(A)

Mекв(A)
=

m(B)
Mекв(B)

=
m(C)

Mекв(C)
=

m(D)

Mекв(D)
.

Якщо у реакцiї бере участь газ (наприклад A), замiсть маси
можна використовувати об’єм, адже справедливим є спiввiдношення

nекв(A) =
m(A)

Mекв(A)
=

V (A)
Vекв(A)

.

Форма закону еквiвалентiв не залежить вiд коефiцiєнтiв у рiвнян-
нi реакцiї, адже стехiометричнi коефiцiєнти автоматично враховуються
при визначеннi еквiвалентiв. Для реакцiї

Al(OH)3 + 3HCl = AlCl3 + 3H2O

вираз закону еквiвалентiв має вигляд:
nекв(Al(OH)3) = nекв(HCl) = nекв(AlCl3) = nекв(H2O),

або
m(Al(OH)3)

Mекв(Al(OH)3)
=

m(HCl)

Mекв(HCl)
=

m(AlCl3)

Mекв(AlCl3)
=

m(H2O)

Mекв(H2O)
.

У наведених виразах закону вiдсутнi стехiометричнi коефiцiєнти,
проте легко встановити, що цi коефiцiєнти неявно присутнi, адже
fекв(Al(OH)3) = 1/3, fекв(HCl) = 1, fекв(AlCl3) = 1/3 i fекв(H2O) = 1.

Розчин, що мiстить 1 моль еквiвалентiв сполуки A в одному
лiтрi, називають одномолярним розчином еквiвалента A. Вiдношення
кiлькостi речовини еквiвалента до об’єму розчину визначає молярну
концентрацiю еквiвалента:
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cекв(A) =
nекв(A)
Vр-ну

. (1.4)

Iнодi молярну концентрацiю еквiвалента називають нормальнiстю
розчину i позначають «н.», наприклад: cекв(H2SO4) = 1 н.

Використання молярної концентрацiї еквiвалента є дуже зручним
з практичної точки зору, тому саме цей спосiб вираження складу роз-
чину використовують у титриметричному аналiзi. Якщо для сполуки
А, що вступає у розчинi у певну реакцiю з дослiджуваною речовиною
X, вiдома cекв(A), а об’єм доданого розчину визначається експери-
ментально за допомогою титрування, то добуток cекв(A) · Vр-ну дає
кiлькiсть речовини еквiвалента A. Закон еквiвалентiв стверджує, що
кiлькiсть речовини еквiвалента X буде такою самою.

2. Використання закону еквiвалентiв
Повернемось до задачi, сформульованої ранiше.

При взаємодiї зразка невiдомого металу масою 1,215 г з суль-
фатною кислотою видiляється 1,12 л водню (н.у.). Визначте невiдо-
мий метал.

Задачу можна розв’язати з використанням закону еквiвалентiв
за наступною схемою. Для водню, що видiляється, fекв(H2) = 1/2:
молекула складається з двох атомiв H i одному такому атому вiдповiдає
половина молекули. Визначаємо кiлькiсть речовини водню

n(H2) =
V

V0
=

1,12

22,4
= 0,05 моль,

а далi – кiлькiсть речовини його еквiвалента:

nекв(H2) =
n(H2)

fекв(H2)
=

0,05

1/2
= 0,1 моль.

За законом еквiвалентiв маємо:
nекв(M) = nекв(H2) = 0,1 моль,

пiсля чого можна визначити молярну масу еквiвалента невiдомого
металу:

Mекв(M) =
m(M)

nекв(M)
=

1,215

0,1
= 12,15 г/моль.

Для визначення металу треба знати його фактор еквiвалентностi
у данiй реакцiї fекв(M):

M(M) = Mекв(M)/fекв(M).

8

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7


За вiдсутностi додаткової iнформацiї про невiдомий метал далi
можна дiяти лише шляхом перебирання. Припустимо, що fекв(M) = 1,
тодi M(M) = 12,15. Такого металу не iснує, тому зроблене припущення
було невiрним. У випадку fекв(M) = 1/2 молярна маса металу скла-
де M(M) = 24,30, i це вiдповiдає Mg. Можна зробити ще декiлька
крокiв, щоб переконатися у правильностi одержаної вiдповiдi. За умо-
ви fекв(M) = 1/3 молярна маса знов потрапляє у область неметалiв
(36,45), а от при fекв(M) = 1/4 маємо iнший збiг – M(M) = 48,60 i
це приблизно вiдповiдає молярнiй масi титану (47,8). Проте у неор-
ганiчнiй хiмiї добре вiдомо, що сульфатна кислота не окиснює титан
за схемою

Ti + 2H2SO4 = Ti(SO4)2 + 2H2,
а саме у цiй схемi fекв(Ti) = 1/4! Тому серед двох можливих вiдповiдей
– Mg i Ti – обираємо перший варiант. Якщо ж з умови задачi прибрати
слово «сульфатною», то можливими стають обидва варiанти через
можливiсть перебiгу реакцiї металiчного титану за схемою Ti − 4e =
Ti+4 з iншою кислотою – оксалатною:

Ti + 3H2C2O4 = H2[Ti(C2O4)3] + 2H2.
Отже, використання закону еквiвалентiв не гарантує одержання

правильної вiдповiдi; одержанi результати треба перевiряти!
А чи можна використовувати еквiвалент, якщо в реакцiї не беруть

участь атоми H i немає переходу електронiв? Наприклад, у реакцiї
BaCl2 +Na2SO4 = BaSO4 ↓ +2NaCl

немає анi переходу електронiв, анi атомiв H. Аналiз показує, що сiль
Na2SO4 – похiдна сполука вiд кислоти H2SO4 i це означає еквiвалент-
нiсть атомiв натрiю та гiдрогену: один атом натрiю займає таке ж
мiсце, як i один атом гiдрогену. Тодi еквiвалент у наведенiй реакцiї
можна визначити за атомами натрiю! Легко встановити, що

fекв(Na2SO4) = 1/2, fекв(BaCl2) = 1/2;
fекв(BaSO4) = 1/2, fекв(NaCl) = 1.

Iнший корисний висновок можна зробити з аналiзу складу ок-
сидiв. Оксид – бiнарна сполука, одним з елементiв якої є оксиген у
ступенi окиснення −2. Отже в оксидi завжди є атоми O у ступенi
окиснення −2 i такi ж атоми O (−2) присутнi у молекулi H2O. У
молекулi води атом оксигену вiдповiдає (еквiвалентний) двом атомам
гiдрогену, тому в будь-якому оксидi fекв(O) = 1/2.
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За аналогiчною схемою можна дiйти висновку, що fекв(OH−) = 1
i еквiваленти сполук у реакцiях за участю гiдроксидiв можна визначати
через пiдрахунок кiлькостi гiдроксид-iонiв замiсть iонiв гiдрогену.

Наступним є приклад задачi, що розв’язується через молярний
об’єм еквiвалента газу.

Метал з молярною масою еквiвалента 27,9 г/моль витискує
з кислоти 700 мл водню (н.у.). Визначте масу металу, який взяв
участь у реакцiї.

Згiдно з законом еквiвалентiв кiлькостi речовини еквiвалентiв
металу i водню однаковi:

nекв(M) = nекв(H2).
Це твердження можна записати у iншiй формi:

m(M)

Mекв(M)
=

V (H2)

Vекв(H2)
.

Спираючись на стале значення молярного об’єму еквiвалента
водню (11200 мл, див. стор. 6), можна визначити масу металу як

m(M) =
Mекв(M) · V (H2)

Vекв(H2)
=

27,9 · 700
11200

= 1,74 г.

Розглянемо приклад ще однiєї задачi, котра легко розв’язується
з використанням поняття еквiвалента.

У галогенiдi деякого металу, який має єдиний ступiнь окис-
нення, масова частка галогену дорiвнює 64,59 %, а в оксидi того ж
металу масова частка оксигену складає 15,44 %. Визначте формули
оксиду та галогенiду.

У галогенiдi ЕГx є два невiдомих елементи, а в оксидi ЕyOz

– лише один, тому починати слiд з оксиду. Якщо ω(O) = 15,44 %,
можна знайти nекв(O), адже в оксидi за визначенням fекв(O) = 1/2.
Маса оксигену в 100 г оксиду складає m(O) = 15,44 г, тому через
сталу молярну масу еквiвалента оксигену знайдемо кiлькiсть його
еквiвалента:

nекв(O) =
m(O)

M(O) · fекв(O)
=

15,44

16 · 1/2
= 1,93 моль.

За законом еквiвалентiв nекв(Е) = nекв(O). У 100 г оксиду мi-
ститься 100−15,44 = 84,56 г елемента. Молярна маса його еквiвалента
дорiвнює:
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Mекв(Е) =
m

nекв
=

84,56

1,93
= 43,81 г/моль.

Знайти елемент можна шляхом перебирання. Це – Sr, для якого
fекв(Е) = 1/2:

M(Е) =
Mекв(Е)
fекв(Е)

=
43,81

1/2
= 87,62 г/моль.

Подiбну процедуру використовують для знаходження галогену
при вже вiдомому елементi, що утворює галогенiд. Якщо визначити
ω(Sr) = 100 − 64,59 = 35,41 %, можна знайти nекв(Sr), спираючись
на той факт, що в усiх сполуках стронцiй проявляє єдиний ступiнь
окиснення +2 (i отже fекв(Sr) = 1/2):

nекв(Sr) = nекв(Г) =
m(Sr)

M(Sr) · fекв(Sr)
=

35,41

43,81
= 0,808 моль.

Далi можна знайти Mекв(Г):

Mекв(Г) =
m

nекв
=

64,59

0,808
= 79,9 г/моль.

Галогеном є Br, для якого fекв(Г) = 1, адже у галогенiдах ступiнь
окиснення галогену завжди складає −1.

Iнший приклад задачi на пошук формули невiдомої сполуки
наведено нижче.

Елементи А i Б знаходяться у одному перiодi Перiодичної си-
стеми та утворюють мiж собою сполуку з вмiстом елемента Б
79,77 %. При гiдролiзi цiєї сполуки видiляється газ з кислотними
властивостями, що мiстить 2,74 % гiдрогену i 97,26 % елемента Б.
Визначте молекулярну формулу сполуки.

Загальний хiд розв’язання задачi може бути таким. Кiлькiсть
речовини еквiвалентiв елементiв у сполуцi є однаковими мiж собою
за законом еквiвалентiв. fекв(H) = 1 для сполук двох елементiв, тому
для 100 г газу HxБy маємо:

nекв(H) = nекв(Б) =
2,74

1
= 2,74 моль;

Mекв(Б) =
m(Б)
nекв(Б)

=
97,26

2,74
= 35,5 г/моль.

Невiдомий елемент Б – хлор, для якого fекв(Cl) = 1. Далi анало-
гiчним шляхом розглядаємо сполуку АxБy i знаходимо у нiй Mекв(А):
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nекв(Cl) = nекв(А) =
79,77

35,5
= 2,25 моль;

Mекв(А) =
m(А)
nекв(А)

=
20,23

2,25
= 9,0 г/моль.

Шляхом перебирання встановлюємо невiдомий елемент. Це –
алюмiнiй з молярною масою 27, для якого fекв(Al) = 1/3, адже в усiх
сполуках алюмiнiй проявляє єдиний ступiнь окиснення +3.

Розглянемо приклад задачi, яку зазвичай розв’язують у титри-
метричному аналiзi.

На титрування 10 мл розчину ферум (II) сульфату викори-
стали 24,5 мл 0,05 н. розчину KMnO4. Визначте нормальнiсть та
молярнiсть розчину FeSO4.

Молярнiсть та нормальнiсть розчину визначають вмiст у 1 л
розчину певної кiлькостi речовини та її еквiвалента вiдповiдно (див.
стор. 8). Для розчину KMnO4 вiдомий об’єм та молярна концентрацiя
еквiвалента (нормальнiсть), отже за формулою (1.4) можна визначити
кiлькiсть речовини еквiвалента KMnO4:

nекв(KMnO4) = cекв(KMnO4) · Vр-ну(KMnO4).
З iншого боку nекв(FeSO4) = cекв(FeSO4) · Vр-ну(FeSO4), а за

законом еквiвалентiв nекв(FeSO4) = nекв(KMnO4). Тодi
cекв(FeSO4) · Vр-ну(FeSO4) = cекв(KMnO4) · Vр-ну(KMnO4),

звiдки можна виразити молярну концентрацiю еквiвалента FeSO4:

cекв(FeSO4) =
cекв(KMnO4) · Vр-ну(KMnO4)

Vр-ну(FeSO4)
.

Розрахунок дає

cекв(FeSO4) =
0,05 · 24,5

10
= 0,12 моль/л.

З одержаного значення нормальностi можна визначити молярну
концентрацiю FeSO4. Для цього треба знати фактор еквiвалентностi
цiєї сполуки у реакцiї з KMnO4. Про вказану реакцiю треба знати
лише те, що у нiй ферум (II) перетворюється на ферум (III) i це
вiдповiдає схемi окиснення:

Fe2+ − e = Fe3+.
Отже на один електрон припадає одна частинка Fe2+ i фак-

тор еквiвалентностi дорiвнює 1. Молярна концентрацiя пропорцiйна
кiлькостi речовини, тому аналогiчно до (1.3) маємо

cекв(A) = c(A)/fекв(A).
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Тодi c(FeSO4) = cекв(FeSO4) = 0,12 моль/л.
Задачi на приготування розчину з вiдомою концентрацiєю еквi-

валента розчиненої речовини зустрiчаються переважно у титримет-
ричному аналiзi. Розглянемо типовий приклад такої задачi, а також
iнших задач з аналiтичної хiмiї.

Скiльки мiлiлiтрiв хлоридної кислоти (ρ = 1,19 г/см3) необхiд-
но використати для приготування 1,0 л 0,1 н. розчину?

Розчин з нормальнiстю 0,1 мiстить 0,1 моль еквiвалентiв розчи-
неної речовини у кожному своєму лiтрi. За умовою маємо саме 1 л
розчину, тому nекв(HCl) = 0,1 моль. Одноосновна хлоридна кислота у
реакцiях обмiну має fекв = 1 i тодi маса HCl у 1 л розчину складе

m(HCl) = n ·M = nекв · fекв ·M = 0,1 · 1 · 36,5 = 3,65 г.
Одержана маса HCl також дорiвнює масi речовини у концентро-

ваному розчинi з густиною 1,19 г/см3, об’єм якого власне i потрiбно
знайти. Розведенням концентрованого розчину водою одержують роз-
чин, описаний в умовi задачi. Якою є масова частка HCl у концен-
трованому розчинi? У випадку, коли така iнформацiя не мiститься
в умовi задачi, слiд використовувати табличнi значення густини роз-
чинiв для визначення концентрацiї. Для розчинiв хлоридної кислоти
можна знайти такi данi:

ω(HCl),% 1 2 4 6 8 . . . 38
ρ(HCl) кг/м3 1003 1008 1018 1028 1038 . . . 1189

Спираючись на табличнi данi, встановлюємо, що розчину з зада-
ною в умовi густиною вiдповiдає масова частка 38 %. За визначенням,
100 г такого розчину мiстять 38 г розчиненої речовини. Тодi масу роз-
чину, що мiстить 3,65 г розчиненої речовини знайдемо за пропорцiєю:

38 – 100
3,65 – x

x = 3,65 · 100/38 = 9,61 г.

З одержаної маси розчину знайдемо його об’єм через густину:
V = m/ρ = 9,61/1,19 = 8,07 мл ≈ 8,1 мл.

Останнє округлення було виконано через те, що лабораторна
бюретка дозволяє вимiрювати об’єми з точнiстю ±0,1 мл. Остаточна
вiдповiдь: треба взяти 8,1 мл вказаного розчину.
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Визначте нормальнiсть розчину I2, якщо на титрування 0,3002 г
As2O3 витратили 40,00 мл цього розчину.

Для розв’язання цiєї задачi слiд встановити схему перетворення
As2O3 у реакцiї з йодом. У цiй сполуцi ступiнь окиснення As складає
+3, тодi як максимальний ступiнь окиснення арсену становить +5. Йод
належить до галогенiв, тому у виглядi простої речовини вiн легше
вiдновлюється до I−, нiж окиснюється. Спираючись на викладене,
можна встановити, що у реакцiї взаємодiї As2O3 з йодом вiдбувається
умовний процес

As+3 − 2e = As+5

З огляду на те, що As2O3 мiстить два атоми арсену, можна
зрозумiти, що окиснення однiєї частинки As2O3 супроводжується пере-
ходом 4 електронiв i тому fекв(As2O3) = 1/4. Маса арсен (III) оксиду
дозволяє визначити його кiлькiсть:

n =
m

M
=

0,3002

197,8
= 0,001518 моль.

Через встановлений фактор еквiвалентностi можна визначити
кiлькiсть речовини еквiвалентiв усiх учасникiв реакцiї (зокрема As2O3

i I2):

nекв(I2) = nекв(As2O3) =
n(As2O3)

fекв(As2O3)
=

0,001518

1/4
= 0,006071 моль.

Далi молярна концентрацiя еквiвалента (нормальнiсть) розрахо-
вується за формулою (1.4):

cекв(I2) =
nекв

Vр-ну
=

0,006071

0,0400
= 0,1518 н.

Звернiть увагу на те, як при розрахунках зберiгалася точнiсть
результату: у вiдповiдi кiлькiсть так званих значущих цифр (4) збi-
гається з цiєю кiлькiстю для вихiдних даних. Детально цей матерiал
викладають у курсi аналiтичної хiмiї.

Пiсля розчинення наважки 0,1000 г невiдомого оксиду феруму
i вiдновлення металу до Fe2+ на титрування витратили 12,61 мл
0,09930 н. розчину K2Cr2O7. Визначте, яку формулу мав невiдомий
оксид: FeO, Fe2O3 чи Fe3O4?

З вихiдних даних можна знайти кiлькiсть речовини еквiвалента
калiй дихромату:

nекв(K2Cr2O7) = cекв · Vр-ну = 0,01261 · 0,0993 = 0,001252 моль.
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За законом еквiвалентiв nекв(K2Cr2O7) = nекв(Fe
2+), отже для

визначення кiлькостi речовини феруму слiд встановити фактор еквi-
валентностi для Fe2+ у реакцiї з K2Cr2O7. Для цього не обов’язково
писати рiвняння реакцiї, адже K2Cr2O7 виступає у цiй реакцiї окисни-
ком, а Fe2+ може окиснитися лише до Fe3+. Тому для процесу

Fe2+ − e = Fe3+

маємо fекв(Fe
2+) = 1. Тодi

n(Fe) = n(Fe2+) = nекв(Fe
2+) · fекв(Fe

2+) = 0,001252 моль.

Далi перевiряємо кожен з оксидiв на вiдповiднiсть умовам:
• n(FeO) = n(Fe), отже m(FeO) = n(FeO) ·M(FeO). Робимо

розрахунок i тодi m(FeO) = 0,001252 · 72 = 0,0901 г. Цей результат не
вiдповiдає умовам задачi, адже маса оксиду дорiвнювала 0,1000 г.

• Для оксиду Fe2O3 маємо n(Fe2O3) = 1/2n(Fe), бо кожна ча-
стинка цього оксиду мiстить два атоми феруму. Маса оксиду дорiвнює
0,001252/2·160 = 0,1002 г. Такий результат збiгається з умовами задачi,
отже невiдомий оксид – Fe2O3.

Розглянемо приклад задачi, яка демонструє обмеження при ви-
користаннi закону еквiвалентiв.

10 г стехiометричної сумiшi алюмiнiю з оксидом деякого мета-
лу при обробленнi розчином лугу видiляє 2,95 л газу (н.у). Визначте
метал, оксид якого знаходився у вихiднiй сумiшi.

Хiд розв’язання є типовим для подiбних завдань. Через об’єм
водню можна знайти його кiлькiсть еквiвалента, а далi – кiлькiсть
еквiвалента алюмiнiю:

nекв(Al) = nекв(H2) =
V (H2)

V0 · fекв(H2)
=

2,95

22,4 · 1/2
= 0,2634 моль.

За законом еквiвалентiв для реакцiї мiж алюмiнiєм та оксидом
невiдомого металу при сталому fекв(Al) = 1/3 маємо:

nекв(Al) = nекв(MxOy) = 0,2634 моль.

Масу алюмiнiю у вихiднiй сумiшi знайдемо через кiлькiсть його
еквiвалента та сталий фактор еквiвалентностi:

n(Al) = nекв(Al) · fекв(Al) = 0,2634 · 1/3 = 0,0878 моль;
m(Al) = n(Al) ·M(Al) = 0,0878 · 27 = 2,3706 г.

Тепер знаходимо масу оксиду у сумiшi:
m(MxOy) = 10− 2,3706 = 7,6294 г.
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Молярна маса еквiвалента цього оксиду становить

Mекв(MxOy) =
7,6294

0,2634
≈ 29 г/моль.

У оксидах завжди Mекв(O) = 8 г/моль (див. стор. 10), тому
Mекв(M) = 29− 8 = 21 г/моль.

Здається, що завдання розв’язано, адже залишилося лише знайти
молярну масу металу шляхом перебирання. Проте спроби перебирання
можливих факторiв еквiвалентностi металу 1, 1/2, 1/3 тощо не дають
бажаного результату. Проблема полягає у тому, що оксид невiдомого
металу є змiшаним! Правильна вiдповiдь: невiдомий метал – Fe, а
оксидом у сумiшi є Fe3O4. Тепер легко зрозумiти, що у цьому оксидi
формальний ступiнь окиснення феруму є +3/8 i Mекв(Fe) = 56/8 · 3 =
= 21 г/моль.

Якщо подiбну задачу визначення металу у невiдомому спробува-
ти розв’язувати на практицi (експериментально), то великi проблеми
з’являться для оксидiв нестехiометричного складу, адже в них ступiнь
окиснення металу може мати непередбачуванi значення!

3. Експериментальна частина
Дослiд 1. Визначення молярної маси еквiвалента металу
Метод базується на вимiрюваннi об’єму водню, що видiляється

при взаємодiї металу, розташованого в ряду стандартних електродних
потенцiалiв до гiдрогену, з надлишком кислоти за реакцiєю

M+ nH+ = Mn+ + n/2H2.
Кислота має бути сильною та утворювати розчинну сiль з обра-

ним металом. Тому найчастiше як кислоту беруть H2SO4.
Перед виконанням дослiду пiдготуйте у лабораторному журналi

таблицю на зразок таблицi 3.1. Дослiд проводять iз застосуванням
приладу, схематично зображеного на рис. 3.1.

Таблиця 3.1 – Результати експерименту

Наважка
металу
m, г

Положення рiвня
води у бюретцi, мл

Об’єм ви-
тиснутого
H2 V , мл

t, °C

Тиск,
мм рт. ст.

до
дослiду

пiсля
дослiду

P h

Дослiд виконують у такому порядку.
1. Перевiрте герметичнiсть приладу, для чого пробiрку щiльно

закрийте пробкою, воронку опустiть так, щоб рiвень води в нiй був
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1

2

3

Рисунок 3.1 – Прилад для визначення молярної маси еквiвалента металу
(злiва): 1 – пробiрка; 2 – бюретка (градуйований цилiндр); 3 – воронка.

Праворуч – вигляд рiвня рiдини у бюретцi (менiск) при збiльшеннi

нижчий за рiвень води у бюретцi, i в такому положеннi закрiпiть
її. Якщо через декiлька секунд рiвень води в бюретцi залишається
постiйним, систему можна вважати герметичною.

2. Вiд’єднайте пробiрку вiд приладу та наповнiть 1/3 пробiр-
ки розчином з ω(H2SO4) = 25 % i додайте одну краплю розчину
купрум сульфату. Сiль CuSO4 потрiбна для прискорення реакцiї; у
разi вiдсутностi цiєї речовини реакцiя може вiдбуватися занадто довго!

3. Помiстiть наважку металу у верхню частину пробiрки, за-
побiгаючи контакту металу з кислотою. Для цього весь метал треба
спочатку перенести на фiльтрувальний папiр. Далi пробiрку слiд три-
мати пiд кутом ≈ 45◦ i обережно пiдштовхувати метал торцем олiвця,
поки вiн не опиниться на вiдстанi 1–2 см вiд отвору пробiрки. Метал
при цьому не має потрапити у кислоту чи опинитися в зонi контакту
пробки з пробiркою.
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4. Пересуванням лiйки встановiть рiвень води в бюретцi на по-
значцi «0». При визначеннi рiвня рiдини у бюретцi нижнiй рiвень
менiска рiдини i вiдмiтка бюретки повиннi збiгтися та бути
на рiвнi ока (рис. 3.1, праворуч). Пiсля встановлення нульового рiвня
води приєднайте пробiрку до приладу.

5. Незначним пересуванням лiйки приведiть воду в лiйцi i бю-
ретцi до одного рiвня й запишiть у таблицю положення рiвня води в
бюретцi до початку дослiду.

6. Опустiть метал у кислоту, спостерiгайте видiлення водню.
Реакцiя триватиме 10–15 хвилин за температури 20 °C.

7. По закiнченнi реакцiї (припинення видiлення бульбашок вод-
ню навiть пiсля обережного струшування пробiрки) знову приведiть
воду в лiйцi та бюретцi до одного рiвня i запишiть у таблицю поло-
ження рiвня води в бюретцi пiсля дослiду.

8. За рiзницею рiвнiв води в бюретцi до й пiсля дослiду визначте
об’єм водню, що видiлився.

9. Запишiть у табл. 3.1 значення атмосферного тиску i темпе-
ратуру, при яких проводився дослiд. Оскiльки водень був зiбраний
над водою, слiд записати тиск водяної пари h при температурi дослiду
(табл. 3.2). Тиск водяної пари треба вiдняти вiд загального тиску для
одержання тиску власне водню, адже тиск газової сумiшi дорiвнює
сумi парцiальних тискiв її компонентiв.

10. Приведiть об’єм витиснутого водню до н. у. за рiвнянням

V0(H2) =
V (P − h)T0

P0T
.

11. Знайдiть дослiдне значення молярної маси еквiвалента металу
з такої пропорцiї:

m

Mекв, досл(M)
=

V0(H2)

Vm · fекв(H2)
,

де Vm = 22,4 л/моль, fекв(H2) = 1/2.
12. Визначте фактор еквiвалентностi металу та сам метал шляхом

перебирання. Через одержаний фактор еквiвалентностi та значення
молярної маси металу визначте теоретичне значення молярної маси
еквiвалента металу:

Mекв, теор(M) = M(M) · fекв(M).
13. Визначте абсолютну (δ) та вiдносну (ε) похибку дослiду:

δ = |Mекв, досл(M)−Mекв, теор(M)|;
ε = δ/Mекв, теор(M).

18



Таблиця 3.2 – Тиск водяної пари h (мм рт. ст.) при рiзних темпе-
ратурах

t, °C h t, °C h t, °C h

14 12,0 18 15,5 22 19,8
15 12,8 19 16,5 23 21,1
16 13,6 20 17,5 24 22,6
17 14,5 21 18,6 25 23,8

14. Пiсля закiнчення роботи вилийте кислоту з пробiрки, промий-
те її водою та пiд’єднайте помиту пробiрку до приладу.

Дослiд 2. Визначення основностi цитратної кислоти
Перед дослiдником може постати задача визначення основностi

кислоти вiдомого складу. Наприклад, вiдома фосфатна (+3) кисло-
та складу H3PO3 поводить себе у розчинi як двохосновна, а не як
трьохосновна i тому її формулу можна записати так: H2[HPO3]. У цьо-
му дослiдi встановлюється основнiсть цитратної (лимонної) кислоти,
будова якої показана на рис. 3.2.

C

O

OH CH2

C

C

O OH

OH
CH2

C

O

OH

Рисунок 3.2 – Структурна формула цитратної кислоти

З рисунку видно, що до складу кислоти входять 4 групи OH.
Атоми гiдрогену цих груп теоретично можуть вiдщеплюватися у роз-
чинi, проте групи OH є нерiвнозначними: 3 з них входять до складу
карбоксильних груп, а одна група є спиртовою. Визначення основностi
цитратної кислоти у розчинi дозволяє встановити, вiдщеплюється йон
гiдрогену вiд спиртової групи чи нi.

Встановити основнiсть кислоти можна з порiвняння кiлькостi
речовини кислоти (що визначається за вiдомою формулою кислоти) та
кiлькостi речовини її еквiвалента у реакцiї взаємодiї з сильною осно-
вою (визначається експериментально). Якщо одна молекула кислоти
вiдщеплює z iонiв гiдрогену, то справедливим буде спiввiдношення:

z =
nекв(C6O8H10)

n(C6O8H10)
, або z =

M(C6O8H10)

Mекв(C6O8H10)
.
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Цитратна кислота видiляється i зберiгається у виглядi безбарвних
кристалiв зi складом C6O7H8 ·H2O, тобто є кристалогiдратом. Це слiд
враховувати при визначеннi молярної маси сполуки.

Дослiд виконують у такому порядку.
1. Отримайте в iнженерiв наважку кристалiчної цитратної кис-

лоти, запишiть значення маси m(C6O8H10), г.
2. Обережно перенесiть одержану наважку у порожню мiрну

колбу мiсткiстю 100 мл. Доведiть об’єм розчину у колбi додаванням
дистильованої води до риски, яка вiдповiдає об’єму 100 мл. Перемi-
шайте вмiст колби i вiзуально переконайтеся у розчиненнi кристалiв.

3. Визначте молярну концентрацiю еквiвалента cекв(NaOH) на-
явного розчину натрiй гiдроксиду з ω(NaOH) ≈ 0,3 %. Для цього:

• вiдберiть пiпеткою 20 мл цього розчину, перенесiть його у
конiчну колбу;

• додайте туди ж 30 мл води за допомогою мiрного цилiндра;
• внесiть у розчин 4–6 крапель фенолфталеїну i титруйте су-

мiш розчином з cекв(HCl) = 0,1 моль/л до зникнення малинового
забарвлення;

• знайдений об’єм кислоти Vр-ну(HCl) внесiть у таблицю, титру-
вання повторiть тричi. Якщо результати не вiдрiзняються мiж собою
бiльше, нiж на 0,2 мл – обчислiть середнє значення об’єму витраченої
кислоти V р-ну(HCl), у iншому випадку титрування повторiть.

№ Vр-ну(HCl), мл V р-ну(HCl), мл
1
2
3

• визначте молярну концентрацiю еквiвалента NaOH за форму-
лою, що вiдповiдає закону еквiвалентiв

cекв(NaOH) =
cекв(HCl) · V р-ну(HCl)

Vр-ну(NaOH)
=

0,1 · V р-ну(HCl)

20
.

4. Визначте кiлькiсть речовини еквiвалента цитратної кислоти
nекв(C6O8H10) у приготованому розчинi:

• вiдберiть пiпеткою 5 мл одержаного розчину цитратної кисло-
ти i перенесiть його у конiчну колбу;

• за допомогою мiрного цилiндру додайте у цю ж колбу при-
близно 50 мл води;
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• додайте у розчин цитратної кислоти 4–6 крапель фенолфта-
леїну (змiни забарвлення при цьому не спостерiгається);

• титруйте сумiш розчином натрiй гiдроксиду з щойно визначе-
ною концентрацiєю еквiвалента до появи малинового забарвлення;

• знайдений об’єм лугу Vр-ну(NaOH) внесiть у таблицю, титру-
вання повторiть тричi. Якщо результати не вiдрiзняються мiж собою
бiльше, нiж на 0,2 мл – обчислiть середнє значення об’єму витраченого
лугу V р-ну(NaOH), у iншому випадку титрування повторiть.

№ Vр-ну(NaOH), мл V р-ну(NaOH), мл
1
2
3

• визначте кiлькiсть речовини еквiвалента цитратної кислоти
за формулою

nекв(C6O8H10) = cекв(NaOH) · V р-ну(NaOH).
5. Обчислiть молярну масу еквiвалента кристалiчної цитратної

кислоти за формулою

Mекв(C6O8H10) =
m(C6O8H10)

20 · nекв(C6O8H10)
,

де множник 1/20 вiдповiдає вiдбору зразка 5 мл розчину з приготова-
них 100 мл.

6. Установiть основнiсть цитратної кислоти z

z =
M(C6O8H10)

Mекв(C6O8H10)

та зробiть висновок щодо участi спиртової групи цитратної кислоти у
реакцiях кислотно-основної взаємодiї.

4. Завдання для самостiйного виконання
1. Для обраного варiанта визначте фактор евiвалентостi вказаної

сполуки у наведених схемах реакцiй (табл. 4.1) i надайте вiдповiднi
пояснення.

Таблиця 4.1 – Варiанти завдань
№
вар. Сполука Рiвняння реакцiї

1 FeSO4

FeSO4 +NaOH = Fe(OH)2 +Na2SO4

FeSO4 +KMnO4 +H2SO4 =
= Fe2(SO4)3 +K2SO4 +MnSO4 +H2O
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Продовження табл. 4.1
№
вар. Сполука Рiвняння реакцiї

2 H3PO4
H3PO4 +NaOH = Na2HPO4 +H2O
P +H2SO4 = H3PO4 + SO2 +H2O

3 Cu(OH)2
Cu(OH)2 +HCl = CuCl2 +H2O
Cu(OH)2+CH3COH = Cu2O+CH3COOH+H2O

4 FeO FeO + HCl = FeCl2 +H2O
FeO +O2 = Fe2O3

5 H2SO3
H2SO3 +KOH = KHSO3 +H2O
H2SO3 +O2 = H2SO4

6 Cr(OH)3
Cr(OH)3 +HCl = CrOHCl2 +H2O
Cr(OH)3+NaOH+Br2 = Na2CrO4+NaBr+H2O

7 FeCl3
FeCl3 +AgNO3 = AgCl + Fe(NO3)3
FeCl3 +KI = FeI2 + I2 +KCl

8 Ni(OH)2
Ni(OH)2 +H2SO4 = NiSO4 +H2O
Ni(OH)2 +Cl2 +KOH = Ni(OH)3 +KCl

9 Fe2O3
Fe2O3 +H2SO4 = Fe2(SO4)3 +H2O
Fe2O3 +CO = FeO + CO2

10 Na2S
Na2S + CuSO4 = Na2SO4 +CuS
Na2S + HNO3 = Na2SO4 +NO2 +H2O

11 AlCl3
AlCl3 +H2O = AlOHCl2 +HCl
AlCl3 +Na = NaCl + Al

12 H2SO4
H2SO4 +BaCl2 = BaSO4 +HCl
H2SO4 +Mg = H2S +MgSO4 +H2O

13 Mn(OH)2
Mn(OH)2 +HCl = MnOHCl + H2O
Mn(OH)2 +KOH +O2 = K2MnO4 +H2O

14 Na2SO4
Na2SO4 +BaCl2 = BaSO4 +NaCl
Na2SO4 +C = Na2S + CO

15 H3AsO3
H3AsO3 +Na2CO3 = Na3AsO3 +CO2 +H2O
H3AsO3 +O2 = H3AsO4

2. Спираючись на поняття про молярну масу еквiвалента, роз-
в’яжiть наступнi завдання (табл. 4.2) вiдповiдно до обраного варiанта.
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Таблиця 4.2 – Варiанти завдань
№
вар.

Задача

1

При нагрiваннi у струменi водню до постiйної маси двох
рiзних оксидiв одного елемента 11 групи (I-B пiдгрупи)
утворилось: на 30 г одного оксиду – 3,78 г води, на 30 г
iншого – 6,79 г води. Що це за елемент?

2
2,077 г зразку деякого елемента з атомною масою мiж 40 i
55 реагує з киснем з утворенням 3,708 г оксиду. Визначте
формулу оксиду та назвiть елемент.

3

До розчину, який мiстить 9,52 г хлориду деякого елемен-
та, додали надлишок аргентум нiтрату. Маса одержаного
осаду склала 17,22 г. Хлорид якого елемента знаходився у
вихiдному розчинi?

4

При взаємодiї 0,72 г металу з розчином солi iншого металу
утворилось 2,24 г деякого металу. При розчиненнi всього
одержаного деякого металу у кислотi видiлилось 224 мл вод-
ню, об’єм якого був вимiряний при 0°С i тиску 4 атмосфери.
Назвiть перший метал.

5

9,125 г кислоти повнiстю прореагували з 3,04 г металу, при
цьому видiлилось 2,8 л водню (н.у.). Для повної нейтралiза-
цiї такої ж кiлькостi кислоти потрiбно 10 г натрiй гiдроксиду.
Назвiть метал i кислоту.

6

Внаслiдок спалювання на повiтрi 4 г простої речовини еле-
мента 16 групи (VI-A пiдгрупи) Перiодичної системи одер-
жали 8 г оксиду, з якого в деяких умовах було одержано
10 г iншого оксиду того ж елемента. Що це за елемент?

7
При прожарюваннi карбонату невiдомого металу масою
103,5 г утворився газ об’ємом 33,6 л (н.у.). Карбонат якого
металу взяли для прожарювання?

8

Кислота масою 19,6 г повнiстю прореагувала з металом
масою 1,8 г i при цьому утворився водень об’ємом 4,48 л
(н.у). Така ж маса цiєї кислоти реагує з хлоридом барiю
масою 41,6 г. Визначте метал i кислоту.

9 З нiтрату якогось металу масою 2,78 г отримали хлорид
цього ж металу масою 2,347 г. Визначте невiдомий метал.
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Продовження табл. 4.2
№
вар.

Задача

10

Розчин хлориду деякого металу роздiлили на двi рiвнi ча-
стини. До однiєї додали надлишок розчину магнiй сульфату,
внаслiдок чого утворилось 6,99 г осаду, а до iншої – надли-
шок розчину аргентум нiтрату, пiсля чого утворилось 8,61 г
осаду. Хлорид якого металу знаходився у розчинi?

11
При термiчному розкладi 80 г карбонату деякого металу
видiлилось 17,92 л CO2 (н.у.). Карбонат якого металу пiд-
дали розкладу?

12
При вiдновленнi 8,0 г оксиду металу утворилось 2,7 г води.
Визначте молярну масу еквiвалента металу та назвiть сам
метал.

13
На нейтралiзацiю 0,471 г кислоти H3PO3 витратили 0,644 г
KOH. Визначте молярну масу еквiвалента кислоти та фак-
тор еквiвалентностi кислоти у цiй реакцiї.

14
Знайдiть молярну масу еквiвалента металу, якщо при вза-
ємодiї 7,2 г цього металу з хлором було одержано 28,2 г
солi.

15
Молярна маса еквiвалента деякого елемента дорiвнює
24,99 г/моль. Знайдiть масову частку (%) оксигену в оксидi
цього елемента.

3. Проведiть необхiднi розрахунки для завдання обраного варiан-
та (табл. 4.3) з використанням поняття про молярну концентрацiю
еквiвалента.

Таблиця 4.3 – Варiанти завдань
№
вар.

Задача

1 Яку наважку Na2CO3 слiд узяти, щоб на її титрування
витратити 10 мл розчину з cекв(H2SO4) = 0,1 моль/л?

2
Визначте нормальнiсть розчину H2SO4, якщо до його 10 мл
додали надлишок BaCl2 i маса одержаного осаду пiсля фiль-
трування, прожарювання та зважування склала 0,2762 г.
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Продовження табл. 4.3
№
вар.

Задача

3
Визначте молярну масу еквiвалента кислоти, якщо
0,09 г її реагують у розчинi з 20 мл розчину з
cекв(NaOH) = 0,1 моль/л.

4
Визначте cекв(HCl) у розчинi, якщо на титрування
20,00 мл цього розчину витратили 19,20 мл розчину з
cекв(NaOH) = 0,1 моль/л.

5

Який об’єм розчину з cекв(HBr) = 2 моль/л потрiбний для
взаємодiї з 25 мл розчину K2Cr2O7 за схемою

K2Cr2O7 +HBr = Br2 +CrBr3 +KBr + H2O,

якщо молярна концентрацiя солi становить 0,1 моль/л?

6

Визначте масу йоду та об’єм нiтроген (II) оксиду, котрi
утворюються внаслiдок перебiгу реакцiї за схемою

KI + KNO2 +H2SO4 = I2 +K2SO4 +NO +H2O,

якщо в реакцiю вступило 40 мл розчину KNO2, в якому
cекв(KNO2) = 0,3 моль/л.

7

Наважку 0,5341 г лугу, що мiстить 92 % NaOH i 8 % iнертних
домiшок, розчинили у мiрнiй колбi ємнiстю 100 мл. Визначте
нормальнiсть HCl, якщо на титрування 15,00 мл розчину
NaOH витратили 19,50 мл кислоти.

8
Скiльки грамiв Na2CO3 мiститься у розчинi, якщо на ней-
тралiзацiю цього розчину до NaHCO3 витратили 21,40 мл
розчину HCl iз вмiстом HCl 0,002789 г/мл?

9
Визначте число грамiв N2O5 у 1 л розчину HNO3, якщо на
титрування 20,00 мл розчину кислоти витратили 21,12 мл
розчину з cекв(NaOH) = 0,1120 моль/л.

10

Наважку зразку 0,1000 г, з вмiстом залiза 99,98 %, розчини-
ли у H2SO4 без доступу повiтря i вiдтитрували розчином з
cекв(KMnO4) = 0,1000 моль/л. Скiльки мiлiлiтрiв розчину
KMnO4 витратили на титрування?

11
Скiльки грамiв солi слiд взяти для приготування 500 мл
розчину з cекв(K2Cr2O7) = 0,01 моль/л для титрування у
кислому середовищi, де продуктом вiдновлення є Cr3+?
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Продовження табл. 4.3
№
вар.

Задача

12

Наважку 2,0000 г невiдомої речовини розчинили у мiрнiй
колбi ємнiстю 100 мл. На титрування 25,00 мл розчину
витратили 20,00 мл розчину з cекв(HCl) = 0,4455 моль/л.
Визначте, що входило до складу невiдомої речовини: KOH
чи NaOH?

13
Визначте наважку речовини (г), яка мiстить 0,3 % сiрки,
щоб на титрування одержаного з цiєї речовини H2S було б
потрiбно 10,00 мл розчину з cекв(I2) = 0,0500 моль/л.

14
Скiльки грамiв KMnO4 слiд взяти для приготування 1,5 л
розчину з cекв(KMnO4) = 0,05 моль/л для титрування у
кислому середовищi, де продуктом вiдновлення є Mn2+?

15

На титрування 10,00 мл розчину гiдроген пероксиду вит-
ратили 12,00 мл розчину з cекв(KMnO4) = 0,0500 моль/л.
Визначте масу H2O2 у вихiдному розчинi, якщо продуктом
окиснення пероксиду є кисень.
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