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Предисловие
Курс «История и методология химии» играет объединяющую роль в системе химических дисциплин, приводя в единую систему теоретические знания, полученные студентами при изучении химических дисциплин учебного плана специальности «Химия», что необходимо для формирования научного типа мышления. 

В данном учебном пособии изложен  материал о развитии химической науки от древнейших времен до современных воззрений. Показаны основные этапы эволюции химии как науки, описаны методы, используемые на различных стадиях развития химии. При этом составители придерживаются периодизации, данной в книге М. Джуа «История химии»      (М.: «Мир», 1975).

Учебное пособие содержит вопросы для самоподготовки студентов по темам, предусмотренным учебным планом по данному курсу, примерные тестовые задания.

Пособие составлено с целью оказания помощи студентам для подготовки к зачету по данному курсу, а также привлечь внимание и интерес студентов к этой области науки. История химии свидетельствует о том, что постижение химических истин – особого рода коллективное творчество, в котором участвуют и одновременно и последовательно ученые разных стран, разных школ, разных направлений и поколений.
Моль, молярная концентрация
В химическом анализе приходится иметь дело с измерениями количеств твердых веществ и концентраций растворов. Хорошо известно, что атомы и молекулы взаимодействуют в определенных пропорциях. Но непосредственно подсчитывать число атомов или молекул, участвующих в реакции, было бы неудобно. Для упрощения расчетов в химии было введено понятие моль. Один моль атомов, молекул, ионов или других частиц содержит количество частиц, равное числу Авогадро (6,022·1023).
Масса одного моля вещества называется молярной массой. Отсюда, масса вещества равна произведению количества вещества на молярную массу.
m = ν·M
Концентрации растворов в количественном химическом анализе выражают множеством способов. Молярность или молярная концентрация – самая распространенная единица измерения концентрации. По определению одномолярным раствором называется такой раствор, в одном литре которого содержится один моль вещества. В более общем случае молярностью раствора называется его концентрация, выраженная в виде количества молей в литре (моль/л).
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Вместо обозначения моль/л часто используют М, например одномолярный раствор можно записать 1 моль/л или 1 М. В экспериментах часто имеют дело с достаточно малыми количествами вещества, для которых удобнее использовать единицы измерения миллимоль, милиграмм, милилитр. Обратите внимание, что единица г/моль – это то же самое, что мг/ммоль; г/л – то же самое, что мг/мл; а моль/л – то же самое, что ммоль/мл.

Для многих достаточно концентрированных коммерческих растворов кислот и щелочей в качестве концентрации указывается массовая доля растворенного вещества (в процентах). Она рассчитывается, как известно, следующим образом.
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Часто возникает необходимость приготовить из концентрированных препаратов, растворы заданной молярности. Если дана молярная концентрация исходного раствора, то найти молярную концентрацию раствора, полученного его разбавлением очень легко. При разбавлении вещества его количество не изменяется, лишь увеличивается объем раствора и уменьшается концентрация.

ν = C·V
Отсюда следует, что произведение молярной концентрации раствора на его объем есть величина постоянная.

C1·V1 = C2·V2
где C1 и C2·– молярные концентрации исходного и конечного растворов; V1 и·V2 – объемы исходного и конечного растворов.
В случает использования исходных растворов, для которых указана массовая доля, вычисления проводятся следующим способом.
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Объем раствора связан с массой раствора простым соотношением:
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Объединяя формулы получаем:
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Чтобы выполнить соответствующие расчеты, необходимо знать плотность исходного раствора. Напомним, что плотностью называется масса единицы объема вещества при заданной температуре (обычно 20 °С), выражаемая, как правило, в г/мл (г/см3).

Иногда для вещества указывают не плотность, а удельный вес. Удельный вес – это отношение массы физического тела (например, раствора), находящегося при 20 °С, к массе равного объема воды, находящегося при 4 °С (иногда 20 °С). Таким образом, удельный вес – это отношение плотностей двух веществ, т.е. величина безразмерная. Поскольку плотность воды при 4 °С составляет 1,00000 г/мл, то плотность вещества равна его удельному весу, отнесенному к воде при 4 °С. Т.е. при проведении вычислений значение удельного веса можно использовать вместо плотности.
Конечно, мы рассмотрели не все способы выражения концентрации, используемые в химическом анализе, и в последующих главах к этой теме мы еще вернемся.
Пример 1. Найти молярную концентрацию раствора H2SO4, полученного разбавлением 5 мл раствора с концентрацией 1 моль/л в колбе на 1 л.
Решение:

C1·V1 = C2·V2
Выражаем концентрацию конечного раствора и подставляем данные:
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Переводить литры в миллилитры всегда не обязательно, так как размерности все равно сокращаются, но главное сохранять единую размерность.
Пример 2. Найти молярную концентрацию 15%-ного раствора H2SO4 (ρ = 1,10 г/мл).

Решение:

Для вычисления молярной концентрации используем выведенную выше формулу:
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Задачи

1. Найти массу NaNO3, необходимую для приготовления 300 мл 0,2 М раствора.
2. Найти молярную концентрацию 36,2%-ного раствора НСl, плотность которого 1,18 г/мл.

3. В каком объеме 1 М раствора содержится 114 г Аl2(SO4)3?

4. Сколько миллилитров 96%-ного раствора H2SO4          (ρ = 1,84 г/мл) нужно взять для приготовления 1 л 0,25 М раствора?

5. До какого объема необходимо разбавит 15 мл 2,5 М раствора H2SО4,чтобы приготовить 0,5 М раствор.
6. Какой объем 0,1 М раствора Н3РО4 можно приготовить из 75 мл 0,75 М раствора?
7. Какой объем 6,0 М раствора НСl нужно взять для приготовления 25 мл 2,5 М раствора НСl?

8. Плотность 40%-ного раствора HNO3 равна 1,25 г/мл. Рассчитать молярную концентрацию этого раствора.

9. Вычислить массовую долю гидроксида натрия в 9,28 М растворе NaOH (ρ = 1,310 г/мл).

10. В 1 л воды растворено 666 г КОН, плотность раствора равна 1,395 г/мл. Найти молярную концентрацию КОН.

11. Плотность 15%-ного раствора H2SO4 равна 1,105 г/мл. Вычислить молярную концентрацию раствора.

12. Какой объем 2 М раствора H2SO4 потребуется для приготовления 500 мл 0,5 М раствора?

13. До какого объема необходимо разбавить 100 мл 1 М, чтобы получить 0,05 М раствор?

14. Какой объем 2 М раствора Na2CO3 надо взять для приготовления 1 л 0,25 М раствора?

15. Сколько миллилитров концентрированной соляной кислоты (ρ = 1,19 г/мл), содержащей 38% НСl, нужно взять для приготовления 1 л раствора с концентрацией 2 моль/л?

16. К 100 мл 96%-ной H2SO4 (плотность 1,84 г/мл) прибавили 400 мл воды. Получился раствор плотностью 1,220 г/мл. Вычислить его молярную концентрацию.

17. Рассчитать молярную концентрацию концентрированной соляной кислоты (ρ = 1,18 г/мл), содержащей 36,5% НСl.

18. Раствор объемом 500 мл содержит NaOH массой 5 г. Определить молярную концентрацию этого раствора.
19. Вычислить массу хлорида натрия, содержащегося в растворе объемом 200 мл, если его молярная концентрация 2 моль/л.

20. Вычислить молярную концентрацию раствора серной кислоты, если массовая доля H2SО4 в этом растворе 12%. Плотность раствора 1,08 г/мл при 20°С.

21. Молярная концентрация раствора КОН равна 3,8 моль/л, его плотность 1,17 г/мл. Вычислить массовую долю (%) КОН в этом растворе.

22. Определить молярную концентрацию раствора серной кислоты, полученного при смешивании 25 мл 10 М раствора серной кислоты и 225 мл воды.
23. Определить молярную концентрацию 73,8%-ного раствора серной кислоты, плотность которого 1,655 г/мл.
24. Определить молярную концентрацию 56,68%-ного раствора азотной кислоты, плотность которого равна 1,356 г/мл.
25. Определить молярную концентрацию 18%-ного раствора соляной кислоты, плотность которого равна 1,089 г/мл.
26. Какой объем 36,5%-ного раствора соляной кислоты  (ρ = 1,18 г/мл) необходимо взять для приготовления 1000 мл 0,1 М раствора?
27. Вычислите молярную концентрацию 10%-ного раствора серной кислоты (ρ = 1,07 г/мл). 

28. Определить массовую долю азотной кислоты в 4,97 М растворе, плотность которого 1,16 г/мл. 
29. Вычислить молярную концентрацию 16%-ного раствора сульфата меди (II), плотностью 1,18 г/мл. 
30. Какой объем раствора с массовой долей серной кислоты 9,3% (ρ = 1,05 г/мл) потребуется для приготовления 0,35 М раствора H2SO4 объемом 40 мл?
31. Определить молярную концентрацию раствора с массовой долей гидроксида натрия 20% и плотностью 1,22 г/мл.
32. Определите молярную концентрацию раствора, полученного при растворении сульфата натрия массой 42,6 г в 300 г воды, если плотность полученного раствора равна 1,12 г/мл.
Глава I
Равновесия в гомогенных системах

1. Равновесия в водных растворах кислот и оснований
Согласно теории Бренстеда-Лоури, кислотами являются химические соединения, способные в растворах отдавать протоны; основаниями – вещества, способные присоединять протоны. Для того, чтобы кислота могла отдать протон, необходимо присутствие основания, принимающего этот протон. Отдавая протон, кислота при этом образует сопряженное с ней основание, а основание, принимая протон, образует сопряженную с ним кислоту.

В водных растворах имеют место следующие равновесия:

HA + H2О [image: image8.emf] H3О+ + А–

(I)

или в более упрощенной форме:

HA [image: image9.emf] Н+ + А–


(1а)

Вода тоже частично диссоциирует на ионы Н+ и ОН-:

H2О [image: image10.emf] Н+ + ОН–

(II)

При измерении электропроводности воды установлено, что при 25 °С распадается на ионы только лишь одна десятимиллионная часть. Возьмем, к примеру, 1 литр воды, его масса составляет 1000 г (при 4 °С), молярная масса воды равна 18 г/моль, то молярная концентрация воды равна:
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При диссоциации образуется равное число ионов Н+ и ОН-:
[Н+] = [ОН–]= 1·10-7 моль/л
Можно вычислить значение константы ионизации воды:
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В водных растворах масса воды в большинстве случаев очень велика по сравнению с массой растворенного вещества, и количество ее в 1 литре раствора можно считать постоянным. Тогда выражение для константы можно переписать следующим образом:
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(1.2)
Из уравнения (1.2) следует, что ионное произведение является величиной постоянной при постоянной температуре. Эту константу называют ионным произведением воды:
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(1.3)
Отсюда:
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(1.4)
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(1.5)
Концентрацию водородных ионов обычно выбирают для характеристики среды. В большинстве расчетов, относящихся к кислотно-основному равновесию, концентрации (а также и другие величины) удобно выражать логарифмически — в виде отрицательных логарифмов этих величин, обозначаемых знаком «р». Тогда:

–lg [H+] = pH
(1.6)
–lg [OH-] = pOH
(1.7)
Ионное произведение воды тоже можно выразить в логарифмическом виде:
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Пример 1. Вычислить pH раствора, концентрация водородных ионов в котором равна 0,02 моль/л.

Решение:

pH = –lg [H+] = –lg 2·10–2 = 1,70
Решая обратную задачу, по известному значению рН, легко найти концентрации водородных и гидроксильных ионов.
Пример 2. Вычислить [Н+] и [ОН–] раствора, pH которого равен 10,33.

Решение:

[Н+] = 10–10,33 = 4,7·10–11 моль/л

рОН = 14 – 10,33 = 3,67

[ОН-] = 10–3,67 = 2,1·10–4 моль/л.

Сильные кислоты (НA) и сильные основания (BОН) в водных растворах практически полностью диссоциируют на ионы:

НA 
[image: image18.emf] Н+ + A–,

BОН 
[image: image19.emf] B+ + ОН–
и концентрации Н+ и ОН– в них в первом приближении можно считать равными общей концентрации кислоты (СHA) и, соответственно, основания (СBOH). Следовательно, в этих растворах

pH = –lg СHA,

рОН = –lg СBOH.

Эти выражения являются приближенными. В более строгих расчетах концентрацию электролитов следует заменять активностью. Зависимость между концентрацией и активностью выражается следующим образом:

а = f · С,

где f является коэффициентом активности.

Коэффициент активности зависит от ионной силы раствора (µ)
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где Сi – концентрация ионов (катионов и анионов) (моль/л); Zi – заряд ионов. В соответствии с уравнение Дебая-Хюккеля взаимосвязь между коэффициентом активности ( f ) и ионной силы раствора (µ) выражается следующим образом:
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При µ < 0,01 формула принимает более упрощенный вид:
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В разбавленных растворах и при невысокой ионной силе в первом приближении коэффициент активности может быть принят равным 1.

Для простоты расчетов в дальнейшем во всех случаях вместо активностей используются концентрации.

Пример 3. Вычислить pH 0,28%-ного раствора соляной кислоты.

Решение:
Плотность раствора принимаем равной 1, тогда

[image: image23.wmf]моль/л
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pH = –lg 7,7·10–2 = 1,11.
Пример 4. В 250 мл раствора содержится 0,1 г едкого натра. Вычислить pH раствора.

Решение:
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рОН = –lg 1·10–2 = 2
pH = 14 – 2 = 12.

Пример 5. Чему будет равен pH раствора, если к 3 литрам воды прибавить 1 г HNО3 удельного веса 1,4?

Решение:

Исходя из таблицы 1 массовая доля азотной кислоты удельного веса 1,4 равна 65,3 %, т.е. 1 г раствора содержит 0,653 г HNO3. Тогда
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pH = –lg 3,5·10–3 = 2,46.

В случае слабых кислот константа равновесия реакции (1а) может быть выражена следующим уравнением:
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где КHA – константа ионизации кислоты НА. Если общую концентрацию кислоты НА принять за СHA, а равновесную – за [НА], то

[НА] = СHA – [Н+].



(1.10)
Из уравнения (1а) следует, что [Н+] = [А–]. Тогда выражение для константы ионизации слабой кислоты можно записать так:
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Если кислота диссоциирует очень слабо ([Н+] << СHA), то приближенно можно считать, что
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Отсюда легко найти [H+]:
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(1.14)
Слабое основание, как и слабая кислота, в водных растворах диссоциирует неполностью:

ВОН [image: image32.emf] B+ + OH–
(16)
Как и в случае слабой кислоты,

[ВОН] = СВОН – [ОН–].

Поскольку [B+] = [ОН–], уравнение константы ионизации слабого основания запишется следующем образом:
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Когда [ОН–] << СВОН, можно принять
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(1.16)
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Пример 6. Вычислить pH 0,017 М раствора муравьиной кислоты (КHCOOH = 1,8·10–4).
Решение:

HCOOH [image: image38.emf] H+ + HCOO–
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рН = –lg 1,66·10–3 = 2,78
Попробуем найти значение [H+], используя упрощенный вид формулы.
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Как можно заметить, значимой разницы в результатах вычисления нет.
Пример 7. Вычислить pH 0,06 М раствора аммиака (
[image: image43.wmf]OH
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 = 1,8·10-5).

Решение:

NH4OH [image: image44.emf] 
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Диссоциация слабых электролитов количественно характеризуется также степенью электролитической диссоциации (α). Например для слабой одноосновной кислоты

[Н+] = [А–] = α·СHA
Степенью электролитической диссоциации называется отношение концентрации вещества, распавшегося на ионы, к общей его концентрации в растворе. Связь константы диссоциации со степенью диссоциации выражается формулой:
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где С – молярная концентрация слабого электролита. Если α мала (α < 5%), применимо приближенное уравнение К= С·α2, откуда
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Если известна концентрация раствора и степень диссоциации слабого электролита в этом растворе, можно вычислить константу диссоциации.

Пример 8. Чему равна степень диссоциации муравьиной кислоты в 1,5%-ном растворе?

Решение:
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Пример 9. При какой концентрации бензойная кислота диссоциирована на 10% (
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 = 1,8·10-5)? 
Решение:
Если неизвестную общую концентрацию обозначить 
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, то концентрация каждого из ионов будет равна:
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Концентрация недиссоциированной части будет составлять:
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Отсюда:
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Пример 10. Уксусная кислота в 3%-ом растворе диссоциирована на 0,6%. Вычислить константу диссоциации.

Решение.
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СН3СООН [image: image60.emf] Н+ + СН3СОО–
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Пример 11. Раствор гидразина с концентрацией 0,5 моль/л имеет pH = 10,89. Вычислить константу диссоциации гидразина.

Решение:

N2H4·+ H2O [image: image62.emf] 
[image: image63.wmf]+
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 + ОН–
рОН = 14 – рН = 14 – 10,89 = 3,11
[ОН–] = 1·10–3,11 = 7,75·10–4 моль/л
[
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Многоосновные кислоты (H2SO4, H2SO3, Н2СO3, Н2С2O4, H2S, Н3РO4, и др.) в водных растворах диссоциируют ступенчато.

Н2А [image: image67.emf] Н+ + НА–
(1.в)
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(1-20)
НА– [image: image69.emf] Н+ + А2–

(1.г)
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(121)
Константа диссоциации по первой ступени всегда больше, чем по второй
ступени: К1 > K2. Если К1 во много раз больше K2, концентрация ионов водорода определяется, главным образом, диссоциацией кислоты по первой ступени. Если начальная концентрация Н2А была C и всего диссоциировало X моль/л, то из уравнения для первой константы получим:

[Н2А] = С – x

(1.22)
[Н+] = [НА–] = x моль/л
(1.23)
Подставив эти значения в уравнение (1.28), получим
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Если К1 мала, то приближенно можно считать, что 
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Поскольку [Н+] ≈ [НА–], то из уравнения (1.28) находим
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Пример 12. Вычислить концентрацию ионов водорода и анионов в 0,1 М растворе селенистой кислоты (К1 = 3,5·10–3, К2 = 5·10–8).

Решение. Вычисляем концентрации Н+ и 
[image: image76.wmf]-
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Концентрация 
[image: image78.wmf]-
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 равна К2 = 5·10–8.

Особо следует рассмотреть равновесия в растворе серной кислоты. По первой ступени H2SO4 диссоциирует полностью. Константа диссоциации по второй ступени равна 1,2·10–2.
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Пример 13. Найти концентрации Н+, 
[image: image80.wmf]-
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 и 
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 в 0,1 М растворе H2SО4.

Решение. Диссоциация H2SО4 может быть представлена следующими уравнениями:

Н2SO4 
[image: image82.emf] Н+ + 
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 [image: image85.emf] Н+ + 
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Обозначим концентрацию 
[image: image87.wmf]-
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 через x. Общая концентрация Н+ может быть выражена как сумма начальной концентрации H2SO4 (в соответствии с диссоциацией по первой  ступени) и концентрации 
[image: image88.wmf]-
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, образующихся по второй ступени

[Н+] = 0,1 + x.

Очевидно, что концентрация 
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 будет равна разности между начальной концентрацией H2SO4 и концентрацией 
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[
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] = 0,1 – x.

Подставляя эти данные в уравнение (1.30), получим:
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Следовательно,

[
[image: image94.wmf]-

2

4

SO

] = 0,009 моль/л,

[
[image: image95.wmf]-

4

HSO

] = 0,091 моль/л,
[
[image: image96.wmf]+

H

] = 0,109 моль/л.
Задачи

Равновесие в растворах сильных кислот и оснований

33. Вычислить рН 0,1%-ного раствора соляной кислоты.

34. В 1 литре содержится 0,1 г НСl. Вычислить рН раствора.
35. Вычислить рН 0,027%-ного раствора соляной кислоты.

36. Вычислить рН 0,1%-ного раствора азотной кислоты.

37. Раствор содержит 0,05 г HNO3 в 150 мл. Вычислить рН раствора.
38. Вычислить рН 0,01%-ного раствора бромистоводородной кислоты.

39. Раствор содержит 0,25 г НВr в 500 мл. Вычислить рН раствора.
40. Вычислить рН 0,1%-ного раствора хлорной кислоты.

41. В 250 мл раствора содержится 0,5 г НСlO4. Вычислить рН раствора.
42. Вычислить рН 0,25%-ного раствора иодистоводородной кислоты.

43. В 250 мл раствора содержится 0,05 г HI. Вычислить рН раствора.
44. Вычислить рН 0,15%-ного раствора едкого натра.

45. В 300 мл раствора содержится 0,2 г едкого натра. Вычислить рН раствора.
46. Вычислить рН 0,035%-ного раствора едкого натра.

47. Вычислить рН 0,15%-ного раствора едкого кали.

48. В 250 мл раствора содержится 0,2 г едкого кали. Вычислить рН раствора.
49. В 200 мл раствора содержится 0,15 г гидроокиси цезия. Вычислить рН раствора.
50. Вычислить рН 0,1%-ного раствора гидроокиси цезия.

51. Вычислить рН 0,15%-ного раствора гидроокиси лития.

52. Вычислить рН 0,023 М раствора гидроокиси лития.

53. Вычислить рН 0,014%-ного раствора гидроокиси лития.

54. В 300 мл раствора содержится 0,5 г гидроокиси лития. Вычислить рН раствора.
55. Вычислить рН 0,15%-ного раствора гидроокиси рубидия.

56. Вычислить рН 0,1 М раствора гидроокиси рубидия.

57. В 250 мл раствора содержится 0,21 г гидроокиси рубидия. Вычислить рН раствора.
58. Вычислить pH раствора, полученного прибавлением 1 капли (0,05 мл) 0,01 М раствора едкого натра к 90 мл чистой воды.

59. Вычислить pH раствора, полученного прибавлением 1 капли (0,05 мл) 1%-ного раствора едкого кали к 75 мл чистой воды.

60. Вычислить pH раствора, полученного прибавлением 1 капли (0,05 мл) 0,05%-ного раствора едкого натра к 117 мл чистой воды.

61. Вычислить pH раствора, полученного прибавлением 1 капли (0,05 мл) 0,05%-ного раствора едкого натра к 183 мл чистой воды.

62. Вычислить pH раствора, полученного прибавлением 3 капель (3·0,05 мл) 0,04%-ного раствора едкого кали к 1059 мл чистой воды.

63. К 3,5 л воды прибавлен 1 мл соляной кислоты (плотность 1,12 г/мл). Чему равен pH раствора?

64. Чему будет равен pH раствора, если к 3,5 л воды прибавить 1 г азотной кислоты (плотность 1,4 г/мл)?

65. Чему будет равен pH раствора, если к 3,5 л воды прибавить 1 мл азотной кислоты (плотность 1,4 г/мл)?

66. Чему будет равен pH раствора, если к 1500 мл воды прибавить 5 капель (5·0,05 мл) 10%-ной соляной кислоты.

67. Чему будет равен pH раствора, если к 1750 мл воды прибавить 2 г 5%-ной азотной кислоты?

68. К 1750 мл воды прибавлено 2 г 5%-ной соляной кислоты. Чему будет равен pH этого раствора?

69. К 50 мл 0,01 М раствора едкого кали добавлено 50,05 мл 0,01 М раствора соляной кислоты. Найти pH этого раствора.
70. Смешано 25 мл 0,22 М раствора соляной кислоты и 24 мл 0,25 М раствора едкого кали. Найти pH полученного раствора.
Равновесия в растворах слабых кислот и оснований

71. Вычислить рН 5%-ного раствора муравьиной кислоты.

72. Вычислить рН 3,7%-ного раствора муравьиной кислоты.

73. Вычислить рН 0,01%-ного раствора уксусной кислоты.

74. Вычислить рН 0,7%-ного раствора уксусной кислоты.

75. Вычислить рН 0,001 %-ного раствора аммиака.

76. Вычислить рН 0,5%-ного раствора синильной кислоты.

77. Вычислить рН 0,14%-ного раствора аммиака.

78. Вычислить рН 1 %-ного раствора метаборной кислоты.

79. Раствор содержит 2,5 г синильной кислоты в 1000 мл. Вычислить рН раствора.
80. Раствор содержит 2,5 г азотистоводородной кислоты в 1000 мл. Вычислить рН раствора.
81. Чему будет равна концентрация формиат-иона, если в 100 мл раствора содержится 3,7 г муравьиной кислоты?

82. Чему будет равна концентрация формиат-иона, если в 100 мл раствора содержится 0,24 г муравьиной кислоты?

83. Чему будет равна концентрация ацетат-иона, если в 100 мл раствора содержится 0,7 г уксусной кислоты?

84. Чему будет равна концентрация иона аммония, если в 100 мл раствора содержится 0,01 г аммиака?

85. Чему будет равна концентрация иона аммония, если в 1000 мл раствора содержится 0,3 г аммиака?

86. Чему будет равен pH раствора, если в 1 л чистой воды растворить аммиак, полученный из 1 г сернокислого аммония?

87. Чему будет равен pH раствора, если в 1,5 л чистой воды растворить аммиак, выделенный из 2,38 г бромистого аммония?

88. Чему будет равен pH раствора, если 3%-ный раствор аммиака разбавить в 2375 раз?

89. Чему будет равен pH раствора, если 0,3%-ный раствор аммиака разбавить в 728 раз?
90. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH = 9,48.

91. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 2,22.
92. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 5,44.

93. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 9,14.

94. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 10,95.

95. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 12.05.

96. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 8,01.

97. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 0,3.

98. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 11,75.

99. Вычислить концентрацию [H+] и [ОH–] в растворе с pH  = 9,88.

Вычисление константы и степени диссоциации слабых электролитов

100. Уксусная кислота в 3%-ном растворе диссоциирована на 0,6%. Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты.

101. Азотистоводородная кислота в 2%-ном растворе диссоциирована на 0,75%. Вычислить константу диссоциации азотистоводородной кислоты.

102. Муравьиная кислота в 2,7%-ном растворе диссоциирована на 1,75%. Вычислить константу диссоциации муравьиной кислоты.

103. Монохлоруксусная кислота в 0,9%-ном растворе диссоциирована на 10,2%. Вычислить константу диссоциации монохлоруксусной кислоты.

104. Дихлоруксусная кислота в 5,5%-ном растворе диссоциирована на 30,2%. Вычислить константу диссоциации дихлоруксусной кислоты.

105. В 1%-ном растворе аммиака степень диссоциации равна 0,55%. Вычислить константу диссоциации аммиака (гидроксида аммония).

106. Циановая кислота в 3,5%-ном растворе диссоциировала на 1,2%. Вычислить константу диссоциации циановой кислоты.

107. В 9%-ном растворе иодоуксусная кислота диссоциирована на 3,75%. Вычислить константу диссоциации иодуксусной кислоты.

108. В 1,5%-ном. растворе гидроксиламина степень диссоциации равна 0,015%. Вычислить константу диссоциации гидроксиламина.

109. В 1,5%-ном растворе гидразина степень диссоциации равна 0,16%. Вычислить константу диссоциации гидразина.

110. Уксусная кислота в 0,6%-ном растворе диссоциирована на 1,35%. Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты.

111. Уксусная кислота в 0,2 М растворе диссоциирована на 0,95%. Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты.

112. Муравьиная кислота в 0,1 М растворе диссоциирована на 4,24 %. Вычислить константу диссоциации муравьиной кислоты.
113. Синильная кислота в 0,2 М растворе диссоциирована на 0,0063%. Вычислить константу диссоциации синильсной кислоты.
114. Аммиак в 0,5 М растворе диссоциирован на 0,6%. Вычислить константу аммиака.

115. Азотистоводородная кислота в 0,5 М растворе диссоциирована на 0,72%. Вычислить константу диссоциации азотистоводородной кислоты.
116. В 0,2 М растворе уксусной кислоты pH = 2,72. Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты.
117. Муравьиная кислота в 2,7%-ном растворе имеет pH = 1,99. Вычислить константу диссоциации муравьиной кислоты.
118. Азотистоводородная кислота в 0,5 М растворе имеет pH = 2,44. Вычислить константу диссоциации азотистоводородной кислоты.
119. Азотистая кислота в 1,5%-ном растворе имеет рН=1,95. Вычислить константу диссоциации азотистой кислоты.
120. Иодоуксусная кислота в 3,66%-ном растворе имеет pH = 1,94. Вычислить константу диссоциации иодуксусной кислоты.
121. Метаборная кислота в 0,44%-ном растворе имеет pH = 5,06. Вычислить константу диссоциации метаборной кислоты.
122. Хлорноватистая кислота в 1,99·10–2 М растворе имеет pH = 4,5. Вычислить константу диссоциации хлорноватистой кислоты.
123. В 0,2 М растворе аммиака pH = 11,28. Вычислить константу диссоциации аммиака.
124. При какой концентрации уксусная кислота диссоциирована на 50%?

125. При какой концентрации муравьиная кислота диссоциирована на 25%?

126. При какой концентрации раствор аммиака (имеется в виду диссоциация гидроксида аммония) диссоциирован на 50%?

127. При какой концентрации иодноватая кислота диссоциирована на 50%?

128. При какой концентрации уксусная кислота диссоциирована на 7%?

129. При какой концентрации уксусная кислота диссоциирована на 8%?

130. При какой концентрации уксусная кислота диссоциирована на 16%?

131. Чему равна степень диссоциации трихлоруксусной кислоты в 0,1%-ном растворе?

132. Чему равна степень диссоциации дихлоруксусной кислоты в 0,1%-ном растворе?

133. Чему равна степень диссоциации монохлоруксусной кислоты в 0,1%-ном растворе?

134. Чему равна степень диссоциации муравьиной кислоты в 0,1%-ном растворе?

135. Чему равна степень диссоциации синильной кислоты в 0,1%-ном растворе?

136. Чему равна степень диссоциации уксусной кислоты в 0,1%-ном растворе?

137. Чему равна степень диссоциации азотистоводородной кислоты в 0,1%-ном растворе?

138. Константа диссоциации вещества К = 1·10–3. При какой концентрации степень диссоциации достигает 10%?

139. Константа диссоциации вещества К = 1·10–4. При какой концентрации степень диссоциации достигает 5%?

140. Константа диссоциации вещества К = 1·10–4. При какой концентрации степень диссоциации достигает 10%?

141. Константа диссоциации вещества К = 2·10–4. При какой концентрации степень диссоциации достигает 5%?

142. Константа диссоциации вещества К = 1,8·10–5. При какой концентрации степень диссоциации достигает 10%?

143. Константа диссоциации вещества К = 1·10–9. При какой концентрации степень диссоциации достигает 3%?

144. Какой величине должна быть равна константа диссоциации, чтобы при концентрации 1·10–4 М степень диссоциации была равна 10%?

145. Какой величине должна быть равна константа диссоциации, чтобы при концентрации 1·10–4 М степень диссоциации была равна 2%?

146. Какой величине должна быть равна константа диссоциации, чтобы при концентрации 3·10–3 М степень диссоциации была равна 5%?

147. Какой величине должна быть равна константа диссоциации, чтобы при концентрации 4·10–2 М степень диссоциации была равна 1%?

148. Какой величине должна быть равна константа диссоциации, чтобы при концентрации 5·10–5 М степень диссоциации была равна 5%?

149. Чему равна концентрация ацетат-иона в 0,1% растворе уксусной кислоты?

150. Чему равна концентрация монохлорацетат-иона в 0,1%-ном растворе монохлоруксусной кислоты?
151. Чему равна концентрация цианид-иона в 0,1%-ном растворе синильной кислоты?

152. Чему равна концентрация азид-иона в 0,1%-ном растворе азотистоводородной кислоты?

153. Чему равна концентрация формиат-иона в 0,1%-ном растворе муравьиной кислоты?

154. Чему равна концентрация трихлорацетат-иона в 6,1·10–3 М растворе трихлоруксусной кислоты?

155. Чему равна концентрация дихлорацетат-иона в    7,7·10–3 М растворе дихлоруксусной кислоты?

156. Чему равна концентрация формиат-иона в 2,2·10–2 М растворе муравьиной кислоты?

Многоосновные кислоты

157. Найти концентрацию Н+ в 0,1 М растворе сероводородной кислоты.

158. Найти концентрацию S2- в 0,08 М растворе сероводородной кислоты.

159. Найти pH в 0,03 М растворе сероводородной кислоты.

160. Найти концентрацию HS– и S2– в 0,1 М растворе сероводородной кислоты.

161. Вычислить концентрацию Н+ и pH в 0,01 М растворе щавелевой кислоты.

162. Вычислить концентрацию 
[image: image97.wmf]-
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 в 0,05 М растворе щавелевой кислоты.

163. Вычислить концентрацию 
[image: image98.wmf]-
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 в 0,05 М растворе щавелевой кислоты.

164. Вычислить pH насыщенного раствора щавелевой кислоты. Растворимость 
[image: image99.wmf]O
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 = 9,5:100.

165. Вычислить концентрацию ионов водорода в 0,001 М растворе сернистой кислоты.

166. Вычислить pH в 0,2 М растворе сернистой кислоты.

167. Вычислить концентрацию 
[image: image100.wmf]-
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 в 0,05 М растворе сернистой кислоты.

168. Вычислить концентрацию 
[image: image101.wmf]-
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 в 0,2 М растворе сернистой кислоты.

169. Вычислить pH 0,1 М раствора сернистой кислоты.

170. Вычислить концентрацию 
[image: image102.wmf]-
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 в 0,2 М растворе сернистой кислоты.

171. Вычислить pH и концентрацию бисульфит-ионов при насыщении воды сернистым газом. Растворимость SO2 = 40:1.

172. Вычислить концентрацию Н+ и pH в 1·10–4 M растворе винной кислоты.

173. Вычислить pH 0,2 М раствора винной кислоты.

174. Вычислить концентрацию 
[image: image103.wmf]-
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 в 0,03 М растворе селенистой кислоты.

175. Вычислить pH 0,1 М раствора селенистой кислоты.

176. Вычислить концентрацию 
[image: image104.wmf]-
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 и 
[image: image105.wmf]-
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 в 0,01 М растворе селенистой кислоты.

177. Вычислить концентрацию Н+ и pH в 0,03 М растворе фосфорной кислоты.

178. Вычислить концентрацию 
[image: image106.wmf]-
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 в 0,1 М растворе фосфорной кислоты.

179. Вычислить концентрацию 
[image: image107.wmf]-
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 в 0,01 М растворе фосфорной кислоты.

180. Вычислить концентрацию 
[image: image108.wmf]-
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 в 2 М растворе фосфорной кислоты.

181. Вычислить концентрацию 
[image: image109.wmf]-
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 в 0,0002 М растворе фосфорной кислоты.

182. Вычислить концентрацию 
[image: image110.wmf]-
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 в 0,05 М растворе хромовой кислоты.

183. Вычислить концентрацию 
[image: image111.wmf]-
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 в 0,05%-ном растворе хромовой кислоты.

184. Вычислить концентрацию 
[image: image112.wmf]-
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 в 0,03%-ном растворе хромовой кислоты.

185. Вычислить концентрацию 
[image: image113.wmf]-
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 в растворе, содержащем 1,25 г хромовой кислоты в 250 мл.

186. Вычислить концентрацию Н+ в растворе, содержащем 1,5 г хромовой кислоты в 200 мл.

187. Вычислить концентрацию сульфат-ионов в 0,01 М растворе серной кислоты.

188. Вычислить концентрацию Н+ в 0,05 М растворе серной кислоты.

189. Вычислить pH 0,1 М раствора cерной кислоты.

190. Вычислить концентрацию 
[image: image114.wmf]-
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 в 0,0001 %-ном растворе серной кислоты.

191. Вычислить концентрацию Н+ в 0,002%-ном растворе серной кислоты.

192. Вычислить концентрацию 
[image: image115.wmf]-
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 в 0,03%-ном растворе серной кислоты.

193. Вычислить pH 0,0452%-ного раствора серной кислоты.

2. Гидролиз солей

При растворении солей слабых кислот или слабых оснований в воде происходит химическое взаимодействие между ионами соли и ионами воды, сопровождающееся образованием слабой кислоты или кислой соли, слабого основания или основной соли. Эта реакция называется гидролизом соли. В результате гидролиза растворы этих солей имеют кислую или щелочную реакцию.

Равновесное состояние реакции гидролиза может быть охарактеризовано степенью гидролиза соли (h) или константой гидролиза (Kh).

Под степенью гидролиза подразумевают число, показывающее, какая часть от общего количества растворенной соли подвергается гидролизу.
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Рассмотрим различные случаи гидролиза солей.

1. Соль образована слабой кислотой и сильным основанием.

A– + H2O [image: image117.emf] НА + OH–
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Константа равновесия этой реакции и является константой гидролиза соли. Эта константа связана с константой диссоциации слабой кислоты простым соотношением, которое получается путем проведения несложной математической операции:
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Если общая концентрация соли была С моль/л, а гидролизу подверглось x молей, тогда равновесные концентрации равны:

[А–] = С – x моль/л,

[НА] = x моль/л,

[ОН–] = x моль/л,
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Если Kh мала и С >> x, тогда значением x в знаменателе можно пренебречь, и
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Если Kh велика и x мало отличается от С, равновесные концентрации [НА] и [ОН–]. находят решением полного квадратного уравнения.

Степень гидролиза может быть найдена из следующего отношения:
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Пример 1. Вычислить h и pH 0,05 М раствора KCN (KHCN = 7,9·10–10).

Решение:
CN– + Н2O [image: image127.emf] HCN + ОН–,
Так С >> [ОН–], можно сразу найти рН.
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2. Соль образована сильной кислотой и слабым основанием.

В+ + Н2О [image: image130.emf] ВОН + Н+

[image: image131.wmf]BOH

O

H

2

]

[B

]

[BOH][H

K

K

K

h

=

=

+

+


[В+] = С – х,

[ВОН] = [Н+] = х,
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Если С >> x
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Пример 2. Вычислить h и pH 0,01 M раствора NH4NO3 (
[image: image137.wmf]3

NH

K

 = 1,8·10–5).

Решение:


[image: image138.wmf]+

4

NH

 + Н2О [image: image139.emf] NH4ОН + Н3O+
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3. Соль образована слабым основанием и слабой кислотой.

В+ + A– + Н2О [image: image142.emf] ВОН + НA
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Обозначив общую концентрацию соли через С моль/л, степень гидролиза – h, найдем равновесные концентрации:

[ВОН] = [НА] = С·h, тогда

[В+] = [А–] = C – С·h = C(1 –h).
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Решая квадратное уравнение можно найти h, затем [НА],   [А–] и, пользуясь ранее выведенными формулами, найти [H+] и pH. Однако в большинстве случаев решение можно упростить. Если h << 1, в знаменателе дроби величиной h можно пренебречь
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Считая опять же, что h << 1, мы получаем что

[В+] = [А–] ≈ C.
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Величины [Н+] и [НА] связаты между собой через выдарешие константы диссоциации НА.
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Объединив формулы получаем
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Пример 3. Вычислить h и рН 0,01 М раствора ацетата аммония (
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Решение:

СН3СООNH4 + Н2О [image: image153.emf] СН3СООН + NH4OH
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4. Соль образована сильным основанием и слабой двухосновной кислотой.
В растворе такой соли имеют место следующие реакции:

A2– + H2O [image: image156.emf] НА– + OH–
НА–+ H2O [image: image157.emf] H2A + OH–
Если K1 > K2, то при расчетах учитывается только первая ступень гидролиза, и следовательно, К2 кислоты.
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Приняв [НА–] = [ОН–], аналогично случаю с солью, образованной слабой кислотой и сильным основанием, найдем [ОН–], рН и h:
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(1.49)
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(1.50)
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Пример 4. Вычислить h и pH 0,01 М раствора Na2SO3 (
[image: image163.wmf])

SO

2(H

3
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= 6,30·10–8).

Решение:
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 + Н2O [image: image165.emf] 
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Задачи

194. Вычислить степень гидролиза 0,1%-ного раствора ацетата натрия.

195. Вычислить степень гидролиза и pH 0,6%-ного раствора ацетата натрия.

196. Вычислить степень гидролиза и pH 1%-ного раствора ацетата натрия.

197. Вычислить степень гидролиза и концентрацию ацетат-иона в 1,5%-ном растворе ацетата натрия.

198. Вычислить степень гидролиза и pH 0,1%-ного раствора ацетата калия.

199. Вычислить степень гидролиза и pH 0,1%-ного раствора формиата натрия.

200. Вычислить степень гидролиза и концентрацию цианид-иона в 0,1%-ном растворе цианида калия.

201. Вычислить степень гидролиза, концентрацию ОН– и pH в 1%-ном растворе цианида калия.

202. Вычислить степень гидролиза и концентрацию цианид-иона в 0,03 М растворе цианида калия.

203. Вычислить степень гидролиза, концентрацию Н+ и pH в 0,02 М растворе нитрата аммония.

204. Вычислить степень гидролиза и pH 0,1 М раствора фторида натрия.

205. Вычислить степень гидролиза и концентрацию фторид-иона в 0,05 М растворе фторида натрия.

206. Вычислить степень гидролиза, pH и концентрацию 
[image: image169.wmf]+

4

NH

 в 0,5%-ном растворе бромида аммония.

207. Вычислить степень гидролиза в растворе ацетата аммония.

208. Вычислить степень гидролиза, концентрацию ацетат-иона и концентрацию иона аммония в 1,5%-ном растворе ацетата аммония.
209. Вычислить степень гидролиза и pH в 0,05 М растворе солянокислого гидразина.

210. Вычислить степень гидролиза и pH в 0,01 М растворе солянокислого анилина.

211. Вычислить степень гидролиза и концентрацию фторид-иона в 0,03 М растворе фторида аммония.

212. Вычислить степень гидролиза, pH и равновесные концентрации ионов, образующихся при гидролизе 0,1 М раствора карбоната натрия.

213. Вычислить pH раствора, концентрации сульфид и бисульфид-ионов, образующихся при гидролизе 0,1 М раствора сульфида натрия.

214. Вычислить степень гидролиза и концентрацию селенит-иона в 0,1 М растворе селенита натрия.

215. Вычислить степень гидролиза и pH в 0,5 М растворе сульфида натрия.

216. Вычислить степень гидролиза и pH в 0,02 М растворе оксалата натрия.

217. Вычислить степень гидролиза, pH и равновесные концентрации ионов, образующихся при гидролизе 0,1 М раствора карбоната аммония.

218. Вычислить равновесные концентрации ионов, образующихся при гидролизе 0,05 М раствора сульфида аммония.

219. Вычислить pH и концентрацию фосфат-ионов в 0,1 М растворе фосфата аммония.

220. Вычислить pH и концентрацию арсенат-нонов в 0,1 М растворе трехзамещенного арсената аммония.

Растворы кислых солей
Рассмотрим кислую соль слабой двухосновной кислоты MeНА. В растворе такая соль практически полностью диссоциирует на Мe+ и НА–. Анион НА– может диссоциировать дальше:

НА– [image: image170.emf] H+ + A2–
С другой стороны он может присоединить ион водорода с образованием недиссоциированных молекул кислоты:

НА– + H+ [image: image171.emf] H2A
В соответствии с этими реакциями концентрация водородных ионов может быть выражена следующим образом:

[Н+] = [A2–] – [H2A].

(1.51)
Концентрации [A2–] и [H2A] можно найти из выражений для констант диссоциации Н2А:
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Концентрация [НА–] в первом приближении может быть принята равной общей концентрации соли (СMeHА).
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Подставим полученные значения в уравнение 
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Решая уравнение (1.58) относительно [H+], получаем
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Если СMeHА >> К1, уравнение упрощается
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Эти уравнения применимы и для вычисления pH кислых солей многоосновных кислот, если константы диссоциации их значительно различаются между собой.
Пример 1. К 50 мл 0,1 М раствора Na2CО3 добавлено 25 мл 0,2 М раствора HCl. Вычислить pH раствора. Константы диссоциации Н2СO3 равны: К1 = 4,4·10–7, K2 = 4,70·10–11.

Решение:

Na2CO3 + HCl 
[image: image180.emf] NaHCO3 + NaCl.

Количество вещества Na2CO3 в исходном растворе равна 
[image: image181.wmf]3

2

CO

Na

n

= 50·0,1 = 5 ммоль, 
[image: image182.wmf]HCl

n

= 25·0,2 = 5 ммоль. Следовательно, в растворе образовалась кислая соль NaHCO3. Ее концентрация значительно превышает К1.

Расчет pH можно провести по уравнению (1.57)
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Пример 2. К 20 мл 0,15 М раствора Na3PO4 добавлено 10 мл 0,3 М HCI. Вычислить pH раствора, константы диссоциации Н3РO4 равны: К1 = 7,5·10–3, K2 = 6,3·10–8; К3 = 1,3·10–12.
Решение:
Na3PO4 + HCl 
[image: image184.emf] Na2HPO4 + NaCl.

Начальные концентрации Na3PO4 и НСl равны между собой (
[image: image185.wmf]4

3

PO

Na

n

= 20·0,15 = 3 ммоль; 
[image: image186.wmf]HCl

n

= 10·0,3 = 3 ммоль).
Таким образом, в растворе присутствуют только Na2HPO4 и NaCl. Соль Na2HPO4 можно рассматривать как кислую соль двухосновной кислоты 
[image: image187.wmf]-

4

2

PO

H

. Для вычисления pH применим формулу (1.57):
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Задачи

221. Вычислить pH раствора бикарбоната натрия.

222. К 50 мл 0,15 М раствора карбоната натрия добавлено 25 мл 0,3 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH.

223. К 10 мл 0,2 М раствора карбоната натрия добавлено 20 мл 0,1 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH.

224. К 30 мл 0,1 М раствора фосфорной кислоты добавлено 15 мл 0,2 М раствора едкого натра. Вычислить pH.

225. К 15 мл 0,1 М раствора однозамещенного фосфата натрия добавлено 30 мл 0,05 М раствора едкого натра. Вычислить pH.

226. К 20 мл 0,1 М раствора фосфорной кислоты добавлено 20 мл 0,2 М раствора едкого натра. Вычислить pH.

227. К 30 мл 0,075 М раствора фосфорной кислоты добавлено 15 мл 0,15 М раствора едкого натра. Вычислить pH.

228. К 20 мл 0,1 М раствора двузамещенного фосфата натрия добавлено 10 мл 0,2 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH.
229. Вычислить pH раствора бисульфита натрия.

230. К 40 мл 0,2 M раствора сульфита натрия добавлено 20 мл 0,4 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH.

231. Вычислить pH раствора биселенита натрия.

232. К 15 мл 0,28 М раствора селенистой кислоты добавлено 30 мл 0,14 М раствора едкого натра. Вычислить pH.

233. Вычислить pH раствора бисульфида натрия.

234. Вычислить pH, если через 0,1 М раствор щелочи пропущен сероводород. Общая концентрация S2– равна 0,1 моль/л.
235. К 30 мл 0,2 М раствора Na3AsO4 добавлено 20 мл 0,3 М HCl. Вычислить рН полученного раствора.

236. К 25 мл 0,1 М раствора двузамещенного арсената натрия добавлено 25 мл 0,1 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH полученного раствора.
4. Влияние одноименного иона на степень диссоциации слабых кислот и оснований

Если к раствору слабой кислоты прибавить соль этой кислоты, то степень диссоциации кислоты понижается, вследствие чего уменьшается и концентрация водородных ионов.

Аналогичное явление уменьшения степени диссоциации и концентрации ОН–-ионов наблюдается в растворах слабых оснований при добавлении солей, содержащих одноименный ион.

Пусть имеется раствор слабой кислоты и ее соли (НА + + МеА). Диссоциация кислоты и соли протекает по уравнениям:

НА [image: image189.emf] Н+ + А–,

МеА 
[image: image190.emf] Ме+ + А–
Концентрация анионов А- в растворе слагается из концентрации анионов соли и кислоты. Однако, диссоциация НА в присутствии одноименных ионов в сильной степени подавляется, поэтому концентрацию аниона соли можно принять равной общей концентрации соли:

[А–] = СMеА
Концентрацию недиссоциированных молекул кислоты можно считать равной общей концентрации кислоты

[HА] = СHА
Подставив эти значения концентраций [А–] и [НА] в уравнение (1.9), найдем α и [Н+].
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Если имеется раствор слабого основания и его соли (ВОН + + ВX), то в растворе имеют место следующие реакции:

ВОН [image: image195.emf] В+ + ОН–
ВX 
[image: image196.emf] В+ + X–
Если принять, что [В+] = СBX, а [ВОН] = СBOH, то
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(1.63)

Растворы слабых кислот или оснований в присутствии их солей проявляют буферное действие, pH таких растворов мало изменяется при разбавлении и при добавлении к ним небольших количеств сильной кислоты или щелочи.

Буферные растворы находят широкое применение в практике химического анализа. Примером буферных растворов являются ацетатный буфер (раствор уксусной кислоты и ацетата натрия), аммиачный буфер (раствор аммиака и хлористого аммония) и др. В качестве буферных растворов можно использовать также смеси кислой и средней соли двухосновной кислоты (например, смесь бикарбоната и карбоната натрия) или кислых солей многоосновных кислот (фосфатные буферы).

Пример 1. Определить α, [Н+] и pH 0,4 М раствора уксусной кислоты, к литру которого добавлено 16,4 г ацетата натрия (
[image: image202.wmf]5
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Решение:

СН3СООН [image: image203.emf] Н+ + СН3СОО–
CH3COONa 
[image: image204.emf] Na+ + СН3СОО–
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или α можно найти следующим образом
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Пример 2. Как изменится pH и α 1,0 М раствора NH4OH после добавления к нему сухого хлорида аммония в таком количестве, что концентрация его в растворе становится равной 0,2 моль/л?
Решение:
До добавления соли находим по выведенным ранее формулам pH и α раствора NH4OH:
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После введения соли
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Пример 3. К 15 мл 0,03 М раствора муравьиной кислоты прибавлено 12 мл 0,15 М раствора формиата калия. Вычислить pH этой смеси. (
[image: image214.wmf]HCOOH

K

 = 1,8·10–4).

Решение:
Вполне очевидным началом решения задачи является нахождение концентраций 
[image: image215.wmf]HCOOH

С

 и 
[image: image216.wmf]HCOOK
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 с учетом разбавления:
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Подставляя эти значения в уравнение рН.
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Эту задачу можно решить другим способом, если вместо концентраций в уравнение подставить количества вещества компонентов раствора, так как объем у них общий:
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Подставляя эти значения в выражение для pH, получим:
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Пример 4. Смешано 10 мл 0,2 М раствора соляной кислоты и 20 мл 0,3 М раствора аммиака. Определить pH полученного раствора (
[image: image223.wmf]5
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).
Решение.
В данном примере-буферная смесь образовалась в результате реакции:

NH4OH + НСl 
[image: image224.emf] NH4Cl + Н2O
Так как происходит расход реагентов в ходе реакции, а также происходит изменение объемов, то задачу удобно рещать через количества вещества. Найдем исходные значения:
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В растворе NH4OH находится в избытке, значит весь HCl превращается в NH4Cl, то есть 
[image: image227.wmf]моль
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. Количество оставшегося в растворе NH4OH находим по разности:
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Подставляем данные в формулу и рассчитываем рН:


[image: image229.wmf]55

,

9

0

,

2

0

,

4

lg

75

,

4

14

lg

p

14

pH

Cl

NH

OH

NH

OH

NH

4

4

4

=

+

-

=

+

-

=

n

n

K


Пример 5. К 20 мл 0,2 М раствора двузамещенного фосфата калия добавлено 10 мл 0,25 М раствора соляной кислоты. Определить pH полученного раствора (
[image: image230.wmf]12
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Решение:

При смешении данных растворов происходит следующая реакция:
К2НРО4 + НСl 
[image: image233.emf] КН2РО4 + КСl.
или если 

КН2РО4 + НСl 
[image: image234.emf] Н3РО4 + КСl.
Поэтому сначала определяет количества вещества
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Т.к. HCl в недостатке протекает только первая реакция, в результате которой образуется буферный раствор, где в качестве кислоты выступает КН2РО4, а в качестве соли – К2НРО4. Найдем количество вещества компонентов буферного раствора и подставим из в формулу для нахождения рН:
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[image: image239.wmf]99
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Пример 6. Сколько г ацетата натрия надо добавить к 200 мл 0,2 М раствора соляной кислоты, чтобы pH стал равным 4,5 (
[image: image240.wmf]5

COOH

CH

10

8

,

1

3

-

×

=

K

)?
Решение:

CH3COONa + НСl 
[image: image241.emf] СН3СООН + NaCl.
В результате данной реакции образовалась уксусная кислота, концентрация которой равна концентрации НСl. Равновесная концентрация анионов [СН3СОО–] равна концентрации непрореагировавшей соли (
[image: image242.wmf]COONa
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) и определяется по разности между начальной концентрацией соли (
[image: image243.wmf]0
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Выразим 
[image: image246.wmf]COONa
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 из формулы для нахождения рН и определим его значение:
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Если к раствору слабой кислоты (НА) прибавить сильную кислоту (НХ), то степень диссоциации слабой кислоты также уменьшится. Рассмотрим равновесие в растворе слабой одноосновной кислоты при заданном рН. Общая концентрация кислоты находится следующим образом:
СHA = [HА] + [A–]

Из уравнения (1.15) следует, что
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Объединив уравнения получаем:
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Решая уравнение относительно [A–], найдем
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В присутствии избытка сильной кислоты, когда концентрация [H+] значительно превышает KHA, уравнение принимает вид:
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Концентрация [H+] в данном уравнении будет практически полностью определяться сильной кислотой, т.е. [H+] = СHХ.
В растворах многоосновных кислот при заданном рН наряду с недиссоциированными молекулами кислоты НпА могут присутствовать ионы различного состава (Нп–1А–, Нп–2А2–, … , Ап–), и общая концентрация кислоты (
[image: image257.wmf]A
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) будет равна

[image: image258.wmf]A
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Рассмотрим расчеты равновесных концентраций анионов и недиссоциированных молекул на примере слабой двухосновной кислоты Н2А. 
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Запишем выражения для констант диссоциации кислоты
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Найдем значения [Н2А] и [НА–]
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Подставим значения в уравнение (1.77)
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Решая уравнение получаем
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Аналогично можно найти значения [Н2А] и [НА–]


[image: image266.wmf]2

1

1

2

A

H

1

]

[H

]

[H

]

[H

]

[HA

2

K

K

K

С

K

+

+

×

×

=

+

+

+

-



[image: image267.wmf]2
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В общем случае раствор любой слабой многоосновной кислоты Н2А равновесные концентрации недиссоциированных молекул и анионов могут быть рассчитаны по следующим уравнениям
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Пример 7. Вычислить концентрацию ацетат-иона и степень диссоциации уксусной кислоты, если к 20 мл 0,5 М раствора уксусной кислоты прибавить 30 мл 10%-ного раствора НСl.
Решение:

Находим концентрации уксусной и соляной кислот:
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Концентрация [H+] определяется практически полностью наличием в растворе соляной кислоты, поэтому

[H+] = СHCl
Находим концентрацию СН3СОО–:
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Исходя из значения [СН3СОО–] находим α:
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Пример 8. Вычислить концентрацию сульфид- и гидросульфид-ионов в насыщенном растворе H2S (
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), если рН раствора равен 4 (K1 = 1·10–7, K2 = 1·10–15).

Решение:
[H+] = 10–pH = 1·10–4
Для нахождения концентраций применим ранее выведенные формулы:
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Пример 9. Рассчитать равновесную концентрацию гидрофосфат-ионов при рН = 7, если общая концентрация соли равна 0,1 моль/л (K1 = 7,5·10–3, K2 = 6,3·10–8, K3 = 1,3·10–12).

Решение:
[H+] = 10–pH = 1·10–7
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Задачи

Вычисление степени диссоциации, концентрации водородных или гидроксильных ионов в растворах слабых кислот и оснований в присутствии одноименного иона.
237. Взяты поровну 1%-ные растворы муравьиной кислоты и ее натриевой соли. Вычислить степень диссоциации муравьиной кислоты.
238. Взяты поровну 0,5%-ные растворы уксусной кислоты и ацетата калия. Вычислить степень диссоциации уксусной кислоты.
239. Взяты поровну 0,3%-ные растворы аммиака и хлорида аммония. Вычислить степень диссоциации аммиака.
240. Взяты поровну 1%-ные растворы иодноватой кислоты и иодата калия. Вычислить степень диссоциации иодноватой кислоты.
241. Взяты поровну 0,2%-ные растворы дихлоруксусной кислоты и ее натриевой соли. Вычислить степень диссоциации дихлоруксусной кислоты.
242. Взяты поровну 1%-ные растворы муравьиной кислоты и едкого кали. Вычислить степень диссоциации муравьиной кислоты.
243. Взяты поровну 1%-ные растворы циановой кислоты и едкого кали. Вычислить степень диссоциации циановой кислоты.
244. Взяты поровну 1%-ные растворы азотистоводородной кислоты и едкого кали. Вычислить степень диссоциации азотистоводородной кислоты.
245. Взяты поровну 2%-ные растворы азотистоводородной кислоты и едкого кали. Вычислить степень диссоциации азотистоводородной кислоты.
246. Взяты поровну 3%-ные растворы азотистоводородной кислоты и едкого кали. Вычислить степень диссоциации азотистоводородной кислоты.
247. Взяты поровну 1,5%-ные растворы аммиака и бромистоводородной кислоты. Вычислить степень диссоциации аммиака.
248. Взяты поровну 0,8%-ные растворы ацетата натрия и иодистоводородной кислоты. Вычислить степень диссоциации аммиака.

249. Взяты поровну 0,7%-ные растворы аммиака и иодистоводородной кислоты. Вычислить степень диссоциации аммиака.

250. Смешано 370 мл 0,5%-ного раствора уксусной кислоты и 450 мл 1,2%-ного раствора ацетата натрия. Вычислить степень диссоциации уксусной кислоты.
251. Смешано 415 мл 0,9%-ного раствора уксусной кислоты и 472 мл 2%-ного раствора ацетата лития. Вычислить степень диссоциации уксусной кислоты.

252. Взяты поровну 0,25%-ные растворы бензойной кислоты и ее калиевой соли. Вычислить степень диссоциации бензойной кислоты.
253. Взяты поровну 0,3%-ный раствор бензойной кислоты и 0,1%-ный раствор едкого кали. Вычислить степень диссоциации бензойной кислоты.

254. Смешаны поровну 2%-ные растворы гидразина и бромистоводородной кислоты. Вычислить степень диссоциации гидразина.

255. Смешаны поровну 2%-ные растворы гидразина и хлорида гидразина. Вычислить степень диссоциации гидразина.

256. Смешано 969 мл 0,2%-ного раствора уксусной кислоты и 315 мл 0,3%-ного раствора ацетата лития. Вычислить степень диссоциации уксусной кислоты.
257. Смешано 353 мл 6%-ного раствора уксусной кислоты и 563 мл 8%-ного раствора ацетата калия. Вычислить степень диссоциации уксусной кислоты.
258. Смешано 126 мл 1%-ного раствора муравьиной кислоты и 173 мл 2%-ного раствора формиата натрия. Вычислить степень диссоциации муравьиной кислоты.
259. Смешано 112 мл 0,5%-ного раствора аммиака и 639 мл 1,5%-ного раствора хлорида аммония. Вычислить степень диссоциации аммиака.
260. Смешано 83 мл 0,6%-ного раствора аммиака, 76 мл 0,3%-ного раствора хлорида аммония и 269 мл воды. Вычислить степень диссоциации аммиака.

261. Смешано 99 мл 3%-ного раствора муравьиной кислоты, 88 мл 0,3%-ного раствора формиата лития и 777 мл воды. Вычислить α и [H+].
262. Смешано 77 мл 1%-ного раствора муравьиной кислоты, 77 мл 0,5%-ного раствора формиата калия и 777 мл воды. Вычислить α и [H+].
263. Смешано 111 мл 1,1%-ного раствора азотистоводородной кислоты, 222 мл 0,5%-ного раствора азида натрия и 333 мл воды. Вычислить α и [H+].
264. Смешано 50 мл 1%-ного раствора гидроксиламина, 50 мл 0,2%-ного его хлористоводородной соли и 900 мл воды. Вычислить α и [H+].
265. Смешано 17 мл 0,1%-ного раствора гидроксиламина, 26 мл 0,4%-ного раствора его хлористоводородной соли, 1958 мл воды. Вычислить α и [H+].
266. Смешано 117 мл 1,5%-ного раствора монрхлоруксусной кислоты, 63 мл 5%-ного раствора ее калиеврй соли и 733 мл воды. Вычислить α и [H+].
267. Смешано 15 мл 0,5%-ного раствора дихлоруксусной кислоты, 25 мл 1,5%-ного раствора ее калиевой соли и 110 мл воды. Вычислить α и [H+].
268. Смешано 16 мл 0,5%-ного раствора иодуксусной кислоты, 44 мл 11%-ного раствора иодацетата калия и 190 мл воды. Вычислить α и [H+].
269. Смешано 117 мл 3%-ного раствора уксусной кислоты и 5 мл 8%-ного раствора едкого натра. Вычислить α и [H+].
270. Смешано 150 мл 2,7%-ного раствора уксусной кислоты, 50 мл 1,5%-ного раствора едкого натра и 50 мл воды. Вычислить α и [H+].
271. Смешано 200 мл 2,3%-ного раствора ацетата натрия, 25 мл 1%-ного раствора соляной кислоты и 295 мл воды. Вычислить α и [H+].
272. Смешано 222 мл 0,5%-ного раствора формиата натрия, 122 мл 0,4%-ного раствора бромистоводородной кислоты и 573 мл воды. Вычислить α и [H+].
273. Смешано 187 мл 3%-ного раствора формиата калия, 63 мл 0,5%-ного раствора соляной кислоты и 465 мл воды. Вычислить α и [H+].
274. Смешано 187 мл 0,3%-ного раствора формиата лития, 63 мл 0,5%-ного раствора соляной кислоты и 465 мл воды. Вычислить α и [H+].
275. Смешано 15 мл 1,5%-ного раствора хлорида аммония, 15 мл 1,5%-ного раствора едкого кали и 15 мл воды. Вычислить α и [H+].
276. Смешано 183 мл 9%-ного раствора моноиодацетата калия, 43 мл 5%-ного раствора соляной кислоты и 457 мл воды. Вычислить α и [H+].
277. Смешано 183 мл 9%-ного раствора моноиодацетата калия, 43 мл 5%-ного раствора бромистоводородной кислоты и 457 мл воды. Вычислить α и [H+].
278. Смешано 210 мл 10%-ного раствора монохлорацетата натрия, 150 мл 1,3%-ного раствора соляной кислоты и 40 мл воды. Вычислить α и [H+].

279. К 0,5 М раствору уксусной кислоты добавлена соляная кислота до pH = 0,5. Вычислить α и [CH3COO–].
280. К 0,2 М раствору уксусной кислоты добавлена сильная кислота до pH = 1. Вычислить α и [CH3COO–].
281. К 0,5 М раствору муравьиной кислоты добавлена соляная кислота до pH = 1,5. Вычислить α и [HCOO–].
282. К 0,3 М раствору муравьиной кислоты добавлена сильная кислота до pH = 0,3. Вычислить α и [HCOO–].
283. К 20 мл 0,2 М раствора уксусной кислоты добавлено 5 мл 1 М раствора соляной кислоты. Вычислить α и [CH3COO–].
284. К 50 мл 0,1 М раствора уксусной кислоты добавлено 20 мл 2 М раствора соляной кислоты. Вычислить α и    [CH3COO–].

285. К 20 мл 0,2 М раствора муравьиной кислоты добавлено 15 мл 1 М раствора соляной кислоты. Вычислить α и [HCOO–].

286. К 50 мл 1%-ного раствора муравьиной кислоты добавлено 5 мл 10%-ного раствора соляной кислоты. Вычислить α и [HCOO–].

287. К 1 М раствору азотистоводородной кислоты добавлена сильная кислота до pH = 0,5. Вычислить α и 
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288. К 20 мл 0,5 М раствора азотистоводородной кислоты добавлено 5 мл 5%-ной соляной кислоты. Вычислить α и 
[image: image281.wmf]]
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289. К 1 М раствору цианистоводородной кислоты добавлена сильная кислота до pH = 1. Вычислить α и [CN–].

290. К 0,05 М раствору циановой кислоты добавлено сильной кислоты до pH = 0,5. Вычислить α и [OCN–].

291. К 1%-ному раствору циановой кислоты добавлен равный объем 1 М соляной кислоты. Вычислить α и [OCN–].

292. К 0,05 М раствору щавелевой кислоты добавлена сильная кислота до pH = 2. Найти концентрацию гидрооксалат-иона.
293. Рассчитать концентрацию оксалат-иона в 0,05 М растворе щавелевой кислоты при рН = 4,3.
294. Вычислить концентрации H2S и HS– в 0,1 М растворе сероводородной кислоты при рН = 5.
295. Через, раствор c рН = 8,3 был пропущен сероводород до концентрации 0,1. Рассчитать концентрации HS– и S2– в этом растворе.
296.  Вычислить равновесную концентрацию 
[image: image282.wmf]-
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 в 0,03 М растворе фосфорной кислоты, подкисленной до рН = 1,93.

297. Вычислить равновесную концентрацию Н3РО4 в растворе, если общая концентрация ее равна 0,1 моль/л, а рН раствора равен 2,0.

298.  Вычислить равновесную концентрацию 
[image: image283.wmf]-
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 в 0,1 М растворе фосфатов при рН = 8.

299.  Рассчитать равновесные концентрации Н3АsO4 и 
[image: image284.wmf]-
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 в 0,03 М растворе мышьяковой кислоты, рН которого равен 2.

300.  Раствор селенистой кислоты концентрации 0,1 М подкислен соляной кислотой до рН = 2,46. Рассчитать равновесные концентрации 
[image: image285.wmf]-
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 и Н2SеO3.

301.  Вычислить концентрацию 
[image: image286.wmf]-
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 в 0,2 М растворе Карбонатов с рН = 6,35.

302. Рассчитать концентрацию иона 
[image: image287.wmf]-
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 в 0,1 М растворе карбонатов с рН = 9.
303. Вычислить концентрации 
[image: image288.wmf]-
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 и Н2SO3 в 0,1 М растворе сульфитов при рН = 4.

304. Вычислить концентрацию иона 
[image: image289.wmf]-
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 в 0,1 М растворе сульфитов при рН = 7,2.
305. К 0,2 М раствору аммиака добавлена сильная щелочь до pH = 12. Вычислить α и 
[image: image290.wmf]]

[NH

4

+

.

306. К 1,5%-ному раствору аммиака прибавлена сильная щелочь до pH = 13. Вычислить α и 
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307. К 20 мл 0,75%-ного раствора аммиака прибавлено 10 мл 2,5%-ного раствора едкого натра. Вычислить α и 
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308. К 50 мл 0,1%-ного раствора аммиака прибавлен 1 г едкого кали. Вычислить α и 
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309. К 20 мл 0,1 М раствора аммиака прибавлено 10 мл 1 М раствора едкого натра. Вычислить α и 
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310. К 50 мл 0,28 М раствора гидразина прибавлено 20 мл 0,35 М раствора КОН.
311. К 0,25 М раствору анилина добавлена щелочь до рН = 8,0.

312. К 25 мл 0,1 М бутиламина прибавлено 25 мл 1 М раствора едкого натра.

Вычисление рН буферных растворов. Составление буферных смесей
313. К 20 мл 1%-ного раствора нитрата аммония добавлен 1 мл 0,5 М раствора аммиака. Раствор разбавлен в мерной колбе до 100 мл. Вычислить pH полученного раствора.

314. К 50 мл 0,2 М раствора однозамещенного фосфата калия добавлено 25 мл 0,3 М раствора двузамещенного фосфата калия. Вычислить pH полученного раствора.

315. К 25 мл 0,2 М раствора однозамещенного фосфата калия добавлено 15 мл 0,2 М раствора двузамещенного фосфата калия. Полученная смесь разбавлена до 50 мл. Вычислить pH полученного раствора.

316. К 25 мл 0,2 М раствора однозамещенного фосфата калия прибавлено 15 мл 0,2 М раствора двузамещенного фосфата калия. Вычислить pH полученного раствора.

317. К 30 мл 0,15 М раствора уксусной кислоты добавлено 60 мл 0,075 М раствора едкого натра. Вычислить pH полученного раствора.

318. К 50 мл 0,2 М раствора одноосновной кислоты, рК которой равна 5, добавлено 100 мл 0,1 М раствора едкого кали. Вычислить pH полученного раствора.

319. К 20 мл 0,2 М раствора уксусной кислоты добавлено 5 мл 0,3 М раствора едкого натра. Вычислить pH полученного раствора.

320. К 100 мл 0,1 М раствора азотистоводородной кислоты добавлено 90 мл 0,05 М раствора едкого натра. Вычислить pH полученного раствора.

321. К 50 мл 0,01 М раствора хлоруксусной кислоты добавлено 49,95 мл 0,01 М раствора едкого натра. Вычислить pH полученного раствора.

322. К 50 мл 1%-ного раствора ацетата натрия добавлено 20 мл 0,1 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH полученного раствора.

323. К 15 мл 0,03 М раствора муравьиной кислоты прибавлено 12 мл 0,15 М раствора формиата калия. Вычислить pH полученной смеси.

324. К 20 мл 0,02 М раствора азотистоводородной кислоты добавлено 30 мл 0,1 М раствора азида натрия. Вычислить pH этой смеси.

325. К 50 мл 0,5 М раствора монохлоруксусной кислоты добавлено 20 мл 0,5 М раствора монохлорацетата калия. Вычислить pH полученной смеси.

326. К 100 мл 0,1 М раствора фтористоводородной кислоты прибавлено 5 г фторида натрия. Вычислить pH этого раствора.

327. В 250 мл воды растворено 3,4563 г двузамещенного фосфата калия. К этому раствору добавлено 50 мл 0,1078 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH полученного раствора.

328. В 200 мл воды растворено 2,4563 г двузамещенного фосфата калия. К раствору добавлено 50 мл 0,1078 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH полученного раствора.

329. К 25 мл 0,15 М раствора двузамещенного фосфата калия добавлено 50 мл 0,1 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH полученного раствора.

330. К 25 мл 0,2 М раствора двузамещенного фосфата калия добавлено 15 мл 0,25 М раствора соляной кислоты. Найти pH полученного раствора.

331. К 50 мл 0,2 М раствора двузамещенного фосфата калия добавлено 25 мл 0,15 М раствора соляной кислоты. Найти pH полученного раствора.

332. К 50 мл 1%-ного раствора ацетата натрия добавлено 10 мл 0,1 М раствора соляной кислоты. Вычислить pH полученного раствора.

333. К 15 мл 0,28 М раствора бикарбоната натрия добавлено 30 мл 0,14 -М раствора едкого натра. Вычислить pH полученного раствора.

334. К 100 мл 0,05 М раствора однозамещенного фосфата натрия добавлено 50 мл 0,1 М раствора едкого натра. Найти pH полученного раствора.

335. К 50 мл 0,15 М раствора едкого натра добавлено 25 мл 0,2 М раствора однозамещенного фосфата натрия. Найти pH полученного раствора.

336. Чему будет равен pH раствора, если к 500 мл воды прибавить 1 г муравьиной кислоты и 1 г едкого кали?

337. Чему будет равен pH раствора, если к 1 л воды прибавить 1 мл 5%-ного раствора муравьиной кислоты и 1 мл 5%-ного раствора едкого кали?
338. Чему будет равей pH раствора, если к 500 мл воды прибавить 1 г бензойной кислоты и 1 г бензоата калия?

339. Чему будет равен pH раствора если к 500 мл воды прибавить 1 г муравьиной кислоты и 1 г формиата натрия?

340. К 2 л воды прибавлено 17 г муравьиной кислоты и 0,17 г формиата калия. Чему равняется pH раствора?

341. К 2 л воды прибавлено 0,17 г бензойной кислоты и 18 г бензоата калия. Чему равняется pH раствора?

342. Смешаны поровну 0,5%-ный раствор аммиака и 0,5%-ный раствор хлорида аммония. Чему равен pH раствора?

343. Чему будет равен pH раствора, если смешать 1 объем 10%-ного раствора аммиака с 12 объемами 0,5%-ного раствора хлорида аммония?

344. Чему будет равен pH раствора, если смешать 2 объема 1%-ного раствора аммиака с 7 объемами 1%-ного раствора бромида аммония?

345. Чему будет равен pH раствора, если смешать поровну 0,5%-ный раствор хлорида аммония и 0,25%-ный раствор едкого кали?
346. Сколько мл 0,2 М раствора едкого натра надо добавить к 20,мл 0,2 М раствора уксусной кислоты, чтобы получить раствор с pH =4?

347. Сколько мл 0,2 М раствора едкого натра надо добавить к 20 мл 0,2 М раствора уксусной-кислоты, чтобы получить раствор с pH = 4,3?

348. Сколько мл 1%-ного раствора едкого натра надо добавить к 25 мл 0,3 М раствора уксусной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 4,5?

349. Сколько мл 1%-ного раствора едкого натра надо добавить к 25 мл 0,1 М раствора муравьиной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 3,75?

350. Сколько мл 0,2 М раствора едкого натра надо добавить к 20 мл 0,3 М раствора муравьиной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 4,25?

351. Сколько мл 0,1 М раствора соляной кислоты надо добавить к 50 мл 0,25 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 9?

352. Сколько мл 0,5%-ного раствора соляной кислоты надо добавить к 25 мл 0,2 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 8,5?
353. Сколько мл 0,2 М раствора едкого натра надо добавить к 25 мл 0,1 М раствора мышьяковой кислоты, чтобы получить раствор с pH = 2?

354. Сколько мл 0,2 РЛ раствора едкого натра надо добавить к 20 мл 0,2 М раствора фосфорной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 7?

355. Сколько мл 1%-ного раствора едкого натра надо добавить к 25 мл 0,3 М раствора фосфорной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 2,5?

356. Сколько г ацетата натрия надо добавить к 100 мл 0,15 М раствора соляной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 5?

357. Сколько г ацетата натрия надо добавить к 250 мл 0,2 М раствора соляной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 4,5?

358. Сколько г ацетата натрия надо добавить к 100 мл 0,1 М раствора соляной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 5?

359. Сколько мл 0,2 М раствора соляной кислоты надо добавить к 50 мл 0,1 М раствора ацетата натрия, чтобы получить раствор с pH = 4?

360. Сколько г формиата натрия надо добавить к 250 мл 0,2 М раствора соляной кислоты, чтобы получить раствор с рН = 4,3?

361. Сколько мл 1%-ного раствора формиата натрия надо добавить к 50 мл 0,1 М раствора муравьиной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 3,75?

362. Сколько мл 1%-ного раствора формиата натрия надо добавить к 100 мл 0,05 М раствора соляной кислоты, чтобы получить раствор с pH =3,7?

363. Сколько мл 0,2 М раствора карбоната натрия надо добавить к 10 мл 0,3 М раствора бикарбоната натрия, чтобы получить раствор с pH = 10?

364. Сколько г карбоната натрия надо добавить к 200 мл 0,1 М раствора бикарбоната натрия, чтобы получить раствор с pH = 10?

365. Сколько г однозамещенного фосфата натрия надо добавить к 250 мл 0,15 М раствора едкого натра, чтобы получить раствор с pH = 7?

366. Сколько г бикарбоната натрия надо добавить к 50 мл 0,2 М раствора едкого натра, чтобы получить раствор с рН = 11?

367. Сколько мл 0,1 М раствора соляной кислоты надо добавить к 50 мл 0,15 М раствора двузамещенного фосфата калия, чтобы получить раствор с pH = 7,2?

368. 314. Сколько г нитрата аммония надо добавить к 100 мл 0,25 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 9,25?

369. Сколько г бикарбоната натрия надо добавить к 50 мл 0,15 М раствора едкого натра, чтобы получить раствор с pH = 10?

370. Сколько мл 0,5 М раствора нитрата аммония надо добавить к 10 мл 0,2 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 9,8?

371. Сколько мл 0,1 М раствора едкого натра надо добавить к 50 мл 0,2 М раствора однозамещенного фосфата натрия, чтобы получить раствор с pH = 7?

372. Сколько мл 0,15 М раствора едкого натра надо добавить к 50 мл 0,1 М раствора однозамещенного фосфата натрия, чтобы получить раствор с pH = 7?
373. Сколько г карбоната натрия надо добавить к 50 мл 0,25 М раствора бикарбоната натрия, чтобы получить раствор с pH = 10?

374. Сколько мл 1%-ного раствора формиата натрия надо добавить к 100 мл 0,05 М раствора соляной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 3,7?

375. Сколько г карбоната натрия надо добавить к 100 мл 0,3 М раствора бикарбоната натрия, чтобы получить раствор с pH = 10?

376. Сколько г твердого азида калия нужно растворить в 50 мл 0,02 М раствора азотистоводородной кислоты, чтобы получить раствор с pH = 5,2?

377. Сколько мл 0,1 М раствора едкого натра надо добавить к 50 мл 0,15 М раствора однозамещенного фосфата натрия, чтобы получить раствор с pH = 7?

378. Сколько мл 0,1 М раствора едкого натра надо добавить к 50 мл 0,1 М раствора однозамещенного фосфата натрия, чтобы получить раствор с pH = 7,2?

379. Сколько мл 0,5 М раствора нитрата аммония надо добавить к 10 мл 0,12 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 9,2?

380. Сколько мл 0,5 М раствора едкого кали надо добавить к 50 мл 1 М раствора двузамещенного фосфата калия, чтобы получить раствор с pH = 11?
381. Сколько г хлорида аммония надо растворить в 50 мл 1 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 10?

382. Сколько г хлорида аммония надо добавить к 100 мл 1%-ного раствора аммиака, чтобы получить раствор с pH = 10,22?

383. Сколько г карбоната натрия надо добавить к 50 мл 0,25 М раствора бикарбоната натрия, чтобы получить раствор с pH = 10?

384. Сколько мл 0,05 М раствора соляной кислоты надо, добавить к 100 мл 0,1 М раствора трехзамещенного фосфата калия, чтобы получить раствор с pH = 12,5?

385. Сколько мл 0,1 М раствора соляной кислоты надо добавить к раствору, содержащему 1 г карбоната натрия в 250 мл воды, чтобы получить раствор с pH = 11?
6. Равновесия в растворах комплексных соединений

Под комплексным соединением (комплексом) понимается частица, образованная присоединением к иону металла одной или нескольких частиц, способных к самостоятельному существованию в растворе.

Образование комплексных соединений и их диссоциация в растворах происходят ступенчато.

Рассмотрим диссоциацию комплекса [MeLn](ny – z)–, который образован ионом металла Мez+ и лигандом Ly–. Лигандом может быть и нейтральная молекула (у = 0).

Для простоты опустим заряды комплексов:
MeLn [image: image295.emf] MeLn–1 + Ly–

MeLn–1 [image: image296.emf] MeLn–2 + Ly–
MeL [image: image297.emf] Мez+ + Ly–
Или в общем виде
MeLn [image: image298.emf] Мez+ + nLy–

Характеристикой данного равновесного процесса является константа нестойкости. Общая константа нестойкости комплекса MeLn характеризует суммарный процесс диссоциации и выражается следующим образом:
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Каждую ступень диссоциации характеризует ступенчатая константа, которая может быть представлена выражением:
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Обратная величина от константы нестойкости называется константой устойчивости комплекса Kd:
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Во избежание путаницы мы будем использовать в решении задач только константу устойчивости.
В выражения констант входят равновесные концентрации ионов и молекул. Они связаны с общей концентрацией соли металла следующим соотношением (далее для удобства заряды упускаются):

CMe = [Me] + [MeL] + [MeL2] + … + [MeLn]
Выразив концентрации всех комплексов через константы устойчивости и равновесную концентрацию металла получаем

CMe = [Me]·(1 + Kd1·[L] + Kd2·[L]2 + … + Kdn·[L]n)

Общая концентрация лиганда CL может быть выражена следующим уравнением:
CL = [L] + [MeL] + 2[MeL2] + … + n[MeLn]
Если в растворе преобладает достаточно прочный комплекс MeLn, то в первом приближении можно считать, что [MeLn] = CMe, а 

CL = [L] + n·CMe
При большом избытке лиганда можно принять, что [L] = CL. Отношение общей концентрации соли металла к равновесной концентрации ионов его представляет собой закомплексованность (F).
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или, если учесть уравнение (1.95), получаем
F = 1 + Kd1·[L] + Kd2·[L]2 + … + Kdn·[L]n
(1.98)

При условии, когда преобладает один комплекс MeLn
F ≈ Kdn·[L]n
Доля комплекса конкретного состава может быть найдена из следующих соотношений
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Принимая во внимание уравнение (1.97), получим для хn следующее выражение
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Если лиганд является анионом слабой кислоты или основанием, то закомплексованность будет зависеть от рН раствора, поскольку равновесная концентрация лиганда изменяется с изменением кислотности раствора. Зависимость концентрации аниона L слабой многоосновной кислоты НmL от концентрации Н+ выражается ранее выведенной формулой (1.97).
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Знание констант устойчивости комплексов позволяет сделать ряд важных для аналитической химии выводов. Можно рассчитать равновесную концентрацию ионов металла и закомплексованность при данной концентрации лиганда и рН, вычислить концентрацию комплексов, найти концентрацию лиганда, необходимую для маскирования иона металла и т.д. Величина константы устойчивости зависит от температуры и ионной силы раствора.

В таблице 4 (см. приложение) указаны значения Kd, относящиеся к определенной ионной силе раствора. В условиях задач приводятся значения ионной силы или данные, позволяющие ее вычислить. Поэтому при расчетах коэффициенты активности не учитываются.

Пример 29. Вычислить равновесную концентрацию ионов ртути (II) в 0,01 М растворе К2НgI4, содержащем КI, концентрация которого в растворе 0,5 моль/л.

Решение:

Находим ионную силу раствора, которая в основном определяется концентрацией иодида калия:
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По таблице находим, что при данной ионной силе Ki = 7,24·1029.
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Поскольку комплекс очень прочен, можно не учитывать его диссоциацию и считать, что концентрация 
[image: image309.wmf]-
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 равна общей концентрации соли К2НgI4 (0,01 М). Равновесную концентрацию I– можно принять равной общей концентрации КI, присутствующего в большом избытке. Тогда
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Пример 30. Найти равновесную концентрацию ионов кадмия и закомплексованность в 10–3 М растворе Сd(NO3)2, содержащем 0,1 М NН3. Ионная сила раствора равна 2.

Решение:

Находим по таблице 4 значения Kd аммиачных комплексов кадмия при µ = 2. Для определения закомплексованности необходимо знать равновесную концентрацию аммиака. Поскольку аммиак введен в большом избытке, то можно принять его равновесную концентрацию [NН3] равной общей концентрации 
[image: image311.wmf]3

NH

C

, т.е. 0,1 моль/л. По уравнению (1.98) находим закомплексованность

F = 1 + Kd1·[NН3] + Kd2·[NН3]2 + Kd3·[NН3]3 + Kd4·[NН3]4 = 
= 1 + 4,47·102·0,1 + 5,62·104·0,12 + 1,55·106·0,13 + 

+ 1,32·107·0,14 = 3,48·103
Равновесную концентрацию Сd2+ рассчитаем по уравнению (1.97)


[image: image312.wmf]моль/л
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Пример 31. Какую концентрацию аммиака нужно создать в 0,02 М растворе АgNO3, чтобы понизить равновесную концентрацию Аg+ до 10-7 моль/л. Ионная сила раствора равна 0,5.

Решение:

Используя данные таблицы, находим значения Kd аммиачных комплексов серебра. Вычислим требуемую закомплексованность по уравнению (1.97).
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Равновесная концентрация [NН3] может быть найдена по уравнению (1.98).

F = 1 + Kd1·[NН3] + Kd2·[NН3]2 = 1 + 1,74·103[NН3] +
+ 1,12·107 [NН3]2 = 2·105
В первом приближении можно пренебречь первыми двумя членами правой части уравнения. Тогда


[image: image314.wmf]моль/л
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Находим общую концентрацию NН3

[image: image315.wmf]моль/л

 

174

,

0

04

,

0

134

,

0

2

]

NH

[

Ag

3

NH

3

=

+

=

+

=

+

C

C


Пример 32. Найти закомплексованность, долю комплекса 
[image: image316.wmf]-

2

4

3

COO)

Pb(CH

 и равновесную концентрацию ионов свинца в растворе, содержащем 10-4 М Рb(NO3)2 и 2 М СН3СОOONа.

Решение:

Значения Kd ацетатных комплексов свинца в указанных условиях (ионная сила 2) находим из таблицы. Равновесную концентрацию СН3СОО– можно принять равной общей концентрации ацетата натрия.

Находим F
F = 1 + Kd1·[СН3СОО–] + Kd2·[СН3СОО–]2 + Kd3·[СН3СОО–]3 +
+ Kd4·[СН3СОО–]4 = 1 + 32,6·2 + 109,6·4 + 8,13·8 +
+ 25,7·16 = 1,56·103
Вычислим долю комплекса 
[image: image317.wmf]-
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Следовательно, в растворе присутствует 26,3% этого комплексного аниона.

Находим концентрацию ионов свинца по уравнению (1.97)


[image: image319.wmf]моль/л
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Пример 33. Вычислить закомплексованность In3+ и концентрацию комплекса 
[image: image320.wmf]-

4

InF

 при следующих условиях:

В 100 мл 10–3 М раствора In(СlO4)3, рН которого равен 3, растворено 4,19 г NаF.

Решение:

Прежде всего вычислим общую концентрацию фторида натрия в моль/л (
[image: image321.wmf]-

F

C

).
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Ионную силу раствора можно принять равной 1. Значения Kd фторидных комплексов в указанных условиях находим из таблицы.
Найдем концентрацию [F–] при рН=3 с учетом константы ионизации НF (KHF = 6,6·10–4).


[image: image323.wmf]моль/л
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Определим условные константы устойчивости

F = 1 + Kd1·[F–] + Kd2·[F–]2 + Kd3·[F–]3 + Kd4·[F–]4 =

= 1 + 5,0·103·0,397 + 1,8·106·0,3972 + 4,0·108·0,3973 +
+ 5,0·109·0,3974 = 1,48·108
Вычислим долю комплекса 
[image: image324.wmf]-
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Концентрация этого комплекса будет равна
[
[image: image326.wmf]-

4

InF

] =х4·
[image: image327.wmf]+

3
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C

 = 0,83·10–3 = 8,3·10–4 моль/л
Задачи

386. Вычислить равновесную концентрацию ионов серебра в растворе, содержащем 10–3 М нитрата серебра и 0,102 М цианид калия, принимая во внимание, что в этих условиях существует, в основном, комплекс 
[image: image328.wmf]-

2

Ag(CN)

.

387. К 100 мл 10–3 М раствора нитрата ртути (II) добавлено 100 мл 0,64 М раствора роданида аммония. Вычислить равновесную концентрацию ионов ртути (II), учитывая, что в указанных условиях преобладает комплекс 
[image: image329.wmf]-

2

4

Hg(SCN)

.

388. К 25 мл 2·10–3 М раствора хлорида ртути (II) добавлено 0,7305 г хлорида натрия. Вычислить равновесную концентрацию Нg2+, закомплексованность и долю комплекса 
[image: image330.wmf]-

2

4

HgCl

.

389. Вычислить закомплексованность и равновесную концентрацию Аg+ в растворе, содержащем 1·10–3 М нитрат серебра и 0,022 М аммиака. Ионная сила равна 0,5.

390. Ионы меди (II) образуют с аммиаком комплекс состава 
[image: image331.wmf]+
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Cu(NH

n

, (n = 1-4). Вычислить концентрацию комплекса 
[image: image332.wmf]+
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 в растворе, в котором общая концентрация ионов меди (II) равна 0,001 моль/л, а равновесная концентрация аммиака составляет 0,01 моль/л. Ионная сила равна 1.

391. В растворе возможно существование смеси комплексов никеля состава 
[image: image333.wmf]+

2
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)

Ni(NH

n

, (n = 1-4). Найти закомплексованность и концентрацию комплекса 
[image: image334.wmf]+
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 в растворе при общей концентрации ионов никеля 10–4 моль/л, если равновесная концентрация аммиака составляет 10–3 моль/л. Ионная сила раствора равна 2.

392. Вычислить закомплексованность и равновесную концентрацию Со2+ в 10–2 М растворе хлорида кобальта, содержащем 1,04 М аммиак. Ионная сила раствора равна 1.

393. Сколько г цианида калия необходимо добавить к 1 л 0,1 М раствора нитрата серебра, чтобы понизить концентрацию ионов серебра до 1·10–19 моль/л при ионной силе 0,1. (Считать, что в данных условиях в растворе образуется комплекс 
[image: image335.wmf]-

2

Ag(CN)

).

394. Какова должна быть концентрация аммиака в растворе, содержащем 0,025 М сульфата цинка, чтобы закомплексованность была равна 1,25·106 при ионной силе, равной 2. Принять, что в данных условиях образуется в основном комплекс 
[image: image336.wmf]+
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.

395. В присутствии избытка тиосульфата натрия в растворе соли свинца образуется комплекс 
[image: image337.wmf]-

4
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. Сколько г Na2S2O3·5Н2O необходимо добавить к 200 мл 0,02 М раствора нитрата свинца, чтобы концентрация ионов свинца понизилась до 1·10–5 моль/л, если ионная сила раствора равна 3.

396. В растворе соли железа (III) в присутствии сульфосалициловой кислоты (Н3L) образуются комплексы состава FеL, 
[image: image338.wmf]-

3
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FeL

, 
[image: image339.wmf]-

6

2

FeL

. Рассчитать равновесную концентрацию ионов железа (III) при следующих условиях: к 100 мл 10–3 М раствора Fe(NO3)3 добавлено 100 мл 0,1 М сульфосалицилата натрия (Nа2HL), рН раствора равен 3, ионная сила 0,25.

397. Найти закомплексованность в 10–4 М растворе соли железа (III), к которому добавлен 0,1 М оксалат натрия, рН раствора равен 4, ионная сила 0,5. В указанных условиях преобладает комплекс 
[image: image340.wmf]-
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.

398. Найти концентрацию комплексных анионов 
[image: image341.wmf]-
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 при общей концентрации ионов меди (I) 10–3 моль/л, если равновесная концентрация 
[image: image342.wmf]-
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 равна 10–2 моль/л, а ионная сила раствора 0,1.

399. В присутствии избытка щелочи индий образует комплексные анионы состава 
[image: image343.wmf]-

4

In(OH)

. При какой концентрации NаОН равновесная концентрация In3+ в 4·10–5 М растворе будет равна 1·10–30 моль/л при ионной силе 0,1?
Глава II
Равновесия в гетерогенных системах

1. Равновесия в насыщенных растворах малорастворимых электролитов

В насыщенном растворе малорастворимого электролита произведение концентраций его ионов при постоянной температуре является постоянной величиной и называется произведением растворимости (Ksp).

Равновесие между малорастворимой солью состава ВА и ее ионами в растворе может быть представлено следующей схемой:

     ВА  [image: image344.emf]   В+ + А–
тв. фаза         раствор

Константа, характеризующая равновесие данной реакции, называется произведением растворимости соли и оно будет равно:

[image: image345.wmf][BA]
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В приближении идеального раствора с учётом того, что активность чистого компонента равна единице, уравнение упрощается до выражения:

Ksp = [В+][А–].

Если состав осадка выражается формулой ВmАn, то равновесие между твердой фазой и ионами Вn+ и Am– выражается уравнением:

ВmАn [image: image346.emf] mВn+ + nAm–
В этом случае произведение растворимости будет равно:

Ksp = [Вn+]m[Am–]n.
Например,
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Правило произведения растворимости можно применить только к труднорастворимым веществам, в насыщенных растворах которых концентрация ионов очень мала. Понятие произведения растворимости является частным случаем более общего понятия постоянства произведения активностей ионов в насыщенном растворе электролита. При невысокой ионной силе раствора, когда коэффициенты активностей ионов электролита можно считать близкими к единице, произведение растворимости соли приближается к произведению активностей.

Правило произведения растворимости позволяет: вычислять концентрацию ионов малорастворимой соли в насыщенном растворе, вычислить концентрацию реагента-осадителя, необходимую для практически полного осаждения, оценить возможность образования осадка в данных условиях и т.д.
Еще одной количественной характеристикой состояния равновесия осадок-раствор является растворимость (S), которая выражается концентрацией растворённого вещества в его насыщенном растворе. Давайте выведем общую формулу растворимости для вышеописанного равновесия. Обозначим концентрацию растворенного вещества ВmАn (растворимость) через х. Тогда концентрация Вn+ будет равна mx, а концентрация Аm– – nx.Тогда выражение произведения растворимости примет вид

Ksp = [Вn+]m[Am–]n = (mx)m(nx)n = mmnnxm+n
Отсюда х равен


[image: image349.wmf]n

m

n

m

sp

n

m

K

x

S

+

=

=


Приведем примеры вычислений.

Пример 1. Сколько г сульфата кальция растворяется в 1 л воды, если Ksp = 6,1·10–5?
Решение:

Равновесие в данной системе выражается следующей схемой:

  CaSО4  [image: image350.emf] Са2+ + 
[image: image351.wmf]-

2

4

SO

.

тв. фаза           раствор
Обозначим молярную концентрацию соли в насыщенном растворе через х. В соответствии со схемой процесса концентрации Са2+ и 
[image: image352.wmf]-
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 будут также равны х. Тогда:
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Или для решения задачи можно использовать растворимость S, которая для данного равновесия равна


[image: image355.wmf]моль/л
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Получаем аналогичный результат.
Найдем массу CaSО4

[image: image356.wmf]г
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Пример 2. В 1 л воды растворяется 2,88·10–6 г иодида серебра. Вычислить Ksp.

Решение:

Найдем молярную концентрацию насыщенного раствора AgI.


[image: image357.wmf]моль/л
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Этой же величине равны концентрации Ag+ и I–.
Ksp= [Ag+][I–] = (1,226·10–8)2 = 1,5·10–16.

Пример 3. В 1 л воды растворяется 0,001215 г фосфата кальция. Вычислить Ksp.
Решение:
В данном случае равновесие в системе описывается следующей схемой:

Са3(РO4), [image: image358.emf] 3Ca2+ + 2
[image: image359.wmf]-
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.

Найдем молярную концентрацию соли:


[image: image360.wmf]моль/л
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Концентрация ионов Са2+ в соответствии с приведенной схемой будет равна 3·C, а концентрация 
[image: image361.wmf]-
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 равна 2·C, тогда
Ksp = [Ca2+]3[
[image: image362.wmf]-
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]2 = (3C)3·(2C)2 = 

= 27·(3,919·10–6)5·4·(3,919·10–6)5 = 1·10–25.
Пример 4. Какая соль более растворима в воде AgCl или Ag2CrO4 и во сколько раз, если 
[image: image363.wmf]10
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Решение:
Равновесие в насыщенных растворах AgCl и Ag2CrO4 выражается следующими схемами:

AgCl [image: image365.emf] Ag+ + Cl–,
Ag2CrО4 [image: image366.emf] 2Ag+ + 
[image: image367.wmf]-
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4

CrO

.

Найдем растворимость каждой соли, обозначив через х и у молярные концентрации AgCl и, соответственно, Ag2CrO4. В первом случае равновесные концентрации Ag+ и Сl– будут равны х, во втором случае концентрации 
[image: image368.wmf]-
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 = у, Ag+ = 2у. Подставим эти данные в выражение для Ksp.


[image: image369.wmf]2

)

AgCl

(

]

][Cl

[Ag

x

K

sp

=

=

-

+
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[image: image371.wmf]моль/л
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Следовательно, хромат серебра более растворим, чем хлорид. Найдем молярное отношение растворимостей:
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Для вычисления весового отношения определим концентрации солей в г/л, обозначив их x′ и y′ соответственно и поделим их друг на друга.
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Задачи

Вычисление содержания вещества в граммах в насыщенных растворах солей

400. Вычислить содержание бромида серебра в 10 л.
401. Вычислить содержание сульфата бария в 100 л.
402. Вычислить содержание сульфата стронция в 50 л.
403. Вычислить содержание сульфата кальция в 1л.

404. Вычислить содержание иодата лантана в 60 л.
405. Вычислить содержание PbClF в 1 л.
406. Вычислить содержание иодата кальция в 500 мл.
407. Вычислить содержание хлорида свинца в 175 мл.
408. Вычислить содержание бромида свинца в 175 мл.
409. Вычислить содержание иодида свинца в 175 мл.
410. Вычислить содержание хлорида таллия в 1500 мл.
411. Вычислить содержание бромида таллия в 1500 мл.
412. Вычислить содержание иодида таллия в 1500 мл.
413. Вычислить содержание мышьяка в 1 л магний-аммоний-арсената.

414. Сколько грамм кальция находится в 1 л насыщенного раствора тартрата кальция?

415. Сколько грамм кальция находится в 1 насыщенного раствора карбоната кальция?

416. Сколько грамм кальция находится в 1 насыщенного раствора трехзамещенного фосфата кальция?

417. Сколько грамм кальция находится в 1 насыщенного раствора фторида кальция?

418. Сколько грамм серебра находится в 500 мл насыщенного раствора хромата серебра?

419. Сколько грамм серебра находится в 500 мл насыщенного раствора арсенита серебра?

420. Сколько грамм серебра находится в 500 мл насыщенного раствора фосфата серебра?

421. Сколько грамм магния находится в 200 мл насыщенного раствора магний-аммоний-фосфата?

422. Сколько грамм фтора находится в 300 мл насыщенного раствора фторида кальция?

423. Сколько грамм свинца находится в 150 мл насыщенного раствора оксалата свинца?

424. Сколько грамм свинца находится в 150 мл насыщенного раствора сульфата свинца?

425. Сколько грамм серебра находится в 0,5 л насыщенного раствора арсената серебра?

Вычисление Ksp по данным растворимости осадков

426. В 1 л воды растворяется 0,00151 г хлорида серебра. Вычислить Ksp.
427. В 1 л воды растворяется 0,000118 г бромида серебра. Вычислить Ksp.
428. В 1 л воды растворяется 0,000116 г роданида серебра. Вычислить Ksp.
429. В 1 л воды растворяется 0,00000288 г иодида серебра. Вычислить Ksp.
430. В 1 л воды растворяется 0,04298 г иодата серебра. Вычислить Ksp.
431. Растворимость бромата серебра в воде равна 1:778. Вычислить Ksp.
432. Растворимость сульфата бария в воде равна 1:428500. Вычислить Ksp.
433. В 1 л воды растворяется 2,1·10–3 г сульфата радия. Вычислить Ksp.
434. В 1 л воды растворяется 0,3687 г РbСlF. Вычислить Ksp.
435. В 1 л воды растворяется 0,05533 г иодида таллия. Вычислить Ksp.
436. В 100 мл воды растворяется 0,3892 г роданида таллия. Вычислить Ksp.
437. Растворимость иодата таллия в воде равна 1:1778. Вычислить Ksp.
438. В 1 л воды растворяется 0,4117 г бромида таллия. Вычислить Ksp.
439. В 100 мл воды растворяется 0,3063 г бромата таллия. Вычислить Ksp.
440. В 1 л воды растворяется 1,318 г фторида бария. Вычислить Ksp.
441. В 1 л воды растворяется 0,4904 г фторида свинца. Вычислить Ksp.
442. Растворимость хлорида свинца в воде равна 1:92. Вычислить Ksp.
443. Растворимость бромида свинца в воде равна 1:103. Вычислить Ksp.
444. Растворимость иодида свинца в воде равна 1:1714. Вычислить Ksp.
445. В 1 л воды растворяется 0,01592 г фторида кальция. Вычислить Ksp.
446. В 1 л воды растворяется 0,08492 г хлорплатината цезия. Вычислить Ksp.
447. Растворимость K2SiF6 в воде равна 1:833. Вычислить Ksp.
448. Растворимость хлорплатината рубидия в воде равна 1:333. Вычислить Ksp.
449. Растворимость гексацианоферрата (II) серебра в воде равна 1:6,9·108. Вычислить Ksp.
450. Растворимость гексацианоферрата (III) серебра в воде равна 1:7610000. Вычислить Ksp.
Сравнение растворимостей солей
451. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей сульфата бария и сульфата свинца.

452. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей хлорида серебра и бромида серебра.

453. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей хлорида серебра и иодида серебра.

454. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей хлорида серебра и хромата серебра.

455. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей оксалата кальция и фосфата кальция.

456. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей сульфата свинца и фторида свинца.

457. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей фторида кальция и оксалата кальция.

458. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей карбоната свинца и фосфата серебра.

459. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей арсената серебра и хлорида серебра.

460. Вычислить молярное и весовое отношения растворимостей хромата бария и хромата стронция.

Условия образования осадков
Знание величин Ksp позволяет установить, образуется ли в данных условиях осадок. Малорастворимое соединение начинает выделяться в виде твердой фазы тогда, когда произведение концентраций ионов данного электролита (ИП) достигает величины произведения растворимости. Если ИП < Ksp, осадок не образуется.

В следующих примерах рассматривается решение задач такого типа.

Пример 5. Образуется ли осадок гидроокиси железа (III) в растворе, содержащем 1,5·10–3 моль/л FeСl3 и 5·10–5 моль/л NаОН? Ksp = 3,8·10-38.

Решение:

Концентрация Fе3+ равна концентрации соли, а концентрацию ОН– можно принять равной концентрации щелочи:
[Fe3+] = 1,5·10–3 моль/л

[ОН–] = 5·10–5 моль/л
ИП = [Fе3+] [ОН–]3 = 1,9·10-16.

Поскольку ИП > Ksp, осадок образуется.

Пример 6. Образуется ли осадок гидроокиси марганца (II) (Ksp = 4·10–14), если к 20 мл 0,2 М раствора хлорида марганца прибавить 10 мл 2 М раствора аммиака (
[image: image375.wmf]3

NH

K

= 1,8·10–5)?
Решение:

Находим концентрации иона марганца и NН3 после разбавления
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Определим равновесную концентрацию гидроксид-ионов, учитывая константу ионизации аммиака


[image: image378.wmf]моль/л

 

10

5

,

3

10

7

,

6

10

8

,

1

]

OH

[

3

1

5

NH

NH

3

3

-

-

-

-

×

=

×

×

×

=

×

=

C

K


ИП = [Мn2+] [ОН–]2= 1,3·10–1·(3,5·10–3)2 = 1,5·10–6.

ИП > Ksp, следовательно, осадок выпадает.

Пример 7. Образуется ли осадок гидроокиси магния (Ksp = 1,2·10–11), если к 25 мл раствора, содержащего              3·10–2 моль/л хлорида магния и 0,5 моль/л аммиака, прибавить 8 г NН4Сl (
[image: image379.wmf]3

NH

K

= 1,8·10–5)?

Решение:

Находим молярную концентрацию NН4Сl
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Из выражения для константы ионизации аммиака, учитывая присутствие одноименного иона, рассчитываем равновесную концентрацию гидроксид-ионов
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ИП = [Мg2+] [ОН–]2= 3·10–3·(1,5·10–6)2 = 6,75·10–14.

ИП < Ksp, следовательно, осадок не выпадет.

Пример 8. При какой концентрации ионов алюминия будет образовываться осадок гидроокиси алюминия из раствора, имеющего рН = 6 (Ksp =5,1·10–33)? 
Решение. В растворе с рН = 6 концентрация, ионов водорода равна 1·10–6 моль/л, следовательно, концентрация гидроксид-ионов определяется из соотношения
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Ksp = [Аl3+]·[ОН–]3.

Отсюда
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следовательно, при рН = 6 образование осадка гидро​окиси алюминия начнется при [А13+] > 5,1·10–9 моль/л.
Задачи

461. В 12 л воды растворили 0,01 г хлорида калия и прибавили 1 мл 0,1 М раствора нитрата серебра. Будет ли образовываться осадок?

462. В 12 л воды растворили 0,01 г бромида калия и прибавили 1 мл 0,1 М раствора нитрата серебра. Будет ли образовываться осадок?

463. Смесь 10 мл 0,1 М раствора хлорида натрия и 1 мл 0,01 М раствора бромида калия доведена водой до 10 л и прибавлен 1 мл 0,01 М раствора нитрата серебра. Будет ли образовываться осадок и какого состава?

464. Смесь 100 мл 1 М раствора хромата калия и 2 мл 0,1 М раствора хлорида натрия доведена водой до 10 л и прибавлен 1 мл 0,1 М раствора нитрата серебра. Образуется ли осадок и какого состава?

465.  При каком значении рН начнется образование осадка гидроокиси марганца (II) из раствора, в котором концентрация хлорида марганца (II) равна 1·10–2 М?

466. При какой концентрации ионов магния начнется образование осадка гидроокиси магния из раствора, содержащего 0,5 М хлорид аммония и 0,1 М аммиака?
467. При какой концентрации ионов марганца (II) начинается образование осадка гидроокиси марганца (II) из раствора, имеющего рН = 8,3?

468. Образуется ли осадок сульфата стронция, если к 0,2 М раствору хлорида стронция прибавить равный объем насыщенного раствора сульфата кальция?

469. Может ли образовываться осадок гидроокиси магния, если к 20 мл раствора, содержащего 5 хлорид магния и 0,3 М аммиак, прибавить 8 г хлорида аммония?

470. Образуется ли осадок гидроокиси марганца (II), если к 20 мл раствора, содержащего 2,10–1 М хлорида марганца прибавить 10 мл 2 М раствора аммиака?

471. При каком значении рН начнется образование осадка гидроокиси магния из 1·10–2 М раствора хлорида магния?

472. При какой концентрации ионов марганца начнется образование осадка гидроокиси марганца из раствора, содержащего 0,5 М хлорид аммония и 0,1 М аммиак?

473. При какой концентрации ионов магния начнется образование осадка гидроокиси магния из раствора, имеющего рН 8,5?

474. Образуется ли осадок сульфата стронция, если к    2·10–4 М раствору хлорида стронция прибавить равный объем насыщенного раствора сульфата кальция?

475. Возможно ли осаждение гидроокиси марганца (II), если к 25 мл раствора, содержащего 3·10–2 М хлорид марганца и 0,5 М аммиак, прибавить 5,35 г хлорида аммония?

476. Образуется ли осадок гидроокиси магния, если к 20 мл раствора, содержащего 2·10–1 М хлорид магния, прибавить 10 мл 2 М аммиака?

477. Можно ли ожидать образование осадка гидроокиси марганца, если к 20 мл раствора, содержащего 5·10–3 М сульфат марганца и 2 М аммиак, прибавить 6 г хлорида аммония?

478. Образуется ли осадок гидроокиси железа (II), если к 20 мл 5·10–3 М раствора сульфата железа (II) прибавить 10 мл 0,5 М аммиака?

479. Сколько г хлорида аммония необходимо прибавить к 20 мл раствора, содержащего 5·10–3 М хлорид марганца и 0,2 М аммиак, чтобы не образовался осадок гидроокиси марганца?

480. Сколько г хлорида аммония необходимо прибавить к 20 мл раствора, содержащего 2·10–2 М сульфат железа (II) и 5·10–2 М аммиак, чтобы не образовался осадок гидроокиси железа (II)?

481. Может ли образоваться осадок гидроокиси железа (II), если к 20 мл раствора, содержащего 2·10–3 М сульфат железа (II) и 5·10–2 М аммиак, прибавить 5 г хлорида аммония?

482. Сколько г хлорида аммония надо прибавить к 20 мл раствора, содержащего 2·10–3 М сульфат железа (II) и 5·10–2 М аммиак, чтобы образовался осадок гидроокиси железа (II)?

483. Образуется ли осадок гидроокиси железа (III), если к 15 мл 2·10–3 М раствора хлорида железа (III) прибавить 5 мл 2·10–4 М аммиака?

484. Будет ли образовываться осадок гидроокиси        железа (III), если к 25 мл раствора, содержащего 5·10–2 М хлорид железа (III) и 5·10–1 М аммиак, прибавить 5 г хлорида аммония?

485. При какой концентрации ионов железа (III) в растворе начнет образовываться осадок гидроокиси железа (III), если в растворе содержится 2·10–1 М аммиак и 2 М хлорид аммония?

486. Сколько г едкого натра надо прибавить к 20 мл раствора, содержащего 5·10–5 М хлорид магния, чтобы образовался осадок гидроокиси магния?

487. Сколько г хлорида аммония нужно добавить к 20 мл раствора, содержащего 0,1 аммиак и 2·10–2 М сульфат магния, чтобы не образовался осадок гидроокиси магния?

488. Сколько мл 15%-ного раствора хлорида аммония необходимо добавить к 20 мл раствора, содержащего 1 М аммиак и 2·10–2 М хлорид магния, чтобы предупредить образование осадка гидроокиси магния?

489. Сколько мл 2 М раствора соляной кислоты необходимо прибавить к 20 мл 3·10–2 М раствора нитрата свинца, чтобы образовался осадок хлорида свинца?

490. При какой концентрации ионов стронция в растворе можно осадить их действием насыщенного раствора сульфата кальция?

491. При какой концентрации ионов железа (II) осадка гидроокиси железа (II) из раствора, содержащего 0,5 М сульфат аммония и 5·10–3 М аммиак?
492. Образуется ли осадок сульфата свинца, если к 125 мл насыщенного раствора хлорида свинца прибавить 5 мл 0,5 %-ного раствора сульфата натрия?

493. Будет ли происходить осаждение сульфата кальция, если к 0,1 М раствору хлорида кальция добавить равный объем 0,1 М раствора серной кислоты?

494. Образуется ли осадок гидроокиси свинца, если к насыщенному раствору хлорида свинца прибавить равный объем 2 М аммиака?

495. Образуется ли осадок сульфата свинца, если к насыщенному раствору хлорида свинца прибавить равный объем 0,2 М серной кислоты?

496. Образуется ли осадок сульфата свинца, если к насыщенному раствору хлорида свинца, содержащему 0,5 М раствор соляной кислоты, прибавить разный объем 0,1 М раствора серной кислоты?

497. Произойдет ли осаждение сульфата свинца, если к 150 мл насыщенного раствора хлорида свинца прибавить 5 г хлорида натрия и 5 мл 0,1 М раствора серной кислоты?

498. При каком значении рН начнется образование осадка гидроокиси магния из 2·10–2 М раствора сульфата магния?

499. При каком значении рН возможно образование осадка гидроокиси железа (II) из 4·10–5 М раствора сульфата железа (II)?

500. При каком значении рН начнется образование осадка гидроокиси железа (III) из 2·10–2 М раствора хлорида         железа (III)?

501. При каком значении рН становится возможным образование осадка гидроокиси цинка из 2·10–2 М раствора сульфата цинка?

502. При каком значении рН начнется образование осадка гидроокиси алюминия из 2·10–2 М раствора хлорида алюминия?

503. При каком значении рН будет образовываться осадок гидроокиси никеля из раствора, содержащего 2·10–2 М хлорида никеля?

504. При каком значении рН начнется образование осадка гидроокиси кобальта из 2·10–2 М раствора хлорида кобальта?

505. Будет ли осаждаться гидроокись железа (II), если в растворе содержится 0,5 М сульфат аммония, 0,01 М аммиак и 0,02 М сульфат железа (II)?

506. При какой концентрации ионов свинца в растворе их можно открыть с помощью насыщенного раствора сульфата кальция?

507. При какой концентрации ионов стронция в растворе можно их обнаружить с помощью насыщенного раствора карбоната лития?

508. При какой концентрации хромат-ионов начнется образование осадка хромата свинца из 0,08 М раствора нитрата свинца?

509. Сколько г сульфата аммония надо добавить к 100 мл раствора, содержащего 0,1 М хлорид магния и 0,2 М аммиак, чтобы не происходило образование осадка гидроокиси магния?

510. При какой концентрации ионов аммония не будет происходить осаждения гидроокиси марганца (II) из раствора, содержащего 0,01 М аммиак и 0,02 М хлорид марганца?

511. Какая величина Ksp должна быть у гидроокиси катиона двухвалентного металла, чтобы он не осаждался из раствора, содержащего 1 М нитрат аммония, 1·10-2 М аммиак и 0,1 М нитрат данного катиона металла?

3. Влияние ионной силы, одноименного иона и рН на растворимость осадков
Как указывалось ранее, правило произведения растворимости относится не к произведению концентраций, а к произведению активностей соответствующих ионов. Поэтому произведение растворимости в соответствии с уравнением (ХУа) более строго должно быть записано следующим образом
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(2.3)

Зная, что а = f·C (уравнение 1.11), можно найти зависимость между произведением концентрации ионов (ИП) и произведением активностей (Ksp).
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Величина коэффициента активности зависит от ионной силы раствора и уменьшается с ее увеличением (формулы для соответствующих расчетов приведены в главе I: уравнения 1.12; 1.13; 1.14). Следовательно, растворимость осадка также зависит от ионной силы раствора: с ее возрастанием растворимость повышается. С этим явлением связан так называемый солевой эффект – увеличение растворимости осадка в присутствии посторонних солей.

Пример 9. Вычислить растворимость хлорида серебра в 0,05 M растворе нитрата калия и сравнить ее с растворимостью хлорида серебра в чистой воде (Ksp = 1,1·10-10).

Решение:

Обозначим растворимость АgСl в воде через х и подставим в выражение для Ksp
Ksp = [Аg+][Сl–] = x2
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Для определения растворимости осадка в растворе нитрата калия вычислим ионную силу и коэффициент активности. При этом концентрациями ионов Аg+ и Сl– можно пренебречь, т.к. они незначительны по сравнению с концентрацией посторонней соли.
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Если через х' обозначить растворимость АgСl в растворе нитрата калия, то по уравнению (2.5) получим

ИП = [Аg+]·[Сl–] = (х')2
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Растворимость хлорида серебра в 0,05 М растворе нитрата калия возросла в 1,24 раза по сравнению с растворимостью его в отсутствие посторонних ионов.

Изменение концентраций ионов, входящих в состав осадка, приводит к нарушению существовавшего равновесия и установлению нового. При увеличении концентрации одного из ионов малорастворимого соединения в насыщенном растворе его уменьшится концентрация другого иона. При этом равновесие между осадком и раствором сместится в сторону образования твердой фазы и количество осадка увеличится. На этом основан прием прибавления избытка осадителя для достижения полноты осаждения.

Рассмотрим примеры вычисления изменения равновесных концентраций ионов в насыщенном растворе, происходящих при введении одноименного иона.

Пример 10. Смешано по 1 л 0,5 М хлорида бария и 0,75 М раствора сульфата натрия. Вычислить концентрацию ионов Ва2+ в растворе (Ksp = 1·10–10).

Решение:

Найдем концентрацию ВаСl2 и Nа2SO4 после разбавления
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Сульфат натрия находится в избытке. Равновесная концентрация будет равна
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Равновесная концентрация Ва2+ определяется из произведения растворимости
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Пример 11. Как изменится концентрация иона Мg2+, если в насыщенном растворе магний-аммоний-фосфата концентрацию фосфат-ионов увеличить в два раза, а иона аммония – в 8 раз (Ksp = 6,5·10–13)?

Решение:
Запишем произведение растворимости для магний-аммоний-фосфата

Ksp = [Мg2+][
[image: image396.wmf]+
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Обозначим через х концентрацию ионов в насыщенном растворе соли, тогда до изменения концентраций было
[Мg2+] = [
[image: image398.wmf]+

4

NH

] = [
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3

4

PO

] = х
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Таким образом, концентрация ионов Мg2+ в насыщенном растворе равна 8,7·10–5 моль/л.
Увеличим концентрацию ионов 
[image: image401.wmf]+

4

NH

 и 
[image: image402.wmf]-

3
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 как указано в условии задачи

[
[image: image403.wmf]+

4

NH

] = 8·8,7·10–5 = 6,96·10–4 моль/л;

[
[image: image404.wmf]-

3

4

PO

] = 2·8,7·10–5 = 1,74·10–4 моль/л.
Тогда концентрация иона магния станет равной
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Следовательно, равновесная концентрация ионов магния в результате увеличения содержания фосфат- и аммоний-ионов уменьшилась в 
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Заметное влияние на растворимость осадков, образованных анионами слабых кислот, оказывает кислотность раствора, поскольку концентрация анионов-осадителей зависит от рН раствора.

Рассмотрим равновесие в насыщенном растворе соли МeА (А– – анион слабой одноосновной кислоты) в присутствии ионов водорода.

МeА + Н+ [image: image407.emf] Мe+ + НА. (XVI)

Константа равновесия запишется следующим образом
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Таким образом, константа равновесия реакции (XVI) будет тем больше, чем больше Ksp соли и меньше константа ионизации кислоты. Для выяснения условий осаждения малорастворимых солей необходимо определить равновесную концентрацию аниона-осадителя при заданном рН, либо решить обратную задачу; найти концентрацию ионов водорода, при которой [А–] будет достаточной для образования осадка.

Равновесия в растворах слабых одноосновных и многоосновных кислот рассмотрены в главе I данной книги (см. разделы 1 и 4). Воспользуемся уравнениями (1.74—1.84), выведенными для расчета равновесных концентраций анионов слабых кислот, и рассмотрим ряд примеров, показывающих, каким образом рН среды влияет на растворимость малорастворимых солей.

Пример 12. Образуется ли осадок СаF2, если к 0,01 М раствору СаСl2, содержащему 1 М НСl, добавлено 0,1 М NаF (Ksp = 3,4·10–11, KHF = 6,6·10–4)?

Решение:
Найдем равновесную концентрацию F–-иона по уравнению (1.75), поскольку [Н+] >> KHF. Примем, что СHF = [HF] = 0,1 моль/л, [H+] = СHCl = 1 моль/л.
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ИП = [Са2+] [F–]2 = 1,1·10–2·(6,6·10–5)2 = 4,35·10–11.

ИП > Ksp, следовательно осадок должен образоваться.

Пример 13. При какой концентрации водородных ионов не будет происходить осаждение СаF2 при добавлении к 1·10–3 М СаСl2 0,05 М NаF (Ksp = 3,4·10–11, KHF = 6,6·10–4)?

Решение:

Предельное значение равновесной концентрации, при котором осадок не будет образовываться, может быть найдено из следующего соотношения
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По уравнению (1.74) вычислим концентрацию Н+,. при которой равновесная концентрация F– не будет превышать найденное значение
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Пример 14. Найти растворимость ВаF2 в 0,1 М НСl (Ksp = 3,4·10–11, KHF = 6,6·10–4).

Решение:

В данных условиях имеет место следующее равновесие

Обозначим растворимость осадка через x. Тогда концентрация ионов Ва2+ будет также равна x, общая концентрация фтористоводородной кислоты и ее анионов СHF – соответственно 2х.
Найдем концентрацию F–
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Из величины Ksp осадка можно вычислить х
Ksp = [Ва2+] [F–]2 = x(1,3·10–2x)2 = 1,7·10–6,
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В случае многоосновных кислот при расчете концентрации анионов в зависимости от рН воспользуемся уравнениями (1.74, 1,79, 1.80).

Пример 15. Найти растворимость оксалата стронция в 0,1 M НСl (Ksp = 5,6·10–8, K1 = 5,4·10–2, K2 = 5,4·10–5).

Решение:

В указанных условиях при взаимодействии осадка с ионами водорода могут образовываться наряду с недиссоциированными молекулами Н2С2О4 ее анионы 
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, в равновесии с которыми будут находиться ионы 
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Если обозначить растворимость осадка через х, то общая концентрация всех форм щавелевой кислоты будет также равна х.
Концентрацию 
[image: image417.wmf]-
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 можно найти по уравнению (1.79)
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Подставляя значения концентраций Sr2+ и 
[image: image419.wmf]-
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 в выражение для Ksp осадка, найдем х
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[image: image421.wmf]моль/л
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Зависимость концентрации анионов реагента от концентрации водородных ионов особенно важное значение имеет для обоснования условий разделения ионов металлов в сероводородном методе анализа. Н2S является слабой двухосновной кислотой, константы ионизации ее равны:

K1 = 1·10–7, K2 = 1·10–15.
При рН < 5 для вычисления [S2–] можно пользоваться упрощенным выражением
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В насыщенном растворе сероводорода 
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 = 0,1 моль/л. Следовательно,
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При рН > 5 следует применять уравнение (1.79).

Пример 16. При какой концентрации водородных ионов будет практически полностью осаждаться сульфид кадмия? (Ksp = 7·10–28).

Решение:

Условия практически полного осаждения соответствуют концентрации ионов в насыщенном растворе, не превышающей 1·10–5 моль/л. Равновесная концентрация сульфид-ионов должна быть равна
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Максимальная концентрация Н+, при которой еще будет происходить практически полное осаждение CdS, рассчитывается из уравнения (2.8)
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Пример 17. Будет ли происходить осаждение ZnS при рН = 0,5, если через 1·10–2 М раствор ZnСl2 пропускать до насыщения газообразный сероводород (Ksp = 1,6·10–24)?
Решение:

Вычислим концентрацию ионов водорода

[Н+] = 10–0,5 = 0,3 моль/л.

Учитывая, что 
[image: image427.wmf]S
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=0,1 моль/л, найдем концентрацию S2–
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ИП = [Zn2+][S2–] = 1·10–2·1,1·10–22 = 1,1·10–24 моль/л.
ИП < Ksp, значит осадок не образуется.
Задачи

512. Вычислить растворимость сульфата бария в 0,1 М растворе хлорида калия.

513. Определить растворимость хромата серебра в 0,05 М растворе нитрата натрия.

514. Определить растворимость фосфата серебра в 0,05 М растворе нитрата калия.

515. Определить растворимость хромата стронция: а) в 0,01 М хлориде калия; б) в 0,01 М нитрате магния; в) в 0,01 М хлориде алюминия.

516.  Определить растворимость роданида серебра в 0,02 М растворе сульфата алюминия. Во сколько раз растворимость в растворе соли превышает растворимость в воде?

517. Как изменится растворимость оксалата кальция в 0,1 М растворе хлорида калия по сравнению с водой?

518. Зная, что 
[image: image429.wmf]+
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= 0,38 и 
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PO

f

= 0,095 (µ=0,1), вычислить произведение активностей фосфата бария, если растворимость его в данных условиях 0,225 мг/100 мл.
519. Вычислить произведение активностей хромата серебра, если 
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= 0,805 и 
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= 0,445 (µ=0,05), и растворимость при данных условиях 2,36·10–1 г/л.
520. В насыщенном растворе сульфата бария концентрация иона бария увеличена в 10 раз. Рассчитать концентрацию сульфат-иона.

521.  В насыщенном растворе бромида серебра концентрация иона брома увеличена в 17 раз. Найти концентрацию иона серебра.

522. В насыщенном растворе сульфата свинца концентрация сульфат-иона увеличена в 100 раз. Определить концентрацию иона свинца.

523. В насыщенном растворе фторида кальция концентрация иона кальция увеличена в 10 раз. Найти концентрацию иона фтора.

524. В насыщенном растворе фторида кальция концентрация иона фтора увеличена в 10 раз. Вычислить концентрацию иона кальция.

525. В насыщенном растворе иодида свинца концентрация иона иода увеличена в 10 раз. Найти концентрацию иона свинца.

526. В насыщенном растворе иодида свинца концентрация иона свинца увеличена в 10 раз. Найти концентрацию иона иода.

527. В насыщенном растворе хромата серебра концентрация хромат-иона увеличена в 7 раз. Вычислить концентрацию иона серебра.

528. В насыщенном растворе магний-аммоний-фосфата концентрация фосфат-иона увеличена в 2 раза. Вычислить концентрацию иона магния.

529. В насыщенном растворе магний-аммоний-фосфата концентрация фосфат-иона увеличена в 3 раза, а концентрация иона аммония – в 10 раз. Определить концентрацию иона магния.

530. В насыщенном растворе PbClF концентрация иона хлора увеличена в 10 раз. Найти концентрацию иона фтора.

531. В насыщенном растворе гидроокиси железа (III) концентрация гидроксил-иона увеличена в 15 раз. Вычислить концентрацию иона железа (III).

532. К 200 мл насыщенного раствора сульфата бария прибавлено 5 мл 0,5 М раствора сульфата натрия. Найти концентрацию ионов Ва2+ в этом растворе моль/л.
533. К 150 мл насыщенного раствора хлорида серебра прибавлено 10 мл 3%-ного раствора хлорида натрия. Вычислить концентрацию ионов серебра в этом растворе.

534. Какова будет концентрация ионов серебра в растворе, если к 5,5 л насыщенного раствора бромида серебра добавлено 100 мл 7%-ного раствора бромида калия.

535. К 125 мл насыщенного раствора сульфата свинца прибавлено 5 мл 5%-ного раствора сульфата калия. Найти концентрацию ионов свинца в растворе.

536. Какова будет концентрация ионов магния в растворе, если к 100 мл насыщенного раствора гидроокиси магния прибавлено 10 мл 2%-ного раствора едкого натра?

537. К 225 мл насыщенного раствора фторида кальция прибавлено 25 мл 10%-ного раствора хлорида кальция. Рассчитать концентрацию F– в полученном растворе.

538. К 225 мл насыщенного раствора фторида кальция прибавлено 25 мл 6%-ного раствора фторида калия. Вычислить концентрацию ионов кальция в полученном растворе.

539. К 400 мл насыщенного раствора магний-аммоний-фосфата прибавлено 40 мл 10 %-ного раствора трехзамещенного фосфата аммония. Найти концентрацию ионов магния в этом растворе.

540. Какова будет концентрация ионов магния в растворе, если к 200 мл насыщенного раствора магний-аммоний-фосфата прибавлено 100 мл 5 М раствора аммиака?

541. К 200 мл насыщенного раствора магний-аммоний-фосфата прибавлено 20 мл 11 %-ного раствора трехзамещенного фосфата натрия. Найти концентрацию ионов магния в этом растворе.

542. К 1,5 л насыщенного раствора трехзамещенного фосфата свинца прибавлено 300 мл 10%-ного раствора трехзамещенного фосфата натрия. Вычислить концентрацию ионов свинца в этом растворе.

543. Смешано по 500 мл 3%-ного раствора нитрата серебра и 1 %-ного раствора хлористоводородной кислоты. Рассчитать концентрацию ионов серебра в этом растворе.

544. Смешано по 750 мл 1 %-ного растворов нитрата серебра и трехзамещенного фосфата аммония. Найти концентрацию ионов серебра в этом растворе.

545. Смешано по 1 л насыщенных растворов сульфата свинца и хлорида свинца. Найти концентрацию сульфат-ионов в этом растворе.

546. Образуется ли осадок СаF2 в растворе, содержащем 0,01 М CaСl2 и 0,1 М NaF при рН = 1,3?

547. Будет ли осаждаться СаF2 в растворе, содержащем 1·10–3 М СаСl2 и 0,1 М NaF при концентрации ионов водорода, равной 0,5 моль/л?
548. Образуется ли осадок ВаF2 в растворе, содержащем 1·10–2 М ВаCL2 и 0,1 NaF при рН = 2?

549. Возможно ли осаждение ВаF2 в растворе, содержащем 1·10–2 М ВаСl2 и 0,1 М NaF при концентрации ионов водорода, равной 0,1 моль/л?
550. Будет ли образовываться осадок PbF2 в растворе, содержащем 1·10–2 М Рb(NO3)2 и 0,1 NaF при концентрации ионов водорода, равной 0,1 моль/л?
551. Образуется ли осадок PbF2 в растворе, содержащем 0,01 М Рb(NO3)2 и 0,1 М NaF при рН=3,5?

552. Найти растворимость СаF2, если рН раствора равен 1?

553. Найти растворимость СаF2, если рН раствора равен 3.

554. Найти растворимость MgF2, если рН раствора равен 2.

555. Образуется ли осадок СаС2O4 в растворе, содержащем 0,01 М Са(NO3)2, 0,1 M К2С2O4, если рН раствора равен 2,5?

556. Оценить возможность образования осадка РbС2O4 в растворе, содержащем 0,01 М Рb(NO3)2, 0,1 М Na2С2O4, если рН раствора равен 1.

557. Как изменится растворимость Аg2С2O4 при изменении кислотности от [Н+] = 2 до рН = 5?

558. Найти растворимость SrС2O4 при рН = 2.

559. Найти растворимость РbС2O4 при рН = 2.

560. Найти растворимость РbС2O4 при концентрации ионов водорода, равной 3?

561. Образуется ли осадок сульфида цинка в растворе, содержащем 2·10–2 М ZnCl2 при насыщении его сероводородом, если рН раствора равен 2,3, а концентрация сероводорода равна 0,1 моль/л?

562. Произойдет ли осаждение сульфида цинка в растворе с рН 2,5 и содержащем 1 г хлористого цинка в 250 мл, при насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
563. Образуется ли осадок сульфида цинка в растворе, содержащем 2·10–5 М хлорида цинка, при насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М, рН равен 1.

564. Образуется ли осадок сульфида цинка в растворе, содержащем 1·10–2 М сульфата цинка, при рН = 3 и насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1М.
565. Образуется ли осадок сульфида кадмия в растворе, содержащем 5·10–4 М сульфата кадмия, при насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М, рН равен 0,5.

566. Может ли образоваться осадок сульфида марганца в растворе, содержащем 5·10–2 М хлорида марганца, при рН = 5,5 и насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
567. Будет ли происходить осаждение сульфида марганца в растворе при насыщении сероводородом, если концентрация МnСl2 в этом растворе равна 5·10–2 моль/л, а рН равен 2.

568. Образуется ли осадок сульфида марганца в растворе, содержащем 2·10–1 М сульфата марганца при рН = 12,3 и насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
569. Образуется ли осадок сульфида никеля в растворе, содержащем 1·10–2 М хлорида никеля при рН = 4 и насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
570. Возможно ли образование осадка сульфида никеля в растворе, содержащем 1·10–5 М сульфата никеля при рН = 2,3 и насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
571. Образуется ли осадок сульфида свинца в растворе, содержащем 2·10–3 М нитрата свинца при рН = 0,5 и насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
572. Можно ли ожидать образования осадка сульфида железа (II), если раствор, содержащий 0,5 М уксусной кислоты и 2·10–3 М сульфата железа (II), насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

573. Образуется ли осадок сульфида цинка, если раствор, содержащий 0,5 М уксусной кислоты и 2·10–3 М хлорида цинка, насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
574. Образуется ли осадок сульфида цинка, если раствор, содержащий 0,5 М соляной кислоты и 2·10–3 М хлорида цинка, насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

575. Будет ли осаждаться сульфид цинка, если раствор, содержащий 2·10–1 М муравьиной кислоты и 5·10–3 М хлорида цинка, насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

576. Образуется ли осадок сульфида цинка в растворе, содержащем 2·10–2 М хлорида цинка, 1·10–1 М ацетата натрия и 2·10–1 М уксусной кислоты, при насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

577. Возможно ли образование осадка сульфида марганца в растворе, содержащем 3·10–3 М хлорида марганца и 0,2 М уксусной кислоты, при насыще​нии сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

578. Будет ли образовываться осадок сульфида марганца, если раствор, содержащий 5·10–3 М хлорида марганца, 0,1 М уксусной кислоты и 2 М ацетата натрия, насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

579. Образуется ли осадок сульфида кобальта, если раствор, содержащий 1·10–2 М хлорида кобальта, 2 М уксусной кислоты и 2 М ацетата натрия, насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

580. Будет ли происходить осаждение сульфида кобальта в растворе, содержащем 1·10–5 М хлорида кобальта и 0,5 М уксусной кислоты при насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

581. При каком значении рН не будет образовываться осадок сульфида железа (II), если раствор, содержащий 5·10–3 М сульфата железа (II), насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

582. При каком значении рН не будет образовываться осадок сульфида кобальта в растворе, содержащем 1·10–5 М хлорида кобальта, при насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

583. При каком значении рН образуется осадок сульфида кобальта, если 1·10–2 М раствор хлорида кобальта насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

584. При каком значении рН возможно образование осадка сульфида железа (II), если 1·10–1 М раствор сульфата железа (II) насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

585. При каком значении Ksp, не будет образовываться осадок сульфида катиона трехвалентного металла в 1·10–3 М растворе соли этого катиона при рН = 3 и насыщении сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М?

586. При каком значении рН начнется образование осадка сульфида марганца в 5·10–2 М растворе хлорида марганца при насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
587. При каком значении рН начнется образование осадка сульфида цинка в 2·10–2 М растворе хлорида цинка при насыщении его сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.
588. При каком значении рН раствора происходит практически полное осаждение (1·10–5 М) сульфида цинка, если раствор насыщать сероводородом? Концентрация сероводорода 0,1 М.

4. Влияние комплексообразования на растворимость и условия осаждения малорастворимых соединений
При образовании комплексных соединений понижается равновесная концентрация ионов металла. Вследствие этого в присутствии комплексообразующих веществ растворимость осадков увеличивается. При соответствующих условиях можно понизить концентрацию ионов металла таким образом, что не будет достигаться Ksp данного малорастворимого соединения. На этом основано маскирование реакций осаждения.

При расчетах условий осаждения или маскирования ионов металлов в присутствии комплексообразующих реагентов, для вычисления равновесных концентраций ионов металлов и лигандов можно использовать уравнения, приведенные в разделе 6 первой главы.

Необходимые для расчетов значения констант устойчивости комплексов и Ksp малорастворимых соединений могут быть взяты из соответствующих таблиц приложения. Для простоты вычислений коэффициенты активности не учитываются.

Пример 18. Образуется ли осадок РbSO4, если к 1·10–4 М раствору нитрата свинца, содержащему 2 М ацетат натрия, добавить 0,01 М сульфат натрия. В указанных условиях преобладает ацетатный комплекс состава 
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Решение:

По таблице 4 находим, что константа устойчивости комплекса 
[image: image434.wmf]-
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 Kd4 равна 25,7. Вычислим равновесную концентрацию ионов Рb2+ по уравнению (1.89), принимая общую концентрацию комплекса равной концентрации взятой соли, т.е. 1·10–4 моль/л:
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ИП в данном растворе будет равно
ИП=[Рb2+][
[image: image436.wmf]-
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SO

] = 2,4·10–7·1·10–2 = 2,4·10–9.

Полученное значение меньше величины Ksp (1,6·10–8), следовательно, осадок РbSO4 не образуется.

Пример 19. При какой концентрации аммиака не будет образовываться осадок АgСl, если к 5·10–3 М раствору нитрата серебра добавить 0,1 М хлорид калия?

Решение:

Ионы Аg+ образуют аммиачные комплексы состава 
[image: image437.wmf]+
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 и 
[image: image438.wmf]+
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. Константы устойчивости их равны соответственно Kd1 = 1,74·103 и Kd2 = 1,12·107.

Чтобы осадок АgСl не образовывался при указанной концентрации Сl–, необходимо, чтобы концентрация ионов серебра не превышала следующей величины
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По уравнению (1-97) находим закомплексованность:
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Равновесная концентрация аммиака может быть вычислена по уравнению (1-98)

F = 1+ Kd1·[NH3] + Kd2·[NH3]2.

В первом приближении можно пренебречь первыми двумя слагаемыми, тогда

5·106 = 1,12·107·[NH3]2,
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При этой концентрации аммиака комплекс 
[image: image442.wmf]+
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 будет преобладать в растворе, поэтому расчет можно не уточнять.

Находим общую концентрацию аммиака, при которой не будет образовываться осадок АgСl.
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Пример 20. К 10–3 М раствору хлорида цинка добавлен 0,2 М КОН. Образуется ли осадок ZnS, если ввести в этот раствор 0,1 М Na2S. В данных условиях цинк образует комплексный анион 
[image: image444.wmf]-
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, константа устойчивости которого Kd4, равна 2·1015. (Ksp = 1,6·10–24).
Решение:

Находим равновесную концентрацию иона Zn2+ по уравнению (1.89)
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Концентрацию 
[image: image446.wmf]-
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 можно принять равной общей концентрации соли (10–3 M), а равновесную концентрацию ОН–-ионов – приравнять общей концентрации КОН, взятого в большом избытке.
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Для вычисления концентрации сульфид-иона, необходимо знать концентрацию ионов водорода. В 0,2 М растворе КОН
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При этих условиях уравнение (1.79) для расчета [S2–] примет вид
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Вычислим ИП ионов Zn2+ и S2– в исследуемом: растворе

ИП = [Zn2+] [S2–] = 3,1·10–6·1,96·10–3 = 6,07·10–19.

ИП > Ksp, осадок ZnS образуется.

Пример 21. Будет ли происходить осаждение ZnС2O4 при добавлении к 103 М раствору аммиачных комплексов цинка 0,1 М оксалата натрия, если равновесная концентрация аммиака в растворе составляет 0,1 М. (Ksp = 1,35·10–9, Kd1 = 2,34·102, Kd2 = 6,45·104, Kd3 = 2,04·107, Kd4 = 2,88·109).

Решение:

Вычисляем закомплексованность в данном растворе (уравнение 1.98).

F = 1 + 2,34·102·0,1 + 6,45·104·0,12 + 2,04·107·0,13+
+ 2,88·109·0,14 = 3,09·105.

Найдем равновесную концентрацию ионов Zn2+ из уравнения (1.97)
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Вычисляем ионное произведение

ИП = [Zn2+] [
[image: image451.wmf]-
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] = 3·10–9·10–1 = 3·10–10.

ИП < Ksp, осадок в данных условиях не образуется.
Задачи

589. Образуется ли осадок роданида серебра из 1·10–2 М раствора аммиачного комплекса серебра при добавлении к нему 0,1 М роданида калия, если равновесная концентрация аммиака составляет 1,0 М и в данных условиях преобладает комплекс 
[image: image452.wmf]+
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590. Будет ли образовываться осадок Cd(ОН)2 в 5·10–3 M растворе аммиачного комплекса кадмия 
[image: image453.wmf]+
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, если равновесная концентрация аммиака равна 0,1 M?

591. При равновесной концентрации аммиака, равной 1,0 M, Ni2+ образует в основном комплекс состава 
[image: image454.wmf]+
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. Может ли в этих условиях образовываться осадок Ni(ОН)2, если общая концентрация ионов Ni2+ равна 1·10–2 моль/л?
592. При равновесной концентрации аммиака, равной 0,1 M, ионы меди (II) образуют комплексы 
[image: image455.wmf]+
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, и 
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. Вычислить равновесные концентрации Сu2+ и ОН– и оценить возможность образования осадка Cu(ОН)2, если общая концентрация Cu (II) равна 1·10–3 моль/л.
593. При равновесной концентрации ОН–, равной 0,2 моль/л Рb (II) существует в растворе в виде гидроксокомплекса 
[image: image459.wmf]-

3
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. Образуется ли осадок РbSO4, если при этих условиях к 0,02 M раствору плюмбита добавить 0,5 M сульфата натрия?

594. Будет ли осаждаться сульфид цинка из раствора, содержащего 0,01 M ZnСl2 и 1,04 M КСN, если общая концентрация сероводорода, пропущенного через этот раствор, равна 0,1 M, а рН равен 12? В указанных условиях Zn2+ образует в основном комплекс 
[image: image460.wmf]-
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595. Образуется ли осадок сульфида кадмия из раствора, содержащего 0,02 M хлорида кадмия, 1,08 M цианида калия и 0,1 M едкого кали, при общей концентрации сульфидов, равной 0,2? Состав комплекса Cd, преобладающего в растворе, соответствует формуле 
[image: image461.wmf]-
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596. При равновесной- концентрации аммиака, равной 0,5 M, Сu (II) существует в растворе в основном в виде комплексных ионов 
[image: image462.wmf]+
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. Образуется ли осадок сульфида меди, если в этих условиях через 0,01 M раствор аммиачного комплекса меди (II) пропустить сероводород в таком количестве, чтобы общая концентрация его была равна 0,05 M?

597. Будет ли происходить осаждение сульфида ртути (II), если в 1·10–2 M раствор иодидного комплекса ртути (II), в котором равновесная концентрация I– равна 1 моль/л, пропустить сероводород до насыщения при рН 2? В данных условиях в растворе образуется в основном комплекс состава 
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598. При какой концентрации 
[image: image464.wmf]-
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 в растворе не будет образовываться осадок бромида серебра при добавлении к 0,01 M раствору нитрата серебра 0,1 M бромида калия? Состав тиосульфатного комплекса серебра, который будет в этих условиях доминировать в растворе, соответствует формуле 
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599. Найти концентрацию 
[image: image466.wmf]-
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, необходимую для маскирования ионов серебра в 1·10–3 M растворе AgNO3, к которому добавлен 0,1 M КCl, если в данных условиях в основном может образовываться комплекс 
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600. Сколько г роданида аммония необходимо добавить к 50 мл 5·10–3 M раствора тиосульфатного комплекса серебра 
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, в котором равновес​ная концентрация 
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 равна 0,1 моль/л, чтобы образовался осадок роданида серебра?

601. Ионы меди образуют с тиосульфат-ионами комплексы 
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. Будет ли осаждаться CuI, если к 1·10–3 M раствору тиосульфатных комплексов меди (I), в котором равновесная концентрация 
[image: image473.wmf]-
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 равна 0,01 моль/л, добавить 0,1 M КI?

602. Сколько г бромида калия необходимо добавить к 100 мл 2·10–3 M раствора аммиачного комплекса серебра 
[image: image474.wmf]+
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, в котором равновесная концентрация аммиака равна 5·10–1 M, чтобы образовался осадок бромида серебра?

603. Будет ли образовываться осадок Fе(ОН)3, еcли к 10–2 M раствору оксалатного комплекса железа (III) состава 
[image: image475.wmf]-
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, содержащему 0,08 M оксалата натрия, добавить 0,1 M аммиака?

604. Сколько г оксалата натрия надо добавить к 250 мл 0,01 M раствора аммиачных комплексов цинка, в котором равновесная концентрация аммиака равна 10–1 M, чтобы мог образоваться осадок ZnС2O4? В указанных условиях возможно образование нескольких комплексов цинка 
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605. Какова должна быть концентрация сульфид-иона в растворе, чтобы мог образоваться осадок сульфида серебра в 5·10–2 М растворе нитрата серебра, содержащем 0,2 М цианид калия, если в этих условиях в растворе преобладает комплекс 
[image: image480.wmf]-
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606. В присутствии избытка цианид-ионов Сu (I) образует в основном комплекс 
[image: image481.wmf]-
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. Будет ли происходить осаждение Сu2S из 1·10–2 М раствора цианидного комплекса Сu (I), если равновесная концентрация цианид-ионов равна 0,1 М, а концентрация сульфид-иона составляет 5·10–3 моль/л?
607. Найти концентрацию сульфид-иона, при которой будет происходить осаждение сульфида кадмия из        5·10–3 М раствора CdСl2, содержащего цианид калия, если равновесная концентрация цианид-ионов равна 0,05 моль/л. В данных условиях возможно образование комплексов: 
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608. Может ли образоваться осадок Fе(ОН)3 в растворе, содержащем 1·10–3 М нитрата железа (III) и 0,1 M этилендиаминтетрауксусной кислоты, если рН раствора равен 8?

609. К 50 мл 1·10–2 М раствора СаСl2, содержащего 2·10–2 М этилендиаминтетрауксусной кислоты добавлен 0,1 г фторида натрия. Образуется ли осадок СаF2, если рН раствора равен 6?

610. Сколько г оксалата натрия надо добавить к 100 мл 1·10–3 М раствора СаСl2, содержащего 1,5·10–3 М этилендиаминтетрауксусной кислоты, чтобы образовался осадок СаС2O4, если рН раствора равен 7?

611. Какова должна быть концентрация гидроксил-ионов для маскирования осаждения ZnСO3 в 2·10–3 М растворе ZnSO4 при добавлении к нему 0,1 М карбоната натрия, если в данных условиях может образоваться комплекс 
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612. При какой концентрации аммиака не будет образовываться осадок оксалата меди (II) при добавлении к 5·10–3 М раствору сульфата меди (II) 0,1 М оксалата натрия, если считать, что в этих условиях образуется комплекс 
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Глава III
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В РАСТВОРАХ

(Составление уравнений реакций)

Окислительно-восстановительные реакции состоят в переносе электронов от восстановителя к окислителю. Для правильного составления уравнения окислительно-восстановительной реакции необходимо точно знать состав как веществ, вступающих в реакцию, так и продуктов реакции.

В окислительно-восстановительном процессе, происходящем в растворе, принимают участие ионы или недиссоциированные молекулы. При выводе уравнения реакции можно не учитывать степень окисления данного элемента, входящего в состав молекул или ионов (например, кислорода в перекиси водорода, марганца в перманганат-ионе, серы в сульфит-ионе и т. д.), а принимать во внимание только заряд иона.

В водных растворах в реакциях окисления-восстановления могут участвовать также ионы водорода и гидроксид-ионы. Преобладание того или иного из них указывает, какая среда наиболее благоприятна для протекания реакции.

В процессе перераспределения в системе атомов кислорода или водорода ионы водорода или и гидроксид-ионы образуют воду. Рассмотрим некоторые примеры составления уравнений окислительно-восстановительных реакций.

Пример 1. Составить электронно-ионное уравнение по схеме
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В этой схеме элементный иод переходит в ион иода, приобретая электрон, следовательно, восстанавливается; тиосульфат-ион окисляется, т.е. теряет электроны. Стадия восстановления протекает следующим образом. Из молекулы иода образуется два иона иода

I2 
[image: image491.emf] 2I–
I2 + 2e 
[image: image492.emf] 2I–
Электроны, приобретаемые атомами иода, должны быть отданы тиосульфат-ионам. Стадия окисления протекает при переходе
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Чтобы поставить знак равенства, необходимо уравнять заряды
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Суммарное уравнение принимает вид
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или, по приведении подобных членов


[image: image502.wmf]-

2

3

2

O

2S

 + I2 
[image: image503.emf] 
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Это уравнение является основным уравнением иодометрии.

Пример 2. Составить электронно-ионное уравнение по схеме

Fе2+ + 
[image: image505.wmf]-
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[image: image506.emf] Fe3+ + Mn2+
Стадия окисления очень проста

Fе2+ 
[image: image507.emf] Fe3+
Fе2+ – 1e 
[image: image508.emf] Fe3+


(1)
Стадия восстановления значительно сложнее


[image: image509.wmf]-
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[image: image510.emf] Mn2+
Атомы кислорода должны быть перераспределены в системе так, чтобы образовалась вода (наименее диссоциированное соединение); для этого следует в реакционную смесь ввести достаточное количество ионов водорода
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[image: image512.emf] Mn2+ + 4H2O 

Чтобы можно было поставить знак равенства, уравниваем заряды


[image: image513.wmf]-
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+ 8H+ +5e 
[image: image514.emf] Mn2+ + 4H2O

(2)
Чтобы на основании частных уравнений (1) и (2) – стадии окисления и стадии восстановления – составить окончательное, суммарное уравнение, отвечающее заданной в условии схеме, нужно принять во внимание, что в реакции (1) теряется один электрон, а в реакции (2) необходимо пять электронов; поэтому, чтобы система осталась электронейтральной, следует все члены уравнения (1) умножить на пять и после этого суммировать оба уравнения

5Fе2+ – 5е 
[image: image515.emf] 5Fе3+
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[image: image517.emf] Mn2+ + 4H2O
Объединяя уравнения получаем

5Fе2+ + 
[image: image518.wmf]-
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[image: image519.emf] 5Fе3+ + Mn2+ + 4H2O
Получено электронно-ионное уравнение, отвечающее заданной схеме

Fе2+ + 
[image: image520.wmf]-
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[image: image521.emf] Fе3+ + Mn2+
В выведенном суммарном уравнении принимают участие ионы водорода; следовательно, реакцию надо вести в кислой среде.

Из уравнения (2) видно, что в этой реакции иону марганцовой кислоты отвечает пять электронов, следовательно, эквивалент перманганат-иона (и соответственно всякого вещества, его образующего, например КМnO4) равен одной пятой молекулярного веса.

Пример 3. Вывести электронно-ионное уравнение по схеме

Мn2+ + РbO2 
[image: image522.emf] 
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 + Рb2+
Стадия окисления

Мn2+ 
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Мn2+ + 8OH– 
[image: image526.emf] 
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Мn2+ + 8OH– – 5e 
[image: image528.emf] 
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(1)
Стадия восстановления

РbO2 
[image: image530.emf] Рb2+
РbO2 + 4H+ 
[image: image531.emf] Рb2++ 2H2O
РbO2 + 4H+ + 2e 
[image: image532.emf] Рb2++ 2H2O


(2)
Для образования электронейтральной системы все члены уравнения (1) надо умножить на 2, а все члены уравнения (2) – на 5

2Мn2+ + 16OH– – 10e 
[image: image533.emf] 2
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5РbO2 + 20H+ + 10e 
[image: image535.emf] 5Рb2++ 10H2O
Объединяя уравнения получаем

2Мn2+ + 16OH– + 5РbO2 + 20H+ 
[image: image536.emf] 2
[image: image537.wmf]-
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В левой части теперь находятся одновременно ионы водорода и гидроксил-ионы. Так как ионы водорода находятся в избытке, то образуется соответствующее число молекул воды, и уравнение примет вид

2Мn2+ + 5РbO2 + 4H+ 
[image: image538.emf] 2
[image: image539.wmf]-
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В частных реакциях при выводе этого окончательного уравнения участвуют ионы водорода и гидроксил-ионы, но из суммарного уравнения: видно, что реакция проводится в кислой среде.

Пример 4. Составить электронно-ионное уравнение по схеме
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[image: image541.emf] 
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Стадия восстановления

H2O2 
[image: image543.emf] H2O
H2O2 + 2H+ 
[image: image544.emf] 2H2O

H2O2 + 2H+ + 2e 
[image: image545.emf] 2H2O
(1)

Стадия окисления
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[image: image547.emf] 
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(2)
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[image: image553.emf] 
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Сопоставляя уравнения (1) и (2), видим, что для электронейтральности все члены уравнения (1) надо умножить на 3, а уравнения (2) – на 2.

3H2O2 + 6H+ + 6e 
[image: image555.emf] 6H2O

2
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[image: image558.wmf]-

2

4

CrO

+ 4H2O

3H2O2 + 6H+ + 2
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В левой части находятся одновременно ионы водорода и гидроксид-ионы. Так как ионы гидроксила находятся в избытке, то образуется соответствующее число молекул воды и уравнение имеет вид

3H2O2 + 2
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При приведении подобных членов

3H2O2 + 2
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[image: image566.emf] 2
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Реакция идет в щелочной среде.
Задачи

613. Cu2+ + I– 
[image: image568.emf] Cu+ + I2
614. 
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 + Fe2+ 
[image: image570.emf] Au0 + Fe3+ + Cl–
615. Sn2+ + Fe3+ 
[image: image571.emf] Sn4+ + Fe2+
616. Sn2+ + Hg2+ 
[image: image572.emf] Sn4+ + Hg+
617. Sn2+ + Hg2+ 
[image: image573.emf] Sn4+ + Hg0
618. Sb5+ + Fe0 
[image: image574.emf] Sb0 + Fe2+
619. Sn4+ + Fe0 
[image: image575.emf] Sn2+ + Fe2+
620. S2– + I2 
[image: image576.emf] S0 + I–
621. 
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[image: image578.emf] 
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622. 
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[image: image581.emf] N2 + I–
623. Fe3+ + I– 
[image: image582.emf] Fe2+ + I2
624. Fe3+ + 
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[image: image584.emf] Fe2+ + 
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625. Fe2+ + Br2 
[image: image586.emf] Fe3+ + Br–
626. Zn0 + H+ 
[image: image587.emf] Zn2+ + H2
627. Zn0 + OH– 
[image: image588.emf] ZnO22– + H2
628. 
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[image: image591.emf] 
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629. Au3+ + Fe2+ 
[image: image594.emf] Au0 + Fe3+
630. 
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[image: image596.emf] 
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631. 
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[image: image600.emf] Mn2+ + CO2
632. 
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633. C6H5NO2 + Ti3+ 
[image: image604.emf] C6H5NH2 + Ti4+
634. C6H2(NO2)3OH + Ti3+ 
[image: image605.emf] C6H2(NH2)3OH + Ti4+
635. [C6H2(NO2)3]2N– + Ti3+ 
[image: image606.emf] [C6H2(NH2)3]2NH + Ti4+
636. C6H5NO2 + Sn2+ 
[image: image607.emf] C6H5NH2 + Sn4+
637. Fe2+ + ClO– 
[image: image608.emf] Fe3+ + Cl–
638. 
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[image: image610.emf] As3+ + S0
639. 
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[image: image612.emf] AsH3 + Zn2+
640. 
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[image: image614.emf] S2– + Zn2+
641. NO3– + Fe2+ 
[image: image615.emf] NO + Fe3+
642. 
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[image: image617.emf] As + Sn4+
643. Cu0 + 
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[image: image619.emf] Cu2+ + NO

644. Cu0 + 
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[image: image621.emf] Cu2+ + NO2
645. Zn0 + 
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[image: image623.emf] Zn2+ + NH2OH

646. 
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[image: image625.emf] Sb3+ + I2
647. 
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648. Cu0 + 
[image: image627.wmf]-

2

4

SO

 
[image: image628.emf] Cu2+ + 
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649. Ag0 + 
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[image: image631.emf] Ag+ + NO

650. Ag0 + 
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[image: image633.emf] Cu2+ + 
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[image: image636.emf] Mn2+ + Sb5+
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[image: image638.emf] Cr3+ + Fe3+
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[image: image640.emf] U4+ + Zn2+
654. MnO2 + 
[image: image641.wmf]-

2

4

2

O

C

 
[image: image642.emf] Mn2+ + CO2
655. 
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[image: image645.emf] Mn2+ + CO2
656. VO3– + I– 
[image: image646.emf] V4+ + I2
657. Zn + 
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[image: image648.emf] Zn2+ + Mo3+
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659. Pb3O4 + Fe2+ 
[image: image652.emf] Pb2+ + Fe3+
660. 
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[image: image654.emf] NO + I2
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[image: image657.emf] 
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662. Co2– + 
[image: image659.wmf]-

2

NO



 EMBED ChemDraw.Document.6.0  [image: image660.emf] 
[image: image661.wmf]-

3

6

2

)

Co(NO

 + NO

663. C6H5NO2 + S2– 
[image: image662.emf] C6H5NH2 + S

664. CuS + 
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[image: image664.emf] Cu2+ + S0 + NO
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[image: image666.emf] Cr3+ + S

666. 
[image: image667.wmf]-

2

7

2

O

Cr

 + I– 
[image: image668.emf] Cr3+ + I2
667. Bi0 + 
[image: image669.wmf]-

3

NO

 
[image: image670.emf] Bi3+ + NO
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[image: image672.emf] Bi3+ + SO32– 

669. S2– + 
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[image: image674.emf] S0
670. Br– + 
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[image: image676.emf] Br2 + SO2
671. U3O8 + 
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[image: image681.emf] Mn2+ + Cl2
673. Pb3O4 + Cl– 
[image: image682.emf] Pb2+ + Cl2
674. Pb2O3 + Cl– 
[image: image683.emf] Pb2+ + Cl2
675. MnO32– + 
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[image: image685.emf] Mn2+ + 
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[image: image688.emf] Ti3+ + Zn2+
677. S3O62– + Cl2 
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[image: image695.emf] SO42– + Br–
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[image: image713.emf] Pt0 + CO2 + Cl–
686. Cu2+ + 
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687. U4+ + Br2 
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688. CH2O + I2 
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[image: image724.emf] Ag0 + 
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691. Ag + + CH2O 
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[image: image732.emf] Hg+ + CO2
694. C9H7NO + Br2 
[image: image733.emf] C9H5NOBr2 + Br–
695. C6H4(OH)2 + I2 
[image: image734.emf] C6H4O2 + I–
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698. N2H4 + I2 
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699. NH2OH + Cu2+ 
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702. NH2OH + Hg2+ 
[image: image749.emf] N2O + Hg
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[image: image750.wmf]-

2

HCO

 
[image: image751.emf] Rh0 + CO2
704. 
[image: image752.wmf]-

2

6

PtCl

 + CH2O 
[image: image753.emf] Pt0 + CO2 + Cl–
705. Au3+ + AsH3 
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707. Au3+ + SbH3 
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708. Au3+ + SbH3 
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709. Au3+ + SbH3 
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[image: image764.emf] Au0 + Cl– + Sb3+
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[image: image771.emf] Pt0 + Cl– + CO2
714. C3H7OH + 
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[image: image773.emf] C2H5CHO + Cr3+
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[image: image778.emf] Mn2+ + O2
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Глава V

ТИТРИМЕТРИЧЕСКИЙ (ОБЪЕМНЫЙ) АНАЛИЗ

Титриметрический анализ состоит в измерении объема раствора реагента точно известной концентрации, эквивалентного содержанию определяемого элемента.

В титриметрическом методе используются следующие типы реакций:

1) кислотно-основное взаимодействие,

2) реакции окисления и восстановления,

3) реакции осаждения,

4) реакции комплексообразования.

Константа равновесия этих реакций должна быть достаточно велика, чтобы при добавлении эквивалентного, количества титранта содержание исходных веществ в растворе не превышало 0,1% от начальной концентрации их. В этом случае концентрация определяемых ионов вблизи точки, эквивалентности изменяется резко. Это наглядно показывают кривые титрования, которые графически выражают зависимость логарифма (или показателя) концентрации титруемого вещества от концентрации титранта.

Кривые титрования позволяют также обосновать выбор индикатора, используемого для определения точки эквивалентности.

Каждый метод титриметрического анализа имеет свои особенности, связанные с данным типом реакции. Поэтому предлагаемые ниже задачи на вычисление концентрации реагирующих веществ в процессе титрования, расчеты констант равновесия реакций, вычисление; индикаторных ошибок мы расположили раздельно по методам анализа.

1. Метод кислотно-основного титрования

а. Кривые титрования; вычисление рН

В процессе кислотно-основного взаимодействия в водных растворах изменяется концентрация ионов гидроксония и рН. Кривая титрования выражает в данном случае зависимость рН от концентрации титранта (кислоты или основания). Возможны следующие случаи титрования:

1) титрование сильной кислоты сильным основанием и наоборот;

2) титрование слабой кислоты сильным основанием;

3) титрование слабого основания сильной кислотой;

4) титрование соли слабой кислоты сильной кислотой; ,

5) титрование соли слабого основания сильным основанием.

1) При титрований сильной кислоты сильным основанием реакция сводится к взаимодействию ионов гидроксония и гидроксила

Н3О+ + ОН– [image: image1006.emf] 2Н2О
(XVIII)

или в упрощенном виде.

Н+ + ОН– [image: image1007.emf] Н2О
(XVIII)

Константа равновесия реакции (XVIII) равняется
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При титровании кислоты основанием концентрация водородных ионов до точки эквивалентности равна концентрации кислоты (
[image: image1009.wmf]+
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), а рН = 
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. После точки эквивалентности в соответствии с уравнением (1-4)
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[image: image1012.wmf]-
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 – концентрация основания, добавленного в избытке.

рН = 14 + 
[image: image1013.wmf]-
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В точке эквивалентности [Н+] = [ОН–], следовательно, рН будет равен 7.

Пример 1. Вычислить рН раствора, если к 50 мл 0,1 М раствора соляной-кислоты добавлено: а) 25 мл, б) 49,95 мл, в) 50 мл, г) 50,05 мл 0,1 М раствора едкого натра.

Решение:

Найдем концентрацию кислоты (
[image: image1014.wmf]+

H

C

) или основания (
[image: image1015.wmf]-

OH

C

) в каждом случае с учетом реакции нейтрализации и разбавления раствора.
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рН = 
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рН = – lg5·10–5 = 4,30.

в) В данном случае добавлено эквивалентное количество щелочи, следовательно, рН = 7.

г) В этом случае введен некоторый избыток щелочи


[image: image1019.wmf]моль/л

 

10

5

05

,

100

1

,

0

50

1

,

0

05

,

50

5

OH

-

×

=

×

-

×

=

-

C


рН = 14 – 
[image: image1020.wmf]-
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 = 14 – lg5·10–5 = 9,70.

Расчеты можно провести и другим способом, вычислив сначала концентрацию кислоты (СА) и основания (СB) после разбавлении, а затем учесть реакцию нейтрализации и, в зависимости от того, какой из реагентов будет в избытке, вычислить 
[image: image1021.wmf]+
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 или 
[image: image1022.wmf]-
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.
Пример 2. К 15 мл 0,1 М КОН добавлены следующие количества 0,084 М НСl: а) 17,5 мл, б) 17,85 мл, в) 18,15 мл. Вычислить рН растворов.

а) 
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В растворе KOH находится в избытке, концентрация OH– находится следующим образом:
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pH = 14 – lg(3·10–3) = 11,48
б) 
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Т.к. концентрации HCl и KOH равны, то среда раствора будет нейтральной и рН = 7.
в) 
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В растворе HCl находится в избытке, концентрация H+ находится следующим образом:
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pH = lg(8·10–4) = 3,10
2) Реакцию между слабой кислотой НА и сильным основанием можно представить в следующем виде
НА + ОН– [image: image1031.emf] Н2О + А–

(XIX)

Константа равновесия ее будет равна
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KHA – константа диссоциации кислоты.

Концентрация ионов водорода в растворе слабой кислоты в некотором приближении может быть вычислена по уравнениям (1.19) и (1.20).
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При добавлении щелочи в растворе образуется буферная смесь, состоящая из неоттитрованной кислоты и ее соли.

Концентрация водородных ионов до точки эквивалентности согласно уравнению (1.66) будет равна
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рН рассчитывается по уравнению (1.85)
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В точке эквивалентности рН раствора будет определяться гидролизом соли (глава I, реакция V) и вычисляется по уравнению (1.40)
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После точки эквивалентности концентрация ОН– в растворе определяется избытком введенного сильного основания и рН может быть вычислен по уравнению.

3) Аналогичным образом проводятся расчеты рН в процессе титрования слабого основания (ВОН) сильной кислотой (глава I, реакция VI). рН в растворе ВОН в начальный момент в соответствии с уравнением (1.25) равен
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При добавлении кислоты до достижения точки эквивалентности образуется буферная смесь (ВОН + В+), и рН определяется по уравнению (1.86)
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[image: image1040.wmf]+

B

C

– концентрация образующейся соли, равная концентрации введенной сильной кислоты.

В точке эквивалентнбсти рН вычисляется по уравнению (1.46)
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После точки эквивалентности концентрация водородных ионов будет равна, концентрации кислоты, присутствующей в избытке, с учетом разбавления раствора.

При титровании соли слабой одноосновной кислоты сильной кислотой следует принять во внимание, что до точки эквивалентности образуется буферная смесь (А– + НА), в точке эквивалентности кислота НА, а после нее в избытке присутствует сильная кислота.

В случае многоосновных кислот (НnА) буферные смеси содержат НmA(n–m)– + Нm–1A(n–m–1)–, в точках эквивалентности присутствуют кислые соли НmA(n–m)–. Если константы ионизации по отдельным ступеням заметно отличаются друг от друга, то рН в точках эквивалентности может быть Вычислен по уравнению (5.3)
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Пример 3. К 100 мл 0,1 М уксусной кислоты (рК = 4,75) добавлены различные объемы 0,1 М раствора едкого натра: а) 99,5 мл, б) 100 мл и в) 100,5 мл. Вычислить рН растворов.

Решение:

а) Найдем количества вещества кислоты (νНА) и образовавшейся соли (
[image: image1043.wmf]-

A

ν

), выраженные в миллимолях (ммоль), для первого случая с учетом реакции.

СН3СООН + ОН– [image: image1044.emf] Н2О + СН3СОО–

νНА = 100·0,1 – 99,5·0,1 = 0,05 ммоль


[image: image1045.wmf]ммоль
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Вычислим рН по уравнению (1.85), подставив вместо концентраций количества вещества, так как объем раствора общий для компонентов буферного раствора.
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б) Во втором случае добавлено эквивалентное количество NаОН. Концентрация соли будет равна


[image: image1047.wmf]моль/л
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рН можно рассчитать по уравнению (1.40)
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в) В последнем случае введен избыток сильного основания. Концентрация его будет равна


[image: image1049.wmf]моль/л
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pH = 14 + lg2,5·10–4 = 10,40

Пример 4. К 100 мл 0,1 М фосфорной кислоты (рК1 = 2,12; рК2 = 7,20; рК3 = 11,90) добавлены различные объемы 0,1 М раствора КОН: а) 99,5 мл, б) 100,5 мл, в) 199,5 мл и г) 200,0 мл. Вычислить рН растворов.

Решение:

Запишем уравнения реакций
Н3РО4 + КОН [image: image1050.emf] КН2РО4 + Н2О,

КН2РО4 + КОН [image: image1051.emf] К2НРО4 + Н2О.

Найдем количества вещества Н3РО4 (
[image: image1052.wmf]A

H

3

ν

), КН2РO4 (
[image: image1053.wmf]-

A

H

2

ν

) и K2НРО4 (
[image: image1054.wmf]-

2

HA

ν

) в ммоль на данный объем.

а) 
[image: image1055.wmf]ммоль
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[image: image1056.wmf]ммоль
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б) 
[image: image1057.wmf]ммоль
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[image: image1058.wmf]ммоль
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в) 
[image: image1059.wmf]ммоль
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[image: image1060.wmf]ммоль
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г) 
[image: image1061.wmf]ммоль
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В первом случае в растворе образовалась буферная смесь 
[image: image1062.wmf]-
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Во вторбм и третьем случаях буферная смесь содержит 
[image: image1064.wmf]-
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б) 
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в) 
[image: image1066.wmf]50
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г) В последнем случае добавлен двойной избыток КОН. В растворе присутствует только К2НРО4. рН можно вычислить по уравнению (5.3)
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Задачи

Вычислить рН растворов

795. К 20 мл 0,12 М раствора едкого натра добавлено 5,2 мл 0,24 М раствора хлористоводородной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
796. К 20 мл 0,25 М раствора едкого натра добавлено 10,2 мл 0,5 М раствора азотной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
797. К 25 мл азотной кислоты с титром 0,006128 добавлено 20,25 мл 0,1105 М раствора едкого натра. Вычислить рН полученного раствора.
798. К 25 мл 0,1120 М раствора едкого кали добавлено 10,5 мл 0,1396 М раствора хлористоводородной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
799. К 20 мл 0,175 М раствора серной кислоты добавлено 35 мл едкого натра, титр которого 0,004000. Вычислить рН полученного раствора.
800. 0,1 М раствор хлористоводородной кислоты нейтрализован 0,1 М раствором едкого натра на 80%. Вычислить рН полученного раствора.
801. К 100 мл 0,01 М раствора хлористоводородной кислоты добавлено 99,9 мл, 100,0 мл, 100,1 мл 0,01 М раствора едкого натра. Вычислить рН полученного раствора.
802. К 25 мл 0,1 М раствора азотной кислоты добавлено 15,5 мл 0,11 М раствора NaOH. Вычислить рН полученного раствора.
803. К 20,5 мл 0,102 М раствора NaOH добавлено 15,2 мл 0,1 М раствора серной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
804. К 20 мл 0,1 М раствора КОН добавлено 10,5 мл 0,1 М раствора серной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
805. К 20 мл 0,1 М раствора Са(ОН)2 добавлено 19,75 мл 0,22 М раствора НCl. Вычислить рН полученного раствора.
806. К 20 мл 0,15 M раствора муравьиной кислоты добавлено 40 мл 0,075 М раствора КОН. Вычислить рН полученного раствора.
807. К 100 мл 0,1 M раствора одноосновной кислоты          (К = 1·10–6) добавлено 99,9 мл 0,1 М раствора NaOH. Вычислить рН полученного раствора.
808. К 30 мл 0,15 M раствора уксусной кислоты добавлено 60 мл 0,075 М раствора едкого натра. Вычислить рН полученного раствора.
809. К 100 мл 0,1 M раствора муравьиной кислоты добавлено 99,9 мл и 100,1 мл 0,1 М раствора едкого натра. Вычислить рН полученного раствора.
810. К 20,55 мл 0,1 М раствора аммиака добавлено: 1) 20,50 мл, 2) 20,86 мл, 3) 21,00 мл 0,0985 М раствора НСl. Вычислить рН полученного раствора.
811. Раствор аммиака оттитрован 0,145 M раствором НCl на 50 % и 100 %. Вычислить рН полученного раствора.
812. К 100 мл 0,1 М раствора слабой одноосновной кислоты (К = 5·10–6) добавлено 99,9 мл и 100,1 мл 0,1 M раствора сильного основания. Вычислить рН полученного раствора.
813. К 50 мл 0,1 M раствора бутиламина (C4H9NH2,             К = 4·10–4) добавлено 20 мл 0,25 М раствора соляной кислоты. С каким индикатором следует проводить титрование бутиламина?

814. Навеска 0,6107 г чистой бензойной кислоты растворена в 500 мл воды и оттитрована раствором NaOH на 50 % и 100 %. С каким индикатором следует титровать эту кислоту?

815. 0,1 M раствор буры оттитрован на 100% 0,1 M раствором соляной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
816. К 20 мл 0,1036 М раствора фосфорной кислоты добавлено 15,82 мл 0,1307 М раствора едкого натра. Вычислить рН полученного раствора.
817. К 20 мл 0,1 M раствора фосфорной кислоты добавлено 15,20 мл 0,1280 М раствора едкого натра. Вычислить рН полученного раствора.
818. К 17,5 мл 0,12 М раствора фосфорной кислоты добавлено 35 мл 0,12 М раствора КОН. Вычислить рН полученного раствора.
819. К 17,46 мл 0,1 М раствора фосфорной кислоты добавлено 17,80 мл 0,1950 М раствора NaOH. Вычислить рН полученного раствора.
820. К 25 мл 0,12 М раствора фосфорной кислоты добавлено 30,00 мл 0,25 М раствора КОН. Вычислить рН полученного раствора.
821. К 15,05 мл 0,1 М раствора фосфорной кислоты добавлено 45,15 мл 0,1 М раствора NaOH. Вычислить рН полученного раствора.
822. К 25,00 мл 0,1 М раствора Na3PО4 добавлено 24,5 мл 0,2 М раствора НСl.

823. К 24,30 мл 0,12 М раствора Na3PО4 добавлено 40,52 мл 0,12 М раствора НCl. Вычислить рН полученного раствора.
824. К 20 мл 0,125 М раствора карбоната натрия добавлено 24,00 мл, 25,00 мл и 50,00 мл 0,1 М раствора НСl. Вычислить рН полученного раствора.
825. К 20,50 мл 0,1 М раствора мышьяковой кислоты добавлено 45 мл 0,1 М раствора КОН. Вычислить рН полученного раствора.
826. Муравьиная кислота оттитрована щелочью на 80 %. Вычислить рН полученного раствора.
827. К 20,5 мл 0,1 М раствора карбоната натрия добавлено 20,25 мл 0,2 М раствора НСl. Вычислить рН полученного раствора.
828. К 18,75 мл 0,112 М раствора щавелевой кислоты добавлено 38,00 мл, 40,00 мл 0,109 М раствора NaOH. Вычислить рН полученного раствора.
829. К 20,25 мл 0,1 М раствора муравьиной кислоты добавлено 20,0 мл, 20,3 мл 0,1005 М раствора КОН. Вычислить рН полученного раствора.
830. К 18,75 мл 0,1 М раствора гидразина добавлено 14,5 мл и 15,00 мл 0,125 М раствора НСl. Вычислить рН полученного раствора.
831. К 19,25 мл 0,105 н раствора гидроксиламина добавлено 10,10 мл, 19,50 мл, 20,20 мл 0,1 н раствора НСl. Вычислить рН полученного раствора.
832. К 25 мл 0,02723 М раствора НCl добавлено 20 мл 0,1 М раствора Na2HPO4. Вычислить рН полученного раствора.
833. К 25 мл 0,1 М раствора Na3PО4 добавлено 24,5 мл, 25,0 мл, 49,5 мл, 50,0 мл 0,1 М раствора НСl. Вычислить рН полученного раствора.
834. К 20 мл 0,11 М раствора Na2HPO4 добавлено 15 мл 0,05 М раствора серной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
835. К 22,5 мл 0,2 М раствора К2НРО4 добавлено 20 мл 0,2 М раствора серной кислоты. Вычислить рН полученного раствора.
Вычислить по данным титрования концентрации исходных растворов
836. К 20,55 мл 0,1 М раствора аммиака добавлено 20,50 мл соляной кислоты; pH = 7,52. Вычислить концентрацию соляной кислоты.
837. К 22,2 мл 0,125 М раствора аммиака добавлено 25 мл соляной кислоты; pH = 7,24. Вычислить концентрацию соляной кислоты.
838. К 14,78 мл фосфорной кислоты добавлено 30 мл 0,098 М раствора NaOH; pH = 2,5. Вычислить концентрацию фосфорной кислоты.
839. К 20,15 мл 0,1 М раствора Na3PО4 добавлено 19,84 мл НСl; pH = 5,72. Вычислить концентрацию соляной кислоты.
840. К 24,30 мл 0,12 М раствора Na3PО4 добавлено 40,52 мл НСl; pH = 7,80. Вычислить концентрацию соляной кислоты.
841. К 25 мл 0,1 M раствора карбоната натрия добавлено 14,71 мл соляной кислоты; pH = 7,00. Вычислить концентрацию соляной кислоты.
842. К 22 мл 0,25 М раствора соляной кислоты добавлено 22,2 мл раствора карбоната натрия; pH = 4,65. Вычислить концентрацию карбоната натрия.
843. К 20 мл 0,125 М раствора фосфорной кислоты добавлено 50 мл раствора NaOH; pH = 11,5. Вычислить концентрацию гидроксида натрия.
844. К 25 мл 0,1 М раствора однозамещенного фосфата натрия добавлено 24,5 мл раствора КОН; pH = 8,40. Вычислить концентрацию гидроксида калия.
845. К 15,00 мл 0,05 М раствора Na2HPO4 добавлено 20 мл раствора серной кислоты; pH = 2,40. Вычислить концентрацию серной кислоты.
Индикаторные ошибка кислотно-основного титрования

При кислотно-основном титровании индикаторные ошибки обусловлены главным образом несовпадением показателя титрования индикатора рТ (величины рН, при котором наблюдается резкое изменение окраски) и рН в точке эквивалентности.
Ошибки разделяются на 2 группы.

1. Водородная Ошибка (Н-ошибка) или гидроксильная ошибка (ОН-ошибка), возникающие в том случае, когда индикатор меняет свою окраску при некотором избытке сильной кислоты или, соответственно, сильного основания.

2. Кислотная, солевая или щелочная ошибки. В этом случае в момент изменения окраски остается неоттитрованной некоторая часть слабой кислоты, ее соли или слабого основания.

Н-ошибка (XH) связана с индикаторами, рТ которых меньше 7, и может быть вычислена по уравнению:
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где CH молярная концентрация эквивалента титруемой сильной кислоты,

V1 – первоначальный объем раствора,

V2 – объем раствора в конце титрования.

Данная ошибка возникает как в случае недотитровывании сильных кислот, так и при перетитровывании оснований сильными кислотами.

Для индикаторов с рТ > 7 характерна ОН-ошибка (XОH), которая вычисляется по уравнению
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где CH нормальность сильного основания.

Для вычисления кислотной ошибки (XНА) используют следующее уравнение:
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Аналогичным образом могут быть найдена щелочная (XBOH) ошибка.
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Солевые ошибки, вызванные недотитровыванием солей слабых кислот и оснований (ХА) и (ХВ) могут быть найдены по следующим формулам.
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[image: image1073.wmf]%
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Пример 5. Вычислить ошибку титрования раствора НСl 0,2 моль/л раствором NаОН 0,2 моль/л с индикатором метиловым оранжевым (рТ = 4).

Решение:

Поскольку нормальности растворов кислоты и щелочи одинаковы, то по окончании титрования V2 = 2V1. Титрование закончится при рН = 4, следовательно, в растворе останется избыток Н+-ионов, обуславливающих водородную ошибку.
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Пример 6. Вычислить индикаторную ошибку титрования раствора НСl 0,2 моль/л раствором NаОН 0,2 моль/л с фенолфталеином (рТ = 9).

Решение:

Титрование закончится при рН = 9, следовательно, в растворе будет избыток щелочи, что вызовет ОН-ошибку.
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Пример 7. Вычислить, ошибку титрования муравьиной кислоты раствором сильного основания с индикатором метиловым красным (рТ = 5; KНСООН = 1,77·10–4).
Решение:

Титрование заканчивается при рН = 5. В растворе останется неоттитрованная кислота НСООН. Вычислим кислотную ошибку титрования
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Пример 8. Вычислить ошибку титрования ацетата натрия соляной кислотой с индикатором метиловым оранжевым        (рТ = 4; 
[image: image1077.wmf]COOH

CH

3

K

 = 1,8·10–5).

Решение:

В данном случае будем определять солевую ошибку (ХА), обусловленную неоттитрованной солью (СН3СООNa) при указанном рН. Вычислим ошибку титрования.
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Пример 9. Вычислить ошибку титрования гидроксиламина (КВОН = 9,33·10–9) соляной кислотой с индикатором метиловым красным (рТ = 5).

Решение:

Здесь ошибка будет в основном обусловлена неоттитрованным слабым основанием при указанном рН (XBOH)
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Задачи

846. Вычислить ошибку титрования 0,15 М раствора HCl 0,15 М раствором NaOH с индикатором тимолфталеином (рТ = 10).

847. Чему равна ошибка титрования 0,2 М раствора НСl 0,2 М раствором NaOH с индикатором нейтральным красным (рТ = 7).

848. Рассчитать индикаторную ошибку титрования 0,1 М раствора НСl 0,2 М раствором NaОН с индикатором фенолфталеином (рТ = 9).

849. Вычислить ошибку титрования 0,21 М раствора НСl 0,3 М раствором NaОН с индикатором метиловым красным (рТ = 5).

850. Чему равна индикаторная ошибка титрования 0,1 М раствора НСl 0,1 М раствором NaОН с индикатором метиловым оранжевым (рТ = 4)?

851. Вычислить ошибку титрования 0,1 М раствора Н2SO4 0,2 М раствором NaОН с метиловым оранжевым (рТ = 4).

852. Вычислить ошибку титрования 0,1 М раствора Н2SO4 0,1 М раствором NaОН с индикатором, рТ которого равен 8.

853. Рассчитать ошибку титрования 0,05 М раствора Н2SO4 0,1 М раствором NaОН с индикатором фенолфталеином (рТ = 9).

854. Чему равна ошибка титрования 0,2 М раствора NaОН 0,1 М раствором НСl с индикатором метиловым красным (рТ = 5)?

855. Чему равна ошибка титрования 0,2 М раствора NaОН 0,2 М раствором НСl с индикатором фенолфталеином (рТ = 9)?

856. Чему равна ошибка титрования 0,2 М раствора NaОН 0,1 М раствором Н2SO4 с индикатором нейтральным красным (рТ = 7)?

857. Вычислить ошибку титрования 0,15 М раствора NaОН 0,3 М раствором НСl с индикатором метиловым оранжевым (рТ = 4).

858. Рассчитать ошибку титрования 0,1 М раствора НСООН 0,1 М раствором NaОН с индикатором фенолфталеином (рТ = 9).

859. Вычислить ошибку титрования 0,2 М раствора НСООН 0,3 М раствором NaОН с метиловым оранжевым (рТ = 4)

860. Вычислить степень оттитрования 0,1 М раствора НСООН 0,1 М раствором NaОН с индикатором метиловым оранжевым (рТ = 4).

861. Вычислить степень оттитрования.0,1 М раствора НСООН 0,1 М раствором NaОН с индикатором метиловым красным (рТ = 5).

862. Вычислить ошибку титрования 0,2 М раствора НСООН 0,2 М раствором NaOH с индикатором нейтральным красным (рТ = 7).

863. Вычислить степень оттитрования 0,1 М раствора НСООН раствором щелочи с индикатором нейтральным красным (рТ = 7).

864. Рассчитать ошибку титрования 0,1 М раствора СН3СООН 0,1 М раствором щелочи с индикатором метиловым оранжевым (рТ = 4).

865. Найти ошибку титрования 0,1 М раствора уксусной кислоты 0,1 М раствором NaOH с индикатором нейтральным красным (рТ = 7).

866. Вычислить ошибку титрования 0,2 М раствора СН3СООН 0,2 М раствором щелочи с индикатором фенолфталеином (рТ = 9).

867. Вычислить степень оттитрования 0,1 М раствора СН3СООН 0,1 М раствором щелочи с индикатором нейтральным красным (рТ = 7).

868. Определить степень оттитрования 0,2 М раствора СН3СООН 0,2 М раствором щелочи с индикатором метиловым оранжевым (рТ = 4).

869. Можно ли титровать 0,005 М раствор H2SО4 0,01 М NaОН с метиловым оранжевым (рT = 4).

870. Можно ли титровать 0,002 М раствор НСl 0,002 М раствором NaOH с индикатором метиловым красным (pT = 5).

871. Можно ли титровать 0,001 М раствор НСl 0,001 М раствором NaOH с метиловым красным (рТ = 5).

872. Вычислить ошибку титрования 0,1 М раствора HN3 0,1 М NaOH с метиловым красным (pТ = 5).

873. Вычислить степень оттитрования 0,1 М раствора HNO2 0,1 М раствором NaOH с метиловым оранжевым (рТ = 4).

874. Можно ли титровать 0,1 М раствор монохлоруксусной кислоты 0,1 М раствором NaOH с метиловым красным (рТ = 5)?

875. Чему равняется ошибка титрования 0,1 М раствора NH4OH 0,1 М раствором НСl с индикатором крезоловым пурпурным (рТ = 8)?

876. Чему равняется ошибка титрования 0,2 М раствора NH4OH 0,2 М раствором НСl с нейтральным красным (рТ = 7)?

877. Можно ли титровать 0,2 М раствор моноиодуксусной кислоты 0,2 М раствором NaOH с метиловым красным (рТ = 5)?

878. Вычислить степень оттитрования 0,2 М раствора HCNO 0,2 М раствором NaOH с метиловым оранжевым (рТ = 4).

879. Вычислить степень оттитрования 0,2 М раствоpa HCN 0,2 М раствором NaOH с индикатором фенолфталеином (рТ = 9).

880. Вычислить степень оттитрования 0,2 М раствора НСlO 0,2 М раствором NaOH с индикатором нейтральным красным (рТ = 7).

881. Вычислить солевую индикаторную ошибку при титровании натриевой соли н-масляной кислоты хлористоводородной кислотой с индикатором метиловым красным (рТ = 5).

882. Какая ошибка будет больше, кислотная или гидроксильная при титровании 0,01 М раствора муравьиной кислоты 0,01 М раствором NaOH с фенолфталеином (рТ = 9)?
2. Окислительно-восстановительное титрование
Количественной характеристикой окислительно-восстановительных свойств системы

Аок. + ne [image: image1080.emf] Авос.
является величина окислительно-восстановительного потенциала (Е)
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где Е0 – стандартный окислительно-восстановительный потенциал данной системы; аок. – активность окисленной формы (Аок.); авос. – активность восстановленной формы (Авос.).
Принимая в первом приближении активности равными концентрациям веществ и подставляя в уравнение (5.10) значения постоянных величин, получим следующее выражение для Е (при температуре 25°), которое и будем использовать в дальнейшем,
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Для системы Аок. + ne + mH+ [image: image1083.emf] Авос.
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С изменением концентраций Н+ потенциал изменяется.

Окислительно-восстановительный потенциал изменяется также в присутствии веществ, образующих либо с окисленной, либо с восстановленной формами малорастворимые или комплексные соединения.

Константа равновесия окислительно-восстановительной реакции

nАок. + mBвос. [image: image1085.emf] nАвос. + mBок.


(XX)
определяется из следующего уравнения
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где z – общее число электронов, участвующих в данной реакции; 
[image: image1087.wmf]0
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 – окислительно-восстановительные потенциалы систем Аок./Авос. и Bок./Bвос..

При титровании восстановителя окислителем или наоборот изменяется величина окислительно-восстановительного потенциала. Для вычисления потенциала в процессе титрования можно использовать уравнение (5.11). При этом до точки эквивалентности удобнее вычислять изменение потенциала титруемой системы, а после точки эквивалентности рассчитывать потенциал пары титрант (продукт восстановления или окисления). Потенциал в точке эквивалентности (Еэкв.) дается уравнением (5.14) для реакции типа (XX).
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(5.14)

Пример 10. Вычислить потенциал системы 
[image: image1090.wmf]-
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 при рН = 1, Е0 = 0,559 В.
Решение:

Задишем уравнение полуреакции

[image: image1091.wmf]-
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+ 2е + 2Н+ [image: image1092.emf] 
[image: image1093.wmf]-
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Здесь п = 2; т = 2.
По уравнению (5.12) находим дхотенциал этой системы при рН = 1 ([Н+] = 10–1 моль/л.
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Следовательно,
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Пример 11. Вычислить потенциал системы Сu(II)/Сu(I) в присутствии 1 М NН3. E0 = 0,17 B.

Решение:

В указанных условиях ионы меди образуют комплексы 
[image: image1097.wmf]+
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 и 
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. Константы устойчивости их равны соответственно 2,1·1013 и 2,5·1010. Найдем равновесные концентрации ионов Сu(II) и Сu(I), обозначив общую концентрацию их через СCu.
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Подставляя эти данные в уравнение (5.11), получим
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Пример 12. Найти окислительно-восстановительный потенциал в процессе титрования Fе2+ раствором КМnO4 при следующих условиях: взято 50 мл 0,1 М раствора соли Fе(II), добавлено: а) 49 мл, б) 50 мл и в) 51 мл 0,1 М раствора КМnO4. Концентрация водородных ионов равна 1 моль/л. Стандартные окислительновосстановительные потенциалы систем равны:
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Решение:

Запишем уравнение реакции

5Fе2+ + 
[image: image1104.wmf]-

4

MnO

+ 8Н+ [image: image1105.emf] 5Fе3+ + 
[image: image1106.wmf]+
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+ 4Н2О.

Вместо концентраций удобнее для вычислений использовать количества вещества, так как объем для компонентов реакции является общим.

а) В первом случае ν(Fе2+) = 50·0,1 – 49·0,1 = 0,1 моль.
Количество вещества Fе3+, образовавшегося по реакции, будет равна

ν(Fе2+) = 49·0,1 = 4,9 моль.
Рассчитываем Е по уравнению (5.11), подставляя количества вещества вместо концентраций.
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б) Во втором случае достигнута точка эквивалентности. Вычисляем Еэкв. по уравнению (5.14)
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В третьем случае введен избыток КМnO4. Количество вещества 
[image: image1109.wmf]-

4
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 будет равна

ν(
[image: image1110.wmf]-

4

MnO

) = 51·0,1 – 50·0,1 = 0,1 моль.
Количество вещества Мn2+ равна 50·0,1=5 моль.
Рассчитываем Е по уравнению (5.11).

[image: image1111.wmf]В

 

50

,

1

5

1

,

0

lg

5

059

,

0

52

,

1

=

+

=

E


Пример 12. Найти константу равновесия реакции между Sn2+ и Fе3+. Стандартные окислительно-восcтановительные потенциалы равны соответственно:
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Решение:

Запишем уравнение полуреакции и найдем общее число электронов z.
	Fе3+ + e [image: image1114.emf] Fе2+
	2

	Sn2+ – 2e [image: image1115.emf] Sn2+
	1


lg константы равновесия вычисляем по уравнению (5.13)
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Задачи

883. Найти значения окислительно-восстановительного потенциала в процессе титрования 0,1 М раствора соли Fe3+ 0,1 М раствором соли Ti3+ при следующих условиях: взято 50 мл раствора соли Fe3+, добавлено раствора соли Ti3+: а) 5 мл,          б) 25 мл, в) 49 мл, г) 50 мл, д) 51 мл.

884. Найти значения окислительно-восстановительного потенциала в процессе титрования 0,1 М раствора соли Fe2+    0,2 М раствором ванадата аммония при следующих условиях: концентрация водородных ионов равна 2 моль/л, взято 25 мл раствора соли Fe2+, добавлено: а) 10 мл, б) 12,5 мл, в) 15 мл раствора ванадата аммония.

885. Найти значения окислительно-восстановительного потенциала при титровании мышьяковистой кислоты перманганатом калия, если взято 40 мл 0,05 М раствор H3AsO3, и добавлено 0,1 М раствор КМnO4: а) 4 мл, б) 10 мл, в) 20 мл,    г) 20,05 мл. Концентрация водородных ионов в растворе равна 1 моль/л.

886. Найти величину окислительно-восстановительного потенциала системы Sn4+/Sn2+, если Sn2+ оттитрован иодом на 99,9 %.

887. Найти значение окислительно-восстановительного потенциала в эквивалентной точке при титровании Fe2+ сульфатом церия (IV).

888. Вычислить степень оттитрования раствора соли Fe (II) бихроматом калия в момент перехода окраски дифениламина (Eind = 0,76 В).

889. С какой точностью можно оттитровать TiCl3 раствором FeCl3 при использовании в качестве индикатора индиго-сульфоновой кислоты (Eind = 0,296 В)?

890. Какой из перечисленных ниже окислительно-восстановительных индикаторов можно использовать при титровании VO2+ бихроматом калия: дифениламин (Е0 = 0,76 В), фенилантраниловую кислоту (Е0 = 1,066 В) или о,о-дифениламиндикарбоновую кислоту (Е0 = 1,26 В)?

891. Вычислить значение окислительно-восстановительного потенциала системы 
[image: image1117.wmf]-
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 если к 50 мл 0,02 M раствора Na2S2О3 добавлено 30 мл 0,03 M раствора I2.

892. Найти значение окислительно-восстановительного потенциала системы 
[image: image1119.wmf]-
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/
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 при pH = 7, если к 25 мл 0,25 M раствора Na2HAsО3 добавлено 20 мл 0,2 M раствора I2.

893. Найти значение окислительно-восстановительного потенциала системы Сu (II)/Сu (I) в присутствии 1 М KI при концентрации Сu2+ равной, 0,01 моль/л.

894. Вычислить значение окислительно-восстановительного потенциала системы Fe (III)/Fe (II) в растворе оксалатных комплексов 
[image: image1121.wmf]-
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 при равных концентрациях их.

895. Определить изменение окислительно-восстановительного потенциала вблизи эквивалентной точки при титровании Fe2+ перманганатом калия в 5 M растворе сильной кислоты.

896. Найти ошибку при титровании VO2+ окислителем с фенилантраниловой кислотой в качестве индикатора (Е0 = 1,036 B) при концентрации водородных ионов, равной 0,2 моль/л.

897. Вычислить окислительно-восстановительный потенциал системы 2Hg2+/
[image: image1123.wmf]+
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 в растворе, содержащем 0,1 М Hg(NО3)2 и Hg2(NО3)2 в присутствии КСl, если равновесная концентрация Сl– равна 0,5 моль/л.

898. Вычислить константу равновесия реакции 
VO2+ + Fe2+ [image: image1124.emf] 
[image: image1125.wmf]+
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 + Fe3+
в растворе, содержащем 0,5 М сильной одноосновной кислоты.

899. Вычислить константу равновесия реакции при концентрации [Н+], равной 1 моль/л 
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900. Вычислить константу равновесия реакции 

VO2+ + 
[image: image1131.wmf]-

4

MnO

 [image: image1132.emf] 
[image: image1133.wmf]+

2

VO

 + Mn2+
при концентрации сильной кислоты, равной 1 М.
3. Осадительное титрование
В титриметрических определениях по методу осаждения используется образование малорастворимых соединений.

Рассмотрим реакцию осаждения в общем виде
nMz+ + mAy– [image: image1134.emf] MnAm.
В процессе титрования изменяются концентрации ионов металла Mz+ и анионов Ay–: Кривая титрования в данном случае выражает зависимость рМ(–lg[Mz+]) и рА(–lg[Ay–]) от концентрации реагента. При титровании соли Mz+ до точки эквивалентности концентрация Mz+ равна концентрации неоттитрованной соли. Концентрация Ay– рассчитывается с учетом произведения растворимости осадка .
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где Ksp – произведение растворимости осадка MnAm.

После точки эквивалентности по аналогичному уравнению может быть рассчитана концентрация ионов металла.
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где [Ay–] – определяется избытком реагента.

В точке эквивалентности в соответствии с уравнением (2.2) будем иметь
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Пример 13. Найти рАg и рСl при титровании нитрата серебра хлоридом натрия, если к 25 мл 0,1 М раствора АgNO3 добавлено: а) 24 мл, б) 25 мл и в) 26 мл 0,1 М раствора NaCl. Ksp = 1,11·10–10.

Решение:

Вычислим концентрации АgNO3 и NaCl с учетом разбавления раствора

a) 
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В первом случае АgNO3 оттитрован неполностью. Найдем концентрацию Аg+ и рАg

[image: image1145.wmf]моль/л
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рAg = –lg 2,04·10–3 = 2,69
Концентрацию Сl– находим по уравнению (5.15)
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рCl = –lg 5,4·10–8 = 7,26
Во втором случае добавлено эквивалентное количество NaCl. Концентрации Аg+ и Сl– определяем, по уравнениям (5.17) и (5.18)
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рAg = рCl = –lg 1,05·10–5 = 4,98

В третьем случае добавлен избыток Сl–

[image: image1148.wmf]моль/л
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рCl = –lg 1,96·10–3 = 2,71
рAg = pKsp – рCl = 9,95 – 2,71 = 7,24
Задачи

901. Вычислить pAg и рСl при титровании 0,02 М раствора NaCl 0,02 М раствором AgNO3, если к 50 мл раствора NaCl добавлено: а) 49,5 мл, б) 50,5 мл раствора AgNO3. 

902. Найти pAg и рВr, если к 20 мл 0,05 М раствора NaBr добавлено: а) 19,98 мл, б) 20,00 мл, в) 20,02 мл 0,05 М раствора AgNO3.

903. Вычислить pAg и рСl, если к 50 мл 0,025 М раствора NaCl добавлено 20 мл 0,050 М раствора AgNО3.

904. Вычислить концентрацию Cl– в растворе, если к 30 мл 0,03 М раствора КСl добавлено 15 мл 0,06 М раствора AgNO3.

905. При какой концентрации К2СrO4 осадок Ag2CrO4 начнет выпадать в момент достижения эквивалентной точки при титровании хлорида натрия нитратом серебра?

906. Какова должна быть концентрация хромата калия, чтобы при титровании бромида калия нитратом серебра осадок хромата серебра начинал выпадать: а) в эквивалентной точке,   б) при добавлении избытка титранта, не превышающего       5·10–5 моль/л?

907. Вычислить концентрацию 
[image: image1149.wmf]+
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, если к 25 мл 0,2 М раствора NaCl добавлено 24,9 мл 0,1 М раствора Hg2(NO3)2.

908. Найти рСl и p
[image: image1150.wmf]+
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 при титровании 0,05 М раствора КСl 0,075 М раствором Hg2(NO3)2, если к 40 мл раствора КСl добавлено: а) 12,0 мл, б) 12,5 мл и в) 13,33 мл раствора Hg2(NO3)2.

4. Реакции комплексообразования
В титриметрическом анализе большое значение оимеют реакции образования растворимых комплексных соединений. Наиболее широкое применение в качестве титрантов получили комплексоны. В этом случае состав комплекса соответствует формуле МLz–y (Ly– – анион аминополикарбоновой кислоты). В общем случае реакция комплексообразования описывается уравнением (XIV) (глава I, раздел 6). Константа равновесия ее равна константе устойчивости комплекса В реакциях, применяемых в титриметрических методах, п обычно не превышает 2.

Кривая титрования по методу комплексообразования выражает зависимость рМ от концентрации реагента.

Рассмотрим расчет рМ при различных условиях. При титровании соли металла комплексообразующим реагентом концентрация ионов металла [Мz+] до точки эквивалентности будет равна концентрации шеоттитрованной соли с учетом разбавления раствора. В точке эквивалентности [Мz+1 может быть вычислена по уравнению:
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где СМ – начальная концентрация соли металла, V0, V – объемы раствора в начале и в конце титрования.

После точки эквивалентности, когда введен неко​торый избыток лиганда [L] концентрация [Мz+] рассчитывается по уравнению:
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(5.20)

Пример 14. Вычислить концентрацию ионов ртути (II) и рНg в процессе титрования Нg(NO3)2 раствором NаСl при следующих условиях: к 50 мл 0,05 М раствора Нg(NO3)2 добавлены следующие количества 0,1 М раствора NаСl: а) 49,8 мл, б) 50 мл и в) 50,2 мл. Реакция протекает по уравнению
Нg2+ + 2Сl– [image: image1153.emf] НgС12.
Константа устойчивости комплекса НgСl2 Kd2= 1,66·1013.

Решение:

Найдем концентрации Нg(NO3)2 и NаСl с учетом разбавления раствора в каждом случае

а) 
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Сравнивая эти данные и учитывая уравнение реакции, находим, что в первом случае в растворе имеется избыток Нg(NO3)2 и концентрация ионов ртути (II) будет равна
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рНg = 3,99.

Второй случай соответствует точке эквивалентности и расчет [Нg2+] проводится по уравнению (5 19). Концентрация комплекса принимается равной начальной концентрации Нg(NO3)2 (0,05 моль/л)
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рНg = 7,71.

В третьем случае введен избыток NаСl
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Вычисляем [Нg2+] по уравнению (5.20)
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рНg = 7,42.

Если титрант представляет собой слабую кислоту НmL или ее соль, то при раечете кривых титрования необходимо учитывать рН раствора. Для вычисления равновесной концентрации комплексообразующего аниона (Lm–) можно использовать уравнение (1.84).

При образовании комплекса 
[image: image1164.wmf]n
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 с анионом одноосновной кислоты (L–) равновесная концентрация Мz+ в точке эквивалентности будет равна
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(5.21)

При избытке лиганда (СL) равновесная концентрация анионов (L–) рассчитывается по уравнению
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Тогда [Мz+] может быть вычислена по уравнению (5.20).

Пример 15. Найти концентрацию Аg+ и рАg, если к 25 мл 0,1 M раствора КСN добавлено 12,25 мл 0,1 M раствора АgNO3 при рН = 9 (Kd2 = 1,26·1021, KHCN = 7,9·10–10). Реакция комплексообразования протекает по уравнению

Аg+ + 2СN– [image: image1167.emf] 
[image: image1168.wmf]-
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Решение:

В рассматриваемом случае КСN присутствует в избытке. С учетом реакции комплексообразования и разбавления раствора находим концентрацию КСN, несвязанного в комплекс (СKCN)
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Находим равновесную концентрацию СN– с учетом рН раствора по уравнению (5.22).
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Равновесную концентрацию Аg+ мокно вычислить по уравнению (5.20)
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Для расчетов равновесных концентраций ионов металла в растворах комплексов, образованных слабыми многоосновными кислотами, целесообразно использовать условные константы устойчивости 
[image: image1172.wmf]d
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 (глава I,. раздел 6). Эти расчеты имеют существенное значение при построении кривых титрования ионов различных металлов кбмплексонами. Поскольку состав комплексов соответствует в этом случае формуле Мz+, то равновесная концентрация Мz+ в точке эквивалентности будет равна
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При избытке комплексона [Мz+] вычисляется по уравнению
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Пример 16. Рассчитать равновесную концентрацию ионов Zn, если к 50 мл 0,01 М раствора ZnСl2 добавлено 25,1 мл 0,02 М раствора комплексона III (кислой натриевой соли этилендиаминтетрауксусной кислоты Nа2Н2Y) в ацетатном буферном растворе при рН = 5. Реакция идет по уравнению

Zn2+ + Н2Y2– [image: image1175.emf] ZnY2– + 2Н+.

Константа устойчивости ZnY2– равна 2,51·1016. Константы ионизации Н4Y равны

К1 = 1·10–2; К2 = 2,1·10–3; К3 = 6,9·10–7; К4 = 5,5·10–11.
Решение:

При указанных условиях в избытке находится комплексон. Находим его концентрацию (СY) с учетом реакции комплексообразования и разбавления раствора
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Вычисляем α4 для Y4– и условную константу устойчивости комплекса (
[image: image1177.wmf]d
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¢

) при рН = 5, используя уравнения (1.102) и (1.103).
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7

16

10

9

,

8

10

55

,

3

10

5

,

2

×

=

×

×

×

=

¢

-

d

K

.

По уравнению (5.24) вычисляем равновесную концентрацию Zn2+

[image: image1180.wmf]моль/л
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При решении задач следует пользоваться значениями констант устойчивости, приведенными в таблице 4 приложения.
Задачи

909. Вычислить концентрацию CN– и pCN в процессе титрования 0,05 М раствора KCN 0,02 М раствором AgNO3 при следующих условиях: к 20,0 мл раствора KCN добавлено:          а) 24,8 мл и б) 25,2 мл раствора AgNO3. Реакция проводится при pH =9,2.

910. Вычислить концентрацию С1–, если к 50,0 мл 0,025 М раствора КСl добавлено 20,0 мл 0,0325 М раствора Hg(NO3)2?

911. Найти концентрацию Са2+ и рСа в процессе титрования 0,05 М раствора СаСl2 0,1 M раствором комплексона III при следующих условиях: к 50,0 мл раствора СаСl2 добавлено: а) 24,98 мл, б) 25,0 мл и в) 25,02 мл комплексона. pH раствора > 12.

912. Найти концентрацию Mg2+ и pMg в процессе титрования 0,1 М раствором комплексона при следующих условиях: к 25,0 мл 0,08 М раствора MgCl2 добавлено: а) 19,9 мл и б) 20,1 мл раствора комплексона. Титрование производится в аммиачном буферном растворе при pH = 10.

913. Найти концентрацию Сu2+ и рСu в процессе титрования 0,025 М раствора CuSO4, 0,05 М раствором комплексона при следующих условиях: к 100,0 мл раствора CuSO4 добавлено: а) 49,95 мл и б) 50,05 мл раствора реагента. Титрование проводится в присутствии формиатной буферной смеси при pH = 4.

914. Найти концентрацию Сd2+ и pCd при следующих условиях: к 50,0 мл 0,2 М раствора CdSO4 добавлено: а) 99,8 мл и б) 100,2 мл 0,1 M раствора комплексона III при pH = 5.

915. Вычислить изменение pNi вблизи эквивалентной точки при титровании 0,1 М раствора NiSO4 0,1 М раствором комплексона III при pH =9, не учитывая разбавления раствора.

916. Вычислить изменение рСо вблизи эквивалентной точки при титровании 0,01 М раствора СоСl2 0,01 М раствором комплексона III при pH = 10, не учитывая разбавления раствора.

917. В каком интервале значений pZn должен лежать рТ металлохромного индикатора при титровании 0,1 М раствора ZnSO4 0,1 М раствором комплексона III при pH =8. Разбавление раствора не учитывать.

918. В каком интервале значений pMg может находиться рТ металлохромного индикатора при титровании 0,015 М раствора MgCl2 0,1 М раствором комплексона III в присутствии 0,1 М NH4OH и 0,1 M NH4Cl? Разбавление раствора не учитывать.

919. К 75,0 мл 0,01 М раствора СаСl2, содержащего ацетатную буферную смесь (pH =4,5), добавлено 25,0 мл 0,03 М раствора комплексона III. Найти равновесную концентрацию Са2+ в этом растворе.

920. К 100,0 мл 1·10–3 М раствора Pb(NO3)2, содержащего 0,01 М HNO3, добавлено 50,0 мл 2·10–3 М раствора комплексона III. Найти равновесную концентрацию Рb2+ в этом растворе.

921. Рассчитать рМn при условии, что к 30,0 мл 0,01 М раствора MnSO4, содержащего формиатную буферную смесь (рН = 3), добавлено 20,0 мл 0,015 М раствора этилендиаминтетрауксусной кислоты.

922. Рассчитать pFe при условии, что к 50,0 мл 0,0125 М раствора FeCl3 добавлено 25,0 мл 0,03 М раствора этилендиаминтетрауксусной кислоты при pH = 2,5.
5. Расчеты в титриметрическом анализе
а) Вычисление молярной массы эквивалента вещества
Эквивалентом вещества называется реальная или воображаемая частица, взаимодействующая, высвобождающаяся или любым другим способом эквивалентная одной «реагирующей единице» – протону в кислотно-основных (ионообменных) химических реакциях или электрону в окислительно-восстановительных реакциях. Количество эквивалентов вещества – это число моль вещества, эквивалентное одному моль катионов водорода в рассматриваемой реакции.
Молярная масса эквивалента вещества – это масса одного моля эквивалента данного вещества, она равна произведению молярной массы вещества на фактор эквивалентности, который показывает сколько эквивалентов приходится на один моль вещества.
МЭкв. = fЭкв.·М
Разберем пример кислотно-основной реакции
Вn+ + НnА [image: image1181.emf] ВА + nН+
Как видно из уравнения, на 1 моль вещества В приходится n моль Н+, то есть 1 моль вещества В содержит n эквивалентов вещества В. Молярная масса эквивалента вещества В будет равна

[image: image1182.wmf]M

n

M

×

=

1

Экв.


(5.25)
где 1/n – это фактор эквивалентности.
Если рассматривать окислительно-восстановительную реакцию
AОк. + me [image: image1183.emf] Aвос.
то молярная масса эквивалента вещества А будет равна
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Пример 17. Найти молярную массу эквивалента фосфорной кислоты в следующей реакции

Н3РО4 + 2NaОН 
[image: image1185.emf] Na2НРO4 + 2Н2O.
Решение:

В данной реакции происходит замещение двух атомов водорода в молекуле фосфорной кислоты, следовательно,


[image: image1186.wmf]моль/л
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Пример 18. Определить молярную массу эквивалента бихромата калия в реакции его с ионами железа (II). Решение. Реакция протекает по уравнению


[image: image1187.wmf]-

2

7

2

O

Cr

 + 14Н+ + 6Fе2+ 
[image: image1188.emf] 2Сr3+ + 6Fе3+ + 7Н2O
Для вычисления молярной массы эквивалента составляем уравнение полуреакции


[image: image1189.wmf]-
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 + 14Н+ + 6е 
[image: image1190.emf] 2Сr3+ +7Н2O.

На восстановление одной молекулы К2Сr2О4 требуется 6 электронов. Следовательно,


[image: image1191.wmf]моль/л
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Пример 19. Чему равна молярная масса эквивалента свинца при определении его косвенным методом – осаждением в виде РbСrO4 и иодометрическим титрованием 
[image: image1192.wmf]-

2
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CrO

?
Решение:

Вычислим прежде всего молярную массу эквивалента 
[image: image1193.wmf]-
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CrO

, учитывая, что при иодомётрическом определении 
[image: image1194.wmf]-
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 восстанавливается до Сr3+ в соответветствии с полуреакцией:


[image: image1195.wmf]-
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 + 3е + 8Н+ 
[image: image1196.emf] Сr3+ + 4Н2O
Отсюда следует, что молярная масса эквивалента 
[image: image1197.wmf]-

2
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 равна молекулярному весу, деленному на 3. Поскольку 1 иону свинца соответствует 1 ион хромата, то молярная масса эквивалента свинца будет равна

[image: image1198.wmf]моль/л
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А – атомная масса свинца.

Пример 20. Найти молярную массу эквивалента фосфора при определении его титриметрическим методом, состоящем в предварительном осаждении фосфоромолибдата аммония, который затем растворяют в избытке раствора щелочи, а остаток щелочи оттитровывают азотной кислотой в присутствии фенолфталеина.

Решение:

Напишем уравнения соответствующих реакций
1. Н3РО4 + 12(NН4)2МоO4 + 21НNО3 
[image: image1199.emf]

[image: image1200.emf] (NН4)3Н4[Р(Мо2O7)6] + 21NН4NO3 + 10Н2O;

2. 2(NН4)3Н4[Р(Мо2O7)6] + 46NаОН 
[image: image1201.emf]

[image: image1202.emf] 2Nа2НРО4 + 21Nа2МоO4 + 3(NH4)2МоO4 + 26Н2O;

3. NаОН + НNO3 
[image: image1203.emf] NаNО3 + Н2O.

В основе определения фосфора лежит вторая реакция, в соответствии с которой молярная масса эквивалента фосфора равна его атомной массе, деленной на 23.


[image: image1204.wmf]моль/л
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Задачи

923. Найти молярную массу эквивалента кальция при титровании его карбоната соляной кислотой по индикатору метиловому оранжевому.

924. Найти молярную массу эквивалента бария, если при определении его он был предварительно осажден в виде оксалата бария, после растворения которого оксалат-ион оттитрован перманганатом калия.

925. После растворения тиосульфата бария тиосульфат-ион оттитрован иодом. Чему равняется молярная масса эквивалента бария?

926. Барий осажден в виде Ва3(РО4)2, который оттитрован кислотой в присутствии фенолфталеина. Найти молярную массу эквивалента бария.

927. Найти молярную массу эквивалента стронция, если при определении его он был осажден в виде Sr3(PО4)2, который оттитровали кислотой в присутствии метилового оранжевого.

928. Для определения висмута он был осажден в виде BiPО4, после растворения которого фосфат-ион переведен в фосфоромолибдат, а последний растворен в определенном количестве титрованного раствора КОН, избыток которого оттитрован азотной кислотой. Найти молярную массу эквивалента висмута.

929. Магний осажден в виде MgNH4PО4, который оттитрован кислотой в присутствии фенолфталеина. Чему равняется молярная масса эквивалента магния?

930. Вычислить молярную массу эквивалента магния, если MgNH4PО4 титровать кислотой в присутствии метилового оранжевого.

931. При определении магния его осадили в виде MgNH4PО4 и после растворения осадка фосфат-ион перевели в фосфоромолибдат, который был растворен в определенном количестве титрованного раствора NaOH, а избыток щелочи оттирован кислотой в присутствии фенолфталеина. Найти молярную массу эквивалента магния.

932. Методом, аналогичным указанному в условии предыдущей задачи, проведено определение цинка. Найти молярную массу эквивалента цинка.

933. Чему равна молярная масса эквивалента фосфорного ангидрида, если после растворения анализируемого образца фосфорную кислоту переводят в фосфоромолибдат аммония, который растворяют в определенном количестве титрованного раствора щелочи, а избыток последней оттитровывают кислотой.

934. Вычислить молярную массу эквивалента серы при иодометрическом определении ее титрованием сероводорода.

935. Чему равна молярная масса эквивалента бария при определении его косвенным методом – осаждением в виде ВаСrО4 и иодометрическим титрованием 
[image: image1205.wmf]-
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?

936. Чему равняется молярная масса эквивалента активного хлора в белильной извести при иодометрическом его определении?

937. Чему равняется молярная масса эквивалента мышьяка, если он окислен до 
[image: image1206.wmf]-

3
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AsO

, а последний оттитрован раствором иода?

938. Чему равняется молярная масса эквивалента мышьяковистого ангидрида при иодометрическом его определении? (As2О3 растворяется в щелочи. Образующийся при этом 
[image: image1207.wmf]-
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 титруется иодом).

939. Чему равняется молярная масса эквивалента H2C2О4·2Н2О в реакции с КМnO4?

940. Найти молярную массу эквивалента серы при титровании раствора сероводорода перманганатом, если сера переходит в сульфат-ион.

941. Найти молярную массу эквивалента кальция при определении его косвенным методом осаждением в виде СаС2O4 и титрованием перманганатом.

942. Найти молярную массу эквивалента тория, если определение его проводится предварительным осаждением в виде оксалата с последующим титрованием щавелевой кислоты перманганатом.

943. Чему равна молярная масса эквивалента оксалата железа (II) при титровании перманганатом калия?

944. Чему равна молярная масса эквивалента оксалата железа (III) при титровании перманганатом калия после восстановления Fe (III)?

945. Чему равна молярная масса эквивалента перекиси водорода, если титровать ее перманганатом калия?

946. При определении мышьяка последний переведен в AsO33–. Арсенит-ион оттитрован перманганатом. Найти молярную массу эквивалента мышьяка.

б). Приготовление титрованных растворов и вычисление их концентраций
В титриметрическом анализе наиболее удобно выражать концентрации растворов через молярную концентрацию эквивалента СЭкв. (число моль эквивалентов в 1 л). Во избежании путаницы молярной концентрации эквивалента вещества с молярной концентрацией вещества, следует указывать фактор эквивалентности (fЭкв.).Однако возможны и другие способы выражения концентраций:

а) титр (ТА) – число г вещества А в 1 мл раствора;
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б) титр по определяемому веществу (ТА/В) – число г определяемого вещества (В), соответствующее (реагирующее, эквивалентное) 1 мл раствора титранта А;
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в) фактор (F) – отношение реальной молярной концентрации эквивалента рабочего раствора к заданной (например той, которая написана на этикетке бутылки).
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[image: image1211.wmf]Экв.
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– молярная концентрация эквивалента рабочего раствора.


[image: image1212.wmf]0

Экв.

C

– заданная молярная концентрация эквивалента (0,01; 0,05; 0,1; 0,5 и т.д.).
При переходе от одного способа выражения концентрации к другому используются следующие соотношения
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(5.27)
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(5.28)
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(5.29)

Некоторые титрованные растворы могут быть приготовлены по точной навеске вещества. Рассчет навески может быть проведен по формуле
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(5.31)

V – объем мерной колбы.
По этой же формуле может быть рассчитана молярная концентрация эквивалента полученного раствора
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(5.32)

Во многих случаях растворы титранта готовят приблизительной концентрации, а затем определяют их молярную концентрацию эквивалента по навеске другого вещества или по титрованному раствору его. Пусть масса навески исходного вещества (В) для установки нормальности равна mB г. На титрование затрачивается VА мл раствора титранта А. Тогда CЭкв.А вычисляется следующим образом
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Если используется титрованный раствор вещества В, молярную концентрацию эквивалента которого равна CЭкв.B, и на титрование VA мл раствора А расходуется VB мл раствора В, то CЭкв.A рассчитывается из соотношения:
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(5.34)
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Пример 21. Сколько г К2Сr2O7 надо взять для приготовления 250 мл раствора с концентрацией 0,1000 моль/л (fЭкв. = 1/6)?
Решение:

Молярная масса эквивалента К2Сr2О7 равна
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По формуле (5.31) находим массу навески бихромата калия
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Пример 22. Сколько мл раствора соляной кислоты с плотностью 1,150 г/мл надо взять для приготовления 2 л раствора с концентрацией 0,1000 моль/л (fЭкв. = 1)?
Решение:

Находим по таблицам, что плотности 1,150 г/мл соответствует массовая доля НСl 29,57 %. Вычисляем необходимое количество кислоты в г по формуле (5.31).
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Объем раствора НСl будет найден следующим образом.
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Пример 23.
Найти молярную концентрацию эквивалента и титр раствора серной кислоты, приготовленного из фиксанала,содержащего в ампуле 0,1 моль эквивалентов Н2SO4 (fЭкв. = 2). Это количество полностью перенесено в мерную колбу на 500 мл. Полученный раствор разбавлен до метки.
Решение:

При растворении 0,1 моль эквивалентов кислоты в 500 мл получится раствор, концентрация которого вычисляется следующим образом.
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Титр его будет равен
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Пример 24. Для приготовления 1 л раствора НNO3 взято 50 мл раствора c концентрацией 0,2 моль/л (fЭкв. = 1) с фактором 0,8910. Найти молярную концентрацию эквивалента и титр полученного раствора.

Решение:

Находим молярную концентрацию эквивалента исходного раствора
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Молярную концентрацию эквивалента разбавленного раствора определяем по формуле (5.34)
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Пример 25. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора едкого натра по следующим данным: взята навеска Н2С2O4·2Н2O, равная 0,2563 г, на титрование израсходовано 28,31 мл раствора NаОН.

Решение:

Молярная масса эквивалента щавелевой кислоты равна
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Молярная концентрация эквивалента раствора NаОН вычисляем по формуле (5.33)
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Пример 26. Вычислить титр по железу раствора КМnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л.

Решение:

Молярная масса эквивалента железа равна его атомной массе или 55,85 г/моль. Титр КМnО4 по железу вычисляем по формуле (5,28)
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Задачи

947. Сколько мл соляной кислоты плотности 1,12 г/мл надо взять для приготовления 10 л 0,01 М раствора?

948. Для приготовления 10 л 0,01 М раствора взято 15 мл соляной кислоты плотности 1,12 г/мл. Определить молярную концентрацию эквивалента полученного раствора.

949. Сколько надо взять 0,2 М раствора соляной кислоты (F = 0,8567), чтобы получить 2,5 л точно 0,05 М раствора?

950. Для приготовления 2,5 л 0,05 М раствора соляной кислоты взято 750 мл 0,2 М раствора соляной кислоты (F = 0,8567). Найти титр и поправочный коэффициент.

951. Сколько надо взять соляной кислоты плотности 1,105 г/мл на 12 л воды, чтобы 1 мл раствора соответствовал 0,01 г окиси магния?

952. На 12 л воды взято 950 мл соляной кислоты плотности 1,105 г/мл. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора.

953. Сколько мл серной кислоты плотности 1,535 г/мл надо взять, чтобы приготовить 5 л раствора с концентрацией 0,5 моль/л (f = 1/2)?

954. Для приготовления 8 л раствора взято 40 мл серной кислоты плотности 1,470 г/мл. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора.

955. Сколько надо взять раствора серной кислоты с концентрацией 0,2 моль/л (f = 1/2) с поправочным коэффициентом 0,8910, чтобы приготовить 1 л точно 0,01 моль/л раствора?

956. Сколько надо взять серной кислоты с титром 0,01027 для приготовления 2 л раствора с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2)?

957. Сколько надо добавить воды к 1800 мл раствора серной кислоты с титром 0,005147, чтобы получить раствор с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2)?

958. Сколько надо взять серной кислоты плотности 1,835 г/мл, чтобы получить 5 л раствора, 1 мл которого соответствовал бы 0,01 г карбоната калия при титровании с фенофталеином?

959. Сколько надо взять серной кислоты плотности 1,785 г/мл для приготовления 5 л раствора, каждый миллилитр которого осаждал бы 0,02 г сульфата бария?

960. Сколько надо добавить воды к 4800 мл раствора серной кислоты с титром 0,009001, чтобы 1 мл полученного раствора соответствовал 0,02 г сульфата бария?

961. Сколько надо взять серной кислоты плотности 1,515 г/мл, чтобы получить 3 л раствора эквивалентного 0,15 М раствору едкого натра.

962. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора серной кислоты, если для получения 3 л раствора взято 25 мл серной кислоты плотности 1,515 г/мл.

963. Сколько надо добавить воды к 3 л серной кислоты с титром 0,007714, чтобы получить раствор с молярной концентрацией эквивалента 0,15 моль/л?

964. Сколько надо взять раствора серной кислоты с титром 0,007714, для того чтобы получить 1,5 л раствора с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2)?

965. Сколько надо взять азотной кислоты плотности 1,395 г/мл, чтобы получить 4 л раствора с концентрацией 0,1 моль/л?

966. К 3850 мл азотной кислоты с титром 0,005601 г/мл добавлено 4 мл азотной кислоты плотности 1,395 г/мл. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора.

967. Сколько надо добавить воды в 3754 мл раствора азотной кислоты с титром 0,006497 г/мл, чтобы получить раствор с концентрацией 0,1 моль/л?

968. Сколько надо взять раствора азотной кислоты с титром 0,006479, чтобы получить 5 л раствора с концентрацией 0,01 моль/л?

969. Если смешать поровну растворы азотной кислоты с титром 0,005601 г/мл и 0,006479 г/мл, то чему будет равна молярная концентрация эквивалента полученного раствора?

970. Сколько надо добавить раствора азотной кислоты с титром 0,006497 к 500 мл раствора этой же кислоты с титром 0,005601, чтобы получить раствор с концентрацией 0,1 моль/л?

971. Взято 100 мл азотной кислоты плотности 1,490 г/мл и разбавлено водой до 1 л. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора.

972. Сколько надо добавить воды к 1 л азотной кислоты с титром 0,006396, чтобы получить раствор с концентрацией 0,1 моль/л?

973. Сколько надо взять азотной кислоты плотности 1,190 г/мл, чтобы получить 5 л раствора, эквивалентного 0,4 М раствору едкого натра?

974. Сколько надо взять раствора едкого кали плотности 1,350 г/мл, чтобы приготовить 4 л 0,5 М раствора?

975. Для приготовления 4 л 0,5 М раствора взято раствора едкого кали плотности 1,350 г/мл. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора.

976. Сколько надо добавить воды к 3900 мл раствора едкого кали с титром 0,02817 г/мл, чтобы получить раствор с концентрацией 0,5 моль/л?

977. Сколько надо взять раствора едкого натра плотности 1,350 г/мл, чтобы приготовить 4 л раствора с концентрацией 0,5 моль/л?

978. Для приготовления 4 л раствора едкого натра с концентрацией 0,5 моль/л взято 190 мл его раствора плотности 1,350 г/мл. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора.

979. Сколько надо добавить воды к 3900 мл раствора едкого натра с титром 0,02034 г/мл, чтобы получить точно 0,5 М раствор?

980. К 3900 мл раствора едкого натра с концентрацией 0,5 моль/л и поправочным коэффициентом F = 1,017 прибавлено 70 мл воды. Вычислить титр и поправочный коэффициент полученного раствора.

981. Сколько надо взять 2,48%-ного раствора барита для приготовления 5 л раствора, 1 мл которого соответствовал бы 0,005 г муравьиной кислоты?

982. Сколько надо взять раствора едкого натра раствора плотности 1,225 г/мл для приготовления 8 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,01 % фосфора при навеске исходного вещества 5 г (фосфат-ион осажден молибдатом аммония)?

983. Сколько надо взять раствора едкого натра с концентрацией 2 моль/л для приготовления 1 л раствора, чтобы 1 мл соответствовал 0,005 г СаНРО4 (фосфат-ион осажден молибдатом аммония).

984. Сколько надо взять раствора едкого натра с концентрацией 2 моль/л для приготовления 1 л раствора, чтобы 1 мл соответствовал 0,005 г фосфорного ангидрида (фосфат-ион осажден молибдатом аммония)?

985. Сколько надо взять раствора едкого кали с концентрацией 2 моль/л для приготовления 3 л раствора, 1 мл которого соответствовал бы 0,01 % фосфора при навеске исходного вещества 1 г (фосфат-ион осажден молибдатом аммония)?

986. Сколько надо добавить воды к 2750 раствора едкого кали с титром 0,01066 г/мл, чтобы 1 мл полученного раствора соответствовал 0,01 % фосфора при навеске 1 г (фосфат-ион осажден молибдатом аммония)?

987. Сколько надо взять раствора едкого натра с концентрацией 0,5 моль/л (F = 0,8573) для приготовления 1 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,01 г фосфорной кислоты при титровании ее с метиловым оранжевым?

988. Сколько надо взять раствора едкого натра с концентрацией 1 моль/л (F = 0,9267) для приготовления 1 л раствора, каждый миллилитр которого соответствовал бы 0,01 г фосфорной кислоты при титровании с фенолфталеином?

989.  Сколько надо добавить воды к 1800 мл раствора едкого натра с титром 0,01521 г/мл, чтобы 1 мл полученного раствора соответствовал 0,02 г хлорида аммония?

990. Какому числу граммов сульфата аммония соответствуют каждые 100 мл раствора, приготовленного разбавлением 450 мл раствора едкого натра с концентрацией 1 моль/л до объема 3 л?

991. Какой объем раствора соды с концентрацией 0,1064 моль/л (f = 1/2) нужно взять, чтобы он был эквивалентен 1 л раствора соляной кислоты с концентрацией 0,1 моль/л и поправочным коэффициентом 0,9859?

992. Сколько мл раствора, содержащего в 1 л 1,166 г безводного карбоната натрия и 20 мл раствора едкого кали плотности 1,175 г/мл, расходуется на нейтрализацию 1 мл точно раствора кислоты с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1)?

993. Сколько надо взять перманганата калия, содержащего 96,27 % чистого вещества, чтобы получить 12 л раствора с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5)?

994. Сколько надо взять перманганата калия, содержащего 98,27 % чистого вещества, для приготовления 1 л раствора, каждый мл которого отвечал бы 0,01 г железа?

995. Сколько надо взять перманганата калия, содержащего 96,51 % чистого вещества, для приготовлений 16 л раствора, каждый мл которого отвечал, бы 0,01 г кальция?

996. Сколько надо взять перманганата калия чистоты 95,78 % для приготовления 8 л раствора, чтобы каждый мл отвечал 0,01 г карбоната кальция?

997. Сколько надо взять 4,4 %-ного раствора перманганата калия, чтобы после разбавления до 4 л получить раствор с концентрацией 0,01 моль/л (f = 1/5)?

998. Сколько надо добавить воды к 5750 мл раствора перманганата калия с титром 0,003328 г/мл, чтобы получить раствор с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5)?

999. Сколько надо добавить воды к 7525 мл раствора перманганата калия с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5) и поправочным коэффициентом F =1,039, чтобы получить раствор с концентрацией точно 0,1 моль/л (f = 1/5)?

1000. Сколько надо взять раствора перманганата калия, титр которого равен 0,002947 г/мл, чтобы получить 1,5 л раствора с концентрацией 0,01 моль/л (f = 1/5)?

1001. Сколько надо взять раствора перманганата калия раствора с концентрацией 0,2 моль/л (f = 1/5) и F = 1,027, чтобы получить 2 л раствора, каждый миллилитр которого отвечал бы 0,001 г калия при титровании соли К2Nа(Со(NO2)6]?

1002. Сколько надо взять пятиводного тиосульфата натрия, чтобы получить 12,5 л раствора с концентрацией 0,2 моль/л (f = 1/2)?

1003. Сколько надо взять пятиводного тиосульфата натрия для приготовления 5 л раствора, 1 мл которого соответствовал бы 0,01 г иода?

1004. Сколько надо взять пятиводного тиосульфата натрия, чтобы получить 4 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,01 г меди?

1005. Сколько надо взять пятиводного тиосульфата натрия, чтобы получить 2 л раствора миллилитр которого соответствовал бы 0,01 титровании хромата свинца?

1006. Если приготовлен раствор тиосульфата натрия, 1 мл которого отвечает 0,005 г бихромата калия, то сколько надо взять этого раствора, чтобы получить 2 л раствора с концентрацией 0,01 моль/л (f = 1/2)?

1007. Сколько надо взять иода, чтобы получить 16 л раствора с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2)?

1008. Сколько надо взять иода для приготовления 2 л раствора, 1 мл которого отвечает 0,001 г серы (при титровании сульфидов)?

1009. Сколько надо взять иода для приготовления 8 л раствора, чтобы 1 мл полученного раствора отвечал 0,001 г мышьяка?

1010. Сколько надо взять раствора иода с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2) для приготовления 1 л раствора, 1 мл которого соответствовал бы 0,001 г серы при определении сульфида?

1011. Сколько надо взять раствора иода с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2), чтобы получить 1 л раствора, каждый мл которого должен соответствовать 0,001 г мышьяка?

1012. Сколько надо взять иода для приготовления 3 л раствора, 1 мл которого соответствовал бы 0,005 г олова?

1013. Сколько надо взять бихромата калия для приготовления 8 л раствора с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/6)?

1014. Сколько надо взять бихромата калия для приготовления 1 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,01 г железа?

1015. Для приготовления 1 л раствора бихромата калия с концентрацией 0,01 моль/л (f = 1/2) взято 50 мл раствора, каждый мл которого соответствует 0,01 г железа. Чему равен поправочный коэффициент?

1016. Сколько надо добавить воды к 4 л раствора нитрата серебра с концентрацией 0,1 моль/л (F = 1,037), чтобы получить раствор с концентрацией 0,05 моль/л?

1017. Сколько надо взять нитрата серебра для приготовления 4 л раствора, чтобы 1 мл полученного раствора соответствовал 0,01 г хлорида натрия?

1018. Сколько надо взять нитрата серебра для приготовления 4 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,015 г хлора?

1019. Сколько надо взять нитрата серебра для приготовления 2 л раствора, чтобы 1 мл полученного раствора соответствовал 0,01 г цианида калия?

1020. Какому количеству цианид-иона соответствуют 100 мл раствора, приготовленного разбавлением 220 мл раствора нитрата серебра с концентрацией 0,1 моль/л (F = 0,8715) до конечного объема в 1 л?

1021. Сколько надо взять бромата калия для приготовления 8 л точно раствора с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/6)?

1022. Сколько надо взять бромата калия для приготовления 3 л раствора, чтобы каждый мл соответствовал 0,02 г мышьяка?

1023. Какому количеству мышьяка будет соответствовать 1 мл раствора, приготовленного растворением в 6 л воды 25 г бромата калия?

1024. Сколько надо взять бромата калия для приготовления 8 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,001 г мышьяковистого ангидрида?

1025. Сколько надо взять бромата калия для приготовления 10 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,01 г сурьмы?

1026. Сколько надо взять иодата калия для приготовления 1 л раствора, каждый мл которого соответствовал бы 0,005 г бромистого водорода?

1027. Какому количеству железа соответствует 1 мл раствора сульфата титана (III) с титром 0,008283 г/мл?

1028. Сколько надо взять сульфата титана (III) с титром 0,008283 г/мл для приготовления 3 л раствора соответствовал 0,0001 г железа?

1029. Найти поправочный коэффициент 0,1 М раствора щелочи, если на титрование 28,78 мл его затрачено 26,59 мл раствора кислоты с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1) и поправочным коэффициентом 1,026.

1030. Найти поправочный коэффициент раствора перманганата калия, если на титрование 17,86 мл его затрачено 18,37 мл раствора щавелевой кислоты, а 23,15 мл последней отвечают 26,38 мл раствора едкого кали с титром 0,005626 г/мл.

1031. Вычислить титр по железу раствора перманганата калия с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5) и поправочным коэффициентом 1,154.

1032. Вычислить поправочный коэффициент раствора тиосульфата с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2), если на титрование 33,33 мл его затрачивается 38,97 мл раствора иода с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2) и поправочным коэффициентом 0,8607.

1033. Из фиксанала, содержащего в ампуле 0,1000 моль эквивалентов соляной кислоты, приготовлено 0,5 л раствора. Чему равны Т и СЭкв. этого раствора?

1034. Из фиксанала, содержащего в ампуле 0,1000 моль эквивалентов серной кислоты, приготовлен 1 л раствора. Чему будет равен титр этого раствора по NаОН?

1035. Из фиксанала, содержащего 0,1000 моль эквивалентов серной кислоты, приготовили 0,5 л раствора. Сколько мл этого раствора потребуется для нейтрализации 0,5032 г буры?

1036. Найти титр раствора, если из ампулы фиксанала, содержащего 0,1000 моль эквивалентов КМnО4 приготовлено 2 л раствора.

1037. Сколько мл тиосульфата натрия потребуется на восстановление иода, выделенного из КI действием 0,1525 г К2Сr2O7, если 2 л тиосульфата приготовлены из фиксанала, содержащего в ампуле 0,5000 моль эквивалентов его?

1038. До какого объема надо разбавить раствор, приготовленный из фиксанала, содержащего в ампуле 0,2000 моль эквивалентов иода, чтобы получить раствор с концентрацией 0,5000 моль/л (f = 1/2)?

1039. Какого объема надо взять мерную колбу для приготовления раствора КМnO4 с концентрацией 0,05000 моль/л (f = 1/5) из фиксанала, содержащего в ампуле 0,1000 моль эквивалентов?

1040. До какого объема надо разбавить раствор, приготовленный из фиксанала, содержащего в ампуле 0,1000 моль эквивалентов КМnO4, чтобы 20,00 мл полученного раствора были эквивалентны 0,2234 г железа?

1041. До какого объема надо разбавить раствор, приготовленный из фиксанала, содержащего в ампуле 0,01000 моль эквивалентов АgNO3, чтобы 15,00 мл полученного раствора были эквивалентны 0,008775 г NaCl?

1042. До какого объема надо разбавить раствор, приготовленный из фиксанала, содержащего в ампуле 0,1000 моль эквивалентов Na2S2O3, чтобы 20,00 мл этого раствора были эквивалентны 0,06354 г меди?

1043. Какого объема мерную колбу следует взять для приготовления раствора из фиксанала, содержащего 0,1000 моль эквивалентов Na2S2O3, чтобы на навеску бихромата 0,1716 г затрачивалось 35,00 мл полученного раствора?

1044. Какого объема мерную колбу следует взять для приготовления раствора из фиксанала, содержащего 0,1000 моль эквивалентов К2Сr2O7, чтобы 20,00 мл полученного раствора были эквивалентны 0,7843 г соли Мора?

1045. Какого объема мерную колбу следует взять для приготовления раствора из фиксанала, содержащего в ампуле 0,01000 моль эквивалентов иода, чтобы 20,00 мл полученного раствора соответствовали 0,04945 г мышьяковистого ангидрида?

1046. Какого объема мерную колбу следует взять для приготовления раствора из фиксанала, содержащего в ампуле 0,1000 моль эквивалентов иода, чтобы 25,00 мл полученного раствора соответствовали 0,2968 г олова?

1047. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора едкого натра, если на титрование 16,78 мл его затрачено 17,21 мл раствора соляной кислоты с титром 0,003604 г/мл.

1048. Вычислить поправочный коэффициент раствора тиосульфата натрия с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2), если на титрование 26,68 мл его затрачено 25,83 мл раствора иода, на 18,83 мл раствора иода затрачено 18,93 раствора мышьяковистого ангидрида, а на 30,59 мл последнего раствора затрачено 30,63 мл раствора бромата калия с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/6) и поправочным коэффициентом 0,9995.

1049. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора NaCl по следующим данным: а) на титрование 23,65 мл его затрачено 25,63 мл раствора AgNO3; б) на титрование 15,88 мл AgNO3 затрачено 16,83 мл раствора НCl; в) на титрование 29,22 мл раствора НCl затрачено 27,58 мл раствора КОН; г) на титрование 18,13 мл раствора КОН затрачено 19,21 мл раствора Н2С2O4; д) на титрование 34,56 мл раствора Н2С2O4 затрачено 32,47 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5).

1050. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора НCl, если: а) на титрование 46,78 мл его затрачено 45,67 мл раствора КОН; б) на титрование 38,91 мл раствора КОН затрачено 39;03 мл Н2С2O4; в) на титрование 28,76 мл раствора Н2С2O4 затрачено 25,94 мл раствора КМnO4; г) на титрование 18,69 мл раствора КМnO4 затрачено 19,23 мл раствора Na2S2O3; д) на титрование 19,16 мл раствора Na2S2O3 затрачено 21,55 мл раствора иода с концентрацией 0,08299 моль/л (f = 1/2).

1051. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора КМnO4, если на титрование 25,67 мл его затрачено 26,37 мл раствора щавелевой кислоты с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2) и поправочным коэффициентом 0,9963.

1052. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора иода, если на титрование 40,00 мл его затрачено 24,68 мл раствора тиосульфата натрия с титром 0,02475.

1053. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора нитрата серебра, если на титрование 36,48 мл его затрачено 25,63 мл раствора хлорида натрия, содержащего 58,00 г NaСl в 500,00 мл раствора.

1054. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора тиосульфата натрия, если на титрование 16,09 мл его затрачено 15,73 мл раствора иодата калия, содержащего 1,2730 мг соли в 250,00 мл раствора.

1055. Найти молярную концентрацию эквивалента раствора соли Мора, если на титрование 25,00 мл ее раствора затрачено 26,89 мл раствора перманганата калия с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5) и поправочным коэффициентом 0,9963.

1056. Найти молярную концентрацию эквивалента и титр раствора бихромата калия, если на титрование 25,00 мл раствора соли Мора с титром 0,04259 г/мл затрачено 27,54 мл раствора бихромата.

1057. На титрование раствора 0,2073 г соды израсходовано 39,75 мл раствора соляной кислоты. Определить молярную концентрацию эквивалента раствора кислоты.

1058. Определить молярную концентрацию эквивалента и титр раствора соляной кислоты, если на титрование навески 0,3914 г окиси ртути (в присутствии иодида калия) израсходовано 37,87 мл раствора.

1059. Определить молярную концентрацию эквивалента и титр раствора соляной кислоты, если на титрование навески окиси магния 0,1577 г израсходовано 24,88 мл раствора.

1060. Определить титр раствора азотной кислоты, если на титрование навески карбоната бария 0,4126 г затрачено 42,63 мл раствора.

1061. Смешано 25,00 мл раствора соляной кислоты с раствором нитрата серебра. Получено 0,3591 г осадка. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора кислоты.

1062. При смешивании 25,00 мл раствора серной кислоты с раствором хлорида бария получено 0,5835 г сульфата бария, Определить молярную концентрацию эквивалента раствора серной кислоты.

1063. При прокаливании осажденной из 40,73 раствора перманганата калия двуокиси марганца получено 0,1222 г Мn3O4. Определить молярную концентрацию эквивалента перманганата калия.

1064. К 17,21 мл раствора гидроокиси бария прибавлен избыток раствора серной кислоты; получено 0,1963 г сульфата бария. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора барита.

1065. 0,2498 г металлического железа растворено в серной кислоте и восстановлено до Fе (II). На титрование Fе (II) затрачено 21,83 мл раствора перманганата калия. Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора КМnO4.

1066. На навеску Н2С2O4∙2Н2O 0,1139 г затрачено 18,06 мл раствора перманганата калия. Вычислить его молярную концентрацию эквивалента.

1067. На навеску оксалата натрия 0,8821 г затрачено 13,21 мл раствора перманганата калия. Вычислить его молярную концентрацию эквивалента.

1068. На навеску Н2С2O4∙2Н2O 0,2765 г затрачено 43,87 мл раствора едкого натра. Вычислить его молярную концентрацию эквивалента.

1069. На навеску 0,1065 г иода затрачено 42,07 мл раствора тиосульфата натрия. Вычислить титр этого раствора.

1070. На навеску 0,5000 г соли Мора затрачено 25,88 мл раствора бихромата калия. Вычислить титр и молярную концентрацию эквивалента этого раствора.
Вычисление оптимальных навесок

При вычислении навесок для титриметрического анализа следует учитывать точность отсчета объема. С помощью обычных бюреток (на 25 или 50 мл) можно измерить объем раствора с точностью до 0,02 мл (абсолютная ошибка измерения).

Поскольку допустимая относительная ошибка титриметрического метода составляет 0,1 %, то минимальный объем (Vмин), который можно с достаточной точностью измерить бюреткой, должен быть равен
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Максимальный объем не должен превышать максимально возможного отсчета по бюретке (т.е. 25 или 50 мл).
Одновременно с этим при расчете навески учитывается ошибка весов. Поэтому навеска не должна бытй меньше 0,1 г. Если в соответствии с требованиями, указанными выше, вычисленная величина навески .окажется меньше 0,1 г, то берут большую навеску и после растворения ее и разбавления в мерной колбе до определенного объема отбирают для титрования аликвотную часть.

Пример 27. Рассчитать навеску Nа2СO3 (х.ч.), которую необходимо взять для определения нормальности раствора НСl, чтобы на титрование по индикатору метиловому оранжевому расходовалось не более 20 мл 0,2 M раствора НСl.

Решение:

Титрование по индикатору метиловому оранжевому протекает по уравнению

Nа2СO3 + 2НСl 
[image: image1234.emf] СO2 + Н2O + 2NаСl.
Следовательно,
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Величину навески можно рассчитать по формуле 
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Пример 28. Какова должна быть навеска руды, содержащей около 50 % железа, чтобы после растворения ее и восстановления Fе (III) до Fе (II) расходовалось не более 25 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5)?

Решение:

Масса железа в руде связана с массой руды следующим соотношением
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Массу навески руды можно рассчитать используя следующее соотношение
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Если при проведении анализа титруется не вся навеска, а лишь ее часть, то масса навески рассчитывается с учетом объема колбы, в которой приготавливают раствор и объемом пипетки, которой отбирают аликвотную часть.
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Задачи
1071. Какова должна быть навеска безводной соды, чтобы на титрование затратилось 20-25 мл 0,5 моль/л раствора кислоты (f = 1) при титровании с метиловым оранжевым?

1072. Какова должна быть навеска двенадцативодного гидрата динатрий фосфата, чтобы при титровании с метиловым оранжевым затратилось не более 20 мл 0,05 М раствора соляной кислоты?

1073. Какую навеску Н2С2О4∙Н2О (х.ч.) следует взять для приготовления 250 мл раствора, чтобы на титрование 25 мл полученного раствора затрачивалось не более 25 мл 0,1 М раствора NaОН?

1074. Какую навеску негашеной извести, содержащей 95% СаО и 5% индифферентных примесей, следует взять для анализа, чтобы на титрование ее расходовалось не более 25 мл раствора соляной кислоты, титр раствора соляной кислоты по СаО равен 0,005560 г/мл?

1075. Какова должна быть навеска окиси ртути, чтобы при установлении титра 0,2 М раствора азотной кислоты (в присутствии иодистого калия) затратилось не более 25 мл раствора?

1076. Рассчитать навеску стали, содержащей около 0,05 % фосфора, чтобы при определении фосфора на реакцию с осадком (NН4)3РO4∙12МоO3 затратилось приблизительно 20 мл 0,02 М раствора КОН.

1077. Какова должна быть навеска чугуна, содержащего около 1 % фосфора, чтобы при определении фосфора на титрование осадка фосфоромолибдата аммония затратилось не менее 15 мл раствора NaОН с титром по фосфору 0,001391 г/мл?

1078. Какова должна быть навеска соли Мора, чтобы на титрование ее затратилось 20-25 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5)?

1079. Вычислить навеску известняка до определения в нем кальция перманганатометрическим методом, если концентрация раствора КМnO4 0,1 моль/л (f = 1/5), а емкость мерной колбы, в которой растворяется СаС2O4, 250 мл; емкость пипетки 25 мл.

1080. Какую навеску (х.ч.) Na2С2O4 требуется взять для установления титра раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5), если располагать мерной колбой на 250 мл и пипеткой на 20 мл?

1081. Какую навеску руды, содержащей около 65 % Fe2O3, следует взять, чтобы после восстановления на титрование Fe (II) ушло не более 20 мл раствора KMnO4 c T = 0,003646 г/мл?

1082. Какова должна быть навеска стали, содержащей около 1 % марганца, чтобы после окисления Мn2+ до 
[image: image1241.wmf]-
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 на титрование раствора расходовалось не более 15 мл 0,03 М раствора арсенита натрия?

1083. Какую массу К2Сr2O7 следует взять для приготовления 1 л раствора, чтобы на титрование иода, выделившегося при взаимодействии КI с 25 мл этого раствора, затратилось не более 20 мл раствора тиосульфата натрия с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2)?

1084. Рассчитать навеску белильной извести при определении в ней активного хлора исходя из следующих данных: навеска будет растворена в мерной колбе емкостью 300 мл, на титрование 25 мл этого раствора после добавления избытка иодида калия должно уходить не более 20 мл раствора тиосульфата натрия с концентрацией 0,02106 моль/л (f = 1/2). Содержание активного хлора в белильной извести около 25 %.

1085. Рассчитать навеску алюминиевого сплава, содержащего 2,5 % Сu, чтобы при иодометрическом определении меди, затрачивалось не более 15 мл тиосульфата натрия, содержащего 25 г Na2S2O3∙5Н2O в 2 л раствора.

1086. Какова должна быть навеска бронзы, содержащей 3,5 % Sn, если на титрование Sn (II) должно расходоваться не более 15 мл раствора иода с титром по олову 0,002950 г/мл?

1087. Какую навеску мышьяковистого ангидрида следует взять, чтобы после растворения ее в мерной колбе на 250 мл на титрование 25 мл этого раствора затрачивалось не более 20 мл раствора иода с Т =0,006518?

1088. Какова должна быть навеска образца, состоящего из 60 % Аs2O5 и 40 % Аs2O3, чтобы после ее растворения и восстановления Аs (V) до Аs (III) на титрование затрачивалось не менее 20 мл раствора иода с титром по мышьяку 0,01875 г/мл?

1089. Рассчитать навеску вещества, содержащего около 35 % кальция, чтобы при комплексонометрическом определении кальция расходовалось не более 20 мл 0,1 М раствора комплексона III.

1090. Какую навеску латуни, содержащей около 40% цинка, следует взять для комплексонометрического определения цинка, чтобы после растворения и отделения мешающих элементов на титрование 1/5 части раствора тратилось не более 20 мл 0,05 М раствора комплексона III.

1091. Рассчитать навеску стали, содержащей около 10% никеля, чтобы при комплексонометрическом определении его, после отделения с помощью реактива Чугаева, затратилось не более 20 мл 0,05 М раствора комплексона III.

1092. Рассчитать навеску сплава, содержащего около 12 % Sb, чтобы на титрование аликвотных частей по 25 мл из мерной колбы емкостью 100 мл затрачивалось не менее 15 мл раствора бромата калия с Т = 0,002784 г/мл.
Вычисление результатов титриметрического анализа

Вычисление результатов титриметрического анализа по своей сути моло чем отситается от рассчета мыссы навески, только теперь в рассчетах используются данные непосредственно проведенного экспермента.
При проведении прямого и косвенного титрования (по методу замещения) количество определяемого вещества рассчитывается следующим образом.
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Процентное содержание вещества в пробе рассчитывается следующим образом.
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При обратном титровании находят количество эквивалентов определяемого вещества определяется разностью количества эквивалентов реагента, добавляемого в избытке, и титранта, израсходованного на реакцию с избытком реагента. Таким образом, количество определяемого вещества и его содержание в навеске вычисляют следующим образом.
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Если концентрация титранта выражена через Т, то целесообразнее пересчитать ее на молярную концентрацию эквивалента и производить расчет так, как указано выше. Расчет упрощается, если концентрация титрованного раствора выражена через титр по определяемому веществу (ТА/В). Тогда количество определяемого вещества при прямом титровании будет равно
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Пример 29. Вычислить содержание Nа2СO3 в % в технической соде, если навеска образца равна 0,2016 г и на титрование ее израсходовано 20,16 мл 0,1000 M раствора НСl по индикатору метиловому оранжевому.

Решение:

Cодержание Nа2СO3 вычисляем по формуле (5.38), учитывая, что MЭкв. = 106/2 = 53 г/моль.
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Пример 30. Найти процентное содержание хрома в навеске стали массой 1,0000 г, после растворения которой и окисления хрома до бихромат-иона к раствору добавлено 20,00 мл раствора соли Мора с концентрацией 0,2000 моль/л. Избыток соли Мора оттитрован 25,00 мл раствора перманганата калия с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5).
Решение:

Из уравнения полуреакции
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находим, что
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Процентное содержание хрома вычисляем формуле (5.40)


[image: image1252.wmf]%
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Пример 31. Рассчитать процентное содержание железа в руде, если взята навеска руды 0,2000 г и после растворения ее и восстановления железа на титрование затрачено 22,00 мл раствора КМnО4 с титром по железу 0,005000 г/мл.

Решение:

Вычисляем содержане Fе по формуле (5.42):
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Пример 32. Определить содержание Nа2SО4·10Н2О в граммах на литр, если к 10,00 мл этого раствора добавлено 50,00 мл 0,1000 М раствора Рb(NO3)2, избыток Рb(NO3)2 оттитрован 10,00 мл 0,09000 М раствора комплексона III.

Решение:

Определить содежание вещества в граммах на литр это все равно, что найти массу навески, которую растворили в колбе на 1 л и далее анализировали. Поэтому содержание Nа2SО4·10Н2О можно найти по формуле (5.40)
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Это значит, что содержание Nа2SО4·10Н2О равно 132,13 г/л.

Пример 33. Рассчитать процентное содержание серебра в припое по следующим данным. Взята навеска 5,0000 г. После растворения ее раствор разбавлен водой в мерной колбе до 500 мл. На титрование 25,00 мл полученного раствора затрачивается 48,46 мл раствора роданида аммония с концентрацией 0,01 моль/л (f = 1/4) и F = 0,9561.
Решение:

Учитывая соотношение (5.30), находим концентрацию раствора NН4СNS.
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Процентное содержание серебра вычисляем по уравнению (5.43)


[image: image1256.wmf]%

 

00

,

20

00

,

25

500

0000

,

5

10

9

,

107

009561

,

0

46

,

48

10

)

Ag

(

)

Ag

(

ω

пипетки

м.колбы

Экв.

Экв.

=

×

×

×

×

=

=

×

×

×

×

=

V

V

m

M

C

V


Задачи
1093. Сколько процентов H2SO4 содержит образец, если навеска его 1,0000 г растворена в мерной колбе на 200 мл, а на нейтрализацию 25,00 мл раствора затрачивается 20,50 мл 0,1 М раствора NaOH с F = 0,9850?

1094. Сколько процентов N2O5 содержит образец, если навеска его 5,0000 г растворена в мерной колбе на 200 мл, на нейтрализацию 50,00 мл этого раствора затрачивается 15,50 мл 0,1915 М раствора NaOH?

1095. Сколько процентов H2SO4 содержит образец, если навеска его 5,0000 после растворения доведена водой в мерной колбе до 200 мл и на нейтрализацию 25,00 мл этого раствора затрачивается 16,50 мл раствора NaOH с Т = 0,07815 г/мл?

1096. Сколько процентов НСl содержит техническая соляная кислота, если навеска ее 10,0000 г перенесена в мерную колбу и разбавлена водой до 500 мл? На нейтрализацию 50,00 мл этого раствора затрачивается 30,50 мл 0,2 М раствора NaOH с F = 0,9851.

1097. Сколько процентов HNO3 содержит образец технической кислоты, если навеска его 10,0000 г перенесена в мерную колбу и разбавлена водой до 250 мл? На нейтрализацию 25,00 мл этого раствора затрачивается 26,70 мл КОН с T = 0,01261 г/мл.

1098. Какой объем 0,1965 М раствора НСl потребуется на нейтрализацию 0,6215 г буры, содержащей 2,50 % индифферентных примесей?

1099. На нейтрализацию 0,5000 г смеси, состоящей только из Na2CO3 и К2СO3 при титровании с метиловым оранжевым затрачено 40,30 мл 0,2000 М раствора НСl. Рассчитать сколько процентов Na2CO3 содержит эта смесь.

1100. На нейтрализацию 0,4515 г смеси, состоящей только из Na2CO3 и СаСO3 при титровании с метиловым оранжевым затрачивается 45,50 мл 0,2 М раствора НСl с F = 0,9560. Рассчитать % СаСО3 в смеси.

1101. Сколько процентов индифферентных примесей содержит едкий натр, если на нейтрализацию раствора, содержащего 0,1659 г его, затрачивается 20,50 мл 0,2000 М раствора НСl?

1102. Сколько процентов индифферентных примесей содержит образец соды, если на нейтрализацию раствора, содержащего 0,2500 г ее, затрачивается при титровании с метиловым оранжевым 23,90 мл 0,1925 М раствора соляной кислоты?

1103. Сколько процентов Na2CO3 и NaOH содержит образец, если на нейтрализацию раствора, содержащего 0,2515 г его, при титровании с фенолфталеином затрачивается 29,65 мл 0,2 М раствора НСl с F = 0,9815? При продолжении титрования с метиловым оранжевым затрачивается еще 1,46 мл того же раствора.

1104. Образец массой 1,0000 г, состоящий из смеси Na2CO3 и NaHCO3, растворен в мерной колбе на 250 мл. На титрование 50,00 мл этого раствора с фенолфталеином затрачено 5,70 мл 0,2000 М раствора НСl. Рассчитать процент Na2CO3 и NaHCO3 в образце.

1105. Сколько мл 0,2000 М раствора HCl потребуется на нейтрализацию 0,2518 г образца, состоящего из 98,50 % Na2CO3 и индифферентных примесей?

1106. Раствор, содержащий 5,0000 г образца, состоящего из 60,00 % NaOH и 40 % Na2CO3, доведен в мерной колбе до 250 мл. Какой объем 0,1925 М раствора НСl потребуется на нейтрализацию 25,00 мл этого раствора с фенолфталеином и на нейтрализацию 25,00 мл с индикатором метиловым оранжевым?

1107. Сколько процентов индифферентных примесей содержит образец буры, если на титрование навески его 0,5618 г затрачивается 14,60 мл 0,2 М раствора НСl с F = 0,9865?

1108. На нейтрализацию 0,3847 г смеси, состоящей только из К2СO3 и Na2СO3 затрачивается 16,30 мл 0,1920 M раствора НСl при титровании с фенолфталеином. Сколько % К2СO3 содержит смесь?

1109. Сколько процентов железа содержит сплав, если на титрование Fe2+ из навески сплава 1,0000 г затрачивается 20,50 мл раствора КМnO4 с титром по железу 0,005518 г/мл?

1110. Навеска сплава 5,0000 г после растворения и восстановления железа доведена в мерной колбе до 250 мл. На титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 20,50 мл раствора КМnO4 с Т = 0,004118 г/мл. Сколько процентов железа в сплаве?

1111. Сколько процентов железа содержится в соли Мора, если на титрование 0,8512 г ее затрачивается 19,46 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1115 моль/л (f = 1/5)?

1112. Сколько процентов соли Мора содержит технический образец ее, если на титрование 1,0000 г его затрачивается 22,30 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1092 моль/л (f = 1/5)?

1113. Навеска известняка 1,0000 г после растворения и отделения полуторных окислов доведена в мерной колбе до 200 мл. В 100 мл этого раствора был осажден кальций в виде оксалата, после растворения которого на окисление израсходовано 37,40 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1512 моль/л (f = 1/5). Рассчитать % СаСO3 в известняке?

1114. Сколько процентов СаО в известняке, если навеска его 0,5000 г. На титрование оксалата кальция, осажденного из этой навески, затрачивается 32,05 мл раствора КМnO4 с титром по железу 0,006019 г/мл?

1115. Навеска известняка, содержащего 60,00 % СаСО3 равна 0,5000 г. До какого объема надо разбавить фильтрат после осаждения полуторных окислов, чтобы на титрование оксалата кальция, осажденного из 100 мл фильтрата, затрачивалось 24,00 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5)?

1116. Навеска доломита, содержащего 52 % СаСO3, равна 0,5000 г. Фильтрат после отделения полуторных окислов доведен в мерной колбе до 250 мл. Какой объем этого фильтрата надо взять для осаждения оксалата кальция, чтобы на титрование затрачивалось 20,44 мл раствора КМnO4 с Т = 0,003218 г/мл?

1117. Навеска магнетита, содержащего 72,36 % железа, равная 1,0000 г, растворена в кислотах. До какого объема надо разбавить полученный раствор, чтобы на титрование ионов железа, восстановленных до Fe (II), из 50 мл этого раствора затрачивалось 17 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1525 моль/л (f = 1/5)?

1118. Навеска гематита, содержащего 69,96 % железа равна 0,5000 г. После растворения ее в кислотах полученный раствор разбавлен в мерной колбе до 250 мл. Какой объем КМnO4 с концентрацией 0,1215 моль/л (f = 1/5) требуется на титрование ионов железа, восстановленных до Fе (II), из 100 мл этого раствора?

1119. Навеска гематита массой 1,0000 г растворена в кислотах и полученный раствор разбавлен в мерной колбе до 250 мл. На титрование Fе(II) из 50,00 мл этого раствора затрачивается 20,60 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1217 моль/л (f  = 1/5). Сколько процентов железа содержится в гематите?
1120. Навеска сидерита массой 2,0000 г растворена в кислотах и полученный раствор разбавлен в мерной колбе до 200 мл. На титрование Fе(II) из 50,00 мл этого раствора затрачивается 22,50 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5) и F = 1,922. Сколько процентов железа содержится в сидерите?
1121. Навеска магнетита массой 1,0000 г после растворения разбавлена водой в мерной колбе до 300 мл. На титрование ионов Fe (II) из 100,00 мл этого раствора затрачивается 30,50 мл раствора КМnO4 с титром по железу 0,008019 г/мл. Сколько процентов железа содержится в магнетите?
1122. Навеска щавелевой кислоты массой 2,0000 г растворена в 300 мл воды. На титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 24,50 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1064 моль/л (f = 1/5). Сколько процентов Н2С2O4·2Н2O содержит образец?

1123. Сколько процентов нитрита натрия содержит технический образец, если навеска массой 1,3070 г растворена в мерной колбе на 500 мл, и на титрование 50,00 мл этого раствора затрачивается 35,60 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5) и F = 0,9815?
1124. Сколько процентов нитрита натрия содержит образец, если навеска его 1,0000 г растворена в мерной колбе на 500 мл, и на титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 15,00 мл раствора КМnO4 с титром по Fe2O3 0,007515 г/мл?

1125. Cколько процентов Н2O2 содержится в пергидроле, если навеска его 3,0000 г растворена в воде и разбавлена в мерной колбе до 500 мл. На титрование 50,00 мл этого раствора расходуется 40,50 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5) и F = 1,1525.

1126. На титрование Fe2+ из навески 0,5082 г, состоящей только из FeO и Fe2O3, расходуется 45,50 мл 0,1525 н раствора КМnO4. Сколько процентов FeO и Fe2O3 в образце?

1127. На титрование Fe2+ из навески 0,3060 г, состоящей из FeO и Fe2O3, расходуется 35,25 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1090 моль/л (f = 1/5). Сколько процентов Fe2O3 в образце?

1128. Какой объем раствора КМnO4 с концентрацией 0,1525 моль/л (f = 1/5) потребуется для титрования железа (II) из навески 5,0250 г сплава, содержащего 5 % железа?

1129. Сколько процентов FeC2O4 содержит образец, если навеска его равна 0,2596 г и на окисление затрачивается 44,77 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5) и F = 1,156?

1130. Сколько процентов сурьмы содержит сплав, если навеска его 1,0000 г после растворения оттитрована 42,50 мл раствора KMnO4, 1 мл которого соответствует 6,124 мг сурьмы?

1131. Определить молярную концентрацию эквивалента раствора арсенита натрия по следующим данным: 1,0000 г стандартного образца стали с содержанием марганца 1,00 % раcтворен в кислоте и Мn2+ окислен до 
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; полученный раствор доведен в мерной колбе до 100 мл. На 25,00 мл этого раствора расходуется 32,40 мл арсенита.

1132. Сколько процентов Fe2O3 содержит образец, если навеска его 0,1700 г после растворения и восстановления железа оттитрована 38,40 мл раствора КМnO4 1,0 мл которого эквивалентен 0,00011 г марганца?

1133. Сколько процентов марганца в стали, если навеска ее 3,3550 г после растворения и окисления Мn2+ до 
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 доведена в мерной колбе до 250 мл; на титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 30,50 мл раствора нитрита натрия с концентрацией 0,0100 моль/л (f = 1/2)?

1134. Сколько процентов Na2S2O3·7H2O содержит технический образец, если навеска 3,0000 г растворена в мерной колбе на 200 мл; на титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 26,92 мл раствора KMnO4 с титром по железу 0,005585 г/мл?

1135. До какого объема надо довести раствор 2,5000 г технического образца сульфита натрия, содержащего 40,30 % Na2SO3, чтобы на титрование 20,00 мл этого раствора затрачивалось 12,79 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5)?

1136. 1,0000 г технического оксалата аммония, содержащего 98,87 % (NH4)2C2O4, после растворения доведен до 250 мл. Какой объем этого раствора следует взять, чтобы на титрование его затрачивалось 32,37 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/5) и F = 0,9856?

1137. Навеска щавелевой кислоты массой 2,0000 г, содержащей 98,56 % Н2С2O4∙2Н2O, растворены в 300 мл воды. Какой объем этого раствора следует взять, чтобы на титрование его затрачивалось 24,50 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1064 моль/л (f = 1/5)?

1138. Навеска бихромата калия 0,6813 г растворена в 300 мл воды. Какой объем этого раствора следует взять, чтобы после прибавления к нему избытка KI на титрование затрачивалось 23,16 мл раствора Na2S2О3 с концентрацией 0,1000 моль/л?

1139. Сколько процентов меди в медном купоросе, если навеска его равна 0,4518 г; после растворения навески и добавления избытка KI на титрование затрачивается 18,10 мл раствора Na2S2О3 с концентрацией 0,1000 моль/л.

1140. Сколько процентов меди в сплаве, если навеска его равна 2,0000 г; после растворения раствор перенесен в мерную колбу и разбавлен водой до 500 мл; после добавления избытка KI к 50,00 мл этого раствора на титрование затрачивается 38,96 мл раствора Na2S2О3 с концентрацией 0,05 моль/л и F = 0,9560.

1141. Сколько процентов меди в бронзе, если навеска ее равна 1,5000 г; после растворения раствор перенесен в мерную колбу и разбавлен водой до 300 мл; при добавлении избытка KI к 50,00 мл этого раствора на титрование выделившегося иода затрачивается 34,53 мл раствора Na2S2O3 с Т = 0,02456 г/мл.

1142. До какого объема надо довести раствор 2,0000 г бронзы, содержащей 86,00 % меди, чтобы после добавления избытка KI к 50,00 мл этого раствора на титрование иода затрачивалось 40,05 мл раствора Na2S2О3 с концентрацией 0,1 моль/л и F = 1,352?

1143. Навеска бронзы, содержащей 93,20 % меди, равна 2,0000 г. После растворения раствор перенесен в мерную колбу и разбавлен водой до 500 мл. Какой объем этого раствора следует взять, чтобы после добавления к нему избытка KI на титрование затрачивалось 14,67 мл раствора Na2S2O3 с титром по меди 0,006354 г/мл?

1144. Сколько мл раствора Na2S2O3 с концентрацией 0,05 моль/л потребуется на оттитровывание иода, выделившегося после прибавления избытка KI к 50,00 мл раствора, взятого из мерной колбы на 500 мл, где было растворено 2,0000 г сплава, содержащего 60,00 % меди?

1145. Сколько процентов мышьяковистого ангидрида содержит арсенит натрия, если навеска его равна 0,2037 г; на титрование затрачивается 20,60 мл раствора иода с концентрацией 0,0500 моль/л (f = 1/2)?

1146. Навеска технического арсенита натрия 2,0000 г растворена в воде в мерной колбе на 250 мл; на титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 25,50 мл раствора иода с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2) и F = 0,9856. Сколько процентов Na3AsO3 содержал образец?

1147. Навеска 3,0000 г технического арсенита натрия, содержащего 80% Na3AsO3, растворена в 200 мл волы. Какой объем этого раствора следует взять, чтобы на его титрование затрачивалось 32,73 мл раствора иода с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2) и F = 0,9560?

1148. Навеска мышьяковистого ангидрида 0,9779 г растворена в мерной колбе на 250 мл, на титрование 50,00 мл этого раствора затрачивалось 33,50 мл раствора иода. Каков титр раствора иода?

1149. До какого объема следует довести раствор 1,0000 г As2O3, чтобы на титрование 25 мл этого раствора затрачивалось 18,46 мл раствора иода с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2) и F = 1,095?

1150. Сколько процентов олова в сплаве, если на навеску его 12,1700 г после соответствующей обработки затрачивается 20,50 мл раствора иода с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2)?

1151. Какой концентрации следует взять раствор иода, чтобы при определении олова в сплаве, содержащего 0,41 % его, на титрование раствора 10 г сплава затрачивалось не менее 20 мл раствора иода?

1152. Навеска образца, состоящего только из As2O3 и As2О5, равна 0,1026 г. После растворения навески и восстановления As2O5 на титрование затрачивается 20,00 мл раствора иода с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/2). Сколько процентов As2О3 содержал образец?

1153. Навеска образца, состоящего из смеси As2О3 и As2O5, равна 0,5000 г. После растворения и восстановления As2O5 на титрование затрачивается 20,00 мл раствора иода с концентрацией 0,5000 моль/л (f = 1/2). Сколько процентов As2O3 содержал образец?

1154. Навеска образца, состоящего из смеси As2О3 и As2О5 равна 0,5000 г. После растворения ее и восстановления As2O5 на титрование затрачивается 20,00 мл раствора иода с концентрацией 0,5000 моль/л (f = 1/2). Сколько процентов As2О3 содержит образец?

1155. Навеска образца, состоящего из 70 % As2O3 и 30 % As2O5, равна 0,5000 г. Какова должна быть молярная концентрация эквивалента раствора иода, чтобы на титрование после восстановления As2O5 его затрачивалось 20,00 мл?

1156. Определить процент активного хлора в белильной извести, если навеска ее 1,5000 г растворена в мерной колбе на 500 мл; на титрование иода, выделившегося после прибавления избытка KI к 50,00 мл этого раствора, расходуется 10,56 мл 0,1000 М раствора тиосульфата натрия?

1157. Навеска белильной извести, содержащей 25 % активного хлора, равная 2,0000 г, растворена в 500 мл воды. Какой объем этого раствора следует взять, чтобы после добавления к нему избытка КI на титрование затрачивалось 28,78 мл раствора Na2S2O3 с Т = 0,01215 г/мл?

1158. Навеска белильной извести массой 10,0000 г, содержащая 28 % активного хлора, растворена в 1 л воды. При добавлении избытка KI к 50 мл этого раствора на титрование затрачивается 39,94 мл раствора тиосульфата натрия. Каков его титр?

1159. Какова молярна масса эквивалента исходного вещества, если навеска его 1,0000 г растворена в мерной колбе на 500 мл; после добавления избытка KI к 50 мл этого раствора на титрование затрачивается 35,50 мл 0,05745 М раствора Na2S2O3. 

1160. К 25,00 мл подкисленного раствора КМnO4 с T = 0,001836 г/мл прибавлен избыток KI, на титрование выделившегося иода затрачено 20,50 мл раствора Na2S2О3. Какова его концентрация?

1161. К 25,00 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5) прибавлен избыток КI, на титрование выделившегося иода затрачивается 49,97 мл раствора Na2S2O3. Каков его титр?

1162. На титрование 20,00 мл сероводородной воды затрачивается 43,66 мл раствора иода с Т = 0,005816 г/мл. Какова молярная концентрация эквивалента сероводородной воды?

1163. Взята навеска пирита массой 2,0000 г. После растворения и окисления железа полученный раствор перенесен в мерную колбу и разбавлен водой до 250 мл. К 50,00 мл этого раствора добавлен KI, выделившийся иод оттитрован 30,50 мл 0,09393 М раствора Na2S2О3. Рассчитать процентное содержание железа в пирите.

1164. Навеска сплава, содержащего свинец, равна 4,0000 г. После растворения ее полученный раствор разбавлен водой до 250 мл. К 25 мл этого раствора добавлен хромат калия. Осадок PbCrO4 отфильтрован, промыт и растворен в кислоте. К раствору добавлен избыток KI. На титрование выделившегося иода затрачено 24,18 мл 0,05 М раствора Na2S2О3 с F = 0,9816. Найти процентное содержание свинца в сплаве.

1165. Какого объема мерную колбу следует взять для растворения 5,0000 г сплава, содержащего 18,5 % свинца, чтобы после растворения хромата свинца, осажденного из 50 мл этого раствора, на титрование иода, выделившегося после прибавления избытка KI, затрачивалось 28,60 мл 0,05 М раствора Na2S2O3 с F = 0,9360?

1166. Сколько процентов железа содержит минерал, если навеска его равна 0,4554 г; после растворения и восстановления железа раствор оттитрован 20,80 мл раствора К2Сr2O7 с концентрацией 0,1568 моль/л (f = 1/6).

1167. Сколько г/л SnSO4 содержит электролит лужения, если 50,00 мл его разбавлены водой в мерной колбе до 250 мл и на титрование Sn2+ из 50,00 мл этого раствора затрачивается 33,52 мл раствора иода с концентрацией 0,1500 моль/л (f = 1/2)?

1168. Какой молярной концентрации эквивалента следует взять раствор иода, чтобы при определении олова в электролите лужения, содержащем 54,00 г/л SnSО4, на титрование 10,00 мл электролита затрачивалось 33,52 мл раствора иода?

1169. Какой объем электролита лужения, содержащего 60,00 г/л SnSО4, следует взять для определения олова, чтобы на титрование затрачивалось 20,00 мл раствора иода с концентрацией 0,15 моль/л (f = 1/2) и F = 0,9314?

1170. Сколько процентов свинца в латуни, если свинец осажден в виде хромата из навески 10,0000 г, после растворения хромата и добавления избытка KI на титрование затрачено 20,00 мл 0,0500 М раствора Na2S2O3?

1171. Сколько процентов меди в алюминиевом сплаве, если навеска его равна 2,3620 г; на титрование иода, выделившегося после добавления избытка KI, затрачено 22,30 мл 0,05000 М раствора Na2S2O3?

1172. Сколько г CuSO4·5H2O содержит 1 л электролита, если при определении меди к 25,00 мл его прибавлен избыток KI, на титрование выделившегося иода израсходовано 20,00 мл 0,1 М раствора Na2S2O3 с F = 0,8015?

1173. Сколько мл электролита, содержащего 76,00 г/л Рb(СH3СОО)2, следует взять для определения свинца, чтобы после растворения осажденного хромата свинца и добавления избытка KI на титрование выделившегося иода затрачивалось 35,06 мл 0,1000 М раствора тиосульфата натрия?

1174. Сколько г CuCN содержит 1 л электролита, если для определения меди было взято 10,00 мл его и после соответствующей обработки и добавления избытка КI на титрование иода затрачено 29,04 мл 0,1000 М раствора тиосульфата натрия?

1175. Каково процентное содержание свинца в латуни, если свинец осажден в виде хромата из раствора 15,00 г латуни; после растворения хромата свинца и добавления избытка КI на титрование затрачивается 21,50 мл тиосульфата натрия с титром по меди 0,01604 г/мл.

1176. Сколько процентов олова содержится в припое, если навеска его равна 1,0000 г; после растворения и соответствующей обработки на титрование затрачено 20,20 мл раствора иода с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2) и F = 0,8339.

1177. Сколько процентов олова содержится в бронзе, если из навески ее 1,0000 г Sn2+ оттитровано 20,50 мл раствора иода с концентрацией 0,05000 моль/л (f = 1/2)?

1178. Сколько процентов иода содержится в образце, если навеска его 1,5250 г растворена в 250 мл воды, а на титрование 25,00 мл полученного раствора расходуется 20,50 мл 0,05 М раствора Na2S2О3 с F= 1,008.

1179. Сколько процентов Na2S2О3·5H2О содержит тиосульфат натрия, если навеска его 20,1500 г растворена в 500 мл воды? На титрование 25,00 мл этого раствора расходуется 35,50 мл раствора иода с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/2) и F= 1,094.

1180. Сколько процентов NaCl находится в техническом образце поваренной соли, если навеска ее 5,0000 г растворена в воде и раствор разбавлен в мерной колбе до 1000 мл, а на титрование 20,00 мл полученного раствора затрачивается 27,88 мл 0,05000 М раствора АgNO3.

1181. Навеска образца, состоящего только из КСl и NaCl равная 5,0480 г, растворена в 500 мл воды. На титрование 25,00 мл этого раствора затрачивается 39,04 мл 0,1000 М раствора АgNO3. Какой процент NaCl содержит образец?

1182. Сколько процентов хлора содержится в двуводном гидрате хлорида бария, если навеска его равна 0,2115 г; после растворения раствор оттитрован 17,21 мл 0,1000 М раствора АgNO3.

1183. Сколько процентов хлора содержится в карналите, если навеска его равна 4,2560 г; после растворения ее раствор перенесен в мерную колбу и разбавлен до 250 мл; на титрование 20,00 мл полученного раствора затрачивается 37,80 мл АgNO3 с титром по хлору 0,003602 г/мл?

1184. Сколько процентов серебра содержится в припое, если на навеску его 3,0000 г после растворения и соответствующей обработки затрачивается 15,60 мл 0,05000 М раствора роданида?

1185. Каково процентное содержание серебра в припое, если навеска его равна 5,0000 г; после растворения раствор разбавлен водой в мерной колбе до 500 мл; на титрование ионов серебра из 25,00 мл этого раствора затрачивается 48,46 мл 0,01 М раствора роданида с F = 0,9561.

1186. Сколько процентов серебра в припое, если навеска его 3,0000 г растворена в мерной колбе на 250 мл; на титрование ионов серебра из 25,00 мл этого раствора затрачивается 20,27 мл раствора NH4CNS с T = 0,007515 г/мл?

1187. Какого объема мерную колбу следует взять для растворения 4,0000 г сплава, содержащего 25 % серебра, чтобы на титрование ионов серебра из 20,00 мл этого раствора затрачивалось 16,50 мл 0,1 М раствора роданида с F = 0,4492?

1188. Навеска сплава, содержащего 27 % серебра, равная 5,0000 г, растворена в мерной колбе на 500 мл. Какой объем этого раствора следует взять для определения ионов серебра, чтобы на титрование затрачивалось 25,03 мл раствора роданида с титром по серебру 0,005395 г/мл?

1189. Сплав массой 4,0000 г, содержащий 80 % серебра, растворен в мерной колбе на 250 мл. Какой концентрации должен быть раствор роданида, чтобы на титрование ионов серебра из 20,00 мл этого раствора затрачивалось 23,74 мл роданида?

1190. Сколько процентов хлора содержится в нашатыре, если на навеску его, 0,1525 г, затрачивается при титровании хлорида 40,50 мл 0,05 М раствора AgNO3 с F = 1,2780?

1191. К навеске 0,2014 г технической окиси цинка добавлено 50,00 мл Н2SO4 с концентрацией 0,4800 моль/л (f = 1/2). На титрование остатка Н2SO4 израсходовано 31,95 мл 0,6250 М NaОН. Вычислить процентное содержание ZnО.

1192. Из навески 0,7124 г, хлорида аммония при кипячении с концентрированным раствором щелочи выделено NН3 и поглощено 50,00 мл раствора Н2SO4 с концентрацией 0,5120 моль/л (f = 1/2), Полученный раствор перенесен в мерную колбу и разбавлен до 250 мл, 25,00 мл этого раствора оттитровано 25,70 мл 0,0500 М раствора NaОН. Вычислить процентное содержание NН4Сl.

1193. Навеска сплава 0,5462 г растворена в НСl. Из раствора был осажден магний гидрофосфатом натрия в присутствии NН4ОН. Полученный осадок после промывания был растворен в 45,00 мл 0,2141 М раствора HCl. Остаток кислоты оттитрован по метиловому оранжевому 14,25 мл раствора NaОН (20,00 мл НСl эквивалентны 21,34 мл NaОН). Вычислить процентное содержание магния в сплаве.

1194. К навеске сульфата аммония 0,1230 г добавлено 25,00 мл раствора NaОН, раствор прокипячен до полного удаления аммиака, остаток щелочи оттитрован 15,00 мл 0,2144 М раствора НСl (10,00 мл щелочи эквивалентны 9,45 мл НСl). Вычислить процентное содержание сульфата аммония.

1195. Азот из навески органического вещества 0,8872 г переведен в сульфат аммония. Кипячением c концентрированной щелочью выделен аммиак, который поглощен 20,00 мл 0,2230 М раствора НСl. Избыток кислоты оттитрован 16,20 мл раствора NaОН (T = 0,002720 г/мл). Вычислить процентное содержание азота.

1196. Для анализа взята азотная кислота в ампуле, масса HNO3 составляет 0,9654 г. Ампула разбита в воде, к полученному раствору добавлено 50,00 мл 0,8914 М раствора NaОН. Избыток щелочи оттитрован 35,20 мл раствора НСl (T = 0,03550 г/мл). Вычислить процентное содержание N2O5.
1197. Навеска технического бикарбоната натрия 0,6720 г растворена в 100,00 мл воды. К 25,00 мл этого раствора добавлено 10 мл 10%-ного раствора ВаСl2 и 30,00 мл 0,1000 М свободной от карбоната щелочи. Избыток щелочи оттитрован 20,50 мл 0,1100 М раствора НСl с фенолфталеином. Вычислить процентное содержание NaНСO3.

1198. К навеске хлорида аммония, 0,4550 г, добавлено 41,00 мл 0,3000 М раствора NaОН; аммиак удален кипячением, а избыток щелочи оттитрован 18,25 мл раствора Н2SO4 с титром по кальцию 0,004607 г/мл. Вычислить процентное содержание NН4Сl.

1199. К 1,2540 г смеси чистых солей Na3РO4·12Н2O и Na2НРO4 добавлено 20,00 мл 0,1500 М раствора НСl, остаток кислоты оттитрован 15,50 мл 0,1000 М раствора NаОН по фенолфталеину. Вычислить процентное содержание Na3РO4·12Н2О и Na2НРO4.

1200. К 0,2077 г смеси чистых солей ВаСO3 и Na2СO3 добавлено 50,00 мл 0,1000 М раствора НСl. Остаток кислоты оттитрован 10,00 мл 0,2000 М раствора NaОН. Вычислить процентное содержание ВаСO3 и Na2СO3.

1201. К 2,1500 г смеси Na2НРO4 и NaН2РO4·2Н2O добавлено 25,00 мл 0,1200 М раствора НСl, избыток НСl оттитрован 17,50 мл 0,1000 М раствора NaОН по метиловому оранжевому. Вычислить процентное содержание Na2НРO4.

1202. К 0,5000 г смеси, состоящей только из Na2НРO4 и NaН2РO4 добавлено 50,00 мл 0,1000 М раствора NаОН. Избыток щелочи оттитрован 20,50 мл 0,09050 М раствора НСl по фенолфталеину. Вычислить процентное содержание NaН2РO4.

1203.  Навеска, 0,8500 г, состоящая из смеси NaН2РO4 и Na2НРO4, растворена в мерной колбе на 100 мл в 0,2000 М растворе НСl, 25,00 мл этого раствора оттитровано 40,00 мл 0,1000 М раствора NаОН по фенолфталеину. Другая часть 25,00 мл оттитрована 45,15 мл 0,1000 М раствора NаОН по метиловому оранжевому. Вычислить процентное содержание солей.

1204. Определить содержание цинка, если навеска сплава, равная 0,5412 г, растворена в кислоте, цинк из раствора осажден гидрофосфатом натрия в присутствии аммиачного буфера, осадок отфильтрован, промыт и растворен в 20,00 мл 0,1000 М раствора H2SO4, избыток кислоты оттитрован 15,85 мл 0,1200 М раствора NаОН с фенолфталеином.

1205. Определить общую жесткость воды, если к 100,00 мл воды добавлено 20,00 мл 0,1000 М раствора Na2СО3, после кипячения и удаления осадка, избыток Na2СО3 оттитрован 12,50 мл раствора НСl с титром по соде 0,005830 г/мл.

1206. Определить временную и постоянную жесткость воды, если 100,00 мл воды оттитровано 5,00 мл 0,1000 М раствора НСl; после титрования к раствору добавлено 25,00 мл 0,1000 М раствора Na2СO3. Избыток карбоната оттитрован 12,50 мл 0,1000 М раствора НСl (осадок карбоната кальция и магния отфильтрован). Титрование проведено с метиловым оранжевым.

1207. Определить процентное содержание сульфата цинка, если навеска, 0,1000 г растворена в воде, к раствору добавлено 25,00 мл 0,1200 М раствора Ba(ОН)2. Осадок отфильтровали, избыток Ва(ОН)2 оттитрован по фенолфталеину 18,20 мл 0,1000 М раствора НСl.

1208. К 50 мл 0,2435 М раствора НСl добавлено 2,76 г чистого карбоната кальция. Сколько мл 0,2019 М раствора NаОН потребуется для нейтрализации избытка кислоты?

1209. Мочевина в количестве 2,00 ммоль после обработки переведена в NН4НSO4; из раствора выделен NН3 и поглощен 25,00 мл 0,1000 М раствора Н2SO4. Избыток кислоты оттитрован 12,50 мл раствора NаОН. Вычислить концентрацию NаОН.

1210. Какой объем 0,1000 М раствора Н2SO4 необходимо добавить к навеске 0,1517 г Na3РO4, чтобы на обратное титрование избытка кислоты расходовалось 18,50 мл 0,1500 М раствора NаОН по метиловому оранжевому.

1211. К 2,00 миллимолям Na2СO3 добавлено 40,00 0,1200 М раствора Н2SO4, после кипячения избыток кислоты оттитрован 0,2500 М раствором NаОН. Вычислить объем щелочи, израсходованной на титрование избытка кислоты.

1212. Навеска СаСО3 массой 0,1085 г растворена в 50,00 мл раствора НСl с титром по кальцию 0,002004 г/мл. Сколько мл 0,1054 М раствора КОН требуется добавить для нейтрализации избытка кислоты?

1213. Навеска сплава 1,0000 г, содержащего ванадий, переведена в раствор. Ванадий окислен до ванадата. К раствору добавлено 40,00 мл раствора соли железа (II). Избыток Fе2+ оттитрован 20,25 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1148 моль/л (f = 1/5). На 20,00 мл раствора соли железа (II) расходуется на титрование 19,50 мл раствора KMnO4. Определить процентное содержание ванадия в сплаве.

1214. Навеска образца 0,5000 г, содержащего кобальт, переведена в раствор, кобальт осажден в виде К3[Со(NO2)6], осадок отфильтрован, промыт. К осадку добавлено 40,00 мл раствора KMnO4, избыток последнего оттитрован 21,25 мл раствора NaNO2 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/2). 10,00 мл NaNO2 эквивалентны 12,5 KMnO4. Вывести электронно-ионное уравнение и найти процентное содержание кобальта.

1215. Навеска 0,1850 г, содержащая персульфат калия растворена в воде, к раствору добавлено 30,00 мл 0,1065 М раствора Fе (II), избыток последнего оттитрован 19,22 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,1122 моль/л (f = 1/5). Вычислить процентное содержание персульфата калия.

1216. Навеска технической бертолетовой соли 0,5100 г растворена и обработана 100,00 мл раствора Н2С2O4 с концентрацией 0,09852 моль/л (f = 1/2). Избыток щавелевой кислоты оттитрован 48,60 мл раствора КМnO4 с концентрацией 0,05620 моль/л (f = 1/5). Вычислить процентное содержание хлората калия.

1217. Определить процентное содержание марганца в сплаве, если навеска 0,3000 г растворена в смеси кислот. Марганец окислен до перманганата, к раствору добавлено 30,00 мл раствора Na3AsO3 с концентрацией 0,1436 моль/л (f = 1/2), избыток последнего оттитрован 24,70 мл раствора KMnO4 с титром по железу 0,005585 г/мл.

1218. Определить процентное содержание Н2O2, если взвешено 2,108 г анализируемого раствора, раствор подтоки и добавлено 50 мл раствора KMnO4 с концентрацией 0,1108 моль/л (f = 1/5), избыток последнего оттитрован 19,44 мл раствора железа (II). Известно, что 1 мл KMnO4 эквивалентен 1,11 мл раствора соли Fе (II).

1219. Навеска образца 0,2436 г, состоящая из смеси чистых солей КСlO3 и КСl, растворена, к раствору добавлено 30 мл раствора соли железа (II), избыток последнего оттитрован 18,25 мл раствора KMnO4 с концентрацией 0,09980 моль/л (f = 1/5). Предварительно было установлено, что 20,00 мл раствора соли железа (II) эквивалентны 21,45 мл раствора KMnO4. Найти процентное содержание солей.

1220. К навеске, 0,2485 г, технического оксалата железа (II) добавлено 30,00 мл раствора KMnO4 с концентрацией 0,1085 моль/л (f = 1/5). Затем в этот раствор было введено 25,00 мл раствора Н2С2О4. После нагревания избыток Н2С2О4 оттитрован 15,00 мл раствора KMnO4. Известно, что 1 мл раствора Н2С2О4 эквивалентен 1,06 мл раствора KMnO4. Вычислить процентное содержание Fе в образце.

1221. К осадку К2Nа[Со(NO2)6], полученного из навески, равной 0,2452 г, добавлено 25,00 мл раствора KMnO4 с концентрацией 0,1025 моль/л (f = 1/5); после нагревания добавлено в избытке 25,00 мл раствора Н2С2O4 с концентрацией 0,10000 моль/л (f = 1/2). Избыток щавелевой кислоты оттитрован 15,50 мл раствора KMnO4. Вычислить процентное содержание калия.

1222. К навеске 0,2520 г, состоящей из смеси солей Na2С2O4 и КНС2O4·Н2O, добавлено 50,00 мл раствора KMnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5); избыток KMnO4 оттитрован 15,00 мл 0,1000 М раствора FеSO4. Вычислить процентное содержание КНС2O4·Н2O.

1223. К навеске 0,5432 г, состоящей из смеси двух солей FеSO4 и Fe(NН4)2(SO4)2·6Н2О, добавлено 30,00 мл раствора NН4VO3 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/2), избыток ванадата оттитрован 18,00 мл раствора соли железа (II) с титром по железу 0,002793 г/мл. Вычислить процентное содержание солей в смеси.

1224. Навеску 0,8540 г, состоящую из смеси солей FeС2O4 и СаС2O4 и индифферентных примесей, растворнли в мерной колбе на 100 мл. К 25,00 мл этого растворе добавлено 25,00 мл раствора ванадата аммония с концентрацией 0,05000 моль/л (f = 1/2), избыток последнего оттитрован 15,00 мл раствора сульфата железа (II) с титром 0,002793 г/мл. К другой пробе 25,00 добавлено 30,00 мл раствора KMnO4 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/5), избыток последнего оттитрован 10,00 мл раствора FеSO4. Определить процентное содержание солей в смеси.

1225. Определить процентное содержание Na2SO3 в техническом сульфите, если навеска 0,2500 г растворена в воде; добавлено 50,00 мл раствора I2 с концентрацией 0,1060 моль/л (f = 1/2), избыток иода оттитрован 20,90 мл 0,09865 М Nа2S2O3.

1226. Определить процентное содержание серы в чугуне, если навеска 5,1820 г растворена в НСl. Сульфид выделен и поглощен раствором ацетата кадмия, к этому раствору с осадком добавлено 25,00 мл раствора I2 с концентрацией 0,5072 моль/л (f = 1/2); избыток иода оттитрован 19,75 мл раствора Na2S2O3 с титром 0,01254 г/мл.

1227. Определить процентное содержание серы в стали, если навеска 10,0000 г растворена в кислоте, сера восстановлена до сульфида. Сероводород выделен, поглощен ацетатом кадмия. К полученному раствору с осадком CdS добавлено 20,00 мл раствора I2 с титром по сере 0,003079 г/мл. Избыток иода оттитрован 8,50 мл раствора Na2S2O3, 1 мл которго эквивалентен эквивалентен 1,02 мл I2.

1228. Определить процентное содержание олова в сплаве, если навеска его 0,5000 г растворена в кислоте, олово восстановлено до Sn (II). К раствору добавлено 40,00 мл раствора I2 с концентрацией 0,1045 моль/л (f = 1/2), избыток которого оттитрован 21,20 мл раствора Na2S2O3, 1 мл которго эквивалентен эквивалентен 0,95 мл I2.

1229. Определить процентное содержание Na2S в техническом образце, если навеска его 2,0400 г растворена в воде в мерной колбе на 500 мл. К 20,00 раствора добавлено 50,00 мл раствора I2 с концентрацией 0,05680 моль/л (f = 1/2). Избыток иода оттитрован 25,00 мл 0,04760 М раствора Na2S2O3.

1230. Определить процентное содержание NaАsO2 и Na3АsO4·12Н2O, если навеска образца 6,5000 г растворена в воде в мерной колбе на 250 мл. Для определения взято 25,00 мл раствора, добавлено 20,00 мл раствора I2 с концентрацией 0,05 моль/л (f = 1/2), избыток иода оттитрован при рН = 8 17,50 мл Na2S2O3 с титром 0,01241 г/мл.

1231. Определить процентное содержание магния в сплаве если навеска, 0,2000 г растворена в кислоте, магний осажден оксихинолином. Осадок отфильтрован, промыт и растворен в кислоте. К раствору добавлено 1 г КВr, 24,00 мл раствора КВrО3 с концентрацией 0,1 моль/л (f = 1/6), 1 г КI. Выделившийся иод оттитрован 10,50 мл 0,04815 М раствора Na2S2O3.

1232. Определить процентное содержание алюминия в сплаве, если навеска 0,1000 г растворена в кислоте, алюминий осажден оксихинолином. Осадок отфильтрован, промыт и растворен в 2 М растворе НСl. К раствору добавлено 1 г КВr, 30,00 мл КВrO3 с титром 0,002785 г/мл и КI; выделившийся иод оттитрован 12,50 мл 0,02400 М раствора Na2S2O3.

1233. Вычислить процентное содержание свинца, если после растворения навески, 0,5433 г, к раствору добавлено 25 мл К2CrO4. Осадок отфильтрован, промыт. К фильтру добавлен КI, выделившийся иод оттитрован 15,20 мл 0,1000 М раствора Na2S2O3, 1,00 мл хромата калия эквивалентен 1,20 мл раствора Na2S2O3.

1234. Вычислить процентное содержание кальция в образце, если после растворения навески его 0,2500 г к полученному раствору добавлено 25,00 мл раствора Н2С2О4 с титром по КОН 0,004401 г/мл. Осадок СаС2О4 отфильтрован, избыток щавелевой кислоты оттитрован 15,00 мл раствора KMnO4, 1,00 мл Н2С2О4 эквивалентен 0,95 мл раствора KMnO4.

1235. Определить процентное содержание фенола, если к навеске 0,5000 г добавлено 25,00 мл раствора КВrО3 с концентрацией 0,2000 моль/л (f = 1/6) и КВr. После стояния добавлен КI, выделившийся иод оттитрован 24,50 мл 0,1000 М раствора Na2S2O3.

1236. Определить содержание в г/л тиомочевины в электролите, если к 10,00 мл электролита добавлена соль кадмия, полученный осадок СdS отфильтрован, промыт. К осадку добавлено 25,00 мл раствора I2 с концентрацией 0,1000 моль/л (f = 1/2) и избыток последнего оттитрован 16,20 мл раствора Na2S2O3 с титром по сере 0,001603 г/мл.

1237. Определить процентное содержание NаСl, если после растворения навески 0,1000 г к раствору добавлено 20,00 мл 0,05000 М раствора АgNO3 и в азотнокислой среде избыток ионов серебра оттитрован 15,00 мл 0,04400 М раствора NН4СNS.

1238. Определить процентное содержание НСl, если 2,0000 г кислоты разбавлены водой в мерной колбе до 200 мл. К 20,00 мл этого раствора добавлено 20,00 мл раствора AgNO3 с титром по серебру 0,005394 г/мл, избыток AgNO3 оттитрован 10,50 мл 0,05000 М раствора NН4СNS.

1239. Определить процентное содержание бромида калия, если для анализа отмерено 15,00 мл раствора. К раствору добавлено 25,00 мл раствора AgNO3 с титром по брому 0,003997 г/мл. Избыток AgNO3 оттитрован 15,50 мл раствора NН4СNS с титром по хлору 0,001773 г/мл.

1240. Определить процентное содержание алюминия, если после растворения навески 0,3500 г к раствору добавлено 50,00 мл 0,1000 М раствора NaF, избыток последнего оттитрован 12,40 мл 0,0400 М раствора АlСl3 в присутствии большого избытка NaСl.

1241. Вычислить процентное содержание солей КВr и КСl, если навеска, равная 0,2500 г, растворена в 200 мл воды. К 50,00 мл этого раствора добавлено 20,00 мл 0,05000 М раствора AgNO3, избыток AgNO3 оттитрован 10,00 мл раствора NН4CNS. К другой порции раствора 50,00 мл добавлен избыток AgNO3 и NН4ОН, осадок отфильтрован, промыт. К полученному осадку добавлены цинк, вода; раствор прокипячен, осадок отфильтрован, к фильтрату добавлено 15,00 мл 0,05000 М раствора AgNO3. Избыток AgNO3 оттитрован 10,00 мл NН4CNS. (1,00 мл AgNO3 эквивалентен 1,10 мл NН4CNS).

1242. Определить процентное содержание сульфата цинка, если после растворения навески 0,4800 г к раствору добавлено 25,00 мл 0,1000 М раствора К4[Fе(СN)6], избыток последнего оттитрован в присутствии индикатора К3[Fе(СN)6] 13,50 мл раствора ZnSO4 с титром по цинку 0,009805 г/мл. Состав осадка К2Zn3[Fe(СN)6]2.

1243. Определить содержание Na2SО4·10Н2О в г/л электролита, если к 10,00 мл этого раствора добавлено 50,00 мл 0,1000 М раствора Рb(NO3)2, избыток Рb(NO3)2 оттитрован 10,00 ил 0,09000 М раствора комплексона III.

1244. Определить жесткость воды, если к 50,00 мл воды добавлено 25,00 мл 0,05000 М раствора комплексона III, избыток последнего оттитрован 20,50 мл 0,5000 M раствора MgSO4.

1245. Определить содержание алюминия в сплаве, если навеска 0,2200 г растворена, мешающие элементы удалены. К полученному раствору добавлено 25,00 мл 0,1000 М раствора комплексона III, избыток последнего оттитрован 14,50 мл раствора ZnSO4 (известно, что на 25,00 мл комплексона III расходуется 22,50 мл раствора ZnSO4).

1246. Определить содержание в г/л NiSO4·7Н2O и Na2SO4·10Н2O в никелевом электролите, если на 5,00 мл электролита при титровании расходуется 15,00 мл 0,0450 М раствора комплексона III. К 2,50 электролита добавлено 30,00 мл 0,1000 М раствора Рb(NO3)2, после отделения осадка РbSO4, в фильтрате ионы никеля и избыток Рb(NO3)2 оттитрованы 20,20 мл 0,04500 М раствором комплексона III.

1247. Определить молярную концентрацию эквивалента раствора серной кислоты, если к 10,00 мл раствора Н2SO4 добавлен избыток ВаСl2. Осадок отфильтрован, промыт. К осадку добавлено 50,00 мл 0,05000 М раствора комплексона III, избыток последнего оттитрован 20,50 мл 0,04500 М раствора МgSO4.

1248. Определить содержание фторида натрия в г/л в электролите, если к 10,00 мл электролита добавлено 20,00 мл 0,05000 М раствора СаСl2, избыток СаСl2 оттитрован 12,50 мл раствора комплексона III с титром по фториду натрия 0,004200.

1249. Определить процентное содержание пирофосфата натрия, если после растворения навески 0,1000 г к раствору добавлено 25,00 мл 0,1000 М раствора ZnSO4, раствор нейтрализован, осадок отфильтрован, избыток сульфата цинка оттитрован 10,00 мл 0,2000 М раствора комплексона III.

1250. Определить процентное содержание (NН4)2С2O4·Н2O, если после растворения навески 0,2224 г к раствору добавлено 25,00 мл 0,1000 М раствора СаСl2, избыток соли кальция оттитрован 18,50 мл раствора комплексона III с титром по кальцию 0,002004 г/мл.

1251. Определить процентное содержание карбоната натрия, если навеска образца 0,2458 г. После растворения ее к раствору добавлено 20,00 мл 0,04500 М раствора МgSO4. Избыток последнего оттитрован 15,00 мл раствора комплексона III (1,00 мл МgSO4 эквивалентен 1,25 мл комплексона III).
Глава IV

ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЙ (ВЕСОВОЙ) АНАЛИЗ

Гравиметрический метод количественного анализа основан на точном измерении массы определяемого вещества. Для этого навеска анализируемого объекта переводится в раствор, определяемый компонент осаждается в виде малорастворимого соединение (осаждаемая форма). Выделившийся осадок после ряда аналитических операций (фильтрование, промывание, высушивание или прокаливание) взвешивается на аналитических весах в виде соединения строго определенного состава (весовая форма). По весу высушенного или прокаленного осадка вычисляется содержание определяемого компонента в данном образце.
1. Расчет минимальной навески

Величина навески не может быть выбрана произвольно. При расчете минимальной навески необходимо учитывать ошибку взвешивания. Погрешность обычных аналитических весов составляет ±1,10-4 г. Эта величина не должна превышать 0,1% от минимального количества весовой формы (x), поскольку допустимая относительная ошибка гравиметрического метода составляет 0,1%. Следовательно, 
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Для вычисления минимальной навески (mмин) должно быть приблизительно известно процентное содержание определяемого элемента (ω).

Пусть весовой форме определяемого элемента М с атомной массой АМ соответствует формула MпAт с молярной массой ММ. Минимальное количество М может быть вычислено по следующей формуле
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Минимальная навеска будет равна
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Пример 1. Рассчитать минимальную навеску технического хлорида бария, содержащего около 20% Ва, при определении Ва гравиметрическим методом в виде ВаSO4.

Решение:

По условию количество весовой формы (ВаSO4) должно быть не менее 0,1 г.
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 = 233,4; АBa = 137,34.

По уравнению (4.1) находим массу минимальной навески
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Пример 2. Найти минимальную навеску руды, содержащей около 10% железа, при определении его гравиметрическим методом – осаждением в виде гидроокиси.

Решение:

Весовой формой в указанном методе определения Fе является окисел Fе2O3; 
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 = 159,7; АFe = 55,85.
Вычисляем минимальную навеску по формуле (4.2)
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Пример 3. Какую минимальную навеску Аl2(SO4)3·18Н2O следует взять для определения алюмини осаждением в виде гидроокиси?
Решение:

В данном случае известей состав анализируемого образца. 
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 = 102. Учитывая, что количество весовой формы не должно превышать 0,1 г, находим минимальную навеску из следующего соотношения
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Задачи
1252. Рассчитать минимальную навеску технического хлорида бария, содержащего 10% Ва, для определения его в виде BaSО4.

1253. Рассчитать минимальную навеску образца, содержащего 40% Ва, для определения его в виде BaSO4.

1254. Какую навеску технического сульфата алюминия, содержащего около 4% алюминия, следует взять для определения алюминия в виде Аl(C9H6NO)3?

1255. Какую навеску известняка, содержащего около 35% Са, нужно взять для определения кальция в виде СаО?

1256. Рассчитать навеску известняка, содержащего около 35% Са, для определения кальция в виде СаСO3.

1257. Рассчитать навеску известняка, содержащего около 4% Mg для определения магния в виде Mg2P2O7.

1258. Какую навеску карналита, содержащего около 3% Mg, следует взять для определения магния в виде Mg(C9H6NO)2?

1259. Вычислить навеску сплава, содержащего около 70% железа, если железо определяется в виде Fe2O3.

1260. Какова должна быть навеска чугуна, содержащего 0,1% серы, чтобы после соответствующей обработки определить серу в виде BaSO4?

1261. Рассчитать навеску чугуна, содержащего около 2% кремния, для анализа на содержание кремния в виде SiO2.

1262. Какова должна быть навеска угля, содержащего около 1% серы, для анализа на содержание серы в виде BaSO4?

1263. Какова должна быть навеска сплава, содержащего около 5% магния, для анализа на содержание магния в виде Mg2P2O7?

1264. Какую навеску сплава, содержащего около 65% свинца, нужно взять для определения в нем свинца в виде PbSO4?

1265. Вычислить навеску руды, содержащей около 65% железа, для определения в ней железа в виде Fe2O3.

1266. Каково должна быть минимальная навеска пирита, содержащего около 40% железа, для определения в нем железа в виде Fe2O3?

1267. Какую минимальную навеску медного купороса, содержащего 15% примесей, следует взять для определения меди в виде СuО?

1268. Какую навеску мрамора, содержащего около 10% примесей, следует взять для определения в нем кальция в виде СаО?

1269. Рассчитать минимальную навеску известняка, содержащего около 80% СаСO3, для анализа на содержание СO2.

1270. Какую минимальную навеску нитрата серебра, содержащего 5% примесей, нужно взять для анализа его на содержание, серебра в виде AgCl?

1271. Рассчитать минимальную навеску фосфорита содержащего около 20% Р2O5, для определения фосфора в виде Mg2P2O7.

1272. Какую навеску полевого шпата, содержащего около 8% алюминия, необходимо взять для определения в нем окиси алюминия?

1273. Техническая поваренная соль содержит около 5% примесей. Какую нужно взять навеску для определения в ней хлора в виде AgCl?
2. Определение количества реактива

а.
Вычисление эквивалентного количества реактива
Расчет эквивалентного количества реактива, необходимого для осаждения определяемого элемента, основан на стехиометрических соотношениях реаги рующих веществ в соответствии с уравнением реакции.

Запишем уравнение реакции осаждения ионов металла Mz+ анионами осадителя Ау–
уMz+ + zАу– [image: image1269.emf] MyAz
Если известен состав анализируемого вещества (MyAz), то количество реактива ВсАd вычисляется по следующей формуле
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Мx, Ма – молекулярные веса реактива ВсАd и анализируемого вещества МqХр, соответственно; m – навеска образца; у, z, q, d – стехиометрические коэффициенты.

Однако чаще бывает известно лишь приблизительное содержание М в анализируемом образце (ω). В этом случае расчет производится следующим образом.
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Пример 4. Сколько мл 0,5 М раствора Н2SO4 необходимо взять для осаждения Ва из 0,5 г двуводного гидрата хлорида бария?

Решение:

Записываем уравнение реакции

Ва2+ + 
[image: image1272.wmf]-

2

4

SO

 [image: image1273.emf] ВаSO4
Ма (молекулярная масса ВаСl2·2Н2O) = 244,3.
Мх (молекулярная масса Н2SO4) = 98,03.
Вычислим количество Н2SO4.
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Находим объем 0,5 М раствора Н2SO4
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Примёр 5. Найти объем раствора Н2SO4 плотности 1,07 г/мл необходимый для осаждения Ва из 0,3 г образца, содержащего около 40% Ва.

Решение:

По формуле (4,6) вычисляем стехиометрическое количество Н2SO4
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По таблице находим,, что концентрация раствора Н2SO4 плотности 1,07 г/мл равна 10,19 %. Определяем объем раствора Н2SO4 (мл):
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Задачи
1274. Сколько надо взять 8,4 %-ного раствора серной кислоты для осаждения бария из 0,4859 г двуводного гидрата хлорида бария?

1275. Навеска 0,2783 г карбоната бария растворена в соляной кислоте. Сколько надо взять 4,0 %-ного раствора серной кислоты для осаждения бария?

1276. Взята навеска 5 г вещества, содержащего около 1 % серы, и проведено окисление всей серы в серную кислоту. Сколько потребуется 5 %-ного раствора хлорида бария для осаждения образовавшегося сульфат-иона?

1277. Сколько надо взять 3,3 %-ного раствора аммиака для осаждения гидроокиси алюминия из раствора 0,9865 г алюминиево-калиевых квасцов?

1278. Сколько надо взять раствора щавелевой кислоты с молярной концентрацией эквивалента 0,1 М для осаждения кальция из навески гипса 0,2723 г?

1279. Сколько надо взять 4 %-ного раствора динатрий фосфата, чтобы осадить Mg в виде MgNH4PO4 из 0,4456 г семиводного гидрата сульфата магния?

1280. Cколько надо взять 4,2 %-ного раствора нитрата серебра, чтобы осадить хлорид-ион из 0,1777 г КСl.

1281. Сколько надо взять 2,8 %-ного раствора аммиаки для осаждения железа из навески 0,5263 г руды, содержащей 12 % железа?

1282. Сколько надо взять 4 %-ного раствора едкого кали для осаждения окиси меди из раствора 0,7267 г медного купороса?

1283. Сколько надо взять 10 %-ного раствора соды для осаждения цинка в виде карбоната из навески 0,6543 г латуни, содержащей около одной трети цинка?

1284. Сколько надо взять 7,7 %-ного раствора серной кислоты для осаждения стронция в виде сульфата из навески 0,6327 г безводного хлорида стронция?

1285. 1 г серебряного сплава, содержащего около 80 % серебра, растворили в 250 мл. Сколько мл соляной кислоты плотностью 1,020 необходимо взять для осаждения серебра в 25 мл полученного раствора?

1286. Сколько надо взять 1 %-ного раствора диметилглиоксима для осаждения никеля из навески 0,9531 г сплава, содержащего 0,5% никеля?

1287. Сколько надо взять 5 %-ного раствора оксихинолина для осаждения алюминия из раствора 0,5173 г сплава, содержащего 3 % алюминия?
б.
Вычисление избытка, реактива для практически полного осаждения
В гравиметрическом анализе осаждение считается практически полным в том случае, когда количество осаждаемой формы в данном объеме раствора не будет превышать 1·10–4 г.
Во избежание заметных потерь осадка за счет растворимости его как при осаждении, так и последующем промывании вводят некоторый избыток осадителя. Этот избыток определяется произведением растворимости осадка и зависит от объема раствора.

Допустим, что осаждение ионов Мz+ в виде MyAz проводится в объеме V мл. По условию содержание MyAz в V мл не должно превышать 1·10–4 г (можно задаться и меньшей величиной).

Найдем концентрацию Мz+ в этом растворе, выраженную в моль/л.
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М0 – молекулярная масса MyAz.
Зная константу растворимости осадка (Ksp), вычислим концентрацию ионов осадителя Ау–, которую необходимо иметь в избытке для практически полного осаждения MyAz
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Общее количество реактива равно сумме эквивалентного количества, вычисляемюго по уравнениям (4.4) или (4.6), и избытка его [Ау–], рассчитываемого по уравнению (4.8).

Пример 6. Какой избыток Н2SO4 необходимо ввести для практически полного осаждения РbSO4 из 200 мл раствора.      Ksp = 1,8·10–8.
Решение:

В 200 мл раствора должно содержаться не более 1·10–4 г РbSO4 (М0 = 303). Концентрация Рb2+ не должна превышать следующую величину
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Определим концентрацию 304_, необходимую для практически полного осаждения
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Следовательно, избыток Н2SO4, превышающий эквивалентное количество ее, должен составлять              1,09·10–2 моль/л.
Пример 7. Сколько мл 4%-ного раствора оксалата аммония потребуется взять для практически полного осаждения оксалата кальция, если для анализа взято 0,4154 г известняка, содержащего 43% окиси кальция, а объем раствора составляет 250 мл. Ksp = 1,78·10–9.

Решение:

Запишем уравнение реакции и найдем эквивалентное количество реактива в г
Са2+ + 
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[image: image1283.emf] СаС2О4
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Мх (молекулярный вес (NН4)2С2O4) = 124,1; МСаO = 56,08.
Вычислим объем 4%-ного раствора (NН4)2С2O4

[image: image1285.wmf]мл
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Для определения избытка, реактива, необходимого для понижения растворимости осадка, учтем, что в 250 мл раствора может содержаться не более 1·10–4 г СаС2О4 (молекулярная масса = 128). Концентрация Са2+ не должна превышать следующего значения
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Найдем избыток 
[image: image1287.wmf]-
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, который необходимо ввести, чтобы обеспечить указанную концентрацию Са2+

[image: image1288.wmf]моль/л
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Количество добавленного (NН)2С2О4 будет равно
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Объем 4 %-ного раствора (принимая плотность равной 1 г/мл) будет составлять 

[image: image1290.wmf]мл
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Общее количество реактива, необходимое для осаждения CaC2O4, будет равно
9,9 + 0,45 = 10,35 мл
Аналогичные расчеты проводятся для определения концентрации осадителя, которую необходимо обеспечить в промывной жидкости с тем, чтобы потеря осадка за счет растворения составляла не более 1·10–4 г. Рассмотрим такой расчет на конкретном примере.
Пример 8. Вычислить количество Н2SO4 (в г), которое необходимо ввести в промывную жидкость для промывания сульфата стронция с тем, чтобы потеря осадка за счет растворения не превышала 1·10–4 г в 300 мл. Ksp = 2,8·10–7.

Решение:

Вычислим концентрацию Sr2+ в моль/л (M = 183,7)
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Найдем концентрацию 
[image: image1292.wmf]-
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Количество Н2SO4 будет равно
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Задачи
1288. Какой объем 10,56%-ного раствора серной кислоты надо добавить к 200 мл раствора соли бария, чтобы в нем могло остаться не более 0,00001 г сульфата бария?

1289. Сколько надо взять 5%-ного раствора хлорида бария, чтобы при осаждении сульфата бария из 150 мл раствора потеря за счет растворения не превышала 0,00001 г серы?

1290. Сколько надо взять 4%-ного раствора оксалата аммония, чтобы в 400 мл фильтрата при осаждении оксалата кальция оставалось не более 0,00001 г окиси кальция?

1291. Сколько надо взять 2%-ного раствора оксалата аммония, чтобы в 300 мл фильтрата при осаждении оксалата кальция оставалось не более 0,00001 г кальция?

1292. Сколько мл 5%-ного раствора нитрата аммония следует взять, чтобы в 500 мл фильтрата при осаждении МgNН4РO4 потеря осадка за счет растворения в пересчете на окись магния составляла не более 0,0002 г?

1293. Какой избыток 7,7%-ного раствора серной кислоты необходим для практически полного осаждения сульфата стронция из 250 мл раствора?

1294. Сколько мл 5,5%-ного раствора серной кислоты надо взять, чтобы после осаждения сульфата бария содержание его в 250 мл фильтрата не превышало 0,0001 г?

1295. Сколько надо взять 10%-ного раствора серной кислоты для практически полного осаждения стронция из навески 0,6327 г безводного хлорида стронция, растворенного в 250 мл воды?

1296. Какова должна быть концентрация раствора нитрата аммония в промывной жидкости для промывания осадка МgNН4РO4, чтобы потеря от растворения составляла не более 0,00001 г МgO в 200 мл.

1297. Какой общий объем 3%-ного раствора оксалата аммония надо взять для осаждения оксалата кальция из навески карбоната кальция, равной 0,3745 г, чтобы в 300 мл фильтрата оставалось не более 0,00001 г кальция?

1298. Сколько г сульфата аммония нужно добавить к 250 мл воды, чтобы при промывании осадка сульфата бария потеря за счет растворения не превышала 0,001 мг?

1299. Сколько г хромата калия нужно добавить к 300мл воды, чтобы при промывании осадка хромата бария в фильтрат перешло не более 0,003 мг этой соли?
3. Расчет результатов анализа

а.
Вычисление процентного содержания определяемого вещества

Расчет процентного содержания вещества в анализируемом образце по данным гравиметрического метода основан на точном знании состава гравиметрической формы.

Допустим, что требуется определить процентное содержание элемента М в некотором образце. Взята навеска образца, равная m0 г. Гравиметрическая форма имеет состав МnАт, масса ее равна m г. Обозначим через М молекулярную массу МnАт, а через А атомную массу элемента М. Найдем количество определяемого элемента в г по следующей формуле
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Содержание М в % будет равно
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Если требуется найти содержание какого-либо соединения элемента в образце (например, МqLp), то расчет может быть проведен по следующей формуле


[image: image1297.wmf]0

%

100

ω

m

M

q

m

M

n

q

×

×

×

×

×

=


Mq – молекулярная масса МqLp.

В некоторых случаях (при большом содержании определяемого вещества) проводят анализ не всей навески, а только некоторой части ее (аликвоты). Для этого после растворения навески переносят раствор в мерную колбу и разбавляют водой до объема Vм.к. мл, а затем берут для анализа пипеткой определенную часть раствора Vа.ч. мл. Расчет проводится аналогично с учетом взятой аликвотной части.
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Пример 9. Найти процентное содержание алюминия в сплаве, если из навески его, равной 0,5618 г, получено 0,1012 г окиси алюминия.

Решение:

Молекулярная масса Аl2O3 равна 102, атомная масса алюминия – 27. По формуле (4.9) находим содержание Аl:
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Пример 10. Вычислить процентное содержание карбоната кальция в известняке по следующим данным. Навеска известняка равна 0,2560 г. После растворения ее, осаждения кальция в виде оксалата и прокаливания осадка получено 0,2160 г окиси кальция.

Решение:

Процентное содержание СаСО3 можно вычислить по формуле (4.10а). В данном случае МСаО = 56; 
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Пример 11. Рассчитать процентное содержание магния в образце по следующим данным. Навеска образца 0,8619 г растворена в кислотах, полученный раствор перенесен в мерную колбу на 250 мл и разбавлен до метки. На анализ взято 50 мл раствора. После осаждения магния в виде МgNН4РO4 и прокаливания осадка получено 0,2516 г пирофосфата магния.

Решение:

Проводим расчет по формуле (4.106), учитывая, что М = 222,56; А = 24,31; Vм.к. = 250 мл; Vа.ч. = 50 мл.
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Задачи
1300. Рассчитать процентное содержание бария в образце, если навеска его 0,4716 г. В результате анализа получено 0,2316 г сульфата бария.

1301. Рассчитать процентное содержание бария в барите, если навеска его 0,3115 г. В результате анализа получено 0,2318 г сульфата бария.

1302. Рассчитать процентное содержание алюминия в криолите, если навеска его 0,6118 г. В результате анализа получено 0,1502 г окиси алюминия.

1303. Рассчитать процентное содержание алюминия в алюминиево-калиевых квасцах, если навеска их 1,1819 г. В результате анализа получено 0,1210 г окиси алюминия.

1304. Рассчитать процентное содержание железа в пирите, если навеска его 0,2119 г. В результате анализа получено 0,1021 г окиси железа.

1305. Рассчитать процентное содержание железа в сплаве, если навеска сплава 0,6531 г. В результате анализа получено 0,2118 г окиси железа.

1306. Рассчитать процентное содержание алюминия в сплаве, если навеска сплава 0,8519 г. В результате анализа получено 0,1426 г окиси алюминия.

1307. Рассчитать процентное содержание железа в железной руде, если навеска ее 0,2521 г. В результате анализа получено 0,1218 г окиси железа.

1308. Рассчитать процентное содержание СаСO3 в доломите, если навеска его 1,0000 г. В результате анализа получено 0,3515 г окиси кальция.

1309. Рассчитать процентное содержание карбоната магния в доломите, если навеска его 0,5 г. В результате анализа получено 0,2856 г пирофосфата магния.

1310. Рассчитать процентное содержание серы в чугуне, если навеска его 13,7400 г. В результате анализа получено 0,1086 г сульфата бария.

1311. Рассчитать процентное содержание серы в каменном угле, если навеска его 2,9440 г. В результате анализа получено 0,1526 г сульфата бария.

1312. Рассчитать процентное содержание железа в соли Мора, если навеска ее 0,4910 г. После соответствующей обработки и осаждения аммиаком получено 0,1012 г окиси железа.

1313. Рассчитать процентное содержание магния в сплаве, если навеска его 4,370 г. В результате анализа получено 0,1323 г пирофосфата магния.

1314. Рассчитать процентное содержание серной кислоты в растворе, если при осаждении сульфат-иона из 5 г этой кислоты было получено 0,5900 г сульфата бария.

1315. Рассчитать процентное содержание серной кислоты в растворе, если для анализа было взято 10 г этой кислоты и разбавлено в мерной колбе до 100 мл. При осаждении сульфат-иона хлоридом бария из 10 мл разбавленного раствора было получено 0,2377 г сульфата бария.

1316. Рассчитать процентное содержание полуторных окислов в силикате, если навеска его 0,5692 г. Фильтрат после отделения кремниевой кислоты разбавлен в мерной колбе до 250 мл. При осаждении гидроокисей из 150 мл этого раствора получено 0,0658 г полуторных окислов.

1317. Рассчитать процентное содержание окиси кальция в силикате, если навеска его 0,5692 г. Фильтрат, после отделения кремниевой кислоты и полуторных окислов, доведен в мерной колбе до 250 мл. После осаждения кальция оксалатом из 150 мл этого раствора было получено 0,0725 г окиси кальция.

1318. Рассчитать процентное содержание фосфора в чугуне, если навеска его 10,8160 г. В результате анализа получено 0,1218 г пирофосфата магния.

1319. Рассчитать процентное содержание фосфора в веществе, если навеска его 1,2180 г. В результате анализа получено 0,1562 г пирофосфата магния.

1320. Рассчитать процентное содержание магния в сплаве, если навеска его 0,5892 г. В результате анализа получено 0,0672 г пирофосфата магния.

1321. Рассчитать процентное содержание магния в сплаве, если для анализа была взята навеска сплава 5,2160 г. После растворения сплава раствор доведен в мерной колбе до 250 мл. Магний определялся из 50 мл этого раствора и было получено в результате анализа 0,1218 г пирофосфата магния.

1322. Рассчитать процентное содержание марганца в сплаве, если для анализа была взята навеска сплава 10,1800 г. После растворения сплава раствор был доведен в мерной колбе до 250 мл. Марганец определялся из 50 мл этого раствора, и в результате анализа было получено 0,1628 г пирофосфата марганца.

1323. Рассчитать процентное содержание цинка в сплаве, если навеска его 5,8160 г. После растворения сплава раствор доведен в мерной колбе до 250 мл. Для определения цинка взято 100 мл этого раствора, и в результате анализа получено 0,1125 г пирофосфата цинка.

1324. Рассчитать процентное содержание серебра в сплаве, если навеска его 0,5868 г. В результате анализа получено 0,1556 г хлорида серебра.

1325. Рассчитать процентное содержание SiO2, полуторных окислов (Аl2O3 + Fe2O3), СаО и MgO в силикате, если навеска его 0,5686 г. В результате анализа получено: SiО2 – 0,3184 г, полуторных окислов – 0,1192 г, СаО – 0,0856 г, Mg2P2O7 – 0,1104 г.

1326. Рассчитать процентное содержание карбонатов кальция и магния в известняке, если навеска его 0,9866 г. В результате анализа получено окиси кальция 0,3755 г и пирофосфата магния 0,4105 г.

1327. Рассчитать процентное содержание серы в каменном угле, если навеска его 1,2516 г. В результате анализа получено 0,3295 г сульфата бария.

1328. Рассчитать процентное содержание SiO2, Аl2O3, Fe2O3, СаО и MgO в силикате, если навеска его 0,5686 г. В результате анализа было получено 0,3184 г SiO2. Фильтрат после отделения кремниевой кислоты доведен в мерной колбе до 250 мл. В 100 мл этого фильтрата осаждены полуторные окислы, их вес 0,0476 г. Из других 100 мл того же фильтрата было найдено 8,5% Fe2O3. В объединенном фильтрате осаждался кальций в виде оксалата, при прокаливании которого было получено 0,0569 г СаО. В фильтрате после отделения кальция был осажден магний в виде MgNH4PO4, при прокаливании которого было получено 0,1562 г пирофосфата магния.

1329. Рассчитать процентное содержание СаСO3 и MgCO3 в известняке, если навеска его 0,5696 г. В результате анализа было получено 0,2518 г СаО и 0,0156 г Mg2P2O7.

1330. Рассчитать процентное содержание магния в магнезите, если навеска его 0,5110 г. В результате анализа было получено 0,4850 г Mg2P2O7.

1331. Рассчитать процентное содержание железа в красном железняке, если навеска его 0,6114 г. В результате анализа было получено 0,5190 г Fe2O3.

1332. Рассчитать процентное содержание алюминия в техническом сульфате алюминия Al2(SO4)3·18Н2O, если навеска его 1,0925 г. В результате анализа было получено 0,1289 г окиси алюминия.

1333. Рассчитать процентное содержание алюминия в технических алюмо-аммонийных квасцах, если навеска их 0,8367 г. В результате анализа было получено 0,0933 г окиси алюминия.

1334. Рассчитать процентное содержание алюмо-калиевых квасцов в загрязненном образце, если его навеска 0,4115 г. При анализе было получено 0,3980 г сульфата бария.

1335. Рассчитать процентное содержание кадмия в техническом сульфате кадмия, если навеска его 0,3456 г. В результате анализа было получено 0,2086 г пирофосфата кадмия.

1336. Рассчитать, какой процент примесей содержит технический хлорид бария (ВаСl2·2Н2O), если навеска его 0,5618 г. В результате анализа было получено 0,5195 г сульфата бария.

1337. Рассчитать процентное содержание алюминия и железа в известняке, если навеска его 1,2400 г. В результате анализа было получено 0,0629 г суммы полуторных окислов (Аl2O3 + Fe2O3). Из этого осадка был выделен алюминий в виде окиси, вес которой был равен 0,0252 г.

1338. Рассчитать процентное содержание примесей в техническом образце хлорида натрия, если навеска его 0,5721 г. В результате анализа было получено 1,0261 г хлорида серебра.

1339. Рассчитать процентное содержание соли Мора в техническом образце, если навеска его 0,5612 г. В результате анализа было получено 0,1012 г окиси железа (III).

1340. Рассчитать процентное содержание свинца в руде, если навеска ее 0,5418 г. В результате анализа получено 0,6819 г сульфата свинца.

1341. Рассчитать процентное содержание серы в галените, если навеска его 0,5418 г. В результате анализа получено 0,5137 г сульфата бария.

1342. Рассчитать процентное содержание Р2O5 в апатите, если навеска его 1,0000 г. В результате анализа получено 0,6255 г пирофосфата магния.

1343. Рассчитать процентное содержание СаО в апатите, если навеска его 1,0000 г. После растворения навески раствор доведен в мерной колбе до 250 мл. Кальций был осажден оксалатом из 150 мл этого раствора. После прокаливания осадка было получено 0,3301 г окиси кальция.

1344. Рассчитать процентное содержание окиси алюминии в каолине, если навеска его 1,0000 г. После отделения кремниевой кислоты фильтрат доведен п мерной колбе до 250 мл. Алюминий был осажден аммиаком из 100 мл этого раствора. После прокаливании осадка было получено 0,1561 г Аl2О3.

1345. Приготовлена смесь ВаСl2 и NаСl. При анализе этой смеси из одинаковых навесок было определено 0,2518 г BaSO4 и 0,5993 г AgCl. Определить, в эквивалентных ли количествах смешаны эти соли. Если нет, то какая из них преобладала.

1346. Рассчитать процентное содержание железа и алюминия в сплаве, если навеска его 1,5000 г. После растворения сплава раствор доведен в мерной колбе до 250 мл. Из 100 мл этого раствора были осаждены полуторные окислы, их вес равен 0,1015 г. В других 100 мл того же раствора было найдено 0,0561 г Fе2O3.

1347. Приготовлена смесь КСl и NaCl. При анализе этой смеси из одинаковых навесок было получено 0,3050 г K2PtCl6 и 0,3597 г AgCl. Определить, в эквивалентных ли количествах смешаны эти соли. Если нет, то какая соль была в избытке.

1348. Приготовлена смесь соли Мора и сульфата калия. При анализе этой смеси из одинаковых навесок было получено 0,1046 г Fe2O3 и 1,2670 г BaSO4. Определить, в эквивалентных ли количествах были смешаны эти соли. Нели нет, то какая соль была в избытке.

1349. Рассчитать процентное содержание Р2O5 в апатите, если навеска его 0,2057 г. В результате анализа было получено 2,0112 г осадка (NH4)3PO4·12MoO3.

б.
Вычисление аналитических множителей

При серийных анализах для ускорения расчетов часто используют так называемый аналитический множитель или фактор пересчета (F). Эта величина входит в качестве постоянного множителя в уравнения (СГб) и (4.10а)


[image: image1303.wmf]M

A

n

F

×

=



[image: image1304.wmf]0

%

100

ω

m

m

F

×

×

=


Пример 12. Вычислить аналитический множитель при определении магния в виде Мg2Р2О7.
Решение:

В данном случае А = 24,31; М = 222,56; п = 2.
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Задачи
1350. Вычислить аналитический множитель при определении бария в виде сульфата бария.
1351. Вычислить аналитический множитель при определении серы в виде сульфата бария.
1352. Вычислить аналитический множитель при определении сульфат-иона в виде сульфата бария.
1353. Вычислить аналитический множитель при определении карбоната кальция в виде окиси кальция.
1354. Вычислить аналитический множитель при определении кальция в виде окиси кальция.
1355. Вычислить аналитический множитель при определении окиси магния в виде пирофосфата магния.
1356. Вычислить аналитический множитель при определении карбоната магния в виде пирофосфата магния.
1357. Вычислить аналитический множитель при определении фосфора в виде пирофосфата магния.
1358. Вычислить аналитический множитель при определении фосфорного ангидрида в виде пирофосфата магния.

1359. Вычислить аналитический множитель при определении железа в виде окиси железа.
1360. Вычислить аналитический множитель при определении закиси железа в виде окиси железа.
1361. Вычислить аналитический множитель при определении соли Мора в виде окиси железа.
1362. Вычислить аналитический множитель при определении алюминия в виде окиси алюминия.

1363. Вычислить аналитический множитель при определении хлора в виде хлорида серебра.
1364. Вычислить аналитический множитель при определении серебра в виде хлорида серебра.

1365. Вычислить аналитический множитель при определении сульфата серебра в виде хлорида серебра.

1366. Вычислить аналитический множитель при определении хлорида натрия в виде хлорида серебра.

1367. Вычислить аналитический множитель при определении свинца в виде сульфата свинца.
1368. Вычислить аналитический множитель при определении кремния в виде кремнезема.
1369. Вычислить аналитический множитель при определении марганца в виде Мn3O4.

1370. Вычислить аналитический множитель при определении фосфора в виде P2O5·24MoO3.

1371. Вычислить аналитический множитель при определении молибдена в виде молибдата свинца.
1372. Вычислить аналитический множитель при определении сульфата цинка в виде пирофосфата цинка.
в.
Расчет навески при заданных условиях

Для облегчения вычислений результатов анализа целесообразно подобрать такую навеску, чтобы количество гравиметрической формы в г арифметически равнялось бы числу % определяемого вещества (или какой-либо доли его). Для расчета навески в этом случае можно воспользоваться уравнениями (4.10) или (4.12).

Пример 13. Какова должна быть навеска образца, содержащего алюминий, чтобы масса полученной окиси алюминия, умноженная на 100, численно была равна процентному содержанию алюминия в образце?

Решение:

Подставим в уравнение (4.10) следующие данные

А = 27; М = 102; п= 2.
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По условию ω = 100·m, тогда
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Аналогичным образом проводится расчет навески, которую следует взять для получения заданного количества гравиметрической формы. В этом случае должно быть известно содержание определяемого вещества.

Пример 14. Какова должна быть навеска угля, содержащего 1% серы, чтобы после соответствующей обработки получилось 0,2 г сульфата бария?

Решение:

На этот раз решим задачу с использованием фактора пересчета.

А = 32; М = 233,4.
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Расчет навески можно провести по уравнению (4.12), подставив указанные в условии значения m и ω.
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Задачи
1373. Вычислить навеску нитрата бария для получения не менее 0,2 г сульфата бария.

1374. Вычислить навеску медного купороса, чтобы при определении сульфат-иона получилось 0,1 г сульфата бария.

1375. Вычислить навеску семиводного гидрата сульфата магния, чтобы при определении сульфат-иона получилось 0,2 г сульфата бария.

1376. Вычислить навеску десятиводного гидрата сульфата натрия, чтобы при определении сульфат-иона получилось 0,15 г сульфата бария.

1377. Вычислить навеску четырехводного гидрата сульфата марганца, чтобы при определении сульфат-иона получилось 0,5 г сульфата бария.

1378. Вычислить навеску шестиводного гидрата сульфата марганца, чтобы "при определении сульфат-иона получилось 0,25 г сульфата бария.

1379. Какова должна быть навеска каменного угля, содержащего 0,7% серы, чтобы после соответствующей обработки и осаждения хлоридом бария получилось 0,15 г сульфата бария?

1380. Какова должна быть навеска чугуна, содержащего 0,1% серы, чтобы после соответствующей обработки и осаждения хлоридом бария получилось 0,1 г сульфата бария?

1381. Какова должна быть навеска вещества, содержащего серу, чтобы после необходимой обработки и осаждения хлоридом бария вес полученного сульфата бария арифметически равнялся числу процентов серы?
1382. Какую нужно взять навеску медного купороса, чтобы после осаждения едким натром получилась 0,4 г окиси меди?

1383. Какую нужно взять навеску хромово-аммонийных квасцов, чтобы получить 0,15 г окиси хрома?

1384. Какова должна быть навеска вещества, содержащего алюминий, чтобы вес полученной окиси алюминия, умноженный на 100, численно равнялся проценту алюминия в исходном веществе?

1385. Какова должна быть навеска вещества, содержащего железо, чтобы вес полученной окиси железа, умноженный на 50, численно равнялся проценту железа в исходном веществе?

1386. Какова должна быть навеска вещества, содержащего хром, чтобы вес получен ной окиси хрома, умноженный на 200, численно равнялся проценту хрома в исходном веществе?

1387. Какова должна быть навеска вещества, содержащего магний, чтобы вес полученного пирофосфата магния, умноженный на 100, численно равнялся проценту окиси магния в исходном веществе?

1388. Какова должна быть навеска вещества, содержащего магний, чтобы вес полученного пирофосфата магния, умноженный на 10, численно равнялся проценту магния в исходном веществе?

1389. Какова должна быть навеска вещества, содержащего фосфор, чтобы вес полученного пирофосфата магния, умноженный на 10, численно равнялся проценту фосфора в исходном веществе?

1390. Какова должна быть навеска вещества, содержащего фосфор, чтобы вес полученного пирофосфата магния, умноженный на 100, численно равнялся проценту фосфорного ангидрида в исходном веществе?

1391. Какова должна быть навеска вещества, содержащего марганец, чтобы вес полученной «магнитной» окиси марганца, умноженный на 33, численно равнялся проценту марганца в исходном веществе?

1392. Какова должна быть навеска вещества, содержащего бром, чтобы вес полученного бромида серебра, умноженный на 5, численно равнялся проценту брома в исходном веществе?

1393. Какова должна быть навеска органического вещества, чтобы привес хлоркальциевой трубки, умноженный на 30, численно равнялся проценту водорода в исходном веществе?

1394. Вычислить навеску перманганата калия, чтобы получить 0,3 г магнитной окиси марганца.

1395. Какова должна быть навеска доломита, содержащего 60% СаСO3, чтобы в результате анализа получилось 0,3620 г окиси кальция?

1396. Какова должна быть навеска доломита, содержащего 45% карбоната магния, чтобы в результате анализа получилось 0,2056 г пирофосфата магния?

1397. Какова должна быть навеска сплава, содержащего 25% железа, чтобы в результате анализа получилось 0,2518 г окиси железа?

1398. Какова должна быть навеска пирита, содержащего 30% железа, чтобы в результате анализа получилось 0,1521 г окиси железа?

1399. Какова должна быть навеска сплава, содержащего 9,5% алюминия, чтобы в результате анализа получилось 0,1496 г окиси алюминия?

1400. Какова должна быть навеска сплава, содержащего 0,7% магния, чтобы в результате анализа получилось 0,1523 г пирофосфата магния?

1401. Какова должна быть навеска вещества, содержащего 4% фосфора, чтобы в результате анализа получилось 0,1662 г пирофосфата магния?

1402. Какова должна быть навеска пирита, содержащего 53,4% серы, чтобы после соответствующей обработки, доведения раствора в мерной колбе до 250 мл и осаждения сульфат-иона из 50 мл этого раствора получилось 0,4115 г сульфата бария?

1403. Какова должна быть навеска каолина, содержащего 46% окиси железа, чтобы при осаждении аммиаком после прокаливания получить 0,8265 г окиси железа?

1404. Какова должна быть навеска бронзы, содержащей 0,8% свинца, чтобы при определении его в результате анализа получить 0,1595 г сульфата свинца?

1405. Какова должна быть навеска апатита, содержащего 40% фосфорного ангидрида, чтобы после растворения навески, доведения раствора в мерной колбе до 250 мл и осаждения фосфора молибденовой жидкостью из 25 мл этого раствора получить 0,8036 г (NН4)3РO4·12МоO3.
г.
Пересчет на сухое вещество

Если анализируемый образец наряду с основными определяемыми составными частями содержит воду, процент которой определен, то результат анализа может быть пересчитан на абсолютно сухое вещество.

Пример 15. При анализе хлорида бария было определено 56,22% бария и 14,73% кристаллизационной воды. Сколько процентов бария в абсолютно сухом веществе?

Решение:

В 100 г анализируемого вещества содержится 14,73 г воды, следовательно 56,22 г бария содержится в 85,27 г абсолютно сухого вещества.
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Задачи
1406. При анализе хлорида бария было определено 56,22 % бария и 14,73 % кристаллизационной воды. Сколько процентов бария содержится в абсолютно сухом образце?

1407. При анализе карбоната магния было определено 17,39 % магния и 39,13 % кристаллизационной воды. Сколько процентов магния содержится в абсолютно сухом образце?

1408. При анализе сульфата марганца было определено 21,23 % марганца и 41,70 % кристаллизационной воды. Сколько процентов марганца содержится в абсолютно сухом образце?

1409. При анализе хромата натрия было определено 15,21 % хрома и 52,64 % кристаллизационной воды. Сколько процентов хрома содержится в абсолютно сухом образце?

1410. При анализе каменного угля было определено 2,85 % воды, 8,73 % золы и 1,37 % серы. Сколько процентов золы и серы содержалось в абсолютно сухом образце?

1411. При анализе каменного угля было определено 1,87 % воды, 6,28 % золы и 0,72 % серы. Сколько процентов золы и серы содержалось в абсолютно сухом образце?

1412. При анализе бетона было определено 15,28 % воды, 70,12 % нерастворимого остатка, 2,62 % суммы полуторных окислов, 6,8 % окиси кальция и 1,72 % окиси магния. Пересчитать результат анализа на абсолютно сухой образец.

1413. При анализе мергеля было определено 6,41 % воды, 1,3 % SiO2, 2,89 % R2O3 (полуторные окислы), 39,27 % СаО, 9,34 % MgO и 0,44 % SO3. Пересчитать результат анализа на абсолютно сухое вещество.

1414. При анализе глины было найдено 9,48 % воды, 52,73 % SiO2, 25,42 % Аl2O3, 1,83 % Fe2O3, 0,88 % СаО и 0,48 % MgO. Пересчитать результат анализа на абсолютно сухое вещество.

1415. При анализе карбонатной породы было определено 0,13 % воды, 46,80 % СО2, 21,24 % MgO, 30,77 % СаО, 0,22 % R2O3 (полуторные окислы). Пересчитать результат анализа на абсолютно сухое вещество.
д.
Вычисление числа частиц воды в гидратах

Данные гравиметрического анализа могут быть использованы для определения молекулярного состава вещества, в частности для определения числа молекул воды в гидратах. Рассмотрим такой расчет на следующем примере.

Пример 16. Взято 0,4927 г неизвестного гидрата хромата натрия. Получено 0,1095 г окиси хрома. Определить число молекул воды в гидрате.

Решение:

Найдем молекулярную массу неизвестного гидрата Na2CrO4·xH2O, используя формулу (4.чч)
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М – молекулярная масса Сr2O3.
Число молекул воды находим из следующего соотношения:
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Формула гидрата: Na2CrO4·10H2O.
Задачи
1416. В гидрате нитрата алюминия, если навеска его 0,8253 г, получено окиси алюминия 0,1121 г. Вычислите число частиц воды.
1417. В гидрате нитрата алюминия, если навеска его 0,9632 г, в результате анализа получено 0,1529 г окиси алюминия. Вычислите число частиц воды.
1418. В гидрате хлорида алюминия, если навеска его 0,3261 г, при анализе получено 0,4764 г хлорида серебра. Вычислите число частиц воды.
1419. В гидрате нитрата бария, если из навески его 0,2722 г получено 0,2568 г сульфата бария. Вычислите число частиц воды.
1420. В гидрате (NН4)3РO4, если из навески его 0,8945 г получено 0,4898 г пирофосфата магния. Вычислите число частиц воды.
1421. В гидрате (NH4)3PO4, если из навески его 0,1839 г получено 0,1224 г пирофосфата магния. Вычислите число частиц воды.
1422. В гидрате нитрата висмута, если из навески его 0,2182 г получено 0,1048 г окиси висмута. Вычислите число частиц воды.
1423. В гидрате нитрата висмута, если навеска его 0,3491 г. При анализе получено 0,1887 г окиси висмута. Вычислите число частиц воды.
1424. В гидрате сульфата закисного железа, если навеска его 0,3614 г. При анализе получено 0,1038 г окиси железа. Вычислите число частиц воды.

1425. В гидрате сульфата закисного железа, если из навески его 0,3359 г было получено 0,2840 г сульфата бария. Вычислите число частиц воды.
1426. В гидрате нитрата кальция, если из навески его 0,5723 г было получено 0,1359 г окиси кальция. Вычислите число частиц воды.
1427. В гидрате нитрата кальция, если из навески его 0,3117 г было получено 0,1797 г сульфата кальция. Вычислите число частиц воды.
1428. В гидрате сульфата кобальта, если из навески его 0,3514 г было получено 0,1003 г «магнитной» окиси кобальта. Вычислите число частиц воды.
1429. В гидрате ацетата свинца, если из навески его 0,3243 г получено 0,2593 г сульфата свинца. Вычислите число частиц воды.
1430. В гидрате карбоната натрия, если из навески его 0,3148 г получено карбоната натрия (безводного) 0,1166 г. Вычислите число частиц воды.
Ответы
1. 5,1 г
2. 11,7 моль/л
3. 0,333 л
4. 13,9 мл
5. 75 мл
6. 187,5 мл
7. 10,4 мл
8. 7,94 моль/л
9. 28,3 %
10. 40,0 %; 9,95 моль/л
11. 1,69 моль/л
12. 125 мл
13. 1,90 л
14. 125 мл

15. 163,5 мл
16. 3,6 моль/л; 28,9 %
17. 5,9 моль/л
18. 0,25 моль/л

19. 23,4 г
20. 1,32 моль/л
21. 18 %
22. 1 моль/л
23. 12,46 моль/л
24. 12,2 моль/л
25. 5,37 моль/л
26. 8,47 мл
27. 1,09 моль/л

28. 27 %
29. 1,18 моль/л
30. 14,05 мл
31. 6,1 моль/л
32. 0,98 моль/л
33. 1,57
34. 2,57
35. 2,13
36. 1,8
37. 2,28
38. 2,91

39. 2,21

40. 2,01
41. 1,70
42. 1,71
43. 2,81
44. 12,57
45. 12,22
46. 11,94
47. 12,43
48. 12,16
49. 11,70
50. 11,82
51. 12,80
52. 12,36
53. 11,76
54. 12,84
55. 12,17
56. 13,00.

57. 11,92
58. 8,75
59. 10,08
60. 8,73
61. 8,53
62. 8,01
63. 2,67
64. 2,53
65. 2,38
66. 3,34
67. 3,04
68. 2,81
69. 5,30
70. 12,02
71. 1,85
72. 1,92
73. 3,76
74. 2,84
75. 10,02
76. 4,92
77. 11,09
78. 4,88
79. 5,07
80. 2,91
81. 1,19·10–2 моль/л
82. 3,04·10–3 моль/л
83. 1,45·10–3 моль/л
84. 3,29·10–4 моль/л
85. 5,53·10–4 моль/л
86. 10,72
87. 10,73
88. 10,06
89. 9,82
90. 3,3·10–10, 3,02·10–5
91. 6,03·10–3 моль/л, 1,66·10–12
92. 3,63·10–6, 2,75·10–9
93. 7,24·10–10, 1,38·10–5
94. 1,12·10–11, 8,91·10–4
95. 8,91·10–13, 1,12·10–2
96. 9,77·10–9, 1,02·10–6
97. 5,01·10–1, 2·10–14
98. 1,78·10–12, 5,62·10–3
99. 1,32·10–10, 7,59·10–5
100. 1,81·10–5
101. 2,6·10–5
102. 1,77·10–4
103. 1,38·10–3
104. 5,6·10–2
105. 1,8·10–5
106. 1,2·10–4
107. 6,7·10–4
108. 9,33·10–9
109. 1,2·10–6
110. 1,8·10–5
111. 1,8·10–5
112. 1,77·10–4
113. 7,9·10–10
114. 1,8·10–5
115. 2,6·10–5
116. 1,8·10–5
117. 1,77·10–4
118. 2,6·10–5
119. 4·10–4
120. 6,7·10–4 

121. 7,5·10–10
122. 5,01·10–8
123. 1,8·10–5
124. 3,6·10–5 моль/л
125. 2,1·10–3 моль/л
126. 3,6·10–5 моль/л
127. 3,8·10–1 моль/л
128. 3,6·10–3 моль/л
129. 2,8·10–3 моль/л
130. 5,9·10–4 моль/л
131. 82%
132. 89%
133. 30,2%
134. 8,95%
135. 0,015%
136. 3,28%
137. 3,35%
138. 9·10–2 моль/л
139. 3,8·10–2 моль/л
140. 9·10–3 моль/л
141. 7,6·10–2 моль/л
142. 1,62·10–3 моль/л
143. 1,11·10–6 моль/л
144. 1·10–6 моль/л
145. 4·10–8 моль/л
146. 7,5·10–6
147. 4·10–6
148. 1,25·10–7
149. 5,5·10–4 моль/л
150. 3,7·10–3 моль/л
151. 5,4·10–6 моль/л
152. 7,73·10–4 моль/л
153. 1,97·10–3 моль/л
154. 1,16·10–2 моль/л
155. 2,08·10–2 моль/л
156. 1,97·10–3 моль/л
157. 1·10–4 моль/л
158. 1·10–15 моль/л
159. 4,24 моль/л
160. [HS–] = 1·10–4 моль/л, [S2–] = 1·10–15 моль/л
161. [Н+] =8,6·10–3 моль/л, рН = 2,07
162. 3,16·10–2 моль/л
163. 5,4·10–5 моль/л
164. 0,75.
165. 9,43·10–4 моль/л
166. 1,31
167. 2,13·10–2 моль/л
168. 6,31·10–8 моль/л
169. 1,49
170. 0,04886 моль/л
171. [
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3

HSO

] = 1,6·10–1 моль/л, pH = 0,79
172. [Н+] = 9,19·10–5 моль/л, pH = 4,04
173. 1,86
174. 5·10–8
175. 1,77
176. [
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3

HSeO

]=4,4·10–3 моль/л, [
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2

3

SO

] =5·10–8 моль/л
177. 0,01173, pH = 1,93

178. 6,31·10–8 моль/л
179. 5,61·10–3 моль/л
180. 6,63·10–19 моль/л
181. 4,08·10–16 моль/л
182. 3,16·10–7 моль/л
183. 3,16·10–7 моль/л
184. 2,44·10–3 моль/л
185. 3,21·10–2 моль/л
186. 4,41·10–2 моль/л
187. 4,52·10–3 моль/л
188. 5,85·10–2 моль/л
189. 0,96
190. 2·10–7 моль/л
191. 4,01·10–4 моль/л
192. 2,14·10–3 моль/л
193. 2,13 моль/л
194. 2,15·10–2 %
195. 9,55·10–3 %; 8,77.

196. 6,78·10–3 %; 8,91.

197. 5,51·10–3 %; 0,183 моль/л.

198. 2,33·10–2 %; 8,38.

199. 6,2·10–3 %; 7,96.

200. 2,87 %; 1,45·10–2 моль/л.

201. 0,92 %; 1,38·10–3 моль/л; 11,14.

202. 2,03 %; 2,94·10–2 моль/л.

203. 1,66·10–2 %; 3,32·10–6 моль/л; 5,48.

204. 1,23·10–3 %; 8,09.

205. 1,73·10–3 %; 5,0·10–2 моль/л.

206. 1,05·10–2 %; 5,28; 5,1·10–2 моль/л.
207. 0,55 %.

208. 0,55 %; [СН3СОО–| = [
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4

NH

] = 0,193 моль/л.

209. 4,08·10–2 %; 4,69.

210. 5,13 %; 3,29.

211. 9,17·10–2 %; 3,00·10–2.

212. 4,62 %; рН = 11,65; [
[image: image1319.wmf]-

2

3

CO

] = 9,54·10–2 моль/л, [
[image: image1320.wmf]-

3

HCO

] = 4,62·10–3 моль/л.

213. рН = 13,00; [НS–] =9,9·10–2 моль/л; [S2–] = 1,0·10–3 моль/л.

214. 1,42·10–1 %; 9,98·10–2 моль/л.

215. 95,4 %; 13,68.

216. 9,63·10–3 %; 8,28.

217. 3,21 %; 6,42·10–3 моль/л; [
[image: image1321.wmf]-

2

3

CO

] = 1,94·10–1 моль/л.
218. [НS–] = [NН4ОН] = 4,99·10–2 моль/л.
219. pH = 8,95; [
[image: image1322.wmf]-

3

4

PO

] = 1,12·10–4 моль/л.
220. pH = 8,95; [
[image: image1323.wmf]-

3

4

AsO

] = 3,45·10–4 моль/л.
221. 8,34.

222. 8,34.

223. 8,34.

224. 4,66.

225. 9,55.

226. 9,55.

227. 4,66.

228. 4,66.

229. 4,50.

230. 4,50.

231. 4,88.

232. 4,88.

233. 11,00.

234. 11,00.

235. 9,20.

236. 4,60
237. 0,24 %
238. 7,06·10–2 %
239. 0,064 %
240. 3,00 %
241. 81,29 %
242. 0,20 %
243. 0,13 %
244. 0,03 %
245. 0,014 %
246. 0,096 %
247. 0,021 %
248. 0,104 %
249. 0,066 %
250. 0,022 %
251. 0,011 %
252. 0,845 %
253. 0,74 %
254. 8,22·10–4 %
255. 9,76·10–4 %
256. 0,17 %
257. 3,60·10–3 %
258. 0,12 %.

259. 0,0075 %.

260. 0,18 %.

261. 3,41 %; 2,28·10–3 моль/л.

262. 3,66 %; 6,58·10–4 моль/л.

263. 0,10 %; 4,32·10–5 моль/л.

264. 6,50·10–4 %; 1,02·10–7 моль/л.
265. 1,24·10–3 %; 3,13·10–6 моль/л.

266. 4,98 %; 1,01·10–3 моль/л.

267. 74,74 %; 2,90·10–3 моль/л.

268. 0,76 %; 1,33·10–5 моль/л.

269. 0,022 %; 8,73·10–6 моль/л.

270. 0,024 %; 4,68·10–5 моль/л.

271. 0,02 %; 2,46·10–6 моль/л.

272. 1,61 %; 1,06·10–4 моль/л.

273. 0,22 %; 2,68·10–5 моль/л.

274. 5,48 %; 7,23·10–4 моль/л.

275. 0,41 %; 2,74·10–11 моль/л.

276. 3,14 %; 2,71·10–3 моль/л.

277. 0,98 %; 3,86·10–4 моль/л.

278. 0,38 %; 5,84·10–4 моль/л.
279. 5,69·10–3 %; 2,85·10–5 моль/л.

280. 0,018 %; 3,60·10–5 моль/л.

281. 0,55 %; 2,76·10–3 моль/л.

282. 0,035 %; 1,06·10–4 моль/л.

283. 0,009 %; 1,44·10–5 моль/л.

284. 0,003 %; 2,25·10–6 моль/л.

285. 0,041 %; 4,79·10–6 г-нон/л.

286. 0,071 %; 1,40·10–4 моль/л.

287. 0,008 %; 8,22·10–6 моль/л.

288. 9,48·10–3 %; 3,78·10–5 моль/л.

289. 7,9·10–7 %; 7,9·10–9 моль/л
290. 0,037 %; 1,87·10–5 моль/л.

291. 0,024 %; 2,78·10–5 моль/л.

292. 4,22·10–2 моль/л.

293. 2,59·10–2 моль/л.

294. 9,90·10–2 моль/л; 9,90·10–4 моль/л.

295. 1,9·10–8 моль/л; 9,52·10–2 моль/л.
296. 1,17·10–2 моль/л.

297. 5,71·10–2 моль/л.

298. 8,63·10–2 моль/л.

299. 1,87·10–2 моль/л; 1,12·10–2 моль/л.
300. 5,02·10–2 моль/л; 4,98·10–2 моль/л.

301. 9,9·10–2 моль/л.

302. 4,47·10–3 моль/л.

303. 6,21·10–4 моль/л, 9,94·10–2 моль/л.
304. 5,00·10–2 моль/л.

305. 0,18 %; 3,60·10–4 моль/л.

306. 0,018 %; 1,58·10–4 моль/л.

307. 8,6·10–3 %; 2,54·10–6 моль/л.
308. 0,005 %; 2,96·10–5 моль/л.

309. 5,5·10–3; 3,60·10–6 моль/л.

310. 1,2·10–3 %; 2,40·10–6 моль/л.
311. 3,8·10–2 %; 9,5·10–5 моль/л.

312. 0,08 %; 4,0·10–5 моль/л.
313. 8,56.

314. 7,08.

315. 6,98.

316. 6,98.

317. 8,72.

318. 8,92.

319. 4,52.
320. 4,49.

321. 5,86.

322. 5,06.

323. 4,55.

324. 5,47.

325. 2,46.

326. 4,25.

327. 7,63.
328. 7,41.

329. 2,42.

330. 6,72.

331. 7,42.

332. 5,45.

333. 11,65.

334. 9,54.

335. 11,90.

336. 4,42.

337. 3,88.

338. 3,49.

339. 4,42.

340. 3,06.

341. 3,84.

342. 9,92.

343. 9,98,

344. 9,48.

345. 9,21.

346. 3,0 мл.

347. 5,3 мл.

348. 10,9 мл.

349. 5,0 мл.

350. 22,8 мл.

351. 80,0 мл.

352. 30,8 мл.
353. 4,7 мл.

354. 27,8 мл.
355. 21,2 мл.

356. 3,43 г.

357. 6,41 г.

358. 2,28 г.

359. 21,1 мл.
360. 15,46 г.
361. 34,8 мл.

362. 65,0 мл.

363. 7,0 мл.

364. 1,00 г.
365. 11,63 г.
366. 1,02 г.

367. 37,5 мл.
368. 2,05.
369. 1,98 г.

370. 1,1 мл.

371. 38,7 мл.

372. 12,9 мл.

373. 0,62 г.

374. 6,5 мл.

375. 1,49 г.

376. 0,33 г.

377. 29,0 мл.

378. 25,0 мл.

379. 2,7 мл.

380. 11,4 мл.

381. 0,48 г.

382. 0,34 г.

383. 0,62 г.

384. 39,4 мл.

385. 16,6 мл.

386. 7,9·10–23 моль/л.

387. 2,9·10–23 моль/л.

388. [Hg2+] =2,2·10–17 моль/л, Ф = 9,19·1013; x = 0,796.

389. Ф = 4,51·103; [Ag+] = 2,22·10–7 моль/л.

390. 1,59·10–5 моль/л.

391. Ф = 1,747; [Ni(NH3)4]2+ = 5,2·10–9 моль/л.

392. Ф = 3,87·105; [Со2+] = 2,6·10–8 моль/л.

393. 14,85 г.

394. 0,244 моль/л.

395. 7,796 г.

396. 7,8·10–9 моль/л.

397. Ф = 3,9·1013; [Fe3+] =2,6·10–18 моль/л.
398. 1,11·10–4 моль/л.
399. 4,05·10–3 моль/л.
400. 1,19·10–3 г.

401. 0,23 г.

402. 4,86 г.

403. 1.06 г.

404. 86,40 г.

405. 0,37 г.

406. 1,1 г.
407. 1,9 г.

408. 1,7 г.

409. 0,1 г.

410. 4,4 г.

411. 0,62 г.

412. 0,08 г.

413. 0,05 г.

414. 8,8·10–4 моль/л.
415. 1,1·10–4 моль/л.
416. 1,2·10–5 моль/л.
417. 2,0·10–4 моль/л.

418. 7,37·10–5 моль/л.
419. 1,7·10–5 моль/л.
420. 4,1·10–6 моль/л.
421. 1,73·10–5 моль/л.
422. 1,2·10–4 моль/л.
423. 8,7·10–7 моль/л.
424. 1,9·10–5 моль/л.
425. 2,1·10–6 моль/л.
426. 1,1·10–10.

427. 4,0·10–13.

428. 4,9·10–13.
429. 1,5·10–16.
430. 2,3·10–8.
431. 2,97·10–5.
432. 1,0·10–10.
433. 4,2·10–11.
434. 2,8·10–9.
435. 2,8·10–8.
436. 2,2·10–4.
437. 2,2·10–6.
438. 2,1·10–6.
439. 8,5·10–5.
440. 1,7·10–6.
441. 3,2·10–8.
442. 2,4·10–4.
443. 7,4·10–5.
444. 8,1·10–9.

445. 3,4·10–11.
446. 8,0·10–12.
447. 6,5·10–7.
448. 5,6·10–7.
449. 1,5·10–41.
450. 9,8·10–26.
451. 1:12,6; 1:16,4.

452. 1:16,6; 1:12,7.
453. 1:860: 1:525.

454. 1:7; 1:16,2.

455. 1:10,8; 1:4,4.

456. 1:15,8; 1:12,8.

457. 1:4,8; 1:2,9.

458. 1:14,9; 1:23,4.

459. 1:7,4; 1:2,3
460. 1:474; 1:381.

461. ИП = 9,3·10–11, осадок не образуется.

462. ИП = 5,84·10–11, осадок образуется.

463. ИП = 1·10–12, осадок образуется.

464. ИП = 2·10–10, осадок образуется.

465. 8.3.

466. 0,926 моль/л.
467. 1·10–2 моль/л.
468. ИП = 3,9·10–4, осадок образуется.

469. ИП = 2,6·10–14, осадок не образуется.

470. ИП = 1,6·10–6, осадок образуется.

471. 9,54.
472. 3,1·10–3 моль/л.
473. 1,2·моль/л.
474. ИП = 3,9·10–7, осадок образуется.

475. ИП = 1,5·10–13, осадок образуется.

476. ИП = 1,6·10–6, осадок образуется.

477. ИП = 2,0·10–13, осадок образуется.

478. ИП = 1,0·10–8, оса док образуется.

479. > 1,36 г.

480. 6,2 г.

481. ИП = 7,4·10–17, осадок не образуется.

482. > 1,96 г.

483. ИП = 4,0·10–17, осадок образуется.

484. ИП = 6,98·10–19, осадок образуется.

485. 6,5·10–21 моль/л.
486. 3,9·10–4 г.

487. 0,08 г.

488. 5,2 мл.

489. 0,94 мл.

490. 3,6·10–5 моль/л.
491. 5,8·10–2 моль/л.
492. ИП = 5,3·10–5, осадок образуется.

493. ИП = 4,26·10–4, осадок образуется.

494. ИП = 3,5·10–7, осадок образуется.

495. ИП = 1,94·10–4, осадок образуется.

496. ИП = 9,6·10–7, осадок образуется.

497. ИП = 1,7·10–6, осадок образуется.

498. 9,38.

499. 8,5.

500. 2,1.
501. 6,4.
502. 3,8.

503. 7,95.

504. 5,95.

505. ИП = 6,48·10–16, осадок образуется.

506. > 2,05·10–6 моль/л.
507. 2,1·10–8 моль/л.
508. 2,2·10–13 моль/л.
509. >2,17 г.

510. > 0,13 моль/л.
511. > 3,2·10–15.
512. 3,0·10–5 моль/л.
513. 1,12·10–4 моль/л.
514. 5,1·10–6 моль/л.
515. а) 9,1·10–3 моль/л; б) 1,2·10–2 моль/л; в) 1,5·10–2 моль/л.
516. 1,05·10–6 моль/л, 1,5 раза.

517. в 3 раза

518. 3,9·10–29.
519. 4,15·10–10.
520. 1·10–6 моль/л.
521. 3,7·10–9 моль/л.
522. 1,3·10–6 моль/л.
523. 1,3·10–4 моль/л.
524. 2,0·10–6 моль/л.
525. 1,3·10–5 моль/л.
526. 8,0·10–4 моль/л.
527. 5,6·10–5 моль/л.
528. 6,1·10–5 моль/л.
529. 2,9·10–6 моль/л.
530. 4,5·10–4 моль/л.
531. 5,7·10–14 моль/л.
532. 8,2·10–9 моль/л.
533. 3,43·10–9 моль/л.
534. 3,8·10–11 моль/л.
535. 1,46·10–6 моль/л.
536. 5,8·10–9 моль/л.
537. 1,94·10–5 моль/л.
538. 3,18·10–9 моль/л.
539. 5,83·10–11 моль/л.
540. 1,09·10–5 моль/л.
541. 3,26·10–6 моль/л.
542. 1,0·10–10 моль/л.
543. 2,3·10–9 моль/л.
544. 3,93·10–7 моль/л.
545. 8,17·10–7 моль/л.
546. ИП = 1,7·10–8, осадок выпадет.

547. ИП = 1,7·10–11, осадок не выпадет.

548. ИП = 3,8·10–7, осадок не выпадет.

549. ИП = 4,4·10–9, осадок не выпадет.

550. ИП = 4,4·10–9, осадок не выпадет.

551. ИП = 4,6·10–5, осадок выпадет.

552. 5,8·10–3 моль/л.

553. 3,8·10–4 моль/л.

554. 7,7·10–3 моль/л.

555. ИП = 1,6·10–5, осадок выпадет.

556. ИП = 1,9·10–7, осадок выпадет.

557. Уменьшится в 106 раз.

558. 3,5·10–3 моль/л.

559. 8,6·10–5 моль/л.

560. 1,0·10–2 моль/л.

561. ИП = 8,0·10–21, осадок выпадет.

562. ИП = 3,2·10–20, осадок выпадет.

563. ИП = 2,0·10–26, осадок не выпадет.

564. ИП = 1·10–19, осадок
выпадет.

565. ИП = 5·10–26, осадок выпадет.

566. ИП = 4,8·10–14, осадок выпадет.

567. ИП = 5·10–21, осадок не выпадет.

568. ИП = 4·10–5, осадок выпадет.

569. ИП = 1·10–27, осадок выпадет.

570. ИП = 4·10–24, осадок не выпадет.

571. ИП = 2·10–25, осадок выпадет.

572. ИП = 2·10–21, осадок не выпадет.

573. ИП = 2·10–21, осадок выпадет.

574. ИП = 8·10–26, осадок не выпадет.'

575. ИП = 1,4·10–21, осадок выпадет.

576. ИП = 1,5·10–16, осадок выпадет.

577. ИП = 8,3·10–21, осадок не выпадет.

578. ИП = 5,6·10–14, осадок выпадет.

579. ИП = 3,1·10–16, осадок выпадет.

580. ИП = 1,1·10–23, осадок не выпадет.

581. рН < 3,43.

582. рН < 2,74.

583. рН > 1,24.

584. рН > 2,84.

585. Ksp <1·10–57.

586. 4,74.

587. 0,45.

588. 2,2.

589. ИП = 8,9·10–11, осадок выпадет.

590. ИП = 6,8·10–12, осадок образуется.

591. ИП = 1,97·10–15, осадок не образуется.

592. ИП = 1,5·10–18, осадок выпадет.

593. ИП = 3,0·10–13, осадок не выпадет.

594. ИП = 1,7·10–23, осадок выпадет.

595. ИП = 6,6·10–24, осадок выпадет.

596. ИП = 2,1·10–19, осадок выпадет.

597. ИП = 1,4·10–51, осадок выпадет.

598. 4,42·10–2 моль/л.
599. 2,46·10–3 моль/л.
600. 15,94 г.

601. ИП = 2,2·10–13, осадок не образуется.

602. 0,0305г.

603. ИП = 5,15·10–26, осадок выпадет.

604. 1,68г.

605. 2,5·10–9 моль/л.
606. ИП = 3,8·10–54, осадок не выпадет.

607. 5,3·10–12 моль/л.
608. ИП = 1,5·10–43, осадок необразуется.

609. ИП = 2,0·10–9, осадоквыпадет.

610. 0,28 г.

611. 9,4·10–3 моль/л.
612. 2,6·10–2 моль/л.
795. 12,66.

796. 2,48.

797. 2,37.

798. 12,58.

799. 7.

800. 1,96.

801. 1) 5,3; 2) 7,0; 3) 8,7.

802. 1,71.

803. 12,20.

804. 12,80.

805. 2,06.

806. 8,23.

807. 9,00.

808. 8,72.

809. 1) 6,75; 2) 9,70.

810. 1) 7,51; 2) 5,28; 3) 3,49.

811. 1) 9,25 2) 5,20.

812. 1) 8,30; 2) 9,70.

813. 5,88.

814. 1) 4,18; 2) 8,09.

815. 5,21.

816. 4,74
817. 3,67
818. 9,55
819. 9,11.

820. 11,90.

821. 12,64.

822. 5,82.

823. 6,90.

824. 1) 8,95; 2) 8,34; 3) 3,90.

825. 10,70.

826. 4,35.

827. 4,74

828. 1) 5,82; 2) 11,43.

829. 1) 6,87; 2) 10,57.

830. 1) 6,61; 2) 4,66.

831. 1) 5,97; 2) 4,53; 3) 3,64,

832. 7,49.
833. 1) 10,20; 2) 9,55; 3) 5,51; 3) 4,66.
834. 6,37
835. 1,57.

836. 0,0985 М.

837. 0,1100 М.'

838. 0,2818 М.

839. 0,1998 М.

840. 0,08632 М.

841. 0,2016.

842. 0,1251 М.

843. 0,052

844. 0,09598 М.

845. 0,02520 М.

846. 0,13 %.
847. 1,10–4 %.
848. 0,0075 %.
849. 0,008 %.

850. 0,20 %.

851. 0,1 %.

852. 0,003 %.

853. 0,02 %.

854. 0,015 %.

855. 0,01 %.

856. 1·10–4 %.

857. 0,05 %.

858. 5,6·10–4 %.

859. 36,10%.

860. 63,9 %.

861. 94,65 %.

862. 0,056 %.

863. 99,94 %.

864. 84,75 %.

865. 0,55 %.

866. 5·10–3 %,

867. 99,44 %.

868. 15,25 %.

869. 2,0 %.

870. 1,0 %.

871. 2,0 %.

872. 27,77 %.

873. 80,0 %.

874. 0,76 %.

875. 5,26 %.

876. 0,55 %.

877. 1,47 %.

878. 54,54 %.

879. 44,13 %.

880. 33,37 %.

881. 60,32 %.

882. ХOH > XHA (0,2 %.)

883. 0,830 В; 0,771 В; 0,671 В; 0,435 В; 0,00 В.

884. 0,806 В; 0,903 В; 0,994 В.

885. 0,541 В; 0,559 В; 1,245 В; 1,489 В.

886. 0,238 В.

887. 1,105 В.

888. 40,40 %.

889. 99,95 %.

890. 0,0 – дифениламинкарбоновая кислота.

891. 0,208 В.

892. 0,153 В.

893. 0,715 В.

894. 0,019 В.

895. ΔЕ = 0,603 В.

896. 0,15 %,

897. 0,53 В.

898. 1,9·103.

899. 5,6·106.

900. 1,2·1044.

901. а) рАg = 5,96; рСl = 4,00; б) рАg = 4,00; рСl = 5,95.
902. а) рАg = 7,80; рВr = 4,60; б) рАg = рВr = 6,20;
 в) рАg = 4,60; рВr = 7,80.
903. рАg = 7,50; рСl = 2,45.

904. 1,05·10–5 моль/л.

905. 1,44·10–2 моль/л.

906. а) 4,00 моль/л; б) 6,40·10–4 моль/л.

907. 1,25·10–11 моль/л.

908. а) рСl = 2,42; 
[image: image1324.wmf]+

2

2

pHg

 = 12,87; б) рСl = 2,62;
 
[image: image1325.wmf]+

2

2

pHg

 = 12,44; в) рСl = 5,03; 
[image: image1326.wmf]+

2

2

pHg

 = 6,64.

909. а) [СN–] = 9,9·10–5 моль/л; рСN = 4,004;

 б) [СN–] = 5,62·10–10 моль/л, рСN = 9,25.

910. [Сl–] = 1,25·10–6 моль/л, рСl =5,91.
911. а) [Сa2+] = 2,7·10–5 моль/л; рСa = 4,57;

 б) [Сa2+] = 8,16·10–7 моль/л, рСa = 6,09;

 в) [Сa2+] = 2,5·10–8 моль/л; рСa = 7,60.

912. а) [Mg2+] = 2,22·10–4 моль/л; рMg = 3,65;

 б) [Mg2+] = 1,18·10–6 моль/л, рMg = 5,92.
913. а) [Сu2+] = 1,67·10–5 моль/л; рСu = 4,78;

 б) [Сu2+] = 4,80·10–8 моль/л, рСu = 7,32.
914. а) [Сd2+] = 1,33·10–4 моль/л; рСd = 3,88;

 б) [Сd2+] = 5,60·10–8 моль/л, рСd = 7,25.
915. pNi от 4 до 14,27.

916. pCo от 5 до 12,85.
917. pZn от 4 до 11,11.
918. pMg от 4,82 до 5,47.
919. [Са2+] = 1,98·10–3 моль/л.
920. [Рb2+] = 3,4·10–4 моль/л.
921. рМn = 2,55.
922. рFе = 12,54.
923. 20,04.

924. 68,67.

925. 137,34.

926. 206,01.

927. 65,717.
928. 9,09.

929. 24,30.

930. 12,15.

931. 1,057.

932. 2,842.
933. 6,171.
934. 16,03.
935. 45,78.

936. 35,45.

937. 37,46.

938. 49,46.

939. 63,03.

940. 4,008.

941. 20,04.

942. 77,35.

943. 47,96.

944. 62,63.

945. 17,01.
946. 37,46.
947. 13,66 мл.
948. 0,01098.
949. 729,5 мл.

950. Т = 0,001875 г/мл; F = 1,028.

951. 936,7 мл.
952. 0,5025.

953. 126,8 мл.
954. 0,08528.

955. 56,11 мл.

956. 955,01 мл.
957. 89,19 мл.
958. 10,33 мл.

959. 27,7 мл.
960. 340,70 мл.
961. 23,84 мл.

962. Cэкв. = 0,1574 моль/л.
963. 146,0 мл.

964. 476,8 мл.

965. 28,1 мл.
966. 0,1035.

967. 116,74 мл.
968. 486,38 мл.

969. Cэкв. = 0,09585 моль/л.

970. 1786,07 мл.
971. 2,119.

972. 15,0 мл.

973. 343 мл.

974. 233,7 мл.
975. 0,5021.

976. 15,98 мл.

977. 187 мл.

978. 0,5.

979. 66,3 мл.

980. Т = 0,01998 г/мл; F = 0,9991.
981. 1876 мл.

982. 478,9 мл.

983. 422,7 мл.

984. 810,0 мл.

985. 111,3 мл.
986. 4286,44 мл.

987. 238,0 мл.

988. 220,24 мл.
989. 30,56 мл.
990. 0,9910 г.
991. 1,079.

992. 1,00 мл.

993. 39,4 г.

994. 5,758 г.

995. 261,5 мл.
996. 52,75 г.

997. 28,74 мл.

998. 303,8 мл.

999. 293,47 мл.

1000. 160,89 мл.

1001. 1369,04 мл.

1002. 620,47 г.

1003. 97,79 г.

1004. 156,22 г.
1005. 71,88 г.

1006. 196,1 мл.

1007. 101,5 г.

1008. 15,83 г.

1009. 27,11 г.

1010. 623,8 мл.

1011. 533,8 мл.

1012. 32,07 г.

1013. 39,22 г.

1014. 8,7764 г.

1015. 0,8955 г.

1016. 4296 мл.

1017. 116,3 г.

1018. 287,6 г.

1019. 26,10 г.

1020. 0,09976 г.

1021. 22,26 г.

1022. 44,57 г.

1023. 0,005607.

1024. 4,502 г.

1025. 45,71 г.

1026. 2,204 г.

1027. 0,002409 г.

1028. 124,50 мл.

1029. 0,9479.

1030. 1,154.

1031. 0,006446.

1032. 1,007.

1033. Т = 0,007300 г/мл; Cэкв. = 0,2000 моль/л.

1034. 0,004000.
1035. 13,19 мл.

1036. 0,001581.

1037. 12,44 мл.

1038. 4000 мл.

1039. 2000 мл.

1040. 500 мл.

1041. 100 мл.

1042. 2000 мл.

1043. 1000 мл.

1044. 1000 мл.

1045. 200 мл.

1046. 500 мл.

1047. 0,1014.

1048. 0,9740.

1049. 0,1079.

1050. 0,08483.

1051. 0,1023.
1052. 0,06152.

1053. 1,394.

1054. 0,1396.
1055. 0,1072.

1056. Cэкв. = 0,09858 моль/л; Т = 0,004835 г/мл.
1057. 0,09840.

1058. Т = 0,003480 г/мл; Cэкв. = 0,09543 моль/л.
1059. Cэкв. = 0,3145 моль/л; Т = 0,01146 г/мл.

1060. T = 0,006180.

1061. 0,1002.

1062. 0,0200.

1063. 0,1967.

1064. 0,09773.
1065. 0,2048.

1066. 0,1001.

1067. 0,9965.

1068. 0,1000.

1069. 0,004953.

1070. Т = 0,002416; Cэкв. = 0,04927 моль/л.
1071. 0,53-0,66 г.
1072. не более 0,358 г.
1073. не более 1,575 г.
1074. не более 0,146 г.
1075. не более 0,541 г.

1076. 1,0776 г.
1077. не менее 2,0865.

1078. 0,78-0,98 г.
1079. не более 1,25 г.
1080. не более 1,675 г.
1081. не более 0,2835 г.
1082. не более 3,9557 г.
1083. не более 3,9232 г.
1084. не более 0,7168 г.
1085. не более 1,9203 г.
1086. не более 1,2643 г.
1087. не более 0,5081 г.
1088. не менее 0,5402 г.
1089. не более 0,2290 г.
1090. не более 0,8172 г.
1091. не более 0,5871 г.
1092. не менее 3,0440 г.
1093. 79,17 %.
1094. 12,82

1095. 25,29

1096. 21.91

1097. 37,79

1098. 16,14 мл.
1099. 37;45 %.

1100. 36,03 %.
1101. 1,15 %.
1102. 2,47 %.
1103. Nа2CO3 12,05%; NаОН 83,42 %.

1104. Nа2CO3 60,42 %; NаHCO3 39,58%.

1105. 23,15 мл.

1106. 48,51 мл; 58,56 мл.
1107. 2,22 %.
1108. 59,08 %.

1109. 11,31 %.

1110. 29,84 %.

1111. 14,24 %.

1112. 95,42 %.

1113. 56,55 %.

1114. 19,36 %

1115. 250 мл.

1116. 102 мл.

1117. 250 мл.
1118. 20,62 мл.

1119. 70,01 %.

1120. 48,30 %.

1121. 73,37 %.

1122. 98,60 %.

1123. 92,23 %.

1124. 97,41 %.

1125. 26,46 %.

1126. FеО 56,05 %, Fe2O3 43,95 %.
1127. 97,96 %.

1128. 2,95 мл.

1129. 95,59 %.

1130. 26,03 %.

1131. 0,07015.

1132. 18,04 %.

1133. 0,99 %.

1134. 90,46 %.

1135. 250 мл.

1136. 50 мл.

1137. 24,99 мл.

1138. 50 мл.

1139. 25,46 %.

1140. 59,16 %.

1141. 86,86 %■
1142. 250 мл.

1143. 25 мл.

1144. 37,77 мл.

1145. 25,00 %.

1146. 60,28 %.

1147. 25 мл.

1148. 0,01303.

1149. 500 мл.

1150. 0,50 % .

1151. 0,0345.

1152. 74,25 %.

1153. 7,76%.

1154. 92,00 %.
1155. 0,4844.

1156. 24,95 %.

1157. 50 мл.

1158. 0,02452.

1159. 49,03.
1160. 0,07082.
1161. 0,01241.
1162. 0,10004.
1163. 40,00 %
1164. 20,46 %.
1165. 500 мл.

1166. 40,00 %.
1167. 54 г/л.
1168. 0,1500 моль/л.
1169. 5 мл.
1170. 0,69 %.

1171. 3,00 %.

1172. 16 г/л.

1173. 5,00 мл.

1174. 26 г/л.
1175. 2,50 %.

1176. 5,00 %.
1177. 6,06 %.
1178. 85,91 %.

1179. 95,63%.
1180. 81,46 %.

1181. 55,76 %.

1182. 28,89 %.

1183. 39,98 %.

1184. 2,80 %.
1185. 20 %.

1186. 72 %.
1187. 250 мл.
1188. 50 мл.
1189. 0,09995.
1190. 60,14 %.
1191. 81,46 %.

1192. 95,64 %.

1193. 15,08 %.

1194. 99,33 %.

1195. 5,30 %.
1196. 57,94 %.

1197. 37,25 %.

1198. 95,27 %.
1199. Nа3РO4·12Н2O; 43,96 %; Nа2НРО4; 56,04 %.
1200. ВаСО3 50,46 %; Na2СO3 49,54 %.

1201. Nа2НРО4 8,25 %.
1202. 75,40%.
1203. NаН2РO4 56,46 %; Nа2НРO4 32,41 %
1204. 25,37 %.

1205. 26,25 мг.

1206. 5 мг.

1207. 95,23 %.

1208. 38,76 мл.
1209. 0,0800 моль/л.

1210. 23,18 мл.

1211. 22,40 мл.

1212. 26,83 мл.

1213. 10,96 %.

1214. 1,056 %.

1215. 75,86 %.

1216. 28,49 %.

1217. 6,73 %.

1218. 2,91 %.

1219. КСlO3 11,65 %; KCl 88,35.

1220. 15,03 %.

1221. 4,79 %.

1222. Na2C2O4 15,80 %; KHC2O4 87,74 %.
1223. FeSO4 32,00 %; (NH4)2Fe(SO4)2·6H2O 68,00%.
1224. FeС2O4 33,69 %; СаС2O4 30,56 %.
1225. 81,67 %.

1226. 3,37 %.

1227. 0,35 % .

1228. 24,57 %.

1229. 78 ,92 %.

1230. NaAsO2 1,23 %; Nа3АsO4·12Н2O 98,77 %.

1231. 2,92 %.

1232. 6,06 %.

1233. 18,81 %.

1234. 5,77 %.

1235. 7,98%.

1236. 3,34 %.

1237. 19,87 %.

1238. 8,67 %.
1239. 0,37 %.

1240. 4,68 %.

1241. КВr 56,26 %; КСl 29,82 %.

1242. 24,03 %.

1243. 132,1 г.

1244. 9,0 мг.

1245. 10,90 %.
1246. NiSO4·7Н2O 37,92 г/л; Nа2SO4·10Н2O 225,87 г/л.
1247. 0,3160 моль/л.

1248. 3,15 г/л.

1249. 66,47 %.

1250. 20,76 %.

1251. 15,52 %.
1252. 0,59 г.

1253. 0,15 г.

1254. 0,15 г.

1255. 0,20 г.

1256. 0,11 г.

1257. 0,55 г.

1258. 0,26 г.

1259. 0,10 г.

1260. 13,74 г.

1261. 2,34 г.

1262. 1,37 г.

1263. 0,44 г.

1264. 0,10 г.

1265. 0,11 г.

1266. 0,17 г.

1267. 0,37 г.

1268. 0,19 г.

1269. 0,28 г.
1270. 0,12 г.

1271. 0,32 г.

1272. 0,66 г.
1273. 0,043 г.

1274. 2,3 мл.

1275. 3,4 мл.

1276. 6,5 мл.

1277. 3,2 мл.

1278. 31,6 мл.

1279. 6,4 мл.
1280. 9,6 мл.

1281. 2,1 мл.

1282. 8,2 мл.

1283. 3,5 мл.

1284. 5,1 мл.

1285. 0,6 мл.

1286. 1,9 мл.

1287. 5,0 мл.

1288. 0,09 мл.

1289. 0,03 мл.

1290. 4,9 мл.

1291. 4,0 мл.

1292. 5,27 мл.

1293. 40,9 'мл.

1294. 0,03 мл.

1295. (3,91 +31,5) мл.
1296. 0,45 моль/л.

1297. 18,1 мл.

1298. 0,20 г.

1299. 0,24 г.

1300. 35,16 %.
1301. 43,80 %.
1302. 12,98 %.
1303. 5,42 %.
1304. 33,70 %.
1305. 22,68 %.
1306. 8,86 %.
1307. 33,79 %.
1308. 62,74 %.
1309. 43,26 %.
1310. 0,11 %.
1311. 0,71 %.
1312. 14,41 %.
1313. 0,66 %.
1314. 4,95 %.
1315. 9,98 %.
1316. 19,26 %.
1317. 21,22 %.
1318. 0,31 %.
1319. 3,57 %.
1320. 2,49 %.
1321. 2,54 %.
1322. 3,09 %.
1323. 2,07 %.
1324. 19,96 %.

1325. SiO2 – 56,00 %; Р2O3 – 20,96 %; СаО – 15,05%; МgО – 7,03 %.
1326. СаСО3 – 67,93 %; МgСO3 – 31,53 %.
1327. 3,61 %.

1328. SiO2 – 56,01 96; Аl2O3 – 12,42 %; СаО – 12,51 %; МgО – 12,43 %.

1329. СаСO3 – 78,91 %; МgСO3 – 2,07 %

1330. 20,73 %.

1331. 59,37 %.

1332. 6,24 %.

1333. 5,90 %.

1334. 98,28 %.

1335. 34,02 %.

1336. 3,16 %.

1337. Аl – 1,07 %; Fе – 2,12 %.

1338. 26,87 %.

1339. 88,57 %.

1340. 85,94 %.

1341. 13,01 %.

1342. 39,89 %.

1343. 55,01 %.

1344. 39,02 %.

1345. Преобладает ВаСl2.

1346. Fе – 6,54 %; Аl – 4,00 %.

1347. В эквивалентных.

1348. В эквивалентных.

1349. 36,97 %.

1350. 0,5884.

1351. 0,1373.

1352. 0,4115.

1353. 1,7847.

1354. 0,7146.

1355. 0,3620.

1356. 0,7575.

1357. 0,2784.

1358. 0,6378.

1359. 0,6994.

1360. 0,8998.
1361. 4,9117.

1362. 0,5290.

1363. 0,2473.

1364. 0,7529.

1365. 1,0890.

1366. 0,4078.

1367. 0,6831.

1368. 0,4674.

1369. 0,7202.

1370. 0,01723.

1371. 0,2613.

1372. 1,0597.

1373. 0,2240 г.

1374. 0,1069 г.

1375. 0,2110 г.

1376. 0,2069 г.

1377. 0,4779 г.

1378. 0,2775 г.

1379. 2,9430 г.
1380. 13,74 г.
1381. 13,74 г.
1382. 1,2550 г.

1383. '0,9442 г.

1384. 0,5292 г.

1385. 1,3988 г.

1386. 0,3421 г.

1387. 0,3622 г.

1388. 2,1842 г.

1389. 2,7838 г.

1390. 0,6378 г.

1391. 2,1820 г.

1392. 8,5090 г.

1393. 0,3736 г.

1394. 0,6216 г.

1395. 1,0770 г.

1396. 0,3461 г.

1397. 0,7044 г.

1398. 0,3546 г.

1399. 0,8330 г.

1400. 4,7508 г.

1401. 1,1570 г.

1402. 0,5290 г.

1403. 1,7970 г.

1404. 13,62 г.

1405. 0,7598 г.

1406. 65,94 %.
1407. 28,57 %.
1408. 36,41 %.
1409. 32,11 %.
1410. 8,99 % золы; 1,41 % серы.

1411. 6,40 % золы; 0,73 % серы.

1412. 82,75 % – нераств.; 3,09 % – R2O3; 8,03 % – СаО; 2,03 % – МgО.
1413. 1,41 % – SiO2; 3,09 % – R2O3; 41,97 % – СаО; 9,98 % MgO; 0,47 % – SO3.
1414. 58,25 % – SiO2; 28,08 % – Al2O3; 2,02 % – Fe2O3; 0,97 % – СаО; 0,53 % MgO.
1415. 46,86 % – CO2; 21,26 % MgO; 30,81 % – СаО; 0,22 % – Fe2O3.
1416. 9.
1417. 6.

1418. 9.

1419. 1.
1420. 3.
1421. 1.
1422. 5.
1423. 2.
1424. 7.
1425. 7.

1426. 4.
1427. 4.
1428. 7.
1429. 3.
1430. 10.

Приложение
Таблица 1

Атомные массы элементов
	Элемент
	Сим-вол
	Атомная
масса
	Элемент
	Сим-вол
	Атомная масса

	Азот
	N
	14,0067
	Калий
	K
	39,0983

	Актиний
	Ac
	227,0278
	Калифорний
	Cf
	251,080

	Алюминий
	Al
	26,9815
	Кальций
	Ca
	40,078

	Америций
	Am
	243,061
	Кислород
	O
	15,9994

	Аргон
	Ar
	39,948
	Кобальт
	Co
	58,9332

	Астат
	At
	209,987
	Кремний
	Si
	28,086

	Барий
	Ba
	137,33
	Криптон
	Kr
	83,80

	Бериллий
	Be
	9,01218
	Ксенон
	Xe
	131,29

	Берклий
	Bk
	247,070
	Кюрий
	Cm
	247,070

	Бор
	B
	10,811
	Лантан
	La
	138,9055

	Бром
	Br
	79,904
	Литий
	Li
	6,941

	Ванадий
	V
	50,9415
	Лоуренсий
	Lr
	260,105

	Висмут
	Bi
	208,980
	Лютеций
	Lu
	174,967

	Водород
	H
	1,0079
	Магний
	Mg
	24,305

	Вольфрам
	W
	183,85
	Марганец
	Mn
	54,938

	Гадолиний
	Gd
	157,25
	Медь
	Cu
	63,546

	Галлий
	Ga
	69,723
	Менделевий
	Md
	258,099

	Гафний
	Hf
	178,49
	Молибден
	Mo
	95,94

	Гелий
	He
	4,0026
	Мышьяк
	As
	74,9216

	Германий
	Ge
	72,59
	Натрий
	Na
	22,98977

	Гольмий
	Ho
	164,930
	Неодим
	Nd
	144,24

	Диспрозий
	Dy
	162,50
	Неон
	Ne
	20,179

	Европий
	Eu
	151,96
	Нептуний
	Np
	237,0482

	Железо
	Fe
	55,847
	Никель
	Ni
	58,69

	Золото
	Au
	196,9665
	Ниобий
	Nb
	92,90638

	Индий
	In
	114,82
	Нобелий
	No
	259,101

	Иод
	I
	126,905
	Олово
	Sn
	118,710

	Иридий
	Ir
	192,22
	Осмий
	Os
	190,2

	Иттербий
	Yb
	173,04
	Палладий
	Pd
	106,42

	Иттрий
	Y
	88,9059
	Платина
	Pt
	195,08

	Кадмий
	Cd
	112,41
	Плутоний
	Pu
	244,064


Таблица 1 (прододжение)

	Элемент
	Сим-вол
	Атомная
масса
	Элемент
	Сим-вол
	Атомная масса

	Полоний
	Po
	208,982
	Тантал
	Ta
	180,9479

	Празеодим
	Pr
	140,9077
	Теллур
	Te
	127,60

	Прометий
	Pm
	144,913
	Тербий
	Tb
	158,925

	Протактиний
	Pa
	231,0359
	Технеций
	Tc
	97,907

	Радий
	Ra
	226,0254
	Титан
	Ti
	47,88

	Радон
	Rn
	222,018
	Торий
	Th
	232,0381

	Резерфордий
	Rf
	[267]
	Тулий
	Tm
	168,9342

	Рений
	Re
	186,207
	Углерод
	C
	12,011

	Родий
	Rh
	102,9055
	Уран
	U
	238,029

	Ртуть
	Hg
	200,59
	Фермий
	Fm
	257,095

	Рубидий
	Rb
	85,4678
	Фосфор
	P
	30,97376

	Рутений
	Ru
	101,07
	Франций
	Fr
	223,020

	Самарий
	Sm
	150,36
	Фтор
	F
	18,9984

	Свинец
	Pb
	207,2
	Хлор
	Cl
	35,453

	Селен
	Se
	78,96
	Хром
	Cr
	51,996

	Сера
	S
	32,066
	Цезий
	Cs
	132,9054

	Серебро
	Ag
	107,868
	Церий
	Ce
	140,12

	Скандий
	Sc
	44,9559
	Цинк
	Zn
	65,39

	Стронций
	Sr
	87,62
	Цирконий
	Zr
	91,224

	Сурьма
	Sb
	121,75
	Эйнштейний
	Es
	252,083

	Таллий
	Tl
	204,383
	Эрбий
	Er
	167,26


Таблица 2

Константы диссоциации некоторых кислот
	Кислота
	Формула
	К
	рК

	Азотистая
	HNO2
	4,0·10–4
	3,4

	Азотистоводородная
	HN3
	2,6·10–5
	4,58

	Бензойная
	С6H5COOH
	6,6·10–5
	4,18

	Борная (мета)
	HBO2
	7,5·10–10
	9,12

	Винная
	C4H6O6
	1,0·10–3

4,5·10–5
	3,0

4,35

	Дихлоруксусная
	СHCl2COOH
	5,6·10–2
	1,25

	Иодноватая
	HIO3
	1,7·10–1
	0,77


Таблица 2 (продолжение)

	Кислота
	Формула
	К
	рК

	Кремневая (мета)
	H2SiO3
	2,2·10–10
1,6·10–12
	9,66

11,80

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	Мышьяковая (орто)
	H3AsO4
	5,89·10–3
1,05·10–7
3,89·10–12
	2,22
6,98
11,41

	Селенистая
	H2SeO3
	3,50·10–3
5,00·10–8
	2,46
7,3

	Серная
	H2SO4
	1,20·10–2
	1,92

	Сернистая
	H2SO3
	1,58·10–2
6,31·10–8
	1,8
7,2

	Сероводородная
	H2S
	1,00·10–7
1,00·10–15
	7
15

	
	
	
	

	
	
	
	

	Теллуристая
	H2TeO3
	3,00·10–3

2,00·10–8
	2,52

7,7

	
	
	
	

	Угольная
	H2CO3
	4,45·10–7

4,69·10–11
	6,35

10,33

	Фосфорная (орто)
	H3PO4
	7,52·10–3
6,31·10–8
1,26·10–12
	2,12

7,20

11,9

	Фтороводородная
	HF
	6,61·10–4
	3,18

	
	
	
	

	Хлорноватистая
	HClO
	5,01·10–8
	7,3

	
	
	
	

	Хромовая
	H2CrO4
	1·10–1

3,16·10–7
	1

6,5

	Циановодородная
	HCN
	7,90·10–10
	9,1

	
	
	
	


Таблица 5
Значения lgα4 для этилендиаминтетрауксусной кислоты

	pH
	-lgα4
	pH
	-lgα4

	2,0
	13,44
	7,0
	3,33

	2,5
	11,86
	8,0
	2,29

	3,0
	10,60
	9,0
	1,29

	4,0
	8,48
	9,25
	1,05

	4,5
	7,42
	10,0
	0,46

	5,0
	6,45
	11,0
	0,07

	6,0
	4,66
	12,0
	0,00


Таблица 7
Значения коэффициента Стьюдента, t

	f
	p=0,95
	p=0,98
	p=0,99

	1
	12,7
	31,82
	63,7

	2
	4,30
	6,97
	9,92

	3
	3,18
	4,54
	5,84

	4
	2,78
	3,75
	4,60

	5
	2,57
	3,37
	4,03

	6
	2,45
	3,14
	3,71

	7
	2,36
	3,00
	3,50

	8
	2,31
	2,90
	3,36

	9
	2,26
	2,82
	3,25

	10
	2,23
	2,76
	3,17

	11
	2,20
	2,72
	3,11

	12
	2,18
	2,68
	3,05


Таблица 8а
Плотность растворов кислот и щелочей, %

(процетное содержание растворов гидроксида калия и гидроксида натрия с плотностью выше 1,350 является приближенным)

	Плотность
	Гидроксид

натрия
	Гидроксид

калия
	Серная кислота
	Азотная

кислота
	Соляная

кислота

	1,005
	0,5
	0,6
	0,95
	
	

	1,010
	0,96
	1,18
	1,57
	
	

	1,015
	1,38
	1,73
	2,30
	
	

	1,020
	1,82
	2,27
	
	
	

	1,025
	2,27
	2,81
	
	
	

	1,030
	2,72
	3,36
	
	
	

	1,035
	3,17
	3,90
	
	
	

	1,040
	3,61
	4,43
	
	
	

	1,045
	4,06
	4,98
	
	
	

	1,050
	4,50
	5,51
	
	
	

	1,055
	4,95
	6,06
	
	
	

	1,060
	5,40
	6,59
	
	
	

	1,065
	5,85
	7,13
	
	
	

	1,070
	6,30
	7,67
	
	
	

	1,075
	6,75
	8,20
	
	
	

	1,080
	7,19
	8,74
	
	
	

	1,085
	7,64
	9,27
	
	
	

	1,090
	8,09
	9,80
	
	
	

	1,095
	8,54
	10,32
	
	
	

	1,100
	8,99
	10,85
	
	
	

	1,105
	9,24
	11,38
	
	
	

	1,110
	9,89
	11,92
	
	
	

	1,115
	10,34
	12,43
	
	
	

	1,120
	10,79
	12,95
	
	
	

	1,125
	11,24
	13,48
	
	
	

	1,130
	11,69
	14,00
	
	
	

	1,135
	12,14
	14,49
	
	
	

	1,140
	12,59
	14,99
	
	
	

	1,145
	13,04
	15,52
	
	
	

	1,150
	13,49
	16,05
	
	
	

	1,155
	13,94
	16,57
	
	
	

	1,160
	14,39
	17,08
	
	
	

	1,165
	14,84
	17,60
	
	
	

	1,170
	15,29
	18,12
	
	
	

	1,175
	15,74
	18,62
	
	
	

	1,180
	16,19
	19,13
	
	
	

	1,185
	16,64
	19,63
	
	
	

	1,190
	17,09
	20,14
	
	
	

	1,195
	17,54
	20,64
	
	
	

	1,200
	17,99
	21,15
	
	
	

	1,205
	18,44
	21,65
	
	
	


� В задачах № 521-589 влияние ионной силы раствора на растворимость осадков не учитывать.
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