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ВВЕДЕНИЕ 

 

Пособие «Вопросы и задачи по аналитической химии» разработано 

в соответствии с требованиями Федеральных государственных образо-

вательных стандартов высшего образования и утвержденными рабо-

чими программами дисциплин для студентов бакалавриата направления 

04.03.01 «Химия», специалитета – 04.05.01 «Фундаментальная и приклад-

ная химия»  и магистратуры – 04.04.01.02 «Химия. Химия окружающей 

среды, химическая экспертиза в экологическом мониторинге».  

Пособие может быть использовано преподавателями для проведе-

ния занятий со студентами других специальностей, поскольку вклю-

чает в себя вопросы, задачи и задания, отражающие современные проб-

лемы аналитической химии и технологии, промышленного производства, 

экологии и охраны окружающей среды. Пособие актуально по своему 

содержанию  и будет способствовать закреплению приобретенных тео-

ретических знаний по целому ряду базовых и спе-циальных дисциплин. 

Учебно-методическое пособие состоит из 6 частей и 16 под-

разделов. В каждый раздел включены блоки заданий для самостоятельной 

подготовки обучающихся к практическим занятиям, наличие ответов 

к задачам, позволяющее студентам оценить уровень своей компетенции. 

При решении задач в процессе аудиторной или самостоятельной 

работы следует руководствоваться тем, что необходимым условием 

правильного решения задачи является также корректное проведение 

математических расчетов. Все величины, приводимые в задаче, даются 

с определенной точностью измерения и указываются при помощи 

десятичных знаков. 

Сначала следует внимательно прочитать задачу до конца один-

два раза. Постараться уяснить сущность явлений, которые  в ней опи-

сываются, и действий химика, которые совершаются. Для удобства 

решения и лучшего понимания цифровых данных полезно сделать 

краткую запись условий задачи, выписать необходимые физические 

величины и единицы их измерения. 

При возникновении затруднений в понимании смысла задачи, 

вам может помочь составление графической схемы или рисунка для 

задачи. Перевести физические величины, данные в условии задачи, 

в количество вещества (моль). При проведении химических превра-

щений с веществами, описываемыми в задаче, необходимо составить 

уравнения соответствующих химических реакций и равновесий 

в растворах. В уравнениях химических реакций проставить коэффици-
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енты. Неправильное уравнивание химической реакции может привести 

не только к числовой, но и к смысловой ошибке в решении задачи. 

При хорошем знании теоретического материала, это не составит 

трудностей, однако в ряде случаев правильное составление всех урав-

нений химических реакций возможно только после анализа количест-

венных данных. Если в задаче описано несколько химических реакций, 

то полезно соответствующие уравнения пронумеровать в конце урав-

нения справа. Обязательно необходимо проверить размерности приве-

денных в задаче физических величин и, если это необходимо, выразить 

эти величины в одной размерности. Например, массы выразите 

в граммах; объемы для газов – в литрах, для растворов – в см3; плот-

ности для растворов – в г/см3, для газов – в г/дм3 и т. д. Массы и объе-

мы реагирующих веществ необходимо пересчитать на количества 

вещества (моль). Исключение составляют задачи с участием газов, 

когда все исходные данные приведены в объемах и ответ требуется 

в объемах или объемных долях. В этих случаях все вычисления по 

уравнениям реакции можно производить в объемах (дм3 или см3). 

Желательно при решении задачи подробно записывать ход решения, 

указывая расчетные формулы с использованием физических величин 

применительно к конкретным веществам и (отдельно) – цифровые 

данные, которые вы в них подставляете. 

Обязательно указывайте размерность вычисляемых физических 

величин. Такая запись позволит вам легко проверить правильность 

решения и точность вычислений. 

Закончив решение задачи, еще раз просмотрите ее условие 

и проверьте, все ли требования в задаче вы выполнили и все ли данные 

задачи вы использовали для ее решения. Обычно для правильного 

решения задачи требуется использование всех приведенных в ней 

данных, хотя бывают случаи, когда некоторые из них оказываются 

лишними. Тогда следует использовать эти данные для проверки 

правильности решения. Еще раз посмотрите на ответ с точки зрения 

обычной логики. Например, если в условии исходные объемы раство-

ров даны в см3, а ответ у вас получился в дм3, в решении, вероятно, 

есть ошибка. Или, например, в конечном растворе у вас одновременно 

присутствуют несовместимые вещества (KОН и KНSО3 и т. п.). 

Каждая задача может быть решена несколькими способами. 

Решение задач способствует развитию мышления студентов, а также 

приобретению компетенций, заложенных ФГОС. 
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I ПРОТОЛИТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Задача 1. Вычислить рН раствора соляной кислоты концентрацией 

0,025 моль/дм3. 

Решение. Сильный электролит (HCl) полностью диссоциирует на 

ионы. Поэтому [H+] = c(HCl) = 0,025 моль/дм3, следовательно  

pH lg H lg0,025 1,6.       
 

Ответ: рН равно 1,6 ед. рН. 
 

Задача 2. Определить каким образом изменится рН ацетатного 

буферного раствора объемом 1 дм3, в коотором содержится азотистая 

кислота и нитрит натрия в количествах 0,45 моль и 1,2 моль 

соответственно, если раствор разбавить в 20 раз? 

Решение. Рассчитаем рН исходного буферного раствора: 

2 2

4

HNO HNO
K 5,1 10 ;pK 3,29  

  

2 2

3 3

HNO NaNO
c 0,45 моль / дм ;c 1,2 моль / дм 

 

2

2

2

HNO

HNO

NaNO

c 0,45
pH pK lg 3,29 lg 3,72.

c 1,2
    

 

При разбавлении буферного раствора концентрации равны: 

2 2

3 3

HNO NaNO

0,45 1,2
c моль / дм ;c моль / дм ,

20 20
  

 

тогда 0,45 20
pH 3,29 lg 3,72.

20 1,2
    

 

Ответ: рН буферного раствора не изменится. 
 

Задача 3. Рассчиитать молярную и нормальную концентрации, а также 

титр раствора силиката калия, приготовленного раство-рением навески 

соли массой 1,950 г в дистиллированной воде в мерной колбе объемом 

500 см3. 

Решение. Вычисляем молярную концентрацию:  

3в ва в ва

M 3

р ра в ва р ра

n m 1,950 г
C 0,02528 моль / дм ,

V М V 154,29 г / моль 0,5 дм

 

  

   
 

 

молярную концентрацию эквивалента: 
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экв. в ва

н. 3
3р ра экв. р ра

n m 1,950 г моль экв.
C 0,05055

V М V дм154,29
г / моль экв. 0,5 дм

2



 


   


 

 

и титр раствора силиката калия: 3в ва

3

р ра

m 1950 мг
T 3,9 мг / см .

V 500 см





  

 

Ответ: СМ = 0,02528 М,Сн. = С(1/2К2SiO3) =0,05055 н.,Т =3,9 мг/см3. 
 

Задача 4. Рассчитать Н+ - погрешность (ΔН) при титровании 0,05 М 

раствора HCl раствором NaOH той же концентрации с индикатором 

метиловым оранжевым (рТ = 4,0). 

Решение. Титрование кислоты с индикатором заканчивают при рТ = 

рН, т.е. при концентрации [H+] = 10–pT. В конце титрования объем 

титруемого раствора увеличится вдвое при условии, что концентрация 

кислоты приммерно равна концентрации основания. Так как Н+- 

погрешность – это отношение количества неоттитрованной кислоты 

к общему количеству кислоты (%), то: 

сHCl·VHCl – 100% 

10–pT·2VHCl – ΔН, % 

Тогда 
pT 4,0

H

HCl

10 2 2 10
100% 100% 0,4%.

c 0,05

  
     

 

Ответ: ΔН = 0,4 %. 
 

Задача 5. В приборе для отгонки аммиака раствор (NH4)2SO4 

обработан при нагревании раствором NaOH; выделившийся аммиак 

поглощен 50,00 см3 раствора соляной кислоты с концентрацией 

с(HCl) = 0,2000 моль/дм3. Далее раствор был оттитрован 23,50 см3 

0,2500 моль/дм3 раствора NaOH. Рассчитать массу сульфата аммония 

в анализируемом растворе. 

Решение. Если прямое титрование невозможно, применяют обратное. 

При определении сначала протекала реакция: 

 4 4 3 2 4 22
NH SO 2NaOH 2NH Na SO 2H O.    

 

Выделившийся NH3 поглощен кислотой: NH3 + HCl → NH4Cl. 

Избыток раствора кислоты оттитрован раствором щелочи:  

NаOH + HCl → NaCl + H2O. В точке эквивалентности все коли-чество 

соляной кислоты затрачено на реакцию с аммиаком и гид-роксидом 

натрия, тогда: 
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      
4 42

экв HCl экв NaOHэкв NH SO
n n n 

 

 

  

4 42

4 42

NH SO
HCl HCl NaOH NaOH

экв NH SO

m c V c V

M 1000

  


 

  4 42
экв NH SO

M 66,08 г / моль экв. 
 

  

 
4 42

NH SO

0,2000 50,00 23,50 0,2500 66,08
m 0,27258 г

1000

   
 

 

Ответ: m ((NH4)2SO4) = 0,27258 г.  
 

 

1.1 Протолитические равновесия 

1.1.1 Вопросы 
 

1 В серии экспериментов установлено, что для следующих 

реакций переноса протона равновесия сдвинуты вправо: 

HCN + OH ͞   ⇄  H2O + CN  ͞ 

HClO4 + Cl ͞ ⇄  HCl + ClO4
 ͞ 

H2S + CN ͞  ⇄  HCN + HS ͞ 

CH3COOH + HS ͞  ⇄  H2S + CH3COO ͞ 

(С6H5)3C
 ͞ + C4H4NH  ⇄  (С6H5)3CH + C4H4NH ͞ 

O2 ͞ + (C6H5)CH ⇄ (C6H5)C
 ͞  + OH ͞ 

C4H4N
 ͞ ⇄ C4H4NH + HS ͞ 

Используя указанное выше, а также некоторое полу-количественное 

знание об относительной силе известных кислот (без помощи таблиц 

констант диссоциации кислот) расположите следующие кислоты 

в порядке уменьшения их кислотности: а) HCN; б) HCl; в) HClO4; 

г) CH3COOH; д) (C6H5)CH; е) C4H4NH (пиррол); ж) H2S; з) OH ͞; и) H2O. 
 

2 Какие теории кислот и оснований вам известны? Изложите их 

принципиальные позиции. 
 

3 Назовите основные положения теории Аррениуса. Укажите, 

в чём недостатки и ограничения теории? 
 

4 Сформулируйте определения кислот и оснований по теории 

Бренстеда и Лоури. Какое название носит эта теория? 
 

5 Что называют кислотно-основной реакцией и кислотно-

основной полуреакцией? 
 

6 Какие соединения можете привести в качестве примеров 

нейтральных, положительно- и отрицательно-заряженных кислот 

и оснований? 
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7 Что такое сопряженная кислотно-основная (протолитическая) 

пара? 
 

8 В рамках теории Аррениуса существует понятие «реакция 

гидролиза». Что это за реакция? Какое место занимает реакция гидролиза 

в протолитической теории Бренстеда-Лоури? Дайте определение гидролиза 

с позиции теории Бренстеда- Лоури. 
 

9 Как называются константы химического равновесия в прото-

литических взаимодействиях? 
 

10 Приведите примеры амфолитов и дайте определение 

указанному понятию.  
 

11 Укажите взаимосвязь константы диссоциации кислоты 

с константой диссоциации сопряженного основания (константа кислот-

ности и константа основности). 
 

12 Какие свойства растворителя влияют на проявление кислотно-

основных свойств веществ? 
 

13 Дайте определение протогенных, протофильных, амфитропных 

и инертных (паротонных) растворителей. Приведите примеры. 
 

14 Что такое автопротолиз? 
 

15 Что такое константа автопротолиза? 
 

16 Что такое ионы лиата и лиония? Приведите несколько примеров 

реакций автопротолиза амфипротонных растворителей с указанием ионов 

лиония и лиата, напишите выражение константы автопротолиза, обсудите 

ее значение, укажите рН нейтральной среды и размеры шкалы кислотности 

в единицах рН. 
 

17 Какими свойствами должен обладать растворитель при 

растворении амфолита? 
 

18 Что такое константа диссоциации (константа протолиза) 

протолита? Какие величины входят в ее состав? 
 

19 Как связаны между собой константа автопротолиза и степень 

диссоциации слабого протолита? 
 

20 Что принято выбирать в качестве стандартной кислоты 

(основания) при оценке силы оснований (кислот)? 
 

21 На чем основано подразделение протолитов на сильные 

и слабые? Какие из них вам известны? 
 

22 Что такое нивелирующий эффект растворителя? 
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23 Что такое дифференцирующий эффект растворителя? Какие 

растворители способны дифференцировать кислоты? 
 

24 Дайте определение константе автопротолиза воды. Укажите 

факторы влияющие на величину ионного произведения воды. 
 

25 Что такое водородный и гидроксильный показатели? 
 

26 Переведите следующие значения рН в [Н+]: 6,37; 4,83; 11,22; 

8,54; 3,13. 
 

27 Переведите следующие значения рОН в [ОН ͞]: 3,28; 9,86; 2,47; 

12,19; 6,71. 
 

28 Переведите следующие молярные концентрации ионов 

водорода в значения рН: 6,37; 0,0139; 2,07 ∙ 10 -5; 7,34 ∙ 10 -11; 2,41. 
 

29 Что имеют в виду, говоря о рН водного раствора? 
 

30 Перечислите графические способы описания протоли-тических 

равновесий. 
 

31 Ниже приведены два вида распределительных диаграмм для 

двухосновной кислоты (рис. 1.1.1). Как они называются? Что 

представляет собой величина α, отложенная по оси ординат? 
 

  
Рис.1.1.1 Распределительные диаграммы для раствора 

двухосновной кислоты Н2S [1] 
 

32 Что такое кривая образования протолита, кривая диссоциации? 

В каких координатах они строятся? Пользуясь информацией, 

извлекаемой из диаграмм распределения на рис. 1.1.2–1.1.4 постройте 

кривые распределения и кривые диссоциации для приведенных 

протолитов. 
 

33 Пользуясь распределительными диаграммами, приведен-ными на 

рис.1.1.2-1.1.4, определите характер протолита, его основность 

(кислотность), ступенчатые силовые показатели. Руководствуясь справоч-

ными таблицами констант диссоциации кислот и оснований, укажите, 

какому протолиту соответствует каждая диаграмма? 
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Рис.1.1.2 Диаграмма долевого 
распределения многопротонного 

протолита HnA в зависимости от рН 
раствора [3] 

Рис.1.1.3 Состав 
раствора протолита HnA 

как функция рН 
 

 

 

 

Рис. 1.1.4 Состав 

раствора протолита 

в зависимости от рН 

раствора: 

А) [14]; Б) [10]; 

В) [10] 

 

34 Что такое кривая образования протолита, кривая диссоциации? 

В каких координатах они строятся? Пользуясь информацией, извле-

каемой из диаграмм распределения на рис. 1.1.2–1.1.4 постройте 

кривые распределения и кривые диссоциации для приведенных 

протолитов. 
 

35 На рис. 1.1.5 приведен график кривой образования мышья-

ковой кислоты. Как будет выглядеть диаграмма долевого 

распределения этой кислоты? 
 

36 Возможна ли такая диаграмма распределения протолита, 

аналогично приведенной на рис. 1.1.6? 

А) Б) 

В) 
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Рис. 1.1.5. Кривая образования 

мышьяковой кислоты H3AsO4 [3] 

 
Рис. 1.1.6. Распределительная 

диаграмма 

 

37 На рис. 1.1.7–1.1.10 приведен ряд концентрационно-логариф-

мических диаграмм. Проанализируйте их и ответьте на вопросы: 

Какова общая концентрация протолита? Укажите характеристическую 

точку диаграммы. Каково значение силового показателя протолита? 

Укажите области рН преимущественного существования разных форм 

протолита. 

 

Рис. 1.1.7 Концентрационно-

логарифмическая диаграмма 

системы муравьиная кислота – 

формиат-ион  

(HCOOH-HCOO͞  ) [3] 

 

 

Рис. 1.1.8 Концентрационно-

логарифмическая диаграмма 

системы хлоруксусная 

кислота – хлорацетат-ион 

(ClCH2COOH – ClCH2COO ͞ ) [3] 
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Рис. 1.1.9 Концентрационно-

логарифмическая диаграмма 

для раствора сероводородной 

кислоты (система H2S – HS  – 

S2–) [11] 

 

 

Рис. 1.1.10 Концентрационно-

логарифмическая диаграмма для 

водных растворов 

протолитических пар уксусной 

кислоты и ацетат-ионов 

(CH3COO–)  

и ионов аммония и аммиака (NH4
+ 

- NH3)[18] 

 

38 Как строится и что показывает концентрационно-логариф-

мическая диаграмма протолита? 
 

39 Какие преимущества и недостатки имеет концентра-ционно-

логарифмическая диаграмма в сравнении с распределительными 

диаграммами и кривыми образования? Какую информацию можно 

получить с ее помощью? 
 

40 Какие протолитические равновесия лежат в основе диаграммы 

распределения α = f(рН) системы хромат – дихромат (рис.1.1.11)? 

рН 

Рис.1.1.11 Ионный состав 

системы хромат – дихромат как 

функция рН раствора [25] 

 

41 Исходя из основного уравнения Бренстеда для кислоты НА 

в растворителе S:  

12

a HSHA

HA,S

S SA

2zK 2z 1N
lgK lg ,

K 4,6RTD r r





 
     

 
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объясните влияние природы растворителя на величину константы 

протолиза. В каких случаях константа протолиза является линейной 

функцией обратной величины диэлектрической прони-цаемости 

растворителя? 
 

42 При расчете значения рН раствора сильных протолитов 

обычно принимают: аН⁺ ≈ [H+] = CHA, отсюда рН = –lgCHA. Каковы 

концентрационные рамки использования этого уравнения? 
 

43 Каково влияние концентрации сильного протолита на разницу 

в значениях рН и р[H]? Определите величину ΔрН для HCl при 

концентрациях 1∙10-4 М и 0,1 М. 
 

44 Что такое функция Гаммета? Для определения кислотности 

каких протолитов она используется и как ее устанавливают? 
 

45 Для расчета кислотности раствора слабого протолита НА 

в растворителе S могут быть использованы далее приведенные урав-

нения. В каких случаях используют каждое из этих уравнений? 
 

2

HA HA HA HA
K K 4K C

SH
2


  

   

  
 (1) 

HA HA
SH K C    

 
(2) 

HA HA S
SH K C K     

       
(3) 

S
SH K   

     
(4) 

 

Каковы предельные значения констант протолиза (в воде), 
а также концентраций протолита, определяющие возможность 
использования того или иного уравнения? 

 

46 Объясните, как рассчитывается функция рН смесей раство-
ренных протолитов: а) сильная кислота (основание) + слабая кислота 
(основание); б) несколько слабых кислот (оснований). 

 

47 Как рассчитывается значение рН растворов амфолитов? 
 

48 Как зависят количественные характеристики раствора 
протолита (константа кислотности (основности), значение рН) 
от присутствия сильного электролита? 

 

49 Особенности расчета значения рН для растворов много-
протонных протолитов. 

 

1.1.2 Задачи 
 

1 При каких концентрациях (моль/дм3) слабый протолит в водном 
растворе диссоциирован: а) гидразин на 0,23%; б) муравьиная кислота 
на 50%; в) уксусная кислота на 30%? Ответ: а) 0,19; б) 3,6∙10-4; в) 

1,35∙10-4. 
2 Растворы серной, хлоруксусной и циановодородной кислот 

с концентрацией 0,1 М разбавили в 100 раз. Как изменяются все 
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количественные характеристики растворов этих протолитов. Ответ: 

H2SO4: рН0 = 0,7, рНразб = 2,7; хлоруксусная: рН0 = 1,93, рНразб = 2,93; 
HCN: рН0 = 5,15, рНразб = 6,15, т.о. рН раствора сильной кислоты 

увеличится на 1, для слабой кислоты и кислоты средней силы – на 2. 
 

3 Вычислите степень протолиза ацетат-ионов в водном растворе, 
в котором общая концентрация ацетата натрия равна 0,01 моль/дм3. 

Ответ: 0,025%. 
 

4 Сколько воды нужно прибавить к 200 см3 0,01 М раствора уксусной 
кислоты, чтобы процент диссоциированных молекул удвоился? 

Ответ: ~600 см3. 
 

5 Слабая одноосновная кислота диссоциирована на 2% в 0,1 М 
растворе. Какова ее степень диссоциации в 0,01 М растворе? 

Ответ: 6,32%. 
 

6 Термодинамическая константа кислотности азотистой кислоты 
равна 6,2∙10-4. Рассчитайте реальную константу азотистой кислоты 
в 0,01 М растворе хлорида натрия. Насколько изменится рН солевого 
раствора кислоты по сравнению с водным раствором? Ответ: 7,8∙10-4. 

 

7 Вычислите константу протолиза слабого протолита, если 
известно, что при концентрации С его водного раствора он дис-
социирован на α %. 

№ Протолит С α, % Ответ 
1 Муравьиная кислота 0,46% 4,20 1,80∙10-4 

2 Азотистоводородная кислота 0,2 М 1,00 2,00∙10-3 
3 Аммиак 0,3 М 0,77 1,70∙10-3 

4 Диметиламин 0,2 М 7,42 1,20∙10-3 

8 Определите на сколько изменится рН 0,01 М раствора уксусной 

кислоты, если в нем растворить KCl до концентрации последнего 

0,02 М? Ответ: ΔрН = 0,06. 
 

9 Вычислите равновесную концентрацию ионов Н3О
+ и значение 

рН 10-4 М раствора фенола (Ка = 10-10). Ответ: 6,85. 
 

10 Вычислите значение рН водного раствора протолита 

с концентрацией С при известной константе протолиза: а) бензойная 

кислота, С = 1,0∙10-5 М, Ка =8∙10-5; б) хлоруксусная кислота, С = 1,0∙10-4 

М, Ка =2∙10-3; в) пиридин, С=2∙10-5 М, К=5∙10-4; г) H3PO4, С = 0,1 М, К1 = 

7,08∙10-3; К2 = 6,17∙10-8;  К3= 4,68∙10-13; д) этилендиамин, С=0,005 М, 

Ка1=10-7,5; Ка2=10-10,6.  

Ответ: а) 5,05; б) 4,02; в) 7,35; г) 1,62; д) 8,43. 
 

11 Рассчитайте значение рН: а) 1,0 М раствора соляной кислоты 

в этаноле; б) 1,0∙10-3 М раствора муравьиной кислоты в этаноле; 
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в) 0,01 М раствора ацетата натрия в метаноле; г) 0,10 М раствора 

уксусной кислоты в этаноле; д) 0,1 М раствора пиридина в безводной 

уксусной кислоте. Ответ: а) 1,03; б) 6,08; в) 12,20; г) 5,65; д) 12,10. 
 

12 Рассчитайте значение рН раствора, содержащего: а) 0,200 г 

гидразина в 100 см3 воды; б) 5,0 г/дм3 гидроксиламина; в) 3,0 г/дм3 

борной кислоты; г) 120 мг гидроксида бария в 30 см3 раствора; 

д) 0.267 моль пиридина в 600 см3 воды; е) 0,200 моль нитрата натрия 

и 0,0003 моль гидроксида натрия в 800 см3 воды; ж) 0,5 г орто-фталевой 

кислоты в 125 см3воды.  Ответ: а) 10,38; б) 9,15; в) 5,28; г) 12,67; д) 9,44; 

е) 10,57; ж) 2,34. 
 

13 Рассчитайте значение рН раствора: а) 0,01 М гидро-карбоната 

натрия; б) 0,01 М цианида аммония; в) 1,0 М сульфида аммония; г) 0,05 М 

гидрофосфата натрия; д) 0,2 М дигидрофосфата натрия; е) 0,10 М 

гидроарсената натрия; ж) 0,01 М гидросульфида натрия; з) 0,1 М 

гидросалицилата натрия; и) 0,1 М гидронитри-лотриацетата натрия; к) 

0,2 М дигидро-ЭДТА-натрия. Ответ: а) 8,32; б) 9,22; в) 8,13; г) 9,69; 

д) 4,66; е) 9,21; ж) 8,47; з) 8,31; и) 6,11; к) 4,47.  
 

14 Рассчитайте значение рН водных растворов следующих 

протолитов: а) ацетат натрия, С=0,10 М; Ка=1,75∙10-5; б) H2O2, 

С =0,01 М; Ка = 2,0∙10-12; в) хлорид аммония, С = 0,20 М; Ка=1,75∙10-5; 

г) нитрат метиламмония, С = 0,10 М; Ка = 4,6∙10-3; д) мочевина, С = 

1,0 М; Ка = 1,5∙10-14; е) хлорид пиридиния, С=0,01 М; Ка = 10-8,82; 

ж) хлорид цинка, С = 0,10 М; Ка = 2,5∙10-10. Ответ: а) 8,8; б) 6,73; 

в) 4,93; г) 5,87; д) 7,2; е) 3,60; ж) 5,30. 
 

15 Какой цвет имеют следующие растворы: 

а) 0,1 М NaH2AsO4 + бромфеноловый синий; 

б) 0,3 М NaH2AsO4 + бромтимоловый синий; 

в) 0,2 М NaH2РO4 + метиловый оранжевый; 

г) 0,2 М NaHС2O4 + бромфеноловый синий. 

Ответ: а) 4,60; б) 8,34; в) 4,67 (синий); г) 2,76 желтый. 
 

16 Дистиллированная вода находится в равновесии с воздухом, 

содержащим оксид углерода(IV); общая концентрация СО2 в растворе 

достигает 10-4 М. Вычислите значение рН раствора. Рассчитайте 

значение рН насыщенного водного раствора углекислого газа, если его 

растворимость при 20оС составляет 2,2 г/дм3. Ответ: 5,3; 3,85. 
 

17 Рассчитайте значение рН растворов протолитов: 

а) в 500 см3 воды растворено 2,52 г Na2CO3; 

б) к 250 см3 0,4 М раствора HCN прибавили 250 см3 0,4 М 

раствора NaOH; 
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в) слиты равные объемы 0,1 М раствора Н2С2О4 и 0,2 М 

раствора NaOH; 

г) к 30 см3 прибавили 5 см3 3 М раствора KNO2; 

д) смешано по 250 см3 0,02 М растворов NH2OH и HCl; 

е) 0,05 раствор NH4VO3. 

Ответ: а) 11,50; б) 11,25; в) 8,48; г) 8,46; д) 3,99; е) 5,13. 
 

18 В 250 см3 воды растворено 2,0 г аммиака. Вычислите 

активность ионов ОН͞  и степень диссоциации протолита в полученном 

растворе и при разбавлении его 1:10; 1:100; 1:1000. Ответ: α, %: 0,66; 

2,03; 6,32; 19,70. 
 

19 Вычислите молярную концентрацию водных растворов 

протолитов, имеющих следующие значения рН: а) уксусной кислоты, 

рН = 4,0; б) муравьиной кислоты, рН = 3,0; в) циано-водородной 

кислоты, рН = 5,0; г) триэтаноламина, рН =10,0; д) нитрата аммония, 

рН = 5,6. 

Ответ: а) 5,75∙10-4; б) 6,55∙10-3; в) 0,161; г) 0,017; д) 0,011. 
 

20 Найдите как изменится рН при переходе от 0,01 М раствора 

сильной кислоты к 0,01 М раствору сильного основания в воде 

и этаноле. Ответ: в воде ΔрН = 10,0; в этаноле ΔрН = 15,00. 
 

21 Рассчитайте активности молекулярных и ионных форм 

протолита, а также значение рН раствора, приготовленного 

растворением: а) 0,1000 моль азотистой кислоты в 200 см3 воды; 

б) 0,1000 моль фторида натрия в 150 см3 воды; в) 0,0040 моль фторида 

натрия в 150 см3 воды. Ответ: а) a[NO2
–] = 0,016 М, а[НNO2] = 0,5 М, рН 

= 1,8; б) a[F–] = 0,4636 М, а[НF] = 8,65·10–7 М, рН = 8,52; в) a[F–] = 

18,5 мМ, а[НF] = 1,73·10–8 М, рН = 7,82. 
 

22 Вычислите концентрацию продуктов ступенчатой диссоциа-

ции ортофосфорной кислоты в 0,10 М водном растворе. Ответ: 2,4∙10-6; 

6,2∙10-8; 1,1∙10-18 М. 
 

23 К этанольному раствору ацетата натрия добавили этанольный 

раствор азотной кислоты, при этом установилось химическое равно-

весие: HNO3 + CH3COO ͞  ⇄ NO3
͞  + CH3COOH. 

Рассчитайте константу этого равновесия и сделайте вывод 

о полноте протекания протолитической реакции. 
 

24 Вычислите значение рН 0,001 М раствора этилендиа-мин-

тетрауксусной кислоты. Ответ: 2,98. 
 

25 Укажите окраску рН-индикатора, внесенного в раствор 

протолита, определив степень диссоциации индикатора с кон-

центрацией СInd в водном растворе протолита с концентрацией С. 
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№ Индикатор СInd, М Прото-лит С, М Ответ 
1 Метиловый оранжевый 10-5 HCl 0,01 3,47%, красный 

2 Бромфеноловый синий 4∙10-6 HClO4 0,001 92,6%, синий 

3 Метиловый красный 10-6 HCl 0,05 0,02%, красный 

4 Метиловый красный 10-6 HCN 0,001 92,1%, желтый 
 

26 Вычислите значение рН раствора, содержащего: 

а) 0,01 М хлороводородной и 0,05 М муравьиной кислот; 

б) 0,5 М раствор хлорида аммония, насыщенного сероводо-

родом до концентрации 0,05 М; 

в) равные объемы 0,10 М растворов аммиака и Na2CO3; 

г) 0,01 М HClO4 кислоты и 0,03 М монохлоруксусной кислоты; 

д) 0,01 М гидроксида натрия и 0,01 М карбоната натрия. 

Ответ: а) 1,95; б) 4,09; в) 11,58; г) 2,0; д) 12,07. 
 

27 Напишите уравнения реакций автопротолиза для: а) жидкого 

аммиака; б) безводной муравьиной кислоты; в) ледяной уксусной 

кислоты; г) концентрированной серной кислоты, д) этилового спирта;. 

Расположите указанные растворители в порядке убывания кислотных 

свойств. 
 

28 Как изменится значение рН, степень диссоциации и αОН͞ 1,0 М 

водного раствора аммиака, если к нему добавить твердый хлорид аммония 

в таком количестве, что по отношению к нему раствор становится 0,1 М? 

Ответ: αОН͞  уменьшится в ~18,4 раза; ΔрН = 1,27; α уменьшится в ~15,4 

раза. 
 

29 Как изменится активность ионов гидроксония 0,1 М раствора 

уксусной кислоты, а также рН и степень диссоциации кислоты, если 

добавить СН3СООNa в раствор до концентрации 0,1 моль/дм3? Ответ: 

αОН͞  уменьшится в ~59 раз; ΔрН = 1,77; α уменьшится в ~48 раз. 
 

30 Какой объем 0,5000 М раствора хлороводородной кислоты 

надо прибавить к 5,00 дм3 0,1000 М раствора HCN, чтобы создать 

концентрацию CN͞  1,5∙10-3 М? Ответ: 4,8 см3. 
 

31 Общее содержание цитратсодежащих частиц в 500 см3 раст-

вора равно 0,2000 моль, а значение рН 4,32, каковы индивидуальные 

концентрации четырех видов цитратных частиц? Ответ: М: 0,0181; 

0,281; 0,100; 8,32∙10-4. 
 

32 Постройте распределительные диаграммы αi = f(рН) для следую-

щих протолитов: а) лимонная кислота; б) щавелевая кислота; в)аланин. 

Каково значение рН в изоэлектрической точке раствора аланина? 

Рассчитайте индивидуальные концентрации различных форм аланина 

в изоэлектрической точке, если исходная концентрация аланина в растворе 
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равна 0,01 М. Ответ: в) рН = 6,11; [H2Alan+] = 1,72∙10-6; [HAlan] = 0,01M; 

[HAlan͞ ] = 1,72∙10-6.  
 

33 В какую сторону смещены следующие химические равновесия 

протолитических реакций в водных растворах? Ответ обоснуйте 

расчетом констант равновесия: 

а) CH3COOH + NH3 ⇄ CH3COO͞  + NH4
+; 

б) H2S + NH3 ⇄ HS͞  + NH4
+;   в) HS͞  + NH3 ⇄ S2- + NH4

+;  

г) H2CO3 + NH3 ⇄ HCO3͞
  + NH4

+; 

д) HCO3
͞  + NH3 ⇄ CO3

2-  + NH4
+; 

е) Н3О
+  + СН3СОО͞  ⇄ Н2О + СН3СООН. 

 

34 Вычислите концентрации нейтральных молекул и всех ионных 

форм протолита при заданном значении кислотности водного раствора: 

а) раствор H2S с общей концентрацией 0,02 М, если раствор содержит 

и хлороводородную кислоту с концентрацией 0,01 М; б) раствор винной 

кислоты с общей концентрацией 0,01 М и рН 4,0; в) раствор щавелевой 

кислоты с общей концентрацией 0,10 М и рН 2,0.  Ответ: а) 2∙10-2; 2,5∙10-8; 

6,25∙10-20; б) 6,25∙10-4; 6,25∙10-3; 3,13∙10-3; в) [C2O4
2͞ ] = 8∙10-4 

 

35 Нитрилотриуксусная кислота (НТА) является трехпротонной 

кислотой: 

 

последовательные реакции диссоциации 

которой можно представить как: 

H3L ⇄ H+ + H2L͞  ;               Ka1 = 3,68∙10-10        

H2L͞ ⇄ H+ + HL2 ͞ ;                Ka2 = 3,24∙10-3 

H3L
2 ͞  ⇄ H+ + L3 ͞  ;                Ka3 = 1,26∙10-2. 

а) Постройте распределительную диаграмму, показывающую, как 

изменяется в зависимости от значения рН доля (α) каждой формы 

НТА. б) В каком интервале рН ион H2L͞ является домини-рующей 

формой в водном растворе НТА? В каком интервале значений рН 

доминирует форма HL2 ͞ ? в) Рассчитайте концентра-цию каждой из 

форм НТА в растворе, рН которого равен 4,12, а общая концентрация 

НТА – 0,01500 М. Ответ: в) [H3L] = 2,07∙10-6 M; [H2L ͞] = 3,43∙10-4 M; 

[HL2͞] =1,47∙10-2 M; [L3͞ ] = 3,60∙10 ͞ 8 M. 
 

36 К водному раствору протолита I с концентрацией СI добавили 

протолит II, являющийся сопряженным основанием или кислотой по 

отношению к протолиту I. Вычислите указанные количественные 

характеристики: 
 

№ Протолит I CI Протолит II 
и его количество 

Определить 

1 Аммиак 0,1 М NaOH до рН 12,5 [NH4
+], h(NH3) 
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2 Уксусная кислота 1,0 М HCl до рН 0,8 [CH3COO͞ ], 
h(CH3COOH) 

3 Муравьиная 
кислота 

0,2% 
40 см3 

HCl 30 см3 2% [HCOO͞ ], 
h(HCOOH) 

4 Триэтаноламин 0,1 М NaOH до рН 11,5 h((NC2H4OH)3) 

Ответ: 1) 5,57∙10-5;0,056%; 2) 1,09∙10-4;0,01%; 3) 1,9∙10-5; 0,076%; 

4) 0,019%.  
 

37 При рН 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 и 12,0 рассчитайте α всех частиц, 

содержащихся в водном растворе а) фталевой кислоты; б) лимонной 

кислоты; в) фосфорной кислоты; г) мышьяковой кислоты. Ответ: 

рН 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0  
а 0,889 0,079 1,8∙10-4 2,3∙10-8 2,3∙10-12 2,3∙10-16 

α0 
б 0,931 0,103 5,3∙10-5 1,9∙10-10 1,9∙10-16 1,9∙10-22 
а 0,101 0,886 0,204 2,6∙10-3 2,6∙10-5 2,6∙10-7 

α1 
б 0,069 0,765 0,039 1,4∙10-5 1,4∙10-9 1,4∙10-13 
а 3,9∙10-5 0,035 0,796 0,997 1,0 1,0 

α2 
б 1,2∙10-4 0,132 0,685 0,024 2,5∙10-4 2,5∙10-6 
б 4,8∙10-9 5,3∙10-4 0,275 0,976 0,999 1,0 α3 

 

1.2 Протолитические равновесия в буферных растворах 

1.2.1 Вопросы 
 

1 Что такое буферный раствор (смесь, система)? 
 

2 Из чего состоит буферный  раствор? 
 

3 Если предстоит работать с раствором при сохранении опре-
деленного значения рН, как следует подбирать протолиты для 
приготовления буферной смеси? Каким необходимым условиям они 
должны отвечать? 

 

4 Какая буферная система может быть применена для получения 
раствора со значением рН 9,0, если в распоряжении имеются: 
а) HCOOH и HCOONa; б) CH3COOH и CH3COONa; в) NH4OH и NH4Cl; 
г) H2C2O4 и NaC2O4; д) HCN и NH4Cl; е) H3PO4, KH2PO4 и K3PO4? 

 

5 Какие реагенты необходимо добавить к раствору, рН которого 0, 
чтобы создать слабокислую среду: NH3; NaOH; CH3COONa; HCl; 
CH3COOH; NH4Cl? 

 

6 Какие реагенты: NH3, NaOH, CH3COONa, HCl, CH3COOH или 
NH4Cl следует добавить к раствору, значение рН которого равно 10, 
чтобы создать слабокислую среду? Слабощелочную среду? 

 

7 Какой буферный раствор следует использовать для под-
держания постоянного значения рН: а)8-10; б)4-6; в)3-5? 
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8 Назовите 8-10 наиболее часто используемых в химическом 
анализе буферных систем. Приведите примеры их использования. 

 

9 Как подобрать буферную смесь для успешного проведения 
аналитической работы? 

 

10 Вывести формулу для расчета значения рН: а) ацетатного 
буферного раствора; б) аммонийного буферного раствора. 

 

11 Каким уравнением описывается область значений рН эффек-
тивного действия буферного раствора? 

 

12 Объясните принципиальную схему действия буферного 
раствора. 

 

13 Чем объяснятся буферное действие растворов амфолитов? 
 

14 Исходя из основного уравнения буферной смеси 

кисл

a

осн

C
pH pK lg

С
 

 

определите, как изменится значение рН ацетатной буферной смеси, 
если: а) увеличить концентрацию НАс в 10 раз; б) увеличить 
концентрацию NaAc в 10 раз. 

 

15 Что такое буферная смесь? 
 

16 Сколько буферных растворов можно приготовить из орто-
фосфорной кислоты и ее натриевых (калиевых) солей, смешивая 
реагенты попарно в эквимолярных соотношениях? Насколько сильно 
отличаются значения рН этих растворов? 

 

17 Какое из трех уравнений: 1) рН = рКа; 2) рН > рКа; 3) рН <рКа 
соответствует наибольшей буферной емкости буферного раствора? 

 

18 Как зависит буферная емкость от концентрации переменных 
буферной системы? 

19 Буферная емкость можно вычислить по уравнениям: 

a 3

a 3

C K H O
2,303

K H O





     
   

 

(1) 

 
W 3 a 3

2

3
a 3

K H O C K H O
2,303

H O K H O

 




             
         

 

(2) 

i ai 3W
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3 ai 3

C K H OK
2,303 H O

H O K H O





 

                     



 

(3) 

В каких случаях используются приведенные уравнения? 
 

20 Каким образом следует приготовить буферный раствор с рН=10,0 
и буферной емкостью 0,3, имея в распоряжении кислоты с рКа: фенол – 
10,0; аммоний – 9,24; циановодородная кислота – 9,40; аминоуксусная 
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кислота – 9,78; триэтиламмоний – 9,80; гидро-карбонат – 10,33; этилам-
моний – 10,63? Укажите сопряженное основание и произведите расчет для 
приготовления 1,0 дм3 0,1000 н. буферного раствора. 

 

1.2.2 Задачи 
 

1 Вычислите рН раствора, полученного  растворением 034 г 
трилона Б в 100,0 см3 воды и добавлением 10,0 см3 0,05000 М раствора 
NaOH. Ответ: 6,27. 

 

2 Определить, как будет изменяться активность ионов Н3О
+, если 

к растворам прибавить 10 см3 0,1000 н. раствора HCl: а) к 1,0 дм3 
0,1000 н. раствора хлорида натрия; б) к 1,0 дм3 0,1000 н. раствора 
ацетата натрия; в) к 1,0 дм3 0,1000 н. раствора ацетатного буфера 
(0,1000 н. СН3СООН + 0,1000 н. СН3СООNa). Ответ: а) ↑ ~ в 690 раз; 

б) не изменится; в) ↑ в 11,7 раза. 
 

3 В мерной колбе объемом 100,0 см3 смешали 10,0 см3 0,05000 М 
раствора HNO3 c 0,34 г трилона Б (Na2H2ЭДТА∙2Н2О) и довели объем 
до метки водой. Вычислите рН полученного раствора. Ответ: 2,67. 

 

4 Буферные растворы готовили растворением в воде взвешенных 

масс компонентов. Рассчитайте значение рН полученных растворов, 

без учета изменения объема при растворении: а) в 1,0 дм3 растворили 

60,05 г СН3СООН и 82,3 г СН3СООNa; б) в 2,0 дм3 растворили 23,00 г 

НСООН и 21,00 г НСООК. Ответ: а) 4,76; б) 3,45. 
 

5 Вычислите значение рН растворов, полученных при смешении:  
а) 50,0 см3 0,1000 М раствора КН2РО4 и 25,0 см3 0,2000 М 

раствора К2НРО4; 
б) 30,0 см3 0,1000 М раствора Na2CO3 и 15,0 см3 0,1000 М 

раствора NaHCO3; 
в) 70,0 см3 0,2000 М раствора КН2Cit и 30,0 см3 0,1000 М 

раствора К2НCit; 
г) 50,0 см3 0,1500 М раствора К2НРО4 и 45,0 см3 0,3000 М 

раствора HCl; 
д) 30,0 см3 0,2000 М раствора КН2РО4 и 25,0 см3 0,2000 М 

раствора HCl. Ответ: а) 6,91; б) 10,62; в) 4,09; г) 1,64; д) 2,82. 
 

6 Для приготовления V см3 буферных растворов с определенным 

значением рН даны растворы 1 и 2 с концентрациями С1 и С2. Опишите 

их приготовление. 
 

№ V, см3 рН 1 2 С1, М С2, М 

1 250 4,50 
формиат 
натрия 

муравьиная 
кислота 

0,2000 0,3000 

2 50 9,75 этаноламин соляная кислота 0,3310 0,2200 
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3 300 5,60 пиридин 
хлорная 
кислота 

0,2290 0,1000 

4 1000 5,55 ацетат натрия соляная кислота 0,3750 0,3000 

Ответ: 1) смешать 26,6 см3 НА и 223,4 см3 NaA; 3) смешать 

112 см3 HClO4 и 178 cм3 пиридина. 
 

7 Для буферных растворов, состоящих из: а) 0,2000 М NH3 и 0,1000 М 

NH4Cl, б) 0,0500 М бензоата натрия и 0,0800  М бензойной кислоты, 

рассчитать значение рН, используя концентрации (1) и активности (2). 

Ответ: а) 9,55 и 9,79. 
 

8 Рассчитайте рН буферного раствора, состоящего из: 

а) 0,04050 М NH3 и 02160 М (NH4)2SO4; б) 0,01760 М фенола 

и 0,02540 М фенолята натрия; в) 1,000 М трихлоруксусной кислоты 

и 0,5000 М трихлорацетата натрия; г) 0,1640 М этиламина и 0,2720 М 

солянокислого этиламина. Ответ: а) 9,22; б) 10,16; 0,79. 
 

9 Каково значение рН раствора, приготовленного: 

а) добавлением 0,0470 г. гидразина к 75 см3 0,03000 М HCl? 

б) смешением 400 см3 0,1500 М гидразина с 300 см3 0,2000 М HCl? 

в) растворением 2,75 г HCl и 5,02 г гидразина в воде с последующим 

разбавлением до 750,00 см3? 

Ответ: а) 1,98; б) 4,59; и) 8,15. 
 

10 Рассчитайте значение рН раствора, полученного смешением 

20,00 см3 0,1200 М раствора салициловой кислоты с: а) 20,00 см3 воды; 

б) 20 см3 0,0500 М раствора NaOH; в) 30,00 см3 0,0800 М раствора 

NaOH; г) 20 см3 0,2000 М раствора NaOH; д) 14,00 см3 0,1000 М 

раствора салицилата натрия; е) 20,00 см3 0,5000 М раствора HCl. 

Ответ: а) 2,10; б) 2,82; в) 7,83; г) 12,60; д) 2,74; е) 0,60. 
 

11 Каково значение рН раствора: а) содержащего 0,0140 г бензой-

ной кислоты и 0,0260 г бензоата натрия в 100 см3 воды;  б) при-

готовленного при добавлении 10,00 см3 1,000 М HCl к 1,00 дм3 

0,0500 М раствора бензоата натрия; в) приготовленного растворением 

3,60 г бензойной кислоты в 200,00 см3 0,2000 М NaOH. Ответ: а) 4,41; 

б) 4,80; в) 12,72. 
 

12 При смешении 0,826 моль пиридина, 0,492 моль 

хлороводородной кислоты и соответствующего количества воды 

получено 500 см3 раствора. Рассчитайте значение рН. Ответ: 5,01. 
 

13 Рассчитайте рН раствора, содержащего:  

а) 0,1000 М уксусной кислоты и 0,2000 М ацетата натрия; 

б) 0,1000 М гидрофосфата натрия и 0,3000 М дигидрофосфата 

натрия; 
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в) 200,0 см3 0,1000 М раствора фосфата натрия и 100,0 см3 

0,0200 М раствора гидрофосфата натрия; 

г) 200,0 см3 0,0200 М раствора гидрофосфата натрия 

и 100,0 см3 0,0200 М раствора дигидрофосфата натрия; 

д) 200,0 см3 0,0200 М раствора дигидрофосфата натрия 

и 100,0 см3 0,1000 М раствора фосфорной кислоты. 

Ответ: а) 5,06; б) 6,73; в) 13,33; г) 7,51; д) 1,75. 
 

14 Определите, каким образом изменится значение рН бу-ферного 

раствора, состоящего из 0,0100 М уксусной кислоты и 0,0100 М ацетата 

натрия, если к 1,0 дм3 его прибавить 1,0∙10-3 моль соляной кислоты. 

Ответ: ΔрН = -0,087. 
 

15 Сколько граммов реагента 1 следует добавить к V (см3) 

реагента 2 с концентрацией С, чтобы получить буферный раствор 

с нужным значением рН? Изменением объема пренебречь: 

№ 1 2 C, M V, см3 рН Ответ 
1 К2НРО4 KOH 0,1 100 11,5 12,71 
2 К2НРО4 HCl 0,05 50 7,0 0,704 
3 KH2Cit K2HCit 0,2 200 4,0 42,0 
4 K2HCit KH2Cit 0,1 100 4,0 0,59 
5 Na2H2ЭДТА∙2Н2О KH2Cit 0,01 40 5,5 0,70 
6 Na2H2ЭДТА∙2Н2О HNO3 0,0,1 70 3,0 0,82 
7 Na3PO4 HCl 0,1 250 12,0 6,15 

16 Установите в каких концентрационных соотношениях нужно 

смешать: 

а) уксусную кислоту и ацетат натрия, чтобы получить раствор, 

значение рН которого равно 6,20? 

б) аммиак и хлорид аммония, чтобы получить раствор, значение 

рН которого равно 8,40? 

в) гидрофосфат натрия и дигидрофосфат натрия, чтобы получить 

раствор, значение рН которого равно 7,20? 

Ответ: а) 1:27,5; б) 1:7,0; в) 1:0,98. 
 

17 Рассчитайте молярное соотношение основания и сопря-

женной кислоты или кислоты и сопряженного основания в буферном 

растворе с рН 9,80, содержащем: а) NH3 и NH4Cl; б) CH3NH2 

и CH3NH3Cl; в) HCN и NaCN; г) HOCl и NaOCl. Ответ: а) 3,58; б) 0,13; 

в) 0,075; г) 5,3∙10-3. 
 

18 Рассчитайте, сколько граммов твердого NaOH нужно приба-

вить к 100,0 см3 0,1000 М раствора NH4Cl, чтобы получить буферный 

раствор со значением рН = 9,75? Определите его буферную емкость? 

Ответ: 0,097 г. 
 



 26 

19 В распоряжении аналитика имеются растворы реагентов 1 и 2 

с концентрациями С1 и С2 соответственно. Сколько см3 раствора 

реагента 1 следует добавить к V см3 реагента 2, чтобы получить 

буферный раствор с указанным значением рН? 

№ 1 2 С1, М С2, М V, см3 рН Ответ 
1 HCl КН2РО4 0,2 0,2 20 3,0 17,7 
2 NaOH NaН2РО4 0,2 0,1 40 7,0 7,6 
3 HCl KH2Cit 0,2 0,1 50 3,0 14,3 
4 HNO3 Na2H2ЭДТА∙2Н2О 0,1 0,02 30 2,0 9,0 
5 NaOH Na2H2ЭДТА 0,1 0,02 30 10,0 6,6 
6 NaOH H4P2O7 0,1 0,1 20 2,0 15,1 
7 NaOH H3Cit 0,2 0,1 40 3,0 8,45 
8 NaOH H3PO4 0,4% 0,2 23 2,3 27,7 

 

20 Вычислите какую массу навески NH4Cl нужно добавить 

к 0,1370 М раствору NH3 объемом 500,00 см3, чтобы получить 

буферный раствор со значением рН 10,34 (изменением объема можно 

пренебречь)? Ответ: 0,294 г. 
 

21 Рассчитайте, на сколько единиц изменится значение рН, если 

разбавить в 100 раз следующие растворы: а) 0,0400 М HNO2; б) 0,0400 М 

NaNO2 и 0,0400 М HNO2. Ответ: а) 1,21; б) 0,09. 

Рассчитайте, насколько изменится рН, если к 50,00 см3 каждого 

неразбавленного раствора, указанного выше, добавить: а) 50,00 см3 

0,0200 М раствора HCl;  б) 50,00 см3 0,0200 М раствора NaOH. Ответ: 

а) -0,41; -0,41; -0,04; б) 0,96; 0,48; 0,04. 
 

22 Сколько граммов твердого ацетата натрия надо добавить 

к 100,0 см3 0,1000 М раствора уксусной кислоты, чтобы значение рН 

раствора возросло до 4,57? Ответ: 0,608 г. 
 

23 Какую навеску (в граммах) твердого формиата натрия нужно 

растворить в 100,0 см3 0,0500 М раствора муравьиной кислоты, чтобы 

получить раствор с рН 4,0? Ответ: 0,738. 
 

24 Для приготовления 0,1 н. буферного раствора (NH4OH+NH4Cl) 

реагенты рассчитывались из наличия 35,4%-ной (11,4 М) соляной кислоты 

и 25%-ного (13,4 М) водного аммиака. Однако, в действи-тельности, 

истинные значения концентраций реагентов были: соляной кислоты 9,7 М 

и аммиака 10,2 М. Какова величина ошибки? 

Ответ: Ошибка невелика (рН 9,26 вместо 9,14) 
 

25 Раствор 0,1 М по НА и 0,01 по МА имеет рН 4,2. Вычислите 

значение константы диссоциации НА. Ответ: 6,3∙10–6. 
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26 Вычислить рН 0,5000 М раствора Н3РО4 в присутствии 

0,2500 М раствора NaH2PO4. Ответ: 1,85. 
 

27 В буферные растворы, содержащие компоненты 1 и 2 в коли-

чествах С1 (М) и С2 (М) внесены рН-индикаторы с концентрацией С3 (М). 

Определить степень диссоциации индикатора и указать цвет раствора. 
 
 

№ 1 2 С1 С2 Индикатор С3 
1 CH3COOH CH3COONa 0,10 0,10 метиловый 

оранжевый 
10-5 

2 HCOOH HCOONa 0,20 2,0 бромфеноловый 
синий 

4∙10-4 

3 NH3 NH4Cl 2,0 2,0 тимоловый 
синий 

10-4 

Ответ: 1) 95,1%, желтый; 2) 92,6, синий; 3) 91,9, синий 
 

28 Рассчитайте значение рН и концентрацию (М) каждой из пяти 

форм ЭДТА (исключая H6Y
2+ и H5Y

+) в растворе, полученном при 

смешении 500,0 см3 0,0100 М раствора этилен-диаминтетра-уксусной 

кислоты (H4Y), 500,0 см3 0,0200 М раствора тетранатриевой соли этой 

кислоты (Na4Y) и гидроксида натрия, концентрация которого в растворе 

составляет 0,0150 М. Ответ: 9,56; [H4Y] = 1,74∙10-20; [H3Y͞ ] = 6,31∙10-20; 

[H2Y2-] = 4,96∙10-6; [HY3-] = 0,0125; [Y4– ] = 2,25∙10-3.  

 

1.2.3 Задания для самостоятельной работы  
 

1 На чем основано действие буферных растворов сохранять 
постоянное значение рН раствора при добавлении небольших 
количеств кислот и щелочей: 

а) на изменении буферной емкости раствора; 
б) на ↓ степени ионизации какого-либо компонента буферной 

смеси; 
в) на ↑ степени ионизации одного из компонентов буферной 

смеси. 
 

2 Буферным раствором не является раствор смеси веществ:  
а) NaOH + NaCl;  б) CH3COOH + CH3COONa; 
в) NH4Cl + NH3∙H2O;  г) Na2CO3 + NaHCO3. 
 

3 Буферная емкость растворов обусловлена:  
а) концентрацией одного из компонентов буферной смеси; 
б) концентрацией всех компонентов буферной смеси. 
 

4 Чем измеряется буферная емкость растворов:  
а) изменением значения рН буферной смеси; 
б) изменением концентрации компонентов буферного раствора; 
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в) числом эквивалентов сильных кислоты или основания, которое 
необходимо добавить к 1 дм3 буферной системы, чтобы ΔрН = 1. 

 

5 Как изменится буферная емкость при разбавлении буферной 
смеси водой: а) ↓; б) ↑; в) не изменится. 

6 По какой из формул рассчитывается значение рН ацетатной 
буферной смеси: 

а) рН = рК + lg                                 б) рН = рК + lg     

в) рН = рК – lg       г) рН = рК – lg     

 

7 По какой из формул рассчитывается рН аммонийной буферной 
смеси: 

а) рН = рК – lg                                 б) рН = рК + lg  

в) рН = 14 – рК – lg      г) рН = 14 – рК + lg  

 

8 Какие показатели изменяются при разбавлении буферных 
растворов: а) изменяется значение рН раствора, не изменяется буферная 
емкость; б) изменяется буферная емкость, не изменяется значение рН 
буферной смеси; в) изменяются значение рН и буферная емкость 
растворов; г) не изменяются значение рН и буферная емкость 
растворов. 

 

9 Почему при разбавлении буферных растворов рН среды 
заметно не меняется: а) так как степень ионизации слабого электролита 
сохраняется постоянной; б) так как в равной мере увеличивается 
степень ионизации слабого электролита и соответствующей ему соли; 
в) так как остается постоянным отношение концентраций слабого 
электролита и соответст-вующей ему соли. 

 

10 Чему равно значение рН раствора, содержащего 
0,057 моль/дм3 аммиака и 0,1 моль/дм3 хлорида аммония: а) 0,5; б) 8,0; 
в) 9,0; г) 5,0. 

 

11 Как при разбавлении водой изменится величина рН раствора, 
содержащего по 0,1 моль/дм3 NH4Cl и NH3∙H2O: 

а) увеличится; б) уменьшится; в) не изменится. 
 

12 Выичслите значение рН буферной смеси, содержащей 
0,01 моль/дм3 уксусной кислоты и 0,5 моль/дм3 ацетата натрия: а) 1,76; 
б) 6,46; в) 7,21; г) 8,03. 

 

13 Чему будет равно значение рН раствора, если смешать равные 
объемы 0,5%-ного раствора ацетата натрия и 0,5%-ного раствора 
уксусной кислоты (Ка = 1,74∙10-5): а) 3,24; б) 2,24; в) 4,62; г) 5,0. 
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14 Чему будет равно значение рН раствора, если смешать равные 
объемы 0,5%-ного раствора хлорида аммония и 0,25%-ного раствора 
аммиака (Ка = 1,76∙10-5): а) 10,22; б) 9,22; в) 11,62; г) 9,5. 

 

15 Чему будет равно значение рН раствора, если к воде объемом 
1 дм3 прибавить 40 см3 30%-ного раствора уксусной кислоты и 2 г 
гидроксида калия: а) 3,0; б) 2,8; в) 5,23; г) 4,27; д) 3,85. 

 

16 Чему будет равно значение рН раствора, если смешать 2 объема 
1%-ного раствора аммиака ((Ка = 1,76∙10-5) с 7 объемами 1%-ного 
раствора бромида аммония: а) 9,0; б) 9,25; в) 9,17; г) 10,47. 

 

17 Чему будет равно значение рН раствора, если к воде объемом 
2 дм3 прибавить формиат калия массой 1,7 г и НСООН массой 17 г 
((Ка = 2∙10-4): а) 1,44; б) 2,44; в) 3,44; г) 3,00. 

 

18 Какова должна быть молярная концентрация ацетата натрия, 
добавленного в раствор уксусной кислоты при С(СН3СООН) = 
0,01 моль/дм3 (Ка = 1,74∙10-5), чтобы молярная концентрация ионов 
водорода в растворе равнялась 10-5 М: а) 0,0057 М; б) 0,057 М; 
в) 0,017 М; г) 0,17 М. 

 

19 Какова должна быть молярная концентрация хлорида аммо-

ния, добавленного к раствору аммиака при С(NH3∙H2O) = 0,1 М 

(Ка=1,76∙10-5), чтобы молярная концентрация ионов Н+ в растворе 

равнялась 10-7 моль/дм3: а) 1,76 М; б) 6,46 М; в) 7,21 М; 

г) 8,03 моль/дм3. 
 

20 Как изменится рН раствора, содержащего по 0,1 М аммиака 

и нитрата аммония, если к 1 дм3 этого раствора прибавить 0,001 моль 

азотной кислоты: 

а) ↑ на 3 ед.; б) ↓ на 3 ед.; в) практически не изменится.  
 

21 Каково должно быть соотношение концентраций уксусной 

кислоты и ацетата натрия в ацетатной буферной смеси, если ее рН 

равно 4,74: а) 1:1; б) 1:2; в) 1:10; г) 10:1. 
 

1.3 Протолитометрия. Эквивалент 

1.3.1 Вопросы 
 

1 Что такое фактор эквивалентности (fэкв ) в реакциях кислотно-

основного взаимодействия? 
 

2  Что такое эквивалент протолита? 
 

3 Расшифруйте формулу: Мэкв = fэкв М(х), г моль-1. 
 

4 Как экспериментально можно определить молярную массу 

эквивалента протолита? 
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5 Чему равны fэкв и Мэкв оснований и киcлот в следующих 

протолитических реакциях: 

а) Ca(OH)2 + HCl = Ca(OH)Cl + H2O 

б) HCOOH + C2H5OH = HCOO͞ + C2H5OH2
+ 

в) H2SO4 + Ca(OH)2 = CaSO4 + 2H2O 

г) CH3COONa + CH3OH = CH3COOH + CH3ONa 

д) H4P2O7 + NaOH = NaH3P2O7 + H2O 

е) CH3NH2 + H2O = CH3NH3
+ + OH͞    

ж) H2SO4 + NaCl = NaHSO4 + HCl     

з) NH3 + NH3 = NH4
+ + NH2

͞   
 

6 Составьте уравнения материального баланса по числу 

эквивалентов в ходе проведения аналитических определений: 

а) Na2CO3 титрованием раствором HCl в присутствии 

фенолфталеина и в присутствии метилового оранжевого; 

б) H3PO4 титрованием раствором KOH в присутствии метилового 

красного и фенолфталеина; 

в) B2O3 титрованием H3BO3 раствором NaOH в присутствии 

фенолфталеина и глицерина до образования комплекса NaH2BO3 

с глицерином; 

г) азота при переводе его в NH3 и обратном титровании 

с использованием растворов H2SO4 и NaOH; 

д) формальдегида при окислении его до формиата и обратного 

титрования остатка NaOH; 

е) P2O5 после осаждения ионов PO4
3͞ раствором (NH4)2MoO4, 

растворении полученного осадка избытком рабочего раствора NaOH 

по реакции: (NH4)3РО4∙12 MoO4 + 23NaOH = 11Na2MоO4 + 

+(NH4)2MoO4 + NaNH4HPO4 +11H2O и титрованием остатка NaOH 

рабочим раствором HCl. 
 

1.3.2 Задачи 
 

1 Ряд растворов, содержащих NaOH, NaHCO3 и Na2CO3 (один 

компонент или в сочетании), оттитрован 0,1200 н. стандартным 

раствором HCl. В приведенной ниже таблице ука-заны объемы 

раствора кислоты, необходимые для титрования 25,00 см3 каждого 

раствора до перехода окраски: а) бромкре-золового зеленого б) фенол-

фталеина. 

Установите состав растворов. Рассчитайте, сколько мг каждого 

вещества содержится в миллилитре раствора. 

а 22,44 42,13 36,42 23,23 33,33 

б 22,42 15,67 29,64 16,12 0 

Ответ, 
мг 

NaOH  
4,31 

Na2CO3-7,97 
NaHCO3-4,35 

Na2CO3-3,45 
NaOH-4,39 

Na2CO3  
8,20 

NaHCO3 
13,40 
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2 Сколько миллиграммов препарата с массовой долей  2-
бензиланилина (М = 183,3 г/моль) 56% следует отвесить, если при 
титровании как однопротонного основания в неводной среде должно 
быть затрачено около 17 см3 0,1520 М раствора HClO4? Ответ: 846 мг. 

 

3 Какую навеску толуидина (М = 107,2 г/моль) следует взять, 
если при титровании в неводной среде он выступает как одно-
протонное основание, при этом используется 0,2000 М раствор HClO4 
и бюретка вместимостью а) 5 см3; б) 25 см3? Ответ: а) 54-107 мг; 

б) 270-535 мг. 
 

4 При титровании навески 3,19 г концентрированной HCl расхо-
дуется 32,90 см3 1,000 М раствор NaOH. Определите концентрацию 
(%) HCl в кислот. Удовлетворяет ли кислота стаандарту, предусмат-
ривающему содержание от 35 до 38 %? Ответ: 37,6 %. 

 

5 Для установления содержания свободного Р2О5 в суперфосфате 
навеску удобрения 10,00 г взболтали с водой, отфильтровали в мерную 
колбу вместимостью 500,0 см3, промывая фильтр, довели раствор в колбе 
до метки и перемешали. При титровании полученного раствора Н3РО4 
в присутствии метилового оранжевого затратили 16,51 см3 0,1015 М 
раствора NaOH. Вычислите массовую долю (в %) Р2О5 в суперфосфате. 

Ответ: 1,19. 
 

6 При титровании в безводной уксусной кислоте навески 0,1311 г 
некоторой аминокислоты затрачено 21,50 см3 0,08120 М раствора 
HClO4. Вычислите молярную массу эквивалента аминокислоты, считая 
ее химически чистым однопротонным основанием. 

Ответ: 75,1 г/моль. 
 

7 При анализе рассола 5,00 см3 его пропустили через колонку 
катионита в Н+-форме. При этом все соли количественно были 
замещены на соответствующие кислоты. Вытекающий раствор и про-
мывные воды собрали в мерную колбу емкостью 200,0 см3 и довели до 
метки водой. На титрование 20,0 см3 полученного раствора затратили 
21,40 см3 0,1010 М раствора NaOH. Вычислите для исходного рассола: 
а) суммарную молярную концентрацию эквивалента солей; б) сум-
марную массовую концентрацию (г/дм3) солей в пересчете на хлорид 
натрия. Ответ: а) 4,32 моль/дм3; б) 252 г/дм3. 

8 Навеску перекристаллизованной органической кислоты массой 
0,2290 г оттитровали раствором 0,1000 н. раствора NaOH методом 
в присутствии фенолфталеина. На титрование пошло 29,80 см3 раст-
вора щелочи. Определите эквивалентную массу кислоты. Ответ: 76,8. 

 

9 Для идентификации Katn+ в чистом карбонате 0,1400 г пробы 
растворили в 50,00 см3 0,1140 н. раствора HCl, прокипятили для удаления 
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СО2. На титрование избытка HCl потребовалось 24,20 см3 0,0980 н. 
NaOH. Определите Katn+. Ответ: Mg2+. 

 

10 В мерной колбе емкостью 200,00 см3 растворили 5,00 см3 
смеси соляной и фосфорной кислот. На титрование 20,00 см3 полу-
ченного раствора в присутствии метилового оранжевого израсхо-
довали 18,20 см3 0,1012 н. раствора NaOH; при титровании такой же 
пробы раствора с фенолфталеином – 34,70 см3 раствора NaOH. 
Сколько граммов HCl и Н3РО4 содержится в 100 см3 смеси? 

Ответ: 1,26 и 32,73 г соответственно. 
 

11 Навеску 2,000 г неизвестного вещества растворили в мерной 
колбе емкостью 100,00 см3. На титрование 25,00 см3 приготовленного 
раствора израсходовали 20,00 см3 0,4455 н. раствора HCl. Определите, 
какой гидроксид входил в состав анализируемого вещества: КОН или 
NaOH? Ответ: КОН. 

 

12 На нейтрализацию 0,4000 г смеси, состоящей из карбо-натов 
натрия и калия, израсходовали 22,00 см3 0,3000 н. раствора кислоты 
(в присутствии метилового оранжевого). Вычислите массовые доли 
(в %) Na2CO3 и K2CO3 в смеси.  

Ответ: 46,16 и 53,84 % соответственно. 
 

13 На нейтрализацию 0,2140 г смеси, состоящей из карбонатов 
кальция и бария, израсходовали 15,00 см3 0,2000 н. раствора кислоты 
(работали с метиловым оранжевым). Вычислите массовые доли (в %) 
СаСО3 и ВаСО3 в смеси. 

Ответ: 39,44 и 60,56 % соответственно. 
 

14 На титрование раствора, полученного из 0,1370 г щавелевой 
кислоты, израсходовали 22,10 см3 0,0984 н. раствора NaOH. Сколько 
молекул кристаллизационной воды содержала кислота? Ответ: 2. 
 

15 Навеску 2,000 г суперфосфата поместили в сухую мерную 
колбу емкостью 100 см3. Объем раствора довели ацетоном до метки. 
50,00 см3 фильтрата разбавили втрое водой, прибавили несколько 
капель метилового красного и оттитровали 15,00 см3 0,1020 н. раствора 
КОН до желтой окраски. Затем прибавили фенолфталеин и оттит-
ровали до розой окраски, затратив 7,00 см3 раствора КОН. Вычислите 
массовую долю ( %) H2SO4 и Н3РО4 в суперфосфате. Ответ: 4 и 7 % 

соответственно. 
 

16 На титрование 0,0200 г α-нафтола в среде метилэтилкетона потре-
бовалось 1,40 см3 бензольно-метанольного раствора тетраэтил-аммония. 
Определите мольную концентрацию эквивалента титранта. 

Ответ: 0,09909 н. 
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17 Анилин в количестве 0,03274 г растворили в безводной 
уксусной кислоте и оттитровали 0,1 н. раствором HClO4 в безводной 
уксусной кислоте с кристаллическим фиолетовым. Сколько см3 тит-
ранта израсходовано? Ответ: 35,2 см3. 

 

18 Какую навеску безводной соды квалификации х.ч. нужно взять, 
чтобы на ее титрование до СО2 израсходовалось 20,00 см3 0,1000 н. 
раствора HCl? Ответ: 0,106 г. 

 

19 Навеску 0,1300 г анилина растворили в 100,00 см3 безводной 
уксусной кислоты. На титрование 50,0 см3 раствора израсходовали 
6,80 см3 HClO4 в диоксане. Вычислите массовую долю (%) индиф-
ферентных примесей в образце. Ответ: 2,56 %. 

 

20 Навеску 0,1000 г гидролизного сернокислого лигнина раство-
рили в диметил-формамиде и оттитровали 6,00 см3 0,0300 М раствором 
метилата калия в бензоле. Определите массовую долю (в %) фенола 
в образце. Ответ: 16,94 %. 

 

21 Навеску биохимического лигнина массой 0,0500 г растворили 
в диметил-формамиде и оттитровали раствором метилата калия в бензоле 
(5,0 см3 0,03 М раствора). Определите содержание фенольных ОН-групп 
в биохимическом лигнине (массовую долю в %). Ответ: 5,30 %. 

 

22 Бюретку какой вместимости необходимо выбрать для титро-
вания навески 0,2 г анилина 0,1 М раствором HClO4 в среде безводной 
уксусной кислоты, если анилин титруется как однопротонное 
основание? Ответ: 25 см3. 

 

1.4 Протолитометрия. рН-индикаторы 

1.4.1 Вопросы 
 

1 В протолитометрии для фиксирования эквивалентности кислотно-
основного взаимодействия используются вещества, называемые кислотно-
основными или рН-индикаторами. Которое из названий является, на ваш 
взгляд, более правильным? 

 

2 Какие вещества применяются в качестве рН-индикаторов? На какие 
группы подразделяются рН-индикаторы по своей природе? 

 

3 Каким требованиям должны отвечать вещества, используемые 
в качестве рН-индикаторов? 

 

4 Какие теории, объясняющие поведение рН-индикаторов в растворе, 
вы знаете? 

 

5 Как объясняется изменение окраски рН-индикатора с точки зрения 
ионной теории? Укажите положительные стороны этой теории и ее 
недостатки. 
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6 Как объясняется изменение окраски рН-индикатора с точки зрения 
ионнно-хромофорной теории? 

 

7 Какие группы являются хромофорами и какие ауксохромами: -OH; -
CH3; O=N-O-; -NH2; -N=N-; =N-NH-; -OCH3; -N(CH3)2? Как изменяются 
свойства соединений при наличии этих групп в молекуле? Назовите 
примеры индикаторов, содержащих данные группы. Какие еще 
хромофорные группы вам известны? 

 

8 Должно ли органическое соединение, избираемое в качестве рН-
индикатора, существовать в растворе в двух таутомерных различно-
окрашенных формах? 

 

9 Должны ли отличаться по окраске, контрасту таутомерные формы 
индикатора? 

 

10 Окраска рН-индикатора должна быть интенсивной или мало-
заметной? 

 

11 Рассмотрите равновесия в растворе рН-индикатора. Что такое 
показатель индикатора? 

 

12 Что такое интервал перехода окраски рН-индикатора? Напишите 
основное уравнение рН-индикатора. 

 

13 Интервал перехода индикатора желательно иметь широкий или 
узкий? 

 

14 Почему уравнение индикатора рН = рК ± 1 считается прибли-
женным и не всегда справедливо? 

 

15 Переход окраски органического соединения, выбранного в ка-
честве рН-индикатора, при изменении кислотности раствора должен быть 
обратим или необратим? 

 

16 Какая связь существует между константой диссоциации и интер-
валом перехода индикатора? 

 

17 Что такое рТ индикатора? 
 

18 Может ли рН-индикатор иметь несколько рТ? Можно ли с по-
мощью одного индикатора при титровании зафиксировать несколько точек 
эквивалентности? 

 

19 Дайте характеристику одноцветных и двухцветных, универ-
сальных и смешанных рН-индикаторов. Приведите примеры. 

 

20 Как влияют температура, коллоидообразование и ионная сила 
в растворах на количественные показатели рН-индикатора? 
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21 Играет ли роль количество индикатора, добавляемого в раствор, на 
количественные показатели рН-индикатора? 

 

22 Дайте характеристику индикаторов метилового оранжевого и фе-
нолфталеина (формула, иловой показатель, интервал перехода окраски, 
цвет, показатель титрования). 

 

23 Какой цвет имеют следующие растворы: а) 0,1 M Na2CO3 + 

тимоловый синий; б) 0,1 M CH3COONa + феноловый красный; в) 0,2 M 

HCOOK + бромтимоловый синий; г) 0,05 M Na3PO4 + фенолфталеин; 

д) 0,1 M NH4Cl +метиловый красный; е) 0,1 M NaHCO3 + фенол-

фталеин. 
 

24 Рассчитайте приближенное значение константы диссоциации 

слабого основания ROH, в 0,1 М растворе которого тимолфталеин 

имеет синюю окраску, а тропеолин – желтую. Ответ: 4∙10-6. 
 

25 Какую окраску имеет метиловый оранжевый и метиловый 

красный при рН 5 и при рН 7? 
 

26 Рассчитайте приближенное значение константы диссоциации 

индикатора, если считать его слабым основанием с интервалом пере-

хода в пределах рН от 1,3 до 3,2 и принять рТ = 2,5. Ответ: 3,2∙10-12. 
 

27 Каким образом можно экспериментально определить константу 

кислотной диссоциации индикатора фенолового красного (интервал рН-

перехода окраски от 6,7, где доминирует желтая кислая форма, до 8,4, где 

доминирует красная основная форма)? 
 

28 Потренируйтесь, пользуясь соответствующим справочником, 

по составлению возможно полной характеристики рН-индикатора по 

выбору (формула, класс красителя по строению и функциональным 

группам, количественные характеристики – константа, интервал пере-

хода, показатель титрования, а также цветовые переходы и возможности 

применения). 
 

29 Какими способами осуществляют подбир индикатора в прото-

лиметрии? 
 

30 Что такое индикаторная ошибка титрования? К какому типу 

ошибок она относится? 
 

31 Назовите виды индикаторных ошибок в протолиметрии. При-
ведите примеры протолитических определений, при которых возни-
кают различные виды индикаторных ошибок. 

 

32 Какой тип индикаторной ошибки имеет место при титро-
вании: а) сильной кислоты сильным основанием, в случае pTInd < pHт.э.; 
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б) сильной кислоты сильным основанием, в случае pTInd > pHт.э.; 
в) слабой кислоты сильным основанием, в случае pTInd < pHт.э.; г) слабой 
кислоты сильным основанием, в случае pTInd > pHт.э.; д) слабого осно-
вания сильной кислотой, случае pTInd < pHт.э.; е) слабого основания 
сильной кислотой, в случае pTInd > pHт.э.. 
 

33 Какие индикаторные ошибки следует учитывать при титровании 
с метиловым оранжевым и фенолфталеином: а) HCl+NaOH; 
б) CH3COOH+NaOH; в) CH3NH2+HCl; г) Na2CO3+HCl. 

 

34 Каковы пределы допустимых индикаторных ошибок? 
 

Формулы для расчета индикаторных ошибок  

в кислотно-основном титровании 

Титрование сильных кислот или оснований 
           pTInd < pHт.э.                              pTInd > pHт.э.     
   Протонная ошибка                  Гидроксильная ошибка 

 pT

A B

H

A A

10 V V 100

N V

   
  



  

 pT 14

A B

OH

A A

10 V V 100

N V

   
  



 

Титрование слабых кислот или оснований 
         pTInd < pHт.э.                              pTInd > pHт.э.     

           Кислотная ошибка                     Основная ошибка 
pK pT

HA pK pT

10 100

10 1






  



 
pK pT 14

B pK pT 14

10 100

10 1

 

 


  



 

 

 

1.4.2 Задачи 
 

1 Вычислить степень оттитрованности (в %): 
а) 0,1 н. раствора НСООН 0,1 н. раствором NaOH с индикатором 

метиловым оранжевым; 
б) 0,1 н. раствора НСООН 0,1 н. раствором NaOH с индикатором 

метиловым красным; 
в) 0,1 н. раствора НСООН 0,1 н. раствором NaOH с индикатором 

нейтральным красным (рТ 7); 
г) 0,1 н. раствора СН3СООН 0,1 н. раствором NaOH с индикатором 

нейтральным красным; 
д) 0,1 н. раствора СН3СООН 0,2 н. раствором NaOH с индикатором 

метиловым оранжевым. 

Ответ: а) 63,90; б) 94,65; в) 99,96; г) 99,44; д) 15, 25. 
 

2 Имеются кислотно-основные индикаторы: метиловый красный, 

метиловый оранжевый, бромкрезоловый зеленый, хлорфеноловый 

красный, феноловый красный, фенолфталеин и тимолфталеин. Какой 

из этих индикаторов будет наиболее точно (погрешность две или три 

тысячных единицы) фиксировать точку эквивалентности следующих 

титрований? (Может оказаться несколько подходящих индикаторов): 
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а) 0,5 н. раствор Н3РО4 титруют до NaH2PO4 0,5 н. раствором NaOH; 

б) 0,5 н. раствор Н3РО4 титруют до Na2HPO4 0,5 н. раствором NaOH; 

в) первую точку эквивалентности при титровании раствора 0,5 н. по 

HCl и 0,05 н. по пропионовой кислоте 0,1 н. раствором NaOH. 
 

3 Аликвотная часть раствора бензойной кислоты (25 см3) 

оттитрована стандартным 0,1000 н. раствором гидроксида натрия. 

В качестве индикатора конечной точки титрования ошибочно 

использовали метиловый красный. Наблюдаемая конечная точка 

титрования фиксируется при рН 6,2 после добавления 20,7 см3 

титранта: а) вычислить погрешность титрования в процентах 

к истинному значению; б) вычислить значение рН точки эквива-

лентности для этого титрования; в) вычислить концентрацию 

исходного раствора бензойной кислоты. Ответ: а) -0,99 %; б) 8,43; 

в) 0,0836. 
 

4 Выбрать индикатор для титрования 0,1 М раствора NaOH, 

содержащего примеси KCN, рабочим раствором соляной кислоты с С = 

0,1 М. Ответ: например, нитрамин (рН = 11-13). 
 

5 Какой индикатор следует взять при определении суммы HCl 

и примеси хлорида аммония, если концентрация HCl и рабочего раст-

вора гидроксида натрия примерно 0,1 М? Ответ: метиловый красный, 

рН = 4,4 – 6,2. 
 

6 Выбрать по значению рТ индикатор для титрования 0,1 М 

раствора муравьиной кислоты 0,1 М раствором NaOH. 

Ответ: рТ =6,7 – 9,7. 
 

7 Кислотная или гидроксильная ошибка будет больше – при 

титровании 0,0100 М раствора муравьиной кислоты 0,0100 М раство-

ром едкого натра в присутствии фенолфталеина (рТ = 9,0). 

Ответ: гидросильная 0,2 %. 
 

8 Выбрать индикатор для титрования 0,2000 н. раствора хлорида 

аммония 0,2000 н. раствором NaOH: фенолфталеин (рТ=9,0), тимол-

фталеин (рТ=10,0), ализариновый красный С (рТ=11,0), тимоловый 

синий (рТ=8,5). 
 

9 Можно ли достаточно точно оттитровать гидроксиламин соляной 

кислотой в присутствии метилового красного (рТ=5,0)? 

Ответ: нет, Δ = 10,1 %. 
 

10 Вычислите ошибку титрования 1∙10–3 М раствора дихлор-

уксусной кислоты раствором гидроксида натрия той же концентрации, 

если за конечную точку титрования принять значение рН 6,0. 

Ответ: -0,002 %. 
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11 Вычислить ошибку титрования 0,0200 М раствора гидразина 

0,0200 М раствором хлороводородной кислоты до конечной точки 

рН = 6,0. Ответ: -0,6 %. 
 

12 С каким индикатором можно оттитровать раствор уксусной 

кислоты с кислотной ошибкой не более 0,1 %? Ответ: фенолфталеин, 

тимолфталеин. 
 

13 Вычислите индикаторную ошибку титрования а) 0,2000 н., 

б) 0,01 н. раствора аммиака а) 0,2000 н., б) 0,01 н. раствором серной 

кислоты в присутствии а) фенолфталеина (рТ=9,0), б) тимолфталеина 

(рТ=10). Ответ: а) 36,4 %; б) 85 %. 
 

14 Рассчитайте ошибку титрования 10,0 см3 0,1000 н. раствора 

гидроксида натрия 0,0500 н. раствором соляной кислоты с индикатором 

тимолфталеином (рТ=10,0). Ответ: Δ = -0,3 %. 
 

15 Рассчитайте ошибку титрования 10,0 см3 0,1000 н. раствора соля-

ной кислоты 0,1000 н. раствором гидрокисда натрия с индикатором мети-

ловым оранжевым (рТ=4,0) и индикатором фенолфталеином (рТ=9,0). 

Ответ: Δ = -0,2 %; Δ = +0,2 %. 
 

16 Рассчитайте ошибку титрования 0,1000 н. раствора гидрокар-

боната натрия 0,1000 н. раствором соляной кислоты в присутствии 

индикатора: а) тимолового синего (рТ 8,9); б) бромтимолового синего 

(рТ 7,1); в) метилового красного (рТ 5,0). Ответ: а) ΔВ = -94,7 %; 

б) ΔВ = -22,0 %; в) ΔВ = -0,22 %. 
 

17 Рассчитайте ошибку титрования 0,1000 н. раствора фосфорной 

кислоты 0,0500 н. раствором едкого натра в присутствии метилового оран-

жевого (рТ 4,0). Ответ: ΔНА = -17,3 %. 
 

18 Можно ли титровать: а) 0,0100 н. раствор уксусной кислоты 

0,0100 г. раствором едкого натра в присутствии бромфенолового 

синего (рТ 3,8); б) 0,0100 н. раствор уксусной кислоты 0,0100 н. 

раствором едкого натра в присутствии нейтрального красного (рТ 7,0)? 

Ответ: а) да; б) нет. 
 

19 С какими из перечисленных индикаторов (метиловый красный, 

тимолфталеин, крезолфталеин) можно оттитровать 0,0100 н. раствор 

аммиака 0,0100 н. раствором едкого натра, чтобы индикаторная ошибка не 

превышала 0,1 %? Ответ: метиловый красный. 
 

20 Можно ли при титровании 0,1000 н. раствора плавиковой кислоты 

0,1000 н. раствором едкого натра в качестве индикатора использовать 

фенолфталеин (рТ 9)? Сколько составит в данном случае индикаторная 

ошибка (%)? Ответ: 0,02 %. 
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21 Рассчитайте ошибку титрования 0,1000 н. раствора уксусной 

кислоты 0,1000 н. раствором гидроксида натрия в присутствии индикатора 

а) фенолфталеина (рТ 9,0); б) метилового оранжевого (рТ 4,0). 

Ответ: а) Δ = +0,2 %;  б) Δ = -85 %. 

 

1.4.3 Задания для самостоятельной работы 
 

1 Какие существуют теории рН-индикаторов: а) ионная; б) хромо-

форная; в) ионно-хромофорная; г) пункты а, б и в; д) координационно-

ионная, хинно-фенолятная; ж) пункты а-д. 
 

2 На чем основана ионная теория рН-индикаторов: а) на изме-

нении окраски индикаторов при изменении рН раст-вора; б) на 

изменении окраски индикаторов в результате таутомерной пере-

стройки молекул индикаторов; в) на смешении равновесия ионизации 

индикаторов под влиянием рН раствора; г) на различной окраске 

ионизированной и молекулярных форм индикаторов; д) ответы даны 

в пунктах а, в, г. 
 

3 На чем основана хромофорная теория: а) на изменении окраски 

индикаторов при изменении рН раствора; б) на изменении окраски 

индикаторов в результате таутомерной пере-стройки молекул инди-

каторов; в) на смещении равновесия ионизации индикаторов под влия-

нием рН раствора; г) на различной окраске ионизированной и молеку-

лярных форм индикаторов; д) на различной окраске таутомерных форм 

индикаторов; е) ответы даны в пунктах б и д. 
 

4 На чем основана ионно-хромофорная теория индикаторов: 

а) на изменении окраски индикаторов при изменении рН раствора 

в результате таутомерной перестройки молекул индикаторов; б) на 

изменении окраски индикаторов вследствие смещения равновесия 

ионизации индикаторов; в) на различной окраске молекулярной 

и ионной форм индикатора; г) ответы даны в пунктах а, б, в. 
 

5 Кем и когда разработана ионная теория рН-индикаторов: 

а) Аррениусом в 1987 г.; б) Оствальдом в 1894 г.; в) Бойлем в XII веке; 

г) Меншуткиным в 1869 г. 
 

6 Какова природа рН-индикаторов: а) слабые органические кис-

лоты; б) слабые органические основания; в) неэлектролиты; г) сильные 

электролиты; д) пункты а, б, в. 
 

7 Какие требования применяются к рН-индикаторам: 

а) окраска индикаторов при близких значениях рН должна явно 

отличаться и быть возможно более интенсивной; 
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б) изменение цвета индикаторов должно происходить резко 

в небольшом интервале значений рН при добавлении минимального 

количества кислоты или щелочи; 

в) изменение окраски индикаторов должно быть обратимым про-

цессом; 

г) изменение окраски индикаторов должно быть необратимым 

процессом; 

д) ответы даны в пунктах а, б, г; 

е) ответы даны в пунктах а, б, в. 
 

8 Как называется интервал значений рН, в пределах которого 

происходит изменение окраски индикаторов: 

а) показателем индикатора; б) показателем титрования; в) конеч-

ной точкой титрования; г) интервалом (областью) перехода окраски 

индикатора. 
 

9 Как называется значение рН, при котором происходит наиболее 

резкое изменение окраски индикатора: а) показателем индикатора; 

б) показателем титрования; в) точкой эквивалентности; г) интервалом 

(областью) перехода окраски индикатора. 
 

10 Как называется отрицательный логарифм константы иони-

зации индикатора: а) показателем индикатора; б) показателем титро-

вания; в) интервалом (областью) перехода окраски индикатора; г) точ-

кой эквивалентности. 
 

11 Какую взаимосвязь выражает уравнение  

рН = рК – lg   

а) зависимость между окраской индикатора и величиной рН 

раствора; 

б) зависимость интенсивности окраски индикатора от рН; 

в) зависимость константы ионизации индикатора от рН; 

г) зависимость соотношения между концентрациями кислотной 

и щелочной форм индикатора от рН; 

д) ответы даны в пунктах а, г. 
 

12 По формуле рН = рК ± 1 рассчитывается показатель:  

а) показатель индикатора; б) показатель титрования; в) интервал 

(область) перехода окраски индикатора; в) водородный показатель. 
 

13 Чему равна величина константы ионизации основного инди-

катора, если интервал перехода его окраски находится в пределах 

рН=8-10: а) 10-5; б) 10-4; в) 10-9; г) 10-8. 
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14 Чем руководствуются при выборе индикатора: 

а) показателем титрования; 

б) областью перехода окраски индикатора; 

в) точкой эквивалентности; 

г) совпадением показателя титрования индикатора с рН об-

ластью скачка на кривой титрования. 
 

15 Какое существует правило выбора индикатора по кривым 

титрования: 

а) показатель титрования индикатора находится в пределах 

скачка на кривой титрования; 

б) точка нейтральности находится в пределах скачка на кри-

вой титрования; 

в) точка эквивалентности находится в пределах скачка на кри-

вой титрования; 

г) показатель титрования индикатора совпадает с точкой 

нейтральности и находится в пределах скачка на кривой титрования. 
 

16 Какой индикатор наиболее пригоден для титрования 

0,1 моль/дм3 раствора бензойной кислоты (С6Н5СООН) 0,1 моль/дм3 

раствором NaOH: а) метиловый оранжевый; б) метиловый красный; 

в) фенолфталеин; г) лакмус? 
 

17 Какой индикатор следует взять при титровании, если рН 

раствора в эквивалентной точке равен 6,5: а) метиловый оранжевый; 

б) лакмус; в) метиловый красный; г) фенолфталеин? 
 

18 Определите приблизительно величину константы ионизации 

индикатора, если интервал перехода окраски находится в пределах 

рН 2-4: а) 10–2; б) 10–3; в) 10–1; г) 10–4? 
 

19 Чему равен показатель титрования индикатора фенолового 

красного, являющегося слабой кислотой с константой ионизации равной 

6,3∙10–8: а) 6,8 – 8,4; б) 7,57; в) 6,2 – 8,2; г) 7,2? 
 

20 Чему равен интервал перехода окраски индикатора тимоло-вого 

синего, рТ которого равен 8,9: а) 9,9; б) 7,9; в) 7,9 – 9,9; г) 5,8 – 7,8? 
 

21 Чему равен интервал перехода окраски индикатора бром-

тимолового синего (Кион = 1,5∙10-7): а) 6,0 – 7,6; б) 5,8 – 7,8; в) 7,9 – 9,9; 

г) 6,82? 
 

22 Какой из перечисленных индикаторов является одноцветным: 

а) лакмус; б) метиловый оранжевый; в) фенолфталеин; г) метиловый 

красный? 
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23 Чем объясняется красная окраска лакмуса в кислой среде:  

а) накоплением неионизированных молекул индикатора, имею-

щих красную окраску; б) накоплением ионов индикатора, имеющих 

красную окраску; в) смещением равновесия в сторону ионизации 

индикатора.  
 

24 Чем объясняется синяя окраска лакмуса в щелочной среде: 

а) накоплением неионизированных молекул индикатора, имеющих си-

нюю окраску; б) накоплением ионов индикатора, имеющих синюю 

окраску; в) смещением равновесия в сторону образования молекуляр-

ной формы индикатора. 
 

25 Какую окраску имеет индикатор лакмус при рН 8,1: 

а) красную; б) фиолетовую; в) синюю; г) бесцветную? 
 

26 Будут ли отличаться между собой окраски лакмуса в двух 

растворах, имеющих значения рН, равные соответственно 8,5 и 11: 

а) будут; б) не будут. 
 

27 В каких пределах и при каком значении рН раствор бесцветен 

в присутствии фенолфталеина и окрашен в синий цвет в присутствии 

лакмуса: а) 8; б) 5; в) 5-8; г) 8-10. 

28 В каком из растворов с определенным значением рН мети-

ловый оранжевый окрашен в желтый цвет, а фенолфталеин бесцветен: 

а) 3; б) 4,2; в) 5; г) 11. 
 

29 В каком из растворов, имеющих указанные значения рН, 

метиловый оранжевый окрашен в желтый цвет, а лакмус в красный: 

а) 8,5; б) 3,5; в) 10,5; г) 7,0. 

 

1.5 Протолитометрия. Кривые титрования 
 

1.5.1 Вопросы 
 

1 В каких координатах строятся кривые титрования в прото-

литометрии при фиксировании разных типов аналитических сигналов? 
 

2 Какие пять характерных частей (точек) можно отметить 

на логарифмической кривой титрования в протолитометрии? Какую 

информацию несет каждая из них? 
 

3 Что такое скачок титрования? От каких факторов зависит вели-

чина скачка титрования? 
 

4 Какова связь между скачком титрования, точкой эквива-

лентности (стехиометричности), областью перехода индикатора? 
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5 Какой индикатор считается пригодным при выборе его 

по кривой титрования? 
 

6 Какие точки на кривой титрования протолитического 

взаимодействия обозначаются как: т.э.(т.с.), т.н., рТ ? 
 

7 Как практически можно зафиксировать точку эквивалентности 

в протолиметрии? 
 

8 Что такое степень оттитрованности? 
 

9 Чему равно значение рН раствора, если степень оттитро-

ванности СН3СООН едким натром равна 50%? 
 

10 Как меняется вид кривой титрования в протолиметрии (величина 

скачка, положение точки эквивалентности) при изменении: а) констант 

диссоциации кислот и оснований;  б) концентрации растворов; в) темпе-

ратуры? 
 

11 Каковы предельные значения концентрации кислот и осно-

ваний, а также констант диссоциации кислот и оснований, при которых 

наблюдается скачок титрования? 
 

12 Можно ли прямым методом в водном растворе титровать 

борную кислоту, соли аммония, соли уксусной, муравьиной, щаве-

левой кислот, угольную кислоту по второй ступени, фосфорную 

кислоту по третьей ступени? 
 

13 Можно ли прямо оттитровать Н2СО3 едким натром 

до NaHCO3? До Na2CO3? По каким индикаторам? 
 

14 Можно ли прямо оттитровать Н3РО4 едким натром 

до NaH2РO4? До Na2НРO4? До Na3РO4? По каким индикатором? Можно 

ли установить все три точки эквивалентности с помощью одного 

индикатора? 
 

15 Можно ли прямо оттитровать 0,1 М водный раствор HCN 

0,1 М раствором КОН? 
 

16 Построить кривые титрования: 

0,1 н. раствором NaOH 0, 1 н. раствором HCl 

а) 0,2 н. HCl; г) 0,1 н. NaHCO3; 

б) 0,1 н. НСООН; д) 0,01 н. NaH2PO4; 

 е) 0,1 н. CH3NH2; 

в) 0,3 н. C6H5COOH 

0,3 н. раствором NaOH; 

ж) 0,1 н. C2H5NH2; 

з) 0,1 н. C4H9NH2; 

и) 0,05 н. Na2B4O7 0,05 н. раствором HCl;  

к) 0,2 н. KCN 0,2 н. раствором HCl. 
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17 Можно ли прямым титрованием раствором соляной кислоты уста-

новить концентрацию водного раствора мочевины, гидразина, гидрокси-

ламина, диметиламина, уротропина, метиламина, пиридина, дифениламина, 

бензидина? 
 

18 При каком условии возможно раздельное титрование смеси 

протолитов (или многоосновных протолитов) по ступеням? 
 

19 Можно ли оттитровать по ступеням кислоты: щавелевую, серную, 

винную, ванадиевую, глутаминовую, глутаровую, тиосерную, лимонную, 

малеиновую, малоновую, мышьяковую, салициловую, сернистую, 

хромовую, яблочную, янтарную? 
 

20 Можно ли оттитровать 0,1 н. водным раствором HCl сту-

пенчато следующие основания (в случае возможности укажите 

индикаторы): гексаметилендиамин, этилендиамин, бензидин, Ва(ОН)2, 

Са(ОН)2, Pb(OH)2, пиперазин? 
 

21 Постройте кривые титрования: а) смеси 0,1 М NaHCO3 и 0,1 М 

Na2CO3 – 0,1 М раствором HCl; б) 0,1 М раствора Na2CO3 – 0,1 М 

раствором HCl; в) 0,1 М раствора H2C2O4 – 0,1 М раствором HCl; 

г) 0,03 М H2CO3 – 0,1 М раствором NaOH; д) 0,1 М H3PO4 – 0,1 М 

раствором NaOH. 
 

1.5.2 Задачи 
 

1 Из 100 см3 сточной воды экстрагировали гербицид которан 

хлороформом. Экстракт упарили, перенесли в кювету и оттитровали 

при λ = 290 нм уксуснокислым раствором HClO4 (Т(HClO4/которан)=0,0003000). 

Вычислить концентрацию (г/см3) которана в воде по результатам: 

№ Оптическая плотность раствора после добавления HClO4, см3 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 
1 0,315 0,215 0,125 0,060 0,035 0,030 0,020 0,015 - - - 

2 0,345 0,290 0,240 0,190 0,140 0,095 0,070 0,050 0,040 0,030 0,020 
3 0,375 0,335 0,300 0,265 0,225 0,190 0,155 0,125 0,100 0,085 0,070 

Ответ: 1) 3,45 мг/дм3; 2) 6,45 мг/дм3; 3) 9,45 мг/дм3. 
 

2 Навеску салицилата натрия М(C7H5O3Na)=160,1 г/моль массой 

0,0515 г растворили в ледяной уксусной кислоте и оттитро-вали 

фотометрическим методом с индикатором тропеолином 00 при λ = 540 нм 

на спектрофотометре, используя в качестве титранта 0,1000 М раствор 

HClO4 в ледяной CH3COOH. Рассчитать массовую долю (%) салицилата 

натрия в препарате по результатам титрования: 
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VHClO4, см3 А VHClO4, см3 А VHClO4, см3 А 

0 0,020 2,4 0,110 3,2 1,04 
1,0 0,040 2,6 0,150 3,4 1,07 

1,2 0,040 2,8 0,230 3,6 1,07 
1,6 0,050 3,0 0,440 4,0 1,07 

2,0 0,070 3,1 0,680 4,4 1,07 

Ответ: 99,48%. 
 

3 Вычислить молярную концентрацию эквивалента раствора хлорной 

кислоты в ледяной уксусной кислоте, если при фотометрическом титрова-

нии этим раствором навески дифенилгунидина М(C13H13N3)=211,28 г/моль 

массой 0,0696 г в ледяной уксусной кислоте с индикатором 

тропеолином 00 при  λ = 540 нм получены результаты: 

VHClO4, см3 А VHClO4, см3 А VHClO4, см3 А 

0 0,070 2,8 0,100 3,7 0,670 

1,0 0,070 3,2 0,130 3,8 1,07 

2,0 0,080 3,4 0,170 4,0 1,07 

2,4 0,090 3,6 0,330 4,2 1,07 

Ответ: 0,08669. 
 

4 При титровании 20,0 см3 смеси едкого кали и NH3 0,2 н. раст-

вором HCl получены следующие показания гальванометра высоко-

частотного титриметра: 

VHCl, 
см3 

Показания 
гальванометра 

VHCl, 
см3 

Показания 
гальванометра 

VHCl, 
см3 

Показания 
гальванометра 

0,5 42 2,5 21 6,0 23 
1,0 39 3,0 14 7,0 25 

1,5 29 4,0 20 7,5 30 
2,0 23 5,0 22 8,0 44 

Определить концентрацию KOH и NH4OH. Определить, сколько 

см3 0,1 н. раствора щелочи и аммиака надо взять для приготовления 

20,0 см3 указанного раствора. Ответ: 6 см3 KOH и 8,4 см3  NH4OH. 
 

5 При титровании 25 см3 смеси соляной и уксусной кислот 

0,105 н. раствором едкого натра были получены следующие показания 

по шкале высокочастотного прибора: 

VNaOH, 
см3 

Показания 
прибора 

VNaOH, 
см3 

Показания 
прибора 

VNaOH, 
см3 

Показания 
прибора 

2 62 7 23 13 31 
4 51 8 21 15 37 
5 37 9 23 17 44 
6 32 11 26 18 56 

Определить концентрацию этих кислот в г/дм3.  

Ответ: 1,13 (HCl) и 2,22 (НАс). 
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6 Рассчитать константу диссоциации реактива НR, если при 

рН=7,33 оптическая плотность Асм = 0,442. В кислой среде при рН<2 – 

АHR = 0,017, в щелочной среде при рН>11 оптическая плотность АR = 

0,705. Ответ: 7,35∙10-8. 
 

7 При титровании 50 см3 соляной кислоты 2 н. раствором едкого 

кали были получены результаты: 

Объем КОН, см3 3,2 6,0 9,2 15,6 20,0 23,5 

Удельная электропроводность,  

Ом-1∙см-1 

3,20 2,56 1,85 1,64 2,38 2,96 

Определите нормальность соляной кислоты. Ответ: 0,504 н. 
 

8 При титровании 100 см3 раствора уксусной кислоты 0,5 н. 

раствором едкого натра были получены результаты: 

VNaOH, см3 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 15,0 17,0 

Сопротивление, Ом 75,0 68,1 62,3 57,0 53,2 50,8 51,5 52,1 

Определить нормальность уксусной кислоты. Ответ: 0,059 н. 
 

9 До какого наибольшего значения рН можно титровать 0,1 М 

раствор соляной кислоты 0,05 М раствором NaOH, чтобы ошибка 

титрования не превышала 0,1%?  Ответ: 9,5. 
 

10 При титровании 50 см3 раствора, содержащего NaOH и NH4OH, 

0,01 н. раствором HCl получили результаты, приве-денные ниже. 

Построить кривую титрования, определить точки эквивалентности, 

рассчитать концентрации NaOH и NH4OH (г/дм3) в исследуемых 

растворах. 
 

VHCl, см3 
Электропроводность∙10–3 (Ом–1), для вариантов: 

I II III 
0 6,30 5,68 6,60 
1 5,41 4,46 5,93 
2 4,52 3,20 5,30 
3 3,62 - 4,68 
4 3,71 3,00 4,05 
5 4,79 3,84 - 
6 5,85 4,68 4,45 
7 6,93 5,50 5,70 
8 9,00 7,00 7,80 
9 12,08 10,80 12,02 
10 15,13 14,55 16,20 

Ответ: I-0,0280, 0,0281; II-0,0230, 0,0347; III-0,0408, 0,0180. 
 

11 По приведенным результатам титрования 50 см3 соляной кис-

лоты раствором едкого натра построить график процесса титрования, 
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определить точку эквивалентности, рассчитать нормальность соляной 

кислоты в вариантах: 
 

Вариант Электропроводность∙10–3 (Ом–1), вариант: 
I II III IV V 

VNaOH, см3| CNaoH 0,01н. 0,623н. 1,012н. 1,503н. 
0 1,50 - 4,49 - 8,72 
2 1,09 1,42 3,00 4,05 - 
4 0,672 0,85 1,52 1,93 2,88 
6 0,633 0,70 1,50 2,35 2,72 
8 0,991 1,15 2,25 3,27 - 
10 1,35 1,62 3,04 - 5,52 

Ответ: I-0,00098; II-0,01036; III-0,05610;IV-0,08670;V-0,1420. 
 

12 Анализируемую смесь HCl и СН3СООН поместили в мерную 

колбу емкостью 50 см3 и довели водой до метки. При титровании 

10,0 см3 смеси кислот 0,1 М раствором NaOH (ῶ =1,104) получили 

следующие результаты: 
 

VNaOH, см3 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 
ῶ, СМ, раствор I  2,50 2,20 1,90 1,93 1,96 2,00 2,20 2,50 2,35 3,20 
ῶ, СМ, раствор II 2,62 2,35 2,08 1,96 2,00 2,03 2,06 2,38 2,74 3,10 
ῶ, СМ, раствор III 2,66 2,39 2.12 2,02 2,04 2,08 2,11 2,25 2,60 2,96 

Построить кривую титрования и определить массу HCl 

и СН3СООН в исходном растворе (в г). Ответ: I-0,1812 и 0,1160; II-

0,1912 и 0,1210; III-0,1902 и 0,1376. 
 

13 Анализиремый раствор HCl разбавили в мерной колбе 

до 100,0 см3 и аликвоту объемом 20,0 см3 оттитровали потенцио-

метрически 0,1000 М раствором NaOH. Построить кривые титрования 

в координатах «рН – V» и «ΔрН/ΔV – V» и определить массу HCl 

в растворе (в мг) по данным: 
 

I 
VNaOH, см3 1,50 1,80 1,90 1,95 1,98 2,00 2,02 2,05 2,10 

рН 2,64 3,05 3,36 3,64 4,05 6,98 9,95 10,53 10,65 

II 
VNaOH,см3 1,30 1,50 1,60 1,65 1,68 1,70 1,72 1,74 1,80 

рН 1,78 3,03 3,34 3,64 4,03 6,98 9,96 10,36 10,66 

Ответ: 1) 36,5; 2) 31,1. 
 

14 Рассчитать интервал рН скачка титрования 0,1 М раствора 

СН3СООН 0,1 М раствором NaOH при допустимой погрешности 

определения: а) +0,1%; б) +1%. Ответ: а) 7,8-9,7; б) 6,8-10,7. 
 

15 Построить кривые потенциометрического титрования в коорди-

натах «Е - V»  и «ΔЕ/ΔV – V» и определить концентрацию СН3СООН, если 



 48 

при титровании 10,0 см3 анализируемого раствора кислоты 0,1000 н. 

раствором КОН получили следующие результаты: 

VКОН,см3 10,0 18,0 19,0 19,5 19,9 20,0 20,1 20,5 21,0 
рН 4,76 5,71 6,04 6,35 706 8,79 10,52 11,22 11,51 

-Е, мВ 276 331 350 368 410 510 610 650 668 

Ответ: 0,2000 н. 
 

16 По результатам, полученным при титровании 50,0 см3 смеси 

NaOH и NH3 0,01 М раствором HCl, построить кривую титрования 

и вычислить концентрацию NaOH и NH3 в исследуемом растворе 

(г/дм3): 

VHCl,см3 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 
ῶ,р-р I 6,30 5,41 4,52 3,62 3,71 4,79 5,85 6,98 9,00 12,08 15,13 
ῶ, р-р II 5,68 4,46 3,20 - 3,00 3,84 4,68 5,50 7,00 10,80 14,55 
ῶ,р-р III 6,60 5,98 5,30 4,68 4,05 - 4,45 5,70 7,80 12,02 16,20 

Ответ: I-0,02800, 0,01363; II-0,02400, 0,01669; III-0,04000 

и 0,08852. 
 

17 Навеску технического фенола массой 2,604 г после обработки 

раствором NaOH перенесли в колбу емкостью 100,0 см3 и довели водой 

до метки. В ходе высокочастотного титрования раствором HCl (С = 

0,1180 М) пробы объемом 1,0 см3 получили результаты, представленные 

на рис. 1.5.1. Вычислите массовую долю(%) фенола в образце, если V1 – 

объем раствора HCl, пошедшей на реакцию со свободной щелочью. 

Ответ: 93,83. 
 

18 Построить кривые потенциометрического титрования в коорди-

натах «Е – V» и «ΔЕ/ΔV – V» и определить концентрацию метиламина, 

если при титровании 20,0 см3 анализируемого раствора амина 0,2000 н. 

раствором HCl получили следующие результаты: 
 

VHCl,см3 10,0 12,0 14,0 14,5 14,9 15,0 15,1 15,5 16,0 

рН 10,42 10,12 9,59 9,28 8,42 5,90 3,24 2,55 2,25 
-Е, мВ 605 586 554 538 488 342 188 148 130 

Ответ: 0,1500 н. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.5.1. Кривая высокочастотного 

титрования фенола 
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19 Анализируемый раствор метиламина CH3NH2 объемом 20,0 см3 

разбавили в мерной колбе до 100,0 см3, а затем 10,0 см3 полученного 

раство-ра потенциометрически оттитровали 0,1000 раствором HCl. 

Построить кривые титрования в координатах «рН-V» и «ΔрН/ΔV–V», 

определить концентрацию исходного раствора метиламина (М) по 

следующим данным: 

I 
VHCl,см3 10,0 12,0 14,0 14,5 14,9 15,0 15,1 15,5 16,0 

рН 10,40 10,12 9,56 9,28 8,42 6,02 3,52 2,85 2,55 

II 
VHCl,см3 12,5 15,0 17,0 17,5 17,8 18,0 18,2 18,5 19,0 

рН 10,36 9,96 9,43 9,17 8,28 5,99 3,38 2,89 2,58 

Ответ: I - 0,7550 н., II - 0,9100 н. 
 

20 Навеску смеси массой m г аланина (М=89,09 г/моль) и фе-

нилаланина (М=165,2 г/моль) растворили и раствор довели до метки 

ледяной уксусной кислотой в мерной колбе емкостью 50,0 см3. При 

титровании аликвоты V 5,0 см3 0,1 М раствором HClO4 (К=0,828) 

в безводной CH3COOH получили результаты: 

VHClO4,см3
  3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 

Е, мВ при m=0,3953 г 432 444 466 580 624 640 650 

Е, мВ при m=0,3702 г 434 445 470 556 596 612 624 

Вычислить массовую долю (в %) компонентов смеси. 

Ответ: 1) 28,76 и 71,24; 2) 45,40 и 54,60. 
 

21 Построить кривые потенциометрического титрования в коор-

динатах «рН–V» и «ΔрН/ΔV–V», определить концентрацию раствора 

СН3СООН (г/дм3), если при титровании 10,0 см3 этой кислоты 0,1000 М 

раствором КОН получили следующие результаты: 

I VКОН,см3 15,0 18,0 19,0 19,5 19,9 20,0 20,1 20,5 21,0 
рН 5,22 5,71 6,04 6,35 7,05 8,79 10,52 11,22 11,51 

II VКОН,см3 10,0 13,0 14,0 14,5 14,9 15,0 15,1 16,0  
рН 5,05 5,56 5,88 6,19 6,92 8,82 10,59 11,58  

Ответ: 1) 12,01; 2) 9,01. 
 

22 Построить кривые потенциометрического титрования в коор-

динатах «Е – V» и «ΔЕ/ΔV – V». Определить концентрацию HCl, если при 

титровании 20,0 см3 анализируемой кислоты 0,1000 н. раствором NaOH 

получили следующие результаты: 
 

VNaОН,см3 10,0 18,0 19,0 19,9 20,0 20,1 21,0 22,0 
рН 1,48 2,28 2,59 3,60 7,00 10,60 11,49 11,68 

- Е, мВ 86 132 150 209 406 615 666 678 

Ответ: 0,1000 н. 
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23 Потенциометрически оттитровали смесь соляной и борной 

кислот 0,1000 М раствором NaOH последовательно: сначала оттитровали 

HCl (израсходовав объем титранта V1), затем при-бавили к раствору 

глицерин и оттитровали Н3ВО3 по первой сту-пени (получив суммарный 

объем титранта V2). Построить кривые титрования в координатах «рН– 

V» и «ΔрН/ΔV – V». Определить объемы V1 и V2, рассчитать 

концентрации HCl и Н3ВО3 (г/дм3), если для анализа взято 20,0 см3 смеси 

кислот и при титровании получены результаты: 

Вариант 1: 

VNaОН,см3 0 0,20 0,30 0,40 0,46 0,50 0,55 0,60 + 
глицерин рН 2,60 2,84 3,02 3,40 3,95 5,58 7,03 7,38 

VNaОН,см3 0,8 1,0 1,2 1,4 1,45 1,50 1,55 1,60 1,70 
рН 5,95 6,25 6,55 7,04 7,28 7,73 8,55 9,10 9,55 

 

Вариант 2: 

VNaОН,см3 0 0,40 0,60 0,80 1,00 1,05 1,10 1,20 + 
глицерин рН 2,45 2,61 2,72 2,85 3,42 5,82 6,98 7,32 

VNaОН,см3 1,40 1,60 1,80 2,00 2,10 2,15 2,20 2,25 2,40 
рН 5,88 6,26 6,70 7,28 7,67 8,10 9,03 9,75 10,28 

Ответ: 1) 0,0912 и 0,3246; 2) 0,1914 и 0,3555. 
 

24 Навеску технического салицилата натрия массой 0,8606 г 

растворили а мерной колбе емкостью 50,0 см3 и раствор довели до метки 

ледяной уксусной кислотой. При потенциометрическом титровании 

5,0 см3 полученного раствора 0,1 М раствором HClO4 в ледяной уксусной 

кислоте (К = 1,030) получили результаты: 

VHClO4,см3
  4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 

Е, мВ 440 447 459 474 512 595 615 625 

Построить кривые титрования и вычислить массовую долю (в %) 

индифферентных примесей в препарате. Ответ: 6,12 %. 
 

25 Навеску установочного вещества массой m г растворили 

в мерной колбе емкостью 50,0 см3 и довели раствор до метки ледяной 

уксусной кислотой. При потенциометрическом титро-вании 5,0 см3 

полученного раствора хлорной кислотой в безвод-ной уксусной 

кислоте получили следующие результаты: 

Вариант 1 (гидрофталат калия КНС8Н4О4, m = 0,3996 г) 

VHClO4,см3
  1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 

Е, мВ 383 389 398 420 509 547 562 568 
 

Вариант 2 (дифенилгуанидин С13Н13N3, m = 0,4003 г) 

VHClO4,см3
  1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 

Е, мВ 382 389 402 419 473 594 622 636 644 
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Вариант 3 (карбонат натрия Na2CO3, m = 0,2500 г) 

VHClO4,см3
  3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 

Е, мВ 431 439 450 465 486 523 550 566 575 

Построить кривые потенциометрического титрования 

в координатах «Е – V» и «ΔЕ/ΔV – V» и вычислить молярную 

концентрацию эквивалента хлорной кислоты по а) гидрофталату калия; 

б) дифенилгуанидину; в) соде. 

Ответ: а) 0,1030 М; б) 0,09028 моль/дм3; в) 0,1046 моль/дм3. 
 

26 Навеску смеси слабых оснований массой m г растворили 

в безводной уксусной кислоте и оттитровали кондуктометрическим 

методом 0,2000 М раствором хлорной кислоты. Состав смеси указан 

в таблице, результаты титрования приведены на рис.1.5.2.  

  

Рис. 1.5.2. Кондуктометрическая кривая титрования  

смеси слабых оснований 
 

Определить массовую долю (в %) компонентов смеси. 
 

Кривая Состав смеси m, г Ответ,% 
1 n-Нитроанилин 0,0920 99,00 
2 Диэтиламин+дифениламин 0,2134 23,99; 45,57 
3 Диэтиламин+n-

нитроанилин+мочевина 
01425 28,74; 45,17; 

21,07 
4 Диэтиламин+n-хлоранилин+ 

дифениламин+ацетамид 
0,1512 19,35; 21,94; 

44,77; 13,28 
 

 

27 Навеску пролина массой 0,04800 г (М = 115,13 г/моль) марки 

«ч» растворили в ледяной уксусной кислоте и оттитровали 0,1 М 

раствором HClO4 (К=1,035) в безводной СН3СООН. Результаты по-

тенциометрического титрования приведены ниже: 

 

А) А) Б) 

V(HClO4), 

см3 V(HClO4), 

см3 
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VHClO4,см3
  3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 

Е, мВ 136 145 157 176 279 325 339 345 

Построить кривые титрования и вычислить массовую долю (в %) 

основного вещества в образце. Ответ: 97,98 %. 
 

28 Определить константу диссоциации фотометрического реа-гента 

HR, если при рН 6,3 его оптическая плотность равна 0,360, а при рН 3,0 

и 11,8 оптические плотности соответственно равны 0,890 и 0,025. 

Ответ: 7,06∙10-7. 
 

29 На рис.1.5.3 приведены спектрофотометрические кривые 
поглощения бензоилоксима при различных значениях рН: 

 

при рН 2 реагент существует в кислотной 
форме, при рН 8,4 кислотная и солевая формы 
сосуществуют, при рН 11 реагент существует 
только в солевой форме. По приведенным 
данным рассчитать константу диссоциации 
бензоилоксима как одноосновной кислоты. 

Ответ: 1,61∙10-8. 
 

30 Удельная электропроводность этила-мина 

C2H5NH3OH при разбавлении 1 моль в 16 дм3 

равна 1,312∙10-3 Ом-1∙см-1. Определить константу 

диссоциации этиламина, если подвижность 

C2H5NH3
+ равна 58,6. Ответ: 5,6∙10-4 . 

 

31 Эквивалентная электропроводность 1,03∙10-3 н. уксусной кис-

лоты при 25о С равна 48,15 Ом-1∙М-1∙см2. Определить константу дис-

социации уксусной кислоты, если ее электропроводность при 

бесконечном разбавлении равна 390,6 Ом-1∙М-1см2. Ответ:1,7∙10-5. 
 

32 Для определения концентрации HF используют зависимость 

удельной электропроводности ῶ от содержания кислоты в растворе: 

СHF, М 0,004 0,007 0,015 0,030 0,060 0,121 0,243 

ῶ∙104, Ом-1∙см2 2,5 3,8 5,0 8,0 12,3 21,0 36,3 
 

В кординатах «lg ῶ – lg CHF» построить калибровочный график 

и с его помощью определить концентрацию HF (моль/л), если удельная 

электропроводность  равна (104 Ом-1∙см2): а) 3,2; б) 9,2; в) 14,4; г) 20,2; 

д) 28,2. 

Ответ: а) 0,0064; б) 0,034; в) 0,066; г) 0,112; д) 0,190. 

 

 
 

Рис. 1.5.3. Спектры  
поглощения 

бензоилоксима (1-рН 2; 
2-рН-3; 3-рН 11) 
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1.5.3 Задания для самостоятельной работы 
 

1 Что такое кривые кислотно-основного титрования: 
а) графическое изображение изменения рН растворов 

в процессе титрования; 
б) графическое изображение изменения окраски индикаторов 

в процессе титрования; 
в) графическое изображение изменений концентрации 

индикаторных форм в процессе титрования; 
г) графическое изображение изменение объемов 

взаимодействующих веществ в процессе титрования. 
 

2 В каком случае при титровании точка эквивалентности 
совпадает с точкой нейтральности: 

а) при титровании сильного основания сильной кислотой; 
б) при титровании слабого основания сильной кислотой; 
в) при титровании слабой кислоты сильным основанием; 
г) при титровании слабого основания слабой кислотой. 

 

3 В каком случае при титровании точка эквивалентности лежит 
в области рН>7: 

а) при титровании сильного основания сильной кислотой; 
б) при титровании слабого основания сильной кислотой; 
в) при титровании слабой кислоты сильным основанием; 
г) при титровании слабого основания слабой кислотой. 

  

4 В каком случае при титровании точка эквивалентности лежит 
в области рН<7:  

а) при титровании сильного основания сильной кислотой; 
б) при титровании слабого основания сильной кислотой; 
в) при титровании слабой кислоты сильным основанием; 
г) при титровании слабого основания слабой кислотой. 

 

5 В каких из указанных случаев титрования наблюдается большой 
скачок рН около точки эквивалентности для растворов, у которых С(Х) = 
0,1 моль/дм3: а) серная кислота – гидроксид нат-рия; б) муравьиная 
кислота – гидроксид натрия; в) раствор аммиака – хлороводородная 
кислота; г) уксусная кислота – раствор аммиака. 

 

6 К 50 см3 раствора гидроксида натрия с концентрацией 
0,1 моль/дм3, добавлено 50 см3 раствора хлороводородной кислоты, для 
которого С(HCl) = 0,1 моль/дм3. По какой формуле нужно вычислить рН 
в заданной точке титрования: 

1) рН = рОН = 7; 3) рН = 14 + lg скисл.; 

2) рН = -lg скисл.; 4) рН =   рКкисл ̶    lg скисл . 
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7 По какой формуле нужно вычислять значение рН в заданной 

точке, если к 20 см3 раствора уксусной кислоты с концентрацией 

0,1 моль/дм3, добавлено 19,8 см3 раствора гидроксида натрия с кон-

центрацией 0,1 моль/дм3: 

1) рН =   рКкисл ̶    lg скисл; 3) рН = 14 + lg сщёл.; 

2) рН = рКкисл ̶   lg (скисл./ссоли); 4) рН =  ̶  lg скисл. 
 

8 По какой формуле можно вычислить значение рН в заданной 

точке титрования, если к 20 см3 раствора уксусной кислоты, для 

которого С = 0,1 моль/дм3, добавлено 20,4 см3 раствора гидроксида 

натрия, для которого С = 0,1 моль/дм3: 

1) рН =   рКкисл ̶    lg скисл; 3) рН = 14 +  lg сщёл.; 

2) рН = 7 +   рКкисл +   lg ссоли; 4) рН = рК ̶  lg (скисл./ссоли). 

 

9 По какой формуле можно вычислить значение рН в заданной 

точке титрования, если к 20 см3 раствора аммиака с концентрацией 

0,1 моль/дм3, добавлено 20,4 см3 раствора хлороводородной кислоты 

с концентрацией 0,1 моль/дм3: 

1) pH  =  ̶  lg скисл; 3) рН = 7  ̶     рКосн.  ̶    lg cсоли; 

2) pH  = 14  ̶    рКосн. +   lg cосн.; 4)рН = 14  ̶  рКосн. + lg (сосн./ссоли). 

 

10 По какой формуле можно вычислить рН в заданной точке 

титрования, если к 100 см3 раствора аммиака с концентрацией 

0,1 моль/дм3, добавлено 50 см3 раствора хлороводородной кислоты 

(С(HCl) = 0,1 моль/дм3): 

1) pH  =  ̶  lg скисл; 3) рН = 7  ̶     рКосн.  ̶    lg cсоли; 

2) pH  = 14  ̶    рКосн. +   lg cосн.; 4)рН = 14  ̶  рКосн. + lg (сосн./ссоли). 

 

11 Чему равно значение рН реакционной смеси, если раствор 

аммиака с концентрацией 0,1 моль/дм3, оттитровали раствором 

хлороводородной кислоты на 50% (без учета изменения объема): а) 9,2; 

б) 10,2; в) 7,2; г) 4,8. 
 

12 Чему равно значение рН, если раствор аммиака с кон-

центрацией 0,1 моль/дм3, оттитровали раствором соляной кислоты на 

99% (без учета изменения объема): а) 7,2; б) 6,2; в) 8,2; г) 12. 
 

13 Каково стало значение рН, если водный раствор аммиака 

с концентрацией 0,1 моль/дм3, оттитровали раствором хлороводород-
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ной кислоты на 100% (без учета изменения объема): а) 6,2; б) 5,1; 

в) 7,0; г) 8,2. 
 

14 Чему стало равно значение рН реакционной смеси, если 

раствор аммиака с концентрацией 0,1 моль/дм3, оттитровали раствором 

соляной кислоты (С = 0,1 моль/дм3) на 101% (без учета изменения 

объема): а) 4; б) 5,1; в) 7; г) 5. 

 

1.6 Протолитометрия. Задачи 
 

1 Что такое поправочный коэффициент? Рассчитайте попра-

вочные коэффициенты растворов: 

а) HCl, если на титрование 0,0532 г Na2CO3 ее пошло 10,3 см3; 

б) щавелевой кислоты, если ее титр равен 0,006450 г/см3; 

в) NaOH, если на титрование 10,00 см3 раствора NaOH 

израсходовано 12,10 см3 0,09100 н. раствора HCl. 

Ответ: а) 0,9745 к 0,1 н.; б) 1,023 к 0,1 н.; в) 1,101 к 0,1 н. 
 

2 Для определения чистоты препарата сульфата цинка его 

навеску массой 0,1000 г растворили в воде, добавили 25,00 см3 

0,1200 н. раствора Ва(ОН)2. Осадок отфильтровали, промыли, а фильт-

рат вместе с промывными водами оттитровали по фенолфталеину 

18,20 см3 0,1000 н. раствором соляной кислоты. Определить чистоту 

сульфата цинка в %. Ответ: 95,23. 
 

3 Мочевина в количестве 2 миллимоля переведена в NH4HSO4; из 

полученного раствора щелочью при кипячении выделен аммиак 

и поглощен 25,00 см3 0,1000 н. раствором серной кислоты. Избыток 

кислоты оттитрован 12,50 см3 раствора едкого натра. Вычислить 

молярную концентрацию эквивалента раствора щелочи. Ответ: 0,04 н. 
 

4 При анализе сулемы на содержание HgCl2 навеска массой 0,2550 г 

растворена в воде, добавлено 25,00 см3 0,1000 н. раствора NaOH, восста-

новитель для восстановления ртути(II) в ртуть металлическую. Для тит-

рования избытка щелочи потребовалось 16,25 см3 раствора HCl 

c T(HCl/Hg) = 0,01003. Вычислить массовую долю HgCl2 в образце 

сулемы. 

Ответ: 44,94 %. 
 

5 Для анализа взята азотная кислота в ампуле. Масса HNO3 равна 

0,9654 г. Ампула разбита в воде, к полученному раствору добавлено 

50,00 см3 0,8914 н. раствора NaOH. На титрование избытка щелочи 

израсходовано 35,20 см3 HCl с титром 0,03550. Вычислить массовую 

долю N2O5 в образце HNO3. Ответ: 57,86 %. 
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6 Навеска сплава массой 0,5462 г растворена в HCl. Из раствора был 

осажден магний гидрофосфатом натрия в присутствии NH4OH 

(MgNH4PO4). Полученный осадок после промывания растворен 

в 45,00 см3 0,2141 н. раствора HCl. Остаток кислоты оттитровали по 

метиловому оранжевому 14,25 см3 раствора NaOH (20 см3 HCl 

эквивалентны 21,34 см3 NaOH). Вычислите массовую долю (в %) магния 

в сплаве. Ответ: 15,08 %. 
 

7 Сколько процентов Na2CO3 и NaOH содержит образец, если на 

нейтрализацию раствора, содержащего 0,2515 г его при титровании 

с фенолфталеином затрачено 29,65 см3 0,2 н. раствора HCl с К = 

0,9815? По продолжении титрования с метиловым оранжевым затра-

чивается еще 1,45 см3 того же раствора кислоты. 

Ответ: 11,99 и 88,01 %. 
 

8 На нейтрализацию 0,3847 г смеси, состоящей только из К2СО3 

и Na2CO3, затрачивается 16,30 см3 0,1920 н. раствора HCl при 

титровании с фенолфталеином. Сколько массовых долей (в %) К2СО3 

содержит смесь? Ответ: 59,09. 
 

9 На нейтрализацию 0,4515 г смеси, состоящей только из СаСО3 

и Na2CO3, при титровании с метиловым оранжевым затрачивается 

45.50 см3 0,2 н. (К=0,9560) раствора HCl. Рассчитайте массовую долю 

СаСО3 в смеси. Ответ: 34,69 %. 
 

10 Какую навеску химически чистой соды Na2CO3 нужно взять 

для определения точной концентрации 0,1 М раствора соляной кис-

лоты при использовании полумикробюретки вместимостью 5,0 см3? 

Ответ: ~20 мг. 
 

11 Какую навеску щелочи, содержащей по массе около 8 % 

Na2CO3, 80 % NaOH и неактивные примеси, нужно взять для анализа 

при титровании из бюретки вместимостью 25,0 см3 раствором H2SO4 

с концентрацией 0,2000 н. в присутствии метилового оранжевого. 

Ответ: 190 мг. 
 

12 Для определения содержания бензальдегида в реактиве на-

веску последнего массой 582,0 мг обработали избытком раствора соля-

нокислого гидоксиламина: 

С6H5CHO + NH2OH∙HCl → С6H5CHNOH + HCl + H2O. 

На титрование выделившейся кислоты затратили 9,35 см3 

0,6150 М раствора NaOH. На титрование такого же объема соляно-

кислого гидразина (холостая проба) пошло 0,68 см3 того же раствора 

NaOH. Вычислить массовую долю (в %) бензальдегида в препарате. 

Ответ: 97,3 %. 
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13 Минеральное удобрение является смесью (NH4)2SO4 

и NH4NO3. Для определения общего содержания азота в навеске 

1,5660 г NO3
͞ восстановили до NH4

+ и затем действием щелочи отогна-

ли аммиак в 50,00 см3 0,5250 н. раствора H2SO4. На титрование из-

бытка H2SO4 пошло 6,40 см3 0,3750 М раствора NaOH. Другую навеску 

массой 1,3700 г кипятили с 50,00 см3 того же раствора NaOH, после 

чего остаток NaOH титровали 7,14 см3 0,5250 н. раствора H2SO4. 

Вычислить массовые доли (в %) (NH4)2SO4 и NH4NO3. 

Ответ: 43,60 и 34,80 соответственно. 
 

14 Для определения содержания соды в цианистом электролите 

гальванической ванны к 10,00 см3 его добавили в избытке аммиак 

и хлорид бария. Промытый осадок карбоната бария растворили 

в 150,00 см3 0,1000 н. раствора HCl и титровали 4,30 см3 NaOH. 

Предварительно установлено, что эквивалентное соотношение объемов 

NaOH и HCl составляет 1,03. Вычислить массовую концентрацию 

(в г/дм3) Na2CO3 в электролите. 

Ответ: 5,60. 
 

15 В цех поступило 3,2 т спиртового раствора этилацетата (С4Н8О2). 

Для определения содержания этилацетата взяли навеску массой 158 мг 

этого раствора, добавили к нему 20,00 см3 0,1030 М раствора КОН 

и кипятили в колбе с обратным холодильником до завершения реакции: 

СН3СООС2Н5 + ОН͞   → СН3СОО͞   + С2Н5ОН. 

На титрование остатка щелочи в охлажденном растворе пошло 

4,65 см3 0,1320 М раствора HCl. Вычислить для исходного спиртового 

раствора массу этилацетата и его массовую долю (%). 

Ответ: 2,4 г и 75,8 % соответственно. 
 

16 Постройте кривую титрования 50,0 см3 0,0500 н. раствора 

HClO4 0,1000 н. раствором C2H5ONa, если оба реагента растворены 

в безводном этаноле. Считайте, что кислота и основание полностью 

диссоциированы в этом растворителе. Рассчитайте pH(-lg[C2H5OH2
+]) 

после добавления 0,00; 12,50; 24,00; 24,90; 25,00; 25,10; 26,00; 30,00 см3 

основания. Ответ: 

V 0,00 12,50 24,00 24,90 25,00 25,10 26,00 30,00 

pH 1,30 1,70 2,87 3,87 9,55 15,2 16,2 16,9 
 

17 Эквивалентную массу органической кислоты определили 

растворением 0,0145 г очищенного соединения в водно-спиртовой 

смеси и кулонометрическим титрованием электрогенерированными 

гидроксил-ионами. Для завершения реакции в присутствии фенол-

фталеина потребовалось пропустить ток в 0,0324 А в течение 251 с. 

Рассчитайте эквивалентную массу соединения. Ответ: 172 г. 
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18 Ряд растворов может содержать HCl, H3PO4 и NaH2PO4 (один 

компонент или в разумном сочетании). Ниже казаны объемы 0,1200 н. 

раствора NaOH, необходимые для титрования 25,0 см3 каждого 

раствора до: 1) перехода окраски бромкрезолового зеленого; 2) пере-

хода окраски тимолфталеина. Используйте эту информацию для 

установления состава растворов. Рассчитайте, сколько миллиграммов 

каждого вещества содержится в миллилитре раствора. 

 а б в г д 

1 18,72 7,93 0 13,12 13,33 

2 23,60 0 16,77 35,19 26,65 

Ответ: а) Н3РО4 2,30 и HCl 2,42; б) HCl 1,39; в) NaH2PO4 9,66; 

г) Н3РО4 6,17 и NaH2PO4 5,16; д) Н3РО4 6,27. 
 

19 Ряд растворов, возможно, содержит HCl, малеиновую кислоту и 

однозамещенный малеинат натрия (один или два компонента). Ниже 

приведены объемы 0,09940 н. раствора NaOH, необходимые для тит-

рования 25,0 см3 каждого раствора до: 1) перехода окраски бромкре-

золового зеленого; 2) перехода окраски тимолфталеина. Используйте эту 

информацию для установления состава растворов. Рассчитайте, сколько 

миллиграммов каждого вещества содержится в см3 раствора. 

 а б в г д 

1 0 7,34 7,34 9,99 12,70 

2 27,67 23,34 14,68 29,00 12,70 

Ответ: а) 15,2 – однозамещенного малеината натрия; б) 1,06 – 

HCl и 8,8 – однозамещенного малеината натрия или 3,4 – малеинновой 

кислоты и 4,8 – однозамещенного малеината натрия; в) 6,77 – малеи-
новой кислоты; г) 1,4 – HCl и 10,4 – однозамещенного малеината 

натрия или 4,6 – малеинновой кислоты и 5,0 – однозамещенного 

малеината натрия; д) 1,84 – НCl. 
 

20 Пробу массой 0,5000 г, содержащую NaHCO3, Na2CO3 и H2O2, 

растворили в мерной колбе емкостью 200,0 см3 и довели объем до 

метки. 25,0 см3 полученного раствора прокипятили с 50,0 см3 0,01250 н. 

раствора HCl. По охлаждении на титрование избытка кислоты до пере-

хода окраски фенолфталеина израсходовали 23,4 см3 0,01060 н. раствор 

NaOH. Вторую порцию раствора объемом 25,0 см3 обработали избытком 

BaCl2 и 25,0 см3 раствора щелочи; после осаждения всего карбоната 

на титрование избытка щелочи израсходовали 7,63 см3 раствора HCl. 

Рассчитайте состав (в %) смеси. 

Ответ:22,8; 22,0; 55,2 соответственно. 
 

21 1,21 г коммерческого КОН, загрязненного К2СО3, растворили 

в воде и разбавили до 500,0 см3. 50,0 см3 раствора обра-ботали 40,0 см3 
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0,05300 н. раствора HCl и прокипятили для удаления CO2. На титро-

вание избытка кислоты в присутствии фенолфталеина израсходовали 

4,74 см3 0,04980 н. раствора NaOH. К другой порции раствора объемом 

50,0 см3 добавили избыток нейтрального раствора BaCl2 для осаждения 

карбонат-иона в виде BaCO3. На титрование раствора до перехода 

окраски фенолфталеина израсходовали 28,3 см3 стандартного раствора 

кислоты. Рассчитайте содержание (в %) КОН, К2СО3 и воды, полагая, 

что только они содержатся в пробе. 

Ответ: 69,5; 22,0 и 8,5 соответственно. 
 

22 На титрование пробы массой 0,8410 г, содержащей NaHC2O4, 

H2C2O4∙2H2O и неактивные компоненты, до перехода окраски фенол-

фталеина израсходовали 30,7 см3 0,1140 н. раст-вора NaOH. Получен-

ный раствор упарили досуха и прокалили, разложив оксалат натрия: 

Na2C2O4 → Na2CO3 + СО. Сухой остаток прокипятили с 50,0 см3 

0,1300 н. раствора HCl и после охлаждения на титрование избытка 

кислоты израсходовали 3,33 см3 стандартного раствора основания. 

Рассчитайте содержание (%) NaHC2O4 и H2C2O4∙2H2O в исходной пробе. 

Ответ: 34,9; 6,6 соответственно. 
 

23 Пробу фосфорсодержащего соединения массой 0,1410 г 

обработали смесью серной и азотной кислот, в результате чего 

образовались СО2, Н2О и Н3РО4. При добавлении молибдата аммония 

выделился осадок состава (NH4)3PO4∙12 MoO3. Осадок отфильтровали, 

промыли и растворили в 50,0 см3 0,2000 н. раствора NaOH. 

(NH4)3PO4∙12 MoO3 + 26 OH͞  → HPO4
2- + 12 MoO4

2- + 14 H2O + 3 NH3. 

После кипячения раствора для удаления NH3 на титрование 

избытка NaOH израсходовали 14,1 см3 0,1740 н. раствора HCl. Каково 

содержание (в %) фосфора в пробе? Ответ:6,38. 
 

24 Пробу объемом 50,0 см3, содержащую метилэтилкетон 

СН3СОС2Н5 и неактивные компоненты, обработали избытком гидро-

хлорида гидроксиламина NH2OH∙HCl. По окончании образования оксима 

выделившуюся  HCl оттитровали, израсходовав 19,1 см3 0,01120 н. раст-

вора NaOH. Рассчитайте содержание кетона в миллиграммах на литр. 

Ответ: 308,56. 
 

25 Пробу объемом 50,0 см3, содержащую уксусный ангидрид, 

этилацетат и неактивные компоненты, разбавили до 250,0 см3 водой; 

50,0 см3 разбавленной пробы смешали с 40,0 см3 0,05450 н. раствора 

NaOH и 20,0 см3 3%-ного раствора Н2О2. После кипячения в колбе 

с обратным холодильником в течение 30 минут эфир количественно 

омылялся, а уксусный альдегид окислялся до ацетата натрия: Н2О2 + 

СН3СНО + ОН͞   → СН3СОО͞   + 2Н2О. 
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На титрование избытка NaOH израсходовали 10,1 см3 0,02510 н. 

раствора HCl. 25,0 см3 раствора пробы обработали гидрохлоридом 

гидроксиламина NH2OH∙HCl для превращения уксусного альдегида в со-

ответствующий оксим. На титрование освободившейся HCl израсхо-

довали 10,9 см3 стандартного раствора щелочи. Рассчитайте массовую 

долю (в %) уксусного ангидрида и этилацетата. 

Ответ: 0,524 и 0,651 соответственно. 
 

26 Воздух со скоростью 30 дм3/мин. барботировали через ловушку, 

содержащую 75,0 см3 1%-ного раствора Н2О2: 

H2O2 + SO2 → H2SO4. 

Через 10 минут образовавшуюся серную кислоту оттитровали, 

израсходовав 11,1 см3 0,002040 н. раствора едкого натра. Рассчитайте 

содержание диоксида серы в объемных %, если плотность SO2 составляет 

0,00285 г/см3. Ответ: 8,5·10–6. 
 

27 При пропускании через раствор, содержащий 50,0 см3 0,01160 н. 

Ва(ОН)2, 3,0 дм3 городского воздуха образовался ВаСО3. На титрование из-

бытка основания в присутствии фенолфталеина потребовалось 23,6 см3 

0,01080 н. раствора HCl. Рассчитайте содержание СО2 в воздухе в процен-

тах по объему, если плотность СО2 составляет 1,98 г/дм3. Ответ: 0,12. 
 

28 Для того, чтобы определить содержание формальдегида в пре-

парате пестицида, поместили 2,87 г жидкой пробы в колбу, содер-

жащую 50,0 см3 0,9960 н. NaOH и 50,0 см3 3%-ного пероксида водо-

рода. При нагревании протекала реакция:  

ОН͞ + НСНО + Н2О2 → НСОО͞ + 2Н2О. 

По охлаждении избыток щелочи оттитровали 23,3 см3 1,0100 н. 

раствора H2SO4. Рассчитайте массовую долю (в %) формальдегида 

в пробе пестицида. Ответ: 27,5. 
 

29 Активным ингредиентом антабуса (препарат для лечения 

хронического алкоголизма) является дисульфид тетраэтилтиурама 

(М=295):  (C2H5)2N=C=S=S=C=N(C2H5)2. 
                                                               ‖  ‖ 
                                                               S  S 
Серу, содержащуюся в 0,4320 г препарата, окислили до SO2, 

который поглотили Н2О2. На титрование образовавшейся серной 

кислоты затратили 22,1 см3 0,03730 н. раствора основания. Рассчитайте 

массовую долю (в %) активного ингредиента в образце антабуса. 

Ответ: 7,04. 
 

30 25,0 см3 бытового моющего раствора разбавили в мерной колбе 

до 250,0 см3. На титрование 50,0 см3 этого раствора до перехода окраски 

бромкрезолового зеленого потребовалось 40,3 см3 0,2500 н. раствора 



 61 

HCl. Рассчитайте содержание NH3, полагая, что щелочность образца 

определяется только этим компонентом. Ответ: 2,015 М. 
 

31 Для вычисления процентного содержания белка в пшенице 

найденное процентное содержание азота обычно умножают на 5,70. 

Образец пшеницы массой 0,9090 г проанализировали по методу 

Кьелдаля. Образовавшийся NH3 отогнали в 50,0 см3 0,05060 н. HCl; на 

титрование избытка кислоты потребовалось 7,46 см3 0,04910 н. раствора 

основания. Рассчитайте содержание (в %) белка в пшенице. Ответ: 19,0. 
 

32 На титрование 50,0 см3 белого столового вина до перехода 

окраски фенолфталеина потребовалось 21,4 см3 0,03770 н. раствора 

NaOH. Выразите кислотность вина в граммах винной кислоты 

(Н2С4Н4О6; М = 150; рК1 = 2,89; рК2 = 4,52) на 100 см3 раствора. 

Ответ: 0,121 г. 
 

33 К раствору, содержащему 0,4790 г Na2CO3 степени чистоты стан-

дарта, добавили точно 40,0 см3 раствора HClO4. Раствор прокипятили для 

удаления СО2 и на титрование избытка HClO4 израсходовали 8,70 см3 

раствора NaOH. Отдельно установили, что на титрование 25,00 см3 раствора 

NaOH расходуется 27,40 см3 раствора HClO4. Рассчитайте молярную 

концентрацию эквивалента растворов HClO4 и NaOH. 

Ответ: 0,2970 и 0,3260 н. 
 

34 Раствор хлорной кислоты стандартизировали по раствору, 

содержащему 0,3740 г HgO степени чистоты первичного стандарта 

в растворе KBr: 

HgO (тв.) + 4Br͞  + H2O → HgBr4
2 ͞ + 2OH .͞ 

На титрование выделившихся OH ͞ потребовалось 37,70 см3 

кислоты. Рассчитайте молярную концентрацию эквивалента HClO4. 

Ответ: 0,09140 н. 
 

35 Каков титр 0,06760 н. раствора NaOH по H3AsO4, если индика-

тором при титровании служит фенолфталеин? рК1 = 2,25; рК2 = 6,77; 

рК3 = 11,53. Ответ: 0,00480 г/мл. 
 

36 Рассчитайте приблизительную навеску указанного пер-

вичного стандарта так, чтобы израсходовать 35–40 см3 титранта:  

а) 0,03 н. раствор HClO4 стандартизируют по Na2CO3 (до СО2); 

б) 0,075 н. HCl  стандартизируют по Na2C2O4 

(Na2C2O4 → Na2CO3 + СО; СО3
2 ͞   + 2Н+ → СО2 + Н2О); 

в) 0,20 н. раствор NaOH стандартизируют по бензойной 

кислоте; 

г) 0,03 М раствор Ва(ОН)2 стандартизируют по KH(IO3)2. 

Ответ: а) 0,056 – 0,072 ; в) 0,85 – 1,1. 
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37 Рассчитать титр хромовой кислоты при полной ее нейтрали-

зации, если на титрование 20,0 см3 ее раствора расходуется 0,0012 г 

едкого натра. Ответ: 0,00008800 г/см3. 
 

38 Рассчитайте среднее значение нормальности раствора 

Ва(ОН)2, а также стандартное отклонение для нормальности, из дан-

ных, полученных при стандартизации:  

Взято KH(IO3)2, г 0,2574 0,2733 0,2885 

Ва(ОН)2, см3 26,77 28,45 30,11 

Ответ: 0,02462 и 4,5∙10 ͞ 5 соответственно. 
 

39 При стандартизации HCl по навескам Na2B4O7∙10H2O полу-

чены следующие данные: 

Взято, г 0,6442 0,7102 0,5934 

HCl, см3 33,74 37,56 31,26 

Рассчитайте среднее значение молярной концентрации, а также 

стандартное отклонение для нормальности. 

Ответ: 0,09960 и 4,9∙10 ͞ 4 соответственно. 
 

40 Для определения точной концентрации растворов HCl и NaOH 

в качестве установочного вещества использовали х.ч. Na2CO3. Из на-

вески 1,3680 г Na2CO3 приготовили раствор в мерной колбе емкостью 

100,0 см3. При титровании с фенолфталеином 20,9 см3 этого раствора 

среднее значение объема кислоты составило 22,3 см3. При титровании 

раствора соляной кислоты раствором NaOH соотношение их объемов 

составило 1,054. Вычислите молярные концентрации эквивалентов 

растворов HCl и NaOH. Ответ: 0,2315 и 0,2438 соответственно. 
 

41 Молярная концентрация эквивалента раствора H2SO4 установ-

лена по карбонату кальция, содержащему 91,90 % CaCO3 без примеси 

других оснований. К навеске 0,6724 г добавили 29,87 см3 кислоты 

и избыток ее оттитровали 10,27 см3 раствора NaOH (1 см3 H2SO4 

эквивалентен 1,024 см3 NaOH). Вычислить молярную концентрацию 

растворов H2SO4 и NaOH. 

Ответ: 0,6214 и 0,0068 соответственно. 
 

42 Для определения точной концентрации рабочего раствора HClO4 

в ледяной уксусной кислоте приготовили стандартный раствор безводного 

карбоната натрия, при этом его навеску 0,2126 г растворили в ледяной ук-

сусной кислоте и разбавили до 50,0 см3. На титрование 5,0 см3 стандарт-

ного раствора пошло 4,56 см3 раствора HClO4. Вычислить молярную 

концентрацию эквивалента рабочего раствора HClO4. Ответ: 0,08620 н. 
 

43 Для определения концентрации рабочего раствора HCl из 
NaOH приготовлен первичный стандартный раствор (m=0,5341 г; 
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ω(NaOH)=92%; V=100,0 см3). Установлено, что на 15,0 см3 этого раст-
вора при титровании расходуется 19,5 см3 раствора кислоты. 
Определить молярную концентрацию эквива-лента HCl, ее титр 
и T(HCl/NaOH). Ответ: 0,09446; 0,003444; 0,003778. 

 

44 Вычислить нормальность (молярную концентрацию эквива-
лента) и титр рабочего раствора HCl, если на титрование 0,4217 г буры 
израсходовано 17,5 см3 кислоты. 

Ответ: 0,1264; 0,004607. 
 

45 Навеску 0,6000 г Н2С2О4∙2Н2О растворили в мерной колбе ем-
костью 100,0 см3. На титрование 20,0 см3 полученного раствора израс-
ходовали 18,34 см3 рабочего раствора щелочи. Определить полярную 
концентрацию эквивалента раствора NaOH и его титр по Н2С2О4. 

Ответ: 0,1039; 0,004677. 
 

46 В распоряжении имеется сухой едкий натр с ω(NaOH)=98%. 
Сколько граммов следует его взять для приготовления 200,0 см3 0,1 н. 
раствора? Ответ: 0,8160 г. 

 

47 До какого объема следует разбавить 150,0 см3 1,2400 н. раст-
вора HCl, чтобы получить 0,1000 н. раствор этой кислоты? 

Ответ: до 860 см3. 
 

48 К 550,0 см3 0,1925 н. HCl прибавили 50,0 см3 раствора HCl с тит-
ром 0,02370. Вычислить молярную концентрацию эквивалента и титр 
полученного раствора. Ответ: 0,2306; 0,008408. 

 

49 Вычислить Т(КОН), если для 0,05 н. раствора К = 0,8549. 
Ответ: 0,002313. 
 

50 Вычислить Т(H2SO4), если для С = 0,01 н. К = 0,9123. 
Ответ: 0,0004474. 
 

51 В 500,0 см3 раствора содержится 2,6578 г Na2CO3. Рассчитать 
Т(Na2CO3), Т(Na2CO3/HCl), нормальность (молярную концентрацию 
эквивалента) раствора при его нейтрализации до: а) СО2; б) НСО3͞

 . 
Ответ: 0,005316; 0,1003; 0,03657; 0,05001; 0,01823. 
 

52 В воде растворили 28,00 г КОН и 40,20 г NaOH. Раствор разбавили 
до 1,5 дм3. Рассчитайте молярную концентрацию эквивалента (нормаль-
ность) полученного раствора. Ответ: 1,003 М. 

  

53 Какую навеску реактива NaOH, содержащего 93% основного 
вещества, нужно добавить к 10 дм3 0,1945 М раствора NaOH, чтобы 
получить 0,2000 М раствор? Ответ: 2,37 г. 

 

54 Опишите приготовление 6,0 дм3 раствора с содержанием 
10,0 мкг/см3 NH3 из 0,1160 М раствора NH3. Ответ: 30,4 см3 до 6,0 дм3. 
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55 Опишите приготовление 800,0 см3 приблизительно 0,2 М раст-
вора HNO3 из концентрированного раствора. 

Ответ: 10,3 см3 до 800,0 см3. 
 

56 Сколько миллилитров 2,0 М раствора HCl нужно добавить 
к 1,1 дм3 0,1880 М раствора HCl, чтобы укрепить ее до концентрации 
0,2000 М? Ответ: 7,3 мл. 

 

57 Из 40,0 г реактива NaOH, содержащего 3 % Na2CO3 и 7 % дру-
гих индифферентных примесей, приготовили 1,0 дм3 раствора. Вычис-
лить молярную концентрацию эквивалента щелочного раствора, имея 
в виду, что он будет использоваться для титрования кислот в при-
сутствии метилового оранжевого. 

Ответ: 0,92 н. 
 

58 Какой объем воды надо добавить к 1,2 дм3 0,24 М HCl, чтобы 
приготовить 0,20 М раствор? Ответ: 240 см3. 

 

59 Какой объем соляной кислоты плотностью 1,19 г/см3 
(ω=38,82%) следует взять для приготовления 1500 см3 0,2 М раствора? 
Можно ли приготовленный раствор назвать титрованным? 

Ответ: 24 см3. 
 

60 В каком весовом соотношении надо взять 40%-ную и 15%-ную 
хлорную кислоту, чтобы получить 25%-ный раствор? 

Ответ: 2:3. 
 

61 Бюретку какой вместимости нужно выбрать для титрования на-
вески 0,2 г анилина (C6H5NH2) 0,1 М раствором HClO4 в среде безводной 
уксусной кислоты, если анилин титруется как одно-протонное основание? 

Ответ: 25 см3 
 

62 Какую навеску толуидина (М = 107,2 г/моль) следует взять, 
если при титровании в неводной среде он выступает как однопро-
тонное основание и при этом используется 0,2 М раствор HClO4 
и бюретка вместимостью 5 см3? Ответ: 54 ÷ 107 мг. 

 

63 Какова должна быть навеска двенадцативодного гидрата ди-
натрий фосфата, чтобы при титровании с метиловым оранжевым 
затратилось не более 20,0 см3 0,05000 М раствора соляной кислоты? 

Ответ: ≤ 0,358 г. 
 

64 Какова должна быть навеска чугуна, содержащего около 1% 
фосфора, чтобы при определении фосфора по реакции: (NH4)3PO4∙12MoO4 + 
23NaOH → 11Na2MoO4 + (NH4)2MoO4 + NaNH4HPO4 + 11H2O на взаимо-
действие с осадком (NH4)3PO4∙12MoO4 затратилось не менее 15 см3 NaOH 
с титром по фосфору 0,001391? 

Ответ: ≥ 2,0865 г. 
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65 Рассчитайте навеску стали, содержащей ~0,05% фосфора, 
чтобы при определении фосфора на взаимодействие с осадком 
(NH4)3PO4∙12MoO4 по реакции: (NH4)3PO4∙12MoO4 + 23NaOH → 
11Na2MoO4 + (NH4)2MoO4 + NaNH4HPO4 + 11H2O затратилось прибли-
зительно 20,0 см3 0,03 н. раствора КОН. 

Ответ: 1,08 г. 
 

66 Каково содержание HCl (в %) в препарате «кислота соляная 
разведенная», если на титрование его навески массой 9,8726 г израсхо-
довано 28,00 см3 1,0 н. раствора NaOH (К=0,9630)? 

Ответ: 9,95 %. 
 

67 Смешали 250,00 см3 0,1000 н. и 100,00 см3 0,05000 н. раствора 
гидроксида натрия. Рассчитать молярную концентрацию эквивалента 
NaOH в полученном растворе. Ответ: 0,08751 н. 

 

68 Для приготовления 1,00 дм3 водного раствора была взята навеска 
3,6500 г HCl и 6,0000 г СН3СООН. Рассчитайте нормальность этого раст-
вора по Н+, Cl͞ , СН3СОО͞ . Ответ: 0,2000 н. 

 

69 В каком соотношении нужно смешать 10 н. и 2 н. растворы 
хлорной кислоты, чтобы получить 5 н. раствор?  Ответ: 3:5. 

 

70 Какой объем 15 н. раствора азотной кислоты необходимо взять, 
стобы получить 2 дм3 5 н. раствора? Ответ: 666,7 см3. 

 

71 Сколько граммов 80%-ной и 20%-ной фосфорной кислоты сле-
дует взять для приготовления 1500 г 50%-ного раствора? 

Ответ: по 750 г. 
 

72 Сколько миллилитров 1,000 н. раствора азотной кислоты сле-
дует прилить к 500 см3 раствора этой кислоты с титром по едкому 
натру 0,005600, чтобы получить раствор с титром по оксиду кальция 
0,008400? Ответ: 114,0 см3. 

 

73 Выберите индикатор для титрования: 
а) 0,1 н. масляной кислоты 0,1 н. раствором КОН; 
б) 0,1 н. валериановой кислоты 0,1 р. раствором КОН; 
в) 0,1 н. гидроксиламина 0,1 н. раствором HCl. 

Ответ: а) морин; б) фенолфталеин; в) бромфеноловый синий, 
метиловый оранжевый. 

 

74 При каком рН следует закончить титрование: 
а) 0,02 н. валериановой кислоты 0,02 н. водным аммиаком; 
б) 0,01 н. масляной кислоты 0,01 н. едким натром; 
в) 0,15  н. дихлоруксусной кислоты 0,15 н. едким натром; 
г) 0,1 н. NH4OH 0,1 н. раствором СН3СООН; 
д) 0,01 н. германиевой кислоты 0,01 н. раствором КОН. 

Ответ: а) 7,05: б) 8,26; в) 7,02; г) 7,0; д) 10,55. 
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75 Как изменится рН при титровании 0,5000 н. раствора валериа-
новой кислоты 0,5000 н. раствором NaOH, если его добавить в недо-
статке и избытке 0,1% от эквивалентного количества? 

Ответ: от 7,68 до 10,40. 
 

76 Рассчитать скачок титрования 0,2000 н. раствора хлоро-водо-
родной кислоты 0,2000 н. раствором едкого натра при недостатке 
и избытке 0,1% от эквивалентного количества? 

Ответ: 4,0–10,0. 
 

77 Рассчитать константу диссоциации рН-индикатора по его интер-
валу перехода окраски в пределах рН: а) флуоресцеин (4,0–5,0); б) наф-
тионовая кислота (11,5–14,0). Ответ: а) 7∙10-6; б) 4∙10-13. 

 

78 Навеска сплава, состоящего из алюминия и меди, массой 
0,4466 г растворена в 50,0 см3 0,6000 серной кислоты. На титрование 
остатка серной кислоты затрачено 6,50 см3 едкого кали с титром по 
алюминию 0,003600. Каков состава сплава (в %). 

Ответ: 55,22 % Al и 44,78 % Cu. 
 

79 Навеска медно-цинкового сплава массой 0,7200 г обработана 
20,00 см3 1,0000 н. раствора гидроксида натрия. На обратное тит-
рование щелочи было затрачено 5,00 см3 0,5000 н. соляной кислоты. 
Определить массовую долю (в %) цинка  в сплаве. 

Ответ: 79,44. 
 

80 Навеска известняка 0,8200 г растворена в 100 см3 0,2000 н. 
азотной кислоты. На обратное титрование кислоты израсхо-довано 
26,00 см3 0,2000 н. раствора гидроксида калия. Сколько процентов 
нерастворимых в кислоте примесей содержал образец? 

Ответ: 9,75. 
 

81 Для определения азота в аммиачной селитре навеску 0,6750 г 
растворили в мерной колбе емкостью 100,00 см3. 20,00 см3 этого 
раствора пропустили через катионитную колонку в Н - форме. 
На титрование получившейся азотной кислоты затрачено 15,25 см3 
0,1000 н. раствора гидроксида калия. Рассчи-тайте общее содержание 
N в селитре (%). Ответ: 31,63. 

 

82 Навеска кристаллогидрата соды массой 2,8600 г растворена 
в мерной колбе емкостью 200,00 см3. На титрование 20,00 см3 полученного 
раствора расходуется 10,00 см3 0,2000 н. соляной кислоты. Определить 
значение n в Na2CO3∙nH2O. Ответ: 10. 

 

83 Техническая калийная селитра анализировалась на содержание 
нитрата калия и азота. Навеску селитры массой 3,5000 г растворили 
в мерной колбе емкостью 250,00 см3, из которой взята аликвота 
25,00 см3, пропущена через катионитную колонку в Н-форме. На тит-
рование образовавшейся азотной кислоты пошло 20,50 см3 0,1500 н. 
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раствора щелочи. Определить содержание (в %) KNO3 и N в селитре. 
Ответ: 88,89 и 12,30 соответственно. 

 

84 На нейтрализацию 0,3500 г смеси поташа и хлорида калия 
пошло 15,00 см3 0,2000 н. раствора серной кислоты  (в присутствии 
бромкрезолового зеленого). Какова массовая доля (в %) карбоната 
калия в смеси? Ответ: 59,14. 

 

85 Какую навеску соды (Na2CO3) следует взять для анализа, чтобы 
на титрование ее расходовалось 25,00 см3 0,1000 н. раствора кислоты? 
Один ли ответ у этой задачи? Ответ: 132,5 мг.  

 

86 Известно, что в растворе находится Na2HPO4 и NaH2PO4. 
Найдено, что исходное значение рН равно 8,15. Если аликвотную часть 
(25,00 см3) этого раствора титровать 0,1000 н. HCl, то рН раствора 
после добавления 33,00 см3 кислоты становится равным 3,15. Каковы 
молярные концентрации HPO4

2– и H2PO4͞
  в исходном растворе? 

Ответ: 0,1200 и 0,01380 М соответственно. 
 

87 Раствор HCl был стандартизирован по карбонату натрия. 
На титрование 0,3663 г пробы карбоната натрия требуется 37,66 см3 
кислоты. Позже было обнаружено, что карбонат натрия в действитель-
ности был кристаллогидратом Na2CO3∙Н2О, а не безводным, как 
ожидалось. Какова первоначальная концентрация хлороводородной 
кислоты, а так же какова ее истинная концентрация. 

Ответ: 0,1835; 0,06805 н. 
 

88 Малоновая кислота НООС-СН2-СООН (Н2М) является дипро-
тонной кислотой, в ее растворе протекают следующие реакции дис-
социации: Н2М ⇄ Н+ + НМ ͞ (рКа1=2,86) 

НМ ͞  + М2  ͞  (рКа2=5,70). 
Аликвотная часть раствора (20,00 см3), содержащего смесь динатри-
евой соли малоновой кислоты (Na2M) и гидромалоната натрия (NaHM), 
оттитрована 0,01000 н. раствором HCl. Титро-вание выполнено на рН-
метре со стеклянным электродом. Две точки на кривой титрования 
соответствуют: 
 

V добавленной HCl, см3 рН V добавленной HCl, см3 рН 

1,00 5,70 10,00 4,28 

Вычислить объем раствора HCl, который требуется для достижения 
второй точки эквивалентности, соответствующей малоновй кислоте 
(Н2М). Ответ: 28,00 см3. 
 

89 Для титрования пробы столового уксуса массой 11,4000 г 
требуется 18,24 см3 0,5000 н. раствора основания. Вычислить мас-
совую долю уксусной кислоты в уксусе. Ответ: 4,804 %. 

 

90 Пробу слабой монопротонной кислоты (HА) массой 1,2500 г 
растворили в 50,00 см3. Требуется 41,20 см3 0,09000 н. раствора NaOH для 
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достижения точки эквивалентности. В процессе титрования установлено, 
что после добавления 8,24 см3 титранта рН раствора был равен 4,30. 
Вычислить мольную массу НА, константу диссоциации НА, рН 
теоретической точки эквивалентности. Ответ: 33,6; 1,25∙10-5; 8,76. 

 

91 Известно, что в растворе находятся только два вещества: 
Na2CO3 и NaHCO3. рН-метрически найдено, что исходное значение рН 
раствора было равно 10,63. Если аликвотную часть (25,00 см3) этого 
раствора титровать 0,1000 н. HCl, то значение рН раствора после добав-
ления 21,00 см3 кислоты становится равным 6,35. Каковы молярные 
концентрации карбоната и гидрокарбоната в исходном растворе? 

Ответ: 0,04800 и 0,02400 М. 
 

92 Результаты потенциометрического рН-титрования раствора, 
содержащего слабую монопротонную кислоту, 0,1165 н. раствором 
гидроксида натрия приведены ниже: 

V(NaOH), см3 pH V(NaOH), см3 pH V(NaOH), см3 pH 
0 2,89 14,00 6,63 15,80 10,07 

2,00 4,52 15,00 7,08 16,00 10,65 
4,00 5,06 15,50 7,75 17,00 11,34 

10,00 5,89 15,60 8,40 18,00 11,63 
12,00 6,15 15,70 9,29 20,00 12,00 

Постройте графическое изображение экспериментальной точки тит-
рования. Рассчитайте концентрацию раствора кислоты, оцените констан-
ту диссоциации слабой кислоты и значение рН в точке эквивалентности. 

Ответ: 0,07304 н.; Ка = 4,32∙10-6; рН = 9,0. 
 

93 Смесь нафтиламина, 2-нафтойной и 1-окси-2-нафтойной кислот 
проанализирована с помощью неводного кислотно-основного титрова-
ния. Твердая проба массой 0,1402 г была растворена в 50 см3 метилизо-
бутилкетона. При титровании 0,1790 н. раство-ром гидроксида тетра-
бутиламмония в безводном изопропаноле получена потенциометри-
ческая кривая титрования с двумя резкими точками перегиба: первая 
наблюдается после добавления 3,58 см3 титранта, а вторя – после 
добавления 5,19 см3. Используя данные титрования, рассчитать 
содержание (%)  кислот (2-нафтойной и 1-окси-2-нафтойной) в пробе. 
Ответ: 43,30 и 38,68 соответственно. 

  

94 Пробу кислоты HCl кулонометрически титровали гидроксид-
ионами, электрогенерируемыми при постоянной силе тока 20,34 мА. 
Для достижения точки эквивалентности потребовалось 645,3 с. Рассчи-
тайте число миллимоль HCl в пробе. 

Ответ: 0,1360. 
 

95 Для определения содержания Н3РО4 или Р2О5 (%) в фос-
форной кислоте ее навеску (m, г) или точный объем (V см3) переносят 
в мерную колбу объемом V1. Из полученного раствора берут аликвоту 
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(V2) и титруют раствором гидроксида натрия (V3) с концентрацией 
С в присутствии указанного индикатора. По приведенным данным 
анализа образцов фосфорной кислоты рассчитайте ответ на вопрос (?) 
задачи: 

№ I II III IV V VI 
m, г ? ?  2,0540  0,2544 

V, см3   ?  2,5  

ρ, г/см3  1,72 1,74  1,76  
V1, см3 250,0 200,0 500,0 200,0 500,0  

V2, см3 25,0 20,0 25,0 20,0 25,0  
V3, см3 20,0 25,0 20,0 19,20 20,07 41,45 

СNaOH  
Т= 4,115 
мг/см3 

0,1 н. 
0,1 н. 

К=0,9840 
  

Ind Метиловый оранжевый Фенолфталеин 

ω, % 90   ω(Р2О5)?      ω(Н3РО4)? 

Ответ 2,0 г ~2,8 г 
~2,5 
см3 

65,28% 
90,13% 

66,21% 
95,36% 

89,72 % 
65,01% 

 

96 Навеску апатита массой 1,6990 г обработали серной кислотой 
в присутствии кварцевого песка. При кипячении смеси H2SiF6 отогнана 
в приемник с хлоридом калия: 2KCl + H2SiF6 = K2SiF6 + 2HCl. Раствор 
в приемнике нейтрализовали гидроксидом натрия до рН 3,4. На титрование 
раствора в присутствии фенолфталеина израсходовано 15,80 см3 0,1 н. 
раствора щелочи (К=0,8725). Опре-делить содержание фтора (в %) в образце 
апатита. Ответ: 2,31. 

 

97 Для фотометрического определения фосфорной кислоты тре-
буется приготовить 500,0 см3 стандартного раствора фосфата калия, 
чтобы титр раствора по Н3РО4 был равен 1 мг/см3. Сколько граммов 
КН2РО4 следует взять для приготовления раствора? 

Ответ: 0,6944 г. 
 

98 Для определения состава содового раствора при производстве 
гидрокарбоната натрия взята проба 10,00 см3 в мерную колбу емкостью 
200,00 см3. На титрование 20,00 см3 полученного раствора израсходо-
вано 6,50 см3 1 н. раствора HCl (К=0,8790) в присутствии метилового 
оранжевого. Ко второй пробе объемом 20,00 см3 содового раствора 
прилили 20,00 см3 1 н. раствора NaOH (К=1,001) и хлорид бария. 
На титрование избытка NaOH израсходовано 22,52 см3 того же раст-
вора HCl в присутствии фенолфталеина. Вычислить содержание (г/дм3) 
Na2CO3 и NaHCO3 в содовом растворе. 

Ответ: 291,20 и 18,48 соответственно. 
 

99 При определении содержания азота в удобрениях, зерне, муке 
и др. по методу Кьельдаля все формы азота переводят в аммиачную 
(NH4HSO4), затем действием щелочи выделяют газообразный аммиак, 
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который отгоняется и поглощается титрованной серной кислотой. 
Остаток непрореагировавшей кислоты оттитровывается щелочью. 
В приведенной ниже таблице представлены следующие данные: навеска 
образца (О) массой m (г) в результате соответствующей обработки 
переведена в мерную колбу емкостью V (см3), из аликвоты V1 (см3) 
после добавления щелочи аммиак отогнали в приемник, содержащий 
V2 (см3) серной кислоты концентрации С1. На титрование избытка 
кислоты затратили V3 (см3) щелочи с концентрацией С2. Определить 
содержание N (%) в образце. 

О m V V1 V2 V3 C1 C2 Ответ 

Т
у
ко

см
ес

ь 

6,8020 500,0 25,0 50,0 26,40 
0,1 н. 

К=0,9745 
0,1 н. 

К=0,9540 
9,69 

7,1520 500,0 50,0 50,0 18,50 
Т=0,004824 

г/см3 
Т=0,004001 

г/см3 6,00 

А
зо

тн
о
е 

у
д
о
б
р
ен

и
е 

0,8544 20,00 20,0 40,0 27,92 
1 н. 

К=0,8829 
0,1 н. 

К=0,9910 
12,50 

0,9258 - - 40,0 28,20 
Т= 0,02296 

г/см3 
0,2 н. 

К=1,2200 
17,92 

 

100 На нейтрализацию навески смеси карбонатов лития и бария 
массой 0,5000 г требуется 15,00 см3 0,500 н. раствора HCl. Определите 
массовую долю (%) ВаСО3 в образце. Ответ: 71,24. 

 

101 Пиридин в растворе определили кулонометрическим титрова-
нием с помощью ионов Н+, образующихся при электролизе воды. 
Окончание реакции установили потенциометрически. Определить 
массу пиридина (мг), если электролиз проходил при силе тока I (мА) 
в течение времени t (мин.) по следующим данным: 

 

Вариант 1 2 3 4 

I, мА 50,0 100,0 125,0 75,0 
t, мин. 10,0 12,0 6,5 4,0 

Ответ 24,6 59,0 40,0 14,8 
 

102 Каустическая сода марки Б загрязнена карбонатом. Для опре-
деления NaOH и Na2CO3 пробу каустической соды массой 20,00 г раство-
рили в мерной колбе емкостью 500,00 см3. Затем 25,00 см3 полученного 
раствора обработали избытком хлорида бария и на титрование оставше-
гося в растворе NaOH было израсходовано в присутствии фенолфталеина 
20,63 см3 1 н. раствора HCl (К=1,125), а на титрование 25,00 см3 приготов-
ленного раствора в присутствии метилового оранжевого – 21,03 см3 того 
же раствора HCl. Вычис-лить содержание NaOH и Na2CO3 в образце 
каустической соды (в %). Ответ: 92,60 и 2,38 % соответственно. 
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II Комплексные соединения 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 

Задача 1. Определите [Fe2+] и [CN-] в 0,05 М растворе K4[Fe(CN)6]. 

Решение. Диссоциация соли протекает по уравнениям:  

K4[Fe(CN)6] → 4K+ + [Fe(CN)6]
4– (1) 

[Fe(CN)6]
4 – ↔ Fe2+ + 6 CN– (2) 

Выражение для константы нестойкости комплексного иона 

[Fe(CN)6]
4– следующее: 

 

6
2

нест 4

уст
6

Fe CN 1
K

КFe CN

 



        
  
   

 

уст

36,9 36

уст

lgК 36,9

К 10 7,94 10



   

 

     
37

нест 36

1
K 1,259 10

7,94 10

  


 

Обозначим [Fe3+] = X моль/дм3, тогда из уравнения (2)  

[CN–] = 6X моль/дм3, а концентрация гексацианоферрата (II): 

[[Fe(CN)6]
4 –] = С – Х, тогда  

 

 
6 62 7

37

4

6

Fe CN X 6X 46656X
1,259 10

C X 0,05 XFe CN

 





           
   

   

 

Предположим, что С>>X, получим: 
7

37 46656X
1,259 10

0,05

  

  

37
42 6 377

1,259 10 0,05
X 0,1349 10 0,751 10 моль / дм

46656


  

    
 

Так как Х = 7,51·10–7 M << C = 0,05 М, предроложение верно. И [Fe3+] 

= 7,51·10–7 M; [CN–] = 4,51·10–6 M. 

Ответ: [Fe3+] = 7,51·10–7 M; [CN–] = 4,51·10–6 M. 
 

Задача 2. На титрование аликвоты пробы объемом 25 см3 анализируе-

мого раствора, содержащего соли кальция и магния, затрачено 40,0 см3 

раствора ЭДТА с титром 0,00425 г/мл. После полного осаждения кати-

онов Ca2+ из такой же пробы раствора (25 см3) и отфильтровывания 

осадка фильтрат оттитровали 30,0 см3 такого же раствора ЭДТА. Найти 

массу каждого иона в пробе анализируемого раствора. 

Решение. Титрование раствором ЭДТА растворов солей кальция 

и магния протекает по следующему уравнению:  

Me2+ + Н2Y
2– = MeY2– + 2Н+ 

Сначала переведем в нормальность концентрацию раствора 

тиранта – раствора ЭДТА: 
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 
ЭДТА

н. ЭДТА

экв.(ЭДТА)

Т 1000 0,00425 1000
C 0,02528 н.

336,2М
2

 
  

 

Далее рассчитаем концентрацию анализируемого раствора по двум 

определяемым компонентам, используя результаты титрований: 

 
   

2

3
н. ЭДТА 2 ЭДТА

н. 3Mg
пробы

C V 0,02528 н. 30 см
C 0,03034 н.

V 25 см


 
  

 

 

        
2

3
н. ЭДТА 1 ЭДТА 2 ЭДТА

н. 3Са
пробы

C V V 0,02528 н. 40 30 см
C 0,01011 н.

V 25 см


   
  

Пере

ведем полученные значения в число моль иона в объеме 

анализируемой пробы – 25 см3 или 0,025 дм3: 

 
 2

2 3 3

н. Mg
n Mg C 0,025 дм 0,03034 н. 0,025 дм 0,7584 ммоль экв.



      
 

Тогда 

 
 2

2 3 3

н. Ca
n Ca C 0,025 дм 0,01011 н. 0,025 дм 0,2528 ммоль экв.



      
 

а масса ионов в пробе анализируемого объекта равна: 

   2 2

экв.

г
m Mg n Mg M 0,7584 ммоль экв. 12,15 9,216 мг

моль экв.

      


 

   2 2

экв.

г
m Ca n Ca M 0,2528 ммоль экв. 20,04 5,066 мг

моль экв.

      


 

Ответ: m (Ca2+) = 5,066 мг, m (Mg2+) = 9,216 мг. 
 

2.1 Равновесия в растворах комплексных соединений 
 

2.1.1 Вопросы 
 

1 Что такое «комплексное соединение»? 
 

2 Какие свойства комплексных соединений наиболее важны для 

аналитической химии? 
 

3 Какие факторы влияют на устойчивость комплексных 

соединений? 
 

4 Какие принципы могут быть положены в основу класси-

фикации комплексных соединений? 
 

5 Назовите основные типы комплексных соединений. 
 

6 Приведите примеры внутри- и внешнесферных комплексов, 

однородно- и разнороднолигандных, поли-, гомо- и гетероядерных 

комплексных соединений. 
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7 Что такое координационное число? 

8 Что такое дентатность лиганда? Какой дентатностью характе-

ризуются аммиак, сульфат, галогениды, фосфат, тиосульфат, диметил-

глиоксим, α-нитрозо-β-нафтол, роданид, нитрозо-R-соль, пиридилазоре-

зорцин, пиридин, пиридилазонафтол, дитизон, дипиридил, купферон, 8-

оксихинолин, сульфосалициловая и салициловая кислоты, тиомочевина, 

фенантролин, щавелевая кислота, лимонная кислота, мочевина, этилендиа-

мин, гидразин, гидро-ксиламин? Чем определяется дентатность лиганда? 
 

9 Что такое хелат? В чем заключается сущность хелатного 

эффекта? 
 

10 Что называется внутрикомплексным соединением? Приведите 

примеры. 
 

11 Какие свойства комплексных соединений имеют наиболее 

важное значение для обнаружения ионов? Для разделения ионов? Для 

маскировки ионов? 
 

12 Дайте определение каждому из следующих терминов: лабиль-

ный комплекс, нелабильный комплекс, ступенчатая константа образо-

вания, дополнительный комплексующий агент, условная константа 

образования, маскирующий агент, к.ч., бидентатный лиганд, хелат. 
 

13 Объясните образование комплексных соединений с позиций 

электронной теории кислот и оснований Льюиса. 
 

14 Как влияет электронная конфигурация на стереохимию 

комплексного соединения? Приведите примеры. 
 

15 Какие равновесия имеют место в растворах комплексных 

соединений? Как можно охарактеризовать эти равновесия? 
 

16 Что такое константа устойчивости (образования) комплексного 

соединения? Зависит ли она от температуры, концентрации самого 

комплексного соединения и концентрации постороннего электролита? 
 

17 Что такое ступенчатые и общие константы устойчивости 

комплексных соединений? 
 

18 Какие величины в химии комплексных соединений обозна-

чают символами: Ki, βn, KH, βT, βC, βp, βy, , α, Φ? 
 

19 Напишите формулу зависимости между β и К. 
 

20 В каком случае выражение β=[MLn]/[M][L]n превращается в β = 

1/[M] (KH = [M])? 
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21 Как изменяются величины констант устойчивости комплексных 

соединений по мере присоединения лигандов? Приведите примеры. 
 

22 Напишите формулу, показывающую зависимость константы 

устойчивости комплексных соединений от присутствия в растворе 

некомплексообразующего реагента. 
 

23 Влияние ионной силы раствора (I) на устойчивость комплекс-

ных соединений может быть выражена уравнением: 

lg βC = lg βT +  Σ vizi
2 – BI,  

где v – стехиометрический коэффициент, В – коэффициент, зависящий 

от состава комплекса (для ML B = 0,05, для ML2 B = 0,1, для других ти-

пов β = 0,4). Охарактеризуйте влияние ионной силы на комплексы раз-

личного состава и устойчивости, взяв в качестве примера 2-3 комп-

лексных соединения и I = 0,1; 0,5; 1,0. 
 

24 Почему хлорная кислота наиболее удобный и часто используемый 

электролит для приготовления растворов с заданной ионной силой? 
 

25 В чем сущность протолиза комплексного соединения? Какие 

виды конкурирующего взаимодействия наблюдаются при повышении 

и понижении рН водного раствора комплексного соединения MLn, где  

 L М 
а) Cl ̶ , Br ̶ , I ̶ Hg(II); 
б) C2O4

2 ̶; Co(II), Fe(II);   
в) 8-оксихинолин, диметилглиоксим Zn(II),Ni(II), Сu(II); 
г) этилендиаминтетраацетат Ga(III), Ca(II), Al(III)? 

 

26 Выведите формулу расчета константы протолиза (гидролиза) 

аквакомплекса М(Н2О)n через известную величину ПР образующегося 

основания (заряды для простоты опущены): М(Н2О)n ⇄ М(ОН)n↓ + nН. 
 

27 Как в определении константы устойчивости комплексного сое-

динения в растворе учитывают влияние конкурирующих протолитичес-

ких процессов? Как называется такая константа устойчивости комплекс-

ного соединения? Напишите формулу, выражающую отклонение β от 

термодинамической константы устойчивости комплексных соединений 

в случае протолиза комплексных соединений. 
 

28 Выведите формулу расчета константы полного протолиза 

(гидролиза) комплекса MLn в водном растворе для случаев: L – остаток 

сильной кислоты и L – остаток слабой кислоты. Сравните устойчивость 

к протолизу аквакомплекса М(Н2О)n (см. вопрос 26) и комплекса MLn. 
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29 Изобразите график зависимости lg βy = f(pH) для этилен-

диаминтетраацетатов железа(III) и кальция(II) (взять 4-5 точек). 

Охарактеризуйте вид кривых. 
 

30 Всегда ли константы устойчивости комплексных соединений 

зависят от рН раствора? Приведите наиболее характерные примеры 

влияния повышения или понижения рН раствора на устойчивость 

комплексных соединений. 
 

31 Объясните, почему не протекают первые реакции, но проте-

кают вторые реакции каждого набора: 

а) [Fe(CN)6]
3- + SCN- =        и         [Fe(CN)6]

3- + CN- =         

б) AgI(T) + NH3∙H2O =          и         [Ag(NH3)
+ + I = 

в) Ag2S(T) + S2O3
2- =              и         [Ag(S2O3)2]

3- + S2- = 

г) [Ag(NH3)2]NO3 + KCl =   и      [Ag(NH3)2]NO3 + НCl =    

д) [Zn(H2O)2Cl2] + Cl- =       и         [Hg(H2O)2Cl2] + Cl- = 
 

32 Как определяют направление реакций комплексообразования? 
 

33 Составьте выражения для констант равновесия следующих 

реакций и определите их направление: 

а) [Ag(NH3)2Cl] + 2HNO3 ⇄ AgCl(T) + 2NH4NO3;  

б) [Ag(NH3)2Cl] + 2KI ⇄ AgI(T) + KCl + 2NH3; 

в) [Fe(C4H4O6)2] ͞
  + 6KCN ⇄ [Fe(CN)6]

3 ͞ + 2K2C4H4O6 + 2K+. 
 

34 Выведите формулу для расчета константы равновесия, харак-

теризующего конкурирующую реакцию типа:  

MLn + nX ⇄ MXn + nL (заряды опущены). 
 

35 Появится ли окраска роданида железа(III) при добавлении 

NH4SCN к растворам: а) (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O; б) K3[Fe(CN)6]; в) K3[FeF6]; 

г) K3[Fe(PO4)2]; д)FeCl3? 
 

36 Вычислите константу равновесия реакций в растворе между: 

а) Fe(SCN)3 и KF; б) K3[Fe(CN)6] и NH3; в) [Cd(NH3)4]SO4 и HCl; 

г) (NH4)2[Hg(SCN)4 и KCl. Определите направление равновесных реакций. 
 

37 Возможны ли реакции замещения лигандов в следующих 

комплексах ртути: а) HgBr4
2 ͞  + F ͞ ; б) HgBr4

2 ͞ +Cl ͞ ; в) HgBr4
2 ͞ +I ͞ ; 

г) HgBr4
2 ͞  + CN ͞ ; д) HgBr4

2 ͞  + NH3
 ? 

 

38 На основании значений соответствующих констант равно-

весия сделайте выводы о возможности использования концентриро-

ванного раствора аммиака в качестве маскирующего вещества при 

обнаружении свинца(II) в присутствии серебра(I) с помощью: а) HCl; 

б) H2SO4; в) KI. 
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39 На основании значений соответствующих констант равно-

весия сделайте выводы о возможности использования KCN в качестве 

маскирующего вещества при обнаружении кадмия(II) с помощью серо-

водорода в присутствии ионов ртути(II). 
 

40 Какие требования предъявляются к маскирующим комплексо-

образующим реагентам? 
 

41 Что такое показатель маскирования? 
 

42 Пусть в основе реакции маскирования лежит конкурирующая 

реакция: ML + L/  ⇄ ML/ + L, а мешающее влияние маскирующего реагента 

L/  не должно превышать 01% аналитического сигнала (т.е. [ML/]/[ML] ≤ 

0,001), выведите зависимость [L/]/[L] для полноты маскирования. 
 

43 При обнаружении иона кобальта(II) в виде голубого роданидного 

комплекса Co[Co(SCN)4] мешает присутствие железа(III), реакция кото-

рого с ионами SCN ͞  более чувствительна. Имея в виду, что красный цвет 

комплексов Fe(SCN)n
n-3 заметен при концентрации большей 1∙10-5, рас-

считайте возможность маскирования ионов железа (III) следующими 

маскирующими лигандами: фторид, цитрат, тиртрат, этилендиамин-

тетраацетат. Рассчитайте показатель маскирования для случая, когда 

в 0,01 М растворе железа(III) и кобальта(II) для маскирования перед 

введением роданида вводится маскирующий агент в двойном по отно-

шению к железу количестве. 
 

44 При определении никеля в сталях навеску стали растворяют 

в HCl, а после окисления железа(II) до железа(III) азотной кислотой 

прибавляют к раствору винную или лимонную кислоту. После этого 

раствор слегка подщелачивают аммиаком и осаждают никель(II) диме-

тилглиоксимом. Какую роль при осаждении никеля играет прибав-

ление винной или лимонной кислоты? 
 

45 При обнаружении железа(III) реакцией образования окрашен-

ного комплекса Fe(SCN)n
n-3 присутствие каких лигандов может поме-

шать протеканию основной реакции? 
 

46 Выведите формулу для расчета константы равновесия конку-

рирующего процесса осаждение-комплексообразование типа: MAm(т) + 

nL ⇄ MLn
m+ + mA ͞  . 

 

47 Вычислите константу равновесия реакций растворения осадков 

в растворах: а) AgCl в NH3; б) AgBr в Na2S2O3; в) AgI в KCN; г) AgI 

в NH3∙H2O; д) Ag2CrO4 в NH3∙H2O; е) Ni(OH)2 в NH3∙H2O; ж) HgS в KI; 

з) Ag3PO4 в NH3∙H2O; и) Zn(OH)2 в NaOH. По величине константы 

равновесия оцените возможность растворения осадков. 
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48 Приведите еще 5-6 примеров использования реакции комп-

лексообразования для растворения осадков в химическом анализе. 
 

49 Приведите примеры использования реакции образования 

комплексного соединения для растворения: 

а) сульфидов ртути, кадмия, сурьмы, олова; 

б) сульфатов бария, свинца; 

в) хлоридов серебра, ртути(I); 

г) фосфатов цинка, никеля, кобальта, алюминия. 
 

50 Образуется ли осадок сульфида меди при насыщении серо-

водородом растворов, содержащих: а) Cu(NH3)4
2+; б) Cu(CN)4

3 ͞ ; в) CuCl4
2 ͞ ? 

 

51 Образуются ли осадки при добавлении к растворам AgNO3, 

Ag(NH3)2NO3 и KAg(CN)2 растворов следующих веществ: а) K2CrO4; 

б) KI; в) KCl; г) K2SO4 ? 
 

52 Какими способами можно рассчитать растворимость мало-

растворимого электролита в условиях реакции комплексообразования? 

Напишите формулу для расчета растворимости с использованием ПРу. 

Объясните расчет с использованием константы равновесия конкури-

рующей реакции. 
 

53 Расчитайте растворимость AgCl в 1,0 М растворе NH3. 
 

54 Можно ли разрушить комплекс и перевести центральный ион 

в осадок, если соотношение «ион:лиганд» и «ион:осадитель» как в комп-

лексе, так и в осадке равно 1: 1, а β = 1,15∙109 и ПРосадка = 1,03∙10-12? 

(Ответ: да, Кр = 8,4∙102). 
 

55 Одинаковый ли эффект будет наблюдаться, если в одном слу-

чае к насыщенному раствору AgCl добавить раствор HCl, а в другом – 

насыщенный раствор AgCl добавить в HCl? Если эксперимент был 

поведен с целью проверки полноты осаждения AgCl, то получится ли 

однозначный ответ? 
 

56 Как влияют реакции комплексообразования на величину 

электродного потенциала? Объясните изменение величины Е0. 
 

57 Выведите формулу для расчета стандартного потенциала 

полуреакции, в которой окисления или восстановленная форма (или 

обе формы) связаны в комплексное соединение. 
 

58 Как можно стабилизировать соединения с неустойчивыми 

степенями окисления элемента? Покажите это на примере кобаль-

та(III), меди(I) и железа(II). 
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59 Какие химические равновесия имеются в растворе комплекс-

ного соединения типа ML, где M – 2-3-зарядный катион, L – остаток 

многопротонной кислоты типа оксалат, цитрат, тартрат, фосфат. 
 

60 Выведите формулу для расчета равновесной концентрации 

комплекса при известных концентрациях комплексообразователя 

и лиганда. 
 

61 Приведите известные вам графические способы описания 

равновесий комплексообразования в растворах. 
 

62 Что такое степень образования (мольная доля) комплексного 

соединения? 
 

63 Выведите формулу для расчета степени образования промежу-

точного комплекса. 
 

64 Рассчитайте мольные доли In3+, InBr2+, InBr2
+ и InBr3  в 0,1 М 

кислом растворе бромида индия (lgβ1=1,2;  lgβ2=1,8; lgβ3=2,5). 

Ответ: 0,28; 0,45; 0,18; 0,09). 
 

65 Что такое распределительная диаграмма комплексного соеди-

нения? В каких координатах она строится? 
 

66 Постройте распределительные диаграммы для растворов сле-

дующих комплексов: а) цианид меди(I); б) фторид хрома(III); в) окса-

лат магния; г) цианид ртути(I); д) иодид свинца(II). 
 

67 Постройте распределительную диаграмму, показывающую, как 

изменяется в зависимости от логарифма концентрации свободного 

(несвязанного) аммиака доля Ni(H2O)6
2+ и доля каждого аммиачного 

комплекса никеля. Напишите формулы семи комплексов никеля в по-

рядке уменьшения концентрации их в растворе с концентрацией свобод-

ного аммиака 1,0 М. Рас-считайте концентрацию каждого из семи комп-

лексов никеля(II) в растворе с общей концентрацией никеля(II) 0,0025 М 

и концентрацией свободного аммиака 0,7500 М. 
 

68 Что такое среднее лигандное число (функция образования)? Напи-

шите и объясните формулу для определения среднего лигандного числа. 
 

69 В каких координатах строится кривая образования комплекс-

ного соединения? Кривая диссоциации комплексного соединения? 

Приведите примеры графиков, характерных для многолигандных 

комплексов (n ≥ 2 ÷ 4). 
 

70 Постройте кривые образования следующих комплексных 

соединений: а) цианид меди(I); б) фторид хрома(III); в) оксалат маг-

ния; г) цианид ртути(I); д) иодид свинца(II). 
 

71 Какие вещества называются комплексонами? 
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72 Какие функциональные группы, способные к координации с цент-

ральным ионом, присутствуют в молекулах комплексонов? Приведите при-

меры комплексонов, обладающих различной дентатностью; комплексонов, 

сочетающих в молекуле различное число кислотных и основных центров. 
 

73 Дайте классификацию комплексонов по характеру кислотных и ос-

новных центров, по циклообразованию, по характеру основной цепи и т.д. 
 

74 Комплексоны называют гетерофункциональными соединениями, 

почему? 
 

75 Что такое бетаиновая перегруппировка? 
 

76 Охараткеризуйте порядок диссоциации протонов от молекулы 

комплексона (3-4-х протонной кислоты) в водном растворе. 
 

77 Охарактеризуйте зависимость устойчивости комплексонатов 

от состава и строения комплексонов. 
 

78 Что такое инертные и лабильные комплексные соединения? 

Приведите примеры. 
 

2.1.2 Задачи 
 

1 Рассчитайте условную константу образования комплекса: 

а) никеля(II) с ЭДТА в растворе с концентрацией иона аммония 

0,5000 М и концентрацией свободного (не закомплексованного) амми-

ака 0,5000 М; 

б) ртути(II) с ЭДТА в растворе с рН=11,0; концентрация сво-

бодного (не закомплексованного) цианид-иона 0,1000 М; 

в) бария с диаминоциклогексантетрауксусной кислотой при 

рН 6, учитывая образование протонированного комплекса BaHL 

(lgKBaL=8,0; lgKBaHL=6,7). 

Ответ: а) 5,62∙1010; б) 1,49∙1012; в) lgβy
BaL = 2,6. 

  

2 Вычислить условную концентрационную (μ = 0,1) константу 

устойчивости комплекса Ag(CN)2 ͞ в присутствии Na2S2O3 с концент-

рацией 3,0∙10-3 М, если для Ag(CN)2 ͞  при  μ = 0,1, β2 = 1,2∙1021. 

Для AgS2O3 ͞  β1 = 6,6∙108 и для Ag(S2O3)23 ͞   β2 = 3,2∙1013. 

Ответ: βу = 4,1∙1012. 
 

3 Ступенчатые константы устойчивости комплексов никеля(II) 

с этилендиамином(en) равны: 4,6∙107, 2,5∙106 и 3,4∙104. Рассчитайте услов-

ную константу устойчивости комплекса никеля(II) с ЭДТА в присутствии 

этилендиамина, если: а) концентрация en 0,025 М и рН 9,0; б) концент-

рация en 0,025 М и рН 11,0; в) концентрация en 0,25 М и рН 9,0. 
Ответ 
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4 Рассчитайте условную константу устойчивости комплекса: а) ни-

келя(II) с ЭДТА в растворе с концентрацией иона аммония 0,5000 М 

и концентрацией свободного (не закомплексованного) аммиака 0,5000 М; 

б) ртути(II) с ЭДТА в растворе с рН 11,0 и концентрацией свободного (не 

закомплексованного) цианид-иона 0,0100 М; в) ртути(II) с ЭДТА в при-

сутствии 0,001 М HCl, если известны значения βn хлоридных комплексов 

ртути: β1= 5,0∙106; β2 = 1,6∙1013; β3 = 1,2∙1014; β4 = 1,2∙1015 (μ=0,1). 

Ответ: а) 5,62∙1010; б) 1,29∙1012; в) 1,0∙104. 
 

5 Имея данные о значении реальной константы устойчивости эти-

лендиаминтетраацетатного комплекса MY2 ͞ при ионной силе 0,1 (βо), 

рассчитайте условную константу устойчивости  MY2 ͞   в указанных ус-

ловиях: а) комплекс СаY2 ͞  при рН 5,0 ((βо = 5,0∙1010); б) комплекс ZnY2 ͞ 
в 0,01 М растворе аммиака (βо = 3,2∙1016). Ответ: а) 1,8∙104; б) 6,2∙1014. 

 

6 Рассчитайте условную константу устойчивости: 

а) комплекса Ag(CN)2
– в растворе, содержащем 1∙10-3 тиосуль-

фата натрия; 

б) комплекса Fe(H2PO4)4
 ͞   при рН 5,0; 

в) комплекса FeF5
 2 ͞   при рН 1,0.ет: а) 4,1∙1013; б)   в)   . 

 

7 Раствор 0,014 М по меди(II) и ЭДТА, 0,5 М по аммиаку, содер-

жащий аммониевую соль, исследуется полярографически (рН 9,2). Кон-

центрация незакомплексованной меди(II), определенная по высоте пер-

вой волны, равна 7∙10-5 М. Рассчитайте истинную константу устойчи-

вости, учитывая, что медь(II) люоазует с ЭДТА комплекс состава 1:1. 

Ответ: lgβ = 18,9. 
 

8 По приведенным константам диссоциации (константам кислот-

ного протолиза) комплексных аквакатионов Э(Н2О)6
3+ ⇄ Э(Н2О)5ОН2+  

+  Н+ рассчитать рН растворов их солей: а) AlCl3; 0,01 М; К = 1,12∙10-5; 

б) СrCl3; 0,01 М; К = 1,2∙10-4. 
 

9 Рассчитайте максимальное значение рН, при котором в 0,02 М 

растворе нитрата кадмия по крайней мере 99% кадмия находится в виде 

аквакомплекса, а<1% в виде гидроксокомплекса. Константа устойчивости 

комплекса CdOH+ lg β1 = 4,3. 

Ответ: рН < 7,7. 
 

10 Рассчитайте мольные доли никеля(II) в виде свободного иона, 

роданидного и гидроксокомплексов в 0,1 М растворе рода-нида калия 

при рН 7 и рН 9. Для роданидных комплексов lgβ1=1,2; lgβ2=1,6; 

lgβ3=1,8; для Ni(OH)+ lgβ1=4,6. 

Ответ: α(Ni2+)=0,328; α(Ni(SCN)x)=0,671; α(NiОН+)=0,001. 
 



 81 

11 Вычислите долю не связанного в комплекс цинка(II) для серий 

буферных растворов, содержащих аммиак и ионы аммония с общей кон-

центрацией 0,1 М при рН 8; 9; 10 и 11. 

Ответ: 1,73·10–5 %, 1,73·10–5 %, 1,79·10–5 %, 2,39·10–3 %. 
 

12 Рассчитайте степень образования комплексного соединения 

в растворе: а) FeF5
2 ͞   в присутствии 1,0 М фторида натрия; б) HgI3

– 

и HgI4
2– в растворе с равновесной концентрацией иодид-иона 0,1 М; 

в) Cu(SCN)4
3 ͞  в 2,0 М растворе роданида калия. 

Ответ: а) 69,4; б) 2,6 % и 97,4 %; в) 30,8 %. 
 

13 Рассчитайте рН и концентрацию каждой из пяти форм ЭДТА 

(исключая H6Y
2+ и H5Y

+) в растворе, полученном при смешении 500,0 см3 

0,02 М тетранатриевой соли этой кислоты и NaOH, концентрация кото-

рого в растворе составляет 0,015 М. 

Ответ: рН 9,56; 1,7∙10-20; 6,31∙10-13; 4,96∙10-6; 0,0125 и 2,5∙10-3 М. 
 

14 Определить процент распада комплексных ионов: 

а) Ag(NO2)2
 ͞  в 0,10 М растворе; б) Zn(NH3)4

2+ в 1,0 М растворе. 

Ответ: а) 30%; б) 0,4%. 
 

15 Рассчитайте концентрацию не закомплексованного кати-она 

M2+ в растворе, приготовленном при смешении равных объе-мов 

растворов ЭДТА и соли M2+ указанных концентраций при 

определенном значении рН: а) 0,2 М ЭДТА и 0,1 М нитрат маг-ния и 

рН 9,0; б) 0,15 М ЭДТА и 0,1 М нитрат никеля при рН 10,5. 

Ответ: а) 3,92∙10-8 М; б) 7,55∙10-19 М. 
 

16 Ртуть(II) образует с SCN ͞ растворимый незаряженный комп-

лекс Hg(SCN)2. Константа устойчивости комплекса 1,8∙1017. Рассчи-

тайте концентрацию ионов Hg2+ и SCN– в растворе, полученном при 

сливании 10,0 см3 0,02000 М раствора Hg2+ с а) 10,0 см3 0,02000 М 

раствора SCN ͞; б) 10,0 см3 0,04000 М раствора SCN ͞ ; в) 10,0 см3 

0,06000 М раствора SCN ͞ . Ответ: 

Ион а б в 

SCN ͞ , М 2,4∙10-9 1,0∙10-6 0,01 

Hg2+ , М 0,005 5,2∙10-7 5,6∙10-16 
 

17 Дана константа равновесия реакции CuI(ТВ.) + I ⇄ CuI2
 ͞, равная 

8∙10-4. Рассчитайте концентрацию CuI2
 ͞ в насыщенном растворе CuI в 

присутствии указанной ниже концентрации KI (М): а) 0,001000; 

б) 0,01000; в) 0,1000. 

Ответ: а) 8∙10-7;  б) 8∙10-6; в) 8∙10-5. 
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18 К раствору соли металла объемом V1 (см3) добавлено V2 (см3) 

комплексона III (среда и концентрация указаны в таблице). Определить 

концентрацию незакомплексованного катиона соли.  

№ Соль V1 Ссоли, М V2 Скомпл., М Среда рМ  
1 CaCl2 75 0,01 25 0,03 ацет.буфер, рН 4,5 2,66 
2 Pb(NO3)2 100 0,001 50 0,002 0,01 М HCl 3,97 
3 MnSO4 30 0,01 20 0,015 форм.буфер, рН 3,1 2,54 
4 FeCl3 50 0,025 25,05 0,015 0,1 М Н+ 5,29 

 

19 Вычислить концентрацию свободного иона-комплексо-образо-

вателя: а) Ag+ в растворе, содержащем 0,1 М Ag(NH3)2
+ и 0,5 М NH3; 

б) Hg2+ в растворе, содержащем 0,01 М Hg(NO3)2 и 0,08 М KI; в) Cu2+ 

в растворе, в 1,0 дм3 которого содержится 0,1 моль CuSO4 и 2,4 моль 

NH3; г) Hg2+ в растворе, содержащем 0,05 М Hg(NO3)2 и 0,4 М NaCl. 

Ответ: а) 2,30∙10-8 М; б) 5,78∙10-27 М; в) 5,83∙10-15 М; г) 2,66∙10-4 М. 
 

20 Рассчитайте равновесную концентрацию: а) Ag(NH3)2
+ в 0,01 М 

растворе нитрата серебра в присутствии 2,0 М аммиака; б) Co2+ в 0,1 М 

растворе хлорида кобальта((II), содержащего 2,0 М аммиака; в) FeF2+ 

в 0,10 М растворе хлорида железа(III) в присутствии 1,0 М NH4F; г) Hg2+ 

в 0,01 М растворе нитрата ртути(II) в присутствии 1,0 М иодида калия. 

Ответ: а) 0,01 М; б) 0,6567·10–5 М; в) 0,606·10–10 М; г) 0,174·10–31 М. 
 

21 Рассчитайте равновесные концентрации Zn(NH3)2
2+  и Zn(NH3)3

2+  

в растворе, приготовленном при смешении 10,0 см3 0,0020 М раствора 

нитрата цинка с 40,0 см3 0,2000 М водного раствора аммиака. 

Ответ: 7,85∙10-7 и 2,56∙10-3 М. 
 

22 Рассчитайте равновесные концентрации частиц в растворах, 

приготовленных указанным способом: а) трех компонентов серебра(I) 

в растворе с первоначальной концентрацией аммиака 0,4000 М 

и общей концентрацией серебра(I) 0,0030 М; б) Ag+, CN͞  и Ag(CN)2
 ͞, 

полученные при смешении 35,0 см3 0,2500 М раствора цианида калия 

с 30,0 см3 0,1000 М раствора нитрата серебра; в) четырех аммиачных 

комплексов меди(II) в растворе, в котором равновесные концентрации 

аммиака и иона Cu2+ равны 2,50∙10-3 и 1,50∙10-4 М соответственно. 

Ответ: а) 1,19∙10-9; 1,10∙10-6, 0,003 М; б) 3,56∙10-19; 0,0428, 0,0461 М; 

в) 7,65∙10-3; 0,0895; 0,246, 0,123 М. 
 

23 Обычно красную окраску FeSCN2+ в водном растворе можно 

заметить при концентрации этого комплекса FeSCN2+ 6∙10-6 М и выше. 

Какова минимальная концентрация KSCN, необходимая для 

обнаружения 1 мкг/см3 железа(III) в природной воде? Ответ: 0,0036 М. 
 

24 Вычислить равновесные концентрации всех частиц в растворе, 

полученном при: а) растворении навески HgCl2 массой 2,7150 г в 100 см3 
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0,2 М HCl; б) растворении 45,4 г HgI4 и 33,2 г KI в 1,0 дм3; в) растворении 

0,3662 г CdI2 в 10,0 дм3 1,0 М KI. 

Ответ: а) [Hg2+]=2,05∙10-13 M; [HgCl+]=1,21∙10-7 M; [HgCl2]=0,0391 

M; [HgCl3
–]=0,0315 M; б) [Hg2+]=4,97∙10-25 M; [HgI+]=3,11∙10-14 M; 

[HgI2]=1,59∙10-4 M; [HgI3
+]=0,0211 M; [HgI4

2–]=0,0788 M; [I–]=0,022 M; 

в) [Cd2+]=1,70∙10-7 M; [CdI+]=2,62∙10-5 M; [CdI2]=9,22∙10-4 M; [CdI3
–

]=0,00894 M; [CdI4
2 ͞  ]=0,9096 M; [I ͞  ]=0,807 M. 

 

25 При изучении комплексообразования меди(II) с гидразидом 

изоникотиновой кислоты полярографическим методом найдено, что 

при C(Cu)=2,00∙10-4 М равновесная концентрация свободного лиганда 

составляет: a) [L]=9,02∙10-3 M, если C(L)=9,67∙10-3 M; б) [L]=15,0∙10-3 

M, если C(L)=15,75∙10-3 M; в) [L]=25,00∙10-3 M, если C(L)=25,80∙10-3 M. 

Рассчитайте среднее лигандное число  и объясните полученные 

результаты. Ответ:  > 3 (3,25; 3,75; 4,00). 
 

26 Для определения числа лигандов, координированных с ионом 

металла, обычно используют метод непрерывных отношений (метод 

Остромысленского-Жоба, метод изомолярных серий). В этом методе 

сумму моль ионом металла и лиганда поддерживают постоянной, 

равно как и Vраствора, а изменяют соотношение концентраций ионов 

металла и лиганда. Метод был использован для установления состава 

комплекса, образую-щегося между железом(II) и 2,2'–бипиридилом 

(bipy). Получены следующие результаты: 

Мольная доля железа(II) 0,08 0,12 0,17 0,22 0,28 0,36 
Светопоглощение при 
522 нм 

0,231 0,346 0,491 0,632 0,691 0,615 

Мольная доля железа(II) 0,45 0,56 0,65 0,75 0,83 0,91 
Светопоглощение при 
522 нм 

0,531 0,422 0,334 0,241 0,162 0,087 

а) постройте графическую зависимость светопоглощения от 

мольной доли железа(II); б) определите формулу комплекса на основ-

ании соотношения компонентов в нем; в) рассчитайте молярный коэф-

фициент светопоглощения комплекса (суммарная концентрация 

железа(II) и дипиридила равна 2,74∙10-4 М, кювета толщиной 1 см). 

Ответ: б) Fe(bipy)2
2+; в) 1,05∙104. 

 

26 При изучении комплексообразования меди(II) с гидразидом 

изоникотиновой кислоты полярографическим методом найдено, что 

при C(Cu)=2,00∙10-4 М равновесная концентрация свободного лиганда 

составляет:  

a) [L]=9,02∙10-3 M, если C(L)=9,67∙10-3 M; 

б) [L]=15,0∙10-3 M, если C(L)=15,75∙10-3 M; 

в) [L]=25,00∙10-3 M, если C(L)=25,80∙10-3 M. 
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Рассчитайте среднее лигандное число  и объясните полученные 

результаты. Ответ:  > 3 (3,25; 3,75; 4,00). 
 

27 Какова должна быть концентрация аммиака и иона аммония 

в растворе, в котором общая аналитическая концентрация ионов серебра 

равна 0,0050 М, чтобы рН раствора равнялся 9,70, а среднее число 

молекул аммиака на один атом серебра составляло 1,5? 

Ответ: 5,09∙10-4; 1,85∙10-4 М. 
 

28 Определить состав комплекса кобальта с нитрозо-R-солью по 

результатам спектрофотометрического определения, полученным при 

рН=4,12 для волны 570 нм (ССо = СL = 1∙10-3 M): 

V раствора кобальта, см3 24,0 15,0 12,0 10,0 7,5 6,0 

V раствора нитрозо-R-соли, см3 6,0 15,0 18,0 20,0 22,5 24,0 

Оптическая плотность 0,28 0,95 1,14 1,32 1,48 1,29 

Ответ: Co:R = 1:3. 
 

29 Определить состав окрашенного соединения свинца(II) 

с пиридилазорезорцином (ПАР) по следующим данным: 

СПАР∙105, 

моль/дм3 

0,85 1,70 2,50 3,40 4,30 5,20 6,40 8,60 10,7 12,8 

Оптическая 

плотность 

0,18 0,39 0,59 0,78 0,92 1,00 1,04 1,05 1,06 1,06 

Постоянная концентрация ионов свинца в растворе равна 4,4∙10-5 М. 

Ответ: Pb:ПАР = 1:1. 
 

30 Определить состав комплекса никеля с ксиленоловым оранже-

вым (КО) по следующим величинам оптических плотностей (А), получен-

ных добавлением реагента с возрастающей концентрацией к равным 

объемам раствора никеля с постоянной концентрацией Ni2+  1∙10-5 М: 

СКО∙ 

105,М 

0,12 0,16 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,80 

А 0,040 0,050 0,065 0,130 0,200 0,270 0,315 0,360 0,370 

Ответ:  Ni:КО = 1:1. 
 

31 В 2,0 М растворе роданида калия содержится 0,1 М Fe(SCN)5
2 ͞. 

Какую концентрацию фторид-ионов необходимо создать, чтобы 

концентрация Fe(SCN)5
2 ͞  понизилась до 1∙10-5 М? 

Ответ: 5,3∙10-2 М. 
 

32 Определите ионный состав раствора, полученного при добавле-

нии 0,20 моль кристаллического KCN к 1,0 дм3 раствора, содержащего 

0,1 моль Ag(NO2)2
–. Ответ: [AgCl2

–]= ~0,1 M; [Ag(NO2)2
–] = 8,7∙10-8 M; 

[Ag+] = 3,3∙10-9 M; [CN–]=1,74∙10–7 M; [NO2
–]=~0,2 M. 
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33 К раствору, содержащему 0,1 моль/дм3 Fe(SCN)3 и 2,0 моль/дм3 

KSCN, добавили 20%-ный раствор KF. Общий объем смеси 1,0 дм3. 

Сколько миллилитров раствора KF прилили, если 99,9% Fe(SCN)3 

превратилось в FeF4
 ͞ ? Чему равна равновесная концентрация F–. 

Ответ: 125,3 см3; 3,12∙10-2 М. 
 

34 Сколько граммов твердого KI надо внести в 5,0 см3 раствора, 

содержащего 0,1 моль/дм3 CdCl4
2– и 0,6 моль/дм3 NaCl, чтобы превра-

тить 99,9% ионов CdCl4
2– в CdI2–? Ответ: 1,071 г. 

 

35 Вычислить концентрацию ионов HgCl4
2–, Hg2+, HgI4

2–, I ͞  и Cl  ͞

в растворе, полученном при добавлении 0,830 г  KI к 10 см3 раствора, 

содержащего 0,1 моль/дм3 HgCl4
2  ͞  и 0,6 моль/дм3 NaCl. 

Ответ: 1,74∙10-12; 1,48∙10-12; 0,1; 0,01. 
 

36 Рассчитайте константу устойчивости комплекса CdL4
2 ͞ , если 

известно, что стандартные потенциалы полуреакций  

Cd2+  + 2e ⇄ Cd  и CdL4
2 ͞  + 2e ⇄ Cd + 4L ͞ 

равны соответственно –0,403 В и –0,958 В. Ответ: 1,4∙1019. 
 

37 Дано: Ag + 2CN ͞   ⇄ Ag(CN)2
 ͞   + e; E0 = +0,31 B; 

Ag ⇄ Ag+ + e; E0 = -0,80 B. 

Вычислите константу равновесия (диссоциации) для реакции: 

Ag(CN)2
 ͞   ⇄ Ag+ + 2CN ͞ .  Ответ: 1,48∙10-19. 

 

38 Рассчитайте значение условного окислительно-восстано-

вительного потенциала системы Fe(III) – Fe(II): 

а) в присутствии 0,01 М избытка ЭДТА (lgβFe(III)ЭДТА=25,1; 

lgβFe(II)ЭДТА=14,3); б) в присутствии избытка фенантролина 

(lgβFe(III)Phena=14,1; lgβFe(II)Phena=21,3). 

Ответ: а) +0,134 В; б) +1,2 В. 
 

39 Рассчитайте стандартный потенциал полуреакции: 

а) Hg(OAc)2 + 2e ⇄ Hg(ж) + 2OAc ͞ , если константа образования 

ацетатного комплекса Hg(OAc)2 равна 2,5∙108;  

б) HgL2 ͞  + 2e ⇄ Hg(ж) + L4 ͞ (L4  ͞ – анион ЭДТА), если известна 

константа образования HgL2 ͞   (6,3∙1021). 

Ответ: а) 0,606 В; б) 0,210 В. 
 

40 Для определения константы устойчивости комплекса ЭДТА 

(ML2 ͞ ) 25,0 см3 0,1000 М раствора MCl2 смешали с 25,0 см3 0,2000 М 

раствора Na2H2L. Раствор разбавили до 100,0 см3 буфетным раствором 

с рН 9,0. Электрод М в паре со стандартным водородным электродом 

служит в этом растворе катодом. Потенциал катода равен 0,373 В. 

Рассчитайте константу устойчивости ML2 ͞  (ЕМ
0 = 0,889 В)). Ответ: 
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41 По известному электродному потенциалу ячейки найдите 

константу устойчивости указанного комплексного соединения: 

а) ячейка: СВЭ  ⃦ Hg(OAc)2 (2,5∙10-3M), OAc ͞  (0,050M) l Hg, где 

Hg(OAc)2 – нейтральный ацетатный комплекс ртути(II), потенциал 

ячейки равен 0,605 В; 

б) ячейка: Cu l CuCit (0,040 M), Na3Cit (0,100 M), H+ (1∙10-6 M)  ⃦ 
СВЭ (Cit3 ͞  – основание, сопряженное с HCit2 ͞ , H2Cit ͞  и H3Cit), потен-

циал ячейки равен 0,091 В. 

Ответ: а) 2,7∙108; 4,5∙1014. 
 

42 Константы равновесия реакций AgCl с Cl ͞  равны: 

AgCl(тв) + Cl ͞  ⇄ AgCl2
 ͞      K1 = [AgCl2

 ͞  ]/[Cl ͞  ] = 2,0∙10-5; 

AgCl2
 ͞   + Cl ͞   ⇄ AgCl3

2  ͞    K2 =[AgCl3
 2  ͞ ]/ [AgCl2

 ͞  ][Cl ͞  ] = 1. 

Рассчитайте растворимость AgCl в растворах со следующей 

концентрацией NaCl: а) 2,0 М; б) 0,5 М; в) 0,05 М; г) 0,0005 М. 

Ответ: а) 1,2∙10-4; б) 1,5∙10-5; в) 1,1∙10-6; г) 3,7∙10-7. 
 

43 Константы устойчивости комплексов Ag+ c S2O3
2– равны: Ag+ 

+ S2O3
2 ͞  ⇄  AgS2O3

 ͞                  K1 = 6,6∙108; 

AgS2O3
 ͞   + S2O3

2 ͞  ⇄ Ag(S2O3)2
3 ͞         K2 = 4,4∙103. 

Рассчитайте растворимость AgI в 0,2000 М Na2S2O3 (допуская, что  

S2O3
2 ͞  не взаимодействует с Н3О

+). Ответ: 3,1∙10-3 М. 

 

44 Учитывая комплексообразование катиона и влияние ионной 

силы раствора, рассчитайте растворимость осадка AgCl в 0,20 М 

растворе НCl. Ответ: 1,1∙10-4 М. 
 

45 Рассчитать растворимость осадка AgBr в 1,0 М растворе KBr 

с учетом комплексообразования. Во сколько раз увеличивается раство-

римость за счет комплексообразования? Можно ли использовать избы-

ток осадителя KBr при гравиметрическом определении Ag? 

Ответ: 3,3∙10-4 моль/дм3; в 6,2∙108 раз; нельзя. 
 

46 Смешали 3,0 см3 0,100 М раствора AgNO3 и 20,0 см3 0,50 М раст-

вора NaCl. Вычислить массу AgCl в растворе над осадком, учитывая 

комплексообразование катиона. Ответ: 0,030 мг. 
 

47 Сколько миллилитров 5,0 М раствора аммиака следует при-

бавить, чтобы растворить 0,1 г Ag2CrO4? Ответ: 0,25 см3. 
  

48 Сколько миллиграммов соли AgBr растворится, если 50,0 мг 

ее встряхивать с 10,0 см3 4,0 М раствора аммиака? Ответ:25,4. 
 

49 К 0,01 М раствору нитрата серебра добавили столько аммиака, 

что его избыток составляет 0,01 М. При какой концентрации бромид-
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ионов выпадет осадок бромида серебра? При какой концентрации 

хлорид-ионов выпадет осадок хлорида серебра? 

Ответ: 8,2∙10-8 М; 3∙10-5 М. 
 

50 Смешали 5,0 см3 0,1 М AgNO3 и 5,0 см3 25%-ного раствора 

NH3. Сколько миллилитров 0,1 М KBr следует прибавить к полу-

ченному раствору, чтобы началось выпадение осадка AgBr? 

Ответ: 0,79 см3. 
 

51 Рассчитайте, при какой концентрации хлорид-ионов не выпа-

дет осадок сульфида кадмия при насыщении сероводородом раствора 

с рН 1,0, содержащего 0,01 М кадмия? Ответ: 3,8 М. 
 

52 Выпадет ли осадок, если: а) через раствор, содержащий 0,01 М 

кадмия и 1,0 М соляной кислоты, пропустить до насыщения сероводо-

род; б) через раствор, содержащий 0,01 М сульфата меди(II) и 1,0 М 

цианида калия (рН 9), пропустить до насыщения сероводород; 

в) к раствору, содержащему 0,01 М нитрата серебра и 1,0 М аммиака, 

прибавить иодид калия до конченой концентрации иодида 0,01 М; 

г) в 1,0 дм3 воды растворили 0,1 моль нитрата серебра, 0,1 моль хло-

рида натрия и 0,7 моль аммиака. 

Ответ: а) нет; б) нет; в) да; г) да. 
 

53 Произойдет ли разрушение комплексного иона, если к 0,5 дм3 

0,01 М раствора K[Ag(CN)2] прилить равный объем 0,01 н. раствора 

(NH4)2S? Ответ: да, ИП=2,9∙10-23 > ПР. 
 

54 К 10,0 см3 раствора, содержащего по 0,1 моль/дм3 ионов [CdI4]
2 ͞ 

и Cd2+, прибавлен твердый Pb(NO3)2 в количестве 10-3 моль. Произойдет 

ли выпадение осадка PbI2? Ответ: да. 
 

55 Какова должна быть концентрация KCN в 0,02 М растворе 

K[Ag(CN)2], чтобы при добавлении к нему равного V 0,02 М раствора 

KI осадок AgI не выпал? Ответ: >1,3∙10-3 М. 
 

56 Образуется ли осадок: а) PbI2, если к 1,0 дм3 0,1 М раствора 

Pb(NO3)2 прибавить 1,0 см3 раствора, содержащего 1,0 моль/дм3 KI; 

б) Ag3PO4, если в 1,0 дм3 раствора, содержащего 0,1 моль Ag(NH3)2
+ 

и 1,0 моль NH3, растворили 1 г Na3PO4;  в) PbI2, если к 1,0 дм3 раст-

вора, содержащего 0,1 моль Hg(NO3)2 и 0,1 моль KI, прибавили 1 г 

Pb(NO3)2; г) Fe(OH)3, если к 1,0 дм3 раствора, содержащего 0,1 моль 

Ni(NO3)2 и 0,1 моль NH3, добавить 0,1 моль Fe(NO3)3. 

Ответ: а) да; б) нет; в) нет; г) да. 
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2.2 Комплексо- и комплексонометрия 
 

2.2.1 Вопросы 
 

1 Охарактеризуйте комплексы металлов с неорганическими ли-

гандами (SCN–, CN–, PO4
2 ͞ , SO4

2 ͞ , H2O2) и их использование 
в химическом анализе. 

 

2 Назовите важнейшие неорганические титранты в комплексо-
метрии. 

 

3 Охарактеризуйте сущность и применимость методов: а) мер-
куриметрии; б) фторидометрии; в) цианидометрии. 

 

4 Охарактеризуйте основные свойства комплексных соединений 
металлов с органическими лигандами (оксикислоты, красители типа 
ализарина, амины, S-содержащие лиганды, азо-реагенты и др.). Какими 
методами проводится химический анализ при использовании комп-
лексных соединений с органическими лигандами? Какие преиму-
щества имеют органические лиганды перед неорганическими в раз-
личных методах анализа? 

 

5 Какими функционально-аналитическими группами (ФАГ) 
характеризуются органические лиганды? Приведите примеры 
их комплексов с основными группами катионов. 

 

6 Приведите примеры катионных, нейтральных, анионных 
комплексных соединений. 

 

7 Как природа металла определяет выбор реагента-лиганда? 
Какие теории, концепции существуют для объяснения этого? 

 

8 Какие органические реагенты образуют окрашенные 
растворимые комплексные соединения, используемые в химическом 
анализе? Приведите примеры. 

 

9 Какими методами возможно проводить анализ объекта, в котором 
содержатся компоненты, образующие окрашенные комплексные соедине-
ния с аналитическим реагентом: а) растворимые в воде; б) нерастворимые 
в воде? 

 

10 При определении никеля с диметилглиоксимом можно исполь-
зовать методы прямой и дифференциальной фотометрии. Какой метод 
предпочтительнее, если оказалось, что исследуемый раствор имеет 
оптическую плотность >1? 

 

11 Почему при фотометрическом определении железа(III) с суль-
фосалициловой (салициловой) кислотой следует придерживаться 
определенного (какого?) значения рН раствора? 
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12 Предложите оптимальные условия (l,C) для фотометрического 

определения титана в виде комплекса с перо-ксидом водорода (ε = 720). 
 

13 Что такое комплексонометрия? Назовите основные титранты, 

используемые в комплексонометрии. 
 

14 Какие стандартные вещества используются при уста-новлении 

концентрации рабочего раствора ЭДТА или трилона Б? 
 

15 Какими методами можно стандартизировать раствор ЭДТА? 

Как готовят раствор ЭДТА? 
 

16 Приведите графическую формулу ЭДТА. Определите 

дентатность? 
 

17 Какова стехиометрия комплексов ЭДТА? Приведите графи-

ческие формулы комплексов ЭДТА с 2-3 – зарядными ионами металлов. 
 

18 На рис. 2.2.1 представлены спектры поглощения эриохромового 
черного Т и его комплекса с магнием. При какой длине волны наиболее 
целесообразно проводить титрование магния с ЭХЧТ фотометрическим 
методом? Почему? 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2.1. Кривые 

светопоглощения 

эриохромового черното Т 

и его комплекса с ионами 

магния при рН 9,8 
 

 

19 Напишите уравнения реакций образования протонированных, 

нормальных и гидроксокомплексов ЭДТА. 
 

20 Как рассчитываются мольные массы эквивалентов ионов 

металлов в их реакциях с ЭДТА? 
 

21 Каким значением массы моля эквивалента нужно пользоваться 

при вычислении результатов определения с помощью ЭДТА (три-

лона Б): а) магния в слабощелочной среде; б) CuSO4∙5H2O в щелочной 

среде; в) BaSO4. 
 

22 Напишите формулу для расчета содержания (в %) опре-

деляемого элемента в навеске образца по результатам титрования 
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титрованным раствором комплексона: а) методом отдельных навесок; 

б) методом пипетирования. 
 

23 Почему в комплексонометрии необходимо учитывать влияние 

рН раствора? 
 

24 Почему при титровании ЭДТА кислотность раствора 

поддерживают с помощью буферных растворов? 
 

25 Как учитывают кислотность раствора в комплексонометри-

ческих титрованиях? 
 

26 Можно ли оттитровать комплексоном III следующие ионы: 

а) кобальт(II) при рН=3; б) железо(II), в) марганец (II) при рН=4; 

г) железо (III) при рН=4; д) кальций при рН=5? 
 

27 Почему комплексонометрическое определение ионов Co2+, 

Zn2+, Cd2+ проводят в щелочной среде? Какой аналитический прием 

используют для предупреждения образования осадков гидроксидов 

металлов в этом случае? 
 

28 Какие катионы титруют ЭДТА при рН=2, рН=5, рН=10? Как 

устанавливают нужное значение рН? 

29 Можно ли оттитровать трилоном Б ионы: 

а) никель(II) в аммонийном буфере (рН=10) в присутствии 

магния, кальция, стронция, бария? В ацетатном буфере?  

б) алюминий, кадмий, кобальт(II), медь (II) в присутствии 

ионов ЩЗМ при рН=5? 

в) при каком значении рН можно оттитровать ионы желе-

за(III), висмута(III), индия(III), ванадия (III) в присутствии ионов ко-

бальта(II), меди(II), цинка(II)? 
 

30 Качественно оцените устойчивость комплексов металлов 

с ЭДТА и комплексов тех же катионов с другими лигандами. 
 

31 Какой нижний предел βМЭДТА при определении возможности 

титрования? 
 

32 Какой константой устойчивости (βТ, βР, βУ) обычно поль-

зуются при комплексонометрическом титровании? 
 

33 Охарактеризуйте преимущества и недостатки компексономет-

рии по сравнению с другими методами комплексометрии и по срав-

нению с другими титриметрическими методами. 
 

34 Насколько хорошо реакции, происходящие при комплексоно-

метрическом титровании, удовлетворяют перечню требований, предъ-

являемых к титриметрическим реакциям? 
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35 Какими мерами можно повысить селективность хелатометрии 

комплексонами? Приведите примеры. 
 

36 При определении марганца(II) с помощью ЭДТА какими реаген-

тами можно замаскировать Zn(II), Cu(II), Ni(II), Cd(II)? 
 

37 Назовите четыре способа комплексонометрического титрования. 
 

38 В каких случаях возможно прямое титрование? Приведите 

примеры. 
 

39 Назовите причины использования метода обратного титрова-

ния. Какие титранты используются в этом методе? Катионы каких 

металлов определяют методом обратного титрования? 
 

40 Используя представленную на рис. 2.2.2 графическую зависи-

мость показателя маскирования от рН для алюминия в 0,1 М растворе 

фторид-ионов, сделайте вывод: можно ли оп-ределить ионы цинка или 

меди в присутствии ионов алюминия титриметрически с помощью ЭДТА, 

замаскировав алюминий фторид-иона-

ми. Если можно, то при каких значениях 

рН это более надежно? 
 

41 Объясните сущность комп-

лексонометрического титрования по 

методу вытеснения, приведите его 

примеры. Какие реагенты применя-

ются в этом методе? 
 

42 Объясните сущность алкали-

метрической комплексонометрии. Ка-

кие индикаторы и титранты исполь-

зуются в этом методе? 
 

43 Составьте алгоритм методики для прямого или косвенного 

определения сульфата (фосфата) с использованием титрования раст-

вором ЭДТА. 
 

44 Как определяют жесткость воды с помощью трилона Б? 

Приведите расчетные формулы, укажите индикаторы. 
 

45 Охарактеризуйте особенности определения ионов комплексо-

нометрическим методом: а) кобальта; б) никеля; в) свинца; г) кадмия; 

д) цинка; е) железа; ж) свинца их осадка PbSO4; з) магния из осадка 

Mg2P4O7. 
 

46 В каких условиях проводят: а) титрование ионов кальция раст-

вором ЭДТА; б) титрование железа(III) раствором ЭДТА; укажите 

 
Рис. 2.2.2. Зависимость 

показателя маскирования от рН 

для Al в 0,1 М растворе F– 
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состав комплекса железа с сульфосалициловой кислотой; в) опреде-

ление кальция и магния при совместном присутствии; г) определение 

алюминия; объясните необходимость обратного титрования. Почему 

реакцию с ЭДТА проводят при нагревании? д) определение сульфат-

иона в присутствии кальция и магния. 
 

47 Охарактеризуйте возможности кулонометрического титрова-

ния в комплексонометрии. Напишите уравнение реакции, генерирую-

щей титрант за счет разрядки добавляемого в раствор комплекса 

HgNH3Y
2 ͞  на ртутном электроде. 

 

48 Почему электрод Hg/HgY2- получил в потенциометрии название 

универсального? Каковы возможности использования потенциометрии 

в комплексонометрическом титровании? 
 

49 Как влияет присутствие ЭДТА на растворимость осадков? 

Приведите примеры. 
 

50 Как влияет присутствие ЭДТА на окислительно-восстано-

вительные свойства редокс-пары? Приведите примеры. Объясните 

возможность использования раствора ионов железа(II) как титранта-

восстановителя в присутствии ЭДТА для определения йода, ионов 

меди(II), железа(III). 
 

51 В каких координатах строятся кривые комплексонометри-

ческого титрования? 
 

52 Какая константа устойчивости комплексоната (βТ, βР, βУ) 

должна приниматься во внимание при расчете кривой титрования? 
 

53 Какие побочные химические реакции наиболее характерны 

при вычислении условных констант устойчивости? 
 

54 Какие факторы влияют на величину скачка титрования? Как 

зависит величина скачка на кривой титрования в комплексонометрии 

от температуры, константы устойчивости комплексоната, концентра-

ции растворов, рН среды? 
 

55 В каком случае величина скачка титрования окажется 

наибольшей и в каком наименьшей, если титруют раствором три-

лона Б: а) 0,01 М растворы MnSO4, CoSO4, ZnSO4; б) 0,1 М и 0,01 М 

растворы ZnSO4? 
 

56 Вывести формулу для расчета рМ при титровании 0,01 М раст-

вора CaCl2 0,01 М раствором трилона Б, если определяемое вещество 

оттитровано на 99,9; 100,0; 100,1 %? 
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57 Охарактеризуйте влияние на вид кривой комплексономет-

рического титрования рН раствора, присутствия посторонних веществ. 
 

58 Рассчитать и построить кривые титрования: а) 50,0 см3 Са2+ 

(0,01 М) – ЭДТА (0,01 М) при рН=10; б) 0,01 М Sr2+ – 0,02 М ЭДТА 

при рН=11; в) 25,0 см3 0,04 М Со2+ – 0,05 М ЭДТА при рН=9,0 

(NH3+NH4
+) при [NH3]=0,04 М; г) 25,0 см3 0,02 М Ni2+ – 0,01 М ЭДТА 

при рН=10,0 (NH3+NH4
+) при [NH3]=0,1 М; д) 0,1н. NiCl2 – 0,1 н. 

раствором KCN. 
 

59 При какой разнице в константах устойчивости комплексонатов 

можно зафиксировать на кривой титрования несколько скачков титро-

вания (при анализе смесей солей)? 
 

60 Начертить кривые фотометрического титрования в коорди-

натах «А – V,см3» и привести конкретные примеры для следующих 

случаев: а) определяемый компонент и титрант не поглощают, а про-

дукт реакции поглощает свет; б) определяемый компонент поглощает, 

а титрант и продукт реакции не поглощают свет; в) определяемый 

компонент и титрант поглощают, а продукт реакции не поглощает 

свет, поглощает только титрант. 
 

61 ЭДТА вытесняет висмут(III) из его комплекса с тиомоче-

винной: Bi(Thio)6
3+  + H2Y

2 ͞  → BiY ͞  + 6Thio + 2H+. 

Представьте форму кривой фотометрического титрования осно-

ванного на этом процессе, зная, что комплекс вимута(III) с тиомоче-

винной – единственный компонент системы, поглощающий свет при 

выбранной длине волны 465 нм. 
 

62 Какую форму имеют кривые кондуктометрического титрова-

ния ионов металлов трилоном Б: а) в отсутствии буфера; б) в при-

сутствии буфера? 
 

63 Какой вид имеет кривая амперометрического титрования вис-

мута(III) раствором ЭДТА, если на катоде при Е= -0,2 В (отн. нас.к.э.) 

восстанавливается только Bi(III)? 
 

64 Какой вид имеет кривая амперометрического титрования маг-

ния(II) раствором ЭДТА, если на катоде при Е= -1,6 В (отн. нас.к.э.) 

восстанавливается только титрант? 
 

65 Какие типы индикаторов используются в комплексонометри-

ческих титрованиях? Назовите их группы. 
 

66 Охарактеризуйте комплексонометрические индикаторы специ-

фического действия. 
 

67 Что такое металлохромные индикаторы? 
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68 Напишите равновесия в растворе металлохромного инди-

катора. 
 

69 Каким требованиям должно удовлетворять вещество, рекомен-

дуемой в качестве металлохромного индикатора? 
 

70 При визуальном титровании комплексоном смеси катионов 

в присутствии металлохромного индикатора затруд-нительно заметить 

несколько точек эквивалентности, даже в том случае, если βMIY >> 

βMIIY. Причина заключается в том, что Ind, выделяющийся из 

комплекса [MIInd], не является свободным, а вступает в реакцию 

с ионами МII, образуя комплекс [MIIInd], окрашенный сходно с [MIInd]. 

Человеческий глаз не в состоянии заметить превращение [MIInd] → 

[MVInd]. Подобрав соответст-вующую длину волны фотоэлектри-

ческого прибора, можно зафиксировать две т.э. На рис. 2.2.3 представ-

лена кривая титрования смеси Mg2+  и Zn2+ 5∙10-2 М раствором ЭДТА 

при рН=9,7 (аммонийный буфер) в присутствии эриохромового чер-

ного Т (λ=520 нм). На рис. 2.2.4 представлены спектры поглощения 

ЭХЧТ и его комплексов с магнием и цинком. Объясните порядок 

титрования и ход кривой титрования. 

  

Рис.2.2.3 Титрование Zn(II) 
и Mg(II) 0,05 М раствором 

ЭДТА при рН 9,7  
(аммиачный буфер). 

Индикатор - ЭХЧТ, λ 520 нм 

Рис. 2.2.4 Молярные 
коэффициенты 

светопоглощения ЭХЧТ и его 
комплексов с Mg(II) и Zn(II) 

при рН 9,7 
 

71 Приведите примеры универсальных и специфических метал-

лохромных индикаторов. 
 

72 Охарактеризуйте эриохром черный Т, мурексид, пиридилазо-

резорцин, пирокатехиновый фиолетовый, ксиленоловый оранжевый, 

метилтимоловый синий, (назовите ФАГ, отношение к кислотности 

раствора, область рМ перехода окраски, показа-тель титрования). 
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73 Как для комплексонометрического титрования подбирают 

инидикаторы? 
 

74 Что такое показатель титрования металлохромного индика-

тора? Интервал перехода? 
 

75 Покажите, что в точке конца титрования (т.к.т)  рМ = lgβMind. 
 

76 В условиях титрования цинка(II) трилоном (аммонийный бу-

фер; рН=9,26 в т.э. pZn=11,78) реакция катионов цинка с эрио-

хромчерным Т протекает по уравнению: Zn2+ + Hind2 ͞  ⇄ ZnInd ͞   + H+. 

По известным данным о КHind2 ͞  = 2,51∙10-12 и βZnInd ͞   = 7,95∙1012 

рассчитайте константу этого равновесия и значение рZn в т.к.т., когда 

[ZnInd ͞ ]/[Hind ͞ ]=1:10. Сделайте заключение о пригодности ЭХЧТ для 

комплексонометрического определения цинка в данных условиях. 

Рассчитайте индикаторную ошибку (ответ: рZnт.к.т. = 11,56). 
 

77 Чем объясняется неустойчивость водных растворов эриохром-

черного Т? В настоящее время более перспективным считается кальма-

гит, растворы которого могут без изменения храниться годами. Дайте 

ответ, сравнив формулы ЭХЧ Т и кальмагита. 
 

78 Объясните пригодность металлохромных индикаторов с точки 

зрения соотношения констант устойчивости комплексов с индикато-

ром и титрантом. 
 

79 Что такое блокировка индикатора? 
 

80 Для достижения низкой погрешности титрования рекоменду-

ется подбирать индикатор таким образом, чтобы βУ(МInd) > 104. Какой 

эффект будет наблюдаться, если константа устой-чивости МInd β< 104? 
 

81 Рингб для расчета индикаторной ошибки комплек-сонометри-

ческого титрования предложил формулу: [4,6∙ΔрМ/(СМ∙βML
0)1/2]∙100%. 

Пользуясь ей, покажите, какую величину имеет Ind-ошибка, если 

комплекс ML имеет минимально допустимую величину β=107, концент-

рация М в растворе является стандартной (0,01 М) и индикатор подобран 

таким образом, что расхождение между показателями рМТ.Э. и рМТ.К.Т. 

составляет 0,5 ед. (ΔрМ = ±0,5). 
 

82 Учитывая, что обычно считают допустимым ΔрМ =  ±0,5, рас-

считайте индикаторную ошибку титрования трилоном Б (рН = 3)10-3 М 

раствора Al(III). 
 

83 Что такое диаграмма рМ – рН? Как их строят? 
 

84 Постройте диаграмму рМ-рН для титрования 0,1 М ZnCl2 

0,1 М раствором ЭДТА: а) в присутствии мурексида lgβZnInd = 3; 
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б) в присутствии ЭХЧТ в аммонийном растворе [NH3]=0,1) lgβZnInd = 

12,9. 
 

85 Проанализируйте представленные на рис. 2.2.5 и 2.2.6 диа-

граммы рМ-рН; охарактеризуйте условия титрования указанных эле-

ментов с помощью ЭДТА в присутствии приведенных индикаторов: 

 
 

Рис. 2.2.5. Диаграмма рМ - рН для системы М(II) –кальмагит:  

А) М - Mg; Б) М - Ca 

 

 

 

Рис. 2.2.6. Изменение окраски индикатора 

А) эриохромового черного Т при определении  

Б) мурексида при определении Са2+ 

 

 

2.2.2 Задачи 
 

1 Стандартный раствор хлорида кальция был приготовлен раство-

рением 0,2000 г х.ч. карбоната кальция в хлороводородной кислоте. 

Раствор прокипятили для удаления оксида углерода(IV) и разбавили до 

250,0 см3 в мерной колбе. Для стандартизации раствора ЭДТА взяли 

аликвотную часть раствора хлорида кальция 25,00 см3 и титровали при 

рН 10. На титрование потребовалось 22,62 см3 раствора ЭДТА. Рассчи-

тайте концентрацию раствора ЭДТА. Ответ: 0,008832 М. 
 

рМ рМ 

рН 
рН 

А) Б) 

рМg А) Б) 
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2 Для установки титра раствора трилона Б взята навеска массой 

0,3324 г стандартного образца сплава, содержащего 98,24% цинка, и 

после его растворения переведена в мерную колбу емкостью 200,0 см3. 

На титрование 20,0 см3 полученного раствора расходуется 18,5 см3 

раствора трилона Б. Вычислить: а) нормаль-ность раствора трилона Б; 

б) молярность раствора трилона Б; в) поправочный коэффициент к бли-

жайшей округленной нормаль-ности; г) Ттрилона Б; д) ТТрилона Б / Zn. 

Ответ: а) 0,05411 н.; б) 0,02705 М; в) 1,0827; г) 0,01007 г/см3; 

д) 0,001709 г/см3. 
 

3 Какова молярность и поправочный коэффициент раствора 

ЭДТА, если на титрование 25,0 см3 раствора, полученного при раство-

рении 3,1281 г цинка в мерной колбе емкостью 1,0 дм3, его израсхо-

довано 23,8 см3. Ответ: 0,05025 М; 1,005 к 0,05 М. 
 

4 Концентрация рабочего раствора трилона Б была установлена по 

раствору, содержащему в 1,0 дм3 24,00 г Fe(NH4)(SO4)2∙12H2O. На тит-

рование 10,0 см3 этого раствора пошло 10,3 см3 раствора трилона Б. Рас-

считайте нормальность, титр по Fe2O3, титр по СаО рабочего раствора 

трилона Б. 

Ответ: 0,09650 н.; 0,003855 г/см3; 0,001936 г/см3. 
 

5 Разбавили 1,00 см3 раствора никеля(II) аммиачным буферным 

и дистиллированной водой и раствором, а затем обработали 15,00 см3 

0,0100 М раствора ЭДТА. Избыток ЭДТА оттитровали 0,01500 М 

стандартным раствором хлорида магния. На титрование потребовалось 

4,73 см3 последнего. Рассчитайте исходную концентрацию раствора 

никеля (II). Ответ: 0,08440 М. 
 

6 Для установления точной концентрации ~0,2 н. раствора три-

лона Б располагают стандартным образцом сплава с содержанием 

цинка 86,00% и бюреткой объемом 25,0 см3. Какой массы следует 

взять навеску сплава для титрования методом отдельных навесок? 

Ответ: 0,19 г. 
 

7 Какую навеску трилона Б следует взять для приготовления: 

а) 150,0 см3 0,0100 н. раствора для титрования в присутствии аммоний-

ного буфера; б) 200,0 см3 раствора с титром по стронцию равным 

0,000880 г/см3? Ответ: а) 0,4652 г; б) 0,3741 г. 
 

8 Какую навеску MgSO4∙7H2O нужно взять для установки титра 

примерно 0,02 М раствора трилона Б способом отдельных навесок 

и способом пипетирования (объем колбы 250,0 см3)? 

Ответ: 0,123 г; 1,23 г. 
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9 Какую навеску цинковой руды, содержащей около 15% цинка, 

следует взять для анализа, чтобы после растворения и отделения 

мешающих примесей цинк(II) оттитровался 20 см3 0,1 М трилона Б? 

Ответ: 0,87 г. 
 

10 Молярный коэффициент поглощения комплекса железа с суль-

фосалициловой кислотой при длине волны 416 нм равен 4000. Опреде-

лить, какую навеску Fe(SO4)2∙9H2O надо растворить в 50 см3 воды, 

чтобы из 5 см3 этого раствора после соответствующей обработки 

и разбавления до 25 см3 был получен окрашенный раствор, оптическая 

плотность которого в кювете с толщиной слоя 2 см была бы 1,5. 

Ответ: 0,236 мг. 
 

11 Для определения никеля с диметилглиоксимом навеску стали 

растворяют и разбавляют раствор до 100,0 см3. К 5,0 см3 раствора добав-

ляют необходимые реактивы, разбавляют водой до 50,0 см3 и фотомет-

рируют при l=1,0 см, λ=470 нм, (ε=1,3∙104). Вычислить массу навески 

стали для анализа, если оптимальное значение оптической плотности 

0,435 и приблизительная массовая доля никеля в стали (%) равна: 

а) 0,5%; б) 1,0%; в) 5,0%. 

Ответ: а) 0,3928 г; б) 0,1964 г; в) 3,0393 г. 
 

12 Для определения железа(III) в концентрированной серной 

кислоте в виде сульфосалицилата навеску помещают в колбу емкостью 

100,0 см3, добавляют необходимые реактивы и доводят до метки во-

дой.  Измеряют оптическую плотность  при λ=420 нм (ε=6,0∙103)  и тол- 

щине кюветы 1 см. Рассчитать мас-

су навески кислоты для анализа по 

приведенным в таблице данным, 

если оптимальное значение опти-

ческой плотности 0,435. 
 

13 Рассчитать определяемый минимум меди по реакции с диэтил-

дитиокарбаматом (состав комплекса CuR) при λ=436 нм, толщине 

поглощающего слоя l=5 см и минимальном объеме окрашенного 

раствора V=25 см3. Молярный коэффициент поглощения окрашенного 

соединения ε436= 12800. Минимальная величина оптической плотности, 

измеряемая прибором, равна 0,005. Ответ: 0,125 мкг. 
 

14 Молярный коэффициент поглощения комплекса бериллия 

с ацетилацетоном в хлороформе для длины волны 295 нм равен 31600. 

Какое минимальное содержание Be (в %) можно определить в навеске 

1 г, растворенной в 50 см3, в кювете с толщиной 5 см, принимая мини-

мальный отсчет по шкале оптической плотности фотоколориметра 

Вариант 1 2 3 

ω(Fe), % 0,001 0,005 0,010 

l, см 5 3 1 

Ответ (г) 8,0978 2,6993 4,0489 
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0,025? В окрашенном соединении на атом бериллия приходится одна 

молекула ацетилацетона. 

Ответ: 7,15∙10-6 %. 
 

15 Молярный коэффициент светопоглощения дитизоната меди(II) 

в тетрахлориде углерода при λ=550 нм равен 4,52∙104. Какую массовую 

долю меди (в %) можно определить с дитизоном, если из навески 

образца сплава массой 1,00 г. получают 25,0 см3 раствора дитизоната 

в CCl4 и измеряют минимальную оптическую плотность 0,020 в кювете 

с толщиной 5 см? 

Ответ: 1,4∙10-5 %. 
 

16 Молярный коэффициент светопоглощения комплекса 

MoO(SCN)5
2 ͞  в изоамиловом спирте при λ=475 нм равен 1,5∙104. Вычис-

лить минимальную массовую долю (в %) молибдена в почве, которую 

можно определить этим методом, если из навески почвы массой 20,00 г 

извлекают молибден в 200,0 см3 оксалатного буферного раствора. 

Отбирают 150,0 см3 фильтрата и после соответствующей обработки 

экстрагируют образующийся  MoO(SCN)5
2– 15,0 см3 изоамилового 

спирта. Экстракт фотометрируют в кювете с толщиной 3,0 см. Мини-

мальную оптическую плотность принимают 0,020. Ответ: 4∙10-6 %. 
 

17 В две мерные колбы вместимостью 100,0 см3 поместили по 

V см3 сточной воды. В одну колбу добавили 10,0 см3 стандартного 

раствора CuSO4 (TCu=0,001000). В обе колбы ввели растворы рубеано-

водородной кислоты и аммиака, разбавили до метки водой. При фото-

метрировании растворов получили оптические плотности Ах и Ах+ст.. 

Определить концентрацию (г/дм3) меди в сточной воде для следующих 

вариантов: 

Вариант 1 2 3 4 

V, см3 10,0 20,0 30,0 40,0 

Ах 0,240 0,280 0,320 0,400 

Ах+ст. 0,380 0,420 0,460 0,540 

Ответ: 1.71 1,00 0,76 0,71 
 

18 Сколько миллиграммов KCN находится в растворе, на тит-

рование которого до появления неисчезающей мути требуется 26,05 см3 

0,1015 н. раствора AgNO3? Ответ: 344 мг. 
 

19 После растворения 0,250 г стали раствор разбавили 

до 100,0 см3. В три колбы емкостью 50,0 см3 поместили по 25,0 см3 

этого раствора и добавили: в первую колбу стандартный раствор, 

содержащий 0,50 мг титана, растворы Н2О2 и Н3РО4, во вторую – 

растворы Н2О2 и Н3РО4, в третью – раствор Н3РО4 (нулевой раствор). 

Растворы разбавили до метки и фотометрировали два первых раствора 
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относительно третьего. Получили значения оптической плотности: 

Ах+ст.=0,650;Ах=0,250. Рассчитать массовую долю титана (%) в стали. 

Ответ: 0,50 %. 
 

20 Навеску стали массой 0,250 г растворили в мерной и азотной 

кислотах и раствор разбавили до 100,0 см3. К 250,0 см3 полученного 

раствора добавили для определения титана пероксид водорода и фос-

форную кислоту, а затем разбавили до 50,0 см3. Оптическая плотность 

полученного раствора желтого цвета равняется 0,22. К другой порции 

25,0 см3 полученного раствора добавили раствор, содержащий 0,20 мг 

титана, пероксид водорода и фосфорную кислоту, а затем также 

разбавили до 50,0 см3. Оптическая плотность этого раствора равнялась 

0,50. Определить содержание (в %) титана в стали. Ответ: 0,26 %. 
 

21 Образец стекла массой 3,0340 г перевели в раствор и объем 

раствора довели до 100,0 см3. Аликвоту 20,0 см3 оттитровали 7,06 см3 

0,005 М трилона Б. Определить массовую долю (в %) железа в стекле. 

Ответ: 0,32 %. 
 

22 На титрование 50,0 см3 раствора, содержащего железо(II) и же-

лезо(III), потребовалось 13,7 см3 0,01200 М раствора ЭДТА при рН 2,0 

и 29,6 см3 при рН 6,0. Выразите концентрацию железа(II) и железа(III) 

в мг/см3. Ответ: 0,213, 0,184. 
 

23 При анализе оксида цинка на присутствие свинца навеска массой 

0,3141 г растворена в азотной кислоте. Раствор количественно перенесен 

в мерную колбу емкостью 100,0 см3 и разбавлен водой до метки. 

На титрование 10,0 см3 этого раствора в при-сутствии эриохрома черного 

в аммиачной среде израсходовано 36,7 см3 0,01000 М раствора трилона Б. 

На титрование другой порции раствора (20,0 см3) после добавления 

цианида калия для маскирования цинка расходуется 2,3 см3 раствора 

трилона Б той же концентрации. Вычислить содержание свинца и цинка 

в образце оксида. Ответ: Zn -74,10%; Pb – 7,25 %. 
 

24 Для определения общей жесткости V см3 воды оттитрованы 

V1 см3 раствора трилона Б с известной концентрацией С (н.). Рассчи-

тайте общую жесткость образцов воды (м-экв/л) для вариантов: 

Вариант V V1 C Ответ: 

1 100,0 15,4 0,04670 7,50 

2 200,0 12,6 0,02; К=1,1260 1,47 

3 200,0 18,75 Т = 0,009304 г/см3 4,09 

4 200,0 14,8 Ттр.Б/СаО = 0,001402 г/см3 3,70 
 

25 На титрование 50,0 см3 воды израсходовано 19,4 см3 трилона Б 

(Ттр.Б/Са = 0,0004008 г/см3). Для определения постоянной жесткостью 
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100,0 см3 воды прокипятили, перенесли в мерную колбу емкостью 200,0 см3 

и осадок отфильтровали. На титрование 100,0 см3 фильтрата израсходовано 

17,3 см3 раствора трилона Б. Вычислить устранимую и постоянную жест-

кость воды (в мэкв/л). Ответ: 6,92 и 0,84. 
 

26 При определении жесткости воды V см3 ее оттитровали трило-

ном Б, израсходовав V1 см3 раствора трилона с известной концентра-

цией. На титрование V2 см3 воды израсходовано V3 см3 титрованного 

раствора соляной кислоты. Рассчитайте общую, карбонатную и некар-

бонатную жесткость воды для номеров вариантов 1 и 2: 

№ V V1 Стрилон Б, г/см3 V2 V3 СHCl 

1 100 11,20 T = 0,009300 100 4,88 Т = 0,002010 г/см3 

2 50 14,02 Ттр.Б/СаО = 0,001360 100 16,2 0,05 н.; К = 1,1544 

Ответ: 1) 5,60; 2,69; - ; 2) 13,60; - ; 4,25. 
 

27 Для определения ионов SO4
2 ͞  в растворе хлорида натрия 

5,0 см3 пробы обработали 20,0 см3 0,1 н. BaCl2 (К = 1,0240) и раствор 

разбавили в мерной колбе емкостью 250,0 см3. Осадок отфильтровали, 

а на титрование 20,0 см3 фильтрата, содержащего избыток BaCl2, израс-

ходовали 4,98 см3 0,1 н. раствора трилона Б (К = 0,72822). Вычислить 

содержание ионов SO4
2 ͞  в рассоле  (в г/дм3). Ответ: 1,94. 

 

28 Мочу, собранную в течение 24 часов, разбавили точно  до 2 дм3. 

После буферирования раствора до рН=10 оттитровали 10,0 см3 получен-

ного раствора, затратив 26,8 см3 0,003470 М раствора ЭДТА. Из второй 

порции объемом 10,0 см3 выделили кальций в виде СаС2О4 (тв.), раство-

рили осадок в кислоте и оттитровали, затратив 11,6 см3 раствора ЭДТА. 

Принимая, что нормальное содержание магния составляет 15–300 мг, 

а кальция – 50–400 мг, определите, попадет ли образец в эти интервалы. 

Ответ: 322 мг Са2+, 257 мг Mg2+. 
 

29 На титрование 100,0 см3 жесткой воды в присутствии индика-

тора хромогена черного (рН=9-10) израсходовано 19,2 см3 0,05 н. раст-

вора трилона Б(К=1,025). На титрование 50,0 см3 той же воды в при-

сутствии индикатора мурексида (рН=12) израсходовано 8,0 см3 три-

лона Б. Определить содержание магния в воде (в мг/дм3 и мэкв/дм3). 

Ответ: 19,94 мг/дм3 и 1,64 мэкв/дм3. 
 

30 Для определения Са2+ и Mg2+ в рассоле хлорида натрия взяли 

две пробы по 10,0 см3 и разбавили водой примерно до 100 см3. На тит-

рование ионов Са2+ в первой пробе в щелочной среде в присутствии 

мурексида израсходовали 15,25 см3 0,05 н. раствора трилона Б 

(К=0,7590). На тирование ионов Са2+ и Mg2+ во второй пробе в при-

сутствии хромогена черного ЕТ-00 израсходовано 22,4 см3 того же 
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раствора трилона Б. Вычислить содер-жание Са2+ и Mg2+ в граммах на 

литр рассола. Ответ: 1,36 г Са2+ и 0,33 г Mg2+. 
 

31 На титрование Са2+ в 100,0 см3жесткой воды в присутствии 

индикатора мурексида израсходовано 12,6 см3 раствора трилона Б 

(Ттр.Б = 0,009305 г/см3). Для определения общей жесткости на тит-

рование 50,0 см3 воды в присутствии хрома синего кислотного израс-

ходовано 7,5 см3 того же раствора трилона Б Вычислить общую жест-

кость воды и содержание в ней магния (в мэкв/дм3). Ответ: 7,5 и 1,2. 
 

32 К навеске известняка массой 0,5021 г, растворенной в соляной 

кислоте, добавлен аммиак для осаждения алюминия и железа. Фильтрат, 

полученный после отделения гидроксидов, разбавили водой до 500,0 см3. 

На титрование 20,0 см3 этого раствора в присутствии эриохрома черного 

при рН=9,3 израсходовано 23,5 см3 0,01500 н. раствора трилона Б. 

На титрование другой пробы раствора (20,0 см3) в сильнощелочной среде 

в присутствии мурексида пошло 19,4 см3 трилона Б. Рассчитать 

содержание (%) карбонатов магния и кальция в известняке. 

Ответ: 12,9% MgCO3; 72,51% CaCO3. 
 

33 При определении магния в пробе воды объемом V см3 кальций 

осадили в виде СаС2О4 и отфильтровали осадок. На титрование 

фильтрата с промывными водами израсходовали V1 см3 трилона Б 

известной концентрации С. Вычислить содержание магния (в мэкв/дм3) 

в анализируемой воде: 

Вариант V V2 C Ответ: 
1 200,0 5,65 0,05 н. К=1,046 1,480 

2 100,0 3,25 Т=0,008800 г/см3 1,537 
3 150,0 4,18 Ттр.Б/СаО=0,001402 г/см3 1,393 

 

34 При определении жесткости воды по магнию в V см3 воды 

кальций осадили в виде СаС2О4 и раствор вместе с осадком перевели 

в мерную колбу емкостью V1 см3. Осадок отфильтровали, а из фильт-

рата взяли аликвоту объемом V2 см3  и оттитровали ее раствором 

трилона Б известной концентрации, израсходовав V3 см3. Определить 

содержание Mg2+ (в мэкв/дм3): 

Вариант V V1 V2 V3 C Ответ 

1 200 500 100 3,18 0,025 M; K=0,8790 1,747 
2 100 200 100 2,48 Ттр.Б/MgО=0,0008150 2,010 

 

35 Амперометрически можно титровать металлы в их смеси раст-

вором ЭДТА. В полярографическую ячейку перенесли точно 50,0 см3 

раствора, содержащего 0,1 М аммиака, 0,1 М нитрата аммония и 

неизвестное количество меди(II) и кальция(II), установив потенциал 

ртутного капающего электрода равным -0,25 В относительно нас.к.э., 
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при котором восстанавливается только аммиачный комплекс меди(II). 

Из микробюретки добавляли раствор ЭДТА и измеряли диффузионный 

ток после добавления каждой порции титранта. После достижения 

первой точки эквивалентности потенциал РКЭ изменили до 0 В отно-

сительно нас.к.э., при котором ЭДТА дает анодную волну. Затем про-

должали добавлять титрант и измерять диффузионный ток. Результаты 

титрования приведены ниже: 

V(ЭДТА), 
см3 

Диффузионный ток, мкА V(ЭДТА), 
см3 

Диффузионный ток, мкА 

0 23,8 2,20 2,3 

0,50 18,9 2,55 0,3 
0,90 15,0 2,95 0,3 
1,25 11,6 3,35 0,3 

1,70 7,2 3,70 0,3 
(потенциал изменен до 0 В относительно нас.к.э.) 

3,70 -0,5 5,25 -0,5 
4,10 -0,5 5,90 -1,8 

4,45 -0,5 6,15 -3,1 
4,85 -0,5 6,55 -5,1 

  6,90 -6,9 

Рассчитайте содержание (в мг) меди(II) и кальция(II) в растворе. 

Ответ: 13,83 и 11,74 соответственно. 
 

36 Определить содержание (г/дм3) NiSO4∙7H2O  и Na2SO4∙10H2O 

в никелевом электролите, если на 5,0 см3 электролита при титровании 

расходуется 15,0 см3 0,04500 М раствора комплексона III. К 2,5 см3 

электролита добавлено 30,0 см3 0,1000 н. раствора  Pb(NO3)2, после 

отделения осадка PbSO4  в фильтрате ионы никеля(II) и избыток свин-

ца(II) оттитрованы 20,2 см3 0,04500 М раствора комплексона III. 

Ответ: 37,92 и 76,19 соответственно. 
 

37 Рассчитать массовую концентрацию (в г/дм3) цианида натрия 

в электролите, 5,0 см3 которого разбавили в мерной колбе до 50,0 см3. 

На титрование аликвотной части объемом 5,0 см3 затрачено в реакции 

с образованием Ag(CN)2
– до появления неисчезающей мути 4,45 см3 

0,0944 М раствора AgNO3. 

Ответ: 41,2. 
 

38 Для кулонометрического определения содержания кальция 

в воде к пробе объемом 25,0 см3 добавили избыток HgNH3Y
2 ͞. Анион 

ЭДТА генерируется на ртутном катоде: 

HgNH3Y
2 ͞   + NH4

+ + 2e ͞   ⇄ Hg(ж) + HY3 ͞   + 2NH3. 
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Для достижения конечной точки титрования пропускали ток в 20,1 мА 

в течение 2 мин. 56 с. Рассчитайте содержание СаСО3 (в мг/дм3) в анализи-

руемой воде. Ответ: 74,3. 
 

39 Кальций в растворе оттитровали ионами ЭДТА, которые гене-

рировались в кулонометрической ячейке из этилендиаминтетраацетаного 

комплекса. Конец реакции установили потенциометрически. Вычислить 

массу (в мкг) кальция в растворе, если титрование велось при силе тока 

I мА в течение времени t c (в генерировании 1 моль ЭДТА участвуют 

2 электрона) для вариантов: 

Вариант 1 2 3 4 
I, мА 3,0 4,0 5,0 6,0 

t, c 65 80 100 120 

Ответ: 40,5 66,5 103,7 149,5 

40 Навеску сплава массой m г растворили и после соответст-

вующей обработки ионы Cu2+ оттитровали ЭДТА спектрофотометри-

ческим методом при λ=620 нм. Построить кривую титрования и рас-

считать массовую долю меди (в %) в сплаве по следующим данным: 

В
ар

и
ан

т Навеска 
m, г 

СЭДТА 

М 
Оптическая плотность раствора после 

добавления ЭДТА объемом (см3) 
1,0  2,0  3,0  4,0  5,0  6,0  

1 0,5112 0,09842 0,160 0,250 0,350 0,440 0,450 0,450 
2 0,9968 0,1014 0,185 0,280 0,385 0,485 0,525 0,525 

3 0,2112 0,5215 0,100 0,190 0,275 0,350 0,350 0,350 

Ответ: 1) 5,02; 2) 2,84: 3) 6,07. 
 

41 Определить содержание (в %) карбоната натрия, если к на-

веске образца массой 0,2458 г после растворения добавлено 20,0 см3 

0,045 М раствора MgSO4 и после отделения осадка избыток MgSO4 

оттитровали 15,0 см3 раствора комплексона III. Известно, что 1 см3 

MgSO4 ~ 1,25 см3 ЭДТА. Ответ: 15,52. 
 

42 Ниже приведены данные спектрофотометрического тит-

рования 10,0 см3 раствора палладия(II) раствором нитрозо-R-соли 

(С = 2,44∙10-4 М): 
 

V нитрозо-R-соли, см3 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

А при 500 нм, l=1 см 0,14

7 

0,27

1 

0,37

5 

0,37

1 

0,34

7 

0,32

5 

0,30

6 

0,28

9 

Рассчитайте концентрацию раствора палладия(II), если известно, 

что отношение лиганда к катиону в окрашенном продукте равно 2 : 1. 

Ответ: 0,366 ∙10-4 М 
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43 При колориметрическом титровании железа(III) в присутствии 

салициловой кислоты 0,1000 н. раствором трилона при рН 2,4 были 

получены следующие данные: 

 

 

 
 

Рассчитайте содержание (в мг) Fe(III) в растворе. Ответ: 15,6. 
 

44 Никель в аммиачной среде можно титровать стандартным эта-

нольным раствором диметилглиоксима. В результате реакции образу-

ется осадок: 

Ni(NH3)4
2+ + 2C4H8O2N2 ⇄ Ni(C4H7O2N2)2↓ + 2NH3 + 2NH4

+. 

50 см3 раствора, содержащего 0,5 М аммиака, 0,1 м хлорида аммония 

и неизвестное количество никеля(II), перенесли в полярографическую 

ячейку и выбрали потенциал ртутного капающего электрода равный -

1,85 В относительно нас.к.э., при котором восстанавливаются как 

тетраммиачный комплекс никеля(II), так и диметилглиоксим. Порции 

96%-ного раствора этанола 0,1076 М по диметилглиоксиму вводили 

микробюреткой, а показания тока снимали после того, как реакция 

осаждения достигала состояния равновесия. Результаты титрования: 

V раствора 
ДМГ, см3 

Диффузионный 
ток, мкА 

V раствора 
ДМГ, см3 

Диффузионный 
ток, мкА 

0 18,90 3,8 2,01 

1,0 13,96 3,9 1,64 
2,0 9,66 4,0 1,50 

3,0 5,52 4,1 2,82 
3,2 4,58 4,2 4,56 
3,4 3,64 4,3 6,44 

Изобразите графически результаты титрования и определите кон-

центрацию никеля(II) в исходном растворе. Ответ: 4,30∙10-3 М. 
 

45 Определить жесткость воды (в мэкв/дм3), если к 50 см3 воды 

добавлено 25 см3 0,05 М раствора комплексона (III), его избыток оттит-

ровали 20,0 см3 0,05 М раствора MgSO4. Ответ: 9. 
 

46 Витамин Е (α-токоферол) можно определить амперометри-

ческим титрованием хлоридом золота(III): 

Vтрил.,  

см3 

0 2 4 6 8 

А 0,71 0,45 0,19 0 0 
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Проанализировали таблетку витамина Е, содержащую, как пола-

гают, 30 мг α-токоферола. Ее растворили ~ в 90 см3 75%-ного этанола 

0,1 М по бензойной кислоте и бензоату натрия и 0,1 М по хлориду 

натрия. Этот раствор количественно перенесли в поля-рографическую 

ячейку и выбрали потенциал ртутного капающего электрода -0,075 В 

относительно нас.к.э., при котором восстанавливается только золо-

то(III). Из микробюретки добавили 0,00979 М раствор HAuCl4 в 75%-

нои этаноле и измерили диффузионный ток, соответствующий каждой 

добавляемой порции титранта. Результаты титрования следующие: 

V раствора  
HAuCl4, см3 

Диффузионный 
ток, мкА 

V раствора  
HAuCl4, см3 

Диффузионный 
ток, мкА 

0 -0,05 5,0 +0,43 
1,0 -0,05 5,5 +0,96 
2,0 -0,05 6,0 +1,47 
3,0 -0,05 6,5 +1,98 
4,0 -0,05   

Рассчитайте содержание (в мг) α-токоферола в таблетке. 

Ответ: 28,65. 
 

47 Определить нормальность раствора серной кислоты, если 

к 10,0 см3 H2SO4 добавлен избыток BaCl2 , осадок отфильтрован, промыт 

и растворен в 50,0 см3 0,05 н. раствора комплексона III. На титрование не 

вступившего в реакцию комплексона израсходовано 20,5 см3 0,045 М 

раствора MgSO4. Ответ: 0,0655 н. 
 

48 Скольо граммов сульфата содержится в пробе, если после при-

бавления 20,0 см3 0,06315 М BaCl2 избыток его оттитровали 15,64 см3 

0,04640 М трилона Б? Ответ: 0,0516 г. 
 

49 Навеску образца массой m г растворили в мерной колбе объе-

мом V см3. К аликвоте V1 см3 добавили V2 см3 трилона Б с концент-

рацией С моль/дм3. На титрование избытка трилона израсходовано 
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V3 см3 С1 моль/дм3 раствора ZnSO4. Определить содержание (в %) 

компонента (подчеркнуто) в образце: 

Образец m V V1 V2 C V3 C1 

NiSO4∙nH2O 0,5730 100 15 25 0,01082 11,87 0,01135 

MgSO4∙nH2O 1,1256 200 20 25 0,01238 9,05 0,01015 

Hg(NO3)2∙nH2O 0,7634 250 25 50 0,01107 23,83 0,1178 

Ответ: Ni -19,90; Mg – 9,37; Hg(NO3)2 – 94,70. 
 

50 Раствор, содержащий железо(III) и алюминий(III), анали-

зировали путем последовательных комплексометрических титрований. 

В 50,00 см3 пробы создали рН 2,0 посредством буферного раствора 

и к полученному раствору добавили 200,0 мг салициловой кислоты. 

На титрование было израсходовано 26,91 см3 0,04016 М раствора ЭДТА 

до исчезновения красной окраски комплекса железа(III) с салициловой 

кислотой. После этого в раствор ввели пипеткой 50,0 см3 ЭДТА, рН 

довели до 5,0 и раствор прокипятили для полноты образования 

комплекса с алюминием. Окончательный раствор, который содержал 

избыток ЭДТА, титровали, на что потребовалось 19,03 см3 0,03228 М 

железа(III), а конечную точку титрования фиксировали по первому 

появлению окраски салицилатного комплекса железа(III). Рассчитайте 

концентрации (в М) железа(III) и алюминия(III) в исходной пробе. 

Ответ: 0,02378 и 0,02788 соответственно. 
 

51 Смесь кофеина, хинина гидрохлорида и антипирина проана-

лизировали на содержание кофеина. Для этого пробу массой 0,3871 г 

растворили в 30,0 см3 воды в мерной колбе емкостью 50,0 см3, добавили 

10,0 см3 0,05 М раствора тетраиодомеркурата(II)калия K2HgI4 и 1 см3 

концентрированной хлороводородной кислоты, после чего тетраиодо-

меркураты(II) хинина и антипирина выпали в осадок, а кофеин остался 

в растворе. В колбу долили воду до метки, смесь встряхнули и отфильт-

ровали. В чистую сухую колбу перенесли пипеткой 20,0 см3 фильтрата 

и добавили 5,0 см3 0,2507 М раствора KBiI4. В результате реакции между 

протонированной молекулой кофеина с BiI4
 ͞ -анионом образуется осадок: 

(C8H10N4O2)H
+ + BiI4

 ͞   ⇄ (C8H10N4O2)HBiI4
 . 

После того, как осадок отфильтровали, 10,0 см3фильтрата проанали-

зировали на всимут(III) комплексонометрическим титрованием в ацетат-

ном буферном растворе: потребовалось 5,11 см3 0,04919 М раствора ЭДТА 

для исчезновения желтой окраски, связанной с присутствием комплекса 

BiI4
 ͞ . Рассчитайте содержание (в %) кофеина в пробе. Ответ: 78,40. 

 

52 При определении содержания алюминия к раствору навески 

вещества добавлено 20,0 см3 0,04520 М раствора комплексона III, а на 
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титрование избытка последнего затрачено 6,05 см3 0,0500 М раствора 

сульфата цинка. Вычислить (в мг) массу алюминия в навеске. 

Ответ: 16,32. 
 

53 Для определения свободного цианида калия отобрали 2,0 см3 

электролита золочения и добавили к нему 10,0 см3 0,01020 М раствора 

NiSO4 и аммонийный буферный раствор, при этом цианид-ионы были 

связаны в комплекс Ni(CN)4
2 ͞ . На титрование остатка сульфата никеля 

затрачено 4,46 см3 0,0105 М раствора комплексона III. Вычислить 

массовую концентрацию (в г/дм3) цианида калия в электролите. 

Ответ: 14,4. 
 

54 Загрязненный фенобарбитал натрия (NaC12H11N2O3) иссле-

дован с помощью комплексометрического титрования. Пробу порошка 

массой 0,2438 г растворили в 100 см3 0,02 М раствора гидроксида 

натрия при 60°С. После охлаждения раствор подкислили уксусной 

кислотой и перенесли в мерную колбу емкостью 250,0 см3. В эту колбу 

ввели также 25,00 см3 0,02031 М раствора перхлората ртути(II). Затем 

раствор в колбе довели до метки и оставили стоять до образования 

осадка по реакции:  

Hg + 2C12H11N2O3
 ͞    ⇄   Hg(C12H11N2O3)2↓. 

Раствор отфильтровали, а в фильтрате определили не прореаги-

ровавшую ртуть(II). Для этого 50,00 см3 фильтрата обработали 

10,00 см3 0,01128 М раствора комплекса магния с ЭДТА и выделив-

шийся магний титровали при рН 10 с эриохром черным Т, для чего 

потребовалось 5,89 см3 0,01212 М раствора ЭДТА. Рассчитайте содер-

жание (в %) фенобарбитала натрия в порошке. Ответ: 31,45. 
 

55 Акрилонитрил Н2С=СHCN полимеризуется с образованием 

волокна «орлон». Частично полимеризовавшуюся пробу акрилонит-

рила массой 0,2795 г растворили в 10 см3 0,05 М раствора BF3O(C2H5)2 

в метаноле. Порцию чистого безводного ацетата ртути(II) массой 

0,1772 г также растворили в метаноле и дали реакции между моно-

мерным акрилонитрилом и ацетатом ртути дойти до конца: 

Н2С=СHCN + Hg(CH3COO)2 + CH3OH ⇄ H2C(CH3O)-

CHCN(HgCH3COO) + CH3COOH 

Затем добавили 10,0 см3 аммиачно-аммонийно-нитратного 

буфера, 5,0  см3 0,1016 М раствора комплекса цинка с ЭДТА, 20,0 см3 

воды и несколько капель эриохром черного Т. Цинк(II), осаждающийся 

в результате реакции между неизрасходованной ртутью(II) и комп-

лексом цинка(II) с ЭДТА, титровали 0,05121 М раствором ЭДТА, для 

чего потребовалось 2,743 см3 последнего. Рассчитайте содержание 

(в %) мономерного акрилонитрила в пробе. Ответ: 7,886. 
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56 Навеску кристаллического нитрата алюминия массой 1,8230 г 

растворили и разбавили водой в мерной колбе емкостью 100,0 см3. 

К аликвотной части 10,0 см3 этого раствора добавили избыток комп-

лексоната магния. Среднее значение объема 0,02503 М раствора 

комплексона III, пошедшего на титрование выделившихся ионов 

магния(II), составило 18,55 см3. Вычислить массовую долю (в %) 

нитрата алюминия и значение n в кристаллогидрате алюминия 

Al(NO3)3∙nH2O. Ответ: 54,52. 
 

57 К раствору пробы массой 0,4080 г, содержащей свинец, магний 

и цинк добавили цианид для связывания цинка: 

Zn2+ + 4CN ͞   ⇄  Zn(CN)4
2 ͞  . 

На титрование свинца и магния потребовалось 42,2 см3 0,02060 М 

раствора ЭДТА. Затем в этом растворе свинец замаскировали с помощью 

2,3-димеркаптопропанола, а выделившуюся ЭДТА оттитровали, затратив 

19,3 см3 0,00765 М раствора магния. Наконец, для демаскирования цинка 

прибавили формальдегид: 

Zn(CN)4
2 ͞   + 4HCOH + 4H2O ⇄ Zn2+ + 4HOCH2CN + 4OH ͞  . 

Выделившийся цинк(II) оттитровали, израсходовав 28,6 см3 0,02060 М 

раствора ЭДТА. Рассчитайте содержание (в %) всех трех металлов 

в пробе. Ответ: Pb – 7,51; Zn – 9,44; Mg – 4,29. 
 

58 Рассчитать количество (в мг) МоО4
2 ͞ в растворе: молибдат-

ионы осадили в виде СаМоО4, после отделения кальций из осадка 

оттитровали 0,1002 н. раствором трилона Б, израсходовав 11,7 см3 

этого раствора. Ответ: 179,2. 
 

59 Ионы K+ из пробы минеральной воды объемом 250,0 см3 

осадили с помощью тетрафенилбората натрия: К+ + (С6Н5)4В
 ͞  ⇄ 

КВ(С6Н5)4↓. Осадок отфильтровали, промыли, растворили в органи-

ческом растворителе и добавили избыток хелата ртути(II) с ЭДТА: 

4HgL2 ͞  + (С6Н5)4В
 ͞   + 4H2O ⇄ H3BO3 + 4С6Н5Hg+ + 4HL3 ͞  + OH ͞  . 

На титрование выделившейся ЭДТА израсходовали 29,64 см3 

0,05580 М раствора Mg2+. Рассчитайте содержание (в мг/см3) ионов 

калия в минеральной воде. Ответ: 0,0647. 
 

60 В водной среде без буферного раствора титровали цинк(II). 

Использовали для титранта: 0,1064 М раствор гидроксида натрия 

и 0,05942 М раствор динатриевой соли нитрилотриуксусной кислоты 

Na2HL. К раствору цинка(II) добавили индикатор метиловый красный 

и рН раствора довели до перехода красной окраски метилового 

красного в желтую, что соответствует его основной форме. Прибавили 

некоторое количество стандартного раствора Na2HL, затем кислоту, 

выделившуюся в результате реакции комплексообразования между 

цинком(II) и HL2 ͞ , оттитровали раствором гидроксида натрия до 
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восстановления желтой окраски метилового красного. Попеременно 

прибавляли порции Na2HL и NaOH до тех пор, пока дальнейшее 

добавление титранта Na2HL не вызвало изменение желтой окраски 

метилового красного. Всего на титрование потребовалось 28,17 см3 

раствора гидроксида натрия. Рассчитать массу цинка (в мг) в пробе. 

Ответ: 195,7. 
 

61 Сульфат, содержащийся в 1,5150 г пробы, осадили методом 

гомогенного осаждения, добавив 50,0 см3 0,02640 М раствора ВаЭДТА. 

По окончании осаждения раствор забуферили до рН 10,0 и разбавили 

точно до 250,0 см3. На титрование 25 см3 прозрачного раствора 

потребовалось 28,7 см3 стандартного 0,01540 М раствора Mg2+. Рас-

считайте содержание (в %) Na2SO4∙10H2O в пробе. Ответ: 93,9. 
 

62 Ионы серебра(I), содержащиеся в 25,0 см3 пробы, превратили 

в цианидный комплекс, добавив 30,0 см3 0,0800 М раствора Ni(CN)4
2 ͞  , 

по реакции: 

2Ag+ + Ni(CN)4
2 ͞   ⇄ 2Ag(CN)2

 ͞   + Ni2+. 

На титрование выделившихся ионов никеля(II) израсходовали 43,7 см3 

0,02400 М раствора ЭДТА. Рассчитайте концентрацию (в М) серебра 

в растворе. Ответ: 0,08390. 
 

63 Для определения сульфат-ионов навеска сульфата натрия 

массой 1,5000 г растворена в 200,0 см3. Действием хлорида бария на 

20,0 см3 этого раствора в слабокислой среде получен осадок сульфата 

бария, который отделен фильтрованием через плотный бумажный 

фильтр. Фильтр с осадком перенесен в колбу для титрования и залит 

50,0 см3 0,01000 М трилона Б. На титрование избытка трилона израс-

ходовано 25,0 см3 0,01000 М раствора сульфата цинка. Рассчитайте 

массовую долю (в %) сульфат-ионов в исследуемом образце соли. 

Ответ: 16,01. 
 

64 Сколько граммов Zn содержится в 20,0 см3 раствора, загрязненного 

железом(III), если после добавления к нему последовательно избытка фто-

рида натрия (1 г), 50,0 см3 0,02000 М раствора трилона Б и индикатора 

ЭХЧТ на титрование потребовалось 13,5 см3 0,02500 М раствора соли 

цинка? Ответ: 0,0434. 
 

65 Принимаем, что lgβ4 для хлорида, бромида и иодида цинка 

составляет: -1; -0,74 и 1,25, а для соответствующих солей кадмия: 0,9; 

2,53 и 6,1. а) Вычислить показатель маскирования для Zn2+ и Cd2+ 

в 1,0 М растворе хлорида, 1,0 М растворе бромида и 0,1 М и 1,0 М 

растворе иодида. Предполагается, что коэффициенты активности 

равны единице и что ионы металлов находятся, в основном, в виде 

высших комплексов.  
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б) Каковы наиболее благоприятные условия титрования цинка 

в присутствии кадмия, если считать, что условные константы образо-

вания комплексов цинка(II) и кадмия(II) с ЭДТА одинаковы? 

Ответ: а) для цинка рα меньше 0,1; для кадмия 0,9; 2,5; 2,1; 6,1; 

б) наиболее благоприятным является 1 М раствор иодида. 
 

66 Чему равна индикаторная ошибка титрования комплексо-

нометрическим методом: а) 0,001 М соли меди(II) в присутствии муре-

ксида из 0,1 М аммиачного раствора; б) 0,02 М соли цинка(II) в при-

сутствии хромогена черного из 1 н. аммиачной буферной смеси при 

рН=10; в) 0,01 М магния(II) в присутствии хромогена черного при 

рН=9; г) 0,001 М кобальта(II) в присутствии мурексида из раствора 

аммиака, pNH3 которого равнее 4, а рН=8. 

Ответ(%): а) 0,063; б) 0,51; в) 0,47; г) 7,2∙10-4. 
 

67 Для определения Al в растворе был применен метод амперо-

метрического титрования 0,01 н. раствором фторида калия, в результате 

образовывался ион AlF6
3-, при этом получены следующие значения 

высот волн железа, использованного в качестве индикатора: 

VKF, см3 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

h, мм 45 45 44 44,5 44 44,5 44 43,5 

VKF, см3 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 

h,  мм 43 43 42 40 20 10 8 7 

Определить содержание алюминия в растворе. Ответ: 0,26 мг. 
 

68 В буферном растворе, состоящем из 1,0 М раствора аммиака 

и 1,0 М раствора хлорида аммония, медь(II) преимущественно сущест-

вует в виде тетрааммиачного комплекса Cu(NH3)4
2+. Эти частицы сту-

пенчато восстанавливаются на РКЭ: 
 

Cu(NH3)4
2+ + е- ⇄ Cu(NH3)2

+ + 2NH3; Е1/2 = -0,24 В отн. нас.к.э. 

Cu(NH3)2
+ + е- + Hg ⇄ Cu(Hg) + 2NH3; Е1/2 = -0,51 В отн. нас.к.э. 

 

Была получена серия полярограмм для различных концентраций 

меди(II) в буферном растворе аммиак-хлорид аммония, предельный ток 

был измерен на плато полярографической волны при -0,70 В (отн. 

нас.к.э.) для каждой концентрации деполяризатора (таблица).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Концентрация меди(II), 

ммоль/л 

Предельный ток, 

мкА 

0 0,18 

0,489 3,24 

0,990 6,55 

1,97 13,18 

3,83 25,20 

8,43 56,00 
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Когда была получена полярограмма для буферного раствора, 
содержащего неизвестную концентрацию меди(II), предельный ток 
составил 7,40 мкА. Рассчитайте концентрацию (в моль/л) меди(II) 
в неизвестном растворе. Ответ; 1,15∙10-3. 

 

69 При фотометрическом определении железа(III) с сульфо-

салициловой кислотой из стандартного раствора с содержанием железа 

10 мкг/см3 приготовили ряд разведений в мерных колбах объемом 

100,0 см3, измерили светопоглощение и получили следующие данные: 

Vст,, см3 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

А 0,12 0,25 0,37 0,50 0,63 0,75 

Определить концентрацию железа(III) (в мг/100 см3) в анали-

зируемых растворах, если их оптические плотности равны 0,30 и 0,50. 

Ответ: 24 и 40 соответственно. 
 

70 Для определения кремния в сталях в виде кремнемолибде-

нового комплекса был построен калибровочный график по чистому 

оксиду кремния. При этом были получены следующие данные по 

шкале оптических плотностей: 

Содержание  

SiO2, мг/см3 

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

А 0,15 0,29 0,43 0,61 0,74 0,90 

Навеску стали массой 0,2530 г растворили в кислоте и после 

соответствующей обработки получили 100,0 см3 окрашенного раствора 

кремнемолибденовой кислоты, оптическая плотность которого равна 

0,56. Определить содержание кремния в стали (в %). Ответ: 14. 
 

71 Из навески стали массой 0,2542 г после соответствующей обра-

ботки получили 100,0 см3 раствора, содержащего диметилглиоксимат 

никеля. Оптическая плотность этого раствора относительно раствора 

сравнения, содержащего 6,00 мг никеля в 100,0 см3, равна 0,440. Для 

построения калибровочного графика взяли три стандартных раствора 

с содержанием 4,00; 8,00 и 10,00 мг никеля в 100,0 см3 и получили при тех 

же условиях относительные оптические плотности соответственно: 0,240; 

0,350 и 0,460. Вычислить массовую долю (в %) никеля в стали. 

Ответ: 3,86. 
 

72 Стандартный раствор церия(IV) приготовили растворением 

0,0500 г СеО2 в 250,0 см3 смеси хлорной и соляной кислот. В колбы 

емкостью 25,0 см3 поместили 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 см3 стандартного 

раствора, добавили аммиак, пероксид водорода, нитрилотриуксусную 

кислоту и разбавили до метки водой. При фотометрировании относи-

тельно первого раствора получили следующие данные: 
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Vст,, см3 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Аотн. 0,135 0,270 0,405 0,545 0,680 

Навеску оксидов лантаноидов массой 0,0500 г растворили, доба-

вили необходимые реактивы, разбавили до 25,0 см3 и фотометри-

ровали, как при построении градуировочного графика. Вычислить 

массовую долю (в %) СеО2 в образце оксидов лантаноидов по 

следующим данным: 1) Аотн.=0,345; 2) Аотн.=0,440; 3) Аотн.=0,510. 

Ответ: 1) 1,51; 2) 1,65; 3) 1,75. 
 

73 Рассчитать концентрацию раствора, содержащего железо(III) 

(мг/см3), по следующим данным и условиям колориметрического 

определения: к 1,0 см3 раствора добавлен ацетон, раствор роданида 

аммония и воды до 100,0 см3. Колориметрирование проводилось в кю-

вете на 2,0 см. Оптическая плотность (при 480 нм) окрашенного раст-

вора равнялась 0,75. Молярный коэффициент светопоглощения (ε) при 

данных условиях равняется 14000. Ответ: 0,15. 
 

74 Определите содержание железа(III) (в мг/см3), если опти-

ческая плотность его раствора с сульфосалициловой кислотой: а) равна 

0,45 в кювете толщиной 2 см, а ε = 4∙103; б) равна 0,44 в кювете тол-

щиной 2 см, а оптическая плотность стандартного раствора, содержа-

щего 2 мг/дм3 железа(III),  равна 0,28. 

Ответ: а) 3,13; б) 3,14. 
 

75 Рассчитать содержание (моль/дм3) меди, кобальта и никеля 

в смеси по светопоглощению их комплексов с диэтилдитиокарбамат-

ионом в хлороформе при 436, 367 и 328 нм соответственно. Оптичес-

кая плотность хлороформного раствора смеси определяемых ионов, 

измеренная в кювете с толщиной слоя 1 см: А436=0,45; А367=0,36; 

А328=0,86. Объем фотометрируемого раствора составляет 25 см3; 

молярные коэффициенты поглощения комплексов в хлороформе: 

 

λ, нм 436 367 328 

ε(CuR2) 12850 1260 2230 

ε(CoR2) 2260 13340 21820 

ε(NiR2) 1720 3910 35210 

Ответ: Cu - 3,01∙10-5 М; Co - 1,97∙10-5 М; Ni - 1,02∙10-3 М. 
 

76 Определение никеля в стали проводили фотометрическим 

методом с диметилглиоксимом. Навеску стали массой 0,2010 г после 

растворения перевели в мерную колбу емкостью 100,0 см3. Для 

фотометрирования 5,0 см3 полученного раствора поместили в мерную 

колбу емкостью 200,0 см3. Оптическая плотность раствора 



составила 0,300. В мерную колбу емкостью 200,0 см3 поместили стан-

дартный раствор, содержащий 0,045 мг Ni, и подготовили для 

фотометрирования аналогично исследуе-мому раствору. Оптическая 

плотность стандартного раствора составляла 0,330. Вычислить содер-

жание никеля (в %) в стали. 

Ответ: 1,36. 

77 По приведенным ниже данным спектрофотометрических изме-

рений хинолиновых комплексов кобальта и никеля в растворе опреде-

лите концентрацию (в М) катионов в растворе: 

Р-

р 

Оптическая плотность (l = 1 см) 

365 нм 700 нм 

1 0,724 0,071 

2 0,614 0,074 

3 0,693 0,046 

365 нм 700 нм 

εСо 3529 428,9 

εNi 3228 0 

Ответ: Со – 1,66∙10-4; Ni – 4,28∙10-5. 
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III Редокс-реакции 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Задача 1. Рассчитайте константу равновесия: 

2 3

4 2
BrO 8Fe 8H 8Fe 4H O Br ,        если 

3
4 2

0 0

BrO Fe
FeBr

E 1,70 В,E 0,771 В. 



 

Решение. Примем активности компонентов, равными их равновесной 

концентрации. 

Константа реакции: 
6

3

6
2

4

Br Fe
K

BrO H Fe

 

  

       
            

 Полуреакции для равновесия: 

4 2

2 3

BrO 8H 8e Br 4H O

Fe 1e Fe

  

 

   

 
Составим уравнение Нернста для двух полуреакций: 

4 4

8

40

BrO BrO

Br Br

BrO H0,059
E E lg

8 Br
 

 

 



        
  

3 3

2 2

3

0

2Fe Fe

Fe Fe

Fe0,059
E E lg

1 Fe
 

 





   
  

В момент равновесия наблюдается равенство потенциалов двух 

полуреакций, значит: 

3
4

2

BrO Fe

Br Fe

E E 

 



 

3
4 2

8
3

40 0

2BrO Fe
FeBr

BrO H Fe0,059
E lg E 0,059lg

8 Br Fe
 



  

 

             
      

3
4 2

8
3

40 0

2BrO Fe
FeBr

Fe BrO H0,059
E E 0,059lg lg

8Fe Br
 



  

 

             
      

8 8
3

4

8
2

Fe BrO H0,059 0,059
0,929 lg lg

8 8 BrFe

  



            
     

8
3

8 8
2

4

Fe Br0,929 8
lg

0,059 Fe BrO H

 

  

        
            

Под логарифмом получилась дробь, которая соотвествует выражению 

константы, тогда: 126 = lg K и K = 10126. 

Ответ: K = 10126. 
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Задача 2. 2,5 см3 водного раствора Н2О2 (ρ = 1,084 г/см3) перенесли 

в мерную колбу на 500 см3 и довели водой до метки. На титрование 

25 см3 полученного раствора израсходовали 18,72 см3 0,1 н раствора 

перманганата калия. Вычислить процентное содержание пероксида 

водорода в растворе. 

Решение. В ходе титрования протекала следующая реакция: 

2KMnO4 + 5 H2O2 + 3H2SO4 → 2 MnSO4 + K2SO4 + 5O2 + 8H2O 

По закону эквивалентов: 

4 4 2 2 2 2KMnO KMnO H O H O
C V C V  

, 

Исходя их этого вычисляем концентрацию раствора пероксида 

водорода: 

4 4

2 2

2 2

3
KMnO KMnO

H O 3

H O

C V 18,72 см 0,1н.
C 0,07488 н.

V 25,0 см

 
  

Концентрация исходного раствора Н2О2 равна: 

2 2 2 2

2 2

2 2

k 3
H O H O0

H O 0 3

H O

C V 500,0 см 0,07488 н.
C 14,976 н.

V 2,5 см

 
  

Масса исследуемого раствора равна: 

mр-ра = Vр-ра·ρ = 2,5 см3·1,084 г/см3 = 2,71 г 

Масса вещества в анализируемом растворе равна: 

2 2 2 2 2 2

2 2

0 0

экв.H O H O H O

H O

M C V 17,005 14,976 2,5
m 0,6366 г

1000 1000

   
  

Тогда массовая доля пероксида водорода: 

2 2

2 2

H O

H O

р ра

m 0,6366
100% 100% 23,5%

m 2,71


     

Ответ: массовая доля пероксида водорода равна 23,5 %. 

3.1 Редокс-равновесия 

3.1.1 Вопросы 

1 Что такое окислительно-воостановительные полуреакции? 

Окислительно-восстановительная реакция? 

2 Для следующих схем ОВ-процессов методом полуреакций 

определите надостающие частицы, расставив стехиометрические 

реакции: 

а) HAsO2 + Ce4+  = H2AsO4 + Ce3+ е) BrO3
 ͞   + I ͞   =  Br ͞   + I2

б) NO3 ͞  
 + Bi2S3 = NO + Bi3+ + S ж) NO2

 ͞   + Al = NH3 + [Al(OH)4] ͞
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в) Cu(NH3)
2+ + CN ͞ = Cu(CN3)

 ͞  + CNO ͞  + NH3 з) ClO3
 ͞   + Cl ͞   = Cl2 

г) SCN ͞ + MnO4
 ͞  = SO4

2 ͞  + CN ͞  + Mn2+ и) ClO3
 ͞   + H2S = S + Cl ͞

д) Cr3+ + MnO2 = Mn2+  + CrO4
2 ͞ к) Cu2+ + I ͞   = CuI + I3

 ͞  

3 Определите фактор эквивалентности и молярные массы 

эквивалентов для следующих веществ: 

а) K2Cr2O7 как окислителя в кислой 

среде; 
в) Na2S2O3∙5H2O в реакции с I3

 ͞  ; 

б) HNO3 при восстановлении до NO; г) H2O2 в реакциях с KI и KMnO4. 

4 Что называется электродным потенциалом? Как по его вели-

чине судят об окисляющих (восстанавливающих) свойствах веществ? 

На какие группы можно подразделить окислители и восстановители по 

величине окислительно-восстановительного потенциала? 

5 Что принято в качестве условного нуля отсчета шкалы 

потенциалов? 

6 Как определяется знак электродного потенциала в соот-

ветствии с рекомендациями ИЮПАК? 

7 Что называется стандартным электродным (окислительно-вос-

становительным) потенциалом? Рядом напряжений? Какие выводы 

можно сделать на основе этого ряда? 

8 Пользуясь таблицей ОВ-потенциалов предложите реагенты для 

окисления в водных растворах: а) I  ͞  до I3 ͞ ;  б) Mn2+ до MnO4
 ͞  ; в) NO2

͞

до NO3
 ͞  ; г) S2 ͞   до SO4

2 ͞  ; д)S2O3
 2 ͞  до S4O6

2 ͞  ; е) As2O3
3 ͞  до AsO4

3 ͞  ; ж) 

SnCl4
2 ͞   до SnCl6

2 ͞  ; з) Mn2+  до MnO(OH)2; и) Br ͞   до Br2; к) Cr3+  до 

CrO4
 2  ͞  ; л) SbCl6

2  ͞  до SbCl6 
 ͞  ; м) [Fe(CN)6]

4 ͞  до [Fe(CN)6]
3 ͞ . 

9 Можно ли действием PbO2 в кислой среде окислить: а) I  ͞  до I3 ͞ ;

б) Mn2+ до MnO4
 ͞  ; в) Cl ͞   до  Cl2; г) NO2

 ͞   до NO3
 ͞  .  

10 Можно ли действием нитрита натрия в кислой среде вос-

становить: а) MnO4
 ͞  до Mn2+ ; б) Zn2+ до Zn; в) Cr2O7

2 ͞  до Cr3+. 

11 Дейстивем какого из двух окислителей (KMnO4 или K2Cr2O7) 

можно в кислой среде окислить: Fe2+ до Fe3+; SO4
2 ͞  до S2O8

2 ͞  ; SO3
2 ͞  до 

SO4
2 ͞  ; Cl ͞   до  Cl2 ;  I3 ͞  до IO3

 ͞  ; Br ͞  до BrO ͞ ; Co2+ до Co(OH)3.   

12 Назовите основные окислители и восстановители, используе-

мые в анализе для обнаружения ионов. Напишите уравнения соот-

ветствующих реакций. 

13 В каких реакциях соединения KNO2, H2O2, MnO2 являются 

окислителями, а в каких восстановителями? 
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14 Можно ли с помощью Sn(II) восстановить Br2 до Br ͞ ; Fe3+ до 

Fe2+; Fe3+ до Fe? 

15 Напишите уравнения последовательных реакций, происходя-

щих в водном растворе, содержащем бромид- и йодид-ионы, при до-

бавлении хлорной воды. 

16 Как рассчитывается стандартный потенциал реакции, получае-

мый сочетанием двух ОВ-полуреакций? 

17 Рассчитайте стандартный потенциал полуреакции: 

H2SO3 + 6e ͞ + 6H+ ⇄ H2S +3H2O, исходя из величин двух 

стандартных потенциалов: Eo 
S/H₂S = 0,14 B и Eo 

H₂SO₃/S = 0,45B. 

18 Что такое обратимая окислительно-восстановительная систе-

ма? Приведите примеры обратимых и необратимых ОВ-систем. 

19 Напишите уравнение Нернста и поясните значения всех вхо-

дящих в него величин. 

20 Напишите уравнения Нернста, соответствующие каждой из 

приведенных ниже полуреакций: 

Cd + 4CN ͞   → Cd(CN)4
2 ͞   + 2e ͞ Hg2SO4↓ + 2e ͞  → 2Hg2+ + SO4

2 ͞

2Hg2+ + 2e ͞  → Hg2
2+ TiO2+  + 2H+ + e ͞  → Ti3+ + H2O 

Cu2+ + I ͞  + e ͞  → CuI↓ 1/2Cr2O7
2 ͞   +7H+  +3e ͞  → Cr3+ + 1/2H2O 

22 Что такое формальный (реальный) потенциал? 

23 Как влияет ионная сила раствора на величину электродного 

потенциала? Покажите, как связаны реальный и стандартный потен-

циалы в этом случае. 

24 Как влияют конкурирующие реакции комплексообразования 

или осаждения с окисленной (восстановленной) формой на величину 

потенциала? 

25 Выведите формулу для расчета стандартного потенциала 

полуреакции, являющейся сочетанием полуреакции окисления (восста-

новления) и реакции осаждения. Покажите на примерах влияние 

реакции осаждения окисленной (восстановленной) формы (или обеих 

форм) на величину стандартного электродного потенциала. 

26 Выведите формулу для расчета произведения растворимости 

малорастворимого электролита по известному электродному потен-

циалу реакции: MmAn↓ + xe ⇄ mM(m+n) + nA. 

27 Рассчитайте ПРBiOCl, зная, что E0(BiOCl↓+2H++3e ͞ 

→Bi+H2O+Cl ͞ )=0,16 B.
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28 Как учитывается концентрация осаждающего иона при расчете 

возможности осаждения (или растворения) осадка при протекании ОВ-

реакции? Выведите формулу для расчета формального потенциала для 

этого случая. 

29 Может ли железо(III) восстановить серебро в 1 М растворе 

хлорида натрия? 

30 Приведте примеры использования окислительно-восстанови-

тельных реакций для растворения малорастворимых электролитов. 

31 Выведите формулу для расчета стандартного потенциала реак-

ции, получаемой сочетанием полуреакции окисления (восстановления) 

и реакции комплексообразования. Покажите на примерах влияние 

комплексообразования на величину электродного потенциала. 

32 Как учитывается концентрация комплексообразующего лиган-

да в обосновании возможности протекания ОВ-процесса? Выведите 

формулу для расчета реального потенциала таких систем. 

33 Может ли железо(III) окислить йодид-ион в 1 М растворе фто-

рида натрия? Ответ подтвердите расчетом. 

34 Для пары Feaq
3+/Feaq

2+ стандартный электродный потенциал 

равен 0,77 В. Для системы Fe(CN)6
3–/Fe(CN)6

4–   E0 = 0,36 В, а для комп-

лексов с дипиридилом Fe(dipy)₃
3+/ Fe(dipy)₂

2+ Е0 = 1,20 В. Объясните раз-

ницу в действии на потенциал двух лигандов. 

35 Как рассчитать константу устойчивости комплексного соеди-

нения, участвующего в ОВ-реакции, измерив электродный потенциал 

системы? Выведите формулу для расчета константы устойчивости. 

36 Рассчитайте константу устойчивости комплекса CdL4
2 ͞ , если 

известно, что стандартные потенциалы полуреакций  Cd2+ + 2e ͞  = Cd 

и CdL4
2 ͞   + 2e ͞  = Cd  + 4L ͞  равны соответственно -0,403 В и -0,958 В. 

(Ответ: 1,4∙1019). 

37 Какое влияние оказывает кислотность раствора на электрод-

ный потенциал ОВ-систем? Какие два случая могут быть здесь 

выделены? 

38 Как влияет кислотность раствора на ОВ-потенциалы следую-

щих систем: а) Cr2O7
2 ͞  /Cr3+; б) MnO4

 ͞  /Mn2+; в) SO4
2 ͞  /H2S; г) NO3

 ͞  /NO; 

д) AsO4
3 ͞  /AsO3 ͞  ; е)Cl2/2Cl ͞  ? 

39 Выведите формулу зависимости потенциала от рН для полу-

реакций, протекающих с участием с участием ионов гидроксония или 
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гидроксида. Что это за потенциал: стандартный, реальный или фор-

мальный? 
 

40 Вычислите значение реального потенциала для редокси-

переходов: а) Br ͞  + 6H+ + 6e → Br ͞  + 6H2O при рН 1 и рН 6 (I=1); б) 

CrO4
2 ͞  /Cr(OH)3, OH ͞   при [CrO4

2 ͞ ] =1 моль/л и при рН 10. 
 

41 Выведите формулу для расчета стандартного потенциала 

полуреакции, получаемой сочетанием полуреакции окисления (вос-

становления) и реакции протонирования слабого электролита. 
 

42 Как установить константу диссоциации слабого электролита, 

участвующего в окислительно-восстановительной реакции, измерив 

электродный потенциал? Выведите формулу для расчета константы 

диссоциации. 
 

43 Сравните влияние на электродный потенциал следующих 

факторов: посторонний электролит, кислотность раствора, комплексо-

образующий агент. 
 

44 Каким электродным потенциалам соответствуют следующие 

обозначения: Е0, Е0ˎ, Е0ˎr, E0ˎc ? 
 

45 Как определить направление окислительно-восстановительной 

реакции? 
 

46 Как определить глубину протекания окислительно-восстано-

вительной реакции? 
 

47 Выведите формулу для расчета константы равновесия ОВ-

реакции. 
 

48 От каких факторов и как зависит константа равновесия 

окислительно-восстановительной реакции? 
 

49 Рассчитайте и оцените константу равновесия для каждой их 

следующих окислительно-восстановительных реакций: 

2Сr2+ + Co2+ → 2Cr3+ + Co(тв.) 

Br2(aq) + 3I ͞   → 2Br ͞   + I3
 ͞    

2V3+  + UO2
2+ → 2VO2+ + U4+ 

Ce4+ + Fe(CN)6
4 ͞  → Ce3+ + Fe(CN)6

3 ͞   (среда HClO4) 

5Fe2+  + MnO4
 ͞   + 8H+ → 5Fe3+ + Mn2+ +4H2O 

Pb(тв) + SnCl6
2 ͞   → Pb2+ + 2Cl ͞  (среда 1 М HCl) 

Fe2+ + Cu2+ → Fe3+ + Cu+ 

VO2
+ + Ti3+ → VO2+ + TiO2+ 

HAsO2 + I ͞  +2H2O  → H3AsO4 + 2H+ + 3I ͞   
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50 Как можно изменить направление окислительно-восстано-

вительных реакций: 

3I ͞   + AsO4
3 ͞  + 2H+ → I3

 ͞   + AsO3
3 ͞   + H2O 

3I ͞   + 4H+  + SO4
2 ͞  → 2H2O + I3

 ͞   + SO2 

Br ͞  + BrO ͞   + 2H+ → Br2 + H2O 

2Mn2+  + 5BrO ͞   + 6OH ͞  → 2MnO4
 ͞   + 5Br ͞   + 3H2O 

 

51 Рассчитайте константу равновесия, определите направление и 

оцените глубину протекания приведенных окислительно-восстано-

вительных реакций при указанных условиях: 

а) 2MnO4
 ͞   + 10Cl ͞   + 16H+ ⇄ 2Mn2+ + 5Cl2 +8H2O,  pH 1,6 

б) 2CrO4
2 ͞   + 5H2O ⇄ 2Cr(OH)3 + 3HO2

 ͞   + OH ͞  ,  pH 13 

в) S4O6
2 ͞   + 3I ͞   ⇄  2S2O3

2 ͞   + I3 ͞    
Ответ: а) 1, нет преимущ.; б) 10 ͞  102, ←; в) 1030, →. 
 

52 Каким образом можно рассчитать равновесные концентрации 

частиц, участвующих в ОВ-реакциях, после установления химического 

равновесия? 
 

53 Как изменяются окислительно-восстановительные свойства 

пероксида водорода в зависимости от условий? Напишите соответст-

вующие полуреакции. 
 

54 В каких условиях проводят окисление с помощью пер-суль-

фата аммония? Напишите уравнения реакций, объясняющие роль 

катализатора, обоснуйте необходимость проведения реакции в кислой 

среде. 
 

55 В каких условиях необходимо проводить реакцию образова-

ния надхромовой кислоты? 
 

56 Почему нельзя проводить реакцию обнаружения цинка серо-

водородом (в виде сульфида цинка белого цвета) в растворе, содер-

жащем хромат-ион? 
 

57 Почему избыток хлорид-ионов мешает обнаружению марганца 

по образованию перманганата? 
 

58 Почему реакцию между висмутом(III) и оловом(II) следует 

проводить в щелочной среде, а реакцию между оловом(II) и рту-

тью(II) – в кислой? 
 

59 Напишите уравнение окислительно-восстановительных реак-

ций, пригодных для удаления нитрит-ионов из раствора. 
 

60 Можно ли избирательно восстановить V(V) до V(IV) в при-

сутствии хрома(III)? 
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61 Можно ли избирательно окислить V(IV) в присутствии мар-

ганца(II) и хрома(III)? 

62 Чем можно избирательно восстановить марганец(VII) в при-

сутствии хрома (VI) и ванадия(V)? 

3.1.2 Задачи 

1 Напишите уравнения реакций для процессов: 

а) титрования H2Cr2O4 стандартным раствором KBrO3; точку 

эквивалентности определяют по возникновению Br2; 

б) титрования Н2О2 раствором KMnO4; 

в) взаимодействия KI с ClO3
 ͞  в кислом растворе;  

г) окисления марганца(II) до перманганата персульфатом 

аммония; 

д) окисления церия(III) до церия(IV) висмутатом натрия; 

е) окисления SCN ͞  до  SO4
2 ͞  ионами  IO3

 ͞   в 1 М HCl; 

ж) взаимодействия анилина со смесьюKBrO3 и KBr в кислом 

растворе; 

з) окисления диметилсульфида (CH3)2S до сульфоксида 

(CH3)2SO стандартным раствором KBrO3. Считайте, что точка эквива-

лентности определяется по моменту появления Br2. 

и) окисления нитрита перманганатом. 

2 Имеется 0,2000 М раствор перманганата калия. Какова моляр-

ная концентрация эквивалента (нормальность) этого раствора как 

окислителя: а) в сильнощелочной среде, где продуктом восстановления 

является MnO4
2 ͞;б) в сильнокислой среде, где образуется Mn2+; 

в) в нейтральной среде, где образуется MnO2(тв); г) в присутствии 

пирофосфат-иона H2P2O7
2–, когда продуктом восстановления является 

Mn(H2P2O7)3
3 ͞  . 

Ответ: а) 0,200 н.; б) 1,00 н.; в) 0,600 н.; г) 0,800 н. 

3 Рассчитайте стандартный потенциал полуреакции: 

2NO2 + 6H+ + 6e ͞   ⇄ N2O + 3H2O, 

исходя из величин потенциалов следующих полуреакций: 

E0
HNO₂/N₂O = 1,297 B; E0

NO₂/HNO₂ = 1,093 B. Ответ: 1,229 В. 

4 Дано: MnO4
 ͞   + 8H+ + 5e ͞   ⇄ Mn2+ + 4H2O; E0 = +1,51 B 

Mn3+ + e ͞   ⇄ Mn2+; E0 = 1,51 B. 

Вычислите стандартный потенциал Е0 полуреакции: 

MnO4
 ͞   + 8H+ + 4е ͞   ⇄ Mn3+  + 4H2O. 

Ответ: + 1,51 В. 

5 Дано: Br2 + 2H2O ⇄ 2HBrO + 2H+ + 2e ͞  ;  E0 = -1,59 B 

Br2 + 6H2O ⇄ 2BrO3
 ͞   +12H+ + 10e ͞  ;  E0 = -1,52 B. 
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Вычислите Е0 полуреакции: BrO3
 ͞   + 5Н+  + 4е ͞   ⇄ HBrO + 2H2O. 

Ответ: +1,50 В. 
 

6 Для редокспары Fe3+/Fe2+ вычислить значение Е0ˎС при ионной силе 

0,01 и 0,1. Оценить значимость влияния ионной силы. Найти потенциал 

этой пары при соотношении [Ox]/[Red], равном 100/1 и 1/100. Какой из 

двух факторов (I и C) оказывает большее влияние на потенциал? 

Ответ: Е0ˎС = 0,76 и 0,73 В; Е = 0,89 и 0,65 В. 
 

7 Рассчитайте стандартный потенциал полуреакций: 

а) VO2
2 + +4H+ +3e ͞  ⇄ V3+ + 2H2O, б) SO4

2 ͞  + 10H+ + 8e ͞  ⇄ H2S + 4H2O, 

исходя из величин Е0 полуреакций: 

VO2 + + 2H+  + e ͞   ⇄ V3+ + H2O (0,34 В),  

VO2
 + + 2H+  + e ͞   ⇄ VО2+ + H2O (1,00 В) 

H2SO3 + 6H+ + 6e ͞   ⇄ H2S + 3H2O (0,35 B)  

SO4
2 ͞   + 4H+  + 2e ͞   ⇄ H2SO3 + H2O (0,17 B). 

Ответ 

8 Вычислите ОВ-потенциал в растворе, содержащем: 

а) 0,027 M MnO4
 ͞  ; 0,013 M Mn2+ ; pH = 6,59  

б) 0,2 M KMnO4; 0,4 M MnSO4; C(HNO3) = 0,5 M  

в) 0,2 M K2Cr2O7; 0,3 M Cr2(SO4)3; 0,5 M HNO3 

г) 0,1 M KMnO4; 0,01 M NaOH; MnO2(тв). 

Ответ: а) 0,90 В; б) 1,48 В; в) 1,29 В; г) 0,73 В. 
 

9 Исходя из следующих данных: 

Cr2O7
2 ͞   + 14H+ + 6e ͞   ⇄ 2Cr3+ + 7H2O; E0 = +1,33 B 

Cr(OH)3 ⇄ Cr3+ + 3OH ͞  ; ПР = 6∙10-31 

CrO4
2 ͞   + H+ ⇄ HCrO4

 ͞   ; K = 3,2∙106 

2HCrO4
 ͞   ⇄ Cr2O7

2 ͞   + H2O; K = 33 

оцените стандартный потенциал полуреакции: 

CrO4
2 ͞   + 4H2O + 3e ͞   ⇄ Cr(OH)3 + 5OH ͞  . 

Ответ: -0,136 В. 
 

10 Вычислить значение реального потенциала редокспары: 

а) IO3
 ͞  , H+/I2 для ионной силы 0,1 при рН=1 и рН=6; 

б) ClO3
–, H+/Cl ͞   для ионной силы 0,1 при рН=1 и рН=5; 

в) NO2
 ͞   + 2H+  + e ͞   → NO + H2O при рН: 5; 7; 10. 

Ответ: а) 1,12 и 0,76 В; б) 1,39 и 1,16 В; в) 0,39; 0,15; –0,20 В. 
 

11 Написать уравнение реакции между редокспарами H3AsO4, 

H+/HAsO2 и I2/2I ͞ . Рассчитать реальные стандартные потенциалы ре-

докспар и ценить глубину протекания реакции для условий, когда: 

а) [H+] = 4 моль/л, б) рН=0, в) рН=5. 

Ответ: а) Kr = 79,5;  б) Kr = 4,8;  в) Kr = 1,2∙10-9 . 
 



 124 

12 Рассчитайте стандартный потенциал слабого протолита: 
зная что  

а)E0(HNO2
  + H+ + e ͞  → NO + H2O) E0(NO2

 ͞  /NO) = 1,202 B и 
Ka(HNO2) = 6,2∙10-4; 

б) E0(H2AsO4 ͞ +3H+ +2 e ͞  → HAsO2 + 
2H2O) 

E0(HAsO4
2 ͞  /AsO2) = 0,609 B  

и Ka(H2AsO4 ͞
  ) = 1,15∙10-7, 

Ka(HAsO2) = 5∙10-10 

в) E0(H3AsO4 
 + 2H+ +2 e–→ HAsO2 + 

2H2O) 
E0(H2AsO4 ͞

  + 3H+ +2 e ͞   → 
HAsO2 + 2H2O) = 0,68 B 

Ответ: а) 1,02 В; б) 0,68 В; в) 0,56 В. 
 

13 Рассчитайте формальный (реальный) потенциал полуреакции, 

протекающей в условиях комплексообразования с окисленной или вос-

становленной формой: а) Fe3+ + e ͞  ⇄ Fe2+ в 2 М растворе NH4F (доми-

нирует FeF5
2 ͞); б) Cu2+ + 4CN ͞ ⇄ Cu(CN)4

3 ͞  в 1,0 М растворе KCN; 

в) Cu ⇄ Cu2+ + 2e ͞ в растворе, содержащем 0,1 моль/л CuSO4 и 2 моль/ NH3; 

г) Какая из систем имеет больший ОВ-потенциал: Cu/Cu(NH3)4
2+ = 

0,1 M; [NH3]=1,5 M или Cu/Cu(CN)3
2 ͞ = 0,1 M; KCN=1,5 M? 

Ответ: а) -0,21 В;  б) -1,63 В; в) -0,065 В; г) первая. 
 

14 Рассчитайте стандартный потенциал полуреакции, являю-

щейся сочетанием полуреакции окисления/восстановления и реакции 

комплексообразования: 
 исходя из 

а) Co(NO2)6
3 ͞  + e ͞  ⇄ Co2+ + 6NO2

 ͞ E0(Co3+/Co2+)=1,81 B, β=1∙1022 

б) Cd(NH3)4
2+ + 2e ͞  ⇄ Cd + 4NH3 E0(Cd2+/Cd) и β(Cd(NH3)4

2+) 

в) AlF6
3 ͞  + 2e ͞  ⇄ Al + 6F ͞   E0(Al3+/Al) и β(AlF6

3 ͞  ) 

г) ZnY2 ͞  + 2e ͞ ⇄ Zn + Y4 ͞  (Y4 ͞ - анион ЭДТА) E0(Zn2+/Zn) и β(ZnY2 ͞ ) 
д) VY ͞  + e ͞  ⇄   VY2 ͞ E0(V3+/V2+)= -0,255 B и  

β(VY ͞ )= 7,9∙1025, β(VY2 ͞ ) =5∙1012 

Ответ: а) 0,53 В; б) -0,61; в) -2,07 В; г) -1,25 В. 
 

15 По приведенным стандартным потенциалам пар полуреакций 

определите и сравните константы устойчивости комплексных соединений: 

а) Ag(NH3)2
+  + e ͞   ⇄ Ag + 2NH3 (E

0=+0,373 B) 

и Ag(S2O3)2
3 ͞   + e ͞   ⇄ Ag + 2S2O3

2 ͞   (E0=+0,01 B); 

16,9·106 

2,4·1013 

б) Zn(CN)4
2 ͞  + 2e ͞  ⇄ Zn + 4CN ͞  (E0=-1,26 B)   

и Zn(NH3)4
2 + + 2e ͞  ⇄ Zn + 4NH3 (E

0= -1,04 B); 

6,51·1016 

2,27·109 

в) Ce(ClO4)6
2 ͞  + e ͞  ⇄ Ce3+ + 6ClO4

 ͞  (E0=+1,70 B)   

и CeCl6
2 ͞  + e ͞  ⇄ Ce3+ + 6Cl ͞   (E0= +1,28 B); 

15,36 

2,02·108 

г) Cu(NH3)4
2+ + 2e ͞  ⇄ Cu + 4NH3 (E

0=-0,07 B)   

и Cu(NH3)2
+ + e ͞  ⇄ Cu + 2NH3 (E

0= -0,12 B). 

1,17·1014 

5,79·1015 

16 Дано: Ag + 2CN ͞  ⇄ Ag(CN)2
 ͞   + e ͞  ; E0 = 0,31 B; 

Ag ⇄ Ag+ + e ͞  ; E0 = -0,80 B. 
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Вычислите константу диссоциации для реакции: Ag(CN)2
 ͞   ⇄ Ag+ 2CN ͞  . 

Ответ: 1,48∙10-19. 

17 По известной величине Е0 приведенной полуреакции, полу-

ченной сочетанием полуреакции окисления (восстановления) и реакции 

комплексообазования, рассчитайте Е0 полуреакции: 
определите Ответ 

а) E0(Co(NH3)6
3+ +e ͞  ⇄Co(NH3)6

2+)=0,10 B E0(Co3+/Co2+) 1,81 В 

б) E0(Al(OH)4
 ͞ +3e ͞  ⇄Al + 4OH ͞ ) = -2,31 B E0(Al3+/Al) -1,66 В 

в) E0(Au(SCN)4
 ͞ +3e ͞ ⇄Au+4SCN ͞ ) = 0,64 B E0(Au3+/Au) 1,50 В 

18 Для редокспары Fe3+/Fe2+ вычислить значение реального ОВ-

потенциала и оценить влияние указанных факторов: а) в 1,0 М раст-

воре сульфата-ионов; б) при рН=3 с учетом образования гидроксо-

комплексов; в) в 1,0 М NaF при рН=1 и рН=4 (учесть образование 

гидроксокомплексов железа и протониро-вание фторида); г) в 1,0 М 

NaY3 ͞   (Y4  ͞  - анион ЭДТА). 

Ответ: а) 0,55 В; б) 0,71 В; в) 0,50 В и -0,13 В; г) 0,14 В. 

19 Вычислить потенциал: 
электрода в растворе, содержащем Ответ 
а) Ni 0,1 M NiCl2 и 2,7 M NH3 -0,55 В
б) Ag 0,1 M AgNO3 и [CN ͞  ] = 1 M -0,385 В

в) Ni 7 г/л Ni(NO3)2 и 51 г/л NH3 0,577 В
г) Hg 0,05 M Hg(NO3)2 и 1,6 M NaCl. 0,358 В 

20 Рассчитайте потенциал медного электрода, погруженного в: 

Ответ 
а) 0,0200 М раствор Cu2+ -0,55 В
б) 0,0200 М раствор Cu+; -0,385 В
в) 0,0300 М раствор KI, насыщенный CuI; 0,577 В

г) 0,0010 М раствор NaOH, насыщенный 

Cu(OH)2. 

0,358 В

21 Рассчитайте потенциал ртутного электрода, погруженного в: 

а) 0,0400 М раствор Hg(NO3)2; б) 0,0400 М раствор Hg2(NO3)2; 

в) 0,0400 М раствор KCl, насыщенный Hg2Cl2; г) 0,0400 М раствор 

Hg(SCN)2, (Hg2+ + 2SCN ͞  ⇄ Hg(SCN)2), K = 1,8∙1017. 

Ответ: а) 0,813 В; б) 0,748 В; в) 0,351 В; г) 0,664 В. 

22 Рассчитайте стандартный потенциал полуреакции: 
исходя из Е0 полуреакции 

а) Ag2CrO4 + 2e ͞  ⇄  2Ag + CrO4
2 ͞ Ag+ + e ͞   ⇄ Ag 

б) Bi(OH)3 + 3e ͞  ⇄ Bi + 3OH ͞ Bi3+ + e ͞  ⇄ Bi 

в) Cu2+ + e ͞  + Cl ͞  ⇄ CuCl Cu2+ + e ͞  ⇄ Cu+ 



 126 

г) Cu2+ + e ͞  + I ͞  ⇄ CuI Cu2+ + e ͞  ⇄ Cu+ 

д) Ag2SO3 + 2e ͞  ⇄ 2Ag + SO3
2 ͞ Ag+  + e ͞   ⇄ Ag и  

ПР(Ag2SO3) = 1,5∙10-14 

Ответ: а) 0,45 В; б) -0,38 В; в) 0,509 В; г) 0,866 В; д) 0,391 В. 
 

23 По величинам приведенных стандартных ОВ-потеницалов рас-

считайте произведение растворимости малорастворимого элект-ролита: 

а) ПР(AgBr), если  E0(AgBr/Ag) = 0,71 B, E0(Ag+/Ag) = 0,779 B;  

б) ПР(Hg2SO4), если E0(Hg2SO4 +2e ͞  ⇄ 2Hg + SO4
2 ͞  ) = 0,615 B, 

E0(Hg2
2+ + 2e ͞  ⇄ Hg) = 0,789 B; 

в) ПР(Ag2MoO4), если E0(Ag2MoO4 + 2e ͞  ⇄ 2Ag) = 0,486 B, 

E0(Ag+ + e ͞  ⇄ Ag) = 0,789 B. 

Ответ: а) 2,8∙10-13, б) 1,3∙10-6, в) рПР = 11,66. 
 

24 Определите направление, рассчитав константу равновесия реак-

ции между хлоридом олова(II) и хлоридом железа(III) в отсутствие и в при-

сутствии 1,0 М NaF. Ответ: 1∙1021 и 4∙10-10. 
 

25 Вычислиив значение реальной константы равновесия, оцените 

направление и полноту протекания реакций с учетом указанных 

условий: 

а) 2HNO2 + 2I ͞  + 2H+  ⇄ 2NO + I2 + 2H2O; pH = 6,5;  

б) 2MnO4
 ͞  + 10Cl ͞   + 16H+ ⇄ 2Mn2+ + 5Cl2 + 8H2O; pH = 1,6 

Ответ: а) 102; б) 1. 
 

26 Определите константу равновесия реакции: BrO3
 ͞ +5Br ͞  + 6H+ ⇄ 

3Br2+3H2O и вычислите концентрацию свободного брома в растворе при 

рН = 7, содержащем 0,1000 М бромата и 0,7000 М бромида калия. 

Ответ: 4,90∙1036; 0,00435 М. 
 

27 Вычислить константу равновесия, определить направление и глу-

бину протекания окислительно-восстановительных реакций (дописать 

недостающие частицы и проверить стехиометрию): 

а) VO2
+ + Fe2+ ⇄ VO2+ + Fe3+, в растворе 0,5 н по серной кислоте; 

б) Fe(CN)6
4 ͞  + AsO4

3 ͞  ⇄  Fe(CN)6
3 ͞  + AsO3

3 ͞   , в растворе 0,5 н 

по сильной кислоте; 

в) VO2+ + MnO4
 ͞  ⇄ VO2

+ + Mn2+ при концентрации сильной 

кислоты равной 2 н. 

Ответ: а) 1,94∙103; б) 5,56∙106; в) 2,95∙1043. 
 

28 Олово(II) часто применяют для восстановления железа(III) до 

железа(II) в среде хлороводородной кислоты: 

SnCl4
 2 ͞  + 2Fe3+  + 2Cl ͞  ⇄ SnCl6

 2 ͞  + 2Fe2+. 

Если 1,0 см3 0,0500 М раствора олова(II) добавляют к 22,0 см3 

0,0045 М раствора железа(III), каковы будут равновесные концентра-
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ции SnCl4
 2 ͞  , SnCl6

 2 ͞  , Fe2+  и Fe3+ ? Справка: раствор олова(II) является 

1 М по НCl и для процесса: SnCl4
 2 ͞  + 2е ͞  =  SnCl6

 2 ͞   + 2Cl ͞   (Е0 = 

0,14 В). 

Ответ: [SnCl4
2–]=2,2∙10–5 M; [SnCl62–]= 2,15∙10–3 M; [Fe2+] = 

4,30∙10–3 M;  [Fe3+]=1,41∙10-4 M. 

29 Рассчитать равновесные концентрации (в М) Ox1,2 и Red1,2 

в растворе: а) полученном растворением 0,0146 г ZnS в 5,0 см3 3,0 М 

раствора HNO3; б) полученном смешиванием 20,0 см3 0,1 М KMnO4 

и 20,0 см3 0,1 М раствора FeSO4, если рН=0;  в) полученном раство-

рением 16,60 г KI и 16,22 г FeCl3 в 1,0 дм3 0,1 н. раствора кислоты; 

г) содержащем 0,1 М CrCl3 и 0,3 М H2O2 при рН=1; д) полученном при 

добавлении избытка NaBiO3 к 0,2 М раствору MnSO4 при рН=0.  

Ответ: а)[S2 ͞ ]=1,28∙10–52; [NO3
 ͞ ]=2,98; б)[MnO4

 ͞ ]=0,04; [Mn2+]=0,01; 

[Fe3+]=0,05; [Fe2+]=6,85∙10–15; в) [Fe3+]=1,41∙10–3; [Fe2+]=0,1; [I ͞ ]=1,41∙10–3; 

[I2]=0,05; г); [Cr2O7
2 ͞ ]=0,1; [Cr3+]=9,78∙10–12; [H2O2]=1,47∙10–11; 

д)[Mn2+]=5,0∙10-27; [MnO4
 ͞ ]=0,2; [Bi3+]=0,5.  

30 Рассчитайте равновесную концентрацию железа(II)  (в М) в раст-

воре после установления равновесия реакции между 0,01 М раствором 

перманганата калия и 0,05 М раствором сульфата железа(II) в 0,18 М 

соляной кислоте. Ответ: [Fe(II)] = 1,4∙10–8. 

31 Рассчитайте равновесные концентрации (в М) Fe(III), Fe(II), 

Sn(IV) и Sn(II) в растворе после установления равновесия реакции 

между 0,1 М раствором FeCl3 и 0,1 М раствором SnCl2. 

Ответ: [Fe(III)]=3,2∙10–11; [Fe(II)]~0,1; [Sn(II)]=[Sn(IV)]= 0,05. 

32 Церий(IV) и железо(II) реагируют, образуя церий(III) и же-

лезо(III). Вычислите: а) равновесные концентрации всех четырех ионов 

в растворе, приготовленном смешением 5,0 см3 0,0500 М раствора 

сульфата церия(IV) с 25,0 см3 0,0150 М раствора сульфата железа(II). 

Оба раствора были 1М по серной кислоте; б) равновесные концентра-

ции всех четырех ионов в растворе, приготовленном смешением 

25,0 см3 0,0200 М раствора сульфата церия(IV) с 17,0 см3 0,0200 М 

раствора сульфата железа(II). Оба раствора были 1М по серной 

кислоте. 

В 1 М серной кислоте реальные стандартные потенциалы равны: 

Е0(Се4+/Се3+) = 1,44 В, Е0(Fe3+/Fe2+) = 0,68 B. 

Ответ: 
а) [Ce3+]=[Fe3+]=0,00833 M; [Fe2+]=0,0042 M; [Ce4+]=2,1∙10–15 M; 

б) [Ce3+]=[Fe3+]=0,0081 M; [Fe2+]=2,2∙10–15 M; [Ce4+]=0,0038 M. 

33 Мышьяк(III) встречается в природе в виде минерала клауде-

гита. На титрование 0,2100 г неочищенного минерала израсходовано 
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29,30 см3 0,05200 н. раствора йода. Рассчитайте массовую долю (в %) 

As2O3 в образце. Ответ: 35,9. 

3.2 Редоксиметрия 

3.2.1 Вопросы 

1 Как определяется масса моль эквивалента вещества при 

редоксиметрических определениях? 

2 Рассчитайте молярную массу эквивалента: 

а) KMnO4 в реакции определения хрома: Cr3+ + MnO4
 ͞  + 4OH ͞  ⇄ 

MnO2 +CrO4
2 ͞+2H2O; 

б) свинца при его йодометрическом определении: Pb2+ + CrO4
2 ͞   ⇄ 

PbCrO4↓, 
PbCrO4 + 3I ͞  + 8H+ ⇄ Cr3+ + 3/2I2 + Pb2+ + 4H2O 

I2 + 2S2O3
2 ͞  ⇄ 2I ͞  + S4O6

2 ͞  . 
в) арсената натрия в реакции с KI в кислой среде; 

г) соли Мора (NH4)2SO4∙6H2O при ее титровании окисли-телем; д) 

MnO2 при его окислении до MnO4
 ͞  . 

Ответ: а) 52,68 г; б) 69,06 г; в) 103,96 г; г) 392,14 г; д) 28,98 г. 

3 Напишите формулу для расчета молярной концентрации 

эквивалента (нормальности) рабочего раствора, если: а) известен его 

титр; б) известен его титр по определенному веществу. 

4 Составьте полуреакции и уравнения реакций титрования при 

известных факторах эквивалентности (f): 

а) Mn2+ (f=1/2) титруется рабочим раствором KMnO4 (f=1/3); 

б) Mn2+  (f=1) титруется рабочим раствором KMnO4 (f=1/4) 

в присутствии NH4F с образованием комплекса [MnF]2+; 

в) Cr3+ (f=1/3) титруется рабочим раствором KMnO4  в щелочной 

среде в присутствии BaCl2; 

г) I ͞ (f=1/2) титруется рабочим раствором KIO3 (f=1/4)  в кислой 

среде и в присутствии хлорид-ионов с образованием ICl; 

д) I ͞  (f=1/2) титруется рабочим раствором KIO4 (f=1/6)  в кислой 

среде и в присутствии хлорид-ионов с образованием ICl. 

5 Каким требованиям должна удовлетворять реакция, используе-

мая в редоксиметрическом титровании? 

6 Выведите формулу для расчета потенциала системы в точ-

ке эквивалентности (стехиометричности) – т.э., т.с. при титровании: 

а) железа(III) раствором церия (IV); б) железа(II) раствором KMnO4; 

железа(II) раствором K2Cr2O7. 
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7 В каких координатах строятся кривые титрования в методах 

окислительно-восстановительного титрования? 

8 Какие фаторы влияют на вид кривой титрования (величина 

скачка, положение т.э.) в методах ОВ-титрования? 

9 Чем определяется величина скачка титрования на кривой 

редокс-титрования? Приведите примеры приемов увеличения скачка 

титрования. 

10 В каком случае величина скачка титрования будет наибольшей 

([H3O
+]=0,1 моль/дм3): 

а) 0,1 н. FeSO4 титруется 0,1 н. KMnO4 или 0,01 н. FeSO4 

титруется 0,01 н. KMnO4; 

б) 0,1 н. FeSO4 титруется 0,1 н. KMnO4 или 0,1 н. FeSO4 

титруется 0,1 н. K2Cr2O7; 

в) 0,1 н. FeSO4 титруется 0,1 н. K2Cr2O7 или 0,01 н. FeSO4 

титруется 0,01 н. K2Cr2O7; 

г) 0,1 н. FeSO4 титруется 0,1 н. Ce(SO4)2 или 0,1 н. FeSO4 

титруется 0,1 н. K2Cr2O7. 

11 Как влияет введение в раствор ионов PO4
3 ͞  и F ͞ на величину 

скачка титрования при преманганатометрическом определении 

железа? 

12 Как влияет добавление PO4
3 ͞ или F ͞ на величину потенциала 

данной системы в т.э.? 

13 В каких случаях кривая титрования симметрична, в каких 

ассиметрична относительно т.э.? Приведите 5-6 примеров. 

14 Напишите формулы для расчета ОВ-потенциалов при титровании 

0,1 н. FeSO4 0,1 н. раствором: а) KMnO4, б) K2Cr2O7, если определяемое 

вещество оттитровано на 99; 99,9; 100,0; 100,1 %. 

15 Какова должна быть разность потенциалов значений Е0 (или 

Е0,r) определяемого вещества и титранта для получения хорошо выра-

женного скачка на кривой титрования? 

16 Почему при расчете кривой титрования системы Ox1 + Red2 ⇄ 

Ox2 + Red1 обычно используют потенциал одной из полуреакций, а не 

обеих? 

17 Рассчитайте кривые титрования по следующим точкам: добавлено 

10,0; 25,0; 49,0; 49,9; 50,0; 50,1; 51,0 и 60,0 см3 титранта: 

а) 50,0 см3 0,01 н. раствора V2+ титруют 0,01 н. раствором Sn4+; 

б) 50,0 см3 0,01 н. раствора Fe(CN)6
3 ͞ титруют 0,01 н. раствором 

Cr2+; 
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в) 50,0 см3 0,01 н. раствора Fe(CN)6
4 ͞ титруют 0,01 н. раствором 

Tl3+; 

г) 50,0 см3 0,01 н. раствора Fe3+ титруют 0,01 н. раствором Sn2+; 

д) 50,0 см3 0,01 н. раствора Fe2+  титруют 0,01 н. раствором 

NH4VO3 при рН=0; 

е) 50,0 см3 0,01 н. раствора Sn2+ титруют 0,01 н. раствором I3
 ͞  ; 

ж) 50,0 см3 0,01 н. раствора H3AsO3 титруют 0,01 н. раствором 

KMnO4 при рН=2. 
 

18 Рассчитайте область потенциалов скачка титрования (погреш-

ность 0,1 %) и электродный потенциал в т.э. при титровании: 

а) 0,10 н. раствора Na2SO3 0,10 н. раствором KMnO4 при [H3O
+] = 

0,1 н. 0,001 М; б) 0,10 н. раствора FeSO4 0,10 н. раствором K2Cr2O7 при 

рН=1,0 и 2,0; в) 0,10 н. раствора SnCl2 0,10 н. раствором KBrO3 при 

рН=0,0 и 3,0; г) 0,05 н. раствора H3AsO3 0,05 н. раствором KIO3, если 

[H3O
+] = 3моль/дм3. 
 

19 В каких случаях на кривой титрования в редоксиметрии про-

является более, чем один скачков титрования? 
 

20 Как минимально должны различаться значения потенциалов 

двух окислителей (восстановителей), чтобы при титровании их смеси 

на кривой проявились два скачка титрования? 
 

21 Изобразите кривые титрования смесей: а) Fe(II) и Ti(III) 

раствором KMnO4 (для TiO2+ + 2H+ + e ͞  ⇄ Ti3+ + H2O, E0=0,10 B;  для 

MnO4
 ͞  + 8H+ + 5e ͞  ⇄ Mn2+ + 4H2O, E0=1,52 B; для Fe3+ + e ͞  ⇄ Fe2+, 

E0=0,77 B); б) Fe(II) и U(IV) раствором KMnO4 (для UO2
2+ + 2H+ + 2e ͞   

⇄ U4+ + 2H2O, E0=0,334 B). 
 

22 На примере систем V2+ – Ce(IV), Mo(III) – MnO4
 ͞  рассмотрите 

ступенчатое окисление, подобное титрованию многопротонных кис-

лот. Рассчитайте кривые титрования, выделите скачки титрования (по-

грешность 0,1%), обозначьте т.э. 

Данные:         а) V3+ + e ͞  ⇄ V2+ , E0=0,255 B; 

VO2+ + 2H+  + e ͞  ⇄ V3+ + H2O, E0=0,361 B; 

V(OH)4
+ + 2H+ + e ͞  ⇄ VO2+ + 3H2O, E0=1,00 B; 

б) MoO2
+ + 4H+ +2e ͞  ⇄ Mo3+ + 2H2O, E0=0 B; 

MoO2
2+ + e ͞  ⇄ MoO2

+, E0=0,48 B. 
 

23 Укажите способы фиксирования т.э. в редокс-титровании. 
 

24 Приведите примеры безындикаторного визуального редокси-

метрического титрования. 
 

25 Какие индикаторы используются в редоксиметрии. 
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26 Приведите примеры индикаторов, специфически реагирующих 

с одной из форм редокс-пары. 
 

27 Что такое истинные окислительно-восстановительные (редокс) 

индикаторы? Приведите примеры, объясните принципы их действия. 
 

28 Что такое необратимые индикаторы, использующиеся в ОВ-

титровании? 
 

29 Назовите основные характеристики редокс-индикатора. 
 

30 Выведите уравнение для интервалов потенциалов перехода 

окраски редокс-индикатора. 
 
 

31 Как подбираются редокс-индикаторы для окислительно-вос-

становительного титрования? 
 

32 Дайте характеристику наиболее распространенным редокс-

индикаторам: фенантролиновый комплекс железа(III), дифениламин 

и его производные, фенилантраниловая кислота, вариаминовый голу-

бой и др. 
 

33 Как вычислить индикаторную ошибку в методах окисли-

тельно-восстановительного титрования? 
 

34 Что такое сопряженные (индуцированные) окислительно-вос-

становительные индикаторы? 
 

35 Что называется актором, индуктором и акцептором? 
 

36 Чем индуктор отличается от катализатора? 
 

37 Назовите схемы возможных механизмов протекания индуци-

рованных ОВ-реакций. 
 

38 Назовите в системах: а) перманганат – железо(II) – хлорид; 

б) хромовая кислота – сернистая кислота – винная кислота; в) винная 

кислота – хлор – медь(II) первичную реакцию, индуцированную реак-

цию, актор, индуктор, акцептор. 
 

39 Известно, что в разбавленных растворах азотная кислота 

не окисляет йодид до йода. Однако, если йодид-ионы присутствуют 

в азотнокислом растворе, где идет реакция с цинком, то наблюдается 

выделение йода. Эта сопряженная реакция применяется для обнаружения 

в растворе нитратов. Объясните роль каждого из компонентов индуциро-

ванной реакции. 
 

40 Приведите примеры гомогенных каталитических окисли-

тельно-восстановительных реакций. 
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41 Что такое автокаталитическая реакция? Приведите примеры. 

42 Назовите окислители, применяемые для предварительного окисле-

ния: а) газообразные; б) гомогенные; в) твердые. Охарактеризуйте их 

с точки зрения окислительной способности. 

43 Назовите восстановители, применяемые для предварительного 

восстановления: а) газообразные; б) гомогенные; в) твердые. Охарактери-

зуйте их с точки зрения восстановительной способности и практических 

удобств. 

44 Охарактеризуйте ОВ-способность пары «йод-йодид». 

45 Какие рабочие растворы используются в йодометрии при 

определении окислителей и восстановителей? 

46 Какие первичные стандартные, применяемые для установ-

ления нормальности раствора тиосульфата натрия? 

47 Как получить чистый йод? Как приготовить раствор йода? Как 

установить нормальность раствора йода? 

48 Как и почему изменяется нормальность раствора тио-сульфата 

натрия и йода во времени? Напишите уравнения реакций? 

49 Зачем при приготовлении раствора тиосульфата натрия при-

бавляют карбонат натрия? 

50 Рассчитайте молярную массу эквивалента тиосульфата натрия 

и йода в йодометрических определениях. 

51 Почему йодометрическое определение нельзя проводить при 

рН≥8 и рН≤0? 

52 Почему при использовании дихромата калия и качестве исход-

ного вещества нормальность тиосульфата натрия устанавливают кос-

венным методом? 

53 Назовите продукты реакции тиосульфата натрия с сильными 

и слабыми окислителями? 

54 Объясните протекание реакции тиосульфата натрия с йодом 

с указанием промежуточных веществ. 

55 Чем ограничена возможность проведения реакции тиосуль-

фата с йодом в кислой и щелочной средах? 

56 Назовите индикаторы, применяемые в йодометрии. 

57 Опишите прямые и косвенные методы в йодометрии. Дайте 

обоснование выбора того или иного метода. 
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58 Почему при определении окислителей крахмал прибавляют 

в самом конце титрования? 
 

59 Объясните направление протекания реакции, используемой 

для йодометрического определения меди. 
 

60 Почему определение меди проводят в слабокислой среде? 

Почему необходим большой избыток йодида калия? Почему при опре-

делении меди в сплавах типа латуни необходимо после растворения 

образца полностью удалить азотную кислоту? Назовите другие источ-

ники ошибок йодометрического определения меди. 
 

61 Укажите условия йодометрического определения мышьяка. 

Охарактеризуйте ОВ-систему мышьяк(V)-мышьяк(III). Почему опреде-

ление мышьяка(III) следует проводить в буферном растворе? Как 

выбирают необходимое значение рН? Из каких компонентов создают 

буферную смесь? 
 

62 Укажите условия йодометрического определения: а) нитритов; 

б) железа(III); в) сульфидов; г) брома и хлора (свободного); е) «актив-

ного» хлора в белильной извести; ж) оксидов свинца(IV) и марган-

ца(IV); з) хрома(VI) и хрома(III); и) дихромата и железа(III) при сов-

местном присутствии. 
 

63 Что такое йодид-йодатная смесь? Когда она исполь-зуется? 
 

64 Объясните, как йодометрически определяют кислоты. 
 

65 Как йодометрически определяют органические вещества? Ка-

кие группы органических веществ можно определить йодом? Почему 

при йодометрии органических веществ сначала следует создавать ще-

лочную среду, а затем подкислять раствор? Что является окислителем 

при этих определениях? 
 

66 На основании приведенных ниже уравнений реакций объясните 

методику йодометрического определения: а) свинца; б) сульфата и рас-

считайте молярную массу эквивалента определяемого вещества:  

а) 2PbCrO4↓ + 2H+ ⇄ 2Pb2+ + Cr2O7
2 ͞  + H2O; 

9I ͞  +  Cr2O7
2 ͞  + 14H+ ⇄ 3I3

 ͞   + 2Cr3+ + 7H2O; 

2S2O3
2 ͞  + I3

 ͞  ⇄ S4O6
2 ͞  +3I ͞ . 

б) SO4
2 ͞ +Ba2+(изб.)⇄ BaSO4↓;Ba2+(ост.) + CrO4

2 ͞ (изб.) ⇄ BaCrO4↓; 
2BaCrO4↓ + 2H+  ⇄ 2Ba2+ + Cr2O7

2 ͞  + H2O; 

Cr2O7
2 ͞  +  9I ͞  + 14H+ ⇄ 2Cr3+ + 3I3

 ͞  + 7H2O; 

2S2O3
2 ͞  + I3

 ͞  ⇄ S4O6
2 ͞  +3I ͞ . 
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67 Перечислите ионы (элементы), которые можно определять 

прямым перманганатометрическим титрованием. 

68 Какие электронные переходы характерны для иона парманга-

ната? Какую роль при этом играет рН раствора? 

69 Какие элементы (ионы) можно в перманганатометрии опреде-

лить косвенными методами? 

70 Какие вещества определяют перманганатометрическим титро-

ванием в сильнокислой, слабокислой (нейтральной, слабощелочной) 

и в сильнощелочной среде? 

71 Почему розовая окраска перманганата в конечной точке тит-

рования восстановителей неустойчива и постепенно исчезает? Какой 

процесс возможен в системе MnO4
 ͞ – Mn2+ ? Составьте уравнение 

реакции, рассчитайте константу равновесия. 

72 Почему при титровании перманганатом для подкисления 

рекомендуется серная, а не соляная или азотная кислота? 

73 Можно ли по точной навеске KMnO4 приготовить титрован-

ный раствор перманганата? 

74 Какими реакциями обусловлено изменение концентрации пер-

манганата в водном растворе при его хранении? 

75 Назовите первичные стандарты, применяемые для уста-

новления нормальности раствора перманганата калия. 

76 Напишите схему взаимодействия перманганата с оксалатом, 

указав промежуточные продукты. 

77 Укажите условия перманганатометрического определения же-

леза в рудах: формы железа в рудах; растворение образца; восстано-

вители, применяемые для перевода железа(III) в железо(II) (уравнения 

реакций восстановления); способы ужадения избытка восстановителя; 

способы предотвращения мешающего влияния хлорида (механизм 

сопряженного окисления хлорида); компоненты защитной смеси 

Рейнгардта и их роль в процессе титрования железа(II). 

78 Составьте методику определения элемента (иона, вещества) на 

основании приведенных ниже схем реакций: 

а) K+ →K2NaCo(NO2)6↓  2K++Na++Co2++6NO3
 ͞ + MnO4

 ͞  (ост.) 

 титруют восстановителем  ↲       

б)HNO2+MnO4
 ͞(изб.)→NO3

 ͞ +MnO4
 ͞ (ост.) Mn2++Н2С2О4 (ост.) 

 титруют KMnO4 ↲ 



135 

в) Na+ → NaZn(UO2)3(OAc)9↓ U(VI) + MnO4 ͞ (ост.) 

 титруют восстановителем  ↲ 

79 Укажите условия перманганатометрического определения: а) пе-

роксида водорода; б) нитритов; в) ионов кальция, стронция, бария, цинка, 

свинца; г) оксида марганца(IV) в приролюзите; д) марганца(II), марганца 

в сплавах, рудах и шлаках; е) органических веществ (кислот, фенолов, 

спиртов). 

80 Охарактеризуйте возможности метода дихроматометрии (хро-

матометрии). 

81 Как приготовить титрованный раствор дихромата калия? 

82 Сравните достоинства и недостатки дихроматометрии с дру-

гими методами титриметрии с использованием окислительно-восста-

новительных реакций (перманганатометрия, йодометрия, бромато-, 

ванадато-, цери-, ферриметрии и др.). 

83 Почему титрование раствором дихромата проводят в кислой 

среде? 

84 Приведите примеры применения дихроматометрии для опре-

деления восстановителей (прямого и косвенного), определения окисли-

телей. 

85 Укажите условия дихроматометрического определения же-

леза(II) и железа(III). 

86 Напишите формулы для расчета значения электродного потен-

циала в т.э. при дихроматометрическом титровании железа(II) 

и железа(III). 

87 Рассчитайте кривую титрования железа(II) дихроматом: 

а) в отсутствие Н3РО4; б) в присутствии Н3РО4. 

88 Для какой цели при дихроматометрическом определении же-

леза((II) прибавляют фосфорную кислоту? 

89 Каким образом проводят дихроматометрическое определение 

содержания Fe(II) и Fe(III) при их совместном присутствии? Выведите 

формулу для расчета массовой доли (в %( железа(II) и железа(III) 

в твердом образце. 

90 Рассчитайте ошибку титрования железа(II) дихроматом: 

а) в отсутствие Н3РО4; б) в присутствии Н3РО4. 
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91 Напишите окислительно-восстановительные равновесия, ха-

рактериризующие дифениламин, фенилантраниловую кислоту, фер-

роин. 
 

92 Стандартные потенциалы пар Fe(III)/Fe(II) и дифенила-

мин(Ox)/ димениламин(Red) близки по значению (0,77 и 0,76 В соот-

ветственно). При дихроматометрическом определении железа(II) 

потенциал пары Fe(III)-Fe(II) растет, в результате возможно окисление 

индикатора (его посинение) до наступления т.э., что может привести 

к значительной ошибке анализа. Каким образом следует предотвратить 

эту ошибку? 
 

93 Назовите сущность и возможности броматометрии. 
 

94 Как приготовить и установить нормальность рабочего раст-

вора в броматометрии? 
 

95 Напишите уравнения реакций, лежащих в основе броматомет-

рических определений. 
 

96 Почему броматометрическое титрование проводится в кислой 

среде? 
 

97 В каких случаях в броматометрии в качестве рабочего раст-

вора используется бромат калия (натрия), а в каких бромид-броматная 

смесь? 
 

98 Какие системы титрования можно выделить в броматометрии? 
 

99 Определение каких неорганических ионов проводится прямым 

титрованием рабочим раствором бромата калия? 
 
 

100 Какие органические вещества определяют прямым бромато-

метрическим титрованием? Составьте уравнения реакций, происхо-

дящих при титровании щавелевой кислоты, тиомочевины, дивинил-

сульфида. 
 

101 Как устанавливают конец титрования при прямом бромато-

метрическом титровании? 

102 Что такое бромид-броматная смесь? Как она приго-

товлятеся? Всегда ли она используется в готовом виде? Что является 

окислителем в ходе титрования бромид-броматной смесью? 
 

103 Рассчитайте константу равновесия ОВ-реакции, проис-

ходящей между компонентами бромид-броматной смеси в кислой 

среде. 
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104 Составьте уравнение реакции окисления аскорбиновой кис-

лоты, происходящей при определении ее бромид-броматной смесью. 
 

105 На чем основано использование бромата калия как бро-

мирующего реагента? 
 

106 Какие два типа химических реакций используются в брома-

тометрии органических соединений при применении бромид-

броматной смеси как бромирующего реагента? 
 

107 Составьте уравнение реакции бромировании фенола, ани-

лина, салициловой кислоты, ацетилсалициловой кислоты, орто-,мета-, 

пара-крезола, β-нафтола, 8-оксихинолина. Какая химическая реакция 

здесь происходит? Вычислите молярную массу эквивалента опреде-

ляемых веществ. 
 

108 Почему при определении ароматических соединений методов 

бромирования удобнее применять раствор бромид-бромата, а не раст-

вор брома? 
 

109 Составьте уравнение реакции бромирования органических 

соединений олефинового ряда, ненасыщенного жира. Каков тип реак-

ции, происходящей здесь? 
 

110 Скорость реакции бромирования органических соединений 

обычно невелика, поэтому прямое титрование бромид-броматной 

смесью во многих случаях заменяется методом остатка. Каким образом 

этот прием осуществляется? 
 

111 Опишите косвенный броматометрический метод определения 
металлов с помощью 8-оксихинолина (НОх). 

 

112 Составьте уравнения реакций, происходящих при опреде-
лении трехзарядных катионов металлов согласно схеме: 

M3+ + 3HOx → MOx3↓  M3+ + 3HOx  3HOxBr2. 
 

113 Определите фактор эквивалентности в методе, указанном 
в вопросах 111, 112 для алюминия, магния, кальция, железа(III). 

 

114 Как броматометрически определить сурьму(III), олово(II) 
магний, алюминий? 

 

115 Какие индикаторы используются в методе броматометрии? 
На чем основано их действие? 
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3.2.2 Задачи 

1 Для расчета титра рабочего раствора по определяемому веществу 
требуется знать массу его эквивалента в применяемой при определении 
реакции. Определите молярную массу эквивалента: 

а) кальция при определении его парманганатометрическим мето-
дом через оксалат;  

б) пероксида водорода при титровании перманганатом в сильно-
кислой среде; 

в) перокисда водорода в йодометрическом титровании в слабо-
кислой среде; 

г) магния и алюминия при определении через оксихиноляты 
с помощью раствора бромата калия. 

Ответ: а) 20,04 г; б) 17,01 г; в) 17,01 г; г) 3,04 и 2,25 г. 

2 Определить фактор эквивалентности и молярную массу эквива-
лента элемента (иона, вещества) в указанных редоксиметрических 
определениях: 

а) Mn→ окислением его до MnO4 ͞ и титровании последнего вос-
становителем в кислой среде;  

б) Ba2+, Pb2+ → титрованием заместителя CrO4
2 ͞ рабочим раст-

вором Fe2+; 

в) Ca2+, Fe2O3→ перманганатометрическим методом; 

г) Cr→ при переводе его в CrO4
2 ͞ и титровании последнего вос-

становителем;  

д) ClO3 ͞  → титрованием остатка Fe2+. 

Ответ: а) 1/5 М; б) 1/3 и 1/2 М; в) 1/2 и 1/2 М; г) 1/3 М; д) 1/6 М. 

3 С целью идентификации оксида железа неизвестного состава 
его навеску 0,1000 г перевели в раствор, восстановили до Fe2+ 
K2Cr2O7. Из оксидов FeO, Fe2O3 Fe3O4 выбрать подходящую фор-
мулу. 

Ответ: Fe3O4. 

4 По известной концентрации раствора, используемого для од-
ного вида титрования, рассчитать его концентрацию при ОВ-титро-
вании: 

а) Молярная концентрация HNO3 составляет 0,1121 М. Вычис-
лить молярную концентрацию эквивалента (нормальность) в этом 
растворе, если HNO3 будет использоваться как окислитель, восста-
навливаясь до NO; 

б) В реакциях осаждения нормальная концентрация рабочего 
раствора K2CrO4 составляет 0,1000 моль/дм3. Вычислить нормальную 
концентрацию этого раствора в реакциях окисления; 
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в) Нормальная концентрация раствора KMnO4 при титровании 
в кислой среде составляет 0,1000 н. Рассчитать нормальную концент-
рацию этого раствора при титровании: 1) в щелочной среде с образо-
ванием MnO2; 2) в кислой среде в присутствии фторид-иона с образо-
ванием комплекса [MnF]2+; 3) в щелочной среде в присутствии BaCl2 
с образованием осадка BaMnO4. 

Ответ: а) 0,3363; б) 0,1500; в) 0,0800; 0,0600; 0,0200. 
 

5 Как приготовить 500 см3 каждого из указанных растворов для 
аналитического применения в соответствии с приведенной в скобках 

реакцией: а) 0,135 н. раствор K2Cr2O7  из 3,0 М раствора (Cr2O7
2 ͞  + 14H+ 

→ 2Cr3+ + 7H2O);  
б) 0,2000 н. раствор H3AsO3 из As2O3 степени чистоты 

первичного стандарта (H3AsO3 + I2 + H2O → H3AsO4 + 2I ͞  + 2H+); 
в) раствор KBrO3 с титром по гидразину 0,60 мг/см3 из 0,200 н. 

раствора KBrO3 (2BrO3
 ͞   + 3N2H4 → 3N  + 2Br ͞   + 6H2O); 

г) 0,1 н. HNO3 (HNO3 + 3H+ → NO + 2H2O) из 0,1 н. HNO3 

(HNO3 → H+ + NO3
 ͞  ); 

д) 0,1 н. JO3
 ͞  (JO3

 ͞   + 6H+ → I ͞   + 3H2O) из раствора, содержащего 
6,37 г KH(JO3)2 в 100 см3 раствора;  

е) 100 см3 0,1 н. K2Cr2O7 (Cr2O7
 2 ͞ + 14H+ → 2Cr3+ + 7H2O) из 1 М 

раствора K2CrO4; 

ж) 500 см3 0,05 н. раствора Na2S2O3 (2S2O3
2 ͞   → S4O6

2 ͞ ) из 0,1 М 
раствора Na2S2O3. 

 

6 При определении марганца в сплавах применяется 25%-ный 
раствор персульфата аммония. Сколько надо добавить воды к 600 г 
35%-ного раствора (NH4)2S2O8, чтобы получить 25%-ный раствор? 

Ответ: 240 см3. 
 

7 Раствор окислителя А стандартизировали, оттитровав навеску m 
восстановителя Б, израсходовав V см3 раствора А. Установите молярную 
концентрацию раствора А: а) А=KMnO4; Б=As2O3; m=0,2643 г; V=40,46 
см3 (среда кислая); б) А=Ce2(SO4)2; Б=Fe (проволока, чистота 97,89%); 

m=0,2032 г; V=43,61 см3; в) А=I3
 ͞ ; Б=As2O3; m=0,5078 г; V=37,12 см3. 

Ответ: а) 0,02642 М; б) 0,08130 М; в) 0,1383 М. 
 

8 Рассчитайте молярную концентрацию: а) раствора K2Cr2O7, 
1,0 см3 которого эквивалентен 0,00500 г железа; б) раствора KMnO4, 
35,0 см3 которого эквивалентны 0,2500 г оксалата кальция 98%-ной 
чистоты; в) раствора KMnO4, если 40,32 см3 раствора щавелевой кис-
лоты оттитрованы 37,92 см3 0,4736 н. раствора гидроксида, а 30,50 см3 
того же раствора щавелевой кислоты прореагировали с 47,89 раствора 
KMnO4. 

Ответ: а) 0,01492 М; б) 0,02186 М; в) 0,05676 М. 
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9 Приготовлено точно 250,0 см3 стандартного раствора же-леза(II) 
растворением 9,9320 г соли Мора Fe(NH4)2SO4∙6H2O в 1 М растворе серной 
кислоты. Титрант использовали для стандартизации раствора ванадата 
аммония NH4VO3. К 25,0 см3 раствора ванадата аммония добавили 125 см3 
воды и 50 см3 концентрированной серной кислоты. Раствор охладили, 
ввели одну каплю ферроина и смесь оттитровали раствором железа(II) до 
изменения зеленовато-синей окраски в красновато-зеленую. Рассчитайте 
формульную концент-рацию раствора ванадата аммония, если израсхо-
довано  28,59 см3 титранта железа(II). Ответ: 0,1158 F. 

 

10 Некоторый окислитель имеет молекулярную массу, равную 
250,0. Пробу этого соединения массой 0,3125 г обработали йодида 
калия в кислой среде, выделившийся йод (трийодид) оттитровали 
20,0 см3 0,1250 М раствора тиосульфата натрия. Сколько электронов 
приобретает одна молекула окислителя в его реакции с йодидом? 

Ответ: 2. 
 

11 Смешаны три раствора дихромата калия: 300,0 см3 раствора, 
содержащего 1,25 г этой соли, 400,0 см3 0,0405 М раствора и 250,0 см3 
0,2220 н. раствора (для редокс-реакций). Объем смеси разбавили водой 
до 1000,0 см3. Рассчитать молярную концентрацию эквивалента (нор-
мальность) этого раствора в реакциях окисления. Ответ: 0,1780. 

 

12 Для установления концентрации приближенно приготовленного 
и стабилизированного раствора тиосульфата применили следующую схе-

му анализа: Cu0 → Cu2+;  2Cu2+ + 5I ͞  → Cu2I2 + I3
 ͞ ; I3

 ͞   + 2S2O3
2 ͞  → 3I ͞   +   

S4O6
2 ͞. Масса навески меди составила 0,1185 г, а на титрование выде-

лившегося йода затрачено 20,65 см3 раствора тиосульфата. Вычислить 
титр тиосульфата: а) по меди; б) по йоду. 

Ответ: а) 0,005740; б) 0,01146. 
 

13 Для определения титра раствора арсенита натрия по марганцу 
растворили навеску массой 0,3203 г стандартного образца стали 
с массовой долей марганца 1,05%. Соответствующей обработкой мар-

ганец перевели в MnO4
 ͞. На титрование перманганат-иона затрачено 

23,20 см3 раствора Na3AsO3. Рассчи-тать результат анализа. 

Ответ: 0,001448. 
 

14 К смеси, содержащей избыток йодата калия, добавили 25,0 см3 
раствора серной кислоты. Выделившийся йод оттитровали 21,35 см3 
0,2513 М раствора тиосульфата натрия. Вычислить титр серной кислоты 
по гидроксиду калия. Ответ: 0,01204. 

 

15 Для определения концентрации растворов KMnO4 и соли Мора 
навеску массой 2,100 г стандартного образца стали, содержащей 1,48% 

хрома, растворили, хром окислили до Cr2O7
2 ͞ и к раствору добавили 
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25,0 см3 раствора соли Мора. На титрование избытка соли Мора израс-
ходовано 4,20 см3 раствора KMnO4. Рассчитать титр KMnO4 по хрому, 
нормальность (молярную концентрацию эквивалента) растворов KMnO4 
и соли Мора, если на титрование 25,00 см3 раствора соли Мора расхо-
дуется 24,30 см3 раствора KMnO4. 

Ответ: 0,001550 г/см3; 0,08919 н.; 0,03400 г/см3. 

16 Для установления концентрации рабочего раствора K3[Fe(CN)6] 
взято 25,00 см3 его и добавлен избыток KI. На титрование выделившегося 
йода израсходовано 27,20 см3 раствора тиосульфата натрия 

(TNa₂S₂O₃∙5H₂O=0,01254 г/см3). Вычислите молярную концентрацию экви-
валента рабочего раствора K3[Fe(CN)6] и его титр по кобальту. 

Ответ: 0,05500 н.; 0,003240 г/см3. 

17 При хранении 0,1200 н. раствора тиосульфата натрия 1% Na2S2O3 
разложился под действием присутствующего в растворе оксида угле-

рода(IV): Na2S2O3 + CO2 +H2O→ NaHSO3+NaHCO3 + S↓. 
Какова нормальность получившегося раствора, при применении его 
в качестве восстановителя? Ответ: 0,1212 н. 

18 В 1 дм3 раствора содержится 10 г Н2С2О4∙2Н2О, 20,0 г КНС2О4 
и 15 г КНС2О4 Н2С2О4∙2Н2О. Вычислить нормальность этого раствора 
в реакциях протолитического и окислительно-восстановительного вза-
имодействия. Ответ: 0,4919 н.; 0,7070 н. 

19 Для окисления навески КНС2О4 требуется 24,80 см3 раствора 
KMnO4. При протолитическом титровании такой же навески КНС2О4 
расходуется 22,65 см3 0,1240 н. раствора едкого натра. Вычислить 
молярную концентрацию эквивалента в растворе KMnO4. 

Ответ: 0,2265 н. 

20 Рассчитать массу навески руды, содержащей около 60% Fe2O3, 
чтобы при титровании раствора железа(II), полученного при ее обработке, 
расходовалось не более одной бюретки (15-25 см3) 0,1 н. раствора пер-
манганата калия. Ответ: от 200 до 330 мг. 

21 Какую навеску железной руды нужно взять для анализа, если 
при титровании выделенного из нее железа(II) нужно, чтобы 1,00 см3 

0,1000 н. раствора K2Cr2O7 соответствовали 1,00% (по массе) Fe2O3 
в руде? Ответ: 800 мг. 

22 Рассмотрите титрование 20,0 см3 0,0500 М раствора железа(III) 
1 М по серной кислоте 0,0200 М раствором титана(III), также 1 М по 
серной кислоте: 

Fe3+ + Ti3+ + H2O ⇄ Fe2+ + TiO2+ + 2H+. 
а) Постройте полную кривую титрования, рассчитав достаточное 

количество точек, чтобы можно было плавно изобразить всю кривую; 
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б) Рассчитайте концентрацию железа(III), которое останется не прореа-
гировавшим в точке эквивалентности; в) Если для обнаружения конеч-
ной точки титрования в качестве индикатора используется метилено-
вый синий, который резко изменяет окраску от голубой до бесцветной 
при потенциале 0,33 В, какой объем титранта – титана(III) требуется 
для достижения т.э.? г) Какова будет погрешность титрования (в %) 
с соответствующим заком? 

Ответ: б) 1,76∙10 ͞ 7 М; в) 50,0057 см3; г) +0,11%. 

23 Рассчитайте и постройте следующие кривые титрования: 

а) титрование 20,0 см3 0,02 М олова(II) 1 М по HCl 0,02 М 

раствором ванадия(V) 1 М по HCl: 

SnCl4
2 ͞  + 2VO2

+ + 4H+ + 2Cl ͞  ⇄  SnCl6
2 ͞  + 2VO 

2+ + 2H2O 

SnCl6
2 ͞  + 2e ͞ = SnCl4

2 ͞   + 2Cl ͞  , E0=0,14 B; 

VO2
+ + 2H+ + e ͞ = VO2+ + H2O, E0=1,0B  

б) титрование 25,0 см3 0,1000 М раствора железа(III) 1 М по сер-

ной кислоте 0,0500 М раствором хрома(II) 1 М по серной кислоте: 

Fe3+ + Cr2+ ⇄ Fe2+ + Cr3+ 

Fe3+ + e ͞   = Fe2+ (в 1 М H2SO4), E
0=0,68 B;  

Cr3+ + e ͞  = Cr2+ , E0= -0,41 B. 

24 Для титрования йодид-ионов использовали ионы MnO4͞, 

которые генерировались в сернокислой среде в анодном пространстве 

кулонометрической ячейки. Точку эквивалентности установили потен-

циометрически. Вычислить массу (мг) йодида в растворе, если титро-

вание продолжалось t c. при постоянной силе тока I мА с выходом по 

току 100% (полученные данные приведены в таблице): 

Вариант 1 2 3 4 

t, c 272 240 225 308 

I, мA 18,0 16,0 14,0 20,0 

Ответ, мг 6,44 5,05 4,14 8,20 

25 При контроле за содержанием оксидов азота (N2O4) в азотной 

кислоте в ходе ее производства поступили следующим образом. 

Навеску азотной кислоты массой 10,2500 г обработали 10,00 см3 0,1 н 

KMnO4 (К=0,8975) в кислой среде. После окисления оксидов азота 

дополнительно ввели избыток KI. На титрование йода, выделившегося 

в количестве, эквивалентном избытку перманганата, израсходовано 

27,44 см3 0,01 н. раствора Na2S2O3 (К=0,9978). Вычислить содержание 

(в %) N2O4 в образце HNO3. Ответ: 0,28. 

26 Медь определяли йодометрическим методом титрования. 

Образец (руда, сплав, соль и др.) массой m г после растворения 

переводили в мерную колбу емкостью V1 см3, из нее брали аликвоту 
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V2 см3 и добавляли избыток KI. Выделившийся йод оттитровывали 

тиосульфатом натрия с известной концентрацией С, измеряя его объем 

V3 см3. По приведенным ниже данным рассчитать содержание меди 

в образце (в %). 

Образец m V1 V2 V3 С Ответ 

1 2,1860 250,0 50,0 11,60 0,1023 н. 17,25 

2 1,8930 200,0 25,0 16,20 TNa₂S₂O₃/Cu=0,005920 40,53 

3 2,2890 250,0 20,0 11,30 TNa₂S₂O₃/Cu=0,004840 29,87 

27 При определении серы в сплавах йодометрическим методом 

навеска сплава сжигается в токе кислорода, поглощенный водным 

раствором газ оттитровывается раствором йода. По приведенным 

в таблице данным рассчитайте недостающие данные, выведя общую 

формулу для расчета. 

Сплав Масса 
навески, г 

VI₂, 
см3 

CI₂ Cодержание 
S, % 

Ответ 

СО 2,1040 7,40 ? 0,06 0,00017 г/см3 

Сталь ТИ 0,9550 ? 0,00500 н. 0,05 6 см3 
Чугун 1,4214 6,20 0,005 н. 

К=0,9622 
? 0,034 % 

Ферро-вольфрам 1,2130 8,10 TI₂/S= 
0,00021 г/л 

? 0,14 % 

Автоматн. 
сталь А-12 

1,1254 7,50 0,01 н. 
К=0,9260 

? 0,098 % 

Чугун 
ЖЧС-3,0 

1,8020 9,20 TI₂/S= 
0,00012 г/л 

? 0,06 % 

СО 1,9520 6,50 TI₂/S ? 0,086 0,00026 г/см3 

Сталь 1,4950 ? 0,01200 н. 0,10 7,7 см3 

28 Технический препарат содержит сульфид и тиосульфат 

натрия. Из навески препарата массой 5,0 г приготовлено 250,0 см3 

раствора. Их этого исходного раствора взяты две пробы: 

1) В 25,00 см3 приготовленного раствора определяли сум-марное

содержание Na2S∙9H2O и Na2S2O3∙5H2O. Для этого проба обработана 

50,00 см3 0,1050 н. раствора йода в присутствии кислоты, на титро-

вание избытка йода израсходовано 12,90 см3 0,1010 н. раствора тио-

сульфата натрия; 

2) В 50,00 см3 исходного раствора сульфид был осажден суль-

фатом цинка, раствор разбавили в мерной колбе емкостью 100,0 см3, 

осадок отфильтровали, а на титрование 50,00 см3 фильтрата израсхо-

довано 5,07 см3 0,01114 н. раствора йода. Вычислить содержание (в %) 

Na2S∙9H2O и Na2S2O3∙5H2O в образце. 

Ответ: 93,40 и 2,80 % соответственно. 
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29 Для определения меди в сплаве йодометрическим методом 

взята навеска m г. После растворения добавлен KI и выделившийся йод 

оттитрован V см3 раствора тиосульфата натрия с известным титром 

Т г/мг. Вычислите содержание меди в сплаве (в %) по приведенным 

ниже данным: 

Сплав m V T Ответ 
1 1,2466 14,20 0,01432 6,65 
2 2,4134 12,80 0,01282 2,73 

 

30 Из навески массой 10,00 г сульфида натрия, содержащего 

примесь тиосульфата, приготовили 500,0 см3 раствора, который анали-

зировали двумя способами: для определения суммарного содержания 

Na2S∙9H2O и Na2S2O3∙5H2O 25 см3 этого раствора прилили к 50,0 см3 

0,1035 н. раствора йода, а избыток йода оттитровали 13,05 см3 0,1005 М 

раствора Na2S2O3; для определе-ния Na2S2O3∙5H2O отобрали 50,0 см3 

исходного раствора и осадили сульфид в виде ZnS. На титрование 

фильтрата пошло 11,50 см3 0,0100 н. раствора йода. Вычислить массовые 

доли (в %) определяемых компонентов в анализируемом образце. 

Ответ: 60,2 % сульфида и 2,9 % тиосульфата. 
 

31 Для характеристики качества подсолнечного масла по содер-

жанию непредельных органических кислот взяли его навеску массой 

0,1335 г и после растворения в спирте смешали с 25,0 см3 рабочего 

раствора йода. На титрование остатка йода израсходовали 7,30 см3 

0,1005 М раствора Na2S2O3. Чтобы определить количество йода 

в 25,0 см3 рабочего раствора йода, провели холостой опыт без масла 

и при этом затратили 20,90 см3 того же раствора тиосульфата натрия. 

Определить йодное число масла. 

Ответ: 129,9. 
 

32 Содержание непредельных соединений в бензине определяли 

с помощью реакции йодирования. К навеске образца массой 0,2717 г 

добавили 25,0 см3 раствора йодид-йодатной смеси и после завершения 

реакции оттитровали остаток йода 26,86 см3 0,1004 М раствора тио-

сульфата натрия. Чтобы найти количество йода в 25,0 см3 йодид-

йодатной смеси, проделали холостой опыт и при этом затратили 

41,04 см3 того же раствора тиосульфата. Определите йодное число. 

Ответ: 66,5. 
 

33 При определении сульфида и тиосульфата навеска полисуль-

фида массой 4,8 г растворена в мерной колбе емкостью 200,0 см3. 

На титрование 20,0 см3 полученного раствора израсходовано 13,70 см3 

0,02 н. раствора йода (К=1,025). Затем 50,0 см3 того же исходного 

раствора обработаны сульфатом цинка и разбавлены в мерной колбе 
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водой до 100,0 см3. Осадок ZnS отфильтровали, а на титрование 

50,0 см3 фильтрата израсходовано 2,00 см3 раствора йода. Вычислить 

массовую долю (в %) Na2S∙9H2O и Na2S2O3∙5H2O в образце поли-

сульфида. 

Ответ: 15,50 и 4,24 % соответственно. 

34 В формалине определяли содержание муравьиного альдегида 

йодометрическим методом. К навеске формалина массой 0,3126 г после 

растворения в воде добавлена щелочь и 40,0 см3 0,2206 н. раствора йода. 

После подкисления на титрование избытка йода затрачено 6,7 см3 0,1862 н. 

раствора Na2S2O3. Вычислить массовую долю (в %) НСООН в формалине. 

Ответ: 36,35. 

35 Для определения кислорода, растворенного в воде, взяты две 

пробы в склянки емкостью 500 см3. В первую склянку (рабочий опыт) 

предварительно ввели 1,00 см3 MnCl2 и 3,00 см3 щелочного раствора 

йодид-иодатной смеси, во вторую (контрольный опыт) – 1,00 см3 MnCl2, 

5,00 см3 HCl. На титрование 200,0 см3 раствора конт-рольной пробы 

израсходовано 2,80 см3 0,0100 н. раствора Na2S2O3 (К=0,9880), а на тит-

рование йода в рабочем опыте (V=200,00 см3) – 12,40 см3 того же раствора 

Na2S2O3. Вычислить содержание (в мг/дм3 и см3/дм3 при н.у.) кислорода 

в воде. 

Ответ: 8,75 и 6,12 соответственно. 

36 Для определения кислорода, растворенного в воде, взяты две 

пробы. В первую склянку емкостью 200,0 см3 (рабочий опыт) ввели 

1,00 см3 раствора MnCl2 и 3,00 см3 щелочного раствора йодид-йодатной 

смеси (KI+KJO3+KOH), во вторую склянку емкостью 180,0 см3 (конт-

рольный опыт) – 3,00 см3 йодид-йодата, 5,00 см3 раствора HCl, и 1,00 см3 

MnCl2. После соответствующих операций на титрование выделившегося 

йода в рабочем опыте израсходовано 8,78 см3 раствора Na2S2O3 (ТNa₂S₂O₃/O₂ = 

0,0002600 г/см3), а на титрование йода в контрольном опыте – 1,40 см3 

того же раствора Na2S2O3. Вычислить содержание растворенного в воде 

О2 (в мг/дм3 и см3/дм3 при н.у.). Ответ: 9,49 и 6,64 соответственно. 

37 Для определения растворенного в сточной воде кислорода 

склянку, полная вместимость которой 256 см3, заполнили доверху 

анализируемой водой, прошедшей биохимическую очистку. Затем 

в склянку ввели раствор моли марганца (II) и щелочной раствор йодида 

калия, при этом из склянки вылилось 4 см3 воды. После завершения 

реакции: 2Mn(OH)2 + O2 + 2(x-1)H2O → 2MnO2∙xH2O раствор подкислили, 

в результате чего прошла другая реакция: 

MnO2∙xH2O + 4H+ + 2I ͞  → Mn2+ + I2 + (x+2)H2O. 
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На титрование выделившегося йода пошло 9,60 см3 0,01050 М раствора 

Na2S2O3. Вычислить массовую концентрацию (в мг/дм3) растворенного 

в сточной воде О2. Ответ: 3,20. 

38 Сера из пробы стали массой 5,1410 г выделена в виде серо-

водорода, который поглощен избытком аммиачного раствора кадмия. 

Полученный осадок сульфида кадмия  промыт и суспензирован в воде, 

к которой добавлено несколько капель уксусной кислоты. В смесь вне-

сено 25,0 см3 0,002027 М раствора йодата калия, 3 г йодида калия 

и 10,0 см3 концентрированной хлороводо-родной кислоты. После 

окисления газообразного сероводорода до серы высвободившимся йодом 

для титрования его избытка затрачено 1,085 см3 0,1127 М раствора 

тиосульфата натрия. Рассчи-тайте массовую долю (в %) серы в стали. 

Ответ: 0,05668. 

39 Аскорбиновую кислоту (витамин С) во фруктовом напитке опре-

деляли с помощью йода по редокс-методу. Пробу напитка объемом 

100,0 см3 подкислили 20,0 см3 6 М раствора серной кислоты и добавили 

25,0 см3 0,005204 М раствора I2 (трийодида). В течение одной минуты 

продолжалась реакция окисления аскорбиновой кислоты до 

дегидроаскорбиновой кислоты: 

После этого добавили 3,0 см3 

0,5%-ного раствора крахмала 

в качестве индикатора и избы-

ток непрореагировавшего йода 

(трийодида) восстановили 

5,0 см3 0,009744 М раствора 

тиосульфата. Наконец, избыток тиосульфата оттитровали 2,23 см3 

0,005204 раствором йода до первого устойчивого появления окраски 

соединения крахмала с йодом. Рассчитайте массу аскорбиновой кис-

лоты (в мг) в 100,0 см3 фруктового напитка. Сколько см3 напитка нужно 

выпить, чтобы удовлетворить дневную потребность (30 мг) человека 

в витамине С? Ответ: 22,44 мг; ~135 см3. 

40 Пробу парижского зеленого (инсектицид, содержащий 

мышьяк) массой 0,4192 г обработали хлороводородной кислотой 

и восстановителем; мышьяк отогнали в виде AsCl3 в приемник 

с дистиллированной водой. Хлороводород, который перегоняется 

совместно с AsCl3, нейтрализовали избытком твердого гидрокар-

боната натрия; раствор оттитровали 37,06 см3 0,4489 М раствора йода 

(трийодида). Рассчитайте процентное содержание осадка As2O3 в пробе 

инсектицида. Ответ: 39,26 %. 

41 Содержание СО в газе определили, пропустив 2,00 дм3 пробы 

через нагретую трубку, содержащую I2O5: 5CO + I2O5→5CO2 + I2. 
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Образовавшийся йод отогнали в 20,0 см3 0,01060 н. раствора Na2S2O3: I2 + 

2S2O3
2 ͞  → 2I ͞  + S4O4

2 ͞ . На титрование избытка Na2S2O3 потребовалось 

4,74 см3 0,01130 н. раствора I2. Рассчитайте, сколько миллиграммов СО 

содержится в литре анализи-руемого газа. Ответ: 5,55 мг/дм3. 

42 Методика определения  «свободного» хлора в порошках 

и растворах для отбеливания лежит реакция между гипохлорит- 

и йодид-ионами в кислой среде: ClO ͞  + 3I ͞  + 2H+ ⇄ Cl ͞  +I3
 ͞  + H2O. 

Пробу раствора отбеливателя для домашнего хозяйства массой 

2,6220 г обработали избытком йодида калия, раствор подкислили 

15 см3 2 М серной кислоты. Образующийся йод немедленно 

оттитровали в присутствии крахмала 0,1109 М раствором тиосульфата 

натрия, для чего потребовалось 35,58 см3 титранта. Рассчитайте 

содержание (%) «свободного» хлора в растворе отбеливателя. 

Ответ: 5,334. 

43 Для определения NaHSO3 и Na2SO3 навеску гидросульфита 

массой 0,5000 г раствоиили в мерной колбе емкостью 200,0 см3. 

Из этого раствора взяты две пробы: 1) для определения суммарного 

содержания NaHSO3 и Na2SO3 50,00 см3 раствора обработали 50,00 см3 

раствора йода и на титрование избытка йода израсходовали 2,68 см3 

0,05010 н. раствора тиосульфата натрия (25,00 см3 раствора йода 

эквивалентны 24,20 см3 раствора тиосульфата; 2) для определения 

NaHSO3 50,00 см3 окислили H2O2 и на титрование образовавшейся 

серной кислоты (из NaHSO3) израсходовали 11,15 см3 0,1000 н. раст-

вора NaOH. Определите массовые доли (в %) NaHSO3 и Na2SO3 

в образце гидросульфита натрия. Ответ: 93,74 и 3,07 соответственно. 

44 Из пробы медной руды массой 0,5635 г медь осадили в виде 

тиоцианата меди (I) CuSCN. Осадок обработали 4 М раствором хлоро-

водородной кислоты, а затем оттитровали стандартным раствором йодата 

калия по реакции: 

4CuSCN + 7IO3
 ͞   +18H+ +14Cl ͞  ⇄ 4HCN + 4Cu2+ + 4HSO4 ͞ +7ICl2͞

 + 5H2O. 

Рассчитайте содержание (%) меди в руде, если стандартный раствор 

йодата калия содержал 10,71 г KIO3 в 1,0 дм3 раствора и для титрования 

потребовалось 39,57 см3 этого раствора. Ответ: 12,76. 

45 При определении железа в колчедане навеску руды массой m г 

переводят в раствор, объем которого доводят до метки в мерной колбе 

емкостью V см3. В аликвоте V1 см3 всё железо восстанавливают до 

железа(II) и оттитровывают его V2 мл титрованного раствора дихро-

мата калия. По приведенным ниже данным рассчитайте содержание 

(в %) железа в образце: 
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Вариант m V V1 V2 Концентрация 
титранта 

Ответ 

1 0,5570 250 50 6,05 0,1 н. (К=09780) 29,45 

2 0,5998 500 100 12,40 Т=0,002452 г/см3 28,87 

3 0,1950 - - 11,30 ТK₂Cr₂O₇/Fe₂O₃= 
0,007985 г/см3 

32,40 

46 Для определения Fe2O3 в цементе его навеска массой 0,4080 г 
переведена в раствор. После отделения кремниевых кислот железо 
восстановлено до Fe2+ и на его титрование израсходовано 12,75 см3 

раствора дихромата калия (ТK₂Cr₂O₇/Fe=0,0005585 г/см3). Рассчитать 
содержание Fe2O3 в образце в процентах. Ответ: 2,50. 

47 В производстве азотной кислоты одним из методов контроля 
является определение содержания в ней оксида N2O4. Для этого 
в коническую колбу вводят 10,00 см3 титрованного раствора KMnO4 
(С, н.; К), разбавленную серную кислоту и титруют анализируемым 

раствором HNO3 с известной плотностью (ρ, г/см3); по затраченному 
объему V см3 рассчитывают содержание (в %) N2O4 в образце кислоты. 
По приведенным ниже данным произвести соответствующий расчет для 
образцов 1 и 2. 

Образец ρ С К V Ответ 

1 1,340 0,1 0,9974 22,83 0,15 

2 1,344 0,1015 – 20,35 0,17 

48 К навеске сплава массой m г после соответствующей обработки 

для определения хрома (Cr→Cr2O7
2 ͞ ) добавлено 25,00 см3 титрованного 

раствора соли Мора. На титрование избытка соли Мора израсходовано 

V см3 рабочего раствора перманганата калия с известной концентрацией. 

По приведенным ниже данным определить содержание хрома (в %) 

в образцах сплавов 1 – 3: 

Сплав m V TKMnO₄/Cr, г/см3 Ссоли Мора Ответ 

1 1,4520 6,50 0,001820 0,1025 н. 2,24 

2 1,2840 8,60 0,002120 0,1170 н. 2,52 

3 1,4682 6,20 0,001940 К* = 0,9560 2,34 

К* – соотношение эквивалентных объемов растворов KMnO4 

и соли Мора. 

49 Для определения хрома в сплаве его навеска массой m г после 

окисляющего растворения (Cr→Cr2O7
2 ͞ ) переведена в мерную колбу 

емкостью V1 см3, из которой аликвота V2 см3 обработана V3 см3 раствора 
соли Мора с известным соотношением (К) эквивалентных объемов 
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KMnO4 и соли Мора. Избыток соли Мора оттитрован V4 см3 перман-
ганата калия с известным титром Т. По приведенным ниже данным 
рассчитайте содержание хрома (в %) в образцах сплавов 1 и 2: 

Сплав m V1 V2 V3 V4 TKMnO₄/Cr, г/см3 K Ответ 

1 0,6940 200 20 25 7,50 0,002180 1,0950 62,70 

2 0,3584 250 25 20 5,10 0,002360 0,9950 97,47 

50 Исследуемый раствор содержит смесь уксусной и щавелевой 
кислот. На титрование 50,0 см3 этого раствора израсходовано 22,8 см3 
1,0246 н. раствора NaOH. На титрование такого же объема исходного 
раствора затрачено 30,5 см3 0,1 н. KMnO4 (К=1,1840). Вычислите 
содержание (г/дм3) H2C2O4 и CH3COOH в исследуемом растворе. Какие 
индикаторы применяют при титровании и почему? 

Ответ: 3,13 и 23,9. 

51 Для определения окисляемости (химического потребления 
кислорода-ХПК) природной речной воды проба объемом V см3 отттит-
рована раствором KMnO4 с концентрацией С, при этом израсходовано 
V1 см3 титранта. Вычислить ХПК воды и сделать вывод о ее загряз-
нении, сравнив найденную величину ХПК с нормой окисляемости. 

Источник V C V1 Норма,мг/дм3 Ответ 

Нева 200 0,1 н, (К=0,8466) 2,25 7,6 7,62 

Амур 100 0,1 н, (К=0,9450) 2,80 21,2 21,16 

Волга 200 TKMnO₄/О=0,0008240 г/см3 2.40 5,5 9,89 

52 Навеску массой 0,1602 г известняка была растворена в соля-
ной кислоте, после чего Са2+ осадили в виде СаС2О4; промытый осадок 
растворен в разбавленной серной кислоте и оттитрован 20,75 см3 
раствора KMnO4, титр которого по СаСО3 равен 0,006020. Рассчитать 
содержание (в %) СаСО3 в известняке. 

Ответ: 78,4. 

53 После растворения навески массой 2,1000 г стандартного 

образца стали, содержащей 1,48% хрома, последний перевели в CrO4
2 ͞

и к раствору добавили 25,00 см3 раствора FeSO4, избыток которого был 
оттитрован 4,20 см3 раствора KMnO4. На 25,00 см3 раствора FeSO4 идет 

24,30 см3 раствора KMnO4. Рассчитать по этим данным: а) TKMnO₄/Cr 
(г/мг); б) молярную концентрацию эквивалента раствора KMnO4 (н.); 

TFeSO₄ (г/см3). 

Ответ: а) 0,0011546; б) 0,08919; в) 0,01316. 

54 Для определения MnO, CaO и MgO в силикат-цементе навеска 

массой 0,4260 г анализируемого образца обработана соляной кислотой. 

После отделения кремниевых кислот и полуторных оксидов фильтрат 

упарен, а ионы Mn2+ окислены бромной водой в щелочной среде до 



150 

MnO2. Осадок отделен от раствора и прокален. Масса получившегося 

Mn3O4 оказалась равной 0,01025 г. В фильтрате после отделения MnO2 

осаждены ионы Ca2+ в виде CaC2O4. Осадок отделен от раствора, 

обработан серной кислотой при нагревании. На титрование образовав-

шейся щавелевой кислоты израсходовано 38,50 см3 0,2 н. раствора 

KMnO4 (К=1,2240). В фильтрате после отделения оксалата кальция 

ионы Mg2+ осаждены в виде MgNH4PO4∙6H2O. После прокаливания 

масса осадка Mg2P2O7 оказалась равной 0,02940 г. Рассчитать массовые 

доли (в %) MnO, CaO и MgO в образце силикат-цемента. 

Ответ: 2,24; 62,04 и 2.50 соотетственно. 

55 Навеску руды массой m г растворили и после соответствую-

щей обработки оттитровали ионы Fe2+ раствором перманганата калия 

с концентраций С фотометрическим методом. Построить кривую тит-

рования и рассчитать массовую долю (в %) железа в образце по 

следующим результатам: 

№ 
m C Оптическая плотность раствора после 

добавления (см3) KMnO4  

О
т
в

ет
 

12,00 14,00 16,00 18,00 20,0 

1 
1,0389 

0,1075 н. 
(fэкв=1/5) 

0,010 0,010 0,050 0,100 0,100 8,32 

2 1,0200 Т=0,003109 0,010 0,045 0,110 0,175 0,240 7,00 
3 

0,9987 
TKMnO₄/Fe = 
0,005544 

0,020 0,075 0,140 0,200 0,265 6,83 

56 В таблице приведены данные для определения марганца в ста-

лях и чугунах персульфатно-серебряным методом, при котором окис-

ленный до перманганата марганец оттитровывается восстановителем 

арсенит-нитритом натрия. Выведите формулу для расчета недостаю-

щих данных согласно ниже приведенной таблицы: 

Сплав Масса 
навески, г 

V титранта, 
см3 

С титранта, 
н. 

Содержание 
Mn, % 

Ответ 

1 0,4600 12,30 0,0500 ? 1,47 % 
2 0,4442 18,60 0,3520 ? 16,20 % 
3 ? 20,00 0,0400 ? ~0,6 г 
4 1,1330 ? 0.0500 1,5 ~30 см3 

57 При определении марганца в сплаве персульфатно-сереб-

ряным методом (Mn→Mn2+→MnO4
 ͞) m г перевели в мерную колбу 

емкостью V1 см3, аликвоту объемом V2 см3 оттитровали титрованным 

раствором арсенит-нитрита натрия, затратив V3 см3. По приведенным 

ниже данным рассчитайте содержание (в %) марганца в сплавах 1 и 2.  
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Сплав m V1 V2 V3 C титранта Ответ 
1 1,3698 200 20 20,50 0,5000 н. 82,20 
2 1,6518 250 25 22,10 Титр по Mn= 

0,005710 г/мл 
76,39 

58 Навеску руды массой 0,0800 г растворили, содержащийся 

в ней уран перевели в уран(IV) и оттитровали потенциометрически 

0,01000 н. KMnO4 f(=1/5): 

2MnO4
 ͞   + 5U4+ + 2H2O ⇄ 2Mn2+ + 5UO2

2+ + 4H+. 

Построить кривые титрования в координатах E-V и ΔE/ΔV-V и вы-

числить массовую долю урана (%) в руде по данным:  

VKMnO₄,cм3 2,00 10,00 16,00 17,80 18,00 18,30 20,00 

Е, мВ 301 330 359 389 1170 1480 1500 

Ответ: 26,78. 

59 При проведении анализа фосфоритов или апатитов на содер-

жание кальция навеску массой m г обрабатывают царской водкой, 

переводят в мерную колбу (V1 см3) и доводят до метки водой. 

Нерастворившуюся часть отфильтровывают, а в аликвоте раствора 

(V2 см3) кальций осаждают щавелевой кислотой. Осадок CaC2O4 

отделяют, промывают и растворяют в серной кислоте. Выделившуюся 

при этом щавелевую кислоту оттитровывают раствором KMnO4 с из-

вестной концентрацией C, измеряя объем титранта V3 см3. По при-

веденным ниже данным рассчитать содержание (в %) СаО в пробах. 

Проба m V2 V2 V3 C Ответ 

Фосфорит 2,0000 250,0 20,0 23,90 0,1 н.*, (К=0,8594) 35,94 

Фосфорит 5,0000 250,0 10,0 26,52 ТKMnO₄/H₂C₂O₄∙2H₂O = 

0,006290 г/см3 

37,10 

Апатит 1,9820 200,0 20,0 22.40 Т = 0,003215 г/см3 32,23 

*в пересчете на сухую пробу, если гигроскопическая влага 2,20%.

60 На нейтрализацию 0,6000 г смеси Н2С2О4∙2Н2О, КНС2О4∙Н2О

и индифферентных примесей, было израсходовано 37,80 см3 0,1250 н. 

раствора едкого натра, а на окисление 0,2000 г той же смеси было 

затрачено 21,55 см3 0,1250 н. раствора KMnO4 в кислой среде. Опреде-

лить массовые доли (%) Н2С2О4∙2Н2О, КНС2О4∙Н2О в образце. 

Ответ: 81,72 и 14,37. 

61 При анализе 100,0 см3 воды на содержание цинка после отделения 

мешающих примесей получили осадок оксихинолята цинка Zn(C9H6ON)2. 

Помытый осадок растворили в соляной кислоте и добавили 15,0 см3 бромат-

бромидной смеси. По окончании бромиро-вания оксихинолина: 

C9H7ON + 2Br2 → C9H5Br2ON + 2H+  + 2Br ͞
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к раствору добавили избыток йодида калия для замещения оставшегося 

брома на йод, а на титрование последнего затратили 5,34 см3 0,09850 М 

раствора тиосульфата натрия. Аналогично оттитровали 15,0 см3 бромат-

бромидной смеси после замещения брома на йод, при этом пошло 16,85 см3 

того же раствора тиосульфата. Вычислить массовую долю (в мг/дм3) в воде. 

Ответ: 185,3. 

62 Органическое вещество проанализировано на чистоту бромид-

броматным методом. Навеску массой m перевели в мерную колбу 

емкостью V см3. К аликвоте объемом V1 см3 добавлено V2 см3 0,1 н. 

раствора бромид-бромата калия (поправочный коэффициент Кʼ). После 

подкисления и добавления KI на титрование выделившегося йода, 

эквивалентного избытку бромид-бромата, затрачено V3 см3 0,1 н. 

Na2S2O3 (поправочный коэффициент Кʼʼ). Вычислить чистоту (%) 

анализируемых препаратов. 

Препарат m, г V V1 V2 Кʼ V3 Кʼʼ Ответ 

Фенол 

С6Н5ОН 

0,8736 250 20 50 1,1084 12,5 1,0025 96,23 

0,5580 250 25 50 1,0234 16,2 1,0025 98,15 

п-крезол 

С6Н4(СН3)ОН 

0,7864 200 20 50 0,9620 20,1 0,9564 99,15 

м-аминофенол 

С6Н4(NH2)OH 

1,5660 200 10 40 1,2050 5,7 1,2250 98,08 

63 Вычислить содержание (в %) фенола в продукте, если на тит-

рование навески массой 0,2000 г затрачено 41,50 см3 0,1 н. раствора 

бромид-бромата калия (К=1,2040). Ответ: 39,18. 

64 Для определения содержания сурьмы в баббите навеска сплава 

массой 1,8760 г растворена в 200,0 см3 HCl. На титрование 15,0 см3 

полученного раствора израсходовано 5,55 см3 0,0500 н. раствора KBrO3. 

Найдите содержание Sb в сплаве (%). Ответ: 12,02. 

65 Пробу смеси диэтилсульфида и ди-н-бутилсульфида массой 

0,2536 г растворили в мерной колбой емкостью 250,0 см3 прибли-

зительно в 40 см3 ледяной уксусной кислоты. Затем добавили 3 см3 

концентрированной хлороводородной кислоты и смесь оттитровали 

0,01702 М раствором бихромата калия, содержащим избыток бромида 

калия, до появления устойчивой светло-желтой окраски молекулярного 

брома. Для этого потребовалось 53,50 см3 титранта; на холостое тит-

рование без диалкил-сульфидов было затрачено до достижения конеч-

ной точки титрования 0,24 см3 бромата калия. Рассчитайте процентное 

содержание диэтилсульфида и ди-н-бутилсульфида в смеси. 

Ответ: 48,41 и 50,59% соответственно. 
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66 Раствор дихромата калия объемом V см3 оттитровали онами 

железа(II), генерируемыми при силе тока I А в течение времени t 

минут. Конец реакции фиксировался по данным, полученным фото-

метрически. Выход по току 100%. Определить молярную концент-

рацию эквивалента K2Cr2O7 (f = 1/6): 

Вариант 1 2 3 4 

V 20,00 25,00 30,00 40,00 

I 0,200 0,250 0,250 0,300 

t 15,0 20,0 35,0 33,0 

Ответ: 1) 0,09330; 2) 0,1244; 3) 0,1813; 4) 0,1539. 

67 Навеску минерала гаусманита Mn3O4 массой 0,2410 г проана-

лизировали после количественного превращения марганца в MnO4
 ͞. 

На титрование полученного раствора в кислой среде потребовалось 

40,30 см3 0,07440 н. раствора Fe2+. Рассчитайте содержание (в %) 

Mn3O4 в минерале. Ответ: 18,98. 

68 Для определения количества нитроглицерина (ONO2)CH2-

CH(ONO2)-CH2(ONO2) в динамите пробу массой 0,01982 г обработали 

25 см3 метанола. В полученный раствор, находящийся в атмосфере 

диоксида углерода, ввели 25,0 см3 0,04919 М раствора титана(III) 0,3 М по 

HCl. Смесь выдержали в течение 10 минут, а затем еще 10 минут кипя-

тили. Затем раствор охладили, добавили немного тиоцианата натрия 

в качестве индикатора и оттитровали 0,02441 М раствором железа(III) 

1 М по серной кислоте до появления красной окраски комплекса 

FeSCN2+, которая свидетельствует о достижении конечной точки титро-

вания; на это израсходовано 5,77 см3 раствора железа(III). Рассчитайте 

содержание (в %) нитро-глицерина в динамите. Ответ: 69,32. 

69 Навеску стали массой 2,0 г растворили в азотной кислоте 

и после соответствующей обработки ванадий оттитровали потенцио-

метрически 0,1000 М раствором FeSO4: VO2
+ + Fe2+ + 2H+ ⇄ VO2+ + 

Fe3+ + H2O. Постройте кривые титрования в координатах V – E и ΔV – 

ΔE и вычислите массовую долю (в %) ванадия в стали по следующим 

данным: 

VFeSO₄, см3 2,00 12,00 19,00 20,80 21,00 21,20 23,00 

Е, мВ 1060 1000 940 901 885 841 830 

Ответ: 5,35. 

70 Каково процентное по массе содержание пероксида водорода 

в растворе, если для титрования в кислой среде 5,0 см3 его раствора, 

имеющего плотность 1,010 г/см3, потребовалось 18,07 см3 0,1208 F 

раствора церия (IV)? Ответ: 0,7607 масс.%. 
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71 Для определения калия раствор исследуемого образца обрабо-

тали избытком гексанитрокобальтата лития Li3[Co(NO2)6]. Получен-

ный осадок гексанитрокобальтата калия растворили в 50,0 см3 

0,0500 н. раствора сульфата церия(IV), подкисленного серной кисло-

той, при этом нитрит окислился до нитрата. На титрование избытка 

соли церия в присутствии ферроина израсходовано 12,5 см3 0,05 н. 

раствора соли Мора. Определите содержание калия (в г) в исследуемом 

образце. Ответ: 0,03666. 

72 Навеску стали массой 1,2 г растворили, железо перевели 

в Fe(II) и оттитровали потенциометрически 1,0 М раствором Ce(SO4)2. 

Построить кривые титрования в координатах  E-V и ΔV – ΔE и вы-

числить массовую долю (в %) железа в сплаве по следующим данным: 

VCe(SO₄)₂, см3 2,00 10,00 18,00 19,80 20,00 20,20 22,00 

Е, мВ 712 771 830 889 1110 1330 1390 

Ответ: 93,08. 

73 Навеску медного сплава массой 0,7500 г растворили, объем 

раствора довели до 250,0 см3 и 20,00 см3 приготовленного раствора 

оттитровали потенциометрически раствором тиосульфата натрия с тит-

ром по меди 0,01664 г/мл. Построить кривые титрования в коор-

динатах E-V и ΔV – ΔE и рассчитать массовую долю меди (в %) 

в сплаве по следующим данным: 

VNa₂S₂O₃, см3 1,50 1,90 2,00 2,05 2,08 2,10 2,12 2,15 2,20 

Е, мВ 475 445 424 405 382 305 232 186 162 

Ответ: 58,24. 

74 Навеску алюминия массой m (г) растворили и содержащиеся 

в виде примеси ионы Fe3+ оттитровали ионами Sn2+, получаемыми при 

постоянной силе тока 4,0 мА. Точка эквивалентности фиксировалась 

потенциометрическим методом, время электролиза t определялось хроно-

метром, выход по току 100%. Определить массовую долю (в %) железа 

в алюминии по следующим данным: 

Вариант 1 2 3 4 

m, г 1,0000 1,2240 1,5130 1,3580 

t, с 100 80 60 176 

Ответ, % 2,32∙10-2 1,51∙10-2 9,18∙10-3 3,00∙10-2 
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IV Равновесия в растворах малорастворимых электролитов 

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Задача 1. Как изменится молярная концентрация PbI2 в 2 М растворе 

Pb(NO3)2 по сравнению с молярной концентрацией йодидав свинца 

в воде при 20 °С? Ответ подтвердите расчетами. Произведение 

растворимости PbI2 при 20 °С равно 8·10–9. 

Решение. Йодид свинца диссоциирует в малой степени по уравнению: 

 
2

р р р р2 тв
PbI Рb 2I . 

 


 

Нитрат свинца практически полностью диссоциирует:  

 
   

2

3 р р 3 р р2 тв
Pb NO Рb 2NO . 

 


 

Согласно принципу Ле Шателье присутствие одноименных ионов 

Pb2+ смещает равновесие реакции диссоциации йодида свинца влево 

и растворимость йодида свинца в растворе нитрата свинца становится 

меньше, чем в воде. 

Раствор вещества, находящийся при данной температуре в дина-

мическом равновесии с твердым растворяемым веществом (с твердой 

фазой этого вещества), называется насыщенным. Молярная концент-

рация вещества в насыщенном растворе называется растворимостью 

и обзначается s (моль/дм3) 

Пусть для получения насыщенного раствора перешло в раствор 

и продиссоциировало k моль йодида свинца, тогда получилось k 

моль/дм3 ионов свинца и 2k моль/дм3 йодид-ионов. Исходя из уравне-

ния диссоциации йодида свинца: 
 

2

р р
Рb k,


    р р

I 2k


   

    
 

2

2 22 3

PbI
ПР Pb I k 2k 4k            

 

Тогда найдем концентрацию йодида свинца в насыщенном 

водном растворе: 
2

9
PbI 3 33 3

ПР 8 10
k 1,26 10 моль / дм

4 4




   

 

При добавлении нитрата свинца: диссоциация йодида свинца 

происходит в 2 М растворе нитрата свинца, в котором концентрация 

ионов свинца составляет 2 моль/дм3. Тогда суммарная концентрация 

ионов Pb2+ в растворе равна (2 + k) М. 

Запишем выражение для произведения растворимости йодида 

свинца:  

   
2

2 22

PbI
ПР Pb I 2 k 2k            

  

При раскрытии скобок получим уравнение третьей степени, 

однако в ходе предыдущих расчетов установлено, что количество 

йодида свинца в насыщенном водном растворе, которое образуется при 

диссоциации малорастворимого соединения, много меньше 2 моль/дм3 

(1,26·10–3<<2). Молярная концентрация йодида свинца будет еще 

меньше, поэтому y + 2 ≈ 2.  
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Откуда 
 

2

2 2

PbI
ПР 2 2k 8k ;   2

9
PbI 5 3

ПР 8 10
k 3,16 10 моль / дм .

8 8




   

Ответ: Молярная концентрация йодида свинца в 2 М растворе 

нитрата свинца (3,16·10–5 M) меньше, чем коцентрация йодида свинца 

в воде (1,26·10–3 M). 

Задача 2. При определении Fe в препарате сульфата железа (II) 

взвешивают BaSO4. Запишите как при этом можно выразить гравимет-

рический фактор. 

Решение. Между определяемым Fe и гравиметрической формой BaSO4 

существует соотношение:  

     2

4 4 4
2M(Fe) M FeSO M SO M BaSO  

Гравиметрический фактор будет равен: 

 4

2M(Fe)
F .

M BaSO


 

Ответ: F = 2M(Fe)/M(BaSO4). 

Задача 3. Образец содержит 9 % K3PO4 и 6% KNO2.Рассчитайте массу 

навески образца, необходимую для получения 0,5 г KClO4. 

Решение.  
Масса навески образца может быть рассчитана по формуле: 

   
 

   
 

 3 4 4 2 4

обр. 4

3 4 2

K PO 3M KClO KNO M KClO
m m KClO

100 M K PO 100 M KNO

  
      
 

обр.

9 3 138,55 6 138,55
m 0,5

100 212,27 100 101,10

 
     
 

обр.

0,5
m 1,9359 г.

0,25828
 

 

Ответ: mобр. = 1,9359 г. 

4.1 Равновесия в системе осадок-раствор 

4.1.1 Вопросы 

1 Место реакции образования (растворения) осадка в аналити-
ческой химии. 

2 Охарактеризуйте равновесие между твердой фазой и раст-
вором в гетерогенной системе малорастворимого электролита. Дайте 
понятие константы равновесия. 

3 Для количественной характеристики равновесия в системе 
осадок-раствор используются обозначения: ПР, ПА, Кр, Lp, Sp, Ks. Что 
это за величины? 

4 Выведите формулу произведения растворимости. 
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5 Способы выражения произведения растворимости. От каких 
факторов зависят ПРТ, ПРР, ПРУ? 

6 Что такое термодинамическое произведение растворимости? 
В каких условиях оно является постоянным? 

7 Что называется реальным произведением растворимости? В ка-
ких условиях оно является постоянным? 

8 Выведите формулу зависимости величины реального произве-
дения растворимости от ионной силы раствора для малорастворимого 
соединения типа АВ, где А и В являются однозарядными ионами: 
а) для μ<0,01; б) для μ<0,1. 

9 Что называется условным произведением растворимости? От 
каких факторов зависит его величина? 

10 В случае наличия конкурирующих реакций в выражение ПРУ 
вводится коэффициент α. Как называется этот коэффициент? Как он 
определяется, если конкурирующей является протоли-тическая реак-
ция? Реакция комплексообразования? 

11 Перечислите основные конкурирующие реакции, влияющие на 
растворимость осадка. 

12 Каковы причины растворения осадков малорастворимых 
электролитов в: а) кислотах; б) щелочах? 

13 Сравните степень влияния электростатических взаимо-

действий ионов и конкурирующих химических реакций на раст-

воримость осадков. 

14 Для какого типа соединения составлены соотношения: 
p Т

y

m n m n m n

A B A B A B

ПР ПР
ПР ?

f f
 
    

 

Что представляют собой указанные в уравнении величины? 

15 От каких свойств частиц вещества зависит способность 

электролита к растворению? 

16 Состояние насыщенного раствора малорастворимого 

электролита определяется системой равновесий: 

I            II 

AmBn ⇄ AmBn ⇄ mAn+ + nBm ͞

    (тв)        (р.)        (р.)       (р.) 

Для каких веществ равновесием I обычно пренебрегают? В каких 

случаях необходимо учитывать оба равновесия? Как это влияет на 

расчет растворимости вещества? 
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17 Что такое собственная (молекулярная) растворимость? 

18 Что является основным условием возможности образования 

осадка электролита? 

19 В каких случаях по величине произведения растворимости 

можно сравнивать растворимость малорастворимых электролитов, не 

прибегая к расчетам? 

20 Выведите формулу для расчета растворимости осадка AmBn по 

известному произведению растворимости. 

21 Как влияет добавка электролита с одноименным по отно-

шению к осадку ионом на растворимость осадка? Изобразите эту 

зависимость графически. 

22 Почему при выделении осадка следует избегать большого 

количества осадителя? 

23 Как влияют посторонние электролиты на растворимость 

осадков (на примере нерастворимых солей, кислот, оснований)? 

24 Приведите примеры, когда избыток осадителя растворяет 

осадок за счет конкурирующей реакции комплексообразования: йодид, 

сульфат, хлорид. Примеры обоснуйте справочными величинами ПР 

осадков и β комплексов. 

25 Растворимость каких соединений: BaSO4, CaCO3, AgCl, ZnS, 
Mg2(OH)2CO3, Ba3(PO4)2 не зависит от кислотности раствора? Почему? 

26 Выведите формулу для расчета константы равновесия в реак-
циях взаимодействия: а) MnS c HCl; б) CaC2O4 c HNO3; в) BaCO3 
c CH3COOH. 

27 Почему при действии на раствор соли бария дихроматом калия 
в осадок выпадает хромат бария? 

28 Напишите уравнения реакций растворения фосфата калия 
в уксусной и соляной кислотах. 

29 Растворяется ли фосфат магния-алюминия в кислотах? Какие 
продукты образуются в зависимости от силы кислот? 

30 Почему в уксуснокислой среде из раствора смеси солей бария, 
стронция и кальция при действии хромата калия в осадок выпадает 
только хромат бария? 

31 Почему СаСО3 растворяется, а СаС2О4 не растворяется в раз-
бавленной уксусной кислоте, хотя оба соединения имеют близкие по 
значению ПР? 
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32 Как рассчитать и оценить константу равновесия реакции 
малорастворимого электролита в кислоте, в щелочи? 

33 Выведите формулу для расчета константы равновесия реакции 
растворения осадка малорастворимого электролита в присутствии 
комплексообразующего реагента? 

34 Сравните растворимость галогенидов серебра в аммиаке. 

35 Пользуясь справочными данными, подберите комплексо-
образующие растворители для осадков ZnS, CuS, FePO4. 

36 Сформулируйте условия превращения одних малораство-
римых электролитов в другие (более растворимых в менее раство-
римые и наоборот). 

37 Выведите формулу для расчета константы равновесия, 
описывающую перевод осадка AmBn в осадок АхСу. 

38 Как перевести сульфаты катионов кальция, стронция и бария 
в карбонаты? 

39 Какой из сульфатов: PbSO4, BaSO4 или SrSO4 полнее превра-
тится в карбонат при нагревании с раствором соды одинаковой 
концентрации? 

40 В какую сторону смещены равновесия следующих реакций 
(среда водная):  

BaCO3 + CaSO4 ⇄ BaSO4 + CaCO3 

SrCO3 + BaSO4 ⇄ BaCO3 +SrSO4 

CuS + MnCO3 ⇄ CuCO3 + MnS 

CdS + PbCO3 ⇄ CdCO3 + PbS. 

41 В сосуд с водой помещены кристаллы: а) PbCO3 и CaSO4; 
б) PbSO4 и CaCO3. Какая система устойчива? 

42 Для процесса, происходящего в водной среде между кристал-
лическими веществами: 

PbCO3 + CaSO4 ⇄ PbSO4 + CaCO3; ΔG0 = 7,57 кДж/моль. 
Можно ли, пользуясь значениями произведений растворимости, 

предсказать направление процесса? Если да, то сформулируйте правило, 
позволяющее по произведениям растворимости кристаллических мало-
растворимых электролитов предсказывать возможность реакции между 
ними в водной среде? 

43 С использованием справочных данных по ПР дайте объясне-
ние возможности разделения ионов бария, стронция и кальция 
с помощью сульфатно-карбонатно-оксалатного метода. 

44 Что такое оксалатное осаждение? Приведите примеры. 
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45 Что принято считать за полноту осаждения (количественное 
осаждение) катиона (аниона) из раствора? 

46 Объясните, почему большинство неорганических соединений 
более растворимы в воде, чем в органических растворителях, таких, 
как бензол? 

47 Приведите примеры влияния природы растворителя на раство-
римость малорастворимого электролита. 

48 Как влияет температура на растворимость осадков? Почему 
растворимость в одних случаях увеличивается при нагревании, а в дру-
гих уменьшается? 

4.1.2 Задачи 

1 Произведения растворимости ряда йодидов равны: 

Йодид TlI AgI PbI2 BiI3 

ПР 6,5∙10-8 8,3∙10-17 7,1∙10-9 8,1∙10-19 

Расположите указанные соединения в порядке уменьшения раство-
римости: а) в воде; б) в 0,10 М растворе NaI; в) в 0,10 М растворе 
соответствующего катиона. Ответ: а) PbI2> TlI> BiI3> AgI; б) PbI2> 

TlI> BiI3> AgI; в) PbI2> TlI> BiI3> AgI  

2 Ион Ag+ обладает сильно выраженными бактерицидными свойст-

вами. Нижний предел бактерицидного действия ионов серебра оцени-

вается концентрацией порядка 10-9 г/см3. Достигается ли эта концентра-

ция в насыщенном растворе AgCl? Ответ: да. 

3 Какая соль из двух сравниваемых более растворима и во сколь-

ко раз: 

а) Ba2[Fe(CN)6] или Co2[Fe(CN)6]; в) Ca3(PO4)2 или BiPO4; 

б) Hg2Br2 или PbBr2; г) Ni2[Fe)CN)6] или Ni(IO3)2. 

Ответ: а) Ba2[Fe(CN)6] в 256 раз; б) PbBr2 в 5,4∙105 раз; 

в) Ca3(PO4)2 в 2,2∙105 раз; г) Ni(IO3)2 в 517 раз. 

4 Вычислите молярные концентрации катиона и аниона, обра-

зующихся при растворении осадков в условиях образования насы-

щенного раствора: 

№ Осадок 
Ответ 

Концентрация, М 

катион анион 
1 Fe(OH)3 4,5∙10-10 1,3∙10-9 
2 Ag3AsO3 3,4∙10-5 1,1∙10-5 
3 Pb3(PO4)2 5,1∙10-7 3,4∙10-7 
4 Ag4[Fe(CN)6] 8,8∙10-9 2,2∙10-9 
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5 Каково значение рН насыщенного раствора следующих 

оснований: Al(OH)3; Pb(OH)2; Mn(OH)2; Fe(OH)3; Ca(OH)2? 

Ответ: 6,3; 9,1; 9,8; 5,2; 12,4. 
 

6 В питьевой фторированной воде обычно содержание ионов F ͞  

составляет 0,7-1,0 мг/дм3. Сколько фторида натрия следует добавить 

в не содержащую фтор воду, чтобы его содержание отвечало норме? 

Достигается ли требуемое содержание фтора в питьевой воде при ее 

пропускании над кристаллами фторида кальция (ПРCaF₂ = 4,0∙10-11)? 

Ответ: да. 
 

7 Сколько воды (в дм3) потребуется для растворения при обыч-

ной температуре: 

а) 3 г карбоната бария; в) 1 мг Hg2Cl2; 

б) 1 г карбоната кальция; г) 1 мкг HgS? 

Ответ: а) ~171,2; б) ~71,43; в) 2,94; г) 4,1·1018. 
 

8 Сравните растворимость: а) хлорида ртути(I) в воде с раство-

римостью соли в 0,1 М растворах KCl и нитрата ртути (I); б) бромида 

серебра в воде и в 0,1 М растворе KNO3; в) фосфата серебра в воде 

и в 0,1 М растворе KNO3; г) сульфата свинца(II) в воде и в 0,1 М 

растворе K2SO4. Ответ: а) ↑ в 1,13 раза, ↑ в 1,62 раза; б) ↑ в 1,3 раза; 

в) ↑ в 2,3 раза; г) 1,2∙10-6 М. 
 

9 Для сульфида ртути(II) ПР=1,1∙10-54. Рассчитайте концентра-

цию сульфида в насыщенном растворе. На какой объем воды прихо-

дится один ион ртути? Сколько следует взять HgS для насыщения всей 

воды океанов (1,3∙1021 дм3). 

Ответ: 1,027·10–27 М; 1582 дм3; 0,318 мг. 
 

10 Рассчитайте растворимость фосфата магния-аммония в 0,10 М 

хлориде аммония. Сравните полученные результаты с растворимостью 

MgNH4PO4 в воде при нулевой ионной силе и в отсутствие конкури-

рующих реакций. Ответ: 2,97∙10-2 М. 
 

11 Рассчитайте растворимость: а) сульфата бария в воде, в 0,3 М 

растворе хлорида натрия и в 0,1 М растворе сульфата натрия; 

б) оксалата кальция в воде, в 0,1 М растворе нитрата калия и в 0,001 М 

растворе соляной кислоты. 

Ответ: а) 1,0∙10-5 М; 2,9∙10-5 М; 5,7∙10-9 М; б) 4,78∙10-5 М; 7,6∙10-5 М; 

2,0∙10-4 М. 
 

12 Осадок МА промывается различными промывными жид-

костями, теряя часть своей массы: 

а) BaCrO4 промыт 500,0 см3 воды. Сколько осадка растворилось? 
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б) BaSO4 промыт водой, 0,01 М раствором H2SO4, 0,01 М раство-

ром BaCl2 или 0,01 М раствором Na2SO4. Какой раствор наиболее 

пригоден для промывания? 

в) 2,0 г BaSO4 промыли 1,0 дм3 воды. Сколько вещества оста-

лось? То же количество BaSO4 промыли 1,0 дм3 0,01 М раствора 

H2SO4. Сколько вещества осталось? Сколько процентов составляют 

потери вещества в обоих случаях? 

13 Рассчитайте растворимость: а) хромата серебра при ионной 

силе, равной 0, в 0,01 М растворе нитрата калия;  б) фосфата цинка при 

ионной силе, равной 0, в 0,01 М растворе хлорида калия и в 0,01 М 

растворе хлорида аммония; в) гидроксида магния при ионной силе, 

равной 0, в 0,05 м растворе хлорида калия; в 0,05 М растворе хлорида 

аммония;  г) йодида меди(I) в 0,35 М растворе аммиака. 

14 Рассчитайте растворимости: а) Ba(IO3)2  в 0,033 М растворе 

Mg(IO3)2; б) AgSCN, PbI2, BaSO4, Cd2[Fe(CN)6] в 0,033 М растворе 

Ba(NO3)2; в) BaSO4 в 0,10 М растворе HCl (HSO4
 ͞  + H2O ⇄ H3O

+SO4
2 ͞  , 

K2=1,2∙10-2). Ответ: а) 1,56∙10-6 М; б) 1,4∙10-6 М; 2,0∙10-3 М; 2,8∙10-8 М; 

1,4∙10-5 М; в) 3,5∙10-5 М. 

15 Вычислите растворимость PbI2 в следующих системах: а) чис-

той воде; б) в 0,01 М растворе Pb(NO3)2; в) в 0,01 М растворе KI; 

г) в 0,01 М растворе KNO3; д) в 0,01 М растворе K2CrO4; е) в 0,01 М 

растворе HCl; ж) в 0,01 М растворе H2SO4; з) в насыщенном раст-

воре KI. Ответ: а) 1,26·10–3; 

16 Определеите рН начала и рН полного осаждения: а) гидрок-

сида магния из 0,01 М раствора хлорида магния; б) гидроксидов железа 

(II) и железа (III) из 0,10 М растворов сульфатов железа (II) и же-

леза (III). Ответ: а) 9,52 и 11,5; б) 7,0 и 9,5; 1,76 и 3,53.

17 Рассчитайте рН полного осаждения: а) оксалата кальция 

0,10 М раствором оксалата аммония; б) карбоната бария 0,50 М раст-

вором карбоната аммония. Ответ: а) 2,6; б) 8,3. 

18 Каково значение рН насыщенного раствора: а) CaHPO4; 

б) Ca(H2PO4)2; в) CaCO3; г) Ca(OH)2; д) MgO; е) Ag3PO4. 

Ответ: а)6,79 ; б) 11,88 ; в) 7,54 ; г) 12,27 ; д) 10,28; е) 8,67. 

19 Растворимость кислоты 2,4,6-трихлорфенола Cl3C6H2OH в во-

де составляет 4,0∙10-3 М, а константа диссоциации 1,0∙10-6. Каковы 

собственная (молекулярная) растворимость и произведение раствори-

мости, если принять, что коэффициенты активности равны 1? 

Ответ: S0 = 3,9∙10-3; ПР = 4,0∙10-9. 
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20 Растворимость хлорида калия в ледяной уксусной кислоте при 

30оС составляет 0,031 моль/дм3, а константа диссоциации 1,3∙10-7. Каковы 

собственная (молекулярная) растворимость и про-изведение раствори-

мости? 

Ответ: ПР = 4,0∙10-9; S0 = (0,031 – 6,3∙10-5) ~ 0,031 М. 

21 Насыщенный раствор магний-аммоний фосфата MgNH4PO4 

в воде имеет рН=9,70, а концентрация иона магния в растворе равна 

5,6∙10-4 М. Оцените произведение растворимости MgNH4PO4. 

Ответ: 1,1∙10-13. 

22 Раствор насыщен относительно соединения с общей формулой 

АВ2С3:      АВ2С3(тв) ⇄ А+ + 2В+ + 3С ͞  . 

Найдено, что концентрация иона С ͞ в этом растворе равна 

0,003 М. Рассчитайте произведение растворимости соединения АВ2С3. 

Ответ: 1,08∙10-16. 

23 Рассчитайте ПР малорастворимого электролита по его раство-

римости в: а) Ba(IO3)2, если его растворимость в 0,00054 М раствора 

KIO3 равна 0,00054 части формульной массы в 1 дм3; б) Ce(IO3)3, если 

его растворимость в воде равна 124 мг в 100 см3. 

Ответ: а) 1,4∙10-9; б) 3,2∙10-10. 

24 Для растворения 1 г PbI2 требуется (при 18оС) 1470 см3 воды. Вы-

числите произведение растворимости PbI2. Ответ: 1,3·10–8. 

25 По данным о растворимости S малорастворимого электролита 

в воде вычислите ПР для данного соединения: 

№ Соединение S Ответ 

1 AgI 2,86∙10-6 г/дм3 1,5∙10-16 

2 TlCl 0,32 г в 100 см3 1,8∙10-4 

3 Pb(IO3)2 3,98∙10-5 моль/дм3 2,5∙10-13 

4 Mg(OH)2 0,0085 г/дм3 1,2∙10-11 

5 Ag2CrO4 0,011 г/500 см3 1,1∙10-12

6 PbClF 2,52∙10-4 моль/250 см3 2,8∙10-5 

7 CuCN 4,21∙10-6 г/500 см3 4,8∙10-15 

8 AgBrO3 0,35 г/200см3 5,5∙10-5 

9 ZnSeO3 1,95∙10-2 г/200 см3 2,6∙10-7 

10 CaF2 2,16∙10-4 моль/дм3 4,0∙10-11 

11 Ni(CN)2 2,17∙10-6 г/дм3 3,0∙10-23 

26 Рассчитайте реальное произведение растворимости: а) AgCl, 

Cu(OH)2, BaSO4, Al(OH)3 в присутствии 0,05 M KNO3; б) TlCl, PbCO3, 

Ag2S, Fe(OH)3 в присутствии 0,0333 M Ba(NO3)2. Ответ: а) 2,7·10–10, 

5,6·10–20,  9,7·10–10, 7,1·10–31; б) 3,3·10–4, 3,3·10–13,  3,8·10–28, 1,7·10–36. 
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27 Чему равно произведение растворимости RbClO4, если кон-

центрация иона рубидия Rb+ уменьшается в 111 раз, когда добавляют 

3,00 моль перхлората лития к 1,0 дм3 насыщенного раствора перхло-

рата рубидия? Ответ: 7,29∙10-4. 

28 Глаз человека замечает осадок в виде мути при содержании 

в 1 см3 раствора ~10-5 г кристаллического вещества. Можно ли заме-

тить образование осадка, если в пробирке смешать: а) 5,0 см3 0,001 М 

раствора Pb(NO3)2 и 5,0 см3 0,001 М раствора NaCl; б) 5,0 см3 0,001 М 

раствора Pb(NO3)2 и 5,0 см3 0,001 М раствора NaI; в) 5,0 см3 0,001 М 

раствора Pb(NO3)2 и 5,0 см3 0,001 М раствора Na2SO4.  

29 Какую концентрацию ионов IO3͞
  надо создать в 0,003 М растворе 

K2CrO4, чтобы при добавлении Pb(NO3)2 осадок Pb(IO3)2 образовался 

прежде, чем PbCrO4? Ответ:>0,2081 моль/дм3. 

30 Дана константа равновесия реакции образования Al(OH)4
 ͞ : 

Al(OH)3 (тв) + OH ͞  ⇄ Al(OH4
 ͞ ,     К = 10. 

Сколько миллилитров 1,0 М раствора NaOH необходимо для пол-

ного растворения 1,0 г Al(OH)3, суспензированного в 100,0 см3 воды? 

Ответ: 14,1 см3. 

31 Определите массу осадка и состав раствора над ним, получен-

ных при сливании: а) 0,50 дм3 0,001 М раствора AgNO3 и 1,50 дм3 

0,001 М раствора Na3PO4; б) 1,50 дм3 0,001 М раствора AgNO3 

и 0,50 дм3 0,001 М раствора NaCl. 

Ответ: a) 69,8 мг, С(Na3PO4) = 0,67 мМ, С(NaNO3) = 0,25 мМ; 

б) 71,7 мг, С(AgNO3) = 0,5 мМ, С(NaNO3) = 0,25 мМ.  

32 К 20,0 см3 0,08 М раствора Na3AsO4 прилили 30,0 см3 0,12 М 

раствора AgNO3. Сколько миллиграммов мышьяка останется в раст-

воре? Ответ: 4,7∙10-9. 

33 К 50,0 см3 0,02 М раствора CaCl2 прибавили 50,0 см3 0,03 М 

раствора K2SO4. Сколько CaSO4 (г/дм3) останется неосажденным? 

Ответ: 0,25. 

34 К V1 см3 насыщенного раствора малорастворимого электро-

лита I прибавили V2 см3 раствора электролита II с известной концент-

рацией С, % (ρ~1). Сколько молей катиона электролита I останется 

в растворе неосажденным? 

Вариант Электролит I V1 Электролит II V2 С Ответ 

1 AgCl 150,0 NaCl 10,0 3,0 5,6∙10-9 

2 PbSO4 125,0 H2SO4 5,0 0,5 6,0∙10-6 
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35 К 1 дм3 насыщенного раствора хромата серебра, находящегося 

в равновесии с осадком, прибавили 0,05 моль K2CrO4. Вычислить кон-

центрацию (М) ионов серебра в растворе. Во сколько раз уменьшилась 

концентрация Ag+ по сравнению с насыщенным раствором Ag2CrO4? 

Ответ: 3,4∙10-5 М. 

36 К 150,0 см3 раствора, содержащего 0,50 г Na2SO4, добавили 

50,0 см3 раствора, содержащего 1,00 г BaCl2. Рассчитайте массу (в мг) не-

осажденного сульфат-иона. Ответ: 3,2∙10-4 мг. 

37 Если 1,0 дм3 насыщенного раствора AgIO3 (без твердой фазы 

этой соли) находится в равновесии с 3,5∙10-5 моль твердого Pb(IO3)2. 

Каковы будут равновесные концентрации серебра, свинца и йодат-

ионов и сколько миллиграммов AgIO3 осадится, если вообще про-

изойдет осаждение? 

AgIO3 (тв) ⇄ Ag+ + IO3
 ͞  ; ПР = 3,0∙10-8; 

Pb(IO3)2 (тв) ⇄ Pb2+ + 2IO3
 ͞  ; ПР = 2,6∙10-13; 

Ответ: 1,65∙10-4; 7,94∙10-6; 1,81∙10-4 М; 2,26 мг. 

38 Выпадет ли осадок: а) Ag2CrO4 при сливании 0,50 дм3 раствора, 

содержащего 0,10 моль/дм3 Ag+, и 0,50 дм3 раствора, содержащего 

0,01 моль/дм3 CrO4
2 ͞ ; б) SrSO4 при сливании 100,0 см3 0,0001 М раствора 

SrCl2 и 200,0 см3 0,00005 М раствора K2SO4; в) CaCrO4 при смешивании 

10,0 см3 0,02 М раствора CaCl2 с 5,0 см3 0,10 М раствора K2CrO4? 

Ответ: а) да, б) нет, в) нет. 

39 Сколько миллиграммов малорастворимой соли I превратится 

в малорастворимую соль II при обработке I раствором III: 

Вариант I II III Ответ 

1 BaSO4 BaCO3 3 см3 2 М раствора Na2CO3 29,6 

2 SrSO4 SrCO3 3 см3 2 М раствора Na2CO3 1092 

3 PbSO4 PbCO3 2 см3 2 М раствора Na2CO3 1213 

4 BaSO4 BaCO3 5 см3 1,5 М раствора K2CO3 37,7 

40 Выпадет ли осадок: 1) сульфата стронция, если к 1,0 см3 0,01 М 

раствора нитрата стронция прибавить равный объем насыщенного раст-

вора сульфата кальция;  

2) гидрокисда магния при действии на 0,2 н. раствор MgSO4:

а) равного объема 0,2 н. раствора аммиака; б) равного объема смеси 

NH4OH+NH4Cl, причем концентрация в этой смеси NH4OH равна 0,2 н., 

а NH4Cl - 2 н. 

Ответ: 1) да; 2): а) да, ИП=9∙10-8; б) нет, ИП=1,6∙10-13. 

41 Будет ли происходить выпадение осадка, если: а) насыщенный 

раствор CaSO4 смешали с равным объемом раствора, содержащего 
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0,0248 г/дм3 (NH4)2CrO4; б) к 20 см3 раствора, содержащего 0,5 ммоль 

стронция, прибавили 5,0 см3 насыщенного раствора CaSO4; в) в 0,02 М 

растворе AlCl3 создать рН 3,2; г) в 0,05 М растворе FeCl3 создать рН 2,5? 

Ответ: а) да, 1,5∙10-7; б) да, 1,2∙10-5; в) нет, 5∙10-24; г) да, 4,92∙10-25. 
 

42 Произойдет ли осаждение МеS при насыщении сероводородом 

(СH₂S = 0,1 моль/дм3) раствора, содержащего: а) 0,002 моль/дм3 Pd(NO3)2 

при рН 1,0; б) 0,05 моль/дм3 NiCl2 и 0,2 моль/дм3 НСООН; 

в) 0,005 моль/дм3 MnCl2 и 0,5 моль/дм3 HCl; г) 0,02 моль/дм3 и MnCl2 

0,2 моль/дм3 NH4Cl; д) 0,03 моль/дм3 CoCl2, 0,1 моль/дм3 СН3СООН 

и 0,2 моль/дм3 CH3COONa; е) 0,02 М Pb(NO3)2 и 1,0 М СН3СООН; 

ж) 0,001 М CdCl2 и 1,0 М HCl. Ответ: а) нет, 5,0∙10-28; б) да, 1,81∙10-18; 

в) нет, 2,6∙10-23; г) нет, 2,26∙10-13; д) да, 5,16∙10-12; е) да, 1,49∙10-18; 

ж) нет, 8∙10-28. 
 

43 Рассчитайте растворимость приведенных ниже солей при 

указанных концентрациях Н3О
+: 

Осадок [H3O
+], M Ответ 

Ag2C2O4 1,0∙10-6; 1,0∙10-4; 1,0∙10-2 2,1∙10-4; 2,9∙10-4; 1,2∙10-3 

BaSO4 0,25 М H2SO4 1,0∙10-8 

44 Будет ли выпадать осадок: а) ZnS при насыщении 0,01 М 

раствора ZnSO4 сероводородом, если в растворе соли содержится соля-

ная кислота в концентрации 0,05 М? 

б) CuS, если к 10 см3 0,01 М раствора CuSO4 прибавить 1,0 см3 

насыщенного раствора ZnS, CdS? Ответ: а) да; б) да, да. 
 

45 Сколько моль/дм3 CH3COONa нужно прибавить к 1,0 дм3 1,0 М 

раствора CH3COOH, чтобы обеспечить условия для обнаружения иона 

Ba2+ в присутствии Sr2+ посредством CrO4
2 ͞ ([Ba2+]=[Sr2+]=0,20 моль/дм3)? 

Ответ: 0,18 моль/дм3. 
 

46 Вычислите растворимость карбонатов в воде, учитывая прото-

литические свойства иона карбоната: а) карбоната серебра; б) карбоната 

кальция. Определите также рН насыщенного раствора СаСО3 и его раст-

воримость при рН 7,0. Ответ: а) 1,7∙10-4 М; б) 1,6∙10-4 М; 10,18; 0,005 М. 
 

44 Вычислите растворимость оксалата кальция при рН = 1; 2; 3; 4; 

5; 6 и представьте полученные результаты графически (коэффициента 

активности принять за 1). 

Ответ: 3,0∙10-3; 6,2∙10-4; 1,9∙10-4; 7,3∙10-5; 4,8∙10-5; 4,5∙10-5. 
 

48 Рассчитайте растворимость BaCrO4 в ацетатном буферном 

растворе с рН 4,26. 

BaCrO4 (тв) ⇄ Ba2+ + CrO4
2 ͞  ; ПР = 2,4∙10-10; 

HCrO4
 ͞  ⇄ H+ + CrO4

2 ͞  ; Ка2 = 3,2∙10-7; 
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2 HCrO4
 ͞  ⇄ Cr2O7

2 ͞  + H2O; К = 33. 

Ответ: 2,05∙10-6 М. 

49 Ниже приведены равновесия, влияющие на растворимость 

фторидов стронция и кальция, а также уравнение диссоциации фто-

ристоводородной кислоты: 

SrF2 (тв) ⇄ Sr2+ + 2F ͞  ;  ПР = 2,8∙10-9; 

CaF2 (тв) ⇄ Ca2+ + 2F ͞  ; ПР = 4,0∙10-11; 

HF ⇄ H+ + F ͞ ;  Ка = 6,7∙10-4 . 

Какова будет концентрация ионов Sr2+ и Ca2+, если встряхивать 

избыток фторидов стронция и кальция с буферным раствором, имею-

щим рН 3,0 вплоть до достижения равновесия? 

Ответ: 1,68∙10-3 и 2,30∙10-5. 

50 Рассчитайте растворимость (моль/дм3): 

а) ZnS в 0,5 М ацетатном буферном растворе; 

б) NiS в 2,0 М растворе HCl; 

в) BaCrO4 в 2,0 М растворе СН3СООН; 

г) SrCrO4 в 2,0 М растворе СН3СООН; 

д) Pb2C2O4 в растворе с рН=2,1. 

Ответ 

1,86∙10-6

0,91 

1,64∙10-3

0,254 

1,0∙10-6 

51 Реакция диметилглиоксима (Н2Dx) с никелем идет по схеме: 

2H2Dx + Ni2+ ⇄ Ni(HDx)2↓ + 2H+. 

Произведение растворимости диметилглиоксимата никеля 

составляет 4,3∙10-24, К1 для H2Dx равна 2,6∙10-11. Какова растворимость 

при рН=5 в растворе, содержащем 3∙10-3 М избыток H2Dx, если S0 

равна 9,7∙10-7 М? Коэффициенты активности принимают за 1. 

Ответ: 1,04∙10-6 М. 

52 Вычислить максимальную концентрацию ионов Fe2+ 

(в мг/см3), которые останутся не осажденными сероводородом в 0,01 М 

растворе соляной кислоты. Ответ: 31,2. 

53 Какое значение рН следует создать, чтобы предотвратить осаж-

дение: а) сульфида железа из 0,01 М раствора сульфата железа (II); 

б) сульфида меди из 0,10 М раствора сульфата меди (II); в) сульфида 

марганца из 0,10 М раствора сульфата марганца (II)? 

Ответ: а) < 2,4; б) < 6; в) < 4,5. 

54 Сколько мг соли А должно содержаться в объеме V c указан-

ным значением рН, чтобы при пропускании через этот раствор H2S 

образовался осадок соответствующего сульфида: 

А V, см3 рН Ответ 
NiCl2 5,0 3,5 0,016 

MnCl2 20,0 6,0 483 
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Cd(NO3)2 10,0 1.5 1,43∙10-5 
Zn(NO3)2 200,0 3,5 7,27∙10-4 

Pb(NO3)2 100,0 0,5 6,36∙10-3 

 

55 Растворимость азида серебра AgN3 в воде равна 5,4∙10-5 моль/дм3. 

Азотоводородная кислота является слабым протолитом: 

HN3 ⇄ H+ + N3
 ͞   , Ка = 1,9 ∙ 10-5. 

Какова будет окончательная равновесная концентрация (М) 

ионов Ag+, если избыток твердого азида серебра добавить к 1,0 дм3 3 М 

раствора азотной кислоты? Ответ: 2,15∙10-2. 
 

56 К раствору, содержащему 50,0 г MgCl2, прилили 50,0 см3 

6,0 М раствора NH3. Сколько граммов NH4Cl необходимо добавить 

к смеси, чтобы после разбавления ее водой до объема 1,0 дм3 осадок 

Mg(OH)2 не выпал? Ответ: 8,3. 
 

57 В справочных таблицах для Са(ОН)2 даются два значения 

произведения растворимости: Са(ОН)2 = Са2+ + 2ОН ͞  ; ПР = 5,5∙10-6; 

Са(ОН)2 = СаОН+ + ОН ͞  ; ПР = 1,4∙10-4. Исходя из этих данных, рас-

считайте константу диссоциации СаОН+. 

Ответ: 39,3·10–3. 
 

58 Рассчитайте растворимость малорастворимых хлоридов AgCl 

и CuCl в растворах с указанной концентрацией хлорида натрия, 

учитывая образование AgCl2
 ͞  (К1=2∙105), AgCl3

2 ͞  (К2=1) и CuCl2 ͞   
(β=8,7∙104). 

Осадок C(NaCl), M Ответ, M 

AgCl 2,0; 0,50; 5,0∙10-2; 5,0∙10-4 1,2∙10-4; 1,5∙10-5; 1,1∙10-6; 3,7∙10-7 

CuCl 1; 0,1; 0,01; 0,001; 0,0001 0,323; 0,0323; 0,351·10–3; 

1,05·10–3; 1,09·10–3
 

 

59 Рассчитайте растворимость йодида серебра в растворе, содер-

жащем 0,01 М тиосульфата натрия и 0,01 М йодида калия. 

AgI (тв) ⇄ Ag+ + I ͞  ;  ПР = 8,3∙10-17; 

AgI (тв) ⇄ AgI (ag); S0 = 6,0∙10-9; 

Ag+  + S2O3
2 ͞  ⇄ AgS2O3

 ͞  ; K1 = 6,6∙108; 

AgS2O3
 ͞   + S2O3

2 ͞   ⇄ Ag(S2O3)2
3 ͞  ; K2 =  4,4∙104; 

Ag(S2O3)2
3 ͞   + S2O3

2 ͞   ⇄ Ag(S2O3)3
5 ͞  ; K3 =  4,9. 

Ответ: 2,53∙10-5 М. 
 

60 Рассчитайте растворимость: а) йодида серебра в 1,0 М амми-

аке; б) йодида серебра в 0,2 М растворе Na2S2O3 (пренебречь взаимо-

действием S2O3
2– с Н3О

+). Ответ: а) 4∙10-5 М; б) 3,1∙10-3 М. 
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61 При какой концентрации хлорид-ионов начнет осаждаться AgCl 

из 0,10 М раствора [Ag(NH3)2]NO3, содержащего избыток аммиака 

в 1,0 моль/дм3? Ответ: 3,1·10–2 М. 

62 Допустим, что необходимо полностью растворить 0,0035 моль 

твердого хлорида серебра в 200,0 см3 водного раствора аммиака. 

Какова должна быть конечная концентрация аммиака для выполнения 

данной задачи. Ответ: 0,325 М. 

63 Имеются следующие данные: Ag+  + 2NH3 ⇄ Ag(NH3)2
+; β = 

1,62∙107; AgBr (тв) ⇄ Ag+  + Br ͞ ; ПР = 5,25∙10-13. Рассчитайте концент-

рацию (М) аммиака, необходимую, чтобы избежать осаждения бро-

мида серебра из раствора, концентрация которого 0,025 М по бро-миду 

и 0,045 М по Ag(NH3)2
+. Ответ: 11,5. 

64 Найдите растворимость BiI3 в 0,01 М растворе KI, учитывая 

образование только высших комплексов (lg β4 = 14,95;  lg β5 = 16,8; lg 

β6 = 18,8). Ответ: 4,0∙10-5 М. 

65 К 0,01 м раствору нитрата серебра добавили столько аммиака, 

что его избыток составляет 0,01 М. При какой минимальной концент-

рации хлорид-иона начнет выпадать осадок хлорида серебра? 

Ответ: 3,06·10–5 М. 

66 Растворимость хлорида ртути(I) при концентрациях хлорид-иона 

0,1-1,0 м соответствует эмпирическому уравнению S=5,9∙10-6+7,9∙10–5[Cl–]. 

Найдите константы образования комплексов HgCl2
 ͞   и HgCl3

 ͞. 

Ответ: β2 = 5,4∙1012; β3 = 7,2∙1013. 

67 Вычислите произведение растворимости Ag4[Fe(CN)6] из cле-

дующих данных: Ag+ (p) + e ͞  = Ag (к); E0 = 0,80 B,  

Ag4[Fe(CN)6] (к) + 4e ͞  = 4Ag (к) + [Fe(CN)6]
4 ͞  (p); E0 = 0,148 B. 

Ответ: 7,82·10–45. 

68 Стандартный электродный потенциал серебра (при 25°С) равен: 

Ag+ (p) + e ͞  = Ag (к); E0 = 0,80 B. 

Произведение растворимости комплексной соли Ag4[Со(CN)6] состав-

ляет 8,5∙10–21. Вычислите стандартный электродный потенциал: 

Ag3[Со(CN)6] (к) + 3е– = 3Ag (к) + [Со(CN)6]
3 ͞  (p). 

Ответ: 0,311 В. 

69 Стандартный электродный потенциал меди равен: 

Cu2+ (p) + 2e ͞  = Cu (к); E0 = 0,34 B. 

Произведение растворимости Сu2[Fe(CN)6] равно 1,2∙10-16. Вы-

числите стандартный потенциал электрода, на котором протекает 

реакция: Сu2[Fe(CN)6] (к) + 4е ͞  = 2Cu (к) + [Fe(CN)6]
4 ͞  (р). 

Ответ: 0,105 В. 
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70 Допустим, что водный раствор при рН=2 содержит 0,030 М Pb2+ 

и 0,020 М Cr3+. Если рН этого раствора постепенно повышать, добавляя 

концентрированный раствор гидроксида натрия (так, что изменением 

объема можно пренебречь), то какой оасдок [Pb(OH)2 или Cr(OH)3] будет 

образовываться первым? Подтвердите расчетом. Рассчитайте значения 

рН, при которых начнут осаждаться Pb(OH)2 и Cr(OH)3. В каком интер-

вале рН следует выполнять разделение первого и второго ионов осаж-

дением, чтобы в момент начала осаждения второго иона первый остался 

в растворе неосажденным не более, чем на 1%? 

Ответ: Cr(OH)3; 7,30 и 4,48; 5,48<рН<7,30. 

71 При постепенном добавлении осадителя какая соль будет 

осаждаться первой: а) в 20,0 см3 раствора содержится 20 мг K2CrO4 

и 15,0 мг K2SO4: осадитель Pb(NO3)2; б) в 1,0 дм3 раствора содержится 

0,01 моль KCl и 0,1 моль K2CrO4: осадитель AgNO3; в) в 100,0 см3 

раствора содержится 200 ммоль ионов Ba2+ и 1 ммоль ионов Pb2+: 

осадитель K2CrO4. Можно ли количественно разделить указанные кати-

оны с помощью хромата? 

Ответ: а) PbCrO4; б) AgCl; в) PbCrO4; нельзя. 

72 К раствору, в 1,0 дм3 которого содержится по 0,01 моль Ba2+ 

и Са2+, постепенно прибавляют K2SO4. 

а) Сколько моль K2SO4 нужно прибавить к 1,0 дм3 раствора, 

чтобы начал выпадать осадок СаSO4? 

б) Вычислить концентрацию ионов кальция в растворе после 

того, как 99,9% бария перейдет в осадок? 

Ответ: 9,1∙10-4 моль; 0,01 М. 

73 Вычислить ПР (AgCl) при 18о С, если потенциал серебряного 

электрода, опущенного в насыщенный раствор хлорида серебра, равен 

0,518 В относительного водородного электрода. 

Ответ: 1,79∙10-10. 

74 При радиометрическом определении растворимости сульфата 

стронция, меченого радиоактивным стронцием, указанные ниже на-

вески m мг, взбалтывали в течение 10 часов со 100,0 см3 воды и затем 

измеряли активность А имп/мин раствора. Вычислить растворимость 

SrSO4. 

m 3 5 7 9,5 10 10,5 11 12 13 14 

A 330 580 850 1190 1260 780 520 300 140 80 

Ответ: 2,1∙10-7 M. 

75 Вода насыщена сульфатом кальция при температуре 10о С. 

Определить жесткость воды в мэкв/дм3. Ответ: 0,028. 
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76 К 0,05 н. раствору нитрата свинца добавлено эквивалентное 

количество йодида калия. Вычислите потенциал свинцового электрода 

относительно нормального каломельного электрода, если температура 

опыта 30о С. Ответ: 0,5026. 

4.2 Гравиметрия 

4.2.1 Вопросы 

1 Перечислите основные операции в гравиметрическом анализе 

в порядке их выполнения. 

2 Способы отбора большой пробы из жидкостей, газов и твердых 

веществ. Способы сокращения большой пробы. 

3 Что такое представительная проба? Лабораторная проба? 

4 Способы переведения пробы в растворенное состояние. 

5 Какие факторы влияют на величину навески анализируемого 

вещества? 

6 Приведите формулу для расчета величины навески. 

7 Какова минимальная масса гравиметрической формы, если 

относительная ошибка гравиметрического определения не должны 

превышать 0,1%, а погрешность аналитических весов составляет 1∙10-4 г? 

8 Назовите примерный интервал массы осаждаемой формы 

в завивимости от структуры осадка? 

9 Назовите способы гравиметрических определений. 

10 В чем сущность метода отгонки? Метода осаждения? 

11 Перечислите основные органические и неорганические осади-

тели. 

12 Каковы преимущества органических осадителей перед неор-

ганическими? 

13 Как можно повысить избирательность органических осади-

телей? 

14 Что такое функционально-аналитические группы? 

15 Основные положения теории аналогий взаимодействия 

реагентов с ионами металлов. 

16 Как рассчитывают необходимое количество осадителя? 
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17 С какой целью применяют избыток осадителя? Как влияют 

свойства осадителя на величину избытка осадителя? 

18 Какую соль бария – Ba(NO3)2, BaBr2, BaCl2 – целесообразно 

использовать в качестве осадителя для получения наиболее чистого 

осадка BaSO4? Объясните, почему. 

19 Какое соединение – K2C2O4, Na2C2O4, H2C2O4, (NH4)2C2O4 – 

cледует использовать для осаждения кальция? 

20 Перечислите основные требования, предъявляемые к осаждае-

мой форме. 

21 Какое соединение более пригодно в качестве осаждаемой фор-

мы: а) оксихинолят алюминия или Al(OH)3; б) диметил-глиоксимат ни-

келя или Ni(OH)2; в) оксихинолят магния или MgNH4PO4. Объясните 

выбор. 

22 Из каких стадий складывается процесс образования твердой 

фазы при осаждении? 

23 Какие индивидуальные свойства осаждаемого соединения 

и каким образом влияют на структуру осадка? 

24 Что такое относительное пересыщение? 

25 Объясните влияние соотношения скоростей процессов агрега-

ции и ориентации на структуру осадка. Изобразите эту зависимость 

графически. 

26 Как условия осаждения влияют на структуру осадка? 

27 Сфррмулируйте условия аналитического выделения кристал-

лических осадков (правила выделения кристаллических осадков). 

28 Сфррмулируйте условия аналитического выделения аморфных 

осадков (правила работы с аморфными осадками). 

29 Какова роль разбавления, перемешивания, регулирования 

температуры, скорости добавления осадителя при выделении 

кристаллических и аморфных осадков? 

30 Что такое инкубационный период? 

31 Что такое старение осадков? Какие процессы включает ста-

рение осадков? 

32 Объясните роль кислотности раствора в процессе образования 

осадка. 

33 Как зависит растворимость осадка от размера частиц? 
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34 В чем заключается сущность метода возникающих реагентов? 

В чем его преимущества перед классическими методами осаждения? 

35 Приведите примеры гомогенного осаждения: 

а) регулирование рН среды; б) регулирование концентрации 

осаждаемого иона; в) путем синтеза осадителя в растворе из компо-

нентов. 

36 Какова роль промывания осадка? Какие приемы промывания 

осадка существуют? 

37 В чем преимущества промывания осадка декантацией по срав-

нению с промыванием на фильтре? 

38 Зависимость числа периодических экстракций (для извлечения 

компонента из смеси) и числа промываний осадка от объема применяе-

мой жидкости описывается сходными формулами. В применении 

к промыванию осадка она выглядит так:  
n

0

n 0

0

V
C C .

V V

 
  

 

а) Как рассчитать необходимое и достаточное число промываний 

осадка? б) Как рассчитать потери определяемого вещества при промы-

вании осадка? в) Как рассчитать остаточное загряз-нение осадка после 

проведения n его промываний? 

39 Чем руководствуются при выборе фильтра? Типы фильтров. 

40 От каких факторов зависит выбор промывной жидоксти для 

промывания кристаллических и аморфных осадков. 

41 Чем вызвано прохождение осадка через фильтр при дли-

тельном промывании водой? 

42 Перечислите основные причины загрязнения осадка. 

43 Что такое соосаждение? Чем соосождание отличается 

от совместного и последующего осаждения? 

44 Перечислите основные виды соосаждения. 

45 Охарактеризуйте основные закономерности адсорбционного 

соосаждения на аморфных осадках. 

46 Каковы причины адсорбции ионов на поверхности осадка? 

Какие ионы адсорбируются осадком в первую очередь? 

47 Какие факторы влияют на количество адсорбированных 

осадком примесей? 
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48 Дайте графическое изображение зависимости количества адсор-

бированных примесей от величины поверхности осадка и концентрации 

примеси в растворе. 

49 Как влияет порядок сливания растворов на предпочтительную 

адсорбцию катионов и анионов? 

50 Что такое окклюзия? Как влияет скорость добавления осади-

теля на количество окклюдированных осадком примесей? 

51 Что такое изоморфизм? Каковы условия изоморфного замещения 

ионов в кристаллической решетке? Приведите примеры. 

52 Что такое коллектор? 

53 Приведите примеры использования неорганических и органи-

ческих коллекторов для концентрирования микропримесей. 

54 Перечислите способы уменьшения соосаждения. 

55 Что такое переосаждение? Для чего оно используется? 

56 Что такое последующее осаждение? Приведите примеры. 

57 Что такое обменная адсорбция и как она может быть исполь-

зована для повышения чистоты осадка? 

58 Какие ионы буду адсорбироваться на поверхности осадка в на-

чале осаждения: а) BaCl2 раствором Na2SO4; б) CaCl2 раствором 

Na2C2O4; в) Na2SO4 раствором BaCl2. 

59 Сделайте основные выводы о значении явления соосаждения 

в аналитической химии: методы устранения и пути использования. 

60 Дайте определение или охарактеризуйте следующие термины: 

коллоид, пересыщение, коагуляция, пептизация, противоионы, со-

осаждение, окклюзия, образование центров кристаллизации, рост кри-

сталла, гомогенное осаждение, послеосаждение, механический захват. 

61 Что такое коллоидная частица? Приведите примеры строения 

коллоидных частиц: гидроксида железа(III), сульфида мышьяка(III), 

йодида серебра. 

62 Что такое коагуляция? 

63 Что такое лиофильные и лиофобные коллоидные системы? 

Каковы различия в их свойствах (чувствительность к коагуляции, вяз-

кость, содержание воды в продукте высушивания)? 

64 Какими способами получают коллоидные системы? 
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65 Что такое гравиметрическая форма в методе осаждения? Какие 

требования предъявляются к ней? 

66 Какое соединение наиболее пригодно в качестве гравимет-

рической формы при определении Ca, Pb, Sr, Ni, Zn, Cu? 

67 Что такое гравиметрический фактор? 

68 Составить расчетную формулу для определения содержания (в %) 

вещества (элемента) по следующим данным: g – навеска образца; m – 

масса гравиметрической формы; F – гравиметрический фактор. 

69 Какие виды термогравиметрического анализа вы знаете? 

70 Охарактеризуйте сущность электрогравиметрического анализа 

и его возможности. 

71 Какие преимущества имеет электрогравиметрия по сравнению 

с методами осаждения? 

72 В чем ограниченность метода электрогравиметрии? 

73 Какие металлы могут осаждаться на аноде? 

74 Что такое напряжение разложения? От каких факторов оно 

зависит? 

75 Какое влияние оказывает кислотность раствора, присутствие 

комплексов на процесс электрогравиметрического выделения металлов 

и разделение катионов? 

76 Что такое «буферные» ионы в электрогравиметрии? Каково их 

предназначение? 

77 Приведите примеры электрогравиметрических определений. 

78 Какие гравиметрические методы применяются для определе-

ния: а) магния, олова, сульфида; б) меди, кальция, йодида; в) алю-

миния, молибдена, фосфата; г) цинка, серебра, сульфата; д) железа, 

висмута, бромида; е) свинца, ртути, хлорида; ж) бария, марганца, 

хромата? 

79 Как проводится гравиметрическое определение: а) SiO2 в си-

ликате; б) Pb, Cu, Fe, Zn в рудах; в) P2O5 в фосфоритах, суперфосфатах, 

приципитатах; г) S, Fe в колчедане; д) S в каменном угле; е) Cu, Pb, Zn 

в бронзе; ж) Pb в латуни; з) CaO и MgO в цементах. 

80 Укажате, будут завышены, занижены или правильны резуль-

таты определения воды при нагревании дигидрата хлорида бария 

в следующих случаях: а) температура дегидратаци слишком низка; 
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б) температура дегидратаци слишком велика; в) еще горячий тигель 

с безводным хлоридом бария поставили на чашку весок и взвесили; 

г) после высушивания безводный хлорид бария в тигле оставили на 

некоторое время на воздухе, а затем взвесили; д) со стены в тигель 

перед окончательным взвешиванием безводного хлорида бария неожи-

данно упал кусочек штукатурки. Объясните каждый ответ. 

81 Будут ли результаты определения хлорида по обычной грави-

метрической методике завышены, занижены или правильны в перечис-

ленных ниже случаях (объяснить ответ): а) в исходной пробе присутст-

вует некоторое количество карбоната; б) вода, используемая для 

приготовления промывной жидкости, содержит некоторое количество 

хлорид-ионов; в) осадок, когда он находился еще в маточном растворе, 

выставили на яркий солнечный свет; г) осадок выставили на яркий 

солнечный свет после того, как его промыли, но перед взвешиванием; 

д) осадок промыли вместо воды, содержащей электролит, чистой 

водой. 

82 Будет ли результат определения сульфата по обычной грави-

метрической методике завышен, занижен или правилен в перечислен-

ных ниже случаях (объясните каждый ответ): а) в маточном растворе 

присутствует избыточное количество кислоты; б) при осаждении 

сульфата бария в растворе присутствовал фторид-ион; в) соосадился 

ион Al3+; г) соосадился нитрат-ион; д) температура прокаливания 

в процессе сгорания фильтровальной бумаги была слишком высока. 

4.2.2 Задачи 

1 При анализе CuCrO4∙2CuO∙2H2O гравиметрическими фор-мами 

могут служить приведенные ниже соединения. Выразите гравимет-

рические факторы для каждого из них: а) Cu; б) Ag2Cr2O7; в) PbCrO4; 

г) H2O; д) Cu2(SCN)2; е) CuO. При использовании какой гравиметри-

ческой формы будет получена максимальная масса продукта из одного 

и того же количества CuCrO4∙2CuO∙2H2O? Какая гравиметрическая фор-

ма обеспечивает минимальное коли-чество продукта? 

Ответ: max - Cu2(SCN)2, min - H2O. 

2 Рассчитайте фактор пересчета (аналитический множитель) для 

определения фосфора гравиметрическим методом по схеме: 

P→PO4
3 ͞ →MgNH4PO4(ос.ф.)→Mg2P2O7(гр.ф.). 

Какую навеску чугуна, содержащего около 0,45% фосфора, следу-

ет взять, если оптимальная масса гравиметрической формы равна 0,1 г? 

Ответ: 6 г. 

3 Какую навеску сплава, содержащего приблизительно 50% меди, 

нужно растворить в мерной колбе емкостью 200,0 см3, чтобы при 
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электролизе 50,0 см3 этого раствора на катоде выделилось около 0,1 г 

меди? Ответ: ~0,8 г. 

4 Какую навеску колчедана, содержащего около 50% S, нужно раст-

ворить в мерной колбе емкостью 500,0 см3, чтобы из 50,0 см3 раствора 

получить около 0,4 г сульфата бария? Ответ: 1,1 г. 

5 Выразите формулой гравиметрические факторы: 

Определяется Взвешивается Определяется Взвешивается 
Tb Tb4O7 C2H6S2 BaSO4 

C2H6Cl6 AgCl Rh2SO4 RhB(C6H5)4 
Co3O4 Co2P2O7 Hg2Cl2 Hg3(AsO4)2 

Mo SiO2∙12MoO3 Fe3Al2Si3O12 Fe2O3 

Na2B4O7 KBF4 Fe3Al2Si3O12 Al(C9H6ON)3 

6 Сколько граммов тиоацетамида нужно взять для гомогенного 

осаждения мышьяка в виде As2S3 из 100,0 см3 0,1000 М раствора 

H3AsO3, если после осаждения концентрация H2S, образующегося в ре-

зультате протолиза тиоацетамида 
СH3—C(S)—NH2 + H2O ⇄ CH3—C(О)—NH2 + H2S 

должна составлять 0,1 М? Ответ: 1,88 г. 

7 Сколько граммов этилоксалата (С2Н5)2С2О4 нужно взять для 

гомогенного осаждения кальция в виде оксалата из 0,200 г пробы, 

содержащей 15,0 % СаО? Осаждение идет согласно суммарному 

уравнению: (С2Н5)2С2О4 + 2Н2О +Са2+ ⇄ СаС2О4↓+ 2С2Н5ОН + 2Н+. 

Ответ: 0,087 г. 

8 Технический сульфат алюминия содержит около 88% 

Al2(SO4)3∙18H2O. Рассчитать навеску, необходимую для определения 

алюминия в виде Al2O3 (оптимальная масса гравиметрической формы 

равна 0,1 г). Ответ: 0,74 г. 

9 Какую навеску цемента, содержащего около 20 % магния сле-

дует взять для анализа, чтобы получить 0,3 г осадка оксихинолята маг-

ния Mg(C6H9NO)2? Ответ: 0,12 г. 

10 Рассчитайте навеску образца (в г) для определения влажности 

(или содержания других форм воды), если предположительное содер-

жание влаги равно n %. Следует иметь в виду, что изменение массы 

образца при просушивании должно составлять не менее 0,1 г. 

Образец n Ответ 
Почва 8 1,2 

Зерно 4 2,5-5,0 
Медный купорос CuSO4∙H2O 36 0,5 
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11 Достаточно ли 5 г мирабилита Na2SO4∙10H2O для выполнения 

трех параллельных определений кристаллизационной воды, если содер-

жание примесей не превышает 7%? Ответ: да. 

12 Какую навеску типографского сплава следует взять для опре-

деления свинца (в виде PbSO4), если содержание его колеблется в ин-

тервале 70–80%? Ответ: 0,6 г. 

13 Сколько граммов листьев нужно взять для определения золь-

ности, если обычно остаток после сожжения не превышает 0,1%? 

Ответ: 100 г. 

14 Сколько см3 минеральной воды, содержащей 0,5 г/дм3 суль-

фата натрия, необходимо для выполнения трех параллельных грави-

метрических определений сульфата в виде сульфата бария? 

Ответ: 366 см3. 

15 Навеска колчедана 0,6220 г растворена в царской водке в при-

сутствии хлорида калия. Раствор переведен в мерную колбу емкостью 

250,0 см3. Сколько см3 1%-ного раствора хлорида бария потребуется 

для осаждения сульфат-иона из 50 см3 полученного раствора, если 

анализируемый образец содержит примерно 45% серы? Ответ: 41 см3. 

16 Какой объем 20 %-ного раствора MgCl2 (ρ=1,17 г/см3) потребу-

ется для осаждения фосфора в виде MgNH4PO4 из навески 5,0 г фосфо-

рита, содержащего около 25 % P2O5, если реагенты берутся в стехиомет-

рических количествах. Ответ: 11,5 см3. 

17 Какой объем 0,1000 н. раствора AgNO3 потребуется для 

осаждения хлорида из 1,0 г смеси, содержащей одинаковое количество 

BaCl2∙2H2O и NaCl, если осадитель добавляется в стехиометрическом 

соотношении? Ответ: 126,5 см3. 

18 Какой объем 2 %-ного раствора 8-оксихинолина, взятого 

с 10 %-ным избытком, необходим для полного осаждения окси-хино-

лината магния из 100,0 см3 раствора, содержащего 50,0 мг хлорида 

магния по реакции  

Mg2+ + 2C9H6NOH ⇄ Mg(C9H6NO)2 + 2HCl? 

Ответ: 8,3 см3. 

19 Какой объем 4%-ного раствора 8-оксихинолина (C9H7NO) сле-

дует добавить для осаждения Al3+ из раствора, содержащего 80 мг 

Al2(SO4)3, полагая, что для количественного выделения катиона необхо-

дим 10%-ный избыток реагента? (Молярное соотношение реагента 

и Al3+ в осадке равно 3:1). Ответ: 2,8 см3. 
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20 Какой объем 1%-ного раствора диметилглиоксима (C4H8N2O2) 

следует добавить ждя осаждения никеля из раствора, содержащего 

100 мг NiCl2, полагая, что для количественного выделения катиона 

достаточен 5%-ный избыток реагента? Ответ: 18,8 см3. 

21 Осадок MgNH4PO4∙6Н2О массой около 0,40 г, полученный из 

апатитового концентрата при определении в нем фосфора, промыли 

250 см3 промывной жидкости, приготовленной из 10 см3 25 %-ного 

раствора аммиака и 500 см3 воды. Определите количество осадка (в %), 

потерянное при его промывании. Сравните с потерями при промыва-

нии такого же осадка 250 см3 воды. 

Ответ: 0,14% и 0,96%. 

22 Рассчитайте ошибку (в %) определения металла за счет 

промывания осадка: а) 0,5 г фосфата цинка-аммония 250,0 см3 воды; 

б) 0,1 г диметилглиоксимата никеля 0,5 дм3 воды. 

Ответ: а) 9,36·10–7 %; б) 6,93·10–8 %; 

23 Сколько раз нужно промыть декантацией порциями 

по 20,0 см3 осадок хромата бария для очистки его от хромата калия? 

Исходная концентрация примеси 3∙10-2 М, объем удерживаемой 

жидкости – 1 см3. Ответ: три раза. 

24 Сравните количество нитрата натрия, оставшегося в осадке 

сульфата свинца после промывания его на фильтре тремя порциями по 

10,0 см3 и пятью порциями по 6,0 см3 про-мывной жидкости, если 

концентрация нитрата натрия в исходном растворе равна 0,2 М, а 

объем задерживаемой осадком жидкости – 1 см3. Ответ: три раза – 

1,5·10–4, пять раз – 1,19·10–5, поэтому второй способ эффективнее. 

25 Сколько раз нужно промыть водой порциями по 10,0 см3 оса-

док сульфата бария, полученный осаждением бария из 0,025 М раст-

вора хлорида бария 100 %-ным избытком серной кислоты, чтобы кон-

центрация примесей, остающихся в осадке, не превышала 7,7∙10-7 М? 

(Объем воды, остающейся в осадке принять равным 1 см3). 

Ответ: 5 раз. 

26 Сколько процентов составят потери за счет растворимости при 

промывании 0,2 г осадка гидроксида магния 250,0 см3 воды? Какова 

должна быть концентрация аммиака в промывной жидкости, чтобы 

потери при промывании осадка таким же объемом составили не более 

0,1 %? Ответ: 3,87% ; 2,5 М. 

27 Вычислите потери осадка за счет его растворимости при 

промывании: а) 0,3 г СаСО3 промыли 250,0 см3 воды (mСаСО₃
 в г и в %); 

б) СаС2О4 промыли 300,0 см3 1,5 %-ного раствора (NH4)2C2O4∙H2O 
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(mCa в г); в) осадок Al(OH)3, полученный из 0,1 г Al2O3, промыли 

300,0 см3 воды (потери Al(OH)3 в %). 

Ответ: а) 1,734∙10-3 г; 0,58%; б) 2,619∙10-7 г; в) 6,71∙10-5 %. 

28 Установите формулу соединения, если получены следующие 

результаты элементного (фазового) анализа: а) Fe – 63,64%, S – 36,36%; 

б) Na2SO4 – 44,09, H2O – 55,91%; в) P – 43,6%, O – 56,4%. 

Ответ: а) FeS; б) Na2SO4∙10H2O; в) P2O5. 

29 При добавлении нитрата серебра к навеске 0,2000 г смеси этил-

хлорида и этилбромида получено 0,4023 г осадка. Рассчитайте содержа-

ние (в %) обоих веществ в смеси. Ответ: 60,0 и 40,0. 

30 Установите значение х в кристаллогидрате MmAn∙хН2О по при-

веденным результатам гравиметрического анализа: 

а) из 0,7000 г Al2(SO4)3∙xH2O получили 0,0535 г Al2O3; 

б) из 0,8500 г Cr2(SO4)3∙xH2O получили 0,1803 г Cr2O3; 

в) из 0,3240 г MnSO4∙xH2O получили 0,137 г BaSO4; 

г) из 1,000 г CaCl2∙xH2O получили 0,2560 г CaO; 

д) из 0,3000 г Ni(NO3)2∙xH2O получили 0,2980 г Ni(ДМГ)2 

(NiC8H14N4O4). Ответ: а) 18,0; б) 18,0; в) 5,0; г) 6,0; д) 6,0. 

31 Серу, содержащуюся в трех таблетках сахарина (C7H5NO3S) 

общей массой 0,118 г, сначала окислили, а затем осадили в виде BaSO4. 

Рассчитайте среднюю массу сахарина (в г) в таблетках, если получено 

0,150 г BaSO4. Ответ: 0,0393 г. 

32 При анализе сплава на алюминий оксихинолиновым методом 

по реакции: 3C9H7NO + Al3+ → Al(C9H6NO)3 + 3H+ взята навеска массой 

0,1820 г. В результате получено 0,2436 г оксихинолята алюминия. 

Сколько процентов алюминия содержит сплав? Ответ: 7,87. 

33 Определить содержание фосфора в сплаве (в %) гравиметри-

ческим методом по следующим данным: 

1 2 
Масса бюкса с навеской, г 15,2834 14,3154 

Масса бюкса, г 12,4268 11,2210 
Масса тигля с прокаленным пирофосфатом Mg, г 8,6142 13,3974 
Масса прокаленного тигля, г 8,5400 14,1284 

Ответ: 0,72 0,62 

34 Для определения PbS в руде взята навеска массой 0,8428 г. 

После соответствующей обработки получено осадок PbSO4, который 

после прокаливания до постоянной массы составил 0,1262 г. Вычис-

лить массовую (в %) PbS и Pb в анализи-руемом образце. 

Ответ: 11,68 и 10,28. 
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35 Различные марки стали проанализированы на содержание 

никеля гравиметрическим методом. Рассчитайте содержание никеля 

(%) по следующим данным: 

Сплав Навеска, 
г 

Гравиметрическая 
форма 

Масса 
грав.формы, г 

Ответ 

1 0,8950 NiO 0,2140 18,80 

2 0,5250 NiO 0,2391 36,00 
3 2,6180 (C4H7N2O2)Ni 0,1528 1,19 

4 0,8900 (C4H7N2O2)Ni 0,2120 4,84 

36 После обработки 9,75 г пестицида избытком KI получено 0,186 г 

TlI. Рассчитайте содержание (%) Tl2SO4 в пробе. Ответ: 1,46. 

37 При анализе известняка в кальциметре получены следующие 

данные: 

Масса кальциметра с кислотами, г 95,7824 

Масса кальциметра после введения навески, г 96,2944 

Масса кальциметра после реакции и удаления СО2 96,0753 

Вычислите содержание СаСО3 (в %) в образце. Ответ: 97,33. 

38 При гравиметрическом определении фосфорной кислоты ее 

навеску массой m1 г или объемом V1 см3 растворяют в V2 см3 воды. 

В аликвоте V3 см3 фосфат осаждают в виде MgNH4PO4∙6H2O, осадок 

отделяют, прокалив до Mg2P2O7 (m2 г). В приведенной ниже таблице 

представлены данные, по которым следует рассчитать ответ на постав-

ленный вопрос: 

№ m1 V1 V2 V3 CH₃PO₄ m2 Ответ 

1 0,8279 - 250,0 50,0 ? (%) 0,1328 70,68 % 

2 0,2540 - - - ? (%) 0,1462 50,66 % 

3 - ? 500,0 25,0 82% 0,15 ~2 см3 

4 - 2,00; 

ρ = 1,655 

г/см3 

500,0 25,0 ? 0,1552 82,52 % 

5 ? - - - ρ = 1,40 

г/см3 

0,15 0,23 

6 - ? 250,0 50,0 ρ = 1,64 

г/см3 

0,15 0,5 см3 

39 Для определения Na2O из навески полевого шпата массой 

1,0610 г была выделена смесь чистых хлоридов калия и натрия массой 

0,2137 г. Из смеси хлоридов после соответствующей обработки было 

получено 0,4910 г K2PtCl6. Рассчитать содержание (в %) Na2O в образце 

полевого шпата. Ответ: 3,19. 
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40 Навеска колчедана массой 0,5925 г переведена в мерную колбу 

емкостью 250,0 см3. В 50,0 см3 раствора осадили полуторные оксиды, 

а в фильтрате осадили сульфат-ионы хлоридом бария. Осадки прока-

лили и взвесили. Масса осадка Э2О3 составила 0,06201 г, а сульфата ба-

рия – 0,4122 г. Рассчитать содержание (в %) полуторных оксидов 

и серы в навеске колчедана. Ответ: 52,30 и 47,80. 

41 Пробу массой 1,778 г, содержащей минерал гидроцеруссит 

2PbCO3∙Pb(OH)2, нагрели до температуры, при которой произошло его 

разложение: 2PbCO3∙Pb(OH)2 (тв) → 3PbO (тв) + 2CO2 + H2O. 

Масса прокаленного осадка – 1,549 г. Рассчитайте содержание (в %) 

гидроцеруссита в пробе. Сколько свинца (в кг) содержится в тонне анали-

зируемого материала? Ответ: 53,20%; 384 кг. 

42 Хлоромицитин, входящий в состав глазной мази, представляет 

собой антибиотик, состав которого выражается общей формулой 

C11H12O5N2Cl2. Для разрушения органического вещества и освобождения 

хлорида в запаянной ампуле нагрели 1,03 г мази с металлическим 

натрием. После растворения прокаленной смеси в воде обуглившийся 

осадок отфильтровали. Хлорид затем осадили с помощью AgNO3, полу-

чив 0,0129 г AgCl. Рассчитайте содержание (в %) хлоромицитина в пробе. 

Ответ: 1,42. 

43 Двадцать таблеток содержащего железо лекарственного препа-

рат общей массой 21,3 г измельчили и тщательно перемешали. 3,13 г 

порошка растворили в HNO3; раствор нагрели для окисления железа до 

трехвалентного состояния и добавили раствор аммиака для осаждения 

Fe2O3∙mH2O. После прокаливания масса Fe2O3 оказалась равной 

0,334 г. Сколько миллиграммов Fe2O3∙7H2O содержалось в среднем 

в каждой таблетке? 

Ответ: 597 мг. 

44 Для определения нитробензола 0,677 г пробы разбавили смесью 

HCl и метанола, затем ввели в раствор 0,834 г чистого олова: 

2С6H5NO2 + 3Sn + 12H+ → 2С6H5NH2 + 4H2O + 3Sn4+. 

Поле нагревания в колбе с обратным холодильником в течение 

часа раствор охладили и профильтровали. Масса непрореагировавшего 

олова оказалась равной 0,619 г. Рассчитайте массовую долю нитро-

бензола в пробе. Ответ: 21,95 %. 

45 Было отобрано 25 таблеток аспирина общей массой 8,750 г. 

После измельчения до пудры и перемешивания до однородной массы 

0,384 г пробы нагрели в колбе с обратным холодильником в течение 

20 минут с водным раствором Na2CO3; при этом аспирин (C9H8O4) 

превращался в салициловую кислоту (C7H6O6). Затем тальк и другие 
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инертные наполнители отфильтровали, к раствору добавили йод 

и оставили стоять в течение часа. Образовавшийся согласно уравне-

нию тетрайодфениленхинон (C6H2I2O)2 после фильтрования и высуши-

вания весил 0,686 г. 

 
Рассчитайте среднее число гран аспирина в одной таблетке 

(1,00 гран = 0,0648 г).  Ответ: ≈ 5 гран. 
 

46 Из образца технического сульфата цинка массой 1,1350 г 

получили осадки: 0,5298 г Zn2P2O7 и 0,9051 г BaSO4. Вычислить содер-

жание (в %) основного компонента ZnSO4 и примеси K2SO4 в техни-

ческом продукте. Ответ: 49,46 и 6,16 соответственно. 
 

47 Навеску смеси «х.ч.» Fe2O3 и Al2O3 массой 0,700 г восстано-

вили в токе водорода. Конечный продукт, содержащий Fe и Al2O3, 

имеет общую массу 0,6350 г. Вычислить массовые доли (в %) Fe2O3 

и Al2O3 в исходной смеси. Ответ: 31,24 и 68,76. 
 

48 Из навески смеси «х.ч.» СаСО3 и MgCO3 массой 0,9876 г полу-

чили после прокаливания смесь CaO и MgO общей массой 0,5123 г. 

Вычислить массовые доли (в %) кальция и магния в исходной смеси. 

Ответ: 19,55 и 14,40. 
 

49 Кристаллогидрат Mg(NO3)2∙6H2O содержит примесь 

MgCl2∙6H2O. Вычислить массовые доли (в %) компонентов в препа-

рате, если из навески 0,2812 г получили прокаленный осадок Mg2P2O7 

массой 0,1242 г. Ответ: 93,10 и 14,40. 
 

50 Из образца массой 0,5000 г цинковой руды получили осадок 

Zn2P2O7 и Cd2P2O7 общей массой 0,7532 г. Из этой смеси выделили 

сульфид цинка и прокалили его до ZnO, масса которого оказалась рав-

ной 0,3942 г. Вычислить массовые доли (в %) цинка и кадмия в руде. 

Ответ: 63,99 и 1,71. 
 

51 Индий и теллур из 0,400 г пробы, содержащей только In2O3 и TeO2 

осадили 8-оксихинолином. Масса смеси In(C9H6ON)3 и TeO(C9H6ON)2 

оказалась равной 1,530 г. Рассчитайте массовые доли (в %) обоих оксидов 

в пробе. Ответ: 90,7 и 9,3 соответственно. 
 

52 К 50,0 см3 раствора, содержащего Ba(NO3)2 и Pb(NO3)2, доба-

вили избыток (NH4)2CrO4. Осадок хроматов бария и свинца отфильтро-

вали, промыли и высушили; масса его оказалась равной 0,3696 г. 
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При обработке другой порции исходного раст-вора объемом 50,0 см3 

серной кислотой получили смесь осадков сульфата бария и свинца 

общей массой 0,3445 г. Рассчитайте концентрации (в мг/см3) нитрата 

бария и нитрата свинца в исходном растворе. 

Ответ: 2,76 и 4,84 соответственно. 

53 После растворения 0,998 г пробы, содержащей Al2(SO4)3∙MgSO4 

и инертный материал, Al3+ и Mg2+ осадили  8 оксихинолином. Масса 

Al(C9H6ON)3 и Mg(C9H6ON)2 после фильтрования и высушивания равна 

0,8746 г. Осадок затем прокалили для переведения  обоих оксихиноли-

натов в Al2O3 и MgO, масса которых оказалась равной 0,10667 г. Рассчи-

тайте массовые доли (в %) Al2(SO4)3 и MgSO4 в пробе. 

Ответ: 12,16 и 21,11. 

54 Определить массовую долю (в %) индифферентных примесей 

в образце медного купороса, если после растворения его навески m 

в азотной кислоте и электролиза полученного раствора выделено 

на катоде x г меди: 

Варианты 1 2 3 

m, г 0,4556 0,5237 0,6274 

х, г 0,1145 0,1322 0,1586 

Ответ: 1,2 0,8 0,5 

55 Навеску цветного сплава массой m г растворили и путем 

электролиза при постоянной силе тока I А за время t мин. выделили 

полностью на катоде медь, а на аноде свинец в виде PbO2 Определить 

массовую долю (в %) меди и свинца, если выход по току составлял 

100%: 

Варианты 1 2 3 4 

m 1,5250 1,4420 1,8110 1,6210 

I 0,200 0,150 0,220 0,180 

t 45,0 50,0 40,0 38,0 

Ответ: 11,66; 38,02 10,28; 33,51 9,60; 31,30 8,34;27,18 

56 Навеску сплава массой m г обработали соответствующим 

образом и получили сульфатно-аммиачный раствор, из которого элект-

ролизом при постоянной силе тока 0,5 А полностью выделили на плати-

новом катоде никель за время t мин. Рассчитать содержание (%) 

Ni в сплаве по следующим данным: 

Варианты 1 2 3 

m 1,0000 1,1000 1,2000 

t 12 10 8 

Ответ: 10,94 8,30 6,08 
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57 Из анализируемого раствора, содержащего ионы трехвалент-

ного металла, в результате электролиза при силе тока 1,0 А за время 

t мин. выделено на катоде m г металла. Определите, какой металл был 

в растворе, если выход по току составляет 100%: 

Варианты 1 2 3 

m 0,3772 0,6497 0,5047 

t 35,0 15,0 2,0 

Ответ: Cr Bi Sb 

58 Для определения меди в сплаве электрогравиметрическим мето-

дом навеска сплава m г растворена и перенесена в колбу объемом V1 см3. 

Аликвота V2 см3 подверглась электролизу. Рассчитать содержание меди 

в сплаве (в %), зная массу катода до электролиза m1 г и после электро-

лиза m2 г: 

Вариант m V1 V2 m1 m2 Ответ 

1 4,2830 200,0 50,0 26,1824 26,3130 12,01 

2 1,9620 150,0 50,0 19,2180 19,2274 1,43 

59 Руда анализировалась на содержание сульфида свинца 

электрогравиметрическим методом. Навеска руды массой 1,4680 г 

переведена в раствор и подвергнута электролизу: масса анода в резуль-

тате отложения диоксида свинца увеличилась на 0,2104 г. Определить 

содержание (в %) PbS в руде. Ответ: 14,33. 

60 Для определения свинца и меди электрогравиметрическим мето-

дом взята навеска сплава массой 0,6144 г. Масса катода до электролиза 

составляла 4,1862 г, после электролиза – 4,2980 г. Масса анода до элект-

ролиза составляла 5,4154 г, после электролиза – 5,6692 г. Определить 

содержание (в %) меди и свинца в сплаве. Ответ: 18,19 и 35,78. 

61 Из анализируемого раствора, содержащего ионы трехвалент-

ного металла, в результате электролиза при силе тока 1 А за время 

t мин. выло выделено на катоде х г металла. По приведенным ниже 

данным установите, какой был металл (выход по току принять равным 

100 %): 

Варианты 1 2 3 

х 0,2800 0,3774 0,6510 

t 50 35 15 

Ответ: Al Cr Bi 

62 Навеску сплава массой 0,6578 г растворили и через получен-

ный раствор в течение 20 минут пропускали ток силой 0,200 А, 

в результате чего на катоде полностью выделилась медь. Определить 
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массовую долю (в %) меди в сплаве, если выход по току составил 

100%. Ответ: 9,5. 
 

63 Пробу сплава 0,2000 г, содержащую только серебро и свинец, 

растворили в азотной кислоте. При обработке полученного раствора 

холодной хлороводородной кислотой был получен осадок смеси 

хлоридов (AgCl и PbCl2), масса которого составила 0,2466 г. Когда этот 

осадок обработали горячей водой, хлорид свинца растворился пол-

ностью, а масса оставшегося хлорида серебра была 0,2067 г. Рассчи-

тайте содержание (в %) серебра в сплаве и количество хлорида свинца 

(в г), которое не осадилось при добавлении HCl. 

Ответ: 77,80 %; 0,0197 г. 
 

64 Осадок, представляющий собой смесь СаС2О4 и MgC2O4 

анализируют термогравиметрическим способом. После нагревания 

осадок превращается в смесь CaCO3 и MgO массой 0,4123 г, а после 

прокаливания до получения смеси CaO и MgO – 0,2943 г. Какова масса 

СаО в пробе? Ответ: 0,1504 г. 
 

65 Оксалаты кальция и магния в интервале низких температур 

160–250оС теряют воду. В интервале температур 450–600оС СаС2О4 

разлагается до СаСО3, а MgC2O4 – до MgO; в интервале температур 780-

870оС СаСО3 разлагается до СаО. 

На рисунке приведена термо-гравимет-

рическая кривая смеси этих продуктов, 

содержащей SiO2. Определить содержа-

ние (%) СаС2О4; MgC2O4; Н2О и SiO2 

в смеси. Ответ: 36; 41; 20 и 3% соот-

ветственно. 
 

66 При исследовании навески 

массой 250 мг технического гидрокси-

да кальция, содержащего карбонат 

кальция и SiO2, термогравиметричес-

ким методом обнаружены следующие 

потери массы в интервале температур 

100–150оС – потеря гигроскопической воды (18 мг); 510–560оС – ди-

гидратация гидроксида кальция (38 мг); 900–950оС – диссоциация кар-

боната кальция (22 мг). Определить состав (в %) технического 

гидроксида кальция. 

Ответ: Са(ОН)2-62,60%; СаСО3-20,0%; Н2О(гигр.)-7,20%; 

SiO2-4,40%. 
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4.3 Осадительное титрование 

4.3.1 Вопросы 

1 Какие требования предъявляются к реакциям в методе осади-

тельного титрования? 

2 Образование каких соединений: AgCl, Fe(OH)3, CaSO4, PbCl2, 

AgBr, Al(OH)3 используется при титровании по методу осаждения? 

3 Приведите примеры реакций титрования, основанных на обра-

зовании осадков. Назовите соответствующие методы. 

4 Каковы координаты кривой осадительного титрования? 

5 Как зависит величина скачка титрования в методах осаждения 

от температуры, произведения растворимости, ионной силы раствора, 

концентрации раствора? 

6 В каком случае скачок титрования будет наибольший и в каком 

наименьший, если раствором AgNO3 титруют: а) 0,1 н. растворы KI, 

KBr, KCl; б) 0,01 н. KI, 0,1 н. KI, 1,0 н. KI? Если 0,1 н. NaCl титруют: 

а) AgNO3; б) Hg2(NO3)2. 

7 Постройте кривые титрования, пренебрегая изменением объема 

раствора в ходе титрования и без учета изменения ионной силы 

раствора: 

а) 100 см3 0,1000 н. раствора AgNO3 0,1000 н. раствором KBr; 

б) 25,0 см3 0,0400 М раствора Na2SO4 0,0200 М раствором Pb(NO3)2; 

в) 60,0 см3 0,0300 М раствора BaCl2 0,0600 М раствором Na2SO4; 

г) 50,0 см3 0,1000 М раствора NaI 0,2000 М раствором TlNO3 

(ПРTlI=6,5∙10-8). 

8 В каком порядке будут выпадать осадки при аргентометри-

ческом определении смеси, содержащей ионы Cl ͞ , Br ͞ ,I– в одинаковой 
концентрации? Какой вид будет иметь кривая титрования? Объясните 
возможности титрования галогенидов при совместном присутствии. 

9 В каких случаях кривая титрования симметрична относительно 
точки эквивалентности, а в каких – ассиметрична? 

10 Вывести формулы для вычисления pCl при титровании 0,1 н. 
раствором NaCl: а)AgNO3, б)Hg2(NO3)2,если определяемое вещество 
оттитровано на 99,9;100 и 100,1 % 

11 Назовите способы обнаружения конечной точки осадитель-
ного титрования. 
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12 В чем сущность безындикаторных методов аргентометри-
ческого титрования хлоридов? Метод Гей-Люссака. 

13 В чем сущность титрования до «точки просветления»? Для 
определения каких тонов этот метод используется? 

14 Что такое метод равных помутнений? 

15 Назовите индикаторы, которые применяются в аргентометри-
ческом определении галогенидов. 

16 В чем сущность определения галогенидов по методу: а) Мора; 
б) Фаянса; в) Фольгарда; Назовите рабочие растворы, индикаторы. 
Напишите основные уравнения реакций. 

17 В каких условиях применяют метод Мора? Какие ионы ме-
шают определению этим методом? 

18 Сформулируйте условия применения (интервал рН, концент-
рация) хромата калия для обнаружения конечной точки титрования 
хлорид-ионов нитратом серебра. 

19 Какие ионы: Cl ͞  , Br ͞ , I ͞ , SCN ͞ , Ag+ можно разделить тит-
рованием по методу Мора? Дайте обоснование. 

20 При определении хлоридов по методу Мора в качестве инди-
катора добавили необходимое количество хромата калия, заметно под-
кислили раствор и оттитровали стандартным раствором нитрата 
серебра. Будет ли результат определения завышен, занижен или пра-
вилен? Объясните. 

21 Укажите условия применения железоаммонийных квасцов 
в качестве индикатора в методе Фольгарда. 

22 Сравните преимущества и недостатки методов Мора и Фоль-
гарда определения галогенидов. 

23 При титровании какого раствора точность роданометри-
ческого определения будет выше: NaCl или NaBr? 

24 Как повысить точность определения хлоридов по методу 
Фольгарда? 

25 На чем основано применение адсорбционных индикаторов 
в методе осадительного титрования? 

26 Что такое изоэлектрическая точка осадка? Что происходит 
с осадком, находящимся в растворе, при переходе через изо-
электрическую точку? 
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27 Какие требования предъявляются к адсорбционным инди-
каторам? Почему хлориды нельзя титровать с эозином? 

 

28 Какие адсорбционные индикаторы используются при опреде-
лении: а) хлоридов; б) бромидов; в) йодидов? 

 

29 Нарисуйте схему строения частиц осадка хлорида серебра, 
полученного по методу Фаянса, указав относительные положения 
и строение первичного адсорбционного ионного слоя и слоя про-
тивоионов. 

 

30 Как связана рКа адсорбционного индикатора с интервалом рН, 
в котором возможно титрование с данным индикатором? 

 

31 В каждую из трех коль А, Б и В добавили 50,0 см3 0,05 н. 
раствора нитрата серебра и три капли 0,10 %-ного водного раствора 
натриевой соли флуоресцеина. Раствор в каждой колбе обработали 
следующим образом: Колба А. Добавили 100 мг декстрина и 1,0 см3 
1,0 н. раствора хлорида калия; смесь приобрела ярко-розовую окраску. 
Колба Б. Добавили 100 мг декстрина и 50,0 см3 1,0 н. раствора хлорида 
калия; выпал белый осадок AgCl в виде суспензии; раствор приобрел 
флуоресцирующий желто-зеленый цвет. Колба В. Добавили 100 мг 
декстрина и 1,0 см3 1,0 н. раствора хлорида калия, смесь приобрела 
ярко-розовую окраску. Однако при добавлении 5,0 см3 концентри-
рованной азотной кислоты наблюдали белый осадок AgCl, суспензи-
рованный в растворе, а сам раствор был окрашен во флуоресцирующий 
желто-зеленый цвет. Объясните явления, которые наблюдались в каж-
дом из этих 3 экспериментов. 

 

32 Изложите сущность мекуриметрического и меркурометри-
ческого титрования. Какими индикаторами фиксируется точка конца 
титрования в этих определениях? Напишите формулы соединений. 

 

33 Какие вещества можно определять методами меркуро- и мер-

куриметрии? 
 

34 В чем сущность гексацианоферратометрии? Назвать рабочие 

растворы, индикаторы. 
 

35 Записать уравнение реакции, происходящей при определении 

цинка гексацианоферратным методом. В какой среде будет наимень-

шая ошибка при определении цинка: а) слабо-кислой; б) нейтральной; 

в) щелочной? 
 

36 Каков принцип действия индикатора дифениламина при опре-

делении цинка с ферроцианидом калия? 
 

37 На чем основаны методы нефелометрии, турбидиметрии? 
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38 Почему основным приемом анализа в нефелометрии является 

метод калибровочного графика? 

39 Какое свойство используется в нефелометрических методах 

анализа: а) поглощение света атомами; б) рассеяние света частицами; 

в) излучение света молекулами и ионами? 

40 Для каких целей при приготовлении суспензий необходимо 

вводить в рабочие растворы стабилизирующие реагенты, соблюдать 

определенный порядок смешивания компонентов, постоянную темпе-

ратуру и проводить измерения через строго определенное время: 

а) чтобы число частиц осадка во всех растворах было одинаковым; 

б) чтобы не протекали рабочие реакции; в) чтобы частицы осадка во 

всех растворах имели одинаковый размер? 

41 Какая зависимость положена в основу метода кондукто-

метрического титрования: а) эквивалентная электрическая прово-

димость – концентрация определяемого вещества; б) удельная электри-

ческая проводимость – объем титранта; в) сила тока – объем титранта; 

г) сила тока – электрическое сопротивление раствора; д) подвижность 

определяемого иона – концентрация определяемого иона? 

42 Какой вид имеют кривые кондуктометрического титрования 

для реакций осаждения? 

43 Какие из перечисленных достоинств следует отнести к методу 

кондуктометрического титрования: а) высокая точность; б) высокая 

чувствительность; в) возможность титрования мутных и окрашенных 

растворов; г) возможность анализа смесей двух веществ без предва-

рительного разделения; д) возможность титрования в присутствии 

посторонних электролитов? 

44 Какие свойства ионов определяют возможность кондуктомет-

рического титрования смесей нескольких вещества? 

45 Возможности потенциометрических определений, используе-

мых реакцию осаждения. 

46 За счет каких ошибок, характерных для метода осаждения, 

возможны ошибки кондуктометрических определений?

47 Какие электроды (пары) применяются в осадительной потен-

циометрии? 

48 Сравните методы прямой потенциометрии и потенциометри-

ческого титрования: принципы, достоинства, недостатки. 
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49 Приведите уравнения, показывающие зависимость электрод-

ного потенциала от концентрации определяемого иона в растворе. 

50 В каких координатах строятся кривые потенциометрического 

титрования. 

51 Возможности аргентометрического титрования с потен-

циометричсекой индикацией точки эквивалентности. 

52 Назовите катионы, которые можно оттитровать потен-

циометрически, используя в качестве титранта гексациоано-феррат(II) 

калия, тиоцианат аммония (калия). 

53 Какой вид будет иметь кривая потеницометрического титрова-

ния смеси йодида и хлорида серебра с серебряным индикаторным 

электродом? Укажите правильный ответ: 

а) потенциал будет уменьшаться, на кривой титрования будет 

один скачок; 

б) потенциал будет увеличиваться, на кривой титрования будет 

два скачка: первый соответствует титрованию хлорид-иона, второй – 

титрованию йодид-иона; 

в) потенциал будет увеличиваться, на кривой титровании будет 

один скачок; 

г) потенциал будет уменьшаться, на кривой титрования будет два 

скачка, соответствующих йодид- и хлорид-ионам. 

4.3.2 Задачи 

1 Вычислите молярную массу эквивалента в реакциях осаждения: 

а) Hg2(NO3)2∙2H2O; б) мышьяка, определяемого осаждением в виде 

Ag3AsO4; в) бария, осаждаемого в виде хромата. 

Ответ: а) 280,53; 14,98; 68,66 г/моль-экв. 

2 Рассчитайте р-функции для иона в следующих растворах: 

а) 3,5∙мМ Ва(ОН)2; б) 5,2∙мМ по СаСl2 и 3,6∙мМ по BaCl2; в) в растворе, 

полученном при смешении 25,0 см3 0,1 М Pb2+ и 25,0 см3 0,15 М NaI. 

Ответ: а) 2,46; 2,16; б) 2,28; 2,44; 1,75; в) 1,90; 3,12. 

3 При электролизе раствора Pb(NO3)2 на аноде выделилось m г 

PbO2. Определить молярную концентрацию эквивалента Pb(NO3)2 

(fэкв.=1/2), если для анализа взяли Vмл этого раствора: 

Вариант 1 2 3 4 

V 20,00 25,00 40,00 10,00 

m 0,2506 0,1945 0,2136 0,1670 

Ответ 0,1048 0,06510 0,04460 0,1396 
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4 Сколько граммов вещества А требуется для приготовления 

V см3 раствора с концентрацией С: 

Вариант А V C Ответ 

1 Hg2(NO3)2∙2H2O, х.ч. 500,0 0,05 н. 7,017 

2 Hg(NO3)2∙2H2O, х.ч. 250,0 0,05 н. 2,14 

3 AgNO3 500,0 Т по Br = 0,007999 8,4935 

4 NaCl с содерж. 80% 500,0 0,05 н. 1,826 

5 KI, х.ч. 50,0 0,06663 М 0,5531 

5 Для определения точной концентрации рабочего раствора 

K4[Fe(CN)6] навеску массой 4,6500 г цинка растворили в хлороводородной 

кислоте и разбавили в мерной колбе объемом 500,0 мл. На титрование 

25,0 см3 стандартного раствора цинка с индикатором дифениламином по 

реакции с образованием малорастворимой соли K2Zn3[Fe(CN)6]2 затратили 

21,43 см3 раствора K4[Fe(CN)6]. При титровании холостой пробы пошло 

0,08 мл раствора гексационоферрата(II). Вычислить молярную концентра-

цию раствора K4[Fe(CN)6] и его титр по цинку. 

Ответ: 0,1110 М и 0,007260 г/см3. 

6 На титрование 20,00 см3 0,05 н. (К=0,9640) раствора NaCl 

израсходовано 19,64 см3 раствора AgNO3. Определить нормальность 

и титр раствора AgNO3. Ответ: 0,04908; 0,008338. 

7 Навеску 4,8560 г KSCN растворили в мерной колбе емкостью 

500,0 см3. На титрование 25 см3 раствора израсходовано 24,95 см3 раст-

вора Hg(NO3)2. Определить нормальность, поправочный коэффициент 

и титр раствора Hg(NO3)2. 

Ответ: 0,1001 н.; 1,1001; 0,01624. 

8 Стандартный раствор приготовлен растворением точной навески 

m х.ч препарата А в мерной колбе емкостью V см3. Рассчитайте титр 

и нормальность приготовленного раствора и Т1/2, имея ввиду, что об бу-

дет использован для образования осадка В: а) А=AgNO3; m-24,1500 г; 

V=2,00 дм3; В=AgCl; Т по йоду; б) А=KI; m-0,8301 г; V=500 cм3; 

В=AgI; Т по AgNO3; в) А=Hg(NO3)2; m-1,2543 г; V=500 cм3; В=HgCl2; 

Т по хлору; г) А=H2C2O4∙2H2O; m-0,3770 г; V=500 cм3; В=CaC2O4; Т по 

CaO; д) А=K4[Fe(CN)6]∙3H2O; m-3,4200 г; V=750 cм3; В=K2Zn3[Fe(CN)6]2; 

Т по Zn2P2O7. 

Ответ: а) 0,07107 н.; б) 0,01699 г Cl/см3; в) 0,007700 н.; 

0,00250800 г/см3; 0,000270 г/см3; г) 0,01200 н.; 0,336 мг СаО/см3; 

д) 0,03240 н.; 2,47 мг/см3. 

9 По приведенному Т1/2 определите нормальность рабочего 

раствора, используемого для осадительного титрования: 

а) T(Hg2(NO3)2/Ag) = 0,008630 г/см3; 
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б) T(AgNO3/BaCl2∙2H2O) = 5,63 мг/см3; 

в) T(K4[Fe(CN)6]/ZnO) = 0,01285 мг/см3. 

Ответ: а) 0,08000 н.; б) 0,04620 н.; в) 0,3158. 

10 Сколько миллилитров раствора А с концентрацией С потребу-

ется на титрование навески массой m г образца В: 

1 2 3 

А Hg2(NO3)2 Hg(NO3)2 AgNO3 

C T(Hg2(NO3)2∙2H2O)= 

0,01403 

0,05 н. 0,1000 н. 

B NaCl Образец содержит 

28% хлора 

КCl 

m 0,0591 0,2734 12,0 см3 с 

содерж. 6,50 

г/дм3 КCl 

Ответ 20,22 34,00 10,46 

11 Сколько миллграммов вещества, содержащего 60 % NaCl 

и 37 % KCl, следует взять для анализа, чтобы после добавления 

25,0 см3 0,1000 н. раствора AgNO3 избыток его оттитровывался 5,0 см3 

раствора NH4SCN (1,00 см3 раствора NH4SCN эквивалентен 1,10 см3 

раствора AgNO3)? Ответ: 128. 

12 Сколько граммов чистой ртути следует растворить в азотной 

кислоте (25,0 см3), чтобы на титрование расходовалось 20,0 см3 раст-

вора NaCl c T=0,002900? Ответ: 0,9958. 

13 Раствор K2Cr2O7, нормальность которого как окислителя равна 

0,5650 н., был использован для осаждения бария из 0,180 г BaCl2∙2H2O. 

Какова нормальность раствора K2Cr2O7 как осадителя? Какой объем 

(см3) его потребуется для осаждения бария? 

Ответ: 0,03767 н.; 39,37 см3. 

14 Навеску образца массой 0,3390 г, содержащего 96,40 % 

Na2SO4, оттитровали раствором BaCl2. Какова нормальность раствора 

BaCl2, если для достижения конечной точки титрования потребовалось 

35,70 см3 раствора реагента? Каков титр раствора по SO4
2 ͞ -иону? 

Ответ: 0,1289 н., 0,006189 г/см3. 

15 Для установления концентрации рабочего раствора навеска 

m г стандартного вещества А после растворения оттитрована раство-

ром вещества В, которого было израсходовано V см3. Какова нормаль-

ность рабочего раствора В? 
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m А B V Ответ 

1 0,5000 KSCN Сплав 25%  Ag 50,00 0,1091 

2 0,0525 Hg2(NO3)2 NaCl 20,00 0,04995 

3 0,2082 Hg2(NO3)2 NaBr 20,00 0,01982 

16 В 750 см3 раствора содержится 3,42 г K4[Fe(CN)6]∙3H2O. Рас-

считайте: а) молярную концентрацию раствора; б) молярную концент-

рацию эквивалента (нормальность) в соответствии с реак-цией, проте-

кающей при стандартизации раствора Се(IV): Ce4+ + Fe(CN)6
4 ͞  ⇄ Ce3+ + 

Fe(CN)6
3 ͞ ; в) молярную концентрацию эквивалента (нормальность) 

в соответствии с реакцией, протекающей при определении цинка: 

2Fe(CN)6
4 ͞   + 3Zn2+ + 2K+ ⇄ K2Zn3[Fe(CN)6]2 (тв.). 

Ответ: а) 0,0105 М; б) 0,0108 н.; в) 0,0324 н. 

17 Для установления концентрации рабочего раствора 

K3[Fe(CN)6], используемого в потенциометрическом определении ко-

бальта, взята навеска массой 0,5682 г стандартного образца, содержа-

щего 6,94 % кобальта. На титрование навески израсходовано 16,40 см3 

рабочего раствора K3[Fe(CN)6]. Вычислить титр рабочего раствора 

K3[Fe(CN)6] по кобальту. 

Ответ: 0,002400 г/см3. 

18 Раствор NH4SCN стандартизован титрованием стандартным 

раствором AgNO3, полученным растворением 0,1030 г «х.ч.» соли, 

с ионами железа(III) в качестве индикатора. На титрование пошло 

27,50 см3 раствора NH4SCN. Рассчитайте нормальность раствора 

NH4SCN. Каков титр раствора NH4SCN по ртути (Hg2+ + 2SCN͞ → 

Hg(SCN)2). Ответ: 0,0220 н.; 2,21 мг/см3. 

19 Вычислите pNa при титровании по методу осаждения 0,1 М 

раствора NaClO4  в ацетонитриле 0,1 М раствором хлорида тетраэтид-

аммония. Титруют до 0; 50; 100 и 110 % по отношению к точке эквива-

лентности. Учтите влияние разбавления; константы образования  

Na+ClO4
 ͞ , Et4N

+Cl ͞ и Et4N
+ClO4

 ͞  соответственно равны 10, 10 и 0, 

а произведение растворимости NaCl равно 10-9. 

Ответ: 1,21; 1,63; 2,46; 4,50; 6,50. 

20 Рассчитать рМ и рА при титровании: 

а) pAg в т.э. при титровании K2Cr2O7 раствором AgNO3; 

б) pPb при титровании 100,0 см3 0,1000 н. раствора Pb(NO3)2 

раствором Na2SO4 той же концентрации, если добавлено 99,9; 100,1 см3 

Na2SO4;  

в) p Br в т.э. при титровании NaBr раствором Hg2(NO3)2. 
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21 Построить кривую изменения потенциалов при 20оС для 

осаждения Ag2CrO4 из 1,0 н. раствора нитрата серебра 1,0 н. раствором 

хромата калия, если первоначальный объем раствора нитрата серебра 

100,0 см3. 

22 Допустим, что нужно определить йодат-ион по способу Мора. 

Рассчитайте концентрацию хромат-иона, который должен присутст-

вовать, чтобы осаждение хромата серебра началось в точке эквивалент-

ности. Ответ: 8,1∙10-5 М. 

23 Какую навеску меркаптобензола (М=167,3 г/моль) нужно раство-

рить в 100,0 см3 спиртового раствора аммиака, чтобы после добавления 

к 20,0 см3 этого раствора 25,0 см3 0,1000 М раствора AgNO3 (RCS ͞ + Ag+= 

RCSAg↓) на титрование остатка ионов серебра затратить 18,0 см3 

0,1000 М раствора KSCN? Ответ: 120 мг. 

24 Какую навеску смеси, содержащей по массе 36 % NaBr и 46 % 

KBr, следует взять при меркуриметрическом титровании бромида 

0,0500 М раствором Hg(NO3)2 из бюретки вместимостью 25,0 см3? 

Ответ: от 2,0 до 3,2 г. 

25 Мышьяк, содержащийся в 1,22 г пробы пестицида, соответст-

вующей реакцией перевели в H3AsO4. После нейтрализации кислоты 

добавили точно 40,0 см3 0,0789 н. раствора AgNO3 для количественного 

осаждения мышьяка в виде Ag3AsO4. На титрование Ag+, содержащегося 

в фильтрате и промывных водах, израсходовали 11,20 см3 0,1000 н. раст-

вора KSCN. Рассчитайте массовую долю (в %) As2O3 в пробе. 

Ответ: 5,5 %. 

26 Была предпринята попытка анализировать раствор йодата ка-

лия по методу Фольгарда. К пробе раствора йодата калия объемом 

50,0 см3, содержащего азотную кислоту, добавили 50,0 см3 0,1000 н. 

раствора нитрата серебра для осаждения AgIO3. Затем прибавили 

5,0 см3 2,0 н. раствора нитрата железа(III) и без отделения осадка йода-

та серебра смесь оттитровали 0,1000 н. раствором тиоцианата калия. 

После добавления 34,8 см3 раствора KSCN зафиксирована конечная 

точка титрования. Рассчитайте: а) концентрацию исходного раствора 

йодата калия; б) концентрацию тиоцианат- и йодат-ионов в конечной 

точке титрования; в) погрешность титрования (в %) с соответствую-

щим знаком. 

Ответ: а) 0,08640 н.; б) 6,5∙10-7 и 0,020 М; в) -64,80 %. 

27 Для определения примеси серной кислоты в веществе навеска 

массой 3,1820 г растворена в мерной колбе емкостью 200,0 см3. 

К 20,0 см3 этого раствора прибавлено 25,0 см3 раствора хлорида бария, 

на титрование избытка которого израсходовано 22,95 см3 раствора 
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K2Cr2O7. Нормальность раствора дихромата калия как окислителя рав-

на 0,02544 н. Определите содержание H2SO4 (в %) в пробе, если 

20,0 см3 раствора BaCl2 эквивалентны 24,02 см3 раствора дихромата. 

Ответ: 1,24. 
 

28 Монохлоруксусная кислота, используемая в качестве консер-

ванта фруктовых соков, количественно реагирует с AgNO3 в водном 

растворе: 

ClCH2COOH + Ag+ + H2O ⇄ AgCl + OHCH2COOH + H+. 

После подкисления серной кислотой ClCH2COOH из 150,0 см3 

фруктового сока проэкстрагировали диэтиловым эфиром. Кислоту за-

тем перевели в водный раствор действием NaOH. После подкисления 

к раствору добавили 40,0 см3 раствора AgNO3. На титрование фильт-

рата и промывных вод после отделения AgCl израсходовали 18,70 см3 

0,05150 н. раствора NH4SCN. На титрование холостого раствора, полу-

ченного аналогичным образом, затратили 38,00 см3 раствора NH4SCN. 

Сколько миллиграммов ClCH2COOH содержится в 100 см3 сока? 

Ответ: 65,65 мг/100 см3 сока. 
 

29 Для определения ионов Cl– в карбонизированном аммиачно-

соляном растворе при производстве соды взята проба 5,00 см3 и раз-

бавлена в мерной колбе емкостью 250,0 см3. После подкисления 

10,00 см3 полученного раствора обработаны 20,00 см3 раствора AgNO3 

(TAgNO₃=0,01674). На титрование избытка AgNO3 израсходовано 

15,20 см3 раствора роданида аммония с титром 0,007612 г/см3. Вычис-

лить содержание хлора в аммиачно-соляном растворе в г/дм3. 

Ответ: 79,90. 
 

30 К раствору, полученному при растворении 0,2130 г сплава в кис-

лоте, добавили 40,0 см3 0,09320 н. раствора K4[Fe(CN)6]. Через две мину-

ты, необходимые для образования осадка K2Zn3[Fe(CN)6]2, избыток 

K4[Fe(CN)6] оттитровали, затратив 4,44 см3 0,1060 н. раствора Zn2+ в при-

сутствии дифениламина и небольшого количества K3[Fe(CN)6] в качестве 

индикатора. Рассчитайте содержание Zn в сплаве (в %). Ответ: 50 %. 
 

31 Для анализа насыщенного раствора поваренной соли, приме-

няемого в производстве соды, 5,00 см3 рассола разбавили в мерной колбе 

емкостью 100,0 см3. На титрование 5,00 см3 приготовленного раствора, 

подкисленного HNO3 до кислой реакции, израсходовано 15,20 см3 0,1 н. 

раствора Hg(NO3)2 (К=0,7524). Определить молярную концентрацию 

эквивалента рассола NaCl. Ответ: 4,574 н. 
 

32 Известно, что твердая проба содержит только гидроксид натрия, 

хлорид натрия и воду. Пробу массой 6,7000 г растворили в дистил-

лированной воде и разбавили до 250 см3 в мерной колбе. При титровании 
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с фенолфталеином аликвоты, равной 0,1 емкости колбы, потребовалось 

для достижения конечной точки титрования 22,22 см3 0,4976 н. раствора 

хлороводородной кислоты. Когда дру-гую аликвоту, равную 0,1 емкости 

колбы, анализировали по методу Фольгарда, то было добавлено 35,00 см3 

0,1117 н. раствора нитрата серебра, а при титровании его избытка 

потребовалось 4,63 см3 0,9620 н. раствора тиоцианата калия. Содержание 

воды в пробе определяли по разности. Каков процентный состав 

исходной пробы? Ответ: 66,02 % NaOH; 30,22 % NaCl; 3,76 % H2O. 

33 Органическое вещество, содержащееся в 3,77 г ртутной мази, 

разрушили азотной кислотой. После разбавления ртуть(II) оттитровали, 

израсходовав 21,30 см3 0,1140 н. раствора NH4SCN. Рассчитайте мас-

совые доли (в %) Hg и Hg(NO3)2 в образце. 

Ответ: 6,47 и 10,50. 

34 Навеску 0,2058 г технического бромида натрия растворили 

в воде и к раствору добавили 40,0 см3 0,09980 н. раствора AgNO3. 

На титрование избытка AgNO3 израсходовали 21,2 см3 раствора KSCN. 

Вычислите содержание (в %) примесей в образце, если известно, что 

1,00 см3 раствора AgNO3 эквивалентен 1,06 см3 раствора KSCN. 

Ответ: 0,21. 

35 К раствору, полученному после соответствующей обработки 

0,1624 г цинковых белил, прибавлено 22,40 см3 раствора K4[Fe(CN)6], на 

титрование избытка которого израсходовано 2,82 см3 раствора ZnSO4. 

Вычислить массовую долю (в %) ZnO в образце белил 

(Т(K₄[Fe(CN)₆])=0,006517 г/см3, а 1,00 см3 его эквивалентен 1,08 см3 

раствора ZnSO4). Ответ: 98,85. 

36 Образец массой 3,1540 г цинковой руды растворили в мерной 

колбе емкостью 250,0 см3. На титрование 20,0 см3 раствора израсхо-

довали 4,9 см3 раствора K4[Fe(CN)6] (Т(K₄[Fe(CN)₆])/ZnO)=0,01285). Рассчи-

тать содержание (в %) цинка в руде. Ответ: 20,04. 

37 Определить содержание (в %) серебра в сплаве по следующим 

данным: а) навеска массой 1,7450 г после растворения переведена 

в колбу 200,0 см3, откуда взято для титрования 10,0 см3 и израсходо-

вано 11,75 см3 0,05 н. NH4SCN (K=0,9344); б) на титрование раствора, 

полученного из навески сплава массой 0,2000 г, израсходовано 39,6 см3 

раствора, содержащего 0,4103 г КSCN в 100,0 см3 раствора.  

Ответ: а) 67,88 %; б) 90,17 %. 

38 Навеску массой 2,1500 г образца технического бромфенола 

(C6H5OBr) подвергли омылению в спиртовом растворе KOH, в резуль-

тате чего выделилось эквивалентное количество KBr. Полученный 

раствор нейтрализовали, довели объем до 200,0 см3 и не его титрование 
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в присутствии роданидного комплекса железа(III) затратили 22,86 см3 

0,05100 н. раствора Hg2(NO3)2. На титрование индикатора в холостой 

пробе затратили 0,52 см3 того же стандартного раствора. Вычислить 

массовую долю (в %) бромфенола в образце. Ответ: 91,7. 

39 Для анализа отобрали из гальванической ванны 2,50 см3 

электролита цинкования, добавили к нему HCl, NH4Cl и пирофосфат 

натрия (для маскирования ионов железа) и титровали 23,5 см3 0,05100 М 

раствора K4[Fe(CN)6], при этом цинк осадился в виде K2Zn3[Fe(CN)6]2. 

Вычислить массовую долю (г/дм3) в электролите: а) цинка; б) ZnSO4; 

в) ZnSO4∙7H2O. 

Ответ: 47,0; 116,0; 207,0. 

40 Для определения свободной серной кислоты в сульфосоединении 

навеска массой 3,9970 г растворена в мерной колбе емкостью 250,0 см3. 

К 25,0 см3 этого раствора прибавлено 20,0 см3 раствора BaCl2, на титро-

вание избытка BaCl2 израсходовано 22,6 см3 раствора K2Cr2O7 

(Т=0,001311 г/см3). Вычислить содержание (в %) H2SO4 в образце, если 

20,0 см3 раствора BaCl2 эквивалентны 24,02 см3 раствора дихромата. 

Ответ: 0,31. 

41 Вычислить чистоту (в %) хлороформа, если для опреде-ления 

методом омыления спиртовой щелочью взята навеска массой 0,2124 г; 

после омыления и обработки азотной кислотой к раствору добавлено 

50,0 см3 0,1 н. раствора AgNO3 (К=1,0028). На титрование избытка 

раствора AgNO3 затрачено 9,6 см3 0,1 н. раствора NH4SCN (К=0,8560). 

Ответ: 78,54. 

42 Растворили 7,5000 г пробы, содержащей BaCl2, BaI2 и инертный 

материал и разбавили раствор в мерной колбе до 250,0 см3. Аликвоту 

объемом 25,00 см3 оттитровали 0,08470 н. раствором AgNO3. Индикатором 

служил адсорбционный индикатор бромфеноловый синий, меняющий 

окраску после количественного осаждения I– и Cl–. Аликвотную часть 

объемом 50,00 см3 оттитровали раствором AgNO3 с индикатором эозином, 

адсорбирующимся только после осаждения I–. На первое титрование пошло 

41,20 см3 раствора AgNO3, на второе – 38,30 см3. Рассчитайте массовые 

доли (в %) BaCl2 и BaI2 в образце. Ответ: 22,5 и 48,8 соответственно. 

43 Навеска смеси чистых LiCl и BaI2 массой 0,60 г обработана 

45,00 см3 0,2007 н. раствора AgNO3, на титрование избытка AgNO3 израс-

ходовано 20,00 см3 0,1250 н. раствора NH4SCN. Определить массовую 

долю (в %) йода в смеси. Ответ: 44,62. 

44 Для определения ионов SO4
2 ͞  пробу воды обработали катионитом 

в H+-форме. На титрование V1 см3 воды израсходовали V2 см3 Pb(NO3)2 
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с концентрацией С. По приведенным ниже данным вычислите содержа-

ние сульфата в воде в мг/дм3: 

V1 V2 С Ответ 

1 100,0 12,2 0,1 н., К=0,8875 520 

2 200,0 15,4 0,05 н., К=1,246 230,4 

45 Для достижения конечной точки титрования по методу Мора 

0,2240 г пробы, содержащей только BaCl2 и KBr, потребовалось 

19,70 см3 0,1000 н. раствора AgNO3. Рассчитайте массовую долю (в %) 

каждого соединения в пробе. 

Ответ: 32,4 % BaCl2 и 67,6 % KBr. 

46 Анализируемый объект содержит K2CO3, Na2CO3 и SiO2. 

Навеску массой 0,1250 г обработали соляной кислотой, отфильтровали 

и промыли, фильтрат выпарили и получили 0,1282 г смеси KCl и NaCl. 

На титрование смеси хлоридов потребовалось 19,70 см3 0,1003 М 

раствора AgNO3. Рассчитайте массовую долю (в %) каждого из компо-

нентов в анализируемом объекте. 

Ответ: K2CO3 – 43,77; Na2CO3 – 50,20; SiO2 – 6,03. 

47 Построить кривые потеницометрического титрования в коорди-

натах E–V и ΔE/ΔV–V и рассчитать концентрацию CaCl2 в растворе 

(г/дм3), если при титровании 20,00 см3 анализируемого раствора V см3 

0,0500 н. Hg2(NO3)2 (fэкв.=1/2) получили: 

V 10,00 15,00 17,00 17,50 17,90 18,00 18,10 18,50 19,00 

Е, мВ 382 411 442 457 498 613 679 700 709 

Ответ: 2,50. 

48 Навеску серебряного сплава массой 2,1570 г растворили и до-

вели объем раствора до 100,0 см3. Построить кривые потен-циомет-

рического титрования в координатах E – V и ΔE/ΔV – V и определить 

массовую долю (в %) серебра в сплаве, если при титровании 25,00 см3 

приготовленного раствора V cм3 0,1200 М раствора NaCl получили: 

V 16,00 18,00 19,00 19,50 19,90 20,00 20,10 20,50 21,00 

Е, мВ 689 670 652 634 594 518 440 401 382 

Ответ: 48,00. 

49 Построить кривые потеницометрического титрования в коор-

динатах E – V и ΔE/ΔV – V и рассчитать концентрацию MgBr2 в раст-

воре (г/дм3), если при титровании 20,00 см3 раствора V cм3 0,1000 н. 

Hg(NO3)2 (fэкв.=1/2) получили: 

V 10,00 15,00 18,00 19,00 19,50 19,90 20,00 20,10 20,50 

Е, мВ 501 526 552 570 589 629 740 737 757 

Ответ: 5,21. 
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50 Определить концентрацию цинка (мг/дм3) в исследуемом раст-

воре, если при амперометрическом титровании 10,00 см3 этого раствора 

V см3 K4[Fe(CN)6] c TK₄[Fe(CN)₆]/Zn=0,002440 получили:  

V Id, мкА для вариантов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 30,0 20,0 20,0 30,0 30,0 30,0 44,0 60,0 75,0 75,0 
0,20 30,0 20,0 20,0 31,0 29,0 30,0 45,0 60,0 75,0 75,0 
0,40 31,0 31,0 21,0 30,0 31,0 30,0 45,0 60,0 75,0 75,0 
0,50 40,0 40,0 22,0 32,0 32,0 30,0 45,0 61,0 75,0 75,0 
1,00 94,0 94,0 60,0 80,0 32,0 31,0 46,0 61,0 75,0 120 
1,50 146 146 120 200 60,0 32,0 46,0 120 75,0 165 
2,00 200 200 180 310 137 120 46,0 176 75,0 210 
2,50 - - - - 220 210 175 230 120 255 
3,00 - - - - 300 300 300 285 300 300 

Ответ 98 73 165 195 323 366 483 244 586 122 

51 Воздух объемом 10 дм3 производственного помещения с содер-

жанием хлороводорода пропускали через 20,0 см3 воды в поглоти-

тельном сосуде, после чего 5,00 см3 полученного раствора отобрали 

в пробирку для нефелометрирования методом шкалы. Одновременно 

приготовили серию эталонных растворов, добавляя в такие же пробирки 

по V см3 KCl (Т=0,01023 мг/см3). Во все пробирки добавили одинаковый 

объем HNO3, AgNO3, довели объем до 10,0 см3, перемешали и через 

10 минут сравнили помутнение исследуемого раствора и эталонных 

растворов. Определить концентрацию HCl (мг/м3), если равенство 

помутнений наблюдалось при следующих величинах V: 

Вариант 1 2 3 

V 0,50 1,50 3,00 

Ответ: 1,0 3,0 6,0 

52 При нефелометрическом определении серы в каменном угле 

использовали в качестве стандартного 0,0100 М раствор H2SO4. При 

этом 2,50 см3 его разбавили до 1000,0 см3, из V см3 полученного раст-

вора в колбе вместимостью 100,0 см3 приготовили суспензию BaSO4 

и после доведения до метки измерили Акаж.. По полученным данным 

построили график: 

V 20,0 15,0 12,0 8,0 4,0 2,0 

Акаж. 0,210 0,330 0,420 0,600 0,800 0,920 

53 Из навески каменного угля массой m г приготовили 100,0 см3 

раствора: 20,0 см3 его поместили в мерную колбу вместимостью 

250,0 см3; приготовили суспензию BaSO4 и довели до метки. Опреде-
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лить массовую долю (в %) серы в каменном угле, если кажущаяся 

оптическая плотность составила: 

Вариант 1 2 3 

m 1,832 3,348 5,040 

Акаж 0,690 0,460 0,300 

Ответ: 3,34 3,29 3,10 

54 При нефелометрическом определении цинка для построения 

калибровочного графика в мерные колбы емкостью 50,0 см3 ввели 18,0; 

14,0; 10,0; 6,0 и 2,0 см3 стандартного раствора соли цинка, содержащего 

5 мг/см3 цинка, приготовили в них суспензии K3Zn[Fe(CN)6]2 и изме-

рили кажущуюся оптическую плотность (Акаж.: 0,18; 0,22; 0,33; 0,54; 

0,90). Анализируемый раствор 25,0 см3 поместили в мерную колбу 

емкостью 50,0 см3 и, приготовив в ней суспензию K3Zn[Fe(CN)6]2, изме-

рили оптическую плотность и получили Акаж.=0,20. Определите содер-

жание (г/дм3) цинка в растворе. Ответ: 3,0. 

55 Ион серебра в 100,0 см3 разбавленной азотной кислоты титро-

вали потенциометрически стандартным 2,068∙10-4 н. раствором KI. 

Использовали индикаторный AgI-электрод и насыщенный каломель-

ный электрод сравнения нас.к.э.), получили следующие результаты 

титрования: 

Объем KI, см3 Е, В (нас.к.э.) Объем KI, см3 Е, В (нас.к.э.) 

0,00 0,2623 3,75 0,2105 

1,00 0,2550 4,00 0,1979 

2,00 0,2451 4,25 0,1730 

3,00 0,2309 4,50 0,0316 

4,00 0,2193 4,75 -0,0066

Рассчитайте концентрацию иона серебра в исходном растворе 

пробы. Ответ: 9,064∙10-6 М. 

56 Вычислить концентрацию ионов серебра над осадком и объем 

избытка 0,10 н. раствора хлорида калия, если при титровании 100,0 см3 

0,10 н. раствора нитрата серебра потенциал серебряного электрода 

относительно водородного электрода стал равным 0,418 В при 20оС. 

Изменение объема раствора не учитывать. 

Ответ: 2,63∙10-7 М; 0,68 см3. 

56 Для турбидиметрического определения свинца по PbSO4, был 

использован стандартный раствор, содержащий 0,25 г Pb(NO3)2 

в 100,0 см3 воды. Для построения калибровочного гра-фика отобрали 

различные объемы этого раствора, которые после добавления стабили-

зирующего коллоида и серной кислоты довели водой до 50,0 см3, 
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а затем измерили оптическую плотность растворов на фотоколо-

риметре и получили данные: 
 

Объем станд.раствора, см3 2 4 6 8 10 

Оптическая плотность 0,15 0,25 0,32 0,38 0,45 

Затем разбавили 50,0 см3 промышленной воды до 250,0 см3 

и 5,0 см3 полученного раствора обработали так же, как стандартный 

раствор. Оптическая плотность этого раствора оказалась равной 0,35. 

Определить содержание свинца (в г/м3) в промышленной воде. 

Ответ: 10,8. 

 

V Методы разделения 
 

5.1 Осаждение как метод разделения 
 

5.1.1 Вопросы 
 

1 На чем основано разделение ионов методом осаждения? 
 

2 Перечислите важнейшие неорганические и органические осади-

тели. Приведите примеры их использования для разделения ионов. 
 

3 В чем заключаются преимущества органических осадителей? 
 

4 Чем обусловлена избирательность органических регантов-осади-

телей? Способы повышения их избирательности? 
 

5 На какие группы делятся методы осадительного разделения? 

На какие группы делятся методы разделения, основанные на осаж-

дении при контролируемой кислотности раствора? 
 

6 Охарактеризуйте возможности отделения гидроксидов и окис-

лов: а) концентрированными растворами сильных кислот; б) из буфер-

ных растворов. 
 

7 Охарактеризуйте возможности разделения ионов растворами 

сильных оснований. 
 

8 Приведите и охарактеризуйте 4-5 органический осадителей, яв-

ляющихся слабыми протолитами и растворимость осадков которых 

с катионами металлов зависит от рН раствора. 
 

9 Выведите формулу зависимости значения рН раствора (рНmin.) 

от ПР осадка МАn и силы протолита (Ка) при полном осаждении 

катиона Mn+ (10-6 моль/дм3). 
 

10 На основании выведенной выше формулы рассчитайте рНmin 

осаждения диэтилдитиокарбаматов ртути((II) и цинка(II) и сделайте 

заключение о возможности их разеделения при совместном присутст-
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вии осаждением диэтилдитиокарбаминовой кислотой (рКа=3,8) при 

контролируемой кислотности раствора (рПРZnA₂=15,28; рПРHgA₂=40,8). 

11 Охарактеризуйте разделение катионов в виде сульфидов, приве-

дите группы катионов, осаждение сульфидов которых зависит от опре-

деленного значения рН раствора. Какие осадители группы сульфидов 

используются для разделения катионов? 

12 Охарактеризуйте возможности перечисленных осадителей для 

разделения катионов: NH3; PO4
3 ͞ ; CO3

2 ͞ ; HCl; Cr2O7
2 ͞  ; C2O4

2 ͞  . 

13 Что такое фракционное осаждение? В каких случаях оно 

возможно? 

14 Дайте обоснование возможности разделения ионов бария, 

стронция и кальция с помощью сульфатно-карбонатно-оксалатного 

метода. 

15 Можно ли разделить: а) магний(II) и железо(III) в виде 

гидроксидов из раствора, содержащего одинаковые их количества; 

б) бромид (0,02 М) и йодид (0,003 М) осаждением солью Pb(II); в) хло-

рид, бромид и йодид водным раствором аммиака после осаждения 

галогенидов Ag(I); г) хлорид, бромид и йодид при постепенном 

добавлении Ag(I). 

Ответ: 0,3% Br ͞   осаждается совместно с Cl ͞ . 

16 В чем заключается сущность метода возникающих реагентов? 

В чем его преимущества перед классическими методами осаждения? 

17 Приведите примеры осаждения из гомогенного раствора: 

а) регулированием рН среды; б) регулированием концентрации осаж-

дающего иона. 

18 Какие схемы разделения катионов вам известны? Охаракте-

ризуйте их. 

19 На чем обычно основано разделение анионов? 

20 Приведите примеры использования реакций окисления-восста-

новления для разделения ионов: а) меди и кадмия; б) висмута и сурь-

мы; в) хрома и цинка; г) железа(II) и никеля. 

21 В каких условиях можно разделить Cu(II) и Cd(II) с помощью 

металлического железа. 

22 Соосаждение как метод разделения и концентрирования. Приве-

дите примеры наиболее часто используемых неорганических соосади-

телей (коллекторов) и ими соосаждаемых ионов. 
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23 Способы определения микроэлементов. Концентрирование. 

Коэффициент концентрирования (фактор обогащения). 

24 Разделение катионов металлов методом электроосаждения. 

Примеры создания возможности разделения. 

25 По каким показателям оценивается возможность и полнота 

разделения ионов в методе осаждения? 

26 Недостатки (трудности) метода осаждения как метода разде-

ления ионов. 

5.1.2 Задачи 

1 Принимая во внимание, что для полного удаления иона из раст-

вора достаточно снизить его концентрацию до 1∙10-6 М, определить, 

возможны ли следующие разделения (концентрация каждого из ионов 

равна 0,1 М): а) Ag+ от Pb2+, используя Br ͞  (ПРAgB r = 5,2∙10-13; ПРPbBr₂  = 

3,9∙10-5); б) Cl ͞  от I ͞ , используя Cu+  (ПРCuI = 1,1∙10-12; ПРCuCl  = 1,2∙10-6); 

в) Bi3+ от Ag+, используя I ͞  (ПРBiI₃ = 8,1∙10-19; ПРAgI  = 8,3∙10-17); г) Ti3+ от 

TiO2+, используя OH ͞  (ПРTi(OH)₃ = 1,0∙10-40; ПРTiO(OH)₂  = 1,0∙10-29); д) Bi3+ от 

Ag+, используя  SO4
2 ͞  (ПРBaSO₄ = 1,1∙10-10; ПРAg₂SO₄  = 1,6∙10-5); е) Fe3+ от 

Cu2+, используя OH ͞  (ПРCu(OH)₂ = 2,2∙10-20; ПРFe(OH)₂  = 6,3∙10-38). 

Ответ: а) да; 5,2∙10-7 M < [Br ͞ ] <2∙10-2 M; б) да; 1,2∙10-5 M > 

[Сu+] >1,1∙10-6 M; в) да; 2∙10-6 M > [I ͞ ] >8,3∙10-11 M; г) нельзя; д) да; 

1,1∙10-4 M < [SO4
2 ͞ ] <1∙6∙10-3 M; е) да; 4∙10-11 M < [ОН ͞  ] <4∙10-10 M. 

2 Можно ли количественно разделить следующие пары ионов, 

находящихся в одном растворе: а) в 100 см3 раствора содержится 

200 ммоль ионов Ва2+ и 1 ммоль ионов Pb2+. Осадитель K2CrO4; 

б) в 20 см3 раствора содержится 20 мг K2CrO4 и 15 мг K2SO4. Осадитель 

Pb(NO3)2; в) в 1,0 дм3 раствора содер-жится по 0,01 моль ионов Ва2+ 

и Са2+. Осадитель K2SO4. Вычислить концентрацию кальция в растворе 

после того, как 99,9 % бария перейдет в осадок. 

Ответ: а) да; б) да; в) 0,01 М. 

3 Данные о произведении растворимости хлорида и хромата сереб-

ра следующие: AgCl(тв) ⇄ Ag+ + Cl ͞  ; ПР = 1,78∙10-10; 

Ag2CrO4(тв)  ⇄ 2Ag+ + CrO4
2 ͞ ; ПР = 2,45∙10-12. 

а) Допустим, что имеется водный раствор, содержащий 0,02 М 

CrO4
2 ͞ и 0,00001 М Cl ͞ . Если к этому раствору добавляется при 

перемешивании концентрированный раствор нитрата серебра (прене-

бречь изменением объема), какой осадок (Ag2CrO4 или AgCl) будет 

образовываться первым? 
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б) Концентрация ионов серебра возрастет настолько, что вызовет 

осаждение второго иона. Какова будет концентрация первого иона, 

когда второй ион начнет осаждаться? 

в) Какое количество (в %) первого иона уже осадится, когда 

второй ион только начнет осаждаться? 

г) Сделайте заключение о полноте разделения ионов хромата 

и хлорида действием серебра(I). 

Ответ: а) Ag2CrO4; б) 0,0077 М; в) 61%. 

4 Возможно ли теоретически количественное разделение ионов 

Fe3+ и Mg2+ фракционным осаждением ОН ͞ -ионами из раствора 0,1 М 

по каждому из ионов? Если такое разделение возможно, то каковы 

допустимые пределы концентрации ОН ͞   ? 

Ответ: да; 1,4∙10-5 M < [ОН ͞  ] <3,4∙10-4 M. 

5 Произведение растворимости Hf(OH)4 и UO2(OH)2 равны 4,0∙10-26 

и 1,1∙10-21. Возможно ли количественное разделение ионов при контро-

лируемой концентрации ОН–? Если возможно, то в каком интервале 

концентраций ОН–? Раствор является 0,1 М по Hf4+ и UO2
2+. 

Ответ: разделение возможно при 9,3∙10-8 M<[ОН ͞  ] <8∙10-7 M. 

6 Приведены данные о произведении растворимости гидроксидов 

свинца и хрома: 

Pb(OH)2(тв) ⇄ Pb2+ + 2OH ͞  ; ПР = 1,2∙10-15; 

Cr(OH)3(тв)  ⇄ Cr3+ + 3OH ͞ ; ПР = 6,0∙10-31. 

а) Допустим, что водный раствор при рН=2 содержит 0,03 М Pb2+ 

и 0,02 М Cr3+. Если рН этого раствора постепенно повышать, добавляя 

концентрированный раствор КОН, то какой осадок – Pb(OH)2 или 

Cr(OH)3 будет образовываться первым? 

б) Рассчитайте значения рН, при которых начнут осаждаться 

Pb(OH)2 и Cr(OH)3; 

в) В каком интервале рН необходимо выполнить разделение пер-

вого и второго ионов осаждением, чтобы в момент начала осаждения 

второго иона первый ион остался в растворе не осажденным не более, 

чем на 1 %? 

Ответ: а) Cr(OH)3; б) 7,30; 4,48; в) от 5,48 до 7,30. 

7 Рассчитать, при каком минимальном значении рН возможно коли-

чественное разделение ионов при насыщении раствора сероводородом 

(СH₂S=0,1 М): а) марганца(II) и меди(II), если C(Mn2+)=0,03 М; 

C(Cu2+)=0,05 М; б) 0,02 М ZnCl2 и 0,03 М CdCl2; в) 0,01 М CoCl2 и 0,05 М 

BiCl3. Ответ: а) 6,40; б) 0,41; в) 1,24. 
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8 К раствору, содержащему равные количества ионов бария 

и кальция, добавили равный объем 0,1 М раствора по карбонату 

аммония и оксалату аммония. Какие соединения выпадут в осадок? 

9 Найдите условия количественного разделения Pb2+ и Tl+ осажде-

нием сероводородом из раствора, содержащего 0,1 моль/дм3 каждого 

катиона.  ПР(PbS) = 7∙10-26, ПР(Tl2S) = 1∙10-22. 

Ответ: 0,03 M < [Н3О+] < 0,1 M, практически такой промежу-

ток кислотности удержать сложно. 

10 Определите, какие из приведенных ниже пар ионов можно раз-

делить при контролируемой концентрации ионов водорода в насы-

щенном растворе Н2S. Исходная концентрация каждого иона 0,1 М, 

полное осаждение считать при достижении концентрации до 10–6 М. 

Если разделение возможно, то определите границы рН разделения: 

а) Fe2+  и  Cd2+ (ПРCdS = 1,6∙10-28; ПРFeS = 5∙10-18); б) Cu2+  и  Zn2+ (ПРCuS = 

6,3∙10-36; ПРZnS = 1,6∙10-24); в) La3+  и Mn2+ (ПРLa₂S₃ = 2,0∙10-13; ПРMnS = 

2,5∙10-10); г) Cd2+  и Zn2+ (ПРCdS = 1,6∙10-28; ПРZnS = 1,6∙10-24). 

Ответ: а) да; 0,7< рН <3,52; б) да;~-3<рН<0,19; в) нет; г) нет; 

0,20<рН  <0,68. 

11 В растворе содержится по 0,1 моль/дм3 ионов Cd(CN)4
2 ͞

и Cu(CN)4
3 ͞. Пропусканием сероводорода создана концентрация ионов 

S2 ͞  1∙10-15 M. а) Произойдет ли разделение ионов Cd(II) и Cu(I) за счет 

выпадения одного из них в осадок? б) Изменится ли картина, если 

в этом растворе перед пропусканием H2S будет создана избыточная 

концентрация KCN в 0,4 моль/дм3? 

Ответ: 

а) выпадут оба осадка: ИП (CdS)=8,9∙10-20; ИП (Cu2S)=1∙10-44; 

б) выпадет CdS: ИП=1,1∙10-21; Cu2S не выпадет: ИП=8∙10-59<ПР. 

12 Рассчитайте, можно ли, контролируя кислотность раствора, раз-

делить медь(II) и алюминий(III), находящиеся в водном растворе, последо-

вательно осаждая их 8-оксихинолином. Справочные данные: рПР(CuOx)2 = 

29,1; рПР(AlOx) = 30,45; кислотные свойства 8-оксихинолина характери-

зуются константами протолиза рК1 = 5,0; рК2 = 9,9; катионы находятся 

в растворе с концентрацией 10-3 М; осадитель взят в избытке 0,01 М. Какой 

из катионов начнет осаждаться первым? При каком значении рН начнется 

осаждение второго иона? Если возможно разграничение осаждения по 

шкале кислотности, то каковы границы рН разделения? 

Ответ: Cu(II); 3,7; ~4; разделение невозможно. 

13 В кислый (рН=2) водный раствор, содержащий по 1∙10-3 моль/дм3 

алюминия(III) и меди(II), введен осадочный купферон в некотором 
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избытке ([HKf] = 1∙10-2 моль/дм3). Реакции осаждения описываются 

уравнениями: 

Cu2+ + 2HKf ⇄ CuKf2 + 2H+; рПР(CuKf2) = 16,2; 

Al3+ + 3HKf ⇄ AlKf3 + 3H+; рПР(AlKf3) = 18,64. 

Какой из катионов: Al3+ или Cu2+ будет выпадать в осадок пер-

вым? Возможно ли количественное разделение меди(II) и алю-

миния(III)? 

С другой частью раствора, содержащего те же количества меди 

и алюминия, поступили следующим образом: прежде чем добавить 

осадитель, в раствор (рН=2) ввели фторид натрия в количестве 

5 моль/дм3, а затем купферон. Рассчитайте, не проявится ли маски-

рующее действие фторида? 

Справочные данные: pKHRf = 4,45; pKHF = 3,21; 

lgβ(AlFn): lgβ1=6,16; lgβ2=11,2; lgβ3=15,1; lgβ4=17,8; lgβ5=19,2; 

lgβ6=19,24; lgβ(CuF+) = 0,95. Ответ: медь; нет; да. 

14 Приготовлены три раствора, содержащие по 1 мг/см3 магния(II) 

и кальция(II), но различающиеся кислотностью: первый раствор имеет 

рН=1, второй раствор имеет рН=2, у третьего раствора рН=3. Во все 

растворы в качестве осадителя добавлен оксалат в количестве 

1,0 моль/дм3. Рассчитайте возможности фракционного осаждения во 

всех растворах. Удастся ли добиться разделения кальция и магния при 

каком-либо из указанных значений рН? Охарактеризуйте состав раст-

вора и осадка во всех трех пробирках. 

Ответ: разделение в первой пробирке. 

15 В раствор, являющийся 1·10–4 по меди(II), кобальту(II) и кад-

мию(II), добавили аммиак в таком количестве, что его остаточная 

(избыточная, равновесная) концентрация составляет 0,1 моль/дм3. 

В этот раствор был введен для осаждения купферон 0,1 моль/дм3. 

Рассчитайте, удастся ли осадить хотя бы один катион и таким образом 

выделить его из смеси. Реакция осаждения идет по схеме: M2+ + 

2HKf ⇄ MKf2(тв) + 2Н+; 

рПР = 2,89 (CoKf2); 16,02 (CuKf2); 3,44 (CdKf2). 

Аммиачные комплексы имеют следующие константы устой-

чивости (lgβn): 

lgβ1 lgβ2 lgβ3 lgβ4 lgβ5 lgβ6 

Co2+ 1,99 3,50 4,43 5,07 5,13 4,39 

Cd2+ 2,51 4,47 5,77 6,56 6,26 4,56 

Cu2+ 3,99 7,33 10,06 12,03 11,43 8,9 

Константа протолиза для купферона рКа=4,16; для аммиака 

рКb = 4,75. 

Ответ: удастся осадить медь (II). 
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5.2 Экстракция 

5.2.1 Вопросы 

1 В чем сущность метода экстракции? 

2 Какие основные химические законы лежат в основе жидкостной 

экстракции? 

3 Запишите уравнение, которому подчиняется распределение 

вещества между несмешивающимися растворителями. 

4 Дайте определение понятий: коэффициент распределения, конс-

танта распределения, константа экстракции, степень (фактор) извле-

чения, коэффициент разделения, фактор обогащения. 

5 Объясните понятия: экстрагент, растворитель, сольват, гидрат-

но-сольватный механизм жидкостной экстракции, сольватная экстрак-

ция, разбавитель. 

6 Объясните на конкретных примерах разницу в понятиях коэф-

фициент распределения и константа распределения. В каких случаях 

D = KD? 

7 Что такое условная константа экстракции, условная константа 

распределения, условный коэффициент распределения? 

8 Назовите органические растворители, наиболее часто исполь-

зуемые в методе экстракции. 

9 Охарактеризуйте следующие типы экстракции, выделяемые по 

характеру контакта фаз: а) периодическая экстракция; б) непрерывная 

экстракция; в) противоточная экстракция. 

10 Какие уравнения используются для определения числа экст-

ракций, необходимых для достижения заданной степени извлечения 

вещества методом периодической экстракции? 

11 Назовите основные типы экстрагентов, выделяемые по про-

толитическим свойствам. Приведите примеры. 

12 Назовите и охарактеризуйте свойства 7-8 наиболее распро-

страненных кислотных хелатообразующих экстрагентов. 

13 Как зависит коэффициент (константа) распределения кислотного 

экстрагента от рН среды? Имея ввиду, что большинство кислотных экст-

рагентов являются одноосновными кислотами, примите их общую фор-

мулу НА, а равновесие экстракции НА(О) ⇄ Н+
(В) + А ͞ 

(В). Выведите 

формулу зависимости DНА от рН раствора, располагая известной констан-

той протолиза экстрагента КаНА. 
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14 Назовите основные типы соединений, в виде которых экстра-

гируются ионы металлов. Приведите примеры. 

15 Укажите, какие элементы чаще всего экстрагируют в виде: 

а) дитизонатов; б) карбаминатов (диэтилдитиокарбаматов); в) купферо-

натов; г) ацетилацетонатов; д) оксихинолинатов. 

16 Выведите основное уравнение экстракции внутрикомплексных 

соединений МАn. 

17 Объясните зависимость коэффициента распределения (степени 

извлечения) внутрикомплексного соединения от pH раствора, от кон-

центрации экстрагента и извлекаемого иона Меn+. 

18 В каких случаях при экстракции внутрикомплексного соеди-

нения требуется добавка дополнительного реагента? Дайте объяснения 

на основе использования данных о сочетании координационного числа 

центрального иона, дентатности и основности экстрагента, зарядности 

образующегося комплексного соединения. 

19 Перечислите и составьте схемы равновесных процессов в вод-

ной и органической фазах, участвующих в реакции образования 

и переходе внутрикомплексного соединения из водной в органическую 

фазу. Выразите суммарную константу равновесия экстракции внутри-

комплексного соединения (Кex) через частные константы равновесий, 

составляющих общее экстракционное равновесие. Обсудите влияние 

частных констант равновесий на величину Кех. 

20 Что характеризует показатель рН50? 

21 В чем заключаются особенности экстракции катионных и ани-

онных внутрикомплексных соединений. 

22 Охарактеризуйте основные факторы, обеспечивающие успех 

экстракционного извлечения координационно-несольватированных нейт-

ральных соединений. Возможности экстракционного отделения соедине-

ний данной группы от других веществ. Возможности экстракционного 

разделения внутри группы координационно-несольватированных нейт-

ральных соединений. 

23 Охарактеризуйте особенности экстракции координационно-

сольватированных нейтральных соединений (солей): выведите уравне-

ние экстракции; объясните влияние концентрации аниона; объясните 

выбор сольватирующего экстрагента; перечислите основные O, N, S, 

P – содержащие сольватирующие экстрагенты. 

24 Экстракция минеральных кислот как пример сольватационной 

экстракции. Зависимость степени экстракции от природы кислоты. 
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25 Экстракция комплексных металлокислот: количественное описа-

ние (константа экстракции, коэффициент распеделения), влияние кон-

центрации ацидолиганда, рН раствора. Роль растворителя, теории экст-

ракции комплексных металлокислот (образование оксониевого катиона, 

гидратно-сольватная теория). 

26 Какие задачи аналитической химии можно решить с помощью 

экстракции? 

27 Преимущества и недостатки экстракции по сравнению с дру-

гими методами разделения и концентрирования. 

28 Какие фаторы оказывают влияние на экстрагируемость и пол-

ноту экстракции различных типов соединений? 

29 Как связаны между собой коэффициент разделения двух ком-

понентов с их коэффициентами распределения и степенью извлечения? 

30 По приведенным ниже данным рассчитайте коэффициент разде-

ления церия(IV) и тория(IV) при их экстракции из растворов азотной кис-

лоты равным объемом диэтилового эфира и оцените, при какой концент-

рации кислоты происходит наиболее полное разделение: из 4 М HNO3 

экстрагируется 80 % Ce(IV) и 1% Th(IV); из 6 М HNO3 экстрагируется 

95 % Ce(IV) и 18 % Th(IV); из 8 М HNO3 экстрагируется 96 % Ce(IV) и 

35 % Th(IV). 

31 Особенности экстракции ионных ассоциатов (координационно-

несольватированных ионных пар). Влияние природы растворителя. Зна-

чение макроциклических экстрагентов. 

32 Какой растворитель обеспечит лучшую экстрагируемость ионной 

пары (приведена диэлетрическая проницаемость): а) вода, ε=80; б) нит-

робензол, ε=35; в) изоамиловый спирт, ε=15; г) диэтиловый эфир, ε=4? 

33 Экстракционное концентрирование: абсолютное и относительное. 

Коэффициент концентрирования (фактор обогащения). 

34 Какие факторы обеспечивают успех экстракционного разделе-

ния веществ? 

35 Для разделения двух ионов металлов А и В, образующих с од-

ним и тем же лигандом HL комплексы AL2 и BL2, константы их устой-

чивости должны различаться в 106 раз и более. Какова роль рН и мас-

кирующих агентов в обеспечении этих условий? 

36 От чего зависит скорость экстракции? Приведите примеры, ха-

рактеризующие зависимость продолжительность экстракции от ско-

рости образования экстрагирующегося соединения и от скорости 

массопереноса. 
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5.2.2 Задачи 
 

1 Растворимость йода в воде равна 0,34 г/100 см3, а растворимость 

в четыреххлористом углероде – 2,905 г/см3. Определите константу 

распределения йода в системе H2O – CCl4. Ответ: 85,44. 
 

2 Рассчитайте степени извлечения: а) комплексного соединения 

бензолом, если исходная концентрация комплекса 0,0025 моль/дм3, 

содержание его в бензоле 0,040 моль/дм3. Отношение объемов органи-

ческой и водной фаз в процессе экстракции составляет 1:20; б) ди-

метилглиоксимата никеля из 50,0 см3 водного раствора при рН=8,0 

и двукратном встряхивании с 5,0 см3 хлороформа. Коэффициент рас-

пределения при этих условиях равен 410 

Ответ: а) 80%; б) 73,8%. 
 

3. Можно ли добиться 99%-ного извлечения вещества с констан-

той распределения, равной 20, в результате: а) однократной обработки 

100,0 см3 водного раствора этого вещества 25,0 см3 бензола; б) трех-

кратной такой же обработки? 

Ответ: а) нет, R = 83%; б) да, R = 99,5%. 
 

4 Рассчитать степень экстракицонного извлечения FeCl3 из 

100,0 см3 6 М раствора HCl 20,0 см3 диэтилового эфира, если D = 100. 

Сколько раз следует повторить экстракцию, чтобы извлечь 99,9% 

FeCl3? Ответ: 95%; 2,3 (т.е. 3 раза). 
 

5 Какой должен быть минимальный коэффициент распределения, 

обеспечивающий извлечение 99% растворенного вещества из 50,0 см3 

водного раствора экстракцией: а) двумя порциями бензола по 25,0 см3; 

б) пятью порциями бензола по 10,0 см3? Ответ: а) 18,0; б) 7,56. 
 

6 Водный 0,02 н раствор пикриновой кислоты находится в рав-

новесии с 0,07 н. раствором ее в бензоле. Определите константу рас-

пределения пикриновой кислоты между водой и бензолом, если в воде 

степень ее диссоциации составляет 0,90, а в бензоле она не диссо-

циирует. Определите степень извлечения пикриновой кислоты из 

водного раствора трехкратной экстракцией бензолом (VО:VВ = 1:10). 

Ответ: 35; 98,98%. 
 

7 Допустим, что необходимо перевести вещество, растворенное 

в одном растворителе (10,0 см3), в другой растворитель, не смешиваю-

щийся в первым, с переносом не менее 99%. Коэффициент распреде-

ления данного вещества между двумя растворителями равен 3,5. 

Определите число последовательных экстракций свежими порциями 

второго растворителя по 10,0 см3. 

Ответ: 3,06 экстр., т.е 4. 
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8 Определите степень извлечения и снижение концентрации 

в водной фазе за одну экстракцию, а также число последовательных 

экстракций, необходимое для понижения концентрации алюминия(III) 

в водной фазе до конечной концентрации С моль/дм3, если VВ см3 

0,05 М раствора AlCl3 встряхивают сVО см3 ацетилацетона при рН 2,0. 

Коэффициент распределения в этих условиях составляет 23: 

Вариант VВ VО С Ответ 

1 10,0 2,0 1∙10-4 82,14%; 8,9∙10-3 М; 4 

2 25,0 2,0 5∙10-3 82,14%; 1,1∙10-2 М; 2 

3 50,0 2.0 1∙10-3 69,7%; 1,5∙10-2 М; 4 

9 Встряхивают 100,0 см3 раствора 0,5 М по FeCl3 и 5 М по соляной 

кислоте с 10,0 см3 диэтилового эфира. Коэффициент распределения FeCl3 

в системе эфир-вода в этих условиях равен 17,6. Определить степень 

извлечения и снижение концентрации FeCl3 в водной фазе за одну экстрак-

цию. Ответ: 63,5%; 0,18 М. 

10 Определите степень извлечения пикриновой кислоты из вод-

ного 0,05 М раствора при трехкратной экстракции бензолом при 

Vо:Vв = 1:10. Коэффициент распределения пикриновой кислоты в сис-

теме бензол-вода составляет 35. Какова остаточная концентрация 

пикриновой кислоты в водном растворе? 

Ответ: 0,989 (98,9%); 5,5∙10-4 моль/дм3. 

11 Из 100,0 см3 0,1 М водных растворов солей извлекают лантан, 

самарий и торий в виде оксинохинолятов трехкратной экстракцией 

хлороформом. Рассчитать минимальный объем хлороформа (в см3), 

необходимый для однократной экстракции каждого из элементов, 

чтобы уменьшить их концентрацию в водном растворе до 1∙10-4 М. 

Коэффициенты распределения равны: DLa = 370; DSm = 280; DTh = 250. 

Ответ: 2,4; 3,2; 3,6. 

12 Определить степень извлечения R1 и Rm, а также остаточную 

концентрацию в водной фазе диметилглиоксимата никеля из VВ см3 

водного раствора при рН 8,0 и m-кратном встряхивании с VО см3 

хлороформа, если коэффициент распределения D = 410, а начальная 

концентрация CО
В моль/дм3: 

Вариант VВ VО m CО
В Ответ 

1 100,0 2,0 2 0,10 89,1%; 98,9%; 1,1∙10-3 М; 

2 50,0 5,0 3 0,25 97,6%; 99,94%; 1,5∙10-4 М; 

3 50,0 2,0 3 0,50 94,2%; 99,98%; 1,0∙10-4 М. 

13 Рассчитайте долю вещества А, экстрагируемого 50,0 см3 орга-

нического растворителя, не смешивающегося с водой, из 100,0 см3 вод-

ной фазы, если коэффициент распределения растворенного вещества А 
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равен 80 и если А существует в каждой фазе в виде мономерной 

частицы. Ответ: 0,976. 

14 Рассмотрим некоторую систему «растворенное вещество-вода-

органический растворитель» с коэффициентом распределения 10. 

Объем водной фазы, из которой экстрагируется растворенное вещест-

во, равен 25,0 см3. Определите долю экстрагируемого вещества: 

а) после однократной экстракции 25,0 см3 органического растворителя; 

б) после трехкратной экстракции 25,0 см3 органического растворителя; 

в) выразите эти результаты через фактор извлечения (в %). 

Ответ: а) 9,90∙10-3; б) 7,51∙10-4; в) 99,01; 99,93. 

15 Какой объем органического растворителя (ОР) потребуется 
для понижения концентрации вещества Х до величины Cmin, если 
Vв см3 водного раствора с известной концентрацией Сисх проэкстра-
гировали порциями экстрагента Vэ (коэффициент распределения 
приводится): 

ОР D Сисх, M Cmin, M Vв, см3 Vэ, см3 Ответ 

Хлороформ 9,6 0,05 1∙10-4 25,0 
а) 25,0 75 см3 
б) 10,0 40 см3 

в) 2,5 22 см3 

Н-гексан 6,25 0,02 1∙10-5 40,0 
а) 50,0 175 см3 
б) 25,0 120 см3 

в) 10,0 81 см3 

16 Константа распределения йода между CCl4 и водой равна 85. 
Рассчитайте число ммоль I2, остающегося в 100,0 см3 водного раствора 
с исходной концентрацией 1∙10-3  М после экстракции двумя порциями 
CCl4 по 50,0 см3. Рассчитайте число моль I2, остающегося в водном 
растворе после экстракции одной порцией CCl4 объемом 100,0 см3, 
а не двумя порциями по 50,0 см3. 

Ответ: 5,28∙10-5 ммоль  и 1,16∙10-3 ммоль соответственно.  

17 Коэффициент распределения вещества Х между хлороформом 

и водой равнее 9,6. Рассчитайте концентрацию Х, оставшуюся в вод-

ной фазе после экстракции по 50,0 см3 0,15 М раствора Х следующими 

порциями хлороформа: а) одной порцией объемом 40,0 см3; б) двумя 

порциями по 20,0 см3; в) четырьмя порциями по 10,0 см3; г) восемью пор-

циями по 5,0 см3. 

Ответ: а) 1,73∙10-2 М; б) 6,40∙10-3 М; в) 2,06∙10-3 М; г) 6,89∙10-4 М. 

18 Каков должен быть минимальный коэффициент распределе-

ния вещества, чтобы при экстракции его из 30,0 см3 0,05 М водного 

раствора четырьмя порциями по 10,0 см3 несмешивающегося органи-
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ческого растворителя процентное содержание растворенного вещества 

в органическом слое было примерно 0,1%? Ответ: 13,9. 

19 Коэффициент распределения вещества Z между н-гексаном и во-

дой равен 6,25. Рассчитайте долю Z (в процентах), оставшуюся в 25,0 см3 

водной фазы с исходной концентрацией Z 0,06 М после экстракции сле-

дующими объемами н-гексана: а) одной порцией объемом 25,0 см3; 

б) двумя порциями по 12,5 см3; в) пятью порциями по 5,0 см3; г) десятью 

порциями по 2,5 см3. Ответ (%): а) 13,3; б) 1,78, в) 4·10–3; г) 0,18·10–6. 

20 Проэкстрагировали 25,0 см3 0,01 М водного раствора 

I2 10,0 см3 CCl4. Спектрофотометрически нашли, что концентрация 

I2 в водном слое после экстракции равна 1,12∙10-4 М. Затем приготовили 

водный раствор, содержащий 0,01 М I2 и 0,10 М KSCN. Найдено 

спектрофотометрически, что концентрация I2 в CCl4 после экстракции из 

25,0 см3 водного раствора 10,0 см3 органического растворителя равна 

1,02∙10-3 М. Каков коэффициент распределения I2 из водного раствора 

в CCl4? Какова константа устойчивости I2SCN ͞ ? 

Ответ: а) 88,28; б) β = 9080. 

21 На рисунке изображена зависимость степени извлечения 

комплекса индия с БСЭДИ (бис-салицил-этилендиамин) изоамиловым 

спиртом. Водный раствор, содержащий 

100,0 мг индия, в присутствии БСЭДИ, 

обрабатывают равным объемом изоами-

лового спирта при рН=8. Затем комплекс 

реэкстрагируют во-дой при рН=5. Опре-

делите распределение индия (в мг) в ука-

занных трех растворах, пользуясь приве-

денным графиком. 

Ответ: в водной фазе I – 35 мг и II – 

34 мг; в спирте – 11 мг. 

22 Рассчитать коэффициент разделения Ga3+ и In3+ диэтиловым 

эфиром (при равных объемах фаз степень экстракции галлия равна 

97%, а индия 23%). В исходном растворе соотношение концентраций 

галлия и индия равно 5:1. Сколько повторных экстракций и реэкст-

ракций следует провести, чтобы отделить галлий от индия из этого 

раствора до соотношения концентраций галлия и индия равным 

100:0,1? 

Ответ: 109; 4 раза. 
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23 На рисунке представлен график зависимости коэффициента 

распределения оксихинолята кобальта 

между водой и изоамиловым спиртом. Для 

определения кобальта из 100,0 см3 0,01 н. 

водного раствора дважды экстрагируют изо-

амиловым спиртом порциями по 10,0 см3 

комплекс при рН=7. Объединенный экст-

ракт обрабатывают дважды равными 

(по 10,0 см3) объемами подкисленной воды 

при рН=2. Определите концентрацию ко-

бальта в объединенном реэкстракте и потери кобальта в процессе 

реэкстракции. Ответ: 1,25∙10-2 М. 
 

24 Определите степень экстракции дитизона четыреххлористым 

углеродом при рН равном 8; 9 и 10. Соотношение объемов органической 

и водной фазой равно 2:1. Уравнение распределения: HDz(o) ⇄ H+
(в) + Dz ͞ 

(в). 

Константа протолиза дитизона Ка = 10-8,7. 

Ответ: 91%; 50%; 9,1%. 
 

25 Окрашенный комплекс из водного раствора с С= 0,001 М 

(оптическая плотность равна 0,65 при толщине слоя 1 см) экстраги-

ровали амилацетатом. Коэффициент распределения 99. Какова будет 

оптическая плотность водного раствора после однократной экстракции 

(Vo:Vв = 1:10) и оптическая плотность экстракта после его разбавле-

ния в 10 раз, если при этом молярный коэффициент светопоглощения 

не изменяется? 

Ответ: 0,06; 0,59. 
 

26 Водный 0,20 М раствор слабой органической кислоты НА 
приготовили из чистого соединения; три аликвотные части по 50,0 см3 
перенесли в мерные колбы емкостью 100,0 см3. Раствор I разбавили 
до 100,0 см3 1,0 н. раствором HClO4, тогда как раствор II довели до метки 
1,0 н. раствором NaOH. Раствор III разбавили водой до метки. Аликвотные 
части каждого раствора по 25,0 см3 проэкстрагировали 25,0 см3 н-гексана. 
Экстракт из щелочного раствора не содержал заметных следов А-
содержащих веществ, что указывает на то, что NaA не растворяется 
в органическом растворителе. Экстракт из раствора I не содержал ни ClO4͞

  , 
ни HClO4, но содержал 0,0737 М НА (установлено обратным титрованием 
стандартным раствором HCl после реэкстракции стандартным раствором 
NaOH). Найдено, что экстракт из раствора III содержит 0,320 М НА. 
Допуская, что НА в органической фазе не диссоци-ирован и не ассо-
циирован, рассчитайте: а) коэффициент распределения НА между обоими 
растворителями; б) концентрацию частиц НА и А ͞  в водной фазе после 
экстракции; в) константу диссоциации НА в воде. 

Ответ: а) 2,80; б) [HA]=0,0114 M;[А–]=0,0566 M; в) Ка = 0,28. 
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27 Навеску никель-цинкового феррита, содержащую медь, мас-

сой m г растворили и получили 100,0 см3 раствора. Аликвоту объемом 

Vал. см3 поместили в делительную воронку, добавили необходимые 

реактивы и экстрагировали медь тремя порциями по 10,0 см3 этилаце-

тата. Объединенный экстракт довели до 50,0 см3 этилацетатом, фото-

метрировали и получили значение оптической плотности Ах. Опреде-

лить массовую долю (в %) меди в феррите, используя величины Аст., 

полученные в аналогичных услвоиях экстрагирования и фотометри-

рования (Vст. см3 стандартного раствора CuSO4, концентрация меди 

в котором составляет 2 мкг/см3): 

Вариант 1 2 3 
m 0,2042 0,5216 0,9820 
Ах 0,210 0,415 0,580 
Vал. 20,0 10,0 20,0 
Vст. 10,0 15,0 20,0 
Аст. 0,250 0,370 0,500 

Ответ: 4,4∙10-2 6,3∙10-2 3,9∙10-2 

28 Для определения следов железа навеску образца массой 

9,9750 г растворили в 150,0 см3 и железо перевели в нитрозонафтолат. 

Затем после двукратной экстракции его изоамиловым спиртом порци-

ями по 10,0 см3 (степень извлечения 95%) объединенные экстракты 

разбавили спиртом до 25,0 см3 и фотометрировали на спектрофото-

метре при 700 нм. Оптическая плотность полученного экстракта, изме-

ренная относительно экстракта холостого опыта равна 0,325 при l = 

5 см). Молярный коэффициент поглощения нитрозонафтолята железа 

состава FeX2 в изоамиловом спирте равна 45000. Определить содержа-

ние железа в образце (в %). Ответ: 2,13∙10-5 %. 

29 Из 250 см3 сточной воды отогнали анилин с водяным паром и от-

гон выпарили досуха в присутствии кислоты, остаток растворили в V см3 

буферного раствора с рН 3,5. Аликвоту объемом Vал. см3 полученного 

раствора экстрагировали 4,0 см3 хлороформа в присутствии бромкрезо-

лового пурпурового и измерили оптическую плотность органического 

слоя Ах.. Для построения градуировочного графика воспользовались 

стандартным раствором, содержащим 0,30 г/дм3 анилина. Для этого 10,0 

см3 его разбавили до 500,0 см3 водой, отобрали 4 пробы по Vcт. см3, 

каждую упарили досуха, остаток растворили в 20 см3 этого же буферного 

раствора; 2,0 см3 полученного раствора экстрагировали и измерили Аст. 

аналогично исследуемым пробам: 

Vcт. 5,0 10,0 15,0 20,0 

Аст. 0,080 0,165 0,245 0,325 

Вариант 1 2 3 
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Вычислить концентрацию 

анилина (мкг/дм3) в сточных водах 

по данным таблицы. 

30 В делительную воронку поместили V см3 раствора, содержа-

щего пикраминовую и пикриновую кислоты, добавили необходимые 

реактивы, в т.ч. раствор красителя красно-фиолетового, позволяющего 

экстрагировать пикриновую кислоту в слой бензола. При экстраги-

ровании 2,0 см3 бензола и измерении оптической плотности органичес-

кого экстракта получили Ах. Вычислить концентрацию пикриновой 

кислоты в растворе (в мг/дм3) по следующим данным: 

Вариант 1 2 3 

V 10,0 15,0 20,0 

Ах 0,480 0,660 0,840 

Для построения градуировочного графика следует восполь-

зоваться данными, полученными при экстрагировании в таких же 

условиях раствора, содержащего 1,10 мкг/см3 пикриновой кислоты: 

Vст., см3 1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 

Аст. 0,180 0,360 0,620 0,780 1,00 

Ответ: 1) 0,50 мг/дм3; 2) 0,47 мг/дм3; 3) 0,45 мг/дм3. 

31 Ацетилацетон HL характеризуется константой кислотности 

рКа=8,8. Равновесие процесса экстракции его органическим раство-

рителем может быть описано следующим уравнением: HL(о)⇄H+
(в)+L͞(в). 

Примем коэффициент распределения равным D=[HL](о)/[L͞
 ]в. Выразите 

его через Ка и рассчитайте величину D ацетилацетона при рН 7; 8 и 9. При 

каком значении рН степень извлечения R реагента в органическую фазу 

наибольшая и насколько? Ответ: 63,1, 6,3, 0,63; при рН = 7. 

32 По приведенной константе равновесия реакции экстракции: 

Mn+
(в) + nHL(o) ⇄ MLm(o) + nH+

(в) 

определите коэффициент распределения DM указанного катиона металла 

Меn+ и степень его извлечения RM в органическую фазу в виде комп-

лекса MLn с указанным органическим реагентом (ОР) при указанной 

кислотности раствора в условиях избытка HL: 

Меn+ ОР и растворитель Комплекс -lgKex pH [HL],M V(o):V(в) 

Ba2+ Теноилтрифтор-

ацетон-бензол 

BaL2 14,4 6 0,2 1 : 1 

Co2+ 8-Оксихинолин-

хлороформ 

CoL2 2,16 4 0,01 1 : 2 

V 5,0 10,0 15,0 
Vал. 2,0 5,0 5,0 
Ах 0,130 0,195 0,310 

Ответ: 46,0 57,6 132,0 
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Fe3+ Купферон- 

хлороформ 

FeL3 9,8 1 0,05 1 : 1 

La3+ Купферон- 

хлороформ 

LaL3 6,22 1 и 

3 

0,05 1 : 5 

Ответ: 0,16·10–3 и 0,9998 %; 69,18 и 0,028%; 0,2·10–10 и ≈ 1, 0,79·10–7 

и ≈ 1; 0,079 и 0,984. 

33 Сравните перечисленные ниже экстрагенты, являющиеся хелато-

образующими лигандами, по степени их извлечения органическим 

растворителем из водного раствора при рН=5 (соотношение фаз принять 

равным V(в):V(о) =10 : 1). Перечисленные реагенты являются слабыми 

одноосновными кислотами (приводятся их константы кислотности рКа, 

для них характерно следующее экстракционное равновесие: HL(о)⇄H+
(в) + 

L͞ 
(в)): 

а) теноилтрифторацетон, рКа = 6,23; б) купферон, рКа = 4,16; 

в) α-нитрозо-β-нафтол, рКа = 7,63; г) диметилглиоксим, рКа = 10,6; 

д) диэтилдитиокарбоновая кислота, рКа = 3,8. 

34 Рассчитайте, можно ли полноценно разделить катионы вис-

мута(III) и железа (III) экстракцией хлороформом из водного раствора 

при добавлении избытка оксихинолина (при [HOx](O)=0,1 моль/дм3) при 

рН=1 и при рН=2. Константа равновесия  

М3+ + 3НОх ⇄ МОх3 + 3Н+ 

известна: lgKex.Bi = -1,2; lgKex.Fe = 4,11. 

Ответ: нет, даже при рН=1 ~6% ВiOx3 извлекается в органи-

ческую фазу вместе с Fe(III). 

35 Медь(II), марганец(II) и никель(II) экстрагируют из водного раст-

вора хлороформным раствором 1-(2-пиридилазо)-2-нафтола в виде комп-

лексных соединений (медь в виде комплекса 1:1, марганец и никель в виде 

ML2). Основное уравнение экстракции  

М2+
(В) + nHL(O) ⇄ MLn(O) + nH+

(B) 

характеризуется следующими константами экстракции (lgKex): для 

меди(2,7); для марганца(-11,0), для никеля(-7,7). Рассчитайте, возможно ли 

разделить эти катионы, присутствующие совместно в воде, методов экст-

ракции с помощью ПАН-CHCl3, изменяя рН раствора в сторону увели-

чения его значения с 1 до 5 через единицу). 

Примечание: учесть отношение объемов фаз V(В):V(О) = 2:1; эксперимент 

проведен  при равновесной (избыточной) концентрации ПАН, равной 

0,001 моль/дм3. Ответ: можно выделить только Cu. 

36 Можно ли отделить небольшое количество меди(II) от ртути(II) 

экстракцией с помощью дитизона, если ртуть(II) маскировать бромидом? 

Экстракцию проводят 2,5∙10-5 М раствором дитизона в четыреххлористом 
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углероде. Дитизон экстрагирует комплексы состава M(HD)2. Константы 

экстракции меди(II) и ртути(II): lgKex(Cu)=10,5; lgKex(Hg)=26,8. Логарифм 

константы протонирования лиганда HD ͞ (lgK) равен 4,5; логарифм конс-

танты распределения дитизона равен 4. Общие константы устойчивости 

бромидных комплексов меди(II): lgβ1= -0,55; lgβ2= -1,85; константы 

устойчивости бромидных комплексов ртути(II): lgβ1= 9,05; lgβ2= 17,3; 

lgβ3= 19,7; lgβ4= 21,0. Экстракцию проводят из кислого (рН<2) 1,0 М 

раствора KBr. Ответ: ΔlgКex
y = 4,6; можно. 

 

37 Экстракционное равновесие извлечения палладия(II) и свинца(II) 

раствором дитизона в четыреххлористом углероде характеризуется 

константами равновесия: lgKex(Pd)=27; lgKex(Pb)=0,44. Определите возмож-

ностьэкстракционного разделения этих элемен-тов, рассчитав коэффици-

енты распределения и степень извлечения обоих элементов, если экстрак-

ция проводится из кислого (рН=1) водного раствора равным объемом CCl4 

при [H2D]=0,01 M. Равновесие экстракции описывается уравнением:  

М2+
(В) + 2H2D(O) ⇄ M(HD)2(O) + 2H+

(B). 

Просчитайте, как изменится результат извлечения и разделения 

палладия(II) и свинца(II), если они извлекаются дитизоном из водного 

хлоридного раствора с концентрацией KCl 1,0 М. Ответ: ~2% Pb(II) 

экстрагируется вместе с Pd(II); в присутствии Cl ͞ разделение 

полное. 
 

38 Кобальт(II), никель(II) и медь(II) разделяют экстракцией 

раствором диэтилдитиокарбаминовой кислоты в четыреххлористом 

углероде. Количественные характеристики: lgKex(Co)=2,33; lgKex(Ni)=11,58; 

lgKex(Cu)=13,70; lgKa(HL)=3,8; pH=2; [HL]=0,1 M. Каковы возможности 

разделения за счет перехода отдельных компонентов смеси в органи-

ческую фазу? Затем условия были изменены: в водный раствор в качестве 

маскирующего реагента введена сульфосалициловая кислота в концент-

рации 1,0 моль/дм3. Устойчивость комплексных соединений указанных 

катионов следующая: для кобальта(II) – lgβ1= 6,13; lgβ2= 9,82; для 

никеля(II) – lgβ1= 6,4; lgβ2= 10,02; для меди(II) – lgβ1= 9,5; lgβ2= 16,5. 

Каковы возможности разделения кобальта((II), никеля(II) и меди(II) 

в виде диэтилдитиокарбаматов в присутствии сульфосалициловой кис-

лоты? Экстракция описывается уравнением 

M2+
(в) + 2HL(o) ⇄ ML2(o) + 2H+

(в). 
 

39 Константа распределения молекулярного йода между равными 

объемами воды и CCl4 была установлена измерением равновесных кон-

центраций I2 в двух фазах. Рассчитайте константу распределения по дан-

ным типичного эксперимента, когда на титрование 100,0 см3 водной фазы 

потребовалось 13,72 см3
 0,01239 М раствора тиосульфата натрия, а на 

2,0 см3 CCl4 – 23,87 см3 того же самого раствора тиосульфата натрия. 
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Далее молекулярный йод распределялся между CCl4 и водным 0,1 н. 

раствором йодида калия. На титрование 2,0 см3 фазы CCl4 0,012139 М 

раствором тиосульфата натрия потребовалось 17,28 см3 титранта, в то 

время как на титрование 5,0 см3 водной фазы – 25,93 см3. Рассчитайте 

константу равновесия трийодид иона. Ответ: 52,2. 

5.3 Хроматография 

5.3.1 Вопросы 

1 В чем сущность методов хроматографии. 

2 Каковы области применения, достоинства и недостатки адсорб-

ционной хроматографии? 

3 В чем сущность хроматографического разделения по методу: 

а) газо-адсорбционной хроматографии; б) газо-жидкостной хроматогра-

фии; в) распределительной жидкостной хроматографии; г) осадочной 

хроматографии; д) тонкослойной хроматографии; е) ионообменной хро-

матографии; ж) молекулярно-ситовой хроматографии. 

4 Какие требования предъявляются к адсорбентам и раство-

рителям? Назовите наиболее распространенные адсорбенты и раство-

рители в жидкостной хроматографии. 

5 Как классифицируются методы хроматографии по агрегатному со-

стоянию фаз и по методике проведения эксперимента? 

6 Охарактеризуйте методы фронтальной, вытеснительной и проя-

вительной хроматографии. Их разделительные свойства. 

7 Хроматографические колонки. Их особенности в различных 

видах хроматографии. Капиллярная хроматография. 

8 Охарактеризуйте хроматографический пик и его количествен-

ные характеристики. 

9 Коэффициент распределения для вещества А в данной хромато-

графической колонке больше, чем для вещества В. Какое вещество 

выйдет из колонки первым? 

10 Изотерма адсорбции. Уравнение Лэнгмюра. Уравнение Генри. 

Линейная и нелинейная хроматография. Связь между изотермой 

адсорбции и формой хроматографического пика. 

11 В чем сущность качественного хроматографического анализа по 

величине удерживаемого объема (времени удерживания)? 
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12 В чем сущность количественного хроматографического ана-

лиза с использованием величины хроматографического пика? 

13 В чем сущность количественного анализа: а) внутреннего норми-

рования (нормировки); б) абсолютной калибровки; в) внутреннего стан-

дарта? 

14 Каковы области применения, достоинства и недостатки мето-

дов газовой хроматографии? 

15 Что такое дозатор? 

16 Что представляет собой детектор: а) дифференциальный; 

б) интегральный? 

17 Объясните принцип работы детектора: а) катарометра; б) иониза-

ционного (или пламенно-ионизационного); в) термохимического; г) тер-

моионного. 

18 Чем отличается распределительная газовая хроматография от 

адсорбционной? 

19 Можно ли методом газовой хроматографии исследовать газо-

образные, жидкие, твердые вещества? 

20 Каковы области применения газо-жидкостной хромато-

графии? 

21 Какие требования предъявляются к жидкой фазе в газо-

жидкостной хроматографии? Какие вещества используются в качестве 

жидкой фазы, в качестве твердого носителя? Детекторы. 

22 Объясните разницу между концепцией теоретических тарелок 

и кинетической теорией в хроматографии. 

23 Как характеризуют эффективность и селективность хромато-

графической колонки? 

24 Как установить число теоретических тарелок колонки? Вы-

соту, эквивалентную теоретической тарелке? 

25 Что такое коэффициент селективности колонки? 

26 Что такое критерий разделения (разрешение колонки)? Каково 

условие количественного разделения двух компонентов смеси 

в колонке? 

27 Кинетическая теория хроматографического разделения. Урав-

нение Ван-Деемтера. 

28 Причины размывания хроматографической полосы. 
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29 Объясните, почему однородность заполнения колонки и ис-

пользование частиц, размеры которых колеблются в узком интервале, 

являются важнейшими факторами для получения высокой эффектив-

ности колонки. 

30 Области применения, достоинства и недостатки: а) тонко-

слойной хроматографии; б) осадочной хроматографии; в) ионо-

обменной хроматографии; г) молекулярно-ситовой хроматографии. 

31 Объясните принципиальную разницу между понятиями: рас-

пределительная хроматография; адсорбционная хроматография; ионо-

обменная хроматография. 

32 В чем сущность ионообменной хроматографии? 

33 Ионообменное равновесие. Константа ионного обмена, ее 

определение. Уравнение Б.Никольского. 

34 Ионообменники: природные и синтетические. Типы ионо-

обменных смол. Функциональные группы катионитов и анионитов. 

35 Объясните роль протонов в осуществлении ионообменной 

хроматографии. 

36 Что такое обменная емкость ионитов? Как определяют: а) ста-

тическую обменную емкость; б) динамическую обменную емкость. 

37 Определить динамическую емкость катионита по кальцию по 

следующим данным: через колонку, содержащую 5,0 г катионита, 

пропущено 500,0 см3 0,05 н. раствора соли кальция. При определении 

кальция в элюате в порциях объемом по 50,0 см3 получены следующие 

значения концентраций (н.): 0,003; 0,080; 0,015; 0,025; 0,040; 0,050; 

0,050. Ответ: 1,59 ммоль∙экв/г. 

38 Определите статическую обменную емкость ионита: 

а) К 100,0 см3 0,1 н. раствора соляной кислоты прибавили 5,0 г 

катионита в Na+-форме. После установления равновесия концентрация 

Н+-ионов уменьшилась до 0,015 н. 

(Ответ: 1,7 ммоль∙экв/г). 
б) К 2,0 г катионита, находящегося в Са2+-форме, добавили 

25,0 см3 0,1 н. NaOH. После установления равновесия раствор оттит-

ровали 0,08 н. раствором соляной кислоты. На титрование израсхо-

довано 15,7 см3 кислоты. 

Ответ: 0,62 ммоль∙экв/г. 

39 Коэффициенты распределения ионов на катионите КУ-2 из 

5 М уксусной кислоты составляют: 
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Zn2+ - 3,3; Co2+ - 4,5; Fe3+ - 3,0; In3+ - 3,0; Ga3+ - 3,3; Pb2+ - 5,0; Bi3+ 

- 2,0. 

Какие из ионов могут быть выделены в отдельные фракции 

в результате пропускания через катионит следующих смесей: 

а) Bi3+, Fe3+, Pb2+;  б) Zn2+, Ga3+, Co2+;  в) Fe3+, In3+, Pb2+? 
 

40 В применении к катиониту и аниониту объясните понятия: 

матрица, ионогенная группа, подвижный ион, стационарный ион, 

сильно- слабо-кислотный катионит, сильно- слабо-кислый анионит. 
 

41 Что такое жидкий анионит? 
 

42 Что такое хелоновые смолы? 
 

43 Можно ли осадочную, комплексообразовательную виды 

хроматографии отнести к ионообменной? 
 

44 Какие виды хроматографии можно осуществлять в тонком 

слое сорбента (ТСХ) и на хроматографической бумаге? 
 

45 В чем сущность распределительной хроматографии на бумаге 

или пластинке? 
 

46 Дать определение Rf. Какие показатели химического анализа 

определяет Rf? 
 

47 Как выполняется качественный анализ методом распре-

делительной хроматографии на бумаге или в ТСХ: а) смеси катионов; 

б) смеси органических соединений (аминокислот)? 
 

48 Рассчитать Rf при хроматографировании на бумаге по следую-

щим данным: расстояние центра пятна от линии старта 3 см, рас-

стояние от линии старта до фронта растворителя 15 см. 
 

49 Значения Rf при хроматографическом разделении ионов на 

бумаге в среде бутанола, насыщенного 2 М HCl составляют: Cd2+ - 0,6; 

Zn2+ - 0,6; Bi3+ - 0,5; Al3+ - 0,1; Co2+ - 0,1; Ca2+ - 0,0. Какие из ионов не 

могут быть четко идентифицированы из смеси: а) Zn2+, Al3+, Co2+; 

б) Cd2+, Zn2+, Co2+; в) Bi3+, Al3+, Ca2+. 
 

50 Что является сорбентом в бумажной, в тонкослойной хрома-

тографии? 
 

51 От каких факторов зависит скорость перемещения и Rf в бу-

мажной и тонко-слойной хроматографии? 
 

52 По приведенным ниже значениям коэффициентов Rf для двух 

растворителей построить двумерную хроматограмму. Какие из ука-

занных веществ не разделяются при одномерном хроматографи-
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ровании с использованием двух растворителей? Какие вещества не 

разделяются методом двумерной хроматографии? 

Вещества Этилацетат-вода- 

уксусная кислота 

Этилацетат-

формамид-пиридин 

Глицеро-1-фосфат 0,80 0,54 

Глицеро-2-фосфат 0,82 

Фруктоза-6-фосфат 0,54 

Рибоза-1-фосфат 0,47 

Глюкоза-1-фосфат 0,44 

Глюкоза-6-фосфат 0,36 

Глицеро-2,3-дифосфат 0,33 

Фруктоза-1,6-дифосфат 0,24 

53 Значение Rf хиназолина равно 0,5 на первом образце оксида 

кремния при ТСХ с использованием в качестве растворителя смеси 

бензол-метанол в соотношении 1:3. На пластинке с другим образцом 

кремния с тем же растворителем и анализируемым веществом 

получено значение Rf=0,4. Какой оксид кремния более активен по 

отношению к хиназолину? 

54 Для каких целей применяют двумерную хроматографию на 

бумаге, в тонком слое? 

55 На чем основан количественный анализ методами осадочной 

и распределительной хроматографии на бумаге? Указать основные 

способы измерений при количественных определениях. 

56 Как определить количество выделенного вещества в распре-

делительной ТСХ? 

57 Какие способы применяются для определения эффективности 

хроматографического разделения при существовании различных видов 

хроматографии? 

58 Объясните понятия: хроматограмма; промытая хроматограм-

ма; восходящая, горизонтальная, круговая хроматограммы; хромато-

графическая зона; сорбент; носитель; подвижная и неподвижная фазы; 

элюент; элюат; газ-носитель; проявитель. 

5.3.2 Задачи 

1 При проверке хромагорафической колонки было найдено, что 

пик имеет форму кривой распределения Гаусса и ширину 40 с при 

времени удерживания 25 мин. Какое число теоретических тарелок 

имеет колонка? Ответ: 22500. 
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2 Эффективность некоторой хроматографической колонки 

составляет 105 теоретических тарелок. Рассчитайте ширину пиков, 

полученных на такой колонке при временах удерживания 100; 1000 

и 100 000. Принять, что форма пика соответствует кривой распре-

деления Гаусса. Ответ: 1,265 с; 12,65 с ; 126,5 с. 
 

3 Рассчитайте число теоретических тарелок и высоту экви-

валентную теоретической тарелке (ВЭТТ) для колонки длиной 30 см. 

При хроматографировании вещества расстояние на ленте самописца от 

старта до максимума пика равнялось 5 см, а ширина пика 0,5 см. 

Ответ: n = 1600; ВЭТТ = 0,002 см. 
 

4 При проверке хроматографической колонки длиной 2 м оказа-

лось, что пик выходящего вещества имеет ширину 40 с при времени 

удерживания 25 мин. Чему равна высота эквивалентная теоретической 

тарелке в этом случае? Ответ: 0,089 мм. 
 

5 Эффективность данной хроматографической колонки составляет 

4200 теоретических тарелок, а времена удерживания октадекана и 2-

метилгептадидекана – 15,05 и 14,82 мин. Соответственно. Какова степень 

разрешения (критерий разделения) этих соединений на колонке? Сколько 

теоретических тарелок потребуется, чтобы при этих временах удержи-

вания критерий разделения стал бы равным 1. 

Ответ: R = 0,25; 67500 тарелок. 
 

6 Хроматографическиц пик соединения Х обнаружен через 

15 мин. после введения образца. Пик имеет форму Гауссовой кривой 

с шириной основания 24,2 с. Длина колонки 40,2 см. Рассчитайте чис-

ло теоретических тарелок в колонке и ВЭТТ. 

Ответ: 2,22∙104 тарелок; 1,81∙10-3 см. 
 

7 Времена удерживания α-холестана и β-ходестана в системе 

жидкость-твердая фаза на хроматографической колонке длиной 1 м 

с эффективностью 10 000 теоретических тарелок соответственно равны 

4025 и 4100 с. Если эти соединения нужно разделить с разрешением 

R=1, то сколько потребовалось бы при этом теоретических тарелок? 

Какой длины колонка такого же типа потребуется, чтобы получить 

указанное разрешение, если ВЭТТ=0,1 мм? 

Ответ: 47000 тарелок; 4,7 м. 
 

8 На хроматограмме обнаружены три пика при 0,84 мин., 

10,06 мин. и 11,08 мин., соответствующие соединениям А, В и С. 

Соединение А не удерживается стационарной фазой. Пики соединений 

В и С имели форму Гауссовых кривых шириной 0,56 и 0,59 мин. 

соответственно. Длина колонки равна 28,9 см. а) Рассчитайте среднее 
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значение N (число теоретических тарелок) и Н (ВЭТТ) по пикам В и С; 

б) Рассчитайте фактор разделения (R) соединений В и С. 

Ответ: а) NB = 5163, NB = 5643, hB = 0,056 мм, hС = 0,051 мм; 

б) R = 1,77. 

9 Рассчитайте для компонентов газовой смеси удерживаемые 

объемы (объемы удерживания VR), приведенные объемы V´R и отно-

сительные приведенные объемы V´Rx / VRст по отношению к пропану 

по следующим данным, полученным при газовой хроматографии 

смеси: а) расстояния пиков на хрома-тограмме (от пика несорбируемого 

воздуха) следующие (сек.): этан – 14, пропан – 21,3, бутан – 35,5; 

б) скорость газа-носителя 3 дм3/час; в) температура стандартная 250С. 

Этан Пропан Бутан 

V´R, см 10,7 17,7 29,5 

V´Rx / VRст 0,65 1 1,67 

10 Определить массовую долю (в %) компонентов газовой смеси 

по следующим данным: 

Компонент Пропан Бутан Пентан Циклогексан 

S, мм2 175 203 182 35 

R´ 0,68 0,68 0,69 0,85 

R´ – поправочный коэффициент, определяемый чувствительностью детектора 

хроматографа к компоненту. Ответ: 28,6; 33,46; 30,46; 7,72. 

11 При определении этилового спирта методом газовой хромато-

графии были получены следующие пики в зависимости от содержания: 

С, мг 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

h, мм 18 37 48 66 83 

Для 0,02 см3 исследуемого раствора получен пик высотой 57 мм. 

Определите содержание спирта в исследуемом растворе (в %), если 

плотность раствора 0,95 г/см3. Ответ: 3,58%. 

12 При определении фурфурола в смеси методом газовой хрома-

тографии площадь его пика Sф сравнивали с площадью пика о-ксилола 

Sк, который вводили в качестве стандарта. Для стандартного образца, 

содержащего 25% фурфурола, и исследуе-мого образца получили 

следующие данные: 

Вариант Стандартный образец Исследуемый образец 

Sф, мм2 Sк, мм2 Sф, мм2 Sк, мм2 

1 11 25 18,5 22 

2 15 28 19,5 24 

3 21 35 25 32 
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Принять R=1 для обоих компонентов. Определить массовую 

долю (в %) фурфурола в исследуемых образцах. 

Ответ: а) 14,78; б) 37,92; в) 32,55. 

13 Рассчитать массовую долю (в %) компонентов газовой смеси 

по следующим данным, полученным методом газовой хроматографии: 

Вариант 1 Варинат 2 Вариант 3 

Газ S, 

мм2 

К Газ S, 

мм2 

К Газ S, 

мм2 

К 

Бензол 20,6 0,78 о-Ксилол 16,7 0,84 Бензол 85 1,0 

Толуол 22,9 0,79 м-Ксилол 20,3 0,81 Гексан 27 1,1 

Этилбензол 30,5 0,82 п-Ксилол 8,5 0,81 Пропилен 34 1,1 

Кумол 16,7 0,84 Этилбензол 30,4 0,82 Этанол 11 1,8 

Примечание: К – поправочный коэффициент, определяемый 

чувствительностью детектора к компоненту. 

Ответ: 1) 21,95; 24,72; 34,17; 19,16; 2) 22,52; 26,40; 11,05; 40,03; 

3) 49,45; 17,28; 21,75; 11,52.

14 Реакционную массу после нитрования толуола (Т) про-

анализировали методом газо-жидкостной хроматографии с примене-

нием этилбензола (Э) в качестве внутреннего стандарта. Определите 

массовую долю (%) непрореагировавшего толуола по следующим 

экспериментальным данным: 

Вариант Взято ST, 

мм2

К SЭ, 

мм2 

К 

mТ, г mЭ, г 

1 12,75 1,25 307 1,01 352 1,02 

2 15,26 1,09 108 0,79 158 0,82 

3 25,16 1,28 80 0,79 109 0,82 

Ответ: 1) 8,47; 2) 4,70; 3) 3,60. 

15 При распределительной колоночной хроматографии отбира-

лись фракции по 10,0 см3. Распределение вещества было следующим: 

№ фракции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

С, 

мг/см3 

0,1 0,2 3,0 0,2 0,18 0,2 0,3 1,7 5,0 1,7 0,3 0,2 

Рассчитать содерржание (в %) каждого компонента в веществе. 

Ответ: 27,50; 72,50. 

16 Цис-1,2-дихлорэтилен в винилиденхлориде определяли мето-
дом газовой хроматографии, используя толуол в качестве внутреннего 
стандарта, и получили следующие данные для градуировочного 
графика: 
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Sx/Sтол 0,72 0,90 1,08 1,28 

W, % 0,5 1,0 1,5 2,0 

Рассчитать массовую долю (в %) цис-1,2-дихлорэтилена в иссле-
дуемом образце по следующим данным о пиках определяемого 
и стандартного вещества (принять К=1): 

Вариант Пик 1,2-дихлорэтилена Пик толуола 

Основание Высота Основание Высота 

1 18 35 15 52 

2 14 42 18 45 

3 12 60 15 50 

Ответ: 1) 0,75; 2) 0,55; 3) 1,15. 

17 Для определения диоксидифенилметана (ДМ) в пищевых про-
дуктах использован метод тонкослойной хроматографии. Для стандарт-
ных образцов получены следующие результаты: 

Концентрация ДМ, мкг/0,02 см3 5,0 10,0 15,0 35,0 

Площадь пятна, мм2 7,94 12,59 15,85 27,10 

Для построения градуировочного графика использована зависи-
мость lgS-lgC. Навеску овощей массов m г обработали V см3 спирта, 
который затем упарили до 5,0 см3. Затем 0,02 см3 его хромато-
графировали методом ТСХ и получили пятно площадью S мм2. 
Определить C(диоксидифенилметана) в овощах (в мг/кг): 

Вариант 1 2 3 

m, г 250 100 3,8 

S, мм2 26,55 20,42 14,39 

Ответ: 1) 34,4; 2) 36,5; 3) 16,48. 

18 Соединение А прошло 7,6 см от линии старта на хроматогра-
фической пластинке, в то время как фронт растворителя прошел 
16,2 см. 1) Рассчитайте Rf соединения А. 

2) На идентичной пластинке фронт растворителя продвинулся на
14,3 см от линии старта; найдите положение соединения А на этой 
пластинке.  

Ответ: 1) 0,47; 2) 6,47 см от исходного положения. 

19 Через колонку, заполненную 5 г катионита, было пропущено 

500,0 см3 раствора меди(II). Выходящие порции раствора по 50,0 см3 тит-

ровали йодометрически. Первые две порции не содержали меди. На тит-

рование 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 и 10 порций израсходовано соответственно 5,0; 

12,0; 17,6; 20,0; 26,2; 30,5; 39,2; и 39,22 см3 0,02 н. раствора тиосульфата 

натрия. Построить график зависимости концентрации меди(II) от объема 
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элюата. Рассчитать полную динамическую емкость и динамическую 

емкость катиона (в ммоль экв/г). Ответ: 0,47 мэкв/дм3; ПDOε = 0,801. 

20 При подготовке к определению никеля в ферритах методом 

бумажной хроматографии на бумаге, пропитанной диметилглиокси-

мом, с водой в качестве растворителя были получены следующие 

площади пятен в зависимости от концентрации никеля: 

С, мг/0,2 см3 0,12 0,45 0,90 1,20 1,65 

S, мм2 26 44 66,5 83 105 

При анализе феррита навеску массой 500,0 мг растворили 

в кислотах и разбавили до 25,0 см3. Пипеткой на хроматографическую 

бумагу нанесли 0,2 см3 раствора и после хроматографического разде-

ления определили площадь пятна, которая оказалась равной 52,5 мм2. 

Определить содержание никеля в феррите (в %). Ответ: 16,0. 

21 При определении адипиновой кислоты в продукте гидро-

карбоксилирования бутадиена методом бумажной хроматографии 

пятна, проявленные метиловым красным, вырезали, высушили 

и взвесили. Для искусственных смесей при различном содержании 

адипиновой кислоты получены данные: 

Содержание 

кислоты, мкг 

5 10 15 20 25 

Масса бумаги 

с пятном, мг 

78 123 154 172 194 

Навеску анализируемого продукта массой 100,0 мг растворили 

в 10,0 см3 воды и три порции полученного раствора по 0,02 см3 хрома-

тографировали. Масса полученных пятен была 105,98 и 109 мг. 

Определите среднее содержание адипиновой кислоты в анализируемом 

продукте (в %) и ошибку определения. Ответ: (3,7 ± 0,4). 

22 Для определения диоксидифенилметана (ДФМ) в пищевых 

продуктах используют метод тонкослойного хроматографического 

разделения и количественное определение по площади пятна S и ин-

тенсивности фототока отражения I. Для стандартных образцов были 

получены следующие данные: 

СДФМ, мкг/0,02 см3 1,25 2,56 6,40 18,2 33,1 77,3 

S, мм2 9 17 29 55 80 120 

I, мА 2,3 2,8 3,4 4,3 5,1 7,2 

Для построения калибровочного графика использовали зависи-

мость lgS∙I от lgC. Обработали 150 г овощей 100 см3 спирта, затем 

раствор упарили до 10 см3. От 0,02 см3 этого раствора при хромато-

графировании получено пятно площадью 35 мм2 и интенсивностью 
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фототока отражения 2,5 мА. Опреде-лить содержание диоксидифенил-

метана в овощах (мкг/кг). 

Ответ: 18,0. 
 

23 К V см3 0,05 н. M(NO3)2 (fэкв=1/2) прибавили m г катионита 

в Н+-форме. После установления равновесия концентрация уменьши-

лась до С моль/дм3. Определить статистическую обменную емкость 

катионита в ммоль/г, принимая молярную массу эквивалента 

М равную 1/2 М2+. 

Вариант V, см3 М m, г С 

1 50 Cd 3 0,003 

2 75 Ni 5 0,008 

3 100 Zn 10 0,006 

Ответ: 1) 0,78; 2) 0,63; 3) 0,44. 
 

24 Через колонку, заполненную катионитом массой 10,0 г, 

пропустили 250,0 см3 0,08 М CuSO4. Выходящие из колонки порции 

раствора по 50,0 см3 титровали 0,1 н. раствором тиосульфата натрия 

(fэкв=1) и получили следующие данные: 

Порция раствора 1 2 3 4 5 

Расход Na2S2O3 на титрование, см3 0 12,0 25,0 30,2 39,2 

Вычислить динамическую емкость катионита по меди (ммоль/г), 

если молярная масса эквивалента составляет 1/2 М2+. 

Ответ: 1,66 ммоль (1/2 Cu2+). 
 

25 Какая масса кобальта (г/дм3) остается в растворе, если через 

колонку, заполненную m г катионита пропустили V см3 раствора 

CoSO4 с концентрацией Снач. моль/дм3. Полная динамическая емкость 

в условиях обмена равна 1,6 ммоль/г (молярная масса эквивалента 

1/2 М2+): 

Варинат m V Снач. Ответ 

1 5,0 200 0,05 0,29 

2 10,0 250 0,05 2,53 

3 10,0 500 0,10 2,00 
 

26 Через колонку, содержащую 5,0 г катионита, пропустили 

250,0 см3 0,05 М ZnSO4. Вытекающий из воронки раствор собирали 

порциями по 50,0 см3. В каждой порции определяли содержание цинка 

и получили следующие значения концент-раций (моль/дм3): 1 – 0,008; 

2 – 0,029; 3 – 0038; 4 – 0,050; 5 – 0,050. Определить полную динамичес-

кую емкость катионита (ммоль-экв./г). Ответ: 1,50 ммоль/г. 
 

27 Определить коэффициенты распределения и найти опти-

мальные условия хроматографического разделения цинка и кадмия, 
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если на комплексонометрическое титрование цинка(II) и кадмия(II) 

в элюате при разной концентрации соляной кислоты (СHCl, н.) израс-

ходованы указанные ниже объемы VZn и VCd cм3 0,05 н. раствора 

комплексона III: 

СHCl, н. 0,05 0,20 0,50 1,0 

VZn, см3 3,5 2,8 2,5 2,4 

VCd, см3 3,4 2,7 2,4 2,2 

О
т
в

ет
: DZn/DCd 0,572/0,956 0,458/0,759 0,408/0,759 0,392/0,618 

2 2Cd /Zn  1,67 1,66 1,65 1,57 

Исходные концентрации цинка и кадмия – 10 мг. 

Ответ: оптимальная концентрация HCl – 0,05 н. 

28 Навеску бериллиевой бронзы массой 1,095 г растворили и раз-

бавили водой до 50,0 см3. Раствор пропустили через колонку, запол-

ненную катионитом (50 г), обменная емкость которого равна 

3,2 ммоль экв/г. В выходящем растворе обнаружили 3 мг меди. Опре-

делить степень разделения бериллия и меди на колонке (бронза содер-

жит только медь и бериллий, который колонкой не задерживается). 

Ответ: 99,4%. 

29 Сколько граммов никеля останется в растворе, если через колонку, 

заполненную 10 г катионита, пропустили 500,0 см3 0,05 н. раствора соли 

никеля. Полная динамическая емкость в данных условиях разделения равно 

1,4 ммоль/г (ммоль экв/г). Ответ: 0,323 г. 

30 Навеску смеси NaCl и NaBr массой 0,2567 г пропустили через 

колонку с катионитом в Н+- форме. На титрование элюента израс-

ходовали 34,56 см3 0,1023 М раствора гидроксида натрия. Каков состав 

смеси (%) по массе? Ответ: 61,67; 38,39. 

VI Анализ объектов окружающей среды 

6.1 Задачи 

Газы воздуха. Бытовые газы 

1 Сколько карбоната образуется за одну неделю при комнатной 
температуре, если в закрытой литровой полиэтиленовой бутыли (тол-
щина стенки 1 мм, площадь 500 см2) хранится 0,1 М раствор NaOH? 
Константа проницаемости СО2 в полиэтилен составляет 1∙10-9 мл∙см/с∙см2 
см.рт.ст., а содержание СО2 в воздухе составляет 0,033%. 

Ответ: 3∙10-6 моль. 

2 При пропускании через раствор, содержащий 50,0 см3 
0,01160 н. Ва(ОН)2, 3,0 дм3 городского воздуха образовался ВаСО3. 
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На титрование избытка основания в присутствии фенол-фталеина 
потребовалось 23,6 см3 0,01080 н. раствора HCl. Рассчитайте содержа-
ние СО2 в воздухе в объемных процентах, если плотность СО2 равна 
1,98 г/дм3. Ответ: 0,12%. 

3 Содержание СО в пробе воздуха объемом 3,21 дм3 определили 
пропусканием воздуха над пентаоксидом йода, нагретым до 1500С: 

I2O5 + 5CO ⇄ 5СО2 + I2. Выделившийся йод отогнали при этой темпе-
ратуре и поглотили раствором йодидиона. На титрование образовав-
шегося трийодида израсходовали 7,76 см3 0,002210 н. раствора тио-
сульфата. Рассчитайте содер-жание СО в газе в процентах, полагая, что 
плотность воздуха равна 1,20∙103 г/см3. Ответ: 31,5·10–5 %. 

4 Для определения содержания H2S и SO2 в газе его про-пустили 
через три поглотителя, соединенных последовательно. В первом 
поглотителе содержался аммиачный раствор Cd2+ для осаждения 
сульфида в виде CdS, во втором – 10,0 см3 0,03960 н. раствора I2 для 

окисления SO2 до SO4
2 ͞ , в третьем – 2,0 см3 0,03450 н. раствора тиосуль-

фата для поглощения I2, вынесенного из второго поглотителя. Через 
установку пропустили 25,0 дм3 газа и затем некоторое количество N2 
для вытеснения последних следов SO2 из первого поглотителя во 
второй. К раствору из первого поглотителя после подкисления добавили 
20,0 см3 0,03960 н. раствора I2. На титрование избытка I2 израсходовали 
7,45 см3 раствора тиосульфата натрия. Растворы из второго и третьего 
поглотителей объединили, и непрореагировавший йод оттитровали 
2,44 см3 раствора тиосульфата. Рассчитайте, сколько миллиграммов H2S 
и SO2 содержится в литре анализируемого газа. 

Ответ: 0,365 мг/дм3 H2S и 0,311 мг/дм3 SO2. 

5 Количество одоранта в бытовом газе можно определить, 
пропуская поток наза через раствор, содержащий избыток бромид-
ионов. Электрогенерируемый бром быстро реагирует с меркаптановой 
группов одоранта: 

2RSH + Br2 → RSSR + 2H+ + 2Br ͞ . 
С помощью системы электродов, которая сигнализирует о необ-

ходимости прибавления брома для окисления меркаптана, можно 
проводить непрерывный анализ. Обычно ток, необходимый для про-
текания реакции с одорантом, автоматически записывают как функцию 
времени. Рассчитайте среднюю концентрацию одоранта (процент 
С2Н5SH) по следующим данным: 

Средняя плотность газа 0,00185 г/см3 

Скорость потока газа 9,4 дм3/мин. 

Средний ток за период анализа 10,0 мин. 1,35 мА 

Ответ: 0,3·10–3 %. 
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Почва 
 

6 После высушивания в термостате было найдено, что образце 
почвы содержал 5,35% Н2О. Из навески массой 1,0400 г высушенного 
образца почвы после соответствующих операций получено 0,584 г SiO2 
и 1,97 г СаСО3. Рассчитайте содержание (в %) кремния и кальция в высу-
шенном и исходном невысушенном образце почвы. Ответ: 26,2 и 75,8% 

в высушенном образце; 24,9 и 72,0% в исходном образце. 
 

7 Из навески почвы массой m г взбалтыванием с 50,0 см3 раз-
бавленного раствора HCl извлекли медь, из 25,0 см3 фильтрата медь 
экстрагировали 10,0 см3 раствора диэтилдитиокарбамата натрия в тетра-
хлориде углерода и измерили оптическую плотность органической фазы 
Ах. Аналогично экстрагировали медь из четырех стандартных раст-
воров, приготовленных смешением Vст см3 рабочего раствора CuSO4, 
содержащего 10,0 мкг в 1,0 см3, и (25 - Vст ) см3 раствора HCl, и вновь 
измерили оптические плотности органических фаз Аст:  

Vст, см3 0,2 0,5 1,0 2,0 

Аст 0,025 0,065 0,120 0,245 

Определить концентрацию меди в почве (в мкг/кг), если для 
исследуемых образцов почвы найдены значения Ах: 

Вариант 1 2 3 

m, г 10,06 9,85 8,95 

Ах 0,072 0,080 0,125 

Ответ: 11,9 13,2 22,8 
 

8 Молярный коэффициент светопоглощения комплекса 

MoO(SCN)5
2 ͞ при λ = 475 нм в изоамиловом спирте равен 1,50∙104. 

Вычислить минимальную массовую долю (в %) молибдена в почве, 
которую можно определить этим методом, если из навески почвы 
массой 20,0 г извлекают молибден в 200,0 см3 оксалатного буферного 
раствора. Отбирают 150,0 см3 фильтрата и после соответствующей 
обработки экстрагируют образую-щийся MoO(SCN)5

2– 15,0 см3 изо-
амилового спирта. Экстракт фотометрируют в кювете с l=3,0 см. 
Минимальную оптическую плотность принимают 0,020. 

Ответ: 4,25∙10-6. 
 

9 Ниже приведены значения молярных коэффициентов свето-
поглощения комплексов Ni и Co с 2,3-хиноксалиндитиолом при 
соответствующих максимумах поглощения: 

Длина волны, нм εCo εNi 

510 36400 5520 

656 1240 17500 
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Образец почвы массой 0,4250 г растворили и затем разбавили до 
50,0 см3. Из аликвотной части 25,0 см3 удалили мешающие примеси; 
после добавления 2,3-хиноксалиндитиола объем довели до 50,0 см3. 
Оптическая плотность полученного раствора в кювете длиной 1 см 
равна 0,446 при 510 нм и 0,326 при 656 нм. Рассчитайте массовую 
долю (в %) кобальта и никеля в почве. 

Ответ: 0,013 и 0,025, соответственно. 

Руды 

10 Воздушно-сухая навеска глины содержит 2,36% влаги. Сухая 
навеска глины при прокаливании уменьшилась в массе на 8,27%. Вычис-
лить общую потерю в массе (%), которая произошла бы при прока-
ливании воздушно-сухой навески. 

Ответ: 10,43. 

11 Для определения полуторных оксидов железа, титана и Al2O3 
воздушно-сухая навеска глины массой 0,7985 г после сплавления 
и отделения кремниевой кислоты переведена в раствор. Из раствора 
осаждены полуторные оксиды. Масса осадка полуторных оксидов 
после прокаливания составила 0,1788 г. Для определения титана 
и железа осадок полуторных оксидов растворен и переведен в мерную 
колбу емкостью 250,0 см3. Из полученного раствора взяты две пробы: 

а) В 100,0 см3 раствора ионы Fe3+ восстановлены до Fe2+ и на 
титрование израсходовано 2,8 см3 0,1 н. (К=0,7814) раствора KMnO4; 
б) В цилиндр для колориметрирования взято 50,0 см3 раствора. Для по-
лучения одинаковой интенсивности окраски в другой такой же ци-
линдр введено 7,2 см3 стандартного раствора титана (ТTi = 0,1 мг/см3). 
Рассчитать содержание (в %) R2O3, Fe2O3, TiO2, Al2O3 в образце 
в пересчете на сухую пробу, если аналитическая влага составляет 
1,85%. Ответ: 22,8% R2O3, 5,56% Fe2O3, 0,78% TiO2, 16,47% Al2O3. 

12 Навеска известняка массой 0,8200 г растворена в 100,0 см3 0,2 н. 
азотной кислоты. На обратное титрование кислоты израсходо-вано 26,0 мл 
0,2 н. NaOH. Сколько процентов в известняке состав-ляют нерастворимые 
в кислоте примеси? Ответ: 9,75. 

13 Для определения содержания MgCO3 CaCO3 в доломите были 
проанализированы две просушенные навески: в одной определяют MgO 
и CaO, в другой – изменение массы при прокаливании (потери при про-
каливании – п.п.п.), при этом нашли: MgO – 19,60%, CaO – 29,60%, 
п.п.п. – 44,10%. Принимая, что потеря в массе при прокаливании 
произошла за счет улетучивания СО2 из карбонатов магния и кальция, 
вычислить, в какой мере сходятся результаты анализа обеих навесок. 
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Ответ: расхождение в 1,20%: по найденным MgO и CaO 

содержание СО2 должно быть 44,62%, а найдено 44,10%. Вероятно, 

что часть кальция и магния связана с силикатом, а не с карбонатом. 

14 Навеска известняка массой 0,1602 г растворена в соляной кис-
лоте. Кальций осажден в виде CaC2O4, осадок отделен, промыт и раст-
ворен в разбавленной серной кислоте. Раствор оттитрован 20,75 см3 
раствора KMnO4, титр которого по CaCO3 равен 0,006020. Сколько 
процентов составляет CaCO3 в известняке? Ответ: 78,40. 

15 В воздушно-сухой навеске гипса массой 0,9870 г (имеются 
индефферентные примеси) высушиванием было найдено 0,0114 г 
гигроскопической алвги, а последующим прокаливанием – еще 
0,2036 г гидратной воды. Вычислить содержание (в %) CaSO4∙2H2O 
в анализируемой навеске в пере-счете на сухое вещество. Ответ: 99,72. 

16 Гипс, как легко подсчитать по формуле CaSO4∙2H2O, содержит 

20,93% гидратной воды. Сколько процентов воды (гидратной и гигро-

скопической) содержит проба гипса с гигроскопической влажностью 

2,50%? Ответ: 22,91. 

17 Из навески апатито-нефелиновой руды массой 0,1000 г (в ос-

нове руды лежит кристаллический апатит Ca3(PO4)2∙CaF2) получили 

0,9017 г осадка (NH4)3P(Mo3O10)4. Вычислить массовую долю (в %) 

кристаллического апатита в руде. Пересчитать на содержание Р2О5. 

Ответ: 80,79 и 34,11 соответственно. 

18 Для определения железа воздушно-сухая навеска глины мас-

сой 0,8644 г после соответствующей обработки переведена в раствор 

и помещена в мерную колбу емкостью 250,0 см3. В 100,0 см3 получен-

ного раствора ионы Fe3+  восстановлены до Fe2+ и на титрование израс-

ходовано 9,5 см3 0,01 н. (К=1,1140) раствора KMnO4. Рассчитать содер-

жание (в %) Fe2O3 в сухой пробе, если аналитическая влага составляет 

1,85%. Ответ: 2,49. 

19 При определении общего содержания железа в колчедане 

навеску массой m г растворили и после отделения нерастворимого 

остатка фильтрат перенесли в мерную колбу емкостью V см3. 

В аликвоте Vал. см3 железо восстановили до ионов Fe2+ и оттитровали 

стандартным раствором K2Cr2O7. По расходу титранта VT см3 рассчи-

тайте содержание (в %) железа в руде: 

Образец m V Vал. VT СK₂Cr₂O₇ Ответ 

1 0,5570 250,0 50,0 6,06 0,1 н. (К=0,9780) 29,65 

2 0,5998 500,0 100,0 12,4 Т=0,002452 г/см3 28,87 
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20 При определении железа в руде пробу растворяют в кислоте, 

железо восстанавливают до Fe2+ и оттитровывают стандартным раство-

ром окислителя. По приведенным ниже данным рассчитайте содержа-

ние (в %) железа в руде: 
 

Вариант mнавески, г  Титрант Vтитранта, см3 С титранта Ответ 

1 0,2133 KMnO4 17,20 0,1117 н. 50,40 

2 0,2115 KMnO4 24,18 Тпо О₂ = 

0,0008112 

92,55 % 

Fe2O3  

3 0,2584 K2Cr2O7 21,30 0,1200 н. 55,24 
 

21 Железо, содержащееся в 0,8540 г руды, предварительно вос-

становили до степени окисления +2, а затем количественно окислили 

на платиновом аноде при –1,0 В (относительно нас.к.э.). Количество 

электричества, потребовавшееся для завершения реакции, определяли 

химическим кулонометром, состоящим из платинового анода, погру-

женного в раствор, содержащий избыток йодид-ионов. На титрование 

йода, выделившегося при прохождении тока, потребовалось 26,3 см3 

0,01970 н. раствора тиосульфата натрия. Каково содержание (в %) 

Fe3O4 в руде? Ответ: 4,68 %. 
 

22 Руда была проанализирована на содержание золота в помощью 
амперометрического титрования гидрохиноном. Пробу массой 100,0 г 
разлагали концентрированной серной кислотой, выпаривали и прокали-
вали. Для растворения сухого остатка использовали царскую водку, 
повторяя выпаривания с хлороводородной кислотой для удаления азот-
ной кислоты. Затем добавили 200,0 см3 1 М раствора серной кислоты 
к полученному раствору AuCl4

–
 в HCl и раствор перенесли в ячейку для 

титрования: поместили вращающийся платиновый электрод и насыщен-
ный каломельный электрод сравнения; потенциал первого установи-
ли +1,0 В относительно НКЭ и раствор титровали при 600С 0,002500 М 
раствором гидрохинона 1 М по серной кислоте. При +1,0 в относительно 
НКЭ предельный ток вращающегося платинового анода был обусловлен 

окислением гидрохинона до хинона: С6Н4(ОН)2 ⇄ С6Н4О2 + 2Н+ + 2е ͞ . 
Уравнение реакции титрования может быть записано в следующем виде: 

2AuCl4
 ͞   + 3 С6Н4(ОН)2 ⇄ 2Au + 3 С6Н4О2 + 6Н+ + 8 Cl ͞  . 

При различных вводимых объемах V см3 раствора гидрохинона 
получены следующие значения предельного тока Ilim. 

 

V Ilim. (мкА) V Ilim. (мкА) V Ilim. (мкА) 

1,0 2,1 5,0 2,2 7,0 10,1 

2,0 2,1 5,5 2,1 7,5 18,4 

3,0 2,0 6,0 2,1 8,0 27,1 

4,0 2,1 6,5 4,4 9,0 43,6 
 

Определить процентное содержание Au в руде. Ответ: 21,47∙10-3. 
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23 Для определения кобальта в руде навеску массой 2,00 г пере-
вели в раствор и в мерной колбе емкостью 100,0 см3 довели до метки. 
Аликвоту объемом 10,0 см3 перенесли в цилиндр и, добавив раствор 
NH4SCN, воды и ацетона, довели до 30,0 см3. Во второй цилиндр из 
микробюретки пришлось добавить 0,6 см3 стандартного раствора, 
содержащего 0,06 мг кобальта(II) в 1 см3. Вычислить содержание (в %) 
кобальта в руде. Ответ: 0,018. 

24 При анализе медной руды, содержащей самородную медь 
и куприт Cu2O поступили следующим образом: пробу руды массой 
94,00 г измельчили и просеяли через сито, причем 84,77 г прошло через 
сито, а 9,23 г осталось на нем. При анализе оказалось, что остаток на 
сите содержит 93,20 % меди, а порошок, прошедший через сито – 
20,38 % меди. Сколько процентов самородной меди содержит анализи-
руемая руда? Ответ: 27,55. 

25 Из пробы медной руды массой 0,5635 г медь осадили в виде 
тиоцианата меди(I) CuSCN. Осадок обработали 4 М раствором HCl 
и затем оттитровали стандартным раствором йодата калия по реакции: 

4CuSCN +7IO3
 ͞  +18H++14Cl ͞  ⇄4HCN+4Cu2++4HSO4

 ͞ + 7ICl2
–+5H2O. 

Рассчитать процентное содеражание меди в руде, если стан-
дартный раствор йодата калия содержит 100,71 г КIO3 в 1 дм3 раствора, 
а для титрования потребовалось 39,57 см3 этого раствора. 

Ответ: 12,76. 

26 Для определения свинца в цинковой руде методом добавок 
навеску руды массой 3,073 г растворили в смеси кислот, восстановили 
железо, добавили желатин и разбавили раствор до 200,0 см3. Аликвоту 
объемом 20,0 см3 поместили в электро-лизер и измерили высоту h по-
лярографической волны при Е = -0,45 В (НКЭ). При этих условиях ио-
ны меди, цинка, кадмия не мешают определению свинца. Высота вол-
ны оказалась равной 28,5 мм. После добавления в электролизер 2,0 см3 
стандартного раствора 0,0020 М Pb(NO3)2 получили высоту волны 
32,5 мм. Рассчитать массовую долю (в %) свинца в цинковой руде. 

Ответ: 2,65. 

27 По приведенным ниже данным рассчитайте содержание (в %) 
нужного компонента (К) в анализируемом образце, подвергшемся 
электролитической обработке: 

№ Образец К Масса невески, г Масса катода, г Масса анода, г 

до эл-за после эл-за до эл-за после эл-за 

1 Руда Pb 0,6280 - - 11,8492 12,1086 

2 Руда PbS 1,4680 - - 13,1412 13,3516 

3 Бронза Pb,Cu 0,6144 4,1862 4,2980 5,4154 5,6692 

Ответ: 1) 35,73%; 2) 14,33%; 3) 18,19% Cu; 35,78% Pb. 
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28 Проанализированы две пробы свинцовой руды: в первой было 
найдено 1,56 % влаги и 24,02 % свинца; во второй – 0,56 % влаги 
и 24,26 % свинца. Какая из этих руд богаче свинцом? (Пересчитайте на 
сухое вещество). Ответ: в обеих по 24,40 % Pb. 

29 Из образца цинковой руды массой 0,5000 г получили осадок 
Zn2P2O7 и Cd2P2O7 общей массой 0,7532 г. Из этой смеси выделили 
сульфид цинка и прокалили его до ZnO массой 0,3942 г. Вычислить 
содержание (в %) цинка и кадмия в руде. 

Ответ: 63,99 и 1,71 соответственно. 

30 Образец цинковой руды массой 3,1540 г растворили и раствор, 
перенеся в мерную колбу, довели до объема 250,0 см3. На титрование 
аликвоты 20,0 см3 израсходовали 4,9 см3 раствора K4Fe(CN)6 с титров 
по ZnO 0,01285. Вычислить содержание (в %) цинка в руде. 

Ответ: 20,04. 

31 Пробу цинковой руды массой 1,7000 г перевели в раствор 
и полностью выделили из него цинк путем электролиза при силе тока 
1,0 А в течение 20 минут. Рассчитать массу выделив-шегося цинка (г) 
и массовую долю (%) ZnO в руде (выход по току составляет 100 %). 

Ответ: 0,4065 г, 29,76 %. 

32 В пробе цинковой обманки (Zn,Fe)S найдено 61,30 % цинка 
и 4,40 % железа. Сколько серы (в %) может быть найдено в той же 
пробе? (Примечание: формула (Zn,Fe)S показывает, что в цинковой об-
манке часть цинка изоморфно замещена железом, т.е. обманка состоит 
как бы из смеси ZnS и FeS). Ответ: 32,59. 

33 Какую навеску пирита следует взять для определения серы 
в виде BaSO4, если содержание серы примерно 30 %, а масса гравимет-
рической формы составляет 0,3 г? Ответ: 0,14 г. 

34 Навеску пирита массой 0,5560 г перевели в раствор и разбави-
ли до 250,0 см3. Из 5,0 см3 этого раствора получили суспензию BaSO4, 
оптическая плотность которой оказалась равной 0,45. Для построения 
калибровочного графика были использованы следующие данные: 

С(SO3), мг/дм3 0,05 0,10 0,16 0,22 0,22 

Оптическая плотность 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Определить содержание (в %) серы в пирите. Ответ: 53,10. 

35 Для определения Mn навеска пиролюзита массой 1,3040 г, 
помещена в тугоплавкую колбу и залита концентрированной HCl. 
Выделяющийся при нагревании колбы хлор поглощен в приемнике 
раствором KI. После прекращения реакции между MnO2 и HCl содер-
жимое приемника перенесено в мерную колбу емкостью 200,0 см3 
и доведено до метки. Вычислить содержание (в %) марганца в пиро-
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люзите, если на тит-рование 25,0 см3 этого раствора израсходовано 
18,5 см3 раствора Na2S2O3. Ответ: 62,36. 

 

36 Для нефелометрического определения серы в каменном угле 
в качестве стандартного использовали 0,01000 М H2SO4, при этом 
2,5 см3 его разбавили до 1000,0 см3. Из V см3 полученного раствора 
в колбе на 1000,0 см3 приготовили суспензию BaSO4 и после доведения 
до метки измерили оптическую плотность. По полученным данным 
построили градуировочный график: 

V 20,0 15,0 12,0 8,0 4,0 2,0 

Акаж. 0,210 0,330 0,420 0,600 0,800 0,920 

Из навески каменного угля массой m г приготовили 100,0 см3 раст-
вора, 20,0 см3 его поместили в мерную колбу емкостью 250,0 см3, пригото-
вили суспензию BaSO4 и довели до метки. Определить массовую долю (в %) 
серы в каменном угле, если кажущаяся оптическая плотность составила: 

Вариант 1 2 3 

m 1,832 3,348 5,040 

Акаж. 0,690 0,460 0,300 

Ответ: 3,34 3,29 3,10 
 

37 Навеску массой 0,200 г руды, содержащей MnO2, обработали 
концентрированной HCl. Образовавшийся при реакции хлор отогнали 
и полностью поглотили раствором KI. Выделившийся I2 оттитровали 
42,5 см3 0,05200 н. Na2S2O3. Вычислить содержание (в %) MnO2 в руде. 

Ответ: 48,03. 
 

38 При определении марганца в пиролюзите навеску руды массой 
m г обрабатывают смесью серной и щавелевой кислот, причем коли-
чество щавелевой кислоты контролируется. Неизрасходованная на вос-
становление марганца избыточная щавелевая кислота оттитровывается 
раствором KMnO4. Определить содержание (в %) марганца в руде по 
данным: 

 

Образец m Добавлено 
Н2С2О4∙2Н2О 

Расход 
KMnO4, см3 

С(KMnO4) С(Н2С2О4) 

1 0,2000 24,0 см3 20,0 0,0200 н. на 25 см3 Н2С2О4 
расходуется  45,0 

см3 KMnO4 

2 0,4000 0,6000 г 26,26 0,1000 н. - 

Ответ: 1) 6,87; 2) 58,0. 
 

39 Навеску руды, содержащей марганец, массой 0,5000 г раство-
рили и раствор разбавили до 1000,0 см3. В 50,0 см3 фильтрата окислили 
марганец до перманганата и разбавили раствор до 250,0 см3. Оптичес-
кую плотность полученного раствора измеряли относительно раствора, 

содержащего 12,5 мг марганца в 250,0 см3, и получили Аотн.,х~0,560. Для 
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построения градуировочного графика в коорднатах Аотн. – СMn в мерные 
колбы емкостью 250,0 см3 поместили 11,0; 12,0; 13,0; 14,0; 15,0 см3 стан-
дартного раствора, содержащего 1,25 мг/см3 марганца, и окислили мар-
ганец до перманганата. Оптическую плотность измеряли как при Аотн.,х: 

Vст., см3  11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 

Аотн. 0,200 0,400 0,600 0,800 1,010 

Вычислить массовую долю (в %) марганца в руде. Ответ: 64,99. 

40 Навеску марганцевого концентрата массой 0,2792 г разложили 
действием концентрированной HCl, раствор нейтрализовали аммиаком 
и разбавили до 25,0 см3. С целью микрофотометрического определения 
железа к аликвоте объемом 5,0 см3 прибавили избыток йодида калия, 
оттитровали в ультрафиолете 0,0100 М Na2S2O3 и получили данные: 

V(Na2S2O3),  см3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Показания шкалы 1 3 11 18 22 23,5 24,0 

Построить кривую титрования и определить массовую долю 
(в %) железа в концентрате, если единственным веществом, погло-

щающим при λ=365 мкм, является йод. Ответ: 0,44. 

41 При определения циркония в руде по флуоресценции цирконий-

моринового комплекса после сплавления 0,25 г руды с содой и выщела-

чивания плава водой к раствору добавили 6 н. HCl и довели объем до 

25,0 см3. В мерную колбу емкостью 25,0 см3 отобрали 2,0 см3 анализируе-

мого раствора, добавили тиогликолевую кислоту для восстановления 

Fe(III), HCl (конц.), спиртовый раствор морина и довели водой до метки. 

Таким же образом приготовили стандартный раствор с содержанием 

2 мкг циркония в 25,0 см3. Измерили интенсивность флуоресценции этих 

растворов: Ix=35 и Iст=70. В анализируемом и стандартном растворах 

растворили одинаковые навески ЭДТА – гасителя флуоресценции цирко-

ний-моринового комплекса и вновь измерили интенсивность флуо-

ресценции растворов: Ix = 3,0 и Iст. = 4,0. Вычислить массовую долю (в %) 

циркония в руде. Ответ: 4,85∙10-3. 

42 Навеску урановой руды массой 0,0800 г растворили, уран 

перевели в уран(IV) и оттитровали потенциометрически 0,01000 н. 

KMnO4 (fэкв = 1/5): 

2MnO4
2 ͞  + 5U4+

 + 2H2O ⇄ 2Mn2+ + 5UO2
2+ + 4H+. 

Построить кривые титрования в координатах E – V и ΔE/ΔV – V 
и вычислить массовую долю (%) урана в руде по данным: 

V(KMnO4),  см3 2,0 10,0 16,0 17,0 18,0 18,2 20,0 

E, мВ 301 330 359 389 1170 1480 1500 

Ответ: 26,78. 
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43 Из силиката массой 0,8000 г получили осадок полуторных 
оксидов (Al2O3+Fe2O3+TiO2) массой 0,2566 г. Каково содержание (в %) 
Al2O3 в силикатной породе, если дополнительный анализ показал, что 
образец содержит 0,61 % Fe и 0,42 % Ti? 

Ответ: 30,50. 

44 Вычислить содержание (в %) оксидов Na2O и K2O в силикате 
по следующим данным: 

1) из навески силиката массой 1,2860 г выделены KCl и NaCl
общей массой 0,1204 г. В это смеси определили хлор – 0,0636 г; 

2) из навески силиката массой 0,8064 г получена смесь (KCl +
NaCl) общей массой 0,1113 г. В этой смеси затем отдельно определили 
калий, выделили его в виде K2PtCl6 (0,3055 г); 

3) из навески силиката массой 0,8617 г выделена смесь хлоридов
(KCl + NaCl) массой 0,2156 г. Из этой смеси затем осадили KClO4 мас-
сой 0,3112 г. 

Ответ: 1) Σ = 5,53 %; 2) 7,34 % К2О и 1,29 % Na2O; 3) 12,28 % 

К2О и 2,96 % Na2O. 

Топливо 

Технический анализ угля включает определение влаги, летучих 
веществ, нелетучего остатка, серы, теплотворной способности. 

Влага: различается внешняя, гигроскопическая и химически свя-
занная. При определении влаги методом высушивания навеска угля 
предусматривает ее изменения при сушке ~ на 0,1 г. 

Летучие вещества: выделяются при нагревании угля без доступа 
воздуха (8-50%). 

Нелетучий остаток: образуется после удаления летучих 
веществ. 

Зола: остается после прокаливания нелетучего остатка. 
Кокс: разность между нелетучим остатком и золой (нелетучая 

угольная масса). 
Влага, летучие вещества, нелетучий остаток и зола в сумме со-

ставляют 100 % массы навески. 

45 Из навески угля массой 1,0150 г после соответствующей обра-
ботки получен осадок сульфата бария массой 0,1446 г. Из навески того 
же образца массой 1,8890 г после высушивания при 1050С получено 
1,8689 г сухой пробы. Вычислить содержание (в %) серы в исходном 
образце и пересчитать его на сухое вещество. 

Ответ: 1,96 и 1,98 соответственно. 

46 Уральский уголь марки Б содержит до 29 % общей влаги и до 
1,5 % серы (в пересчете на сухую пробу). Какую навеску пробы (г) сле-
дует взять для определения S методом сжигания в токе кислорода, 
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чтобы на титрование образовавшейся кислоты было израсходовано ~ 
15 см3 NaOH (ТNaOH/S = 0,0001603 г/см3)? 

Ответ: 0,2. 
 

47 Для определения серы в угле взята навеска сухой пробы марки 
ПЖ Кузнецкого бассейна массой 0,2550 г и сожжена в токе кислорода. 
Выделившийся SO2 пропустили через раствор пероксида водорода. 
На титрование образовавшейся серной кислоты израсхдовано 12,0 см3 
0,01 н. (К=0,88700) раствора едкого кали. Определить содержание 
(в %) серы в сухой и воздушно-сухой пробах, если вдажность послед-
ней 8,0 %. 

Ответ: 0,70 и 0,65 соответственно. 
 

48 При определении колчеданной серы в угле его после соот-
ветствующей обработки переводят в осадок Fe(OH)3. После обработки 
осадка избытком KI в HCl полученный раствор титруют тиосульфатом, 
по затраченному объему V см3 раствора определяют содержание серы. 
Рассчитайте массу моля эквивалента серы в этом определении 
и вычислите содержание колчеданной серы (в %) в образцах угля 1-3 
с массой m г: 

№ m CNa₂S₂O₃ V Ответ 

1 0,4978 0,01 н., К=0,8950 12,60 1,45 

2 0,6500 Т=0,001581 г/см3 10,50 1,036 

3 1,0250 ТNa₂S₂O₃/S=0,0004267 г/см3 15,80 0,63 
 

49 Определение суммарного содержания серы в угле производят 
методом сжигания. Выделяющиеся при сгорании газы, в т.ч. оксид се-
ры(IV), поглощают раствором крахмала и оттитровывают V см3 раствора 
йода с концентрацией С. Определите массу моля эквивалента серы в этом 
определении и рассчитайте (%) содержание серы в трех образцах угля 
массой m г: 

№ M V С Ответ 

1 0,2500 15,6 10,0 см3 раствора I2 эквивалентны  
10,1 см3 0,01024 н. Na2S2O3 

1,04 

2 0,2180 14,5 0,01 н., К = 1,002 1,078 

3 0,2430 18,0 Т = 0,001289 г/см3 1,187 
 

50 При определении летучих веществ в образце топлива общая 
потеря в массе при его прокаливании составила 12 %. Рассчитать со-
держание летучих веществ (в %) в воздушно-сухом и в сухом топливе, 
если аналитическая влага составляет 3,75 %. Ответ: 8,25 и 8,57. 

 

51 Для определения летучих веществ пробу угля массой m г 
прокалили. После охлаждения остаток (зола+кокс) имел массу m1 г. 
Вычислите содержание летучих веществ (в %) в воздушно-сухом 
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и сухом угле, если аналитическая влага определена предварительно 

и составляет ω %: 

Образец m m1 ω Ответ: 

1 1,1500 0,9660 2,00 14,00 и 14,28 

2 1,0250 0,7540 5,80 21,90 и 26,64 

Образец 2 содержит 16,75 % золы. Вычислите содержание в нем 
летучих веществ (в %) в пересчете на горючую массу. 

52 При определении серы в угле из навески массой 1,0150 г после 
соответствующей обработки (сжигание, окисление, осаждение) полу-
чен осадок сульфата бария массой 0,1446 г. Из навески того же образца 
массой 1,8890 г после высушивания получено 1,8680 г сухой пробы. 
Вычислить содержание (в %) серы в исходном образце и пересчитать 
его на сухое вещество. 

Ответ: 1,96 и 1,98. 

53 Для определения серы в угле методом осаждения взята проба 
массой 1,5560 г. После соответствующей обработки получено 0,4436 г 
осадка сульфата бария. Вычислить содержание (в %) серы во взятой 
воздушно-сухой пробе и в пересчете на сухое вещество, если ана-
литическая влага составляла 3,56 %. 

Ответ: 3,92 и 4,07. 

54 Проба каменного угля содержит 7,30 5 внешней влаги. Анали-
тическая влага воздушно-сухой пробы составляет 3,20 %. Вычислить 
общее содержание (в %) влаги в образце и вывести формулу в общем 
виде для расчета. Ответ: 10,27. 

55 Угли Подмосковного бассейна содержат до 30 % влаги. Рас-
считать навеску угля для определения в нем влаги по методу Дина-
Старка сбора воды, чтобы собрать не менее 15 см3 воды. 

Ответ: ~50 г. 
Угли Донбасса содержат 50-55 % общей влаги. Каким методом – 

высушивания или по методу Дина-Старка – лучше определить содер-
жание влаги и какую навеску угля следует при этом брать? 

Ответ: ~30 г. 

56 Какую навеску угля следует взять для определения влаги 

методом высушивания, если уголь содержит примерно: а) 5 % влаги; 

б) 3 % влаги? Ответ: а) 2 г; б) 3 г. 

57 При транспортировке топлива массой m тонн, содержащего 

ω % влаги, произошло частичное подсушивание топлива до влажности 

ω1 %. Сколько тонн топлива поступит к месту назначения согласно 

приведенным ниже данным: 
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Топливо m ω ω1 Ответ: 

Уголь 200 20 15 188 

Торф 300 50 30 214 

58 Два образца нефти – стандартный и анализируемый, массой по 

1,000 г разбавили в 10 раз метилизобутилкетоном и распылили в пламени 

атомно-адсорбционного спектрофотометра. Оптическая плотность линии 

ванадия для образца с известным содержанием ванадия ωст. составила Аст. 

и для образца с неиз-вестным содержанием Ах. Вычислить массовую 

долю (в %) ванадия в образцах 1-3: 

Образец ωст., 

% 

Оптическая плотность Ответ: 

Аст. Ах 

1 0,01 0,740 0,520 7,0∙10-3 

2 0,05 0,370 0,440 5,9∙10-3 

3 0,02 0,148 0,270 3,6∙10-3 

Бытовые материалы 

59 Для того, чтобы определить содержание формальдегида в пес-

тициде, поместили 2,87 г жидкой пробы в колбу, содержащую 50,0 см3 

0,9960 н. NaOH и 50,0 см3 3 %-ного раствора пероксида водорода. 

При нагревании протекала реакция: ОН ͞  + НСНО + Н2О2 → НСОО ͞  + 

2Н2О. 

По охлаждении избыток щелочи оттитровали 23,3 см3 1,0100 н. 

раствора H2SO4. Рассчитайте содержание СН2О (в %) в пробе протравы 

для семян. Ответ: 13,74. 

60 Формальдегид из 5,00 г протравы для семян отогнали с водяным 

паром и собрали в мерную колбу емкостью 500,0 см3. После разбавления 

водой до метки аликвотную часть объемом 25,0 см3 обработали 30,0 см3 

0,1210 М раствора KCN для превра-щения формальдегида в циангидрин 

калия: 

K+  + CH2O + CN ͞   →  KOCH2CN. 

Избыток KCN затем удалили добавлением 40,0 см3 0,1000 н. раст-

вора AgNO3:    2CN ͞  + 2Ag+ → Ag2(CN)2 (тв). 

На титрование избытка Ag+ в фильтрате и промывных водах потре-

бовалось 16,1 см3 0,1340 н. раствора NH4SCN. Рассчитайте содержание 

(в %) СН2О в пробе. Ответ: 21,5. 

61 В основе йодометрического определения формальдегида в соста-

ве протравы для семян лежит реакции: 

HCOH + 3OH ͞  + I2 → HCOO ͞  +2I ͞  + 2H2O. 

Навеску препарата массой 0,3126 г растворили в воде, добавили 

щелочь и 40,0 см3 0,2206 н. раствора I2. После подкисления на титрование 

избытка йода израсходовали 6,7 см3 0,1862 н. раствора тиосульфата 
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натрия. Вычислить массовую долю (в %) формальдегида в протраве для 

семян. Ответ: 36,35. 

62 Протрава для семян под названием «формалин» поступает в про-

дажу в виде раствора муравьиного альдегида в воде. Для определения 

содержания основного вещества навеску препарата массой 2,4482 г по-

местили в мерную колбу емкостью 200,0 см3 и довели до метки водой. 

К аликвоте объемом 25,0 см3 после подщелачивания добавили 50,0 см3 

0,1 н. (К=1,2142) раствора I2. Происходит реакция: HCOH + 3OH ͞  + I2 → 

HCOO ͞  +2I ͞  + 2H2O. 

Избыток йода был оттитрован 15,6 см3 0,1 н. (К=1,0824) раствором 

Na2S2O3. Вычислить массовую долю (%) формальдегида в «формалине». 

Ответ: 21,48. 

63 Аскорбиновая кислота (мол. Масса 176) окисляется бромом до 

дегидро-аскорбиновой кислоты: 

Таблетку витамина С растворили в воде и довели объем раствора 

до 20,0 см3. Аликвотную часть объемом 10,0 см3 сме-шали с равным 

объемом 0,100 М раствора бромида калия. Рассчитайте, сколько грам-

мов аскорбиновой кислоты содержится в таблетке, если бром, израсхо-

дованный на титрование, генери-ровали пропусканием тока 70,4 А 

в течение 6,51 мин. 

Ответ: 0,502 г. 

64 Аскорбиновую кислоту (витамин С) во фруктовом напитке опре-

деляли с помощью йода по редокс-методу. Пробу напитка объемом 

100,0 см3 подкислили 20,0 см3 6 М серной кислоты и добавили 50,0 см3 

0,005204 М раствора йода (трийодида). В течение 1 мин. продолжалась 

реакция окисления аскорбиновой кислоты до дегидро-аскорбиновой 

кислоты: 



После этого добавили 3 см3 0,5 %-ного водного раствора крахмала 

в качестве индикатора и избыток непрореагировавшего йода (трийодида) 

восстановили 50,0 см3 0,009744 М раствора тиосульфата. Наконец, избы-

ток тиосульфата оттитровали 2,23 см3 0,005204 М раствора йода до 

первого устойчивого появления окраски соединения крахмала с йодом. 

Рассчитайте массу аскорбиновой кислоты (в мг) в 100,0 см3 фруктового 

напитка. Сколько стаканов (200 см3) напитка нужно выпить, чтобы 

удовлетворить дневную потребность человека (30 мг) в витамине С? 

Ответ: 4,96 мг. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные в пособии задания для самостоятельной работы, 

задачи и вопросы по широкому кругу разделов дисциплины 

«Аналитическая химия», составлены в соотвествии с требованиями 

ФГОС для студентов бакалавриата направления 04.03.01 «Химия», 

специалитета – 04.05.01 «Фундаментальная и прикладная химия» и ма-

гистратуры – 04.04.01.02 «Химия. Химия окружающей среды, химическая 

экспертиза в экологическом мониторинге», отвечают требованиям 

дисциплин блока «Аналитическая химия» (Анализ объектов окру-

жающей среды, Методы разделения и концентрирования, Анализ 

неводных растворителей и т.д.) и требованиям к преподаванию 

указанных дисциплин в высших учебных учереждениях. 

При составлении пособия руководствовались компетент-

ностно- и практико-ориентированными подходами, стремлением соот-

ветствовать современному научному уровню и актуальности. Мате-

риалы пособия опробированы в 2024 и 2025 году на кафедре Фун-

даментальной и прикладной химии. 
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