TEMA 3. Yuenue o pacrBopax (nmpoaoskenue). Turpumerpudeckue MeToAbI
aHaM3a (MPOJOJIKEHHe).

eanb 3ansTHA:

VYrnybnenue, 3akperyieHue W (GOPMUPOBAHHWE CHUCTEMHBIX 3HAHMM O
pEAaKLMSAX OKHUCICHUSI M BOCCTAHOBJIEHMS, KaK OCHOBBI OKCHJIUMETPUUYECKUX
METOJJOB ~ OOBEMHOI'0  aHajgW3a. 3aKpeIUICHUE  HAaBBIKOB  COCTABJICHUS
OKHUCJIMTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX peakiuii. DOpMHUPOBAHUE MPAKTUUYECKUX
HaBBIKOB IMPUMEHEHUS METO/1a TIEpMaHTaHATOMETPHUH JIJIsI ONIPEICJICHUS BEILECTBA
B HCCJIEYEMOM PACTBOPE.

3axaum 3aHATHS:

1) B mporecce 3aHATHS HEOOXOIUMO CHOPMHUPOBATH U 3aKPETIUTH:

- HaBBIKU OMPEJCIICHUSI CTEIICHW OKHUCIICHHS aTOMOB DJIEMEHTOB B COCIUHECHMSIX,
OTIpEENICHUS]  OKUCIHTENCH, BOCCTAHOBUTENEH, TPOIECCOB  OKHCIICHUS,
BOCCTAHOBJICHUS;

- HaBBIKM COCTAaBJICHUS YPaBHEHUI OKUCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX PEAKIIHIA;

- YMEHHUS pacCUMUTHIBATh OKHUCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIM SKBUBAJICHT B
peakuusx.

2) CdopmHupoBaTh y CTYICHTOB KOHKPETHBIE XHMHYECKUE 3HAHHSA H
HOHSTHUS 10 JAaHHOU TeMe.

3) Pa3BuTh mpakTHYECKUE YMEHHS 00palaThCs C aHATUTUYECKOM MOCYI0H,
BBITIOJTHEHHSI TIOCIIEOBATEIBHBIX OMepaIii 00beMHOT0 aHaJIM3a U HaXOXKJICHUS
TOYKH SKBUBAJICHTHOCTH NPU TUTPOBAHUU; MIPOBOIUTH XUMHUUECKHIA SKCTICPUMEHT,
co0Jro1ast TpaBUJia TEXHUKHU O€30MaCHOCTH.

4) BocriutaTh IEHHOCTHOE OTHOIIEHHE K XMMUYECKUM O0BEKTaM.

MoTuBanMOHHASI XaPAKTEPUCTHKA HEOOXO0AUMOCTH U3yYeHHUS TeMbI:
OKUCIUTETbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIE PEAKIMM LIMPOKO PaCHpOCTPAHEHBI B
npupoze. BOIpIIMHCTBO XMMHYECKHUX PEAKLMi, JEKAIMX B OCHOBE IPOILECCOB
XKU3ZHEIECATEIIBHOCTH,  SIBISIOTCSA  OKHCIMTEIbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIMU.  Ilo
OKHCIIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIIBHOMY MEXaHHU3MY pabOoTal0T MHOTOUYUCIIEHHBIE
dbepmenThl (KaTasniaza, TMEpOKCHUIa3a H  JIp.), LUTOXPOMBI, T'e€MOTJIOOMH B
MPUCYTCTBUHM HUTPATOB, HUTPUTOB U JP. OKUCITUTEICH.

B OwoxmMuueckoM W KIMHUYECKOM aHaimu3e wucnonb3dyercs KMnO; B
KauecTBe pabouyero pactBopa (I€pMaHraHaTOMETPHs) AJIA ONpEAesIeHUs MOYEBOM
KHCIIOTEI B MOY€, caxapa B Kposu, noHoB Ca®* u Fe?* B chIBOPOTKE KPOBH U JIp..

OKCHIMMETPUIO UCMOJB3YIOT ISl KOHTPOJS KauecTBa (papMarieBTUYECKUX
penaparoB, B CAHUTAPHO-TUTMEHUYECKUX HCCIENOBAHMUSIX. TaK, C IMOMOIIbIO
OKCUIMMETPUM OTPEACISIIOT COAEep’KaHWe AKTUBHOIO XJOpa B NUTHEBOM BOJIE,
PacCTBOPEHHOI'0 KUCJIOPOJIa U OPraHUYECKUX IIPUMECEN B IIPUPOTHOU BOJE.

Meron  WogoMeTpuM —  PA3HOBUIHOCTh  OKCHIMMETPUH, IIHUPOKO
NpUMEHSIETCS B KIMHUYECKOW Owoxumuu. Tak, pabouuii pacTBOp Hojaa
UCIOJB3YIOT B KIMHUYECKOM aHallM3e MpH OMNpeleiIeHHH B KpPOBU (PepMeHTa
MEePOKCUAA3bl, ACKOPOMHOBOW KUCIOTHI KPOBH U JIp. B caHWTapHO-TUTHEHUYECKHUX



HCCICAOBAaHUAX fIOI[OMGTpHH MNPUMCHACTCA IJIs1 ONPCACICHNA aKTHUBHOI'O XJIOpa B
XJ'IOpHOﬁ HN3BCCTHU, OCTATHYHOI'O XJIOpPa B MMUTHEBOM BOAC U Jp. OTum METOOOM
AHAJIM3UPYIOT MHOTUC OPraHUYCCKUC W  HCOPIraHHUYCCKHC JICKAPCTBCHHLIC
BCIICCTBA (OKI/ICHI/ITGJII/I 151 BOCCTaHOBI/ITCJII/I).

Bomnpocs! Aj1s1 CaMONIOATOTOBKH:

IHOBTOPUTDB: Crenenp  okucnenud. CocraBieHue  ypaBHEHHUI
OKHUCJIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEJBHBIX PEAKIUH.

a) VYKaxuTe, KakMe€ M3 YKA3aHHbIX IMPOLECCOB IMPEJCTABISET COOOU
OKHUCJIEHHE U KaKH€ BOCCTAHOBJICHUE:!

(1) Cl, — 2CI', Al — AI*¥*, Al — AlOy, $* — S;

(2) Sn** — Sn2+, Fe3* — F62+, NO3; — NOy;

(3) NO, — NHs, NH; — NO», 21— Ip;

(4) Cl— ClOg, ClOg' — Cl,.
0) VYkaxure, KakMe M3 YKa3aHHBIX BEIIECTB MOTYT TIPOSBIATH TOJIBKO
OKHCIIUTENIbHBIE CBOWMCTBA; TOJIBKO BOCCTAHOBHUTEIBHBIE CBOWCTBA; IPOSBIISIIOT
OKHCIIUTEIIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHYIO IBOUCTBEHHOCTD:

(1) KMnO4, MnO,, P,Os, Na,S;

(2) Na,SOs3, H,SOy4, H5S, SO»;

(3) N&zCI’O4, KCI’OQ, K2Cr207, CI’;

(4) NH3, Nz, NaN02.
B) Kakue u3 yka3aHHbIX HOHOB UTPAIOT POJIb OKUCIHUTENEH, a KaKHhe
BoccraHosuTeneil: S, Fe3*, Ag*, Cu?*, CI-, Br, I?

Bonpocsl 1J1s1 ayAMTOPHOT0 KOHTPOJISA 3HAHUIA:

DIJIEKTPOHHO-UOHHBIN METO]I YpaBHEHUS OKHCJIUTEIBHO-
BOCCTAHOBUTENBHBIX peakiuil. OO1mas xapakTepUCTHKa METOJIOB OKHUCIUTEIHHO-
BOCCTAHOBUTEIBHOIO TUTPOBAHUSL.

TecThl 1151 NPOBEPKHU YPOBHS 3HAHMM:

1. Ha xakux peakiusx OCHOBaHA OKCUINMETPHS:

a) KOMIUIEKCOOOpa3oBaHue

0) OKHCIMTEIHHO-BOCCTAHOBUTEIIbHBIC

B) HEUTpanu3anuu

') OCaXJCHHE
2. CocTaBbTe ypaBHEHHE peakiuu u yKkaxute kodddumment npu K,CrO7:

K,Cr,07; + KJ + H,SO, — Cr2(804)3 + J, + K;SO,4 + H,O
a)l; 6)2; B)3; 1) 4.

3. Bribepure BocctanoButens st KoCroO7:

a) H,SOs 6) NaOH B) FeSO4 1) KoFeO..
4. Paccuuraiite Momsipuyto maccy skBuBanieHTa KNO; B mpeBpamennn KNO, —
KNO:s.

a)85 0)42,5 B)28,3 r1)21,2.
5. Ha peaknuto ¢ 5 mu pactBopa Kl B kucnoit cpene uzpacxogosano 10 mi 0,1 1
pactBopa KMnO,. Paccunraiite maccy (r) Kl B 50 M pactBopa.



2) 0,033 6)0,83 B) 1,66 T)3,32.

Yyebno-uccneoosamenvcxas paboma (YUPC):
"OnpeneneHne coaepKaHus KeJe3a B paCTBOPE €ro CoMu”

Hean padorbl: OcBOUTH METO] IEPMAHTAHATOMETPUU. 3aKPEIUTh HABBIKU
TUTPUMETPUUECKOTO OIpE/IeNICHUs BEIIeCTB B pacTBOpaXx.

Wonsl Fe?*, oxucnssce, Tepsior 1 snextpon. IlosTomy MonspHas macca
sKkBUBaJIeHTA kele3a (I1) paBHa MosipHOM Macce xkemnesa.

Jna ompenenenust coxaepkanus sxeneza (II) B KOHTpOIBHOM pacTBOpE
HEOOXOMMO HANTH KOHILIEHTPAILIUIO PACTBOPA M €T0 00BEM.

Konuentpanuto pactBopa xene3a (II) MOXHO ompenenuTs ¢ MOMOIIBIO
pabouero pactBopa KMnO4 MEeTOI0M TUTPUMETPUIECKOTO aHAIIU3A.

BoinosiHeHune IKCIICPUMEHTA.

1. Tonyunte y mpenojaBaresis MPOOUPKY C KOHTPOJIBHBIM PACTBOPOM COJIH
xenesa (I1) u 3anummuTe B )KypHaJI HOMEP KOHTPOJIBHOTO pacTBOpa (MIpOoOUPKH).

2. IlepeneiiTe KOHTPOJBHBIM PAacTBOP B MEPHYI0 K0J0Y BMECTUMOCTHIO SOMII
(monp3yiTech BOpoHKOM). [IpoOupKy 3amonHuTe BOAOW, U 3Ty BOAY NEpENIeUTe
B MepHYyI0 Kkoi0y. [ToBropute 3Ty onepanuto emie pa3. Takum oOpa3om, Bech
KOHTPOJIbHBIN pacTBOp OyJET KOJIMYECTBEHHO MEPEHECEH B MEPHYIO KOJIOY Ha
50 mu1. 3atem foJieiTe B MEPHYIO KOJIOY TUCTUILIMPOBAHHON BOJIBI 10 METKH U
IIEpEMEIIANTE MOJTyYEHHBIN pacTBOP.

3. broperky 3amomnamte  pabouum  pacmeopom  KMnQO,  ammmure B
7a00paTOPHBIN KypHad MOJSIPHYIO KOHIIEHTPAIMI0 SKBHUBAJIEHTa pabouero
pacTBopa Kajius IepMaHraHara.

4. Jlns ompeneneHusi KOHIIEHTPAIMA KOHTPOJIBHOTO pacTBOpa OTOEPUTE MUTIETKON
5 M1 ero B xonOy o0na mumposanusi, MpuOaBbTe B KOJIOY C TMOMOIILI0 1Ml
pactBopa H»SO4 u ortutpyiite pabounm pactBopom KMnO, mo mosiBnenus
HEHCUE3aI0IlIe PpO30BOM OKPACKH TUTPYEMOIO pacTBOpA. AMUILKUTE B )KypHAI
ooweM pactBopa KMnO,, u3pacxonoBanublii Ha okuciaeHue xenesa (I1).

5. IloBTropuTe omnepanuio TUTPOBAHUS [0 TEX IOpP, MOKA HE MOJIYYHUTE Psij
cxoasmuxed B npenenax 0,04 MM pe3ysibTaToB.

Bce nonyuyeHHble pe3ynbTarhl 3alulInTe B padounii xypHai. Eciau coutere

HEO0OXOIMMbIM, MPOKOMMEHTUPYUTE TOT UM UHOM pe3yabTar. Hanpumep:

V1= 2,94 MJ1 — IBHO TIEpETUTPOBAHO

V,=2,71 MJﬂ
V3=2,66 MJIF CXOSIIMECS PE3YIIbTATHI
V4=2,70 M J

Heobxoaumo Takke oOpaTUTh BHHMAaHHE Ha TO, YTO AaHAIU3UPYEMBIH
KOHTPOJBHBIN pacTtBop coiiu kene3a (II) He MOMmKEeH O0Jro COoNpUKacatbes ¢



BO3JyXOM BO H30EKAHME 4YAaCTMYHOIO OKHUCJIECHHS HOHOB Fe* kmcmopomom.
[ToaToMy nocTapaiiTech BCio pabOTy MPOBECTH OBICTPO.

O0padoTka pe3yabTaTOB IKCIIEPUMEHTA

[To pesynbraraM aHanM3a HAWIUTE cpeldHUH 00beM paboyero pacTtBopa
KMnO,, n3pacxonoBaHHbIi Ha TUTPOBAaHHE 5 MJI KOHTPOJIBHOI'O PacTBOpa COJU
V, +V, +V,

3

c(% KMnO,) - V(KMnO ,) = c(Fe?') - V(Fe?),

xenesa (IT) V,, = =... HCTIOJIb3Y$ 3aKOH 3KBHUBAJICHTOB:

paccuuTaiite KOHIEHTPAUKIO KOHTPOJILHOTro pacTopa (Fe?*) B Momb/m.

YuuteiBas o0beM aHanuzupyemoro pactsopa (50 mu = 0,05 1), paccuuraiite
KoJm4ecTBO (MOJb) sxene3a (I1) B KOHTpOJIpHOM pacTBOpE U €ro Maccy.
Coo0muTe mpenojaBaTenio pe3ysibTaT aHalu3a KOHTPOJIBHOTO PacTBOpa
comu okeneza (I[I) wu y3HaiitTe y mpemojaBareisi YHCIOBBIE 3HAYCHMUS
IEHCTBUTEIRHOTO cojlepkanns Fe?*-HoHOB B KOHTPOJILHOM PacTBOpE.
PaccuunTaiiTe aOCOMOTHOE M OTHOCUTEIBHOE OTKJIOHEHHE pe3yibTaTa
aHaJM3a OT UCTUHHOTO 3HAYCHUS. 3aNUIINTE YpaBHEHUE PEaKlUu, TPOTEeKaroei
B K0JIOE ISl TUTPOBAHUS.

3agaHus I caMOCTOATEIbLHOM PadoThI:

1. Kakyio cremeHb OKHCJICHHs JOKHBI UMETh Cepa, a30T, XJIOP, YTOObI OHH
MPOSIBIISLIIA CBOMCTBA TOJIBKO: @) OKUCTUTENS; 0) BOCCTAHOBUTEIIS.

2. Yemy paBHa MoJIsipHasi Macca skBuBasieHTa okucautenss KMnO, B:

a) KUCJIOH, 0) HEUTpaNIbHOM, B) IIETOYHOU cpee?

3. Paccunrtarh MOJIIpHYIO MacCy SKBUBAJICHTA:

a) Fe?*,
0) KI B peakumsix ¢ KMnO4 B kucinoit cpene.

4. Ckonpko rpaMMoB KMnQO4 HE0OX0IMMO 171t pUroToBiieHUs 1,5 1 pacTBopa ¢
koHuentparueit ¢ (1/5 KMnOs) = 0,2 mons/n?

5. Paccuuraiite nHaBecky cyxoro FeSOs*7H,O nns mpuroroBienuss 100 mn
pactBopa FeSO, c momsipHo#l KoHueHTpauumed skBuBaienta 0,05 momw/m,
KOTOpBIA ~ OyZIeT  WCHOJNb30BaH B  OKHCIWTEIBHO-BOCCTAHOBUTEIHHOM
TUTPOBaHUHU.

6. B dyem 3akimrowaeTcss CYNIHOCTh MeETOJa TepMaHTaHaToMmerpuu? s

OTIpe/IeNIeHNS KAaKUX BEIIECTB €ro MOKHO HCIIOJIb30BaTh?

Kak B mepmanranaroMeTpuu GUKCUPYETCSl TOUKA YKBUBAJIEHTHOCTH?

8. Ha turpoBanue pactsopa FeSOs uzpacxonosano 21,6 mi pactBopa KMnO4 ¢
kounentparueit ¢ (1/5 KMnO4) = 0,09 monws/n. Ckonbko rpammoB FeSOy
COJIEpP>KaJIOCh B pacTBOpe?

9. CocraBbTe NOJHBIE YpPAaBHEHHS TMPHUBEACHHBIX HUXKE PpEaKIHMH. YKaKuTe
OKHCIIUTEb U BOCCTAHOBUTEb.

H,O, + KMnO,4 + H,SOs — O5 + ...

~



K>SOz + KMnOs + H2SO4 — KoSOs + ...

KNO>+ KMnO,4 + H,SO4 — KNO3 + ...

K>SO3 + KMnO4 + Ho O — KoSO4 + ...

H,C,04 + KMnO4 + HoSOs — CO; + ...

K2SO3 + KMnO4 + KOH — K3SO4 + ...

Kl + K;CroO7 + HySO4 — 1o + Crz(SO4 )3 + ...

Kl + KMnO4 + H,SO; — I, + MnSOy4 + ...

I, + Cl; + H O — HCI + HIO;

H,SO; + Cl, + H, O — H,SO, + HCI
10.Onpenenure conepkanue Kaiapius B Mr Ha 100 MJ1 CBIBOPOTKH KPOBH, €CJIU Ha

TUTpOBaHKE n3pacxonosano 0,25 mu pactBopa KmnO4 ¢ KOHLIEHTpanuei

c(1/5 KMnOg) = 0,1 mounb/1.
11. Kakne peakuuu nexaT B OCHOBE HOJOMETPUYECKOT0 TUTpoBaHUA? Kakue
BEILIECTBA MOKHO OIPEIEATh 3TUM METOIOM?
12. Kakum 00pa3zoM MOKHO 3a()MKCHPOBATh TOUKY IKBHUBAJIECHTHOCTHU B
nogoMeTpun? B ueM 3akiiro4aeTcsi 0COOCHHOCTh MPUMEHEHUS MHAUKaTOpa?
13. Kakue cnocoObl MpOBEACHUS TUTPOBAHUS UCTIONB3YIOTCS MIPU
MOJIOMETPUYECKOM OIPEACIICHUN: a) OKUCIUTENEH, 0) BoccTtaHoBUTENEH. OTBET
MOSICHUTh, PUBECTU TPUMEPHI.
14. Kakne u3 cneqyronmmx COeTMHEHUNA MOKHO KOJTUYECTBEHHO OIPEAETUTH C
nomorisio nogomerpun: Na,COs, Na, SOz, HCI, KCI, NaOH, K,Cr,07, Cl..
15. CkosbKO rpaMMOB THOCYJIb(aTa HaTpUs MOTpeOyeTcs A MPUroToBiaeHus 1,5
71 pactBopa NaS;03 ¢ MonsipHO#t KOHIIeHTpatuen skBruBaienTa 0, 1Mob/.
16. IIpy nogoMETPUUIECKOM ONPEAECIICHUN AUXPOMATA Kajausl B pacCTBOpPE Ha
TUTpOBaHUE MpoOsl 10 MIT aHATM3UPYEMOT'O PACTBOPA 3aTPAYEHO B CpeIHEM 2,5 MIT
pactBopa NaxS;03 ¢ MossipHOU KOHIIeHTparuel sxkBuBaieHTa 0,1 Moib/n. CKOJIBKO
rpaMMOB JUXpoMarta cojiepxkurca B SOMi1 pactBopa?
17. Ha TutpoBanue 10,0 M pactBopa NaxS;03 ¢ MoJsspHOM KOHIICHTpanuen
skBuBasieHTa 0,0192 Mmonw/n uzpacxogorano 10,5 mut pactBopa ioaa. Onpeaenure
MOJISIPHYIO KOHLIEHTPALMIO SKBUBAJIEHTA U TUTP pacTBOpa Hoja.
18. [Ins mpuroroBieHus 1 1 pacTBopa 1uxpomara Kajius B3siTa HaBecka 3,57
K>Cr,07.0npenenure TUTP, MOJIIPHYIO KOHIICHTPAITUIO U MOJISIPHYIO
KOHLIEHTPALMIO SKBUBAJIEHTA MOJYyYEHHOTO PacTBOpa ((haKTop IKBUBAJIEHTHOCTH
K2Cr,07 pasen 1/6).
19. K nonkuciaeHHoMy pactBopy noauaa kanus npuinu 10 mu pactBopa KMnOgy
¢ koHneHTpamuei ¢ (1/5 KMnOs) = 0,133 mMoib/1 ¥ BbIIETUBIIUNACS HOA
ortutpoBaiu 12,95 mu pactBopa THocyib(dara HaTpus. Beraucinre MoaspHyo
KOHIICHTPAIMIO SKBUBAJICHTA pacTBOpa THOCYJIb(aTa HaATpHUs.
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