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ВIД АВТОРIВ 5

Теорiя без практики та
практика без теорiї – нiщо.

Протагор
У природничих науках
принципи мають
пiдтверджуватися
спостереженнями.

К. Лiнней

Вiд авторiв
Як вiдомо, основа життя нашої планети – це вода. Всi проце-

си в живих органiзмах вiдбуваються в розчинах. Ґрунти, гiрськi
породи, навiть повiтря – все мiстить воду. Вона є унiверсальним
розчинником, який забезпечує перенесення неорганiчних та орга-
нiчних хiмiчних речовин у живих клiтинах тварин, рослин, комах,
спричинює родючiсть ґрунтiв, видозмiни гiрських порiд, атмосфер-
ну вологiсть i взагалi погоду та клiмат. Без води неможливе життя
на Землi у тому виглядi, в якому ми звикли його сприймати.

Оскiльки вода – основний розчинник, носiй речовин у приро-
дi, то бiльшiсть хiмiчних i бiохiмiчних перетворень вiдбуваються у
водних розчинах.

Саме тому майбутнiй еколог, хiмiк, бiолог повинен усвiдомлю-
вати всю важливiсть розумiння природи розчинiв, вмiти оперувати
рiзними способами вираження та розрахунку концентрацiй, воло-
дiти принципами, методами i приладами для визначення якiсного
та кiлькiсного складу розчинiв.

Дана дисциплiна розроблена для пiдготовки бакалаврiв спецi-
альностi 101 – «Екологiя» для набуття знань i навичок роботи в
лабораторiї, проведення дослiджень, використання вимiрювальних
приладiв, обробки й аналiзу отриманих даних та самостiйного вибо-
ру оптимальних методiв. Матерiали дисциплiни можуть бути кори-
снi для студентiв iнших спецiальностей, якi бажають освоїти роботу
в лабораторiї.

Посiбник складається з трьох частин. Перша частина мiстить
теоретичнi вiдомостi в достатньому об’ємi для засвоєння основних
понять, концентрацiй i методiв екологiчних дослiджень. Структу-
ра посiбника побудована так, що лабораторний практикум, наве-
дений у другiй частинi видання, використовує набутi студентами у
попереднiх роздiлах знання та навички. Лабораторнi роботи розра-
хованi на засвоєння студентами базових понять, принципiв роботи
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приладiв та їхньої експлуатацiї, технiки безпеки та правил пово-
дження в лабораторiї, видiв i призначення лабораторного посуду.
Серiя лабораторних робiт проводиться з використанням модельних
розчинiв, якi найбiльше годяться для обраних методiв i знаходя-
ться в робочих межах наявних приладiв. Лабораторний практикум
охоплює також лабораторнi роботи, якi дозволяють здiйснити еко-
логiчний аналiз реальних об’єктiв (ґрунту, води, рослин, продуктiв
рослинного i тваринного походження тощо). Окремо, у третiй ча-
стинi, додано стислi iнструкцiї для роботи з приладами, кориснi
довiдковi данi, таблицi та константи, поради та рецепти для сту-
дентiв i працiвникiв лабораторiї. Автори намагались зробити цей
посiбник максимально прикладним та доступним для студентiв i
простою мовою витлумачити основнi поняття та теорiю.

Дисциплiна розрахована на один семестр. Найбiльша ефектив-
нiсть її засвоєння досягається, якщо перед початком виконання ко-
жної лабораторної роботи видiляти час на пояснення та обгово-
рення понять i способiв вираження та розрахунку концентрацiй;
теоретичних основ будови та принципiв роботи приладiв, а також
порядку їх експлуатацiї; специфiчних моментiв технiки безпеки.



7

Частина I

Теоретичнi основи
технiки лабораторних

дослiджень
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Головне завдання студентiв пiд час роботи в лабораторiї – аналiз
дослiджуваних об’єктiв на вмiст рiзноманiтних речовин. Найчастi-
ше для проведення дослiджень вiдiбрана проба за методикою пе-
реводиться в розчин. Тому бiльша частина лабораторних дослiдiв
зводиться до аналiзу розчинiв.

Вiдомо, що деякi хiмiчнi речовини (наприклад, цукор або сiль)
добре розчиняються у водi, а такi як пiсок – не розчиняються зов-
сiм. Проте iснують речовини, якi розчиняються у водi незначною
мiрою (наприклад, гiпс). Вiд чого ж залежить розчиннiсть речо-
вин? Насамперед, вiд природи речовини i розчинника, вiд темпера-
тури та iнших фiзичних параметрiв, вiд наявностi домiшок.

Розчини класифiкують за фазами, в яких перебувають речови-
ни, а саме: рiдкi розчини, твердi та газоподiбнi. До прикладу: спла-
ви металiв, скло – твердi розчини, а сумiшi рiзних газiв, повiтря –
газоподiбнi.

Розчинення – це процес взаємодiї речовини з розчинником iз
переходом у йонну або колоїдну форму та утворенням гомогенних
систем, нових сполук. Розчинення супроводжується руйнуванням
взаємодiй мiж молекулами речовин i утворенням мiжмолекуляр-
них зв’язкiв мiж компонентами розчину. Надалi термiн «розчин-
ник» замiнимо на «воду». Пiд час розчинення руйнується структура
речовини, тобто молекули води вiдривають вiд поверхнi речовини
молекули або йони речовини. Якщо ж у водi розчиняється рiдина
(спирт, глiцерин) – тодi її молекули утворюють з молекулами во-
ди зв’язки i новi структури. Деякi речовини в процесi розчинення
розпадаються на йони, наприклад, 𝑁𝑎𝑂𝐻 � 𝑁𝑎+ + 𝑂𝐻−, iншi –
скажiмо, глюкоза, зберiгають у розчинi цiлi молекули.

Процес розчинення може супроводжуватись екзо- чи ендотермi-
чним ефектами. Пiд час екзотермiчного розчинення розчин нагрi-
вається, а пiд час ендотермiчного, навпаки, охолоджується. При-
клад екзотермiчного розчинення – розведення сульфатної кислоти.
При цьому розчин може нагрiватися до кипiння, тому необхiдно на-
ливати кислоту тонкою цiвкою у воду, а не навпаки. Кислота має
бiльшу густину i одразу перемiщується до дна ємностi з водою, не
викликаючи сильного нагрiвання. Приклад ендотермiчного розчи-
нення – розведення роданiду амонiю або тiосульфату натрiю у водi.
Такi розчини можуть охолодитися настiльки, що стiнки склянки по-
криються росою. Також розчинення харчової соди, цукру викликає
незначний ендотермiчний ефект, розчинення прального порошку,
оцтової кислоти – незначний екзотермiчний.
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Чи може речовина розчинятися у водi безмежно? Для твердих
речовин це неможливо, а деякi рiдини можуть змiшуватися з водою
у будь-яких спiввiдношеннях.

Кiлькiсть розчинених речовин у водi виражають за допомогою
концентрацiй. Концентрацiї бувають рiзних видiв та мають рiзнi
одиницi вимiрювання. Для чого iснує така кiлькiсть рiзних концен-
трацiй? Для зручностi використання кожного виду у своїй специ-
фiчнiй областi. До прикладу – набагато зручнiше вимiрювати кон-
центрацiю антисептичного засобу в басейнi у г/м3, нiж у моль/л.

У межах першого роздiлу ознайомимося з видами концентрацiй,
навчимося розраховувати, готувати й аналiзувати розчини. Даний
посiбник мiстить iнформацiю про такi основнi концентрацiї:

• молярна концентрацiя;
• масова частка;
• масова концентрацiя;
• нормальна концентрацiя;
• об’ємна частка;
• титр;
• моляльна концентрацiя.
Як виявити компоненти розчинiв та їх концентрацiї? Для цього

потрiбно обрати необхiдний метод аналiзу.
Аналiз може бути якiсним i кiлькiсним. Якiсний аналiз дає змо-

гу виявити певний компонент, хiмiчну речовину, йон у розчинi, а
кiлькiсний – несе iнформацiю про кiлькiсть кожного з дослiджува-
них компонентiв у розчинi (їх концентрацiї). Для якiсного та кiль-
кiсного аналiзу широко застосовують фiзичнi методи: рефрактоме-
трiя; поляриметрiя; спектроскопiя в УФ, видимiй та IЧ-дiлянках
спектра; спектроскопiя ЯМР; мас-спектроскопiя; рiзнi види хрома-
тографiї; електрофорез тощо.

Методи аналiзу можуть бути селективними або неселективни-
ми. Селективний метод виявляє конкретний компонент, на який
вiн розрахований (певну речовину чи йон у розчинi), а решта – на
виявлення не впливають. Неселективний метод виявляє одночасно
декiлька компонентiв, якi можуть бути абсолютно рiзними за сво-
єю природою, тому перед аналiзом необхiдно вiдокремити решту
компонентiв, якi заважають визначенню.

Методи аналiзу класифiкують на хiмiчнi, фiзичнi та фiзико-
хiмiчнi (iнструментальнi). У хiмiчних методах використовують ана-
лiтичнi реакцiї — перетворення дослiджуваної речовини внаслiдок
взаємодiї з аналiтичним реагентом з утворенням продуктiв iз хара-
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ктерними аналiтичними ознаками — ефектами (утворення осадiв,
забарвлених сполук, розчинення осадiв, видiлення газiв, утворен-
ня кристалiв характерної форми, поява або гасiння люмiнесценцiї,
забарвлення полум’я газового пальника тощо). Фiзико-хiмiчнi або
iнструментальнi методи – це комбiнацiя хiмiчної пiдготовки проби
та визначення фiзичних параметрiв за допомогою приладiв. Абсо-
лютна бiльшiсть методiв базується на такому комплексному пiдходi
i передбачає використання як хiмiчного аналiзу, так i складних фi-
зичних приладiв, якi гарантують достатню точнiсть вимiрювань.

У межах другого роздiлу посiбника розглядаються такi методи
аналiзу:

• фотоколориметрiя;
• кондуктометрiя;
• поляриметрiя;
• вiскозиметрiя;
• титриметрiя;
• ебулiоскопiя;
• рефрактометрiя;
• ареометрiя;
• атомно-абсорбцiйний аналiз.
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Роздiл 1

Розчини та концентрацiї

1.1. Молярна концентрацiя

Молярна концентрацiя, або молярнiсть розчину, – це кiлькiсть
моль речовини, розчиненої в 1 л розчину. Молярнiсть позначається
«𝐶𝑀» та розраховується за формулою:

𝐶𝑀 =
𝜈р.р.

𝑉р-ну
, (1.1)

де 𝜈р.р. – кiлькiсть моль розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

Молярнiсть вимiрюється в моль/л. Часто замiсть одиниць ви-
мiрювання пишуть «М». Тобто, записи «0,1 моль/л» i «0,1 М» –
рiвноцiннi.

Моль – це така кiлькiсть речовини, яка мiстить 6,022 · 1023 ≈
6,02·1023 структурних одиниць, тобто атомiв, йонiв або молекул (за-
лежно вiд того, з чого складається речовина). Це число називають
сталою або числом Авогадро.

Якщо розчинена речовина є газом, то за законом Авогадро за
нормальних умов (t=20∘ C i P=1 Атм) її 1 моль займе об’єм 22,4 л.

Для приготування розчинiв певної молярної концентрацiї необ-
хiдно вiдмiряти необхiдну кiлькiсть моль речовини. Це можна зро-
бити, знаючи її молярну масу. Молярна маса – це маса одного моля
речовини. Наприклад, якщо потрiбно взяти 1 моль води – знаходи-
мо її молярну масу, користуючись перiодичною системою Д.I. Мен-
делєєва: 𝑀(𝐻2𝑂) = 1·2+16 = 18 г/моль. Отже, для того, щоб взяти
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1 моль води, потрiбно зважити її 18 г. Оскiльки вода за нормальних
умов має густину 1 г/мл, або 1 кг/л, то її 18 мл будуть важити 18
г. Це дозволяє вiдмiряти необхiдну кiлькiсть води, використовуючи
мiрний посуд.

Молярну концентрацiю зручно застосовувати для приготуван-
ня розчинiв рiзних реагентiв. При цьому в однакових об’ємах цих
розчинiв буде мiститись однакова кiлькiсть молекул речовин, що
дуже зручно для проведення рiзних хiмiчних реакцiй (наприклад,
реакцiї нейтралiзацiї лугу кислотою).

Спробуємо розiбратися з молярною концентрацiєю у таких при-
кладах.

Задача 1. Гiдроксид натрiю масою 10 г розчинили у водi та
довели об’єм розчину до 2 л. Знайдiть молярну концентрацiю роз-
чину.

Дано:
𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻) = 10 г
𝑉 (р-ну) = 2 л
———————————
𝐶𝑀 (𝑁𝑎𝑂𝐻) = ?

За визначенням молярної концентрацiї
𝐶𝑀 =

𝜈р.р.
𝑉р-ну

. З цiєї формули є невiдомою
кiлькiсть речовини гiдроксиду натрiю –
𝜈р.р. Її можна знайти за вiдношенням ма-
си гiдроксиду натрiю до його молярної
маси: 𝜈 = 𝑚

𝑀 . Молярну масу 𝑁𝑎𝑂𝐻 зна-
ходимо з перiодичної системи Д.I. Менде-
лєєва, додаючи атомнi маси всiх атомiв,
якi складають його молекулу: 𝑀(𝑁𝑎𝑂𝐻)
= 23 + 16 + 1 = 40 г/моль.
Знаходимо кiлькiсть речовини 𝑁𝑎𝑂𝐻:
𝜈(𝑁𝑎𝑂𝐻) = 𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻)

𝑀(𝑁𝑎𝑂𝐻) = 10 г
40 г/моль =

0,25 моль.
Далi знаходимо молярну концентрацiю:
𝐶𝑀 (𝑁𝑎𝑂𝐻) = 0,25 моль

2 л = 0,125 моль/л.

Вiдповiдь: 𝐶𝑀 (𝑁𝑎𝑂𝐻) = 0,125 моль/л.

Задача 2. Розчин хлориду калiю об’ємом 5 л має концентрацiю
0,1 моль/л. Знайдiть масу хлориду калiю.
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Дано:
𝑉 (р-ну) = 5 л
𝐶𝑀 (𝐾𝐶𝑙) = 0,1 моль/л
————————————
𝑚(𝐾𝐶𝑙) = ?

За визначенням молярної концентра-
цiї 𝐶𝑀 =

𝜈р.р.
𝑉р-ну

. З цiєї формули знахо-
димо кiлькiсть речовини хлориду ка-
лiю: 𝜈р.р. = 𝐶𝑀 · 𝑉р-ну. Знаючи кiль-
кiсть речовини, обчислюємо масу: 𝑚 =
𝜈 ·𝑀 .
Визначаємо кiлькiсть речовини хлори-
ду калiю: 𝜈(𝐾𝐶𝑙) = 0,1 моль/л · 5 л =
0,5 моль.
Далi знаходимо молярну масу хло-
риду калiю: 𝑀(𝐾𝐶𝑙) = 39 + 35 =
74 г/моль.
Остання дiя – обчислюємо масу хлори-
ду калiю: 𝑚(𝐾𝐶𝑙) = 𝜈 ·𝑀 = 0,5 моль ·
74 г/моль = 37 г.

Вiдповiдь: 𝑚(𝐾𝐶𝑙) = 37 г.

Як бачимо, молярна концентрацiя розраховується просто, а для
розрахункiв можуть знадобитись додатковi данi – атомнi маси хi-
мiчних елементiв.

1.2. Масова частка

Масова частка – проста i дуже поширена мiра концентрацiї. Ба-
гато хто не задумуючись використовує її у повсякденному життi.
Масова частка позначається «𝜔%» та розраховується за формулою:

𝜔% =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
· 100 % , (1.2)

де 𝑚р.р. – маса розчиненої речовини;
𝑚р-ну – маса розчину.

Масова частка вимiрюється у %.
Iснує ще одна формула для розрахунку масової частки:

𝜔 =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
(1.3)

при цьому масова частка виражається у частках одиницi, тобто 0,1
за формулою 1.3 означає 10 % за формулою 1.2.
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Найчастiше використовується формула 1.2, тому надалi пiд ма-
совою часткою матимемо на увазi саме вираз iз вiдсотками.

Розберемо масову частку на прикладах.

Задача 1. Цукор масою 10 г розчинили в 2 л води. Знайдiть
масову частку розчину.

Дано:
𝑚(цукру) = 10 г
𝑉 (𝐻2𝑂) = 2 л
————————–
𝜔%(цукру) = ?

За визначенням масової частки:

𝜔% =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
· 100 %

Невiдомою є маса розчину, яка обчислюється
як сума мас розчиненої речовини i розчинни-
ка. Масу води знаходимо, знаючи її об’єм та
густину (𝜌 = 1 кг/л). Вiдповiдно, маса 2 л во-
ди становить 2 кг або 2000 г. Маса розчину
складе: 𝑚(р-ну) = 𝑚(р-ка)+𝑚(р.р.) = 2000 г
+ 10 г = 2010 г.
Визначимо масову частку: 𝜔%(цукру) =
𝑚цукру
𝑚р-ну

· 100 % = 10 г
2010 г · 100 % = 0,497 % ≈

0,5 %.
Вiдповiдь: 𝜔%(цукру) = 0,5 %.

Задача 2. Фiзрозчин (iзотонiчний розчин) – це розчин хлориду
натрiю у дистильованiй водi з масовою часткою 0,9 %. Знайдiть
маси хлориду натрiю та води, необхiднi для приготування 1 кг
фiзрозчину.

Дано:
𝜔%(𝑁𝑎𝐶𝑙) = 0,9 %
𝑚(р-ну) = 1 кг
———————————
𝑚(𝐻2𝑂) = ?
𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙) = ?

За визначенням масової частки:

𝜔% =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
· 100 %

З цiєї формули 𝑚р.р. =
𝜔%·𝑚р-ну
100 % . Те-

пер можна обчислити масу хлориду на-
трiю: 𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙) = 0,9 %·1000 г

100 % = 9 г. Ма-
су води можна розрахувати за рiзницею
мiж масами розчину та хлориду натрiю:
𝑚(𝐻2𝑂) = 𝑚(р-ну)−𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙) = 1000 г –
9 г = 991 г.

Вiдповiдь: 𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙) = 9 г, 𝑚(𝐻2𝑂) =
991 г.
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Масова частка легко розраховується, якщо вiдомi маси розчи-
ну, розчиненої речовини або розчинника. Але не варто забувати,
що якщо ми маємо об’єм розчину, то для визначення його маси
можуть знадобитися додатковi данi, такi як густина i температура
(однi розчини легшi за воду, iншi – важчi). Цi данi можна знайти у
вiдповiдних довiдниках.

1.3. Масова концентрацiя

Масовою концентрацiєю зручно користуватись, якщо потрiбно
контролювати масу якогось компонента в певному об’ємi розчину.
Наприклад, для позначення хiмiчного складу мiнеральних вод ча-
сто використовують саме масову концентрацiю.

Масова концентрацiя – це маса розчиненої речовини, наявної
в об’ємi розчину. Скажiмо, кiлькiсть мiлiграм речовини в 1 лiтрi
розчину. Масова концентрацiя позначається «𝐶» та розраховується
за формулою:

𝐶 =
𝑚р.р.

𝑉р-ну
, (1.4)

де 𝑚р.р. – маса розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

Масова концентрацiя може мати розмiрнiсть у виглядi вiдноше-
ння будь-яких одиниць маси до будь-яких одиниць об’єму: [мг/л],
[г/дм3], [кг/м3] тощо.

Розглянемо масову концентрацiю на прикладах.

Задача 1. Чайна ложка цукру важить близько 5 г. Об’єм ча-
шки чаю становить близько 200 мл. Знайдiть масову концентра-
цiю цукру в повнiй чашцi чаю, якщо в чай поклали 2 ложки цукру.

Дано:
𝑉 (р-ну) = 200 мл
𝑚(цукру) = 10 г
——————————–
𝐶(цукру) = ?

За визначенням масової концентрацiї: 𝐶 =
𝑚р.р.
𝑉р-ну

Маємо всi данi для того, щоб знайти
вiдповiдь.
𝐶(цукру) = 10 г

200 мл = 0,05 г/мл або
50 мг/мл.

Вiдповiдь: 𝐶(цукру) = 0,05 г/мл.

Задача 2. Деяка мiнеральна вода мiстить йони кальцiю 𝐶𝑎2+
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з масовою концентрацiєю 200 мг/л. Яку добову дозу кальцiю отри-
має людина, якщо питиме щодня 2 л цiєї води?

Дано:
𝐶(𝐶𝑎2+) = 200 мг/л
𝑉 (р-ну) = 2 л
———————————–
𝑚(𝐶𝑎2+) = ?

За визначенням масової концентрацiї:
𝐶 =

𝑚р.р.
𝑉р-ну

З цiєї формули маса розчине-
ної речовини: 𝑚р.р. = 𝐶 · 𝑉р-ну. Маючи
всi данi, можемо розрахувати результат:
𝑚(𝐶𝑎2+) = 200 мг/л · 2 л = 400 мг.

Вiдповiдь: Добова доза кальцiю, або
𝑚(𝐶𝑎2+) = 400 мг.

1.4. Нормальна концентрацiя

Нормальна концентрацiя, або нормальнiсть розчину – це кiль-
кiсть моль-еквiвалентiв речовини, розчиненої в 1 л розчину. Нор-
мальнiсть позначається «𝐶н» та розраховується за формулою:

𝐶н =
𝜈𝑒(р.р.)
𝑉р-ну

, (1.5)

де 𝜈𝑒(р.р.) – кiлькiсть моль-еквiвалентiв розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

Нормальнiсть вимiрюється в моль-екв/л. Часто нормальнiсть
позначають як «н», тобто записи «0,1 моль-екв/л» i «0,1 н» – рiв-
нозначнi.

Моль-еквiвалент – це кiлькiсть речовини, еквiвалентна в хiмi-
чних реакцiях 1 молю атомiв водню.

Еквiвалентом називається умовна чи реальна частинка речови-
ни, яка в данiй хiмiчнiй реакцiї реагує з одним йоном гiдрогену 𝐻+

чи гiдроксилу 𝑂𝐻−. Наприклад, еквiвалентом нiтратної (азотної)
кислоти є реальна частинка – молекула 𝐻𝑁𝑂3, яка мiстить один
йон 𝐻+; еквiвалентом ортофосфатної (фосфорної кислоти) – умов-
на частинка, яка вiдповiдає 1/3 молекули 𝐻3𝑃𝑂4, до складу якої
входять три йони 𝐻+.

Проте еквiваленти одного елемента можуть бути рiзними зале-
жно вiд валентностi, яка проявляється в конкретнiй хiмiчнiй спо-
луцi. Так само складна сполука може мати рiзнi еквiваленти, що
зумовлюється характером її хiмiчної взаємодiї. Наприклад, в реа-
кцiї нейтралiзацiї ортофосфатної кислоти гiдроксидом калiю лише
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два атоми гiдрогену кислоти замiщуються атомами калiю, тобто
кислота виявляє основнiсть 2: 𝐻3𝑃𝑂4 +2𝐾𝑂𝐻 = 𝐾2𝐻𝑃𝑂4 +2𝐻2𝑂.

У цьому випадку еквiвалентом ортофосфатної кислоти буде умов-
на частинка, яка складає 1/2 𝐻3𝑃𝑂4, оскiльки на один замiщений
атом гiдрогену припадає половина молекули 𝐻3𝑃𝑂4.

Число, яке показує, яка частина молекули чи iншої частинки
речовини вiдповiдає еквiваленту, називається фактором еквiвален-
тностi.

Оскiльки еквiваленти елемента i складної сполуки можуть бути
рiзними, то для розрахунку фактора еквiвалентностi iснують простi
формули:

для металiв та неметалiв: 𝑓 = 1
валентнiсть

для простих сполук: 𝑓 = 1
валентнiсть елементу×iндекс

для солей: 𝑓 = 1
валентнiсть металу×iндекс

для кислот: 𝑓 = 1
основнiсть кислоти

для основ: 𝑓 = 1
кислотнiсть основи

Наприклад, розрахуємо фактор еквiвалентностi для деяких спо-
лук: кальцiй (𝐶𝑎), 𝑓 = 1

2 = 0,5; фосфор в оксидi (𝑃2𝑂5), 𝑓 = 1
5 = 0,2;

кисень (𝑂2), 𝑓 = 1
4 = 0,25; водень (𝐻2), 𝑓 = 1

2 = 0,5; гiдро-
ксид натрiю (𝑁𝑎𝑂𝐻), 𝑓 = 1

1 = 1; карбонат натрiю (𝑁𝑎2𝐶𝑂3),
𝑓 = 1

2 = 0,5; сульфатна кислота (𝐻2𝑆𝑂4), 𝑓 = 1
2 = 0,5; фосфор-

на кислота (𝐻3𝑃𝑂4), 𝑓 = 1
3 = 0,33.

За допомогою фактора еквiвалентностi можна розрахувати кiль-
кiсть моль-еквiвалентiв для певної речовини, а отже, i її нормаль-
ну концентрацiю. Iншими словами, фактор еквiвалентностi пока-
зує у скiльки разiв кiлькiсть моль-еквiвалентiв речовини бiльша
за кiлькiсть моль. Наприклад, 1 моль 𝐻3𝑃𝑂4 становить 3 моль-
еквiваленти цiєї кислоти. А 1 моль-еквiвалент ортофосфорної ки-
слоти – це 1/3 її моля.

Розглянемо нормальну концентрацiю на прикладах.

Задача 1. Сульфатну кислоту масою 14,7 г розчинили у водi
та довели об’єм розчину до 3 л. Знайдiть нормальну концентрацiю
отриманого розчину.
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Дано:
𝑉 (р-ну) = 3 л
𝑚(𝐻2𝑆𝑂4) = 14,7 г
———————————
𝐶н(𝐻2𝑆𝑂4) = ?

За визначенням: 𝐶н = 𝜈𝑒(р.р.)
𝑉р-ну

Видно,
що вiдсутня кiлькiсть моль-еквiвалентiв
сульфатної кислоти. Для того, щоб її
розрахувати, спочатку знайдемо кiль-
кiсть моль 𝐻2𝑆𝑂4. Молярна маса 𝐻2𝑆𝑂4

= 2 + 32 + 4 · 16 = 98 г/моль. Тож
𝜈(𝐻2𝑆𝑂4) = 14,7 г

98 г/моль = 0,15 моль. Зна-
ходимо кiлькiсть моль-еквiвалентiв суль-
фатної кислоти. Оскiльки фактор еквiва-
лентностi для сульфатної кислоти скла-
дає 𝑓(𝐻2𝑆𝑂4) = 1/2, то 𝜈𝑒(𝐻2𝑆𝑂4) =
𝜈(𝐻2𝑆𝑂4)

𝑓 = 0,15 моль
1/2 = 0,15 моль · 2 =

0,3 моль-екв.
Розраховуємо нормальнiсть розчину:
𝐶н(𝐻2𝑆𝑂4) = 0,3 моль-екв

3 л = 0,1 моль-
екв/л.

Вiдповiдь: 𝐶н(𝐻2𝑆𝑂4) = 0,1 моль-екв/л.

Задача 2. Потрiбно приготувати 1 л розчину гiдроксиду каль-
цiю з концентрацiєю 0,1 н. Розрахуйте масу гiдроксиду, необхiдну
для цього.

Дано:
𝐶н(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = 0,1 н
𝑉 (р-ну) = 1 л
———————————–
𝑚(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = ?

За визначенням: 𝐶н = 𝜈𝑒(р.р.)
𝑉р-ну

З цiєї
формули знайдемо кiлькiсть моль-
еквiвалентiв гiдроксиду кальцiю:
𝜈𝑒(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = 𝐶н · 𝑉 (р-ну) = 0,1 моль-
екв/л · 1 л = 0,1 моль-екв.
Далi розраховуємо кiлькiсть моль гiдро-
ксиду. 𝜈(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = 𝜈𝑒(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) · 𝑓
Оскiльки фактор еквiвалентностi
для 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 становить 1/2, то
𝜈(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = 0,1 моль-екв · 1/2 =
0,05 моль.
Знаходимо масу гiдроксиду. Для цього
потрiбна молярна маса 𝑀(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) =
40 + (16 + 1) · 2 = 74 г/моль, тож
𝑚(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = 𝜈 · 𝑀 = 0,05 моль ·
74 г/моль = 3,7 г.

Вiдповiдь: 𝑚(𝐶𝑎(𝑂𝐻)2) = 3,7 г.
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1.5. Об’ємна частка

Об’ємна частка, як i масова частка – досить розповсюджена мiра
концентрацiї, зокрема i в побутi. Вона використовується для розчи-
нiв, у яких розчинена речовина є рiдкою. Наприклад, концентрацiї
розчину оцтової кислоти (оцту), розчину етилового спирту (горiл-
ки) – вимiрюються в одиницях об’ємної частки. Об’ємна частка по-
значається «𝜙» та розраховується за формулою:

𝜙 =
𝑉р.р.

𝑉р-ну
· 100 % об. , (1.6)

де 𝑉р.р. – об’єм розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

Об’ємна частка вимiрюється у % об. (об’ємнi вiдсотки).
Як бачимо, об’ємна частка є спiввiдношенням об’ємiв, як i ма-

сова – спiввiдношенням мас.
Розглянемо об’ємну частку на прикладах.

Задача 1. Столовий оцет має концентрацiю 9 % об. Скiльки
потрiбно змiшати води та оцтової кислоти, щоб приготувати
1 л оцту?

Дано:
𝑉 (оцту)=1 л
𝜙(оцту)=9 % об.
———————————
𝑉 (𝐻2𝑂) = ?
𝑉 (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻) = ?

За визначенням об’ємної частки:

𝜙 =
𝑉р.р.

𝑉р-ну
· 100 % об.

З цiєї формули 𝑉р.р. =
𝑉р-ну·𝜙

100 % об. , тобто
𝑉 (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻) = 1 л·9 %

100 % об. = 0,09 л
Об’єм води можна знайти, вiднявши вiд
об’єму розчину об’єм оцтової кислоти.
𝑉 (𝐻2𝑂) = 𝑉 (оцту) − 𝑉 (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻) =
1 л − 0,09 л = 0,91 л

Вiдповiдь: 𝑉 (𝐻2𝑂) = 0,91 л,
𝑉 (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻) = 0,09 л.

Задача 2. Скiльки спирту знаходиться в 0,5 л горiлки?
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Дано:
𝑉 (горiлки)=0,5 л
𝜙=40 % об.
———————————
𝑉 (𝐶2𝐻5𝑂𝐻) = ?

За визначенням об’ємної частки:

𝜙 =
𝑉р.р.

𝑉р-ну
· 100 % об.

З цiєї формули 𝑉р.р. =
𝑉р-ну·𝜙

100 % об. , тобто:
𝑉 (𝐶2𝐻5𝑂𝐻) = 0,5 л·40 % об.

100 % об. = 0,2 л

Вiдповiдь: 𝑉 (𝐶2𝐻5𝑂𝐻) = 0,2 л.

1.6. Титр

Титр – це частковий випадок масової концентрацiї, який визна-
чається вiдношенням маси розчиненої речовини до об’єму розчину.
Титр позначається буквою «Т» i розраховується за формулою:

𝑇 =
𝑚р.р.

𝑉р-ну
, (1.7)

де 𝑚р.р. – маса розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

На вiдмiну вiд масової концентрацiї титр вимiрюється лише г/мл.
Описана концентрацiя також називається «простий титр». Про-

стий титр (за розчиненою речовиною) показує масу речовини у гра-
мах в одному мiлiлiтрi розчину.

Iснує також титр (за визначуваною речовиною), який показує
масу речовини у грамах, яка титрується одним мiлiлiтром титран-
ту.

Розглянемо масову концентрацiю на прикладах.

Задача 1. Вирахуйте масу гiдроксиду калiю, необхiдну для при-
готування 500 мл розчину з титром 0,1 г/мл.

Дано:
𝑉 (р-ну) = 500 мл
𝑇 = 0,1 г/мл
———————————
𝑚(𝐾𝑂𝐻) = ?

За визначенням титру:

𝑇 =
𝑚р.р.

𝑉р-ну

З цiєї формули 𝑚р.р. = 𝑇 · 𝑉р-ну, тобто:
𝑚(𝐾𝑂𝐻) = 0,1 г/мл · 500 мл = 50 г

Вiдповiдь: 𝑚(𝐾𝑂𝐻) = 50 г.
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Задача 2. Для приготування розчину з титром 0,2 г/мл ви-
користали 10 г карбонату натрiю. Який вийшов об’єм розчину?

Дано:
𝑚(𝑁𝑎2𝐶𝑂3) = 10 г
𝑇 = 0,2 г/мл
———————————
𝑉 (р-ну) = ?

За визначенням титру:

𝑇 =
𝑚р.р.

𝑉р-ну

З цiєї формули 𝑉р-ну =
𝑚р.р.
𝑇 = 10 г

0,2 г/мл =
50 мл

Вiдповiдь: 𝑉 (р-ну) = 50 мл.

1.7. Моляльна концентрацiя

У деяких випадках пiд час приготування розчинiв потрiбно кон-
тролювати не масу готового розчину, а масу розчинника. Напри-
клад, потрiбно приготувати розчини, використавши рiвно 10 кг
хлороформу. При цьому дуже зручно користуватись так званою
моляльною концентрацiєю.

З iншого боку, моляльна концентрацiя схожа на молярну, оскiль-
ки в нiй фiгурує кiлькiсть речовини, виражена в молях.

Моляльна концентрацiя, або моляльнiсть – це кiлькiсть моль ре-
човини, яку розчинили в 1 кг розчинника. Моляльнiсть позначають
«�̄�» i розраховують за формулою:

�̄� =
𝜈р.р.

𝑚р-ка
, (1.8)

де 𝜈р.р. – кiлькiсть моль розчиненої речовини;
𝑚р-ка – маса розчинника.

Моляльна концентрацiя вимiрюється в моль/кг. Для позначе-
ння моляльностi використовують маленьку латинську букву m з
рискою зверху. Це зроблено для того, щоб не плутати цю величину
з масою.

Звернiть увагу, що це єдина з розглянутих концентра-
цiй, у якiй фiгурує маса розчинника, а не розчину!

Розглянемо моляльну концентрацiю на прикладах.

Задача 1. Знайдiть моляльнiсть розчину хлориду амонiю, якщо
26,5 г цiєї солi змiшали з 2 л води.
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Дано:
𝑉 (𝐻2𝑂) = 2 л
𝑚(𝑁𝐻4𝐶𝑙) = 26,5 г
———————————
m̄ = ?

За визначенням моляльної концентрацiї:

�̄� =
𝜈р.р.

𝑚р-ка

Невiдомою є кiлькiсть речовини хлориду
амонiю. Знайдемо її. 𝑀(𝑁𝐻4𝐶𝑙) = 14 +
4 · 1 + 35 = 53 г/моль. 𝜈(𝑁𝐻4𝐶𝑙) = 𝑚

𝑀 =
26,5 г

53 г/моль = 0,5 моль.
Маса розчинника (води) також невiдома.
Її можна розрахувати, знаючи, що густи-
на води 𝜌(𝐻2𝑂) = 1 кг/л. Тодi 𝑚 = 𝜌 ·𝑉 =
1 кг/л · 2 л = 2 кг.
Знаходимо моляльнiсть: �̄� = 0,5 моль

2 кг =
0,25 моль/кг.

Вiдповiдь: �̄�(𝑁𝐻4𝐶𝑙) = 0,25 моль/кг.

Задача 2. Розчин гiдроксиду натрiю з моляльнiстю 2 моль/кг
приготували, витративши 0,5 л води. Знайдiть масу цього роз-
чину.

Дано:
𝑉 (𝐻2𝑂) = 0,5 л
�̄�(𝑁𝑎𝑂𝐻) = 2 моль/кг
—————————————
𝑚р-ну = ?

За визначенням:

�̄� =
𝜈р.р.

𝑚р-ка

З формули вiдома лише моляльнiсть.
Маса розчинника (води) невiдома. Її
можна розрахувати, знаючи, що гу-
стина води 𝜌(𝐻2𝑂) = 1 кг/л. Тодi 𝑚 =
𝜌 · 𝑉 = 1 кг/л · 0,5 л = 0,5 кг. Ви-
ведемо кiлькiсть моль розчиненої ре-
човини: 𝜈р.р. = �̄� · 𝑚р-ка. Знайдемо
її: 𝜈(𝑁𝑎𝑂𝐻) = 2 моль/кг · 0,5 кг =
1 моль. Знаходимо масу гiдроксиду на-
трiю: 𝑚 = 𝜈 ·𝑀 , 𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻) = 1 моль ·
40 г/моль = 40 г.
Обчислимо загальну масу розчину.
𝑚р-ну = 𝑚р-ка +𝑚р.р. = 500 г + 40 г =
540 г.

Вiдповiдь: 𝑚р-ну = 540 г.
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1.8. Перехiд мiж концентрацiями

У процесi роботи в лабораторiї досить часто трапляються зада-
чi, якi потребують перерахунку концентрацiй з одних одиниць ви-
мiрювання на iншi. Наприклад, потрiбно розрахувати масову час-
тку 0,1 М розчину лугу або перейти вiд нормальної до молярної
концентрацiї. Майже завжди при цьому буде потрiбна додаткова
iнформацiя, яку можна знайти в довiдниках або перiодичнiй систе-
мi.

Коротко розглянемо деякi основнi формули для переходу мiж
концентрацiями.

Молярнiсть → Нормальнiсть 𝐶н = 𝐶𝑀

𝑓

Нормальнiсть → Молярнiсть 𝐶𝑀 = 𝐶н · 𝑓
Масова частка → Молярнiсть 𝐶𝑀 = 𝜌·𝜔%

𝑀
Масова частка → Титр 𝑇 = 𝜌 · 𝜔%
Молярнiсть → Титр 𝑇 = 𝐶𝑀 ·𝑀

У наведених формулах 𝜌 – це густина розчину, 𝑀 – молярна
маса розчиненої речовини, а 𝑓 – фактор еквiвалентностi.
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Роздiл 2

Фiзико-хiмiчнi методи
аналiзу

2.1. Фотоколориметрiя

Колориметрiя – метод визначення концентрацiї речовин, зда-
тних поглинати свiтло, тобто забарвлених. За використання еле-
ктронного фотоколориметра метод називають фотоколориметрiєю.
Для фотоколориметрiї використовують також спектрофотометр,
що дає бiльшу точнiсть та вибiрковiсть аналiзу.

Згадаємо фiзичну природу свiтла. Свiтловий потiк складається з
елементарних частинок – фотонiв, якi розповсюджуються зi швид-
кiстю свiтла, описуючи електромагнiтну хвилю де Бройля. Свiтловi
електромагнiтнi хвилi поперечнi, тобто розповсюджуються у про-
сторi подiбно до хвиль на водi або шнурi (напрямок коливань пер-
пендикулярний до напрямку розповсюдження хвилi, рис. 2.1). Еле-
ктромагнiтнi хвилi, дiя яких на сiткiвку ока людини створює зо-
ровi вiдчуття, називається видимим свiтлом, або фотосинтетично-
активною радiацiєю (ФАР). Видиме свiтло характеризується дуже
вузьким дiапазоном – вiд 380 до 780 нм. Довжина хвилi визначає
колiр свiтла:
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Рис. 2.1. Поперечнi хвилi

червоний – 760–620 нм;
оранжевий – 620–590 нм;
жовтий – 590–560 нм;
зелений – 560–500 нм;
блакитний – 500–480 нм;
синiй – 480–450 нм;
фiолетовий – 450–380 нм.

Бiле свiтло – сумiш усiх довжин хвиль, тобто кольорiв, видимого
свiтла однакової iнтенсивностi.

Розчин iз забарвленою розчиненою речовиною має здатнiсть по-
глинати свiтло певних довжин хвиль.

При цьому ми бачимо саме ту частину свiтла, яка не погли-
нулася розчином, а пройшла крiзь нього. Тому, наприклад, якщо
розчин поглинає синiй колiр, то, ймовiрнiше, вiн матиме червоне
забарвлення. Чому так? Тому, що бiле свiтло, яке пройшло крiзь
розчин, втратило синю складову, а всi iншi залишились – i забарв-
лення «змiстилося» до червоного. Але на практицi все складнiше,
тому що розчини поглинають одночасно декiлька довжин хвиль,
при цьому рiзною мiрою.

Якщо приготувати два кольоровi розчини однiєї речовини, але
рiзної концентрацiї, то вiзуально зможемо оцiнити, який iз них бiль-
ше концентрований, а який менше – за iнтенсивнiстю забарвлен-
ня. Розчин бiльшої концентрацiї буде мати насиченiший колiр, буде
темнiшим, тобто вiн поглинатиме бiльше свiтла.

На цьому ґрунтується метод визначення концентрацiї забарв-
лених розчинiв, який називається методом стандартних серiй. Да-
ний метод базується на приготуваннi серiї стандартних розчинiв
з вiдомими концентрацiями з подальшим вiзуальним порiвнянням
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дослiджуваного зразка зi стандартами за iнтенсивнiстю забарвлен-
ня. Концентрацiя при цьому може бути визначена як, наприклад:
бiльша, нiж у зразку 5, але менша, нiж у зразку 6. Для окремих
задач такої точностi вистачає, але в бiльшостi випадкiв метод не
виправдовує себе через недостатню точнiсть. Тому зручнiше вико-
ристовувати фотоколориметри.

Фотоколориметр (або фотоелектроколориметр) являє собою то-
чний електронний оптичний прилад. Фотоелектроколориметр (ФЕК)
складається з блокiв, наведених на спрощенiй схемi (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Блок-схема фотоелектроколориметра: 1 – джерело свiтла;
2 – монохроматор; 3 – кювета з розчином; 4 – фотоелемент; 5 –
реєструвальний пристрiй

Джерело свiтла (рис. 2.2, 1) – зазвичай, лампа розжарення, яка
випромiнює спектр бiлого свiтла, близький до сонячного.

Монохроматор (рис. 2.2, 2) – пристрiй, який вiдокремлює вiд
бiлого свiтла певну довжину хвилi. Тому на виходi з монохроматора
свiтло має один колiр, тобто монохромне. Монохроматори бувають
трьох типiв:

• свiтлофiльтр (набiр свiтлофiльтрiв);
• призма;
• дифракцiйна ґратка.

Рис. 2.3. Свiтлофiльтри

Свiтлофiльтр – це спецiальне скло, яке пропускає свiтловi хви-
лi лише певної довжини. Набiр свiтлофiльтрiв може бути зiбраний
в одному корпусi у виглядi барабана або iншої цiлiсної системи з
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можливiстю змiни зовнiшнiм перемикачем. Також свiтлофiльтри
можуть бути дискретними та замiнюватися окремо (рис. 2.3). Пе-
ревагою свiтлофiльтрiв є вiдносно низька вартiсть, компактнiсть,
легкiсть обслуговування та вiдсутнiсть потреби калiбрування. Го-
ловний недолiк – фiксована довжина хвилi.

Рис. 2.4. Призма

Призма – це виготовлений зi скла або iншого прозорого мате-
рiалу оптичний елемент. Свiтло, яке проходить крiзь призму, роз-
кладається на спектр, тобто вiдбувається його дисперсiя (рис. 2.4).
На деякiй вiдстанi вiд призми розмiщений екран iз вузькою вер-
тикальною щiлиною, через яку проходить частинка спектра лише
певного кольору. Перевагою є можливiсть плавної змiни довжини
хвилi монохроматора обертанням призми. Недолiки – бiльша цiна
вiдносно свiтлофiльтрiв, набагато бiльший об’єм монохроматора та
необхiднiсть калiбрування.

Рис. 2.5. Дифракцiйна ґратка

Дифракцiйна ґратка – скляна або виготовлена з iншого матерi-
алу пластинка, на яку дуже щiльно нанесено паралельнi лiнiї (рис.
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2.5). Коли свiтло вiдбивається вiд дифракцiйної ґратки, вiдбуває-
ться його дифракцiя i розкладання на спектр. На виходi так само
розташована вузька вертикальна щiлина. Як i призма, дифракцiй-
на ґратка в монохроматорi може обертатися, при цьому змiнюється
довжина хвилi на виходi з монохроматора. На вiдмiну вiд моно-
хроматора з призмою, монохроматор з дифракцiйною ґраткою має
компактнiшi розмiри. Також, як i для призми, перевагою є можли-
вiсть плавної змiни довжини хвилi. Недолiки – вiдносно висока вар-
тiсть та необхiднiсть калiбрування.

Кювета з розчином (рис. 2.2, 3) – прозора скляна, пластикова
або кварцова посудина з паралельними плоскими стiнками, запов-
нена дослiджуваним розчином. Кювета має стандартизовану вка-
зану товщину, тобто вiдстань, яку свiтло проходить у шарi розчину.

Фотоелемент (рис. 2.2, 4) – приймач свiтла, який видає певний
електричний сигнал залежно вiд освiтленостi фотоелемента.

Реєструвальний пристрiй (рис. 2.2, 5) – це електронний блок,
який обчислює та показує результати вимiрювань залежно вiд си-
гнала фотоелемента.

Принцип роботи фотоелектроколориметра: свiтло вiд лам-
пи (1) надходить у монохроматор (2), де вiдокремлюється певна
довжина хвилi 𝜆. Далi монохроматичне свiтло проходить через кю-
вету з розчином (3), де частково поглинається, i потрапляє на фо-
тоелемент (4). Реєструвальний пристрiй отримує вiд фотоелемента
електричний сигнал, на основi якого обчислює результат. У бiль-
шостi задач у свiтловий потiк вносять послiдовно кювету з кон-
трольним розчином (чистим розчинником) i кювету з дослiджува-
ним розчином. За рiзницею електричних сигналiв вiд фотоелемента
реєструвальний пристрiй дає змогу розрахувати концентрацiю до-
слiджуваного розчину.

Реєструвальнi пристрої фотоелектроколориметрiв зазвичай ви-
дають двi числовi величини, якi характеризують поглинання свiтла:
коефiцiєнт пропускання та оптичну густину.

Коефiцiєнт пропускання – це вiдношення iнтенсивностi свiтло-
вого потоку, який пройшов через розчин, до iнтенсивностi вхiдного
свiтлового потоку (безрозмiрна величина):

𝑇 =
Φ

Φ0
(2.1)
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Деколи величину 𝑇 вимiрюють у вiдсотках:

𝑇 =
Φ

Φ0
· 100 % (2.2)

Чим менше свiтла поглинається розчином, тим бiльше значення
має коефiцiєнт пропускання. Якщо зразок не поглинає свiтло, тодi
𝑇 = 1 (100 %).

Оптична густина – це десятковий логарифм вiд оберненого кое-
фiцiєнта пропускання:

𝐷 = 𝑙𝑔
1

𝑇
(2.3)

Як бачимо, оптична густина також безрозмiрна величина, яку мо-
жна виразити через iнтенсивностi свiтлових потокiв, використову-
ючи формулу (2.1):

𝐷 = 𝑙𝑔
Φ0

Φ
(2.4)

На практицi для розрахунку концентрацiй зручнiше використову-
вати оптичну густину, тому що вона прямо пропорцiйна концентра-
цiї:

𝐷 = 𝜀 · 𝐶 · 𝑙 , (2.5)

де 𝐶 – концентрацiя розчину;
𝑙 – товщина поглинального шару розчину (товщина кювети);
𝜀 – коефiцiєнт, який залежить вiд природи розчину.

Формула (2.5) описує закон Бугера-Ламберта-Бера, з якого ви-
пливає, що залежнiсть оптичної густини вiд концентрацiї має ви-
гляд прямої лiнiї. Саме ця залежнiсть покладена в основу роботи
колориметрiв i дає змогу використовувати метод калiбрувального
графiка. Сутнiсть цього методу передбачає такi кроки:

• готують серiю стандартних розчинiв вiдомих концентрацiй;
• вимiрюють оптичну густину кожного зразка;
• будують графiк залежностi оптичної густини вiд концентра-

цiї;
• вимiрюють оптичну густину розчину невiдомої концентрацiї;
• вiдкладають вимiряну оптичну густину на осi ординат, прово-

дять горизонталь до перетину з графiком, вiд цiєї точки опу-
скають вертикаль до осi абсцис. Саме ця вертикаль i покаже
на осi абсцис концентрацiю дослiджуваного розчину.

Пiд час роботи з ФЕКом необхiдно перевiряти як справнiсть
приладу, так i чистоту кювет. Не можна в жодному разi торкатися
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стiнок кювети, через якi проходить свiтловий промiнь пiд час вимi-
рювань. Якщо ж це сталося, необхiдно протерти їх фiльтрувальним
папером, або за потреби помити. Також потрiбно слiдкувати, щоб
краплi розчину не потрапляли на зовнiшнi поверхнi кювети. Перед
вимiрюваннями необхiдно виставляти i перевiряти довжину хвилi
на монохроматорi, а також послiдовнiсть роботи з реєструвальним
пристроєм. Якщо є сумнiви щодо правильностi чи точностi вимiрю-
вання, його необхiдно повторити.

Переваги фотоколориметрiї:
- швидкiсть отримання результату (експреснiсть);
- точнiсть;
- висока чутливiсть;
- незмiннiсть хiмiчного складу проби, яка може бути викори-

стана в подальших дослiдженнях;
- селективнiсть (рiзнi компоненти розчину поглинають рiзнi дов-

жини хвиль);
- унiверсальнiсть.
Недолiки:
- можливiсть аналiзувати лише забарвленi розчини;
- використання кювет лише зi спецiальних оптичних матерiа-

лiв;
- неможливiсть роботи з каламутними розчинами.

2.2. Кондуктометрiя

Кондуктометрiя – метод аналiзу, який базується на вимiрюваннi
електропровiдностi.

Електропровiднiстю називають здатнiсть речовин проводити еле-
ктричний струм. Електропровiднiсть позначається «𝜎» i визначає-
ться за формулою:

𝜎 =
1

𝑅
, (2.6)

де R – це електричний опiр.
Оскiльки в межах курсу ми розглядаємо лише розчини, то на-

далi пiд кондуктометрiєю матимемо на увазi вимiрювання електро-
провiдностi розчинiв. Розчини, якi проводять електричний струм,
називаються електролiтами.

Електропровiднiсть вимiрюється в сiменсах (См, або S).
Як вiдомо, електричний струм – це спрямований рух зарядже-

них частинок. У металах зарядженими частинками є електрони, у
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напiвпровiдниках – електрони та дiрки. У розчинах електропровiд-
нiсть забезпечують йони.

Йони – це атоми (або угруповання атомiв), якi мають надли-
шковi електрони (анiони) або нестачу електронiв (катiони). Йони
мають здатнiсть перемiщуватися в об’ємi розчину, забезпечуючи
проходження електричного струму.

За вiдсутностi будь-яких йонiв у водi (очищена, дистильована,
деiонiзована вода) – її електропровiднiсть настiльки незначна, що
така вода практично не проводить електричний струм, тобто є iзо-
лятором. Проте з появою навiть незначної кiлькостi йонiв вода по-
чинає проводити електричний струм настiльки, що це можна зафi-
ксувати нескладними приладами. При цьому додавання будь-яких
йонiв призводить до зростання електропровiдностi. Тому стверджу-
ється, що електропровiднiсть – величина адитивна, а метод конду-
ктометрiї не є селективним.

Розглянемо процеси розчинення та принципи вимiрювання еле-
ктропровiдностi розчину на прикладi хлориду натрiю.

Кристал хлориду натрiю має йонну структуру. Кристалiчна ґра-
тка є кубiчною гранецентрованою, тобто на вершинах куба розта-
шовуються йони 𝑁𝑎+, а на серединi кожної гранi куба – йони 𝐶𝑙−

(рис. 2.6).

Рис. 2.6. Кристалiчна ґратка хлориду натрiю

Молекули води мають особливу будову – атоми водню та кисню
розмiщенi не на однiй прямiй, а утворюють певний кут. Через це
бiльш електронегативний кисень, вiдтягуючи на себе електронну
густину, створює часткове змiщення центра заряду в молекулi. При
цьому утворюється так званий диполь – молекула, яка має частковi
заряди 𝛿+ та 𝛿− на протилежних кiнцях. Така рiзниця зарядiв i
вiдстань мiж ними зумовлюють дипольний момент молекули (рис.
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2.7).

Рис. 2.7. Будова молекули води

Дипольна будова молекул зумовлює багато властивостей води,
зокрема, й аномальних. Оскiльки молекули води полярнi, тобто ма-
ють полюси зарядiв, то вода – полярний розчинник. До прикладу,
чотирихлористий вуглець 𝐶𝐶𝑙4 – неполярний розчинник.

Завдяки тому, що молекули води мають заряди на кiнцях, а кри-
стал 𝑁𝑎𝐶𝑙 складається iз заряджених частинок (йонiв) – мiж ними
вiдбувається взаємодiя. Диполi води притягуються вiд’ємними за-
рядами до крайнiх катiонiв натрiю, а додатнiми зарядами до анiонiв
хлору. Така взаємодiя послаблює зв’язки йонiв з кристалiчною ґра-
ткою i врештi-решт диполi води вiдривають йони вiд поверхнi кри-
сталу, при цьому оточуючи їх та переводячи в розчинний стан, як
показано на рисунку 2.8. Так вiдбувається i подальше розчинення
до моменту або повного розчинення, або насичення розчину, коли
подальше розчинення неможливе. У такому станi йони можуть пе-
ремiщуватись по всьому об’єму розчину, переносячи електричний
заряд. Цей процес називається електролiтичною дисоцiацiєю. Пiд

Рис. 2.8. Руйнування кристалiчної ґратки хлориду натрiю пiд дiєю
молекул води

час електролiтичної дисоцiацiї речовина в розчинi розпадається на
йони. Цей процес оборотний, тобто можлива повторна кристалiза-
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цiя хлориду натрiю з розчину, наприклад, при випаровуваннi чи
охолодженнi. Електролiтична дисоцiацiя записується у виглядi рiв-
няння:

𝑁𝑎𝐶𝑙 � 𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙−

Деякi речовини пiд час розчинення не дисоцiюють (наприклад,
цукор), тому концентрацiя таких речовин не змiнює електропро-
вiднiсть розчину. Iншими словами, якщо в розчин хлориду натрiю
додати цукор, то прилад не зафiксує його наявностi. Це робить ме-
тод кондуктометрiї частково селективним, тобто вiн дає змогу ви-
мiрювати концентрацiю одного компонента розчину (електролiту),
не реагуючи на iншi (неелектролiти) за розглянутих умов.

Як вимiрюється електропровiднiсть?
Для звичайних речовин (не розчинiв) електропровiднiсть вимi-

рюється в найпростiшому випадку за допомогою вимiрювального
мiстка Вiтстона (Wheatstone bridge), який складається з джерела
постiйного струму, чотирьох опорiв, один з яких – комiрка з вимi-
рюваною речовиною, а також нуль-iндикатора. Як нуль-iндикатор
можуть бути використанi чутливi амперметри, гальванометри, якi
показують наявнiсть дуже незначних струмiв у вимiрювальному
колi. Схема мiстка Вiтстона наведена на рис. 2.9.

Рис. 2.9. Мiсток Вiтстона

Опiр 𝑅𝑥 – це електродна комiрка з речовиною, електропровiд-
нiсть якої вимiрюється. Опори 𝑅1 та 𝑅3 – постiйнi. Опiр 𝑅2 можна
плавно змiнювати.

Принцип роботи з мiстком такий. Пiсля увiмкнення живлення
нуль-iндикатор 𝑉𝐺 покаже деякий струм. Змiнюючи опiр 𝑅2, необ-
хiдно знайти такий режим, при якому нуль-iндикатор покаже мiнi-
мальний струм або його вiдсутнiсть. У цьому разi мiсток вважає-
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ться збалансованим. Тодi виконується спiввiдношення:

𝑅1

𝑅2
=

𝑅3

𝑅𝑥
(2.7)

Знаючи опори 𝑅1, 𝑅3 та 𝑅2, можна розрахувати вимiрюваний опiр
(формула 2.8) та електропровiднiсть (формула 2.6).

𝑅𝑥 =
𝑅2 ·𝑅3

𝑅1
(2.8)

Мiсток Вiтстона не використовується для вимiрювання
електропровiдностi розчинiв. Чому? Розглянемо процеси, якi
вiдбуваються в електролiтах пiд час пропускання через них постiй-
ного струму.

Електролiтична комiрка складається з двох електродiв, зану-
рених у ємнiсть iз розчином. Якщо подати на електроди постiйну
напругу, то через розчин потече струм (рис. 2.10). При цьому еле-
ктрод, пiд’єднаний до вiд’ємного полюса джерела, називається ка-
тодом i позначається «К», а електрод, приєднаний до додатнього
полюса – анодом, «А».

Рис. 2.10. Рух йонiв у розчинi хлориду натрiю

У перший момент пiсля увiмкнення струму йони починають ру-
хатися. До катода, який має вiд’ємний заряд, будуть прямувати ка-
тiони з додатнiм зарядом, тодi як до анода прямуватимуть анiони.
Процес руху йонiв показано на рисунку 2.10.

Через деякий час бiльша частина йонiв розташуються в при-
електродному шарi бiля вiдповiдних електродiв (навколо, на неве-
ликiй вiдстанi). Оскiльки рухомих частинок у розчинi майже не
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залишиться, то, вiдповiдно, сила струму через розчин упаде. Це
явище називається поляризацiєю електродiв. Поляризацiя електро-
дiв ускладнює вимiрювання електропровiдностi розчину, оскiльки
вносить нестабiльнiсть у процес протiкання струму.

Коли йони розташувалися бiля електродiв, починається процес
електролiзу розчину. Електролiз – це розкладання хiмiчних речо-
вин пiд дiєю електричного струму. При цьому вiдбуваються такi
процеси. На анодi два анiони хлору вiддають зайвi електрони та
утворюють молекулу, видiляється газоподiбний хлор:

2𝐶𝑙− − 2𝑒 = 𝐶𝑙02 ↑

На катодi не вiдбувається вiдновлення натрiю, оскiльки його еле-
ктрохiмiчний потенцiал менший за потенцiал водню, а також мета-
лiчний натрiй не може iснувати у водному середовищi. Тому вiд-
бувається вiдновлення водню i на катодi видiляється газоподiбний
водень:

2𝐻+ + 2𝑒 = 𝐻0
2 ↑

Електролiз призводить до змiни хiмiчного складу розчину – утво-
рюються новi сполуки, зменшується концентрацiя певних йонiв.
При цьому змiнюється сила струму, який проходить через розчин,
що ускладнює вимiрювання його електропровiдностi.

Пiд час електролiзу, як i в нашому прикладi, можуть утворю-
ватися рiзнi гази. При цьому маленькi бульбашки газiв вкривають
поверхнi електродiв i призводять до зменшення площi контакту еле-
ктродiв з електролiтом. Це зменшує силу струму через електролiти-
чну комiрку i також перешкоджає вимiрюванню електропровiдностi
розчину.

Пiдсумуємо явища, якi заважають використанню мiстка Вiтсто-
на iз постiйним струмом для вимiрювання електропровiдностi роз-
чинiв.

1. Поляризацiя електродiв (скупчення iонiв бiля вiдповiдних еле-
ктродiв).

2. Електролiз (змiна хiмiчного складу та концентрацiй iонiв).
3. Налипання бульбашок газiв на електроди (зменшення площi

електричного контакту електродiв з електролiтом).
Проблема вимiрювання електропровiдностi розчинiв була розв’язана

Кольраушем наприкiнцi XIX ст., який запропонував використову-
вати змiнний струм та iншу схему пiд назвою «мiсток Кольрауша».
Мiсток Кольрауша складається з електролiтичної комiрки (𝑅𝑥),
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джерела змiнного струму (1), нуль-iндикатора (2), еталонного опо-
ру (𝑅𝑒) та реохорда, який утворює опори 𝑅2 та 𝑅3 (рис. 2.11). Як
нуль-iндикатор Кольрауш використовував навушники.

Рис. 2.11. Мiсток Кольрауша

Важлива частина мiстка Кольрауша – реохорд, зображений на
рис. 2.12. Прилад складається з лiнiйки, на яку натягнута тонка
дротина (1) зi сплаву з великим питомим опором (нiхром, нiкелiн,
константан). У деяких випадках використовується залiзний дрiт.
До бокiв дротинки приєднанi клеми (2). Зверху по лiнiйцi пере-
мiщується бiгунок (3), який має ковзаючий контакт iз дротиною.
Цей контакт також приєднаний до електричної клеми. Контакти
(2) реохорда приєднують до точок 𝑎 та 𝑏 у мiстку, а бiгунок – до
нуль-iндикатора в точцi 𝑐 (див. рис. 2.11).

Рис. 2.12. Реохорд

Кондуктометрична комiрка (𝑅𝑥) являє собою скляну трубку, в
яку впаянi два електроди вiдомої площi на вiдомiй вiдстанi. Еле-
ктроди часто виготовляють з платини, тому що цей метал хiмiчно
iнертний i стiйкий до бiльшостi реагентiв. Кондуктометрична ко-
мiрка зображена на рис. 2.13. Перед початком вимiрювань її потрi-
бно занурити у дослiджуваний розчин. У мiстку Кольрауша конду-
ктометрична комiрка приєднується в точках 𝑎 та 𝑑 (див. рис. 2.11).
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Рис. 2.13. Кондуктометрична комiрка

Порядок вимiрювань такий. Пiсля пiдключення комiрки, рео-
хорда i занурення комiрки в розчин вмикається джерело змiнного
струму. При цьому нуль-iндикатор покаже деякий струм (або в на-
вушниках буде чути звуковий сигнал). Рухаючи бiгунок реохорда,
пiдбираємо його положення так, щоб нуль-iндикатор показав мiнi-
мум або вiдсутнiсть струму (звук у навушниках має зникнути). У
цьому разi мiсток вважається збалансованим та виконується спiв-
вiдношення:

𝑅𝑥

𝑅3
=

𝑅𝑒

𝑅2
(2.9)

З цiєї формули:

𝑅𝑥 = 𝑅𝑒 ·
𝑅3

𝑅2
(2.10)

Оскiльки у реохордi використовується тонка рiвномiрна дротина,
то її опiр пропорцiйний довжинi. Тому вiдношення опорiв можна
замiнити вiдношенням довжин плеч реохорда. Замiсть опору 𝑅3

пiдставимо довжину дроту мiж точками 𝑎 та 𝑐 (𝑙𝑎𝑐), а замiсть 𝑅2 –
довжину дроту мiж точками 𝑐 та 𝑏 (𝑙𝑐𝑏). Тодi отримаємо вираз:

𝑅𝑥 = 𝑅𝑒 ·
𝑙𝑎𝑐
𝑙𝑐𝑏

(2.11)

Видно, що у формулi (2.11) використовуються довжини лiвого та
правого плеч реохорда, а також величина еталонного опору. Дов-
жини зчитуються з лiнiйки реохорда, а величина еталонного опо-
ру пiдбирається дослiдником або вказана на приладi. Знаючи опiр
дослiджуваного розчину, можемо розрахувати його електропровiд-
нiсть (формула 2.6).
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Розглянемо, якi процеси вiдбуваються у розчинi пiд час прохо-
дження змiнного електричного струму.

Змiнний струм – це струм, величина якого змiнюється в часi. У
кондуктометрiї використовується такий змiнний струм, який змi-
нює як величину, так i полярнiсть. У бiльшостi випадкiв викори-
стовується змiнний струм, який змiнюється за синусоїдальним за-
коном, як зображено на рис. 2.14. Як видно, за перiод 𝑇 струм

Рис. 2.14. Графiк змiнного струму

набуває максимального значення 𝐼𝑚 з переходом через нуль, тобто
змiнює полярнiсть. Це вiдбувається десятки або сотнi разiв за се-
кунду. При цьому так само швидко електроди змiнюють свiй заряд,
тобто анод стає катодом, а катод анодом. Йони в розчинi не всти-
гають пройти шлях мiж електродами та скупчитися навколо них.
Це унеможливлює явище поляризацiї електродiв. Отже, йони не
встигають вступити в реакцiї електронного обмiну з електродами,
тому електролiз теж не вiдбувається. Якщо немає електролiзу, то i
бульбашки газу не видiляються на поверхнi електродiв. З цих при-
чин для вимiрювання електропровiдностi розчинiв використовують
саме мiсток Кольрауша i змiнний струм.

Сучаснi прилади, якi вимiрюють електропровiднiсть, називаю-
ться кондуктометрами. Хоча в них замiсть реохорда використо-
вується електронна мiкроконтролерна система, принципи роботи
таких приладiв залишаються незмiнними.

Переваги кондуктометрiї:
- швидкiсть отримання результату (експреснiсть);
- точнiсть;
- висока чутливiсть;
- часткова селективнiсть (метод визначає лише електролiти);
- унiверсальнiсть.
Недолiки методу:
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- неможливiсть визначення речовин, якi не проводять електри-
чний струм;

- залежнiсть показiв вiд температури.

2.3. Поляриметрiя

Поляриметрiя – метод аналiзу, який ґрунтується на вимiрюваннi
кута обертання площини поляризацiї свiтла дослiджуваним розчи-
ном.

Пригадаємо, що свiтло – це поперечна електромагнiтна хвиля
(див. рис. 2.1). При цьому кожна окрема хвиля має власний напря-
мок коливань, навiть якщо напрямки розповсюдження хвиль збiга-
ються, тобто фотони свiтла, хоч i перемiщуються паралельно, але
коливаються у рiзних площинах. У звичайному сонячному свiтлi
та свiтлi вiд лампи розжарення iснуює безлiч напрямкiв коливань
свiтлових хвиль. Таке свiтло називається неполяризованим.

Якщо з неполяризованого свiтла виокремити фотони, якi ко-
ливаються в одному напрямку (в паралельних площинах), то таке
свiтло буде поляризованим. Для поляризацiї свiтла використову-
ють поляризацiйнi свiтлофiльтри. Схематично поляризацiю свiтла
показано на рис. 2.15. Площина, до якої паралельнi всi напрям-

Рис. 2.15. Поляризацiя свiтла

ки коливань фотонiв поляризованого свiтла, називається площиною
поляризацiї.

Iснують речовини, розчини яких здатнi обертати площину по-
ляризацiї свiтла. Такi речовини називаються оптично активними.
Оптично активнi речовини можуть обертати площину поляризацiї
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як за годинниковою стрiлкою, так i проти. Змiна концентрацiї пря-
мо пропорцiйна до змiни кута обертання площини поляризацiї:

𝜙 = 𝜀 · 𝐶 · 𝑙, (2.12)

де 𝐶 – концентрацiя розчину;
𝑙 – товщина поглинального шару розчину (довжина кювети);
𝜀 – коефiцiєнт, який залежить вiд природи розчину.

Формула (2.12) дозволяє визначити концентрацiю розчину опти-
чно активної речовини, вимiрюючи кут обертання площини поля-
ризацiї. Прилад, з допомогою якого здiйснюють такi вимiрювання,
називають поляриметром. Схема поляриметра зображена на рис.
2.16.

Рис. 2.16. Схема поляриметра

Принцип роботи поляриметра. Джерело свiтла (1) випромi-
нює потiк неполяризованого свiтла (2). Пройшовши через поляри-
затор (3) свiтло стає поляризованим (4). Далi поляризоване свiтло
проходить через кювету з розчином (5), де площина поляризацiї
обертається на певний кут (6). Пiсля цього свiтло проходить через
аналiзатор (7) i спостерiзається через окуляр (8).

Поляризатор i аналiзатор – поляризацiйнi свiтлофiльтри. По-
ляризатор жорстко закрiплений i не рухається, тодi як аналiзатор
можна обертати навколо центра, а кут обертання фiксується за до-
помогою кругової шкали. Пiд час вимiрювань спостерiгач обертає
аналiзатор, фiксуючи максимальну iнтенсивнiсть свiтла. Якщо кю-
вети немає або в нiй вода, максимальна iнтенсивнiсть свiтла буде
спостерiгатись при нульовому положеннi аналiзатора. Якщо ж у
кюветi мiститься розчин оптично активної речовини, то максималь-
ної iнтенсивностi свiтла в окулярi можна досягнути, повернувши
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аналiзатор на певний кут. Чим бiльша буде концентрацiя оптично
активної речовини в кюветi, тим бiльший кут обертання площини
поляризацiї.

Для полегшення визначення кута поляризацiї використовують
напiвтiньовi поляризатори. При цьому, спостерiгач бачить в окуля-
рi зображення, як показано на рис. 2.17. В окулярi видно два поля,

Рис. 2.17. Зображення в окулярi поляриметра

роздiленi вертикальною межею. Одне з полiв може бути темнiше
за iнше. Обертанням аналiзатора необхiдно знайти таке положен-
ня, в якому в окулярi обидва поля набудуть однакової яскравостi
i межа мiж ними буде невидимою (рис. 2.17, б ). Якщо аналiзатор
обернений проти годинникової стрiлки вiд положення рiвноваги, то
спостерiгається зображення, як на рис. 2.17, а; якщо ж за годинни-
ковою стрiлкою – рис. 2.17, в.

Шкала поляриметра складається з рухомого кругу, який оберта-
ється разом з аналiзатором, та шкали Нонiуса, нерухомо закрiпле-
ної на корпусi. Шкала поляриметра зображена на рис. 2.18. Вiдлiк

Рис. 2.18. Шкала поляриметра

цiлих градусiв береться за основною шкалою, а десятих – за шка-
лою Нонiуса. Вiдлiк на рисунку вiдповiдає 3,6 градуса.
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Для дослiдження розчинiв у поляриметрах часто використову-
ють склянi, iнколи металiчнi кювети, якi ще називають поляри-
метричнi трубки. Скляна поляриметрична кювета зображена на
рис. 2.19. Вона складається зi скляної трубки, часто з невеликим

Рис. 2.19. Поляриметрична кювета (трубка)

потовщенням бiля одного кiнця та двох кришок, якi мають прозорi
скельця та герметично закривають кювету з обох кiнцiв. У кюве-
ту заливається розчин так, щоб максимально уникнути утворення
бульбашок, пiсля чого закручують кришку. При цьому одну кри-
шку знiмають, а iншу герметично закривають. Пiсля заповнення
кювети на її торець акуратно кладуть скельце i герметично закру-
чують кришку. Обов’язково потрiбно промокнути залишки розчи-
ну з кювети, з усiх пазiв у кришках та ретельно протерти скельця,
через якi проходить свiтло. Якщо ж бульбашки все ж таки утвори-
лись – потрiбно за допомогою обертання кювети та постукування
пальцем перемiстити їх до потовщення трубки.

Порядок вимiрювання такий.
1. Вмикаємо прилад на час, потрiбний для розiгрiву лампи.
2. Заповнюємо кювету розчином, ретельно її протираємо, заби-

раємо бульбашки з оптичної осi.
3. Помiщуємо поляриметричну трубку в прилад.
4. Знаходимо рiвновагу системи (рис. 2.17, б), обертаючи аналi-

затор.
5. Знiмаємо покази з кругової шкали аналiзатора.
Переваги поляриметрiї:
- швидкiсть отримання результату (експреснiсть);
- точнiсть;
- незмiннiсть хiмiчного складу проби та можливiсть її викори-

стання в подальших дослiдженнях;
- часткова селективнiсть (метод визначає лише оптично активнi

речовини);
Недолiки цього методу:
- неможливiсть визначення речовин, якi не є оптично активни-

ми;
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- складнiсть роботи з забарвленими та каламутними розчина-
ми;

- порiвняно великий об’єм проби.

2.4. Вiскозиметрiя

Вiскозиметрiя – метод, який ґрунтується на вимiрюваннi в’язкостi
речовин. Прилади для вiскозиметрiї називаються вiскозиметрами.
Оскiльки в межах курсу розглядаються лише розчини, то надалi
акцентується увага на в’язкостi саме розчинiв i рiдин.

В’язкiсть – це здатнiсть рiдин чинити опiр їх перемiщенню (пе-
реливанню). Її також називають внутрiшнiм тертям. В’язкiсть
розчинiв зумовлена мiжмолекулярною взаємодiєю мiж шарами рi-
дини. Розрiзняють динамiчну та кiнематичну в’язкiсть.

Динамiчна в’язкiсть описує протидiю зсуву сусiднiх шарiв рi-
дини, якi рухаються у паралельних напрямках, та вимiрюється у
Пуазах (П).

Кiнематична в’язкiсть також вiдображає властивiсть протидiя-
ти перемiщенню однiєї частини рiдини вiдносно iншої, але враховує
їхню масу. Кiнематична в’язкiсть вимiрюється у Стоксах (Ст).

Зi збiльшенням концентрацiй розчинiв їх в’язкiсть може як збiль-
шуватись, так i зменшуватись. Також залежнiсть в’язкостi вiд кон-
центрацiї не прямо пропорцiйна, а має складнiший характер. Тому
для розрахунку концентрацiй використовують спецiальнi таблицi
або калiбрувальнi кривi. В’язкiсть речовин дуже залежить вiд тем-
ператури, тому пiд час вимiрювань бажано термостатувати вiско-
зиметр та всi розчини.

Вiскозиметри призначенi для вимiрювання рiзних типiв в’язкостi.
Розглянемо кiлька типiв вiскозиметрiв.

Вiскозиметр Стокса зображено на рис. 2.20. Його ще назива-
ють вiскозиметром падаючої кульки. Принцип його роботи полягає
ось у чому. У мiрний цилiндр наливається дослiджуваний розчин, у
котрий занурюють кульку вiдомого дiаметра та маси. Кулька почи-
нає падати в рiдинi, тому на неї дiють три сили: 𝑃 – сила тяжiння,
𝑅𝐴 – архiмедова сила та 𝐹𝑂 – сила опору рiдини. При перетинаннi
кулькою мiтки 𝐴 вмикається секундомiр, а мiтки 𝐵 – секундомiр
вимикається. Тобто вимiрюється час падiння кульки вiд мiтки 𝐴 до
мiтки 𝐵. За отриманими даними визначають кiнематичну в’язкiсть
рiдини.
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Рис. 2.20. Вiскозиметр Стокса

Чим бiльша в’язкiсть рiдини, тим довшим буде час падiння куль-
ки за однакових умов. Цей вiскозиметр має перевагами простоту
використання та унiверсальнiсть, а недолiком – великий об’єм про-
би. Точнiсть його можна пiдвищити, збiльшивши висоту стовпчика
рiдини, дiаметр кульки та зменшивши її масу.

Чашковий вiскозиметр зображено на рис. 2.21. Вiн має форму
чашки або лiйки з невеликим отвором у нижнiй частинi – соплом.
Деякi вiскозиметри мають змiннi сопла рiзного дiаметра. Принцип

Рис. 2.21. Чашковий вiскозиметр

роботи з такими вiскозиметрами простий. Потрiбно наповнити ча-
шку вiскозиметра рiдиною до країв, вiдкрити сопло та замiряти час
повного витiкання рiдини з чашки. Виробники вiскозиметрiв, зазви-
чай, надають готовi таблицi для розрахунку кiнематичної в’язкостi
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рiдин за часом витiкання.
Найчастiше такi вiскозиметри використовують у лакофарбовiй

промисловостi, для вимiрювання в’язкостi мастильних матерiалiв
(моторних масел), клеїв, смол, пiд час розведення фарб для фар-
борозпилювачiв. Простота конструкцiї та експлуатацiї – головнi пе-
реваги вiскозиметрiв такого типу, а недолiк – вiдносно невисока
точнiсть результатiв.

Вiбрацiйний вiскозиметр зображено на рис. 2.22. Принцип ро-
боти такого вiскозиметра полягає у вимiрюваннi частоти власних
коливань штоку, зануреного у дослiджуваний розчин. До корпусу

Рис. 2.22. Вiбрацiйний вiскозиметр

вiскозиметра через пружину (1) крiпиться шток (4). За допомогою
електричної котушки (2) та електронної схеми шток рухається вер-
тикально. При внесеннi його в рiдину з бiльшою в’язкiстю шток
починає рухатись повiльнiше, тобто частота його коливань змен-
шується. Це фiксується за допомогою вимiрювальної котушки (3),
приєднаної до частотомiра Даний вiскозиметр дозволяє вимiряти
кiнематичну в’язкiсть рiдин.

Ротацiйний вiскозиметр зображено на рис. 2.23. Вiн складає-
ться з двох цилiндрiв: ротора (1) та статора (2). Статор розташова-
ний усерединi ротора. Мiж стiнками ротора i статора заливається
дослiджуваний розчин (3). Ротор обертається з постiйною частотою
𝜔 за допомогою двигуна (5). При цьому зусилля передається вiд ро-
тора до статора через шар розчину. Чим бiльша в’язкiсть розчину,
тим бiльша сила буде дiяти на статор у напрямку обертання рото-
ра. Ця сила фiксується за допомогою динамометра (4). Ротацiйнi
вiскозиметри дають можливiсть дослiджувати динамiчну в’язкiсть
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Рис. 2.23. Ротацiйний вiскозиметр

рiдин при рiзних швидкостях обертання ротора, що дозволяє роби-
ти висновки, наскiльки поведiнка рiдини вiдхиляється вiд законiв
Ньютона.

Якщо рiдина не змiнює свою в’язкiсть залежно вiд швидкостi
перемiщення, то така рiдина належить до класу ньютонiвських рi-
дин. Наприклад, вода – ньютонiвська рiдина, в’язкiсть якої не за-
лежить вiд сил, якi дiють на неї та швидкостi перемiщення. Для
ньютонiвських рiдин швидкiсть залежить переважно вiд темпера-
тури i тиску.

Якщо ж в’язкiсть рiдини залежить вiд швидкостi перемiщення –
такi рiдини називають неньютонiвськими. Прикладом такої рiдини
може бути суспензiя крохмалю у водi. Ця суспензiя легко перелива-
ється з однiєї посудини в iншу, а пiд час рiзкого удару поводиться
як тверде тiло, навiть може розбитися на шматки.

Капiлярний вiскозиметр, або вiскозиметр Оствальда, зображе-
но на рис. 2.24. Принцип роботи капiлярного вiскозиметра полягає
у вимiрюваннi часу протiкання певного об’єму рiдини через тонкий
капiляр пiд дiєю сили тяжiння. Вiскозиметр Оствальда складається
з U-подiбної трубки з резервуаром (5), до якої припаяний капiляр
(К). Капiляр має невеликий внутрiшнiй дiаметр, стандартизовану
довжину та виготовлений дуже точно. Вiн – основна частиною при-
ладу. До верхньої частини капiляра приєднано два невеликi резер-
вуари (4) та трубка (1). У промiжку мiж резервуарами нанесена
мiтка 𝑀1, а пiд нижнiм резервуаром – мiтка 𝑀2. Патрубок (3) по-
трiбен для регулювання рiвня рiдини у вiскозиметрi.
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Рис. 2.24. Капiлярний вiскозиметр

Порядок роботи з капiлярними вiскозиметрами. У резер-
вуар (5) за допомогою лiйки або дозатора заливається дослiджу-
ваний розчин. У трубку (2) вводиться носик гумової грушi, пiсля
чого патрубок (3) закривається пальцем i за допомогою грушi ство-
рюється тиск. При цьому рiдина починає рухатися через капiляр
(К), наповнюючи резервуари (4). Коли верхнiй резервуар частково
заповниться рiдиною, патрубок (3) вiдкривають i гумову грушу за-
бирають. Пiсля цього рiдина починає рухатися капiляром у зворо-
тному напрямку, перетiкаючи в резервуар (5). Коли менiск рiдини
перетне мiтку 𝑀1, умикають секундомiр. Через деякий час менiск
рiдини досягне мiтки 𝑀2, тодi секундомiр вимикають. Отриманий
час фiксується у журналi. Вимiрювання бажано повторити кiлька
разiв. Маючи час протiкання рiдини через капiляр та сталу вiско-
зиметра, розраховують її кiнематичну в’язкiсть.

Капiлярнi вiскозиметри – однi з найпоширенiших у лаборато-
рiях. Їх переваги: вiдносно дешева вартiсть, простота конструкцiї
та експлуатацiї. Основнi недолiки: крихкiсть скляної конструкцiї та
неможливiсть змiнити параметри вiскозиметра.

В’язкiсть рiдин вiдiграє важливу роль у життi та дiяльностi лю-
дини. Вiд в’язкостi фарби залежить товщина та мiцнiсть її шару, вiд
в’язкостi моторної олiї залежить робота автомобiля, вiд в’язкостi
кровi – робота серця та судин. Цей список можна продовжувати
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майже безмежно. Тому вiскозиметрiя – один iз найважливiших ме-
тодiв дослiдження розчинiв.

Переваги вiскозиметрiї – простота та зручнiсть експлуатацiї вi-
скозиметрiв, незмiннiсть хiмiчного складу проби, що надає можли-
вiсть її подальших дослiджень. Недолiки – необхiднiсть термоста-
тування, складнi залежностi в’язкостi вiд концентрацiї.

2.5. Титриметрiя

Титриметрiя – метод об’ємного аналiзу, який полягає у вимiрю-
ваннi об’ємiв розчинiв, якi прореагували мiж собою. Даний метод –
один iз основних пiд час дослiдження концентрацiй розчинiв. Роз-
глянемо принципи титриметрiї.

Титрування – один iз аналiтичних методiв визначення концен-
трацiй речовин у розчинах, який використовується у титриметрiї.
Титрування – це додавання невеликих порцiй (краплин) титранту
у дослiджуваний розчин до точки еквiвалентностi.

Титрант – розчин iз вiдомою концентрацiєю, який реагує з до-
слiджуваним розчином.

Точка еквiвалентностi – момент у титриметричному аналiзi,
коли дослiджуваний розчин повнiстю витратився на реакцiю з ти-
трантом.

Iндикатор – хiмiчна речовина, яка не бере участi у хiмiчнiй ре-
акцiї, але змiнює колiр залежно вiд концентрацiї титранту, дослi-
джуваного розчину, певних iонiв окисно-вiдновного потенцiалу, pH
або iнших параметрiв розчину. Iндикатор дає змогу вiзуально ви-
значити точку еквiвалентностi пiд час титрування.

Для простого титрування використовують такий хiмiчний по-
суд: бюретки, колби для титрування, крапельницi з iндикатором.

При титриметричному аналiзi вимiряється об’єм титранту, який
витрачено на реакцiю з дослiджуваним розчином. Знаючи концен-
трацiю та об’єм титранту, можна визначити еквiвалент дослiджу-
ваного розчину, а отже, i кiлькiсть речовини у ньому.

У найпростiшому разi бюретка являє собою скляну трубку, гра-
дуйовану в одиницях об’єму, до нижньої частини якої пiд’єднаний
кран. Крани бувають рiзних типiв, як показано на рис. 2.25. Бю-
ретки є простi та автоматичнi. Автоматичнi бюретки мають мо-
жливiсть наповнення титрантом без доливання у верхню частину,
а лише за допомогою крана. На рис. 2.25 а, б, в зображенi про-
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Рис. 2.25. Бюретки

стi бюретки, г та д – автоматичнi. Бюретка а має прямий скляний
кран, бюретка б – кран пiд кутом. У бюретцi в використана гумова
трубка, в якiй розмiщена скляна кулька. Кулька перекриває шлях
рiдинi; пiд час титрування натискають на гумову трубку в мiсцi
розташування кульки, що дає змогу титранту витiкати по крапли-
нах або невеликим струменем. Силою натискання можна регулюва-
ти швидкiсть витiкання титранту. Бюретка г має двоходовий кран
i патрубок для наповнення титрантом. До патрубка пiд’єднується
трубка з ємнiстю, яка розмiщується вище вiд бюретки. У ємнiсть за-
ливається титрант. За допомогою двоходового крана об’єм бюретки
з’єднується з патрубком, при цьому титрант починає заповнювати
бюретку. Коли рiвень титранту досягає нульової позначки, кран пе-
рекривають. Пiд час титрування кран повертають в iншу сторону,
сполучаючи об’єм бюретки з носиком. Бюретка д наповнюється так
само, але має систему автоматичного встановлення нуля. Ця систе-
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ма складається з невеликого цилiндра з боковим вiдводом, припа-
яним до верхньої частини бюретки. Сама верхня частина основної
трубки має завужений та нахилений убiк кiнець. Пiд час наповнен-
ня бюретки титрантом з ємностi його рiвень досягає завуження та
починає виливатись у цилiндр з вiдводом. У цей момент кран пере-
кривають. Пiсля цього бюретка вважається наповненою та вистав-
леною на нуль. Зазвичай до бокового вiдводу приєднується трубка,
яка виводиться у ємнiсть для зливання залишкiв титранту.

Пiд час титрування правою рукою дозують кiлькiсть титранту
(за допомогою скляної кульки або крана), а лiвою постiйно перемi-
шують розчин у колбi, як показано на рис. 2.26. При цьому колбу
потрiбно тримати пiд кутом, щоб краплi титранту потрапляли на
стiнку колби, стiкаючи у розчин. У разi досягнення точки еквiва-
лентностi титрування негайно припиняють, перекривши потiк ти-
транту, та зчитують його об’єм за градуюванням бюретки.

Рис. 2.26. Положення рук пiд час титрування

Точку еквiвалентностi визначають за змiною забарвлення хi-
мiчного iндикатора. Iндикатори бувають рiзних типiв: кислотно-
основнi, якi реагують на змiну pH; окисно-вiдновнi, котрi реагують
на змiну окисно-вiдновного потенцiалу; специфiчнi, якi реагують
на певнi речовини або iони. Найчастiше використовують кислотно-
основнi iндикатори, якi змiнюють колiр залежно вiд pH середови-
ща.

Iндикатор Лужне Нейтральне Кисле
Метилоранж жовтий оранжевий червоний
Фенолфталеїн малиновий безбарвний безбарвний
Лакмус синiй – червоний
Унiверсальний синiй жовтий червоний

Також унiверсальний iндикатор дає змогу визначити pH розчи-
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ну з точнiстю до 1 за кольоровою шкалою, яка надається в ком-
плектi до iндикаторних смужок. Тому такий iндикатор найчастiше
застосовується в лабораторiї для експрес-визначення pH середови-
ща.

Переваги титриметричного аналiзу – унiверсальнiсть i точнiсть,
а недолiки – використання крихкого хiмiчного посуду, бюреток, не-
обхiднiсть приготування свiжого титранту з точною концентрацi-
єю.

2.6. Ебулiоскопiя

Ебулiоскопiя – метод, який ґрунтується на вимiрюваннi змiни
температури кипiння розчинiв порiвняно з чистим розчинником.

Процес кипiння – це швидке випаровування рiдини, яке вини-
кає з її нагрiванням до точки кипiння. Кипiння можливе за умо-
ви, якщо тиск насиченої пари рiдини дорiвнює зовнiшньому тиску.
Тому температура кипiння рiдини залежить вiд атмосферного ти-
ску. З цiєї причини ебулiоскопiю потрiбно проводити за нормальних
умов. Надалi розглядатимемо воднi розчини. За нормальних умов
(P=1 Атм) вода кипить при 100 ∘C.

Вiдомо, що у розчинi частинки розчиненої речовини взаємодi-
ють iз розчинником. Розглянемо таку взаємодiю на прикладi хло-
риду натрiю. Кристал солi має iонну будову кристалiчної ґратки,
тобто у вузлах ґратки розмiщенi катiони натрiю та анiони хлору.
Молекули води мають дипольний момент, тобто частковi електри-
чнi заряди на протилежних кiнцях молекули. Диполi води вирива-
ють iони з вузлiв кристалiчної ґратки, переводячи в розчин. При
цьому молекули води оточують кожен iон, компенсуючи його заряд.
Цей процес зображено на рис. 2.8 роздiлу «Кондуктометрiя». У ре-
зультатi йони утримують молекули води в розчинi, тому потрiбно
затратити бiльше енергiї для їх вiдривання вiд поверхнi розчину
та переходу в газоподiбний стан, тобто випаровування. З цiєї при-
чини розчин буде кипiти за вищої температури, нiж чиста вода.
Зi збiльшенням концентрацiї розчину температура кипiння також
буде зростати.

Iснує ще один дiаметрально протилежний метод дослiдження
розчинiв – крiоскопiя. Цей метод ґрунтується на вимiрюваннi тем-
ператур замерзання розчинiв порiвняно з чистим розчинником. Зi
збiльшенням концентрацiї розчину температура його замерзання
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знижується. Причина цього явища також взаємодiя молекул роз-
чинника з розчиненою речовиною. Iони або молекули розчиненої
речовини утримують молекули води в рiдинi, ускладнюючи її кри-
сталiзацiю.

2.7. Рефрактометрiя

Метод рефрактометрiї полягає у вимiрюваннi коефiцiєнта ре-
фракцiї або показника заломлення.

Нагадаємо фiзичну природу свiтла. Свiтло – це потiк фотонiв,
якi пiд час руху описують хвилi де Бройля. Свiтло рухається у ва-
куумi з максимально можливою швидкiстю – 299792458 м/с, тобто
близько 300000 км/с. Коли свiтло проходить через рiзнi середовища
(наприклад: повiтря, воду, скло), воно взаємодiє з цим середовищем
i при цьому його швидкiсть зменшується. Якщо подiлити швидкiсть
свiтла у вакуумi на його швидкiсть у певному середовищi, то отри-
маємо коефiцiєнт рефракцiї для цього середовища:

𝑛 =
𝑐

𝑣
(2.13)

Оскiльки завжди 𝑐 > 𝑣, то коефiцiєнт рефракцiї завжди бiльший
за одиницю. Наприклад, коефiцiєнт рефракцiї води становить 1,33.

Для визначення коефiцiєнта рефракцiї необов’язково вимiрюва-
ти швидкiсть свiтла у розчинах. Для цього iснує прилад, який на-
зивається рефрактометр. Рефрактометри бувають лабораторнi та
портативнi, спецiалiзованi та для широкого спектра задач. Принцип

Рис. 2.27. Принцип дiї рефрактометра

дiї рефрактометра зображено на рис. 2.27. Основними частинами
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рефрактометра є двi призми, зробленi з оптичного скла: освiтлю-
вальна (1) та вимiрювальна (2). Мiж призмами вноситься крапля
розчину, яка розтiкається тонким шаром по площинi. Свiтло 𝐶 про-
ходить через освiтлювальну призму, потрапляючи на шар розчину,
заломлюється у ньому i проходить через вимiрювальну призму. Усi
променi, якi вийшли з призми пiд кутом, меншим за 𝛼, потрапля-
ють на шкалу приладу (4), освiтлюючи її до певної межi. Решта
шкали залишається в тiнi. Пiд час вимiрювань окуляр наводиться
перехрестям на межу свiтла i тiнi, а покази знiмаються з одної зi
шкал приладу.

Чим бiльша концентрацiя розчину, тим бiльший кут заломлення
𝛼 та, вiдповiдно, бiльшi результати вимiрювань.

Переваги рефрактометрiї – швидкiсть отримання результату,
точнiсть, малий об’єм проби, склад якої не змiнюється, що дає мо-
жливiсть використання в подальших дослiдженнях. Основний недо-
лiк – залежнiсть коефiцiєнта рефракцiї вiд температури, що спри-
чинює необхiднiсть термостатування приладу i проби.

2.8. Ареометрiя

Метод ареометрiї полягає у визначеннi густини розчинiв.
Густина розчину – це вiдношення його маси до об’єму, вимi-

рюється у г/мл або кг/л. Цю величину також називають питомою
масою. Густина розраховується за формулою:

𝜌 =
𝑚

𝑉
(2.14)

Для вимiрювання густини розчинiв пiд час лабораторних дослi-
джень найчастiше використовують пiкнометри та ареометри. Роз-
глянемо їх.

Пiкнометр являє собою скляну посудину, зроблену у виглядi
мiрної колби з мiткою та пришлiфованим корком (рис. 2.28). Пi-
кнометри виготовляють з тонкого скла для зменшення ваги. Пiд
час роботи пiкнометр наповнюють рiдиною до мiтки та обов’язково
закривають корком. Хоча пiкнометри мають мiтки та об’єм, вказа-
ний на ньому, цей об’єм є неточним. Причиною цього є особливiсть
виготовлення пiкнометрiв. Тому перед проведенням вимiрювань пi-
кнометр необхiдно калiбрувати, тобто знаходити його точний об’єм.

Принцип роботи з пiкнометром полягає у зважуваннi об’єму
рiдини, розмiщеної в ньому. Для цього спочатку знаходять масу су-
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Рис. 2.28. Пiкнометр

хого пiкнометра (без рiдини), потiм зважують його з рiдиною. Масу
рiдини знаходять за рiзницею мас пiкнометра з рiдиною та сухого
пiкнометра. Знайшовши точний об’єм пiкнометра, можна розраху-
вати густину розчину, подiливши масу рiдини на її об’єм (об’єм
пiкнометра).

Iншим методом визначення густини є використання ареометра.
Зовнiшнiй вигляд ареометра зображено на рис. 2.29. Ареометр яв-

Рис. 2.29. Ареометр

ляє собою скляний поплавок, який складається з колби та трубки.
У трубцi розмiщена шкала (1) ареометра, вiдградуйована в одини-
цях густини; в нижнiй частинi колби розмiщенi свинцевi кульки (2),
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залитi сургучем або клеєм (3). Оскiльки густина розчинiв залежить
вiд температури, то в колбi ареометра часто додатково розмiщують
термометр.

Принцип роботи з ареометром. У достатньо високу ємнiсть
(цилiндр) наливають дослiджуваний розчин, у який занурюють
ареометр. Пiсля того, як рух ареометра припиниться, вiн встано-
виться у рiвноважне положення. На ареометр дiє сила тяжiння,
спрямована до центру Землi, а також архiмедова сила виштовху-
вання, спрямована у протилежну сторону. У момент рiвноваги цi
сили однаковi за величиною.

Пiсля встановлення рiвноваги спостерiгач розташовується так,
щоб поверхня розчину була на лiнiї очей, як показано на рис. 2.30.

Рис. 2.30. Використання ареометра

При цьому частина ареометра (1) виступає над розчином, а лiнiя
поверхнi розчину розмiщена у межах шкали (2). Спостерiгач пови-
нен зафiксувати значення на шкалi, яке мiститься на межi роздiлу
фаз повiтря та розчину (3). За потреби можна записати покази тер-
мометра (4), який покаже реальну температуру розчину. Потрiбно
слiдкувати, щоб пiд час вимiрювань ареометр у жодному разi не
торкався стiнок посудини (5), iнакше результати будуть неточни-
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ми.
Переваги та недолiки розглянутих методiв ареометрiї:
Метод Переваги Недолiки
Пiкнометр Бiльша точнiсть Необхiднiсть терезiв

Унiверсальнiсть Бiльший час вимiрювань

Ареометр Швидкiсть Менша точнiсть
Компактнiсть Менша унiверсальнiсть

За допомогою одного пiкнометра можна визначати густину будь-
якої рiдини, якою наповнюють цей пiкнометр. Ареометр, на вiдмiну
вiд пiкнометра, має шкалу, розраховану лише на певний iнтервал
густин, тому для визначення густин рiзних рiдин потрiбно мати рi-
знi ареометри, або набiр ареометрiв iз перекриттям дiапазонiв. За
допомогою пiкнометра можна визначити густину дуже точно, то-
чнiсть обмежується лише точнiстю терезiв (i термостата). Ареометр
дає меншу точнiсть, але дає змогу отримати результат зразу ж i без
додаткового обладнання.

2.9. Атомно-абсорбцiйний аналiз

Атомно-абсорбцiйний аналiз ґрунтується на здатностi атомiв i
йонiв у плазмi вибiрково поглинати свiтло певних частин спектра.
Це метод кiлькiсного аналiзу елементного складу речовини за атом-
ними спектрами поглинання (абсорбцiї – поглинаннi об’ємом).

Рис. 2.31. Поглинання фотона електроном

Поглинання електромагнiтних хвиль (свiтла) атомами чи йона-
ми хiмiчного елемента вiдбувається пiд час переходу електронiв iз
нижчих енергетичних рiвнiв на вищi (рис. 2.31). При такому пе-
реходi поглинається фотон певної енергiї (певної довжини хвилi).
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Кожен хiмiчний елемент має свiй спектр поглинання (рис. 2.32), що
надає високу селективнiсть атомно-абсорбцiйному аналiзу.

Рис. 2.32. Спектр поглинання водню

Для проведення даного аналiзу використовуються спецiальнi
складнi прилади, якi називаються атомно-абсорбцiйними спектро-
фотометрами.

Рис. 2.33. Блок-схема атомно-абсорбцiйного спектрофотометра: 1
– джерело свiтла; 2 – атомiзатор; 3 – монохроматор; 4 – детектор;
5 – реєструвальний пристрiй

Спрощена блок-схема атомно-абсорбцiйного спектрофотометра
наведена на рис. 2.33. Як джерело свiтла (1) у приладi найчастiше
використовують лампи з порожнистим катодом (рис. 2.34).

Рис. 2.34. Лам-
па з порожни-
стим катодом

Така лампа складається зi скляного резерву-
ару, заповненого iнертними газами, в якому роз-
мiщенi два електроди: катод i анод. Катод пе-
реважно виготовлений iз того хiмiчного елемен-
ту, для аналiзу вмiсту якого призначена саме ця
лампа. При цьому катод має форму стаканчика
з дном, тобто порожнисту. Резервуар лампи за-
кiнчується скляним вiкном, до якого повернений
катод. Пiд час роботи лампи на електроди пода-
ють високу напругу й мiж ними виникає тлiю-
чий розряд, котрий спричинює випромiнювання
катода. Оскiльки катод виготовлений iз певного
конкретного елемента, то його спектр випромi-
нювання буде вiдповiдним до спектра поглинан-

ня цього елемента, що дає можливiсть його селективного аналiзу.
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Рис. 2.35. Полум’яний атомiзатор у роботi

У спектрi поглинання кожного елемента є певнi довжини хвиль (лi-
нiї), на яких поглинання найбiльше i при цьому вони розташованi
окремо вiд iнших лiнiй. Такi лiнiї були вибранi, занесенi у довiдники
та названi характеристичними. Атомно-абсорбцiйнi спектрофото-
метри комплектуються набором ламп, що забезпечує можливiсть
аналiзу певної кiлькостi хiмiчних елементiв. Для кожної лампи на
її корпусi зазначено межi робочого струму, назву хiмiчного елемен-
та та довжину характеристичної хвилi для нього.

Атомiзатор (2) – пристрiй, який перетворює аналiзований зра-
зок на плазму, використовуючи високу температуру. Атомiзатори
бувають рiзних типiв, а саме: графiтовий, дуговий, лазерний, по-
лум’яний. Графiтовий атомiзатор працює на принципi нагрiвання
до високих температур кювети (трубочки), виготовленої з графiту,
електричним струмом в iнертнiй атмосферi. Дуговий використовує
для нагрiвання електричну дугу, лазерний – розiгрiвання лазерним
променем, а полум’яний – високотемпературне полум’я. Часто ви-
користовується полум’яний атомiзатор, висока температура в яко-
му досягається горiнням ацетиленово-повiтряної сумiшi (рис. 2.35).
Для аналiзу деяких хiмiчних елементiв замiсть повiтря використо-
вується закис азоту (𝑁2𝑂), що дає вищу температуру.

Полум’яний атомiзатор – це пальник, виготовлений iз титану, з
широкою щiлиною для полум’я, котра визначає достатню довжи-
ну плазми для вiдповiдного поглинання свiтла. Атомiзатор такого
типу має у складi розпилювач для рiвномiрного розпилення рiдкої
проби в об’ємi полум’я, а також капiляр для її введення. Свiтло
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вiд лампи з порожнистим катодом проходить по всiй довжинi по-
лум’я атомiзатора. У цьому разi довжина плазми аналогiчна тов-
щинi кювети у фотоколориметрiї (див. пiдроздiл 2.1), або довжинi
поляриметричної трубки у поляриметричному методi аналiзу (див.
пiдроздiл 2.3).

Принцип роботи монохроматора (3) базується на явищi дифра-
кцiї свiтла, яке забезпечується дифракцiйною ґраткою (рис. 2.5 пiд-
роздiлу 2.1). Конструкцiйно монохроматор атомно-абсорбцiйного
спектрофотометра схожий на монохроматори фотоколориметрiв i
спектрофотометрiв, якi використовують дифракцiйну ґратку. Вiд-
мiннiстю є автоматизоване регулювання ширини вихiдної щiлини.

Рис. 2.36. Фото-
електронний по-
множувач

Детектор – пристрiй, який, у даному ви-
падку, перетворює iнтенсивнiсть свiтлового по-
току на електричний сигнал. Детектори свi-
тла можуть бути як напiвпровiдниковими, так
i вакуумними. Розглянемо вакуумний пристрiй,
який називається фотоелектронним помножу-
вачем та використовує явище фотоелектронної
емiсiї (рис. 2.36). Такий пристрiй складається
з фотокатода, кiлькох спецiальних електродiв
(динодiв) та анода. Вся конструкцiя розмiщена
в скляному балонi у вакуумi та екранована вiд
свiтла та електромагнiтних перешкод. Коли свi-
тло падає через вiкно помножувача на фотока-
тод – воно вибиває один або серiю електронiв з

його поверхнi, якi потрапляють на перший динод, де вiдбувається
вторинна електронна емiсiя та вибивається бiльша кiлькiсть еле-
ктронiв. Далi вони потрапляють на другий динод i так далi, допоки
не досягнуть анода. При цьому кiлькiсть електронiв на анодi буде
значно вищою, нiж вийшло з фотокатода, тобто вiдбувається по-
множення фотоструму. Це явище дає змогу фiксувати дуже слабкi
свiтловi сигнали, що пiдвищує чутливiсть приладу.

Реєструвальний пристрiй – електронна схема, яка перетворює
сигнал детектора в оптичну густину, коефiцiєнт пропускання чи
концентрацiю дослiджуваного елемента. Такi пристрої можуть бути
аналоговими (стрiлочнi гальванометри, самописцi) чи цифровими
(аналого-цифровi перетворювачi з iндикаторами). Деякi пристрої
мають iнтерфейси для пiдключення до комп’ютера.

Короткий цикл вимiрювання виглядає так.
1. Дослiджуваний зразок мiнералiзують кип’ятiнням у розчинах
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окисникiв, наприклад, в азотнiй кислотi з додаванням перо-
ксиду водню. При цьому органiчнi речовини розпадаються, а
хiмiчнi елементи переходять у неорганiчну форму в розчинi.

2. Готують один або кiлька стандартних розчинiв певної масової
концентрацiї дослiджуваного хiмiчного елемента, якi знаходя-
ться в межах чутливостi приладу та бiльшi за концентрацiю
в дослiджуваному зразку.

3. Вмикають прилад, компресор, подачу ацетилену та, за потре-
би, закису азоту.

4. У спектрофотометр встановлюють лампу з порожнистим ка-
тодом, яка вiдповiдає дослiджуваному хiмiчному елементу в
зразку. Лампу вмикають i прогрiвають протягом певного ча-
су.

5. Монохроматор встановлюють на певну (характеристичну) дов-
жину хвилi, ширину щiлини – на потрiбне значення.

6. Пiдпалюють та прогрiвають атомiзатор.
7. За допомогою капiляра вносять в атомiзатор дистильовану

воду та занулюють реєструвальний пристрiй.
8. Калiбрують реєструючий пристрiй пiсля занурення капiляра

у стандартний розчин та проходження його у розпилювач ато-
мiзатора.

9. Промивають капiляр дистильованою водою, перевiряючи ну-
льову точку.

10. Занурюють капiляр у дослiджуваний розчин, зчитують зна-
чення концентрацiї з реєструючого пристрою.

Переваги методу атомно-абсорбцiйного аналiзу:
• дуже висока чутливiсть;
• висока селективнiсть;
• невеликi об’єми розчинiв для дослiджень.
Недолiки цього методу:
• складна пiдготовка зразкiв;
• неможливiсть аналiзу складних речовин, а лише їх елемен-

тного складу.
Iснує метод атомно-емiсiйного аналiзу, який за принципом схо-

жий, але, на вiдмiну вiд атомно-абсорбцiйного, дослiджує атомнi
спектри випромiнювання. Деякi атомно-абсорбцiйнi спектрофото-
метри дають змогу проводити також i атомно-емiсiйний аналiз.
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Частина II

Лабораторний практикум
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Важко уявити студента-еколога без практичних навичок робо-
ти в лабораторiї, якi необхiднi для проведення екологiчних дослi-
джень, виконання студентами курсових i бакалаврських робiт, а та-
кож для подальшої роботи спецiалiстiв-екологiв у науково-дослiдних
установах. Тому завдання лабораторного практикуму – навчити
студента працювати в лабораторiї, засвоїти технiку безпеки, при-
значення i правила роботи з лабораторним посудом та обладнан-
ням, освоїти методи аналiзу, фiзичнi та хiмiчнi явища, якi лежать
в їх основi, види концентрацiй розчинiв та роботу з вимiрювальни-
ми приладами.

Третiй роздiл мiстить серiю лабораторних робiт, спрямованих на
вивчення та закрiплення знань i навичок роботи з приладами, за-
своєння основних видiв концентрацiй розчинiв та експерименталь-
не їх визначення. Роботи передбачають практичне засвоєння кон-
центрацiй i методiв аналiзу розчинiв, при цьому використовуються
модельнi речовини, якi, з одного боку, пiдiбранi пiд конкретний ме-
тод, а з iншого боку – дозволяють легко обчислити кiлькостi речо-
вин та приготувати розчини потрiбних концентрацiй. Концентрацiї
розчинiв у кожнiй роботi пiдiбранi так, щоб вiдповiдати робочим
межам приладiв i, водночас, не викликати труднощiв пiд час розра-
хункiв та приготування. Об’єми розчинiв мiнiмiзованi для економiї
реактивiв без втрати точностi. Пiсля проходження лабораторних
робiт цього роздiлу студент повинен знати:

- технiку безпеки та основнi правила пiд час роботи в лабора-
торiї;

- назви, призначення та правила користування лабораторним
посудом;

- назви, призначення та правила користування лабораторним
обладнанням;

- способи вираження концентрацiй розчинiв, вмiти розрахову-
вати та готувати розчини рiзних концентрацiй;

- призначення та принципи роботи приладiв, якi використову-
ються в лабораторному аналiзi; за їх допомогою вмiти визна-
чати потрiбнi параметри розчинiв.

У кожнiй лабораторнiй роботi розглядається одна концентра-
цiя та один метод. Лабораторна робота розрахована на двi пари
(4 години) з урахуванням проведення викладачем повторення те-
оретичного матерiалу (розрахунок i змiст концентрацiї, принцип
роботи приладу, демонстрацiя його роботи з поясненням) та покро-
ковий аналiз ходу роботи. У бiльшостi наведених лабораторних ро-
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бiт застосовується метод калiбрувального графiка з використанням
мiлiметрового паперу або, за бажанням, комп’ютерних програм.

Четвертий роздiл мiстить серiю лабораторних робiт, якi застосо-
вують здобутi у попереднiх роздiлах знання та навички для екологi-
чного аналiзу об’єктiв дослiдження. Наведенi роботи дають змогу
студентам дослiдити ґрунт чи продукти рослинного i тваринного
походження (типи ґрунтiв, види молока, сорти шоколаду тощо).
Вимiрюються конкретнi показники обраних об’єктiв дослiдження,
наприклад, умiст цукрiв, жирiв або засоленiсть. Практикум має на
метi:

- систематизувати та закрiпити знання i навички, здобутi за
вивченням попереднiх роздiлiв;

- здiйснити екологiчний аналiз самостiйно обраних об’єктiв i по-
рiвняти їх;

- вiдчути себе дослiдниками, якi вмiють провести власний еко-
логiчний аналiз обраних об’єктiв навколишнього середовища.

Пiсля виконання лабораторних робiт цього роздiлу студент по-
винен вмiти: самостiйно приймати рiшення щодо вибору методик
дослiдження рiзних об’єктiв; самостiйно розрахувати та готувати
необхiднi реактиви та розчини; працювати з приладами та викори-
стовувати результати для подальших обчислень i висновкiв. Тiльки
тодi студент вважається готовим до роботи в екологiчних лаборато-
рiях i виконання експериментальної частини курсової та бакалавр-
ської робiт.
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Роздiл 3

Концентрацiї та методи в
екологiчнiй лабораторiї

3.1. Технiка безпеки

Перед початком лабораторних занять студенти проходять iн-
структаж з технiки безпеки iз засвiдченням ознайомлення з ним
у спецiальному журналi. Також проведення кожної лабораторної
роботи передбачає одержання спецiальної iнформацiї щодо її без-
печного виконання. Пiсля проходження iнструктажу з технiки без-
пеки у лабораторiї студенти несуть дисциплiнарну вiдповiдальнiсть
у разi недотримання вiдповiдних вимог. Працювати в лабораторiї
потрiбно на постiйному робочому мiстi в халатах та з пiдiбраним
волоссям. Пiд час виконання лабораторних робiт необхiдно дотри-
муватися таких правил роботи.

1. Обережно поводитися з хiмiчними реактивами:
- уникати потрапляння хiмiчних речовин на руки, не тор-

катися руками обличчя та очей, пiсля роботи руки ре-
тельно мити;

- не куштувати хiмiчнi реактиви на смак;
- визначати запах хiмiчних речовин потрiбно, спрямовую-

чи до себе пари чи гази рухом руки;
- не користуватися непiдписаними реактивами.

2. Хiмiчнi реактиви для дослiджень необхiдно вiдбирати у кiль-
костях, зазначених у методицi, сухi реактиви – брати шпате-
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лем, рiдини – пiпеткою, для кожного реактиву потрiбно мати
окрему пiпетку або шпатель. Отруйнi та їдкi рiдини необхiдно
набирати у пiпетки за допомогою ґумової грушi чи дозатора,
подрiбнювати сухi луги – лише у захисних окулярах, брати
твердий луг – тiльки пiнцетом або щипцями.

3. Надлишок рiдкого або сипучого реактиву не можна виливати
чи висипати назад у посуд, з якого вони взятi, їх необхiдно
помiщувати у ємнiсть для зливу.

4. При роботi з розчинами кислот, лугiв та iнших їдких рiдин:
- готуючи розчини сильних кислот, потрiбно додавати кон-

центровану кислоту у воду, а не навпаки, оскiльки внаслi-
док сильного розiгрiвання можливе розбризкування ки-
слоти. Крiм того, необхiдно користуватися термостiйким,
або хоча б тонкостiнним скляним посудом для рiвномiр-
ного прогрiвання товщини скла;

- у разi потрапляння кислоти на шкiру або слизовi оболон-
ки необхiдно спочатку промити уражене мiсце великою
кiлькiстю проточної води, а потiм – розчином соди (гi-
дрокарбонату натрiю);

- у разi попадання лугу на шкiру або слизовi оболонки,
уражене мiсце спочатку промивають великою кiлькiстю
проточної води, допоки шкiра не втратить слизькiсть, а
потiм – розчином борної кислоти.

5. Не проводити дослiджень у брудному лабораторному посудi
через ризик виникнення непередбачуваних реакцiй i спотво-
рень результатiв.

6. При нагрiваннi хiмiчних реактивiв, лабораторний посуд необ-
хiдно тримати отвором вiд себе та людей поруч; не нахилятися
над посудом iз киплячими рiдинами, оскiльки бризки можуть
потрапити в очi.

7. Забороняється нагрiвати або охолоджувати розчини у герме-
тично закритих ємностях, а також закривати колби з гарячою
рiдиною.

8. Перенесення посуду великих об’ємiв з гарячою рiдиною здiй-
снювати, використовуючи рушник, тримаючи посудину обома
руками: однiєю – за дно, iншою – за горловину. Великi хiмi-
чнi стакани з рiдиною потрiбно пiднiмати лише двома руками
так, щоб вiдiгнутi краї склянки опиралися на вказiвнi та ве-
ликi пальцi.

9. Роботу з леткими речовинами (етером, бензеном, ацетоном та
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iн.), концентрованими лугами та кислотами проводити лише
пiд витяжною шафою, не зливати їх у каналiзацiю без попе-
реднього розведення.

10. Роботу з легкозаймистими рiдинами проводити також пiд ви-
тяжною шафою та чимдалi вiд нагрiвальних приладiв, у ви-
падку їх загоряння – не гасити водою, а скористатися пiском.

11. Негайно прибирати все пролите, розбите i просипане на робо-
чих столах або на пiдлозi в лабораторiї:

- якщо кислота проллється на стiл або на пiдлогу, її треба
нейтралiзувати лугом або содою;

- ртуть, пролиту внаслiдок поломки приладiв або термо-
метрiв, збирають за допомогою очищених пластинок iз
мiдi або бiлої бляхи.

12. При експлуатацiї електроприладiв необхiдно переконатися в
їх справностi, правильностi пiдключення до електромережi та
заземлення, не переносити увiмкненi електроприлади та не за-
лишати їх без нагляду. У разi перебоїв у подачi електроенергiї
всi прилади мають бути негайно вимкненi.

13. Пiсля завершення роботи в лабораторiї всi електроприлади,
якими користувалися, витяжну шафу, воду необхiдно вимкну-
ти, прибрати свої робочi мiсця та здати їх лаборанту.

14. У разi порушень цих правил необхiдно передусiм повiдомляти
викладача, чергового лаборанта або завiдувача лабораторiї.

З метою пожежної безпеки лабораторiя оснащена вогнегасника-
ми, ящиками з пiском, ковдрами. Необхiдно знати, де знаходяться
протипожежнi засоби i порядок термiнової евакуацiї з лабораторiї
пiд час пожежi.

Лабораторiя забезпечена аптечкою i кожен студент повинен вмi-
ти надати першу долiкарську допомогу потерпiлому, основнi етапи
якої, в залежностi вiд виду нещасного випадку, наведенi в таблицi.

Подiя Перша допомога
ОПIКИ

I-й ступiнь (почер-
вонiння)

Накласти вату, змочену етиловим спиртом.
Повторити змочування.

II-й ступiнь (пухи-
рi)

Те ж саме. Обробляти 5 %-м розчином
𝐾𝑀𝑛𝑂4 або 5 % -м розчином танiну.

III-й ступiнь (руй-
нування тканин)

Покрити рану стерильною пов’язкою i ви-
кликати лiкаря.



3.2. ЛАБОРАТОРНИЙ ПОСУД ТА ОБЛАДНАННЯ 67

Опiки кислотами,
хлором або бромом

Промити опiк великою кiлькiстю води, по-
тiм 5 %-м розчином 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3.

Опiки лугами Промити проточною водою.
Опiки очей При опiку кислотами промити 3 %-м роз-

чином 𝑁𝑎2𝐶𝑂3, лугами – 2 %-м розчином
оцтової кислоти.

ОТРУЄННЯ
Їдкими речовинами У випадку кислоти – випити суспензiю з

𝑀𝑔𝑂, лугу – розчин лимонної кислоти або
дуже розбавленої оцтової кислоти.

Твердими або рiд-
кими речовинами

Викликати блювоту, випивши 1 %-й розчин
𝐶𝑢𝑆𝑂4.

Газами Негайно вивести на свiже повiтря.
IНШЕ

Порiзи шкiри Рану продезiнфiкувати розчином 𝐾𝑀𝑛𝑂4

або спиртом, обробити з країв йодом i iзо-
лювати бинтом або пластиром. У разi на-
дмiрної кровотечi накласти джгут.

Потрапляння сто-
роннього тiла в
очi

Стороннє тiло видаляють струменем розчи-
ну борної кислоти або чистої води, спрямо-
вуючи його вiд скронi до носа та звернутися
до лiкаря.

3.2. Лабораторний посуд та обладнання

Розглянемо лабораторний посуд, його види, призначення; лабо-
раторне обладнання та правила роботи в лабораторiї.

Посуд загального призначення. Розрiзняється за типом, об’ємом,
формою, призначенням.

1. Пробiрки. Призначенi для роботи з невели-
кою кiлькiстю речовини, для про-
ведення аналiзiв i якiсних реакцiй
у лабораторiях екологiчного кон-
тролю. Бувають рiзних розмiрiв,
виготовляються iз звичайного та
термостiйкого скла.
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2. Лiйки. Призначенi для переливання та
фiльтрування рiдин. Розрiзняю-
ться за розмiрами та можуть бути
виготовленi з рiзних матерiалiв.

3. Стакани. Виготовляють iз звичайного або
термостiйкого скла, призначенi
для приготування та нагрiвання
розчинiв, проведення реакцiй.

4. Чашка Пе-
трi.

Призначена для бiологiчних до-
слiджень, роботи у ламiнарних
установках; виготовляються зi
скла та пластику.

5. Крапельниця
Шустера.

Призначена для додавання ре-
активiв по краплинах, напри-
клад, iндикаторiв при титруван-
нi.

6. Випарюваль-
на чашка.

Тонкостiнна термостiйка фарфо-
рова посудина. Призначена для
випарювання розчинiв пiд час
проведення аналiзiв.

7. Фарфорова
ступка.

Товстостiнна фарфорова посуди-
на, не призначена для нагрiван-
ня. Використовується для подрi-
бнення та гомогенiзацiї речовин
та об’єктiв дослiдження.
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8. Фарфоровий
тигель.

Тонкостiнна фарфорова посуди-
на, призначена для сухого озоле-
ння дослiджуваних об’єктiв при
високих температурах у муфель-
нiй печi.

9. Колба
К’єльдаля.

Товстостiнна круглодонна колба
з довгою горловиною, яка засто-
совується для мокрого озолення,
та виготовлена з термостiйкого
скла.

10. Колби:
плоско-
донна,
конiчна,
круглодон-
на.

Виготовляються iз звичайного
або термостiйкого скла. Застосо-
вуються для приготування, зберi-
гання розчинiв i проведення реа-
кцiй.

11. Ексикатор. Товстостiнна скляна посудина з
притертою кришкою, яка може
герметично закриватися. У ни-
жнiй її частинi розмiщений фар-
форовий диск з отворами для
тиглiв та ємнiсть для сорбентiв.
Призначений для повiльного охо-
лодження, висушування та зберi-
гання гiгроскопiчних речовин.

12. Кристалi-
затор.

Товстостiнна скляна посудина,
призначений для охолодження хi-
мiчного посуду та речовин.
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13. Дiлильна
лiйка.

Призначена для роздiлення кiль-
кох рiдин, якi не змiшуються. Ви-
користовується при екстракцiї.

Мiрний посуд. Розрiзняється за ємнiстю, дiаметром i формою.
Точний мiрний посуд не можна нагрiвати.

1. Мiрнi про-
бiрки.

Призначенi для приблизного
вiдбору невеликих об’ємiв розчи-
нiв.

2. Мiрнi
колби з
мiтками.

Призначенi для точного вiдбо-
ру фiксованого (для кожного ти-
пу колб) об’єму рiдини. Викори-
стовуються як для приготуван-
ня розчинiв точних концентрацiй,
так i в багатьох методиках аналi-
зу.

3. Конiчнi
колби з
подiлками.

Призначенi для приблизного
вiдбору певного об’єму рiдини,
виготовляються з термостiйкого
або звичайного скла.
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4. Мiрнi ста-
кани.

Призначенi для приблизного
вiдбору певного об’єму рiдини,
виготовляються з термостiйкого
або звичайного скла.

5. Мiрнi
цилiндри.

Використовуються для точнiшо-
го, нiж конiчнi колби та мiрнi ста-
кани, вiдбору потрiбних об’ємiв
рiдин. Не призначенi для нагрiва-
ння

6. Бюретки. Цилiндрична скляна градуйована
трубка малого дiаметра з краном
для точного вимiрювання неве-
ликих об’ємiв рiдин. Використо-
вуються для титрування.

7. Пiпетки
градуйова-
нi.

Призначенi для вiдбору точних
рiзних об’ємiв розчинiв.
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8. Пiпетки
Мора.

Призначенi для вiдбору точно-
го фiксованого об’єму розчину, на
який розрахована пiпетка.

9. Автома-
тичнi
пiпетки-
дозатори.

Призначенi для вiдбору точного
регульованого об’єму розчину.

Лабораторне обладнання.

1. Лаборатор-
ний шта-
тив.

Металiчна конструкцiя, призна-
чена для утримування лаборатор-
ного посуду та iншого обладнан-
ня, наприклад, бюреток. Компле-
ктується зажимами рiзного ти-
пу, лапками, тримачами, кiльця-
ми тощо.

2. Пальник
Бунзена.

Газовий нагрiвальний прилад,
призначений для мiсцевого
нагрiвання.
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3. Колба
Бунзена
з лiйкою
Бюхнера.

Товстостiнна скляна колба з бо-
ковим вiдводом; фарфорова лiйка
цилiндричної форми та пласким
дном з отворами. З’єднуються
мiж собою герметично за допомо-
гою ґумового корка. Призначенi
для вакуумного фiльтрування.

4. Водостру-
минний
насос.

Скляний прилад, який
пiд’єднується до водопровiд-
ної мережi. Призначений для
створення вакууму, наприклад,
для проведення вакуумного
фiльтрування.

5. Електроннi
терези.

Призначенi для зважування ре-
активiв та об’єктiв аналiзу.

6. Пiщана ба-
ня.

Металiчна посудина з пiском,
призначена для рiвномiрного на-
грiвання термостiйкого посуду до
високих температур.

7. Водяна ба-
ня.

Металiчна посудина з водою, при-
значена для рiвномiрного нагрi-
вання термостiйкого посуду до
температур, якi не перевищують
100 ∘С.
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8. Електрична
водяна ба-
ня.

Металiчний резервуар iз водою,
нагрiвником i термостатом. При-
значена для рiвномiрного нагрi-
вання термостiйкого посуду та
витримування при заданiй темпе-
ратурi, яка не перевищує 100 ∘С.

9. Штатив
для пробi-
рок.

Призначений для зберiгання та
використання пробiрок, дає змогу
утримувати пробiрки вертикаль-
но.

10. Повiтряний
термо-
стат.

Дає змогу нагрiвати та утримува-
ти об’єкти дослiджень при неве-
ликiй (до 40 ∘𝐶) заданiй темпе-
ратурi протягом тривалого часу.
Призначений для екологiчних, мi-
кробiологiчних i фiзико-хiмiчних
дослiджень.

11. Сушильна
шафа.

Дає змогу нагрiвати, висушува-
ти та утримувати об’єкти дослi-
джень за температури (до 200 ∘C)
протягом тривалого часу. При-
значена для висушування хiмi-
чного посуду та об’єктiв дослi-
джень.



3.2. ЛАБОРАТОРНИЙ ПОСУД ТА ОБЛАДНАННЯ 75

12. Муфельна
пiч.

Дає змогу нагрiвати та утримува-
ти об’єкти дослiджень за високих
температур (до 2000 ∘C) протя-
гом тривалого часу. Призначена
для сухого озолення об’єктiв ана-
лiзу та iнших дослiджень, якi по-
требують високих температур.

13. Витяжна
шафа.

Металiчна шафа, передня стiнка
якої закрита склом. Пiдключена
до витяжної системи. Призначена
для проведення дослiдiв, пiд час
яких видiляються токсичнi гази,
випари тощо.

14. Електрич-
ний
дистиля-
тор.

Прилад, призначений для отри-
мання дистильованої води. Пiд-
ключений до водяної мережi.
Принцип роботи полягає у випа-
ровуваннi води з наступною кон-
денсацiєю водяної пари знову на
рiдину.

Правила роботи з посудом та обладнанням
1. Нагрiвати можна лише термостiйкий посуд. Термостiйкий по-

суд має позначку на склi у виглядi матового квадратика чи
кружечка, деколи – нанесеного спецiальною фарбою.

2. Посуд перед роботою повинен бути чистим, вiзуально без слi-
дiв бруду. Посуд вважається хiмiчно чистим, якщо дистильо-
вана вода не утворює на поверхнi скла краплi, а розподiляє-
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ться рiвномiрним тонким шаром.
3. Посуд потрiбно мити у достатнiй кiлькостi водопровiдної води,

за необхiдностi – з використанням йоршикiв та миючих засо-
бiв. Пiсля миття його необхiдно промивати невеликою кiлькi-
стю дистильованої води.

4. У випадку, якщо посуд не можна вiдмити звичайними метода-
ми – використовується концентрована хромова сумiш. Посуд
обережно промивають невеликою кiлькiстю хромової сумiшi,
зливаючи її знову у посудину. Пiсля цього посуд промивають
водопровiдною та дистильованою водою.

5. Якщо забруднення не вiдмивається холодною хромовою су-
мiшшю, то її нагрiвають i промивають нею посуд, як зазначе-
но вище. Деколи потрiбно залишати посуд у хромовiй сумiшi
на певний час.

6. При користуваннi мiрним посудом необхiдно розташовувати
мiтку на рiвнi очей. Якщо мiтка кругова, то спостерiгач по-
винен бачити переднiй i заднiй край мiтки на однiй лiнiї.

7. При доведеннi об’єму розчину до мiтки потрiбно орiєнтува-
тись на нижнiй край менiска, який утворюється розчином:
саме нижнiй край менiска повинен мiститись на лiнiї мiтки.

8. Якщо розчин забарвлений настiльки сильно, що не можна по-
бачити нижнiй край менiска, тодi необхiдно орiєнтуватися на
верхнiй його край.

9. Для додавання невеликої кiлькостi дистильованої води, осо-
бливо пiд час доведення об’єму розчину до мiтки у мiрнiй кол-
бi, зручно користуватися спецiальним приладом (ємнiсть iз
дистилятом, оснащена трубкою зi скляним носиком). У трубцi
знаходиться скляна кулька, при натисканнi на яку дистильо-
вана вода починає виливатись зi скляного носика. Останнiй
потрiбно притуляти до внутрiшньої стiнки мiрного посуду для
запобiгання утворенню бульбашок чи пiни, якi спотворюють
менiск.

10. Пiд час експлуатацiї бюреток потрiбно слiдкувати, щоб скля-
ний кран був змащений спецiальним мастилом, перевiряти на-
явнiсть фiксуючої ґумки i чистоту скляного носика. У випад-
ку несправностi необхiдно звертатися до лаборанта.

11. Змiшування концентрованої сульфатної кислоти з водою ви-
кликає сильне нагрiвання, яке може призвести до закипан-
ня i розбризкування кислоти. Тому кислоту, яка має бiльшу
густину i тому опуститься на дно, наливають у воду не-
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великими порцiями у термостiйкому посудi при постiйному
охолодженнi.

12. Розчинення гiдроксидiв натрiю i калiю у водi також призво-
дить до сильного нагрiвання, тому воду неодхiдно додавати
великими порцiями до порошку чи гранул лугу, щоб запобiгти
закипанню.

3.3. Лабораторна робота № 1.1

Тема: Молярна концентрацiя. Приготування та фотометричне
визначення водних розчинiв бiхромату калiю.

Мета: повторити поняття молярної концентрацiї, навчитися го-
тувати розчини рiзної концентрацiї; засвоїти метод калi-
брувального графiка та закрiпити навички роботи з фо-
тоелектроколориметром.

Обладнання та реактиви:
терези, бiхромат калiю, мiрнi колби ємнiстю 100 мл, дис-
тильована вода, стакани, пiпетки, фотоелектроколори-
метр або спектрофотометр, кювети з товщиною погли-
нального шару l = 10 мм (або iншi, вiдповiдно до чутли-
востi приладу), мiлiметровий папiр.

Теоретичнi вiдомостi

Моль – одиниця кiлькостi речовини в мiжнароднiй системi оди-
ниць SI (системi одиниць фiзичних величин, сучасному варiантi ме-
тричної системи).

Моль будь-якої речовини мiстить число Авоґадро (6,02 · 1023)
структурних формульних одиниць (молекул, атомiв, йонiв тощо).

Молярна концентрацiя, або молярнiсть – мiра концентрацiї роз-
чину, яка визначається як кiлькiсть моль речовини, розчиненої в лi-
трi розчину та має одиницi моль · дм−3, або моль/дм3, або моль/л.
Молярнiсть знаходять за формулою:

𝐶𝑀 =
𝜈р.р.

𝑉р-ну
,

де 𝜈р.р. – кiлькiсть моль розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

Часто молярнiсть розчину позначають великою буквою М, на-
приклад: 0,1 М.
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Детальнiша iнформацiя в пiдроздiлах 1.1 та 2.1.
Бiхромат калiю (дихромат калiю, двохромовокислий калiй, ка-

лiєвий хромпiк, 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7) – добре розчиннi у водi (4,9 г/100 мл)
помаранчевi кристали. Водний розчин має кислу реакцiю.

Оскiльки розчин бiхромату калiю має забарвлення, а отже, по-
глинає свiтло, то за iнтенсивнiстю цього забарвлення можна визна-
чити концентрацiю розчину. Для точнiших вимiрювань варто вико-
ристовувати фотометри, колориметри або спектрофотометри. Кон-
центрацiю таких речовин найлегше визначити за допомогою методу
калiбрувального графiка, побудувавши залежнiсть оптичної густи-
ни ряду стандартних розчинiв вiд їх концентрацiї. Ця залежнiсть
матиме прямолiнiйний характер, що зручно для подальшого визна-
чення.

Бiхромат калiю – сильний окиснювач, високотоксичний i канце-
рогенний, бризки розчину якого руйнують шкiрнi покриви, дихаль-
нi шляхи та хрящовi тканини, тому необхiдно бути обережним пiд
час роботи з ним.

Хiд роботи

1. Оскiльки бiхромат калiю – кристалiчний порошок, то найзру-
чнiший метод вiдбору точної його кiлькостi ваговий. Знайде-
мо масу бiхромату, необхiдну для приготування 1 лiтра 1 М
розчину.

2. Розраховуємо масу бiхромату, необхiдну для приготування 100 мл
0,1 М розчину. При цьому враховуємо як зменшення концен-
трацiї, так i зменшення об’єму.

3. Аналогiчно розраховуємо маси бiхромату, необхiднi для при-
готування ряду стандартних розчинiв для побудови калiбру-
вального графiка з концентрацiями 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05;
0,06; 0,07; 0,08; 0,09 моль/л об’ємом 100 мл для кожної.

4. Готуємо ряд стандартних розчинiв з концентрацiями 0,01; 0,02;
0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09 та 0,1 моль/л об’ємом по
100 мл.

5. За допомогою фотоелектроколориметра вимiрюємо оптичнi
густини стандартних розчинiв у кюветах з товщиною погли-
нального шару l = 10 мм при довжинi хвилi 𝜆 = 530 нм (зелене
свiтло). При використаннi спектрофотометра слiд пiдiбрати
кювети вiдповiдно до його вищої чутливостi. Отриманi данi
заносимо в таблицю:
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𝐶𝑀 , моль/л0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
𝑚𝑝.𝑝., г
D

6. Будуємо калiбрувальний графiк залежностi оптичної густини
вiд молярної концентрацiї.

7. Отримавши розчин невiдомої концентрацiї, вимiрюємо його
оптичну густину за тих же умов.

8. Знаходимо концентрацiю отриманого розчину за калiбруваль-
ним графiком.

9. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Дайте визначення молярної концентрацiї. У яких одиницях

вона виражається?
2. Як приготувати розчин певної молярної концентрацiї?
3. Пояснiть принцип дiї фотоколориметра. Для дослiдження яких

розчинiв використовують метод колориметрiї?
4. Скiльки моль карбонату натрiю потрiбно для приготування

200 мл розчину з концентрацiєю 0,5 моль/л?
5. Знайдiть молярну концентрацiю розчину гiдроксиду натрiю,

якщо пiсля розчинення 10 г гiдроксиду об’єм розчину стано-
вить 2 л.

6. Яка маса хлориду натрiю потрiбна для приготування 100 мл
розчину з концентрацiєю 0,1 моль/л?

3.4. Лабораторна робота № 1.2

Тема: Масова частка. Приготування та кондуктометричне ви-
значення водних розчинiв хлориду натрiю.

Мета: повторити поняття масової частки, навчитися готувати
розчини рiзної концентрацiї; закрiпити метод калiбру-
вального графiка та освоїти роботу з кондуктометром.

Обладнання та реактиви:
терези, хлорид натрiю, стакани ємнiстю 200 мл, дистильо-
вана вода, пiпетки, кондуктометр, мiлiметровий папiр.

Теоретичнi вiдомостi

Масова частка (𝜔%) – мiра концентрацiї розчину, яка визна-
чається вiдношенням маси розчиненої речовини до маси розчину.
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Найчастiше масову частку виражають у вiдсотках i знаходять за
формулою:

𝜔% =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
· 100 %,

де 𝑚р.р. – маса розчиненої речовини;
𝑚р-ну – маса розчину.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.2.
Хлорид натрiю (𝑁𝑎𝐶𝑙) – твердi прозорi кристали з йонною кри-

сталiчною ґраткою, солонi на смак та добре розчиннi у водi (21,5
г/л). У побутi використовується як харчова сiль. Оскiльки хло-
рид натрiю сильний електролiт (𝑁𝑎𝐶𝑙 у водному розчинi дисоцiює
на йони повнiстю), то його розчин має добру електропровiднiсть,
яка залежить вiд концентрацiї. Користуючись цiєю властивiстю та
методом калiбрувального графiка, можна визначити концентрацiю
розчину хлориду натрiю, вимiрюючи його електропровiднiсть (кон-
дуктометрично).

Електропровiднiсть (𝜎) – здатнiсть речовин проводити електри-
чний струм. Електропровiднiсть вимiрюється в сименсах (См, S).
1 См = 1/Ом = Ом−1.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.2.

Хiд роботи

1. Оскiльки хлорид натрiю – кристалiчний порошок, найзручнi-
ший метод вiдбору точної його кiлькостi – ваговий. Знайде-
мо масу хлориду натрiю, необхiдну для приготування 10 %-
го розчину масою 100 г. Для цього скористаємося формулою:
𝜔% =

𝑚р.р.
𝑚р-ну

· 100 % ⇒ 𝑚р.р. =
𝜔%·𝑚р-ну
100 % .

Оскiльки 𝑚р-ну = 100 г, а 𝜔% = 10 %, то 𝑚р.р. = 10 %·100г
100 % .

Масу води знаходимо за рiзницею: 𝑚𝐻2𝑂 = 𝑚р-ну − 𝑚р.р..
Оскiльки вода за звичайних умов має густину 1 г/мл, то по-
трiбну масу води найлегше вiдмiряти за допомогою мiрного
цилiндра або пiпетки.

2. Аналогiчно розраховуємо маси 𝑁𝑎𝐶𝑙, необхiднi для приготу-
вання ряду стандартних розчинiв для побудови калiбруваль-
ного графiка з концентрацiями 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8 та 9 % масою
100 г кожен.

3. Готуємо ряд стандартних розчинiв з концентрацiями 1; 2; 3;
4; 5; 6; 7; 8; 9 та 10 % масою 100 г кожен.

4. Використовуючи кондуктометр, вимiрюємо провiдностi стан-
дартних розчинiв. Отриманi данi заносимо в таблицю.
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𝜔, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙, г
𝑚𝐻2𝑂, г
𝜎,𝑚𝑆

5. Будуємо калiбрувальний графiк залежностi електропровiдно-
стi вiд масової частки.

6. Отримавши розчин невiдомої концентрацiї, вимiрюємо його
електропровiднiсть.

7. Знаходимо концентрацiю отриманого розчину за калiбруваль-
ним графiком.

8. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Як розрахувати масову частку? В яких одиницях вона вира-

жається?
2. Опишiть принцип роботи кондуктометра. Який вид електри-

чного струму використовується в кондуктометричнiй комiрцi
та чому? Для дослiдження яких розчинiв використовується
метод кондуктометрiї?

3. Знайдiть масу води, необхiдну для приготування 500 г розчи-
ну нiтрату калiю з масовою часткою 5 %.

4. Яка буде масова частка соди в розчинi, якщо розчинити 8 г
соди у 192 г води?

5. Знайдiть масу бiхромату калiю, якщо розчин iз масовою час-
ткою бiхромату 3 % важить 500 г.

3.5. Лабораторна робота № 1.3

Тема: Масова концентрацiя. Приготування та поляриметричне
визначення водних розчинiв глюкози.

Мета: повторити поняття масової концентрацiї, навчитися готу-
вати розчини рiзної концентрацiї; закрiпити метод калi-
брувального графiка та освоїти роботу з поляриметром.

Обладнання та реактиви:
терези, глюкоза, мiрнi колби ємнiстю 100 мл, дистильо-
вана вода, стакани, пiпетки, поляриметр, мiлiметровий
папiр.
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Теоретичнi вiдомостi

Масова концентрацiя (С) — мiра концентрацiї розчину, яка ви-
значається вiдношенням маси розчиненої речовини до об’єму роз-
чину. Найчастiше масову концентрацiю виражають у кiлькостi мi-
лiграмiв речовини в 1 лiтрi розчину (мг/л).

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.3.
Лiнiйно поляризоване свiтло (електромагнiтна хвиля) – свi-

тло, в якому вектори напруженостi електричного поля кожної хвилi
лежать у паралельних площинах. У лiнiйно поляризованому свiтлi
площина, в якiй коливається цей вектор називається площиною по-
ляризацiї.

Оптично активнi речовини – речовини, здатнi повертати пло-
щину поляризацiї свiтла.

Поляриметр – прилад, призначений для вимiрювання кута обер-
тання площини поляризацiї, яке викликане оптичною активнiстю
розчинiв певних речовин.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.3.
Глюкоза – оптично активна речовина, тобто її розчини здатнi

обертати площину поляризацiї свiтла. Кут обертання лiнiйно за-
лежить вiд концентрацiї, тому цю властивiсть можна використати
для простого визначення концентрацiї глюкози за допомогою поля-
риметра, застосувавши метод калiбрувального графiка.

Хiд роботи

1. Глюкоза – дрiбний порошок, тому найзручнiший метод вiдбо-
ру точної його кiлькостi ваговий. Обчислимо масу глюкози,
необхiдну для приготування розчину з концентрацiєю 10 г/л
для 100 мл розчину.

2. Аналогiчно визначимо маси глюкози, необхiднi для приготу-
вання ряду стандартних розчинiв для побудови калiбруваль-
ного графiка з концентрацiями 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 та
100 г/л об’ємом 100 мл кожен.

3. Готуємо ряд стандартних розчинiв з концентрацiями 10; 20;
30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 та 100 г/л об’ємом 100 мл для кожного.

4. Використовуючи поляриметр, вимiрюємо кути обертання пло-
щини поляризацiї стандартних розчинiв. Отриманi данi зано-
симо в таблицю:
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𝐶, г/л 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
𝑚 гл., г
𝜙, град.

5. Будуємо калiбрувальний графiк залежностi кута обертання
площини поляризацiї вiд масової концентрацiї.

6. Отримавши розчин невiдомої концентрацiї, вимiрюємо кут обер-
тання площини поляризацiї свiтла цим розчином.

7. Знаходимо концентрацiю отриманого розчину за калiбруваль-
ним графiком.

8. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Дайте визначення масової концентрацiї розчину. В яких оди-

ницях вона вимiрюється?
2. Опишiть принцип дiї поляриметра. Якi речовини називаються

оптично активними? Наведiть приклади.
3. Наведiть переваги та недолiки поляриметрiї.
4. Яка маса сегнетової солi потрiбна для приготування 200 мл

розчину з масовою концентрацiєю 20 г/л?
5. Знайдiть об’єм розчину гiдроксиду натрiю з концентрацiєю 50

г/л, якщо його отримали, розчинивши 100 г лугу у водi.
6. Скiльки цукру мiститься в 500 мл цукрового розчину з масо-

вою концентрацiєю 10 г/л?

3.6. Лабораторна робота № 1.4

Тема: Масова частка. Приготування та вiскозиметричне визна-
чення водних розчинiв сахарози.

Мета: повторити поняття масової частки, навчитися готувати
розчини рiзної концентрацiї; закрiпити метод калiбру-
вального графiка та засвоїти принцип роботи з капiляр-
ним вiскозиметром.

Обладнання та реактиви:
терези, сахароза, стакани ємнiстю 200 мл, дистильована
вода, пiпетки, капiлярний вiскозиметр, мiлiметровий па-
пiр.
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Теоретичнi вiдомостi

Масова частка (𝜔%) – мiра концентрацiї розчину, яка визна-
чається вiдношенням маси розчиненої речовини до маси розчину.
Найчастiше масову частку виражають у вiдсотках i знаходять за
формулою:

𝜔% =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
· 100 %,

де 𝑚р.р. – маса розчиненої речовини;
𝑚р-ну – маса розчину.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.2.
Сахароза (𝐶12𝐻22𝑂11) – прозорi кристали дисахариду, солодкi

на смак. Має високу розчиннiсть у водi (211,5 г/100 мл), у побутi
використовується як цукор. Розчини сахарози мають досить висо-
ку в’язкiсть, яка залежить вiд концентрацiї. Ця властивiсть дає
змогу вимiрювати концентрацiю розчинiв сахарози методом вiско-
зиметрiї.

Капiлярний вiскозиметр – прилад, призначений для вимiрю-
вання в’язкостi розчинiв. Принцип його дiї полягає у вимiрюваннi
часу, за який розчин певного об’єму пройде через тонкий капiляр.
Зi збiльшенням в’язкостi час витiкання розчину збiльшується.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.4.
Кiнематична в’язкiсть у системi SI вимiрюється в м2/c, але

легше користуватися стоксами (Ст) або сантистоксами (1 сСт =
10−6 м2/c, або 1 мм2/c). Для вимiрювання кiнематичної в’язкостi
рiдини зручно застосовувати капiлярний вiскозиметр. При цьому:

𝜈 = 𝐶 · 𝑡,

де 𝜈 – кiнематична в’язкiсть рiдини, виражена в сантистоксах (сСт);
С – калiбрувальна стала вiскозиметра, мм2/с2;
t – час витiкання рiдини через капiляр, с.

Хiд роботи

1. Знайдемо масу сахарози, необхiдну для приготування 20 %-
го розчину масою 50 г. Для цього використовуємо формулу:
𝜔% =

𝑚р.р.
𝑚р-ну

· 100 % ⇒ 𝑚р.р. =
𝜔%·𝑚р-ну
100 % .

Оскiльки 𝑚р-ну = 50 г, а 𝜔% = 20 %, то 𝑚р.р. = 20 %·50 г
100 % .

Масу води знаходимо за рiзницею: 𝑚𝐻2𝑂 = 𝑚р-ну − 𝑚р.р..
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Оскiльки вода за звичайних умов має густину 1 г/мл, то по-
трiбну масу води найлегше вiдмiряти за допомогою мiрного
цилiндра або пiпетки.

2. Аналогiчно розраховуємо маси сахарози, необхiднi для при-
готування ряду стандартних розчинiв для побудови калiбру-
вального графiка з концентрацiями 20; 25; 30; 35 та 40 % ма-
сою 50 г кожен.

3. Готуємо ряд стандартних розчинiв з концентрацiями 20; 25;
30; 35 та 40 % масою по 50 г.

4. Знайдемо сталу вiскозиметра С. Для цього заповнюємо вiско-
зиметр дистильованою водою та, використовуючи секундомiр,
знаходимо час проходження рiдини через капiляр вiскозиме-
тра. Вимiрювання проводимо не менше 3 разiв. Знаходимо
середнє значення. Сталу С обчислюємо за формулою: С =
1,0038/t, де t – середнiй час проходження рiдини через капi-
ляр, 1,0038 сСт – кiнематична в’язкiсть дистильованої води за
нормальних умов. Данi заносимо в таблицю:

𝑡1, c 𝑡2, c 𝑡3, c 𝑡сер., c 𝐶, мм2/с2

5. Використовуючи секундомiр, вимiрюємо час проходження стан-
дартних розчинiв через капiляр вiскозиметра. Вимiри прово-
дять по 3 рази, вираховуючи середнє значення часу для ко-
жної концентрацiї. Отриманi данi заносимо в таблицю:

𝜔, % 20 25 30 35 40
𝑚глюкози, г
𝑚води, г

t, c

𝑡1, 𝑐
𝑡2, 𝑐
𝑡3, 𝑐
𝑡4, 𝑐

𝜈, сСт

6. Пiдраховуємо кiнематичну в’язкiсть розчинiв за формулою
𝜈 = 𝐶 · 𝑡, де 𝐶 – стала вiскозиметра, визначена в п. 4.

7. Будуємо калiбрувальний графiк залежностi кiнематичної в’язкостi
вiд масової частки.

8. Отримавши розчин невiдомої концентрацiї, вимiрюємо час йо-
го проходження через капiляр вiскозиметра.

9. Знаходимо концентрацiю отриманого розчину за калiбруваль-
ним графiком.
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10. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Пригадайте поняття масової частки та одиницi вимiрювання.
2. Що являє собою метод вiскозиметрiї? Для дослiдження яких

розчинiв можна його застосовувати?
3. Охарактеризуйте принцип дiї капiлярного вiскозиметра.
4. Якi типи в’язкостi вам вiдомi? В яких одиницях та за допо-

могою яких приладiв вимiрюється кожен тип в’язкостi?
5. Скiльки води та солi потрiбно змiшати, щоб отримати 1 кг

розчину з масовою часткою солi 5 %?

3.7. Лабораторна робота № 1.5

Тема: Нормальна концентрацiя. Приготування та титриметри-
чне визначення нормальностi розчину карбонату натрiю.

Мета: повторити поняття нормальної та молярної концентра-
цiї, навчитися готувати розчини потрiбної концентрацiї;
закрiпити метод титриметрiї.

Обладнання та реактиви:
терези, карбонат натрiю, мiрнi колби ємнiстю 100 мл,
дистильована вода, стакани, пiпетки, мiрнi цилiндри, бю-
ретка, 0,1 н розчин соляної кислоти, пелюстки гiбiскусу
(чай «каркаде»).

Теоретичнi вiдомостi

Нормальна концентрацiя (𝐶н) – кiлькiсть моль-еквiвалентiв ре-
човини в 1 лiтрi розчину. Нормальну концентрацiю виражають у
моль-екв/л i знаходять за формулою:

𝐶н =
𝜈𝑒(р.р.)
𝑉р-ну

,

де 𝜈𝑒(р.р.) – кiлькiсть моль-еквiвалентiв розчиненої речовини;
𝑉р-ну – об’єм розчину.

Для запису такої концентрацiї використовують скорочення «н»
або «N», наприклад, децинормальний розчин скорочено позначає-
ться як «0,1 н».
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Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.4.
Титриметрiя – метод кiлькiсного аналiзу, який ґрунтується на

вимiрюваннi об’єму розчину реактиву з точно визначеною концен-
трацiєю (титранту), який прореагував з певною кiлькiстю ана-
лiзованої речовини. Закiнчення реакцiї визначається за допомогою
аналiтичного сигналу, наприклад, змiни кольору iндикатора.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.5.
Карбонат натрiю (𝑁𝑎2𝐶𝑂3) являє собою натрiєву сiль вугiль-

ної кислоти, бiлий порошок, добре розчинний у водi (21,8 г/100
мл). Розчини карбонату натрiю завдяки гiдролiзу мають лужну ре-
акцiю. У побутi використовується пiд назвою «кальцинована сода».

Хiмiчний iндикатор – сполука, яка дає змогу вiзуалiзувати змi-
ну концентрацiї певного компонента, наприклад, у розчинi при ти-
труваннi, або швидко визначити pH та iншi параметри. Кислотно-
основнi iндикатори – органiчнi сполуки, якi мають здатнiсть змi-
нювати колiр у розчинi зi змiною кислотностi (pH). Антоцiани –
рослиннi пiгменти, якi зумовлюють забарвлення квiтiв, плодiв, лис-
ткiв рослин, а також мають здатнiсть змiнювати колiр залежно вiд
pH середовища.

Хiд роботи

1. Приготування хiмiчного iндикатора. Зважуємо близько 5 г пе-
люсток гiбiскусу (чай «каркаде»), вмiщуємо в термостiйкий
стакан i заливаємо 50 мл киплячої дистильованої води. Зали-
шаємо щонайменше на 5 хв.

2. Приготування 0,1 М розчину карбонату натрiю. Визначимо
масу карбонату, необхiдну для приготування розчину з кон-
центрацiєю 0,1 моль/л для 100 мл розчину. Зважену кiлькiсть
речовини вносимо у мiрну колбу ємнiстю 100 мл, розчиняємо
в дистильованiй водi, доводячи об’єм розчину до мiтки.

3. Приготування 0,1 н розчину карбонату натрiю. Вирахуємо ма-
су карбонату, необхiдну для приготування розчину з концен-
трацiєю 0,1 моль-екв/л для 100 мл розчину. Зважену кiлькiсть
речовини вносимо у мiрну колбу ємнiстю 100 мл, розчиняємо
в дистильованiй водi, доводячи об’єм розчину до мiтки.

4. Приготування кольорового стандарту для титрування. У ко-
нiчну колбу додаємо 20 мл дистильованої води i 1 мл iнди-
катору. Одержаний розчин використовуємо для порiвняння
забарвлення пiд час титрування.
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5. Вiдбираємо 10 мл 0,1 М розчину карбонату натрiю в конi-
чну колбу, додаємо 10 мл дистильованої води, 1 мл iндикато-
ру i титруємо за допомогою бюретки децинормальним розчи-
ном соляної кислоти до досягнення забарвлення, близького до
стандарту. Титрування проводимо кiлька разiв, вираховуючи
середнє значення.

6. Аналогiчно вiдбираємо 10 мл 0,1 н розчину карбонату натрiю
в конiчну колбу, додаємо 10 мл дистильованої води, 1 мл iн-
дикатору i титруємо за допомогою бюретки децинормальним
розчином соляної кислоти до досягнення забарвлення, близь-
кого до стандарту. Титрування проводимо кiлька разiв (не
менш як три), вираховуючи середнє значення.

7. Результати титрування заносимо в таблицю:

𝑉1(𝐻𝐶𝑙), мл𝑉2(𝐻𝐶𝑙), мл𝑉3(𝐻𝐶𝑙), мл𝑉сер.(𝐻𝐶𝑙), мл
0,1 М 𝑁𝑎2𝐶𝑂3

0,1 н 𝑁𝑎2𝐶𝑂3

8. Вираховуємо нормальнiсть обох приготовлених розчинiв за
формулою:

𝐶н(𝑁𝑎2𝐶𝑂3) =
𝑉 (𝐻𝐶𝑙) · 𝐶н(𝐻𝐶𝑙)

𝑉 (𝑁𝑎2𝐶𝑂3)
,

де 𝐶н(𝐻𝐶𝑙) = 0,1 моль-екв/л; 𝑉 (𝑁𝑎2𝐶𝑂3) = 10 мл.
Концентрацiя, отримана в результатi аналiзу, може дещо вiд-
рiзнятися вiд теоретично обчисленої.

9. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Розкрийте поняття нормальної концентрацiї, наведiть форму-

лу для її пiдрахунку та одиницi вимiрювання.
2. Пояснiть рiзницю мiж поняттями «моль» та «моль-еквiвалент».
3. Дайте визначення поняттям «еквiвалент» та «фактор еквiва-

лентностi».
4. Як визначається фактор еквiвалентностi для рiзних класiв

сполук?
5. Якою буде нормальнiсть розчину, якщо 1 л цього розчину мi-

стить 0,1 моль ортофосфорної кислоти?
6. Знайдiть масу гiдроксиду натрiю в 500 мл розчину з концен-

трацiєю лугу 0,1 н.
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7. Скiльки моль сульфатної кислоти потрiбно для приготування
1 л розчину з концентрацiєю кислоти 0,05 н?

3.8. Лабораторна робота № 1.6

Тема: Масова частка. Метод ебулiоскопiї.
Мета: повторити поняття масової частки, засвоїти основнi прин-

ципи методу ебулiоскопiї.
Обладнання та реактиви:

хлорид натрiю, дистильована вода, термостiйкi стакани
або колби ємнiстю 100–200 мл, мiрнi цилiндри, технiчнi
терези, пiщана баня, термометр зi шкалою до 120-150 ∘С.

Теоретичнi вiдомостi

Масова частка (𝜔%) – мiра концентрацiї розчину, яка визна-
чається вiдношенням маси розчиненої речовини до маси розчину.
Найчастiше масову частку виражають у вiдсотках i знаходять за
формулою:

𝜔% =
𝑚р.р.

𝑚р-ну
· 100 %,

де 𝑚р.р. – маса розчиненої речовини;
𝑚р-ну – маса розчину.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.2.
Ебулiоскопiя – метод дослiдження розчинiв, який ґрунтується

на вимiрюваннi рiзницi їх температури кипiння порiвняно з чистим
розчинником.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.6.

Хiд роботи

1. Вираховуємо маси речовини та розчинника, необхiднi для при-
готування розчинiв iз масовими частками 10, 20 i 30 % масою
100 г для кожного.

2. Готуємо воднi розчини хлориду натрiю з масовими частками
10, 20 i 30 % масою 100 г кожен. Розчин з концентрацiєю 30 %
близький до насичення, тому за кiмнатної температури сiль не
розчиниться повнiстю. Перемiшувати розчини не обов’язково.

3. Одержанi сумiшi ставимо на пiщану баню i доводимо до ки-
пiння.
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4. За допомогою термометра визначаємо температури кипiння
кожного розчину. Знаходимо рiзницю мiж температурами ки-
пiння розчинiв та води i записуємо в таблицю:

𝜔, % 10 20 30
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙, г
𝑚𝐻2𝑂, г
∆𝑡, ∘𝐶

5. За отриманими даними будуємо графiк залежностi рiзницi
температур вiд масової частки.

6. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Охарактеризуйте рiзницю мiж поняттями масової частки та

масової концентрацiї.
2. Опишiть методи ебулiоскопiї та крiоскопiї. Яке обладнання

використовується?
3. Якi причини виникнення рiзницi температур кипiння розчину

i чистого розчинника?
4. Наведiть недолiки та переваги методiв ебулiоскопiї та крiоско-

пiї.
5. Як буде змiнюватися температура кипiння розчину солi, якщо

у нього додати дистильованої води? Пояснiть причину.

3.9. Лабораторна робота № 1.7

Тема: Об’ємна частка. Приготування та рефрактометричне ви-
значення водних розчинiв глiцерину.

Мета: повторити поняття об’ємної частки, навчитися готувати
розчини рiзної концентрацiї. Закрiпити метод калiбру-
вального графiка, засвоїти принцип роботи з рефракто-
метром.

Обладнання та реактиви:
глiцерин, пробiрки, склянi палички, дистильована вода,
пiпетки, рефрактометр, мiлiметровий папiр.

Теоретичнi вiдомостi

Об’ємна частка (𝜙) – мiра концентрацiї розчину, яка визнача-
ється вiдношенням об’єму розчиненої речовини до об’єму розчину.
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Найчастiше об’ємну частку виражають в об’ємних вiдсотках (% об.)
i знаходять за формулою:

𝜙 =
𝑉р.р.

𝑉р-ну
· 100 % об.,

де 𝑉р.р. – об’єм розчиненої речовини; 𝑉р-ну – об’єм розчину.
Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.5.
Глiцерин (глiцерол, 𝐶3𝐻5(𝑂𝐻)3) – безбарвна прозора густа рiди-

на. Являє собою триатомний спирт. З водою змiшується у будь-яких
пропорцiях, при цьому загальний об’єм розчину дещо менший, нiж
сума об’ємiв окремих компонентiв. Має досить високий показник
заломлення (рефракцiї), тому концентрацiю розчинiв глiцерину мо-
жна визначати за допомогою рефрактометра.

Показник заломлення (коефiцiєнт рефракцiї) – число, яке ви-
значає, у скiльки разiв швидкiсть свiтла в даному середовищi мен-
ша за швидкiсть свiтла у вакуумi i позначається лiтерою «n».

Рефрактометрiя – метод дослiдження речовин, який ґрунтує-
ться на визначеннi показника заломлення (коефiцiєнта рефракцiї).
Переваги цього методу – швидкiсть вимiрювання та невеликий об’єм
проби, котра не змiнюється пiд час вимiрювань.

Рефрактометр – прилад, який дає змогу вимiряти показник за-
ломлення свiтла у середовищi.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.7.

Хiд роботи

1. Приготування стандартних розчинiв. Вирахуємо об’єми глi-
церину i води, необхiднi для приготування 10 % об. розчи-
ну об’ємом 10 мл. Для цього використовуємо формулу: 𝜙 =
𝑉р.р.
𝑉р-ну

· 100 % об. ⇒ 𝑉р.р. =
𝜙·𝑉р-ну

100 % об. . Оскiльки 𝑉р-ну = 10 мл, а
𝜙 = 10 % об., то 𝑉р.р. = 10 % об.·10 мл

100 % об. . Об’єм води знаходимо
за формулою: 𝑉𝐻2𝑂 = 𝑉р-ну − 𝑉р.р..

2. Аналогiчно визначаємо об’єми глiцерину та води, необхiднi
для приготування ряду стандартних розчинiв для побудови
калiбрувального графiка з концентрацiями 20; 30; 40; 50; 60;
70; 80 та 90 % об. об’ємом по 10 мл.

3. Готуємо ряд стандартних розчинiв з концентрацiями 0; 10; 20;
30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 та 100 % об. об’ємом по 10 мл у такий
спосiб: вносимо пiпеткою необхiдний об’єм глiцерину в пробiр-
ку, додаємо вiдповiдний об’єм дистильованої води i ретельно
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перемiшуємо скляною паличкою. Перемiшування продовжи-
ти, доки розчин не стане вiзуально однорiдної консистенцiї.
Розчини з концентрацiями 0 % об. та 100 % об. – вiдповiдно
чистi дистильована вода та глiцерин.

4. Використовуючи рефрактометр, вимiрюємо коефiцiєнти ре-
фракцiї стандартних розчинiв. Отриманi данi заносимо в та-
блицю:

𝜙, % об. n
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

5. Будуємо калiбрувальний графiк залежностi коефiцiєнта ре-
фракцiї вiд об’ємної частки.

6. Отримавши розчин невiдомої концентрацiї, вимiрюємо його
показник заломлення.

7. Знаходимо концентрацiю отриманого розчину за калiбруваль-
ним графiком.

8. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Розкрийте поняття об’ємної частки, вкажiть одиницi вимiрю-

вання.
2. У яких випадках використовують дану концентрацiю в еко-

логiчних дослiдженнях? Наведiть приклади.
3. Опишiть принцип роботи рефрактометра. Для аналiзу яких

розчинiв придатний метод рефрактометрiї?
4. Знайдiть об’ємну частку сульфатної кислоти у водному роз-

чинi, якщо змiшали 50 мл сульфатної кислоти та 450 мл води.
5. Який об’єм глiцерину мiститься у 2 л розчину з об’ємною час-

ткою глiцерину 5 % об.?
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3.10. Лабораторна робота № 1.8

Тема: Титр. Приготування та титриметричне визначення титру
розчину гiдроксиду натрiю.

Мета: повторити поняття титру, навчитися готувати розчини
потрiбної концентрацiї. Закрiпити титриметричний ме-
тод.

Обладнання та реактиви:
терези, гiдроксид натрiю, мiрнi колби ємнiстю 100 мл,
дистильована вода, стакани, пiпетки, мiрнi цилiндри, бю-
ретка, 0,1 н розчин соляної кислоти, розчин iндикатору
(фенолфталеїну).

Теоретичнi вiдомостi

Титр (T) – спосiб вираження концентрацiї, який використовує-
ться, в основному, в аналiтичнiй хiмiї. Розрiзняють титр за розчи-
неною речовиною (простий титр) i титр за визначуваною речо-
виною (умовний титр). Титр за розчиненою речовиною, або про-
стий титр – це маса речовини (у грамах), розчинена в 1 мл розчину.
Титр за визначуваною речовиною, або умовний титр, – маса певної
речовини (у грамах), яка реагує з 1 мл титранту.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.6.
Титриметрiя – метод кiлькiсного аналiзу, який ґрунтується

на вимiрюваннi об’єму розчину з точно визначеною концентрацi-
єю (титранту), який прореагував з певною кiлькiстю аналiзованої
речовини. Закiнчення реакцiї визначається за допомогою аналiти-
чного сигналу, наприклад, змiни кольору iндикатору.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.5.
Гiдроксид натрiю (𝑁𝑎𝑂𝐻) – бiлi, непрозорi, сильно гiгроскопi-

чнi кристали, добре розчиннi у водi. При їх розчиненнi видiляється
велика кiлькiсть тепла. Речовина проявляє сильнi лужнi властиво-
стi. При роботi з гiдроксидом натрiю необхiдно бути обережним,
захищати шкiру, очi, дихальнi шляхи та одяг вiд попадання кри-
сталiв та розчину лугу. При порушеннi технiки безпеки є велика
ймовiрнiсть отримати хiмiчнi опiки або зiпсувати одяг чи речi.

Хiд роботи

1. Приготування розчину гiдроксиду натрiю з титром T=0,1 г/мл.
Вираховуємо масу гiдроксиду, необхiдну для приготування
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розчину з концентрацiєю 0,1 г/мл для 250 мл розчину. Зваже-
ну кiлькiсть речовини вносимо у мiрну колбу ємнiстю 250 мл,
розчиняємо в дистильованiй водi, доводячи об’єм розчину до
мiтки. При розчиненнi гiдроксиду натрiю розчин сильно на-
грiвається, тому зразу доливаємо бiльшу частину дистиляту
(до 2/3 колби), лише потiм розчиняємо луг.

2. Титрування отриманого розчину. Вiдбираємо 1,0 мл розчину
гiдроксиду натрiю в конiчну колбу, додаємо 10 мл дистильо-
ваної води, 1–3 краплини iндикатору i титруємо за допомогою
бюретки децинормальним розчином соляної кислоти до змiни
забарвлення. Титрування проводимо кiлька разiв (якнаймен-
ше три), вираховуючи середнє значення.

3. Результати титрування заносимо в таблицю:
𝑉1(𝐻𝐶𝑙), мл 𝑉2(𝐻𝐶𝑙), мл 𝑉3(𝐻𝐶𝑙), мл 𝑉сер.(𝐻𝐶𝑙), мл

4. Розраховуємо простий титр приготовленого розчину за фор-
мулою:

𝑇 (𝑁𝑎𝑂𝐻) =
𝑀екв(𝑁𝑎𝑂𝐻) · 𝐶н(𝑁𝑎𝑂𝐻)

1000
,

де 𝐶н(𝑁𝑎𝑂𝐻) =
𝑉 (𝐻𝐶𝑙) · 𝐶н(𝐻𝐶𝑙)

𝑉 (𝑁𝑎𝑂𝐻)

𝐶н(𝐻𝐶𝑙) = 0,1 моль-екв/л; 𝑉 (𝑁𝑎𝑂𝐻) = 1,0 мл. Титр, отри-
маний в результатi аналiзу, може дещо вiдрiзнятися вiд тео-
ретично вирахованого.

5. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Пригадайте поняття титру. Зазначте одиницi вимiрювання.
2. Розкрийте вiдмiнностi мiж поняттями умовного та простого

титру.
3. Опишiть метод титриметрiї та зазначте його особливостi.
4. Знайдiть масу хлориду калiю в розчинi об’ємом 50 мл i титром

0,1 г/мл.
5. Знайдiть титр гiдроксиду натрiю, якщо в розчинi об’ємом 1 л

мiститься 20 г цього лугу.
6. Яким буде об’єм розчину з титром 0,2 г/мл, якщо його при-

готували з 50 г хлориду натрiю?
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3.11. Лабораторна робота № 1.9

Тема: Моляльнiсть. Приготування та ареометричне визначення
водних розчинiв хлориду натрiю.

Мета: засвоїти поняття моляльностi, навчитися готувати роз-
чини рiзної концентрацiї. Закрiпити метод ареометрiї, ме-
тод калiбрувального графiка, повторити поняття густини
розчинiв, навчитися працювати з ареометром та пiкноме-
тром.

Обладнання та реактиви:
терези, хлорид натрiю, хiмiчнi стакани, пiпетки, склянi
палички, дистильована вода, мiрний цилiндр, ареометр,
пiкнометр, мiлiметровий папiр.

Теоретичнi вiдомостi

Моляльнiсть (�̄�) — кiлькiсть речовини (моль), розчиненої в
1 кг розчинника. Моляльну концентрацiю вимiрюють у моль/кг i
знаходять за формулою:

�̄� =
𝜈р.р.

𝑚1
,

де 𝜈р.р. – кiлькiсть моль розчиненої речовини;
𝑚1 – маса розчинника.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 1.7.
Густина (питома маса) розчину – маса розчину, який займає

одиничний об’єм. Переважно густину виражають в г/мл, або в кг/л.
Ареометрiя – метод дослiдження речовин, який ґрунтується на

вимiрюваннi густини (питомої маси) розчинiв.
Ареометр – прилад для вимiрювання густини рiдин, принцип

дiї якого оснований на законi Архiмеда.
Пiкнометр – скляна посудина невеликої ємностi, призначена

для вимiрювання густини рiдин. Вимiрювання базується на зва-
жуваннi рiдини, яка знаходиться у ньому.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.8.

Хiд роботи

1. Приготування стандартних розчинiв iз моляльнiстю 1,5 – 2,5
моль/кг. Вирахуємо масу хлориду натрiю, необхiдну для при-
готування 1,5 моль/кг розчину на 1 кг води. Для цього зна-
йдемо молярну масу хлориду натрiю i використаємо формули:
�̄� =

𝜈р.р.
𝑚1

⇒ 𝜈р.р. = �̄� ·𝑚1; 𝑚р.р. = 𝜈р.р. ·𝑀 .
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2. Обчислюємо масу хлориду натрiю, необхiдну для приготува-
ння розчину з моляльнiстю 1,5 моль/кг на 100 г води.

3. Аналогiчно розраховуємо маси хлориду натрiю, необхiднi для
приготування розчинiв iз моляльнiстю 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0;
2,1; 2,2; 2,3; 2,4 i 2,5 моль/кг на 100 г води.

4. Готуємо ряд стандартних розчинiв iз моляльнiстю 1,5; 1,6; 1,7;
1,8; 1,9; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4 i 2,5 моль/кг на 100 г води.

5. Знаходимо густини одержаних розчинiв.
5.1 Зважуємо сухий пiкнометр iз корком, записуємо значен-

ня 𝑚пiк..
5.2 Калiбруємо пiкнометр. Для цього наповнюємо його дис-

тильованою водою до мiтки i зважуємо. Знаходимо масу
води за рiзницею одержаної маси та маси сухого пiкно-
метра. Оскiльки густина води складає 1 г/мл, об’єм пi-
кнометра у мiлiлiтрах iдентичний масi води у пiкнометрi
у грамах. Знайдений об’єм пiкнометра 𝑉пiк. також зано-
симо в таблицю:

𝑚пiк.
𝑉пiк.

5.3 Використовуючи пiкнометр i терези, отримуємо маси пi-
кнометра з розчинами отриманих концентрацiй 𝑚заг., да-
нi заносимо в таблицю.

5.4 Знаходимо маси розчинiв за формулою: 𝑚розч. = 𝑚заг. −
𝑚пiк., заносимо їх у таблицю.

5.5 Знаючи об’єм пiкнометра та маси розчинiв, розраховуємо
їх густини за пiкнометром: 𝜌пiк. =

𝑚розч.
𝑉пiк.

, заносимо їх у
таблицю.

5.6 Використовуючи ареометр, визначаємо густини розчинiв
за ареометром (𝜌ар.) i заносимо в таблицю.

�̄�, моль/кг 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
𝑚заг., г
𝑚розч., г
𝜌пiк., г/мл
𝜌ар., г/мл

6. Будуємо калiбрувальний графiк залежностi густини розчину
𝜌пiк. вiд моляльної концентрацiї.

7. Отримавши розчин невiдомої концентрацiї, вимiрюємо його
густину за допомогою пiкнометра.

8. Знаходимо концентрацiю отриманого розчину за калiбруваль-
ним графiком.
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9. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Опишiть метод ареометрiї. Для аналiзу яких розчинiв зручно

використовувати цей метод?
2. Наведiть переваги та недолiки ареометра та пiкнометра.
3. Розкрийте поняття моляльної концентрацiї та пояснiть вiд-

мiннiсть вiд молярної.
4. Скiльки води потрiбно для приготування розчину хлориду ка-

лiю з моляльнiстю 0,1 моль/кг, якщо його готують з 74 г солi?
5. Знайдiть масу гiдроксиду натрiю в розчинi 0,5 моль/кг, якщо

для його приготування взято 2 л води.
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Роздiл 4

Екологiчний аналiз
об’єктiв

4.1. Лабораторна робота № 2.1

Тема: Визначення густини та кислотностi молока.
Мета: повторити методи ареометрiї та титриметрiї, закрiпити

навички роботи з пiкнометром. Навчитися застосовувати
цi методи для визначення якостi молока.

Обладнання та реактиви:
терези, молоко для аналiзу, бюретка для титрування, пi-
кнометр, шприц на 20–50 мл, пiпетки Мора на 10 мл, хiмi-
чнi стакани, конiчнi колби на 150–200 мл, мiрний цилiндр
на 25 мл, 0,1 н розчин гiдроксиду натрiю, 1 %-й спирто-
вий розчин фенолфталеїну.

Теоретичнi вiдомостi

Густина молока – один iз найважливiших показникiв його на-
туральностi. Густина молока (𝜌) — маса молока при 20 ∘C, яка
мiститься в одиничному об’ємi. Вимiрюється у кг/м3 (кг/л), г/см3

(г/мл) i в градусах ареометра (∘A).
Градус ареометра – умовна одиниця, яка вiдповiдає сотим i ти-

сячним часткам густини, вираженої в г/см3. Густина натурального
коров’ячого молока коливається у межах 1,027–1,032 г/см3 або 27–
32 ∘A. Густина знежиреного молока вища (1,033–1,035 г/см3), бо
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питома вага жиру менша 1. Густина вершкiв – 1,005–1,020 г/см3.
Згiдно з вимогами Держстандарту (ДСТУ-2661-94) густина моло-
ка повинна бути у межах 1,024–1,037 г/см3. Якщо густина молока
нижча, нiж 1,024 г/см3 або 27 ∘A, то таке молоко розбавлене водою.
Додавання до молока 10 % води понижує густину на 3 ∘A.

Загальна (титрована) кислотнiсть молока – найважливiший
показник його свiжостi, який вiдображає концентрацiю складових
частин молока з кислотним характером. Титрована кислотнiсть ви-
мiрюється у градусах Тернера (∘T). Кiлькiсть градусiв Тернера вiд-
повiдає кiлькостi кубiчних сантиметрiв децинормального розчину
лугу, використаного на нейтралiзацiю 100 см3 молока (або 100 г мо-
лочного продукту з подвiйним об’ємом дистильованої води) у при-
сутностi iндикатора фенолфталеїну. Момент закiнчення титруван-
ня – поява блiдо-рожевого забарвлення, яке не зникає протягом 1
хвилини. Титрована кислотнiсть свiжовидоєного молока становить
16–18 ∘T, допустиме значення для свiжого натурального молока –
15,99–20,99 ∘T. Згiдно з ДСТУ-2661-94 кислотнiсть молока I сорту
повинна становити 16–18 ∘T, II сорту – 19–21 ∘T, для бiлкового –
до 25 ∘T.

Ареометрiя – метод дослiдження густини (питомої маси) речо-
вин.

Пiкнометр – скляна посудина невеликої ємностi, призначена
для вимiрювання густини рiдин. Вимiрювання густини базується
на зважуваннi рiдини, налитої в пiкнометр.

Детальнiша iнформацiя у пiдроздiлi 2.8.

Хiд роботи

1. Визначення густини молока.
1.1. Вiдiбране для аналiзу молоко наливаємо у хiмiчний ста-

кан i добре перемiшуємо.
1.2. Зважуємо сухий порожнiй пiкнометр, закритий корком,

записуємо значення в таблицю.
1.3. Визначаємо точний об’єм пiкнометра. Для цього напов-

нюємо пiкнометр до мiтки дистильованою водою i зважу-
ємо. Знаходимо масу води за рiзницею мас пiкнометра з
водою i сухого пiкнометра: 𝑚𝐻2𝑂 = 𝑚1пiк−𝑚пiк, де 𝑚1пiк
– маса пiкнометра з дистилятом. Знаходимо точний об’єм
пiкнометра, враховуючи, що густина води за звичайних
умов складає 1 г/мл: 𝑉пiк =

𝑚𝐻2𝑂

𝜌𝐻2𝑂
= 𝑚𝐻2𝑂/1 = 𝑚𝐻2𝑂.

Об’єм пiкнометра заносимо в таблицю.
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𝑚пiк.
𝑉пiк.

1.4. За допомогою шприца наповнюємо пiкнометр до мiтки
аналiзованим молоком i закриваємо корком. Зважуємо
наповнений пiкнометр, закритий корком, значення зано-
симо в таблицю. Зважування проводимо не менш як три
рази.

1.5. Аналогiчнi зважування здiйснюємо для кожного зразка
молока, значення заносимо в таблицю.

1.6. Вираховуємо середнi значення мас пiкнометра з молоком
для кожного зразка, а також масу молока за рiзницею
𝑚мол. = 𝑚сер. −𝑚пiк., данi заносимо в таблицю.

1.7. Пiдраховуємо густину кожного зразка молока за форму-
лою: 𝜌мол. = 𝑚мол.

𝑉пiк.
, данi заносимо в таблицю. Визначення

густини потрiбно проводити за температури (повiтря i
молока) 20 ∘C. Якщо температура вища, тодi до одержа-
ної густини додаємо 0,0002 г/см3 (0,02 ∘A).

1.8. Переводимо густину молока у градуси ареометра, данi
заносимо в таблицю:

𝑚1 ,г𝑚2 ,г𝑚3 ,г𝑚сер ,г𝑚мол ,г𝜌мол ,г/см3𝜌мол,
∘AВисновок

Мол. 1
Мол. 2
Мол. 3

1.9. Робимо попереднi висновки щодо натуральностi молока.
2. Визначення титрованої кислотностi молока.

2.1. За допомогою пiпетки Мора вiдбираємо 10 мл дослiджу-
ваного молока та вносимо в конiчну колбу на 150–200 мл.

2.2. До молока додаємо 20 мл дистильованої води i 3 крапли-
ни 1 %-го розчину фенолфталеїну.

2.3. Отриману сумiш перемiшуємо i титруємо 0,1 н розчином
гiдроксиду натрiю до появи блiдо-рожевого забарвлення,
яке не зникає протягом хвилини.

2.4. Титрування проводимо щонайменше тричi, результати
заносимо у таблицю.

2.5. Знаходимо середнi значення об’ємiв титранту, витраче-
ного на титрування кожного зразка молока, заносимо в
таблицю.

2.6. Обчислюємо кислотнiсть молока за формулою: 𝑋 =
𝑉сер·100

10 ,
де 𝑋 – кислотнiсть молока у градусах Тернера, 𝑉сер – се-
реднiй об’єм витраченого титранту, 100 – перерахунок на
100 мл, 10 – об’єм взятого для аналiзу молока, мл. Ре-



4.2. ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2.2 101

зультати заносимо в таблицю.
𝑉1 ,мл 𝑉2 ,мл 𝑉3 ,мл 𝑉сер ,мл 𝑋, ∘T Висновок

Мол. 1
Мол. 2
Мол. 3

2.7. Робимо попереднi висновки щодо свiжостi молока.
3. Формулюємо загальний висновок.

Контрольнi запитання та завдання
1. Якi характеристики молока визначаються його густиною та

кислотнiстю?
2. Як впливає жирнiсть молока на його густину? Вiдповiдь по-

яснiть.
3. Дайте визначення поняттям «градус ареометра» та «градус

Тернера».
4. Якi методи використовуються для визначення густини та ки-

слотностi молока?
5. Вкажiть допустимi межi густини та кислотностi молока згiдно

з вимогами Держстандарту.
6. Маса пiкнометра з молоком складає 123,226 г, а його об’єм

– 100,00 мл. Знайдiть густину молока у градусасх ареометра,
якщо маса сухого пiкнометра складає 23 г.

4.2. Лабораторна робота № 2.2

Тема: Поляриметричне визначення масової частки сахарози у
шоколадi.

Мета: повторити поняття масової частки, закрiпити навички
роботи з поляриметром. Навчитися визначати масову
частку сахарози в кондитерських продуктах.

Обладнання та реактиви:
мiрнi колби ємнiстю 100 мл, мiрнi цилiндри, хiмiчнi ста-
кани, склянi лiйки, пiпетки, кристалiзатор, водяна баня,
технiчнi терези, колба Бунзена з лiйкою Бюхнера, водо-
струминний насос, поляриметр з кюветою довжиною 2
дм, 1 М розчин сульфату цинку, 1 М розчин гiдроксиду
натрiю, фiльтрувальний папiр.
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Теоретичнi вiдомостi

У шоколадi, пралiне, горiхово-шоколадних начинках цукор мi-
ститься лише у виглядi сахарози. Оптична активнiсть водних витя-
жок таких виробiв зумовлена лише вмiстом сахарози, тому, вимi-
рявши на поляриметрi кут обертання плоскополяризованого свiтла,
точно та швидко можна визначити масову частку сахарози в ана-
лiзованому продуктi.

Шкала поляриметра проградуйована у градусах Мiжнародної
цукрової шкали (∘S). За цiєю шкалою 100 ∘S вiдповiдає куту обер-
тання площини поляризацiї свiтла розчином у кюветi довжиною
2 дм, що мiстить 26,000 г сахарози у 100 мл (при 20 ∘C). Кори-
стуючись Мiжнародною цукровою шкалою, можна безпосередньо
визначати масову частку сахарози (%) в аналiзованих продуктах.

При висвiтленнi розчинiв дослiджуваних зразкiв утворюється
велика кiлькiсть драглистого осаду, який часто забиває фiльтр, то-
му звичайне фiльтрування вiдбувається протягом тривалого часу.
Тому визначення масової частки сахарози у шоколадi передбачає
використання вакуумного фiльтрування, яке допомагає пришвид-
шити цей процес.

Хiд роботи

1. Пiдготовка проби. На технiчних терезах зважуємо 6,5 г шоко-
ладу (це вiдповiдає 1/4 стандартної наважки), ретельно подрi-
бнюємо i кiлькiсно переносимо в мiрну колбу ємнiстю 100 мл,
розчиняємо в невеликiй кiлькостi (30 мл) теплої (60–70 ∘C)
дистильованої води.

2. Нагрiваємо отриманий розчин на водянiй банi (70–80 ∘C) про-
тягом 15 хв до утворення рiдкої сумiшi, пiсля чого перемiшу-
ємо, струшуючи колбу.

3. Висвiтлюємо розчин, тобто переводимо в нерозчинну форму
бiлки та жири, наявнi у дослiджуваному зразку. Для цього
додаємо 15 мл розчину сульфату цинку (для осадження бiл-
кiв), потiм 15 мл розчину гiдроксиду натрiю (для осадження
жирiв).

4. Висвiтлений розчин охолоджуємо в кристалiзаторi, час вiд ча-
су замiнюючи у ньому воду на холодну.

5. Доводимо об’єм колби дистильованою водою до мiтки i добре
перемiшуємо.
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6. Збираємо прилад для вакуумного фiльтрування. Для цього
в лiйку Бюхнера помiщаємо заздалегiдь вирiзаний за розмi-
рами фiльтр, змочивши його невеликою порцiєю дистильова-
ної води. Герметично приєднуємо лiйку до колби Бунзена та
пiдключаємо останню до водоструминного насоса. Ретельно
перевiряємо герметичнiсть усiх з’єднань.

7. Одержаний розчин переносимо у лiйку Бюхнера та обережно
вмикаємо насос. Фiльтрат повинен бути прозорий.

8. Пiсля закiнчення фiльтрування спочатку вiдокремлюємо лiй-
ку Бюхнера та водоструминний насос вiд колби Бунзена, а
лише тодi вимикаємо насос.

9. Отриманий фiльтрат умiщаємо у поляриметричну кювету (𝑙 =
2 дм) i здiйснюємо вимiрювання. Одержанi результати зано-
симо в таблицю:

𝛼, ∘S 𝜔,% Висновок
Шоколад 1
Шоколад 2
Шоколад 3

10. Вираховуємо масову частку сахарози у шоколадi за форму-
лою: 𝜔 = 4 ·𝐾 · 𝛼, де 4 – коефiцiєнт перерахунку на стандар-
тну наважку продукту (26,00 г), 𝐾 – коефiцiєнт, який урахо-
вує об’єм нерозчинної частки наважки (𝐾 = 0,97), 𝛼 – кут
обертання площини поляризацiї свiтла, вимiряний за шкалою
поляриметра. Отриманi данi вносимо в таблицю.

11. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Дайте визначення поняттю «градус Мiжнародної цукрової шка-

ли» (∘S).
2. Який метод та прилад використовуються для визначення кон-

центрацiї цукру? Охарактеризуйте селективнiсть методу.
3. У виглядi яких вуглеводiв наявний цукор у шоколадi?
4. Яка фунцiя розчинiв сульфату цинку та гiдроксиду натрiю у

данiй методицi?
5. Вкажiть переваги вакуумного фiльтрування.
6. Якi розчини неможливо дослiджувати за допомогою поляри-

метра?
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4.3. Лабораторна робота № 2.3

Тема: Кондуктометрична оцiнка солоностi ґрунтiв.
Мета: повторити поняття електропровiдностi, закрiпити нави-

чки роботи з кондуктометром. Навчитися оцiнювати со-
лонiсть ґрунтiв за електропровiднiстю їхнiх водних витя-
жок.

Обладнання та реактиви:
зразки ґрунтiв, дистильована вода, ротатор, хiмiчнi ста-
кани, склянi лiйки, пiпетки, дистильована вода, терези,
кондуктометр.

Теоретичнi вiдомостi

Загальну концентрацiю розчинених солей ґрунту можна знайти
вимiрюванням концентрацiй окремих солей, що на практицi вважа-
ється трудомiстким i дорогим процесом. Електропровiднiсть роз-
чину, яка зростає зi збiльшенням загальної кiлькостi розчинених
солей, використовується як альтернативний показник для оцiнки
солоностi ґрунту. Вимiрювання електропровiдностi ґрунтових ви-
тяжок за допомогою кондуктометра вважається надiйним, швид-
ким та ефективним методом. Однак даний метод дає приблизну
оцiнку солоностi ґрунтiв, оскiльки спiввiдношення рiзних солей у
ґрунтах може бути дуже рiзноманiтним при однакових електропро-
вiдностях ґрунтових витяжок, тому що розчини рiзних солей мають
рiзну електропровiднiсть за однакових концентрацiй.

Електропровiднiсть ґрунту визначається у насиченому ґрунто-
вому розчинi та виражається в одиницях децисименсiв на метр
(дСм/м) або в мiлiсименсах на сантиметр (мСм/см).

Ґрунти зi значенням електропровiдностi ґрунтового розчину по-
над 4 мСм/см класифiкуються як сольовi.

Для визначення масової концентрацiї розчинених солей у водi є
спецiальнi прилади – солемiри (TDS-метри), якi працюють на кон-
дуктометричному принципi та показують умiст солей у мiльйонних
частках (ppm). 1 𝑝𝑝𝑚 = 0,000001 = 10−6. На основi даних кондукто-
метра (в мСм) можна отримати результати в ppm через коефiцiєнт,
вказаний виробником вiдповiдного приладу. Для отримання масо-
вої концентрацiї (мг/л) необхiдно домножити одержане значення в
ppm на 1000 (103). Тому, на пiдставi даних питомої електропровiд-
ностi можна вирахувати приблизнi значення вагового вмiсту солей
у водних витяжках за формулою: 𝐶 = 𝜎 · 0,64 · 103 (мг/л).
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Знаючи масу наважки ґрунту, взятого для аналiзу, можна зна-
йти приблизний умiст солей у ґрунтi (мг/кг).

Хiд роботи

1. Пiдготовка проби. На технiчних терезах зважуємо 30 г повiтряно-
сухого ґрунту i помiщуємо його в конiчну колбу.

2. За допомогою мiрного цилiндра вiдмiрюємо 150 см3 дистильо-
ваної води та доливаємо у колбу до наважки ґрунту.

3. Одержану суспензiю збовтуємо протягом 3–5 хв на ротаторi
або вручну.

4. Пiсля збовтування ґрунтовi витяжки залишають на 5 хв для
вiдстоювання.

5. Вимiрюємо електропровiдностi отриманих ґрунтових витяжок
у такий спосiб: занурюємо датчик кондуктометра у верхнiй
прозорий шар рiдини, не збовтуючи осад. Пiсля кожного ви-
мiрювання ретельно промиваємо датчик в дистильованiй водi.
Одержанi результати заносимо в таблицю:

Ґрунт 𝜎, мСм/см Солонiсть
ґрунту

𝐶, мг/л 𝑆, мг/кг

Ґрунт 1
Ґрунт 2
Ґрунт 3

6. Орiєнтуючись на питому електропровiднiсть водних витяжок
ґрунтiв, оцiнюємо їх солонiсть, результати оцiнок заносимо в
таблицю.

7. Використовуючи значення питомої електропровiдностi, вира-
ховуємо ваговий умiст солей у витяжках за формулою: 𝐶 =
𝜎 · 0,64 · 103 (мг/л), результати заносимо в таблицю.

8. Використовуючи значення вагового вмiсту солей у водних ґрун-
тових витяжках, розраховуємо ваговий умiст солей у ґрунтах
(S) за формулою: 𝑆 = 0,15·𝐶

0,03 (мг/кг), де C – ваговий умiст
солей у воднiй ґрунтовiй витяжцi; 0,15 – об’єм дистильова-
ної води, використаний для витяжки, л; 0,03 – маса наважки
ґрунту, кг.

9. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Пояснiть, який метод ефективно використовувати для оцiнки

солоностi ґрунтiв i чому?
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2. Якi вiдомi вам прилади дають змогу визначити вмiст солей у
водi та в яких одиницях?

3. Опишiть переваги та недолiки використання кондуктометра
для оцiнки солоностi ґрунтiв.

4. Вкажiть межi значень електропровiдностi водних ґрунтових
витяжок, за яких ґрунти класифiкуються як сольовi.

5. Чи впливає прозорiсть розчину на результат вимiрювання еле-
ктропровiдностi ґрунтової витяжки?

6. Якi речовини не впливають на електропровiднiсть розчинiв?

4.4. Лабораторна робота № 2.4

Тема: Кондуктометрична оцiнка концентрацiї фруктових сокiв
рiзних виробникiв.

Мета: повторити методи калiбрувального графiка та кондукто-
метрiї, закрiпити навички роботи з кондуктометром. На-
вчитися оцiнювати кiлькiсть натурального соку в соковiй
продукцiї рiзних виробникiв.

Обладнання та реактиви:
зразки фруктiв та вiдповiдних фруктових сокiв рiзних
виробникiв, хiмiчнi стакани, склянi лiйки, пiпетки, фар-
форовi ступки, нiж, тертка, марля або бинт, дистильова-
на вода, кондуктометр, терези, мiлiметровий папiр.

Теоретичнi вiдомостi

Електропровiднiсть натурального соку визначається вмiстом у
ньому електролiтiв, а саме: органiчних кислот, солей, iонiв мiкро-
елементiв. Оскiльки кожен вид соку має певнi межi електропровiд-
ностi, якi знижуються з додаванням води, то у разi розбавлення со-
ку водою або цукровим (глюкозно-фруктозним) сиропом його еле-
ктропровiднiсть буде нижчою, нiж у натурального соку. Саме цей
факт дає змогу за допомогою кондуктометричного аналiзу оцiнити
концентрацiю натуральної складової у соковiй продукцiї. Додаван-
ня регуляторiв кислотностi та консервантiв може дещо збiльшувати
електропровiднiсть, але це збiльшення несуттєве.

Хiд роботи

1. Пiдготовка проби. Близько 0,2–0,5 кг кожного зразка одного
виду фруктiв подрiбнюємо на тертцi або у фарфоровiй ступцi.
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Отриману суспензiю акуратно витискаємо через кiлька шарiв
марлi до одержання соку, який збираємо у хiмiчний стакан.

2. Вимiрюємо електропровiдностi отриманих натуральних сокiв,
данi заносимо у таблицю (розведення 1:0).

3. У хiмiчнi стакани вiдбираємо по 10 мл дослiджуваних нату-
ральних сокiв та додаємо по 10 мл дистильованої води. Ви-
мiрюємо електропровiдностi отриманих розчинiв (розведення
1:1). Результати заносимо в таблицю.

4. До отриманих розчинiв додаємо по 10 мл дистильованої води
та вимiрюємо їх електропровiдностi (розведення 1:2). Резуль-
тати заносимо в таблицю.

5. Продовжуємо експеримент до одержання розведення 1:10. Ре-
зультати кожної серiї вимiрювань електропровiдностей розве-
дених натуральних сокiв (мСм/см) заносимо в таблицю:

Розведення 1:01:11:21:31:41:51:61:71:81:91:10
Фрукт 1
Фрукт 2
Фрукт 3

6. За отриманими даними будуємо калiбрувальнi графiки за-
лежностi електропровiдностi кожного зразка фруктового со-
ку вiд його розведення. По осi абсцис вiдкладаємо сумарний
об’єм дистильованої води, доданий до натурального соку, по
осi ординат – електропровiднiсть.

7. У хiмiчнi стакани вносимо невеликi кiлькостi сокової проду-
кцiї з дослiджуваних фруктiв вiд рiзних виробникiв, вимiрю-
ємо їх електропровiдностi (мСм/см), результати заносимо у
таблицю:

Виробник 1 Виробник 2 Виробник 3
Фрукт1
Фрукт2
Фрукт3

8. Використовуючи калiбрувальнi графiки для кожного зразка
фруктового соку знаходимо об’єм води (мл) для кожного ви-
робника. Результати заносимо в таблицю:

Виробник 1 Виробник 2 Виробник 3
Фрукт1
Фрукт2
Фрукт3
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9. Аналiзуємо отриманi результати. Знайдений об’єм води пока-
зує, скiльки води потрiбно додати до 10 мл натурального свi-
жовичавленого соку, щоб отримати сiк, близький до сокової
продукцiї вiдповiдного виробника. Iншими словами: виробни-
ки розбавляють соки водою чи сиропом у пропорцiї 10:Х, де
Х – об’єм води, знайдений за допомогою калiбрувального гра-
фiка.

10. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Вкажiть причину електропровiдностi сокiв.
2. Пояснiть, як впливає розведення сокiв на їх електропровiд-

нiсть i чому?
3. Яким методом можна оцiнити розбавлення сокiв?
4. Якi компоненти соку не змiнюють його електропровiднiсть?
5. Обґрунтуйте доцiльнiсть використання методу калiбруваль-

ного графiка для кондуктометричної оцiнки розбавлення со-
кiв.

4.5. Лабораторна робота № 2.5

Тема: Визначення масової частки жирiв у горiхах рефрактоме-
тричним методом.

Мета: повторити метод рефрактометрiї, визначення коефiцiєн-
та рефракцiї, закрiпити навички роботи з рефрактоме-
тром. Навчитися вимiрювати масову частку жирiв у го-
рiхах.

Обладнання та реактиви:
зразки горiхiв, дрiбний прожарений кварцовий пiсок, 𝛼-
бромнафталiн, пiпетки, фарфоровi ступки, фiльтр Шо-
та з невеликою колбою Бунзена (або пробiркою з боко-
вою трубкою), вакуумний насос (водоструминний або Ко-
мовського), фiльтрувальний папiр, склянi палички, еле-
ктроннi терези, рефрактометр зi шкалою nD > 1,7.

Теоретичнi вiдомостi

Органiчна речовина 𝛼-бромнафталiн являє собою прозору рi-
дину з досить високою густиною (близько 1,48 г/мл) з рiзким не-
приємним запахом. Оскiльки 𝛼-бромнафталiн токсичний, то пра-
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цювати з ним дозволяється лише пiд витяжною шафою у захисних
рукавичках.

Високий показник рефракцiї 𝛼-бромнафталiну (близько 1,66)
дає змогу використовувати його у рефрактометричному аналiзi.
Принцип визначення масової частки жирiв у горiхах. За
допомогою 𝛼-бромнафталiну жири екстрагуються з дослiджуваної
проби, при цьому концентрацiя 𝛼-бромнафталiну зменшується, як i
коефiцiєнт рефракцiї, оскiльки показник заломлення жиру значно
менший. Цi змiни фiксуються рефрактометром, а масова частка
жирiв визначається за допомогою калiбрувального графiка або ем-
пiричної формули.

Хiд роботи

1. Наносимо на призму рефрактометра кiлька крапель 𝛼-бром-
нафталiну i визначаємо його коефiцiєнт рефракцiї (𝑛0).

2. Наважку ретельно подрiбнених горiхiв, масою 2 г, вносимо
в маленьку фарфорову ступку, додаємо на кiнчику шпателя
кварцового пiску та 6 г (4 мл) 𝛼-бромнафталiну.

3. Ретельно розтираємо товкачиком наважку з пiском та розчин-
ником не менше 5 хвилин.

4. Вмiст ступки переносимо на фiльтр Шота та фiльтруємо пiд
вакуумом до утворення прозорого фiльтрату. Якщо фiльтрат
каламутний, то фiльтрування необхiдно повторити.

5. Отриманий фiльтрат перемiшуємо скляною паличкою, кiль-
ка крапель його наносимо на призму рефрактометра i визна-
чаємо коефiцiєнт рефракцiї. Операцiю проводимо не менше
3 разiв iз новими порцiями фiльтрату, обчислюючи середнє
значення. Результати заносимо в таблицю:

𝑛1 𝑛2 𝑛3 𝑛сер 𝜔, % Висновок
Проба 1
Проба 2
Проба 3

6. Масову частку жирiв у вiдсотках визначаємо за формулою:

𝜔 %(жирiв) =
104 · 𝛼 · (𝑛0 − 𝑛сер) · 𝑔

𝑔1
,

де: 𝑛0 – коефiцiєнт рефракцiї чистого розчинника (𝛼-бром-
нафталiну);
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𝑛сер – коефiцiєнт рефракцiї дослiджуваного зразка;
𝑔 – наважка розчинника, г (6 г);
𝑔1 – наважка дослiджуваних горiхiв, г (2 г);
𝛼 – коефiцiєнт перерахунку, для харчових продуктiв рiвний
0,0368.

7. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Вкажiть, якi метод i прилад використовуються для визначе-

ння частки жирiв у горiхах?
2. Яка фiзична величина вимiрюється в процесi аналiзу? Дайте

визначення вказанiй величинi.
3. Опишiть, як пiдвищення вмiсту жирiв впливає на коефiцiєнт

рефракцiї?
4. Яка хiмiчна речовина використовується як розчинник в дано-

му методi i чому?
5. Дайте визначення поняттям «масова частка» та «масова кон-

центрацiя».

4.6. Лабораторна робота № 2.6

Тема: Визначення жирностi молока за допомогою бутирометра.
Мета: засвоїти принцип роботи з бутирометром, повторити ви-

моги з технiки безпеки при роботi з концентрованими ки-
слотами та електричним обладнанням. Навчитися визна-
чати жирнiсть молока.

Обладнання та реактиви:
молоко для аналiзу, бутирометри, центрифуга, водяна
баня, гумовi корки, пiпетки, термометр, концентрована
сульфатна кислота, iзоамiловий спирт.

Теоретичнi вiдомостi

Жирнiсть молока – це масова частка жирiв у ньому, вираже-
на у вiдсотках. Залежно вiд породи, кормiв, режиму утримання та
iндивiдуальних особливостей корiв, натуральне незбиране молоко
може мати жирнiсть вiд 3,2 до 5,5, навiть до 6 %. Окремi корови
спецiалiзованих порiд можуть давати молоко жирнiстю до 8 %, але
найчастiше продукт, який має жирнiсть бiльше нiж 6 % – резуль-
тат сепарацiї та наступного змiшування. У продажу можна знайти
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рiзнi за вмiстом жирiв види молока: вiд 0,05 до 6 %, жирнiсть яких
зазвичай повинна бути вказана на упаковцi фiрмою-виробником.

Бутирометр – прилад для вимiрювання жирностi молока. Най-
поширенiший варiант – бутирометр Гербера – невелика скляна ци-
лiндрична посудина, верхня частина якої витягнута у довгу пласку
шийку i закiнчується невеликою головкою, а нижня частина має
отвiр для ґумового корку. На шийку нанесено шкалу вiдлiку кiль-
костi видiленого з молока жиру.

Принцип роботи бутирометра. При змiшуваннi молока з
концентрованою сульфатною кислотою стiйкiсть жирової емуль-
сiї знижується i нагрiтий жир може бути вiдокремлений при цен-
трифугуваннi у виглядi прозорого стовпчика. Швидкому злипанню
крапельок жиру сприяє iзоамiлово-сiрчаний ефiр, який утворює-
ться при додаваннi iзоамiлового спирту. Вимiрювання об’єму видi-
леного жиру у спiввiдношеннi до об’єму взятого для аналiзу молока
дає вiдсоток жирностi останнього. Прозорий стовпчик жиру розмi-
щується у шийцi бутирометра зi шкалою, проградуйованою у вiд-
сотках жирностi. Знайшовши висоту стовпчика в одиницях шкали
бутирометра отримаємо частку жирностi аналiзованого молока.

Хiд роботи

1. За допомогою пiпетки дуже обережно вiдмiрюємо 10 мл суль-
фатної кислоти i наливаємо її в бутирометр.

2. Вiдмiрюємо за допомогою спецiалiзованої пiпетки Мора 11 мл
молока. Кiнець пiпетки вводимо в бутирометр, спрямовуємо
на стiнку i повiльно вливаємо молоко так, щоб воно нашаро-
вувалося на кислоту, не змiшуючись iз нею.

3. Вiдмiрюємо пiпеткою 1 мл iзоамiлового спирту i доливаємо
його в бутирометр.

4. Беремо бутирометр мiцно у кулак за широку частину та обе-
режно закручуємо у нього ґумовий корок, щоб у горлечко ввi-
йшла принаймнi його половина.

5. Загортаємо бутирометр у ганчiрку, притискаємо корок паль-
цем i обережно збовтуємо його до повного розчинення згусткiв
молока. Пiд час збовтування вмiст бутирометра сильно нагрi-
вається, тому бутирометр бажано тримати чимдалi вiд себе
та тих, хто поряд.

6. Бутирометри помiщуємо корками донизу у водяну баню, на-
грiту до 65 ∘𝐶 та витримуємо у нiй протягом 5 хвилин.
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7. Обережно виймаємо бутирометри з водяної банi, обтираємо,
не перевертаючи помiщуємо у центрифугу корками донизу.
Центрифугуємо 5 хвилин, при цьому необхiдно знаходитися
чимдалi вiд працюючої центрифуги.

8. Обережно переносимо бутирометри не перевертаючи їх iз цен-
трифуги у водяну баню корками донизу та витримуємо у нiй
протягом 5 хвилин.

9. Обережно виймаємо бутирометри не перевертаючи їх iз во-
дяної банi. Беремо бутирометр одною рукою мiцно за його
широку частину, а iншою – за корок. Натискаючи, повертаю-
чи та рухаючи корок розмiщуємо шар жиру у вузькiй шийцi
бутирометра так, щоб нижнiй край показував на найближчу
цiлу подiлку шкали, в iдеалi на «0».

10. Знiмаємо покази у такий спосiб: знаходимо рiзницю мiж верх-
ньою подiлкою, на яку вказує нижнiй край менiска стовпчи-
ка жиру, та нижньою подiлкою, бiля якої знаходиться нижнiй
рiвний край стовпчика жиру. Вiдлiк необхiдно проводити, роз-
мiщуючи шкалу бутирометра на рiвнi очей. Результати зано-
симо в таблицю:

Молоко За виробником, % Визначена, % Висновок
Молоко 1
Молоко 2
Молоко 3
Молоко 4

11. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання

1. Опишiть будову та принцип роботи бутирометра.
2. Охарактеризуйте можливi межi жирностi молока та фактори,

вiд яких залежить цей показник.
3. З якою метою використовується iзоамiловий спирт у данiй

методицi?
4. У яких одиницях вимiрюється жирнiсть молока?
5. Вкажiть, яка функцiя сiрчаної кислоти при визначеннi жир-

ностi молока за допомогою бутирометра.
6. Знайдiть масу жирiв у 1 кг молока, якщо його жирнiсть ста-

новить 3,5 %.
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4.7. Лабораторна робота № 2.7

Тема: Поляриметричне визначення масової частки лактози в
молоцi.

Мета: повторити поняття масової частки, закрiпити навички
роботи з поляриметром, навчитися визначати масову час-
тку лактози в молоцi.

Обладнання та реактиви:
молоко для аналiзу, мiрнi колби ємнiстю 100 мл, мiрнi ци-
лiндри, хiмiчнi стакани, склянi лiйки, пiпетки, технохiмi-
чнi терези, поляриметр, кювета довжиною 2 дм, 30,0 %-й
розчин ацетату цинку, 15,0 %-й розчин гексацiаноферату
(II) калiю, 0,2н розчин бромату калiю, фiльтрувальний
папiр.

Теоретичнi вiдомостi

Визначення лактози ґрунтується на її здатностi обертати пло-
щину поляризацiї плоскополяризованого свiтла. Для аналiзу ви-
користовуються iстиннi розчини молока з попереднiм осадженням
бiлкiв i жирiв ацетатом цинку та гексацiанофератом (II) калiю.

Хiд роботи

1. Пiдготовка проби. У хiмiчному стаканi зважуємо 33 ± 0,01 г
молока.

2. Зважену порцiю молока кiлькiсно переносимо в мiрну колбу
ємнiстю 100 мл, ополiскуючи стакан кiлька разiв невеликими
порцiями дистильованої води.

3. Для осадження бiлкiв i жирiв додаємо по 5 мл розчинiв аце-
тату цинку та гексацiаноферату (II) калiю вiдповiдно. Пiсля
додавання кожного розчину вмiст колби акуратно перемiшу-
ємо.

4. Додаємо 25 мл розчину бромату калiю, перемiшуємо.
5. Доводимо вмiст колби до мiтки дистильованою водою, знову

перемiшуємо.
6. Одержаний розчин фiльтруємо через складчастий фiльтр у

сухий хiмiчний стакан. Фiльтрат повинен бути прозорим.
7. Фiльтрат поляриметруємо. Вимiри проводимо три рази, по-

вторно заповнюючи поляриметричну кювету фiльтратом i ви-
раховуючи середнi значення 𝛼 (∘𝑆). Одержанi данi заносимо
в таблицю:
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Молоко 𝛼1,
∘𝑆 𝛼2,

∘𝑆 𝛼3,
∘𝑆 𝛼сер,

∘𝑆 𝜔лак, %
Молоко 1
Молоко 2
Молоко 3

8. Знаходимо масову частку лактози за формулою: 𝜔% = 𝐾 · 𝛼,
де 𝐾 – поправка на об’єм нерозчинного осаду бiлкiв i жирiв
(𝐾 = 0,95).

9. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Дайте визначення поняттям «масова частка», «об’ємна час-

тка» та «масова концентрацiя». У яких випадках використо-
вується кожна з цих концентрацiй? Наведiть приклади.

2. Яке призначення поляриметра? Яку фiзичну величину та в
яких одиницях цей прилад дозволяє вимiряти?

3. Яка фiзична властивiсть лактози визначає можливiсть її кiль-
кiсного поляриметричного вимiрювання?

4. З якою метою використовують розчини ацетату цинку та ге-
ксацiаноферату калiю у данiй методицi?

5. Наведiть переваги та недолiки поляриметричного методу ана-
лiзу.

4.8. Лабораторна робота № 2.8

Тема: Атомно-абсорбцiйне визначення валового вмiсту важких
металiв у ґрунтi.

Мета: повторити сутнiсть поняття масової концентрацiї, засво-
їти принцип роботи з атомно-абсорбцiйним спектрофо-
тометром. Навчитися визначати валовий вмiст важких
металiв у ґрунтах.

Обладнання та реактиви:
зразки ґрунту, конiчнi термостiйкi колби ємнiстю 200–
250 мл, мiрнi колби ємнiстю 100 мл, мiрнi цилiндри, хiмi-
чнi стакани, склянi лiйки, пiпетки, пiщана баня, терези,
1 М розчин нiтратної кислоти, розчин нiтратної кислоти
з концентрацiєю 1:1, концентрований розчин пероксиду
водню, дистильована вода, фiльтрувальний папiр «синя
стрiчка».
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Теоретичнi вiдомостi

Атомно-абсорбцiйний аналiз – метод кiлькiсного визначення еле-
ментного складу речовин в об’єктах навколишнього середовища,
який ґрунтується на здатностi атомiв певних хiмiчних елементiв
вибiрково поглинати електромагнiтне випромiнювання в рiзних дi-
лянках спектра.

Атомно-абсорбцiйний спектрофотометр – прилад, призначе-
ний для атомно-абсорбцiйного аналiзу елементного складу об’єктiв.
Принцип роботи приладу. Рiдка витяжка зразка ґрунту подає-
ться в атомiзатор, де, за допомогою високих температур, вiдбува-
ється її розкладання та перехiд в атомарно-йонну форму, тобто у
плазму. Через одержану плазму пропускається свiтло вiд спецiаль-
ного джерела, частина його поглинається, що фiксується фотоеле-
ктронним помножувачем. Прилад дає змогу вимiряти коефiцiєнт
пропускання та оптичну густину плазми зразкiв на рiзних довжи-
нах хвиль, а цi значення залежать вiд вмiсту вiдповiдних цим дов-
жинам хвиль хiмiчних елементiв.

Хiд роботи

1. Приготування ґрунтової витяжки. На технiчних терезах зва-
жуємо 10 г попередньо подрiбненого та пропущеного через
сито 2 мм повiтряно-сухого ґрунту, наважку вносимо у конi-
чну термостiйку колбу ємнiстю 200–250 мл, доливаємо 50 мл
𝐻𝑁𝑂3 (1:1). Обертовим рухом перемiшуємо вмiст колби.

2. Колбу помiщуємо на пiщану баню, доводимо до кипiння та
кип’ятимо протягом 10 хв.

3. До зразка додаємо краплинами 10 мл концентрованого перо-
ксиду водню при перемiшуваннi, знову доводимо до кипiння i
витримуємо ще 10 хв.

4. Дослiджуваний зразок знiмаємо з пiщаної банi, охолоджуємо
до кiмнатної температури.

5. Отриману суспензiю вiдфiльтровуємо в мiрну колбу ємнiстю
100 мл через складчастий фiльтр «синя стрiчка», який умi-
щуємо у колбу, де кип’ятився ґрунт.

6. У колбу з фiльтром i залишками ґрунту доливаємо 40 мл 1 М
нiтратної кислоти, ставимо на пiщану баню, доводимо до ки-
пiння i кип’ятимо 30 хв.

7. Колбу з фiльтром знiмаємо з пiщаної банi, охолоджуємо до
кiмнатної температури.



116 РОЗДIЛ 4. ЕКОЛОГIЧНИЙ АНАЛIЗ ОБ’ЄКТIВ

8. Охолоджену рiдину з колби вiдфiльтровуємо у ту саму мiрну
колбу ємнiстю 100 мл через складчастий фiльтр «синя стрi-
чка». Осад на фiльтрi промиваємо невеликими порцiями га-
рячої 1 М нiтратної кислоти.

9. Охолоджуємо вмiст колби до кiмнатної температури та дово-
димо об’єм розчину до мiтки дистильованою водою.

10. Одержанi проби переливаємо у заздалегiдь пронумерованi про-
бiрки, залишки проб виливаємо у зливи.

11. Умiст важких металiв у витяжках у мг/л визначаємо за до-
помогою атомно-абсорбцiйного спектрофотометра.

12. Вираховуємо вмiст важких металiв у ґрунтах у мг/кг, вра-
ховуючи наважки ґрунту та об’єми розчинiв i формулюємо
висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. У чому полягає принцип роботи атомно-абсорбцiйного спе-

ктрофотометра. Яка функцiя атомiзатора?
2. Охарактеризуйте величини, якi вимiрює даний прилад.
3. Вкажiть, який процес передбачає використання азотної ки-

слоти i пероксиду водню пiд час приготування ґрунтової ви-
тяжки.

4. Подумайте, до якої групи методiв можна вiднести атомно-
абсорбцiйний аналiз.

5. Оцiнiть селективнiсть даного методу.

4.9. Лабораторна робота № 2.9

Тема: Поляриметричне визначення масової частки крохмалю у
борошнi.

Мета: повторити поняття масової частки, закрiпити навички
роботи з поляриметром. Навчитися визначати масову
частку крохмалю у рiзних видах борошна.

Обладнання та реактиви:
зразки борошна, мiрнi колби ємнiстю 100 мл, мiрнi ци-
лiндри, хiмiчнi стакани, склянi лiйки, пiпетки, кристалi-
затор, водяна баня, аналiтичнi терези, поляриметр, кю-
вета довжиною 2 дм, 1,124 %-й розчин соляної кислоти,
2,5 %-й розчин молiбдату амонiю, фiльтрувальний папiр.



4.9. ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2.9 117

Теоретичнi вiдомостi

Визначення крохмалю ґрунтується на здатностi продукту його
кислотного гiдролiзу обертати площину поляризацiї свiтла. Кро-
хмаль переводять в розчинний стан нагрiванням iз хлоридною ки-
слотою, розчин висвiтлюють за допомогою молiбдату амонiю. При
висвiтленнi розчину осаджуються iншi оптично активнi речовини
(бiлки).

Хiд роботи

1. Приготування зразка. На аналiтичних терезах у хiмiчному
стаканi зважуємо 5 ± 0,0001 г борошна.

2. Зважену порцiю борошна кiлькiсно переносимо за допомогою
лiйки в мiрну колбу ємнiстю 100 мл, додаємо 25 мл розчи-
ну соляної кислоти, якою промиваємо стiнки лiйки. Такою ж
порцiєю розчину кислоти промиваємо стакан вiд частинок бо-
рошна i доливаємо в колбу.

3. Вмiст колби помiщуємо у водяну баню за температури кипiн-
ня на 15 хвилин, перемiшуючи розчин протягом перших трьох
хвилин.

4. У колбу додаємо близько 40 мл холодної дистильованої води
i охолоджуємо у кристалiзаторi до 20 ∘𝐶.

5. Для висвiтлення розчину та осадження бiлкiв у колбу додаємо
4–6 мл розчину молiбдату амонiю, доводимо до мiтки дисти-
льованою водою i перемiшуємо.

6. Отриманий розчин фiльтруємо через складчастий фiльтр.
7. Прозорий фiльтрат зразу ж поляриметруємо. Вимiри прово-

димо три рази, повторно заповнюючи поляриметричну кюве-
ту фiльтратом. Вираховуємо середнє значення 𝛼 (∘𝑆) та зано-
симо одержанi данi в таблицю:

Вид борошна 𝛼1,
∘𝑆 𝛼2,

∘𝑆 𝛼3,
∘𝑆 𝛼сер,

∘𝑆 𝜔к., %

8. Знаходимо масову частку крохмалю за формулою: 𝜔% = 𝐾 ·𝛼,
де 𝐾 – поправковий коефiцiєнт Еверса, який залежить вiд пи-
томого кута обертання крохмалю для рiзних зернових культур
i встановлений для наважки масою 5,0000 г iз використанням
мiрної колби ємнiстю 100,0 см3 та поляриметричної трубки
довжиною 2 дм.
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Вид крохмалю [𝛼]20𝐷 K
Кукурудзяний 184,6 1,849

Ячмiнний 181,5 1,912
Вiвсяний 181,3 1,914
Житнiй 184,0 1,885

9. Формулюємо та записуємо висновки.

Контрольнi запитання та завдання
1. Охарактеризуйте принцип роботи поляриметра.
2. Яку фiзичну величину i в яких одиницях вимiрює поляри-

метр?
3. Обґрунтуйте, якi розчини не можна проаналiзувати поляри-

метрично.
4. Пояснiть, з якою метою проводиться кислотний гiдролiз кро-

хмалю у данiй методицi.
5. Розкрийте поняття масової частки та масової концентрацiї.
6. Вкажiть оптично активнi речовини в муцi, якi заважають по-

ляриметричному визначенню крохмалю.
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Частина III

Короткий довiдник
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Роздiл 5

Порядок роботи з
приладами

5.1. Фотометр фотоелектричний КФК-3

Фотометр призначений для вимiрювання:
- коефiцiєнтiв пропускання;
- оптичних густин;
- швидкостi змiни оптичної густини;
- концентрацiї речовин у розчинах пiсля попереднього градую-

вання.
Монохроматор фотометра КФК-3 мiстить як диспергуючий еле-

мент дифракцiйну ґратку, на вiдмiну вiд багатьох iнших фотоме-
трiв, якi мають набiр свiтлофiльтрiв. Такого типу монохроматор
розширює можливостi фотометра, даючи змогу працювати з будь-
якими довжинами хвиль у його номiнальному спектральному дiа-
пазонi.

Основнi технiчнi характеристики фотометра
Дiапазон хвиль, нм 315–990
Спектральний iнтервал нм, не бiльше 7
Дiапазон показань:
коефiцiєнта пропускання, % 0,1–100
оптичної густини 1–3
одиниць концентрацiї 0,001–9999
Час встановлення робочого режиму, хв 30
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Принцип дiї фотометра та-
кого типу (однопроменевi) ба-
зується на порiвняннi потокiв
випромiнювання, якi проходять
через розчин порiвняння (кон-
трольний розчин) та дослiджу-
ваний розчин. Потоки випромi-
нювання перетворюються фо-
топриймачем на електричнi си-

гнали, якi обробляються вбудованою мiкро-ЕОМ та виводяться на
iндикатор у виглядi коефiцiєнтiв пропускання, оптичної густини,
швидкостi змiни оптичної густини, концентрацiї.

Клавiатура фотометра складається з 20 клавiш, призначених
для виконання таких режимiв:

«ПУСК» Запуск мiкропроцесорної системи (МПС) та за-
нулення пам’ятi МПС

«НУЛЬ» Вимiрювання та контроль «нульового» сигналу
«Г» Градуювання, тобто вимiрювання сигналу з

фотоприймача, який вiдповiдає повному вихi-
дному сигналу

«П» Вимiрювання коефiцiєнта пропускання
«Е» Вимiрювання оптичної густини
«С» Вимiрювання концентрацiї за фактором
«А» Вимiрювання швидкостi змiни оптичної густи-

ни (активностi)
«F» Введення у пам’ять МПС коефiцiєнта факто-

ризацiї
«,», «0», «1»,
. . . «9»

Введення цифрової iнформацiї у пам’ять МПС

Пiдготовка приладу до роботи

1. Пiд’єднати фотометр до електричної мережi.
2. Вiдкрити кришку кюветного вiддiлення.
3. Увiмкнути тумблер «МЕРЕЖА».
4. Натиснути клавiшу «ПУСК». На верхньому iндикаторi вiд-

ображається довжина хвилi, нм, на нижньому – символ «Г» i
сигнал вiд фотоприймача.

5. Закрити кришку кюветного вiддiлення, натиснути клавiшу
«П». На нижньому iндикаторi повиннi вiдобразитись показа-
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ння «100,0» (±2,0). Якщо вiдхилення бiльше, тодi повторно
натиснути клавiшi «Г», «П».

6. Вiдкрити кришку кюветного вiддiлення, витримати фотометр
у ввiмкненому станi 30 хв.

7. Перевiрити та зафiксувати «нульовий вiдлiк», натиснувши кла-
вiшу «НУЛЬ». На нижньому iндикаторi повиннi вiдобразити-
ся символ «0» злiва та значення нульового вiдлiку справа, яке
повинно бути у межах 0,005–0,2. У разi невiдповiдностi значе-
ння вказаним межам, встановити чи змiнити його можна за
допомогою потенцiометра «УСТ. 0», перiодично натискаючи
клавiшу «НУЛЬ».

8. Закрити кришку кюветного вiддiлення, натиснути послiдов-
но клавiшi «Г», «П». На нижньому iндикаторi мають вiдобра-
зитися показання «100,0» (±2,0). Якщо вiдхилення бiльше –
повторно натиснути клавiшi «Г», «П».

9. Фотометр готовий до роботи.

Порядок роботи

Вимiрювання коефiцiєнта пропускання або оптичної густини.
1. За допомогою ручки монохроматора виставити необхiдну дов-

жину хвилi.
2. Помiстити кювету з контрольним розчином у дальнє гнiздо

кюветотримача, з дослiджуваним розчином – у ближнє.
3. Ручку перемiщення кювет встановити у крайнє лiве положе-

ння, тобто ввести у свiтловий потiк кювету з контрольним
розчином.

4. Закрити кришку кюветного вiддiлення, натиснути клавiшу
«Г».

5. Натиснути клавiшу «П» для вимiрювання коефiцiєнта пропу-
скання або клавiшу «Е» – для вимiрювання оптичної густи-
ни. Отримаємо значення коефiцiєнту пропускання «100,00»
(±0,2) або оптичної густини «0,000» (±0,002) для контроль-
ного розчину.

6. Ручку перемiщення кювет перевести у крайнє праве положе-
ння, тобто ввести у потiк свiтла кювету з дослiджуваним роз-
чином. На нижньому iндикаторi вiдобразиться значення ко-
ефiцiєнта пропускання або оптичної густини залежно вiд ви-
браного ранiше режиму.

7. Якщо умови вимiрювань (довжина хвилi, контрольний роз-
чин, тип дослiджуваного розчину) не змiнюються, тодi мо-
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жна змiнювати лише дослiджуваний розчин, не натискаючи
жодних клавiш та не змiнюючи положення кювет. Пiсля ко-
жного закриття кришки кюветного вiддiлення на iндикаторi
вiдображаються новi показання для поточного розчину. Якщо
умови вимiрювань змiнилися, тодi необхiдно повторити пун-
кти 3–6.

5.2. Спектрофотометр СФ-16

Спектрофотометр СФ-16 призначений для вимiрювання коефi-
цiєнтiв пропускання та оптичних густин рiдких i твердих речовин
в областi спектра вiд 186 до 1100 нм. До складу спектрофотометра
входять: спектрофотометр СФ-16, стабiлiзатор, дейтерiєва лампа
ДДС-30, лампа розжарення ОП-33-0,3.

Пiдготовка до роботи

1. Встановити на стабiлiзаторi (V) ручку ввiмкнення у положе-
ння «ВИМКНЕНО».

2. Повернути ручку «СТРУМ РОЗЖАРЕННЯ» у крайнє поло-
ження проти годинникової стрiлки.

3. Встановити в робоче положення джерело випромiнювання,
яке вiдповiдає спектральному дiапазону вимiрювань за допо-
могою тумблера на стабiлiзаторi (V) й перемикача дзеркаль-
ного конденсора на освiтлювачi (I). При цьому дейтерiєва лам-
па призначена для роботи в областi спектра вiд 186 до 350 нм,
а лампа розжарювання – в областi спектра вiд 340 до 1100 нм.

4. Ввести в робоче положення фотоелемент, який вiдповiдає спе-
ктральному дiапазону вимiрювань, за допомогою перемика-
ча (3) на камерi з фотоприймачами. При цьому сурьмяно-
цезiєвий фотоелемент («Ф») призначений для вимiрювань в
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областi спектра вiд 186 до 650 нм, а киснево-цезiєвий («К») –
вiд 600 до 1100 нм.

5. Закрити шторку фотоелемента, перевiвши вiдповiдний пере-
микач (4) на камерi з фотоприймачами у положення «ЗАКРИ-
ТО».

6. Увiмкнути стабiлiзатор (V) у мережу.

Увiмкнення приладу з лампою розжарення (340–1100 нм)

7. Перевести на стабiлiзаторi (V) ручку ввiмкнення в положення
«РОЗЖАРЕННЯ» та натиснути кнопку «ВИСОКА НАПРУ-
ГА».

8. Пiсля прогрiвання нитки розжарення лампи близько 2 хв,
встановити ручку ввiмкнення у положення «ЛАМПА РОЗ-
ЖАРЕННЯ».

9. Стабiльна робота спектрофотометра забезпечується через 1
годину пiсля його увiмкнення.

увiмкнення приладу з дейтерiєвою лампою (186–350 нм)

7. Перевести на стабiлiзаторi (V) ручку ввiмкнення в положення
«РОЗЖАРЕННЯ».

8. Повернути ручку «СТРУМ РОЗЖАРЕННЯ» в крайнє поло-
ження за годинниковою стрiлкою.

9. Прогрiти дейтерiєву лампу протягом 2 хв.
10. Натиснути кнопку «ВИСОКА НАПРУГА».
11. Зменшити струм розжарення, повернувши ручку «СТРУМ

РОЗЖАРЕННЯ» на 90∘ проти годинникової стрiлки.
12. Стабiльна робота спектрофотометра забезпечується через 1

годину пiсля його увiмкнення.

Вимкнення приладу

Встановити на стабiлiзаторi (V) ручку ввiмкнення у положення
«ВИМКНЕНО».

Порядок роботи

1. Встановити ручку «ЧУТЛИВIСТЬ» (7) в одне з чотирьох по-
ложень. Кожне положення вiдповiдає роботi зi щiлинами мо-
нохроматора рiзної ширини. Якщо змiнити положення ручки
з «1» на «4», тодi ширина щiлини зменшиться приблизно втри-
чi, при цьому зменшиться i точнiсть вiдлiку. Якщо необхiдна
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висока точнiсть вiдлiку – чутливiсть зменшують. Якщо потрi-
бна менша ширина щiлини – чутливiсть збiльшують.

2. Виставити потрiбну довжину хвилi необхiдно, повертаючи ру-
чку (1) в бiк збiльшення довжини хвилi. Якщо при цьому шка-
ла встановилася на бiльше значення, необхiдно повернути її у
бiк зменшення довжини хвилi вiд потрiбної на кiлька наноме-
трiв i повторно поступово пiдвести до потрiбного значення.

3. Встановити на шляху свiтлового потоку контрольний розчин,
перемiщуючи каретку (5).

4. Встановити ручку увiмкнення вiдлiкового потенцiометра (10)
у положення «ВИМКНЕНО».

5. Компенсувати темновий струм за допомогою вiдповiдних ру-
чки (11) та потенцiометра (12), встановивши стрiлку мiлiам-
перметра (8) на центральну подiлку шкали.

6. Вiдкрити шторку фотоелемента, перевiвши перемикач штор-
ки (4) у положення «ВIДКРИТО».

7. Встановити стрiлку мiлiамперметра (8) на центральну подiл-
ку шкали за допомогою регулювання ширини щiлини (2).

8. Встановити на шляху свiтлового потоку дослiджуваний роз-
чин, перемiщуючи каретку (5).

9. Виставити ручку увiмкнення вiдлiкового потенцiометра (10)
у положення «0–100».

10. Повертаючи ручку вiдлiкового потенцiометра (13), виставити
стрiлку мiлiамперметра (8) на центральну подiлку шкали.

11. Зняти показання (14) за шкалою пропускання (Т) або за шка-
лою оптичної густини (D).

12. Встановити на шляху свiтлового потоку контрольний розчин,
перемiщуючи каретку (5). Виставити ручку увiмкнення вiдлi-
кового потенцiометра (10) у положення «ВИМКНЕНО». Якщо
стрiлка мiлiамперметра (8) помiтно вiдхилилася вiд централь-
ної подiлки – необхiдно повторити вимiрювання.

13. Закрити шторку фотоелемента (4).
14. Вимiри бажано проводити 3–5 разiв, знаходячи середнє зна-

чення, яке приймається за iстинне.
15. При вимiрюваннi кiлькох зразкiв необхiдно повторити попе-

реднi пункти, починаючи з 8, для кожного зразка.
16. Для вимiрювання на iншiй довжинi хвилi необхiдно повторити

попереднi пункти, починаючи з 2.
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5.3. Спектрофотометр СФ-26

Спектрофотометр СФ-26 має характеристики, iдентичнi до спе-
ктрофотометра СФ-16. До стандартної комплектацiї входять: спе-
ктрофотометр СФ-26, дейтерiєва лампа ДДС-30, лампа розжарення
ОП-33-0,3.

Пiдготовка до роботи

1. Встановити в робоче положення джерело випромiнювання,
яке вiдповiдає спектральному дiапазону вимiрювань, за допо-
могою перемикача дзеркального конденсора (34) на освiтлю-
вачi. При цьому дейтерiєва лампа призначена для роботи в
областi спектра вiд 186 до 350 нм, а лампа розжарювання —
вiд 340 до 1100 нм.

2. Ввести в робоче положення фотоелемент, який вiдповiдає спе-
ктральному дiапазону вимiрювань за допомогою перемика-
ча (41) на камерi з фотоприймачами. При цьому сурьмяно-
цезiєвий фотоелемент («Ф») призначений для вимiрювань в
областi спектра вiд 186 до 650 нм, а киснево-цезiєвий («К») —
вiд 600 до 1100 нм.

3. Закрити шторку фотоелемента, перевiвши вiдповiдний пере-
микач (53) на камерi з фотоприймачами у положення «ЗА-
КРИТО».

4. Увiмкнути стабiлiзатор в мережу.
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Увiмкнення приладу

1. Увiмкнути тумблер «МЕРЕЖА» (48), пiсля чого повиннi за-
свiтитися сигнальна лампа «Д» (49) або сигнальна лампа «Н»
(50) вiдповiдно до вибраного джерела.

2. Стабiльна робота спектрофотометра забезпечується через 1
годину пiсля його ввiмкнення.

Порядок роботи

1. Виставити потрiбну довжину хвилi необхiдно, повертаючи ру-
чку (1) в бiк збiльшення довжини хвилi. Якщо при цьому на
шкалi спостерiгається вище значення, потрiбно перевести її
на значення, менше вiд необхiдної довжини хвилi на кiлька
нанометрiв i повторно встановити потрiбне значення.

2. Ввести в свiтловий потiк контрольний розчин, перемiщуючи
каретку (40).

3. Встановити стрiлку вимiрювального приладу на нуль за до-
помогою ручки «НУЛЬ» (54).

4. Вiдкрити шторку фотоелемента, перевiвши перемикач штор-
ки (53) у положення «ВIДКРИТО».

5. Розмiстити стрiлку вимiрювального приладу (15) на подiлцi
«100 %» за допомогою регулювання ширини щiлини (30).

6. Ввести в свiтловий потiк дослiджуваний розчин, перемiщую-
чи каретку (40).

7. Зняти показання (15) за шкалою пропускання (Т) або за шка-
лою оптичної густини (D).

8. Ввести в свiтловий потiк контрольний розчин, перемiщуючи
каретку (40). Стрiлка вимiрювального приладу (15) повинна
повернутися до подiлки «100 %». В iншому разi потрiбно по-
вторити вимiрювання.

9. Закрити шторку фотоелемента (53).
10. Вимiри бажано проводити 3–5 разiв, знаходячи середнє зна-

чення, яке приймається за iстинне.
11. При вимiрюваннi кiлькох зразкiв необхiдно повторити попе-

реднi пункти, починаючи з 6, для кожного зразка.
12. Для вимiрювання на iншiй довжинi хвилi всi попереднi пун-

кти необхiдно повторити.
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5.4. Атомно-абсорбцiйний спектрофотометр

Атомно-абсорбцiйний спектрофотометр – складний фiзичний 
прилад, який використовується для визначення концентрацiй 
рiзних хiмiчних елементiв у зразках.

Принцип роботи атомно-абсорбцiйного спектрофотометра осно-
ваний на властивостях атомiв або йонiв поглинати свiтло певних 
довжин хвиль.

Прилад складається з таких блокiв:
1. Джерело свiтла. Зазвичай використовується спецiальна лам-

па з порожнистим катодом, виготовленим iз того хiмiчного
елемента, який визначається. Прилад комплектується набо-
ром ламп для визначення певної кiлькостi хiмiчних елементiв.
Трапляються лампи, якi мiстять кiлька рiзних катодiв.

2. Атомiзатор – блок, який, використовуючи високу температу-
ру, спричинену горiнням ацетиленово-повiтряної сумiшi, пере-
творює аналiзований розчин на плазму, розкладаючи хiмiчнi
речовини на йони та атоми.

3. Монохроматор. Вiдокремлює потрiбну довжину хвилi для
подальшого вимiрювання її iнтенсивностi.

4. Фотоелектронний помножувач. Перетворює iнтенсивнiсть
отриманого монохромного свiтла на електричний сигнал.

5. Реєструвальний пристрiй – електронна схема, яка конвер-
тує сигнал фотоелектронного помножувача в оптичну густи-
ну, коефiцiєнт пропускання або концентрацiю дослiджуваного
елемента. Може бути пiд’єднаний до комп’ютера.
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Принцип роботи спектрофотометра

1. Дослiджуваний розчин за допомогою капiляра вноситься в
полум’я атомiзатора, де перетворюється на плазму.

2. Свiтло вiд лампи з порожнистим катодом проходить через
плазму атомiзатора, де частково поглинається йонами чи ато-
мами дослiджуваного хiмiчного елемента.

3. Свiтловий потiк пiсля проходження через плазму атомiзатора
надходить до монохроматора. Останнiй вiдокремлює необхi-
дну довжину хвилi, яка називається характеристичною для
даного хiмiчного елемента.

4. З монохроматора свiтло потрапляє на фотоелектронний по-
множувач, який фiксує його iнтенсивнiсть у виглядi електри-
чного сигнала.

5. Реєструвальний пристрiй конвертує сигнал фотоелектронно-
го помножувача в потрiбну величину залежно вiд уведених
параметрiв та режиму роботи.

5.5. Круговий поляриметр WXG-4

Круговий поляриметр WXG-4 призначений для визначення кон-
центрацiй оптично активних речовин у медичнiй, харчовiй, фар-
мацевтичнiй, косметичнiй промисловостi, хiмiчних, екологiчних та
навчальних лабораторiях тощо.

Основнi технiчнi характеристики
Межi вимiрювань -180∘. . . +180∘

Цiна подiлки основної шкали 1∘

Цiна подiлки нонiуса 0,05∘

Збiльшення 3x
Джерело свiтла натрiєва лампа
Довжина хвилi 589,44 нм
Круглi кювети 100 або 200 мм
Час розiгрiву 10 хв

Пiдготовка приладу до роботи

1. Пiдключити прилад до електромережi.
2. Закрити кришку поляриметра, увiмкнути прилад – натрiєва

лампа має засвiтитися.
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3. Витримати прилад 10 хвилин для повного прогрiвання лампи
до максимальної свiтловiддачi.

4. За допомогою ручки фокусування налаштувати окуляр до ма-
ксимально чiткого поля спостережень.

5. Повернути ручку верньєра до встановлення на шкалi нульової
позицiї.

Знаходження початкової точки

1. Покласти порожню поляриметричну кювету у кюветне вiддi-
лення.

2. Повертати ручку верньєра допоки яскравостi обох полiв не
зрiвняються.
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3. Зняти покази з верньєрної шкали.

Заповнення поляриметричної кювети дослiджуваним
розчином

1. Вийняти кювету з кюветного вiддiлення, вiдкрутити гайку,
зняти ущiльнювальне кiльце та скляний диск.

2. Промити кювету дистильованою водою.
3. Залити дослiджуваний розчин у кювету, закрити її скляним

диском, ущiльнювальним кiльцем та закрутити гайку.

4. Промокнути фiльтрувальним папером краплi розчину з дета-
лей кювети та скляного диска.

5. Якщо необхiдно, зiбрати бульбашки повiтря у спецiальне роз-
ширення кювети, злегка постукуючи по нiй пальцем.

Проведення вимiрювань

1. Вiдкрити кришку поляриметра, помiстити кювету у кюветне
вiддiлення. При цьому спецiальне розширення для бульбашок
повинно знаходитися зверху.
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2. Закрити кришку кюветного вiддiлення. Повертати ручку вер-
ньєра за або проти годинникової стрiлки допоки яскравостi
обох полiв не зрiвняються.

3. Зняти значення з основної шкали та нонiуса.
4. Повторити вимiрювання кiлька разiв, заповнюючи поляриме-

тричну кювету новими порцiями дослiджуваного розчину та
розрахувати середнє значення отриманих показань.

5.6. Кондуктометр SX-713

Портативний кондуктометр моде-
лi SX713 використовується для визна-
чення електропровiдностi та темпера-
тури води й водних розчинiв, а та-
кож їх TDS або електричного опору.
Прилад призначений для проведення
експрес-аналiзiв у лабораторiях i по-
льових умовах пiд час екологiчних до-
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слiджень. Комплектується зручним кейсом для транспортування,
пластиковим датчиком iз кабелем, елементами живлення та розчи-
ном для калiбрування електродiв. Кондуктометр не потребує до-
даткового живлення i має малi габарити, що сприяє легкостi його
транспортування та експлуатацiї в польових лабораторiях, якi не
пiд’єднанi до електричної мережi або не оснащенi резервними гене-
раторами.

Вбудований мiкропроцесор кондуктометра виконує функцiї:
• автоматичного калiбрування;
• автоматичної температурної компенсацiї з нелiнiйною функцi-

єю для аналiзу води високого очищення;
• занесення у пам’ять приладу до 200 груп вимiрювань;
• швидкого налаштування;
• автоматичного вимкнення;
• самодiагностики.
Кондуктометр зберiгає до 8 калiбрувальних коефiцiєнтiв для рi-

зних типiв розчинiв. Датчик забезпечує точнiсть на всьому дiапа-
зонi вимiрювань. Прилад передбачає перемикання роздiльної зда-
тностi дiапазонiв вимiрювання.

Даний портативний кондуктометр складається з мiкропроцесор-
ного вимiрювального блоку й виносного кондуктометричного да-
тчика, який мiстить електродну комiрку та сенсор температури.

Порядок роботи з приладом

1. Вiдкрутити кришку роз’єму вимiрювального блока та приєд-
нати кондуктометричний датчик.

2. Промити кондуктометричний датчик дистильованою водою.
3. Занурити датчик у дослiджувану воду або розчин.
4. Увiмкнути прилад за допомогою кнопки «ON».
5. Вибрати необхiдний режим вимiрювання кнопкою «Mode».

При цьому прилад автоматично визначить i встановить дi-
апазон вимiрювань.

6. Зняти показання з iндикатора вимiрювального блока.
7. Вимiрювання повторити кiлька разiв та розрахувати середнє

значення.
Пiсля вимiрювань необхiдно ретельно промити кондуктометри-

чний датчик дистильованою водою та занурити у спецiальну гер-
метичну ємнiсть (яка входить у комплект приладу), в якiй знахо-
диться дистильована вода. Електроди потрiбно зберiгати в дисти-
льованiй водi для запобiганню виходу їх iз ладу.
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5.7. Рефрактометр РЛ

Рефрактометр РЛ – модифiкацiя рефра-
ктометра Аббе, призначений для вимiрюва-
ння показникiв заломлення (коефiцiєнтiв ре-
фракцiї) вiд 1,30 до 1,54. Будова рефракто-
метра зображена на рисунку: 1 – корпус; 2
– камера вимiрювальної призми; 3 – каме-
ра освiтлювальної призми; 4 – штуцери для
пiд’єднання трубок до термостату; 5 – термо-
метр; 6, 7 – головка та шкала оптичного ком-
пенсатора; 8 – ручка вiзирного пристрою; 9 –
окуляр; 10 – шкала показникiв заломлення;
11 – дзеркало.

Об’єктив вiзирного пристрою та сам при-
стрiй розмiщуються всерединi корпусу, а оку-
ляр – зовнi. За допомогою ручки (8) окуляр

разом iз об’єктивом та оптичним компенсатором можуть перемiщу-
ватися вздовж продовгуватого прорiзу в переднiй стiнцi корпусу. У
прорiзi закрiплена скляна шкала показникiв заломлення 𝑛𝐷. Цiна
подiлки цiєї шкали – 0,001.

Правiше вiд шкали 𝑛𝐷 розташована додаткова
шкала для визначення частки сухих речовин iз по-
дiлками вiд 0 до 95 % та цiною найменшої подiлки
0,2 % до 50 % i 0,1 % вище 50 %. Показання цiєї шка-
ли вiдповiдають вмiсту сахарози у водних розчинах
i використовуються пiд час дослiджень в лаборато-
рiях харчової промисловостi.

У полi зору окуляра видно одночасно граничну
лiнiю, подiлки шкал i три вiзирнi штрихи. За допомогою ручки (8)
вiзирнi штрихи виставляють на рiвень iз граничною лiнiєю, попе-
редньо ахроматизованою повертанням головки оптичного компен-
сатора (6). Пiсля цього знiмають показання.

Порядок роботи з приладом

1. Встановити прилад на робочому мiсцi.
2. Налаштувати дзеркало (11) так, щоб вiдбите свiтло потрапля-

ло у вiкно освiтлювальної призми (3).
3. Пiдняти освiтлювальну призму i нанести кiлька крапель до-

слiджуваної рiдини на вимiрювальну призму (2).
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4. Опустити освiтлювальну призму та притиснути її.
5. За допомогою ручки (8) знайти граничну лiнiю. Якщо вона

розмита (не ахроматизована), тодi за допомогою головки (6)
ахроматизувати її до найчiткiшого вигляду.

6. За допомогою ручки (8) точно розмiстити три вiзирнi штрихи
на граничнiй лiнiї.

7. Зняти показання коефiцiєнта рефракцiї зi шкали 𝑛𝐷 або час-
тки сухих речовин зi шкали «вiдсоток сухих речовин».

Вимiри рекомендується проводити кiлька разiв, змiщуючи ручку
(8) та вираховувати середнє значення з отриманих даних.

5.8. Бутирометр

Бутирометр призначений для визначення жирностi мо-
лока. Основний принцип роботи бутирометра ґрунтується
на вiдокремленнi жирiв вiд iнших компонентiв молока з
подальшим вимiрюванням їх об’єму. Прилад виготовлений
з товстого термостiйкого скла.

Бутирометр складається з таких частин:
• трубка-колонка – ємнiсть, у якiй розмiщений аналi-

зований зразок молока з доданими реагентами;
• горловина, котра закривається ґумовим корком;
• шийка – пласка тонка трубка з подiлками, градуйо-

вана у вiдсотках жирностi молока;
• головка – верхнє розширення шийки невеликого

об’єму для збирання газiв пiд час аналiзу.
Порядок роботи з бутирометром:
1. У бутирометр вносять порцiю молока та додають необхiднi

реагенти, пiсля чого прилад герметично закривають ґумовим
корком.

2. Бутирометр нагрiвають на водянiй банi.
3. Прилад центрифугують для роздiлення рiдких фаз.
4. Бутирометр нагрiвають на водянiй банi до роздiлення фаз.
5. Рухаючи ґумовий корок, розмiщують стовпчик рiдкої фази

жирiв у шийцi приладу в межах шкали.
6. Вiдсоток жирностi молока зчитують зi шкали бутирометра.
При роботi з бутирометром варто пам’ятати правила безпечного

поводження зi скляним посудом, нагрiвальними й електричними
приладами i сильними кислотами.
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Роздiл 6

Поради та рецепти

1. Приготування хромової сумiшi для миття лабораторного
посуду. Дана хромова сумiш – 5%-й за масою розчин бiхро-
мату калiю в концентрованiй сульфатнiй кислотi. Для його
приготування потрiбно розтерти у фарфоровiй ступцi близь-
ко 10 г бiхромату до порошкоподiбного стану та вiдважити 9,2
г у термостiйкий посуд, додати 100 мл концентрованої суль-
фатної кислоти. Сумiш нагрiти на водянiй банi, помiшуючи
скляною паличкою, до повного розчинення бiхромату. Пiсля
охолодження зберiгати у скляному посудi з притертим кор-
ком.

2. Використання хромової сумiшi. Лабораторний посуд сполi-
скувати невеликою кiлькiстю хромової сумiшi. За потреби її
можна нагрiти. Пiсля використання хромову сумiш потрiбно
зливати у посуд для зберiгання. Використовувати її можна
багато разiв доти, допоки вона набуде зеленого кольору, пiсля
чого таку сумiш потрiбно утилiзувати.

3. Приготування 0,1 н розчину гiдроксиду натрiю. Наважку су-
хого гiдроксиду натрiю масою 4,0 г внести у мiрну колбу на 1
л, розчинити у невеликiй кiлькостi дистиляту i довести об’єм
розчину до мiтки.

4. Приготування 1 н розчину гiдроксиду натрiю. Наважку су-
хого гiдроксиду натрiю масою 40 г внести у мiрну колбу на 1
л, долити дистилят до половини об’єму колби i перемiшати до
повного розчинення, довести об’єм розчину до мiтки. Розчин
може нагрiватися, тому першу велику порцiю води необхiдно
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додати достатньо швидко.
5. Приготування 0,1 н розчину соляної кислоти. Цей розчин

найзручнiше готувати iз фiксаналiв або стандарт-титрiв. За
методикою, розбити ампулу фiксаналу з 0,1 моль-еквiвалентом
HCl у мiрну лiтрову колбу, кiлькiсно перенести його вмiст у
колбу i довести об’єм розчину дистилятом до мiтки.

6. Приготування 0,2 н розчину соляної кислоти. Розчин при-
готувати аналогiчно з фiксаналу (0,1 моль-еквiвалент HCl),
але використати або колбу на 500 мл або лiтрову колбу i 2
фiксанали.

7. Приготування 0,02 н розчину тiосульфату натрiю. Розчин
тiосульфату натрiю нестабiльний, тобто змiнює свою концен-
трацiю внаслiдок дiї мiкроорганiзмiв i реагуючи з 𝐶𝑂2, тому
для його приготування беруть свiжий чи свiжопрокип’ячений
охолоджений дистилят; за наявностi 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 реактив стабiль-
нiший. Тiосульфат натрiю перебуває переважно у виглядi кри-
сталогiдрату 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 · 5𝐻2𝑂 з молекулярною масою 248,17
г/моль. Тому, наважку масою 2,48 г пентагiдрату тiосульфа-
ту натрiю треба внести у лiтрову колбу, розчинити у невеликiй
кiлькостi дистильованої води, додати 0,2 г 𝑁𝑎2𝐶𝑂3, перемiша-
ти до повного розчинення i довести об’єм розчину до мiтки.
Розчин залишити в темному мiсцi у герметично закритому по-
судi на 2–3 днi, пiсля чого його концентрацiя стабiлiзується.

8. Приготування 0,5 %-го розчину крохмалю. Наважку гiдролi-
зованого крохмалю 0,5 г розтерти з невеликою кiлькiстю во-
ди. Отриману сумiш влити у 100 мл киплячої води i кип’ятити
протягом 2–3 хв. Пiсля охолодження прозорий розчин пере-
нести у посуд з притертим корком. Розчин швидко псується,
тому його необхiдно готувати безпосередньо перед використа-
нням.

9. Приготування 0,1 %-го розчину фенолфталеїну. Фенолфта-
леїн добре розчиняється в етанолi, але майже нерозчинний у
водi. Можна готувати розчин у чистому етанолi, але для еко-
номiї спирту використовується така методика: 0,1 г фенолфта-
леїну внести у мiрну колбу на 100 мл, додати 80 мл етанолу,
перемiшати до повного розчинення i довести до мiтки дисти-
лятом.

10. Приготування розчину метилоранжу. Наважку 0,1 г метило-
ранжу розчинити у 80 мл гарячої дистильованої води, пiсля
охолодження розчин довести до 100 мл дистилятом.
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11. Приготування розчину фенiлантранiлової кислоти. У мiрну
колбу ємнiстю 100 мл внести 0,2 г фенiлантранiлової кислоти
та 0,2 г карбонату натрiю, долити 10–15 мл теплої дистильо-
ваної води i перемiшати до повного розчинення. Пiсля охоло-
дження довести об’єм розчину до мiтки.

12. Приготування кислого розчину нiнгiдрину. Пiд витяжною ша-
фою змiшати 1,25 г чистого нiнгiдрину та 30 мл льодяної оцто-
вої кислоти. У витяжнiй шафi нагрiвати сумiш на водянiй банi
до повного розчинення нiнгiдрину. Розчин охолодити та дода-
ти 20 мл 6 М ортофосфорної кислоти. Зберiгати в холодиль-
нику. Реактив придатний 24 години.

13. Приготування 6 М ортофосфорної кислоти. У мiрну колбу
ємнiстю 100 мл додати 41,2 мл 85 %-ої (14,6 М) ортрофосфор-
ної кислоти та 24 мл дистильованої води. Ретельно перемiша-
ти i довести до позначки дистилятом.

14. Приготування 3 %-го розчину сульфосалiцилової кислоти. Змi-
шати 3 г сульфосалiцилової кислоти та 97 мл дистильованої
води. Ретельно перемiшати до повного розчинення.

15. Приготування 0,6 %-го розчину сульфанiлової кислоти. Змi-
шати у термостiйкому мiрному посудi 1,2 г сульфанiлової ки-
слоти з невеликою кiлькiстю (до 100 мл) гарячої дистильо-
ваної води, ретельно перемiшати. До отриманого розчину до-
дати 50 мл льодяної оцтової кислоти, перемiшати до повного
розчинення, охолодити i довести об’єм розчину дистилятом до
200 мл.

16. Приготування 0,6 %-го розчину 𝛼-нафтиламiну. У мiрнiй кол-
бi ємнiстю 200 мл змiшати 1,2 г 𝛼-нафтиламiну з невеликою
кiлькiстю (до 100 мл) дистильованої води, додати 50 мл льо-
дяної оцтової кислоти та ретельно перемiшати до повного роз-
чинення. Об’єм розчину довести дистилятом до позначки.

17. Свiжi плями йоду на халатi можна легко вивести розчином
тiосульфату натрiю.

18. Налiт на лабораторному посудi вiд перманганату калiю мо-
жна легко вiдмити розчинами соляної або сiрчаної кислот.
Аналогiчно можна вивести плями вiд перманганату з одягу.

19. Жовтi плями вiд солi Мора та солей залiза на одязi можна
вивести замочуванням у мiцних розчинах соляної, оцтової або
лимонної кислот.

20. При розрахунках молярної концентрацiї для приготування
розчинiв треба враховувати кристалiзацiйну воду, якщо спо-
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лука утворює кристалогiдрати.
21. При тривалому зберiганнi дистильованої води у прозорому

посудi на яскравому свiтлi можуть розмножуватися цiаноба-
ктерiї. Внаслiдок цього дистилят втрачає якiсть та набуває
зеленуватого вiдтiнку, особливо близько до дна посуду. Для
запобiгання цьому процесу дистилят варто зберiгати у темно-
му мiсцi та закритому посудi, уникаючи потрапляння прямих
сонячних променiв.

22. При зберiганнi дистильованої води у вiдкритому посудi, во-
на поглинає вуглекислий газ та деякi iншi гази з повiтря, що
спричинює збiльшення її кислотностi. Для запобiгання погли-
нанню газiв, посуд iз дистилятом потрiбно закривати зразу пi-
сля використання. Частково видалити надлишок 𝐶𝑂2 можна,
прокип’ятивши дистилят протягом кiлькох хвилин.

23. Перевiряти якiсть дистильованої води зручно за допомо-
гою кондуктометра. При цьому чим вища якiсть дистиляту,
тим менша його електропровiднiсть. Полiпшити якiсть старо-
го дистиляту можна за допомогою кип’ятiння.

24. При тривалому зберiганнi реактиву Несслера може з’являтися
осад. Щоб осад не заважав, реактив потрiбно перiодично фiль-
трувати або акуратно декантувати (зливати), а осад виливати
у зливи. Також необхiдно перiодично переробляти калiбру-
вальнi графiки для кожної банки реактиву Несслера 1–2 рази
на мiсяць, якщо вiн використовується для кiлькiсного коло-
риметричного аналiзу.
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7.1. Перiодична система
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7.2. Психрометрична таблиця
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7.3. Шкала електромагнiтних хвиль
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7.4. Таблиця Brix

Таблиця переведення коефiцiєнта заломлення 𝑛𝐷 у значення
Brix-% для чистих розчинiв сахарози при 20 ∘𝐶 i 589 нм.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 1.3329861.3331291.3332721.3334151.3335581.3337021.3338451.3339891.3341321.334276
1 1.3344201.3345641.3347081.3348521.3349961.3351411.3352851.3354301.3355741.335719
2 1.3358641.3360091.3361541.3363001.3364451.3365901.3367361.3368821.3370281.337174
3 1.3373201.3374661.3376121.3377581.3379051.3380511.3381981.3383451.3384921.338639
4 1.3387861.3389331.3390811.3392281.3393761.3395241.3396711.3398191.3399671.340116
5 1.3402641.3404121.3405611.3407091.3408581.3410071.3411561.3413051.3414541.341604
6 1.3417531.3419031.3420521.3422021.3423521.3425021.3426521.3428021.3429521.343103
7 1.3432531.3434041.3435551.3437061.3438571.3440081.3441591.3443111.3444621.344614
8 1.3447651.3449171.3450691.3452211.3453731.3455261.3456781.3458311.3459831.346136
9 1.3462891.3464421.3465951.3467481.3469021.3470551.3472091.3473621.3475161.347670
10 1.3478241.3479781.3481331.3482871.3484421.3485961.3487511.3489061.3490611.349216
11 1.3493711.3495271.3496821.3498381.3499931.3501491.3503051.3504611.3506171.350774
12 1.3509301.3510871.3512431.3514001.3515571.3517141.3518711.3520291.3521861.352343
13 1.3525011.3526591.3528171.3529751.353133 1.3291 1.3534491.3536081.3537671.353925
14 1.3540841.3542431.3544021.3545611.3547211.3548801.3550401.3551991.3553591.355519
15 1.3556791.3558401.3560001.3561601.3563211.3564821.3566421.3568031.3569641.357126
16 1.3572871.3574481.3576101.3577721.3579331.3580951.3582571.3584201.3585821.358744
17 1.3589071.3590701.3592321.3593951.3595581.3597221.3598851.3600481.3602121.360376
18 1.3605391.3607031.3608671.3610321.3611961.3613601.3615251.3616901.3618541.362019
19 1,3621851.3623501.3625151.3626811.3628461.3630121.3631781.3633441.3635101.363676
20 1.3638421.3640091.3641761.3643421.3645091.3646761.3648431.3650111.3651781.365346
21 1.3655131.3656811.3658491.3660171.3661851.3663541.3665221.3666911.3668591.367028
22 1.3671971.3673661.3675351.3677051.3678741.3680441.3682141.3683841.3685541.368724
23 1.3688941.3690641.3692351.3694061.3695761.3697471.3699181.3700901.3702611.370432
24 1.3706041.3707761.3709481.3711201.3712921.3714641.3716371.3718091.3719821.372155
25 1.3723281.3725011.3726741.3728471.3730211.3731941.3733681.3735421.3737161.373890
26 1.3740651.3742391.3744141.3745881.3747631.3749381.3751131.3752881.3754641.375639
27 1.3758151.3759911.3761671.3763431.3765191.3766951.3768721.3770491.3772251.377402
28 1.3775791.3777561.3779341.3781111.3782891.3784671.3786441.3788221.3790011.379179
29 1.3793571.3795361.3797151.3798931.3800721.3802511.3804311.3806101.3807901.380969
30 1.3811491.3813291.3815091.3816891.3818701.3820501.3822311.3824121.3825931.382774
31 1.3829551.3831371.3833181.3835001.3836821.3838631.3840461.3842281.3844101.384593
32 1.3847751.3849581.3851411.3853241.3855071.3856911.3858741.3860581.3862421.386426
33 1.3866101.3867941.3869781.3871631.3873481.3875321.3877171.3879021.3880881.388273
34 1.3884591.3886441.3888301.3890161.3892021.3893881.3895751.3897611.3899481.390135
35 1.3903221.3905091.3906961.3908841.3910711.3912591.3914471.3916351.3918231.392011
36 1.3922001.3923881.3925771.3927661.3929551.3931441.3933341.3935231.3937131.393903
37 1.3940921.3942831.3944731.3946631.3948541.3950441.3952351.3954261.3956171.395809
38 1.3960001.3961921.3963831.3965751.3967671.3969591.3971521.3973441.3975371.397730
39 1.3979221.3981161.3983091.3985021.3986961.3988891.3990831.3992771.3994711.399666
40 1.3998601.4000551.4002491.4004441.4006391.4008341.4010301.4012251.4014211.401617
41 1.4018131.4020091.4022051.4024011.4025981.4027951.4029921.4031891.4033861.403583
42 1.4037811.4039781.4041761.4043741.4045721.4047701.4049691.4051671.4053661.405565
43 1.4057641.4059631.4061631.4063621.4065621.4067621.4069611.4071621.4073621.407562
44 1.4077631.4079641.4081651.4083661.4085671.4087681.4089701.4091711.4093731.409575
45 1.4097771.4099801.4101821.4103851.4105881.4107901.4109941.4111971.4114001.411604
46 1.4118071.4120111.4122151.4124201.4126241.4128281.4130331.4132381.4134431.413648
47 1.4138531.4140591.4142651.4144701.4146761.4148821.4150891.4152951.4155021.415708
48 1.4159151.4161221.4163301.4165371.4167441.4169521.4171601.4173681.4175761.417785



146 РОЗДIЛ 7. ТАБЛИЦI ТА КОНСТАНТИ

49 1.4179931.4182021.4184111.4186201.4188291.4190381.4192471.4194571.4196671.419877
50 1.4200871.4202971.4205081.4207181.4209291.4211401.4213511.4215621.4217741.421985
51 1.4221971.4224091.4226211.4228331.4230461.4232581.4234711.4236841.4238971.424110
52 1.4243231.4245371.4247501.4249641.4251781.4253931.4256071.4258211.4260361.426251
53 1.4264661.4266811.4268961.4271121.4273281.4275431.4277591.4279751.4281921.428408
54 1.4286251.4288421.4290591.4292761.4294931.4297111.4299281.4301461.4303641.430582
55 1.4308001.4310191.4312381.4314561.4316751.4318941.4321141.4323331.4325531.432773
56 1.4329931.4332131.4334331.4336531.4338741.4340951.4343161.4345371.4347581.434980
57 1.4352011.4354231.4356451.4358671.4360891.4363121.4365341.4367571.4369801.437203
58 1.4374271.4376501.4378741.4380981.4383221.4385461.4387701.4389941.4392191.439444
59 1.4396691.4398941.4401191.4403451.4405711.4407961.4410221.4412481.4414751.441701
60 1.4119281.4421551.4423821.4226091.4428361.4430641.4432921.4435191.4437471.443976
61 1.4142041.4444321.4446611.4448901.4451191.4453481.4455781.4458071.4460371.446267
62 1.4464971.4467271.4469571.4471881.4474191.4476501.4478811.4481121.4483431.448575
63 1.1488071.4490391.4492711.4495031.4497361.4499681.4502011.4504341.4506671.450900
64 1.4511341.4513671.4516011.4518351.4520691.4523041.4525381.4527731.4530081.453243
65 1.4534781.4537131.4539491.4541841.4544201.4546561.4548931.4551291.4553651.455602
66 1.4558391.4560761.4563131.4565511.4567881.4570261.4572641.4575021.4577401.457979
67 1.4582171.4584561.4586951.4589341.4591741.4594131.4596531.4598931.4601331.460373
68 1.4606131.4608541.4610941.4613351.4615761.4618171.4620591.4623001.4625421.462784
69 1.4630261.4632681.4635111.4637531.4639961.4642391.4644821.4647251.4649691.465212
70 1.4654561.4657001.4659441.4661881.4664331.4666781.4669221.4671671.4674131.467658
71 1.1679031.4681491.4683951.4686411.4688871.4691341.4693801.4696271.4698741.470121
72 1.4703681.4706161.4708631.4711111.4713591.4716071.4718551.4721041.4723521.472601
73 1,4728501.4730991.4733491.4735981.4738481.4740981.4743481.4745981.4748481.475099
74 1.4753491.4756001.4758511.4761031.4763541.4766061.4768571.4771091.4773611.477614
75 1.4778661.4781191.4783711.4786241.4788781.4791311.4793841.4796381.4798921.480146
76 1.4804001.4806541.4809091.4811631.4814181.4816731.4819291.4821841.4824401.482695
77 1.4829511.4832071.4834631.4837201.4839761.4842331.4844901.4847471.4850051.485262
78 1.4855201.4857771.4860351.4862941.4865521.4868101.4870691.4873281.4875871.487846
79 1.4881051.4883651.4886251.4888841.4891441.4894051.4896651.4899261.4901861.490447
80 1.4907081.4909701.4912311.4914931.4917541.4920161.4922781.4925411.4928031.493066
81 1.4933281.4935911.4938551.4941181.4943811.4946451.4949091.4951731.4954371.495701
82 1.4959661.4962301.4964951.4967601.4970261.4972911.4975561.4978221.4980881.498354
83 1.4986201.4988871.4991531.4994201.4996871.4999541.5002211.5004881.5007561.501024
84 1.5012921.5015601.5018281.5020961.5023651.5026341.5029031.5031721.5034411.503711
85 1.503980

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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7.5. Густини деяких розчинiв

Густини водних розчинiв деяких кислот та лугiв при 20 ∘𝐶 (г/см3)

𝜔% 𝐻2𝑆𝑂4 𝐻𝑁𝑂3 𝐻𝐶𝑙 𝐾𝑂𝐻 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑁𝐻3

4 1,025 1,020 1,018 1,035 1,043 0,981
6 1,038 1,031 1,028 1,053 1,065 0,973
8 1,052 1,043 1,038 1,072 1,087 0,965
10 1,066 1,054 1,047 1,090 1,109 0,958
12 1,080 1,066 1,057 1,109 1,131 0,950
14 1,095 1,078 1,068 1,128 1,153 0,943
16 1,109 1,090 1,078 1,147 1,175 0,935
18 1,124 1,103 1,088 1,167 1,197 0,930
20 1,139 1,115 1,098 1,186 1,219 0,923
22 1,155 1,128 1,108 1,206 1,241 0,916
24 1,170 1,140 1,119 1,226 1,263 0,910
26 1,186 1,153 1,129 1,247 1,285 0,904
28 1,202 1,167 1,139 1,267 1,306 0,898
30 1,219 1,180 1,149 1,288 1,329 0,892
32 1,235 1,193 1,159 1,309 1,349
34 1,252 1,207 1,169 1,330 1,370
36 1,268 1,221 1,179 1,359 1,390
38 1,286 1,234 1,189 1,373 1,410
40 1,303 1,246 1,198 1,396 1,430
42 1,321 1,259 1,418 1,449
44 1,338 1,272 1,441 1,469
46 0,357 1,285 1,464 1,487
48 0,376 1,298 1,487 1,507
50 0,395 1,310 1,510 1,525
52 1,415 1,322
54 1,435 1,334
56 1,456 1,345
58 1,477 1,356
60 1,498 1,367
62 1,520 1,377
64 1,542 1,387
66 1,565 1,396
68 1,587 1,405
70 1,611 1,413
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72 1,634 1,422
74 1,657 1,430
76 1,681 1,438
78 1,704 1,445
80 1,727 1,452
82 1,749 1,459
84 1,769 1,466
86 1,787 1,472
88 1,802 1,477
90 1,814 1,483
92 1,824 1,487
94 1,831 1,491
96 1,836 1,495
98 1,837 1,501
100 1,831 1,513
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7.6. Деякi константи

Деякi фiзико-хiмiчнi константи
Швидкiсть свiтла у вакуумi 𝑐 2,99792458 · 108 м/с
Прискорення вiльного падiння 𝑔 9,80665 м/с2

Стала Планка ℎ 6,626176 · 10−34 Дж · c
Число Авогадро 𝑁𝐴 6,02214179 · 1023 моль−1

Унiверсальна газова стала 𝑅 8,314472 Дж/(моль · K)
Стала Больцмана 𝑘 1,380658 · 10−23 Дж/К
Нормальний атмосферний
тиск 𝑝атм 101325 Па

Нормальна термодинамiчна
температура 𝑇 273,15 K

Молярний об’єм iдеального га-
зу за нормальних умов 𝑉𝑚 22,4141019 · 10−3 м3/моль

Стала Лошмiдта 𝑁Л 2,686763 · 1025 м−3

Елементарний заряд 𝑒 1,6021892 · 10−19 Кл
Стала Фарадея 𝐹 96485,3399 Кл/моль
Атомна одиниця маси (а.о.м.) 𝑚𝑢 1,660538782 · 10−27 кг
Маса спокою електрона 𝑚𝑒 5,4858026 · 10−4 а.о.м.
Маса спокою протона 𝑚𝑝 1,007276470 а.о.м.
Маса спокою нейтрона 𝑚𝑛 1,008665012 а.о.м.
Маса атома водню 1𝐻 𝑚𝐻 1,007825036 а.о.м.
Маса атома дейтерiю 2𝐻, D 𝑚𝐷 2,014101795 а.о.м.
Маса атома гелiю-4 4𝐻𝑒 𝑚𝐻𝑒 4,002603267 а.о.м.
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7.7. Таблиця розчинностi
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