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Ðîçðîáëåíî ìåòîäè ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ àí³îí³â

ClO3
–, ClO– (éîäîìåòð³ÿ) òà Cl– (àðãåíòîìåòð³ÿ) ó òåõíîëîã³÷íèõ ðîç÷èíàõ

åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îäåðæàííÿ íàòð³é õëîðàòó. Äëÿ îêðåìîãî âèçíà÷åííÿ ã³ïîõëî-

ðèò- òà õëîðàò-³îí³â âèêîðèñòàíî ñóòòºâó ð³çíèöþ ó øâèäêîñòÿõ âçàºìîä³¿ ³îí³â

ClO3
– òà ClO– ç éîäèä- ÷è áðîì³ä- ³îíàìè ó ñåðåäîâèùàõ ç ð³çíîþ êèñëîòí³ñòþ, ÿêó

çàáåçïå÷óâàëè êàë³é ã³äðîôòàëàòíèì áóôåðíèì ðîç÷èíîì ç ðÍ 4,01 äëÿ âèçíà÷åí-

íÿ ã³ïîõëîðèò-³îí³â òà ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ (êîíöåíòðàö³ÿ [H+]=10–12 ìîëü/äì3)

ïðè òèòðóâàíí³ ñóìè ³îí³â ClO3
– òà ClO–. Ìåòîäîì äîáàâîê ïîêàçàíî â³äñóòí³ñòü

âïëèâó ClO3
– òà ClO– ïðè ïîòåíö³îìåòðè÷íîìó âèçíà÷åíí³ õëîðèäó çà ðÍ 7 â ìî-

äåëüíèõ ðîç÷èíàõ. Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é ã³ïîõëî-

ðèò-³îí³â ïîð³âíÿíî ç õëîðàò-³îíàìè ïîòðåáóº â³äïîâ³äíîãî ðîçáàâëåííÿ äîñë³-

äæóâàíî¿ ïðîáè ïåðåä âèçíà÷åííÿì ñóìàðíîãî âì³ñòó ClO3
– òà ClO– äëÿ çàáåçïå-

÷åííÿ íàëåæíîãî íàäëèøêó ê³ëüêîñò³ åêâ³âàëåíò³â â³äíîâíèêà â³äíîñíî îêèñíèêà.

Ïîêàçàíî    ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ íàòð³é õëîðàòó â ìåæàõ 50–540 ã/äì3

òà íàòð³é ã³ïîõëîðèòó â ìåæàõ 0,7–5,4 ã/äì3 ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ áëèçüêî 0,5%.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîòåíö³îìåòðè÷íå òèòðóâàííÿ, ã³ïîõëîðèò, õëîðàò, õëîðèä, éîäî-

ìåòð³ÿ, àðãåíòîìåòð³ÿ.
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Âñòóï
Íàòð³é õëîðàò çàñòîñîâóþòü äëÿ âèðîáíè-

öòâà ä³îêñèäó õëîðó, åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó
íàòð³þ ïåðõëîðàòó, ÿê îäèí ç êîìïîíåíò³â ï³ðî-
òåõí³÷íèõ ñóì³øåé, ÿê äæåðåëî êèñíþ òà äëÿ
îäåðæàííÿ ³íøèõ õëîðàò³â, çîêðåìà áåðòîëåòîâî¿
ñîë³ [1]. Ó ïðîìèñëîâîñò³ íàòð³é õëîðàò îòðèìó-
þòü åëåêòðîë³çîì âîäíîãî ðîç÷èíó íàòð³é õëîðè-
äó â ïåâíèõ óìîâàõ, à òàêîæ ïðîïóñêàííÿì ãàçó-
âàòîãî õëîðó ó ðîç÷èíè íàòð³é ã³äðîêñèäó, êàðáî-
íàòó àáî ã³äðîêàðáîíàòó çà òåìïåðàòóðè 70–800C
[2].

Åëåêòðîõ³ì³÷íå îäåðæàííÿ íàòð³é õëîðàòó
[1,2] º áàãàòîñòàä³éíèì (ï³äãîòîâëåííÿ åëåêòðîë³-

òó, åëåêòðîë³ç, çíåõëîðåííÿ, âèïàðêà ³/÷è êðèñòà-
ë³çàö³ÿ) ³ íà êîæí³é ç ñòàä³é º òåõíîëîã³÷í³ ïîòî-
êè ç ð³çíèì âì³ñòîì ã³ïîõëîðèò-, õëîðàò- ³ õëî-
ðèä-³îí³â. Âèçíà÷åííÿ öèõ ³îí³â º âàæëèâèì äëÿ
êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Ó òàáë. 1 íà-
âåäåíî ä³àïàçîíè êîíöåíòðàö³é õëîðîâì³ñíèõ ³îí³â
äëÿ äåÿêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïîòîê³â âèðîáíèöòâà
[1,2].

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ õëîðîâì³ñíèõ àí³îí³â,
òàêèõ ÿê ã³ïîõëîðèò (ClO–) òà õëîðàò (ClO3

–), º
âàæëèâèì ó áàãàòüîõ ³íøèõ ãàëóçÿõ, âêëþ÷àþ÷è
âîäîï³äãîòîâêó, äåç³íôåêö³þ, ïðîìèñëîâå â³äá³ëþ-
âàííÿ òà åêîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã. Íàòð³é ã³-
ïîõëîðèò (NaClO) â³äîìèé ÿê äåç³íô³êóþ÷èé òà
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â³äá³ëþþ÷èé ðåàãåíò, º ñèëüíèì îêèñíèêîì, ÿêèé
àêòèâíî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çíåçàðàæåííÿ âîäè
[1,3]. Ó ðîáîò³ [4] â³äçíà÷åíî âàæëèâ³ñòü áåçïå-
÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èí³â ã³ïîõëîðèòó â ìå-
äèöèí³ òà âåòåðèíàð³¿ ³ íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþ
¿õíüî¿ ÿêîñò³ ÿê íà ñòàä³¿ ñèíòåçó, òàê ³ ï³ä ÷àñ
òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ. Çã³äíî ç ôàðìàêîïåéíèìè
âèìîãàìè ó òèïîâèõ ðîç÷èíàõ äëÿ ìåäèöèíè âì³ñò
NaClO ñêëàäàº 400–1500 ìã/äì3, à NaClO3 – íå
ïåðåâèùóº 40 ìã/äì3. Ðîç÷èíè ã³ïîõëîðèò³â º íå-
ñò³éêèìè, ï³ä ÷àñ ¿õ ðîçêëàäó ÷è â³äíîâëåííÿ óò-
âîðþþòüñÿ õëîðèä-³îíè, îêèñíåííÿ ã³ïîõëîðèò³â
ïðèâîäèòü äî îäåðæàííÿ õëîðàò³â [5].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õëîðèä-³îí³â çàãàëüíî-
âèçíàíèìè ðåêîìåíäîâàíèìè ìåòîäàìè º ìåðêó-
ðèìåòðè÷íèé òà àð´åíòîìåòðè÷íèé, âèêîðèñòî-
âóþòü òàêîæ ïîòåíö³îìåòðè÷íèé òà ôîòîìåòðè-
÷íèé ìåòîäè [1]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëî-
ðàò- òà ã³ïîõëîðèò-³îí³â âèêîðèñòîâóþòü, íà-
ñàìïåðåä, ìåòîä éîäîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ, êð³ì
òîãî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ìåòîäè ³îííî¿ ð³äèí-
íî¿ õðîìàòîãðàô³¿ [6,7], ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ [8] òà
àìïåðîìåòð³¿ [9].

Ó ïðàêòèö³ äîñë³äíèöüêèõ òà ïðîìèñëîâèõ
ëàáîðàòîð³é ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè ïîòåí-
ö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ (ÏÒ), ÿê³ ïðèçíà÷åí³
äëÿ àíàë³çó êîíêðåòíèõ ïðîá, ùî ì³ñòÿòü õëî-
ðîâì³ñí³ àí³îíè â ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òà
ñï³ââ³äíîøåííÿõ. Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî îñíîâí³
äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â ÏÒ äëÿ âêàçàíèõ õëîðîâì³-
ñíèõ àí³îí³â áóëè ðîçðîáëåí³ â 1960–1990 ðð.
[6,10–12], îäíàê ³ çàðàç ïðîâîäÿòü äîñë³äæåííÿ
ÏÒ, çîêðåìà éîäîìåòð³¿ [3,4,13,14].

Ó ðîáîò³ [10] çàïðîïîíîâàíî ïðÿìèé ìåòîä
âèçíà÷åííÿ õëîðèò-³îí³â ó ïðèñóòíîñò³ íàäëèøêó
ã³ïîõëîðèòó çà ñï³ââ³äíîøåííÿ ã³ïîõëîðèò/õëî-
ðèò=0,95–344, êîíöåíòðàö³é íàòð³þ õëîðèòó
0,0005–0,09 ìîëü/äì3, à íàòð³é ã³ïîõëîðèòó
0,086 ìîëü/äì3. Àíàë³ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â âèêî-
íóâàëè ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: 1) â³äíîâëåííÿ ã³ïî-
õëîðèòó äî õëîðèäó äîäàâàííÿì íàäëèøêó ðîç÷è-
íó íàòð³é ñóëüô³òó äî ðîç÷èíó ã³ïîõëîðèòó òà õëî-
ðèòó çà pH 10,5; 2) îêèñíåííÿ íåïðîðåàãîâàíîãî
ñóëüô³òó äî ñóëüôàòó íàäëèøêîì ðîç÷èíó éîäó ç
óòâîðåííÿì éîäèäó; 3) ê³ëüê³ñíå âèëó÷åííÿ
íàäëèøêó éîäó ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³é

ò³îñóëüôàòó ç óòâîðåííÿì éîäèäó; 4) âçàºìîä³ÿ
éîäèäó ç õëîðàòîì ïðè ï³äêèñëåíí³ ðîç÷èíó äî
pH 2 ³ âèä³ëåííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ ê³ëüêîñò³ éîäó,
ÿêèé â³äòèòðîâóþòü 0,01 N ñòàíäàðòíèì ðîç÷è-
íîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó.

Ïîð³âíÿíî ç äîñë³äæåííÿìè [10], äå íå
âèçíà÷àëè õëîðàò, ó ðîáîò³ [6] òàêîæ çàñòîñîâóâà-
ëè áîðàòíèé áóôåðíèé ðîç÷èí (ÁÐ) ç ðÍ 10,5,
îäíàê äî ñêëàäó äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, êð³ì
ã³ïîõëîðèòó òà õëîðèòó, áóëî äîäàíî ùå õëîðàò, à
òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷îê åêâ³âàëåíòíîñò³ âè-
êîðèñòîâóâàëè êðèâ³ ÏÒ. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [6]
äëÿ ñóì³ø³ õëîðîâì³ñíèõ ³îí³â-îêèñíèê³â ðîç-
ðîáëåíî ïîòåíö³îìåòðè÷íó ìåòîäèêó ñåëåêòèâíî-
ãî âèçíà÷åííÿ ³îí³â ClO– (êîíöåíòðàö³ÿ
50–150 ã/äì3) òà ClO2

– ³ ClO3
– (50–150 ìã/äì3,

òîáòî â 1000 ðàç³â ìåíøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ). Ã³ïî-
õëîðèò òèòðóþòü ðîç÷èíîì íàòð³é ñóëüô³òó çà
pH 10,5, ³ â öèõ óìîâàõ ³îíè ClO2

– òà ClO3
– íå

ðåàãóþòü ç SO3
2–. Çàëèøîê íàòð³é ñóëüô³òó çàáè-

ðàþòü òèòðóâàííÿì ðîç÷èíîì éîäó. Äàë³ òðàäè-
ö³éíå éîäîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ³îí³â ClO2

– âè-
êîíóþòü çà ðÍ 1,3 ([H+]=0,05 M), à òàêîæ ïî-
ñë³äîâíî âèçíà÷àþòü ³îíè ClO3

– çà [H+]=6 M.
Ó ðîáîò³ Ãèðåíêà òà ñï³âàâò. [4] ðîçðîáëåíà

ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ âì³ñòó äîì³øîê õëîðàòó â
ðîç÷èíàõ ã³ïîõëîðèòó. Öþ ìåòîäèêó âèêîðèñòî-
âóâàëè â ðîáîò³ [13] äëÿ âèçíà÷åííÿ NaClO òà
NaClO3 â ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³çó íàòð³þ õëîðèäó
(0,15–1,0 M NaCl). Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ðå-
çóëüòàò³â àíàë³çó çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ íå ïåðåâè-
ùóº ±3 ìã/äì3 òà ±2 ìã/äì3 äëÿ âèçíà÷åííÿ
NaClO òà NaClO3, â³äïîâ³äíî. Ìåòîäèêà ïðèçíà-
÷åíà äëÿ âèçíà÷åííÿ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é
NaClO3 (ìåíøå 40 ìã/äì3) â ðîç÷èíàõ NaClO
(500–1500 ìã/äì3). Âêàçàíî, ùî íàéìåíøà ïî-
õèáêà ïðè âèçíà÷åíí³ õëîðàò³â äîñÿãàºòüñÿ çà òà-
êîþ ìåòîäèêîþ: 1) 0,5 ã KBr ðîç÷èíÿëè â 10 ñì3

êîíöåíòðîâàíî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè (10–11 Ì);
2) äî öüîãî ðîç÷èíó äîäàâàëè àë³êâîòó 2 ñì3

ðîç÷èíó NaClO3 (30–120 ìã/äì3); 3) ïðîòÿãîì
1 õâ â³äáóâàëîñÿ îêèñíåííÿ áðîì³äó ç âèä³ëåííÿì
Br2. Çã³äíî ç³ ñòåõ³îìåòð³ºþ íà 1 ìîëü õëîðàòó
ïîòð³áíî 6 ìîëü áðîì³äó, à åêñïåðèìåíòàëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ äîð³âíþº 7447–1862, òîáòî ïðè-
áëèçíî â³ä 310 äî 1241 ðàç³â á³ëüøå çà ñòåõ³î-

Òàáëèöÿ 1

Ä³àïàçîíè êîíöåíòðàö³é ñîëåé ó òåõíîëîã³÷íèõ ïîòîêàõ âèðîáíèöòâà íàòð³é õëîðàòó

Концентрації компонентів, г/дм
3
 

Технологічні потоки 
NaCl NaClO3 NaClO Na2Cr2O7 

Початковий розчин 280–300 40–80 – 3–7 

На виході з електролізера 100–120 280–375 2–6 3–8 

Випарений розчин 80–90 850–950 – – 
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ìåòðè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ; 4) ï³ñëÿ âèä³ëåííÿ
Br2 ((1,692–6,768)⋅10–6 ìîëü Br2) äîäàâàëè 2,5 ñì3

10% (0,648 ìîëü/äì3) ðîç÷èíó KI, ùî â³äïîâ³äàº
1,62⋅10–3 ìîëü; 5) óòâîðåíèé I3

– âèçíà÷àëè òèòðó-
âàííÿì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó ç
C(Na2S2O3)=0,0025 Ì. Çã³äíî ç³ ñòåõ³îìåòð³ºþ íà
1 ìîëü Br2 òðåáà 2 ìîëü êàë³é éîäèäó, à åêñïåðè-
ìåíòàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äîð³âíþº 480–120,
òîáòî ïðèáëèçíî â³ä 60 äî 240 ðàç³â á³ëüøå çà
ñòåõ³îìåòðè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ. Ïðè òèòðóâàíí³
îá’ºì äëÿ ðîç÷èíó áóâ â³äíîñíî ìàëèì ³ çì³íþ-
âàâñÿ â³ä 14,5 ìë äî 15,85–19,9 ñì3, ùî âèìàãàëî
çàñòîñóâàííÿ ³íäèêàòîðíîãî åëåêòðîäó äëÿ ðîáîòè
ç ìàëèìè îá’ºìàìè äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó,
òîáòî ïëàòèíîâèé ì³êðîåëåêòðîä, éìîâ³ðíî   êîì-
á³íîâàíèé ç åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ, äëÿ ÿêîãî
àâòîðè [4], íà æàëü, íå âêàçàëè ìàðêó òà âè-
ðîáíèêà.

Ó ðîáîò³ [11] àâòîðè çàóâàæóþòü, ùî éîäî-
ìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ClO3

– â êèñëîìó ñåðåäîâèù³
âèìàãàº íàëåæíîãî çàáåçïå÷åííÿ â³äñóòíîñò³ âïëè-
âó êèñíþ ïîâ³òðÿ íà îêèñíåííÿ éîäèäó äî éîäó,
òîìó áóëî çàïðîïîíîâàíî ïîñë³äîâíî âèçíà÷àòè
õëîðèò (ClO2

–) òà õëîðàò (ClO3
–) â ñóì³ø³ ïî-

ñë³äîâíèì ñåëåêòèâíèì â³äíîâëåííÿì öèõ ³îí³â
äî åêâ³âàëåíòíèõ ê³ëüêîñòåé õëîðèä³â, ÿê³ äàë³
âèçíà÷àëè àðãåíòîìåòðè÷íèì ïîòåíö³îìåòðè÷íèì
òèòðóâàííÿì. Âñòàíîâëåíî, ùî â 70% ðîç÷èí³ ìå-
òàíîëó ³îíè ClO2

– òà ClO3
– ìîæóòü áóòè ñå-

ëåêòèâíî â³äíîâëåí³ äî õëîðèäó ç äîïîìîãîþ As(III)
ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà OsO4. Çàóâàæèìî, ùî
â ðîáîò³ [11] íå âèçíà÷àþòü ã³ïîõëîðèò-³îíè. Ó
ðîáîò³ [4] â³äçíà÷åíî òàê³ íåäîë³êè ìåòîäèêè [11]
ÿê òîêñè÷í³ñòü â³äíîâíèêà (As) ³ âèñîêà âàðò³ñòü
êàòàë³çàòîðà OsO4.

Îãëÿä ïóáë³êàö³é äàº çìîãó çðîáèòè òàêèé
âèñíîâîê: ðîçðîáëåí³ ìåòîäè ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî
òèòðóâàííÿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ àíàë³çó êîíêðåòíèõ
ïðîá, ùî ì³ñòÿòü õëîðîâì³ñí³ àí³îíè â ð³çíèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ òà ñï³ââ³äíîøåííÿõ, òîìó äëÿ
ïåâíîãî îá’ºêòó àíàë³çó íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïå-
ðåâ³ðêó ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ íàéá³ëüø ïðè-
äàòíî¿ ìåòîäèêè, à òàêîæ çà ïîòðåáè àäàïòóâàòè
öþ ìåòîäèêó äî êîíêðåòíîãî îá’ºêòà àíàë³çó äëÿ
äîñÿãíåííÿ íàëåæíèõ ïîêàçíèê³â ïðàâèëüíîñò³ òà
â³äòâîðþâàíîñò³.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáëåííÿ ìåòîäèêè
ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
àí³îí³â ClO3

–, ClO– (éîäîìåòðè÷íî) òà Cl– (àð-
ãåíòîìåòðè÷íî) â ðîç÷èíàõ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
îäåðæàííÿ íàòð³é õëîðàòó.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ïðèëàäè òà âèì³ðþâàííÿ pH
ÏÒ âèêîíóâàëè ç äîïîìîãîþ ì³ë³âîëüìåòð³â

ìàðêè È-160ÌÈ òà ðÍ-150Ì ç àâòîìàòè÷íîþ
êîìïåíñàö³ºþ ñòðóìó â çîâí³øíüîìó êîë³, ÿê³ áóëè
îáëàäíàí³ â³äïîâ³äíèìè åëåêòðîäíèìè ñèñòåìàìè.
Åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ áóâ õëîðèä-ñð³áíèé
(3,5 Ì ÊCl) ìàðêè ÝÑð-10103. ßê ³íäèêàòîðí³
åëåêòðîäè âèêîðèñòîâóâàëè: 1) äëÿ îêèñíî-â³ä-
íîâíîãî òèòðóâàííÿ – ïëàòèíîâèé åëåêòðîä
ìàðêè ÝÏÂ-1; 2) äëÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî – ñêëÿ-
íèé êîìá³íîâàíèé åëåêòðîä ìàðêè MA917B/1;
3) äëÿ àðãåíòîìåòð³¿ – ñð³áíó äðîòèíêó, à
åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ çàíóðþâàëè ÷åðåç ïðîì³æíèé
åëåêòðîë³òè÷íèé êîíòàêò íà îñíîâ³ ðîç÷èíó íàòð³é
í³òðàòó ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,4 M.

Âèì³ðþâàííÿ ðÍ ðîç÷èí³â çä³éñíþâàëè ìå-
òîäîì ïðÿìî¿ ïîòåíö³îìåòð³¿ ç âèêîðèñòàííÿì êà-
ë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êà (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ â
ìåæàõ 0,9996–0,9999). Êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê
äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ðÍ îòðèìóâàëè çà
ñòàíäàðòíèìè ÁÐ, ùî ïðè 250Ñ ìàëè âåëè÷èíè
ðÍ 1,68; 4,01; 6,86; 9,18 ³ áóëè ïðèãîòîâàí³ çã³äíî
ç ÄÑÒÓ 8145:2015. ×óòëèâ³ñòü ³íäèêàòîðíîãî
åëåêòðîäà áóëà íå ìåíøå 97% â³ä ôóíêö³¿
Íåðíñòà (59,16 ìÂ/ðÍ çà òåìïåðàòóðè 298,15 K).

Ðåàãåíòè òà ðîç÷èíè
Êâàë³ô³êàö³ÿ ðåàêòèâ³â çà âì³ñòîì îñíîâíî¿

ðå÷îâèíè áóëà «õ.÷.» òà «÷.ä.à.». Ðîç÷èíè ç åêâ³-
âàëåíòíîþ êîíöåíòðàö³ºþ (íîðìàëüí³ñòþ) 0,1 Ì
äëÿ ïåðâèííèõ ñòàíäàðò³â: êàë³é á³õðîìàòó, íàòð³é
õëîðèäó òà âòîðèííèõ ñòàíäàðò³â: íàòð³é ò³îñóëü-
ôàòó, éîäó, íàòð³é ñóëüô³òó, àð´åíòóì í³òðàòó ãî-
òóâàëè çà òî÷íèì íàâàæêàìè, àáî ç ô³êñàíàë³â òà
ñòàíäàðòèçóâàëè çã³äíî çàãàëüíîâ³äîìèõ ðåêîìå-
íäàö³é [15], âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äíèé òèï ïî-
òåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.

Ðîç÷èíè ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ 0,5; 5; 50 ìàñ.% âèêîðèñòîâóâàëè ÿê êèñëî-
òíå ñåðåäîâèùå. Ðîç÷èí í³òðàòíî¿ êèñëîòè
(0,2 ìîëü/äì3), ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
íåéòðàë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ïðîá ïåðåä âèçíà÷åí-
íÿì õëîðèä-³îíó, à òàêîæ äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íî-
ãî êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ NaOH òà NaClO, ãîòóâàëè ïðèáëèçíî¿
êîíöåíòðàö³¿ ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íî âèçíà÷àëè òî÷-
íó êîíöåíòðàö³þ çà ìåòîäîì îêðåìèõ íàâàæîê,
çàñòîñîâóþ÷è ÿê ïåðâèííèé ñòàíäàðò íàòð³é
òåòðàáîðàò äåêàã³äðàò (Na2B4O7⋅10H2O). Ðîç÷èí
íàòð³é ã³äðîêñèäó (0,2 Ì) ãîòóâàëè ïðèáëèçíî¿
êîíöåíòðàö³¿ ³ ñòàíäàðòèçóâàëè ìåòîäîì ï³ïåòó-
âàííÿ, çàñòîñîâóþ÷è ðîç÷èí í³òðàòíî¿ êèñëîòè
(0,2 Ì). Áîðàòíèé ÁÐ ç ðÍ 10,5, ÿêèé âèêîðèñ-
òîâóâàëè ÿê ñåðåäîâèùå äëÿ âèçíà÷åííÿ íàòð³þ ã³ïî-
õëîðèòó, ãîòóâàëè äîäàâàííÿì 0,2 Ì ðîç÷èíó íàòð³é
ã³äðîêñèäó äî 0,5 äì3 ðîç÷èíó Na2B4O7 (0,05 Ì).

Ïî÷àòêîâèé ðîç÷èí íàòð³é ã³ïîõëîðèòó
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(0,5 Ì) îòðèìóâàëè ñïîñîáîì, ÿêèé îïèñàíî â
ðîáîò³ [4], ïðîïóñêàþ÷è ãàçóâàòèé Cl2 ÷åðåç 2 Ì
ðîç÷èí NaOH, îõîëîäæåíèé äî 00Ñ. Äëÿ îòðè-
ìàííÿ ðîáî÷îãî ðîç÷èíó NaClO ïî÷àòêîâèé
ðîç÷èí NaClO ðîçáàâëÿëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ
â òðè ðàçè äî ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿. Ó íàø³é ðîáîò³
ðîçãëÿíóòî åêñïåðèìåíòàëüíèé ïðèêëàä äëÿ
êîíöåíòðàö³¿ ðîáî÷îãî ðîç÷èíó NaClO ç
Ñ(1/2ClO–)=0,3565 Ì (W(NaClO)=1,303 ìàñ.%).
Ðîáî÷èé ðîç÷èí íàòð³é ã³ïîõëîðèòó âèêîðèñòîâó-
âàëè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³
ì³ñòèëè NaClO, NaClO3 òà NaCl. Ãóñòèíà äîñë³-
äæóâàíîãî ðîáî÷îãî ðîç÷èíó NaClO ñêëàäàëà
dïðîáè=1,019 ã/ñì3. Ðîç÷èí NaClO áóâ ëóæíèì,
îñê³ëüêè ì³ñòèâ íàòð³é ã³äðîêñèä, òîìó êîíöåí-
òðàö³þ ã³äðîêñèëüíèõ ³îí³â (ìîëü/äì3) îö³íþâà-
ëè ðîçðàõóíêîì çà ð³âíÿííÿì [OH–]=10–pOH. Íà-
ïðèêëàä, ó ïðîá³ ðîç÷èíó NaClO ïîòåíö³àë ñêëÿ-
íîãî êîìá³íîâàíîãî åëåêòðîäà ñêëàäàâ –453 ìÂ,
ùî çà êàë³áðóâàëüíîþ çàëåæí³ñòþ â³äïîâ³äàëî ðÍ
12,04 ³ òîä³ [OH–]=10–1,96=0,01096 ìîëü/äì3.

Êîíöåíòðàö³þ NaClO â öüîìó ðîç÷èí³
âèçíà÷àëè éîäîìåòðè÷íî çà ìåòîäèêîþ [15], ÿêó
ìè ïðèéìàºìî ÿê «áàçîâó»: 1) â ñêëÿíö³ äëÿ
òèòðóâàííÿ ðîç÷èíÿëè 2 ã KI â 10 ñì3 0,5% H2SO4;
2) äî îòðèìàíîãî ðîç÷èíó äîäàâàëè àë³êâîòó
Vïðîáè=10 ñì3 äîñë³äæóâàíîãî ðîáî÷îãî ðîç÷èíó
íàòð³é ã³ïîõëîðèòó, íàêðèâàëè ñêëÿíêó ãîäèííè-
êîâèì ñêëîì ³ çàëèøàëè â òåìíîò³ íà 5 õâ;
3) ï³ñëÿ îêèñíåííÿ éîäèäó äî éîäó äîäàâàëè âîäè
äî ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, ùî äîçâîëÿëî çàíóðèòè òðè
åëåêòðîäè äëÿ îäíî÷àñíîãî ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî
îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ òà âèì³ðþâàííÿ
âåëè÷èíè ðÍ ðîç÷èíó. Ïîòåíö³îìåòðè÷íî òèòðó-
âàëè ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó
(C(Na2S2O3)=0,1018 Ì). Êðèâà òèòðóâàííÿ ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 1, à ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ íàâåäåíî
â òàáë. 2.

Îñê³ëüêè âèçíà÷åííÿ õëîðèäó ÏÒ ç³ ñð³áíèì 
³íäèêàòîðíèì åëåêòðîäîì ïðîâîäÿòü â íåéòðàëü-
íîìó ðîç÷èí³, òîìó äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ ðîç÷èíó 
íàòð³é ã³ïîõëîðèòó ïîïåðåäíüî âèêîíóâàëè ïî-
òåíö³îìåòðè÷íå êèñëîòíî-îñíîâíå òèòðóâàííÿ ðî-
áî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³é ã³ïîõëîðèòó ñòàíäàðòíèì 
ðîç÷èíîì í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî 
ïðèêëàä êðèâî¿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî êèñëîòíî-îñ-
íîâíîãî òèòðóâàííÿ ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³é ã³ïî-
õëîðèòó (Vïðîáè=5 ìë) ðîç÷èíîì í³òðàòíî¿ êèñëî-
òè ç Ñ(ÍNO3)=0,2019 Ì. Íà ö³é êðèâ³é ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ äâà ñòðèáêè pH, ïåðøèé ç ÿêèõ â³äïî-
â³äàº òèòðóâàííþ íàòð³é ã³äðîêñèäó ç 
VT.E.(1)=0,5 ñì3, à çà äðóãèì ñòðèáêîì ç 
VT.E.(2)=5,0 ñì3 ìîæíà âèçíà÷èòè NaClO, ÿê ñ³ëü 
óòâîðåíó ñëàáêîþ êèñëîòîþ HClO (êîíñòàíòà 
åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ pKa 7,40) òà ñèëüíîþ 
îñíîâîþ (NaOH). Âì³ñò NaOH òà NaClO â 
ðîç÷èí³ íàòð³é ã³ïîõëîðèòó âèçíà÷àëè çà äâîìà 
òî÷êàìè åêâ³âàëåíòíîñò³ â ìåæàõ â³äïîâ³äíèõ 
ñòðèáê³â íà êðèâ³é òèòðóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè 
âèçíà÷åííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Îòæå â ðîáî÷îìó ðîç÷èí³ íàòð³é ã³ïîõëîðèòó
ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ C(NaClO)=0,18 ìîëü/äì3 â
9 ðàç³â á³ëüøà, í³æ C(NaOH)=0,02 ìîëü/äì3.
Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàòó ïîïåðåäíüî¿ îö³íêè
[OH–] áëèçüêî 0,01 Ì, ÿêà áóëà çðîáëåíà íà
îñíîâ³ âèì³ðþâàíü ðÍ ðîç÷èí³â, ç ðåçóëüòàòîì
C(NaOH)=0,02 Ì êèñëîòíî-îñíîâíîãî ÏÒ ïîêà-
çóº çàäîâ³ëüíó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ íèìè. Â³äçíà-
÷èìî, ùî W(NaClO)=1,33%, îòðèìàíà ïðè
êèñëîòíî-îñíîâíîìó ÏÒ, äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ðå-
çóëüòàòîì éîäîìåòð³¿ (òàáë. 2).

Ðèñ. 1. Êðèâà ÏÒ éîäó ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó.

Îá’ºì ïðîáè 10 ñì3; VÒ.Å.(Na2S2O3)=35,7 ñì3;

m(NaClO)=132,7 ìã; W(NaClO)=1,30%

Ðèñ. 2. Êðèâà êèñëîòíî-îñíîâíîãî ÏÒ ðîáî÷îãî ðîç÷èíó

íàòð³é ã³ïîõëîðèòó ðîç÷èíîì í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Îá’ºì

ïðîáè 5 ñì3; m(NaOH)=4,04 ìã; W(NaOH)=0,08%;

m(NaClO)=67,64 ìã; W(NaClO)=1,33%
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Äëÿ îòðèìàííÿ íåéòðàë³çîâàíîãî (äî ðÍ 7)
ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³é ã³ïîõëîðèòó ï³ñëÿ
êèñëîòíî-îñíîâíîãî ÏÒ äî êèñëîãî ðîç÷èíó
(ðÍ 2,38, ðèñ. 2) äîäàâàëè ðîç÷èí íàòð³é ã³äðî-
êñèäó ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,2 Ì. Äàë³ äî àë³êâîòè
50 ñì3 íåéòðàë³çîâàíîãî ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³é
ã³ïîõëîðèòó äîäàëè 50 ñì3 âîäè ³ âèçíà÷àëè âì³ñò
íàòð³é õëîðèäó îñàäæóâàëüíèì ÏÒ ðîç÷èíîì àð-
ãåíòóì í³òðàòó (Ñ(AgNO3)=0,09901 Ì). Â îïèñà-
íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ ïåðåâ³ðêà âïëèâó
³îííîãî ñåðåäîâèùà áóëà çä³éñíåíà äîáàâêîþ
2 ñì3 ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó íàòð³é õëîðèäó
(n(NaCl)=0,2 ììîëü) ³ ïîêàçàëà â³äñóòí³ñòü âïëè-
âó ³íøèõ ³îí³â íà ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ õëî-
ðèä-³îí³â â íåéòðàë³çîâàíîìó ðîáî÷îìó ðîç÷èí³
íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó. Ï³äñóìîê ðåçóëüòàò³â âèçíà-
÷åííÿ ñêëàäó ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³þ ã³ïîõëî-
ðèòó (ãóñòèíà 1,019 ã/ñì3) íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ðîç÷èí íàòð³é õëîðàòó Ñ(1/6ClO3
–)=0,6 Ì

ãîòóâàëè ç íàâàæêè ñîë³ êâàë³ô³êàö³¿ «÷.ä.à.»
m(NaClO3)=10,645 ã. Êîíöåíòðàö³þ NaClO3 â
öüîìó ðîç÷èí³ âèçíà÷àëè éîäîìåòðè÷íî çà òàêîþ
ìåòîäèêîþ: 1) â ñêëÿíö³ äëÿ òèòðóâàííÿ ðîç÷è-
íÿëè 2 ã KI â 15 ñì3 50% H2SO4; 2) äî îòðèìàíîãî
ðîç÷èíó äîäàâàëè àë³êâîòó Vïðîáè=5 ñì3 äîñë³äæó-
âàíîãî ðîç÷èíó íàòð³é õëîðàòó Ñ(ClO3

–)=0,1 Ì;
3) ïðîäîâæóâàëè àíàë³ç çã³äíî ç áàçîâîþ ìåòî-
äèêîþ. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ NaClO3 äàâ
òàê³ ðåçóëüòàòè: m(NaClO3)=52,71 ìã;
Ñ(1/6NaClO3)=0,5942 Ì; (W(NaClO3)=1,051 ìàñ.%).
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíó NaClO3 äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðîçðàõóí-

êàìè, ÿê³ áóëî âèêîíàíî äëÿ ïðèãîòóâàííÿì
öüîãî ðîç÷èíó.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ñêëàäè ìîäåëüíèõ
ðîç÷èí³â äëÿ ðîçðîáëåííÿ ìåòîäèêè. Ðîç÷èíè
Ì-11...Ì-14 áóëè ïðèãîòîâëåí³ íà îñíîâ³ ìîäåëü-
íîãî ðîç÷èíó Ì-1 äîäàâàííÿì ðîáî÷îãî ðîç÷èíó
íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó òà ðîçáàâëåííÿì âîäîþ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ïðè â³äòâîðåíí³ ìåòîäèêè ðîáîòè [6]

àë³êâîòó 10 ñì3 ðîçáàâëåíîãî â 5 ðàç³â ðîáî÷îãî
ðîç÷èíó NaClO (î÷³êóâàíà êîíöåíòðàö³ÿ
Ñ(1/2 NaClO)=0,07268 ìîëü/äì3) äîäàëè äî
150 ñì3 áîðàòíîãî ÁÐ ç ðÍ 10,5 ³ ïîòåíö³îìåòðè-
÷íî òèòðóâàëè ñòàíäàðòíèì ðîç÷èíîì íàòð³é ñóëü-
ô³òó (0,09029 ìîëü-åêâ/äì3). Îòðèìàëè òî÷êó åê-
â³âàëåíòíîñò³ ïðè 2,1 ñì3, äëÿ ÿêî¿ åêâ³âàëåíòíà
êîíöåíòðàö³ÿ íàòð³é ã³ïîõëîðèòó ñòàíîâèòü
Ñ(1/2 NaClO)=0,01896 ìîëü/äì3. Îñê³ëüêè ïðè
â³äòâîðåíí³ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ NaClO òèòðó-
âàííÿì íàòð³é ñóëüô³òîì çà ðÍ 10,5 çã³äíî ç ðî-
áîòîþ [6] îäåðæàíà êîíöåíòðàö³ÿ âèÿâèëàñÿ
ìåíøîþ çà î÷³êóâàíó çã³äíî ç ðîçðàõóíêîì
(òàáë. 2), òî ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòî-
äó äëÿ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â íå ðîçãëÿäàëè.

Íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ äëÿ
â³äòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè, ùî áóëà
çàïðîïîíîâàíà â ðîáîò³ [4] ç âèêîðèñòàííÿ êàë³é
áðîì³äó, ÿê ïðîì³æíîãî â³äíîâíèêà. Çîêðåìà, â
ðîáîò³ [4] âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàòð³é ã³ïî-
õëîðèòó â àë³êâîò³ 2 ñì3 ïðîâîäèëè ïîòåíö³îìå-
òðè÷íèì òèòðóâàííÿì óòâîðåíîãî éîäó ðîç÷èíîì
íàòð³é ò³îñóëüôàòó (0,0025 N) â 10 ñì3 àöåòàòíîãî

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³é ã³ïîõëîðèòó

Òàáëèöÿ 3

Ðîçðàõîâàíèé ñêëàä ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â Ì-1 ³ Ì-2 òà ðîç÷èí³â Ì-11...Ì-14 äëÿ âèçíà÷åííÿ NaClO ìåòîäîì

äîáàâîê

Концентрація в розчинах, мг/см3 
Речовина 

М-1 М-2 М-11 М-12 М-13 М-14 

NaClO3 540,0 54,0 380,08 524,27 513,79 467,50 

NaCl 91,7 91,7 65,57 89,30 87,70 80,65 

NaClO 5,40 5,40 5,28 5,64 5,80 6,49 

NaOH 0,32 0,32 0,39 0,33 0,34 0,39 
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ÁÐ ç ðÍ 3,7–4,2 áåç õîëîñòîãî òèòðóâàííÿ. Íàìè
ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â (òàáë. 4) äëÿ
âèçíà÷åííÿ NaClO â ìîäåëüíîìó ðîç÷èí³ Ì-1 ç
Ñ(NaClO)=0,0725 ìîëü/äì3, âèêîðèñòîâóþ÷è
ã³äðîôòàëàòíèé (ðÍ 4,01) òà áîðàòíèé (ðÍ 10,5)
ÁÐ ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ. Öÿ ñåð³ÿ äîñë³ä³â áóëà
ïðîâåäåíà çà òàêèõ óìîâ: äî ðîç÷èíó 0,25 ã KI â
10 ñì3 ÁÐ äîäàâàëè 1 ñì3 àë³êâîòè ðîç÷èíó
Ì-1 (Ñ(NaClO)=0,0725 ìîëü/äì3). Äàë³ çã³äíî ç
áàçîâîþ ìåòîäèêîþ ïðîâîäèëè ÏÒ âèä³ëåíîãî
éîäó 0,01 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó. Äëÿ
öèõ äîñë³ä³â ðîçðàõîâàíà ìàñà NaClO áóëà
5,40 ìã. Çà ðåçóëüòàòàìè âèçíà÷åííÿ NaClO â ìî-
äåëüíîìó ðîç÷èí³ Ì-1 ïðè ðÍ 10,5 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
(òàáë. 4, äîñë³ä ¹ 3) ïðèáëèçíî â 2,5 ðàçè ìåíøà
ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíîãî éîäó, í³æ î÷³êóâàíà çà
ðîçðàõóíêîâîþ ìàñîþ NaClO. Ïîòð³áíî çàóâàæè-
òè, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê â³äíîâíèêà êàë³é
éîäèäó ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ïåâíà àíàëîã³ÿ ç áåçïî-
ñåðåäí³ì òèòðóâàííÿì NaClO ðîç÷èíîì íàòð³é
ñóëüô³òó çà ðÍ 10,5 ïðè ñïðîá³ â³äòâîðåííÿ ìåòî-
äèêè ðîáîòè [6].

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç éîäîìåòðè÷íèì âèçíà÷åí-
íÿì NaClO çà ðÍ 4 òàêîæ ïðîâåäåíî äîñë³ä ¹ 4
(òàáë. 4), äå òèòðóâàëè éîä, ÿêèé âèä³ëèâñÿ â ñèëü-
íîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ çà [H+]=0,468 Ì (ðîçðà-
õóíêîâå çíà÷åííÿ ðÍ 0,33). Ó öüîìó äîñë³ä³ äëÿ
âèçíà÷åííÿ NaClO â ðîáî÷îìó ðîç÷èí³ íàòð³é
ã³ïîõëîðèòó, ÿêèé áóâ ðîçáàâëåíèé â 5 ðàç³â ç
ðîçðàõîâàíîþ Ñ(NaClO)=0,03634 ìîëü/äì3, âè-
êîðèñòîâóâàëè ðîç÷èí 5% ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Àíàë³ç ïðîâîäèëè òàê: äî ðîç÷èíó 2 ã KI â 8 ñì3

êèñëîòè Ñ(H2SO4)=0,5265 Ì äîäàâàëè 10 ñì3 ïðîáè.
Ïîäàëüø³ ìàí³ïóëÿö³¿ çä³éñíþâàëè çã³äíî ç áàçî-
âîþ ìåòîäèêîþ ³ ïðîâîäèëè ÏÒ âèä³ëåíîãî éîäó
0,1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó. Öåé äîñë³ä
ïîêàçàâ, ùî ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ [H+] ð³âíèõ 0,468
òà 0,0001 ìîëü/äì3 (ðÍ 4) îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
éîäîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ NaClO äîáðå óç-
ãîäæóþòüñÿ ç î÷³êóâàíèìè âåëè÷èíàìè ³, îòæå,
ðÍ 4 çàáåçïå÷óº íàëåæíó ñåëåêòèâí³ñòü ïðè
âèçíà÷åíí³ ã³ïîõëîðèòó â ïðèñóòíîñò³ õëîðàòó.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ òèòðóâàííÿ
ïðè ðÍ 4,01 áóëî äîñë³äæåíî ìîäåëüí³ ðîç÷èíè
Ì-11–Ì-14 (òàáë. 3) ç âì³ñòîì NaClO ó âóçüêî-
ìó ä³àïàçîí³ 5,28–6,49 ìã/ñì3 ³ îòðèìàíî çàäîâ³ëüí³
ðåçóëüòàòè äëÿ â³äõèëåííÿ âèçíà÷åíî¿ ìàñè â³ä-
íîñíî ðîçðàõîâàíî¿ 0,35–0,73% (òàáë. 4, äîñë³äè
¹ 5–¹ 8). Äëÿ âèçíà÷åííÿ NaClO ïðè ðÍ 4,01
â ìîäåëüíîìó ðîç÷èí³ Ì-2 áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³-
äè ¹ 9 òà ¹ 10 (òàáë. 4), ùî çà ïîñë³äîâí³ñòþ
ïðîâåäåííÿ áóëè àíàëîã³÷í³ äî äîñë³äó ¹ 1
(òàáë. 4) òà â³äð³çíÿëèñÿ ì³æ ñîáîþ àë³êâîòîþ ³
ðîçáàâëåííÿì, ùî ñïðè÷èíèëî ð³çíèé ðåàêö³éíèé
îá’ºì ïðè îêèñíåíí³ êàë³é éîäèäó, îäíàê ÁÐ çà-
áåçïå÷óâàâ ï³äòðèìàííÿ ðÍ äî ìåæ³ 4,4. Åêñïå-
ðèìåíòàëüíó ïåðåâ³ðêó äîñòàòíîñò³ 10 ñì3 ÁÐ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ
íà ð³âí³ 10–4 ìîëü/äì3 ïðîâåëè øëÿõîì éîãî çì³øó-
âàííÿ ç ìîäåëüíèì ðîç÷èíîì Ì-2 (ðÍ 9,92), ÿêèé
áóâ ðîçáàâëåíèé â 50 ðàç³â.

Ïðè âèçíà÷åíí³ õëîðàò-³îíó äëÿ â³äòâîðåí-

Òàáëèöÿ 4

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ NaClO â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ Ì-1, Ì-2 òà â ðîçáàâëåíîìó ðîáî÷îìó ðîç÷èí³ íàòð³é

ã³ïîõëîðèòó

№ 

досліду
*
 

Доданий БР
**

 

з рН або 5% 

H2SO4 

Збільшення 

об'єму 

розчину з 

допомогою 

Об'єм титранту 

для точки 

еквівалентності, 

см
3
 

Визначена 

маса 

NaClO, мг 

Розрахована 

маса NaClO, 

мг 

Відхилення 

маси відносно 

розрахованої, 

% 

1 рН 4,01 БР 14,33 5,43 5,40 0,56 

2 рН 4,01 Н2О 14,12 5,35 5,40 0,89 

3 рН 10,5 БР 5,30 2,01 5,40 62,76 

4 
[H

+
]=0,468 

моль/дм
3
 

Н2О 7,17 27,17 27,09 0,30 

5 рН 4,01 БР 13,83 5,24 5,28 0,73 

6 рН 4,01 БР 14,79 5,61 5,64 0,62 

7 рН 4,01 БР 15,25 5,78 5,80 0,39 

8 рН 4,01 БР 17,07 6,47 6,49 0,35 

9 рН 4,01 БР 14,20 5,38 5,40 0,37 

10 рН 4,01 БР 14,15 5,36 5,40 0,74 

 Ïðèì³òêè: * – äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüí³ ðîç÷èíè Ì-1 (äîñë³äè ¹ 1 – ¹ 4) – àë³êâîòà 1 ñì3,

Ì-2 (¹ 9 – Ì-2 áåç ðîçáàâëåííÿ ³ àë³êâîòà 1 ñì3 òà ¹ 10 – Ì-2 ðîçáàâëåíèé ó 50 ðàç³â ³ àë³êâîòà 50 ñì3 òà

Ì-11–Ì-14 (¹ 5–¹ 8, ñêëàä öèõ ðîç÷èí³â íàäàíî â òàáë. 3)); ** – ÁÐ – áóôåðíèé ðîç÷èí ç ðÍ 4,01 (ã³äðîôòàëàòíèé),

ðÍ 10,5 (áîðàòíèé).
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íÿ ìåòîäèêè ç ðîáîòè [4] áóëî ïðîâåäåíî ñåð³¿
åêñïåðèìåíò³â ç ðîç÷èíîì NaClO3 òà ìîäåëüíèìè
ðîç÷èíàìè Ì-1 òà Ì-2. Ó ïåðø³é ñåð³¿ åêñïåðè-
ìåíò³â ç ðîç÷èíîì NaClO3 äîñë³äæåíî âïëèâ çì³íè
êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, òà òèò-
ðàíòó. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ õëîðàò³â íàâåäåíî
ó òàáë. 5.

Öÿ ñåð³ÿ äîñë³ä³â áóëà ïðîâåäåíà çà òàêèõ
óìîâ: äî ðîç÷èíó 0,5 ã KBr â 2 ñì3 âîäè, äîäàâàëè
10 ñì3 ðîç÷èíó 50% H2SO4, à äàë³ äî ö³º¿ â³äíîâ-
ëþâàíî¿ ñóì³ø³ äîäàâàëè àë³êâîòó äîñë³äæóâàíîãî
ðîç÷èíó NaClO3. Ï³ñëÿ îêèñíåííÿ áðîì³äó â òåì-
íîò³ ïðîòÿãîì 1 õâ äîäàâàëè 5 ñì3 0,3 M ðîç÷èíó
êàë³é éîäèäó (1,5 ììîëü) ³ çàëèøàëè íà 5 õâ ó
òåìíîò³ äëÿ çàâåðøåííÿ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ éîäè-
äó áðîìîì. Äàë³ ïðîäîâæóâàëè çã³äíî ç áàçîâîþ
ìåòîäèêîþ ³ ïðîâîäèëè ÏÒ âèä³ëåíîãî éîäó ðîç-
÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó ç â³äïîâ³äíîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ. Ó ö³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ìàêñèìàëüíà ðîçðà-
õîâàíà ê³ëüê³ñòü îêèñíèêà ñêëàäàëà 0,5942 ììîëü-
åêâ, òîáòî áóëà â 2,5 ðàçè ìåíøîþ í³æ ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìà â³äíîñíî åêâ³âàëåíòíî¿ ê³ëüêîñò³
éîäèäó 1,5 ììîëü-åêâ. Ó äîñë³ä³ ¹ 1 (òàáë. 5)
åêâ³âàëåíòíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (ììîëü-åêâ) ì³æ
â³äíîâíèêîì (KBr) òà îêèñíèêîì (NaClO3) áóëî
4,2:0,594=7,071.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ â òàáë. 5 äàíî ðåçóëüòàòè
äîñë³ä³â (¹ 4 òà ¹ 5) áåç âèêîðèñòàííÿ êàë³é
áðîì³äó ÿê ïðîì³æíîãî â³äíîâíèêà. Ó äîñë³ä³
¹ 4 âèêîðèñòîâóâàëè KI ìàñîþ 1 ã, à ó äîñë³ä³
¹ 5 – 0,5 ã. Ó äîñë³äàõ ¹ 4 òà ¹ 5 äî ðîç÷èíó
KI â 3 ñì3 âîäè äîäàâàëè 15 ñì3 ðîç÷èíó
50% H2SO4 òà àë³êâîòó 2 ñì3 äîñë³äæóâàíîãî
ðîç÷èíó NaClO3, äàë³ çã³äíî ç áàçîâîþ ìåòîäè-
êîþ ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íî òèòðóâàëè éîä ðîç÷èíîì
íàòð³é ò³îñóëüôàòó ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìîëü/äì3.
Ó äîñë³äàõ ¹ 4 òà ¹ 5 êîíöåíòðàö³ÿ
[H+]=10,676 ìîëü/äì3, à åêâ³âàëåíòíå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ â³äíîâíèêîì òà îêèñíèêîì áóëî
5,042 òà 2,521, â³äïîâ³äíî, ³, ÿê âèäíî ç òàáë. 5,

çìåíøåííÿ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ â 2 ðàçè
âèêëèêàº çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³ëåíîãî éîäó ³,
ÿê íàñë³äîê, ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ â³äõèëåííÿ
âèçíà÷åíî¿ ìàñè â³äíîñíî ðîçðàõîâàíî¿ â³ä 0,26%
äî 21,54%. Îòæå, äëÿ äîñÿãíåííÿ íàëåæíî¿ ïðà-
âèëüíîñò³ âèçíà÷åííÿ õëîðàòó ùîíàéìåíøå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñòåé åêâ³âàëåíò³â êàë³þ
éîäèäó òà îêèñíèêà ïîâèííî äîð³âíþâàòè 5 ïðè
òàêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òà êèñëîòíîñò³ ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà. ßê âèäíî ç òàáë. 5, â³äõèëåííÿ
âèçíà÷åíî¿ ìàñè â³äíîñíî ðîçðàõîâàíî¿ â ìåæàõ
1,5–7,5% º ñóì³ðíèìè ç â³äíîñíèìè ñòàíäàðòíè-
ìè â³äõèëåííÿìè Sr=3–5%, ÿê³ îòðèìàíî â ðî-
áîò³ [5] äëÿ êîíöåíòðàö³é íàòð³é õëîðàòó
15–120 ìã/äì3. Ó äîñë³ä³ ¹ 4 ç âèêîðèñòàííÿì
ò³ëüêè êàë³þ éîäèäó îòðèìàíî ìåíøå â³äõèëåííÿ
âèçíà÷åíî¿ ìàñè â³äíîñíî ðîçðàõîâàíî¿ 0,26% ïî-
ð³âíÿíî ç åêñïåðèìåíòîì ¹ 1, äå öÿ âåëè÷èíà
ñòàíîâèòü 1,52% çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè íàøèõ
äîñë³äæåíü ïðè ïîñë³äîâíîìó âèêîðèñòàíí³ êàë³é
áðîì³äó òà êàë³é éîäèäó. Öå ìîæíà áóëî á ïîÿñ-
íèòè äâîñòàä³éí³ñòþ ïðîöåäóðè îòðèìàííÿ éîäó
ïðè çàñòîñóâàíí³ êàë³é áðîì³äó ïîð³âíÿíî ç âèêî-
ðèñòàííÿì êàë³é éîäèäó ÿê îäíîãî â³äíîâíèêà.

Äëÿ ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó Ì-1, ÿêèé áóëî
ðîçáàâëåíî â 25 ðàç³â, ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ ñóìè
îêèñíèê³â (òàáë. 6, äîñë³ä ¹ 1) ó ïîñë³äîâíîñò³,
àíàëîã³÷í³é äî äîñë³äó ¹ 4 (òàáë. 4), äå âèêîðè-
ñòîâóâàëè ò³ëüêè êàë³é éîäèä, ç äåÿêèìè çì³íà-
ìè. Ó äîñë³ä³ ¹ 1 (òàáë. 6) äî ðîç÷èíó 2 ã KI â
5 ñì3 âîäè äîäàâàëè 15 ñì3 ðîç÷èíó 50% H2SO4 òà
àë³êâîòó 1 ñì3 ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó Ì-1, ÿêèé áóëî
ðîçáàâëåíî â 25 ðàç³â, à äàë³ çã³äíî ç áàçîâîþ
ìåòîäèêîþ, ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íî òèòðóâàëè éîä
0,1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó. Ó äîñë³ä³
¹ 1 (òàáë. 6) ê³ëüê³ñòü îêèñíèêà ñêëàäàëà
1,21752 ììîëü-åêâ NaClO3 òà 0,00580 ììîëü-åêâ
NaClO, ðàçîì 1,22332 ììîëü-åêâ, òîáòî áóëà â
9,85 ðàçè ìåíøîþ, í³æ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà
â³äíîñíî åêâ³âàëåíòíî¿ ê³ëüêîñò³ éîäèäó

Òàáëèöÿ 5

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ NaClO3 â ðîç÷èí³ íàòð³é õëîðàòó

Ïðèì³òêà: * – â äîñë³äàõ ¹ 1–3 ïîñë³äîâíî âèêîðèñòîâóâàëè äâà â³äíîâíèêè (êàë³é áðîì³ä òà êàë³é éîäèä), à â äîñë³äàõ

¹ 4 (1 ã KI) ³ ¹ 5 (0,5 ã KI) – ò³ëüêè êàë³é éîäèä.

Досліджуваний 

розчин NaClO3 

Розчин 50% 

H2SO4 

Розчин титранту 

Na2S2O3 № 

досліду* Аліквота, 

см3 

C, 

моль/дм3 

V, 

см3 

[H+], 

моль/дм3 

С, 

моль/дм3 

VT.E., 

см3 

Визначена 

маса 

NaClO3, 

мг 

Розрахована 

маса 

NaClO3, мг 

Відхилення 

визначеної 

маси відносно 

розрахованої,% 

1 1 0,09903 10 10,949 0,1018 5,75 10,38 10,54 1,52 

2 1 0,009903 10 10,949 0,01018 5,59 1,01 1,054 4,17 

3 4 0,0009903 10 8,896 0,001018 21,59 0,39 0,422 7,58 

4 2 0,09903 15 10,676 0,1018 11,64 21,02 21,08 0,28 

5 2 0,09903 15 10,676 0,1018 9,16 16,54 21,08 21,54 
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12,048 ììîëü-åêâ. Äîñë³ä ¹ 2 (òàáë. 6) áóâ ïðî-
âåäåíèé äëÿ ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó Ì-2, ÿêèé áóëî
ðîçáàâëåíî â 50 ðàç³â, ó ïîñë³äîâíîñò³, àíàëîã³÷í³é
äî äîñë³äó ¹ 2 ç òàáë. 5, äå âèêîðèñòîâóâàëè
êàë³é áðîì³ä òà éîäèä ÿê â³äíîâíèêè. Ó äîñë³ä³
¹ 2 (òàáë. 6) ê³ëüê³ñòü îêèñíèêà ñêëàäàëà
0,06090 ììîëü-åêâ NaClO3 òà 0,002902 ììîëü-åêâ
NaClO, ðàçîì 0,063802 ììîëü-åêâ, òîáòî áóëà â
23,5 ðàçè ìåíøîþ, í³æ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà
â³äíîñíî åêâ³âàëåíòíî¿ ê³ëüêîñò³ éîäèäó
1,5 ììîëü-åêâ. Ó äîñë³ä³ ¹ 2 (òàáë. 6) åêâ³âàëåí-
òíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ â³äíîâíèêîì (KBr) òà
îêèñíèêîì áóëî 65,8.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïðîïîíóºìî
òàêó ìåòîäèêó ïîñë³äîâíîãî âèçíà÷åííÿ NaClO,
NaClO3 òà NaCl â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ (Ì-1 àáî
Ì-2), ùî ìîæíà çàñòîñóâàòè äî ðîç÷èí³â â òåõíî-
ëîã³¿ íàòð³é õëîðàòó. Äëÿ âèçíà÷àííÿ NaClO
ïðè ðÍ 4 àë³êâîòó (1–50 ñì3), ÿêà ì³ñòèòü
0,15 ììîëü-åêâ NaClO, äîäàþòü äî ðîç÷èíó
0,25 ã KI â 10 ñì3 ÁÐ ç ðÍ 4. Âèä³ëåííÿ éîäó
â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì 5 õâ â òåìíîò³. Äàë³ îá’ºì
ö³º¿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ çá³ëüøóþòü äî 100 ñì3 äî-
äàâàííÿì âîäè ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íî òèòðóþòü âè-
ä³ëåíèé éîä 0,01Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó.
Àë³êâîòó ï³äáèðàþòü òàê, ùîá ïðè îêèñíåíí³ éî-
äèäó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ â³äíîâíèêîì òà îêè-
ñíèêîì (NaClO) áóëî íå ìåíøèì, í³æ 5, ùî çà
÷àñ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ éîäèäó (5 õâ) çàáåçïå÷óº
âèä³ëåííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ ê³ëüêîñò³ éîäó. Îá’ºì
V(Na2S2O3) äëÿ òî÷êè åêâ³âàëåíòíîñò³ âèçíà÷àþòü
çà ìàêñèìóìîì ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ â³ä êðèâî¿ ïîòåí-
ö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ. Ç âðàõóâàííÿ ôàêòîðó
ðîçáàâëåííÿ D (Dilution) ïî÷àòêîâîãî ðîç÷èíó
ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ NaClO (ìã/äì3) âèêîíó-
þòü çà ôîðìóëîþ:

Ñ ( N a C l O ) = Ñ ( N a 2 S 2 O 3 ) ⋅V ( N a 2 S 2 O 3 ) ⋅
⋅Ì(1/2NaClO) ⋅D/V àë³êâîòà, (1)

äå D (Dilution) – ôàêòîð ðîçáàâëåííÿ, ïîêàçóº, ó
ñê³ëüêè ðàç³â ðîçáàâëåíî ðîç÷èí, òîáòî öå â³äíîøåí-
íÿ îá’ºìó ïî÷àòêîâîãî ðîç÷èíó äî îá’ºìó ðîç÷èíó
ï³ñëÿ ðîçáàâëåííÿ (äëÿ ðîç÷èíó áåç ðîçáàâëåí-
íÿ D=1); Ì(1/2 NaClO)=74,453/2=37,2265 ã/ìîëü.
Ó ïðèêëàäàõ ðîçðàõóíê³â, ùî ïðèâåäåí³ íèæ÷å,
Ñ(Na2S2O3)=0,1018 Ì.

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçðàõîâàíà êîíöåíòðàö³ÿ
NaClO, ÿêà íàâåäåíà â òàáë. 3, ñêëàäàº
Ñ(NaClO)=5,40 ã/äì3, à îá’ºìè òî÷îê åêâ³âàëåí-
òíîñò³ áóëè 14,12 ñì3 òà 14,15 ñì3, ³ çà ôîðìóëîþ
(1) îòðèìàíî êîíöåíòðàö³¿ (ã/äì3) 5,35 òà 5,36 äëÿ
ðîç÷èí³â Ì-1 òà Ì-2, ùî â³äïîâ³äàþòü äîñë³äàì
¹ 2 òà ¹ 10 ç òàáë. 4.

Äëÿ âèçíà÷àííÿ ñóìè îêèñíèê³â
(NaClO+NaClO3) ïðè [H+]=10–11 ìîëü/äì3

(òàáë. 6) âèêîðèñòîâóþòü àë³êâîòó (1–50 ñì3), ÿêà
ì³ñòèòü ñóìó îêèñíèê³â áëèçüêî 1,2 ììîëü-åêâ.
Íàïðèêëàä, äëÿ 1 ñì3 ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó Ì-1
(NaClO3=5,073 ìîëü/äì3+NaClO=0,725 ìîëü/äì3),
ÿêèé ðîçáàâëåíèé â 25 ðàç³â, ñóìà êîíöåíòðàö³é
áóäå NaClO3=1,217 ìîëü-åêâ/äì3+NaClO=
=0,006 ìîëü-åêâ/äì3=1,223 ìîëü-åêâ/äì3

⋅1 ñì3=
=1,2 ììîëü-åêâ. Àë³êâîòó äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè äî-
äàþòü äî ðîç÷èíó 2 ã KI (12 ììîëü-åêâ) â 8 ñì3

Ñ(H2SO4)=0,5265 ìîëü/äì3. Âèä³ëåííÿ éîäó â³äáó-
âàºòüñÿ ïðîòÿãîì 5 õâ â òåìíîò³. Äàë³ îá’ºì ö³º¿
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ çá³ëüøóþòü äî 100 ñì3 äîäà-
âàííÿì âîäè ³ ïîòåíö³îìåòðè÷íî òèòðóþòü âèä³-
ëåíèé éîä 0,1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ò³îñóëüôàòó.
Àë³êâîòó ï³äáèðàþòü òàê, ùîá ïðè îêèñíåíí³
éîäèäó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ â³äíîâíèêîì (KI) òà
îêèñíèêîì (NaClO+NaClO3) áóëî áëèçüêî 10.
Ðîçðàõóíîê ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (ìîëü-åêâ/äì3)

Òàáëèöÿ 6

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ (NaClO+NaClO3) â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ Ì-1, Ì-2

Ïðèì³òêà: * – â äîñë³ä³ ¹ 1 (2 ã KI) âèêîðèñòîâóâàëè ò³ëüêè êàë³é éîäèä, à â äîñë³ä³ ¹ 2 – êàë³é áðîì³ä òà éîäèä;

â äîñë³ä³ ¹ 1 äîñë³äæóâàëè ìîäåëüíèé ðîç÷èí Ì-1, ðîçáàâëåíèé â 25 ðàç³â, à â äîñë³ä³ ¹ 2 – ìîäåëüíèé ðîç÷èí Ì-2,

ðîçáàâëåíèé â 50 ðàç³â.

Досліджуваний 
модельний розчин  

Розчин 50% 
H2SO4 

Розчин титранту 
Na2S2O3 

№ 

досліду* Аліквота, 

см3 

Вміст 

окисників, 
моль/дм3, 

NaClO3 і 

NaClO 

V, 

см3 

[H+], 

моль/дм3 

С, 

моль/дм3 

VT.E., 

см3 

Визначена 

кількість 

окисників 

NaClO3+NaClO, 

ммоль-екв 

Розрахована 

кількість 

окисників 

NaClO3+NaClO, 

ммоль-екв 

Відхилення 

визначеної 

маси відносно 

розрахованої, 

% 

0,20292 
1 1  

0,0029012 
15 10,167 0,1018 11,93 1,214474 1,22332 0,72 

0,01015 
2 1 

0,001451 
10 10,949 0,01018 6,35 0,064643 0,063802 1,32 
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äëÿ ñóìè îêèñíèê³â ç âðàõóâàííÿ ðîçáàâëåííÿ D
âèêîíóþòü çà ôîðìóëîþ:

Ñ(NaClO+NaClO3)=Ñ(Na2S2O3)⋅V(Na2S2O3) ⋅
⋅D/V àë³êâîòà.  (2)

ßê ïðèêëàä, ðîçðàõîâàíà ñóìàðíà êîíöåí-
òðàö³ÿ NaClO+NaClO3, ÿê³ äàíî â òàáë. 6, ñêëàäà-
þòü (ìîëü-åêâ/äì3) 30,583 òà 3,1901, à îá’ºìè òî-
÷îê åêâ³âàëåíòíîñò³ áóëè 11,93 ñì3 òà 6,35 ñì3, ³
çà ôîðìóëîþ (2) îòðèìàíî êîíöåíòðàö³¿
(ìîëü-åêâ/äì3) 30,362 òà 3,2322 äëÿ ðîç÷èí³â Ì-1
òà Ì-2, ùî â³äïîâ³äàþòü äîñë³äàì ¹ 1 (D=25) òà
¹ 2 (D=50) ç òàáë. 6. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿
NaClO3 (ìîëü-åêâ/äì3) âèêîíóþòü çà ôîðìóëîþ
(3), à êîíöåíòðàö³¿ NaClO3 (ìã/äì3) çà ôîðìóëîþ
(4):

Ñ(1/6NaClO3)=Ñ(NaClO+NaClO3)–Ñ(1/2 NaClO),   (3)

Ñ(NaClO3)=Ñ(1/6NaClO3)⋅Ì(1/6NaClO3).  (4)

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçðàõîâàíà êîíöåíòðàö³ÿ
(ã/äì3), ÿêà íàâåäåíà â òàáë. 3, ñêëàäàº
Ñ(NaClO3)=540 òà 54, ³ çà ôîðìóëàìè (3) òà (4)
îòðèìàíî êîíöåíòðàö³¿ (ã/äì3) 536 òà 54,79 äëÿ
ðîç÷èí³â Ì-1 òà Ì-2, ùî â³äïîâ³äàþòü äîñë³äàì
¹ 1 òà ¹ 2 ç òàáë. 6.

Âèçíà÷åííÿ õëîðèäó çä³éñíþþòü îñàäæóâàëü-
íèì ÏÒ ðîç÷èíîì 0,1 Ì AgNO3 îêðåìî¿ àë³êâîòè
ç âì³ñòîì õëîðèä³â â ìåæàõ 0,5–1 ììîëü íåéòðà-
ë³çîâàíîãî (äî ðÍ 7) äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó,
çã³äíî ç ïðîöåäóðîþ, ÿêà äåòàëüíî îïèñàíà ïðè
âèçíà÷åíí³ ñêëàäó ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íàòð³é ã³ïî-
õëîðèòó.

Äëÿ çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäèê âèçíà÷åííÿ
àí³îí³â ClO3

–, ClO– ³ Cl– â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ
Ì-1 òà Ì-2 ïîòåíö³îìåòðè÷íèì òèòðóâàííÿì
çðîáëåíî îö³íêó äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó òà â³äòâîðþ-
âàíîñò³ çã³äíî â³äíîñíîãî ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåí-
íÿ (RSD – Relative Standard Deviation, %), ðå-
çóëüòàòè ÿêî¿ ïðèâåäåíî â òàáë. 7 (ê³ëüê³ñòü ïàðà-
ëåëüíèõ âèçíà÷åíü 5, äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü 0,95),
òà ÿê³ âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ öèõ

ìåòîäèê äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ClO3
–, ClO–

òà Cl–.
Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêè ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî
òèòðóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ àí³îí³â ClO3

–, ClO–

(éîäîìåòðè÷íî) òà Cl– (àðãåíòîìåòðè÷íî) ó ìî-
äåëüíèõ ðîç÷èíàõ, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó òåõíîëîã³÷íèõ ïîòîê³â ó
ïðîöåñàõ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îäåðæàííÿ íàòð³é õëî-
ðàòó.

Äëÿ îêðåìîãî âèçíà÷åííÿ ã³ïîõëîðèòó òà õëî-
ðàòó âèêîðèñòàíî ñóòòºâó ð³çíèöþ ó øâèäêîñòÿõ
âçàºìîä³¿ ClO3

– òà ClO– ç éîäèä- ÷è áðîì³ä-³îíà-
ìè äëÿ ñåðåäîâèù ç ð³çíîþ êèñëîòí³ñòþ. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ ã³ïîõëîðèòó âèêîðèñòîâóâàëè áó-
ôåðíèé ðîç÷èí ç ðÍ 4,01, äëÿ âèçíà÷åííÿ ñóìè
ClO3

– òà ClO– âèêîðèñòàíî ñóëüôàòíó êèñëîòó ç
[H+]=10–12 ìîëü/äì3. Â³äòâîðåíî òà çàñòîñîâàíî
ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ñóìè îêèñíèê³â ClO3

– òà
ClO– çà [H+]=11 ìîëü/äì3 ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ
ïîñë³äîâíèõ â³äíîâíèê³â – áðîì³äó òà éîäèäó, ³
ïîêàçàíî, ùî öÿ ìåòîäèêà ó âèïàäêó äîñë³äæåíèõ
ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â äàº äåùî á³ëüøå â³äíîñíå
â³äõèëåííÿ (1,2–1,4%) ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàí-
íÿì ò³ëüêè éîäèäó.

Âèçíà÷åííÿ íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³é ã³ïîõëî-
ðèò-³îí³â ïîð³âíÿíî ç õëîðàò-³îíàìè ïîòðåáóº
â³äïîâ³äíîãî ðîçáàâëåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè
ïåðåä òèòðóâàííÿì ñóìàðíîãî âì³ñòó ClO3

– òà
ClO–. Â³äòâîðþâàí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè
àíàë³çó äëÿ âêàçàíèõ ä³àïàçîí³â êîíöåíòðàö³é ³îí³â
õëîðèäó, õëîðàòó òà ã³ïîõëîðèòó çà âåëè÷èíàìè
RSD íå ïåðåâèùóº 0,7%, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì
äëÿ òèòðèìåòð³¿.
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Òàáëèöÿ 7
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Ì-1 òà Ì-2

NaClO3 NaClO NaCl Модельний 

розчин г/дм
3
 RSD, % г/дм

3
 RSD, % г/дм

3
 RSD, % 

М-1 538±4,3 0,41 5,34±0,06 0,64 92,1±0,4 0,52 

М-2 54,6±0,6 0,56 5,36±0,07 0,71 91,2±0,5 0,57 
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POTENTIOMETRIC DETERMINATION OF ClO
3
–, ClO–,

AND Cl– ANIONS IN SOLUTIONS FROM THE
ELECTROCHEMICAL PRODUCTION OF SODIUM
CHLORATE

O.K. Blazhivskyi, A.V. Slyuzar *, I.P. Poliuzhyn,
K.I. Blazhivskyi

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: Andrii.V.Sliuzar@lpnu.ua

Potentiometric titration methods have been developed for
the determination of ClO3

– and ClO– anions (iodometry) and
Cl– (argentometry) in technological solutions from the
electrochemical production of sodium chlorate. For the separate
determination of hypochlorite and chlorate ions, a significant
difference in the reaction rates of ClO3

– and ClO– ions with
iodide or bromide ions in media of varying acidity was utilized.
This was achieved using a potassium hydrogen phthalate buffer
solution (pH 4.01) for hypochlorite determination and sulfuric
acid ([H+]=10–12 mol/dm3) for titration of the sum of ClO3

–

and ClO– ions. The standard-addition method confirmed that
ClO3

– and ClO– do not interfere with the potentiometric
determination of chloride at pH 7 in model solutions. Quantitative
determination of relatively low hypochlorite concentrations
compared with chlorate ions requires appropriate dilution of the
sample before determining the total ClO3

– and ClO– content;
this ensures a sufficient excess of the reducing agent relative to
the oxidant. The method allows the quantitative determination
of sodium chlorate in the range 50–540 g/dm3 and sodium
hypochlorite in the range 0.7–5.4 g/dm3, with a relative error of
approximately 0.5%.

Keywords: potentiometric titration; hypochlorite; chlorate;
chloride; iodometry; argentometry.
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