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Õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò âåùåñòâà: Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê
ëàáîðàòîðíî-ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì è ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòå ïî
õèìèè / Ñîñò. À.Â. Øóâàåâ, À.È. Áóëàâ÷åíêî. – Íîâîñèáèðñê: Èçä-
âî ÑÃÓÏÑà, 2002. – 23 ñ.

Â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîíÿòèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà âåùå-
ñòâà, õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïðîñòîãî è ñëîæíîãî âåùåñòâà è çàâèñèìîñòü åãî îò
ñòåõèîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ èëè ðåàêöèè, çàêîí ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé. Â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä çàäà÷ è ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà.

Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòóäåíòîâ ÑÃÓÏÑà âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé î÷íîé è çàî÷íîé
ôîðì îáó÷åíèÿ, èçó÷àþùèõ õèìèþ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì Ìåæäóíàðîäíîé
ñèñòåìû åäèíèö (ÑÈ) è ðàçðàáîòêîé Ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà ïî
ìåòðîëîãèè è åäèíèöàì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîèçîøëè ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ â òðàêòîâàíèè ðÿäà îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Â
ñîâðåìåííóþ ó÷åáíóþ õèìè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó áûëè âêëþ÷åíû íîâûå
åäèíèöû èçìåðåíèÿ, ââåäåíà åäèíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íîìåíêëàòóðà
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, è ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå íîâàÿ õèìè÷åñ-
êàÿ òåðìèíîëîãèÿ.

Òåì íå ìåíåå, â õèìè÷åñêèõ ó÷åáíûõ èçäàíèÿõ ïðîøëûõ ëåò
(ñåìèäåñÿòûå — âîñüìèäåñÿòûå), ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ìíîãèõ âóçîâ-
ñêèõ áèáëèîòå÷íûõ ôîíäîâ, äà è îò÷àñòè â íåêîòîðûõ íîâûõ, èñïîëü-
çóþòñÿ èñêëþ÷åííûå íûíå èç óïîòðåáëåíèÿ ìíîãèå ïîíÿòèÿ è òåðìèíû,
òàêèå, êàê àòîìíûé è ìîëåêóëÿðíûé âåñ, ãðàìì-àòîì, ãðàìì-ìîëåêóëà,
ãðàìì-ýêâèâàëåíò, ìã-ýêâèâàëåíò, ãðàìì-ìîëåêóëÿðíûé îáúåì, âåñî-
âûå ÷àñòè, âåñîâûå ïðîöåíòû, âåñîâûå îòíîøåíèÿ, “ìîëÿðíîñòü”,
“íîðìàëüíîñòü” ðàñòâîðîâ, óãëåðîäíàÿ åäèíèöà, àíãñòðåì, îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü (ñåé÷àñ — àáñîðáöèîííîñòü) è äð. ×àñòî îòñóòñòâóåò ÷åòêîå
ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó ïîíÿòèÿìè: ìàññà, ìîëÿðíàÿ ìàññà è êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ó ó÷àùèõñÿ âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå çàòðóäíåíèÿ â
ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ìíîãèõ ðàçäåëîâ õèìèè, à âïîñëåäñòâèè â ïðèìåíå-
íèè ñâîèõ çíàíèé íà ïðàêòèêå, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Âñå ýòî ïîáóäèëî íàñ ê ðàçðàáîòêå ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé, â
êîòîðûõ ðàçáèðàþòñÿ òàêèå âàæíûå âîïðîñû, êàê ìàññà è êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà, õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ýëåìåíòà è ñëîæíîãî âåùåñòâà,
âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâå ñòåõèîìåòðèè – ïî ñîñòàâó âåùåñòâà èëè
óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, çàêîí ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Ñ öåëüþ çàêðåïëåíèÿ èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñòóäåíòó ïðåäëàãàþòñÿ
çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ è ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíîé ìàñ-
ñû ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà.
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1. ÌÀÑÑÀ È ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà ÿâëÿåòñÿ åãî ìàññà
(îáîçíà÷àåòñÿ m). Àáñîëþòíûå ìàññû àòîìîâ ýëåìåíòîâ èìåþò î÷åíü
ìàëûå çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå âñåãî ïîðÿäêà 10–24–10–21 ã. Èñïîëüçî-
âàíèå òàêèõ çíà÷åíèé ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïðîöåäóðó ðàçëè÷íûõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî óäîáíåå âûðàæàòü àòîìíûå
ìàññû â óñëîâíîé øêàëå, â êîòîðîé îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ìàññû
êàêîãî-íèáóäü ýëåìåíòà ïðèíèìàþò çà åäèíèöó.

Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ ïðèíÿòà 1/
12
 ÷àñòü ìàññû

àòîìà èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ. Ýòà åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàññû ïîëó÷èëà
íàçâàíèå àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.). 1 à.å.ì. = 1,661•10–24 ã.

Òàêèì îáðàçîì, àòîìíîé ìàññîé ýëåìåíòà (îáîçíà÷àåòñÿ À) íàçûâà-
åòñÿ ìàññà åãî àòîìà, âûðàæåííàÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû. Íå
ñëåäóåò ïóòàòü ýòî ïîíÿòèå ñ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé (A

r
),

âåëè÷èíîé áåçðàçìåðíîé, ïîêàçûâàþùåé, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà àòîìà
äàííîãî ýëåìåíòà áîëüøå 1/

12
 ìàññû àòîìà 12Ñ. Íàïðèìåð, àòîìíàÿ

ìàññà õðîìà ñîñòàâëÿåò 52 à.å.ì., à îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà,
ðàâíàÿ 52, îáîçíà÷àåò, ÷òî ìàññà åãî àòîìà â 52/12 ðàç áîëüøå ìàññû
àòîìà óãëåðîäà 12Ñ.

Ìàññà ìîëåêóëû ëþáîãî âåùåñòâà ñëàãàåòñÿ èç ìàññ îáðàçóþùèõ åå
àòîìîâ, ïîýòîìó ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó (M) âûðàæàþò â àòîìíûõ
åäèíèöàõ ìàññû, â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
âåùåñòâà (M

r
) ðàçìåðíîñòè íå èìååò. Íàïðèìåð, äèîêñèä óãëåðîäà CO

2

èìååò ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 44 à.å.ì., à åãî îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà ðàâíà 44, ò.å. ìàññà îäíîé ìîëåêóëû äèîêñèäà óãëåðîäà â 44
ðàçà áîëüøå 1/12 ìàññû àòîìà 12Ñ.

Ñîñòàâ âåùåñòâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ
íèìè â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, èìåþò êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ åäèíèöàìè ìàññû è îáúåìà â õèìèè ïðèìåíÿ-
åòñÿ òàêæå åäèíèöà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà — ìîëü (îáîçíà÷àåòñÿ n). Ïîä
êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà ñëåäóåò ïîíèìàòü ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, îïðå-
äåëÿåìóþ ÷èñëîì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèìè ñòðóêòóðíûìè
ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü ìîëåêóëû, àòîìû, èîíû, ýëåêòðîíû è äð.

Ìîëü — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåå ñòîëüêî ìîëåêóë,
àòîìîâ, èîíîâ èëè äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñêîëüêî àòîìîâ
ñîäåðæèòñÿ â 0,012 êã (12 ã) èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ.

Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ìîëü, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
óêàçûâàòü, î êàêèõ èìåííî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ èäåò ðå÷ü. Íàïðè-
ìåð, ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ìîëü àòîìîâ âîäîðîäà Í, ìîëü èîíîâ âîäîðîäà
Í+, ìîëü ìîëåêóë âîäîðîäà Í

2
.
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Ìàññû ìîëåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññàì èõ
åäèíè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó ìîëü ëþáîãî âåùåñòâà
ñîäåðæèò îäíî è òî æå ÷èñëî ÷àñòèö. Ýòî ÷èñëî íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé
Àâîãàäðî (îáîçíà÷àåòñÿ N

A
), åãî çíà÷åíèå ðàâíî: N

A
= 6,02•1023 ìîëü -1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îò÷åòëèâî ïðåäñòàâèòü, íàñêîëüêî âåëèêî ÷èñëî
Àâîãàäðî, ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé ïðèìåð. Åñëè â 1 ìîëå âîäû
(18 ã âîäû) ïîìåòèòü âñå ìîëåêóëû è âûëèòü ýòî êîëè÷åñòâî â îêåàí,
òî, ïðè óñëîâèè åå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âîäàõ Ìèðîâîãî
îêåàíà, â êàæäîé ïðîáå ñòàêàíà âîäû â ëþáîé åãî ÷àñòè ìîæíî
îáíàðóæèòü îêîëî 100 ìå÷åíûõ ìîëåêóë.

Ìàññà îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíîé ìàññîé (îáîçíà-
÷àåòñÿ Ì). Ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà âûðàæàåòñÿ â ã/ìîëü è ÷èñëåííî
ñîâïàäàåò ñ ìàññàìè àòîìîâ è ìîëåêóë, âûðàæåííûõ â àòîìíûõ
åäèíèöàõ ìàññû (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Ì), îíà òàêæå ÷èñëåííî ñîâïà-
äàåò ñ îòíîñèòåëüíûìè áåçðàçìåðíûìè àòîìíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè
ìàññàìè (îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà M

r
). Íàïðèìåð,

M (Ca) = 40 ã/ìîëü, M (H
2
SO

4
) = 2•1 + 32 + 4•16 = 98 ã/ìîëü,

Ì[Al
2
(SO

4
)

3
] = 2•27 + 3(32 + 4•16) = 342 ã/ìîëü.

Ìîëü ëþáîãî âåùåñòâà ñîäåðæèò îäíî è òî æå ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ, íåçàâèñèìî îò åãî õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìîëü ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè
îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáúåì (îáîçíà÷àåòñÿ
V). Îáúåì, çàíèìàåìûé îäíèì ìîëåì ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
[òåìïåðàòóðà 0 °Ñ (273,15 Ê) è äàâëåíèå 1 àòì (101,3 êÏà)], íàçûâà-
åòñÿ ìîëÿðíûì îáúåìîì (V

m
). ×èñëîâîå çíà÷åíèå ìîëÿðíîãî îáúåìà

ëþáîãî ãàçà ïðè í.ó. V
m
= 22,4 ë/ìîëü.

Çíà÷åíèå ìîëÿðíîãî îáúåìà ãàçà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìàññó ãàçà â
îïðåäåëåííîì îáúåìå, à òàêæå îáúåì, çàíèìàåìûé äàííîé ìàññîé ãàçà
ïðè í.ó.

Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå îáúåì, çàíèìàåìûé 2,75 ã äèîêñèäà óãëåðîäà
ïðè í.ó.

Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ:
44 ã ÑÎ

2
 (1 ìîëü âåùåñòâà) çàíèìàþò îáúåì 22,4 ë

2,75 ã ÑÎ
2

— Õ ë
Õ = (22,4•2,75)/44 = 1,4 ë.

Äðóãîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë:
n = m/M, V = n•V

m
= (m•V

m
)/M = (2,75•22,4)/44 = 1,4 ë.

Ïðèìåð 2. Ðàññ÷èòàéòå ìàññó äèîêñèäà óãëåðîäà, çàíèìàþùåãî ïðè
í.ó. îáúåì 7ë.

Èç ïðîïîðöèè îïðåäåëÿåì:
44 ã ÑÎ

2
 çàíèìàþò îáúåì 22,4 ë

Õ ã ÑÎ
2

— 7 ë
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Õ =(44•7)/22,4 = 13,75 ã.
Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå:

n = V/V
m
, m = n•M = (V•M )/V

m
= (7•44)/22,4 = 13,75 ã .

Â òàáë. 1 â ñâîäíîì âèäå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ìàññîâîé è
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ, èõ ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ
è åäèíèöû èçìåðåíèÿ äëÿ îäíîãî ìîëÿ è ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà
âåùåñòâà.

Òàáëèöà 1

Ìàññîâàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâà

2. ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒ ÝËÅÌÅÍÒÀ

Çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà (èëè çàêîí ïîñòîÿííûõ îòíîøåíèé) ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Äàëüòîí åùå â 1803 ã. ñôîðìóëèðîâàë
ïîíÿòèå î ñîåäèíèòåëüíûõ âåñàõ ýëåìåíòîâ, âïîñëåäñòâèè íàçâàííûõ ýêâè-
âàëåíòàìè. Õèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì ýëåìåíòà â òî âðåìÿ íàçûâàëè òàêóþ
åãî ìàññó, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ åäèíèöåé (òî÷íåå 1,008) ìàññû
âîäîðîäà èëè ñ 8 åäèíèöàìè ìàññû êèñëîðîäà.

Â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ýëåìåíòà (Ý) — ýòî
òàêîå êîëè÷åñòâî åãî àòîìîâ, êîòîðîå ñîåäèíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñ 1 ìîëü
àòîìîâ âîäîðîäà èëè çàìåùàåò òàêîå æå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà â åãî ñîåäèíå-
íèÿõ. Ðàññìîòðèì ýòî îïðåäåëåíèå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âåëè÷èíà õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ÷èñëó àòîìîâ âîäîðîäà, ñ êîòîðûìè ñîåäèíÿåòñÿ àòîì ýëåìåíòà
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ïðè îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ââåäåì ïîíÿòèå: Z — ÷èñëî
ýêâèâàëåíòíîñòè ýëåìåíòà Õ, ÷òî îáîçíà÷àåò: 1 àòîì ýëåìåíòà X ñîåäèíÿåòñÿ
ñ Z àòîìàìè âîäîðîäà â õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè. Òîãäà ìîæíî ôîðìàëüíî
óòâåðæäàòü, ÷òî íà äîëþ 1 àòîìà âîäîðîäà ïðèõîäèòñÿ 1/Z ÷àñòü àòîìà
ýëåìåíòà X. Íîâîå ïîíÿòèå: f

ý
= 1/Z — ôàêòîð ýêâèâàëåíòíîñòè, áåçðàçìåð-

íàÿ âåëè÷èíà, ôîðìàëüíî ïîêàçûâàþùàÿ, êàêàÿ ÷àñòü àòîìà ýëåìåíòà X
ðàâíîöåííà ïî õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ 1 àòîìîì âîäîðîäà ïðè
îáðàçîâàíèè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòà Õ ñ âîäîðîäîì.

Èòàê, èìååì ñîîòâåòñòâèå: 1/Z àòîìà ýëåìåíòà X ýêâèâàëåíòíà 1 àòîìó
âîäîðîäà.

Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ:
1/Z àòîìà X ýêâèâàëåíòíà 1 àòîìó Í
N(X) àòîìîâ X — N(H) àòîìîâ Í

N (Õ ) = 1 / Z •N (H)
Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ÷èñëî Àâîãàäðî N

A
, ïîëó÷èì

N(Õ)/N
A
= 1 /Z•N(H)/N

A
 èëè n (X) = 1 /Z•n (H). Åñëè n (H) = 1 ìîëü,

à ýòî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà,
îáîçíà÷àåò ýêâèâàëåíò âîäîðîäà Ý(Í) = 1 ìîëü, ìîæíî ïîëó÷èòü
ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà Õ â îáùåì âèäå:

Ý(Õ) = 1 /Z•Ý(H) = f
ý
•Ý(Í), åäèíèöà èçìåðåíèÿ: ìîëü.

Ïðè ýòîì ÷èñëî ýêâèâàëåíòíîñòè Z ýëåìåíòà Õ ïî ñóòè îáîçíà÷àåò
åãî ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ âàëåíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê àòîìó âîäîðîäà.

Èíîãäà îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà ââîäÿò êàê
êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïî îòíîøåíèþ ê ýêâèâàëåíòó êèñëî-
ðîäà, ïðè ýòîì ïðèíèìàÿ, ÷òî Ý(O) = 1/

2
ìîëü. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî îãîâàðèâàòü, ÷òî ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü êèñëîðîäà ðàâ-
íà 2. Åñëè ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü êèñëîðîäà ðàâíà 1, òî
çíà÷åíèå Ý(O) = 1 ìîëü.

Íàïðèìåð, â ðåàêöèè
2Í

2
 + O

2
 = 2Í

2
O

äëÿ àòîìîâ êèñëîðîäà çíà÷åíèÿ âàëåíòíîñòè è ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
âàëåíòíîñòè â Í

2
Î ñîâïàäàþò è ðàâíû 2, Z = 2, f

ý
= 1/

2
;

Ý(O) = 1/
2
•Ý(Í) =1/

2
•1 ìîëü = 1 /

2
ìîëü.

Äëÿ ðåàêöèè
Í

2
 + Î

2
 = Í

2
Î

2

çíà÷åíèå âàëåíòíîñòè êèñëîðîäà â Í
2
Î

2
 ïî-ïðåæíåìó ðàâíî 2, íî

ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü ðàâíà 1, ïîýòîìó Z = 1, f
ý
= 1; Ý(Î) =

= 1 /
1
•Ý(Í) = 1•1 ìîëü = 1 ìîëü.

Åñëè îäèí è òîò æå ýëåìåíò îáðàçóåò ñ äðóãèì ýëåìåíòîì íåñêîëüêî
ñîåäèíåíèé, ïðîÿâëÿÿ ïåðåìåííóþ âàëåíòíîñòü, òî çíà÷åíèÿ åãî ýêâèâàëåíòà
â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ áóäóò íåîäèíàêîâû. Íàïðèìåð, ñåðà ñ êèñëîðîäîì
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îáðàçóåò äèîêñèä ñåðû SÎ
2
 è òðèîêñèä ñåðû SÎ

3
. Îïðåäåëèì ýêâèâàëåíò ñåðû

÷åðåç ôàêòîð ýêâèâàëåíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ýêâèâàëåíòó êèñëîðîäà. Â
ïåðâîì ñîåäèíåíèè íà 1 àòîì êèñëîðîäà ïðèõîäèòñÿ 1/

2
 ÷àñòü àòîìà ñåðû,

ïîýòîìó f
ý
= 1/

2
.
 
Òîãäà Ý(S) =1/

2
•Ý(Î) = 1/

2
•1/

2 
ìîëü = 1/

4 
ìîëü. Àíàëîãè÷íî â òðèîê-

ñèäå ñåðû f
ý
= 1/

3
; Ý(S) = 1/

3
•Ý(Î) = 1/

3
•1/

2
ìîëü = 1/

6
ìîëü.

Îòìåòèì, ÷òî ýêâèâàëåíò ýëåìåíòà â ñîåäèíåíèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü
íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà
ýëåìåíòà. Òàê, â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå â SÎ

2
 ìîëüíîå ñîîòíî-

øåíèå àòîìîâ S:Î = 1:2, ýòî çíà÷èò, ÷òî 1/
2
 ìîëü àòîìîâ êèñëîðîäà

ñîåäèíÿåòñÿ ñ 1/
4
 ìîëü àòîìîâ ñåðû, ò.å. Ý(S) = 1/

4
 ìîëü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà íåîáõîäèìî
çíàòü ñîñòàâ åãî ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèì ýëåìåíòîì, ýêâèâàëåíò êîòîðîãî
èçâåñòåí.

Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè îáîçíà÷èòü çà Ý(Õ) — íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå
ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà Õ, Ý(èçâ) — èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòà
êàêîãî-íèáóäü ýëåìåíòà, f

ý
 — ôàêòîð ýêâèâàëåíòíîñòè ýëåìåíòà Õ ïî

îòíîøåíèþ ê ýëåìåíòó ñ èçâåñòíîé âåëè÷èíîé ýêâèâàëåíòà, òî ïîëó÷èì
Ý(Õ) = f

ý
•Ý(èçâ). Ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà ïàðàìåòðå f

ý
. Äèàïàçîí

åãî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé çàâèñèò îò âûáîðà Ý(èçâ). Åñëè Ý(èçâ) =
= Ý(Í), òî f

ý
≤ 1. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ f

ý
 ìîãóò áûòü >1.

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì ýêâèâàëåíò íàòðèÿ ïî ýêâèâàëåíòó êèñëîðîäà â
ðåàêöèè:

4Nà + Î
2
 = 2Nà

2
Î.

Ý(Nà) = f
Ý
•Ý(Î). Íà 1 àòîì êèñëîðîäà ïðèõîäèòñÿ 2 àòîìà íàòðèÿ,

ïîýòîìó f
ý
= 2, Ý(Nà)= 2•Ý(Î) = 2•1/

2
ìîëü = 1 ìîëü.

Õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ýëåìåíòà, âûðàæàÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà,
èìååò ñòðîãî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ìàññû.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà Õ â âåùåñòâå — ýòî ìàññà
îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà Õ, îáîçíà÷àåòñÿ Ì

ý
(Õ)

[ã/ìîëü]. Ìåæäó ìîëÿðíîé ìàññîé Ì(Õ), ìîëÿðíîé ìàññîé ýêâèâà-
ëåíòà Ì

ý
(Õ) è ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âàëåíòíîñòüþ Z ýëåìåíòà Õ ñóùå-

ñòâóåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
Ì

ý
(Õ ) = Ì ( 1 /

Z
Õ ) = Ì (Õ ) / Z .

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ýëåìåíòîâ Í,
Î, Ñà, Àl â ñîåäèíåíèÿõ Í

2
, Î

2
, ÑàÍ

2
, Àl

2
Î

3
.

Ì
ý
(Í) = Ì(1/

1
Í) = Ì (Í) = 1ã/ìîëü

Ì
ý
(Î) = Ì(1/

2
Î) = Ì(Î)/2 = 16 ã/ìîëü/2 = 8 ã/ìîëü

Ì
ý
(Ñà) = Ì(1/

2
Ñà) = Ì(Ñà)/2 = 40 ã/ìîëü/2 = 20 ã/ìîëü

Ì
ý
(Àl) = Ì(1/

3
 Àl) = Ì(Àl)/3 = 27 ã/ìîëü/3 = 9 ã/ìîëü
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Åñëè â ðåàêöèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, òî èñïîëüçó-
þò ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìà.

Ýêâèâàëåíòíûé îáúåì — ýòî îáúåì, çàíèìàåìûé 1 õèìè÷åñêèì
ýêâèâàëåíòîì ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.
×àùå âñåãî â êà÷åñòâå òàêèõ óñëîâèé âûáèðàþò í.ó. Ïðè í.ó. ýêâèâà-
ëåíòíûé îáúåì ãàçà Õ

n
 áóäåò ðàâåí

V
ý
(Õ

n
) = f

ý
•V

m
/n  = 1/

Z
•V

m
/n  [ë/ìîëü],

ãäå V
m
= 22,4 ë/ìîëü — ìîëÿðíûé îáúåì ãàçà.

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíûé îáúåì äëÿ ñëåäóþùèõ âå-
ùåñòâ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè: Í

2
, Î

2
, N

2
.

V
ý
(Í

2
) = 1/

1
•22,4/2 =11,2 ë/ìîëü

V
ý
(Î

2
) = 1/

2
•22,4/2 = 5,6 ë/ìîëü

V
ý
(N

2
) = 1/

3
•22,4/2 = 3,73 ë/ìîëü.

3. ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÛ ÑËÎÆÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ïîíÿòèå î õèìè÷åñêîì ýêâèâàëåíòå è ìîëÿðíîé ìàññå ýêâèâàëåíòà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëîæíûå âåùåñòâà. Îïðåäåëèì ýêâèâàëåíò
êèñëîò, îñíîâàíèé, ñîëåé â îáùåì âèäå, èñõîäÿ èç ìîëåêóëÿðíûõ
ôîðìóë ñîåäèíåíèé.

Õèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì ñëîæíîãî âåùåñòâà íàçûâàþò òàêîå
åãî êîëè÷åñòâî, êîòîðîå âçàèìîäåéñòâóåò áåç îñòàòêà ñ îäíèì ýêâèâà-
ëåíòîì âîäîðîäà èëè îäíèì ýêâèâàëåíòîì ëþáîãî äðóãîãî âåùåñòâà.
Ýêâèâàëåíò ñëîæíîãî âåùåñòâà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:
Ý = 1 /(Z•n)•Ý(Í), ãäå Z — âàëåíòíîñòü (çàðÿä) ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï, n — ÷èñëî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

Êèñëîòû ÍàÂ. Ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû Í+ ,
ïîýòîìó

Ý(Í
à
Â) = 1/

à
•Ý(Í), Ì

ý
(Í

à
Â) = Ì (1/

à
Í

a
Â) = Ì (Í

à
Â)/à .

Ïðèìåðû:
Êèñëîòà ÍÑl, Ý(ÍÑl)= 1/

1
•Ý(Í) = 1 ìîëü, Ì

ý
(ÍÑl) = Ì(ÍÑl) =

= 36,5 ã/ìîëü.
Êèñëîòà Í

2
SO

4
, Ý(Í

2
SO

4
) = 1/

2
•Ý(Í) = 1 /

2
 ìîëü, Ì

ý
(Í

2
SO

4
) =

Ì (1/
2
Í

2
SO

4
) = 1 /

2
Ì (Í

2
SO

4
) = 98 /2 = 49 ã /ìîëü .

Êèñëîòà  Í
3
ÐO

4
, Ý(Í

3
ÐO

4
) = 1 /

3
•Ý(Í) = 1 /

3 
ìîëü, Ì

ý
(Í

3
ÐO

4
) =

= Ì ( 1/
3
Í

3
ÐO

4
) = 1 /

3
Ì (Í

3
ÐO

4
) = 98 /3 = 32 , 7 ã /ìîëü .

Îñíîâàíèÿ À(OÍ)â. Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû — èîíû ÎÍ– .
Ý[À(ÎÍ)

â
] = 1 /â•Ý(Í), Ì

ý
[À(ÎÍ)

â
] = Ì [1/â À(ÎÍ)

â
] =

= Ì [À(ÎÍ)
â
] / â .

Ïðèìåðû:
Îñíîâàíèå NàÎÍ, Ý(NàÎÍ) = 1/

1
•Ý(Í) = 1 ìîëü, Ì

ý
(NàÎÍ) =

= Ì (NàÎÍ) = 40 ã/ìîëü.
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Îñíîâàíèå Ñà(ÎÍ)
2
, Ý[Ñà(ÎÍ)

2
]=1/

2
•Ý(Í) = 1/

2
ìîëü, Ì

ý
[Ñà(ÎÍ)

2
] = =Ì[1/

2
Ñà-

(ÎÍ)
2
]= 1/

2
[Ñà(ÎÍ)

2
]= 74/2 =37 ã/ìîëü.

Îñíîâàíèå Àl(ÎÍ)
3
, Ý[Àl(ÎÍ)

3
] = 1/

3
•Ý(Í) = 1/

3
ìîëü, Ì

ý
[Àl(ÎÍ)

3
]=

= Ì [ 1/
3
Àl(ÎÍ)

3
] = 1 /

3
Ì [Àl(ÎÍ)

3
] = 7 8 / 3 = 26 ã /ìîë ü .

Ñîëè ÀàÂâ. Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû — èîíû Àâ+.
Ý(À

à
Â

â
) = 1 /

(à•â)
•Ý(Í), Ì

ý
(À

à
Â

â
) = Ì (1/

(à•â)
À

à
Â

â
) = Ì (À

à
Â

â
)/(à•â).

Ïðèìåðû:
Ñîëü KNÎ

3
, Ý(KNÎ

3
) = 1/

(1•1)
•Ý(Í) = 1 ìîëü, Ì

ý
(KNÎ

3
) = Ì(KNÎ

3
) =

= 101 ã/ìîëü.
Ñîëü Nà

2
SÎ

4
, Ý(Nà

2
SÎ

4
) = 1 /

(2•1)
•Ý(Í) = 1 /

2
ìîëü, Ì

ý
(Nà

2
SÎ

4
) =

= Ì (1 /
2
Nà

2
SÎ

4
) = 1 /

2
(Nà

2
SÎ

4
) = 142 /2 = 71 ã /ìîëü .

Ñîëü Àl
2
(SÎ

4
)

3
, Ý[Àl

2
(SÎ

4
)
3
] = 1/

(2•3)
•Ý(Í)= 1/

6
 ìîëü, Ì

ý
[Àl

2
(SÎ

4
)
3
] =

= Ì [1/
6
Àl

2
(SÎ

4
)

3
] = 1/6Ì [Àl

2
(SÎ

4
)

3
] = 342 /6 = 57 ã /ìîëü .

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà âû÷èñëåíèå ìîëÿðíûõ ìàññ ýêâèâàëåíòîâ
ñëîæíûõ âåùåñòâ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

1 ) ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà îêñèäà ðàâíà ñóììå ìîëÿðíûõ
ýêâèâàëåíòíûõ ìàññ êèñëîðîäà è ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ îêñèäà;

2 ) ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà êèñëîòû ðàâíà ñóììå ìîëÿðíûõ
ýêâèâàëåíòíûõ ìàññ âîäîðîäà è êèñëîòíîãî îñòàòêà;

3 ) ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà îñíîâàíèÿ ðàâíà ñóììå ìîëÿðíûõ
ýêâèâàëåíòíûõ ìàññ ìåòàëëà è ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû;

4 ) ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà ñîëè ðàâíà ñóììå ìîëÿðíûõ ýêâè-
âàëåíòíûõ ìàññ ìåòàëëà è êèñëîòíîãî îñòàòêà.

4. ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒ ÑËÎÆÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ,
ÂÛ×ÈÑËßÅÌÛÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÀÊÖÈÈ

Õèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ñëîæíûõ
âåùåñòâ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Èõ âåëè÷èíû çàâèñÿò îò
òîãî, â êàêóþ ðåàêöèþ âñòóïàåò äàííîå âåùåñòâî. Ïîêàæåì ýòî íà
êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ.

Îêñèäû ýëåìåíòîâ. Çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòà îêñèäà ýëåìåíòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíêðåòíûì òèïîì ðåàêöèè è ýêâèâàëåíòîì âåùåñòâà, âñòóïèâ-
øåãî ñ íèì âî âçàèìîäåéñòâèå.

Ïðèìåðû:
ÑÎ

2
 + NàÎÍ = NàÍÑÎ

3

Ý(ÑÎ
2
) = f

ý
•Ý(NàÎÍ) = 1 /

1
•1 = 1 ìîëü; Ì

ý
(ÑÎ

2
) = Ì (ÑÎ

2
) = 44

ã /ìîëü
ÑÎ

2
 + 2NàÎÍ= Nà

2
ÑÎ

3
 + Í

2
Î

Ý(ÑÎ
2
) = f

ý
•Ý(NàÎÍ) =1/

2
•1 = 1/

2
ìîëü; Ì

ý
(ÑÎ

2
) =Ì(1/

2
ÑÎ

2
) = = 1/

2
M(ÑÎ

2
) = 44/

2 = 22 ã/ìîëü
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ÑÎ
2
 + 2Ìg = Ñ + 2ÌgÎ

Ý(ÑÎ
2
) = f

ý
•Ý(Ìg) =1/

2
•1/

2
= 1 /

4
 ìîëü; Ì

ý
(ÑÎ

2
) = Ì (1 /

4
ÑÎ

2
) =

= 1/
4
Ì (ÑÎ

2
) = 44/4 = 11 ã/ìîëü

Ð
2
Î

5
 +  Í

2
Î = 2ÍÐÎ

3

Ý(Ð
2
Î

5
) = f

ý
•Ý(Í

2
Î) = 1 /

1
•1/

2
= 1 /

2
ìîëü; Ì

ý
(Ð

2
Î

5
) = Ì (1/

2
Ð

2
Î

5
) =

= 1/
2
Ì(Ð

2
Î

5
) = 142/2 = 71 ã/ìîëü

Ð
2
Î

5
 + 2Í

2
Î = Í

4
Ð

2
Î

7

Ý(Ð
2
Î

5
) = f

ý
•Ý(Í

2
Î) = 1 /

2
•1/

2
= 1 /

4
ìîëü; Ì

ý
(Ð

2
Î

5
) = Ì ( 1/

4
Ð

2
Î

5
) =

= 1/
4
Ì (Ð

2
Î

5
) = 142 / 4 = 35,5 ã/ìîëü

Ð
2
Î

5
 + 3Í

2
Î = 2Í

3
ÐÎ

4

Ý(Ð
2
Î

5
) = f

ý
•Ý (Í

2
Î) = 1 /

3
•1/

2
= 1 /

6  
ìîëü; Ì

ý
(Ð

2
Î

5
) = Ì ( 1/

6
Ð

2
Î

5
) =

= 1/
6
Ì (Ð

2
Î

5
) = 142 / 6 = 23,7 ã/ìîëü

Êèñëîòû. Ýêâèâàëåíò êèñëîòû îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì èîíîâ âîäîðî-
äà, çàìåùåííûõ ìåòàëëîì â äàííîé ðåàêöèè.

Ïðèìåðû:
Í

3
ÐÎ

4
 + NàOH = NàÍ

2
ÐÎ

4
 +  Í

2
Î

Ý(Í
3
ÐÎ

4
) = f

ý
•Ý(NàÎÍ) = 1 /

1
•1 = 1 ìîëü; Ì

ý
(Í

3
ÐÎ

4
) = Ì (Í

3
ÐÎ

4
) =

= 98 ã/ìîëü
Í

3
ÐÎ

4
 + 2NàÎÍ= Nà

2
ÍÐÎ

4
 + 2Í

2
Î

Ý(Í
3
ÐÎ

4
) = f

ý
•Ý(NàÎÍ) = 1/

2
•1 = 1 /

2
ìîëü; Ì

ý
(Í

3
ÐÎ

4
) = Ì(1/

2
Í

3
ÐÎ

4
)=

= 1/
2
Ì(Í

3
ÐÎ

4
) = 98/2 = 49 ã/ìîëü

H
3
PO

4
+ 3NaOH = Na

3
PO

4
+ 3H

2
O

Ý(H
3
PO

4
) = f

ý
•Ý(NaOH) = 1 /

3
•1 = 1/

3
 ìîëü; Ì

ý
(H

3
PO

4
) = M(1/

3
H

3
PO

4
) =

= 1/
3
M (H

3
PO

4
) = 98/3 = 32,66 ã/ìîëü

H
3
PO

4
+ Ca(OH)

2
= ÑaHPO

4
+ 2H

2
O

Ý(H
3
PO

4
) = f

ý
•Ý [Ca(OH)

2
] = 1 /

1
•1/

2
= 1 /

2
ìîëü; Ì

ý
(H

3
PO

4
) =

= M (1/
2
H

3
PO

4
) = 98 /2 = 49 ã/ìîëü

2Í
3
ÐÎ

4
 + 3Ñà(ÎÍ)

2
 = Ñà

3
(ÐÎ

4
)
2
 + 6Í

2
Î

Ý(Í
3
ÐÎ

4
) = f

ý
•Ý [Ñà(ÎÍ)

2
] = 2 /

3
•1/

2
= 1/

3
 ìîëü; Ì

ý
(Í

3
ÐÎ

4
) =

= Ì ( 1/
3
Í

3
ÐÎ

4
) = 1 /

3
Ì (Í

3
ÐÎ

4
) = 98 /3 = 32 , 6 6 ã /ìîëü .

Îñíîâàíèÿ. Ýêâèâàëåíò îñíîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ãèäðî-
êñèëüíûõ ãðóïï, çàìåùåííûõ êèñëîòíûìè îñòàòêàìè â äàííîé ðåàê-
öèè.

Ïðèìåðû:
Àl(ÎÍ)

3
 + ÍÑl = Àl(ÎÍ)

2
Ñl + Í

2
Î

Ý[Àl(ÎÍ)
3
] = f

ý
•Ý(ÍÑl) = 1 /

1
•1 = 1 ìîëü; Ì

ý
[Àl(ÎÍ)

3
] =

= Ì [Àl(ÎÍ)
3
] = 78 ã/ìîëü

Àl(ÎÍ)
3
 + 2ÍÑl = ÀlÎÍÑl

2
 + 2Í

2
Î

Ý[Àl(ÎÍ)
3
] = f

ý
•Ý(ÍÑl) =1/

2
•1 =1/

2
ìîëü; Ì

ý
[Àl(ÎÍ)

3
] = = Ì[1/

2
Àl(ÎÍ)

3
] = 1/

2
M[Àl(ÎÍ)

3
] =78/2 = 39 ã/ìîëü



1 2

Àl(ÎÍ)
3
 + 3ÍÑl = ÀlÑl

3
 + 3Í

2
Î

Ý[Àl(ÎÍ)
3
] = f

ý
•Ý(ÍÑl) = 1 /

3
•1 = 1 /

3
ìîëü; Ì

ý
[Àl(OÍ)

3
] =

= Ì [ 1 /
3
Àl(ÎÍ)

3
] = 1 /

3
Ì [Àl(ÎÍ)

3
] = 7 8 / 3 = 26 ã /ìîë ü .

Ñîëè. Ýêâèâàëåíò ñîëè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýêâèâàëåíòîâ âåùå-
ñòâà, âñòóïàþùåãî ñ íåé â ðåàêöèþ.

Íàïðèìåð, ýêâèâàëåíò êèñëîé ñîëè Nà
2
ÍÐÎ

4
 â çàâèñèìîñòè îò

ðåàêöèè ìîæåò áûòü ðàâåí 1 ìîëü; 1/
2
 ìîëü; 1/

3
 ìîëü.

Nà
2
ÍÐÎ

4
 + NàÎÍ= Nà

3
ÐÎ

4
 +  Í

2
Î

Ý(Nà
2
ÍÐÎ

4
) = f

ý
•Ý(NàÎÍ) = 1 /

1
•1 = 1 ìîëü; Ì

ý
(Nà

2
ÍÐÎ

4
) =

= Ì(Nà
2
ÍÐÎ

4
) = 142 ã/ìîëü

Nà
2
ÍÐÎ

4
 + ÌgÑl

2
= ÌgÍÐÎ

4
 + 2NàÑl

Ý(Nà
2
ÍÐÎ

4
) = f

ý
•Ý(ÌgÑl

2
) = 1 /

1
•1/

2
= 1 /

2
ìîëü; Ì

ý
(Nà

2
ÍÐÎ

4
) =

= Ì (1 /
2
Nà

2
ÍÐÎ

4
) = 1 /

2
M (Nà

2
ÍÐÎ

4
) = 142 /2 = 71 ã/ìîëü

Nà
2
ÍÐÎ

4
 + ÀlÑl

3
= ÀlÐÎ

4
 + 2NàÑl + ÍÑl

Ý(Nà
2
ÍÐÎ

4
) = f

ý
•Ý(ÀlÑl

3
) = 1 /

1
•1 /

3
= 1 /

3
ìîëü; Ì

ý
(Nà

2
ÍÐÎ

4
) =

= Ì (1 /
3
Nà

2
ÍÐÎ

4
) = 1 /

3
Ì (Nà

2
ÍÐÎ

4
) = 142 / 3 = 47,33 ã /ìîëü .

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, îäíî è òî æå âåùåñòâî â çàâèñèìîñòè îò
ðåàêöèè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòà. Íàïðèìåð,
îïðåäåëÿÿ êàëèé â àëþìèíèåâîêàëèåâîé ñåðíîêèñëîé ñîëè KAl(SO

4
)
2
,

èñïîëüçóþò ðåàêöèþ:
KÀl(SÎ

4
)
2
 + NàÍÑ

4
Í

4
Î

6
 = NàÀl(SÎ

4
)
2
 + KÍÑ

4
Í

4
Î

6

Ý[KÀl(SÎ
4
)
2
] = f

ý
•Ý(NàÍÑ

4
Í

4
Î

6
) = 1 /

1
•1 = 1 ìîëü; Ì

ý
[KÀl(SÎ

4
)

2
] =

= Ì [KÀl(SÎ
4
)

2
] = 258 ã/ìîëü.

Îïðåäåëÿÿ àëþìèíèé â ýòîé æå ñîëè, ïîëüçóþòñÿ ðåàêöèåé:
KÀl(SÎ

4
)

2
+ 3KÎÍ = Àl(ÎÍ)

3
+ 2K

2
SÎ

4

Ý[KÀl(SÎ
4
)

2
] = f

ý
•Ý(KÎÍ) = 1 /

3
•1 = 1 /

3
ìîëü; Ì

ý
[KÀl(SÎ

4
)

2
] =

= Ì [1 /
3
KÀl(SÎ

4
)

2
] = 1 /

3
Ì [KÀl(SÎ

4
)

2
] = 258 /3 = 86 ã /ìîëü .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíîâ SÎ
4
2– â ýòîé ñîëè ñëóæèò ðåàêöèÿ:

KÀl(SÎ
4
)
2
 + 2ÂàÑl

2
= 2ÂàSÎ

4
 + KÑl + ÀlÑl

3

Ý[KÀl(SÎ
4
)

2
] = f

ý
•Ý(ÂàÑl

2
) = 1 /

2
•1/

2
= 1 /

4
ìîëü; Ì

ý
[KÀl(SÎ

4
)

2
] =

= Ì [1/
4
KÀl(SÎ

4
)

2
] = 1 /

4
Ì [KÀl(SÎ

4
)

2
] = 298 /4 = 64,5 ã /ìîëü.

Àíàëîãè÷íî ýêâèâàëåíò êîìïëåêñíîé ñîëè Nà
2
[ÐtÑl

6
] ìîæåò áûòü

ðàâåí 1/
2
 ìîëü, 1/

4
 ìîëü èëè 1/

6
 ìîëü â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèè

îïðåäåëåíèÿ â íåé íàòðèÿ, ïëàòèíû èëè õëîðà.
Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ èñïîëüçóþò ïîíÿ-

òèå îêèñëèòåëüíîãî (âîññòàíîâèòåëüíîãî) ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà — ýòî
òàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, êîòîðîå ïðèñîåäèíÿåò (èëè îòäàåò) 1 ìîëü
ýëåêòðîíîâ. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà îêèñëèòåëÿ (âîññòàíîâèòå-
ëÿ) ðàâíà ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ åãî ìîëÿðíîé ìàññû íà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,
ïðèíÿòûõ (îòäàííûõ) 1 ìîëåêóëîé îêèñëèòåëÿ (âîññòàíîâèòåëÿ).

Ïðèìåðû:
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Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòîâ äèõðîìàòà êàëèÿ è èîäèäà êàëèÿ â
ñëåäóþùåé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè:

K
2
Ñr

2
Î

7
 + 6KI + 7Í

2
SÎ

4
 = 4K

2
SÎ

4
 + Ñr

2
(SÎ

4
)
3
 + 3I

2
 + 7Í

2
Î

2Ñr6+ + 6å– = 2Ñr3+ | 1 îêèñëèòåëü K
2
Ñr

2
Î

7

I– — å– = I0 | 6 âîññòàíîâèòåëü KI
Ý(K

2
Ñr

2
Î

7
) = 1/

6
ìîëü; Ì

ý
(K

2
Ñr

2
Î

7
) = 1 /

6
•Ì (K

2
Ñr

2
Î

7
) = 294/6 =

= 49 ã/ìîëü
Ý(KI) = 1 ìîëü; Ì

ý
(KI) = Ì(KI) = 166 ã/ìîëü.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåàêöèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå ýêâèâàëåíòû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð,
ïåðìàíãàíàò êàëèÿ KMnÎ

4
 (Ì = 158 ã/ìîëü) â êèñëîé ñðåäå ïðèíèìàåò

ïÿòü ýëåêòðîíîâ, ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà îêèñëèòåëÿ Ì
ý
(KMnÎ

4
) =

= 158/5 = 31,5 ã/ìîëü. Â íåéòðàëüíîé èëè ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäàõ
KMnÎ

4
 ïðèñîåäèíÿåò òðè ýëåêòðîíà, Ì

ý
(KÌnÎ

4
) = 158/3 = 52,7 ã/ìîëü.

Â ñèëüíîùåëî÷íîé ñðåäå KMnÎ
4
 ïðèíèìàåò îäèí ýëåêòðîí, Ì

ý
(KMnÎ

4
) =

= 158/1 = 158 ã/ìîëü.
Òàêèì îáðàçîì, â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ îêèñ-

ëèòåëè è âîññòàíîâèòåëè ðåàãèðóþò ìåæäó ñîáîé â êîëè÷åñòâàõ,
ïðîïîðöèîíàëüíî èõ îêèñëèòåëüíûì è âîññòàíîâèòåëüíûì ýêâèâàëåíòàì.

5. ÇÀÊÎÍ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÕ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ

Çàêîí ýêâèâàëåíòîâ â âèäå: âñå âåùåñòâà ðåàãèðóþò â ýêâèâàëåí-
òíûõ îòíîøåíèÿõ — áûë ñôîðìóëèðîâàí â ðåçóëüòàòå ðàáîò Ðèõòåðà,
Äàëüòîíà, Âîëëàñòîíà â 1792–1807 ãã. Çàêîí ýêâèâàëåíòîâ íàõîäèòñÿ
â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòðî-
åíèè âåùåñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, îäèí àòîì îäíîãî ýëåìåíòà ñïîñîáåí
ñîåäèíÿòüñÿ ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì àòîìîâ äðóãîãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó
ñîîòíîøåíèÿ ìàññ âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ýëåìåíòîâ òàêæå âïîëíå
îïðåäåëåííû.

Â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè çàêîí ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå íåñêîëüêèõ òî÷íûõ ôîðìóëèðîâîê.

à) Âåùåñòâà âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â êîëè÷åñòâàõ, ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ èõ ýêâèâàëåíòàì:

n (À)/ n (Â) = Ý (À)/ Ý (Â) ;
á) Ìàññû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ìîëÿðíûì

ìàññàì ýêâèâàëåíòîâ:
m(À)/ m (Â) = Ì

ý
(À)/ Ì

ý
(Â ) .

Åñëè îäíî èëè îáà èç ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ãàçîîáðàçíûå, òî
èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìà:

m(À)/V(Â) = Ì
ý
(À)/V

ý
(Â)

m(À)/Ì
ý
(À) =V(Â)/V

ý
(Â); V(À)/V(Â) =V

ý
(À)/V

ý
(Â)
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Ïðèìåðû è ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷

1) Ïðè îêèñëåíèè 1,19 ã ìåòàëëà îáðàçóåòñÿ 1,51 ã îêñèäà.
Îïðåäåëèòå ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ìåòàëëà è åãî îêñèäà.
Ðåøåíèå. Îïðåäåëèì ìàññó êèñëîðîäà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ:

1,51 – 1,19 = 0,32 ã.
m(Õ)/m(Î) = Ì

ý
(Õ)/Ì

ý
(Î); Ì

ý
(Õ) = m(Õ)•Ì

ý
(Î)/m(Î) =

= 1,19•8/0,32 = 29,75 ã/ìîëü.
Ì

ý
(Õ

à
Î

â
) = Ì

ý
(Õ) + Ì

ý
(Î) = 29,75 + 8 = 37,75 ã/ìîëü.

2 ) Â îêñèäå òðåõâàëåíòíîãî ìåòàëëà ñîäåðæèòñÿ 30,1 % êèñëîðîäà.
Âû÷èñëèòå ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ìåòàëëà è îêñèäà, îïðåäåëè-
òå íàçâàíèå ìåòàëëà, ñîñòàâüòå ôîðìóëó îêñèäà.

Ðåøåíèå. Â 100 ã îêñèäà ñîäåðæèòñÿ 30,1 ã êèñëîðîäà è 69,9 ã
ìåòàëëà.

m(Õ)/m(Î) = Ì
ý
(Õ)/Ì

ý
(Î); Ì

ý
(Õ) = m(Õ )•Ì

ý
(Î)/m(Î) =

= 69,9•8/30,1 = 18,58 ã/ìîëü.
Ì

ý
(Õ

2
Î

3
) = Ì

ý
(Õ) + Ì

ý
(Î) = 18,58 + 8 = 26,58 ã/ìîëü

Ì(Õ) = Z•Ì
ý
(Õ) = 3•18,58 = 55,74 ã/ìîëü — ýòî Få. Ôîðìóëà

îêñèäà — Få
2
Î

3
.

3 ) Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà äâóõâàëåíòíîãî ìå-
òàëëà è åãî íàçâàíèå, åñëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî 0,060 ã ñ êèñëîòîé
âûäåëÿåòñÿ 56 ìë âîäîðîäà (í.ó.).

Ðåøåíèå.
m(Õ)/Ì

ý
(Õ) = V(Í

2
)/V

ý
(Í

2
), Ì

ý
(Õ) = m(Õ)•V

ý
(Í

2
)/ V(Í

2
) =

= 0,06•11,2/0,056 = 12 ã/ìîëü
Ì(Õ) = Z•Ì

ý
(Õ) = 2•12 = 24 ã/ìîëü — ýòî Ìg.

4 ) Íà âîññòàíîâëåíèå 1,59 ã îêñèäà ìåòàëëà èçðàñõîäîâàíî 448 ìë
âîäîðîäà (í.ó.). Ðàññ÷èòàéòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà è
åãî îêñèäà. Íàçîâèòå ìåòàëë, çíàÿ, ÷òî åãî âàëåíòíîñòü â îêñèäå ðàâíà
äâóì.

Ðåøåíèå. Ôîðìóëà îêñèäà ÕÎ.
m(ÕÎ)/Ì

ý
(ÕÎ) = V(Í

2
)/ V

ý
(Í

2
) ,

Ì
ý
(ÕÎ) = m(ÕÎ)•V

ý
(Í

2
)/V(Í

2
) = 1,59•11,2/0,448 = 39,75 ã/ìîëü;

Ì
ý
(ÕÎ) = Ì

ý
(Õ) + Ì

ý
(Î), Ì

ý
(Õ) = Ì

ý
(ÕÎ) – Ì

ý
(Î) = 39,75 – 8=

= 31,75 ã/ìîëü;
Ì(Õ) = Z•Ì

ý
(Õ) = 2•31,75 = 63,5 ã/ìîëü — ýòî Ñu.

5 ) Ïðè ïðîïóñêàíèè ñåðîâîäîðîäà ÷åðåç ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé
1,35 ã õëîðèäà íåêîòîðîãî ìåòàëëà, îáðàçóåòñÿ 0,96 ã åãî ñóëüôèäà.
Íàéäèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà.

Ðåøåíèå.
m(ÕÑl

n
)/m(Õ

à
S

â
)=Ì

ý
(ÕÑl

n
)/Ì

ý
(Õ

à
S

â
)= [Ì

ý
(Õ)+Ì

ý
(Ñl)]/[Ì

ý
(Õ)+ +Ì

ý
(S)]; 1,35/0,96

= [Ì
ý
(Õ) + 35,5]/[Ì

ý
(Õ) + 16];
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1,41•Ì
ý
(Õ) + 22,50 = Ì

ý
(Õ) + 35,5; 0,41•Ì

ý
(Õ) =13; Ì

ý
(Õ) = = 31,71 ã/ìîëü.

6) Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà è íàçâàíèå äâóõâàëåíòíîãî
ìåòàëëà, 2,12 ã êîòîðîãî âûòåñíÿþò èç ðàñòâîðà ñåðåáðÿíîé ñîëè 2,16 ã Ag.
Ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà ñåðåáðà ðàâíà 108 ã/ìîëü.

Ðåøåíèå.
m(X)/m(Ag) = Ì

ý
(X)/Ì

ý
(Ag), Ì

ý
(Õ) = ò (Õ)•Ì

ý
(Ag)/ ò (Ag) =

= 1,12•108/2,16 = 56 ã/ìîëü.
Ì(Õ) = Z•Ì

ý
(Õ) = 2•56 = 112 ã/ìîëü — ýòî Ñd.

6. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÎÂ ÂÅÙÅÑÒÂ

Çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòîâ âåùåñòâ îïðåäåëÿþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ñèíòåçîì, àíàëèçîì, âûòåñíåíèåì
âîäîðîäà, òèòðîâàíèåì, ýëåêòðîõèìè÷åñêè.

6.1. Ìåòîä ñèíòåçà

Íàõîäÿò ìàññó ýëåìåíòà, ñîåäèíÿþùóþñÿ ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé
âîäîðîäà èëè êèñëîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðèäà èëè îêñèäà.

Ïðèìåð. Íà îêèñëåíèå 0,75 ã ìàãíèÿ áûëî èçðàñõîäîâàíî 0,50 ã
êèñëîðîäà.

Ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìàãíèÿ îïðåäåëÿåì íà îñíîâàíèè
çàêîíà ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé:

Ì
ý
(Ìg) = m(Ìg)/m(Î

2
)•Ì

ý
(Î

2
) = 0,75/0,50•32/4 = 12 ã/ìîëü;

Z = Ì (Ìg)/Ì
ý
(Ìg) = 24 /12 = 2; Ý(Ìg) = 1 /

Z
•Ý(Í) = 1 /

2
•1 ìîëü =

= 1/
2
 ìîëü.

6.2. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä

Õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ýëåìåíòà îïðåäåëÿþò ïî äàííûì àíàëèçà
ïîñëå òîãî, êîãäà óñòàíîâëåí ìàññîâûé ïðîöåíòíûé ñîñòàâ âåùåñòâà
èëè íàéäåíî â íåì îòíîøåíèå ìàññ äâóõ ýëåìåíòîâ, äëÿ îäíîãî èç
êîòîðûõ èçâåñòíî çíà÷åíèå ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà.

Ïðèìåð. Ñîåäèíåíèå óãëåðîäà ñ âîäîðîäîì èìååò ñîñòàâ: 75 %
óãëåðîäà è 25 % âîäîðîäà.

Â 100 ã ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæèòñÿ 75 ã àòîìîâ óãëåðîäà è 25 ã àòîìîâ
âîäîðîäà. Ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà óãëåðîäà îïðåäåëÿåì íà
îñíîâàíèè çàêîíà ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé:

Ì
ý
(Ñ) = m(Ñ)/m(Í)•Ì

ý
(Í) = 75/25•1 = 3 ã/ìîëü;

Z =Ì(Ñ)/Ì
ý
(Ñ) = 12/3 = 4; Ý(Ñ) = 1/

Z
•Ý(Í) = 1/

4
•1 ìîëü = = 1/

4
ìîëü.

6.3. Ìåòîä âûòåñíåíèÿ âîäîðîäà

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì ê ìåòàëëàì, ðàñòâîðÿþùèìñÿ â êèñëîòàõ èëè
ùåëî÷àõ ñ âûäåëåíèåì âîäîðîäà.
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Ïðèìåð. Ïðè ðàñòâîðåíèè 4,97 ã öèíêà â ðàñòâîðå êèñëîòû (èëè ùåëî÷è)
âûäåëÿåòñÿ 0,152 ã âîäîðîäà.

Ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà öèíêà îïðåäåëÿåì íà îñíîâàíèè
çàêîíà ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé:

Ì
ý
(Zn) = m(Zn)/m(Í

2
)•Ì

ý
(Í

2
) = 4,97/0,152•2/2 = 32,70 ã/ìîëü;

Z = Ì (Zn)/Ì
ý
(Zn) = 65,38/32,70 = 2; Ý(Zn) = 1 /

Z
•Ý(Í) =

= 1 /
2
•1 ìîëü = 1/

2
 ìîëü.

6.4. Ìåòîä òèòðîâàíèÿ

Äîïóñòèì, èìååì äâà âåùåñòâà: À è Â, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì â ðàñòâîðå. Äëÿ âåùåñòâà À çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòà
èçâåñòíî, à äëÿ Â — íåò. Ïðèãîòîâèâ äâà ðàñòâîðà, ðàñòâîðÿÿ íàâåñêè
m(À) è m(Â) â îáúåìàõ V(À) è V(Â) ðàñòâîðîâ, ìîæíî ïóòåì
òèòðîâàíèÿ òî÷íî èçìåðèòü ïîðöèè îáúåìîâ ðàñòâîðîâ äâóõ ðåàãèðóþ-
ùèõ âåùåñòâ è îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíò âåùåñòâà Â. Äåéñòâèòåëüíî,
èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ýêâèâàëåíòîâ âåùå-
ñòâà â ðàñòâîðå, ìîæíî çàïèñàòü:

Ñ
ý
(À) = n

ý
(À)/V(À) = m(À)/[Ì

ý
(À)•V(À)]; Ñ

ý
(Â) = n

ý
(Â)/V(Â) =

= m (Â) / [Ì
ý
(Â) •V(Â) ] .

Ïóñòü V
1
(À) è V

2
(Â) — îáúåìû òèòðóåìûõ ðàñòâîðîâ, òîãäà íà

îñíîâàíèè ðàâåíñòâà ÷èñëà ýêâèâàëåíòîâ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïîëó-
÷àåì:

V
1
(À)•Ñ

ý
(À) = V

2
(Â)•Ñ

ý
(Â) èëè m(À)•V

1
(À)/[Ì

ý
(À)•V(À)] =

= m (Â)•V
2
(Â) / [Ì

ý
(Â) •V(Â) ] .

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà
âåùåñòâà Â:

Ì
ý
(Â) = Ì

ý
(À)•V(À)/V(Â)•m(Â)/m(À)•V

2
(Â)/V

1
(À).

6.5 Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä

Ïî çàêîíó Ôàðàäåÿ ìàññà âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäå,
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàñòâîð ýëåêòðè÷å-
ñòâà è ìîëÿðíîé ìàññå ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà.

Äëÿ âûäåëåíèÿ íà ýëåêòðîäå 1 õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà
íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ÷åðåç ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó 96500 êóëî-
íîâ ýëåêòðè÷åñòâà.

m(À) = Ì
ý
(À) •Q/ F = (Ì

ý
(À) • I• t ) / F ,

ãäå Ì
ý
(À) — ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà À, ã/ìîëü; Q —

êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò, Êë; Q = I•t, I —
ñèëà òîêà, À; t — âðåìÿ, ñ; F = 96500 Êë/ìîëü — ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà À:
Ì

ý
(À) = m(À)•96500/Q = m(À)•96500/(I•t ).
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Ïðèìåð. Îïðåäåëèì ýêâèâàëåíò ïëàòèíû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîïóñ-
êàíèè ÷åðåç ðàñòâîð òîêà ñèëîé 5 À â òå÷åíèå 10 ìèí íà ýëåêòðîäå
âûäåëèëîñü 1,517 ã ïëàòèíû.

Ì
ý
(Ðt) = m(Ðt)•96500/(I•t ) = 1,517•96500/(5•600) = 48,80 ã/ìîëü;

Z = Ì (Ðt)/Ì
ý
(Ðt) = 195/48,8 = 4; Ý(Ðt) = 1 /

Z
•Ý(Í) = 1 /

4
•1 ìîëü =

= 1/
4
ìîëü.

7. ÇÀÄÀ×È ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

1. Êàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ â SÎ
3
 ìàññîé 12 ã?

2. Îïðåäåëèòå ìàññó Nà
2
ÑÎ

3
, åñëè èçâåñòíî åãî êîëè÷åñòâî, ðàâíîå

0,25 ìîëü.
3. 1 ìë ÑÎ

2
 íàõîäèòñÿ ïðè í.ó. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî è ìàññó

âåùåñòâà.
4. Îïðåäåëèòå ôàêòîð ýêâèâàëåíòíîñòè, ýêâèâàëåíò è ìîëÿðíóþ

ìàññó ýêâèâàëåíòà æåëåçà â ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ: à) Í
2
FåÎ

4
;

á) Få
2
Î

3
; â) FåÑl

2
; ã) Få(ÎÍ)

3
.

5. Îïðåäåëèòå ôàêòîð ýêâèâàëåíòíîñòè, ýêâèâàëåíò è ìîëÿðíóþ
ìàññó ýêâèâàëåíòà ìîëèáäåíà â ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ: à) ÌîÎ

2
;

á) Í
2
ÌîÎ

4
; â) ÌîÑl

2
; ã) Ìî(ÎÍ)

5
.

6. Îïðåäåëèòå ôàêòîð ýêâèâàëåíòíîñòè, ýêâèâàëåíò è ìîëÿðíóþ
ìàññó ýêâèâàëåíòà àçîòà â ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ: à) KNÎ

3
; á) NÎ

2
;

â) ÍNÎ
2
; ã) N

2
Î.

7. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ñëåäó-
þùèõ ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ: à) V(ÎÍ)

2
; á) VÑl

3
; â) Í

4
V

2
Î

7
; ã) VÎ

2
.

8. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ñëåäó-
þùèõ ñîåäèíåíèé õëîðà: à) ÍÑlÎ

4
; á) KÑlÎ

3
; â) Ñl

2
Î

3
; ã) ÀlÑl

3
.

9. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ñëåäó-
þùèõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà: à) ÑÎ; á) ÑÎ

2
; â) Nà

2
ÑÎ

3
; ã) Í

2
Ñ

2
Î

4
.

10. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ
õðîìîâîé êèñëîòû â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ:

à) Í
2
ÑrÎ

4
 + ÂàÑl

2
 = ÂàÑrÎ

4
 + 2ÍÑl;

á) 2Í
2
ÑrÎ

4
 + Âà(ÎÍ)

2
 = Âà(ÍCrÎ

4
)
2
 + 2Í

2
Î.

11. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ñîëè
NàÍ

2
ÐÎ

4
 â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ:

à) NàÍ
2
ÐÎ

4
 + 2NàÎÍ = Nà

3
ÐÎ

4
 + 2Í

2
Î;

á) 2NàÍ
2
ÐÎ

4
 + 3Ñà(ÎÍ)

2
 = Ñà

3
(ÐÎ

4
)
2
 + 2NàÎÍ + 4Í

2
Î.

12. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòû è ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ãèäðîêñèäà
õðîìà â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ:

à) Ñr(ÎÍ)
3
 + 3NàÎÍ = Nà

3
[Ñr(ÎÍ)

6
];

á) Ñr(ÎÍ)
3
 + Í

2
SÎ

4
= ÑrÎÍSÎ

4
 + 2Í

2
Î.
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13. Îïðåäåëèòå ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâè-
òåëÿ â ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

4Ìg + 10ÍNÎ
3
 = 4Ìg(NÎ

3
)
2
 + NÍ

4
NÎ

3
 + 3Í

2
Î.

14. Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî áàëàíñà óðàâíÿéòå ñëåäóþùóþ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ ðåàêöèþ è îïðåäåëèòå ìîëÿðíûå ìàññû
ýêâèâàëåíòîâ îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâèòåëÿ:

Få
2
Î

3
 + Nà

2
ÑÎ

3
 + KNÎ

3
 → Nà

2
FåÎ

4
 + ÑÎ

2
 + KNÎ

2
.

15. Ñîñòàâüòå ñõåìó îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè,
óðàâíÿéòå ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî áàëàíñà è îïðåäåëèòå ìîëÿðíûå
ìàññû ýêâèâàëåíòîâ îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâèòåëÿ:

FeSO
4 
+ Î

2
 + H

2
SO

4
 → …

16. Íà îêèñëåíèå 1 ã ìåòàëëà òðåáóåòñÿ 462 ìë êèñëîðîäà (í.ó.).
Âû÷èñëèòå ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ìåòàëëà è åãî îêñèäà.

17. Ïðè ñãîðàíèè 1 ã ôîñôîðà îáðàçóåòñÿ 2,29 ã åãî îêñèäà. Îïðå-
äåëèòå ýêâèâàëåíò è ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ôîñôîðà.

18. 1 ã ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ìåòàëëà ñîåäèíÿåòñÿ ñ 0,27 ã êèñëîðîäà.
Âû÷èñëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà. Êàêîé ýòî ìåòàëë?

19. Ãèäðèä íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò 3,8 % âîäîðîäà. Âû÷èñ-
ëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ýëåìåíòà.

20. Õëîðèä ìåòàëëà ñîäåðæèò 69 % õëîðà, àòîìíàÿ ìàññà ìåòàëëà
ðàâíà 47,9 à.å.ì. Îïðåäåëèòå âàëåíòíîñòü ìåòàëëà.

21. Äâà îêñèäà ìûøüÿêà ñîäåðæàò 65,2 è 75,8 % ìûøüÿêà. Îïðåäå-
ëèòå ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ìûøüÿêà â îêñèäàõ è ñîñòàâüòå èõ
ôîðìóëû.

22. Ïðè ðàñòâîðåíèè â êèñëîòå 3,06 ã ìåòàëëà âûäåëèëîñü 2,8 ë
âîäîðîäà (í.ó.). Âû÷èñëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà.

23. Ïðè îáðàáîòêå ñåðíîé êèñëîòîé 1 ã ñìåñè ìàãíèÿ ñ îêñèäîì
ìàãíèÿ âûäåëèëîñü 224 ìë âîäîðîäà (í.ó.). Îïðåäåëèòå ìàññîâîå
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ â èñõîäíîé ñìåñè.

24. Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 16,8 ã ìåòàëëà ïîòðåáîâàëîñü 14,7 ã êèñëîòû,
ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà êîòîðîé ðàâíà 49 ã/ìîëü. Îïðåäåëèòå
ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà è îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðî-
äà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.

25. Èç 3,21 ã îêñèäà íåêîòîðîãî ìåòàëëà ìîæíî ïîëó÷èòü 5,91 ã åãî
íèòðàòà. Íàéäèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà.

26. Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà, åñëè èç
1,85 ã åãî ãèäðîêñèäà ìîæíî ïîëó÷èòü 2,5 ã êàðáîíàòà.

27. Íà íåéòðàëèçàöèþ 9 ã êèñëîòû ðàñõîäóåòñÿ 8 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.
Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà êèñëîòû.
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28. Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà è íàçâàíèå äâóõâàëåíòíîãî
ìåòàëëà, åñëè äëÿ âûäåëåíèÿ 1 ã ýòîãî ìåòàëëà èç ðàñòâîðà åãî ñîëè ïîòðåáî-
âàëîñü çàòðàòèòü 2966,36 Êë.

29. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàñòâîð ñîëè òðåõâàëåíòíîãî ìåòàëëà
òîêà ñèëîé 1,5 À â òå÷åíèå 30 ìèí íà êàòîäå âûäåëèëîñü 1,071 ã ìåòàëëà.
Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà è íàçâàíèå ìåòàëëà.

30. ×åìó ðàâíà ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà êàäìèÿ, åñëè äëÿ
âûäåëåíèÿ 1 ã åãî èç ðàñòâîðà ñîëè íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ÷åðåç ýòîò
ðàñòâîð 1717 Êë ýëåêòðè÷åñòâà?

8. ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ
Îïðåäåëåíèå ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà öèíêà ïî îáúåìó

âûòåñíåííîãî âîäîðîäà

Îïûò ïðîâîäÿò íà óñòàíîâêå (ðèñ. 1), ñîñòîÿùåé èç áþðåòêè À,
ïðîáèðêè D, âîðîíêè Â è ñîåäèíèòåëüíûõ êàó÷óêîâûõ òðóáîê Ñ è Å.
Áþðåòêà À çàïîëíåíà âîäîé.

1. Ïåðåä íà÷àëîì îïûòà íåîáõîäèìî èñïûòàòü ïðèáîð íà ãåðìåòè÷íîñòü.
Ïðîáèðêó è áþðåòêó ñîåäèíèòå òðóáêîé Ñ, ïëîòíî çàêðûâ ïðîáêè. Îñâîáî-
äèòå êîëüöî èç çàæèìà è âìåñòå ñ âîðîíêîé
îïóñòèòå âíèç íà 15–20 ñì è íàáëþäàéòå 1–2 ìèí
çà ïîëîæåíèåì óðîâíÿ âîäû â áþðåòêå. Åñëè
ïðèáîð ãåðìåòè÷åí, òî â ïåðâûé ìîìåíò ïðè
îïóñêàíèè âîðîíêè óðîâåíü âîäû â áþðåòêå
íåìíîãî ïîíèæàåòñÿ, à ïîòîì îñòàåòñÿ áåç èçìå-
íåíèÿ. Åñëè æå óðîâåíü âîäû íåïðåðûâíî ïîíè-
æàåòñÿ, ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèáîð íåãåðìåòè÷åí.
Ñëåäóåò ïðîâåðèòü âñå òðóáêè, ïðîáêè è ïðè
íåîáõîäèìîñòè ñìåíèòü èõ.

2. Âûíüòå ïðîáêó èç ïðîáèðêè D è ïåðåäâè-
æåíèåì âîðîíêè Â óñòàíîâèòå óðîâåíü âîäû â
áþðåòêå íà íóëåâîì äåëåíèè èëè íåìíîãî íèæå.

3. Â ïðîáèðêó D íàëåéòå îêîëî 5 ìë ðàñòâîðà
HCl, èçáåãàÿ ñìà÷èâàíèÿ ñòåíîê ïðîáèðêè. Íà-
êëîíèâ ïðîáèðêó, ïîìåñòèòå íà ñóõóþ ñòåíêó
ïðîáèðêè çàâåðíóòóþ â áóìàæêó íàâåñêó öèíêà
òàê, ÷òîáû öèíê íå ñîïðèêàñàëñÿ ñ êèñëîòîé.
Ïðîáèðêó D ïëîòíî çàêðîéòå ïðîáêîé.

4. Ñíîâà ïðîâåðüòå ïðèáîð íà ãåðìåòè÷íîñòü. Ñîâìåñòèòå óðîâíè
âîäû â áþðåòêå è â âîðîíêå, òîãäà äàâëåíèå âíóòðè ïðèáîðà áóäåò
ðàâíûì àòìîñôåðíîìó. Îòìåòüòå óðîâåíü âîäû â áþðåòêå ñ òî÷íîñòüþ äî
äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèëèòðà (À

1
,
 
ìë).

Ðèñ. 1
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5. Ñòðÿõíèòå íàâåñêó öèíêà â ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû. Íàáëþäàéòå
âûäåëåíèå âîäîðîäà è âûòåñíåíèå âîäû èç áþðåòêè:

 Zn + 2HCl = ZnCl
2 
+ H

2
.

Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè è îõëàæäåíèÿ ïðîáèðêè äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû âûðîâíèòå óðîâíè âîäû â áþðåòêå è âîðîíêå. Çàïèøèòå
óðîâåíü âîäû â áþðåòêå ïîñëå îïûòà (À

2
, ìë), à òàêæå ïîêàçàíèÿ

òåðìîìåòðà è áàðîìåòðà. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå âîäîðîäà â áþðåòêå ïî
ðàçíîñòè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà (òàáë. 2)
ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà.

Òàáëèöà 2

Óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà, ìì ðò.ñò.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ

Çàïîëíèòå äàííûìè òàáë. 3.
Òàáëèöà 3

1 . Âû÷èñëèòå îáúåì âîäîðîäà, âûòåñíåííîãî öèíêîì èç ðàñòâîðà, ìë:
V(H

2
) = A

2 
– A

1
.

2 . Ñäåëàéòå ïåðåñ÷åò èçìåðåííîãî îáúåìà âîäîðîäà íà íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ:

( ) ( ) ( )
,

H
H

o

o2
2o

TP

ThPV
V

−⋅
=

ãäå Ð — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.; h — óïðóãîñòü âîäÿíûõ
ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà; T

o
= 273 Ê; Ð

î
= 760 ìì ðò. ñò; Ò = (273+

toC) – òåìïåðàòóðà îïûòà.
3 . Ïî çàêîíó ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèé äëÿ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì

ãàçîâ âû÷èñëèòå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà
öèíêà:

ò (Zn) / M
ý
( Zn ) = V

o
(H

2
) /V

ý
(H

2
) ;

M
ý
(Zn) = m(Zn)•V

ý
(H

2
)/V

o
(H

2
) .

4. Âû÷èñëèòå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà
öèíêà:



2 1

M
ý
(Zn) =M(1/

2
Zn)= M(Zn)/2.

5. Ðàññ÷èòàéòå îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó îïûòà, %:
δ= [M

ý
(Zn)

òåîð
– Ì

ý
(Zn)

ïðàêò
] •100/Ì

ý
(Zn)

ò åîð
.

Ïðè ïðàâèëüíîé è òùàòåëüíîé ðàáîòå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ±3 %.

Îòâåòû ê çàäà÷àì

1. 0,15 ìîëü. 2. 26,5 ã. 3. 4,5•10–5 ìîëü; 2 ìã. 4. à) 1/
6
; 1/

6
 ìîëü; 9,33

ã/ìîëü; á) 1/
3
; 1/

3
 ìîëü; 18,67 ã/ìîëü; â) 1/

2
; 1/

2
ìîëü; 28 ã/ìîëü;

ã) 1/
3
; 1/

3
 ìîëü; 18,67 ã/ìîëü. 5. à) 1/

4
; 1/

4
 ìîëü; 24 ã/ìîëü; á) 1/

6
;

1/
6
 ìîëü; 16 ã/ìîëü; â) 1/

2
; 1/

2
 ìîëü; 48 ã/ìîëü; ã) 1/

5
; 1/

5
 ìîëü; 19,2

ã/ìîëü. 6. à) 1 /
5
; 1/

5
 ìîëü; 28 ã/ìîëü; á) 1/

4
; 1/

4
 ìîëü; 3,5 ã/ìîëü;

â) 1/
3
; 1/

3
 ìîëü; 4,67 ã/ìîëü; ã) 1; 1 ìîëü; 14 ã/ìîëü. 7. à) 1/

2
 ìîëü;

42,5 ã/ìîëü; á) 1/
3
 ìîëü; 52,5 ã/ìîëü; â) 1/

4
 ìîëü; 54,5 ã/ìîëü; ã) 1/

4

ìîëü; 20,75 ã/ìîëü. 8. à) 1 ìîëü; 100,5 ã/ìîëü; á) 1 ìîëü; 122,5
ã/ìîëü; â) 1/

6
 ìîëü; 19,83 ã/ìîëü; ã) 1/

3
 ìîëü; 44,5 ã/ ìîëü. 9. à) 1/

2

ìîëü; 14 ã/ìîëü; á) 1/
4
 ìîëü; 11 ã/ìîëü; â) 1/

2
 ìîëü; 53 ã/ ìîëü; ã) 1/

2

ìîëü; 45 ã/ìîëü. 10. à) 1/
2
 ìîëü; 59 ã/ìîëü; á) 1 ìîëü; 118 ã/ìîëü.

11. à) 1/
2
 ìîëü; 60 ã/ìîëü; á) 1/

3
 ìîëü; 40 ã/ìîëü. 12. à) 1/

3
 ìîëü; 34,3

ã/ìîëü; á) 1/
2
 ìîëü; 51,5 ã/ìîëü. 13. 12 ã/ìîëü (1/

2
 Mg); 7,88 ã/ìîëü

(1/
8
HNO

3
) 14. 26,67 ã/ìîëü (1/

6
 Fe

2
O

3
); 50,5 ã/ìîëü (1/

2
 KNO

3
).

15. 152 ã/ìîëü (FeSO
4
); 8 ã/ìîëü (1/

4
 O

2
). 16. 12,12 ã/ìîëü; 20,12

ã/ìîëü. 17. 1/
5
 ìîëü; 6,2 ã/ìîëü. 18. 29,63 ã/ìîëü; 118,52 ã/ìîëü —

ýòî Sn. 19. 25,32 ã/ìîëü. 20. 3. 21. 15 ã/ìîëü; As
2
O

5
; 25 ã/ìîëü As

2
O

3
.

22. 12,24 ã/ìîëü. 23. 76%. 24. 56 ã/ìîëü; 3,36 ë Í
2
. 25. 56,2 ã/ìîëü.

26. 20 ã/ìîëü. 27. 45 ã/ìîëü. 28. 32,53 ã/ìîëü — ýòî Zn. 29. 38,28
ã/ìîëü — ýòî In. 30. 56,2 ã/ìîëü.
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