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ЕРІТІНДІДЕГІ ФОСФОР ҚЫШҚЫЛЫНЫҢ МАССАСЫН АНЫҚТАУ 
 

Жұмағалиева Б.М.,к.х.н.,доцент 
Ахметова А.Б., химия, 4 курс 

 
Пəндік олимпиадаға қатысушылардың жоғары деңгейдегі нəтижелері оқу үрдісінің 

рейтингін көрсететін бірден-бір мəлімет. 
Осыған орай дарынды оқушыларды, студенттерді олимпиадаға дайындау мұғалімдер 

мен оқытушылардың жұмыстарының өзекті мəселелерінің бірі. 
Химия пəнінен олимпиадалық есептер теориялық жəне эксперименттік тур болып 

жіктеледі. Теориялық турға белгілі бір сатылардан кейін Қ.Бекішевтің ойынша [1,4 б] 
əдебиеттер жеткілікті болған жағдайда дарынды балалар өз беттерінше дайындала алады. 

Эксперименттік турға дайындалу үшін сəйкесті материалдық база, ұсандық анализден 
келеді. Жақсы нəтижеге жету үшін берілген есептің тақырыбына сəйкесті теориялық 
негіздерін жақсы білумен қатар анализ жүрісінің орындалу ерекшеліктеріне де көңіл бөлу 
қажет. 

Осыған орай химия олимпиадасының эксперименттік турында кездесетін қышқылдық 
– негіздік əрекеттесу бөлімі бойынша, күрделі болып есептелетін, яғни екі түрлі 
индикатормен, «Ерітіндідегі фосфор қышқыллының массасын анықтаудың» əдістемелік 
нұсқауын ұсынып отырмыз. 

Мақсат : Титриметрлік əдіспен фосфор қышқылының массасын анықтау. 
Фосфор қышқылы H3PO4 көпнегізді қышқыл болғандықтан анықтаудың өзіндік 

ерекшеліктері бар. 
Анықтау күйдіргіш натрдың стандартты ерітіндісімен титрлеуге негізделген. 
Фосфор қышқылының бірінші сатыдағы диссоциациялану константасы үлкен шама ( 

K1 = 1,1 * 10-2 , pK = 1,96 ) , сондықтан метилоранж индикаторы қатысында титрлеуге 
болады. 

Метилоранж индикаторы қатысында фосфор қышқылы бірнегізді қышқыл сияқты 
титрленеді : 

H3PO4 + NaOH → NaH2PO4 + H2O 
 

H3PO4 + OH- → H2PO4
- + H2O 

Эквиваленттік факторы бірге тең : fэкв ( H3PO4 ) = 1 
Эквиваленттің молярлық массасы оның молекулалық массасына тең : 
Mэ ( H3PO4 ) = fэкв ( H3PO4 ) * M ( H3PO4 ) = 1 * 97,9953 = 97,9953 = 98 г/моль. 
Екінші сатыдағы фосфор қышқылының ( H3PO4 ) диссоциациялану константасы аз, ол 

шамамен сірке қышқылының диссоциациялану константасынан 100 есе аз (K2 = 2,0 * 10-7; pK 
= 6,7) 

Сондықтан фосфор қышқылын екінегізді қышқыл есебінде фенолфталеин индикаторы 
қатысында титрлеу болады. 

H3PO4 + 2NaOH → Na2HPO4 + H2O 
немесе 

H2PO4 + OH- → HPO4
2- + H2O 

Бұл жағдайда фосфор қышқылының эквиваленттік факторы: fэкв (H3PO4) = 12;                   

Mэ(H3PO4) = 1
2

  M(H3PO4) = 48,99 ≈ 49 г/моль 
Үшінші сатыдағы фосфор қышқылының H3PO4 диссоциациялану константасы өте аз 

(K3 = 3,66 * 10-12;  pK = 11,44). Сондықтан сулы ерітіндіде үшнегізді қышқыл есебінде келесі 
теңдеуде сəйкесті: 

H3PO4 + 3NaOH → Na3HPO4 + 3H2O 
немесе 

HPO4
2- + OH- → PO4

3- + H2O 



82 

титрлеу мүмкін емес. 
Бұл реакцияның солдан оңға қарай жүруіне натрий фосфаты Na3PO4 тұзының 

гидролизденуі кедергі жасайды. 
Натрий фосфаты күшті негіздің катионымен əлсіз қышқылдың анионынан түзілген 

тұз болғандықтан PO4
3- ионы су молекуласындағы сутек ионын қосып алады. 

Жұмыстың жүру барысы 
Концентрациясы 1м фосфор қышқылы ерітіндісін дайындау. Алдымен фосфор 

қышқылының тығыздығы өлшенеді 
С – 1м                                Мысалы,  ρ(H3PO4)- 1,71 г/см3      
V – 250 мл                         M (H3PO4) – 97,995 г/моль. 
 
 
 
 
           (H3PO4) - ? 
 
1) m = CMV = 1 * 976995 * 0625 = 24649875 г ≈ 24,5 г 
2) Ариометрмен көрсетілген тығыздыққа сəйкесті массалық үлесі анықтамалық 

кітаппен (справочникпен) қаралады. 
    ω - 87,22 % 
    ω %  = m зат

m ерітінді  * 100;      mерітінді  =  mзат * 100 
10

 = 28,089 г 

3) V = m
ρ

 = 28,089
1,71

 = 16,42 мл 
Фосфор қышқылының 16,42 мл көлемі 250 миллилитрлік өлшеу колбасына құйылып, 

өлшеу сақинасына дейін дистилденген сумен жеткізеді. 
Осы ерітіндінің оқытушы белгілі бір көлемін өлшеу колбасына құйып, тəжірибелік 

есеп түрінде студенттерге береді. 
1-титрлеу: Бюретка күйдіргіш натрдың стандартты ерітіндісімен толтырылады. 

Өлшеу колбасындағы берілген есепті əрі қарай дистилденген сумен өлшеу сақинасына дейін 
араластыра отырып толтырады. Осы ерітіндіден аликвот бөлігін алып конустық колбаға 
құяды. 1-2 тамшыдай метилоранж индикаторын тамызып қызғылт түстен қызғылтсары түске 
өзгергенше титрлейді. 

m (H3PO4) = 
C (NaOH) V (NaOH) M (H3PO4) Vөлш.қ

1000 V (A) ; 

2-титрлеу: Конустық колбаға анализделетін ерітіндінің аликвот бөлігін құйып 1-2 
тамшы фенолфталеин индикаторын тамызып 30 секундқа дейін ақшыл - қызғылт түске дейін 
титрлейді: 

m(H3PO4)= C (NaOH) V (NaOH)  1
2

 M (H3PO4) Vөлш.қ

1000 V (A) ; 

Бақылау сұрақтары: 
I. Фосфор қышқылының сулы ерітіндісінде орын алатын сатылай протолитік тепе-

теңдік теңдеулерін жəне оларға сəйкес диссоциациялану константаларын жазыңыз. Бұл тепе-
теңдіктерде қандай қосарласқан қышқыл-негіздік жұптар бар? 

II. Фосфор қышқылы ерітіндісін метилді қызғылт-сары (а) жəне фенолфталеин (б) 
индикаторлары қатысында натрий гидроксидімен титрлеу кезінде жүретін реакция 
теңдеулерін (молекулалық, иондық) жазыңыз. Бұл титрлеу қатысатын заттардың 
эквиваленттік факторларын (fэкв.) көрсетіңіз. 

III. 0,1 М (H3PO4) ерітіндісін 0,1 М NaOH ерітіндісімен титрлеу сəйкес эквиваленттік 
нүктелердегі pH мəндерін есептеңіз (H3PO4 үшін: K1 =7*10-3; K2=6*10-8; K3=5*10-13).  

IV. Бұл титрлеуге метилді қызғылт-сары (pT = 4) жəне фенолфталеин (pT = 9) 
индикаторларын пайдалану себептерін түсіндіріңіз. Осы мақсатта «метильді-қызыл» (pT = 5) 
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жəне тимолфталеин (pT = 10) индикаторларын фосфор қышылын анықтауға қолдануға бола 
ма? Дəлелді жауап беріңіз. 

Жауаптары : 
І. 
1) H3PO4 + NaOH = NaH2PO4 + H2O 
   H3PO4 + OH- = H2PO4

- + H2O 
2) NaH2PO4 + NaOH = Na2HPO4 + H2O 
    H2PO4

- + OH- = HPO4
2- + H2O 

3) Na2HPO4 + NaOH = Na3PO4 + H2O 
    HPO4

2- + OH- = PO4
3- + H2O 

K1 = 7,5 * 10-3;              pK1 = -lg 7,5 * 10-3 = 2,12 
K2 = 6,25 * 10-8;            pK2 = -lg 6,23 * 10-8 = 7,21 
K3 = 2,2 * 10-13;             pK3 = -lg 2,2 * 10-13 = 12,67 
ІІ. Mэ ( H3PO4 ) = fэкв ( H3PO4 ) * M ( H3PO4 ) = 1 * 97,9953 = 97,9953 = 98 г/моль. 
1. H3PO4 + NaOH = NaH2PO4 + H2O 
   H3PO4 + OH- = H2PO4

- + H2O 
2. NaH2PO4 + NaOH = Na2HPO4 + H2O 
    H2PO4

- + OH- = HPO4
2- + H2O 

3. Na2HPO4 + NaOH = Na3PO4 + H2O 
    HPO4

2- + OH- = PO4
3- + H2O 

 
1) H3PO4 + H2O = H2PO4

- + H3O+ 
2) H2PO4

- + H2O = HPO4
2- + H3O+ 

3) HPO4
3- + H2O = PO4

3- + H3O+ 
ІІІ. 
pH1 =  pK1+pK2

2
 = 2,12+7,21

2
 = 4,66 

pH2  =  pK2+pK3
2

 = 7,21+12,67
2

 = 9,94 
IV. «Метильді - қызыл» (pT = 5) жəне тимолфталеин (pT = 10) индикаторларын 

фосфор қышылын анықтауға қолдануға тиімсіз. 
Практикалық маңызы - біздің ойымызша ұсынылған əдістеме оқушылардыңда, 

студенттердің де эксперименттік турға дайындалуына көмегін тигізеді. 
 

ƏДЕБИЕТТЕР: 
1. Алексеев В.Н. Количественный анализ, 4-е изд., перераб. - М.: Химия, 1972. - 568 с. 
2. Бекишев К.Б. Химические олимпиады. - Алматы: Дарын, 2001 – 38с. 
3. Васильев В.П. Аналитическая химия. Лабораторный практикум: учебное пособие 

для вузов. – М.: Дрофа, 2006 - 414 с. 
4. Крешков А.П. Основы аналитической химии, Т.2. - М.:Химия,1976. - 472 с. 

  


