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Глава 1  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ АНАЛИТИЧЕСКОЙ 

ХИМИИ 

1.1 Основные положения аналитической химии 

Аналитическая химия – наука об определении химиче-

ского состава веществ и их химического строения. 

Теоретическую основу аналитической химии составляют 

фундаментальные законы естествознания (периодический закон 

Д. И. Менделеева, закон сохранения массы веществ и энергии, 

закон постоянства состава, действующих масс и др.), а также 

учение о химическом равновесии, химической кинетике, элек-

тролитической диссоциации, окислительно-восстановительных 

реакциях, амфотерных электролитах, реакциях комплексообра-

зования, процессах образования осадков и т.д. 

Основными задачами аналитической химии являются: 

 исследование теоретических основ аналитических методов; 

 разработка аналитических методов; 

 решение конкретных задач химического анализа 

Аналитическая химия служит основой химического анали-

за. Под химическим анализом понимают совокупность дей-

ствий, цель которых заключается в получении информации о 

химическом составе объектов. 

С помощью химического анализа можно решить следую-

щие задачи: 

 выяснить природу исследуемого вещества; 

 определить состав и содержание основного компонента 

и примесей в образце; 

 установить химическую формулу соединения; 

 установить структуру вещества. 

Создание и совершенствование методов и средств анализа 

составляют главное содержание аналитической химии. 

Следует различать понятия метод анализа и методика 

анализа. Под методом анализа понимают теоретически обосно-

ванный и универсальный способ определения состава веществ. 

Методика анализа – это подробная система анализа данного 

объекта с использованием выбранного метода. 
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Основная задача химического анализа – определить, какие 

компоненты содержит исследуемый образец, и каково их коли-

чественное соотношение. 

В соответствии с этой задачей в аналитической химии вы-

деляют качественный и количественный анализ. 

Цель качественного анализа – обнаружение компонентов 

анализируемого образца, а также идентификация тех или иных 

соединений. 

Цель количественного анализа – определение количе-

ственного содержания компонентов в образце. 

Количественный анализ является важным методом иссле-

дования в естествознании (химии, биологии, физике, медицине, 

геологии, экологии и др.), а также самых различных областях 

практической деятельности человека. Исключительную роль он 

играет в сельском хозяйстве при анализе почв, удобрений, 

средств химической защиты растений, лекарственных препара-

тов, кормов, пищевых объектов, а также при контроле уровня 

загрязнения объектов окружающей среды – экологическом мо-

ниторинге. 

Методы аналитической химии могут быть классифициро-

ваны на основе различных принципов [1–4]. Наиболее общий 

характер имеет классификация аналитических методов по свой-

ству вещества, которое исследуют в анализе, и которое зависит 

от состава вещества. В общей форме зависимость количествен-

ной характеристики свойства (у) от состава вещества (с) выра-

жается уравнением связи: ( )y f c . 

При классификации по свойству вещества методы анализа 

сохраняют название исследуемого свойства: 

гравиметрический (гравимe ́трия), если измеряется масса 

осадка; 

титриметрический (титримe ́трия), если измеряется 

объем реагента, затраченного на реакцию; 

фотометрический (или спектрофотометрический), ес-

ли определяется интенсивность окраски раствора; 

потенциометрический, если измеряется электродвижу-

щая сила (ЭДС) и т.д. 
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Существуют и другие классификации аналитических мето-

дов. 

В аналитической химии различают методы разделения 

и методы определения компонентов. 

Наиболее используемые методы определения часто делят 

на химические, физико-химические и физические. К химиче-

ским (классическим) методам анализа относят гравиметриче-

ский и титриметрический методы. Физико-химические и физи-

ческие методы анализа (инструментальные методы) основаны 

на зависимости между измеряемыми физическими свойствами 

веществ и их качественным и количественным составом. 

Главными требованиями к методам аналитической химии 

являются правильность и воспроизводимость результатов, экс-

прессность, простота анализа. 

Для современных методов аналитической химии характер-

но широкое использование измерительных приборов и аппара-

туры, компьютеров и математических методов. 

Важной задачей аналитической химии является стандарти-

зация и унификация методов анализа, закрепление в законода-

тельном порядке наиболее надежных и точных методов, вклю-

чая их в официальные документы, регламентирующие требова-

ния к качеству материалов. 

Аналитическая химия тесно связана с другими науками, 

обеспечивая многие науки методами и приборами, способствуя 

развитию этих наук. В то же время и аналитическая химия по-

лучает от различных научных дисциплин принципы, на основе 

которых создает методы анализа. 

1.2 Общая схема аналитического определения 

Схема аналитического определения (методика анализа) 

включает следующие основные стадии: 

1. Отбор средней (анализируемой) пробы, отражающей 

средний состав и свойства анализируемого материала. 

Из полученной пробы берется навеска – масса вещества, 

необходимая для выполнения анализа. Способы отбора средней 

пробы и ее величина определяются физическими и химически-

ми свойствами анализируемого объекта, возможностью измере-
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ния состава объекта и содержания определяемого компонента во 

времени, а также требуемой точностью анализа. Методики от-

бора средней пробы описаны в [1–4]. 

 

2. Подготовку пробы к анализу, связанную с ее высуши-

ванием, разложением, устранением влияния мешающих приме-

сей. 

В большинстве методов анализа подготовка связана с пе-

реведением определяемого компонента в раствор (“мокрый спо-

соб”). Наряду с “мокрым” используют и “сухой способ” (терми-

ческое разложение, сплавление, спекание). Выбор способа раз-

ложения пробы определяется природой объекта, выбранным 

аналитическим методом и целью анализа. 

 

3. Количественное измерение, состоящее в определении 

величины (интенсивности) аналитического сигнала, то есть 

численного значения свойства, связанного с содержанием ана-

лизируемого компонента. 

Появление аналитического сигнала должно быть надежно 

зафиксировано. Аналитическим сигналом может являться масса 

осадка (гравиметрический анализ), объем раствора (титримет-

рический анализ), ЭДС, сила тока, оптическая плотность и др. 

По величине аналитического сигнала с использованием функ-

циональной зависимости (1.1) рассчитывают содержание опре-

деляемого компонента в пробе. 

При измерении аналитического сигнала необходимо учи-

тывать аналитический сигнал фона, обусловленный наличием 

примесей и мешающих компонентов в пробе. Аналитический 

сигнал фона определяют путем проведения так называемого 

“холостого” опыта, при котором все стадии химического ана-

лиза проводят с пробой, не содержащей определяемого компо-

нента. 

Окончательный аналитический сигнал представляет со-

бой разность между измеренным аналитическим сигналом и 

аналитическим сигналом фона. 
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4. Вычисления и обработку результатов измерений, яв-

ляющиеся заключительным этапом анализа, который требует 

самого серьезного внимания. 

Ошибки в расчетах ведут к неверному результату – так же, 

как и неправильное выполнение других операций анализа. 

Необходимо объективно оценить достоверность результатов, 

возможные погрешности, а также провести статистический ана-

лиз полученных данных. 

1.3 Общее лабораторное оборудование, 

химическая посуда и правила работы с ней 

В химической лаборатории должны иметься лабораторные 

столы, вытяжной шкаф, газовые горелки, подводка электриче-

ства, воды, набор химических реактивов, полки и ящики для их 

хранения, и другое специальное оборудование. 

При проведении титриметрического анализа требуются: 

 металлические штативы с держателем и лапкой; 

 лабораторная химическая посуда, как правило, выпол-

ненная из особых сортов стекла и отличающаяся химиче-

ской стойкостью или термостойкостью. 

К мерной лабораторной посуде, применяемой в количе-

ственном анализе, относятся мерные колбы, бюретки, мерные 

пипетки, мерные цилиндры и мензурки. 

 

Мерные колбы служат для измерения точных объемов, 

рассчитанных на вливание, и приготовления растворов точной 

концентрации. Также их используют для точного разбавления 

(разведения) растворов. Мерные колбы представляют собой 

круглые плоскодонные сосуды с длинным узким горлышком. На 

боковой поверхности колбы обозначены ее объем (соответству-

ющий кольцевой метке на горлышке) и температура, при кото-

рой измерялась вместимость. Мерные колбы изготавливаются 

объемом от 25 мл до 2 л. 

При пользовании мерной колбой необходимо: 

 держать ее только за горлышко и выше кольцевой метки; 
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 располагать перед собой при измерении так, чтобы кольце-

вая метка находилась на уровне глаз, сливаясь для наблю-

дателя в одну линию; 

 окончательно уровень жидкости до кольцевой метки дово-

дить с помощью капельной пипетки, отсчитывая его по 

нижней части вогнутого мени́ска, то есть до тех пор, пока 

нижняя часть мениска не станет касаться метки. 

 После доведения уровня жидкости до метки мерную колбу 

закрывают пробкой и, придерживая ее, многократно перемеши-

вают полученный раствор, переворачивая колбу вверх-вниз. 

В мерных колбах нельзя хранить растворы в течение про-

должительного времени, а также не разрешается эти колбы 

нагревать! 

 

Бюретки предназначены для точного измерения объема 

раствора (титранта), пошедшего на титрование. Они пред-

ставляют собой узкие стеклянные трубки со шкалой, калибро-

ванной на выливание, объемом 25, 50 или 100 мл, с ценой деле-

ния 0,1 мл. Чаще всего используют бюретки объемом 25 мл. 

Нижняя часть бюретки закачивается суженным концом, на ко-

тором имеется либо пришлифованный стеклянный кран, либо 

резиновая трубка с присоединенной стеклянной трубкой, оття-

нутой в капилляр (“носик”). Внутри резиновой трубки помеща-

ется стеклянный шарик или гладкий кусочек стеклянной па-

лочки длиной 7 8  мм. Сжимая слегка резину сбоку в том ме-

сте, где находится шарик, дают жидкости вытекать из бюретки 

через образующийся при этом просвет. Объем капли жидкости, 

вытекающей из бюретки, зависит от диаметра отверстия капил-

ляра и составляет 0,02 0,05  мл. Бюретки со стеклянными кра-

нами используют в том случае, если титрантами являются рас-

творы агрессивных веществ, разрушающих резину (окислите-

лей, концентрированных кислот, щелочей, органических рас-

творителей). Раствор в бюретку заливают через небольшую 

стеклянную или пластиковую воронку. 

 При пользовании бюреткой необходимо:  

 укрепить бюретку в штативе строго вертикально; 
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 наполнить бюретку раствором через воронку, после чего 

воронку сразу же убрать; оставлять воронку в бюретке 

нельзя!; 

 предварительно ополоснуть (2–3 раза) бюретку рабочим 

раствором (титрантом); 

 заполнить бюретку раствором выше нулевого деления; 

 удалить воздух из нижнего конца бюретки – “носика” – 

и полностью заправить его раствором; для этого поднять 

вверх стеклянный наконечник и, оттянув резиновую труб-

ку в месте шарика, резко опустить наконечник вниз,  вы-

теснив из него воздушные пузырьки выливаемым раство-

ром; 

 установить уровень жидкости в бюретке на нулевое деле-

ние по нижней части вогнутого мениска (при вынутой 

из бюретки воронке, перед каждым титрованием!); 

 при титровании опустить нижний конец бюретки (капил-

ляр) в титровальную колбу так, чтобы он был направлен 

в центр колбы; 

 при титровании, нажимая большим и указательным паль-

цами одной руки на резиновую трубку сбоку от стеклянно-

го шарика, сливать раствор (титрант) в колбу, держа ее 

в другой руке и постоянно перемешивая ее содержимое 

вращательными движениями; 

 титрование прекратить, когда произойдет резкое измене-

ние окраски раствора в титровальной колбе от приливания 

одной (последней) капли титранта; 

 при титровании жидкость из бюретки выливать медленно 

(по каплям), особенно в конце титрования; 

 при всех отсчетах по бюретке располагать глаза строго 

на уровне нижней части вогнутого мениска; 

 при измерении объемов бесцветных и слабоокрашенных 

растворов отсчет производить по нижней части мениска, 

а интенсивно окрашенных или мутных – по верхней. 

 измеренные с помощью бюретки объемы раствора записы-

вать с точностью до 0,01 мл (например, 10,40 мл, а не 

10,4), оценивая сотые доли миллилитра на глаз; для повы-
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шения точности отсчета можно использовать экран из бе-

лой бумаги или картона; 

 по окончании работы раствор вылить из бюретки, промыть 

ее водопроводной водой и ополоснуть дистиллированной; 

в нерабочем состоянии бюретка должна быть заполнена 

дистиллированной водой!. 

 

Мерные пипетки используются для точного отмеривания 

порций растворов требуемого объема. Традиционные стеклян-

ные пипетки бывают двух типов: на фиксированный объем и 

градуированные. 

Пипетки первого типа (пипетки Мора) представляют со-

бой длинные узкие трубки с расширением в середине и оттяну-

тым в капилляр нижним концом, в верхней узкой части имеют 

кольцевую метку, до которой их заполняют жидкостью. Пипет-

ки Мора изготавливают объемом от 1 до 100 мл. 

Градуированные пипетки похожи на бюретки и имеют 

измерительную шкалу, калиброванную на выливание или 

наполнение. 

При пользовании  пипеткой необходимо: 

 предварительно дважды ополоснуть ее исследуемым рас-

твором для удаления капель воды. Для этого поместить 

нижний конец пипетки в раствор и засосать его резиновой 

грушей (или ртом) до расширенной части пипетки. 

 Концентрированные растворы кислот и щелочей, а также 

растворы летучих, едких или ядовитых веществ следует наби-

рать в пипетку только с помощью резиновой груши или специ-

альной насадки! 

 Затем закрыть верхний конец пипетки указательным паль-

цем и, держа над раковиной (стаканом), придать пипетке 

горизонтальное положение. Вращая пипетку, смочить ее 

внутреннюю поверхность, а затем слить жидкость через 

нижний конец в раковину (стакан). 

Для отбора аликвоты – точно отмеренной порции ана-

лизируемого раствора необходимо: 
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  глубоко погрузить нижний конец пипетки в жидкость и ис-

пользовать указанный выше прием, но всасывать жидкость 

до уровня немного выше кольцевой метки пипетки (при-

мерно на 2–3 см); 

 быстро закрыть верхнее отверстие пипетки слегка влаж-

ным (не мокрым!) указательным пальцем, вынуть пипетку 

из раствора и промокнуть поверхность нижнего края пипет-

ки фильтровальной бумагой;  

 немного ослабив нажим пальца, дать жидкости медленно 

стекать, пока нижняя часть мениска не коснется метки 

(глаза следует располагать строго на уровне метки), а за-

тем палец снова прижать. Пипетка должна находиться стро-

го в вертикальном положении. 

 Жидкость из пипетки выпустить в заранее приготовленный 

для этой цели сосуд (титровальную колбу). Для этого держа 

сосуд в наклонном положении, прислонить нижний конец 

пипетки к внутренней стенке сосуда и открыть верхний 

конец пипетки. После вытекания жидкости подождать не-

сколько секунд (10–15 сек.). 

 Оставшуюся в пипетке часть раствора выдувать или стряхи-

вать в титровальную колбу нельзя! 

 По окончании работы пипетку промыть и поместить в спе-

циальный штатив для хранения. 

 

Мерные цилиндры и мензурки служат для приблизитель-

ного измерения объемов вспомогательных растворов, приготов-

ления растворов неточной концентрации. 

Мерные цилиндры и мензурки непригодны для точного 

измерения объемов! 

Цилиндры могут быть калиброваны одновременно на вли-

вание (снизу вверх)  и на выливание (сверху вниз); 

К лабораторной посуде и принадлежностям общего назна-

чения, используемым при анализе, относятся колбы, часовые 

стекла, бюксы, химические стаканы, воронки, склянки для реак-

тивов, промывалки, кристаллизаторы, стеклянные палочки и 

шпатели. 
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Колбы конические (Эрленмейера) и круглые плоскодонные  

разного объема используются для перенесения в них аликвоты и 

для других целей. Колбы, выполненные из термостойкого 

стекла, как правило, обозначаются буквами “ТС” в маркировке. 

Часовые стекла  разного диаметра применяют для защиты 

химической посуды от загрязнений, устранения потерь от раз-

брызгивания при кипячении или выпаривании, а также для 

взвешивания веществ. 

Бюксы стеклянные предназначены для хранения и взве-

шивания летучих или гигроскопичных веществ. Представляют 

собой стаканчики с крышкой, снабженной шлифом. 

Химические стаканы  разной вместимости используются 

для приготовления растворов и переливания жидкостей. 

Стеклянные воронки служат для переливания жидкостей 

и их фильтрования. 

Склянки представляют собой толстостенные стеклянные 

сосуды с горлом
*)

 и предназначены для хранения жидких и 

твердых реактивов. 

Промывалки  применяют для ополаскивания посуды и ко-

личественного перенесения веществ с часовых стекол или из 

бюксов. 

Струю жидкости из промывалки во избежание разбрызги-

вания следует направлять не на переносимое вещество, а на по-

верхность посуды. При этом струя жидкости направляется от 

боковой поверхности посуды к ее центру круговыми движения-

ми. Обычно в промывалку наливают дистиллированную воду. 

Удобны в работе полиэтиленовые промывалки, но в них нельзя 

наливать горячие растворы (в отличие от стеклянных). 

Кристаллизаторы используют при перекристаллизации 

веществ, а иногда и для выпаривании растворов на водяной 

бане. Представляют собой стеклянные плоскодонные сосуды 

различного диаметра и объема. 

Стеклянные палочки различной длины предназначены 

для перемешивания растворов. 

                                      
*) Склянки с широким горлом обычно называют “банками”. 
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1.4 Подготовка лабораторной посуды к работе 

Перед выполнением химического анализа лабораторная 

посуда должна быть тщательно вымыта. 

Стеклянная посуда считается чистой, если не ней нет ви-

димых на глаз загрязнений и при стекании воды по внешней по-

верхности посуды на ее внутренней поверхности 

не просматриваются отдельные капли. 

Мытье химической посуды должно приводить к удалению 

загрязнений и обезжириванию ее внутренней поверхности. Мы-

тье водой эффективно лишь в отношении загрязняющих ве-

ществ, способных растворяться в ней (причем горячая вода 

обычно лучше отмывает, чем холодная). 

Существуют механические, физические и химические мето-

ды очистки и мытья посуды. При использовании механических 

и физических методов загрязнения удаляются соответственно 

механическим воздействием (ершами, щетками) или воздей-

ствием особых физических условий (высокой температуры, уль-

тразвука), с учетом свойств загрязняющих веществ. 

Химические методы основаны на способности определен-

ных веществ вступать в реакции с загрязнениями, тем самым 

разрушая и облегчая их удаление при дальнейшем мытье с во-

дой. Одним из лучших моющих реагентов является хромовая 

смесь, представляющая собой раствор дихромата калия K2Cr2O7 

в концентрированной серной кислоте Н2SО4. Хромовая смесь 

является средством многократного использования и считается 

непригодной, если она изменила свой цвет с оранжево-красного 

на зеленый вследствие восстановления Cr (VI) до Cr (III). Хро-

мовую смесь хранят в стеклянной банке с притертой стеклянной 

пробкой. Работают с хромой смесью и хранят ее в вытяжном 

шкафу. При мытье посуды хромовой смесью ее наливают в со-

суд до ⅓ – ¼ его объема и оставляют на некоторое время. 

По окончании обработки хромовую смесь сливают обратно 

в склянку, в которой она хранится. Очищаемый сосуд несколько 

раз промывают водопроводной водой, а затем ополаскивают 2–3 

раза дистиллированной водой. 
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Хромовую смесь никогда не выливают в раковину! Обра-

щение с хромовой смесью требует особой осторожности. 

Для очистки и мытья посуды применяют также следующие 

средства: 

 сода – карбонат натрия (Na2CO3), растворы различной 

концентрации; 

 фосфат натрия (Na3PO4), обычно 10%-й раствор; 

 перманганат калия (KMnO4), 5%-й раствор с добавле-

нием кислоты (H2SO4) или щелочи (NaОН); 

 растворы мыла или других поверхностно-активных ве-

ществ (ПАВ). 

Если для мытья применялись щелочные растворы, то после 

промывания водой посуду следует ополоснуть 3–5%-ным рас-

твором соляной кислоты HCl. 

Обработанную химическими средствами посуду необхо-

димо тщательно промыть водопроводной водой и 2–3 раза опо-

лоснуть дистиллированной водой! 

Качество мытья проверяют, как описано выше. 

1.5 Химические реактивы и правила работы с ними 

В зависимости от степени чистоты реактивы отечественно-

го производства могут иметь следующие квалификации: 

 чистый (ч.), содержание примесей 1,0–0,1%; 

 чистый для анализа (ч.д.а.), содержание примесей 

не более 0,1%; 

 химически чистый (х.ч.), содержание примесей не более 

0,05%. 

Выпускаются также некоторые реактивы особой чистоты 

(ос.ч.) и высшей очистки (в.оч.). Допустимое содержание кон-

кретных примесей в химических реактивах устанавливается 

ГОСТом и указывается на этикетке. 

В химическом анализе следует применять как можно более 

чистые реактивы (обычно х.ч. или ч.д.а.). При необходимости 

реактивы подвергают дополнительной очистке (перекристалли-

зацией, дистилляцией или другими методами).  

Твердые реактивы берут из банки фарфоровым или стек-

лянным шпателем, взвешивают только в сухом химическом 
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стакане, бюксе или на часовом стекле. Отобранную порцию 

реактива хранят под крышкой в чистом и высушенном стакане 

или бюксе. 

Просыпавшийся на стол реактив нельзя высыпать обратно 

в ту же емкость, во избежание загрязнения остальной части ре-

актива! 

Жидкие реактивы хранят в склянках с пробкой (лучше 

всего стеклянной), снабженных этикеткой с указанием названия 

реактива, его формулы, марки, концентрации и даты приготов-

ления. 

Для хранения реактивов, разлагающихся на свету, исполь-

зуют склянки из темного стекла. Вещества, разрушающие 

стекло, в частности, растворы аммиака и щелочей, не рекомен-

дуется хранить в стеклянной посуде (лучше использовать посу-

ду из химически устойчивых полимеров). 

Дистиллированной (или дистиллятом) называют воду, 

очищенную от растворенных в ней веществ путем перегонки. 

Обычно ее получают из водопроводной воды с помощью специ-

альных устройств – дистилляторов. Воду двойной очистки, 

получаемую перегонкой дистиллята, называют бидистилля-

том. 

Все растворы необходимо готовить на дистиллированной 

воде, в особых случаях – на бидистилляте! 

Воду, очищенную с помощью синтетических ионообмен-

ных материалов, называют деионизованной и используют так 

же, как и дистиллированную. 

1.6 Общие сведения о весах и правилах взвешивания 

Для измерения массы используют весы, с помощью кото-

рых проводят взвешивание. 

В лабораторной практике используют технические (тех-

нохимические) и аналитические весы. 

Взвешивание на технических весах осуществляют с по-

грешностью 0,01  г. На аналитических весах предельная 

нагрузка может составлять до 200 г и точность взвешивания до 

0,0001 г.  
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Существуют различные конструкции технических и анали-

тических весов. С устройством и принципом действия некото-

рых из них можно ознакомиться в учебной литературе [1, 5].  

Весы могут быть снабжены либо одной, либо двумя чаш-

ками. Если весы имеют две чашки, то на одну из них (левую) 

помещается взвешиваемый предмет, на другую (правую) – 

гирьки-разновесы. Весы с одной чашкой имеют полное механи-

ческое гиреналожение, а на чашку помещается взвешиваемый 

предмет. Окно индикации нагрузки обычно снабжено лампой 

подсветки с питанием от осветительной сети. 

Комплект разновесов к аналитическим весам представляет 

собой специальный футляр с набором гирек различной массы, 

которая указана цифрами на каждой гирьке
*)

. 

Общую массу разновесов, размещенных на чашке весов, 

подсчитывают по пустым гнездам футляра, а также по массе ги-

рек во время их переноса на свои места в футляре. 

Основными характеристиками аналитических весов явля-

ются их чувствительность и цена деления шкалы. 

Чувствительность определяется числом делений шкалы, 

на которые отклоняется стрелка весов при нагрузке массой 1 мг, 

и выражается в делениях шкалы на миллиграмм (дел/мг). 

Ценой деления шкалы называют груз, необходимый для 

смещения стрелки шкалы на одно деление. Цена деления обрат-

но пропорциональна чувствительности весов. 

Весы снабжены арретиром (от фр. arrêter – останавли-

вать) – приспособлением, с помощью которого весы приводятся 

в действие и снимается нагрузка с призм весов. 

Точку равновесия ненагруженных весов называют нулевой 

точкой.Определение нулевой точки необходимо проводить пе-

ред началом каждого взвешивания! 

Все взвешивания при выполнении конкретной работы сле-

дует проводить на одних и тех же весах с использованием од-

ного и того же набора гирек, которые берут только пинцетом. 

                                      
*) Обычно в комплект входят гири массой от 1 до 100 г, иногда дополни-

тельно – миллиграммовые разновесы массой от 10 до 500 мг. 
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Сыпучие и жидкие вещества взвешивают в сухой таре, ко-

торой могут служить часовые стекла, химические стаканы, 

бюксы  и др. Летучие и гигроскопичные вещества нужно взве-

шивать в закрытых сосудах (бюксах, пикнометрах). 

При взвешивании необходимо избегать раскачивания ча-

шек весов. 

Во время взвешивания нельзя облокачиваться на весы и 

консоль, на которой они установлены! 

Нельзя взвешивать предметы, имеющие температуру, от-

личную от температуры помещения, в котором находятся весы! 

Необходимо следить за чистотой разновесов и чашек ве-

сов! 

На аналитических весах выполняют точные взвешивания 

предметов, примерная масса которых уже известна. Поэтому 

предварительно проводят приближенное взвешивание на тех-

нических весах с точностью до 0,01 г. Для исключения влияния 

неблагоприятных факторов (сквозняки, влажность, резкие коле-

бания температуры и др.) аналитические весы всегда размещают 

в специальном застекленном футляре-шкафе с дверцами. 

Добавлять или убавлять взвешиваемое вещество следует 

вне шкафа весов. 

1.7 Общие правила работы и техника безопасности в хими-

ческой лаборатории 

1. В химической лаборатории следует работать в халате. За-

прещается находиться в лаборатории в верхней одежде или 

хранить ее там. 

2. На лабораторных столах должны находиться только пред-

меты, относящиеся к лабораторной работе; нельзя распола-

гать сумки, портфели и другие посторонние предметы. 

3. Методические пособия, рабочие тетради и другую необхо-

димую учебную литературу следует оберегать от попада-

ния на них воды и химических реактивов. 

4. Проводить опыты следует с разрешения преподавателя 

и только те, которые предусмотрены планом лабораторных 

работ. 
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5. Необходимо внимательно читать надписи на этикетках, пе-

ред тем как взять какой-либо химический реактив. 

6. Вещества нельзя брать руками, пробовать на вкус. Твердые 

реактивы берут шпателем или специальной ложечкой, 

жидкие – пипетками. 

7. Наливать или насыпать реактивы следует только над лабо-

раторным столом. Пролитые или рассыпанные реактивы 

немедленно удаляют по указанию преподавателя. 

8. Нельзя оставлять открытыми склянки с жидкостями и су-

хими реактивами. Пробки, закрывающие склянки с раство-

рами, нельзя класть на лабораторный стол. 

9. Для опыта необходимо брать вещество или его раствор 

в количествах, указанных в методических указаниях или 

преподавателем. Оставшиеся вещества нельзя ссыпать или 

сливать в сосуд, из которого они были взяты, а следует со-

бирать в предназначенную для этого посуду. 

10. Реактивы общего пользования нельзя уносить на свое 

рабочее место. 

11. Определяя вещество по запаху, нельзя делать глубокого 

вдоха: осторожно направляйте к себе газ или пар рукой. 

12. Необходимо правильно пользоваться нагревательными 

приборами и строго соблюдать правила безопасности при 

нагревании: 

а) нагревайте жидкости только в небольшом объеме 

(не более 1/3 объема сосуда); 

б) отверстие открытого сосуда при нагревании в нем 

жидкости направляйте в сторону от себя и всех остальных, 

находящихся в лаборатории; не наклоняйтесь над нагрева-

емым сосудом; 

в) после нагревания немедленно гасите пламя. 

13. После выполнения опытов необходимо убрать свое ра-

бочее место и сдать его дежурному по группе. 

14. В химической лаборатории запрещается употреблять 

пищевые продукты 

15. Участки кожи, на которые попал реактив, сначала тща-

тельно промойте водой, затем обработайте нейтрализую-

щим веществом: 
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 после кислоты – раствором питьевой соды (3–5% рас-

твор NaHCO3); 

 после щелочи – раствором уксусной кислоты (2–3% рас-

твор CH3COOH) 

16. При термических ожогах промыть место ожога раство-

ром перманганата калия KMnO4 (10%) и наложить ком-

пресс из спиртового раствора таннина. 

17. Берегите глаза от попадания химических реактивов! 

При попадании химического реактива в глаза следует их 

промыть большим количеством воды и немедленно обра-

титься к врачу. 

18. Места порезов стеклом промывают сильной струей во-

ды, удаляют остатки стекла, обрабатывают рану спирто-

вым раствором йода или раствором пероксида водорода 

H2O2 (3%) и перевязывают стерильным бинтом. 

19. После оказания первой помощи пострадавшему необхо-

димо немедленно обратиться в медицинское учреждение. 

 

1.8 Математическая обработка результатов химического 

анализа 

1.8.1 Точность числовых величин 

Точностью измерений называют качество измерений, от-

ражающее близость их результатов к истинному значению из-

меряемой величины. 

Числа бывают точными и приближенными. 

Точное число является результатом вычислений, в которых 

использовали только точные числа. 

В частности, к точным числам относятся: число выполнен-

ных измерений, порядковый номер элемента в периодической 

системе элементов, валентность элемента, соотношение между 

кратными единицами измерений (например, 1 л = 1000 мл) и др. 

Точные числа встречаются сравнительно редко. 

Приближенное число выражает данную величину 

не точно, а с некоторой погрешностью. К приближенным чис-
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лам можно отнести результаты любого измерения, например 

массы, объема, температуры и др. 

Результаты анализа записывают так, чтобы только одна по-

следняя цифра была недостоверной. 

Пример 1. 

Масса равна 3,6 г – точность определения массы до 0,1 г. 

Последняя цифра “6” является недостоверной. 

Масса равна 3,5725 г – точность определения массы до 

0,0001 г. Последняя цифра “5” является недостоверной. 

Точность результата, полученного путем вычислений с 

приближенными числами, зависит от точности этих чисел. 

Результат не может быть более точным, чем наименее точ-

ное число, участвующее в вычислении. 

Нет смысла вычислять конечный результат с большей точ-

ностью, чем это позволяют исходные данные. При необходимо-

сти получения более точных результатов следует использовать 

более точные методы анализа. 

Если приближенное вычисление выполняется с большой 

степенью точности, то перед результатом ставится знак “равно” 

(); в случае малой точности результата (при его округлении) 

ставится знак “приблизительно равно” (). 

Пример 2. 

Вычислить относительную молекулярную массу (Mr) же-

лезного купороса FeSO4 ·7H2O. 

Mr (FeSO4·7H2O) = Mr (FeSO4) + 7·Mr(H2O) 

В периодической системе найдем значения относительных 

атомных масс (Ar): 

(Fe) 55,847rA  ; (S) 32,066rA  ; 

(O) 15,9994rA  ; (H) 1,00794rA  . 

Наименее точными являются Ar(Fe) и Ar(S), измеренные до 

0,001. Поэтому в расчитанном значении Mr (FeSO4·7H2O) следу-

ет оставить лишь три десятичных знака после запятой: 

4 2(FeSO 7H O) 55,847 32,066 4 15,9994rM        

 7 2 1,00794 15,9994 278,01756 278.018       
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1.8.2 Значащие цифры и правила округления чисел 

Результаты анализа следует выражать числами с обосно-

ванным количеством значащих цифр. 

Значащими являются все цифры десятичной записи числа, 

начиная с первой ненулевой слева.
*)

 Таким образом, предше-

ствующие нули, то есть стоящие левее первой цифры, отлич-

ной от нуля, не являются значащими.  

 

Пример 3. 

Сколько значащих цифр содержат следующие числа: 

0,0015; 0,001542? 

Ответ. Первое число содержит две, а второе – четыре зна-

чащие цифры. 

 

Пример 4. 

Какие цифры являются значащими, а какие достоверными 

в следующих числах: 

302; 3,02; 0,302; 3,02∙10
-2

? 

Ответ. Каждое из приведенных чисел содержит три зна-

чащих цифры. Цифры 3 и 0 в каждом числе достоверны, по-

следняя цифра (2) – недостоверна. 

 

Особого внимания заслуживает обращение с нулями. 

Если нули расположены между значащими цифрами, то 

они также являются значащими. 

 

Пример 5. 

150,008 – число содержит шесть значащих цифр. 

 

Последующие нули (т. е. стоящие в конце числа) могут 

быть значащими или незначащими. 

Для целых чисел количество значащих последующих нолей 

можно определить только при экспоненциальной форме записи. 

                                      
*) Иногда применяют более узкое понятие: значащими называют все до-

стоверные цифры приближенного числа и первую из недостоверных. 
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Пример 6. 

Определить количество значащих цифр при различных 

способах записи числа 300. 

Ответ. 

 300,0 – 4 значащие цифры; 

 300 – количество значащих цифр неизвестно; знача-

щими могут быть одна (3), две (30) или все три (300) цифры. 

 3·10
2  

– 1 значащая цифра; 

 3,0·10
2 

– 2 значащие цифры; 

 3,00·10
2
  – 3 значащие цифры. 

При умножении или делении приближенных чисел окон-

чательный результат должен иметь столько значащих цифр, 

сколько их имеет наименее точное число, участвующее в вы-

числении. 

При сложении или вычитании приближенных чисел 

младший разряд результата должен соответствовать младшему 

разряду наименее точного числа, участвующего в вычислении. 

Окончательный результат округляют до первой недосто-

верной цифры. 

Рекомендуется округлять конечный результат после вы-

полнения всех математических действий. 

Правила округления приближенных чисел: 

 последнюю сохраняемую цифру увеличивают на единицу, 

если ближайшая отбрасываемая цифра больше 5 (округле-

ние с увеличением): 2,387 2,39  

 последнюю сохраняемую цифру не изменяют, если бли-

жайшая отбрасываемая цифра меньше 5 (округление с 

уменьшением): 2,383 2,38  

Для упрощения вычислений можно использовать предва-

рительное округление до одинаковой точности. В этом случае 

перед вычислением исходные числа желательно округлить по 

правилу “запасной цифры”, то есть таким образом, чтобы в них 

оставалось на одну значащую (“запасную”) цифру больше, чем 

в наименее точном числе. Это требуется для того, чтобы 
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уменьшить накопление погрешностей округления при проведе-

нии расчетов. 

1.8.3 Классификация погрешностей измерений 

Погрешностью измерения называют отклонение резуль-

тата измерения от истинного значения определяемой величины. 

Результаты аналитических определений всегда содержат 

некоторую погрешность. Оценка погрешности является состав-

ной частью химического анализа. 

Необходимо уметь оценивать погрешности измерений, а 

также результатов, полученных на основе выполненных изме-

рений. Только при этом условии можно делать правильные вы-

воды из результатов химического анализа. 

По способу вычисления различают абсолютную и отно-

сительную погрешность. 

Абсолютная погрешность ( ix ) – это разность между ре-

зультатом измерения ( ix ) и истинным значением измеряемой 

величины ( ): 

                                 (1.2) 

Абсолютную погрешность выражают в единицах измеряе-

мой величины. Абсолютная погрешность имеет знак “ ” или “

”, указывающий на завышение или занижение результата изме-

рения. 

Относительная погрешность ( i ) – отношение абсолют-

ной погрешности к истинному значению измеряемой величины: 

                                    (1.3) 

Это безразмерная величина, и ее обычно выражают в про-

центах: 

                        (1.4) 

Относительная погрешность сохраняет знак абсолютной 

погрешности и позволяет оценить точность проведенных изме-

рений. 
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Истинное значение измеряемой величины всегда неизвест-

но, так как любое практическое измерение дает лишь прибли-

женное значение. Вместо истинного значения на практике 

обычно используют среднее арифметическое ( x ) нескольких 

параллельных измерений, вычисляя его по формуле: 

 
где 1x , 2x , …, nx  – результаты отдельных измерений определя-

емой величины, n  – число измерений. 

В зависимости от характера причин, вызывающих неточ-

ность измерения, различают грубые, систематические и слу-

чайные погрешности. 

Грубая погрешность (или промах) – погрешность, суще-

ственно превышающая ожидаемую при данных условиях величи-

ну. 

Результат, содержащий грубую погрешность, резко отли-

чается по значению от остальных измерений. Промахи обуслов-

лены несоблюдением методики анализа и являются следствием 

грубых просчетов при его выполнении из-за небрежности или 

некомпетентности экспериментатора. Предсказать грубые по-

грешности невозможно. Они устраняются при повторном про-

ведении измерений с соблюдением всех условий, предусмот-

ренных методикой анализа. 

Систематическая погрешность – это погрешность, кото-

рая при повторных измерениях остается постоянной или зако-

номерно изменяется. 

Знак систематической погрешности от опыта к опыту оста-

ется постоянным, то есть систематическая погрешность только 

завышает или только занижает результат. 

Систематические погрешности обусловлены постоянно 

действующими причинами, которые могут быть выявлены и 

устранены. Исключить систематические ошибки можно при 

проведении анализа в других условиях: например, поменять хи-

мические реактивы, измерительные приборы и т. п.  

Случайная погрешность – это погрешность, которая при 

повторных измерениях изменяется случайным образом. 
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Знак случайной погрешности в серии измерений не остает-

ся постоянным, он также изменяется случайным образом. 

Причины случайных погрешностей многочисленны, их не-

возможно все учесть и исключить. Поэтому появление таких по-

грешностей обычно рассматривается как случайное событие: 

например, ошибки при считывании показаний приборов, уста-

новлении уровня раствора в бюретке на нулевое деление, резком 

изменении условий опыта, невнимательности и неопытности 

экспериментатора и т.п.  Снизить величину случайной погреш-

ности можно за счет увеличения числа измерений и последую-

щей обработки результатов методами математической статисти-

ки. 

На практике получают результаты, содержащие одновре-

менно и случайные, и систематические погрешности, сумма ко-

торых является общей погрешностью анализа. 
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Глава 2 ТИТРИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

(ТИТРИМЕТРИЯ) 

2.1 Сущность титриметрии 

Титриметричесий анализ (титриме́трия), являющийся 

разделом количественного анализа, основан на точном измерении 

количества реагента
*)

, израсходованного на реакцию с определя-

емым веществом. 

Метод разработан французским химиком Гей-Люссак (1778-

1850 г). Ранее этот вид анализа называли объемным, поскольку в 

практике анализа наиболее распространенным способом измере-

ния количества реагента являлось определение объема раствора, 

израсходованного на реакцию. В настоящее время наряду с изме-

рением объема широко используется измерение и других величин 

(массы, концентрации, окислительно-восстановительного потен-

циала и др.). 

В основе титриметрического анализа лежит закон химиче-

ских эквивалентов: вещества взаимодействуют друг с другом в 

количествах, соответствующих их химическим эквивалентам: 

ν1 = ν2 ,                                             (2.1) 

где ν1 и ν2– число молей эквивалентов реагирующих веществ 1 и 2. 

Так как ν = cн · V, где cн – молярная концентрация эквива-

лента (нормальная концентрация), V – объем, то для растворов 

двух стехиометрически реагирующих веществ справедливо соот-

ношение:  

 cн 1 · V1 = cн 2 · V2.                                        (2.2) 

Чаще всего количество реагента, израсходованного на реак-

цию с определяемым веществом, находят по объему использо-

ванного раствора, концентрация которого должна быть известна с 

высокой точностью. Такой раствор называется титрованным 

или стандартным раствором. Также его называют титрантом 

или рабочим раствором. 

                                      
*) Под реагентом подразумевают твердое, жидкое или газообразное веще-

ство, вступающее в реакцию с определяемым веществом 
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Момент титрования, когда количество добавленного тит-

ранта химически эквивалентно количеству титруемого вещества 

называют точкой эквивалентности (ТЭ) или точкой стехио-

метричности.Таким образом, ТЭ является моментом окончания 

реакции между взаимодействующими веществами. 

Титриметрический анализ выполняют путем титрования, 

то есть постепенного прибавления раствора титранта к раствору 

титруемого вещества до достижения ТЭ. 

Главной целью титрования является как можно более точ-

ное установление ТЭ (момента окончания реакции) 

Для фиксирования момента окончания титрования приме-

няют либо вспомогательные вещества – индикаторы, либо фи-

зико-химические методы, использующие соответствующие из-

мерительные приборы. 

Установленный на практике момент окончания реакции 

называют конечной точкой титрования (КТТ), которая 

в принципе не совпадает с ТЭ вследствие наличия погрешностей 

в анализе. 

Индикаторы – вспомогательные вещества, которые дают 

возможность с известной степенью достоверности установить 

КТТ по изменению их окраски или вызывают какой-либо другой 

наблюдаемый эффект. 

В некоторых случаях КТТ устанавливают визуально по из-

менению окраски раствора одного из реагирующих веществ в 

момент окончания реакции, по появлению помутнения или по 

изменению окраски раствора, вызываемой образованием продук-

та реакции (безиндикаторный метод). 

Таким образом, на практике определяют не ТЭ, а КТТ. 

При правильном выборе способа фиксации и условий титрования 

КТТ может приближаться к ТЭ. Чем больше разница между ТЭ и 

КТТ, тем больше погрешность титрования. 

Реакции, используемые в титриметрическом анализе, долж-

ны отвечать следующим требованиям: 

 быть строго стехиометричными; 

 протекать с высокой скоростью; 



 

28 

 

 протекать количественно, то есть константа равновесия 

должна иметь большие значения; 

 должен существовать способ установления КТТ; 

 должны отсутствовать побочные реакции; 

 посторонние вещества, присутствующие в растворе, 

не должны мешать основной реакции. 

 

К достоинствам титриметрического анализа относятся: 

 высокая точность (относительная погрешность титриметри-

ческого метода 0,1-0,5%); 

 быстрота выполнения; 

 возможность определения как больших, так и сравнительно 

малых количеств веществ (концентрация определяемого 

вещества составляет 0,001–0,1 н.); 

 возможность автоматизации процесса титрования. 

2.2 Растворы в титриметрии 

2.2.1 Классификация растворов 

Растворы – это гомогенные системы переменного состава, 

находящиеся в состоянии химического равновесия и состоящие 

из растворенных веществ и растворителя. 

 В титриметрическом анализе используют растворы двух ти-

пов: стандартные и стандартизированные. 

Стандартные (приготовленные, титрованные) растворы 

имеют точно известную концентрацию.  

Для приготовления стандартных растворов могут быть ис-

пользованы только те вещества, которые отвечают требованиям:  

 являются химически чистыми;  

 строго отвечают химической формуле;  

 устойчивы как в чистом виде, так и в растворе;  

 достаточно хорошо растворяются. 

Стандартизированные (установленные) растворы имеют 

приблизительную, неточную концентрацию. Точную концентра-

цию стандартизированного раствора устанавливают титрованием 

с помощью соответствующего стандартного раствора, т.е. прово-

дят процедуру стандартизации раствора. 
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2.2.2 Способы выражения состава раствора 

Массовая доля  – отношение массы растворенного веще-

ства к общей массе раствора, выраженное в долях или процентах: 

 
где mв – масса растворенного вещества; mр – масса раствора. 

Массовую долю используют для обозначения приблизи-

тельного состава растворов. Для выражения точной концентра-

ции применяют молярную концентрацию, молярную концентра-

цию эквивалента и титр вещества в растворе. 

 

Молярная концентрация сМ – отношение количества ве-

щества, содержащегося в растворе, к объему этого раствора 

(моль/л): 

 
где  – количество растворенного вещества, моль; VР – объем 

раствора, л; М – молярная масса растворенного вещества, г/моль. 

Сокращенная форма записи молярной концентрации: 

1 М HCl – одномолярный раствор соляной кислоты; 

0,1 М HCl – децимолярный раствор соляной кислоты; 

0,01 М HCl – сантимолярный раствор соляной кислоты; 

0,001 М HCl – миллимолярный раствор соляной кислоты. 

 

Молярная концентрация эквивалента (нормальная кон-

центрация) сН – отношение количества эквивалентов вещества в 

растворе к объему этого раствора (моль/л): 

 
где νЭ  – количество эквивалентов вещества, моль; МЭ – молярная 

масса эквивалента растворенного вещества, г/моль. 

Сокращенная форма записи молярной концентрации экви-

валента (нормальной концентрации): 

1н. HCl – однонормальный раствор соляной кислоты; 

0,1н. HCl – децинормальный раствор соляной кислоты; 
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0,01н. HCl – сантинормальный раствор соляной кислоты; 

0,001н. HCl – миллинормальный раствор соляной кислоты. 

Связь между молярной и нормальной концентрациями вы-

ражается следующим образом: 

 
где f – фактор эквивалентности, который равен доле молекулы 

(атома, иона), соответствующей одному эквиваленту. 

 

Титр Т – отношение массы (г) растворенного вещества к 

объему раствора (мл). 

 
Связь между Т и сН определяется выражением: 

 
 

2.2.3 Приготовление растворов 

Приготовление стандартных растворов. 

Основной отличительной чертой стандартных растворов яв-

ляется их точная концентрация, поэтому для их приготовления 

используют точное оборудование. Объём раствора измеряют с 

помощью точной мерной посуды: мерные колбы, мерные пи-

петки. Массу вещества взвешивают на аналитических весах с 

точностью ±0,0001 г. Стандартные растворы можно приготовить: 

 по точной навеске вещества, взятой (взвешенной) на ана-

литических весах; 

 из фиксаналов (стандарт-титров), позволяющих ускорить 

приготовление растворов; 

 разбавлением первичного стандартного раствора, такие рас-

творы называют вторичным стандартом. 

 

Приготовление стандартизированных растворов. 

Для приготовления стандартизированных растворов не обя-

зательно использовать точное оборудование, поэтому измерение 

объёма производят с помощью мерных цилиндров, мерных ста-
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канов, мензурок. Массу вещества достаточно взвесить с точно-

стью ± 0,0001 г на технических весах. 

В целом приготовление раствора заключается в перенесении 

навески вещества или порции раствора в мерную посуду нужной 

вместимости и растворении (разбавлении) ее дистиллированной 

водой до метки на мерной посуде. Затем раствор тщательно пе-

ремешивают и переливают в склянку для хранения, обязательно 

подписывают склянку, указывая вещество и его концентрацию в 

растворе. 
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2.3 Задания для самостоятельной работы 

Эквивалент – условная доля формульной единицы (атома, 

молекулы или иона), принимающая участие в образовании одной 

химической связи при протекании химической реакции. 
 

 
При взаимодействии 1 молекулы H2SO4 с гидроксидом натрия 

она отщепляет 2 катиона водорода, т.е. расходует в реакции 2 

единицы валентности. Значит, в одной молекуле H2SO4 содер-

жится 2 эквивалента (n = 2).  

f - фактор эквивалентности, доля молекулы, соответствующая 1 

эквиваленту.  В данной реакции f (H2SO4) = ½ .   

В реакциях обмена ионами:  

         

 

 

В окислительно-восстановительных реакциях: 

  
Например, в реакции:     2Ca + O2 → 2CaO   

происходит обмен электронами:    Са - 2ē → Са
+2

     f (Ca) = ½ 

               O2 + 4ē → 2О
-2

    f (О2) = ¼ 

Молярная масса эквивалента (эквивалентная масса) MЭ вычис-

ляется по формуле:  

MЭ = f ∙M, где М – молярная масса вещества. 

 

При решении задач на разбавление растворов в основе 

расчетов лежит равенство массы m (или количества ν) вещества, 

которое переносят из концентрированного (1) раствора в разбав-

ленный (2).  
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m1 (вещества) = m2 (вещества) 

ν1 (вещества) = ν2 (вещества) 

 

1-й тип задач: Если способы выражения концентрации 1-го и 2-

го растворов совпадают, например, это молярная (или нормаль-

ная) концентрация, то выполняется равенство:  

                           С1V1 = C2V2.  
 

2-й тип задач: Если концентрация одного раствора выражена мас-

совой долей ω, а другого молярной (или нормальной) концентра-

цией, то для решения такой задачи нужно знать плотность 1-го 

раствора (d, г/мл).  

 

Ход решения: 

- находят массу вещества, которая содер-

жится в каждом из растворов, 

mВ = сM·V·M    

или 

mВ = сН·V·MЭ 

- находят массовую долю 1-го раствора в справочнике, поль-

зуясь таблицей «Плотности и концентрации растворов» 

- находят массу 1-го раствора, в которой  

содержится найденная масса вещества, 

mР = mВ / ω, 

ω – в долях 

- зная плотность 1-го раствора, находят 

его объем, который необходимо разбавить до 

заданного объема, чтобы получить данную 

концентрацию 2-го раствора. 

VР = mР / d 

 

Вариант 1 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) Ba(OH)2;    б) CuSO4·5H2O;    

в) NH3 в реакции NH3 + O2 = N2 + H2O. 

2. Сколько граммов кристаллического Na2S2O3·5H2O потре-

буется для приготовления 1.5 л  0.1н. раствора? Реактив исполь-

зуют в окислительно-восстановительной аналитической реакции, 

фактор эквивалентности Na2S2O3·5H2O равен 1. 



 

34 

 

3. Каковы нормальность и титр раствора хлорида калия, по-

лученного растворением навески массой 0.7468 г в мерной колбе 

ёмкостью 0.5 л? Реактив используют в аналитической реакции 

обменного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора карбоната 

натрия, полученного разбавлением 50 мл 2.150 М раствора до 1 л?  

5. Сколько мл серной кислоты плотностью 1.125 г/мл потре-

буется для приготовления 0.5 л 0.05н. раствора? (Концентрацию 

исходного раствора кислоты узнать из справочника) 

 

Вариант 2 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а)  Н3РО4;    б) FeSO4·7H2O;   в) SO2 в реакции 2SO2 + O2 = 2SO3. 

2. Сколько граммов перманганата калия потребуется для 

приготовления 750 мл 0.05н. раствора? Реактив используют в 

окислительно-восстановительной аналитической реакции, фактор 

эквивалентности KMnO4 равен 1/5. 

3. Каковы нормальность и титр раствора Н2С2О4·2Н2О, по-

лученного растворением навески массой 2.4668 г в мерной колбе 

ёмкостью 1 л? Реактив используют в аналитической реакции об-

менного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора серной кислоты, 

полученного разбавлением 10 мл 1.506 М раствора до 1 л? 

5. Сколько мл гидроксида натрия  плотностью 1.080 г/мл 

потребуется для приготовления 2.5 л 0.10н. раствора? (Концен-

трацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 3 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) KOH;    б) BeC2O4·H2O;   в) Cl2 в реакции Cl2 + H2 = 2HCl. 

2. Сколько граммов нитрата серебра потребуется для приго-

товления 250 мл 0.050н. раствора? Реактив используют в анали-

тической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора Na2S2O3·5H2O, по-

лученного растворением навески массой 1.2410 г в мерной колбе 

ёмкостью 0,5 л?  Реактив используют в окислительно-
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восстановительной аналитической реакции, фактор эквивалент-

ности Na2S2O3·5H2O равен 1. 

4. Какова нормальная концентрация раствора гидроксида 

натрия, полученного разбавлением 25 мл 1,050 М раствора до 1 л? 

5. Сколько мл азотной кислоты  плотностью 1.060 г/мл по-

требуется для приготовления 0.5 л 0.10н. раствора? (Концентра-

цию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 4 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) СН3СООН;    б) Na2CO3·10H2O;    

в) Fe в реакции 2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3. 

2. Сколько граммов тетрабората натрия Na2B4O7·10H2O по-

требуется для приготовления 250 мл 0.10н. раствора? Реактив ис-

пользуют в аналитической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора иодида калия, по-

лученного растворением навески массой 100.0 г в мерной колбе 

ёмкостью 1 л?  Реактив используют в окислительно-

восстановительной аналитической реакции, фактор эквивалент-

ности KI равен 1. 

4. Какова нормальная концентрация раствора хлороводо-

родной кислоты, полученного разбавлением 15 мл 2,250 М рас-

твора до 1 л? 

5. Сколько мл хлороводородной кислоты плотностью 1.040 

г/мл потребуется для приготовления 2 л 0.10н. раствора? (Кон-

центрацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 5 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) НNO3;    б) BaCl2·2H2O;    

в) N2O в реакции 3N2O + 2NH3 = 4N2 + 3H2O. 

2. Сколько граммов карбоната натрия потребуется для при-

готовления 500 мл 0.10н. раствора? Реактив используют в анали-

тической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора Н2С2О4·2Н2О, полу-

ченного растворением навески массой 0.8570 г в мерной колбе ём-

костью 1 л?  Реактив используют в окислительно-
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восстановительной аналитической реакции, фактор эквивалентно-

сти Н2С2О4·2Н2О  равен 1/2. 

4. Какова нормальная концентрация раствора гидроксида ка-

лия, полученного разбавлением 5 мл 0.5500 М раствора до 0,1 л? 

5. Сколько мл гидроксида калия плотностью 1.095 г/мл по-

требуется для приготовления 2.5 л 0.10н. раствора? (Концентра-

цию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 6 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) НCl;  б) ZnSO4·7Н2О;   

в) Na2SO3 в реакции Na2SO3 + I2 + H2O = Na2SO4 + 2HI. 

2.  Сколько граммов Na2S2O3·5H2O потребуется для приго-

товления 250 мл 0.050н. раствора? Реактив используют в окисли-

тельно-восстановительной аналитической реакции, фактор экви-

валентности Na2S2O3 равен 1/2. 

3. Каковы нормальность и титр раствора перманганата ка-

лия, полученного растворением навески массой 1.5910 г в мерной 

колбе ёмкостью 2 л?  Реактив используют в окислительно-

восстановительной аналитической реакции, фактор эквивалент-

ности KMnO4  равен 1/5. 

4. Какова нормальная концентрация раствора нитрата натрия, 

полученного разбавлением 50 мл 1,015 М раствора до 0.25 л? 

5. Сколько мл водного раствора аммиака плотностью 0.980 

г/мл потребуется для приготовления 2 л 0.10н. раствора? (Кон-

центрацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 7 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) NH4OH;  б) FeCl3·6Н2О;  в) H2 в реакции N2O + H2 = N2 + H2O. 

2. Сколько граммов MgSO4·2H2O потребуется для приготов-

ления 750 мл 0.050н. раствора? Реактив используют в аналитиче-

ской реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора оксалата натрия 

Na2C2O4, полученного растворением навески массой 1.3260 г в 

мерной колбе ёмкостью 1 л?  Реактив используют в окислитель-
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но-восстановительной аналитической реакции, фактор эквива-

лентности Na2C2O4  равен 1/2. 

4. Какова нормальная концентрация раствора хлорида каль-

ция, полученного разбавлением 5 мл 2.050 М раствора до 1 л? 

5. Сколько мл серной кислоты плотностью 1.065 г/мл потре-

буется для приготовления 0.5 л 0.05н. раствора? (Концентрацию 

исходного раствора кислоты узнать из справочника) 

 

Варианта 8 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) Ca(OH)2;  б) MnCl2·4Н2О;   

в) N2O3 в реакции SO2 + N2O3 + H2O = H2SO4 + 2NO. 

2. Сколько граммов тиоцианата аммония NH4SCN потребу-

ется для приготовления 250 мл 0.050н. раствора? Реактив исполь-

зуют в аналитической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора ZnSO4·7Н2О, полу-

ченного растворением навески массой 1.4210 г в мерной колбе 

ёмкостью 1 л?  Реактив используют в аналитической реакции об-

менного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора ортофосфор-

ной кислоты, полученного разбавлением 50 мл 2.005 М раствора 

до 1 л? 

5. Сколько мл гидроксида натрия  плотностью 1.045 г/мл 

потребуется для приготовления 2.5 л 0.10н. раствора? (Концен-

трацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Варианта 9 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) Al(OH)3;  б) MnSO4·7Н2О;   

в) C в реакции 2H2SO4 + C = 2SO2 + CO2 + 2H2O. 

2. Сколько граммов щавелевой кислоты Н2С2О4·2Н2О потре-

буется для приготовления 500 мл 0.10н. раствора? Реактив ис-

пользуют в аналитической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора нитрата серебра, по-

лученного растворением навески массой 2.1235 г в мерной колбе 

ёмкостью 0.5 л?  Реактив используют в аналитической реакции об-

менного типа. 
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4. Какова нормальная концентрация раствора хлорида алюми-

ния, полученного разбавлением 10 мл 2.255 М раствора до 1 л? 

5. Сколько мл азотной кислоты  плотностью 1.035 г/мл по-

требуется для приготовления 0.5 л 0.10н. раствора? (Концентра-

цию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 10 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) H3AsO4;  б) FeCl2·4Н2О;   

в) Cu в реакции Cu + 2H2SO4 = CuSO4 + SO2 + 2H2O. 

2. Сколько граммов иодида калия потребуется для приго-

товления 100 мл 0.60н. раствора? Реактив используют в окисли-

тельно-восстановительной аналитической реакции, фактор экви-

валентности KI равен 1. 

3. Каковы нормальность и титр раствора Na2B4O7·10H2O, по-

лученного растворением навески массой 9.5760 г в мерной колбе 

ёмкостью 0.25 л?  Реактив используют в аналитической реакции 

обменного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора уксусной кисло-

ты, полученного разбавлением 10 мл 1.5080 М раствора до 1 л? 

5. Сколько мл хлороводородной кислоты плотностью 1.020 

г/мл потребуется для приготовления 2 л 0.10н. раствора? (Кон-

центрацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 11 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) H2SeO4;  б) FeCl2·4Н2О;  в) C в реакции С + СО2 = 2СО. 

2. Сколько граммов щавелевой кислоты Н2С2О4·2Н2О по-

требуется для приготовления 100 мл 0.010н. раствора? Реактив 

используют в окислительно-восстановительной аналитической 

реакции, фактор эквивалентности Н2С2О4·2Н2О равен 1/2. 

3. Каковы нормальность и титр раствора карбоната натрия, 

полученного растворением навески массой 0.5160 г в мерной колбе 

ёмкостью 0.5 л?  Реактив используют в аналитической реакции об-

менного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора хлорида аммония, 

полученного разбавлением 20 мл 2.255 М раствора до 0.5 л? 
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5. Сколько мл гидроксида калия плотностью 1.050 г/мл по-

требуется для приготовления 2.5 л 0.10н. раствора? (Концентра-

цию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 12 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) H2S;  б) CrCl3·6Н2О;  в) KMnO4 в реакции  

KMnO4 + FeSO4 + H2O = MnO2 + Fe2(SO4)3 + KOH. 

2. Сколько граммов оксалата натрия Na2С2О4 потребуется 

для приготовления 250 мл 0.010н. раствора? Реактив используют 

в окислительно-восстановительной аналитической реакции, фак-

тор эквивалентности Na2С2О4 равен 1/2. 

3. Каковы нормальность и титр раствора Н2С2О4·2Н2О, по-

лученного растворением навески массой 1, 5685 г в мерной колбе 

ёмкостью 0.5 л?  Реактив используют в аналитической реакции 

обменного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора иодида калия, 

полученного разбавлением 100 мл 1.250 М раствора до 0.5 л? 

5. Сколько мл водного раствора аммиака плотностью 0.990 

г/мл потребуется для приготовления 2 л 0.10н. раствора? (Кон-

центрацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 13 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) Mg(OH)2;  б) Na2B4O7·10H2O;   

в) H2SO4 в реакции H2SO4 + 8HI = H2S + 4I2 + 4H2O  

2. Сколько граммов щавелевой кислоты Н2С2О4·2Н2О по-

требуется для приготовления 500 мл 0.10н. раствора? Реактив ис-

пользуют в аналитической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора хлорида натрия, 

полученного растворением навески массой 0, 5844 г в мерной 

колбе ёмкостью 1 л?  Реактив используют в аналитической реак-

ции обменного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора гидроксида ба-

рия, полученного разбавлением 2 мл 2.255 М раствора до 0.25 л? 
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5. Сколько мл серной кислоты плотностью 1.040 г/мл потре-

буется для приготовления 0.5 л 0.05н. раствора? (Концентрацию 

исходного раствора кислоты узнать из справочника) 

 

Вариант 14 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) HI;  б) Na2S2O3·5H2O;  в) I2 в реакции I2 + H2S = S + 2HI 

2. Сколько граммов кристаллического Na2S2O3·5H2O потре-

буется для приготовления 0.5 л  0.01н. раствора? Реактив исполь-

зуют в окислительно-восстановительной аналитической реакции, 

фактор эквивалентности Na2S2O3·5H2O равен 1. 

3. Каковы нормальность и титр раствора нитрата натрия, 

полученного растворением навески массой 0, 1750 г в мерной 

колбе ёмкостью 1 л?  Реактив используют в аналитической реак-

ции обменного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора азотной кислоты, 

полученного разбавлением 3 мл 2.050 М раствора до 0.1 л? 

5. Сколько мл гидроксида натрия  плотностью 1.025 г/мл 

потребуется для приготовления 2.5 л 0.10н. раствора? (Концен-

трацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 

 

Вариант 15 

1. Вычислите молярную массу эквивалента для веществ: 

а) Mg(OH)2;  б) FeCl2·4Н2О;   

в) C в реакции 2H2SO4 + C = 2SO2 + CO2 + 2H2O 

2. Сколько граммов кристаллического Na2B4O7·10H2O по-

требуется для приготовления 0.25 л  0.02н. раствора? Реактив ис-

пользуют в аналитической реакции обменного типа. 

3. Каковы нормальность и титр раствора нитрата калия, по-

лученного растворением навески массой 0, 3750 г в мерной колбе 

ёмкостью 1 л?  Реактив используют в аналитической реакции об-

менного типа. 

4. Какова нормальная концентрация раствора серной кислоты, 

полученного разбавлением 6 мл 2.50 М раствора до 0.25 л? 

5. Сколько мл гидроксида натрия  плотностью 1.025 г/мл 

потребуется для приготовления 5 л 0.250н. раствора? (Концен-

трацию исходного раствора щелочи узнать из справочника) 
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2.4 Лабораторные работы 

Работа № 1  Приготовление стандартного раствора 

щавелевой кислоты  

 

Реактивы: 

Щавелевая кислота 

Н2С2О4∙2Н2О 

Приборы: 

Аналитические весы. 

Технические весы. 

Посуда: 

Часовое стекло 

Мерная колба (250 мл) 

Воронка 

Промывалка 

 

Выполнение работы. 

1. Рассчитать точную массу (навеску) щавелевой кислоты 

Н2С2О4 ∙ 2Н2О, необходимую для приготовления 250 мл 0,1 н. 

раствора. Расчет проводят по формуле: 

cн  = 
mв

МЭ ∙ VР
 ,  моль/л 

где    mв – масса Н2С2О4 ∙ 2Н2О, г; 

МЭ  – молярная масса эквивалента Н2С2О4 ∙ 2Н2О, г/моль; 

VР  – объем раствора, л. 

Щавелевая кислота является двухосновной, поэтому моляр-

ная масса эквивалента Н2С2О4 ∙ 2Н2О равна: 

МЭ  = 
1

2
 М ,  г/моль 

где  М  – молярная масса кристаллогидрата Н2С2О4 ∙ 2Н2О, г/моль. 

При вычислениях атомную массу элементов округляют с точно-

стью до сотых. 

Таким образом, массу щавелевой кислоты находят по формуле: 

mв = сН ∙ МЭ ∙ VР  ,  г. 

 

2. Взвешивание навески щавелевой кислоты проводят на ча-

совом стекле, которое перед использованием отмывают от при-

месей и ополаскивают дистиллированной водой, а затем высуши-

вают. Измерение массы часового стекла и стекла с навеской про-

водят на технических весах с точностью ± 0,01 г и на аналитиче-

ских весах с точностью ± 0,0001 г. 
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3. Приготовление раствора. 

 Осторожно перенести навеску с часового стекла через 

воронку в мерную колбу. Диаметр воронки должен 

быть больше диаметра часового стекла.  

 Тщательно обмыть часовое стекло над воронкой ди-

стиллированной водой из промывалки, а затем поверх-

ность воронки, начиная с ее краев. На эти процедуры 

должна быть израсходована вода в объеме, составля-

ющем приблизительно половину объема мерной кол-

бы.  

 Содержимое мерной колбы осторожно перемешать 

кругообразными движениями до полного растворения 

щавелевой кислоты. 

 Добавить в мерную колбу дистиллированной воды до 

метки. Последние порции воды прибавлять пипеткой 

до тех пор, пока вогнутый мениск своей нижней ча-

стью не сольется с линией метки, нанесенной на мер-

ную колбу. При этом мерную колбу следует держать за 

верхнюю часть шейки (выше метки) так, чтобы метка 

находилась на уровне глаз.  

 
 Если воды будет прилито больше, чем следует, то 

нужно вновь повторить весь процесс приготовления 

раствора.  

 Отверстие мерной колбы закрыть пробкой и тщательно 

перемешать приготовленный раствор, переворачивая 

колбу вверх-вниз. 

 Склянку для хранения раствора дважды ополоснуть 

небольшим количеством приготовленного раствора 
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щавелевой кислоты, перелить его в склянку, закрыть 

пробкой и прикрепить этикетку: 

 
 

4. Вычисления. 

По результатам взвешивания проводят расчет титра Т и молярной 

концентрации эквивалента сн. стандартного раствора щавелевой 

кислоты, используя формулы: 

Т = 
mв

VР
 , г/мл 

cн  = 
mв

МЭ ∙ VР
 ,  моль/л 

Величины титра и молярной концентрации эквивалента (нормаль-

ной концентрации) должны иметь четыре значащие цифры. 

 

 

 

 

  

Щавелевая кислота   Н2С2О4∙2Н2О 

Концентрация   сн  = … 

Фамилия, имя, отчество … 

факультет, группа, дата … 
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Работа № 2 Приготовление раствора гидроксида натрия  

 

Реактивы. 

Раствор гидроксида нартия 

Приборы. 

Ареометр 

Посуда. 

Мерные цилиндры (25 мл, 250 мл) 

Мерные колбы (250 мл) 

 

Выполнение работы. 

1. Расчет массы гидроксида натрия (mв, г), необходимого 

для приготовления 250 мл 0,1 н. раствора производят используя 

формулу: 

mв = сН ∙ МЭ ∙ VР  . 
  

2. Для дальнейших вычислений необходимо определить 

плотность исходного раствора гидроксида натрия с помощью 

ареометра. Для этого в мерный цилиндр объемом 250 мл налива-

ют раствор гидроксида натрия и опускают ареометр. Записывают 

величину плотности (d, г/см
3
) раствора гидроксида натрия. По 

таблице плотностей (см. Приложение) находят массовую долю 

(ω, %) гидроксида натрия в исходном растворе. 

Вычисляют объём исходного раствора гидроксида натрия 

необходимого для приготовления раствора объемом 250 мл: 

а) определяют массу исходного раствора mр, в котором содержит-

ся рассчитанная масса гидроксида натрия: 

 ,   г 

б) пересчитают массу исходного раствора NaOH на его объем: 

 
 

3. Приготовление раствора NaOH. 

С помощью мерного цилиндра вместимостью 25 мл отме-

рить рассчитанный объем исходного раствора NaOH (Vисх.(р-ра), 

мл) и перенести его в мерный цилиндр объемом 250 мл. Долить в 

этот цилиндр дистиллированную воду до метки и перелить при-

готовленный раствор в склянку для хранения, прикрепив на нее 

соответствующую этикетку. 
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2.3 Методы титриметрического анализа 

Титриметрические методы можно классифицировать 

по типу химических реакций, применяемых для определения ве-

ществ, и по способам (приемам) титрования. 

В зависимости от типа реакции, используемой в титримет-

рическом анализе, различают следующие методы: 

 

1. Кислотно-основное титрование (метод нейтрализа-

ции), основанное на реакции нейтрализации: 

3H O
 + OH

  22H O  

или H
 + OH

  2H O  

Этим методом определяют количество кислот, оснований, 

гидролизующихся солей, их смесей, а также решают ряд других 

задач, связанных с реакцией нейтрализации.  

В кислотно-основном методе различают ацидиметрию и ал-

калиметрию. 

Ацидиме́трия – определение содержания веществ в раство-

ре путем титрования раствором кислоты (титрование от “щелочи 

к кислоте”). 

Алкалиме́трия – определение содержания веществ в рас-

творе путем титрования раствором щелочи (от “кислоты к щело-

чи”). 

Конечную точку титрования устанавливают либо индика-

торными, либо физико-химическими (инструментальными) мето-

дами. Инструментальные методы приобретают важное значение 

при титровании сильноокрашенных или мутных растворов. 

 

2. Комплексометрическое титрование (комплексо-

ме́трия), основанное на реакциях образования малодиссоцииро-

ванных комплексов. 

Этим методом количественно определяют различные катионы (
2Mg 

, 
2Ca 

, 2Zn  , 
2Hg 

, 3Al и др.) и анионы (F , Cl , CN
 и 

др.), способные вступать в реакции комплексообразования. 

Особое место в комплексометрическом титровании занимает 

комплексонометрическое титрование (комплексономе́трия, 
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хелатоме́трия), основанное на применении органических реа-

гентов – комплексонов. Последние предоставляют собой амино-

поликарбоновые кислоты и их производные и способны образо-

вывать устойчивые комплексы с определяемыми ионами. Наибо-

лее важным является применение комплексонов для титриметри-

ческого определения катионов металлов. 

 

3. Окислительно-восстановительное титрование (редокс-

ме́трия), основанное на использовании окислительно-

восстановительных реакций. 

Данный вид титрования используют для количественного опре-

деления различных окислителей ( –
4MnO , 2–

2 7Cr O , 
3Fe 

, 2I  и др.) 

и восстановителей ( 2–
2 4C O , 2–

2 3S O , –
2NO , 

2Fe 
 и др.). К числу 

наиболее применяемых методов окислительно-восстановитель-

ного титрования относятся: 

а) перманганатометрическое титрование (перманганато-

ме́трия), использующее в качестве титранта раствор пермангана-

та калия 4KMnO , выполняющего роль окислителя; 

б) иодометрическое титрование (иодоме́трия), основанное на 

свойствах свободного иода 2I  как окислителя и иодид-иона I
 
как 

восстановителя. 

 

4. Осадительное титрование, основанное на реакциях об-

разования малорастворимых соединений (осадков). 

Наиболее широко применяют аргентоме́трию, основанную 

на применении стандартного раствора нитрата серебра 3AgNO , 

образующего малорастворимые соединения с определяемыми 

ионами. Титрованием раствором 3AgNO  проводят количествен-

ное определение Cl  и Br  (метод Мора), Ag
 и Cl , Br , I , 

SCN
 (метод Фольгарда) 

Каждый из указанных выше методов титрования имеет свои 

особенности, связанные с приготовлением и свойствами исполь-

зуемых растворов, погрешностями определения, способами фик-

сации КТТ и практическим применением, которые рассматрива-

ются в соответствующих разделах. 
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В зависимости от способа (приема) титрования различают: 

Прямое титрование, при котором титрованный раствор 

(титрант) непосредственно приливают (по каплям) к раствору 

определяемого вещества. 

Данный способ используют, если между реагентом в титро-

ванном растворе и определяемым веществом непосредственно 

протекает химическая реакция, отвечающая требованиям к ана-

литическим реакциям для титриметрии (см. п. 2.1). 

Пример: 

Определение содержания HCl  c помощью реагента NaOH : 

HCl  + NaOH   NaCl  + 2H O  

 

Обратное титрование (титрование по остатку), заключа-

ющееся в титровании не самого определяемого вещества, а 

остатка прореагировавшего с ним реактива. 

 В этом случае используют два титрованных раствора раз-

ных реагентов. Сначала к исследуемому раствору добавляют 

точно измеренный объем раствора первого реагента, взятого за-

ведомо в избытке, и реагирующего с определяемым веществом в 

эквивалентном количестве. Остаток (не вступившую в реакцию 

часть) первого реагента оттитровывают стандартным раствором 

второго реагента. 

Обратное титрование используют, когда прямое титрование 

по каким-либо причинам затруднено или невозможно. В частно-

сти, если мала скорость реакции определяемого вещества с реа-

гентом, имеются побочные процессы, невозможно подобрать со-

ответствующий индикатор, или титрант непосредственно не вза-

имодействует с определяемым веществом. 

Пример: 

Определение содержания катиона аммония в растворе, со-

держащем хлорид аммония 4NH Cl . 

К раствору добавляют точно известный объем стандартного 

раствора щелочи ( NaOH ), взятого в избытке: 

4NH 
 + OH

  3NH  + 2H O  
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Остаток не вступившей в реакцию щелочи оттитровывают 

стандартным раствором кислоты (HCl): 

H  + OH
  2H O  

 

Заместительное титрование (титрование заместителя), 

основанное на образовании продукта стехиометрической реак-

ции между определяемым веществом и вспомогательным реаген-

том. 

При этом концентрация вспомогательного вещества особого 

значения не имеет. Получающийся в результате в эквивалент-

ном количестве продукт оттитровывают стандартным раствором 

подходящего реагента. 

Титрование заместителя используют, если непосредственная 

реакция определяемого вещества с титрантом нестехиометрична, 

протекает медленно, определяемое вещество неустойчиво, труд-

но установить КТТ и т. д. 

 

Пример: 

Определение содержания меди в растворе с помощью вспо-

могательного реагента KI . 

К определяемому раствору добавляют иодид калия: 
22Cu 

 + 4I   2CuI↓ + 2I  

Выделившийся в эквивалентном количестве йод 2I  оттитро-

вывают стандартным раствором тиосульфата натрия 2 2 3Na S O : 

2I  + 2
2 32S O    2I  + 2

4 6S O   

 

При выполнении анализов титрование проводят методом 

пипетирования и методом отдельных навесок. 

В методе пипетирования титрованию подвергают опреде-

ленный объем (аликвоту) приготовленного в мерной колбе ис-

следуемого раствора, который помещают в титровальную колбу. 

В методе отдельных навесок титрованию подвергают рас-

твор, в котором растворена точная навеска исследуемого веще-

ства, рассчитанная на одно титрование. 
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По сравнению с методом пипетирования метод отдельных 

навесок более трудоемкий, так как требует постоянных взвеши-

ваний вещества, но и более точный вследствие отсутствия оши-

бок, связанных с измерением объема. 

2.4. Кривые титрования 

Важной характеристикой титриметрических методов явля-

ются кривые титрования, представляющие собой графическую 

зависимость какого-либо свойства раствора (связанного с кон-

центрацией титруемого вещества, титранта или продукта реак-

ции) и изменяющегося в ходе титрования, от состава раствора. 

Различают теоретические кривые титрования и эксперимен-

тальные. 
Теоретический расчет кривых титрования проводят по дан-

ным о константах равновесия реакций, протекающих при титро-

вании, и об исходных концентрациях реагирующих веществ. На 

основании кривой титрования, построенной теоретически, судят 

о возможности проведения титрования с заданной точностью. 

Экспериментальные кривые титрования получают, строя 

график зависимости какого-либо свойства системы ( pH , оптиче-

ская плотность, диффузионный ток и т.д.), измеряемого в ходе 

титрования, от объема добавленного титранта. 

По оси ординат обычно откладывают параметр системы, 

связанный с концентрацией вещества и меняющийся в ходе тит-

рования. Если величина такого свойства в ходе титрования меня-

ется на несколько порядков, то используют логарифм этой вели-

чины. По оси абсцисс откладывают объем добавленного титранта 

или степень оттитрованности, то есть отношение количества 

оттитрованного в данный момент вещества к исходному количе-

ству этого вещества. 

Кривые титрования помогают выбрать индикатор, нагляд-

но проследить за ходом титрования, оценить погрешность. 

Кривая титрования является важнейшей количественной харак-

теристикой процесса титрования. Общий вид кривых титрования 

представлен на рис 1. 
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Рис.1 Примеры кривых титрования методами:а) нейтрализации, 

б) комплексонометрии, в) осаждения, г) кондуктометрии. 

 

Кривая титрования содержит три участка: 

1. От начала добавления титранта, вступающего в реакцию с 

титруемым веществом, и до прибавления 99,9% титранта. Это 

участок носит практически линейный характер, которому соот-

ветствует избыток титруемого вещества в растворе. 

2. Добавление 99,9-100,1% титранта, которому соответству-

ет резкий скачок логарифмического параметра (рис.1 а-в) или пе-

региб (рис.1 г) на кривой титрования. 
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Скачок титрования – это резкое изменение свойства 

раствора вблизи точки эквивалентности (т.е. вблизи 100% от-

титрованности раствора). 

3. От момента добавления 100,1% титранта и далее. Этому 

участку на кривой титрования соответствует избыток титранта в 

растворе. 

Таким образом, эквивалентный объем титранта, соответ-

ствующий ТЭ, находится на кривой титрования в области скачка 

титрования и определяется с точностью ±0,1% от его величины. 

Величина скачка титрования зависит от: 

 концентрации используемых растворов – чем больше кон-

центрация титранта и аналита, тем выше величина скачка 

титрования; 

 константы равновесия реакции – чем выше константа рав-

новесия (т.е. более необратима реакция), тем выше величина 

скачка титрования; 

 температуры, которая оказывает влияние на константу рав-

новесия реакции; 

 2.5. Условия титрования 

Получение надежных результатов титриметрического ана-

лиза обеспечивается при строгом соблюдении определенных 

условий титрования: 

Место проведения титрования должно быть тщательно под-

готовлено и хорошо освещено. 

Используемая химическая посуда должна быть тщательно 

вымыта, а приборы точно откалиброваны перед началом титро-

вания. 

Применяемые химические реактивы, дистиллированная или 

деионизованная вода должны удовлетворять предъявляемым к 

ним требованиям во избежание получения искаженных результа-

тов анализа. 

Процесс титрования должен сопровождаться тщательным и 

непрерывным перемешиванием титруемого раствора (вручную 

или с помощью специальных мешалок). 
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Титрование должно завершаться быстро (в течение 5–10 

минут) и протекать в строго контролируемых условиях (темпера-

тура, pH  и др.). 

Выбранный способ (индикаторный или инструментальный) 

должен обеспечивать как можно более четкую и надежную фик-

сацию КТТ. 

Титры применяемых стандартных растворов должны быть 

тщательно установлены или проверены перед титрованием. 

При титровании следует применять тот же индикатор, что и 

при стандартизации рабочего раствора. 

При использовании индикатора следует титровать до появ-

ления одного и того же оттенка окраски раствора. 

Все параллельные титрования необходимо заканчивать 

в течение одного рабочего дня. Перенесить параллельные титро-

вания на следующий день возможно только при условии, что 

титры стандартных растворов не изменятся. В противном случае 

следует заново проверить титры этих растворов. 

Контрольные вопросы 

1. Какой стехиометрический закон лежит в основе титри-

метрического анализа? 

2. Какие типы реакций используют в титриметрическом 

анализе и каковы требования к ним? 

3. Что называют титрованием, титрантом, аликвотой? 

4. Что такое точка эквивалентности и конечная точка 

титрования? Каковы методы определения КТТ? 

5. Какие типы растворов используют в титриметрическом 

анализе? Как их приготавливают? 

6. Какой раствор называют титрованным? В чем заклю-

чается процедура стандартизации раствора? 

7. Какие требования предъявляются к веществам, исполь-

зуемым для приготовления стандартных растворов? 

8. Как выражают концентрацию растворов в титриметри-

ческом анализе? Сколько значащих цифр должны содержать чис-

ленные значения этих концентраций? 

9. Что называют эквивалентом, фактором эквивалентно-

сти, молярной массой эквивалента? Как определяют эти величи-
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ны в реакциях кислотно-основного взаимодействия и в реакциях 

окисления-восстановления? 

10. Что такое прямое, обратное и заместительное титрова-

ние? Что определяет выбор приема (способа) титрования? 

11. Что называется кривой титрования? Для какой цели 

строят кривые титрования? 

12. Перечислите основные условия, необходимые для про-

ведения титрования. 



Глава 3 КИСЛОТНО-ОСНОВНОЕ ТИТРОВАНИЕ 

(МЕТОД НЕЙТРАЛИЗАЦИИ) 

3.1 Сущность кислотно-основного титрования 

Кислотно-основное титрование основано на реакции 

нейтрализации, сопровождающейся образованием малодиссо-

циированных молекул воды: 

3H O
 + OH

  22H O  

или 

H
 + OH

  2H O  

В зависимости от выбора титранта (или порядка титрования) раз-

личают ацидиметрию и алкалиметрию. 

Конечную точку титрования устанавливают либо индика-

торными, либо физико-химическими (инструментальными) мето-

дами. 

3.2 Кислотно-основные индикаторы 

(pH-индикаторы) 

Для визуального определения КТТ используют кислотно-

основные индикаторы (или рН-индикаторы), изменяющие свою 

окраску в зависимости от pH раствора. Известно более 200 кис-

лотно-основных индикаторов. Все они являются органическими 

соединениями, проявляющими свойства слабых кислот или сла-

бых оснований. Если индикатор-кислоту обозначить как HInd , то 

равновесие между его молекулярной (HInd) и ионной (Ind

) фор-

мами будет соответствовать следующему уравнению: 

HInd ↔ H

+ Ind 


1.1) 

Для индикатора-основания IndOH аналогичное равновесие 

имеет вид: 

IndOH ↔ Ind 

+ OH


(1.2) 

Ионная и молекулярная формы индикатора имеют различ-

ную окраску. Различают одноцветные и двухцветные кислотно-

основные индикаторы. У двухцветных обе формы окрашены, а у 

одноцветных – только одна. В табл. 1 приведены окраски различ-

ных форм некоторых индикаторов. 
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Таблица 1. Окраска некоторых кислотно-основных  

индикаторов 

Индикатор 
Молекулярная 

форма 

Анионная форма 

 

метиловый  

оранжевый 
красная желтая 

метиловый 

красный 
красная желтая 

фенолфталеин бесцветная малиново-красная 

тимолфталеин бесцветная синяя 

 

Изменение окраски индикатора при изменении pH ионная 

теория индикаторов, предложенная Оствальдом, связывает со 

сдвигом равновесий диссоциации (1.1) и (1.2), направление кото-

рого определяется в соответствии с принципом Ле Шателье. 

С понижением pH , то есть с увеличением концентрации 

ионов H

, равновесие (1.1) смещается влево и раствор приобре-

тает окраску, свойственную молекулярной форме индикатора 

HInd . 

При повышении pH, то есть при уменьшении кислотности, 

возрастает концентрация ионной формы индикатора Ind

и рав-

новесие (1.1) смещается вправо. При этом окраска раствора из-

меняется. Например, для индикатора фенолфталеина (см. табл.1) 

молекулярная форма – бесцветна, а ионная форма – окрашена в 

малиново-красный цвет. Индикатор меняет свою окраску в опре-

деленном интервале значений pH. 

Область значений рН, в которой индикатор меняет свою 

окраску, называют областью (интервалом) перехода окраски 

индикатора. Принято считать, что изменение окраски индикато-

ра становится визуально различимым при десятикратном превы-

шении концентрации одной из форм индикатора над другой. В 

соответствии с этим условием интервал перехода окраски двух-

цветного индикатора можно оценить по формуле: 

pHпер pKHInd 1,                                    (1.3) 

где pKHInd lgKHInd – показатель константы диссоциации инди-

катора (KHInd ). 
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Согласно формуле (1.3), ширина интервала перехода любого 

индикатора составляет две единицы pH . В действительности эта 

величина может отличаться как в бо́льшую, так и в меньшую сто-

рону. Чем ýже интервал перехода, тем ценнее индикатор. В табл. 

2 приведены реальные значения области перехода (ΔрН) важ-

нейших индикаторов и их окраска в пределах этой области. 

Изменение окраски индикаторов связано с изменением их струк-

туры. Согласно хромофорной теории окраска индикатора обу-

словлена наличием в его молекуле хромофорных групп (NO2, 

N=N, =C=O и др.), которая усиливается присутствием  ауксо-

хромных групп (OH, NH2, NHR и др.). 

В настоящее время две упомянутые теории индикаторов 

объединены в общую ионно-хромофорную теорию. Согласно 

этой теории, изменение окраски кислотно-основных индикаторов 

под влиянием pH обусловлено не только процессами диссоциа-

ции молекул индикаторов, но и внутримолекулярными перегруп-

пировками, что приводит к одновременному равновесному суще-

ствованию нескольких форм индикатора с различным химиче-

ским строением. 

Титрование с индикатором проводят до отчетливого изме-

нения окраски, которому соответствует определенное значение 

pH, лежащее внутри области перехода данного индикатора. Ве-

личину рН, при которой заканчивают титрование с данным инди-

катором, называют показателем титрования и обозначают 

символом рТ. 

Титрование с метиловым оранжевым и метиловым красным 

заканчивают в кислой среде, с фенолфталеином и тимолфталеи-

ном в щелочной среде (см. табл. 2). Показатель титрования обыч-

но равен показателю константы диссоциации индикатора и соот-

ветствует середине интервала перехода индикатора. Поэтому со-

отношение (1.3) может быть записано иначе: 

                                   pHпер pT 1.                              (1.4) 

Для целей кислотно-основного титрования обычно применя-

ют сильно разбавленные водные, спиртовые, водно-спиртовые рас-

творы индикаторов с массовой долей последних от 0,01 до 0,1%. 

Могут быть использованы и другие растворители. 
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Таблица 2. Характеристики основных кислотно-основных 

индикаторов 

Индикатор 

ΔрН, 

цвет индика-

тора 

рТ 
Цвет индикатора при 

разном значении рН 

Метиловый оран-

жевый  

3,1 – 4,4 

оранжевый 
4,0 

 ██████████████ 

0       4,0                        14 

Метиловый крас-

ный  

4,4 – 6,2 

оранжевый 
5,5 

 ██████████████ 

0            5,5                   14 

Фенолфталеин  
8,0 – 10,0 

розовый 
9,0 

                        ██████ 

0                      9,0         14  

Тимолфталеин 
9,4 – 10,6 

голубой 
10,0 

                           █████ 

0                       10,0      14 

 

В практике химического анализа используют также сме-

шанные индикаторы, представляющие собой смесь двух индика-

торов или смесь индикатора и нейтрального красителя. Смешан-

ные индикаторы дают возможность сделать переход окраски бо-

лее отчетливым в относительно узких пределах pH, что увеличи-

вает точность результатов титрования. 

3.4 Фиксация конечной точки титрования  

Процесс кислотно-основного титрования характеризуют 

кривой титрования, изображающей изменение величины pH  

титруемого раствора по мере приливания к нему раствора тит-

ранта (кислоты или щелочи). 

В методах, основанных на реакциях кислотно-основного 

взаимодействия, кривые титрования обычно строят в координа-

тах рН – объем добавленного титранта. Кривая титрования 

может быть получена экспериментально, с помощью специально-

го прибора ( pH -метра), или рассчитана теоретически. Для по-

строения теоретической кривой титрования вычисляют величины 

pH  растворов, соответствующие различным моментам титрова-

ния. При это используют формулы, выражающие значения кон-
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центраций ионов водорода в нейтральной среде, в растворах кис-

лот, оснований, гидролизующихся солей и в буферных смесях. 

Фиксацию КТТ в методе кислотно-основного титрования 

обычно проводят с использованием индикаторов. В этом случае 

параметры скачкаа титрования доолжны совпадать с интервалом 

перехода окраски и показателем титрования индикатора. 

Индикатор пригоден для данного титрования, если его 

показатель титрования лежит в пределах скачка рН на кри-

вой титрования. 

При визуальной фиксации КТТ точность результата зависит 

как от выбора индикатора, так и от порядка титрования, то 

есть порядка сливания растворов. 

Так, в методе кислотно-основного титрования порядок сли-

вания растворов обусловливает выбор подходящего индикатора – 

такого, переход окраски которого от последней капли титранта 

будет улавливаться глазом как можно точнее. 

В связи с этим в методе ацидиметрии лучше выбрать инди-

катор метиловый оранжевый, так как от избыточной капли кис-

лоты окраска индикатора изменяется из желтой в оранжевую, и 

этот переход воспринимается более отчетливо, чем обесцвечива-

ние малинового раствора при титровании с фенолфталеином.  

Напротив, в методе алкалиметрии следует титровать с фенол-

фталеином, так как при этом бесцветный раствор в конце тит-

рования приобретет бледно-розовый цвет, и такое изменение 

окраски визуально определяется точнее, чем от красной к оран-

жевой при использовании метилового оранжевого. 
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3.5 Задания для самостоятельной работы 

Пояснения по решению задач: 

1 задача. Диссоциация воды – обратимый процесс, глубину 

протекания которого характеризуют величиной константы диссо-

циации Kд: 

H2O  H
+
 + OH

-      16

2
д 108,1

]OH[

]OH[]H[
K 






 ;   

[H2O] = 55,5 моль/л 

Учитывая числовые значения Kд и [H2O], получим : 

[H
+
]·[OH

-
] = 10

-14
    -  ионное произведение воды (при 25 С), 

рН + рОН = 14   - ионное произведение воды,  

где рН = -lg[H
+
]   - водородный показатель, 

pOH = -lg[OH
-
]  - гидроксильный показатель. 

 

Шкала рН водных растворов при 25ºС: 

 
 

2 задача. а). Равновесные концентрации ионов обозначают 

квадратными скобками, например: [Н
+
] – равновесная концен-

трация катионов водорода, моль/л. Равновесная концентрация 

иона в растворе зависит от концентрации электролита и степени 

его диссоциации :  

[H
+
] = сн (кислоты) ∙ ,     [OH

-
] = сн (основания) ∙ ;   

Для сильных электролитов  = 1, для слабых                 , где 

K – константа диссоциации слабого электролита. 

б). Водородный показатель вычисляют по формулам:  

рН = -lg[H
+
] – для кислот, 

рН = 14 – pOH = 14 + lg[OH
-
] – для оснований. 

 

3-5 задачи. Титриметрический анализ основан на выполне-

нии закона эквивалентов: вещества реагируют друг с другом в 

количествах, равных их эквивалентам. Для реакции А + В → D  

выполняется равенство: 
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νэкв (А) = νэкв (В),   т.к. сн = νэкв / Vр-ра     νэкв = сн · Vр-ра 

сн (А) · V(А) = сн (В) · V(В) 

При решении задач следует учитывать соотношения: 

Т = mв-ва / Vр-ра,   г/мл;     сн = mв-ва /(Мэ · Vр-ра), моль/л. 

 

Вариант 1 

1. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 0,1М HCl,   0,01M 

NН4OH,   0,005M Ba(OH)2; б) Вычислите рН этих растворов.  

2. Определите рН раствора и равновесные концентрации ионов 

водорода [Н 
+
] и гидроксид ионов [ОН ‾], если  рОН = 9. Укажите 

характер среды. 

3. Вычислите нормальность и титр раствора серной кисло-

ты, если на титрование её 6 мл расходуется 7,55 мл 0,1045н. рас-

твора гидроксида натрия. 

4. Какой объем 0,10н. соляной кислоты (титранта) израсходу-

ется на титрование 8 мл 0,5н. раствора гидроксида калия? Можно 

ли использовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 

5. Какая масса соды содержится в 100 мл раствора, если на 

титрование его 10 мл расходуется 9,55 мл 0,1000н. раствора со-

ляной кислоты? 

Вариант 2 

1. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 0,05М H2SO4; 0,001M 

KOH; 5∙10
-4

M Ba(OH)2; б) Вычислите рН этих растворов  

2. Определите рOН раствора и равновесные концентрации 

ионов водорода [Н 
+
] и гидроксид ионов [ОН ‾], если  рН = 3. Ука-

жите характер среды. 

3. Вычислите нормальность и титр раствора гидроксида 

натрия, если на титрование его 6 мл расходуется 7,55 мл 0,1045н. 

раствора соляной кислоты. 

4. Какой объем 0,05н. азотной кислоты (титранта) израсхо-

дуется на титрование 5 мл 0,2н. раствора соды? Можно ли ис-

пользовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 
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5. Какая масса серной кислоты содержится в 1000 мл рас-

твора, если на титрование его 5 мл расходуется 5,55 мл 0,1000н. 

раствора гидроксида натрия? 

Вариант 3 

1. Вычислите рН, рОН раствора и [Н
+
], если равновесная 

концентрация гидроксид ионов [ОН ‾] составляет 1∙10 ‾
4
 моль/л. 

Укажите характер среды. 

2. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 0,01М HNO3; 0,1M 

NaOH; 5∙10
-4

M H2SO4; б) Вычислите рН этих растворов.  

3. Вычислите нормальность и титр раствора карбоната натрия, 

если на титрование его 10 мл расходуется 8,40 мл 0,1055н. раствора 

соляной кислоты. 

4. Какой объем 0,10н. гидроксида калия (титранта) израсходу-

ется на титрование 8 мл 0,2н. раствора щавелевой кислоты? Можно 

ли использовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 

5. Какая масса гидроксида натрия содержится в 200 мл раство-

ра, если на титрование его 10 мл расходуется 10,55 мл 0,1000н. рас-

твора соляной кислоты? 

 

Вариант 4 

1. Вычислите рН, рОН раствора и [ОН ‾], если равновесная 

концентрация катионов водорода [Н
+
] составляет 1∙10 ‾

5
 моль/л. 

Укажите характер среды.  

2. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 0,1М HClO4; 0,01M 

LiOH; 5∙10
-3

M H2SO4; б) Вычислите рН этих растворов. 

3. Вычислите нормальность и титр раствора карбоната ка-

лия, если на титрование его 5 мл расходуется 10,15 мл 0,09887н. 

раствора соляной кислоты. 

4. Какой объем 0,2н. гидроксида калия (титранта) израсходу-

ется на титрование 10 мл 0,15н. раствора уксусной кислоты? Мож-

но ли использовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 
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5. Какая масса гидроксида бария содержится в 100 мл рас-

твора, если на титрование его 10 мл расходуется 6,45 мл 0,0985н. 

раствора соляной кислоты? 

 

Вариант 5 

1. Вычислите [Н
+
], [ОН ‾] и рОН раствора, если рН = 11. 

Укажите характер среды.  

2. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 0,1М HI; 0,001M HBr; 

5∙10
-3

M Ba(OH)2; б) Вычислите рН этих растворов. 

3. Вычислите нормальность и титр раствора гидроксида ка-

лия, если на титрование его 10 мл расходуется 10,15 мл 0,09887н. 

раствора соляной кислоты. 

4. Какой объем 0,05н. гидроксида калия (титранта) израсходу-

ется на титрование 5 мл 0,15н. раствора уксусной кислоты? Можно 

ли использовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 

5. Какая масса карбоната калия содержится в 500 мл раство-

ра, если на титрование его 10 мл расходуется 9,85 мл 0,1095н. 

раствора соляной кислоты? 

 

Вариант 6 

1. Вычислите [Н
+
], [ОН ‾] и рН раствора, если рОН = 4. Ука-

жите характер среды. 

2. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 0,1М KOH; 0,01M LiOH; 

0,5M H2SO4; б) Вычислите рН этих растворов.  

3. Вычислите нормальность и титр раствора щавелевой кис-

лоты, если на титрование её 10 мл расходуется 10,25 мл 0,09785н. 

раствора гидроксида натрия. 

4. Какой объем 0,2н. азотной кислоты (титранта) израсходу-

ется на титрование 15 мл 0,5н. раствора соды? Можно ли исполь-

зовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 

5. Какая масса гидроксида калия содержится в 500 мл рас-

твора, если на титрование его 10 мл расходуется 6,45 мл 0,0985н. 

раствора соляной кислоты? 



 

63 

 

Вариант 7 

1. Вычислите рН, рОН раствора и [ОН ‾], если равновесная 

концентрация катионов водорода [Н
+
] составляет 1∙10 ‾

10
 моль/л. 

Укажите характер среды. 

2. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 1∙10

-5
М HI; 1∙10

-4
M KOH; 

5∙10
-4

M Ba(OH)2; б) Вычислите рН этих растворов.  

3. Вычислите нормальность и титр раствора хлорной кисло-

ты, если на титрование её 15 мл расходуется 15,15 мл 0,0997н. 

раствора гидроксида натрия. 

4. Какой объем 0,05н. гидроксида калия (титранта) израсхо-

дуется на титрование 10 мл 0,15н. раствора уксусной кислоты? 

Можно ли использовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 

5. Какая масса фосфата калия содержится в 700 мл раствора, 

если на титрование его 10 мл расходуется 9,95 мл 0,1005н. рас-

твора соляной кислоты? 

 

Вариант 8 

1. Вычислите рН, рОН раствора и [Н
+
], если равновесная 

концентрация гидроксид ионов [ОН ‾] составляет 1∙10 ‾
12

 моль/л. 

Укажите характер среды. 

2. a) Определите равновесную концентрацию ионов водорода 

[Н
+
]  в  растворах сильных электролитов: 1∙10

-5
М NaOH; 0,05M 

Ca(OH)2; 0,05M H2SO4; б) Вычислите рН этих растворов.  

3. Вычислите нормальность и титр раствора ортофосфата 

натрия, если на титрование его 10 мл расходуется 10,45 мл 

0,09985н. раствора соляной кислоты. 

4. Какой объем 0,1н. соляной кислоты (титранта) израсходу-

ется на титрование 20 мл 0,05н. раствора соды? Можно ли ис-

пользовать для титрования бюретку объемом 25 мл? 

5. Какая масса фосфата натрия содержится в 200 мл раство-

ра, если на титрование его 10 мл расходуется 5,95 мл 0,0995н. 

раствора соляной кислоты? 
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3.6 Лабораторные работы  

 Работа № 3 Стандартизация раствора гидроксида натрия  

по щавелевой кислоте  

Стандартизация раствора гидроксида натрия основана 

на титровании точного объема (аликвоты) стандартного раство-

ра щавелевой кислоты раствором гидроксида натрия в присут-

ствии фенолфталеина в соответствии с уравнением реакции: 

2NaОН + Н2С2О4 → Na2С2О4  + 2Н2О 
 

Реактивы: 

Стандартный раствор Н2С2О4. 

Раствор NaОН. 

Фенолфталеин,  

0,1%-й спиртовой раствор. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Пипетка (10 мл). 

Колба коническая (100 мл). 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Заполнить бюретку раствором щелочи. Для этого промыть 

бюретку дистиллированной водой. Два раза ополоснуть рас-

твором титранта. Установить бюретку в штативе и запол-

нить титрантом. Удалить воздух из “носика” бюретки. Уста-

новить “нулевую” точку как показано на рис. 2а. 

 Промыть мерную пипетку дистиллированной водой, два ра-

за ополоснуть отмеряемым раствором. Отобрать пипеткой 

аликвоту стандартного раствора щавелевой кислоты, как 

показано на рис. 2б, и перенести ее в чистую коническую 

колбу для титрования. Добавить в колбу 1–2 капли фенол-

фталеина. 

 Провести титрование. По мере приближения к КТТ замед-

лять титрование и закончить его при появлении бледно-

розовой окраски раствора, не исчезающей в течение 15–20 

секунд (при постоянном перемешивании). Отсчет объема 

титранта производить с точностью до 0,01 мл. Титрование 

повторять до получения не менее трех сходящихся ре-

зультатов измерения объема титранта (разница между 
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наибольшим и наименьшим значениями не должна пре-

вышать 0,1 мл). 

                                                 
а)                                           б) 

Рис. 2 Измерение объема раствора: а) по бюретке,  

б) мерной пипеткой 

 

Все результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(Н2С2О4), мл 

Объем титранта 

V(NaOH), мл 

1   

2   

3   

n   

 

2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема титранта как среднее 

арифметическое из сходящихся результатов титрования 

Vср.(NaOH) = 
V1 + V2 + … + Vn

n
 , мл 

где Vср. – средний объем титранта;  V1, V2, Vn – сходящиеся ре-

зультаты измерения объема титранта; n – общее число сходящих-

ся результатов. 

Рассчитать молярную концентрацию эквивалента (нормаль-

ную концентрацию) раствора гидроксида натрия 
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cн (NaOH)= 
cн (H2C2O4) ∙ V (H2C2O4)

Vср. (NaOH)
 , моль/л  

где V (H2C2O4) – объем аликвоты раствора H2C2O4;  

cн (H2C2O4) – нормальная концентрация раствора H2C2O4, рассчи-

танная в работе 1. 

Рассчитать титр раствора гидроксида натрия 

T (NaOH) = 
MЭ(NaOH) ∙ cн (NaOH)

1000
 , г/мл 

где МЭ (NaOH) = M (NaOH) – молярная масса эквивалента гид-

роксида натрия, г/моль. 
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 Работа № 4 Определение серной кислоты в растворе 

(контрольная задача) 

 

Определение серной кислоты производят с помощью титро-

вания стандартизированным (в работе 3) раствором гидроксида 

натрия: 

2NaОН + Н2SО4 → Na2SО4  + 2Н2О 
 

Цель работы – определение массы серной кислоты H2SO4 в ис-

следуемом растворе. 

Реактивы: 

Cтандартизированный раствор 

NaOH. 

Фенолфталеин,  

0,1%-й спиртовой раствор. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Колба коническая (100 мл). 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Заполнить бюретку раствором гидроксида натрия. 

 Получить у преподавателя аликвоту раствора серной кисло-

ты, к которой добавить 1–2 капли фенолфталеина. 

 Провести титрование раствора серной кислоты раствором 

гидроксида натрия до появления бледно-розовой окраски 

раствора, не исчезающей в течение 20–30 секунд. Титрова-

ние повторить до получения трех сходящихся величин объ-

ема титранта. 

 Все результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(Н2SО4), мл 

Объем титранта 

V(NaOH), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема титранта из сходя-

щихся результатов титрования: 

Vср.(NaOH) = 
V1 + V2 + … + Vn

n
 , мл 

Расчет массы серной кислоты проводят, рассчитав предва-

рительно молярную массу эквивалента серной кислоты 

МЭ(H2SO4) для данной реакции. Массу серной кислоты в аликво-

те рассчитывают по формуле: 

m (H2SO4) = 
Vср. (NaOH) ∙ T (NaOH) ∙ MЭ (Н2SO4)

MЭ (NaOH)
 , г 

где Т (NaOH) –  титр раствора NaOH  (г/мл), определенный в ра-

боте 3. 

 

3. Расчет относительной погрешности. 

Относительную погрешность определения массы серной кислоты 

в растворе вычисляют по формуле 

δ% = 
│m (H2SO4)  μ│

μ
 ∙ 100% 

где   – истинное значение массы H2SO4 в исследуемой аликвоте 

(указывается преподавателем). 
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 Работа № 5  Приготовление стандартизированного раствора 

хлороводородной (соляной) кислоты  

1-й способ: разбавление исходного раствора 
 

Реактивы: 

Исходный раствор хлороводородной кислоты (раствор №1). 

Приборы: 

Ареометр. 

Посуда: 

Мерные цилиндры (25 мл, 250 мл). 

 

Выполнение работы. 

1. Расчет объема исходного раствора №1 V1 (HCl), необхо-

димого для приготовления V2 (HCl) = 250 мл раствора №2 с кон-

центрацией cН2(HCl) = 0,1н. 

Определить плотность раствора №1 соляной кислоты с по-

мощью ареометра. Для этого в мерный цилиндр объемом 250 мл 

налить исходный раствор и опустить в него ареометр. Записать 

измеренную величину плотности. По таблице плотностей (см. 

приложение) найти молярную концентрацию хлороводорода в 

исходном растворе cМ1 (HCl). 

Так как соляная кислота одноосновная, то нормальная и мо-

лярная концентрации ее раствора совпадают cН2(HCl) = cМ2(HCl). 

Вычислить объем раствора V1 (HCl) используя соотношение: 

cМ1 (HCl) · V1 (HCl) = cМ2 (HCl) · V2 (HCl) 

  

2. Приготовление раствора. 

С помощью мерного цилиндра объемом 25 мл отмерить рас-

считанный объем исходного раствора V1 (HCl) и перенести его в 

мерный цилиндр объемом 250 мл. Долить в этот цилиндр дистил-

лированную воду до метки, перемешать и перелить приготовлен-

ный раствор в склянку для хранения, прикрепив на нее соответ-

ствующую этикетку (см. п. 3 работы 1). 
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2-й способ: из фиксанала 
 

Реактивы: 

Фиксанал (стандарт-титр) хлороводородной кислоты. 

Посуда: 

Мерная колба (1000 мл). 

Воронка диаметром 10 см. 

Набор бойков. 

Промывалка с дистиллированной водой. 
 

Выполнение работы. 

1. Подготовка к работе. 

Отмыть всю используемую посуду и ампулу с веществом 

водопроводной водой и оплоснуть 2-3 раза дистиллированной 

водой. 

2. Приготовление раствора. 

Вставить в горло мерной колбы (1) воронку (2), в воронку 

поместить боёк (3). Аккуратно разбить фиксанал (4) снизу о боёк 

в воронке как показано на рис.3. С помощью второго бойка (3`) 

разбить ампулу сверху. Тщательно промыть и оплоснуть ампулу, 

бойки и воронку дистиллированной водой из промывалки (6). 

Долить дистиллированную воду в колбу до метки (5), переме-

шать раствор и перелить в склянку для хранения, прикрепив на 

нее соответствующую этикетку.  

 
 

Рис. 3 Приготовление раствора из фиксанала  
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 Работа № 6 Стандартизация раствора хлороводородной 

 (соляной) кислоты  

Стандартизация раствора соляной кислоты производит-

ся титрованием аликвоты стандартного раствора гидроксида 

натрия раствором HCl  в присутствии метилового оранжевого 

(метилоранжа) в соответствии с уравнением реакции: 

HCl + NaOH → NaCl + H2O 
 

Реактивы: 

Стандартизированный раствор NaOH  

Стандартизируемый раствор HCl   
Метиловый оранжевый,  

0,1%-й водный раствор 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Пипетка (10 мл). 

Колба коническая  

(100 мл). 
 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить раствором хлороводородной кислоты. 

Установить “нулевую” точку.  

 Отобрать пипеткой аликвоту стандартного раствора гидрок-

сида натрия и перенести ее в коническую колбу для титро-

вания объемом 100 мл. Добавить 1 каплю раствора индика-

тора – метилового оранжевого. 

 Титрование проводить до перехода желтой окраски раствора 

в оранжевую. Для повышения точности можно применять 

титрование со “свидетелем”. Титрование повторить до по-

лучения трех сходящихся результатов. 

Все результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(NaOH), мл 

Объем титранта 

V(HCl), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема титранта из сходя-

щихся результатов титрования 

Vср.(HCl) = 
V1 + V2 + … + Vn

n
 , мл 

Рассчитать нормальную концентрацию раствора соляной 

кислоты 

cн (HCl)= 
cн (NaOH) ∙ V (NaOH)

Vср. (HCl)
 , моль/л 

где V (NaOH) – объем аликвоты раствора NaOH ;  cн (NaOH) – 

нормальная концентрация стандартизированного раствора NaOH. 

Вычислить титр раствора соляной кислоты 

T (HCl) = 
MЭ(HCl) ∙ cн (HCl)

1000
 , г/мл 

где МЭ(HCl) = M(HCl) – молярная масса эквивалента соляной 

кислоты, г/моль. 
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Работа № 7 Определение карбоната натрия в растворе 

(контрольная задача) 

 

Определение карбоната натрия производят путем титрова-

ния стандартизированным раствором соляной кислоты 

Na2CO3 + 2HCl → H2CO3 + 2NaCl 
  
                                           CO2    H2O 

 

Цель работы – определение массы карбоната натрия Na2CO3 в 

исследуемом растворе. 

Реактивы: 

Cтандартизированный раствор HCl . 
Метиловый оранжевый,  

0,1%-й водный раствор. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Пипетка (10 мл). 

Колба коническая (100 мл). 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Заполнить бюретку стандартизированным раствором соля-

ной кислоты. 

 Получить у преподавателя аликвоту раствора карбоната 

натрия и добавить к ней 1 каплю индикатора – метилового 

оранжевого. 

 Титрование проводить до перехода желтой окраски раствора 

в оранжевую. Титрование повторить до получения трех схо-

дящихся результатов. 

Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(Na2CO3), мл 

Объем титранта 

V(HCl), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема титранта Vср.(HCl) из 

сходящихся результатов титрования. 

Рассчитать молярную массу эквивалента МЭ(Na2CO3) для 

данной реакции. Массу карбоната натрия в исследуемом растворе  

вычислить по формуле: 

m (Na2CO3) = 
Vср. (HCl) ∙ T (HCl) ∙ MЭ (Na2CO3)

MЭ (HCl)
 , г 

где Т (HCl) – титр стандартизированного раствора соляной кис-

лоты, определенный в работе 6. 

 

3. Расчет относительной погрешности. 

Расчет относительной погрешности определения массы карбона-

та натрия в исследуемой аликвоте проводят по формуле, анало-

гичной приведенной в работе 4. 
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 Работа № 8  Определение содержания аммиака в солях 

аммония методом обратного титрования 

 

К раствору соли аммония прибавляют точно отмеренный 

объем титрованного раствора гидроксида натрия, взятого в из-

бытке. Смесь нагревают до полного удаления аммиака 

NH4Cl + NaOH 
t

  NH3↑ + NaCl + H2O 

Остаток гидроксида натрия, не вступившего в реакцию, тит-

руют раствором HCl  в присутствии метилового оранжевого. По 

разности между исходным и оттитрованным количеством щелочи 

вычисляют количество NaOH , вступившего в реакцию. 
 

Реактивы: 

Cтандартизированный раствор HCl . 
Стандартизированный раствор NaOH . 

Раствор NH4Cl, 0,1н. 

Метиловый оранжевый,  

0,1%-й водный раствор. 

Лакмусовая бумага, красная. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Мерная пипетка (10 мл). 

Колба коническая  

(100 мл). 

Водяная баня. 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить стандартизированным раствором хлоро-

водородной кислоты. 

 Отобрать пипеткой аликвоту (10 мл) приготовленного рас-

твора хлорида аммония, перенести его в коническую колбу 

для титрования и добавить 20 мл стандартизированного рас-

твора гидроксида натрия (0,1 н.). 

 Нагреть содержимое колбы на водяной бане до полного 

удаления аммиака. Проверяют полноту удаления с помощью 

влажной красной лакмусовой бумажки, внесенной в выде-

ляющиеся пары (окраска лакмусовой бумаги не должна из-

меняться). 

 Раствор охладить, добавить 1–2 капли метилового оранже-

вого и титровать раствором хлороводородной кислоты до 

появления оранжевой окраски. 
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Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем щелочи 

V(NaOH), мл 

Объем кислоты 

(титранта) 

V(HCl), мл 

1   

2   

3   

n   

 

2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема раствора хлороводо-

родной кислоты Vср.(HCl), пошедшей на титрование. 

Вычислить массу аммиака в анализируемом растворе 
 

mm (NH3) = (cн(NaOH) ∙ V(NaOH)  cн (HCl) ∙ V(HCl)) ∙ MЭ (NH3)
, г 

 

где сн (NaOH) и сн (HCl) – нормальность растворов щелочи и кисло-

ты соответственно, моль/л; V (NaOH) – объем раствора щелочи 

добавленный к раствору NH4Cl, мл; V (HCl)  – объем раствора  

кислоты, затраченный на титрование, мл; МЭ (NH3) – молярная 

масса эквивалента аммиака, г/моль. 
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Работа № 9 Определение карбонатной жесткости воды 

 

Карбонатная жесткость обусловлена присутствием в воде 

растворимых гидрокарбонатов, в основном кальция Ca(HCO3)2 и 

магния Mg(HCO3)2. Определение основано на реакциях: 

Ca(HCO3)2 + 2HCl → CaCl2 + 2CO2 + 2H2O 

Mg(HCO3)2 + 2HCl → MgCl2 + 2CO2 + 2H2O 

или в ионной форме: 

HCO3


 + H
+
 → H2CO3 → CO2 + H2O 

 

 

Реактивы: 

Стандартизированный раствор HCl . 
Метиловый оранжевый,  

0,1%-й водный раствор. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Мерный цилиндр (100 мл). 

Колба коническая  

(250 мл). 
 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить стандартизированным раствором хлоро-

водородной кислоты. 

 Мерным цилиндром отмерить 100 мл водопроводной воды и 

перенести ее в коническую колбу для титрования объемом 

250 мл, прибавить 3-5 капель метилового оранжевого. 

 Титрование проводить до изменения желтой окраски рас-

твора на оранжевую. 

Результаты титрования занести в таблицу 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(воды), мл 

Объем титранта 

V(HCl), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Рассчитать средний объем раствора соляной кислоты 

Vср.(HCl), пошедшей на титрование. 

Карбонатную жесткость воды вычислить по формуле: 
 

Жкарб. = 
cн (HCl) ∙ Vср. (HCl)

V (воды)
 ∙ 1000,  ммоль/л 

 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность кислотно-основного титрования? 

2. Что такое кислотно-основные индикаторы и какова их хи-

мическая природа? 

3. В чем заключается сущность ионно-хромофорной теории 

индикаторов? Что такое хромофоры и ауксохромы? 

4. Что называют областью перехода и показателем титрования 

индикатора? 

5. Что представляет собой кривая кислотно-основного титро-

вания и для чего ее используют? 

6. Что называют скачком титрования и какие факторы влияют 

на его величину? 

7. Как выбирают индикатор в кислотно-основном титровании? 

8. Как влияет порядок титрования растворов на выбор индика-

тора в кислотно-основном титровании?  

9. Что такое временная жесткость воды и как она определяет-

ся? 

10. Какие основные типы ошибок характерны для кислотно-

основного титрования? 
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Глава 4  КОМПЛЕКСОНОМЕТРИЧЕСКОЕ 

ТИТРОВАНИЕ (КОМПЛЕКСОНОМЕТРИЯ) 

4.1 Сущность комплексонометрии 

Комплексонометрическое титрование (комплексономе́т-

рия, хелатоме́трия) основано на реакциях образования прочных 

комплексных соединений между катионами металлов, являю-

щихся комплексообразователями и хелатообразующими орга-

ническими соединениями, называемыми комплексонами. Ком-

плексоны – это аминополикарбоновые кислоты и их соли. Важ-

нейшим представителем комплексонов является этилендиа-

минтетраацетат натрия (комплексон III, трилон Б), сокра-

щенно обозначаемый как Na-ЭДТА или  Na2[H2Y]: 

 
Комплексные соединения, образуемые при взаимодействии 

катионов металлов с комплексонами, называют комплексоната-

ми. В комплексоне III шесть донорных атомов: два атома азота и 

четыре атома кислорода (по одному в каждой карбоксильной 

группе). В связи с этим в большинстве комплексонатов трилон Б 

является гексадентатным лигандом. При взаимодействии трило-

на Б с двух-, трех- и четырехзарядными катионами металлов об-

разуются соединения с эквимолярным отношением комплексо-

образователя и лиганда (1:1): 

 
Более высокая прочность комплексонатов по сравнению с 

комплексными соединениями, построенными с участием моно-
дентатных лигандов, обусловлена тем, что катион металла вхо-
дит в состав хелатных циклов. 
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4.2 Индикаторы в комплексонометрии 

При комплексонометрическом титровании конечную точку 

титрования обычно устанавливают с помощью металлоинди-

каторов, образующих с ионами металлов интенсивно окрашен-

ные соединения. Наиболее применимы индикаторы, представ-

ляющие собой органические соединения с собственной окрас-

кой, которая обусловлена наличием в их молекулах хромофор-

ных групп. При образовании комплексных соединений с катио-

нами металлов такие индикаторы изменяют свою окраску и 

называются металлохромными. К числу наиболее распростра-

ненных металлохромных индикаторов относятся хромоген чер-

ный специальный (эриохром черный Т) и мурексид, окраска ко-

торых зависит от рН раствора. 

Хромоген черный с катионами металлов образует ком-

плексные соединения, главным образом, красного цвета, поэто-

му его используют для титрования при рН выше 7, где преобла-

дает синяя анионная форма индикатора. 

Мурексид в щелочной среде с катионами металлов образу-

ет интенсивно окрашенные комплексы розового цвета (с ионами 

Ca
2+

) и желтого цвета (с ионами Co
2+

, Ni
2+

, Cu
2+

). Анионы инди-

катора мурексида имеют сине-фиолетовую окраску. 

При титровании трилоном Б окрашенные комплексы кати-

онов металлов с металлоиндикаторами разрушаются. Ионы ме-

таллов связываются трилоном Б в более устойчивые и неокра-

шенные комплексные соединения, а анионы индикатора перехо-

дят в раствор, сообщая ему собственную окраску. 

Металлоиндикаторы используют в виде их твердой смеси с 

наполнителем (NaCl, Na2SO4) в соотношении 1:100 (по массе), 

растертой до пылеобразного состояния. 
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4.3 Лабораторные работы  

Работа № 10 Определение общей жесткости воды 

 

Общая жесткость воды в основном обусловлена наличием 

в ней солей кальция и магния: гидрокарбонатов, сульфатов, 

хлоридов, нитратов и др. 

Комплексонометрическое определение общей жесткости 

проводят с индикатором хромогеном черным. Анион этого ин-

дикатора, обозначаемый как HInd 
2

, имеет в щелочной среде 

синюю окраску. С двухзарядными катионами магния и кальция 

(Me
2+

) хромоген черный образует комплексы винно-красного 

цвета: 

Me
2+

  + HInd
 2

  →   Me Ind
 

  + Н
+
 

                                        синий          винно-красный 
Константы устойчивости комплексов хромогена черного с 

катионами магния и кальция имеют значения порядка 10
7
-10

8
. 

При титровании эти комплексы разрушаются и образуются бо-
лее устойчивые бесцветные комплексы катионов магния и каль-
ция с трилоном Б (Na2[H2Y]). Константы устойчивости ком-
плексов катионов магния и кальция с трилоном Б имеют поря-
док 10

8
-10

9
, т.е. в 10 раз больше, чем у комплексов Me Ind

 
. В 

точке эквивалентности винно-красная окраска раствора изменя-
ется на синюю вследствие накопления анионов индикатора 
HInd

2 
: 

Me Ind
 

 +  Na2[H2Y] → Na2[MeY] + HInd
 2 

+ H
+
 

       винно-красный                                           синий 

Образование комплексов магния и кальция происходит в 

щелочной среде, поэтому титрование проводят в интервале 

рН=9-10. Для поддержания данного значения рН используют 

аммиачный буферный раствор. 
 

Реактивы: 

Трилон Б, 0,05 н. раствор. 

Аммиачный буферный раствор. 

Хромоген черный. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Колба коническая (250 мл). 

Мерные цилиндры  

(10 мл, 100 мл). 
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Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить раствором трилона Б.  

 Мерным цилиндром отмерить 100 мл водопроводной воды 

и перенести ее в титровальную колбу объемом 250 мл, до-

бавить 6 мл аммиачного буферного раствора, также изме-

ренного мерным цилиндром. Внести в титровальную колбу 

хромоген черный (на кончике шпателя). Тщательно раз-

мешать до полного растворения частиц индикатора. 

 Титровать воду раствором трилона Б до изменения окраски 

из винно-красной в фиолетовую, а далее медленно по кап-

лям (тщательно перемешивая) до перехода фиолетовой 

окраски в синюю. Титрование лучше проводить в присут-

ствии “свидетеля”. 

Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(воды), мл 

Объем титранта 

V(трилона Б), мл 

1   

2   

3   

n   

2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема раствора титранта 

Vср.(трилона Б), пошедшего на титрование. 

Общую жесткость воды вычислить по формуле: 

Жобщ. = 
cн (трилона Б) ∙ Vср. (трилона Б)

V (воды)
 ∙ 1000,  ммоль/л 

Постоянную жесткость воды рассчитать как разность меж-

ду общей и найденной ранее карбонатной жесткостью (см. рабо-

ту 10) по формуле: 

Жпост. = Жобщ. – Жкарб. ,  ммоль/л. 
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 Работа № 11 Определение кальция в воде 

 

Определение кальция проводят в присутствии индикатора 

мурексида в сильнощелочной среде (рН > 12). В основе опреде-

ления лежат следующие реакции: 

Са
2+

   +  Ind
 

    →     Са Ind
 +

 
                                              сине-           розовый 
                                        фиолетовый                        

Са Ind
 +

 +  Na2[H2Y] → Na2[СаY] + Ind
  

+ 2H
+
 

                розовый                                           сине-фиолетовый 
 

Реактивы: 

Трилон Б, 0,05 н. раствор 

Гидроксид натрия NaOH , 2 н. 

Мурексид 

Посуда: 

Бюретка (25 мл) 

Колба коническая (250 мл) 

Мерные цилиндры  

(10 мл, 100 мл) 

Выполнение работы. 

 Бюретку заполнить раствором трилона Б.  

 Мерным цилиндром отмерить 100 мл водопроводной воды 

и перенести в титровальную колбу, добавить 5 мл 2 н. рас-

твора NaOH , также измеренного мерным цилиндром, 

и индикатор мурексид (на кончике шпателя). Тщательно 

размешать до полного растворения индикатора. 

 Титровать воду раствором трилона Б до изменения окраски 

из розовой в сине-фиолетовую. Вблизи КТТ титрант до-

бавлять медленно по каплям и тщательно перемешивать. 

Титрование лучше проводить в присутствии “свидетеля”. 

Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(воды), мл 

Объем титранта 

V(трилона Б), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема раствора титранта 

Vср.(трилона Б), пошедшего на титрование. 

Содержание кальция в водопроводной воде вычислить 

по формуле: 

ЖCa = 
cн (трилона Б) ∙ Vср. (трилона Б)

V (воды)
 ∙ 1000,  ммоль/л 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность комплексонометрического титрования? 

2. Что такое комплексоны и для чего они применяются? Что 

такое трилон Б? 

3. Как устанавливают конечную точку титрования в комплек-

сонометрии? Что такое металлоиндикаторы? 

4. Почему в комплексонометрии большое значение имеет рН 

раствора? 

5. В чем заключается метод определения общей жесткости 

воды с помощью комплексона III? 
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Глава 5 ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЕ 

ТИТРОВАНИЕ (РЕДОКСМЕТРИЯ) 

5.1 Сущность окислительно-восстановительного 

титрования 

Окислительно-восстановительное титрование (редокс-

ме́трия) основано на реакциях, сопровождающихся переходом 

электронов от вещества-восстановителя к веществу-окислителю. 

Простейшую окислительно-восстановительную реакцию можно 

представить схемой взаимодействия веществ 1 и 2: 

Red1 + Ox2 → Ox1 + Red2 

где Ox1, Red1, Ox2 и Red2 – соответственно окисленные и восста-
новленные формы первого и второго вещества. 

Восстановленная форма первого вещества Red1, отдавая 

электроны, переходит в окисленную форму того же вещества 

Ox1. Обе эти формы образуют единую окислительно-восстано-

вительную пару (редокс-пару) Ox1/Red1. 

Окисленная форма второго вещества Ox2, принимая элек-

троны, переходит в восстановленную форму Red2 того же веще-

ства. Обе эти формы также образуют редокс-пару Ox2/Red2. 

В любой окислительно-восстановительной реакции как мини-

мум участвуют две редокс-пары. 

Окислители и восстановители, а, следовательно, и окисли-

тельно-восстановительные пары различаются между собой 

по силе, то есть по химической активности. Сильные окислите-

ли обладают резко выраженным свойством присоединять элек-

троны, которые они способны отнимать у восстановителей, в 

том числе и сравнительно слабых, то есть отдающих свои элек-

троны с трудом. У слабых окислителей способность присоеди-

нять электроны выражена значительно слабее. Поэтому такие 

окислители могут окислять только более сильные восстановите-

ли, то есть легко отдающие свои электроны. 

Количественной характеристикой химической активности 

окислительно-восстановительных пар является величина окис-

лительно-восстановительного потенциала (редокс-потенци-

ала). Редокс-потенциал ( E ) равен электродвижущей силе (ЭДС) 
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гальванического элемента, составленного из некоторого элек-

трода сравнения и соответствующей редокс-пары. 

Редокс-потенциал, измеренный по отношению к стан-

дартному водородному электроду
*)

, называют стандартным 

окислительно-восстановительным потенциалом (Еº). По-

тенциал стандартного водородного электрода принимают рав-

ным 0 В. 

По величине Еº оценивают химическую активность окис-

лительно-восстановительных пар: чем меньше стандартный 

редокс-потенциал данной пары, тем более сильным восстанови-

телем является ее восстановленная форма и более слабым окис-

лителем является ее окисленная форма. Величины стандартных 

окислительно-восстановительных потенциалов для некоторых 

редокс-пар приведены в приложении. 

Окислители с бо́льшим потенциалом способны окислять 

любой из восстановителей с меньшим потенциалом. Точно так-

же восстановители с меньшим потенциалом способны восста-

навливать окислители с бо́льшим потенциалом.  

Отсюда следует, что окислительно-восстановительные ре-

акции протекают в направлении образования менее активных 

окислителей и восстановителей по сравнению с исходными. 

 

Пример. 

Согласно справочным данным в кислой среде 

Еº(MnO4

/Mn

2+
) = 1,52 B и Eº(SO4

2
/SO3

2
) = 0,17 В. Следова-

тельно, ионы MnO4

 могут окислять ионы SO3

2
 в соответствии 

с уравнением реакции, идущей в направлении 

2MnO4


 + 5SO3
2 

 + 6Н
+
 → 2Mn

2+
 + 5SO4

2
  + 3Н2О 

В процессе окислительно-восстановительного титрования 

происходит изменение потенциала окислительно-восстанови-

тельной системы за счет изменения соотношения концентраций 

окисленной и восстановленной форм. 

                                      
*)

 Редокс-пара 2Н
+
/Н2 при стандартных условиях: [Н

+
] = 1 моль/л,       

р(Н2) = 101,3 кПа, 298T  K. 
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Для обнаружения конечной точки титрования в редоксмет-

рии используют: 

 безиндикаторное титрование – визуально, по исчезнове-

нию или появлению собственной окраски титранта или 

титруемого вещества; 

 окислительно-восстановительные или специфические ин-

дикаторы; 

 инструментальные методы. 

5.2. Методы окислительно-восстановительного титрования 

5.2.1. Перманганатометрическое титрование 

(перманганатометрия) 

Перманганатометрический метод основан на реакции пер-

манганата калия с восстановителями, преимущественно в кис-

лой среде: 

MnO4


  + 8Н
+
 + 5ē →Mn

2+
 + 4Н2О 

Рабочие растворы перманганата калия готовят из кристал-
лического KMnO4. Стандартизацию проводят по стандартному 
раствору щавелевой кислоты Н2С2О4 или ее соли – оксалата 
натрия Na2C2O4. 

В качестве титранта всегда используют раствор KMnO4. 
Интенсивность окраски перманганата калия позволяет фиксиро-
вать конечную точку титрования по появлению избытка титран-
та в титруемом растворе, которому соответствует слабо розовая 
окраска.  

5.2.2. Иодометрическое титрование (иодометрия) 

В основе иодометрического титрования лежит полуреакция 
I2 + 2ē → 2I


 

В титриметрических методах используют окислительные 

свойства свободного молекулярного иода I2 и восстановитель-

ные – иодид-иона I

. Свободный иод титруют раствором восста-

новителя – тиосульфата натрия Na2S2O3 в соответствии с урав-

нением реакции 

2S2O3
2

 + I2 → S4O6
2

 + 2I

 

КТТ устанавливают с помощью индикатора – раствора 

крахмала – по исчезновению синей окраски, принадлежащей 
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соединению, образуемому крахмалом со свободным иодом. 

Чувствительность этой реакции очень высока. Индикатор до-

бавляют вблизи КТТ, когда раствор иода приобретает слабожел-

тую окраску. 

В качестве рабочих растворов в иодометрии используют 

водные растворы иода и тиосульфата натрия. Свободныый иод 

обладает летучестью и малорастворим в воде. Поэтому навеску 

I2 растворяют в водном растворе иодида калия KI. Образую-

щийся комплексный ион I3

 стабилизирует молекулярный иод. 

Растворы хранят при комнатной температуре в темных склянках 

с плотно притертой пробкой, так как на свету, при нагревании 

свободный иод способен окисляться кислородом. Титр раствора 

иода необходимо устанавливать непосредственно перед его ис-

пользованием. 

Растворы тиосульфата натрия готовят растворением навес-

ки кристаллогидрата Na2S2O3 · 5H2O. Стандартизируют раство-

ры по перманганату калия, иоду, дихромату калия и лригим 

окислителям еженедельно. 

Иодометрическое титрование желательно проводить при 

пониженной температуре, чтобы избежать потерь иода из-за его 

летучести.  

Титрование нельзя проводить в щелочной среде, так как 

при этом снижается содержание свободного иода из-за протека-

ния побочных реакций.  
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Работа № 12 Стандартизация раствора перманганата калия 

по щавелевой кислоте 

 

Стандартизацию раствора перманганата калия произво-

дят титрованием стандартного раствора щавелевой кислоты рас-

твором KMnO4 в кислой среде по схеме: 

KMnO4 + H2C2O4 + H2SO4 → MnSO4 + CO2 + H2O 

Задание: 

Подобрать стехиометрические коэффициенты к данной реакции 

и рассчитать молярную массу эквивалента перманганата калия. 

 

Реактивы: 

Cтандартный раствор H2C2O4,  

0,01 н. 

Cтандартизируемый раствор  KMnO4. 

Серная кислота, 20% раствор  

(разбавление 1:4). 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Пипетка (10 мл). 

Мерный цилиндр  

(10 мл). 

Колба коническая  

термостойкая (100 мл). 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Заполнить бюретку раствором перманганата калия. 

 Пипеткой взять аликвоту стандартного раствора щавелевой 

кислоты и поместить в колбу для титрования. Отмерить 

мерным цилиндром 4 мл раствора серной кислоты (1:4) и 

добавить в титровальную колбу. 

 Содержимое колбы нагреть до температуры 70–80°C до 

выделения паров (но не кипятить!). 

 Титровать горячий раствор щавелевой кислоты раствором 

перманганата калия до появления бледно-розовой окраски, 

не исчезающей в течение 1–2 минут. 

 Объем раствора титранта отсчитывать по верхнему краю 

мениска, если его нижняя поверхность видна плохо. 
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Результаты титрования занести в таблицу: 

 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(H2C2O4), мл 

Объем титранта 

V(KMnO4), мл 

1   

2   

3   

n   

 

2. Вычисления. 

Рассчитать средний объем раствора перманганата калия, 

пошедшего на титрование. 

Рассчитать нормальную концентрацию и титр раствора 

перманганата калия по формулам: 

cн (KMnO4) = 
cн (H2C2O4) ∙ V (H2C2O4)

Vср. (KMnO4)
,  моль/л 

 

Т (KMnO4) = 
cн (KMnO4) ∙ МЭ (KMnO4)

1000
,  г/мл 

 

где МЭ (KMnO4) – молярная масса эквивалента перманганата 

калия (г/моль) в кислой среде. 
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Работа № 13 Определение железа в растворе соли Мора 

(контрольная задача) 

Соль Мора представляет собой двойную соль состава 

(NH4)2SO4 · FeSO4 · 6H2O. Определение железа в растворе соли 

Мора основано на окислении ионов Fe
2+

 перманганат-ионами. 

Реакция с KMnO4 протекает по схеме  

FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 → MnSO4 + Fe2(SO4)3 + K2SO4 + H2O 

Задание: 
Подобрать стехиометрические коэффициенты к данной реакции 

и рассчитать молярные массы эквивалента перманганата калия  

и железа. 

Цель работы – определение массы железа в исследуемом рас-

творе соли Мора. 

Реактивы: 

Cтандартизированный раствор KMnO4. 

Раствор соли Мора 

Серная кислота,  

20% раствор (1:4). 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Мерный цилиндр  

(10 мл). 

Колба коническая  

(100 мл). 

Выполнение работы. 

1. Титрование 

 Бюретку заполнить стандартизированным раствором пер-

манганата калия (работа № 12). 

 Получить у преподавателя аликвоту раствора соли Мора, 

добавить с помощью мерного цилиндра 4 мл раствора сер-

ной кислоты (1:4) и титровать раствором 4KMnO  до появ-

ления бледно-розовой окраски. 

Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(соли Мора), мл 
Объем титранта 

V(KMnO4), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Вычислить средний объем раствора перманганата калия, 

пошедшего на титрование. 

Массу железа в растворе соли Мора рассчитать двумя спо-

собами: 

1) рассчитав предварительно молярные массы эквива-

лента перманганата калия МЭ(KMnO4) и железа МЭ(Fe) для дан-

ной реакции: 

m (Fe) = 
Vср. (KMnO4) ∙ T (KMnO4) ∙ MЭ (Fe)

MЭ (KMnO4)
 , г 

где T (KMnO4) – титр раствора перманганата калия, опреде-

ленный в работе 14; 

2) предварительно рассчитав титр раствора пермангана-

та калия по определяемому веществу T(KMnO4/Fe): 

T (KMnO4/Fe) = 
 T (KMnO4) ∙ MЭ (Fe)

MЭ (KMnO4)
 , г/мл 

m (Fe) = T (KMnO4/Fe) · Vср. (KMnO4) ,  г. 

3. Расчет относительной погрешности. 

Расчет относительной погрешности определения массы 

железа в растворе проводят по формуле, аналогичной приведен-

ной в работе 4. 

. 
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Работа 14  Стандартизация раствора тиосульфата натрия 

по перманганату калия 

Стандартизация раствора тиосульфата натрия 

Na2S2O3·5H2O проводится по перманганату калия методом за-

мещения, в основе которого лежат следующие реакции: 

KMnO4 + KI + H2SO4 → I2 + MnSO4 + K2SO4 + H2O 

I2 + Na2S2O3 → NaI + Na2S4O6 

Задание: 

Подобрать коэффициенты к данным реакциям и рассчитать мо-

лярные массы эквивалента перманганата калия МЭ (KMnO4) и 

тиосульфата натрия МЭ (Na2S2O3·5H2O). 

Реактивы: 

Cтандартизированный раствор KMnO4. 

Стандартизируемый раствор 

 Na2S2O3·5H2O. 

Иодид калия, 10% раствор. 

Серная кислота, 20% раствор (1:4). 

Крахмал, 5% водный раствор,  

свежеприготовленный. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Пипетка (20 мл). 

Мерные цилиндры  

(10 и 50 мл). 

Колба коническая  

(100 мл). 

Часовое стекло. 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить раствором тиосульфата натрия. 

 Отмерить пипеткой аликвоту раствора перманганата калия 

и поместить его в титровальную колбу. С помощью мерно-

го цилиндра отмерить 4 мл раствора (1:4) серной кислоты 

и 4 мл 10% раствора иодида калия и добавить их в колбу 

для титрования. 

 Приготовленную в титровальной колбе смесь перемешать, 

накрыть отверстие колбы часовым стеклом и оставить 

на 5 минут в темном месте для завершения реакции. Затем 

с помощью мерного цилиндра добавить в титровальную 

колбу 25 мл дистиллированной воды и хорошо перемешать. 

 Титрование проводить до перехода темно-бурой окраски 

раствора в бледно-желтую, после чего прибавить 10 ка-

пель раствора крахмала и продолжить титрование, пока 
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синяя окраска раствора не исчезнет от одной капли тит-

ранта (окраска не должна появляться вновь в течение 1–2 

 минут). 

Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(KMnO4), мл 

Объем титранта 

V(Na2S2O3), мл 

1   

2   

3   

n   

 

2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема раствора тиосульфа-

та натрия, пошедшего на титрование. 

Рассчитать нормальную концентрацию и титр раствора 

тиосульфата натрия: 

cн (Na2S2O3) = 
cн (KMnO4) ∙ V (KMnO4)

Vср. (Na2S2O3)
,  моль/л 

 

Т (Na2S2O3) = 
cн (Na2S2O3) ∙ МЭ (Na2S2O3∙ 5H2O)

1000
,  г/мл 
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Работа 15 Определение свободного иода в растворе 

(контрольная задача) 

Титрование свободного иода в растворе основано на реак-

ции, протекающей по схеме: 

I2 + Na2S2O3 → NaI + Na2S4O6  

Задание: 

Подобрать коэффициенты к данной реакции и рассчитать мо-

лярные массы эквивалента молекулярного иода и тиосульфата 

натрия МЭ (Na2S2O3·5H2O). 

Цель работы – определение массы свободного иода в исследу-

емом растворе. 

Реактивы: 

Cтандартизированный раствор 

Na2S2O3·5H2O. 

Крахмал, 5% водный раствор,  

свежеприготовленный. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Мерный цилиндр (50 мл). 

Колба коническая (100 мл). 

 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить раствором тиосульфата натрия. 

 Получить у преподавателя аликвоту раствора иода, доба-

вить с помощью мерного цилиндра 25 мл дистиллирован-

ной воды, перемешать содержимое колбы. 

 Титровать раствором тиосульфата натрия до бледно-

желтой окраски. Затем в титровальную колбу добавить 

10 капель раствора крахмала и продолжить титрование до 

исчезновения синей окраски. 

Результаты титрования занести в таблицу: 
 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(I2), мл 

Объем титранта 

V(Na2S2O3), мл 

1   

2   

3   

n   
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2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема раствора тиосульфа-

та натрия, пошедшего на титрование. 

Массу иода в растворе рассчитать двумя способами: 

1) рассчитав предварительно молярные массы эквива-

лента тиосульфата натрия МЭ (Na2S2O3·5H2O) и молекулярного 

иода МЭ (I2) для данной реакции 

m (I2) = 
Vср. (Na2S2O3) ∙ T (Na2S2O3) ∙ MЭ (I2)

MЭ (Na2S2O3∙ 5H2O)
 , г 

где T(Na2S2O3) – титр раствора тиосульфата натрия, определен-

ный в работе 14; 

2) предварительно рассчитав титр раствора тиосульфата 

натрия по определяемому веществу T(Na2S2O3/I2): 

T (Na2S2O3/I2) = 
 T (Na2S2O3) ∙ MЭ (I2)

MЭ (Na2S2O3)
 , г/мл 

m (I2) = T (Na2S2O3/I2) · Vср. (Na2S2O3) ,  г. 
 

3. Расчет относительной погрешности. 

Расчет относительной погрешности определения массы 

иода в растворе проводят по формуле, аналогичной приведен-

ной в работе 4. 
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Работа 16 Определение меди в растворе сульфата меди (II) 

(контрольная задача) 

Определение меди в растворе сульфата меди (II) CuSO4 

выполняется методом замещения, в основе которого лежат ре-

акции: 

CuSO4 + KI → CuI + I2 + K2SO4 

I2 + Na2S2O3 → NaI + Na2S4O6 

 

Задание: 

Подобрать коэффициенты к данной реакции и рассчитать мо-

лярные массы эквивалента тиосульфата натрия и меди. 

 

Цель работы – определение массы меди в исследуемом растворе. 

 

Реактивы: 

Стандартизированный раствор Na2S2O3. 

Иодид калия, 10% раствор. 

Крахмал, 5% водный раствор,  

свежеприготовленный. 

Посуда: 

Бюретка (25 мл). 

Мерные цилиндры  

(10 и 50 мл). 

Колба коническая  

(100 мл). 

Часовое стекло. 

Выполнение работы. 

1. Титрование. 

 Бюретку заполнить раствором тиосульфата натрия. 

 Получить у преподавателя аликвоту раствора сульфата ме-

ди (II), добавить с помощью мерного цилиндра 4 мл 10% 

раствора KI , накрыть отверстие колбы часовым стеклом и 

оставить на 5 минут в темном месте для завершения реак-

ции. Затем добавить в колбу 25 мл дистиллированной воды 

и хорошо перемешать. 

 Титровать раствором тиосульфата натрия до перехода тем-

но-бурой окраски раствора в  бледно-желтую, после чего 

прибавить 10 капель раствора крахмала и продолжить тит-

рование, пока синяя окраска раствора не исчезнет от одной 

капли титранта. 
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Результаты титрования занести в таблицу: 

 

№ 

опыта 

Объем аликвоты 

V(CuSO4), мл 

Объем титранта 

V(Na2S2O3), мл 

1   

2   

3   

n   

 

2. Вычисления. 

Рассчитать величину среднего объема раствора тиосульфа-

та натрия, пошедшего на титрование. 

Вычислить массу меди в растворе, предварительно рассчи-

тав молярные массы эквивалента тиосульфата натрия  и меди  

для данной реакции 

m (Cu) = 
Vср. (Na2S2O3) ∙ T (Na2S2O3) ∙ MЭ (Cu)

MЭ (Na2S2O3∙ 5H2O)
 , г 

где T ( Na2S2O3) – титр раствора тиосульфата натрия, опреде-

ленный в работе 14. 

 

3. Расчет относительной погрешности. 

Расчет относительной погрешности определения массы 

меди в растворе проводят по формуле, аналогичной приведен-

ной в работе 4. 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое окислительно-восстановительное титрование? 

2. Что называют перманганатометрией? 

3. Почему растворы перманганата калия нельзя использовать 

сразу после приготовления? Что происходит с этими рас-

творами при хранении? Привести уравнения соответству-

ющих реакций. 
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4. Какие вещества используют для стандартизации растворов 

перманганата калия? Привести уравнения соответствую-

щих  химических реакций и определить молярную массу 

эквивалента перманганата калия. 

5. Почему в химическом анализе реакции окисления перман-

ганатом калия проводят, как правило, в кислой среде? 

6. Как устанавливают конечную точку титрования в перман-

ганатометрии? 

7. Приведите примеры перманганатометрических титрований 

в кислой среде. Почему при перманганатометрическом 

титровании оксалат-ионов рекомендуется нагревать анали-

зируемый раствор? 

8. На чем основано иодометрическое титрование? Какой спо-

соб титрования используют в иодометрии? 

9. Как устанавливают конечную точку титрования в иодо-

метрии? 

10. Перечислите условия, которые необходимо соблю-

дать при иодометрическом титровании. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Таблица 1. Плотность водных растворов кислот, 

щелочей и аммиака (при 20°С), г/см
3
 

Массовая 

доля, % 
H2SO4 HNO3 HCl KOH NaOH NH3 

2 1,012 1,009 1,008 1,016 0,021 0,990 

4 1,025 1,020 1,018 1,033 1,043 0,981 

6 1,038 1,031 1,028 1,048 1,065 0,973 

8 1,052 1,043 1,038 1,065 1,087 0,965 

10 1,066 1,054 1,047 1,082 1,109 0,958 

12 1,080 1,066 1,057 1,100 1,131 0,950 

14 1,195 1,078 1,068 1,118 1,153 0,943 

16 1,109 1,090 1,078 1,137 1,175 0,936 

18 1,124 1,103 1,088 1,156 1,197 0,930 

20 1,139 1,115 1,098 1,176 1,219 0,923 

22 1,155 1,128 1,108 1,196 1,241 0,916 

24 1,170 1,140 1,119 1,217 1,263 0,910 

26 1,186 1,153 1,129 1,240 1,285 0,904 

28 1,202 1,167 1,139 1,263 1,306 0,898 

30 1,219 1,180 1,149 1,286 1,328 0,892 

32 1,235 1,193 1,159 1,310 1,349 - 

34 1,252 1,207 1,169 1,334 1,370 - 

36 1,268 1,221 1,179 1,358 1,390 - 

38 1,284 1,234 1,189 1,384 1,410 - 

40 1,303 1,246 - 1,411 1,430 - 

42 1,321 1,259 - 1,437 1,449 - 

44 1,338 1,272 - 1,460 1,469 - 

46 1,357 1,285 - 1,485 1,487 - 

48 1,376 1,298 - 1,511 1,507 - 

50 1,395 1,310 - 1,538 1,525 - 

52 1,415 1,322 - 1,564 - - 

54 1,435 1,334 - 1,590 - - 

56 1,456 1,345 - 1,616 - - 

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 - - - - 

72 1,634 1,422 - - - - 

74 1,657 1,430 - - - - 

76 1,681 1,438 - - - - 

 

Таблица 2. Плотность и концентрации водных растворов хло-

роводородной кислоты (при 20°С), г/см
3
 

 

 



 

 

Таблица 3. Константы диссоциации (Кd) и показатели констант 

диссоциации (рКd) некоторых слабых электролитов (при 25˚С) 

Название Формула К рК 

Азотистая кислота HNO2 5,1∙10
-4 

3,29 

Борная кислота  

(орто) 
H3BO3 

К1 = 7,1 ∙10
-10

 

К2 = 1,8 ∙10
-13

 

К3 = 1,6 ∙10
-14

 

9,15 

12,74 

13,80 

Вода H2O 1,8 ∙10
-16 

15,74 

Гидроксид аммония 

(Аммиак) 

NH4OH 

(NH3 + H2O) 
1,79∙10

-5 
4,75 

Муравьиная кисло-

та 
HCOOH 1,8 ∙10

-4 
3,75 

Пероксид водорода H2O2 2,0 ∙10
-12 

11,70 

Сернистая кислота H2SO3 
К1 = 1,2∙10

-2
 

К2 = 6,6∙10
-8 

1,91 

7,18 

Сероводородная 

кислота 
H2S 

К1 = 9,5 ∙10
-8

 

К2 = 1,3 ∙10
-14 

7,02 

13,90 

Угольная кислота H2CO3 
К1 = 4,31 ∙10

-7
 

К2 = 5,61 ∙10
-11

  

6,37 

10,25 

Уксусная кислота CH3COOH 1,86∙10
-5 

4,73 

Фосфорная кислота 

(орто) 
H3PO4 

К1 = 7,51∙10
-3

 

К2 = 6,23∙10
-8 

К3 = 2,2∙10
-13 

2,15 

7,20 

12,35 

Циановодородная 

(синильная) кислота 
HCN 6,2 ∙10

-10 
9,21 

Щавелевая кислота H2C2O4 
К1 = 5,6∙10

-2
 

К2 = 5,4∙10
-5 

1,25 

4,27 

 

  



 

 

Таблица 4. Стандартные окислительно-восстановительные по-

тенциалы 

Окислительно-

восстановительная 

пара 

Уравнение реакции φ
0
, В 

H2O2 / H2O H2O2 + 2H
+
 +  2 H2O + 1,77 

MnO4
-
 / Mn

2+ 
MnO4

-
 + 8H

+
   Mn

2+
 + 4 H2O + 1,51 

Cl2 / 2 Cl
- 

Cl2 + 2 ē   2 Cl
-
 + 1,36 

Cr2O7
-
 / 2Cr

3+ 
Cr2O7

-
 + 14 H

+
   2Cr

3+
 + 7H2O + 1,36 

MnO2 / Mn
2+ 

MnO2 + 4 H
+
   Mn

2+
 + 2 H2O + 1,23 

Br2 / 2Br
- 

Br2 + 2 ē   2Br
-
 + 1,07 

NO3
-
 / HNO2 NO3

-
 + 3H

+
   HNO3 + H2O + 0,94 

Fe
3+

 / Fe
2+

  Fe
3+

 + 1 ē   Fe
2+

 + 0,77 

S4O6
2-

 / 2S2O3
2-

 2S2O3
2-

- 2 ē   S4O6
2-

 +0,77 

I2/2I
-
 I2 +2 ē 2I

-
 +0,54 

Cu
2+

 / Cu Cu
2+

 + 2 ē   Cu + 0,34 

SO4
2-

 / SO3
2- 

SO4
2-

 + 2H
+
   SO3

2-
 + H2O + 0,17 

Sn
4+

 / Sn
2+ 

Sn
4+

 + 2 ē   Sn
2+

 + 0,15 

2H
+
 / H2 2H

+
 + 2 ē H2 ± 0,00 

Fe
2+

 / Fe Fe
2+

 + 2 ē Fe - 0,44 

Zn
2+

 / Zn Zn
2+

 2 ē Zn - 0,76 

Li
+
 / Li Li

+
 + 1 ē   Li - 3,04 
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