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1.  ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время использование цифрового оборудования является 
неотъемлемой частью образовательного процесса. Оснащение общеоб-
разовательных школ современным цифровым оборудованием позволяет 
сделать обучение более практико-ориентированным и способствует 
профессиональному самоопределению обучающихся.

С развитием цифровых лабораторий появилась возможность модер-
низировать многие химические эксперименты, в том числе и работы, 
посвященные изучению титриметрических методов анализа. Автома-
тизированный сбор и обработка информации значительно расширяет 
возможности в выявлении закономерностей и получении достоверной 
информации о химических процессах.

Настоящее пособие призвано помочь педагогам развить у обучаю-
щихся практические навыки работы с химической посудой, оборудова-
нием и датчиками цифровых лабораторий, умение готовить растворы 
с заданной концентрацией, вести пересчет концентраций, правильно 
выбирать условия для проведения титрования.

В лабораторных работах используются датчики цифровой лабо-
ратории Pasco и прилагающееся к данной лаборатории программное 
обеспечение Sparkvue. Методики лабораторных работ универсальны 
и позволяют использовать датчики других цифровых лабораторий.
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2.  ОСНОВЫ ТИТРИМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

2.1.  Вводное лабораторное занятие 
«Основы титриметрического анализа»

Перед выполнением лабораторных работ необходимо ознакомить 
обучающихся с основными понятиями титриметрического анализа. 
На изучение основ лучше выделить урок, познакомить с основными 
понятиями анализа и правилами работы с лабораторной посудой, основ-
ными техниками выполнения анализа, работой с датчиками цифровых 
лабораторий и системами сбора данных.

На вводном уроке следует рассказать, что титриметрический анализ 
основан на точном измерении количества реактива, израсходованного 
на реакцию с определяемым веществом при проведении титрования. 
Титрование определяется как непрерывный процесс постепенного добав-
ления контролируемого количества раствора реагента точно известной 
концентрации (титрант T) к раствору определяемого вещества X. Экспе-
риментально конец титрования фиксируется либо визуальным методом 
(изменение окраски индикатора), либо инструментальным (изменение 
некоторого физико-химического свойства раствора). Фиксируемая точка 
называется конечной точкой титрования и в общем случае не совпадает 
с теоретически рассчитанной точкой эквивалентности. Далее необходимо 
указать, что анализ проводят не всего объема раствора, а лишь части – ​
аликвоты или аликвотной доли анализируемого раствора [1].

Обсудите с обучающимися два способа определения точки экви
валентности: визуальный (индикаторный) и инструментальный. При 
визуальном способе определения точки эквивалентности может ис-
пользоваться цветной индикатор, который меняет цвет в зависимости 
от значения pH, концентрации определенного иона, комплекса и т. д.  
Индикаторный краситель добавляется в начале титрования. Изменение 
цвета в конечной точке является приближением точки эквивалентности. 
Если в процессе титрования с помощью соответствующих приборов из-
меряют какое‑либо физико-химическое свойство системы (значение рН, 
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величину тока, потенциал, электропроводность, оптическую плотность 
раствора и др.), то такие методы называют инструментальными.

Разберите с обучающимися классификацию методов титриметри-
ческого анализа и виды титрования. Данный материал разбирается 
по усмотрению учителя.

Кислотно-основное титрование – ​титрование, основанное на реак-
ции переноса протона от кислоты к основанию.

Окислительно-восстановительное титрование (редоксиметрия) – ​
титрование, сопровождаемое переходом одного и большего числа элек-
тронов от восстановителя к окислителю.

Осадительное титрование – ​это вид титрования, при котором ти-
труемое (анализируемое) вещество при взаимодействии с титрантом 
выделяется из раствора в виде осадка.

Комплексонометрическое титрование – ​титрование вещества рас-
твором специального соединения (комплексона), которое будет образо-
вывать с определяемым веществом устойчивый растворимый комплекс.

Различают следующие виды титрования:
1. Прямое титрование. Титрант добавляют непосредственно к рас-

твору определяемого вещества. Способ применяется только в случае 
выполнения требований, предъявляемых к реакциям титрования.

2. Обратное титрование (титрование по остатку). К определяемому 
веществу добавляют избыток первого титранта. По окончании реакции 
остаток первого титранта оттитровывают вторым титрантом.

3. Заместительное титрование (титрование заместителя, косвенное 
титрование). К определяемому веществу добавляют вспомогательный 
реактив. В результате протекания реакции определяемого вещества 
и вспомогательного реактива выделяется эквивалентное количество 
частиц-заместителя, к которому добавляют титрант [1].

Обсудите требования, предъявляемые к реакциям в титриметриче-
ском анализе и необходимость их соблюдения.

Реакция титрования должна удовлетворять ряду требований:
–  должна протекать по строго определенному стехиометрическому 

уравнению, побочные реакции должны быть исключены или могут 
быть учтены;

–  должна протекать количественно, то есть константа равновесия 
реакции должна быть достаточно большой, благодаря чему погрешность 
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из-за незавершенности реакций будет минимальной, – ​степень полно-
ты протекания реакции в момент эквивалентности должна составлять 
не менее 99,9%;

–  должна протекать быстро, чтобы в любой момент титрования 
состояние равновесия наступало практически мгновенно;

–  должна позволять фиксировать тот момент (точку), когда добавле-
но стехиометрическое количество титранта и реакция прошла до конца. 
Дайте понятия стандартных растворов и методов стандартизации [1].

Рассмотрите такие понятия, как первичный и вторичные стандарт-
ные растворы. Стандартный раствор – ​это раствор, имеющий известную 
концентрацию активного компонента.

Первичный стандартный раствор – ​раствор с точно известной кон-
центрацией вещества, приготовленный растворением точно известного 
количества в определенном объеме.

Вторичный стандартный раствор – ​раствор, изначально готовящийся 
с примерной концентрацией активного вещества и подвергающийся по-
следующей стандартизации по первичному стандарту или его раствору.

Стандартизация – ​процесс нахождения концентрации активного 
вещества в растворе. Определение содержания активного компонента 
в нем определяется с помощью первичного стандарта [1].

Практическая часть
Оборудование и реактивы на 1 группу:
пипетка Мора, градуированная пипетка, бюретка, резиновая груша, 

стакан для слива отходов, стакан с водой (окрашенной водой), 2 хими-
ческих стакана – ​50 мл, инструкции по работе с пипеткой и бюреткой 
(приложение 5.1).

Продемонстрируйте обучающимся лабораторную посуду (стакан, 
пипетка, бюретка, воронка) и обсудите, для чего она предназначена. 
Особое внимание уделите работе с пипеткой и бюреткой.

Разделите класс на группы по 2–3 ученика, каждой группе раздайте 
инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложения 5.1, 5.2), 
изучите их. Раздайте необходимое лабораторное оборудование для 
отработки навыков обращения с лабораторной посудой.
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Предложите ученикам:
1. Освоить методику отбора аликвоты согласно инструкции.
2. Освоить методику заполнения раствором бюретки и процесса до-

зирования титранта. В качестве раствора для отработки навыков можно 
использовать воду, или подкрашенную индикатором воду.

3. Оценить работу каждого участника группы по освоению методик 
работы с лабораторным оборудованием. Обсудить сложности, возник-
шие при отработке методик и возможные пути их разрешения.

4. Повторить отработку методик, вызвавших затруднения.

Дополнения и уточнения.
В дополнение к данной работе можно продемонстрировать процесс 

приготовления стандартного раствора гидроксида натрия (из фикса-
нала, приложение 5.2) или Трилона Б (приложение 5.4), который будет 
использоваться в следующих лабораторных работах. Обсудить важность 
соблюдения рекомендаций по приготовлению раствора, техники бе
зопасности. Предложить ученикам самим приготовить раствор с точно 
заданной концентрацией вещества.
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3.  ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ

Для овладения навыками потенциометрического титрования и изу
чение его основ предлагается пять лабораторных работ по анализу 
кислот и смесей кислот. Перед выполнением первой работы раздела 
разберите сущность метода потенциометрии, его преимущества и не-
достатки.

Потенциометрическим титрованием называется метод анализа, ос-
нованный на регистрации изменения потенциала индикаторного элек-
трода в процессе химической реакции между определяемым веществом 
и титрантом [2].

В потенциометрическом титровании индикация точки эквивалент-
ности проводится по резкому скачку величины измеряемой ЭДС, ко-
торая меняется благодаря изменению равновесного потенциала ин-
дикаторного электрода в результате химической реакции с участием 
потенциалопределяющего компонента. Величина скачка связана с за-
меной одной потенциалопределяющей реакции, протекающей до точки 
эквивалентности, на другую после ее достижения.

Метод потенциометрического установления точки эквивалентно-
сти по своим возможностям превосходит титриметрические методы 
с применением цветных индикаторов. Он обладает большей точностью, 
чувствительностью, позволяет анализировать окрашенные и мутные 
растворы, допускает возможность дифференцированного определения 
веществ в одном растворе и позволяет автоматизировать процесс титро-
вания. Как и в обычном титриметрическом анализе, в потенциометри-
ческом титровании используются реакции нейтрализации, осаждения, 
комплексообразования, окисления, восстановления [2].

Потенциометрическое определение концентрации водородных ионов 
или величины рН основано на измерении электродного потенциала, 
возникающего при погружении электродов в анализируемый раствор.

В представленных лабораторных работах измерение электродного 
потенциала осуществляется с помощью беспроводного датчика pH 
Pasco.
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3.1.  Анализ раствора соляной кислоты

Цель работы:
1)  изучить возможности потенциометрии, овладеть приемами прак-

тического применения потенциометрического титрования с примене-
нием датчика рН;

2)  освоить методику определения концентрации кислоты в растворе.
Приборы и лабораторное оборудование на одного ученика/группу:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик рН (Pasco);
–  цифровой счетчик капель (если нет возможности использовать 

бюретку);
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  химические стаканы, 50 мл (2 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы на одного ученика/группу:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  анализируемый раствор соляной кислоты (HCl), 50 мл с концен-

трацией от 0,08 М до 0,15 М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М;
–  буферные растворы с рН 4 и рН 7, 50 мл.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3).
Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор кислоты) 

и определить точную концентрацию кислоты в данном растворе.
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Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 
обучающихся.

Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ния 5.1, 5.2), инструкцию по калибровке рН-метра (приложение 5.5), 
методику выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые 
записи в журнале лабораторных работ.

Дополнения и уточнения
В  данной лабораторной работе можно анализировать раствор 

не только соляной кислоты, но и любой сильной кислоты (азотной 
или серной). В качестве титранта допустимо использовать гидроксид 
калия. Предпочтительно организовать работы по анализу растворов 
кислот с разной концентрацией (от 0,001 М до 1 М) и после выполнения 
работы обсудить с обучающимися, как и почему меняется вид кривой 
зависимости рН от концентрации используемой кислоты.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию соляной кислоты 

в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик рН.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика рН дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой. 
Провести калибровку датчика рН (приложение 5.5).

3. В стакан для титрования перенести часть анализируемого раствора 
соляной кислоты объемом 10 мл и добавить 40–50 мл дистиллированной 
воды. Разместить стакан на магнитной мешалке.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик рН та-
ким образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе 
и не касалась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина рН» и график зависимости рН от объема добавлен-
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ного титранта. Включить магнитную мешалку. Подобрать оптимальную 
скорость перемешивания раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину рН раствора 
кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл гидроксида 
натрия. Определить рН, сохранить данные в таблице. Продолжить до-
зировку титранта и сбор данных до тех пор, пока не обнаружится ска-
чок рН. После скачка рН провести еще 2–3 измерения. Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

8. Отключить магнитную мешалку. Датчик рН и якорь магнитной 
мешалки промыть дистиллированной водой из промывной склянки, 
далее осушить фильтровальной бумагой.

9. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора 
в тех же условиях, приливая по 0,2 мл гидроксида натрия в области 
скачка титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением рН двух точ-
ных титрований. Построить кривую титрования кислоты щелочью – ​за-
висимость среднего значения рН от добавленного объема щелочи. Сде-
лать снимок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: 
∆V, ∆рН, ∆рН/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования 
«зависимость ∆ рН/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать сни-
мок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы рН-метр и магнитную мешалку отключить 
от сети, промыть бюретку, привести рабочее место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи и значение рН в точке эквивалент-

ности. Точку эквивалентности находят по резкому скачку рН на кривой 
титрования кислоты щелочью или по острому максимуму на диффе-
ренциальной кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию соляной кислоты в контрольной задаче:
с(HCl) = с(NaOH) ∙ V(NaOH) / V(HCl).
3. Сформулировать вывод.
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3.2.  Анализ раствора уксусной кислоты

Цель работы:
1)  получить навыки титрования с применением датчика рН, прове-

дения расчетов результатов анализа и их обработки;
2)  выявить сходства и различия в кривых титрования сильных и сла-

бых кислот.
Приборы и лабораторное оборудование на одного ученика/группу:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик рН;
–  цифровой счетчик капель (если нет возможности использовать 

бюретку);
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  химические стаканы, 50 мл (2 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы на одного ученика/группу:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  анализируемый раствор уксусной кислоты (СН3СООН), 50 мл 

с концентрацией от 0,08 М до 0,15 М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М;
–  буферные растворы с рН 4 и рН 7, 50 мл.
Подготовка к лабораторной работе
–  приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3);
–  приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор кис-

лоты) и определить точную концентрацию кислоты в данном растворе.
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Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 
обучающихся.

Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ния 5.1, 5.2), инструкцию по калибровке рН метра (приложение 5.5), 
методику выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые 
записи в журнале лабораторных работ.

Дополнения и уточнения
В данной работе можно анализировать растворы муравьиной, ща-

велевой или лимонной кислот. При необходимости готовят растворы 
из соответствующих твердых кислот.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию и константу дис-

социации уксусной кислоты в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик рН.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика рН дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой. 
Провести калибровку (приложение 5.5).

3. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализиру-
емого раствора уксусной кислоты, объемом 10 мл и добавить 40–50 мл 
дистиллированной воды.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик рН та-
ким образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе 
и не касалась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных объем 
титранта – ​величина рН и график зависимости рН от объема добавлен-
ного титранта. Включить магнитную мешалку. Подобрать оптимальную 
скорость перемешивания раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину рН раствора 
кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл гидроксида 
натрия. Определить рН, сохранить данные в таблице. Продолжить дози-
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ровку титранта и сбор данных до тех пор, пока не обнаружится скачок 
рН. После скачка рН провести еще 2–3 измерения. Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

8. Отключить магнитную мешалку. Датчик рН и якорь магнитной 
мешалки промыть дистиллированной водой из промывной склянки, 
далее осушить фильтровальной бумагой.

9. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора 
в тех же условиях, приливая по 0,2 мл гидроксида натрия в области 
скачка титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением рН двух точ-
ных титрований. Построить кривую титрования кислоты щелочью​
«зависимость среднего значения рН от добавленного объема щелочи». 
Сделать снимок экрана и приложить его к журналу лабораторной ра-
боты.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: 
∆V, ∆рН, ∆рН/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования 
«зависимость ∆ рН/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать сни-
мок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы рН-метр и магнитную мешалку отключить 
от сети, промыть бюретку, привести рабочее место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи и значение рН в точке эквивалент-

ности. Точку эквивалентности находят по резкому скачку рН на кривой 
титрования кислоты щелочью или по острому максимуму на диффе-
ренциальной кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию уксусной кислоты в контрольной задаче:
с(СН3СООН) = с(NaOH) ∙ V(NaOH) / V(СН3СООН).
3. Определить константу диссоциации уксусной кислоты. Для этого 

необходимо найти значение рН в точке, соответствующей половине объе
ма в точке эквивалентности. Это значение равно значению рКа данной 
кислоты. На сколько отличается полученное значение от справочного? 
Определить факторы, которые могли повлиять на точность измерения.

4. Сформулировать вывод.
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3.3.  Анализ раствора борной кислоты

Борную кислоту невозможно непосредственно оттитровать щелочью 
из-за малой величины константы диссоциации. Увеличения константы 
диссоциации можно добиться путем добавления к раствору борной кис-
лоты маннита или глицерина. В результате образуется комплексная бор-
ноглицериновая или борноманнитовая кислота с относительно большой 
константой диссоциации (Ка = 10–5)) и ее можно определить количественно.

Цель работы:
1)  изучить возможности потенциометрии, овладеть приемами прак-

тического применения потенциометрического титрования с примене-
нием датчика рН;

2)  освоить методику определения концентрации слабой кислоты 
в растворе.

Приборы и лабораторное оборудование на одного ученика/группу:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик рН;
–  цифровой счетчик капель (если нет возможности использовать 

бюретку);
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  химические стаканы, 50 мл (2 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы на одного ученика/группу:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  анализируемый раствор борной кислоты, 50 мл с концентрацией 

от 0,08 М до 0,15 М;
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–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М;
–  буферные растворы с рН 4 и рН 7, 50 мл;
–  глицерин (нейтрализованный щелочью в присутствии фенол

фталеина), 30 мл.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить стандартный раствор гидроксида натрия (приложе-

ние 5.3).
Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор кислоты) 

и определить точную концентрацию кислоты в данном растворе.
Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 

обучающихся.
Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ния 5.1, 5.2), инструкцию по калибровке рН-метра (приложение 5.5), 
методику выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые 
записи в журнале лабораторных работ.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию борной кислоты 

в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик рН.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика рН дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой. 
Провести калибровку (приложение 5.5).

3. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализи-
руемого раствора борной кислоты объемом 10 мл, добавить 3–5 мл 
глицерина и 40–50 мл дистиллированной воды.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик рН та-
ким образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе 
и не касалась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных объем 
титранта – ​величина рН и график зависимости рН от объема добавлен-
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ного титранта. Включить магнитную мешалку. Подобрать оптимальную 
скорость перемешивания раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину рН раствора кис-
лоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл гидроксида натрия.

Определить рН, сохранить данные в таблице. Продолжить дози-
ровку титранта и сбор данных до тех пор, пока не обнаружится скачок 
рН. После скачка рН провести еще 2–3 измерения. Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

8. Отключить магнитную мешалку. Датчик рН и якорь магнитной 
мешалки промыть дистиллированной водой из промывной склянки, 
далее осушить фильтровальной бумагой.

9. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора 
в тех же условиях, приливая по 0,2 мл гидроксида натрия в области 
скачка титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением рН двух точ-
ных титрований. Построить кривую титрования кислоты щелочью – ​за-
висимость среднего значения рН от добавленного объема щелочи. Сде-
лать снимок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: 
∆V, ∆рН, ∆рН/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования 
«зависимость ∆ рН/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать сни-
мок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы рН-метр и магнитную мешалку отключить 
от сети, промыть бюретку, привести рабочее место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи и значение рН в точке эквивалент-

ности. Точку эквивалентности находят по резкому скачку рН на кривой 
титрования кислоты щелочью или по острому максимуму на диффе-
ренциальной кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию борной кислоты в анализируемом рас-
творе:

с(Н3ВО3) = с(NaOH) ∙ V(NaOH) / V(Н3ВО3).
3. Сформулировать вывод.
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3.4.  АНАЛИЗ СМЕСИ БОРНОЙ И СОЛЯНОЙ КИСЛОТ

Цель работы:
1)  изучить возможности потенциометрии, овладеть приемами прак-

тического применения потенциометрического титрования с примене-
нием датчика рН;

2)  освоить методику определения концентрации кислот в смеси.
Приборы и лабораторное оборудование на одного ученика/группу:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик рН;
–  цифровой счетчик капель (если нет возможности использовать 

бюретку);
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (4 шт.);
–  химические стаканы, 50 мл (2 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы на одного ученика/группу:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  глицерин (нейтрализованный щелочью в присутствии фенолф-

талеина), 25 мл;
–  анализируемый раствор смеси соляной и борной кислот, 50 мл 

с суммарной концентрацией кислот от 0,08 М до 0,15 М;
–  раствор борной кислоты, 25 мл, С(Н3ВО3) = 0,1 М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3).
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Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор смеси 
кислот) и определить точную концентрацию каждой кислоты в данном 
растворе.

Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 
обучающихся.

Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ние 5.1, 5.2), инструкцию по калибровке рН-метра (приложение 5.5), 
методику выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые 
записи в журнале лабораторных работ.

Дополнения и уточнения
Предпочтительно организовать работы по анализу смеси как с оди-

наковой, так и с разной концентрацией кислот в ней.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию борной и соляной 

кислот в смеси.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик рН.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика рН дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой. 
Провести калибровку (приложение 5.5).

3. В химический стакан налить 25 мл 0,1 М борной кислоты. Изме-
рить рН раствора.

Найденная величина рН показывает, что в случае титрования смеси 
соляной и борной кислот до достижения этого значения рН, борная 
кислота еще не вступает в реакцию со щелочью.

4. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализи-
руемого раствора смесей кислот объемом 10 мл и 40–50 мл дистилли-
рованной воды.

5. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик рН та-
ким образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе 
и не касалась стенок стакана.

6. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

7. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
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титранта – ​величина рН» и график зависимости рН от объема добавлен-
ного титранта. Включить магнитную мешалку. Подобрать оптимальную 
скорость перемешивания раствора.

8. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину рН раствора 
кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл гидроксида 
натрия. Определить рН, сохранить данные в таблице. Продолжить дози-
ровку титранта и сбор данных до тех пор, пока не обнаружится первый 
скачок рН (взаимодействие щелочи с соляной кислотой).

Затем к раствору прибавить 5 мл глицерина. Перемешать до полного 
растворения. Продолжать титрование с градиентом приливания щело-
чи 1 мл до обнаружения второго резкого скачка рН (взаимодействие 
щелочи с борноглицериновой кислотой). После скачка рН провести 
еще 2–3 измерения. Сделать снимок экрана и приложить его к журналу 
лабораторной работы.

9. Отключить магнитную мешалку. Датчик рН и якорь магнитной 
мешалки промыть дистиллированной водой из промывной склянки, 
далее осушить фильтровальной бумагой.

10. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раство-
ра в тех же условиях, приливая по 0,2 мл гидроксида натрия в области 
скачков титрования.

11. Добавить в таблицу столбец со средним значением рН двух точ-
ных титрований. Построить кривую титрования смеси кислот щело-
чью – ​зависимость среднего значения рН от добавленного объема ще-
лочи. Сделать снимок экрана и приложить его к журналу лабораторной 
работы.

12.Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: 
∆V, ∆рН, ∆рН/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования 
«зависимость ∆ рН/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать сни-
мок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

13. По окончании работы рН-метр и магнитную мешалку отключить 
от сети, промыть бюретку, привести рабочее место в порядок.
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Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи и значение рН в точках эквивалент-

ности (V1 и V2). Точку эквивалентности находят по резкому скачку рН 
на кривой титрования кислоты щелочью или по острому максимуму 
на дифференциальной кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию кислот в анализируемом растворе:
с(HCl) = с(NaOH) ∙ V1(NaOH) / V(аликвоты);
с(Н3ВО3) = (V2(NaOH) – ​V1(NaOH)) ∙ C(NaOH) / V(аликвоты).
3. Сформулировать вывод.

3.5.  Анализ смеси уксусной и соляной кислот

Цель работы:
1)  изучить возможности потенциометрии, овладеть приемами прак-

тического применения потенциометрического титрования с примене-
нием датчика рН;

2)  освоить методику определения концентрации кислот в смеси.
Приборы и лабораторное оборудование на одного ученика/группу:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик рН;
–  цифровой счетчик капель (если нет возможности использовать 

бюретку);
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (4 шт.);
–  химические стаканы, 50 мл (2 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
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–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы на одного ученика/группу:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  ацетон, 25 мл;
–  анализируемый раствор смеси соляной и уксусной кислот, 50 мл 

с суммарной концентрацией кислот от 0,08 М до 0,15 М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3).
Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор смеси 

кислот) и определить точные концентрации кислот в растворе.
Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 

обучающихся.
Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ние 5.1, 5.2), инструкцию по калибровке рН-метра (приложение 5.5), 
методику выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые 
записи в журнале лабораторных работ.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию уксусной и соляной 

кислот в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик рН.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика рН дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой. 
Провести калибровку (приложение 5.5).

3. Провести два вида титрования: в  водной среде и  в  водно-
ацетоновом растворе.

Титрование в водной среде
В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализируе-

мого раствора кислот объемом 10 мл, добавить 40–50 мл дистиллиро-
ванной воды.

В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик рН таким 
образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе и не ка-
салась стенок стакана.
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Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бюрет-
кой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина рН» и график зависимости рН от объема добавлен-
ного титранта. Включить магнитную мешалку. Подобрать оптимальную 
скорость перемешивания раствора.

Начать сбор данных. Записать в таблицу величину рН раствора 
кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл гидроксида 
натрия. Определить рН, сохранить данные в таблице. Продолжить 
дозировку титранта и сбор данных до тех пор, пока не обнаружится 
первый(небольшой) скачок рН (взаимодействие гидроксида натрия 
с соляной кислотой) и второй скачок (основной), отвечающий оттитро-
выванию смеси уксусной и соляной кислот. После скачка рН провести 
еще 2–3 измерения. Сделать снимок экрана и приложить его к журналу 
лабораторной работы.

Отключить магнитную мешалку. Датчик рН и якорь магнитной ме-
шалки промыть дистиллированной водой из промывной склянки, далее 
осушить фильтровальной бумагой.

Затем выполнить точное титрование анализируемого раствора 
в тех же условиях, с градиентом приливания гидроксида натрия 0,2 
мл в области второго(основного) скачка титрования. Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: ∆V, 
∆рН, ∆рН/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования «за-
висимость ∆рН/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

Титрование в водно-ацетоновой среде
В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализируе-

мого раствора кислот объемом 10 см3, добавить 25 мл ацетона и 20 мл 
дистиллированной воды.

В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик рН таким 
образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе и не ка-
салась стенок стакана.

Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.
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В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бюрет-
кой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина рН» и график зависимости рН от объема добавлен-
ного титранта. Включить магнитную мешалку. Подобрать оптимальную 
скорость перемешивания раствора.

Начать сбор данных. Записать в таблицу величину рН раствора 
кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл гидроксида 
натрия. Определить рН, сохранить данные в таблице. Продолжить дози-
ровку титранта и сбор данных до тех пор, пока не обнаружится первый 
скачок рН (взаимодействие гидроксида натрия с соляной кислотой). 
После скачка рН провести еще 2–3 измерения. Сделать снимок экрана 
и приложить его к журналу лабораторной работы.

Отключить магнитную мешалку. Датчик рН и якорь магнитной ме-
шалки промыть дистиллированной водой из промывной склянки, далее 
осушить фильтровальной бумагой.

Затем выполнить точное титрование анализируемого раствора 
в тех же условиях, с градиентом приливания гидроксида натрия 0,2 мл 
в области скачка титрования. Сделать снимок экрана и приложить его 
к журналу лабораторной работы.

Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: ∆V, 
∆рН, ∆рН/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования «за-
висимость ∆ рН/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

По окончании работы рН-метр и магнитную мешалку отключить 
от сети, промыть бюретку, привести рабочее место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи (V1) и значение рН, соответствую-

щий первой точке эквивалентности по результатам титрования в водно-
ацетоновой среде. Точку эквивалентности находят по резкому скачку 
рН на кривой титрования кислоты щелочью или по острому максимуму 
на дифференциальной кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию соляной кислоты в анализируемом рас-
творе:

с(HCl) = с(NaOH) ∙ V1(NaOH) / V(аликвоты).
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3. Найти объем щелочи (V2) и значение рН, соответствующий вто-
рой точке эквивалентности по результатам титрования в водной среде.

4. Рассчитать концентрацию уксусной кислоты в анализируемом 
растворе:

с (CH3COOH) = (V2(NaOH) – ​V1(NaOH))·C(NaOH)·V(аликвоты).
5. Сформулировать вывод.

3.6.  Вопросы к разделу «Потенциометрическое титрование»

1.  Для чего нужны кривые титрования?
2.  Всегда ли совпадает точка эквивалентности и конечная точка 

титрования?
3.  Какие факторы влияют на вид кривой титрования (величина 

скачка, положение точки эквивалентности)?
4.  Как влияет константа диссоциации кислоты на вид кривой титро-

вания (величина скачка, положение точки эквивалентности)?
5.  Как влияет концентрация раствора на вид кривой титрования 

(величина скачка, положение точки эквивалентности)?
6.  Можно ли определить концентрацию борной кислоты прямым 

титрованием?
7.  Как меняется вид кривой титрования борной кислоты в присут-

ствии глицерина?
8.  Какие приемы используют для титрования кислот с константами 

менее 10–8?
9.  При какой разнице в константах диссоциации кислот возможен 

количественный анализ смеси в водной среде?
10.  Каковы предельные значения концентрации кислот и основа-

ний, а также константы диссоциации, при которых наблюдается скачок 
титрования?

11.  В чем преимущество потенциометрического титрования перед 
обычным классическим?

12.  Какие индикаторы можно использовать для титрования сильных 
и слабых кислот?
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13.  При каком условии возможно реальное титрование смеси кис-
лот?

14.  Почему борная кислота в присутствии хлороводородной прак-
тически не диссоциирует?

15.  При титровании смеси соляной и уксусной кислот вводно-
ацетоновой среде какая из кислот титруется?

16.  Какова роль глицерина при титровании смеси соляной и борной 
кислот?

17.  В чем преимущество потенциометрического титрования перед 
обычным классическим?

18.  Какие индикаторы можно использовать для титрования смеси 
соляной и уксусной кислот?

19.  Всегда ли воспроизводимые результаты правильны?
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4.  КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ

Для овладения навыками кондуктометрического титрования и изу-
чения его основ предлагается 5 лабораторных работ по анализу кислот, 
смесей кислот, определению жесткости воды, концентрации ионов 
металлов в растворах.

Перед выполнением первой работы раздела разберите сущность 
метода кондуктометрии, его преимущества и недостатки.

Кондуктометрические методы анализа основаны на измерении 
электропроводности растворов.

Кондуктометрическое титрование – ​метод анализа, в котором точку
эквивалентности устанавливают по резкому изменению электропро-
водности при титровании. Кондуктометрическое титрование обладает 
большими аналитическими возможностями. Применение титранта – ​ре-
агента, способного взаимодействовать только с определенным ионом, 
повышает селективность метода. В титровании используются реакции 
нейтрализации, осаждения, реже окисления – ​восстановления, ком-
плексообразования.

Изменение электропроводности при титровании изображают гра-
фически в виде кондуктометрических кривых. Вид кривой титрования 
зависит от природы взаимодействующих электролитов и подвижности 
ионов в растворе [3].

Изменение электрической проводимости связано с заменой в рас-
творе (по мере протекания реакции) одних ионов другими, с иной про-
водимостью (подвижностью). Зависимость удельной электрической 
проводимости раствора от объема прилитого титранта изображают 
графически. Полученный график называется кривой кондуктометриче-
ского титрования. Точку эквивалентности находят по излому на кривой 
титрования. Изменение электрической проводимости при титровании 
может быть различным, а значит, и характер кривых титрования в за-
висимости от протекающей реакции тоже может быть различным.

Достоинствами кондуктометрии является высокая точность, чув-
ствительность, простота методик. Кондуктометрическое титрование 
дает возможность исследования окрашенных и мутных растворов, 
допускает возможность дифференцированного определения веществ 
в одном растворе и позволяет автоматизировать процесс титрования [3].
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В представленных лабораторных работах измерение удельной прово-
димости осуществляется с помощью беспроводного датчика удельной 
проводимости Pasco.

4.1.  Анализ раствора соляной кислоты

Цель работы:
1)  изучить возможности кондуктометрии;
2)  овладеть приемами практического применения кондуктометри-

ческого титрования с применением датчика удельной проводимости.
Приборы и лабораторное оборудование для одного ученика/группы:
–  программное обеспечение Sparkvue;
–  цифровой датчик удельной проводимости;
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой;
–  реактивы и материалы для одного ученика/группы;
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  анализируемый раствор соляной кислоты (HCl), 50 мл с концен-

трацией от 0,08 М до 0,15М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3).
Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор кислоты) 

и определить точную концентрацию кислоты в растворе.
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Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 
обучающихся.

Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ние 5.1, 5.2), методику выполнения работы. Сделать с обучающимися 
необходимые записи в журнале лабораторных работ.

Дополнения и уточнения
В данной лабораторной работе можно анализировать любую сильную 

кислоту. Предпочтительно организовать работы по анализу кислоты 
разной концентрации и после выполнения работы обсудить с обучаю
щимися, как и почему меняется вид кривой зависимости удельной 
проводимости от концентрации используемой кислоты.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию соляной кислоты 

в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик удельной про-

водимости.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой.
3. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализи-

руемого раствора соляной кислоты объемом 10 мл и добавить 40 мл 
дистиллированной воды.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик таким 
образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе и не ка-
салась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина удельной проводимости» и график зависимости 
удельной проводимости от объема добавленного титранта. Включить 
магнитную мешалку. Подобрать оптимальную скорость перемешивания 
раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину удельной прово-
димости раствора кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 
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1 мл гидроксида натрия. Определить удельную проводимость раствора. 
Сохранить данные в таблице. Продолжить дозировку титранта и сбор 
данных до тех пор, пока не обнаружится излом на кривой титрования. 
После точки перегиба определить электропроводность еще в 4–5 точ-
ках. Сделать снимок экрана и приложить его к журналу лабораторной 
работы.

8. Отключить магнитную мешалку. Датчик удельной проводимости 
и якорь магнитной мешалки промыть дистиллированной водой из про-
мывной склянки, далее осушить фильтровальной бумагой.

9. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора 
в тех же условиях, приливая по 0,2 мл гидроксида натрия в области 
перегиба.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением удельной 
проводимости двух точных титрований. Построить кривую титрова-
ния кислоты щелочью «зависимость среднего значения проводимости 
от добавленного объема щелочи». Сделать снимок экрана и приложить 
его к журналу лабораторной работы.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами дан-
ных: ∆V, ∆χ, ∆χ/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования 
«зависимость ∆χ /∆V от добавленного объема щелочи». Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы датчик удельной проводимости и магнит-
ную мешалку отключить от сети, промыть бюретку, привести рабочее 
место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи в точке эквивалентности. Точку 

эквивалентности находят по резкому излому на кривой титрования 
кислоты щелочью или по острому максимуму на дифференциальной 
кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию соляной кислоты в анализируемом рас-
творе:

с(HCl) = с(NaOH) ∙ V (NaOH) / V(HCl).
3. Сформулировать вывод.
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4.2.  Анализ смеси соляной и уксусной кислот

Цель работы:
1)  изучить возможности кондуктометрии;
2)  овладеть приемами практического применения кондуктометри-

ческого титрования с применением датчика удельной проводимости.
Приборы и лабораторное оборудование для одного ученика/группы:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик удельной проводимости;
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой;
–  реактивы и материалы для одного ученика/группы;
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  анализируемый раствор смеси соляной и уксусной кислот с сум-

марной концентрацией кислот от 0,08 М до 0,15 М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3).
Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор смеси 

кислот) и определить точную концентрацию каждой кислоты в растворе.
Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 

обучающихся.
Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ние 5.1, 5.2), методику выполнения работы. Сделать с обучающимися 
необходимые записи в журнале лабораторных работ.
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Дополнения и уточнения
Предпочтительно организовать работы по анализу смеси как с оди-

наковой, так и с разной концентрацией кислот в ней.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию соляной и уксусной 

кислот в смеси.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик удельной про-

водимости.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой.
3. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализи-

руемого раствора кислот, объемом 10 мл и добавить 40–50 мл дистил-
лированной воды.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик таким 
образом, чтобы его чувствительная часть находилась в растворе и не ка-
салась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина удельной проводимости» и график зависимости удель-
ной проводимости от объема добавленного титранта. Включить магнитную 
мешалку. Подобрать оптимальную скорость перемешивания раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину удельной прово-
димости смеси кислот. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл 
гидроксида натрия. Определить удельную проводимость, сохранить дан-
ные в таблице. Продолжить дозировку титранта и сбор данных до тех 
пор, пока не обнаружится первый излом, отвечающий оттитровыванию 
соляной кислоты и второй излом, отвечающий оттитровыванию смеси 
уксусной и соляной кислот. После второй точки перегиба определить 
электропроводность еще в 4–5 точках. Сделать снимок экрана и при-
ложить его к журналу лабораторной работы.

8. Вынуть из стакана датчик удельной проводимости, с помощью 
промывной склянки ополоснуть его дистиллированной водой, затем 
высушить фильтровальной бумагой.
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9. Выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора в тех же 
условиях, с градиентом приливания раствора щелочи 0,2 мл в области 
изломов кривой титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением удельной 
проводимости двух точных титрований. Построить кривую титрова-
ния кислоты щелочью – ​зависимость среднего значения проводимости 
от добавленного объема щелочи. Сделать снимок экрана и приложить 
его к журналу лабораторной работы.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами дан-
ных:  ∆V, ∆χ, ∆χ/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования 
«зависимость ∆χ /∆V от добавленного объема щелочи». Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы датчик удельной проводимости и магнит-
ную мешалку отключить от сети, промыть бюретку, привести рабочее 
место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенного графика.
1. Найти объем раствора щелочи(V1), соответствующий первой точке 

эквивалентности (первый излом кривой титрования).
2. Рассчитать концентрацию соляной кислоты в анализируемом растворе: 

с(HCl) = с(NaOH) ∙ V1(NaOH) / V(аликвоты)
3. Найти объем щелочи (V2), соответствующий второй точке экви-

валентности (второй излом кривой титрования).
4. Рассчитать концентрацию уксусной кислоты в анализируемом 

растворе:
с(CH3COOH) = (V2(NaOH) – ​V1(NaOH)) · C(NaOH) · V(аликвоты).
5. Сформулировать вывод.

4.3.  Анализ раствора сульфата меди (II)

Цель работы
1)  изучить возможности кондуктометрии;
2)  овладеть приемами практического применения кондуктометри-

ческого титрования с применением датчика удельной проводимости.
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Приборы и лабораторное оборудование для одного ученика/группы:
–  программное обеспечение Sparkvue;
–  цифровой датчик удельной проводимости;
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой;
–  реактивы и материалы для одного ученика/группы;
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  анализируемый раствор сульфата меди (СuSO4), 50 мл с концен-

трацией от 0,08 М до 0,15 М;
–  раствор гидроксида натрия (NaOH), 150 мл, С(NaOH) = 0,1000 М.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор гидроксида натрия (приложение 5.3).
Приготовить контрольную задачу (анализируемый раствор соли) 

и определить точную концентрацию соли в растворе.
Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 

обучающихся.
Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой (приложе-

ние 5.1, 5.2), методику выполнения работы. Сделать с обучающимися 
необходимые записи в журнале лабораторных работ.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию сульфата меди 

в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик удельной про-

водимости.
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2. Сполоснуть нижнюю часть датчика дистиллированной водой 
из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой.

3. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализи-
руемого раствора сульфата меди, объемом 10 мл и добавить 40–50 мл 
дистиллированной воды.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик удельной 
проводимости таким образом, чтобы его чувствительная часть нахо-
дилась в растворе и не касалась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных объем 
титранта – ​величина удельной проводимости и график зависимости 
удельной проводимости от объема добавленного титранта. Включить 
магнитную мешалку. Подобрать оптимальную скорость перемешивания 
раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину удельной прово-
димости раствора кислоты. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 
мл гидроксида натрия. Определить удельную проводимость, сохранить 
данные в таблице. Продолжить дозировку титранта и сбор данных 
до тех пор, пока не обнаружится излом на кривой титрования. После 
точки перегиба определить электропроводность еще в 4–5 точках. Сде-
лать снимок экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

8. Вынуть из стакана датчик, с помощью промывной склянки опо-
лоснуть его дистиллированной водой, затем высушить фильтровальной 
бумагой.

9. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора 
в тех же условиях, с градиентом приливания гидроксида натрия 0,2 мл 
в области излома кривой титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением удельной 
проводимости двух точных титрований. Построить кривую титрования 
соли щелочью – ​«зависимость среднего значения проводимости от до-
бавленного объема щелочи». Сделать снимок экрана и приложить его 
к журналу лабораторной работы.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: 
∆V, ∆χ, ∆ χ/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования «за-
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висимость ∆ χ / ∆V от добавленного объема щелочи». Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы датчик удельной проводимости и магнит-
ную мешалку отключить от сети, промыть бюретку, привести рабочее 
место в порядок.

Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора щелочи в точке эквивалентности. Точку 

эквивалентности находят по резкому излому на кривой титрования 
кислоты щелочью или по острому максимуму на дифференциальной 
кривой титрования.

2. Рассчитать концентрацию сульфата меди в анализируемом рас-
творе:

с(СuSO4) = с(NaOH) ∙ V (NaOH) / V(СuSO4).
3. Сформулировать вывод.

4.4.  Определение жесткости воды

Перед лабораторной работой желательно повторить понятие жесткой 
воды, рассмотреть виды жесткости воды, методы определения карбо-
натной и общей жесткость воды.

Цель работы:
1)  изучить возможности кондуктометрии, овладеть приемами прак-

тического применения кондуктометрического титрования с примене-
нием датчика удельной проводимости;

2)  освоить методику определения общей жесткости воды.
Приборы и лабораторное оборудование для одного ученика/группы:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик удельной проводимости;
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
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–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы для одного ученика/группы:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
–  водопроводная вода для анализа, 500 мл;
–  аммиачный или боратный буферный раствор рH 9, 50 мл;
–  раствор динатриевой соли этилендиаминотетрауксусной кислоты 

(Трилон Б), 150 мл, С (Трилон Б) = 0,1000 М.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор Трилона Б (приложение 5.4).
Приготовить буферный раствор (приложение 5.6).
Набрать водопроводную воду для анализа.
Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 

обучающихся.
Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой, методику 

выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые записи 
в журнале лабораторных работ.

Дополнения и уточнения
Предпочтительно провести анализ воды из разных источников, об-

судить полученные результаты.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить жесткость водопроводной воды.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик удельной про-

водимости.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой.
3. В стакан для титрования перенести 50 мл водопроводной воды 

и 10 мл буферного раствора.
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4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик удельной 
проводимости таким образом, чтобы его чувствительная часть нахо-
дилась в растворе и не касалась стенок стакана.

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина удельной проводимости» и график зависимости 
удельной проводимости от объема добавленного титранта. Включить 
магнитную мешалку. Подобрать оптимальную скорость перемешивания 
раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину удельной про-
водимости воды. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл Трило-
на Б. Записать полученное значение удельной проводимости в таблицу. 
Продолжить дозировку титранта и сбор данных до тех пор, пока не об-
наружится излом на кривой титрования. После точки перегиба опре-
делить электропроводность еще в 4–5 точках. Сделать снимок экрана 
и приложить его к журналу лабораторной работы.

8. Вынуть из стакана датчик, с помощью промывной склянки опо-
лоснуть его дистиллированной водой, затем высушить фильтровальной 
бумагой.

9. Затем выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора 
в тех же условиях, с градиентом приливания Трилона Б 0,2 мл в области 
излома кривой титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением удельной 
проводимости двух точных титрований. Построить кривую титрова-
ния «​зависимость среднего значения проводимости от добавленного 
объема Трилона Б». Сделать снимок экрана и приложить его к журналу 
лабораторной работы.

11. Добавить в таблицу столбцы со следующими наборами данных: 
∆V, ∆χ, ∆χ/∆V. Построить дифференциальную кривую титрования «за-
висимость ∆χ/∆V от добавленного объема щелочи». Сделать снимок 
экрана и приложить его к журналу лабораторной работы.

12. По окончании работы датчик удельной проводимости и магнит-
ную мешалку отключить от сети, промыть бюретку, привести рабочее 
место в порядок.
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Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенных графиков.
1. Найти объем раствора Трилона Б (V), соответствующий точке 

эквивалентности (излом кривой титрования). Точку эквивалентности 
находят по резкому излому на кривой титрования кислоты щелочью 
или по острому максимуму на дифференциальной кривой титрования.

2. Рассчитать жесткость воды:
Ж = с(трилон Б) ∙ V (Трилон Б) ∙ 1000 / V(аликвоты).
3. Сформулировать вывод.

4.5.  Определение ионов кальция и никеля (II) в смеси

Цель работы:
1)  изучить возможности кондуктометрии, овладеть приемами прак-

тического применения кондуктометрического титрования с примене-
нием датчика удельной проводимости;

2)  освоить методику определения ионов кальция и никеля в смеси.
Приборы и лабораторное оборудование для одного ученика/группы:
–  планшет или ноутбук с программным обеспечением Sparkvue;
–  цифровой датчик удельной проводимости;
–  магнитная мешалка;
–  якорь магнитной мешалки;
–  химические стаканы, 100 мл (3 шт.);
–  мерный цилиндр, 100 мл;
–  бюретка, 25 мл;
–  штатив;
–  правосторонняя лапка;
–  зажим для бюретки;
–  воронка;
–  пипетка Мора, 10 мл;
–  емкость для отходов;
–  промывная склянка с дистиллированной водой.
Реактивы и материалы для одного ученика/группы:
–  дистиллированная вода, 200 мл;
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–  анализируемый раствор смеси солей (хлорид кальция и хлорид 
никеля (II));

–  раствор динатриевой соли этилендиаминотетрауксусной кислоты 
(Трилон Б), 150 мл, С (Трилон Б) = 0,1000М;

–  аммиачный буферный раствор рН 9, 50 мл.
Подготовка к лабораторной работе
Приготовить раствор Трилона Б (приложение 5.4).
Приготовить аммиачный буферный раствор (приложение 5.6).
Приготовить анализируемый раствор смеси солей никеля и кальция 

с суммарной концентрацией солей от 0,08 М до 0,15 М.
Собрать необходимое оборудование и реактивы на каждую группу 

обучающихся.
Перед работой
Раздать инструкции по работе с пипеткой и бюреткой, методику 

выполнения работы. Сделать с обучающимися необходимые записи 
в журнале лабораторных работ.

Дополнения и уточнения
Для анализируемой смеси можно использовать различные раство-

римые соли кальция и никеля – ​хлориды, бромиды, нитраты. Предпо
чтительно организовать работы по анализу смеси как с одинаковой, так 
и с разной концентрацией солей в ней.

Ход работы
Контрольная задача – ​определить концентрацию ионов кальция 

и никеля в растворе.
1. Запустить программу Sparkvue, подключить датчик удельной про-

водимости.
2. Сполоснуть нижнюю часть датчика дистиллированной водой 

из промывной склянки, далее осушить его фильтровальной бумагой.
3. В стакан для титрования перенести аликвотную часть анализи-

руемого раствора солей, объемом 10 мл и добавить 30–40 мл дистил-
лированной воды.

4. В стакан поместить якорь магнитной мешалки и датчик удельной 
проводимости таким образом, чтобы его чувствительная часть нахо-
дилась в растворе и не касалась стенок стакана.



— 42 —

5. Наполнить бюретку 0,1000 М раствором гидроксида натрия. Распо-
ложить бюретку таким образом, чтобы носик находился над стаканом.

6. В приложении Sparkvue выбрать эксперимент «титрование с бю-
реткой» или самостоятельно создать таблицу с набором данных «объем 
титранта – ​величина удельной проводимости» и график зависимости 
удельной проводимости от объема добавленного титранта. Включить 
магнитную мешалку. Подобрать оптимальную скорость перемешивания 
раствора.

7. Начать сбор данных. Записать в таблицу величину удельной про-
водимости воды. Далее к содержимому в стакане прибавить 1 мл Три-
лона Б. Записать полученное значение удельной проводимости в та-
блицу. Продолжить дозировку титранта и сбор данных до тех пор, 
пока не обнаружится первый излом, отвечающий оттитровыванию 
соли никеля. Продолжить добавление титранта, чтобы получить еще 
2–3 точки на кривой титрования.

К раствору прибавить 5 мл буферного раствора рН 10. Продолжить 
титрование с градиентом приливания Трилона Б 1 мл до обнаружения 
второго резкого скачка. Второй излом отвечает оттитровыванию смеси 
солей. После второй точки перегиба определить электропроводность 
еще в 4–5 точках. Сделать снимок экрана и приложить его к журналу 
лабораторной работы.

8. Вынуть из стакана датчик удельной проводимости, с помощью 
промывной склянки ополоснуть его дистиллированной водой, затем 
высушить фильтровальной бумагой.

9. Выполнить 2 точных титрования анализируемого раствора в тех же 
условиях с градиентом приливания Трилона Б 0,2 мл в области изломов 
кривой титрования.

10. Добавить в таблицу столбец со средним значением удельной 
проводимости двух точных титрований. Построить кривую титрова-
ния «​зависимость среднего значения проводимости от добавленного 
объема Трилона Б». Сделать снимок экрана и приложить его к журналу 
лабораторной работы.

По окончании работы датчик удельной проводимости и магнитную 
мешалку отключить от сети, промыть бюретку, привести рабочее место 
в порядок.
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Обработка результатов анализа
Расчеты проводят на основе построенного графика.
1. Найти объем раствора Трилона Б (V1), соответствующий первой 

точке эквивалентности (первый излом кривой титрования).
2. Рассчитать концентрацию соли никеля в анализируемом растворе:
с(Ni2+) = с(Tрилон Б) ∙ V1 (Tрилон Б) / V(аликвоты)/.
3. Найти объем Трилон Б (V2), соответствующий второй точке экви-

валентности (второй излом кривой титрования).
4. Рассчитать концентрацию соли кальция в анализируемом рас-

творе:
с(Ca2+) = (V2 (Трилон Б) – ​V1 (Трилон Б)) ∙ C(Трилон Б) ∙ V(аликвоты).
5. Сформулировать вывод.

4.6.  Вопросы к разделу «Кондуктометрическое титрование»

1. В чем сущность кондуктометрического метода анализа?
2. От каких факторов зависит электропроводность растворов?
3. Как связаны удельная и молярная электрическая проводимость?
4. Что такое подвижность ионов? Как она связана с концентрацией 

электролита?
5. В чем суть метода кондуктометрического титрования?
6. Для каких целей можно использовать кондуктометрическое ти-

трование?
7. Какой вид имеет кривая кондуктометрического титрования?
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5.  ПРИЛОЖЕНИЕ

5.1.  Правила работы с пипеткой
Пипетки предназначены для точного отбора жидких проб (аликвот). 

Пипетки могут быть подразделены на градуированные и неградуирован-
ные (пипетка Мора). Градуированные пипетки имеют шкалу деления, 
что позволяет отбирать различные объемы жидкости. Неградуирован-
ные пипетки не имеют шкалы, а рассчитаны только на строго заданный 
объем [1].

Техника работы с аналитической пипеткой
1. Для отбора аликвоты анализируемого раствора пипетку помещают 

в стакан и засасывают жидкость с помощью груши до уровня, немного 
превышающего метку.

2. Закрывают верхний конец пипетки указательным пальцем и вы-
нимают пипетку с жидкостью из раствора.

3. Одной рукой берут химический стакан с раствором и держат его 
в наклонном положении, а второй – ​приставляют нижний конец пипет-
ки к внутренней стенке стакана. При этом пипетка должна находиться 
в строго вертикальном положении, а метка – ​на уровне глаз.

4. Слегка приоткрывают указательный палец, удерживающий жид-
кость в пипетке, и дают раствору плавно стечь до тех пор, пока нижний 
край мениска не будет на уровне метки.

5. Снова быстро прижимают палец к верхнему краю пипетки и пе-
реносят отобранную порцию жидкости в коническую колбу или стакан 
для титрования.

При отборе аликвоты и последующем ее перенесении в колбу для 
титрования в носике пипетки остается всегда небольшое количество 
раствора. Его не в коем случае нельзя выдувать грушей в колбу, посколь-
ку он уже учтен при проведении процедуры калибровки пипетки [1].

5.2.  Правила работы с бюреткой
Бюретка –  ​это лабораторный прибор, представляющий собой 

длинную градуированную стеклянную трубку. На кончике бюретки 
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есть запорный и клапан для регулирования расхода химического 
раствора.

Затвором может служит стеклянный шарик соответствующего раз-
мера и диаметра, находящийся в резиновом шланге (шариковые бюрет-
ки) или краник, поворотом которого производят добавление титранта 
к анализируемому раствору [1].

Техника работы с бюреткой
1. Перед началом работы бюретку несколько раз тщательно опо-

ласкивают дистиллированной водой, после чего ее протирают снаружи 
фильтровальной бумагой.

2. Дважды ополаскивают бюретку раствором, который в ней будет 
находиться.

3. Бюретку закрепляют вертикально на штативе, и через верхнюю ее 
часть, при помощи воронки, наливают титрант таким образом, чтобы 
его уровень находился выше нулевой отметки.

4. После того, как титрант поместили в бюретку, необходимо удалить 
пузырьки воздуха из нижнего конца бюретки (носика). Пузырьки возду-
ха легче всего удалить струей раствора из бюретки при открытом кране. 
Если же это шариковая бюретка, то отгибают носик кверху и выпускают 
жидкость до тех пор, пока весь воздух не будет удален.

5. Устанавливают уровень титранта в бюретке на нулевом уровне. 
Для бесцветных растворов по нижней части мениска, для окрашенных – ​
по верхней. В момент отсчета показаний бюретки глаза эксперимента-
тора должны находиться на уровне мениска.

6. Для титрования опускают носик бюретки в коническую колбу 
или стакан с анализируемым раствором так, чтобы он был направлен 
в центр колбы, стакана.

7. Осуществляют процедуру титрования следующим образом: нажи-
мают левой рукой на резиновый наконечник сбоку от шарика, при этом 
титрант из бюретки сливается в колбу. Если перемешивание осуществля-
ется не автоматически, колбу необходимо вращать для перемешивания.

8. По окончании работы титрант из бюретки сливают, а бюретку 
промывают одним из моющих средств и несколько раз ополаскивают 
дистиллированной водой [1].
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5.3.  Приготовление 0,1000 М раствора гидроксида натрия 
из стандарт-титра
Стандартные растворы щелочей готовят из стандарт-титров (фик-

саналов), растворяя в мерной колбе на 1000 см3 1 ампулу, содержащую 
0,1 моль щелочи.

Для приготовления раствора сначала удалить теплой водой этикетку 
с ампулы, затем ополоснуть ее дистиллированной водой. В обычную 
химическую воронку поместить коротким острым концом вверх боек 
с крестовидным утолщением, который обычно прилагается к каждой 
коробке фиксанала. Воронку с бойком вставить в горло мерной колбы 
вместимостью 1 л. Затем разбить дно ампулы осторожным ударом 
об острый конец бойка, после чего пробить вторым бойком боковое 
или верхнее углубление ампулы.

Содержимое ампулы тщательно вымыть струей воды из промывной 
склянки в мерную колбу. Вещество в колбе растворить в воде и довести 
объем раствора до метки. Колбу закрыть пробкой и хорошо перемешать 
раствор [1].

5.4.  Приготовление 0,1000 М раствора Трилон Б 
из стандарт-титра (0,1 моль/дм3)
Стандартные раствор готовят из стандарт-титра (фиксанала), рас-

творяя в мерной колбе на 1000 см3 1 ампулу, содержащую 0,1 моль Три-
лона Б.

Для приготовления раствора сначала удалить теплой водой этикетку 
с ампулы, затем ополоснуть ее дистиллированной водой. В обычную 
химическую воронку поместить коротким острым концом вверх боек 
с крестовидным утолщением, который обычно прилагается к каждой 
коробке фиксанала. Воронку с бойком вставить в горло мерной колбы. 
Затем разбить дно ампулы осторожным ударом об острый конец бойка, 
после чего пробить вторым бойком боковое или верхнее углубление 
ампулы.

Содержимое ампулы тщательно вымыть струей воды из промывной 
склянки в мерную колбу. Вещество в колбе растворить в воде и довести 
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объем раствора до метки. Колбу закрыть пробкой и хорошо перемешать 
раствор [1].

5.5.  Калибровка рН-метра
1. Запустить программу SPARKvue, подключить рН-метр.
2. Выбрать тип калибровки «По двум точкам».
3. Промыть конец pH-зонда дистиллированной водой, а затем по-

местите его в буферный раствор с pH 4.
4. В разделе «Точка калибровки 1» выделить поле «Стандартное зна-

чение» и ввести значение 4.00.
5. Считать с датчика значение, измеренное датчиком, появится в поле.
Извлечь зонд из первого буферного раствора и промыть его конец 

дистиллированной водой и просушить.
6. Поместить его в буферный раствор с pH 7 (можно использовать 

буферный раствор с другим значением рН). Повторить процедуру для 
раздела «Точка калибровки 2».

7. Сохранить результаты калибровки.

5.6.  Приготовление аммиачного буферного раствора с рН 10
10,00 г хлористого аммония растворяют в воде, приливают 50 см3 

раствора аммиака и доводят до 500 см3 водой. Хранить раствор нужно 
в склянке с плотно закрывающейся резиновой пробкой.
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6.  ОТВЕТЫ НА ВОПРОСЫ К РАЗДЕЛУ 
«ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ»

1. Для чего нужны кривые титрования?
Кривые титрования позволяют следить за изменением состава ти-

труемого раствора. Построение теоретических кривых титрования 
позволяет подобрать наиболее подходящий раствор титранта, а также 
индикатор.

2. Всегда ли совпадает точка эквивалентности и конечная точка 
титрования?

Конечная точка титрования не всегда совпадает с точкой эквива-
лентности, поэтому рекомендуется выбирать такой индикатор, чтобы 
разность между точкой эквивалентности и точкой конца титрования 
была наименьшей.

3. Какие факторы влияют на вид кривой титрования (величина 
скачка, положение точки эквивалентности)?

–  концентрация титранта и титруемого вещества;
–  температура;
–  чистота растворов;
–  константа диссоциации титруемого вещества.

4. Как влияет константа диссоциации на вид кривой титрования 
(величина скачка, положение точки эквивалентности)?

При титровании кислот с большим значением константы диссоци-
ации скачок титрования на кривой будет большим. Точка эквивалент-
ности находится в области рН 7.

Чем меньше константа диссоциации титруемой кислоты, тем меньше 
скачок титрования, так как точка эквивалентности лежит в области 
более высоких значений рН.

Кислоты с концентрацией менее 10–6 не титруют, т. к. скачок титро-
вания очень мал. Также нецелесообразно титровать слабую кислоту 
слабым основанием.
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5. Как влияет концентрация растворов на вид кривой титрования 
(величина скачка, положение точки эквивалентности)?

Чем больше концентрация титруемого вещества и титранта, тем боль-
ше скачок титрования. Положение точки эквивалентности постоянно.

Концентрации титруемого вещества и титранта не должны сильно 
отличаться.

Не следует использовать сильно разбавленные растворы, т. к. скачок 
титрования значительно уменьшается. При высоких концентрациях 
реагирующих веществ повышается ошибка титрования.

6. Можно ли определить концентрацию борной кислоты прямым 
титрованием?

Нельзя. Определить скачок титрования и точку эквивалентности 
невозможно из-за малого значения константы кислотности.

7. Как меняется вид кривой титрования борной кислоты в при-
сутствии глицерина?

Скачок титрования в присутствии глицерина становится более 
выраженным, так как образуется более сильная комплексная кислота.

8. Какие приемы используют для титрования кислот с констан-
тами менее 10–8 ?

К растворам слабых кислот добавляют вещества, с которыми сла-
бые кислоты образуют комплексы с более высокими значениями кон-
станты кислотности.

9. При какой разнице в константах диссоциации кислот возмо-
жен количественный анализ смеси в водной среде?

Константы диссоциации должны различаться минимум на четыре 
порядка.

10. Каковы предельные значения концентрации кислот и осно-
ваний, а также константы диссоциации, при которых наблюдается 
скачок титрования?

10–6–10–8.
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11. В чем преимущество потенциометрического титрования перед 
обычным классическим?

Процесс титрования становится автоматизированным, более точ-
ным. Появляется возможность анализировать окрашенные и мутные 
растворы и смеси веществ.

12. Какие индикаторы можно использовать для титрования силь-
ных и слабых кислот?

Для определения точки эквивалентности необходимо подбирать 
индикаторы, интервалы перехода которых лежат в области скачка ти-
трования кислоты. Для титрования соляной кислоты допустимо ис-
пользование фенолфталеина или метилового оранжевого, уксусной 
кислоты – ​фенолфталеин или тимолфталеин.

13. При каком условии возможно реальное титрование смеси кислот?
Константы диссоциации кислот должны быть не менее 10–7 и разли-

чаться в 104 и более раз.

14. Почему борная кислота в присутствии хлороводородной прак-
тически не диссоциирует?

Диссоциация слабой кислоты в присутствии сильной практически 
подавлена.

15. При титровании смеси соляной и уксусной кислот в водно-
ацетоновой среде какая из кислот титруется?

Оттитровывается только соляная кислота, так как уксусная кислота 
в присутствии ацетона практически не диссоциирует.

16. Какова роль глицерина при титровании смеси соляной и бор-
ной кислот?

Борная кислота относится к очень слабым кислотам. Из-за крайне 
малого значения константа кислотности непосредственно не титруется. 
При добавлении глицерина образуется комплексная борглицериновая 
кислота с константой кислотности более 10–7, что позволяет количе-
ственно определить ее содержание в растворе.
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17. В чем преимущество потенциометрического титрования перед 
обычным классическим?

Можно проводить дифференцированное титрования без предвари-
тельного разделения смесей.

Возможность анализа мутных и окрашенных растворов.
Возможность анализировать более разбавленные растворы.

18. Какие индикаторы можно использовать для титрования смеси 
соляной и уксусной кислот?

Можно использовать бромтимоловый синий и фенолфталеин. Ин-
тервал перехода бромтимолового синего захватывает скачок титрования 
соляной кислоты, а интервал перехода фенолфталеина лежит в области 
скачка титрования уксусной кислоты.

19. Всегда ли воспроизводимые результаты правильны?
Не всегда. Существует ряд ошибок, которые влияют на точность 

измерений, но при этом результаты остаются воспроизводимыми.
Систематические ошибки обусловлены постоянно действующими 

причинами, и поэтому они повторяются при проведении анализа. Ме-
тодические ошибки ​обусловлены особенностями методики анализа. 
Инструментальные – ​несовершенством используемых приборов и обо-
рудования.
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7.  ОТВЕТЫ НА ВОПРОСЫ К РАЗДЕЛУ 
«КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ»

1.  В чем сущность кондуктометрического метода анализа?
Кондуктометрия основана на измерении электрической проводимо-

сти, которая зависит от концентрации электролита в растворе.

2.  От каких факторов зависит электропроводность растворов?
На электропроводность влияют такие факторы, как температура, 

природа иона и растворителя, вязкость среды, заряд иона, концентрация.

3.  Как связаны удельная и молярная электрическая проводимость? 
Удельную электрическую проводимость k для растворов электролитов 
часто выражают в Ом‑1см‑1, т. е. k представляет электрическую прово-
димость 1 см3 раствора, помещенного между плоскими параллельными 
электродами, находящимися на расстоянии 1 см друг от друга.

Молярная электрическая проводимость (λ) – ​электрическая прово-
димость объема раствора электролита, содержащего 1 моль-эквивалент 
растворенного вещества, находящегося между двумя параллельными 
электродами, расположенными на расстоянии 1 м друг от друга. Еди-
ницей измерения молярной электрической проводимости является 
См∙м2 /моль [3].

Удельная и молярная электрическая проводимость связаны следую-
щей формулой: λ = (1000/С) · k,

где λ – ​молярная проводимость,
С – ​молярная концентрация вещества,
k – ​удельная проводимость.

4.  Что такое подвижность ионов? Как она связана с концентрацией 
электролита?

Подвижность иона это его способность преодолевать сопротивление 
среды при направленном движении в электрическом поле.

Чем больше концентрация ионов в растворе, тем меньше их подвиж-
ность. При разбавлении растворов сильных электролитов подвижность 
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соответствующих ионов растет, поскольку уменьшается их концентра-
ция. В растворах слабых электролитов (α < 0,03) подвижность ионов 
практически не зависит от разбавления, так как концентрация ионов 
в этих растворах мала и практически не изменяется [3].

5.  В чем суть метода кондуктометрического титрования?
Кондуктометрическое титрование основано на измерении электро-

проводности раствора, меняющейся в ходе химической реакции после 
добавления очередной порции титранта.

6.  Для каких целей можно использовать кондуктометрическое 
титрование?

Кондуктометрию используют для определения концентрации элек-
тролитов в растворах, их силу и степень диссоциации. Одним из пре-
имуществ метода является широкий спектр применимых реакций 
(нейтрализации, осаждения, комплексообразования, окислительно-
восстановительные), а также возможность анализа мутных и окрашен-
ных растворов.

7.  С чем связан вид кривой кондуктометрического титрования?
Графическим выражением зависимости электропроводности от объе-

ма титранта является кривая кондуктометрического титрования. Излом 
на кривой титрования указывает на точку эквивалентности. При ана-
лизе многокомпонентной смеси число перегибов соответствует числу 
определяемых ионов.
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