
Аналитикалық химия. 2 б. 

Сандық талдау әдістері.

Дәрістер №8-9.

1. Тотығу-тотықсыздану титрлеуі (Редокс-титрлеу).
Әдістің жіктелуі, реакцияларға қойылатын талаптар.

2. Титрлеу қисықтары, олардың пішініне әр түрлі
факторлардың әсері.

3. Әдістің индикаторлары, олардың сипаттамасы. Редокс-
индикаторлар.

4. Әдістің практикалық қолданылуы. Перманганатометрлеу.
Бихроматометрлеу. Иодометрлеу және иодиметрлеу.







реакциясы титрлеу қисығын қорыту

• Титрлеу қисығы координаты: (Ежүйе – Vтитрант) 

• Экв.нүктедегі жүйе потенциалын (Еэкв.нүкте) есептеу:

Еэ.н.=𝑬𝑶𝒙(𝟏)/𝑹𝒆𝒅(𝟏)+𝑬𝑶𝒙(𝟐)/𝑹𝒆𝒅(𝟐) ;

𝑛1 + 𝑛2 𝐸э.н = 𝑛1𝐸1
0′ + 𝑛2𝐸2

0′ +
0,059𝑛1𝑛2

𝑛1𝑛2
𝑙𝑔

𝑂𝑥1 [𝑂𝑥2]

[𝑅𝑒𝑑1𝑅𝑒𝑑2]

[𝑂𝑥1]

[𝑅𝑒𝑑2]
=

𝑛2

𝑛1
, 
[𝑂𝑥2]

[𝑅𝑒𝑑1]
=

𝑛1

𝑛2
𝑛1 + 𝑛2 𝐸э.н = 𝑛1𝐸1

0′ + 𝑛2𝐸2
0′

𝑬э.н=
𝒏𝟏𝑬𝟏

𝟎′ + 𝒏𝟐𝑬𝟐
𝟎′

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐
n1 = n2 Еэ.н= (𝑬𝟏

𝟎′ + 𝑬𝟐
𝟎′)/𝟐.





10.0 мл 0.1 M FeCl3 + 0.1 M SnCl2 (2𝑭𝒆𝟑++𝑺𝒏𝟐+ ↔ 𝟐𝑭𝒆𝟐++𝑺𝒏𝟒+)

Титрлеу нүктелері Жүйе құрамы
Ежүйе,  В

Титрлегенге дейін 0.1 M FeCl3 -

Экв. нүктеге дейін 𝑭𝒆𝟑+/𝑭𝒆𝟐+, 𝑬𝑭𝒆=𝑬𝑭𝒆
𝟎 +0,059 lg

[𝑭𝒆𝟑+]
[𝑭𝒆𝟐+]

; [𝑭𝒆𝟐+] = 
𝑪𝐒𝐧∙𝑽𝑺𝒏

(𝑽𝟎𝑭𝒆+ 𝑽𝐒𝐧)
;

[𝑭𝒆𝟑+]∗= (С 𝑭𝒆 ∙ 𝑽
𝟎
𝑭𝒆 – 𝑪𝐒𝐧 ∙ 𝑽𝑺𝒏)/(𝑽𝟎

𝑭𝒆
+ 𝑽𝐒𝐧) .

Экв. нүкте 𝑭𝒆𝟑+/𝑭𝒆𝟐+ ,

𝑺𝒏𝟒+/𝑺𝒏𝟐+
2 [𝑺𝒏𝟐+]= [𝑭𝒆𝟑+] ;    2 [𝑺𝒏𝟒+]=[𝑭𝒆𝟐+] 

𝑬𝑭𝒆=𝑬𝑺𝒏:  𝑬э.н.= 
(𝑬𝑭𝒆

𝟎 +𝟐𝑬𝑺𝒏
𝟎 )

(𝒏𝑭𝒆+𝒏𝑺𝒏)
=
(𝟎.𝟕𝟕+𝟐∙𝟎.𝟏𝟓)

(𝟏+𝟐)
= 0.36 B.

Экв. нүктеден 

кейін

𝑺𝒏𝟒+/𝑺𝒏𝟐+ 𝑬𝑺𝒏=𝑬𝑺𝒏
𝟎 +0,059 lg

[𝑺𝒏𝟒+]
[𝑺𝒏𝟐+]

; [𝑺𝒏𝟒+]= 
𝑪𝐅𝐞∙𝑽𝑭𝒆

(𝑽𝟎𝑭𝒆+ 𝑽𝐒𝐧)
;

[𝑺𝒏𝟐+]∗= (С 𝑺𝒏 ∙ 𝑽𝐒𝐧– 𝑪𝐅𝐞 ∙ 𝑽𝑭𝒆)/(𝑽𝟎
𝑭𝒆

+ 𝑽𝐒𝐧) .

𝑽𝑺𝒏𝑪𝒍𝟐 , мл
0.00 5.00 9.00 9.90 10.00 10.10 11.00

Ежүйе,  В
- 0.77 0.71 0.65 0.36 0.21 0.18

Титрлеу қисығын талдау: Еэкв.бөлік= (0.21 ÷ 0.65) B;  Еэкв.нүкте=+ 0.36 В.

Индикатор: Индиготетрасульфон қышқылы (𝐸𝑇
0 =+0.36 В.)













Төлсипатты (спецификалық) индикаторлар: мысалы, иодометрлеу,

иодиметрлеу (крахмал+I3
- ); титанметрлеу KCNS (Fe3++Ti3+).

Тотығу-тотықсыздану индикаторлары (редокс-индикаторлар) – қосарланған

редокс-жұп (IndOx/IndRed): қайтымды (дифениламин (ДФА), ферроин,

фенилантронил қышқылы (ФАҚ) т.б.) және қайтымсыз (бейтарап қызыл,

метильді қызғылт сары).

Мысалы, ДФАОх+2e ↔ ДФАRed, Е0(ДФА)=𝐸𝑇
0=+0.76 B, ∆EДФА=0.76±0.059

2
;

∆EДФА=(0.73÷ 0.79 B).















Темір(ІІІ)-иондарын перманганатметрлік анықтау 

Реакция бағытын анықтау: 

𝐸𝑀𝑛𝑂4−/𝑀𝑛2+
0′ = 𝐸𝑀𝑛𝑂4−/𝑀𝑛2+

0 +
0.059

5
𝑙𝑔[𝐻+]14= +1.51 +

0.059

5
𝑙𝑔[𝐻+]14 .

1) pH=0:

𝐸𝑀𝑛𝑂4−/𝑀𝑛2+
0′ = 𝐸𝑀𝑛𝑂4−/𝑀𝑛2+

0 =+1.51 𝐵; 𝐾т=10
64 ≫ 108;

𝐸э.н=
(5 ∙ 1.51 + 1 ∙ 0.77)

5 + 1
= +1.39 𝐵.

2) pH=1: 

𝐸𝑀𝑛𝑂4−/𝑀𝑛2+
0′ ==+1.42 𝐵; 𝐾т=10

55 ≫ 108; 𝐸э.н=
5∙1.42+1∙0.77

5+1
= +1.31 𝐵.

Экв.нүктеде: [𝑭𝒆𝟐+]= 5 𝑀𝑛𝑂4
− ; 𝑭𝒆𝟑+ = 5 𝑀𝑛2+ ; 𝐸э.н=

𝑛1𝐸𝑀𝑛
0′ +𝑛2𝐸𝐹𝑒

0

𝑛1+𝑛2
.





Рейнгард –Циммерман қоспасы (Н𝟐𝑺𝑶𝟒, 𝑯𝟑𝑷𝑶𝟒 , 𝑴𝒏𝑺𝑶𝟒) 

• Н𝟐𝑺𝑶𝟒 - күшті қышқылдық орта (рН=0 ÷ 2) жасау ;

• 𝑯𝟑𝑷𝑶𝟒 - Ғе(ІІІ)-ионын және марганецтің аралық өнімдерін (Mn(III), 

Mn(IY)) комплекске байланыстырады; 

• 𝑴𝒏𝑺𝑶𝟒 - реакция катализаторы; индуктіленген (қосарланған)

реакцияны (хлордың бөлінуі) басады.

Индуктіленген реакция:

𝑀𝑛𝑂4
− - актор; 𝐹𝑒2+ - индуктор; СІ−- акцептор.

Аралық қосылыстар - Mn(VI), Mn(V) Mn(IV), Mn(III) .

Әдістің практикалық қолданылуы:



𝑀𝑛𝑂4
− - актор; 𝐹𝑒2+ - индуктор; СІ−- акцептор.

Аралық қосылыстар - Mn(VI), Mn(V) Mn(IV), Mn(III)





Дихроматметрлеу

• K2Cr2O7 , титрант, біріншілік стандарт

• 𝐸0(Сr(VI)/Cr(III))=+1,33 В.

• Индикатор – дифениламин (ДФА, 𝐸𝑇
0 =+0.76 B), дифениламин

сульфонқышқылы (𝐸𝑇
0=+0.76 B), фенилантранил қышқылы (ФАҚ, 𝐸𝑇

0=+1.08B).

• Практикалық қолданылу мысалдары: Fe(II), Mn(II), Mn(IV), W(III),

органикалық заттарды т.б. анықтау.

• Әдістің басымдылығы - темір(ІІ) бихроматпен тұз қышқылды ортада

шиеленіссіз тотығады (СІ𝟐 бөлінбейді), себебі 𝐸0(Сr(VI)/Cr(III)) ≈ 𝐸0(СІ𝟐/2𝐶𝑙−);

• Әдістің кемшілігі – реакция нәтижесінде экв.нүктені анықтауды қиындататын

жасыл түсті 𝐶𝑟3+ − ионының түзілуі.



Темір(ІІІ)-ионын бихроматометрлік титрлеп анықтау.

𝑬𝟎′ = 𝑬𝟎 + 𝟎, 𝟏𝟑𝟖 𝑯+ ; 𝑬э.н. =
𝑬
𝑭𝒆𝟑+/𝑭𝒆𝟐+
𝟎′ +𝟔𝑬

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕
𝟐−/𝟐𝑪𝒓𝟑+

𝟎′

𝟔+𝟏
−

𝟎.𝟎𝟓𝟗

𝟕
𝐥𝐠𝟐[𝑪𝒓𝟑+]

Экв.нүктеде:

Титрлеу жағдайлары: Кноппе қоспасы (Н𝟐𝑺𝑶𝟒, 𝑯𝟑𝑷𝑶𝟒).

Н𝟐𝑺𝑶𝟒 - күшті қышқылдық орта (рН=0 ÷ 2) жасау ;

𝑯𝟑𝑷𝑶𝟒 - Ғе(ІІІ)-ионын түссіз комплекске байланыстырады; 

Ғе(ІІІ)/Ғе(ІІ)-жұбының потенциалын төмендетеді.

pH=0: 1) 𝐸э.н=
(6∙1.33+1∙0.77)

6+1
= +1.25 𝐵;    Еэкв.бөлік= (0.95 ÷ 1.30) B;

2) 𝑯𝟑𝑷𝑶𝟒 қатысында : [Fe(HPO4)]0 (𝛽 = 107); [Fe(HPO4)]+ (𝛽 = 1012); 

𝑬𝟎𝟏(Fe(ІІІ)/Ғе(ІІ))= 0.53 B; 𝐸э.н= +1.22 В; Еэкв.бөлік= (0.68 ÷ 1.33) B.



Иодометрлеу, иодиметрлеу

• тотықсыздандырғыштар (Е< +𝟎. 𝟓𝟒 𝐁): 𝑺𝑶𝟑
𝟐−, 𝑺𝟐−, 𝑨𝒔𝑶𝟑

𝟑−, Sn(II), Sb(III) т.б.

• тотықтырғыштар (Е> +𝟎. 𝟓𝟒 𝐁): 𝑪𝒖𝟐+, 𝑭𝒆𝟑+, 𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕
𝟐−, 𝑨𝒔𝑶𝟒

𝟑− т.б.

• Индикатор – крахмал  (крахмал+J2 → көк түсті адсорбциялық комплекс).

• Жұмыс ерітінділері - J2, KJ, Na2S2O3 .

• Титрлеу тәсілдері – тура, кері, орнын басу.





Na2S2O3 стандартталады К𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕 бойынша



Na2S2O3·5H2O

2S2O3
2- + О2 → 2SO4

2- + 2S↓        (1)

СО2 + Н2О + S2O3
2- → НСО3

- + НSO3
- + S↓    (2)

рН=3÷7

НSO3
- + І2 + Н2О → НSO4

- + 2І- + 2Н+

НSO3
- + Н2О -2е → НSO4

- + 2Н+,     fэкв.(NaНSO3) =1/2

(3)  2Cu2+ + 4І-→ 2CuІ↓ + І2 (мысты анықтау – орнын басу титрлеуі)

Сr2О7
2- + 6І- + 142Н+ → 2Сr3+ + 3І2+ 7Н2О

(5)   І2 + 2S2O3
2- → S4O6 

2- + 2І- ,   fэкв.(Na2S2O3) =1

(6)   HCOH + 2І2 (артык) +2OН- = HCOOH + 2І- +2 Н2О

І2 + 2S2O3
2- → S4O6 

2- + 2І- ,

(4)   2ВаСrО4↑ + 2Н+ → 2Ва2+ +Сr2О7
2- + Н2О   (Ва2+, Pb2+ т.б. – жанама титрлеу)

Cu2+/CuI (E0 =0.86 В)

Практикалық қолданылу мысалдары:


