KoMn/ieKkcoHOMEeTpUYecKoe
TUTPOBAHME




CywHoCcTb MeToJa

Komnaekcumempus, uau
KoMnaekcumempuueckoe mumposaHue —
METO/], TUTPUMETPHUYECKOTO aHa/IN3a, OCHOBAHHBIU
Ha HCII0JIb30BAHUU peakIuu
KOMIIJIEKCOOOpa30BaHUA MEXKAY OIpeaeiseMbIM
KOMIIOHEHTOM  aHaJM3HUPyeMOIO0 pacTBopa U
TUTPAHTOM.

MeTtop, nIpuMeHsIeTCsS Jis OIIpelesieHHUs KaTHOHOB
MeTaJIJIOB -KOMILJIEKCOOOpa3oBaTeek.

OxkoHuaHMEe  TUTpPOBaHUA  (PUKCUPYIOT  JIHOO
BU3yaJIbHO C IIOMOIIBI0 HMHJANUKATOPOB, JIHOO
IIOTEHIIOMETPHUUECKH.



B OCHOBE KOMILJIEKCOHOMETPHUUYECKOTO
TUTPOBAHUSA JIEKUT PEaKI[UA:

M + nL = MLn

re M — KaTUOH MeTaja-
KOMILJIEKCOOOpa3oBaTesiai — OObBIYHO (HO He
BCerjzia)  ompefieiieMblii  KOMHOOHEeHT X
aHaInu3upyeMoro pacrsopa; L — Jurasp,
HAXOAAIUMNCA B pacrBope turpaHTta T; Ln —
IPOAYKT PEAKIUU, IIPECTABIAIONINN co0oM
KOMILJIEKC.



TpeboBaHMA K peakumam

CTexruOMeTPpUYHOCTb.
[To60uHBbIE peAKIIUU TOJIKHBI OTCYyTCTBOBATb.

3. llosmHoTa mpoTekaHua peakinuu. Peakuusd, jgexaiasd B

OCHOBE TUTPOBAHUA, JOJKHA IIPOTEKATDh IIPAKTUUYECKU
710 KOHIIa, T.e. He MeHee 4eM Ha 99,90%.

M+ L =ML

=[ML]/[M][L]
Jlsi1 ToTO qTo6b1 peakIusa KOMILJIEKCOOOPAa30BaHUA
mpouuia 0 KoHna (Ha 99,99%), HE0OXOAMMO, YTOObI
obpasyromuicsa komiiekc ML obsaman BBICOKOU
YCTOMYUBOCTRIO CO 3HaUeHUEM f§ > 103,

4. Peakius KOMILJIeKCOOOpa30BaHUS JOJIKHA IIPOTEKaTh
OBICTPO; paBHOBecHEe [JOJIKHO YyCTaHABJIMBATBLCA
IIPAKTUYEeCKH MTHOBEHHO.

5. Peakmumss  so/mkHa — obOeclieunBaTh  OTYETJIMBYIO
dukcanuwo KTT.

=



Knaccudukaums MeTOA0B KOMMNAEKCOHOMETPUYECKOTO
TUTPOBAHMSA

1. Mepkypumerpusa, WJIA MePKypUMETPHUYECKOE THUTPOBAHUE —
METO/I, OCHOBAaHHBIM Ha MCIOJIb30BaHUU PeakIii obpazoBaHUsA
PaCTBOPUMBIX, YCTOUYUBBIX, cabo TV CCOLTUUPYIOIINX
koMILiekcoB ptyTu(ll).

2. lluaHameTpus, WIN IIHAHOMETPUUYECKOE THUTPOBAHHE, — METO/I,
OCHOBAHHBI Ha MCIOJIb30BAHWUM peaknuili obpa3oBaHUA
PaCTBOPUMBIX, YCTOWUYMBHIX, cabo JTUCCOITUUPYIOITHX
IIUAaHUJHBIX KOMILJIEKCOB METAJIJIOB, COJIEPXKAIllUX B KaudecTBe
JINTAaH/I0B IaHorpynnbl CN- .

3. ®ropoMerpus, WIH (PTOPOMETPUUECKOEe TUTPOBAaHUE, — METO/I,
OCHOBAHHBIN Ha peaKIMsIX 00pa3oBaHUA (PTOPUIHBIX COeIUHEHNMN
MeTaJlJIOB, HalIpuMep, aatoMuuusa, nupkoHus(1V), topusa(lV).

4. KOMHHQKCOHOMCTPI/I}I, HNJIN KOMIVIEKCOHaAMETPHUYECKOE
TUTPOBAHUE, — METO/, OCHOBAHHBIN Ha HMCIIOJIb30BAHUU peaKquI
O6paBOBaHHH KOMIIVIEKCOHATOB — KOMIIVIEKCHBIX COeZ[I/IHeHI/Iﬁ

KaTHNOHOB METAJIJIOB C KOMIIVIEKCOHAMHM.



R
MepKypomeTpua

- MepkypuMeTpusa, HWIN MePKypUMeETPUUECKOoe

TUTPOBaHUE, — MeETOJ THUTPHUMErPHUYECKOTO
aHaji3a, OCHOBAaHHBIM HAa MCIIOJIB30BAaHUU
peaKIui obpa3oBaHUsI YCTOUYUBBIX,
c1a00/IMCCOTUUPYIOIIHX, PaCTBOPUMBIX

coenxuHenun prytu (1) — HgCl, , Hg(CN), ,
Hg(SCN), , KOTOpbIE B pacTBOpax MPUCYTCTBYIOT
B (pOpMe KOMILJIEKCHBIX COeJUHEHU M.



CywHoOCTb MeTo a

AHaJIN3UpPyeMbIN pacTBop, COZIEP>KAIIUU
ompejiesiseMblli aHMOH, TUTPYIOT CTaHAApPTHBIM
PacTBOPOM COJIH pTyTH(II) — nurpara Hg(NO,),
WJIU TIepXjIopaTa HgClO, B pesysbrate o6pa3onTc;1
YCTOUYNBbIE KOMILJIEKCHI:

»Hg?* + 2Cl- - HgC(Cl,

»Hg?** + 41" > [HgI  ]*

B TO moaB/igeTca KpacHbBIM OCaJ0K
Hg>* + [HgI,|*> > Hg,I,
»Hg?* + 2SCN- > HgSCN,

OkoHUaHME TUTPOBAaHUA (QUKCUPYIOT JIHOO 110

u3MeHeHU10 oxpacku npudasAnemozo
uHlukamopa, Aud0 No NOABAeHUI 0caokd.



TUTpaHT MeToaa

Cranpaprabie pactBopbl HuTpara Hg(NO,), niu
nepximopara Hg(ClO,), pryru(ll), obpruno c
MOJIAPHOU  KOHIEHTpaluen 0,05 MOJIb/ .
Hurpar m mnepxmopar prytu(Ill) — cuabHBIE
AJIEKTPOJIUTBI W B BOJAHOM  pacTBOpe
IVCCOLIUUPYIOT Ha MOHBI.

PactTBOop TUTpaHTa TIOTOBAT BHaAvaje C
IpUOJIN3UTEILHON KOHIEHTpAIlMEM, a 3aTEM —
CTAHJAPTU3YIOT II0 CTAaHJAPTHBIM pacTBOpaMm
NaCl v NH,SCN B IpucyTCTBMH MHAMKATOPA.



CtaHpapTHU3aumMa TUTPaHTaA

PactBop xyiopujga HaTpuA  TUTPYIOT
pactBopoM  Hutpara  prytu(ll), B
IIPUCYTCTBUU WHINKATOPAa
nndeHnakapba3oHa A0 — M3MeHEHHs
OKPACKH TUTPYEMOI'O pacTBOpa U3 PO30BO-
»KEJITOU /10 CBETJI0-CUPEHEBOM

Hg2* + 2Cl- - HgC(Cl,



MHAaMKaTopbl MeToda

Hurponpycenp natpus Na,[Fe(CN) NO] « 2H,0,
nudeHnaKapba3oH, z[H(l)eHHJIKap6a3Hz[

Hutponpyccua HaTpus oOpasyeT ¢ kaTuoHamu Hg2*
OeJIbIH OCA/IOK:

Hg>* + Na,[Fe(CN).NOJ> +2H,0 -

Na,[Fe(CN).NO] « 2H,0
6eJIbII/I OC&,Z[OK
B TO nosiBasieTcs 6ebId 0caflok (pacTBOP MYTHEET).

[Tudennnkapbason (C,H.NHNH),CO ob6pasyer c
crHe-(UOoJIeTOBEIE KOMILIEKCHL. TutpoBanue
IIpeKpaianT Opu IIOSABJIEHUW CHHEH OKpacKU
pacTBopa.



[IPUMEHEHNE MEPKYPOMETPUM.

/10OCTOMHCTBA M HEAOCTAaTKU MEeToa

Memo0d npumenHsrom [Jis onpeaeaeHus
XJIOPUJOB; PEKE OMPEAEAIOT OPOMUIAbI, HOAUbI,
ITMaHWUIbI.

JTocmouHcmea memooa: 103BOJISIEeT
OIIpeJIeJIATh IPAMBIM TUTPOBAaHUEM
BBIIIIEyKa3aHHbIe AaHUOHEI B KUCJION CPEJIE;
OIIpeJieJIeHHNI0 He MeNlal0oT MHOTHe MOHBI; HUTPAT U
nepxsiopat pryTu(ll) Mmenee neUIUTHBI, YeM
HUTpAT cepebpa, IpuMeHsIeMbIH JJIs OIIpeAe/IeHUS
TeX >Ke aHHOHOB.

Hedocmamxu memodoa: coenunerus ptytu(ll)
OYeHb TOKCUYHEI, IO2TOMY paboTa ¢ HUMH TpeOyeT
OOJIBIIIOM OCTOPOKHOCTH.



KoMnieKCoOHoMeTpUA

B ocHoge KoMnaekcoHOMempuueckKkozo
MmumpoeaHuA JeKUT peaklus MeXAy KaTHOHOM
MeTaJlJla W  KOMILJIEKCOHOM, B  pe3yJjbTaTe
obpasyeTcst KOMILJIEKCOHAT MeTaJsla.

KomMmnaexconnt — MHOTOOCHOBHBIE
aMHUHOMNOJUKApOOHOBbIE KWUCJIOTBI MU UX COJIH,
AHNOHPBI KOTOPBIX, BBICTYIIaA B PO

MOJUJEHTATHBIX XeJaTo00pasylomux JIMTaHOB,
CIIOCOOHBI 00pPa30BbIBATh CO MHOTHMH KaTHOHAMHU
METAJIJIOB YCTOMYHMBbIE PACTBOPHUMBIE KOMILJIEKCHI —
KOMILJIEKCOHATHI.

B OoJIbIIMHCTBE aHAJIUTHUYECKH Ba’XKHBIX CJIydacEB
KOMNMAEeKC umeem cocmaes 1:1.



KOMNIEKCOHbI
HaszBaHue CrpykTtypHasa ¢popmyJia

Kominiekcos |
HutpuiorpuykcycHasn
KHUCJIOTA N(C H2COOH)3.
Komiuiekcos ||
ArunesguamunTerpaykcyctas | (HOOCCH;),N—CH,CH,—N(CH,COOH),
xucaora (JTYK)
KomriuiekcoH || - + + -
JMHATPHEBA COJIb OOCHZC\E_CH “CH"'II;II/ CH,COO
ATUJIEHAUAMUHTETPAYKCYCHOM HOOCHZC / 2 2 N CHZCQOH
kucy10ThI (D/TA)
KomMmiuiekcoH IV CH,
et I g e nancoon,

H,Q CH—N(CH,COOH),

CH,




TuUTpaHTbl MeTo A

CraumaptHbie BOAHBIE pacTtBOpbl JIATA, c
MOJISIDHOHU KOHIIEHTpanueu 0,1; 0,05; 0,025 u
0,01 MOJIb/JI, & TaK)Ke CTaHJApPTHBIE PACTBOPBLI
cyJibpaTa MarHus WM IIUHKA.

PacTtBOop TUTpaHTa — TPWJIOHA b — TOTOBAT IIO
TOYHOH HABECKe, a 3aTeEM CTaHJAPTU3YIOT IIO
CTaHJAPTHOMY PacCTBOPY CyJib(aTa MarHuA WiId
cyJibdara IUHKA.



CraHaapTmM3auma TpuaoHa b
no cysib@daTy UMHKA

1. Ilo cyavghamy uunka.

PactBop cysbdara uHKa ,B aMMUadyHOTo 0y(depHOro
pacTBOpa U HHANKATOPHOU CMECH 3pHUOXpoMa 4epHOro T
TUTPYIOT CTaHJAPTU3yEeMBIM PaCcTBOPOM TPUJIOHA b,
M3MEHEHUsI OKPACKHU TUTPYEMOTO PACTBOPA OT
(pHOJIETOBOM /10 IPKO-CHUHEU:

Zn?* + HY3 2 ZnY?* + H*

2. Ilo cyavghamy mazcHun

PactBOp cysabdara Maraus ,B aMMHuauvHOT0 OydepHOTo
pacTBOpa M UHANKATOPA 3PUOXPOMA YEPHOTO T TUTPYIOT
CTAaHJAPTU3yEMBIM PaCTBOPOM TpUIOHA b, n3MeHeHusd
OKPaCKH TUTPYEMOT'O PacTBOpPa OT KPaCHO-(PUOJJIETOBOU
710 CUHEU:

Mg2+ + HY3 > MgY> + H*



Tunbl MHAMKATOPOB B KOMMNJIEKCOHOMETPUU

1. becuBeTrHble oOpraHuyeckKde BelllecTBa, OO0Opasylolue C
KaTHOHAMU  OIIPedesIAeMbIX METAJLJIOB  OKpaIlleHHbIe
KOMILJIEKCHI (CaTMIINIIOBasA, Cy/Ib(POCATUIINIOBAA KUCIIOTHI,
TaWpOH, THUAPOKCAMOBBIE KHCJIOTBHI, THOKapbamMuma u
HeKOTOopble Apyrue. IIpuMeHST B KOMILIEKCOHOMETPUU
CPaBHHUTEJIBHO PEJKO.

2. MerasoXpoMHble HWHAUKATOPHI (MHOIZA HMX HAa3bIBAIOT
MeTaJIJIOUHIUKATOPaMM ), IIPeJICTABJISIIONTHE coboi
OpraHnYecKHe KpacuTeJd, UMelomue CcOOCTBEHHEBIE
XpoMO(OpHbIE TPYNNbI, CIIOCOOHBIE OOPATHMO H3MEHSTH
OKpacKy IIpH O0Opa30BaHUU KOMILJIEKCOB € KaTHOHAMU
METAJIJIOB, T.€ cJa0ble IPOTOJIUTHI, 00PATUMO 00pa3yIOIHeE
C KaTUOHAMH OINpeAejsdeMbIX METAJJIOB WHTEHCHUBHO
OKpallleHHbIe KOMILJIEKCHI, IpUYeM IIBeT KOMILJIEKCOB
OTJINYAETCA OT IIBeTa CBOOOIHOTO UHIMKATOPA.



[TpUHUMN AENCTBMSA METAIJIOXPOMHbIX
MHIMKATOPOB

NHaukaTop IIpUOABJISIETCA B HMCXOHBIN
aHAJIN3UPYEMbINl pPacTBOP A0 Hauaja NpubaBaeHU
TUTPAHTA M 00pa3yeT OKpallleHHbIM PaCTBOPHMBIU
KOMILJIEKC C OIpeZeIsIEMbIM KaTHOHOM. KoMIniekc
MInd jomkeH OBITH MeHee VCTOMYHMB, YeM
kommiekc MY?. Ilosromy BOMu3m T, Korma
OTTUTPOBAHbLI BCe KaTHOHBI M2*, mpuOaBsieMblii
TUTPAHT B3aUMOJleHiCTByeTe KoMmiiekcom MInd,
paspyiiasa ero. Bergesdmoomuyeca aHUOHbL M2Y
OKpAIIIMBAIOT TUTPYEMBIM pacTBOp B 1BeT I Ha 3TOM
TUTPOBaHME 3aKaHIUBAIOT.



[TpUHUMN AENCTBMSA METAIJIOXPOMHbIX
MH/MKATOPOB

H,Ind = 2H" + Ind*>

M?* + Ind* = MInd
user I userll

M?" + H,Y> =MY* +2H"
Mind + H,Y? = MY? + Ind* +2H"

uger Il et |

By > Buing



TpeboBaHUA, NpeabAB/SEMbIE K
MEeTa/IJIOXPOMHbIM UHAMKATOpaMm

1. MeTa/jsIOXpOMHBIE WHIUKATOPBHI JTOJIKHBI
00pa30BbIBAaTh JOCTAaTOUYHO IPOYHBIE, OKpallleHHBIE,
pacTBOpHUMbIE  KOMILIEKCBI C  OIIpedessieMbIMU
KaTHOHAMU METAJIJIOB, C TEM YTOOBI OKpacKa pacTBopa
ObLyIa yCTOMYHUBON U OTYETJINBOL.

2. Komiiekcol ornpeac/adeMbIX KATHOHOB C UHANKATOPOM
HAOJIZKHDBI OBITH MeHee YCTOMYMBbIMH, HEM KOMIIJIEKCDHI
TEX K€ KATHMOHOB C KOMIIVIEKCOHOM

3. H3MmeHeHue okpackm pactBopa B TO MOJIKHO OBITH
KOHTPACTHBIM.

4. KoMIieKkchl onpeaeasieMbIX KATUOHOB C HHIUKATOPOM
IOJKHBI OBITh KHHETHUYEeCKU JIaOUJIbHBIMU, T. E.
IOJKHBI  OBICTPO  pas3pymiaThCsl IO,  JIEHMCTBHEM
IIpuOaBJIsIeMOTO TUTPAHTA.



MHTEepBan nepexosa OKPaCKM
MHAMKaTOpA

M + Ind = MInd.
Bming = [MInd})/[M][Ind].
{M] = [MInd}/Bmimg[Ind].
Ig [M] = -lg Buiaa + Ig ((MInd)/[Ind]). —ig [M] = pM,
oM = Ig Ba + 12 ([Ind}/[MInd]).

[Ind)/[MInd] = 10 pPM =Ig B0 £1.



Ipuoxpom uepuvlit T (Kucaomubslit Xxpomoewvlil HepHblil
cneyuanbHsbiil). OTHOCUTCS K TPYIIE a30KpacHTesnen. fBiisiercs
c1ab0M  TPEXOCHOBHOU Kucsmoroud. Haubosiee KOHTPACTHBIM U
yno0oHbIM AJ1s1 pukcanuu KTT sBiisieTcs: mepexos CUHUN KeIThIMH,
II03TOMY TUTpPOBaHUe BeAyT npu pH » 10 B ammuaunom b6ydepe (pH
9,5—10,0). B aTuX yci0BUAX HHAUKATOpP 00pasyeT ¢ KaTHOHOM
MeTa/la KpacHOro 1Bera. CBOOOJHBIM HWHAWKATOP — TEMHO-
KOPUYHEBBIM MOPOIIOK, MaJOpacTBOpUMBIM B Bojze. Ilpm
TUTPOBAaHUU IPUMEHAIOT JN0O0 HWHJAUKATOPHYI0O CMeCh, JIHMOO
pacTBOp UHAUKATOPA. B BOAHBIX pacTBOpa ANCCOIIUHUPYET IO CXEME:

OH
HO,S N—N" — OS O N=N + 3H*

O,N
H,ind Ind”



Mypexcuod — ofHo3aMelleHHas aMMOHUWHAsI  COJIb
nyprnypHou IlypnypHasa kKucaoTa — OSTHOCHOBHAsA KHCJIOTA.
[IBeT pacTBOpa MHAMKATOPA 3aBUCUT OT KHUCJIOTHOCTU CPebl:
kpacHopuosietoBbid Ipu pH < 9; dmosaeroBwiri npu pH =
9,2—10,3; cHHe-(pHOJIETOBBIN npu pH > 10,3. CBO6OI[HI)II/I
HHAWNKATOP —IIYyPOYPHOKPACHBIM HJIN KPaCHO-KOPHUYHEBBIN
IIOPOIIOK C 3€JIEHOBAaThIM METAJUIMUECKUM  OJIECKOM,
MajopacTBOpuM B Boje. llpumeHsiercs B BuUe 160
UHAUKATOPHOM CMecH, JINOO pacTBoOpa.

P T

NH— Cx C—NH ~_
0=C. ~c—N=c? C=0
SNH—C~ ~C—NH~”

6 $



onIMOG KOMMJTIEKCOHOMETPHUYHECKOE

TUTPOBaHME

IIpy OpAMOM TUTPOBAHUU AHAJIUIUPYEMOIO
pacTBOPA, CoAep Kalllero onpeeasieMbll KATHOH
MeTaJlia, CTaHAaPTHBIM PacTBOPOM
KOMILIEKCOHA B THIHYHOM 5SKCIEPUMEHTE K
AJINKBOTHOW 4YacTH pacTBOpa, B3ATOM JIA
TUTPOBaHUsI, NOpubasiassioT OydepHYIO CcMech
(uacTo — amMmMua4dHbIN Oydep) A/ TOCTHIKEHUA
Tpebyemoro 3HaueHus pH pacTtBopa, HHIUKATOPD
i TUTPYIOT CTaHJAPTHBIM PacTBOPOM
KOMIIJIEKCOHA  JI0  HM3MEHEHHSA  OKpAacKHu
TUTPYEMOT'O pacTBOpA.



CraHAapTM3auma pacTBopa
cynbdara MarHus pacTtBopoM I/TA.

K ananu3upyeMomy pacTBOpy cyjbdaTa MarHus nNpubdaBiIsaioT
aMMHuadHbIl Oydep 1A mnoagepkanus pH » 9,5—10,
WHJIUKATOP 3PUOXPOM 4depHbIU T (MHIAMKATOPHYIO CMECh) U
MeJIEHHO TUTPYIOT CTaHJAapTHBIM pactBopoMm IATA ngo
W3MEHEHHUA OKpPacKu TUTPYeMOro pacTBOpa OT KpacCHO-
(pro1eTOBOUN HA CUHIOIO.

H;Ind = Hind* + 2H"
Mg®" + HInd* = Mgind +H’

KpacHO-(pHU0NeTOBbI it

Mg® + HY> =MgY* + H*

Mgind® + HY*=MgY*+ HInd*

KpaCHO-(pHOJIETOBbIH CHHUH



OnpeaeneHne KaTMOHOB Ka/bUMA

KaTnoHsl KaJIbI[UA OIIPE/IEJIAIOT
KOMILJIEKCOHOMETPHUUYECKUM TUTPOBAHUEM
AaHAJIU3UPYEMOTO pacTBopa, CO/Iep Kallero Ca,

CTaHJAPTHBIM pacTtBopoM J/JTA B NOPUCYTCTBUU
Pa3/JIMYHBIX UHAUKATOPOB. B nipucyTcrBuM Mypekcua (B
mesiouHol cpeze npu pH >12) — B TO kpacHas okpacka
pacTBOpa IepexXoauT B (pHUOJIETOBYIO.

H,Ind™ + 20H™ = H,Ind> + 2H,0

Ca®* + H,Ind> = CaH,Ind"

KpacCHblit
Ca®* + Y* =CaY®

CaH,Ind +Y* =CaY* + H,Ind™
KpaCHBIHA cuHe-pHoNEeTOBbIH



O6paTHOEe TUTpOBaHME

- OOpaTHOe TUTPOBaHHE. ITOT CIIOCOO IIPUMEHSIOT TOI/A,
KOIZla IIPOBeleHHe MPSAMOro THUTPOBAHHUA 3aTPYyAHEHO
13-3a MeIJIEHHOr0 MPOTEeKaHMs peaKIMH 00pa30BaHUA
KOMILJIEKCOHATa  WJIM  HEBO3MOXKHOCTH  moabopa
COOTBETCTBYIOIIET0 MHANKATOPA.

- llna  mpoBeneHWdA  OOpaTHOrO  TUTPOBAaHUA K
aHaJTU3UPYEMOMY pacTBOPY, coZeprKaliemMy
OIpefiesIdeMblld KaTUOH, MPUOABIAIOT U30LITOUHOE, IO
CPAaBHEHHUIO CO CTEXHWOMETPHUYECKHUM, KOJIMUYECTBO
craggaptHoro pacreopa J/TA. Ilocine okoHUYaHUA
peakiiii o0pa30oBaHUs KOMILJIEKCOHATA OIIPENEsIeMOTO
KaTUOHA M30BLITOK He BCTYHUBIIEro B peakmnuio IJTA
OTTUTPOBBIBAIOT CTAaHJAPTHHIM PACTBOPOM COJIU MarHus,
IIMHKA, CBUHIIA WIH JAPYIrUX KAaTUOHOB B IPHUCYTCTBUU
WHUKaTOpA.



OnpegeneHme CBMHUA METOA0OM 06paTHOrro
TUTPOBAHMA

K anayjmsupyeMoMy pacTBOpPY, coAep:KallleMy KaTHOHBI Pb2+
MpuOAaBJIAIOT W30BITOK CTaHJAPTHOTO pactBopa I/TA,
aMMHUa4YHBIM Oydep ¥ WHIAMKATOPHOHM CMECH B3PUOXPOMA
yepHoro T A0 mpuoOpeTeHHsA pacTBOPOM OTUYETJIHMBOU CHHEN
OKpacKu. 3aTeM TUTPYIOT CTaHIaPTHBIM PACTBOPOM CyJbdara
MarHus 710 M3MEHEHWs] OKPACKH THUTPYEMOTO pacTtBopa OT
CUHEeH 40 KPacHO-(pHOJIETOBOMU.

Pb®* + H,Y> =PbY* + 2H'
H,Y> + OH =HY” + H,0
HY + Mg®" =MgY* + H’

Hind> +Mg* = Mgindd + H'

CUHMIA KpacHo-(puoneToBbli



3aMecTUTe/ibHoe TUTPpOBaHMeE

K pactBopy, cojzep:kallleMy oOIIpejesiseMble KaTHOHBI
MeTaJLia, CIIOCOOHBIE 0O6pa30BbLIBATh IIPOYHBIE
KOMILJIEKCOHATHI, PUOABJIAIOT 130BITOK pacTBopa,
COZIEPKAIEr0 MeEHee TIPOYHBIA KOMIUIEKCOHAT —JIPYroro
MeTajlla, HalpuMep, MarHus WIN IIUHKA. MeHee MPOYHBIU
KOMILJIEKCOHAT pa3pyliaeTcsi ¢ BhbIJeJIEHHEM KaTHOHOB
(MarHUA WM IIMHKA), KOTOpble 3aTeM OTTUTPOBBIBAIOT
cTaHAApTHBIM pactBopom I/[TA.

OnpedeaneHue KAMUOHO8 KAABUUAL.

Ca® + MgY? = CaY?* + Mg*

Mg® + HY” =MgY* + H"
Mgind® +HY* =MgY* + Hind"

KpacHo-(puoneToBblii CHHM



KoMna1eKcoHaTbl MeTa/1J10B

OOCCH C C CHLCOO
2 - Hx Hz\ - 2
OoOOoCCH Mq?= CH.COO
OOCCH CH-CH . CH,L,COO
Fa3*+
?OCCHE - le ~o CHZC.‘:D{:I)

— O OCCH CHLCH HL,COO
OOCCH T h CHCO
= > 7




KprBble KOMMNIEKCOHOMETPHUYECKOTO
TUTPOBaHUA

KpuBasa KOMILJIEKCOHOMETPUUYECKOTO TUTPOBAHUA —
ATO TrpadUuyecKoe IIpeJ/iCTaBJeHUue 3aBUCHUMOCTU
KOHIIEHTPAIlUH OIMpeJIeIAeMbIX KaTUHOHOB MeTaJljia
B pacTBOpe OT KojimdecTBa (0OOBIYHO — OT 0OBema)
npubaBasgeMOro  THUTpaHTa.  Ydacro  KpUBbIE
KOMILJIEKCOHOMETPHUYECKOTO THUTPOBAHUA CTPOSTCS
B koopauHaTax pM—V(T),

rae pM = -lg[M™] — mnokazaTesab pPaBHOBECHOM
KOHIIEHTpaI[u! KaTUOHOB M"* B pacTBope,

V(T) — o6beM nipubaBieHHOTO TUTPAH Ta.



Kp1Bble KOMMN/IEKCOHOMETPUYECKOTO TUTPOBAHMS

M2 + Y+ = My B=[MY*VIM*I[YY] B=af =p"

X T
Pacuer pM pactBopa 1o TO
M* = Ca™ unu Zn** pM = ~lIg[M* }=-l1gc(X).
[M*] = [o(X)X) ~ AT)V(DVIVX) + V(D]

6 f’ ¥ Pacuer pM pactBopa B TO
: | PM = [pc(X) + Ig BJ/2.
.l l.. Pacuer pM pactBopa nociue TO
L PM = pe(X) +1g B + g [Y"].

R TR T [Y4] = [c«(TY(T) = o(X)VCOVIV(X) = V(T)]

V(ITA), wn



BanaHue passiMyHbiX PaKToOpoB Ha
CKAYOK TUTPOBAHUA

« Uem BBIIIIE KOHCTAHTA YCTOUMYHUBOCTH
KOMILJIEKCOHaTa [, TeM OoJbllle BeJUYHHAa
CKayKa TUTPOBAHMUA.

- KoHnleHTpanus peareHToB (TUTpPyeMOTro
KaTHMOHA MeTaJyla M TUTPaHTa) : 4eM OOoJIblle
KOHIIEHTpallUsl peareHTOB, TeM IIPOTsKeHHee
CKAa4YOK HAa KPUBOMW TUTPOBAHUSI.

* KMC10THOCTB TUTPYEMOTIO pacTBopa
CYLIIECTBEHHO BJIMAET Ha BeJUYHHY CKaudKa
TUTPOBAHMUA.



MHAMKATOPHbIE OLLIMOKMU
KOMMNNEKCOHOMETPUYECKOIO TUTPOBAHUSA

OOycy10BJIEHBI HECOBIIaZleHMEM BeJIUUYUHBI pM B TO U B
KTT — B MOMeHT U3MeHeHUdA OKpacKu HUHAUKaATopa. B
KTT B pacrtBope ocTaercsi HeOOJBIIOE KOJUYECTBO
HEOTTUTPOBAHHBIX KAaTHOHOB OIIPEJIEISIeMOro MeTasla.
OTHOCHUTeIbHAA WHAUKATOPHAA OIIOKA
KOMILJIEKCOHOMETPUUYECKOTO TATPOBAHUA X
paccumnThIBaeTcs (B IIpolieHTax) 1o GopMyJie :

X =107"M[V(X)+ V(T)]-100%/ c(X)V (X).



[IpMEHEHME KOMMIEKCOHOMETPMYECKOIO
TUTPOBAHMS

 IlpssMbpIM KOMILJIEKCOHOMETPUYECKUM TUTPOBaHUEM
OIIPENE/ISAIOT COJiEp;KaHNE B JIEKapCTBEHHBIX IIpemnaparax
MarHus, KaJbIlUs, IIMHKA, CBUHIIA, BHCMyTa. MeToaoM
00paTHOIO TUTPOBAHUSA — AJIIOMHUHUIL.

« g aHanmu3a (QapMaleBTHYECKUX IPernaparoB: ajgoMar
(cogep:kUT  ajJIOMUHHM, MarHuii); cyjabdaT MarHus;
[JIIOKOHAT, JIAKTaT, XJIODUJ KaJbLIWA; OKCHJ U cyﬂbq)aT
IIMHKA; OCHOBHOM HHUTPAT BHCMYyTa. KcepodopM (COmepKUT
BHCMyT)

» KOHTPO/IUPYIOT KECTKOCTDH BOJbI.

o OnpenendoT peakKo3eMesbHble 3JIEMEHTbl B Pa3IMUYHBIX
00BbEKTaxX, B aHa/IU3€e CILUIABOB METAJIOB, PY/l U MUHEPAJIOB,
KOMILJIEKCHBIX COeINHEHUH METAJLJIOB U T. [.

« Meroag 1O3BOJIAET  pas3ZieJIbHO  OHNpEeNeaATh  KaTHOHBI
META/JIOB [PU HUX COBMECTHOM IIPUCYTCTBUU  IIPU
BapbUPOBAHUU KUCJIOTHOCTU pacTBOpA.



