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 4 

1. - 3Fe
2+

 + 2[Fe(CN)6]
3-

Fe3[Fe(CN)6]2

( )

2. Cu
2+

 + 4NH3 [Cu(NH3)4]
2+

( )

3. FeS + 2H
+

Fe
2+

 + H2S

( )

4. HCN + NaOH  NaCN + H2O

( )

CaSO4 + 2H2O  CaSO4·2H2O

( )

 5 

 ( .5.1)

-

-

 ( .5.2) (HCl, H2SO4)  (NaOH, NH3·H2O)

- -

 ( .5.3)

-
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 5.1 

-

I K
+
, Na

+
, NH4

+
,

Mg
2+

,
*
, -

*
, -

II Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+ (NH4)2CO3,

NH3 H2O+NH4Cl,

pH=9,25

, -

III Fe
2+

, Fe
3+

, Cr
3+

,

Al
3+

, Mn
2+

, Ni
2+

,

Zn
2+

, Co
2+

,

(NH4)2S,

NH3 2O+NH4Cl,

pH=9,25

,
**

,

IV Cu
2+

, Hg
2+

, Bi
3+

,

Sn
2+

, Sn (IV), 

Sb (III), Sb (V),

As (III), As (V) 

H2S, HCl, pH=0,5 ,

-

V Ag
+
, Pb

2+
, Hg2

2+
 HCl ,

-

* –  Mg
2+

.

** –  Cr
3+

, Al
3+

.
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 5.2 

-

I Na
+
, K

+
, NH4

+ , -

,

II Ag
+
, Pb

+
, Hg2

2+
 HCl 

2 -

,

III Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

H2SO4 1 - +

+ C2H5OH

,

IV Al
3+

, Zn
2+

,

Cr
3+

, Sn (II), 

Sn (IV), 

As (III), As (V) 

.

NaOH 6 - +

+ 3% H2O2

, -

V Fe
2+

, Fe
3+

, Mg
2+

,

Mn
2+

, Bi
3+

,

Sb (III), Sb (V) 
. NH3 2O

, -

,

VI Co
2+

, Ni
2+

,

Cd
2+

, Cu
2+

,

Hg
2+

.

NH3 2O

, -

, ,

 5.3 

-

I Ag
+
, Pb

2+
, Hg2

2+
 HCl ,

II Sn
2+

, Sn ( V),

Sb (III), Sb (V) 

HNO3 -

, -

III Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

,

Mg
2+

, Mn
2+

, Fe
2+

,

Al
3+

, Cr
3+

, Fe
3+

(NH4)2HPO4,

. NH3 2O

,

IV Cu
2+

, Cd
2+

, Hg
2+

,

Co
2+

, Ni
2+

, Zn
2+

(NH4)2HPO4,

. NH3 2O

,

,

V Na
+
, K

+
, NH4

+ , -

,
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 6 

         K+, Na+, NH4
+

1  NH4
+

:

          NaOH, 

NH4
+

 NH3

2  NH4
+

+
 NaOH  Na2CO3 :

          NaOH (Na2CO3),

NH4
+

 NH3

3  2 .

4
+

 3  NaHC4H4O6 ,

Na3[Co(NO2)6] , Na2Pb[Cu(NO2)6] : 

       NaHC4H4O6
+

HC4H4O6

      Na3[Co(NO2)6]
+

2Na[Co(NO2)6]

       Na2Pb[Cu(NO2)6]
+

2Pb[Cu(NO2)6]

5  NH4
+

 Na
+

 K2CO3 :

 (K2CO3),

NH4
+

 NH3

6  5 .

7  Na
+

 6  K[Sb(OH)6] , 

Zn(UO2)3(CH3COO)8 :

        K[Sb(OH)6]

Na
+

 Na[Sb(OH)6]

        Zn(UO2)3(CH3COO)8

Na
+

 NaZn(UO2)3(CH3COO)9·9H2O



Схема 1 
 

СХЕМА СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ХОДА АНАЛИЗА КАТИОНОВ І АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  K[Sb(OH)6] 

NaOH или 
Na2CO3, ∆ 

NaHC4H4O6 Na3[Co(NO2)6] Na2Pb[Cu(NO2)6] 

↑NH3 K+, Na+, OH- ↑NH3 ↑NH3 K+, Na+, OH- 

K+, Na+ 

↓K2Na[Co(NO2)6] ↓KHC4H4O6 ↓K2Pb[Cu(NO2)6] ↓NaZn(UO2)3(CH3COO)9·9H2O ↓Na[Sb(OH)6] 

2

7 7

NaOH, ∆ 
КOH или 
К2CO3, ∆ 

CH3COOH CH3COOH 

Zn(UO2)3(CH3COO)8 

5

1

63

44 4

K+, Na+ 

K+, Na+, NH4
+ 

14
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 7 

               Ag+, Pb2+, Hg2
2+

1  2  HCl: 

HCl

Ag
+

 AgCl AgCl =1,78·10
-10

HCl

Pb
2+

 PbCl2 PbCl2 =1,6·10
-5

  HCl 

Hg2
2+

 Hg2Cl2 Hg2Cl2 =1,3·10
-18

,  HCl 

2  1 :

 H2O,

PbCl2  Pb
2+

3  Pb
2+

 2 -

 K2CrO4  KI: 

K2CrO4

Pb
2+

 PbCrO4

KI

Pb
2+

 PbI2

4  Ag
+

 Hg2
2+

-

 2  NH3:

NH3·H2O

AgCl  [Ag(NH3)2]
+
 + Cl

-
   ( )

NH3·H2O

Hg2Cl2  [HgNH2]Cl  + Hg

5  Ag
+

 4 .HNO3:

. HNO3

[Ag(NH3)2]
+
 + Cl

-
 AgCl
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 2 

I

PbCrO4 Hg, NH2HgClPbI2 [Ag(NH3)2]
+
,Cl

-

3 4

Pb
2+

AgCl, Hg2Cl2

AgCl, PbCl2,

Hg2Cl2

Ag
+
, Pb

2+
, Hg2

2+

1

2

HCl (2M) 

H2O,

NH3·H2O (25%)

 K2CrO4

HNO35

AgCl

                   KI 
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 8 

 III 

        Ba2+, Sr2+, Ca2+

1  1

H2SO4  C2H5OH :

        H2SO4,

Ba
2+

BaSO4

BaSO4=1,1·10
-10

        H2SO4,

Sr
2+

 SrSO4

SrSO4=3,2·10
-7

        H2SO4, 2 5 ,

Ca
2+

 CaSO4 CaSO4=2,5·10
-5

,  H2SO4

2

-

 Na2CO3 :

Na2CO3,

BaSO4  BaCO3 BaCO3=4,0·10
-10

Na2CO3,

SrSO4  SrCO3 SrCO3=1,1·10
-10

Na2CO3,

CaSO4  CaCO3 CaCO3=3,8·10
-9

3  2 3 :

3

BaCO3  Ba
2+

3

SrCO3  Sr
2+

3

CaCO3  Ca
2+
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. 8 

4  Ba
2+

 3 -

 K2CrO4:

K2CrO4

Ba
2+

 BaCrO4

 Ba
2+

,  3 

 K2CrO4

5  Sr
2+

 4 

 (

):

. SO4

Sr
2+

 SrSO4

6  Sr
2+

 4 . -

 (NH4)2SO4:

.(NH4)2SO4

Sr
2+

 SrSO4

.(NH4)2SO4

Ca
2+

 [Ca(SO4)2]
2-

7
2+

 6 -

  (NH4)2 2O4:

(NH4)2 2O4

2+
2O4

3
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 3 

I

Ca
2+

[Ca(SO4)2]
2-

SrSO4 SrSO4

BaCrO4 Sr
2+

, Ca
2+

BaSO4, SrSO4, CaSO4

Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

1

2

H2SO4 (1M), C2H5OH,

Na2CO3 ( .), 

(NH4)2SO4 ( .)

(NH4)2C2O4; CH3COOH 7

CaC2O4

BaCO3, SrCO3, CaCO3

3 CH3COOH

Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

4 K2CrO4

5 6CaSO4 ( .) 
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 9 

 IV 

 Al3+, Zn2+, Cr3+, Sn2+, Sn (IV), As (III), As (V) 

1  As (III), As (V) 

 HCl: 

                     Zn; HCl 

As (III), (V)  AsH3

         AsH3

,  AgNO3  Ag  ( )

( )

,  [HgCl2]

( - )

( - )

2  6  NaOH 2 2  IV 

:

        NaOH . NaOH

Al
3+

 Al(OH)3  [Al(OH)6]
3-

        NaOH . NaOH

Zn
2+

 Zn(OH)2  [Zn(OH)4]
2-

        NaOH . NaOH, H2O2,

Cr
3+

 Cr(OH)3  CrO4
2-

        NaOH . NaOH, H2O2,

Sn
2+

 Sn(OH)2  [Sn(OH)6]
2-

            NaOH . NaOH 

Sn (IV)  Sn(OH)4  [Sn(OH)6]
2-

               NaOH                H2O2,

As (III)  AsO3
3-

 AsO4
3-

              NaOH                H2O2,

As (V)  AsO4
3-

 AsO4
3-

AsH2(HgCl)

AsH(HgCl)2

As(HgCl)3

As2Hg3

AsH3
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. 9 

3  [Al(OH)6]
3-

; [Sn(OH)6]
2-

2  NH4Cl :

                    NH4Cl,

[Al(OH)6]
3-

 Al(OH)3

                     NH4Cl,

[Sn(OH)6]
2-

 Sn(OH)4

4  3  2  HCl: 

                   HCl 

Al(OH)3  Al
3+

                   HCl 

Sn(OH)4  [SnCl6]
2-

5  Al
3+

 4 

:

, NH4OH

Al
3+

          CH3COONa

Al
3+

 Al(OH)2CH3COO

6  Sn (IV)  ( )

 4, -

 HCl: 

                Fe, HCl;             HgCl2

[SnCl6]
2-

 Sn
2+

 Hg

7  Zn
2+

 3 -

,  K4[Fe(CN)6]: 

[Zn(NH3)4]
2+

                      K4[Fe(CN)6]

[Zn(NH3)4]
2+

 K2Zn3[Fe(CN)6]2

N

N

C=N-NH-C6H5

-C6H5

S

Zn

:

:

S

C6H5 N

N

-

C6H5-NH-N=C

Al

HO            OH

O

OH

O

O
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 4 

V

,

AsH3

As (III), As (V), Sn
2+

, Sn (IV), Al
3+

, Cr
3+

, Zn
2+

1

2 NaOH (6M), H2O2 (3%)Zn, HCl 

3 NH4Cl ( .) 

AsO4
3-

, CrO4
2-

,

[Zn(NH3)4]
2+

AsO4
3-

, SnO3
2-

, CrO4
2-

, ZnO2
2-

, AlO2
-

Ag

AgNO3

Al(OH)3,

H2SnO3

74 HCl, 2M 

Al
3+

,

[SnCl6]
2-5

Sn
2+

6 Fe,HCl,

Hg

HgCl2



 23

 10 

 V 

Mg2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Bi3+, Sb (III), Sb (V) 

1  Fe (II), Fe (III) -

 K3[Fe(CN)6]  K4[Fe(CN)6] :

        K3[Fe(CN)6]

Fe
2+

 Fe3[Fe(CN)6]2

        K4[Fe(CN)6]

Fe
3+

 Fe4[Fe(CN)6]4

2  Sb (III)  Sb (V)  HNO3  H2O2:

                         HNO3

Sb (III), Sb (V)  HSbO3

         HNO3

Fe
2+

 Fe
3+

3  2  HCl: 

                H l

HSbO3  [SbCl6]
-

4  Sb (V)  3 -

:               Zn 

[SbCl6]
-

 Sb

5  V  2 

. NH3 H2O:

          NH3 · H2O

Mg
2+

 Mg(OH)2

          NH3 · H2O

Mn
2+

 Mn( )2

         NH3 · H2O

Fe
3+

 Fe(OH)3

        NH3 · H2O

Bi
3+

 BiONO3
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6  Mg
2+

 5 

NH4Cl + 3% - 2 2:

                     NH4Cl

Mg(OH)2  Mg
2+

                   3% H2O2

Mn(OH)2  MnO2·nH2O

 6: MnO2·nH2O , BiONO3, Fe(OH)3

7  Mg
2+

 6  Na2HPO4

:

             Na2HPO4, NH3 H2O + NH4Cl

Mg
2+

gNH4PO4

8  Bi
3+

 Fe
3+

 HNO3

 6: 

                   HNO3

BiONO3  Bi
3+

                   HNO3

Fe(OH)3  Fe
3+

 MnO2·nH2O

9  MnO2 · n H2O, .8,

 HNO3  H2O2:

                              HNO3; H2O2

MnO2 · n H2O  Mn
2+

10  Mn
2+

 9 (NH4)2S2O8:

          (NH4)2S2O8; HNO3; AgNO3

Mn
2+

 MnO4
-

11  Bi
3+

 8 -

 [Sn(OH)6]
4-

:

        [Sn(OH)6]
4-

Bi
3+

 Bi
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 5 

 V 

Fe3[(Fe(CN)6]2

Fe
2+

, Fe
3+

, Mn
2+

, Mg
2+

, Bi
3+

, Sb 

(III), Sb (V) 1

Fe4[(Fe(CN)6]3

K3[Fe(CN)6]

HNO3 (2M),

 H2O2 (3%)
2

1

K4[Fe(CN)6]

Fe
3+

, Mn
2+

, Mg
2+

, Bi
3+

HSbO3

3 HCl

( .)

[SbCl6]
-

4

Sb

5 NH3·H2O ( .), H2O2

Fe(OH)3, MnO2·nH2O,

Mg(OH)2, Bi(OH)3

6 NH4Cl

Fe(OH)3, MnO2·nH2O,

Bi(OH)3

Mg
2+

, NH4
+

7

Na2HPO4,

NH3·H2O,

NH4Cl

MgNH4PO4

8 HNO3 (3M) 

MnO2·nH2O Fe
3+

, Bi
3+

9HNO3 (2M), H2O2 (2%) 11 [Sn(OH)6]
4-

Mn
2+

10

MnO4
-

HNO3 (2M), AgNO3, (NH4)2S2O8

Fe(OH)2, Bi

Zn
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 V

Cu2+, Hg2+, Co2+, Ni2+

1*  VI -

 ( . NH3 H2O):

. NH3 H2O

Cu
2+

 [Cu(NH3)4]
2+

. NH3 H2O

Hg
2+

 [Hg(NH3)4]
2+

. NH3 H2O

Co
2+

 [Co(NH3)6]
2+

. NH3 H2O

Ni
2+

 [Ni(NH3)6]
2+

2*  2  H2SO4

3*  Cu
2+

 Hg
2+

 VI -

 Na2S2O3  2: 

            Na2S2O3;

Cu
2+

 Cu2S

           Na2S2O3;

Hg
2+

 HgS

4  Cu2S  HgS  3 

. HNO3 :

             HNO3;

Cu2S Cu
2+

5  Cu
2+

 4 . NH3 H2O:

           NH3 H2O

Cu
2+

 [Cu(NH3)4]
2+

6  4 

HCl, :

           Br2; HCl 

HgS  [HgCl2] + S

. HNO3, . HCl 

HgS  [HgCl2]

7  [HgCl2]  S
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8  Hg
2+

 7 

SnCl2:

               SnCl2

[HgCl2]  Hg

9
2+

 3 

NH4SCN :

          NH4SCN
2+

 (NH4)2[Co(SCN)4]

          C5 11

10  Ni
2+

 3 

 ( ):

Ni
2+

*  1-3  I-IV -

.

Ni

OH O

O HO

H3C-C=N N=C-CH3

H3C-C=N N=C-CH3

...

...
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 6 

 VI 

NH3·H2O,

(25%),

.

Cu
2+

, Hg
2+

, Co
2+

, Ni
2+

1 NaOH ( .), 2 2

Cu(OH)2, HgO, Co(OH)3, Ni(OH)2

10

2 NH3·H2O, (25%), .

[Cu(NH3)4]
2+

, [Hg(NH3)4]
2+

, [Co(NH3)6]
2+

, [Ni(NH3)6]
2+

3

Cu
2+

, Hg
2+

, Co
2+

, Ni
2+

H2SO4 (2M)

Na2S2O3 ( .) Cu2S, HgS

Co
2+

, Ni
2+

5

4

HNO3 (2M) 

Cu
2+

6

[Cu(NH3)4]
2+

HgS, S

7Br2 (aqua),

HCl,

8

[HgCl2] S

9

Hg

11

(NH4)2[Co(SCN)4]

NH4SCN,

C5H11OH -

SnCl2
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-V

1  NH4
+

:

           NaOH, 

NH4
+

 NH3

2  ( )

 K3[Fe(CN)6]: 

           K3[Fe(CN)6]

Fe
2+

 Fe3[Fe(CN)6]2

3  ( )

 K4[Fe(CN)6]: 

           K4[Fe(CN)6]

Fe
3+

 Fe4[Fe(CN)6]3

4  NH4
+

+
 Na2CO3 :

                Na2CO3,

NH4
+

 NH3

                 Na2CO3,

Me
n+

, ,

      

      , , V, VI 

      

5  4 3 ~7.

 IV 

,

:

                           CH3COOH

[Me(OH)6]
6-n

 Me(OH)n

6
+

 5  NaHC4H4O6,

Na3[Co(NO2)6] , Na2Pb[Cu(NO2)6] : 

       NaHC4H4O6
+

HC4H4O6

        Na3[Co(NO2)6]
+

2Na[Co(NO2)6]

       Na2Pb[Cu(NO2)6]
+

2Pb[Cu(NO2)6]



 30

. 12 

7  NH4
+

 Na
+

 K2CO3 :

                 K2CO3,

NH4
+

 NH3

               K2CO3,

Me
n+

, ,

     

     , , V, VI 

     

8  7 3 ~7.

 IV 

,

:

                         CH3COOH

[Me(OH)6]
6-n

 Me(OH)n

9  Na
+

 8  K[Sb(OH)6] , 

Zn(UO2)3(CH3COO)8 :

        K[Sb(OH)6]

Na
+

 Na[Sb(OH)6]

        Zn(UO2)3(CH3COO)8

Na
+

 NaZn(UO2)3(CH3COO)9·9H2O

10 -

 2  HCl: 

HCl

Ag
+

 AgCl

HCl

Pb
2+

 PbCl2

  HCl 

Hg2
2+

 Hg2Cl2

,  HCl. 

11  10 
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12 ,  Pb
2+

 10  H2SO4

C2H5OH :

 H2SO4,

Ba
2+

 BaSO4

H2SO4,

Sr
2+

 SrSO4

H2SO4, 2 5 ,

Ca
2+

 CaSO4

H2SO4,

Pb
2+

 PbSO4

,  H2SO4

13  PbSO4  12  30% 

NH4CH3COO :

                NH4CH3COO

PbSO4  [PbSO4 · Pb(CH3COO)2]

-

14  13 

15  IV  V, VI 

 6  NaOH  3% 

H2O2:

        NaOH . NaOH

Al
3+

 Al(OH)3  [Al(OH)6]
3-

        NaOH . NaOH

Zn
2+

 Zn(OH)2  [Zn(OH)4]
2-

        NaOH . NaOH, H2O2

Cr
3+

 Cr(OH)3 CrO4
2-

        NaOH . NaOH, H2O2

Sn
2+

 Sn(OH)2  [Sn(OH)6]
2-

              NaOH . NaOH 

Sn (IV)  Sn(OH)4  [Sn(OH)6]
2-

              NaOH               H2O2

As (III)  AsO3
3-

 AsO4
3-

             NaOH                H2O2

As (V)  AsO4
3-

 AsO4
3-

 V, VI :

Fe(OH)3, Mg(OH)2, MnO2 · nH2O, BiOCl, SbO2Cl, Cu(OH)2, HgO, 

Ni(OH)2, Co(OH)3
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16  As (V)  15 

 HCl (

 Sb (III), Sb (V)): 

                     Zn; HCl 

As (III), (V)  AsH3

        AsH3

,   AgNO3  Ag  ( )

( )

,

( - )

( - )

17  [Al(OH)6]
3-

; [Sn(OH)6]
2-

-

 15  NH4Cl :

                      NH4Cl,

[Al(OH)6]
3-

 Al(OH)3

                      NH4Cl,

[Sn(OH)6]
2-

 Sn(OH)4

18  17  2  HCl: 

                    HCl 

Al(OH)3  Al
3+

                    HCl 

Sn(OH)4  [SnCl6]
2-

19  Al
3+

 18 

:

, NaOH 

Al
3+

      CH3COONa

Al
3+

 Al(OH)2CH3COO

[HgCl2]
AsH3

AsH2(HgCl)

AsH(HgCl)2

As(HgCl)3

As2Hg3

Al

HO            OH

O

OH

O

O
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20  Sn (IV)  ( )

 18 

 HCl: 

                Fe, HCl;              HgCl2

[SnCl6]
2-

 Sn
2+

 Hg

21  Zn
2+

 17 -

,  K4[Fe(CN)6]: 

[Zn(NH3)4]
2+

                      K4[Fe(CN)6]

[Zn(NH3)4]
2+

 K2Zn3[Fe(CN)6]2

22  Sb (V)  V, VI 

 HNO3  H2O2  15: 

              HNO3; H2O2

SbO2Cl  HSbO3

 V, VI 

:

   HNO3, H2O2

MnO2 · nH2O  Mn
2+

HNO3, H2O2

Co(OH)3  Co
2+

23  22  HCl: 

                H l

HSbO3  [SbCl6]
-

24  Sb (V)  23 

:

               Zn 

[SbCl6]
-

 Sb

N

N

C=N-NH-C6H5

-C6H5

S

Zn

:

:

S

C6H5 N

N

-

C6H5-NH-N=C
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25  V 

22 . NH3 H2O:

          NH3 · H2O

Mg
2+

 Mg(OH)2

          NH3 · H2O

Mn
2+

 Mn(OH)2

        NH3 · H2O

Fe
3+

 Fe(OH)3

        NH3 · H2O

Bi
3+

 BiONO3

 VI 

:

                   NH3 · H2O

Cu(OH)2  [Cu(NH3)4]
2+

             NH3 · H2O

HgO  [Hg(NH3)4]
2+

                   NH3 · H2O

Co(OH)2  [Co(NH3)6]
2-

                 NH3 · H2O

Ni(OH)3  [Ni(NH3)6]
2+

26  Mg
2+

 25 

NH4Cl + 3% H2O2:

                     NH4Cl

Mg(OH)2  Mg
2+

                 3% H2O2

Mn(OH)2  MnO2 nH2O

: MnO2 nH2O , Fe(OH)3

27  Mg
2+

 26 

Na2HPO4 :

           Na2HPO4, NH3 H2O + NH4Cl

Mg
2+

                                                       MgNH4PO4

28  Bi
3+

 Fe
3+

 HNO3

 26: 

                    HNO3

BiONO3  Bi
3+

                    HNO3

Fe(OH)3  Fe
3+

 MnO2 nH2O

29  MnO2 · n H2O, .28, -

 HNO3  H2O2:

                            HNO3; H2O2

MnO2 · n H2O  Mn
2+
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30  Mn
2+

 29 (NH4)2S2O8:

           (NH4)2S2O8; HNO3; AgNO3

Mn
2+

MnO4
-

31  Bi
3+

 28 -

 Na4[Sn(OH)6]:         Na4[Sn(OH)6]

                          Bi
3+

 Bi

32  25  2  H2SO4

33  Cu
2+

 Hg
2+

 VI -

 Na2S2O3  32: 

            Na2S2O3; H2O;

Cu
2+

 Cu2S

            Na2S2O3; H2O;

Hg
2+

 HgS

34  Cu2S  HgS  33 . HNO3

:                          HNO3;

Cu2S Cu
2+

HgS .

35  Cu
2+

 34 .

NH3 H2O:                           NH3 H2O

Cu
2+

 [Cu(NH3)4]
2+

36  34 

HCl , :

          Br2; HCl, 

HgS  [HgCl2] + S

. HNO3, . HCl 

HgS  [HgCl2]

37  Hg
2+

 36  SnCl2:

               SnCl2

[HgCl2]  Hg

38
2+

 33 

NH4SCN :

          NH4SCN
2+

 (NH4)2[Co(SCN)4]

5 11

39  Ni
2+

 33 

 ( ):

-

Ni
2+

                               ( )

Ni

OH   O

O   HO

H3C-C=N       N=C-CH3

H3C-C=N       N=C-CH3

...

...
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I-VI

1
 NH4

+
; Fe

2+
;

Fe
3+

2  NH4
+

Na2CO3  NaOH  K
+

3  NH4
+

K2CO3  KOH  Na
+

4

 II -

 2  HCl -

 II -

5  III -

  II 

6  5 PbSO4 -

 III

7

 IV  V  VI

 6  NaOH  3%

 H2O2

8
 Sb(V)   V  VI -

9

 V  VI -

 8  NH3·H2O

(V ; VI )

10
 9  V 

  (  Fe
2+

 Fe
3+

)

11
 10  VI -
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,

2+
 Ag

+

-

I SO4
2–

, SO3
2–

, S2O3
2–

,

CO3
2–

, AsO4
3–

, AsO3
3–

,

C2O4
2–

, CrO4
2–

, (Cr2O7
2–

),

SiO3
2–

, BO2
–
 (B4O7

2–
),

F
–
, IO3

–
, IO4

–
, PO4

3–
,

C4H4O6
2–

BaCl2

Ba(NO3)2

,

(  BaSO4)

II Cl
–
, Br

–
, I

–
, CN

–
,

SCN
–
, C6H5COO

–
, S

2-
AgNO3

HNO3 -

III NO3
–
, NO2

–
, CH3COO

–
,

ClO4
–
, BrO3

–
-

 14 

,

, -

( )

CO3
2–

; HCO3
–
 CO2

SO3
2–

; S2O3
2–

 SO2

NO2
–
 NO2 -

S
2–

; SO3
2–

; S2O3
2–

 H2S

CH3COO
–
 CH3COOH

Br
–
 ( ) Br2 -

Cl
–
 HCl  ,

 AgNO3



Таблица 15 
КЛАССИФИКАЦИЯ АНИОНОВ ПО ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫМ СВОЙСТВАМ 

 
Анионы-окислители Анионы-восстановители 

Cr2O7
2–; AsO4

3–; NO2
–; IO4

–; IO3
– Br – ,I – , S2–, C2O4

2–, AsO3
3–, SO3

2–, S2O3
2–, NO2

–  
Проба на присутствие в растворе 

При действии KI появляется окраска I2 При действии I2 или KMnO4 раствор обесцвечивается 
Примеры 

+2e + AsO4
3– + 2H+ AsO3

3– + H2O                  1 
-2e + 3I – [I3] –                             1  
AsO4

3– + 2H+ + 3I –  AsO3
3– + H2O + [I3] –   

(в среде конц. HCl) 

+6e + Cr2O7
2– + 14H+ 2Cr3+ + 7H2O   1 

-2e + 3I – [I3] –       3  
Cr2O7

2– + 14H+ + 9I –  2Cr3+ + 7H2O + 3[I3] –  
 
 
 
 
 
 
 

-2e + SO3
2– + H2O SO4

2– + 2H+                                      1 
+2e + [I3] – 3I –                                                                   1  
SO3

2– + H2O + [I3] – SO4
2– + 2H+ + 3I –  

-2e + C2O4
2– 2CO2↑                 5 

+5e + MnO4
– + 8H+ Mn2+ + 4H2O               2 

5C2O4
2– + 2MnO4

– + 16H+ 10CO2↑ + 2Mn2+ + 8H2O 

-2e + AsO3
3– + 2OH –  AsO4

3– + H2O              1 
+2e + [I3] –  3I –              1 
AsO3

3– + 2OH –  + [I3] –   AsO4
3– + 3I –  + H2O 

(в среде NaHCO3) 

При действии конц. H2SO4 выделяется I2 и Br2: 

-2e + 2I–  I2      4 
+8e + SO4

2– + 10H+ H2S + 4H2O  1 
8 I –  + SO4

2– + 10H+ 4I2↑ + H2S↑ + 4H2O 

-2e + 2Br –  Br2     1 
+2e + SO4

2– + 4H+ SO2 + H2O  1 
2 Br –  + SO4

2– + 4H+  Br2 + SO2 + H2O 
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,

 I-III 

( )

,

Ba
2+

 ( -

)

BaSO4  ( , -

)

SO4
2–

Sr
2+

 ( -

)

SrSO4  ( , -

)

H
+
 SO2  ( )SO3

2–

[I3]
–
 I

–
 ( )

H
+
  SO2  ( ) + S  ( )

[I3]
–
 I

–
 ( )

S2O3
2–

Ag
+
 ( ) Ag2S2O3  ( ,

 Ag2S )

H
+

O2

Mg
2+

  MgCO3  ( )

O3
2–

Mg
2+

 ( -

)

MgCO3  ( ) + O2O3
–

MgCl2; NH4OH;

NH4Cl ( -

)

MgNH4PO4  ( )PO4
3–

Ag
+
  Ag3PO4  ( ,

HNO3; NH4OH)

Ca
2+

 CaC2O4  ( , -

)

C2O4
2–

MnO4
–
 (  H2SO4) CO2  (  KMnO4)
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( )

,

MgCl2+ NH4OH + 

NH4Cl ( -

)

MgNH4AsO4  ( )

Ag
+

 Ag3AsO4  ( ,

 HNO3  NH4OH)

AsO4
3–

I
–
 (  HCl 

 CHCl3)

[I3]
–

– - -

S
2–

 As2S3  ( ,

. HCl;  NH4OH)

Ag
+

 Ag3AsO3  ( ,  NH4OH

.HNO3)

AsO3
3–

[I3]
–
 (  NaHCO3) I

–
 ( )

2+
  BaCrO4  ( )CrO4

2–

(Cr2O7
2–

) I
–
 (  HCl 

 CHCl3)

[I3]
–
 – - -

SiO3
2–

 Ba
2+

 BaSiO3  ( , -

2SiO3 )

4 7
2–

 H2SO4; C2H5OH  (C2H5O)3B – 

Ba
2+

 BaF2  ( ,  NH4OH,

)

F
–

H2SO4, (SiO2·H2O) H2SiO3  ( )

Cl
–
 Ag

+
 AgCl  ( ,

(NH4)2 3  NH4OH)

Ag
+

 AgBr  ( , -

 NH4OH)

Br
–

Cl2 (

CHCl3)

Br2 (

)
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( )

,

Ag
+

 AgI  ( ,  NH4OH)

Cl2 (

 CHCl3)

[I3]
–
 – 

-

I
–

. Cl2 I 3
–
 – 

Ag
+
 Ag2S  ( )

H
+
 H2S  ( )

S
2+

Cd
2+

 CdS  ( )

Fe (II) ( .

H2SO4)

[Fe(NO)]SO4 ( )NO3
–

_
HSO4

.

H

+
NN

( )
+

 NO2  + NO  ( )

 ( - )

MnO4
–
 ( -

)

 KMnO4

NO2
–

NH4Cl, t° N2

+
3  ( )

C2H5OH; H2SO4  CH3 2 5 ( )

3
–

Fe (III)  [(CH3COO)6Fe(OH)2]
+
 ( - )
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 II-VI 

 “ ”

II
2Ag

+
 + CO3

2-
 Ag2CO3  Ag2O  + CO2

2Pb
2+

 + 2CO3
2-

 + H2O  (PbOH)2CO3  + CO2

Hg2
2+

 + CO3
2-

Hg2CO3  HgO  + Hg  + CO2

III Ba
2+

 + CO3
2-

 BaCO3

Sr
2+

 + CO3
2-

 SrCO3

Ca
2+

 + CO3
2-

 CaCO3

IV 2Al
3+

 + 3CO3
2-

 + 3H2O  2Al(OH)3  + 3CO2

Al(OH)3  + 3OH
-

 [Al(OH)6]
3-

2Cr
3+

 + 3CO3
2-

 + 3H2O  2Cr(OH)3  + 3CO2

Cr(OH)3  + 3OH
-

 [Cr(OH)6]
3-

Sn
2+

 + CO3
2-

 + H2O  Sn(OH)2  + CO2

Sn(OH)2  + 4OH
-

 [Sn(OH)6]
4-

[SnCl6]
2-

 + 2CO3
2-

 + 2H2O  Sn(OH)4  + 2CO2  + 6Cl
-

Sn(OH)4  + 2OH
-

 [Sn(OH)6]
2-

Zn
2+

 + CO3
2-

 + H2O  Zn(OH)2  + CO2

Zn(OH)2  + 2OH
-

 [Zn(OH)4]
2-

V Fe
2+

 + CO3
2-

 FeCO3 -

 Fe(OH)3 :

4FeCO3  + 6H2O + O2  4F (OH)3  + 4CO2

2Fe
3+

 + 3CO3
2-

 + H2O  2Fe(OH)3  + 3CO2

Mn
2+

 + CO3
2-

 MnCO3

2Mg
2+

 + 2CO3
2-

 + H2O  (MgOH)2CO3  + CO2

2Bi
3+

 + 3CO3
2-

 + H2O  2BiOHCO3  + CO2

 2[SbCl6]
3-

 + 3H2O + 3CO3
2-

 2Sb(OH)3  + CO2  + 12Cl
-

 [SbCl6]
-
 + 3CO3

2-
 + 2

SbO3  + 6Cl
-
 + 2CO2  + HCO3

-

VI 2Co
2+

 + 2CO3
2-

 + H2O  (CoOH)2 CO3  + CO2

Ni
2+

 + CO3
2-

 NiCO3

2Cu
2+

 + 2CO3
2-

 + H2O  (CuOH)2CO3  + CO2

2Hg
2+

 + 2CO3
2-

 + H2O  (HgOH)2CO3  + CO2

(HgOH)2CO3  2HgO  + CO2  + H2O
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S2-, S2O3
2-, SO4

2- , SO3
2-

1  S
2-

-
 Na2[Fe(CN)5NO] :

        Na2[Fe(CN)5NO] 
S

2-
 Na2[Fe(CN)5NOS]

4-

-
S

2-
-

2  S
2-

-
 CdCO3:
             CdCO3

S
2-

 CdS
 CdS 

3  S2O3
2-

 SO3
2-

, SO4
2-

-
 2: 

            Sr(NO3)2

SO3
2-

 SrSO3

           Sr(NO3)2

SO4
2-

 SrSO4

 SrSO3, SrSO4

4  SO3
2-

 SO4
2-

-  2  HCl 
 3: 

       HCl 
SrSO3  SO2

 SO3
2-

- :

2

SO2  SO4
2-

HCl
.
 3 

SO4
2-

-
5  S2O3

2-
-  HCl 
 3: 

        HCl 
S2O3

2-
 S

2

S2O3
2-

                HCl 
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 8 

 SO4
2-

, SO3
2-

, S2O3
2-

, S
2-

SO4
2-

, SO3
2-

, S2O3
2-

, S
2-

1

Na2[Fe(CN)5NO] 

CdCO3

CdS

NaHCO3

Na4[Fe(CN)5NOS]

2

SO4
2-

, SO3
2-

, S2O3
2-

3 Sr(NO3)2

SrSO4, SrSO3S2O3
2-

5

I2

5 HCl

S SO2

4 HCl (2M)

SO2 SrSO4

4 I2
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-

Cl-, Br-, I-

1  Cl
-
, Br

-
, I

-
-

 HNO3  AgNO3:

           AgNO3

Cl
-

 AgCl

           HNO3

          AgNO3

Br
-

 AgBr

           HNO3

          AgNO3

I
-

 AgI

           HNO3

. -

2  Cl
-
- c  1 12%  (NH4)2 O3:

            (NH4)2 O3, 12% 

AgCl  [Ag(NH3)2]
+
, Cl

-

 AgBr, AgI -

3  Cl
-
-  HNO3  2: 

                               HNO3

[Ag(NH3)2]
+
, Cl

-
 AgCl

4  I
-

 Br
-
- -

:

Cl2
-

2 ( -

)

Cl2

Br
-

 Br2 ( -

)
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-  (Cl
-
, Br

-
, I

-
)

Cl
-
, Br

-
, I

-
4

Cl2, (aqua), 

CHCl3

AgNO3, HNO3 (2M) 

I2

1

AgCl, AgBr, AgI

Br2, IO3
-

Cl2, (aqua), ., CHCl3

2

Cl
-
, [Ag(NH3)2]

+
AgBr, AgI

(NH4)2CO3 (12%) 

3

AgCl
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NO2
-, NO3

-

1  NO2
-
-

:

NO2
-

                  H
+

-

2  NO2
-
-

 NH4Cl :

            NH4Cl,

NO2
-

 N2

3  NO3
-
-  2  FeSO4 -

. H2SO4:

          FeSO4, H2SO4

NO3
-

 [Fe(NO)]SO4

 Br
-

 I
-
- , -

 HCl 

:

          Cl2,

Br
-

 Br2

            HCl 

        Cl2,

I
-

 I2

          HCl 

NOC===C

N       C==O

H3C

H3C

N

C6H5



 48

 10 

: NO2
-
, NO3

-

NO2
-
, NO3

-
2

NH4Cl ( .),1

NO3
-

N2

3

[Fe(NO) ]SO4

FeSO4, H2SO4 ( .) 

C6H5

N

H3C    N    C    O

H3C    C    C    NO
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-

,

: -

,

 ( ) , -

.

 bA + cB dD + eE

 (
1

v ) :
c

B

b

A11
aaKv ,

 (
2

v ) :
e

E

d

D22
aaKv ,

: 1 – ;

2 – ;

 –  ( ),

-

 ( ) .

 = C·f, 

:
f – ,

c

a
f .

-

.  f 

 ( 10
-6

·
-1

) .

,

, .

 – 

(µ).

:

2

ii
ZC

2

1
µ ,

:
i

C –  i- ,

i
Z – .

.

:

µ0,5Zlgf 2
.
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.

 ( 1
v )  ( 2

v ):

21
vv ;

c

B

b

A1
aaK e

E

d

D2
aaK .

c

B

b

A

e

E

d

D

1

2

aa

aa

K

K

. -

.

-

:

BmAn mB
n+

 + nA
m-

,

]A[B

][A][B

nm

nmmn

.

:

]OH[

]OH][H[

2

, ,

[ 2 ] .

-

w:

Kw = [H2O] = [H
+
][OH

-
]. 

 (25° ) w = 1·10
-14

.

11010][OH][H 714 .

 [
+
]  [

-
] -

, , -

:

-lg[H
+
] = pH, 

-lg[OH
-
] = pOH, 

lgKw = -lg[H
+
] - lg[OH

-
], 

lgKw = pH + pOH. 

,

, , :

H2O + H2O H3O
+
 +OH

 -
,

C2H5OH + C2H5OH C2H5OH2
+
 + C2H5O

-
,

2H2NCH2CH2NH2 H2NCH2CH2NH3
+
 + H2NCH2CH2NH

-
,

2(CH3)2SO (CH3)2SOH
+
 + CH3—SO—CH2

-
.
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:

2HM H2M
+
 + M

–
.

, , -

, -

 – . ,

, -

s:

-
2 MMHs

aaK ( )

Ks=[H2M
+
][M

-
] ( )

- -

, -

, . .

 (pK=-lgKs) -

 (  – 14, 

– 18,75,  – 27,0,  – 33,3 . .), -

)

=0 ( 1a
MH2

) , Ks ( 1a -M
).

-
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, .
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N,N-
109,5
36,71

22,7(-50° )

17,0
23,10 
32,72 

45,0
42,0

33,3
25,45 

 (NH4
+
) ,

, -

:

NH4
+

NH3 + H
+
.



53

:

][NH

]][NH[H
K

4

3
.

,  5,5·10
-10

 (

25° ). :

][BH

][B][H
K .

-

 1923 . , , -

, ,

, .

, -

.

 ( ) .

( ),

:

              . 

 ( ),  ( )

 ( ) , -

:
1

C
K

2

i
.

 ( <0,05, . . 5%) 

 1- . -

:  = 2 .

, -

.

,

:

pH = –lg[H
+
], :

p H = –lg[
–
]. 

:

 +  = 14 (  25° ). 

=



54

-

. :

HCl  H
+
 + Cl

–

NaOH  Na
+
 + O

–
.

, :

[
+
] =  = [An

–
] ( )    

 [
–
] = b = [Kat

+
] ( )   

 [
+
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.
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 . 
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.
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0,1101,74

101
h  7,6·10

– 5
.

- ,

- -

. , [O
–
] = [CH3COO

–
] = h·  = 7,6·10

– 5
·0,1 = 7,6·10

– 6
·

-1
.

,  = –lg 7,6·10
– 6

 = 5,12  = 14 – 5,12 = 8,88.

 2 .  

0,1 ·
-1

.

. :

NH4Cl  NH4
+
 + Cl

–
.

,

:

NH4
+
 + 2 NH4OH + H

+
.

-

:

10

5

14

OHNH

w 105,68
101,76

10

K

K
K

4

.
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 



Cхема 1 
КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА 

 
 
 
 
 
 

Хроматограф
ические 
методы 

Классификация методов количественного анализа 

Физико-химические методы анализа 
                     (инструментальные) 

Химические методы анализа 

Гравиметрический 
метод анализа 

Титриметрические 
методы анализа 

1. Метод отгонки 
2. Метод осаждения 
3. Метод выделения 

По типу 
химической 
реакции 

 (см. сх. 2) 

 
По способу 
титрования  

    (см. cх. 3) 

По способу 
фиксирования 

точки эквивалент-
ности (см. сх.  4) 

Электрохими
ческие 
методы 

Оптические 
методы анализа

72



Окислительно-восстановительное титрование 

Схема 2 
КЛАССИФИКАЦИЯ ТИТРИМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА  

ПО ТИПУ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ, ЛЕЖАЩЕЙ В ОСНОВЕ МЕТОДА 
 
 
 

А
лкалиметрический метод анализа 

А
цидиметрический метод анализа 

М
еркурометрический метод анализа 

А
ргентометрический метод анализа 

Тиоцианатометрический метод анализа 

К
омплексонометрический метод анализа 

М
еркуриметрический метод анализа 

П
ерманганатометрический метод анализа 

Й
одометрический метод анализа 

Й
одхлориметрический метод анализа 

Н
итритометрический метод анализа 

Броматометрический метод анализа 

Ц
ериметрический метод анализа 

Д
ихроматометрический метод анализа 

Комплексиметрическое 
титрование 

Кислотно-
основное 
титрование 

Осадительное  
титрование 

73



74

Схема 3 
КЛАССИФИКАЦИЯ ТИТРИМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ПО СПОСОБУ ТИТРОВАНИЯ 

 
Прямое титрование Обратное титрование Заместительное титрование 

К раствору определяемо-
го вещества непосредст-
венно добавляют раствор 
титранта 

К раствору определяемого вещества 
добавляют точно отмеренный избы-
ток одного титранта, а не вступив-
ший в реакцию его остаток оттитро-
вывают вторым титрантом 

К раствору определяемого вещества добавляют 
вспомогательный реагент, с которым оно образует 
в эквивалентном количестве новое соединение – 
заместитель. Концентрацию последнего определя-
ют прямым титрованием 

Пример: 
H2C2O4 + 2NaOH  

Na2C2O4 + 2H2O 
 

Пример: 
CH3COOH + NaOH (изб.)  

CH3COONa + H2O 
NaOH (ост.) + HCl  

NaCl + H2O 

Пример: 
+6e + Cr2O7

2– + 14H+ 2Cr3+ + 7H2O  1 
-2e + 3I – [I3] –      3  
Cr2O7

2– + 14H+ + 9I –→ 2Cr3+ + 7H2O + 3[I3] –  
 
-2e + [I3] –  3I –  
-2e + 2S2O3

2– S4O6
2– 

[I3] –  + 2S2O3
2–→ 3I –  + S4O6

2– 
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Схема 4 
КЛАССИФИКАЦИЯ ТИТРИМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 
ПО СПОСОБУ ФИКСИРОВАНИЯ ТОЧКИ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 

 

Индикаторные методы анализа Безындикаторные методы 
анализа 

с использованием неспеци-
фических индикаторов 

с использованием специфических 
индикаторов  

 Й
одометрия:  крахмал 

О
кислительно-восстановительное 

титрование, броматометрия: метиловы
й 

оранж
евы

й и др. 

К
ислотно-основное титрование – 

рН
-индикаторы

 

О
садительное титрование: 
метод М

ора – K
2 C

rO
4 , 

метод Ф
ольгарда – N

H
4 Fe(SO

4 )2 , 
метод Ф

аянса – адсорбционные индикаторы,
метод меркурометрии – дифенилкарбазон,[ 

Fe (N
C

S)3 ] 

К
омплексонометрическое титрование: 

металлохромны
е индикаторы

 

О
кислительно-восстановительное 

титрование: обратимы
е редоксиндикаторы

К
омплексиметрическое титрование:  

меркуриметрия: определение I
–-ионов 

О
кислительно-восстановительное титрование, 
перманганатометрия, дихроматометрия, 

йодхлориметрия, цериметрия, йодометрия – 
точку эквивалентности определяю

т по окрас-
ке раствора от 1-й избыточной капли титранта

О
садительное титрование, аргентометрия 

(метод равны
х помутнений) 
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Таблица 1 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД АНАЛИЗА 

 
Гравиметрический метод анализа основан на точном измерении массы определяемой составной части 

вещества, выделенной в свободном  виде или в виде соединения определенного состава 
Методы отгонки 

В методах отгонки определяемый компонент количественно отгоняют в 
виде летучего соединения 

Методы осаждения 

Прямые методы отгонки Косвенные методы отгонки 
1 2 3 

В методах осаждения определяемый 
компонент количественно осаждают  
в виде малорастворимого химическо-
го соединения строго определенного 
состава. 
Например,  
– при определении SО4

2– их 
осаждают  ионами Ва2+:  
Ва2++ SО4

2–   BaSО4↓  
                                   осажденная 
                                      форма 
– после прокаливания:  
                   ∆ 
BaSО4↓  BaSО4 
                   гравиметрическая 
                            форма 

Метод отгонки называют прямым, если 
массу отогнанного продукта измеряют 
непосредственно. 
Например, определение СО2 после разло-
жения навески кальция карбоната и пог-
лощения СО2 трубкой с натрия гидроок-
сидом: 
                            ∆ 
СаСО3↓+ 2Н+  СО2↑ + Са2+ + Н2О 
СО2 + 2NaOH  Na2CО3 + Н2О 
Содержание СО2 вычисляют по увеличе-
нию массы поглотительной трубки, на-
полненной натронной известью (NaOH + 
СаО). 
 

Метод отгонки называют кос-
венным, если массу отогнанного  
вещества определяют по разнос-
ти массы проб до и после отгон-
ки.  
Например, при определении влаж-
ности материалов, кристаллиза-
ционной воды в кристаллогидра-
тах, потерь при прокаливании: 
                        ∆ 
BaCl2·2H2O  BaCl2 + Н2О↑ 
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Продолжение табл. 1  

1 2 3 
В этом случае осажденная и грави-
метрическая формы совпадают: 
– при определении Са2+ -ионов их 
   осаждают (NH4)2C2O4 

Ca2+ + C2O4
2-  CaC2O4↓ 

                       осажденная форма 
– после прокаливания: 
 CaC2O4↓ → CaО + CO2↑ + CO↑ 
           гравиметрическая  
                    форма 
Расчеты результатов определений по 
методу осаждения: 
 

н

гр.ф.

m
100  F m = % , ⋅⋅

ω , 
 
где: ω – содержание анализируемого
        вещества, %; 

mгр. ф. – масса гравиметрической 
       формы, г; 

F – гравиметрический фактор; 
mн – масса навески анализируе-

        мого вещества, г 
 

Расчеты результатов определения по ме-
тоду прямой отгонки:  

н

гр.ф.

m
100 m = % , ⋅

ω , 

где:  ω – содержание анализируемого ве-
        щества, %; 

mн – масса навески анализируемого 
        вещества, г; 

mгр. ф. – масса гравиметрической фор-
        мы, которую определяют по увели-
        чению массы поглотительного при-
        бора, г 
 

Расчеты результатов определе-
ния по методу косвенной отгон-
ки: 

н

гр.ф. - н

m
100 )m(m = % , ⋅

ω , 

где:  ω – содержание анализиру- 
        емого вещества, %; 
        mн – масса навески исследу- 
        емого вещества, г; 
        mгр. ф. – масса высушенного  
        или прокаленного анализи- 
        руемого вещества после  
        удаления летучих компо- 
        нентов, г 
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Таблица 2 
КИСЛОТНО-ОСНОВНОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Титрант 
метода 

Индикаторы 
метода 

Стандартные 
вещества и 
стандартные 
растворы 

Возможности 
метода 

Условия 
титрования 

Уравненияе 
реакции 

Растворы 
кислот  HCl, 
H2SO4  и др. 

0,1М...0,001М 
(ацидиметрия)

Стандартные 
вещества 

(Na2B4O7⋅10H2O, 
Na2CO3, 
К2СО3). 

Стандартные 
растворы 

(NaOH, KOH, 
Ba(OH)2) 

Растворы ще-
лочей NaOH, 
КОН и др.  

0,1М…0,001М 
(алкалиметрия)

Кислотно-ос-
новные ин-
дикаторы 

(например, 
метиловый 
оранжевый, 
фенолфта-
леин) 

 
Стандартные 
вещества 

(H2C2O4·2H2O, 
H2C2H4O6). 
Стандартные 
растворы (HCl, 

H2SO4) 
 

Определяют: 
• сильные кислоты и 

основания; 
• слабые кислоты и 

основания  (Кі ≥ 5⋅10-7); 
• гидролизующиеся соли, 

образованные слабым 
основанием, с Кв≤5⋅10-7  
и сильной кислотой или 
слабой кислотой, с 
Ка≤ 5⋅10-7, и сильным 
основанием 

. 
 

1. Правильный 
выбор индика-
тора по продук-
там реакции или 
по кривой тит-
рования. 
2. Медленно 
вблизи точки эк-
вивалентности. 
3. t=20-25°С 
 

Н+ + ОН –

НОН  
Например,  
прямое титрование: 
                            ф.ф. 
Na2CO3 + HCl  

NaHCO3+ NaCl   
                              м.о. 
Na2CO3 +2HCl  

CO2↑ + 2NaCl +  
+ Н2О 
обратное титрование: 
CH3COOH + 
NaOH(изб.) 

СH3COONa+H2O 
NaOH(ост.) +HCl  

NaCl + H2O 
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Таблица 3 
ОСАДИТЕЛЬНОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Название 
метода 

Титранты 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Индикаторы 
метода 

Возможнос-
ти метода Условия титрования Уравнения 

реакций 

1 2 3 4 5 6 7 
Аргенто-
метричес-
кое тит-
рование 
по методу 
Мора 

Раствор 
AgNO3, 0,1М 
или 0,05М 

Стандарт-
ные вещест-
ва и стан-
дартные 
растворы 
NaCl, KCl 

K2CrO4 – 
5% раствор 

Определяют 
Cl –  и Br –  

Титрование проводят:  
1) рН 6,3-10,5; 
2) отсутствие: Ba2+, 
CO3

2–, Pb2+, Hg2
2+, 

PO4
3– (образуют осадки 

с титрантом или инди-
катором) 

Ag+ +Cl– AgCl↓ 
2Ag+ + CrO4

2–  
Ag2CrO4↓ 

 

Аргенто-
метричес-
кое  тит-
рование 
по методу 
Фольгарда 
(тиоциа-
натомет-
рия) 

Прямое тит-
рование: 
раствор 
NH4NCS 

(KNCS) или 
раствор 
AgNO3, 

концентра-
ция которых 
0,05М или 

0,1М 
Обратное тит-
рование: оба 
вышеуказан-
ных титранта 

Стандарт-
ные вещест-
ва и стан-
дартные 
растворы 

AgNO3,  KCl 
и NaCl, 
KNCS 

Насыщенный 
раствор  же-
лезоаммоний-
ных квасцов 
NH4[Fe(SO4)2]

Определяют 
прямым 
титрованием 
Ag+ , Hg2+ и с 
титрантом 
раствора 
KNCS 
Br – , I – .  
Определяют 
обратным 
титрованием: 
Cl – , Br– 

1. Титрование прово-
дят в кислой среде. 
2. Отсутствие солей 
Hg(I), которые осажда-
ют NCS– -ионы и F – -
ионов, образующих 
комплекс с Fe3+: 
Fe3+ + 6F–  [FeF6] 3 –  
3. При определении I–-
ионов – индикатор до-
бавляют в конце тит-
рования, т.к.возможно 
протекание реакции: 
2Fe3+ +2I– 2Fe2+ + I2↓ 

Прямое титрование: 
Ag+ + NCS–  

AgNCS↓ 
3NCS– + Fe3+  

 [Fe(NCS3)] 
Обратное  
титрование: 
Ag+ + Cl– 

AgCl↓ 
Ag+ + NCS–  

AgNCS↓ 
Fe3+ + 3NCS–  

 [Fe(NCS3)] 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 
    I-, S2-, AsO4

3-, 
CO3

2-, C2O4
2-, 

NCS-,  PO4
3-, 

CN-, CrO4
2- 

4. При определении 
Cl – -ионов добавля-
ют CCl4, CHCl3 или 
C6H5NO2 или от-
фильтровывают 
AgCl↓ , возможна 
обменная реакция: 
AgCl↓+NCS–  

AgNCS↓+ Cl –  
 

 

Аргенто-
метричес-
кое тит-
рование 
по мето-
ду Фаян-
са-Хода-
кова 

Раствор 
AgNO3, 0,1М 
или 0,05М 

Стандарт-
ные вещест-
ва и стан-
дартные 
растворы 
NaCl, KCl 

Адсорбционные 
индикаторы, на-
пример: эозин 

(рН=2), флуоресце-
ин (рН=7-10) и др. 
(см. табл. 12 при-

ложения) 

Определяют 
Cl – , Br – , I –  
N CS–  

Титрование прово-
дится при опреде-
ленном значении рН, 
зависящем от выбо-
ра применяемого ин-
дикатора 

Ag+ + I– AgI↓ 
 

Меркуро-
метричес-
кий ме-
тод 

Раствор 
Нg2(NO3)2 

0,1М 

Стандарт-
ные вещест-
ва и стан-
дартные 
растворы 
NaCl, KCl 

Железа (III) тио-
цианат [Fe(NCS)3],
 дифенилкарбазон 
 
 
 
 
 

Определяют 
Cl – , Br – , I –  

Титрование прово-
дят в кислой среде 
 

Hg2
2+ + 2Cl–  
Hg2Cl2↓ 

 

C O
NH

N

NH

N C6H 5

C6H 5
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 Таблица 4 
МЕРКУРИМЕТРИМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ   

 
Титрант 
метода 

Стандартные 
вещества  

Индикаторы 
метода 

Возможности 
метода 

Условия 
титрования Уравнения реакции 

Раствор 
Hg(NO3)2, 

0,1М в 
HNO3 

Стандартные 
вещества и 
стандартные 
растворы 
NaCl, KCl 

Раствор натрия  
нитропруссида 

(Na2[Fe(CN)5NO]). 
Раствор 

дифенилкарбазида 
       

C
NH    NH    C6H5

    O
NH    NH    C6H5

 
или дефинилкарб- 

азона 
 
 
 
 

Безындикаторный – 
при определении I –  

Определяют Cl – , 
Br – , I – , CN – , 

N CS–  

Определение 
проводят в 
кислой среде 

(HNO3) 

Hg2+ + 2Cl – [HgCl2] 
Hg2+ + 2Br–  [ HgBr2] 
Hg2+ + 2NCS–

[Hg(NCS)2]  
Hg2+ + [Fe(CN)5NO]2–   

Hg[Fe(CN)5NO]↓ 
или окрашенные комплексы 
Hg2+ с дифенилкаразидом 
или дифеникарбазоном 
Hg2+ + 4I– [HgI4] 2–  
[HgI4] 2–  + Hg2+  2HgI2↓ 
 
 

 
  

C O
NH

N

NH

N C6H 5

C6H 5
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Таблица 5 
 

КОМПЛЕКСОНОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 
  

Титрант 
метода 

Стандартные 
вещества  

Индикаторы 
метода 

Возможности
 метода 

Условия 
титрования Уравнения реакций 

1 2 3 4 5 6 
Прямое 

титрование: 
раствор 
трилона Б 
(Na2H2L) 
0,05М… 

0,1М 

Стандартные 
вещества Zn, 
ZnO, CaCO3. 
Стандартные 
растворы 

ZnSO4, MgSO4

Металло-
хромные 

индикаторы: 
эриохром 
черный Т, 

мурексид и др. 
(см. табл. 13 
приложения) 

Определяют 
Cu2+, Co2+, 
Pb2+, Ni2+, 
Sr2+, Fe3+, 
Al3+, Ba2+, 
Zn2+, Ca2+, 
Mg2+ и др. 

Определение 
проводят 
при фикси-
рованном 

значении рН 
раствора 

H2L2-+ Me2+  [MeL]2-+ 2H+ 
К раствору, содержащему катионы ме-
талла, прибавляют амиачный буфер-
ный раствор, индикаторную смесь и 
титруют стандартным раствором три-
лона Б до изменения окраски. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H 2L2- =

-
CH 2COOH
CH 2COO

CH 2COOH

N

N

CH 2

CH 2

CH 2COO-
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Продолжение табл. 5 

1 2 3 4 5 6 
Обратное тит-

рование: 
1. Раствор три-

лона Б 
0,05М…0,1М 
2. Растворы 
MgSO4 или 

ZnSO4 
0,05 М…0,1 М 

  1. Отсутствие подходящего ин-
дикатора. 
2. Образование осадка катио-
нов в буферном растворе. 
3. Медленное протекание комп-
лексообразования. 
4.Определение катионов в осад-
ках, нерастворимых в воде 
(СаС2О4, MgNH4PO4 и др.)  

Опреде-
ление 

проводят 
при фик-
сирован-
ном зна-
чении рН 
раствора 

H2L2-
(изб.)+ Me2+  [MeL]2-+ 2H+ 

H2L2-
(ост.)+ Mg2+  [MgL]2-+ 2H+ 

К раствору, содержащему катионы 
металла, прибавляют избыток раст-
вора трилона Б, который оттитро-
вывают раствором соли магния 
или цинка с металлохромными ин-
дикаторами 

Заместительное  
титрование: 
раствор три-

лона Б 
0,05 М…0,1 М 

  Определение металлов 
 

–   – 

Ме2+ + [MgL]2-  [MeL]2- + Mg2+ 

H2L2- +  Mg2+  [MgL]2-+ 2H+ 
В раствор вводят избыток комп-
лекса трилона Б с магнием или 
цинком. Определяемый катион с 
трилоном Б образует более проч-
ный комплекс, выделяя эквивалент-
ное количество  Mg2+ или Zn2+, ко-
торое отитровывают раствором 
трилона Б 

Кислотно-основ-
ное титрование: 
1. Раствор три-
лона Б 0,05 M; 
2. Раствор KOH 
(NaOH) 0,1M 

 Кислот-
но-ос-
новные 
индика-
торы 

Определение металлов 

 

Ме2+ + [H2L]2-  [MeL]2- + 2H+ 

2H++2OH-  2H2O 
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 5 

-

-

-

-

:

(  KMnO4),

(  KBrO3),

(  K2Cr2O7),

(  I2  KI), 

(  ICl) .,

(  NaNO2),

(  –

4+
)

-

:

(  Na2S2O3),

(  NaNO2),

(  N2H4·H2SO4),

(  C6H8O6),

(  FeSO4) .
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Таблица 6 
ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Тит-
ранты 
метода 

Индикаторы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности 
метода 

Условия 
титрования Уравнения реакций 

Раствор 
KMnO4 
0,1М; 
0,05М 

1. Безындика-
торный:  
– по появле-
нию не исче-
зающей в те-
чение 30 се-
кунд розовой 
окраски при 
добавлении 
одной избы-
точной капли 
титранта; 
2. Индикатор-
ный: 
– редоксинди-
каторы, на-
пример фер-
роин  

H2C2O4·2H2O
Na2C2O4, 

As2O3, 
Fe (мет.), 

(NH4)2Fe(SO4)2·
·6Н2О. 

Стандарт-
ные раство-
ры Н2С2О4 и 

NaAsO2 
 

Определяют 
1) восстановители: 
– C2O4

2-; Fe2+; H2O2; 
NO2

– прямым тит-
рованием; Са2+ в 
различных препара-
тах – обратным или 
заместительным 
титрованием. 
2) окислители: 
– MnO2; PbO2; 
K2Cr2O7; S2O8

2-  об-
ратным титровани-
ем (2-ой стандарт-
ный раствор – раст-
вор Н2С2О4 или 
NaAsO2); 
3) Ca2+, Sr2+, Ba2+, 
Pb2+ – заместитель-
ным титрованием 
(возможно обрат-
ное титрование) 

Титрование прово-
дят: 
а) в сильнокислой 
среде (среда Н2SO4);
б) при нагревании 
(t = 60-70°C) или 
комнатной темпе-
ратуре; 
в) титруют мед-
ленно, каждую по-
следующую каплю 
титранта добавля-
ют после обесцве-
чивания преды-
дущей 
 

+ 5e + MnO4
- + 8H+  Mn2+ + 4H2O 

  E0 = 1,51 B; 
Определение Са2+ методом обрат-
ного титрования 
1.Ca2+ + C2O4

2- (изб.)  CaC2O4↓ + 
+ C2O4

2- (ост.) 
2.   –2е + C2O4

2- +   2СО2 ↑    5 
+5e +MnO4

-+8H+  Mn2++ 4H2O   2 
 2MnO4

- + C2O4
2-(ост.) + 16H+ →  

→ 2Mn2+ + 8H2O + 10CO2↑ 
Определение Са2+ методом замес-
тительного титрования 
1.Ca2+ + C2O4

2-  CaC2O4↓  
2.CaC2O4↓ + 2H+  Ca2+ + H2C2O4 

3.- 2e + H2C2O4  2CO2↑ + 2H+    5 
+5e +MnO4

-+8H+  Mn2++ 4H2O   2 
2MnO4

- + 5H2C2O4 + 6H+ → 
→  2Mn2+ + 8H2O + 10CO2↑ 
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Таблица 7 
ЙОДОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Титран-
ты ме-
тода 

Индика-
торы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности
метода Условия титрования Уравнения реакций 

1 2 3 4 5 6 
1. Раст-
вор I2 в 
KI 0,1М 
– 0,05 М 
2. Раст- 
вор 

Na2S2O3 

1.Безынди-
каторный: 
избыточ-
ная капля 
титранта 
(I2)  окра-
шивает 
раствор в 
светло-
желтый 
цвет или 
слой хло-
роформа – 
в красно-
фиолето-
вый цвет 
 

As2O3; 
N2H4· 
·H2SO4, 
BaS2O3 и 
стандарт-
ный раст-
вор  
Na2S2O3 
для стан-
дартизаци
и раствора 
I2 в KI  

Определяют: 
 1) слабые 
окислители 
(I2) – прямым 
титрованием 
раствором  
Na2S2O3; 
2) восстанови-
тели Na2S2O3, 
As2O3  – пря-
мым титрова-
нием раство-
ром  I2 в KI; 
3) сильные 
окислители – 
по способу 
замещения 
(KBrO3, 
K2Cr2O7, актив-
ный хлор, Н2О2 
и др.); 

1. На холоде, т.к. йод ле-
туч, при нагревании также 
понижается чувстви-тель-
ность индикатора – крах-
мала. 
2. Среда титруемого раст-
вора должна быть нейт-
ральной, слабокислой или 
слабощелочной.  
а) в сильнощелочной сре-
де происходит побочная 
реакция диспропорциони-
рования йода 
 I2 + 2OH- IO-  + I- + H2O 
б) в сильнокислой среде 
идут побочные реакции: 
                           hν 
4I- +O2 +4H+ 2I2 +2H2O   
и 
S2O3

2-+2H+→ SO2↑+S↓+H2O 

1) +2e  + [I3]-  3I-             1 
    -2e + 2S2O3

2- S4O6
2-    1 

 [I3]- +2S2O3
2-  S4O6

2- + 3I- 

 
2) -2e +AsO3

3- +2OH- AsO4
3-+H2O 

                +2e  +  [I3]-  3I- 

AsO3
3-+[I3]- +2OH- AsO4

3-+3I-+H2O 
3) 
+6e+Cr2O7

2- +14H+ 2Cr3+ +7H2O  1  
       - 2e + 3I-  [I3]-              3 
Cr2O7

2-+14H++9I-→2Cr3++7H2O+3[I3]- 
 
 
+2e  + [I3]-  3I-              1 
-2e + 2S2O3

2- S4O6
2-     1 

 [I3]- +2S2O3
2-  S4O6

2- + 3I- 
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Продолжение табл. 7 

1 2 3 4 5 6 
Раствор 
Na2S2O3 
0,1 М – 
0,05 М 

2. Индика-
тор – 0,5% 
раствор 
крахмала 

K2Cr2O7, 
KBrO3, 
KIO3 

K3[Fe(CN)6]
и стандарт-
ные раство-
ры I2 в KI, 

KMnO4 
для стан-
дартизации 
раствора 
Na2S2O3 

4) сильные 
кислоты – 
прямым тит-
рованием, 
слабые – об-
ратным тит-
рованием; 
5) аромати-
ческие и гете-
роцикличес-
кие соедине-
ния (фенолы, 
дифенолы, 
ароматичес-
кие амины); 
6) ненасы-
щенные угле-
водороды 

3. При определении силь-
ных окислителей  мето-
дом замещения необхо-
димо прибавлять избыток 
калия йодида для раство-
рения выделившегося  йо-
да в результате комплек-
сообразования: 
I2 + I-   [I3]-  ; 
после прибавления KI ре-
акционную смесь выдер-
живают 10-15 минут в 
темном месте 

  
 

4) +10е +2IО3
- +12H+ I2+6H2O   1 

    - 2e   +  2I-  I2                           5 
       IO3

- + 6H+ + 5I- → 3I2 + 3H2O 
       3I2 +  3I-  3[I3]- 
       IO3

- + 6H+ + 8I- → 3[I3]- + 3H2O 
 
Выделяется йод в количестве эквива-
лентном сильной кислоте, который  
оттитровывают раствором Na2S2O3 
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Таблица 8 
ЙОДХЛОРИМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 
Титран-
ты ме-
тода 

Индикаторы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности 
метода 

Условия 
титрования Уравнения реакций 

Раствор 
ICl 

0,1 М 
 
 
 
 
 
 

1.Раствор 
крахмала 
2.Безындика-
торный:  
образовавший
ся йод окра-
шивает раст-
вор в светло-
желтый цвет 
или слой хло-
роформа – в 
красно-фио-
летовый цвет 

As2O3, 
N2H4·H2SO4, 
K4[Fe(CN)6] 
и стандарт-
ные раство-
ры KI; 
Na2S2O3 

Определяют: 
1) Sn2+, NCS-, SO3

2-, 
аскорбиновую кис-
лоту, антипирин – 
прямым титрова-
нием; 
2) Hg2+, Fe2+ – об-
ратным титровани-
ем; 
3) KI – заместитель-
ным титрованием 
  

Титрование 
проводят в 
кислой среде 
( HCl) 

Приготовление титранта 
-2ē + I-  + Cl-  ICl                            2 
+4ē +IО3

- +6Н+ +Cl- ICl + 3H2O    1 
2I- + IО3

- +6Н+ +3Cl-  3ICl + 3H2O 
 
+2ē + ICl I-  + Cl-   E° = +0,795 B 
(при E≤0,4 B) 
+2ē + 2ICl I2 + 2Cl- E° = +1,06 B 
(при E≤0,6 B) 
 
- 2e + SO3

2- + H2O  SO4
2- + 2H+ 1

   + 2e + ICl  I- + Cl-          1       
SO3

2-+H2O+ICl → SO4
2-+2H++Cl- + І- 

ICl  + 2I- → [I3]- + Cl- 
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Таблица 9 
БРОМАТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Тит-
ранты 
метода 

Индика-
торы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности 
метода 

Условия 
титро-
вания 

Уравнения реакций 

Раст- 
вор 

KBrO3 
0,1 М 

 
 
 
 
 

Кислотно-
основные 
индикаторы 

(метило-
вый крас-
ный, мети-
ловый оран-
жевый), ко-
торые не-
обратимо 
окисляют-
ся избы-
точной 

каплей тит-
ранта 

Стандарт-
ное вещест-
во As2O3. 
Стандарт-
ный раст-

вор 
Na2S2O3 

(стандарти-
зуют тит-
рант йодо-
метричес-
ким мето-
дом заме-
щения) 

 

Определяют: 
а) восстановители 
N2H4·H2SO4, Sb(III), 
Sn2+, As2O3, As(III) 
путем их прямого 
окисления; 
б) фенолы: фенол, 
резорцин (обратное 
титрование), тимол, 
салициловая кислота – 
путем их бромирова-
ния; 
в) ароматических ами-
ны, например, стреп-
тоцид 

Кислая 
среда 

 

а) 
+6ē + BrO3

- + 6H+ Br- + 3H2O    1 E°= 1,45 B 
- 2e + AsO3

3- + H2O AsO4
3-+2H+   3 E0 = 0,56 B 

   BrO3
- + 3AsO3

3- → Br- + 3AsO4
3- 

б) 
-2ē + 2Br-  Br2                             5 E°= 1,087 B 
+10ē +2BrO3

-+12H+ Br2 + 6H2O  1 E°= 1,52 B 
BrO3

- + 5Br- + 6H+ 3Br2 + 3H2O 
  
 
 
 
 
 
            где R = -OH; -NH2 

 

+ 3Br

R
Br

R

2 + 3HBr

Br

Br
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Таблица 10 
НИТРИТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Титран-
ты ме-
тода 

Индикаторы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности 
метода 

Условия 
титрования Уравнения реакций 

Раствор 
NaNO2 
0,1М; 
0,05М 

1. Внешние: 
йодкрахмаль-
ная бумага. 
2. Внутренние: 
дифениламин, 
тропеолин-00, 
нейтральный 
красный и их 
смеси с мети-
леновым си-
ним (фон) 
 
 

п-Аминобен-
зойная кис-
лота, сульфа-
ниловая кис-
лота, гидра-
зина суль-
фат. 

Стандартные 
растворы: 
КМnO4 
(обратное 
титрование), 
гидразина 
сульфата 

Определяют 
а) окислители: 
КМnO4, Се (IV), 
активный хлор, 
H2O2; 
б) восстановите-
ли: сульфамино-
вую кислоту, 
гидразина суль-
фат, Sn2+, Fe2+, 
As2O3; 
в) первичные и 
вторичные аро-
матические ами-
ны (стрептоцид, 
норсульфазол, 
сульфацил и др.)

1. Кислая среда 
(2,5 – 3-х 
кратный избы-
ток НС1). 

2. «На холоду» 
или при t° ≈ 20-
25°С. 

3. Титруют мед-
ленно, особенно 
в конце титро-
вания.  

4. Добавляют в 
качестве ката-
лизатора КВr в 
случае диазоти-
рования 

 

а) Окисление: 
-2е + HNO2 + H2O NO3

– + 3H+  

 Е0 = 0,94 В. 
б) Восстановление: 
+6е +2HNO2 + 6H+ N2↑+ 4Н2O  
Е0 = 1,44 В. 
в) Диазотирование: 
 
 
 
   Нитрозирование: 
R-NH-R'  +  NaNO2  +  HCl

R-N(NO)R'  +  NaCl  +  H2O  
 

 

H 2ONaCl+R N N
+

HCl+2+

+2

NaNO2NH 2R

Cl-
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Таблица 11 
ХРОМАТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Титран-
ты ме-
тода 

Индикаторы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности 
метода 

Условия 
титрова-

ния 
Уравнения реакций 

Раствор
K2Сr2O7 

0,1 М 
0,05 М 

 
 
 
 
 

1. Редокс-
индикаторы:  
дифениламин, 
дифениламин
осульфокис-
лота, дифе-
нилантрони-
ловая кисло-
та. 
2.Безындика-
торный (раст-
вор Cr3+ –зе-
леный цвет; 
Сr2O7

2- – жел-
тый). 
3. Внешний 
индикатор – 
йодкрахмаль-
ная бумага  

Стандартное 
вещество: 

(NH4)2Fe(SO4)2· 
·6H2O. 

Стандартный 
раствор 
Na2S2O3 

(стандарти-
зуют йоди-
метрически 
методом за-
мещения) 

Определяют:   
1) восстановители 
SO3

2-, Fe2+, I-, Sn2+, 
AsO3

3-, [Fe(CN)6]4-, 
метанол, аскорбино-
вую кислоту – обрат-
ным титрованием; 
2) малорастворимые 
хроматы  (Ba2+, Pb2+,  
Ag+); 
3) окислители  (NO3

-) 
после предваритель-
ного восстановления 
при действии солей 
Fe2+, избыток которых 
оттитровывают стан-
дартным раствором 
K2Cr2O7  

Титрова-
ние про-
водят в 
кислой 
среде в 
присут-
ствии 
HCl, 

H2SO4, 
H3PO4 

E°Сr2O7
2-/Cr3+ = +1,33 B 

1) 
 -1ē +Fe2+ Fe3+                                  6 
+6ē +Сr2O7

2- +14H+ 2Сr3+ +7H2O   1 
6Fe2+ +Сr2O7

2-+14H+  

6Fe3+ +2Сr3+ + +7H2O 
 
2) Ва2+ + CrO4

2- ВаCrO4 ↓ 
2ВаCrO4↓+ 4H+ →2Ва2+ + Cr2O7

2- +2H2O 
Cr2O7

2- оттитровывают Fe2+ 
 
3) 3Fe2++NO3

-

+4H+ 3Fe3++NO↑+2H2O   
6Fe2++Сr2O7

2- +14H+ → 6Fe3+ + 2Сr3+ + 
+7H2O  
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Таблица12 
ЦЕРИМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

 

Титранты 
метода 

Индикаторы 
метода 

Стандарт-
ные ве-
щества 

Возможности 
метода 

Усло-
вия 

титро-
вания 

Уравнения реакций 

Раствор 
Ce(SO4)2·4H2O, 

(NH4)2Ce(SO4)3·2H2O 

0,1 М 
0,01М 

 
 
 
 
 

1. Редокс-индика-
торы (например: 
ферроин, о-фе-
нантролин, дифе-
ниламин). 
2. Безындикатор-
ный метод – раст-
воры Ce4+ имеют 
желтую окраску. 
3. рН-индикаторы 
(метиловый оран-
жевый, метило-
вый красный) – 
необратимое 
окисление 
 

Na2C2O4, 
(NH4)2C2O4 
Стандарти-
зацию тит-
ранта прово-
дят иодомет-
рическим 

методом (за-
меститель-
ное титрова-

ние) 

Определяют: 
As(III), Fe2+, 
Sb(III), Sn2+ 
[Fe(CN)6]4-, 
Н2О2, С2О4

2-  
NO2

- 
– органичес-
кие соедине-
ния:  фенолы, 
амины, амино-
кислоты, орга-
нические кис-
лоты, углево-
ды (аскорби-
новая кислота) 

Титро-
вание 
прово-
дят в 
кислой 
среде 

(HClO4) 

Ce4+ + ē   Ce3+  

Е0 в среде HClO4 =+1,70 B. 
Стандартные окислительно-восста-
новительные потенциалы редокс-
пар комплексных солей церия зави-
сят от природы анионов: 
Е0[Ce(SO4)3]2-/Се3+ = 1,44 B,  
Е0[Ce(NO3)6]2-/Се3+ = 1,61 B,  
Е0[CeCl6]2-/Се3+ = 1,28 B. 
 
Например: 
- 2e + H2C2O4  2CO2↑ + 2H+                1 
+ e + Ce4+  Ce3+              2 
H2C2O4 + 2Ce4+ → 2CO2↑ + 2Ce3+ + 2H+ 
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 2  2,92  4,30  9,92 

 3  2,35  3,18  5,84 

 4  2,13  2,78  4,60 

 5  2,01  2,57  4,03 

 6  1,94  2,45  3,71 

 7  1,89  2,36  3,50 

 8  1,89  2,36  3,50 

, -

-

:

)XX(µ)XX( .

 (%) 

:

100%
X

X
=A .

 2 

 Q (P, n) 

Q
n

P = 90% P = 95% P = 99% 

3 0,89 0,94 0,99 

4 0,68 0,77 0,89 

5 0,56 0,64 0,76 

6 0,48 0,56 0,70 

7 0,43 0,51 0,64 

8 0,40 0,48 0,58 

9 0,38 0,46 0,55 
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 3 

 F(P, f1, f2)  = 99% 

f1f2
1 2 3 4 5 6 8 10 12 16 20 

1 4052 4999 5403 5625 5764 5859 5981 6056 6106 6169 6208 

2 98,49 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 99,36 99,40 99,42 99,44 99,45 

3 34,12 30,81 29,46 28,71 28,24 27,91 27,49 27,23 27,05 26,83 26,65 

4 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 15,21 14,80 14,54 14,37 14,15 14,02 

5 16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,77 10,27 10,05 9,89 9,68 9,55 

6 13,74 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,10 7,87 7,72 7,52 7,39 

7 12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 6,84 6,62 6,47 6,27 6,15 

8 11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,03 5,82 5,67 5,48 5,36 

9 10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,47 5,26 5,11 4,92 4,80 

10 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,06 4,85 4,71 4,52 4,41 

11 9,65 7,20 6,22 5,67 5,32 5,07 4,74 4,54 4,40 4,21 4,10 

12 9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,82 4,50 4,30 4,16 3,98 3,86 

13 9,07 7,70 5,74 5,20 4,86 4,62 4,30 4,10 3,96 3,78 3,67 

14 8,86 6,51 5,56 5,03 4,60 4,46 4,14 3,94 3,80 3,62 3,51 

15 8,68 6,36 5,42 4,89 4,56 4,32 4,00 3,80 3,67 3,48 3,36 

16 8,53 6,23 5,29 4,77 4,44 4,20 3,89 3,69 3,55 3,37 3,25 

17 8,40 6,11 5,18 4,67 4,34 4,10 3,79 3,59 3,45 3,27 3,16 

18 8,28 6,01 5,09 4,58 4,25 4,01 3,71 3,51 3,37 3,19 3,07 

19 8,18 5,93 5,01 4,50 4,17 3,94 3,63 3,43 3,30 3,12 3,00 

20 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,56 3,37 3,23 3,05 2,94 

25 7,77 5,57 4,48 4,18 3,86 3,63 3,32 3,13 2,99 2,81 2,70 

30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,17 2,93 2,84 2,66 2,55 

40 7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 3,29 2,99 2,80 2,66 2,49 2,37 

60 7,08 4,98 4,13 3,65 3,34 3,12 2,82 2,63 2,50 2,32 2,20 

S1
2

 S2
2
 (S1

2
 > S2

2
)  (F), -

 S1
2

 S2
2
:

F  =  
S2

2

S 1
2

.

 F  F (P, f1, f2),

 P = 99 %.  F > F .,  S1
2

 S2
2

 99%,  S1
2
 < S2

2
, -

, .

1 . -

: 69,87; 

69,83; 69,87; 69,80; 69,92; 70,06; 70,05; 70,01; 70,38 (%). 

 µ=70,05%. 

-

.

.

1. :

69,80; 69,83; 69,87; 69,87; 69,92; 70,01; 70,05; 70,06; 70,38, n=9. 
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2.  (R) :

R=| 1- 9|, 1=69,80; 9=70,38;   R=|69,80-70,38|=0,58. 

3.

 (Q),  (R): 

0,55
0,58

70,3870,06

R

XX
Q;

R

XX
Q

89

9

1nn

n .

,  Qn -

 Q(P,n), =95%

( . 2). 

Q(P,n)=Q(95%,9)=0,46,  Q9=0,55, ,

70,38 . -

:

n=8, Q1=0,11; … Q7=0,04;  R=| 1- 8|=|69,80-70,06|=0,26.

Q(95%,8)=0,48; 0,04<0,11<0,48, , .

 69,80; 69,83; 69,87; 69,87; 69,92; 70,01; 70,05; 

70,06 :

4.

0,11,%A

0,08X

103,58S

1010,13S

10102,7S

69,93X

2
x

2

42

70,01X69,85

0,0869,93XX
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1010,13

869,9370,05
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2
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 t (P,f)=2,36,  f=8 ( . 1). 
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 2 . -

 (1) -  (2) -

:

1.99,04; 99,07; 99,23; 99,25; 99,36 (%). 

2.99,18; 99,20; 99,23; 99,24; 99,26 (%). 

.
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Схема 2 

МЕТОДЫ МОЛЕКУЛЯРНО-АБСОРБЦИОННОГО АНАЛИЗА 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Анализ основан на измерении поглощения электромагнитного излуче-
ния молекулами или ионами в видимой, УФ- или ИК-области спектра

Колориметрия Фотоэлектро- 
колориметрия Спектроскопия в видимой, УФ-  и ИК-области 

спектра 

Метод основан на визу-
альном сравнении интен-
сивности окрасок раст-
воров различных кон-
центраций. 
Свет немонохроматичес-
кий. 
Не подчиняется закону 
светопоглощения. 
Спектральная область: 
400-700 нм. Точность из-
мерений ±5-10%. Для 
измерения используют 
колориметрические про-
бирки. 
 

Метод основан на изме-
рении степени поглоще-
ния немонохроматичес-
кого или частично мо-
нохроматического излу-
чения определяемым ве-
ществом в видимой об-
ласти спектра. 
Подчиняется закону све-
топоглощения. 
Спектральная область:
300-700 нм. Прибор –
фотоэлектроколориметр. 
Точность измерений ±3%.
 

Методы основаны на измерении поглощения веществом моно-
хроматического излучения в видимой (360-760 нм), УФ- (180-
360 нм) и ИК-области (760-1100 нм) спектра. Оптическая плот-
ность растворов подчиняется закону светопоглощения. 

Спектральная область –
180-760 нм. 
Прибор – УФ-спектро-
фотометр. Точность из-
мерений ±2%. 

Спектральная область –
760-1100 нм. 
Прибор – ИК-спектро-
фотометр. Точность из-
мерений ±2%. 
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Таблица 1 
ПРИМЕНЕНИЕ ИК- И УФ-СПЕКТРОСКОПИИ В АНАЛИЗЕ 

 

ИК- спектроскопия УФ-спектроскопия 
Качественный анализ 

Метод применим для идентификации веществ:  
- по характерным максимумам в области «отпечатков 

пальцев» при соответствующих  характеристических 
частотах (600-1500 см-1); 

- путем сравнения спектра анализируемого вещества со 
спектром вещества-стандарта. 

Для определения структуры органических и неорганичес-
ких соединений по характерному поглощению (максиму-
му в спектре) для каждой группы атомов (см. табл. 3) 

Метод используют для: 
- установления структуры органических соединений 

(по характерным для отдельных групп химических 
связей длин волн максимумов или минимумов пог-
лощения, по интенсивности поглощения); 

- изучение межмолекулярного взаимодействия, обра-
зования комплексов с переносом зарядов (π-комп-
лексов); 

- для идентификации веществ по величине ε в точке 
максимума для растворов с известной концентраци-
ей и по величине полуширины волны полосы погло-
щения; 

- для характеристики энергетических уровней элект-
ронов в органических соединениях 

Количественный анализ 
Определения основаны на использовании закона Бугера-
Ламберта-Бера, однако это затруднительно, т.к. величина l 
очень мала (измерения проводят в узкой кювете). 
1) метод градуировочного графика; 
2) метод базовой линии. 

В основе определения лежит закон Бугера-Ламберта-Бе-
ра. Определение концентрации веществ проводят одним 
из методов, приведенных в табл. 2. 
Анализ возможен и для смеси поглощающих веществ. 
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Таблица 2 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ КОЛОРИМЕТРИИ И ФОТОЭЛЕКТРОКОЛОРИМЕТРИИ 

 

Колориметрия Фотоэлектроколориметрия 
Метод используют для приближенной оценки концентрации окра-
шенных растворов. Если вещество не имеет окраски, проводят фото-
метрическую реакцию, которая сопровождается образованием окра-
шенного соединения. Не требуется соблюдение закона Бугера-Лам-
берта-Бера. 
Количественные определения проводят: 
1. Методом уравнивания окраски: 
изменяя толщину слоя исследуемого и стандартного раствора, доби-
ваются равной интенсивности их окраски. Расчет концентрации ис-
следуемого раствора (Сх) проводят по формуле: 

x

стст
x l

lCC ⋅
= , 

где: Сст – концентрация стандартного раствора;  
        lст , lх – толщина слоя стандартного и исследуемого растворов
                        соответственно 
2. Методом стандартных серий: 
готовят серию стандартных растворов с точно известной концентра-
цией анализируемого вещества и сравнивают интенсивность окрасок 
с интенсивностью окраски анализируемого раствора. Концентрация 
анализируемого раствора равна концентрации стандартного раствора 
с равной интенсивностью окраски. 
3. Колориметрическое титрование: 
в равных условиях добавляют фотометричекий реагент к исследуемо-
му раствору и к воде. Затем из бюретки к воде прибавляют стандарт-
ный раствор определяемого вещества. Одновременно в сосуд с анали-
зируемым раствором вводят воду, чтобы объемы жидкостей все вре-
мя были одинаковыми и добиваются уравнивания окраски двух раст-
воров. 

Метод применим для определения концентраций окрашенных 
растворов путем измерения оптической плотности (А) или про-
пускания (Т) раствора. 
Соблюдение закона Бугера-Ламберта-Бера обязательно. 

I
IlgA 0= ;  Cl-

0 10II ε⋅= ; lCA ⋅⋅= ε ; 

0I
IT = ; 

T
1lgA = ; 

lC
A
⋅

=ε
λ

λ ;  
lC

AE %1
см1 ⋅
=

λ

. 

ε – молярный коэффициент светопоглощения, равен оптической 
плотности (А), раствора с концентрацией С = 1 моль/л и толщи-
ной слоя l = 1 см. 

%1
см1E  – удельный коэффициент светопоглощения, равен опти-

ческой плотности А раствора с концентрацией С = 1% и толщи-
ной слоя 1 см. 

10
ME %1

см1 ⋅=ε , где М – молекулярная масса вещества. 

Определение концентрации проводят: 
1. Методом градуировочного графика. 
2. По среднему значению коэффициент (ε). 
3. Методом добавок. 
4. Методом дифференциальной фотометрии. 
5. Экстракционно-фотометрическим методом. 
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Схема 3 

КЛАССИФИКАЦИЯ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ИК-СПЕКТРОВ 
 
 

 Нормальные колебания 
(обладают только те молекулы, у которых происходит изменение их 
электронного дипольного момента, ядра всех атомов колеблются с 

одинаковой частотой и фазой ) 

Валентные колебания ν 
(при возбуждении молекулы 

изменяется длина связи без изменения 
углового расстояния между связями) 

Деформационные колебания σ 
(при возбуждении молекулы 

изменяется угол между связями) 

Симметричные ν(S) 

         

HH

O

o o

o

         
   νS

H2O 

Асимметричные ν(aS) 
                            

        

o

oo

O

H H

 
   νaS

H2O 

 
HH

O

o o

o

                  

o

oo

O

H H
 

σH2O 
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2820 , –O– 3

2820 … 2730 , N– 3 N-

2820 … 2720 , –

2600 … 2550 , –S– ,

2300 … 2100 , – ¹  ( = , N, O) 
, , -

2270 … 2000 
, –Y=C=X, 

–N3 (Y=N, ; =O, S) 
,

2260 … 2190 , – ¹ –
1,2- -

2260 , –N
+¹N

-

2245 … 2220 , –C¹N

2185 … 2120 , –N=C– 

2140 … 2100 , –C¹C–

1900 … 1600 , – =O



109

. 3 

1 2 3 

1850 … 1740 , – =O
-

1840 … 1780 

1780 … 1720 

, – =O

 (2 )

1780 … 1750 

1760 … 1700 
, – =O

, – =O

-

,

1750 … 1730 , – =O
-

1730 … 1710 , – =O
, a,b- -

1745 , – =O

1715 , – =O

1705 , – =O

1715 … 1680 , – =O
a,b-

1690 … 1630 , – =N , .

1690 … 1660 , – =O
a,b-

1680 … 1630 , – =O

,

-

 (  1) 

1660 … 1600 , – = –
-

 , 

1650 … 1620 , –NH2
-

 (  II) 

1650 … 1580 , –N–

1630 … 1615 , – –

1610 … 1590 
- -

1570 … 1510 , –N–
-

 (  II) 

1560 , –NO2
-

1518 , –NO2
-

1500 … 1480 
-

1480 … 1430 , –CH3 –CH2–
,

.

1420 … 1340 , –OH 
, , -



110

C N

. 3 

1 2 3 

1390 … 1370 , –CH3

1360 … 1030 
,

,

1350 … 1240 , –NO2
-

1335 … 1310 

1200 … 1130 
, –SO2

1290 … 1050 , – –O
, ,

, ,

1250 … 1200 , – –O–

1250 … 1180 , – –O–
-

1200 … 1150 , – –O–

1150 … 1080 , – –O–

1050 … 1010 , – –O–

1070 … 1030 , –S=O 

970 … 960 , =C–H 

1,2- -

( - )

995 … 985 

915 … 905 
, =C–H 

-

900 … 860 

810 … 750 
, =C–H 

1,3- -

725 … 680 

885 … 855 
, =C–H 

1,1- -

860 … 800 , =C–H 
1,4- -

780 … 500 , – –Hal

-

-

770 … 735 , =C–H 
1,2- -

770 … 730 , =C–H 
-

710 … 690 

780 … 720 
, –C–H 

- , -

-

 –CH2–

705 … 550 , – –S

-

 ( -

, .)

730 … 680 , =C–H 

1,2- -

( - )

670 , =C–H 



111

 4 

-

,

(

)

400-435 -

435-480

480-490 -

490-500 -

500-560

560-580 -

580-595

595-605 -

605-730 -

730-760

 5 

,
,

-1

10
-7

 0,1 100 3·10
15

 10
5

10
-6

 1 1000 3·10
14

 10
4

10
-5

 10 10000 3·10
13

 10
3

 5.1 

,
-1

,  3·10
10

, ,  3·10
14

, ,  3·10
17

, ,
-1

 10
14

, ,  3·10
14

, ,
-1

 3·10
10

,
-1

,  10
4

:  – ;  – ; – .



112 

Схема 4 
ЭМИССИОННЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Эмиссионные методы анализа 

Эмиссионный спектральный анализ Пламенная фотометрия Флуориметрия 

Методы основаны на измерении длины
волны излучения и его мощности воз-
бужденных в высокотемпературных ис-
точниках света (электрическая дуга,
электрическая искра) атомов анализиру-
емых веществ. 

В основе метода лежит использование
спектрального излучения возбужденных
в газовом пламени атомов определяе-
мых элементов. Применяется для анали-
за щелочных и щелочно-земельных эле-
ментов талия. 

Метод основан на измерении интенсив-
ности флуоресценции анализируемых
веществ. Люминесценцией (холодное
свечение) называют свечение, которое
возникает под действием на некоторые
вещества электромагнитного излучения
и сразу прекращается после удаления
источника излучения. Люминесценция
возникает в результате электронного пе-
рехода при возвращении частиц из воз-
бужденного состояния в нормальное,
т.е. молекула вещества преобразует пог-
лощенную энергию в собственное излу-
чение. В возбужденное состояние час-
тицы вещества могут переходить под
действием: 
• света – флуоресценция; 
• рентгеновского излучения – рентге-

нолюминесценция; 
• химической реакции – хемилюмине-

сценция. 
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Таблица 6 
ЭМИССИОННЫЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

 

Качественный анализ Количественный анализ 
Основой метода является свойство возбужденного хими-
ческого атома анализируемого элемента излучать линей-
чатый спектр. 
Задача качественного анализа – отыскать линии определя-
емого элемента в спектре пробы. 
Принадлежность аналитической линии данному элементу 
устанавливается по длине волны и интенсивности линии. 
Предел обнаружения 10-2–10-5%. 
 

В основе метода – связь между интенсивностью спект-
ральной линии и концентрацией элемента. 
Обычно используют интенсивность не отдельной ли-
нии, а отношение двух спектральных линий, принадле-
жащих разным элементам. В качестве свойства, связан-
ного с концентрацией элемента, используют отношение 
интенсивности аналитической линии определяемого 
компонента к интенсивности аналитической линии дру-
гого компонента (внутреннего стандарта) в этом же 
спектре (линия сравнения). 
В зависимости от способа оценки интенсивности разли-
чают следующие методы количественного эмиссионно-
го спектрального анализа: 
• визуальные; 
• фотографические; 
• фотоэлектрические. 
Предел обнаружения – до 0,1%, до 10-7–10-9 г. 
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Таблица 7 
ЭМИССИОННАЯ ПЛАМЕННАЯ ФОТОМЕТРИЯ 

 

Качественный анализ Количественный анализ 
Основой метода является возбуждение в пламени спектра 
атомов определяемых элементов. 
Используют пламя газовой смеси, состоящей из газа-топ-
лива и газа-окислителя (например: ацетилен + кислород). 
Излучение определяемого атома элемента выделяется с 
помощью светофильтра или монохроматора. 
Светофильтр выбирают так, чтобы максимум его пропус-
кания совпадал с длиной волны спектральной линии ато-
мов определяемого элемента. 
Анализ проводят по спектрам атомов, испускаемым в пла-
мени. 
Определяют в основном щелочные и щелочноземельные 
элементы, талий. 
 

Определение элемента основано на функциональной за-
висимости интенсивности спектральной линии (I) от 
концентрации элемента в растворе (С). 
Основное уравнение: lgI = lga + b·lgC, 
где: а – коэффициент пропорциональности (зависит от 
        температуры источника возбуждения, его стабиль- 
        ности); 
        b – коэффициент самопоглощения, учитывающий 
        поглощение квантов света невозбужденными ато- 
        мами. 
Количественные определения проводят: 
• методом градуировочного графика (линейная зависи-

мость lgI = f(lgC)); 
• методом добавок. 
Средний предел обнаружения 10-3–10-4%. 
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Таблица 8 
ФЛУОРИМЕТРИЯ 

 

Качественный анализ Количественный анализ 
Анализ основан на способности анализируемого вещества 
в соответствующих условиях люминесцировать. Иденти-
фикацию органических соединений проводят по спект-
ральным характеристикам флуоресценции или по цвету 
флуоресцентного излучения. 
Для неорганических ионов используют реакцию образова-
ния комплексных соединений с органическими реагента-
ми, которая приводит к появлению люминесценции. 
Пример :  натрий–цинк–уранилацетат люминесцирует зе-
леновато-желтым цветом. 
При анализе смеси люминесцирующих веществ применя-
ют светофильтры для выделения люминесценции опреде-
ленной длины волны. 

Анализ основан на зависимости интенсивности флуо-
ресценции растворов от концентрации флуоресцирую-
щих веществ. 
Интенсивность флуоресценции для разбавленных раст-
воров в области концентрации 10-7–10-4 моль/дм3 опре-
деляют по формуле: 
F = I0·2,3·ε·C·b·φ, 
где: F – интенсивность флюоресценции, квант·с-1; 
       I0 – интенсивность возбуждающего света, квант·с-1; 
       С – концентрация раствора, моль·л-1; 
       ε  – молярный коэффициент поглощения; 
       b – толщина флуоресцирующего слоя; 
       φ – квантовый выход флуоресценции, зависящий  
       от природы вещества. 
Предел обнаружения 10-7 моль/дм3. 
Экстракционно-люминесцентынй количественный 
анализ используют в анализе веществ, содержащих 
примеси, мешающие определению. 
Исследуемое вещество экстрагируют органическим 
растворителем и определяют описанным выше спосо-
бом. 
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Схема 5  
МЕТОДЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ИЗМЕРЕНИИ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

СО ВЗВЕШЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ В РАСТВОРЕ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Метод определения концентрации основан на из-
мерении интенсивности света, прошедшего через сре-
ду, содержащую взвешенные частицы (суспензии, 
эмульсии). 

Clk
I

I
lgAS 0 ⋅⋅−=== , 

где: S – мутность раствора (соответствует опти-
ческой плотности (А) и определяется по зако-
ну Бугера-Ламберта-Бера); 
k – коэффициент мутности раствора; 
l – толщина слоя; 
С – концентрация взвешенных частиц. 

Уравнение справедливо только для очень разбав-
ленных суспензий. 

Методы, основанные на измерении интенсивности света при 
взаимодействии с суспензиями 

Турбидиметрия Нефелометрия 

Метод определения концентрации основан на из-
мерении интенсивности света Ip, рассеянного взве-
шенными частицами, которая пропорциональна кон-
центрации взвешенных частиц (С). 

CkIp ⋅= . 
Для двух мутных сред с частицами одинаковой 

формы и размеров отношение интенсивности рассе-
янного света пропорционально отношению концент-
раций раствора. 
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Схема 6 
МЕТОДЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ЯВЛЕНИИ ПОЛЯРИЗАЦИИ МОЛЕКУЛ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рефрактометрия Поляриметрия 

Методы, основанные на явлении поляризации молекул под 
действием светового излучения  

Метод основан на измерении относительного показа-
теля преломления света (n) исследуемым веществом. 

sinβ
sinα

V
V

n
2

1 == , 

где: n – отношение скорости распространения света в 
воздухе (V1), или синуса угла падения (sin α) к 
скорости света в анализируемом растворе (V2) 
или синусу угла преломления (sin β)  в анализи-
руемом растворе. 

Принято представлять значение n при определенных 
условиях: t° = 20°С;  

  λ = 589,3 нм (желтая линия натрия)   
Прибор для измерения n – рефрактометр. 
Точность измерений ±2·10-4. 
При этом показатель преломления обозначают 20

Dn . 

Метод основан на измерении угла вращения плос-
кости поляризации (α) поляризованного луча света, про-
шедшего через оптически активную среду. 

Cl
100α][ 20

D ⋅
⋅

=α , 

где: 20
D][α  – величина удельного вращения (const); 

α – измеренный угол вращения в градусах; 
l – толщина слоя, в дм; 
С – концентрация раствора , в г/100 мл. 

α зависит от: 
• природы растворителя; 
• концентрации оптически активного вещества (С); 
• толщины слоя оптически активного вещества (l); 

Условия: t° = 20°С;   20
D][α  

   λ = 589,3 нм. 
Прибор для измерения α – поляриметр. 
Точность измерений ±0,02°.
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- ,

.%

-

 20°

-

 1% 

-

-

0 1,33300  1·10
-4

1 1,33345 4,5·10
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 3,55·10
-7

19 0,79·10
-14

 0,89·10
-7

 70 2,10·10
-13

 0,49·10
-6

20 0,86·10
-14

 0,93·10
-7

 80 3,40·10
-13

 0,58·10
-6

21 0,93·10
-14

 0,96·10
-7

 90 0,52·10
-12

 0,72·10
-6

22 1,00·10
-14

 1,00·10
-7

 100 0,74·10
-12

 0,86·10
-6

23 1,10·10
-14

 1,05·10
-7

 120 1,25·10
-12

 1,12·10
-6

24 1,19·10
-14

 1,09·10
-7

 140 1,80·10
-12

 1,34·10
-6

25 1,27·10
-14

 1,13·10
-7

 160 2,50·10
-12

 1,58·10
-6

26 1,38·10
-14

 1,17·10
-7

 180 3,20·10
-12

 1,80·10
-6

27 1,50·10
-14

 1,23·10
-7

 200 0,40·10
-11

 2,0·10
-6

 2 

 (t=20°C) 
:

-
,

/
3 , % 

-
,

/

-
,

/
3 , % 

-
,

/

1,000 0,333 0,052 1,280 45,27 9,195 

1,020 3,982 0,645 1,300 48,42 9,990 

1,040 7,530 1,243 1,320 51,71 10,83 

1,060 10,97 1,845 1,340 55,13 11,72 

1,080 14,31 2,453 1,360 58,78 12,68 

1,100 17,58 3,068 1,380 62,70 13,73 

1,130 22,38 4,012 1,400 66,97 14,88 

1,150 25,48 4,649 1,420 71,63 16,14 

1,170 28,51 5,293 1,440 76,71 17,53 

1,190 31,47 5,943 1,460 82,39 19,09 

1,200 32,94 6,273 1,480 89,07 20,92 

1,210 34,41 6,607 1,500 96,73 23,02 

1,220 35,93 6,956 1,510 99,26 23,79 

1,240 39,02 7,679 1,513 100,00 24,01 

1,260 42,14 8,426
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. 2 

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

1,000 0,261 0,027 1,340 44,17 6,035 

1,020 3,242 0,337 1,360 46,33 6,424 

1,040 6,237 0,661 1,380 48,45 6,817 

1,060 9,129 0,987 1,400 50,50 7,208 

1,080 11,96 1,317 1,420 52,51 7,603 

1,100 14,73 1,652 1,440 54,49 8,000 

1,120 17,43 1,990 1,460 56,41 8,397 

1,140 20,08 2,334 1,480 58,31 8,799 

1,160 22,67 2,681 1,500 60,17 9,202 

1,180 25,21 3,033 1,520 62,00 9,608 

1,200 27,72 3,391 1,580 67,35 10,85 

1,220 30,18 3,754 1,640 72,52 12,13 

1,240 32,61 4,123 1,700 77,63 13,46 

1,260 35,01 4,498 1,750 82,09 14,65 

1,280 37,36 4,876 1,800 87,69 16,09 

1,300 39,68 5,259 1,820 91,11 16,91 

1,320 41,95 5,646 1,835 95,72 17,91 

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

1,000 0,296 0,030 1,340 50,66 6,928 

1,020 4,000 0,416 1,380 55,28 7,84 

1,040 7,643 0,811 1,420 59,74 8,658 

1,060 11,19 1,210 1,460 64,03 9,541 

1,080 14,60 1,609 1,500 68,10 10,42 

1,100 17,87 2,005 1,540 72,00 11,32 

1,120 21,03 2,403 1,580 75,76 12,22 

1,140 24,07 2,800 1,620 79,40 13,12 

1,160 27,05 3,203 1,660 82,96 14,06 

1,180 29,94 3,606 1,700 86,38 14,98 

1,200 32,75 4,010 1,740 89,72 15,93 

1,220 35,50 4,420 1,780 92,97 16,89 

1,240 38,17 4,829 1,820 96,15 17,85 

1,260 40,79 5,245 1,840 97,71 18,34 

1,280 43,37 5,655 1,860 99,24 18,84 

1,300 45,88 6,087 1,870 100,00 19,08 
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. 2 

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

1,000 0,360 0,099 1,110 22,33 6,796 

1,010 2,364 0,655 1,120 24,25 7,449 

1,020 4,388 1,227 1,130 26,20 8,118 

1,030 6,433 1,817 1,140 28,18 8,809 

1,040 8,490 2,421 1,150 30,14 9,505 

1,050 10,52 3,029 1,160 32,14 10,225 

1,060 12,51 3,638 1,170 34,18 10,97 

1,070 14,50 4,253 1,180 36,23 11,73 

1,080 16,47 4,878 1,190 38,32 12,50 

1,090 18,43 5,510 1,198 40,00 13,14 

1,100 20,39 6,150    

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

1,005 0,00 0,100 1,300 40,10 5,189 

1,020 3,61 0,366 1,350 44,81 6,021 

1,060 10,06 1,061 1,400 49,23 6,860 

1,100 16,00 1,752 1,450 53,27 7,689 

1,140 21,64 2,456 1,500 57,06 8,519 

1,180 26,82 3,150 1,550 60,78 9,377 

1,220 31,61 3,839 1,600 64,50 10,27 

1,260 36,03 4,519 1,675 70,15 11,70 

:

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

0,880 34,35 17,75 0,940 14,88 8,21 

0,884 32,84 17,05 0,958 9,87 5,55 

0,888 31,37 16,36 0,960 9,34 5,23 

0,892 30,00 15,71 0,980 4,27 2,46 

0,896 28,67 15,08 0,990 1,89 1,10 

0,900 27,33 14,44 0,994 0,98 0,57 

0,908 24,68 13,16 0,998 0,05 0,03 

0,920 20,88 11,28    



133

. 2 

 ( )

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

1,000 0,20 0,035 1,330 33,97 8,05 

1,005 0,74 0,133 1,400 40,37 10,07 

1,050 5,66 1,06 1,450 44,79 11,58 

1,080 8,89 1,71 1,500 49,10 13,13 

1,095 10,49 2,05 1,510 49,95 13,45 

1,110 12,08 2,39 1,520 50,80 13,76 

1,200 21,38 4,57 1,530 51,64 14,08 

1,290 30,21 6,95 1,535 52,05 14,24 

 ( )

-

,

/
3 , % 

-

,

/

-

,

/
3 , % 

-

,

/

1,000 0,159 0,040 1,330 30,20 10,04 

1,005 0,602 0,151 1,400 36,99 12,95 

1,050 4,655 1,222 1,450 42,07 15,25 

1,080 7,38 1,992 1,500 47,33 17,75 

1,095 8,74 2,391 1,510 48,38 18,26 

1,110 10,10 2,802 1,520 49,44 18,78 

1,200 18,26 5,476 1,530 50,50 19,31 

1,290 26,48 8,539    
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 3 

( )

=-lg

 HNO2 6,2·10
-4

 3,21 

 HIO3 1,7·10
-1

 0,77 

  H2O2 2,6·10
-12

 11,58 

 HSCN 1,4·10
-1

 0,85 

 HF 6,5·10
-4

 3,19 

 HClO2 1,1·10
-2

 1,97 

  HClO 3,2·10
-8

 7,50 

 HCN 6,5·10
-10

 9,19 

( )
NH2CH2COOH 1,7·10

-10
 9,77 

 C6H5COOH 1,62·10
-6

 5,79 

2( ) 1,5·10
-4

 3,83 

2 ( )4  1,4·10
-4

 3,86 

( - ) 3  =  2,0·10
-5

 4,69 

 CH3(C 2)10 OOH 1,1·10
-5

 4,95 

 CH3CHOHCOOH 1,38·10
-4

 3,86 

 HCOOH 1,78·10
-4

 3,75 

- 2NC6 4 (1,2) 6,8·10
-3

 2,17 

C6 2(NO2)3 4,2·10
-1

 0,38 

 CH3CH2COOH 1,35·10
-5

 4,87 

 CH3COOH 1,75·10
-5

 4,75 

 C6H5OH 1,05·10
-10

 9,98 

 CH2ClCOOH 1,41·10
-3

 2,85 

1

2

H2SO3

1,3·10
-2

6,8·10
-8

1,87

7,27

1

2

H2S

1,0·10
-7

1,3·10
-13

7,00

12,89

1

2

H2CO3

4,5·10
-7

5,0·10
-11

6,35

10,30

1

2

H2CrO4

2,1·10
-1

3,2·10
-7

0,67

6,50
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. 3 

=-lg

1

2

H2C4H4O6

1,05·10
-3

1,57·10
-5

2,98

4,34

1

2

H2C2O4

5,62·10
-2

5,89·10
-5

1,25

4,23

1

2

H2C4H4O4

6,17·10
-5

2,29·10
-6

4,21
5,64

1

H3BO3

5,75·10
-10

9,24
 ( )

1

2

3

H3AsO4

6,46·10
-3

1,15·10
-7

3,16·10
-12

2,19
6,94

11,50

1

2

H3AsO3

5,00·10
-10

3,2·10
-14

9,30
13,50

 ( )

1

2

3

H3PO4

7,08·10
-3

6,17·10
-8

4,68·10
-13

2,15
7,21

12,33

1

2

H3PO3

2,5·10
-2

2,0·10
-7

1,6
6,7

-

1

2

3

4

    CH2N(CH2COOH)2

    | 
    CH2N(CH2COOH)2 1,0·10

-2

2,1·10
-3

6,9·10
-7

5,5·10
-11

1,99
2,67
6,16

10,26



136

 4 

( )

b b=-lg b

 NH3·H2O 1,76·10
-5

 4,76 

 Li H 6,8·10
-1

 0,17 

 C6H5NH2 3,31·10
-10

 9,48 

3( 2)2 2NH2 + H2  6,0·10
-4

 3,22 

 (CH3)2NH 7,24·10
-4

 3,14 

 C6H5N(CH3)2 2,4·10
-10

 9,62 

 (C2H5)2NH 9,55·10
-4

 3,02 

 CH3NH2 5,37·10
-4

 3,27 

 C5H5N 1,51·10
-9

 8,82 

 ( 2 5)3N +H2  1,0·10
-3

 2,99 

 C9H7N 8,71·10
-10

 9,06 

 C2H5NH2 4,68·10
-4

 3,33 

 C6H5NHC2H5 4,0·10
-10

 9,40 

2

Ba(OH)2

2,29·10
-1

0,64

2

Ca(OH)2

4,27·10
-2

1,37

1

2

Pb(OH)2

8,71·10
-4

1,51·10
-8

3,06

7,82

2

Zn(OH)2

1,5·10
-9

8,82

1

2

N2H4

9,33·10
-7

1,86·10
-14

6,03

13,73

 NH2OH 9,33·10
-9

 8,03 

 N = =N =  + H2  4,5·10
-14

 13,35 

                                   + H2O 2,45·10
-12

 11,61 

 CS(NH2)2 + H2O 1,1·10
-12

 11,97 

 C6 5NHNH2 + H2O 1,6·10
-9

 8,80 

N

N NH

N
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 5 

100  H3PO4, CH3COO , H3BO3

(  0,04 ) +  0,2  NaOH 

0 1,81 50,0 6,80 

2,5 1,89 52,5 7,00 

5,0 1,98 55,0 7,24 

7,5 2,09 57,5 7,54 

10,0 2,21 60,0 7,96 

12,5 2,36 62,5 8,36 

15,0 2,56 65,0 8,69 

17,5 2,87 67,5 8,95 

20,0 3,29 70,0 9,15 

22,5 3,78 72,5 9,37 

25,0 4,10 75,0 9,62 

27,5 4,35 77,5 9,91 

30,0 4,56 80,0 10,38 

32,5 4,78 82,5 10,88 

35,0 5,02 85,0 11,20 

37,5 5,33 87,5 11,40 

40,0 5,72 90,0 11,58 

42,5 6,09 92,5 11,70 

45,0 6,37 95,0 11,82 

47,5 6,59 100,0 11,98 
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. 5 

-

 1 ,

 50,0  1 

 500 

,

1 ,

,

1 ,

,

1 ,

3,8 421,5 4,67 100,0 5,5 57,4 

3,9 345,1 4,7 96,8 5,6 55,9 

4,0 284,4 4,8 87,2 5,7 54,7 

4,1 236,2 4,9 79,5 5,8 53,7 

4,2 197,9 5,0 73,4 5,9 53,0 

4,3 167,4 5,1 68,6 6,0 52,3 

4,4 143,3 5,2 64,8 6,1 51,9 

4,5 124,1 5,3 61,7 6,2 51,5 

4,6 108,9 5,4 59,3 6,3 51,2 

0,05

(KH3C4O8·2H2O; . . 254,19) 1,679 (25° )

 ( 0,025 )

(KHC4 4O6; . . 188,178) 3,567 (25° )

0,05

(C4 12N2HPO4·H2O; . . 202,147) 3,776 (25° )

0,05

( C8 4O4; . . 204,22) 4,008 (25° )

* ( 0,065 )

(KHC4 4O6; . . 188,178) 

6,36 (16° );

6,34 (18° )

0,05

(N 2 4O7·10H2O; . . 381,37) 

9,18 (25° );

9,07 (38° )

*

-

.
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 1/15  Na2HPO4

(100 – )  1/15  KH2PO4

4,80 0,35 6,45 28.70 

4,85 0,45 6,50 31,30 

4,90 0,60 6,55 34,10 

4,95 0,75 6,60 37,10 

5,00 0,95 6,65 40,00 

5,05 1,15 6,70 43,00 

5,10 1,35 6,75 46,00 

5,15 1,55 6,80 49,20 

5,20 1,80 6,85 52,20 

5,25 2,05 6,90 55,20 

5,30 2,30 6,95 58,20 

5,35 2,65 7,00 61,20 

5,40 3,00 7,05 64,20 

5,45 3,45 7,10 67,00 

5,50 3,90 7,15 69,80 

5,55 4,35 7,20 72,60 

5,60 4,90 7,25 75,40 

5,65 5,50 7,30 77,70 

5,70 6,20 7,35 79,90 

5,75 7,00 7,40 81,80 

5,80 7,90 7,45 83,50 

5,85 8,80 7,50 85,20 

5,90 9,80 7,55 86,90 

5,95 10,80 7,60 88,50 

6,00 12,10 7,65 89,90 

6,05 13,50 7,70 91,20 

6.10 15,00 7,75 92,40 

6,15 16,70 7,80 93,60 

6,20 18,40 7,85 94,60 

6,25 20,10 7,90 95,50 

6,30 22,10 7,95 96,20 

6,35 24,20 8,00 96,90 

6,40 26,40   
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 6 

 ( )  ( )

,  (S)

 SM, /  S /100

Ag3AsO4  1,12·10
-20

 3,59·10
-6

 1,66·10
-4

AlAsO4 1,6·10
-16

 1,6·10
-16

 1,27·10
-8

 2,10·10
-7

Ba3(AsO4)2  7,76·10
-51

 3,73·10
-11

 2,57·10
-9

BiAsO4  4,37·10
-10

 2,09·10
-5

 7,27·10
-4

Ca3(AsO4)2  6,76·10
-19

 9,11·10
-5

 3,62·10
-3

Co3(AsO4)2  7,6·10
-29

 2,34·10
-6

 1,06·10
-4

CrAsO4 7,8·10
-21

 7,8·10
-21

 8,33·10
-11

 1,69·10
-9

Cu3(AsO4)2 7,6·10
-36

 7,6·10
-36

 9,32·10
-8

 4,37·10
-6

FeAsO4 5,8·10
-21

 5,8·10
-21

 7,61·10
-11

 1,48·10
-9

Mg3(AsO4)2  2,09·10
-20

 4,54·10
-5

 1,59·10
-3

Mn3(AsO4)2 1,9·10
-29

 1,9·10
-29

 7,07·10
-7

 3,13·10
-5

Ni3(AsO4)2 3,1·10
-26

 3,1·10
-26

 3,10·10
-6

 1,41·10
-4

Pb3(AsO4)2 4,1·10
-36

 4,1·10
-36

 3,28·10
-8

 2,95·10
-6

Sr3(AsO4)2  1,62·10
-18

 1,09·10
-4

 5,87·10
-3

Zn3(AsO4)2 1,07·10
-27

 1,07·10
-27

 1,58·10
-6

 7,50·10
-4

Ag3AsO3 1,0·10
-17

 1,22·10
-17

 2,60·10
-5

 5,99·10
-4

AgBr* 4,90·10
-13

 4,90·10
-13

 7,12·10
-7

 1,34·10
-5

CuBr 5,25·10
-9

 5,25·10
-9

 7,24·10
-5

 1,04·10
-3

Hg2Br2 5,75·10
-23

 5,75·10
-23

 1,38·10
-6

 7,73·10
-5

PbBr2 9,12·10
-6

 2,76·10
-5

 2,73·10
-2

 1,00 

 ( )

AgOH* 1,60·10
-8

 1,63·10
-8

 1,61·10
-4

 2,01·10
-3

Al(OH)3 1,10·10
-33

 1,10·10
-33

 2,52·10
-9

 1,97·10
-8

Bi(OH)3 4,27·10
-31

 4,27·10
-31

 1,12·10
-8

 2,92·10
-7

Ca(OH)2 5,49·10
-6

 7,96·10
-6

 1,26·10
-2

 9,32·10
-2

Cd(OH)2
*

.  3,98·10
-15

 3,98·10
-15

 1,07·10
-5

 1,57·10
-4

e(OH)3 6,32·10
-22

 6,32·10
-22

 2,21·10
-6

 4,20·10
-5

Co(OH)2, . 6,31·10
-15

 6,31·10
-15

 1,16·10
-5

 1,08·10
-4

Co(OH)2, . . 1,59·10
-15

 1,59·10
-15

 7,35·10
-6

 6,83·10
-5

Co(OH)2, . . 2,00·10
-16

 2,00·10
-16

 3,68·10
-6

 3,42·10
-5

Co(OH)3 1,00·10
-43

 1,00·10
-43

 7,80·10
-12

 8,58·10
-11

Cr(OH)3 6,31·10
-31

 6,31·10
-31

 1,24·10
-8

 1,27·10
-7

Fe(OH)2
*
 7,94·10

-16
 7,94·10

-16
 1,05·10

-5
 9,45·10

-5

Fe(OH)3
*
 3,72·10

-40
 3,72·10

-40
 1,80·10

-9
 1,93·10

-8

Hg2(OH)2 (Hg2O) 1,60·10
-23

 1,60·10
-23

 1,59·10
-8

 6,92·10
-7

Hg(OH)2 (HgO) 3,0·10
-26

 3,0·10
-26

 1,95·10
-8

 4,57·10
-7
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 SM, /  S /100

LiOH
*
 4,0·10

-2
 6,25·10

-2
 0,3425 0,8202 

Mg(OH)2, .  1,12·10
-11

 1,32·10
-11

 1,49·10
-4

 8,67·10
-4

Mn(OH)2 1,59·10
-13

 1,70·10
-13

 3,49·10
-5

 3,11·10
-4

Ni(OH)2
*
 3,16·10

-16
 3,16·10

-16
 4,40·10

-6
 4,08·10

-5

Ni(OH)2
*
, . 6,3·10

-18
 6,3·10

-18
 1,17·10

-6
 1,08·10

-5

Pb(OH)2*
Pb

2+
 + 2OH

- 1,0·10
-20

 1,0·10
-20

 1,36·10
-7

 3,29·10
-6

Pb(OH)2*
PbOH

+
 + OH

- 8,7·10
-14

 8,7·10
-14

 2,96·10
-7

 7,13·10
-6

Pt(OH)2 1,0·10
-35

 1,0·10
-35

 1,23·10
-12

 2,82·10
-11

Pt(OH)4 (PtO2) 1,6·10
-72

 1,6·10
-72

 1,44·10
-15

 3,79·10
-14

Sb(OH)3
*
 3,99·10

-42
 3,99·10

-42
 2,0·10

-5
 3,45·10

-4

Sn(OH)2*
Sn

2+
 + 2OH

- 1,41·10
-28

 1,41·10
-28

 1,39·10
-7

 2,12·10
-6

Sn(OH)2*
SnOH

+
 + OH

- 4,6·10
-15

 4,6·10
-15

 2,84·10
-6

 4,34·10
-5

Sn(OH)4 1,0·10
-57

 1,0·10
-57

 1,31·10
-12

 2,45·10
-11

Zn(OH)2
*
, .  1,20·10

-17
 1,20·10

-17
 3,84·10

-6
 3,82·10

-5

AgIO3* 3,09·10
-8

 3,22·10
-8

 1,79·10
-4

 5,07·10
-3

Ba(IO3)2 1,51·10
-9

 2,05·10
-9

 7,99·10
-4

 3,89·10
-2

Ce(IO3)3 3,16·10
-10

 1,15·10
-9

 2,56·10
-3

 1,70·10
-1

Pb(IO3)2 2,63·10
-13

 2,83·10
-13

 4,14·10
-5

 2,30·10
-3

AgI* 9,98·10
-17

 9,98·10
-17

 1,03·10
-8

 2,41·10
-7

CuI 1,10·10
-12

 1,10·10
-12

 1,05·10
-6

 2,00·10
-5

Hg2I2 4,47·10
-29

 4,47·10
-29

 2,24·10
-10

 1,46·10
-8

PbI2* 8,71·10
-9

 1,34·10
-8

 1,51·10
-3

 6,96·10
-2

Ag2CO3 8,13·10
-12

 9,49·10
-12

 1,33·10
-4

 3,68·10
-3

BaCO3 5,13·10
-9

 5,93·10
-9

 7,70·10
-5

 1,52·10
-3

CaCO3 2,88·10
-9

 3,26·10
-9

 5,71·10
-5

 5,72·10
-4

CdCO3 5,25·10
-12

 5,25·10
-9

 2,29·10
-6

 3,95·10
-5

CoCO3 1,45·10
-13

 1,45·10
-13

 3,80·10
-7

 3,94·10
-6

CuCO3 2,34·10
-10

 2,34·10
-10

 1,37·10
-5

 1,69·10
-4

FeCO3 2,09·10
-11

 2,09·10
-11

 4,57·10
-6

 5,30·10
-5

Hg2CO3 8,91·10
-17

 8,91·10
-17

 2,81·10
-6

 1,30·10
-4

MgCO3·3H2O 1,00·10
-5

 3,08·10
-5

 5,55·10
-3

 7,68·10
-2

MnCO3 5,01·10
-10

 5,11·10
-10

 2,26·10
-5

 2,60·10
-4

NiCO3 1,35·10
-7

 1,63·10
-7

 4,03·10
-4

 4,79·10
-3

PbCO3 7,41·10
-14

 7,41·10
-14

 2,72·10
-7

 7,27·10
-6

SrCO3 1,10·10
-10

 1,10·10
-10

 1,05·10
-5

 1,55·10
-4

ZnCO3 1,45·10
-11

 1,45·10
-11

 3,80·10
-6

 4,77·10
-5
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 SM, /  S /100

Ag2C2O4 3,57·10
-11

 4,10·10
-11

 2,27·10
-4

 6,89·10
-3

BaC2O4 1,10·10
-7

 1,49·10
-7

 3,85·10
-4

 8,68·10
-3

CaC2O4 2,29·10
-9

 2,60·10
-9

 4,86·10
-5

 6,22·10
-4

CdC2O4 1,59·10
-8

 1,96·10
-8

 1,40·10
-4

 2,81·10
-3

CoC2O4 6,31·10
-8

 8,53·10
-8

 2,92·10
-4

 4,29·10
-3

CuC2O4 3,16·10
-8

 4,10·10
-8

 2,02·10
-4

 3,06·10
-3

FeC2O4 2,00·10
-7

 3,05·10
-7

 5,52·10
-4

 7,94·10
-3

Hg2C2O4 1,00·10
-13

 1,00·10
-13

 3,16·10
-7

 1,55·10
-5

MgC2O4 7,94·10
-5

 1,47·10
-4

 1,65·10
-2

 0,1852 
MnC2O4 2,00·10

-6
 4,88·10

-6
 3,50·10

-3
 5,01·10

-2

NiC2O4 3,98·10
-10

 4,42·10
-10

 2,11·10
-5

 3,10·10
-4

PbC2O4 4,79·10
-10

 5,32·10
-10

 2,31·10
-5

 6,82·10
-4

SrC2O4 5,63·10
-8

 7,61·10
-8

 2,41·10
-4

 4,23·10
-3

ZnC2O4 1,59·10
-9

 1,77·10
-9

 2,64·10
-5

 4,05·10
-4

Ag2SO4 1,455·10
-5

 5,02·10
-5

 2,32·10
-2

 0,7244 
BaSO4 1,05·10

-10
 1,05·10

-10
 1,02·10

-5
 2,39·10

-4

CaSO4 9,12·10
-6

 2,30·10
-5

 4,79·10
-3

 6,52·10
-2

Hg2SO4 6,76·10
-7

 1,11·10
-6

 1,05·10
-3

 5,22·10
-2

PbSO4 1,59·10
-8

 1,96·10
-8

 1,40·10
-4

 4,24·10
-3

SrSO4 3,47·10
-7

 5,29·10
-7

 7,27·10
-4

 1,34·10
-2

Ag2S 6,31·10
-50

 6,31·10
-50

 2,51·10
-17

 6,22·10
-16

dS 7,94·10
-27

 7,94·10
-27

 8,91·10
-14

 1,15·10
-12

CoS  3,98·10
-21

 3,98·10
-21

 6,31·10
-11

 5,74·10
-10

CoS  2,00·10
-25

 2,00·10
-25

 4,47·10
-13

 4,06·10
-12

CuS 6,31·10
-36

 6,31·10
-36

 2,51·10
-18

 2,40·10
-17

Cu2S 2,51·10
-48

 2,51·10
-48

 8,56·10
-17

 1,36·10
-15

FeS 5,13·10
-18

 5,13·10
-18

 2,27·10
-9

 1,99·10
-8

HgS, . (1,59·10
-52

) (1,59·10
-52

)   
HgS, . (3,98·10

-53
) (3,98·10

-53
)   

MnS, . 2,51·10
-10

 2,51·10
-10

 1,59·10
-5

 1,38·10
-4

MnS, . 2,51·10
-13

 2,51·10
-13

 5,01·10
-7

 4,36·10
-6

NiS  3,16·10
-19

 3,16·10
-19

 5,62·10
-10

 5,10·10
-9

NiS  1,00·10
-24

 1,00·10
-24

 1,00·10
-12

 9,08·10
-12

NiS  2,00·10
-26

 2,00·10
-26

 1,41·10
-13

 1,28·10
-12

PbS 2,51·10
-27

 2,51·10
-27

 5,04·10
-14

 1,20·10
-12

SnS 1,00·10
-25

 1,00·10
-25

 3,16·10
-13

 4,77·10
-12

ZnS  1,59·10
-24

 1,59·10
-24

 1,26·10
-12

 1,23·10
-11

ZnS  2,51·10
-22

 2,51·10
-22

 1,59·10
-11

 1,54·10
-10
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 SM, /  S /100

Ag2SO3 1,51·10
-14

 1,51·10
-14

 1,56·10
-5

 4,61·10
-4

BaSO3 7,94·10
-7

 1,31·10
-6

 1,14·10
-3

 2,48·10
-2

CaSO3 1,29·10
-8

 1,59·10
-8

 1,26·10
-4

 1,51·10
-3

Hg2SO3 1,00·10
-27

 1,00·10
-27

 3,16·10
-14

 1,52·10
-12

MgSO3 3,16·10
-3

 1,88·10
-2

 0,14 1,43 
SrSO3 3,98·10

-8
 5,14·10

-8
 2,27·10

-4
 3,81·10

-3

Ag3PO4 1,29·10
-20

 1,29·10
-20

 4,67·10
-6

 1,96·10
-4

AlPO4 5,75·10
-19

 5,75·10
-19

 6,61·10
-10

 8,06·10
-9

BaHPO4  9,12·10
-8

 3,02·10
-4

 7,05·10
-3

Ba3(PO4)2  3,39·10
-23

 1,26·10
-5

 7,57·10
-4

BiPO4 1,29·10
-23

 1,29·10
-23

 3,59·10
-12

 1,09·10
-10

CaHPO4* 2,75·10
-7

 4,20·10
-7

 8,58·10
-4

 1,17·10
-2

Ca3(PO4)2  1,00·10
-26

 2,47·10
-6

 7,67·10
-4

Cd3(PO4)2 2,51·10
-33

 2,51·10
-33

 1,18·10
-7

 6,24·10
-6

CoHPO4 2,00·10
-7

 7,03·10
-7

 6,73·10
-4

 1,04·10
-2

Co3(PO4)2 2,00·10
-35

 2,00·10
-35

 4,50·10
-8

 1,65·10
-6

CrPO4, .  2,40·10
-23

 4,90·10
-12

 7,20·10
-11

CrPO4, .  1,00·10
-17

 3,16·10
-9

 4,65·10
-8

Cu3(PO4)2 1,26·10
-37

 1,26·10
-37

 1,63·10
-8

 6,22·10
-7

FePO4 1,29·10
-22

 1,29·10
-22

 1,14·10
-11

 1,71·10
-10

MgNH4PO4  2,51·10
-13

 6,31·10
-5

 8,66·10
-4

Ni3(PO4)2 5,01·10
-31

 5,01·10
-31

 3,41·10
-7

 1,25·10
-5

PbHPO4  1,41·10
-10

 1,19·10
-5

 3,60·10
-4

Pb3(PO4)2 7,94·10
-43

 7,94·10
-43

 1,49·10
-9

 1,21·10
-7

SrHPO4  5,75·10
-7

 7,59·10
-4

 1,39·10
-2

Sr3(PO4)2  4,07·10
-23

 1,30·10
-6

 2,82·10
-5

Zn3(PO4)2 9,12·10
-33

 9,12·10
-33

 1,53·10
-7

 5,92·10
-6

BaF2 1,05·10
-26

 2,43·10
-6

 8,47·10
-3

 1,48·10
-1

CaF2 3,98·10
-11

 4,70·10
-11

 2,27·10
-4

 1,78·10
-3

SrF2 2,46·10
-9

 3,37·10
-9

 9,44·10
-4

 1,19·10
-2

AgCl* 1,78·10
-10

 1,78·10
-10

 1,35·10
-5

 1,93·10
-4

Hg2Cl2 1,32·10
-18

 1,32·10
-18

 6,91·10
-7

 3,25·10
-5

PbCl2 1,74·10
-5

 6,02·10
-5

 4,13·10
-2

 1,15 

Ag2CrO4 1,29·10
-12

 1,44·10
-12

 7,12·10
-5

 2,36·10
-3

BaCrO4 1,18·10
-10

 1,18·10
-10

 1,08·10
-5

 2,75·10
-4

CaCrO4 7,10·10
-4

 3,67·10
-3

 6,06·10
-2

 9,45·10
-1

Hg2CrO4 5,00·10
-9

 1,13·10
-8

 1,06·10
-4

 5,50·10
-3

PbCrO4 1,18·10
-14

 1,18·10
-14

 1,33·10
-7

 4,31·10
-6

SrCrO4  2,24·10
-5

 4,73·10
-3

 9,63·10
-2
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(  t=25°  µ=0) 

0
,

Ag Ag
+
 + e Ag + 0,799 

Ag
2+

 + e Ag
+ +1,998

AgO
+
 + 2H

+
 + e Ag

2+
 + H2O +2,016

2 AgO  + 2H
+

+ 2e Ag2O + H2O +1,41

2 AgO  + H2O + 2e Ag2O + O
– +0,599

Ag2O  + 2H
+

+ 2e 2Ag  + H2O +1,173

Ag2O  + H2O + 2e 2Ag  + 2O
– +0,342

Ag2CrO4  + 2e 2Ag  + CrO4
2– +0,447

Ag2S  + 2H
+

+ 2e 2Ag  + H2S –0,036

Ag2S  + 2e Ag  + S
2– –0,712

AgCl  + e 2Ag  + Cl
– +0,222

AgBr  + e Ag  + Br
– +0,071

AgI  + e Ag  + I
– –0,152

Al Al
3+

 + 3e Al –1,66

Al
3+

 + 2e Al
+ –2,76

Al
+
 + e Al –0,55

AlO2
–
 + 4H

+
+ 3e Al + 2H2O –1,262

Al(OH)3  + 3e Al + 3O
– –2,31

[AlF6]
3–

 + 3e Al + 6F
– –2,07

As H3AsO4 + 3H
+

+ 2e AsO
+
 + 3H2O +0,55

H3AsO4 + 2H
+

+ 2e HAsO2 + 2H2O +0,559

H2AsO4
–
 + 3H

+
+ 2e HAsO2 + 2H2O +0,666

HAsO4
2–

 + 4H
+

+ 2e HAsO2 + 2H2O +0,881

HAsO4
2–

 + 3H
+

+ 2e AsO2
–
 + 2H2O +0,609

AsO4
3–

 + 2H2O + 2e AsO2
–
 + 4O

– –0,67

2H3AsO4 + 4H
+

+ 4e As2O3 + 5H2O +0,58

2H2AsO4
–
 + 6H

+
+ 4e As2O3 + 5H2O +0,687

2HAsO4
2–

 + 8H
+

+ 4e As2O3 + 5H2O +0,901

2AsO4
3–

 + 10H
+

+ 4e As2O3 + 5H2O +1,27

AsO4
3–

 + 8H
+

+ 5e As + 4H2O +0,648

As2O3  + 6H
+

+ 6e 2As + 3H2O +0,234

AsO
+

+ 2H
+

+ 3e As + H2O +0,254

HAsO2 + 3H
+
+ 3e As + 2H2O +0,248

AsO2
–
+ 4H

+
+ 3e As + 2H2O +0,429

AsO2
–
+ 2H2O + 3e As + 4O

– –0,68
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0
,

As + 3H
+

+ 3e AsH3, –0,608

Au Au
3+

+ 2e Au
+ +1,41

Au
3+

+ 3e Au +1,50

Au
+

+ e Au +1,68

Au l4
–
+ 2e AuCl2

–
 + 2Cl

– +0,926

AuBr4
–
+ 2e AuBr2

–
 + 2Br

– +0,805

Au l4
–
+ 3e Au  + 4Cl

– +1,002

AuBr4
–
+ 3e Au  + 4Br

– +0,858

Au l2
–
+ e Au  + 2Cl

– +1,154

AuBr2
–
+ e Au  + 2Br

– +0,963

B H3BO3 + 3H
+

+ 3e  + 3H2O –0,869

H2BO3
–
 + 4H

+
+ 3e  + 3H2O –0,687

HBO3
2–

 + 5H
+

+ 3e  + 3H2O –0,437

BO3
3–

 + 6H
+

+ 3e  + 3H2O –0,165

B(OH)3 + 3H
+

+ 3e  + 3H2O –0,87

[BF4]
–
 + 3e  + 4F

– –1,04

H2B4O7 + 12H
+

+ 12e 4  + 7H2O –0,836

B4O7
2–

 + 14H
+

+ 12e 4  + 7H2O –0,792

Ba Ba
2+

 + 2e a –2,905

BaO + 2H
+

+ 2e a + H2O –2,166

Be Be
2+

 + 2e e –1,85

Be2O3
2–

 + 3H2O + 4e 2 e + 6O
– –2,62

Bi Bi
3+

 + 3e i +0,215

BiOH
2+

 + H
+

+ 3e i  + H2O +0,254

BiO
+
 + 2H

+
+ 3e i  + H2O +0,320

BiOCl  + 2H
+

+ 3e i  + H2O + Cl
– +0,160

Bi2O3,  + 3H2O + 6e 2Bi  + 6O
– –0,46

Bi2O5,  + 10H
+

+ 4e 2Bi
3+

 + 5H2O +1,759

Bi2O5,  + 8H
+

+ 4e 2BiOH
2+

 + 3H2O +1,700

Bi2O5,  + 6H
+

+ 4e 2BiO
+
 + 3H2O +1,605

NaBiO3,  + 4H
+

+ 2e BiO
+
 + Na

+
 + H2O >+1,8

Bi  + 3H
+

+ 3e BiH3, –0,800

Br Br2,  + 2e 2Br
– +1,09

[Br3]
–
 + 2e 3Br

– +1,05

HBrO3 + 5H
+

+ 6e [Br]
–
+ 3H2O +1,42

3HBrO3 + 15H
+

+ 16e Br3
–
+ 9H2O +1,462

BrO3
–
 + 3H2O + 6e Br

–
+ 6O

– +0,61

2HBrO2 + 10H
+

+ 10e Br2, + 6H2O +1,48
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0
,

HBrO3 + 4H
+

+ 4e HBrO + 2H2O +1,46

HBrO3 + 3H
+

+ 4e BrO
–

+ 2H2O +1,33

2HBrO + 2H
+

+ 2e Br2, + 2H2O +1,59

2BrO
–
 + 4H

+
+ 2e Br2, + 2H2O +2,09

2BrO
–
 + 2H2O + 2e Br2, + 4O

– +0,45

BrO
–
 + H2O + 2e Br

–
+ 2O

– +0,76

C CO2,  + 2H
+

+ 2e CO, + H2O –0,12

2CO2,  + 2H
+

+ 2e H2C2O4 –0,49

CO2,  + 2H
+

+ 2e HCOOH –0,20

CNO
–
 + 2H2O + 2e CN

–
 + 2O

– –0,97

2HCNO + 2H
+

+ 2e 2H2O + (CN)2, +0,33

(CN)2,  + 2H
+

+ 2e 2HCN +0,37

Ca Ca
2+

 + 2e Ca –2,87

CaO  + 2H
+

+ 2e Ca + H2O –2,19

CaO /  + 2H
+

+ 2e Ca + H2O –1,90

Ca(OH)2,  + 2e Ca + 2O
– –3,03

Cd Cd
2+

 + 2e Cd –0,40

Cd(CN)4
2–

 + 2e Cd + 4CN
– –1,09

[Cd(NH3)4]
2+

 + 2e Cd + 4NH3 –0,61

Cd(OH)2,  + 2e Cd + 2O
– –0,81

CdS,  + 2e Cd + S
2– –1,17

Ce Ce
3+

 + 3e Ce –2,48

[Ce(OH)2]
2+

 + 2H
+

+ e Ce
3+

 + 2H2O +1,73

[Ce(OH)]
3+

 + H
+

+ e Ce
3+

 + H2O +1,71

[Ce(ClO4)6]
2–

 + e Ce
3+

 + 6ClO4
– +1,70

[Ce(NO3)6]
2–

 + e Ce
3+

 + 6NO3
– +1,60

[Ce(SO4)3]
2–

 + e Ce
3+

 + 3SO4
2– +1,44

Cl Cl2,  + 2e 2Cl
– +1,35

Cl2,  + 2e 2Cl
– +1,39

ClO4
–
 + 2H

+
+ 2e ClO3

–
 + H2O +1,19

ClO4
–
 + H2O + 2e ClO3

–
 + 2O

– +0,36

2ClO4
–
 + 16H

+
+ 14e Cl2,  + 8H2O +1,39

ClO3
–
 + 3H

+
+ 2e HClO2 + H2O +1,21

ClO3
–
 + H2O + 2e ClO2

–
 + 2O

– +0,33

ClO2
–
 + H2O + 2e ClO

–
 + 2O

– +0,66

2HClO + 2H
+

+ 2e Cl2,  + H2O +1,63

2ClO
–
 + 2H2O + 2e Cl2,  + 4O

– +0,40

Co Co
3+

 + e Co
2+ +1,81
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0
,

Co
3+

 + e Co
2+ +1,30

Co
2+

 + 2e Co –0,28

Co3O4,  + 8H
+

+ 2e 3Co
2+

 + 4H2O +2,11

Co2O3,  + 6H
+

+ 2e 2Co
2+

 + 3H2O +1,75

Co(OH)2,  + 2e Co  + 2O
– –0,73

[Co(NH3)6]
3+

 + e [Co(NH3)6]
2+ +0,1

CoO(OH),  + H2O + e Co(OH)2,  + O
– +0,17

Cr Cr
3+

 + e Cr
2+ –0,41

Cr
3+

 + 3e Cr –0,74

Cr
2+

 + 2e Cr –0,91

Cr2O7
2–

 + 14H
+

+ 6e 2Cr
3+

 + 7H2O +1,33

Cr2O7
2–

 + 12H
+

+ 6e 2CrOH
2+

 + 5H2O +1,26

Cr2O7
2–

 + 10H
+

+ 6e 2Cr(OH)2
+
 + 3H2O +1,14

Cr2O7
2–

 + 14H
+

+ 12e 2Cr  + 7H2O +0,29

HCrO4
–
 + 7H

+
+ 3e Cr

3+
 + 4H2O +1,20

CrO4
2–

 + 4H2O + 3e Cr(OH)3,  + 5O
– –0,13

HCrO4
–
 + 6H

+
+ 3e CrOH

2+
 + 3H2O +1,28

CrO4
2–

 + 7H
+

+ 3e CrOH
2+

 + 3H2O +1,40

CrO4
2–

 + 6H
+

+ 3e Cr(OH)2
+
 + 2H2O +1,28

CrO4
2–

 + 4H
+

+ 3e CrO2
-
 + 2H2O +0,95

CrO4
2–

  + 2H
+

+ 3e CrO3
3–

 + H2O +0,36

Cu Cu
2+

 + e Cu
+ +0,16

Cu
2+

 + 2e Cu +0,34

Cu
+
 + e Cu +0,52

HCuO2
–
 + 3H

+
+ e Cu

+
 + 2H2O +1,73

CuO2
2–

 + 4H
+
 + e Cu

+
 + 2H2O +2,51

HCuO2
–
 + 3H

+
+ 2e Cu  + 2H2O +1,13

CuO2
2–

  + 4H
+

+ 2e Cu  + 2H2O +1,52

2Cu
2+

 + H2O + 2e Cu2O  + 2H
+ +0,20

2HCuO2
–
 + 4H

+
+ 2e Cu2O  + 3H2O +1,78

2CuO2
2–

 + 6H
+
 + 2e Cu2O  + 3H2O +2,56

CuO + 2H
+

+ e Cu
+
 + H2O +0,62

Cu
2+

 + Br
–
+ e CuBr +0,64

Cu
2+

 + Cl
–
+ e CuCl +0,54

Cu
2+

 + I
–
+ e CuI +0,86

[Cu(NH3)4]
2+

+ e [Cu(NH3)2]
+
 + 2NH3 –0,01

[Cu(NH3)2]
+

+ e Cu + 2NH3 –0,12

[Cu(NH3)4]
2+

+ 2e Cu + 4NH3 –0,07
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0
,

F F2,  + 2H
+
 + 2e 2HF +2,81

F2,  + 2e 2F
– +2,87

F2O + 2H
+
+ 4e 2HF + H2O +2,12

F2O + 2H
+

+ 4e 2F
–
 + H2O +2,15

F2O + 2H
+

+ 2e F2,  + H2O +1,44

Fe Fe
3+

 + e Fe
2+ +0,77

Fe
3+

 + 3e Fe –0,04

Fe
2+

 + 2e Fe –0,44

Fe(OH)
2+

 + H
+
+ e Fe

2+
 + H2O +0,91

Fe(OH)2
+
 + 2H

+
+ e Fe

2+
 + 2H2O +1,19

FeO4
2–

 + 8H
+

+ 3e Fe
3+

 + 4H2O +1,70

FeO4
2–

 + 7H
+

+ 3e Fe(OH)
2+

 + 3H2O +1,65

FeO4
2–

 + 6H
+

+ 3e Fe(OH)2
+
 + 2H2O +1,56

FeO4
2–

 + 5H
+

+ 3e HFeO2 + 2H2O +1,00

HFeO2
–
 + 3H

+
+ 2e Fe  + 2H2O +0,49

[Fe(CN6)]
3–

 + e [Fe(CN6)]
4– +0,36

Fe(C12H8N2)3
3+

 + e Fe(C12H8N2)3
2+ +1,06

H 2H
+
+ 2e H2, ±0,0000

2H
+
 (10

-7
)+ 2e H2, –0,41

H2,  + 2e 2H
- –2,25

2H2O + 2e  H2,  + 2OH
- –0,83

H2O2 +2H
+
+ 2e 2H2O +1,77

HO2
–
 +H2O+ 2e 3OH

– +0,88

Hg 2Hg
2+

 + 2e Hg2
2+ +0,91

Hg2
2+

 + 2e 2Hg +0,79

HgO  + H2O + 2e Hg  + 2O
– +0,10

HgO  + 2H
+

+ 2e Hg  + H2O +0,93

2Hg(OH)2,  + 4H
+

+ 2e Hg2
2+

 + 4H2O +1,28

Hg2Cl2,  + 2e 2Hg  + 2Cl
– +0,27

Hg2Br2,  + 2e 2Hg  + 2Br
– +0,14

Hg2I2,  + 2e 2Hg  + 2I
– –0,04

Hg2C2O4,  + 2e 2Hg  + C2O4
2– +0,42

HgS, ,  + 2e Hg  + S
2– –0,67

HgS, ,  + 2e Hg  + S
2– –0,70

[Hg(CN)4]
2–

 + 2e Hg  + 4CN
– –0,37

I [I3]
–
 + 2e 3I

– –0,536

I2,  + 2e 2I
– +0,621

3I2 + 2e 2[I3]
– +0,789
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H5IO6 + H
+

+ 2e IO3
–
 + 3H2O +1,6

HIO5
2–

 + 3H
+

+ 2e IO3
–
 + 2H2O +1,898

HIO5
2–

 + 8H
+

+ 6e HIO + 4H2O +1,389

2HIO5
2–

 + 18H
+

+ 14e I2,  + 10H2O +1,384

3HIO5
2–

 + 27H
+
 + 22e  [I3]

–
 + 15H2O +1,357

HIO5
2–

 + 9H
+
 + 8e I

–
 + 5H2O +1,288

HIO4 + 2H
+
 + 2e HIO3 + H2O +1,626

IO4
–
 + 2H

+
 + 2e IO3

–
 + H2O +1,653

HIO4 + 6H
+
 + 6e HIO + 3H2O +1,290

IO4
–
 + 7H

+
 + 6e HIO + 3H2O +1,235

2HIO4 + 14H
+
 + 14e I2,  + 8H2O +1,300

3HIO4 + 21H
+
 + 22e  [I3]

–
 + 12H2O +1,276

HIO4 + 7H
+
 + 8e I

–
 + 4H2O +1,215

IO3
–
 + 6H

+
 + 4e I

+
 + 3H2O +1,155

IO3
–
 + 4H

+
 + 4e IO

–
 + 2H2O +0,972

2HIO3 + 10H
+
 + 10e I2 + 6H2O +1,169

3HIO3 + 15H
+
 + 16e  [I3]

–
 + 9H2O +1,145

HIO3 + 5H
+
 + 6e I

–
 + 3H2O +1,0777

2HIO + 2H
+
 + 2e I2  + 2H2O +1,354

2IO
–
 + 4H

+
 + 2e I2  + 2H2O +2,005

3HIO + 3H
+
 + 4e  [I3]

–
 + 3H2O +1,213

3IO
–
 + 6H

+
 + 4e  [I3]

–
 + 3H2O +1,701

IO
–
 + 2H

+
 + 2e I

–
 + H2O +1,313

HIO + H
+
 + 2e I

–
 + H2O +0,987

2ICl3,  + 6e I2,  + 6Cl
– +1,28

ICl  + 2e I2,  + 2Cl
– +1,22

ICl + 2e I2,  + 2Cl
– +1,19

2IBr  + 2e I2,  + 2Br
– +1,02

K K
+
 + e K –2,925

Li Li
+
 + e Li –3,03

Mg Mg
2+

 + 2e Mg –2,37

Mg(OH)  + 2e Mg  + 2O
– –2,69

MgO ,  + 2H
+
 + 2e Mg  + H2O –1,869

MgO , /  + 2H
+
 + 2e Mg  + H2O –1,722

Mn Mn
2+

 + 2e Mn –1,18

Mn
IV

 + e Mn
III

 (3,5  H2SO4) +1,65

Mn
III

 + e Mn
II
 (3,5  H2SO4) +1,59

MnO4
–
 + e MnO4

2– +0,576
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MnO4
–
 + 2H2O + 3e MnO2,  + 4O

– +0,588

MnO4
–
 + 4H

+
 + 3e MnO2, ,  + 2H2O +1,695

MnO4
–
 + 4H

+
 + 3e MnO2, ,  + 2H2O +1,679

MnO4
–
 + 8H

+
 + 4e Mn

3+
 + 4H2O +1,506

MnO4
–
 + 8H

+
 + 5e Mn

2+
 + 4H2O +1,507

MnO4
2–

 + 4H
+
 + 2e MnO2,  + 2H2O +2,257

MnO4
2–

 + 5H
+
 + 4e HMnO2

–
 + 2H2O +1,234

MnO4
2–

 + 2H2O + 2e MnO2,  + 4O
– +0,51

MnO2,  + 2H2O + 2e Mn(OH)2 + 2OH
– –0,05

MnO2,  + 4H
+
 + 2e Mn

2+
+ 2H2O +1,23

MnO2,  + 4H
+
 + e Mn

3+
+ 2H2O +0,948

Mn(OH)3,  + e Mn(OH)2, + O
– +0,1

Mn
2+

 + 2e Mn, –1,18

Mn(OH)2,  + 2e Mn, + 2O
– –1,55

HMnO2
–
 + 3H

+
 + 2e Mn, + 2H2O –0,163

N NO3
–
 + 2H

+
 + e NO2,  + H2O +0,775

2NO3
–
 + 4H

+
 + 2e N2O4,  + 2H2O +0,80

NO3
–
 + 3H

+
 + 2e HNO2 + H2O +0,94

NO3
–
 + 2H

+
 + 2e NO2

–
 + H2O +0,835

NO3
–
 + 4H

+
 + 3e NO2 + 2H2O +0,96

NO2,  + e NO2
– +0,893

NO2,  + H
+
 + e HNO2 +1,093

NO2,  + 2H
+
 + 2e NO,  + H2O +1,049

2NO2,  + 6H
+
 + 6e N2O,  + 3H2O +1,229

2NO2,  + 8H
+
 + 8e N2,  + 4H2O +1,363

NO2
–
 + 2H

+
 + e NO,  + H2O +1,202

HNO2 + H
+
 + e NO,  + H2O +1,004

2NO2
–
 + 6H

+
 + 4e N2O,  + 3H2O +1,396

2HNO2 + 4H
+
 + 4e N2O,  + 3H2O +1,297

2NO2
–
 + 8H

+
 + 6e N2,  + 4H2O +1,520

2HNO2 + 6H
+
 + 6e N2,  + 4H2O +1,454

NO2
–
 + 7H

+
 + 6e NH3,  + 2H2O +0,789

HNO2 + 7H
+
 + 6e NH4

+
 + 2H2O +0,864

N2.  + 6H
+
 + 6e 2NH3, +0,057

N2.  + 2H2O + 6H
+
 + 6e 2NH·H2O +0,092

N2.  + 8H
+
 + 6e 2NH4

+ +0,275

Na Na
+
 + e Na –2,713

Ni Ni
2+

 + 2e Ni –0,250
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NiO2,  + 4H
+
 + 2e Ni

2+
 + 2H2O +1,593

NiO2,  + 2H2O + 2e Ni(OH)2,  + 2O
– +0,49

Ni2O3,  + 6H
+
 + 2e 2Ni

2+
 + 3H2O +1,753

Ni3O4,  + 2H2O + 2e 3HNiO2
–
 + H

+ –0,718

Ni3O4,  + 8H
+
 + 2e 3Ni

2+
 + 4H2O +1,977

HNiO2
–
 + 3H

+
 + 2e Ni  + 2H2O +0,648

[Ni(NH3)6]
2+

 + 2e Ni  + 6NH3 –0,49

O O2,  + 4H
+
 + 4e 2H2O +1,229

O2,  + 2H2O + 4e 4O
– +0,401

O3,  + 2H
+
 + 2e O2,  + H2O +2,076

O3,  + 6H
+
 + 6e 3H2O +1,501

O3,  + H2O + 3e O2,  + 2O
– +1,24

O2,  + 2H
+
 + 2e H2O2 +0,69

H2O2 + 2H
+
 + 2e 2H2O +1,776

P P  + 3H
+
 + 3e PH3, –0,111

P  + 3H
+
 + 3e PH3, –0,063

PO4
3–

 + 3H
+
 + 2e HPO3

2–
 + H2O +0,121

HPO4
2–

 + 2H
+
 + 2e HPO3

2–
 + H2O –0,234

H2PO4
2–

 + H
+
 + 2e HPO3

2–
 + H2O –0,447

H2PO4
–
 + 2H

+
 + 2e H2PO3

2–
 + H2O –0,260

H3PO4 + H
+
 + 2e H2PO3

–
 + H2O –0,329

H3PO4 + 2H
+
 + 2e H3PO3 + H2O –0,276

PO4
3–

 + 8H
+
 + 5e P  + 4H2O –0,128

PO4
3–

 + 8H
+
 + 5e P  + 4H2O –0,156

HPO4
2–

 + 7H
+
 + 5e P  + 4H2O –0,288

HPO4
2–

 + 7H
+
 + 5e P  + 4H2O –0,316

H2PO4
–
 + 6H

+
 + 5e P  + 4H2O –0,358

H2PO4
–
 + 6H

+
 + 5e P  + 4H2O –0,386

H3PO4 + 5H
+
 + 5e P  + 4H2O –0,383

H3PO4 + 5H
+
 + 5e P  + 4H2O –0,411

H3PO3 + 2H
+
 + 2e H3PO2 + H2O –0,499

HPO3
2–

 + 5H
+
 + 3e P  + 3H2O –0,298

HPO3
2–

 + 5H
+
 + 3e P  + 3H2O –0,346

H2PO3
–
 + 4H

+
 + 3e P  + 3H2O –0,419

H2PO3
–
 + 4H

+
 + 3e P  + 3H2O –0,467

H3PO3 + 3H
+
 + 3e P  + 3H2O –0,454

H3PO3 + 3H
+
 + 3e P  + 3H2O –0,502

H4P2O6 + 2H
+
 + 2e 2H3PO3 +0,38
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2H3PO4 + 2H
+
 + 2e H4P2O6 + 2H2O –0,94

Pb Pb
2+

 + 2e Pb –0,126

Pb
4+

 + 2e Pb
2+ +1,694

PbO2,  + 4H
+
 + 2e Pb

2+
 + 2H2O +1,455

PbO2,  + 4H
+
 + SO4

2–
 + 2e PbSO4,  + 2H2O +1,685

PbO2,  + H
+
 + 2e HPbO2

– +0,621

3PbO3
2–

 + 10H
+
 + 4e Pb3O4,  + 5H2O +2,515

PbO3
2–

 + 4H
+
 + 2e PbO  + 2H2O +2,001

PbO3
2–

 + 3H
+
 + e HPbO2

–
 + H2O +1,547

PbO3
2–

 + 6H
+
 + 2e Pb

2+
 + 3H2O +2,375

Pb3O4,  + H2O + 2e 2PbO  + 2O
– +0,249

Pb3O4,  + 8H
+
 + 2e 3Pb

2+
 + 3H2O +2,094

Pb3O4,  + 2H2O + 2e 3HPbO2
–
 + H

+ +0,390

PbO  + 2H
+
 + 2e Pb  + H2O +0,249

PbSO4,  + 2e Pb  + SO4
2– –0,335

HPbO2
–
 + 3H

+
 + 2e Pb  + 2H2O +0,702

Pb  + 2H
+
 + 2e PbH2 –1,507

Pt Pt
2+

 + 2e Pt +1,2

PtO2,  + 2H
+
 + 2e Pt(OH)2, +1,1

Pt(OH)2,  + 2e Pt  + 2O
– +0,15

Pt(OH)2,  + 2H
+
 + 2e Pt  + 2H2O +0,98

S SO4
2–

 + 4H
+
 + 2e H2SO3 + H2O +0,17

SO4
2–

 + 4H2O + 2e SO3
2–

 + 2O
– –0,93

SO4
2–

 + 8H
+
 + 6e S  + 4H2O +0,357

HSO4
–
 + 7H

+
 + 6e S  + 4H2O +0,339

SO4
2–

 + 8H
+
 + 8e S

2–
 + 4H2O +0,149

SO4
2–

 + 9H
+
 + 8e HS

–
 + 4H2O +0,252

SO4
2–

 + 10H
+
 + 8e H2S  + 4H2O +0,303

HSO4
–
 + 9H

+
 + 8e H2S  + 4H2O +0,289

S2O8
2–

 + 2e 2SO4
2– +2,010

S2O8
2–

 + 2H
+
 + 2e 2HSO4

– +2,123

S4O6
2–

 + 2e 2S2O3
2– +0,219

S4O6
2–

 + 12H
+
 + 10e 4S  + 6H2O +0,416

S2O6
2–

 + 2e 2SO3
2– +0,026

SO2,  + 4H
+
 + 4e S  + 2H2O +0,451

H2SO3 + 4H
+
 + 4e S  + 3H2O +0,449

2SO3
2–

 + 6H
+
 + 4e S2O3

2–
 + 3H2O +0,705

2HSO3
–
 + 4H

+
 + 4e S2O3

2–
 + 3H2O +0,491
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4HSO3
–
 + 8H

+
 + 6e S4O6

2–
 + 6H2O +0,581

SO3
2–

 + 6H
+
 + 6e S

2–
 + 3H2O +0,231

S  + 2e S
2– –0,476

S  + H
+
 + 2e HS

– –0,065

S  + 2H
+
 + 2e H2S +0,142

S2
2–

 + 2H
+
 + 2e 2HS

– +0,298

S2
2–

 + 2e 2S
2– –0,524

S3
2–

 + 3H
+
 + 4e 3HS

– +0,097

S4
2–

 + 4H
+
 + 6e 4HS

– +0,033

S5
2–

 + 5H
+
 + 8e 5HS

– +0,003

Sb Sb
V
 + 2e Sb

III
(6M HCl) +0,818

Sb
V
 + 2e Sb

III
(3,5M HCl) +0,746

Sb2O5,  + 6H
+
 + 4e 2SbO

+ +0,581

SbO
+
 + 2H

+
 + 3e Sb  + H2O +0,212

SbO3
–
 + 2H

+
 + 2e SbO2

–
 + H2O +0,353

SbO3
–
 + 3H

+
 + 2e HSbO2 + H2O +0,678

SbO3
–
 + 4H

+
+ 2e SbO

+
 + 2H2O +0,704

SbO2
+
 + 2H

+
+ 2e SbO

–
 + H2O +0,720

2SbO3
–
 + 6H

+
+ 4e Sb2O3,  + 3H2O +0,772

SbO2
–
 + 4H

+
+ 3e Sb  + 2H2O +0,446

HSbO2 + 3H
+

+ 3e Sb  + 2H2O +0,230

Sb2O5,  + 4H
+

+ 4e Sb2O3,  + 2H2O +0,692

Sb2O3,  + 6H
+

+ 6e 2Sb  + 3H2O +0,152

Sb  + 3H
+

+ 3e SbH3, –0,510

Si SiO2,  + 4H
+

+ 4e Si,  + 2H2O –0,86

SiO3
2–

 + 6H
+

+ 4e Si,  + 3H2O –0,455

HSiO3
–
 + 5H

+
+ 4e Si,  + 3H2O –0,632

H2SiO3 + 4H
+

+ 4e Si,  + 3H2O –0,780

SiO2,  + 8H
+

+ 8e SiH4,  + 2H2O –0,377

SiO3
2–

 + 10H
+

+ 8e SiH4,  + 3H2O –0,176

HSiO3
–
 + 9H

+
+ 8e SiH4,  + 3H2O –0,265

H2SiO3 + 8H
+

+ 8e SiH4,  + 3H2O –0,339

Si  + 4H
+

+ 4e SiH4, +0,102

SiF6
2–

 + 4e Si  + 6F
– –1,2

Sn Sn
IV

 + 2e Sn
II +0,154

Sn
IV

 + 4e Sn +0,01

Sn
II
 + 2e Sn –0,136

SnO3
2–

 + 3H
+
 + 2e HSnO2

–
 + H2O +0,374
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SnO3
2–

 + 6H
+
 + 2e Sn

2+
 + 3H2O +0,844

HSnO2
–
 + 3H

+
 + 2e Sn  + 2H2O +0,333

Sn  + 4H
+
 + 4e SnH4, –1,074

Sr Sr
2+

 + 2e Sr –2,89

Zn Zn
2+

 + 2e Zn –0,763

ZnO2
2–

 + 4H
+
 + 2e Zn  + 2H2O +0,441

HZnO2
–
 + 3H

+
 + 2e Zn  + 2H2O –0,054

ZnO2
2–

 + 2H2O + 2e Zn  + 4O
– –1,216

Zn(OH)2,  + 2e Zn  + 2O
– –1,245

ZnS  + 2e Zn  + S
2– –1,40

[Zn(NH3)4]
2+

 + 2e Zn  + 4NH3 –1,04

[Zn(CN)4]
2+

 + 2e Zn  + 4CN
– –1,26
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Таблица 8 
КОМПЛЕКСЫ С НЕОРГАНИЧЕСКИМИ ЛИГАНДАМИ И ИХ КОНСТАНТЫ УСТОЙЧИВОСТИ (β) 

 
Комплексный 

ион β1 lg β1 β2 lg β2 β3 lg β3 β4 lg β4 β5 lg β5 β6 lg β6 

Амми а ч ны е  
[Ag(NH3)2]+ 2,09·103 3,32 1,62·107 7,21         
[Cd(NH3)4]2+ 3,24·102 2,51 2,95·104 4,47 5,89·105 5,77 3,63·106 6,56     
[Co(NH3)6]2+ 97,7 1,99 3,16·103 3,50 2,69·104 4,43 1,18·105 5,07 1,35·1030 5,13 2,45·104 4,39 
[Co(NH3)6]3+ 2,00·107 7,3 1,00·1014 14 1,26·1020 20,1 5,01·1025 25,7 6,31·1030 30,8 4,57·1033 33,66 
[Cu(NH3)2]+ 8,51·105 5,93 5,50·108 8,74         
[Cu(NH3)4]2+ 9,77·103 3,99 2,14·107 7,33 1,15·1010 10,06 1,07·1012 12,03     
[Fe(NH3)4]2+ 25,1 1,4 1,59·102 2,2   5,01·103 3,7     
[Hg(NH3)4]2+ 6,31·108 8,8 3,16·1017 17,5 3,16·1018 18,5 1,82·1019 19,26     
[Ni(NH3)6]2+ 4,68·102 2,67 4,17·104 4,62 2,51·106 6,40 2,09·107 7,32 1,26·108 8,10 1,02·108 8,01 
[Zn(NH3)4]2+ 1,51·102 2,18 2,69·104 4,43 5,50·106 6,74 2,51·109 9,40     

Б р оми д ны е  
[AgBr5]4- 2,40·104 4,38 2,19·107 7,34 7,08·108 8,85 5,01·108 8,70 2,00·109 9,30   
[BiBr6]3- 1,82·102 2,26 2,82·104 4,45 2,14·106 6,33 6,61·107 7,82 2,63·109 9,42 5,01·109 9,70 
[CdBr4]2- 1,70·102 2,23 6,31·102 2,80 3,98·103 3,60 5,01·103 3,70     
[HgBr4]2- 1,12·109 9,05 2,14·1017 17,33 5,50·1019 19,74 4,37·1021 21,64     
[PbBr4]2- 1,70·102 2,23 3,02·102 2,48 1,82·103 3,26 2,00·103 3,30     
[SnBr3]- 5,37 0,73 13,8 1,14 22,39 1,35       

Ги д р о к с о -  
[Ag(OH)3]2- 2,00·102 2,30 1,00·104 4,0 1,59·105 5,2       
[Al(OH)4]- 1,10·109 9,04     1,00·1033 33,0     
[Bi(OH)4]- 2,51·1012 12,4 6,31·1015 15,8   1,59·1035 35,2     
[Cd(OH)4]2- 1,48·104 4,17 2,14·108 8,33 1,05·109 9,02 3,98·108 8,6     
[Co(OH)3]- 2,51·104 4,4 3,98·104 4,6 3,16·1010 10,5       
[Cr(OH)4]- 1,26·1010 10,1 6,31·1017 17,8   7,94·1029 29,9     
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Продолжение табл.8 

Комплексный 
ион β1 lg β1 β2 lg β2 β3 lg β3 β4 lg β4 β5 lg β5 β6 lg β6 

[Cu(OH)4]2- 1,00·107 7,0 4,79·1013 13,68 1,0·1017 17,0 3,16·1018 18,5     
[Fe(OH)4]2- 3,63·105 5,56 5,89·109 9,77 4,68·109 9,67 3,63·108 8,56     
[Fe(OH)3] 7,41·1011 11,87 1,48·1021 21,17 4,68·1030 30,67       
[Hg(OH)3]- 2,00·1010 10,30 5,01·1021 21,70 1,59·1021 21,20       
[Ni(OH)3]- 9,33·104 4,97 3,55·108 8,55 2,14·1011 11,33       
[Pb(OH)3]- 7,94·106 6,9 6,31·1010 10,08 2,00·1011 11,3       
[Sb(OH)4]-   2,00·1024 24,3 5,01·1036 36,7 2,00·1038 38,3     
[Sn(OH)3]- 7,24·1011 11,86 4,37·1020 20,64 1,35·1025 25,13       
[Zn(OH)4]2- 2,51·104 4,40 2,00·1011 11,30 1,38·1013 13,14 4,57·1014 14,64     
[Zr(OH)4] 2,09·1014 14,32 1,82·1028 28,26 8,13·1041 41,91 1,86·1055 55,27     

Йод а т ны е  
[Ag(IO3)2]- 4,27 0,63 79,4 1,90         

Йод и д ны е  
[AgI4]3- 3,80·106 6,58 5,50·1011 11,74 4,79·1013 13,68 1,00·1014 14,00     
[BiI6]3- 7,76·102 2,89     8,91·1014 14,95 6,31·1016 16,8 1,26·1019 19,1 
[CdI4]2- 1,91·102 2,28 2,69·103 3,43 3,09·104 4,49 2,57·105 5,41     
[HgI4]2- 7,41·1012 12,87 6,61·1023 23,82 3,98·1027 27,60 1,51·1030 30,18     
[PbI4]2- 18,2 1,26 1,41·103 3,15 8,32·103 3,92 2,95·104 4,47     

Ни т р и т ны е  
[Ag(NO2)2]- 75,9 1,88 6,76·102 2,83         
[Cd(NO2)4]2- 63,1 1,80 1,02·103 3,01 6,46·103 3,81 1,26·103 3,1     
[Cu(NO2)3]- 18,2 1,26 36,3 1,56 14,45 1,16       

Р о д а н и д ны е  
[Ag(SCN)4]3- 5,62·104 5,75 6,03·109 9,78   1,51·1011 11,18     
[Bi(SCN)6]3- 14,1 1,15 83,18 1,92 5,50·102 2,74 2,51·103 3,40   1,70·104 4,23 
[Co(SCN)4]2- 1,00·103 3,0 1,00·103 3,0 2,00·102 2,3 1,59·102 2,2     
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Продолжение табл.8 

Комплексный 
ион β1 lg β1 β2 lg β2 β3 lg β3 β4 lg β4 β5 lg β5 β6 lg β6 

[Cr(SCN)6]3- 1,20·103 3,08 6,31·104 4,80 6,31·105 5,8 1,26·106 6,1 2,51·105 5,4 6,31·103 3,8 
[Cu(SCN)6]5-   1,29·1012 12,11 7,94·109 9,90 1,23·1010 10,09 3,89·109 9,59 1,86·109 9,27 
[Cu(SCN)4]2- 2,00·102 2,30 4,47·103 3,65 1,55·105 5,19 3,31·106 6,52     
[Fe(SCN)6]3- 1,07·103 3,03 2,14·104 4,33 3,27·104 4,63 3,39·104 4,53 1,70·104 4,23 1,70·103 3,23 
[Hg(SCN)3]-   1,51·1029 29,18 2,00·1030 30,3       
[Ni(SCN)3]- 15,14 1,18 43,65 1,64 64,57 1,81       
[Zn(SCN)4]2- 50,12 1,7 1,48·102 2,17 2,19·102 2,34 1,02·102 2,01     
       5,03·103 3,7     

Су л ьфи т ны е  
[Ag(SO3)3]5- 3,98·105 5,60 4,79·108 8,68 1,0·109 9,00       
[Cu(SO3)3]5- 7,08·107 7,85 5,01·108 8,70 2,29·109 9,36       
[Hg(SO3)3]4-   1,18·1024 24,07 9,12·1024 24,96       

Ти о с у л ьф а т ны е  
[Ag(S2O3)3]5- 6,61·108 8,82 2,88·1013 13,46 1,41·1014 14,15       
[Сd(S2O3)3]4- 8,71·103 3,94 3,02·106 6,48 1,59·108 8,20       
[Cu(S2O3)3]5- 1,86·1010 10,27 1,66·1012 12,22 6,92·1013 13,84       
[Hg(S2O3)4]6-   7,24·1029 29,86 1,82·1032 32,26 4,07·1033 33,61     
[Pb(S2O3)4]6- 5,01·102 2,7 1,35·105 5,13 2,24·106 6,35 1,59·107 77,20     
[Zn(S2O3)4]6- 1,95·102 2,29 3,89·104 4,59   4,0 0,6     

Фо сф а т ны е  
[Al(H2PO4)3] 103 3 2,00·105 5,3 3,98·107 7,6       
[Fe(H2PO4)4]- 3,16·103 3,5     1,41·109 9,15     

Фто р и д ны е  
[AgF] 2,29 0,36           
[AlF6]3- 1,26·107 7,10 9,55·1011 11,98 6,76·1015 15,83 3,39·1018 18,53 1,59·1020 20,20 4,68·1020 20,67 
[CrF3] 1,59·105 5,20 3,47·108 8,54 1,05·1011 11,02       
[FeF5]2- 1,1·106 6,04 5,50·1010 10,74 5,5·1013 13,74 5,5·1015 15,74 1,26·1016 16,10   
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Продолжение табл.8 

Комплексный 
ион β1 lg β1 β2 lg β2 β3 lg β3 β4 lg β4 β5 lg β5 β6 lg β6 

Хло р и д ны е  
[AgCl4]3- 1,10·103 3,04 1,74·105 5,24 1,10·105 5,04 1,38·106 6,14     
[BiCl6]3- 2,69·102 2,43 5,01·104 4,7 1,00·105 5,0 3,98·105 5,6 1,26·106 6,1 2,63·106 6,42 
[CdCl4]2- 1,12·102 2,05 3,98·102 2,60 2,51·102 2,40 7,94·102 2,90     
[FeCl2] 2,29 0,36 2,51 0,40         
[FeCl3] 28,18 1,45 1,26·102 2,10 12,6 1,10       
[HgCl4]2- 5,50·106 6,74 1,66·1013 13,22 1,18·1014 14,07 1,66·1016 16,22     
[PbCl4]2- 41,70 1,62 2,75·102 2,44 1,10·102 2,04 10,0 1,00     
[SnCl4]2- 32,4 1,51 1,74·102 2,24 1,07·102 2,03 30,20 1,48     
[SnCl6]3-           6,61 0,82 
[SbCl6]3-   3,09·103 3,49 1,57·104 4,18 5,25·104 4,72 5,25·104 4,72 1,29·104 4,11 

Ци а н и д ны е  
[Ag(CN)4]3-   7,08·1019 19,85 3,55·1020 20,55 2,63·1019 19,42     
[Cd(CN)4]2- 1,51·105 5,18 3,98·109 9,60 8,32·1013 13,92 1,29·1017 17,11     
[Co(CN)6]4-           1,23·1019 19,09 
[Co(CN)6]3-           1,00·1064 64 
[Cu(CN)4]3-   1,00·1024 24,0 3,98·1028 28,6 2,00·1030 30,3     
[Fe(CN)6]4-           1,00·1024 24,0 
[Fe(CN)6]3-           1,00·1031 31,0 
[Hg(CN)4]2- 1,00·1018 18,00 5,01·1034 34,70 3,16·1038 38,53 3,24·1041 41,51     
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Таблица 9 
КОМПЛЕКСЫ С ОРГАНИЧЕСКИМИ ЛИГАНДАМИ И ИХ КОНСТАНТЫ УСТОЙЧИВОСТИ (β) 

 
Комплексный 

ион β1 lg β1 β2 lg β2 β3 lg β3 β4 lg β4 β5 lg β5 β6 lg β6 

Ацетатные (L - C H 3 C O O ) -  
[AgL2]- 5,37 0,73 4,37 0,64         
[CdL4]2- 20,0 1,30 1,91·102 2,28 2,63·102 2,42 1,0·102 2,00     
[CoL2]   85,10 1,93         
[CuL2] 1,74·102 2,24 2,00·103 3,30         
[FeL3]- 1,59·103 3,2 1,26·106 6,1 2,0·108 8,3       
[HgL2]   2,62·108 8,43         
[NiL2] 13,2 1,12 64,57 1,81         
[PbL4]2- 3,31·102 2,52 8,91·103 3,95 2,51·106 6,40 3,16·108 8,50     

Оксалатные (L - C 2 O 4
2 - )  

[AlL3]3- 2,0·107 7,3 1,00·1013 13,0 2,0·1016 16,3       
[СdL2]2- 1,00·104 4,0 4,57·105 5,66         
[CoL3]4- 5,01·104 4,7 5,01·106 6,7 5,01·109 9,7       
[CuL2]2- 5,01·106 6,7 2,51·109 9,4         
[FeL3]4- 5,01·104 4,7   1,66·105 5,22       
[FeL3]3- 2,51·109 9,4 1,59·1016 16,2 3,98·1019 19,6       
[MgL2]2- 3,55·102 2,55 2,40·104 4,38         
[MnL2]2- 6,61·103 3,82 1,78·105 5,25         
[NiL3]4- ~2·105 ~5,3 ~3·106 6,5 ~1014 ~14       
[PbL2]2-   3,47·106 6,54         
[ZnL3]4- 1,0·105 5,0 2,29·107 7,36 1,41·108 8,15       

Салицилатные (L - C 6 H 4 ( C O O ) O 2 - ) 
[CuL2]2- 3,98·1010 10,6 2,82·1018 18,45         
[FeL2]2- 3,55·106 6,55 1,78·1011 11,25         
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Продолжение табл. 9 

Комплексный 
ион β1 lg β1 β2 lg β2 β3 lg β3 β4 lg β4 β5 lg β5 β6 lg β6 

[FeL3]3- 3,02·1016 16,48 1,44·1028 25,16 6,92·1036 36,84       
[NiL2]2- 8,91·106 6,95 5,62·1011 11,75         

Сульфосалицилатные (L - C 6 H 3 O ( C O O ) ( S O 3 ) 3 - )  
[AlL3]6- 1,59·1013 13,20 6,76·1022 22,83 7,76·1028 28,89       
[CuL2]4- 3,31·109 9,52 2,82·1016 16,45         
[FeL2]4- 7,94·105 5,90 7,94·109 9,90         
[FeL3]6- 1,05·1015 15,02 5,75·1025 25,76 3,98·1032 32,60       
[MnL2]4- 1,74·105 5,24 1,74·108 8,24         

Тартратные (L - ( C H O H ) 2 ( C O O ) 2
2 - )  

[AlL2]-   3,98·108 9,6         
[BaL] 3,47·102 2,54           
[BiL2]-   2,00·1011 11,3         
[CaL2]2- 9,55·102 2,98 1,02·109 9,01         
[CdL] 5,01·102 2,7           
[CoL] 6,31·102 2,8           
[CuL4]6- 1,00·103 3,0 1,29·105 5,11 5,75·105 5,76 1,59·106 6,20     
[FeL2]2-   6,31·104 4,8         
[FeL2]- 3,09·107 7,49 7,94·1011 11,9         
[MgL] 22,91 1,36           
[MnL] 7,94·102 2,9           
[NiL2]2-   2,51·105 5,4         
[PbL] 6,03·103 3,78           
[SrL] 38,90 1,59           
[ZnL] 1,20·102 2,08           
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 10

-
-

,

/

1 2 3 

1.

Ba(OH)2 1/2 85,67 

Ba(OH)2·8H2O 1/2 157,73 

 ( ) 1 46,026 

C 3  ( ) 1 60,052 

H2C4H4O4 ( ) 1/2 59,045 

H2C4H4O6  ( ) 1/2 75,044 

H2C2O4 ( ) 1/2 45,018 

H2C2O4·2H2O 1/2 63,033 

HCl 1 36,461 

HNO3 1 63,0128 

H2SO4 1/2 49,037 

K2CO3 ( ) 1 138,206 

K2CO3 ( ) 1/2 69,103 

K CO3  1 100,115 

 1 56,1056 

NH3 1 17,0304 

Na2B4O7·10H2O 1/2 190,68 

Na2CO3 ( ) 1 105,989 

Na2CO3 ( ) 1/2 52,9942 

Na2CO3·10H2O 1/2 143,070 

NaHCO3 1 84,007 

NaOH 1 39,9971 

2. -

As2O3 1/4 49,4604 

BaS2O3·H2O 1 267,48 

Ce (NH4)4(SO4)4·2H2O 1 632,53 

Ce(SO4)2·4H2O 1 404,30 

Fe (Fe
3+

 Fe
2+

) 1 55,847 

Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O 1 392,13 

FeSO4 1 151,90 

FeSO4·7H2O 1 278,01 

H2C2O4 ( ) 1/2 45,018 

H2C2O4·2H2O 1/2 63,033 

H2O2 1/2 17,0073 
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. 10 

1 2 3 

H2S ( ) 1/2 17,04 

I2 1/2 126,9045 

ICl 1/2 81,1785 

KBrO3 1/6 27,833 

KClO3 1/6 20,425 

K2CrO4 1/3 64,730 

K2Cr2O7 1/6 49,031 

K3Fe(CN)6 1 329,25 

K4Fe(CN)6 1 368,35 

K4Fe(CN)6·3H2O 1 422,40 

KIO3 1/6 35,6668 

KMnO4 1/5 31,6068 

KNO2 1/2 42,552 

NaAsO2 1/2 69,955 

Na2HAsO3 1/2 84,954 

Na2C2O4 1/2 67,000 

NaNO2 1/2 34,4977 

Na2S (S
2-

S
0
) 1/2 39,02 

Na2SO3 1/2 63,02 

Na2S2O3 1 158,10 

Na2S2O3·5H2O 1 248,18 

 1/2 88,063 

 ( ) 1/6 18,35 

 ( ) 1/4 43,05 

 ( ) 1 172,21 

 1 97,09 

 1 209,24 

 ( ) 1/6 15,69 

3.

AgNO3 1 169,873 

HBr 1 80,912 

HCN ( , , ) 1 27,026 

HCl 1 36,461 

HI 1 127,9124 

HNCS ( ) 1 59,09 

Hg(NO3)2·H2O 1/2 171,31 

Hg2(NO3)2·2H2O 1/2 280,61 

KBr 1 119,002 

KCN ( , , ) 1 65,116 

KCl 1 74,551 

K2CrO4 1 97,095 
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. 10 

1 2 3 

KNCS 1 97,18 

KI 1 166,0027 

NH4Cl 1 53,491 

NH4NCS 1 76,12 

NaBr 1 102,894 

NaCl 1 58,443 

NaI 1 149,8942 

4.  ( ,

 III, )

BaCl2 1 208,24 

Ba(NO3)2 1 261,34 

Bi(NO3)3 1 394,995 

BiONO3·H2O 1 305,000 

CaCO3 1 100,09 

CaCl2 1 110,99 

CaCl2·6H2O 1 219,08 

Ca(NO3)2 1 164,09 

CaO 1 56,08 

CuSO4 1 159,60 

Hg(NO3)2 1 324,60 

MgCl2 1 95,211 

Mg(NO3)2 1 148,314 

MgSO4 1 120,36 

Na2H2C10H12O8N2 ( ) 1 336,209 

Na2H2C10H12O8N2·2H2O (  - ) 1 372,239 

Zn 1 65,38 

ZnCl2 1 136,29 

Zn(NO3)2 1 189,39 

Zn(NO3)2·6H2O 1 297,48 

ZnO 1 81,38 

ZnSO4 1 161,44 

ZnSO4·7H2O 1 287,54 
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-

-

 (1- -

)

0,13-0,5  – 

 0,1-2,0  – 

 (2- -

)

1,0-1,5  – 

 (1- ) 1,2-2,8  – 

 00 1,4-3,2  – 

 (3- -

)

2,0-3,0  – 

-  2,4-4,0  – 

-  2,8-4,4  – 

 3,0-4,4  – 

 3,0-4,6  – 

 3,0-5,2 -  –

 S (1- -

)

3,7-5,2  – 

-  4,0-5,4  – 

 4,4-6,2  – 

-  5,6-7,6  – 

 6,0-7,6  – 

 6,8-8,0  – 

 000 7,6-9,0 -  – 

-

 (2- ) 8,0-9,6  – 

 8,2-10,0  – 

 9,4-10,5  – 

 0 11,0-13,0  –

-

 11,6-14,0  – 

1, 3, 5- 12,2-14,0  – 
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Таблица 13 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТАЛЛОХРОМНЫХ ИНДИКАТОРОВ 

 
Изменение окраски Название 

индикатора 
Рациональное название 

индикатора 
Рекомендуется 
для определения 

элементов 

Интервал 
перехода 

окраски, рН
комплекс 

с элементом индикатор 

Ализарин (ализа-
риновый красный, 
сульфоализарин) 

1,2-диоксиантрахинон-З-суль-
фокислота 

Th 
Sc 
Y 

2,3-3,4 
2 
5 

розовая 
красная 
розовая 

желтая 
зеленая 
желтая 

Арсеназо I 
(уранон) 

2-(о-арсенофенилазо)-1,8-диок-
синафталин-3,6-дисульфокисло-
та 

U (IV), Th (IV) 
Ca, Mg 

1,7-3,0 
10 

синяя 
фиолетовая 

розовая 
красно-

оранжевая 
Арсеназо III 1,8-диоксинафталин-3,6-дисуль-

фокислота-2,7-бис-(-азо-1)-2-
фениларcоновая кислота 

U, Th, Zn сильно кислая сине-зеленая красная 

Бром-
пирогалловый 
красный 

3 ', 3" –дибромсульфогаллеин Bi 
 

Pb 
Cd, Ni (II) 
Mg, Mn 

2-3 
 

5-6 
9,3 
10 

винно-красная 
синяя 
синяя 
синяя 

оранжево-
желтая 
красная 
красная 

фиолетовая 
Глицинкрезоловы
й красный 

3,3' -бис- (N-карбоксиметил 
аминометил)-о-крезолсульфо-
фталеин (натриевая соль) 

Cu (II) 5-6 красная желтая 

Глицинтимоловы
й синий 

3,3' -ди- (N-карбоксиме-
тил)аминометил-тимолсульфо-
фталеин (натриевая соль) 

Cu (II) 5-5,5 синяя желтая или 
зеленовато-
желтая 

Дитизон 2-Фенилгидразин-фенилазотио-
муравьиная кислота 

Pb, Zn, Cd 
Bi 

4,7-5,4 
2,5-5,0 

красная 
красная 

сине-зеленая 
сине-зеленая 
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Продолжение табл. 13 

Изменение окраски Название 
индикатора 

Рациональное название 
индикатора 

Рекомендуется 
для определения 

элементов 

Интервал 
перехода 

окраски, рН
комплекс 

с элементом индикатор 

Крезолфталексон 3,3'-бис-(N, N-дикарбоксиме-
тил)аминометил-о-крезолфта-
леин (натриевая соль) 

Са, Ва, Sr 10-11 пурпуровая розовая 

Ксиленовый 
оранжевый 

3,3'-бис-(N, N-дикарбоксиме-
тил)аминометил тимолсульфо-
фталеин 

Bi, Fe (III) 
 

Th 
 

Pb, Zn, Cd 
 

Hg (II), Co 
Mn, Mg, Са 

1-2 
 

2,5-3,5 
 

5-6 
 
 

10 

красно-
фиолетовая 
красно-

фиолетовая 
красно-

фиолетовая 
 

фиолетовая 

желтая 
 

желтая 
 

желтая 
 
 

серая 
Метилтимоловый 
синий 

3,3'-бис-(N, N-дикарбокси-ме-
тил)аминометил тимолсульфо-
фталеин (натриевая соль) 

Pb, Cd, Mn, Zn 
Hg (II), La, Sc 

Pb, Zn, Cd, Mg, 
Cu, Са, Ва, Sr 

5-6,5 
 

11,5-12,5 

синяя 
 

синяя 

желтая 
 

серая или 
серо-желтая 

Морин 2 ', 3,4', 5,7-пентаоксифлавон Ga, Tn 4,5-6 зеленая 
флуоресц. 

флуоресц. 
гасится 

Мурексид 5,5'-нитрилодипурпуровая кис-
лота, аммонийная соль 

Mn (II), Ni (II) 
Co (II), Zn, Cd 

Са 

9-10 
 

>12 

от желтой до 
красной 

от желтой до 
красной 

фиолетовая 
 

фиолетовая 

Нафтоловый 
фиолетовый 

4-(4-нитрофенилазо) -2-бис-
(карбоксиметил) аминометил-
1-нафтол 

Bi 
 

Cu (II), Zn, Cd, 
Co (II), Mg, 

Mn (II) 

1-2 
 

10-11 

красно-
фиолетовая 
красно-

фиолетовая 

красно-
оранжевая 

 
синяя 
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Продолжение табл.13 

Изменение окраски Название 
индикатора 

Рациональное название 
индикатора 

Рекомендуется 
для определения 

элементов 

Интервал 
перехода 

окраски, рН
комплекс 

с элементом индикатор 

ПАН 1 -(2-пиридилазо)-2-нафтол Сu (II), Zn, Cd 
 

Ni (II) 
 

Сu (II) 
 

Bi 

5-7 
 

4 
 

<2,5 
 

1-3 

розово-красная 
розово-красная 
розово-красная 
розово-красная 

желтая 
 

желтая 
 

желтая 
 

желтая 
ПАР 4-(2-пиридилазо)-резорцин Bi, Tl (III) 

Al, Hg (II) 
1-2 
3 

6-11 

оранжевая или 
красная 

зелено-желтая 

Прокатехиновый 
фиолетовый 

3,3', 4'-триоксифуксин-2"-суль-
фоновая кислота 

Bi, Th, Ga 
Sn, Pb 

Fe, Сu (II) 
Zn, Mg,Cd,Сo(II) 

Mn (II) Ni (II),  

2-3 
4,5-5,5 
5,5-6,5 
9-11 

синяя 
синяя 
синяя 
синяя 

желтая 
желтая 
желтая 
красно-

фиолетовая 
Пирогалловый 
красный 

Пирогаллол-сульфофталеин Bi 
 

Pb 
Ni (II), Co (II) 

2-3 
 

5-6 
9 

красная 
 

фиолетовая 
синяя 

оранжево-
желтая 
красная 
красная 

Салициловая 
кислота 

о-оксибензойная кислота Fe (III) 1,8-3 фиолетовая желтая 

Тимолфталеин-
комплекcон 

3,3-бис-(N, N-дикарбокси-ме-
тил)-аминометилфталеин (нат-
риевая соль) 

Ca, Ba, Sr 
Ag, Mn (II) 

10-11 синяя б/цв. 
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Продолжение табл. 13 

Изменение окраски Название 
индикатора 

Рациональное название 
индикатора 

Рекомендуется 
для определения 

элементов 

Интервал 
перехода 

окраски, рН
комплекс 

с элементом индикатор 

Тирон 1,2-диоксибензол-3,5-ди-суль-
фокислота (натриевая соль) 

Fe (III), Ti (IV) 2-3 синяя желтая 

Флуорексон 
(флуоресцеин-
комплексон, 
кальцеин) 

бис-(N, N-дикарбоксиметил)-
аминометил-флуоресцеин (нат-
риевая соль) 

Ca, Ba, Sr 
 

Cu (II), Mn (II) 

>10 
 

10-11 

желто-зеленая 
флуоресц. 
красная или 
красно-
фиолетов. 

флуоресц. гасит.; 
р-р розов. 

желто-зеленая 
флуоресц. 

Хромазурол S 3''-сульфо-2'', 6''-дихлор-3, 3'-
диметил-4-оксифуксон-5, 5'-
дикарбоновая кислота 

Fe (III), Th, Zr 
Al, Ce, La 

Cu (II) 
Ni (II) 
Ca, Mg 

2-3 
4-5 

6-6,5 
7,5 

10-11 

красно-
фиолетовая 

или фиолетово-
синяя 

желтая, 
оранжевая или 
желто-зеленая 

Эриохромцианин 
R 

2''-сульфо-3, 3'-диметил-4-ок-
сифуксон-5, 5'-дикарбоновая 
кислота 

Zr 
Th, Fe (III) 

Al 
Mg, Cu (II) 

Ca 

1,4 
2-3 
5-6 
10 

11,5 

розовая 
пурпурная 

 
фиолетовая 

желтая 
оранжевая 

 
желтая 

Эриохром 
черный - Т 

1-(1-окси-2-нафтилазо-6-нит-
ро-2-нафтол-4-сульфокислота 
(натриевая соль) 

лантаниды 
Pb, Zn, Mg 

Ca, Ba, Mn (II) 
Fe(III), Cd,Hg(II) 

8-9 
 

8-10 

винно-красная синяя 

СПАДНС 2-(4-сульфофенилазо)-1,8-ди-
оксинафталин-3,6-дисульфо-
кислота 

Zr 
 

Th 

1,5-2,5 
 

2,5-3,5 

пурпурно-
розовая 

сине-фиоле-
товая 

желтая 
 

пурпурно-
красная 
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 14 

-

0
h

 = 0 . .

-  0,24 

 0,24 

0,26

0,37

 0,53 -

2-6- - 0,64

2-6- - 0,67

 ( -

)

0,76

- 0,85 -

N- - 1,08 -

1,10- -Fe (II)- 1,06 -

- - -

Fe (II)-

1,25 - -
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