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ВВЕДЕНИЕ 
 
В соответствии с учебным планом выдается расчетно-графическое 

задание «Расчет и построение кривой титрования в методе нейтрали-
зации».  

Целью выполнения расчетно-графического задания является за-
крепление теоретического материала, развитие навыков самостоятель-
ной работы с учебной и справочной литературой, навыков самостоя-
тельного ведения расчетов. Кроме того задания выдаются с целью ор-
ганизации самостоятельной работы студентов и контроля за их выпол-
нением со стороны преподавателя. Оценка результатов самостоятель-
ной работы осуществляется как единство двух форм: самоконтроль и 
контроль со стороны преподавателя. 

Задачей выполняемого по дисциплине РГЗ является получение 
навыков вычисления по соответствующим формулам для расчета рН 
растворов различного состава – сильных и слабых кислот и оснований, 
гидролизующихся солей и буферных растворов, а также и построение 
кривых кислотно-основного титрования разных типов.  

Вариант расчетно-графического задания выдается студенту инди-
видуально по первым буквам имени и фамилии. Студенты должны 
рассчитать значения рН в различные моменты титрования с учетом 
состава титруемого раствора, построить кривую титрования, правиль-
но подобрать индикатор для фиксирования точки эквивалентности, 
установить тип ошибки титрования и защитить работу. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Кислотно-основное титрование (метод нейтрализации) 
 
Метод нейтрализации основан на взаимодействии кислот с осно-

ваниями или, иначе говоря, на соединении протонов с гидроксил-
ионами: 

ОНОНН 2=+ −+         
 
Метод позволяет определять кислоты, гидроксиды, соли, гидроли-

зующиеся по катиону (аниону), и другие вещества, реагирующие в 
стехиометрических соотношениях с кислотами и гидроксидами, а так-
же различные смеси. 

Для определения в растворах концентрации оснований и солей, 
дающих при протолизе щелочную реакцию, используют титрованные 
растворы кислот. Этот метод называют ацидиметрией (от лат. acidum 
– кислота). Концентрацию кислот или гидролитически кислых солей 
определяют с помощью титрованных растворов сильных оснований. 
Такие определения относятся к алкалиметрии (от лат. alkali – щелочь). 

Титранты – HCl, H2SO4, NaOH, KOH. Эти вещества не соответ-
ствуют требованиям, предъявляемым к стандартным веществам, по-
этому их концентрацию определяют по первичным стандартам. В ка-
честве первичных стандартов выступают: бура Na2B4O7∙10H2O, 
Na2CO3, H2C2O4∙2H2O. Сами титранты это вторичные стандарты. 

Поскольку реакция нейтрализации не сопровождается каким-либо 
внешним эффектом, например изменением окраски раствора, точку 
эквивалентности определяют по изменению окраски индикатора. Не-
правильный выбор индикатора может сильно исказить результаты 
анализа.  

Процесс нейтрализации можно представить графически в виде 
кривой титрования. 

 
Кривые кислотно-основного титрования 

 
В процессе титрования растворов кислот или оснований рН титру-

емого раствора непрерывно изменяется в зависимости от объема при-
бавленного титранта. Каждый процесс нейтрализации кислоты осно-
ванием (или наоборот) можно представить графически в виде кривой 
титрования, если на оси абсцисс откладывать содержание (массовые 
доли в процентах) или объем в миллилитрах прибавленного стандарт-
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ного раствора кислоты или щелочи, а на оси ординат – соответствую-
щие значения рН раствора, рассчитанные в различные моменты титро-
вания.  

Типы кривых кислотно-основного титрования приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Типы кривых титрования 

 

Тип кривой 
титрования Определяемое вещество Титрант 

1 Сильная кислота Сильное основание 

2 Сильное основание Сильная кислота 

3 Слабая кислота Сильное основание 

4 Сильное основание Слабая кислота 

5 Слабое основание Сильная кислота 

6 Сильная кислота Слабое основание 

7 Слабая кислота Слабое основание 

8 Слабое основание Слабая кислота 

 
Кривые титрования дают возможность проследить изменение рН 

раствора в различные моменты титрования, установить конец титрова-
ния и сделать правильный выбор индикатора для нахождения точки 
эквивалентности, что является самым важным в методе нейтрализа-
ции. 

По мере титрования растворов кислоты или основания соответ-
ствующим титрантом происходит изменение среды из кислой в ще-
лочную, или, соответственно, из щелочной в кислую. Если в начале 
титрования рН раствора изменяется медленно, то вблизи точки экви-
валентности происходит более или менее резкое изменение рН и 
наблюдается скачок титрования. В случае титрования слабой кислоты 
слабым основанием этот скачок не имеет ярко выраженного характера. 

Скачок титрования соответствует объему прибавленного титранта  
вблизи точки эквивалентности (например, если титруют 100 мл одно-
основной кислоты раствором щелочи той же концентрации, то скачок 
титрования начинается при 99,9 мл и заканчивается при 100,1 мл при-
бавленного титранта). 

По величине скачка титрования судят о возможности выполнения 
данного титрования. Если скачок на кривой титрования мал или вооб-
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ще вырожден в точку перегиба, то титрование выбранного вещества 
данным титрантом невозможно. Обычно в качестве титрантов исполь-
зуют сильные электролиты – растворы сильных кислот и щелочей. 

Вид кривых титрования определяется характером титруемого ве-
щества и используемого титранта. На рис. 1 представлены виды кри-
вых титрования различных кислот щелочью. 

 

 
  

Рис.1. Виды кривых нейтрализации растворов кислот,  
различающихся значениями рК: 

1 – HCl; 2 – CH3COOH; 3 – кислоты слабее CH3COOH 
 

Предположим, что для титрования взято 100 мл 0,1 н раствора 
HCl, который титруется 0,1 н раствором NaOH. В процессе титрования 
происходит снижение концентрации раствора HCl из-за непрерывной 
нейтрализации кислоты. Скачок титрования начинается при добавле-
нии 99,9 мл титранта и заканчивается при 100,1 мл прибавленного тит-
ранта. В точке "100" наступает полная нейтрализация кислоты. Так как 
соль сильного основания и сильной кислоты не способна к гидролизу, 
величина рН этой точки (точки эквивалентности) равна семи. При 
дальнейшем титровании в растворе накапливается избыток щелочи.  

Значения рН раствора, соответствующие различным моментам 
титрования, вычисляют по формулам, выражающим значения концен-
траций водородных ионов (рН титруемого раствора) в воде, водных 
растворах кислот, оснований, буферных смесей и гидролизующихся 
солей в зависимости от состава раствора при титровании в разные его 
моменты. 
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Расчет рH в растворах различных электролитов 
 
Сильные кислоты. В водных растворах сильных кислот протоли-

тическое равновесие полностью смещено вправо, и поэтому концен-
трация ионов водорода в растворах сильных кислот равна концентра-
ции кислоты, а концентрация аниона не зависит от кислотности рас-
твора.  

[H+] = Ск-ты; 
 

рН = ‒ lgСк-ты = рСк-ты. 
 
Сильные основания. Так как они диссоциированы также практи-

чески нацело, в растворах сильных оснований концентрация ОН– - 
ионов равна концентрации соответствующего гидроксида: 

 
[OH–] = Сосн, 

 
рOH = рСосн, 

 
рН + рОН = 14, 

 
рН = 14 – рСосн. 

 
Слабые кислоты. В водном растворе слабые кислоты диссоции-

рованы лишь частично. Например, в водном растворе уксусной кисло-
ты существует равновесие: 

 
CH3COOH = H+ + CH3COO–, 

 

[ ] [ ]
[ ]COOHCH

COOCHH
3

3
COOHCH3

−+ ⋅
=К .  

 
В соответствии с уравнением диссоциации [CH3COO–] равна [H+] 

Равновесную концентрацию слабой кислоты [CH3COOH] можно при-
ближенно считать равной общей концентрации (обозначаемой Ск-ты) и 
тогда выражение для константы диссоциации слабой кислоты приоб-
ретает следующий вид: 

[ ]
ты-к

2

ты-к
H
С

К
+

= , 

 

[ ] ты-кты-кH СК ⋅=+ , 
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– lg [H+] = –½ lg(Кк-ты + Ск-ты), 

 
рН = ½ (рКк-ты + рСк-ты). 

 
Слабые основания. Равновесия в растворах слабых электролитов 

рассчитываются аналогично. Например, в растворе NH4OH существует 
равновесие: 

NH4OH= NH4
+ + OH–, 

 

[ ] [ ]
[ ]OHNH

OHNH
4

4
осн

−+ ⋅
=К , 

  
[ ]

осн

2

осн
ОH
С

К
−

= , 

 

[ ] осноснОH СК ⋅=−  , 
 

– lg [ОH‒] = –½lg(Косн + Сосн), 
 

рОН = ½ (рКосн + рСосн), 
 

рН = 14 – ½ (рКосн + рСосн). 
 
Кислотный буфер. Равновесие в растворе ацетатного буферного 

раствора (CH3COOH и CH3COONa) можно представить схемой: 
 

CH3COOH = CH3COO– + H+, 
 

CH3COONa = CH3COO– + Na+. 
 

Здесь основным поставщиком анионов является сильный электро-
лит – ацетат натрия, так как слабая уксусная кислота образует при дис-
социации незначительное количество CH3COO–, то  

 
[CH3COO–] = Ссоли, 

 
т.е. концентрация аниона в буферной смеси равна концентрации соли.  

Но так как диссоциация слабой кислоты невелика и, к тому же по-
давляется присутствием одноименных ионов соли, то можно прирав-
нять концентрацию недиссоциированных молекул слабой кислоты к ее 
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общей концентрации.  

[CH3COOH] = Ск-ты. 
 
Вследствие этого для равновесия в ацетатном буфере имеем сле-

дующее выражение константы диссоциации: 
 

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
тык

соли

3

3
тык

Н
COOHCH

COOCHH
−

+−+

−
⋅

=
⋅

=
С

СК  или 

 

[ ]
соли

ты-к
тыкH

С
СК ⋅= −

+ , 

 
т.к. рН = – lg [H+], то 

 

соли

ты-к
ты-к

соли

ты-к
тык lgpKlglgрН

С
С

С
СK −=−−= −

, 

ты-к

соли
ты-к lgpKрН

С
С

+=  или 

 
рН= рКк-ты – рСсоли + рСк-ты. 

 
Основной буфер. Например, в буферном растворе, состоящем из 

гидроксида аммония и хлорида аммония,  имеем: 
 

NH4OH= NH4
++ OH– 

 

  [ ] [ ]
[ ]

[ ]
осн

соли

4

4
осн

OН
OHNH
OHNH

С
СК

−−+ ⋅
=

⋅
=  или 

 

[ ]
соли

осн
оснОH

С
СК ⋅=−  , 

 

соли

осн
осн

соли

осн
осн lgpKlglgрОН

С
С

С
СK −=−−= , 

 
Для перехода от концентрации ионов [ОH‒] к рН используем вы-

ражение для ионного произведения воды: 
 
     рН + рОН = 14    или      рН = 14 – рОН 
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рН = 14 – рКосн + lgСосн – lgСсоли, 

 

осн

соли
осн lgpK14рН

С
С

−−=  или 

 
рН = 14 – рКосн + рСсоли – рСосн  

 
Здесь Косн (Кb) ‒ константа основности, а рКосн – ее силовой пока-

затель. 
Гидролиз по аниону. Соли, образованные катионами сильных ос-

нований и анионами слабых кислот, гидролизуются по аниону.  
  

CH3COОNa + H2O = CH3COОH + NaOH  или 
 

CH3COО‒ + H2O = CH3COОH + OH‒ 
 
Константа равновесия этого процесса выражается уравнением: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]ОНCOOCH

COOНCHОH
23

3

⋅
⋅

= −

−

К   или 

 

[ ] [ ] [ ]
[ ]−
− ⋅

=⋅
COOCH

COOНCHОHОН
3

3
2К , 

 
так как [H2O] в растворе постоянна, а произведение двух констант      
К∙[H2O] – тоже величина постоянная, то получим новую величину – 
константу гидролиза соли: 
 

[ ] [ ] [ ]
[ ]−
− ⋅

=⋅=
COOCH

COOНCHОHОН
3

3
2гидр КК . 

 
Числовое значение Кгидр можно найти на основе двух величин – 

ионного произведения воды и константы диссоциации уксусной кис-
лоты: 

[H+]∙[OH–] = KW,     откуда 
 

[ ] [ ]+
− =

H
ОH WК , 
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[ ]
[ ] [ ]−+ ⋅
⋅=

COOCHH
COOНCH

3

3
гидр WКК   или 

 

тык
гидр

−

=
K
КК W . 

 
Для получения формулы вычисления рН среды, образующейся в 

результате гидролиза солей слабых кислот и сильных оснований, про-
ведем несложные преобразования: 

[CH3COOН] = [OH–] ‒ так как при гидролизе получаются одинако-
вые концентрации этих ионов; 

[CH3COO–] = Ссоли ‒ так как имеем соль ‒ сильный электролит. 
В результате получим: 

[ ]
соли

2

тык
гидр

ОН
СK

КК W
−

−

== , 

 

[ ]
тык

солиОН
−

− ⋅=
K
СКW

, 

 

[ ] [ ]−
+ =

ОН
Н WК , 

 
рН = ½ (рКw – рCсоли + рКк-ты), 

 
рН = 7 + ½рКк-ты + ½lg Cсоли. 

 
Гидролиз по катиону. Соли, образованные катионами слабых ос-

нований и анионами сильных кислот, гидролизуются по катиону.  
 

NH4Cl + H2O = NH4ОН + HCl  или 
 

NH4
+ + H2O = NH4ОН + H+ 

 
Константа равновесия этого процесса выражается уравнением: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]ОНNH

НОHNH

24

4

⋅
⋅

= +

+

К  или 

 

   



12 
 

[ ] [ ] [ ]
[ ]+

+⋅
=⋅

4

4
2 NH

НОHNHОНК , 

 

[ ] [ ] [ ]
[ ]+

+⋅
=⋅=

4

4
2гидр NH

НОHNHОНКK . 

 
Числовое значение Кгидр находим аналогично: 
 

[H+] ∙ [OH–] = Kw,   откуда    [ ] [ ]−
+ =

ОH
H WК , 

 
[ ]

[ ] [ ]−+ ⋅
⋅=

OНNH
ОHNH

4

4
гидр WКK  или  

 

 
осн

гидр K
КК W= , 

 
так как [NH4OН] = [OH‒], [NH4

+] = Cсоли, 
 

то получим:  [ ]
соли

2

осн
гидр

Н
СK

КК W
+

== , 

 

[ ]
осн

солиН
K
СКW ⋅=+ , 

 
рН = ½ (рКw – рКосн + рCсоли), 

 
рН = 7 – ½ рКосн – ½ lg Cсоли. 

 
Полученные формулы для расчета рН различных электролитов 

сведены в табл. 2. 
При расчетах необходимо учитывать разбавление титруемого рас-

твора в процессе титрования, концентрация которого изменяется по 
следующим формулам: 
– до точки эквивалентности (левая ветвь кривой): 
 

;
100

)100(
V

NVС
+

⋅−
=  
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– в точке эквивалентности (соответствует объему прибавленного 
титранта 100 мл): 

;
200

100 NС ⋅
=   

 
– после точки эквивалентности (правая ветвь кривой): 

 

,
100

)100(
V

NVС
+

⋅−
=  

 
где V ‒ объем прибавленного титранта, мл; «100» ‒ объем исходного 
раствора, мл; С ‒ концентрация титруемого раствора в различные мо-
менты титрования; N ‒ исходная нормальная концентрация титранта.  

 
Таблица 2 

Формулы для расчета рН  
 

Тип электролита Расчетная формула 

Сильная кислота рН = – lg С к-ты = рСк-ты 

Сильная основание рН = 14 – рСосн 

Слабая кислота рН = ½ (рКк-ты + рСк-ты) 

Слабое основание рН = 14 – ½ (рКосн + рСосн) 

Кислотный буфер 

ты-к

соли
ты-к lgpKрН

С
С

+=  

Основной буфер 

осн

соли
осн lgpK14рН

С
С

−−=  

Гидролиз соли, образованной сильным 
основанием и слабой кислотой 

рН = 7+ ½ рКк-ты + ½ lgCсоли 

Гидролиз соли, образованной слабым 
основанием и сильной кислотой 

рН = 7 – ½ рКосн – ½ lgCсоли 

 
Правила выбора индикатора для титрования 

 
1. Интервал перехода окраски ∆рН выбранного индикатора дол-

жен совпадать со скачком титрования (или входить в его область). 
2. Показатель титрования индикатора рТ должен приблизительно 
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соответствовать значению рН в точке эквивалентности. 

Но даже при правильном выборе индикатора конечная точка тит-
рования (изменение окраски индикатора) не всегда совпадает с точкой 
эквивалентности, т.е. допускается погрешность, называемая индика-
торной ошибкой титрования. Индикаторная ошибка титрования 
должна быть незначительной. 

 
Индикаторные ошибки титрования 

 
Иногда индикаторную ошибку титрования называют просто 

ошибкой титрования, т.е. величина, найденная в конечной точке, за 
вычетом величины, отвечающей точке эквивалентности. Такое опре-
деление универсально и справедливо для всех титриметрических ме-
тодов. Эти ошибки обусловлены тем, что титрование должно быть за-
кончено при pH = 7, а практически при использовании индикаторов 
оно заканчивается либо в кислой, либо в щелочной средах. 

– Н+-ошибка – водородная ошибка титрования обусловлена не-
дотитрованием сильной кислоты сильной щелочью (H+

нед) или пере-
титрованием сильного основания сильной кислотой (H+

пер). Эта ошиб-
ка обусловлена присутствием H+-ионов в конечной точке титрования.   

– ОН‒-ошибка – гидроксильная ошибка обусловлена недотитрова-
нием сильного основания сильной кислотой (отрицательная ошибка) 
или перетитрованием сильной кислоты сильным основанием (положи-
тельная ошибка). 

– НАп-ошибка – кислотная ошибка, вызываемая присутствием в 
титруемом растворе в конце титрования нейтральных молекул недо-
титрованной слабой кислоты. 

– КtОН-ошибка – щелочная ошибка, вызываемая присутствием в 
титруемом растворе по окончании титрования нейтральных молекул 
недотитрованного слабого основания. 

 
ЗАДАНИЕ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ КРИВЫХ КИСЛОТНО-

ОСНОВНОГО ТИТРОВАНИЯ С ВЫБОРОМ ИНДИКАТОРОВ 
 

Работу над заданием следует проводить поэтапно. Для этого нуж-
но после определения своего варианта задания (прил. 3) по исходным 
данным (табл. 3): 

1) определить тип кривой титрования и выбрать титрант – силь-
ный электролит; 

2) привести уравнения реакций титрования и гидролиза образую-
щейся соли;  
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3) провести расчет значений рН по формулам, выбор которых свя-
зать с составом титруемого раствора (объем титруемого раствора 100 
мл, концентрация 0,1 моль/л);  

4) составить таблицу значений рассчитанных значений рН, соот-
ветствующим следующим объемам V (мл) прибавленного титранта: 0; 
10; 50; 90; 99; 99,9; 100; 100,1; 101; 110 мл; 

5) построить кривую кислотно-основного титрования, указать ТЭ 
и значение рН в точке эквивалентности, скачок титрования, точку 
нейтрализации; 

6) подобрать по прил. 2 или справочнику [3] два индикатора для 
данного титрования.  

7) определить тип индикаторной ошибки. 
Таблица 3 

 
Варианты задания по кривым кислотно-основного титрования 

 
№ 
варианта Титруемое соединение Формула рК 

1 2 3 4 
 1 Бензойная кислота С6Н5 –СООН 4,212 

 2 Изомасляная кислота CH3–СН(СН3)–СООН 4,848 

 3 Масляная кислота СН3–СН2–СН2–СООН 4,820 

 4 Миндальная кислота С6Н5 –СН(ОН)–СООН 3,411 

 5 Молочная кислота СН3–СН(ОН)–СООН 3,860 
 6 Муравьиная кислота НCOOH 3,752 

 7 Фенилуксусная кислота С6Н5–СН2– СООН 4,312 

 8 Фторуксусная кислота F–CH2–COOH 2,584 

 9 Уксусная кислота СН3СООН 4,76 

10 Хлористая кислота НСlO2 1,97 

11 Акриловая кислота СН2=СН–СООН 4,26 

12 Антраниловая кислота Н2N–С6Н4–СООН 4,99 

13 Метабромбензойная кислота Br–С6Н4–СООН 3,812 

14 Ортобромбензойная кислота Br–С6Н4–СООН 2,854 

15 Парабромбензойная кислота Br–С6Н4–СООН 3,971 

16 Валериановая кислота СН3–СН2–СН2–CH2–СООН 4,842 

17 Изовалериановая кислота СН3–СН(СН3)–CH2–СООН 4,762 

18 Метагидроксибензойная кислота НО–С6Н4–СООН 4,079 
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Окончание табл. 3 
 

1 2 3 4 
19 Ортогидроксибензойная кислота НО–С6Н4–СООН 2,975 

20 Парагидроксибензойная кислота НО–С6Н4–СООН 4,545 

21 Каприловая кислота СН3–(СН2)6–СООН 4,894 

22 Азотистая кислота НNО2 3,29 

23 Пропионовая кислота СН3–СН2–СН2–СООН 4,874 

24 Метанитробензойная кислота NО2–С6Н4–СООН 3,493 

25 Ортонитробензойная кислота NО2–С6Н4–СООН 2,173 

26 Паранитробензойная кислота NО2–С6Н4–СООН 3,425 

27 Метафторбензойная кислота F–C6H4–COOH 3,865 

28 Парафторбензойная кислота F–C6H4–COOH 4,141 

29 Ортофторбензойная кислота F–C6H4–COOH 3,267 

30 Метахлорбензойная кислота Cl–C6H4–COOH 3,824 

31 Ортохлорбензойная кислота Cl–C6H4–COOH 2,943 

32 Парахлорбензойная кислота Cl–C6H4–COOH 3,975 

33 Крoтоновая кислота СН3–СН=СН–СООН 4,70 

34 Салициловая кислота HO–C6H4–COOH 2,97 

35 Бензиламин C6H5–NH2 + Н2О 4,63 

36 Бутиламин CH3–СН2–СН2–СН2–NH2 + Н2О 3,34 

37 Гидразин NH2–NH2 + Н2О  6,02 

38 Пмперидин С5Н11N + Н2О 2,88 

39 Пиридин С5Н5N + Н2О  8,77 

40 Пропиламин CH3–СН2–СН2–NH2 + Н2О 3,26 

41 Метиламин СН3–NH3 + Н2О 3,36 
42 Диметиламин (CH3)2NH + Н2О 3,23 

43 Этиламин C2H5–NH2 + Н2О 3,36 
44 Диэтиламин (C2H5)2NH + Н2О 3,07 

45 Триметиламин (CH3)3N + Н2О 4,20 

46 Аммиак NH3 + Н2О  4,76 

47 Триэтиламин (C2H5)3N + Н2О 3,29 

48 Гидроксиламин NH2–ОН+ Н2О 8,04 

49 Этаноламин NH2–СН2–СН2–ОН+ Н2О 4,50 
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА рН  
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ КРИВЫХ ТИТРОВАНИЯ 

 
Титрование слабой кислоты раствором щелочи 

 
Уравнение реакции титрования кислоты щелочью: 
 

НСООН + КОН = НСООК + Н2О 
 

НСООН + ОН‒ = НСОО‒ + Н2О 
 

Исходные данные: 
– начальный объем   VНСООН = 100,0 мл; 
– молярная концентрация  СНСООН = СКОН =0,05 моль/л; 
– показатель константы диссоциации НСООН: рК = 3,75. 

 

1. В начале титрования имеем только слабую кислоту, так как кон-
станта диссоциации К < 2∙10–2. Константу диссоциации НСООН можно 
взять из справочника [3] или рассчитать  по значению рК из табл. 3. 
 

рК = ‒lg K, 
 

К = 10–рК = 1,77·10‒4. 
 
VКОН = 0 мл: 

рН = 1/2(рК + рС) = 1/2(3,75 + 1,30) = 2,53. 
 

2. В процессе титрования слабой кислоты щелочью образуется 
кислотный (формиатный) буферный раствор, состоящий из неоттитро-
ванной муравьиной кислоты и образующейся в процессе титрования 
соли (НСООК):  

рН = рК – lg Скисл. + lg Ссоли 
 

а) VКОН=10 мл:  
 

рН=3,75–lg((100-10)·0,05/(100+10))+lg(10·0,05/110)= 2,80; 
 

б) VКОН=50 мл:  
 

рН=3,75– lg ((100-50)·0,05/100+50)+lg (50·0,05/150)= 3,75; 
 

в) VКОН = 99,9 мл – начало скачка титрования (рис. 2): 
 

рН=3,75–lg((100-99,9)·0,05/100+99,9) + lg(99,9·0,05/199,9) = 7,28. 
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3. В точке эквивалентности вся кислота израсходована на образо-
вание соли, гидролизующейся по аниону с образованием ионов ОН‒, ‒ 
слабощелочная  среда: 
 
VКОН = VНСООН = 100,0 мл:    

 
НСООК + НОН = НСООН + КОН 

 
НСОО‒ + НОН = НСООН + ОН‒ 

              
рН = ½ (14 + рК – рCсоли) = 7 + ½ рК + ½ lg Cсоли, 

 
рН = 7 + ½·3,75 + ½ lg(100·0,05/200) = 8,07. 

 
4. После точки эквивалентности имеем избыток добавленной при 

титровании щелочи: 
 

рН = 14 – рОН ,  где рОН = ‒ lg СКОН 
 

а) VКОН = 100,1 мл – конец скачка титрования: 
 

рН = 14 – (–lg(0,1·0,05/200,1)) = 9,40; 
 

б) VКОН = 110,0 мл:  
 

рН = 14 – (–lg(10,0·0,05/210,0)) = 11,38. 
 
Рассчитанные значения рН заносим в сводную табл. 4 и строим 

кривую титрования (рис. 2). 
 

Таблица 4 
 

Значения рН в различные моменты титрования 
 

V, мл 0 10 50 99,9 100 100,1 110 

рН 2,53 2,80 3,75 7,28 8,07 9,40 11,38 
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Рис. 2. Кривая титрования муравьиной кислоты щелочью 
 

Титрование слабого основания сильной кислотой 
 
В качестве слабого основания возьмем водный раствор диэти-

ламина:  
(С2Н5)2NH·Н2О =[(С2Н5)2NH2]ОН 

 
Исходные данные: 

– начальный объем   Vосн = 100,0 мл; 
– молярная концентрация  Сосн= СНCl= 0,05 моль/л; 
– показатель константы диссоциации (С2Н5)2NH·Н2О: рК=–lg K=3,02. 

Реакция титрования водного раствора диэтиламина хлористоводо-
родной кислотой: 

(С2Н5)2NH·Н2О =[(С2Н5)2NH2]ОН 
 

[(С2Н5)2NH2]ОН + НCl = [(С2Н5)2NH2]Cl + Н2О 
 

1. В начале титрования имеем только слабое основание  
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VНCl = 0: 

рН = 14 – ½ (рК + рС) = 14 – ½ (3,02 + 1,30) = 11,84. 
 

2. В процессе титрования слабого основания сильной кислотой об-
разуется основной буферный раствор, состоящий из неоттитрованного 
слабого основания и образующейся в процессе титрования соли: 
 

рН = 14 – рК + lg Сосн – lg Ссоли 
 

а) VНCl = 10,0 мл:  
 

рН=14–3,02 + lg((100–10)·0,05/(100+10)) – lg(10·0,05/110) = 11,93; 
 

б) VНCl = 50,0 мл:  
 

рН=14–3,02+lg((100–50)·0,05/(100+50)) – lg(50·0,05/150)= 10,98; 
 

в) VНCl = 99,9 мл – начало скачка титрования: 
 
рН =14 – 3,02 + lg((100-99,9)·0,05/(100+99,9))– lg(99,9·0,05/199,9)=7,98. 
 

3. В точке эквивалентности вся кислота израсходована на образо-
вание соли, гидролизующейся по катиону с образованием слабокислой 
среды: 
Vосн = VНCl = 100,0 мл: 
 

[(С2Н5)2NH2]Cl + Н2О = [(С2Н5)2NH2]ОН + НCl 
 

[(С2Н5)2NH2]+ + Н2О = [(С2Н5)2NH2]ОН + Н+ 

 
рН = ½ (14 – рК + рСсоли) = 7 – ½ рК – ½  lg Ссоли 

 
рН = 7 – ½·3,02 – ½ lg(100·0,05/200) = 6,29. 

 
4. После точки эквивалентности имеем избыток добавленной при 

титровании кислоты:  
 

рН = – lg СНСl, где СНСl = [Н+], т.к. кислота сильная. 
 

а) VНCl = 100,1 мл – конец скачка титрования: 
 

рН =  – lg (0,1·0,05/200,1) = 4,60; 
б) VНCl = 110,0 мл: 

рН = – lg(10,0·0,05/210,0) = 2,62. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Общая характеристика метода нейтрализации, рабочие растворы и 
определяемые вещества. 

2. Кислотно-основные индикаторы. Строение метилоранжа и фенол-
фталеина, причины изменения их окраски. 

3. Основные характеристики кислотно-основных индикаторов: интер-
вал перехода и показатель титрования, связь с константой диссоци-
ации индикатора. 

4. Механизм действия кислотно-основных индикаторов. Ионно-
хромофорная теория индикаторов.  

5. Выбор индикаторов по ∆рН, рТ и кривой титрования с использова-
нием справочных таблиц.  

6. Ионное произведение воды. Понятия рН, рОН, рК. 
7. Буферные растворы и их роль в анализе. Механизм действия, бу-

ферная емкость, примеры буферных растворов. 
8. Общая характеристика кривых кислотно-основного титрования.  
9. Вычисление рН водных растворов слабых кислот, вывод формулы. 
10. Вычисление рН водных растворов слабых оснований, вывод фор-

мулы. 
11. Вычисление рН кислотного буферного раствора, вывод формулы. 
12. Вычисление рН основного буферного раствора, вывод формулы. 
13. Вычисление рН солей, гидролизующихся по аниону; вывод фор-

мулы. 
14. Вычисление рН солей, гидролизующихся по катиону; вывод фор-

мулы.  
15. Построение и анализ кривых титрования с выбором индикаторов: 

а) сильной кислоты сильным основанием;  
б) сильного основания сильной кислотой;  
в) слабой кислоты сильным основанием; 
г) слабого основания сильной кислотой. 

16. Индикаторные ошибки в кислотно-основном титровании, их типы. 
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Приложение 2 
 

Важнейшие кислотно-основные индикаторы 
 

№ 
п/п Индикатор Интервал перехода рН  

и окраска индикатора 
1 Пикриновая кислота 0,0 – 1,3 

бесцветная – желтая 
2 Метиловый зеленый 0,1 – 2,0 

желтая – зелено-голубая 
3 Метиловый фиолетовый, 2-й переход 1,0 – 1,5 

зеленая – синяя 
4 Тимоловый синий (тимолсульфофтале-

ин), 1-й переход 
1,2 – 2,8 
красная – желтая 

5 Метиловый оранжевый 3,1 – 4,4 
красная – оранжево-желтая 

6 Бромфеноловый синий (тетрабромфе-
нолсульфофталеин) 

3,0 – 4,8 
желтая – пурпурная  

7 Ализариновый красный С (ализарин) 3,7 – 5,2 
желтая – фиолетовая 

8 Бромкрезоловый синий (бромкрезоло-
вый зеленый) 

3,9 – 5,4 
желтая – синяя 

9 Метиловый красный 4,4 – 6,2 
красная – желтая 

10 Бромфеноловый красный (дибромфе-
нолсульфофталеин) 

5,0 – 6,8 
желтая – красная 

11 п-Нитрофенол 5,6 – 7,6 
бесцветная – желтая 

12 Бромтимоловый синий (дибромтимол-
сульфофталеин) 

6,0 – 7,6 
желтая – синяя 

13 Феноловый красный (фенолсульфо-
фталеин) 

6,8 – 8,2 
желтая – красная 

14 Тропеолин 000 7,6 – 8,9 
желто-зеленая – розовая 

15 Ксиленоловый синий, 2-й переход 8,0 – 9,6 
желтая - синяя 

16 Фенолфталеин 8,0 – 10,0 
бесцветная – пурпурная 

17 Тимолфталеин 9,3 – 10,5 
бесцветная – синяя 

18 Ализариновый красный С, 2-й переход 10,0 – 12,0 
фиолетовая – бледно-желтая 

19 Индигокармин (индигосульфонат 
натрия) 

11,6 – 14,0 
синяя – желтая 
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Приложение 3 
 

Вариант расчетно-графического задания 
 

Первая буква имени Первая цифра но-
мера варианта 

(десятки) 

Первая буква фа-
милии 

Вторая цифра но-
мера варианта 

(единицы) 

А, Д, И, Н, С, Х, Щ 
1 А, К, У 1 

Б, Л, Ф 2 

Б, Е, К, О, Т, Ц, Э 
2 В, М, Х 3 

Г, Н, Ц 4 

В, Ж, Л, П, У, Ч, Ю 
3 Д, О, Ч 5 

Е, П, Ш 6 

Г, З, М, Р, Ф, Ш, Я 

4 Ж, Р, Щ 7 

З, С, Ю 8 

И, Т, Я 9 

 
Например, Иван Иванов должен выполнять вариант №19. 
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