ЗАДАНИЕ НА 20.06
1. Внимательно прочитайте теоретический материал по теме: «Потенциометрический метод анализа»
2. Ознакомьтесь с  заданиями для письменной работы на стр.5
3. Напишите в рабочей тетради определения (характеристику) основных понятий метода потенциометрии и ответы на контрольные вопросы.
Выполненную работу присылайте на электронную почту.

Потенциометрический метод анализа
Теоретические основы метода
      Метод основан на измерении потенциала электорда, погруженного в анализируемый раствор.
     Для измерения электродного потенциала используют систему из двух электродов.       
       Один электрод – индикаторный - должен быть чувствителен к ионам, находящимся в растворе; потенциал , возникающий на нем, зависит от концентрации этих ионов. В аналитической практике используют различные индикаторные электроды в зависимости от состава анализируемого раствора - чаще всего стеклянные, платиновые и серебряные.
      Второй электрод- электрод сравнения - должен быть не чувствительным к ионам, находящимся в растворе; потенциал его постоянен и не зависит от состава раствора. В качестве электрода сравнения применяют каломельный электрод. Он представляет собой систему металлическая ртуть – раствор каломели в растворе хлорида калия. 
    Система из двух электродов, погруженных в анализируемый раствор, представляет собой гальванический элемент, ЭДС которого равна потенциалу, характеризующему состав анализируемого раствора. 
В аналитической  практике используют две разновидности потенциометрического анализа:
1. Измерение  рН растворов
2. Потенциометрическое титрование

Потенциометрическое титрование
     Потенциометрическое титрование представляет собой разновидность объемного анализа, при котором точку эквивалентности определяют не по переходу цвета индикатора, а по изменению потенциала индикаторного электрода, погруженного в исследуемый раствор. 
    При потенциометрическом титровании к титруемому раствору из бюретки  порциями  прибавляют рабочий раствор с известным титром и измеряют э.д.с. цепи.(ри. 44), состоящей из индикаторного электрода  1 и электрода сравнения 4, потенциал которого известен. Электрод сравнения и исследуемый раствор соединены при помощи электролитического моста 3, обеспечивающего электролитическую проводимость  между электродными растворами, но препятствующего их взаимной диффузии.
   Индикаторный электрод подбирают в зависимости от типа реакций, лежащих в основе титрования, но во всех  случаях он должен изменяться мгновенно и только в зависимости от  изменения концентрации  одного из реагирующих компонентов. В качестве электрода сравнения, или стандартного электрода, обычно используют каломельные  или хлорсеребряные  электроды.
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     Потенциал стандартного электрода в процессе потенциометрического титрования не изменяется и служит только для определения потенциала индикаторного электрода. Равновесный потенциал  индикаторного электрода измеряют при помощи лабораторного потенциометра ЛПУ -01. Управление прибором выведено на переднюю панель (рис. 45)
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     Для потенциометрического титрования собирают цепь из  индикаторного электрода   и электрода сравнения в анализируемом растворе. Титрант приливают из бюретки порциями при непрерывном перемешивании. После  добавления каждой порции титранта выдерживают 1-2 мин и измеряют э.д.с. цепи. В начале  титрования титрант  добавляют относительно большими порциями, в конце титрования – по 0,1 и 0,05 мл
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       Вблизи точки эквивалентности (конечной точки титрования) наблюдается наибольшее  изменение электродного потенциала (скачок потенциала). Точку эквивалентности определяют графически по кривой потенциометрического титрования (рис. 46)в системе Е – V ( где Е – равновесный потенциал индикаторного электрода и   V – объем прибавленного рабочего раствора). Точке эквивалентности соответствует резкое изменение потенциала  электрода, так называемый скачок потенциала.  Поэтому , если в начале титрования допустимо прибавление рабочего раствора  большими порциями, то вблизи точки эквивалентности следует быть очень внимательным и прибавлять рабочий раствор возможно малыми порциями – по 0,1 и 0,05 мл. 
        Например, если раствор, содержащий Аg+- ионы, опустить серебряный индикаторный электрод и электрод сравнения, то серебряный электрод приобретает положительный заряд. При титровании раствора, содержащего Аg+- ионы, раствором NaCl концентрация ионов серебра уменьшается и потенциал индикаторного электрода  изменяется. Потенциал же электрода сравнения остается постоянным. Во время титрования по мере взаимодействия определяемого вещества (Аg+) со стандартным раствором прибавляемого реактива (NaCl) наблюдается постепенное  и нарастающее изменение потенциала индикаторного электрода. Вблизи точки эквивалентности происходит сильное изменение концентрации ионов серебра, сопровождающееся резким изменением потенциала индикаторного электрода.
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      Потенциометрическое титрование применяют при методах нейтрализации, оксидиметрии, осаждения, комплексообразования.
      При титровании определенного объема раствора V1 неизвестной концентрации содержание вещества в растворе, выраженного в эквивалентах на литр, легко вычислить по формуле:
Nx = N ∙V/ V1
где N – нормальность и V – объем титранта; 
Nx – нормальность и V1  - объем испытуемого раствора. 
     Для полуавтоматического титрования выпускаются также титрографы – лабораторные приборы, автоматически регистрирующие на диаграмме всю кривую титрования в выбранных координатах.
      Выпускается также специальное электронное регистрирующее устройство – блок автоматического титрования БАТ-15. В комплексе со специальной бюреткой и рН- метром- милливольтметром типа рН-121 оно составляет установку для полуавтоматического титрования.
Измерение  рН растворов
      Значение рН растворов измеряют при помощи лабораторных рН-метров.  Предварительно корректируют шкалу рН прибора по буферному раствору. 
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         Для этого в стакан наливают буферный раствор и погружают в него  стеклянный и каломельный электроды. Если приблизительное значение рН анализируемого раствора известно, то выбирают буферный раствор, значение рН которого близко к значению рН анализируемого раствора. Рукоятку компенсатора температуры устанавливают на температуру буферного раствора. Ключ ставят в положение, соответствующее измерению в единицах  рН, настраивают усилитель и потенциометрическую схему. Реохорд устанавливают  на рН буферного раствора и нажатием центральной кнопки включают в измерительную цепь электроды. При этом стрелка нуль-гальванометра отклоняется в сторону; ее устанавливают в нулевое положение вращением рукоятки компенсатора потенциала асимметрии. Откорректировав таким образом прибор по буферному раствору, приступают к измерению рН анализируемого раствора.
     Анализируемый раствор помещают в стакан, погружают в него электроды (предварительно тщательно промыв их дистиллированной водой) и, включив в измерительную цепь электроды, вращают реохорд до момента компенсации. По шкале реохорда отсчитывают рН. 
       Значительно реже для измерения рН растворов применяют сурьмяный и хингидронный электроды.

Задания для письменной работы 
1. Основные понятия потенциометрического  метода:
         Потенциал электрода, рН раствора, индикаторный электрод, потенциометрическое титрование, рН – метр, потенциометр, электрод сравнения, каломельный электрод, скачок потенциала, титрографы, блок автоматического титрования (БАТ), хлорсеребрянный электрод, буферные растворы, кривая потенциометрического  титрования.
2. Контрольные вопросы:
1. На чем основан метод потенциометрии?
2. С какой целью используют  систему из двух электродов -индикаторного и электрода сравнения?
3. Устройство и назначение каломельного электрода
4. Практическое применение потенциометрии
5. Как подбирается индикаторный электрод?
6. Назначение лабораторного потенциометра
7. Последовательность  проведения потенциометрического титрования
8. Как графически  определяют скачок потенциала (точку эквивалентности)?
9. Почему при потенциометрическом титровании в  методе осаждения (определение Аg+- ионов) в качестве индикаторного электрода используется серебряный?
10. Назовите три параметра по кривой потенциометрического титрования
11. Устройство блока автоматического титрования (БАТ)
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Puc. 44. Cxema raipBaHHYeCKOl LenH
npu JIOTEHIHOMETPHYECKOM THTpPOBa-
HHH:

1 — wngNKATOpHBH  SMekTpox, 2 — GlopeTka,
3 — SIISKTPOMHTHYCCKHA  MOCT, 4 — SIICKTPOR
cpasieiist

sohymusna )
-10-14,

Puc. 45. Torenunomerp JIITY-01:

1 — K7eMMa  3aseMJICHHS JATUHKA,
2 — nepekmouarens <IIpefiensl Ha-
MepeHiil>, 3 — MepeMeHHOe  COMpo-
THBJICHME HACTPOHKH 1O GydepHOMY
PACTBODY, 4 — CBeTOYUABTD ~ KOH-
TPOJIBHOK JIaMITHt, 5 — r0KASHIBAIO-
i IpHGOp, 6 — TymGaep, 7 — ne-
PEMEHHOE COMpOTHBICHHe HACTPORKH
«KpyTHsHa», 8 — nepeMenHoe CO-
TpOTHBICHWE PYUHOH TemuepaTypHol
KOMIICHCAIH, 9 — BHHT QUKCALAK
yalla PYUHOrO TEMTIEDATYDHOTO KOM-
nencaropa, 10 — nepeKJiouaTess

NPOBOJAUMOCTD MEXIY 3JIEKTPOAHBI-
MH PacTBOPaMH, HO NPEsTCTBYIOIe-
ro MX B3aUMHOH Au(dysum. ekT-
PONMTHUECKHH MOCT IIPEACTaBisieT
€000l H30THYTYIO CTEKJISIHHYIO TPYG-
Ky, SamloJIHEHHYIO arap-arapom, co-
JiepKaluM XJopuj Kajins. B Kaue-
CTBE HHJMKATOPHOTO 3JeKTPOJa, pe-
arupyrolero Ha H3MeHeHHe KOHIIEH-
TpAIUH OINPENENSEMOro HOHa B pacT-
BOPE, NMPHMEHSIIOT MeTasJl, MOTeHIH-
aJl KOTOPOrO 3aBHCHT OT KOHIIEHT-
paiuu ero cosu B pacrsope. Hanpu-
Mep, cepeGpsiHblil 3JIEKTPOJ MOXKHO
HCIIONb30BATH VISt ONPENENEHH KOH-
LeHTpallHH HOHOB cepeGpa. UYacrto
NPUMEHSIOT 3JEeKTPOABl M3 MJIATHHBI
HIH JPYTOr0 HHEPTHOTO MeTajlia,
TIOTEHIMAT KOTOPOTO H3MeHsercs B
3aBHCHMOCTH OT KOHLEHTPAIHH OKHC-
JuTeNefl MM  BOCCTAaHOBHTENEH B
pacTBoOpe, WJIH 3JIEKTPOJ, NOTEHILH-
aJl KOTOPOrO 3aBHCHT OT KOHIIEHT-
paliu BOJOPOAHBIX HOHOB B PacTBO-
pe, HanpuMep ryGuaThiil MJaTHHOBBIH
3JIGKTPOJI, HACBIIIEHHBIH BOJLOPOLOM.

VIHAHKATOPHEIN 3/IEKTPOZ MOAGH-
paloT B 3aBHCHMOCTH OT THIA Peax-
Ui, JeXaluX B OCHOBE THTPOBA-
HHS, HO BO BCeX CJaydasX OH JOJ-
JKeH HM3MEHAThCS MTHOBEHHO H TOJIb-
KO B 3aBHCHMOCTH OT H3MEHeHHS
KOHUEHTPALHH OJHOrO M3 pearupy-
IOUUX KOMIIOHEHTOB.

B kauectse aaexmpoda cpasHe-
HUuA, WIH CMaHOGpmHO20 aneKmpo-
0a, OOBIMHO HCIOJB3YIOT KaJOMENb-
HBle HJIH XJopcepeGpsiHbIE 3IEKTPO-
Jipl. TToTeniuan cTanAapTHOrO S/1eKT-
poza B mpolecce NMOTEHIMOMETPHYEC-
KOrO THTPOBAHHS HE H3MEHSeTCsl H
CJIY2KHT TOJILKO VISl ONPEJeIeHHs 110~
TeHIlHaJa HHANKaTOPHOTO 3/1eKTPOJa.

PaBHoBecHbIll MOTEHIMAT HHJH-
KaTOPHOTO 3JIeKTPO/Ia H3MEPSIIOT NPH
NoMoIH J1a60PaTOPHOTO  MOTEHIHO-
merpa JIITY-01. Ynpasnenne npuGo-
poM BBIBEJIEHO Ha NEPEeJHION MaHeIb
(puc. 45). TlpuGop BK/OYAIOT TyM-

671epoM 6, TIPH 3TOM 3a)KHTraeTcsl KOHTPOIbHAS JiaMIa 4. B cpenueii uactu
nepejHeil MAHeMH YCTaHOB/EHb! JiBa mepekmouarens 10 u 2, mpejuasua-
yenHble 47151 BKJouenus pH-MeTpa Ha TpeGyeMmble MPEAeNbl B 3aBUCHMOCTH
ot Buja pabotsi. [lepexmouarens /0 npejHasHauen Juis BKIIOUCHHs H3Me-
perust B mpeniestax of —200 10 1400 u or +200 10 —1400 xs. Tlpn
uaMepenny pH mepeKoyatesib CTABUTCS B CPELIHEE TONOKEHHE. Ipenesst
namepennii pH yCTaHaB/MBalOTCst MepeK/IOdaTesneM 2. IlepemenHoe co-
npotusiente 3 (<Hacrpoiika mo Gydeprnomy pacTBOpy») H MepeMeHHOe
conporusnenue 7 («Kpyrusnar) npeiHasHauenbl st HACTPOHKH npuGopa
1o GydepupiM pactopaM. OCH STHX CONPOTHBIIEHHH B3aKPLITH Koamay-
KaMi, NpeAyNpPEeKAIONUMH CTydaiiHoe H3MeHeHHe HACTPOHKH npubopa
npu paborte ¢ HUM.

B npuGope JIITY-01 mpexycMoTpeHa BOSMOXKHOCTb PY4HO! H aBToMa-
THUECKO! KOMIIGHCAIMH HM3MEHeHHs! XapaKTePHCTHKH 3JIeKTPOJHOMH CHCTe-
Mbl B 3aBHCHMOCTH OT TeMIeparyphl
KOHTpOJIHpPYEMOro pactsopa. Pyunas KxoM- £, 4
TNeHCalisl OCYLIECTBJISIETCS TIePEMEHHBIM
conporusnenneM 8. Ha mepexneir ma-

Henu npuGopa HaHECeHA IIKajla TeMrle-

parypn or 0 go 100°C c ueHoil jere-

mua 2° C. [lnsi aBTOMAaTHYECKOH Temnepa-

TypHO KOMIEHCAIlMM TPHMEHSETCs Cle-

IHATbHBIA  TePMOKOMIIEHCATOP, KOTOPbIi

MOAKJIOUAETCs] K COOTBETCTBYIOUIMM K/IEM-

MaM, PaCIOJIOMKEHHBIM HAa 3ajHell mnase- T
Jii pubopa.

Touxky SKBHBAJICHTHOCTH ONPEAEINS-  pyc, 46, Kpmpas moTeHIHOMeT-

10T rpaduyecKH 1O KPHBOH IIOTEHIIMO-  pHYeCKOrO THTPOBAHHS B CHCTe-
MeTpuueckoro THTpoBanusi (puc. 46) B mMe E—V
cucreme E — V (rme E — paBHOBec-
HbIfi NOTeHIHaJ HHAMKATOPHOro siekTpoja u V — obbem mnpubas-
nensoro pabouero pacteopa). Touke SKBUBAJIEHTHOCTH COOTBETCTBYET
peskoe H3MEHEHHe IOTEHIHANa 3/EKTPOAA, TAK Ha3blBaeMblil CKauOK
noTeniuana. I1osToMy, ecjim B Hayajge TUTPOBAHMs JAONYCTHMO MpHOaB-
Jlenue paGouero PacTBOpPa GOJBIIMMH TOPLUUSAMH, TO BOJIM3H TOUKH K-
BUBAJICHTHOCTH CJefyeT CbITh OYeHb BHHMATEJBHBIM M TPHOABJATH pa-
Goumit pacTBOp BO3MOXKHO ManbiMu mopmusmu — 1o 0,1 u 0,05 aa.

[To cpaBHeHWIO C MHAUKATOPHBIM THTPOBAHHEM TMOTEHIHOMETDPHUECKHH
MeTOJ{ T03BOJISIeT JOCTHIHYTb GOJIBIUeH TOYHOCTH: B HEKOTOPBIX CJydasix
0Ka3blBaeTCsl BO3MOXKHBIM THTPOBATh TAaKHe BELIECTBA, AJIsi KOTOPLIX He
HMeeTcsl LBETHHIX HMHIHKATOPOB, H TaKkKe B YCJIOBHsX, KOrJa HEBO3-
MOXKHO TNPHMEHEHHe IIBeTHBIX WHJMKAaTOPOB (HAmpHMep, OKpalleHHble
pacTBophl). UacTo 3a OAMH NPUEM NOTEHIHOMETPHYECKHM THTPOBAHHEM
MOHO ONpEJENHTb HECKOJIBKO —BEIIECTB, NPHCYTCTBYIOWUX B PAcTBO-

e.

b TToTeHIHOMETPHYECKHII METOJ| TMO3BOJSIET aBTOMATH3HPOBATH IPOLECC
THTPOBAHUS U BO MHOTHX CJIYUasiX /€T BOSMOKHOCTD BECTH HeNpephIBHbIN
KOHTPO/Ib NPOM3BOACTBA H ABTOMATH3NPOBATh MHOTHE NMPOH3BOJCTBEHHBIE
TIPOIIECCHL.
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262 TNIABA VI. ®H3UYECKHE H OU3.-XMM. METO/BL. OMPEAEABHUE

§ 7. OTEHUMOMETPHUECKOE THTPOBAHUE 263

Wil cunbiEMu KHeoTaM (pHC. 94). 3iech SAEKTPONPOBOLHOCTH
/IO TOUKH 9SKBHBAJEHTHOCTH BO3PACTAET MeHEe DE3KO, ueM Mocae ee
nocTiKeRnA.

Takim_0Gpasom, dopma nosyuaemoii KpHBOH KOHAYKTOMeTpies
CKOTO THTPOBAHHS 3aBHCHT OT THNA THTPOBAHMSA.

§ 6. Buicoxouacroroe Tatposanie
MeToXt BHCOKOACTOTHOO THTPOBANNA ABARCTCH BUAOHIMEHEHHEM
KOHAYKTOMETPHUECKOTO MeTOa. 3
TIpH KORIYKTOMETPHYCCKOM THTPOBAHHH SMCKTPOZH MOrpYIaior.

B akainaupyemu pactROp. B ciiyuae BHCOKONACTOTHOTO THTPOBA-

Hilsl S1EKTPOL MOMEINAIOT Biie aHAAHSHPYEMOTo PAcTBOPA Hemocpel-
CTBHHO Y CTEHOK Se/iKH H H3MEPSIOT SACKTPONPOBOZHOCTH MPH Ha~
CTOTE IIEPeMeHHOT0 TOKa B Heckoibko merarepu (I MIu  papen
10° Tr).

TOMeINaTh S71KTPOH B alATHIHPYeMBIfi PACTBOP.

MeToXt BHCOKOUACTOTHOrO THTPOBAHHA WIAPOKO MPUMEHSIOT MAR
OmpeleNenHs KHCIOT, OCHOBAMIM, cMecel KHCAOT W checeli ocHoBa:
whfl,

Hanpuvep, B cayuae tarpopanna 0,01 u. pactsopa HCI 0,01 m,
pactsopom NaOH npn 10 MT noayuaercs V-o6pasnas kpipas.

§ 7. Toremmomerpmueckoe TTposamme
Tlotenunan 5/1€KTpoaa, ONYIIEHHOr0 B PACTBOP COJH, OMpefenser

cs o opmyae E:E"+%|nc, T. € OH 3aBHCHT OT KOHUEHTPA:
uin_pacrsopa (oM. kikra I, «Kavecrseniuit anamna», ra. 1V, § 14)

3aBHCHMOCTh TOTEHIHA/A HHAHKATOPHOTO SMEKTPOAA OT KOHIe!
TPALNH PACTBOPA MOYKET GHTL HCTOLIOBAHA /LI OMEEeHHs TOUKE
3IKBHBAJICHTHOCTH NDH THTPOBAHWH. B TOUKe SKBHBAJEHTHOCTH, KOTA
KOHIEHTPANHSA ONPENeJsEMOr0 HOHA CHJIBHO YMEHbIUIAETCH H CTal
BHTCSl NIPAKTHYCCKH HHYTOXKHON, MPOHCXOXHT De3Koe H3MEHEHHe
TeHUHANa, PErHCTPHPYEMOE TaTbBAHOMETPOM.

Hanpiwep, ecan B pactsop, conepwautnfi Ag*-oms, onyert
cepeOpANLI HHANKATOPHEL! S1CKTPOX H SMEKTPOL CpABHEHHS, TO Ce

PeOpsiHBIA SEKTPOR mpHoBpeTaeT moaokuTeAbHb 3apax. Tpn Tut-
DOBaHHH pacTBOpa, coepiaiiero Ag+-omsi, pactsopom NaCl Kom-
UEHTPAUUA HOHOB cepeGpa yMEHbIUIAETCS H MOTEHIHA] HHIHKATOPHO-
rO 31eKTpofa u3mensercA. Ilotemuman e 3J€KTpofa CpaBHEHHS
octaercs mocrosHEbM. Bo BpeMsi THTpOBaHHA M0 Mepe BsamMojeit-
CTBHS ompexe/sieMoro BemiectBa (Agt) co cTaHAapTHHIM PacTBOPOM
npuGasasemoro peakrisa (NaCl) nabaofaercss nocreneHsoe W Ha-
pacraioulee H3MeHeHHe MOTEHUHAJa HHAHKATODHOTO  3JEKTPOAA.
BOAH3H TOUKH SKBHBAJEHTHOCTH NPOHCXOAHT CHALHOE H3MeHeHHE
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Puc. 95. KDUBIN NOTEHUNOMETPHYECKOTO THTPOBAWNS PACTBOPA WATPATA CeDEGPA PACTROPOM
xaOpHAA HATPHS.

Puc. 96. Kpunas Posauns, mocTpOSHNAL B cHETeNE :

AEIAC ~C.

KOHUEHTPAILHH HOHOB Cepebpa, COMPOBOXKIAIONIEECH PE3KHM HIMeHe-
HHEM MOTeHURaJa WHAHKATOPHOTO 3/EKTPOAA, 4TO W SABJSETCS NpH-
3HAKOM KOHIA THTDOBAHHS.

TuTpoBanue, TPH KOTOPOM TOYKAa SKBHBAJEHTHOCTH ONpeAedseTcs
0 CKauKy MOTEHUHaMa JEKTPOAA, MOTPYHEHHOIO B PacTBop, Ha3bi-
BAOT MOTeHYUOMETpUUCCKUM  TuTpoGanuen. TloTeHUFOMeTpUECKOE
THTPOBaHHE MNPHMEHSIOT NPH METOAAX HeATPaJH3aUHH, OKCHAMMET-
PHH, OCaXIeHHs, KOMIJIEKCO06Pa3oBaHHs.

KpuBbie NOTEHUHOMETPHYECKOr0 THTPOBaHMs. XapakrepHas KpH-
Bas MOTEHUHOMETPHYECKOrO THTPOBaHHA NpHBeAeHa Ha puc. 95, rae
MO OCH OPAHHAT OTJIONEHb 3HAUCHHS MNOTEHIMANA HHAHKATOPHOTO
57eKTpOMA, 4 MO OCH AGCUHCC —OGBEM pacTBOpa XIODHAA HATPHS,
106aBASIEMOr0 K THTPYEMOMY PAcTBOPY.

TloTeHuHOMeTpHYECKOE THTPOBAHHE MOKET GHITh C YCTEXOM mpH-
MEHEHO He TOJBKO JJsi THTPOBAHHA PACTBOPOB, K KOTODHIM NpHME-
HHM WHAMKATODHBIA MTOJ, HO W AJS THTPOBAHHS OKDAIIGHHHX U
MYTHBIX DACTBOPOB, KOT/A MHJHKATOPHBE METOAM THTPOBAHHS NPH-
MEHHTb Heab3st. [10TeHUHOMETpHUECKOE THTPOBAHME LIHPOKO MpPHME-
HAIOT HE TOJBLKO ISl ONPEIEJIEHHS CHJbHBIX, HO W CJIaObIX H OUeHb
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Hili CHALHBME KucnOTami  (puc. 94). 3fech 3AEKTPONPOBOAHOCTH
MO TOUKH SKBHBAJEHTHOCTH BO3DACTAaeT MeHee DEe3Ko, ueM Mocae ee
nocTiKens.

Takim_oGpasom, dopma moayuaemoli KpBOH KOHAYKTOMeTpe-
CKOTO THTPOBAMIS 3ABHCHT OT THIA THTPOBAHHS.

§ 6. Buicoxouacrornoe Tatposanie

MeTon BHICOKOWACTOTHOTO THTPOBAHMS ABJSCTCA BHAOH3MEHEHHeM
KOHAYKTOMETPHUECKOr0 METoja.

Tlpi KOHAYKTOMETPHYECKOM THTPOBAHHH SJCKTPOAB MOTPYIKAIOT |
B amamnaupyemii pacteop. B cilyuae BHCOKOYACTOTHOTO THTOBA-
HISL 97€KTPO/AL! NIOMEIAIOT BHE aHAIH3MPYEMOTO PacTBOPA HENoCpesi-
CTBEHHO Y CTEHOK SC/iKH 1 H3MEpSIOT 3JeKTPONPOBOAKOCTs MPH tas
CTOTE NepeMeHHOro ToKa B Heckoabko werarepu (I MIu  pape
106 T'n).

PaGora ¢ weraammueckmwH SneKTPOZAMH, HAXOASUNMHCH Bie
AUEHKH, He TPEGYET IOPOrOCTOSIINX MAATHHOBLIX SJeKTPOZOB. Mero,
OKA3BIBACTCA TAKXKe YIOGHHM B TeX CAYUasiX, KOMAA HeXeJaTelbHo
TOMeIATL 31EKTPONL B AHAIHINPYEMBIfi AcTBOP.

MeTon BHCOKOUACTOTHOMO THTPOBAHHS UIHPOKO MPAMCHSIOT MR
nngenenenm{ KHCJIOT, OCHOBaHHii, cMecel KHCIOT u cMecell ocHOBa-
it

Hanpuwep, B cayuae tutposanns 0,01 u. pactsopa HCI 0,01 w,
pactsopom NaOH npu 10 MTux nomyuaetcs V-oGpasnas kpuBas.

TIph BHCOKONACTOTHOM TATPOBARMH momssyloTes suefikawn pass
AnRBX KoRCTpYKiwit. TIpocTefmmy BHIOM seHKN KOHIEHCATOPHOTO
THOA ABJIACTCA CTEK/IAHHBIA COCYX C MPHKATHIMH BIIOTHYIO K HapyXK:
HDIM CTERKAM MeTAJLINNECKHMH NAaCTHHKaMH (571eKTPOXaMi). B ndefi
KaxX HHAYKIHOHHOTO THNA CTEKJASHHBI COCYA NJOTHO BCTaBJARETCH
BHYTPb HHAYKIHOHHOM KATYIIKH.

§ 7. Morenmmonerpuueckoe TaTpoBame
Torenunan s1eKTPoAa, ONYLEHHONO B PACTBOP COJH, Ompexesi
RT
ca no dopmysre E=E’+-5Inc, 1. e. on saBucHT oT KOHIIeHTPA:

unn_pactsopa (cw. Kihra I, «Kasectaenimit anamns», ra, 1V, § 14]

3aBHCHMOCTb MOTEHIHAJa HHAHKATOPHOTO SIEKTPOAA OT KOHIE!
TPAIlNH PACTBOPA MOKET GWTh HCMOML30BAHA LIS ONPEAE/CHHS TOUK]
IKBUBANICHTHOCTH MH THTPOBAMNH. B TOUKe SKBHBAJICHTHOCTH, KO
KOHIEHTPANNS OMPENeNSIEMOrO HOHA CHILHO YMEHbIIAETCR H CTal
BHTCH MPAKTHYCCKH HHITOXHOMN, MPOHCXOMHT De3Koe H3MeHeHHe MO:
TeHIHA, PELHCTPHPYEMO. raIbBAHOMETPOM.

Hanpuvep, ecin B pactsop, coxepmcamufi Ag*-uoms, onyer
cepeSpLIl HHANKATOPHBIN S/EKTPOL i 1eKTPOA CpaBHEHNS, TO CE

PeGpsiHbIl SAEKTPOR NpHOOpPETaeT MOMOKNTeAbHbH 3apan. [pu Tu-
pOBaHHH pacTBOpa, colepiaiiero Agt-noms, pactsopom NaCl kom-
UEHTPalHs WOHOB cepeGpa yMEHbIIAETCS W NOTEHUHAA HHIHKATOPHO-
ro sJexkTpoxa uamenserca. IloTemuman e SJEKTPoAa CPaBHEHHs
ocraetcss nocrosiunmM. Bo BpeMsi THTpOBaHHA MO Mepe B3amMojeii-
CTBHS Onpeje/sieMOro BemiectBa (Agt) €O cTaHAapTHBIM PacTBOPOM
npu6asasiemoro peaktusa (NaCl) naGmionaetcs mocrenenhoe H Ha-
pacraioliee  H3MeHenHe NOTEHUHA/NA HHAHKATOPHOIO  3JEKTPOAA.
BG/H3H TOUKH 9KBUBAJEHTHOCTH MPOMCKOAHT CHJbHOE H3MEHEHHE
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Puc. 95. KDHBAH NOTEHIMOMETPNWECKOO THTPOBAWMA PACTHODA NHTPATA CEPEGa PACTROPOM
XAOpHAG WATPHR.

Puc. 96, Kpunan o urposauns, » cncrene xoop;
AEAC—

KOHUEHTPAUHH HOHOB cepeGpa, CONPOBOXKAAIOUIEECS PE3KHM H3MeHe-
HHeM MOTEHUHAJa HHAHKATOPHOrO SJKTPOAA, YTO W ABJSETCA NpH-
3HAKOM KOHI@ THTPOBAHN.

TuTpoBanHe, NPH KOTOPOM TOUKA SKBHBAIEHTHOCTH ONpENE/AETCH
N0 CKAuKy MOTEHUHATa /EKTPOAA, NOTPYHEHHOrO B PacTBOp, Hashi-
BAlOT nOTeHYuOMETPUYECKUM TuTpOS@HuCH. IloTeHIFOMETpHIECKOE
THTDOBAHHE MPHMEHSIOT NPH METOAAX HEATPANH3AUHH, OKCHIHMET-
PHH, OCaXeHHS, KOMIIEKCOOGPA3oBAHHS.

KpuBble NOTEHUHOMETPHUECKOrO THTPOBAHHA. XapakrepHas KpH-
Bas MNOTEHUHOMETPHYECKOrO THTPOBAaHHs NpHBeleHa Ha puc. 95, rae
N0 OCH OpAHHAT OTJIOXEHE SHAUeHWS NOTEHNHANA WHIAMKATOPHOTO
SJeKTpoAa, a Mo ocH aGeiuuce —OGbeM pacTBOpa XJOpHAAa HATPHS,
106aBSEMOTO K THTPYEMOMY PAcTBOPY.

TloTeHuuOMeTpUYECKOE THTPOBAHHE MOKET GHTh C yCeXoM mpH-
MEHEHO He TOJbKO JUIsi THTPOBAHHA PAcTBOPOB, K KOTOPHIM MpHMe-
HUM HHAMKATODHE METOA, HO W AJS THTPOBAHHS OKDAMIEHHBX I
MYTHBIX DACTBOPOB, KOTAa HHAMKATODHBIE MeTONb THTPOBAHHS NpH-
MeHnTh Heab3si. IToTeHuuoMerTpuueckoe THTpOBaHHE WHPOKO MpHMe-
HAIOT HE TOABKO VIS ONPEIENEHHA CHJbHBIX, HO W CAaGBIX H OueHb

or
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/ATpOBaHME NPHMEHSAIOT NPH MeTOoAax HeHTpaJaH3alHH,
PHH, OCa)KIeHHs, KOMIIEKCOOGPasoBaHHs.

Tlpu THTPOBAHHH ONpELEJEHHOro o6beMa pacTBopa Vi HeH3BECTHOH
KOHUEHTPALUUU COAepKaHHe BeUlecCTBa B PacTBOpe, BBIDAXKEHHOE B K-

BHMBaJIeHTaX Ha JIATP, JIErKO BBIYHCJHTBL MO GopmyJie:
NV

Nx=—VT

rame N — HOpMaJbHOCTL H V — oGbeM THTpaHTa; Ny-— HOPMaJbHOCTH

u V,— 0o6beM HCOBITYEMOro pacTBopa. et

J1JI51 HOJYyaBTOMAaTHYECKOrO THTPOBAHHS BBEINYCKAIOTCA TAaKXKe THT -
porpad s —nabopaTopHble NPHOOPBL, ABTOMATHUECKH DErHCTPUPYIO-
Life Ha AMarpaMMe BCIO KPHBYIO THTPOBAHMS B BHIGPAHHBLIX KOOpAHHA-
Tax. i

BrimycKaeTcst TaKiKe CHENHaJbHOE 3JEKTPOHHOE pPEerucTpupyro
mee yCTPOHCTBO —GJOK aBTOMAaTHYECKOro THTpOBAaHMUSA
BAT-15. B KOMI/IeKce ¢® CrelHaJbHO# Gloperkoil n pH-meTrpoM-MusI-
nuposbTMeTpoM THna pH-121 OHO COCTaBJSeT YCTAHOBKY JUIA TOJYaB-

rOMaTHYECKOrO THTPOBAaHHS. a —

OKCHAUMEeT~

TABJHMILA 13. Uamenenne E/ V B npouecce THTPOBaHHs

e e e ML Coorttg A AE, mB AV, ma AE/AV
0 57 — — —

45,0 132 75 45,0 1,66

49,0 174 41 40 10,00

49,5 191 17 0,5 34,00

49,9 232" 41 0.4 . 102,00

T49,95 249 17 0,05 340~
50,00 408 159 0,05 3180
50,05 566 - 158 0.05 3160
50;10 583 17 0,05 | 340

ﬁ 3uadenne pH pacTBopos H3MepHIOT NPH HOMONH  J1a60PaTOPHBIX
I-merpos. ITpenBapurensuo KOpPpPeKTHpPY:oT mkaay pH mnpu6opa mno
3 piomMy pactBopy. JAs $TOrc B CTAMAR  HAMMBAIOT Oy@EepHBI
PACTBOP ¥ MOTPYXKAIOT B HErO CTEKJSTHHBIH M KaJOMEJbHBIH 31eKTPObL.
Ecam npu6nuasurensioe snauenne pH amasusupyeMoro pactBopa usBe-
CTHO. TO BBIGUPAIOT GydepHbiii pacTBop, zxaucHie A KOTOPOro GIHZKO
K 3HavYeHHIO pH auwanmaupyemoro pacrropa. Pyic Y KOMOeHCaTOpa
TEMIIepaTypbl YCTaHaBJMBAIOT Ha TeMmrepaTypy OydepHoro pacrsopa.
KJI104 CTaBAT B HOJIOXKEHHE, COOTBETCTBYIOUICe M3MEPEHHIO B CHnHHLEL
pH, macTpanBaoT ycmauTes b H MOTEHIHOMETpPHYECKYIO cXxeMy. Peoxopa
ycranasinsaior Ha pH 6ydepnoro pactsopa M Ha)KaTHEM LEHTpPaJib-
HOH KHONKH BKJIOYAIOT B H3MEPHTEJBHYIO Ielb 3JeKTPoAbl. [IpH 5TOM
CTpeJIKa HyJIb-rajlbBAHOMETPa OTKJIOHSIETCS B CTOPOHY; €€ yCTAHABJIH-
BalOT B HyJIEBOE IONIOXKEHHE BPalleHHeM DYKOSTKH KOMHOeHcaTopa Io-
TeHUHaIa acuMMerpuH. OTKOPPEKTHPOBAB TAKHM 06pasoM HpUGOp 1O
Sy@eproMy pacTsopy, NPUCTYNAIOT K u3MepenHio pH amanusupyemoro
pactsepa.

PacTsop nomemalor B cTakaHn, MOrpy»KaioT B HEro 3JeKTPOABI (IpPe-
BapHTEJIbHO TINATEJBHO NPOMBIB HX JAUCTHJJIHPOBAHHOH BOMAOI) H,
BIJIIOUHB B H3MEDHTENBHYIO LENb 3JCKTPOIbI, BPAllaioT PEOXOpPA IO
MoMmeHTa KomneHcauuu. [lo mKkase peoxopaa orcuurbizaior pH.

3HaunTeNBHO pexxe Nz u3MepeHuss pH  pacTBOpPOB NpHMEHSIOT
CYPBMSIHBIH U XUHHTHAPOHHBIHA 3JIEKTPOADL. -

TaGuauniua 22. Cranpaprabie Gydepibie pacTBOph

‘ sH
PR bidpueya bl N
Tprokcanar kamis KH (COO).- 01 n 1,480 | 1,495
" -(CO0H), 20 | l
OJIsTHAST KHCJIOTa HCI % <

Xaopun xams KCI 0,00 7. | 205 | 12015
Budranar xamms KHCoH,O, 0,05 1 4,005 | 4,020
Yieyenan xneaora CH,COOH o1 .
AueTtar HaTpms CH.COONa oia | 4,643 4,640
Tuxpodocpar xanus KH,PO, 0,025 M

(onno3aventenpiii) 6,855 | 6835
Tuapodocar marpus Na;HPO,-2H,0 | 0,025 M

{(AByaamenienHbIii)
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B pesynbraTe 3Tofi peakiiH coOfepramnie Ba(OH), B pacTBo)

YMEHBIINTCS M 5CKTPONPOBOAHOCTh GAapPHTOBOI BOXbI MOHHIHTCS. nu
MEpHB 5JeKTPONPOBOLHOCTL GapHTOBON BOAb MOCJE MNOIMOUIEHHs
CO,, MOXKHO ONpeJeJuTb, HACKOJbKO TNOHH3UJIACh KOHUEHTpaL]

Ba(OH), B pactsope. ITo pasuoctu kouuentpaunii Ba(OH), B Gaph

TOBOI BOJE JIETKO PaccuTaTh Koamuectso moraomenHoit COp, a ci
JOBaTeJbHO, W COfepIKanne ee B Hccaenyemom rase. Takum oGpasol
onpeseasior, nanpumep, conepxanie CO; B a30N
BOJOPOAHOI CMECH, MOCTYNAIOUiell B KOJOHHBI CHI
Te3a aMMHaKa.

HauGoabwuil HHTEpEC NMPeACTaB/AET H3MepeH
3J1eKTPONPOBOLHOCTH B 00BEMHOM aHajiu3e s Of
pejlesieHHsl TOUKH JKBUBAJIEHTHOCTH INpH THT
BaHUH.

MoTtennuomeTpuueckuii mMeron ananusa. [lotel
LUOMETPHUECKHII METO/l aHa/N3a OCHOBAH Ha H3M|

Puc. 86, Kanomeanmuiil S1eKTpoR:
1—pTYTH; 2—NAATHRODAS NPOBOOKA ANA KOHTAKTA; §— CTEKIAM
TpyOKa; 4—nacta Kaomeam c Kpucramnamu KCI; 5—nmachmens
pactaop KCI; 6—cndou; 7—GoKosas TPYOKa; §— MeHas NPOBOI
AR BKTIOYEHNS SACKTPONA B 1eTlb.

DEHHH MOTEHIAIA 3/ICKTPO/LA, IOTPYKEHHOrO B PAacTBOp. 3Havenne

TeHLUANA 3aBHCHT OT KOHUEHTPAUHH COOTBETCTBYIOUIHX HOHOB B P
tBOpe. Hampumep, notenian cepeGpsiHOro 3J1eKTPOAa, NOrpyKeHH

B pacTBOp COMH cepeGpa, M3MEHSETCs C H3MEHEHHEM KOHUCHTpal
Ag*-nonop B pacrsope. I[TosToMy, HM3MepHB NOTEHUHAT SJEKTPO,
HOTPYJKEHHOTO B PACTBOP AAHHON COJIH HEH3BECTHOH KOHLEHTPALl
MOKHO ONpELeJNTh COAePIKANNE COOTBETCTBYIOULUX HOHOB B pacTBo)

DIeKTPOJ, MO NOTEHIHANy KOTOPOTO CYAAT O KOHUEHTpalHH Omp
JeAeMBIX HOHOB B PACTBOPE, HASBIBAIOT UAOUKATOPHbLI 9AEKTPOOOS

TToTenLuan HEAHKATOPHOTO SJCKTPOa ONPEAEsIOT, CPaBHIBAs
¢ TNOTGHIMAJOM JAPYTOr0 5JIEKTPOAA, KOTOPHIH IPHHITO HAa3biB;
aaekTpodos cpasnenus. B KauecTBe SJeKTPOJa CPaBHEHHA MO.
GBITh TIPHMEHEH TOJIKO TaKOi 3JEKTPOJ, MOTEHIHAT KOTOPOro octa
Csl HEM3MEHHOIl TPH M3MEHEHHH KOHLEHTPAlMH ONpejleisieMbX HOH
B KauecTse /eKTPOJa CPABHEHHsS NPHMEHSIOT CTaHAapTHuif (H
MasIbHbI) BOTOPOAHBLL 2aekTpox (cm. kmura I, ra IV, § 14).

Ha npakTiKe YacTo B KauecTBe 3JEKTPOAA CPABHEHHS C H3BE
HBIM 3HAUEHHEM 3JeKTPOJHOTO NOTEHIHala TOJbL3YIOTCS He BOAOP!
HBIM, 2 KaJOMeJbHBIM aekTpofoM (puc. 86). IoTenuuan xajom
HOTO 3eKTpofia ¢ HachilleHHniM pactsopom KCl npn 20°C pa
0,2490 B.

MNoasporpaduyeckuil MeTo] aHaIM3a. B mnossiporpaguueckom
TOJie aHA/N3A HCIOMb3YIOT ABJEHHE KOHIEHTPALHOHHOH moJsipHaall
BO3HMKAIOLlee Ha 3JEKTPOJe C MaJsoii NMOBEPXHOCTBIO NpPH NPOMyE]
HHH /1eKTPHUCCKOTO TOKA uepe3 PACTBOPHI SMEKTPOJNHTOB. DJeKT]

;13 TPH 5TOM BeAYT MpH NOMOULH ABYX ONYyLIEHHBIX B PAacTBOp aHa+
II3HPYEMOro BeILeCTBa 5JIEKTPOJOB: OJHOTO MaJoro —(moaspusyio-
puiiest) | ApYroro 60b1ioro (HenoJspusyouuiics).

KpuBasi cHJbl TOKa BO BpeMsl 3JEKTPOJIH3A MOJAHHMAETCS pe3ko
pBepX, 00pasyst Tak HasbiBaeMyio noaspozpaguuieckyo 60any. Ilo
[OTEHUHANY, IPH KOTOPOM BO3DPACTAeT CHJA TOKA, MOMKHO CYAHTH

0 KQUECTBEHHOM COCTABE 3JEKTPOJINTa; N0 BEICOTE M0JsApOrpaduueckoit

BOJIHBl — O KOHUEHTPAlHH ONpe/e/iieMOro HoHa.

Jlas mpoBefieHHst MOJSIPOrpadHUecKOro aHajusa HOCTAaTOUEH He-
Goablol 06beM aHaauanpyemoro pacrsopa (umsorma 0,1—0,02 ma).
IloastporpaupoBanne mnpopoxkaercss 2—5 wmui. UyBCTBHTEABHOCTH
onpefiedenns coctasaser 1073—1074%, a MeToA Tak Ha3biBaeMOi
aMAAb2ANHOL NOAAPOSPAPUL TaeT BO3MOKHOCTD ONPENENATh NPHMEcH
B 0c060 uHCTHIX MeTaadax ot 105 g0 1076%.

CymHocTb MeToAa. Ecam npuioxurb pasnocTb NOTeHIHA-
JI0B K 3JEKTPOJaM, OMYUIEHHbLIM B PACTBOP 3JEKTPOJHTA, H NOCTeNeH-
HO YBEJHYHBATb 3Ty PA3HOCTb NOTEHIHAJOB, TO BHauaje TOK uepes
pacTBOp TpoTekaTh moutn He Gyder. [Ipu yBeanueHHH PasHOCTH MIO-
TeHINMA0B A0 3HAUEHHs, JOCTATOUHOTrO /IS PA3/OMKEHHs 3JeKTPOoai-
Ta, CHJIa TOKa BO3pacraer. DTy BeJHUHHY PAa3HOCTH NOTEHLHANOB Ha-
3LIBAIOT NOTCHYUANOM PASAONCCHU.

Ecau B3STb OAMH H3 3JEKTPOJOB C MaJiofi MOBEpPXHOCTHIO (OG-
HO NPHMEHSIOT KaNeJbHBU PTYTHBI KaTon), ApYroil—c G6oJbuoii
NOBEPXHOCTbIO (0GBLIYHO MPHMEHSIOT PTYTh), TO NMPH MPOMYCKAHHH ue-
pes3 pacTBOP IOCTOSIHHOTO 3JEKTPHUECKOTO TOKA OCHOBHOE H3MeHeHHe
KOHILEHTpalHH OyleT HaGMIONAThes y 3JEKTPOAa ¢ MaJsoif MOBepXHO-
ctbio. Takoe siBieHue o0GYCJOBJEHO GOJMbLIOH CHJOH TOKA, NMPHXOAS-
uiefics B Mpolecce 3JEKTPOJH3a HA eIHHHIY NOBEPXHOCTH MaJoro
5/1eKTPOAa, T. €. BHICOKOH MJIOTHOCTBIO TOKA Ha 3JIEKTPOJe.

TMo Mepe MOBBIIIEHHsI PA3HOCTH MOTEHUHANOB MEXAY 3JEKTPOAAMH
yBeJMUMBAeTCs CHJA TOKA, NMPOTEKAlollero uyepes pacTBOp, H MJOT-
HOCTH TOKA Ha MajoM sjektpoge. I1pu sTom cKopocTh oGeanenns pac-
TBOpa B HEMOCPEACTBEHHOH GAH30CTH K MOBEPXHOCTH MAaJjOro 3JeKT-
pola Tak¥Ke BO3pacTaeT M HACTYNAeT KOHUEHTPAUHOHHAS MOJsIPH3a-
i, COOTBETCTBEHHO 3TOMY BO3PAacTaeT CONPOTHBJIEHHE NPOXOkKJe-
HIIO TOKA HA TPaHHIe MaJblil 31eKTPOL — PacTBOP.

B KoHeuHOM HTOTE HACTyMmaeT Takoil MOMEHT, KOTAa AajbHeillee
NOBBIUIEHHE PA3HOCTH NOTEHIHAJIOB He BbI3bIBAET 3aMETHOTO BO3pacTa-
Hig cHABI TOKA, IPOTEKAIOULEro Yepe3 pacTBop. ¥

Tpu ycranoBHBUIEMCS TIOABHIXKHOM DaBHOBECHH, KOTA KOJHUECTBO
BOCCTAHOBJEHHBIX HOHOB CTAHOBHTCS PABHLIM KOJHYECTBY HOHOB, MpO-

~ AnddynaupoBaBmHX K PTYTHOMY KaTOAy, CH/Ia TOKA CTaHOBHTCA NO-

Crosnnoil. Takyio cuay TOKa, MPH KOTOPOi JOCTHraeTcst MOJHbIA pas-

Psix Bcex MOHOB aHAJNH3MPYEMOro BellecTBa, NOCTYNAIOUIHX B NPHIJEK-

TPOHOE MPOCTPAHCTBO 32 cueT Au((Y3HH, HASBIBAIOT 7PEOCALHOLM WKk
uphyauonnbLM TOKOM.
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§ 2. SJIEKTPOXHMHUECKHE METO/lbl AHAJIH3A 251

B pesyabrate sT0il peakunn conepxanne Ba(OH), B pacrsoj
YMEHBIIATCS 1 3JEKTPONPOBOLHOCT, GapHTOBOil BOAL monm3ntcs. H
MEpHB 5JIeKTPONPOBOAHOCT: GapHTOBOI BOBI NOCJE NOIMIOULeHIs
CO,, MOMKHO OMpeJe/HTh, HACKOJbKO TOHH3UIACh KOHIEHTPA
Ba(OH); B pactsope. Ilo pasuoctn kouuentpaunii Ba(OH), B Gapi
TOBOI BOJE JIETKO PAacCYHTaTh KoamuecTso moruomennoir COy, a e
JOBaTeJbHO, W COXepIKanie ee B Hccaeayemom rase. Takum o6paso

BOJXOPOAHOIl CMeCH, MOCTYNAloUlell B KOJOHHBI CHI
Te3a aMMHaKa.

HauGoabluuil HHTEpec NpeicTaB/iseT H3MepeH
5/1CKTPONIPOBOHOCTH B OGBEMHOM aHause Aist Of
pelleieHusl TOYKH SKBUBAJEHTHOCTH TIPH THTPS
BaHHUH.

MoTtenuuomerpuueckuii Meron anaansa. Ilore
LHOMETPHUECKHUIl METOJ aHaJu3a OCHOBaH HA H3MI

Puc. 86. Kazomeauuil s1eKTpOA:
I—prTyTH, 2—NAATAODAS MPOBOJOKA AIA KOHTAKTA; J—CTEKAMM

pactsop KCl; 6—cudon; 7—Gokosasn TpyoKa; §—Meduas IPOBOM
A% BKTIOUEHIS 9ACKTPONA B HeMb.

DeHHH NOTCHINANA 3JEKTPO/LA, OTPYIKEHHOrO B pacTBop. 3uauenie

TeHLMAana 3aBHCHT OT KOHLEHTPAIHH COOTBETCTBYIOLIHX HOHOB B D
TBope. Hampumep, notenunasn cepeGpsiHOro 9JeKTpoAa, NOrpyKeHHO
B pacTBOp COMH cepeGpa, M3MEHSETC C H3MCHEHHEM KOHUEHTpall
Ag*-nonos B pactsope. ITosTomy, H3MepHB NOTEHLHA 3JEKTPOL
OTpYZKEHHOTO B PACTBOp JAaHHOH COJM HEH3BECTHOH KOHUEHTPALH]
MOXKHO OTpELeJHTh COACPIKaHNe COOTBETCTBYIOUHX HOHOB B PacTBo

DIeKTPOJ, 10 NOTEHIHATY KOTOPOro CYIAT O KOHUEHTPALiu Omp
JeasieMbX HOHOB B PAacTBODE, HA3BIBAIOT UHOUKATOPHHLM 5AEKTPOOK

TloTeHuna/ HEAMKATOPHOTO 3JeKTPOAa ONpEesioT, CpaBHIBas
¢ TIOTEHIMAJOM APYTOr0 5JEKTPOAA, KOTOPHIl NPHHATO Ha3biBal
91eKkTpodos cpasHenus. B KauecTBe S/eKTPOJA CPaBHEHHA MO
GBITh NpHMeEHEH TONBKO TAaKOH 3JEKTPOJ, MOTEHIHaT KOTOPOro octa
Csl HEH3MEHHOi TIPH H3MEHEHHH KOHUEHTPAUMH ONpelielsieMblX HOH
B KkauecTBe SJEKTPOJA CPABHEHHS NPHMEHSIOT CTaHAapTHbi (H
MasibHbI) BOXOPOAHBI a/ekTpon (cm. xumra I, ra. IV, § 14).

Ha npakTiKke 4acTo B KauecTBe 3JEKTPOAA CPaBHEHHS C H3BE
HBIM 3HAUEHHEM 3JIEKTPOJHOTO NOTEHIHaJa TOJbL3YIOTCA He BOAOP!
HBIM, 2 KaJOMEJbHBEIM amekTpomoM (puc. 86). IloTenuuan xasiom
HOTO 37eKTpofia ¢ HachilennbM pactopom KCI npu 20°C past
0,2490 B.

TMoasporpaduueckuit Meton awanuza. B mouisiporpaduueckom
Toie aHaJu3a HCIOJL3YIOT SIBJCHHE KOHIEHTPALHOHHOH NOJsipH3aLl
BOSHMKAIOIIEE Ha 3JEKTPOJe C Majoil TIOBEPXHOCTbIO IPH TNPOMYE
HUM 5J€KTPHYCCKOTO TOKA Yepe3 PACTBOPHI 9EKTPONHTOB. DJeKT]

onpeneasior, nanpumep, conepxanue CO; B 23010

TpybKa; 4—macta Kasomean c kpucranmamu KCl; §—nackuenib

713 TPH 5TOM BEeIYT HpH MNOMOLLM ABYX ONYUIEHHBIX B PAacTBOP aHa-
II3HPYEMOro BeIIeCcTBA SJEKTPOAOB: OJHOTO MaJoro (MoJspH3yio-
quiiicst) | ApYroro 60bmoro (Henoaspusyouuiics).

KpuBasi cuibl TOKa BO BpeMs 3JEKTPOJH3a MOJAHHMAeTcs pe3ko
pBepX, 00pasyst Tak HasbiBaemyio noaspoepaduueckyio coany. Ilo
nOTEHUHady, IPH KOTOPOM BO3pAacTaeT CHJIA TOKA, MOMKHO CyAHTH
0 KAueCTBEHHOM COCTaBe /JEKTPOJHTA; MO BbICOTE MOJsAPOrpaduueckoit
BOJIHBl — O KOHUEHTPallHH ONpele/isieMoro HoHa.

Jlns mpoBefieHHs MOJsPOrpadHYecKoro aHajiusa AOCTAaTOYEH He-
Goablofi 06beM aHaauanpyemoro pactsopa (uxorma 0,1—0,02 wma).
TloasiporpadupoBanne npojosKaercst 2—5 mun. UyBCTBHTEAbHOCTH
onpefeaenns cocrapaser 10-°—107%%, a MeTol Tak HasbiBaeMmoii
aMAAbLAMHOIL NOAIPOPAPUL AT BO3MOMKHOCTH ONPEAENATh NPHMECH
B 0c060 uHCTHIX MeTajaax or 10—% no 10-6%.

CymHocTb MeToAa Ecan npuaoxnrs pasHoCTb NOTeHIHa-
JIOB K 3JEKTPOAAM, ONMyUEHHbLIM B PACTBOP 3JEKTPOJIHTA, H HOCTeneH-
HO YBEJHYHBATH 5Ty PAsHOCTb NOTEHIHAJOB, TO BHAauaje TOK 4epes
pacTBOp MpoTeKkaTh noutH He Gymer. Ilpu yBejHueHuH PasHOCTH NO-
TeHIMaoB A0 3HAUeHHs, JOCTATOUHOTO JJIs PA3JOMKEeHHs 3JEeKTPoJil-
Ta, CHJIa TOKA Bo3pacTaer. DTy BEJHUMHY PAa3HOCTH NOTEHUHAJIOB Ha-
3LIBAIOT NOTEHYUANOM PASAONCEHUS.

Ecau B3STb OAHH H3 3JEKTPOJOB C MaJoii NMOBepXHOCTHIO (0GBIU-
HO NPHMEHSIOT Kamle/bHBll PTYTHBI KaTox), Apyrofi—c Gobuoit
NOBEPXHOCTbI0 (0GBLIYHO NPHMEHSIOT PTYTh), TO TPH NPONMYCKAHHH He-
pes pacTBOP IOCTOSIHHOTO 3JEKTPHUECKOTO TOKA OCHOBHOE H3MeHeHHe
KOHILEHTpalHH OyJeT HaGMIOAaThesl Y 3JEKTPOAa ¢ MaJoif MOBEpXHO-
crbio. Takoe siBieHne oOyc/IOB/IEHO GOJbIIOH CHJIOH TOKa, NPHXOASA-
uiefics B Mpolecce 3JEKTPOJH3a Ha eIHHHILY T[OBEPXHOCTH MaJoro
51€KTPOJa, T. €. BBHICOKOII TUVIOTHOCTBIO TOKA HA 3JEKTPOAe.

Tlo mMepe MOBBIIIEHHsT PA3HOCTH MOTEHIHAIOB MEXKAY 3JMEKTPOLAMH
yBeJIMUMBAETCS CHJA TOKA, NMPOTEKAIOIlero uyepe3 PacTBop, H MJOT-
HOCTH TOKa Ha MaJjoM sjektpoge. [Tpu 3Tom cKopocTb oGeiHeHus pac-
TBOpa B HeHNOCPEACTBEHHOi 6H30CTH K MOBEPXHOCTH MaJOro 3JeKT-
pola Tak¥Ke BO3pAacTaeT M HACTYMAeT KOHUEHTPAUHOHHAs MHOJspH3a-
i, COOTBETCTBEHHO STOMY BO3PacTaeT CONPOTHBJAEHHE MPOXOKMe-
HUIO TOKA HA PPAHHIle MaJblil 31eKTPOX — PacTBOP.

B KoHeuHOM HTOTE HAcTyMaeT TakOH MOMEHT, KOrla AabHeliulee
NOBBIUIEHHE PA3HOCTH NOTEHIHAJOB He BHI3LIBAET 3aMETHOTO BO3pacTa-
His cHABI TOKA, IPOTEKAIOLULEr0 Yepe3 pacTBop.

Ipn ycraHoBHBUIEMCS MOABHXKHOM PaBHOBECHH, KOT/Ia KOJHYECTBO
BOCCTAHOBJIEHHBIX HOHOB CTAHOBHTCSL PABHBLIM KOJHUYECTBY HOHOB, MpO-

~ MndpynaupoBaBmIHX K PTYTHOMY KaTOAy, CHJAa TOKAa CTAaHOBHTCA HO-

crosnnoil. Takyio cuiy TOKa, MPH KOTOPOil JOCTHraeTcst MOJHBIH pas-

Psi1 Bcex MOHOB aHAJH3HPYEMOrO BeUlecTBa, NOCTYNAIOUIHX B NPHSJIEK=

TPOJIHOE MPOCTPAHCTBO 32 cueT AH(DY3HH, HA3BIBAIOT NPEICALHOILM HILK
upgpyauonnoLm TOKOM.
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TPOBOAHMOCTD MEXKY ~ S/IeKTPOMHbI-
MH PacTBOPaMH, HO NpensTCTByIOLe-
ro MX B3aHMHOH AH(Bbysun. dmexr-
DOMHTHYECKHIl MOCT  NpeAcTapasier
COG0ft H3OTHYTYIO CTEKIIAHIYI0 TPYG-
Ky, 3anonHeniylo arap-arapom, co-
JepAKAIMM XA0pHA KaMus. B Kaue-
CTBE HHJHKATOPHOTO 5]eKTPOXa, pe-
ArHDYIOIIErO Ha HMEHEHHe KOHIEH-
TPALLHK ONPEAE/ISIEMOrO HOHA B pact-
BOPE, MPHMEHSIOT METa/ll, NOTeHIH-
all KOTOPOrO 3aBHCHT OT KOHIEHT-
pauny ero conu B pactsope. Hanpu-
Mep, CepeSpAHEL SMEKTPOL MOKHO
HCTIONB30BAT JUIst OMPEJIeIeHHs KOH-
IenTpam HOWOB cepeGpa. Uacto
TPHMEHSIOT /EKTPORbI M3 MAATHHB
HIH APYTOT0 HHEPTHOTO MeTaa,
TNOTeHIHAT KOTOPOrO H3MEHSeTcsi B
3aBHCHMOCTH OT KOHLEHTDAILHH OKHC-
JHTeNell WM BOCCTAHOBHTeNell B
PacTBope, WIH SJEKTPOJ, NOTEHIH-
/1 KOTOPOro 3aBHCHT OT KOHIHT-
PalliH BOJIOPONHBIX HOHOB B PACTBO-
Pe, HanpHMep ryGuaThill NIATHHOBE
SNIEKTPOJl, HACHILEHHEI BOXOPOXOM.

VIHAKATODHBI 51€KTPOA MOAGH-
PaioT B 3aBHCHMOCTH OT THNA Peax-
1M, JeXauux B OCHOBE THTPOBA-
HHSI, HO BO BCEX CAYUasX OH J0J
KEeH HM3MEHATHCS MIHOBEHHO H TOJb-
KO B 3aBHCHMOCTH OT H3MeHeHHS
KOHUCHTPALHH OHOTO H3 pearnpy-
IOUHX  KOMIIOHEHTOB.

B xauectse saexmpoda cpaeHe-
HUuA, WIM CMGHOGpMHOZ0 9AEKMpO-
da, OGLIUHO WCMOMBIYIOT KaJOMEh-
Hble WIH X70PCePeSPSNBIE SMEKTpO-
Jwl. [ToTeniHan CTaHAapTHOrO SAEKT-
pozia B npouecce MOTEHIHOMETpHUEC-
KOro THTPOBAHHSI HE H3MEHSIeTcH
CHYIKHT TONBKO AVIsi ONpEAeIeHH 110~
TeHILHANA HHMKATOPHOTO SJEKTPOLA.

PaBHoBecHEI NMOTEHIHAT HAH-
KaTOPHOr0 /1eKTPOAA HIMEPSIOT MpH
HoMoIL 1aG0paTOPHOTO  MOTeHILHO-
wmerpa JIITY-01. Ynpasaente npuGo-
POM BLBEZIEHO HA TIEPELHION Matellh
(puc. 45). TIpuGop BKMOAT TyM-

Gnepom 6, TpH STOM SaKHTAETCA KOWTpObIAs anna 4. B cpetel uacti
Nepeeli NaleH yeTanonaCHE ABa Mepekmouatens 10 w 2, npemnasiia-
uelnbie 418 pKmodenis pH-METPa Ha TPEGYeMBIC IPEACITb! B 3ABHCHMOCTI
ot Biaa paGotel. [epeksiouarenn /0 npejuasnaten JUisi BKIIOUCHHS H3Me-
pemns B npereaax or —200 o +1400 1 or +200 o —1400 xs. Tlpi
H3Mepennu pH nepeKiouareb CTaBHTCs B CPEHEE MOMOKEHHE. Tpexenst
namepennit pH ycrananaupaiotcst nepekmouarenenm 2. IMepementoe co-
npotneacnie 3 (cHacTpofika mo GyQepHOMY DACTBOpY») H MepeMeHHOE
conporiaeiiie 7 (cKpyTHaNay) MpeARAIHAUEHEI A5 HACTPOIKH NpHGOpa
10 GydepibiM pacTsopas. OCH STHX COMPOTHBACHHf SaKPLITH Ko/nat-
KaMW, MpeAYNPEKAGIONNA CAyHailioe HAMeHeHHe HACTPOiKH npHGopa
npu_paGote ¢ HiM.

B nputope JITY-01 npenycmoTpena BO3MOXKHOCTb PYUHOI H aBTOMA-
THUECKOI KOMICHCALHH H3MOHHIs XapAKTEPHCTHKH SMeKTPORKOF CHCTe-
Mb B SaBHCHMOCTH OT TeMmeparyphl
KOHTDOTHPYEMOTO pacTBopa. Pyuias Kow-  £,4
MEHCAIHS OCYIIECTBASACTCS MePeMEHHBIM
conpotnseniem 8. Ha nepemeli na-

Hel mpHGOpA HaHeceHa WIKATA TeMme-

patypsi or 0 zio 100°C ¢ netioft xere-

st 2° C. [l apToMaTHuecKofi Temmepa-

TypHO/i KOMReHCALHH TpHMeHAeTes crie-

IHATbHbT  TePMOKOMIEHCATOP,  KOTOPIHT

TIOAKTIOYAETCS K COOTBETCTBYIOULIM KJEM-

MaM, DACTIOMOXKCHHBIM Ha SaiHell maie- T
2 npuGopa. ?

Touky SKBHBAZEHTHOCTH OMPEACA-  pyuc, 46, Kpuan moremmiomer-

10T TpaMuecKH MO KPUBOA MOTEHIHO-  pHUECKOro THTPOBAIMA B CHCTe-
MeTpHuECKOro THTpoBaHHs (pHc. 46) B Me E—V
cucreme E — V (rae E — paBHoBec-
Ml TOTEHWHAN MHAMKATODHOTO 57eKTpoia MV — obeM mpuGap-
JeHioro paGotero pactsopa). TouKe SKBHBAJEHTHOCTH COOTBETCTBYeT
De3Koe MIMeHEHHE MOTEHHATA SIEKTPOA3, TAK HA3HBACMMI CKauoK
noteniiana. 1105T0My, €l B Hauale THTPOBaHHS AOMYCTHMO MPHGaB-
JeHHe paGOtero actbopa GOABLINMH MOPUMSAMH, TO BOIHSH TOMKH SK-
BUBATEHTHOCTH CACAYeT GbiTh OWeHb BHHMATE/BHBIM W MPHCABASTH pa-
Gounii pacTBOP BOSMOKHO MaTEMI MOPUHAMH — 0 0,1 i 0,05 sta.

Tlo CPABHEHNIO C HHIHKATOPHHIN' THTPOBAHHEM TIOTEHIHOMCTPHYCCKIH
METOXL MO3BOMSET AOCTHTHYTh GObILeH TOTHOCTH: B HEKOTOPHIX CAYHasiX
OKa3bIBAETCS BOSMOMHBIM THTPOBATH TAKHE BEWIECTBA, ANsi KOTOPHIX He
HMeeTCSl LBETHHIX HHAKATODOB, M Talke B YCJOBHAX, KOIAA HEBOS-
MOKHO NPHMEHEHHE LBETHBIX HHAMKATOPOB (HANpHMep, OKpalleHHbe
pactBopbi). UYacTo 3a OMMH MpHEM NOTEHLHOMETPHUECKHM THTPOBaHHEM
MOHO OTIpEAC/HTh HECKO/IBKO ~BEIECTB, NPHCYTCTBYIOWUHX B PAaCTBO-

e.

E TloTenIOMETpHHECKHiT METOX TIOSBOTISET ABTOMATH3NPOBATH MPOIECT
THTPOBAHHSA W BO MHOTHX C/Ty4asiX 1T BOSMOYKHOCTD BECTH HempephiBHbIIl
KOHTPO/Ib NPOH3BOACTBA H ABTOMATH3HPOBATH MHOTHE MPOH3BOJCTBEHHEIE
npouecch!.

59





