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Кривые титрования в методе 

нейтрализации 

В ходе К/О титрования образуются 

кислые и средние соли, буферные 

растворы и происходит изменение рН 

раствора по мере прибавления 

титранта 

 

Графическое изображение изменения 

рН раствора в ходе титрования в 

зависимости от объема добавленного 

титранта рН = f(Vт)   - кривая титрования 

 





 Кривые имеют S-образную форму.  

 Имеются области плавного изменения рН  

   (до и после т.э.)  

 Имеется область резкого изменения рН  

   (вблизи т.э.) – скачок титрования 

 Начало скачка – недотитровано 0.1% опред. вещ-ва 

(добавлено 99.9 % титранта) 

 Конец скачка – перетитровано 0.1% титранта 

   (добавлено 100.1 % титранта)  

* 0.1 % - погрешность определения в титриметрии 

 Интервал скачка зависит от силы кислоты(основания), 

концентрации реагирующих веществ 



A + B = ПР 

А – опред. вещ-во       В – титрант         ПР - продукты 

  
до начала 

титрования 

опр в-во 

n0 (A) 

n0 (A) 

до т.э. 

опр в-во + ПР 

n (A) > n (B) 

n (A)избыток  

т.э. 

ПР 

n (A) = n (B) 

n (ПР) 

n (A) изб = n (A) исходно -n (В) добавлено в данный момент 

 

n (ПР) = n (A) исходно = n (В) добавлено  

 

n (В) изб = n (В) добавлено всего -n (A) исходно 

после т.э. 

титрант +ПР 

n (A) < n (B) 

n (В) избыток 



Индикаторы метода кислотно-

основного титрования 

Для визуального обнаружения точки 

эквивалентности используются 

специальные вещества – индикаторы 

 

Индикаторами в методе кислотно-

основного титрования служат вещества, 

меняющие свою окраску при изменении 

рН среды. Их называют кислотно-

основными, или рН-индикаторами.  

 



Ионная теория  

Индикаторы - слабые органические 

кислоты и основания, окраска у молекул 

и ионов  которых различна. 

  

  H Ind =    H +   +   Ind - 

фенолфталеин бесцветная   сиреневая 

лакмус красная  синяя 



Хромофорная теория 

Индикаторы содержат особые группы 

атомов с сопряженными двойными 

связями и неподеленными парами 

электронов - хромофоры (носители 

цветности) 

  



При изменении рН раствора хромофоры 

перегруппировываются.  

Перемена окраски  индикаторов – 

результат изменений их внутреннего 

строения.  

 

У одноцветных индикаторов это связано 

с появлением или исчезновением 

хромофоров.  

 

У двухцветных индикаторов эти 

изменения обусловлены превращением 

одних хромофоров в другие, имеющих 

различную окраску (таутомерия). 

  



Ауксохромы – группировки, 

оказывающие влияния на окраску 

индикаторов.  

Сами не сообщают окраску 

индикаторам, но усиливают действие 

хромофоров 

 

Группы:     

    –OH,    –NH2,    –OCH3,    –N(CH3)2  

  



Ионно-хромофорная теория 

В растворах кислотно-основных 

индикаторов при изменении рН 

одновременно происходят  равновесные 

процессы диссоциации молекул и 

внутримолекулярной перегруппировки 

  



Правило выбора индикатора 

Область перехода - интервал 

значений рН, в пределах которого 

индикатор изменяет свою окраску.  

 

Показатель титрования рТ - 

значение рН, при котором 

наблюдается резкое изменение 

окраски индикатора.  

Величина рТ находится внутри 

интервала перехода 

  



Ошибка титрования будет наименьшей, 

если изменение окраски индикатора 

происходит как можно ближе к точке 

эквивалентности. 

Можно применять только те 

индикаторы, у которых интервал 

перехода полностью или частично 

перекрывается скачком рН на кривой 

титрования. 

  



 

 

 

Построение кривых 

титрования  
 

 

  

  



1.Титрование сильной кислоты сильным 

основанием 

  

HCl   +   NaOH   =   NaCl   +   H2O 

0.1 Н      0.1 Н 

10 мл 

 

До титрования: 

рН0 = - lg Скис 

рН0 = 1 

 

 

  



1) рН до точки эквивалентности 

После проведения реакции в растворе 

останется избыток сильной кислоты еще не 

до конца оттитрованной титрантом, которая 

будет определять рН раствора 

 

рН = - lg Н+изб 

 рН начала скачка 

CV HCl = CV NaOH      0,1*10 = 0,1*V 

10 мл – 100 % 

 х       - 0.1 %            

 х = 0.01 мл    

V (NaOH) = (V – x)= 10.0 – 0.01 = 9.99 мл 

 
нач скачк

10 0.1 9.99 0.1
4.3

10 9.99
рН  = - lg

  






2) рН в точке эквивалентности 

Кислота и основание взяты в 

эквивалентных количествах. В растворе 

будет только соль NaCl , которая не 

подвергается гидролизу. 

 

рН т.э. = 7 

  



3) рН после точки эквивалентности 

После проведения реакции в растворе 

останется сильное основание, избыток 

которого будет определять рН раствора. 

 

рН = 14+lg ОН-изб 

  

 
 

рН конца скачка 

V (NaOH) = (V+x)=10.0 + 0.01 = 10.01 мл 

 
 

  

 
конц скачк

10.01 0.1 10 0.1
14 9.7

10 10.01
рН  =  + lg

  






  

 

 

 

 

 



Анализ кривой 

  Наблюдается большой скачек.  

    Δ рН = 9.7 - 4.3 = 5.4 

    Δ V = 10.01 – 9.99 = 0.02 мл – объем 1 капли 

!!! Титрование вблизи точки эквивалентности                                                

по каплям 

 

 Точка эквивалентности находится в 

нейтральной среде.  

 Много индикаторов, чьи интервалы перехода 

окраски перекрываются с областью скачка 

рН на кривой (метиловый оранжевый и 

фенолфталеин) 

 



2. Титрование сильного основания 

сильной кислотой 

  

NaOH   +   HCl   =   NaCl   +   H2O 

0.1 Н        0.1 Н 

10 мл 

 

pH = 14 – pOH, pOH = -lg Сосн 

 

До титрования: 

рН0 = 14+ lg Сосн 

 

 

  



1) рН до точки эквивалентности 

рН = 14 + lg ОН-изб 

  

2) рН в точке эквивалентности 

рН т.э. = 7 

  

3) рН после точки эквивалентности 

рН = - lg Н+изб 

  



Анализ кривой аналогичен предыдущему 

случаю 

  



3. Титрование слабой кислоты сильным 

основанием 

  

CH3COOН   +   NaOH   =   CH3COONa   +   H2O 

0.1 Н               0.1 Н 

10 мл 

 

До титрования: 

рН0 = 
1

2
𝑝𝐾кис −

1

2
lgСкис 

рН0 =
4,76

2
−

1

2
lg 0,1 = 2,88 

  



1) рН до точки эквивалентности 

После проведения реакции в растворе 

появляется буферная смесь (останется 

избыток слабой кислоты и образуется ее 

соль), которая будет определять рН 

раствора 

 

 

 

 

 

 рН начала скачкa 

 

  

lg кис
кис

соли

C
pH pK

C
 

 
   

 

 
 

кисл основ
кисл изб

кисл основ

основ
соли

кисл основ

 =

 =

Н Н

Н

C V C V
C

V V

C V
C

V V

 
  







 
нач скачк 7.46

10 0.1 9.99 0.1

9.99 0.1
рН  = 4.76- lg 

  





2) рН в точке эквивалентности 

Кислота и основание взяты в 

эквивалентных количествах. В растворе 

будет только соль CH3COONa , которая 

подвергается гидролизу по аниону. 

  

  

n (соли) = n (основ-я)  

  

 

 

  

1 1
7 lg

2 2кисл солиpH pK C  

 
 

основ
соли

кисл основ

 = Н
C V

C
V V

1 1 10 0.1
pH 7 4.75 lg 8.87

2 2 (10 10)


    


Точка эквивалентности в 

случае титрования  

слабых кислот сильным 

основанием  

не совпадает с точкой 

нейтрализации 

 и лежит в области 

щелочной среды ! 



3) рН после точки эквивалентности 

После проведения реакции в растворе 

останется сильное основание, избыток 

которой будет определять рН раствора.  
 

рН =14 + lg(Сосн) изб  

 

 

 

 

рН конца скачка 

  

 

  

 
   

 
основ кисл

изб
кисл основ

основ
 =

Н НC V C V

V V
C

 
  





 
конц скачк 9.7

10.01 0.1 10 0.1
рН  = 14 + lg

10 10.1


  





  

  



Анализ кривой 

  Скачек значительно меньше, Δ рН = 2  

 Точка эквивалентности находится в 

щелочной среде.  

 Индикаторы, у которых интервал 

перехода окраски находится в 

щелочной области (ф/ф).  

 Анализируются слабые кислоты, у 

которых Ккисл >10 -5 (если меньше 10 -6, 

то будет отсутствовать скачек на 

кривой титрования) 

  

  



4. Титрование слабого основания 

сильной кислотой 

  

NH4OH    +      HCl    =    NH4Сl    +    H2O 

0.1 Н             0.1 Н 

10 мл 

 

До титрования: 

рН0 = 14 --  
𝟏

𝟐
𝒑𝑲кис +

𝟏

𝟐
𝒍𝒈Скис 

 

рН0 =14 -- 
𝟒,𝟕𝟔

𝟐
+

𝟏

𝟐
𝐥𝐠 𝟎, 𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟐 

 

  



1) рН до точки эквивалентности 

После проведения реакции в растворе 

появляется буферная смесь (останется 

избыток слабого основания и образуется 

его соль), которая будет определять рН 

раствора 

  

  

  

  

 

рН начала скачка 

  

  

  

pH 14 lg осн
осн

соли

C
pK

C
  

 
   

 

 
 

основ кисл
основ изб

кисл основ

кисл
соли

кисл основ

 =

 =

Н Н

Н

C V C V
C

V V

C V
C

V V

 
  







 
нач скачк

10 0.1 9.99 0.1
рН  = 14 - 4.76 + 6.24

9.99 0.1
lg

  






2) рН в точке эквивалентности 

Кислота и основание взяты в 

эквивалентных количествах. В растворе 

будет только соль NH4Сl , которая 

подвергается гидролизу по катиону. 

  

  

n (соли) = n (кис-ты)  

  

  

1 1
7 lg

2 2осн солиpH pK C  

 
 

кисл
соли

кисл основ

 = Н
C V

C
V V

1 1 10 0.1
pH 7 4.75 lg 5.27

2 2 (10 10)


    



Точка эквивалентности в 

случае титрования  

слабых оснований сильной 

кислотой  

не совпадает с точкой 

нейтрализации 

 и лежит в области 

кислой среды ! 



3) рН после точки эквивалентности 

После проведения реакции в растворе 

останется сильная кислота, избыток 

которой будет определять рН раствора.  

 рН = -lg (Скисл) изб 

  

 

 

рН конца скачка 

 

  

 
   

 
кисл основ

изб
кисл основ

кисл
 =

Н НC V C V

V V
C

 
  





 
конц скачк

10.01 0.1 10 0.1
4.3

10 10.01
рН  = - lg

  






  



Анализ кривой 

 Скачек значительно меньше, Δ рН = 2 

 Точка эквивалентности находится в 

кислой среде.  

 Индикаторы, у которых интервал 

перехода окраски находится в кислой 

области (м/о).  

 Анализируются слабые основания, у 

которых К кисл >10 -5 (если меньше 10 -6, 

то будет отсутствовать скачек на 

кривой титрования) 

 

  



5. Титрование многоосновных кислот 

  

 H3PO4 + NaOH = NaH2PO4 + H2O 

  

  

 

 NaH2PO4 + NaOH = Na2HPO4 + H2O 

 

 

 

 Теоретически   Na2HPO4 + NaOH 

  

  

1 2
1

1 1 1 1
pH 2.12 7.2 4.66

2 2 2 2тэ
pK pK      

2 3
2

1 1 1 1
pH 7.2 12.36 9.79

2 2 2 2тэ
pK pK      

3
3

1 1
7 lg 12.7

2 2 солитэ
pH pK C    



 На кривой титрования наблюдается два 

скачка, первый - в кислотной области и 

второй - в щелочной.  

 По первой ступени можно оттитровать в 

присутствии метилового оранжевого, 

по второй – в присутствии 

фенолфталеина.  

 Третий скачек отсутствует  тк Кдис по 

третей ступени очень мала К3 = 4 10 -13. 

  



  



Чтобы оттитровать фосфорную кислоту 

до средней соли (как трехосновную) 

используют метод замещения. 

  

3 H3PO4 + СаСl2 = Са3(PO4) 2 + 6 HCl 

  

HCl + NaOH = Na Cl + H2O 

  


