
Шаг в науку • № 4, 2022                     

14 Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 International License.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
© А. Б. Тубашева, А. А. Юдин, 2022                     

УДК 543.34

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЕЧНОЙ ТОЧКИ 
ТИТРОВАНИЯ ПРИ АРГЕНТОМЕТРИЧЕСКОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ 

ХЛОРИДОВ В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ

Тубашева Альмира Батырхановна, студент, направление подготовки 04.03.01  Химия, Оренбургский 
государственный университет, Оренбург
e-mail: tubasheva2002@gmail.com

Юдин Александр Андреевич, преподаватель кафедры химии, Оренбургский государственный универси-
тет, Оренбург
e-mail: yudin-s97@yandex.ru

Научный руководитель: Сальникова Елена Владимировна, доктор биологических наук, кандидат хими-
ческих наук, доцент, заведующий кафедрой химии, Оренбургский государственный университет, Оренбург
e-mail: salnikova_ev@mail.ru

Аннотация. Для количественной оценки основных показателей качества воды, и содержания хлоридов 
в частности, чаще всего используют осадительное аргентометрическое титрование. В основе данного 
анализа лежит образование труднорастворимых осадков.

Целью данной работы является сравнение методов определения конечной точки титрования при ар-
гентометрическом определении хлоридов в сильно минерализованных водах. Объектом исследования ста-
ли пластовые воды из скважины № 78 посёлка Весенний Оренбургской области. Количество хлорид-ионов 
определялось четырьмя методами аргентометрического титрования. 

Среднее содержание хлорид-ионов в предложенном объекте исследования составляет 2273,52 мг/л. 
Статистическая обработка результатов позволила выяснить, что аргентометрические методы хими-
ческого анализа незначительно различаются по воспроизводимости.
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Abstract. To quantify the main indicators of water quality and chloride content, in particular, sedimentary 
argentometric titration is most often used. The basis of this analysis is the formation of insoluble sediments. 

The purpose of this work is to compare methods for determining the end point of titration in the argentometric 
determination of chlorides in highly mineralized waters. The object of the study was reservoir water from well 
No. 78 of the village of Spring, Orenburg region. The amount of chloride ions was determined by four methods of 
argentometric titration.

The average content of chloride ions in the proposed object of study is 2273.52 mg/l. Statistical processing of the 
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results allowed us to find out that the argentometric methods of chemical analysis differ slightly in reproducibility.
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Природные воды являются растворами слож-
ного состава с широким диапазоном содержания 
растворенных веществ как по их числу, так и по 
концентрации. Их состав формируется при контак-
те с различными горными породами, почвами и га-
зами. Кроме того, водоснабжение промышленных 
и коммунальных водопроводов образует сточные 
воды, которые чаще без всякой очистки спускаются 
в водоемы и подземные воды, загрязняя их. 

Нефтяные и газовые месторождения благодаря 
примесям сырой нефти, нерастворимых углево-
дородов, тяжелых металлов, взвешенных частиц 
и минеральных солей способны образовывать пла-
стовые воды, характерный состав и свойства кото-
рых негативно влияют на состояние окружающей 
природной среды [6, с. 96].

Пластовые воды характеризуются неоднород-
ным химическим составом. Среди элементов, 
образующих растворенные соли такой воды, чаще 
встречаются натрий, калий, магний, кальций, кис-
лород, хлор, сера, азот, водород, йод, бром и некото-
рые другие [4, с. 70].

Минерализация воды во многом определяет ее 
свойства. Так, невысокое содержание солей благо-
даря росту pH водного раствора снижает поверх-
ностное натяжение фаз, что позволяет существенно 
увеличить добычу нефти. С другой стороны, закач-
ка низкоминерализованного раствора связана с уве-
личением смачиваемости породы [2, с. 65]. Особен-
ности формирования пластовых вод играют роль не 
только в правильной и эффективной разработке ме-
сторождений углеводородов, но и в прогнозирова-
нии промышленной ценности вод как химического 
сырья [3, с. 4].

Практически во всех природных водах, в том 
числе и пластовых, содержатся соли соляной кис-

лоты – хлориды. Их концентрация может дости-
гать огромных значений: от 10 до 1000 мг/л и бо-
лее. Содержание анионов такого вида в природной 
воде обусловлено, прежде всего, вымыванием со-
лесодержащих пород, а также сбросом в водоемы 
промышленных и сточных вод. Хлориды хорошо 
растворимы и подвергаются малой сорбцией взве-
шенными веществами. Благодаря этим свойствам 
они обладают высокой миграционной способно-
стью, поэтому постоянный контроль содержания 
хлоридов в воде водоемов имеет большое значение 
[1, с. 95].

Для определения содержания хлоридов в воде 
применяются различные химические и физико-
химические методы анализа. Из всех методов оп-
ределения содержания хлоридов в воде более рас-
пространенным в аналитической практике является 
аргентометрический. Методы аргентометрического 
титрования разнообразны, их используют для опре-
деления роданидов, хлоридов, бромидов, йодидов 
и других ионов.

В зависимости от того, каким образом устанав-
ливают точку эквивалентности, выделяют несколь-
ко методов аргентометрического анализа. Их делят 
на индикаторные методы (Мора, Фаянса, Фольгар-
да) и безындикаторные (Гей-Люссака).

Наиболее распространенным методом аргенто-
метрического анализа является метод Мора, осно-
ванный на прямом титровании анализируемой 
жидкости стандартным раствором нитрата серебра. 
Определение проводят в присутствии индикатора – 
5%-ного раствора хромата калия K2CrO4 [5]. 

Избыток нитрата серебра при взаимодействии 
с индикатором дает осадок кирпичного цвета, что 
и указывает на конечную точку титрования:

Cl- + AgNO3 = AgCl↓ + NO3
-,

K2CrO4 + 2AgNO3 = Ag2CrO4↓ + 2KNO3.

Метод Фаянса – это метод прямого титрования 
хлоридов раствором AgNO3 с применением органи-
ческих красителей, называемых «адсорбционными 

индикаторами». Образуемая соль хлорида серебра 
до точки эквивалентности на своей поверхности ад-
сорбирует преимущественно Cl--ионы:

Cl- + AgNO3 = AgCl↓ + NO3
-.

Чтобы нейтрализовать отрицательный заряд, 
к  частицам осадка будут притягиваться положи-

тельно заряженные ионы из раствора – ионы Ag+:
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AgCl + Ag+
изб = (AgCl)n·Ag+.

В процессе дальнейшего титрования краситель 
(флуоресцеин) осаждается на заряженной поверх-
ности частиц хлорида серебра, что сопровождается 

резким изменением цвета осадка из белого в розо-
вый или красный [7, с. 37]: 

(AgCl)n·Ag+ + Ind- = [(AgCl)n·Ag+]Ind-.

Метод Фольгарда предусматривает добавление 
избытка раствора соли серебра к раствору, содер-
жащему хлорид-ионы, с последующим обратным 

титрованием избыточного серебра роданидом ам-
мония или калия [7, с. 36]:

Cl- + AgNO3 = AgCl↓ + NO3
-,

AgNO3 + NH4SCN = AgSCN↓ + NH4NO3.

Железо-аммонийные квасцы FeNH4(SO4)2 ис-
пользуют в качестве индикатора, так как ион Fe3+ 
взаимодействует с избытком роданид-иона с обра-

зованием окрашенного в буроватый цвет роданид-
ного комплекса железа:

3NH4SCN + FeNH4(SO4)2 = Fe(SCN)3 + 2(NH4)2SO4.

Титрование можно проводить в сильнокислых 
растворах. В методе Фольгарда число мешающих 
ионов меньше, чем в других аргентометрических 
методах.

В безындикаторном методе Гей-Люссака ана-
лизируемый раствор титруют стандартным рас-
твором нитрата серебра. Прямое титрование по 
этому методу можно считать законченным в слу-
чае просветления раствора в точке эквивалент-
ности. Также достижение КТТ можно проверить, 
добавив в небольшие порции титруемого раство-

ра AgNO3 и NaCl. В обеих порциях помутнение 
должно быть одинаковым, иначе раствор считает-
ся недотитрованным (помутнение при добавлении 
AgNO3) или перетитрованным (помутнение при 
добавлении NaCl)1.

При длительном хранении концентрация ра-
бочего раствора нитрата серебра изменяется, поэ-
тому перед анализом воды необходимо проводить 
стандартизацию AgNO3, обычно используя раствор 
NaCl с точной концентрацией. Концентрацию рас-
твора нитрата серебра определяют по формуле:

1	 Уильямс У. Дж. Определение анионов: справочник. – Москва: Химия. – 1982. – 624 с.

                                                                 ,                                                                (1)

где 
C(NaCl) – концентрация стандартного раствора NaCl, равная 0,1 моль/л;
V(NaCl) – объем стандартного раствора NaCl, взятый на титрование раствора AgNO3, мл;
V(AgNO3) – объем раствора AgNO3, затраченный в ходе титрования, мл.

Значения концентраций, определенных каждым методом аргентометрического анализа, приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. Стандартизация AgNO3 по NaCl

Аргентометрический метод анализа Объем AgNO3, мл Концентрация AgNO3, моль/л

Метод Мора 25,15 0,0994

Метод Фаянса 25,82 0,0968

Метод Фольгарда 23,50 0,0970

Метод Гей-Люссака 26,57 0,0941

Источник: разработано автором Тубашевой А. Б. на основе полученных данных во время эксперимента
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В методах Мора, Фаянса и Гей-Люссака для определения содержания ионов хлора  используется сле-
дующая формула:

                                             ,                                       (2)

где 
M(Cl-) – молярная масса иона хлора, г/моль;
V(Cl-) – объем титруемого анализируемого раствора, мл.
В методе Фольгарда содержание хлорид-ионов определяется по формуле:

                 ,          (3)

где 
C(NH4SCN) – концентрация стандартного раствора NH4SCN, равная 0,1 моль/л;
V(NH4SCN) – объем стандартного раствора NH4SCN, затраченный в  ходе титрования, мл.

Пластовые воды, взятые из скважины № 78 
в  поселке Весенний Оренбургской области, име-
ют в своем составе большое количество Cl--ионов. 

Результаты определений содержания хлоридов 
аргентометрическими методами представлены 
в таблице 2.

Таблица 2. Аргентометрическое определение Cl--ионов в пластовых водах

Аргентометрический метод анализа Содержание хлоридов, мг/л
Метод Мора 2344,65 ± 30,87

Метод Фаянса 2297,05 ± 40,98
Метод Фольгарда 2316,26 ± 23,50

Метод Гей-Люссака 2137,29 ± 86,19

Источник: разработано автором Тубашевой А. Б. на основе полученных данных во время эксперимента

Достоверность результатов можно оценить, 
сравнивая значения концентраций Cl--ионов, полу-
ченных методами Фаянса, Фольгарда и Гей-Люс-

сака, со значением концентрации по методу Мора 
(рисунок 1). 

а)

б)

в)

Рисунок 1. Сравнение концентраций Cl--ионов: а) метода Мора и метода Фаянса; б) метода Мора и ме-
тода Фольгарда; в) метода Мора и метода Гей-люссака

Источник: разработано автором Тубашевой А. Б. на основе полученных данных во время эксперимента
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Для сравнения методов аргентометрического анализа по воспроизводимости применяется критерий 
Фишера:

Так как Fтабл = 19,00 для всех значений, то есть 
Fтабл ˃  Fэксп1, Fтабл ˃  Fэксп2 и Fтабл ˃  Fэксп3, то расхождение 
между дисперсиями незначимо. Статистическая об-

работка результатов позволила выяснить, что арген-
тометрические методы химического анализа незна-
чительно различаются по воспроизводимости.
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