
ЛЕКЦІЯ № 3

КІЛЬКІСНИЙ АНАЛІЗ. КЛАСИФІКАЦІЯ, СУТНІСТЬ МЕТОДІВ КІЛЬКІСНОГО АНАЛІЗУ
1. Кількісний аналіз: предмет, мета, завдання, питання теорії.

2. Класифікація методів кількісного аналізу.

3. Хімічні методи кількісного аналізу.
4. Фізико-хімічні методи кількісного аналізу.
Кількісний аналіз – це сукупність експериментальних методів, які дозволяють у зразку матеріалу, що аналізується, визначати кількісний вміст (концентрацію) окремих складових частин або домішок. Кількісний аналіз за змістом є сукупністю хімічних і фізичних методів аналізу кількісного складу речовин або вмісту окремих компонентів у відсотках.

Метою кількісного аналізу є визначення кількісних співвідношень хімічних сполук, іонів і елементів, які входять до складу дослідних речовин.
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Кількісний аналіз вирішує різні питання сучасної науки і виробництва. З його допомогою визначаються різні питання сучасної науки і виробництва. оптимальні умови проведення різних хіміко-технологічних процесів, контролюють якість сировини, ступінь чистоти продукції, що випускається, в тому числі і лікарських засобів, встановлюють вміст компонентів у сумішах, зв'язок між хімічним складом і фізичними властивостями речовини.
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Класифікація методів кількісного аналізу

Методи кількісного аналізу поділяють на три групи: хімічні, фізичні, фізико-хімічні.

1. Хімічні методи кількісного аналізу засновані на використанні різних типів хімічних реакцій, які кількісно протікають у розчинах, розплавах, твердих тілах або газах. Їх поділяють на:

· гравіметричні (вагові), які засновані в точному вимірюванні маси компоненту, що аналізується, в досліджуваному розчині. Гравіметричний метод аналізу поділяють на:метод відгонки, осадження, виділення;
· титриметричні (об’ємні), які якому кількісний склад досліджуваної проби визначають шляхом точного вимірювання об’єму розчину реагенту відомої концентрації (титранту), який взаємодіє в еквівалентних кількостях з речовиною, що визначається.

Хімічні методи кількісного аналізу часто називають класичними. Це найбільш розроблені методи аналізу, які продовжують розвиватися. Вони точні, прості у виконанні, не потребують спеціальної апаратури. Але їх застосування іноді пов’язане з деякими труднощами (виділення компонентів із складних сумішей) і порівняно невисокою межею чутливості.

2. Фізичні методи кількісного аналізу основані на вимірюванні фізичних параметрів речовин, що аналізуються, або їх розчинів, які є функцією їх кількісного складу. До них відносять методи, основані на вимірюванні величин показника відбиття (рефрактометрія), оптичного обертання (поляриметрія), інтенсивності флуоресценції (флуориметрія) та інш. Фізичні методи характеризуються експресністю, низькою межею визначення, об’єктивністю результатів, можливістю автоматизації процесу. Але вони не завжди специфічні, так як на величину фізичного параметру впливає не тільки концентрація досліджуваної речовини, але й присутність інших речовин і домішок. Їх застосування часто потребує використання складної апаратури.

3. Фізико-хімічні методи кількісного аналізу основані на вимірюванні величин фізичних параметрів системи, що аналізується, які з’являються або змінюються в результаті проведення хімічних реакцій. Вони характеризуються низькою межею визначення і бистротою виконання. Фізико-хімічні методи поділяються на:

1) електрохімічні методи;
2) оптичні методи аналізу;
3) хроматографічні методи.

Фізичні і фізико-хімічні методи кількісного аналізу називають інструментальними, так як вони потребують застосування певних приладів.
ХІМІЧНІ МЕТОДИ КІЛЬКІСНОГО АНАЛІЗУ 

Гравіметричний метод аналізу заснований на точному вимірюванні маси складової частини речовини, що визначається, виділеної у вільному вигляді або у вигляді сполуки визначеного складу.

1. Методи осадження: у методах осадження компонент, що визначається, кількісно осаджають у вигляді малорозчинної хімічної сполуки точно визначеного складу.
Наприклад:

· при визначенні SO42-   їх осаджують іонами Ba2+:

Ba2+ + SO42- ( BaSO4( (осаджена форма)

· після прожарювання:

BaSO4( ( BaSO4  (гравіметрична форма)

У цьому випадку осаджена і гравіметрична форми збігаються:

· при визначенні Ca2+-іонів їх осаджують (NH4)2C2O4:

Ca2+ + C2O42- ( CaC2O4 ( (осаджена форма)

· після прожарювання:

CaC2O4( ( CaO + CO2(+ CO( (гравіметрична форма).

Розрахунок результатів визначення за методом осадження:
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де: (    – вміст  речовини, що аналізується, %;

mгр.ф – маса гравіметричної форми, г;

F     – гравіметричний фактор;

mн       – маса наважки речовини, що аналізується, г.
2. Методи відгонки:у методах відгонки компонент, що визначається, кількісно відганяють у вигляді леткої сполуки:

а) прямі методи відгонки – якщо масу відігнаного продукту виміряють безпосередньо.

Наприклад, визначення CO2 після розкладу наважки кальцію карбонату та поглинання CO2  трубкою з натрію гідрооксидом:

CaCO3( + 2H+ ( CO2( + Ca2+ + H2O

CO2 + 2NaOH ( Na2CO3 + H2O

Вміст CO2  розраховують за збільшенням маси поглинальної  трубки, наповненої натронним вапном (NaOH + CaO).

 Розрахунок результатів визначення за методом прямої відгонки:
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де: (      – вміст  речовини, що аналізується, %;

mгр.ф – маса гравіметричної форми, яку визначають за збільшенням   маси поглинального приладу, г;

mн       – маса наважки речовини, що аналізується, г.

б) непрямі методи відгонки – якщо масу відігнаної речовини визначають за різницею маси проб до і після відгонки.

Наприклад, при визначенні вологості матеріалів, кристалізаційної води у кристалогідратах, втрат при прожарюванні: 

BaCl2 · 2H2O ( BaCl2 + H2O(
Розрахунок результатів визначення за методом непрямої відгонки:
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де: (      – вміст  речовини, що аналізується, %;

mгр.ф – маса висушеної або прожареної речовини, яка аналізується після видалення летких компонентів, г;

mн       – маса наважки речовини, що досліджується, г.

Титриметричні (об’ємні) методи кількісного аналізу основані на точному вимірюванні об’єму розчину реагенту (титранту), який вступає в хімічну реакцію з досліджуваною речовиною. При цьому концентрація титранту повинна бути точно відомою. Об’ємний метод аналізу характеризується швидкістю проведення визначень і можливістю використання різних типів хімічних реакцій. А тому об’ємний метод аналізу застосовується для масових визначень при оцінці якості.
Титриметричні методи аналізу класифікуються:
     1) за типом хімічної реакції; 
     2) за способом титрування; 
     3) за способом фіксування точки еквівалентності.
1. Класифікація титриметричних методів аналізу за типом хімічної реакції:
I. Кислотно-основне титрування:
1. Алкаліметричний метод аналізу.
2. Ацидиметричний метод аналізу.
II. Осаджувальне титрування:

1. Меркурометричний метод аналізу.
2. Аргентометричний метод аналізу.
3. Тіоцианатометричний метод аналізу.
ІІІ. Комплексиметричне титрування:

1. Комплексонометричний метод аналізу.
2. Меркуриметричний метод аналізу.
IV. Окисно-відновне титрування:

1. Перманганатометричний метод аналізу.
2. Йодометричний метод аналізу.
3. Йодхлориметричний метод аналізу.
4. Нітритометричний метод аналізу.
5. Броматометричний метод аналізу.
6. Цериметричний метод аналізу.
7. Діхроматометричний метод аналізу.
2. Класифікація титриметричних методів аналізу за способом титрування:
1. Пряме титрування: до розчину речовини, яка визначається, безпосередньо додають розчин титранту.
Приклад: 

H2C2O4 + 2NaOH ( Na2C2O4 + 2H2O
2. Зворотне титрування: до розчину речовини, яка визначається, безпосередньо додають точно відміряний надлишок одного титранта, а його залишок, який не вступив у реакцію, відтитровують іншим титрантом.
Приклад:

CH3COOH + NaOH (надл.) ( СH3COONa + H2O

NaOH (зал.) + HCl ( NaCl + H2O
3. Замісне титрування: до розчину речовини, яка визначається, додають допоміжний реагент, з яким вона утворює у еквівалентній кількості нову сполуку – замісник. Концентрацію останньої визначають прямим титруванням.
Приклад:

                           +6e +Cr2O72- + 14H+ ( 2Cr3+ + 7H2O       1
                           -2e + 3I- ( (I3(-                                          3
                           Cr2O72- + 14H+ + 9I- ( 2Cr3+ + 7H2O + 3(I3(-
                                            -2e + (I3(- ( 3I-
                                            -2e + 2S2O32- ( S4O62-
      (I3(- + 2S2O32- ( 3I- + S4O62-
3. Класифікація титриметричних методів аналізу за способом фіксування точки еквівалентності:
I. Індикаторні методи аналізу:

1. Із застосуванням специфічних індикаторів:
а) кислотно-основне титрування – рН-індикатори;

б) осаджувальне титрування: 
· метод Мора – K2CrO4 ,
· метод Фольгарда – NH4Fe(SO4)2, 
· метод Фаянса – адсорбційні індикатори, 
· метод меркурометрії – дифенілкарбазон, (Fe(NCS)3(;
в) комплексонометричне титрування – металохромні індикатори;
г) окислювально-відновне титрування – оборотні редоксіндикатори.
2. Із застосуванням  неспецифічних індикаторів:

а) йодометрія – крохмаль; 
б) окисно-відновне титрування, броматометрія – метиловий  оранжевий та інш.
ІI. Безіндикаторні методи аналізу:

1. Комплексиметричне титрування: меркуріметрія: визначення І--іонів.

2. Окисно-відновне титрування, перманганатометрія, діхроматометрія, йодхлориметрія, цериметрія, йодометрія – точку  еквівалентності визначають за кольором розчину від 1-ї надмірної краплі титранту.

3. Осаджувальне титрування, аргентометрія (метод рівних помутнінь).
Кислотно-основне титрування

Реакцією методу є реакція нейтралізації, яка проходить при титруванні кислоти лугом або лугу кислотою:

HCl + NaOH ( NaCl + H2O

H+ + OH- ( H2O

Індикатори методу – кислотно-основні індикатори.
В залежності від робочого розчину (титранту) кислотно-основне титрування має два методи: алкаліметрію і ацидиметрію.

І. Ацидиметрія – титрант методу – розчини кислот HCl, H2SO4 та інш. 0,1М…0,001М. Стандартні речовини Na2B4O7·10H2O, Na2CO3, K2CO3, стандартні розчини NaOH, KOH, Ba(OH)2.
2. Алкаліметрія – титрант методу – лужні розчини NaOH, KOH та інш. 0,1М…0,001М. Стандартні речовини H2C2O4·2H2O,  H2C2H4O6), стандартні розчини HCl,  H2SO4.
Індикатори методу – кислотно-лужні індикатори (наприклад, метиловий  оранжевий, фенолфталеїн).

 Можливості методу – визначають:
· міцні кислоти та основи;

· слабкі кислоти та основи (Кі ≥ 5·10-7);

· солі, що гідролізуються, утворені слабкою основою, з Кв ≤ 5·10-7 та міцною кислотою або слабкою кислотою, з Ка ≤ 5·10-7 та міцною основою.

Умови титрування:
1) вірний вибір індикатору за продуктами реакції або за кривою титрування;

2) повільно поблизу точки еквівалентності;

3) t = 20-250С.

Рівняння реакцій:

H+ + OH- ( HOH;

Наприклад,
· пряме титрування:

Na2CO3 + HCl[image: image5.png]


 NaHCO3 + NaCl;

Na2CO3 + 2HCl[image: image7.png]1%



 CO2(+ 2NaCl + H2O.
· непряме титрування:

CH3COOH + NaOH (надл.) ( CH3COONa + H2O;

NaOH (зал.) + HCl ( NaCl + H2O.
Об’ємні методи осадження ґрунтуються на реакціях, внаслідок яких утворюються важкорозчинні осади. Точність методу залежить від повноти осадження і встановлення точки еквівалентності. Із методів осадження найбільш практичне значення мають методи, які ґрунтуються на реакціях утворення важкорозчинних осадів солей срібла (аргентометрія) і ртуті (меркурометрія).

I. Аргентометричне титрування:

1) за методом Мора

Титрант методу – розчин AgNO3, 0,1 M або 0,05 M. 

Стандартні речовини та стандартні розчини NaCl, KCl. 

Індикатори методу – K2CrO4  5% розчин. 

Можливості методу – визначають Cl-  та  Br- .
Умови титрування: титрування проводять

1) pH 6,3-10,5;
2) відсутність: Ba2+, CO32-, Pb2+, Hg22+, PO43- (утворюють осади з титрантом або індикатором).

Рівняння реакцій:

Ag+ + Cl- ( AgCl(
2Ag+ + CrO42- ( Ag2CrO4(
2) за методом Фольгарда (тіоцианометрія)

Титранти методу: пряме і непряме титрування: розчин NH4NCS (KNCS) або розчин AgNO3; концентрація яких 0,05 M або 0,1 M.
Стандартні речовини та стандартні розчини AgNO3, KCl і NaCl, KNCS.
Індикатори методу – насичений розчин залізоамонійних галунів NH4(Fe(SO4)2(.
Можливості методу: 

· визначають прямим титруванням Ag+, Hg2+ з титрантом розчину KNCS  Br- ,I- .

· визначають непрямим титруваннямCl-,Br-, I-, S2-, AsO43-, CO32-, C2O42-, NCS-, PO43-, CN-,CrO42-.
Умови титрування:

а) титрування проводять у кислому середовищі;
б) відсутність солей Hg(I), які осаджують NCS--іони та F--іони, які утворюють комплекс із Fe3+:  Fe3+ + 6F- ( (FeF6(3-
в) при визначенні I--іонів – індикатор додають наприкінці титрування, так як можливе протікання реакції: 2Fe3+ + 2I- ( 2Fe2+ + I2 (
г) при визначенні Cl--іонів додають CCl4, CHCl3 або C6H5NO2 або відфільтровують AgCl(, можлива обмінна реакція: 

AgCl( + NCS- ( AgNCS( + Cl-
Рівняння реакції: 

а) пряме титрування

Ag+ + NCS- ( AgNCS(
3NCS- + Fe3+ ( (Fe(NCS3)(
б) непряме титрування

Ag+ + Cl- ( AgCl(
Ag+ + NCS- ( AgNCS(
Fe3+ + 3NCS- ( (Fe(NCS)3(
3) за методом Фаянса – Ходакова

Титранти методу – розчин AgNO3 0,1 M або 0,05 M. 

Стандартні речовини та стандартні розчини  NaCl, KCl.

Індикатори методу – адсорбційні індикатори, наприклад: еозин (рН=2), флуоресцеїн (рН=7-10) та інш.
Можливості методу: визначають Cl-, Br- ,I- , NCS-. 

Умови титрування: титрування проводять за визначеним значенням рН, яке залежить від вибору індикатора, що використовується.
Рівняння реакції: Ag+ + І- ( AgІ(
IІ. Меркурометричний метод
Титранти методу – розчин Hg2(NO3)2 0,1M.  
Стандартні речовини та стандартні розчини – NaCl, KCl.
Індикатори методу – заліза (ІІІ) тіоцианат (Fe(NCS)3(,  дифенілкарбазон
NH –NH – C6H5
                                     C = O
                                               N = N – C6H5 

Можливості методу – визначають Cl-, Br- ,I-.
Умови титрування – титрування проводять у кислому середовищі.
Рівняння реакції: Hg22+ + 2Cl- ( Hg2Cl2(
ІІІ. Меркуриметричне титрування

Титрант  методу – розчин Hg(NO3)2 0,1 M  у HNO3.
Стандартні речовини та стандартні розчини – NaCl, KCl.
Індикатори методу:

а) розчин натрію нітропрусиду  (Na2(Fe(CN)5NO();
б) розчин дифенілкарбазиду
NH –NH – C6H5
                                     C = O
                                               NН – NН – C6H5 

або дифенілкарбазону
  NH – NH – C6H5
                                     C = O

                                                N = N – C6H5 
в) безіндикаторний – якщо визначається І-.
Можливості методу – визначають Cl-, Br-, I- , CN-, NCS-.
Умови титрування – визначення проводять у кислому середовищі (HNO3).
Рівняння реакцій:

Hg2+ + 2Cl- ( (HgCl2(
Hg2+ + 2Br- ( (HgBr2(
Hg2+ + 2NCS-( (Hg(NCS)2(
Hg2+ + (Fe(CN)5NO(2- ( Hg(Fe(CN)5NO((
або забарвлені комплекси Hg2+ із дифенілкаразидом або дифенілкарбазоном:

Hg2+ + 4І- ( (HgІ4(2-
(HgІ4(2-+ Hg2+ ( 2HgІ2(
Комплексонометричне  титрування
Комплексонометрія належить до методів комплексоутворення. Основною реакцією методу є взаємодія іонів робочого розчину з іонами досліджуваної речовини з утворенням міцних комплексних сполук, які розчинні у воді.

[image: image8.wmf]4

2

2

8

12

10

2

Б

трилон

2

8

12

10

2

2

4

SO

H

N

O

H

CaC

Na

N

O

H

C

H

Na

CaSO

+

=

+


Комплексонометричний метод базується на утворенні іонами металів міцних комплексних сполук з комплексонами. Комплексони є похідними амінополікарбонових кислот. Вони мають карбоксильні групи (-СООН), третинний амінний азот (-N=). При певних умовах комплексони реагують з катіонами лужноземельних перехідних і рідкоземельних металів з утворенням внутрішньокомплексних сполук. На практиці дуже часто застосовують комплексон – трилон Б, динатрієву сіль етилендиамінтетраацетатної кислоти (ЕДТА).

Пряме титрування – 

Титрант  методу: розчин трилону Б (Na2H2L)  0,05 M …0,1 M.
Стандартні речовини: Zn, ZnO, CaCO3. 
Стандартні розчини: ZnSO4, MgSO4.
Індикатори методу – металохромні індикатори: еріохром чорний Т, мурексид та інш.
Можливості методу – визначають: Сu2+, Co2+, Pb2+, Ni2+, Sr2+, Fe3+, Al3+, Ba2+, Zn2+, Ca2+, Mg2+ та інш.
Умови титрування – визначення проводять при фіксованому значенні рН розчину.
Рівняння реакції: 

H2L2- + Me2+ ( (MeL(2- + 2H+

До розчину, який містить катіони металу, додають аміачний буферний розчин, індикаторну суміш та титрують стандартним розчином трилону Б до зміни забарвлення.
                                                  СН2СОО-
                                     N    СH2СООН
                                  CH2 

                                   Н2L2- =     

                                                  СH2 
                                                  СН2СОО-
                                     N     СH2СООН
Зворотнє титрування – 

Титрант  методу: 
1) розчин трилону Б 0,05 M …0,1 M; 
2) розчини MgSO4 або ZnSO4, 0,05 M …0,1 M.
Можливості методу:

1) відсутність відповідного індикатору;
2) утворення осаду катіонів у буферному розчині;
3) повільне протікання комплексоутворення;
4) визначення катіонів в осадах, нерозчинних у воді (CaС2О4, MgNН4PО4 та інш.
Умови титрування – визначення проводять при фіксованому значенні рН розчину.
Рівняння реакції: 

H2L2-  (надл.) + Me2+ ( (MeL(2- + 2H+
H2L2-  (зал.) + Mg2+ ( (MgL(2- + 2H+

До розчину, який містить катіони металу, додають надлишок розчину трилону Б, який відтитровують розчином солі магнію або цинку з металохромними індикаторами.                                                                                                                                  
Замісне титрування – 

Титрант  методу: розчин трилону Б 0,05 M …0,1 M.
Можливості методу:визначення металів.
Умови титрування – визначення проводять при фіксованому значенні рН розчину.
Рівняння реакції: 

Me2+ + (MgL(2- ( (MeL(2- + Mg2+
H2L2-  + Mg2+ ( (MgL(2- + 2H+

До розчину вводять надлишок комплексу трилону Б з магнієм або цинком. Катіон, який визначають, з трилоном Б утворює більш стійкий комплекс, виділяючи еквівалентну кількість  Mg2+ або Zn2+, яку відтитровують розчином трилону Б.                                                                                                                                  
Окислювально-відновне титрування базується на тому, що досліджувана речовина може бути в двох формах – відновлена і окиснена, наприклад Fе2+ – відновлена форма і Fе3+ – окиснена форма. Певному співвідношенню цих форм відповідає певний окисно-відновний потенціал, який розраховується за рівнянням Нернста. У методі оксредметрії застосовуються реакції окиснення–відновлення, які зв’язані із зміною ступеня окиснення досліджуваної речовини.
Методи окисно-відновного титрування поділяються на:
І. Оксидиметрію: метод заснований на визначенні відновників шляхом їх титрування стандартними розчинами окисників:
1) перманганатометрія – титрант KMnO4;
2) броматометрія – титрант KBrO3;
3) дихроматометрія – титрант K2Сr2O7;

4) йодометрія – титрант І2 у КІ;

5) йодхлориметрія – титрант ICl та інш.;

6) цериметрія – титрант розчини солей Се4+.
ІІ. Редуктометрію:  метод оснований на визначенні окисників шляхом їх титрування стандартними розчинами відновників:
1) йодометрія – титрант Na2S2O3;

2) нітритометрія – титрант NaNO2;
3) гідразінометрія – титрант N2H4 · H2SO4;

4) аскорбінометрія – титрант C6H8O6;

5) феррометрія – титрант FeSO4 та інш.
Перманганатометричне титрування

Титрант  методу – розчин KMnO4 0,1М; 0,05М.
Стандартні речовини Н2С2О4 ( 2Н2О, Na2С2О4, As2O3, Fe (мет.), (NH4)2Fe(SO4)2 ( 6H2O.

Cтандартні розчини Н2С2О4 і NaAsO2.
Індикатори методу:
1) безіндикаторний: за появленням не зникаючого протягом 30 секунд рожевого забарвлення при додаванні однієї надлишкової краплі титранту;
1) індикаторний: редоксіндикатори, наприклад, фероїн. 
Можливості методу – визначають:
1) відновники: 
- C2О42-, Fe2+, Н2О2; NO2- – прямим титруванням;
- Cа2+ в різних препаратах – зворотнім або замісним титруванням;

2) окисники:

- MnО2, PbO2, K2Cr2O7, S2O82- – зворотнім титруванням (2-ий стандартний розчин – розчин Н2C2O4 або NaAsO2); 

3) Са2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+ – замісним  титруванням (можливе зворотне титрування).
Умови титрування – титрування проводять:

а) в сильно кислому середовищі (середовище H2SO4);
б) при нагріванні (t = 60-70(C) або кімнатної температури;
в) титрують повільно, кожну наступну краплю титранту добавляють після знебарвлення попередньої.  
Рівняння реакцій:

+5е + MnO4- + 8H+ ( Mn2+ + 4H2O         E0 = 1,51 В;

Визначення Са2+ методом зворотнього титрування
1. Са2+ + С2О42- (надл.) ( СаС2О4( + С2О42- (зал.)

2.                    -2е + С2О42- ( СО2(                                                   5
                     +5e + MnO4- +  8H+ ( Mn2+ + 4H2O                              2   

                      2MnO4- + С2О42- (зал.)  + 16H+ ( 2Mn2+ + 8H2O + 10СО2(
Визначення Са2+ методом замісного титрування

1. Са2+ + С2О42- ( СаС2О4(
2. СаС2О4( + 2H+ ( Са2+ + Н2С2О4
3.                     -2е + Н2С2О4 ( 2СО2( + 2Н+                                                  5
                      +5e + MnO4- +  8H+ ( Mn2+ + 4H2O                     2
                      2MnO4- + 5Н2С2О4+ 6H+ ( 2Mn2+ + 8H2O + 10СО2(
Йодометричне титрування

Титранти  методу:

1) розчин І2 в КІ 0,1М-0,05М4
2) розчин Na2S2O3 0,1М-0,05М.
Індикатори методу:
1) безіндикаторний: надмірна капля титранту (І2) забарвлює розчин в світло-жовтий колір або шар хлороформу – в червоно-фіолетовий колір;
2) індикатор: 0,5% розчин крохмалу.
Стандартні речовини As2O3; N2Н4 · H2SO4, ВаS2O3;  К2Сr2О7, КВrО3, КІО3, К3[Fe(CN)6]

Cтандартний розчин Nа2S2O3 для стандартизації і розчину І2 в КІ; І2 в КІ, KMnO4 для стандартизації розчину Nа2SO3
Можливості методу – визначають:
1) слабкі окисники І2 – прямим титруванням розчином Nа2SO3;

2) відновники Nа2S2O3, As2O3 – прямим  титруванням розчином І2 в КІ;
3) сильні окисники – за способом заміщення (КВrО3, К2Сr2О7, активний хлор, Н2О2 та інш.

4) сильні кислоти – прямим титруванням, слабкі – зворотнім титруванням;

5) ароматичні і гетероциклічні сполуки (феноли, діфеноли, ароматичні аміни);

6) ненасичені вуглеводи.

Умови титрування 
1. На холоді, так як йод леткий, при нагріванні також знижується чутливість індикатору – крахмалу.

2. Середовище розчину, що титрується, повинно бути нейтральним, слабкокислим або слабколужним:
а) в сильнолужному середовищі проходить побічна реакція диспропорціювання йоду:  
І2 + 2ОН- ( ІО- + І- + Н2О

б) в сильнокислому середовищі проходять побічні реакції: 

                                                            h(
4І- + О2 + 4Н+ ( 2І2 + 2Н2О і
S2O32- + 2H+ ( SO2( + S( + H2O
3. При визначенні сильних окисників методом заміщення необхідно додавати надлишок калію йодиду для розчинення йоду, що виділився, в результаті комплексоутворення:

І2 + І- ([І3]-; 

після додавання КІ реакційну суміш видержують 10-15 хвилин у темному місці.

Рівняння реакцій:

1)                    +2е + [І3]- ( 3І-                1
                     -2e + 2S2O32-  ( S4O62-      1   

                      [І3]-  + 2S2O32- ( S4O62- + 3І-
2)                    -2е + AsO33-  + 2ОН- ( AsO43-  + Н2О                
                     +2e + [І3]- ( 3І-         

                      AsO33-  + [І3]-  + 2ОН- ( AsO43-  + 3І- + Н2О  
3)                    +6е + Сr2О72- + 14 Н+  ( 2Сr3+ + 7Н2О    1
                     -2e + 3І- ( [І3]-                                             3   

                     Сr2О72- + 14 Н+ + 9І-  ( 2Сr3+ + 7Н2О + 3[І3]-  
4)                    +2е + [І3]- ( 3І-                1
                     -2e + 2S2O32-  ( S4O62-      1   

                      [І3]-  + 2S2O32- ( S4O62- + 3І-
5)                      +10е + 2ІО3- + 12Н+  ( І2 + 6Н2О 1
                       -2e + 2І- ( І2                                    5   

                       ІО3- + 6Н+ + 5І-  ( 3І2 + 3Н2О    
                            3І2 + 3І- (3[І3]-
                       ІО3- + 6Н+ + 8І- ( 3[І3]- + 3Н2О    
Виділяється йод у кількості еквівалентній сильній кислоті, який відтитровують розчином Nа2S2O3
Йодхлорметричне титрування

Титрант  методу: розчин ІCl 0,1М
Індикатори методу:
1. розчин крохмалу
2. безіндикаторний: утворений йод забарвлює розчин у світло-жовтий колір або шар хлороформу – в червоно-фіолетовий колір
Стандартні речовини As2O3; N2Н4 · H2SO4, К4[Fe(CN)6]

Cтандартні розчини КІ; Nа2S2O3 
Можливості методу – визначають:
1) Sn2+, NCS-, SO32-, аскорбінову кислоту, антипірин – прямим титруванням;

2) Hg2+, Fe2+ – зворотнім титруванням;

3) КІ – замісним титруванням.

Умови титрування: титрування проводять в кислому середовищі (НCl). 
Рівняння реакцій: приготування титранту
                    -2е + І- + Cl- ( ІCl                          2
                      +4e + 2S2O32-  ( S4O62-                     1   

                      2І- + ІО3- + 6Н+ + 3Cl-   ( 3ІCl+ 3Н2О
                    +2е + ІCl ( І- + Cl-              E0 = +0,795 В (при Е≤0,4 В)

               +2e + 2ІCl ( І2 + 2Cl-         E0 = +1,06 В (при Е≤0,6 В)
                    

                    -2e + SO32- + Н2О ( SO42- + 2Н+          1
                      +2е + ІCl ( І- + Cl-                                   1   

                      SO32- + Н2О + ІCl ( SO42- + 2Н+ + Cl- + І-
                            ІCl + 2І- ([І3]- + Cl-       

Броматометричне титрування

Титрант  методу: розчин КВrО3 0,1М
Індикатори методу:кислотно-основні індикатори (метиловий червоний, метиловий оранжевий), які незворотньо окислюються надмірною краплею титранту
Стандартна речовина As2O3
Cтандартний розчин Nа2S2O3 (стандартизують титрант йодометричним методом заміщення)
Можливості методу – визначають:
а) відновники N2Н4 · H2SO4, Sb (III), Sn2+, As2O3, As (III) шляхом прямого окиснення;
б) феноли: фенол, резорцин (зворотне титрування), тимол, саліцилова кислота – шляхом їх бромування; 
в) ароматичні аміни, наприклад, стрептоцид.
Умови титрування: кисле середовище 
Рівняння реакцій:
а)                      +6е + ВrО3- + 6Н+ ( Вr- + 3Н2О     1   E0 = 1,45 В
                      -2e + AsO33- + Н2О ( AsO43- + 2Н+ 3    E0 = 0,56 В
                      ВrО3- + 3AsO33-( Вr- + AsO43-
б)                      -2е + 2Вr- ( Вr2                                5   E0 = 1,087 В
                      +10e + 2ВrО3- + 12Н+ ( Вr2  + 6Н2О  1    E0 = 1,52 В
                      ВrО3- + 5Вr- + 6Н+ ( Вr2  + 3Н2О
C6H5-R + 3Br2 ( C6H3Br2-R + 3HBr
де R = -OH; -NH2
Нітритометричне титрування

Титрант  методу: розчин NaNО2 0,1М; 0,05М
Індикатори методу:
1) зовнішні: йод крохмальний папір;

2) внутрішні: дифеніламін, тропеолін-00, нейтральний червоний і їх суміші з метиленовим синім (фон).
Стандартні речовини: n-амінобензойна кислота, сульфанілова кислота, гідразіну сульфат
Cтандартні розчини: KMnO4 (зворотне титрування), гідразіну сульфат
Можливості методу – визначають:

а) окисники: KMnO4, Се (IV), активний хлор, Н2О2; 
б) відновники: сульфамінову кислоту, гідразіну сульфат, Sn2+, Fe2+, As2O3;

в) первинні і вторинні ароматичні аміни (стрептоцид, норсульфазол та інш.).

Умови титрування: 
1) кисле середовище (2,5-3 кратний надлишок НСl);
2) «на холоді» при t0 ≈ 20-250 C;
3) титрують повільно, особливо в кінці титрування;

4) додають в якості каталізатору КВr у випадку діазотування. 

Рівняння реакцій:
а) окиснення:    -2е + HNО2 + Н2O ( NО3- + 3Н+        E0 = 0,94 В
б) відновлення: +6е + 2HNО2 + 6Н+ ( N2( + 4Н2O     E0 = 1,44 В
в) діазотування: R-NH2 + NaNO2 + 2HCl ( [R-N+(N]Cl- + NaCl + 3Н2О
Хроматометричне титрування

Титрант  методу: розчин К2Сr2О7 0,1М; 0,05М
Індикатори методу:
1) редокс-індикатори: дифеніламін, дифеніламіносульфокислота, дифенілтронілова кислота;

2) безіндикаторний (розчин Сr3+ – зелений колір; Сr2О72- – жовтий);

3)  внутрішній індикатор: йодкрохмальний папір.
Стандартна речовина: (NН4)2Fe(SO4)2 · 6H2O
Cтандартний розчин: Nа2S2O3 (стандартизують йодометрично методом заміщення)
Можливості методу – визначають:

а) відновники: SО32-, Fe2+, І-, Sn2+, AsO33-, [Fe(CN)6]4-, метанол, аскорбінову кислоту – зворотнім титруванням;

б) малорозчинні хромати (Ва2+, Pb2+, Ag+);

в) окисники (NO3-) після попереднього відновлення при дії солей Fe2+, надлишок яких відтитровують стандартним розчином К2Сr2О7 
Умови титрування: титрування проводять у кислому середовищі у присутності НCl, Н2SО4, Н3РО4
Рівняння реакцій: E0Сr2О72-/ Сr3+ = + 1,33 В
1)                       -1е + Fe2+ ( Fe3+                                           6
                      +6e + Сr2О72- + 14Н+ ( 2Сr3+  + 7Н2О              1                         

                       6Fe2+ + Сr2О72- + 14Н+ ( 6Fe3+ + 2Сr3+ + 7Н2О
2)                        Ва2+ + СrО42- ( ВаСrО4(                               
                        2ВаСrО4( + 4Н+ ( 2Ва2+  + Сr2О72- + 2Н2О                        
Сr2О72- відтитровують Fe2+
3) 3Fe2+ + NO3- + 4Н+ ( 3Fe3+ + NO(+ 2Н2О
     6Fe2+ + Сr2О72- + 14Н+ ( 6Fe3+ + 2Сr3+ + 7Н2О
Цериметричне титрування

Титрант  методу: розчин Се(SО4)2 · 4Н2О, (NН4)2Сe(SO4)3 · 2H2O 0,1М; 0,01М
Індикатори методу:
1) редокс-індикатори: (наприклад: фероїн, о-фенантролін, дифеніламін);

2) безіндикаторний метод – розчини Се4+ мають жовтий колір; 
3)  рН-індикатори (метиловий оранжевий, метиловий червоний) – необоротне окиснення.
Стандартна речовина: Nа2С2O4, (NН4)2С2O4 – стандартизацію проводять йодометричним методом (замісне титрування)
Можливості методу – визначають:

- As (III), Fe2+, Sb (ІII), Sn2+, [Fe(CN)6]4-, H2O2, C2О42-, NО2-;

б) органічні сполуки: феноли, аміни, амінокислоти, органічні кислоти, вуглеводи (аскорбінова кислота)
Умови титрування: титрування проводять у кислому середовищі (НClО4)

Рівняння реакцій: Сe4+ + е ( Сe3+ E0 в середовищі НClО4 = + 1,70 В.
Стандартні окисно-відновні потенціали редокс-пар комплексних солей церію залежать від природи аніонів:

E0[Ce(SO4)3]2-/ Сe3+ = 1,44 В
E0[Ce(NO3)6]2-/ Сe3+ = 1,61 В
E0[CeCl6]2-/ Сe3+ = 1,28 В
Наприклад:
                         -2е + Н2С2O4 ( 2СО2(+ 2Н+           1
                      +e + Се4+ ( Се3+                                 2                         

                       Н2С2O4 + Сe4+ ( 2СО2(+ 2Се3+ + 2Н+                       
ФІЗИКО-ХІМІЧНІ МЕТОДИ КІЛЬКІСНОГО АНАЛІЗУ
До найбільш розповсюджених фізико-хімічних методів відносяться оптичні.

Оптичні методи засновані на вимірі оптичних властивостей розчинів: 

· поляриметричні – вимір кута обертання площини поляризації в розчині речовини; 

· рефрактометричні – вимір кута переломлення світла в розчині;

· фотометричні – вимір пучка світла, що пройшов через розчин;

· спектрофотометричні – вимір інтенсивності пучка світла визначеної довжини хвилі, що прошов через розчин.

Оптичні методи аналізу класифікують на:
І. Абсорбційні методи: основані на вимірюванні поглинання речовиною світлового випромінювання:

1) колориметрія;

2) фотоколориметрія;

3) спектрофотометрія.
ІІ. Емісійні методи: засновані на вимірюванні інтенсивності світла, що випромінюється речовиною:

1) емісійний спектральний аналіз;

2) полум’яна фотометрія.

ІІІ. Методи, засновані на вимірюванні інтенсивності світла після взаємодії його зі суспендованими частками в розчині (емульсії, суспензії):

1) флуориметрія;

2) турбидиметрія;

3) нефелометрія.

ІV. Методи, засновані на явищі поляризації молекул під дією світлового випромінювання:

1) рефрактометрія;

2) поляриметрія.
Методи молекулярно-абсорбційного аналізу
Аналіз оснований на вимірюванні поглинання електромагнітного випромінювання молекулами або іонами у видимій, УФ- або ІК-області спектру:

1) колориметрія – метод оснований на візуальному порівнянні інтенсивності забарвлення розчинів різних концентрацій. 

Світло немонохроматичне. 

Не підлягають закону світлопоглинання. 

Спектральна область: 400-700 нм. Точність вимірювань ±5-10%. Для вимірювання використовують колориметричні пробірки;

2) фотоколориметрія – метод оснований на вимірюванні ступеню поглинання немонохроматичного або частково монохроматичного випромінювання речовиною, що визначається, у видимій області спектру.

Підлягає закону світлопоглинання. 

Спектральна область: 300-700 нм. Прилад – фотоелектроколориметр. Точність вимірювань ±3%;
3) спектроскопія у видимій, УФ- і ІК-області спектру – методи основані на вимірюванні поглинання речовиною монохроматичного випромінювання у видимій (360-760 нм), УФ- (180-360 нм) і ІК-області (760-1100 нм) спектру. Оптична густина розчинів підлягає закону світлопоглинання: 

- спектральна область – 180-760 нм. Прилад – УФ-спектрофотометр. Точність вимірювань ±2%;
- спектральна область – 7-1100 нм. Прилад – ІК-спектрофотометр. Точність вимірювань ± 2 %.

Застосування ІК- і УФ-спектроскопії уаналітичному аналізі

1. ІК-спектроскопія:

1) якісний аналіз. Метод застосовується для ідентифікації речовин:

· за характерними максимумами в області «відбитків пальців» при відповідних характеристичних частотах (600-1500 см-1);
· шляхом порівняння спектру речовини, що аналізується, із спектром речовини-стандарту.

Для визначення структури органічних і неорганічних сполук за характерним поглинанням (максимуму у спектрі) для кожної групи атомів;

2) кількісний аналіз. Визначення основані на використанні закону Бугера-Ламберта-Бера, проте це незручно, так як величина l дуже мала (вимірювання проводять в вузькій кюветі).

1) метод градуйованого графіку;
2) метод базової лінії.

2. УФ-спектроскопія:

1) якісний аналіз. Метод використовується для:

· встановлення структури органічних сполук (за характерним для окремих груп хімічних зв’язків довжин хвиль максимумів або мінімумів поглинання, за інтенсивністю поглинання);

· вивчення міжмолекулярної взаємодії, утворення комплексів з переносом зарядів (π-комплексів);
· для ідентифікації речовин за величиною ε у точці максимуму для розчинів з відомою концентрацією і за величиною на півширини хвилі полоси поглинання;
· для характеристики енергетичних рівнів електронів в органічних сполуках;

2) кількісний аналіз. В основі визначення лежить закон Бугера-Ламберта-Бера. Визначення концентрації речовин проводять одним із методів (колориметрія, фотоелектроколориметрія). 

Аналіз можливий і для суміші поглинаючих речовин.

Колориметрія – цей метод використовують для приблизної оцінки забарвлених розчинів. Якщо речовина не має забарвлення, проводять фотометричну реакцію, яка супроводжується утворенням забарвленої сполуки. Не потребує дотримання закону Бугера-Ламберта-Бера.
Кількісні визначення проводять:

1. Методом зрівнювання забарвлення: вимірюючи товщину шару дослідного і стандартного розчину, добиваються рівної інтенсивності їх забарвлення. Розрахунок концентрації дослідного розчину (Сх) проводять за формулою:
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де: Cст – концентрація стандартного розчину;

1ст,1х – товщина шару стандартного і дослідного розчинів відповідно.

2. Методом стандартних серій: готовлять серію стандартних розчинів з точно відомою концентрацією аналізуємого розчину і зрівнюють інтенсивність забарвлення з інтенсивністю забарвлення аналізуємого розчину. Концентрація аналізуємого розчину рівна концентрації стандартного розчину з рівною інтенсивністю забарвлення. 
3. Колориметричне титрування: в рівних умовах додають фотометричний реагент до дослідного розчину і до води. Потім з бюретки до води додають стандартний розчин дослідної речовини. Одночасно до аналізуємого розчину вводять воду, щоб об’єми рідин весь час були однаковими і домагаються зрівняння забарвлення двох розчинів.
Фотоелектроколориметрія – метод придатний для визначення концентрації забарвлених розчинів шляхом вимірювання оптичної густини (А) або пропускання (Т) розчину.
Дотримання закону Бугерa-Ламберта-Бера обов’язково.
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ε – молярний коефіцієнт світлопоглинання, рівний оптичній густині (А), розчину з концентрацією С = 1 моль/л і товщиною шару l = 1 cм;
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- питомий коефіцієнт світлопоглинання, рівний оптичній густині А розчину з концентрацією С = 1% і товщиною шару l = 1 cм.
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, де М – молекулярна маса речовини.

Визначення концентрації проводять:

1) методом градуйованого графіку;

2) за середнім значенням коефіцієнт (ε);

3) методом добавок;

4) методом диференційної фотометрії;

5) екстракційно-фотометричним методом.

Класифікація коливальних ІК-спектрів

Нормальні коливання (проявляють тільки ті молекули, у яких проходять зміни їх електронного дипольного моменту, ядра всіх атомів коливаються з однаковою частотою і фазою):

1) валентні коливання ( (при збудженні молекули змінюється довжина зв’язку без зміни кутової відстані між зв’язками):

· симетричні ((S)
(
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2) деформаційні коливання ( (при збудженні молекули змінюється кут між зв’язками);
(
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0
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0                                 0
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Емісійні методи аналізу
Сутність методу: емісійний спектральний аналіз являє собою метод визначення якісної і кількісної сполуки речовини за спектрами випромінювання атомів і молекул.
1. Емісійний спектральний аналіз. Методи основані на вимірюванні довжини хвилі випромінювання і його потужності збуджених у високотемпературних джерелах світла (електрична дуга, електрична іскра) атомів аналізуємих речовин.
2. Полум’яна фотометрія. В основі методу лежить використання спектрального випромінювання збуджених у газовому полум’ї атомів елементів, що визначаються. Застосовується для аналізу лужних і лужно-земельних елементів талію.
3. Флуориметрія. Метод оснований на вимірюванні інтенсивності флуоресценції аналізуємих речовин. Люмінесценцією (холодне світіння) називають світіння, яке виникає під дією на деякі речовини електромагнітного випромінювання і одразу припиняється після видалення джерела випромінювання. Люмінесценція виникає в результаті електронного переходу при поверненні часток із збудженого стану у нормальне, тобто молекула речовини перетворює поглинуту енергію у власне випромінювання. У збудженому стані частки речовини можуть переходити під дією:
· світла – флуоресценція;

· рентгенівського випромінювання – рентгенолюмінесценція;

· хімічної реакції – хемілюмінесценція.

Емісійний спектральний аналіз
1. Якісний аналіз. Основою методу є властивість збудженого хімічного атому аналізує мого елементу випромінювати лінійний спектр.
Задача якісного аналізу – відшукати лінії елементу, що визначається, в спектрі проби.

Належність аналітичної лінії даному елементу встановлюється за довжиною хвилі та інтенсивності лінії.
Границя виявлення 10-2-10-5%.

2. Кількісний аналіз. В основі методу – зв'язок між інтенсивністю спектральної лінії та концентрацією елементу.
Звичайно використовують інтенсивність не окремої лінії, а відношення двох спектральних ліній, що належать різним елементам. У якості властивості, зв’язаної з концентрацією елементу, використовують відношення інтенсивності аналітичної лінії визначає мого компоненту до інтенсивності аналітичної лінії другого компоненту (внутрішнього стандарту) в цьому ж спектрі (лінія порівняння).
В залежності від способу оцінки інтенсивності розрізняють наступні методи кількісного емісійного спектрального аналізу:

· візуальні;

· фотографічні;

· фотоелектричні.

Границя виявлення – до 0,1%, до 10-7-10-9г.

Емісійна полум’яна фотометрія

1. Якісний аналіз. Основою методу є збудження в полум’ї спектру атомів визначаємих елементів. 
Використовують полум’я газової суміші, що складається з газу-топлива і газу-окисника (наприклад: ацетилен + кисень).
Випромінювання визначає мого атому елементу виділяється за допомогою світлофільтра або монохроматору.
Світлофільтр вибирають так, щоб максимум його пропускання збігався з довжиною хвилі спектральної лінії атомів визначає мого елементу.

Аналіз проводять за спектрами атомів, що випромінюються в полум’ї
Визначають в основному лужні та лужноземельні елементи, талій.

2. Кількісний аналіз. Визначення елемента основано на функціональній залежності інтенсивності спектральної лінії (І) від концентрації елемента в розчині (С).
Основне рівняння: lgI = lga + b · lgC,
де: a – коефіцієнт пропорційності (залежить від температури джерела збудження, його стабільності);

      b – коефіцієнт самопоглинання, який враховує поглинання квантів світла не збудженими атомами.

Кількісні визначення проводять:

· методом градуйованого графіку (лінійна залежність lgI = f(lgC));
· методом добавок.

Середня границя виявлення 10-3-10-4%.

Флуориметрія
1. Якісний аналіз. Аналіз оснований на здатності аналізуємої речовини у відповідних умовах люмінесціювати. Ідентифікацію органічних сполук проводять за спектральними характеристиками флуоресценції або за кольором флуоресцентного випромінювання. 

Для неорганічних іонів використовують реакцію утворення комплексних сполук з органічними реагентами, яка призводить до появлення люмінесценції.

Наприклад: натрій-цинк-уранілацетат люмінесціює зеленувато-жовтим кольором.

При аналізі суміші речовин, що люмінесціюють, застосовують світлофільтри для виділення люмінесценції визначеної довжини хвилі.
2. Кількісний аналіз. Аналіз оснований на залежності інтенсивності флуоресценції розчинів від концентрації речовин, що флуоресціюють. 
Інтенсивність флуоресценції для розбавлених розчинів в області концентрації 10-7-10-4 моль/дм3 визначають за формулою:

F = I0 · 2,3 · ε · C · b · φ,
де: F – інтенсивність флюоресценції, квант · с-1;

      I0 – інтенсивність збудженого світла, квант · с-1;

      С – концентрація розчину, моль · л-1;

    ε – молярний коефіцієнт поглинання;

    b – товщина шару, що флуоресціює;

    φ – квантовий вихід флуоресценції, що залежить від природи речовини.

Границя виявлення 10-7 моль/дм3.

Екстракційно-люмінісцентний кількісний аналіз використовують у аналізі речовин, які містять домішки, які заважають визначенню.
Дослідна речовина екстрагує органічним розчином і визначають описаним вище засобом.

Методи, основані на вимірюванні інтенсивності світла при взаємодії із суспендованими частками у розчині поділяють на:
1) турбідіметрія: метод визначення концентрації оснований на вимірюванні інтенсивності світла, що пройшов через середовище, яке містить суспендовані частки (суспензії, емульсії).
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де: S – мутність розчину (відповідає оптичній густині (А) і визначається за законом Бугера-Ламберта-Бера);
      k – коефіцієнт мутності розчину;
      1 – товщина шару;
      C – концентрація суспендованих часток.
Рівняння справедливе тільки для дуже розбавлених суспензій.

2) нефелометрія: метод визначення концентрації оснований на вимірюванні інтенсивності світла (Ір), розсіяного суспендованими частками, яка пропорційна концентрації суспендованих часток (С).

Ір = k · С

Для двох мутних середовищ із частками однакової форми і розмірів відношення інтенсивності розсіяного світла пропорційно відношенню концентрації розчину.
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Методи, основані на явищі поляризації молекул під дією світлового випромінювання. До них відносяться:
1) рефрактометрія: метод оснований на вимірюванні відносного показника відбиття світла (n) дослідною речовиною:
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де: n – відношення швидкості розповсюдження світла у повітрі (V1), або синусу кута падіння (sin α) до швидкості світла у аналізуємому розчині (V2) або синусу кута відбиття (sin β) в аналізуємому розчині.

Прийнято наводити значення n при визначених умовах: t0 = 20°C; λ = 589,3 нм (жовта лінія натрію).
Прилад для вимірювання – рефрактометр.

Точність вимірювання ± 2 · 10-4.

При цьому показник відбиття позначають 
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2) поляриметрія: метод оснований на вимірюванні кута обертання плоскості поляризації (α) поляризованого променю світла, що пройшов через оптично активне середовище:
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 - величина питомого обертання (const);

      α – виміряний кут обертання в градусах;

      l – товщина шару, в дм;

      С – концентрація розчину, в г/100 мл.

α залежить від:
· природи розчинника;

· концентрації оптично активної речовини (С);

· товщини шару оптично активної речовини (l).
Умови: t0 = 20°C; λ = 589,3 нм.

Прилад для вимірювання α – поляриметр.

Точність вимірювання ± 0,02°.

Хроматографічний аналіз – це фізико-хімічний метод розділення складних сумішей газів, пари, рідин або розчинених речовин на окремі компоненти за допомогою сорбції в динаміч​них умовах.
Сорбцією (від латинського “sorbeo” – вбираю, втягую) називають будь-який процес вбирання однієї речовини іншою. Залежно від механізму сорбції розрізняють адсорбцію, абсорб​цію, хемосорбцію та капілярну конденсацію.
Речовину, що вбирається іншою речовиною, називають сорбтивом, а речовину, що сама вбирає, – сорбентом.
Адсорбцією називають зміну концентрації речовини на межі поділу фаз, тобто це вбирання речовин (адсорбтивів) поверхнею твердого або рідкого тіла (адсорбента). Процес адсорбції звичайно супроводжується виділенням теплоти, саме тому з підвищенням температури адсорбція зменшується. Адсорбція процес зворотний. У системі існує рівновага між явищами вбирання речовини поверхнею (адсорбцією) і явищами виділення цієї ж речовини з поверхні адсорбента (десорбцією). З підвищенням температури рівновага зміщується в бік десорбції.
Коли вбирання однієї речовини іншою не обмежується поверхневим шаром, а відбувається у всьому об'ємі сорбенту, то таке явище називають абсорбцією.
Вбирання однієї речовини іншою, що супроводжується хімічними реакціями, називають хемосорбцією (вбирання діоксиду вуглецю оксидом кальцію).

Капілярна конденсація – це зрідження пари у мікропористих сорбентах. Вона відбувається внаслідок того, що тиск пари над увігнутим меніском рідини у вузьких капілярах, які змочуються, менший, ніж тиск насиченої пари над плоскою поверхнею рідини при такій самій температурі.
Отже, сорбційні процеси різні, за механізмом, проте будь-який з них починається з адсорбції на межі стикання фаз, які можуть бути рідкими, газоподібними або твердими.
Розділення речовин хроматографічним методом полягає у тому, що суміш газів або багатокомпонентний розчин про​пускають крізь «хроматографічну колонку» – скляну трубку з адсорбентом (оксидом алюмінію, силікагелем, карбонатом кальцію тощо), який вбирає окремі компоненти з неоднаковою швидкістю. Компонент, що має більшу здатність до адсорбції, розміщується у верхній частині колонки, а з меншою – у нижній.
Зональний розподіл компонентів суміші уздовж адсорбенту називається хроматограмою. Хроматограма дає можливість виділити і проаналізувати окремі складові суміші. Хроматографічний метод запропонував у 1903 р. російський ботанік    М. С. Цвєт, який довів, що хлорофіл не є індивідуальною речовиною. З цією метою М. С. Цвєт крізь колонку, заповнену крейдою, пропустив розчин пігментів зелених листків рослин у петролійному ефірі. Уздовж безбарвного адсорбенту в результаті неоднакової швидкості адсорбції різних пігментів виникли забарвлені в різний колір зони (хлорофіл розділився на чотири зони). Звідси виникла назва запропонованого М. С. Цвєтом методу – хроматографія («кольорозапис» від грецького «хромос» – колір, «графе» – писати).
Хроматографію розрізняють за:

· характером середовища, в якому провадиться розділення (газову, газоворідинну, рідинну);

· механізмом розділення (молекулярну адсорбційну, осадову, іонообмінну і розподільну); 

· способами проведення процесу (колонкову, капілярну, паперову і тонкошарову).
У молекулярній адсорбційній хроматографії механізм вбирання компонентів суміші – адсорбція на поверхні. Адсорбенти – силікагель, оксид алюмінію, карбонат кальцію – речовини з дуже розвиненою поверхнею. Метод застосовується в біохімії і для розділення органічних речовин (ферментів, амінокислот, барвників). За цим методом можна розділити суміші газів (газова хроматографія).
Осадова хроматографія застосовується для розділення компонентів, які з адсорбентом утворюють осади різної розчинності. Наприклад, можна розділити залізо і мідь, якщо розчин їхніх солей пропустити крізь колонку з органічним реактивом – оксихіноліном. Оксихінолят заліза, як менш розчинний, міститиметься у верхній частині колонки, а більш розчинний оксихінолят міді – в нижній.
Іонообмінна хроматографія застосовується для технологічного й аналітичного розділення сумішей неорганічних іонів.
У паперовій хроматографії адсорбент – це спеціальний папір. Механізм розділення оснований на різній розчинності компонентів суміші у воді, яка змочує папір, і в органічному розчиннику, що використовується для розділення. Метод застосовується для розділення невеликих кількостей органічних і неорганічних речовин.
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