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КОМПЛЕКСОМЕТРИСКИ 
ТИТРАЦИИ



КОМПЛЕКСОМЕТРИСКИ ТИТРАЦИИ СЕ ВОЛУМЕТРИСКИ 
АНАЛИЗИ КАДЕ ШТО ДАДЕНИ МЕТАЛНИ ЈОНИ СЕ 
ОПРЕДЕЛУВААТ ПРЕКУ ТИТРАЦИЈА СО ДАДЕНИ 
РАСТВОРИ НА ЛИГАНДИ СО КОИ МЕТАЛНИТЕ ЈОНИ 
ФОРМИРААТ КОМПЛЕКСНИ СОЕДИНЕНИЈА 
(КОМПЛЕКСИ, ИЛИ ХЕЛАТИ)
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Lipitor generated $12.7 billion in global sales in 2007
Atorvastatin Calcium

Го снижува холестеролот....
Статин---За кардио-васкуларни заболувања



• комплексометрија : Е ВОЛУМЕТРИСКА АНАЛИЗА ШТО 
СЕ БАЗИРА НА ФОРМИРАЊЕ НА СЛАБОДИСОЦИРАНО 
СОЕДИНЕНИЕ ПОМЕЃУ НЕКОЈ ЛИГАНД И ДАДЕНИ 
МЕТАЛНИ ЈОНИ

• Комплекс СЕ ФОРМИРА ПОМЕЃУ ДАДЕН ЈОНn (Mn+) СО 
ДАДЕН АНЈОН, пр [Ag(CN)2]- so CN- ИЛИ СО НЕУТРАЛНА 
МОЛЕКУЛА ПРИМЕР [Ag(NH3)2]+

• МЕТАЛНИОТ ЈОН се вика централен атом

• Анјонот или неутралната молекула се нарекува Ligand 
(L)



• M+ + L                  ML

• Ag+ + 2 CN- [Ag(CN)2]-

• Cu2+ + 4 CN- [Cu(CN)4]2-

• Ag+ + 2 NH3 [Ag(NH3)2]+

• Cu2+ + 4 NH3     [Cu(NH3)4]2+

• Централниот метален атом= Lewis-а киселина (electron 
acceptor)

• Ligand = Lewis база (electron donor)

• Координативна ковалентна врска = врска меѓу МЕТАЛЕН 
КАТЈОН (acceptor) и Ligand (donor на електрони) КАДЕ 
ЕЛЕКТРОНИТЕ ОД ВРСКАТА ПОТЕКНУВААТ САМО ОД 
ЛИГАНДОТ!!!

 

 

 

 

 



• Координационен број ---е бројот на лиганди што се 
поврзуваат на даден метален јон.

NH3



NH3 ⎯→ Cu   ⎯ NH3



NH3



• * Coordination број = број на координативни ковалентни врски 
што металот ги гради со лигандите со кои е поврзан 

• * карактеристики на координациониот број*

• 1- најчесто е ПАРЕН БРОЈ:    2   e.g. Ag+ , 4   e.g. Ni2+ , Cu2+ , 6 e.g. 
Fe3+ , Cr3+

• 2- најчесто е ДУПЛО поголем од бројот на полнежот на 
централниот метален катјон.

• Вкупниот полнеж на КОМПЛЕКСОТ [во средна заграда е 
комплексот] е сума алгебриска на полнежите на централниот 
јон и на полнежите на лигандите, пример

• [Ag(CN)2] - ⎯Ag+ +  2 CN -

• 1 (+ve) + 2 (-ve) = 1 (-ve)

• e.g. [Fe(CN)6]3- ⎯ Fe3+ +  6 CN -

3 (+ve)  +  6 (-ve)  =  3 (-ve)

• КОЛКУ Е ПОГОЛЕМ ПОЛНЕЖОТ НА ЦЕНТРАЛНИОТ ЈОН, 
ТОЛКУ КОМПЛЕКСОТ Е ПОВЕЌЕ СТАБИЛЕН...комплексите на 
железо 3+ се постабилни од комплексите на железо 2+



КЛАСИФИКАЦИЈА НА ЛИГАНДИТЕ

• МОНОДЕНТАТНИ (Monodentate) ЛИГАНДИ 
“едноставни лиганди"

• H2O , NH3 , CN - , Cl - , I - , Br - , (i.e. Формираат ЕДНА 
КООРДИНАТИВНА КОВАЛЕНТНА ВРСКА)---можат 
да дадат ЕДЕН електронски пар
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• БИДЕНТАТНИ ЛИГАНДИ

ЛИГАНДОТ е ПОВРЗАН ОД ДВЕ СТРАНИ НА ЦЕНТРАЛНИОТ 
МЕТАЛЕН ЈОН.

ЕТИЛЕН 
ДИАМИН



• ТРИДЕНТАТНИ ЛИГАНИДИ:

се поврзува со металниот јон на ТРИ МЕСТА

• ТЕТРАДЕНТАТЕН ЛИГАНД:

на 4тири места се поврзува со металниот јон

Diethylene
triamine

Triethylene
tetramine



Фактори што влијаат врз стабилноста 

на комплексите
• [A]- Ефекти на централниот метален јон:  

• (1)-Јонскиот радиус:

• колку помал радиус⎯→ постабилен комплекс

• (2)- Полнежот на металниот јон:

• - колку поголем е полнежот, толку е постабилен 
комплексот ...пример Ferricyanide [hexacyanoferrate III] е 
повеќе стабилен Ferrocyanide [hexocyanoferrate II].

• (3)- Елекгтронегативноста :

• Колку е поголема електронегативноста (Mn+)   ⎯→ постабилен 
е комплексот

• (4)- стабилни комплески имаат металите што имаат 
непополнети надворешни орбитали со електрони. Ca2+ , 
Ni2+ , Zn2+ , Mn2+ , Cu2+



• [B]- ЕФЕКТИ НА ЛИГАНДОТ:

• [1]- Алкалниот (базен) карактер:

• -колку базноста е поголема (т.е.електрон донорските способности
)⎯толку е постабилен комплексот.

• e.g.    N > O > S > I- > Br- > Cl- > F-

• [2]- Степенот на „дентатност„ т.е. Бројот на атоми што можат да 
донираат електрони во рамките на структурата од даден лиганд:

• - МУЛТИДЕНТАТНИТЕ ЛИГАНДИ се постабилни од монодентатните.

• [3]- Стерни (геометриски) ефекти:

- поголемите лиганди градата ПОМАЛКУ СТАБИЛНИ комплекси одошто 
помалите лиганди.



• КОМПЛЕКСОНИ се амино поликаробоксилни

киселини што се користат како компелксирачки

лиганди за металните јони.

• Complexone I:                                                 H3Y

• Complexone II:                                               H4Y



• Complexone III:                                     Na2H2Y.2H2O

.2H2O

• ТИТРАЦИИТЕ КАЈ КОИ СЕ КОРИСТИ EDTA се нарекуваат 
КОМПЛЕКСОМЕТРИСКИ ТИТРАЦИИ.

• EDTA е ХЕКСАДЕНТАТЕН ЛИГАНД, во својата структура 
има 4 кислородни и 2 АЗОТНИ атоми што се донори на 
електрони.

Na+

Na+

-O N

O-

O

N

OH

O

OH

O

O



• EDTA РЕАГИРА И ГРАДИ КОМПЛЕКСИ СО СКОРО СИТЕ 
ДИВАЛЕНТНИ ТРИВАЛЕТНИ И ПОЛИВАЛЕТНИ МЕТАЛИ 
(многу послаби со ЈОНИТЕ НА АЛКАЛНИТЕ МЕТАЛИ!).

• ВАЖНО: СО СИТЕ МЕТАЛНИ ЈОНИ EDTA ФОРМИРА 
КОМПЛЕКСИ ВО СТЕХИОМЕТРИСКИ ОДНОС 1:1 БЕЗ 
РАЗЛИКА НА ПОЛНЕЖОТ НА МЕТАЛНИОТ ЈОН.

• Генерално, реакциите на металните јони – EDTA комплексите 
се прикажани како

• M2+ +  H2Y
2- MY2- +  2 H+

• M3+ +  H2Y
2- MY- +  2 H+

• M4+ +  H2Y
2- MYo +  2 H+

•
• Mn+ +  H2Y

2- (MY)n-4 +  2 H+

 

 

 

 



• EDTA НЕ Е СЕЛЕКТИВЕН ХЕЛАТОР ЛИГАНД---т.е. 

Комплексира голем број метални јони

• Стабиноста на комплкесите зависи од pH.

• i)- во кисела среидна стабилноста на метал – EDTA 

комплесктите ⎯→ е помала

• ii)- во СЛАБО АЛКАЛНА СРЕДИНА ⎯→ поголема 

стабилност ⎯→ на метало-ЕДТА комплексите

• iii)- во СИЛНО АЛКАЛНА СРЕДИНА , рН поголемо од 11⎯→

металните јони се таложат како хидроксиди и НЕМА 

КОМПЛЕКСИ СО ЕДТА.



РЕАКЦИЈА НА КОМПЛЕКСИРАЊЕна метален јон и ЕДТА

• Mn+ +  H2Y
2- MYn-4 +  2 H+

[MY(n-4)] [H+]2

• Keq. =   -------------------------

[Mn+] [H2Y
2-]

• Во пуферски системи

[MY(n-4)]  недисоциран комплекс

• Keq. =   -----------------------

[Mn+] [H2Y
2-]      дисоцирани специи

 





ДЕТЕКЦИЈА НА ЗАВРШНА ТОЧКА 

НА ТИТРАЦИЈА ВО 

КОМПЛЕКСОМЕТРИЈАТА СО 

ЕДТА

• Металохромни индикатори

• киселинско-базни индикатори.

• Специфични индикатори.

• Инструментални методи.



МЕТАЛОХРОМНИ ИНДИКАТОРИ

• Тие се органски бои што формираат ОБОЕНИ комплекси со 
некои метални јони и кои во слободна форма имаат различна 
боја одошто кога се како комплекси.

• Mn+ +  Ind.  ⎯→M – Ind.

• M – Ind.  +  EDTA  ⎯→ M – EDTA  +  слободен Ind.

• Реагираат со металните јони

• Реакцијата помеѓу индикаторот и металниот јон МОРА да е 
РЕВЕРЗИБИЛНА 

• комплексот metal јон-Indikator. МОРА ДА Е ПОМАЛКУ 
СТАБИЛЕН од комплексот metal јон-EDTA complex.

• Бојата на СЛОБОДНИОТ ИНДИКАТОР е различна од бојата 
на комплексот на индикаторот со металниот јон.

• Се менува бојата во зависност од pH на средината



• Murexide: Амониум сол на Purpuric acid or 

ammonium purpurate

• Може да се претстави со H4 Ind. -

OH - OH -

• H4 Ind.- H3 Ind.2- H2 Ind.3-

H + H +

Reddish violet Violet Blue

pH  :       < 9 9-11 9  > 11

  



• Може да се употреби за определување на

• Ca 2+ , Co 2+ , Ni 2+ , & Cu 2+ јони при pH 9-11

• M 2+ +  H3 Ind.2- ⎯→ M. H2 Ind.- +  H +

• M.H2 Ind.- +  H2Y 2- +  OH - ⎯→

MY 2- +  H3Ind.2- +  H2O

• Ca 2+ +  H3Ind.2- ⎯→ Ca H2Ind.- +  H+

• Ca H2Ind.- +  H2Y 2- +  OH - ⎯→

розова CaY 2- +  H3Ind.2- +  H2O

Violet
Metal Colour of 

complex
Colour of 
indicator

Ca 2+ Pink violet

Cu 2+ Orange Violet

Co 2+ Yellow violet

Ni 2+ yellow violet



• Eriochrome Black T    (EBT)

• (или Ериохром Црно Т)

• Може да се претстави со H2Ind -

• Бојата на Ind. Зависи од pH.

• EBT содржи 2 фенолни Н+ јони што дисоцираат

OH - OH -

• H2 Ind.- H Ind.2- Ind.3-

H + H +

Wine red Blue Yellow

pH  :       < 7 7-11 > 11

  



• EBT се употребува при определување на Mg 2+ , Zn 2+ , 
Cd 2+ , Pb 2+ , Hg 2+ & Mn 2+ при pH 7 – 11 во 
АМОНИЈАЧЕН ПУФЕР (pH = 10)

• M 2+ +  H Ind.2- ⎯→ M. Ind.- +  H +

• M. Ind.- +  H2Y 2- ⎯→MY 2- +  H Ind.2- +  H +

црвено вино боја Плаво

• Mg 2+ +  H Ind.2- ⎯→ Mg Ind.- +  H+

црвено вино

• Mg Ind.- +  H2Y 2- ⎯→MgY 2- +  H Ind.2- +  H +

Wine red Blue

• EBT НЕ МОЖЕ ДА СЕ УПОТРЕБИ ПРИ 
ОПРЕДЕЛУВАЊЕ НА Cu 2+ , Fe 3+ , Al 3+ , Co 2+ и Ni 2+





СПЕЦИФИЧНИ ИНДИКАТОРИ
• примери:

• (1)- тиоцијанат (CNS -)

• a)- специфични за Fe 3+

• b)- кога примерок што содржи Fe 3+ јони се третира со CNS – се 
формира комплекс со ЦРВЕНА КАКО КРВ БОЈА.

• c)- после титрција со EDTA, ЗАВРШНАТА ТОЧКА се определува со 
ОБЕЗБОЈУВАЊЕ НА ЦРВЕНАТА БОЈА НА КОМПЛЕКСОТ што се 
формирал на почетокот помеѓуFe 3+ и CNS –

•
• (2)- САЛИЦИЛНА КИСЕЛИНА

• a)- СПЕЦИФИЧНА ЗА Fe 3+ , дава комплекс до ВИОЛЕТОВА БОЈА.

• b)- при титрација и определување на со ЕДТА, доаѓа до обезбојување 
на виолетовата боја на комплексот што претходно на почеток сме го 
формирале помеѓу Fe 3+ и салицилната киселина 







• ДИРЕКТНО ОПРЕДЕЛУВАЊЕ НА „ТВРДИНА НА ВОДА„ со ЕДТА

• ТВРДИНАТА НА ВОДАТА ПОТЕКНУВА ОД СОЛИТЕ НА Ca2+ & Mg2+

• EDTA формира комплекси со Ca2+ & Mg2+, Ca-EDTA комплексот е ПОВЕЌЕ 
СТАБИЛЕН од Mg-EDTA complex.

• ПРИ pH 12 EDTA формира complex САМО СО Ca2+ јоните. 

•
• ВКУПНА СОДРЖИНА НА Ca2+ & Mg2+:

• НАЈПРВО ВО ПРОБА ОД АНАЛИТ (најчесто вода) се определува ВКУПНАТА 
СОДРЖИНА НА Ca2+ и Mg2+ СО ТИТРАЦИЈА СО EDTA при pH 10 во АМОНИЈАЧНЕН 
ПУФЕР со EBT како индикатор.

•
• САМО ЗА ОПРЕДЛЕУВАЊЕ НА СОДРЖИНА НА Ca2+ : 

• НА НОВА ПРОБА ОД АНАЛИТ (вода) Се прави ДИРЕКТНА ТИТРАЦИЈА СО EDTA
при pH 12 со употреба на 8% NaOH и Murexide индикатор.

• Mg2+ се таложи во ова рН како Mg(OH)2 при што остануваат Ca2+ јоните да се 
титрираат со EDTA

•
• За пресметување на содржината на Mg2+ се користи следниот израз:

• ВКУПНА СОДРЖИНА (молови) на Ca2+ & Mg2+ – молови Ca2+ = молови Mg2+





• ДИРЕКТНО ОПРЕДЛЕУВАЊЕ НА Cu2+ со EDTA

• Комплексот на Cu2+ со EDTA е постабилен одошто 
компексот на бакар (II) со индикаторот murexide ind.

• Cu2+ +  H3Ind.2-⎯→ CuH2Ind.- +  H+

• CuH2Ind.- +  H2Y2- ⎯→ CuY2- +  H3Ind.2- +  H+

жолта виолетова

•
• ДИРЕКТНО ОПРЕДЕЛУВАЊЕЕ НА Zn2+ со EDTA

• - комплексот на Zn2+ со EDTA е повеќе стабилеј од 
комплексот на Zn2+ со EBT ind.

• Zn2+ +  H Ind.2-⎯→ Zn Ind.- +  H+

• Zn Ind.- +  H2Y2- ⎯→ ZnY2- +  H Ind.2- +  H+

црвено вино плава



ПОСТАПКА НА ОБРАТНА  ТИТРАЦИЈА

• При оваа постапка, кон примерокот се додава ВИШОК НА  ДАДЕН 
ВОЛУМЕН на стандарден раствор на EDTA кон примерокот за анализа

• Пробата се пуферира.

• потоа EDTA се титрира со СТАНДАРДЕН РАСТВОР НА НЕКОЈ МЕТАЛЕН ЈОН 
како Mg2+ или Zn2+

• Се употребува оваа постапка за определување на:

• Тешко растворливи соли како BaSO4 , Ca(C2O4)2 , PbSO4 , Mg3(PO4)2 … etc.
Што се обично растворливи во жежок EDTA.

• Кога реакцијата на Mn+ & EDTA е СПОРА И НЕЦЕЛОСНА e.g. Fe3+ , Al3+ , Cr3+

, Th4 , … etc.

• Mn+ ПРЕЦИПИТИРА при pH што е соодветно за титрација, пример Al(OH)3.

• ПРОМЕНАТА НА БОЈАТА ПРИ ОБРАТНА ТИТРАЦИЈА Е:

• од БОЈА НА СЛОБОДЕН ИНДИКАТОР ⎯→ кон боја M-Ind. complex

(односно обратна промена на боја одошто кај директните титрации)



Реверзна (повратна) титрација



ТИТРАЦИИ НА СМЕСИ ОД ПОВЕЌЕ 
ЈОНИ

• EDTA Е НЕСЕЛЕКТИВЕН ХЕЛАТОР (гради комплекси со 
голем број на метални јони)

• СЕЛЕКТИВНОСТА НА EDTA може да се зголеми со:

• Контрола на pH на водениот медиум во кој се врши титрација

• Промена на оксидацискиот број на јонот за титрација

• Со употреба на маскирачки и демаскирачки реагенси



• Постапка со ПРИЛАГОДУВАЊЕ на оксидацискиот број 
на металниот јон што се определува

• - Пример:

• ВИТАМИН Ц (vit. C) е редуцирачки агенс:

• Може да го редуцира Fe3+ при pH 1-3) ⎯→ до Fe2+

• Може да ја редуцира Hg2+ pH 1-3) ⎯→ до Hgo (метал).

• Притоа, овие редуцирани јони на Fe2+ , или на металната 
Hgo, НЕ РЕАГИРААТ со EDTA и тие можат да се одвојат 
од група на други метални јони со кои би се нашле 
заедно во смеса, а со ЕДТА ќе се определат 
останатите метални јони од смесата



• МАСКИРАЧКИ И ДЕМАСКИРАЧКИ РЕАГЕНСИ

• Маскирачки реагенси: се реагенси што го спречуваат интерферирање на 
даден метален јон при определување на други јони од смеса, без физичка 
сепарација.

• ОВИЕ РЕАГЕНСИ ФОРМИРААТ КОМПЛЕКСИ СО ИНТЕРФЕРИРАЧКИТЕ ЈОНИ 
ШТО СЕ ПОСТАБИЛНИ ОТКОЛКУ КОМПЛЕКСИТЕ НА ТИЕ ЈОНИ СО 
индикаторот. & EDTA.

• ПРИМЕРИ ЗА МАСКИРАЧКИ РЕАГЕНСИ

• (A)- KCN

• СЕ УПОТРЕБУВА ЗА МАСКИРАЊЕ НА Ag+ , Cu2+ , Cd2+ , Co2+ , Ni2+ , Zn2+ , … etc.        

• M+ +  2 CN - ⎯→ [M(CN)2] -

• M+ +  4 CN - ⎯→ [M(CN)4]2-

• (B)- ТРИЕТАНОЛАМИН CH2CH2OH

• N         CH2CH2OH

• CH2CH2OH

• - се употребува за маскирање на Fe3+ , Al3+ и Sn2+

• (C)  Iodide (KI):

• - Се употребува за маскирање на Hg2+ и дава tetraiodo комплекс (HgI4)



• ДЕМАСКИРАЧКИ РЕАГЕНСИ: се реагенси што му 
овозможуваат на даден МАСКИРАН ЈОН да стапи во реакција 
со даден индикатор и EDTA.

• Пример:

• - маскирањето со CN– може да се отстрани со:

• - смеса од formaldehyde – оцетна киселина

• - така, при додавање на оваа смеса од формалдехид и оцетна 
киселина кон [Zn(CN)4]2- , Zn2+ се ослободува од 
маскираната позиција и потоа се титрира со ЕДТА. 



Важност на Комплексометриските титрации

---во Броматологија, за определување на тврдина на вода

---за определување на тешки метали во хемија, фармација, индустрија за пијалоци

---за определување на метални јони што се ко-фактори во ензими
Пример јони на цинк, молибден, бакар, железо...

-за определување на метални јони во голем број фармацевтски формулации

---Евтини методи

---Брзи

--веродостојни

---ПРОБЛЕМ---ЕДТА е НЕСЕЛЕКТИВЕН РЕАГЕНС и ако имаме повеќе 
Метални јони во пробата за анализа, ПОТРЕБНО Е ДА СЕ ИЗВРШИ
МАСКИРАЊЕ на ЈОНИТЕ ШТО СМЕТААТ

---треба добро да се знаат постапките за маскирање
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