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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

В ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТ (III)– 
ВАНАДИЛ–НИКЕЛЬ(II) СОДЕРЖАЩИХ СИСТЕМАХ 

 Сообщение 1. Исследование систем  
K3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O – H2O 

 
Аннотация. С помощью метода рН метрического титрования исследован 

процесс эквимолекулярного взаимодействия в системе К3[Fe(CN)6] – 
VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O – H2O. Установлено, что в гексацианоферрат (III) ион- 
ванадилсодержащей системе кривые титрования раствором гидрокисида натрия 
носят сложный характер и характеризуются наличием трех четко выраженных 
буферных зон (0<рН<2.75; 2.75<рН<6.75; 6.75<рН<8) и одной слабо выраженной 
буферной зоной в области рН от 8.9 до 10.6. В кислой среде протекает процесс 
комплексообразования, сопровождающийся понижением рН среды, которому соот-
ветствует первый скачок на кривой титрования в интервале рН 3.3-5.0. При даль-
нейшем повышении рН среды от 6.3 до 10 создаются условия протекания окисли-
тельно-восстановительных процессов с образованием ванадат (5+) и гексациано-
феррат (II) ионов, а также гидроксида ванадия V(OH)2. Кривая титрования в двой-
ной системе К3[Fe(CN)6] – NiSO4·7H2O – H2O имеет одну буферную область в ще-
лочной среде (рН 8). В кислой среде протекает процесс комплексообразования с 
образованием ферроцианида никеля. По мере накопления в системе ОН- ионов с 
постоянным значением рН 8 раствор приобретает зеленоватый оттенок и мутнеет, 
что свидетедьствует об образовании в системе гидроксида никеля. 

Ключевые слова: гексацианоферрат (III) калия, титрование, сульфат ванади-
ла, сульфат никеля (II), комплексообразование, рН среды.  

 
Введение. В связи с интенсивным развитием нефтедобывающей и неф-

теперерабатыващих отраслей в процессе производства образуется значи-
тельное количество нефтеотходов. Среди них высокая доля приходится на 
нефтешламы, которые, в большинстве случаев, складируются либо подвер-
гаются захоронению и оказывают негативное воздействие на биосферу [1]. 
В то же время, такие отходы содержат ценные компоненты, такие как 
ванадий и никель, которые востребованы в промышленности Казахстана.  

Общеизвестно, что к нефтешламам относятся отходы, образующиеся 
при очистке нефти, замазученные грунты и донные отложения водоемов, 
образующиеся при разливе нефти, и т.д. При этом, они являются промыш-
ленными отходами 3-го класса опасности, так как содержат тяжелые метал-
лы, такие как железо, кобальт, ванадий и никель, которые относятся к вос-
требованным металлам в экономике.  
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Прямое извлечение из нефтешламов ванадия и никеля затруднительно и 
требует предварительной обработки. Например, прокаливание при 650-
950оС с последующим разложением полученного спека в минеральной 
кислоте либо выщелачивание растворами слабых кислот или аммиачно-
карбонатным раствором и дальнейшим выделением из полученных рас-
творов ванадия и никеля [2].  

Существуют различные способы извлечения ванадия из ванадийсо-
держащих растворов. Выделение ванадия осуществляется гидролитическим 
осаждением путем смешивания слабощелочных и кислых растворов до рН 
1,6-1,9 и их нагрева до температуры 90-95оС. Выпавший осадок поливанадат 
натрия, марганца, железа, отфильтровывается и подвергается сушке и 
плавке, а маточный раствор направляется на химическую очистку от со-
единений ванадия и других элементов [3]. Недостатками рассмотренных 
способов является образование большого количества сульфатсодержащих 
сливных вод, с которыми теряется ванадий, а также образование маточного 
раствора.  

Экстракционный метод с использованием органических реагентов 
(расплав смеси ПАН (1-(2-пиридилазо)-2-нафтола), пальматиновой кисло-
той) [4,5]. К недостаткам этих методов относится высокая температу-
ра, многостадийность процесса подготовки раствора к извлечению ванадия, 
повышенная температура (80-90оС) и высокие энерго- и трудозатра-
ты, обусловливающие низкую экономическую эффективность процесса. 

В работе [5] показано, что повышение эффективности извлечения 
ванадия из нефти и нефтепродуктов достигается за счет использования 
отечественных высокомолекулярных соединений редокс–(со)полимеров с 
окислительно-восстановительными свойствами. Недостатком данного 
способа является повышенная температура процесс (60-68оС), строгое 
соблюдение рН среды (2-3) и недостаточно высокое извлечение ванадия 
(93,7 %).  

В настоящее время развивается сорбционный метод утилизации отра-
ботанных нефтепродуктов. Для извлечения ванадия из растворов пред-
ложены сильноосновные аниониты, хелатообразующие ионообменные 
смолы, активные угли и неорганические адсорбенты, а также волокнистые 
аниониты на основе целлюлозы и др. [6]. В работе [7] предлагаются инно-
вационный способ извлечения попутно-добываемого ванадия из нефти и 
нефтепродуктов, основанный на сорбционных процессах с использованием 
полимеров, а также мембранной технологии.  

Однако, авторы [8] считают, что среди множества применяемых сор-
бентов, неорганических и органических (природных и синтезируемых), 
наиболее перспективными для выделения ванадия являются те вещества, 
которые содержат элементы с близким к ванадию химическим строением.  

В работе [9] показана применимость волокнистого катионита ФИБАН 
К-1 и аминокарбоксильного ионита ФИБАН АK-22, а также гранулирован-
ных сорбентов – макропористых слабоосновных анионитов CYBBER и 
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наноструктурированных анионитов Россион для извлечения ванадия (V) из 
сернокислых хлоридных растворов. Однако все указанные сорбенты отно-
сятся к дорогостоящим и производимым в РФ. Кроме того, после отработки 
необходима утилизация сорбента. 

Известно, что в технологических растворах сернокислотного выщела-
чивании термообработанных нефтешламов ванадий присутствует в виде 
катиона ванадила V02+, который характеризуется склонностью ко всевоз-
можным реакциям комплексообразования [10].  

Следует отметить, что сведения о сорбционном извлечении ванадия из 
высокоминерализованных растворов, влиянии типа ионитов и характера 
функциональных групп на сорбцию и десорбцию ионов ванадия, обосно-
вания влияния рН, температуры и других параметров на селективность 
сорбционного процесса крайне ограничены и порой противоречивы. В связи 
с этим необходимо развивать новые методы обезвреживания и переработки 
нефтесодержащих отходов. На наш взгляд, перспективным методом явля-
ется процесс комплексообразования. 

Цель исследования – установить влияние рН среды методом титрова-
ния раствором гидроксида натрия на процесс взаимодействия в двойных 
«K3[Fe(CN)6]–VOSO4·3H2O/ NiSO4·7H2O–Н2О» системах.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Наиболее распространенными методами исследования процесса комп-
лексообразования в растворе является спектрофотометрический и рН метри-
ческий методы, которые взаимно дополняют друг друга. Так применение 
спектрофотометрического метода позволяет установить, что в исследуемой 
системе протекает процесс комплексообразования, конкретизировать состав 
и строение образующихся в растворе комплексов. Метод рН метрии пока-
зывает устойчивость образующихся комплексов в зависимости от рН рас-
творов. 

Используемые для исследования растворы имеют нейтральную среду 
или кислую. Так, в воде гексацианоферрат (II) железа диссоциирует:  

 

K3[Fe(CN)6]←→3К++ [Fe(CN)6]
3-                                                (1) 

  

При этом раствор имеет нейтральную среду с рН 6.7. 
Сульфат никеля NiSO4·7Н2О гидролизуется по катиону, поэтому в 

растворе присутствуют катионы водорода H+. Кроме того, по классифика-
ции Пирсона ион Ni2+ принадлежит кислотам, занимающим промежуточное 
положение между жесткими и мягкими кислотами [15]. Соответственно в 
системе «K3[Fe(CN)6]–NiSO4·7H2O–Н2О» образуется слабокислая среда            
(рН 5.03).  

Поскольку вышеприведенные системы имеют кислую среду, то титро-
вание эквимолекулярных смесей данных систем проводили раствором гид-
роксида натрия концентрацией 0,01, 0,1 и 0,2 моль/л. 
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Для приготовления растворов сульфата ванадила VOSO4·3H2O, суль-
фата никеля NiSO4·7H2O, гексацианоферрата (III) (ферроцианида) калия 
K3[Fe(CN)6] использовали реактивы марки х.ч. Для исследования исполь-
зовали эквимолекулярные смеси из растворов K3[Fe(CN)6] и SO4·3H2O           
с концентрацией 2·10-3 моль/л, а также NiSO4·7H2O с концентрацией                
2·10-3 моль/л.  

Титрование аликвоты эквимолекулярных смесей проводили при ком-
натной температуре. Величину водородного показателя (рН) измеряли на 
универсальном рН-метре марки 150 МИ. В качестве индикаторного элек-
трода использовали стеклянный электрод ЭЛС 6307. Электродом сравнения 
служил насыщенный хлорсеребряный электрод ЭВЛ-1М3.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В кислой среде ванадий присутствует в виде катионов VO2+ и VO3+, для 
которых характерен гидролиз с образованием аквакомплексов [VO(H2O)5]

2+, 
[VO(H2O)4]

2+ [11].  
Известно, что соль ванадила взаимодействует с ферроцианидами 

(гексцианоферратами (II)) щелочных металлов с образованием комплексных 
соединений [12]. Наиболее изучен процесс комплексообразования в систе-
мах, содержащих соль ванадила и гексацианоферраты (II) натрия и калия 
«VOSO4 – Na4[Fe(CN)6]/ К4[Fe(CN)6]». В системе «VOSO4–Na4[Fe(CN)6]» 
при соотношении ФЦ/соль V (n), равном 0,5, образуется ферроцианид 
ванадила (VO)2[Fe(CN)6·хН2О:  

 

 2VOSO4 +K4[Fe(CN)6] = (VO)2[Fe(CN)6 ·хН2О+2K2SO4 .                   (2) 
 

При других соотношениях компонентов происходит образование                
фаз переменного состава. Причем в условиях избытка Na4[Fe(CN)6] 
(0,5<n<1,0) образуются твердые фазы переменного состава                  
х(VO)2[Fe(CN)6] ·yNa4[Fe(CN)6], которые с повышением соотношения n 
пептизируются, а затем коагулируются и желтеют. 

В системе «VOSO4 – К4[Fe(CN)6]» выделено только смешанное комп-
лексное соединение К2(VO)3[Fe(CN)6]2 ·хН2О (ферроцианид ванадила – 
калия):  

 

 VOSO4 +K4[Fe(CN)6] = K2(VO)3[Fe(CN)6]2+K2SO4                       (3) 
 

Интересно то, что ванадий в степенях окисления (V) и (IV) и железо в 
степени окисления (II) и (III) представляют собой весьма сложную окис-
лительно-восстановительную систему. В кислой среде ионы Fe (II) восста-
навливают V(V) до V(IV), а в щелочной, наоборот, ионы Fe (III) окисляют 
V(IV) до V(V) [13]. Причем получение осадков возможно при различных их 
соотношениях. Так, в работе [12] показано, что в кислой системе, содер-
жащей V(V) и гексацианоферрат (II) анион [Fe(CN)6]

4-, протекает окисли-
тельно-восстановительная реакция: 
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  VO3
- + [Fe(CN)6]

4- + 8Н+→VO2[Fe(CN)6] +2 [Fe(CN)6]
3- + 4Н2О,       (4) 

 

в которой V(+5) выступает в качестве окислителя и восстанавливается 
железом (Fe+2) ферроцианидного аниона до более низкой валентности (V+4). 
При этом Fe (II) окисляется до Fe (III) и происходит перестройка [Fe(CN)6]

4- 

аниона с образованием гексацианоферрат (III) аниона [Fe(CN)6]
3-. Следует 

отметить, что гексацианоферрат (III) калия К3[Fe(CN)6] очень сильный окис-
литель, особенно в щелочной среде. 

Ионы двухвалентного никель Ni(II) относятся к группе комплексо-
образователей, имеющих не полностью заполненные d-орбитали. Такие 
катионы способны образовывать комплексы с кислород- и азотсодержа-
щими лигандами и с лигандами, содержащими серу, фосфор и атомы других 
элементов [14]. В работе [12] показано, что соли никеля взаимодействуют с 
ферроцианидами щелочных металлов. В ранее изученной системе «NiSO4–
К4[Fe(CN)6]» выделен ферроцианид никеля Ni2[Fe(CN)6]·хН2О в условиях 
значительного избытка Ni2+. С ростом соотношения ФЦ/соль Ni образуется 
комплекс состава К2Ni3[Fe(CN)6]2·хН2О, что указывает на увеличение в 
осадке содержания К4[Fe(CN)6]. При соотношении ФЦ/соль Ni (n) равном 
0,75 образуется соединение К4Ni4[Fe(CN)6]3·хН2О. После окончания про-
цесса образования данной соли в жидкой фазе системы фиксируется избы-
точное содержание ионов [Fe(CN)6]

4-, которые пептизируют выпавший 
осадок. Из полученных результатов следует, что ферроцианид никеля 
Ni2[Fe(CN)6] ·хН2О способен поглощать ферроцианид калия К4[Fe(CN)6] с 
образованием смешанных солей. Кроме вышеприведенной смешанной соли 
могут образоваться К6Ni5[Fe(CN)6]4 ·хН2О (n = 0,80), К12Ni8[Fe(CN)6]7 ·хН2О 
(n = 0,87) и К2Ni[Fe(CN)6] ·хН2О (n = 1,0). Что же касается взаимодействия 
гексацианоферратов (III) калия К3Fe(CN)6] с солями ванадила (V4+) и 
никеля(II), то данные системы практически не исследованы. В то же время на 
основании вышепроведенного литературного анализа можно ожидать, что в 
двухкомпонентных системах «К3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O – H2O», 
в которых участвуют катионы ванадила VO2+, Ni2+ и ионы железа (II, III), 
находящиеся во внешней и внутренней сферах ферроцианидного комплекса, 
процессы протекают с образованием разнообразных соединений. 

Высокий заряд иона ванадия V4+ и его малый радиус (0,61 Ǻ) делает не-
возможным его присутствие в водных растворах, поэтому соединения 
ванадия (IV) в растворах представляют собой оксосоли. В кислых водных 
растворах солей ванадия (IV) присутствует единственный тип катионов – 
ионы оксованадия (IV), или ванадила VO2+, как правило, в виде аквакомп-
лексов [VO(H2O)5]

2+, [VO(H2O)4]
2+. Именно они придают этим растворам 

ярко-синий цвет, напоминающий окраску медного купороса. В ионе вана-
дила присутствует двойная связь V=O (0,155 – 0,168 нм), которая значитель-
но короче одинарной (~0,23 нм). В кристаллогидратах солей ванадила, как 
правило, присутствуют изолированные ионы ванадила, имеющие форму 
октаэдра с одной укороченной связью V=O или квадратной пирамиды за 
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счет координации воды или аниона. Такое строение характерно для трех-
водного сульфата ванадия VOSO4·3H2O. Экспериментально установлено, 
что водный раствор VOSO4·3Н2О имеет кислую реакцию – свидетельство 
протекающего гидролиза. По-видимому, именно этим объясняется кислая 
среда используемых в работе эквимолекулярных смесей растворов 
K3[Fe(CN)6] с VOSO4·3H2O (рН 3.1). 

На рисунке 1 приведены кривые титрования эквимолекулярных рас-
творов в системе K3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O–Н2О с общей концентрацией 
4·10-3 моль/л. Откуда видно, что при титровании независимо от концен-
трации гидроксида натрия кривые титрования носят идентичный характер.  

На кривой тирования наблюдаются два скачка. Первый в интервале рН 
3.3-5.0, а второй при рН от 6.3 до 8.1. Первый участок на кривой характерен 
для титрования сильных кислот сильными основаниями и, по-видимому, он 
отвечает связыванию ОН- ионами выделяющихся в процессе реакции ионов 
водорода. При этом, возможно, образуется комплексное соединение типа 
(VO)K[Fe(CN)6] или (VO)3 [Fe(CN)6]: 

 

 VOSO4 +K3[Fe(CN)6] = (VO)K[Fe(CN)6]+K2SO4                      (5)  
  

 2VOSO4+2K3[Fe(CN)6] = 2(VO)3[Fe(CN)6]+3K2SO4                   (6)  
  
При дальнейшем добавлении щелочи (рН>3.5) значения рН в системе 

понижается, т.е. щелочность среды возрастает. Это может быть следствием 
появления в образующихся продуктах ОН- группы либо за счет ее внедрения 
в структуру, либо вследствие разрушения комплекса и образования нового 
соединения (комплекса), сопровождающееся выделением гидроксида вана-
дила или, как ее называют гипованадиевая кислота (VO(OH)2, H2VO3) [14, 
16]. Можно предположить, что образующееся комплексное соединение 
неустойчиво и в интервале рН 4.5-5.7 разлагается с выделением ОН- в рас-
твор, что сопровождается увеличением рН >7,8. Так как гидроксид ванадия 
(IV) обладает амфотерными свойствами, т. е. растворяется и в кислотах и в 
основаниях, то при увеличении расхода гидроксида натрия не исключено, 
что происходит его растворение в щелочи [14]. При этом образуется смесь 
комплексного соединения с ванадатами (IV) различного состава, например 
ванадатов с ионами V4O9 

2– или V3O7
2-: 

  

 4VO(OH)2+2NaOH = Na2[V4O9]+5H2O                             (7)  
 

3VO(OH)2 +2NaOH = Na2V3O7 +4H2O                              (8)  
 

Наличие на кривой титрования мало выраженного скачка при рН 8,4 
указывает на возможность протекания данного процесса с образованием 
соединений переменного состава. 
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а 
 

 
 

б 

С K3[Fe(CN)6] = С VOSO4·3H2O = 2·10-3 моль/л 

Концентрация NaOH: а – 0,01; б – 0,2 моль/л 

Рисунок – 1 Кривые титрования эквимолекулярных растворов  
в системе K3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O – Н2О 

 
Следует отметить, что одновременное присутствие ванадия в степени 

окисления (IV) и (V) и железа в степени окисления (II) и (III) представляет 
собой весьма сложную окислительно-восстановительную систему. В связи с 
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выше изложенным и согласно данным [17] возможно, что в щелочной среде, 
содержащей гексацианоферрат (III) и ванадил-ионы VO2+, протекает про-
цесс окисления ванадила ионами [Fe(CN)6]

3- до ванадата: 
 

VO2+ + [Fe(CN)6]
3- + 4ОН- = VO3

- + [Fe(CN)6]
4- + 2Н2О,             (9) 

 
 

 

а 

 

б 
 

С K3[Fe(CN)6] = 2·10-3 моль/л ; С NiSO4·7H2O = 2·10-2 моль/л 
 

Концентрация NaOH: а – 0,01, б – 0,2 моль/л 
 

Рисунок 2 – Кривые титрования эквимолекулярных растворов  
в системе K3[Fe(CN)6] – NiSO4·7H2O – Н2О 
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Судя по характеру кривых титрования, в системе K3[Fe(CN)6] – 
VOSO4·3H2O – Н2О протекают сложные процессы с образованием про-
дуктов, состав которых в значительной мере зависит от рН среды.  

На рисунке 2 представлены кривые титрования эквимолекулярных 
растворов в системе K3[Fe(CN)6] – NiSO4·7H2O – Н2О с общей концен-
трацией 410-5 моль/л. Из полученных результатов следует, что кривые 
титрования независимо от концентрации гидроксида натрия, имеют ана-
логичный характер. На кривой тирования проявляется одна буферная об-
ласть в щелочной среде. 

Судя по характеру кривых, в данной системе наряду с комплексообра-
зованием протекает процесс образования гидроксида никеля (II). Об этом 
свидетельствует наличие горизонтального участка на кривой титрования 
при рН 8. Раствор при данном рН помутнел, а выделенный осадок имел 
зеленоватый цвет. 

Исходя из литературных данных и полученных результатов следует, 
что в в кислой среде, эквимолекулярной системе K3[Fe(CN)6] – NiSO4·7H2O - 
Н2О, образуется комплексное соединение, возможно гексацианоферрат (III) 
никеля: 

 

2K3[Fe(CN)6]+3NiSO4=Ni3[Fe(CN)6]2+3K2SO4 .                          (10)  
 

 В щелочной среде (рН 8) кривая носит горизонтальный характер, что 
подтверждает образование гидроксида никеля. Данный процесс отражается 
резким скачком на кривой титрования. Процесс протекает по реакции: 

 

 NiSO4+ 2NaOH = Ni(ОН)2↓ + Na2SO4 .                                     (11) 
 

Таким образом, методом рН-метрии установлено, что в двойных 
эквимолекулярных системах K3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O/NiSO4·72O – Н2О 
протекает процесс взаимодействия. Показано влияние рН среды на возмож-
ность протекания в системе K3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O– Н2О окислительно-
восстановительных процессов с образованием ванадатов (V) и гексациаоно-
феррат (II) – ионов. Выявлено, что в двойной системе K3[Fe(CN)6] – 
VOSO4·3H2O/ NiSO4·72O – Н2О в щелочной области образуется гидроксид 
никеля Ni(ОН)2. 
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Резюме 
 

Р. А. Қайыңбаева, А. А. Ағатаева, Р. М. Чернякова, 
Ө. Ж. Жүсіпбеков, Қ. Е. Ермекова 

 
ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТ (III), ВАНАДИЛ– ЖƏНЕ НИКЕЛЬ (II) ҚОСЫЛЫСТАРЫ 

БАР ЖҮЙЕЛЕРДІҢ ӨЗАРА ƏРЕКЕТТЕСУІ 
1-хабарлама. К3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O – H2O жүйесін зерттеу 
 
рН-метрикалық титрлеу əдісі арқылы іс – эквимолекулалық мөлшерде 

К3[Fe(CN)6]–VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O–H2O жүйесі зерттелді. Гексацианоферрат 
(III) ион-, ванадил жүйесінде қисық титрлеу ерітіндісімен натрий гидроксиді 
табиғатта күрделі сипатта болуымен сипатталады үш анық білінетін буферлік 
аймақтар (0<рН<2.75; 2.75<рН<6.75; 6.75<рН<8) жəне бір əлсіз айқын буферлік 
аймақ, облыс, рН 8.9 10.6. Қышқыл ортада өтетін процесс комплекс, төмендеуіне рН 
ортасын, оған сəйкес бірінші қадам " қисық титрлеу аралығында рН 3.3–5.0. Одан 
əрі жоғарылауы кезінде сілтілік орта аралығында 6.3–10-ға дейін рН) құрылады 
жүру шарттары тотығу-тотықсыздану бөлігі бар ванадат (5+) гексацианофер-  рат 
(II) иондары, сондай-ақ ванадий гидроксиді V(OH)2. Қисық титрлеу қос жүйесі 
К3[Fe(CN)6] – NiSO4·7H2O – H2O бар бір буферлік облысы сілтілі ортада (рН-8). 
Қышқыл ортада өтетін процесс комплекс құрып ферроцианида никель. Қарай 
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жинақтау жүйесінде ОЛ-иондарының бақыланған облысы тұрақты мəні рН 8 
көрсетеді туралы білім жүйесінде никель гидроксиді ерітіндісі иеленеді жасылдау 
түске өзгереді. 

 
Summary 

 
R. A. Kainbayeva, A. A. Agataeva, R. M. Chernyakova,  

U. J. Dzhusipbekov, K. Е. Ermekova 
 

STUDY OF THE INTERACTION OF THE HEXACYANOFERRATE (III) ION, 
VANADIUM AND NICKEL(II)CONTAINING SYSTEMS 

Message 1. Study K3[Fe(CN)6] – VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O – H2O systems 
 

The interaction process in the double equimolecular systems K3[Fe(CN)6] – 
VOSO4·3H2O/NiSO4·7H2O – H2O was studied using the pH metric titration method. It is 
established that in the hexacyanoferrate (III) ion, vanadijsoderzhashchih the system of 
curves of titration with a solution of sodium gidroksid are complex. There are three 
distinct buffer zones (0<pH<2.75; 2.75<pH<6.75; 6.75<pH<8) and one weakly defined 
buffer zone in the pH range from 8.9 to 10.6. In an acidic medium, the process of complex 
formation occurs, accompanied by a decrease in the pH of the medium, which corres-
ponds to the first jump on the titration curve in the pH range 3.3-5.0. With a further 
increase in the alkalinity of the medium 6.3 to 10 pH, the conditions for the oxidation-
reduction processes with the formation of vanadates (5+) and hexacyanoferrate (II) ions, 
as well as vanadium hydroxide V(OH)2 are created. The titration curve in the double 
system K3[Fe (CN)6] – NiSO4·7H2O – H2O has one buffer region in the alkaline medium 
(pH 8). In an acidic environment, the process of complex formation with the formation of 
Nickel ferrocyanide. As the ON - ions accumulate in the system, the observed region with 
a constant pH 8 indicates the formation of Nickel hydroxide in the system. The solution 
becomes greenish and becomes cloudy. 

Key words: potassium hexacyanoferrate (III), titration, vanadyl sulfate, Nickel 
sulfate (II), complex formation, pH.  

 
  




