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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Аналитическая химия лежит в основе изучения медико-биологических и 
медицинских проблем. Аналитическая химия имеет огромное научное и 
практическое значение в подготовке врача-лаборанта, профессиональная 
деятельность которого связана с диагностикой и проведением медико-
биологических исследований. Химические и физико-химические методы 
качественного и количественного анализа лежат в основе контроля каче-
ства разнообразных лекарственных препаратов, создаваемых химиками и 
фармакологами, широко применяемых в медицинской практике. 

В данном руководстве описаны лабораторные работы, помогающие 
освоению теоретических основ аналитической химии и эксперименталь-
ных методов, непосредственно применяемых в медицине. 

Лабораторные работы построены так, чтобы обеспечить их осмыслен-
ное поэтапное выполнение. Эксперимент предполагает выработать у сту-
дентов определенные навыки научной организации исследований. В каж-
дой работе приведены вопросы, ответив на которые студент сможет более 
глубоко разобраться в существе проведенного эксперимента и связанных 
с ним разделов теории. Руководство содержит также типовые задачи и 
необходимый справочный материал. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аналитическая химия — наука, развивающая теоретические основы 
химического анализа веществ и материалов и разрабатывающая методы 
идентификации, обнаружения, разделения и определения химических эле-
ментов и их соединений, а также методы установления химического 
строения веществ. 

Идентификация компонентов и определение качественного состава 
вещества или смеси веществ являются предметом качественного анализа. 
Определение содержания (количества или концентрации) составных час-
тей веществ — задача количественного анализа. Некоторые современные 
методы  (например, эмиссионная спектроскопия) позволяют сразу полу-
чить информацию и о качественном составе образца и о количественном 
содержании отдельных компонентов. 

В настоящее время химический анализ служит средством контроля про-
изводства и качества продукции в ряде отраслей народного хозяйства — хи-
мической, нефтеперерабатывающей, фармацевтической промышленности, в 
металлургии и горнодобывающей индустрии. Выяснение химического соста-
ва почв, удобрений, кормов и сельскохозяйственной продукции важно для 
нормального функционирования агропромышленного комплекса. 

Методы аналитической химии широко применяются в клинических и 
биохимических лабораториях для определения химического состава от-
дельных органов и тканей, а также при изучении обмена веществ в орга-
низме человека в нормальном и патологическом состоянии. В медицине на 
основании анализа мочи, желудочного сока, крови получают данные, по-
зволяющие диагностировать заболевания и дающие возможность следить 
за течением болезни. Химический анализ позволяет решать вопросы при-
годности различных препаратов для лечебных целей. 

Роль методов химического анализа в диагностике, клинике и профи-
лактике заболеваний непрерывно возрастает. Особенно велико значение 
химического анализа в санитарном деле. Подавляющее большинство сани-
тарно-гигиенических методов анализа воздуха, питьевой и сточных вод, 
пищевых продуктов, почвы в своей основе являются физико-химическими. 
Большое значение методы аналитической химии имеют в деятельности са-
нитарного врача для разработки мероприятий по оздоровлению условий 
труда в различных отраслях промышленности. 

Из всего выше сказанного становится ясным, насколько велика роль 
аналитической химии как в практической деятельности человека, так и в 
познании окружающей среды. 
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РАЗДЕЛ I 
ВВЕДЕНИЕ В ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

ГЛАВА 1 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАБОТЕ В ЛАБОРАТОРИИ 

АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

Практические занятия в лаборатории аналитической химии требуют 
соблюдения определенных правил и приемов работы, обеспечивающих ус-
пешное и безопасное выполнение аналитических операций. Для успешного 
эксперимента необходимо освоить ряд навыков, которые в дальнейшем 
будут полезны при работе и в других химических лабораториях. Эти пра-
вила и навыки необходимо знать, усвоить и неукоснительно выполнять. 

1.1. Содержание рабочего места в лаборатории 
Рабочее место аналитика — лабораторный стол, оборудованный пол-

ками и ящиками для хранения реактивов и посуды и оснащенный подвод-
кой электричества, газа, воды и т. п. 

Приступая к выполнению работы, студент должен внимательно про-
читать ее описание и в соответствии с ним подготовить необходимую по-
суду и реактивы, расположив их так, чтобы удобно было ими пользовать-
ся. Все лишнее следует убрать на полки или в ящики стола. 

Одно из условий получения правильных результатов — чистота рабо-
чего места, так как даже небольшие загрязнения посуды или реактивов мо-
гут значительно исказить полученные данные. Случайно разлитое на стол 
вещество нужно немедленно убрать, а стол хорошо вымыть. 

По окончании работы растворы, которые еще понадобятся, следует 
убрать в ящик, а приборы выключить и зачехлить, после чего сдать рабо-
чее место дежурному по группе или лаборанту. Использованные растворы 
и реактивы, ставшие ненужными, выливают по указанию лаборанта, осво-
бождают, моют посуду и убирают на место, где она должна храниться. 

1.2. Правила ведения лабораторного журнала 
Полная и своевременная запись хода и результатов анализа или дру-

гой выполняемой работы имеет большое значение. Форма записи экспе-
риментальных данных должна содержать ряд обязательных сведений и 
быть стандартной. Ниже даны общие рекомендации по ведению лабора-
торного журнала: 

1. Для журнала рекомендуется использовать общую тетрадь. Первую 
страницу следует оставить для титульного листа, на остальных обязатель-
но отвести поля, необходимые для внесения изменений и дополнений. Не 
допускается делать записи на разрозненных листках бумаги. 
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2. Описание лабораторной работы начинают с новой страницы, указывая 
в первую очередь дату и тему занятия. Каждый опыт должен иметь название, 
поясняющее выполняемую операцию. Кратко описывают ход работы. 

3. Результаты определений вносят в таблицы, в которых должны быть 
не только итоговые, но и все исходные и справочные величины. Все записи 
следует вносить сразу. Нельзя ничего стирать и исправлять в журнале. 

Графики должны быть построены на миллиметровой бумаге, с точ-
ными обозначениями величин на осях координат и с указанием их единиц 
измерения; графики снабжают заголовком, проставляют дату эксперимента 
и вклеивают в журнал. 

4. Перед таблицей указывают тип и марку прибора, на котором прово-
дились измерения, условия опыта (например, длину волны или силу тока и 
т. д.), а в самом отчете приводят принципиальную схему прибора с указа-
нием его основных узлов. 

5. В конце каждого этапа экспериментальной работы приводят полу-
ченный результат измерений с указанием его погрешности, рассчитанной 
по правилам статистической обработки данных. 

6. Каждую серию измерений сопровождают кратким выводом о том, 
что достигнуто в ходе эксперимента. 

Выполненную лабораторную работу «защищают» у преподавателя. 
«Защита» заключается в ответе на вопросы, связанные с принципом мето-
да и практическим его осуществлением, сущностью наблюдаемых явлений 
и причинами отклонений полученных результатов от значений, которые 
можно было бы вычислить теоретически. 

1.3. Основные правила техники безопасности при работе в 
лаборатории 

1. Студент допускается к работе в лаборатории только после инструк-
тажа по технике безопасности, что подтверждается росписью студента и 
лица, проводившего инструктаж, в специальном журнале. 

2. Все студенты, прошедшие инструктаж, должны строго придержи-
ваться правил техники безопасности. 

3. Работа студента в лаборатории разрешается в часы, отведенные по 
расписанию, а также в дополнительное время, согласованное с преподава-
телем, под наблюдением преподавателя или лаборанта. 

4. Приступать к выполнению задания можно только после разрешения 
преподавателя. Производить работы, не связанные с заданием, запрещает-
ся. Не следует отвлекаться от работы посторонними разговорами. 

5. Запрещается принимать пищу в лаборатории, пробовать на вкус 
химические вещества, оставлять какие-либо вещества в посуде без соот-
ветствующей надписи. 

6. Все растворы, не подлежащие сливу в канализацию (органические 
растворители, соли ртути и серебра, легковоспламеняющиеся жидкости, 
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концентрированные кислоты и щелочи и т. д.), следует выливать в особые 
банки для слива, получив указание лаборанта. 

7. Концентрированные кислоты и щелочи, сильнодействующие реак-
тивы (бром и др.) надо хранить в вытяжном шкафу под тягой на подносе и 
не выносить их оттуда. 

8. При работе с едкими веществами (кислоты, щелочи и др.) необхо-
димо соблюдать максимальную осторожность. 

9. Выбирая необходимый реактив для опыта, следует внимательно 
прочитать этикетку и проверить содержимое по качественным признакам 
(цвет, запах, консистенция и др.). При определении веществ по запаху 
нужно легким движением ладони над отверстием сосуда направлять пары 
или газ к носу и вдыхать осторожно. 

10. Насыпать или наливать реактивы необходимо над столом (сухие — 
над листом бумаги). Не ссыпать просыпанный и не сливать пролитый ре-
актив обратно в тару к основному количеству реактива. 

11. При попадании едкого вещества на стол или на пол следует это 
место сразу же засыпать песком, затем песок собрать и вынести из поме-
щения. Облитое кислотой место промыть раствором соды. 

12. Реакции, которые могут сопровождаться сильным разогревом 
(растворение кислот, щелочей), следует проводить только в посуде из хи-
мического стекла, а не в толстостенной посуде. При этом реакционный со-
суд помещают в кристаллизатор. 

13. Наполнять едкими жидкостями пипетку необходимо только с по-
мощью груши или пневмонасоса, а не ртом. 

14. Нагревать растворы на плитке следует только в посуде из химиче-
ского стекла без пробки. При этом посуда должна быть сухой снаружи. На-
гревая жидкости, нельзя оставлять их без присмотра. Брать нагретые пред-
меты необходимо с помощь полотенца или специальных напальчников. 

15. При нагревании жидкостей над спиртовкой держите сосуд (кол-
бу, пробирку и др.) отверстием от себя и не направляйте его на соседей. 
Не заглядывайте в сосуд сверху (даже в пробирку), так как возможен вы-
брос жидкости. 

16. При обнаружении каких-либо неисправностей в состоянии исполь-
зуемых вами приборов, установок, недоброкачественности посуды немед-
ленно прекратите работу и поставьте в известность преподавателя. 

17. Работать в лаборатории нужно только в халатах. Без спецодежды 
работать студенту не разрешается. По окончании работы тщательно вы-
мыть с мылом руки. 
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ГЛАВА 2 
АППАРАТУРА И ПРИЕМЫ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

2.1. Весы и техника взвешивания 

Технические весы 
Весы предназначены для измерения массы вещества. В зависимости 

от требуемой точности в лабораториях пользуются либо техническими 
или технохимическими, либо аналитическими весами. Технические и 
технохимические весы позволяют производить взвешивание с погрешно-
стью до ± 0,01 г с предельной нагрузкой до десятка килограммов (техни-
ческие весы) и до 1 кг (технохимические). У аналитических весов различ-
ной конструкции предельная нагрузка изменяется от 20 до 200 г, и по-
грешность взвешивания составляет ± 0,0001 г. 

Для точного взвешивания более совершенными являются технохими-
ческие весы; они имеют арретирное и балансировочное устройства, повы-
шающие надежность и стабильность показаний весов. К весам прилагается 
набор гирь, помещенный в футляр, разновес. Масса гирь-разновесок разная — 
от 10 мг до 500 г; она обозначена цифрами на каждой гирьке. 

Лабораторные технохимические весы T-200 изображены на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 ― Весы Т-200 
 
Перед началом работы весы устанавливают на ровной поверхности 

стола по отвесу (3), вращая установочные винты (6), и проверяют правиль-
ность работы весов. Для этого поворачивают ручку арретира (7) и наблю-
дают за колебанием стрелки (4): если она отклоняется вправо и влево на 
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одинаковое число делений, весы работают правильно. Если отклонение в 
одну строну немного больше, чем в другую, подвинчивают балансировоч-
ные гайки (2) на концах коромысла (1). Если разница в отклонении вправо 
и влево значительная, проверяют правильность сборки весов и чистоту их 
деталей — призм, чашек и так далее. 

Взвешиваемый предмет помещают на левую чашку (5) весов, а разно-
вески — на правую. Сначала ставят крупную гирьку, подходящую к массе 
предмета, затем последовательно заменяют ее или добавляют более мелкие 
гирьки, добиваясь состояния равновесия: при этом разница в колебаниях 
стрелки вправо и влево не должна быть более одного деления. Подсчиты-
вают массу всех гирек на чашке, записывают ее и сразу же укладывают 
гирьки в футляр, еще раз проверяя суммарную массу. 

Технические весы I класса TI-1 (рисунок 2), распространенные в ла-
бораториях, имеют похожее устройство. 

 
 

Рисунок 2 ― Весы TI-1 
 
Они помещены в застекленный футляр с тремя дверцами. Гирьки с 

массой 1 г и более также находятся в специальном футляре, их помещают 
на чашку весов вручную. Миллиграммовые гирьки имеют вид проволоч-
ных колец (1); они находятся внутри весов и накладываются механически с 
помощью большого (2) и малого (3) лимбов. На лимбах имеются надписи, 
показывающие массу гирь. Массу предмета находят как сумму массы гирь, 
взятых из разновеса, и гирек, наложенных с помощью лимбов. 

При взвешивании на технических весах следует строго соблюдать 
общие правила, гарантирующие правильность взвешивания: 

 9



1. Перед началом взвешивания проверяют состояние весов и устанав-
ливают нулевую точку. 

арре

ры весовой ком-
наты Гирьки берут только пинцетом и ставят не на рабочий стол, а только 
на весы или в футляр, где они хранятс

4. Нельзя взвешива еты. Сыпучие вещест-
ва нельзя помещать непосредственно на чашку весов или взвешивать на 
лист

ирь. 
ким гиреналожением очень 

удоб

2. Взвешиваемый предмет и гирьки помещают на чашки весов, а так-
же снимают их только при закрытом арретире (4); открывать и закрывать 

тир нужно медленно и плавно. 
3. Предмет и гирьки помещают в центр чашки. Нельзя взвешивать 

предмет, имеющий температуру, отличную от температу
. 

я. 
ть влажные и грязные предм

е бумаги; взвешиваемое вещество должно быть только в бюксе, ста-
канчике или на часовом стекле. Жидкости, выделяющие пары, а также гиг-
роскопические вещества взвешивают только в закрытом бюксе. 

5. Весы и гирьки необходимо содержать в чистоте и подготовленными 
к работе. 

6. Все взвешивания при выполнении конкретной работы следует прово-
дить на одних и тех же весах с использованием одного и того же набора г

Квадрантные весы с полным механичес
ны для быстрого и точного взвешивания. Внешний вид одной из мо-

делей таких весов — ВЛКТ-500 — показан на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 — Весы ВЛКТ-500 
 
Они заключены в футляр с застекленным экраном (2) и окнами (3) и (11) 

на пе дсветки экрана. 
На шкале, находящейся за экраном (2), имеется отсчетная отметка в виде двух 

редней панели (5). Тумблер (10) служит для включения по
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треуг
1)). 

Рукоятка (4) управляет делительным устройством, которое позволяет снимать 
отсчет с точностью ±10 мг ( ния в окнах (2) и (3)). 

Порядок взвешивания на весах ВЛКТ-500 

ложение весов регулируют устано-
вочн

у двумя треугольниками. В случае необходимости доби-

отором отметка против 
какого-либо числа в окне (2) встала точно посередине между двумя тре-
угольниками нулевой отметки. 

5. Записывают отсчет, который складывается из: 
а) показаний в окне (11) (сотни граммов); 
б) показаний в окне (2) (десятки и единицы граммов); 
в) показаний в окне (3) (десятые и сотые доли грамма). 
Модернизированные модели весов ВЛК с маркой ВЛКТ имеют механизм 

компенсации тары, который служит для ускорения процесса взвешивания. 

Аналитические весы 

Весы АДВ-200 — аналитические демпферные весы с предельно до-
пустимой нагрузкой 200 г (рисунок 4). 

Весы смонтированы на базисной доске (9) и помещены в футляр (10) 
для защиты от пыли и колебаний воздуха. Базисная доска опирается на два 
установочных винта (7), с помощью которых она устанавливается в гори-
зонтальное положение, проверяемое по шаровому уровню. Для ускорения 
взвешивания весы снабжены демпферами (12) и специальным устройством 
для снятия и наложения мелких гирек без открывания дверцы (13). Демп-
феры — это устройства, сокращающие время, необходимое для успокое-
ния коромысла. 

ольников. Регулировка нулевой отметки производится ручкой (6). Ручка (7) 
управляет гиревым механизмом (соответствующие показания — в окне (1

соответствующие показа

1. Проверяют установку весов по уровню (9), находящемуся с левой 
стороны весов. При необходимости по

ыми винтами ножек (8). 
2. С помощью шнура подсоединяют весы к электросети и включают 

тумблер (10). 
3. При ненагруженной чашке весов (1) ручки (7) и (4) осторожным по-

воротом ставят в такое положение, чтобы в окнах (2), (3) и (11) была цифра 
0 (полное отсутствие нагрузки на весы). В этом положении промеряют ну-
левую отметку: риска нуля по шкале в окне (2) должна находиться точно 
посередине межд
ваются этого, вращая ручку (6). 

4. Помещают взвешиваемый предмет на чашку весов (1). Если при 
этом в окне (2) появляется изображение шкалы, оперируют только ручкой 
(4). Если изображения шкалы нет, добиваются его появления плавным, без 
толчков, вращением рукоятки (7), а затем пользуются ручкой (4). Опери-
руя таким образом, следует найти положение, при к
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Для уменьшения изн ей весы снабжены арре-
тиром (9), т. е. приспособлением  коромысло ве-
сов 

ашиваемости рабочих част
, позволяющим поднимать

и снимать нагрузку с призм. Подъемное устройство вмонтировано в 
стойку (11) весов. В нерабочем состоянии весы всегда должны быть аррети-
рованы. Помещать на чашки (6) весов или снимать них предмет и разновес-
ки можно только предварительно арретировав весы. 

 

 
 

Рисунок 4 — Весы АДВ-200 

Для удобства отсчета весы снабжены оптическим приспособлением со 
световым экраном (5 о увеличенное изо-
браж , прикрепленной к стрелке весов (4). Микрошкала 
впра

на 10 мг стрелка отклонялась от нуля точно на 10 
деле

аги управляются поворотом двух лимбов. На большом 
(внеш 3) нанесены деления от 0 до 9, соответствующие 0, 100, 
200 и до 900 мг. На малом (внутреннем) лимбе (2) обозначены десятки 

 

) (вайтографом), на котором видн 
ение микрошкалы
во и влево от нуля разделена на 10 больших делений, которые прону-

мерованы вправо от +1 до +10, а влево от –1 до –10. Каждое большое деле-
ние разбито на 10 малых. Весы отрегулированы таким образом, чтобы при 
нагрузке одной чашки 

ний. Таким образом, цена одного малого деления равна 0,1 мг, или 
0,0001 г. На правой сережке укреплена горизонтальная планка, на которую 
с помощью системы рычагов (1) навешиваются мелкие гирьки массой от 
10 до 990 мг. Рыч

нем) лимбе (
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милл

собой прецизионный инстру-

ый 
 

рабо

играммов (мг) — 0, 10, 20 и т. д. до 90 мг. К весам прилагается также 
комплект гирь массой от 1 до 100 г. 

Весы электронные портативные SCOUT (SC 2020) 
Весы Скаут (рисунок 5) представляют 

мент для взвешивания, рассчитанный на многолетнюю эксплуатацию. К 
числу характерных особенностей устройства относятся органы управления 
на передней панели, упрощенное меню, автоматическое отключение, воз-
можность считывания показанный в граммах, унциях, тройских унциях, 
пеннивейтах или отсчетах (т. е. количестве) частей, а также специальн
крюк  груза, находящегося под весами. Устройство может для взвешивания

тать от батарейки напряжением 9 В или от поставляемого вместе с 
ним выпрямителя (адаптера) переменного тока. 

 

 
 

Рисунок 5 ― Весы SCOUT (SC 2020) 
 

Включение весов 
Нажмите Rezero On. Зажгутся все сегменты дисплея (табло) и вскоре 

появится номер выбора программы, а затем *00 г. Прогрейте весы в тече-
ние 5

р, пока на табло не появится надпись Off, и 
затем

Весы, поставляемые с завода-изготовителя, имеют возможность опре-
деля t) и пеннивей-
тах (dwt; 1 пеннивейт = 1,555 г). 

 минут. 
Выключение весов 
Для выключения весов нажмите клавишу Mode Off, удерживайте ее в 

нажатом состоянии до тех по
 отпустите. 
Взвешивание 

ть массу в граммах (g), унциях (oz), тройских унциях (oz

1. Выберите желаемую единицу измерения путем мгновенного нажа-
тия (т. е. без удержания) клавиши Mode Off.  
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2. Если необходимо сбросить показания дисплея на ноль, нажмите на 
мгновение на Rezero On. 

3. Положите предмет (предметы), подлежащий (подлежащие) взвешива-
нию, на чашу весов и прочитайте массу на табло. Индикатор стабильности * 
появляется в том случае, когда показание массы становится устойчивым. 

Учет веса тары 
При взвешивании предметов, которые должны находиться в контей-

нере, функция учета веса тары вычитает массу контейнера из общей мас-
сы, находящейся на чаше весов. 

1. Поставив пустой контейнер на чашу, нажмите на Rezero On и 
сбросьте показания табло на ноль. 

2. По мере того, как в контейнер добавляется взвешиваемый материал, 
на табло будет отражаться его вес-нетто. Значение массы тары сохраняется 
в памяти весов до тех пор, пока не будет вновь нажата клавиша Rezero On. 

2.2. Химическая посуда, применяемая в лабораторном практикуме 

Применяемая в л  может быть класси-аборатории химическая посуда
фицирована по ряду признаков. По назначению ее можно разделить на по-
суду общего, специального назначени и мерную. По материалу различают я 
посуду из простого стекла, специального стекла, из кварца. 

К группе всегда  общего назначения относятся те предметы, которые 
должны быть в лаборатории и без которых нельзя провести большинство 
работ. Это пробирки, воронки простые и делительные, стаканы, плоско-
донные и конические колбы, кристаллизаторы, холодильники, реторты, 
тройники, краны. 

К группе специального назначения относятся те предметы, которые 
употребляются для одной какой-либо цели: аппарат Киппа, аппарат Со-
кслета, ареометры, круглодонные колбы, приборы для определения темпе-
ратуры плавления и кипения. 

К мерной посуде относятся мерные цилиндры и мензурки, пипетки, 
бюретки и мерные колбы. 

2.2.1. Посуда общего и специального назначения 

Пробирки (рисунки 6, 7) представляют собой узкие цилиндрической 
формы сосуды с закругленным дном, разной величины и диаметра и изго-
товленные из различного стекла. Кроме простых пробирок, применяют 
градуировочные и центрифужные конические пробирки. 

Химические стаканы (рисунок 8) представляют собой тонкостенные 
цилиндры различной емкости с носиками и без носиков. Стаканы изготав-
ливают из тугоплавкого и химически стойкого стекла. 
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Рисунок 6 ― Пробирки в штативе 
 

 
 

Рисунок 7 ― Градуировочная, центрифужная и простая пробирки 
 

        
 

Рисунок 8 ― Химические стаканы 
 
Воронки (рисуно фильтрования жидко-к 9) служат для переливания и 

стей Химические воронки выпускают разных размеров, верхний диаметр . 
их составляет 35, 55, 70, 100, 150, 200, 250, 300 мм. Воронки для фильтро-
вания всегда имеют угол 60о и срезанный длинный конец. 
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Рисунок 9 ― Воронка для фильтрования 
 

Плоскодонные колбы (рисунок 10) бывают самой разнообразной 
емкости, начиная от 50 мл и до нескольких литров, со шлифом и без 
шлифа на горле. Их изготавливают из обычн ц вого и специаль-ого, квар е
ных сортов стекла. 

 
 

Рисунок 10 ― Плоскодонные колбы 
 

Конические колбы (Эрленмейера) (рисунок 11) бывают различной 
емкости с носиками и без носиков, узкогорлые и широкогорлые. Кониче-
ские колбы, снабженные притертой пробкой, называют «колбами для оп-
ределения йодного числа». Их применяют так же при титровании по мето-
ду иодометрии. При работе колба не должна наполняться раствором более 
чем на 1/3 ее высоты. 
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Рисунок 11 ― Конические колбы 
 
Круглодонные колбы (рисунок 12) изготавливают из обыкновенного 

и специального стекла, торые имеют короткое, но широкое горло. Бы-неко
вают  и без него.  самой разнообразной емкости, со шлифом на горле

 

 
 

Рисунок 12 ― Круглодонные колбы 
 

                 
а                                                             б 

а — Шустера; б — обыкновенная 

 

Рисунок 13 ― Капельницы: 
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Капельницы (рисунок 13) — сосуды для жидкостей, расходуемых по 
каплям. Наиболее распространенными являются: капельницы, снабженные 
стеклянной пробкой с желобком, через которую жидкость может вытекать 
каплями; капельницы, в пробку которых вставляют маленькую пипетку; 
капельницы Шустера. 

2.2.2. Мерная посуда 

Мерные пипетки (рисунок 14) — это специальные стеклянные 
трубки, предназначенные для отмеривания и переноса заданного объема 
раствора из одного сосуда в другой. Пипетка Мора (рисунок 14 а) имеет 
в средней части шаровое или цилиндрическое расширение, выше кото-
рого нанесена кольцевая метка (риска). На расширенной асти пипетки 
очень часто указывают  которой производи-
лась

ч
 объем и темп ратуру, прие

 калибровка. 
 

              
а                           б                                                     в 

 
Рисунок 14 ― Пипетки: а ― Мора, б, в ― градуированная 

 
При выливании раствора из пипетки, наполненной до метки, объем 

раствора в точности соответствует маркировке. Наполнение пипетки про-
изводится всасыванием раствора резиновой грушей, плотно приставленной 
к верхнему концу пипетки. Используют и цилиндрические градуированные 
пипетки (рисунок 14 б, в). С их помощью можно набирать различные объ-
емы раствора. Пипетки Мора бывают вместимостью от 5,00 до 50,0 мл, 
градуированные пипетки — от 0,10 до 10,0 мл. Хранят пипетки в специ-
альных подставках в вертикальном положении. 
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Бюретки представляют собой градуированные стеклянные трубки, 
предназначенные для отмеривания растворов небольшими порциями и от-
дельными каплями. К нижнему, слегка суженному, концу бюретки припаи-
вают стеклянный кран или присоединяют резиновый шланг с шариковым за-
твором (зажимом) и стеклянным носиком (рисунок 15). Бюретки укрепляют 
вертикально в штативе и отсчет делений ведут сверху вниз. Объем бюретки 
может составлять от 1 до 50 мл. Для работы выбирают бюретку в зависимо-
сти от объема раствора, применяемого в анализе. В полумикроанализе удоб-
ны бюретки вместимостью 3–6 мл — «микробюретки» (рисунок 16). 

В зависимости от объема, а, следовательно, и диаметра бюретки цена 
делений составляет от 0,01 до 0,1 мл. Для точности измерения объема не-
обходимо постоянство сечения бюретки по всей ее длине.  

 

 
 

Рисунок 15 ― Бюретки объемные 

 

 
 

Рисунок 16 ― Микробюретка 
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Для проведения наиболее ответственных анализов бюретки калибру-
ют, определяя взвешиванием массу воды или ртути, помещающейся в от-
дельных участках градуированной трубки. 

Бюретку можно наполнять раствором сверху через воронку. В анали-
тических лабораториях имеются бюретки, снабженные различными уст-
ройствами для наполнения. 

Мерные колбы представляют собой плоскодонные колбы различной 
емкости, которые характеризуются наличием длинного узкого горлышка с 
кольцевой меткой (рисунок 17). Различают узкогорлые и широкогорлые 
мерные колбы. Они предназначены для приготовления растворов точно за-
данной концентрации. 

 

 
 

Рисунок 17 ― Мерные колбы 
 

На колбе указывают объем (25, 50, 100, 200, 250, 500, 1000, 2000 мл), 
который реализуется при наполнении жидкостью до метки при 20 °С. 
Мерные колбы изготовляют из тонкого стекла, и нагревание их на пламе-
ни горелки или электроплитке не допускается. Возможно лишь погруже-
ние колбы в подогретую ду, если, напримерво , требуется ускорить рас-
творение вещества. 

Мерные цил ком анализе ис-индры (рисунок 18) в титриметричес
пользуют для приблизите ов некоторых вспомога-льного измерения объем
тельных растворов или воды и имеют второстепенное значение. Представ-
ляют собой стеклянные толстостенные сосуды с нанесенными на наруж-
ной стенке делениями, указывающими объем в мл. Они бывают самой раз-
нообразной емкости: от 5–10 мл до 1 л и больше. Иногда встречаются ци-
линдры, снабженные притертыми пробками. Их применяют только при 
специальных работах. 
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а                 б                                                 в 

 

Рисунок 18 ― Цилиндры: для ареометров (а) и мерный (б); 
шкала деления цилиндра (в) 

2.3. Методика проведения основных аналитических операций 

2.3.1. Важнейшие приемы химического анализа 

При обнаружении какого-либо компонента обычно фиксируют появ-
ление аналитического сигнала — образование осадка, изменение окраски, 
появление линии в спектре. 

Для получения сигнала в аналитической химии используют химические 
реакции разных типов (кислотно-основные, окислительно-восстановительные, 
комплексообразования), разные процессы, например, осаждение, а также 
разнообразные химические, физические и даже биологические свойства 
самих веществ или продуктов их реакций. 

Существенными характеристиками реакций, используемых для об-
наружения веществ, и методов анализа являются предел обнаружения, 
чувствительность и избирательность. 

Для обеспечения низкого предела обнаружения используют ряд 
приемов. Рассмотрим некоторые из них на примере отдельных реакций. 

1. Микрокристаллоскопический анализ. На предметное стекло рядом 
помещают каплю исследуемого раствора и каплю реагента, соединяя их 
стеклянной палочкой. Через некоторое время под микроскопом наблю-
дают форму кристаллов. Образование кристаллов по периферии проис-
ходит активнее, в центре капли кристаллы появляются позже. 

Для обнаружения ионов магния применяют реакцию осаждения его 
в виде MgNH4PO4·6Н2О, предел обнаружения — 10 мкг магния. При про-
ведении этой реакции микрокристаллоскопическим методом предел об-
наружения понижается до 0,6 мкг. 
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2. Капельный анализ. Диметилглиоксим образует с ионами никеля 
в нейтральных, уксуснокислых и аммиачных растворах ярко-красный 
осадок. При выполнении реакции на фильтровальной бумаге или капель-
ной пластинке предел обнаружения никеля — 0,16 мкг; в пробирке можно 
обнаружить 1,4 мкг никеля в 1 мл. Предел обнаружения можно снизить до 
0,015 мкг, если каплю анализируемого раствора нанести капилляром на 
фильтровальную бумагу, пропитанную диметилглиоксимом. 

3. Флотация. Осадок диметилглиоксимата никеля флотируется (распреде-
ляется) на границе раздела фаз вода – изоамиловый спирт или вода – диэтило-
вый эфир. При этом предел обнаружения никеля понижается до 0,002 мкг. 

4. Экстракция. Реакции проводят в пробирках с притертыми пробка-
ми. К исследуемому раствору добавляют необходимый реагент и органи-
ческий растворитель (5–10 капель). Закрытую пробирку взбалтывают в те-
чение 1–2 минут. После расслаивания наблюдают окраску или люминес-
ценцию слоя органического растворителя.  

Диэтилдитиокарбаминаты образуют с ионами меди (II) внутриком-
плексное соединение красного цвета, хорошо растворимое в хлороформе и 
углерод тетрахлориде, предел обнаружения меди — 0,01 мкг. 

5. Метод «умножающихся реакций». «Умножающиеся реакции» — ряд 
последовательных реакций, в результате которых получается новое веще-
ство в количестве, во много раз превышающем первоначальное количест-
во обнаруживаемого вещества. Например: 

 

Cl⎯ + AgIO3 → AgCl↓ + IO3⎯ 
IO3⎯ + 5 I⎯ + 6Н+ → 3 I2 + 3 Н2O 

 

Как видно, количество выделившегося в результате реакций йода в 6 
раз больше количества хлорид-ионов. Коэффициент умножения равен 6. 
Коэффициент умножения может достигать десятков и сотен. 

6. Каталитические реакции. Окисление тиосульфат-ионов ионами желе-
за (III) ускоряется в присутствии ионов меди: 

 

Fe3+ + 2 S2O3
2⎯ → Fe(S2O3)2⎯ 

Fe(S2O3)2⎯ + Cu2+ → Cu+ + F 2+ 2e  + S4O6 ⎯ 
Cu  + Fe  → Cu  + Fe2+ + 3+ 2+

 

Время обесцвечивания железо (III) тиоцианата натрий тиосульфа-
том в отсутствии меди около 2 мин. В присутствии ионов меди раствор 
обесцвечивается мгновенно. Предел обнаружения меди ― 0,02 мкг. 

7. Люминесцентные реакции. В нейтральных и уксуснокислых растворах 
ионы алюминия образуют с морином комплексное соединение, способное к 
интенсивной зеленой флуоресценции при дневном и ультрафиолетовом осве-
щени  0,2 мкг. Предел обнаружения мож-и. Предел обнаружения алюминия —
но снизить  каплю анализируемого раствора на  до 0,005 мкг, если нанести
фильтровальную бумагу, пропитанную раствором морина. После обработки 
пятна раствором НСl наблюдают светло-зеленую флуоресценцию. 
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8. Реакции на носителях. В присутствии ионов германия на поверхности 
анионообменника, обработанного раствором гематоксилина, появляется фио-
летовое или черное окрашивание. Поверхность сорбента в отсутствии герма-
ния окрашена в желтый цвет. Предел обнаружения германия — 0,003 мкг. 

Предел обнаружения является важнейшей характеристикой эффек-
тивности метода анализа и реакции.  

Другой существенной характеристикой является избирательность. Из-
бирательность достигается правильным выбором и установлением соответ-
ствующих условий реакции. Реакцию или реагент можно сделать избира-
тельными или, иногда даже, специфическими варьированием рН, концентра-
ции, маскированием, изменением степени окисления элементов, температу-
ры. По избирательности реагенты можно разделить на три группы: 

I. Специфические реагенты. Например: крахмал для обнаружения I2; 
NaOH или КОН для обнаружения NH4

+. 
II. Избирательные (селективные) реагенты. Например: диметилгли-

оксим в аммиачном буферном растворе реагирует с Fe(II), Со(П), Ni(II), 
Zr(IV), Th(IV); H O  в кислой среде — с Ti(IV2 2 ), V(V), Mo(VI).  

III. Групповые реагенты, используемые в систематическом анализе 
смеси катионов. Например: НСl на Ag(I), Hg(I), Tl(I), Pb(II); H2SO4 на 
Ca(II), Sr(II), Ba(II), Pb(II), Ra(II); H2S в кислой среде на Cu(II), Zn(II), 
Cd(II), Sn(II, IV), Sb(III, V), Hg(II), Bi(III).  

Обнаружение элементов в смеси — трудная аналитическая задача, по-
скольку обнаруживаемые ионы и сопутствующие им ионы могут вступать 
в реакции со сходным внешним эффектом. Помехи со стороны сопутст- 
вующих ионов начинают проявляться при определенном соотношении об-
наруживаемых и мешающих ионов и усиливаются с увеличением концен-
трации последних. Для устранения мешающего влияния сопутствующих 
ионов используют, главным образом, 2 пути:  

1. Маскирование мешающих ионов. Для этого используют химические ре-
акции, протекающие в той же фазе, что и реакции с обнаруживаемым ионом, и 
приводящие к уменьшению концентрации мешающих ионов или реагента. Для 
маскирования и демаскирования применяют реакции комплексообразования, 
кислотно-основные и окислительно-восстановительные. 

2. Избирательное распределение компонентов анализируемой системы 
между двумя разделяющимися фазами (методы разделения). Наибольшее зна-
чение в практике анализа имеют осаждение, экстракция и хроматография. 

2.3.2. Химические методы обнаружения 
Качественный анализ неорганических и органических веществ, осуще-

ствляемый химическими методами, основан на реакциях образования осадка 
определенного цвета, формы и свойств, окрашенного растворимого соедине-
ния или окрашенного продукта окислительно-восстановительной реакции, а 
также газа со специфическими химическими и физическими свойствами.  

Химические реакции обнаружения различаются по технике и методике 
выполнения, а также по способу наблюдения. Реакции можно выполнять 
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«мокрым» и «сухим» путем. Чаще применяют анализ «мокрым» путем; при 
этом исследуемое вещество необходимо предварительно растворить в воде, 
кислоте или щелочи. Если вещество нерастворимо, следует сплавить его, 
например, со щелочью, а затем уже растворить в воде или кислоте. 

Реакции «сухим» путем иногда используют для анализа твердых ве-
ществ, но чаще для проведения предварительных испытаний. 

Реакции, выполняемые «мокрым» путем, проводят преимущественно в 
пробирках, и результат реакции наблюдают визуально. Если реакцию проводят 
в гетерогенной системе из 2-х несмешивающихся растворителей (экстракция), 
то используют делительные воронки или пробирки с притертыми пробками. 
Образующиеся при встряхивании соединения переходят в один из растворите-
лей. Особенно часто используют реакции, сопровождающиеся образованием 
окрашенных соединений. Использование экстракции обычно обеспечивает от-
носительно низкий предел обнаружения и повышает избирательность. 

Для обнаружения ионов можно использовать реакции, в ре
рых образуются соединения с характерной формой кристалл

зультате 
кото ов (мик-
рокр

тых 
мате

ером в данном случае может 
служ

исталлоскопические реакции). При анализе микрокристаллоскопиче-
ским методом реакции проводят на предметном стекле. Форму и цвет об-
разующихся кристаллов рассматривают под микроскопом. 

Для обнаружения веществ используют также капельный метод анали-
за. Методика выполнения капельных реакций заключается в нанесении ка-
пель испытуемого раствора и раствора реагента на поверхность порис

риалов (фильтровальная бумага), на непроницаемые среды (капельные 
пластинки), в микротигли, на часовые стекла и в пробирки для микроана-
лиза. Некоторые химические, особенно цветные, реакции имеют более 
низкий предел обнаружения, если их выполнить на бумаге, а не на капель-
ной пластинке или в пробирке. Хорошим прим

ить обнаружение Mn (II) по реакции: 
 

Mn2+ Mn(OH)2 MnO(OH)2
OH − O2 бензидин бензидинова синь+  

 

Эту реакцию можно применить для обнаружения на бумаге малых ко-
личеств марганца; предел обнаружения — 0,15 мкг. Если реакцию прово-
дить на капельной пластинке или в пробирке, можно обнаружить только 3 
мкг в капле раствора. 

Техника выполнения реакций 

Реакции в пробирке. Исследуемый раствор (2–3 капли) вносят в про-
бирку капиллярной пипеткой так, чтобы кончик пипетки не коснулся сте-
нок пробирки. Соблюдая условия проведения реакции, прибавляют 2–3 ка-
пли раствора реагента. Наблюдают внешний эффект реакции. 

Микрокристаллоскопические реакции. Каплю исследуемого раствора 
помещают на чистое и сухое предметное стекло, рядом помещают каплю 
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реагента и соединяют их стеклянной палочкой. Капля должна быть не-
большой (d = 5–10 мм). Под микроскопом наблюдают форму кристаллов. 
Наблюдение начинают через некоторое время после внесения реагента. В 
различных точках капли условия роста кристаллов различны. По перифе-
рии, где в большей степени испаряется растворитель, кристаллы образуют-
ся в первую очередь. В центре капли, где испарение не имеет большого 
значения, кристаллы появляются позже. 

Капельные реакции. Каплю раствора реагента наносят на полоску 
фильтровальной бумаги капилляром (конец должен быть ровным). Для 
этого концом капилляра слегка прикасаются к бумаге. Пятно должно быть 
круглой формы (d = 2–3 мм). В центр полученного пятна аналогичным об-
разом вносят каплю исследуемого раствора. 

Реакции методом растирания. Небольшое количество исследуемого 
твердого вещества растирают на фарфоровой пластинке или в ступке с 
примерно равным количеством твердого реагента. Если в исследуемом 
веществе присутствуют ионы обнаруживаемого элемента, растертая смесь 
приобретает характерную окраску продукта взаимодействия этих ионов с 
реагентом. Например, при растирании минерала, содержащего Fe (III) и 
NH4SCN, вследствие образования (NH4)mFe(SCN)n смесь приобретает 
красную окраску. Следует заметить, что большинство реакций при расти-
рании твердых веществ идет с участием воды, адсорбированной из воздуха 
или содержащейся в данном соединении в виде кристаллизационной воды, 
и к реакциям сухим путем они могут быть отнесены лишь условно. 

Обнаружение с использованием экстракции. Реакции проводят в про-
бирках с притертыми пробками. Для понижения предела обнаружения ве-
щества соотношение объемов органической и водной фаз обычно берут 
след ого рас-ующее: VО:VВ = 1:3 или 1:4. К нескольким каплям испытуем
твора в пробирке добавляют все необходимые реагенты и органический 
растворитель (5–10 капель), закрывают пробирку пробкой и взбалтывают в 
течение 1–2 мин. После расслаивания наблюдают окраску или люминес-
ценцию слоя органического растворителя. 

Люминесцентные реакции. Люминесцентные реакции обычно прово-
дят в виде капельных на предметном стекле или на фильтровальной бума-
ге, реже в пробирках. Выполнение этих реакций требует большой тщатель-
ности, так как само свечение (флуоресценция или фосфоресценция) сущест-
венно зависит от присутствия примесей, концентрации реагента и опреде-
ляемого вещества, природы растворителя, температуры. При выполнении 
люминесцентных реакций (особенно с органическими реагентами) необхо-
димо проводить контрольный опыт. Для этого рядом с каплей анализируе-
мого раствора наносят каплю контрольного раствора, содержащего все ком-
поненты, кроме определяемого. Техника нанесения на бумагу капель иссле-
дуемого раствора и реагента обычная. Влажное пятно высушивают на воз-
духе и наблюдают люминесценцию в ультрафиолетовом свете. 
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Часто люминесцентные капельные реакции (например, при обнаруже-
нии висмута (III), сурьмы (III), свинца (II), меди (II)) проводят при низкой 
температуре. Для проведения таких реакций необходимы жидкий азот и от-
носительно толстая фильтровальная бумага, хорошо впитывающая влагу. 

Пинцетом осторожно погружают бумагу с исследуемой каплей в со-
суд Дьюара с жидким азотом на 20–30 секунд (до прекращения кипения 
азота). Вынимают  све- бумагу и сразу рассматривают в ультрафиолетовом
те. С  Д огда они могут  сосудами ьюара нужно обращаться осторожно! Ин
растрескиваться и даже взрываться. Поэтому сосуды Дьюара должны на-
ходиться в специальной подставке — деревянном или железном футляре. 

Аппаратура и методика выполнения основных операций 
Нагревание и выпаривание. При проведении многих реакций требуется 

нагревание. Нагревать растворы в пробирках на открытом пламени горелки 
нельзя. Поэтому пробирки с раствором нагревают на водяной бане, т. е. в 
сосуде, заполненном кипящей дистиллированной водой. Если необходимо
нагр

 
еть большой объем раствора в стакане или колбе, нагревание ведут на 

газовой горелке, поставив стакан или колбу на асбестированную сетку. 
Выпаривание растворов для их концентрирования или упаривания до-

суха проводят в фарфоровых чашках или тиглях. Рекомендуется выпол-
нять эту операцию на песочных банях или электронагревателях под тягой. 
Растворение сухого остатка следует проводить после охлаждения чашки 
или тигля, иначе произойдет разбрызгивание. 

Осаждение. Для получения осадка к нескольким каплям исследуемо-
го раствора, обычно в центрифужной пробирке, прибавляют пипеткой ука-
занное число капель реагента, предварительно создав нужные условия. По-
сле сливания исследуемого раствора и реагента содержимое пробирки не-
обходимо тщательно перемешать и, если нужно, нагреть на водяной бане. 

Реакции осаждения могут иметь двоякую цель: обнаружение веществ 
или отделение одних веществ от других, содержащихся в растворе. В пер-
вом случае т необязательно, чтобы реакция прошла полнос ью. Часто бывает 
достаточно одной капли реагента, чтобы судить о присутствии или отсутст-
вии того или иного вещества. Во втором случае, наоборот, необходимо, 
чтобы проводимая реакция дошла до конца. Для проверки полноты осажде-
ния после центрифугирования выделившегося осадка к прозрачному рас-
твору прибавляют каплю реагента. Если раствор остается прозрачным, оса-
ждение полное. В противном случае операцию осаждения повторяют. 

Отделение раствора от осадка. Осадок от раствора чаще всего отде-
ляют центрифугированием с помощью электрических центрифуг. Если 
имеется большое количество жидкости, а осадок и другие твердые вещест-
ва не представляют интереса, можно часть раствора для анализа отобрать 
при помощи пипетки. Для отделения осадка от больших количеств жидко-
сти прибегают к фильтрованию. 
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При пользовании центрифугой необходимо соблюдать определенные 
правила. Для центрифугирования следует использовать конические пробир-
ки, по возможности одинаковые по размеру и форме. Жидкость в пробирку 
наливать надо так, чтобы уровень ее был на 6–8 мм ниже края во избежание 
попадания жидкости в гильзу центрифуги. Для сохранения баланса каждая 
пробирка, содержащая пробу, должна быть уравновешена другой пробир-
кой, содержащей приблизительно равный объем воды. Предохранительную 
крышку центрифуги нельзя поднимать до ее полной остановки. 

При центрифугировании осадки собираются в коническом конце про-
бирки. Прозрачный раствор сливают с осадка или отбирают пипеткой. 

Промывание осадка. Осадок после отделения раствора пропитан им и 
содержит имевшиеся в растворе компоненты. Для достижения полного 
разделения осадок необходимо промыть. Обычно применяют дистиллиро-
ванную воду. Если осадок способен переходить в коллоидное состояние, 
его промывают раствором электролита (коагулятора). Достаточно промыть 
осадок 2–3 раза. Нередко рекомендуется промывать осадки горячей жид-
костью. Для промывания осадка в пробирку добавляют 10–15 капель про-
мывной жидкости, тщательно перемешивают смесь стеклянной палочкой, 
помещают пробирку в водяную баню. После нагревания в течение 1 мин. 
полученную смесь центрифугируют, центрифугат отделяют. 

2.3.3. Методика выполнения титриметрического анализа 

Для получени  я правильных результатов все операции в титриметрическом
анализе необх оте, следует одимо выполнять очень тщательно. Приступая к раб
убедиться в чи  посуды и ее стоте рабочего места, наличии всей необходимой
пригодности к работе, внимательно ознакомиться с методикой анализа, произ-
вести расчеты и приготовить лабораторный журнал для записи результатов. 

Наполнение бюретки рабочим раствором. Бюретку ополаскивают 
сначала дистиллированной водой, а затем раствором, которым предполага-
ется ее заполнять. Для ополаскивания раствор наливают в бюретку на 1/3 
высоты и сливают через носик. После этого рабочий раствор наливают не-
много выше нулевого деления. Пузырек воздуха из носика бюретки удаляют. 
Вынимают воронку и медленно сливают раствор из бюретки до тех пор, пока 
нижний край мениска раствора не окажется на уровне нулевого деления. При 
измерении объемов следует помнить, что глаз экспериментатора должен на-
ходиться на одном уровне с мениском отмериваемой жидкости. Объем про-
зрачных жидкостей отмеривают по нижнему краю мениска, а интенсивно ок-
рашенных, например, раствора КМnО4 — по верхнему (рисунок 19). 

Для повышения точности отсчета целесообразно за бюреткой поме-
щать бумажный квадрат, наполовину закрашенный черной тушью. На его 
фоне резче выделяется мениск. 
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Рисунок 19 ― Мениск отмериваемой жидкости 
 
При титровании полезно заранее определить объем одной капли дан-

ной бюретки. Для этог капель и, сделав 
отсч

о из бюретки отмеривают 10 или 20 
ет, делят найденный объем на число капель. В среднем на 1 мл прихо-

дится 20 капель раствора (1 капля — 0,05 мл). 
Для выполнения каждого титрования бюретку наполняют до нулевого 

деления. Начиная титрование каждый раз с «0», уменьшают ошибку, свя-
занную с возможным непостоянством диаметра бюретки. Отсчет показа-
ний бюретки производят с точностью 0,5 от наименьшего деления. 

Отмеривание растворов пипетками. Один из растворов при титрова-
нии (чаще анализируемый раствор) отмеривают пипеткой. Ее опускают в 

ирают раствор для 
 сливную склянку, 

наб ют раств немног тки. Верх етки бы-
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но перелива т за у ьше  
и в  момен а из пипетки в ко лся требуемый объем 
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ют колбу для быстрого 

склянку с раствором почти до дна и в первый раз наб
ополаскивания пипетки. Перенеся эту порцию раствора в

ира ор снова 
указательным

о выше ме ний конец пип
 Ослабляя нажро зажи ьцем (р

да бытку раствора вы ь по лям, чтобы мениск уста овился
аствора с носика пипетки, кос-
, следя за тем, чтобы раствор неорлышка скля Осторожн

л осят пипетку к к
вора. Открывают в

, в кот
ий коне

ую нужно перенести заданный
 пипетки, чтобы раствор своб

лся в колбу. Следя
т, когд

мен
 

нием уровня раствора в пипетке
лбу перелинужный

вь зажимают п сверху казательным пальцем. 
асто должен содержатьР

 добавочные компоненты, которые создают определенную среду для 
протекания реакции или реагируют с определяемым веществом, переводя 
его в форму, необходимую для титрования. Растворы этих компонентов 
отмеривают цилиндрами или добавляю

Проведение титрования. Коническую колбу с раствором, приготов-
ленным для титрования, помещают на лист белой бумаги под носиком бю-
ретки. Кончик носика должен находиться на уровне горлышка колбы. Тит-
рант добавляют в колбу небольшими порциями. Одновременно с добавле-
нием титранта правой рукой осторожно встряхива

 28 



перемешивания растворов. Вблизи точки эквивалентности раствор в месте 
попадания капли титранта на кор я приобретает окраску, харак-
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Рисунок 20 ― Приемы работы с пипеткой: 
правильное (а) и неправильное (б) положения пальцев 

при отборе пробы пипеткой 
 
Приготовл я. Если анали-ение исследуемого раствора для титровани

зируемый образец — твердое вещество, то навеску его растворяют в мер-
ной колбе, доводят водой до метки, перемешивают и берут пипеткой от-
дельные порции для титрования. Если определяемое вещество находится в 
растворе, то точный объем его разбавляют в мерной колбе дистиллирован-
ной водой и далее берут пробы для титрования. 

Иногда отдельные точные навески вещества растворяют в некотором 
объеме воды непосредственно в колбе для титрования и оттитровывают 
весь полученный раствор. Для каждого титрования в этом случае прихо-
дится брать отдел  времени. ьную навеску, что требует большей затраты
Однако при этом готовлением рас-уменьшаются ошибки, связанные с при
творов. Поэтому следует оценить, насколько повышение трудоемкости оп-
равдывается увеличением точности анализа. 
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РАЗДЕЛ II 
ХИМИЧЕС ИЗА 

Таблица 

№ 
группы К истики 

КИЕ МЕТОДЫ КАЧЕСТВЕННОГО АНАЛ

ГЛАВА 1 
РЕАКЦИИ ОБНАРУЖЕНИЯ КАТИОНОВ 

Аналитическая классификация катионов связана с их разделением на 
аналитические группы при последовательном действии групповыми реа-
гентами. В настоящем руководстве из перечисленных классификаций наи-
более подробно изучается кислотно-основная. 

Аналитические группы катионов 
1. Сероводородный метод анализа основан на применении в качестве 

группового реагента H2S (таблица 1). Классический сероводородный ме-
тод используется около 100 лет, предложен в конце XVIII века. Его тео-
ретические основы хорошо разработаны, чего нельзя сказать о бессерово-
дородных методах. Основным недостатком сероводородного метода яв-
ляется необходимость работы с сероводородом, который является доста-
точно токсичным. 

1 — Сероводородная классификация катионов 

атионы Групповой Характерреагент 

1 K+ + +  2+ о соединений раство-, Na , NH4 , Mg — римы в воде 
Большинств

2 Ba2+, Sr2+, Ca2+ (NH4)2CO3
Осаждаются в виде нерастворимых 
в воде карбонатов 

3 Ni2+, Co2+, Fe2+, Fe3+, 
Al3+, Cr3+, Mn2+, Zn2+ (NH4)2S Осаждаются в виде нерастворимых 

в воде сульфидов и гидроксидов 

4 Cu2+, Cd2+, Bi3+, Hg2+, 
Sn2+ H2S Осаждаются в виде нерастворимых 

сульфидов 

5 Ag+ , Pb2+, Hg2
2+ HCl Осаждаются в виде нерастворимых 

в воде хлоридов 
 
2. Аммиачно-фо зовании различной 

растворимости фо бых), щелочах и 
водном растворе

3. Кислотно их реакциях ка-
тионов с кислот  методе можно 
встретиться с затр  концентрациях 
опре

сфатный метод основан на исполь
сфатов в воде, кислотах (сильных, сла

 аммиака (таблица 2). 
-основной метод основан на аналитическ

Вами и основаниями (таблица 3).  данном
уднениями при сильно различающихся

деляемых катионов. Еще одним недостатком этого метода является то, 
что он не применим в присутствии анионов PO4

3⎯. 
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Таблица 2 — Аммиачно-фосфатная классификация катионов 
№ 

группы Катионы Групповой 
реактив Характеристики 

1 K+, Na+, NH4
+ — Фосфаты растворимы в воде 

2 
1 подгруппа: Ba , Sr , Ca , 
Mg2+, Fe2+, M
2 подгруппа: Fe , Bi

Na3PO4 Фосфаты растворимы в CH3COOH
воримы в CH3COOH 

2+ 2+ 2+

n2+; 
3+ 3+ 3+ 3+

или Фосфаты нераст
, Al , Cr (NH4)3PO4

3 Cu2+, Cd2+, Hg2+, Ni2+, Co2+, Zn2+ NH3
(водный)  в NH3 (водный) Фосфаты растворимы

4 н  Sn2+, Sn4+, Sb3+, Sb5+, As3+ , As5+ HNO3
Образование ерастворимых в воде
кислот 

5 Ag+ , Pb2+, Hg2
2+ HCl Хлориды нерастворимы в воде 

Таблица 3 — Кислотно-основная классификация катионов 

№ 
группы Катионы Групповой

реактив Характеристики 

1 K+, Na+, NH4
+ — Практически все соединения рас-

творимы в воде 
2 Хлориды нерастворимы в воде Ag+ , Pb2+, Hg 2+ HCl 2

3 Ba2+, Sr2+, Ca2+ H2SO4 Сульфаты не растворимы в воде 

4 Al3+, Cr3+, Zn2+, Sn2+, Sn4+, As3+ , As5+ NaOH Амфотерные основания раствори-
мы в избытке щелочи 

5 Mg2+, Fe2+, Mn2+ , Bi3+, Fe3+, 
Sb3+, Sb5+

NH3
(водный) 

Основные гидроксиды нераство-
римы в воде 

6 Cu2+, Cd2+, Hg2+, Ni2+, Co2+ NH3
(водный) 

Образуются водорастворимые ком-
плексные аммиакаты 

1.1. Качественный анализ катионов I аналитической группы 
Реакции группы 

имы также и гидроксиды этих катионов. Калий и на-
трий гидроксиды являются сильными основаниями, а аммоний гидроксид 
относят к основ фаты, нитраты, 
хлориды) гидролизу я и сильных кислот 
гидролизуются (в результате в растворах этих солей создается кислая среда). 

тый кристаллический осадок K2Na[Co(NO2)6]: 

 обнаружения катионов I аналитической 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУППЫ 

Большинство солей, образованных катионами K+, Na+, NH4
+, раство-

римы в воде. Раствор
 

аниям слабым. Соли натрия и калия (суль
не подвергаются, соли же аммони

Водные растворы солей катионов I группы бесцветны. Группового ре-
актива I группа катионов не имеет. 

РЕАКЦИИ КАТИОНА КАЛИЯ (K+) 
1. Натрий гексанитрокобальтат (III) — Na3[Co(NO2)6] дает с раствора-

ми солей калия жел
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2 NaCl 
2 K O2)6]↓ 

 

опустима, так как при действии щелочей 
реак

адок и, следовательно, в присутствии иона 
аммо

ляют 2–3 капли 
пред льтата 
(III), е осадка. Если осадок 
не вы

2C4H4O6 и натрий гидротартрат 
NaH

 и 
щелочах, но мало растворим в воде и органических кислотах (уксусной, 
муравьиной и ьно увеличи-
вает растворимость калий гидротартрата в воде и в органических кислотах. 
При 

но, двойная соль этой ки-
слоты, которые в воде хорошо растворимы: 

KHC 6 KCl 

ии натрий 
ацетата в связи с тем, что при взаимодействии ионов калия с винной 

 KCl + Na3[Co(NO2)6] → K2Na[Co(NO2)6]↓ + 2 
+ + Na+ + [Co(NO2)6]3⎯ → K2Na[Co(N

Реакцию нужно проводить в слабокислой (уксусной) или нейтральной 
среде. Сильные кислоты разрушают реактив с выделением азотистой ки-
слоты. Щелочная среда также нед

тив разрушается с образованием бурого осадка кобальта (III) гидро-
ксида. Эта реакция очень чувствительна — предельное разбавление 
1:13000, а предел обнаружения калия составляет 20 мкг. 

Нужно иметь ввиду, что ион аммония с натрий гексанитрокобальта-
том (III) также дает желтый ос

ния эту реакцию использовать для открытия иона калия нельзя. 
ОПЫТ: К 3–4 каплям раствора соли калия добав
варительно приготовленного раствора натрий гексанитрокоба
 раствор перемешивают. Наблюдают образовани
падает, дают смеси постоять. 

2. Винная (виннокаменная) кислота H
C4H4O6 осаждают ионы калия из нейтральных и слабокислых растворов 

(рН 4−5) в виде очень мелких белых кристаллов калий гидротартрата: 
 

H2C4H4O6 + KCl + CH3COONa → KHC4H4O6↓ + NaCl + CH3COOH 
H C H O  + K+ + CH COO⎯ →2 4 4 6 3  KHC4H4O6↓ + CH3COOH 

 

NaHC4H4O6 + KCl → KHC4H4O6↓ + NaCl 
+HC4H4O6⎯ + K  → KHC4H4O6↓ 

 

Калий гидротартрат хорошо растворим в минеральных кислотах

др.). Однако повышение температуры значител

растворении его в минеральных кислотах образуется винная кислота, 
а в щелочах — средняя соль или, соответствен

 

4H4O  + HCl → H2C4H4O6 + 
КHC4H4O6↓ + H+ → H2C4H4O6 + K+ 

 

KHC4H4O6 + KOH → K2C4H4O6 + H2O 
KHC4H4O6↓ + OH⎯ → K+ + C4H4O6

2⎯ + H2O 
 

KHC4H4O6 + NaOH → KNaC4H4O6 + H2O 
KHC H O ↓ + OH⎯ → K4 4 6 4 4 6 2

 
Реакцию с винной кислотой следует проводить в присутств

+ + C H O 2⎯ + H O 
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кислотой образуется сильная кислота HCl, в которой калий гидротартрат 
хорошо растворим. Натрий ацетат, добавленный в раствор, нейтрализует 
HCl и тем самым создает слабокислую среду (CH3COOH), в которой 
осадок KHC4H4O6 нерастворим: 

 
H2C4H4O6 + KCl → KHC4H4O6↓ + HCl 

 

HCl + CH COONa → CH COOH + NaCl 
или 

аналогичен KHC4H4O6. Следова-
тельно, ион аммония мешает открытию иона калия указанным реактивом. 

онных центров. 

 (Na+) 

Калий гексагидроксостибиат (Y) K[Sb(OH)6] c катионом натрия в ней-
тральных и аллический 
осадок Na[Sb(OH)6]: 

6 6

тся. 

в хи ованием ортосурьмяной кислоты, ко-
тора  в виде 
аморфного осадка: 

3 3
суммарно: 

 
H2C4H4O6 + KCl + CH3COONa → KHC4H4O6↓ + CH3COOH + NaCl 
 
Таким образом, при изучении химического взаимодействия катионов 

калия с натрий гидротартратом или винной кислотой, необходимо соблю-
дать следующее условие: реакцию вести на холоду и в нейтральной среде. 
Если при этом оказывается, что среда, в которой необходимо обнаружить 
ионы калия, кислая, ее нейтрализуют натрий гидроксидом (по лакмусу), 
если же щелочная — нейтрализуют кислотой (лучше уксусной). 

Предел обнаружения калия — 1,2 мг. 
Натрий гидротартрат образует осадок и с катионом аммония 

(NH4HC4H4O6), который по свойствам 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли калия добавляют такой же объем 
раствора натрий ацетата и 4–5 капель раствора винной кислоты. Если оса-
док не выпадает, нужно потереть стеклянной палочкой внутренние стенки 
пробирки, охлаждая пробирку водой под краном. Трение ускоряет выпаде-
ние осадка вследствие образования кристаллизаци

РЕАКЦИИ КАТИОНА НАТРИЯ

слабощелочных растворах образует белый крист

 
K[Sb(OH)6] + NaCl → Na[Sb(OH)6]↓ + KCl 

[Sb(OH) ]⎯ + Na+ → Na[Sb(OH) ]↓ 
 
С повышением температуры растворимость Na[Sb(OH)6] значительно 

увеличивается. В разбавленных щелочах этот осадок не растворяе
С минеральными кислотами калий гексагидроксостибиат (Y) вступает 
мическое взаимодействие с образ
я тотчас же разлагается с выделением метасурьмяной кислоты
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К[Sb(OH)6]↓ + HCl → HSbO3↓ + КCl + 3H2O 
[Sb(OH)6]⎯ + H+ → HSbO3↓ + 3H2O 

ьно, в кислой среде катионы натрия открывать калий гек-
саги в этой среде образуется осадок, 

 
Ni2+ и Co2+) в той или иной степени с калий гексагидроксостибиатом (Y) 
также образуют осадок: или в виде соответствующей соли ортосурьмяной 
кислоты, или же в виде HSbO3 за счет гидролиза их солей и создания тем 
самым кислой среды раствора. 

Таким образом, при открытии катионов натрия калий гексагидроксо-
стибиатом (Y) должны соблюдаться следующие условия: 

а) концентрация ионов натрия должна быть достаточно велика; 
б) производить эту реакцию следует на холоду; 
в) анализируемый раствор должен быть нейтральным или слабоще-

лочным, но ни в коем случае не кислым; 
г) в нем должны отсутствовать почти все остальные катионы (за ис-

ключением Ag+, Ni2+, Co2+); наличие даже следовых количеств NH4
+ разла-

гают К[Sb(OH)6] с выделением белого аморфного осадка HSbO3, который 
мож

лочкой и слег-
ка по

м раствора соли натрия добавляют 4–5 капель рас-
твор ование осадка. 

выделяют из растворов солей 
амм

 
Следовател
дроксостибиатом (Y) нельзя, так как 

даже в отсутствии ионов натрия. 
Катионы всех остальных аналитических групп (за исключением Ag
 

+,

но принять за осадок Na[Sb(OH)6]. 
д) следует перемешать содержимое пробирки стеклянной па
тереть ею о стенки пробирки (для создания кристаллизационных центров). 
ОПЫТ: К 4–5 капля
а калий гексагидроксостибиата (Y). Наблюдают образ

РЕАКЦИИ КАТИОНА АММОНИЯ (NH4
+) 

1. Растворы щелочей (NaOH или KOH) 
ония при нагревании газообразный аммиак: 

 

NH Cl + NaOH NaCl + NH + H Oto
4 3 2  

NH4 3 2

мкг. 
ОП ка-

пель раствора щелочи ака узнают по 
запаху или посин дикаторной бу-
маги

+ + ОН⎯ → NH ↑ + H O 
 

Эта реакция очень специфична. Предел обнаружения аммония 0,2 
ЫТ: К 3–4 каплям раствора аммонийной соли добавляют 5–6 

 и слегка нагревают. Выделение амми
ению смоченной водой универсальной ин

, которую следует держать над пробиркой, не касаясь ее стенок. 
2. Реактив Несслера (K2[HgI4]+KOH) образует с ионами аммония ха-

рактерный красно-бурый осадок оксидимеркураммоний иодида: 
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NH
Hg

4Cl + 2 K2[HgI4] + 4 KOH O
Hg

NH2 I 7 KI KCl 3 H2O+ + +

NH4
+ 2[HgI4] 2 4 ОН [Hg2ONH2]I 7 I 3H2O+ + + +

 
 
Реакция чувствительна и специфична. Предел обнаружения аммония 

0,15 мг. Однако нужно иметь в виду, что реактив Несслера в своем составе 
содержит щелочь (КОН); большинство же катионов со щелочами дают не-
растворимые в воде основания и многие из них окрашены (например, же-
леза (III) гидроксид — красно-бурого цвета). 

ОПЫТ: К мония добав-
ляют 5–6 капель реактива Несслера и наблюдают выпадение осадка. Реак-

а использу-
ют летучесть солей а оль — аммоний хло-
рид, реакция идет по следую

 2–3 каплям разбавленного раствора соли ам

цию следует проводить с некоторым избытком реактива Несслера, так как 
в избытке солей аммония осадок растворяется и не выпадает. 

3. Для удаления иона аммония из анализируемого раствор
ммония при нагревании. Если с

щей схеме: 

NH Cl
to

4Cl H+NH3  

ОПЫТ: 10–1 ещают в фарфо-
ровую чашку или тигель, р ой остаток прокаливают 
до п

 обработкой сухого ос-
татк ании на часовом стекле. 

олжно включать: 

ы наблюдения (аналитические эффекты реакций). 

 

5 капель анализируемого раствора пом
выпа ивают досуха и сух

рекращения выделения белого дыма. Когда перестает выделяться дым, 
чашку охлаждают и снова растворяют остаток в дистиллированной воде. 
Выпаривание и прокаливание повторяют 5–7 раз. 

Проверяют полноту удаления солей аммония
а щелочью при нагрев

КОНТРОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 

Провести систематический анализ раствора, содержащего смесь ка-
тионов первой аналитической группы в соответствии со схемой 1. 

ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Представить описание специфических реакций катионов (K+, Na+, 

NH4
+) первой аналитической группы, которое д
а) уравнения реакций в молекулярной и молекулярно-ионной формах; 
б) условия проведения реакций; 
в) результат
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2. Оформить ующему плану: 
а) схема с

че-
ские

ли . 
 

Схема 1 — Систем  группы 

 контрольно-аналитическую задачу по след
истематического анализа; 

б) уравнения проведенных аналитических реакций и их аналити
 эффекты; 
в) результаты выполненного ана за

атический ход анализа смеси катионов I аналит
 

ической

Анализируемый раствор
K+, Na+, NH4

+ открывают N
выпариваю

В отдельной пробе
H4

+

 Несслера

3) Какими реакциями обнаруживают K , Na+, NH +? 
4) Поч ью натрий 

гексанитрокобальтат  средах? 

, Na+ и NH4
+? 

8) Како + + +

а

й группы 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУППЫ 

Из солей этих ка воде являются лишь 
нитраты. Оксиды и гидроксиды трудно растворимы. Cеребро (I) гидроксид не-
усто  разлагается по схеме: 

т до сухого остатка реактивом

Остаток растворяют в воде,
из отдельной порции
открывают K+, Na+

Катион Na+ открывают
калий гексагидроксостибиатом (V)

Катион К+ открывают
натрий гексанитрокобальтатом (III)

 
 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1) Почему NH4

+ рассматривают с группой s-элементов? 
2) Что обусловливает отсутствие группового реактива у катионов I 

аналитической группы? 
+

4
ему нельзя проводить обнаружение иона K+ с помощ

а (III) в щелочной и сильно кислой
5) В какой среде целесообразно проводить обнаружение иона Na+ с 

помощью калий гексагидроксостибиата (V)? 
6) Как можно обнаружить при совместном присутствии ионы K+ и 

NH4
+, K+ и Na+? 
7) Как можно обнаружить при совместном присутствии K+

е применение находят в медицине соли K , Na , NH4 ? 

1.2. Качественный анализ катионов II налитической группы 

Реакции обнаружения катионов II аналитическо

тионов хорошо растворимыми в 

йчив: в момент образования большая часть молекул
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2 AgOH � Ag2O↓ + H2O 
 

Серебро (I) гидроксид — сильное основание, поэтому его раствори-
мые соли (например, н  не подвергаются, яв-
ляяс

е амфотерные 
свойства. Отсюд  подвергается, 
и раствор этой соли имее

пользована в качест I группы. 

 → AgCl↓ + HNO3 
Ag+ + Cl⎯ → AgCl↓ 

3 

Hg O3

 

ду, что свинец (II) хлорид в значительной мере рас-
твор

ых кислотах 
(HNO3, H2SO4), но растворим в растворе NH4OH с образованием ком-
плексной соли: 

итрат) гидролизу практически
ь солями сильного основания и сильной кислоты. 

 (II) гидроксид — слабое основание, проявляющеСвинец
а следует, что свинец (II) нитрат гидролизу

т кислую реакцию. 
Соляная кислота с ионами серебра, свинца, ртути (I) образует трудно 

растворимые осадки хлоридов. Так как остальные катионы, изучаемые на-
ми, не дают нерастворимых хлоридов, соляная кислота может быть ис-

ве группового реактива на катионы I

ДЕЙСТВИЕ ГРУППОВОГО РЕАКТИВА HCl 

Разбавленная соляная кислота дает с катионами II группы белые осад-
ки хлоридов. Свинец (II) хлорид — осадок кристаллический, серебро (I) 
хлорид — аморфный, ртуть (I) хлорид — похож на суспензию. 

 

AgNO3 + HCl

 

Pb(NO3)2 + 2 HCl → PbCl2↓ + 2 HNO
Pb2+ + 2Cl⎯ → PbCl2↓ 

 

2(NO3)2 + 2 HCl → Hg2Cl2↓ + 2 HN
Hg 2+ C ↓ 2  + 2Cl⎯ → Hg2 l2

ОПЫТ: Берут три пробирки, в одну из них вносят 5 капель раствора 
соли серебра, а в другую такое же количество соли свинца, в третью ― со-
ли ртути (I) и прибавляют в каждую из пробирок 1–2 капли 2 н. раствора 
соляной кислоты. Наблюдают выпадение осадков. 

Работа с осадками: 
Необходимо внимательно изучить внешний вид и свойства осадков: 
а) осадок свинец (II) хлорида растворим в горячей воде. Этим свойст-

вом пользуются для отделения катиона свинца от катиона серебра (серебро 
хлорид растворяется в горячей воде незначительно). 

Нужно иметь в ви
им и в холодной воде, и поэтому групповой реактив HCl не полностью 

осаждает ионы свинца. 
ОПЫТ: К осадку свинец (II) хлорида PbCl2 добавляют 10–15 капель 

дистиллированной воды и нагревают до полного его растворения. При 
охлаждении кристаллы PbCl2 снова выпадают. 

б) осадок серебро (I) хлорида нерастворим в разбавленн
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AgCl + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]Cl + 2 H2O 
AgCl + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]+ + Cl⎯ + 2 H2O 

 

[A + 

 

2) действием калий и
 

[Ag(NН3)2]Cl + KI + 2 H2O → AgI↓ + KCl + 2 NH4OH 
[Ag(N + H

 

 
осад

 
 кислоты, а к другой ― калий 

иодид

ий и 
металлическую По  раздробленном 
состоянии, при

2 2 2

 осадок 
прио

Й (NaOH или KOH)  

С катионам воры щелочей 
обра

ся. 

Комплексную соль серебра (аммиакат серебра) можно разрушить: 
1) действием азотной кислоты: 

 

[Ag(NН3)2]Cl + 2 HNO3 → AgCl↓ + 2 NH4NO3
g(NН3)2]+ + Cl⎯ + 2H+ → AgCl↓ + 2 NH4

одида (избытком): 

Н3)2]  + I⎯ + 2 H2O → AgI↓ + 2 N 4OH 

В первом случае выпадает осадок белого цвета, во втором случае ―
ок бледно-желтого цвета. 
Реакцию растворения хлорида в избытке аммоний гидроксида с после-

дующим разрушением комплексного аммиаката серебра одним из указан-
ных с  пособов используют в качестве реакции обнаружения иона серебра. 

ОПЫТ: К полученному осадку серебро (I) хлорида прибавляют 2 н. 
раствор NH4OH до растворения осадка, затем делят раствор на 2 порции. К
одной части прибав  2 н. раствор азотнойляют

 в избытке. Наблюдают выпадение осадков. 
в) осадок ртуть (I) хлорида с раствором аммиака взаимодействует с 

образованием димеркураммоний хлорида, который, вследствие чрезвычайной 
неустойчивости, разлагается на трудно растворимый меркураммон

 ртуть. следняя при этом выделяется в мелко
давая осадку черную окраску:  

 

Hg2Cl2 + 2 NH4OH → [NH2Hg2]Cl↓ + NH4Cl + 2 H2O 
[NH Hg ]Cl → [NH Hg]Cl↓ + Hg↓ 

 

ОПЫТ: Осадок ртуть (I) хлорида Hg2Cl2 белого цвета обрабатывают 
3 каплями концентрированного раствора аммиака. Полученный

бретает черную окраску. Эта реакция характерна для ионов однова-
лентной ртути и служит для их качественного обнаружения. 

ДЕЙСТВИЕ РАСТВОРОВ ЩЕЛОЧЕ

и второй аналитической группы раст
зуют осадки: 
а) ионы серебра ― бурый осадок серебро (I) оксида: 
 

2 AgNO3 + 2 NaOH → Ag2O↓ + 2 NaNO3 + H2O 
2 Ag+ + 2 OH⎯ → Ag2O↓ + H2O 

 
Осадок в избытке щелочи не растворяет

 38 



б) ионы ртути (I) ― черный осадок ртуть (I) оксида: 

Hg2(NO3)2 + 2 KOH + 2 KNO3

H2O

2 HgOH

Hg2O
 

 

Hg2
2+

 + 2 OH⎯ → Hg2O↓ + H2O 
 

в) ионы свинца ― белый осадок свинец (II) гидроксида: 
 

Pb(NO3)2 + 2 NaOH → Pb(OH)2↓ + 2 NaNO3 
Pb  + 2 OH⎯ → Pb(OH)2+

2↓
 

 (II) гидроксид обладает амфотерными свойстваСвинец ми и поэтому в 
избытке щелочи ра мплекса свинца: 

 

Pb(OH) (OH)4] 
P

 

Т: В одну п   

2+ ⎯

I. 
Поэтому для обнар деляют осадок хло-
ридов свинца (II), серебр отке этого осадка горя-
чей водой  

ние блестящих золотистых кристаллов. 

створяется с образованием гидроксоко

2 2 + 2 NaOH → Na [Pb
b(OH)2 4

робирку добавляют 3 капли раствора

 + 2 OH⎯ → [Pb(OH) ] ⎯ 2

ОПЫ соли серебра
(I), в другую — 3 капли соли свинца (II), в третью — соли ртути (I) и в 
каждую из пробирок добавляют по 3 капли раствора натрий гидроксида. К 
выпавшим осадкам добавляют избыток щелочи и убеждаются в 
нерастворимости серебро (I) и ртуть (I) оксида, и в растворимости свинец 
(II) гидроксида в избытке щелочи. 

РЕАКЦИИ КАТИОНА СВИНЦА (Pb2+) 

1. Калий иодид KI дает с ионами свинца осадок ярко-желтого цвета: 
 

Pb(NO3)2 + 2 KI → PbI2↓ + 2 KNO3 
Pb  + 2 I  → PbI2↓ 

 

Осадок растворим в горячей воде в присутствии уксусной кислоты. 
После охлаждения выпадают красивые золотистые кристаллы свинец (II) 
иодида («золотой дождь»). Предел обнаружения свинца ― 100 мкг. 

Реакция неселективная: Ag+, Hg2
2+, Cu2+, Fe3+ взаимодействуют с K

ужения свинца предварительно вы
а (I) и ртути (I). При обраб

 растворяется только свинец (II) хлорид. К полученному водному 
раствору после охлаждения прибавляют калий иодид и наблюдают выпа-
дение желтого осадка. 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли свинца (II) прибавляют 1–2 капли 
раствора калий иодида. Наблюдают выпадение осадка. Добавляют 20 капель 
дистиллированной воды и 8–10 капель уксусной кислоты, кипятят содер-
жимое пробирки до растворения осадка. Дают раствору охладиться. На-
блюдают образова
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Образовани нец (II) иодиду. 
Поэтому эту реакцию м ружения ионов свинца 
в при

ванием натрий тетрагидроксоплюмбата (II): 
 

4 4

е таких кристаллов свойственно только сви
ожно использовать для обна

сутствии других катионов. 
2. Серная кислота и растворимые сульфаты образуют с ионами свинца 

белый кристаллический осадок свинец (II) сульфата. Осадок растворим при 
нагревании в щелочах с образо

Pb(NO3)2 + H2SO4 → PbSO4↓ + 2 HNO3 
Pb2+ + SO 2⎯ → PbSO ↓ 

 

PbSO4 + 4 NaOH Na2[Pb(OH)4
O  + 4 2

] + Na2SO4  
PbS 4 4

2⎯ 

избы
Cr O ) или калий хромата 

(К C

Осадок PbC  или HCl; прак-
тически нерастворим в  ацетате и тар-
трат

 

Эта реа  не 
растворяется

н +

лям раствора соли свинца добавляют 2–3 капли 
CH3C  а

А РТУТИ (I) (Hg2
2+) 

ской
выш  раствором аммиака (образование 
черн

ких 
лабо . 

to

OH⎯ → [Pb(OH)4]
 

⎯ + SO
Осадок растворим также в растворе аммоний ацетата при нагревании. 
ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли свинца (II) добавляют 1–2 капли 

2 н. раствора H SO . Наблюдают выпадение осадка. Осадок 2 4 растворяют в 
тке NaOH при нагревании. 
3. При добавлении калий дихромата (K2 2 7

2 rO4) к нейтральному или уксуснокислому раствору соли свинца обра-
зуется осадок ярко-желтого цвета PbCrO4: 

 

2 Pb2++ Cr2O7
2⎯ + 2 CH3COO⎯ + H2O → 2 PbCrO4↓ + 2 CH3COOH 

 

rO4 малорастворим  разбавленных HNOв
аммиаке, уксусной кислоте, аммоний

3

е. Растворяется в NaOH и концентрированной HNO3. Например: 
 

PbCrO4↓ + 4 NaOH → Na2[Pb(OH)4] + Na2CrO4
PbCrO4↓ + 4 OH⎯ → [Pb(OH)4]2⎯ + CrO4

2⎯ 

кция позволяет отличить PbCrO4 от BaCrO4, который
 в NaOH. 

Предел об аружения свинца ― 20 мкг. Мешают катионы Ba2 , Sr2+, 
Bi3+, Hg2+, Ag+, образующие с хромат-ионами окрашенные осадки. 

ОПЫТ: К 2–3 кап
OONa и 2–3 капли K2Cr2O7. Наблюдают образование осадк . Цен-

трифугируют, отделяют осадок от раствора и к осадку добавляют 2–3 кап-
ли 2 н. NaOH. Наблюдают растворение осадка. 

РЕАКЦИИ КАТИОН
1. Наиболее характерной, достаточно чувствительной и специфиче-
 реакцией на катионы одновалентной ртути является рассмотренное 
е взаимодействие ртуть (I) хлорида с
ого осадка, состоящего из смеси меркураммоний хлорида и металли-

ческой ртути). Этой реакцией, как правило, пользуются в аналитичес
раториях для открытия катионов Hg2

2+
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2. Характерной реакцией для катионов Hg2
2+ является также взаимо-

действие его с калий иодидом, при которой образуется темно-зеленый оса-
док Hg2I2. Однако в присутствии катионов Ag+ и Pb2+ открывать ионы Hg2

2+ 
этой бразуют осадки AgI и 
PbI2,

угих групп открытию Hg2  этой реакцией мешают 

2

аллической ртути: 

3 

Hg2I2 + 2 KI → K2[HgI4] + Hg↓ 

 
+ 2+ 2+  

в зна
ческ  остальные 
кати

ОПЫТ: т 6–8 капель 
раст ка. К осадку добавляют избыток 
реаг

3. Металлическая медь восстанавливает ртуть из ее солей в виде ме-
таллической ртути (осадок черного цвета). Эту реакцию комендуют про-
водить капельным методом. При очень малых концентрациях Hg2

2+ пятно 
получается светло-серого цвета, так как на поверхности мед
обра

трациях 
ионы зуя под каплей 
серо  больших кон-
центраций Ag+ эта реакция яв  катионы ртути (I). 

а, содержащего ионы одновалентной ртути, 
помещают на хорошо очищенную медную пластинку. Через несколько ми-
нут на поверхности пластинки (под каплей) образуется темно-серое пятно 
металлической ртути. Если полученное при этом пятно протереть тканью 
или 

) дает при нагревании 
с солями р - ый в 
азотной кис

 реакцией нельзя, так как они с калий иодидом о
 желтый цвет которых будет маскировать окраску осадка ртуть (I) ио-

дида. Из катионов др 2+

Cu2+ и при значительных концентрациях – Bi3+ и Fe3+. При наличии приме-
си катиона Hg2+ с недостатком KI сначала образуется осадок HgI  морков-
ного избытка цвета, а при добавлении  калий иодида HgI2 растворяется, а в 
осадок выпадает Hg2I2 темно-зеленого цвета, растворимый в избытке реак-
тива c образованием черного осадка мет

 

Hg2(NO3)2 + 2 KI → Hg2I2↓ + 2 KNO
2+Hg2  + 2 I⎯ → Hg2I2↓

 

Hg2I2 + 2 I⎯ → [HgI4]2⎯ + Hg↓ 
Таким образом, если в растворе отсутствуют катионы Ag , Pb , Cu  и

 концентрациях Bi3+ и Fe3+, то калий иодид будет специфи-чительных
им реактивом на катионы одновалентной ртути, так как все
оны не будут мешать открытию Hg2

2+ этим реактивом. 
К 2–3 каплям раствора соли ртути (I) добавляю

вора KI. Наблюдают образование осад
ента для последующего растворения. 

 ре
 

ной пластинки 
зуется амальгама меди. 
Открытию ртути этой реакцией мешают только катионы двухвалент-

ной ртути щие аналогичный эффект, и в значительных концен, даю
 серебра, которые медью также восстанавливаются, обра
е пятно металлического серебра. В отсутствии же Hg2

2+ и
ляется специфической на

 

Cu + Hg2(NO3)2 → 2 Hg↓ + Cu(NO3)2
Cu + Hg2

2+
 → 2 Hg↓ + Cu2+ 

 

ОПЫТ: Каплю раствор

бумагой, то оно обретает вид зеркала. 
4. Калий хромат (или калий дихромат (K2Cr2O7)

тути (I) кирпично красный осадок Hg2CrO4, растворим
лоте. 
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Hg2(NO3)2 + K2CrO4 → Hg2CrO4↓ + 2 KNO3
Hg2

2+ + CrO4
2⎯ → Hg2CrO4↓ 

 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли ртути (I) добавляют 4–5 капель 
раст ри-
мость

+

Ag+ + I⎯ → AgI↓ 

2+

 2–3 каплям раствора соли серебра добавляют 2–3 капли 
раст

омат (или калий дихромат (K2Cr2O7)) при взаимодействии 
с солями серебра образует кирпично-красный осадок Ag2CrO4, раствори-
мый в азотной й кислоте: 

римо

1. Представить й катионов второй 
(Ag+, Pb2+, Hg2

2+) аналитич  включать: 
а) уравнения реакций в молеку о-ионной формах; 
б) условия прове
в) результаты наблюд фекты реакций). 
2. Оформить контрольно-аналитиче у по следующему плану: 
а) схема систематического анализа; 
б) уравнения проведе акций в молекулярной и 

молекулярно-ионной формах с указан ческих эффектов; 
в) результаты выполненного анализа. 

вора K2CrO4. Наблюдают образование осадка. Проверяют раство
 его в азотной кислоте. 

РЕАКЦИИ КАТИОНА СЕРЕБРА (Ag ) 

1. Калий иодид KI дает с ионами серебра осадок бледно-желтого цвета: 
 

AgNO3 + KI → AgI↓ + KNO3 

 

Осадок нерастворим в растворе аммиака, кислотах. Открытию катио-
на A +g  данной реакцией мешают катионы Hg2

2+, Pb , Cu2+, Fe3+. 
ОПЫТ: К
вора KI. Наблюдают образование осадка. 
2. Калий хр

 кислоте и NH4OH, но нерастворимый в уксусно
 

2 AgNO3 + K2CrO4 → Ag2CrO4↓ + 2 KNO3
2 Ag+ + CrO4

2⎯ → Ag2CrO4↓ 
 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли серебра добавляют 4–5 капель 
раствора калий хромата. Наблюдают выпадение осадка. Проверяют раство-

сть полученного осадка в азотной кислоте и в аммоний гидроксиде. 

КОНТРОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 

Провести систематический анализ раствора, содержащего смесь 
катионов второй аналитической группы в соответствии со схемой 2. 

ФОРМА ОТЧЕТА: 
описание специфических реакци

еской группы, которое должно
лярной и молекулярн

дения реакций; 
ения (аналитические эф

скую задач

нных аналитических ре
ием их аналити
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Схема 2 ― Систематический ход анализа смеси катионов II аналитической группы 
 

 Анализируемый раствор: 
обработка HCl и   фильтрование

 Осадок: AgCl, PbCl2, Hg2Cl2; 
обработка горячей водой 

 
Фил ат брасывают ьтр от

Фильтрат: открывают Pb2+ 
калий иодидом или K2Cr2O7 

Фильтрат: 
открывают Ag+ при помощи 

KI или K2CrO4 

 Осадок: AgCl, Hg2Cl2; 
обработка раствором аммиака 

и открытие ртути Hg2
2+; 

растворение AgCl 

 
 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1) Какие специфические реакции используют для обнаружения катио-

нов Ag+, Pb2+, Hg2
2+? 

2) Как используется в аналитической химии комплексообразование 
катионов d-элементов с аммиаком? 

3) Какой метод лежит в основе систематического анализа смеси ка-
тионов второй аналитической группы? 

4) Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты, если степень 
диссоциации 0,1 н. раствора ее равна 1,35 %. 

5) Вычислить ионную силу и активность ионов в 0,1 н. растворе NaCl. 

ПРИМ АДАЧ 

Решение: 
1. Схема диссоциации сильного бинарного электролита: 

KCI →  0 1 М 

ЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ З

Пример 1. Вычислить ионную силу в 0,01 М растворе калий хлорида. 

 

 K+ + CI⎯                     [K+] = [Cl⎯] = ,0
 

2. Рассчитаем ионную силу раствора: 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ••• +++= 2

nnM
2
22M

2
11M ZC...ZCZC

2
1I  

 

M 0,01)10,011(0,01
2
1I 22 =⋅+⋅=  

Ответ: 0,01 М 
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Пример 2. Вычислить степень диссоциации и концентрацию ионов NН4
+ и 

ОН⎯ в 0,1 н. растворе аммоний гидроксида, если Кb(NН4ОН) = 1,8·10⎯5. 
Решен
1. Схе
 

ие: 
ма ди с а  ссоциации л бого бинарного электролита:

+NH4OH � NH4  + OH⎯ 
 

2. Молярная концентрация 0,1 н. раствора аммоний гидроксида равна 
0,1 моль/л. Подставим значения Кb и СМ в уравнение закона разбавления 
Оствальда и сделаем расчет: 

 

% 1,34101,34
0,1C

б
M

=⋅=== 101,8K 5⋅ −
−

2b  

3. Рассчитываем к ре слабого бинарного 
элек

H4
+] = [ОН⎯] = СМ·α = 0,1·1,34·10⎯2 = 1,34·10⎯3 (моль/л) 

 
оль/л 

, 
гидр

Карбонаты, аты — трудно 
растворимые. 

Групповым реактиво на  является разбавленная 
серная кисл

ДЕЙ SO4 

разуе

rSO4) = 2,8·10⎯7. 
Из этого следует, что при действии серной кислоты на разбавленные 

растворы солей катионов данной группы, барий сульфат выпадает мгно-

онцентрацию ионов в раство
тролита в соответствии со схемой диссоциации: 
 

[N
 

,34 %;Ответ: 1
1,34·10⎯3 м

1.3. Качественный анализ катионов III аналитической группы 

Реакции обнаружения катионов III аналитической группы 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУППЫ 
Гидроксиды бария, кальция, стронция являются сильными основа-

ниями, поэтому их растворимые соли, образованные сильными кислотами
олизу не подвергаются. 
Хорошо растворимыми солями этих катионов являются хлориды, 

нитраты, ацетаты. 
сульфаты, хроматы, оксалаты и фосф

м  катионы III группы
ота. 

СТВИЕ ГРУППОВОГО РЕАКТИВА H2

Разбавленная серная кислота с катионами кальция, бария, стронция об-
т белые осадки сульфатов. Эти осадки практически нерастворимы в во-

де, в щелочах и кислотах, но значения их констант растворимости сильно от-
личаются. Так, KS(ВaSO4) = 1·10⎯10; KS(CaSO4) = 2,5·10⎯5; KS(S
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венн

т величины константы рас-
творимости кальций сульфата (для понижения растворимости CaSO4 необ-
ходимо добавить

BaCl

 

о, стронций сульфат — постепенно, кальций же сульфат образуется 
только при нагревании очень медленно, так как произведение концентра-
ций ионов кальция и сульфат-ионов не достигае

 ацетон или спирт). 
 

 + H SO  → ↓ + 2 HCl  BaSO2 2 4 4
Ba2+ + SO 2⎯ → BaSO ↓ 4 4

мелкокристаллический
 

SrCl2 + H2SO4 → SrSO4↓ + 2 HCl 
Sr2+ + SO4

2⎯ → SrSO4↓ 
аморфный 

 

CaCl2 + H2SO4  + 2 HClCaSO4
ацетон

 
Ca2+ 2+ SO4 ⎯ → CaSO4↓ 

кристаллический 

В отличие от  в значи-
тельной степени повыш ий сульфата. При этом 
образуетс a(SO4)2]: 

 

4 2
 

Отсюда следует нов Ba2+, Sr2+ и Ca2+ 
производить не серной избытком  (NH ) SO , то осаж-
дени

кг. 

 и стронций суль-
фаты в соединения, жно достигнуть, пе-
реводя сульфаты в карбонаты.

ьфата выпадает только 
в при

азом: к 
осадку, например, барий сульфата прибавляют насыщенный раствор на-
трий карбоната и фугат отбрасы-
вают  

 

BaSO4 и SrSO4 растворимость 
ается в присутствии аммон

кальций сульфата

я очень неустойчивая комплексная соль состава (NH4)2[C

CaSO  + (NH ) SO   (NH ) [Ca(SO ) ] 4 4 2 4 4 2

, ио

→

что если осаждение смеси кат
 кислотой, а  раствора 4 2 4

я ионов кальция не происходит, однако при нагревании осадок CaSO4 
образуется быстро. 

Предел обнаружения бария — 0,08 мкг, кальция — 1 м
Так как барий и стронций сульфаты не растворяются ни в кислотах, 

ни в щелочах, а между тем открытие (обнаружение) их ионов нужно про-
водить из раствора, необходимо уметь переводить барий

растворимые в ислоте. Этого мок
 

ОПЫТ: Берут три пробирки; в одну из них добавляют 5 капель рас-
твора соли бария, в другую — соли кальция, в третью — соли стронция. В 
каждую пробирку приливают 1–2 капли 2 н. раствора серной кислоты. На-
блюдают образование осадков. Осадок кальций сул

сутствии спирта или ацетона. 
Перевод сульфатов в карбонаты проводят следующим обр

 кипятят, затем центрифугируют и центри
. Такую обработку проводят 5–8 раз. После этого осадок растворяют в

уксусной кислоте. Если осадок растворяется почти полностью, это говорит 
о том, что барий сульфат переведен в . карбонат

 45



to (NH4)2CO .) 3 + (NHBaSO4 + 4)2SO4  

Прев  словие: 
 

3 (насыщ BaCO
 

BaSO4 + CO3
2⎯ → BaCO3 + SO4

2⎯
 

ращение BaSO4 в BaCO3 происходит, если выполняется у

50
]SO[

C
2
3 >−  

]O[ 2−

4

РЕАКЦИИ КАТИОНА БАРИЯ (Ba2+) 

1. Калий дихромат K2Cr2O7 образует с ионами бария осадок — барий 
хромат BaCrO4 желтого цвета. Причиной того, что выпадает не дихромат, а 
барий хромат, я аряду с ионами 
Cr2O7

2⎯ образуются и ион

достаточна для образования барий хромата 
(KS(BaCrO4) = 1,2·10P едено в общем виде: 

 

2 BaCl2 + K → Cl + 2 HCl 
+ 

Уравнение реакции  случае будет 
следующи

 

2BaCl2+K2C OH+NaCl 
2Ba2+ + Cr2O7

2  + 2CH3COOH 
 

Предел обнаруже открытию иона Ва2+ 
ртут

ию используют 

т на водяной бане. 

вляется следующее: в растворе K2Cr2O7 н
ы CrO4

2⎯: 
 

Cr2O7
2⎯ + H2O � 2 HCrO4⎯ � 2 H+ + 2 CrO4

2⎯ 
 

Концентрация ионов CrO4
2⎯ 

Уравнение данной реакции прив .(10־

2Cr2O7 + H2O  2 BaCrO4↓ + 2 K
2 Ba2+ + Cr2O7

2⎯ + H2O → 2 BaCrO4↓ + 2 H
 

Желтый осадок барий хромата растворим в минеральных кислотах (HCl, 
HNO3), но нерастворим в уксусной кислоте. Так как осадок BaCrO4 раство-
рим в сильных кислотах (кроме серной), а при образовании осадка образуется 
сильная кислота, то для полного осаждения нужно заменить сильную соля-
ную кислоту уксусной. Для этого добавляют в раствор натрий ацетат. 

 

HCl + CH3COONa → CH3COOH + NaCl 
H+ + CH COO⎯ → CH COOH 3 3

 

ом в этом осаждения калий дихромат
м: 

r2O7+H2O+2CH3COONa→2BaCrO4↓+2KCl+2CH3CO
⎯ + H O + 2CH COO⎯ → 2BaCrO ↓2 3 4

ния бария ― 0,15 мг. Мешают 
ь (I, II), серебро (I), свинец (II), висмут (III) и железо (III), т.к. образу-

ют окрашенные хроматы. Ca (II) и Sr (II) при рН < 7 не образуют осадков с 
K2Cr2O7 и не мешают обнаружению ионов бария. Эту реакц
для отделения бария от стронция и кальция. 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли бария добавляют 3–5 капель натрий 
ацетата и 1–2 капли калий дихромата. Наблюдают образование осадка. Для 
ускорения образования осадка пробирку нагреваю
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2. й бе-
лый осадок B кий. Осадок 
бари

ори-
мость полученного осадка в уксусной и соляной кислотах

3. Аммоний ует белый кри-
стал

aC2O4↓ + 2 NH4Cl 

BaC2O С2О4

ОПЫ апли рас-
твора (NH4)2C2O4. веряют раствори-
мость полученного . 

4. Натрий гидроорт солями бария белый 
амор

2 Ва O4)2
ВаHPO4 + CH а  + H2PO4⎯ 

2 H  → Ва  + H3PO4 
 

ОПЫТ: К 2–3 к ляют 3–4 капли рас-
твора Na2HPO4. Набл Проверяют раствори-
мост

 Аммоний карбонат (NH4)2CO3 с солями бария образует аморфны
aCO3, который постепенно переходит в кристалличес

й карбоната легко растворяется в соляной, азотной и уксусной кислотах: 
 

BaCl2 + (NH4)2CO3 → BaCO3↓ + 2 NH4Cl 
Ba2+ + CO3

2⎯ → BaCO3↓ 
 

BaCO3 + 2 CH3COOH → (CH3COO)2Ва + СО2↑ + Н2О 
BaCO3 + 2 CH3COOH → 2 CH3COO⎯ + Ва2+ + СО2↑ + Н2О 

 

BaCO3 + 2 HCl → ВаCl2 + СО2↑ + Н2О 
BaCO3 + 2 H+  → Ва2+ + СО2 + Н2О 

 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли бария добавляют 3–4 капли рас-
твора (NH4)2CO3. Наблюдают образование осадка. Проверяют раств

. 
 оксалат (NH4)2C2O4 с ионами бария образ

лический осадок барий оксалата ВаC2O4, растворимый в соляной и 
азотной и нерастворимый в уксусной кислотах. 

 
ВaCl2 + (NH4)2C2O4 → В

Вa2+ + C2O4
2⎯ → ВaC2O4↓ 

 

4 + 2 HCl → ВаCl2 + Н2
BaC2O4 + 2 H+  → Ва2+ + Н2С2О4 

 

Т: К 2–3 каплям раствора соли бария добавляют 3–4 к
Наблюдают образование осадка. Про
 о ахсадка в уксусной и соляной кислот

офосфат Na  образует с HPO2 4
фный осадок барий гидроортофосфата ВаHPO4, растворимый в мине-

ральных и уксусной кислотах: 
 

ВaCl2 + Na2HPO4 → ВаHPO4↓ + 2 NаCl 
Вa2+ + HPO4

2⎯ → ВаHPO4↓ 
 

HPO4 + 2 CH3COOH → (CH3COO)2Ва + Ва(H2P
2+

3COOH → CH3COO⎯ + В
 

ВаHPO4 + 2 HCl → ВаCl2 + H3PO4
ВаHPO4 + + 2+

аплям раствора соли бария добав
юдают образование осадка. 

ь полученного осадка в уксусной и соляной кислотах. 
5. Насыщенный раствор гипса CaSO4·2H2O (гипсовая вода) образует с 

ионами Ва2+ белый мелкокристаллический осадок барий сульфата, нерас-
творимый в минеральных кислотах: 
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BaCl2 + СаSO4 → BaSO4↓ + СаCl2 
Ba  + SO2+

4
2⎯ → BaSO4↓ 

Реакция служит для обнаружен
 

ия Ва2+ только в отсутствии Sr2+, кото-
рый с гипсовой ата, появ-
ляющийся не сразу, т. больше растворимости 
BaSO4 (KS

ОПЫ капли рас-
твора гипсовой . 

РЕАК а2+) 

сной кислотах: 

3↓ 

СaCO3 Н2О 
СaCO3 + 2 CH3CO а2+ + СО2 + Н2О 

ат (NH4)2C2O4 с ионами кальция образует белый 
крис

 кислоте, но растворяется в мине-
ральных кис

 

Предел обнаружения кальция этой реакцией 20 мкг. 

ский осадок. Из этого следует, что обнаружить ион кальция с по-
мощ  оксалат-иона можно лишь в отсутствии ионов бария и стронция. 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли кальция добавляют 2–3 капли 
раствора аммоний оксалата. Наблюдают образование осадка. Проверяют 
растворимость полученного осадка в уксусной и соляной кислотах. 

3. Натрий гидроортофосфат Na2HPO4 образует с солями кальция белый 
аморфный осадок СаHPO4, растворимый в минеральных и уксусной кислотах: 

 водой дает аморфный осадок стронций сульф
к. растворимость SrSO4 

(SrSO4) = 2,8·10⎯7; KS(BaSO4) = 1,1·10⎯10). 
Т:   К 2–3 каплям раствора соли бария добавляют 2–3

 воды. Наблюдают мгновенное образование осадка

ЦИИ КАТИОНА КАЛЬЦИЯ (C

1. Аммоний карбонат (NH4)2CO3 с солями кальция образует белый кристал-
лический осадок СaCO3, легко растворяющийся в соляной и уксу

 

СaCl2 + (NH4)2CO3 → СaCO3↓ + 2 NH4Cl 
Сa2+ + CO3

2⎯ → СaCO
 

 + 2 CH3COOH → (CH COO)2Са + СО2↑ + 3
OH → 2 CH3COO⎯ + С

 

СaCO3 + 2 HCl → СаCl2 + СО2↑ + Н2О 
СaCO3 + 2 H+  → Са2+ + СО2 + Н2О 

 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли кальция добавляют 3–4 капли 
раствора (NH4)2CO3. Наблюдают образование осадка. Проверяют раство-
римость полученного осадка в уксусной и соляной кислотах. 

2. Аммоний оксал
таллический осадок кальций оксалата. 

 

CaCl2 + (NH4)2C2O4 → CaC2O4↓ + 2 NH4Cl 
Ca2+ + C2O4

2⎯ → CaC2O4↓ 
 

Осадок не растворяется в уксусной
лотах (HCl, HNO3): 

СaC2O4 + 2 HCl → СаCl2 + Н2С2О4
СaC2O4 + 2 H+  → Са2+ + Н2С2О4

 

Ионы бария и стронция дают с аммоний оксалатом тоже белый кри-
сталличе

ью
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СaCl2 + Na2HPO4 → СаHPO4↓ + 2 NаCl 
Сa2+ + HPO4

2⎯ → СаHPO4↓ 
2 СаHPO4 + 2 CH3COOH → (CH3COO)2Са + Са(H2PO4)2
СаHPO4 + CH3COOH → CH3COO⎯ + Са2+ + H2PO4⎯ 

 

СаHPO4 + 2 HCl → СаCl2 + H3PO4
СаHPO4 + 2 H+  → Са2+ + H3PO4 

 

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли кальция добавляют 3–4 капли 
раствора Na2HPO4. Наблюдают образование осадка. Проверяют раствори-
мость полученного осадка в уксусной и соляной кислотах. 

4. Калий гексацианоферрат (II) K4[Fе(CN)6] в присутствии катионов 
аммония образует при нагревании белый кристаллический осадок двойной 
соли кальций-аммоний гексацианоферрата (II). 

 

CaCl2 + K4[Fe(CN)6] + 2 NH4Cl → Ca(NH4)2[Fe(CN)6]↓ + 4 KCl 
Ca2+ + [Fe(CN)6]4⎯ + 2 NH4

+ → Ca(NH4)2[Fe(CN)6]↓ 
 

Однако указанная реакция недостаточно чувствительна, предел обна-
ружения кальция 50 мкг. Кроме того, катионы бария (при их высокой кон-
центрации) и стронция с калий гексацианоферратом (II) образуют анало-
гичный осадок при условии их длительного нагревания на кипящей бане. 
Все катионы остальных аналитических групп (за исключением первой) 
также образуют осадки с этим реактивом. Поэтому указанная реакция для 
обнаружения Ca2+ широкого применения в химическом анализе не имеет. 

ям раствора соли кальция добавляют по 3 капли 
раст

и солей 
стро
уксу

3 2 4 2 3 3 4 3
2+ 2

3↓ 

О2↑ + Н2О 

 +

 

веряют

ОПЫТ: К 3–5 капл
воров NH4Cl и NH4OH, затем приливают 5–6 капель раствора 

K4[Fe(CN)6] и нагревают до кипения. Наблюдают образование осадка. 

РЕАКЦИИ КАТИОНА СТРОНЦИЯ (Sr2+) 

1. Аммоний карбонат (NH4)2CO3 при взаимодействии с растворам
нция осаждает стронций карбонат в виде белого осадка, растворимого в 
сной, соляной и азотной кислотах: 

 

Sr(NO )  + (NH ) CO  → SrCO ↓ + 2 NH NO
Sr  + CO3 ⎯ → SrCO

 

SrCO3 + 2 CH3COOH → (CH3COO)2Sr + С
SrCO3 + 2 CH3COOH → 2 CH3COO⎯ + Sr2+ + СО2 + Н2О 

 

SrCO  + 2 HCl → SrCl  + СО ↑  Н О 3 2 2 2
SrCO  + 2 H+ → Sr2+ + СО  + Н О 3 2 2

 

ОПЫТ: 2–3 капли раствора соли стронция помещают в пробирку и при-
бавляют 2–3 капли раствора (NH4)2CO3. Наблюдают образование осадка. Про-

 растворимость полученного осадка в уксусной и соляной кислотах. 
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2. Аммоний оксалат (NH4)2C2O4 с ионами стронция образует белый 
мелк

ОПЫТ: К 2–3 каплям р онция добавляют 2–3 капли 
раствора аммоний оксалата. азование осадка. Проверяют 
раст  соляной кислотах. 

3. Натрий гидроортофосфат Na2HPO4 образует с солями стронция бе-
лый аморфный осадок стронций гидроортофосфат SrHPO , растворимый в 
мине

Sr(NO3)2 + Na2HPO4 → SrHPO4↓ + 2 NаNO3 
Sr2+ + HPO4

2⎯ → SrHPO4↓ 
 

O4 + 2 CH3COOH → (CH3COO)2Sr + Sr(H2PO4)2
SrHPO4 + CH3COOH → CH3COO⎯ + Sr2+ + H2PO4⎯ 

 

SrHPO4 + 2 HCl → SrCl2 + H3PO4
SrHPO4 + 2 H+ → Sr2+ + H3PO4 

 

адка в уксусной и соляной кислотах. 
 

ионами
 

4 4
 

 дает не обильный оса-
док, еся не сразу из-за образования 
пересыщенного раствора. Нагревание раствора ускоряет образование осадка. 

Реакция служит для обнаружения Sr2+ только в отсутствии Ва2+, кото-
рый 

4

S 4
Гипсовая вода не образуе творами солей кальция ни на 

холоду, ни при нагревании. Этим ион Ca  отличается от ионов Ва2+ и Sr2+. 
ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора ли стронция добавляют 2–3 капли 

раст  
постепенное образование осадка. 

окристаллический осадок стронций оксалата: 
 

Sr(NO3)2 + (NH4)2C2O4 → SrC2O4↓ + 2 NH4NO3
Sr2+ + C2O4

2⎯ → SrC2O4↓ 
 

Осадок не растворяется в уксусной кислоте, но растворяется в мине-
ральных кислотах (HCl, HNO3): 

 

SrC2O4 + 2 HCl → SrCl2 + Н2С2О4
SrC2O4 + 2 H+ → Sr2+ + Н2С2О4

 

аствора соли стр
Наблюдают обр

воримость полученного осадка в уксусной и

4
ральных и уксусной кислотах: 

 

2 SrHP

ОПЫТ: К 2–3 каплям раствора соли стронция добавляют 3–4 капли
раствора Na

 
2HPO4. Наблюдают образование осадка. Проверяют раствори-

мост ого ось полученн
4. Насыщенный раствор гипса CaSO4·2H2O (гипсовая вода) образует с

 Sr2+ белый осадок стронций сульфата: 

Sr(NO3)2 + СаSO4 → SrSO4↓ + Са(NO3)2
Sr2+ + SO 2⎯  SrSO ↓ →

Однако при действии гипсовой воды ион стронция
а незначительное помутнение, появляюще

с гипсовой водой дает осадок барий сульфата, появляющийся сразу, т.к. 
растворимость BaSO4 меньше растворимости SrSO4 (KS(SrSO ) = 2,8·10⎯7; 
K (BaSO ) = 1,1·10⎯10). 

т осадков с рас
2+

 со
вора гипсовой воды. Раствор нагревают на водяной бане и наблюдают
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КОНТР ДАЧА 

Провести систе ржащего смесь ка-
тионов третьей аналитической группы в соответствии со схем

Схем

ОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗА

матический анализ раствора, соде
ой 3. 

а 3 — Систематический ход анализа смеси катионов III аналитической 
группы 

 

приливают СН3СООNa и

Анализируемый раствор:
Ca2+, Sr2+, Ba2+;

K2Cr2O7; центрифугируют

3
Осадок: MeCO3 растворяют        

в уксусной кислоте

Осадок: BaCrO4

открывают Sr2+

гипсовой дой

4 2 4
центрифугируют

адок 
стронций

отбрас

1. Пред ов третьей 
анал

о-ионной формах; 
б) условия проведения реакций; 

дения (аналитические эффекты реакций). 

Центрифугат:  Ca2+, Sr2+

приливают (NH4)2CO
Из отдельной порции

 во

К раствору стронций и кальций
ацетатов приливают (NH ) SO ;

         Ос
 сульфата
ывают

В центрифугате открывают
Ca2+ раствором (NH4)2C2O4
или раствором K4[Fe(CN)6]

 

 
ФОРМА ОТЧЕТА: 

ставить описания специфических реакций катион
итической группы: Ca2+, Sr2+, Ba2+, которые должны включать: 
а) уравнения реакций в молекулярной и молекулярн

в) результаты наблю
2. Оформить контрольно-аналитическую задачу по следующему плану: 
а) схема систематического анализа; 
б) уравнения проведенных аналитических реакций и их аналитические 

эффекты; 
в) результаты выполненного анализа. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
и Ca2+, Sr2+, Ba2+? 

2+ 2+

4. Можно ли обнаружить Ba2+ в присутствии Ca2+ и Sr2+ реакцией с 
серн

оты (Ка = 2,2·10⎯ ). 

ной 

й электролит — диссоциирует 
преи

1. Какое применение находят в медицине сол
2+2. Какими реакциями обнаруживают Ca , Sr , Ba ? 

3. Как можно обнаружить при совместном присутствии Ca2+, Sr2+, Ba2+? 

ой кислотой? 
5. Можно ли обнаружить Ba2+ в присутствии Ca2+ и Sr2+ реакцией с K2Cr2O7? 
6. Рассчитайте рН 0,01 М раствора муравьиной кисл 4

7. Определите рН в 0,001 М растворе азотной кислоты. 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Рассчитать рН раствора сероводородной кислоты с моляр-
концентрацией 0,050 моль/л (Ка = 1,2·10¯7) 
Решение: 
1. Сероводородная кислота — слабы
мущественно по I ступени: 

 

Н2S � Н+ + НS¯ 
 

2. Рассчитываем концентрацию ионов Н+: 
 

лмольCKH Ma /1075,7105102,1][ 527 −−−+ ⋅=⋅⋅⋅=⋅=  
 

3. Водородный показатель среды можно рассчитать двумя способами: 

 
 

I способ: [ ]pH –5 =−=−=⋅−=−= + 14,10,895lg7,75510lg7,75Hlg
 

II способ: 6,920,0797lg1,2710lg1,2lgKpK 7
aa =−=−=⋅−=−= −  

 

4,110,653,46lg0,050
2

6,92
2

S]lg[H
2

рК
2

рН 2а =+=−=−=  
111

.  
Решение: 

: 
 

2. Рассчитываем молярную концентрацию барий гидроксида в растворе: 

1

Ответ: 4,11 
 

Пример 2. Вычислить рН раствора, содержащего 3,427 г барий гидро-
ксида Ва(ОН)2 в 1 л

1. Барий гидроксид (сильный электролит) диссоциирует полностью

Ва(ОН)2 → Ва2+ + 2 ОН¯ 

M
VM

m 427,3OHBaСM 02,0
1171

))(( 2 =
⋅

=
⋅

=  
 

3. Рассчитываем ионную силу раствора: 
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М,),,()][ОH 040201122 +⋅=⋅+ −]([ВаI 06010421 2 =⋅⋅= +  

9). Далее рассчитываем активность ионов: 
 

γ(ОН¯) = 0,56 

22
 

4. Коэффициент активности (γ) определяем по ионной силе раствора 
(Приложение 1

 

 M,,,Cг)a(ОH M 03360060560 =⋅=⋅=−  
 

5. По полученной активности находим водородный показатель среды: 
 

pOH = –lga(OH–) = lg0,0336 = 1,47 
 

pH = 14 – pOH = 14 – 1,47 = 12,53 
 

Ответ: 12,53 
 
Пример 3. Вычислить рОН и рН раствора, содержащего в 1 л 8,5 г ам-

миака NH3 и 107 г аммоний хлорида.  
Решение: 
1. Рассчитываем молярную концентрацию компонентов буферно-

го раствора: 

моль 0,5
117

8,5
MV
m)(NHС

3M
=

⋅
==  
 

моль 2
153,5

107
MV
mCl)(NHС

4M
=

⋅
==  

 

2. По уравнению деляем водородный 
показатель буферного

 

 Гендерсона-Гассельбаха опре
 раствора: 

8,65
0,5
2lg9,25

[осн.]
ты][кlgpH =−=

−
⋅= apK  

 

3. Так как сумма                 рН + рОН = 14 
 

то                                  
твет: 5,35; 8,65 

еских групп 
В медицине большое значение имеет качественное обнаружение катионов 

I–III аналитич х организмов 
и обуславливают их нормальную физиологическую деятельность. 

Систематический ход открытия катионов данных аналитических групп 
основан на различном отношении их к растворам соляной и серной кислот. 

  pOH = 14 – pH = 14 –8,65 = 5,35 
О

1.4. Систематический анализ смеси катионов I–III аналитических групп 

Реакции обнаружения смеси катионов I–III аналитич

еских групп, которые входят в состав тканей живы
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КОНТРОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 

Провести систематический анализ раствора, содержащего смесь катионов 
I–III  сх

ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Оформить контрольно-аналитическ чу по следующему плану: 
а) схема сис
б) уравнения провед кций в молекулярной и 

молекулярно-ионной формах; 
в) результаты н  реакций); 
г) названия пол
д) ответ контрольно

Схема 4 — Системати алитических групп 

аналитических групп, в соответствии со емой 4. 

ую зада
тематического анализа; 

енных аналитических реа

аблюдений (аналитические эффекты
ученн ;ых продуктов реакций  

-аналитической задачи. 

ческий ход анализа смеси катионов I–III ан
 

Анализируемый раствор
из о

кипячением с NaOH

 HCl и Осадок: PbCl2, AgCl2, Hg2Cl2
руют по схеме 2

от 4

Центрифугат: NH4
   Ba2+, Pb2+ (в небольшом количестве)
Из отдельной порции
открывают Pb2+

калий иодидом

aSO4, SrSO4, PbSO4
дят в карбонаты
ым кипячением 
с Na2CO3

Центрифугат:
Са2+ (в небольш

Из
, K

O3, SrCO3, PbCO3
 в уксусной кислоте

2+ 

, Ba2+

а;
т

Sr2+ открывают
гипсовой водой

 

тдельной порции Приливаюткрывают NH +
центрифугируют анализи

+, Na+, K+, Ca2+, Sr2+ 

Приливают
Осадок: B

перево
(NH4)2SO4 и

центрифугируют
многоразов

                 

 NH4
+, Na+, K+,

Осадок: BaC
растворяют

ом количестве)
 отдельной порции

порции открывают Са2+

ам

Центрифугат:
NH4

+, Na+ + Раствор: Sr2+, Ba2+, Pb2+

моний оксалатом;
центрифугируют

анализируют
   по схеме 1

Осаждают Pb калий иодидом,
осадок PbI2 отбрасывают

Центрифугат: Sr2+

2+Осаждают Ba
калий дихроматом

 натрий ацетат
ентрифугирую

в присутствии

ц
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. При исследовании образца раствора были получены следующие ре-

зультаты аналитических проб: при добавлении реагента 
1) натрий гидроксида NaOH выпадает белый осадок, растворимый в 

избытке щелочи; 
2) соляной кислоты HCl образуется белый осадок, растворимость ко-

торого резко возрастает при нагревании; 
3) аммо ый осадок; 
4) калий  при 

нагревании. 

1) с раствор садок, нераство-
римый в аммоний х р

2) с раств 6] в присутст-
вии аммиачного б ) выпадает белый 
осадок, скорость нагревании; 

3) с раствор гипсовой водой 
осадка не образует

Определите , и при-
ведите уравнения ой и молекуляр-

⎯ ). 
 0,1 н. 

раствор
Расс М а NH4NO3 

(рКа(

алитической группы 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУППЫ 

щем порядке: 

ний сульфида (NH4)2S и сероводородной воды черн
иодида KI образуется желтый осадок, растворяющийся

Какой катион содержится в растворе? 
2. При качественном анализе образца раствора получены следующие 

результаты аналитических проб: исследуемый раствор 
ом аммоний карбоната образует белы  ой
ло иде; 

ором калий гексацианоферрата (II) К4[Fe(CN)
уферного раствора (NH4OH + NH4Cl

образования которого увеличивается при 
ом д а и  серной кислоты, калий ихромат  

. 
, какой катион содержится в исследуемом растворе
выше названных реакций в молекулярн

но-ионной формах. 
3. Рассчитайте рН в 0,001 М растворе уксусной кислоты (Ка = 1,8·10 5

4. Рассчитайте  рН в активность ионов и  показатель
е калий гидроксида. 

 водородный

5. читайте рН смеси 0,1 М раствора NH3 и 0,2  раствор
NH4

+) = 9,25). 

1.5. Качественный анализ катионов IV аналитической группы 

Реакции обнаружения катионов IV ан

Для катионов четвертой группы характерным является то, что в ще-
лочной среде они переходят в форму соответствующего кислотного остат-
ка, например: 

Al3+ + 4 OH⎯ → [Al(OH)4]⎯ 
 

Кислотные и основные свойства этих остатков у элементов, со-
ставляющих группу амфотерных гидроксидов, изменяются в следую-
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увеличение кислотных свойств

Cr(OH)6
3− Al(OН)4

− Zn(OН)4
2− Sn(OН)4

2− AsO4
3−

увеличение основных свойств  
 

Таким образом, при действии любых щелочей на растворы солей ме-
таллов, составляющих катионы этой группы, образующиеся осадки в из-
бытке щелочи легко растворяются. Подобным свойством обладают не 
толь е катионы, а также катионы свинца и, в значительной сте-
пени

ехо-
дит в

зуют соответст-
вующ

3 2 3 3
 

На каждый из катионов четвертой группы имеются специфические 
реакции или характерные реакции из общеаналитических. 

е осадки гидроксидов, которые в избытке щело-
чи ле я с образованием соответствующих комплексных солей. 

ко указанны
, сурьмы. Поэтому избыток щелочи, дающий возможность отделить 

катионы алюминия, хрома, цинка, олова и мышьяка от катионов остальных 
аналитических групп (кроме первой и, частично, третьей), является типич-
ным групповым реактивом на эти катионы. 

Второй характерной особенностью катионов этой группы является то, 
что почти все их соли в той или иной степени подвергаются гидролизу. 
Наиболее полному гидролизу подвергаются соли мышьяка и олова, кото-
рые в форме катионов могут находиться только в кислых растворах (глав-
ным образом, солянокислых). В нейтральных же растворах олово пер

 осадок соответствующих гидроксидов, а мышьяк ― в форму кислот-
ного остатка AsO3

3⎯ или, соответственно, AsO4
3⎯: 

 

Sn2+ + 2 H2O � Sn(OH)2↓ + 2 H+ 

5+ 3 +As  + 4 H2O � AsO4 ⎯ + 8 H
 

Все соли хрома, алюминия и цинка также, в известной степени, подвер-
гаются гидролизу: водные растворы их хлоридов в той или иной мере явля-
ются кислыми, а их карбонаты под действием воды обра

ие гидроксиды или (в случае цинка) переходят в основные соли: 
 

Al2(CO3)3 + 3 H2O → 2 Al(OH)3↓ + 3 CO2↑ 
 

2 ZnCO  + 2 H2O → [ZnOH] CO ↓ + H2CO

ДЕЙСТВИЕ ГРУППОВОГО РЕАКТИВА NaOH 

Растворы щелочей со всеми катионами IV группы (за исключением 
мышьяка) образуют аморфны

гко растворяютс
 

AlCl3 + 3 KOH → Al(OH)3↓ + 3 KCl 
Al3+ + 3 OH⎯ → Al(OH)3↓ 

белый 
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Cr(NO3)3 + 3 NaOH → Cr(OH)3↓ + 3 NaNO3  
Cr3+ + 3 OH⎯ → Cr(OH)3↓ 

По творов 
указанн ответ-
ствующего гид

4 2 2

2 2

ОПЫТ  Al3+, Cr3+, 
Zn2+ 2+ (по 5 капель капли 2 н. рас-
твор

растворение осадка. Во второй пробирке при добавлении избытка щелочи 
осадок растворился с образованием комплексной соли, которую можно 
разрушить соляной кислотой. 

грязно-зелёный 
 

SnCl2 + 2 KOH → Sn(OH)2↓+ 2 KCl  
Sn2+ + 2 OH⎯ → Sn(OH)2↓ 

белый 
 

ZnSO4 + 2 KOH → Zn(OH)2↓+ K2SO4  
Zn2+ + 2 OH⎯ → Zn(OH)2↓ 

белый 

и далее (в избытке щелочи): 
 

Al(OH)3 + 3 KOH → K3[Al(OH)6]  
бесцветный 

Al(OH)3 + 3 OH⎯ → [Al(OH)6]3⎯ 
 

Cr(OH)3 + 3 NaOH → Na3[Cr(OH)6]  
изумрудный 

Cr(OH)  + 3 OH⎯ → [Cr(OH) ]3⎯ 3 6
 

Sn(OH)2 + 2 KOH → K2[Sn(OH)4]  
бесцветный 

Sn(OH)2 + 2 OH⎯ → [Sn(OH)4]2⎯ 
 

Zn(OH)2 + 2 KOH → K2[Zn(OH)4]  
бесцветный 

Zn(OH)2 + 2 OH⎯ → [Zn(OH)4]2⎯ 
 

Алюминий, цинк и олово гидроксиды белого цвета, а хром (III) гидро-
ксид имеет серо-зеленую окраску. 

д действием кислот происходит разрушение щелочных рас
ых гидр осадок сооксидов. При этом образующийся вначале 

роксида в избытке кислоты растворяется: 
 

K2[Zn(OH) ] + 2 HCl → Zn(OH) ↓ + 2 KCl + 2 H2O 4 2

[Zn(OH) ] +2⎯ + 2 H  → Zn(OH)  + 2 H O 
 

Zn(OH)2 + 2 HCl → ZnCl  + 2 H O 2 2

Zn(OH)  + 2 H+  + 2 H O   Zn2+→
 

: Берут р р 4 проби ки с астворами солей катионов
в каждой) и добавляют к ним по 1–2 , Sn

а NaOH до появления осадка. Проверяют растворимость полученного 
осадка в соляной кислоте и растворе NaOH. В обоих случаях наблюдают 
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Общеаналитические реакции катионов IV группы 

ДЕЙСТВИЕ РАСТВОРА АММИАКА (NH4OH) 

Под , цинка 
и олова

Sn   
+

Z
H4OH → 2↓ + 2 NH4 , 

из которых цин збытке аммиака 
растворяется с о а цинка: 

при ипячении они легко подвергаются гидролизу с образованием хрома 
(III) гид

 

 действием раствора аммиака катионы алюминия, хрома
 также образуют осадки соответствующих гидроксидов: 

 

AlCl3 + 3 NH4OH → Al(OH)3↓ + 3 NH4Cl 
Al3+ + 3 NH4OH → Al(OH)3↓ + 3 NH4

+ 

 

 Cr(NO3)3 + 3 NH4OH → Cr(OH)3↓ + 3 NH4NO3
Cr3+ + 3 NH4 3↓ + 3 NH4

+OH → Cr(OH)
 

Cl2 + 2 NH4OH → Sn(OH)2↓+ 2 NH4Cl
2+Sn  + 2 NH4OH → Sn(OH)2↓ + 2 NH4

 

nSO4 + 2 NH4OH → Zn(OH)2↓+ (NH4)2SO4
2+ +Zn  + 2 N

 
 Zn(OH)

к гидроксид, в отличие от остальных, в и
бразованием комплексной соли аммиакат

 

Zn(OH)2↓ + 4 NH4OH → 4 H2O + [Zn(NH3)4](OH)2 бесцветный 
Zn(OH)2↓ + 4 NH4OH → 4 H2O + [Zn(NH3)4]2+ + 2 OH⎯ 

 

Из группы данных гидроксидных соединений хромиты обладают наи-
более слабым, а арсениты и арсенаты — наиболее сильными кислотными 
свойствами. Следовательно, хромиты являются довольно неустойчивыми: 

к
роксида даже в слабощелочной среде. 

K3[Cr(OH)6] Cr(OH)3 + 3 KOH
при нагревании

на холоду

[Al(OН) + евании) 
 

Цинкаты и, в особе , арсенаты и арсениты 
более усто ров осад-
ков не образуют  гид-
роли уются, образ  растворов, а 
арсен ы

ьную особенность хро-
ма (

 
 

Кислотные свойства [Al(OH)4]⎯ несколько сильнее, чем [Cr(OН)6]3⎯. 
Поэтому алюминаты устойчивее хромитов и при нагревании полностью 
гидролизуются только в присутствии аммонийных солей: 

 

4]⎯ + NH4  → Al(OH)3↓ + NH4OH (при нагр

нности, станниты, станнаты
йчивы, чем хромиты и алюминаты и из щелочных раство

 и станнатыни при каких условиях. Цинкаты, станниты 
уя осадки гидроксидов лишь из нейтральныхз

ат  и арсениты осадка не дают, даже при нейтрализации раствора. 
Следует, кроме того, отметить одну отличител
III) гидроксида, а именно: свойство его соосаждать и соосаждаться 

вместе с гидроксидами других металлов и, в связи с этим, в присутствии 
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некоторых катионов (главным образом, цинка, кобальта, никеля) почти 
полную нерастворимость его в избытке едких щелочей. 

 осадителя. 

ах; 
анал вление наблюдается при сочетаниях Cr /Ni  и Cr /Co . 

Например: 
1) хром (III) гидроксид Cr(OH)3 и цинк гидроксид Zn(OH)2 порознь очень 

легко растворяются в разбавленной едкой щелочи; если же катионы хрома и 
цинка присутствуют совместно, то полученный при действии на них едкой ще-
лочи осадок гидроксидов нерастворим даже в большом избытке

2) ни катионы хрома, ни катионы цинка не образуют осадка при дейст-
вии на них натрий ацетата. Однако если катионы Cr3+ и Zn2+ присутствуют в 
растворе совместно, то при взаимодействии их с натрий ацетатом из раство-
ра немедленно выпадает осадок, почти нерастворимый в едких щелоч

3+ 2+ 3+ 2+огичное я
3) осадки гидроксидов и основных ацетатных солей железа и алюми-

ния (Al(OH)3, FeOH(CH3COO)2) и т.п. настолько соосаждают хром (III) 
гидроксид, что последний в их присутствии также очень трудно переходит 
в раствор при действии избытка разбавленной едкой щелочи. 

Подобное явление объясняется тем, что во всех указанных случаях хром 
осаждается не в форме хром (III) гидроксида, а в виде соответствующих ему 
солей (кобальт (II) хромита Co(CrO2)2, хром (III) цинката Cr2(ZnO2)3 и т. п.), 
которые в избытке щелочей растворяются довольно трудно: 

 

1) Cr2(SO4)3 + 3 ZnSO4 + 12 KOH → Cr2(ZnO2)3↓ + 6 K2SO4 + 6 H2O 
2) 2 CrCl3 + CoCl2 + 8 KOH → Co(CrO2)2↓ + 8 KCl + 4 H2O 
3) 2 Al(OH)3 + 2 Cr(OH)3 → Al2O3↓ + Cr2O3 + 6 H2O 
4) CH3COONa + H2О СH3COOH + NaOH

a3 ZnCl2 + 2 CrCl3 + 12 NaOH Cr2(ZnO2)3 + 12 N Cl + 6 H2O 
 

Отмеченные выше характерные свойства некоторых амфотерных гид-
роксидов и их щелочных растворов нередко используются в химическом 
анализе для выдел ионов, соответст-
вующих этим гидроксидам

а, и катионы цинка; если же 
осад

 смесь катионов IV группы действовать избытком аммиака, 
то катионы хрома, алюминия и олова  этом перейдут в осадок, а мышь-
як и значительная ча  в виде AsO4

3⎯ или 
AsO3

3⎯ и, соответствен 3 4

ения и обнаружения из растворов кат
. 

Так, например: 
1) если при действии на раствор, содержащий смесь катионов IV 

группы, разбавленной едкой щелочью, окажется, что полученный вначале 
осадок в избытке щелочи не растворяется, это является признаком того, 
что в растворе присутствуют и катионы хром

ок в избытке разбавленной щелочи растворяется ― один из этих ка-
тионов в растворе отсутствует; 

2) если на
при

сть цинка останутся в растворе
но, [Zn(NH ) ]2+; 
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3) если при действии на раствор, содержащий катионы IV группы, из-
бытком щелочи образовавшийся вначале осадок полностью переходит в рас-
твор, а при добавлении к этому раствору небольшого количества солей хрома 
осадо

о, эквивалентное количество какой-либо соли хрома 
и по

l3+, Cr3+, Zn2+, Sn2+ (по 3–5 ка-
пель вор аммиака до образования 
осад

ОНАТОВ 

Карбонаты ще юминия, хрома и 
олова в виде белых осадко дов, а катионы цинка — 

 образует: 

2 AlCl3 + 3 Na2CO3 + 3 H2O → 2 Al(OH)3↓ + 6 NaCl + 3 CO2↑ 
2 Al3+ + 3 CO3

2⎯ + 3 H2O → 2 Al(OH)3 + 3 CO2
 

Cr2(SO4)3 + 3 Na2CO3 + 3 H2O → 2 Cr(OH)3↓ + 3 Na2SO4 + 3 CO ↑ 
2 Cr3+ + 3 CO3

2⎯ + 3 H2O → 2 Cr(OH)3 + 3 CO2
 

2 ZnCl2 + 2 l + CO2↑ 
2 Zn + 2 CO  + H O → (ZnOH) CO ↓ + CO ↑ 

 

Все эти о татные соли 
цинка, кроме т вии NH4Cl). 

ОПЫТ:  добавляют 
5–7 капель раство вание осадков и 
пров

 осаждает катионы алюминия, хрома и цинка 
в виде соответствующих фосфорнокислых солей, а олова — в виде олово 
(II) гидроксида; мышьяк при этом осадка не образует: 

к в избытке щелочи не растворяется — это является одним из признаков 
наличия в растворе катионов цинка; если же к исследуемому раствору добавить 
небольшое количество какой-либо соли цинка, то в этом случае нераствори-
мость осадка в избытке щелочи будет указывать на наличие в ней хрома; 

4) если из раствора требуется удалить катионы цинка, то для этого сле-
дует добавить, примерн

действовать на этот раствор избытком разбавленной щелочи: при этом 
весь цинк практически будет соосажден с хром гидроксидом и т.д. 

ОПЫТ: К растворам солей катионов A
) добавляют концентрированный раст
ков соответствующих гидроксидов, из которых цинк гидроксид, в от-

личие от остальных, в избытке аммиака легко растворяется. 

ДЕЙСТВИЕ НАТРИЙ И КАЛИЙ КАРБ

лочных металлов осаждают катионы ал
в соответствующих гидрокси

в виде основных солей переменного состава; мышьяк при этом осадка не
 

2

 Na2CO3 + H2O → (ZnOH)2CO3↓ + 4 NaC
2+ 2-

3 2 2 3 2
 

SnCl2 + Na2CO3 + H2O → Sn(OH)2↓ + 2 NaCl + CO2↑ 
2+ 2Sn  + CO3 ⎯ + H2O → Sn(OH)2 + CO2

садки растворимы в избытке щелочи, а основные аце
ого, и в растворе аммиака (особенно легко — в присутст
 К 3– 3+ 3+ 2+, Sn2+5 каплям растворов солей Al , Cr , Zn

ра натрий карбоната. аблюдают образоН
еряют их растворимость в избытке NaOH. 

ДЕЙСТВИЕ НАТРИЙ ГИДРООРТОФОСФАТА (Na2HPO4) 

Натрий гидроортофосфат
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CrCl3 + 2 Na2HPO4 → CrPO4↓ + 3 NaCl + NaH2PO4 
грязно-голубой 

Cr  + 2 HPO3+
4
2⎯ → CrPO4 + H2PO4⎯ 

 

3 SnCl2 + 4 Na2HPO4 → Sn3(PO4)2 + 6 NaCl + 2 NaH PO2 4 

и дал

елочах и минеральных кислотах. 

3+) 
 

1. Криста  раствор этой 
соли

-
лоч

алюминия и 
приб

 

 
ная, т. к. катионы хрома, цинка, олова, железа, бария, меди и др. также образуют с 

3 Sn  + 4 HPO2+ 2
4 ⎯ → Sn3(PO4)2 + 2 H2PO4⎯ 

 

ее (полный гидролиз): 
 

Sn3(PO4)2 + 6 H2O → 3 Sn(OH)2↓ + 2 H3PO4
 

Образующиеся осадки легко растворяются в минеральных кислотах и 
щелочах, а фосфорнокислые алюминий и хром, кроме того, переходят в 
раствор и под действием уксусной кислоты. 

ОПЫТ: К 4–5 каплям растворов солей Al3+, Cr3+, Zn2+, Sn2+ добавляют 
по 3 капли раствора натрий гидроортофосфата. Наблюдают образование 
осадков и проверяют их растворимость в щ

 
Специфические реакции катионов IV аналитической группы 

 
РЕАКЦИИ КАТИОНА АЛЮМИНИЯ (Al

ллический аммоний хлорид HN 4Cl или насыщенный
, взятый в избытке, осаждает Al(OH)3 из щелочного раствора, содержащего 

гидроксокомплекс (гидроксокомплекс получается при добавлении раствора ще
3+и к раствору соли Al  до полного растворения выпадающего осадка): 

 

AlCl3 + 4 NaOH → Na[Al(OH)4] + 3 NaCl 
Al3+ + 4 OH⎯ → [Al(OH)4]⎯ 

 

Na[Al(OH)4] + NH4Cl → Al(OH)3↓ + NaCl + NH3↑ + H2O 
[Al(OH) ]⎯ + NH4 4 3 3 2

 

В присутствии аммоний хлорида Al(OH)

+ → Al(OH)  + NH  + H O 

3 не растворяется, т. к. 
КS(Al(OH)3) — величина сравнительно небольшая. 

В пробирку помещают 5 капель раствора соли ОПЫТ: 
авляют по каплям раствор NaOH до полного растворения осадка. За-

тем к раствору образовавшегося гидроксокомплекса добавляют насыщен-
ный раствор NH4Cl и наблюдают выпадение осадка. 

2. Ализарин С14Н5О2(ОН)2SО3Na в аммиачной среде образует с катио-
ном алюминия нерастворимое в воде и уксусной кислоте соединение
«алюминиевый лак», обладающее характерной оранжево-красной, а при 
значительных концентрациях алюминия — яркой малиновой окраской. 
Предельная минимальная концентрация алюминия 10 мг/л. 

Реакция алюминия с ализарином хотя и очень характерная, но не специфич-
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ализарином нерастворимые окрашенные лаки. Однако маскирующее действие 
других катионов можно устранить, выполняя реакцию капельным способом. 

ОПЫТ: 
а) капельный умаги помещают 

каплю

обнаруже-
ния алюминия при выпол етодом — 0,15 мкг. 

б) пробирочный мето а K4[Fe(CN)6] добавляют 
1–2 

rO4 ⎯ 
2 7  

реакцией на катио вать их в присут-
ствии всех других катионов (CrO4

2⎯) обладают жел-

слой, так и в щелочной среде. 
Схем сле-
дующ

метод: на полоску фильтровальной б
 раствора K4[Fe(CN)6], а затем в центр полученного пятна наносят 

каплю исследуемого раствора. Полученное новое пятно состоит из окра-
шенного осадка в центре и водянистого бесцветного периферийного кольца. 
В этом кольце содержится основная часть алюминия. Полученное пятно об-
рабатывают парами аммиака, при этом алюминий переходит в осадок 
Al(OH)3. Затем водянистое пятно (периферию пятна) смачивают раствором 
ализарина (прочеркивают капилляром) и снова подвергают обработке аммиа-
ком, при этом на фиолетовом фоне вокруг центрального пятна образуется 
оранжево-красная зона, указывающая на наличие в ней алюминия. Особенно 
отчетливый оранжево-красный цвет эта зона приобретает, если бумагу вы-
сушить, т.к. при высушивании фиолетовый фон ее, обусловленный аммоний 
ализаринатом, исчезает, разлагаясь на ализарин и аммиак. Предел 

нении реакции капельным м
д: к 1–2 каплям раствор

капли раствора соли алюминия, 1–2 капли раствора аммиака и 2–3 ка-
пли ализарина. Наблюдают красную окраску «алюминиевого лака». 

РЕАКЦИИ КАТИОНА ХРОМА (Cr3+)

Окисление катионов хрома Cr3+ до хромат- и дихромат-ионов (C 2

и Cr O 2⎯) является наиболее характерной и в тоже время специфической
ны хрома, дающей возможность откры

. Первые из этих ионов 
той окраской, вторые (Cr2O7

2⎯) — оранжевой. 
Окисление хрома можно вести как в ки
а превращения хромат-ионов в дихромат-ионы и наоборот имеет 
ий вид: 

 

 

2

H2Cr2O7 + H2O

K2CrO4 + 2 H2SO4 2 K2SO4 + 2 H2CrO4

 

Таким образом, кис иг равновесия в сторо-
ну ия 
хромат

Окисли н /Cr(ОН)3) = 
–0,13 В  каче-
стве окислите гут служить 

2 CrO4
2⎯ + 2 H+ � Cr2O7

2⎯ + H2O 
 

лая среда обеспечивает сдв
 образования дихромат-ионов, а щелочная — в сторону образован

-ионов. 
тель ый потенциал хрома  щелочной среде φo(CrO 2⎯в 4

, а в кислой среде φо(Сr O2 7
ля для катионов хрома в щелочной среде мо

2⎯/2Cr3+) = 1,33 В. Следовательно, в
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хлор

кали

ле чего его фильтруют. Фильтрат приобретает 
желт  окраской аниона CrO 2⎯): 

6
 

дале

ная и бромная вода, аммоний персульфат, калий перманганат, водород 
пероксид и другие вещества, окислительный потенциал которых в этой 
среде больше –0,13 В. 

Наиболее применяемых в лабораторной практике веществ, обладаю-
щих окислительным потенциалом выше +1,33 В (в кислой среде), немного: 

й перманганат и аммоний персульфат. 
Предел обнаружения хрома ― 10 мкг. 
ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли хрома приливают небольшой из-

быток едкой щелочи, 1–2 капли водород пероксида и в течение 1–2 мин. 
нагревают до кипения, пос

ый цвет (обусловлен 4
 

CrCl3 + 6 KOH → K3[Cr(OH)6] + 3 KCl 
Cr3+ + 6 OH⎯→ [Cr(OH) ]3⎯ 

е         3 H2O2 + 2 K3[Cr(OН)6] → 2 K2CrO4 + 8 H2O + 2 KOH 
H2O2 + 2 2OH−  3

[Cr(OH)6]3− + 2 OH−− 3 CrO4
2− + 4 H2O  2е

е

2 [Cr(OH)6]3− + 3 H2O2 2 CrO4
2− + 8 H2O + 2 ОН−

 

РЕАКЦИИ КАТИОНА ЦИНКА (Zn2+) 

1. Калий гексацианоферрат (II) и калий гексацианоферрат (III) образую
лые осадки с катионо  цианидных солей: 

т 
бе

CN)6] → Zn3[Fe(CN)6]2↓ + 6 KCl 

ацианоферрата 
(III) в вод вследст-
вие чего  
(II) и  (III)  ничтожно ма-

 
и раствором Co(NO3)2, затем сжигают. При наличии в растворе катионов 

м цинка в виде соответствующих
 

3 ZnCl2 + 2 K4[Fe(CN)6] → Zn3K2[Fe(CN)6]2↓ + 6 KCl 
3 Zn2+ + 2 K+ + 2 [Fe(CN)6]4⎯ → Zn3K2[Fe(CN)6]2↓  

 

3 ZnCl2 + 2 K3[Fe(
3 Zn2+ + 2 [Fe(CN)6]3⎯ → Zn3[Fe(CN)6]2↓  

 

Осадки калий-цинк гексацианоферрата (II) и цинк гекс
е и разбавленных кислотах практически нерастворимы, 
реакции кати й гексацианоферратаонов цинка с растворами кали

дают возможность открывать гексацианоферрата
лые концентрации катионов. 

Открытию цинка этими реакциями мешают катионы олова, так как со-
ли олова в ацетатной среде и тем более в присутствии калий гексациано-
феррата (II) и калий гексацианоферрата (III) легко подвергаются гидролизу. 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора цинка добавляют 4–5 капель соответ-
ствующих реагентов. Наблюдают образование осадка. 

2. Открытие цинка в виде «РИНМАНОВОЙ ЗЕЛЕНИ» 
Полоску фильтровальной бумаги смачивают исследуемым раствором 
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цинка образующийся после сжигания бумаги пепел приобретает темно-
зеленую окраску (ринмановая зелень), которая обусловливается образова-
н  
реакции -
зуют пепел тем - маскирующие 
своей окр внитель-
но невысокая — 

2+

2+

ьный метод: на фарфоровую пластинку наносят каплю рас-
твора соли цинка  0,1%-го 
раствора Cu ва. На пла-
стин

2+

 реакций практически ни одна не используется 
ри открытии катионов олова из его ора. Открытие их производится 
специфическими реакциями, используя при этом, главным образом, восста-
новительные свойства двухвалентного олова (φo(Sn2+/Sn4+) = +0,15 В), а также 
высокую гидролизуемость солей четырехвалентного олова. При этом естест-

ием кобальт (II) цинката CoZnO2, обладающего зеленой окраской. Этой
 мешаю  реакции обрат катионы алюминия, которые при подобной

но синего цвета, и катионы Cr3+, Cu2+, Ni2+, 
аской цвет пепла. Чувствительность данной реакции сра

не менее 100 мг/л цинка. 
3. Аммоний тетрароданомеркурат (II) (NH4)2[Hg(SNC)4] в присутствии 

ионов меди с катионами цинка в кислой среде образует оливково-зеленый 
осадок медь-цинк тетрароданомеркурата: 

 

2 (NH4)2[Hg(SNC)4] + ZnSO4 + CuSO4 → ZnCu[Hg(SNC)4]2↓+ 2 (NH4)2SO4 
2 [Hg(SNC)4] ⎯ + Zn  + Cu  → ZnCu[Hg(SNC)2 2+ 2+

4]2 
 

В присутствии же ионов кобальта этот реактив с катионами цинка 
образует фиолетово-голубой осадок кобальт-цинк тетрароданомеркурата: 

 

2 (NH4)2[Hg(SNC)4] + ZnCl2 + CoCl2 → ZnCo[Hg(SNC)4]2↓ + 4 NH4Cl 
2 [Hg(SNC)4]2⎯ + Zn2+ + Cо2+ → ZnCo[Hg(SNC)4]2

 

Ни один из катионов группы амфотерных гидроксидов при любой их 
концентрации не мешает открытию цинка этой реакцией. Предельная от-
крываемая концентрация цинка для этой реакции равна около 100 мг/л. 

Из катионов других групп открытию этой реакцией мешают Co , 
Cu , Ag+, Pb2+, Mn2+ в том случае, если их концентрация в растворе значи-
тельно превышает концентрацию открываемых катионов Zn2+. 

ОПЫТ: 
а) пробирочный метод: в 2 пробирки с 3–5 каплями раствора соли 

цинка приливают по несколько капель серной кислоты, затем в одну из них 
добавляют 1–2 капли раствора соли Cu2+, а в другую ― 1–2 капли соли 
Сo2+ и в каждую по несколько капель аммоний тетрароданомеркурата. На-
блюдают выпадение кристаллических осадков. 

б) капел
, подкисленного серной кислотой, затем каплю

SO4 или 0,02%-го раствора СoCl2 и каплю реакти
ке образуются соответствующие осадки цинк и медь тетрароданомер-

куратов или, соответственно, цинка и кобальта. 

РЕАКЦИИ КАТИОНА ОЛОВА (Sn ) 

Из общеаналитических
п раств
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венн катионов олова, основанном на их восстановитель-
ных 

 быть предварительно обработан при на-
грева
рые е олово до двухвалентного: 

я этого к раствору прилить несколько капель водород перокси-
да ил n2+ немедленно окислятся в Sn4+. 

Восстановление двухвалентным оловом рекомендуется всегда проводить 
в ще n(OH) ]2⎯-ионы: 

2 2 4

так к

солей двухвалентного олова прилить не-
боль

медленно (лучше при нагрева-
нии)

ой ртути: 
 

SnCl  + 4 KOH → K [Sn(OH) ] + 2 KCl 

 

2 B
⎯ → 2 Bi + 3 [Sn(OH)6] ⎯

 

6] + 2 KCl  
6]2⎯ 

Ни один из открытию этим 
способом. Из кати способом мешают 
толь

Однако если производить эту реакцию капельным способом в присут-
ствии анилина, то открытие олова при этом можно производить и при на-
личии в растворе ионов сурьмы. Открытие Sn2+ при по ощи Bi3+ или Hg2+ с 
анилином капельным методом можно производить в присутствии катионов 
всех

о, что при открытии 
свойствах, олово в растворе должно быть двухвалентным. Поэтому пре-

жде, чем проводить ту или иную окислительно-восстановительную реакцию 
с этими катионами, раствор должен

нии в солянокислой среде железными опилками (или стружкой), кото-
восстанавливают четырехвалентно

 

SnCl4 + Fe → SnCl2 + FeCl2 
Sn4+ + Fe → Sn  + Fe2+ 2+

 

Наоборот, если требуется окислить двухвалентное олово в четырехвалентное, 
то достаточно дл

и хлорной воды и подогреть. При этом S

лочной среде, т. е. переведя его предварительно в [S 4
 

SnCl  + 4 KOH → K [Sn(OH) ] + 2 KCl 
Sn2+ + 4 OH⎯ → [Sn(OH)4]2⎯ 

 

ак восстановительный потенциал системы [Sn(OH)4]2⎯/Sn4+ значитель-
но выше, чем потенциал системы Sn2+/Sn4+. 

1. Восстановление двухвалентным оловом солей висмута и ртути. 
Если к щелочному раствору 
шое количество какой-либо соли висмута или ртути (BiCl3, Bi(NO3)3, 

HgCl2, Hg(NO3)2 и т. п.), то из раствора не
 выпадут осадки: бархатисто-черный — металлического висмута или 

темно-серый ― металлическ

2 2 4
Sn2+ + 4 OH⎯ → [Sn(OH)4]2⎯ 

i(NO3)3 + 3 K2[Sn(OH)4] + 6 KOH → 2 Bi↓ + 3 K2[Sn(OH)6] + 6 KNO3 
2 Bi  + 3 [Sn(OH)3+

4] ⎯ + 6 OH 22

HgCl  +2  K2[Sn(OH)4] + 2 KOH → Hg↓ + K2[Sn(OH)
Hg2+ + [Sn(OH)4]2⎯ + 2 OH⎯ → Hg + [Sn(OH)

 

катионов четвертой группы не мешает 
онов других групп открытию этим 

ко ионы трехвалентной сурьмы Sb3+, так как они тоже восстанавлива-
ют висмут и ртуть из их солей. 

м

 аналитических групп. 
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ОПЫТ:  
ра соли Sn2+ приливают 1–

2-кр  раствор соли Bi3+ или Hg2+. 
Наблюдают выпадение осадков. 

б) капельный метод: полоску фильтровальной бумаги пропитывают 
раствором соли висмута или ртути, высушивают, п
раствора соли олова (II). Через некоторое время под -
ляет

ксацианоферрат (III) с ка-
тион  образуют белые осадки олово (II) гидроксида: 

N)6] + 4 KCl 

3 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли олова (II) добавляют 4–5 капель 
соответствующих реагентов. Наблюдают образование осадка. 

3. Гидролиз солей олова. 
Наиболее полно протекает гидролиз четырехвалентного олова при на-

грев фатных солей: 

SnCl4 + 4 NaNO3 + 4 H2O → Sn(OH)4↓ + 4 HNO3 + 4 NaCl 
Sn4+ + 4 H2O → Sn(OH)4 + 4 Н+

 

ОПЫТ: К 5–6 каплям раствора соли олова (II) приливают небольшое 
коли  сульфата и водород перок-
сида ( ют. При образовании в рас-
творе катионов олова (IV), они выпадают  виде белого аморфного осадка. 

4. При действии на кислый раствор солей двухвалентного олова, так на-
зываемой, молибденовой жидкостью (нитратный раствор (NH4)2MoO4 или, 
лучше аммоний фосфоро-молибдатом (нитратный раств
при ысоких концентрациях реагентов и большом и
лент

: 
 

Sn( H ) MoO  + 4HNO →Sn(NO )  + MoO ↓+ 2NH4NO3 + 2H2O 
O 

Sn(NO )  + O  ↓+ H O 

ях катионов олова или молибдат-ионов, а 
также 6+ 2+ раствор окрашивается в ин-
тенс  до Sn4+, восстанавливает шес-
тивалентный молибден, при этих условиях до соединений, соответствую-

а) пробирочный метод: к 3–5 каплям раство
 избыток едкой щелочи и фильтруют ватный

омещают на нее каплю 
 каплей раствора появ

ся темное пятно металлического висмута или, соответственно, ртути. 
2. Калий гексацианоферрат (II) и калий ге

2+ом олова Sn
 

2 SnCl2 + K4[Fe(CN)6] + 4 H2O → 2 Sn(OH)2↓ + H4[Fe(C
Sn2+ + 2 H2O → Sn(OH)2 + 2 H+ 

 

SnCl2 + 2 K3[Fe(CN)6] + 6 H2O → 3 Sn(OH)2↓ + 2 H3[Fe(CN)6] + 6 KCl 
Sn2+ + 2 H2O → Sn(OH)2 + 2 H+ 

 

ании в присутствии нитратных или суль
 

чество раствора натрий нитрата или натрий
для окисления Sn2+ до Sn4+) и слегка нагрева

 в

) 
ор (NH4)3PO4·12MoO3) 
збытке Sn2+ шестива-в

ный молибден восстанавливается до четырехвалентного с образованием 
темного осадка молибден (IV) оксида

NO )  + (N3 2 4 2 4 3 3 4 2
Sn2+ + MoO4

2⎯ + 4 H+ → Sn4+ + MoO2 + 2 H2
 

MoO  + 2 HNO  → Sn(NO )  + Mo3 2 3 3 3 4 2 2
Sn2+ + MoO3 + 2 H+ → Sn4+ + MoO2 + H2O 

 

При малых концентраци
 при избытке Мо  по сравнению со Sn

ивно-синий цвет, так как Sn2+, окисляясь
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щих, главным образом, пятивалентному молибдену, обладающих синей и 
зеленой окраской (образуется так называемая «молибденовая синь»). 

Следует отметить, что «молибденовая синь», полученная взаимодей-
ствием молибденовой жидкости с Sn , очень неустойчива; через 2–3 ми-
нуты е исчезает. Однако если в 
растворе имеются ионы мышьяка, то в  присутствии «синь» устойчива, и 
окраска раствора сохраняется довольно  время. Если вме-
сто молибденовой жидкости пользоваться аммоний фосфоро-молибдатом, 
то полученная при этом окраска раствора («молибденовая синь») довольно 
устойчива и в отсутствии ионов мышьяк

Эта реакция является чрезвычайно чувствительной 
на двухвалентное олово и ею можно открывать Sn2+ в присутствии (без 
удал нов 
всех дру 3+ крывае-
мая конц

ОП фильт-
ровальную , 
а зат

КОНТ АЧА 

Провести системати к содержащего смесь ка-
тионов четвертой  схемой 5. 

Схем

2+

 после ее появления окраска раствора уж
 их
 продолжительное

а. 
и специфической 

ения из раствора) не только катионов четвертой группы, но и катио
гих аналитических групп (включая и Sb ). Предельная от
ентрация олова этой реакцией равна 2–3 мг/л. 
ЫТ: Реакцию проводят капельным методом. Для этого на 

 бумагу наносят каплю раствора аммоний фосфоро-молибдата
ем на нее — каплю раствора соли олова (II), которая окрашивается в 

синий цвет. 

РОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАД

чес ий анализ раствора, 
 аналитической группы в соответствии со

а 5 — Систематический ход анализа смеси катионов IV аналитической 
группы 
 

Анализируемый раствор:
Al3+, Cr3+, Zn2+, Sn
П
и Н2О2, нагреваю
и центрифугируют

Центрифугат: C −

открывают хром
оки

)2, (ZnOH)2CO3
абатывают

OH+NH4Cl;
ируют

l(OH)3, Sn(OH)2
растворяют в HNO3

осстанавливают
Sn4+ до  Sn2+

 

2+ Осадок: Al(OH)3, Sn(OH

риливают Na2CO3
растворяют в HCl и обр

т избытком NH4
угцентриф

Центрифугат: Осадок: A

rO4
2 Открывают цинк Открывают В

[Zn(NH3)4]2+

слением CrO4 в уксуснокислой 
          средедо CrO5

ализарином и открывают
солями Bi3+

2−         Al3+K4[Fe(CN)6]
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ФОРМА ОТЧЕТ
1. Представить ерных реакций ка-

тионов четвертой анал , Sn2+, Sn4+, As3+, As+5, 
кото : 

а) уравнения р -ионной формах; 
б) условия про
в) результаты наблюдений  реакции). 
2. Оформить ующему плану: 
а) схема сист и

в) результаты

литической групп
2. Какими реа , Sn4+, As3+, As5+? 
3. Почему при действии аммония сульфида на растворы солей алюми-

ния и хрома (III) образуются осадки Al(OH)3 и Cr(OH)3? 
4. Рассчитать водородный показатель рН и степень гидролиза 0,1 

моль л раствора калий формиата. 
пень гидролиза и рН раствора аммоний сульфата, со-

держащего 3,964 г с
6. Вычислить водоро  гидролиза в 0,02 М 

растворе аммоний

ПРИ ДАЧ 

за 
0,01 ий ацетата. 

1. Уравнение р
 

А: 
 описание а кт специфических и х ра
итической группы: Al3+, Cr3+, Zn2+

рые должны включать
еакций в молекулярной и молекулярно
ведения реакций; 

 (аналитический эффект
 контрольно-аналитическую задачу по с едл
емат ческого анализа; 

б) уравнения проведенных аналитических реакций и их аналитиче-
ские эффекты; 

 выполненного анализ . а

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. Какое применение находят в медицине соединения катионов IV ана-

ы? 
кциями обнаруживают Al3+, Cr3+, Zn2+, Sn2+

/
5. Рассчитать сте

оли в 200 мл раствора. 
дный показатель рН и степень

 цианида. 

МЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗА

Пример 1. Вычислить водородный показатель рН и степень гидроли
М раствора натр

ение: Реш
еакции гидролиза данного типа соли: 

СH3CООNa + Н2О � NaОН + CH3CООH 
СH3CОО⎯ + Н2О � ОН⎯ + CH3CООH 

 

2. Рассчитываем константу гидролиза соли, образованной сильным 
основанием и слабой кислотой: 

10W
г

105,6K −⋅===  5
a 101,8K −⋅

14101 −⋅

3. Вычисляем степень гидролиза соли: 

K
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48
2

10

3

г 102,37105,6
101

105,6
COONa][СH

K
h −−

−

−
⋅=⋅=

⋅

⋅
==  

 

4. Определяем рН в растворе данной соли: 
 

8,375lg0,01
2
14,75

2
17COONa]3lg[CH

2
1

apK
2
1

=+⋅+=++7pH =  
 

; 2,37·10¯4 

NH

2. Рассчитываем молярную концентрацию и константу гидролиза со-
ли, обра

Ответ: 8,375
 
Пример 2. Рассчитать степень гидролиза и рН раствора аммоний нит-

рата, содержащего 2,5 г соли в 100 мл раствора. 
Решение:  
1. Уравнение реакции гидролиза данного типа соли: 
 

4NO3 + Н2О � NH4ОН + HNO3 
 

зованной слабым основанием и сильной кислотой: 
 

/л0,3125моль2,5
80VM 0,1

m
VМ ⋅
нС ====  

⋅
 

10
5

b
г 105,56

101,8K
K −

14101K −W
−⋅ ⋅=

⋅
==  

 
3. Вычис
 

ляем степень гидролиза соли: 

510
1010−⋅

34

г 5,56h −−=  

4. О

104,21017,8
0,3125]NO[NH

⋅=⋅==
K

пределяем рН в растворе данной соли: 

4,7510lg1,8lgKpK 5
bb

=⋅−=−=  −

 

4,88lg0,312514,7517]NOlg[NH1pK
2
17pH =−⋅−=−−=  222 34b

идролиза 
в 0,5 М раст

Решение

 2 4

 

Ответ: 4,2·10¯5; 4,88 
 
Пример 3. Вычислить водородный показатель рН и степень г

воре аммоний цианида. 
: 

1. Уравнение реакции гидролиза данного типа соли: 
 

NH4CN + Н О � NH ОН + HCN 
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2. Рассчитыв нной слабым ос-
нованием и слабо

аем константу гидролиза соли, образова
й кислотой: 

0,55
101,8101,0KK

K
59г

=
⋅⋅⋅

=
⋅

=
−−  

101 14⋅ −K
W

 

3. Вычисляем степень гидролиза соли:
ba

 
 

51,01,10,55г ===
0,5CN][NH

h
4

=  

 

K

 

4. Определяем рН в растворе данной соли: 

910lg1,0 =⋅  lgKpK 9−=−= −
aa

 

l 5− 4,7510lg1,8gKpK
bb

=⋅−=−=  
 

9,139
2
14,75

2
7pK

2
1pK

2
17pH

ab
=⋅+⋅−=+−=  

1

Ответ: 9,13; 1,05 

1.6. Качест й группы 

ров солей железа, 
марганца, магния и висмута соответствующие им гидроксиды: 

1) с

H4OH → Fe(OH)2↓ + 2 NH4
 

Железо (II) гидроксид зеленоватого цвета, на воздухе очень быстро 
окисляется до железо (III) гидроксида, вследствие чего его окраска посте-
пенно переходит в бурую: 

 

4 Fe(OH)2↓ + O2 + 2 H2O → 4 Fe(OH)3↓ 
 

Осадок Fe(OH)2 хорошо растворим в соляной кислоте: 
 

Fe(OH)2↓ + 2 HCl → FeCl2 + 2 H2O 

венный анализ катионов V аналитическо

Реакции обнаружения катионов V аналитической группы 

ДЕЙСТВИЕ ГРУППОВЫХ РЕАКТИВОВ NaOH И NH4OH 

Растворы щелочей и аммиака осаждают из раство

оли железа(II) 
FeCl2 + 2 KOH → Fe(OH)2↓ + 2 KCl 

2+Fe  + 2 OH⎯ → Fe(OH)2
 

FeCl2 + 2 NH4OH → Fe(OH)2↓ + 2 NH4Cl 
Fe2+ + 2 N +
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Fe(OH)2↓ + 2 H+ → Fe2+ + 2 H2O 
 

2) соли железа (III) 

Fe  + 3 OH⎯ → Fe(OH)
 

+

нии 

Fe(OH)3 + 3 H+ → Fe3+ + 3 H2O 

3) соли 
 

Mn(OH)2↓ + H2O2 → MnO(OH)2↓ + H2O 

FeCl3 + 3 KOH → Fe(OH)3↓ + 3 KCl 
3+

3

FeCl3 + 3 NH4OH → Fe(OH)3↓ + 3 NH4Cl 
3+Fe  + 3 NH4OH → Fe(OH)3↓ + 3 NH4

 

Железо (III) гидроксид темно-бурого цвета, на воздухе и при нагрева-
в водной среде устойчив и хорошо растворим в соляной кислоте: 
 

Fe(OH)3↓ + 3 HCl → FeCl3 + 3 H2O 

 

марганца (II) 
MnCl2 + 2 KOH → Mn(OH)2↓ + 2 KCl 

Mn2+ + 2 OH⎯ → Mn(OH)2↓ 
 

MnCl2 + 2 NH4OH → Mn(OH)2↓ + 2 NH4Cl 
Mn2+ + 2 NH4OH → Mn(OH)2↓ + 2 NH4

+

 

Марганец (II) гидроксид белого цвета, на воздухе окисляется до мар-
ганца (III) гидроксида Mn(OH)3: 

 

4 Mn(OH)2↓ + O2 + 2 H2O → 4 Mn(OH)3↓ 
 

При действии на марганец (II) гидроксид водорода пероксидом и другими 
окислителями образуется марганец (IV) оксид-гидроксид темно-бурого цвета: 

 

Mn(OH)2 + 2 OH  2 e− − MnO(OH)2 +  H2O
H2O2 +  2 e 2 OH− 1

1

MnO(OH)2 + H2OMn(OH)2 + H2O2  
 

4) соли висмута 
 

BiCl3 + 3 KOH → Bi(OH)3↓ + 3 КCl 
Bi3+ + 3 OH⎯ → Bi(OH)3↓ 

 

BiCl3 + 3 N  + 3 NH4Cl 
Bi3+ + 3 N  3 NH4

+

Висмут (III) гидроксид  и при нагревании в 
водной в

 2 KOH → Mg(OH) ↓ + 2 KCl 

H4OH → Bi(OH)3↓
H4OH → Bi(OH)3↓ +

 

белого цвета, на воздухе
 среде не изменяется. Осадок не растворяется  избытке щелочи. 

 

5) соли магния 
 

MgCl  +2 2
Mg2+ + 2 OH⎯ → Mg(OH)2↓ 
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Магний гидроксид белого цвета на воздухе и при нагревании в водной 
среде не изменяется. Осадок хорошо растворим в соляной кислоте. Его 
особенностью является способность растворяться в солях аммония, вслед-
ствие чего магни ден полностью 
водным растворо

Mg(OH)2↓ + 2 NH4  → Mg  + 2 NH4OH 

ганца (II), висмута (III) и магния добавляют по 1–2 капли 
2 н. 

Натрий гидро ает катионы Fe2+, 
Mn2+ и Bi3+ в виде соо т го цвета, Fe3+ — бело-
желт

 фосфата: 

4 3 4 2 4 2
грязно-белый 

3 Fe2+ + 2 H 4
+ + 2 H2O 

3M

 2 H2O 

Bi(NO3)3 + 2 4 O3 + H2O 

белый «ползущий» 
Mg2+ + HPO4

2⎯ + NH4OH → MgNH4PO4↓ + 2 H2O 
 

Предельная открываемая концентрация катионов этой реакцией 
равна 1,2 мг/л. 

й гидроксид Mg(OH)2 не может быть осаж
м аммиака: 

 

Mg(OH)2↓ + 2 NH4Cl → MgCl2 + 2 NH4OH 
+ 2+

 

ОПЫТ: В 5 пробирок, содержащих по 5 капель растворов солей железа 
(II), железа (III), мар

раствора щелочи. Наблюдают выпадение осадков и изучают их раство-
римость в минеральных кислотах, щелочи и аммоний хлориде. К осадку 
Mn(OH)2 добавляют водород пероксид. Наблюдают изменение цвета осадка. 

Общеаналитические реакции катионов V группы 

ДЕЙСТВИЕ НАТРИЙ ГИДРОФОСФАТА (Na2HPO4) 

ортофо фат в аммиачной среде саждс о
тве ствующих фосфатов бело

ого осадка, растворимого в сильных кислотах и не растворимого в ук-
сусной кислоте, а катионы Mg2+ — в виде белого «ползущего» по стенкам 
пробирки осадка двойной соли магний-аммоний

 

3FeCl2 + 2Na2HPO4 + 2NH OH → Fe (PO ) ↓ + 4NaCl + 2NH Cl + 2H O 

PO4
2⎯ + 2 NH4OH → Fe3(PO4)2↓ + 2 NH

 

nCl2 + 2Na2HPO4 + 2NH4OH → Mn3(PO4)2↓ + 4NaCl + 2NH4Cl + 2H2O 
белый 

3 Mn2+ + 2 HPO4
2⎯ + 2 NH4OH → Mn3(PO4)2↓ + 2 NH4

+ +
 

 Na H  + H NPO4 + NH4OH → BiPO4↓ + 2 NaNO3  N
белый 

Bi3+ + HPO4
2⎯ + NH4OH → BiPO4 + 2 NH4

+ + H2O 
 

FeCl3 + Na2HPO4 + NH4OH → FePO4↓ + 2 NaCl + NH4Cl + H2O 
бело-желтый 

3+ 2 +Fe  + HPO4 ⎯ + NH4OH → FePO4↓ + 2 NH4  + H2O 
 

MgCl2 + Na2HPO4 + NH4OH → MgNH4PO4↓ + 2 NaCl + H2O 
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ОПЫТ: В 5 пробирок, содержащих по 5 капель растворов солей железа (II), 
железа (III), марганца (II), висмута (III) и магния добавляют 2–3 капли Na2HPO4, а 
затем

ДЕЙСТВИЕ АММОНИЙ КАРБОНАТА (NH4)2CO3

Аммоний к e3+, Mn2+, Bi3+, 
Mg2+  

 → 2 FeOHCO3↓ + 6 NH4Cl + CO2↑  

бурый 
 

Mn  + CO3 ⎯ → MnCO3↓ 
белый аморфный, 

быстро выпадающий 
 

2 MgCl2 + 2 (NH4)2CO3 + H2O → (MgOH)2CO3↓ + 2 NH4Cl + CO2↑
2+ 2

3↓ + CO2
ый 

2 

 

Все осадки х пример: 
 

FeCO  + 2 HCl → FeCl  + H O + CO ↑ 

2

2

5 пробирок, содержащих по 5 капель растворов солей же-
леза (II), железа добавляют дву-
кратный избыток дают выпадение 
осадков и изучают

Специфиче й группы 

1. Аммони с катионами 
Fe3+ 

 1–2 капли аммоний гидроксида. Наблюдают выпадение осадков. 

арбонат (NH4)2CO3 осаждает катионы Fe2+, F
 из растворов их солей в виде соответствующих осадков карбонатов

или основных карбонатов: 
 

FeCl  + (NH ) CO  → FeCO ↓ + 2 NH Cl 
Fe

2 4 2 3 3 4
2+ + CO3

2⎯ → FeCO ↓ 
белый зеленеющий 

 

2 FeCl  + 3 (NH ) CO  + H O

3

3 4 2 3 2
2 Fe3+ + 3 CO3

2⎯ + H2O → 2 FeOHCO3↓ + CO2

MnCl2 + (NH4)2CO3 → MnCO3↓ + 2 NH4Cl  
2+ 2

  
2 Mg  + 2 CO3 ⎯ + H2O  (MgOH)→ 2CO

белый аморфн
 

2 Bi(NO3)3 + 3 (NH4)2CO3 + H2O → 2 BiOHCO3↓ + 6 NH4NO3 + CO2↑ 
2 Bi3+ + 3 CO3

2⎯ + H2O → 2 BiOHCO3↓ + CO
белый 

орошо растворимы в соляной кислоте. На
3 2 2 2

FeCO3 + 2 H+ → Fe2+ + H2O + CO2
 

FeOHCO3 + 3 HCl → FeCl3 + 2 H2O + CO ↑ 
+ 3+FeOHCO3 + 3 H  → Fe  + 2 H O + CO2

 

ОПЫТ: В 
(III), марганца (II), висмута (III) и магния 
раствора аммоний карбоната. Наблю

 их растворимость  соляной кислоте. в

ские реакции катионов V аналитическо

РЕАКЦИИ КАТИОНА ЖЕЛЕЗА (III) 

й роданид NH CNS или  роданид KCNS  калий4
образует железо (III) роданид, раствор которого обладает интенсивной 

кроваво-красной окраской: 
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FeCl3 + 3 NH4CNS � Fe(CNS)3 + 3 NH4Cl 
Fe3+ + 3 CNS⎯ � Fe(CNS)3

 
3+Этой реакцией катион Fe  может быть обнаружен в присутствии лю-

бых катионов. 
Предельная открываемая концентрация Fe3+ этой реакцией 10 мг/л, а 

предел обнаружения иона железа — 0,5 мкг. 
ОПЫТ: К 3–5 каплям раствора соли железо (III) добавляют 1–2 капли 

аммоний роданида. Наблюдают появление интенсивной окраски раствора. 
2. Калий гексацианоферрат (II) K4[Fe(CN)6] (желтая кровяная соль) 

образует с катионами трехвалентного железа темно-синий осадок «берлин-
ской л

4 FeCl l 

Осадок «берлинской лазури» растворяется в сильных кислотах и при 
добавлении ой реакци-
ей м 2+ 3+ 2+

2+

 30 мг/л, а 

 действии данным реагентом на раствор соли железа (II) появляется го-
лубо  осадок, что не является доказательством образования берлинской лазури. 

ОПЫТ: К 3–5 каплям раствора соли железо (III) добавляют 1–2 капли рас-
твора и. Наблюдают выпадение осадка «берлинской лазури». 

раств растворяющийся в избытке реагента. 
Обра о-желтый 
цвет
Обна ны Fe3+, Ag+, Pb2+, Cu2+ и др. 

3 3 3 3 
iI3 

: К 3–5 каплям раствора соли висмута добавляют 1–2 капли 
раст садка, который затем 
раст

2. Восстановление катионов Bi  до металлического висмута. 

азури»: 
 

 + 3 K [Fe(CN) ] → Fe [Fe(CN) ] ↓ + 12 KC3 4 6 4 6 3
4 Fe3+ + 3 [Fe(CN)6]4⎯ → Fe4[Fe(CN)6]3↓ 

 

избытка реагента. Обнаружению катионов Fe3+ данн
ешают Mn  (грязно-белый осадок), Bi  (бело-желтый осадок), Hg , 

Cu , Co2+, Ni2+. 
Предельная открываемая концентрация катионов железа равна

предел обнаружения Fe3+ — 0,2 мкг. 
При
й

 желтой кровяной сол

РЕАКЦИИ КАТИОНА ВИСМУТА (Bi3+) 

1. При взаимодействии солей висмута (III) с небольшим количеством 
ора KI выпадает черный осадок, 
зующаяся комплексная соль окрашивает раствор в красноват

. Предельная открываемая концентрация Bi3+ этой реакцией равна 50 мг/л. 
ружению висмута (III) мешают катио

 

Bi(NO )  + 3 KI → BiI  ↓ + 3 KNO
Bi3+

 + 3 I⎯ → B
 

BiI3 + KI → K[BiI4] 
BiI  + I⎯ → [BiI ]⎯ 3 4

 

ОПЫТ
вора калий иодида. Наблюдают образование о
воряют в избытке KI. 

3+
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Если к раствору соли висмута прилить небольшое количество щелочного 
раствора соли двухвалентного олова, то из раствора немедленно (лучше при 
нагревании) выпадет бархатисто-черный осадок металлического висмута: 

 

SnCl2 + 4 NaOH → Na2[Sn(OH)4] + 2 NaCl 
Sn2+ + 4 OH⎯ → [Sn(OH)4]2⎯ 

 

Bi(OH)3 + Na2[Sn(OH)4] → Bi↓ + Na2[Sn(OH)6] 

 3е(OH)4]  + 2 OH − 2
− −

[Sn(OH)6]
 2еBi(OH)3 + 3 Bi + 3 OH−

[Sn 2− −

2 2

2−

н-
трац ре. 

щегося вначале осадка Sn(OH)2. Затем к 
полученному раствору K2  соли висмута. На-
блюдают образование оса

и
 раствора водой: 

Bi(NO3  HNO3 
Bi3+ + H2O � BiONO3↓ + 2 H+

 

Предельная открываемая концентрация висмута реакци й гидролиза 
его с

РЕАКЦИИ КАТИОНА ЖЕЛЕЗА (II)

1. Калий гексацианоферрат железа (III) K [Fe(CN) ] (красная кровяная
соль

2 3 6 3 6 2
)6]2↓ 

садок «турнбулевой , но разлагается 
щелочами с выделени ксидов. 

ией мешают Mn2+ (бурый 
осадок , Ni2+. 

При действии данны оли железа (III) появля-
ется  образования 
«тур

2 Bi(OH)3 + 3 [Sn(OH)4] 2 Bi + 3 [Sn(OH)6]  
 

Обнаружению мешают катионы железа (III) при их высокой конце
ии в раство
ОПЫТ: К свежеприготовленному раствору SnCl2 приливают КОН 

или NaOH до растворения образую
[Sn(OH)4] приливают раствор
дка. 

3. Гидролиз солей висмута протекает сравнительно легко и сопровож-
дается образованием белого осадка висмут ла, который растворяется в со-
ляной кислоте и вновь выпадает при разбавлении

)3 + H2O � BiONO3↓ + 2

е
олей зависит от кислотности среды. В нейтральной среде она состав-

ляет 100–150 мг/л. Мешают катионы Sn2+, Fe3+. 
ОПЫТ: Исследуемый раствор в 3–4 раза разбавляют водой. Наблю-

дают образование осадка.  

 

 3 6
) образует с катионами Fe2+ осадок «турнбулевой сини»: 

 

FeCl  + 2 K [Fe(CN) ] → Fe [Fe(CN) ] ↓ + 6 KCl 3 
3 Fe2+ + 2 [Fe(CN)6]3⎯ → Fe3[Fe(CN

 

О сини» не растворим в кислотах
ем железо (II) и железо (III) гидро

Обнаружению катионов Fe2+ данной реакц
), Bi3+ (горчичный осадок), Hg2+, Cu2+, Co2+

м реагентом на раствор с
темно-зеленый осадок, что не является доказательством
нбулевой сини». 
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Предельная открываемая концентрация катионов железа равна 30 мг/л, а 
пред

Наблюдают сини

ность обна-
руживать е налитиче-
ских групп, является реакция окисления до перм
ладающего интенсивной малиновой окраской. Дл
личные окислители (PbO2, NaBiO3, (NH4)2S2O
потенциал которых выше 1,52 В. 

по 
уравнен
5NaBiO3+2MnSO +16HNO  → 2HMnO +5Bi(NO ) +NaNO +2Na2SO4+7H2O 

ел обнаружения 0,02 мкг. 
ОПЫТ: К 3–5 каплям раствора соли железа (III) добавляют 1–2 капли рас-

твора красной кровяной соли.  выпадение осадка «турнбулевой ». 

РЕАКЦИИ КАТИОНА МАРГАНЦА (Mn2+) 

Наиболее характерной реакцией на Mn2+, дающей возмож
го следы даже в присутствии смеси катионов всех а

анганат-иона MnO4⎯, об-
я этого применяются раз-

 

8 и другие), окислительный 

Окисление иона марганца Mn2+ натрий висмутатом протекает 
ию: 

 

4 3 4 3 3 3

еBiO3
− + 3+ + 6 H  + 2 Bi  + 3 H O  5

во порошка NaBiO3, 
приливают 5 нца (II). На-
блюд

1. Обра и ная реакция 
на к

g(OH)2 + 2 NH4
+ 

M  

 

MgCl2 + l + H2O 
M 2

Предел обнаружения катиона маг  10 мкг. Мешают ионы, обра-
зующие малорастворимые фосфаты. 

2
Mn2+ + 4 H2O −5 MnO4

− + 8 H+е 2
2 Mn2+ + 5 BiO3

− + 16 H+ 2 MnO4
− + 5 Bi3+ + 7 H2O + 2 H+

 
 

Предел обнаружения иона марганца — 2 мкг. 
ОПЫТ: В пробирку кладут небольшое количест

–6 мл 2 н. HNO3 и 1–2 капли раствора соли марга
ают окрашивание раствора в малиновый цвет. 

РЕАКЦИИ КАТИОНА МАГНИЯ (Mg2+) 

зован е магний-аммоний фосфата MgNH4PO4. Дан
атион магния не является специфической и позволяет обнаруживать 

его только после выделения из смеси других катионов.  
Предельная открываемая концентрация катионов этой реакцией 

равна 1,2 мг/л. 
MgCl2 + 2 NH4OH → Mg(OH)2↓ + 2 NH4Cl 

Mg2+ + 2 NH4OH → M
 

g(OH)  + 2 NH2 4 2 4Cl → MgCl  + 2 NH OH
Mg(OH)2 + 2 NH4

+ → Mg2+ + 2 NH4OH 
Na2HPO4 + NH4OH → MgNH4PO4↓ + 2 NaC
g2+ 2 O  + HPO4 ⎯ + NH OH → MgNH PO  + H

 
4 4 4

ния —
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ОПЫТ: 4OH до пре-
кращения о приливают 
раствор NH4Cl до полного растворения нного магний гидроксида. 

К образовавше ой соли по каплям 
приливают разбав ыпадение мелких 
белых кристаллов MgNH4PO4. 

ксок
ецифической и позволяет обнару-

живать данный  других . 
2 Mg 4Cl 

2 Mg  + 2 CO3 ⎯ + H2O → (M 2
 

ОПЫ 2–3 капли 
раствора амм

КОНТРОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 

ка-
тионов  

Схем

 К 2–3 каплям раствора соли магния приливают NH
бразования осадка магний гидроксида. Затем сюда же 

получе
муся аммонийному раствору магниев

ленный раствор Na2HPO4. Наблюдают в

2. Образование магний гидроксокарбоната (MgOH)2CO3. Магний гидро-
арбонат выпадает из раствора в виде белого аморфного осадка. Приведен-

ная реакция на катион магния не является сп
 катион только после его выделения из смеси катионов

 

Cl2 + 2 (NH4)2CO3 + H2O → (MgOH)2CO3↓ + CO2 + 4 NH
2+ 2 gOH)2CO3 + CO

Т: К 2–3 каплям раствора соли магния приливают 
оний карбоната. Наблюдают выпадение осадка. 

Провести систематический анализ раствора, содержащего смесь 
 пятой аналитической группы в соо  схемой 6. тветствии со

а 6 — Систематический ход анализа смеси катионов V аналитической 
группы 

 

       Анализируемый раствор: Fe , Fe , Mn , Bi , Mg 2+ 3+ 2+ 3+ 2+

Обрабатывают раствором NaOHИз отдельной порции
2+

 
и рифугируют,

K3[Fe
открывают Fe  раствором  H2O2, цент

центрифугат отбрасывают(CN)6], в присутствии HCl

Осадок: Fe(OH)3, Bi(OH)3, Mg(OH)2, MnO(OH)2
подвергают последовательной обработке

Рас
Mg(OH)

NH4Cl, ц

ряют
OH)2 
Cl

Na2HPO4  MnO4
−

творяют Растворяют Раство
2 раствором

ентрифугируют
Fe(OH)3 и Bi(OH)3

в HNO3, центрифугируют
MnO(
в H

характерной реакцией до

Раствор: Mg2+ Раствор: Fe3+, Bi3+ Раствор: Mn2+

ают окислениемОткрывают любой ОткрывОткрывают раствором
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ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Представит рных реакций ка-

тионов пятой аналитич , Bi3+, Mg2+, которое 
должно включать: 

а) уравнения ре о-ионной формах; 
б) условия пров
в) результаты наблюдений  реакции). 
2. Оформить ко  плану: 
а) схема систем
б) уравнение прове н акций и их аналитиче-

ские эффекты; 
в) результаты вы

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 

 схему систематического анализа смеси катионов: Fe2+, 
Fe3+, Mn2+. 

5. Рассчитайте р  концентрацию ио-
нов C 2+ 2 9

створу 
SrCl2 пр

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

ю 
ионов Mn  и С ) = 1,8·10⎯ ). 

Решение: 
1. Схема гетерогенного садок бинарного элек-

тролита – насыщенн
 

2+ 2

ем 
раст

KS = [Mn ][CO3 ¯] = S

ь описание специфических и характе
2 2+еской группы: Fe +, Fe3+, Mn

акций в молекулярной и молекулярн
едения реакций; 

 (аналитич эффектеский 
нтрольно-аналитическую задачу по следующему
атического анализа; 

ден ых аналитич рееских 

полненного анализа. 

1. Какое применение находят в медицине соединения Fe2+, Fe3+, Mn2+, 
Bi3+, Mg2+? 

2+ 2+ 3+ 3+2. Как отделить а) Mg  от Mn , б) Fe  от Bi ? 
3. Как обнаружить Mg2+ в присутствии Fe3+; Mn2+ в присутствии Fe2+? 
. Предложите4

астворимость CaC2O4 и молярную
a  и С2О4 ⎯ в насыщенном растворе CaC2O4 (KS (CaC2O4) = 2,3·10⎯ ). 

6. Во сколько раз растворимость PbCrO4 в воде больше, чем в 0,01 М 
растворе K2CrO4 (KS(PbCrO4) = 1,8·10⎯14)? 

7. Образуется ли осадок стронций сульфата, если к 0,2 М ра
ибавить равный объем 0,02 М раствора калий сульфата? 

Пример 1. Рассчитайте растворимость MnCO3 и молярную концентраци
2+ 2 11О3 ⎯ в насыщенном растворе MnCO3 (KS(MnCO3

 равновесия в системе «о
ый раствор»: 

MnCO3 � Mn  + CO3 ¯ 
 

2. Записываем выражение константы растворимости и рассчитыва
воримость марганец (II) карбоната: 
 

2+ 2 2

 

MKS 61211 1024,41018108,1 −−− ⋅=⋅=⋅==
S  
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3. В насыщенном растворе растворимость вещества равна его моляр-
ной конце нов сов-
пада

 4,24·10⎯6 М 
 

твет: 4,24·10⎯6 М 
 

Решение: 
1. Предположим
 

SrC Cl  
 

. Условием образован

нтрации, а для бинарных электролитов концентрация ио
ет с молярной концентрацией вещества: 
 

S(MnCO3) = СМ(MnCO3) = [Mn2+] = [CO3
2¯] =

О

Пример 2. Образуется ли осадок стронций сульфата, если к 0,5 М рас-
твору SrCl2 прибавить равный объем 0,05 М раствора калий сульфата? 

, что ос : адок образуется, тогда

l2 + К2SO4 → SrSO4 + 2 К

2 ия осадка является:  
 

2+ 2  K[Sr ]·[SO4 ¯] ≥ S (SrSO4) 
 

3. Находим концентрации ионов в исходных растворах: 

SrCl2 Sr2+ + 2 Cl− К2SO4 2К+ + SO4
2−

0,5 M 0,5 M 0,05 M 0,05 M
 

 

4. Так как сливают равные объемы исходных растворов солей, то объ-
ем полученного раствора возрастает в 2 раза, а концентрация ионов 
умен

 

: 

025 = 6,25·10¯  M > 3,2·10¯  (KS) 

адает, 
ресыщенный 

 группы 

ьшается в 2 раза. 
 

[Sr2+] = 1/2· 2  = 0,025 M 0,5 = 0,25 M                    [SO4 ¯] = 1/2·0,05

5. Проверяем соответствие условию образования осадка
 

[Sr2+]·[SO4
2¯] = 0,25·0, 3 7

 

Ответ: осадок вып
т. к. раствор пе

1.7. Качественный анализ катионов VI аналитической

Реакции обнаружения катионов VI аналитической группы 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУППЫ 

К шестой аналитической группе катионов относятся Cu2+, Hg2+, Cd2+, 
Сo2+ и Ni2+. Из характеристики катионов данной группы известно, что все 
они со щелочами образуют осадки, которые в избытке щелочи не раство-
римы, но хорошо растворяются в избытке водного аммиака с образованием 
соответствующих комплексных солей — аммиакатов. 
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ДЕЙСТВИЕ ГРУППОВОГО РЕАКТИВА NH4OH 

Раствор аммиака NH4 ает катионы шестой 
груп

нов Cu2+ этой реакцией 
равн

ора выделить. 
 

4

 2 NH4OH → Cd(OH)2↓ + 2 NH4Cl 

HgCl2 + 2 NH4OH → [NH2Hg]Cl↓ + NH4Cl + 2 H2O
Hg2+ + Cl⎯ + 2 NH4OH → [NH2Hg]Cl↓ + NH4

+ + 2 H2O
белый 

 

CoCl2
 + NH4OH → CoOHCl↓ + NH4Cl

Co2+ + Cl⎯ + NH4OH → CoOHCl↓ + NH4
+

синий 

и меди протекает легко при 
доба

NiOHCl + 5 NH4OH + NH4  → [Ni(NH3)6]  + 6 H2O

 

→

 

мый аммиакат только под воздействием концентрированного 
NH4OH, а кобальт (II) гидроксохлорид — под воздействием избытка кон-
центрированного NH4OH. 

OH (не в избытке) осажд
пы в виде трудно растворимых соединений: 

 

2 CuSO  + 2 NH OH → (CuOH) SO ↓ + (NH ) SO4 4 2 4 4 2 4
2 Cu2+ +SO4

2⎯ + 2 NH4OH → (CuOH)2SO4↓ + 2 NH4
+

голубой 
Предельная открываемая концентрация катио
а 10 мг/л. 
Если в растворе имеется Ni2+ в значительной концентрации по сравне-

нию с Cu2+, то окраска никель аммиаката будет маскировать окраску мед-
но-аммиачной комплексной соли. В таком случае катионы меди следует 
предварительно из раств

NiCl2 + NH4OH → NiOHCl↓ + NH4Cl 
Ni2+ + Cl⎯ + NH4OH → NiOHCl↓ + NH +

зеленый 
 

CdCl2
 +

Cd2+ + 2 NH4OH → Cd(OH)2↓ + 2 NH4
+ 

белый 
 

 

Все осадки растворимы в минеральных кислотах, аммиаке и его солях. 
Образование аммиакатов кадмия, никеля 
влении небольшого избытка NH4OH. 
 

Cd(OH)2 + 2 NH4OH + 2 NH4Cl → [Cd(NH3)4]Cl2 + 4 H2O 
Cd(OH)2 + 2 NH4OH + 2 NH4

+ → [Cd(NH3)4]2+ + 4 H2O 
бесцветный 

 

NiOHCl + 5 NH4OH + NH4Cl → [Ni(NH3)6]Cl2 + 6 H2O
+ 2+

синий 

(CuOH)2SO4 + 6 NH4OH + (NH4)2SO4  2 [Cu(NH3)4]SO4 + 8 H2O 
(CuOH)2SO4 + 6 NH4OH + 2 NH4

+ → 2 [Cu(NH3)4]2+ + SO4
2⎯ + 8 H2O 

лазурно-синий 

В отличие от них, меркураммоний хлорид [NH2Hg]Cl превращается в 
раствори
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[NH2Hg]Cl + 2NH4OH (конц.) + NH4Cl→ [Hg(NH3)4]Cl2 + 2 Н2О 

+ 5NH4OH(изб.конц.) + NH4Cl→ [Co(NH3)6]Cl2 + 6H2O 

грязно-желтый 

бавляют 
по о
веря  аммиака. 

ОЧЕЙ NaOH, КОН 

нами шестой группы 
обра

дроксосолей (Со ): 

2

2 2 + 2 KCl 

↓ + 2 KCl

 
 

CoCl2
 + KOH → CoOHCl↓ + KCl 

х осадков только CoОНCl растворим в из-
бытк

↓ грязно-розовый 

 
 

ОПЫТ: К 4–5 каплям растворов ющих солей добавляют 
по одной капле раствора щелочи. Наблюдают образование осадков и про-
веряют их растворимость в избытке щелочи. 

[NH2Hg]Cl + 2 NH4OH + NH4
+ → [Hg(NH3)4]2+ + Cl⎯ + 2 Н2О 

бесцветный 
CoOHCl 

CoOHCl + 5 NH4OH + NH4
+ → [Co(NH3)6]2+ + Cl⎯ + 6 H2O 

 

ОПЫТ: К 4–5 каплям растворов соответствующих солей до
дной капле раствора аммиака. Наблюдают образование осадков и про-
ют их растворимость в 4–5 кратном избытке

Общеаналитические реакции катионов VI группы 

ДЕЙСТВИЕ РАСТВОРОВ ЩЕЛ

Растворы щелочей (NaOH, KOH) со всеми катио
зуют аморфные осадки или оксидов (Hg2+), или гидроксидов (Cu2+, 

Cd2+, Ni2+), или ги 2+

 

CuSO4 + 2 KOH → Cu(OH)2↓ + K2SO4 
Cu  + 2 OH⎯ → Cu(OH)2+

2↓ 
голубой 

 

HgCl2
 + 2 KOH → HgO↓ + 2 KCl + H2O

Hg2+ + 2 OH⎯ → H O + HgO↓ 
желтый 

 

CdCl  + 2 KOH → Cd(OH) ↓
Cd2+ + 2 OH⎯ → Cd(OH)2↓ 

белый 
 

NiCl2
 + 2 KOH → Ni(OH)2
Ni2+ + 2 OH⎯ → Ni(OH)2↓ 

зеленый

Co2+ + OH⎯ + Cl⎯ → CoOHCl↓ 
синий 

 

Эти осадки растворяются в минеральных кислотах и концентрирован-
ном растворе аммиака (кроме HgO, который в NH4OH нерастворим). 

Из всех выше приведенны
е щелочи: 
 

CoOHCl + KOH → KCl + Co(OH)2
CoOHCl + OH⎯ → Co(OH)2↓ + Cl⎯

соответству
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Специфические реакции катионов VI аналитической группы 

РЕАКЦИИ КАТИОНА МЕДИ (Cu2+) 

1. При взаимодействии с аммоний оданидом NH4CNS катионы меди (II) 
образуют черный осадок, постепенно белеющий вследствие его разложения: 

CuSO4 + 2 NH4CNS → Cu(CNS)2  + (NH4)2SO4 
Cu2+ + 2 CNS⎯→ Cu(CNS)2↓ 

 

2 Cu(CNS)2 → 2 CuCNS↓ + (CNS)2
родан

 

Предельная открываемая концентрация катионов меди этой реакцией меньше 
1 мг/л. Другие катионы VI группы не мешают открытию Cu2+ этой реакцией. 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора  Cu2+ добавляют 1–2 капли рас-
твора аммония роданида. Наблюдают образование осадка и последующее 
изменени

2. П з
док Cu2S. Реакция протекает в кислой среде при нагрева

 

2 CuSO4 + 2 Na2S2O3 + 2 H2O → Cu2S↓ + S↓ + 2 H2SO4 + 2 N
2 Cu2+ + 2 S O 2⎯ + 2 H O → Cu S↓ + S↓ + 4 H+ + 2 SO 2⎯ 

 тиосульфат. Наблюдают образование осадка. 

ючается в том, что в раствор осторожно 
погр

лям раствор калий 
иодида до появления осадка. Полученный осадок растворяют в избытке реактива. 

р

↓

 соли

е его окраски. 
ри в аимодействии с натрий тиосульфатом выпадает бурый оса-

нии. 
a2SO4

2 3 2 2 4
 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли Cu2+ добавляют кристаллический 
натрий

РЕАКЦИИ КАТИОНА РТУТИ (Hg2+) 

Реагентом на Hg2+ является KI, образующий ярко-красный осадок HgI2, 
растворимый в избытке реагента с образованием бесцветного раствора: 

 

Hg(NO3)2 + 2 KI → HgI2↓ + 2 KNO3 
Hg  + 2 I⎯ → HgI2+

2↓ 
 

HgI2 + 2 KI → K2[HgI4] 
HgI2 + 2 I⎯ → [HgI4] ⎯ 

 

2

Предел обнаружения ионов ртути 5 мкг. 
Применяя микроспособы, можно использовать эту реакцию для от-

крытия Hg2+ в присутствии всех катионов любых аналитических групп. 
Один из микроспособов закл
ужают кончик стеклянной палочки, смоченной раствором KI, при этом 

вокруг палочки образуется яркое оранжево-красное кольцо HgI2, которое 
очень быстро исчезает. 

Щелочной раствор K2[HgI4], под названием реактив Несслера, приме-
няется для открытия ионов аммония. 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли Hg2+ добавляют по кап
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РЕАКЦИЯ КАТИОНА КАДМИЯ (Cd2+) 

Катионы кадмия с избытком KI и NH4OH образуют белый осадок 
комплексной соли [Cd(NH3)4]I2: 

 

Cd(NO3)2 + 4 NH4OH + 2 KI → [Cd(NH3)4]I2↓+ 2 KNO3 + 4 H2O 
Cd2+ + 4 NH4OH + 2 I⎯ → [Cd(NH3)4]I2↓ + 4 H2O 

5 капель раствора 
кали

 раствором аммоний роданида 
NH4C

д: к 3–4 каплям раствора соли Со2+ при-
лива

каплю NH4CNS. 
Обрабатывают смесь парами аммиака и высушивают. При наличии в рас-
творе ионов вно-синюю 
окраску по периферии

ктивом на катион Ni2+ является диметилглиоксим 
(реак

диме

 

Открытию Cd2+ этой реакцией не мешают ни один из других катионов. 
Открываемая концентрация составляет не менее 50–100 мг/л. 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли Cd2+ добавляют 4–
й иодида и 2–3 капли раствора NH4OH. Наблюдают образование осадка. 

РЕАКЦИЯ КАТИОНА КОБАЛЬТА (Со2+) 

При взаимодействии с насыщенным
NS катионы кобальта (II) образуют комплексное соединение лилово-

го цвета. При добавлении амилового спирта на поверхность раствора 
вспл аыв ет интенсивно-синий спиртовой слой, окраска которого обуслов-
лена наличием недиссоциированных молекул (NH4)2[Co(CNS)4]: 

 

CoCl2 + 4 NH4CNS → (NH4)2[Co(CNS)4] + 2 NH4Cl 
Co2+ + 4 CNS⎯ → [Co(CNS)4]2⎯ 

 

Обнаружению Co2+ аммоний роданидом мешают катионы Fe3+, Bi3+. Од-
нако этого можно избежать, если выполнить реакцию капельным методом. 

ОПЫТ: а) пробирочный мето
ют избыток насыщенного раствора NH4CNS и 5 капель амилового 

спирта. Наблюдают темно-синий спиртовой слой. 
б) капельный метод: на фильтровальную бумагу наносят 1 каплю рас-

твора NH4CNS, 1 каплю исследуемого раствора и снова 1 

 кобальта высушенное пятно приобретает интенси
. 

РЕАКЦИЯ КАТИОНА НИКЕЛЯ (Ni2+) 

Специфическим реа
тив Л. А. Чугаева). 

я внутрикомплексная соль никель В результате этой реакции образуетс
лти глиоксимат, обладающая характерной ало-красной окраской: 

Ni2+ Ni
ON=C

2 H+

H

H

C=NOHH3C C=NOH3CNH4OH +
CH3

 

ON=C CH3
+ 2

C=NOHH3C C=NOH3C
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Эта реакция легко протекает в аммиачной среде, когда никель предва-
рительно переведен в комплексный аммиакат. 

Обнаружению катиона Ni2+ этой реакцией мешают только катионы 
e2+, которые легко перевести в Fe3+ окислением водород пероксидом. 
редельная открываемая концентрация Ni2+ диметилглиоксимом равна 4 мг/л, а 
редел обнаружения ионов никеля 3,2 мкг. 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли Ni2+ добавляют 2 капли раствора NH4OH 
 2–3 капли диметилглиоксима. Наблюдают появление ало-красной окраски. 

КОНТРОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 

Провести систематический анализ раствора, содержащего смесь 
атионов шестой аналитической группы в соответствии со схемой 7. 

хема 7 — Систематический ход анализа смеси катионов VI аналитической 
руппы 

F
П
п

и

к

С
г

 

Анализируемый раствор:
Cu2+, Hg2+, Cd2+, Co2+, Ni2+

Приливают разбавленный раствор
NH4OH и центрифугируют

Осадок: основная соль Со2+

и соль меркураммония

Обрабатывают разбавленной
Н2SO4 и центрифугирую

Раствор: аммиакаты меди, 
кадмия и никеля Раствор: Со2+

Открывают 
аммоний 
роданидоми центрифугируют

Обрабатывают Na 2S2O3 (кр.)
в присутствии H 2SO4

Осадок: соль
меркураммония

и открывают Hg 2+

Растворяют
в конц. HNO 3

Раствор: Cd2+, Ni2+

  диметилглиоксимом

Порцию раствора
кипятят, обрабатывают

NH4OH и открывают Ni 2+

   избытка NH 4OH

Из отдельной пробы
открывают Cd 2+

при помощи КI
в присутствии

Осадок: Cu2S

Растворяют 
в разб. HNO 3  и 
открывают Cu 2+ 

аммоний 
роданидом
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ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Представить описание специфических и характерных реакций ка-

тионов шестой аналитической группы: Cu2+, Hg2+, Cd2+, Co2+, Ni2+, которое 
долж

олекулярно-ионной формах; 

2+

2+

щие 

х аналитических групп? Составьте соответствую-
щие 

ческого анализа смеси катионов: 
Cu

ном рас-
твор

. 
6. Вычислите 2+ М растворе 

K2[HgI4] (Кн([H

равновесные концентрации Co2+ и NH3 в рас-
твор II) сульфата с концентрацией 0,01 моль/л. 
Кн([C

[Co(NH3)4]SO4 → [Co(NH3)4]  + SO4 ¯ 

но включать: 
а) уравнения реакций в молекулярной и м
б) условия проведения реакций; 
в) результаты наблюдений (аналитический эффект реакции). 
2. Оформить контрольно-аналитическую задачу по следующему плану: 
а) схема систематического анализа; 
б) уравнения проведенных аналитических реакций и их аналитиче-

ские эффекты; 
в) результаты выполненного анализа. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
2+1. Какое применение находят в медицине соединения Cu , Hg , 

Cd , Co2+, Ni2+? 
2. При помощи какой реакции можно обнаружить катион Hg2+ в при-

сутствии катионов всех аналитических групп? Составьте соответствую-
уравнения химических реакций. 
3. При помощи какой реакции можно обнаружить катион Cd2+ в при-

сутствии катионов все
уравнения химических реакций. 
4. Предложите схему системати

2+, Ni2+, Cd2+. 
5. Напишите уравнения диссоциации следующих солей в вод
е: а) [Cu(NH3)4]Cl2; б) K2[HgI4]; в) [Ni(H2O)4]SO4. Приведите выраже-

ния для констант нестойкости данных солей
 концентрацию ионов Hg  и I⎯ в 0,01 

gI4]2⎯) = 0,5·10⎯30). 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Рассчитать 
е тетраамминкобальт (
o(NH ) ]SO ) = 4,07·10⎯5. 3 4 4
Решение: 
1. Составим схему первичной диссоциации комплексного соединения 

и вторичной диссоциации комплексного иона: 
 

2+ 2

 

[Co(NH3)4]2+ Co2+ + 4 NH
Х 4Х

3 
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2. Обозначим равновесную концентрацию комплексообразователя че-
рез Х моль/л, тогда концентрация лигандов будет равна 4Х моль/л. Под-
ставим полученные значения в выражения константы нестойкости: 

 

5
4

2
43

4
3

2
1007,4

01,0
)4(

]])([[
]][[ −
+

+

⋅=
⋅

==
ХХ

NHCo
NHСoKн  

 

5
5

−256Х 1007,4 ⋅=  01,0
 

755 1007,4 −−1007,401,0256 ⋅⋅=Х
 

⋅=  

95 106,1
256

−
71007,4 −

⋅==Х  
⋅

 

5 105 9 10106,1 −− =⋅=Х  16 ⋅
 

МХ 21074,1 −⋅=  
 

[Co2+] = 1,74·10¯2 M      NH3] = 4·1,74·10¯2 = 6,96·10¯2 M 
т: 1,74·10¯2 M 

2

тионов данных аналитических 
груп

вает 

фо-
терными  Zn2+ легко  
ам к является  
а , ка т бы  
четвертой, так и шестой

рту сены и к той, и к 
шестой группам, т. к. при действии избытка NH4OH (без добавления к 
раст

вательности обработки рас-
твор

ловий 

                   [
 

Отве
6,96·10¯  M 

1.8. Систематический анализ смеси катионов IV–VI аналитических 
групп 

Систематический ход открытия ка
п основан на различном отношении их к растворам щелочей и ам-

миака. Следует иметь в виду, что в составе катионов четвертой, пятой и 
шестой групп имеется ряд таких ионов, поведение которых обуславли
их сходство с катионами других аналитических групп. 

Так, например, цинк гидроксид обладает ярко выраженными ам
 свойствами, и  п ит в раств

 хорошим компл
ереход ор п твием

ексообразователем
од дейс

миака, поскольку цин
ммиакатов. Следовательно тионы цинка могу ть отнесены как к

 аналитической группе. 
Катионы кобальта и ти (II) могут быть отне  пя

вору NH4CI или NH4NO3) эти катионы в растворимые комплексные 
соли практически не переходят. 

Таким образом, в зависимости от последо
а, состоящего из смеси катионов IV–VI аналитических групп щело-

чами и раствором аммиака, а также от концентрации последних и ус
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обра

а NH4OH, то в осадок при этом 
груп  2+ 2+

уют ионы Cr3+, то цинк полностью перейдет в раство-
римые аммиакаты. 

 анализируемый раствор обработать 2–3-х к ема-
ми нцентрир ва  NH OH, ром  и 
катионы Hg  шесто пы и Z

) ес вор обр тать при -
ром калий или  в присутствии Н2О2, то  при 
этом ока-
жутс 4 4

4) при об 2 в растворе 
останутся только катионы четвертой группы. 

5) если о 2О2, то при 
совместном п ни в эквива-
лент

 или калий карбонатом, щелочью и 
водой можно по-ра кого хода анализа, 
т.е. схему последовательн

КОНТ

Провести сист жащего смесь ка-
тионов IV–VI анали

ФОРМА ОТЧЕ
1. Оформить контрол
а) схема систем
б) уравнения п

молекулярно-ионной фор

ботки ими этого раствора, можно получить различные результаты 
отдельных групп тех или иных катионов. Так, например: 

1) если на анализируемый раствор смеси катионов IV–VI групп дей-
ствовать избытком разбавленного раствор
перейдут все катионы IV–VI п, за исключение катионов Cd , Cu , 
Ni2+ и, при наличии в растворе катионов Cr3+, часть катионов цинка. Если 
в растворе отсутств

2) если ратными объ
ко о нного 4 то в растворе, к е того, окажутся

2+ и Co2+, т.е. катионы
ли анализируемый раст

натрий карбоната

й груп n2+. 
3 або  на твогревании рас

 все катионы
 перейдут в осадок, за исключением хрома и мышьяка, которые 
я в растворе в виде CrO 2⎯ и AsO 3⎯. 

работке раствора щелочью в присутствии Н2О

бработку раствора производить щелочью без Н
рисутствии в растворе катионов Cr3+ и Zn2+, о

ном соотношении перейдут в осадок (процесс соосаждения). 
6) если анализируемый раствор разбавить в 3–4 раза водой, то из не-

го частично выпадут в осадок гидроксиды олова, сурьмы, висмута (гид-
ролиз). Аналогичная обработка раствора в азотнокислой среде осаждает 
из него только гидроксид сурьмы. 

Следовательно, в зависимости от той или иной обработки анализи-
руемого раствора аммиаком, натрий

зному составить схему систематичес
ости их выделения и открытия. 

РОЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 

ематический анализ раствора, содер
тических групп в соответствии со схемой 8. 

ТА: 
ьно-аналитическую задачу по следующему плану: 

атического анализа; 
ровед ренных аналитических еакций в молекулярной и 

ах; м
в) результаты наблюдений (аналитические эффекты реакций); 
г) названия полученных продуктов реакций; 
д) ответ контрольно-аналитической задачи. 
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Схем

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

а 8 — Систематический ход анализа смеси катионов IV–VI аналитических 
групп 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Анализируемый раст
1. Предварительно открывают
2. Если раствор содержит осадок , приливают 1/4–
1/5 объема 2 н. раств этом осадок полно-
стью не растворяется дельно на катионы 
сурьмы, висмута и рт В  (или первоначаль-
ный раствор, если в и, затем 0,5–1,0 мл 
H2O2 кипятят 1–2 мин
Получают фильтрат 1 и осадок 1 

вор (может содержать осадок) 
 катионы сурьмы и Fe2+ 

, то к нему, не отфильтровывая
ора HNO3 и нагревают до кипения. Если при 

, его отфильтровывают и анализируют от
ути (II).  освобожденный от осадка раствор

 нем не было осадка) добавляют избыток щелоч
уты и фильтруют. 

 

 
 

Осадок 1: гидроксиды катионов V–VI групп, 
- д-

и, 
 NН3, слегка 

Фильтрат 1: щелочной раствор 
[Al(OH)4]– 2– 2

SnO3
2–. Не

кислотой, приливаю
Na2CO3 и фильтрую
Полу

, CrO4 , [Zn(OH) ]4 , 
йтрализуют соляной 

ртуть (II) оксид и марганец (IV) окид  ги
роксид растворяют в HNO  при нагревани3

т раствор 
т. 

затем приливают 3–4 объема
нагревают и фильтруют. 

чают фильтрат 2 и осадок 2 Получают фильтрат 3 и осадок 3 

 
 
 

Фильтрат 2: CrO4
2– Осадок 2: Al(OH)3, S

в HCl 
n(OH) , 4 (ZnOH)2СО3

Из отдельной порции откры
ион C

вают 
rO4

2– дальнейшим окислением 
до CrO5 или надхромовых кислот. 

Открытие катионов Zn2+, Al3+, Sn4+

проводят по схеме 5. 

 
 
 

Фильтрат 3: аммиак
VI гру
Раств

но образование меркураммо-
ния) го от
HNO3 и пр
иодида. Открытие оста
VI группы проводят п

Осадок 3: гидроксиды V группы 

ляется до MnO2, а Fe(OH)2 до 
льшое 
бъем 

т. 
рат 4 и осадок 4 

аты катионов 
Смывают осадок в пробирку, 
приливают H2O2 и слегка нагре-
вают. При этом Mn(OH)2 окис-

ппы 
ор упаривают (для удаления NН3) и ней-

трализуют HCl. Если при этом образуется 
осадок (возмож

Fe(OH)3. Приливают небо
количество HN4OH, равный о

е фильтровывают, растворяют в конц. 
оверяют на Hg2+ раствором калий 

NН4Cl и фильтруюльных катионов 
Получают фильто схеме. 

 
 
 
Фильтрат 4: MgCl2
Открывают ионы Mg2+

раствором Na2HPO4

Осадок 4: MnO2, Fe(OH)3, Bi(OH)3 делят на две части. 
Первую часть растворяют в HCl и из раствора от-
крывают ионы Fe3+ аммоний роданидом, а ионы

3+
 

Bi  — щелочным раствором соли олова (II). Вто-
рую часть растворяют в HNO3 и из раствора от-
крывают Mg2+ натрий висмутатом, MgO4

– (схема 6) 
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ВОПРОСЫ
1. При качественном анализе образца раствора получены следующие 

резу
й оса-

док, 
2) с серно в не образует; 
3) с натрий гидр 4 ии растворов аммо-

ний хлорида NH ует белый кри-
стал

имеющего бледно-зеленоватую окра-
ску, были получен х проб: 

1) при добавле не образуется; 

. 
Какой катион содержится в растворе? 
3. Рассчитайте константу, степень гидролиза и рН в 0,01 М растворе 

KF (Ka(HF) = 7,2·10⎯4). 
4. Рассчитайте растворимость и концентрацию ионов в насыщенном

растворе BaSO3 (KS(BaSO3) = 8,0·10⎯7). 

6

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Раст лением после под-
готовки к анализу имел зеленоватую краску. Аналитические пробы дали 
след

4OH и NH4Cl — черный осадок; 
4) NaOH — са тке щелочи; 
5) при действии т римый в из-

бытк о
ение какого катиона вызвало отравление больного. 

Решение:  
Зеленоватую окраску исследуемого раствора могут обусловливать 

следующие катионы d-элементов: IV аналитическая группа — хром (III); V 
ан. гр. — железо (II) и VI ан. гр. — никеля (II). 

 ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 

льтаты аналитических проб: исследуемый раствор 
1) с аммоний карбонатом (NH4)2CO3 образует белый аморфны
растворимый в аммоний хлориде NH4Cl; 

й кисло й о 2 осадкото  и гипсовой вод й CaSO4· H2O 
офосфатом Na HPO  в присутств2

4Cl и аммоний гидроксида NH4OH образ
лический осадок. 
Определите, какой катион содержится в исследуемом растворе, и при-

ведите уравнения выше названных реакций в молекулярной и молекуляр-
но-ионной формах. 

2. При исследовании раствора, 
ы следующие результаты аналитически
нии раствора соляной кислоты осадка 

2) при действии на раствор аммиаком или щелочью выпал зеленова-
тый осадок, постепенно буреющий на воздухе. Осадок нерастворим ни в 
избытке аммиака, ни в избытке щелочи; 

3) с раствором красной кровяной соли K3[Fe(CN)6] образуется синий осадок

 

5. Выпадет ли осадок BaSO4 при сливании равных объемов 0,001 М 
раствора BaCl2 и 0,001 М раствора H2SO4 (KS(BaSO4) = 1,1·10⎯10). 

6. Вычислите концентрацию комплексообразователя и лигандов в 1 М 
растворе [Co(NH3)6](NO3)2 (Кн = 8,51·10⎯ ). 

вор мочи больного с пищевым отрав
о

ующие результаты: 
1) НС1 — осадка нет; 
2) Н2SО4 — осадка нет; 
3) (NH4)2S в присутствии NH

латово-зеленый осадок, нерастворимый в избы
 аммиака — зеленоватый осадок, рас во

е аммиака c бразованием синего раствора. 
Определить, соедин
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Согласно результ держатся катионы I–
III аналитических групп. Внешние эффекты проб 3, 4 исключают присут-
ствие хрома (III), так как он в пробе 3 должен был образовать серо-зеленый 
осадок амфотерного гидроксида. Результат пробы 4 свидетельствует об 
основном характере гидроксида открываемого катиона. Синее окрашива-
ние раствора в пробе 5 приводит к заключению, что отравление больного 
вызв

атам проб 1–3, в растворе не со

ано солями никеля, так как соли железа (II) с аммиаком образуют оса-
док гидроксида, нерастворимый в избытке аммиака. 

Запишем уравнения реакций:  
 

Проба 3:                               Ni2+ + S2¯ → NiS↓ 
черный 

Проба 4:                          Ni2+ + 2 OН¯ → Ni(OH)2↓ 
зеленый 

Проба 5:           Ni2+ + NH ↓ + NH +
3 2 4 + Н O + Cl¯ → NiOHCl

зеленоватый 
                        NiOHCl↓ + 6 NH3 → [Ni(NH3)6]2+ + ОН¯ + Сl¯ 

синий 

ГЛАВА 2 
РЕАКЦИИ ОБНАРУЖЕНИЯ АНИОНОВ 

Открыти  ка-
тионов: кажд азует хими-
ческие со , 

ии. 
Общепринятой а  не существует. 

По наиболее распространен
обмена, все анионы делятся на три аналитические группы (таблица 4). 

Таблица 4 — Классиф  обмена
Анионы 

1 аналитической группы 2 анали ы 3 аналитической группы

е анионов основано на тех же принципах, что и открытие
ый вид анионов с определенными реактивами обр

 единения которые тоже можно легко обнаружить по их внешним 
признакам. Так же как для катионов, на анионы имеются групповые, обще-
аналитические и специфические реакц

налитической классификации анионов
ной классификации, основанной на реакциях 

икация анионов, основанная на реакциях  
 

Анионы Анионы 
тической групп

SO4
2⎯, SO3

2⎯, B4O7
2⎯, S

PO4
3⎯, CO3

2⎯, SiO3
2⎯, F⎯, С2О4 ⎯ 

2O3
2⎯ 

2
2Cl⎯, Br⎯, I⎯, S ⎯, CNS⎯ NO3⎯, NO2⎯, CH3COO⎯ 

Общие груп  повые реактивы
ВaCl2 в нейтральной среде AgNO3 в азотнокислой среде — 

 
К I аналитической г

творимые в нейтральной среде соли бари повым реактивом анионов 
этой

руппе относятся анионы, образующие мало рас-
я. Груп

 группы является раствор барий хлорида. 
Ко II аналитической группе относятся анионы, образующие осадки с 

групповым реактивом — серебро (I) нитратом в азотнокислой среде. 
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К III группе относятся те анионы, которые не имеют общего группового 
реак

-восстано-
вительных свой

 

№ 
группы рактеристики 

тива и не осаждаются ни барий хлоридом, ни азотнокислым серебром. 
Другой способ классификации анионов основан на их окислительно-

восстановительных свойствах (таблица 5). 

Таблица 5 — Классификация анионов  основе окислительно
тв 

 на
с

Анионы Групповой Хареактив 
1 окислители NO3¯ KI в кислой среде Ионы-
2 SO сстановители 3

2¯ , S2¯, NO2¯, Br¯, I¯ KMO4 Ионы-во

3 SO ладающие 
ствами 

4
2¯, PO 3 2 2 н4 ¯, CO3 ¯, SiO3 ¯, 

Cl¯ , CH3COO¯ ― Ионы, е об
ОВ свой

2.1. Качественный анализ анионов I–III аналитических групп 

ения анионов 

НА АНИОНЫ I АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ 

Анионы I аналитической группы с раствором барий хлорида образуют 
осад

 

N 2 3
SO3 3                       (KS = 8,0 10⎯7) 
 

KS = 1,1 10⎯10) 

Na2CO3 + BaCl  + 2 NaCl 
CO 2⎯ + Ba ↓                     (K  = 5,1·10⎯9) 

4 S = 6,0·10⎯39) 
 

(KS = 1,6·10⎯5) 

Т: В 5 пробирок помещают по 5 ь растворов солей, содер-
жащ

Качественные реакции обнаруж

ДЕЙСТВИЕ ГРУППОВОГО РЕАКТИВА BaCl2 

ки белого цвета, которые легко растворяются в растворах сильных ки-
слот (HNO3 или HCl), за исключением BaSO4. Причем BaCO3 растворяется 
с выделением соответствующего газа. 

Осаждение анионов общим групповым реактивом может быть пред-
ставлено следующими уравнениями: 

a SO  +  2 NaCl  BaCl2 → BaSO3↓ +
2⎯ + Ba2+ → ↓ BaSO

Na2SO4 + BaCl2 → BaSO4↓ + 2 NaCl 
SO4

2⎯ + Ba2+ →BaSO4↓                      (
 

2 → BaCO
2+ → BaCO

3↓
3 3 S

 

l 2 Na3PO4 + 3 BaCl2 → Ba3(PO4)2↓ + 6 NaC
2PO 3⎯ + 3Ba2+            (K → Ba (PO ) ↓3 4 2

Na2S2O3 + BaCl2 → BaS2O3↓ + 2 NaCl 
  S2O3

2⎯ + Ba2+ → BaS2O3↓                 
 

ОПЫ  капел
их анионы SO4

2⎯, PO4
3⎯, CO3

2⎯, S2O3
2⎯, SO3

2⎯, добавляют по 2–3 капли 
раствора BaCl2. Наблюдают выпадение осадков. 
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Изучают отношение выпавших осадков к разбавленному раствору со-
ляной кислоты (HCl): 

 

BaSO3↓ + 2 HCl → BaCl2 + SO2↑ + H2O 
BaSO3↓ + 2 H+ → Ba2+ + SO2↑ + H2O  

(растворение незначительное) 
 

BaCO ↓+ 2 HCl → BaCl  + CO ↑ + H O 

3 4 

2 PO4

3 2 2 2
BaCO3↓ + 2 H  → Ba  + CO+ 2+

2↑ + H2O 
 

Ba3(PO4)2↓ + 6 HCl → 3 BaCl2 + 2 H PO
Ba (PO ) ↓ + 6 H+ → 3 Ba2+ + 2 H3 4 3

 

BaS2O3 + 2 HCl BaCl2 + St + SO2 + H2O

РЕАКЦИЯ КАРБОНАТ-ИОНА (СО 2⎯) 

Важнейшей реакцией на карбонат-ион является реакция взаимодейст-
вия к

2O 
 

ОПЫТ: В про атрий карбоната и 
приливают 2 капли раствора блюдают выделение бес-
цвет

4

бро (I) фосфата, растворимый в азот-
ной кислоте: 

 

2 Na2HPO4 + 3 3 + NaH2PO4 

Ag 4

еряют его растворимость в азотной кислоте. 

o

BaS2O3 + 2 H+ Ba2+ + S + SO2 + H2Oto

осадок растворим при нагревании  
 

ОПЫТ: К полученным осадкам добавляют по каплям раствор соляной 
кислоты до их растворения. 

Специфические реакции анионов I аналитической группы  

3

арбонатов с разбавленными минеральными кислотами: 
 

Na2CO3 + 2 HCl → 2NaCl2 + CO2↑ + H2O 
CO3

2⎯ + 2 H+ → CO2↑ + H
бирку помещают 5 капель раствора н

 соляной кислоты. На
ного газа. 

РЕАКЦИИ ФОСФАТ-ИОНА (PO 3⎯) 

Раствор серебро (I) нитрата AgNO3 образует с растворами солей фос-
форной кислоты желтый осадок сере

 AgNO3 → Ag3PO4↓ + 3 NaNO
2 +2 HPO4 ⎯ + 3 Ag  → Ag3PO4↓ + H2PO4⎯ 

 

3PO4 + 3 HNO3 → 3 AgNO3 + H3PO
Ag3PO4 + 3 H+ → 3 Ag+ + H3PO4 

 

ОПЫТ: В пробирку помещают 4–5 капель раствора натрий гидро-
фосфата и добавляют 1–2 капли раствора серебро (I) нитрата. Наблюдают 
выпадение осадка и пров
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РЕАКЦИИ ТЕТРАБОРАТ-ИОНА (В4О7
2⎯) 

В присутствии серной кислоты и этилового спирта тетраборат-ионы 
образуют борный эфир, который окрашивает пламя в зеленый цвет: 

 

Na2B4O7 + H2SO4 + 5 H2O → Na2SO4 + 4 H3BO3 
B4O7

2⎯ + 2H+ + 5 H2O → 4 H3BO3 
 

H3BO H2O 

вого спирта. Смесь перемешивают 
стеклянн

Р 2

4 + 3 H2O 

3 + 3 C2H5OH → (C2H5O)3B + 3 
 

ОПЫТ: В фарфоровую чашку помещают один шпатель кристаллов 
борной кислоты H3BO3. Туда же прибавляют несколько капель концентри-
рованной серной кислоты и 2 мл этило

ой палочкой и поджигают. 

ЕАКЦИИ СУЛЬФИТ-ИОНА (SO3 ⎯) 

1. Калий перманганат в кислом растворе окисляет сульфит-ион в 
сульфат-ион, восстанавливаясь при этом до бесцветного иона Mn2+: 

 

2 KMnO4 + 5 Na2SO3 + 3 H2SO4 → 5 Na2SO4 + 2 MnSO4 + K2SO

е

еMnO4
− + 8 Н+ + 5 Mn2+ + 4 Н2О

SO3
2−+ Н2О − 2 SO4

2− + 2 Н+
   2

5

2 MnO4
− + 16 Н+ + 5 SO3

2− + 5 − Н2О 2 Mn2+ + 8 Н2О + 5 SO4
2  + 10 Н+

 
 
ОПЫТ: К рас 5–6 капель серной 

кисл

ствие восстановления 
I2 до I⎯: 

 

твору натрий сульфита приливают 
оты и 3–4 капли раствора калий перманганата. Наблюдают обесцвечи-

вание раствора. 
2. Иодная вода обесцвечивается сульфит-ионом вслед

I2 + Na2SO3 + H2O → Na2SO4 + 2 HI 

еI2 + 2 2 I−  1
еSO3

2−+ H2O −2  SO4
2− + 2 H+

2− 2− +

1

SO3  + H2O + I2 SO4  + 2 H  + 2 I  
 

−

ОПЫТ: К небольшому количеству кристаллического натрий сульфи-
та приливают 5–6 капель 2 н. HCl и добавляют по каплям раствор йода. 
Наблюдают его обесцвечивание. 

РЕАКЦИИ ТИОСУЛЬФАТ-ИОНА (S2O3
2⎯) 

1. Иодная вода обесцвечивается тиосульфат-ионом вследствие 
восстановления I2 до I⎯: 
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I2 + Na2S2O3 → Na2S4O6 + 2 NaI 
еI2 + 2 2 I−  1

2− е 12 S2О3  − 2  S4О6
2−

I2 + 2 S2О3
2− 2 I− + S4О6

2−
 

 -
ную 

 

Na

A 2⎯ 

 ГРУППОВОГО РЕАКТИВА AgNO3 
Г

азотн

белый 

+ Br↓                       (KS = 5,3·10⎯13) 
елтый 

 

 8,3·10⎯17) 

NO  → AgCNS↓+ NH NO

белый 
 

ОПЫТ: В четыре пробирки, добавляют по 5–6 капель растворов солей, 
содержащих Cl⎯, Br⎯, I⎯, CNS⎯, приливают по 2–3 капли 2 н. HNO3 и по 2–3 
капли раствора AgNO3. Наблюдают образование соответствующих осадков. 

 
ОПЫТ: К 5–6 каплям раствора атрий тиосульфата добавляют иодн
воду. Наблюдают ее обесцвечивание. 
2. Серебро (I) нитрат образует в растворах тиосульфатов белый 

осадок Ag2S2O3: 

2S2O3 + 2 AgNO3 → Ag2S2O3↓ + 2 NaNO3 
S2O3

2⎯ + 2 Ag  → Ag+
2S2O3↓

 

Осадок постепенно буреет и в конце концов становится черным 
вследствие образования серебро (I) сульфида Ag2S: 

 

Ag S O  + H O → Ag S↓ + H SO2 2 3 2 2 2 4 
g2S2O3 + H2O → Ag2S↓ + 2H+ + SO4

 

ОПЫТ: К 5–6 каплям раствора натрий тиосульфата приливают избы-
ток раствора серебро (I) нитрата. Наблюдают образование осадка. 

ДЕЙСТВИЕ
НА АНИОНЫ II АНАЛИТИЧЕСКОЙ РУППЫ 

С анионами второй аналитической группы серебро (I) нитрат в 
окислой среде образует осадки: 

 

KCl + AgNO3 → AgCl↓+ KNO3
Cl⎯ + Ag+ → AgCl↓                    (KS = 1,78·10⎯10) 

 

KBr + AgNO3 → AgBr↓+ KNO3
Br⎯+ Ag  → Ag

бело-ж

KI + AgNO3 → AgI↓+ KNO3
I⎯ + Ag+ → AgI↓                           (KS =

бледно-желтый 
 

NH CNS + Ag4 3 4 3
CNS⎯ + Ag+ → AgCNS↓                   (KS = 1,1·10⎯12) 
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Отношение выпавших осадков к раствору NH4OH. 
Сравнив значение K , можно сделать вывод о том, какой из осадков 

явля
 

рода
AgCl + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]Cl + 2 H2O 

]CNS + 2 H O 

-
ного сравнивают их растворимость. 

венного определения хлорид-ионов в крови и моче. 
 

l →AgCl↓ + NaNO3 

2O 
⎯ 2O 

раствор 
 

[Ag(NH3)2]Cl + KI + 2 H2O → AgI↓ + 2 NH4OH + KCl 
[Ag(NH3)2]+ + I⎯ + 2 H2O → AgI↓ + 2 NH4OH 

бледно-желтый 
 

[Ag(NH3)2]Cl + 2 HNO3  AgCl↓ + 2 NH4NO3 
[Ag(NH3)2]+ + Cl⎯+ 2 H  → AgCl↓ + 2 NH4

+ 

белый 
 

ОПЫТ: В пробирку помещают 3 капли раствора серебро (I) нитрата, 
прибавляют 2 капли раствора натрий хлорида. К образовавшемуся осадку 

S  
ется наиболее растворимым, а какой ― наименее. Серебро (I) хлорид 

хорошо растворяется в концентрированном аммиаке, серебро (I) бромид и
нид растворяются в избытке концентрированного аммиака: 

 

AgCl + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]+ + Cl⎯ + 2 H2O 
 

AgBr + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]Br + 2 H2O 
AgBr + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]+ + Br⎯ + 2 H2O 

 

AgCNS + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2 2
AgCNS + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]+ + CNS⎯ + 2 H2O, 

 

а серебро (I) иодид практически не растворяется, даже при большом из-
бытке NH4OH. 

ОПЫТ: К полученным осадкам добавляют избыток концентрирован
 аммиака и 

Специфические реакции анионов II аналитической группы  

РЕАКЦИИ ХЛОРИД-ИОНА (Cl⎯) 

Растворимость осадка серебро (I) хлорида в растворе аммония гидро-
ксид  лексногоа с образованием комп  иона [Ag(NH3)2]Cl и дальнейшее его 
разрушение раствором калий иодида или азотной кислотой является харак-
терной реакцией на анионы CI⎯. В лабораторно-клиническом анализе ею 
пользуются для количест

AgNO3 + NaC
Ag+ + Cl⎯ →AgCl↓ 

белый 
 

AgCl + 2 NH4OH → [Ag(NH3)2]Cl + 2 H
+  + 2 HAgCl + 2 NH4OH → [A (NHg 3)2]  + Cl

бесцветный 

 →
+
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приливают по каплям раствор N олного растворения осадка. По-
лученный раст ют 2–3 капли 
раствора калий иодида, а во вторую — 5–6 капель азотной кислоты. На-
блюд

РЕАКЦИИ ИОДИД-ИОНА (I⎯) 

он 

пп катионов. 
ОПЫТ: В пробирку ора KI и 2–3 капли рас-

твора Pb(CH3COO)2. Наблюдают . 

 

2. При взаим оний роданидом 
NH4CNS образуется

H4OH до п
вор делят на 2 пробирки. В первую добавля

ают разрушение комплексных ионов и выпадение осадков. 

Одной из наиболее чувствительных реакций на иодид-ион является 
реакция с растворимой солью свинца, аналитическим эффектом которой 
является образование осадка ярко-желтого цвета: 

 

Pb(NO3)2 + 2 KI → PbI2↓ + 2 KNO3 
Pb  + 2 I⎯ → PbI2+

2↓
 

Осадок растворим в горячей воде в уксусной среде. После охлаждения 
выпадают красивые золотистые кристаллы свинец (II) иодида. 

Чаще эта реакция рассматривается как специфическая на кати
свинца (II), позволяющая открывать его в присутствии катионов всех ос-
тальных аналитических гру

 вносят 5–6 капель раств
 выпадение осадка

РЕАКЦИИ РОДАНИД-ИОНА (CNS⎯) 

1. Соли трехвалентного железа в кислой среде окрашивают растворы 
роданистых соединений в кроваво-красный цвет вследствие образования 
малодиссоциированного соединения Fe(CNS)3: 

FeCl3 + 3 KCNS � Fe(CNS)3 + 3 KCl 
Fe3+ + CNS⎯ � Fe(CNS)3

 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора FeCl3 добавляют 2–3 капли соляной 
кислоты и 1–2 капли раствора калий роданида или аммоний роданида. На-
блюдают изменение цвета раствора. 

одействии катионов меди (II) с амм
 черный осадок: 

 

CuSO4 + 2 NH4CNS → Cu(CNS)2↓ + (NH4)2SO4 
Cu  + 2 CNS⎯→ Cu(CNS)2+

2↓ 
 

Осадок постепенно белеет вследствие его разложения: 
 

2 Cu(CNS)  → 2 CuCNS↓ + (CNS)  2 2
 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора соли Cu  добавляют 1–2 капли рас-
твора аммоний роданида. Наблюдают образование осадка и последующее 
изменение его окраски. 

2+
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3. При взаимодействии катионов кобальта (II) с насыщенным раство-
ром аммоний роданида NH4CNS образуется комплексное соединение ли-
лового цвета. При добавлении амилового спирта на поверхность раствора 
вспл

(NO2⎯) 

1. Разбавленные кис лей азотистую кислоту, 
которая разлагается при этом : 

ывает интенсивно-синий спиртовой слой, окраска которого обуслов-
лена наличием недиссоциированных молекул (NH4)2[Co(CNS)4]: 

 

CoCl2 + 4 NH4CNS → (NH4)2[Co(CNS)4] + 2 NH4Cl 
Co2+ + 4 CNS⎯ → [Co(CNS)4]2⎯ 

 

ОПЫТ: К 3–4 каплям раствора соли Со2+ приливают избыток насы-
щенного раствора NH4CNS и 5 капель амилового спирта. Наблюдают обра-
зование темно-синего спиртового слоя. 

Специфические реакции анионов III аналитической группы  

РЕАКЦИЯ НИТРАТ-ИОНА (NO3⎯) 

Раствор дифениламина (C6H5)2NH в концентрированной серной ки-
слоте образует с нитрат-ионами интенсивно-синее окрашивание вследст-
вие окисления дифениламина образующейся азотной кислотой. 

ОПЫТ: На предметное стекло или в пробирку помещают 3 капли ди-
фениламина в концентрированной серной кислоте и 2 капли раствора нит-
рата. Растворы смешивают стеклянной палочкой. Наблюдают появление 
интенсивно-синей окраски. 

РЕАКЦИИ НИТРИТ-ИОНА 

лоты вытесняют из со
 на воду и оксиды азота

 

2 NaNO2 + H2SO4 → Na2SO4 + NO2↑ + NO↑ + H2O 

е
еNO2

− + 2 Н+ + NO + Н2О 1
NO2

− − NO2 1

2 NO2
− + 2 Н+ NO2 + NO + Н2О  

 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора натрий нитрита прибавляют 8–10 ка-
пель серной кислоты. Наблюдают выделение бурого газа. 

2. Калий перманганат KMnO4 в присутствии разбавленной серной ки-
слоты взаимодействует с солями азотистой кислоты: 

 

5 KNO2 + 2 KMnO4 + 3 H2SO4 → 5 KNO3 + 2 MnSO4 + K2SO4 + 3 H2O  

е
еMnO4

− + 8 H+ + 5 Mn2+ + 4 H2O
NO2

− + H2O − 2 NO3
− + 2 H+

+ 2+

2
   5

5 N  10 H  + 2 Mn  + 8 H2O O2
− + 5 H2O + 2 MnO4

− + 16 H+ 5 NO3
− +
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ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора калий нитрита приливают 5–6 капель 
серной кислоты. К раствору добавляют по каплям раствор KMnO4. Наблю-
дают обесцвечивание перманганат-иона. 

3. Калий иодид в кислой среде окисляется азотистой кислотой до сво-
бодного йода: 

 

2 NaNO2 + 2 KI + 2 H2SO4 → Na2SO4 + I2↓ + 2 NO ↑ +К2SO4+ 2 H2O 

е
еNO2

− + 2 + Н  + NO + Н2О 2
12 I− −  2 I2

2 2  

КЦИИ АЦЕТАТ-ИОНА (CH3COO⎯) 

л

проведенных аналитических реакций и их аналитиче-
ские

NO2
− + 4 H+ + 2 I− 2 NO + 2 H2O + I

 

ОПЫТ: К 4–5 каплям раствора натрий нитрита добавляют 2–3 капли 
серной кислоты и 4–5 капель раствора калий иодида. Наблюдают появле-
ние бурого окрашивания раствора. 

РЕА

Железо (III) хлорид FeCl3 образует с раствором соли уксусной кисло-
ты растворимую соль железо (III) ацетат чайно-красного цвета: 

 

3 CH3COONa + FeCl3 � Fe(CH3COO)3 + 3 NaCl 
3 CH3COO⎯ + Fe3+ � Fe(CH3COO)3

 

ОПЫТ: К 5 каплям раствора натрий ацетата прибав яют равный объ-
ем раствора железо (III) хлорида. Наблюдают изменение окраски раствора. 

ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Представить описание специфических и характерных реакций 

анионов, которое должно включать: 
а) уравнения реакций в молекулярной и молекулярно-ионной формах; 
б) условия проведения реакций; 
в) результаты наблюдений (аналитический эффект реакции). 
2. Оформить контрольно-аналитическую задачу по следующему плану: 
а) схема систематического анализа; 
б) уравнение 
 эффекты; 
в) результаты выполненного анализа. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. На чем основана аналитическая классификация анионов? 
2. Какие анионы проявляют свойства окислителей? Составьте соот-

ветствующие уравнения реакций. 
3. Какие анионы образуют с катионом серебра осадки, нерастворимые 

в кислоте? 
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4. Что происходит при действии HCl на осадки солей бария с аниона-
ми первой группы? 

5. Какими реакциями можно обнаружить SO4
2⎯, SO3

2⎯, S2O3
2⎯ при их 

совместном присутствии? 
6. Как можно обнаружить Cl⎯, Br⎯, I⎯ при их совместном присутствии? 
7. Как можно обнаружить анионы NO3⎯, NO2⎯, CH COO⎯? 3

творяется в НС1; при 
этом

) обесцвечиваются. 

результатам пробы 2, это анион I группы, в которой только 
SO3 ¯ обладает способностью обесцвечивать КМnО4 и I2 в кислой среде. 
Знач ). 

ы, растворяется в сильных 
кисл  в пробе 2 вызвано окислением 
суль

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Необходимо определить анион натриевой соли, если при каче-
ственном анализе получены следующие внешние эффекты аналитических проб: 

1) в водном растворе соли лакмус синеет; 
2) ВаСl2 — белый осадок, который частично рас
 бурного выделения газа нет, но ощущается удушливый запах; 
3) кислоты (HCl, Н2SО4) — ощущается специфический удушливый 

запах выделяющегося газа; 
4) растворы КМnО  и йода (в присутствии H SO4 2 4
Решение:  
Определяемый анион принадлежит слабой кислоте, так как водный 

раствор натриевой соли этой кислоты вследствие гидролиза имеет щелоч-
ную реакцию и окрашивает лакмус в синий цвет (проба 1). 

Согласно 
2

ит, исследуемая соль ― Na2SO3 (натрий сульфит
Замечание. BaSO3, как соль слабой кислот
отах. Частичное растворение осадка
фит-иона до сульфат-иона, который с ВаСl2 образует нерастворимый в 

кислотах осадок BaSO4. 
Запишем уравнения реакций: 
 

Проба 1:                  SO3
2¯ + НОН � НSO3¯ + ОН¯ 

 

Проба 2:                        SO3
2¯ + 2+Ва  → BaSО3

3

↓ 
BaSО  + 2Н+ 2+ → Ва  + SO2 2↑ + Н О 

 
2 +Проба 3:                   SO3 ¯ +2H  → 2↑ + Н2О  SO

 

е

еMnO4
− + 8 Н+ + 5 Mn2+ + 4 Н2О

SO3
2−+ Н2О − 2 SO4

2− + 2 Н+
   2

5

2 MnO4
− + 16 Н+ + 5 SO3

2− + 5 Н2О 2 Mn2+ + 8 Н2О + 5 SO4
2− + 10 Н+

Проба 4:

 
 

е
е

I2 + 2 2 I−

SO3
2−+ H2O −2  SO4

2− + 2 H+

SO3
2− + H2O + I2 SO4

2− + 2 H+ + 2 I−

 1
1
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ГЛАВА 3 
АНАЛИЗ НЕИЗВЕСТНОГО ВЕЩЕСТВА 

3.1. Качественный анализ нного препарата (неорганиче-
ская соль) 

Анализ тию катио-
на и аниона. Около 0,3–0,5 г полученной для анализа соли измельчают и 
раст ы. Затем определяют реак-
цию 

дов второй группы. Раствор 

 лекарстве

неорганического вещества (соли) сводится к откры

воряют в 10–12 мл дистиллированной вод
среды в растворе при помощи универсальной индикаторной бумаги. 

Нейтральная реакция указывает на то, что вещество является солью силь-
ной кислоты и сильного основания или же слабой кислоты и слабого осно-
вания (K2SO4, NaCl, CaCl2, CH3COONH4 и др.). Если реакция среды в рас-
творе кислая, то анализируемая соль образована слабым основанием и 
сильной кислотой (AlCl3, Pb(NO3)2 и др.), а если среда щелочная, то соль 
образована сильным основанием и слабой кислотой (Na2CO3, K2S и др.). 

После определения реакции среды в растворе приступают к открытию 
в нем катионов и анионов. 

ОТКРЫТИЕ КАТИОНА 

Анализ рекомендуется начинать с открытия катиона, так как часто от-
крытый катион исключают некоторые анионы, а иногда и целые их груп-
пы. Например, Ba2+ или Pb2+ в кислом растворе делает невозможным при-
сутствие иона SO4

2⎯. Если же ион Ba2+ найден в растворе, имеющим ней-
тральную или щелочную реакцию, в нем не могут присутствовать и все ос-
тальные анионы первой группы. 

Точно так же по наличию Ag+ в прозрачном растворе можно заклю-
чить группы  об отсутствии анионов второй . Если к тому же реакция среды
нейтральная, то не могут присутствовать и все анионы первой группы. 

При открытии катиона сначала определяют принадлежность его к той или 
иной аналитической группе. Затем переходят к анализу найденной группы. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУППЫ КАТИОНА 

К 4–5 каплям исследуемого раствора прилейте 2–3 капли раствора Na2CO3. 
Если при этом осадок не выпадает, то в нем могут присутствовать только ка-
тионы первой группы (K+, Na+ или NH4

+). В этом случае из новых порций рас-
твора открывают указанные ионы характерными для них реакциями (схема 1 
систематического анализа смеси катионов первой аналитической группы). 

Если при действии Na2CO3 на исследуемый раствор анализируемого 
вещества осадок образуется, то к новой порции раствора приливают 3–4 кап-
ли разбавленной соляной кислоты и, в случае образования осадка, долива-
ют сюда же HCl до полного осаждения хлори
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цент

в второй группы. 

 Ag+, Pb2+ и Hg 2+), 
то к

еского ана-
лиза  четвертой, пятой и шестой групп. 

ОТКРЫТИЕ АНИОНА 

Для открытия аниона большое значение имеет принадлежность обна-
руженного катиона к той или иной аналитической группе. Если анализи-
руемая соль содержит катион первой или третьей группы, то анион откры-
вают непосредственно из исследуемого раствора. Для этого сначала уста-
навливают группу, к которой принадлежит искомый анион, а затем опре-
деляют его с помощью характерных реакций. 

Если анализируемая соль содержит катион второй, четвертой, пятой 
или шестой групп, то его необходимо полностью удалить из раствора. Это 
надо сделать потому, что некоторые катионы тяжелых металлов мешают 
открытию тех или  с прибавляе-
мыми реактивам еталлов можно 
осаж

рифугируют, центрифугат отбрасывают, а из полученного осадка от-
крывают катионы серебра, свинца или ртути (I) по схеме 2 систематиче-
ского анализа смеси катионо

Если при действии на пробу раствором соляной кислоты осадка не 
образовалось (признак отсутствия в растворе катионов 2

 той же пробе приливают несколько капель разбавленной серной ки-
слоты и нагревают. Выпадение осадка служит признаком наличия в рас-
творе катионов Ba2+, Sr2+ или Ca2+, которые открывают из новых порций 
первоначального раствора специфическими на них реакциями (схема 3 
систематического анализа смеси катионов третьей аналитической группы). 

Если при действии соляной и серной кислот на раствор осадков не об-
разовалось, то к новой порции анализируемого раствора приливают не-
сколько капель раствора щелочи, с которой (не в избытке) катионы четвер-
той, пятой и шестой групп образуют осадок. При испытании этого осадка 
на растворимость в избытке щелочи и водного раствора аммиака опреде-
ляют принадлежность катионов к одной из указанных групп. Если осадок 
растворяется в избытке щелочи, катионы относятся к четвертой группе; 
если растворяется в водном аммиаке — к шестой группе; если не растворя-
ется ни в избытке щелочи, ни в избытке водного аммиака — к пятой ана-
литической группе. Определив принадлежность катиона к одной из анали-
тических групп, приступают к его обнаружению из новой порции анализи-
руемого раствора в соответствии со схемами 5, 6, 7 систематич

 катионов

 иных анионов, так ак взаимодействуют
и на анионы. Удалить катионы тяжелых м

к  

дением их насыщенным растворам соды Na2CO3. Для этого к 15–20 
каплям исследуемого раствора добавляют 7–8 капель раствора соды и ки-
пятят 2–3 минуты. Выпавший осадок центрифугируют и отбрасывают. 

Полученный центрифугат делят на 3 части: 
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а) в одну часть приливают разбавленную HNO3 или CH3СOOH до ней-
тральной реакции. Раствор кипятят для удаления CO2; используют эту 
порцию для открытия анионов первой группы; 

б) к другой части прибавляют разбавленную HNO3 до кислой реакции. 
Эту порцию используют для открытия анионов второй группы; 

в) в третью часть приливают разбавленную H2SO4 до нейтральной ре-
акции и кипятят ее для удаления СО2. Эту порцию используют для откры-
тия анионов третьей группы. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУППЫ АНИОНА 

1. К 2–3 каплям нейтрального раствора или первоначального раствора 
(при отсутствии катионов тяжелых металлов) добавляют несколько капель 
раствора BaCl2. Если осадок выпадает, значит, присутствуют анионы пер-
вой группы (SO4

2⎯, SO3
2⎯, S2O3

2⎯, CO3
2⎯, SiO3

2⎯, PO4
3⎯), если же осадок не 

выпадает, то их нет. 
2. К 2–3 каплям кислого раствора или подкисленного азотной кисло-

той первоначального раствора (при отсутствии катионов тяжелых метал-
лов) добавляют несколько капель раствора AgNO3. Выпадение осадка ука-

2зывает на присутствие анионов второй группы (Cl⎯, Br⎯, I⎯, S ⎯). 
3. В нейтральном или в нейтрали ванном разбавленной H2SO4 перво-

начальном растворе (пр елых металлов) откры-
вают  третьей группы (NO ⎯, NO ⎯, CH COO⎯). 

е мо-
гут б

ток 

раствор Ba
(отсу

уемое нами соединение — KI. 

крытие каждого из них. Обнаружены катионы бария. 

 
зо

и отсутствии катионов тяж
 анионы 3 2 3
Установив группу, к которой принадлежит анион исследуемой соли, 

проводят специфические реакции на анионы дробным методом. 
Пример 1. Реакция водного раствора анализируемого вещества ней-

тральная. При действии на отдельную пробу этого раствора раствором 
Na2CO3 осадка не образовалось. Отсюда делаем вывод, что в раствор

ыть катионы Na+, K+, или NH4
+, а анализируемое вещество представ-

ляет собой аммонийную соль слабой кислоты или соль сильной кислоты и 
щелочного металла. При испытании раствора на катионы обнаружен К+; 
следовательно, в качестве аниона может быть только кислотный оста
сильной кислоты. 

Приливаем к раствору: а) Cl2 — осадка не образовалось 
тствие анионов первой группы), б) раствор AgNO3 — выпал желтый 

осадок, который указывает на наличие в растворе анионов I⎯. 
Таким образом, анализир
Пример 2. Реакция раствора щелочная; при действии на него соляной 

кислотой осадка не образовалось, а с серной кислотой выпал мелкокри-
сталлический осадок. Следовательно, в качестве катионов в растворе могут 
быть Ba2+, Sr2+ или Ca2+. Из отдельных порций раствора производим от-
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Приступаем к открытию анионов. Наличие анионов первой группы 
исключено, т. к. соли бария и этих анионов нерастворимы в воде. Кроме 
того, исключается наличие анионов сильных кислот: Cl⎯, Br⎯, I⎯, NO3⎯, т.к. 
растворы этих солей имеют нейтральную реакцию среды. Следовательно, 
раствор должен содержать анионы NO2⎯ или CH3COO⎯. При помощи спе-
цифической реакции был

м образом, анал  — Ba(CH3COO)2. 

Представить подробное описание всех этапов выполненного анали-
за не

ении к порции анализируемого раствора избытка Na2CO3 
осадок не образовался. 

o(NO2)6] выпал мелкокристаллический желтый осадок; 

 

 

 
 

 обнаружен ацетат-ион. 
изируемое нами соединениеТаки

ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. 
известной сухой соли, которое должно включать: 
а) определение реакции среды раствора соли; 
б) определение аналитической группы катиона; 
в) определение катиона соли путем проведения систематического ана-

лиза соответствующей группы катионов; 
г) определение аналитической группы аниона; 
д) определение аниона характерными или специфическими реакциями; 
е) представить уравнения всех выполненных аналитических реак-

ций в молекулярном и молекулярно-ионном виде. В уравнениях окисли-
тельно-восстановительных реакций коэффициенты расставить методом 
полуреакций. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. Какая соль содержится в растворе, если 
а) реакция среды нейтральная; 
б) при добавл

в) при добавлении к порции анализируемого раствора свежеприготов-
ленного Na3[C

г) при добавлении к раствору барий хлорида — осадок не образовался; 
д) при добавлении AgNO3 в азотнокислой среде выпал белый творо-

жистый осадок, растворимый в избытке водного раствора аммиака. 
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РАЗДЕЛ III 
ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА 

ВЫПОЛНЕНИЕ 

1.1. Измерение аналитического сигнала 

Первые этапы химического анализа — это отбор и подготовка пробы 
к анализу. После этих двух стади деля-
ют к . Для этого измеряют анали-
тиче
д

 появле-
ние вещества изме-

Функциональная зависимость аналитический сигнал — содержание 
y = ƒ утем и может быть пред-
ставл

мг, мкг, нг, 
нтные кон-

цент
рав-

ный  сиг-
нала фона. Аналитический сигнал фона — это аналитический сигнал, обу-
словленный примесями определяемого компонента (в реактива раствори-
теле
рице  
обычно также «шумы» приборов, т.е. , возникающие в измери-
тел -
ния к определяемому компоненту, но накладывающиеся на его собствен-
ный аналитический сигнал. Задача аналитика состоит в том, ы макси-
мально снизить величину аналитического сигнала фона и сделать стабиль-
ными и минимальными его колебания. Часто величину аналитического 
сигнала фона учитывают при проведении контрольного опыта («холостого 
опыта»), когда через все стадии химического анализа проводится проба, не 
содержащая определяемого компонента. 

ГЛАВА 1 
ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

й наступает стадия, на которой опре
онцентрацию или количества компонента
ский сигнал — физическую величину, функционально связанную с 

со ержанием компонента. Это может быть сила тока, ЭДС системы, опти-
ческая плотность, интенсивность излучения и т. д. Среднее из результатов 
измерений физической величины, функционально связанной с содержани-
ем определяемого компонента — это и есть аналитический сигнал. 

При обнаружении какого-либо вещества надежно фиксируют
аналитического сигнала, при определении количества 

ряют величину сигнала. 

(C) устанавливается расчетным или опытным п
ена в виде формулы, таблицы или графика. Содержание при этом может 

быть выражено по-разному — через абсолютное количество определяемого 
компонента в молях (моль, ммоль, мкмоль), единицах массы (г, 
пг) или через соответствующие молярные (М, мМ, мкМ), проце

рации и концентрации по массе на объем (г/л, мг/л, мг/мл, мкг/мл и т. д.). 
Важно при этом фиксировать полезный аналитический сигнал, 
разности измеренного аналитического сигнала и аналитического

х, 
), а также компонентов, мешающих определению (в том числе в мат-
 анализируемого образца). В аналитический сигнал фона включаются

 сигналы
ьных приборах, усилителях и другой аппаратуре, не имеющие отноше

 чтоб
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Измерив аналитический сигнал и используя существующую между 
ним и содержанием функциональную зависимость, находят содержание 
определяемого компонента. 

 при этом применяют один из трех методов: метод градуиро-
вочного графика, метод стандартов или метод добавок

 этом 
методе -
ние компонента с исп ения с различным и 
точно известным содержанием определяемого компонента. Затем, изме-
рив величину аналитического сигнала анализируемой пробы, находят не-
известное содержание определ онента по градуировочному 
графику (ри

Заметим, что здесь и далее используют образцы сравнения. Эго могут 
быть х веществ 
известного состава (стандартные вещества). Содержание определяемого 
комп

образцов сравнения в отдельной лаборато-
рии, учреждении, отрасли, к компонента устанавливают 
разными

Обычно
. 

Наиболее часто используют метод градуировочного графика. В
 строят график  сигнал — содержав координатах аналитический

ользованием образцов сравн

яемого комп
сунок 21). 

 образцы, приготовленные из химически чистых, устойчивы

онента тогда вычисляют по химической формуле стандартного веще-
ства. Возможно, приготовление 

огда содержание 
 методами, на разных приборах многие специалисты. Наиболее 

надежные результаты получают, когда в качестве образцов сравнения ис-
пользуют стандартные образцы (СО) — специально приготовленные мате-
риалы, состав и свойства которых достоверно установлены и официально 
аттестованы специальными метрологическими учреждениями. 

 

y1

y2

y3

yx

y4

c1  c2  c3 cx c4

y

c

 
 

Рисунок 21 — Метод градуировочного графика 
 

ой концентрации компонента 
является «метод стандартов». В этом случае измеряют величины аналити-
ческ нения с известным содержанием компонен-
та и в анализируемой пробе. При условии, что аналитический сигнал пря-

Другим методом определения неизвестн

их сигналов в образце срав
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мо п
иональности. 

Если определенная в совершенно идентичных условиях величина S зара-
нее = yx/S. Обычно 
же и

образца влияет на величину аналитиче-
ского сигнала, про ая его, для устра-
нения этого влиян На практике, как 
прав

обы: 1, 2, 3,..., n. В аликвоты 2, 3,..., n вводят 
известные, возрастающ  компонента. Во всех 
алик  график в координатах 
анал емого компонента; приняв за 
условный нуль оте без добав-
ки (аликвота 1). Экст  пересечения с осью 
абсц

ропорционален содержанию определяемого компонента, можно запи-
сать: yOC = S·COC и yx = S·Cx, где S — коэффициент пропорц

 
известна, то можно произвести расчет по формуле Cx 
спользуют соотношение yOC/yx = COC/Cx, откуда Cx = yx·COC/ yOC. 
В тех случаях, когда матрица 

порционально увеличивая или уменьш
ия часто используют метод добавок. 

ило, применяют графический вариант метода добавок. 
При этом для определения компонента графическим методом берут n 

аликвот анализируемой пр
ие количества определяемого

строятвотах измеряют аналитический сигнал и 
итический сигнал — содержание определя

содержание определяемого компонента в аликв
раполяция полученной прямой до

исс дает отрезок, расположенный влево от условного нуля координат, 
величина которого в выбранном масштабе и единицах измерения соответст-
вует искомому содержанию (Сх) определяемого компонента (рисунок 22). 

 

y

c1  c2  c3

c

0cx  
 

Рисунок 22 — Метод добавок 
 
При построении градуировочного графика по образцам сравнения может 

иметь место значительный разброс результатов измерения, особенно при ра-
боте с малыми концентрациями определяемых веществ. Это затрудняет опре-
деление правильного хода градуировочного графика, который может быть в 
таком случае построен только по методу наименьших квадратов (МНК). 

Основное положение МНК состоит в следующем. Пусть требуется 
описать экспериментальную зависимость теоретической кривой. Тогда сре-
ди всего семейства возможных кривых оптимальной будет такая, для кото-
рой сумма квадратов отклонений точек от кривой (δ) будет минимальна: 

 

                                                       .                                                (1) min
1

2 =∑
=

m

i
iδ
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Под «отклонением точки от кривой» понимается длина отрезка пря-
мой, параллельной оси ординат, от экспериментальной точки до пересече-
ния с теоретической кривой. 

В химическом анализе чаще всего используют прямолинейные градуи-
ровочные графики, построенные для определенного диапазона определяе-
мых содержаний, т. е. в области значений определяемых содержаний, пре-
дусмотренных данной методикой. Уравнение прямой можно записать в виде 
у = а+bх. Если мы имеем m экспериментальных точек (x1, у1); (х2, у2);… (хm уm), 
то, используя постулат МНК, можем найти параметры прямой а и b, обес-
печивающие выполнение условия (1) и, следовательно, наилучшим образом 

, если (суммирование ведется по i от 1 до m). 
 

удовлетворяющие экспериментальным данным. Можно показать, что усло-
вие (1) выполняется

∑ ∑
∑ ∑

− 22 )ii

iiii

xxm
yxxya ;                                       (2) 

 

                                            .

∑∑−2
ix

=
(

∑ ∑
∑ ∑ ∑

−
−

= 22 )( ii

iiii

xxm
yxyxmb

 .                                       (3) 

етоду наименьших квадратов b равно: 
 

        

 

Для градуировочной прямой, проходящей через начало координат и 
описываемой уравнением у = bх, по м

ъ

                                               
∑

∑= 2
i

i

x
iyxb .                                                   (4) 

 

Заметим, что ся , , 
построенный г ескому, чем в 
более широком диапазоне определяемых содержаний строится график и 
чем большее число образцов сравнения m было взято дл  его построения. 

При выполнении экспериментальных работ величину аналитического 
сигнала измеряют несколько раз в идентичных условиях, т. е. имеется n парал-
лель нных как в случае 
промежуточных измерений аналитического сигнала (например, при построе-
нии так и n конечных результатов химического 
анал ого компонента). 

се эти данные обрабатывают с применением методов математиче-
ской

ствен-
ное определение, полученный результат, как правило, всегда несколько 
отличается от действительного содержания определяемого вещества, т.е. 
содержит некоторую ошибку. 

 параметры а и b находят тем точнее и следовательно
радуировочный график тем ближе к теоретич

я

ных измерений. Обычно экспериментатор имеет n да

градуировочного графика), 
иза (обычно количество или концентрация определяем
В
 статистики. 

1.2. Обработка результатов эксперимента методом математической 
статистики 

С какой бы тщательностью не проводилось то или иное количе
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА результатов анализа позволяет су-
щественно уменьшить влияние случайных ошибок на результат измерения. 
Она позволяет представить результаты многих определений в компактной 

нному содержанию элемента в образе. 
Общепринятой является ниже приведенная методика статистической 

о бот ьтатов а: 
1) расчет среднего ифметич  значени ределяемо вели-

чины (Хi ср): 

форме и оценить надежность полученных результатов, т.е. степень их со-
ответствия исти

бра ки резул  анализ
я оп й  ар еского

/nXX
ср

i
ср

i
∑= ,                                                       (5) 

де n — число измерений; 
 (di): 

г
2) расчет отклонения отдельных измерений от среднего значения

 

cpiii XXd −= .                                                 (6) 

еской ошибки (s): 

        

 

3) расчет стандартного отклонения или средней квадратич

                                               nf ;                      
d

is
∑

=
2

2                                  (7) 
 

2ss = .                                                          (8) 
 

где f = n – 1 — число степеней свободы; 
4) расчет доверительного интервала результата среднего отклонения 

(εα), являющегося максимальной случайной ошибкой определения. Сущ-
ност

ом числе степеней свободы f результат отдельного измерения 
Х по

оверительный интервал рассчитывается по формуле  

        

ь этого понятия состоит в том, что при некоторой заданной вероятно-
сти и заданн

падает в интервал Хср. ± 2s. 
Д

 

 ts±=                                               αε ,                                                    (9) 
 

где t — критерий Стьюдента (приложение 4). 

нтервала), определяются формулой: 

        

тать 
масс  0,0590 г; m  = 0,0578 г. 

с

Границы, внутри которых может заключаться каждая определяемая 
величина Х (границы доверительного и

 

                  (10)                                             stХХ ср. ±=                               
 

ПРИМЕР: по результатам трех параллельных титрований рассчи
у вещества в растворе: m1 = 0,0583 г; m2 = 3
1) найдем реднее арифметическое значение искомой величины: 

 

г 0,0584
3

0578,00590,00583,0
3

321 =
++

=
++

=
mmm

m  
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2) рассчитаем отклонен ний от среднего значения: 

90

3 −=−=

ия отдельных измере
 

05,0
0001,00584,00583,0

2

1

=−=
0006,00584,00578,0

0006,00584,0
−=−=

d
d

d
 

 

3) вычислим стандартное отклонение и среднюю квадратичную ошибку: 
 

8
222

2 102,12)0006,0()0006,0()0001,0( −⋅=
−++−

=s
)13(3 −

 
 

482 1049,3102,12 −− ⋅=⋅== ss  
 

4) найдем доверительный интервал, принимая заданную вероятность 
равной 0,95; в этом случае при трех параллельных измерениях коэффици-
ент Стьюдента равен 4,30. 

 

00150,030,4000349,0 ±=⋅±=αε  
 

Ответ аналитической задачи должен быть представлен так:  

ГЛАВА 2 
ТИТРИМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗ

я относят
основе которых лежит реакция: 

 

Н+ + OH⎯ → H2O 

ий, например, 
определения некоторых солей, имеющих подобно Na2CO3 
нощелочную реакцию вследствие гидролиза и потому титрующихся ки-
слот

 в клиниче-
ской практике. Кроме того, при помощи метода нейтрализа

 

m(в-ва) = 0,0584 ± 0,00150 (г) 

А 

2.1. Кислотно-основное титрование в водных растворах 

К методу кислотно-основного титровани  все определения, в 

 

По этому методу, пользуясь титрантом какой-либо кислоты, выпол-
няют количественное определение щелочей (ацидиметрия) или, пользуясь 
титрантом щелочи, количественно определяют кислоты (алкалиметрия). 
При помощи этого метода проводят ряд других определен

и Na2B4O7, силь-

ами. Кислотно-основное титрование позволяет решать многие задачи, 
возникающие при клиническом анализе биологических жидкостей, как при 
постановке диагноза, так и при лечении больных. Определение кислотно-
сти желудочного сока, буферной емкости крови и спинномозговой жидко-
сти — примеры использования кислотно-основного титрования

ции можно ана-
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лизи

 чем кон-
троль кислотно-основного баланса чрезвычайно важен. 

кислоты по стандартному раствору натрий тетрабората
 

Nа В О  + 7 Н О � 2 NаОН + 4 Н ВО

тся 
практически нацело ся при гидролизе, 
нейт

Nа2В4О7 + 2 HCl + 5 Н2О � 2 NаСl + 4 Н3ВО3 
В4О7

2⎯ + 2 H+ + 5 Н2О � 4 Н3 О3 
 

2. Выбор индикатора: раствор в очке эквивалентности содержит NаСl 
и свободную Н3ВО3, которая обуславливает слабокислотную реакцию сре-
ды. овани  в присутствии метило-
ранжа  7). 

3. Порядок титрования: 
а) выливают из бюретки дистиллированную воду, ополаскивают ее 

изну няют до нулевой отметки. 
След узырьков воздуха; 

б) готовят пробы раствора натри тетрабората для титрования. Из об-
щей лабораторной склянки в чистую сухую емкость переносят около 50 мл 
раствора. Аналитическую пипетку предварительно ополаскивают раство-
ром ий тетрабората, который затем сливают. Подгото
образом пипеткой переносят по 10 мл раствора в каждую и
титрования. В каждую колбу добавляют по 1–2 капли индикатора метило-
вого оранжевого; 

ровать лекарственные вещества, устанавливать доброкачественность 
продуктов питания (например, молока). Большое значение имеет рассмат-
риваемый метод при санитарно-гигиенической оценке объектов окружаю-
щей среды. Промышленные стоки могут содержать как кислые, так и ще-
лочные продукты. Закисление или защелачивание природных водоемов и 
почвы может привести к необратимым последствиям, в связи с

2.1.1. Ацидиметрическое титрование 

Лабораторная работа № 1 
Установление титра и нормальности рабочего раствора соляной 

 

1. Уравнение реакции, лежащей в основе определения: 
При растворении в воде бура сильно гидролизуется по аниону с обра-

зованием слабой борной кислоты: 
 

2 4 7 2 3 3
 

 титровании соляной кислотой равновесие гидролиза смещаеПри
 вправо, т. к. щелочь, выделяющая

рализуется кислотой: 
 

NаОН + НСl → NaСl + Н2О 
 

Суммируя эти два уравнения, получаем: 
 

В
т

Поэтому титр е необходимо выполнять
 (приложение

три приготовленным раствором НСl и запол
ят за тем, чтобы в носике бюретки не было п

й 

натр вленной таким 
з трех колб для 
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в) титруют раствор натрий тетрабората раствором HCl из бюретки. Пер-
вое титрование носит ориентировочный характер. Вначале титрант добавля-
ют н ретки, постоянно перемешивая содержимое 
колб

анта произойдет 
изменение окраски из желтой в оранжевую. Второе и последующие титрова-
ния ряют до тех пор, пока не будет 
полу  три сходящихс  друга не более чем на 
0,1 мл, результата. Резул . 

ебольшими порциями из бю
ы, а к концу — по каплям, внимательно наблюдая за изменением окра-

ски раствора. Титрование заканчивают, когда от 1 капли титр

проводят более точно. Титрование повто
чено я, т.е. отличающихся друг от

ьтаты записывают в таблицу 6

Таблица 6 — Результаты титрования рабочего раствора HCl стандартным 
раствором Nа2В4О7 

 

№ V(Nа2В4О7) 
мл 

V(HCl) 
мл 

Vсред(HCl)
мл 

Сн(HCl) 
моль/л 

Т(HCl) 
г/мл 

1 10,0  
2 10,0  
3 10,0  

   

г) объем раствора HCl, пошедший на титрование, находят как среднее 
ар мет из 3-х атов:

 
иф ическое  результ  

3
)( 321 VV

HClV
V

средний
++

=  
 

Вычисления нормальности и титра производят с использованием за-
кона валентов: 

а2В4О7) 

 экви
 

Сн (HCl) · V(HCl) = Сн (Nа2В4О7) · V(N
 

)()( OBNaVOBNaC
)(

)( 74272н
н HClV

HClC
⋅4=  

 

1000
)()()( Эн HClMHClCHClT ⋅

=  
 

Результаты вычислений так же заносят в таблицу
 
Лабораторная

 6. 

 работа № 2 

бу пробкой. Используя аналитиче-
 для титрования по 10 мл иссле-

дуемого раствора и добавьте по 4 капли индикатора фенолфталеина. 

Определение массы КОН в исследуемом растворе 
 
Получите у лаборанта исследуемый раствор КОН в мерной колбе на 

50 мл. Доведите объем в колбе до метки, приливая дистиллированную во-
ду; перемешайте раствор, закрыв кол
скую пипетку, перенесите в каждую колбу
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Титрование исслед я рабочим раствором 
соляной кислоты. Результаты ите в таблицу 7. 

Таблица 7 — Рез ра КОН рабочим 
раствором HCl 

уемого раствора выполняетс
 титрования занес

ул оьтаты титрования исследуемого раств

№ V(КОН) 
мл 

V(НCl) 
мл 

Сн(КОН) 
моль/л 

Т(КОН) 
г/мл 

m(КОН) 
г 

1      

2      

3      

 
Массу КОН в исследуемом растворе рассчитывают по формуле: 

 

m(КОН) = Т(КОН)·V(КОН), где V = 50 мл. 
 

Выполняют статистическую обработку результатов. 
 
ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Изложить теоретические основы метода. 
2. Привести уравнения реакций, лежащих в основе выполненных оп-

реде

итрант, точка 

изе. 
4 ци  титриметрического а. 
5. Мет кислотно-основного титрования (метод йтрализаци . 
6. Расчеты в титриметрическом анализе. 
7. Какие факторы пределяют выбор индикатора при кислотно-

основном титровании? 
. Какие стандартные растворы применяются при кислотно-основном 

титр

лений в молекулярной и молекулярно-ионной формах. 
3. Заполнить таблицы, приведенные в методических указаниях. 
4. Привести расчеты титров и нормальностей рабочих растворов 

HCl и NaOH. 
5. Привести расчеты масс веществ, содержащихся в исследуемых 

растворах. 
6. Выполнить статистическую обработку полученных результатов. 
 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. Методы количественного анализа: весовой (гравиметрический); 

объемный (титриметрический). 
2. Основные понятия объемного анализа: титрование, т

эквивалентности. Закон эквивалентов. 
3. Требование к реакциям, применяемым в титриметрическом анал
. Классифика я методов  анализ

од  ен и)

о

8
овании? 
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Расчетные задачи: 
1. Какую массу дигидрата щавелевой кислоты Н2C2О4·2Н2О нужно 

взять, чтобы на ее титрование расходовалось 20 мл 0,1 М раствора NaOH 
(М(Н2C2О4·2Н2О) = 126 г/моль)? 

Ответ: 0,1260 г 
 

2. Определите молярную концентрацию раствора КОН, если на титро-
вание 15,00 мл его израсходовано 18,70 мл раствора HCl с титром, равным 
0,002864 г/мл. 

ет: 0,09782 моль/л 
 

,600 г растворили 
в мерной колбе вместимостью 250,0 мл. На титрование 10,00 мл получен-
ного ого оранжевого затрачено 12,00 мл 

раст
ества в навеске. 

Ответ: 99,36 % 

Ответ: 0,08299 моль/л 
0,003029 г/мл 

 

Отв

3. Навеску технического натрий карбоната массой 1

 раствора в присутствии метилов
вора соляной кислоты с молярной концентрацией 0,1000 моль/л. Рас-

считайте массовую долю основного вещ

 
4. На титрование 0,2860 г Na2CO3·10H2O в присутствии метилового 

оранжевого израсходовано 24,10 мл раствора HCl. Рассчитайте молярную 
концентрацию и титр раствора HCl. 

 
5. На титрование 20,00 мл раствора HCl с титром 0,001825 г/мл, из-

расходовано 23,04 мл раствора NaOH. Вычислите нормальную концен-
трацию эквивалента и титр раствора NaOH. 

Ответ: 0,04 моль/л 
0,001600 г/мл 

 
6. 9,7770 г концентрированного раствора HNO3 разбавили водой до 

1 л в мерной колбе. На титрование 25,00 мл полученного раствора из-
расходовано 23,40 мл 0,1040 М раствора NaOH. Определите массовую 
долю азотной кислоты в ее концентрированном растворе. 

Ответ: 62,73 % 
 
7. Для определения содержания барий гидроксида анализируемый рас-

твор перенесли в мерную колбу вместимостью 100 мл и довели дистиллиро-
ванной водой до метки. На титрование 5,00 мл полученного раствора было 
затрачено 14,33 мл раствора HCl с молярной концентрацией 0,105 моль/л. 
Вычислите массу барий гидроксида в анализируемом растворе. 

Ответ: 2,574 г 
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8. Азот из навески 0,8880 г органического вещества действием кон-
центрированной Н2SO4 переведен в (NH4)2SО4, при кипячении которого с 
концентрированной щелочью получен аммиак. Выделяющийся NH3 по-
глощен 0,1200 н. раствором Н2SO4, которого было взято 50,00 мл. Сколько 
процентов азота содержит органическое вещество, если на титрование из-
бытка Н2SO4 израсходовано 12,00 мл 0,09800 н. раствора NaOH? 

-

Ответ: 53,2 ммоль/л 

РИМЕ НИ ЫХ ЗАДАЧ 

Приме ько граммов H3PO4  в растворе, если на 
титрование рисутствии  затрачено 25,50 мл 0,2000 н. 
раствора NaOH (при условии полной нейтрализации)? 

Решен

тов через соответст-
вующие величины, исходя из у

 

Ответ: 7,61 % 
 

9. Для определения общей кислотности желудочного сока 5,00 мл со-
ка оттитровали раствором NaOH с концентрацией 0,095 моль/л в присутст
вии фенолфталеина. На титрование израсходовано 2,80 мл раствора щело-
чи. Рассчитайте кислотность анализируемого сока, ммоль/л. 

П РЫ РЕШЕ Я ТИПОВ

р 1.Скол содержится  
 в п фенолфталеина

ие: 
1. Уравнение химической реакции, лежащей в основе титрования: 
 

3 NaOH + H3PO4 → Na3PO4 + 3 H2O 
 

2. Согласно закону эквивалентов              νЭ (H3PO4) = νЭ (NaOH) 
 

3. Выражаем химическое количество эквивален
словия задачи: 

)(MЭ тык −
)()(Э

тыкmтык −
=−ν  

 

1000
.)(.)( щелVщелС

Э .)( нщел
⋅

=ν  
 

(H PO ) = 1/3 где М  = М·f fЭ Э Э 3 4
 

1000
.)(.)(

)(
)(

Э

щелVщелнС
тыкМ
тыкm ⋅

=
−

−  
 

4. Находим массу ортофосфорной кислоты: 
 

1000
)( тыкm

.)(.)()( щелVщелСтыкМ нЭ ⋅⋅−
=−  

 

г 0,150,252000,03/198)( = 67
1000

⋅⋅⋅
=−тыкm  

 

Ответ: 0,167 г 
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2.1.2. Кислотно-основное титрование смесей 
 
Лабораторная работа № 1 
Установление титра и нормальности раствора натр

путем титрования рабочим раствором соляной кислоты 

Заполняют бюретку 0,1 н. рабочим раствором 
для титрования пипеткой по 10 мл раствора NаОН, нормальн
ция оторого составляет приблизительно 0,1 н., и добавляют по 4 капли 
фено

носят в таблицу 8. 

Таблица 8 — Результаты титрования раствора N
твором HCl 

№ V(NаО
мл 

Т(NаОН) 
г/мл 

ия гидроксида 

 
В основе определения лежит реакция:  
 

HCl + NаОН → NаCl + Н2O 
 

HCl. Отмеряют в колбы 
ая концентра-

к
лфталеина. Титрование ведется до того момента, пока раствор в колбе 

не обесцветится от одной капли титранта, а бледно-розовая окраска не 
появится снова в течение 30 секунд. 

Результаты титрования и расчетов за

аОН ста -ндартным рас

Н) V(HCl) 
мл 

Vсред(HCl)
мл 

Сн(NаОН) 
моль/л 

1 10,0  
2 10,0  
3 10,0  

   

 
оизводят с использованием формулРасчеты пр : 

 

Сн(NаОН)·V(NaOH) = Сн(HCl)·V(HCl) 
 

)(NaOHV
)()( HClVHClC)( нNaOHСн

⋅
=  

 

1000
)(NaOHT ()( Эн NaOHMNaOHC ⋅ )

=  
 
Лабораторная работа
Определение со овместном присут-

стви

ого 
сока. Желудочный  и слабых 
органических кислот. Соляная и уксусная кислоты могут быть определены 
раздельно в одном растворе титрованием его щелочью. При титровании 
будут протекать следующие реакции: 

 № 2 
ляной и уксусной кислот при их с

и в растворе 
 

Предлагаемый для анализа раствор является моделью желудочн
 сок также является смесью сильной соляной
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HCl + NaOH → NaCl + H2O  
Н+ + ОН⎯→ Н2О 

 

СН3СООН + NaOH → СН3СООNa + Н2О 
СН3СОО  + Н2О 

 в растворе будет присутствовать соляная кислота, рН раствора 
будет намного меньше 7 (до 3). Точке эквивалентности первой реакции 
будет соответствовать значение рН около 3. После нейтрализации соляной 
кислоты произойдет некоторое скачкообразное увеличение рН, а при даль-
нейш

 можно использовать 
два индикатора, один из краску в сильнокислой 
сред овый желтый), а второй — в щелочной 
(фенолфталеин). Очень удо  использования в качестве 
индикатора тимоловый син  перехода. В сильно-
кислой среде (рН 1,2) окраска его красная; при повышении рН до 2,8 она 
переходит в желтую и остается желтой до рН 8. При дальнейшем увеличе-
нии рН окраска раствора переходит в голубую. 

 у лаборанта исследуемый раствор в мерной колбе на 50 мл и 
доведите объем раствора до метки дистиллированной вод
анал ования по 10 мл 
иссл го синего. В ка-
чест

знач

м щело-
чи, п 2(NaOH). 
Таки  титрования. 

Табл

Н + ОН⎯ → СН3СОО⎯
 

Пока

ей нейтрализации щелочью будет наблюдаться второй скачок титро-
вания, отвечающий нейтрализации уксусной кислоты. Точке эквивалент-
ности второй реакции будет соответствовать значение рН около 9. Для оп-
ределения первой и второй точки эквивалентности

 которых должен изменять о
е (тимоловый синий, метил

бен в этом случае для
ий, имеющий две области

Получите
ой. При помощи 

итической пипетки отберите в каждую колбу для титр
едуемого раствора и добавьте по 2–3 капли тимолово
ве титранта используйте рабочий раствор натрия гидроксида. Титруй-

те исследуемый раствор до того момента, когда от одной капли титранта 
произойдет изменение окраски индикатора из красной в желтую. Обо-

ьте этот объем V1(NaOH) и запишите его значение в таблицу 9. После 
этого продолжайте титровать раствор до перехода окраски индикатора из 
желтой в голубую. Запишите показания бюретки, обозначив объе

ошедший на титрование смеси соляной и уксусной кислот V
м образом, выполняются три параллельных

ица 9 — Определение масс соляной и уксусной кислот в растворе 
 

№ V(иссл. р-ра) 
мл 

V1(NaOH) 
мл 

V2(NaOH) 
мл 

m(HCl) 
г 

m(CH3COOH) 
г 

1 10     
2 10     
3 10     

 
Расчеты выполняют при помощи следующих формул: 
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)H
0,10

)(HClСн
()( 1н NaOVNaOHC ⋅

=  
 

1000
)()(

)(
HClMHClC

HClT Эн ⋅
=  

 

m (HCl) = T (HCl) · 50,0 
 

0,10
)(()(

)( 2
3

NaOHVNaOHC
COOHCHC н

н
−⋅

=
))(1 NaOHV

 
 

1000
)()(

)( 33
3

COOHCHMCOOHCHC
COOHCHT Эн ⋅

=  
 

m (CH3COOH) = T(CH3COOH)·50,0 
 

р
совм

  
одит к превращению 

оженного можно заключить, что анализ сме-
с ел бон ся ел рова е-
дуемого раствора кисло  до обесцвечивания фенолфталеина, а м до 
перехода ой окраски  оранжевого в розовую. 

Получите у лаборанта исследуемый раствор в мерной колбе н  50 мл 
и ведит ем до метки дистиллированной водой. При помощи аналити-

Выполнить статистическую обработку результатов. 
 
Лабораторная работа № 3 
Определение массы натрия гидроксида и натрия ка боната при их 
естном присутствии в растворе 
 
Растворы щелочей почти всегда содержат карбонаты в виде примесей. 

Эти вещества могут быть определены раздельно в одном растворе титро-
ванием кислотой. Карбонат-ион представляет собой слабое двухкислотное 
основание и поэтому последовательно присоединяет два иона водорода: 

 

СО3
2⎯ + Н+ → НСО3⎯

НСО ⎯ + Н3
+ → Н СО

 

Точке эквивалентности первой реакции соответствует рН 8,34. При 
этом

2 3

 получается раствор гидрокарбоната. Если в растворе одновременно 
присутствовала щелочь, то при данном значении рН она также почти пол-
ностью вступает в реакцию. Таким образом, титруя исходный раствор ки-
слотой до рН 8,34, одновременно нейтрализуют щелочь, и карбонат пре-
вращают в гидрокарбонат. Индикатором в этом титровании может служить 
фенолфталеин. Дальнейшее добавление кислоты прив
гидрокарбоната в угольную кислоту. Точке эквивалентности соответствует 
рН = 4. При этом титрование следует вести с индикатором метиловым 
оранжевым. На основании изл  
и щ очи и кар ата сводит  к последоват ьному тит нию иссл

той  зате
желт  метилового

а
 до е объ
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ческ 10 мл раствора в колбы для титрования. До-
бавь  

чезновения окраски (розо-
вое окрашивание не должно появляться вновь в течение 30 секунд). Запишите 
перв авьте в колбу 1–2 капли мети-
ло  
раствора  2 -
сле этого

ой пипетки отберите по 
те в каждую колбу по 4 капли фенолфталеина и титруйте исследуемый 

раствор рабочим раствором соляной кислоты до ис

ое показание бюретки V1 в таблицу 10. Доб
вого оранжевого и продолжайте титрование до перехода желтой окраски

 в розовую. Запишите второе оказание бюретки V  в таблицу. Поп
 вновь заполните бюретку кислотой и титруйте следующие пробы 

до получения воспроизводимых результатов. 
Объем раствора кислоты, затраченный на первое титрование (V1), эк-

вивалентен содержащейся и в растворе щелочи и половине всего количества 
карбоната, т. к. ион СО3

2⎯ при этом присоединяет лишь один ион водорода. 

Таблица 10 — Определение массы натрий гидроксида и натрий карбоната 
V(HCl) мл 

№ V(исслед.р-ра) 
мл 

с фенол- 
фталеином 

V1

с метиловым 
оранжевым 

V2

m(NaOH) 
г 

m(Na2CO3) 
г 

1 10,0     

2 10,0     

3 10,0     
 
Объем лоты, затраченный на вт рое титрование (V2–V1), эквива-

лентен половине имеющегося количества карбоната, т. к. на этой стадии 
ион 

 объем кислоты: 

 затрачивается объем кислоты: V4 = V2–V3. 
ты, 

расс щест-
ву и

. Привести уравнения реакций, лежащих в основе выполненных оп-
реде олекулярно-ионной формах. 

 титров и нормальностей рабочих растворов 
HCl и NaOH. 

5. Привести расчеты масс веществ, содержащихся в исследуемых растворах. 
6. Выполнить статистическую обработку полученных результатов. 

 кис о

СО3
2⎯ присоединяет второй протон. На реакцию с карбонатом на ка-

ждой стадии затрачиваются равные объемы кислоты. Поэтому всего на 
титрование карбоната идет

 

V3 = 2 (V2–V1)  
 

На нейтрализацию щелочи
Рассчитайте V3 и V4 по найденным объемам затраченной кисло
читайте концентрацию анализируемого раствора по каждому ве
 их массы в растворе. 
 
ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Изложить теоретические основы метода. 
2
лений в молекулярной и м
3. Заполнить таблицы, приведенные в методических указаниях. 
4. Привести расчеты
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. Рассчитайте содержание соляной кислоты и общую кислотность (в ммоль/л) 

желуд нже-
вым и /л, а 
с фенолфталеином — 6,00 мл щелочи. 

Ответ: 0,03038 моль/л, 
0,05880 моль/л 

ым оран-
жевы

Ответ: 1,203 г Na2СО3, 
0,599 г NaHCO

 РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Прим . Сколько ммов КО СО3 содержит навеска препара-
та ехниче го едкого кали, если на титрование раствора в произвольном 
объеме во с фенолфталеином израсходовано 22,40 мл, а с метиловым 
оранжевым мл 0,09500 н. раствора НСl? 

 вся 
щело ранта 
обоз

объем 
изра

V(HCl) = V2 – V1 = 25,8 – 22,4 = 3,4 мл 

очного сока, если на титрование 10,0 мл сока с метиловым ора
зрасходовано 3,1 мл раствора щелочи с концентрацией 0,098 моль

 
2. Сколько граммов КОН и К2СО3 содержит навеска препарата техни-

ческого едкого кали, если на титрование ее раствора в произвольном объе-
ме воды с фенолфталеином израсходовано 22,40 мл, а с метиловым оран-
жевым 25,80 мл 0,09500 н. раствора НСl? 

Ответ: 0,0446 г К2СО3, 
0,1011 г КОН 

 
3. При титровании 25,00 мл раствора, содержащего смесь Na2СО3 и 

NaHСО3 c фенолфталеином, израсходовано 9,46 мл, а с метилов
м 24,86 мл 0,1200 н. раствора H2SO4. Сколько граммов Na2СО3 и 

NaHCO3 содержится в 250 мл раствора? 

3

ПРИМЕРЫ

ер 1 гра Н и К2
 т ско

ды 
 25,80 

Решение: 
1. При титровании в присутствии фенолфталеина оттитровывается
чь и половина калий карбоната; объем израсходованного тит
начаем V1: 

KOH + HCl → KCl + H2O 
K2CO3 + HCl → KCl + KHCO3

 

. С метиловым оранжевым титруют вторую половину соли; 2
сходованного титранта обозначаем V2: 

 

KHCO3 + HCl → KCl + H2O + СО2
 

3. Значит, V1(HCl) эквивалентен V(KOH) и первой половине V(K2CO3), 
тогда   V (HCl) эквивалентный второй половине V(K2CO3) равен V2 – V1: 
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4. Объем HCl, эквивалентный всему V(K2CO3), будет в 2 раза больше: 
 

V(HCl) = 2·V(HCl) = 2·3,4 = 6,8 мл 
 

5. Согласно закону эквивалентов: 
 

νЭ (K2CO3) = νЭ (HСl) 
 

1000)СО(КМ
32Э

V(HCl)(НCl)С)СОm(К
н32

⋅
=  

 

г 0,0446
1000

6,80,0951/2138
1000

V(HCl)(HCl)С)CO(KМ
)COm(K н32Э

32
=

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=  

 

6. Т. к. V1(HCl) э то для опреде-
лени

квивалентен V(KOH) и 1/2V(K2CO3), 
я V(HCl), израсходованного на нейтрализацию КОН, необходимо от 

V1(HCl) отнять V(HCl) эквивалентный 1/2V(K2CO3): 
 

V(HCl) = 22,4 – 3,4 = 19 мл 
 

7. По закону эквивалентов: 
 

νЭ (КОН) = νЭ (HСl) 
 

1000
V(HCl)(НCl)С

(КОН)М
m(КОН) н

Э

⋅
=  

 

г 0,1011
1000

19,00,09556
1000

m(КОН) нЭ =
⋅⋅

=
V(HCl)(HCl)С(КОН)М ⋅⋅

Ответ:  0,1011 г 

2.2. Окислительно-восстановительное титрование 

: основным титрантом служит раст
— иодометрия: титранты — растворы иода и натри

Na2S

Метод основан на реакциях окисления различных веществ перманга-
нато

ления KМnO4 в кислой среде является почти бесцв
удобно для фиксирования точки эквивалентности: 

=  
 

В основе классификации методов оксидиметрии лежит тип исполь-
зуемого титранта (рабочего раствора). Наибольшее распространение полу-
чили следующие методы оксидиметрии: 

— перманганатометрия вор KМnO4; 
й тиосульфата 

2O3·5Н2O; 
— броматометрия: титрант — раствор калий бромата KВrO3. 

2.2.1. Перманганатометрия 

м калия. Окисление проводят в сильнокислой среде (H2SO4), в которой 
MnO4¯ проявляет сильные окислительные свойства. Продуктом восстанов-

етный ион Mn2+, что 
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MnO4⎯ + 8 H+ + 5 ē → Mn2+ + 4 H2O                В 1,51)/Mn(MnO 2
4

о =+−ϕ  
 

При титровании розовая окраска иона MnO4¯ становитс
одной избыточной капли рабочего раствора KMnO4, поэтому
спец

ение титра и нормальности рабочего раствора калия пер-
манганата по стандартному раствору щавелевой кисл

 

В основе опыта лежит следующая ОВ реакция: 
2

я заметной от 
 никакого 

иального индикатора не требуется (безиндикаторное титрование). 
 

Лабораторная работа № 1 
Установл

оты 

 

 KМnO4 + 5 H2C2O4 + 3 H2SO4 → 2 MnSO4 + K2SO4 + 10 CO2 + 8 H2O 
MnO4

− + 8 H+ + 5 Mn2+ + 4 H2O
Н2C2O4  − 2 2 CO2 + 2 H+

2
5

2 MnO4
− + 6 H+ + 5 H2C2O4 2 Mn2+ + 10 CO2 + 8 H2O

е
е

 
 

Заполните бюретку рабочим раствором КMnO4, точную концентра-
имеет темную цию которого следует установить. Так как раствор КMnO4 

окраску, то нулевое деление по бюретке и отсчет объема при титровании 
устанавливаю

В колбу для титрования внесите 10 мл стандартного раствора 
Н С

 обес-
цвеч вых порций KМnO4, (кипятить нельзя во избежание разло-
жени O4. 
В начале титрования каждую следующую каплю раствора КMnO  прибав-
ля -
щей капли. После появления в реакци  смеси катализатора — ионов 
Mn2+ -
ции 4

Титрование заканчивают при появлении бледно-розовой окраски, ус-
тойчивой в течение 30 секунд. Если кислоты будет недостаточно, то выпа-
дет осадок MnO2. 

ия трех сходящихся результатов. По 
резу  нормальность и титр раствора 
КMnO4. Результаты титрования внесит  в таблицу 11. 

Таблица 11 — Результаты титрования рабочего раствора КMnO4 стандарт-
ным раствором Н2С2О4·2Н2О 

№ мл мл л моль/л 
MnO4) 
г/мл 

т и определяют по верхнему краю мениска. 

2 2О4·2Н2О и добавьте мерным цилиндром 10 мл 1 М раствора серной 
кислоты. Содержимое колбы осторожно нагрейте на плитке до 70–80 °С, 
то есть до начала запотевания внутренних стенок, чтобы ускорить

ивание пер
я щавелевой кислоты), и титруйте горячую смесь раствором КMn

4
йте лишь после того, как полностью обесцветится окраска от предыду

онной
, реакция протекает с большей скоростью, так что последующие пор
аствора KМnO  в ходе титрования обесцвечиваются сразу же. р

Повторите титрование до получен
ьтатам титрования рассчитайтел

е

 

V(Н2С2О4) V(КMnO4) Vсред.( MnOК
м

4) Сн(КMnO4) Т(К

1 10,0  
2 10,0  
3 10,0  
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Лабораторная работа № 2 
Определение массы Fе2+ в определенном объеме анализируемого 

раствора FeSO4  методом перманганатометрии 
 

Определение Fе2+ основано на реакции: 
 

2 K 8 H2SO4 → 5Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 2 MnSO4 + 8H2O MnO4 + 10FеSO4 + 
MnO4

− + 8 H+ + 5 Mn2+ + 4 H2O

0 Fe3+ + 8 H2O

е
e

4

2

 
 

Получите у лаборанта иссл рной колбе на 50 мл
Дове

2 Mn2+ + 1

 2 Fe3+2 F 2+ − 2 е

2 MnO − + 10 Fe2+ + 16 H+
5

едуемый раствор FeSO4 в ме . 
дите объем в колбе до метки, приливая дистиллированную воду, переме-

шайте раствор. Перелейте полученный раствор в стаканчик. В колбу для титро-
вания внесите 10 мл анализируемого раствора FeSO4 и добавьте мерным цилин-
дром 10 мл 1 М раствора Н2SО4. Содержимое колбы титруйте без нагревания 
раствором КМnO4 до появления бледно-розовой окраски, устойчивой в течение 
30 сек. Повторите титрование до получения трех сходящихся результатов. 
 
Таблица 12 — Результаты титрования исследуемого раствора FеSO4 рабочим 
раствором КМnО4 с установленным титром 

 

№ V(Fe 2+) 
мл 

V(КMnO4) 
мл 

Сн(Fe2+) 
моль/л 

Т(Fe2+) 
г/мл 

m(Fe2+) 
г 

1 10,0     
2 10,0     
3 10,0     

 
По результатам титрования рассчитайте нормальность анализируемо-

го раствора соли железа (II) и массу Fе2+ в указанном объеме раствора и 
заполните таблицу 12. 

 

m(Fe2+) = Т (Fe2+) · V(Fe2+), где V = 50 мл 
 

ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Изложите теоретические основы методов перманганатометрии. 
2. Составьте уравнения реакций, протекающих при титровании. 
3. Заполните таблицы, приведенные в методических указаниях. 
4. Приведите расчеты титров и нормальностей рабочих и исследуемых 

растворов, а также масс веществ в исследуемых растворах. 
5. Выполните статистическую обработку полученных данных. 
 
Лабораторная работа № 3 
Определение содержания водородпероксида в растворе пермангана-

тометрическим методом 
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Количественное определение водородпероксида основано на реакции 
окисления его калий перманганатом в кислой среде. 

 

2   КМnО4 + 5 Н2О2 + 3 Н2SO4 → 2 МnSO4 + 5 О2 + К2SO4 + 8 Н2О
MnO4

− + 8 H+ + 5 Mn2+ + 4 H2Oе
е

2
5Н2О2 − 2 О2 + 2 Н

2 МnО4
− + 6 Н+ + 5 Н2О2 2 Мn2+ + 5 О2 + 8 Н2О  

+

Получите на 50 мл. 
Доведите объем в колбе до метки, приливая дистиллированную воду, переме-
шайте раствор. Перелейте полученный раствор в стаканчик. В колбу для титро-
вания внесите 10 мл анализируемого раствора водородпероксида, затем мерным 
цилиндром прилейте 10 мл 1 М раствора Н2SО4. Содержимое лбы оттитруйте 
рабо

и массу 
водородпероксида. Ре блицу 13. 

роксида рабочим раствором 

V(KMnO4) Cн(Н2О2) Т(Н2О2) m(Н2О2) 

 

у лаборанта исследуемый раствор Н2О2 в мерной колбе 

ко
чим раствором КМnО4 до появления неисчезающей бледно-розовой окра-

ски. Повторите титрование до получения трех сходящихся результатов. 
По результатам   титрования рассчитайте нормальность

зультаты титрования внесите в та
По окончании работы раствор КМnО4 из бюретки слейте в емкость 

для этого раствора и ополосните бюретку водопроводной, а потом — 
дистиллированной водой. 

Таблица 13 — Результаты титрования водородпе
калий перманганата 

№ V(H2O2) 
мл мл моль/л г/мл г 

1 10     
2 10     
3 10     

ФОРМ ТЧЕТА: 
. Изложите теоретические основы методов перманганатометрии. 

кций, протекающих при титровании. 
х указаниях. 

 и 
иссл створах. 

5. Выполните  данных. 
 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1) Окислительн ейшие окисли-

тели
кций. 

2) Классификация методов окислительно-восстановительного тит-
рования. 

А О
1
2. Составьте уравнения реа
3. Заполните таблицы, приведенные в методически
4. Приведите расчеты титров и нормальностей рабочих
едуемых растворов, а также масс веществ в исследуемых ра

 статистическую обработку полученных

о-восстановительные реакции. Важн
 и восстановители. Методы расстановки коэффициентов в уравне-

ниях ОВ реа
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3) Теоретические основы метода перманганатометрии. 
4) Чем отличаются реакции окисления-восстановления от реакций об-

мена? Что такое окисление? Восстановление? Какую роль играют при ре-
акции окислитель и восстановитель? 

5) Чем отличается течение реакции окисления перманганатом в кислой среде 
от течения этой реакции в щелочной (или нейтральной) среде и как это различие 
объясняется? Чему равны эквивалентные массы KМnO4 в том и другом случае? 

6) Почему при титровании щавелевой кислоты первые капли раствора 
перманганата обесцвечиваются медленно, тогда, как в дальнейшем это обес-
цвечивание происходит практически мгновенно? Что можно сделать для то-
го, чтобы так же мгновенно обесцвечивались и первые капли KMnO4? 

Расчетные задачи и упражнения: 

nO4 + KNO2 + KOH → 

 + KNO2 + Н2O →                        з) KМnO + HCl (конц.) → 
 

2. Рассчитайте н nO4,  иготовл  0,1 н. 
раствора к  перманганата объемом 1 итр. 

Ответ  3,16 г 
 

3. На рование 25,0 мл 0,0500 . раствора K nO4 в кислой среде 
пошло 10,2 мл раствора натрий нитрита. Вычислите массу натрий нитрита, 
соде ра. 

423 г 
 

О2 в исходном кон-
центрированном растворе

Ответ: 27,2 % 
 

5. Определите массу FeSO4·7H2O, необходимую для приготовления 
250,0 мл раствора, если на титрование 25,00 мл его в кислой среде израс-
ходовано 20,00 мл раствора KМnO4, титр которого равен 0,000632 г/мл. 

1. Закончите следующие уравнения окислительно-восстановительных 
реакций и расставьте коэффициенты методом полуреакций: 

 

а) FeSO4 + KМnO4 + H2SO4 →                     б) KМ
в) K2SO3 + KМnO4 + KOH →                       г) H2O2 + KМnO4 + H2SO4 → 
д) KМnO4 + KNO2 + H2SO4 →                     е) KМnO4 + H2S + H2SO4 → 
ж) KМnO4 4 

даве Мску K необходимую ля пр ения
алий л

:

 тит н М

ржащегося в 100 мл раство
Ответ: 0,

4. 2,5 г водородпероксида разбавили водой до 200 мл. На титрование 
5,0 мл полученного раствора в кислой среде израсходовано 20 мл 0,05 н. 
раствора калий перманганата. Какова массовая доля Н2

? 

Ответ: 1,112 г 
 

6. На титрование 0,0244 г H2C2O4·2H2O израсходовано 19,5 мл раство-
ра KМnO4. Вычислите нормальность и титр раствора калий перманганата. 

Ответ: 0,0198 моль/л 
0,000627 г/мл 
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7. Рассчитайте массу KМnO4, необходимую для приготовления 2 л 
раствора с титром 0,00351 г/мл. 

Ответ: 7,02 г 
 

8. Навеску дигидрата щавелевой кислоты массой 3,1501 г растворили 
в мерной колбе на 500 мл. Рассчитайте титр и нормальность раствора 

Ответ: 0,0063 г/мл 
0, /л 

 
9. Дл еделени  содержания кальция в сыворотке  его саж-

дают в ви аС2О4, добавляя к 0,50 мл сыворотки аммоний оксалат. Оса-
до отфильтровывают,  и растворяют в серной кислоте. Полу-
ченный раствор титруют 0,01 н. раствором KМnO4 до появления розового 
окра е содержание кальция в мг на 100 мл сыворотки, 
если

 10 мг 

ример 1. Определите массу FeSO47H2O, необходимую для приготовления 
500,0 ой среде израсходовано 
35,00 320 г/мл. 

имической реакции, лежащей в основе титрования: 

2 K  

H2C2O4·2H2O. 

1 моль

я опр я   крови о
де С

к промывают

шивания. Вычислит
 на титрование израсходовано 0,25 мл раствора KМnO . 4

Ответ:

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
.П

 мл раствора, если на титрование 40,00 мл его в кисл
 мл раствора KMnO4, титр которого равен 0,0006
Решение: 
1. Уравнение х

 

MnO4 + 10FеSO4 + 8 H2SO4 → 5Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 2 MnSO4 + 8H2O
MnO4

− + 8 H+ + 5 Mn2+ + 4 H2O

2 Mn2+ + 10 Fe3+ + 8 H2O

е
2 Fe2+ − 2 е

2 MnO4  + 10 Fe  + 16 H− 2+ +

5 2 Fe3+

2

 

нтрацию калий перманганата: 
 

2. Рассчитываем нормальную конце
 

моль/л 0,02
1/5158

10000,0006321000Т
М

Э
4н
)O =

⋅
(KMnC ⋅

==  

. Согласно закону эквивалентов: 

⋅

 

3
 

)(KMnOV)(FeSOV
Э4Э 4

=  
 

)
44н44н

V(KMnO)(KMnOС)V(FeSO)(FeSOС ⋅⋅ =  
 

4. Находим нормальную концентрацию железо (II) сульфата: 
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моль/л 0,0175
40,00

350,02
)V(FeSO

)V(KMnO)(KMnOС
)(FeSOС

4

44н
4н

=
⋅

=
⋅

=  

 

5. 
 
Определяем титр и массу железо (II) сульфата: 

г/мл 0,004865
1000

2780,0175
1000

МC
)Т(FeSO Эн

4
=

⋅
=

⋅
=  

 

г 2,4335000,004865VT)m(FeSO
4

=⋅=⋅=  
Ответ: 2,433 г 

2.2.2. Иодометрия 

Метод основан на окислительно-восстановительных реакциях, 
связанных с превращением I2 в ионы I⎯ и обратно: 

 

I2 + 2 ē � 2 I⎯                         )/2I(I
2

о =−ϕ В 0,54  
 

вободный йод является окислителем, а иодид-ион
стан

хмальное соединение синего цвета. П
становителей рабочим раствором йода точка эквивале
ся п

Крахмал необходимо добавлять в самом конце титр
растворе становится мало и раствор приобретает соломенно-же

 

ановить. В колбы для титрования при помощи мерного 
цилиндра налейте по 10 м о 10 мл KI. При этом рас-
твор должен оставаться ощи аналитической пи-
петк

сле этого выделивш
руйте раствором натрий тиосульфата, сначала без крах

С  является вос-
овителем. Поэтому йодометрические методы применяются как для 

определения окислителей, так и для определения восстановителей. 
В качестве индикатора в иодометрии используется 1 %-ный свеже-

приготовленный раствор крахмала, который образует с молекулярным 
йодом йодкра ри титровании вос-

нтности определяет-
о появлению интенсивно-синего окрашивания. При титровании I2 ра-

бочим раствором натрий тиосульфата конец реакции определяется по ис-
чезновению синей окраски от одной капли раствора натрий тиосульфата. 

ования, когда йода в 
лтый цвет. 

 
Лабораторная работа № 1 
Установление титра и нормальности рабочего раствора натрий 

тиосульфата по калий дихромату  

Заполните бюретку рабочим раствором Na2S2O3, точную концентрацию 
которого следует уст

л 2 н. раствора H2SO4 и п
бесцветным. Затем при пом

и внесите в каждую колбу по 10 мл стандартного раствора K2Cr2O7. За-
кройте колбу часовым стеклом и поставьте в темное место на 3–5 мин. до за-
вершения протекания реакции. По ийся йод быстро тит-

мала до изменения ок-
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раски от темно тем добавьте 
1–2 капли раствора крахмала (раствор становится синим) и продолжайте тит-
рова

ем эквивалентного количества молекулярного йода: 
 

-коричневой до светло-желтой (соломенной), а за

ть медленно, энергично перемешивая содержимое колбы, до полного ис-
чезновения синей окраски от последней добавленной капли Na2S2O3 и появ-
ления голубовато-зеленой (присутствие в растворе катионов Cr3+). 

Калий дихромат в кислой среде стехиометрично реагирует с растворимы-
ми иодидами с образовани

K2Cr2O7 + 6 KI + 7 H2SO4 → Cr2(SO4)3 + 3 I2 + 7 H2O + 4 К2SO4

е
еCr2O7

2  + 14 H+ + 6 2 Cr
2 I− − 2  I

− 3+ + 7 H2O
2

1

2O

3

 
 

Образовавшийся молекулярный йод оттитровывают раствором натрий 
тиосульфата, точную концентрацию которого следует установить. 

 

I  + 2 Na S O  → 2 NaI + Na S O  (натрий тетратионат) 

Cr2O7
2− + 6 I− + 14 H+ 2 Cr3+ + 3 I2 + 7 H

2 2 2 3 2 4 6

е
е 1I2 + 2 2 I−

2 S О 2− − 2 S4О6
2−

2 3

I2 + 2 S2О3
2− 2 I− + S4О6

2−

1

 
 

Согласно валентности, количество I2, образовавшегося в 
реакции, эквивален  K2Cr2O7 и количеству Na2S2O3: 

 

Отсчитайте по бюретке створа Na2S2O3, израсходо-
ванный на титрование. Титрование повторите 3 раза. По результатам тит-
рования рассчитайте нормальность и титр раствора натрий тиосульфата. 
Полученные данные занесите в таблицу 14. 

Таблица 14 — Результаты титро раствора натрий тиосульфата 
по ка

№ V(K2Cr2O7), 
мл 

V(Na2S2O3), 
мл 

Сн(Na2S2O3) 
моль/л 

Т(Na2S2O3) 
г/мл 

 закону экви
тно количеству

 

νэ(К2Cr2O7) = νэ(I2) = νэ(Na2S2O3)  

 объем рабочего ра

вания рабочего 
лий дихромату 

Vсред.(Na2S2O3) 
мл 

1 10,0  
2 10,0  
3 10,0  

   

 
Лабораторная работа № 2 
Определение массы меди в исследуемом растворе 
 

Количественное определение меди основано на реакциях: 
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2 CuSO4 + 4 KI → C 2I2↓ + I2 + 2 K2SO4
телесный 

u

е
е2 I− − 2

2 Cu2+ + 2 I− + 2 1
1

Cu I

2 2 2 3 2 4 6

 этой реакции является то, что она ускоряется в присутст-
вии небольшого количества кислоты. Для подкисления обычно используются 
1 М Н2SO4, т. к. соляная кислота затрудняет восстановление меди, потому что 
обра уется комплексное соединение иона меди с хлорид-ионами

ора 
серной кислоты. Накрыв колбу часов м стеклом, оставьте смесь (для за-
верш

 имеет цвет слоновой кости вследствие 
наличия трудно раствори

Титрование повто  титрования 
рассчитывают нормаль исследуемом растворе 
CuSO4. Полученные дан

Таблица 15 — Результаты титрования исследуемого раствора натрий 
тиосульфатом 

№ V(CuSO4) 
мл 

V(Na2S2O3) 
мл 

Сн(Cu2+) 
моль/л 

Т(Cu2+) 
г/мл 

m(Cu2+) 
г 

 I2

2 2

2 Cu2+ + 4 I− Сu2I2 + I2  
 

I  + 2 Na S O  → 2 NaI + Na S O
 

Для количественного определения Cu2+ используют 40–60-кратный 
избыток KI. 

Особенностью

з . 
Получите у лаборанта исследуемый раствор в мерной колбе на 50 мл и 

доведите объем до метки дистиллированной водой. Отберите при помощи 
аналитической пипетки по 10 мл полученного раствора в колбы для титро-
вания, добавьте по 0,4–0,5 г кристаллического KI и по 5 мл 2 н. раств

ы
ения реакции) в темноте на 5 мин. После этого оттитруйте раствор 

рабочим раствором натрий тиосульфата, прибавляя крахмал в самом конце 
титрования. Оттитрованный раствор

мого медь (I) иодида. 
ряют 3 раза. Для каждого результата
ность, титр и массу меди в 
ные занесите в таблицу 15. 

1 10,0     
2 10,0     
3 10,0     

 
Лабораторная работа № 3 
Определение аскорбиновой кислоты йодометрическим методом 
 
Количественное определение аскорбиновой кислоты (АК) основано на 

реакции окисления ее йодом. При этом образуется окисленная форма ас-
корбиновой кислоты — дегидроаскорбиновая кислота: 

 

С6Н8О6 + I2 → C6H6O6 + 2 HI 
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е
е 1I2 + 2 2 I−

1С6Н8О6 − 2 C6H6O6 + 2 H+

С6Н8О6 + I2 C6H6O6 + 2 H+ + 2 I−
 

 

Кислотный характер аскорбиновой кислоты обусловлен наличием 
енольных гидроксогрупп в ее молекуле. 

Заполните бюретку стандартным раствором йода. В колбы для титро-
вания отберите по 10 мл исследуемого раствора аскорбиновой кислоты и 
добавьте по 1-2 капли раствора крахмала. Содержимое колбы оттитруйте 
стандартным раствором йода до появления стойкого слабо-синего окраши-
вания. Титрование повторите до получения трех сходящихся результатов. 
По среднему значению объема йода, израсходованного на титрование, рас-
считайте нормальность раствора и массу аскорбиновой кислоты в 10 мл 
раствора. Полученные данные занесите в таблицу 16. 

 
Таблица 16 — Результаты титрования раствора аскорбиновой кислоты 
стандартным раствором йода 

 

№ V(АК) 
мл 

V(I2) 
мл 

Vсред.(I2) 
мл 

Сн(АК) 
мл 

Т(АК) 
г/мл 

m(АК) 
г 

1 10,0  
2 10,0  
3 10,0  

    

 
ФОРМА ОТЧЕТА: 
1) Изложите теоретические основы метода иодометрии. 
2) Составьте уравнения реакций, протекающих при титровании. 
3) Заполните таблицы, приведенные в методических указаниях. 

Приведите расчеты титров и нормальностей рабочих и4)  исследуе-
мых растворов, а также масс веществ в исследуемых растворах. 

 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1) Теоретические основы метода иодометрии. 

ли аскорбиновой кислоты? 

реакций и расставьте коэффициенты методом полуреакций: 
а) K2Cr2O7 + Na2SO3 + H2SO4 → Cr2(SO4)3 + ... 
б) K2Cr2O7 + H2S + H2SO4 → S + ... 
в) K2Cr2O7 + FeSO4 + H2SO4 → 

2) Почему при йодометрическом определении окислителей употреб-
ляют избыток KI?  

3) Что Вам известно о биологической ро

Расчетные задачи и упражнения: 
1. Закончите следующие уравнения окислительно-восстановительных 
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г) I2 + KOH → 
д) HI + H2SO4(конц.) → H2S + ... 
е) K2Cr2O7 + KI + HCl → 
 
2. Определите массу Na2S2O3·5H2O, необходимую для приготовления 

2 л 0,02 н. раствора натрий тиосульфата. 

 22,8 мл раствора Na2S2O3·5Н2О. 
Вычислите нормальность и титр раствора Na2S2O3·5Н2О. 

Ответ: 0,0548 моль/л 
0,01359 г/м 

 

лю (%) MnO2 в руде. 

й тиосульфата израс-
ходовано 20,1 мл раствора йода. Определите нормальность и титр раствора I . 

0,00246 г/мл 
 
8. На , содержащего 2,5 ническо а рий 

ти ульфат шло 81,5 л 0,100 н. раствора йода. числите массовую 
долю Na2S H2O в техническом образце. 

Ответ 0,8 % 

Ответ: 9,92 г 
 
3. 0,098 г х.ч. K2Cr2O7 обработали подкисленным раствором калий иоди-

да. Н  а титрование выделившегося йода пошло 25,5 мл раствора Na2S2O3·5H2O. 
Рассчитайте нормальность и титр раствора натрий тиосульфата. 

Ответ: 0,0784 моль/л 
 
4. В раствор, содержащий избыток калий иодида и подкисленный сер-

ной кислотой, добавили 25,00 мл 0,05 н. раствора калий дихромата. На 
титрование выделившегося йода пошло

5. Навеска руды массой 0,2 г содержащая MnO2 была обработана из-
бытком концентрированной соляной кислоты. Образовавшийся при этом 
хлор, был поглощен раствором калий иодида. Выделившийся йод был от-
титрован 0,052 н. раствором натрий тиосульфата, и его израсходовано на 
титрование 42,5 мл. Определите массовую до

Ответ: 47,8 % 
 
6. К подкисленному раствору калий иодида прилили 20,0 мл 0,1133 н. 

раствора КMnO4 и выделившийся йод оттитровали 25,9 миллилитрами 
раствора натрий тиосульфата. Вычислите нормальность раствора натрий 
тиосульфата. 

Ответ: 0,087 моль/л 
 
7. На титрование 20,0 мл 0,0195 н. раствора натри

2
Ответ: 0,0194 моль/л 

 титрование раствора 0 х г те го т н
ос а, по м Вы

2O3·5
: 8
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9. Рассчитайте нормальность раствора Na2S2O3·5H2O, если анализ 
выпо

Ответ: 0,0993 моль/л 

2 2

лнен по схеме: 
2+2Cu  + 4 I⎯ → 2 CuI + I2

I2 + 2 S2O3
2⎯ → 2 I⎯ + S4O6

2⎯ 
 

Навеска Cu2+ равна 0,153 г, а на титрование иода израсходовано 
24,18 мл раствора Na2S2O3·5H2O. 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Для определения Н2S к 25,00 мл его раствора прибавили 
50,00 мл 0,01960 н. раствора йода, после чего избыток не вошедшего в ре-
акцию йода оттитровали 0,02040 н. раствором натрий тиосульфата, кото-
рого затрачено 11,00 мл. Сколько граммов сероводорода содержится в 1 л 
исследуемого раствора? 

Решение: (обратное титрование) 
1. Уравнение химической реакции, лежащей в основе титрования: 

 

1)                                  I  + H S → 2 HI + S 

е
е 1I2 + 2 2 I−

1H2S − 2 S + 2 H

+ 2 I−
 

2)                 I2 + 2 Na2S2O3 → 2 NaI + Na2S4O6

+

H2S + I2 2H+ + S 
 

        

е
е 1I2 + 2 2 I−

2 S2О3
2− − 2 S4О6

2−

I  + 2 S2О2 3 4 6  
 

2. Исх

2− 2 I− + S О 2−

1

одя из уравнений ОВ реакций, факторы эквивалентности соеди-
нений и их молярные массы эквивалентов составляем: 

 

1)( 322 =OSNafЭ               мольгOHOSNaM Э /248)5( 2322 =⋅  
2/1)( 2 =SНfЭ                    мольгSHM Э /17)( 2 =  

2/1)( 2 =IfЭ                      мольгIM Э /127)( 2 =  
 

3. По закону эквивалентов (уравнение реакции 2) 
 

ν (Na S O ) = ν (I ) э 2 2 3 э 2
 

)()()()( 22322322 IVIСOSNaVOSNaС нн ⋅⋅ =  
 

млOSNaVOSNaСIV н
ост 45,1100,1102040,0)()()( 322322

2. ===
IСн 0196,0)( 2

⋅⋅
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млIVпрореаг 55,3845,1150)( 2. =−= (по реакции 1) 
 

4. В соответствии с принципом эквивалентн
 

ости (уравнение реакции 1): 

222 IVIСSН н

νэ(Н2S) = νэ(I2) 
 

)( 2 VSНСн )()()(⋅ ⋅=  
 

моль/л 0,03022
00,25)

)
2

2 ===
SHV

SС

 

5. Находим титр и массу сероводорода: 

55,3801960,0 ⋅
(

)()( 22 ⋅ IVIСн(Hн  

 

г/мл
МC

SHТ Эн  0,0005137
1000

1703022,0
1000

)( 2 =
⋅

=
⋅

=  
 

VTSHm )( 2 г5137,010000005137,0 =⋅=⋅=  
Ответ: 0,5137 г 

2.3. Комплексонометрическое титрование 

в с аминополикарбоновыми кислотами 
(комплексонами). 

Наибольшее значение имеет  этилендиаминтетраук-
сусн

CH2COOH

Комплексонометрическое титрование основано на реакциях образова-
ния комплексов ионов металло

 четырехосновная
ая кислота (ЭДТУ, комплексон II, сокращенно Н4У): 
 

HOOCH2C
NCH2H2CN

CH2COOHHOOCH2C  
 

Вследствие низкой растворимости в воде сама кислота не может 
быть использована для приготовления раствора титранта. На практике 
обычно применяют динатриевую соль этилендиаминтетрауксусной ки-
слоты (Nа-ЭДТА, комплексон III или трилон Б, сокращенно Nа2Н2У): 

 

CH2H2C NN
CH2COONaHOOCH2C

CH2COOHNaOOCH2C  
 

При титровании ЭДТА солей металлов-комплексообразователей про-
текают следующие реакции: 

 

Nа2Н2Y � 2 Nа+ + Н2Y2⎯ 
Ме2+ + Н2Y2⎯ � МеY2⎯ + 2 Н+

Ме3+ + Н2Y2⎯ � МеY⎯ + 2 Н+

Ме4+ + Н2Y2⎯ � МеY + 2 Н+

 132 



Согласно приведенным уравнениям, 1 моль реагирующих с Nа-ЭДТА 
катионов, независимо от их степени окисления, связывает 1 моль Nа-ЭДТА. 
Равновесия данных превращений смещены вправо, т.к. получаемые ком-
плексные соединения являются очень прочными. Кроме того, в соответствии 
с принципом Ле Шателье полнота протекания этих реакций увеличивается 
при повышении рН раствора, т.е. при связывании ионов водорода щелочью. 
Однако следует иметь в виду, что при повышении рН раствора в осадок мо-
жет выпадать гидроксид металла. Поэтому при использовании комплексонов 
в аналитических целях требуется создание оптимального значения рН раство-
ра, зависящего от прочности комплекса и растворимости соответствующего 
гидроксида. Например, ион железа (III) образует как прочный комплекс с Nа-
ЭДТА, так и очень малорастворимый гидроксид. Поэтому реакция комплек-
сообразования может протекать при рН не выше 3. Катион С  образует ме-
нее прочный комплекс и сравнительно хорошо растворимый гидроксид. Он 
наиб 9–10. Определенное значение 
рН раствора  растворов. 

собой органические красители, обра-
зующие с катионами окрашенные  соединения металл-
индикаторы). Получаемые при этом сные соедине ее ус-
тойчивы, чем вн комплексные соли бразуемые определяемыми ка-
тионами с комплексонами. Поэтому в процессе титрования комплексоном 
раствора, содержащего окрашенное комплексное соединение, бразуемое 
катионами с индикатором, в точке эквивалентности наблюдается измене-
ние то объясняется тем, что комплексное соединение 
инди е. Так 
как раски 
своб о рас-
твор

а2+

олее полно реагирует с Nа-ЭДТА при рН 
 достигается при помощи буферных

Точку эквивалентности в комплексонометрии устанавливают с помо-
щью индикаторов, представляющих 

комплексные
 ко лек

 (
мп
, о

ния мен
утри  

о

окраски раствора. Э
катора разрушается и индикатор выделяется в свободном вид
окраска комплексного соединения индикатора отличается от ок

годного индикатора, то происходит изменение окраски титруемо
а. Схематично это можно представить следующим образом: 
 

Ме2+ НInd2− МеInd−+ H+
бесцветный

+
окрашен окрашен в 

другой цвет
2− + Н+МеInd− + H У2− МеУ2− + HInd2

бесцветныйокрашен окрашен  

 концентра-
ции дикатор ведет се-
бя пр

ия и др. яв-
ляется эриохром черный Т, ко жно представить как (Н3Ind). 

 

Таким образом, металл-индикатор реагирует на изменение
катиона аналогично тому, как кислотно-основной ин
и изменении рН титруемого раствора. 
Индикатором на ионы магния, меди, цинка, марганца, алюмин

торый схематично мо
Н3Ind НInd2−

Ind3−

+ 2H+

Н2Ind− HInd2−
красный синий

−Н+
−Н+
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Сам индикатор окрашен в синий цвет, а его к
имею

омплексы с металлами 
т красное окрашивание. Уравнение реакции можно представить в 

следующем виде: 
Ме2+ НInd2− МеInd−+ H++

синий красный
МеInd− + Na2H2У Na2МеУ + HInd2− + Н2O+ OH−

 собой темно-красный поро
твор которого окрашен в фиолетовый цвет, измен
от среды: рН < 9 — красно-фиолетовый, рН > 11
проц

Комплексонометрическое определение кальция 

ным цилиндром по 20 мл 20%-
ных растворов аммиака и аммония хлорида. 

титруйте до перехода вишнево-красной окраски в сине-фио
По резул ацию эквива-

лент

 
трил

m(Ca ) 
г 

 
 

Другим широко распространенным металл-индикатором является му-
рексид (пурпурат аммония), образующий устойчивые комплексные соеди-
нения с катионами кальция, никеля, кобальта, меди и др.  

Мурексид представляет шок, водный рас-
яющийся в зависимости 
 — сине-фиолетовый. В 

ессе титрования солей кальция и других металлов в присутствии му-
рексида в точке эквивалентности наблюдается изменение красного цвета 
раствора в сине-фиолетовый цвет. 

 
Лабораторная работа № 1 

 
Получите у лаборанта исследуемый раствор соли кальция в мерной 

колбе на 50 мл и доведите объем до метки дистиллированной водой. При-
готовьте аммиачно-аммонийный буферный раствор, для чего в коническую 
колбу вместимостью 100 мл отберите мер

В каждую колбу для титрования внесите по 10 мл исследуемого рас-
твора при помощи аналитической пипетки; затем мерным цилиндром до-
бавьте по 2 мл аммиачно-аммонийного буфера и по 3 капли раствора му-
рексида (или 1 микрошпатель пластмассовый). Заполните бюретку стан-
дартным раствором трилона Б с молярной концентрацией 0,025 моль/л и 

летовую. 
ьтатам анализа рассчитайте молярную концентр

а и титр кальция в исследуемом растворе, а также его массу в 50 мл 
раствора. Полученные данные занесите в таблицу 17. 

Таблица 17 — Результаты комплексонометрического определения кальция
оном Б 

№ V(Ca2+) 
мл 

V(ЭДТА) С
мл моль/л 

н(Са2+) Т(Са2+) 
г/мл 

2+

1 10,0     
2 10,0     
3 10,0     

 134 



Лабораторная работа № 2 
Комплексонометрическое определение никеля 
 

Получите у л никеля в мерной 
а 50 мл и доведите объем до метки дистиллированной водой. При-

готовьте аммиачно-аммонийный буферный раствор, для чего в коническую 
 отберите мерным цилиндром по 20 мл 20 %-ных 

растворов аммиака и аммония хлорида. 
В каждую колбу для титрования внесите по 10 м

твора при помощи аналитической пипетки; затем мерным цилин
бавьте по 2 мл аммиачно-аммонийного буфера и по 3 капли раствора му-
рексида (или 1 микрошпатель пластмассовый). Раствор приобретает голу-
бую окраску  Б с мо-
лярной кон . В начале 
титрования раствор в колбе окрашивается в желтый цвет, а в точке эквива-
лент

лент

Табл

мл м г/мл 
Ni2+) 
г 

аборанта исследуемый раствор соли 
колбе н

колбу вместимостью 100 мл  

л исследуемого рас-
дром до-

. Заполните бюретк ым раствором трилона
центрацией 0,025 моль/л и приступайте к титрованию

у стандартн

ности становится фиолетовым. 
По результатам анализа рассчитайте молярную концентрацию эквива-
а и титр никеля в исследуемом растворе, а также его массу в 50 мл 

раствора. Полученные данные занесите в таблицу 18. 

ица 18 — Результаты комплексонометрического определения никеля 
трилоном Б 

№ V(Ni2+) V(ЭДТА) С
л моль/л 

н(Ni2+) Т(Ni2+) m(

1 10,0     
2 10,0     
3 10,0     

 

Лабораторная работа № 3 
О ии в 

раст

бюретку стандартным рас-
вором трилона Б с молярной ивалента 0,025 моль/л и тит-
руйт  до перехода красно-сир нюю. 

 раствора 
натрий гидроксида. На кончике шпателя добавьте индикаторную смесь 
мурексида. Ти нево-красной 
окраски в лиловую

пределение кальция и магния при их совместном присутств
воре 
 
1. Определение суммы кальция и магния: в каждую колбу для титрования 

внесите по 10,00 мл исследуемого раствора при помощи аналитической пипет-
ки; затем мерным цилиндром добавьте по 2 мл аммиачно-аммонийного буфера 
и на кончике шпателя 10–15 мг индикаторной смеси эриохрома черного Т. Пе-
ремешайте до ее полного растворения. Заполните 
т  концентрацией экв

еневой окраски в сие
2. Определение кальция: отберите пипеткой 10,00 мл анализируемого 

раствора в каждую колбу для титрования, добавьте по 2 мл 2 М

труйте раствором трилона Б до перехода виш
. 
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3. Определение магния: объем титранта, израсходованный на титрова-
ние магния, вычисляют по разности объемов ЭДТА (V2–V1). 

Результаты опыта занесите в таблицу 19. 

Таблица 19 — Результаты титриметрического определения кальция и магния 
при их совместном присутствии 

№ V(H2O) 
мл 

V1(ЭДТА) мл 
с мурексидом 

V2(ЭДТА) мл 
с эриохромом 

Сн(Ca2+) 
моль/л 

Сн(Mg2+) 
моль/л 

1 10,0   
2 10,0   
3 10,0   

  

 
Из совокупности результатов титрования найдите среднее арифмети-

ческое значение объема титранта и содержание магния и кальция в иссле-
дуемом растворе по формулам: 

 

)( 2ОНV
)((

)( 12 трилонаБVтрилонаБС
Са н

н
) ⋅

=+  [моль/л] С

 

)(
)(

ОНV
MgСн

)).().(().( 122 БтрVБтрVБтрСн −⋅
=+  [моль/л] 

2
 

Для представл  в ммоль/л и мг/л 
выполните расчет по формулам: 

ения содержания ионов Са2+ и Mg2+

1000
2М

 

1)( 2 ⋅=+ СМе нС  [ммоль/л] 

C ·M(Ca2+)

щей жесткости воды 

омет-
рическое титровани м методом опреде-
лени  общей (суммарной  черный Т образует 
окра

исано в лаборатор-
ной аботе N 1. Мерной пипеткой отберите в колбы для титрования 10 мл 

 = C ·40 [мг/л]                       CM·M(Mg2+) = CM·24 [мг/л] M M
 
Лабораторная работа № 4 
Определение об
 
Жесткость воды зависит от содержания в ней солей многозарядных ка-

тионов, чаще всего Са2+ и Мg2+, и ее выражают суммарным количеством веще-
ства эквивалента этих и других многозарядных катионов в 1 л воды. Все ка-
тионы образуют прочные комплексы с трилоном Б. Поэтому комплексон

е образцов воды оказывается прекрасны
) жесткости. Индикатор эриохромя

шенный комплекс с ионом магния, который характеризуется наибольшей 
константой устойчивости среди комплексонов многозарядных ионов. Поэтому 
в ходе анализа комплексон реагирует с ионами магния в последнюю очередь, 
что и обеспечивает определение суммарной жесткости. 

Приготовьте аммиачно-аммонийный буфер, как оп
р
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анализируемой воды, добавьте 2 мл буферного раствора (при помощи мер-
ного цилин эриохрома 
черного Т. Зап -ЭДТА и тит-
руйт  исследуемый раствор до перехода окраски из красно-сиреневой в 
синю

а-
вить

 

дра) и добавьте по 10 мг (0,5 стеклянного шпателя) 
олните бюретку стандартным раствором Nа

е
ю с зеленоватым оттенком. В конце титрования титрант добавляйте 

медленно (с промежутком 3–5 секунд между каплями), следя за постепен-
ным изменением окраски. Сделав отсчет показания бюретки, следует доб

 еще 1 каплю титранта, чтобы убедиться, что окраска больше не изме-
няется. Титрование повторите до получения трех сходящихся результатов. 

Из совокупности результатов титрования найдите среднее арифмети-
ческое значение объема титранта и рассчитайте общую жесткость воды
(ОЖ) по формуле: 

)/( 1000
)2О(НV

)()( лммольЭДТАVЭДТАСОЖ н ⋅
⋅

=

 опыта занесите в таблицу 20.

Таблица 20 — Результаты титриметрического пределения жесткости воды 
комплексонометрическим способом 

V(H ) 
м

V(ЭДТА)
мл 

ОЖ 
ммоль/л

 
 

Результаты  

 о

№ 2O
л 

 
 

1 10   ,0 
2 10   ,0 
3 10,0   

 
ФОРМА ОТЧЕТА: 
. Изложите теоретические основы метода комплексонометрии. 

2. Составьте уравнения реакций, протекающих при титровании. 
3. Заполните таблицы, приведенные в методических указаниях. 
4. Приведите необходимые расчеты. 
5. Выполните статистическую обработку полученных результатов. 
 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. Теоретические основы комплексонометрии. 
2. Комплексоны и их особенности. 
3. Стандартизация титрантов в комплексонометрии. 
4. Классификация методов комплексонометрии. 
5. Индикаторы комплексонометрии, принцип их действия. 

Расчетные задачи 

трач

1

1. На титрование 50 мл воды с индикатором эриохромом черным Т за-
ено 4,58 мл раствора трилона Б с молярной концентрацией эквивален-
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та 0,05114 моль/л. Рассчитайте жесткость воды (суммарное содержание в 
раст

Ответ: 0,1 моль/л 
 ммоль/л 

. Для определения содержания кальций хлорида в кристаллогидрате 
наве

ль/л. Рассчитайте 
масс ий хлорида в кристаллогидрате. 

вет: 52,3 % 

жесткость воды, 
если на титрование 50,0 мл ее было затрачено 12,4 мл раствора трилона Б 
молярной с концентрацией эквивалента 0,0250 моль/л а на титрование 
50,0 мл этой же воды после кипячения и фильтрования пошло 8,80 мл 

Ответ: 6,2 ммоль/л; 

емом растворе по 
следующим данным: к анализируемому раствору добавили 10,00 мл раствора 
трил ией эквивалента 0,1140 моль/л. На титрование 
избы

 

 реакция комплексообразования, урав-
нение которой можно м: 

Са2+ + Н2Y2⎯ � СаY2⎯ +2 Н+

воре ионов кальция и магния). 
Ответ: 4,6844 ммоль/л 

 

2. На титрование 50 мл воды затрачено 2,06 мл раствора трилона Б с 
молярной концентрацией эквивалента 0,0780 моль/л. Рассчитайте общую 
жесткость воды в ммоль/л. 

Ответ: 3,214 ммоль/л 
 

3. Из навески 0,7315 г магний хлорида приготовлено 200 мл раствора 
магний хлорида. На титрование 20,0 мл этого раствора израсходовано 
15,40 мл раствора трилона Б. Рассчитайте молярную концентрацию экви-
валента трилона Б в моль/л. 

4,4 ммоль/л; 1,8
 

4
ску вещества 0,4404 г растворили в воде и приготовили 200 мл раствора. 

На титрование 10,00 мл этого раствора расходуется в среднем 4,12 мл раствора 
трилона Б с молярной концентрацией эквивалента 0,0504 мо

овую долю кальц
От

 

5. Определите общую, временную и постоянную 
 

, 

раствора трилона Б той же концентрации. 

 

6. Определите содержание ионов алюминия в анализиру

она Б с молярной концентрац
тка трилона Б пошло 2,5 мл 0,101 н. раствора цинк сульфата. 

Ответ: 7,98 мг

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Для определения кальция в сыворотке крови 1 мл ее оттитро-
вали 1,36 мл раствора ЭДТА с Сн = 0,002 моль/л в присутствии индикатора 
мурексида. Определите концентрацию ионов кальция в сыворотке в ммоль/л. 

Решение: 
1. В основе определения лежит

представить следующим образо
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2. Из приведенного уравн
кальция равно количеству эквивалента

ения видно, что количество эквивалента 
ЭДТА (Н2У2⎯): 

 

Сн(Са2+)·V(Cа2+) = Сн(Н2Y )·V(H2Y2⎯), 
откуда 

 
2⎯

лммольлмоль
CaV

YHVYHС
СаС н

н /72,2/1072,2
1

36,1002,0
)(

)()(
)( 3

2

2
2

2
2 2 =⋅=

⋅
=

⋅
= −

+

−−
+

 
или                                       лмг /5,542072,2 =⋅  

Ответ: 2,72 ммоль/л 
54,5 мг/л 

лектрохимическими называются процессы, протекающие в растворе 
под  которых 
сопр  цепи. 

ек-
трох йке. 
Большинство

теризуются высокой чувст-
вительностью, низкими роким интервалом оп-
ределяемых концентраци оимостью аппаратуры. 

 электрод-
ного потенциала и нахож  его величиной и актив-
нос б-
ходи у 
кото
 

 

На измерении электродвижущей силы (ЭДС) гальванич
основан принцип работы различных потенциомеров (рисунок 23). 

ГЛАВА 3 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

3.1. Электрохимический анализ 

Э
воздействием электрического тока, либо процессы, протекание

ейовождается возникновением электрического тока во внешн
Электрохимические методы анализа основаны на использовании эл
имических процессов, происходящих в электролитической яче

 из них являются окислительно-восстановительными. 
Ок1 + Вос2 � Ок2 + Вос1 

Электрохимические методы анализа харак
пределами обнаружения, ши
й, простотой и невысокой ст

ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ рН РАСТВОРОВ 

Потенциометрический  на измерении метод анализа основан
дении зависимости между

тью потенциалопределяющего компонента в растворе. Для этого нео
мо составить гальванический элемент (ГЭ) из двух электродов, межд
ыми возникает электродвижущая сила (Е). р

Е = Е  + 0,059 рН 0

еских элементов 
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Рисунок 23 — Иономер лабораторный И-160.1 МП 

 

 

Гальванический элемент (рисунок 24) состоит из стеклянного элек-
трода (измерительного) и хлорсеребряного электрода (вспомогательного). 

 
 

 

Рисунок 24 — Гальванический элемент, состоящий  
из стеклянного и хлорсеребряного электродов: 

1 —  

кой; 11 — рН-метр 

Ag, AgCl / HCl / ст.мембрана / Иссл. р-р // KClнас. /AgCl, Ag 
Стеклянный электрод                            Хлорсеребряный электрод 

 исследуемый раствор; 2 — полый шарик из тонкостенной стеклянной мембраны;
3 — стеклянный электрод; 4 — внутренний раствор HCl (0,1 М); 5 — внутренний 
контактный электрод сравнения; 6 — хлорсеребряный электрод; 7 — серебряная 
проволочка; 8 — слой AgCl; 9 — насыщенный раствор KCl; 10 — микрощель 

с пористой перегород

Схема ГЭ для определения рН 
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Лабораторная работа № 1 
Определение концен

 
трации раствора слабой кислоты потенциомет-

рическим методом 
 

 добавл змеряют значение рН. При 
титровании раствора уксусной кислот ю протекает реакция: 

 

Окончанию реакции соответствует появление резкого изменения рН 
раствора (скачка титрования), что проявляется в виде очти вертикальной 
линии при построении кривой потенциометрического титрован
потенциометрического титрования выражает графическую зави
раст очи (рисунок 25). 

Для определения концентрации уксусной кислоты к ее раствору при-
ливают малыми порциями раствор калий гидроксида с известной концен-
трацией и после каждого ения титранта и

ы лочьще

CH3COOH + OH¯ → H2O + CH3COO¯

 

 п
ия. Кривая 
симость рН 

вора от объема приливаемой щел
 

 
 

Рисунок 25 — Кривая потенциометрического титрования 
уксусной дроксида 

ью пипет-
ки отмеряют 10 мл раствора уксусной кислоты. Опускают в раствор стек-
лянный и хлорсеребряный электроды и и

 кислоты титруют, добавляя щелочь из бюретки порциями, 

ты измерений записывают в таблицу 21. 

кислоты раствором калий ги
 
ВЫПОЛНЕНИЕ ОПЫТА: В стакан для титрования с помощ

змеряют исходное значение рН. 
Раствор

объем которых указан в таблице 21. После добавления каждой порции тит-
ранта раствор тщательно перемешивают круговыми движениями и изме-
ряют величину рН. Результа
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Таблица 21 — Результаты измерений рН  
титрования 

№ ляемого титранта мл рН раствора 

 в процессе потенциометрического

 Общий объем титранта мл Объем добав
1. 0 0  
2. 1 1  
3. 2 1  
4. 3 1  
5. 4 1  
6. 5 1  
7. 6 1  
8. 7 1  
9. 8 1  

 
По данным таблицы строят кривую потенциометрического титрова-

ния (рисунок 26). 
 

Vщ , мл

рН

8

10

12

14

4

6

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
 

 Рисунок 26 — Шкала построения кривой потенциометрического титрования 
 
Важное место в процедуре титрования составляют математические 

методы нахождения точки эквивалентности. Один из наиболее распро-
страненных способов состоит в нахождении центра симметрии кривой 
титрования, исходя из того, что в окрестности точки эквивалентности кри-
вая центральносимметрична. Для нахождения центра симметрии прово-
дятся 3 прямые. Две прямые параллельны друг другу и являются касатель-
ными к некоторым участкам кривой титрования (рисунок 27). Чем ближе 
эти прямые будут находиться к точке эквивалентности, тем лучше. Третья 
прямая максимально совпадает со скачком на кривой титрования. Если по-
лучившийся отрезок АB разделить пополам, то найденная точка является 
искомой точкой эквивалентности. 
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Рисунок 27 — трования на 
кривой  

ния перпендикуляр на ось абсцисс. 

Определение середины скачка ти
 потенциометрического титрования

 
По кривой потенциометрического титрования определяют эквива-

лентный объем щелочи, пошедшей на титрование кислоты, опуская из се-
редины скачка титрова

Из соотношения: 
 

V(KOH)·Cн(KOH) = V(CH3COOH)·Cн(CH3COOH) 
 

определяют концентрацию уксусной кислоты в растворе: 
 

)(
)()(KC

)( 3
KOHVOH

COOHCHСн
⋅

=  

где С (КОН) — концентрация щелочи, моль/л 

V (СН3СООН) — объем взятой кисл
 

Определение константы дис оты 

вора, соответствующий добавлению к раствору 
уксусной кислоты половины эквивалентного объ
Для более точного определения К  к раствору кислоты
ну эк

 кислоты 
равна концентрации соли, т.е. 

Н) = С ¯

3COOHCHV
н

 

н
V(КОН) — эквивалентный объем щелочи, мл 

оты, мл 

Лабораторная работа № 2 
социации (Ка) уксусной кисл

 

Для определения Ка по кривой потенциометрического титрования (ри-
сунок 25) находят рН раст

ема калий гидроксида. 
 добавляют полови-а

вивалентного объема титранта и измеряют значение рН. Поскольку в 
этом случае кислота нейтрализована на 50%, то концентрация

 

Сн(СН3СОО н(СН3СОО ) 
 

][
]][[

3

3
COOHCH

HCOOCH
Ка

+−

=  
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Из уравнения следует                 ][ += HКа  
pHpKa =  

aa KpK lg−=  
apK

aK −= 10  
 

ВЫПОЛНЕНИЕ ОПЫТА: В стакан с помощью пипетки отмеряют 10 
мл раствора уксусной кислоты и приливают из бюретки половину объема 
титранта к м задании 
для достижения эквивален ектроды в раствор и 
измеряют рН раствора, значение которого равно рКа. По значению рКа 
расс

1. Изложите теоретические основы метода потенциометрии. 
2. Составьте уравнения реакций, про
Заполните таблицы, приведенные в методических указаниях. 

р

ЗНАНИЙ: 
? 

римеры. 
 электроды 2 рода? Привести примеры. 

сстано-
вите  реакции при стандартных условиях: 

х условиях: 
 

KMnO4 + NaI + KOH →  
 

φo (MnO4¯/MnO4
2¯) = 0,56 B                                    φo (IО3¯/I⎯) = 0,26 B? 

 

3. Определите ЭДС гальванического элемента Al/Al3+//Cu2+/Cu, если  

 φo (Cu2+/Cu) = 0,337 B 
Ответ: 1,996 В 

алий гидроксида, пошедшего на титрование в перво
тной точки. Опускают эл

читывают константу диссоциации. По окончании опыта рассчитать аб-
солютную и относительную ошибки для рКа(эксп.). 

 ОТЧЕТА: ФОРМА

текающих при титровании. 
3. 
4. Приведите необходимые расчеты. 
5. Постройте кривую потенциометрического титрования уксусной ки-

слоты аствором калий гидроксида (на миллиметровой бумаге). 
 

 ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ВОПРОСЫ
1. На чем основаны потенциометрические методы анализа
2. В чем сущность прямой и косвенной потенциометрии? 
. Что представляют собой электроды 1 рода? Привести п3

4. Что представляют собой

Расчетные задачи и упражнения: 
1. Возможно ли самопроизвольное протекание окислительно-во
льной

 

K2Cr2O7 + Н2О2 + H2SO4 →  
 

φo (Cr2O7
2¯/Cr3+) = 1,33 B                                          φo (О2/Н2О2) = 0,68 B 

 

2. Возможно ли самопроизвольное протекание окислительно-
восстановительной реакции при стандартны

 

СМ (Al3+) = 10¯3 моль/л                               φo (Al3+/Al) = – 1,66 B 
CM (Cu2+) = 10¯2 моль/л                             
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4 Вычислить окислительно-восстановительный потенциал платиново-
го электрода, помещенного в раствор FeSO4 на 99,9% оттитрованного рас-

о 3+ 2+твором KMnO4. (φ (Fe /Fe ) = 0,771 В). 
Ответ: 0,945 В 

0,56 B; 
φo(IО

ии и 
расс

4 2

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Рассчитайте стандартное значение ЭДС и константу равновесия 
предложенной окислительно-восстановительной реакции. Укажите направление 
протекания ОВР при стандартных условиях (φo(MnO4¯/MnO4

2¯) = 
3⎯/I⎯) = 0,26 B). 
Решение: 
1. Составим уравнение окислительно-восстановительной реакц
тавим коэффициенты методом ионно-электронных схем: 
 

6 KMnO4 + NaI + 6KOH → NaIO3 + 6 K2MnO  + 3 H O 

MnO4
− + e

+ 6 OH− − 6 e I− IO3
− + 3H2O

MnO4
− + I−  6 OH−+6 6 IO3

− + 3H2OMnO4
2− +

MnO4
2− 6

1

 
 

2. Рассчитаем ЭДС окислительно-восстановительного процесса: 
 

BЕ IIOMnOMnO
3,026,056,0/32

4/4
=−=−= −−−− ϕϕ  

 

Так как Е > 0, то процесс протекает самопроизвольно при стандартных 
условиях. 

3. Определяем константу равновесия по формуле: 
 

3041,300592,00592,0 1057,2101010 ⋅====К  
 

3,06⋅onE

К >> 1, значит, равновесие данной реакции смещено вправо. 

2,57·10

При . Гальванический элемент состоит из водородного и 
хлорсеребряного электродов. Окислительно-восстановительный потенциал 
хлор  

Ответ: 0,3 В; 
30 

 

мер 2

серебряного электрода равен 0,222 В. Определить рН крови, если
электродвижущая сила равна 0,659 В. 

ешение: Р
1. ЭДС гальванического элемента определяем по формуле: 
 

+−=−= хланодкатЕ Нϕϕϕϕ  
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2. Отсюда выражаем окислительно-восстановительный потенциал 
водородного электрода: 

 

ВЕЕ хлхлН 437,0659,0222,0 −=−=−=+−=+ ϕϕϕ  
 

3. Потенциал водородного электрода связан с концентрацией ионов 
водорода уравнением: 

Н2 – 2 ē � 2 Н+ 

 

pHHHHo 0592,0]lg[0592,00]lg[0592,0)( 2 −=+=+= +++ϕϕ  2
4. Следовательно, водородный показатель крови равен: 
 

4,7
0592,0

437,0
059,0

=
−

−=−=
ϕpH  

Ответ: 7,4 

3.2. Фотометрический анализ 

 оптическим (спектральным) методамК  анализа относятся методы, ос-
нова ектромагнитного излучения с веществом. нные на взаимодействии эл

Отражение
    света

Рассеяние
    света

Поглощение
     света

Люминесценция  
 

Рисунок 28 — Общая картина взаимодействия 
электромагнитного излучения с веществом 

 
Это взаимодействие приводит к различным энергетическим перехо-

дам, которые регистрируются экспериментально в виде поглощения, излу-
чения, отражения и рассеяния электромагнитного излучения (рисунок 28). 

Электромагнитное излучение может быть охарактеризовано следую-
щими параметрами: 

мумам— длина волны (λ) — расстояние между двумя макси
, мкм (рисунок 29). 

и волны, 
м, нм
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λ  
1 нм = 10⎯9 м 

 

 
 1 мкм = 10⎯6 м  
 

Рисунок 29 — Длина волны 
 

 1 .  — частота (ν) — число колебаний в 1 секунду, с⎯  или Гц
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λ
ν = ;                                                    (11) 

где с  скорость света в вакууме (2,9979·108 м/с). 

с

 

 —
— волновое число (ν ) — число длин волн, приходящихся на 1 см 

пути излучения в вакууме, см⎯1. 

λ
ν 1

=                                                    (12) 
 

— нергия излучения (Е), Дж или В. 
 

э  э
νhE =                                                  (

 

где h — постоянная Планка (6,626·10⎯

13) 

ктеристикой электромагнитного излучения является 
 различных значений, которые может прини-

мать данная физиче

34 Дж·с). 
Важнейшей хара

его спектр, т.е. совокупность
ская величина. 

Совокупность всех частот или длин волн электромагнитного излуче-
ния называется электромагнитным спектром (рисунок 30). 

 

Длина 
во

1011 109 107 105 103 10 10−1 10−3

Низкая 
энергия

 
 

Рисунок 30 — Области электромагнитного спек
 
Ультрафиолетовая область (УФ) охватывает диапазон 10–380 нм, 

инфракрасная область (ИК) — 750–1·105 нм, видимый свет занимает узкую 
область — 380–750 нм. 

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ОПТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

1. Методы, основанные на поглощении веществом светового потока. 
К ним относятся фотоколориметрия и спектрофотометрия. 

Высокая 
энергия

лны
  (Нм) Рентгенов-

ское      
излучение

Радиоволны ИК Види-
мая

УФМикро

тра 



2. Методы, основанные на излучении веществом электромагнитных 
волн. К ним относятся фотометрия пламени, атомно-флуоресцентный анализ.  

Фотометрический анализ (молекулярная абсорционная спектроскопия) 
основан на избирательной способности вещества поглощат
нитн

ь электромаг-
ые излучения оптического диапазона. При некоторых длинах волн свет 

поглощается интенсивно, а при некоторых — не поглощается совсем. 
 

МЕТОДЫ ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

спектрофотометрия 
анализ на основе измерения 

поглощения УФ, видимой и ИК 
областей спектра 

Прибор: спектрофотометр 

фотокориметрия
а

фотоэлектроколориметр (ФЭК)
(рисунок 31)

нализ на основе измерения
поглощения излучения видимой

области спектра
Прибор:

 
 

Фотоколориметрический метод анализа основан на сравнении интен-
сивности окраски исследуемого раствора с окраской раствора, концентра-
ция которого неизвестна. Раствор с известной концентрацией называется 
стандартным или образцовым раствором. 

 

 
 

Рисунок 31 — Фотометр КФК-3 
 

Фотоколориметрические методы широко распространены в работе 
клин

В основе фотоколориметрического анализа лежит закон светопогло-
щения Бугера-Ламберта-Бера: при прохож
погл

ических лабораторий для количественного определения йода, азота, 
мочевой кислоты в моче, билирубина и холестерина в крови и желчи, гемо-
глобина в крови и т. д. 

дении светового потока через 
ощающий раствор интенсивность прошедшего светового потока (I) 

отличается от интенсивности падающего светового потока (I0) на по-
глощение света раствором (рисунок 32). 
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II0

b

 

Рисунок 32 — Прохождение светового потока через поглощающую среду 
 
Отношение I/Io называется пропусканием раствора и обозначается Т. 

толщина кюветы  

0I
IT = .                                                  (14) 

Важной характеристикой раствора является оптическая плотность D: 

T
I
I

D lglg 0 −== .                                      (15) 

Взаимосвязь между оптической плотностью и пропусканием раствора 
(%) выражают формулой: 

TTD lg2lg −=−= .                 
100

Уменьшение интенсивности света ри прохождении через поглощающий 
раствор подчиняется

                     (16) 

п
 закону Бугера-Ламберта-Бера: 

 

cbII ε−⋅= 100                                                 (17) 
 

Или                                         bcD ε= ,                                                    (18) 

где ε — молярный коэффициен ения, являющийся основной 
характеристикой поглощения света с при данной длине волны. 

Существуют различные методы фотоколориметр
ния вещества в растворе:  

1. Метод калибровочного (градуировочного) графика. Готовят серию 
из 5–8 стандартных растворов разных концентраций, измеряют их оптиче-
скую плотность, строят график в координатах Д–С. Затем измеряют по-
глощение анализируемого раствора и по графику определяют его концен-
трацию (рисунок 33). 

 

т поглощ
истемой 

ического определе-
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Рисунок 33 — График зависимост тности 

от концентрации
 
2. Метод добавок. К анализируемому раствору добавляют точную на-

веску вещества. Измерив оптическую плотность раствора с добавкой (D) и 
без добавки (D0), рассчитывают концентрацию анализируемого раствора (С0): 

 

и оптической пло
 вещества 

D
DСС 0

0
⋅

= .                                                      (19) 
 

3. Метод стандартных растворов. Оптическую плотность исследуемого 
раствора (DX) сравнивают с оптической плотность стандартного раствора 
(Dст.) этого же вещества. Неизвестную концентрацию исследуемого 
раствора (СХ) рассчитывают по формуле: 

 

                                                 
.

.

ст

Xст
Х D

DС
С

⋅
= ,                                               (20) 

 

где Сст. — концентрация стандартного раствора, моль/л. 
 
Лабораторная работа № 1 
А. Построение калибровочной кривой определения Fe (III) фотоколори-

метрическим методом с сульфосалициловой кислотой в кислой среде 
 
Железо (III) образует с сульфосалициловой кислотой ряд комплекс-

ных соединений в зависимости от кислотности раствора. Относительно со-
става комплексов мнения разноречивы. Считают, что при рН 1,8–2,5 обра-
зуется комплексное соединение с соотношением компонентов 1:1, раство-
ры которого окрашены в фиолетовый цвет: 
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Н

Fe−O3S С

О

О
О (III)

Моносульфосалиц желе имеет максимум поглоще ри 510 нм 
и мол ый коэффицие глощ ия 1,8·10

П увеличении р  4–8 зникает но-бурая ок раствора. 
Предполагают, что при бра  комплексное соединен став :2: 

 

 
илат за ния п

ярн нт по ен
 о

3. 
ри Н до в крас раска 

 этом о зуется ие со а 1

О СFe
О

−O3S

Н

SO3
−

Н

С

О

О

О

О
(III)

 

При рН 9–11,5 образуется комплекс, растворы которого окрашены в 
желтый цвет (λ = 416 нм, ε = 5,8·103). Относительно состава данного со-
единения мнения различны. Считают, что в третьей молекуле сульфосали-
циловой кислоты отщепляется ион водорода гидроксигруппы, и в резуль-
тате упрочнения связи железа с кислородом этой группы наблюдается 
сдвиг максимума поглощения в коротковолновую область спектра. 

Комплексные соединения железа с сульфосалициловой кислотой ус-
тойчивее роданидных комплексов, что позволяет применять данный метод 
для определения железа в присутствии фосфатов, ацетатов и боратов. 

В присутствии ионов Mg2+ и Al3+ в щелочной среде следует брать из-
быток реагента из-за связывания ими сульфосалициловой кислоты. Ион 
Mn2+ мешает определению железа в аммиачной среде. 

Таким образом, в присутствии всех перечисленных элементов наибо-
лее применим способ определения железа в кислой среде. 

ОПЫТ: В мерные колбы на 50 мл вносят по 1, 2, 3, 5, 6, 8 мл стан-
дартного раствора железо-аммонийных квасцов (NH4Fe(SO4)2·12H2O), в 
каждую добавляют по 1 мл 2 н. раствора серной кислоты и по 10 мл рас-
твора с массовой долей 10 % сульфосалициловой кислоты. Объем доводят 
до метки дистиллированной водой и фотометрируют. 

Измеряют оптическую плотность (D) при λ = 510 нм по отношению к 
«холостому» раствору, кювета толщиной 1 см. «Холостой» раствор готовят 
следующим образом: в мерную колбу на 50 мл вносят 1 мл 2 н. раствора 
серной кислоты и 10 мл раствора с массовой долей 10 % сульфосалицило-
вой кислоты, объем доводят дистиллированной водой до метки. Все стан-
дартные растворы готовят в двух повторностях. 

После фотометрирования по полученным данным строят калибровоч-
ный график зависимости оптической плотности от концентрации Fe (III). 

Полученные данные заносят в таблицу 22. 
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Таблица 22 — Зависимость оптической плотности от концентрации Fe (III) 
Оптическая плотность раствора (D) Содержание Fe(III) 

мкг/мл D1 D2 Dср.
    

 
Б. Построение калибровочной кривой определения Fe (III) фотоколори-

метрическим методом с сульфосалициловой кислотой в щелочной среде 
 
В мерные колбы на 50 мл вносят по 0, 1, 3, 5, 10 мл стандартного раство-

ра соли Мора ((NH4)2Fe(SO4)2·6H2O), что соответствует 0, 5, 15, 25, 50 мкг/мл же-
леза. В каждую колбу добавляют по 25–30 мл воды, 3–5 капель водного рас-
твора аммиака (для создания рН 6–8), 1 мл 2 н. NH4Cl, 1  20 %  
сульфосалициловой  и  аммиака. Объе дят 
до  дистиллированной во ерез н. фотометрируют. 

Измеряют оптическую плотность (D) при λ = 416 нм по отношению к 
«холостому» раствору, кювета толщиной 5 см. 

«Холостой» раствор готовят следующим образом: в мерную колбу на 50 мл 
вносят 25 мл воды, 3–5 капель водного раствора аммиака (для создания рН 6–8), 
1 мл 2 н. NH4Cl, 1 мл 20 % раствора сульфосалициловой кислоты и 1 мл 10 % 
раствора аммиака. Объем доводят дистиллированной водой до метки. 

После фотометрирования по полученным данным строят калибровоч-
ный график зависимости оптической плотности от концентрации Fe(III). 

Предел обнаружения Fe(III) 0,1мг/л. 
Стандартный раствор готовят следующим образом: 0,351 г соли Мора 

растворяют в мерной колбе на 500 мл, добавляют 5 мл серной кислоты (ρ = 
1,84 г/мл) и доводят дистиллированной водой до метки.  

В 1 мл стандартного раствора содержится 0,1 мг Fe(III). Стандартный 
раствор разбавляют в 20 раз, что соответствует содержанию 0,005 мг 
Fe(III) в 1 мл приготовленного раствора. 

 
Лабораторная работа № 2 
А. Определение содержания Fe(III) фотоколориметрическим методом 

с сульфосалициловой кислотой в кислой среде 
 
К анализируемому раствору соли железа (III) в мерной колбе на 50 мл 

добавляют 1 мл 2 н. раствора серной кислоты и 10 мл раствора с массовой 
долей 10 % сульфосалициловой кислоты, затем доводят объем до метки дис-
тиллированной водой и фотометрируют против «холостой» пробы при λ = 
510 нм. По калибровочному графику определяют содержание железа, мкг/мл. 

Содержание Fe (III) в анализируемом образце определяют по формуле: 
 

m (Fe3+) = а·50 
 

где а — содержание катиона железа Fe3+ (мкг/мл), определенное по 
калибровочному графику. 

мл раствора
м дово кислоты  1 мл 10 % 

дой и ч
раствора

 15 ми метки
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Б. Определение содержания Fe(III) фотоколориметрическим методом с 
сульфосалициловой кислотой в щелочной среде 

 
К анализируемому раствору соли железа (III) в мерную колбу на 50 мл 

добавляют 1 мл 2 н. NH4Cl, 1 мл 20 % раствора сульфосалициловой кисло-
ты и 1 мл 10 % раствора аммиака. Объем доводят дистиллированной водой 
до метки и фотометрируют против «холостой» пробы при λ = 416 нм. По 
калибровочному графику определяют содержание железа, мкг/мл. 

Находят содержание Fe(III) в анализируемом образце. 
 
ФОРМА ОТЧЕТА: 
1. Изложить теоретические основы фотометрических методов анализа 

растворов. 
2. Заполнить таблицу 22 и построить калибровочный график в коор-

динатах: D — содержание Fe(III), мкг/мл (на миллиметровой бумаге). 
3. Определить содержание железа (III) в исследуемом растворе при 

помощи калибровочного графика. 
4. Выполнить статистическую обработку результатов определения. 
 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ: 
1. Понятие об оптических (спектральных) методах анализа, их клас-

сификация. 
2. Теоретические основы фотометрических методов анализа: фотоко-

лориметрический и спектрофотометрический методы. 
3. Основные закономерности светопоглощения. Закон Бугера-

Ламберта-Бера. 
4. Фотокалориметрические методы определения вещества в рас-

творе: метод градуировочного графика, метод добавок, метод стан-
дартных растворов. 

Расчетные задачи и упражнения: 
1. Определите содержание Cu2+ (в моль/л и мг/л), если оптическая 

плотность раствора аммиаката меди (II) в кювете с толщиной 2 см состав-
ляет 0,254, а молярный коэффициент поглощения ε = 423,3. 

Ответ: 3·10⎯4 моль/л, 
19,2 мг/л 

 
2. Определите содержание Fe (III) (в мг/л), если оптическая плотность 

раствора соли железа (III) с сульфосалициловой кислотой в кювете толщи-
ной 2 см равна 0,44. Оптическая плотность стандартного раствора, содер-
жащего 2 мг/л, равна 0,28. 

Ответ: 3,14 мг/л 
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3. Вычислите молярный коэффициент поглощения ε раствора аммиа-
ката меди (II), если оптическая плотность его, содержащего 9,6 мг/л Cu2+, в 
кювете толщиной 2 см равна 0,127. 

Ответ: 423,3 
 

4. Марганец — один из важнейших микроэлементов живой природы. 
При определении марганца в виде перманганата оптическая плотность рас-
твора, содержащего 0,12 мг марганца в 100 см3, равна 0,152 (λ = 525 нм, ℓ = 
3 см). Найти молярный коэффициент светопоглощения. 

Ответ: 2,3·103

 
5. Молярный коэффициент светопоглощения пиридина при 257 нм ра-

вен 103. Вычислить светопропускание 0,001 моль/дм3 раствора пиридина 
при толщине светопоглощающего слоя 5 и 1 мм. 

Ответ: 31,6 %; 79,4 % 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

Пример 1. Навеску массой 0,0162 г n-нитроанилина NH2C6H4NO2 рас-
творили в мерной колбе вместимостью 50,00 см3. Полученный раствор 
разбавили в 100 раз. Оптическая плотность разбавленного раствора D = 
0,40 (λ =368 нм, b = 10 мм). Вычислите молярный коэффициент светопо-
глощения n-нитроанилина. 

Решение: 
1. Молярный коэффициент светопоглощения (ε) вычисляем по основ-

ному закону светопоглощения: 

bСD М ⋅⋅= ε  
 

где СМ — молярная концентрация поглощающего вещества, моль/дм3

b — толщина светопоглощающего слоя, см 

откуда                                            bС
D

М ⋅
=ε  

 

2. Находим молярную концентрацию n-нитроанилина в исходном растворе: 

33

2462

2462
2462 /1035,2

0,13800,50
10000162,0

)(
1000)(

)( дммоль
NOHCNHMV

NOHCNHm
NOHCNHСМ

−⋅=
⋅
⋅

=
⋅

⋅
=

 

После разбавления раствора концентрация n-нитроанилина умень-
шится в 100 раз (2,35·10⎯5 моль/дм3): 

 

сммольдм ⋅⋅=
⋅⋅

= − /1070,1
00,11035,2

40,0 34
5ε  

Ответ: ε = 1,70·104 дм3/моль·см 
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Пример 2. В 6 мерных колб вместимостью 100,0 см3 поместили 1,00; 
2,00; 3,00; 4,00; 5,00 и 6,00 см3 стандартного раствора Fe3+ с концентрацией 
10,0 мг/см3. После проведения реакции с сульфосалициловой кислотой оп-
тические плотности растворов соответственно равны: 0,12; 0,25; 0,37; 0,50; 
0,62 и 0,75. Оптические плотности анализируемых растворов 0,30 и 0,50. 
Вычислить концентрацию Fe3+ в этих растворах. 

Решение: 
1. Рассчитываем концентрации (мг/см3) Fe3+ в стандартных растворах: 
 

;100,0
0,100
1000,1

1 =
⋅

=С                         ;200,0
0,100
1000,2

2 =
⋅

=С  

;300,0
0,100
1000,3

3 =
⋅

=С                          ;400,0
0,100
1000,4

4 =
⋅

=С  

;500,0
0,100
1000,5

5 =
⋅

=С                          ;600,0
0,100
1000,6

6 =
⋅

=С  
 

2. Выполняем построение градуировочного графика по полученным 
данным. График линеен и выходит из начала координат (рисунок 34). 

 

СМ(Fe3+) , мг/см3

0

0,2

0,4

0,8

0,6

D

0,2 0,4 0,6 0,8  
 

Рисунок 34 — Градуировочный график зависимости 
оптической плотности от концентрации вещества 

 

3. Для расчета концентрации Fe3+ в анализируемых растворах приме-
няем соотношение: 

.

.

ст

Хст
Х D

DС
С

⋅
=

 

, 

где СХ и Сст. — концентрации определяемого вещества в анализируемом и 
стандартном растворах; 

DХ и Dст. — оптические плотности растворов. 
 

3/240,0
25,0

30,0200,0
1

сммгСХ =
⋅

=               3/400,0
62,0

50,0500,0
2

сммгСХ =⋅=  

Ответ: 0,240 мг/см3

0,400 мг/см3 

 155



Приложение А 

Таблица А. 1 — Основные единицы Международной системы измерений (СИ) 

Единица 
Величина 

наименование обозначение 
Основные величины 

Длина  метр м 
Время секунда с 
Масса  килограмм кг 
Сила электрического тока  ампер А 
Термодинамическая температура кельвин К 
Количество вещества  моль моль 

Производные величины пространства и времени 
Площадь квадратный метр м2

Объем кубический метр м3

Скорость метр в секунду м/с 
Производные механические и тепловые величины 

Плотность 
килограмм на 

кубический метр кг/м3

Сила, вес ньютон Н 
Давление паскаль Па 
Энергия, работа, количество теплоты, термо-
динамический потенциал 

джоуль 
Дж 

Энтропия джоуль на кельвин Дж/К 
Производные электрические и магнитные величины 

Количество электричества, электрический заряд кулон Кл 
Электрическое напряжение, электрический 
потенциал, электродвижущая сила 

Вольт В 

Электрическое сопротивление ом Ом 

Таблица А. 2 — Некоторые физические постоянные 
  
Постоянная Авогадро NА = 6,02·1023 моль¯1

Универсальная газовая постоянная или 
Постоянная Больцмана 

R = 8,31 Дж/(моль·К) 
кПа·К¯1·Моль¯1

k = R/NА = 1,38·10¯23 Дж/К 
Нормальный молярный объем газа V0 = 22,4 л/моль 
Постоянная Планка h = 6,63·10¯3 Дж·с 
Заряд электрона ē = 1,60·10¯19 Кл 
Постоянная Фарадея F = 9,65·104 Кл/моль 
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Таблица А. 3 — Множители и приставки для образования десятичных кратных 
и дольных единиц их обозначения 

Множитель, 
на который умножается 

основная единица 
Наиме-
нование 

Обозна-
чение 

Множитель, 
на который умножается 

основная единица 
Наиме- 
нование 

Обозна-
чение 

1012 тера Т 0,1 деци д 
109 гига Г 10¯2 санти с 
106 мега М 10¯3 милли м 
103 кило к 10¯6 микро мк 
102 гекто т 10¯9 нано н 
10 дека да 10¯12 пико п 

Таблица А. 4 —Коэффициенты Стьюдента t (Р, f) при различных значени-
ях заданной вероятности Р и числа определений (n) 

P Р f = n – 1 0,9 0,95 0,99 f = n – 1 0,9 0,95 0,99 
1 6,31 12,71 63,66 9 1,83 2,26 3,25 
2 2,92 4,30 9,92 10 1,61 2,23 3,17 
3 2,35 3,18 5,84 20 1,72 2,09 2,84 
4 2,13 2,78 4,60 30 1,70 2,04 2,75 
5 2;01 2,57 4,03 60 1,67 2,00 2,66 
6 1,94 2,45 3,71 120 1,96 1,98 2,62 
7 1,89 2,36 3,50 >120 1,64 1,96 2,58 
8 1,86 2,31 3,35     

Таблица А. 5 — Плотность и концентрация водных растворов (20 oС) 
Концентрация Концентрация ρ, г/мл ω, % моль/л ρ, г/мл ω, % моль/л 

Натрий хлорид 
1,0053 1 0,172 1,1009 14 2,639 
1,0125 2 0,346 1,1162 16 3,057 
1,0268 4 0,703 1,1319 18 3,489 
1,0413 6 1,069 1,1478 20 3,930 
1,0559 8 1,446 1,1640 22 4,384 
1,0707 10 1,834 1,1804 24 4,849 
1,0857 12 2,231 1,1972 26 5,329 

Хлороводородная (соляная) кислота 
1,0032 1 0,275 1,1083 22 6,684 
1,0082 2 0,553 1,1187 24 7,365 
1,0181 4 1,117 1,1290 26 8,051 
1,0279 6 1,692 1,1392 28 8,750 
1,0376 8 2,277 1,1493 30 9,454 
1,0474 10 2,872 1,1593 32 10,15 
1,0574 12 3,481 1,1691 34 10,93 
1,0675 14 4,099 1,1789 36 11,64 
1,0776 16 4,729 1,1885 38 12,39 
1,0878 18 5,371 1,1980 40 13,14 
1,0980 20 6,023    
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Окончание таблицы А. 5 
Концентрация Концентрация ρ, г/мл ω, % моль/л ρ, г/мл ω, % моль/л 

Серная кислота 
1,005 1 0,101 1,040 6 0,661 
1,012 2 0,219 1,052 8 0,865 
1,025 4 0,418 1,067 10 1,112 

Натрий карбонат 
1,010 1 0,109 1,060 6 0,595 
1,020 2 0,202 1,080 8 0,800 
1,040 4 0,395 1,103 10 1,039 

Натрий нитрат 
1,005 1 0,1182 1,039 6 0,7335 
1,012 2 0,2380 1,053 8 0,9912 
1,025 4 0,4825 1,067 10 1,2556 

Таблица А. 6 — Ионное произведение воды при различных температурах 

t, oC K (H2O)·1014 t, oC K (H2O)·1014 t, oC K (H2O)·1014

0 0,11 30 1,48 60 9,55 
5 0,17 35 2,09 70 15,80 
10 0,30 37 2,40 80 25,80 
15 0,46 40 2,95 90 38,80 
20 0,69 50 5,50 100 55,00 
25 1,00     

Таблица А. 7 — Свойства некоторых распространенных индикаторов 

Окраска индикатора 
Индикатор 

Интервал 
изменения 
окраски 

pKa кислотная 
форма 

основная 
форма 

Тимоловый синий 1,2–2,8 1,7 красная желтая 
Метиловый фиолетовый 1–3 2,0 голубая красно-фиолет. 
Метиловый оранжевый 3,1–44 4,0 красная желтая 
Метиловый красный 4,2–5,2 5,5 красная желтая 
Лакмус 5,0–8,0 7,0 красная синяя 
n-Нитрофенол 5,6–7,4 6,5 бесцветная желтая 
Бромтимоловый 6,0–7,6 7,0 желтая синяя 
Нейтральный красный 6,8–8,0 7,5 красная желтая 
Тимоловый синий 7,9–9,8 8,8 желтая синяя 
Фенолфталеин 8,2–9,8 9,0 бесцветная малиновая 
Тимолфталеин 9,3–10,5 9,9 бесцветная синяя 
Нитрамин 10,3–12,8 11,5 бесцветная оранжево-корич. 
Ализарин желтый 10–12 11,0 желтая оранжевая 
Индиго кармин 12–14 13,0 голубая желтая 
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Таблица А. 8 — Окраска универсального индикатора в зависимости от рН 
рH Окраска pН Окраска рН Окраска 
4,0 
5,0 

Красная  
Оранжевая 

6,0 
7,0 

Желтая 
Зелено-желтая 

8,0 
9,0 

Зеленая 
Сине-зеленая 

Таблица А. 9 — Константы диссоциации некоторых оснований, применяемых 
в медицине (298 К) 

Основание Кb рКb

Анилин 3,8·10¯10 9,42 
Кофеин 4,1·10¯4 3,39 
Кокаин 2,6·10¯6 5,59 
Креатин 1,9·10¯11 10,7 
Метиламин 4,4·10¯4 3,36 
Морфин 7,4·10¯7 6,13 
Мочевина 1,5·10¯14 13,82 
Новокаин 7·10¯6 5,16 
Пиридин 1,7·10¯9 8,77 

Хинин 1,1·10¯8 

1,4·10¯10
5,96 
5,87 

Стрихнин 1·10¯6 

2·10¯12
6,0 
11,7 

Этиламин 5,6·10¯4 3,25 

Таблица А. 10 — Константы диссоциации неорганических оснований (25 оС) 

Основание Кb рКb

Al(OH)3 

NH4OH 
Ba(OH)2 

Fe(OH)2 

Fe(OH)3 

Ca(OH)2

Co(OH)2 

LiOH 
Mg(OH)2 

Mn(OH)2 

Cu(OH)2

NaOH 
Ni(OH)2

Pb(OH)2 

Sr(OH)2

Cr(OH)3

Zn(OH)2

8,86 
4,75 
0,64 
3,89 
11,87 
1,37 
4,40 
0,17 
2,60 
3,30 
6,47 
5,90 
4,60 
3,02 
0,82 
9,99 
4,4 

1,38·10¯9

1,8·10¯5

2,3·10¯1

1,3·10¯4

1,35·10¯12

4,3·10¯2

4·10¯5

6,75·10¯1

2,5·10¯3

5,0·10¯4

3,4·10¯7

–0,77 
2,5·10¯5

9,6·10¯4

1,5·10¯1

1,02·10¯10

4·10¯5
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Таблица А. 11 — Константы и степени диссоциации кислот (25 оС) 
Кислота рКа Ка α (с = 0,1 моль/л), % 

HBrO 8,60 2,5·10¯9  

HIO4

1,55 
8,27 
14,98 

2,8·10¯2 (I) 
5,4·10¯9 (II) 

1,05·10¯15 (III)  
HIO3 0,79 1,6·10¯1  
HIO 10,64 2,3·10¯11  
НСlO4 –10 1,0·1010 100 
НСlO3 0 1 91 
НСlO2 1,97 1,1·10¯2 100 
НСlO 7,30 5,0·10¯8  0,08 
HF 3,17 6,8·10¯4 8,1 
НСl –7 1,0·107 100 
HBr –9 1·109  
HI –11 1·1011  
H2SO4 1,94 1,2·10¯2 100 
HSO4¯ 1,92 0,012 29,2 
H2SO3

1,76 
7,20 

1,7·10¯2 (I) 
6,2·10¯8 (II) 

29,2 
 

Н3O+ –1,74 55 100 
HNO3 –1,64 4,36·10 99,5 
HNO2 3,29 5,1·10¯4 8,0 

Н3РО4

2,12 
7,21 
12,38 

7,6·10¯3 (I) 
6,2·10¯8 (II) 

4,2·10¯13 (III) 

28,1 
 
 

Н2СO3
6,35 
10,32 

4,5·10¯7(I) 
4,8·10¯11(II) 

0,17 
 

H2S 6,99 
12,89 

1,0·10¯7 (I) 
1,3·10¯13 (II) 

0,11 
 

H2MnO4
~ 1 

10,15 
~ 10¯1 (I) 

7,1·10¯11 (II)  
HMnO4 –2,3 2,0·102  
H2CrO4

–1 
5,50 

1·10 (I) 
3,16·10¯7 (II)  

Н3ВO3

9,24  
12,74 
13,80 

5,8·10¯10 (I) 
1,8·10¯13 (II) 
1,6·10¯14 (III) 

8,6·10¯3

HSCN 0,85 1,4·10¯1  
HCN 9,21 6,2·10¯10 0,01 
Fе(Н2O)6

3+ 2,22 6,0·10¯3 21,4 
А1(Н2O)6

3+ 4,85 1,4·10¯5 1,2 

H4SiO4

9,9 
11,8 
13,7 

1,3·10¯11 (I) 
1,6·10¯12 (II) 

2,0·10¯14

5,6·10¯3

H2SiO3
9,66 
11,80 

2,2·10¯10 (I) 
1,6·10¯12 (II)  

Zn(H2O)4
2¯ 9,61 2,5·10¯10 5,0·10¯3

НС2О4¯  4,19 6,4·10¯5 2,5 
НСООН  3,75 1,8·10¯4 4,6 
Н2С4Н4О4

3,04 
4,37 

9,1·10¯4 (I)
4,3·10¯5 (II)  

CCl3COOH 0,70 2,0·10¯1  
NH4

+ 9,25 5,6·10¯10 7,6·10¯3

H2O2 11,70 2,0·10¯12  
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Таблица А. 12 — Константы растворимости KS некоторых малорастворимых 
солей и гидроксидов в водных растворах 

Вещество KS Вещество KS
Ag3AsO3 1,0·10¯17 CaHPO3 2,7·10¯7

AgSCN 1,1·10¯12 Ca(H2PO4)2 1,0·10¯3, 
AgCl 1,78·10¯10 Ca3(PO4)2 2,0·10¯29

Ag2CrO4 1,1·10¯12 CaCrO4 7,1·10¯4

Ag2Cr2O7 l,0·10¯10 CdS 1,0·10¯29

AgI 8,3·10¯17 Cd(CN)2 1,0·10¯8

AgIO3 3,0·10¯8 CdCO3 5,2·10¯12

AgNO2 1,6·10¯4 CdC2O4 1,5·10¯8

Ag3PO4 1,3·10¯20 Cd(OH)2 2,2·10¯14

Ag2S 6,3·10¯50 Co(OH)2 2,0·10¯15

Ag2SO4 1,6·10¯5 CoCO3 1,4·10¯13

Ag2SO3 1,5·10¯14 CoC2O4 6,3·10¯8

AgBr 5,3·10¯13 Cr(OH)3 6,3·10¯31

AgCN 1,4·10¯16 CrPO4 2,4·10¯23

Ag2CO3 8,2·10¯12 CuSO3 2,5·10¯10

Ag2C2O4 3,5·10¯11 CuS 6,3·10¯36

Al(OH)3 1,0·10¯32 Cu(OH)2 2,2·10¯20

AlPO4 5,7·10¯19 CuSCN 4,8·10¯15

BaCO3 5,1·10¯9 Fe(OH)2 1,0·10¯15

BaC2O4 1,1·10¯7 Fe(OH)3 3,2·10¯38

BaCrO4 1,2·10¯10 FeCO3 3,5·10¯11

BaMnO4 2,5·10¯10 FePO4 1,3·10¯22

Ba(NO3)2 4,5·10¯3 FeS 5,0·10¯18

BaS2O3 1,6·10¯5 Hg2Cl2 1,3·10¯18

BaF2 1,1·10¯6 HgS 4,0·10¯53

Ba3(PO4)2 6,0·10¯39 Hg2SO4 6,8·10¯7

BaSO3 8,0·10¯7 Li2CO3 3,98·10¯3

BaSO4 1,1·10¯10 LiF 3,8·10¯3

Ba(OH)2 5,0·10¯3 LiOH 4·10¯2

BiI3 8,1·10¯19 Li3PO4 3,2·10¯9

Bi(OH)3 3,2·10¯32 MgCO3 4,0·10¯5

BiPO4 1,3·10¯23 MgC2O4 8,6·10¯5

Ca(OH)2 5,5·10¯6 Mg(OH)2 1,8·10¯11

СаСО3 4,8·10¯10 Mg3(PO4)2 1,0·10¯13

CaC2O4 2,3·10¯9 MnCO3 1,8·10¯11

CaSO4 9,1·10¯6 MnC2O4 5·10¯6

CaF2 4,0·10¯11 Mn(OH)2 4,5·10¯13

MnS 2,5·10¯10 PbS2O3 4,0·10¯7

Na[Sb(OH)6] 4,0·10¯8 Sn(OH)2 6,3·10¯27

Ni(OH)2 2,1·10¯15 SrSO4 3,2·10¯7

Ni(CN)2 3·10¯23 Sr(OH)2 3,2·10¯4

NiCO3 1,3·10¯7 SrCO3 l,l·10¯10

NiC2O4 4·10¯10 SrCrO4 3,5·10¯5

PbBr2 9,1·10¯6 SrC2O4 5,5·10¯8

PbCO3 1,0·10¯13 Sr3(PO4)2 1,0·10¯31

PbCl2 1,0·10¯5 Zn3(PO4)2 10¯132

PbCrO4 1,8·10¯14 ZnCO3 l,4·10¯11

РbI2 1,1·10¯9 ZnC2O4 1,5·10¯9

Pb(OH)2 1,1·10¯20 Zn(OH)2 7,1·10¯18

PbC2O4 4,8·10¯10 ZnS 1,6·10¯24

PbS 2,5·10¯27 Zn(CN)2 2,6·10¯13

PbSO4 l,6·10¯8
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Константа гидролиза соли по аниону (КГ) совпадает с константой ос-
новности аниона (Кb) Кb = К(Н2О)/Кa, где Ка — константа кислотности ки-
слоты, сопряженной данному аниону (основанию) 

Таблица А. 13 — Константы и степени гидролиза солей по аниону 

Анион (основание) Кг (Кb) 
Степень гидролиза 

в 0,1 моль/л растворе, %
рН 

0,1 моль/л раствора 
СlO3¯  
HSO3¯* 
SO4

2¯ 
H2PO4¯ 
F¯  
NO2¯ 
НСОО¯ 
СН3СОО¯ 
HCO3¯* 
HS¯* 
HPO4

2¯ 
SO3

2¯ 
ClO¯
CN ¯ 
CO3

2¯ 
PO4

3¯ 
S2¯ 

1·10¯14

8,3·10¯13

8,3·10¯13

9,1·10¯13

1,4·10¯11

1,4·10¯11 

4,5·10¯11

5,6·10¯10

3,3·10¯8

8,3·10¯8 

1,3·10¯7

1,6·10¯7

1,8·10¯7

1,0·10¯5

2,5·10¯4

1,7·10¯2

1,0·10¯1

3,2·10¯5

2,9·10¯4

2,9·10¯4

3,0·10¯4

1,2·10¯3

1,2·10¯3

2,1·10¯3

7,5·10¯3 

0,06 
0,1 
0,12 
0,13 
0,14 
1,0 
5,0 
33 
60 

7 
4,6 
7,4 
4,6 
8,1 
8,1 
8,3 
8,9 
8,5 
10,0 
9,7 
10,1 
10,1 
11,0 
11,7 
12,5 
12,8 

* Для амфотерных анионов рН вычислено с учетом, как гидролиза, так и кислотной 
ионизации. 

Таблица А. 14 — Потенциалы некоторых электродов сравнения при 25 oС 
Каломельный Hg | Hg2Cl2 | KCl || Сереброхлоридный Ag | AgCl | КСl || 

С (KCl), моль/л φо, В С (КС1), моль/л φо, В 
Насыщенный 

1,0 
0,1 

0,242 
0,281 
0,334 

Насыщенный  
1,0 
0,1 

0,201 
0,222 
0,290 

Таблица А. 15 — Стандартные электродные потенциалы пар катион/металл в 
водных растворах при (25 оС) 

Электродная реакция φо, В Электродная реакция φо, В 
Li+ + ē → Li  –3,045 Mo3+ + 3 ē → Mo  –0,200 
К+ + ē → К  –2,924 Sn2+ + 2 ē → Sn  –0,136 
Ва2+ + 2 ē → Ва  –2,905 Рb2+ + 2 ē → Рb  –0,126 
Sr2+ + 2ē → Sr –2,888 Fе3+ + 3 ē → Fe –0,037 
Ca2+ + 2 ē → Са  –2,866 Ti2+ + 2 ē → Ti –1,630 
Na+ + ē → Na  –2,714 Сd2+ + 2 ē → Сd –0,403 
Mg2+ + 2 ē → Mg  –2,363 2Н+ + 2 ē → Н2  0,000 
Аl3+ + 3 ē → А1  –1,663 Bi3+ + 3 ē → Bi  +0,215 
Мn2+ + 2 ē → Мn  –1,179 Сu2+ + 2 ē → Сu  +0,337 
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Окончание таблицы А. 15 
Электродная реакция φо, В Электродная реакция φо, В 

Zn2+ + 2 ē → Zn  –0,762 Ag+ + ē → Ag  +0,799 
Сr3+ + 3 ē → Сr  –0,744 Hg2+ + 2 ē → Hg  +0,850 
Fе2+ + 2 ē → Fe  –0,440 Pd2+ + 2 ē → Pd  +0,987 
Со2+ + 2 ē → Со  –0,277 Pt2+ + 2 ē → Pt  +1,188 
Ni2+ + 2 ē → Ni  –0,250 Аu3+ + 3 ē → Аu  +1,498 

Таблица А. 16. — Стандартные окислительно-восстановительные потен-
циалы при 25 oС 

Электродная реакция φо, В 
[Ag(NH3)2]+ + ē → Ag + 2NH3 +0,37 
AgI + ē → Ag + I¯ –0,15 
AgBr + ē → Ag + Br¯ +0,07 
AgCl + ē → Ag + Cl¯ +0,22 
AlO2¯ + 2H2O + 3ē → Al + 4OH¯ –2,35 
H3AsO4 + 2H+ + 2ē → HAsO2 + 2H2O +0,56 
[Au(CN)2]¯+ ē → Au + 2CN ¯ –0,61 
ВiO3¯ + 6H+ + 2ē → Bi3+ + 3Н2О  +1,80 
Br2 + 2ē → 2 Br¯ +1,06 
ВrО¯ + Н2O + 2ē → Вr¯ + 2ОН¯ +0,76 
2BrO3¯ + 6Н2О + 10ē → Br2 + 12OH¯ +0,50 
BrO3¯+ 3Н2О + 6ē → Br¯ + 6OH¯ +0,61 
BrO3¯ + 6Н+ + 6ē → Br¯ + 3Н2О +1,45 
Сl2 + 2ē → 2Сl¯ +1,36 
СlO¯ + Н2О + 2ē → Cl¯ + 2ОН¯ +0,88 
ClO3¯ + 3Н2О + 6ē → Cl¯ + 6ОН¯ +0,63 
ClO3¯ + 6Н+ + 6ē → Cl¯ + 3Н2О +1,45 
Co3+ + ē → Co2+ +1,84 
[Co(NH3)6]3+ + ē → [Co(NH3)6]2+ –0,43 
CrO2¯ + 2H2O + 3ē → Cr + 4OH¯ –1,2 
CrO4

2¯ + 4H2O + 3ē → Cr(OH)3 + 5OH¯ –0,13 
Cr2O7

2¯ + 14H+ + 6ē → 2Cr3+ + 7Н2О  +1,33 
Cu2+ + ē → Cu+ +0,15 
PbO2 + 4H+ + 2 ē → Pb2+ + 2H2O +1,46 
PbO2 + SO4

2¯ + 4H+ + 2 ē → PbSO4 + 2H2O +1,68 
S + 2ē → S2¯ –0,48 
SO4

2¯+ 4H+ + 2 ē → SO2 + 2H2O +0,17 
S + 2H+ + 2 ē → Н2S +0,17 
SO4

2¯+ 10H+ + 8ē → H2S + 4H2O +0,31 
SO4

2¯+ 8H+ + 8ē → S2¯ + 4H2O +0,15 
SO4

2¯+ 8H+ + 6ē → S + 4H2O +0,36 
SO4

2¯+ 4H+ + 2ē → H2SO3 + H2O +0,17 
SO4

2¯+ H2O + 2ē → SO3
2¯ + 2OH¯ –0,93 

SO4
2¯+ 4H2O + 2ē → S + 8OH¯ –0,75 

Сu2+ + Сl¯ + ē → СuCl +0,54 
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Окончание таблица А. 16 

Электродная реакция φо, В 
Сu2+ + I ¯ + ē → СuI +0,86 
[Cu(NH3)4]2+ + 2ē → Cu + 4 NH3  –0,07 
Fе3+ + ē →Fe2+ +0,77 
[Fe(CN)6]3¯+ ē → [Fe(CN)6]4¯ +0,36 
Fe(OH)3 +ē →Fe(OH)2 + OH¯ –0,56 
Fe(OH)2 + 2ē → Fe + 2OН¯ –0,88 
Н2O2 + 2Н+ + 2ē → 2Н2O  +1,77 
Н2О2 + 2ē → 2ОH¯ +0,88 
О2 + 2Н+ + 2ē → Н2О2  +0,68 
О2 + 4Н+ + 4ē → 2Н2O +1,23 
О3 + 2Н++ 2ē → О2 + Н2О +2,07 
2Hg2+ + 2ē → Hg2

2+ +0,92 
2HgCl2 + 2 ē →Hg2Cl2 + 2Cl¯ +0,62 
I2 + 2ē → 2I ¯ +0,54 
IO3¯ + 3Н2О + 6ē →I ¯ + 6ОН¯ +0,26 
IO3¯ + 6Н+ + 6ē → I ¯ + 3Н2О +1,08 
2 IO3¯ + 2Н2О + 10ē → I2 + 12ОН¯ +0,21 
MnO4¯ + ē → MnO4

2¯ +0,56 
MnO4¯+ 2H2O + 3ē → MnO2 + 4OH¯ +0,60 
MnO4¯+ 8H+ + 5ē → Mn2+ + 4H2O +1,51 
MnO2 + 4H+ + 2ē → Mn2+ + 2H2O +1,23 
NO3¯+ 4Н+ + 3ē →NO + H2O +0,96 
NO3¯+ 3Н+ + 2ē → HNO2 + H2O +0,94 
NO3¯+ 2Н+ + ē → NO2 + H2O +0,78 
NO3¯+ Н2О + 2ē → NO2¯ + 2OН¯ +0,01 
NO3¯+ 2Н2О + 3ē → NO + 4OН¯ –0,14 
NO3¯+ 7Н2О + 8ē → NН4OН + 9OН¯ –0,12 
2NO3¯+ 10Н+ + 8ē → N2O + 5H2O +1,12 
NO2¯+ 6Н2О + 6ē → NН4OН + 7OН¯ –0,15 
2NO2¯+ 4Н2О + 6ē → N2 + 8OН¯ +0,41 
HNO2 + Н+ + ē → NO + H2O +0,99 
[Ni(NH3)6]2+ + 2ē → Ni + 6 NH3 +0,11 
SeO4

2¯ + 4H+ + 2ē → Н2SeO3 + H2O +1,15 
Sn4+ + 2ē → Sn2+ +0,15 
C6H4O2 + 2H+ + 2ē → C6H4(OH)2 +0,70 
2CO2 + 2H+ + 2ē → H2C2O4 –0,49 
P + 3Н2О + 3ē → PH3 + 3OН¯ –0,89 
P + 3Н+ + 3ē → PH3 +0,06 
H3PO4 + 5Н+ + 5ē → P + 4H2O –0,41 
F2 + 2ē → 2F¯ +2,87 
ZnO2

2¯ + 2Н2О + 2ē → Zn + 4OН¯  –1,22 
[Zn(NH3)4]2+ + 2ē → Zn + 4 NH3 –1,04 
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Таблица А. 17 — Способы выражения концентраций растворов 
m (р-р) — масса раствора, г;  
m (X) — масса растворенного вещества, г;  
m (p-ль) — масса растворителя, г;  
V — объем раствора, л, мл;  
ρ — плотность раствора, г/мл;  
n (X) — количество вещества, моль;  
fЭ (X) — фактор эквивалентности;  
nЭ (Х) — количество вещества эквивалента, моль;  
М (X) — молярная масса вещества, г/моль;  
МЭ (Х) — молярная масса эквивалента, г/моль. 

Название Размерность Формулы для расчета 
Молярная концентрация 

СМ (X) 
 

Молярная концентрация 
эквивалента 

Сн(Х) 
 

Моляльная концентрация 
(моляльность) 

Сm(X) 

 
моль/л 

 
 

моль/л 
 
 
 

моль/кг 
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=
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=
−
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Массовая доля 
компонента ω 

 
Мольная доля 
компонента χ 
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компонента φ 
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)(
%100)(
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−

=  

Таблица А. 18 — Константы нестойкости некоторых комплексных ионов в 
водных растворах (25oС) 

Комплексный ион Кн Комплексный ион Кн
[Ag(CN)2]¯  1,41·10¯20 [CdI4]2¯  7,9·10¯7

[Ag(NH3)2]+  5,75·10¯8 [Cd(CN)4]2¯ 7,76·10¯18

[Ag(NО2)2]¯  1,48·10¯3 [Cu(NH3)4]2+ 9,33·10¯13

[Ag(NCS),]¯  5,37·10¯9 [Cu(NCS)4]2¯ 3,02·10¯7

[Ag(S2О3)2]3¯  3,47·10¯14 [Co(NH3)4]2+ 4,07·10¯5

[Au(CN)2]¯  5,0·10¯39 [Со(NH3)6]2+ 8,51·10¯6

[Bi(NCS)6]3¯ 5,89·10¯5 [Co(CN)6]4¯ 8,13·10¯20
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Окончание таблицы А. 18 

Комплексный ион Кн Комплексный ион Кн
[Cd(NH3)4]2+  2,88·10¯7 [Co(NCS)4]2¯  6,31·10¯3

[CdBr4]2¯  1,17·10¯3 [Co(NH3)6]3+  6,17·10¯36

[Co(CN)6]3¯  1,0·10¯64 [PbBr4]2¯  1,0·10¯3

[Cr(NCS)6]3¯  1,58·10¯4 [PbI4]2¯ 6,0·10¯7

[Fe(CN)6]4¯  1,0·10¯24 [Pb(NCS)4]2¯ 0,14  
[Fe(CN)6]3¯  1,0·10¯31 [Pb(S2O3)4]6¯ 6,31·10¯8

[Fe(NCS)6]3¯ 5,89·10¯4 [PbCI4]2¯ 0,1 
[HgBr4]2¯ 1,0·10¯21

| [РdBr4]2¯ 7,9·10¯14

[Hg(CN)4]2¯ 3,1·10¯42 [PtCl4]2¯  1,0·10¯16

[HgCl4]2¯ 8,5·10¯16 [PtBr4]2¯ 3,0·10¯21

[Hg(NH3)4]2+ 5,0·10¯20 [Zn(NH3)4]2+ 2,0·10¯9

[HgI4]2¯ 0,5·10¯30 [ZnCI4]2¯ 10 
[Hg(NCS)4]¯ 1,7·10¯20 [ZnBr4]2¯ 316,2 
[Mn(C2O4)3]3¯ 3,8·10¯20 [Zn(CN)4]2¯ 1,0·10¯19

[Ni(CN)4]2¯ 1,0·10¯31 [Zn(NCS)4]2¯ 2,0·10¯4

[Ni(NH3)4]2+ 3,4·10¯8   

Таблица А. 19 — Коэффициенты активности γ ионов в водных растворах 
Ионная сила I раствора Ионы 0,0005 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,02 0,025 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 

H+ 0,975 0,967 0,950 0,933 0,914 0,90 0,88 0,86 0,83 0,81 0,80 0,79 0,85
NH4

+, Ag+, К+, Li+, 
Cl ,̄ Br ,̄ I ̄ , NO2¯, NO3  ̄ 0,975 0,964 0,945 0,925 0,900 0,870 0,850 0,80 0,750 0,670 0,620 0,550 0,440

OH ̄ , F ̄ , ClO4 ,̄CNS  ̄ 0,975 0,964 0,946 0,926 0,900 0,870 0,855 0,810 0,760 0,680 0,630 0,560 0,460
Na+, H2PO4¯,HSO3  ̄ 0,975 0,964 0,947 0,928 0,902 0,870 0,860 0,820 0,775 0,730 0,700 0,670 0,630
Hg2 2+, SO4

2 ,̄ S2O3
2 ,̄ 

CrO4
2 ,̄ HPO4

2  ̄ 0,903 0,867 0,803 0,740 0,660 0,62 0,545 0,445 0,355 0,290 0,250 0,220 0,180

РЬ2+, CO3
2 ,̄ SO3

2 ,̄  0,903 0,868 0,805 0,742 0,665  0,550 0,455 0,370     
Sr2+, Ba2+, Hg2+, S2 ,̄ Cd2+ 0,903 0,868 0,805 0,744 0,670 0,630 0,555 0,465 0,380 0,300 0,260 0,240 0,200
Ca2+, Cu2+, Zn2+, Fe2+, 
Sn2+, Mn2+, Ni2+, Co2+ 0,905 0,870 0,809 0,749 0,675 0,640 0,570 0,485 0,405 0,330 0,280 0,250 0,210

Mg2+, Be2+  0,906 0,872 0,813 0,755 0,690 0,550 0,595 0,520 0,450 0,370 0,340 0,280 0,230
PO4

3¯, [Fe(CN)6]3  ̄ 0,796 0,725 0,612 0,505 0,395 0,200 0,250 0,160 0,095 0,140 0,140 0,210 0,910
Al3+, Fe3+, Cr3+ 0,802 0,738 0,632 0,540 0,445 0,200 0,325 0,245 0,180 0,140 0,140 0,210 0,910
[Fe(CN)6]4  ̄ 0,668 0,570 0,425 0,310 0,200  0,100 0,048 0,021     
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Таблица А. 20 — Растворимость веществ в воде 

     Катионы 

Анионы H
P+ P 

Li
P+ P 

N
aP+ P 

K
P+ P 

N
H

B 4PB+ P 

Be
P2+

P 

M
gP2+

P 

C
aP2+

P 

Sr
P2+

P 

Ba
P2+

P 

A
lP3+

P 

C
rP3+

P 

M
nP2+

P 

Fe
P2+

P 

Fe
P3+

P 

C
oP2+

P 

N
iP2+

P 

C
uP2+

P 

Zn
P2+

P 

C
dP2+

P 

A
gP+ P 

Pb
P2+

P 

Sn
P2+

P 

Bi
P3+

P 

H
gB 2

PB2+
P 

H
gP2+

P 

ОН⎯  Р Р Р Р Н Н М М Р Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н - Н Н Н - -
F ⎯ Р М Р Р Р Р Н Н Н М М Н Р Н Н М Р Р М Р Р Н Р Н М Г
Cl ⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Н М Р Р Н Р
Br ⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Н М Р Р Н М
I ⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Д Р Р Д Р Р Н М М Н Н Н
SCN ⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Н Р Р Н М Р Г Н М
CN ⎯ Р Р Р Р Р Г Г Р Р М Г Н Н Н Н Н Н Н Н Р Н М Г Г - Р
COB3 PB

2
P⎯ Р М Р Р Р М М Н Н Н Г Г Н Н Г Н Н Н Н Н Н Н Г Н Н Н

HCOB3 B⎯ М Р Р Р Р - Р Р Р Р - - Р Р - Р Р  Р Р  Р - -  -
SiOB3 PB

2
P⎯ Н Н Р Р - Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н М Н Н Г Г Н Н

NOB2 B⎯ Р Р Р Р Р Г Р Р Р Р Г Г Р Р Г Р Р Р Р Р М Р Г Г М Р
NOB3 B⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р
CB2 BOB4 PB

2
P⎯ Р Р Р Р Р Р М Н Н М Н М М М Н Н Н Н Н М Н Н Н Н Н М

CHB3 BCOO⎯ Р Р Р Р Р М Р Р Р Р М Р Р Р Р Р Р Р Р Р М Р  Г М Р
HCOO⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р М Р
POB4 PB

3
P⎯ Р Н Р Р - Н Н Н Н Н Н Н Н Н М Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н

S P

2
P⎯ Р Р Р Р Р Г М М Р Р Г Р Р Р Р Р Р Р Р Р Н Н Н Н - Н

S B2BOB3 PB

2
P⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р М Р Г Н М Д Н Н Н ММ М М Р Р Р Р

SOB3 PB

2
P⎯ Р Р Р Р Р М М Н Н Н Г Г Н М Д Н Н Н ММ М Н Г Н Н Н

SOB4 PB

2
P⎯ Р Р Р Р Р Р Р М М Н Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р М Н Р Р М Р

ClOB3 B⎯ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

Р — вещество растворимо в воде; 
Г — вещество гидролизуется; 
М — вещество мало растворимо в воде; 
Н — вещество нерастворимо в воде; 
Д — вещество диспропорционирует при контакте с водой; 
— вещество не существует 
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