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1. Цели и задачи дисциплины
1.1 Цель дисциплины – формирование компетенций:
ОПК-1  Способен  анализировать  и  интерпретировать  результаты  химических  экспериментов,
наблюдений и измерений
ОПК-2  Способен  проводить  с  соблюдением  норм  техники  безопасности  химический  эксперимент,
включая  синтез,  анализ,  изучение  структуры  и  свойств  веществ  и  материалов,  исследование
процессов с их участием

1.2  Типы  задач  профессиональной  деятельности,  к  которым  готовятся  обучающиеся  в  рамках
освоения дисциплины:

- научно-исследовательский
- технологический

1.3  Дисциплина  ориентирована  на  подготовку  обучающихся  к  профессиональной  деятельности  в
сферах:  26  Химическое,  химико-технологическое  производство  (в  сфере  оптимизации
существующих и разработки новых технологий, методов и методик получения и анализа продукции,
в  сфере  контроля  качества  сырья,  полуфабрикатов  и  готовой  продукции,  в  сфере  паспортизации  и
сертификации продукции),  40 Сквозные виды профессиональной деятельности в промышленности
(в  сфере  научнотехнических,  опытно-конструкторских  разработок  и  внедрения  химической
продукции  различного  назначения,  в  сфере  метрологии  сертификации  и  технического  контроля
качества продукции)

1.4 В результате освоения дисциплины у обучающихся должны быть сформированы:
Обобщенные трудовые 

функции / трудовые 
функции / трудовые или 

профессиональные 
действия (при наличии 

профстандарта)

Код и наименование 
компетенции ФГОС ВО, 

необходимой для 
формирования трудового 
или профессионального 

действия

Индикаторы достижения компетенций

ОПК-1 Способен 
анализировать и 
интерпретировать 
результаты химических 
экспериментов, 
наблюдений и измерений

Осуществляет  сбор,  обработку,  анализ  и
систематизацию теоретических  и  экспериментальных
данных для решения профессиональных задач

ОПК-2 Способен 
проводить с соблюдением 
норм техники 
безопасности химический 
эксперимент, включая 
синтез, анализ, изучение 
структуры и свойств 
веществ и материалов, 
исследование процессов с 
их участием

Проводит химический эксперимент по качественному
и  количественному  анализу  состава  веществ  с
использованием стандартных методик и норм техники
безопасности

1.5 Согласование междисциплинарных связей дисциплин, обеспечивающих освоение компетенций:

ОПК-1  Способен  анализировать  и  интерпретировать  результаты  химических
экспериментов, наблюдений и измерений

№
п/п

Наименование 
дисциплин, 

определяющих 
междисциплинарные 

связи

Форма обучения

Очная
(семестр)

4



№
п/п

Наименование 
дисциплин, 

определяющих 
междисциплинарные 

связи 1 2 3 4 5 6

1 Биохимия +
2 Коллоидная химия +
3 Неорганическая 

химия
+ + +

4 Технологическая 
практика

+

5 Физическая химия + + +

ОПК-2  Способен  проводить  с  соблюдением  норм  техники  безопасности
химический  эксперимент,  включая  синтез,  анализ,  изучение  структуры  и  свойств
веществ и материалов, исследование процессов с их участием

№
п/п

Наименование 
дисциплин, 

определяющих 
междисциплинарные 

связи

Форма обучения

Очная
(семестр)

1 2 3 4 5 6

1 Неорганическая 
химия

+ + +

2 Ознакомительная 
практика

+

3 Органическая химия + +
4 Технологическая 

практика
+

2. Место дисциплины в структуре ОП бакалавриата:
Дисциплина  «Аналитическая  химия»  относится  к  части,  формируемой  участниками
образовательных отношений,  учебного плана ОП по направлению подготовки 04.03.01 - Химия. 
Дисциплина «Аналитическая химия» изучается в 3, 4 семестрах.

3.Объем и содержание дисциплины
3.1.Объем дисциплины: 13 з.е.
Очная: 13 з.е.

Вид учебной работы Очная
(всего часов)

Общая трудоёмкость дисциплины 468
Контактная работа 316
Лекции (Лекции) 124
Лабораторные (Лаб. раб.) 124
Практические (Практ. раб.) 68
Самостоятельная работа (СР) 80
Экзамен 72

3.2.Содержание курса:
№ 

темы
Название 

раздела/темы
Вид учебной 
работы, час.

Формы текущего 
контроля

Лек
ции

Лаб
. 

раб.

Пра
кт. 
раб.

СР

О О О О
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3 семестр
1 Методологические 

аспекты и 
структура 
аналитической 
химии

6 - 2 4

Тестирование

2 Теория и практика 
пробоотбора и 
пробоподготовки

6 6 3 6
лабораторная 

работа

3 Ионное 
произведение 
воды. Водородный 
показатель. Шкала 
рН и рОН. 
Буферные 
растворы. 
Буферная емкость

6 8 3 4

лабораторная 
работа; 

Тестирование

4 Кислотно-основно
е равновесие. 
Гидролиз солей. 
Вывод 
аналитических 
зависимостей.

8 6 3 6

лабораторная 
работа; 

Тестирование

5 Комплексообразов
ание в 
аналитической 
химии.

8 8 3 6

лабораторная 
работа; 

Тестирование; 
Коллоквиум

6 Окислительно-восс
тановительные 
реакции в 
аналитической 
химии

8 6 3 6

Тестирование; 
лабораторная 

работа

7 Закон действия 
масс в 
гетерогенных 
процессах. 
Растворимость, 
произведение 
рас-творимости.

6 6 3 6

лабораторная 
работа; 

Тестирование

8 Методы 
обнаружения и 
идентификации. 
Хроматография.

8 8 4 6

лабораторная 
работа; 

Тестирование

9 Коллоидные 
системы в 
аналитической 
химии.

8 8 4 6

лабораторная 
работа

10 Анализ смесей 
ионов. Анализ 
раствора 
химического 
соединения.

- 8 4 6

Коллоквиум; 
лабораторная 

работа

4 семестр
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11 Гравиметрический 
анализ. 8 12 6 3 лабораторная 

работа
12 Титриметрический 

анализ на базе 
кислотно-основны
х взаимодействий.

10 12 6 3

лабораторная 
работа; 

коллоквиум

13 Окислительно-восс
тановительное 
титрование

8 12 4 3
лабораторная 

работа

14 Комплексонометри
ческое и 
осадительное 
титрование.

6 8 4 3

лабораторная 
работа

15 Кинетические 
методы анализа. 6 - 4 3 Тестирование; 

коллоквиум
16 Электрохимически

е методы анализа 8 8 4 3 лабораторная 
работа

17 Спектральные 
методы анализа 10 8 4 3 лабораторная 

работа
18 ЭВМ в 

аналитической 
химии

4 - 4 3
доклад; 

Контрольная 
работа

Тема 1. Методологические аспекты и структура аналитической химии (ОПК-1)
Лекция.

Методологические  аспекты  и  структура  аналитической  химии.  Предмет  аналитической  химии.
Методологические  аспекты  и  структура  аналитической  химии.  Виды  анализа:  каче-ственный  и
количественный,  изотопный,  элементный,  функциональный,  структурный,  молекулярный  фазовый.
Химические,  физико-химические,  физические  методы  анализа.  Чувствительность  химических
реакций. 

Практическое занятие.
Проводится в форме семинара

Лабораторные работы.
Не предусмотрено

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка материала лекций, рекомендуемой литературы по теме.
2. Подготовка к тестированию.
3. Рассмотреть тему быстрые и медленные реакции в химическом анализе

Тема 2. Теория и практика пробоотбора и пробоподготовки (ОПК-2)
Лекция.

Проводится в интерактивной форме. Преподаватель предлагает студентам самостоятельно отбирать
пробы  для  последующего  анализа  на  различных  производствах.  Студент  должен  обеспечить
представительность  пробы.  Студент  должен понимать  значение  пробы в  качестве  объекта  анализа,
уметь обосновать выбор метода анализа. Отбор проб гомогенного и гетеро-генного состава. 

Практическое занятие.
Решение задач

Лабораторные работы.
Лабораторное занятие. Первая  аналитическая группа катионов. (Na+, K+, NH4+). 
Цель: изучение свойств катионов 1 аналитической группы
а)   химический анализ раствора
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б)   оформление отчета по экспериментальным данным
в)   аргументированная защита выводов о проделанной работе
 
Первая аналитическая группа катионов (Na+,K+, NH4+)
Реактивы:: соляная кислота.
Реакции ионов К+
1.  Гидротартрат  натрия  образует  с  ионами  калия  при  рН  =  4  -  5  белый  кристаллический
осадок КНС4Н4О6: К+ + НС4Н4О6–   ®  КНС4Н4О6:
Осадок гидротартрата калия склонен образовывать пересыщенные растворы. Осадок растворяется в
горячей воде, щелочах и кислотах, более сильных, чем винная:
КНС4Н4О6 + НС1 -® КС1 + Н2С4Н4О6,
КНС4Н4О6 + КОН ® К2С4Н4О6+ Н2О,
Предел  обнаружения  ионов  калия  -1,2  мг/мл.  Мешает  ион  аммония,  образующий  аналогичный
осадок. Ионы тяжелых металлов, как правило, образуют при избытке тартрат -  ионов растворимые
комплексные соединения.
Выполнение  реакции.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  ионы  калия,  прибавляют  2-3  капли
раствора  NaНС4Н4О6и  для  ускорения  образования  осадка  потирают  стеклянной  палочкой  по
стенкам пробирки. Выпадает белый кристаллический осадок.
2.  Гексанитрокобальтат  (III)  натрия  образует  с  ионами  калия  при  рН  =  4-5  желтый  осадок
KnNam[Co(NO2)6], где n + m = 3 (основным соединением является K2Na[Co(NO2)6]):
2КС1 + Na3[Co(NO2)6]  ® K2Na[Co(NO2)6] + 2NaCl. 
Осадок  нерастворим  в  уксусной  кислоте,  но  растворяется  при  нагревании  в  сильных  кислотах  с
образованием азотистой кислоты, которая легко разлагается и одновременно восстанавливает Со(III)
до Со(II):
Соединение разлагается щелочами с образованием темно-бурого осадка Со(ОН)3:
K2Na[Co(NO2)6] + 3NaOH ® Co(OH)3l + 2KNO2 + 4NaNO2.
Предел обнаружения ионов калия - 20 мкг/мл. Мешают ионы аммония и лития, так как они образуют
аналогичные  желтые  осадки,  иодиды из-за  их  окисления  нитритом до  I2,  окислители,  так  как  они
разрушают реагент. 
Выполнение  реакции.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  ионы  калия,  добавляют  2-3  капли
раствора гексанитрокобальтата (III) натрия и слегка нагревают на водяной бане. Образуется желтый
осадок.
3.   Гексанитрокупрат  (II)  свинца  и  натрия  (микро-кристаллоскопическая       реакция).  При
действии  Na2Pb[Cu(NO2)6]  на  раствор  соли  калия  образуются  черные  или   коричневые
кубические  кристаллы  K2Pb[Cu(NO2)6]:

Na2Pb[Cu(NO2)6] + 2KC1 ® K2Pb[Cu(NO2)6] + 2NaCl
Выполнение реакции. На предметное стекло поме щают 1 каплю раствора, содержащего ионы калия,
и досуха выпаривают. После того, как соль остынет, обрабать: вают ее реактивом Na2Pb[Cu(NO2)6]
(1 капля). Рассматрк вают под микроскопом образовавшиеся кристаллы.
4. Окрашивание пламени. Платиновую или нихромововую проволоку тщательно очищают от
следов  натри  прокаливанием.  Для  этого  смачивают  ее  в  соляной  кислот  и  прокаливают  в
пламене  горелки  до  полного  исчезнове  ния  окраски  пламени.  Прикасаются  раскаленной
проволс  кой  к  кристаллам  соли  калия.  Приставшие  к  проволоке  крупинки  соли  вносят  в
пламя горелки. Бледно-фиолетово окрашивание пламени горелки свойственно солям калия.

Реакции ионов Na+
1.  Дигидроантимонат  калия  KH2SbO4  образует  катионами  Na+  белый  кристаллический
осадок дигидроаь тимоната натрия NaH2SbО4
NaCl + KH2SbО4 ® NaH2SbО4+ KCl.
При открытии ионов Na+ этим реактивом необходимо соблюдать условия:
а. Разбавленные раствора соли натрия упаривают.
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б.   Среда  должна  быть  нейтральной  или  слабощелочной.  Кислоты  разлагают  дигидроантимонат
калия с образованием белого аморфного осадка метасурьмяной кислоты HSbO3:
Выполнение  реакции.  К  5  -  6  каплям  раствора  соли  натрия  прибавляют  такой  же  объем  раствора
дигидроанти-моната калия KH2SbО4 и потирают стенки пробирки стеклянной палочкой. Выпадает
белый кристаллический осадок дигидроантимоната натрия.
3.  Окрашивание  пламени.  Очищают  платиновую  или  нихромовую  проволоку,  смачивают  ее
раствором соли натрия и вносят в бесцветное пламя горелки. Пламя окрашивается в желтый
цвет. О присутствии ионов натрия можно судить лишь в том случае, если интенсивно-желтая
окраска не исчезает 10-15 секунд.
Реакции ионов NH4+
1. Гидроксид калия (натрия). При действии щелочей на раствор соли аммония при нагревании
выделяется  аммиак,  который  можно  обнаружить  по  изменению  окраски  влажной
универсальной индикаторной или лакмусовой бумаги:
NH4+ + OH– ® NH3 + H2O.
Предел обнаружения ионов аммония - 0,2 мкг/мл.
Выполнение реакции. В пробирку помещают 2-3 капли раствора соли аммония, 3-4 капли 2 М NaOH
или КОН и слегка нагревают на водяной бане.  Обращают внимание на запах выделяющегося газа.
Обнаружить аммиак можно влажной универсальной индикаторной или лакмусовой бумагой.
2. Реактив Несслера в щелочной среде образует с ионами NH4+  красно-бурый осадок:
NH4Cl + 2K2HgI4 + 4КОН  ® [OHg2NH2]I2¯ + 7KI + КС1 + 3H2O.
Предел обнаружения ионов аммония - 0,15 мг/мл. Если концентрация ионов NH4+ мала, осадок не
выпадает,  а  раствор  окрашивается  в  оранжевый  цвет.  Ионы,  образующие  малорастворимые
окрашенные гидроксиды, предварительно осаждают избытком NaOH или КОН. Ионы Hg(II), Sb(III)
и Sn(II) реагируют с иодид - ионом и разрушают реактив.
Выполнение  реакции.  К  1  -  2  каплям  раствора,  содержащего  ионы  аммония,  добавляют  1-2  капли
реактива Несслера. Образуется красно-бурый осадок.

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка теоретического материала лекций и рекомендуемой литературы по теме.
2. Подготовка к тестированию по теме.

Тема 3. Ионное произведение воды. Водородный показатель. Шкала рН и рОН. Буферные 
растворы. Буферная емкость (ОПК-1)

Лекция.
Ионное  произведение  воды.  Водородный  показатель.  Шкала  рН  и  рОН.  Буферные  растворы.
Буферная емкость

Практическое занятие.
 Решение задач. 
Типовые задания.
1. Рассчитать рН в 0,025 М растворе хлороводородной кислоты  
2. Рассчитать рН 0,015 М раствора муравьиной кислоты. Как изменится рН, если к 20 мл этого 
раствора прибавить 25 мл 0,01 М раствора формиата натрия?  

Лабораторные работы.
Лабораторное занятие. Вторая аналитическая группа катионов (Ag+, Pb2+, Hg2+). 
Цель: изучение свойств катионов 2 аналитической группы 
а) проведение частных реакций катионов 2 аналитической группы
б)  анализ смеси катионов 2 аналитической группы
в)  оформление и защита отчета.
 

Вторая аналитическая группа катионов (Ag+,Pb2+,Hg2+)
Реакции ионов Ag+
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1. Щелочи (NaOH, КОН) образуют с катионом Ag+ осадок оксида серебра Ag2O:
AgNO3 + КОН ® AgOH¯, + KNO3, 

AgOH ® Ag20+H2O.
Оксид серебра растворяется в гидроксиде аммония: 
Ag2O + NH4OH ® 2[Ag(NH3)2]OH + Н2О.
Выполнение анализа. К 2 каплям раствора AgNO3 добавляют 3 капли 2 N раствора КОН. Образуется
бурый  осадок  оксида  серебра.  К  Ag2O  приливают  5  капель  2  N  раствора  гидроксида  аммония  и
наблюдают за растворением осадка.
2. Сульфид аммония (NH4)2S. При действии сероводорода или сульфида аммония на раствор,
содержащий ионы серебра, осаждается сульфид серебра Ag2S черного цвета:
2AgNO3 + (NH4)2S ® Ag2S¯ + 2NH4NO3.
Сульфид  серебра  не  растворяется  в  сульфидах  щелочных  металлов  и  в  минеральных  кислотах  за
исключением азотной кислоты:
3Ag2S + 8HNO3 ® 6AgNO3 + 2NO + 3S + 4Н2О.
Предел обнаружения ионов серебра - 1 мкг/мл. Мешают Cu(II), Hg(II), Bi(III), Sn(II, IV), образующие
сульфиды в сильнокислых растворах.
Выполнение.  К  2  каплям  раствора,  содержащего  ионы  серебра,  добавляют  2  капли  30  %-ного
раствора СН3СООН и 2 капли сульфида аммония. Образуется черный осадок сульфида серебра.
3.   Хромат  калия  К2СrО4  дает  с  катионом  Ag+  осадок  хромата  серебра  Ag2CrO4
кирпично-красного цвета, растворимый в азотной кислоте и в растворе гидроксида аммония.
К2СrО4 + 2AgNO3 ® Ag2CrO4 + 2KNO3.
В аммиачной и сильнокислой среде осадок не образуется, поэтому реакцию следует проводить при
рН = 6,5 - 7,5.
Выполнение  реакции.  К  3  каплям раствора  нитрата  серебра  добавляют  4  капли  дистиллированной
воды и 2 капли хромата калия. Образуется осадок хромата серебра кирпично-красного цвета.
4. Бромид и иодид калия (КВг и KI) образуют с катионом Ag+ бледно-желтый осадок бромида
серебра AgBr и желтый осадок иодида серебра Agl:
Ag+ + Br– ® AgBr¯, Ag+ + I- ® AgI¯
Выполнение анализа. В 2 пробирки вносят по 2 капли раствора ионов серебра, в одну добавляют 2
капли  раствора  бромида  калия,  в  другую  -  2  капли  раствора  иодида  калия.  В  первой  пробирке
образуется бледно-желтый творожистый осадок бромида серебра, во второй - желтый творожистый
осадок иодида серебра.

Реакции ионов Рb2+
1. Щелочи (NaOH, КОН) образуют с катионом Рb2+белый осадок Рb(ОН)2, растворимый как в
кислотах, так и в щелочах:
Pb(NO3)2 + 2NaOH ® Pb(OH)2 + 2NaNO3.
При действии избытка щелочи образуется плюмбит натрия Na2PbO2:
Pb(OH)2 + 2NaOH ® Na2PbO2 + 2H2O. 
Ход анализа. К 3 каплям раствора нитрата свинца добавляют 1 каплю 2 N раствора NaOH, образуется
белый осадок гидроксида свинца, затем в него вносят 4 капли 2н раствора NaOH.
3. Хромат калия К2СrО4 образует малорастворимый хромат свинца РbСrО4 желтого цвета:

Pb2+ + СrО42- ® РbСrО4
Хромат  свинца  практически  не  растворим  в  воде  и  уксусной  кислоте,  но  растворяется  в  азотной
кислоте и щелочах:

PbCrO4 + 4NaOH ® Na2Pb(OH)4 + Na2CrO4. 
Выполнение.  К  3  каплям  раствора  нитрата  свинца  добавляют  3  капли  раствора  хромата  калия.
Образуется осадок PbCrO4 желтого цвета.

Реакции ионов Hg22+
1. Щелочи (NaOH, КОН) образуют с катионом Hg22+ черный осадок оксида ртути Hg2O:

Hg2(NO3)2 + 2NaOH ® Hg2O¯ + 2NaNO3 + H2O.
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Проведение  анализа.  К  2  каплям  раствора  Hg2(NO3)2  добавляют  2  капли  2  N  раствора  NaOH.
Образуется черный осадок Hg2O.
2.   Гидроксид  аммония  NH4OH  с  катионом  Hg22+  образует  белый  осадок  оксиамидного
соединения ртути (II) и черный осадок металлической ртути:
2Hg2(NO3)2 + 4NH4OH ® [NH2Hg2O]NO3¯ + 2Hg¯ + 3NH4NO3 + 3H2O.
Выполнение.
1).  К  3  каплям  раствора  Hg2(NO3)2  добавляют  4  капли  2  N  раствора  гидроксида  аммония.
Образуется смесь [NH2Hg2O]NO3 и Hg, осадок чернеет.
2). К 4 каплям раствора Hg2(NO3)2 добавляют 4 капли 2 N раствора НС1. Образуется осадок Hg2Cl2.
Отцентрифу-гировав  осадок,  его  обрабатывают 4  каплями 2  N раствора  NH4OH.  Образуется  смесь
HgNH2Cl и Hg, осадок чернеет.
3.  Хромат  калия  К2СгО4  образует  с  катионами  Hg22+красный  осадок  Hg2CrO4,
нерастворимый в щелочах и разбавленной азотной кислоте:
Выполнение реакции. К 3 каплям раствора Hg2(NO3)2 добавляют 3 капли раствора хромата калия.
Образуется красный осадок Hg2CrO4.
4. Сульфид аммония (NH4)2S. При добавлении сульфид - иона к раствору, содержащему ионы
Hg22+ образуется черный осадок, состоящий из HgS и Hg: Hg22+ + S2– ®Hg¯ + HgS¯.
Предел обнаружения катионов Hg22+ - 5 мкг/мл.
Ход  анализа.  К  4  каплям  раствора  Hg2(NO3)2  добавляют  3  капли  раствора  сульфида  аммония.
Образуется черный осадок.

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка теоретического материала лекций и рекомендуемой литературы по теме.
2. Подготовка к тестированию по теме.

Тема 4. Кислотно-основное равновесие. Гидролиз солей. Вывод аналитических зависимостей. 
(ОПК-2)

Лекция.
Теория  электролитической  диссоциации.  Электролитическая  диссоциация  слабых  электролитов
Аррениуса (1887г.). Теория сильных электролитов. 
Гидролиз солей сильного основания и слабой кислоты. Гидролиз солей слабого основания и сильной
кислоты.  Гидролиз  солей  слабого  основания  и  слабой  кислоты.  Ступенчатая  диссоциация
многоосновных  кислот  и  многокислотных  оснований.  Расчет  равновесий  концентрации  исходных
веществ и продуктов электролитической диссоциации различных ступеней. Взаимодействие смесей
солей  с  растворителем.  Влияние  ионной  силы  раствора  на  активность  ионов  водорода  при
взаимодействии  солей  с  растворителем.  Учет  ионной  силы  раствора  в  процессе  гидролиза  соли,
образованной слабой одноосновной кислотой и сильным основанием. Учет ионной силы раствора в
процессе гидролиза соли слабой двухосновной кислоты и сильного однокислотного основания. Учет
ионной  силы  раствора  в  процессах  гидролиза  соли  слабого  однокислотного  основания  и  сильной
одноосновной  кислоты.  Учет  ионной  силы  раствора  в  процессах  гидролиза  соли  слабой
одноосновной кислоты и слабого однокислотного основания.
Неводные  растворители.  Система  классификации  растворителей  Бренстеда-Лоури.  Апротонные
растворители.  Амфипротные  растворители.  Протогенные  растворители.  Протофильные
растворители.  Нивелирующие  и  дифференцирующие  растворители.  Классификация  растворителей
Паркера. Апротонные диполярные растворители. Диполярные протонные растворители..

Практическое занятие.
Решение задач

Лабораторные работы.
1. Третья аналитическая группа катионов (Ва2+, Са2+, Sr2+). 
Цель: изучение свойств катионов 3 аналитической группы 
а)      проведение частных реакций катионов 3 аналитической группы
б)     анализ смеси катионов 3 аналитической группы
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в)      оформление и защита отчета
2. Систематический ход анализа смеси катионов третьей группы

Третья аналитическая группа катионов (Ва2+, Са2+, Sr2+)
Реакции катиона Ва2+

1.  Хромат  калия  К2СгО4  образует  с  катионом  Ва2+  светло  -  желтый  осадок  ВаСгО4,
растворимый в минеральных кислотах и нерастворимый в уксусной кислоте: 

Ва2+ + СгО42–  ® ВаСгО4¯
Хромат калия как соль слабой кислоты в водном растворе подвергается гидролизу:

СгО42– + Н2О ® НСгО4– + ОН–
НСгО4– « Cr2O7 + H2O

Увеличение концентрации ОН– - ионов сдвигает равновесие в сторону образования СгО42–
Выполнение анализа. В пробирку вносят 3 капли раствора соли Ва2+ и добавляют по капле раствора
хромата калия и СН3СООН. Образуется светло - желтый осадок ВаСгО4.
2. Дихромат калия К2Сr2О7 в ацетатном буферном растворе образует с ионами Ва2+ желтый 
кристаллический осадок:
2ВаС12 + К2Сг2O7 + Н2О + 2CH3COONa ® 2 ВаСгО4¯ + 2KC1 + 2СН3СООН + 2NaCl. 
Выполнение реакции. К 2 каплям раствора, содержащего катионы Ва2+, добавляют 4 капли раствора
СНзСООИа  и  2  капли  раствора  дихромата  калия  К2Сr2О7.  Пробирку  нагревают  на  водяной  бане.
Образуется желтый осадок ВаСгО4.
3. Окрашивание пламени. Соли бария (ВаС12, Ва(NО3)2 окрашивают пламя в желто - зеленый 
цвет

Реакции катиона Са2+
1. Оксалат аммония (NН4)2СгО4 образует с ионами Са2+ белый кристаллический осадок 
оксалата кальция СаС2О4:

Са2+ + С2О42– ® СаС2О4¯
Осадок нерастворим в уксусной кислоте, но растворим в сильных кислотах:

СаС2О4 + 2НС1 ® СаС12 + Н2С2О4.
Предел обнаружения Са2+ - 20 мкг/мл. Мешают Ва(II) и Sr(II), дающие с (NH4)2C2O4 аналогичные
осадки.  Отличительной  особенностью  ВаС2О4  и  SrC2O4  является  их  растворимость  в  уксусной
кислоте:

2ВаС2О4 + 2СН3СООН ® Ва(НС2О4)2 + Ва(СН3СОО)2.
Выполнение  реакции.  К  3  каплям  раствора,  содержащего  ионы  Са2+,  добавляют  3  капли  раствор
Выпадает белый кристаллический осадок.
2. Гексацианоферрат (II) калия K4[Fe(CN)6] при рН > 7 в присутствии NH4C1 взаимодействует
с  ионами  Са2+  с  образованием  белого  кристаллического  осадка  состава
Kn(NH4)mCa[Fe(CN)6], где п и m в зависимости от условий могут меняться от 0 до 2:
СаС12 + K4Fe(CN)6] + NH4CI ® K(NH4)Ca[Fe(CN)6] + 3KC1.
Осадок нерастворим в СН3СООН.
Передел обнаружения Са2+ - 50 мкг/мл. Мешают Ва(II) и Mg(II).
Ход анализа. К капле раствора соли Са2+ добавляют 3 капли раствора K4[Fe(CN)6], перемешивают,
затем добавляют 2 капли раствора NH4CI,  каплю этанола и снова перемешивают.  Помутнение или
появление кристаллического осадка указывает на присутствие катионов Са 2+.

Реакции катиона Sr2+
1. «Гипсовая вода» (насыщенный водный раствор CaSO4×2H2O) образует с ионами стронция 
белый кристаллический осадок:

SrC12 + CaSO4×2H2O ® SrSO4 + СаС12 + 2Н2О.
Поскольку концентрация SO42– - ионов в насыщенном растворе сульфата кальция невелика, осадок
образуется не сразу и в небольшом количестве (слабое помутнение раствора).  Нагревание раствора
ускоряет образование SrSO4.
Мешают Рb(II) и Ва(II), которые сразу же на холоду образуют с гипсовой водой белый осадок 
сульфатов.
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Ход анализа. К нескольким каплям раствора, содержащего ионы стронция, добавляют равный объем
гипсовой воды и, потирая стеклянной палочкой по стенкам пробирки, нагревают на водяной бане 10
минут. Образуется муть.
2. Хромат калия К2СrО4  образует с Sr2+ желтоватый осадок хромата стронция, растворимого 
в минеральных кислотах:

SrCrO4 + 2Н+ ® Sr2+ + Н2CrO4
В  уксусной  кислоте  SrCrO4  также  растворим,  что  позволяет  обнаруживать  ионы  бария  в  виде
ВаСrО4 в присутствии Sr2+.
Выполнение  реакции.  К  3  каплям  соли  стронция  прибавляют  4  капли  раствора  хромата  калия.
Образуется желтоватый осадок.
3.  Оксалат аммония (NH4)2C2O4 осаждает катион Sr2+ в виде белого осадка:
Sr2+ + С2О42–® SrC2O4¯.
Процедура  анализа.  К  3  каплям  раствора  соли  стронция  добавляют  4  капли  раствора  оксалата
аммония. Образуется белый осадок.
4.   Окрашивание  пламени.  Соли  стронция  окрашивают  бесцветное  пламя  в
карминово-красный цвет.

Лабораторная работа № 4.
Систематический ход анализа смеси катионов третьей группы

Ввиду того, что хромат калия К2СrО4 дает в уксуснокислой среде осадок только с катионом Ва2+, то
обычно катионы Ва отделяют от Sr2+ и Са2+ , добавляя к испытуемому раствору уксусную кислоту и
раствор хромата калия. При этом катионы Ва2+ переходят в осадок ВаСrО4, a Sr2+ и Са2+ и избыток
хромат  -  ионов  остаются  в  растворе.  Осадок  отделяют  центрифугированием  и  проверяют  полноту
отделения.
К части центрифугата добавляют «гипсовой воды» и нагревают на водяной бане ~7 минут. Если при
стоянии впадает осадок, то в растворе находятся катионы Sr2+.
Центрифугат будет содержать катионов Ва + очень мало (0,0022 г/л), а поэтому «гипсовая вода» будет
давать осадок только при наличии катионов Sr2+.
Если  в  растворе  есть  катионы  Sr2+  то  к  центрифугату,  который  не  содержит  «гипсовой  воды»,
добавляют раствор карбоната натрия и отделяют осадок карбонатов стронция и кальция, промывают
дистиллированной водой и растворяют в уксусной кислоте. К раствору добавляют сульфата аммония
(NH4)2SO4,  при  этом  катионы  Sr2+  образуют  осадок  сульфата  стронция,  а  катионы  Са2+  (в
значительной мере) остаются в растворе.
Обнаружение  и  отделение  катионов  Ва2+.  В  коническую  пробирку  берут  3  капли  испытуемого
раствора,  прибавляют 4  капли  уксусной кислоты и  3  капли  раствора хромата калия.  Если  осадок
образуется, то это указывает на присутствие катионов Ва2+.
Для  удаления  катионов  Ва2+  берут  в  коническую  пробирку  6  капель  анализируемого  раствора,  6
капель  раствора  уксусной  кислоты  и  6  капель  раствора  хромата  калия,  перемешивают  стеклянной
палочкой, дают стоять 3 минуты и отделяют осадок центрифугированием.
Обнаружение катионов Sr2+. Центрифугат после проверки на полноту осаждения катионов Ва 2+
в  количестве  3  капель  помещают  в  пробирку,  добавляют  3  капли  гипсовой  воды,  нагревают  на
водяной бане и дают стоять 20 минут. Образование осадка говорит о присутствии в испытуемом
растворе катионов Sr2+ .
Обнаружение катионов Са2+. 5 капель центрифугата (после отделения катионов Sr2+) вносят в
коническую  пробирку,  добавляют  равный  объем  раствора  карбоната  натрия,  перемешивают
стеклянной палочкой.
Образовавшийся  осадок  отделяют  центрифугированием,  промывают  дистиллированной  водой,
растворяют в уксусной кислоте и добавляют раствор сульфата аммония (NH4)2SO4. При этом катион
Sr2+  осаждается  в  виде  SrSO4,  а  Са2+  остается  в  основном  растворе.  Осадок  отделяют,  а
центрифугат делят на две части.
К первой половине центрифугата добавляют раствор оксалата аммония, ко второй половине - ацетон
или спирт. Появление осадка указывает на наличие катионов Са 2+.
Ход анализа катионов первой, второй и третьей групп
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Исследуемый раствор, содержащий смесь катионов трех групп, может быть с осадком и без осадка.
Осадок может содержать AgCl, PbCl2, Hg2Cl2, или BaSO4, SrSO4, CaSO4, или все вместе.
Поэтому различают два случая: раствор без осадка и раствор с осадком.
Раствор  не  имеет  осадка.  Из  отдельной  пробы  открывают  катион   NH4+  нагреванием  с
раствором гидроксида натрия.
В коническую пробирку берут 1,5 мл исследуемого раствора, добавляют 4 капли концентрированной
соляной кислоты, перемешивают стеклянной палочкой и центрифугируют. Осадок промывают водой
(20 капель), подкисленной 2 N раствором соляной кислоты (для понижения растворимости хлорида
свинца).
Далее анализируют осадок (I) AgCl, PbCl2, Hg2Cl2.
Центрифугат (I) содержит катионы первой и третьей групп и некоторое количество катионов Рb2+. К
центрифугату (I)  приливают 15 капель раствора сульфата аммония,  нагревают 6 минут на кипящей
водяной  бане,  дают  отстояться  10  минут  и  центрифугируют.  Осадок  обрабатывают  раствором
ацетата  аммония  при  нагревании  до  полного  удаления  сульфата  свинца.  После  этого  осадок
сульфатов BaSO4, SrSO4, CaSO4 промывают дистиллированной водой и переводят в карбонаты.
Осадок  (II),  содержащий  BaSO4,  SrSO4,  CaSO4,  переносят  в  фарфоровую  чашку,  добавляют  4  мл
раствора карбоната калия и кипятят 5 минут. После охлаждения в фарфоровую чашку добавляют 2
мл  воды,  перемешивают,  дают  отстояться  и  прозрачный  слой  жидкости  сливают.  Затем  снова
добавляют 3 мл карбоната калия,  опять нагревают 5 минут и центрифугируют.  Осадок промывают
теплой  водой  до  полного  удаления  сульфат  -  ионов.  Осадок  растворяют  в  пробирке  в  12  каплях
уксусной кислоты и промывают его 8 каплями дистиллированной воды. Открывают катионы Ва2+,
Са2+, Sr2+.
Центрифугат  (II)  может  содержать  катионы  Са2+,  К+,  Na+,  NH4+.  Обнаружение  их  проводят
частными реакциями.
Раствор имеет осадок. Из отдельной пробы открывают катион NH4+ нагреванием со щелочью.
Раствор с осадком взбалтывают, осаждают катионы второй группы и следуют осадок.
В  коническую  пробирку  берут  1,5  мл  анализируемого  раствора  (вместе  с  осадком)  и,  помешивая,
прибавляют 4 капли соляной кислоты.  Осадок отделяют центрифугированием и промывают водой,
подкисленной несколькими каплями соляной кислоты.
Осадок  (I)  может  содержать  соли  AgCl,  РbС12,  Hg2  С12,  BaSO4,  SrSO4,  CaSO4,  PbSO4,  а
центрифугат (I) - катионы Ba2+, Sr2+ Ca2+, K+, Na+, NH4+, Pb2+. Его анализируют, как указано при
анализе смеси катионов первой, второй, третьей групп катионов без осадка.
Осадок  (I)  промывают  в  пробирке  горячей  водой  (нагретой  до  кипения)  3  раза,  Центрифугат
собирают и определяют катион РЬ2+ частными реакциями.
Определение  ионов  серебра  и  pmymu(I).  К  осадку  (II)  прибавляют  12  капель  раствора  гидроксида
аммония и размешивают. При этом хлорид серебра растворяется, переходя в комплексную соль, а
хлорид  ртути  Hg2С12  дает  осадок  черного  цвета.  Быстрое  почернение  смеси  от  действия
гидроксида аммония указывает на наличие ртути.
Осадок  (III)  отделяют  центрифугированием.  В  цен-трифугате  (II),  содержащем  соль  [Ag(NH3)2]Cl,
открывают катион Ag+.
Определение  катиона  РЬ2+  и  проверочные  реакции  на  ионы  pmymu(I).  Осадок  (III)  может
содержать соли PbSO4, [HgNH2]Cl+Hg, CaSO4, BaSO4, SrSO4.
Если обнаружены ионы Ag+, то их необходимо полностью удалить. Для этого осадок обрабатывают
аммиаком до тех пор, пока центрифугат не даст отрицательной реакции на катионы Ag+.
Осадок  промывают  водой,  добавляют  15  капель  30  %  -  ного  раствора  ацетата  аммония,
перемешивают и нагревают на водяной бане 4 минуты. При этом PbSO4 и [HgNH2]Cl растворяются.
Осадок  отделяют  центрифугированием.  В  отдельной  порции  центрифугата  (II)  открывают  катиона
РЬ2+  при  помощи  хромата  калия  или  иодида  калия  и  ионы  Hg2+  восстановлением  до  свободной
ртути.
Если присутствуют катионы Рb2+, то обработку при помощи ацетата аммония повторяют до полного
удаления  PbSO4.  Осадок  промывают  водой  и  исследуют,  как  указано  при  описании
систематического хода анализа смеси катионов первых трех групп без осадка.
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Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка материала лекций, рекомендуемой литературы по теме.
2. Подготовка к тестированию.
3. Способы получения средней пробы твердых, жидких и газообразных веществ

Тема 5. Комплексообразование в аналитической химии. (ОПК-1)
Лекция.

Свойства  аналитически  важных  комплексных  соединений:  устойчивость,  растворимость,  окраска.
Классификация   комплексных  соединений  по  характеру  взаимодействия  металл-лиганд.  Внутри-  и
внешнесферные  комплексы,  гомо-  и  гетеролигандные,  моно-  и  полидентатные.  Многоядерные
комплексы.  Хелаты,  внутрикомплексные  соединения.  Ступенчатое  комплексообразование.
Константы  устойчивости  (ступенчатые  и  общие).  Факторы,  влияющие  на  комплексообразование:
строение  центрального  атома  и  лиганда.  Концентрация  компонентов  раствора,  рН,  ионной  силы
раствора. 

Практическое занятие.
 1.Коллоквиум №1 (тема 1-5)
2. Решение задач. Примеры.
1. Будет ли выпадать осадок оксалата цинка при добавлении к 0,001 М раствору [Zn(NH3)4]2+ 0,1 
моль/л оксалата натрия, если равновесная концентрация аммиака в растворе составляет 0,1 моль/л?
2.   Рассчитайте равновесные концентрации ионов железа (III) и фторидионов в водном растворе, 
содержащем комплекс К3[FeF6] с концентрацией 0,1моль/л. Полная константа нестойкости 
комплексного аниона [FeF6]3– равна 10–16  

Лабораторные работы.
 Четвертая аналитическая группа катионов (Zn2+, Al3+, Cr3+, Sn2+, Sn4+, As3+, As5+). 
Цель: изучение свойств катионов 4 аналитической группы 
а)      проведение частных реакций катионов 4 аналитической группы
б)      анализ смеси катионов 4 аналитической группы
в)      оформление и защита отчета
 
Групповым реагентом на катионы четвертой группы является щелочь (в избытке), образующиеся 
гидроксиды амфотерны:
Ме2+ + 2ОН–®Ме(ОН)2 « 2Н+ + МеО22– , 
Ме3+ + 3ОН–®Ме(ОН)3 « 3Н+ + МеО33– ,
Реактивы:: соляная кислота.

Реакции катиона Zn2+
1.   Гидроксид  аммония  дает  с  катионом  Zn2+  белы  осадок  гидроксида  цинка  Zn(OH)2,
растворимый в избытк реагента с образованием аммиаката цинка [Zn(NH3)4](OH)2:
ZnC12 + 2NH4OH ® Zn(OH)2¯ + 2NH4C1, 
Zn(OH)2 + 4NH4OH -® [Zn(NH3)4](OH)2 + 4H2O.
Ход  анализа.  К  3  каплям  раствора  соли  цинка  добаь  ляют  по  каплям  раствор  гидрокида  аммония.
Образуете белый осадок, растворяющийся в избытке реагента.
2.  Карбонаты  щелочных  металлов  и  аммония  с  катионами  Zn2+  образуют  белый  осадок
основной соли цинка:
2ZnCl2 + 2Na2CO3 + Н2О ® (ZnOH)2CO3 + 4NaCl + СО2.
Выполнение  реакции.  К  4  каплям раствора  соли  цинка  добавляют  по  5  капель  раствора  карбоната
натрия. Образуется белый осадок.
3.  Сероводород образует с катионом Zn2+ белый осадок сульфида цинка ZnS:
Zn2+ + H2S ® ZnS¯ + 2Н+.
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Осадок  сульфида  цинка  нерастворим  в  избытке  осадителя  и  в  щелочах,  но  растворим  в  сильных
кислотах.
Процедура  анализа.  К  4  каплям  раствора  хлорида  цинка  добавляют  3  капли  раствора  CН3COONa
(для  предотвращения  растворения  осадка  ZnS  в  образовавшейся  соляной  кислоте)  и  7  капель
сероводородной воды.
 

Реакции катиона А13+
1. Гидроксид аммония осаждает катион А13+

А1С13 + 3NH4OH -® А1(ОН)3 + 3NH4C1.
Гидроксид алюминия не растворяется в растворах солей аммония.
Если алюминий находится в растворе в виде алюмината, то для осаждения его гидроксидом аммония
необходимо разрушить алюминат, действуя минеральной кислотой:
Ход анализа. К 3 каплям раствора соли алюминия добавляют осторожно по каплям раствор 
гидроксида аммония и наблюдают за выпадением белого осадка гидроксида алюминия.
2. Реакция на катион А13+ сухим путем. Очень разбавленный раствор нитрата кобальта дает с
катионом А13+ алюминат кобальта Со(А1О2)2, имеющий синий цвет, называемый тенаровой
синью:
2A12(SO4)3 + 2Co(NO3)2 ® 2Со(А1О2)2+ 6SO3 + 4NO2 + О2.
Выполнение.  На  полоску  фильтровальной  бумаги  наносят  исследуемый раствор  и  раствор  нитрата
кобальта, подсушивают ее, а затем сжигают. При наличии иона А13+ пепел, который получается при
сжигании, имеет темно-синюю окраску.

Реакции катиона Сг3+
1. Гидроксид аммония образует с катионом Сг3+ осадок гидроксида хрома серо-зеленого (или
серо-фиолетового) цвета:

СrС13 + 3NaОH ® Сr(ОН)3¯ + 3NH4CI.
Выполнение анализа. К 3 каплям раствора соли алюминия добавляют по каплям раствор гидрокида
аммония и наблюдают за выпадением осадка.
2. Щелочи образуют с катионом Сr3+ осадок гидро-ксида хрома Сr(ОН)з. При избытке щелочи
гидроксид  хрома  растворяется  с  образованием  хромита  NaCrO2,  имеющего  ярко-зеленую
окраску:
Сr(ОН)3 + NaOH ® NaCrO2 + 2Н2О.
Хромит NaCrO2 гидролизуется при нагревании с образованием гидроксида хрома:
NaCrO2 + 2Н2О ®  Cr(OH)3 + NaOH.
Процедура анализа. К 4 каплям раствора хлорида хрома добавляют 12 капель 2 N раствора NaOH и
нагревают. Образовавшийся вначале осадок гидроксида хрома при дальнейшем добавлении щелочи
растворяется, а при нагревании снова выпадает в виде серо-зеленой массы.

Реакции катиона Sn2+
1. Сероводород в сильнокислой среде (2 М НС1) образует с ионами Sn2+ осадок шоколадного 
цвета: Sn2+ + H2S ® SnS¯ + 2Н+.
Предел обнаружения катиона Sn2+ - 1,5 мкг/мл.
Сульфид  олова  SnS  растворим  в  концентрированной  соляной  кислоте  с  образованием  хлоридных
комплексов;  нерастворим  в  растворах  сульфидов  щелочных  металлов  и  аммония.  Это  объясняется
тем,  что  SnS  обладает  основными  свойствами.  Однако  он  легко  растворяется  в  полусульфиде
аммония,  который  сначала  окисляет  SnS  до  SnS2,  a  последний  растворяется  с  образованием
тиосолей:
Выполнение  реакции.  К  3  каплям  раствора,  содержащего  ионы  Sn2+,  прибавляют  3  капли  2  М
раствора  НС1  и  сероводородной  воды.  Образуется  осадок  шоколадного  цвета.  Осадок  отделяют
центрифугированием и к нему добавляют несколько капель раствора (NH4)2S осадок растворяется.
К полученному раствору добавляют 2 М НС1 до кислой среды, выпадает золотисто-желтый осадок
SnS2.
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Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка материала лекций, рекомендуемой литературы.
2. Подготовка к тестированию.
3. Важнейшие реагенты, применяемые в анализе для разделения, обнаружения, определения ионов 
металлов, маскировки.

Тема 6. Окислительно-восстановительные реакции в аналитической химии (ОПК-1)
Лекция.

Константа  равновесия  ОВР.  Окислительно-восстановительный  потенциал.  Уравнение  Нернста.
Связь константы равновесия с окислительно-восстановительным потенциалом. 

Практическое занятие.
Решение задач и упражнений
Типовые задания
1.  Составить  уравнение  реакции между перманганат-ионом и  пероксидом водорода  в  кислой среде
электронно-ионным  методом  и  записать  уравнения  Нернста  для  окислительно-восстановительных
систем.  
2.  Можно  ли  в  кислой  среде  действием  дихромата  калия  окислить:  a)  Fe2+  до  Fe3+;  б)  Мn2+  до
МnО4–?  

Лабораторные работы.
Пятая аналитическая группа катионов (Тi4+,Zr4+,Sb3+,Sb5+,Bi3+,Mn2+,Mg2+,Fe3+,Fe2+).
Цель: изучение свойств катионов 5 аналитической группы
а) проведение частных реакций катионов 5 аналитической группы
б) анализ смеси катионов 5 аналитической группы
в)  оформление и защита отчета
 
Катионы этой  группы со  щелочами  образуют  гидро-ксиды,  нерастворимые  в  воде  и  в  щелочах,  но
действием минеральных кислот (азотной, серной и соляной) их легко перевести в раствор.

Реакции катионаTi4+
1. Гидроксиды щелочных металлов и аммиакс ионами титана (IV) образуют белый осадокTiO2
хН2О, растворимый в концентрированных щелочах и плохо растворимый в кислотах.
При увеличении концентрации титана, а также рН раствора образуются полимерные соединения.
Выполнение  работы.К  1-2  каплям  сильнокислого  раствора,  содержащего  ионы  титана  (IV),
добавляют по каплям растворNH3. Образуется белый осадок.

Реакции катионаZr4+
1.  Гидроксиды   щелочных   металлов   и   аммиаквзаимодействуют  с  ионами  циркония  (IV)  с
образованием  белого  осадкаZrO2×xH2O;это  соединение  практически  не  растворяется  в
щелочах и кислотах
Процедура.К 1 - 2 каплям раствора, содержащего ионы циркония, добавляют 1-2 капли раствораNH3. 
Образуется белый осадокZrO2×xH2O.
 

Реакции катионаSb3+иSb5+
1.Металлы,стоящие  в  ряду  напряжения  левее  сурьмы,  в  солянокислом  растворе
восстанавливают ионы сурьмы (III,V) до черного губчатого осадка металлической сурьмы.
Избирательность реакции повышается, если в качестве восстановителя использовать металлическое
олово: 2SbCl63–+ 3Sn®2Sb¯+ 3SnC14
Предел  обнаружения  катиона  сурьмы  -  0,2  мкг/мл.  Мешают  ионы  мышьяка  (III,V),  которые  также
восстанавливаются  до  металла.  В  отличие  от  мышьяка  металлическая  сурьма  не  растворяется  в
раствореNaBrO.
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Ход  анализа.На  оловянную  фольгу  помещают  каплю  солянокислого  раствора,  содержащего  ионы
сурьмы,  и  оставляют  стоять.  Образуется  черное  пятно  металлической  сурьмы,  нерастворимое
вNaBrO.
2.  Сероводород  или  сульфиды  щелочных  металловв  6  М  НС1  образуют  оранжевые  осадки
сульфидов сурьмы:
2SbCl63–+3H2S®Sb2S3¯+ 6Н++ 12С1–
 2SbCl63+5H2S®Sb2S5¯+ 10H++ 12С1–.
Осадки растворяются при нагревании в избытке сульфида натрия илиNaOH:
Sb2S3+ 3Na2S®2Na3SbS3Sb2S3+ 4NaOH®NaSb(OH)4+ Na3SbS3.
При  нагревании  сульфидов  сурьмы  (III,V)  с  концентрированнойHNO3выделяется  метасурьмяная
кислота  НSbОз  в  виде  белого  осадка.  В  отличие  от  сульфидов  мышьяка
(III,V)Sb2S3иSb2S5растворяются  при  нагревании  в  концентрированной  НС1,  но  устойчивы
(малорастворимы) в карбонате аммония:
Sb2S5+ 12НС1®2SbCl63- +3H2S + 2S + 6H+.
Предел обнаружения сурьмы - 0,25 мкг/мл.
Ход анализа.К 2 каплям раствора, содержащего ионы сурьмы, добавляют каплю концентрированной
НС1 и каплю раствора сульфида натрия. Образуется оранжевый осадок.
Реакции катионаBi3+
1. Хлорид олова (II)в щелочной среде восстанавливает висмут (III) до металлического висмута 
(осадок черного цвета):
SnC142–+ 4OH–®Sn(OH)42++ 4C1– 
2Bi(OH)3+ 3Sn(OH)42–®2Bi¯+ 3Sn(OH)62–
Следует  избегать  прибавления  концентрированной  щелочи  и  нагревания,  так  как  в  этих  условиях
может  выпасть  черный  осадок  металлического  олова  вследствие  разложения  гидроксокомплексов
олова (II):
2 Sn(OH)42–®Sn(OH)62–+ Sn + 2ОН–
Если же избыток щелочи слишком мал, при стоянии может образоваться черный осадок оксида 
олова.
Предел обнаружения висмута - 20 мкг/мл.
Ход анализа.К 2 - 3 каплям раствора, содержащего ионы олова (II), прибавляют по каплям 30 % - ный
растворNaOHдо  образования  осадка  гидроксида  олова  (II)  и  последующего  его  растворения.  К
полученному раствору добавляют каплю раствора нитрата висмута. Образуется черный осадок.
2.Иодид  калияобразует  с  ионами висмута  (III)  в  кислой  среде  комплексные соединения,  ВI3-
осадок черного цвета, растворимый в избыткеKI:
BiCl3+ 3KI®BiI3+ 3KC1 
BiI3+KI®KBiI4.
При  сильном  разбавлении  раствора,  содержащегоBiI4–, получается оранжевый осадок солиBiOI:
KBiI4+ Н2О®BiOI+KI+ 2HI.
3. Щелочи (NaOH, КОН)дают с катиономBi3+белый осадокBi(OH)3, растворимый в кислотах,
но нерастворимый в щелочах:
Bi3++ 3ОН–®Bi(OH)3¯.
Выполнение  анализа.  В  пробирку  помещают  3  -  4  капли  раствора  хлорида  висмутаBiC13и
прибавляют 2-3 капли раствора щелочи. Выпадает белый осадок.

Реакции катиона Мn2+
Растворы солей Мn2+имеют бледно-розовую окраску, а разбавленные - бесцветны.
1. Щелочи (NaOH, КОН)осаждают катион Мт2+с образованием белого осадка гидроксида 
марганца (II), растворимого в кислотах, но нерастворимого в щелочах:
Mn2++ 2OH–®Мn(ОН)2¯.
Осадок  на  воздухе  буреет  вследствие  перехода  Мn2+в  Мn4+,  при  этом  образуется  МnO(ОН)2или
Н2МnО3(марганцоватистая кислота).
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Выполнение анализа. К 3 - 4 каплям раствора сульфата марганца (II) добавляют 3-4 капли воды и 4 -
5  капель  раствора  щелочи.  Образуется  белый  осадок,  который  изменяет  свою  окраску  до
желто-бурой.
4.Аммиакосаждает  катион  Мn2+в  виде  Мn(ОН)2.  В  присутствии  солей  аммония  осаждение  не
происходит, так как произведение растворимости Мn(OН)2 недостаточно мало.
Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям раствора  сульфата  марганца  (II)  добавляют  2-4  капли  воды и  3  капли
раствора  гидроксида  аммония.  Получается  белый осадок,  растворимый в  минеральных  кислотах  и
избытке гидроксида аммония.

Реакции катионаMg2+
 
1.Щелочи КОН иNaOHобразуют с катиономMg2+белый аморфный осадокMg(OH)2Гидроксид
магния растворим в кислотах и в солях аммония.
Выполнение анализа.
В пробирку вносят 4 капли раствора соли магния и прибавляют 4 капли насыщенного раствора 
хлорида аммонияNH4C1.
Во  вторую  пробирку  вносят  4  капли  раствора  соли  магния  и  прибавляют  4  капли  воды  (чтобы

концентрация  растворов  была  одинаковая).  Затем  в  обе  пробирки   добавляют   осадителя   -
гидроксида аммонияNH4OH.
2.Гидрофосфат натрияNa2HPO4образует с ионами магния в присутствииNH4OHпри рН = 9 
белый кристаллический осадокMgNH4PO4×6H2O:
MgSO4+ Na2HPO4+ NH,OH = MgNH4PO4+ Na2SO4+ H2O
При  рН  >  10  могут  образоватьсяMg(OH)2иMg3(PO4)2.  Рекомендуется  к  кислому  анализируемому
раствору  прибавлятьNH4OHдо  рН  =  9.  Из-за  образованияNH4CIрН  раствора  поддерживается
постоянным.
Предел  обнаружения  магния  -  10  мкг/мл.  Мешают  ионы,  образующие  малорастворимые
фосфаты;NH4+, К(1) иNa(I) не мешают.
Ход анализа.К 3 - 4 каплям раствора, содержащего ионы магния, прибавляют 4-6 капель 2 М НС1, 3
-5 капель раствораNa2HPO4и при перемешивании по каплям прибавляют 2 МNH4OHдо появления
запаха аммиака (рН ~ 9). Выпадает белый кристаллический осадок.

Реакции катионаFe2+
Растворы солейFe2+окрашены в бледно-зеленый цвет, разбавленные растворы бесцветны.
1.  Гексацианоферрат  (III)  калия  К3[Fе(СN)6]образует  с  ионами  железа  (II)  синий  осадок,
по-видимому,  составаMFeFe(CN)6,  (где  М  -K(I),Na(I)),  называемый  «турнбулевой  синью».
Осадок  нерастворим  в  кислотах,  но  разлагается  щелочами  с  выделением
гидроксидовFe(II,III).
Предел обнаружения железа - 0,02 мкг/мл. Реакция специфична.
Выполнение анализа.К 1 - 2 каплям слабокислого раствора, содержащего ионы железа (II), 
добавляют 1-2 капли раствора реагента. Образуется синий осадок.
2.  Диметилглиоксим (реактив Чугаева)образует с  ионами железа (II)  в аммиачных растворах
устойчивое комплексное соединение красного цвета:
FeC12+ 2H2D + 3NH3+H2O®Fe(HD)2(H2O)(NH3) + 2NH4CI,
гдеH2D- диметилглиоксим.
Комплексное соединениеFe(II) сH2Dхорошо растворимо в воде.
Предел  обнаружения  железа  -  8  мкг/мл.  Мешают  ионы  никеля  (II),  образующие  нерастворимый  в
воде  диме-тилглиоксимат  никеля  красного  цвета.  Мешающее  влияние  железа  (III),  образующего  в
аммиачной среде окрашенный гидроксид, устраняют добавлением лимонной, щавелевой или винной
кислоты.
Выполнение анализа.К 2-3 каплям раствора, содержащего ионы железа (II), добавляют каплю 20 % -
ного  раствора  винной  кислоты,  1  каплю  диметилглиоксима  и  по  каплям  раствор  аммиака  до
щелочной реакции. Раствор окрашивается в красный цвет.
3.  Щелочи (NaOH, КОН)осаждают катионFe2+в виде гидроксида железа (II):
Fe2++ 2ОН«Fe(OH)2J..
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Свежеосажденный осадок имеет белый цвет. Однако на воздухе в результате частичного окисления
кислородом осадок приобретает грязно-зеленый цвет:
4Fe(OH)2+ 2Н2О + О2®4Fe(OH)3¯.
Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям раствора  сульфата  железа  (II),  добавляют  5  капель  дистиллированной
воды и 2 капли щелочи. Обращают внимание на цвет и характер осадка.
4.  Гидроксид аммониядает с катиономFe~+осадок гидроксида железа (II):
2NH4OH + Fe2+®Fe(OH)2¯+ 2NH4+.
Осаждение происходит неполно, а в присутствии солей аммония осадка вообще не образуется.
Выполнение анализа. В пробирку помещают 2 - 3 капли раствора сульфата железа (II), добавляют 4-5
капель 10 % - ного раствора хлорида или сульфата аммония, а затем 2-3 капли раствора гидроксида
аммония.

Реакции катионаFe3+
Растворы солейFe3+имеют желтую или красно-бурую окраску.
1. Гексацианоферрат (II) калияс ионами железа (III) образует темно-синий осадок «берлинской
лазури»MFeFe(CN)6,  аналогичный  по  составу  «турнбулевой  сини».Cначала  проходит
окислительно-восстановительная реакция:
FeCl3+ K4Fe(CN)6®FeCl2+K3Fe(CN)6+КС1.
Далее продукты реакции взаимодействуют между собой с образованием темно-синего осадка 
«берлинской лазури»:
Fed, + K3Fe(CN)6®KFeFe(CN)4+ 2КС1.
Различие  в  окраске  и  свойствах  «берлинской  лазури»  я  «турнбулевой  сини»  объясняется  тем,  что
состав осадка не полностью соответствует написанной выше формуле. Осадок «берлинской лазури»
растворяется в сильных кислотах и при добавлении избытка реагента.
Предел  обнаружения  железа  -  0,2  мкг/мл.  Мешают  большие  количества  ионов  металлов,  которые
дают  окрашенные  осадки  с  гексацианоферратом  (II)  калия.  Мешают  фториды  и  оксалаты,
образующие устойчивые комплексы сFe(III).
Ход  анализа.К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  ионыFe(III),  добавляют  3-4  капли
дистиллированной  воды,  1-2  капли  соляной  кислоты  и  2  капли  реагента.  Наблюдают  образование
темно-синего осадка «берлинской лазури».
2.   Тиоцианат  аммония  (калия)(NH4CNS,KCNS)  в  слабокислых  растворах  образует  сFe(III)
комплексные  соединения     кроваво-красного  цветаFe(SCN)n(3-n)+,     гдеп  —1-6.
КомплексыFe(SCN)3 иHFe(SCN)4экстрагируются эфиром и изоамиловым спиртом.
Предел обнаружения железа - 0,5 мкг/мл. Мешают фосфаты, арсенаты, оксалаты, цитраты, тартраты,
фториды, образующие сFe(III) устойчивые комплексные соединения.
Выполнение  анализа.К  1  -  2  каплям  раствора,  содержащего  ионы  железа  (III),  добавляют  каплю
раствораNH4SCN. Появляется кроваво-красное окрашивание раствора. Добавляют несколько капель
изоамилового спирта или эфира и встряхивают. Органическая фаза окрашивается в красный цвет.
3.  Щелочи (NaOH, КОН) иNH4OHобразуют с катиономFe3+красно-бурый осадокFe(OH)3:
Fe3++ 3ОН–®Fe(OH)3¯.
Гидроксид  железа  в  отличие  от  гидроксида  хрома  (III)  и  гидроксида  алюминия  не  растворяется  в
избытке щелочи и в солях аммония.
Ход анализа. К 3 - 4 каплям раствора хлорида железа (III), добавляют 3-4 капли дистиллированной
воды и 2 - 3 капли щелочи. Обращают внимание на цвет и характер осадка.

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка теоретического материала лекций, рекомендуемой литературы по теме.
2. Подготовка к тестированию.
3. Составьте уравнения окислительно-восстановительных реакций электронно-ионным методом, 
если на раствор, содержащий ион марганца (II), подействовали: а) висмутатом натрия в присутствии 
азотной кислоты, б) пероксидисульфатом аммония, в) оксидом свинца (IV).  
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Тема 7. Закон действия масс в гетерогенных процессах. Растворимость, произведение 
рас-творимости. (ОПК-2)

Лекция.
Закон  действия  масс  в  гетерогенных  процессах.  Точные  и  приближенные  решения  уравнений.
Факторы  осаждения.  Дробное  осаждение.  Взаимное  превращение  малорастворимых  осадков.Учет
коэффициента активности ионов при растворении электролитов.

Практическое занятие.
Решение задач
Типовые задания
1.  Рассчитать  молярную  (моль/л)  и  массовую  (г/л)  растворимость  сульфата  кальция,  если
ПP(CaSO4)=2,5·10–5.  
2.  Смешали  500  мл  0,002  М  раствора  хлорида  бария  и  500  мл  0,001  М  раствора  сульфата  калия.
Выпадет ли в этих условиях осадок сульфата бария? ПР(BaSO4)=1,1·10–10.  
3.  Рассчитать  растворимость  фосфата  серебра  в  0,02  М  растворе  фосфата  натрия.  ПР(Ag3PO4)  =
1,3·10–20  

Лабораторные работы.
Шестая аналитическая группа катионов (Со2+, Ni2+, Cd2+, Cu2+, Hg2+)
Цель: изучение свойств катионов 6 аналитической группы 
а) проведение частных реакций катионов 6 аналитической группы
б) анализ смеси катионов 6 аналитической группы
в)оформление и защита отчета
 

Реакции катиона Со2+
Катион  Со2+  имеет в  водных  растворах розово-фиолетовую окраску.
Реактивы: уксусная кислота.
1.  Тиоцианат  аммония  NH4CNS  (калия  (KCNS))  в  уксуснокислом  растворе  при  рН  4  -  5  с
ионами кобальта (II) образует окрашенные в синий цвет комплексные соединения различного
состава общей формулы Co(SCN)n(2–n)+, где п =  1, 2, 3, 4. Кислородсодержащие растворители
(эфир,  ацетон,  изоамиловый  спирт)  экстрагируют  темно-синие  малоустойчивые  комплексы
кобальта,  по-видимому,  состава  Co(SCN)4(2–n)+.  Для  понижения  диссоциации  комплексных
соединений необходимо вводить большой избыток тиоцианата.
Предел  обнаружения  кобальта  -  3  мкг/мл.  Мешают  ионы  железа  (III),  которые  маскируют
добавлением фторид-ионов.
Ход анализа. К 2 - 3 каплям раствора, содержащего ионы кобальта (II), добавляют твердый тиоцианат
аммония  (калия),  твердый  фторид  аммония,  5-7  капель  изоамилового  спирта  и  встряхивают.  Слой
изоамилового спирта окрашивается в синий цвет.
2. Нитрит калия в уксуснокислом растворе при рН 4-5 образует с ионами кобальта (II) желтый
осадок, в котором кобальт имеет степень окисления III:
Со(СН3СОО)2 + 7KNO2 + 2СН3СООН ® K3Co(NO2)6 + NO + Н2О + 4СН3СООК.
В  разбавленных  растворах  осадок  образуется  при  нагревании  и  выстаивании.  Эту  реакцию
используют для отделения кобальта от мешающих ионов.
Предел обнаружения кобальта - 0,4 мкг/мл.
Выполнение анализа. К 2 - 3 каплям раствора, содержащего ионы кобальта (II), добавляют 2 капли 2
М СНзСООН, 2 капли раствора CH3COONa и твердый KNO2. Смесь нагревают несколько минут на
водяной бане. Образуется желтый осадок.

Реакции катиона Ni2+
В водных растворах соли никеля имеют зеленую окраску.
1. Диметилглиоксим (реактив Чугаева) (I) образует с ионами никеля (II) в интервале рН = 5 - 
10 малорастворимое в воде комплексное соединение ало-красного цвета структуры (II):
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Предел  обнаружения  никеля  -3,2  мкг/мл.  Диметилглиоксимат  никеля  имеет  плоскую  квадратную
конфигурацию.  Обе  молекулы  диметилглиоксима  в  комплексе  связаны  между  собой
внутримолекулярными  водородными  связями,  стабилизирующими  хелат.  Это  обусловливает
аномальное  соотношение  ступенчатых  констант  устойчивости  K1  <  K2,  поэтому  даже  при
небольшом избытке реагента количественно образуется комплекс МL2. 
Малая  растворимость  диметилглиоксимата  никеля  в  воде  связана  с  тем,  что  комплекс  не
гидратирован в координационной сфере никеля.
Выполнение анализа.
1.  К 1 - 2 каплям раствора, содержащего Ni(II), добавляют 1-2 капли 1 % - ного этанольного раствора
диметилглиоксима и 1 - 2 капли 2 М NH3. Образуется характерный ало-красный осадок.
2.  К  1  -  2  каплям  исследуемого  раствора  добавляют  1  2  капли  20  %  -  ного  раствора  тартрата
калия-натрия,  криcталлик  тиосульфата  натрия,  1-2  капли  10  %  -  ного  рас-•ра  солянокислого
гидроксиламина и раствором NH3 доводят рН раствора до 9. Экстрагируют насыщенным раствором
реагента в СНС13. Органическая фаза в присутствии никеля окрашивается в желтый цвет.

Реакции катиона Сu2+
Растворы солей Сu2+ имеют голубую или зеленую окраску.
1.  Гексацианоферрат (II)  калия при рН < 7 осаждает ионы меди в виде красно-бурого осадка
Cu2Fe(CN)6, растворимого в аммиаке с образованием аммиакатов меди. Предел обнаружения
меди  -  10  мкг/мл.  Проведению  анализа  мешают  ионы  Fe(III),  Ni(II),  Со(II),  образующие  с
реагентом  цветные  осадки.  Поэтому  их  предварительно  отделяют  или  связывают  в
устойчивые  растворимые  комплексные  соединения.  При  очень  малых  концентрациях  меди
осадок не выпадает, но раствор окрашивается в розовый цвет.
Ход анализа. К 2 - 3 каплям раствора, содержащего ионы меди (II) (рН < 7), прибавляют 1 - 2 капли
раствора реагента. Образуется красно-бурый осадок.
2.  Аммиак при взаимодействии с ионами меди сначала осаждает основные соли переменного
состава  зеленого  цвета,  легкорастворимые  в  избытке  реагента.  При  рН  >  9  образуются
аммиачные комплексы меди интенсивно-синего цвета: Cu(NH3)(H2O)52+; Cu(NH3)4(H2O)22+;
введение пятой и шестой молекулы NH3 затруднено.
Предел обнаружения меди - 40 мкг/мл.
Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  ионы  меди  (II),  добавляют  большой  избыток
раствора аммиака до рН > 9. Появление интенсивно-синей окраски указывает на присутствие меди.
3.  Дитизон  в  интервале  рН  1  -  4  с  Cu(II)  образует  внутрикомплексное  единение
красно-фиолетового цвета, экстрагируемое СНС13, СС14.
Предел  обнаружения  меди  -  0,1  мкг/мл.  Мешают  Ag(I)  Hg(II).  Если  в  качестве  маскирующего
реагента использовать KI при рН 1 - 2, то медь можно обнаружить с дитизоном без помех со стороны
других ионов металлов.
Ход анализа.  К  1  -  2  каплям анализируемого  раствора  с  рН 1-2  прибавляют  5-6  капель  5  % -  ного
раствора  KI  и  экстрагируют  0,02  %  -  ным  раствором  реагента  в  СС14.  В  присутствии  меди
органический слой окрашивается в красно-фиолеnовый цвет.
4.  Тиосульфат  натрия  Na2S2O3,  прибавленный  к  подкисленному  раствору  соли  меди,
обесцвечивает  раствор,  так  как  образуется  комплексная  соль.  При  нагревании  полученного
раствора образуется темно-бурый осадок Cu2S.
 
CuSO4 + Na2S2O3 ®• Na2SO4 + CuS2O3
CuS2O3 + H2O ® H2SO4 + CuS
Процедура  анализа.  К  2  -  3  каплям раствора  сульфата  меди  добавляют  4-5  капель  воды,  2-3  капли
раствора  серной  кислоты  и  2  -  3  кристаллика  тиосульфата  натрия.  Перемешивают  стеклянной
палочкой и нагревают. Образуется темно-бурый осадок сульфида меди (I) и серы.

 
Реакции катиона Cd2+
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1.  Сероводород  или  сульфиды  щелочных  металов  при  рН  ~  0,5  образуют  с  ионами  кадмия
желтый  осадок  сульфида  кадмия.  Осадок  не  растворим  в  сульфиде  и  гидроксиде  натрия,  но
растворим в концентрированных HС1 и HNO3:

CdS + 4НС1 ® H2CdC14, + H2S-
CdS + 4HNO3 ® Cd(NO3)2 + S¯ + 2NO2 + 2H2O.

Предел  обнаружения  кадмия  -  10  мкг/мл.  Мешают  ионы  металлов,  образующие  в  этих  условиях
нерастворимые сульфиды: Cu(II), Hg(II), Bi(II), Sn(II, IV), Sb(III, V) и др.
Ход  анализа.  К  1  -  2  каплям  раствора,  содержащего  ионы  кадмия,  прибавляют  каплю  раствора
сульфида натрия; выпадает желтый осадок.
2. Дитизон взаимодействует с ионами кадмия в интервале рН 6,5 - 14 с образованием красного
внутриком-плексного соединения, экстрагируемого СНС13 и СС14.
Предел  обнаружения  кадмия  -  0,5  мкг/мл,  мешающее  влияние  большинства  ионов  металлов
устраняют добавлением тартратов и диметилглиоксима. В этом случае мешают только Ag(I), Hg(II) и
Cu(II), их удаляют предварительной экстракцией раствором дитизона в СС14 при рН 1-2.
Ход анализа. К 2 - 3 каплям исследуемого раствора прибавляют 2 М НС1 до рН 1 - 2 и экстрагируют
насыщенным раствором дитизона в СС14. После разделения фаз к водной фазе добавляют 2-3 капли
20 % - ного раствора тартрата калия-натрия, 1 - 2 капли 1 % - ного раствора диметилглиоксима и 30
% -  ный раствор NaOH до рН 9 -  10 и экстрагируют 0,002 % -  ным раствором реагента в  СС14.  В
присутствии кадмия органический слой окрашивается в красный цвет.
4.  Тиомочевина  образует  с  солями  кадмия  легкорастворимые  комплексные  соли,  которые
легко разлагаются сероводородом даже при избытке тиомочевины.
Проведение  анализа.  К  3  -  4  каплям  анализируемого  раствора  добавляюи  3-4  кристаллика
тиомочевины, перемешивают палочкой, через 2-3 мин добавляют 5 - 6 капель свежеприготовленной
сероводородной воды. В присутствии катиона Cd2+ выпадает желто-оранжевый осадок.
 

Реакции катиона Hg2+
1. Сероводород или сульфиды щелочных металлов с ионами ртути (II) в кислых растворах (6 -
7 М НС1) образуют черный осадок HgS.
Известны три модификации HgS: красная, имеющая искаженную решетку NaCl с зигзагообразными
цепями  Hg  -  S  -  Hg,  идентичная  киновари.  Черная  форма,  встречающаяся  в  виде  минерала
метациннобарита,  имеющая  структуру  цинковой  обманки;  Р-киноварь,  которая  образуется  при
взаимодействии тиосульфата натрия с нейтральным раствором хлорида ртути (II).
При медленном пропускании H2S через кислые растворы соли ртути можно наблюдать образование
промежуточных  продуктов  белого,  серого,  желтого  и  буроватого  цветов  состава
HgmClnSx(Hg3Cl2S2).  Обычно  из  кислых  растворов  солей  ртути  осаждается  HgS  в  виде  черного
осадка. Произведение растворимости HgS4cpH равно 1,5 10" 52, однако его растворимость на самом
деле  значительно больше из-за  побочных реакций,  протекающих с  образованием соединений H2S,
HS–,  Hg(OH)+  и  Hg(OH)2+.  Черный  HgS  при  нагревании  или  при  действии  щелочных  растворов
полисульфидов превращается в красную форму; сульфид ртути растворим в царской водке; в смесях
НС1 и Н2О2;НС1 и КI.
Предел обнаружения ртути в сильнокислых растворах - 10 мкг/мл.
Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  ионы  ртути  (II),  добавляют  3-4  капли
концентрированной  НС  1,3-4  капли  раствора  сульфида  аммония  и  нагревают  на  водяной  бане.
Образуется черный осадок HgS. Осадок центрифугируют, часть его переносят в другую пробирку и
растворяют в царской водке; оставшуюся часть осадка растворяют в смеси НС1 и KI.
2. Иодид калия при взаимодействии с ионами ртути (II) осаждает красный осадок Hgl2.
Имеются две модификации Hgl2: красная и желтая. Красная модификация при нагревании до 150 °С
переходит в желтую. 
Проведение  анализа.  К  1  -  2  каплям  раствора,  содержащего  ионы  ртути  (II),  добавляют  по  каплям
раствор KI до образования осадка HgI2 и избыток до растворения осадка и образования HgI42–.  К
полученному раствору добавляют 1-2 капли раствора NН4Cl и 1 - 2 капли 30 % -ного раствора КОН.
Образуется красно-бурый осадок.
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3.  Дитизон  в  растворах  минеральных  кислот  образует  с  ионами  Hg(II)  внутрикомплексное
соединение  оранжевого  цвета,  экстрагируемое  СС1  и  СНС13.  Предел  обнаружения  ртути  -  1
мкг/мл. Мешают ионы серебра. Для их удаления экстракт ряхивают с 1 М НС1.
Ход анализа. К 1 - 2 каплям исследуемого раствора добавяют 1-2 капли 6 М H2SO4 и экстрагируют
0,002  % -раствором реагента  в  СС14.  В  присутствии  ртути  (II)  органический  слой  окрашивается  в
оранжевый  цвет.  Если  в  анализируемом  растворе  присутствует  Ag(I),  органическую  фазу
встряхивают с 1 М НС1.
Ход анализа смеси катионов шестой группы дробным методом
Катионы  этой  группы  относительно  легко  могут  быть  определены  частными  реакциями  из
отдельных проб.
Открытие  катиона  Си2+  целесообразно  проводить  действием  концентрированного  раствора
гидроксида аммония.
В том случае, если окраска получается недостаточно характерная для катиона Сu2+, можно провести
проверку. Для этого к 3 -  4 каплям исследуемого раствора, прибавляют 2 капли раствора щелочи и
образовавшийся  осадок  нагревают  на  водяной  бане  5  мин  (в  присутствии  катиона  Си  +  осадок
приобретает черный цвет вследствие образования СuО).
Затем добавляют избыток (6 капель) раствора хлорида аммония NH4C1, перемешивают стеклянной
палочкой и  центрифугируют.  Центрифугат  отделяют и  осадок обрабо-тывают 3-4  каплями азотной
кислоты. К полученному раствору приливают 8-10 капель концентрированного раствора гидроксида
аммония. В присутствии катиона Сu2+ раствор окрашивается в лазурно-синий цвет.
Открытие катионов Hg2+ из общего раствора, содержащего катионы шестой группы, обычно
проводится  реакцией  с  иодидом  калия  или  восстановлением  хлоридом  олова  (II)  SnC12  до
металлической ртути или на медной пластинке.
Открытие  катиона  Cd2+  удобно  и  надежно  производить  с  сероводородной  водой  или
тиосульфатом натрия.
Катион Сd2+ открывается реакцией с роданидом аммония NH4CNS.
Катион Ni2+ открывают реакцией Чугаева с диметилглиоксимом. 

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка теоретического материала лекций, рекомендуемой литературы.
2. Подготовка к текущему контролю.

Тема 8. Методы обнаружения и идентификации. Хроматография. (ОПК-2)
Лекция.

Идентификация  атомов,  ионов,  молекул  и  веществ.  Дробный  и  систематический  анализ.
Микрокристаллохимический  и  пирохимический  анализ  (окрашивание  пламени,  возгонка,
образование  перлов).  Методы  разделения  и  концентрирования.  Коэффициент  распределения.
Хроматография.  Адсорбционная  хроматография,  вытеснительная  и  ионобменная  хроматография.
Распределительная хроматография. Бумажная хроматография. Газовая и жидкостная хроматография.

Практическое занятие.
 Решение задач.

Лабораторные работы.
Первая аналитическая группа анионов B(OH)4–,SiO32– ,РО42– ,AsO33– ,AsO43– ,SO42– 

,SO32–, S2O32– ,F– )
Цель: изучение свойств анионов 1 аналитической группы анионов  
а)      проведение частных реакций 1 аналитической группы анионов  
б)      анализ смеси катионов 1 аналитической группы анионов  
в)      оформление и защита отчета
 

Первая аналитическая группа анионов:
B(OH)4–,SiO32– ,РО42– ,AsO33– ,AsO43– ,SO42– ,SO32– ,S2O32– ,F– )
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Анионы образуются р-элементами, то есть элементами IV - VII групп 2-, 3-, 4- и реже 5- и 6-го 
периодов периодической системы элементов. В растворах в виде анионов могут быть бор - элемент 
III группы 2-го периода и ионы переходных элементов (d-элементы) в их высших степенях 
окисления. Один и тот же элемент может образовать несколько анионов с различными свойствами.

Реакции борат-анионов
1. Окрашивание пламени. Летучие соединения бора  окрашивают пламя горелки в зеленый 
цвет.
Большинство боратов разлагаются концентрированной H2SO4 с выделением летучей Н3ВО3. 
Реакцию проводят в ушке платиновой или нихромовой проволоки.
Проведение анализа. В фарфоровой чашке выпаривают 5-8 капель раствора, содержащего 
борат-ионы. Сухой остаток смачивают 1-2 каплями (не более) концентрированной H2SO4, 
добавляют несколько капель этанола или метанола, перемешивают стеклянной палочкой и 
поджигают. Пламя окрашивается по краям в зеленый цвет.
Реакции карбонат-аниона
Угольная кислота Н2СО3 существует только в водном растворе. 
1. Кислоты, в том числе и СН3СООН, разлагают карбонаты с выделением СO2:
СО32– + 2Н+ ® Н2О + СО2Т.
Углекислый  газ  обнаруживают  по  помутнению  известковой  или  баритовой  воды  (насыщенных
водных растворов Са(ОН)2 и Ва(ОН)2):
Са(ОН)2 + СО2 ® CaCO3¯ + Н2О, Ва(ОН)2 + СО2 ® ВаCO3¯ + Н2О.
При пропускании  больших количеств СО2 осадок может раствориться:
СаСО3 + СО2 + Н2О ® Са(НСО3)2.
Обнаружению  СО32–  мешают  SO32–  и  S2O32–  ,  так  как  SO2,  выделяющийся  при  подкислении
раствора,  образует  осадки  CaSO4  и  BaSO4  с  известковой  и  баритовой  водой.  Поэтому
предварительно окисляют SO32– и S2O32– до SO42– пероксидом водорода при нагревании.
Ход анализа.  В  пробирку  вносят  5-6  капель  раствора  Na2СОз  и  5  -  6  капель  2  М НС1.  Закрывают
пробкой,  в  которую  вставлена  стеклянная  палочка  с  шариком  на  конце.  На  шарик  подвешивают
каплю  известковой  или  баритовой  воды.  При  нагревании  пробирки  наблюдается  помутнение
висящей капли.
2.   Хлорид  бария  с  карбонат-ионом  образует  белый  осадок  ВаСО2,  растворимый  в  кислотах
(кроме серной кислоты):
СО32– + Ba2+ ® ВаСО3¯.
Выполнение  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  карбонат-ионы,  добавляют  2-3  капли
ВаC12. Образуется белый осадок.
3.  Нитрат  серебра  AgNО3  при  взаимодействии  с  карбонат-ионом  образует  белый  осадок
карбоната серебра Ag2CO3, растворимый в кислотах (кроме НС1):
Na2CO3 + 2AgNO3 ® Ag2CO3 + 2NaNO3. 
Ход  анализа.  К  3  -  4  каплям  раствора  карбоната  натрия  добавляют  3-4  капли  раствора  нитрата
серебра. Обращают внимание на характер осадка.

Реакции силикат-аниона
Свободная  кремниевая  кислота  почти  нерастворима  в  воде,  но  очень  легко  образует  коллоидные
растворы.  При  разрушении  коллоидного  раствора  осаждается  гель  кремниевой  кислоты  nSiO2
mН2О,  причем тип  зависят  от  условий  осаждения.  Растворимы в  воде  только  силикаты щелочных
металлов.  Нерастворимые силикаты переводят в  раствор обработкой кислотами или сплавлением с
Na2CO3.
1.  Разбавленные кислоты при медленном добавлении к раствору силиката натрия выделяют
белый студенистый осадок (гель) кремниевых кислот nSiO2 mН2О. При быстром прибавлении
кислоты осадок выпадает не сразу,  полного осаждения кремниевых кислот раствор несколько
раз выпаривают досуха с концентрированной НС1. При этом кремниевая кислота переходит в
практически  нерастворимое  в  кислотах  состояние  и  при  обработке  раством  кислоты
осаждается. Таким образом, можно обнаружить силикат-ион в присутствии всех анионов.
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Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  сат-ионы,  прибавляют  по  каплям  2  М  НС1  и
нагревают. Образуется белый студенистый осадок.
2.  Соли  аммония  выделяют  из  растворов  силикатов  кремниевую  кислоту  полнее,  чем
кислоты: 

SiO32- + 2NH4+ ® 2NH4+ + H2SiO3¯
Этой реакцией можно обнаружить силикат-ион в присутствии всех анионов.
Выполнение  анализа.  К  4  -  5  каплям  раствора,  содержащего  силикат-ионы,  прибавляют  3  капли
раствораNH4C1 и нагревают. Образуется белый студенистый осадок.
3. Хлорид бария с силикат-ионом образует белый осадок:
Na2SiO3 + ВаС12 ® BaSiO3 + 2NaCl.
Проведение  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  силикат-ионы,  добавляют  2-3  капли
ВаС12. Образуется белый осадок.
Реакции фосфат-аниона
3.  Хлорид  бария  с  фосфат-ионом  образует  белый  осадок,  растворимый  в  кислотах  (кроме
серной кислоты): 2Na3PO4 + 3ВаС12 ® Ва3(РО4)2 + 6NaCl
Выполнение  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  фосфтат-ионы,  добавляют  2-3  капли
ВаС12. Образуется белый осадок.
4.  Нитрат  серебра  AgNO3  при  взаимодействии  с  фосфат-ионом  образует  желтый  осадок
фосфата серебра Ag3PO4, растворимый в азотной кислоте:
Na3PO4 + 3AgNO3 ® Ag3PO4 + 3NaNO3.
Процедура анализа. К 3 - 4 каплям раствора фосфата натрия добавляют 3-4 капли раствора нитрата
серебра. Обращают внимание на характер осадка.

Реакции сульфат-аниона
1.  Хлорид  бария  с  сульфат-ионом  образует  белый  кристаллический  осадок  BaSO4,
практически нерастворимый в кислотах:
SO42 +Ba2+® BaSO4.
Процедура  анализа  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  сульфат-ионы,  подкисленного
несколькими каплями 2 М НС1, добавляют 1 - 2 капли раствора ВаС12. Образуется белый осадок.
2.  Нитрат  серебра  AgNO3  при  взаимодействии  с  cульфат-ионом  в  концентрированных
растворах образует белый осадок сульфата серебра Ag2SO4, растворимый в азотной кислоте:
Na2SO4 + 2AgNO3 ® Ag3SO4 + 2NaNO3. 
Ход анализа.  К 3 -  4  каплям раствора сульфата на-  добавляют 3-4 капли раствора нитрата серебра.
Обращают  внимание на характер осадка.

 
Реакции сульфит - аниона

1. Йодная или бромная вода при взаимодействии с растворами сульфидов обесцвечивается: 
SO32– + I2 + Н2О ® SO42– +2I– +2Н+
Этой реакции мешают анионы S2– и NO2–
Проведение  анализа.  К  4  -  5  каплям  сульфита  натрия  добавляют  5  капель  серной  кислоты  и  2  -  3
капли иода. Раствор почти обесцвечивается.
2.  Нитрат  серебра  AgNО3  при  взаимодействии  с  сульфит  -  ионом  в  концентрированных
растворах образует белый осадок сульфита серебра Ag2SO3, растворимый в азотной кислоте:
Na2SO3 + 2AgNO3 ® Ag2SO3 + 2NaNO3. 
Ход  анализа.  К  3  -  4  каплям  раствора  сульфита  натрия  добавляют  3-4  капли  раствора  нитрата
серебра. Обращают внимание на характер осадка.
5. Сульфит - ион можно восстановить до H2S.
Проведение анализа. К раствору сульфита натрия добавляют избыток 2 N раствора соляной кислоты
и кусочек металлического цинка. При этом выделяется сероводород, который узнается по запаху, по
почернению бумаги, смоченной раствором ацетата свинца:
Na2SO3 + 2 НС1 ® 2NaCl + Н2О + SO2- 
Реакции фторид - аниона
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1. Хлорид кальция СаС12 образует с фторид-ионом белый осадок CaF2, труднорастворимый в
минеральных кислотах, нерастворимый в уксусной кислоте:
2F– + Са2+ = CaF2
Ход анализа.  К  2  -  3  каплям раствора,  содержащего  фторид-ионы,  прибавляют  3-4  капли  раствора
СаС12. Обуется белый осадок.

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка теоретического материала лекций, рекомендуемой литературы.
2. Подготовка к коллоквиуму

Тема 9. Коллоидные системы в аналитической химии. (ОПК-1)
Лекция.

Химические реакции, ведущие к образованию коллоидных систем. Мицелла и коллоидная частица.
Правило Липатова. Коагуляция и седиментация коллоидных систем. Пептизация осадка.

Практическое занятие.
Решение задач.

Лабораторные работы.
Вторая и третья аналитическая группа анионов
Цель: изучение свойств анионов 2 и 3 аналитической группы анионов  
а)      проведение частных реакций 2 и 3  аналитической группы анионов  
б)      анализ смеси катионов 2 и 3 аналитической группы анионов  
в)      оформление и защита отчета

 
Групповым реагентом на анионы второй группы является нитрат серебра в присутствии 
разбавленной азотной кислоты.

Реакции сульфид-аниона
Сульфид-ион является сильным основанием:

S2– + Н2О ® HS– + ОН–
1. Нитрат серебра образует с сульфид-ионом черный осадок Ag2S, нерастворимый в NH3, 
Na2S2O3 и KCN, но растворимый при нагревании в 2 М HNO3:
3Ag2S + 8HNO3 ® 6AgNO3 + 3S + 2NO+4H2O. 
Обнаружить S2~ по образованию черного осадка можно в присутствии всех анионов.
Ход анализа. К 1 - 2 каплям раствора, содержащего £ Сульфид-ионы, прибавляют 1-2 капли раствора 
AgNC>3. ^Образуется черный осадок.
2.  Разбавленные  кислоты  (H2SO4  или  НС1)  разлагают  как  растворимые,  так  и  многие
малорастворимые  в  воде  сульфиды  с  выделением  H2S,  который  можно  обнаружить  по
характерному  запаху  тухлых  яиц  или  по  почернению  фильтровальной  бумаги,  смоченной
раствором ацетата свинца или гидроксокомплекса свинца.
Выполнение  анализа.  В  газовую  камеру  помещают  несколько  капель  раствора,  содержащего
сульфид-ионы, или небольшое количество твердого сульфида, добавляют несколько капель 2 М НС1
или  1  М  H2SO4.  Закрывают  камеру  стеклом,  к  которому  прикреплена  фильтровальная  бумага,
смоченная раствором ацетата свинца или гидроксокомплекса свинца. Бумага чернеет.
3.  Соли  кадмия  образуют  с  сульфид-ионом  желтый  осадок  CdS,  растворимый  в
концентрированной НС1 или разбавленной HNO3:

S2– + Cd2+ ® CdS¯
Проведение анализа.  К 1 -  2 каплям раствора, содержащего сульфид-ионы, прибавляют 1 -  2 капли
раствора  CdSO4,  CdCl2  или  небольшое  количество  CdCO3.  Образуется  желтый  осадок.  При
использовании CdCO3 белый осадок CdCO3 постепенно желтеет.

Реакции хлорид-иона
1. Нитрат серебра с хлорид-ионом образует белый творожистый осадок AgCl, нерастворимый в 
HNO3, но легкорастворимый в NH3:
С1– + Ag+-+AgCN,
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AgCl + 2NH3 ® Ag(NH3)2Cl,
Осадок AgCl темнеет на свету вследствие выделения плического серебра:
2AgCl->2Ag + Cl2-
Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  иорид-ионы,  добавляют  2-3  капли  раствора
AgNO3. Образуется белый творожистый осадок.
 

Реакции бромид-аниона
Бромистоводородная  кислота  так  же,  как  и  НС1  в  водных  растворах,  является  сильной  кислотой.
Малорастворимы AgBr, Hg2Br2, HgBr2, PbBr2 и CuBr2.
1.   Нитрат  серебра  образует  с  бромид-ионом  бледно-желтый  осадок  AgBr,  нерастворимый  в
HNO3, малорастворимый в NH3. Предел обнаружения бромида - 5 мкг/мл.
Проведение  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  бромид-ионы,  добавляют  2-3  капли
раствора  AgNО3.  Образуется  бледно-желтый  осадок.  Окраска  осадка  зависит  от  размеров  частиц.
Часто осадок получается белым.
2.  Хлорная вода (водный раствор С12) окисляет Вг– до Вг2:
2Вr +С12 = Вr2 + 2С1–
Раствор  буреет  вследствие  выделения  свободного  Вг2.  Органические  растворители  -  CHCI3,  CCI4,
С6Н6 - экстрагируют Вг2 с образованием растворов, окрашенных в оранжевый цвет.
Ход анализа. К 1 - 2 каплям раствора, содержащего бромид-ионы, прибавляют 2-3 капли 1 М H2SO4
и  1  -  2  капли  хлорной  воды;  раствор  буреет.  Добавляют  несколько  капель  CHCI3,  CCI4,  С6Н6  и
встряхивают. Слой органического растворителя окрашивается в оранжевый цвет.
Реакции иодид-аниона
В водных растворах иодистоводородная кислота диссоциирует нацело. Она окисляется кислородом
воздуха при обычной температуре на свету процесс ускоряется:
1.   Нитрат  серебра  образует  с  иодид-ионом  желтый  осадок  AgI,  нерастворимый  в  HNO3,  но
хорошо растворимый в KCN и Na2S2O3.
Предел обнаружения иодида - 1 мкг/мл.
Иодид серебра, как и AgBr, взаимодействует с цинком в присутствии 1 М раствора H2SO4:
2AgI + Zn ® 2Ag + Zn2+ + 2I–.
Ход  анализа.  К  2  -  3  каплям  раствора,  содержащего  иодид-ионы,  добавляют  2-3  капли  раствора
AgNO3. Образуется желтый осадок.
2.   Хлорная  вода  окисляет  I–.  до  I2.  При  этом  раствор  буреет,  а  при  добавлении  крахмала
синеет.  Органические  растворители  (СНС13,  СС14)  экстрагируют  I2,  окрашиваясь  в
фиолетово-розовый цвет:
2 I– + С12 ® 2С1– + I2.
Проведение анализа.  К 1 -  2  каплям раствора,  содержащего иодид-ионы, добавляют 2-3  капли 1М
Н2SO4,  1-2  капли хлорной воды и  1  -  2  капли раствора  крахмала.  Появляется  синее  окрашивание.
Вместо  крахмала  можно  добавить  несколько  капель  СНС13  и  встряхнуть.  Слой  органического
растворителя окрашивается в фиолетово-розовый цвет.
4. Катионы свинца Pb2+ образуют с анионом I– золотистый осадок иодида свинца.
Ход анализа.  К 3 -  4  каплям анализируемого раствора добавляют 3-4 капли раствора,  содержащего
катионы Рb2+. Выпадает золотистый осадок.
 
Третья группа анионов (NO3–, NO2–, СН3СОО–, С1О3–, С1О4–, МпО4–)
Реакции нитрат-аниона
1. Сульфат железа (II) в присутствии концентрироdанной H2SO4 восстанавливает NO3–  до 
NO, которая с избытком Fe(II) образует комплексное соединение Fe(H2O)5NO2+ бурого цвета:
6Fe2+ + 2HNO3 + 6Н+ ® 6Fe3+ + 2NO + 4H2O, 
Fe(H2O)62+ + NO® Fe(H2O)5NO2+ + H2O.
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Ход анализа. На стеклянную пластинку помещают каплю раствора, содержащего нитрат-ионы, 
кристаллик FeSO4 и осторожно каплю концентрированной H2SO4. Ста-раются не перемешивать 
раствор. Вокруг кристаллика образуется бурое кольцо.

 
Реакции нитрит-аниона

1. Иодид калия в разбавленных НС1, H2SO4 или уксуснокислой среде окисляется нитритом до
I2: 
2NO– + 2I– + 4Н+® I2 + 2NO + 2Н2О.
Предел обнаружения нитрита - 0,1 мкг/мл. Мешают окислители (МпО4– ) и сильные восстановители
(SO32– , S2O32– , S2– ). 
Ход анализа.
1. К 2 - 3 каплям раствора, содержащего нитрит-ионы, добавляют 1-2 капли 2 М НС1 или СН3СООН
и  2  -3  капли  раствора  KI.  Раствор  буреет  вследствие  выделения  I2.  При  добавлении  1  -  2  капель
раствора крахмала появляется темно-синяя окраска.
2.  На  фильтровальную  бумагу  наносят  последовательно  каплю  раствора  крахмала,  каплю  2  М
СН3СООН  и  каплю  раствора  KI.  Капля  должна  оставаться  бесцветной.  Вносят  каплю  раствора,
содержащего нитрит-ионы. Появляется синяя окраска.
2. Перманганат калия в сернокислой среде окисляет NO2– до NO3–:
5NO2– + 2MnO4– + 6Н+ ® 5NO3– + 2Mn2+ + 3H2O.
При этом раствор КМnО4 обесцвечивается. 
Проведение анализа. К 2 - 3 каплям раствора КМnО4 прибавляют 2-3 капли 1 М H2SO4, несколько
капель раствора, содержащего нитрит-ионы, и слегка подогревают. Раствор обесцвечивается.

Реакции ацетат-аниона
1. Твердые гидросульфат калия или натрия при растирании с твердыми ацетатами выделяют
летучую СН3СООН, которую обнаруживают по запаху: 
СН3СОО– + HSO4– ® CH3COOH + SO42–. Обнаружению СНзСОО– мешают большие количества
С1–, Вг–, I–. В таком случае СН3СОО–  обнаруживают после осаждения этих анионов групповыми
реагентами.
Проведение анализа. В маленькую ступку помещают сухой остаток, полученный после выпаривания
раствора, содержащего СН3СОО–, добавляют твердый KHSO4, хорошо перемешивают и растирают
пестиком. Появляется запах СН3СООН.
2.  Хлорид  железа  (III)  при  взаимодействии  с  растворами  ацетатов  образует  ацетат  железа,
который легко подвергается гидролизу:
(CH3COO)3Fe + 2Н2О ->• Fe(CH3COO)(OH)2+ 2СН3СООН 
Ход  анализа.  К  1  -  2  каплям  раствора  (рН  =  7),  содержащего  СНзСОО–,  прибавляют  2-3  капли
раствора FeC13, при этом образуется ацетат железа красно-бурой окраски. При разбавлении раствора
водой в 2 - 3 раза и нагревании выпадает осадок основной соли Fe(CH3COO)(OH)2. 
2.  Серная  кислота,  взаимодействуя  с  ацетатами,  вытесняет  из  них  свободную  уксусную
кислоту,  которая,  улетучиваясь  при  нагревании,  придает  раствору  специфический  запах
уксуса.
Ход  анализа.  В  пробирку  помещают  5-6  капель  раствора  ацетата  натрия  и  добавляют  2  капли
концентрированной  серной  кислоты.  Осторожно  нагревают.  Уксусную  кислоту  обнаруживают  по
запаху.

Задания для самостоятельной работы.
1. Проработка теоретического материала лекций, рекомендуемой литературы по теме.
2. Подгтовка к тестированию.

Тема 10. Анализ смесей ионов. Анализ раствора химического соединения. (ОПК-2)
Лекция.

Не предусмотрена
Практическое занятие.
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Решение заданий
Типовые задания:
1.  Смесь  сухих  солей:  карбонат  калия,  хлорид  хрома  (III),  хлорид  железа  (III),  нитрат  меди  (II)
растворили в воде. Какие соединения будут в осадке, какие ионы будут в растворе? Составьте схему
анализа,  уравнения  реакций  в  ионном  виде  разделения,  растворения  образующихся  осадков  и
обнаружения присутствующих в смеси катионов и анионов .
2.  Смесь  сухих  солей:  сульфат  калия,  хлорид  аммония,  нитрат  стронция,  хлорид  кальция,  хлорид
бария растворили в воде. Какие соединения будут в осадке, какие ионы будут в растворе? Составьте
схему хода анализа, уравнения

реакций  в  ионном  виде  разделения,  растворения  образующихся  осадков  и  обнаружения
присутствующих в смеси катионов.
3.  Смесь  сухих  солей:  нитрат  серебра,  хлорид  бария,  нитрат  хрома  (III),  хлорид  сурьмы  (III)
растворили в воде. Какие соединения будут в осадке, какие ионы будут в растворе? Составьте схему
анализа, уравнения реакций в ионном

виде  для  разделения,  растворения образующихся  осадков  и  обнаружения присутствующих в  смеси
катионов.  

Лабораторные работы.
Анализ смеси катионов всех аналитических групп. 

Цель: изучение методики проведение анализа смеси катионов 1-6 аналитических групп ионов 
а)      анализ смеси катионов 1-6  аналитических групп
б)      оформление и защита отчета

 Анализ анионов всех аналитических групп.
Цель: изучение методики проведение анализа смеси катионов 1-3 аналитических групп анионов 
а)      анализ смеси антионов 1-3  аналитических групп
б)      оформление и защита отчета

 
При анализе смеси катионов всех аналитических групп прежде всего необходимо обратить внимание
на окраску, реакцию раствора (рН), на пробу с серной и соляной кислотами, на реакцию с хлоридом
олова SnC12.
Отсутствие  окраски  дает  возможность  предположить,  что  в  смеси  нет  катионов  Cr3+,  Fe3+,  Cu2+,
Со2+, Ni2+. Если реакция раствора нейтральная, то можно считать, что катионы Sn2+, Sn4+, Bi3+ и
Hg2+ отсутствуют.
Если  при  прибавлении  к  отдельной  пробе  исследуемого  раствора  серной  кислоты  осадка  не
образуется,  то  в  смеси  отсутствуют  катионы  Pb2+,  Sr2+,  Bi2+  и,  вероятно,  катион  Са2+.  Если  не
выпадает осадок при пробе с соляной кислотой, то можно сделать вывод, что катионов Ag+, Hg2+  и,
возможно,  катиона  Pb  2+ нет.  Если же при прибавлении к  отдельной порции раствора  гидроксида
натрия  и  хлорида  олова  SnC12  не  появляется  черный  осадок,  то  это  является  основанием
предположить,  что  катионы  Bi3+,  Hg2+,  Hg22+  отсутствуют.  Испытуемый  раствор  может  быть  с
осадком и без него.
Анализ смеси катионов, содержащей осадок Анализ смеси с отделением осадка
Отделяют осадок и анализируют раздельно осадок и раствор. Для этого берут 2 -  3 мл полученной
для  исследования  смеси  (часть  анализируемого  продукта  оставляют  для  повторения  определения),
осадок  предварительно  взмучивают  и  центрифугируют.  Полученный  осадок  исследуют  сначала  на
катион  Рb  +,  для  этого  его  промывают  6  —  8  каплями  горячей  дистиллированной  воды,
центрифу-щруют  и  открывают  катион  Рb2+  иодидом  калия  KI.  Открытие  катионов  Sb3+.  Осадок
после  отделения  катионов  Рb2+  промывают  соляной  кислотой  (8-10  капель  2  N  раствора  соляной
кислоты). Центрифугат пипеткой переносят в другую пробирку и разбавляют пятью объемами роды.
Если  в  данном  случае  образуется  осадок,  то  его  отфильтровывают  и  на  фильтре  обрабатывают  2
каплями сероводородной воды. При наличии катиона Sb3+ появляется оранжевое окрашивание.
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Обнаружение  катионов  Ag+  и  Hg2+.  После  удаления  хлорида  свинца  и  гидроксида  сурьмы
открывают катионы Hg2+ и Ag+.
Открытие  катионов  Ва2+,  Sr2+,  Са2+  и  Рb2+.  Эти  катионы  обнаруживают  в  осадке  после
отделения  катионов  Ag+  и  Hg22+.  Для  чего  осадок  после  обработки  раствором  гидроксида
аммония промывают дистиллированной водой (два раза по 4 - 5 капель воды). После промывки водой
осадок несколько раз обрабатывают горячим 30 % - ным раствором ацетата аммония до полного
удаления катиона Рb2+ и хлорид-меркураммония.
Раствор (центрифугат после отделения осадка) анализируйте по схеме работы №9.

Анализ смеси без отделения осадка
Раствор  с  осадком  тщательно  взбалтывают  и  часть  смеси  -  2  -  3  мл  -  исследуют,  другую  часть
сохраняют  для  контрольных  определений.  Проводят  предварительные  испытания  из  отдельных
порций  капельным  методом:  на  катион  Fe2+  с  гексацианоферратом  (III)  калия  в  кислой  среде,  на
катион  Fe3+  с  гексацианоферратом  (II)  калия  в  кислой  среде  и  на  катион  NH4+  нагреванием  с
гидроксидом натрия.
После  предварительных  испытаний  к  2  мл  смеси  добавляют  6-7  капель  2  N  раствора  азотной
кислоты,  перемешивают,  нагревают  на  водяной  бане,  охлаждают,  добавляют  5  капель
концентрированной соляной кислоты, дают постоять 2-3 мин и центрифугируют.
В осадке могут быть катионы второй и третьей группы в виде солей РbС12, PbSO4, AgCl,  Hg2Cl2,
BaSO4, CrSO4, CaSO4.
В растворе (центрифугате) могут находиться катионы всех шести групп.

Анализ смеси без осадка
Предварительное определение катионов Fe2+, Fe3+ и NH4+ проводят из отдельных проб.
Отделение  и  открытие  катионов  Pb2+,  Ag+,  Hg22+  производят  так  же,  как  при  анализе  смеси
катионов  первых  трех  групп.  В  состав  центрифугата  I  будут  входить  катионы  первой,  третьей,
четвертой, пятой и шестой групп.
Выделение  и  обнаружение  катионов  третьей  группы.  Центрифугат  после  отделения  солей  РbС12,
Hg2Cl2 и AgCl обрабатывают 8-10 каплями 2 N раствора серной кислоты, нагревают 4-5 мин, дают
постоять и анализируют.
Открытие катионов первой группы NH4+, К+, Na+. Берут 1 мл центрифугата (после отделения
катионов  третьей  группы),  нейтрализуют  до  слабощелочной  реакции  концентрированным
раствором  гидроксида  аммония,  добавляют  5—6  капель  карбоната  аммония.  Осадок  отделяют
центрифугированием,  раствор  упаривают  досуха  на  сетке  и  прокаливают  до  полного  удаления
следов  катиона  NH4+  (проба  с  реактивом  Несслера).  Полученный  после  прокаливания  осадок
растворяют в 5 - 6 каплях дистиллированной воды и определяют катион К+ и катион Na+. 
Выделение  и  открытие  катионов  четвертой,  пятой  и  шестой  групп.  Центрифугат  после
отделения  катионов  третьей  группы  (определения   катионов  первой  группы)  нейтрализуют
гидроксидом натрия до щелочной реакции на лакмус, наполовину упаривают и анализируют). Кроме
того,  смесь  катионов  четвертой,  пятой  и  шестой  групп,  как  это  было  указано  выше,  можно
исследовать дробным методом.
 

Анализ смеси анионов первой, второй и третьей групп
Для анализа берут около 30 капель (1,5 мл) испытуемого раствора. Остальную часть раствора 
сохраняют до окончания исследования и сдачи результатов работы.

Предварительные испытания
Проба  на  анионы  первой  группы.  К  4  -  5  каплям  нейтрального  или  слабощелочного  раствора
прибавляют  столько  же  раствора  хлорида  бария  (ВаС12).  Образование  осадка  указывает  на
присутствие  анионов  первой  группы.  В  таком  случае  проделывают  частные  реакции  на
каждый анион первой группы.
Проба на анионы второй группы. К 4 - 5 каплям исследуемого раствора прибавляют несколько
капель  азотной  кислоты  и  4  -  5  капель  раствора  нитрата  серебра.  Если   осадок  образуется,
значит, присутствуют анионы второй группы. В таком случае в отдельной порции раствора
открывают анионы второй группы.
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