
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭКОАНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
 

Методические указания к лабораторным работам 
для студентов бакалавриата направления 05.03.06 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ 
2019 



Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования  

Санкт-Петербургский горный университет 
 
 
 

Кафедра физической химии 

 
 
 
 
 
 
 

ЭКОАНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
 

Методические указания к лабораторным работам 
для студентов бакалавриата направления 05.03.06 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ 
2019 



УДК 546 (073) 
 
ЭКОАНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕ-

ТОДЫ АНАЛИЗА: Методические указания к лабораторным работам / Санкт-
Петербургский горный университет Сост.: И.В. Берлинский, М.А. Пономарева. СПб, 
2019. 44 с. 

 
Изложен материал по экоаналитической химии и физико-химическим ме-

тодам анализа, приведены методики выполнения лабораторных работ. 
Предназначены для студентов бакалавриата направления подготовки 

05.03.06 «Экология и природопользование» 
 
Научный редактор проф. О.В Черемисина 
 
Рецензент доц. Н.Г. Суходолов (Санкт-Петербургский государственный 

университет) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Санкт-Петербургский 
горный университет, 2019 



 3 

ВВЕДЕНИЕ 
Основными задачами дисциплины «Экоаналитическая химия 

и физико-химические методы анализа» являются приобретение ба-
зовых теоретических знаний в области современных методов анали-
за состава вещества; обеспечение подготовки студентов к изучению 
смежных и специальных дисциплин, для которых необходимы зна-
ния приемов и методов аналитической химии; формирование прак-
тических навыков применения аппаратурных методов анализа при 
решении задачи выбора оптимального способа мониторинга окру-
жающей среды, развитие мотивации к самостоятельному повыше-
нию уровня профессиональных навыков в области обеспечения 
безопасной и эффективной реализации технологий добычи, перера-
ботки твердых полезных ископаемы, экологии и рационального 
природопользования. 

Лабораторные работы проводятся с целью закрепления тео-
ретического материала, который излагается на лекциях и самостоя-
тельно прорабатывается студентами по учебникам и учебным посо-
биям. В ходе лабораторного практикума студенту ставится задача 
освоить приемы и методы ведения физико-химического эксперимен-
та, приобрести навыки работы с аппаратурой, научится основным 
способам обработки экспериментальных данных и оценки погреш-
ностей полученных результатов. 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ 
Погрешность измерений 

Точность измерения тем больше, чем меньше относительная 
погрешность , представляющая собой соотношение абсолютной 
погрешности xi к самой измеряемой величине  

ε = ∆୶౟୶ист. 
Абсолютная погрешность результата измерений определяет-

ся разностью измеренной и истинной величин ∆x୧ = x୧ − xист. 
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Точность измерения зависит как от систематических ошибок 
(правильность), так и от случайных ошибок (воспроизводимость). 

Систематические ошибки вызываются факторами, дейст-
вующими при сколько угодно большом числе измерений, например, 
неправильная концентрация раствора, сбитая нулевая точка стре-
лочного прибора, недопустимо грубое округление справочных дан-
ных. Исключение или сведение к минимуму систематических оши-
бок является обязанностью любого исследователя. 

Случайные ошибки вызываются непредсказуемыми и поэто-
му не контролируемыми явлениями. Случайные ошибки могут воз-
никать за счет погрешностей при приготовлении растворов, опреде-
лении концентраций. Величина случайной погрешности (случайной 
ошибки) серии измерений не может быть меньше точности измери-
тельного прибора. Поэтому представление результатов с точностью 
лучшей, чем погрешность измерительного прибора, является такой 
же грубой ошибкой, как и полное игнорирование погрешностей или 
произвольное «округление» результатов до первой или второй зна-
чащих цифр. 

Особый тип погрешностей составляют промахи (грубые 
ошибки), чаще всего возникающие по вине экспериментатора. Это 
грубые ошибки в получении показаний из-за неверного расчета це-
ны деления, грубые ошибки в расчетах и т.д. Необходимо уметь бы-
стро выделять промахи из серии измерений и исключать их из даль-
нейшего рассмотрения. 

Выражение результатов измерений и расчетов 

Данные экспериментов и полученные из них значения раз-
личных величин обычно представляют в виде таблиц, графиков или 
уравнений. 

Экспериментальные данные должны быть записаны с мак-
симально возможной точностью. При использовании мерной гра-
дуированной посуды (пипеток, бюреток), нецифрового измеритель-
ного оборудования (термометров, рН-метров и др.) данные регист-
рируют, как правило, с точностью до «половины наименьшей цены 
деления».  

В таблицах должны быть представлены численные значения 
с тем числом значащих цифр, которые отвечают погрешности экспе-
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римента. Результаты вычислений следует округлить так, чтобы с 
одной стороны, не потерять при расчетах точности измерений, а с 
другой стороны – не приводить лишних цифр расчета, чтобы не соз-
давать ложного представления о высокой точности эксперимента. 
Поэтому, прежде чем округлять полученные результаты, следует 
оценить погрешность полученной величины и затем округлить чис-
ла так, чтобы последняя цифра (включая ноль) в числе была первой 
сомнительной цифрой, а предпоследняя отвечала погрешности из-
мерения.  

При определении систематической погрешности измери-
тельного оборудования используют его класс, указывающий по-
грешность в процентах. При отсутствии класса погрешность изме-
рительного оборудования определяют как цену одного деления шка-
лы. Абсолютную и относительную погрешности обычно округляют 
до первой или второй значащей цифры. Точность измерения тем 
больше, чем меньше относительная погрешность, т.е. абсолютная 
погрешность, отнесенная к самой измеряемой величине. 

Результаты вычислений записывают следующим образом: x୧ ± δx୧, где хi – измеренная величина; δx୧– абсолютная погреш-
ность.  δx୧ = கଵ଴଴ x୧ = S౟ଵ଴଴ xത, 

где хист. – истинное значение измеряемой величины;  – относитель-
ная погрешность, т.е. абсолютная погрешность, отнесенная к самой 
измеряемой величине; х  – среднеарифметическое значение, которое 
вычисляется по уравнению: xത = ∑ ୶౟౤౟సభ୬ , 

в котором n – число измерений; si – величина среднеквадра-
тической погрешности, вычисляемой по уравнению: S୧ = ට∑ (୶തି୶౟)మ౤౟సభ୬ିଵ . 

При ограниченном числе измерений необходимо оценивать 
вероятность отклонения измеренного и среднего значений от истин-
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ного значения, что можно выполнить при помощи понятия средне-
квадратического отклонения измеряемой величины  . Чем меньше 
среднеквадратическое отклонение, тем измеренное или среднее зна-
чение ближе к истинной величине. 

Величина среднеквадратического отклонения связана со 
среднеквадратической погрешностью уравнением: σ = t S౟√୬ = ට∑ (୶തି୶౟)మ౤౟సభ୬(୬ିଵ) , 

где t – коэффициент Стьюдента, который берется для заданного зна-
чения доверительной вероятности. 

В большинстве случаев при выполнении физико-химических 
измерений величину доверительной вероятности принимают равной 
0,95, для которой δx୧ = 2σ.  

В зависимости от числа измерений коэффициент Стьюдента 
имеет следующие значения: 

Таблица 1 
Значение коэффициента Стьюдента от числа измерения 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 
t 12,7 4,3 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,1 

 
Число цифр после запятой и число нулей в больших числах 

должно быть одинаковым у значения и его абсолютной погрешно-
сти. Например, расчет показал, что при доверительной вероятности 
0,95 относительная погрешность  = 1,4512 %  1,5 %. При такой 
погрешности значения, полученные расчетным путем, следует ок-
руглять и записывать следующим образом: 

Таблица 2 
Полученные расчетные значения 

Результат 12775571 Дж 0,3511253 М 3,498325 
Запись результата (1,2780,019)·104 кДж 0,3510,005 М 3,500,05 

 
При составлении таблиц все результаты, которые изменяют-

ся незначительно или подлежат усреднению, следует записывать 
единообразно, т.е. с одинаковым числом значащих цифр и одинако-
вым порядком. 
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В названиях всех граф таблицы должны быть указаны вели-
чины и их единицы. Одинаковый порядок значений величин данной 
графы лучше указывать в шапке таблицы (см. пример – таблицу 3). 
 

Таблица 3  
Результаты анализа содержания кальция в пробах воды (Va = 100 мл) 

№ опыта VTрБ (1), мл VTрБ (2), мл VТрБ (ср.), мл CCа·103, М 
1 3,60 3,60 3,60 1,80 
2 3,30 3,40 3,35 1,68 
3 3,90 3,90 3,90 1,95 
4 3,50 3,50 3,50 1,75 
5 3,90 3,80 3,85 1,93 
6 3,90 4,00 3,95 1,98 
7 4,10 4,00 4,05 2,03 
8 4,80 4,80 4,80 2,40 
9 4,00 4,90 4,95 2,48 

Графическое изображение экспериментальных и расчетных 
данных отличается большей наглядностью, чем табличное. Оно по-
зволяет выяснить тенденции изменения функции, заметить экстре-
мальные точки, перегибы, выполнить графическое дифференциро-
вание и интегрирование функций, не интересуясь математическим 
видом соответствующей зависимости. Недостатком графиков, по 
сравнению с таблицами, является обычно большая потеря точности 
при получении с него численных значений аргумента и/или функ-
ции. 

По оси абсцисс обычно откладывают значения независимой 
переменной, которая изменяется по воле исследователя: время, тем-
пература, давление, другие регулируемые параметры состояния сис-
темы. По оси ординат обычно откладывается функция от независи-
мой переменной. Если есть еще и вторая независимая переменная, 
влияющая на функциональную зависимость, на одном чертеже до-
пустимо построение нескольких кривых. Размер графиков при со-
ставлении отчета по лабораторной работе – примерно 10х10 или 
15х15 см. 

Масштаб следует выбирать так, чтобы координаты любой 
точки могли быть определены легко и быстро, желательно только 
путем деления на 2·10n. Масштаб по осям координат следует выби-
рать таким образом, чтобы графическая зависимость находилась 
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примерно по середине поля построения графика и занимала боль-
шую часть графического пространства. Оси следует подписать и 
указать единицы измерения величин.  

После того, как выбран масштаб графика, на него наносят 
экспериментальные точки. Если для экспериментальных точек опре-
делена погрешность, то ее тоже нужно отразить на графике. 

В большинстве требуется линеаризовать зависимость, т.е. 
вместо сложной криволинейной зависимости от аргумента получить 
прямолинейную зависимость, произведя замену функции и аргумен-
та на некоторые их производные (logx, 1/x и др.). Такие графики 
удобнее криволинейных тем, что позволяют легко и быстро произ-
водить интерполяцию (определение значения функции между ее из-
меренными значениями), экстраполяцию (определение значения 
функции за пределами измерений), графическое дифференцирова-
ние и интегрирование, находить аппроксимационные уравнения.  

Если же линеаризация зависимости невозможна или по ка-
кой-либо причине нежелательна, между измеренными точками про-
водят плавную кривую. При построении любых графических зави-
симостей следует стремиться к тому, чтобы прямая или кривая про-
ходила через большинство точек с учетом погрешности, а выпа-
дающие точки находились равномерно по обе стороны зависимости. 
Толщина линий должна быть такой, чтобы она не ухудшала точно-
сти измерений и расчетов. 

Обычно при физико-химических измерениях вид функцио-
нальной зависимости известен заранее из теоретических соображе-
ний. Соответственно задача исследователя сводится к определению 
коэффициентов уравнения и определению среднеквадратического 
отклонения экспериментальных данных от полученных зависимо-
стей. 

Проще всего данная задача решается при линейной зависи-
мости между функцией и аргументом. В этом случае необходимо 
найти коэффициенты a и b уравнения y = ax + b. Простейший способ 
нахождения этих коэффициентов – графический, т.е. построение со-
ответствующей прямой. Тангенс угла наклона прямолинейной зави-
симости соответствует a, а точка пересечения с осью ординат соот-
ветствует b. Однако b чаще определяют простой подстановкой най-
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денной величины a в уравнение прямой зависимости. Тангенс угла 
наклона прямой находят как соотношение длин противолежащего и 
прилежащего катетов. Длину катета определяют как разность значе-
ний в масштабе оси координат. Зависимость можно обработать при 
помощи Microsoft Exel. Для этого 1) выделить на графике диапазон 
данных; 2) в меню «диаграмма» выбрать «добавить линию тренда»; 
3) выбрать тип линии тренда «линейный»; 4) открыть вкладку «па-
раметры»; 5) отметить позицию «показывать уравнение на диаграм-
ме»; 6) щелкнуть кнопку «ОК». Пример построения и обработки 
графических зависимостей см. на рисунке 1. 

  
Рис. 1. Пример построения графика и определения величины тангенса угла наклона 

прямолинейной зависимости. 

Метод градуировочного графика 

Метод градуировочного графика является наиболее распро-
страненным и универсальным способом проведения физических и 
физико-химических определений. Для получения градуировочного 
графика 1) создают серию контрольных образцов (например, рас-
творов) с известным содержанием определяемого вещества; 2) вы-
полняют измерение физического параметра каждого контрольного 
образца; 3) получают зависимость (как правило линейную) между 
измеряемым физическим параметром и содержанием определяемого 
вещества. Пример градуировочных зависимостей для различных ме-
тодов анализа показан на рисунке 2. 
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а) фотометрический анализ 

 
b) кондуктометрический анализ c) потенциометрический анализ 

  
Рис. 2. Примеры градуировочных зависимостей 

 
Для определения содержания вещества в анализируемом об-

разце следует измерить физический параметр и по градуировочной 
зависимости установить содержание определяемого элемента в об-
разце. 

Пример. При анализе содержания кадмия в сплаве навеску 
массой 0,232 г растворили в 20 мл азотной кислоты (раствор № 1, V1 
= 20 мл). После нейтрализации и разбавления раствора № 1 получи-
ли 3 л раствора № 2 (V2). Из раствора № 2 в мерную колбу на 50 мл 
отобрали аликвоту объемом 5,00 мл (Va), ввели необходимые реа-
генты и довели объем до метки водой (раствор № 3, V3 = 50 мл). От-
носительная оптическая плотность раствора № 3, измеренная по от-
ношению к раствору сравнения, оказалась равной 0,42.  

Для построения градуировочного графика приготовили че-
тыре контрольных раствора с содержанием кадмия 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 и 
1,8 мг/л, относительные оптические плотности которых оказались 
соответственно равными 0,28; 0,35; 0,40; и 0,47.  
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ωCୢ = ୫Cౚ୫сплава
100% = ଷଽଶଷଶ 100 = 12,5%. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. ПРЯМАЯ 
КОНДУКТОМЕТРИЯ 

Цель работы. Определить концентрацию Cl– в пробе кон-
дуктометрическим методом. 

Сущность метода. По серии контрольных растворов полу-
чают градуировочный график зависимости удельной электропро-
водности от концентрации определяемого вещества в пробе. Изме-
ряют электропроводность анализируемого раствора и по графику 
определяют концентрацию вещества в пробе раствора. 

Оборудование и реактивы. Кондуктометр; пипетка градуи-
рованная объемом 10 мл; мерные колбы объемом 200 мл - 6 шт.; 
стакан химический объемом 100 мл – 7 шт.; стандартный раствор 
хлорида натрия концентрацией 100 г/л; пробы растворов для анализа 
с содержанием хлорида калия от 1 до 10 г/л. 

Выполнение работы 
1. Приготовить серию контрольных растворов. 
1.1. В мерные колбы объемом 200 мл градуированной пипет-

кой объемом 10 мл отобрать 1 – 2 – 4 – 6 – 8 – 10 мл стандартного 
раствора хлорида натрия. 

1.2. В каждую колбу долить дистиллированную воду до мет-
ки на горле колбы. 

1.3. Закрыть колбы пробками и тщательно перемешать, при-
держивая крышки пальцем. 

1.4. В химические стаканы объемом 100-150 мл с № 1 по № 6 
налить примерно по 75-100 мл контрольных растворов. 

2. Измерить удельную электропроводность контрольных 
растворов и пробы. 

2.1. Вначале измерить электропроводности контрольных рас-
творов, затем измерить электропроводность пробы. 

2.2. Начинать измерения электропроводности контрольных 
растворов следует с самого разбавленного. 

2.3. Включить прибор. 
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2.4. Погрузить электрод в исследуемый раствор (щель элек-
трода должна быть закрыта раствором). 

2.5. Прочитать значение электропроводности на табло при-
бора, отметив размерность!!! 

2.6. Значение электропроводности занести в таблицу 4 про-
токола лабораторной работы. 

2.7. В химический стакан объемом 100 мл отобрать пример-
но 75 мл анализируемой пробы. 

2.8. Промыть электрод, окуная его несколько раз в стакан с 
дистиллированной водой. 

2.9. Просушить электрод бумажной салфеткой. 
2.10. Погрузить электрод в стакан с задачей (щель электрода 

должна быть закрыта раствором). 
2.11. Прочитать значение электропроводности на табло при-

бора, отметив размерность!!! 
2.12. Результаты измерений занести в таблицу 28 протокола 

лабораторной работы. 
Протокол лабораторной работы 
1. Концентрация стандартного раствора хлорида натрия Cст. = 

_________ г/л. 
2. Объем мерной колбы, использованной для приготовления 

контрольных растворов KV  = _________ мл. 
3. № задачи _______. 
4. Значения электропроводности контрольных растворов и 

пробы: 
Таблица 4 

Результаты измерений лабораторной работы 
№ Vст. Удельная электропроводность Единицы измерения 

1 1   
2 2   
3 4   
4 6   
5 8   
6 10   
7 задача   
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Обработка результатов эксперимента 
1. Рассчитать концентрацию хлорида натрия в каждом из 

контрольных растворов по формуле: 

Сே௔஼௟ = ஼ст.·௏ст.௏಼ , 

где ст.C  – концентрация стандартного раствора хлорида натрия, г/л; 

ст.V  – объем стандартного раствора хлорида натрия, взятого для 

приготовления контрольного раствора, мл; KV  – объем мерной кол-
бы, взятой для приготовления контрольного раствора, мл 

2. Заполнить таблицу данных для построения градуировоч-
ного графика: 

Таблица 5  
Данные для построения градуировочного графика 

№ Vст., мл СNaCl, г/л  

1 1   
2 2   
3 4   
4 6   
5 8   
6 10   

3. Построить градуировочную зависимость в координатах  – 
СNaCl (рисунок 4). 

4. По градуировочной зависимости определяют содержание 
хлорида натрия в пробе в г/л:  

4.1. Строят линию тренда (формат – линейный); на рисунок 
выводят уравнение линии тренда и величину достоверности аппрок-
симации (R2): 



 

Рис. 4.

4.2.
вещества в

1. Н
2. Ц
3. Х
4. Э

лабораторн
5. О
6. В
 

Цел
помощью и

Сущ
метрическо
ность поте
электродом
ионоселект
ской систем
в растворе
тодом град

 Пример граду
кор

. По уравне
 пробе. 

Содерж
Название раб
Цель работы
Ход экспери
Эксперимент
ной работы»
Обработка эк
Вывод. 

ЛАБОРАТ

ль работы.
ионоселекти
щность мет
ого анализа
енциалов (э.
м и электро
тивного элек
мы в целом
. Количеств
дуировочног

уировочного гр
релляционного
ению линии

жание отчет
боты. 
ы. 
имента (см. «
тальные дан
»). 
ксперимент

ТОРНАЯ РА
ПОТЕНЦИ

. Определит
ивных элект
тода. Метод
а, в котором
д.с.) между
одом сравне
ктрода, а сл
м зависит от 
венный ион
го графика.  

15

 
рафика с лини
о коэффициент
и тренда вы

та по лабор

«выполнени
нные (см. «

тальных дан

АБОТА №
ИОМЕТРИЯ
ть содержан
тродов. 
д ионометри
м непосредс
у ионоселект
ения (хлорс
ледовательн
концентрац
ометрическ

 

ией тренда и ве
та R2 

ычисляют ко

раторной ра

ие работы»).
«содержани

ных. 

2. ПРЯМАЯ
Я 
ние ионов в

ии – вариан
ственно изм
тивным изм
еребряным)
но, э.д.с. эле
ции определ
ий анализ п

еличиной 

онцентрацию

аботе 

. 
ие протокол

Я 

в растворе 

нт потенцио
меряется раз
мерительным
). Потенциа
ектрохимиче
ляемого ион
проводят ме

ю 

ла 

с 

о-
з-
м 
ал 
е-
на 
е-



 16

Оборудование и реактивы. Иономер; ионоселективный 
электрод; хлор-серебряный электрод; химический стакан объемом 
100 мл – 5 шт.; химический стакан объемом 50 мл – 1 шт.; колбы 
мерные объемом 100 мл – 4 шт; пипетка мерная объемом 10 мл – 
1 шт.; стандартный раствор сульфата меди концентрацией 1 моль/кг; 
штатив с лапками. 

Выполнение работы 
1. Приготовить серию контрольных растворов. 
Контрольные растворы готовят методом последовательного 

разведения исходя из стандартного раствора сульфата меди концен-
трацией 1,0 моль/кг. 

1.1. В маркированный химический стакан объемом 50 мл 
отобрать около 30 мл стандартного раствора сульфата меди. 

1.2. Из химического стакана объемом 50 мл в мерную колбу 
объемом 100 мл № 1 мерной пипеткой объемом 10 мл отобрать 
10 мл стандартного раствора сульфата меди. 

1.3. Долить в мерную колбу дистиллированную воду до мет-
ки на горле колбы. 

1.4. Закрыть колбу пробкой и перемешать раствор, перевора-
чивая колбу не менее 20 раз, придерживая крышку колбы большим 
пальцем. 

В мерной колбе № 1 получится раствор сульфата меди кон-
центрацией 101 моль/кг. 

1.4. Часть раствора из мерной колбы № 1 перелить в химиче-
ский стакан объемом 100 мл № 1. 

1.5. Из химического стакана № 1 в мерную колбу объемом 
100 мл № 2 мерной пипеткой объемом 10 мл отобрать 10 мл раство-
ра сульфата меди концентрацией 101 моль/кг. 

1.6. Долить в мерную колбу дистиллированную воду до мет-
ки на горле колбы. 

1.7. Закрыть колбу пробкой и перемешать раствор, перевора-
чивая колбу не менее 20 раз, придерживая крышку колбы большим 
пальцем. 

В мерной колбе № 2 получится раствор сульфата меди кон-
центрацией 102 моль/кг. 
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1.8. Часть раствора из мерной колбы № 2 перелить в химиче-
ский стакан объемом 100 мл № 2. 

1.9. Из химического стакана № 2 в мерную колбу объемом 
100 мл № 3 мерной пипеткой объемом 10 мл отобрать 10 мл раство-
ра сульфата меди концентрацией 101 моль/кг. 

1.10. Долить в мерную колбу дистиллированную воду до 
метки на горле колбы. 

1.11. Закрыть колбу пробкой и перемешать раствор, перево-
рачивая колбу не менее 20 раз, придерживая крышку колбы боль-
шим пальцем. 

В мерной колбе № 3 получится раствор сульфата меди кон-
центрацией 103 моль/кг. 

1.12. Часть раствора из мерной колбы № 3 перелить в хими-
ческий стакан объемом 100 мл № 3. 

1.13. Из химического стакана № 3 в мерную колбу объемом 
100 мл № 4 мерной пипеткой объемом 10 мл отобрать 10 мл раство-
ра сульфата меди концентрацией 101 моль/кг. 

1.14. Долить в мерную колбу дистиллированную воду до 
метки на горле колбы. 

1.15. Закрыть колбу пробкой и перемешать раствор, перево-
рачивая колбу не менее 20 раз, придерживая крышку колбы боль-
шим пальцем. 

В мерной колбе № 4 получится раствор сульфата меди кон-
центрацией 104 моль/кг. 

1.16. Часть раствора из мерной колбы № 4 перелить в хими-
ческий стакан объемом 100 мл № 4. 

2. Подготовить электроды для измерения концентрации. 
2.1. В маркированный химический стакан объемом 100 мл 

налить дистиллированную воду. 
2.2. Измерительный Cu-селективный электрод промыть дис-

тиллированной водой при интенсивном перемешивании и просу-
шить бумажной салфеткой. 

2.3. Закрепить электрод в штативе и подсоединить к гнезду 
«изм.» иономера. 

2.4. Хлорсеребряный электрод промыть дистиллированной 
водой и просушить бумажной салфеткой. 



 18

2.5. Закрепить электрод в штативе и подсоединить к гнезду 
«вспом.» иономера. 

3. Выполнить измерения э.д.с. контрольных растворов и 
пробы. 

3.1. Вначале измерить э.д.с. контрольных растворов, затем 
измерить э.д.с. пробы. 

3.2. Начинать измерения э.д.с. контрольных растворов следу-
ет с самого разбавленного. 

3.3. Включить прибор. 
3.4. Опустить электродную пару в химический стакан с кон-

трольным раствором № 4. 
3.5. Подождать от 1 до 3 минут для установления равновесия 

– постоянства показаний иономера. 
3.6. Записать полученное значение э.д.с. в таблицу 6 прото-

кола лабораторной работы. 
3.7. Извлечь электродную пару из контрольного раствора и 

просушить ее бумажной салфеткой. 
3.12. Измерить э.д.с. контрольных растворов № 3, 2 и 1, вы-

полнив п.п. с 3.4 по 3.7. При смене измеряемого раствора выключать 
прибор не нужно. 

3.13. Промыть электродную пару дистиллированной водой и 
просушить бумажной салфеткой. 

3.14. В маркированный химический стакан объемом 100 мл 
отобрать от 50 до 75 мл пробы. 

3.15. Выполнить п.п. с 3.4 по 3.7. 
3.16. Промыть электродную пару дистиллированной водой, 

просушить бумажной салфеткой. Электроды отсоединить от ионо-
мера и убрать на хранение. 

Протокол лабораторной работы 
1. Определяемый ион - ________. 
2. Концентрация стандартного раствора Сст= ______ моль/кг. 
3. № задачи _______. 
4. Данные измерений э.д.с. с Cu-селективным электродом: 
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3. Ход эксперимента (см. «выполнение работы»). 
4. Экспериментальные данные (см. «содержание протокола 

лабораторной работы»). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3. ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗА (III) 
Цель работы. Определить концентрацию железа (III) в рас-

творе по измеренному значению оптической плотности методом 
градуировочного графика, построенного по серии контрольных рас-
творов. 

Сущность работы. Ион железа (III) с ионами тиоцианата, 
образует комплексное соединение кроваво-красного цвета. Раствор 
бледнеет вследствие восстановления ионов железа ионами роданида. 
Поэтому фотометрировать раствор необходимо сразу же после при-
готовления. Раствор окрашенного комплекса имеет максимум по-
глощения при длине волны 480 нм.  

Оборудование и реактивы. Фотоколориметр; кюветы тол-
щиной 1 см – 2 шт.; химические стаканы объемом 100 мл – 3 шт.; 
химический стакан объемом 50 мл – 1 шт.; мерная колба объемом 
200 мл – 1 шт.; мерные колбы объемом 50 мл – 8 шт.; пипетка мер-
ная объемом 5 мл – 2 шт.; пипетка мерная объемом 2 мл – 1 шт.; пи-
петка градуированная объемом 10 мл – 2 шт.; стандартный раствор 
соли железа с содержанием железа 2 г/л; азотная кислота, разбав-
ленная 1:1; роданид аммония (или роданид калия) – 1 М раствор; 
дистиллированная вода; салфетки для протирания кювет; проба рас-
твора с концентрацией по железу 5-15 г/л. 

Выполнение работы 
1. Приготовить рабочий раствор соли железа. 
1.1. В маркированный химический стакан объемом 100 или 

50 мл налить стандартный раствор соли железа. 
1.2. Из маркированного химического стакана в мерную колбу 

объемом 200 мл или 250 мл мерной пипеткой отобрать 5 мл стан-
дартного раствора соли железа. 
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1.3. Долить дистиллированную воду до метки на горле кол-
бы. 

1.4. Закрыть колбу пробкой и перемешать, переворачивая 
колбу не менее 20 раз, придерживая крышку колбы большим паль-
цем. 

Рабочий раствор соли железа сохранить до конца выполне-
ния лабораторной работы. 

2. Приготовить серию контрольных растворов. 
2.1. В мерные колбы объемом 50 мл № 2 – 6 градуированной 

пипеткой объемом 10 мл отобрать 2 – 4 – 6 – 8 – 10 мл рабочего рас-
твора соли железа. 

2.2. В каждую колбу при помощи мерной пипетки или шпри-
ца добавить по 2 мл раствора азотной кислоты и по 5 мл раствора 
роданида калия (мерной пипеткой объемом 5 мл). 

2.3. Во все колбы долить дистиллированную воду до меток 
на горлах колб. 

2.4. Закрыть колбы пробками и перемешать, переворачивая 
колбы не менее 20 раз, придерживая крышки колб большим паль-
цем. 

3. Приготовить раствор сравнения. 
3.1. В мерную колбу объемом 50 мл № 1 при помощи мерной 

пипетки или шприца отобрать 2 мл раствора азотной кислоты и 5 мл 
1 М раствора роданида калия (мерная пипетка на 5 мл). 

3.2. Довести объем содержимого мерной колбы до метки 
дистиллированной водой и перемешать. 

В мерной колбе № 1 получится практически бесцветный рас-
твор сравнения, относительно которого измеряют оптические плот-
ности окрашенных контрольных растворов роданидного комплекса 
железа (мерные колбы на 50 мл с № 2 по № 6). 

4. Подготовить пробу. 
4.1. В мерную колбу объемом 50 мл № 7 отобрать мерной 

пипеткой 5 мл исследуемого раствора. 
4.2. При помощи мерной пипетки или шприца к пробе рас-

твора в мерной колбе добавить 2 мл раствора азотной кислоты и 
5 мл раствора роданида калия (мерной пипеткой объемом 5 мл). 
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4.3. Долить дистиллированную воду до метки на горле кол-
бы. 

4.4. Закрыть колбу пробкой и перемешать раствор, перевора-
чивая колбу не менее 20 раз, придерживая крышку колбы большим 
пальцем. 

5. Выполнить измерение оптической плотности. 
5.1. Измерять оптическую плотность следует при длине вол-

ны 480 нм. 
5.2. Вначале измерить оптические плотности контрольных 

растворов, затем, ополоснув кювету, измерить оптическую плот-
ность пробы. 

5.3. Начинать измерения оптической плотности контрольных 
растворов следует с самого разбавленного (наименее окрашенного). 

5.4. В кювету толщиной 1 см налить до метки раствор срав-
нения, перед этим ополоснув кювету раствором 2 раза, и насухо 
протереть стенки кюветы салфеткой. 

5.5. Кювету с раствором сравнения поместить в дальнее от-
деление кюветодержателя. 

5.6. В другую кювету толщиной 1 см налить до метки окра-
шенный раствор, содержащий роданидный комплекс железа (III), 
сполоснув кювету измеряемым раствором 2-3 раза, и насухо проте-
реть стенки кюветы салфеткой. 

5.7. Кювету с окрашенным раствором поместить в ближнее 
отделение кюветодержателя. 

При ополаскивании и заполнении кювет растворами крышка 
прибора должна быть закрыта и открывается только для установки 
кювет с растворами в кюветодержатель. 

5.8. Измерить оптическую плотность, следуя инструкции к 
пользованию прибором: 

5.8.1. Для установки длины волны нажать на кнопку «уст. λ», 
ввести значение длины волны 480 и нажать «Ввод». Прибор осуще-
ствит переход на длину волны 480 нм. 

5.8.2. Передвинуть каретку кюветодержателя таким образом, 
чтобы напротив источника света был уставлен раствор сравнении и 
нажать кнопку «0А/100%Т», после чего на экране прибора будет 
значение 0. 
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5.8.3. Передвинуть каретку, чтобы напротив источника света 
была установлена измеряемая проба и записать значения оптической 
плотности с экрана прибора в таблицу 7 протокола лабораторной 
работы.  

5.8.4. Вернуть каретку на раствор сравнения, вытащить кю-
вету с измеряемой пробой и залить следующий раствор и повторить 
п. 5.8.3. 

Перед каждым измерением проверять, чтобы на положении 
раствора сравнения оптическая плотность была 0, иначе повторно 
нажать кнопку «0А/100%Т». 

Протокол лабораторной работы 
1. Концентрация стандартного раствора соли железа: 

Сст.(Fe3+) = ________________ г/л. 
2. Объем стандартного раствора соли железа, использован-

ный для приготовления рабочего раствора соли железа: Vст.(Fe3+) = 
_______ мл. 

3. Объем приготовленного рабочего раствора соли железа 
(III): Vраб. = ____________ мл. 

4. Объем пробы исследуемого раствора, взятый для анализа 
Va =_____ мл. 

5. Аналитическая длина волны λ=______ нм. 
6. Толщина кюветы l=____ см. 
7. № задачи _______. 
8. Значения оптической плотности контрольных растворов и 

пробы: 
Таблица 7  

Результаты измерения лабораторной работы 
№ колбы 2 3 4 5 6 7 
Vраб., мл 2 4 6 8 10 проба 

D      Da = ______ 

Обработка результатов эксперимента 
1. Вычислить концентрацию рабочего раствора соли железа 

по формуле: 

Сраб.(Feଷା) = Cст.൫Fୣయశ൯Vст.(Fୣయశ)Vраб.(Fୣయశ) , г/л. 
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6. Рассчитать массовую концентрацию железа в пробе рас-
твора по формуле: 

СFୣ = ୫౗V౗ , 

где ma – масса железа, определенная по градуировочному графи-
ку, мг; Va – объем пробы раствора, взятый для анализа, мл. 

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента (см. «выполнение работы»). 
4. Экспериментальные данные (см. «содержание протокола 

лабораторной работы»). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУЛЬФАТ-

ИОНА ТУРБИДИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
Цель работы. Определение концентрации вещества в рас-

творе по измеренному значению оптической плотности мутного рас-
твора при помощи калибровочного графика, построенного по серии 
стандартных растворов. 

Сущность работы. При выполнении турбидиметрического 
анализа определяемый компонент переводят в малорастворимое со-
единение (сульфат бария) по реакции Baଶା + SOସଶି = BaSOସ ↓, 

которое находится в виде взвеси, и измеряют ослабление 
светового потока этой суспензией под действием двух факторов – 
поглощения света и его рассеяния. Взвесь стабилизируют добавле-
нием введением в осаждающий раствор глицерина. 

Оборудование и реактивы. Фотоколориметр; колбы мер-
ные объемом 100 мл – 8 шт.; пробирки, объемом 15-20 мл – 8 шт.; 
пипетка градуированная объемом 10 мл – 1 шт.; пипетка мерная 
объемом 10 мл – 1 шт.; пипетки, градуированные или мерные, объе-
мом 1 мл – 8 шт.; штатив для пробирок – 1 шт.; кюветы для фото-
метрирования толщиной 1 см – 2 шт.; стандартный раствор сульфата 
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натрия концентрацией 0,1 моль/л.; осаждающий раствор хлорида 
бария с глицерином, 20 г/л по BaCl2; пробы растворов с концентра-
цией по сульфату (8 – 12 ммоль/л). 

Выполнение работы 
1. Приготовить серию контрольных растворов. 
1.1. В мерные колбы вместимостью 100 мл градуированной 

пипеткой объемом 10 мл отобрать 1 – 2 – 4 – 6 – 8 – 10 мл стандарт-
ного раствора сульфата натрия. 

1.2. Довести водой до метки и тщательно перемешать, при-
держивая крышку колбы. 

2. Приготовить пробы для измерения оптической плотно-
сти. 

2.1. В пробирку № 1 для приготовления раствора сравнения 
пипеткой объемом 1 мл налить 1 мл дистиллированной воды. 

2.2. В пробирки № 2 -7 пипеткой объемом 1 мл отобрать 1 мл 
контрольных растворов. 

2.3. В пробирку № 8 пипеткой объемом 1 мл отбирать 1 мл 
задачи. 

2.4. Во все пробирки мерной пипеткой объемом 10 мл доба-
вить по 10 мл осаждающего раствора. 

2.5. Пробирки закрыть пробками и тщательно перемешать. 
3. Провести измерение оптической плотности суспензий. 
3.1. Оптическую плотность следует измерять через 10 минут 

с момента приготовления раствора. 
3.2. Измерения проводить при длине волны 520 нм. 
3.3. Вначале измерить оптические плотности контрольных 

растворов, затем, ополоснув кювету, измерить оптическую плот-
ность пробы. 

3.4. Измерения оптической плотности контрольных раство-
ров следует начинать с самого разбавленного (наименее мутного). 

3.5. Измерить оптическую плотность, следуя инструкции к 
пользованию прибором. 

3.5.1. Для установки длины волны нажать на кнопку «уст. λ», 
ввести значение длины волны 520 и нажать «Ввод». Прибор осуще-
ствит переход на длину волны 520 нм. 
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3.5.2. Передвинуть каретку кюветодержателя таким образом, 
чтобы напротив источника света был уставлен раствор сравнении и 
нажать кнопку «0А/100%Т», после чего на экране прибора будет 
значение 0. 

3.5.3. Передвинуть каретку, чтобы напротив источника света 
была установлена измеряемая проба и записать значения оптической 
плотности с экрана прибора в таблицу 9 протокола лабораторной 
работы. 

3.5.4. Вернуть каретку на раствор сравнения, вытащить кю-
вету с измеряемой пробой и залить следующий раствор и повторить 
п. 3.5.3. 

Перед каждым измерением проверять, чтобы на положении 
раствора сравнения оптическая плотность была 0, иначе повторно 
нажать кнопку «0А/100%Т». 

 
Протокол лабораторной работы 
1. Концентрация стандартного раствора сульфата натрия Сст. 

= __________________ г/л. 
2. Объем пробы исследуемого раствора, взятый для анализа 

Va = _________________ мл. 
3. Аналитическая длина волны λ = 

______________________ нм. 
4. Толщина кюветы l = ____ см. 
5. № задачи __. 
6. Результаты измерения оптической плотности контрольных 

растворов и пробы: 
Таблица 9  

Результаты измерения лабораторной работы 
№ пробирки 2 3 4 5 6 7 8 
Vст., мл 1 2 4 6 8 10 проба 
D        

Обработка результатов эксперимента 
1. Вычислить массу сульфат-иона, содержащуюся в кон-

трольных растворах со 2 по 6 по формуле: m(SOସଶି) = 1000 · Cст.·Vст.·MSOరమషVК · Vୟ = Cст. · Vст. · 0,96, 
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4. По градуировочному графику определить массу сульфата в 

пробе. 
5. Рассчитать концентрацию сульфата в пробе раствора: C(SOସଶି) = ୫౗V౗ , 

где ma – масса сульфат-иона, определенная по градуировочному 
графику, мг; Va – объем пробы раствора, взятый для анализа, мл. 

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ТИТРОВАНИЕ СМЕСИ КИСЛОТ 

Цель работы. Определить содержание кислоты в заданном 
растворе методом кондуктометрического титрования. 

Сущность метода. При титровании сильной кислоты щело-
чью электропроводность раствора до точки эквивалентности линей-
но понижается, т.к. нейтрализуются высокоподвижные ионы водо-
рода. Нейтрализация слабой кислоты сопровождается повышением 
проводимости раствора до точки эквивалентности, что объясняется 
образованием хорошо диссоциирующей соли. Избыток щелочи при 
титровании вызывает резкое повышение электропроводности рас-
твора. 

Оборудование и реактивы. Кондуктометр; электрод для 
измерения электропроводности; магнитная мешалка; бюретка объе-
мом 25 мл; мерная пипетка объемом 10 мл; химический стакан объ-
емом от 200 до 250 мл; химический стакан объемом 50 или 100 мл; 
раствор гидроксида натрия концентрацией 0,2 экв./л; пробы для 
проведения анализа – растворы сильных и слабых кислот. 

Выполнение работы 
1. В химический стакан объемом 200 мл при помощи мерной 

пипетки вместимостью 10 мл отобрать пробу объемом 10 мл. 
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2. В бюретку залить раствор щелочи, выпустить воздух из 
носика бюретки и «занулить» ее. 

3. Стакан с пробой поставить на магнитную мешалку.  
4. Поместить в стакан якорь для перемешивания. 
5. Опустить в стакан с пробой электрод для измерения элек-

тропроводности. Электрод следует опустить максимально низко, 
однако он не должен мешать перемешиванию раствора. 

6. Добавить в стакан с пробой дистиллированную воду в та-
ком количестве, чтобы щель электрода была закрыта раствором. 

7. Включить кондуктометр. 
8. Запустить магнитную мешалку. Максимальную скорость 

перемешивания устанавливать не нужно! 
9. Значение электропроводности на экране прибора занести в 

таблицу 11 протокола лабораторной работы, отметив единицы изме-
рения электропроводности. 

10. Титровать пробу кислоты с шагом 1 мл. Значение элек-
тропроводности после добавления каждой порции титранта заносить 
в таблицу 8. 

11. Титрант добавлять до получения перегиба зависимости 
χ=f(VT).  

12. После перегиба следует выполнить еще 5-7 измерений 
электропроводности. 

Протокол лабораторной работы 
1. № задачи _______. 
2. Объем пробы, взятый для титрования: Va= ________ мл. 
3. Концентрация титранта СNaOH = _________________ экв./л. 
4. Данные для построения кривой кондуктометрического 

титрования 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОТЫ (СМЕСИ КИСЛОТ) МЕТОДОМ 
ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОГО ТИТРОВАНИЯ 
Цель работы. Определить концентрацию кислоты в пред-

ложенной пробе. 
Сущность метода. Вследствие протекания реакции нейтра-

лизации потенциал стеклянного электрода постепенно понижается. 
Как только все ионы Н+ окажутся связанными, наступает резкий 
скачок потенциала. При дальнейшем добавлении щелочи потенциал 
электрода меняется незначительно. Электродом сравнения служит 
хлорсеребряный электрод. 

Оборудование и реактивы. рН-метр; комбинированный 
электрод; магнитная мешалка; химический стакан объемом 200 мл; 
химический стакан объемом 50 мл; мерная пипетка объемом 10 мл; 
бюретка объемом 25 мл; раствор гидроксида натрия концентрацией 
0,1 экв./л; проба для анализа (раствор азотной, серной или фосфор-
ной кислоты). 

Выполнение работы 
1. В химический стакан объемом 200 мл мерной пипеткой 

объемом 10 мл отобрать 10 мл исследуемого раствора. 
2. Долить дистиллированную воду до 1/3 объема стакана для 

титрования 
3. Заполнить бюретку раствором щелочи и «занулить» ее. 
4. Стакан с исследуемым раствором поместить на магнитную 

мешалку и расположить под бюреткой. 
5. В стакан с титруемым раствором опустить якорь магнит-

ной мешалки. 
6. В стакан с пробой опустить измерительный электрод и за-

крепить его в лапке штатива. 
7. Убедиться, что электрод не мешает движению якоря ме-

шалки. При необходимости скорректировать его размещение по вы-
соте. 

8. Включить магнитную мешалку. Установить скорость вра-
щения якоря, достаточную для перемешивания раствора. Макси-
мальную скорость перемешивания устанавливать не нужно! 
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9. Включить иономер и записать показания «нулевой точки» 
в таблицу 12 протокола лабораторной работы. 

10. Титровать пробу раствором щелочи с шагом 1 мл. После 
добавления каждой порции титранта значение ЭДС записывать в 
таблицу результатов измерения э.д.с.  

11. Титрование продолжать до получения постоянного зна-
чения э.д.с. при прибавлении очередной порции титранта.  

Протокол лабораторной работы 
1. Объем пробы, взятый для титрования Va=_________ мл. 
2. Концентрация раствора гидроксида натрия СТ=____ экв./л. 
3. № задачи _______. 
5. Результаты измерений э.д.с: 

Таблица 12  
Результаты лабораторной работы 

Объем титранта V, мл Е, мВ Объем титранта V, мл Е, мВ 
0  11  
1  12  
2  13  
3  14  
4  15  
5  16  
6  17  
7  18  
8  19  
9  20  
10    

Обработка экспериментальных данных 
1. Построить кривую потенциометрического титрования: 
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СК = С೅·௏Э௏ೌ ,  

где VЭ – объем NaOH в точке эквивалентности, мл; СТ – концентра-
ция NaOH, экв./л; Va – объем пробы, взятой для анализа, мл. 

Если на кривой титрования отмечается несколько скачков 
титрования, то для определения общей кислотности раствора ис-
пользуют положение последнего максимума.  

По числу скачков титрования так же можно определить ос-
новность кислоты. 

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента (см. «выполнение работы»). 
4. Экспериментальные данные (см. «содержание протокола 

лабораторной работы»). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 
 

ЛАБОРАОРНАЯ РАБОТА № 7. ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИКЕЛЯ С ДИМЕТИЛГЛИОКСИМОМ 

Цель работы. Фотометрическое определение концентрации 
никеля в растворе по измеренному значению оптической плотности 
при помощи градуировочного графика, построенного по серии стан-
дартных растворов. 

Сущность работы. Определение концентрации никеля ос-
новано на реакции образования в щелочной среде внутрикомплекс-
ного соединения никеля с диметилглиоксимом (реактивом Чугаева). 
Раствор окрашенного комплекса имеет максимум поглощения при 
длине волны 470 нм.  

Оборудование и реактивы. Фотоколориметр; кювета тол-
щиной 1 см – 2 шт.; мерная колба объемом 100 мл – 1 шт.; мерные 
колбы объемом 50 мл – 8 шт.; стаканы химические объемом 50 или 
100 мл – 6 шт.; пипетка градуированная объемом 10 мл – 1 шт.; пи-
петка мерная объемом 5 мл – 4 шт.; стандартный раствор соли нике-
ля с содержанием никеля 1 г/л; тартрат калия-натрия (сегнетова 
соль) – 20 % раствор; гидроксид натрия – 5 % раствор; персульфат 
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аммония (или натрия) – 5 % раствор; диметилглиоксим – 1 % рас-
твор; проба раствора с содержанием никеля 0,02 – 0,04 г/л. 

Выполнение работы 
Приготовить рабочий раствор соли никеля 
1. В маркированный химический стакан объемом 50 или 

100 мл налить стандартный раствор соли никеля. 
2. Из маркированного химического стакана в мерную колбу 

объемом 100 мл мерной пипеткой вместимостью 5 мл отобрать 5 мл 
стандартного раствора соли никеля. 

3. Налить дистиллированную воду до метки на горле колбы. 
4. Закрыть колбу пробкой и перемешать, переворачивая кол-

бу не менее 20 раз. 
Рабочий раствор сохранить до конца выполнения лаборатор-

ной работы. 
Приготовить серию контрольных растворов 
1. В мерные колбы объемом 50 мл № 2 – 6 градуированной 

пипеткой объемом 10 мл отобрать 2 – 4 – 6 – 8 – 10 мл рабочего рас-
твора соли никеля. 

2. В каждую колбу мерными пипетками объемом 5 мл ото-
брать по 5 мл ниже перечисленных растворов строго в указанной 
последовательности: 

1) сегнетова соль,  
2) гидроксид натрия,  
3) персульфат аммония, 
4) диметилглиоксим. 
3. Спустя 3 – 5 минут во все колбы долить дистиллирован-

ную воду до меток на горлах колб. 
4. Закрыть колбы пробками и перемешать, переворачивая 

колбы не менее 20 раз, придерживая пробки. 
Приготовить раствор сравнения 
1. В мерную колбу объемом 50 мл № 1 прилить немного дис-

тиллированной воды. 
2. При помощи мерных пипеток объемом 5 мл прилить по 

5 мл ниже перечисленных растворов строго в указанной последова-
тельности: 

1) сегнетова соль,  
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2) гидроксид натрия,  
3) персульфат аммония, 
4) диметилглиоксим. 
3. Долить дистиллированную воду до метки на горле колбы. 
4. Закрыть колбу пробкой и перемешать, переворачивая кол-

бу не менее 20 раз. 
В мерной колбе № 1 получится практически бесцветный рас-

твор сравнения, относительно которого измеряют оптическую плот-
ность окрашенных растворов.  

Раствор сравнения сохранить до конца выполнения лабора-
торной работы. 

Приготовить пробу 
1. В мерную колбу объемом 50 мл № 7 отобрать мерной пи-

петкой 5 мл исследуемого раствора. 
2. Прилить по 5 мл ниже перечисленных растворов строго в 

указанной последовательности: 
1) сегнетова соль,  
2) гидроксид натрия,  
3) персульфат аммония, 
4) диметилглиоксим. 
3. Спустя 2 – 3 минуты долить дистиллированной воды до 

метки на горле колбы. 
4. Закрыть колбу пробкой и перемешать, переворачивая кол-

бу не менее 20 раз. 
Выполнить измерение оптической плотности 
1. Оптическую плотность следует измерять не менее чем че-

рез 5 – 7 минут с момента приготовления раствора. 
2. Измерения проводить при длине волны 470 нм. 
3. Вначале измерить оптические плотности контрольных 

растворов, затем, ополоснув кювету, измерить оптическую плот-
ность пробы. 

4. Измерения оптической плотности контрольных растворов 
следует начинать с самого разбавленного (наименее окрашенного). 

4.1. Для установки длины волны нажать на кнопку «уст. λ», 
ввести значение длины волны 520 и нажать «Ввод». Прибор осуще-
ствит переход на длину волны 520 нм. 
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4.2. Передвинуть каретку кюветодержателя таким образом, 
чтобы напротив источника света был уставлен раствор сравнении и 
нажать кнопку «0А/100%Т», после чего на экране прибора будет 
значение 0. 

4.3. Передвинуть каретку, чтобы напротив источника света 
была установлена измеряемая проба и записать значения оптической 
плотности с экрана прибора в таблицу 14 протокола лабораторной 
работы. 

4.4. Вернуть каретку на раствор сравнения, вытащить кювету 
с измеряемой пробой и залить следующий раствор и повторить 
п. 4.3. 

Перед каждым измерением проверять, чтобы на положении 
раствора сравнения оптическая плотность была 0, иначе повторно 
нажать кнопку «0А/100%Т». 

Протокол лабораторной работы 
1. Концентрация стандартного раствора соли никеля 

Сст.(Ni2+) = _________ г/л. 
2. Объем стандартного раствора соли железа, использован-

ный для приготовления рабочего раствора соли желе-
за Vст.(Ni2+)=_______ мл. 

3. Объем приготовленного рабочего раствора соли нике-
ля Vраб.(Ni2+)=______ мл. 

4. Объем пробы исследуемого раствора, взятый для 
анализа Va=_______ мл. 

5. Аналитическая длина волны λ=_______ нм. 
6. Толщина кюветы l=________ см. 
7. № задачи _______. 
8. Значения оптической плотности контрольных растворов и 

пробы 
Таблица 14 

Результаты лабораторной работы 
№ колбы 2 3 4 5 6 7 
Vраб., мл 2 4 6 8 10 проба 
D       

Обработка результатов эксперимента 
1. Вычислить концентрацию рабочего раствора соли никеля 

по формуле: 
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Сраб.(Niଶା) = Сст.൫N୧మశ൯·Vст.(N୧మశ)Vраб.(N୧మశ) , г/л.  

2. Рассчитать массу никеля, содержащуюся в контрольных рас-
твора по формуле: mN୧ = Vраб.(Niଶା) · Сраб.(Niଶା) 

где Vраб.(Niଶା) – объем рабочего раствора соли железа, взятый для 
получения контрольного раствора, мл, приведенный в таблице 14; Сраб.(Niଶା) – концентрация рабочего раствора соли железа, вычис-
ленная по формуле, мг/мл 

3. Заполнить таблицу данных для построения градуировочной за-
висимости: 

Таблица 15  
Данные для построения градуировочного графика 

№ колбы 2 3 4 5 6 
Vраб., мл 2 4 6 8 10 
D      
mNi, мг      

4. Построить градуировочную зависимость в координатах D 
– mNi. 

5. По градуировочному графику или уравнению линии трен-
да определить массу никеля в пробе am . 

6. Рассчитать массовую концентрацию никеля в пробе рас-
твора по формуле: 

СN୧ = ୫౗V౗ , 

где ma – масса никеля, определенная по градуировочному графику 
(рисунок 11), мг; Va – объем пробы раствора, взятый для анализа, 
мл. 
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