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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение аналитической химии актуально для студентов хи-
мико-технологического направления, так как в последующей прак-
тической деятельности им необходимо владеть методами определе-
ния вещественного состава природных и техногенных объектов. 
Расширение и углубление знаний в области аналитической химии 
необходимо для последующего логического перехода к изучению 
цикла профессиональных дисциплин. Развитие инновационных про-
изводств идет по пути внедрения тонких, прецизионных нанотехно-
логий, требующих непрерывного повышения точности и чувстви-
тельности анализов, использования новейшего аналитического обо-
рудования. Задача снижения вредного воздействия промышленных 
предприятий на экосистемы обуславливает необходимость совер-
шенствования мониторинга окружающей среды. 

Задачей качественного анализа является определение ионно-
го состава анализируемого вещества без определения количествен-
ного содержания соответствующих элементов. Эта задача может 
быть решена с помощью химических, физико-химических, спек-
тральных и других методов. В настоящем методическом указании 
использован кислотно-основной метод качественного химического 
анализа. Качественный химический анализ неорганических веществ 
обычно проводят из их водных растворов. Если анализируемое ве-
щество представлено твердыми образованиями, то предварительно 
все его компоненты переводят в водный раствор с использованием 
специальных приемов разложения. 

Для усвоения методики кислотно-основного метода система-
тического анализа и приобретения необходимой лабораторной прак-
тики студентам в индивидуальном порядке предлагается выполне-
ние ряда лабораторных работ. В данном методическом указании 
представлены задачи для самостоятельного выполнения студентами 
химико-технологического направления. Предназначены для расши-
рения и закрепления знаний студента по химии. Научить применять 
теоретические положения и законы общей химии в аналитической 
химии. 
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1. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 

1.1. Лабораторная работа № 1.  
Действие групповых реагентов 

Цель работы: изучить действие и аналитические реакции 
групповых реагентов качественного анализа по кислотно-основному 
методу. 

Выполнение работы 
Опыт 1. Групповые реакции II аналитической группы. В 

одну пробирку отобрать несколько капель соли серебра, во вторую – 
свинца (II), в третью – ртути (I). К каждой пробирке прилить 1-2 ка-
пли соляной кислоты. Наблюдать образование осадков хлоридов 
металлов. 

Опыт 2. Групповые реакции III аналитической группы. 
В пробирку отобрать несколько капель соли кальция и прилить 1-2 
капли серной кислоты. Без добавления ацетона осадок сульфата 
кальция не образуется. Добавить ацетон, хорошо перемешать – нач-
нется выпадение осадка CaSO . В другую пробирку отобрать не-
сколько капель соли бария, прилить 1-2 капли серной кислоты. На-
блюдать образование кристаллического осадка сульфата бария. 

Опыт 3. Групповые реакции IV аналитической группы. В 
три пробирки отобрать соль алюминия, соль цинка и соль хрома со-
ответственно. В каждую пробирку осторожно прибавлять разбав-
ленную щелочь до образования осадка гидроксида металла. Полу-
ченные осадки растворить при добавлении нескольких капель кон-
центрированного раствора щелочи. 

Опыт 4. Групповые реакции V аналитической группы. В 
три пробирки налить по 2-3 капли соли железа (III) марганца (II) и 
магния соответственно. К каждой пробирке добавить несколько ка-
пель гидроксида аммония. Наблюдать образование осадков гидро-
ксидов металлов.  

Примечание: гидроксид магния осаждают в сильнощелочной 
среде при рН>11,5, что требует добавления раствора NaOH. 

Опыт 5. Разделение элементов IV и V аналитических 
групп. В пробирку налить по 2-3 капли солей железа и хрома. Доба-
вить избыток крепкого раствора щелочи и отфильтровать. Наблю-
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дать разделение железа (III) – в осадке – и хрома (III) – в фильтрате, 
в окрашенном в зеленый цвет растворе. 

Опыт 6. Групповые реакции VI аналитической группы. В 
несколько пробирок налить по нескольку капель солей ртути (II), 
меди (II), кадмия, кобальта и никеля. К каждой пробирке добавить 1-
2 капли гидроксида аммония до образования осадков основных со-
лей. Осадки растворить в избытке концентрированного раствора 
гидроксида аммония. Обратить внимание на цвет образующихся 
растворов аммиачных комплексов. 

Опыт 7. Разделение элементов V и VI аналитических 
групп. В пробирку налить по нескольку капель соли железа (III) и 
меди (II). Добавить избыток концентрированного раствора гидро-
ксида аммония. Осадок отфильтровать. Наблюдать разделение желе-
за (III) – в осадке – и меди (II) – в фильтрате, в окрашенном в синий 
цвет растворе. 

1.2. Лабораторная работа № 2.  
Качественные аналитические реакции катионов 

Цель работы: изучить качественные аналитические реакции 
катионов. 

Выполнение работы 

Первая аналитическая группа катионов 
1. Катион   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с дигидроантимонатом 

калия KH SbO , образующим с водным раствором соли натрия в 
нейтральной среде (pH~7) белый кристаллический осадок дигидро-
антимоната натрия: Na + H SbO = NaH SbO ↓ +K . 

Примечание: при рН < 7 выпадает белый аморфный осадок 
сурьмяной кислоты H SbO ! 

Ход анализа. В пробирку внести 2-3 капли раствора соли на-
трия и прибавить равный объем реактива. Для улучшения выпаде-
ния осадка можно потереть внутренние стенки пробирки стеклянной 
палочкой, охладить реакционную смесь. 
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2. Катион  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции с гексанитрокобальтатом (III) на-

трия Na [Co(NO ) ], образующим с водным раствором соли калия в 
слабокислой среде (рН=4-6) желтый осадок двойной комплексной 
соли  гексанитрокобальтата (III) натрия-калия: 2K + [Co(NO ) ] + Na = K Na[Co(NO ) ] ↓. 

Ход анализа. В пробирку внести 2-3 капли соли калия и 
прибавить значительный избыток раствора реагента, энергично пе-
ремешать. 

3. Катион   в водных растворах бесцветен. 
Реактив Несслера, который является щелочным раствором   

тетраиодомеркурата (II) калия K [HgI ], образует с растворами ам-
монийных солей бурый осадок иодида основания Миллона, имею-
щего химическую формулу [Hg N]I ∗ H O. Это соединение можно 
рассматривать как продукт замещения иодом гидроксильной группы 
в гидратированном основании Милона [HgI ]OH ∗ H O. Основание 
Миллона содержит катион [Hg N] , который можно рассматривать 
как ион NH , в котором четыре атома водорода замещены двумя 
атомами ртути. 

Аналитическая реакция протекает по следующему уравне-
нию:  NH + 2K [HgI ]( ) + 4KOH( ) = [Hg N]I ∙ H O↓ +7I + 8K + 3H O. 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли аммония добавить 
4-6 капель (избыток) реактива Несслера (2K [HgI ]( ) + 4KOH( )). 

При малых количествах иона аммония («следы») осадок 
приобретает желтое окрашивание. 

Вторая аналитическая группа катионов 
4. Катион   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с хлоридом натрия (или 

соляной кислотой) с образованием белого осадка хлорида серебра: Ag + Cl = AgCl ↓. 
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При наличии в растворе остальных катионов этой же анали-
тической группы (Pb , Hg ) последние реагируют аналогичным 
образом с образованием белых осадков хлоридов свинца и ртути. 
Поэтому для идентификации серебра, его хлорид растворяют в гид-
роксиде аммония с образованием хлорида диамминсеребра по реак-
ции: AgCl ↓ +2NH OH = [Ag(NH ) ] + Cl + 2H O. 

Определение серебра проводят из его аммиачного раствора 
разложением соответствующего аммиаката азотной кислотой по ре-
акции: [Ag(NH ) ] + Cl + 2H = AgCl ↓ +2NH . 

Ход анализа. К 5-6 каплям нитрата серебра прибавить рав-
ный объем хлорида калия, тщательно перемешать и отфильтровать 
через бумажный фильтр. Осадок на фильтре промыть раствором 
гидроксида аммония (2 н.). К полученному раствору добавить азот-
ную кислоту до образования белого осадка хлорида серебра. 

5. Катион   в водных растворах бесцветен. 
А. Определяется по обменной реакции с иодидом калия с об-

разованием желтого осадка иодида свинца: Pb + 2I = PbI ↓. 
Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата свинца 

добавить раствор иодида калия до выпадения желтого осадка. 
Б. можно обнаружить по реакции с хроматом калия. Образу-

ется желтый осадок: Pb + CrO = PbCrO ↓. 
Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата свинца 

добавить раствор хромата калия до выпадения желтого осадка. 
6. Катион  (димер Hg (I))  в водных растворах бесцве-

тен. 
А. Определяется после предварительного осаждения каломе-

ли Hg Cl : 
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Hg + 2Cl = Hg Cl ↓. 
При взаимодействии белого осадка каломели с гидроксидом 

аммония образуется темный осадок, состоящий из черной металли-
ческой ртути и хлорида амидортути (II) белого цвета. Вместе они 
образуют темный осадок. Hg Cl ↓ +2NH OH = [HgNH Cl + Hg] ↓ +Cl + 2H O.  

Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата рту-
ти (I) добавить равный объем хлорида калия, перемешать и от-
фильтровать через бумажный фильтр. К осадку на фильтре прилить 
гидроксид аммония (2 н.). Образование темного осадка на фильтре 
после фильтрации свидетельствует о наличии иона  в исходном рас-
творе. 

Б. Обнаружить ртуть можно также по образованию амальга-
мы ртути на медной монете: Hg + Cu = 2Hg + Cu . 

Ход анализа. Медную пластину предварительно обработать 
азотной кислотой для удаления пассивирующей пленки оксида ме-
ди, промыть водой и протереть фильтровальной бумагой. На подго-
товленную медную пластину капнуть раствор нитрата ртути (I) и 
наблюдать образование светлого металлического пятна. 

Третья аналитическая группа катионов 
7. Катион   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с серной кислотой или 

водорастворимыми сульфатами с образованием белого осадка суль-
фата бария: Ba + SO = BaSO ↓. 

Ход анализа. К нескольким каплям хлорида бария добавить 
раствор серной кислоты или сульфата натрия до образования белого 
осадка. 

8. Катион   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции, аналогичной обнаружению бария: 
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Ca + SO ацетон или спирт CaSO ↓. 
Однако сульфат кальция более растворим, чем сульфат ба-

рия. Для понижения растворимости сульфата кальция добавляют 
этиловый спирт или ацетон (50 % от объема раствора), что способ-
ствует выпадению осадка. К понижению растворимости CaSO  при-
водит также нагревание раствора и добавление избытка серной ки-
слоты. 

Четвертая аналитическая группа катионов 
9. Катион  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции с сероводородом или сульфидом 

натрия при рН~2 с образованием белого осадка сульфида цинка: Zn + H S( ) = ZnS ↓. 
Ход анализа. К нескольким каплям соли цинка добавить се-

роводородную воду или раствор сульфида натрия до выпадения бе-
лого осадка сульфида цинка. 

10. Катион . Растворы солей хрома (III) имеют зеленую 
окраску. Растворы солей хрома (VI), в щелочных средах представ-
ленные хроматами CrO42−, окрашены в желтый цвет, а в более кис-
лых средах, представленные дихроматами Cr O , имеют оранже-
вую окраску. Определение Cr  (III) основано на предварительном его 
окислении пероксидом водорода в щелочной среде до хроматов: 2Cr + 3H O + 10OH = 2CrO + 8H O. 
с последующей его идентификацией. При наличии в растворе суль-
фат-ионов, проверка раствора на наличие в нем ионов хрома выпол-
няется способами Б или В. 

A. По реакции с хлоридом бария (или нитратом свинца (II)), 
приводящей к образованию желтого осадка хромата бария (свинца): Ba + CrO = BaCrO ↓;  Pb + CrO = PbCrO ↓. 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли хрома (III) доба-
вить щелочь до полного растворения образующегося осадка гидро-
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ксида хрома (III), а затем 5-7 капель 30 % раствора пероксида водо-
рода и кипятить до исчезновения мелких пузырьков. Желтый цвет 
полученного раствора свидетельствует о полном окислении хро-
ма (III). К полученному желтому раствору добавить раствор соли 
бария или свинца до выпадения желтого осадка хромата. 

Б. Перевод хромат-ионов в дихромат-ионы в кислой среде по 
реакции: 2CrO + 2H = Cr O + H O. 

Образующийся по реакции дихромат калия имеет оранжевую 
окраску. В избытке добавляемой кислоты, т.е. в сильнокислых рас-
творах, возможен переход окраски из оранжевой в красную за счет 
образования полихроматов: Cr O , Cr O   и т.д. 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли хрома (III) доба-
вить избыток 6 н. раствора щелочи, 5-7 капель 30 % раствора перок-
сида водорода и прокипятить. К полученному желтому раствору 
хромата калия добавить по каплям раствор серной кислоты до пере-
хода окраски в оранжевую и красную. 

В. Перевод дихромата в надхромовую кислоту перекисью 
водорода в присутствии амилового спирта: Cr O ( ) + 4H O + 2H C H OH 2H CrO  ( ) + 3H O. 

Надхромовая кислота имеет синий цвет. В водных растворах 
быстро разлагается с образованием зеленого раствора хрома (III), 
поэтому соответствующую реакцию проводят в присутствии амило-
вого спирта, в котором раствор надхромовой кислоты значительно 
устойчивее. 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли хрома (III) доба-
вить избыток 6 н. раствора щелочи, 5-7 капель 30 % раствора перок-
сида водорода и прокипятить. К полученному желтому раствору 
хромата добавить по каплям раствор серной кислоты до перехода 
окраски в оранжевую (образование дихромата). Добавить 5-6 капель 
30 % пероксида водорода, 5-6 капель амилового спирта и избыточ-
ное количество раствора 20 % серной кислоты. После интенсивного 
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Назначение добавки NH4Cl заключается в увеличении кон-
центрации ионов аммония в растворе для снижения требуемого рас-
хода гидроксида аммония и предотвращения образования осадка 
гидроксида магния. 

Ход анализа. К 2 каплям раствора соли магния добавить 
раствор хлорида аммония, 2 капли гидроортофосфата натрия и гид-
роксид аммония (2 н.) до рН = 9 (по каплям, при перемешивании и 
измерении рН после добавления каждой капли). Если белый кри-
сталлический осадок не образуется, то необходимо добавить NH Cl 
и потереть внутренние стенки пробирки стеклянной палочкой. 

13. Катион   в относительно концентрированных рас-
творах соли имеют бледно-розовый цвет, в разбавленных растворах 
 бесцветны. 

Определяется окислением до Mn (VII) висмутатом натрия в 
азотнокислой среде с образованием розового раствора марганцевой 
кислоты: 2Mn + 14H + 3BiO = 2MnO + 3Bi + 7H O. 

Ход анализа. К двум каплям раствора соли марганца (II) 
прибавить 2 мл 6 н. раствора азотной кислоты и немного кристалли-
ческого висмутата натрия (на кончике шпателя). Смесь перемешать. 
При этом образуется раствор марганцевой кислоты розового цвета. 

14. Катион   растворы имеют желтую окраску. 
Определяется реакцией комплексообразования с тиоциана-

том (роданидом) с образованием кроваво-красного раствора родани-
да железа (III): Fe + 3CNS = Fe(CNS)  (р р). 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора соли желе-
за (III) добавить по каплям раствор тиоцианата аммония или калия 
до образования кроваво-красного раствора. 

Шестая аналитическая группа катионов 
15. Катион  растворы солей окрашены в голубой или 

зеленый цвет. 
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1.4. Лабораторная работа № 4.  
Анализ смеси катионов первой и второй аналитических групп 

Цель работы: установить качественный состав раствора, со-
держащий катионы I и II аналитических групп. 

Выполнение работы 
Общая схема анализа смеси катионов I и II аналитических 

групп показана на рис. 4. 
1. Провести предварительные испытания на наличие в рас-

творе катиона Hg . 
2. Разделить катионы I и II аналитических групп (см. рис. 1) 

действием соляной кислоты и проверить полноту осаждения катио-
нов II аналитической группы.  

Если при добавлении соляной кислоты образовался осадок, 
то выполнить анализ осадка катионов II аналитической группы по 
п. 3. Если осадка не наблюдается, то можно выполнить дробный 
анализ раствора на содержание катионов I аналитической группы по 
схеме рис. 3 (см. п. 4). 

3. Выполнение анализа осадка II аналитической группы. 
Схема анализа осадка показана на рис. 2. 

3.1. Осадок обрабатывают горячей водой; в фильтрате про-
водят качественную реакцию на катион Pb . 

3.2. После горячей воды осадок обрабатывают раствором 
аммиака; в фильтрате после его подкисления азотной кислотой про-
водят качественную реакцию на катион Ag . 

3.3. Если после всех проведенных операций на фильтре оста-
нется темный осадок, то это свидетельствует о наличии в растворе 
катионов Hg . 

4. Анализ раствора смеси катионов I аналитической группы. 
В пробирки отобрать порции раствора после отделения катионов II 
аналитической группы (если катионы II аналитической группы от-
сутствуют, можно отобрать порции пробы раствор для анализа). 
Проверить рН растворов и провести, если требуется, нейтрализацию 
растворов до рН = 6-7. Провести соответствующие качественные 
реакции. Нейтрализацию раствора для анализа Na  следует прово-
дить гидроксидом калия; нейтрализацию раствора для анализа K  
следует проводить гидроксидом натрия. 
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1.5. Лабораторная работа №5.  
Анализ смеси катионов третьей и четвертой аналитических 

групп 

Цель работы: установить качественный состав раствора, со-
держащий катионы III и IV аналитических групп. 

Выполнение работы 
Анализируемый раствор может содержать только катионы 

третьей (Ва , Ca ) и четвертой (Zn , Cr , Al ) групп. Cхема 
анализа смеси катионов III и IV аналитических групп показана на 
рис. 8. 

1. Отобрать пробу раствора и провести разделение III и IV 
аналитических групп (рис. 5) последовательным добавлением 0,2 н. 
серной кислоты – при наличии катионов бария образуется белый 
осадок) и ацетона, который следует добавлять в соотношении 1:2 по 
отношению к объему анализируемого раствора и тщательно пере-
мешивать полученную смесь – при наличии катионов кальция обра-
зуется белый кристаллический осадок. 

2. К раствору после отделения катионов III аналитический 
группы добавить избыток 6 н. раствора гидроксида калия или натрия 
до полного растворения гидроксидов элементов IV аналитической 
группы. При наличии хрома раствор может приобрести зеленый 
цвет. 

3. Провести окисление катионов хрома (III), добавив к ще-
лочному раствору небольшое количество 30 % перекиси водорода 
(см. рис. 6). При наличии хрома раствор приобретет желтую окра-
ску. В чистую пробирку отобрать порцию раствора и проделать ка-
чественную реакцию на хром. 

4. Провести отделение катионов алюминия (рис. 7). Для это-
го щелочной раствор, полученный в п.п. 2, 3, прокипятить для уда-
ления избытка перекиси водорода; добавить избыток кристалличе-
ского хлорида аммония до образования насыщенного раствора; до-
вести рН раствора до 5 добавлением разбавленной HCl; отфильтро-
вать осадок. В осадке – гидроксид алюминия и хлорид аммония; в 
растворе – хром в виде хромат-иона и катионы цинка. 

5. Провести анализ алюминия. Для этого осадок, полученный 
в п. 5 промыть водой – фильтрат, содержащий хлорид аммония вы-
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бросить; промыть соляной кислотой – в раствор перейдет алюми-
ний; рН раствора довести до 5 и провести качественную реакцию на 
катион алюминия. 

6. В растворе, полученном в п. 5, провести качественную ре-
акцию на катион цинка. 

1.6. Лабораторная работа №6.  
Анализ смеси катионов пятой и шестой аналитических групп 

Цель работы: установить качественный состав раствора, со-
держащий катионы V и VI аналитических групп. 

Выполнение работы 
Анализируемый раствор может содержать катионы пятой 

(Mn , Mg , Fe ) и шестой (Hg , Cu , Ni , Co , Cd ) анали-
тических групп. Схема анализа приведена на рис. 13. 

1. Провести предварительные испытания, целью которых яв-
ляется возможное упрощение схемы анализа; установление, как вер-
сии (но не как факта обнаружения), наличия или отсутствия в рас-
творе определенного типа ионов. 

При проведении предварительных испытаний выполнить 
дробный анализ раствора на обнаружение катионов 

= Fe  по реакции с роданидом аммония или калия; 
= Cu  по реакции с гидроксидом аммония; 
= Hg  по реакции медной пластинкой; 
= Mn  по реакции с висмутатом натрия. 
По результатам предварительных испытаний устанавливают: 
 отсутствие в растворе перечисленных ионов, что позволяет 

упростить схему анализа за счет исключения операций выделения 
отсутствующих ионов; 

 как версию, наличие в растворе определенных ионов что 
ориентирует исследователя на их первоочередное обнаружение по 
схеме анализа. 

2. Разделить катионы V и VI групп (рис. 9), последовательно 
добавив избыток концентрированного раствора гидроксида аммо-
ния; нескольких капель 6 н. раствора гидроксида калия или натрия 
для полного выделения катионов магния в виде Mg(OH) . После 
фильтрации получают: осадок, содержащий гидроксиды V аналити-
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ческой группы и раствор, содержащий аммиакаты VI (аммиачной) 
аналитической группы.  

3. Растворение осадка катионов V аналитической группы. 
Осадок на фильтре растворяют 2 н. азотной кислотой. Раствори-
мость гидроксидов группы увеличивается в следующей последова-
тельности: Fe(OH)  – Mn(OH)  –Mg(OH) . В азотнокислой среде 
магний обязательно перейдет в раствор, а часть гидроксидов железа 
и марганца может остаться на фильтре в виде бурого осадка. 

4. Отделение магния (рис. 10). К раствору прибавить пол-
шпателя кристаллического хлорида аммония и нейтрализовать рас-
твор до рН = 10-11. Осадок отфильтровать. В фильтрате – катион 
магния, в осадке – гидроксиды железа и марганца (если они есть). 

5. Анализ присутствия магния. В растворе, полученном в п. 4 
провести качественную реакцию на магний. 

6. Анализ осадка гидроксидов железа и марганца (рис. 10). 
Осадок, полученный в п. 4 обработать азотной кислотой. Фильтрат 
разделить на две части. В одной части провести качественную реак-
цию на катион железа (III), в другой – на катион марганца (II). 

7. Отделение катионов меди и ртути (II). При наличии в ис-
ходном растворе Cu  и Hg  их отделяют в виде сульфидов и уда-
ляют из раствора (рис. 11). Для этого при нагревании и энергичном 
перемешивании добавить серную кислоту (2 н.) до рН = 2; прилить 2 
н. раствор тиосульфата натрия Na S O .  

Образуется осадок, содержащий сульфиды меди (I) Cu S, 
ртути HgS, а также элементарную серу; раствор, содержащий ионы Ni , Co  и Cd .  

Примечание. Если ионы Cu  и Hg  в анализируемом рас-
творе отсутствуют, то операция их удаления из раствора исключает-
ся.  

8. Анализ осадка сульфидов Cu (II) и Hg (II). Осадок сульфи-
дов обрабатывают раствором азотной кислоты (2 н.). При этом 
сульфид меди переходит в раствор, а сульфид ртути остается в виде 
темного осадка, по наличию которого судят о присутствии в пробе 
ртути. В растворе провести качественную реакцию на наличие ионов 
меди. 
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9. Если проводилась операция осаждения меди и ртути (II), 
то раствор, полученный в п. 7 следует прокипятить для удаления 
сероводорода. Проверка полноты удаления осуществляется на 
фильтровальной бумаге, смоченной раствором нитрата свинца:  Pb(NO ) + H S = PbS ↓ +2HNO  Pb + H S = PbS ↓ +2H  

Отсутствие черного (темного) пятна на смоченной нитратом 
свинца фильтровальной бумаге после нанесения на нее капли рас-
твора свидетельствует о полноте удаления сероводорода. 

10. Анализ катионов Ni , Co  и Cd  показан на рис. 12. 
Раствор после удаления меди, ртути и сероводорода является кис-
лым (рН  2), поэтому его нейтрализуют щелочью до нейтральной 
среды (рН  7). При этом возможно частичное образование гидро-
ксидов кобальта, никеля и кадмия. Образующиеся следовые количе-
ства гидроксидов растворяют в уксусной кислоте. Полученный та-
ким образом раствор делят на три части и в каждой части открыва-
ют: никель, кобальт и кадмий. 

1.7. Лабораторная работа №7.  
Анализ смеси катионов всех шести аналитических групп 

Цель работы: установить качественный состав раствора, со-
держащий катионы I – VI аналитических групп. 

Выполнение работы 
Анализируемый раствор этой работы может содержать ка-

тионы всех шести аналитических групп. Приобретенные студентами 
навыки в ходе выполнения лабораторных работ № 1-6 позволяют 
решить поставленную задачу самостоятельно, без детального описа-
ния хода анализа, с использованием схемы разделения раствора на 
аналитические группы (см. рис. 14), схем анализа попарно выделен-
ных групп и качественных аналитических реакций. 

Первоначально проводят предварительные испытания дроб-
ным анализом на обнаружение или отсутствие в растворе ионов Fe , Cu , Mn , Hg , Hg , что в последующем позволит упро-
стить схему анализа отдельных аналитических групп. 
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2. КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

2.1. Лабораторная работа №8.  
Определение содержания железа весовым методом 

Цель работы: определить содержание железа в пробе рас-
твора весовым методом. 

Выполнение работы 
1. Из пробы раствора мерной пипеткой отобрать в химиче-

ский стакан аликвоту объёмом 5 мл, добавить около 1 мл азотной 
кислоты и разбавить раствор в стакане дистиллированной водой до 
50 мл. Раствор нагревать на песчаной бане почти до кипения.  

2. В горячий раствор при помешивании добавить избыток 
концентрированного раствора аммиака. Раствор с осадком нагревать 
ещё несколько минут и проверить полноту осаждения. 

Проверка полноты осаждения. Дождаться оседания основной 
массы осадка гидроксида железа (III) на дно стакана. К раствору до-
бавить несколько капель гидроксида аммония. Если в месте падения 
капли гидроксида аммония будет наблюдаться образование осадка 
гидроксида железа, то осаждение проведено не полностью. В этом 
случае к раствору следует добавить ещё осадителя. 

3. Осадок количественно, без потерь, перенести на фильтр, 
стаканчик и палочку вытереть влажными кусочками фильтроваль-
ной бумаги, которые также поместить на фильтр. Осадок промыть 
на фильтре 2-3 раза горячей дистиллированной водой, в которую 
добавлено несколько капель раствора аммиака. Затем фильтр с осад-
ком перенести в фарфоровый тигель, предварительно прокалённый 
до постоянного веса.  

4. Осадок высушить на песчаной бане и озолить фильтр в 
муфельной печи при открытой дверце. Прокаливание ведут 40-
60 минут при температуре 800-900°С. Тигель с оксидом железа ох-
ладить в эксикаторе над осушителем и взвесить на аналитических 
весах.  

Содержание протокола лабораторной работы: 
1. Номер задачи. 
2. Номер тигля. 
3. Масса тигля с осадком. 
4. Масса пустого тигля. 
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Обработка результатов эксперимента: 
Вычислить концентрацию железа (III) в пробе раствора: 

F = 2 ( − ) FF O ,  г/л; 
где  и  ‒ массы пустого тигля и тигля с осадком, г; F  и F O  ‒ молярные массы железа и оксида железа (III), г/моль;  ‒ 
объём аликвоты, л.  

2.2. Лабораторная работа № 9.  
Определение содержания соды в присутствии щёлочи 

Цель работы: определить содержание соды и щёлочи в про-
бе раствора при их совместном присутствии методом кислотно-
основного титрования. 

Выполнение работы 
1. Из пробы раствора мерной пипеткой отобрать в кониче-

скую колбу для титрования аликвоту объёмом 5 мл. 
2. Аликвоту разбавить дистиллированной водой до объёма 

20-30 мл. 
3. Добавить 2 капли фенолфталеина. 
4. Залить в бюретку соляную кислоту, выпустить из носика 

бюретки воздух и довести уровень раствора до отметки «0». 
5. Титровать из бюретки соляной кислотой до полного ис-

чезновения розовой окраски. Окраска не должна восстанавливаться 
при перемешивании раствора в течение 30 секунд.  

6. Записать эквивалентный объём V2.  
7. Добавить 2-3 капли метилового оранжевого. 
8. Не доливая бюретку до нуля, продолжать титрование до 

перехода жёлтой окраски раствора в оранжевую.  
9. Записать эквивалентный объём V3.  
10. Долить бюретку кислотой до нуля и повторить п.п. 1-9. 
Содержание протокола лабораторной работы: 
1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты , мл. 
3. Концентрация соляной кислоты HC , экв/л. 
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4. Объём соляной кислоты, расходованный на титрование c 
фенолфталеином: (HCl), мл; (HCl),  мл; ср(HCl) , мл. 

5. Объём соляной кислоты, расходованный на титрование c 
метиловым оранжевым: (HCl), мл; (HCl), мл; ср(HCl) , мл. 

Обработка результатов эксперимента: 
1. Вычислить нормальную концентрацию соды и гидроксида 

натрия в растворе: (Na CO ) = 2( ср(HCl) − ср(HCl) )С(HCl) ,  экв/л, 
(NaOH) = ((2 срHCl) − ср(HCl) )С(HCl) ,  экв/л. 

2. Выразить содержание соды и щелочи в растворе в г/л: 

г/л(Na CO ) = (Na CO ) (Na CO ),  г/л, 
г/л(NaOH) = (NaOH) (NaOH),  г/л. 

Для соды значение обменного эквивалента равно 2, для ще-
лочи – 1. 

2.3. Лабораторная работа № 10.  
Перманганатометрическое определение содержания железа (2+) 

Цель работы: определение содержания железа (2+) в пробе 
раствора методом перманганатометрии. 

Выполнение работы 
1. В конические колбы для титрования мерной пипеткой 

отобрать аликвоты объёмом 5 мл.  
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2. К аликвотам мерного цилиндра добавить по 2 мл фосфор-
ной кислоты и разбавить дистиллированной водой до объёма 20-
30 мл. 

3. Залить в бюретку перманганат калия, выпустить из носика 
бюретки воздух и довести уровень раствора до отметки «0». 

4. Титровать из бюретки раствором перманганата калия до 
появления розовой окраски избыточного титранта, не исчезающей 
при перемешивании в течение 1 минуты.  

5. Записать эквивалентный объём титранта.  
6. Повторить титрование до получения не менее двух сходя-

щихся значений.  
Содержание протокола лабораторной работы:  
1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты , мл. 
3. Концентрация перманганата калия (KMnO ), экв/л. 
4. Объём тиосульфата натрия, расходованный на титрование: (KMnO ), мл; (KMnO ), мл; 
ср(KMnO ), мл. 

Обработка результатов эксперимента: 
1. Вычислить нормальную коцентрацию железа (II) в пробе 

раствора: 

(Fe) = (KMnO ) ср(KMnO ) ,  экв/л. 
2. Выразить содержание железа (II) в растворе в г/л: 

Сг/л(Fe) = (Fe) (Fe),   г/л. 
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2.4. Лабораторная работа № 11.  
Йодометрическое определение содержания меди 

Цель работы: определить содержание в растворе катионов 
меди (II) методом йодометрии. 

Выполнение работы 
1. В конические колбы для титрования мерной пипеткой 

отобрать аликвоты объёмом 5 мл. 
2. Добавить 10-15 капель серной кислоты. 
3. Разбавить дистиллированной водой до 20-30 мл.  
4. Шпателем добавить избыток сухого йодида калия. 
5. Поместить колбы на 5 минут в темное место для восста-

новления меди (II) и образования эквивалентного количества йода.  
6. Залить в бюретку тиосульфат натрия, выпустить из носика 

бюретки воздух и довести уровень раствора до отметки «0».  
7. К пробе добавить 5-6 капель крахмала, который служит 

индикатором на йод. 
8. Титровать пробу раствором тиосульфата натрия до исчез-

новения окраски крахмала.  
9. Долить бюретку до нуля и повторить титрование со второй 

аликвотой. 
10. Записать эквивалентные объемы. 
Содержание протокола лабораторной работы:  
1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты , мл. 
3. Концентрация тиосульфата натрия (Na S O ), экв/л. 
4. Объем тиосульфата натрия, расходованный на титрование: (Na S O ), мл; (Na S O ), мл; ср(Na S O ), мл. 
Обработка результатов эксперимента:  
1. Вычислить нормальную концентрацию меди (II) в раство-

ре: 

(Cu) = (Na S O ) ср(Na S O ) ,  экв/л. 
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2. Выразить содержание меди (II) в растворе в г/л: 

Сг/л(Cu) = (Cu) (Cu),  г/л. 
2.5. Лабораторная работа № 12.  

Определение содержания кальция и магния в совместном 
присутствии 

Цель работы: определить содержания кальция и магния в 
совместном присутствии методом комплексонометрического титро-
вания с трилоном Б. 

Выполнение работы 
I. Определение общего содержания кальция и магния. 
1. В конические колбы отбирать пипеткой аликвоты пробы 

раствора объёмом 5 мл.  
2. К аликвотам добавить по 5 мл аммиачно-хлоридного бу-

фера и дистиллированную воду до объёма 20-30 мл. 
3. Залить в бюретку трилон Б, выпустить из носика бюретки 

воздух и довести уровень раствора до отметки «0». 
4. Внести в одну из колб немного сухого индикатора «эрио-

хром чёрный Т».  
Индикатор следует добавлять до появления достаточно ярко-

го, но не темного цвета раствора. Избыток индикатора, так же как и 
его недостаточное количество затрудняет установление точки экви-
валентности. 

5. Титровать из бюретки трилоном Б до перехода красной 
окраски в синюю.  

Титрование следует вести медленно – примерно 1-2 капли в 
секунду. 

6. Долить бюретку до нуля, добавить индикатор ко второй 
колбе и оттитровать вторую пробу. 

7. Записать значения эквивалентных объёмов . 
II. Определение содержания кальция. 
1. Мерной пипеткой отбрать в конические колбы аликвоты 

пробы 5 мл. 
2. Прилить дистиллированную воду до объёма 20-30 мл. 
3. Добавить к пробам по 5 мл раствора щёлочи.  
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4. Довести в бюретке уровень трилона Б до отметки «0». 
5. Внести в одну из колб немного сухого индикатора «мурек-

сид»  
6. Титровать трилоном Б до перехода окраски от розовой к 

сиреневой.  
7. Долить бюретку до нуля, добавить индикатор ко второй 

колбе и оттитровать вторую пробу. 
8. Записать эквивалентный объём трилона Б .  
Содержание протокола лабораторной работы: 
1. Номер пробы. 
2. Объём аликвоты , мл. 
3. Концентрация трилона Б C(ТрБ), моль/л. 
4. Объём трилона Б, расходованный на титрование пробы с 

эриохромом чёрным Т: (ТрБ), мл; (ТрБ), мл; ср(ТрБ) , мл. 
5. Объём трилона Б, расходованный на титрование пробы с 

мурексидом: (ТрБ), мл; (ТрБ), мл; ср(ТрБ) , мл. 
Обработка результатов эксперимента: 
1. Вычислить общее содержание кальция и магния в растворе 

(общую жесткость) и выразить ее в экв/л: (Ca, Mg) =  (ТрБ) ср(ТрБ) ,  экв/л, 
2. Вычислить молярную концентрацию кальция (II) и выра-

зить ее в г/л. (Ca) = С(ТрБ) ср(ТрБ) ,  моль/л. 
3. Вычислить молярную концентрацию магния (II) в раство-

ре и выразить ее в г/л.: 
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(Mg) = С(ТрБ)( ср(ТрБ) − ср(ТрБ) ) ,  моль/л. 
2.6. Лабораторная работа № 13.  

Определение содержания цветных металлов 
трилонометрическим методом 

Цель работы: ознакомление со способом определения в 
растворах цветных металлов методом трилонометрического титро-
вания. 

Выполнение работы:  
Анализ содержания меди 
1. Отбрать мерной пипеткой в конические колбы аликвоты 

объёмом 5 мл.  
2. Прилить дистиллированную воду до объёма 20-30 мл. 
3. Добавлять по каплям при перемешивании аммиак до по-

лучения прозрачного синего раствора. 
4. Добавить немного сухого индикатора «мурексид». 
5. Титровать раствором трилона Б до перехода окраски ин-

дикатора в эквивалентной точке от жёлтой (хаки) к сиренево-
фиолетовой.  

Анализ содержания кобальта и никеля 
1. Отбирать мерной пипеткой в конические колбы аликвоты 

объёмом 5 мл.  
2. Прилить дистиллированную воду до объёма 20-30 мл.  
3. Мерным цилиндром добавить 5 мл раствора хлорида ам-

мония. 
4. Добавить немного сухого индикатора «мурексид».  
5. Титровать раствором трилона Б до перехода окраски ин-

дикатора в эквивалентной точке от жёлтой к фиолетовой.  
Жёлтую окраску раствора поддерживают аммиаком: если в 

процессе титрования раствор краснеет, то добавить несколько ка-
пель аммиака. 

Анализ содержания цинка  
1. Отобрать мерной пипеткой в конические колбы аликвоты 

объемом 5 мл.  
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2. Прилить дистиллированную воду до объема 20-30 мл. 
3. Мерным цилиндром добавить 5 мл хлорида аммония. 
4. Прибавить немного сухого индикатора «эриохром чер-

ный Т»  
5. Титровать раствором трилона Б до перехода окраски ин-

дикатора в эквивалентной точке от красной к синей.  
Содержание протокола лабораторной работы: 
1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты , мл. 
3. Концентрация трилона Б (ТрБ), моль/л. 
4. Объем трилона Б, расходованный на титрование пробы: (ТрБ), мл;  (ТрБ), мл;  ср(ТрБ), мл. 
Обработка результатов эксперимента: 
Вычислить молярную концентрацию металла (II) в растворе: 

С (Me) = (ТрБ) ср(ТрБ) ,  моль/л. 
и перевести её в г/л. 
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