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ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с задачами установления химического соста-
ва различают два вида анализа – качественный и количественный. 
Задача качественного анализа – обнаружить, какие именно элементы 
или их соединения входят в состав анализируемого материала. Каче-
ственный анализ обычно предшествует количественному; цель по-
следнего – найти количественные соотношения между компонента-
ми пробы.  

Присутствие того или иного химического элемента в образце 
можно обнаружить и не прибегая к химическим реакциям, основы-
ваясь непосредственно на изучении физических свойств исследуе-
мого вещества, например окрашивании бесцветного пламени горел-
ки в характерные цвета летучими соединениями некоторых химиче-
ских элементов. 

Методы анализа, при помощи которых можно определить 
состав исследуемого вещества, не прибегая к использованию хими-
ческих реакций, называют физическими методами анализа. К физи-
ческим методам анализа относятся методы, основанные на изучении 
оптических, электрических, магнитных, тепловых и других физиче-
ских свойств анализируемых веществ. 

К числу наиболее широко применяемых физических методов 
анализа относятся следующие. 

Спектральный качественный анализ. Спектральный анализ 
основан на наблюдении эмиссионных спектров (спектров испуска-
ния, или излучения) элементов, входящих в состав анализируемого 
вещества (см. ниже). 

Люминесцентный (флуоресцентный) качественный ана-
лиз. Люминесцентный анализ основан на наблюде-
нии люминесценции (излучение света) анализируемых веществ, вы-
зываемой действием ультрафиолетовых лучей. Метод применяется 
для анализа природных органических соединений, минералов, меди-
цинских препаратов, ряда элементов и др. 

Для возбуждения свечения исследуемое вещество или его 
раствор облучают ультрафиолетовыми лучами. При этом атомы ве-
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щества, поглотив определенное количество энергии, переходят в 
возбужденное состояние. Это состояние характеризуется большим 
запасом энергии, чем нормальное состояние вещества. При переходе 
вещества от возбужденного к нормальному состоянию возника-
ет люминесценция за счет избыточной энергии. 

Люминесценцию, очень быстро затухающую после прекра-
щения облучения, называют флуоресценцией. 

Наблюдая характер люминесцентного свечения и измеряя 
интенсивность, или яркость люминесценции соединения или его 
растворов, можно судить о составе исследуемого вещества. 

В ряде случаев определения ведут на основании изучения 
флуоресценции, возникающей в результате взаимодействия опреде-
ляемого вещества с некоторыми реактивами. Известны также люми-
несцентные индикаторы, применяемые для определения реакции 
среды по изменению флуоресценции раствора. Люминесцентные 
индикаторы применяют при исследовании окрашенных сред. 

Рентгеноструктурный анализ. С помо-
щью рентгеновских лучей можно установить размеры атомов (или 
ионов) и их взаимное расположение в молекулах исследуемого об-
разца, т. е. оказывается возможным определить структу-
ру кристаллической решетки, состав вещества и иногда наличие в 
нем примесей. Метод не требует химической обработки вещества и 
больших его количеств. 

Масс-спектрометрический анализ. Метод основан на опреде-
лении отдельных ионизированных частиц, отклоняемых электро-
магнитным полем в большей или меньшей степени в зависимости от 
отношения их массы к заряду. 

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-
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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. Лабораторный практикум делится на 
две части. В первой части рекомендуется изучить действия группо-
вых реагентов, выполнить качественные реакции отдельных катио-
нов и проделать разделение элементов на аналитические группы и 
внутри группы.  

Во второй части практикума выполняются аналитические за-
дачи. Каждая аналитическая задача выполняется по приведенной 
схеме анализа и соответствующему ее описанию. 

Лабораторные работы по физико-химическим методам ана-
лиза проводятся с целью закрепления теоретического материала, ко-
торый излагается на лекциях и самостоятельно прорабатывается 
студентами по учебникам и учебным пособиям. В ходе лабораторно-
го практикума студенту ставится задача освоить приемы и методы 
ведения физико-химического эксперимента, приобрести навыки ра-
боты с аппаратурой, научится основным способам обработки экспе-
риментальных данных и оценки погрешностей полученных резуль-
татов. 

Методические указания в сжатой форме знакомят студентов 
с основными теоретическими положениями, относящимися к данной 
лабораторной работе или группе лабораторных работ со схожей те-
матикой, основным оборудованием и приемами работы на нем, пра-
вилами оформления лабораторных протоколов, обработкой резуль-
татов эксперимента. 

Перед выполнением лабораторной работы студенты должны 
получить к ней допуск. Для допуска требуется знание теоретических 
основ выполняемой работы в пределах данных методических указа-
ний, хода ее выполнения, порядка записи и обработки результатов 
измерений и вычисления погрешностей, наличие протокола ведения 
эксперимента, содержащего необходимые исходные данные и таб-
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лицы для записи экспериментальных данных образец протокола 
приводится в описании каждой лабораторной работы. 

Для выполнения экспериментов после получения допуска 
студент получает от преподавателя индивидуальное задание.  

Полученные результаты эксперимента должны быть сразу 
занесены в протокол. Он должен быть выполнен по возможности 
аккуратно, в протокол необходимо занести используемое оборудо-
вание, реактивы, все экспериментальные данные, концентрации ис-
пользованных растворов и др. В конце работы экспериментальные 
данные предъявляются преподавателю. Протокол является неотъем-
лемой частью отчета и должен быть подписан преподавателем с ука-
занием даты выполнения работы. Исправления, подтирки, корректор 
в протоколе не допускаются. Новые измерения должны заноситься 
ниже прежних и опять подписываться преподавателем. Отчет без 
подписанного протокола на проверку не принимается, а лаборатор-
ная работа выполняется вновь. 

Отчет по лабораторной работе вместе с протоколом сдается 
преподавателю не позднее начала следующей лабораторной работы. 
Отчет должен быть оформлен в соответствии с индивидуальным за-
данием согласно методическим указаниям к конкретной работе. 

Преподаватель проверяет отчет и может возвратить его для 
исправления ошибок либо для переделки лабораторной работы. Воз-
врат отчета на исправление допускается не более двух раз и только в 
течение месяца со дня выполнения работы. По истечении этого сро-
ка, если отчет не принят, работа подлежит переделке с новым персо-
нальным заданием. Принятый отчет подлежит защите. На защите 
требуется знание теоретического и практического материала по за-
щищаемой лабораторной работе. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ  
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ 

Точность измерения тем больше, чем меньше относитель-
ная погрешность , представляющая собой соотношение абсолют-
ной погрешности xi к самой измеряемой величине: 
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истx
xε i

 . 

Абсолютная погрешность результата измерений определяет-
ся разностью измеренной и истинной величин: 

истxxx ii  . 

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. 
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ВЫРАЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И РАСЧЕТОВ 

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

Экспериментальные данные должны быть записаны с макси-
мально возможной точностью. При использовании мерной градуи-
рованной посуды (пипеток, бюреток), нецифрового измерительного 
оборудования (термометров, рН-метров и др.) данные регистрируют, 
как правило, с точностью до «цена деления пополам».  

В таблицах должны быть представлены численные значения 
с тем числом значащих цифр, которые отвечают погрешности экспе-
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 числа 
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 обра-
зом: ii xx  , где хi – измеренная величина; ix  – абсолютная 
погрешность.  

xsxx i
i 100100 ист. 

 . 
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где хист. – истинное значение измеряемой величины;  – отно-
сительная погрешность, т.е. абсолютная погрешность, отне-
сенная к самой измеряемой величине; х  – среднеарифметиче-
ское значение, которое вычисляется по уравнению: 

n

x
x

n

i
i

 1 , 

в котором n – число измерений; si – величина средне-
квадратической погрешности, вычисляемой по уравнению: 

1

)(
1

2









n

xx
s

n

i
i

i . 

При ограниченном числе измерений необходимо оце-
нивать вероятность отклонения измеренного и среднего значе-
ний от истинного значения, что можно выполнить при помощи 
понятия среднеквадратического отклонения измеряемой вели-
чины  . Чем меньше среднеквадратическое отклонение, тем 
измеренное или среднее значение ближе к истинной величине. 

Величина среднеквадратического отклонения связана 
со среднеквадратической погрешностью уравнением: 

)1(

)(
1

2









nn

xx

n
st

n

i
i

i , 

где t – коэффициент Стьюдента, который берется для заданно-
го значения доверительной вероятности. 

В большинстве случаев при выполнении физико-химических 
измерений величину доверительной вероятности принимают равной 
0,95, для которой  2ix .  
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В зависимости от числа измерений коэффициент Стьюдента 
имеет следующие значения: 
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: 
Результат 12775571 Дж 0,3511253 М 3,498325 
Запись результата (1,2780,019)·104 кДж 0,3510,005 М 3,500,05 

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. 

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 1). 

Таблица 1 - Результаты анализа содержания кальция в про-
бах 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-
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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 
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-
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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 выпадаю-
щие 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-
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 Mikrosoft 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 рис. 1. 
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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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Рис. 2 Примеры градуировочных зависимостей: а) фотометрический 
анализ, b) кондуктометрический анализ; c) потенциометрический анализ 

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 
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1,8 мг/л, относительные оптические плотности которых оказались 
соответственно равными 0,28; 0,35; 0,40; и 0,47.  

Определить массовую долю кадмия в сплаве (%) и его кон-
центрацию (в г/л) в растворе № 1. 

Решение. 1. Построить градуировочный график в координа-
тах D = f(CCd), как показано на рисунке 3: 

 

Рис. 3  Градуировочный график фотометрического анализа кадмия 

2. По градуировочному графику определить концентрацию 
кадмия в растворе, соответствующую оптической плотности 0,42 − 
1,3 мг/л. 

3. Найти массу кадмия в 50 мл раствора: 

065,010503,1 3
3CdCd  VCm мг. 

Эта масса кадмия сдержалась в 5 мл аликвоты, взятой для 
проведения анализа. 

4. Найти массу кадмия, которая сдержалась в 3 л раствора по 
пропорции: 

5 мл – 0,065 мг Cd 
3000 мл – х мг Сd, 

откуда 39
5

065,03000



х мг. 
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Эта масса кадмия содержалась в 20 мл азотнокислого рас-
твора, т.е. в навеске исследуемого материала. 

5. Найти концентрацию азотнокислого раствора: 

95,1
1020

39
3

1




 V
x

V
mС г/л 

и массовую долю кадмия в сплаве: 

%5,12100
232

39
%100ω

сплава

Cd
Cd 

m
m

. 

ОБЗОР НЕКОТОРЫХ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
МЕТОДОВ АНАЛИЗА 

АНАЛИЗ ПО СПЕКТРАМ ПОГЛОЩЕНИЯ В ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ 
СВЕТА (ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ) 

Любое вещество поглощает и отражает электромагнитное 
излучение. Вещества, поглощающие излучение с длинами волн 400-
760 нм (видимый свет) окрашены. Зависимость светопоглощения от 
длины волны излучения выражается кривой (спектром) поглощения 
света данным веществом. Спектр поглощения обычно представляют 
в виде графика, на котором по оси абсцисс откладывают длину вол-
ны, а на оси ординат – оптическую плотность раствора (рис. 4).  
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Рис. 4  Спектр поглощения сульфата никеля 

Характер и величина поглощения и отражения света зависят 
от природы вещества и его концентрации в растворе. Это и исполь-
зуют для качественного и количественного анализа. 

Для количественного определения вещества фотометриче-
ским методом его переводят в соединение, поглощающее световое 
излучение. После этого определяют ослабление интенсивности по-
тока излучения при прохождении его через поглощающую среду 
определенной толщины. Если обозначить за I0 интенсивность па-
дающего света, а за I – интенсивность света после прохождения че-
рез слой раствора, то отношение  

0I
IA   

характеризует пропускание света слоем раствора. Величина пропус-
кания А может изменяться от 0 до 1. Если величина А отнесена к 
толщине слоя 1 см, то она называется коэффициентом пропускания 
или экстинкцией  раствора.  

Поглощение излучения характеризуют величиной оптиче-
ской плотности D: 
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I
I

AD 0lglg   

Величина оптической плотности может принимать любые 
значения (от 0 до ), однако современные приборы позволяют изме-
рять величины оптической плотности, не превышающие 5. 

С концентрацией раствора оптическая плотность связана 
уравнением закона светопоглощения Бугера-Ламберта-Бера, на ко-
тором основан количественный анализ: 

lCD  , 

где С – концентрация вещества, моль/л; l – толщина слоя раствора, 
поглощающего свет, см;  – коэффициент экстинкции; величина экс-
тинкции зависит от свойств поглощающего свет вещества и для ка-
ждого данного вещества остается постоянной (для некоторых соеди-
нений  приводятся в справочной литературе). 

Если светопоглощение раствора подчиняется закону Бугера-
Ламберта-Бера, то оптическая плотность раствора прямо пропор-
циональна концентрации вещества в растворе. В этом случае график 
зависимости оптической плотности от концентрации выражается 
прямой линией, идущей из начала координат. Закон Бугера-
Ламберта-Бера справедлив для разбавленных растворов при концен-
трации веществ менее 0,01 моль/л. При больших концентрациях час-
тицы, поглощающие свет, настолько близко расположены друг к 
другу, что каждая частица влияет на распределение заряда соседних 
частиц, что приводит к изменению способности частиц поглощать 
свет данной волны и отклонению от закона Бугера-Ламберта-Бера. 
Значительное отклонение от закона Бугера-Ламберта-Бера связано с 
немонохроматичностью светового потока. Отклонения от закона 
связаны и с химическими процессами в растворе. Диссоциацией и 
ассоциацией химических соединений; с гидролизом; с образованием 
гидроксокомплексов и гидроксидов; с взаимодействием с раствори-
телем; с образованием кислых солей; с изменением состава ком-
плексных соединений в связи со ступенчатым характером их обра-
зования и др.; с влиянием других веществ, присутствующих в рас-
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творе. Отклонения от закона Бугера-Ламберта-Бера могут быть свя-
заны также с потерями на отражение и рассеяние света молекулами 
анализируемого вещества и растворителя, т.к. проходя через погло-
щающий слой (например, раствор) часть светового потока будет се-
лективно поглощаться, часть проходить сквозь раствор, а часть от-
ражаться.  

Интенсивность отраженного излучения обычно достаточно 
мала по сравнению с интенсивностью излучения, прошедшего 
сквозь раствор и поглощенного им. Потери на рассеяние и взаимо-
действие с молекулами растворителя и примесями снижают за счет 
использования растворов сравнения. При проведении анализа срав-
нивают два потока света, в которых интенсивность отраженного све-
та будет одинакова: один, проходящий через исследуемый раствор, а 
другой – через раствор сравнения. В качестве раствора сравнения 
используют раствор, в котором содержатся все компоненты, необхо-
димые при анализе элемента, кроме анализируемого вещества. Оп-
тическая плотность раствора равнения обычно автоматически «зану-
ляется» прибором. Измеряемая величина оптической плотности, та-
ким образом, зависит только от количества определяемого вещества. 

Определение концентрации исследуемого вещества чаще 
всего проводят по методу градуировочного графика. 

ТУРБИДИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

При прохождении пучка света через дисперсные системы 
наблюдается рассеяние или поглощение света твердыми частицами. 
Это явление положено в основу нефелометрии и турбидиметрии. 
Сущность обоих методов анализа состоит в переводе 
анализируемого вещества в малорастворимое соединение, которое 
должно находится в виде взвеси. 

Интенсивность светового потока, рассеиваемого 
небольшими твердыми частицами взвеси, описывается уравнением 
Рэлея: 












 β)cos1(

λ
2
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где I и I0 – интенсивности рассеянного и падающего света 
соответственно; N – общее число частиц во взвеси; V – объем 
частицы, м3; r – расстояние до наблюдателя, м;  – длина волны 
падающего света, м;  – угол между направлением падающего и 
рассеянного света; n1 и n – показатели преломления частицы и среды 

соответственно, F
n

nn



2

22
1   фактор преломления. 

В турбидиметрическом анализе измеряют ослабление 
светового потока. Фотоэлемент при этом расположен по 
направлению прохождения света. Интенсивность светового потока 
уменьшается вследствие поглощения и рассеяния светового потока 
и определяется уравнением: 

44

3
0

αλ
lg




d
Cld

K
I
I

, 

где d – средний диаметр поглощающий свет частиц; K и α – 
константы, зависящие от метода измерения и природы суспензии; λ 
– длина волны; l – толщина поглощающего слоя; С – концентрация 
определяемого вещества; I0 и I – интенсивность потока света – 
падающего и прошедшего через исследуемый раствор 
соответственно. 

При аналитических определениях измерения проводятся при 
постоянных значениях среднего диаметра частиц d, характера 
суспензии K и α, длине волны λ.  

Обозначив 
44

3

αλ


d
d

KK , получим  

KlC
I
I

0lg  или KlCD  , 

где K – молярный коэффициент мутности. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ АНАЛИЗ 

Люминесценцией называют свойство веществ излучать свет 
под действием различных возбуждающих факторов. Когда говорят о 
люминесцентном (флуоресцентном) анализе, под этим обычно 
понимают фотолюминесценцию или флуоресценцию, т. е. 
излучение света под действием ультрафиолетового излучения. 

Очень важной характеристикой люминесценции является ее 
энергетический выход Вэн – отношение излучаемой энергии 
люминесценции Ел к энергии поглощенного кванта Ев: 

В

Л
энВ

Е
Е

 . 

Энергетический выход определяет область длин волн 
ультрафиолетового света, в которой проводят люминесцентный 
анализ. 

Отношение числа излучаемых квантов NЛ к числу 
поглощенных квантов NВ называют квантовым выходом 
люминесценции: 

В

Л
квВ

N
N

 . 

Квантовый выход характеризует предел обнаружения 
вещества люминесцентным методом. Чем больше квантовый выход, 
тем меньшие количества вещества можно определить. 

В основе количественных определений люминесцентным 
методом лежит закон Бугера: 

ClxxI  кв.В3,2 , 

где х, х' – коэффициенты пропорциональности, I0 – интенсивность 
падающего света, ε – молярный коэффициент поглощения, l – 
толщина светопропускающего слоя, С – концентрация 
определяемого компонента. 
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При аналитических люминесцентных определениях все 
измерения проводят при определенных значениях х, х', I0, ε, l, Вкв.. 
Объединяя их в одну постоянную величину, получаем: 

CKI  . 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

ПОТЕНЦИОМЕТРИЯ И ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ТИТРОВАНИЕ 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Измеряемой величиной при проведении потенциометриче-
ских анализов является разность потенциалов, возникающая между 
двумя электродами. Один из электродов является индикаторным. 
Потенциал индикаторного электрода зависит от активностей компо-
нентов соответствующих окислительно-восстановительных систем и 
подчиняется уравнению Нернста. Другой электрод называют элек-
тродом сравнения или вспомогательным. Потенциал вспомогатель-
ного электрода не должен зависеть от состава раствора. 

В аналитической химии чаще всего применяют следующие 
типы электродов. 

Электрод первого рода является одним из компонентов сис-
темы, определяющей потенциал. Так, например, металлы, будучи 
погруженными в раствор своей соли, способны обмениваться с рас-
твором ионами и, таким образом, образовывать окислительно-
восстановительную систему, определяющую потенциал электрода 

MeMe  ezz . 

Потенциал индикаторного электрода является линейной функцией 
логарифма активности (концентрации) катионов металла в растворе: 

  zzz a
zF
RT

Me
о

Me/MeMe/Me
ln . 
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Окислительно-восстановительный электрод состоит из 
компонентов, находящихся в растворе. В этом случае индикаторным 
электродом служит инертный металл (обычно платина или золото), 
который не принимает участия в реакции, а служит лишь передатчи-
ком электронов между компонентами окислительно-
восстановительной системы, поэтому только последние определяют 
величину потенциала электрода. 

Примером может служить платина, погруженная в раствор, 
содержащий Fe2+ и Fe3+. В этом случае на электроде протекает реак-
ция 

  23 FeFe e , 

для которой уравнение Нернста представлено формулой: 




 

2

3

2323

Fe

Feo
/FeFe/FeFe

ln
a

a

F
RT . 

В настоящее время все большее применение получают мем-
бранные электроды, которые представляют собой тонкую мембра-
ну, способную обмениваться с раствором ионами. Вследствие такого 
обмена на границе мембрана – раствор устанавливается потенциал, 
зависящий от концентрации обмениваемых ионов в растворе. 

Электроды второго рода представляют собой металл, по-
крытый слоем своей малорастворимой и погруженный в раствор, 
содержащий одноименные с этой солью анионы. Потенциал таких 
электродов определяется активностью соответствующих анионов: 

 zAn
0 lna

zF
RT . 

Примером электродов второго рода может служить хлорсе-
ребряный электрод: KCl|AgClAg, . При применении насыщенного 

раствора хлорида калия потенциал хлорсеребряного электрода пере-
стает зависеть от концентрации ионов хлора и определяется только 
температурой. Благодаря этому хлорсеребряный электрод применя-
ется в качестве электрода сравнения. 
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Электроды сравнения погружают непосредственно в иссле-
дуемый раствор или соединяют с ним посредством электролитиче-
ского мостика – стеклянной U-образной трубки, наполненной элек-
тролитом (чаще всего хлоридом или нитратом калия). 

Существуют два основных варианта проведения потенцио-
метрического анализа растворов: метод прямой потенциометрии и 
потенциометрическое титрование. 

МЕТОД ПРЯМОЙ ПОТЕНЦИОМЕТРИИ 

Для проведения измерения ячейку, состоящую из индика-
торного электрода и вспомогательного электрода, погруженных в 
исследуемый раствор, включают в схему, измеряющую ЭДС - как 
правило, к высокоомному потенциометру, который отградуирован в 
единицах ра и мВ. Концентрацию определяемых ионов находят по 
градуировочному графику, построенному в координатах E = f(−lgC) 
(см. рис. 2с).  

Этим способом устанавливают также состав и константы ус-
тойчивости комплексных соединений, применяемых в аналитиче-
ской химии. В этих случаях необходимо знать активность (концен-
трацию) свободных ионов металла, образующихся при диссоциации 
комплексного соединения. Ее можно найти, измеряя потенциал ме-
таллического (или мембранного) электрода в растворе комплексного 
соединения. 

ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

Потенциометрическое титрование является методом объем-
ного анализа, в котором конец титрования определяют по резкому 
изменению потенциала индикаторного электрода вблизи точки эк-
вивалентности. Это объясняется тем, что между электродным по-
тенциалом и показателем концентрации (активности) ионов или по-
казателем отношения окислителя к восстановителю существует ли-
нейная зависимость. Таким образом, потенциометрическое титрова-
ние, как и обычное титрование, основано на резком изменении вбли-
зи точки эквивалентности концентрации анализируемого вещества 
при прибавлении к раствору небольшого количества титрующего 
реагента. 
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Выбор индикаторного электрода при потенциометрическом 
титровании определяется типом протекающей реакции и природой 
присутствующих в растворе ионов. 

При реакциях окисления – восстановления в качестве инди-
каторного электрода чаще всего используют электроды из индиффе-
рентного металла (платины, золота). При реакциях нейтрализации 
индикаторными могут служить различные электроды, потенциал 
которых зависит от рН, (стеклянный, водородный). При реакциях 
осаждения и комплексообразования обычно используют электроды, 
потенциал которых является функцией концентрации (активности) 
ионов, принимающих участие в реакции комплексообразования или 
осаждения. Например, серебряный электрод может быть использо-
ван при определении серебра, а также ряда ионов (Cl–, Br–, I–, S2– 
CN–), дающих с ионами серебра малорастворимые соли или прочные 
комплексы. 

При потенциометрическом титровании, как и при любом 
другом титровании, необходимо определить точки эквивалентности. 
Для нахождения точки эквивалентности наиболее простым и удоб-
ным способом является графическое построение кривой титрования. 
При этом на оси абсцисс откладывают объем прилитого титрованно-
го раствора (V), а на оси ординат – соответствующие значения ЭДС 
ячейки (Е). точку эквивалентности находят по перегибу кривой тит-
рования: 

 

Рис. 5  Кривая потенциометрического титрования 
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Более точно точка эквивалентности находится по пересече-
нию ветвей дифференциальной кривой титрования (рис. 6), постро-

енной в координатах V
V
E


Δ

Δ
, где ΔЕ = Еn+1 − En, например, ΔЕ1 = Е1 

− Е0, ΔЕ2 = Е2 − Е1 и т. д., ΔV – шаг титрования. 

 

Рис. 6 Дифференциальная кривая потенциометрического титрования (а) и 
ее обработка (b). 

КОНДУКТОМЕТРИЯ 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Анализ растворов, основанный на измерении их электропро-
водности, называется кондуктометрическим анализом. В этом мето-
де, применяемом для определения концентрации самих разнообраз-
ных веществ, используются реакции образования малодиссоцииро-
ванных (например, вода), малорастворимых или комплексных со-
единений. 

Электропроводность растворов вызывается подвижностью 
ионов, образующихся при диссоциации электролитов в полярных 
растворителях. Перенос электричества в растворах электролитов 
осуществляется ионами. Как и все проводники, растворы электроли-
тов характеризуются определенным сопротивлением. Величина, об-
ратная сопротивлению, называется электропроводностью. В элек-
трохимии различают несколько видов электропроводности. 

Удельная электропроводность представляет собой величи-
ну, обратную удельному сопротивлению: 
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ρ

1
χ  . 

Величина  (Ом-1·м-1 или См/м) представляет собой электро-
проводность единичного объема раствора (1 м3), помещенною меж-
ду параллельными электродами единичной площади (1 м2), находя-
щимися на расстоянии, равном единице (1 м). 

Молярная электропроводность представляет собой отноше-
ние удельной электропроводности к молярной концентрации элек-
тролита: 

310
χ

μ 
MС

. 

Молярная электропроводность равна проводимости раство-
ра, содержащего 1 моль электролита, помещенного между парал-
лельными электродами на расстоянии 1 м друг от друга. 

Эквивалентную электропроводность представляет собой 
отношение удельной электропроводности к нормальной концентра-
ции электролита: 

zСN

μ
10

χ
λ 3   , 

где z - число эквивалентов. 
Существуют два основных варианта проведения кондукто-

метрического анализа растворов: метод прямой кондуктометрии и 
кондуктометрическое титрование. 

ПРЯМАЯ КОНДУКТОМЕТРИЯ 

Концентрация электролита может быть определена по элек-
тропроводности раствора, так как в определенных пределах сущест-
вует прямая пропорциональность между этими величинами. Метод 
широко используют для определения индивидуальных электролитов 
в растворе, для контроля процесса очистки воды, оценки загрязнен-
ности сточных вод, определяют степень чистоты неорганических 
или органических препаратов. 
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КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ 

Кондуктометрическое титрование используется при опреде-
лении индивидуальных веществ и анализе разнообразных смесей. 
При выполнении анализа получают экспериментальную зависимость 
удельной электропроводности раствора от количества добавленного 
титранта, которую называют кривой кондуктометрического титро-
вания. Кривые кондуктометрического титрования могут иметь вид, 
показанный на рис. 7. 

 

Рис. 7 Кривые кондуктометрического титрования при титровании 
сильным основанием: (а) – сильной кислоты; (b) – слабой кислоты; (c) – смеси 

сильной и слабой кислот 

Кривые титрования обрабатывают графически, как показано 
на рис. 8: проводят прямые линии, соответствующие ходу ветвей 
кривой титрования, от места пересечения прямых опускают перпен-
дикуляр к оси абсцисс и определяют точное значение эквивалентно-
го объема титранта. 
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Рис. 8 Графическое определение точки эквивалентности по кривой 
кондуктометрического титрования сильной (а) и слабой (b) кислоты щелочью 

К преимуществам метода кондуктометрического титрования 
относится возможность дифференцированного определения веществ 
в многокомпонентных смесях в водных растворах. Другим преиму-
ществом метода является возможность определений в окрашенных и 
мутных растворах, а также в присутствии окислителей и восстано-
вителей, ограничивающих применение других методов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1. ДЕЙСТВИЕ 
ГРУППОВЫХ РЕАГЕНТОВ 

Цель работы: изучить действие групповых реагентов. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Действие групповых реагентов позволяет разделить катионы 
металлов, находящихся в растворе, что необходимо для последую-
щего выполнения качественных аналитических реакций. Выделение 
катионов различных групп основано на химических свойствах ве-
ществ, например, на способности давать нерастворимые соли хлори-
дов или сульфатов и на различии в кислотно-основных свойствах 
гидроксидов металлов. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: нитрат свинца (II), хлорид бария, хлорид каль-
ция, сульфат аммония, сульфат цинка, сульфат хрома (III), хлорид 
железа (III), сульфат марганца (II), сульфат магния, сульфат никеля, 
сульфат меди (II), сульфат кадмия, гидроксид аммония, гидроксид 
натрия, гидроксид калия – 5 % растворы. В лаборатории: держатель 
для пробирок, воронка, фильтры. В вытяжном шкафу: песчаная ба-
ня, колбонагреватель, колба с дистиллированной водой, кислота со-
ляная, кислота серная – 2 н. растворы, гидроксид калия, гидроксид 
натрия – 6 н. растворы, гидроксид аммония – концентрированный 
раствор. Получать в лаборантской: нитрат серебра, нитрат ртути (I), 
нитрат ртути (II) – 5 % растворы; пробирки – 5 шт., штатив для про-
бирок – 1 шт. стеклянная палочка для перемешивания, индикаторная 
бумага. 

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 ме-
таллов. 
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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 CaSO4. 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 силь-
нощелочной 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-
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 (III). Добавить избыток концентрированного раствора гидро-
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ксида аммония. Осадок отфильтровать. Наблюдать разделение желе-
за (III) – в осадке – и меди (II) – в фильтрате, в окрашенном в синий 
цвет растворе. 

Схема разделения анализируемого раствора на выделенные 
группы катионов в соответствии с их составом и групповыми реак-
циями приведена на рисунке 9. Чтение и понимание такого рода 
схем является особенно полезным для студентов металлургических, 
обогатительных и экологических специальностей, технологическую 
основу которых составляют различные процессы разделения компо-
нентов (минералов, ионов и т.д.). 

 
Рис. 9 Схема разделения смеси катионов на аналитические группы 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

В протокол лабораторной работы заносят название и химические 
формулы реагентов, задействованных в конкретном опыте, а также 
наблюдаемый результат эксперимента. 
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В протокол лабораторной работы вносятся химические фор-
мулы использованных реагентов и наблюдения по каждому опыту.  

Пример: AgNO3 + NaCl → (образование осадка белого цве-
та). 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При обработке результатов эксперимента таблицу протокол 
лабораторной работы дополняют формулой основного продукта ре-
акции, записывают уравнения реакций в молекулярной и ионной 
формах. 

Пример: AgNO3 + NaCl → AgCl↓ + NaNO3 

                      Ag+ + Cl- → AgCl↓ 
          (образование осадка белого цвета) 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2. КАЧЕСТВЕННЫЕ 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ КАТИОНОВ 

Цель работы. Изучить протекание качественных реакций на 
некоторые катионы в рамках выполнения качественного химическо-
го анализа по кислотно-основному методу. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Изучение качественных реакций катионов, особенностей их 
проведения и результатов необходимо для успешного выполнения 
последующего лабораторного практикума по качественному хими-
ческому анализу. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: хлорид натрия, хлорид калия, хлорид аммония, 
дигидроантимонат натрия, нитрат свинца (II), йодид калия, хромат 
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калия, сульфат натрия, сульфат цинка, хлорид бария, хлорид каль-
ция, сульфат хрома (III), сульфат алюминия, сульфат цинка, ацетат 
натрия, сульфат магния, гидроортофосфат натрия, гидроксид аммо-
ния, сульфат марганца (II), хлорид железа (III), роданид (тиоцианат) 
калия, сульфат меди (II), сульфат кобальта (II), сульфат никеля (II), 
сульфат кадмия (II), гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% рас-
творы. В лаборатории: держатель для пробирок, воронка, фильтры. 
В вытяжном шкафу: соляная кислота, азотная кислота, серная ки-
слота, уксусная кислота – 2 н. растворы, гидроксид калия, гидроксид 
натрия – 6 н. растворы, гидроксид аммония – концентрированный 
раствор, сульфид натрия – 5 % раствор, бромная вода. Получать в 
лаборантской: гексанитрокобальтат натрия, реактив Несслера, нит-
рат серебра, нитрат ртути (I), нитрат ртути (II) – 1 % растворы, аце-
тон, гексацианоферрат (II) калия, гексацианоферрат (III) калия, тет-
рароданомеркурат (II) аммония – 5 % растворы, спирт амиловый 
(изоамиловый), алюминон – 1% раствор, висмутат натрия, крист., 
хлорид аммония, крист., диметилглиоксим – 1 % спиртовой раствор, 
перекись водорода, индикаторная бумага, пробирки, стеклянные па-
лочки. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

ПЕРВАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

1. Катион Na   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с дигидроантимонатом 

калия KH2SbO4, образующим с водным раствором соли натрия в 
нейтральной среде (pH~7) белый кристаллический осадок дигидро-
антимоната натрия: 

  KSbONaHSbOHNa 4242 . 

Примечание: при рН < 7 выпадает белый аморфный осадок 
сурьмяной кислоты H3SbO4! 

Ход анализа. В пробирку внести 2-3 капли раствора соли 
натрия и прибавить равный объем реактива. Для улучшения выпаде-
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ния осадка можно потереть внутренние стенки пробирки стеклянной 
палочкой, охладить реакционную смесь. 

2. Катион K   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции с гексанитрокобальтатом (III) на-

трия Na3[Co(NO2)6], образующим с водным раствором соли калия в 
слабокислой среде (рН=4-6) желтый осадок двойной комплексной 
соли  гексанитрокобальтата (III) натрия-калия: 

  
622

3
62 )Co(NONaKNa])Co(NO[2K . 

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

3. Катион 
4NH   в водных растворах бесцветен. 

Реактив Несслера, который является щелочным раствором   
тетраиодомеркурата (II) калия K2[HgI4], образует с растворами ам-
монийных солей бурый осадок иодида основания Миллона, имею-
щего химическую формулу [Hg2N]I·H2O. Это соединение можно 
рассматривать как продукт замещения иодом гидроксильной группы 
в гидратированном основании Милона [HgI4]OH·H2O. Основание 
Миллона содержит катион [Hg2N]+, который можно рассматривать 
как ион 

4NH , в котором четыре атома водорода замещены двумя 

атомами ртути. 
Аналитическая реакция протекает по следующему уравне-

нию:  

  
  O.H 3K87IOHI NHg

4KOHHgI2KNH

222

(aq)(aq)42 4









 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли аммония добавить 
4-6 капель (избыток) реактива Несслера (2 K2[HgI4](aq)+4 KOH). 

При малых количествах иона аммония («следы») осадок 
приобретает желтое окрашивание. 
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ВТОРАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

4. Катион Ag+  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с хлоридом натрия (или 

соляной кислотой) с образованием белого осадка хлорида серебра: 

  AgClClAg . 

При наличии в растворе остальных катионов этой же анали-
тической группы ( 2Pb , 2

2Hg ) 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: 

OH2Cl])NH(Ag[OHNH2AgCl 2234   . 

Определение серебра проводят из его аммиачного раствора 
разложением соответствующего аммиаката азотной кислотой по ре-
акции: 

  423 NH2AgClH2Cl])NH(Ag[ . 

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 Pb2+  в водных растворах бесцветен. 
А. Определяется по обменной реакции с иодидом калия с об-

разованием желтого осадка иодида свинца: 

 
2

2 PbII2Pb . 

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: 
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4

2
4

2 PbCrOCrOPb . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата свинца 
добавить раствор хромата калия до выпадения желтого осадка. 

6. Катион 2
2Hg  (димер Hg (I))  в водных растворах бесцве-

тен. 
А. Определяется после предварительного осаждения каломе-

ли Hg2Cl2: 

 
22

2
2 ClHgCl2Hg . 

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. 

OH2Cl Hg]ClHgNH[OHNH2ClHg 2
осадоктемный

2422   . 

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

Б. Обнаружить ртуть можно также по образованию амальга-
мы ртути на медной монете: 

  2002
2 CuHg2CuHg . 

Ход анализа. Медную пластину предварительно обработать 
азотной кислотой для удаления пассивирующей пленки оксида меди, 
промыть водой и протереть фильтровальной бумагой. На подготов-
ленную медную пластину капнуть раствор нитрата ртути (I) и на-
блюдать образование светлого металлического пятна. 
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ТРЕТЬЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

7. Катион Ba2+  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с серной кислотой или 

водорастворимыми сульфатами с образованием белого осадка суль-
фата бария: 

 
4

2
4

2 BaSOSOBa . 

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

8. Катион Ca2+  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции, аналогичной обнаружению бария: 

  
4

спирт или ацетон2
4

2 CaSOSOCa . 

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 CaSO4 при-
водит также нагревание раствора и добавление избытка серной ки-
слоты. 

ЧЕТВЕРТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

9. Катион Zn2+  в водных растворах бесцветен. 
А. Определяется по реакции с сероводородом или сульфидом 

натрия при рН~2 с образованием белого осадка сульфида цинка: 

  H2ZnSSHZn (aq)2
2 . 

Ход анализа. К нескольким каплям соли цинка добавить се-
роводородную воду или раствор сульфида натрия до выпадения бе-
лого осадка сульфида цинка. 

Б. В отсутствие железа присутствие ионов цинка определяют 
по реакции с гексацианоферратом (II) калия K4[Fe(CN)6] («желтой 
кровяной солью»). При этом образуется белый осадок двойной соли 
– гексацианоферрата (II) цинка-калия, растворимый в щелочах: 
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2632

4
6

2 ][Fe(CN)ZnK])CN(Fe[2K23Zn . 

Эта реакция отличает Zn2+ от Al3+, который с K4[Fe(CN)6] 
осадка не образует. 

Ход анализа. К нескольким каплям соли цинка добавить 
гексацианоферрат (II) калия до выпадения белого осадка. 

В. В отсутствие солей кобальта, никеля и железа, цинк опре-
деляют по реакции с тетрароданомеркуриатом аммония 
(NH4)2[Hg(CNS)4], приводящей к образованию белого осадка тетра-
роданомеркуриата цинка: 

  ])CNS(Hg[Zn])CNS(Hg[Zn 4
2

4
2 . 

Примечание. Данную реакцию ведут в слабокислой среде 
(pH = 5), т.к. осадок Zn[Hg(CNS)4] в сильных кислотах растворим, а 
под действием щелочей применяемый реагент (NH4)2[Hg(CNS)4] 
разлагается с образованием желтого осадка HgO. 

Ход анализа. К нескольким каплям соли цинка добавить 
тетрароданомеркуриат аммония до выпадения белого осадка. 

10. Катион Cr3+. Растворы солей хрома (III) имеют зеленую 
окраску. Растворы солей хрома (VI), в щелочных средах представ-
ленные хроматами 2

4CrO , окрашены в желтый цвет, а в более кис-

лых средах, представленные дихроматами 2
72OCr , имеют оранже-

вую окраску. Определение Cr (III) основано на предварительном его 
окислении пероксидом водорода в щелочной среде до хроматов: 

OH8CrO2OH10OH3Cr2 2
2
422

3    

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): 

 
4

22
4 BaCrOBaCrO , 
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4

22
4 PbCrOPbCrO . 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли хрома (III) доба-
вить щелочь до полного растворения образующегося осадка гидро-
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: 

OHOCr2H2CrO 2
2
72

2
4   . 

Образующийся по реакции дихромат калия имеет оранже-
вую окраску. В избытке добавляемой кислоты, т.е. в сильнокислых 
растворах, возможен переход окраски из оранжевой в красную за 
счет образования полихроматов:  2

133
2
103 OCr,OCr  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: 

OH3CrOH2H2OH4OCr 2)(62
OHHC

22
2

)(72
115   

orgaq . 

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 
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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 
перемешивания верхний слой амилового спирта окрасится в синий 
цвет. 

11. Катион Al3+  в водных растворах бесцветен. 
Характерным и очень чувствительным реактивом обнаруже-

ния алюминия является алюминон (ауринтрикарбонат аммония)  
сложное органическое соединение, образующее с Al3+ труднорас-
творимую соль красного цвета:  

 

Реакция протекает только при pH = 5 в среде ацетатного бу-
ферного раствора (смесь растворов CH3COOH и CH3COONa в соот-
ношении 1:2), т.к. в ходе реакции алюминий замещает однозарядный 
катион аммония в виде гидроксокомплекса [Al(OH)2]

+, существую-
щем при рН = 5. При проведении реакции следует учитывать, что 
алюминон сам окрашен в красный цвет и его расход на реакцию 
должен быть очень небольшим. 

Ход анализа. К 2 мл исходного раствора соли алюминия до-
бавить по каплям уксусную кислоту и ацетат натрия в соотноше-
нии 1:2. Перемешать и проверить рН. Точно значение рН = 5 уста-
навливают добавлением уксусной кислоты (при рН5) или ацетата 
натрия (при рН5). Затем добавить 12 капли 0,01 % раствора алю-
минона  образуется красный осадок. Появляющаяся красно-розовая 
окраска при нагревании усиливается. 

ПЯТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

12. Катион Mg2+  в водных растворах бесцветен. 

C= 

O=CONH4 

HO 

HO 

O=CONH4 

O=CONH4 

=O + [Al(OH)2]
+ =  C= 

O=CONH4

HO 

HO 

O=CONH4

O=COAl(OH)2

=O + NH4
+. 
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Определяется по реакции с гидроортофосфатом натрия при 
рН9 в присутствии ионов аммония. Реакция идет с образованием 
белого кристаллического осадка двойной соли  ортофосфата аммо-
ния-магния: 

OHPOMgNHOHNHHPOMg 244
ClNH

4
2
4

2 4    . 

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 NH4Cl 
и потереть внутренние стенки пробирки стеклянной палочкой. 

13. Катион Mn2+  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: 

OH7Bi3MnO2BiO5H14Mn2 2
3

43
2   . 

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 Fe3+  растворы имеют желтую окраску. 
А. Определяется реакцией комплексообразования с тиоциа-

натом (роданидом) с образованием кроваво-красного раствора рода-
нида железа (III): 

р)-3(р
3 Fe(CNS)3CNSFe   . 
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Ход анализа. К нескольким каплям раствора соли желе-
за (III) добавить по каплям раствор тиоцианата аммония или калия 
до образования кроваво-красного раствора. 

Б. Другим известным способом определения железа (III) яв-
ляется реакция с гексацианоферратом (II) калия. При этом образует-
ся темно-синий осадок гексацианоферрата (III) железа (II) («берлин-
ская лазурь»): 

 
263

4
6

3 ])CN(Fe[Fe])CN(Fe[2Fe3 . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора соли желе-
за (III) добавить по каплям раствор гексацианоферрата (II) калия до 
образования темно-синего осадка. 

ШЕСТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

15. Катион Cu2+  растворы солей окрашены в голубой или 
зеленый цвет. 

А. Определяется по реакции комплексобразования в избытке 
гидроксида аммония с образованием ярко-синего раствора, содер-
жащего комплексный катион тетраамминмеди (II). Реакция протека-
ет в две стадии. Сначала образуется зеленый осадок основной соли 
меди (например, гидроксосульфата): 

  4424
2
4

2 NH2SO)CuOH(OHNHSOCu2 , 

который растворяется в избытке гидроксида аммония^ 

OH8SO])Cu(NH[2OHNH6NH2SO)CuOH( 2
2
4

2
434442   . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора соли меди до-
бавить по каплям 2 н. раствор гидроксида аммония, наблюдая снача-
ла образование зеленого осадка, а затем его растворение с образова-
нием ярко-синего раствора. 

Б. Более чувствительным, чем реакция с аммиаком, является 
обнаружение Cu2+ с гексацианоферратом (II) калия. При рН  7 об-
разуется красно-бурый осадок гексацианоферрата (II) меди: 

  ])CN(Fe[Cu])CN(Fe[Cu2 62
4

6
2 . 
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Осадок не растворим в разбавленных кислотах, но растворя-
ется в аммиаке и разлагается при действии щелочей. 

16. Катион Ni2+  растворы солей окрашены в зеленый цвет. 
Никель определяется по реакции с диметилглиоксимом в 

аммиачной среде (рН  8-10), с которым он образует малиновый 
осадок внутрикомплексной соли  диметилглиоксимата натрия: 

O.HNH2](OH)NC)Ni[(CH

(OH)NC)(CH2OHNH2Ni

24222223

222234
2








 

Диметилглиоксим (реактив Чугаева) является двухдентат-
ным лигандом со структурной формулой: 

 

имеющим два донорных атома азота. Реактив очень чувствителен к 
иону Ni2+, с которым он образует очень прочное внутрикомплексное 
соединение (хелат), содержащее пятичленные циклы во внутренней 
сфере комплекса: 

 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли никеля добавить 1-
2 капли раствора диметилглиоксима и несколько капель разбавлен-
ного раствора гидроксида аммония до рН  8-10. 

17. Катион Co2+  растворы солей имеют розовый цвет. Оп-
ределяется по реакции с тетрароданомеркуратом аммония при рН = 
5 с образованием синего кристаллического осадка тетрароданомер-
курата кобальта (III). Добавление Zn2+ ускоряет реакцию: 

H3C N H O C 

H3C N H O C 

H3C 

H3C 

CH3 

CH3

O

 N C 

C 

H 
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O
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 ])CNS(Hg[Co])CNS(Hg[Co 4

Zn2
4

2 2

. 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли кобальта (II) доба-
вить 1-2 капли ацетатного буфера (pH5), избыток тетрароданомер-
курата аммония, 1-2 капли раствора сульфата цинка и перемешать. 
Примечание. Выпадение осадка может происходить через некоторое 
время после смешивания реактивов. 

18. Катион Cd2+  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции с сероводородом при рН = 0,5-0,8 с 

образованием желтого осадка сульфида кадмия, в разбавленных рас-
творах образуется коллоидный раствор также желтого цвета: 

  H2CdSSHCd )(2
2

aq . 

Ход анализа. К нескольким каплям соли кадмия добавить 
сероводородную воду до образования желтого осадка или коллоид-
ного раствора того же цвета. 

19. Катион Hg2+  в водных растворах бесцветен. 
Способом обнаружения  является восстановление его метал-

лической медью: 

  2002 CuHgCuHg . 

с образованием медно-ртутной амальгамы (светлое пятно). 
Ход анализа. Медную пластину предварительно обработать 

азотной кислотой для удаления пассивирующей пленки оксида меди, 
промыть водой и протереть фильтровальной бумагой. На подготов-
ленную медную пластину капнуть раствор нитрата ртути (II) и на-
блюдать образование светлого металлического пятна. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

В протокол лабораторной работы вносятся химические фор-
мулы использованных реагентов и наблюдения по каждому опыту.  

Пример: PbNO3 + KI → (образование осадка желтого цвета) 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При обработке результатов эксперимента таблицу протокол 
лабораторной работы дополняют формулой основного продукта ре-
акции, записывают уравнения реакций в молекулярной и ионной 
формах. 

Пример: Pb(NO3)2 +2 KI → PbI2↓ +2NaNO3 

                      Pb2+ + 2Cl- → PbI2↓ 
          (образование осадка желтого цвета) 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3. РАЗДЕЛЕНИЕ ИОНОВ 
ПО АНАЛИТИЧЕСКИМ ГРУППАМ И ВНУТРИ ГРУППЫ 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Изучение качественных реакций катионов, особенностей их 
проведения и результатов необходимо для успешного выполнения 
последующего лабораторного практикума по качественному хими-
ческому анализу. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: хлорид натрия, хлорид калия, хлорид аммония, 
дигидроантимонат натрия, нитрат свинца (II), йодид калия, хромат 
калия, хлорид бария, сульфат натрия, хлорид кальция, ацетат натрия, 
сульфат магния, гидроортофосфат натрия, гидроксид аммония, 
сульфат марганца (II), хлорид железа (III), роданид (тиоцианат) ка-
лия, сульфат меди (II), сульфат кобальта (II), сульфат никеля (II), 
сульфат кадмия (II), нитрат свинца (II), гидроксид натрия, гидроксид 
калия – 5% растворы. В лаборатории: держатель для пробирок, во-
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ронка, фильтры. В вытяжном шкафу: соляная кислота, азотная ки-
слота, серная кислота, уксусная кислота – 2 н. растворы, гидроксид 
калия, гидроксид натрия – 6 н. растворы, гидроксид аммония – кон-
центрированный раствор, сульфид натрия – 5 % раствор, бромная 
вода. Получать в лаборантской: гексанитрокобальтат натрия, реак-
тив Несслера, нитрат серебра, нитрат ртути (I), нитрат ртути (II) – 
1 % растворы, нитрат натрия, нитрат калия, хлорид цинка, хлорид 
алюминия, хлорид хрома (III) – 5 % растворы; ацетон; гексациано-
феррат (II) калия, гексацианоферрат (III) калия, тетрароданомерку-
рат (II) аммония – 5 % растворы, спирт амиловый (изоамиловый), 
алюминон – 1% раствор, висмутат натрия, крист., хлорид аммония, 
крист., диметилглиоксим – 1 % спиртовой раствор, перекись водо-
рода, индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

КАТИОНЫ I И II АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП. 

1. Разделение катионов первой и второй аналитических 
групп. В пробирку налить по 3-4 капли растворов нитратов свинца, 
серебра, ртути (I), калия и натрия. К полученной смеси добавить 
около 3 мл дистиллированной воды, перемешать и добавить 3 мл 
2 н. раствора соляной кислоты. Осадок отфильтровать. Воронку с 
осадком разместить над чистой пробиркой. Полученный фильтрат 
подписать: «раствор 1». «Раствор 1» будет содержать катионы I ана-
литической группы. Осадок будет содержать элементы II аналитиче-
ской группы. 
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Рис. 10 Схема разделения катионов I и II аналитических групп 

2. Разделение и анализ смеси катионов серебра, свинца и 
ртути (I). К осадку на фильтре прилить немного горячей дистилли-
рованной воды. Осадок частично раствориться. В фильтрате провес-
ти качественную реакцию на ионы свинца. 

Воронку с остатками осадка разместить над чистой пробир-
кой. К осадку добавить 10-15 капель концентрированного аммиака. 
Обратить внимание на цвет осадка на фильтре (!!!). В фильтрате 
провести качественную реакцию на ионы серебра. 

 



49 
 

 

Рис. 11  Схема разделения и анализа смеси катионов серебра, свинца и 
ртути (I) 

3. Анализ катионов I аналитической группы. Раствор 1 
разделить на 3 пробирки. Пробирки подписать: «раствор 4», «рас-
твор 5», «раствор 6». 

Анализ раствора 5 на присутствие катионов натрия. Раствор 
нейтрализовать до рН = 6-7 добавлением гидроксида калия и провес-
ти качественную реакцию на ионы натрия. 

Анализ раствора 6 на присутствие катионов калия. Раствор 6 
нейтрализовать до pH = 6 добавлением гидроксида натрия и провес-
ти качественную реакцию на ионы калия. 

Анализ раствора 7 на присутствие катионов аммония. Рас-
твор 7 нейтрализовать до pH = 6 добавлением гидроксида натрия 
или калия и провести качественную реакцию на ионы аммония. 

Проведение нейтрализации кислого раствора. К раствору 
добавить несколько капель щелочи, перемешать; стеклянной палоч-
кой взять каплю пробы и поместить её на полоску индикаторной бу-
маги. Сравнить цвет бумаги с цветовой шкалой. Если среда раствора 
окажется кислой, то следует добавить еще каплю щелочи, переме-
шать и повторить анализ. Если среда в пробе раствора окажется ще-
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лочной, то добавляют по каплям 0,2 н. HCl, анализируя pH среды 
после каждой 1-2 добавленных капель.  

 
Рис. 12 Схема анализа смеси катионов I аналитической группы 

КАТИОНЫ III И IV АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП.  

1. Разделение элементов III и IV аналитических групп и 
анализ бария и кальция. В чистую пробирку отобрать по 3-4 капли 
растворов солей бария, кальция, алюминия, и хрома. К полученной 
смеси добавить около 3 мл дистиллированной воды, перемешать и 
добавить 3 мл 2 н. раствора серной кислоты. Образовавшийся осадок 
сульфата бария отфильтровать, раствор подписать «раствор 1». К 
«раствору 1» добавить равное количество ацетона. Содержимое 
пробирки хорошо перемешать при помощи стеклянной палочки и 
нагреть. Наблюдать образование осадка сульфата кальция.  

Осадок отфильтровать и выбросить. Осадок отфильтровать. 
Раствор (фильтрат) подписать: «раствор 2». Фильтр с осадком суль-
фата кальция можно выбросить. 
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Рис. 13 Схема разделения элементов III и IV аналитических групп. 

2. Окисление и анализ хрома. К раствору 2 добавлять ще-
лочь до растворения образующихся осадков гидроксидов металлов. 
К щелочному раствору добавить перекись водорода. Должен обра-
зоваться раствор желтого или оранжевого цвета (раствор 3). Пробу 
этого раствора отлить в чистую пробирку и проделать качественную 
реакцию на присутствие хрома. После окисления хром (VI) не меша-
ет определению катионов Zn2+ и Al3+. 

 

Рис. 14 Схема окисления анализа хрома 
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3. Разделение и анализ алюминия и цинка. Раствор 3 про-
кипятить для удаления примеси перекиси водорода, охладить и при-
бавить избыток хлорида аммония до образования насыщенного рас-
твора. При помощи индикаторной бумаги определить рН получен-
ной смеси и провести ее нейтрализацию до рН = 5. Отфильтровать 
образующийся осадок, представляющий собой смесь хлорида аммо-
ния и гидроксида алюминия. Раствор подписать: «Раствор 4».  

Анализ алюминия. Воронку с осадком разместить над чис-
той пробиркой. К осадку на фильтре добавить дистиллированную 
воду для растворения хлорида аммония. На фильтре останется толь-
ко гидроксид алюминия. Раствор выбросить. Воронку с фильтром с 
осадком гидроксида алюминия разместить над чистой пробиркой и к 
осадку на фильтре добавить 2 н. раствор соляной кислоты. В полу-
ченном растворе провести качественную реакцию на присутствие 
катионов алюминия. 

Анализ цинка. В растворе 4, после доведения его до pH=2, 
провести качественную реакцию на цинк. 

 

Рис. 15 Схема разделения и анализа алюминия и цинка 
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КАТИОНЫ V И VI АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

1. Разделение катионов V и VI аналитических групп. В 
чистую пробирку отобрать по 3-4 капли растворов сульфата магния, 
сульфата марганца (II), хлорида железа (III), сульфата меди (II), нит-
рата ртути (II), сульфата никеля, сульфата  кобальта, добавить 3 мл 
дистиллированной воды и перемешать.  

К полученному раствору прилить равный объем концентри-
рованного раствора гидроксида аммония и 10 капель гидроксида на-
трия. Образующийся осадок элементов V аналитической группы от-
фильтровать. Фильтрат пометить надписью «раствор 1» и оставить 
для дальнейшего анализа.  

 
Рис. 16 Схема разделения катионов V и VI аналитических групп 

2. Разделение и анализ катионов V аналитической груп-
пы. 

2.1. Отделение и анализ магния. Воронку с осадком 1 по-
местить над чистой пробиркой. Осадок обработать 2 н. раствором 
азотной кислоты до растворения. К полученному раствору 2 доба-
вить полшпателя хлорида аммония и нейтрализовать полученную 
смесь раствором аммиака до рН = 9-10 по индикаторной бумаге. При 
этом железо и марганец должны выпасть в осадок в виде гидрокси-
дов, а магний остаться в растворе. Осадок гидроксидов железа и 
марганца отфильтровать (осадок 2) . Воронку с фильтром разместить 
над чистой пробиркой. В фильтрате (раствор 3) провести качествен-
ную реакцию на катион магния.  

2.2. Анализ железа и марганца. Фильтр с осадком 2 (гидро-
ксиды железа (III) и марганца (II)) обработать 2 н. раствором азот-
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ной кислоты до растворения осадка. Раствор поделить на 2 части. В 
одной части провести качественную реакцию на катион железа (III), 
в другой – качественную реакцию на катион марганца. 

 
Рис. 17 Схема разделения и анализа катионов V аналитической группы 

3. Разделение и анализ смеси катионов VI аналитической 
группы 

Отделение и анализ меди и ртути. Раствор 1 нейтрализо-
вать 2 н. раствором серной кислоты до рН = 1−2 и добавить 5-7 ка-
пель 2 н. раствора тиосульфата натрия Na2S2O3. Наблюдать образо-
вание темного осадка, содержащего сульфиды меди и ртути (II). 
Осадок отфильтровать. Фильтр с осадком разместить над чистой 
пробиркой. Фильтрат подписать: раствор 8.  

К осадку сульфидов меди и ртути (II) обработать 2 н. раство-
ром азотной кислоты. При этом сульфид меди растворится, а ртуть 
останется в виде осадка на фильтре. Осадок можно выбросить. В 
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фильтрате провести качественную реакцию на присутствие ионов 
меди 2+. 

 
Рис. 18 Схема отделения и анализа меди и ртути (II) 

Анализ никеля, кадмия, кобальта. Раствор 8 прокипятить 
для удаления сероводорода. Проверка полноты удаления осуществ-
ляется на фильтровальной бумаге, смоченной раствором нитрата 
свинца: отсутствие черного (темного) пятна на смоченной Pb(NO3)2 
фильтровальной бумаге после нанесения на нее капли раствора сви-
детельствует о полноте удаления сероводорода.  

После удаления сероводорода следует выполнить операцию 
переосаждения гидроксидов никеля, кобальта и кадмия. К раствору 
прибавить щелочь до выпадения в осадок гидроксидов никеля и ко-
бальта. Осадки отфильтровать. Фильтрат выбросить. Воронку с 
фильтром с осадками гидроксидов никеля и кобальта разместить над 
чистой пробиркой. К осадку прибавить 2 н уксусную кислоту до 
растворения гидроксидов. Полученный раствор разделить на 3 час-
ти. В одной провести качественную реакцию на катион никеля, в 
другой – на катион кобальта, в третьей – на катион кадмия. 
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Рисунок 19 - Схема анализа катионов никеля, кадмия и 
кобальта. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

В протокол лабораторной работы заносят название и химические 
формулы реагентов, задействованных в конкретном опыте, а также 
наблюдаемый результат эксперимента. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Протокол лабораторной работы рекомендуется оформлять в 

виде таблицы 
№ 
опы

название 
опыта 

исходные реагенты ре-
акции 

основные продукты  
реакции 

наблюде-
ния 
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та название формула название формула  

1 Разделение 
катионов 
первой и 
второй 
аналити-
ческих 
групп 

нитрат 
серебра 

AgNO3 хлорид  
серебра 

AgCl белый 
осадок 

нитрат 
свинца (II) 

Pb(NO3)2 хлорид 
свинца (II) 

PbCl2 

нитрат 
ртути (I) 

Hg2(NO3)
2 

хлорид  
ртути (I) 

Hg2Cl2 

соляная 
кислота 

НCl   

… … … … 
2       

… … … …. … … … 

 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При обработке результатов эксперимента таблицу протокола 
лабораторной работы дополняют названием и формулой основного 
продукта реакции, записывают уравнения реакций в молекулярной и 
ионной формах. 
№ 
опы
та 

название 
опыта 

исходные реагенты 
реакции 

основные продукты 
реакции 

наблю
дения 

Уравне-
ние реак-
ции название формула название форму-

ла 
1 Разделе-

ние  
катионов 
первой и 
второй 
аналити-
ческих 
групп 

нитрат 
серебра 

AgNO3 хлорид 
серебра 

AgCl белый 
осадок 

Ag+ + Cl- 
= AgCl 

соляная 
кислота 

НCl 

… … … … … … 

2        

… … … …. … … … … 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
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3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. АНАЛИЗ СМЕСИ 
КАТИОНОВ I И II АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

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

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Катионы 1 и 2 аналитических групп разделяют действием 
раствора соляной кислоты. Разделение необходимо в силу того, что 
соли металлов второй аналитической группы в нейтральной среде, 
необходимой для анализа щелочных металлов, сильно гидролизуют-
ся с образованием осадков основных солей, что мешает проведению 
анализа. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: дигидроантимонат натрия, йодид калия, гидро-
ксид аммония, гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% растворы. В 
лаборатории: держатель для пробирок, воронка, фильтры. В вы-
тяжном шкафу: соляная кислота, азотная кислота – 2 н. растворы; 
гидроксид калия, гидроксид натрия – 6 н. растворы; гидроксид ам-
мония – концентрированный раствор. Получать в лаборантской: 
гексанитрокобальтат натрия, реактив Несслера, индикаторная бума-
га, пробирки, стеклянные палочки.  

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Общая схема анализа смеси катионов I и II аналитических 
групп показана на рисунке 20. 
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Рис. 20 Схема анализа смеси катионов I и II аналитических групп 

1. Провести предварительные испытания на наличие в рас-
творе катиона Hg2

2+. 
2. Разделить катионы I и II аналитических групп действием 

соляной кислоты и проверить полноту осаждения катионов II анали-
тической группы.  

Примечание. Если при добавлении соляной кислоты образо-
вался 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. 7. 

3. Выполнение анализа осадка II аналитической группы. 
Схема анализа осадка показана на рис. 3. Осадок обрабатывают по-
следовательно 

= горячей водой; в фильтрате проводят качественную реак-
цию на катион Pb2+; 

= раствором аммиака; в фильтрате после его подкисления 
азотной кислотой проводят качественную реакцию на катион Ag+; 

Если после всех проведенных операций на фильтре останет-
ся темный осадок, то это свидетельствует о наличии в растворе ка-
тионов 2

2Hg . 
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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. 

Примечание. Нейтрализацию раствора для анализа Na+ сле-
дует проводить гидроксидом калия; нейтрализацию раствора для 
анализа K+ следует проводить гидроксидом натрия. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

№ 
опы-
та 

название опыта исходные реагенты 
реакции 

наблюдения вывод 

название формула  

1 проведение  
предварительных 
испытаний 

медная 
монета 

Cu нет  
результата 

в пробе 
нет ка-
тиона 
Hg2

2+ 
      

      

      

      

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В обработку результатов эксперимента входит составление 
схемы качественного анализа пробы полученного состава, уравне-
ния качественных реакций в сокращённой ионной форме. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
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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. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Разделение катионов 3 и 4 аналитических групп ведут по пу-
ти осаждения катионов третьей группы в виде сульфатов. При ана-
лизе катионов четвертой аналитической группы следует отделить 
хром путем его окисления до шестивалентного состояния и алюми-
ний в виде осадка гидроксида. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: хлорид бария, нитрат свинца (II), ацетат натрия, 
гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% растворы. В лаборатории: 
держатель для пробирок, воронка, фильтры. В вытяжном шкафу: 
соляная кислота, серная кислота, уксусная кислота – 2 н. растворы; 
гидроксид калия, гидроксид натрия – 6 н. растворы. Получать в ла-
борантской: спирт амиловый (изоамиловый), ацетон; гексациано-
феррат (II) калия – 5 % растворы, алюминон – 1% раствор, хлорид 
аммония, крист., перекись водорода, индикаторная бумага, пробир-
ки, стеклянные палочки.  

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Анализируемый раствор может содержать только катионы 
третьей (Ba2+,Ca2+) и четвертой (Zn2+, Cr3+, Al3+) групп. Общая схема 
анализа смеси катионов III и IV аналитических групп показана на 
рис. 16. 
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Рис. 21 Общая схема разделения и анализа элементов III и IV 
аналитических групп 

1. Отобрать пробу раствора и провести разделение III и IV 
аналитических групп последовательным добавлением 

= 0,2 н. серной кислоты – при наличии катионов бария обра-
зуется белый осадок); 
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= 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. 
При наличии хрома раствор приобретет желтую окраску. 

4. В чистую пробирку отобрать порцию раствора и проде-
лать качественную реакцию на хром. 

5. Провести отделение катионов алюминия. Для этого  
= щелочной раствор, полученный в п.п. 2, 3, прокипятить для 

удаления избытка перекиси водорода; 
= добавить избыток кристаллического хлорида аммония до 

образования насыщенного раствора (осадка хлорида аммония на дне 
пробирки); 

= довести рН раствора до 5 добавлением разбавленной соля-
ной кислоты; 

= отфильтровать осадок. 
В осадке – гидроксид алюминия и хлорид аммония; в рас-

творе – хром в виде хромат-иона и катионы цинка. 
6. Провести анализ алюминия. Для этого осадок, полученный 

в п. 5  
= промыть водой – фильтрат, содержащий хлорид аммония 

выбросить; 
= промыть соляной кислотой – в раствор перейдет алюми-

ний; 
= рН раствора довести до 5 и провести качественную реак-

цию на катион алюминия. 
7. В растворе, полученном в п. 5, провести качественную ре-

акцию на катион цинка. 
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СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

№ 
опы-
та 

название опыта исходные реагенты 
реакции 

наблюдения вывод 

название форму-
ла 

 

1 проведение пред-
варительных ис-
пытаний 

роданид 
калия 

KCNS нет  
результата 

в пробе 
нет 
катиона 
Fe3+ 

      

      

      

      

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В обработку результатов эксперимента входит составление 
схемы качественного анализа пробы полученного состава, уравне-
ния качественных реакций в сокращённой ионной форме. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6. АНАЛИЗ СМЕСИ 
КАТИОНОВ ПЯТОЙ И ШЕСТОЙ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

Цель работы. Установить качественный состав раствора, 
содержащий катионы V и VI аналитических групп. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Отделение катионов 5 аналитической группы ведут путем их 
осаждения в виде гидроксидов при действии избыточного количест-
ва крепкого раствора гидроксида аммония. Элементы 6 аналитиче-
ской группы остаются в растворе в виде аммиачных комплексов. 



65 
 

При анализе катионов 5 аналитической группы следует отделить 
магний от катионов железа и марганца. При анализе смеси катионов 
6 аналитической группы выполняют предварительное отделение ка-
тионов меди и ртути (II) в виде нерастворимых сульфидов. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: гидроортофосфат натрия, сульфат цинка, рода-
нид (тиоцианат) калия, гидроксид аммония, гидроксид натрия, гид-
роксид калия – 5% растворы. В лаборатории: держатель для проби-
рок, воронка, фильтры. В вытяжном шкафу: соляная кислота, азот-
ная кислота, серная кислота – 2 н. растворы; гидроксид калия, гид-
роксид натрия – 6 н. растворы; гидроксид аммония – концентриро-
ванный раствор; сульфид натрия – 5 % раствор. Получать в лабо-
рантской: гексацианоферрат (II) калия, гексацианоферрат (III) ка-
лия, тетрароданомеркурат (II) аммония – 5 % растворы, висмутат 
натрия, крист., хлорид аммония, крист., диметилглиоксим – 1 % 
спиртовой раствор, индикаторная бумага, пробирки, стеклянные па-
лочки.  

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Анализируемый раствор может содержать катионы пятой 
(Mg2+, и Fe3+) и шестой (Cu2+, Ni2+, Co2+, Cd2+,) аналитических групп. 
Схема анализа приведена на рис. 14. 
На рис. 14 показана схема анализа смеси катионов V и VI аналити-
ческих групп. 
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Рис. 22 Схема анализа смеси катионов V и VI аналитических групп 

1. Провести предварительные испытания, целью которых 
является возможное упрощение схемы анализа; установление, как 
версии (но не как факта обнаружения), наличия или отсутствия в 
растворе определенного типа ионов. 

При проведении предварительных испытаний выполнить 
дробный анализ раствора на обнаружение катионов 

= Fe3+ по реакции с роданидом аммония или калия; 
= Cu2+ по реакции с гидроксидом аммония; 
= Hg2+ по реакции медной пластинкой; 
= Mn2+ 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. 
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2. Разделить катионы V и VI групп, последовательно добавив 
= избыток концентрированного раствора гидроксида аммо-

ния; 
= нескольких капель 6 н. раствора гидроксида калия или на-

трия для полного выделения катионов магния в виде Mg(OH)2. 
После фильтрации получают: 
= осадок, содержащий гидроксиды V аналитической группы; 
= раствор, содержащий аммиакаты VI (аммиачной) аналити-

ческой 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)3 – Mn(OH)2 – Mg(OH)2. 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. К раствору прибавить полшпателя кри-
сталлического хлорида аммония и нейтрализовать раствор 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. Осадок, 
полученный в п. 4 обработать азотной кислотой. Фильтрат разделить 
на две части. В одной части провести качественную реакцию на ка-
тион железа (III), в другой – на катион марганца (II). 

7. Отделение катионов меди и ртути (II). При наличии в ис-
ходном растворе Cu2+ и Hg2+ их отделяют в виде сульфидов и уда-
ляют из раствора. Для этого 

= при нагревании и энергичном перемешивании добавить 
серную кислоту (2 н.) до рН = 2; 

= прилить 2 н. раствор тиосульфата натрия Na2S2O3.  
Образуется  
= осадок, содержащий сульфиды меди (I) Сu2S, ртути HgS, а 

также элементарную серу; 
= раствор, содержащий ионы Ni2+, Co2+ и Cd2+. 
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Примечание. Если ионы Cu2+ и Hg2+ 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 (3 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. 

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:  

 



2HPbSSHPb

2HNOPbSSH)Pb(NO

2
2

3223  

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 Ni2+, Co2+ и Cd2+. Раствор после удале-
ния меди, ртути и сероводорода является кислым (рН  2), поэтому 
его нейтрализуют щелочью до нейтральной среды (рН  7). При 
этом возможно частичное образование гидроксидов кобальта, нике-
ля и кадмия. Образующиеся следовые количества гидроксидов рас-
творяют в уксусной кислоте. Полученный таким образом раствор 
делят на три части и в каждой части открывают: никель, кобальт и 
кадмий. 

 
 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

№ 
опы-

название опыта исходные реагенты 
реакции 

наблюдения вывод 
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та название формула  

1 проведение  
предварительных 
испытаний 

медная 
монета 

Cu нет  
результата 

в пробе 
нет 
катиона 
Hg2

2+ 
      

      

      

      

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В обработку результатов эксперимента входит составление 
схемы качественного анализа пробы полученного состава. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы. 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7. АНАЛИЗ СМЕСИ 
КАТИОНОВ ВСЕХ ШЕСТИ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

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

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

При анализе смеси катионов всех шести аналитических 
групп выполняют разделение на аналитические группы действием 
групповых реагентов. Отдельные катионы определяют при проведе-
нии качественных реакций. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

В штативе: дигидроантимонат натрия, йодид калия, хлорид 
бария, нитрат свинца (II), ацетат натрия, гидроксид аммония, гидро-



70 
 

ортофосфат натрия, сульфат цинка, роданид (тиоцианат) калия, гид-
роксид натрия, гидроксид калия – 5% растворы. В лаборатории: 
держатель для пробирок, воронка, фильтры. В вытяжном шкафу: 
песчаная баня, колбонагреватель, соляная кислота, азотная кислота, 
уксусная кисота – 2 н. растворы; гидроксид калия, гидроксид натрия 
– 6 н. растворы; гидроксид аммония – концентрированный раствор, 
сульфид натрия – 5 % раствор. Получать в лаборантской: гексанит-
рокобальтат натрия, реактив Несслера, спирт амиловый (изоамило-
вый), ацетон; гексацианоферрат (II) калия – 5 % растворы, алюми-
нон – 1% раствор, хлорид аммония, крист., перекись водорода, гек-
сацианоферрат (III) калия, тетрароданомеркурат (II) аммония – 5 % 
растворы, висмутат натрия, крист., диметилглиоксим – 1 % спирто-
вой раствор, индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки.  

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. 1), схем анализа попарно выделен-
ных групп и качественных аналитических реакций. 

Первоначально проводят предварительные испытания дроб-
ным анализом на обнаружение или отсутствие в растворе ионов Fe3+, 
Cu2+, Mn2+, Hg2+, 2

2Hg , что в последующем позволит упростить схе-

му анализа отдельных аналитических групп. 
После проведения предварительных испытаний осуществ-

ляют разделение анализируемого раствора на отдельные группы 
(кроме первой, которую анализируют дробным методом путем от-
бора пробы, см. схему рис. 1). Разделение на группы осуществляют 
по схеме рис. 1 с использованием операций промывки осадков на 
фильтре и проверки полноты осаждения каждой группы. 

Аналитическая работа № 7 рассчитана на два лабораторных 
занятия (по 2 академических часа в каждом). В течение первого за-
нятия рекомендуется: 
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- провести предварительные испытания; 
- осуществить разделение исследуемого раствора на группы 

по схеме рис. 1 с выделением осадков II  группы, III  группы (с од-
новременным обнаружением в нем Ba2+ и Ca2+) и суммарного осадка 
V и VI групп; 

 провести анализ раствора IV группы в соответствии со 
схемами рис. 7, 8 и указаниями к лабораторным работам № 3 и 5; 

 провести дробный анализ на определение K+ и Na+ (см. 
рис. 4 и указания к лабораторной работе № 4). 

В течении второго занятия рекомендуется: 
- провести анализ осадка II группы по схеме рис. 3 и 5, и ука-

заниям к лабораторным работам № 3 и № 4; 
 провести разделение V и VI групп из суммарного осадка 

(по схеме рис. 1) с последующим анализом растворов V и VI групп 
по схемам и указаниям к лабораторным работам № 3 и 6. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

№ 
опы-
та 

название опыта исходные реагенты 
реакции 

наблюдения вывод 

название формула  

1 проведение  
предварительных 
испытаний 

медная 
монета 

Cu нет резуль-
тата 

в пробе 
нет 
катиона 
Hg2

2+ 
      

      

      

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В обработку результатов эксперимента входит составление 
схемы качественного анализа пробы полученного состава. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
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4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА ВЕСОВЫМ МЕТОДОМ 

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

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Весовое определение железа основано на реакции 
  434

3 NH3Fe(OH)OHNH2Fe , которая приводит к образова-

нию осаждаемой формы железа. При прокаливании гидроксид желе-
за полностью переходит в весовую форму: 

O3HOFe2Fe(OH) 2323  . В данном способе определения железа к 

пробе раствора добавляют азотную кислоту и нагревают на песчаной 
бане до кипения, при этом происходит окисление железа до трёхва-
лентного.  

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

Муфельная печь; аналитические весы; песчаная баня; фар-
форовый тигель; химический стакан объёмом 100-150 мл; воронка; 
мерная пипетка объёмом 5 мл; беззольный фильтр марки «синяя 
лента»; стеклянная палочка с резиновым наконечником; азотная ки-
слота, 2 н. раствор; гидроксид аммония, концентрированный рас-
твор; проба раствора для анализа. 

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. 
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Проверка полноты осаждения. Дождаться оседания основ-
ной массы осадка гидроксида железа (III) на дно стакана. К раствору 
добавить несколько капель гидроксида аммония. Если в месте паде-
ния 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 

Номер задачи. 
Номер тигля. 
Масса тигля с осадком. 
Масса пустого тигля. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Вычислить концентрацию железа (III) в пробе раствора: 

 
aVM

MmmC
32OFe

Fe12
Fe 2


  г/л, 

где 1m  и 2m  ‒ массы пустого тигля и тигля с осадком, г; FeM  и 

32OFeM ‒ молярные массы железа и оксида железа (III); аV  ‒ объём 

аликвоты, л. 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 

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. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Раствор, содержащий гидроксид и карбонат натрия, титруют 
раствором соляной кислоты. В ходе титрования последовательно 
протекают следующие реакции:  

NaOH + HCl = NaCl + H2O (1);  

Na2CO3 + HCl = NaHCO3 + NaCl (2);  

NaHCO3 + HCl = H2CO3 + NaCl (3).  

Каждой реакции соответствует эквивалентная точка. Первую 
эквивалентную точку с помощью цветных индикаторов определить 
невозможно, так как скачок рН в ней мал и лежит в сильнощелочной 
области. Вторую эквивалентную точку, отвечающую полному про-
теканию реакции (2) и имеющую значение рН = 8,3, можно устано-
вить по обесцвечиванию розовой окраски индикатора фенолфталеи-
на. Третьей эквивалентной точке соответствует значение рН = 3,8, 
которое соответствует переходу окраски метилоранжа от желтой 
к оранжевой.  
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ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

Бюретка объёмом 25 мл; мерная пипетка объёмом 5 мл; ко-
ническая колба для титрования объёмом 100-250 мл; химический 
стакан объёмом 50 мл; соляная кислота, 0,1 н. раствор; фенолфтале-
ин; метилоранж; проба раствора для анализа. 

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 

Номер пробы. 
Объем аликвоты Va, мл. 
Концентрация соляной кислоты CHCl, экв/л. 
Объём соляной кислоты, расходованный на титрование c фе-

нолфталеином: 
V1(HCl), мл; 
V2(HCl), мл; 
Vср(HCl)2, мл. 
Объём соляной кислоты, расходованный на титрование c ме-

тиловым оранжевым: 
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V1(HCl), мл; 
V2(HCl), мл; 
Vср(HCl)3, мл. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1. Вычислить нормальную концентрацию соды и гидроксида 
натрия в растворе: 

a

cpcp
N V

CVVС )HCl(
))HCl()HCl((2)CONa( 2332  , экв/л. 

a

cpcp
N V

CVVС )HCl(
))HCl()HCl(2()NaOH( 32  , экв/л. 

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

)CONa(
)CONa(

)CONa( 32
32

32г/л NC
z

MС  ; 

)NaOH(
)NaOH(

)NaOH(г/л NC
z

MС  . 

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

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10. 
ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА (2+) 

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

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Определение содержания железа (2+) основано на реакции: 

OH8Mn2Fe10H16MnO2Fe10

OH4MnH85MnO

Fe22Fe2

2

5

O8HSOK2MnSO)(SO5FeSO8H2KMnO10FeSO

2
23

4
2

2
2

4

32

24243424244














e
e

 

От первой избыточной капли титранта появляется розовая 

окраска, по которой отмечают эквивалентную точку. 

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

Бюретка объёмом 25 мл; мерная пипетка объёмом 5 мл; ко-
ническая колба для титрования объёмом 100-250 мл; химический 
стакан объёмом 50 мл; мерный цилиндр объёмом 10-25 мл; фосфор-
ная кислота, концентрированный раствор; перманганат калия, 0,1 н. 
раствор; проба раствора для анализа. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

1. В конические колбы для титрования мерной пипеткой 
отобрать аликвоты объёмом 5 мл.  

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». 
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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 

Номер пробы. 
Объем аликвоты Va, мл. 
Концентрация перманганата калия C(KMnO4), экв/л. 
Объём тиосульфата натрия, расходованный на титрование: 
V1(KMnO4), мл; 
V2(KMnO4), мл; 
Vср(KMnO4), мл. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1. Вычислить нормальную коцентрацию железа (II) в пробе 
раствора: 

a

cp

N V
VCС )KMnO()KMnO(

)Fe( 44 , экв/л. 

2. Выразить содержание железа (II) в растворе в г/л: 

)Fe(
)Fe(

)Fe(г/л NC
z

MС  . 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11. 
ЙОДОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 

МЕДИ 

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

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Определение основано на восстановлении меди (II) до 
меди (I) йодидом калия и последующем титровании образовавшего-
ся в эквивалентном количестве йода раствором тиосульфата натрия: 

2
2 ICuI2I4Cu2   ; 

  2
64

2
322 OSI2OS2I . 

Точку эквивалентности определяют по обесцвечиванию 
крахмала.  

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

Бюретка объёмом 25 мл; мерная пипетка объёмом 5 мл; ко-
ническая колба для титрования объёмом 100-250 мл; химический 
стакан объёмом 50 мл; йодид калия; шпатель; серная кислота, 2 н. 
раствор; тиосульфат натрия, 0,1 н. раствор; крахмал; проба раствора 
для анализа. 

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».  
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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 вто-
рой аликвотой. 

10. Записать эквивалентные объемы. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

Номер пробы. 
Объем аликвоты Va, мл. 
Концентрация тиосульфата натрия C(Na2S2O3), экв/л. 
Объем тиосульфата натрия, расходованный на титрование: 
V1(Na2S2O3), мл; 
V2(Na2S2O3), мл; 
Vср(Na2S2O3), мл. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1. Вычислить нормальную концентрацию меди (II) в раство-
ре: 

a

cp

N V
VCС )OSNa()OSNa(

)Сu( 322322 , экв/л. 

2. Выразить содержание меди (II) в растворе в г/л: 

)Cu(
)Cu(

)Сu(г/л NC
z

MС  . 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
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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. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

Задача определения содержания кальция и магния при их со-
вместном присутствии в растворе возникает при определении жёст-
кости воды. Её решают трилонометрическим методом. В среде ам-
миачно-хлоридного буфера (смеси растворов NH4OH и NH4Cl) с 
«эриохромом чёрным Т» трилон Б взаимодействует с ионами обоих 
металлов и полученный эквивалентный объём трилона V1 отвечает 
суммарному содержанию кальция и магния. Затем титрование по-
вторяют в сильнощелочной среде, при рН = 13-14 с «мурексидом». 
При этом эквивалентный объём V2 отвечает содержанию в пробе 
только кальция. Содержанию магния соответствует разность полу-
ченных эквивалентных объёмов V = V1 – V2.  

ОБОРУДОВАНИЕ И РЕАКТИВЫ 

Бюретка объёмом 25 мл; мерная пипетка объёмом 5 мл; ко-
ническая колба для титрования объёмом 100-250 мл; химический 
стакан объемом 50 мл; мерный цилиндр объемом 25-50 мл; трилон 
Б, 0,05 М раствор; эриохром чёрный Т; мурексид; аммиачно-
хлоридный буфер с рН = 9; гидроксид натрия, 1 н. раствор; проба 
раствора для анализа. 

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 буфе-

ра 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». 
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4. Внести в одну из колб немного сухого индикатора «эрио-
хром чёрный Т».  

Индикатор следует добавлять до появления достаточно 
яркого, но не темного цвета раствора. Избыток индикатора, так 
же как и его недостаточное количество затрудняет установление 
точки эквивалентности. 

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 V1. 
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.  
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 V2.  

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

Номер пробы. 
Объём аликвоты Va, мл. 
Концентрация трилона Б C(ТрБ), моль/л. 
Объём трилона Б, расходованный на титрование пробы с 

эриохромом чёрным Т: 
V1(ТрБ), мл; 
V2(ТрБ), мл; 
Vср(ТрБ)1, мл. 
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Объём трилона Б, расходованный на титрование пробы с му-
рексидом: 

V1(ТрБ), мл; 
V2(ТрБ), мл; 
Vср(ТрБ)2, мл. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1. Вычислить общее содержание кальция и магния в растворе 
(общую жесткость) и выразить ее в экв/л: 

a
M V

VCС 1
cp )ТрБ()ТрБ(

)Mg,Са(


 . 

2. Вычислить молярную концентрацию кальция (II) и выра-
зить ее в г/л. 

a
M V

VCС 2
cp )ТрБ()ТрБ(

)Сa(  , моль/л. 

3. Вычислить молярную концентрацию магния (II) в раство-
ре и выразить ее в г/л.: 

a
M V

VVCС ))ТрБ()ТрБ()(ТрБ(
)Mg( 2

ср
1

cp 
 , моль/л. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СОДЕРЖАНИЯ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 
ТРИЛОНОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Цель работы: ознакомление со способом определения в рас-
творах цветных металлов методом трилонометрического титрова-
ния. 

СУЩНОСТЬ РАБОТЫ 

В работе определяют концентрации цветных металлов: ме-
ди (2+), никеля и цинка в раздельных пробах титрованием с трило-
ном Б в присутствии индикаторов в щелочной среде.  

Оборудование и реактивы 
Бюретка объёмом 25 мл; мерная пипетка объёмом 5 мл; ко-

ническая колба для титрования объёмом 100-250 мл; химический 
стакан объёмом 50 мл; мерный цилиндр объёмом 25-50 мл; трилон 
Б, 0,05 М раствор; эриохром черный Т; мурексид; хлорид аммония, 
1 М раствор; гидроксид аммония, 1 н. раствор; проба раствора для 
анализа. 

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. Прилиь дистиллированную воду до объёма 20-30 мл.  
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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 
капель аммиака. 

АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ЦИНКА 

1. Отобрать мерной пипеткой в конические колбы аликвоты 
объемом 5 мл.  

2. Прилить дистиллированную воду до объема 20-30 мл. 
3. Мерным цилиндром добавить 5 мл хлорида аммония. 
4. Добавить сухого индикатора «эриохром черный Т»  
5. Титровать раствором трилона Б до перехода окраски ин-

дикатора в эквивалентной точке от красной к синей.  

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

Номер пробы. 
Объем аликвоты Va, мл. 
Концентрация трилона Б C(ТрБ), моль/л. 
Объем трилона Б, расходованный на титрование пробы: 
V1(ТрБ), мл; V2(ТрБ), мл; Vср(ТрБ), мл. 
Обработка результатов эксперимента 
Вычислить молярную концентрацию металла (II) в растворе: 

a
M V

VCС )ТрБ()ТрБ(
)Me(

cp

 , моль/л. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты эксперимента. 
4. Обработка результатов эксперимента. 
5. Выводы 
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