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ВВЕДЕНИЕ 

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

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-
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. Полу-
ченные результаты эксперимента должны быть сразу занесены в 
протокол. Он должен быть выполнен по возможности аккуратно, в 
протокол необходимо занести используемое оборудование, реакти-
вы, все экспериментальные данные, концентрации использованных 
растворов и др. В конце работы экспериментальные данные предъ-
являются преподавателю. Протокол является неотъемлемой частью 
отчета и должен быть подписан преподавателем с указанием даты 
выполнения работы. Исправления, подтирки, корректор в протоколе 
не допускаются. Новые измерения должны заноситься ниже преж-
них и опять подписываться преподавателем. Отчет без подписанно-
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го протокола на проверку не принимается, а лабораторная 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 пер-
сональным заданием. Принятый отчет подлежит защите. На защите 
требуется знание теоретического и практического материала по за-
щищаемой лабораторной работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ 
ЧАСТИЦ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ ТУРБИДИМЕТРИЧЕ-

СКИМ МЕТОДОМ 

Цель работы 
Определение размеров дисперсных частиц, не подчиняю-

щихся закону Рэлея. 
Сущность работы 
Экспериментально измеряют кажущуюся оптическую плот-

ность дисперсной системы при различных длинах волн (в достаточ-
но узком интервале ) и строят график в координатах lgܦ − lgλ. За-
тем рассчитывают средний (наиболее вероятный) радиус частиц ис-
следуемой дисперсной системы.  

Оборудование и реактивы 
Фотоэлектроколориметр; кюветы стеклянные толщиной 1 см 

– 2 шт.; салфетки; электрическая плитка или колбонагреватель; 
круглая колба объемом 250 мл – 1 шт.; колба мерная объемом 
200 мл – 1 шт.; пипетка мерная объемом 10 мл – 2 шт.; пипетка мер-
ная объемом 1 мл – 2 шт.; стакан химический вместимостью 50 мл – 
4 шт.; мерная пипетка объемом 10 мл – 1 шт.; хлорид железа (III) – 
раствор, концентрацией 2 %; гексацианоферрат (II) калия – раствор 
концентрацией 20 %; сульфат кобальта – раствор концентрацией 
0,1 %; сульфат меди (II) – раствор концентрацией 10 % 

Выполнение работы 
I Получение золя 
Золь гидроксида железа (III) 
1. В колбу с 250 мл кипящей воды мерной пипеткой прилить 

10 мл раствора с массовой долей хлорида железа 2 %.  
2. Образовавшийся золь, красно-коричневого цвета, охладить 

до комнатной температуры. 
Золь гексацианоферрата (II) кобальта (II).  
1. В мерную колбу объемом 200 мл при помощи мерной пи-

петки поместить 1 мл раствора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 %  
2. Довести дистиллированной водой до метки.  
3. Колбу плотно закрыть пробкой.  
4. Раствор тщательно перемешать, переворачивая колбу и 

встряхивая не менее 30 раз.  
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5. Раствор перелить в круглую колбу объемом 250 мл.  
6. При помощи мерной пипетки вместимостью 10 мл мед-

ленно прибавить 10 мл раствора сульфата кобальта концентрацией 
0,1 %. 

Образуется золь гексацианоферрата (II) кобальта (II) зелено-
го цвета. 

Золь гексацианоферрата (II) меди (II) 
1. В мерную колбу объемом 200 мл при помощи мерной пи-

петки поместить 1 мл раствора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 %  
2. Довести дистиллированной водой до метки.  
3. Колбу плотно закрыть пробкой.  
4. Раствор тщательно перемешать, переворачивая колбу и 

встряхивая не менее 30 раз.  
5. Раствор перелить в круглую колбу объемом 250 мл.  
6. Добавить при перемешивании 1 мл раствора сульфата ме-

ди (II) концентрацией 10 %  
Образуется золь гексацианоферрата (II) меди (II) красно-

бурого цвета. 
II Проведение измерений 
1. В кювету толщиной 1 см налить до метки дистиллирован-

ную воду и насухо протереть стенки кюветы кусочком фильтро-
вальной бумаги. 

2. Кювету с водой (раствор сравнения) поместить в среднее 
отделение кюветодержателя. 

3. В другую кювету толщиной 1 см налить до метки пробу 
золя и насухо протереть стенки кюветы кусочком фильтровальной 
бумаги. 

4. Кювету с золем поместить в ближнее отделение кювето-
держателя. 

5. Кюветодержатель поместить в кюветное отделение прибо-
ра. 

6. Измерить оптическую плотность раствора при различных 
длинах волн в диапазоне от 350 до 600 нм с шагом 50 нм, следуя ин-
струкции к пользованию прибором. Результаты измерений занести в 
таблицу. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХ-
НОСТИ РАЗДЕЛА ФАЗ РАСТВОР ПАВ - ВОЗДУХ 

Цель работы 
На основании изотермы поверхностного натяжения и изо-

термы адсорбции определить постоянные уравнения Шишковского, 
рассчитать предельное значение удельной адсорбции ПАВ, пло-
щадь, занимаемую одной молекулой и ее длину. 

Сущность работы 
С ростом концентрации ПАВ в растворе поверхностное на-

тяжение раствора резко снижается. Наиболее простым способом из-
мерения поверхностного натяжения является капельный метод. Он 
основан на том, что капля жидкости, висящая на горизонтальной 
поверхности сталагмометра, отрывается от нее в тот момент, когда 
ее вес уравновешивается силой, равной произведению поверхност-
ного натяжения на длину окружности основания капли. Чем меньше 
поверхностное натяжение жидкости, тем мельче капли и больше их 
число. По числу капель для растворов с разной концентрацией опре-
деляют величину поверхностного натяжения. 

Оборудование и реактивы 
Сталагмометр – 1 шт.; колба коническая или круглая объе-

мом 50 или 100 мл – 4 шт.; стакан химический объемом 100 мл – 
1 шт.; стакан химический объемом 250 мл – 1 шт.; мерная пипетка 
объемом 20 мл – 1 шт.; резиновая груша или шприц – 1 шт.; раство-
ры ПАВ для исследований (наименование и концентрация раствора 
ПАВ указана на емкости с реактивом). 

Выполнение работы 
1. Приготовить 5 растворов ПАВ, заданого преподавате-

лем. 
1.1. В маркированный химический стакан вместимостью 

250 мл отобрать около 200 мл дистиллированной воды. 
1.2. Взять 4 нумерованные колбы вместимостью 100 мл. 
1.3. В каждую из четырех колб при помощи мерной пипетки 

из химического стакана вместимостью 250 мл отобрать по 20 мл 
дистиллированной воды. 
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1.4. В маркированный химический стакан объемом 100 мл 
отобрать из бутыли около 50 мл раствора ПАВ, заданного препода-
вателем. 

1.5. В колбу № 1 при помощи мерной пипетки отобрать 
20 мл раствора ПАВ и перемешать. 

1.6. Из колбы № 1 при помощи мерной пипетки отобрать 
20 мл раствора ПАВ, перенести в колбу № 2, перемешать. 

1.7. Из колбы № 2 при помощи мерной пипетки отобрать 
20 мл раствора ПАВ, перенести в колбу № 3, перемешать. 

1.8. Из колбы № 3 при помощи мерной пипетки отобрать 
20 мл раствора ПАВ, перенести в колбу № 4, перемешать. 

По окончании приготовления растворов должно получиться 
5 проб с растворами ПАВ разной концентрации: стакан с исходным 
раствором и 4 колбы, в которых концентрация ПАВ последователь-
но уменьшается в 2 раза. 

2. Определить водяное число сталагмометра N0. 
2.1. Из маркированного химического стакана вместимостью 

250 мл отобрать порцию воды в сталагмометр. 
2.2. Дать воде спокойно течь и сосчитать, сколько капель об-

разуется при движении мениска жидкости от верхней риски сталаг-
мометра до нижней. Полученное значение занести в таблицу 1 про-
токола лабораторной работы. 

2.3. Повторить выполнение п.п. 2.1 и 2.2 от 2 до 3 раз. 
3. Определить количество капель N для каждого из рас-

творов ПАВ. 
3.1. Измерения начинать с самого разбавленного раствора. 
3.2. Из маркированного химического стакана или колбы ото-

брать порцию раствора ПАВ в сталагмометр. 
3.2. Дать раствору спокойно течь и сосчитать, сколько капель 

образуется при движении мениска жидкости от верхней риски ста-
лагмометра до нижней. Полученное значение занести в таблицу 1 
протокола лабораторной работы. 

3.3. Повторить выполнение п.п. 3.1 и 3.2 три раза. 
3.4. Операции с 3.1 по 3.3 проделать для всех пяти растворов 

ПАВ. 
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4. Определение поверхностного натяжения при помощи 
тензиометра 

Следовать инструкции к прибору и указаниям преподава-
теля! 

4.1. Отобрать в кювету дистиллированную воды и измерить 
поверхностное натяжение дистиллированной воды. 

4.2. Измерить поверхностное натяжение приготовленных 
растворов ПАВ, начиная с самого разбавленного: 

4.2.1. Из маркированного химического стакана или колбы 
отобрать порцию раствора ПАВ в кювету. 

4.2.2. Действовать по инструкции к прибору. 
4.3. Поверхностное натяжение каждой пробы (дистиллиро-

ванной воды и растворов ПАВ) измеряют 2 или 3 раза; все результа-
ты измерений записывают в таблицу Протокола. 

4.4. Единицы измерения поверхностного натяжения занести 
в таблицу экспериментальных данных, считав их с табло прибора 

Протокол лабораторной работы 
1. Наименование ПАВ и его химическая формула. 
2. Массовая доля ПАВ в исходном растворе ω = _____ %. 
3. Температура _____ °С. 
4. Зависимость количества капель от концентрации раствора 

ПАВ (при работе со сталагмометром) (таблица 3). 
Таблица 3 

Зависимость количества капель от концентрации раствора ПАВ 

№ Проба 
Число капель 

N1 N2 N3 N (среднее значение) 
1 Н2О     
2 ω/16     
3 ω/8     
4 ω/4     
5 ω/2     
6 ω     

 
 
 
 
 



5. Р
ров (при ра

№ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Обр
1. П

(таблица 5)
лить значен
ведении эк

Амиловы
Изоамило
Бутиловы
Изобутил
Пропило
Изопропи

Рис. 3. Оп

Результаты и
аботе с тензи

Результаты

Проба 
σ

Н2О 
ω/16 
ω/8 
ω/4 
ω/2 
ω 

работка рез
Построить г
) от массово
ния плотнос
ксперимента

ПАВ 
ый спирт 
овый спирт 
ый спирт 
ловый спирт 
вый спирт 
иловый спирт 

пределение пло

измерения п
иометром) (

ы измерения п
Поверхност

σ1 σ2 

  
  
  
  
  
  

зультатов э
график зави
ой доли ПА
стей раствор
а и занести и

Плотно

отности раство

13 

поверхностн
(таблица 4).

поверхностног
ное натяжение

σ3 

 
 
 
 
 
 

эксперимен
исимости пл
АВ в раствор
ров ПАВ, ис
их в таблицу

ости ПАВ 

ора ПАВ (на пр

ного натяже
 

го натяжения
е, «размерност

σ сред

нта 
лотности ра
ре (рисунок
спользованн
у 7 п. 4. 

d103, кг/м
0,8144 
0,8120 
0,8078 
0,8030 
0,8035 
0,7855 

римере амилов

ения раство

Таблица
я 
ть!!!» 
днее  

аствора ПАВ
к  3), опреде
ных при про

Таблица 

м3 

 

вого спирта) 

о-

4 

В 
е-
о-

5 



14 

2. Вычислить молярную концентрацию ПАВ в каждом из ис-
следованных растворов по формуле (2.1): ܥெ = ω% ∗ 10 ∗ ܯ݀ , (2.1)

где ω – массовая доля ПАВ в растворе, %; d – плотность раствора 
ПАВ, г/см3, определеная графическим методом (см. рис. 8); М – мо-
лярная масса ПАВ, г/моль. 

Значения молярных концентраций занести в таблицу 7 п. 4. 
Таблица 6 

Поверхностное натяжение воды 
Т, K 0, кДж/м2 Т, K 0, кДж/м2 

287 73,64 293 72,75 
288 73,40 294 72,59 

289 73,34 295 72,44 

290 73,19 296 72,28 

291 73,05 297 72,18 

292 72,90 298 71,97 

4. Заполнить таблицу 7 
Таблица 7 

Зависимость поверхностного натяжения от концентрации ПАВ 
№ ω, % d, г/см3 С103, моль/м3 , кДж/м2 

1    0 
2     
3     

4     

5     

6     

5. Построить график изотермы поверхностного натяжения σ୭ =   .(рисунок 4) (ܥ)݂
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௜ܭ = ௜ାଶܥ − ௜ାଵܥ௜ାଵܥ − ௜ܥ , (2.2)

и рассчитывают среднее арифметическое значение (Kср). 

7.2. Коэффициент а уравнения Шишковского (характеризует 
предельную адсорбцию ПАВ на поверхности) вычисляют по форму-
ле (2.3): ܽ = ∆σlnܭср, (2.3)

где Δσ – шаг, с которым делят график на указанное в п. 6.1.1 коли-
чество участков 

7.3. Коэффициент b уравнения Шишковского (характеризует 
адсорбционную способность вещества в разбавленных растворах) 
для каждой концентрации вычисляют по формуле (2.4): ܾ௜ = ср௜ܭ − ௜ܥ1 , (2.4)

и берут среднее арифметическое значение bср. 
8. Построить изотерму адсорбции 
8.1. Заполнить таблицу 9 

Таблица 9 
Расчётные данные 

№ i, кДж/м2 Сi, моль/л (dσ/dC)i yi Гi, моль/м
2 

1 1 С1    
2 2 С2    
3 3 С3    
4 4 С4    
5 5 С5    
6 6 С6    
7 7 С7    
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Рис. 9. Изотерма адсорбции 

9. По графику изотермы находят предельное значение удель-
ной адсорбции Г∞; для приведенного здесь рисунка Г∞ = 6,7 моль/м2. 

10. Вычисляют площадь, занимаемую одной молекулой ПАВ 
по уравнению (2.6):  ܵெ = ܴܶܽ ௔ܰ. (2.6)

11. Рассчитывают длину молекулы по уравнению (2.7):  ݈ெ = Гஶ݀ܯ . (2.7)

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 

0

1

2

3

4

5

6

7

-2,22E-1 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Г, моль/м2

С, ммоль/м3
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. ИССЛЕДОВАНИЕ МОЛЕ-
КУЛЯРНОЙ АДСОРБЦИИ РАСТВОРЕННОГО ВЕЩЕСТВА 

ИЗ РАСТВОРОВ НА АКТИВИРОВАННОМ УГЛЕ 

Цель работы 
Построить изотерму адсорбции, проверить применимость к 

ней уравнений Фрейндлиха и Ленгмюра, оценить удельную поверх-
ность активированного угля. 

Сущность работы 
Для границы раздела «твердое тело – раствор ПАВ» возмож-

но прямое экспериментальное определение удельной адсорбции, 
например, статическим методом. В статическом методе определяют 
концентрацию исходного раствора, перемешиванию навески адсор-
бента в каждом раствора в течение определенного времени, необхо-
димого для установления адсорбционного равновесия, фильтрова-
нию и определению равновесной концентрации растворенного ве-
щества в фильтратах.  

Оборудование и реактивы 
Перемешивающее устройство (шейкер); бюретка объемом 

25 мл – 1 шт.; мерная пипетка объемом 50 мл – 1 шт.; мерная пипет-
ка объемом 5 мл – 1 шт.; колбы круглые объемом 250 мл – 4 шт.; 
колбы конические объемом 250 мл – 6 шт; стакан химический объе-
мом 150 мл – 1 шт.; стакан химический объемом 50 мл – 1 шт.; ста-
кан химический объемом 250 – 300 мл – 1 шт.; воронка химическая  
- 4 шт.; фильтр беззольный «белая лента» – 4 шт.; гидроксид натрия 
– 0,1 н. раствор; фенолфталеин; растворы карбоновых кислот (му-
равьиной, уксусной). 

Выполнение работы 
1. Получить у преподавателя раствор кислоты. 
2. Отобрать пробу кислоты в химический стакан объемом 

150 мл. 
3. Приготовить 4 раствора путем последовательного разве-

дения в 2 раза: 
3.1. В круглые колбы № 2, № 3 и № 4 отобрать мерной пи-

петкой по 50 мл дистиллированной воды;  
3.2. В колбы № 1 и № 2 мерной пипеткой объемом 50 мл по-

местить по 50 мл исходного раствора кислоты; 
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3.3. Из колбы № 2 при помощи мерной пипетки 50 мл рас-
твора перенести в колбу № 3 и перемешать. 

3.4. Из колбы № 3 при помощи мерной пипетки отобрать 
50 мл раствора, перенести в колбу № 4, перемешать. 

3.5. Из колбы №4 мерной пипеткой отобрать 50 мл раствора 
и выбросить. 

4. В каждую колбу с приготовленными растворами высыпать 
по навеске 3 г активированного угля.  

5. Колбы поставить на перемешивающее устройство на 
15 минут.  

6. Осторожно слить растворы через бумажный фильтр в ко-
нические колбы под теми же номерами, стараясь, чтобы основная 
масса угля осталась в круглой колбе. 

7. Определить концентрацию кислоты в исходном С0 и рав-
новесных С* растворах по следующей методике.  

7.1. В 2 конические колбы мерной пипеткой объемом 5 мл 
отобрать по 5 мл пробы. 

7.2. В каждую колбу добавить немного дистиллированной 
воды (до толщины слоя жидкости около 5 мм). 

7.3. В каждую колбу прилить по 3-4 капель индикатора – фе-
нолфталеина. 

7.4. Отобрать раствор щелочи в химический стакан объемом 
50 мл. 

7.5. Из стакана раствор щелочи налить в бюретку. 
7.6. Выпустить воздух из носика бюретки, для чего поднять 

носик бюретки, подставить стакан со щелочью и нажать на шарик. 
7.7. Довести объем щелочи в бюретке до отметки «0». 
7.8. Титровать одну из колб с пробой кислоты раствором 

гидроксидом натрия до перехода окраски фенолфталеина от бес-
цветной к малиновой, сохраняющейся при перемешивании в течение 
30 с. 

7.9. Полученное значение объема щелочи занести в табли-
цу 6 протокола лабораторной работы. 

7.10. Довести объем щелочи в бюретке до отметки «0» и 
провести титрование пробы во второй конической колбе.  



22 

7.11. Полученное значение объема щелочи занести в табли-
цу 6 протокола лабораторной работы. 

Содержание протокола лабораторной работы 
1. Масса навески угля g = __________ г. 
2. Концентрация раствора щелочи С(NaOH) = ________ экв/л. 
3. Слабый электролит (название и химическая формула). 
4. Ориентировочная концентрация слабого электролита (ука-

зана на емкости с кислотой). 
4. Объем аликвоты Va = ________ мл. 
5. Заполнить таблицу 10. 

Таблица 10 
Результаты анализа проб кислоты 

№ пробы Концентрация 
Va, 
мл 

V1(NaOH), мл V2(NaOH), мл Vср(NaOH), мл 

исходная С0 5   V0 = ____ 
1 С0 5   V1 = ____ 
2 С0/2 5   V2 = ____ 
3 С0/4 5   V3 = ____ 
4 С0/8 5   V4 = ____ 

Обработка результатов эксперимента 
1. Рассчитать значение концентрации раствора кислоты, взя-

того на приготовление растворов и проведение адсорбции по фор-
муле (3.1): ܥ଴ = NୟOHܥ ଴ܸ௔ܸ , (3.1)

где V0 – средний объем гидроксида натрия, затраченный на титрова-
ние пробы исходной кислоты, мл, (см. табл. 10).  

Полученное значение занести в строку 1 графы «С0» табли-
цы 10. 

2. Вычислить концентрации растворов, полученных согласно 
п. 3 раздела «Выполнение работы» и занести их в строки 2-4 графы 
«С0» таблицы 10. 

3. По результатам титрования проб после адсорбции вычис-
лить значения равновесных концентраций кислоты по формуле (3.2): 
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∗௜ܥ = NୟOHܥ ௜ܸ௔ܸ , (3.2)

где Vi – средний объем гидроксида натрия, затраченный на титрова-
ние пробы кислоты после адсорбции, мл, (см. табл. 10). 

Полученные значения занести в графу «С*» таблицы 10. 
4. Вычислить изменение концентрации кислоты в процессе 

адсорбции по формуле (3.3): ∆ܥ = ଴ܥ − (3.3) .∗ܥ

5. Вычслить значения удельной адсорбции растворенного 

вещества Г по формуле (3.4): 

Г = ௦ܸ݉ܥ∆ , (3.4)

где V – объем кислоты, взятый на адсорбцию, л; ms – навеска адсор-
бента (активированного угля), кг. 

6. Заполнить таблицу 11 
Таблица 11 

Данные для построения изотерм адсорбции 

№ 

концентрация 
раствора, моль/л С, 

моль/л 
Г, 

моль/кг 
С*/Г lgC* lgГ 1/C* 1/Г 

С0 С* 

1          

2          

3          

4          
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7. Построить изотерму удельной адсорбции кислоты в коор-
динатах Г =   .(рисунок 10) (∗ܥ)݂

 

Рис. 10. Изотерма удельной адсорбции 

8. Построить изотерму адсорбции Фрейндлиха в координатах lgГ = ݂(lgܥ∗) и вычислить коэффициенты уравнения Фрейндлиха по 
уравнению линии тренда (рисунок 11). 

 

Рис. 11. Линейная форма уравнения адсорбции Фрейндлиха ݈݃ܭ = 0,97; 1 ݊⁄ = 1,04 

9. Построить график линейной формы изотермы адсорбции 
Ленгмюра в координатах 1 Г⁄ = ݂(1 ⁄∗ܥ ) (рисунок 12). 

0

1

2

3

4

5

6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Г, моль/кг

С*, моль/л

lgГ = 1,04·lgC* + 0,97
R² = 0,98

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2

lgГ

lgC*



25 

 

Рис. 12. Линейная форма уравнения адсорбции Ленгмюра  

в координатах 1 Г⁄ = ݂(1 ⁄ܥ ): ଵГಮ = 0,05; ଵГಮ௄ = 0,11 

10. По уравнению линии тренда определить константы урав-
нения Ленгмюра Г∞ и K. 

11. Оценить удельную поверхность активированного угля по 
уравнению (3.5): ܵ଴ = Гஶ ஺ܰܵெ, (3.5)

где NA – число Авогадро; SM – площадь поперечного сечения моле-
кулы адсорбата, равная для карбоновых кислот 20,51020 м2. 

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 

1/Г = 0,11·С-1 + 0,05
R² = 0,99
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ОБМЕН-
НОЙ АДСОРБЦИИ ИОНОВ 

Цель работы 
Определить характеристики ионообменной смолы: полную 

обменную емкость (ПОЕ) и обменную емкость до проскока (ДОЕ) 
динамическим методом. 

Сущность работы 
Получить выходную кривую сорбента. Через колонку (бю-

ретку) заполненную слоем ионита высотой не менее 10 см медленно 
пропускают раствор соли металла известной концентрации. На вы-
ходе из колонки раствор собирают порциями в мерные цилиндры, 
точно определяя объем каждой порции и содержание поглощаемых 
ионов. По данным эксперимента строят график в координатах: объ-
ем раствора, прошедшего через ионит – концентрация иона. По гра-
фику определяют ПОЕ и ДОЕ. 

Оборудование и реактивы 
Колонка с катионитом; мерный цилиндр объемом 10 мл – 

2 шт.; пипетка Мора объемом 10 мл – 1 шт.; колбы конические объ-
емом 250 мл – 2 шт.; бюретка для титрования объемом 25 мл – 1 шт.; 
стакан химический объемом 100 мл – 2 шт.; стакан химический объ-
емом 50 мл – 2 шт.; Трилон Б – 0,05 М раствор; мурексид; хлорид 
аммония – 1 н. раствор; гидроксид аммония – разбавленный 1:1; 
сульфаты меди, никеля, кобальта – 0,05 н. растворы. 

Выполнение работы 
1. Получить от преподавателя раствор соли металла для ис-

следования. 
2. Отобрать пробу раствора соли металла в маркированный 

химический стакан объемом 100 мл. 
3. Провести анализ исходного раствора соли металла. 
3.1. Анализ содержания меди (2+): 
3.1.1. В две конические колбы вместимостью 250 мл мерной 

пипеткой вместимостью 10 мл отобрать аликвоты объемом 10 мл. 
3.1.2. К отобранным аликвотам добавить по каплям при пе-

ремешивании водный раствор аммиака до получения прозрачного 
синего раствора. 
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3.1.3. К каждой из проб добавить немного сухого индикатора 
«мурексид». После добавления индикатора цвет раствора должен 
быть достаточно интенсивным, но не слишком насыщенным. 

3.1.4. Прилить дистиллированной воды до объема 20-30 мл.  
3.1.5. В химический стакан вместимостью 50 мл отобрать 

некоторое количество раствора трилона Б. 
3.1.6. Из стакана раствор трилона Б налить в бюретку. 
3.1.7. Выпустить воздух из носика бюретки, для чего поднять 

носик бюретки, подставить стакан с трилоном Б и нажать на шарик. 
3.1.8. Довести объем трилона Б в бюретке до отметки «0». 
3.1.9. Титровать одну из колб с пробой раствором трилона Б 

до перехода окраски до перехода окраски индикатора в эквивалент-
ной точке от цвета хаки к сиренево-фиолетовому. Полученное зна-
чение объема титранта записать в протокол лабораторной работы. 

3.1.10. Довести объем щелочи в бюретке до отметки «0» и 
провести титрование пробы во второй конической колбе. Получен-
ное значение объема титранта записать в протокол лабораторной 
работы. 

3.2. Анализ содержания кобальта и никеля. 
3.2.1. В две конические колбы вместимостью 250 мл мерной 

пипеткой вместимостью 10 мл отобрать аликвоты объемом 10 мл. 
3.2.2. К каждой из аликвот при помощи мерного цилиндра 

вместимостью 10 мл прилить по 5-7 мл ратсвора хлорида аммония. 
3.2.3. К каждой из проб добавить немного сухого индикатора 

«мурексид». После добавления индикатора цвет раствора должен 
быть достаточно интенсивным, но не слишком насыщенным. 

3.2.4. Прилить дистиллированной воды до объема 20-30 мл.  
3.2.5. В химический стакан вместимостью 50 мл отобрать 

некоторое количество раствора трилона Б. 
3.2.6. Из стакана раствор трилона Б налить в бюретку. 
3.2.7. Выпустить воздух из носика бюретки, для чего поднять 

носик бюретки, подставить стакан с трилоном Б и нажать на шарик. 
3.2.8. Довести объем трилона Б в бюретке до отметки «0». 
3.2.9. Титровать одну из колб с пробой раствором трилона Б 

до перехода окраски до перехода окраски индикатора в эквивалент-
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ной точке от желтого цвета к фиолетовому. Полученное значение 
объема титранта записать в протокол лабораторной работы.  

3.2.10. В процессе титрования раствор краснеет и следует 
поддерживать желтую окраску раствора, добавляя несколько капель 
аммиака. 

3.2.11. Довести объем щелочи в бюретке до отметки «0» и 
провести титрование пробы во второй конической колбе. Получен-
ное значение объема титранта записать в протокол лабораторной 
работы. 

4. Налить в колонку раствор соли металла. Осторожно от-
крыть кран так, чтобы раствор проходил через ионит со скоростью 3 
– 4 мл в минуту (примерно 1 капля в секунду).  

5. Фильтрат собирать в мерный цилиндр порциями по 10 мл. 
6. Каждую порцию анализировать на содержание в ней иона 

металла по методикам, описанным в п. 3. Результаты титрования 
заносить в таблицу 8 протокола лабораторной работы. 

7. Пропускать раствор соли металла через колонку продол-
жать до тех пор, пока концентрация металла на выходе из колонки 
не станет равной исходной. ИЛИ! Объем трилона Б на титрование 
порции из колонки не станет равным объему трилона Б при титро-
вании исходной соли металла.  

Содержание протокола лабораторной работы 
1. Наименование соли металла и ее химическая формула. 
2. Масса катионита m = _____________ г. 
3. Объем катионита VK = ____________ мл. 
4. Концентрация раствора трилона Б СТ = ________ моль/л. 
5. Объем аликвоты Va = _________ мл. 
6. Объем трилона Б, расходованный на титрование исходно-

го раствора соли металла: 
1
TV  = ____________ мл. 
2

TV  = ____________ мл. 

ТV  = ____________ мл. 
7. Заполнить таблицу данных для расчёта выходной кривой 

сорбции (таблица 12). 
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Таблица 12 
Данные для расчета выходной кривой сорбции 

№ 
Объем соли металла, про-
пущенный через колонку, 

мл 
Объем пробы, мл Объем трилона Б, мл 

1 0 10  
2 10 10  
3 20 10  
4 30 10  
5 40 10  
6 50 10  
7 60 10  
8 70 10  
9 80 10  
10 90 10  
11 100 10  
12 110 10  
13 120 10  
14 130 10  
15 140 10  
16 150 10  
17 160 10  
18 170 10  
19 180 10  
20 190 10  
21 200 10  

Обработка результатов эксперимента 
1. Рассчитать концентрацию соли металла по результатам 

титрования по формуле (4.1): ܥ(݁ܯSOସ) = Ст тܸ௔ܸ  (4.1)

и занести их в таблицу 13. 
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ции и определяемый графически по выходной кривой, мл; m – масса 
сухого ионита, г. 

4. Вычислить динамическую обменную емкость до проскока 
по уравнению (4.3): ДОЕ = ଴ܥ ஽ܸ݉ . (4.3)

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. ПОЛУЧЕНИЕ ЛИОФОБНЫХ 
ЗОЛЕЙ 

Цель работы 
Получить лиофобные золи. Составить формулу мицеллы. 
Сущность метода 
Получить лиофобный золь методом физической или химиче-

ской конденсации. 
Оборудование и реактивы 
Колбонагреватель; цилиндр мерный объемом 200 мл – 1 шт.; 

колба мерная объемом 200 мл – 6 шт.; капельница – 3 шт.; химиче-
ский стакан 250-300 мл – 6 шт.; мерная пипетка объемом 20 мл – 
2 шт.; мерная пипетка объемом 15 мл – 1 шт.; пипетка мерная объе-
мом 10 мл – 1 шт.; пипетка мерная объемом 5 мл – 1 шт.; пипетка 
градуированная (или бюретка) объемом 10 мл – 1 шт.; пипетка гра-
дуированная объемом 5 мл – 3 шт.; пипетка градуированная объе-
мом 1 мл – 4 шт.; хлорид железа (III) – раствор концентрацией 10 %; 
хлорид железа (III) – насыщенный раствор; гексацианоферрат (II) 
калия – раствор концентрацией 20 %; сульфат кобальта – раствор 
концентрацией 0,1 %; сульфат меди (II) – раствор концентрацией 
10 %; тиосульфат натрия – 0,05 н. раствор; ортофосфорная кислота – 
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разбавленная 1:50; карбонат аммония – раствор, концентрацией 
20 %; хлорид алюминия – раствор, концентрацией 30 %; хлорид 
хрома (III) – раствор, концентрацией 2 %. 

Выполнение работы 
Опыт 1. Золь гидроксида железа (III). В круглодонную кол-

бу объемом 250 – 300 мл мерным цилиндром отмерить 200 мл дис-
тиллированной воды, поместить колбу с водой на колбонагреватель, 
довести до кипения и при помощи мерной пипетки добавить посте-
пенно при перемешивании 10 мл раствора хлорида железа (III) кон-
центрацией 10 %. При этом хлорид железа энергично гидролизуется 
по трем ступеням. Молекулы гидроксида железа конденсируются в 
коллоидные частицы. Образуется золь Fe(OH)3 красного цвета.  

Опыт 2. Золь берлинской лазури (отрицательный). 1 мл рас-
твора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 % поместить в колбу объемом 
200 мл и довести дистиллированной водой до метки. Колбу плотно 
закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, переворачивая 
колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в химический 
стакан объемом 250 – 300 мл. К полученному раствору добавить при 
перемешивании 1 – 2 капли насыщенного раствора хлорного железа. 
Образуется прозрачный синего цвета золь берлинской лазури – ге-
сациоаноферрат (II) железа (III). 

Опыт 3. Золь берлинской лазури (положительный). Градуи-
рованной пипеткой объемом 1 мл отобрать 0,2 мл насыщенного на 
холоде раствора хлорида железа (III), поместить в мерную колбу 
объемом 200 мл и довести до метки дистиллированной водой. Колбу 
плотно закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, перевора-
чивая колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в хими-
ческий стакан объемом 250 – 300 мл. К полученному раствору при 
перемешивании при помощи пипетки объемом 1 мл прибавить 1 – 2 
капли раствора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 %. 

Опыт 4. Золь гексацианоферрата (II) кобальта (II). 1 мл рас-
твора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 % (плотность раствора 
1,2 г/см3) поместить в колбу объемом 200 мл и довести дистиллиро-
ванной водой до метки. Колбу плотно закрыть пробкой. Раствор 
тщательно перемешать, переворачивая колбу и встряхивая не менее 
30 раз. Раствор перелить в химический стакан объемом 250 – 300 мл. 
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При помощи градуированной пипетки или бюретки объемом 10 мл 
медленно прибавить 10 мл раствора сульфата кобальта концентра-
цией 0,1 % (плотность раствора 1 г/см3). Образуется золь гексациа-
ноферрата (II) кобальта (II) зеленого цвета. 

Опыт 5. Золь гексацианоферрата (II) меди (II). 1 мл раствора 
K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 % (плотность 1,2 г/см3) поместить в 
колбу объемом 200 мл и довести дистиллированной водой до метки. 
Колбу плотно закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, пе-
реворачивая колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в 
химический стакан объемом 250 – 300 мл и добавить при перемеши-
вании 1 мл раствора сульфата меди (II) концентрацией 10 % (плот-
ность 1,107 г/см3). Образуется золь гексацианоферрата (II) меди (II) 
красно-бурого цвета. 

Опыт 6. Гидрозоль серы (зависимость окраски от степени 
дисперсности). В пробирку мерной пипеткой отобрать 15 мл 0,05 н. 
раствора тиосульфата натрия и при помощи мерной пипетки доба-
вить 5 мл раствора ортофосфорной кислоты. Перемешать. По реак-
ции 3Na2S2O3 + 2H3PO4 = 2Na3PO4 + 3S + 3SO2 + H2O образуется от-
рицательно заряженный золь, частицы которого в указанном раство-
ре самопроизвольно укрупняются. В результате при интенсивном 
освещении пробирки с золем можно наблюдать постепенное изме-
нение его окраски от желтой до голубой, затем происходит его явная 
коагуляция. 

Опыт 7. Золь гидроксида алюминия. В мерную колбу объе-
мом 200 мл мерной пипеткой отобрать 20 мл раствора карбоната 
аммония (или карбоната натрия) концентрацией 20% (плотностью 
1,2 г/см3), довести дистиллированной водой до метки. Колбу плотно 
закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, переворачивая 
колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в химический 
стакан объемом 250 – 300 мл. К раствору добавить при перемешива-
нии 0,5 мл раствора хлорида алюминия концентрацией 30 % (плот-
ностью 1,24 г/см3). Образуется бесцветный опалесцирующий золь 
гидроксида алюминия. 

Опыт 8. Золь гидроксида хрома (III). В мерную колбу объе-
мом 200 мл мерной пипеткой отобрать 20 мл раствора карбоната 
аммония (или карбоната натрия) концентрацией 20% (плотностью 
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1,2 г/см3), довести дистиллированной водой до метки. Колбу плотно 
закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, переворачивая 
колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в химический 
стакан или колбу объемом 250 – 300 мл. К раствору добавить при 
перемешивании 10 мл раствора (плотность 1,02 г/см3) хлорида хро-
ма (III) или 20 мл раствора сульфата хрома (III). Образуется мутно-
зеленый золь гидроксида хрома (III). 

Содержание протокола лабораторной работы 
1. Указать использованные реактивы и оборудование. 
2. Записать наблюдения при получении золей и при их стоя-

нии во время занятия. 
Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных:  
– уравнения реакций в молекулярной и ионной формах,  
– формулы мицелл (строение мицелл в опытах 4, 5; 7, 8 

обосновать расчетом материального баланса реакций). 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОГА 
КОАГУЛЯЦИИ 

Цель работы 
получить лиофобный золь и экспериментально определить 

А) заряд гранулы мицеллы и наиболее эффективный коагулянт; 
Б) порог коагуляции золя различными электролитами. 

Сущность метода 
Минимальная концентрация электролита, начиная с которой 

за определенный промежуток времени в коллоидном растворе на-
блюдается видимый эффект коагуляции (изменение цвета, помутне-
ние, появление хлопьевидного осадка) называется порогом коагуля-
ции или критической концентрацией Скр. Эта величина служит срав-
нительной мерой агрегативной устойчивости дисперсной системы и 
коагулирующей способностью ионов электролита. В соответствии с 
правилом Шульце-Гарди пороги коагуляции уменьшаются с увели-
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чением заряда иона-коагулянта и, согласно теории Дерягина-Ландау 
обратно пропорционально шестой степени этого заряда. 

Оборудование и реактивы 
Для получения золя 
Колбонагреватель; цилиндр мерный объемом 200 мл – 1 шт.; 

колба мерная объемом 200 мл – 6 шт.; капельница – 3 шт.; химиче-
ский стакан 250-300 мл – 6 шт.; мерная пипетка объемом 20 мл – 
2 шт.; мерная пипетка объемом 15 мл – 1 шт.; пипетка мерная объе-
мом 10 мл – 1 шт.; пипетка мерная объемом 5 мл – 1 шт.; пипетка 
градуированная (или бюретка) объемом 10 мл – 1 шт.; пипетка гра-
дуированная объемом 5 мл – 3 шт.; пипетка градуированная объе-
мом 1 мл – 4 шт.; хлорид железа (III) – раствор концентрацией 10 %; 
хлорид железа (III) – насыщенный раствор; гексацианоферрат (II) 
калия – раствор концентрацией 20 %; сульфат кобальта – раствор 
концентрацией 0,1 %; сульфат меди (II) – раствор концентрацией 
10 %; тиосульфат натрия – 0,05 н. раствор; ортофосфорная кислота – 
разбавленная 1:50; карбонат аммония – раствор, концентрацией 
20 %; хлорид алюминия – раствор, концентрацией 30 %; хлорид 
хрома (III) – раствор, концентрацией 2 %.  

Для исследования коагуляции 
Штатив для пробирок – 5 шт.; пробирки – 30 шт. (5х6шт.); 

пипетка мерная объёмом 5 мл – 7 шт., пипетка мерная объемом 1 мл 
– 5 шт., колба круглая вместимостью 250 мл – 1 шт., емкость стек-
лянная вместимостью 250 мл – 1 шт. 

Вариант А (определение заряда гранулы) 
хлорид натрия – 0,25 (0,5) М раствор; сульфат натрия – 0,25 

(0,5) М раствор; хлорид кальция – 0,25 (0,5) М раствор, хлорид алю-
миния – 0,25 (0,5) М раствор, фосфат натрия 0,25 (0,5) М раствор. 

Вариант Б – определение порога коагуляции по правилу 
Шульце-Гарди 

хлорид натрия – 0,5 М раствор; сульфат натрия –0,05 М рас-
твор; хлорид кальция – 0,05 М раствор, хлорид алюминия – 0,05 М 
раствор, фосфат натрия – 0,05 М раствор. 
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Выполнение работы 
Приготовить один из золей: 
Опыт 1. Золь гидроксида железа (III). В круглодонную кол-

бу объемом 250 – 300 мл мерным цилиндром отмерить 200 мл дис-
тиллированной воды, поместить колбу с водой на колбонагреватель, 
довести до кипения и при помощи мерной пипетки добавить посте-
пенно при перемешивании 10 мл раствора хлорида железа (III) кон-
центрацией 10 %. При этом хлорид железа энергично гидролизуется 
по трем ступеням. Молекулы гидроксида железа конденсируются в 
коллоидные частицы. Образуется золь Fe(OH)3 красного цвета.  

Опыт 2. Золь берлинской лазури (отрицательный). 1 мл рас-
твора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 % поместить в колбу объемом 
200 мл и довести дистиллированной водой до метки. Колбу плотно 
закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, переворачивая 
колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в химический 
стакан объемом 250 – 300 мл. К полученному раствору добавить при 
перемешивании 1 – 2 капли насыщенного раствора хлорного железа. 
Образуется прозрачный синего цвета золь берлинской лазури – ге-
сациоаноферрат (II) железа (III). 

Опыт 3. Золь берлинской лазури (положительный). Градуи-
рованной пипеткой объемом 1 мл отобрать 0,2 мл насыщенного на 
холоде раствора хлорида железа (III), поместить в мерную колбу 
объемом 200 мл и довести до метки дистиллированной водой. Колбу 
плотно закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, перевора-
чивая колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в хими-
ческий стакан объемом 250 – 300 мл. К полученному раствору при 
перемешивании при помощи пипетки объемом 1 мл прибавить 1 – 2 
капли раствора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 %. 

Опыт 4. Золь гексацианоферрата (II) кобальта (II). 1 мл рас-
твора K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 % (плотность раствора 
1,2 г/см3) поместить в колбу объемом 200 мл и довести дистиллиро-
ванной водой до метки. Колбу плотно закрыть пробкой. Раствор 
тщательно перемешать, переворачивая колбу и встряхивая не менее 
30 раз. Раствор перелить в химический стакан объемом 250 – 300 мл. 
При помощи градуированной пипетки или бюретки объемом 10 мл 
медленно прибавить 10 мл раствора сульфата кобальта концентра-
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цией 0,1 % (плотность раствора 1 г/см3). Образуется золь гексациа-
ноферрата (II) кобальта (II) зеленого цвета. 

Опыт 5. Золь гексацианоферрата (II) меди (II). 1 мл раствора 
K4[Fe(CN)6] концентрацией 20 % (плотность 1,2 г/см3) поместить в 
колбу объемом 200 мл и довести дистиллированной водой до метки. 
Колбу плотно закрыть пробкой. Раствор тщательно перемешать, пе-
реворачивая колбу и встряхивая не менее 30 раз. Раствор перелить в 
химический стакан объемом 250 – 300 мл и добавить при перемеши-
вании 1 мл раствора сульфата меди (II) концентрацией 10 % (плот-
ность 1,107 г/см3). Образуется золь гексацианоферрата (II) меди (II) 
красно-бурого цвета. 

Вариант А (определение заряда гранулы) 
1. Получить у преподавателя значение концентрации раство-

ров электролитов (0,5 или 0,25 М) 
2. Методом последовательного разведения приготовить по 6 

растворов для каждого из электролитов. Концентрация раствора в 
каждой последующей пробирке должна быть в 5 раз меньше, чем в 
предыдущей. 

2.1) в пробирки с № 2 по № 6 мерной пипеткой отобрать по 
5 мл дистиллированной воды; 

2.2) в пробирку №1 отобрать 5 мл раствора электролита, в 
пробирку №2 – 1 мл раствора электролита; 

2.3) из пробирки № 2 в пробирку № 3 мерной пипеткой ото-
брать 1 мл раствора, закрыть пробирку пробкой и перемешать; 

2.4) из пробирки № 3 в пробирку № 4 мерной пипеткой ото-
брать 1 мл раствора, закрыть пробирку пробкой и перемешать; 

2.5) из пробирки № 4 в пробирку № 5 мерной пипеткой ото-
брать 1 мл раствора, закрыть пробирку пробкой и перемешать; 

2.6) из пробирки № 5 мерной пипеткой отобрать 1 мл рас-
твора и выбросить  

3. Во все пробирки добавить по 5 мл приготовленного золя. 
4. Перемешать содержимое каждой пробирки. 
5. Отметить факт коагуляции (образование осадка, помутне-

ние) в каждой пробирке (контрольное время начала коагуляции – 15-
20 мин) 

6. Результаты наблюдений занести в таблицу. 
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7. Сделать вывод о знаке заряда, установить природу иона-
коагулянта (катион или анион) 

Вариант Б (приблизительное определение порога коагу-
ляции) 

1. По результатам выполнения варианта А выбрать 3 
электролита согласно природе иона-коагулянта. 

2. Методом последовательного разведения приготовить по 6 
растворов для каждого из электролитов. Концентрация раствора в 
каждой последующей пробирке должна быть в 5 раз меньше, чем в 
предыдущей. 

2.1) в пробирки с № 2 по № 6 мерной пипеткой отобрать по 
5 мл дистиллированной воды; 

2.2) в пробирку №1 отобрать 5 мл раствора электролита, в 
пробирку №2 – 1 мл раствора электролита; 

2.3) из пробирки № 2 в пробирку № 3 мерной пипеткой ото-
брать 1 мл раствора, закрыть пробирку пробкой и перемешать; 

2.4) из пробирки № 3 в пробирку № 4 мерной пипеткой ото-
брать 1 мл раствора, закрыть пробирку пробкой и перемешать; 

2.5) из пробирки № 4 в пробирку № 5 мерной пипеткой ото-
брать 1 мл раствора, закрыть пробирку пробкой и перемешать; 

2.6) из пробирки № 5 мерной пипеткой отобрать 1 мл рас-
твора и выбросить  

3. Во все пробирки добавить по 5 мл приготовленного золя. 
4. Перемешать содержимое каждой пробирки. 
5. Отметить факт коагуляции (образование осадка, помутне-

ние) в каждой пробирке (контрольное время начала коагуляции – 15-
20 мин) 

6. Результаты наблюдений занести в таблицу 
Содержание протокола лабораторной работы 
1. Название золя. 
2. Заполнить таблицу характеристки электролитов (табли-

ца 14). 
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Таблица 14 
Характеристика электролитов 

 
№ 

Наименование 
Химическая форму-

ла 

Концентрация раствора, 
моль/л 

вариант А вариант Б 
1     
2     
3     
4     
5     

3. Заполнить таблицу экспериментальных данных для А) Оп-
ределения знака заряда и Б) приблизительного определения порога 
коагуляции (таблица 15). 

Таблица 15 
Экспериментальные данные 

№ Условная концентрация 
Факт коагуляции (да/нет) 

NaCl Na2SO4 CaCl2 AlCl3 Na3PO4 
1 Cэл      
2 Cэл/5      
3 Cэл/25      
4 Cэл/125      
5 Cэл/625      
6 0 (H2O)      

Обработка результатов эксперимента 
А. Определение знака заряда гранулы 
Знак заряда и природу иона коагулянта устанавливают по 

правилу Шульце-Гарди: 1) коагуляцию вызывает ион со знаком за-
ряда, противоположным знаку заряда гранулы; 2) чем больше заряд, 
тем меньшая концентрация электролита требуется для начала коагу-
ляции.  

Если по результатам эксперимента факт коагуляции прояв-
ляется при меньших концентрациях с ростом заряда аниона, то заряд 
гранулы положительный; если факт коагуляции проявляется при 
меньших концентрациях с ростом заряда катиона, то заряд гранулы 
отрицательный. 

Б. Приблизительное определение порога коагуляции 
1. Используя данные таблицы 1 для каждого электролита 

оценить значение порога коагуляции по формуле (6.1): 
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крᇱܥ = ௠௜௡ܥ эܸлஊܸ , (6.1)

где Сmin – минимальная концентрация соли, при которой еще возмо-
жен процесс коагуляции; Vэл – объем раствора электролита (5 мл); VΣ 
– общий объем системы в пробирке (10 мл). 

2. По данным значений порога коагуляции заполнить табли-
цу 16. 

Таблица 16 
Определение значений порога коагуляции 

Золь электролит Скр Ион-коагулянт Заряд гранулы 

 

NaCl   

 
Na2SO4   
BaCl2   
AlCl3   

Na3PO4   

4. Составить формулу мицеллы исследованного золя. 
5. Проверить правило Шульце-Гарди и соответствие резуль-

татов эксперимента теории Дерягина-Ландау 
Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7. ИЗУЧЕНИЕ КОАГУЛЯЦИИ 
ГИДРОЗОЛЯ ЖЕЛЕЗА 

Цель работы 
синтез гидрозоля гидроксида железа конденсационным ме-

тодом, определение порога электролитной коагуляции золя и изуче-
ние зависимости его от заряда коагулирующего иона. 

Сущность работы 
Гидрозоль гидроксида железа синтезируют методом конден-

сации, путем проведения реакции гидролиза хлорида железа при 
100°С: FeCl3 + 3H2O = Fe(OH)3 + 3HCl. Агрегативная устойчивость 
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золя гидроксида железа обеспечивается наличием на поверхности 
дисперсных частиц двойных электрических слоев. Формулу мицел-
лы ионостабилизированного золя гидроксида железа можно запи-
сать следующим образом: {[Fe(OH)3]n·mFe3+·3(m – x)Cl−}3xCl− 

В процессе коагуляции высокодисперсного золя гидроксида 
железа образуются сравнительно небольшие по размерам седимен-
тационно устойчивые агрегаты, поэтому исследования коагуляции 
частиц [Fe(OH)3]n удобнее проводить с помощью турбидиметриче-
ского метода. Применимость этого метода основывается на сильной 
зависимости интенсивности ослабления светового потока от разме-
ров частиц. При коагуляции частиц ослабление света увеличивается, 
следовательно, растет кажущаяся оптическая плотность.  

Оборудование и реактивы 
Фотоэлектроколориметр; кюветы стеклянные толщиной 1 см 

– 2 шт.; салфетки; электрическая плитка или колбонагреватель; 
круглая колба объемом 500 мл – 1 шт.; колба коническая объемом 
100 мл – 10 шт.; градуированная пипетка объемом 10 мл – 1 шт.; 
градуированная пипетка объемом 5 мл – 2 шт.; мерная пипетка объ-
емом 10 мл – 1 шт.; хлорид железа (III) – раствор, концентрацией 
2 %; сульфат натрия – раствор, концентрацией 0,0125 М; ацетат на-
трия – раствор концентрацией 0,5М. хлорид натрия – раствор кон-
центрацией 0,5М 

Выполнение работы 
1. В колбу с 500 мл кипящей воды мерной пипеткой прилить 

10 мл раствора хлорида железа. Образовавшийся золь, красно-
коричневого цвета, охладить до комнатной температуры. 

2. В 10 нумерованных колб емкостью 100 мл налить по 10 мл 
золя, дистиллированную воду и раствор электролита (Na2SO4 или 
CH3COONa или NaCl) в следующих объемах (согласно таблице 17): 

Таблица 17 
Объёмы растворов 

№ 1 2 3 4 5 
Объем воды, мл 10,0 9,0 8,5 8,0 7,5 
Объем электролита, мл 0 1,0 1,5 2,0 2,5 

№ 6 7 8 9 10 
Объем воды, мл 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 
Объем электролита, мл 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

 



43 

3. Выдержать пробы 2-4 минуты. 
4. Измерить оптическую плотность золя каждой колбы с по-

мощью фотоколориметра на длине волны 365 нм в кюветах на 
0,5 см. Раствор сравнения – дистиллированная вода. При измерении 
оптической плотности действовать в соответствии с инструкцией к 
прибору. 

Содержание протокола лабораторной работы 
1. Наименование электролита и его химическая формула. 
2. Концентрация раствора электролита. 
3. Таблица зависимости кажущейся оптической плотности 

золя гидроксида железа от объема добавленного электролита (таб-
лица 18). 

Таблица 18 
Зависимость кажущейся оптической плотности золя гидроксида железа от объ-

ема добавленного электролита 

№ колбы 
Объем электролита 

VЭ, мл 
Объем воды 
V(H2O), мл 

Оптическая плотность золя, 
D 

1 0 10  
2 1,0 9,0  
3 1,5 8,5  
4 2,0 8,0  
5 2,5 7,5  
6 3,0 7,0  
7 3,5 6,5  
8 4,0 6,0  
9 4,5 5,5  
10 5,0 5,0  

Обработка результатов эксперимента 
1. Посторить график зависимости ܦ = ݂( эܸл) для Na2SO4 или 

CH3COONa или NaCl (рисунок 14). 
2. По графику найти пороговые объемы электролита Vэл, 

вызывающие быструю коагуляцию золя. 
3. Рассчитать значение Скр, называемой порогом коагуляции 

(по уравнению 7.1): ܥкр = элܥ эܸлஊܸ , (7.1)
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где СЭЛ – концентрация раствора электролита, применяемого для 
коагуляции, VЭЛ – наименьший объем раствора электролита, V – 
суммарный объем коллоидного раствора с электролитом. 

 

Рис. 14. Обработка графической зависимости D = f(Vэл) 

4. Сравнить найденные значения Скр для Na2SO4 и 
CH3COONa и проверить их соответствие правилу Шульце – Гарди 
(уравнение 7.2): ܥкрI : крIIܥ = 1: 12଺ = 1: 164. (7.2)

Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕ-
СКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ МИЦЕЛЛООБРАЗОВАНИЯ 

Цель работы 
Определение критической концентрации мицеллообразова-

ния ПАВ кондуктометрическим методом и по изменению поверхно-
стного натяжения. 

Сущность работы 
По положению излома зависимостей поверхностного натя-

жения от концентрации раствора ПАВ и электропроводности рас-
твора ПАВ от его концентрации определяют значение критической 
концентрации мицеллообразования. 

Оборудование и реактивы 
Кондуктометр «Анион»; тензиометр полуавтоматический 

Lauda; мерные колбы емкостью 100 мл; пипетка мерная объемом 25 
мл, пипетка мерная объемом 10 мл.  

Раствор ионогенного ПАВ концентрацией 0,2 М, например 
олеата натрия: в мерную колбу объемом 1 л помещают 5 мл 1 М 
гидроксида натрия (взять с лаб. по теплоте диссоциации), 10 мл 
олеата натрия и доводят до метки водой. 

Буферный раствор со значением рН=11. Приготовляют 2 
раствора. 1) растворяют 12,367 г борной кислоты Н3ВО3 в свежепро-
кипяченной и охлажденной дистиллированной воде, приливают 100 
мл 1н раствора едкого натра и разбавляют до 1 литра. 2) приготов-
ляют точно 0,1 н раствор NaOH. Затем смешивают 501 мл раствора 1 
с 499 мл раствора 2. 

Выполнение работы 
Из исходного раствора ПАВ готовят 10 последовательно 

разбавленных растворов: в мерную колбу вносят 50 мл исходного 
раствора ПАВ известной концентрации, 10 мл буферного раствора и 
доводят его объем до 100 мл дистиллированной водой; из приготов-
ленного раствора отбирают 50 мл и переносят в другую мерную 
колбу, добавляют 10 мл буферного раствора доводят до метки водой 
и т.д.  

Растворы готовят непосредственно перед измерением (для 
предотвращения гидролиза ПАВ). 
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Измеряют удельную χ электропроводность и величину по-
верхностного натяжения. 

Содержание протокола лабораторной работы 
1. Название ПАВ: _____________. 
2. Химическая формула ПАВ ___________. 
3. Концентрация раствора ПАВ С0 = ___________ моль/л. 
4. Результаты измерений электропроводности и поверхност-

ного натяжения (таблица 19). 
Таблица 19 

Результаты измерений электропроводности и поверхностного натяжения 
№ СПАВ, экв/л χ, ____* σ_____* 

1 С1 = С0/2 =   
2 С2 = С1/2 =   
3 С3 = С2/2 =   
4 С4 = С3/2 =   
5 С5 = С4/2 =   
6 С6 = С5/2 =   
7 С7 = С6/2 =   
8 С8 = С7/2 =   
9 С9 = С8/2 =   
10 С10 = С9/2 =   

* В таблицу записать показания прибора! Обратить внимание на единицы 
измерения. 

Обработка результатов эксперимента 
1. По результатам измерений заполняют таблицу 20: 

Таблица 20 
Расчётные данные 

№ 
СПАВ, 
экв/л 

χ, См·м-1 ඥܥПАВ λ, См·м2/экв lnC Σ 

1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
10       
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Содержание отчета по лабораторной работе 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ход эксперимента. 
4. Экспериментальные данные (см. протокол к лабораторной 

работе). 
5. Обработка экспериментальных данных. 
6. Вывод. 
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