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1. КАЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Задачей качественного анализа является определение ионного 
состава анализируемого вещества без определения количественного 
содержания соответствующих элементов. Эта задача может быть 
решена с помощью химических, физико-химических, спектральных 
и других методов. В настоящем методическом указании использован 
кислотно-основной метод качественного химического анализа. Ка-
чественный химический анализ неорганических веществ обычно 
проводят из их водных растворов. Если анализируемое вещество 
представлено твердыми образованиями, то предварительно все его 
компоненты переводят в водный раствор с использованием специ-
альных приемов разложения. 

Для усвоения методики кислотно-основного метода системати-
ческого анализа и приобретения необходимой лабораторной практи-
ки студентам в индивидуальном порядке предлагается выполнение 
ряда лабораторных работ. Лабораторный практикум делится на три 
части. В первой части рекомендуется изучить действия групповых 
реагентов, выполнить качественные реакции отдельных катионов и 
проделать разделение элементов на аналитические группы и внутри 
группы. Во второй части практикума выполняются аналитические 
задачи. Каждая аналитическая задача выполняется по приведенной 
схеме анализа и соответствующему ее описанию. В третьей части 
практикума студенты осваивают методики объемного анализа. 

1.1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. ДЕЙСТВИЕ ГРУППОВЫХ 
РЕАГЕНТОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить действие и аналитические реакции групповых реаген-
тов качественного анализа по кислотно-основному методу. 

Оборудование и реактивы 
В штативе: нитрат свинца (II), хлорид бария, хлорид кальция, 

сульфат аммония, сульфат цинка, сульфат хрома (III), хлорид желе-
за (III), сульфат марганца (II), сульфат магния, сульфат никеля, 
сульфат меди (II), нитрат кадмия, сульфат кобальта, гидроксид ам-
мония, гидроксид натрия, гидроксид калия – 5 % растворы. 
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В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 
пробирки, штативы для пробирок, стеклянные палочки для переме-
шивания, индикаторная бумага. 

В вытяжном шкафу: песчаная баня, колба с дистиллированной 
водой, кислота соляная, кислота серная – 2 н. растворы, гидроксид 
калия, гидроксид натрия – 6 н. растворы, гидроксид аммония – кон-
центрированный раствор, нитрат серебра, нитрат ртути (I), нитрат 
ртути (II) – 5 % растворы. 

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 добавить 1-2 
капли соляной кислоты. Наблюдать образование осадков хлоридов 
металлов. 

Опыт 2. Групповые реакции III аналитической группы. В 
пробирку отобрать несколько капель соли кальция и прилить 1-2 
капли серной кислоты. Без добавления ацетона осадок сульфата 
кальция не образуется. Добавить ацетон, хорошо перемешать – нач-
нется выпадение осадка 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 5% рас-
твор аммиака до образования осадка гидроксида металла. Получен-
ные осадки растворить при добавлении нескольких капель 6 н. рас-
твора 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. Добавить из-
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быток крепкого раствора щелочи и отфильтровать. Наблюдать раз-
деление железа (III) – в осадке – и хрома (III) – в фильтрате, в окра-
шенном 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 несколько капель растворов соли железа (III) 
и меди (II). По каплям добавить концентрированный раствор гидро-
ксида аммония. Полученный осадок отфильтровать. Наблюдать раз-
деление железа (III) – в осадке и меди (II) – в фильтрате в окрашен-
ном в синий цвет растворе. 

1.2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. КАЧЕСТВЕННЫЕ 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ КАТИОНОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить качественные аналитические реакции катионов. 
Оборудование и реактивы 
В штативе: хлорид натрия, хлорид калия, хлорид аммония, ди-

гидроантимонат натрия, нитрат свинца (II), йодид калия, хромат ка-
лия, хлорид бария, сульфат натрия, хлорид кальция, ацетат натрия, 
сульфат магния, гидроортофосфат натрия, гидроксид аммония, 
сульфат марганца (II), хлорид железа (III), роданид (тиоцианат) ам-
мония, сульфат меди (II), сульфат кобальта (II), сульфат никеля (II), 
сульфат кадмия (II), гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% рас-
творы.  

В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 
индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 

В вытяжном шкафу: соляная кислота, азотная кислота, серная 
кислота, уксусная кислота – 2 н. растворы, гидроксид калия, гидро-
ксид натрия – 6 н. растворы, гидроксид аммония – концентрирован-
ный раствор, сульфид натрия – 5 % раствор, бромная вода, гекса-
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нитрокобальтат натрия, реактив 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; гексацианоферрат (II) калия, гексацианофер-
рат (III) калия, тетрароданомеркурат (II) аммония – 5 % растворы, 
алюминон – 1% раствор, висмутат натрия крист., хлорид аммония 
крист., диметилглиоксим – 1 % спиртовой раствор, перекись водо-
рода. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

ПЕРВАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

1. Катион Na   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по обменной реакции с дигидроантимонатом ка-

лия KH2SbO4, образующим с водным раствором соли натрия в ней-
тральной среде (pH ~ 6) белый кристаллический осадок дигидроан-
тимоната натрия: 

 
4242 SbONaHSbOHNa . 

Примечание: при рН < 6 выпадает белый аморфный осадок 
сурьмяной кислоты H3SbO4! 

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

2. Катион K   в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции с гексанитрокобальтатом (III) натрия 

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

  
622

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

Ход анализа. В пробирку добавить 2-3 капли соли калия, 2-3 
капли уксусной кислоты и избыток раствора реагента, энергично 
перемешать. 
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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 Миллона [Hg2N]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 уравнению:  

  
  O.H 3K87IOHI NHg

4KOHHgI2KNH

222

(aq)(aq)42 4









 

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

При малых количествах иона аммония («следы») осадок приоб-
ретает желтое окрашивание. 

ВТОРАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

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

ляной кислотой) с образованием белого осадка хлорида серебра: 

  AgClClAg . 

При наличии в растворе остальных катионов этой же аналити-
ческой группы ( 2Pb , 2

2Hg ) последние реагируют аналогичным об-
разом с образованием белых осадков хлоридов свинца и ртути. По-
этому для идентификации серебра, его хлорид растворяют в гидро-
ксиде аммония с образованием хлорида диамминсеребра по реак-
ции: 

OH2Cl])NH(Ag[OHNH2AgCl 2234   . 
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Определение серебра проводят из его аммиачного раствора раз-
ложением соответствующего аммиаката азотной кислотой по реак-
ции: 

  423 NH2AgClH2Cl])NH(Ag[ . 

Ход анализа. К 5-6 каплям нитрата серебра прибавить равный 
объем хлорида калия, тщательно перемешать и отфильтровать через 
бумажный фильтр. Осадок на фильтре промыть раствором гидро-
ксида аммония (2 н.). К полученному раствору добавить азотную 
кислоту 1:3 до образования белого осадка хлорида серебра. 

5. Катион Pb2+  в водных растворах бесцветен. 
А. Определяется по обменной реакции с иодидом калия с обра-

зованием 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. Образуется 
желтый осадок: 

 
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 бесцветен. 

А. Определяется после предварительного осаждения каломели 
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. 
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  42
осадоктемный

2422 NHOH2Cl Hg]ClHgNH[OHNH2ClHg . 

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

Б. Обнаружить ртуть можно по образованию амальгамы ртути 
на медной монете: 

  2002
2 CuHg2CuHg . 

Ход анализа. Медную монету предварительно обработать азот-
ной кислотой для удаления пассивирующей пленки оксида меди, 
промыть водой и протереть фильтровальной бумагой. На подготов-
ленную медную поверхность капнуть раствор нитрата ртути (I) и 
наблюдать образование светлого металлического пятна. 

В. Обнаружить ртуть можно в растворе по реакции с иодид-
ионами: 


22

-2
2 IHg2IHg . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата ртути (I) 
добавить раствор иодида калия. Образование зеленого осадка свиде-
тельствует о наличии ионов 2

2Hg в исходном растворе. 
Г. Обнаружить ртуть также можно в растворе по реакции с 

сульфид-ионами: 

 SHgSHg 2
-22

2 . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата ртути (I) 
добавить раствор сульфида натрия. Образование черного осадка 
свидетельствует о наличии ионов ртути (I) в исходном растворе. 

Д. Определить ртуть можно и по реакции с хромат-ионами: 

 
42

2
4

2
2 CrOHgCrOHg . 
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Ход анализа. К нескольким каплям раствора нитрата ртути (I) 
добавить раствор хромата калия. Образование красного осадка сви-
детельствует о наличии катионов 2

2Hg  в исходном растворе. 

ТРЕТЬЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

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

дорастворимыми сульфатами с образованием белого осадка сульфа-
та 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 бария. 
Для понижения растворимости сульфата кальция добавляют этило-
вый спирт или ацетон (50 % от объема раствора), что способствует 
выпадению осадка. К понижению растворимости CaSO4 приводит 
также нагревание раствора и добавление избытка серной кислоты. 

ЧЕТВЕРТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

9. Катион Zn2+  в водных растворах бесцветен. 
А. Определяется по реакции с сульфидом натрия с образовани-

ем белого осадка сульфида цинка: 

  ZnSSZn 22 . 

Ход анализа. К нескольким каплям соли цинка добавить рас-
твор сульфида натрия до выпадения белого осадка сульфида цинка. 

Б. В отсутствие железа присутствие ионов цинка определяют по 
реакции с гексацианоферратом (II) калия K4[Fe(CN)6] («желтой кро-
вяной 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 гекса-
цианоферрат (II) калия до выпадения белого осадка. 

В. В отсутствие солей кобальта, никеля и железа, цинк опреде-
ляют 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] разла-
гается с образованием желтого осадка HgO. 

Ход анализа. К нескольким каплям соли цинка добавить тетра-
роданомеркуриат аммония до выпадения белого осадка. 

10. Катион Cr3+. Растворы солей хрома (III) имеют зеленую ок-
раску. Растворы солей хрома (VI), в щелочных средах представлен-
ные хроматами 2

4CrO , окрашены в желтый цвет, а в более кислых 

средах, представленные дихроматами 2
72OCr , имеют оранжевую 

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 способом Б. 

A. По реакции с хлоридом бария (или нитратом свинца (II)), 
приводящей к образованию желтого осадка хромата бария (свинца): 

 
4

22
4 BaCrOBaCrO , 

 
4

22
4 PbCrOPbCrO . 
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Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли хрома (III) добавить 
щелочь до полного растворения образующегося осадка гидроксида 
хрома (III), а затем 5-7 капель 30 % раствора пероксида водорода и 
кипятить до исчезновения мелких пузырьков. Желтый цвет полу-
ченного раствора свидетельствует о полном окислении хрома (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 оранжевую 
окраску. В избытке добавляемой кислоты, т.е. в сильнокислых рас-
творах, 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) добавить 
избыток 6 н. раствора щелочи, 5-7 капель 30 % раствора пероксида 
водорода и прокипятить. К полученному желтому раствору хромата 
калия добавить по каплям раствор серной кислоты до перехода ок-
раски в оранжевую и красную. 

 
11. Катион Al3+  в водных растворах бесцветен. 
Характерным и очень чувствительным реактивом обнаружения 

алюминия является алюминон (ауринтрикарбонат аммония)  слож-
ное органическое соединение, образующее с Al3+ труднораствори-
мую соль красного цвета. 

 

 

C= 

O=C‒ONH4 

HO 

HO 

O=C‒ONH4 

O=C‒ONH4

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

O=C‒ONH4

HO 

HO 

O=C‒ONH4

O=C‒OAl(OH)2

=O + NH4
+. 



13 

Реакция протекает при pH = 5 в среде ацетатного буферного 
раствора (смесь растворов CH3COOH и CH3COONa в соотношении 
1:3), т.к. в ходе реакции алюминий замещает однозарядный катион 
аммония в виде гидроксокомплекса [Al(OH)2]

+, существующем 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 доба-
вить 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 рН5) или ацетата 
натрия (при рН5). Затем добавить 12 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. 
Определяется по реакции с гидроортофосфатом натрия при 

рН9 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 концен-
трации ионов аммония в растворе для снижения требуемого расхода 
гидроксида аммония и предотвращения образования осадка гидро-
ксида магния. 

Ход анализа. К 2 каплям раствора соли магния добавить рас-
твор хлорида аммония, 2 капли гидроортофосфата натрия и гидро-
ксид аммония (2 н.) до рН = 9 (по каплям, при перемешивании и из-
мерении рН после добавления каждой капли). Если белый кристал-
лический осадок не образуется, то необходимо добавить NH4Cl и 
потереть внутренние стенки пробирки стеклянной палочкой. 

13. Катион Mn2+  в относительно концентрированных раство-
рах соли имеют бледно-розовый цвет, в разбавленных растворах  
бесцветны. 
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Определяется окислением до Mn (VII) висмутатом натрия в 
азотнокислой среде с образованием розового раствора марганцовой 
кислоты: 

OH7Bi5MnO2BiO5H14Mn2 2
3

43
2   . 

Ход анализа. К двум каплям раствора соли марганца (II) приба-
вить 2 мл раствора азотной кислоты 1 : 1 и немного кристаллическо-
го висмутата натрия (на кончике шпателя). Смесь перемешать. При 
этом образуется раствор марганцовой кислоты розового цвета. 

14. Катион Fe3+  растворы имеют желтую окраску. 
А. Определяется реакцией с тиоцианатом (роданидом) с образо-

ванием кроваво-красного раствора роданида железа (III): 

р)-3(р
3 Fe(CNS)3CNSFe   . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора соли железа (III) 
добавить по каплям раствор тиоцианата аммония или калия до обра-
зования кроваво-красного раствора. 

Б. Другим известным способом определения железа (III) явля-
ется реакция с гексацианоферратом (II) калия. При этом образуется 
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 железа (III) 
добавить по каплям раствор гексацианоферрата (II) калия до образо-
вания темно-синего осадка. 

ШЕСТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

15. Катион Cu2+  растворы солей окрашены в голубой или зе-
леный 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 зелено-голубой осадок основной 
соли меди (например, гидроксосульфата): 
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  4424
2
4

2 NH2SO)CuOH(OHNH2SOCu2 , 

который растворяется в избытке гидроксида аммония: 

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

2
434442   . 

Ход анализа. К нескольким каплям раствора соли меди доба-
вить по каплям 2 н. раствор гидроксида аммония, наблюдая сначала 
образование зелено-голубого осадка, а затем его растворение с обра-
зованием 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 . 

Осадок не растворим в разбавленных кислотах, но растворяется 
в аммиаке и разлагается при действии щелочей. 

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

ачной среде (рН  8-10), с которым он образует малиновый осадок 
внутрикомплексной соли  диметилглиоксимата никеля: 

 

 
 
Диметилглиоксим (реактив Чугаева) является двухдентатным 

лигандом со структурной формулой: 
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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 разбавленно-
го раствора гидроксида аммония до рН  8-10. 

17. Катион Co2+  растворы солей имеют розовый цвет. Опре-
деляется по реакции с тетрароданомеркуратом аммония при рН = 5 с 
образованием синего кристаллического осадка тетрароданомеркура-
та кобальта (II). Добавление Zn2+ ускоряет реакцию: 

 
 ])CNS(Hg[Co])CNS(Hg[Co 4

Zn2
4

2 2

. 

Ход анализа. К 2-3 каплям раствора соли кобальта (II) добавить 
1-2 капли ацетатного буфера (pH5), избыток тетрароданомеркурата 
аммония, 1-2 капли раствора сульфата цинка и перемешать. Приме-
чание: выпадение осадка может происходить через некоторое время 
после смешивания реактивов. 

18. Катион Cd2+  в водных растворах бесцветен. 
Определяется по реакции с сульфидом натрия с образованием 

желтого осадка сульфида кадмия: 

 CdSSCd -22 . 
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В разбавленных подкисленных растворах образуется 
коллоидный раствор желтого цвета, содержащий серу. 

Ход анализа. К нескольким каплям соли кадмия добавить 
сульфид натрия до образования желтого осадка сульфида кадмия. 

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

ческой медью: 

  2002 CuHgCuHg . 

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

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

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

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить реакции разделения катионов на аналитические группы 
и соответствующие схемы анализа. 

Оборудование и реактивы. 
В штативе: хлорид натрия, хлорид калия, хлорид аммония, ди-

гидроантимонат натрия, нитрат свинца (II), йодид калия, хромат ка-
лия, 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), 
нитрат кадмия (II), гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% раство-
ры.  

В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 
индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 

В вытяжном шкафу: соляная кислота, азотная кислота, серная 
кислота, уксусная кислота – 2 н. растворы, гидроксид калия, гидро-
ксид натрия – 6 н. растворы, гидроксид аммония – концентрирован-
ный раствор, сульфид натрия – 5 % раствор, бромная вода, гекса-
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нитрокобальтат натрия, реактив 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; гексацианоферрат (II) калия, гексацианофер-
рат (III) калия, тетрароданомеркурат (II) аммония – 5 % растворы, 
алюминон – 1% раствор, висмутат натрия крист., хлорид аммония 
крист., диметилглиоксим – 1 % спиртовой раствор, перекись водо-
рода. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

АНАЛИЗ КАТИОНОВ ПЕРВОЙ И ВТОРОЙ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

1. Разделение катионов первой и второй аналитических 
групп (рис. 1). В пробирку налить по 3-4 капли растворов нитратов 
свинца, серебра, ртути (I), калия и натрия. К полученной смеси до-
бавить около 3 мл дистиллированной воды, перемешать и добавить 
3 мл 2 н. раствора соляной кислоты. Хлорид свинца трудно осажда-
ем, поэтому пробирку с раствором охладить под струей холодной 
воды и осаждать PbCl2, потерев стеклянной палочкой о внутренние 
стенки пробирки. Осадок отфильтровать. Воронку с осадком размес-
тить над чистой пробиркой. Полученный фильтрат подписать: «рас-
твор 1». «Раствор 1» будет содержать катионы I аналитической 
группы. Осадок 1 будет содержать элементы II аналитической груп-
пы. 

 
Рис. 1. Схема разделения катионов I и II аналитических групп 

2. Разделение и анализ смеси катионов серебра, свинца и 
ртути (I) (рис. 2). К осадку 1 на фильтре добавить немного горячей 
дистиллированной воды. Осадок частично растворится. В фильтрате 
провести качественную реакцию на ионы свинца. 

Воронку с остатками осадка 1 разместить над чистой пробир-
кой. К осадку добавить 10-15 капель концентрированного аммиака. 
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Обратить внимание на цвет осадка на фильтре (!!!). В растворе 3 
провести качественную реакцию на ионы серебра. 

 
Рис. 2. Схема разделения и анализа смеси катионов II аналитической группы 

3. Анализ катионов I аналитической группы (рис. 3). Рас-
твор 1 разделить на 2 пробирки. Пробирки подписать: «раствор 4», 
«раствор 5». 

Анализ раствора 4 на присутствие катионов натрия. Раствор 4 
нейтрализовать до рН = 6 добавлением гидроксида калия и провести 
качественную реакцию на ионы натрия. 

Анализ раствора 5 на присутствие катионов калия. Раствор 5 
нейтрализовать до pH = 4 добавлением гидроксида натрия и провес-
ти качественную реакцию на ионы калия. 

Проведение нейтрализации кислого раствора. К раствору доба-
вить каплю щелочи, перемешать; стеклянной палочкой взять каплю 
пробы и поместить её на полоску индикаторной бумаги. Сравнить 
цвет бумаги с цветовой шкалой на тубусе универсальной индика-
торной бумаги. Если среда раствора окажется кислой, то следует 
добавить еще каплю щелочи, перемешать и повторить анализ. Если 
среда в пробе раствора окажется щелочной, то добавляют каплю 
0,2 н. HCl, анализируя pH среды после каждой добавленной капли. 
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Рис. 3. Схема анализа смеси катионов I аналитической группы 

На рисунке 4 приведена общая схема разделения и анализа эле-
ментов I и II аналитических групп. 
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АНАЛИЗ КАТИОНОВ III И IV АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

1. Разделение элементов III и IV аналитических групп и 
анализ бария и кальция (рис. 5). В чистую пробирку отобрать по 
3-4 капли растворов солей бария, кальция, алюминия, цинка и хро-
ма. К полученной смеси добавить около 3 мл дистиллированной во-
ды и перемешать. 

К раствору добавить 3 мл 2 н. раствора серной кислоты. Обра-
зовавшийся осадок сульфата бария отфильтровать, раствор подпи-
сать «раствор 1». К «раствору 1» добавить равное количество ацето-
на. Содержимое пробирки хорошо перемешать при помощи стек-
лянной палочки и нагреть. Наблюдать образование осадка сульфата 
кальция.  

Осадок отфильтровать. Раствор (фильтрат) подписать: «раствор 
2». Фильтр с осадком сульфата кальция можно выбросить. 

 
Рис. 5. Схема разделения элементов III и IV аналитических групп 

2. Окисление и анализ хрома (рис. 6). К раствору 2 добавлять 
щелочь до растворения образующихся осадков гидроксидов метал-
лов. К щелочному раствору 3 добавить перекись водорода. Должен 
образоваться раствор желтого или оранжевого цвета (раствор 4). 
Пробу этого раствора отлить в чистую пробирку и проделать каче-
ственную реакцию на присутствие хрома. После окисления 
хром (VI) не мешает определению катионов Zn2+ и Al3+. 

3. Разделение и анализ алюминия и цинка. Разделение алю-
миния и цинка (рис. 7). Раствор 4 прокипятить для удаления при-
меси перекиси водорода и охладить. К раствору 5 прибавить избы-
ток хлорида аммония до образования насыщенного раствора. При 
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помощи индикаторной бумаги определить рН полученной смеси и 
провести ее нейтрализацию до рН = 5. Отфильтровать образующий-
ся осадок 1, представляющий собой смесь хлорида аммония и гид-
роксида алюминия. Раствор подписать: «Раствор 6».  

 

 
Рис. 6. Схема окисления и анализа хрома 
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Рис. 7. Схема разделения и анализа алюминия и цинка 

Анализ алюминия (рис. 7). Воронку с осадком 1 разместить 
над чистой пробиркой. К осадку на фильтре добавить дистиллиро-
ванную воду для растворения хлорида аммония. На фильтре оста-
нется только гидроксид алюминия. Раствор выбросить. Воронку с 
фильтром с осадком 2 гидроксида алюминия разместить над чистой 
пробиркой и к осадку на фильтре добавить 2 н. раствор уксусной 
кислоты. В полученном растворе провести качественную реакцию 
на присутствие катионов алюминия. 

Анализ цинка (рис. 7). В растворе 6, после доведения его до 
pH = 2, провести качественную реакцию на цинк. 

На рисунке 8 приведена общая схема разделения и анализа эле-
ментов III и IV аналитических групп. 
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Рис. 8. Общая схема разделения и анализа элементов III и IV аналитических групп 
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АНАЛИЗ КАТИОНОВ V И VI АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

1. Разделение катионов V и VI аналитических групп (рис. 9). 
В чистую пробирку отобрать по 3-4 капель растворов сульфата маг-
ния, сульфата марганца (II), хлорида железа (III), сульфата меди (II), 
нитрата ртути (II), сульфата никеля, сульфата кобальта, нитрата 
кадмия, добавить 3 мл дистиллированной воды и перемешать.  

К полученному раствору прилить равный объем концентриро-
ванного раствора гидроксида аммония и 10 капель гидроксида на-
трия. Образующийся осадок 1 элементов V аналитической группы 
отфильтровать. Фильтрат пометить надписью «раствор 1» и оста-
вить для дальнейшего анализа.  

 
Рис. 9. Схема разделения катионов V и VI аналитических групп 

2. Разделение и анализ катионов V аналитической группы. 
Отделение и анализ магния (рис. 10). Воронку с осадком 1 помес-
тить над чистой пробиркой. Осадок обработать 2 н. раствором азот-
ной кислоты до растворения. К полученному раствору 2 добавить 
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 2 в виде гидроксидов, а 
магний остаться в растворе 3. Осадок 2 гидроксидов железа и мар-
ганца отфильтровать. Воронку с фильтром разместить над чистой 
пробиркой. В фильтрате (раствор 3) провести качественную реак-
цию на катион магния. 

Анализ железа и марганца (рис. 10). Фильтр с осадком 2 (гид-
роксиды железа (III) и марганца (II)) обработать 2 н. раствором азот-
ной кислоты до растворения осадка. Раствор 4 поделить на 2 части. 
В одной части провести качественную реакцию на катион железа 
(III), в другой – качественную реакцию на катион марганца. 
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Рис. 10. Схема разделения и анализа катионов V аналитической группы 

3. Разделение и анализ смеси катионов VI аналитической 
группы. Отделение и анализ меди и ртути (рис. 11). При нагрева-
нии и энергичном перемешивании раствор 1 нейтрализовать 2 н. 
раствором серной кислоты до рН = 1−2. К раствору 5 при нагрева-
нии и энергичном перемешивании добавить 5-7 капель 2 н. раствора 
тиосульфата натрия Na2S2O3. Наблюдать образование темного осад-
ка 3, содержащего сульфиды меди и ртути (II). Осадок отфильтро-
вать. Фильтр с осадком разместить над чистой пробиркой. Фильтрат 
подписать: раствор 6. Осадок сульфидов меди и ртути (II) обрабо-
тать 2 н. раствором азотной кислоты. При этом сульфид меди рас-
творится, а ртуть останется в виде темного осадка на фильтре. В 
фильтрате провести качественную реакцию на присутствие ионов 
меди 2+.  

Анализ никеля, кадмия, кобальта (рис. 12). Раствор 6 проки-
пятить для удаления сероводорода. Проверка полноты удаления 
осуществляется на фильтровальной бумаге, смоченной раствором 
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нитрата свинца: отсутствие черного (темного) пятна на смоченной 
Pb(NO3)2 фильтровальной бумаге после нанесения на нее капли рас-
твора свидетельствует о полноте удаления сероводорода.  

 
Рис. 11. Схема отделения и анализа меди и ртути (II) 

После удаления сероводорода следует выполнить операцию пе-
реосаждения гидроксидов никеля, кобальта и кадмия. К раствору 7 
прибавить щелочь до выпадения в осадок гидроксидов никеля, ко-
бальта и кадмия. Осадки отфильтровать. Фильтрат выбросить. Во-
ронку с фильтром с осадками гидроксидов никеля и кобальта раз-
местить над чистой пробиркой. К осадку прибавить 2 н. уксусную 
кислоту до растворения гидроксидов. Полученный раствор 8 разде-
лить на 3 части. В одной провести качественную реакцию на катион 
никеля, в другой – на катион кобальта, в третьей – на катион кадмия. 

На рис. 13 показана схема анализа смеси катионов V и VI ана-
литических групп. 
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1.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. АНАЛИЗ СМЕСИ КАТИОНОВ 
ПЕРВОЙ И ВТОРОЙ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Установить качественный состав раствора, содержащий катио-
ны I и II аналитических групп. 

Оборудование и реактивы 
В штативе: дигидроантимонат натрия, йодид калия, гидроксид 

аммония, гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% растворы.  
В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 

индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 
В вытяжном шкафу: соляная кислота, азотная кислота– 2 н. 

растворы; гидроксид калия, гидроксид натрия – 6 н. растворы; гид-
роксид аммония – концентрированный раствор, гексанитрокобаль-
тат натрия, реактив Несслера. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Общая схема анализа смеси катионов I и II аналитических групп 
показана на рис. 4. 

1. Провести предварительные испытания на наличие в растворе 
катиона Hg2

2+. 
2. Разделить катионы I и II аналитических групп (см. рис. 1) 

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

Если при добавлении соляной кислоты образовался осадок 1, то 
выполнить анализ осадка катионов II аналитической группы по п. 3. 
Если осадка не наблюдается, то можно выполнить дробный анализ 
раствора 1 на содержание катионов I аналитической группы по схе-
ме рис. 3 (см. п. 4). 

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

3.1. Осадок 1 обрабатывают горячей водой; в фильтрате 2 про-
водят качественную реакцию на катион Pb2+; 

3.2. После горячей воды осадок обрабатывают раствором ам-
миака; в фильтрате 3 после его подкисления азотной кислотой про-
водят качественную реакцию на катион Ag+; 
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3.3. Если после всех проведенных операций на фильтре оста-
нется темный осадок, то это свидетельствует о наличии в растворе 
катионов 2

2Hg . 
4. Анализ раствора смеси катионов I аналитической группы. В 

пробирки отобрать порции раствора 1 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+ 
следует проводить гидроксидом калия; нейтрализацию раствора 
для анализа K+ следует проводить гидроксидом натрия. 
1.5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. АНАЛИЗ СМЕСИ КАТИОНОВ 

ТРЕТЬЕЙ И ЧЕТВЕРТОЙ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Установить качественный состав раствора, содержащий катио-
ны III и IV аналитических групп. 

Оборудование и реактивы 
В штативе: хлорид бария, нитрат свинца (II), ацетат натрия, 

гидроксид натрия, гидроксид калия – 5% растворы.  
В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 

индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 
В вытяжном шкафу: соляная кислота, серная кислота, уксусная 

кислота – 2 н. растворы; гидроксид калия, гидроксид натрия – 6 н. 
растворы, ацетон, гексацианоферрат (II) калия – 5 % растворы, алю-
минон – 1% раствор, хлорид аммония крист., перекись водорода. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Анализируемый раствор может содержать только катионы 
третьей (Ba2+, Ca2+) и четвертой (Zn2+, Cr3+, Al3+) групп. Схема анали-
за смеси катионов III и IV аналитических групп показана на рис. 8. 

1. Отобрать пробу раствора и провести разделение III и IV ана-
литических групп (рис. 5) последовательным добавлением 2 н. сер-
ной кислоты – при наличии катионов бария образуется белый оса-
док) и ацетона, который следует добавлять в соотношении 1:2 по 
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отношению к объему анализируемого раствора и тщательно пере-
мешивать полученную смесь при нагревании – при наличии катио-
нов кальция образуется белый кристаллический осадок. 

2. К раствору 2 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 щелоч-
ному раствору 3 небольшое количество 30 % перекиси водорода (см. 
рис. 6). При наличии хрома раствор приобретет желтую окраску. В 
чистую пробирку отобрать порцию раствора и проделать качествен-
ную реакцию на хром. 

4. Провести отделение катионов алюминия (рис. 7). Для этого 
щелочной раствор 4, полученный в п.п. 2, 3, прокипятить для удале-
ния избытка перекиси водорода; добавить избыток кристаллическо-
го хлорида аммония до образования насыщенного раствора; довести 
рН раствора до 5 добавлением разбавленной HCl; отфильтровать 
осадок. В осадке 1 – гидроксид алюминия и хлорид аммония; в рас-
творе 6 – хром в виде хромат-иона и катионы цинка. 

5. Провести анализ алюминия. Для этого осадок 1, полученный 
в п. 4, промыть водой – фильтрат, содержащий хлорид аммония, вы-
бросить. Осадок 2 промыть уксусной кислотой – в раствор перейдет 
алюминий; рН раствора довести до 5 и провести качественную реак-
цию на катион алюминия. 

6. В растворе 6, полученном в п. 4, провести качественную ре-
акцию на катион цинка. 

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

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Установить качественный состав раствора, содержащий катио-
ны V и VI аналитических групп. 
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Оборудование и реактивы 
В штативе: гидроортофосфат натрия, сульфат цинка, роданид 

(тиоцианат) калия, гидроксид аммония, гидроксид натрия, гидро-
ксид калия – 5% растворы. 

В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 
индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 

В вытяжном шкафу: соляная кислота, азотная кислота, серная 
кислота – 2 н. растворы; гидроксид калия, гидроксид натрия – 6 н. 
растворы; гидроксид аммония – концентрированный раствор; суль-
фид натрия – 5 % раствор, гексацианоферрат (II) калия, гексациано-
феррат (III) калия, тетрароданомеркурат (II) аммония – 5 % раство-
ры, висмутат натрия крист., хлорид аммония крист., диметилглиок-
сим – 1 % спиртовой раствор. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Анализируемый раствор может содержать катионы пятой (Mn2+, 
Mg2+, и Fe3+) и шестой (Hg2+, Cu2+, Ni2+, Co2+, Cd2+) аналитических 
групп. Схема анализа приведена на рис. 13. 

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

При проведении предварительных испытаний выполнить дроб-
ный анализ раствора на обнаружение катионов 

= Fe3+ по реакции с роданидом аммония или калия; 
= Cu2+ по реакции с гидроксидом аммония; 
= Hg2+ по реакции с 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 ори-
ентирует исследователя на их первоочередное обнаружение по схе-
ме анализа. 

2. Разделить катионы V и VI групп (рис. 9), последовательно 
добавив избыток концентрированного раствора гидроксида аммо-
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ния; нескольких капель 6 н. раствора гидроксида калия или натрия 
для полного выделения катионов магния в виде Mg(OH)2. После 
фильтрации получают: осадок 1, содержащий гидроксиды V анали-
тической группы, и раствор 1, содержащий аммиакаты VI (аммиач-
ной) аналитической группы.  

3. Растворение осадка катионов V аналитической группы. Оса-
док 1 на фильтре растворяют 2 н. азотной кислотой. Растворимость 
гидроксидов группы увеличивается в следующей последовательно-
сти: Fe(OH)3 – Mn(OH)2 – Mg(OH)2. В азотнокислой среде магний 
обязательно перейдет в раствор, а часть гидроксидов железа и мар-
ганца может остаться на фильтре в виде бурого осадка. 

4. Отделение магния (рис. 10). К раствору 2 прибавить полшпа-
теля кристаллического хлорида аммония и нейтрализовать раствор 
до рН = 10-11. Осадок отфильтровать. В фильтрате 3 – катион маг-
ния, в осадке 2 – гидроксиды железа и марганца (если они есть). 

5. Анализ присутствия магния. В растворе 3, полученном в п. 4, 
провести качественную реакцию на магний. 

6. Анализ осадка гидроксидов железа и марганца (рис. 10). Оса-
док 2, полученный в п. 4, обработать азотной кислотой. Фильтрат 
разделить на две части. В одной части провести качественную реак-
цию на катион железа (III), в другой – на катион марганца (II). 

7. Отделение катионов меди и ртути (II). При наличии в исход-
ном растворе Cu2+ и Hg2+ их отделяют в виде сульфидов и удаляют 
из раствора (рис. 11). Для этого к раствору 1 при нагревании и энер-
гичном перемешивании добавить 2 н. серную кислоту до рН = 2. К 
полученному раствору 5 при нагревании и энергичном перемешива-
нии добавить 2 н. раствор тиосульфата натрия Na2S2O3. 

Образуется черный осадок 3, содержащий сульфиды меди СuS, 
ртути HgS, а также элементарную серу; раствор 6, содержащий ионы 
Ni2+, Co2+, Cd2+ и H2S(aq). Примечание: если ионы Cu2+ и Hg2+ в ана-
лизируемом растворе отсутствуют, то операция их удаления из рас-
твора исключается.  

8. Анализ осадка сульфидов Cu(II) и Hg(II). Осадок 3 сульфидов 
обрабатывают раствором азотной кислоты (2 н.). При этом сульфид 
меди переходит в раствор, а сульфид ртути остается в виде темного 
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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 6, полученный в п. 7, следует прокипятить для удаления се-
роводорода. Проверка полноты удаления осуществляется на фильт-
ровальной 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+ показан на рис. 12. После 
удаления сероводорода следует выполнить операцию переосажде-
ния гидроксидов никеля, кобальта и кадмия. К раствору 7 прибавить 
щелочь до выпадения в осадок гидроксидов никеля, кобальта и кад-
мия. Осадки отфильтровать. Фильтрат выбросить. Воронку с фильт-
ром с осадками гидроксидов никеля, кобальта и кадмия разместить 
над чистой пробиркой. К осадку прибавить 2 н. уксусную кислоту до 
растворения гидроксидов. Полученный раствор 8 разделить на 3 
части. В одной провести качественную реакцию на катион никеля, в 
другой – на катион кобальта, в третьей – на катион кадмия. 

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

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Установить качественный состав раствора, содержащий катио-
ны I – VI аналитических групп. 

Оборудование и реактивы 
В штативе: дигидроантимонат натрия, йодид калия, хлорид ба-

рия, нитрат свинца (II), ацетат натрия, гидроксид аммония, гидроор-
тофосфат натрия, сульфат цинка, роданид (тиоцианат) калия, гидро-
ксид натрия, гидроксид калия – 5% растворы. 

В лаборатории: держатели для пробирок, воронки, фильтры, 
индикаторная бумага, пробирки, стеклянные палочки. 
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В вытяжном шкафу: песчаная баня, соляная кислота, азотная 
кислота, уксусная кислота – 2 н. растворы; гидроксид калия, гидро-
ксид натрия – 6 н. растворы; гидроксид аммония – концентрирован-
ный раствор, сульфид натрия – 5 % раствор, гексанитрокобальтат 
натрия, реактив Несслера, ацетон, гексацианоферрат (II) калия – 5 % 
растворы, алюминон – 1% раствор, хлорид аммония крист., перекись 
водорода, гексацианоферрат (III) калия, тетрароданомеркурат (II) 
аммония – 5 % растворы, висмутат натрия крист., диметилглиоксим 
– 1 % спиртовой раствор. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Анализируемый раствор этой работы может содержать катионы 
всех шести аналитических групп. Приобретенные студентами навы-
ки в ходе выполнения лабораторных работ № 1-6 позволяют решить 
поставленную задачу самостоятельно, без детального описания хода 
анализа, с использованием схемы разделения раствора на аналити-
ческие группы (см. рис. 14), схем анализа попарно выделенных 
групп и качественных аналитических реакций. 

Первоначально проводят предварительные испытания дробным 
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 осуществляют 
разделение анализируемого раствора на отдельные группы (кроме 
первой, которую анализируют дробным методом путем отбора про-
бы, см. схему рис. 14). Разделение на группы осуществляют по схе-
ме рис. 1 с использованием операций промывки осадков на фильтре 
и проверки полноты осаждения каждой группы. 

Аналитическая работа № 7 рассчитана на два лабораторных за-
нятия (по 2 академических часа в каждом). В течение первого заня-
тия рекомендуется: провести предварительные испытания; осущест-
вить разделение исследуемого раствора на группы с выделением 
осадков II группы, III группы (с одновременным обнаружением в 
нем Ba2+ и Ca2+) и суммарного осадка V и VI групп; провести анализ 
раствора IV группы; провести дробный анализ на определение K+ и 
Na+. 
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Рис. 14. Схема разделения катионов всех шести аналитических групп 

В течении второго занятия рекомендуется: провести анализ 
осадка II группы; провести разделение V и VI групп из суммарного 
осадка с последующим анализом растворов V и VI групп. 

2. КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

2.1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СОДЕРЖАНИЯ СОДЫ В ПРИСУТСТВИИ ЩЁЛОЧИ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Определить содержание соды и щёлочи в пробе раствора при их 
совместном присутствии методом кислотно-основного титрования. 

Сущность работы. Раствор, содержащий гидроксид и карбонат 
натрия, титруют раствором соляной кислоты. В ходе титрования по-
следовательно протекают следующие реакции:  

NaOH + HCl = NaCl + H2O;    (1) 

Na2CO3 + HCl = NaHCO3 + NaCl;        (2) 

NaHCO3 + HCl = H2CO3 + NaCl.       (3)  
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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.  

Оборудование и реактивы: бюретка объёмом 25 мл, мерная пи-
петка объёмом 5 мл, коническая колба для титрования объёмом 100-
250 мл, химический стакан объёмом 50 мл, соляная кислота, 0,1 н. 
раствор, фенолфталеин, метилоранж, проба раствора для анализа. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

1. Из пробы раствора мерной пипеткой отобрать в коническую 
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 бю-

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

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

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

рехода жёлтой окраски раствора в оранжевую.  
9. Записать эквивалентный объём VМО.  
10. Долить бюретку кислотой до нуля и повторить п.п. 1-9. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты Va, мл. 
3. Концентрация соляной кислоты CHCl = 0,1 н. 
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4. Объём соляной кислоты, расходованный на титрование c фе-
нолфталеином: 

VФФ 1 (HCl), мл; 
V ФФ 2 (HCl), мл; 
V ФФ ср (HCl), мл. 
5. Объём соляной кислоты, расходованный на титрование c ме-

тиловым оранжевым: 
V МО 1 (HCl), мл; 
V МО 2 (HCl), мл; 
V МО ср (HCl), мл. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

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

a
срФФсрМО V

CVV )HCl(
))HCl()HCl((2)CONa(С 32N  , экв/л. 

a
срМОсрФФ V

CVV )HCl(
))HCl()HCl(2()NaOH(СN  , 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 щелочи – 1. 

2.2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9. 
ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 

ЖЕЛЕЗА (2+) 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Определение содержания железа (2+) в пробе раствора методом 
перманганатометрии. 

Сущность работы. 
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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 окра-
ска, по которой отмечают эквивалентную точку. 

Оборудование и реактивы: бюретка объёмом 25 мл, мерная пи-
петка объёмом 5 мл, коническая колба для титрования объёмом 100-
250 мл, химический стакан объёмом 50 мл, мерный цилиндр объё-
мом 10-25 мл, фосфорная кислота концентрированный раствор; 
перманганат калия 0,1 н. раствор, проба раствора для анализа. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

1. В конические колбы для титрования мерной пипеткой ото-
брать аликвоты объёмом 5 мл.  

2. К аликвотам мерным цилиндром добавить по 2 мл фосфорной 
кислоты и разбавить дистиллированной водой до объёма 20-30 мл. 

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

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

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

щихся значений.  

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты Va, мл. 
3. Концентрация перманганата калия C(KMnO4) = 0,1 н. 
4. Объём перманганата калия, расходованный на титрование: 
V1

 (KMnO4), мл; 
V2

 (KMnO4), мл; 
Vср

 (KMnO4), мл. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

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

a

ср

V
VC )KMnO()KMnO(

)Fe(С 44
N


 , экв/л. 

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

)Fe(
)Fe(

)Fe(г/л NC
z

MС  . 

2.3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10. 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 об-
разовавшегося в эквивалентном количестве йода раствором тио-
сульфата натрия: 

2
2 ICuI2I4Cu2   ; 

  2
64

2
322 OSI2OS2I . 

Точку эквивалентности определяют по обесцвечиванию крах-
мала. 

Оборудование и реактивы: бюретка объёмом 25 мл, мерная пи-
петка объёмом 5 мл, коническая 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, крах-
мал, проба раствора для анализа. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

1. В конические колбы для титрования мерной пипеткой ото-
брать аликвоты объёмом 5 мл. 

2. Добавить 15 капель серной кислоты. 
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3. Разбавить дистиллированной водой до 20-30 мл.  
4. Добавить три шпателя сухого йодида калия. 
5. Поместить колбы на 5 минут в темное место для восстанов-

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

бюретки воздух и довести уровень раствора до отметки «0».  
7. К пробе добавить 15 капель крахмала, который служит инди-

катором на йод. 
8. Титровать пробу раствором тиосульфата натрия до исчезно-

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

аликвотой. 
10. Записать эквивалентные объемы. 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

1. Номер пробы. 
2. Объем аликвоты Va = 5 мл. 
3. Концентрация тиосульфата натрия C(Na2S2O3) = 0,1 н. 
4. 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 растворе: 

a

ср
N V

VC
С

)OSNa()OSNa(
)Сu( 322322 
 , экв/л. 

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

)Cu(
)Cu(

)Сu(г/л NC
z

MС  . 
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2.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СОДЕРЖАНИЯ КАЛЬЦИЯ И МАГНИЯ В СОВМЕСТНОМ 

ПРИСУТСТВИИ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Определить содержания кальция и магния в совместном при-
сутствии методом комплексонометрического титрования с трило-
ном Б. 

Сущность работы. Задача определения содержания кальция и 
магния при их совместном присутствии в растворе возникает при 
определении жёсткости воды. Её решают трилонометрическим ме-
тодом. В среде аммиачно-хлоридного буфера (смеси растворов 
NH4OH и NH4Cl) с «эриохромом чёрным Т» трилон Б взаимодейст-
вует с ионами обоих металлов и полученный эквивалентный объём 
трилона Б Vэр. черн. отвечает суммарному содержанию кальция и маг-
ния. Затем титрование повторяют в сильнощелочной среде, при рН = 
13-14 с «мурексидом». При этом эквивалентный объём Vмур. отвечает 
содержанию в пробе только кальция. Содержанию магния соответ-
ствует разность полученных эквивалентных объёмов V = Vэр. черн. – 
Vмур..  

Оборудование и реактивы: бюретка объёмом 25 мл, мерная пи-
петка объёмом 5 мл, коническая колба для титрования объёмом 100-
250 мл, химический стакан объемом 50 мл, мерный цилиндр объе-
мом 25-50 мл, трилон Б 0,05 М раствор, эриохром чёрный Т, мурек-
сид, 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 рас-

твора объёмом 5 мл.  
2. К аликвотам добавить по 5 мл аммиачно-хлоридного буфера и 

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

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

чёрный Т».  
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Индикатор следует добавлять до появления достаточно ярко-
го, но не темного цвета раствора (1 – 2 шпателя). Избыток инди-
катора, так же как и его недостаточное количество затрудняет 
установление точки эквивалентности. 

5. Титровать из бюретки трилоном Б до перехода красной окра-
ски в синюю.  

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

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

7. Записать значения эквивалентных объёмов Vэр. черн.. 
II. Определение содержания кальция. 
1. Мерной пипеткой отобрать 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 си-

реневой.  
7. Долить бюретку до нуля, добавить индикатор ко второй колбе 

и оттитровать вторую пробу. 
8. Записать эквивалентный объём трилона Б Vмур..  

СОДЕРЖАНИЕ ПРОТОКОЛА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

1. Номер пробы. 
2. Объём аликвоты Va = 5 мл. 
3. Концентрация трилона Б C(ТрБ) = 0,05 М. 
4. Объём трилона Б, расходованный на титрование пробы с эри-

охромом чёрным Т: 
Vэр. черн. 1 (ТрБ), мл; 
V эр. черн. 2 (ТрБ), мл; 
V эр. черн. ср. (ТрБ), мл. 
5. Объём трилона Б, расходованный на титрование пробы с му-

рексидом: 
V 
мур. 1 (ТрБ), мл; 
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V мур. 2 (ТрБ), мл; 
V мур. ср. (ТрБ), мл. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

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

a

срчернэр

V
VC )ТрБ()ТрБ(

)Mg,Са(С ...
M


 . 

2. Вычислить молярную концентрацию кальция (II) и выразить 
ее в г/л. 

a

срмур

V
VC )ТрБ()ТрБ(

)Сa(С ..
M


 , моль/л. 

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

a

срмурсрчернэр

V
VVC ))ТрБ()ТрБ(()ТрБ(

)Mg(С .....
M


 , моль/л. 
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